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Жоғарғы лига есептерi

Есеп 1: Карусель (Еркебаев А.)

Дене радиусы 𝑅 = 1 м шеңбер бойымен тұрақты бұрыштық үдеумен 𝛽 = 𝜋/4 с−2

қозғала бастады.

1. Қозғалыс басталғаннан кейiн, қанша уақытта 𝑡1 дене бiрiншi толық айналы-
мын жасайды?

2. Қай 𝑛 айналымнан кейiн, дене толық айналымды 1 секундтан аз уақытта өте-
дi?

3. Қозғалыс басталғаннан кейiн, неше секундта 𝑡2 дененiң толық үдеуi мен оның
қозғалыс бағыты векторларының арасындағы бұрыш 45∘ тең болады? Жау-
апты жүздiктерге дейiн дөңгелектеңiз.

Есеп 2: Ары-берi (Қайроллаев Е.)

𝑇 = 1440 Н кернеуiне төтеп беретiн салмақ-
сыз жiп үстелдегi тесiк арқылы өткiзiледi және
𝜔 = 1.5 рад/с бұрыштық жылдамдығымен ось-
тi айналады. Жiптiң ұшына массасы 𝑚 = 5 кг
дене бекiтiлген. Даниал жiптiң екiншi ұшын ай-
налып жатқан бөлiктiң ұзындығы 𝑣 = 0.5 м/с
жылдамдықпен қысқаруы үшiн тартады. 𝑡 = 0
уақытында тесiк астындағы жiптiң ұзындығы
нөлге тең болды.

1. 𝑡 = 2 с уақыт өткеннен кейiн бұрыштық жылдамдықтың неше есе өсетiнiн
табыңыз.

2. Неше секундтан кейiн жiп үзiледi?

3. Егер жiптiң орнына сызықтық тығыздығы 𝜆 = 0.5 кг/м арқан болса, 2 тар-
мақтың жауабы қалай өзгередi? Қайталап айтамыз, бұл тармақта жүк жоқ.
Жауабыңызды секунд түрiнде берiңiз және ондық бөлшекке дейiн дөңгелек-
теңiз.
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Есеп 3: Аға электрик Арсен (Еркебаев А.)

Оң жақтағы суретте көрсетiлген схемада бiрлiк кедер-
гiнiң мәнi 𝑅 = 100 Ом, конденсатордың сыйымдылы-
ғы 𝐶 = 100 мкФ және ЭҚК шамасы ℰ = 12 В. Өлшем
құралдарын мiнсiз, ал кернеудiң iшкi кедергiсi 𝑅-дан әл-
деқайда аз деп есептеңiз. Алдымен конденсатор 𝑈0 = ℰ/3
шамасында зарядталып, контурға қосылған.

1. Конденсаторды тiзбекке жалғағаннан кейiн, ампер-
метрдiң ток күшi бiрден қандай мәнге тең болады?
Жауапты амперде көрсетiңiз.

2. Конденсатор толық зарядталғаннан кейiн ЭҚК арқылы қандай ∆𝑞 заряд өте-
дi? Жауабыңызды милликулонда берiңiз. [мКл]

Аға электрик Арсен схемада орналасқан кернеу көзiне ұқсас тағы екi кернеу көзiн
тапты. Конденсатордағы кернеудi арттыру үшiн ол осы екi көздi үшiншiге қосуға
талпынды, бiрақ шамалы қателiк жiберiп, нәтижесiнде кернеу көздерiнiң қосылуы
суреттiң төменгi оң жақ бөлiгiндегiдей болып шықты.

3. Тiзбектегi конденсатор толығымен қайта зарядталғаннан кейiн, вольтметрдегi
жаңа кернеу нешеге тең болады? Жауабыңызды вольтпен көрсетiңiз.

4-бет
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Есеп 4: С–Ғ–С–М (Қайроллаев Е.)

Әрине, тақырыпты оқығаннан кейiн сiз әйгiлi Гаусстың сантиметр-грам-секунды
магниттiк жүйесiнiң кеңейтiмiмен жұмыс iстеймiз деп ойлауыңыз мүмкiнсiз. Де-
генмен, оның аббревиатурасы “СГСМ” деп жазылған және мұқият оқырмандар
аббревиатурадағы әрiптер арасындағы н-сызығын (дәлiрек “n-dash”) байқаған, ол
шын мәнiнде “су сиыры–ғажайып балық–скорпион–магнетизм”. Төменде осы жүй-
енiң негiзгi бiрлiктерi берiлген:

∙ Су сиырының орташа массасы [сом] — 𝑚u = 1480 кг;

∙ Ғажайып балықтың ұзыңдығы [ғбұ] — 𝑙u = 1.4 м;

∙ Scorpions рок группаның бiрiншi өленнiң ұзындығы 292 секунд [бөұ] — 𝑡u =
292 с;

∙ Магниттiк тұрақты 1 (өлшемсiз).

Бұл есепте кейбiр физикалық шамалар үшiн СИ мен С–Ғ–С–M арасындағы байла-
нысты қарастырамыз. Назар аударыңыз: 𝑎 · 10𝑘 стандартты түрiнде сандарды
жазыңыз, мұнда 1 ≤ 𝑎 < 10, 𝑘 - бүтiн сан. Барлық элементтерде дөңгелектеу ере-
желерiн қолдана отырып, 𝑎 санын үтiрден кейiн үш цифрға дейiн дәл көрсетiңiз;
Енгiзiлген жауап тек шамамен дұрыс болса, бұл тармақ үшiн 50% дейiн шегерiлуi
мүмкiн.

1. Сутегiнiң массасын (1.6726 · 10−27 кг) [сом] арқылы шығарыңыз;

2. Ауырлық күшi үдеуiн (9.81 м/с2) [ғбұ/бөұ2]-те жазыңыз;

3. Вейдер күш бiрлiгiн C–Ғ–С–М арқылы Ньютонмен өрнектеңiз. Басқаша ай-
тқанда, бiр Вейдерге қанша Ньютон кiредi?

