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Олимпиада регламенті 

Олимпиаданы орындауға 4 сағат беріледі. Олимпиаданың басталуы: 10:00 
(Алматы уақыты), олимпиаданың аяқталуы – 14:00. Олимпиаданы 
аяқтағаннан кейін шешімдеріңізді Gradescope платформасы арқылы жіберу 
керек. (Платформа арқылы жіберу нұсқаулығын төменнен қараңыз.) 

Орындау және ресімдеу жөніндегі нұсқаулық: 

Сіз тапсырмаларды кез-келген тәртіпте орындай аласыз, сондай-ақ сізден 
мына нәрселер талап етіледі: 

• Әр тапсырманы жеке парақта ресімдеу 
• Парақтың жоғарғы жағына тапсырма нөмірін жазу, бірақ өз атыңызды, 

тегіңізді  немесе басқа жеке мәліметтеріңізді жазуға тыйым салынады 
• Егер тапсырманы шешу үшін бірнеше парақ қажет болса, онда парақтың 

соңына жазу керек ( №__ тапсырманың жалғасы келесі бетте). Сонымен 
қатар, келесі беттің жоғарғы жағында бұл белгілі бір тапсырманың 
жалғасы екенін белгілеу керек 

• Жазуыңызды түсінікті және таза жазу; бояу мен артық сызуды 
болдырмау ұсынылады 

Тапсырма шешімдерін жіберу бойынша нұсқаулық: 

Тапсырмаларды орындауды Алматы уақыты бойынша 21:00-ден кешіктірмей 
аяқтау қажет. Жұмыстың соңында жауаптарыңыздың скан-нұсқасын бір pdf-
файлға біріктіру керек. Google Play және AppStore-да осы мақсаттарға 
арналған көптеген қосымшалар бар (PDF scanner, scanner app, scanbot және 
басқалары). Бұл PDF-файлды міндетті түрде gradescope.com сайтына жүктеу 
керек. Курс коды: P536BW.  

Қатысушыға жадынама: 

• Кеңсе заттарынан тек қана қарындаштар, қаламдар (ручка), өшіргіш, 
сызғыш, циркуль рұқсат етіледі. 

• Бөтен адамдардың көмегі мен қосымша әдебиетті, интернет-
дереккөздерді және оқу құралдарын пайдалануға қатаң тыйым 
салынады. 

• Академиялық адалдықты бұзу және сақтамау әрекеттер ask.bc-pf.org-та 
бір жыл мерзімге бан тізіміне алыну арқылы жазаланады. 

Нәтижелер 2021 жылдың 10 шілдесіне дейін жарияланады. 

Олимпиадаға қатысты сұрақтарыңыз болса, ask.bc-pf.org форумына немесе  
ҚҚ «Beyond Curriculum» ресми әлеуметтік желілеріне жазыңыз. 
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Есеп 1. Электрогитара физикасы (10 ұпай) 

 20 ғасырдың бірінші жартысындағы 
электрогитараның өнертабысын әдетте 
рок-музыканың дүниеге келуімен 
байланыстырады. Берілген есепте осы 
аспаптың негізгі жұмыс істеу 
принициптерін қарастырамыз. 

 1-суретте алты ішекті Fender 
Stratocaster электрогитарасының құрылымы көрсетілген. Дыбыс ішектерді 
тарту нәтижесінде пайда болып, тербелістерге ұласады. Жіп неғұрлым қалың 
болса, соғұрлым тон төмен болады (нөмірлеу жіңішке жіптен бастап 1-ден 6-ға 
дейін жүреді). Бұл тербелістердің жиілігі жіптің өзінің сипаттамаларына да, 
қоршаған ортаның қасиеттеріне де, 𝐿 жолының еркін ұзындығына да 
байланысты. Ұзындықты жасанды түрде реттеу үшін гитарист пернені қысуы 
қажет (олар суретке сәйкес оңнан солға қарай нөмірленеді), өйткені осы 
жағдайда ішек мойын жаңғағына жабысады. (пернелер арасынағы шекара 
қызметін атқаратын гитараның бөлімі). 

