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Ü²Ê²´²Ü 

 
üÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³Ý»ñÝ ³Ýó »Ý Ï³óíáõÙ ³Ù»Ý ï³-

ñÇ` ëÏë³Í 1967 Ãí³Ï³ÝÇó: ²é³çÇÝ ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³Ý Ï³½Ù³-
Ï»ñåí»É ¿ È»Ñ³ëï³ÝÇ ÅáÕáíñ¹³Ï³Ý Ñ³Ýñ³å»ïáõÃÛ³Ý Ý³Ë³Ó»éÝáõÃ-
Û³Ùµ: ²Û¹ ûÉÇÙåÇ³¹³ÛÇÝ Ù³ëÝ³ÏóáõÙ ¿ÇÝ ÑÇÝ· »ñÏñÝ»ñÇ` ´áõÉÕ³ñÇ³ÛÇ, 
È»Ñ³ëï³ÝÇ, ÐáÉ³Ý¹Ç³ÛÇ, â»ËáëÉáí³ÏÇ³ÛÇ, èáõÙÇÝÇ³ÛÇ ¹åñáó³Ï³Ý-
Ý»ñÁ: Ð»ï³·³ ï³ñÇÝ»ñÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ûÉÇÙåÇ³¹³ÛÇÝ Ù³ëÝ³ÏóáÕ »ñÏÁñ-
Ý»ñÇ ó³ÝÏÁ Ñ»ï½Ñ»ï» ³×»É ¿: 2002 Ãí³Ï³ÝÇÝ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç³½·³ÛÇÝ 
ûÉÇÙåÇ³¹³ÛÇÝ Ù³ëÝ³ÏóáõÙ ¿ÇÝ 69 »ñÏñÝ»ñÇ ³ß³Ï»ñïÝ»ñ: 

Ð³Û³ëï³ÝÇ Ñ³Ýñ³å»ïáõÃÛ³Ý ÃÇÙÁ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙ-
åÇ³¹³Ý»ñÇÝ Ù³ëÝ³ÏóáõÙ ¿ 2000 Ãí³Ï³ÝÇó: 

ØÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³Ý»ñÇ ³ÝóÏ³óÙ³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ýå³ï³ÏÝ ¿ 
Çñ³Ï³Ý³óÝ»É ýÇ½ÇÏ³ÛÇ áõëáõóÙ³Ý É³í³·áõÛÝ Ù»Ãá¹Ý»ñÇ ÷áË³Ý³ÏáõÙÁ, 
ÏñÃáõÃÛ³Ý åñáµÉ»ÙÝ»ñÇ ÉáõÍÙ³Ý ·áñÍáõÙ ï³ñµ»ñ »ñÏñÝ»ñÇ Ù³ëÝ³·»ï-
Ý»ñÇ Ñ³Ù³·áñÍ³ÏóáõÃÛáõÝÁ, ³Û¹ »ñÏñÝ»ñÇ »ñÇï³ë³ñ¹Ý»ñÇ ÙÇç¨ µ³ñ»-
Ï³Ù³Ï³Ý Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ëï»ÕÍáõÙÁ: ØÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³-
Ý»ñÝ ³ÛÝ µÝ³·³í³éÝ »Ý, áñï»Õ ³½Ýí³µ³ñá ÙñóáõÙ »Ý ï³ñµ»ñ å»ïáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñáõÙ ³åñáÕ å³ï³ÝÇÝ»ñÁ: 

ÖÇßï ¿, ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³ÛÇÝ Ù³ëÝ³ÏóáõÙ »Ý ÷áùñ 
Ãíáí ³ß³Ï»ñïÝ»ñ, ë³Ï³ÛÝ ¹ñ³Ý Ý³Ëáñ¹»É »Ý ³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³- 
Ý»ñÇ ï³ñµ»ñ ÷áõÉ»ñ, áñáÝó Ù³ëÝ³ÏóáõÙ »Ý Ñ³ñÛáõñ Ñ³½³ñ³íáñ ¹åñá-
ó³Ï³ÝÝ»ñ: ²Û¹ ÷áõÉ»ñÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÁ ³ß³Ï»ñïÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ï³ñ¨áñ 
ËÃ³ÝÇã ¿ ýÇ½ÇÏ³Ý Ëáñ³óí³Í áõ Ñ³Ù³Ï³ñ·í³Í áõëáõÙÝ³ëÇñ»Éáõ Ñ³-
Ù³ñ: 

üÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³Ý ³ÝóÏ³óíáõÙ ¿ »ñÏáõ ÷áõÉáí` 
ï»ë³Ï³Ý ¨ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý: î»ë³Ï³Ý ÷áõÉáõÙ Ù³ëÝ³ÏÇóÝ»ñÇÝ ³é³-
ç³ñÏíáõÙ ¿ »ñ»ù Ï³Ù ãáñë ï»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ, ÇëÏ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõ-
ÉáõÙ Ù»Ï Ï³Ù »ñÏáõ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹Çñ: ²Û¹ ÷áõÉ»ñÝ ³ÝóÏ³óíáõÙ »Ý 
ï³ñµ»ñ ûñ»ñ` ÑÇÝ·³Ï³Ý Å³Ùáí:  

úÉÇÙåÇ³¹³ÛÇ ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ ÁÝïñáõÙ »Ý Ï³½Ù³Ï»ñåáÕ »ñÏñÇ Ù³ëÝ³-
·»ïÝ»ñÁ: Àëï Ï³ÝáÝ³¹ñáõÃÛ³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ Ï³½ÙíáõÙ »Ý ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç-
³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³ÛÇ Íñ³·ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý: ²Û¹ Íñ³·ÇñÁ, ÑÇÙ-
Ý³Ï³ÝáõÙ, ÁÝ¹·ñÏáõÙ ¿ ûÉÇÙåÇ³¹³ÛÇÝ Ù³ëÝ³ÏóáÕ »ñÏñÝ»ñÇ ÙÇçÝ³Ï³ñ·  
¹åñáóÝ»ñÇ ¨ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ Ý³Ë³ëÇñ³Ï³Ý ¹³ëÁÝÃ³óÝ»ñÇ Íñ³·ñ»ñáí áõ-
ëáõÙÝ³ëÇñíáÕ Ã»Ù³Ý»ñÁ: 

îíÛ³É ï³ñí³ ûÉÇÙåÇ³¹³Ý Ï³½Ù³Ï»ñåáÕ »ñÏÇñÁ ëï»ÕÍáõÙ ¿ Ñ³-
ïáõÏ Ñ³ÝÓÝ³ÅáÕáí` ÙëÝ³ÏÇóÝ»ñÇ ³ßË³ï³ÝùÝ»ñÁ ëïáõ·»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
²Û¹ Ñ³ÝÓÝ³ÅáÕáíÁ Ý³Ëûñáù Ùß³ÏáõÙ ¿ ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ ï³ñµ»ñ ÷áõÉ»ñÇ  
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·Ý³Ñ³ïÙ³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Á: î»ë³Ï³Ý µáÉáñ ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ ÉñÇí ÉáõÍÙ³Ý Ñ³-
Ù³ñ ïñíáõÙ ¿ 30 ÙÇ³íáñ, ÇëÏ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ` 20 ÙÇ³íáñ: 

êïáõ·áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ñ³Õáñ¹íáõÙ ¿ ÃÇÙ»ñÇ ·Çï³Ï³Ý Õ»Ï³-
í³ñÝ»ñÇÝ, áñáÝóÇó Ï³½Ùí³Í ¿ ÙÇç³½·³ÛÇÝ Ñ³ÝÓÝ³ÅáÕáíÁ: ¶Çï³Ï³Ý 
Õ»Ï³í³ñÝ»ñÇÝ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ïñíáõÙ Ý³Û»É ³ßË³ï³ÝùÝ»ñÁ ¨ ·Ý³-
Ñ³ï³Ï³ÝÇ ×ßÙ³ñï³óÇáõÃÛáõÝÁ ùÝÝ³ñÏ»É ïíÛ³É ³ßË³ï³ÝùÁ ëïáõ·á-
ÕÇ Ñ»ï` ÙïóÝ»É ï³ñµ»ñ ×ßïáõÙÝ»ñ: ØÇ³ÛÝ ¹ñ³ÝÇó Ñ»ïá ÙÇç³½·³ÛÇÝ 
Ñ³ÝÓÝ³ÅáÕáíÁ Ñ³ëï³ïáõÙ ¿ ëïáõ·áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: 

êáõÛÝ ·ñùáõÙ ïå³·ñí³Í »Ý 2000-2003 Ãí³Ï³ÝÝ»ñÇ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç-
³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³Ý»ñáõÙ ³é³ç³¹ñí³Í ï»ë³Ï³Ý ¨ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý 
ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó Ù³Ýñ³Ù³ëÝ ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ:1: ¶ÇñùÝ û·-
ï³Ï³ñ ÏÉÇÝÇ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ³é³ÝÓÝ³ÏÇ Ñ³ÏáõÙÝ»ñ áõÝ»óáÕ 
µ³ñÓñ ¹³ë³ñ³ÝÝ»ñÇ ³ß³Ï»ñïÝ»ñÇÝ, ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ý³ÏáõÉï»ïÝ»ñáõÙ ëá-
íáñáÕ áõë³ÝáÕÝ»ñÇÝ, ÙÇçÝ³Ï³ñ· ¹åñáóÝ»ñÇ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ áõëáõóÇãÝ»ñÇÝ` 
³ñï³¹³ë³ñ³Ý³Ï³Ý áõ Ý³Ë³ëÇñ³Ï³Ý å³ñ³åÙáõÝùÝ»ñ ³ÝóÏ³óÝ»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ: 

 Ð»ÕÇÝ³ÏÝ»ñÁ ßÝáñÑ³Ï³ÉáõÃÛáõÝ »Ý Ñ³ÛïÝáõÙ è.²É³í»ñ¹Û³ÝÇÝ 
÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ ÉáõÍáõÙÝ»ñáõÙ û·ï³Ï³ñ ¹ÇïáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 
Ñ³Ñ³ñ: 

 Ð»ÕÇÝ³ÏÝ»ñÁ ËáñÇÝ ßÝáñÑ³Ï³ÉáõÃÛáõÝ »Ý Ñ³ÛïÝáõÙ  ì³ßÇÝ·ïáÝáõÙ 
·áñÍáÕ §Ð³ÛÏ³Ï³Ý ÏñÃ³Ï³Ý ËáñÑáõñ¹ÇÝ¦ (Armenian Educational Council, 
Washington, DC) ¨ ³ÝÓ³Ùµ å³ñáÝ ²¹ñÇ³Ý ä³ñë»ÕÛ³ÝÇÝ ·ñùÇ 
ïå³·ñáõÃÛ³Ý Í³Ëë»ñÁ Ñá·³Éáõ Ñ³Ù³ñ:  

 

                                                 
1 I –XV ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³Ý»ñÇ (1967- 84ÃÃ) ï»ë³Ï³Ý ¨ ÷áñÓ³-
ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ»ñÇ ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ  ïå³·ñí³Í »Ý 
Кабардин О. Ф., Орлов В. А., Международные физические олимпиады 
школьников, М., Наука, Библиотечка “Квант”, выпуск 43 ·ñùáõÙ, ÇëÏ 
XVI−XXX ûÉÇÙåÇ³¹³Ý»ñÇ (1985-99ÃÃ) ï»ë³Ï³Ý ÷áõÉÇ ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ ¨ 
¹ñ³Ýó ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ`  Козел  С.М., Коровин В.А. Орлов В.А. Физика 10-11 
классы, Сборник задач и заданий с ответами и решениями “Мнемозина”, 
М. 2001  ·ñùáõÙ:                                                             
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üÇ½ÇÏ³ÛÇ XXXI ØÇç³½·³ÛÇÝ úÉÇÙåÇ³¹³, È»ëï»ñ, ØÂ 
 î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ, ºñ»ùß³µÃÇ, 10 ÑáõÉÇëÇ, 2000  

 
 
ØÇÝã¨ ³é³ç³¹ñ³ÝùÇ Ï³ï³ñÙ³ÝÝ ³ÝóÝ»ÉÁ Ï³ñ¹³ó»ù Ý»ñùáÑÇßÛ³ÉÁ 
 

1. ²é³ç³¹ñ³ÝùÇ Ï³ï³ñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ïñíáõÙ ¿ 5 Å³Ù: ²é³ç³¹ñíáõÙ ¿ 
ÉáõÍ»É 3 ËÝ¹Çñ: 

2. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ó»½ ïñí³Í ·ñÇãÝ»ñÁ: 
3. ¶ñ»ù Ó»½ ïñí³Í ÃÕÃ»ñÇ ÙÇ³ÛÝ ÙÇ »ñ»ëÇÝ: â·ñ»ù ³ÛÝ ÏáÕÙÇ íñ³, 

áñÁ Ýßí³Í ¿ Ë³ãáí: 
4. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇ å³ï³ëË³ÝÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ·ñ»É ³é³ÝÓÇÝ 

ÃÕÃÇ íñ³:  
5. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇ ÉáõÍáõÙÁ  ·ñ³é»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëíáÕ Ù³-

ùáõñ ÃÕÃ»ñÇó µ³óÇ Éñ³óáõóÇã ïñíáõÙ ¿ Ù»Ï ¿ç` å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, 
áñáõÙ ¹áõù å»ïù ¿ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óÝ»ù ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: Âí³ÛÇÝ å³-
ï³ëË³ÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ ·ñí»Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ×ßïáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý:  
ØÇ Ùáé³ó»ù Ýß»É ÙÇ³íáñÝ»ñÁ, áñáÝóáí ¹áõù ³ñï³Ñ³Ûï»É »ù å³ï³ë-
Ë³ÝÝ»ñÁ: 

6. Ø³ùáõñ ÃÕÃ»ñÇ íñ³ ·ñ»ù ³ÛÝ ³Ù»ÝÁ, ÇÝãÁ Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ³ÝÑñ³-
Å»ßï ¿ ËÝ¹ÇñÁ ÉáõÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ¨ áñÇ Ñ³Ù³ñ ¹áõù ³ÏÝÏ³ÉáõÙ »ù ÙÇ³íáñ 
ëï³Ý³É: Ò·ï»ù û·ïí»É ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, å³ÛÙ³-
Ý³Ýß³ÝÝ»ñÇó, ¹Ç³·ñ³ÙÝ»ñÇó ¨ Ãí»ñÇó: ÊÝ¹ñáõÙ »Ýù ·ñ³é»ù ÑÝ³ñ³-
íáñÇÝ ã³÷ ùÇã ï»ùëï (µ³ó³ïñáõÃÛáõÝ): 

7. Þ³ï Ï³ñ¨áñ ¿ ãÙáé³Ý³É Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍ³Í Ã»ñÃÇ í»ñ¨Ç 
Ù³ëáõÙ ïåí³Í ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»É Ó»ñ »ñÏÇñÁ ¨ Ó»ñ Ñ³Ù³ñÁ: ´³óÇ 
¹ñ³ÝÇó, ³ÛÝ Ã»ñÃ»ñÁ, áñáÝó íñ³ ·ñ»É »ù ïíÛ³É ËÝ¹ñÇ ÉáõÍáõÙÁ, å»ïù ¿ 
Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù ¨ Ýß»ù ³ÛÝ Ã»ñÃ»ñÇ ÃÇíÁ, áñáÝóáõÙ 
·ñí³ÍÇó ¹áõù ³ÏÝÏ³ÉáõÙ »ù ·Ý³Ñ³ï³Ï³Ý ëï³Ý³É: ú·ï³Ï³ñ ¿ Ý³¨    
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ã»ñÃÇ ëÏ½µáõÙ Ýß»É ËÝ¹ñÇ ¨ »ÝÃ³Ñ³ñóÇ Ñ³Ù³ñÝ»ñÁ: ºÃ» 
¹áõù ë¨³·ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍáõÙ »ù Ù³ùáõñ ÃÕÃ»ñ, µ³Ûó ã»ù áõ-
½áõÙ, áñ ¹ñ³Ýù ëïáõ·í»Ý, ³Û¹ ¿ç»ñÁ Ýß³·ñ»ù Ù»Í Ë³ãáí ¨ ÙÇ Ñ³Ù³ñ³ 
Ï³É»ù: 

8. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá µáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹³ë³íáñ»ù Ñ»ñÃ³-
Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ (Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇ ÉáõÍáõÙÁ å»ïù ¿ ëÏëíÇ å³ï³ëË³ÝÇ 
¿çáí, ³ÛÝáõÑ»ï¨ ¹³ë³íáñíáõÙ »Ý Ñ³Ù³ñ³Ï³Éí³Í ¿ç»ñÁ, ÇëÏ í»ñçáõÙª 
ë¨³·ñáõÃÛáõÝÁ, áñÇ µáí³Ý¹³ÏáõÃÛáõÝÁ ãÇ ·Ý³Ñ³ïíáõÙ): Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
Ñ³ñóÇÝ í»ñ³µ»ñáÕ µáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹ñ»ù Ñ³Ù³å³ëË³Ý Ñ³ñóÇ Ñ³Ù³ñ 
Ý³Ë³ï»ëí³Í Íñ³ñÇ Ù»ç ¨ ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: Èë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³ó³Í ÃÕÃÇ 
¹áõñë µ»ñáõÙÝ  ³ñ·»ÉíáõÙ ¿: 
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î»ë³Ï³Ý  Ñ³ñó 1 

 
A ò³ïÏáñ¹Á  Ï³åí³Í ¿ ³é³Ó·³Ï³Ý »ñÏ³ñ ùáõÕÇ Í³ÛñÇó, áñÇ 

ÙÛáõë Í³ÛñÝ ³Ùñ³óí³Í ¿ µ³ñÓñ Ï³ÙáõñçÇÝ: Ü³` Ï³ï³ñ»Éáí Ù»Ï ù³ÛÉ, 
ÁÝÏÝáõÙ ¿ Ï³ÙáõñçÇó ¨ ³é³Ýó ëÏ½µÝ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛ³Ý  ß³ñÅíáõÙ ¿  
¹»åÇ ·»ïÁ, ë³Ï³ÛÝ ãÇ Ñ³ëÝáõÙ çñÇÝ: ò³ïÏáñ¹Ç ½³Ý·í³ÍÁ m ¿, ùáõÕÇ 
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ãÓ·í³Í íÇ×³ÏáõÙª L, ùáõÕÇ ÏáßïáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ (1Ù-áí 
»ñÏ³ñ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï áõÅÁ) Ñ³ëï³ïáõÝ ¿ ¨ Ñ³í³ë³ñ ¿ k:  
²½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ g:  
¸áõù Ï³ñáÕ »ù ÁÝ¹áõÝ»É, áñ 

1. ó³ïÏáñ¹Á m ½³Ý·í³Íáí ÝÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ï ¿, 
2. ùáõÕÇ ½³Ý·í³ÍÝ m-Ç ÝÏ³ïÙ³Ùµ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É, 
3. ùáõÕÇ Ñ³Ù³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÏÇñ³é»É ÐáõÏÇ ûñ»ÝùÁ, 
4. û¹Ç ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ÃéÇãùÇ ÁÝÃ³óùáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É: 

êï³ó»ù ¨ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ ·ñ³é»ù Ñ»ï¨Û³É Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ï³-
é³ÛÇÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ. 

a). ²ÛÝ y ×³Ý³å³ñÑÁ, áñÁ ó³ïÏáñ¹Á Ï³ÝóÝÇ ÙÇÝã¨ ³é³çÇÝ ³Ý·³Ù   
ÉñÇí Ï³Ý· ³éÝ»ÉÁ: 

b). ò³ïÏáñ¹Ç ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ³Û¹ ³ÝÏÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï: 
c). ²ÝÏÙ³Ý  Å³Ù³Ý³ÏÁ ÙÇÝã¨ ³é³çÇÝ ³Ý·³Ù ÉñÇí Ï³Ý· ³éÝ»ÉÁ: 