Бейонд — С–Ғ–С–М–дегi токтың өлшем бiрлiгi, анықтамасы бiр-бiрiнен 1 ғбұ қа-
шықтықта орналасқан екi жұқа параллель шексiз сымдар бiр-бiрiне 𝐹 = 2𝜋 вдр/ғбұ
күшiмен тартылу керек ток мөлшерi. Магниттiк тұрақты СИ жүйесiнде 𝜇0 =
4𝜋 · 10−7 Гн · м−1 тең.

4. Бiр Бейондта қанша ампер бар?

5-бет
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Есеп 5: Телескоп (Бисимби Д.)

Фокустық арақашықтығы 5 см және 10 см бо-
латын екi жинақтаушы линзадан тұратын қа-
рапайым телескопты қарастырайық, өте алыста
орналасқан заттан бөлiнетiн сәуле сол жақтағы
фокустық арақашықтығы 10 см болатын лин-
заға түседi. Адам оң жақ линзаға тура қарайды. Көз оң жақтағы линзаға өте
жақын тұрғанын және көздiң тырыспай тұрғанын ескерiңiз. Көз жақын объек-
тiлерге назар аудару үшiн тырысып жиырылады, бiрақ адам көкжиекке қараған
кезде немесе өте алыстағы объектiнi анық көргенде, көз тырыспайды.

1. Телескопта көрiнетiн сурет анық болу үшiн фокустық арақашықтығы 5 см оң
жақтағы линзаны сол жақтағы линзадан қандай арақашықтықта орналастыру
керек?

Жақыннан көрмейтiн немесе алыстан көрмей-
тiн адамдар телескоп арқылы анық кескiндi
көру үшiн, телескопты кұйге келтiру керек.
Жақыннан көрмейтiн адамның жағдайын еле-
стету ұшiн фокустық арақашықтығы 20 см жи-
нақтаушы линзаны көз бен телескоптың оң жақтағы линзасы арасында орнала-
стырамыз.

2. Ендi, оң жақтағы линза сол жақтағы линзадан қандай арақашықтықта орна-
ласу керектiгiн табыңыз.

Алыстан көрмейтiн адамның жағдайын елестету ұшiн фокустық арақашықтығы
20 см диверсиялық линзаны көз бен телескоптың оң жақтағы линзасы арасында
орналастырамыз.

3. Ендi, осы жағдайда оң жақтағы линза сол жақтағы линзадан қандай арақа-
шықтықта орналасу керектiгiн табыңыз.

6-бет
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Есеп 6: Цилиндр (Бисимби Д.)

Бiртектi сызықты оң зарядталған 𝛾 = 𝑒 · 104 м−1 шексiз қуыс цилиндрдiң айна-
ласында электрон шеңбер орбитасымен қозғалып жатыр. Элементар заряд 𝑒 =
1.6 · 10−19 Кл, электрон массасы 𝑚𝑒 = 9.11 · 10−31 кг, электрлiк тұрақты 𝜀0 =
8.85 · 10−12 Ф/м. Цилиндр радиусы 𝑅0 = 1 мкм.

1. Цилиндр осiнен 𝑅1 = 100 мкм қашықтықтағы электр өрiсiнiң кернеулiгiн табы-
ңыз.

2. Электронның жылдамдығын табыңыз.

3. Электрон орбитасының минимальды радиусы нешеге тең?

4. Қандай максимальды 𝑞 ≥ 0 зарядталған бөлшектi шексiздiктен цилиндр осiнен
𝑅1 қашықтығына жылжытуға болады?

Есеп 7: Өз басыңнан соқ ******** (Еркебаев А.)

Массасы 𝑚 = 1 кг жүктi салмағы 𝑚 = 1 кг
және ұзындығы 𝐿 = 15 см тақтайдың шетiнде
орналасқан. Екiншi шетiнен тақтаны мерзiмдi
түрде балғамен ұрып, 𝑝0 = 0.8 Н · с импульс бе-
редi және жүйе тепе-теңдiкке жеткенше күтедi.
Тақта мен үстелдiң, сондай-ақ жүк пен тақтайдың арасындағы үйкелiс коэффи-
циенттерi бiрдей және 𝜇 = 0.4 тең. Ауырлық күшiнiң үдеуi 𝑔 = 10 м/с2.

1. Бiр соққыдан кейiнгi тақта жылдамдығы 𝑣1 мен жүк жылдамдығы 𝑣2 мәндерi
нешеге тең?

2. Бiр соққыдан кейiн, қозғалыс кезiнде жүк мен тақтаның арасындағы сырғанау
аяқталғанда, тақтаның жылдамдығы 𝑣 нешеге тең болады?

3. Салмақ тақтадан сырғып кетуi үшiн қанша 𝑛 соққы қажет?

7-бет
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Есеп 8: Сызықтық процесс (Еркебаев А.)

Суретте 1 моль идеал газда орын алған қысымы көлем-
нен бiрге сызықтық тәуелдiлiкпен кему процесстiң 𝑃𝑉 -
диаграммасы көрсетiлген. 𝑃0𝑉0 = 2500 Дж, бұл жердегi 𝑃0

мен 𝑉0 - суретте көрсетiлген қысым мен көлемнiң өлшем
бiрлiктерi. Универсал газ тұрақтысы 𝑅 = 8.31 Дж/(моль ·
К). Төмендегi сұрақтарға жауап берiңiз,

1. Осы процессте газға берiлген 𝑄 толық жылу мөлшерi неге тең? Жауабыңызды
[Дж]-де көрсетiңiз.

2. Процесстiң басындағы газдың жылусыйымдылығы 𝐶 неге тең? Жауапты га-
здың жылусыйымдылығы 𝑅-iң мәнiнен неше есе көбiрек екенi, демек 𝐶 = 𝛼𝑅
𝛼 көбейткiшiнiң мәнiн белгiлеңiз.

3. Бұл процесс кезiнде газдың 𝑇 ең жоғарғы температурасы неге тең? Жауапты
бүтiн түрге жуықтап кельвинмен [К] берiңiз.

