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Øåøiìäåð

Àë¡ûñ°ç

Ñiç øåøiìäåðäi î©ûï, òàëäàé áàñòàìàñ á´ðûí, áiç æ´ìûñòû áà¡àëàéòûí åðåæå-
ëåðií àòàï °òïåêïiç:
� �àòåíi òàñûìàëäàó ºð ò³ðëi òàðìà©òàð àÿñûíäà ¡àíà æ´ìûñ iñòåéäi. Åãåð ñiç
øåøiìäå ©àòåëåñêåí áîëñàûç, îíäà ©àòåãå áàéëàíûñòû áàðëû© ´ïàéëàð ©àòå
äåï ñàíàëàäû, áiðà© êåëåñi òàðìà©òà ´ïàéëàð àëûíûï òàñòàëìàéäû

� �àòåíi òàñûìàëäàó áàðûñûíäà àëûí¡àí ä´ðûñ åìåñ, áiðà© ñiçäi æ´ìûñûû-
çäà ä´ðûñ áîëûï ñàíàëàòûí ñàíäû© ìºí ä´ðûñ áîëûï ñàíàëàäû

� Åãåð ìàðê-ñõåìàäà °çãåøå êåëiñiëìåñå, æàðòûëàé áàëë ©îÿ àëìàéìûç

� Åãåð ñiç ôîðìóëàíû æàçáà¡àí áîëñàûç, áiðà© øåøiìäå ñiç îíû ©îëäàí¡àíûûç
àíû© ê°ðiíñå, áàëë ©îéûëàäû

� Åãåð áàëë æàóàïòû ºðiïòiê æàçáàñû æºíå îíû ñàíäû© ìºíi ³øií áið ìåçãiëäå
áåðiëñå, îíäà ©àòûñóøû ä´ðûñ òåäåóäåí ñàíäû ä´ðûñ åñåïòåìåãåí æà¡äàéäà
áàëëäû æàðòûñû áåðiëåäi

Ò°ìåíãi ëèãà

1 Ì´çáåí îéûíäàð (5 áàëë)

1. Ñó ìåí òåðìîñ 0◦C-©à äåéií ñàë©ûíäà¡àí êåçäå á°ëiíåòií (0,5 áàëë)

Q1 = c1ρV1 (t1 − 0) + C (t0 − 0) = 94 êÄæ

2. Ñóäû òîëû© êðèñòàëäàíóû êåçiíäå á°ëiíåòií (0,5 áàëë)

Q2 = λρV1 = 167 êÄæ

3. Ì´çäû 0◦C-©à äåéií ©ûçäûð¡àíäà æ´ìñàëàòûí (0,5 áàëë)

Q3 = c2m2 (0− t2) = 12.6 êÄæ

4. Ì´çäû òîëû© åðói êåçiíäå ò´òûíûëàòûí (0,5 áàëë)

Q4 = λm2 = 100 êÄæ

æûëóäû òàáàìûç
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Åãåð ì´çäû ©ûçäûðó ìåí åðiòóãå êåòêåí ýíåðãèÿíû ñóäû ìåí òåðìîñòû ñàë©ûí-
äàòó ýíåðãèÿñûìåí ñàëûñòûðñà©: Q1 < Q3 +Q4 (0.75 áàëë), ÿ¡íè, ñóäû ñàë©ûí-
äàòêàí êåçäåãi ýíåðãèÿ ì´çäû òîëû© åðóiíå æåòïåéäi. Åãåð ì´çäû òîëû© êðè-
ñòàëäàíóûí ©àðàñòûðñà©, îíäà äà òåñiçäiê îðíàéäû: Q3 < Q1+Q2 (0.75 áàëë) �
ì´çäû ©ûçäûðó ýíåðãèÿñû ñóäû òîëû© êðèñòàëäàíóû ìåí òåðìîñòû ñàë©ûíäàòó
ýíåðãèÿñûí òååñòiðó ³øií òûì àç.
Ì´çäû òîëû© åðói äå, ñóäû òîëû© êðèñòàëäàíóû äà áîëìàéäû åêåí. Á´ë äåãåíi-
ìiç tx = 0◦C (1,5 áàëë). Ì´çäû æàðòûëàé åðói êåçiíäåãi ýíåðãèÿíû ñà©òàëó
çàûí æàçàéû©:

Q1 = Q3 + λm

m =
Q1 −Q3

λ
= 0.24 êã = 240 ãðàìì

Á´ë ôîðìóëàíû æàóàáû í°ëäåí àç áîëûï øû©ñà, êåði ïðîöåññ � êðèñòàëäàíó
áîëàð åäi. Æàóàï ìîäåëüãå ñºéêåñ, ÿ¡íè îíû ä´ðûñ äåï ñàíàó¡à áîëàäû.
Á´ë åñåïòi áàñ©à äà ºäiñïåí øû¡àðó¡à áîëàäû. Îë ³øií

1. Ñó ìåí åðiòiëãåí ì´çäû æºíå òåðìîñòû 0◦C äåí t1 äåéií ©ûçäûð¡àíäà
æ´ìñàë¡àí

Q5 = (c1(ρV1 +m2) + C)(tx − 0◦C) (0.5 áàëë)

2. Ì´ç áåí êðèñòàëäàí¡àí ñóäû æºíå òåðìîñòû 0◦C äåí t2 äåéií ñàë©ûíäà¡àí
êåçäå á°ëiíåòií

Q6 = (c2(ρV1 +m2) + C)(0◦C− t′x) (0.5 áàëë)

æûëóäû òàáàìûç

Îäàí êåéií òåìïåðàòóðàëàðäû òàáàìûç:

t′x =
Q1 +Q2 −Q3

C + c2m2 + c2ρV1
= 114◦C (0.25 áàëë)

tx =
Q3 +Q4 −Q1

−C − c1m2 − c1ρV1
= −4.82◦C (0.25 áàëë)

Áiðiíøi æà¡äàéäà æàóàï í°ëäåí ò°ìåí, àë åêiíøi æà¡äàéäà æàóàï í°ëåäí
æî¡àðû áîë¡àíäû©òàí, òåðìîñòåãi ïðîöåññòi åêi ìîäåëi ©àòå äåãåí ©îðûòû-
äû¡à êåëåìiç. �àë¡àí áið ìîäåëi ì´çäû æàðòûëàé åðói, ÿ¡íè ©îñïàíû òåìïå-
ðàòóðàñû tx = 0◦C áîëàäû (1,5 áàëë)
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2 Àéíàëàð (8 áàëë)

Àëäûìåí îáúåêòòi áàñòàï©û êåñêiíäåðií ñàëó ©àæåò: (ºð êåñêií ³øií 0.5 áàëë):

Åíäi êåñêiíäåðäåí êåñêiíäåðäi ñàëàìûç. Æî¡àð¡û ò´ð¡àí àéíàäà¡û êåñêií ò°ìåíãi
ò´ð¡àí àéíàäà êåñêiíäåëåäi, àë ò°ìåíãi ò´ð¡àí àéíàäà¡û êåñêií æî¡àð¡û ò´ð¡àí
àéíàäà êåñêiíäåëåäi. (ºð êåñêií ³øií 1.25 áàëë)

Åíäi áið ©îñàë©û êåñêií ê°ðiíåòií àéìà©òû øåêàðàñûíäà îðíàëàñ©àí ñûíè ñºóëå-
ëåðäi ñàëàìûç (ñºóëåëåðäi êåéáiðåóëåði í³êòåëi, °éòêåíi øåêñiçäiêòå á´ë îëàðäû
ê°ðó °ðiñiíi øåêàðàñûí àíû©òàéòûí àéíàëàðäû øåêòåóëåði åìåñ, àéíàíû á°ëiãi
àíû©òàéäû). (ºð ñºóëå ³øií 0.75 áàëë))
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�ðáið ©îñûìøà êåñêií ³øií ê°ðiíåòií á°ëiêòi ©èûëûñûí áîÿó ©àëàäû. (1.5 áàëë)

�ðáið ä´ðûñ ïóíêò ´©ûïñû© îðûíäàë¡àí ñóðåò ³øií (ïðîïîðöèÿëàð ñà©òàëìà¡àí
/ ò³çó - ò³çó åìåñ) íåìåñå ñûçáà òîðñûç ©à¡àçäà æàñàë¡àí áîëñà, ©àøû©òû-
©òàðäû ñà©òàëìà¡àíû ³øií 0.5 êîýôôèöèåíòiìåí áà¡àëàíàäû.
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3 Ïàñêàëü ãðàôèãi (8 áàëëîâ)

Ïðîëîã. Àðõèìåä ê³øiíi ïàéäà áîëóû.