B    æ»ñÙ³ÛÇÝ ß³ñÅÇãÝ ³ßË³ïáõÙ ¿ û·ï³·áñÍ»Éáí »ñÏáõ ÙÇ³ï»ë³Ï 
µ³ÝáÕ Ù³ñÙÇÝÝ»ñ, áñáÝù ï³ù³óí³Í »Ý ÙÇÝã¨ TA ¨ TB (TA >TB) ç»ñÙ³ë-
ïÇ×³ÝÝ»ñÁ: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ù³ñÙÝÇ ½³Ý·í³ÍÝ m ¿, ï»ë³Ï³ñ³ñ ç»ñÙáõ-
Ý³ÏáõÃÛáõÝÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿ ¨ Ñ³í³ë³ñ ¿ s: Ø³ñÙÇÝÝ»ñÁ å³ÑíáõÙ »Ý 
Ñ³ëï³ïáõÝ ×ÝßÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ¨ ã»Ý ÷áËáõÙ Çñ»Ýó ³·ñ»·³ï³ÛÇÝ 
íÇ×³ÏÁ: 

a).Ü»ñÏ³Û³óñ»ù A ¨ B Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ í»ñçÝ³Ï³Ý T0  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ µ³-
Ý³Ó¨Ç ³ñï³ÍáõÙÁ, ÁÝ¹áõÝ»Éáí, áñ ç»ñÙ³ÛÝ ß³ñÅÇãÁ Ñ³Ù³Ï³ñ·Çó í»ñó-
ÝáõÙ ¿ ï»ë³Ï³Ýáñ»Ý ÑÝ³ñ³íáñ ³é³í»É³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý (Ï³ï³ñáõÙ ¿ 
³é³í»É³·áõÛÝ ³ßË³ï³Ýù): 

¶ñ»ù T0-Ç Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í ï³é³ÛÇÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ å³ï³ë-
Ë³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: 

b). êï³ó»ù ¨ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ ·ñ»ù ÑÝ³ñ³íáñ ³é³í»É³·áõÛÝ 
³ßË³ï³ÝùÇ Ñ³ßíÙ³Ý ï³é³ÛÇÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ: 

æ»ñÙ³ÛÇÝ ß³ñÅÇãÝ ³ßË³ïáõÙ ¿ 2.50 Ù3 ï³ñáÕáõÃÛ³Ùµ »ñÏáõ µ³ù»-
ñáõÙ Éóí³Í çñ»ñáí, áñáÝóÇó Ù»ÏÇ ëÏ½µ³Ý³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 350 Î ¿, 
ÙÛáõëÇÝÁª 300 Î:   

c). Ð³ßí»ù ÑÝ³ñ³íáñ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ßË³ï³ÝùÇ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ: 
¶ñ»ù ³Û¹ ³ñÅ»ùÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: 



IPhO XXXI                                            9                           î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
 

 

æñÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ 4.19⋅103 æ Ï· -1 Î-1 ¿, ËïáõÃÛáõ- 
ÝÁª  1.00⋅103 Ï· Ù-3: 
 

 C. ºÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ »ñÏñ³·Ý¹Ç Ó¨³íáñÙ³Ý í»ñçÝ³Ï³Ý å³ÑÇÝ Ýñ³ 
Ù»ç Ï³ÛÇÝ ÙÇ³ÛÝ 238 U  ¨ 235 U , µ³Ûó áã ¹ñ³Ýó ïñáÑÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: 
238 U -Ç  ¨ 235 U -Ç  ïñáÑáõÙÝ»ñÇ  Ù³ëÇÝ ÇÝýáñÙ³óÇ³Ý û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ ºñ-
ÏñÇ  T ï³ñÇùÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
      a). 238 U  Ç½áïáåÇ ÏÇë³ïñáÑÙ³Ý  å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ 4.50⋅109  ï³ñÇ ¿:   
îñáÑÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³óí³Í  é³¹Çá³ÏïÇí ÙÇçáõÏÝ»ñÇ ïñáÑÙ³Ý ßÁÕ-
Ã³ÛÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ûÕ³ÏáõÙ ëï³óí³Í ÙÇçáõÏÝ»ñÇ ÏÇë³ïñáÑÙ³Ý å³ñ-
µ»ñáõÃÛáõÝÁ  ß³ï ÷áùñ  ¿ ³Û¹ å³ñµ»ñáõÃÛ³Ý ÝÏ³ïÙ³Ùµ ¨ ³é³çÇÝ Ùá-
ï³íáñáõÃÛ³Ùµ ³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É: îñáÑÙ³Ý ßÕÃ³Ý ³í³ñïíáõÙ ¿ 
206 Pb  Ï³ÛáõÝ Ç½áïáåÇ ³é³ç³óÙ³Ùµ:  

êï³ó»ù ¨ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ  ·ñ»ù  ïñáÑ³Ù³Ý t  Å³Ù³Ý³ÏáõÙ 

³é³ç³ó³Í 206 Pb  ³ïáÙÝ»ñÇ 206 n  ù³Ý³ÏÇ áñáßÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ³ñï³Ñ³Û-

ïáõÃÛáõÝ, Ï³Ëí³Í Ý»ñÏ³ÛáõÙë å³Ñå³Ýí³Í 238 U -Ç ³ïáÙÝ»ñÇ 238 N  

ù³Ý³ÏÇó ¨ 238 U -Ç ÏÇë³ïñáÑÙ³Ý å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÇó: (Ð³ñÙ³ñ ¿ Å³Ù³- 
Ý³ÏÇ ÙÇ³íáñÝ ÁÝ¹áõÝ»É 109 ï³ñÇ): 

b). ÜáõÛÝÁ Ï³ï³ñ»ù 235 U -Ç Ñ³Ù³ñ, áñÇ  ÏÇë³ïñáÑÙ³Ý å³ñµ»ñáõ-
ÃÛáõÝÁ 0.710⋅109 ï³ñÇ ¿ ¨ ³ÛÝ Ñ³çáñ¹³Ï³Ý ïñáÑáõÙÝ»ñáí í»ñ³ÍíáõÙ ¿ 
207 Pb Ç½áïáåÇ:  

ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ ·ñ»ù ³ÛÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, áñÁ 
µÝáõÃ³·ñáõÙ ¿ 207 n -Ç Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ  235 N -Çó ¨ 235 U -Ç ÏÇë³ïñáÑÙ³Ý 
å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÇó: 

c). àõñ³ÝÇ Ñ³Ýù³ù³ñÁ, áñÁ Ë³éÝí³Í ¿ Ï³å³ñÇ Ñ³Ýù³ù³ñÇÝ, Ñ»-
ï³½áïíáõÙ ¿ Ù³ëëå»ÏïñáÙ»ïñáí: â³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ 204 Pb , 
206 Pb  ¨ 207 Pb  Ç½áïáåÝ»ñÇ ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ ëï³ó-

í»É ¿ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ 1.00 : 29.6 : 22.6: 204 Pb -Á û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ 
áñå»ë ã³÷³ÝÙáõß` ³ÛÝ é³¹Çá³ÏïÇí ïñáÑÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝù ã¿: Î³å³ñÇ 
Ù³ùáõñ Ñ³Ýù³ù³ñÇ Ñ»ï³½áïÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï  ÝáõÛÝ Ç½áïáåÝ»ñÇ Ñ³ñ³-
µ»ñ³Ï³Ý ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ ëï³óíáõÙ ¿ 1.00 : 17.9:  
: 15.5: 

¶Çï»Ý³Éáí, áñ 238 N : 235 N  Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 137: 1 ³ñ-
ï³Í»ù ¨ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ ·ñ»ù ºñÏñÇ T  ï³ñÇùÁ áñáßáÕ µ³Ý³-
Ó¨Á: 

 d). ºÝÃ³¹ñ»Éáí, áñ T-Ý ß³ï Ù»Í ¿ áõñ³ÝÇ »ñÏáõ Ç½áïáåÝ»ñÇ ÏÇë³-
ïñáÑÙ³Ý å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇó, Ñ³ßí»ù ºñÏñÇ Ùáï³íáñ ï³ñÇùÁ:  
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e). ²Û¹ Ùáï³íáñ ³ñÅ»ùÁ ËÇëï Ù»Í ã¿ ÏÇë³ïñáÑÙÝ³Ý å³ñµ»ñáõÃÛáõ-
ÝÇó, ë³Ï³ÛÝ ³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ï³·áñÍ»É T-Ç ³í»ÉÇ  ×ß·ñÇï ³ñÅ»ùÁ Ñ³ß-
í»Éáõ Ñ³Ù³ñ: àõëïÇ, áñ¨¿ Ó¨áí ·Ý³Ñ³ï»ù ºñÏñÇ ï³ñÇùÁ  2%-Ç ×ßïáõ-
ÃÛ³Ùµ:  

D. Q  ÉÇóùÁ  Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ µ³ßËí³Í ¿ í³ÏáõáõÙáõÙ ·ïÝíáÕ  R ß³-
é³íÕáí ·Ý¹Ç Í³í³Éáí: 

a). ²ñï³Í»ù ·Ý¹Ç Ï»ÝïñáÝÇó r Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý Ñ³ßíÙ³Ý µ³Ý³Ó¨Á  r ≤ R  ¨ r > R  ¹»åù»ñáõÙ: 
      b). ¸áõñë µ»ñ»ù µ³Ý³Ó¨ ÉÇóùÇ ³Û¹åÇëÇ µ³ßËí³ÍáõÃÛ³Ùµ ëï»ÕÍí³Í 
¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ áñáßÙ³Ý Ñ³Ù³ñ: 

¶ñ»ù  (a) ¨ (b)  Ï»ï»ñáõÙ ëï³óí³Í ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ å³ï³ë-
Ë³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: 

E. äÕÝÓ» µ³ñ³Ï É³ñÇó å³ïñ³ëïí³Í ûÕ³ÏÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ºñÏñÇ Ù³·-
ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¨ åïïíáõÙ ¿ Çñ ïñ³Ù³·Íáí ³ÝóÝáÕ áõÕÕ³ÓÇ·   
³é³ÝóùÇ ßáõñçÁ: ºñÏñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ 
44.5ÙÏîÉ, ÇëÏ Ýñ³ í»ÏïáñÁ ÑáñÇ½áÝÇ Ñ»ï Ï³½ÙáõÙ ¿ 64o  ³ÝÏÛáõÝ ¨ áõÕ-
Õí³Í ¿ ¹»åÇ Ý»ñù¨: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ åÕÝÓÇ ËïáõÃÛáõÝÁ 8.90⋅103 Ï·⋅Ù-3 

¿, ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁª 1.70⋅10-8 úÑÙ⋅Ù, Ñ³ßí»ù ³ÛÝ Å³Ù³Ý³ÏÁ, 
áñÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ûÕ³ÏÇ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ï÷áùñ³Ý³ »ñÏáõ ³Ý-
·³Ù: ¶ñ»ù µ³Ý³Ó¨Ç ³ñï³ÍÙ³Ý Ó»ñ Ûáõù³ÝãÛáõñ ù³ÛÉÁ ¨ Å³Ù³Ý³ÏÇ Ñ³-
Ù³ñ ëï³óí³Í Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ ·ñ»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: ²Û¹ Å³Ù³-
Ý³ÏÁ ß³ï ³í»ÉÇ Ù»Í ¿ Ù»Ï åïáõÛïÇ Å³Ù³Ý³ÏÇó: 

Ð»Ý³ñ³ÝÝ»ñáõÙ ß÷Ù³Ý áõÅ»ñÁ ¨ û¹Ç ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ ³Ýï»ë»ÉÇ »Ý:  
Î³ñáÕ »ù ³Ýï»ë»É Ý³¨ ÇÝùÝÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ ¿ý»ÏïÁ, Ã»å»ï Çñ³Ï³ÝáõÙ 
³ÛÝ áñáß³ÏÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝ áõÝÇ:   
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IPhO  2000      
 Country Student 

No. 
Question 
No. 

PageNo Total  No. 
Of pages 

 ºñÏÇñÁ áõë³ÝáÕÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

Ñ³ñóÇ  
Ñ³Ù³ñÁ 

¿çÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

¿ç»ñÇ ÁÝ¹.
ù³Ý³ÏÁ 

 
ANSWER SHEET: Q1 

ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç: Ð³ñó 1 
 
  A [2,0] a) y ×³Ý³å³ñÑÁ, áñÁ  ó³ïÏáñ¹Á Ï³ÝóÝÇ ÙÇÝã¨ ³é³çÇÝ  ³Ý·³Ù  

Ï³Ý· ³éÝ»ÉÁ  = 

     b) ó³ïÏáñ¹Ç ³é³í»É³·áõÛÝ v ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ = 

 c) ³ÝÏÙ³Ý Å³Ù³Ý³ÏÁ ÙÇÝã¨ Ï³Ý· ³éÝ»ÉÁ =      

   B [2,0]  a)  í»ñçÝ³Ï³Ý T0   ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ  ³é³í»É³·áõÛÝ ³ßË³ï³ÝùÇ 

¹»åùáõÙ=  

     b)  ÑÝ³ñ³íáñ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ßË³ï³ÝùÁ = 

 c)  ÑÝ³ñ³íáñ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ßË³ï³ÝùÁ  Øæ-Ý»ñáí=     

C [2,2] a)  206 Pb  ³ïáÙÝ»ñÇ 206 n  ù³Ý³ÏÁ=  

  b)  207 n  = 

c) T-Ý å³ñáõÝ³ÏáÕ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿  

d) T –Ç Ùáï³íáñ ³ñÅ»ùÁ ï³ñÇÝ»ñáí =  

e) T-Ç ³í»ÉÇ  ×ß·ñÇï ³ñÅ»ùÁ ï³ñÇÝ»ñáí = 

D [1,6]  a)  ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ r ≤ R Ñ³Ù³ñ =  

b)  ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ r > R Ñ³Ù³ñ = 

c) ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý =     

    E  [2,2]  Å³Ù³Ý³ÏÁ, áñÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ûÕ³ÏÇ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 

Ï÷áùñ³Ý³ »ñÏáõ ³Ý·³Ù       
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ï»ëùÁ ÏáÕùÇó 

ýáïáÅ³å³í»Ý                                 ýáïáÅ³å³í»Ý   

                        ÃÇÃ»ÕÝ»ñ 
             t     

                                   ρ             s 
                                                

G
B  

ÝÏ. 2.3-a 

 

î»ë³Ï³Ý  Ñ³ñó 2 
 

a) Î³ïá¹³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ËáÕá-
í³ÏÁ (ÎÖÊ), áñÁ Ï³½Ùí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝ³-
ÛÇÝ ÃÝ¹³ÝáÃÇó ¨ ¿Ïñ³ÝÇó, ï»Õ³íáñí³Í ¿ 
B ÇÝ¹áõÏóÇ³Ûáí Ñ³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
¹³ßïáõÙ ³ÛÝå»ë, áñ ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ 
í»ÏïáñÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ ½áõ·³Ñ»é ¿ ÃÝ¹³Ýá- 
ÃÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ³é³ÝóùÇÝ, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ. 2.1-áõÙ:  

¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ÃÝ¹³ÝáÃÇ ³Ýá¹Çó ¹áõñë »ÏáÕ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ÷áõÝçÝ 
áõÝÇ 5û óñáõÙ` ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ³é³ÝóùÇ ÝÁ-
Ï³ïÙ³Ùµ (ÝÏ.2.2): ÀÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ ¿Ï-
ñ³ÝÇÝ ëï³óíáõÙ ¿ Ë³í³ñ å³ïÏ»ñ, ë³-
Ï³ÛÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ áñáß 
³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ¿Ïñ³ÝÇÝ ëï³óíáõÙ ¿ 
Ñëï³Ï ÏÇ½³Ï»ïáõÙ:  

¸Çï³ñÏ»Éáí ¿É»ÏïñáÝÁ, áñÇ ³ñ³·áõ- 
ÃÛáõÝÁ ÃÝ¹³ÝáÃÇó ¹áõñë ·³Éáõ å³ÑÇÝ ³é³Ý-
óÁùÇ Ñ»ï Ï³½ÙáõÙ ¿ β ³ÝÏÛáõÝ (áñï»Õ o0 5≤ β ≤ ), ¨ áõëáõÙÝ³ëÇñ»Éáí Ýñ³  

ß³ñÅáõÙÝ ³é³ÝóùÇÝ ½áõ·³Ñ»é ¨ áõÕÕ³Ñ³Û³ó áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí, ¹áõñë µ»-
ñ»ù ¿É»ÏïñáÝÇ ÉÇóùÇ ¨ ½³Ý·í³óÇ e/m  Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ µ³Ý³Ó¨, 
áñÇ Ù»ç ÉÇÝ»Ý Ñ»ï¨Û³É Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ. Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ Ýí³½³-
·áõÛÝ ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý, áñÇ ¹»åùáõÙ ÷áõÝçÁ ýáÏáõë³óíáõÙ ¿, ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ 
ÃÝ¹³ÝáÃÇ ¿É»Ïïñá¹Ý»ñÇ åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ V  ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ (ÝÏ³ï»Ýù, 
áñ V < 2 Ïì), ³Ýá¹Ç ¨ ¿Ïñ³ÝÇ D  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ: 

¶ñ»ù Ó»ñ ëï³ó³Í ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: 
b) ¸Çï³ñÏ»ù Ù»Ï áõñÇß »Õ³-

Ý³Ï ¿É»ÏïñáÝÇ ÉÇóùÇ ¨ ½³Ý·í³ÍÇ 
e / m Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý áñáßÙ³Ý Ñ³-
Ù³ñ: ÜÏ. 2.3a ¨ 2.3b-áõÙ å³ïÏ»ñ-
í³Í ¿ ë³ñùÇ ï»ëùÁ ÏáÕùÇó ¨ 
í»ñ¨Çó (Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ-

¹áõÏóÇ³ÛÇ í»ÏïáñÁ Ýßí³Í ¿ B
G

-
áí): Ð³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ ïÇñáõÛÃáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í »Ý ρ  

ß³é³íÕáí »ñÏáõ ³ñáõÛñ» (É³ïáõ-
Ý») ßñç³Ý³Ó¨ ÃÇÃ»ÕÝ»ñ, áñáÝó ÙÇ-
ç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿ ¨ Ñ³í³ë³ñ ¿  t : ¸ñ³Ýó ÙÇç¨ å³Ñå³Ý-

 
             ÂÝ¹³ÝáÃ           ¾Ïñ³Ý 
 
 

ÝÏ. 2.1

 

ÂÝ¹³ÝáÃ                                 50 

 

                                                     50 

                 ÝÏ. 2.2 
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                         ýáïáÅ³å³í»Ý                   ï»ëùÁ  í»ñ¨Çó 
 
 
                                                                                   A ïÇñáõÛÃ
                   
          ÃÇÃ»ÕÝ»ñ 
                          í»ñÇÝ  ÃÇÃ»Õ         φ 

                                                          ρ             s 
                            +V »ñµ                φ 
                                 V>0 

                                                                                    B ïÇñáõÛÃ 
 
 
 

                                                                 B
G

 
ÝÏ. 2.3-b 

íáÕ åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ V ¿: ÂÇÃ»ÕÝ»ñÁ ½áõ·³Ñ»é »Ý ÙÇ-
ÙÛ³Ýó,  ¹ñ³Ýó ³é³ÝóùÝ»ñÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ »Ý ¨ áõÕÕ³Ñ³Û³ó »Ý Ù³·ÝÇë³- 
Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ í»ÏïáñÇÝ: üáïáÅ³å³í»ÝÁ Í³ÍÏáõÙ ¿ sρ +  

ß³é³íÕáí ·É³ÝÇ Ý»ñùÇÝ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ: ¶É³ÝÇ ³é³ÝóùÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ÃÇ-
Ã»ÕÝ»ñÇ ³é³ÝóùÇÝ: ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Í, ·É³ÝÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ 
»½ñÇó` ß³é³íÕÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ Ñ³í³ë³ñ ¿ s -Ç: ê³ñùÝ ³ÙµáÕçáõÃÛ³Ùµ 
·ïÝíáõÙ ¿ í³ÏáõáõÙáõÙ: ÜÏ³ï»ù, áñ t -Ý ß³ï ÷áùñ ¿ ¨’ ρ -Çó,  ¨` s -Çó:  
β  Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ï»ï³ÛÇÝ ³ÕµÛáõñÁ, áñÁ ï»Õ³¹ñí³Í ¿ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ Ï»Ýï-

ñáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨, ×³é³·³ÛÃáõÙ ¿ β  Ù³ëÝÇÏÝ»ñ` ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÇÝã áñ 