Есеп 9: Соленоид-аккордеон (Еркебаев А.)

Көлденең қимасының ауданы 𝑆 = 4 см2, ұзындығы 𝑙 = 1 м және бiрлiк ұзынды-
ғына сым айналым саны 𝑛 = 500 м−1 болатын қысқа тұйықталған асқын өткiзгiш
ұзын соленоид арқылы электр тогы 𝐼0 = 1 A өтiп жатыр. Бұл мәселеде шеткi
әсерлердi ескермеймiз; магниттiк тұрақты 𝜇0 = 4𝜋 · 10−7 Гн/м.

1. Соленоид iшiндегi 𝐵0 магнит өрiсiнiң мәнi қандай? Жауабыңызды мыңдық
үлеске дейiн дәл, миллитесла [мТл] түрiнде берiңiз.

2. Соленоидты ұзындығы бойынша екi есе баяу созу үшiн қанша 𝐴 жұмыс iстеу
керек? Жауабыңызды ондық үлеске дейiн дәл, микроджоульмен [мкДж] берiңiз.

3. Соленоид бастапқы күйiне қайтарылды, содан кейiн ауданы 𝑆/2 және магнит-
тiк өткiзгiштiгi 𝜇 = 1000 болатын ферромагниттiк өзек кенет енгiзiлдi (есептi
жеңiлдету үшiн 𝜇 ≫ 1 деп есептеңiз). Тұрақты күйдегi 𝐼 электр тогының жаңа
мәнiн анықтаңыз. Жауабыңызды миллиампермен [мА] берiңiз және ең жақын
бүтiн санға дейiн дөңгелектеңiз.

8-бет
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Есеп 10: Елес кептелiс (Бисимби Д.)

Бiр күнi Алматыда кезектi орыс тiлi олимпиадасы өткен, мектеп оқушысы Iлияс
оған тағы да кешiгiп жатты. Ол жерге тезiрек жету үшiн жолды заңсыз жерден
кесiп өтудi шештi. Оған қарай 𝑉 = 15 м/с тұрақты жылдамдықпен, арақашықты-
ғы 𝑑 = 8 м болатын бiрнеше көлiк келе жатты. Жаңбырлы күн болды, дөңгелектер
мен асфальт арасындағы үйкелiс коэффициентi 𝜇 = 0, 2. Ауырлық күшiнiң үдеуi
𝑔 = 10 м/с2.
Бiрiншi жүргiзушi Iлиясты көрiп, жылдамдығын бәсеңдете бастады. Бiрақ Iлияс
оптималды жолды таңдағанын және ешқандай қауiп жоқ екенiн түсiндi. Сонды-
қтан жүргiзушi бар болғаны 1 секундқа тежеген, содан кейiн тұрақты жылдамды-
қпен әрi қарай жүрудi жалғастырды. Екiншi жүргiзушi де бiрiншiсiнiң тежеуiне
әрекет етiп жылдамдығын төмендете бастады, ол жылдамдығын теңестiрiп, әрi
қарай жүрудi жалғастырды - ары қарай белгiлi болғандай, бiрiншi жүргiзушiге
қарағанда сәл төмен жылдамдықпен жүрген. Үшiншi жүргiзушi де солай iстеген,
төртiншi де және ары қарай жалғасқанша. Осылайша, көлiктердiң тұтас қатары
баяулады, бiрiншi жүргiзушi жылдамдығын сәл төмендеткендiктен ғана, елес кеп-
телiс пайда болды.
Адамдардың реакция уақытына байланысты әрбiр жүргiзушi алдыңғы көлiктiң
тежелуiне 0,5 секундтан кейiн ғана әрекет етедi. Сондай-ақ, оның жылдамдығы
алдыңғы көлiктiң жылдамдығына тең болғаннан кейiн жүргiзушi бар болғаны 0,5
секундтан кейiн тежеудi тоқтатады. Тежеуден кейiн автомобильдердiң жылдам-
дығы өзгермейдi деп есептеңiз.

1. Iлиястың әрекетi нәтижесiнде сериядағы қай көлiк толық тоқтайтынын та-
быңыз. Автокөлiктер санауы, баяулай бастаған бiрiншi көлiктен басталады;
ешбiр көлiк соқтығысқан жоқ деп есептейiк.

2. 5 және 6 көлiктер тежеудi тоқтатқаннан кейiн, автомобильдер арасындағы
орнатылған қашықтықты табыңыз.

3. Көлiктердiң ешқайсысы соқтығыспауы үшiн олардың арасындағы ең аз 𝑑min

қашықтық қандай болуы керек?
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Жоғарғы лига есептерiнiң шешiмi

Есеп 1: Карусель (Еркебаев А.)

1. Белгiлi 𝜙 айналу бұрыштың кинематикалық формуласы бойынша оның уақыт-
тан тәуелдiлiгiн төмендгiдей көрсете аламыз

𝜙 =
𝛽𝑡2

2
. (1.1)

𝜙 = 2𝜋 екенiн бiле тұра, бiз төмендегiдей уақытты табамыз

𝑡1 =

√︃
4𝜋

𝛽
= 4 с. (1.2)

2. 𝑛 рет айналып бөлшектiң бұрыштық жылдамдығы төмендегiге тең

𝜔0 = 𝛽 ·

√︃
2 · 2𝜋𝑛

𝛽
= 2

√︀
𝛽𝜋𝑛 = 𝜋

√
𝑛 с−1. (1.3)

Сондықтан 𝑛 және 𝑛 + 1 айналымдардың арасындағы уақыт берiлген теңдеуден
анықталатын болады

2𝜋 = 𝜔0𝑡+
𝛽𝑡2

2
= 𝜋𝑡

√
𝑛+

𝜋𝑡2

8
. (1.4)

Осылай бiз төмендегiнi аламыз

𝑛 =
(2− 𝑡2/8)2

𝑡2
. (1.5)

