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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

Îëèìïèàäàíû àâòîðëàðû:

Ò°ìåíãi ëèãà

� Äîïòû ´ñòàï àëó � Åðí´ð �àéðîëëàåâ;

� Ñ´éû©òàë¡àí êîôå � Åðñóëòàí Ïiòåáàé;

� Ñó òàìøûñû � Åðñóëòàí Ïiòåáàé;

� �àðà Æºøiê � Åðí´ð �àéðîëëàåâ.

Æî¡àð¡û ëèãà

� Òåïå òåäiê � Àëèøåð Åðêåáàåâ;

� Ñâåòîäèîä � Àëèøåð Åðêåáàåâ;

� �éêåëiñ ê³øiìåí öèëèíäð � Àëèøåð Åðêåáàåâ;

� Æàðû©òàíó îáëûñû � Àëèøåð Åðêåáàåâ.
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Øåøiìäåð

Ò°ìåíãi ëèãà

1 Äîïòû ´ñòàï àëó

Åãåð äîï h áèiêòiãiíåí ©´ëàñà, îíäà îíû áàñòàï©û ýíåðãèÿñû EΠ = mgh áîëàäû,
äîï æåðãå ñî¡ûë¡àí ñî ýíåðãèÿñûíû η á°ëiãií æî¡àëòàäû, ÿ¡íè:

(1− η)mgh = mgh′

h′ = (1− η)h

Åêiíøi ©à©òû¡ûñòàí êåéií h′′ = (1− η)h′ = (1− η)2 h, ñºéêåñiíøå n-øi ñî¡û-
ñò©à©òû¡ûñòàí êåéiíãi áèiêòiêòi n− 1-øi ©à©òû¡ûñòà êåéiíãi áèiêòiê, ñîíûìåí:

hn = hn−1 (1− η) = h0 (1− η)n

Ñîûíäà ýíåðãèÿ ñà©òàëó çàû áîéûíøà äîïòû æûëäàìäû¡û:

mv2

2
= mghn = mgh0 (1− η)n

Ñî¡û æûëäàìäû© ºðáið æàà ñî©òûñïåí ò°ìåíäåéòiíäiêòåí, æûëäàìäû¡ûí vcr =⇒
v ≤ vcr-äåí àç áîë¡àí êåçäåãi ©à©òû¡ûñòû òàáó êåðåê. Á´äàí ñî:

(1− η)n ≤ v2cr
2gh0

Ìàòåìàòèêàëû© êååñòi ( a = bn ⇒ n = ln b
ln a) ïàéäàëàíûï, a = 1 − η, b = 2gh0

u2 �©à
òå åêåíi òàáàìûç.

n =
ln b

ln a
=

ln u2

2gh0

ln(1− η)
= 1.79

n á³òií åìåñ áîë¡àíäû©òàí:

nfin = ⌈x⌉ = 2 (³ñòiãå ä°ãåëåêòåó).

Áàëàìà ºäiñ:

Ñàíäû© ìºíäåðäi àëìàñòûðà îòûðûï, 1 − η = 0.6,
v2
cr

2gh0
= 0.4 åêåíi òàáàìûç.

Ñîíäà:

0.6n ≤ 0.4
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òåäåóiíå êåëåìiç. Òàäàó ºäiñi àð©ûëû n = 2 åêåíi òàáàìûç.