Àðõèìåä ê³øi ñó¡à áàòûðûë¡àí äåíåíi ³ñòiíäå-
ãi æºíå àñòûíäà¡û ñó ©ûñûìûíû àéûðìàøû-
ëû¡ûíàí òóûíäàéäû. �ñòiãi áåòi h òåðåäiêêå
äåéií ñó¡à áàòûðûë¡àí, ©èìà àóäàíû S æºíå ©à-
ëûäû¡û x áîëàòûí öèëèíäðëiê äåíåíi ©àðàñ-
òûðàéû©. Ñó î¡àí æî¡àðûäàí æºíå ò°ìåííåí
©ûñûì ê°ðñåòåäi (ïàéäà áîëàòûí á³éiðëiê ©û-
ñûì ê³øi í°ëãå òå).

F2 = p2S = ρghS

F1 = p1S = ρg (h+ x)S

Ñîíäà F⃗A = F⃗1 + F⃗2 ©îëäàíà îòûðûï, Àðõèìåä ê³øií òàáó¡à áîëàäû íåìåñå åãåð
æî¡àðû áà¡ûòòàë¡àí Oy îñiíäåãi ïðîåêöèÿëàðäû æàçñà© òà áîëàäû:

FA = F1 − F2 = ρg (h+ x)S − ρghS = ρgxS

Äåíåíi ê°ëåìi: V = xS, ñîíäà
FA = ρV g

Á´ë åíäi áåëãiëi ôîðìóëà. Åíäi òàïñûðìàíû øåøóãå êiðiññåê áîëàäû.

Øåøiì

Á´ë òàïñûðìàäà äèñêiíi áiðíåøå ê³éií ©àðàñòûðó êåðåê.

1. Äèñê ò³áiíäå æàòûð, ÿ¡íè äèñêòi àñòûíäà ñó æî©, h = 0 (0.8 áàëë), ñîíäû-
©òàí:

pw = ρSg(H − d) (0.5 áàëë)

Íüþòîííûí 2 çàíûí æàçàéû©:

f(h) +N = mg + pw

Ìûíäà, N á´ë ò³áiííi äèññêà ðåàêöèÿ ê³øi, íåìåñå:

f(h)max = pw + ρ0Sdg (0.4 áàëë)

f (h) ≤ ρ0Sdg + ρSg (H − d) = F0 (0.3 áàëë)

Ãðàôèêòå îë í°ëäåí F0-ãå äåéií âåðòèêàëäû òiê ñûçû© ðåòiíäå áîëàäû.

Ñî¡û ôîðìóëàäà ≤ áåëãiñå áîëìàñà, ñîíäà -0.2 áàëë
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2. Äèñê ñó áà¡àíûíäà, 0 < h < (H − d) (0.6 áàëë). Á´ë ê³éäå äèñêêå Àðõèìåä
ê³øi, àóûðëû© ê³øi æºíå äèíàìîìåòðäi êåðíåói ºñåð åòåäi.

FA + f (h) = FT (0.4 áàëë)

f (h) = (ρ0 − ρ)Sdg (0.4 áàëë)

Á´ë ôóíêöèÿ àáöèññà îñiíå ïàðàëëåëü áîëàòûí òiê ñûçû©.

3. Äèñê iøiíàðà ñó¡à áàòûðûë¡àí, (H − d) < h < H (0.8 áàëë). Äèñêiãå òóðà
ñîë ê³øòåð ºñåð åòåäi, òåê áàòûðûë¡àí á°ëiêòi ê°ëåìi äèñêiíi ê°ëåìiíå òå
åìåñ åêåíií åñêåðó êåðåê.

FA = ρgS (H − h) (0.6 áàëë)

f (h) = (ρ0d− ρ (H − h))Sg

f (h) = (ρ0d+ ρh− ρH)Sg (0.6 áàëë)

ß¡íè, ê³øòi ìºíi ñûçû©òû ò³ðäå f (h) = (ρ0 − ρ)Sdg-äàí f (h) = ρ0Sdg äåéií
³ëêåéåäi

4. Äèñê àóàäà (h > H) (0.8 áàëë), î¡àí òåê àóûðëû© ê³øi ìåí äèíàìîìåòðäi
ê³øi ¡àíà ºñåð åòåäi, á´ë äåãåíiìiç: f (h) = ρ0Sdg (0.8 áàëë)