𝑡 = 1 с дегендi қойсақ, 𝑛 = 3 айналымынан кейiн айналым уақыты әр осы мәннен
әрқашанда кем болатынын байқаймыз.
3. Бөлшектiң толық үдеуi 𝑎𝜏 = 𝛽𝑅 тангенциал мен 𝑎𝑛 = 𝜔2𝑅 = 𝛽2𝑡2𝑅 центрге
тартқыш үдеулерiнiң векторлық қосындысынан тұрады. Толық үдеу векторының
�⃗�𝜏 векторына салыстырмалы 45∘ бұрылуы екi құраушыларының теңдiгiне сәйкес.
Сонымен,

𝛽𝑅 = 𝛽2𝑡22𝑅 ⇒ 𝑡2 =
1√
𝛽
≈ 1.13 с. (1.6)

Мазмұны Ұпайлар
𝑡1 = 4 с 3
𝑛 = 3 4
𝑡2 = 1.13 с 3
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Есеп 2: Ары-берi (Қайроллаев Е.)

Белгiлi бiр 𝜏 уақыттан кейiн, жiптiң айналмалы бөлiгiнiң ұзындығы 𝐿−𝑣𝜏 болады.
Осы жүйедеге күштердiң барлығы радиус бойынша таралғандықтан, бiз тесiкке
салыстырмалы импульс моментiнiң сақталу заңын бастапқы сәтке және 𝑡1 уақыт
өткен кездегi сәтке жаза аламыз:

𝑚𝐿2𝜔0 = 𝑚(𝐿− 𝑣𝑡1)
2𝜔. (2.1)

Осы теңдеуден бiз бұрыштық жылдамдықтардың қатынасын табамыз:

𝜔

𝜔0
=

𝐿2

(𝐿− 𝑣𝑡1)2
= 4, (2.2)

демек бұрыштық жылдамдық 4 есе артады.
Жүкке әсер ететiн жалғыз горизонталь күш — жiптiң созылу күшi. Ендi, 𝑡2 сәтке
Ньютонның екiншi заңын жазсақ

𝑇 = 𝑚𝜔2
2(𝐿− 𝑣𝑡2). (2.3)

Осы теңдеуге 𝑡2 уақыттағы 𝜔2 бұрыштық жылдамдықты қойып, шешкен кезде:

𝑡 =
1

𝑣

⎛⎝𝐿− 3

√︃
𝑚𝐿4𝜔2

0

𝑇

⎞⎠ = 3 c. (2.4)

Массасы 𝑚 = 𝜆𝐿 болатын жiптiң инерция моментi төмендегiге тең

𝐼 =
𝑚𝐿2

3
=

𝜆𝐿3

3
. (2.5)

Бұны қолданып, жiп үшiн импульс моментiнiң сақталу заңын жазайық:

1

3
𝜆𝐿3𝜔0 =

1

3
𝜆(𝐿− 𝑣𝑡3)

3𝜔3 ⇒ 𝜔3 =
𝐿3𝜔2

0

(𝐿− 𝑣𝑡)3
. (2.6)

Жiптiң созылу күшi оның бүгiлген нүктеде ең үлкен мәнге ие болатыны анық. Әрi
қарай, массалар центрлерiнiң қозғалыс теоремасына сәйкес:

𝑇 =
1

2
𝜆𝐿2𝜔2

3. (2.7)

Бұрыштық жылдамдықты қойып теңдеудi шығарған кезде:

𝑡 =
1

𝑣

⎛⎝𝐿− 4

√︃
𝜆𝐿6𝜔2

0

2𝑇

⎞⎠ ≈ 3.2 c. (2.8)
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Мазмұны Ұпайлар
𝜔/𝜔0 = 4 3
𝑡 = 3 c 3
𝑡 = 3.2 c 4

Есеп 3: Аға электрик Арсен (Еркебаев А.)

1. Берiлген схеманы қарастыра отырып, бiз 𝐼1+𝐼2 = 𝐼 деп
жаза аламыз, сонымен қатар Кирхгофтың екiншi заңының
екi теңдеуi тiзбектiң жоғарғы және төменгi айналма жол-
дарына сәйкес келедi:

ℰ = 𝐼1𝑅 + ℰ/3, ℰ = 3𝐼2𝑅. (3.1)

Осыдан амперметрдегi ток күшiн анықтай аламыз::

𝐼 =
ℰ
𝑅

= 0.12 A. (3.2)

2. Басында конденсатордағы кернеу ℰ/3 тең болды - соңында ол сыртқы ЭҚК
ℰ тең болуы керек, өйткенi толық зарядталған кезде ток 𝐼1 = 0 болады. Бұдан
шығатыны, конденсатордағы зарядтың өзгеруi (ол негiзiнен ЭҚК арқылы өтедi)

∆𝑞 = 𝐶 (ℰ − ℰ/3) = 0.8 мкКл. (3.3)

3. Ендi ток көздерi жүйесiнiң құрылымын қарастырайық.
Мұндай масштабта ЭҚК-нiң iшкi кедергiлерiн ескеру қажет.
Бұл тармақтың мақсаты эквиваленттi ЭҚК ℰ* және (мiндет-
тi емес) iшкi кедергi 𝑟* мәндерiн таңдау. Басқаша айтқанда,
төмендегi формуланы негiзге алып,

𝑈 = ℰ* − 𝑖𝑟*, (3.4)

үш ЭҚК-нiң жалпы әсерiн тәуелдiлiктiң осы түрiне келтiру қажет. Сонымен, тiз-
бектi айналып өту және ондағы кернеудiң оңнан солға төмендеуi бiзге төмендегi
формулаларды бередi

2ℰ − ℰ = 2𝑖1𝑟 − 𝑖2𝑟, 𝑈 = ℰ − 𝑖2𝑟, (3.5)

формулаларды шеше отырып

𝑖2 =
2

3
𝑖− ℰ

3𝑟
, ⇒ 𝑈 =

4ℰ
3

− 2

3
𝑖𝑟. (3.6)
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Нәтижесiнде
ℰ* =

4

3
ℰ , 𝑟* =

2

3
𝑟. (3.7)

𝑟 ≪ 𝑅 болғандықтан, екiншiсi бiздi қызықтырмайды - бiрақ ендi жалпы ЭҚК 4/3
есе өсетiнiн бiлемiз (бiрақ Альтаир оны үш есе көбейте алады!), сонда вольтметр-
дегi жаңа көрсеткiш

𝑉new =
4

3
· 12 В = 16 В. (3.8)

Мазмұны Ұпайлар
𝐼 = 0.12 А 2
∆𝑞 = 0.8 мкКл 2
𝑉new = 16 В 6

Есеп 4: С–Ғ–С–М (Қайроллаев Е.)