Äîï åðêií ©´ëàéäû, ñîíäû©òàí (©à©òû¡ûñ©à äåéií óà©ûò: tn = 2tïàäåíèÿ):

hn = h0(1− η)n =
gt2©´ëàó

2
=⇒ tn = 2

√
2h0

g

√
1− η

n
,

Áiðiíøi ©à©òû¡ûñ©à äåéií óà©ûòòû òàóûï àëàìûç:

t1 =

√
2h0

g
≈ 3.16 ñ

Øåøiìíi áàñûíäà ê°ðñåòiëãåíäåé, äîï åêiíøi ðåòòå h2 = h0(1−η) = 30ì áèiêòiêêå
ê°òåðiëåäi. t©´ëàó = tê°òåðiëó áîë¡àíäû©òàí:

t2 = 2 ·

√
2h2

g
≈ 4.90 ñ

Äîïòû åêiíøi ©à©òû¡ûñòàí êåéií:

h3 = h0(1− η)2 = 18 ì

t3 = 2 ·

√
2h3

g
≈ 3.79 ñ

Îíäà Äàìèð äîïòû æiáåðãåííåí áàñòàï, Ìèðàñ ´ñòàï àë¡àíøà óà©ûòû:

t = t1 + t2 + t3 = 11.85 ñ

Äîïòû ´ñòàï àëó (7 áàëëîâ)

Áàëë Ìàçì´íû

1.0
Ýíåðãèÿ ñà©òàëó çàû, íåìåñå áèiêòiêòi ©´ëàó ñàíûíà òºóåëäiëiãií òà-
áóäû áàñ©à æîëû

1.0 h ³øií °ðíåê

1.0 (1− η)n ≤ v2cr
2gh0

1.5 n = 2

0.5 t1 ³øií °ðíåê

0.5 t2 ³øií °ðíåê

0.5 t3 ³øií °ðíåê

0.5 Æàóàï

0.5 Ñàíäû© ìºíi
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2 Ñ´é©òàë¡àí êîôå

Ðàéàí ñûïòàÿ©òàí êîôå iøêåííåí êåéií îíû òåìïåðàòóðàñû t0 áîëàòûí V1 = V0−x
ëèòð êîôå ©àëäû.
Îíäà ñûïòàÿ©©à t òåìïåðàòóðàñû y ñóäû ©´é¡àí êåéií, òîñà¡àíäà¡û êîôåíiíi òåì-
ïåðàòóðàñû tf , xæºíå y àðàñûíäà¡û áàéëàíûñòû, æûëó òåäåóiíåí òàáó¡à áîëàäû.

C (V0 − x) (t0 − tf) = Cy (tf − t) → x = V0 − y
tf − t

t0 − tf

tf ≥ tmin æºíå x ≥ y åêåíi áåëãiëi (³éiðìåíi ê°ëåìi øåêòåóëi).
Ñîûíäà Ðàóàí ñ´éûëòûë¡àííàí êåéií áàðëû© êîôåíi iøåòiíií åñêåðñåê, áiç iøåòií
ê°ëåìií òàóûá àëàìûç:

V = V0 − x+ y + x = V0 + y

ß¡íè, y ìàêñèìàëäû áîëó ³øií, y ïåí x-òû òàóûï ©àæåò. Æûëó òåäåóiíåí x-òi x
ïåí y ³øií òåñiçäiãiíå åãiçiï:

V0 − y
tf − t

t0 − tf
≥ y =⇒ y ≤ V0

t0 − tf
t0 − t

Ñîëàé: ymax = V0
t0 − tmin

t0 − t
Æàóàáû:

Vmax = V0

(
1 +

t0 − tmin

t0 − t

)
= 415 ìë

Ñ´éû©òàë¡àí êîôå (6 áàëë)

Áàëë Ìàçì´íû

2
Æûëó áàëàíñûíû òåäåói (©àë¡àí êîôåíi ñóûóíà ³øií æºíå ñóäû æû-
ëûòó¡à êåòåòi æûëó ³øií 1 áàëëäàí)

1 x ³øií °ðíåê

0.25 x > y

0.25 tf ≥ tmin

1.5 ymax ³øií °ðíåê

0.5 Vmax ³øií °ðíåê

0.5 Ñàíäû© æàóàï
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3 Ñó òàìøûñû

�ð ñóðåò ³øií æ´©à ëèíçàíû ôîðìóëàñûí æàçàéû©:

1

F
=

1

d1
+

1

f1
1

F
+

1

F ′ =
1

d2
+

1

f2

Åêi ñóðåò òå àé©ûíäû áîë¡àíûí åñòå ñà©òàï, f1 = f2 = f .
Ñîíûìåí ©àòàð, ñóðåòòåð òîëû© ìåòðàæäà ê°ðñåòåòiëãåíäiêòåí, åêi æà¡äàé ³øií
äå êåñêií °ëøåìi áiðäåé áîëàòûíûí ïàéäàëàíà

L1

d1
=

L2

d2
=⇒ d1 =

L1

L2
· d2,

Íûñàíäàðäû àðà-©àòûíàñûí ôîòîñóðåòòåí ñûç¡ûø øêàëàñû àð©ûëû òàáó¡à áî-
ëàäû (ìàñøòàáò °çãåðòêåíäå ´çûäû©òàðäûí àðà-©àòûíàñû °çãåðìåéäi): L1 =
15.3 ñì, L2 = 5.5 ìì Ñîíûìåí ©àòàð d1 − d2 = ∆
Á´ë æà¡äàéäà ëèíçà ôîðìóëàñûíû òåäåóëåðií àëûï òàñòàï

1

F ′ =
1

d2
− 1

d1
=

∆

d1d2
=

(L1 − L2)
2

∆L1L2

Ñó òàìøûñûí æàçû©-ä°åñ ëèíçà ðåòiíäå ©àðàñòûðà:

1

F ′ =
n− 1

R
=

(L1 − L2)
2

∆L1L2
=⇒ R =

(n− 1)∆L1L2

(L1 − L2)2
= 2.3 ìì

Ñó òàìøûñû (9 áàëë)

Áàëë Ìàçì´íû

1.5 Áiðíøi ñóðåò ³øií æ´©à ëèíçà °ðíåãi

1.5 Åêiíøi ñóðåò ³øií æ´©à ëèíçà °ðíåãi

1.0 f1 = f2 = f

1.0 d1 ³øií °ðíåê

0.5 L1/L2 ä´ðûñ ©àòûíàñû

0.5 ∆ ³øií ôîðìóëàñû

1.5 1

F ′ =
n− 1

R
æàçûë¡àí

1.0 Æàóàï

0.5 Ñàíäû© æàóàï
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4 �àðà Æºøiê

Âîëüòìåòð ìåí àìïåðìåòð �àðà æºøiêòåãi êåðíåó ìåí òîêòû °ëøåóãå ì³ìêiíäiê
áåðåäi. Äåãåíìåí, áàòàðåÿ êåðíåóäi áið ìºíi ¡àíà áåðå àëàäû, ñîíäû©òàí òîê ïåí
êåðíåóäi °çãåðòó ³øií áiçãå áàñ©à ýëåìåíò ©àæåò.Á´ë ýëåìåíò ðåîñòàò (êåäåðãiñií
°çãåðòóãå áîëàòûí ðåçèñòîð). Îñûíû ïàéäàëàíà åíäi áiç îñûíäàé ñõåìàíû æèíàé
àëàìûç:

Áàòàðåÿ ìåí äèîä �àðà ©îðàïòû ñèììåòðèÿñûí á´çàäû, ÿ¡íè ©îñûëûì ïîëÿð-
ëû¡û, I-V ñèïàòòàìàñû áàñ©àøà áîëàäû (îë òåðiñ òiçáåêòåãi òîê ìºíäåðiíå òå).
Ñîíûìåí, ì´íû äà åñêåðå, òiçáåêòåãi òåðiñ òîê ìºíäåðiíäå òîê êåðíåóiíi ñèïàòòà-
ìàñûí ñàëó ³øií áàñ©à òiçáåêòi æèíàó êåðåê.