Àëûí¡àí øåêàðàëû© ìºíäåðãå ñ³éåíå îòûðûï, ãðàôèêòi ñàëàìûç: (ºðáið °òêiçiï
àë¡àí æà¡äàé ³øií 0.25 áàëë)
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4 Øåêñiçäiê øåê åìåñ (9 áàëë)

1. Rx êåäåðãiñi R áàð ðåçèñòîð¡à ïàððàëåëü æàë¡àí¡àí æºíå òiçáåêòií ñîë á°ëiãi
R êåäåðãiñi áàð ðåçèñòîð¡à òiçáåêòåé æàë¡àí¡àí, ñîíäû©òàí òiçáåêòi êåäåðãiñi:

Îñûíû ò³ðëåíäiðñåê, êâàäðàò òåäåóãå êåëå-
ìiç:

RAB = R +
RRx

R +Rx
= Rx (1.5 áàëë)

Îñûíû ò³ðëåíäiðñåê, êâàäðàò òåäåóãå êåëå-
ìiç, îíû øåøiìi êåëåñiäåé áîëàäû:

Rx =
R

2

(
1±

√
5
)

Áiðà© êåäåðãi í°ëäåí àç áîëà àëìàéäû, ñîíäû©òàí:

Rx =
R

2

(
1 +

√
5
)

(1 áàëë)

Åãåð ñî¡û æàóàïòà ± áåëãiñi ò´ðñà, îíäà -0.3 áàëë

2. Ê°ðiï îòûð¡àíûûçäàé, ©ûçûë ò³ñïåí øåáåðëåíãåí òiçáåêòi á°ëiìi ©àéòàëà-
íàäû (0.5 áàëë)

∞ − 1 = ∞ áîë¡àíäû©òàí, îíäà òiçáåêòi ©àë¡àí á°ëiãií àëñà©, îë áàñòàï©û
òiçáåêòi ´çûíäû¡ûíà òå áîëàäû. Íåìåñå åãåð òiçáåêòi Rx êåäåðãiñi áàð ðåçè-
ñòîðìåí àóûñòûðñà© (ñ°çáåí, ôîðìóëàìåí íåìåñå ñ³ðåò àð©ûëû ê°ðñåòóiiç
êåðåê) (2.5 áàëë):
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Ñîíäà 1-øi ïóíêòòåãi òiçáåêêå æàñàë¡àí åñåïòåóëåðäi æ³ðãiçñåê áîëàäû.

Rx = R +
rRx

r +Rx
(0.5 áàëë) ⇒ Rx =

R

2

(
1 +

√
1 +

4r

R

)
(0.5 áàëë)

Åãåð ñî¡û æàóàïòà ± áåëãiñi ò´ðñà, îíäà -0.3 áàëë

3. Í°ëäiê ïîòåíöèàëäàð àéûðìàñû áàð í³êòåëåðäi °òêiçãiø áîéûìåí àæûðàòó¡à
áîëàäû, ñîíäû©òàí ýêâèâàëåíòòi òiçáåêòi ñàëó¡à áîëàòûíäû¡û áåëãiëi (ñóðåò
³øií 1.5 áàëë):

�ûçûë ò³ñïåí ä°ãåëåíãåí àóìà©òàð ïóíêòå ê°ðñåòiëãåí øåêñiç òiçáåêòåðäåí
áàñ©à åøòåå åìåñ, ñîíäû©òàí îëàðäû Rx êåäåðãiñi áàð ðåçèñòîðëàðìåí àóû-
ñòûðó¡à áîëàäû. Ñîäàí êåéií, òiçáåê ©àðàïàéûì òiçáåêêå äåéií ©ûñ©àðàäû.
(ñóðåò ³øií 0.5 áàëë)
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Á´ë òiçáåêòi êåäåðãiñi:

R0 = 2
RxR

Rx +R
(0.3 áàëë)

R0 = 2 · 1 +
√
5

3 +
√
5
R = (

√
5− 1)R (0.2 áàëë)
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Æî¡àð¡û ëèãà

1 �îñïà. (10 áàëë)

1.1 Æûëó°òêiçãiø (4 áàëë)

T1 = 27◦C = 300 K òåìïåðàòóðàñûìåí ©àáûð¡àíû ñîûíà ñî¡ûë¡àíäà ìîëåêóëà
êèíåòèêàëû© ýíåðãèÿíû àëàäû

ε1 =
mv21
2

(0.5 áàëë)

ì´íäà¡û

m =
µ

NA
(0.5 áàëë)