ïÇñáõÛÃáõÙª µáÉáñ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí Ñ³í³ë³ñ³ã³÷: ÜáõÛÝ ýáïáÅ³å³- 
í»ÝÁ ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É »ñ»ù` Çñ³ñÇó ï³ñµ»ñ å³ÛÙ³Ý-
Ý»ñáõÙ.  
1. B = 0,  V = 0, 2. B= B

0
,  V = V

0 
, 3. B = −B

0
,  V = −V

0
, áñï»Õ V

0
-Ý ¨ B

0
-Ý 

Ñ³ëï³ïáõÝ ¹ñ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñ »Ý: ÜÏ³ï»Ýù , áñ í»ñ¨Ç ÃÇÃ»ÕÁ ÉÇó-
ù³íáñí³Í ¿ ¹ñ³Ï³Ý³å»ë, »ñµ V>0 (µ³ó³ë³Ï³Ý³å»ë, »ñµ V<0),  ¨ áñ 
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý áõÕÕí³Í ¿ ³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ 
ïñí³Í ÝÏ.2.3-áõÙ, »ñµ B>0 (¨ áõÕÕí³Í ¿ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, »ñµ B<0). 
²Ûë »ÝÃ³Ï»ïáõÙ ¹áõù Ï³ñáÕ »ù ÁÝ¹áõÝ»É, áñ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ 
³Ýï»ë»Éáõ ã³÷ ÷áùñ ¿: 

ÜÏ.2.3-áõÙ Å³å³í»ÝÇ »ñÏáõ ïÇñáõÛÃÝ»ñÁ Ýß³Ý³Ïí³Í »Ý A ¨ B:  
ÜÏ³ñ³Ñ³ÝáõÙÇó ¨ Å³å³í»ÝÁ Ùß³Ï»Éáõó Ñ»ïá ³Û¹ ïÇñáõÛÃÝ»ñÇó Ù»ÏáõÙ 
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ëï³óí³Í å³ïÏ»ñÁ µ»ñí³Í ¿ ÝÏ. 2.4-áõÙ: à±ñ ïÇñáõÛÃÇÝ ¿ í»ñ³µ»ñáõÙ 
³Û¹ ÝÏ³ñÁ (å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çÇ íñ³ ·ñ»ù A  Ï³Ù B):  ÐÇÙÝ³íáñ»ù Ó»ñ 
å³ï³ëË³ÝÁ, óáõÛó ï³Éáí ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅ»ñÇ áõÕÕáõÃÛáõÝ-
Ý»ñÁ: 

 (c) 

ÜÏ³ñ³Ñ³ÝáõÙÇó ¨ Å³å³í»ÝÁ Ùß³Ï»Éáõó Ñ»ïá ëï³óí³Í å³ïÏ»ñÁ 
ïñí³Í ¿ ÝÏ. 2.4-áõÙ: Ø³Ýñ³¹Çï³ÏÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ ã³÷íáõÙ ¿ Å³å³í»ÝÇ 
íñ³ ëï³óí³Í »ñÏáõ ³ñï³ùÇÝ Ñ»ïù»ñÇ y  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ:  ÆÝã-áñ ³Ý-
ÏÛ³Ý Ñ³Ù³ñ y Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ýßí³Í ¿ ÝÏ. 2.4-áõÙ: â³÷Ù³Ý ³ñ¹ÛáõÝù-
Ý»ñÁ ·ñ³Ýóí³Í »Ý ëïáñ¨ µ»ñí³Í ³ÕÛáõë³ÏáõÙ, áñï»Õ φ -Ý Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ í»ÏïáñÇ ¨ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÁ Å³å³í»ÝÇ ¹Ç-
ï³ñÏíáÕ Ï»ïÇÝ ÙÇ³óÝáÕ áõÕÕÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÝ ¿. ³ÛÝ óáõÛó ¿ ïñí³Í  
ÝÏ. 2.4-áõÙ: 

 
²ÝÏÛáõÝÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ(³ëïÇ×³Ý) 

φ  90 60 50 40 30 23 

Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ (ÙÙ) 
y 17,4 12,7 9,7 6,4 3,3 

Ñ»ïùÇ 
í»ñçÁ 

 
Ð³Ù³Ï³ñ·Ç å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÝ »Ý` B

0
 = 6.91 ÙîÉ,  

V
0
 = 580 ì, t = 0.80 ÙÙ, s = 41.0 ÙÙ: ¸áõù Ï³ñáÕ »ù û·ï³·áñÍ»É ÉáõÛëÇ 

³ñ³·áõÃÛ³Ý Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ í³ÏáõáõÙáõÙ` 3.00⋅10
8
 Ù í

-1 
¨ ¿É»ÏïñáÝÇ Ñ³Ý-

·ÁëïÇ ½³Ý·í³ÍÁ`  9.11⋅10
-31

 Ï·. 
àñáß»ù ¹Çï³ñÏíáÕ β  Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ-

·Ç³Ý:   
²é³í»É³·áõÛÝ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ, ³ñï³Ñ³Ûïí³Í 

¿ì-»ñáí, ·ñ»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çÇ 2c  Ï»ïáõÙ: 
 (d). ú·ïí»Éáí (c) »ÝÃ³Ñ³ñóáõÙ ïñí³Í ÇÝýáñÙ³óÇ³ÛÇó ëï³ó»ù 

¿É»ÏïñáÝÇ ÉÇóùÇ ¨ Ñ³Ý·ëïÇ ½³Ý·í³ÍÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý Ù»ÍáõÃÛ³Ý ³ñ-

                    φ=00                              φ=900                     φ=1800

 

ýáïáÅ³å³í»Ý                       y 
 
                            

                             φ 
                                            ÝÏ. 2.4 
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Å»ùÁ, ·Í»Éáí Ñ³ñÙ³ñ ï»ëùÇ ·ñ³ýÇÏ: 
Üß»ù ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¨ áõÕÕ³ÓÇ· ³é³ÝóùÝ»ñÇÝ ï»Õ³¹ñí³Í Ù»ÍáõÃ-

ÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ýñ³Ñ³ßí³Ï³Ý µ³Ý³Ó¨»ñÁ  ·ñ³ýÇÏÇ íñ³ ¨ å³ï³ëË³ÝÝ»- 
ñÇ ¿çÇ 2d  Ï»ïáõÙ: 

¶ñ»ù ¿É»ÏïñáÝÇ ÉÇóù/½³Ý·í³Í Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý Ó»ñ ëï³ó³Í ³ñÅ»-
ùÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çÇ 2 d  Ï»ïáõÙ: 

Ð³ßíÇ ³é»ù, áñ Ó»ñ ëï³ó³Í ³éÅ»ùÁ Ï³ñáÕ ¿ ãÑ³ÙÝÏÝ»É ³Û¹ Ù»Íáõ-
ÃÛ³Ý ·ñ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÇó Ó»½ Ñ³ÛïÝÇ  ³ñÅ»ùÇÝ, áñÝ, ÇÑ³ñÏ», Ñ»ï¨³Ýù ¿ 
¹ÇïáõÙÝ»ñÇ Å³Ù³Ý³Ï å³ñµ»ñ³µ³ñ ÏñÏÝíáÕ ëË³ÉÝ»ñÇ:  

 
 

IPhO  2000      
 Country Student 

No. 
Question 
No. 

PageNo Total  No. 
Of pages 

 ºñÏÇñÁ áõë³ÝáÕÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

Ñ³ñóÇ  
Ñ³Ù³ñÁ 

¿çÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

¿ç»ñÇ ÁÝ¹.
ù³Ý³ÏÁ 

 
 

ANSWER SHEET: Q2 
ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç: Ð³ñó 2 

 
2a) ¿É»ÏïñáÝÇ ÉÇóùÇ ¨ ½³Ý·í³Ç Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý µ³Ý³Ó¨Á       [3,0] 

 

2b) á±ñ ïÇñáõÛÃÝ ¿ å³ïÏ»ñí³Í (·ñ»ù A  Ï³Ù B)                          [1,5] 

 

2c) β Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ³é³í»É³·áõÛÝ  ¿Ý»ñ·Ç³Ý                              ¿ì [2,0]  

 

2d) ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý (x) ³é³ÝóùÇÝ ï»Õ³¹ñí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ,                                            
 
áõÕÕ³ÓÇ· (y) ³é³ÝóùÇÝ ï»Õ³¹ñí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ   

                  

¿É»ÏïñáÝÇ ÉÇóù/½³Ý·í³Í Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ                     Î/Ï· [3,5]  
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î»ë³Ï³Ý  Ñ³ñó 3 
 

¶ñ³íÇï³óÇáÝ ³ÉÇùÝ»ñ ¨ ·ñ³íÇï³óÇ³ÛÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ÉáõÛëÇ íñ³ 
 
Ø³ë A 
 

ÊÝ¹ñÇ ïíÛ³É Ù³ëÁ ÝíÇñí³Í ¿ ïÇ»½»ñ³Ï³Ý »ñ¨áõÛÃÝ»ñÇ Å³Ù³Ý³Ï ³-
é³ç³ó³Í ·ñ³íÇï³óÇáÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý Ñ³ÛïÝ³µ»ñÙ³Ý ¹ÁÅ-
í³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ: ä»ïù ¿ Ñ³ëÏ³Ý³É, áñ Ñ»é³íáñ ·»ñÝáñ ³ëïÕ»ñÇ å³ÛÃ-
ÛáõÝÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ºñÏñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ùáï ³é³ç³óÝ»É ·ñ³íÇï³óÇáÝ 
¹³ßïÇ 10-19Ü⋅Ï·-1  Ï³ñ·Ç ýÉáõÏïáõ³óÇ³Ý»ñ:  

¶ñ³íÇï³óÇáÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ ¹»ï»ÏïáñÇ Ùá¹»ÉÁ (ÝÏ. 3.1) Ï³½Ùí³Í ¿ »ñÏáõª 
1Ù »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ÓáÕ»ñÇó, áñáÝù ÷áËáõÕÕ³Ñ³Û³ó »Ý: ÒáÕ»ñÇó Ûáõñ³ù³Ý-
ãÛáõñÇ ÙÇ Í³ÛñÇ ×³Ï³ïÁ ÑÕÏí³Í ¿ ÇÝãå»ë Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³Û»ÉÇ, ÇëÏ ÙÛáõë 
Í³ÛñÁª Ïáßï ³Ùñ³óí³Í ¿: ÒáÕ»ñÇó Ù»ÏÇ ¹ÇñùÁ ï»Õ³Ï³ÛíáõÙ ¿ ³ÛÝå»ë, áñ 
ýáïá¿É»Ù»ÝïÇó ÁÝ¹áõÝ³Í ³½¹³Ýß³ÝÁ ÉÇÝÇ Ýí³½³·áõÛÝÁ (ÝÏ. 3.1) :  
 

äÇ»½á¿É»Ïïñ³Ï³Ý ë³ñùÁ ÓáÕ»ñÇÝ Ñ³Õáñ¹áõÙ ¿ áõÅ»Õ ¨ ÏïñáõÏ »ñ-
Ï³ÛÝ³Ï³Ý ÇÙåáõÉëÝ»ñ: ¸ñ³ Ñ»ï¨³Ýùáí ÓáÕ»ñÇ ³½³ï Í³Ûñ»ñÁ ï³-
ï³ÝíáõÙ »Ý »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý ∆xt  ß»ÕáõÙáí` tx(t) ae cos( t )−µ∆ = ω + ϕ , áñï»Õ 
a, ,µ ω  ¨ ϕ - Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ »Ý: 

(a)._ àñáß»ù µ-Ç  ³ñÅ»ùÁ,  »Ã» Ñ³ÛïÝÇ ¿, áñ ï³ï³ÝÙ³Ý É³ÛÝáõÛÃÁ  
50 í-áõÙ Ýí³½áõÙ ¿ 20% -áí: 

(b). ÆÙ³Ý³Éáí, áñ »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý ³ÉÇùÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ 

v E= ρ
  

µ³Ý³Ó¨áí, Ñ³ßí»ù ω Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ, »Ã» 

                             ÎÇë³Ã³÷³ÝóÇÏ  Ñ³Û»ÉÇÝ»ñ

                                                                   
                                                                    È³½»ñ

 
        
              ÒáÕ»ñ                                       üáïá¿É»Ù»Ýï 
 
                         
 
                                    ÒáÕÇ  ï»Õ³Ï³ÛÙ³Ý åïáõï³Ï

 
ÝÏ 3.1 
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Ñ³ÛïÝÇ ¿, áñ ÓáÕ»ñÁ å³ïñ³ëïí³Í »Ý ³ÉÛáõÙÇÝÇó, áñÇ ËïáõÃÛáõÝÁª ρ= 
2700 Ï·⋅ Ù-3 , ÇëÏ ÚáõÝ·Ç Ùá¹áõÉÁª  E=7,1⋅1010 ä³:  

(c). ²ÝÑÝ³ñ ¿ å³ïñ³ëï»É »ñÏáõ µ³ó³ñÓ³Ï Ñ³í³ë³ñ »ñÏ³ñáõÃ-
Û³Ùµ ÓáÕ»ñ: ²Û¹ ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ý å³ï×³éáí ³é³ç³ÝáõÙ »Ý ýáïá¿É»-
Ù»ÝïÇ ³½¹³Ý³ß³ÝÇ 0.005 Ðó Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ µ³µ³ËáõÙÝ»ñ: ÆÝãÇ± ¿ 
Ñ³í³ë³ñ ÓáÕ»ñÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ lδ  ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ: 

 (d). êï³ó»ù l  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ÓáÕÇ l∆  »ñÏ³ñ³óÙ³Ý áñáßÙ³Ý Ñ³-
Ù³ñ Ñ³Ýñ³Ñ³ßí³Ï³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ: ÒáÕÇ »ñÏ³ñ³Ý³ÉÁ å³ÛÙ³-
Ý³íáñí³Í ¿ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïÇ g É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý (³½³ï ³ÝÏÙ³Ý 
³ñ³·³óÙ³Ý), ∆g ÷á÷áËáõÃÛ³Ùµ: ²Û¹ µ³Ý³Ó¨áõÙ ÏÙ³ëÝ³Ïó»Ý ÓáÕÇ l   
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ¨ Ýñ³ ÝÛáõÃÁ µÝáõÃ³·ñáÕ ³ÛÉ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ: g∆

JJG
 í»Ï-

ïáñÝ áõÕÕí³Í ¿ ÓáÕ»ñÇó ÙÇ³ÛÝ Ù»ÏÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ: 
(e). È³½»ñÝ ³ñÓ³ÏáõÙ ¿ 656λ = ÝÙ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ÙÇ³·áõÛÝ ÉáõÛë: 

ºÝÃ³¹ñ»Éáí, áñ ÓáÕÇ Í³ÛñÇ Ýí³½³·áõÛÝ ß»ÕáõÙÁ, áñÁ Ï³ñáÕ ¿ ·ñ³Ýóí»É 
ë³ñùáí, Ñ³í³ë³ñ ¿ É³½»ñÇ ×³é³·³ÛÃ³Í ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý 10-4 Ù³-
ëÇÝ, áñáß»ù  l -Ç Ç±Ýã Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ ë³ñùÁ Ï³ñáÕ ¿ 
·ñ³Ýó»É  g-Ç ³ñÅ»ùÇ 10-19 Ü/Ï·  Ï³ñ·Ç ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ: 
 
Ø³ë B 

²Ûë Ù³ëÝ ³éÝãíáõÙ ¿ ïÇ»½»ñùáõÙ ï³ñ³ÍíáÕ ÉáõÛëÇ íñ³ 
·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³ÝÁ: 

(a). üáïáÝÁ, áñÝ ³ñÓ³ÏíáõÙ ¿ ²ñ»·³ÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó (½³Ý·í³ÍÁª 
M, ß³é³íÇÕÁª R), »ÝÃ³ñÏíáõÙ ¿ Ï³ñÙÇñ ß»ÕÙ³Ý: üáïáÝÇÝ í»ñ³·ñ»Éáí 
Ýñ³ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¹³¹³ñÇ ½³Ý·í³Í, ÏÇñ³é»ù ÜÛáõïáÝÇ ·ñ³-
íÇï³óÇáÝ ï»ëáõÃÛáõÝÁ ¨ óáõÛó ïí»ù, áñ ³Ýë³ÑÙ³ÝáõÃÛáõÝáõÙ ýáïáÝÇ 
³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ (ã³÷íáÕ) Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ Ýí³½áõÙ ¿ (Ï³ñÙÇñ ß»ÕáõÙ)  

2

GM1
rc

−   ³Ý·³Ù: 

(b). üáïáÝÇ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ýí³½áõÙÁ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ å³ñµ»ñáõÃÛ³Ý ³-
×ÇÝ Ï³Ù, »Ã» ýáïáÝÝ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ áñå»ë ¿ï³ÉáÝ³ÛÇÝ Å³Ù³óáõÛó, 
³å³ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ýí³½áõÙÁ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ Å³Ù³Ý³ÏÇ ¹³Ý¹³ÕÙ³ÝÁ: 
Î³ñ»ÉÇ ¿ ÝáõÛÝå»ë óáõÛó ï³É, áñ Å³Ù³Ý³ÏÇ ¹³Ý¹³ÕáõÙÁ ÙÇßï µ»ñáõÙ ¿ 
ÝáõÛÝ ·áñÍ³Ïóáí »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ï³ñ×³óÙ³Ý: 

²ÛÅÙ, Ù»Ýù Ï÷áñÓ»Ýù Ñ»ï³½áï»É ³Û¹ »ñ¨áõÛÃÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ 
²ñ»·³ÏÇ ßñç³Ï³ÛùáõÙ ÉáõÛëÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý  íñ³: rn  ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ µ»ÏÙ³Ý 

óáõóÇãÝ ³ÛÝ Ï»ïáõÙ, áñÝ ²ñ»·³ÏÇ Ï»ÝïñáÝÇó ·ïÝíáõÙ ¿ r  Ñ»é³íáñáõÃ-

Û³Ý íñ³ ë³ÑÙ³Ý»Ýù Ñ»ï¨Û³É Ï»ñå` r '
r

c
n

c
= , áñï»Õ c -Ý ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃ-

ÛáõÝÝ ¿ ²ñ»·³ÏÇ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ³½¹»óáõÃÛáõÝÇó ß³ï Ñ»éáõ ·ïÝíáÕ Ïááñ-
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¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÝÏ³ïÙ³Ùµ ( r → ∞ ), ÇëÏ '
rc -Á ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃ-

ÛáõÝÝ ¿ ²ñ»·³ÏÇ Ï»ÝïñáÝÇó r  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝíáÕ Ïááñ¹ÇÝ³-
ï³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÝÏ³ïÙ³Ùµ: 

²å³óáõó»ù, áñ rn -Á 2

GM
rc

 ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý ÷áùñ  ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ùáï³ñÏ»É Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµª r 2

GMn 1 ,
rc

α
= +  áñï»Õ 

α -Ý  Ñ³ëï³ïáõÝ ·áñÍ³ÏÇó ¿,  áñÁ å»ïù ¿ ¹áõù áñáß»ù:  
c) ú·ï³·áñÍ»Éáí rn -Ç Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, Ñ³ß-

í»ù ÉáõÛëÇ áõÕÕ³·ÇÍ áõÕÕáõÃÛáõÝÇó ß»ÕáõÙÁ  (é³¹Ç³ÝÝ»ñáí) ²ñ»·³ÏÇ »½-
ñáí ³ÝóÝ»ÉÇë:  

Ò»½ ïñí³Í »Ý. 
·ñ³íÇï³óÇáÝ Ñ³ëï³ïáõÝÁª  G = 6.67⋅10-11 Ü ⋅Ù2 ⋅Ï·-2, 
²ñ»·³ÏÇ ½³Ý·í³ÍÁª  M = 1.99⋅1030 Ï·, 
²ñ»·³ÏÇ ß³é³íÇÕÁª  R = 6.95⋅108 Ù, 
ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª  c = 3.00⋅108 Ù í-1: 

Ò»½ Ï³ñáÕ ¿ å»ïù ·³É Ý³¨ Ñ»ï¨Û³É ÇÝï»·ñ³ÉÁ`  

2 2 3/ 2 2

dx 2 .
(x a ) a

+∞

−∞

=
+∫  
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IPhO  2000      
 Country Student 

No. 
Question 
No. 