Бұл тапсырмада сізге қажет: 
Болаттың тығыздығы - 𝜌 = 7800	кг/м, 
Болаттың жылулық кеңею коэффициенті - 𝛼 = 12 × 1012	К14 
Болат үшін Юнг Модулі – 𝐸 = 200	ГПа 
Бірінші жіптің еркін ұзындығы – 𝐿9 = 65	см 
Бірінші жіптің диаметрі – 𝑑> = 0.23	мм 
Бірінші басылмаған пернедегі ішектің дыбыс жиілігі – 𝑓> = 330	Гц  
 
Кішкентай 𝑥 және әрбір 𝛽 үшін: 
𝑠𝑖𝑛 𝑥 ≈ 𝑡𝑎𝑛 𝑥 ≈ 𝑥. 
(1 + 𝑥)N ≈ 1 + 𝛽𝑥. 

a) Ішектің дірілдеуінің келесі моделін қарастырайық: жіптің бос бөлігінің 
бүкіл массасы оның ұзындығының центрінде шоғырланған (міндетті 
түрде 𝐿9	емес!). 𝑇 жіптің керілу күшіне тәуелді, бірінші ішектің кіші 
тербелістерінің 𝜏  периоды үшін формула қорытып шығарыңыз. (1 ұпай) 

Жіптің тербеліс процесінің математикалық анализінен ішек шығаратын 
дыбыс жиілігінің формуласын алуға болады: 

𝑓 = 	
1
2𝐿
Q𝑇𝐿
𝑚
, 

𝑚 - ішектің массасы 

b) Бірінші жіптің 𝑇> керілу күші қандай? (1 ұпай) 
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c) 𝑛-ші пернеде жіп басылып тұрсын. 𝑛 + 1-ші пернеге басылып тұрған 
жіптің жиілігі жарты тонға жоғары болуы керек (яғни олардың 
жиіліктерінің қатынасы √2UV ). Перне ені 𝐻X мен оның 𝑛 реттік номері 
арасындағы тәуелділікті анықтаңыз, егер басылмаған пернеде 𝑛 = 0 
және 𝐻X сандық мәндері мен 𝑓X		дыбыс жиілігі үшін тәуелділік кестесін 
құрыңыз (1 ≤ 𝑛 ≤ 6		мәндері үшін).  (2 ұпай) 

Электрогитараның барлық алты ішегін күйге келтіру үшін - оларды 
белгілі бір әдіспен есту арқылы тексеруге болады. Әрбір келесі гитара ішектері 
дұрыс күйге келтірілген, егер 5-ші қадам басылғанда, ол алдыңғы пернесі 
басылмаған ішекпен бірдей жиіліктегі дыбыс шығарса; 2-ші ішекке 
салыстырғанда 3-ші ішекті калибрлеу үшін оны 4-ші пернеге басу қажет.  

d) Барлық ішектердің керілу күші бірдей деп есептей отырып (негізі бұл 
әрдайым дұрыс болмаса да), барлық ішектердің диаметрін есептеңіз. 
(1.5 ұпай)  

Гитараның ішектері температураның көтерілуінен бұзылуы мүмкін. 
Гитара таңертең күйге келтірілген болатын, бірақ жаздың ыстық күнінде 
температура ∆𝑡 = 20℃	-қа көтерілді. 

e) Бірінші ішектің дыбыс тербелістерінің жиілігі ∆𝑓> қаншалақты өзгерді? 
Жоғарырақ па, әлде төмен бе? (2 ұпай) 

 Гитарада ойнаудың бір әдісін қарастырайық, оның аты 
Bending (жиіліктік вибрато). Яғни, белгілі бір пернеге 
басылып тұрған жіпті аспаптың жаңғағына қарсы “тартып-
тартып” жіберсе, онда шығарылатын дыбыстың жиілігін 
жоғарлатуға болады. Бұл ығысу ішектің ұзындығымен 
салыстырғанда өте аз. 