Åêi òiçáåêòå äå âîëüòìåòð ìåí àìïåðìåòð òîêòàð¡à ºñåð åòïåéòiíäiêòåí, îëàðäû
àëûï òàñòàó¡à áîëàäû.
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Äèîä àøû© áîë¡àí æà¡äàéäà, êiøi òiçáåêòåð ³øií Êèðõãîôòû 2 çàûí ñà¡àò òiëi-
ìåí æàçàéû©:

ξ − ξ0 = IRx + I1R

ξ = I2R + IRx

Äèîä ξ − ξ0 − IRx ≥ 0 áîë¡àíäà ¡àíà àøû© áîëàäû, ºéòïåñå òîê ©àðàìà-©àðñû
áà¡ûòòà à¡ûï äèîä æàáûëàäû. �àðà æºøiêòåãi êåðíåó U = ξ−IRx�©à òå. Îñûíû
ïàéäàëàíà îòûðà:

U − ξ0 = I1R

U = I2R

Êèðõãîâòû 1 çàûí ïàéäàëàíà, ðåîñòàòòà¡û òîêòû òàáàìûç:

I = I1 + I2

Ò°áåäåãi òåäåóëåðäi øû¡àðà:

U =
ξ0 + IR

2
=⇒ I =

2U − ξ0
R

Á´ë êîíôèãóðàöèÿìåí äèîä ξ − ξ0 − IRx < 0 êåçiíäå æàáûëàäû. Á´ë æà¡äàéäà
ñóðåòòåãi òiçáåêòi å æî¡àð¡û á°ëiãiíi á°ëiìi æîéûëàäû (òîê îë àð©ûëû °òïåéäi)
æºíå îíäà Êèðõãîôòû åêiíøi çàû áîéûíøà:

ξ = IRx + IR

U = IR =⇒ I =
U

R
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Åêi æî¡àð¡û æà¡äàéäû á°ëåòií øåêàðàëû© øàðò áàð åêåíi àíû: U = ξ0.

ξ0 =
ξ0 + IR

2
=⇒ I =

ξ0
R

Åêiíøi æà¡äàéäà åêi êîíòóðäà¡û êåðíåó äèîä©à ©àðàìà-©àðñû áà¡ûòòàëàäû, ÿ¡íè
äèîäòàí òî© °òïåéäi. Ñîíäà Êèðõãîô çàû áîéûíøà:

ξ = IRx + IR

Áiðà© Ý�Ê ©àðàìà-©àðñû áà¡ûòòàë¡àííàí, U = ξ − IRx � ¡à òå áîëàäû. Îñûíû
åñêåðå îòûðà:

I =
U

R

Åíäi òåê òåäåóëåðãå ñàíäû© ìºíäåðäi ©îéûï, I(U) ãðàôèãií ñûçó ¡àíà ©àëäû (Ox
îñi áîéûíøà-U , Oy îñi áîéûíøà-I)
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�àðà æºøiê (8 áàëë)

Ïóíêò Áàëë Ìàçì´íû

a 2.0
1.0 1-øi ñûçáà
1.0 2-øi ñûçáà

b 6.0

0.5 �ëêåí æèåê ³øií Êèðõãîôòû çàû
0.5 Êiøêåíòàé æèåê ³øií Êèðõãîôòû çàû
0.5 Òî©òàð ³øií Êèðõãîôòû çàû
0.5 I(U) ôóíêöèÿñû
0.5 Ôóíêöèÿíû øàðòû
0.5 ξ − ξ0 − IRX < 0 êåçi ³øií Êèðõãîôòû çàû
0.5 I(U)-äû åêiíøi ôóíêöèÿñû

0.5
Åêi äå êåðíåó äèîä©à ©àðàìà ©àðñû ©àðà¡àí êåçäåãi òiçáåê ³øií
Êèðõãîôòû çàû

0.5 I(U)-äû ³øiíøi ôóíêöèÿñÿ
0.5 U ∈ [−3; 0) àðàëû© ³øií ÂÀÕ
0.5 U ∈ [0; 1) àðàëû© ³øií ÂÀÕ
0.5 U ∈ [1; 3) àðàëû© ³øií ÂÀÕ
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Æî¡àð¡û ëèãà