Алдымен СИ-дегi өлшем бiрлiктерiн С–Ғ–С өлшем бiрлiктерi арқылы көрсетейiк:

∙ [м] = 5
7 [ғбұ] ≈ 0.714 [ғбұ];

∙ [кг] = 1
1480 [сом] ≈ 6.757 · 10−4 [сом];

∙ [с] = 1
292 [бөұ] ≈ 3.4 · 10−3 [бөұ]

Осы деректердi пайдалана отырып, тармақтарды шешуге кiрiсе аламыз.
1. Протонның массасын табайық:

𝑚𝑝 = 1.6726 · 10−27 кг = 1.6726 · 10−27 · 1

1480
сом = 1.130 · 10−30 сом. (4.1)

2. Бiрiншi тармаққа ұқсас, еркiн түсу үдеуi:

𝑔 = 9.81 м/c2 = 9.81 · 5
7

ғбұ · 2922 бөұ−2 =

= 597457.0286 ғбұ/бөұ2 = 5.975 · 105 ғбұ/бөұ2.
(4.2)

3. Бiр Вейдердегi Ньютон санын табу үшiн шарт бойынша салыстыруды қолдана-
мыз:

1 вдр = 1 сом · ғбұ/бөұ2 = 1480 кг · 1.4 м /
(︀
2922 c2

)︀
= 2.430 · 10−2 Н. (4.3)

4. Шешiм келесi белгiлердi пайдаланады:

∙ 𝜇 — бiрлiктер жүйесiне бағынбайтын магниттiк тұрақты үшiн;

13-бет



APhB 2024 Iрiктеу кезеңi

∙ 𝜇0 — СИ-дегi магниттiк тұрақты үшiн;

∙ 𝜇1 — С–Ғ–С–М жүйесiндегi магниттiк тұрақты үшiн.

𝑅 қашықтықтағы жұқа шексiз сым жасайтын магнит өрiсi

𝐵 =
𝜇𝐼

2𝜋𝑅
. (4.4)

1 Вдр/ғбұ күшi бар тартылыс сымның әрбiр 1 ғбұ үшiн күш:

𝐹 = 𝐼𝐵𝑙𝑢 =
𝜇𝐼2𝑙𝑢
2𝜋𝑅

(4.5)

ұзындық бiрлiгiне әсер етедi. Ток күшiн теңдеуден өрнектеп көрейiк:

𝐼 =

√︃
2𝜋𝑅𝐹

𝜇𝑙𝑢
. (4.6)

Ендi СИ және С–Ғ–С–М-дегi магниттiк тұрақтының арасындағы байланысты та-
байық:

𝜇1 = 𝜇0 = 4𝜋 · 10−7 Гн · м−1 = 4𝜋 · 10−7 кг · м · c−2 · A−2. (4.7)

Мұны пайдалана отырып, бiз 1 Бейонд пен Амперлер арасындағы байланысты
табамыз:

1 Бд =

√︃
2𝜋 · 1 ғбұ · 2𝜋 вдр/ғбұ

𝜇1 · 1 ғбұ
=

√︃
2𝜋 · 2𝜋 · 2.430 · 10−2 Н

4𝜋 · 10−7 кг · м · c−2 · A−2 = 8.737 · 102 A.

(4.8)
Өлшем бiрлiктерiн салыстыру мәселесi үлкен ғылыми-техникалық маңызға ие,
сондықтан мұнда жуық мағыналар қабылданбайды. Сондықтан қателерi бар есеп-
теулер үшiн айыппұл коэффициенттер жүйесi енгiзiлдi (тек осы есеп үшiн):

∙ 𝑘 = 1, егер жауабыңыз мыңдық үлеске дейiн сәйкес келсе;

∙ 𝑘 = 0.8, егер жауабыңыз жүздiк үлеске дейiн сәйкес келсе;

∙ 𝑘 = 0.5, егер жауабыңыз ондық үлеске дейiн сәйкес келсе;

Ұпайларды есептеу үшiн бонус коэффициентiн тармақ үшiн берiлген ұпайға кө-
бейту керек.

Мазмұны Ұпайлар
𝑚𝑝 = 1.130 · 10−30 сом 2
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𝑔 = 5.975 · 105 ғбұ/бөұ2 немесе 𝑔 = 5.974 · 105 ғбұ/бөұ2 2
1 вдр = 2.430 · 10−2 Н 2
1 Бд = 8.737 · 102 A 4

Есеп 5: Телескоп (Бисимби Д.)

1. Алыстағы объектiлерге назар аударған кезде көз тырыспайтындықтан, айқын
кескiн жасау үшiн сәулелер көзге жеткенде параллель болуы керек. Телескоп алы-
стағы объектiлердi суретке алады, ал олардан түсетiн сәулелер параллель түрiнде
келедi. Телескоптан шыққаннан кейiн бұл сәулелер әлi де параллель болуы керек.
Телескоптың сол жақтағы линзасынан алыста орналасқан заттардың кескiндерiн
қарастырайық. Бұл кескiндер фокуста орналасады. Телескоптан шыққанда сәу-
лелер параллель болу үшiн оң жақтағы линзаның фокусы сол линзадан түскен
кескiн орналасқан жерде болуы керек. Сонда:

𝑑 = 10 + 5 = 15 см (5.1)

2. Линзалар жақын орналасса, олардың оптикалық күштерi қосылады:

𝐷1 =
1

𝐹1
, (5.2)

𝐷 =
1

5
+

1

20
=

1

𝐹
, (5.3)

𝐹 = 4 см. (5.4)

Сонда екi конвергенттi линзаларды фокустық арақашықтығы 4 cм бiр линзамен
ауыстыруға болады.