� ìîëåêóëà ìàññàñû (NA � Àâîãàäðî ò´ðà©òûñû). Áàñ©à ©àáûð¡à¡à ñî¡ûë¡àí êåç-

äå äå ñîë ñèÿ©òû ε0 = mv20
2 . Ìîëåêóëàíû áåëãiëi áið ©àáûð¡à¡à åêi ðåò ñî¡ûëóû

àðàñûíäà¡û óà©ûò àðàëû¡û:

∆t = L

(
1

v1
+

1

v0

)
(0.5 áàëë)

Åíäi æûëó áåðó ©óàòûí åñåïòåóãå áîëàäû. Îðòàøà àë¡àíäà, áið ìîëåêóëà

p =
ε1 − ε0
∆t

©óàò áåðåäi. (0.5 áàëë)

Æûëó áåðóäå

N = νNA (0.5 áàëë)

Ìîëåêóëà ©àòûñ©àíäû©òàí, içäåëiíäi æàóà êåëåñiäåé áîëàäû (1 áàëë):

P = Np =
µν

2L

v21 − v22
1/v1 + 1/v2

=
µν

2L
v1v2(v1−v2) =

µν

2L

(
R

2µ

) 3
2 √

T1T0

(√
T1 −

√
T0

)
Ñàíäû© ò³ðäå P = 25 Âò (0.5 áàëë).

1.2 Ñûð¡àíàï ñî©òû¡ûñó (3 áàëë)

Ì´íäà ñî©©û ê³øòåði ð°ë àò©àðàòûíäû©òàí, öèëèíäðäi èìïóëüñiíi æºíå èì-
ïóëüñ ìîìåíòòiíi °çãåðóií æàçó¡à áîëàäû. Áà¡ûòòû åñêåðå îòûðûï, ãîðèçîíòàëü
áà¡ûòòà öèëèíäð èìïóëüñiíi °çãåðó ìîäóëi:

∆p = m (v0 + v) . (0.5 áàëë)
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Öèëèíäð ñà¡àò òiëiíå ©àðñû àéíàëàäû (æà¡äàéäà¡û ñóðåòòåí), á´ë ñî©©û êåçiíäå-
ãi ³éêåëiñ ê³øi æî¡àðû áà¡ûòòàë¡àíûí áiëäiðåäi. �àáûð¡àíû ³éêåëiñ ê³øi ìåí
ðåàêöèÿ ê³øi F = µN ©àòûíàñûìåí áàéëàíûñòû áîë¡àíäû©òàí, îíäà öèëèíäð
æî¡àðû áà¡ûòòàë¡àí ∆p′ = µ∆p (0.5 áàëë) èìïóëüñêå èå áîëàäû. Öèëèíäðãå
áåðiëãåí ©îðûòûíäû èìïóëüñ ìîìåíòi îíû á´ðûøòû© æûëäàìäû¡ûí °çãåðòóãå
êåòåäi:

∆p′ ·R = J (ω0 − ω) , (1 áàëë)

J = mR2 ©îëäàíà îòûðûï, ω0 = v0/R, v = v0/2

ω =
v0
R

(
1− 3

2
µ

)
=

v0
10R

åêåíií àëàìûç (1 áàëë)

Æàóàï î áîëûï øû©òû, á´ë àéíàëó áà¡ûòûí °çãåðòïåãåíií áiëäiðåäi.

1.3 Îïòîòàëøû© (3 áàëë)

Ñºóëå æîëû î æà©òà¡û ñóðåòòå ê°ðñåòiëãåí. Îíû
òîëû© øà¡ûëóû ³øií êåëåñi øàðò áîëóû òèiñ:

sin
( π

2
− φ

)
>

1

n
, (0.5 áàëë)

Åíäi sinα = n sin β (0.5 áàëë) ñûíó çàûí ©îë-
äàíà îòûðûï, æî¡àðûäà¡ó òåäåóäi °ðíåêòåéìiç.
sin
(

π
2 − φ

)
= cosφ =

√
1− sin2 φ áîë¡àíäû©òàí, îí-

äà îíû îðíûíà ©îÿ îòûðûï, êåëåñiíi àëàìûç:

sinα <
√
n2 − 1. (1 áàëë)

Áàðëû© ñèãíàëäû ©àáûëäàó ³øií α = π
2 (0.5 áàëë) áîë¡àíû ©àæåò, ÿ¡íè n >

√
2

(0.5 áàëë).