1 Òåïå-Òåäiê

a)

Øàðëàðäû áiðiíå ºñåð åòåòií ê³øòåðäi ©àðàñ-
òûðàéû©. Ê°ëäåíå æºíå òiê îñüòåðãå ïðîåêöè-
ÿëàðû:

mω2r = F + T sin θ0, mg = T cos θ0.

T -íû ©ûñêàðòûï, æºíå äå r = L sin θ ìåí F =
k · 2r = 2kL sin θ ïàéäàëàíà îòûðà:

ω2L sin θ0 =
2k

m
L sin θ0 + g tan θ0,

íåìåñå

cos θ0 =
mg/L

mω2 − 2k
.

b)

cos θ0 àáñîëþòòiê ìºíi áiðäåí àñïàéäû, äåìåê:

ω0 =

√
g

L
+

2k

m
.

ω < ω0 áîë¡àíäà ñåðiïïå ºð©àøàí ©ûñûë¡àí ê³éäå áîëàäû æºíå æ³éå òåïå-òåäiêòå
θ0 = 0 á´ðûøûìåí àéíàëàäû.

c)

Æàëïû ýíåðãèÿ¡à òàðòûëûñ ê³øi ºñåðiíi ýíåðãèÿñû Eg = 2mgh = 2mgL(1 −
cos θ), ñåðiïïå ýíåðãèÿñû Es = 1

2k(2r)
2 = 2kL2 sin2 θ æºíå äå øàðëàðäû àéíàëó

ýíåðãèÿñû Ep = −1
2 · 2mω2r2 = −mω2L2 sin2 θ æàòàäû. Ñîíûìåí:

Π(θ) = Es + Eg + Ep =
(
2k −mω2

)
L2 sin2 θ + 2mgL (1− cos θ) .

Áiðiíøi ì³øåíi b) ïóíêòûíû íºòèæåñi àð©ûëû ò³ðëåíäiðåéiê:

Π(θ) = m
(
ω2
0 − ω2 − g

L

)
L2 sin2 θ + 2mgL (1− cos θ) =

= mgL
(
2 (1− cos θ) + (β − 1) sin2 θ

)
=

= mgL (1− cos θ) · (2 + (β − 1) (1 + cos θ)).
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Åíäi θ-íû øà¡ûí ìºíäåði ³øií îíû êîñèíóñû áiðãå òå åêåíi àíû©, æºíå æà©-
øàäà¡û ñî¡û ôàêòîðäû êåëåñiäåé æàçó¡à áîëàäû

2 + (β − 1) · 2 = 2β

Á´ë æà¡äàéäà β ≥ 0 áîëñà, îíäà áàñòàï©û ïîçèöèÿäàí æ³éåíi ýíåðãèÿñû áiðäåí
°ñåäi, òåðiñ æà¡äàéäà æàëïû ýíåðãèÿ àëäûìåí í°ëäåí ò°ìåí ò³ñiï, ñîäàí êåéií °ñå
áàñòàéäû. Ãðàôèêàëû© ò³ðäå:
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Òåïå-Òåäiê (10 áàëë)