𝑑 = 10 + 4 = 14 см. (5.5)

3. Алдыңғы тармақтағыдай дәл сол сияқты тек диверсиялық линзаның фокустық
арақашықтығы терiс:

𝐷 =
1

5
− 1

20
=

1

𝐹
(5.6)

𝐹 =
20

3
см ≈ 6.67 см. (5.7)

Ендi 𝑑 мәнiн табайық:

𝑑 = 10 + 6.67 = 16.7 см. (5.8)
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Мазмұны Ұпайлар
𝑑 = 15 см 3
𝑑 = 14 см 3
𝑑 = 16.7 см 4

Есеп 6: Цилиндр (Бисимби Д.)

1. Гаусс теоремасын қолданайық, ал негiз ретiнде радиусы 𝑟 және ұзындығы 𝑙
болатын ұзын цилиндр алайық.
Ол арқылы өтетiн ағын Φ = 2𝜋𝑟𝑙𝐸.
Гаусс теоремасы:

2𝜋𝑟𝑙𝐸 =
𝛾𝑙

𝜖0
, (6.1)

𝐸 =
𝛾

2𝜋𝜖0𝑟
. (6.2)

Жауабы:

𝐸 =
𝛾

2𝜋𝜖0𝑅1
= 0.288 В/м. (6.3)

2. Центрге тартқыш үдеу электрлiк күш арқылы берiледi:

𝑣2

𝑟
=

𝛾𝑒

2𝜋𝜖0𝑟
, (6.4)

𝑣 =

√︂
𝛾𝑒

2𝜋𝜖0𝑚𝑒
≈ 2250 м/с. (6.5)

3. (6.4) теңдеуiнде электрон орбитасының радиусы азайған. Бұл өрiс (1) теңдеуiн-
дегi мағынасына тең болатын кез келген қашықтықта дөңгелек орбитада қозғала
алатынын бiлдiредi. Цилиндр iшiнде өрiс болмайды, яғни электрон орбиталары-
ның радиусы тек цилиндр радиусымен шектеледi. Жауабы: 𝑅0 = 1 мкм.

4. Айта кету керек, электр өрiсi жұмысы үшiн интегралы

𝐴 = −
∫︁ 𝑅1

∞

𝛾𝑞

2𝜋𝜖0𝑟
· 𝑑𝑟 (6.6)

шексiздiкке барады. Бұл бөлшек заряды нөлге тең болғанда ғана болмайды. Жа-
уабы: 𝑞 = 0.
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Мазмүны Ұпайлар
𝐸 = 0.288 В/м 3
𝑣 = 2250 м/с 3
𝑅0 = 1 мкм 2
𝑞 = 0 2

Есеп 7: Өз басыңнан соқ ******** (Еркебаев А.)

1. Соққыдан кейiн бiрден тақта балғадан 𝑝0 импульс алады және сәйкесiнше жыл-
дамдық

𝑣1 = 𝑝0/𝑚 = 0.8 м/с. (7.1)

Соққы қысқа уақытта болғандықтан жүк қозғала алмайды, сондықтан 𝑣2 = 0.
2. Тақта мен жүк арасындағы сырғанау тоқтаған кезде 𝑣1 = 𝑣2 = 𝑣. Тақта мен
жүктiң жылдамдықтары үйкелiс күштерi әсерiнен өзгередi, ал тақта үйкелiстi се-
зiнедi

𝑓1 = 𝜇(𝑁1 +𝑁2) = 𝜇(𝑚𝑔 + 2𝑚𝑔) = 3𝜇𝑚𝑔, (7.2)

мұндағы 𝑁1 = 𝑚𝑔 және 𝑁2 = 2𝑚𝑔 – сәйкесiнше тақта мен жүктiң және тақта мен
үстелдiң арасындағы нормаль реакция күштерi. Жүкке әсер ететiн үйкелiс оған
үдеу бередi

𝑓2 = 𝜇𝑁1 = 𝜇𝑚𝑔. (7.3)

Ендi теңдеулер жүйесi арқылы⎧⎪⎨⎪⎩
𝑣 = 𝑣1 −

𝑓1
𝑚

· 𝜏 ;

𝑣 =
𝑓2
𝑚

· 𝜏,
(7.4)

сырғанау уақытын тауып, аламыз

𝜏 =
𝑚𝑣1

𝑓1 + 𝑓2
=

𝑣1
4𝜇𝑔

, (7.5)

және оны жоғарыдағы екi теңдеудiң бiреуiне қойып, табамыз

𝑣 = 𝑣1 ·
𝑓2

𝑓1 + 𝑓2
=

1

4
𝑣1 = 0.2 м/с. (7.6)

3. Алдымен, бiр соққыдан кейiн жүк тақтаға қатысты қандай қашықтыққа жыл-
житынын анықтайық. Жүктiң өзi (шарттағы суретке сәйкес) солға қарай жүрiп,
өткен қашықтық

𝑠2 =
𝑓2 · 𝜏 2

2𝑚
=

𝑣21
32𝜇𝑔

. (7.7)
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Ал тақта жүрiп өткен қашықтық

𝑠1 = 𝑣1𝜏 − 𝑓1 · 𝜏 2

2𝑚
=

5𝑣21
32𝜇𝑔

(7.8)

Жүйенiң одан әрi тежеуi бiзге қызық емес, өйткенi салыстырмалы қозғалыс аяқта-
лады. Бiр соққыдағы орын ауыстыру

𝑠 = 𝑠1 − 𝑠2 =
𝑣21
8𝜇𝑔

= 2 см, (7.9)

және 𝐿 = 15 см екенiн ескере отырып,

𝑛 = 8 (7.10)

соққыда жүк тақтадан сырғанап кететiнiн түсiнемiз.