Åãåð áiðiíøi ñ´ðà©òû æàóàáû ä´ðûñ áîëñà, áiðà© àðêôóíêöèÿ àð©ûëû æàçûëñà
(í´ñ©àëàðû: sinα < n cos

(
arcsin 1

n

)
íåìåñå sinα < n sin

(
π
2 − arcsin 1

n

)
), îíäà -0.5

áàëë.
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2 Ìèíèìàëäû ýíåðãèÿ (10 áàëë)

1. Àéíàëìàëû ñàíà© æ³éåñiíäå äîï©à ºñåð åòåòií ê³øòåðäi æàçûï àëàéû© (øàð-
òòà¡û ñóðåòòi ©àðàûç). Ê°ëäåíå áà¡ûòòà¡ûñû:

mω2r0 = N cosα, (0.5 áàëë)

Âåðòèêàëäû áà¡ûòòà¡ûñû:

mg = N sinα. (0.5 áàëë)

Àéíàëó îñiíåí ©àøû©òû¡û r0 = h0 tanα (0.5 áàëë). Á´ë òåäåóëåðäi øåøå
îòûðûï, êåëåñiíi àëàìûç

h0 =
g

ω2 tan2 α
. (0.5 áàëë)

Îñû æà¡äàéäà¡û äîïòû E ïîòåíöèàëäû ýíåðãèÿñûí åñåïòåéiê. Á´ë ïîòåíöè-
àëäû© ýíåðãèÿ êîíóñòû æî¡àð¡û á°ëiãiíå ©àòûñòû àóûðëû© ê³øiíi ïîòåíöè-
àëäû© ýíåðãèÿñû ìåí öåíòðäåí òåïêiø ê³ø ýíåðãèÿñûíû ©îñûíäûñû áîëûï
òàáûëàäû.

E = −mω2r2

2
+mgh =

−mω2 tan2 α

2
h2 +mgh. (1 áàëë)

Ê°ðiï îòûð¡àíûûçäàé, äîïòû ïîòåíöèàëäû© ýíåðãèÿñû h-òi êâàäðàòòû©
ôóíêöèÿñû áîëûï òàáûëàäû. Ìàòåìàòèêàëû© àíû©òàìà¡à ñºéêåñ, á´ë °ðíåê-
òi ìèíèìóìû áàð

h0 = − mg

2 · −mω2 tan2 α
2

=
g

ω2 tan2 α
, (1 áàëë)

Á´ë Íüþòîí çàäàðû àð©ûëû øû¡àðûë¡àí áiçäi øåøiìiìiçáåí ñºéêåñ êåëåäi.

2. Ñïóòíèê ðàäèóñû R ä°ãåëåê îðáèòà áîéûíøà àéíàëóû ³øií îíû æûëäàì-

äû¡û áiðiíøi ¡àðûøòû© æûëäàìäû©©à òå áîëóû êåðåê v =
√

GM
R (0.5 áàëë).

Ïîòåíöèàëäû© ýíåðãèÿ Π = −GMm
R (0.5 áàëë) òå åêåíi áåëãiëi. Òîëû© ìåõà-

íèêàëû© ýíåðãèÿ êèíåòèêàëû© æºíå ïîòåíöèàëäû© ýíåðãèÿëàðäû ©îñûíäûñû
ðåòiíäå °ðíåêòåëåäi:

E0 =
mv2

2
+ Π =

m

2

GM

R
− GMm

R
= −GMm

2R
. (0.5 áàëë)

Ýíåðãèÿíû ©îðûòûíäû ìºíi òåðiñ åêåíiíi ê°ië àóäàð¡àí æ°í.
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Ñïóòíèê ïëàíåòàíû òàðòûëûñ ê³øií æåói ³øií îíû æûëäàìäû¡û åêiíøi

¡àðûø æûëäàìäû¡ûíàí v >
√

2GM
R (0.5 áàëë) ê°áiðåê áîëóû êåðåê. Æûë-

äàìäû© äºë
√

2GM
R òå áîë¡àí æà¡äàéäà, æàëïû ýíåðãèÿíû °ðíåãií æàç¡àíäà

E = 0 àëàìûç (ñåáåái, åêiíøi ¡àðûøòû© æûëäàìäû© îñû øàðòòàí àíû©òàëà-
äû). Á´ë ñïóòíèêòi æàëïû ìåõàíèêàëû© ýíåðãèÿñû òåðiñ åìåñ áîëóû êåðåê
äåãåíäi áiëäiðåäi, ÿ¡íè, E ≥ 0 (1 áàëë).