f) Біз саусақпен бірінші ішектің 𝑛 = 5 пернесін бастық делік. Сонда ішекті 
𝑥 қандай қашықтыққа ығыстырғанда, біз жарты тонға жоғары дыбысты 
шығара аламыз? (2.5 ұпай) 

Есеп авторы: Алишер Еркебаев. 
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Есеп 2. Траекторияның қасиеттері бойынша өзара әрекеттесу 
күшін анықтау. (10 ұпай) 

Кіріспе 

Бірде физик Саматтың мұрағатында екі дененің өзара әрекеттесу күшін 
зерттеу туралы жазбалар табылды. Оның жазбаларына сәйкес, ол басқа 
денемен әрекеттескенде бір дененің қозғалыс траекториясы бойынша 2 
дененің өзара әрекеттесу күшін анықтауға шешім қабылдағаны анық болды.  

Самат А денесін белгілі бір уақытта бекітті, ал басқа B денесі А 
айналасында сағат тіліне қарсы бағытта белгілі бір жылдамдықпен іске 
қосылды. Дене салмағы  𝑚\ = 200	г -ға тең екені белгілі.  

Оның жазбаларының ішінен біз Саматтың өлшеу кезінде алған 
траекториясын таба алдық. Өкінішке орай, А нүктесінің орналасуы суреттен 
алынып тасталды және дененің траекториясы ғана қалды. 

 
Сур. 1. Графиктегі ұзындықты өлшеу бірлігі сантиметр, ал траекторияда в 

денесінің бастапқы позициясы көрсетілген. 

Бөлім А. Өзара әрекеттесу күшін анықтау (2 ұпай) 

Денелер арасындағы өзара әрекеттесу күшінің қашықтыққа тәуелділігін 
𝐹 = 𝐶 ∙ 𝑟a түрінде ұсынуға болатындығы белгілі, мұндағы 𝑟 – денелер 
арасындағы қашықтық. 

А.1. 1-сурет бойынша 𝛼 мүмкін мәндерін табыңыз. (1 ұпай) 
А.2. Әрбір 𝛼 мәні үшін А нүктесінің мүмкін позицияларын табыңыз. (1 
ұпай) 

Бөлім В. Өзара әрекеттесудің нақты түрін анықтау (0.5 ұпай) 
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Саматтың жазбаларын зерттегеннен кейін біз оның А-мен өзара 
әрекеттесу арқылы тыныш тұрған В дененің  қозғалысының сипаттамасын таба 
алдық: "бастапқыда тыныш тұрған В денесі  қозғалыс басында баяу үдей 
бастады. Әрі қарай, В денесі денеге жақындаған сайын және оның үдеуі едәуір 
арта бастады және көп ұзамай в денесі а денесімен соқтығысты.» 

В.1. Осы жазбадан 𝛼 дұрыс мәнін және А денесінің мүмкін жағдайларын 
көрсетіңіз. (0.5 ұпай) 

Бөлім С. Тұрақты мәннің анықталуы. (3.5 ұпай) 

Самат күштің қашықтыққа тәуелділігін анықтағаннан кейін, ол тұрақты c 
мәнін анықтай бастады, Самат жазбаларында біз дененің координаттарының 
уақытқа тәуелділігі кестесін бірнеше суреттер жасау арқылы таба алдық. 

X, см Y, см t, секунда 
-11.90 5.5 0 
-12.65 5.29 0.05 
-13.33 5.05 0.10 
-13.95 4.79 0.15 
-14.53 4.52 0.20 

С.1. Осы мәліметтерге сәйкес А денесінің мүмкін позициялары үшін 
тұрақты С анықтаңыз. Алынған жауапты қолдана отырып, А-ға қандай 
позиция сәйкес келетінін анықтаңыз. (3.5 ұпай) 

Бөлім D. Бастапқы жағдайлардың әсері. (4 ұпай) 

Өз экспериментін өткізгеннен кейін Самат өте қызықты теориялық 
тапсырманы ойлап тапты. Ол сол бастапқы нүктеден және сол бағытта іске 
қосылған В денесінің бастапқы жылдамдығы қандай болғанда, В денесінің 
траекториясы жабылмайды деп ойлады. 