Ïóíêò Áàëë Ìàçì´íû

a 3.0

1.5
Ê³øòåðäi òåäiãi (ºð îñü ³øií 0,75)
*Ìîìåíòòåðäi òåäiãií ©îëäàíó¡à äà áîëàäû

0.5 r ³øií °ðíåê
0.5 F ³øií °ðíåê
0.5 Æàóàáû

b 2.0
0.5

cos θ0 ≤ 1.
*Åãåð �=� îðíûíà �≤� æàçûëñà, áàëë øåãåðiëìåéäi

0.5 Æàóàáû
1.0 � ω ≤ ω0 áîë¡àíäà θ0 = 0�

c 5.0

1.0
Eg = 2mgL(1− cos θ) òåäåói ³øií
*Åãåð òåê áið øàðäûí ýíåðãèÿñû æàçûëñà(æàóàáû 2 åñå êiøi),
-0.5 øèãåðiëói òèiñ

1.0
Es = 2kL2 sin2 θ òåäåói
* r îðíûíà 2r æàçûëñà (æàóàáû 4 åñå êiøi), -0.5 áàëë øèãåðiëói
òèiñ

1.0
Π(θ) °ðíåãi mgL, θ æºíå β àð©ûëû °ðíåêòåëói
* Åãåð ò³ðëåíäiðóëåð ©àòåíi îðàó¡à áàéëàíûñòû ¡àíà ñºòñiç áîë-
ñà, 0.5 ©îéûëàäû.

0.8 Ãðàôèê β ≥ 0.

1.2
Ãðàôèê β < 0.
* Åãåð θ = θ0 æåðãiëiêòi ìèíèìóì¡à ñºéêåñ êåëåòiíi ê°ðñåòiëìå-
ñå, 0.4 ´ïàé àëûíàäû.
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2 Ñâåòîäèîä

Ñâåòîäèîäòà¡û êåðíåó °çåêòi ìàãíèò °ðiñi °òêåí êåçäåãi ýëåêòðîìàãíèòòiê èíäóê-
öèÿ¡à áàéëàíûñòû ïàéäà áîëàäû, ÿ¡íè

U =

∣∣∣∣∂Φ∂t
∣∣∣∣ ,

Ì´íäà Φ = BS � ìàãíèò °ðiñiíi °òåòií à¡ûíû. Åãåð B=const áîëñà, U = B ∂S
∂t

áîëàäû.

a)

Áiðiíøi êåçåäå, t < t0 óà©ûò °òêåííåí êåéií, ì´íäà
t0 = L tanα/v (t0 óà©ûòòà °çåê B í³êòåñiíå òèåäi), °çåê
êàòåòû vt æºíå ©àðàìà-©àðñû á´ðûøû α òiê á´ðûøòû
³øá´ðûø ò³ðiíäåãi àóìà©òû òiê á´ðûøòû ³øá´ðûø
ò³ðiíäå ñûïûðûï àëàäû. Á´ë ³øá´ðûøòû àóäàíû:

S =
1

2
· vt · vt cotα =

v2t2

2 tanα
.

Óà©ûòòàí òóûíäûñûí àëûï, B -¡à ê°áåéòñåê

U =
Bv2

tanα
t,

Æºíå äå êåðíåó U0�¡à òå áîëàòûí ∆t óà©ûò àðàëû¡û

∆t =
U0 tanα

Bv2
= 144 ìñ < Lv tanα,

ÿ¡íè °çåê AD æºíå BC æà©òàðûíàí °òêåíãå äåéií ñâåòîäèîä æàíàäû. Ñòåðæåí-
íû îðíû æî¡àðûäà¡ûäàé ñèììåòðèÿëû ïîçèöèÿäà áîë¡àíäà ñâåòîäèîä ñ°íåäi.
�çåêòi ìàãíèò °ðiñi àð©ûëû °òóiíi æàëïû óà©ûòû T = L(1 + tanα)/v áîë¡àí-
äû©òàí, æàóàáû:

τ = T − 2∆t =
L

v

(
1 +

(
1− 2U0

BvL

)
tanα

)
= 500 ìñ.

b)
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α < 45◦ á´ðûøòàð äèàïàçîíûíäà ñòåðæåíü AD æºíå BC-ãå
áið óà©ûòòà æàíàñóû ì³ìêií áîëàòûíûíà íàçàð àóäàðàéû©.
Á´ë ïîçèöèÿäà êåðíåó ìàêñèìàëäû æºíå U0-äåí àñàäû, ñîí-
äû©òàí 45◦-òàí àñàòûí á´ðûøòàðäû ©àðàñòûðó ©àæåò. Î
æà©òà¡û ñóðåòòå ê°ðñåòiëãåí ïîçèöèÿäà ñûïûðûë¡àí àéìà©
S = v (t− t0) · L cotα, àë ñòåðæåíü òóäûðàòûí êåðíåó

U =
BvL

tanα
.