PageNo Total  No. 
Of pages 

 ºñÏÇñÁ áõë³ÝáÕÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

Ñ³ñóÇ  
Ñ³Ù³ñÁ 

¿çÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

¿ç»ñÇ ÁÝ¹.
ù³Ý³ÏÁ 

 
ANSWER SHEET: Q3 

ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç: Ñ³ñó 3 
Ø³ë A   
 
a) µ =…………………í-1.    [0.1] 
 
 
b) ω =…………………é³¹.í-1.   [0.1] 

 
 
c) δl =…………………Ù.   [1.5] 
 
 
d) ∆l =…………………………………Ù. [1.5] 
 
 
e) lmin =…………………Ù.                [0.3]   
 
 
 
Ø³ë B 
 
a)…………………………………….                   [1.0] 
 
 
b) α  = …………     [2.0] 
 
 
c)       Þ»ÕÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ = ……………………é³¹.  [3.5] 
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üÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³ÛÇ ï»ë³Ï³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ ÉáõÍáõÙÁ  
 

î»ë³Ï³Ý  Ñ³ñó 1 
 

ÊÝ¹Çñ A. ò³ïÏáñ¹Á Ï³Ý· Ï³éÝÇ ³ÛÝ å³ÑÇÝ, »ñµ Í³ÝñáõÃÛ³Ý áõÅÇ 
¹³ßïáõÙ Ýñ³ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ 
Ó·í³Í é»ïÇÝ» ùáõÕÇ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝª 

   21mgy k(y L)
2

= − ,                y≥L  

Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 
                        2 2ky 2y(kL mg) kL 0− + + = ,           y≥L : 

²Ûë ù³é³ÏáõëÇ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÙÇ³ÛÝ Ù»Í ³ñÙ³ïÝ ¿ µ³í³ñ³ñáõÙ ËÝ¹ñÇ 
y≥L å³ÛÙ³ÝÁ, áõñ»ÙÝ` 

2 2kL mg 2kLmg m g
y

k
+ + +

= : 

ò³ïÏáñ¹Ç ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ï¹³éÝ³ ³é³í»É³·áõÛÝÝ ³ÛÝ å³ÑÇÝ, »ñµ Ýñ³ 
³ñ³·³óáõÙÁ ¹³éÝáõÙ ¿ ½ñá, ³ÛëÇÝùÝ Ýñ³ íñ³ ³½¹áÕ áõÅ»ñÁ Ñ³Ù³ÏßÁé- 
íáõÙ »Ýª mg = kx: 
ú·ïí»Éáí Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó, Ïëï³Ý³Ýù`  

2 2
0

1 1mv mg(L x) kx
2 2

= + − : 

àõÝ»Ýùª 
mgx
k

= , Ñ»ï¨³µ³ñ 

2

0
mgv 2gL

k
= + : 

ò³ïÏáñ¹Ç ÇçÝ»Éáõ Å³Ù³Ý³ÏÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ³½³ï ³ÝÏÙ³Ý ¨ é»ïÇÝ» 

ùáõÕÇ Ó·Ù³Ý Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝª t=t1+t2, áñï»Õ 1t 2L / g= : 

²½³ï ³ÝÏáõÙÁ í»ñç³Ý³Éáõó Ñ»ïá é»ïÇÝ» ùáõÕÝ ëÏëáõÙ ¿ Ó·í»É ¨ 

ó³ïÏáñ¹Ç ß³ñÅáõÙÁ ÙÇÝã¨ Ï³Ý· ³éÝ»ÉÁ ¹³éÝáõÙ ¿ Ý»ñ¹³ßÝ³Ïª 1v 2gL=  

ëÏ½µÝ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ: Ð»ï¨³µ³ñ, ³Û¹ å³ÑÇó ëÏë³Í Ù³ñ¹áõ ß³ñÅ-
Ù³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ï÷áËíÇ 0 0v v sin( t )= ω + ϕ  ûñ»Ýùáí, áñï»Õ 

1
0

0

v
arcsin

v
ϕ = , 

k
m

ω = : 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ ³Ù»Ý³ëïáñÇÝ ¹ÇñùáõÙ Ù³ñ¹áõ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 
¹³éÝáõÙ ¿ ½ñá, Ïëï³Ý³Ýù` 
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1
2

0

v
t arcsin

v
ω + = π , 

áñï»ÕÇó`  

1
2

0

v1t arcsin
v

π
= −

ω ω
, 

Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

1
2

0

vm mt arcsin
k k v

= π − : 

²ÛëåÇëáí, Ù³ñ¹áõ ó³ïÏ»Éáõó ÙÇÝã¨ Ï³Ý· ³éÝ»ÉÁ Ï³ÝóÝÇ 
 

2L m m 2Lkt arcsin
g k k 2Lk mg

= +π −
+

 

Å³Ù³Ý³Ï:    
ÊÝ¹Çñ B. Þ³ñÅÇãÇ ÑÝ³ñ³íáñ ³é³í»É³·áõÛÝ  
³ßË³ï³ÝùÁ Ñ³ßí»ÉÇë Ï»ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ Ïá-
ñáõëïÝ»ñ ãÏ³Ý (ß÷áõÙ ¨ ³ÛÉÝ): ²Û¹ ¹»åùáõÙ A 
Ù³ñÙÇÝÁ (ç»éáõóÇãÁ) µ³ÝáÕ Ù³ñÙÝÇÝ ï³ÉÇë ¿ 
∆Q1 = −mc∆T1   ç»ñÙáõÃÛ³Ý ù³Ý³Ï, ÇëÏ B Ù³ñ-
ÙÇÝÁ  (ë³éÝ³ñ³ÝÁ) ³Û¹ ÁÝÃ³óùáõÙ ëï³ÝáõÙ ¿  
∆Q2= mc∆T2  ç»ñÙáõÃÛ³Ý ù³Ý³Ï  (ÝÏ.1): àñå»-
ëÁ½Ç µ³ÝáÕ Ù³ñÙÇÝÁ Ï³ï³ñÇ ÑÝ³ñ³íáñ 
³é³í»É³·áõÛÝ ³ßË³ï³ÝùÁ å»ïù ¿, áñ ç»-
éáõóãÇ ¨ ë³éÝ³ñ³ÝÇ ÙÇç¨ ³ßË³ïÇ Î³éÝáÛÇ 

Ù»ù»Ý³, áñÇ ¹»åùáõÙ 1 2

1 2

Q Q
T T

∆ ∆
=  Ï³Ù, áñ 

ÝáõÛÝÝ ¿, 2 2

1 1

cm T T
cm T T

∆
=

− ∆
, áñï»ÕÇó` 1 2T T∆ +   

+ 2 1T T 0∆ = , áõëïÇ ( )1 2T T 0∆ = , Ñ»ï¨³µ³ñ 1 2T T const= : 

ºÃ» ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Ýù, áñ T1-Á ¨ T2-Á ÷áËíáõÙ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³- 
Ý³µ³ñ [TA, T0]  ¨ [T0, TB]  ÙÇç³Ï³Ûù»ñáõÙ, ³å³  Ïëï³Ý³Ýù` 2

0 A BT T T= ,   

áñï»ÕÇó`  0 A BT T T= : 

ÐÝ³ñ³íáñ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ßË³ï³ÝùÁ ÏáñáßíÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñ-
å³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇóª 

T1 

 (ëÏ½µÝ³Ï³ÝÁªTA) 
 
             ∆Q1 
 
                          ∆Α
 
              ∆Q2 

T2 

 (ëÏ½µÝ³Ï³ÝÁª TB) 
 

ÝÏ.1 
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max 1 2 A 0 0 B

2
A B 0 A B A B A B

A  = Q  - Q  = cm(T -T  ) - cm(T  - T ) = 

=cm(T +T  - 2T ) = cm(T +T  - 2 T T  )=cm( T T  ) : −
       î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ïëï³Ý³Ýù Amax=20 Øæ:   

ÊÝ¹Çñ C. è³¹Çá³ÏïÇí Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ïñáÑáõÙÁ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ 
t

0N N e−λ=  Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, t / T
0N N 2−=  ûñ»Ýùáí, áñï»Õ N-Ý ³ÛÝ Ù³ë-

ÝÇÏÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿, áñáÝù t å³ÑÇÝ ¹»é¨ë ã»Ý ïñáÑí»É, N0-Ý é³¹Çá³ÏïÇí 
Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ëÏ½µÝ³Ï³Ý ÃÇíÝ ¿, ÇëÏ ln 2 Tλ = , áñï»Õ T-Ý ÏÇë³ïñáÑÙ³Ý 

å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿ (»Ã» t=T, ³å³ N=N0/2): ØÛáõë ÏáÕÙÇó áõÝ»Ýùª 0N =  
t / TN2= , Ñ»ï¨³µ³ñ ïñáÑí³Í Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÃÇíÁ ÏÉÇÝÇ t / T

0 0n N N 2−= − =  
t / T t / T

0N (1 2 ) N(2 1)−= − = − : ²ÛëåÇëáí, 206 238 t / 4.50n N(2 1)= − , áñï»Õ t Å³- 

Ù³Ý³ÏÇ ÙÇ³íáñÁ 109  ï³ñÇ ¿: Ð³Ý·áõÝáñ»Ý Ïëï³Ý³Ýù` 
207 235 t / 0.710n N(2 1)= − : 

Ð³Ù³Ó³ÛÝ ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ, áõñ³ÝÇ ¨ Ï³å³ñÇ Ñ³Ýù³ù³ñ»ñÇ 
Ë³éÝáõñ¹áõÙ (áñÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ µÝ³Ï³Ý Ï³å³ñ ¨ é³¹Çá³ÏïÇí 
ïñáÑÙ³Ý ³ñ·³ëÇùÝ»ñ) Ç½áïáåÝ»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý å³ñáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ëï³óí»É ¿  

Pb204 : Pb206 : Pb207 =1.00 : 29.6 : 22.6, 
ÇëÏ Ï³å³ñÇ Ù³ùáõñ Ñ³Ýù³ù³ñÇ Ñ»ï³½áïáõÙÇó ÝáõÛÝ Ç½áïáåÝ»ñÇ 
Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý å³ñáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ëï³óí»É ¿  

Pb204 : Pb206 : Pb207 =1.00 : 17.9 : 15.5: 
Ð»ï¨³µ³ñ é³¹Çá³ÏïÇí ïñáÑÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ëï³óí³Í Ï³å³ñÇ 
Ç½áïáåÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ  ªÏëï³Ý³Ýù Pb206 : Pb207 =11,7 : 7,1: ²ÛëåÇëáí, 

206 238 t / 4.50

207 235 t / 0.710

n N 2 1
n N 2 1

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 
t / 4.50

t / 0.710

11.7 2 1137
7.1 2 1

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

, 

áñï»ÕÇó`  ( ) ( )t / 0,710 t / 4,500,0120 2 1 2 1− = − : 

ºÃ» »ÝÃ³¹ñ»Ýù t 4,50� , ¨ ëï³óí³Í Ñ³í³ë³ñÙ³Ý »ñÏáõ 
ÏáÕÙ»ñáõÙ ³Ýï»ë»Ýù 1-Á, Ïëï³Ý³Ýù`  

t / 4,50 t / 0,710 t (0,222 1.408) 1.186t0,0120 2 / 2 2 2− −= = = ,  

 áñï»ÕÇó`
lg 0.0120t 5,38

1.1862 lg 2
= − =

i
, ³ÛëÇÝùÝ 9t 5,38 10= i ï³ñÇ: ²é³í»É  ×Áß-

·ÁñÇï ÉáõÍáõÙÇó ëï³óíáõÙ ¿ t = 4,56⋅109 ï³ñÇ: 
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ÊÝ¹Çñ D.  ¶Ý¹Ç ÉÇóùÇ Í³í³É³ÛÇÝ ËïáõÃÛáõÝÁª 

3

Q
4 R
3

ρ =
π

: 

¶Ý¹Ç Ý»ñëáõÙ, Ýñ³ Ï»ÝïñáÝÇó r ≤ R Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ r ß³é³íÕáí ·Ý¹Ç ÉÇóùáíª 

3

2 3
0 0

4 r Qr3E
4 r 4 R

π ρ
= =

πε πε
: 

ºñµ r > R , áõÝ»Ýù` 2
0

QE
4 r

=
πε

: 

¶Ý¹Ç ¿Ý»ñ·Ç³Ý áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ïí»Ýù ³ÛÝ µ³ÝÇó, áñ ¿É»Ïïñ³-

Ï³Ý ¹³ßïÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ËïáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ 2
0

1w E
2

= ε  µ³Ý³Ó¨áí: 

ºñµ r ≤R, ·Ý¹Ç Ï»ÝïñáÝÇó r Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùµ ¨  ∆r Ñ³ëïáõÃÛ³Ùµ ëý»ñ³-
ÛÇÝ ß»ñïÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÉÇÝÇ. 

( )

2 2
2 2 2

1 0 0 2 6
0

1 1 Q rW E 4 r r 4 r r
2 2 4 R

∆ = ε π ∆ = πε ∆
πε

, 

áñï»ÕÇó R ß³é³íÕáí ·Ý¹Ç Ý»ñëáõÙ »Õ³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÉÇÝÇ. 
 

R2 2
4

1 6
00 0

1 Q 1 QW r dr=
2 40 R4 R

=
πεπε ∫ : 

ºñµ r >R, ·Ý¹Ç Ï»ÝïñáÝÇó r Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùµ ¨ ∆r Ñ³ëïáõÃÛ³Ùµ 
ëý»ñ³ÛÇÝ ß»ñïÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÉÇÝÇ. 

( )

2
2 2 2

2 0 0 2 4
0

1 1 QW E 4 r r 4 r r
2 2 4 r

∆ = ε π ∆ = πε ∆
πε

, 

áñï»ÕÇó`              
2 2

2 2
0 0R

1 Q 1 1 QW dr=
2 4 8 Rr

∞

=
πε πε∫ : 

²ÛëåÇëáí, ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÉÇÝÇ.  
2 2 2

1 2
0 0 0

1 Q 1 1 Q 1 3 Q 1W W W
40 R 8 R 20 R

= + = + =
πε πε πε

: 
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ÊÝ¹Çñ D. ÈáõÍÙ³Ý »ñÏñáñ¹ »Õ³Ý³Ï 

dr   Ñ³ëïáõÃÛ³Ùµ 24 r drπ ρ  ÉÇóùáí ·Ý¹áÉáñï³Û³ÇÝ  ß»ñïÝ  ³Ýí»ñçÇó ï» - 

Õ³÷áËíáõÙ ¿ r ß³é³íÕáí ¨ 

3
2

0 0

4 r r3
4 r 3

π ρ ρ
ϕ = =

πε ε
  åáï»ÝóÇ³Éáí  ·Ý¹Ç Ù³Ï»-

ñ¨áõÛÃÇÝ, áñï»Õ ³ÛÝ Ó»éù ¿ µ»ñáõÙ 
2

2 2

0

rdW 4 r dr
3

= π ρ
ε

 ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

¿Ý»ñ·Ç³:  ²ÙµáÕç ·Ý¹Ç  ÉñÇí  ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÉÇÝÇ  

R 2 4 2 5

0 00

4 r 4 RW dx
3 15
πρ πρ

= =
ε ε∫ : 

àõÝ»Ýù, 34Q R
3

= π ρ , áñï»ÕÇó 3

3Q
4 R

ρ =
π

: ²ÛëåÇëáí, Ïëï³Ý³Ýù, áñ  

·Ý¹Ç  ÉñÇí ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 
2 5 2

2 6
0

4 9Q R 3 QW ( )
15 20 R16 R

= π =
ε πεπ

:   

ÊÝ¹Çñ E. ºñÏñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ í»ÏïáñÇ ÑáñÇ-
½áÝ³Ï³Ý µ³Õ³¹ñÇãÁ, áñÁ ÏáÝïáõñáõÙ Ù³Ï³ÍáõÙ ¿ ¾ÉÞàõ, áñáßíáõÙ ¿ 

0B B cos= α  ³éÝãáõÃÛ³Ùµ: úÕ³ÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëáí Ã³÷³ÝóáÕ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÁ ÏÉÇÝÇ 2B a sinΦ = π θ , áñï»Õ θ-Ý ßñç³Ý³ÏÇ Ù³Ï»-
ñ¨áõÛÃÇ ÝáñÙ³ÉÇ ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý µ³-
Õ³¹ñÇãÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÝ ¿, a -Ý ûÕ³ÏÇ ß³é³íÇÕÝ ¿, ÇëÏ tθ = ω : 

Àëï ü³ñ³¹»ÛÇ ûñ»ÝùÇ ûÕ³ÏáõÙ Ù³Ï³Íí³Í  ¾ÉÞàõ-Ç  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ` 
' 2E B a cos t= Φ = π ω ω , 

ÇëÏ ûÕ³ÏáõÙ ³Ýç³ïíáÕ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁª 
2 2 2 4 2 2E B a cos tP

R R
π ω ω

= = : 

úÕ³ÏÇ Ù»Ï åïáõÛïÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ³Ýç³ïí³Í ÙÇçÇÝ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ`  
2 2 4 2B aP

2R
π ω

= : 
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ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ ûÕ³ÏÇ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ, Ýñ³ ïñ³Ù³·Íáí 

³ÝóÝáÕ ³é³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ, áñáßíáÙ ¿ 21J ma
2

=  µ³Ý³Ó¨áí, Ýñ³ ÏÇÝ»-

ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÉÇÝÇ 
2

2 2J 1W ma
2 4
ω

= = ω , áñï»Õ m-Á ûÕ³ÏÇ ½³Ý·í³ÍÝ ¿: 

æááõÉÛ³Ý ç»ñÙáõÃÛ³Ý Ó¨áí ³Ýç³ïí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ Ù»Ë³-

ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛ³ÝÁ` PÙÇç=
dW
dt

−  Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

2 2 4 2
2B a 1 dma

2R 2 dt
π ω ω

= − ω , áñï»ÕÇó` 
2 2 2d B a dt
mR

ω π
= −

ω
, 

Ñ»ï¨³µ³ñ`                           
2 2 2B aln t C
mR
π

ω = − + : 

ÀÝ¹áõÝ»Éáí, áñ t=0  å³ÑÇÝ 0ω = ω , Ïëï³Ý³Ýù 
2 2 2B a t
mR

0e
π

−
ω = ω : ºÃ» ÁÝ-

¹áõÝ»Ýù t=T  å³ÑÇÝ 0

2
ω

ω = , Ïëï³Ý³Ýù`  
2 2 2B π a T ln 2
mR

= : 

àõÝ»Ýù, 
2 aR
S
π

= ρ , 1m 2 aS= π ρ ,  Ñ»ï¨³µ³ñ`  1
2

0

4 ln 2
T

(B cos )
ρρ

=
α

: 

î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù` T= 1,10⋅106 í: 
 

ÊÝ¹Çñ E.  ÈáõÍÙ³Ý »ñÏñáñ¹ »Õ³Ý³Ï: 

úÕ³ÏáõÙ Ù³Ï³Íí³Í Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ` 
2B aI cos t

R
π

= ω ω : Þ³ñÅáõÙÁ ¹³Ý¹³-

Õ»óÝáÕ áõÅÇ ÙáÙ»ÝïÁ` ( )22 2 21 M=IBScos t IBπa cos t Bπa cos t
R

ω = ω = ω ω , 

áñï»ÕÇó, ÙÇçÇÝ áõÅÇ ÙáÙ»ÝïÇ Ñ³Ù³ñ, Ïëï³Ý³Ýù`  ( )221M Bπa
2R

= ω    

( 2 1cos t
2

ω = ): Àëï ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñÙ³Ý` 
dJ M
dt
ω

= −  Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿ 

( )22 21 d 1ma Bπa
2 dt 2R

ω
= − ω , áñï»ÕÇó` 

2 2 2d B a dt
mR

ω π
= −

ω
: ì»ñçÇÝë Ñ³ÙÁÝÏ-

ÝáõÙ ¿  ³é³çÇÝ »Õ³Ý³Ïáí ëï³óí³Í ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ñ»ï: 
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î»ë³Ï³Ý Ñ³ñó 2 

 
a) Ð³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ, Ýñ³ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ í»ÏïáñÇ 