D.1. Осы жылдамдықты табыңыз 𝑣cdX. (0.5 ұпай) 

Самат сонымен бірге осы жылдамдықтан асқан кезде траекторияны 
зерттеуге шешім қабылдады. Ол денені сол нүктеден бастады, бірақ денені А 
денесімен байланыстыратын сызыққа перпендикуляр бағыттады. 

D.2. Дененің траекториясын жылдамдықпен сызыңыз 𝑣 = 1.2𝑣cdX. (3.5 
ұпай) 

Есеп авторы: Ерсултан Пітебай.  
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Есеп 3. Реактивті газдардың қоспасы (10 ұпай) 

Кіріспе: 

Реактивті газдардың қоспасын зерттеу химия өнеркәсібі үшін маңызды 
мәселе болып табылады. Бұл мәселені шешудің негізгі мақсаты-2 газ 
реакциясының шығатын өнімінің мөлшерін арттыру. Бұл тапсырмада аммиак 
алу үшін азот пен сутегі арасындағы реакцияны қарастырамыз. Аммиак түзілу 
реакциясы: 

𝑁f + 3𝐻f ↔ 2𝑁𝐻, 

Бұл тапсырмада азот пен сутегі арасындағы реакцияның жүруін зерттеп, 
реакцияны азот молекулаларының аммиак молекуласын қалыптастыру үшін 
сутегі молекулаларымен соқтығысуы ретінде қарастырамыз. Реакция азот 
молекуласының 3 сутегі молекуласымен бір уақытта соқтығысуы кезінде пайда 
болады деп болжаймыз, соқтығысатын бөлшектердің жалпы энергиясы белгілі 
бір шекті – активтендіру энергиясынан асып түседі.  

Тапсырмада сізге келесі мәліметтер қажет болуы мүмкін: 

𝑑водорода = 0.120	нм;	𝑑азота = 0.155	нм;	𝑑аммиака = 0.326	нм; 

𝑚азота = 14
г

моль
;𝑚водорода = 1

г
моль

;𝑚аммиака = 17
г

моль
; 

𝑁t = 6.02 ∙ 10f,моль14; 𝑅 = 8.31
Дж

моль ∙ К
 

Бөлім А. Екі молекуланың соқтығысуы (2,8 ұпай) 

1 молекуласының концентрациясы 𝑛 бар газды қарастырыңыз. Газ 
молекулаларын диаметрі 𝑑 болатын шар деп қарастырамыз. Бос жүріс 
ұзындығы газ молекуласының басқа молекуламен соқтығысқанға дейінгі 
қашықтықты атаймыз. Соқтығысқанға дейін молекула түзу қозғалады деп 
есептеңіз. 

А.1. Радиусы 𝑑 цилиндрінің ұзындығын табыңыз, онда дәл бір газ 
молекуласы бар. (0,4 ұпай) 
А.2. А.1 тармағында табылған цилиндрдің ұзындығы молекулалардың бос 
жүрісінің ұзындығына сәйкес келетінін дәлелдеңіз. (0,4 ұпай) 

Сіз алған нәтиже тек бос жүгірістің есептелген ұзындығы болып 
табылады. Молекулалардың салыстырмалы қозғалысын ескере отырып, 
дәлірек табуға болады. 

А.3. Молекулалардың салыстырмалы қозғалысын ескере отырып, бос 
жүгірудің жаңа ұзындығын табыңыз. (0,7 ұпай) 
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Енді екі газ қоспасының жағдайына көшейік. 𝑛4, 𝑛f концентрациялары, 𝑑4, 
𝑑f молекулаларының диаметрлері және 𝑚4, 𝑚f массалары бар 2 газдың 
қоспасын қарастырыңыз. 