U < U0 æà¡äàéûíäà:

α > arctan
BvL

U0
= 63.4◦.

Ñâåòîäèîä (7 áàëë)

Ïóíêò Áàëë Ìàçì´íû

1.0 Êåç êåëãåí ôîðìàäà êåðíåó ôîðìóëàñû.

a 3.5

0.5 S ³øií °ðíåê.
0.5 ∆t ³øií °ðíåê.
0.5 t0 ³øií óà©ûò èíòåðâàëû æºíå äå °ðíåãi.
0.5 T ³øií °ðíåê
1.0 τ ³øií °ðíåê
0.5 τ -äû ñàíäû© ìºíi

b 2.5
1.0 U ³øií °ðíåê
0.5 Æàóàáû

1.0
α ³øií °ðíåê
*Åãåð �=� îðíûíà �>� áîëñà -0.2

0.5 α-íû ñàíäû© ìºíi
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3 �éêåëiñ ê³øiìåí öèëèíäð

Öèëèíäðäåãi çàòòû ì°ëøåði áàñòàï©û ìîìåíòòåãi ãàç ê³éiíi òåäåóiìåí àíû©òà-
ëàäû: P0V0 = νRT0. Ïîðøåíüãå ñûðò©û àòìîñôåðàëû© ©ûñûì P0 ºñåð åòåòií-
äiêòåí, ³éêåëiñ ê³øiíi ºñåðiíåí öèëèíäðäåãi ãàç ©ûñûìûíû òåïå-òåäiê ìºíi
P0 ± f/S äèàïàçîíûíäà æàòûð. Îñûëàéøà, i�øû í³êòåäåãi ãàç ©ûñûìû Pi êåëåñi
êåñòåäå ñèïàòòàë¡àí:

� 0 1 2 3 4

Pi P0 P0 + f/S P0 + f/S P0 − f/S P0 − f/S

Åíäi êåñòåäåãi øàìàëàð àðàñûíäà¡û áàéëàíûñòû òàáàéû©. 0-1 ïðîöåñi èçîõîðàëû©,
îë ³øií Øàðëü çàû æàðàìäû

P0

T0
=

P1

T1
⇒ T1 = T0

(
1 +

f

P0S

)
= T0 (1 + γ) ,

ì´íäà û¡àéëû áîëó ³øií γ ≡ f/(P 0S) ïàðàìåòðií åíãiçäiê. Á´ë ïðîöåññòå áåðiëåòií
æûëó ãàçäû iøêi ýíåðãèÿñûíû °çãåðóiíå òå, ÿ¡íè.

Q01 = CV (T1 − T0) =
3

2
νR · T0

f

P0S
=

3γ

2
P0V0.

Êåëåñi 1-2 ïðîöåñiíäåãi ê°ëåì ìåí òåìïåðàòóðà àðàñûíäà¡û ©àòûíàñ òóðà ïðîïîð-
öèîíàëäû© êåëåäi, ÿ¡íè á´ë èçîáàðà. Á´ë ïðîöåññ ³øií æ´ìñàë¡àí æûëó

Q12 = CP (T2 − T1) =
5

2
νR · T0 (η − (1 + γ)) =

5

2
(η − 1− γ)P0V0.