ÝÏ³ïÙ³Ùµ β ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï ÃéãáÕ ¿É»ÏïñáÝÁ Ïß³ñÅíÇ å³ñáõñ³·Íáí ¨ 

Ù»Ï åïáõÛïÁ ÏÏ³ï³ñÇ 
2 mT
eB
π

=  Å³Ù³Ý³ÏáõÙ,áñÝ, ÇÝãå»ë ï»ëÝáõÙ »Ýù, 

Ï³Ëí³Í ã¿ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó (»ñµ u c� ): n åïáõÛïÇ ÁÝÃ³ó-
ùáõÙ ¿É»ÏïñáÝÁ ÃÝ¹³ÝáÃÇ ³é³ÝóùÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ Ï³ÝóÝÇ nD Tun cos= β  

×³Ý³å³ñÑ: ºÃ» ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ÃéãáõÙ »Ý ÷áùñ β ( 1β� é³¹) ³ÝÏÛ³Ý 

ï³Ï, ³å³ cos 1β ≈ , Ñ»ï¨³µ³ñ ³ÝÏ³Ë β ³ÝÏÛáõÝÇó nD Tun� : ì»ñçÇ-

ÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ÏÏÇ½³Ï»ïí»Ý ÃÝ¹³ÝáÃÇó nD  Ñ»é³íá-

ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³: Àëï ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ 0 25 8,73 10−β ≤ = ⋅ é³¹ 1� é³¹, 

áõëïÇ ¿É»ÏïñáÝÇ ÷ÝçÇ ÏÇ½³Ï»ïÙ³Ý Ýí³½³·áõÛÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ`  

1D Tu= : 

ÎÇÝ»ïÇÏ  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ã»áñ»ÙÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ eV E= ∆ , áñï»Õ E (∆ = γ −  

21)mc−  ( 2 21 1 u cγ = − ): àõÝ»Ýù, áñ mc2 =0,5 Ø¿ì, ÇëÏ eV=2 Ï¿ì, áõñ»ÙÝ 
2E mc∆ � , Ñ»ï¨³µ³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ïí»É áã é»ÉÛ³ïÇí µ³Ý³Ó¨»ñÇó: 

àõÝ»Ýù, 
2mueV

2
= , áñï»ÕÇó` 

2eVu
m

= : ²ÛëåÇëáí, 1
2 m 2eVD
B e m
π

= , 

áñï»ÕÇó`  
2

2 2
1

e 8 V
m D B

π
= : 

b) ¾É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÝ áõÕÕí³Í ¿ Ý»ñù¨, Ñ»ï¨³µ³ñ Ýñ³ ÏáÕÙÇó 
¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÝ áõÕÕí³Í ¿ ¹»åÇ í»ñ: A ïÇñáõÛÃáõÙ Ù³·ÝÇ-
ë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÏáÕÙÇó ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áÕ Èáñ»ÝóÇ áõÅÁ ÝáõÛÝå»ë áõÕ-
Õí³Í ¿ ¹»åÇ í»ñ, áõëïÇ ¿É»ÏïñáÝÁ Ïß»ÕíÇ í»ñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇ ÏáÕÙÁ ¨ ÏáÝ-
¹»Ýë³ïáñÇó ¹áõñë ãÇ ·³, ù³ÝÇ áñ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ, Áëï 
ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ, ß³ï ÷áùñ ¿: B ïÇñáõÛÃáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áÕ Èá-
ñ»ÝóÇ áõÅÝ  áõÕÕí³Í ¿ Ý»ñù¨, ¨ »Ã» ³ÛÝ Ù»ÍáõÃÛ³Ùµ Ñ³í³ë³ñ ¿ ¿É»Ïïñ³-
Ï³Ý ¹³ßïÇ áõÅÇÝ, ³å³ ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áÕ  Ñ³Ù³½áñ áõÅÁ Ñ³í³ë³ñ 
¿ ½ñáÛÇ, áõëïÇ ³ÛÝ ¹áõñë ÏÃéãÇ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇó ¨ ýáïáÅ³å³í»ÝÇÝ Ñ³ë-
Ý»Éáí Ïëï»ÕÍÇ ÝÏ³ñáõÙ µ»ñí³Í å³ïÏ»ñÁ: ºÃ» ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áÕ 
áõÅ»ñÁ Ñ³Ù³Ïßéí³Í ã»Ý, ³å³ ³ÛÝ Ïµ³ËíÇ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ Ï³Ù í»ñÇÝ, 
Ï³Ù ëïáñÇÝ ßñç³¹ÇñÝ»ñÇÝ ¨ ¹ñ³ÝÇó ¹áõñë ãÇ ÃéãÇ:  

Ð»ï¨³µ³ñ, ÝÏ³ñáõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ B ÏáÕÙÇ ýáïáÅ³å³í»ÝÁ: 
c) ²ÛëåÇëáí, ¿É»ÏïñáÝÁ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇó ¹áõñë ÏÃéãÇ ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ ¹»å-
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ùáõÙ, »ñµ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñÇ ÏáÕÙÇó Ýñ³ íñ³ ³½¹áÕ 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ eV d  ¨ euBsin ϕ  áõÅ»ñÁ  ÙÇÙÛ³Ýó  Ñ³Ù³Ïßé»Ýª 

eV euBsin
d

= ϕ , áñï»Õ ϕ-Ý B-Ç áõÕÕáõÃÛ³Ý ÝÏ³ïÙ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅ-

Ù³Ý ³ÝÏÛáõÝÝ ¿: 
ÊÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ 0

min 23ϕ = , áõëïÇ` 

8
max 3 3 0

min

V 5,80u 2,69 10
dBsin 6,91 10 0,8 10 sin 23− −= = = ⋅

ϕ ⋅ ⋅ ⋅
Ù/í=0,896c: 

Ð»ï¨³µ³ñ 2 21/ 1 u c 2,25γ = − =  ¨  EÏÇÝ = (γ-1)mc2=6,38⋅105¿ì:  

àõÝ»Ýùª mc2=5,11⋅105¿ì, áõñ»ÙÝ ³ÛÉ¨ë ãÇ Ï³ñ»ÉÇ ¿É»ÏïñáÝÁ Ñ³Ù³ñ»É áã 
é»ÉÛ³ïÇí  Ù³ëÝÇÏ: 

d) ÎáÝ¹»Ýë³ïáñÇó ¹áõñë ·³Éáõó Ñ»ïá ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áõÙ ¿ 
ÙÇ³ÛÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ áõÅÁ, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É áõÕÕ³ÓÇ·, ù³ÝÇ 
áñ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ¨ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ý ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÁ 
ÙÝáõÙ ¿ ÷áùñ: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí é»ÉÛ³ïÇí ¿ý»ÏïÁ, Ïëï³Ý³Ýù` 

Beu sina
m

ϕ
=

γ
: 

êÏ½µÝ³Ï³Ý u ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ¿É»ÏïñáÝÁ ÃÇÃ»ÕÇÝ 
ÏÑ³ëÝÇ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇó ¹áõñë ·³Éáõó t s / u=  Å³Ù³Ý³Ï ³Ýó: ²Û¹ Å³Ù³-
Ý³ÏáõÙ áõÕÕ³ÓÇ· áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ß»ÕáõÙÁ ÏÉÇÝÇ.  

2 2y a S BeS siny
2 2 u mu

ϕ⎛ ⎞= ⇒ =⎜ ⎟ γ⎝ ⎠
: 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ í»ñÝ ëï³ó»É »Ýù, áñ 
Vu

dBsin
=

ϕ
,  ÏáõÝ»Ý³Ýù` 

  
2 2 22 2 2

2
2 2 2

u BeS sin 1 BeS sin dBsin 1y 1 ,
m m Vc u c

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ ϕ ϕ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

áñï»ÕÇó` 
2 22 2 2 2 2

2 e B S dsin BS siny
m V c

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ ϕ⎛ ⎞ ⎜ ⎟= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
: 

êï³óí³Í ³éÝãáõÃÛáõÝÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù Ñ»ï¨íÛ³É Ó¨áí` 
2 2 2 2 2y e BSdsin e S

BSsin m V m c
⎛ ⎞ ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ϕ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

: 
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²ÛÅÙ, »Ã» Ù»Ýù Ï³éáõó»Ýù 
2

yz
BSsin

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

÷á÷áË³Ï³ÝÇ Ï³ËáõÙÁ 

2BSd sinw
V

ϕ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

-Çó, ³å³ ëï³óí³Í áõÕÕÇ ¨ z  ³é³ÝóùÇ Ñ³ïÙ³Ý Ï»ïÇ 

ûñ¹ÇÝ³ïÁ  ÏÉÇÝÇ 
2 2e S

m c
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, ÇëÏ w  ³é³ÝóùÇ Ñ»ï ³Û¹  áõÕÕÇ Ï³½Ù³Í 

³ÝÏÛ³Ý ï³Ý·»ÝëÁ Ñ³í³ë³ñ ¿  
2e

m
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

:  ²ÕÛáõë³ÏáõÙ µ»ñí³Í »Ý áõÕÇÕÁ 

Ï³éáõó»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ïíÛ³ÉÝ»ñÁ: 
 
²ÝÏÛáõÝÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
¹³ßïÇ í»ÏïáñÇ 
ÝÏ³ïÙ³Ùµ (³ëïÇ×³Ý) ϕ  900 600 500 400 300 230 
Ð»é³íáñáõÃÛáõÝÁ (ÙÙ) 

y 17,4 12,7 9,7 6,4 3,3 
Ñ»ïùÇ
í»ñçÁ 

2
3 3yz 10 10

BSsin
− −⎛ ⎞

⋅ = ⋅⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠
 

(îÉ-2) 

z⋅10-3 
3,772 2,679 1,998 1,235 0,543 

 

2
19 19BSd sinw 10 10

V
ϕ⎛ ⎞⋅ = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(SÉ2Ù4ì-2) 

w ⋅1019 1,527 1,145 0,896 0,631 0,382 

 

 
¶ñ³ýÇÏ 2-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ áõÕÇÕÁ z  ³é³ÝóùÇ Ñ»ï Ñ³ïíáõÙ ¿  

− 540(ÎÉ⋅í/Ï·)2  Ï»ïáõÙ, w  ³é³ÝóùÇ Ñ»ï áõÕÕÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛ³Ý 
ï³Ý·»ÝëÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 222,85 10⋅ (ÎÉ/Ï·)2: 
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 àõÝ»Ýù, 
2 2e S

m c
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= −540, áñï»ÕÇó  ëï³ÝáõÙ »Ýù`  
e c540
m S

= =  

111,7 10= ⋅ ÎÉ/Ï·, ÙÛáõë ÏáÕÙÇó 
2

22e 2,85 10
m

⎛ ⎞ = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

(ÎÉ/Ï·)2, áñï»ÕÇó`  

11e 1,69 10
m

= ⋅  ÎÉ/Ï· : 

 
 

î»ë³Ï³Ý  Ñ³ñó 3 
 

ËÝ¹Çñ A.  (a) àõÝ»Ýù, áñ ÓáÕ»ñÇÝ Ñ³Õáñ¹í³Í ÏïñáõÏ »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý 
ÇÙåáõÉëÇ Ñ»ï¨³Ýùáí ÓáÕ»ñÇ ³½³ï Í³Ûñ»ñÁ ï³ï³ÝíáõÙ »Ý 

tx ae cos( t )−µ∆ = ω + ϕ  

ûñ»Ýùáí, áñï»ÕÇó Ïëï³Ý³Ýù, áñ t 0=  å³ÑÇ ßñç³Ï³ÛùáõÙ ï³ï³ÝÙ³Ý 
É³ÛÝáõÛÃÁ` 0A a= : Àëï ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ, t=50í  å³ÑÇÝ 0A 0,8A 0,8a= = ,  

áõñ»ÙÝ` 500,8a ae− µ=  Ï³Ù 50 ln 0,8µ = − , áñï»ÕÇó Ïëï³Ý³Ýù` 
34,5 10−µ ≈ ⋅ í-1: 

 (b) ØÇ Í³ÛñÝ ³Ùñ³óí³Í ÓáÕáõÙ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý ¹»å-
ùáõÙ, ÓáÕáõÙ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ Ï³Ý·áõÝ ³ÉÇù: ÒáÕÇ ³Ùñ³óí³Í Í³ÛñáõÙ ³é³-
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ç³ÝáõÙ ¿ Ñ³Ý·áõÛó, ÇëÏ ³½³ï Í³ÛñáõÙ áõéáõóù, áõñ»ÙÝ l n
4
λ

= , áñï»Õ l -Á 

ÓáÕÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿, ÇëÏ λ-Ý Ýñ³ ë»÷³Ï³Ý »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý ï³ï³ÝáõÙ-
Ý»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ: ²ÛëåÇëáí, max 4lλ = ,  

Ñ»ï¨³µ³ñ 

3
min

max

V 1 E 1, 28 10
4l

ν = = = ⋅
λ ρ

Ðó, 

ÇëÏ 3
min min2 8,1 10ω = πν = ⋅ í-1: 

(c) ºÃ» ÓáÕ»ñÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, ¹ñ³Ýó å³ïñ³ëïÙ³Ý ëË³É³ÝùÇ 
å³ï×³éáí, lδ  ã³÷áí ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý, ³å³ Éáõë³¹Çá¹áõÙ ·ñ³ÝóíáÕ 
³½¹³Ýß³ÝÝ»ñÇ ω1 ¨ ω2 Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ïï³ñµ»ñí»Ý: ºÃ» ³Ýï»ë»Ýù 
³ÉÇùÝ»ñÇ Ù³ñáõÙÁ, ³å³ Éáõë³¹Çá¹áõÙ ·ñ³Ýóí³Í ·áõÙ³ñ ï³ï³ÝáõÙÁ 
ÏÉÇÝÇ. 

1 1 2 2x a cos( t ) a cos( t )∆ = ω + ϕ + ω + ϕ , 

Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

1 2 1 2 1 2 1 2x 2a cos( t ) cos( t )
2 2 2 2

ω + ω ϕ + ϕ ω − ω ϕ − ϕ
∆ = + + : 

Üß³Ý³Ï»Ýù 1 2
02

ω + ω
= ω  ¨ 1 2

2
ω − ω

= Ω , Ïëï³Ý³Ýù` 

1 2 1 2
0x 2a cos( t ) cos( t )

2 2
ϕ − ϕ ϕ + ϕ

∆ = Ω + ω + : 

êï³óí»ó, áñ Éáõë³¹Çá¹Ç ³½¹³Ýß³ÝÇ É³ÛÝáõÛÃÁ Ùá¹áõÉ³óí³Í ¿ ÷áùñ Ω 
ßñç³Ý³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ: Ω-Ý ÏáãíáõÙ ¿  µ³µ³ËÙ³Ý Ñ³×³ËáõÃÛáõÝ:  

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí í»ñÝ ëï³óí³ÍÁ Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É. 

νµ= 1 2
2

1 2 0

1 E 1 1 l E
2 2 4 l l 4l

⎛ ⎞ν − νΩ δ
= = −⎜ ⎟π ρ ρ⎝ ⎠

� , 

áñï»ÕÇó`                              2 6
µ 0l 4 l 3,9 10

E
−ρ

δ = ν = ⋅ Ù:  

(d) Ü³Ë ·ïÝ»Ýù áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñí³Í ÓáÕÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõ- 
ÝÁ Í³ÝñáõÃÛ³Ý áõÅÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ý å³ï×³éáí: ÒáÕÇ í»ñÇÝ Í³ÛñÇó x Ñ»-
é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝíáÕ ∆x Ñ³ëïáõÃÛ³Ùµ ß»ñïáõÙ ¹ñ³ÝÇó í»ñ ·ïÝíáÕ 
Ù³ëÇ ÏßéÇ  å³ï×³éáí ³é³ç³ó³Í É³ñáõÙÁ ÏÉÇÝÇ gxσ = ρ , áõëïÇ ³Û¹ 

ß»ñïÁ, ÐáõÏÇ ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, Ïë»ÕÙíÇ 
xy

E
σ∆

∆ =  ã³÷áí: ²ÙµáÕç ÓáÕÇ 

Ó¨³÷áËáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ. 
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l l 2

0 0

gx gll y dx
E 2E

ρ ρ
∆ = ∆ = =∫ ∫ : 

Ð»ï¨³µ³ñ ÓáÕÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ ³½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³ó-
Ù³Ý ∆g ÷á÷áËáõÃÛ³Ý å³ï×³éáí ÏÉÇÝÇ. 

2gll
2E

ρ∆
∆ = : 

(e) ÊÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ 4
0l 10−∆ = λ , áñï»Õ λ0-Ý É³½»ñÇ ×³-

é³·³ÛÃ³Í ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿ (λ0=656 ÝÙ): ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí í»ñÝ 
ëï³óí³ÍÁ, Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É` 

 
2

4
0

l g 10
2E

−ρ
∆ = λ , 

áñï»ÕÇó`                                
4

702E 10
l 18, 4 10

g

−⋅ λ
= = ⋅

ρ∆
Ù: 

ËÝ¹Çñ B  (a) ²ñ»·³ÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ùáï ýáïáÝÇ Ñ³Ù³ñ 2
Rh mcν = , 

áñï»ÕÇó` R
2

h
m

c
ν

= : Àëï ÜÛáõïáÝÇ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ï»ëáõÃÛ³Ý, ²ñ»·³ÏÇ 

·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïÇ åáï»ÝóÇ³ÉÁ, Ýñ³ Ï»ÝïñáÝÇó r (r≥R) Ñ»é³íáñáõÃ-

Û³Ý íñ³,  áñáßíáõÙ ¿ r
MG
r

ϕ = −  µ³Ý³Ó¨áí: ¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ-

»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É h m∆ν = − ∆ϕ , áñï»Õ R R∞∆ν = ν − ν ν� : 

àõÝ»Ýù, áñ R
MG
R∞∆ϕ = ϕ − ϕ = , áõñ»ÙÝ` R

R 2

hMh( ) G
R c∞

ν
ν − ν = − ⋅ , áñï»-

ÕÇó` R 2

M1 G
Rc∞

⎛ ⎞ν = ν −⎜ ⎟
⎝ ⎠

: ²ÛëåÇëáí, ²ñ»·³ÏÇó ³Ýí»ñç Ù»Í Ñ»é³íáñáõÃ-

Û³Ý íñ³ ýáïáÝÇ ã³÷íáÕ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿ (ß»ÕíáõÙ ¿ ¹»åÇ 

ëå»ÏïñÇ Ï³ñÙÇñ ·áõÛÝÁ) 2

M1 G
Rc

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ·áñÍ³Ïóáí: 

(b) ÆÝãå»ë Ýßí³Í ¿ ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝáõÙ, ýáïáÝÇ  Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý  Ýí³-
½áõÙÁ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ å³ñµ»ñáõÃÛ³Ý ³×ÇÝ Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, Å³Ù³Ý³ÏÇ 
¹³Ý¹³ÕÙ³ÝÁ (»Ã» ýáïáÝÁ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ áñå»ë ëï³Ý¹³ñï Å³Ù³-
óáõÛó), ¨ áñ  Å³Ù³Ý³ÏÇ ¹³Ý¹³ÕÙ³ÝÁ  ½áõ·³ÏóáõÙ ¿ ÝáõÛÝ ·áñÍ³Ïóáí »ñ-

Ï³ñáõÃÛ³Ý Ï³ñ×³óáõÙ: ²ÛëÇÝùÝª 2

GMt /(1 )
rc

∆ = ∆τ −  , áñï»Õ ∆τ -Ý  Å³Ù³-

Ý³ÏÝ ¿  ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ, ¨ 0x x (1∆ = ∆ −  
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2

GM)
rc

− , áñï»Õ  0x∆ -Ý ï»Õ³÷áËáõÃÛáõÝÝ ¿ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïÇ µ³ó³-

Ï³ÛáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ 0c x /= ∆ ∆τ , Ïëï³Ý³Ýù, áñ ·ñ³-

íÇï³óÇáÝ ¹³ßïáõÙ ÉáõÛëÇ cr′ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ²ñ»·³ÏÇ Ï»ÝïñáÝÇó r Ñ»-
é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝíáÕ Ïááñ¹ÇÝ³ï³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÝÏ³ïÙ³Ùµ 
ÏÉÇÝÇ. 