3. Òåïå-òåäiê æà¡äàéû ìîëåêóëàëàðäû °çàðà ºðåêåòòåñóiíi å àç ïîòåíöèàë-
äû© ýíåðãèÿñûíà ñºéêåñ êåëåäi. Ýêñòðåìóìäû àëàéû© dU

dr = 0:

−12
a

r130
+ 6

b

r70
= 0. (0.5 áàëë)

Îñûäàí r0 =
6

√
2a
b (1 áàëë).

Ãðàôèêòi ñàëó ³øií øàðòòà ê°ðñåòiëãåí ôóíê-
öèÿíû êåéáið åðåêøåëiêòåðií ò³ñiíó êåðåê.
Ìîëåêóëàëàðäû áið-áiðiíåí àç àðà©àøû©òû-
©òàðûíäà áiðiíøi ì³øåñi a/r12, ïîòåíöèàëäû©
ýíåðãèÿ¡à ³ëêåí ³ëåñ ©îñàäû, àë ©àøû©òû© °ñ-
êåí ñàéûí ïîòåíöèàëäû© ýíåðãèÿ åêiíøi ì³-
øåñi −b/r6 åñåáiíåí ìèíèìàëäû ìºíãå äåéií
ò°ìåíäåéäi. �ëêåí ©àøû©òû©òà ïîòåíöèàëäû©
ýíåðãèÿ àñèìïòîòàëû© ò³ðäå í°ëãå ´ìòûëàäû.
Æî¡àðûäà àéòûë¡àíäàðäû åñêåðå îòûðûï, î
æà©òà¡û ñóðåòòåãiäåé ñõåìàëû© ñûçáàíû ñà-
ëàéû© (ñõåìàòèêàëû© ñûçáà ³øií 1 áàëë
æºíå r0 áåëãiñi ³øií 0.5 áàëë)

3 Ýëåêòðëiê êåðó ê³øòåði (10 áàëë)

1. Êîíäåíñàòîðäû ñûéûìäûëû¡ûíû ä´ðûñ ôîðìóëàñûí æàçó æåòêiëiêòi

C =
εε0S

d
. (0.5 áàëë)

Àíû©òàìàñû áîéûíøà E êåëåñiãå òå:

E =
U

d
. (0.5 áàëë)

bc-pf.org 14



2. Êîíäåíñàòîðäû ýíåðãèÿñû êåëåñi ôîðìóëàìåí àíû©òàëàäû:

W =
CU 2

2
=

εε0S

2d
U 2. (1 áàëë)

Ê°ëåìäiê ýíåðãèÿ òû¡ûçäû¡û u W -äû êîíäåíñàòîðäû êåiñòiêòiê ê°ëåìiíå
á°ëó àð©ûëû àíû©òàëàäû:

u =
W

Sd
=

εε0
2

(
U

d

)2

=
εε0
2
E2. (1 áàëë)

Æàóàïòû E àð©ûëû æàçó °òå ìàûçäû, °éòêåíi á´ë °ðíåêòå êîíäåíñàòîðäû
ãåîìåòðèÿëû© ©àñèåòòåðií àíû©òàéòûí ïàðàìåòðëåð æî©.

3. 2 ïóíêòiíäåãi íºòèæåíi ©îëäàíûï, äèýëåêòðèêòå æàðòûëàé òàðòûë¡àí êîíäåí-
ñàòîðäû ýíåðãèÿñûí òàáàéû©. Êîíäåíñàòîð ïëàñòèíàëàðûíû ãåîìåòðèÿëû©
°ëøåìäåði a · b -ãå òå áîëñûí, àë äèýëåêòðèêòi °çi êîíäåíñàòîðäû x ´çûíäû-
¡û áîéûíøà òîëòûðàäû. Ñîíäà äèýëåêòðèêïåí òîëòûðûë¡àí á°ëiêòåãi ýíåð-
ãèÿ òû¡ûçäû¡û u1 =

ε0
2 (U/d)

2 òå áîëàäû æºíå á´ë V1 = bxd ê°ëåìiíå ò³ñåäi.