Мазмұны Ұпайлар
𝑣1 = 0.8 м/с 1
𝑣2 = 0 м/с 1
𝑣 = 0.2 м/с 4
𝑛 = 8 4

Есеп 8: Сызықтық процесс (Еркебаев А.)

1. Бiзге белгiлi теңдеуде,
𝑄 = 𝐴+∆𝑈, (8.1)

мұндағы 𝐴 – газ жұмысы, сандық жағынан графиктiң астындағы ауданға тең,

𝐴 =
3

2
𝑃0𝑉0, (8.2)

ал ∆𝑈 = 𝐶𝑉∆𝑇 - газдың iшкi энергиясының өзгеруi. Менделеев-Клапейрон қа-
тынасынан 𝑃𝑉 = 𝑅𝑇 шығатын мәлiмеден процестiң басындағы және соңындағы
газдың температуралары тең екенiн анықтаймыз, яғни ∆𝑈 = 0. Сонымен, жауа-
бымыз

𝑄 = 𝐴 = 1.5 · 2500 Дж = 3750 Дж. (8.3)

2. 𝛿𝑄 = 𝐶𝑑𝑇 қатынасы арқылы газдың жылу сыйымдылығын анықтай отырып,
термодинамиканың бiрiншi заңын дифференциалды түрде жазайық:

𝐶𝑑𝑇 = 𝐶𝑉 𝑑𝑇 + 𝑃𝑑𝑉. (8.4)
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1 моль идеалды бiр атомды газ үшiн тұрақты көлемдегi жылу сыйымдылығы
𝐶𝑉 = 3𝑅/2 және 𝑅𝑑𝑇 = 𝑃𝑑𝑉 + 𝑉 𝑑𝑃 болады. Жоғарыдағы қатынас төмендегi
теңдеуге алып келедi,

𝐶 =
3𝑅

2
+𝑅 ·

(︂
1 +

𝑉

𝑃
· 𝑑𝑃
𝑑𝑉

)︂−1

. (8.5)

Графиктiң еңiсiнен 𝑑𝑃/𝑑𝑉 = −𝑃0/𝑉0 болса және 𝑉 = 𝑉0 және 𝑃 = 2𝑃0 қойғанда,
бiзде келесi теңдеу шығады,

𝐶 =
3𝑅

2
+ 2𝑅 = 3.5𝑅. (8.6)

3. Аналитикалық түрде қысымның көлемге тәуелдiлiгi төмендегi теңдеуге тең,

𝑃 (𝑉 ) = 𝑃0 ·
(︂
3− 𝑉

𝑉0

)︂
. (8.7)

𝑃𝑉 = 𝑅𝑇 қатынасын қойып, температураның көлемге тәуелдiлiгiн табайық:

𝑇 (𝑉 ) =
𝑃0𝑉

𝑅
·
(︂
3− 𝑉

𝑉0

)︂
. (8.8)

𝑑𝑇 (𝑉 )/𝑑𝑉 = 0 функциясының экстремумын табамыз, немесе бұл тәуелдiлiктiң
квадраттық екенiн байқаймыз, яғни дискриминанттың нөлге тең болуы макси-
малды температураға сәйкес келедi. Үшiншi жол, максималды температурада газ
жергiлiктi өте кiшкентай изотермадан өтуi мүмкiн, өйткенi бұл процесте темпе-
ратураның одан әрi жоғарылауы мүмкiн емес; сондықтан жылу сыйымдылығы
𝐶 = ∞ және есептiң екiншi пункттағы теңдеуiмен анықталады. Кез келген жағ-
дайда максималды температураға сәйкес келетiн көлем

𝑉1 = 1.5𝑉0 ⇒ 𝑃1 = 1.5𝑃0, (8.9)

яғни
𝑇max =

𝑃1𝑉1

𝑅
= 2.25 · 𝑃0𝑉0

𝑅
= 677 К. (8.10)

Мазмұны Ұпайлар
𝑄 = 3750 Дж 3
𝐶 = 7𝑅/2 ⇒ 𝛼 = 3.5 4
𝑇max = 677 К 3
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Есеп 9: Соленоид-аккордеон (Еркебаев А.)

1. Барлығы соленоидта 𝑁 = 𝑛𝑙 бұрылыстары бар.
∮︁

�⃗� · 𝑑𝑙 = 𝜇0𝐼 белгiлi цирку-

ляция теоремасына сәйкес оның екi шетi соленоид осiне параллель болатындай,
ал қалған екеуi оған перпендикуляр етiп ұзындығы l тiкбұрышты контурды соза-
мыз, ал схеманың өзi 𝑁 айналымдарын қамтиды. Егер бiр шетi соленоид iшiнде
орналасса, онда контур бойындағы интеграл оның сегментiнде 𝐵0𝑙 бередi; онда со-
леноидтың сыртында орналасқан екiншi қабырға соленоидтың сыртындағы нөлдiк
магнит өрiсiне байланысты айналымға ықпал етпейдi. Сонда жауабымыз

𝐵0𝑙 = 𝑁 · 𝜇0𝐼0 ⇒ 𝐵0 = 𝜇0𝑛𝐼0 = 0.628 мТл. (9.1)

2. Бiздiң соленоидтың индуктивтiлiгiн, толық ағын ұстау қабiлетi Ψ0 = 𝑁 ·𝐵0 ·𝜋𝑟2
мен ток бiрлiгi қатынасына тең деп есептейiк:

𝐿0 = Ψ0/𝐼0 = 𝜇0𝑛
2𝑆𝑙. (9.2)

Сонда соленоидтың энергиясы 𝑊 = 𝐿0𝐼
2
0/2 = Ψ 2

0/2𝐿0 болады. Екi есе созылған
кезде соленоидтың ұзындығы бiрлiгiне келетiн айналымдар саны сәйкесiнше екi
есе азаяды, сондықтан соленоидтың жаңа индуктивтiлiгi 𝐿 ∝ 𝑛2𝑙 = 𝐿0/2 болады.
Ψ0 магнит ағыны сақталғандықтан, соленоидтың магниттiк энергиясының өзге-
руiне тең жұмыс аламыз.