2
' 0
r 2 2

xx GM 2GMc 1 c 1
t rc rc

∆∆ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = − ≅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆τ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
: 

Ð»ï¨³µ³ñ rn  ¿ý»ÏïÇí µ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÝ ³ÛÝ Ï»ïáõÙ, áñÝ ²ñ»·³ÏÇ Ï»Ýï-

ñáÝÇó ·ïÝíáõÙ ¿ r  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ª 

r 2
r

c 2GMn 1
c rc

= ≅ +
′

: 

(ÀÝ¹Ñ³Ýáõñ Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ù³é³ã³÷ ÙÇ-
ç³Ï³ÛùÝ ²ñ»·³ÏÇ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïáõÙ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ` 

2 2 2 2
2 2

2GM 2GMds c 1 dt 1 dr
Rc Rc

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

G
: 

ÈáõÛëÇ Ñ³Ù³ñ ds=0, Ñ»ï¨³µ³ñ ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ²ñ»·³ÏÇ Ï»Ýïñá-
ÝÇó r Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝíáÕ Ïááñ¹ÇÝ³ï³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÝÏ³ï-
Ù³Ùµ` 

2
2

'
r 2

2

2GMc (1 )dr 2GMRcc c(1 )
2GMdt Rc(1 )
Rc

−
= = ≅ −

+

G
, 

áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ r 2
r

c 2GMn 1
c rc

= ≅ +
′

 µ»ÏÙ³Ý óáõóãÇÝ):  

 
(c) ì»ñÝ ëï³ó³Ýù, áñ µ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ r-Çó: Ð»ï»-

í³µ³ñ, »Ã» ÉáõÛëÇ ×³é³·³ÛÃÁ r+∆r  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý Ñ³ëÝáõÙ ¿ ß³é³íÕÇ 
ÝÏ³ïÙ³Ùµ θ  ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï (ÝÏ.3), ÇëÏ r ( r r)∆ ∆ �  ß»ñïÝ ³ÝóÝ»Éáõó Ñ»-

ïá ¹ñ³ÝÇó ¹áõñë ¿ ·³ÉÇë θ − ∆ϑ  ( )∆ϑ θ�  ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï, ³å³ êÝ»ÉÇáõëÇ 

µ»ÏÙ³Ý ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É` 
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n(r r)sin n(r)sin( )+ ∆ θ = θ − ∆ϑ :           (1) 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ 2

2GMn(r) 1
rc

= + , Ïëï³Ý³Ýù` 

2 2

2GM 2GM rn(r r) 1 1 1
r(r r)c rc

∆⎛ ⎞+ ∆ = + = + −⎜ ⎟+ ∆ ⎝ ⎠
  (2) 

àõÝ»Ýù Ý³¨` sin( ) sin cos cos sin :θ − ∆ϑ = θ ∆ϑ − θ ∆ϑ ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³-

Éáí, áñ ∆ϑ θ� Ï³ñáÕ »Ýù ÁÝ¹áõÝ»É, áñ sin ∆ϑ ∆ϑ�  ¨ cos 1∆ϑ � , Ïëï³-
Ý³Ýù` 

sin( ) sin cosθ − ∆ϑ = θ − ∆ϑ θ :    (3) 

(1), (2) ¨ (3) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

2 2

2GM sin r n(r)cos
r c

θ∆ = θ∆ϑ , 

áñï»ÕÇó`  

2 2 2 2

2GM r 2GMtg tg r
n(r)r c r c
∆

∆ϑ = θ ≈ θ∆ : 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ  2 2 2r x R= + , Ïëï³Ý³Ýù` rdr xdx= ,  ÇëÏ  áñ 
Rtg
x

θ =  , 

Ïëï³Ý³Ýù` 

2 3 / 2 2 2

2GMR dx 2GMR 2
c (x R ) c R

+∞

−∞

ϑ = =
+∫ ,  áñï»ÕÇó` 2

4GM
Rc

ϑ = : 

 

                      r   

                                              x                    Ñ»ï³·ÇÍ 
                                              θ                  
    r r+ ∆                                   R 
 

                                                                                      ²ñ»·³Ï 
ÝÏ.3 
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XXXI  üÇ½ÇÏ³ÛÇ  ØÇç³½·³ÛÇÝ  úÉÇÙåÇ³¹³ 
È»ëï»ñ, ØÂ 

 öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
ÐÇÝ·ß³µÃÇ, 12 ÑáõÉÇëÇ, 2000Ã  

 
ØÇնչ¨ ³é³ç³¹ñ³ÝùÇ Ï³ï³ñáõÙÁ Ï³ñ¹³ó»ù Ý»ñùáÑÇßÛ³ÉÁ 

 
1. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñ ïñíáõÙ ¿2,5  Å³Ù: 

²é³çÇÝ ËÝ¹ñÇ ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ ÏÑ³í³ùí»Ý 2,5 Å³Ù Ñ»ïá: 
2. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ó»½ ïñí³Í ·ñÇãÝ»ñÁ: 
3. ¶ñ»ù Ó»½ ïñí³Í ÃÕÃ»ñÇ ÙÇ³ÛÝ ÙÇ »ñ»ëÇÝ: â·ñ»ù ³ÛÝ ÏáÕÙÇ íñ³, 

áñÁ Ýßí³Í ¿ Ë³ãáí: 
4. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇ å³ï³ëË³ÝÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ·ñ»É ³é³ÝÓÇÝ 

ÃÕÃÇ íñ³:  
5. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇ ÉáõÍáõÙÁ ·ñ³é»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëíáÕ Ù³-

ùáõñ ÃÕÃ»ñÇó µ³óÇ  Éñ³óáõóÇã ïñíáõÙ ¿ Ù»Ï ¿ç å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, 
áñáõÙ ¹áõù å»ïù ¿ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óÝ»ù ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: Âí³ÛÇÝ å³-
ï³ëË³ÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ ·ñí»Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ×ßïáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý: 
ØÇ Ùáé³ó»ù Ýß»É ÙÇ³íáñÝ»ñÁ, áñáÝóáí ¹áõù ³ñï³Ñ³Ûï»É »ù å³ï³ë-
Ë³ÝÝ»ñÁ: 

6. Ø³ùáõñ ÃÕÃ»ñÇ íñ³ ·ñ»ù ³ÛÝ ³Ù»ÝÁ, ÇÝãÁ Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ³ÝÑñ³-
Å»ßï ¿ ËÝ¹ÇñÁ ÉáõÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ, ¨ áñÇ Ñ³Ù³ñ ¹áõù ³ÏÝÏ³ÉáõÙ »ù ÙÇ³íáñ 
ëï³Ý³É: Ò·ï»ù û·ïí»É ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, å³ÛÙ³Ý³- 
Ýß³ÝÝ»ñÇó, ¹Ç³·ñ³ÙÝ»ñÇó ¨ Ãí»ñÇó: ÊÝ¹ñáõÙ »Ýù ·ñ³é»ù ÑÝ³ñ³íáñÇÝ 
ã³÷ ùÇã ï»ùëï (µ³ó³ïñáõÃÛáõÝ): 

7. Þ³ï Ï³ñ¨áñ ¿ ãÙáé³Ý³É Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍ³Í Ã»ñÃÇ í»ñ¨Ç 
Ù³ëáõÙ ïåí³Í ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»É Ó»ñ »ñÏÇñÁ ¨ Ó»ñ Ñ³Ù³ñÁ: ´³óÇ 
¹ñ³ÝÇó, ³ÛÝ Ã»ñÃ»ñÁ, áñáÝó íñ³ ·ñ»É »ù ïíÛ³É ËÝ¹ñÇ ÉáõÍáõÙÁ, å»ïù ¿ 
Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù ¨ Ýß»ù ³ÛÝ Ã»ñÃ»ñÇ ÃÇíÁ, áñáÝóáõÙ 
·ñí³ÍÇó ¹áõù ³ÏÝÏ³ÉáõÙ »ù ·Ý³Ñ³ï³Ï³Ý ëï³Ý³É: ú·ï³Ï³ñ ¿ Ý³¨    
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ã»ñÃÇ ëÏ½µáõÙ Ýß»É ËÝ¹ñÇ ¨ »ÝÃ³Ñ³ñóÇ Ñ³Ù³ñÝ»ñÁ: ºÃ» 
¹áõù ë¨³·ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍáõÙ »ù Ù³ùáõñ ÃÕÃ»ñ, µ³Ûó ã»ù áõ-
½áõÙ, áñ ¹ñ³Ýù ëïáõ·í»Ý, ³Û¹ ¿ç»ñÁ Ýß³·ñ»ù Ù»Í Ë³ãáí ¨ ÙÇ Ñ³Ù³ñ³-
Ï³É»ù: 

8. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá µáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹³ë³íáñ»ù Ñ»ñÃ³-
Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ (Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇ ÉáõÍáõÙÁ å»ïù ¿ ëÏëíÇ å³ï³ëË³ÝÇ 
¿çáí, ³ÛÝáõÑ»ï¨ ¹³ë³íáñíáõÙ »Ý Ñ³Ù³ñ³Ï³Éí³Í ¿ç»ñÁ, ÇëÏ í»ñçáõÙª 
ë¨³·ñáõÃÛáõÝÁ, áñÇ µáí³Ý¹³ÏáõÃÛáõÝÁ ãÇ ·Ý³Ñ³ïíáõÙ): Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
Ñ³ñóÇÝ í»ñ³µ»ñáÕ µáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹ñ»ù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ñ³ñóÇ Ñ³Ù³ñ 
Ý³Ë³ï»ëí³Í Íñ³ñÇ Ù»ç ¨ ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: Èë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³ó³Í ÃÕÃÇ 
¹áõñë µ»ñáõÙÝ  ³ñ·»ÉíáõÙ ¿: 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý  Ñ³ñó 1 
 

êäºÎîðàØºîð 
 

(²Ûë ÷áñÓáõÙ ¹áõù âäºîø ¿ Ýß»ù Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ëË³É³ÝùÝ»ñÁ:) 
 

Üå³ï³ÏÁ: Î³éáõó»É ýáïáé»½ÇëïáñÇ (ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý (ü¸)) 
Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý1 ÉáõÛëÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ·ñ³-
ýÇÏÁ ï»ë³Ý»ÉÇ ÉáõÛëÇ ³ÙµáÕç ïÇñáõÛÃáõÙ: 
 

 öáñÓÁ µ³ÕÏ³ó³Í ¿ 5 Ù³ëÇó. 
 
• ¶á·³íáñ ³Ý¹ñ³¹³ñÓÝáÕ ÕÇýñ³ÏóÇáÝ ó³Ýóáí (³ÛÝ å³ïñ³ëï-

í³Í ¿ CDROM-Ç ß»ñïÇó), ëï³Ý³É A É³ÙåÇ (12ì É³ñÙ³Ý, 50ìï 
Ñ½áñáõÃÛ³Ùµ íáÉýñ³Ù» ßÇÏ³Ã»Éáí ) ³ñÓ³Ï³Í ÉáõÛëÇ ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç 
ýáÏáõë³óí³Í ëå»ÏïñÁ: 

• â³÷»É ¨  ·ñ³ýÇÏáñ»Ý å³ïÏ»ñ»É ü¸ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ï³Ëáõ-
ÙÁ Ýñ³ íñ³ ÁÝÏÝáÕ ÉáÛëÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó, »ñµ û·ï³·áñÍíáõÙ 
»Ý ëå»ÏïñÇ ï³ñµ»ñ Ù³ë»ñÁ: 

• òáõÛó ï³É áñ A É³ÙåÇ ßÇÏ³Ã»ÉÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÁ Ùáï³íáñ³å»ë 
ÝÙ³Ý ¿ µ³ó³ñÓ³Ï ë¨ Ù³ñÙÝÇ ×³é³·³ÛÃÙ³ÝÁ: 

• àñáß»É A É³ÙåÇ ßÇÏ³óÙ³Ý Ã»ÉÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ, »ñµ ³ÛÝ ÙÇ³óí³Í 
¿ 12 ì É³ñÙ³Ý Ñáë³ÝùÇ ³ÕµáõñÇÝ: 

• Ößï»É ü¸-Ç Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý` ÉáõÛëÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó 
Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý  ·ñ³ýÇÏÁ` Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ µ³ßËáõÙÝ A 
É³ÙåÇ ×³é³·³ÛÃ³Í  ÉáõÛëÇ ëå»ÏïñáõÙ: 

 
²Ýíï³Ý·áõÃÛ³Ù ÙÇçáóÝ»ñ. 

 
• ¼·áõß³ó»ù ï³ù Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÝ»ñÇó: 
• B É³ÙåÁ ãÇ Ï³ñ»ÉÇ ÙÇ³óÝ»É 2,0 ì-Á  ·»ñ³½³ÝóáÕ  ³ÕµÛáõñÇ: 
• ØÇ û·ï³·áñÍ»ù ³íûÙ»ïñÁ (ï»ëï»ñÁ) áñ¨¿ ßÕÃ³ÛáõÙ ¹ÇÙ³¹ñáõÃ-

ÛáõÝ ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ, »ñµ ¹ñ³Ýóáí Ñáë³Ýù ¿ ³ÝóÝáõÙ: 
 

¶áñÍáÕáõÃÛáõÝÝ»ñ.  
 

(a). ÜÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ë³ñùÁ Ñ³í³ùí³Í ¿ ³ÛÝå»ë, áñ A É³ÙåÇ 
×³é³·³ÛÃ³Í ÉáõÛëÝ ÁÝÏÝáõÙ ¿ ·á·³íáñ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇÝ áõÕÕ³Ñ³-
Û³ó, ¨ ü¸-Ý ï»Õ³¹ñí³Í ¿ ³á³çÇÝ Ï³ñ·Ç ýáÏáõë³óí³Í ëå»ÏïñáõÙ: 

                                                           
1 Ð³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ï³¹³ñÓ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ¿ (G= 1/R ),  
áñÇ ÙÇ³íáñÁ êÇÙ»Ýë ¿, 1 ê = 1 úÑÙ-1:   
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Þ³ñÅ»ù ü¸-Ý ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç ëå»ÏïñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ ¨ X-³íûÙ»ïñáí ¹Ç-
ï»ù Ýñ³ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¹ÇñùÇó: 

(b). (i) â³÷»ù ¨ ·ñ³é»ù ü¸-Ç ¹Ç³Ù³¹ñáõÃÛáõÝÝ ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç ëå»Ï-
ïÁñÇ ïÇñáõÛÃÇ ï³ñµ»ñ Ù³ë»ñáõÙ: ¶ñ»ù Ó»ñ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ å³ï³ëË³ÝÝ»-
ñÇ ¿çáõÙ ·Íí³Í  ³ÕÛáõë³ÏáõÙ: 

(ii)  Î³éáõó»ù ü¸- ֊Ç G Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý՝ ÉáõÛëÇ ³ÉÇùÇ λ  »ñÏ³ñáõÃ-
ÛáõÝÇó Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ: 

òáõóáõÙ: ¸Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇÝ ÁÝÏÝáÕ ëåÇï³Ï ÉáõÛëÇ áõÕÕáõÃÛ³Ý, ³-
é³çÇÝ Ï³ñ·Ç ëå»ÏïñÇ ³ÉÇùÇ λ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ×³é³·³ÛÃÇ Ï³½Ù³Í θ 
³ÝÏÛ³Ý  (ÝÏ.1) ¨ λ  ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ï³åÁ ïñíáõÙ ¿ sin dθ = λ  µ³Ý³-

Ó¨áí, áñï»Õ d-Ý ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇ ·Í»ñÇ  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿: ¸Çýñ³Ï-
óÇáÝ ó³ÝóÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 1 ÙÙ-Ç  íñ³ Ï³ 620 ·ÇÍ: 

(b) (ii) Ï»ïáõÙ ·Íí³Í ·ñ³ýÇÏÁ ãÇ Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ü¸-Ç Ñ³Õáñ¹³Ï³-
ÝáõÃÛ³Ý ×Çßï Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÝ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó, ù³ÝÇ áñ Ñ³ßíÇ 
ã»Ý ³éÝÁí³Í A É³ÙåÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñÁ: ²Û¹ µÝáõÃ³·ñ»ñÝ 
áõëáõÙÝ³ëÇñíáõÙ »Ý (c) ¨ (d) Ù³ë»ñáõÙ, áñáÝù ¿É ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ Ïï³Ý 
(e) Ù³ëáõÙ ·Í»É ×Çßï ·ñ³ýÇÏÁ: 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ (c) Ù³ëáõÙ ï»ëï»ñÝ»ñÁ ÙÇ³óí³Í »Ý áñå»ë ³Ùå»ñÙ»ï- 
ñ»ñ: ¸ñ³Ýó ë³Ý¹Õ³ÏÁ ¨ ¹ÇñùÁ âÆ Î²ðºÈÆ ÷áË»É: È³ñáõÙÁ ã³÷»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍ»ù X-áí Ýßí³Í ãáññáñ¹ ï»ëï»ñÁ: 

(c) ºÃ» 50 ìï Ñ½áñáõÃÛ³Ùµ É³ÙåÇ ßÇÏ³óÙ³Ý Ã»ÉÇÏÁ ×³é³·³ÛÃáõÙ ¿ 
³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë µ³ó³ñÓ³Ï ë¨ Ù³ñÙÇÝÁ, ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ óáõÛó ï³É, áñ 
¹ñ³ Í³Ûñ»ñáõÙ V åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ Çñ  ÙÇçáí  ÑáëáÕ I  Ñá-
ë³ÝùÇ áõÅÇ Ñ»ï Ï³åí³Í ¿ V3=CI5 ³éÝãáõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ C-Ý Ñ³ëï³ïáõÝ 
¿: 

A É³ÙåÇ Ñ³Ù³ñ (áñÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ÷³Ï ·É³ÝáõÙ) Ï³ï³ñ»ù V-Ç ¨ I-Ç Ñ³-
Ù³å³ï³ëË³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ã³÷áõÙÝ»ñ: î»ëï»ñÝ ³ñ¹»Ý ÙÇ³óí³Í ¿ ¨ 
Ýñ³ ë³Ý¹Õ³ÏÁ ãÇ Ï³ñ»ÉÇ ÷áË»É: 

(i) ¶ñ³Ýó»ù ¹Çïí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ¨ Ñ³ßí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ å³ï³ë- 
Ë³ÝÝ»ñÇ ¿çÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ³ÕÛáõë³ÏáõÙ: 

(ii)  ¶ñ³ýÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëí³Íí³Í ÃÕÃÇ íñ³ ·Í»ù ·ñ³ýÇÏÁ, 
áñÇó Ï»ñ¨³, áñ ßÇÏ³óÙ³Ý Ã»ÉÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÁ ÝÙ³Ý ¿ µ³ó³ñÓ³Ï ë¨ 
Ù³ñÙÝÇ ×³é³·³ÛÃÙ³ÝÁ: 

(d). (b)(ii) Ï»ïáõÙ ëï³óí³Í ·ñ³ýÇÏÁ ×ßï»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ 
ÇÙ³Ý³É A É³ÙåÇ íáÉýñ³Ù» ßÇÏ³Ã»ÉÇ ³ßË³ï³Ýù³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: 
¸³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É ÇÙ³Ý³Éáí ßÇÏ³Ã»ÉÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: 
 

Ò»½ ïñí³Í ¿ íáÉýñ³ÙÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 
(ÙÏúÑÙ.ëÙ) (µΩ.cm)  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó (Î (K))  Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ 
å³ïÏ»ñáÕ ·ñ³ýÇÏÁ: 
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ºÃ» ÑÝ³ñ³íáñ ÉÇÝÇ áñáß»É A É³ÙåÇ ßÇÏ³Ã»ÉÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ áñ¨¿ 
Ñ³ÛïÝÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ,  ³å³ Ýñ³ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 12 ì É³ñÙ³Ý Å³-
Ù³Ý³Ï Ï³ñ»ÉÇ áñáß»É, ÇÙ³Ý³Éáí Ýñ³ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ ³Û¹ É³ñÙ³Ý ¹»å-
ùáõÙ։ ò³íáù, ³Û¹ É³ÙåÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ 
ß³ï ÷áùñ ¿՝ ïñí³Í ë³ñù»ñáí ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ։ ê³Ï³ÛÝ Ó»½ ïñí³Í ¿ 
»ñÏñáñ¹ (³í»ÉÇ ÷áùñ) C É³ÙåÁ, áñÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñ-
Ù³ëïÇ×³ÝáõÙ Ù»Í ¿, áõëïÇ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É: C É³ÙåÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ï³-
·áñÍ»É ëïáñ¨ ÝÏ³ñ³·ñíáÕ ÙÇç³ÝÏÛ³É ã³÷áõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ։ Ò»½ ïñí³Í ¿ 
A-ÇÝ ÝÙ³Ý B É³ÙåÁ (12 ì, 50 ìï)։ B ¨ C É³Ùå»ñÝ ³Ùñ³óí³Í »Ý ï³Ë-
ï³ÏÇÝ ¨ ÙÇ³óí³Í »Ý ³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïí³Í ÝÏ.2-áõÙ: 