Ñºéêåñiíøå, u2 = εε0
2 (U/d)2 -äà V2 = b (a− x) d ê°ëåìi ³øií áîëàäû. Ñîíäà

W = u1V1 + u2V2 (1 áàëë) íåìåñå

W =
ε0bU

2

2d
((ε− 1)x+ a) . (1 áàëë)

Á´ë ýíåðãèÿíû ñºë áàñ©à òºñië àð©ûëû àëó¡à áîëàäû. Ì´íäàé êîíäåíñàòîðäû
ïàðàëëåëü ©îñûë¡àí êîíäåíñàòîðëàð ò³ðiíäå ê°ðñåòóãå áîëàòûíûí áàé©àó¡à
áîëàäû, îëàðäû áiði àóàìåí (C1 =

ε0(a−x)b
d ) (0.25 áàëë), åêiíøiñi äèýëåêòðèêïåí(C2 =

εε0xb
d ) (0.25 áàëë) òîëòûðûë¡àí. Ñîíäà C = C1+C2 (0.5 áàëë) æºíå ñºéêåñ

ýíåðãèÿ ºäåòòåãiäåé åñåïòåëåäi: W = CU2

2 = ε0bU
2

2d ((ε− 1)x+ a) (1 áàëë).

Á´äàí ýíåðãèÿíû °çãåðó æûëäàìäû¡û òå åêåíi øû¡àäû

∆W

∆t
=

ε0 (ε− 1) bvd

2

(
U

d

)2

. (1 áàëë)

4. Êåðíåó ê³øòåðiíi æ´ìûñû ýëåêòð ýíåðãèÿñûí °çãåðòóãå æ´ìñàëàäû (A +
∆U = 0, ñûðò©û æûëó áåðiëìåéäi):

pS∆x+ (u1 − u2)S∆x = 0 ⇒ p = u2 − u1. (1 áàëë)

Ýíåðãèÿ òû¡ûçäû©òàðûí °ðíåêòåï, êåëåñiäåé °ðíåêòi àëó¡à áîëàäû:

bc-pf.org 15



p =
(ε2 − ε1) ε0E

2

2
(0.5 áàëëa)

Áà¡ûò æî¡àðû òàäàëàäû æºíå ε2 > ε1 øàðòûíàí p-äà æî¡àðû áà¡ûòòàë¡àíû
øû¡àäû (0.5 áàëë).

5. Îñû òàïñûðìà¡à 4 òàðìà¡ûíû íºòèæåñií ©îëäàíàéû©. Ïàéäà áîëàòûí êåðiëó
ê³øi ñóäû ãèäðîñòàòèêàëû© ©ûñûìûìåí òååñòiðiëåäi:

ρgh = p =
ε0E

2

2
(ε− 1) . (1 áàëë)

Îñûäàí

h =
ε0(ε− 1)U 2

2ρgd2
= 83.2 ìêì. (1 áàëë)

Ýëåêòðîñòàòèêàëû© êåðíåóãå áàéëàíûñòû ñóäû òàðòûëó ©´áûëûñû iñ æ³çií-
äå áàé©àëìàéòûíûí åñêåðiiç, °éòêåíi êàïèëëÿðëû© ýôôåêòòåðäi ºñåði ºë-
äå©àéäà æî¡àðû (òîëû© ñóëàíó æà¡äàéûíäà áiðäåé áèiêòiê øàìàìåí 15 ìì
áîëàäû, îíû °çiiç òåêñåðå àëàñûç).

Ìûíà ïóíêòií ýíåðãåòèêàëû© ºäiñïåí äå øåøóãå áîëàäû. 3 ïóíêòiíäåãi W
°ðíåãií ©îëäàíûï æºíå îäàí ñóäû ïîòåíöèàëäû© ýíåðãèÿñûí ρg · bdh · h/2
àçàéòà îòûðûï (ì´íäà àëóûìûç êåðåê, °éòêåíi áiç êîíäåíñàòîðäû ñî¡û
ýíåðãèÿñûí içäåéìiç, îë ýëåêòð °ðiñiíi ýíåðãèÿñû ìåí ñóäû ïîòåíöèàëäû©
ýíåðãèÿñûíû æî¡àëóûíû ©îñûíäûñûíà òå),

W ′ =
ε0bU

2

2d
((ε− 1)h+ a)− ρg · bdh

2

2
. (1 áàëë)

Ñó òåïå-òåäiãiíi øàðòûíàí îñû °ðíåêòi ýêñòðåìóìûí dW ′

dh = 0 àëó êåðåê
åêåíäiãi øû¡àäû. Îñûäàí ä´ðûñ æàóàï øû¡àäû (1 áàëë).
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