𝐴 =
Ψ 2

0

2𝐿
− Ψ 2

0

2𝐿0
=

𝐿0𝐼
2
0

2
=

1

2
𝜇0𝐼

2
0𝑛

2𝑆𝑙 = 62.8 мкДж. (9.3)

3. Ядро орналасқан аймақта магнит өрiсi 𝜇 есе артады. 𝐼 ток күшi кезiнде соленоид
арқылы өтетiн магнит ағыны төмендегi мәнге тең болады,

Ψ ≈ 𝑁 · 𝜇𝐵 · 𝑆/2 = Ψ0
𝐼

𝐼0
· 𝜇
2
. (9.4)

Бұл жағдайда ағын да сақталуы керек, яғни Ψ = Ψ0. Жауабымыз,

𝐼 = 𝐼0 ·
2

𝜇
= 2 мА. (9.5)

Мазмұны Ұпайлар
𝐵0 = 0.628 мТл 2
𝐴 = 62.8 мкДж 4
𝐼 = 2 мА 4
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Есеп 10: Елес кептелiс (Бисимби Д.)

1. Үйкелiс әсерi арқылы автомобильдер баяулайды, сондықтан олардың үдеуi:

𝑎 =
𝐹

𝑚
, 𝐹 = 𝜇𝑁 = 𝜇𝑚𝑔 ⇒ 𝑎 = 𝜇𝑔 = 2 м/с. (10.1)

Әрбiр жүргiзушi алдындағы жүргiзушiге қарағанда 0.5 секундқа ұзағырақ тежей-
дi. Сондықтан тежеуден кейiнгi жылдамдық қатардағы әрбiр келесi машина үшiн
1 м/с төмендейдi. Тежеуден кейiнгi бiрiншi машинаның жылдамдығы 13 м/с, екiн-
шiсi 12 м/с, үшiншiсi 11 м/с және т.б. Көлiктiң нөмiрi 𝑁 = 14 және одан кейiнгi
әрбiр көлiктiң соңғы жылдамдығы 0 болады.
2. Уақыт өте келе көлiк жылдамдығы қалай өзгеретiнiн жақсы түсiну үшiн көр-
шiлес екi көлiктiң жылдамдықтарының уақытқа қарсы графигiн жасаған дұрыс.
Бiрiншi және екiншi автомобильдер үшiн:

Графиктегi 𝑇 барлық уақыт интервалдары есептiң шарттарына сәйкес бiрдей және
0.5 секундқа тең. Бiз графиктiң көлiктердiң жылдамдығы өзгеретiн бөлiгiн қа-
растырамыз. График бiрiншi машинаның бастапқы жылдамдығынан соңғы жыл-
дамдығына дейiн баяулайтынын және соңғы жылдамдықпен 1 секунд қозғалаты-
нын көрсетедi. Ал екiншi машина алдымен 0.5 секунд бастапқы жылдамдықпен
жүредi, содан кейiн соңғы жылдамдығына дейiн баяулайды.
Бiз автомобильдердiң соңғы жылдамдығын 𝑉𝑛 белгiсiмен белгiлеймiз, мұнда 𝑛 -
көлiк нөмiрi. Сонда автомобильдер жүрiп өткен арақашықтықтар мәнi:

𝑑𝑛 =
𝑉 2 − 𝑉 2

𝑛

2𝑎
+ 𝑉𝑛 · 2𝑇, 𝑑𝑛+1 = 𝑉 · 𝑇 +

𝑉 2 − 𝑉 2
𝑛+1

2𝑎
. (10.2)

𝑉𝑛 = 𝑉𝑛+1 + 1 екенiн ескере отырып, көлiктер арасындағы қашықтық өзгеруi:

∆𝑑 = 𝑑𝑛 − 𝑑𝑛+1, ∆𝑑 = −𝑉 · 𝑇 −
𝑉 2
𝑛 − 𝑉 2

𝑛+1

2 · 𝑎
+ 𝑉𝑛 · 2𝑇, (10.3)
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∆𝑑 =
2𝑉𝑛 − 29

4
. (10.4)

Бұл 𝑛 және 𝑛+ 1 автомобильдер арасындағы қашықтығының өзгеруi формуласы
2-пункттың жауабы:

𝑑5 = 8 +
2 · 9− 29

4
= 5.25 м. (10.5)

3. Үшiншi пунктта көрсетiлген сұраққа жауап беру үшiн автомобильдер арасын-
дағы қашықтықтың максималды қысқаруын табу керек.
Екiншi пункттан алынған графикте бұл жолы автомобильдер арасындағы қашы-
қтықтың азаятын уақыт кезеңiн, яғни бастапқы сәттен бастап автомобильдердiң
жылдамдықтары теңестiрiлетiн сәтке дейiн қарастырамыз.
Осыны ескере отырып:

𝑑𝑛 =
𝑉 2 − 𝑉 2

𝑛

2𝑎
+ 𝑉𝑛 · 𝑇, 𝑑𝑛+1 = 𝑉 · 𝑇 +

𝑉 2 − 𝑉 2
𝑛

2𝑎
. (10.6)

Арақашықтық өзгеруi:

∆𝑑 = 𝑑𝑛 − 𝑑𝑛+1, ∆𝑑 = (𝑉𝑛 − 𝑉 )𝑇. (10.7)

Мәндердi орнына қойғанда:

∆𝑑 =
𝑉𝑛 − 15

2
. (10.8)

(10.8) теңдеуiнен, бiзге арақашықтықтың максималды өзгерiсi минимальды 𝑉𝑛 = 0
мәнiне тең болғанда анық:

∆𝑑 =
0− 15

2
= 7.5 м. (10.9)

Сонда көлiктер арасындағы ең аз қашықтық 7.5 метр болуы керек

Мазмұны Ұпайлар
𝑁 = 14 3
𝑑5 = 5.25 м 4
∆𝑑 = 7.5 м 3
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