А.4. 1 және 2 газ молекулаларының бос жүрісінің ұзындығын табыңыз. 
(1,3 ұпай) 

Бөлім В. Бірнеше молекулалардың соқтығысуы және аммиак түзілу 
жылдамдығы. (5 ұпай) 

Енді біз молекулалармен соқтығысқан кезде аммиак молекулаларының 
түзілуін зерттейміз. Аммиак молекуласы азот молекуласы мен 3 сутегі 
молекуласының соқтығысуымен ғана түзіледі. Азот пен сутегі 𝑉 = 20	м, 
көлемдегі ыдыста, ал олардың саны (моль саны) сәйкесінше 𝑛4 = 4000	моль, 
𝑛f = 12000	моль құрайды. Бұл бөлімде реакция кезінде молекулалардың 
тиімді мөлшерін бағалауға тырысамыз. 

В.1. Газ молекулаларының жалпы саны 𝑁 және газ 𝑉 көлемін алатын 
болса, 𝑛 газ молекулаларының 𝛥𝑉 төмен көлеміне ену ықтималдығын 
табыңыз. 𝑛 ≪ 𝑁, ∆𝑉 ≪ 𝑉 деп есептеңіз. (1,8 ұпай) 

Біздің жағдайда ∆𝑉 келесі түрде ұсынылуы мүмкін деп есептейміз 

∆𝑉 =
𝜋𝑥,

6
. 

Бұл жағдайда азоттың 3 сутегі молекуласымен реакциясы 3 сутегі 
молекуласы ∆𝑉 = |}~

2
 көлем ішінде болған кезде пайда болады деп 

болжаймыз.  

В.2. Уақыт бірлігінде пайда болатын аммиак молекулаларының санын 𝑥 
функциясы ретінде табыңыз. (0,7 ұпай) 

Газдар қоспасында аммиактың пайда болуымен қатар азот пен сутектің 
пайда болуымен екі аммиак молекуласының соқтығысуы кезінде кері реакция 
да жүреді.  

В.3. Бір уақытта кері әрекеттесетін аммиак молекулаларының санын 
табыңыз (1 ұпай) 

Ұзақ уақыттан кейін газ ыдысында тепе-теңдік орнады және аммиак 
мөлшері 𝑛, = 1327	моль болды. Біздің жағдайда барлық молекулалардың тек 
0,3 бөлігі жауап береді деп есептеңіз. 

В.4. Азоттың сутегімен реакциясы кезінде молекулалардың тиімді 
мөлшерін табыңыз. Оны азот пен сутегі молекулаларының мөлшерімен 
және қоспадағы азоттың бос жүру ұзындығымен салыстырыңыз. (1,5 
ұпай) 
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Бөлім С. Реакцияның жылу әсерін анықтау (2,2 ұпай) 

Реакция газдарының қоспасын зерттеу кезінде қоспаның қысымының 
аммиак мөлшеріне тәуелділігін өлшеуге шешім қабылдадық. Сутегі мен 
азоттың бастапқы мөлшері В бөлігіндегі мөлшермен бірдей болды, әр өлшеу 
кезінде жүйеде тепе-теңдікті орнатуға жеткілікті уақыт қажет болды. 
Алынған тәуелділік графикте көрсетілген: 

 
Сур.1. Аммиак мөлшерінің температураға тәуелділігі. Y осі – қысым (МПа), х 

осі – 10, мольдегі аммиак мөлшері 

В бөлігінен 
∆𝑛,
∆𝑡

= 𝑘𝑛4
�U𝑛f

�V − 𝑟𝑛,
�~. 

Жоғарыда келтірілген өрнекте 𝑘/𝑟 реакцияның тепе-теңдік константасы 
болып табылады. Оны келесі түрде ұсынуға болатыны белгілі: �

�
= 𝐴 ∙

exp	(− ∆�
��
),  ∆𝐻 – реакцияның жылу әсері. 

С.1. Кесте деректерін қолдана отырып, берілген реакция реакциясының 
∆𝐻 жылу әсерінің мәнін анықтаңыз. (2,2 ұпай) 

Есеп авторы: Ерсултан Пітебай. 

 