(i) â³÷»ù C É³ÙåÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ 
(û·ï³·áñÍ»ù X ï»ëï»ñÁ, ¨ Ñ³Ù³ñ»ù, áñ ë»ÝÛ³ÏÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 300 Î 
¿): ¶ñ³Ýó»ù ëï³óí³Í RC1 ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: 

(ii) ú·ïí»ù ÝÏ.2-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ßÕÃ³ÛÇó B ¨ C É³Ùå»ñÇ ßÇÏ³Ã»É»ñÁ 
Ñ³Ù»Ù³ï»Éáõ Ñ³Ù³ñ: öá÷áË³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý (é»áëï³ïÇ) ÙÇçáóáí 
÷áË»ù C É³Ùåáí ³ÝóÝáÕ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ ÙÇÝã¨ Ë³ãíáÕ ßÇÏ³Ã»É»ñÇ ç»ñ-
Ù³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁ Ñ³í³ë³ñí»Ý: ºñµ ÷áùñ ßÇÏ³Ã»ÉÝ ³í»ÉÇ ë³éÝ ¿ ù³Ý Ù»-
ÍÁ, ³ÛÝ ÏáõÝ»Ý³ µ³ñ³Ï ë¨ ÷³Ï ûÕ³ÏÇ ï»ëù: â³÷»ù B ¨ C É³Ùå»ñÇ 
¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, »ñµ ¹ñ³Ýó ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁ Ñ³í³ë³ñí»Ý: RC2-Ç áõ 
RB-Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ·ñ³Ýó»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: ÐÇß»ù, áñ ³Ùå»ñÙ»ï-
ñ»ñÝ ³ñ¹»Ý ÙÇ³óí³Í »Ý: 

(iii) ú·ïí»Éáí ßÇÏ³Ã»ÉÇ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý՝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó Ï³Ë-
í³ÍáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏÇó, áñáß»ù B ¨ C É³Ùå»ñÇ ßÇÏ³Ã»É»ñÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³-
ÝÁ, »ñµ ¹ñ³Ýó ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁ Ñ³í³ë³ñí»É »Ý: ²Û¹ T12V ç»ñÙ³ëïÇ-
×³ÝÁ ·ñ³Ýó»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: 

(IV) â³÷»ù A É³ÙåÇ (áñÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ÷³Ï ·É³ÝáõÙ) ßÇÏ³Ã»ÉÇ ¹ÇÙ³¹- 
ñáõÃÛáõÝÁ, »ñµ ³ÛÝ ÙÇ³óí³Í ¿ 12 ì É³ñÙ³Ùµ ÷á÷áË³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ³Õµ-
ÛáõñÇÝ: ¶ñ³Ýó»ù ³Û¹ R12V  ³ñÅ»ùÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: 

ÜáñÇó ÏñÏÝáõÙ »Ýù, áñ ³Ùå»ñÙ»ïñÝ ³ñ¹»Ý ÙÇ³óí³Í ¿ ¨ Ýñ³ ë³Ý- 
¹ÁÕ³ÏÁ ãÇ Ï³ñ»ÉÇ ÷áË»É:  

(V)  ú·ï³·áñÍ»Éáí 2ì ¨ 12ì É³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ A É³ÙåÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃ-
ÛáõÝÝ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, ¨ Ýñ³ ßÇÏ³Ã»ÉÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 2 ì É³ñÙ³Ý ¹»å-
ùáõÙ, ·ï»ù Ýñ³ ßÇÏ³Ã»ÉÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 12ì-Ç ¹»åùáõÙ: ²Û¹ T12V  ç»ñ-
Ù³ëïÇ×³ÝÁ ·ñ³Ýó»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: 

 
Ò»½ ïñíáõÙ ¿ ë¨ Ù³ñÙÝÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý 

ÇÝï»ÝëÇíáõÃ-Û³Ý՝ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý 
·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ (äÉ³ÝÏÇ Ïáñ»-ñÁ) 2000 Î, 2250 Î, 2500 Î, 2750 Î, 3000 Î 
¨ 3250 Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ:  

 
(e)  ú·ïí»ù ³Û¹ ·ñ³ýÇÏÝ»ñÇó ¨ (d)-Ç (V)-áõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»-

ñÇó, Ï³éáõó»ù ü¸-Ç Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý (Ï³Ù³íáñ ÙÇ³íáñÝ»ñáí)՝ ³ÉÇùÇ 
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»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ×ßïí³Í ·ñ³ýÇÏÁ (·ñ³ýÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 
Ý³Ë³ï»ëí³Í ÃÕÃÇ íñ³): ºÝÃ³¹ñ»ù, áñ ü¸-Ç Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ 
³ÉÇùÇ ó³ÝÏ³ó³Í »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ ³Û¹ »ñ-
Ï³ñáõÃÛ³Ùµ ³ÉÇùÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³ÝÁ: (²Ûë »ÝÃ³¹ñáõÃ-
ÛáõÝÁ ×Çßï ¿ ïíÛ³É ÷áñÓáõÙ ü¸-Ç íñ³ ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ ÷áùñ ÇÝï»ÝëÇíáõÃ-
ÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ): ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇ íñ³ ÁÝÏÝáÕ ïíÛ³É 
»ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ³ÉÇùÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ ÝáõÛÝ »ñÏ³ñáõÃ-
Û³Ý ³ÉÇùÇ ß»Õí³Í ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³ÝÁ ÝáõÛÝÝ ¿ ³é³çÇÝ 
Ï³ñ·Ç ëå»ÏïñÇ ³ÙµáÕç ïÇñáõÛÃáõÙ: 
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IPhO 2000      
 Country Student 

No. 
Question 
No. 

PageNo Total  No. 
Of pages 

 ºñÏÇñ áõë³ÝáÕÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

Ñ³ñóÇ  
Ñ³Ù³ñÁ 

¿çÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

¿ç»ñÇ ÁÝ¹.
ù³Ý³ÏÁ 

 
ANSWER SHEET FOR QUESTION 4 
ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç: Ñ³ñó 4 
(a) ²Ûë Ù³ëáõÙ ¹áõù Ï³ï³ñáõÙ »ù ¹ÇïáõÙÝ»ñ: ¸ñ³Ýó Ñ³Ù³ñ 

ÙÇ³íáñÝ»ñ ã»Ý ïñíáõÙ: 
 
(b)(i)           
(1 ÙÇ³íáñ) 

  
  ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõ-
ÃÛáõÝ (ÝÙ) 

¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ (Ω) 
(úÑÙ) 

Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝ (Ω-1)  

(úÑÙ-1) 
   
   
   
   

 (b)(ii) Î³éáõó»ù ü¸-Ç G  Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý λ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó 
Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý  ·ñ³ýÇÏÁ  ·ñ³ýÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëí³Í ÃÕÃÇ 
íñ³: ( 2 ÙÇ³íáñ) 

 
(c)(i) ¶ñ³Ýó»ù ëï³óí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ¨ Ñ³ßí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ëïáñ¨ 
          µ»ñí³Í  ³ÕÛáõë³ÏáõÙ: (1 ÙÇ³íáñ) 
     
     
     
     
     
     
 
(c)(ii) ¶Í»ù ·ñ³ýÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëí³Í ÃÕÃÇ íñ³ Ñ³Ù³å³ï³ë-
Ë³Ý  ·ñ³ýÇÏÁ, áñÇó Ï»ñ¨³, áñ ßÇÏ³óÙ³Ý Ã»ÉÇ  ×³é³·³ÛÃáõÙÁ ÝÙ³Ý 
¿  µ³ó³ñÓ³Ï ë¨ Ù³ñÙÝÇ ×³é³·³ÛÃÙ³ÝÁ: (1ÙÇ³íáñ) 
(d)  Èñ³óñ»ù ëïáñ¨ µ»ñí³Í ³ÕÛáõë³ÏÁ:  (3ÙÇ³íáñ) 
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(i) C É³ÙåÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ 300 Î-Ç 

Ñ³Ù³ñ 

 
RC1   = 
 

(ii) C É³ÙåÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ, »ñµ Ýñ³ 

¨ B É³ÙåÇ ßÇÏ³Ã»ÉÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý- 

Ý»ñÁ ÝáõÛÝÝ »Ý 

 
RC2   =                  

 
RB = 
 

(iii) C ¨ B É³Ùå»ñÇ ßÇÏ³Ã»É»ñÇ  

Ñ³í³ë³ñí³Í ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 

 
T2V  = 
 

(iv) 12 ì ÷á÷. Ñáë³ÝùÇÝ ÙÇ³óí³Í A 

É³ÙåÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ 

 
R12V = 
 

(v) 12 ì ÷á÷. Ñáë³ÝùÇÝ ÙÇ³óí³Í A 

É³ÙåÇ ßÇÏ³Ã»ÉÇ  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 

 
T12V = 
 

 
(e) Ð³ßí»ù ¨ ëïáñ¨ µ»ñí³Í ³ÕÛáõë³ÏáõÙ ·ñ³Ýó»ù ü¸-Ç ×ßïí³Í 'G Ñ³- 

Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ (Ï³Ù³íáñ ÙÇ³íáñÝ»ñáí): ¶Í»ù ü¸-Ç ×ßïí³Í 'G Ñ³- 
Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý` ³ÉÇùÇ λ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ ¹ñ³ 
Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëí³Í ÃÕÃÇ íñ³: (2 ÙÇ³íáñ) 
 
³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõ-

ÃÛáõÝÁ (ÝÙ) 
Ñ³Õáñ¹³Ï³Ýáõ 
ÃÛáõÝÁ (Ω-1  (úÑÙ-1)) 

ÖßïÙ³Ý 
·áñÍ³-

ÏÇóÁ 

×ßïí³Í Ñ³Õáñ-
¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ 
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ÜÏ.1  öáñÓÇ ·Í³å³ïÏ»ñÁ (a)-Ç Ñ³Ù³ñ 

 
ÜÏ.1³ ¸Çýñ³ÏóÇáÝ  ó³Ýó: 

 
 
 
 
 
 

ÜÏ.1µ ü¸-Ý ¨ ï»ëï»ñÁ: 

 
 

CDR-Ç Ïï áñ å É³ ëï Ù³ ëë³ Û» ß»ñï

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
ÑÇÙù 

ü¸

kΩ 

 

É³ÙåÇ å³ïÛ³Ý  
A É³ÙåÁ  

²é³çÇÝ Ï³ñ·Ç  
ýáÏáõë³óí³Í ëå»ÏïÁ 

10 ëÙ

ë»Õ³ÝÇ íñ³ 
Ýßí³Í ·ÇÍÁ 

¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³Ýó 
(CDR-Ç  Ïïáñ) 

êºÔ²Ü 

öáùñ åÉ³ëïÙ³ëë³Û» 
·É³ÝÇ Ù»ç ¹ñí³Í ü¸ 

θ
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ÜÏ.2 ÜÏ³ï»Ýù, áñ ³Ûë ÝÏ³ñáõÙ óáõÛó ã»Ý ïí³Í ã³÷Çã ë³ñù»ñÁ: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Graph 1: tungsten resistivity
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Graph 2(a): Planck Curves for 2000 K, 2250 K, 2500 K
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Graph 2(b): Planck Curves for 2750 K, 3000 K, 3250 K
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý  Ñ³ñó 2 
 

Ø²¶ÜÆê²Î²Ü  î²öúÔ²Î 
 

 (²Ûë  ÷áñÓáõÙ ¹áõù äºîø ¾ Ýß»ù ëË³É³ÝùÝ»ñÁ Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñáõÙ, 
³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñáõÙ ¨ ·ñ³ýÇÏÝ»ñáõÙ) 

 
Üå³ï³ÏÁ: Ð»ï³½áï»É ï³÷ûÕ³ÏÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅ»ñÁ, »ñµ ³ÛÝ ë³-

ÑáõÙ  ¿ Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùµ Ý»ñù¨: 
Ü³Ë³½·áõß³óáõÙ: Ò»éùáí ã¹Çåã»É ï³÷ûÕ³ÏÇ ¨ Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý 

ß÷íáÕ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÝ»ñÇÝ: ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ó»½ ïñí³Í Ó»éÝáóÁ: Ð³ñ-
Ù³ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ï³÷ûÕ³ÏÇ Ñ³ñÃ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ ï³ñµ»ñ ·áõÛÝÇ »Ý, 
ë³Ï³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É, áñ ¹ñ³Ýó ß÷Ù³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñÁ ÝáõÛÝÝ »Ý:  

Ä³Ù³Ý³ÏÇ ã³÷áõÙÁ: Â»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ï³Ï ï»Õ³¹ñí³Í »Ý ½·³ÛáõÝ 
ïíÇãÝ»ñ (ë»ÝëáñÝ»ñ), áñáÝù ÙÇ³óí³Í »Ý ïáõ÷Ç Ù»ç ï»Õ³¹ñí³Í ¿É»Ï-
ïÁñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ÇÝ: ºñµ ï³÷ûÕ³ÏÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ïíÇãÝ»ñÇ ÙÇç¨, 
í³éíáõÙ ¿ Ï³Ý³ã ýáïá¹Çá¹Á: î»ëï»ñÁ ã³÷áõÙ ¿ åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñ-
µ»ñáõÃÛáõÝÁ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ íñ³, áñÁ ÙÇ³óí³Í ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ Ñ³ë³ÝùÇ 
³ÕµÛáõñÇÝ (ÁÝ¹ áñáõÙ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ Ù³ñïÏáóÇ 
É³ñÙ³ÝÝ, ³ÛÝù³Ý Å³Ù³Ý³Ï, ù³ÝÇ ¹»é í³éíáõÙ ¿ Ï³Ý³ã É³ÙåÁ): Ð»-
ï¨³µ³ñ ï»ëï»ñÇ óáõóÙáõÝùÝ ³ÛÝ Å³Ù³Ý³ÏÇ ã³÷Ý ¿, áñÇ ÁÝÃ³óùáõÙ 
ï³÷ûÕ³ÏÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ïíÇãÝ»ñÇ ÙÇç¨: ²ÛëåÇëáí, íáÉïÙ»ïñÇ óáõóÙáõÝùáí 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É ï³÷ûÕ³ÏÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ÙÇ³íáñÝ»ñáí: 
  

Ä³Ù³óáõÛóÇ (Ã³ÛÙ»ñÇ) ·áñÍ³ÍáõÙÁ : 
(i) ê»ÕÙ»ù ¨ ë»ÕÙ³Í íÇ×³ÏáõÙ å³Ñ»ù ïáõ÷Ç ÏáÕùÇ ë¨ Ïá×³ÏÁ: ¸³ 

ÏÙÇ³óÝÇ ¿É»ÏïñáÝÇÏ³Ý:  
(ii) ºÃ» ï³÷ûÕ³ÏÁ ó³Í ë³Ñ»Éáõó Ñ»ïá Ï³Ý³ã ÉáõÛëÁ ß³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ 

í³éí»É, ³å³ ï³÷ûÕ³ÏÁ ¹ñ»ù Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý íñ³` ïíÇãÝ»ñÇ ÙÇç¨  
³ÛÝå»ë, áñ ëåËÇï³Ï Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ ÉÇÝÇ í»ñ¨áõÙ ¨ µ³ó ÃáÕ»ù: ºñµ ³ÛÝ 
³ÝóÝÇ »ñÏñáñ¹ ïíÇãÇ Ùáïáí Ï³Ý³ã ýáïá¹Çá¹Á ÏÑ³Ý·ãÇ:  

(iii) äáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ íñ³ Ï³ñ»ÉÇ  
÷áùñ³óÝ»É ÙÇÝã¨ ½ñá, »Ã» ï³÷ûÕ³ÏÁ µ³ó ÃáÕÝ»Éáõó ³é³ç Ï³ñÙÇñ Ïá-
×³ÏÁ ë»ÕÙí³Í å³ÑíÇ ` ³éÝí³½Ý 10 í: 

(iv) Ø³ñïÏáóÇ åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É, »Ã» 
ï»ëï»ñÇ ë»ÕÙ³ÏÝ»ñÁ ÙÇ³óíÇ ïáõ÷Ç íñ³ »Õ³Í Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý  
Ýß³ÝÝ»ñáí »Éù»ñÇÝ:  

ê³ÑÙ³ÝáõÙÝ»ñ: Â»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùµ Ý»ñù¨ ë³ÑáÕ Ù³ñÙÝÇ íñ³ Í³Ýñáõ-
ÃÛ³Ý áõÅÇó µ³óÇ ³½¹áõÙ »Ý Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý »ñÏ³ÛÝùáí áõÕÕí³Í ³ñ·»É³-
ÏáÕ  F  ¨ ¹ñ³Ý áõÕÕ³Ñ³Ûó  ÝáñÙ³É Ñ³Ï³½¹Ù³Ý N  áõÅ»ñÁ: ¶ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 
Ù»ç  
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F
N

ξ =  

Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý ³ñ·»É³ÏáÕ áõÅÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ·áñÍ³-
ÏÇó:  ºñµ ³ñ·»É³ÏáÕ áõÅÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ß÷áõÙáí` ξ =µs , áñÁ 
ÏáãíáõÙ ¿ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÝ»ñÇ ¹ÇÝ³ÙÇÏ ß÷Ù³Ý ·áñÍ³ÏÇó (ë³ÑùÇ ß÷Ù³Ý 
·áñÍ³ÏÇó):   ²ÛÝ Ï³Ëí³Í ã¿ ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó: Ø»ñ ¹»åùáõÙ, »ñµ ï³÷ûÕ³-
ÏÇ Ï³åáõÛï  Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÝ ¿ ß÷íáõÙ Ã»ù  Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ñ»ï, ë³ÑÙ³Ý»Ýù   

d
d

F
N

ξ = , 

áñï»Õ Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý »ñÏ³ÛÝùáí áõÕÕí³Í ³ñ·»É³ÏáÕ Fd  áõÅÁ å³ÛÙ³-
Ý³íáñí³Í ¿ Ù³ë³Ùµ ß÷áõÙáí Ù³ë³Ùµ ¿É` Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¿ý»ÏïÝ»ñáí: 

ÎáõÝ»Ý³Ýù` ds d sξ = ξ −µ , áñï»Õ ξds ÷á÷áË³Ï³ÝÁ µÝáõÃ³·ñáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ  

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¿ý»ÏïÝ»ñÁ:  
 

Î³ñ¨áñ ¹ÇïáÕáõÃÛáõÝÝ»ñ ¨ ËáñÑáõñ¹Ý»ñ: 
 

(i) Î³ñÍáõÙ »Ýù, áñ Ó»½ Ñ³Ù³ñ û·ï³Ï³ñ ÏÉÇÝÇ ëÏ½µáõÙ áõëáõÙÝ³ëÇñ»É  
ï³÷ûÕ³ÏÇ ß³ñÅáõÙÁ áñ³Ï³å»ë: 

(ii) ØÇÝã¨ ù³Ý³Ï³Ï³Ý Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ëÏë»ÉÁ Ùï³Í»ù åñáó»ëÇ 
ýÇ½ÇÏ³Ï³ÛÇ Ù³ëÇÝ: ÐÇß»ù ¨ û·ï³·áñÍ»ù ·ñ³ýÇÏÝ»ñÝ ³ÛÝï»Õ, áñï»Õ 
ÑÝ³ñ³íáñ ¿: 

(iii) ØÇ ÷áñÓ»ù Ï³ï³ñ»É ß³ï ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ã³÷áõÙÝ»ñ, »Ã» ¹áõù 
¹ñ³ Å³Ù³Ý³ÏÁ ãáõÝ»ù: 