�ûçäûð¡ûø 0-1 æºíå 1-2 ïðîöåñòåðiíäå æûëóäû áåðäi, ÿ¡íè

Q = Q01 +Q12 = P0V0

(
5

2
(η − 1)− γ

)
⇒ f = P0S

(
5

2
(η − 1)− 4.8

)
= 0.2P0S.

Ñî¡û ïîçèöèÿäà òåìïåðàòóðà T0-¡à òå, ÿ¡íè

P0V0 = P4V4 ⇒ V4

V0
=

1

1− γ
= 1.25.
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�éêåëiñ ê³øiìåí öèëèíäð (6 áàëë)

Áàëë Ìàçì´íû

0.5 ν ³øií °ðíåê

1.0
T1 ³øií °ðíåê
*Åãåð P1 ©àòå áîëñà, èçîïðîöåññ òåäåói ³øií 0.5 áàëë ©îéûëàäû

1.5
Q01 ³øií °ðíåê
*Åãåð T1 ©àòå áîëñà, èçîõîðàäà¡û æûëó °ðíåãi ³øií 0.5 áàëë ©îéûëàäû

1.5
Q12 ³øií °ðíåê
*�àòå òàñûìàëäàó êåçiíäå èçîáàðà êåçiíäå æûëó °ðíåãi ³øií 0.5 áàëë
©îéûëàäû

0.5
f ³øií æàóàáû
*Æàóàï òåê æàëïû ò³ðäå áîëñà, îíäà -0.5 áàëë

1.0
V4/V0 ³øií æàóàáû
*Æàóàï òåê æàëïû ò³ðäå áîëñà, îíäà -0.5 áàëë
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4 Æàðû©òàíó îáëûñû

S æàðû© ê°çiíi öèëèíäðäi O öåíòðiíå äåéiíãi ©à-
øû©òû©òû x äåï áåëãiëåéiê. Ê°ðiíåòií àéìà©òû
øåòêi ïîçèöèÿëàðûíäà æàðû© ê°çiíåí øû©©àí ñºó-
ëåëåð øåêòiê øà¡ûëó á´ðûøûíäà A æºíå B í³êòå-
ëåðiíå ò³ñåäi, á´ë îñû òåäåóìåí ñèïàòòàëàäû:

sinφ = 1/n.

Ñèíóñòàð òåîðåìàñûí AOS æºíå BOS ³øá´ðûøòà-
ðûíà ©îëäàíàìûç:

x

sinφ
=

R

sin(180◦ − φ− 180◦ − θ1/2)
=

R

sin(θ1/2− φ)
;

x

sinφ
=

R

sin(180◦ − φ− θ2/2)
=

R

sin(θ2/2 + φ)
.

Îñûäàí

φ =
θ1 − θ2

4
,

íåìåñå

n =

(
sin

θ1 − θ2
4

)−1

= 1.48.

φ ³øií íÿòèæåíi ³ñòiíäåãi x òåäåóëåðäií áiðiíå åíãiçñåê

x = R
sin θ1−θ2

4

sin θ1+θ2
4

= 8.0 ñì

òàáàìûç
Æàðû©òàíó îáëûñû (7 áàëëîâ)

Áàëë Ìàçì´íû

1.0 Øà¡ûëóäû øåêòi á´ðûøûíû ôîðìóëàñû

1.5
AOS ³øií ñèíóñòàð òåîðåìàñû
* Åãåð í³êòå ê°çi ä´ðûñ îðíàëàñïà¡àí áîëñà, îíäà òåäåó ³øií 1.0 ©îé-
ûëàäû

1.5
BOS ³øií ñèíóñòàð òåîðåìàñû
* Åãåð í³êòå ê°çi ä´ðûñ îðíàëàñïà¡àí áîëñà, îíäà òåäåó ³øií 1.0 ©îé-
ûëàäû

1.0 n ³øií æàóàáû

0.5 n�íû ñàíäû© ìºíi

1.0 x-òû æàóàáû

0.5 x�òû ñàíäû© ìºíi
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