(iv) ¸áõù ã³÷áõÙ »ù É³ñÙ³Ý ³ÝÏáõÙÝ ¿É»ÏïñáÉÇïÇÏ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ 
íñ³, áñÝ Çñ»Ý å³ÑáõÙ ¿ ³ÛÉ Ï»ñå, ù³Ý ëáíáñ³Ï³Ý û¹³ÛÇÝ ÏáÝ¹»Ýë³- 
ïáñÁ:  ¸ñ³Ýó Ñ³Ù³ñ ÉÇóùÇ ¹³Ý¹³Õ ÑáëùÁ ÝáñÙ³É »ñ¨áõÛÃ ¿, áñÇ Ñ»ï»-
í³Ýùáí åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ  Ñ³ëï³ïáõÝ ãÇ ÙÝáõÙ: 

(v) Ò»½ ïñí³Í ¿ Ù»Ï ï³÷ûÕ³Ï ¨ Ù»Ï 9.0 ì É³ñÙ³Ý Ù³ñïÏáó: 
 ä³Ñå³Ý»ù Ù³ñïÏáóÁ: ÎáÝ¹»Ýë³ïáñÁ ÉÇóù³íáñáÕ Ñ³ëï³ïáõÝ Ñá- 

ë³ÝùÇ áõÅÝ áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ Ù³ñïÏáóÇ íñ³ »Õ³Í åáï»ÝóÇ³É-
Ý»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛ³ÝÁ: Ð»ï¨³µ³ñ ËáñÑáõñ¹ »Ýù ï³ÉÇë Ñ³×³Ë ã³÷»É 
Ù³ñïÏáóÇ åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ: ´³óÇ ¹ñ³ÝÇó, ïíÇãÝ»ñÁ 
Ï³ñáÕ »Ý Ñáõë³ÉÇ ãÉÇÝ»É, »Ã» Ù³ñïÏáóÇ åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ 
÷áùñ³ÝáõÙ ¿ 8.4 ì-Çó: ÜÙ³Ý ¹»åùáõÙ ËÝ¹ñ»ù  Ýáñ Ù³ñïÏáó: 
      (vi) Ò»ñ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëí³Í ÷³Ã»ÃÁ å³ñáõÝ³- 
ÏáõÙ ¿ 4 ·ñ³ýÇÏ³Ï³Ý Ã»ñÃ: ¸ñ³ÝóÇó Ó»½ Éñ³óáõóÇã ã»Ý ï³: öáñÓÝ 
³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá Ï³ñáÕ »ù ï³÷ûÕ³ÏÁ ï³Ý»É  Ó»½ Ñ»ï:  

(vii) ºÃ» ï»ëï»ñÝ û·ï³·áñÍ»ÉÇë ³é³ç³ó»É »Ý ¹Åí³ñáõÃÛáõÝÝ»ñª ¹Ç-
Ù»ù û·Ý³Ï³ÝÇÝ:  
 



IPhO XXXI                              46                       öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 

 

îíÛ³ÉÝ»ñ: î³÷ûÕ³ÏÇ Í³ÝñáõÃÛ³Ý áõÅÁ` mg = 5.84×10-2Ü: ìáÉïÙ»ïñÇ 
óáõóÙáõÝùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ï³·áñÍ»É ß³ñÅÙ³Ý Å³Ù³Ý³ÏÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
ºñµ Ù³ñïÏáóÇ É³ñáõÙÁ 9.0 ì ¿, íáÉïÙ»ïñÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 1ì-ÇÝ  Ñ³Ù³-
å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ 0.213 í: îíÇãÝ»ñÇ  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ` d = 0.294 Ù ¿: 

öáñÓÁ: ú·ï³·áñÍ»Éáí Ó»½ ïñí³Í ë³ñù»ñÝ áõëáõÙÝ³ëÇñ»ù ξds -Ç  
Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ï³÷ûÕ³ÏÇ v0 ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó` Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÑáñÇ½á-
ÝÇ Ñ»ï Ï³½Ù³Í θ  ³ÝÏÛ³Ý ï³ñµ»ñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ:    

ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ ·ñ»ù Ñ³Ýñ³Ñ³ßí³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ, 
³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, áñáÝù û·ï³·áñÍ»É ¿ù Ó»ñ ÏáÕÙÇó ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝù-
Ý»ñÁ Ñ»ï³½áï»Éáõ ¨ ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ  Ï³éáõó»Éáõ Ñ³Ù³ñ:  

²é³ç³ñÏ»ù ù³Ý³Ï³Ï³Ý Ùá¹»É` Ó»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ µ³ó³ï-
ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ú·ï³·áñÍ»ù Ó»ñ ëï³ó³Í ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÁª  
Ó»ñ ³é³ç³¹ñ³Í Ùá¹»ÉÁ ÑÇÙÝ³íáñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
 
 
 
IPhO 2000      
 Country Student 

No. 
Question 
No. 

PageNo Total  No. 
Of pages 

 »ñÏÇñÁ áõë³ÝáÕÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

Ñ³ñóÇ  
Ñ³Ù³ñÁ 

¿çÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

¿ç»ñÇ ÁÝ¹.
ù³Ý³ÏÁ 

 
ANSWER SHEET FOR QUESTION 4 
ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç: Ð³ñó 4 
 
µs = 

 

 

 

 
 
²éÝãáõÃÛáõÝ ξds-Ç ¨ v, áõ, θ-Ç ÙÇç¨ 
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üÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³ÛÇ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ 
ÉáõÍáõÙÁ  

 
öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý  Ñ³ñó 1∗∗ 

 
ÆÝãå»ë ³ëí³Í ¿ Ñ³ÝÓÝ³ñ³ñáõÃÛ³Ý Ù»ç, Ý³Ë å»ïù ¿ Ñ³Ùá½í»É, áñ 

ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ (ü¸) ï»Õ³÷áË»ÉÇë ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ ü¸ ¹ÇÙ³¹-
ñáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ü¸ ¹ÇñùÇó (³ÛëÇÝùÝ Ï³Ëí³Í ¿ Ýñ³ íñ³ ÁÝÏÝáÕ 
×³é³·³ÛÃÙ³Ý ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó ¨  ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõñÝÇó): ü¸-Ç ¹Çñ-
ùÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ ÑÝ³ñ³íáñÇÝ ã³÷ ×ß·ñÇï áñáß»É ×³é³·³ÛÃ-
Ù³Ý ³é³ÝóùÁ ¨ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇ Ï»ÝïñáÝÇ ¹ÇñùÁ, áñÁ å»ïù ¿ Ýß»É 
ÙÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý ÃÁÕÃÇ íñ³, áñå»ëóÇ Ñ»ï³·³ÛáõÙ Ýí³½»óíÇ θ ³ÝÏÛ³Ý 
áñáßÙ³Ý ëË³ÉÁ: ²ÛÝáõÑ»ï¨ ï»Õ³÷áË»Éáí ü¸-Á ¨ ·ñ³é»Éáí  Ýñ³ ¹ÇÙ³-
¹ñáõÃÛáõÝÁ ïíÛ³É ³ÝÏÛ³Ý Ñ³Ù³ñ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` 
û·ïí»Éáí sin /= dθ λ  µ³Ý³Ó¨Çó, áñï»Õ, Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ, 

1/ 620=d ÙÙ-1: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ·ïÝáõÙ »Ýù ³ÕÛáõë³Ï 1a-áõÙ µ»ñí³Í ³ñÅ»ù-
Ý»ñÁ: ÄÛáõñÇÇ ÏáÕÙÇó ³é³ç³¹ñí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÝ»ñÁ µ»ñí³Í »Ý ³ÕÛáõë³Ï 
1b-áõÙ: 

³ÕÛáõë³Ï 1a  /   ³ÕÛáõë³Ï 1b
³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõ-

ÃÛáõÝÁ (ÝÙ) 

¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ (Ω) 

(OhÙ) 

Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ  

(Ω-1)  (OhÙ-1) 

a B a b a B
328 400 2.4E+05 7.70E+04 4.17E-06 1.30E-05
391 465 2.34E+0 5.90E+04 4.27E-06 1.69E-05
451 525 1.45E+0 3.70E+04 6.90E-06 2.70E-05
510 560 7.09E+0 2.50E+04 1.41E-05 4.00E-05
533 585 6.02E+0 2.00E+04 1.66E-05 5.00E-05
566 600 9.52E+0 1.80E+04 1.05E-05 5.56E-05
620 615 1.14E+0 2.30E+04 8.79E-06 4.35E-05

 625  2.00E+04 5.00E-05
 650  2.80E+04 3.57E-05
 720  5.90E+04 1.69E-05
 800  1.00E+05 1.00E-05

²ÕÛáõë³ÏáõÙ µ»ñí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É ·ñ³ýÇÏáñ»Ý  
( ÝÏ.1), ÁÝ¹  áñáõÙ, ³Ûëï»Õ, ¨ µáÉáñ Ñ»ï³·³ Ý»ñÏ³Û³óáõÙÝ»ñáõÙ, ²é³-
ù»ÉÛ³Ý ²ñï³ÏÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ Ý»ñÏ³Û³óíáõÙ »Ý ëåÇï³Ï (�) í³Ý¹³Ïáí, 
ÇëÏ ÅÛáõñÇÇÝÁª ë¨ (g) í³Ý¹³Ïáí: ä»ïù ¿ Ýß»É, áñ ·ñ³ýÇÏáõÙ ÅÛáõñÇÇ 

                                                           
∗∗ ²Ûë ËÝ¹ñÇ ÉáõÍáõÙÁ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ Ð³Û³ëï³ÝÇ ÃÇÙÇ Ý»ñÏ³Û³óáõóÇã 
²ñï³Ï ²é³ù»ÉÛ³ÝÇ ³ßË³ï³ÝùáõÙ ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñáí:  
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³ÉÇù Ç   » ñÏ³ñá õÃ Ûáõ ÝÁ   (Ý Ù)

ÝÏ.1 

ëï³ó³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ »ñ»ù ³Ý·³Ù ÷áùñ³óí³Í »Ý, áñå»ë½Ç ³í»ÉÇ Ñ»ßï 
ÉÇÝÇ Ñ³Ù»Ù³ï»É ·ñ³ýÇÏÝ»ñÇ ï»ëù»ñÁ:  

ÜÏ.1-Çó »ñ¨áõÙ ¿, áñ Ïáñ»ñÝ Çñ³ñ ÝÙ³Ù »Ý, ÙÇ³ÛÝ Ã» ÅÛáõñÇÇ ëï³ó³Í 

ÏáñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ²ñï³ÏÇ ëï³ó³ÍÁ ß»Õí³Í ¿ Ùáï ∆λ=60ÝÙ-áí, áñÁ Ï³å-

í³Í ¿ θ-Ç áñáßÙ³Ý ëÇëï»Ù³ïÇÏ ëË³Éáí ( 660 660 10
d

−∆λ
∆θ ≈ = ⋅ ⋅ ≈  

≈ 24 10−⋅ é³¹): ÆëÏ »Ã» Ñ³ßíÇ ³éÝ»Ýù, áñ ³ÝÏÛáõÝÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ ã³-

÷áõÙ »Ýù 10ëÙ Ï³ñ·Ç Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñ, ³å³ ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ ¹ÇñùÁ 

áñáß»Éáõ ëË³ÉÁ Ùáï 4ÙÙ ¿: 

ÆÝãå»ë ³ëí³Í ¿ ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝáõÙ, ³Ûë ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ ã»Ý Ñ³Ù³å³-
ï³ëË³ÝáõÙ ü¸-Ç íñ³ ÁÝÏÝáÕ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó` Ýñ³ ¹ÇÙ³¹ñáõÃ-
Û³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³ÝÁ, ù³ÝÇ áñ ³Û¹ ·ñ³ýÇÏÝ»ñáõÙ Ñ³ßíÇ ãÇ ³éÝí³Í É³Ù-

åÇ Çñ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ` ×³é³·³ÛÃÙ³Ý 
I∆

∆λ
 ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý 

Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ³ÉÇùÇλ  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó: ²Û¹ ×ßïáõÙÝ»ñÁ ÙïóÝ»Éáõ Ñ³-
Ù³ñ å»ïù ¿, Áëï Ñ³ÝÓÝ³ñ³ñáõÃÛ³Ý, Ý³Ë Ñ³Ùá½í»É, áñ 50ìï-³Ýáó 
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É³ÙåÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÁ ÝÙ³Ý ¿ µ³ó³ñÓ³Ï ë¨ Ù³ñÙÝÇ (´êØ) ×³é³·³ÛÃ-
Ù³ÝÁ ¨ Ýáñ ÙÇ³ÛÝ, û·ïí»Éáí ï³ñµ»ñ ç»ñÙ³ëÇ×³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ïñí³Í 

´êØ–Ç ×³é³·³ÛÃÙ³Ý 
I∆

∆λ
 ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ λ-Çó ÝÏ³-

ñ³·ñáÕ ·ñ³ýÇÏÝ»ñÇó, ÝÏ³ñ»É  (ëï³Ý³É) Çñ³Ï³Ý ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ: 
ÆÝãå»ë Ñ³ÛïÝÇ ¿, Ù³ùáõñ Ù»ï³ÕÝ»ñÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ µ³ñÓñ ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ Ýñ³ µ³ó³ñÓ³Ï ç»ñÙ³ëïÇ-
×³ÝÇÝ ( R T∼ ): ØÛáõë ÏáÕÙÇó  áõÝ»Ýù úÑÙÇ ûñ»ÝùÁ` V IR=  ¨ ¹ÇÙ³¹ñáõÃ-
Û³Ý íñ³ ³Ýç³ïí³Í Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ` P VI= , áñÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ×³é³·³ÛÃ-
Ù³Ý Ñ½áñáõÃÛ³ÝÁ, áñÝ ¿É, Ñ³Ù³Ó³ÛÝ êï»ý³Ý-´áÉóÙ³ÝÇ µ³Ý³Ó¨Ç, 

4P T∼ : ú·ïÁí»Éáí ³Û¹ µ³Ý³Ó¨»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù` 4 4P T P R⇒ ⇒∼ ∼  
4VVI

I
⎛ ⎞⇒ ⇒⎜ ⎟
⎝ ⎠

∼ 3 5V I∼ : ²ÛëåÇëáí, áñå»ë½Ç Ñ³ëï³ï»Ýù É³ÙåÇ ×³-

é³·³ÛÃÙ³Ý ÝÙ³ÝáõÃÛáõÝÁ ´êØ ×³é³·³ÛÃÙ³ÝÁ å»ïù ¿ ëïáõ·»É, áñ Ýñ³ 
Ñ³Ù³ñ µ³í³ñ³ñíáõÙ 3 5V kI=  Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ: â³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝù-
Ý»ñÁ µ»ñí³Í »Ý ³ÕÛáõë³Ï 2-áõÙ:  

³ÕÛáõë³Ï 2
V(ì) V3(ì3) I(²) I5(²5)
12.8 2097 4.15 1231
10.9 1295 3.76 752
8.8 681 3.35 422
4.5 91 2.26 59

Ü»ñÏ³Û³óÝ»Éáí ³Û¹ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ·ñ³ýÇÏÇ ï»ëùáí (ÝÏ.2), Ñ³Ùá½íáõÙ 
»Ýù, áñ ÇëÏ³å»ë ×³é³·³ÛÃáõÙÁ ÝÙ³Ý ¿ µ³ó³ñÓ³Ï ë¨ Ù³ñÙÝÇ ×³é³-
·³ÛÃÙ³ÝÁ: ²ÛÅÙ Ñ³ñÏ³íáñ ¿ ã³÷»É ßÇÏ³Ã»ÉÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: ¸ñ³ Ñ³-
Ù³ñ Ï³ï³ñáõÙ »Ýù ËÝ¹ñáõÙ ³ëí³Í ã³÷áõÙÝ»ñÁ, áñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³-
ÝáõÙ »Ýù  ³ÕÛáõë³Ï 3-Ç í»ñ¨Ç »ñÏáõ ïáÕ»ñÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ: 
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àõÝ»Ýù, áñ 2

1

2

1

C

C

R
R

ρ
ρ

= , áñï»Õ ρ-»ñÁ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÝ 

»Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, áõëïÇ, ÇÙ³Ý³Éáí áñ  

ïñí³Í 330Î–Ç ¹»åùáõÙ ρ1=5.6ÙÏúÑÙ⋅ëÙ, Ïëï³Ý³Ýù` 2
75 5.6
12.7
⋅

= =ρ   

= 33 ÙÏúÑÙ⋅ëÙ, áñÝ Áëï ·ñ³ýÇÏÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ T=1200Î-ÇÝ: 

ú·ïí»Éáí 12 3

2 2

3.1
1.3

V

V

R
R

ρ
ρ

= =  Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ï³ÝáõÙ »Ýù 3
3.1 33

1.3
⋅

= =ρ  

= 78.7 ÙÏúÑÙ⋅ëÙ,  áñÝ Áëï ·ñ³ýÇÏÇ, Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ T=2650Î-ÇÝ: 

³ÕÛáõë³Ï 3 

(i) C É³ÙåÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ 300 Î-Ç 
Ñ³Ù³ñ 

RC1   =12.7 úÑÙ 

(ii) C É³ÙåÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ, »ñµ Ýñ³ ¨ B 
É³ÙåÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁ ÝáõÛÝÝ »Ý RC2  =  75 úÑÙ RB =1.3úÑÙ 

(iii) C ¨ B É³Ùå»ñÇ ßÇÏ³Ã»É»ñÇ  
Ñ³í³ë³ñí³Í ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 

T2V  =1200 Î 

(iv) 12 ì ÷á÷. Ñáë³ÝùÇÝ ÙÇ³óí³Í A 
É³ÙåÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ 

R12V =3.1 úÑÙ 

(v) 12 ì ÷á÷. Ñáë³ÝùÇÝ ÙÇ³óí³Í A 
É³ÙåÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 

T12V =2650 Î 
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Üß»Ýù, áñ ÅÛáõñÇÝ ÝÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³ó»É ¿ T=2500Î:  
ø³ÝÇ áñ ïñí³Í ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ·ñ³ýÇÏÝ»ñÇ Ù»ç ãÏ³ T=2650Î-ÇÝ 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕÁ, ³Û¹ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ù»Ýù 
Ï³ñáÕ »Ýù Ñ³ßí»É û·ïí»Éáí T1=2500Î ¨ T2=2750Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ 

·ñ³ýÇÏÝ»ñÇó` ·Í³ÛÇÝ Ùáï³ñÏáõÙáíª 2 1
1 1

2 1

( )I II I T T
T T
−

= + −
−

: ²ÛëåÇëáí, 

ëï³ÝáõÙ »Ýù Ñ»ïÛ³É ³ÕÛáõë³ÏÁ. 
³ÕÛáõë³Ï 4 

λ I1(2500Î) I2(2750Î) I(2650Î) 

391 2.00E+01 8.00E+01 5.60E+01 
451 6.00E+01 2.00E+02 1.44E+02 
510 1.40E+02 4.00E+02 2.96E+02 
533 1.80E+02 5.00E+02 3.72E+02 
566 2.60E+02 6.80E+02 5.12E+02 
620 4.00E+02 9.00E+02 7.00E+02 

 

³ÕÛáõë³Ï 5a    /   ³ÕÛáõë³Ï 5b 

³ÉÇùÇ 
»ñÏ³ñáõÃ-
ÛáõÝÁ(ÝÙ) 

Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõ-
ÝÁ  (OhÙ-1) 

ÖßïÙ³Ý 
·áñÍ³ÏÇ-

óÁ 

×ßïí³Í 
Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõ-

ÝÁ 

a b a b a b a B 
391 400 4.27E-06 1.30E-05 6.64 10.0 2.84E-05 1.30E-04 
451 465 6.90E-06 1.69E-05 2.58 4.29 1.78E-05 7.26E-05 
510 525 1.41E-05 2.70E-05 1.26 1.76 1.77E-05 4.77E-05 
533 560 1.66E-05 4.00E-05 1.00 1.25 1.66E-05 5.00E-05 
566 585 1.05E-05 5.00E-05 0.73 1.00 7.63E-06 5.00E-05 
620 600 8.79E-06 5.56E-05 0.53 0.88 4.67E-06 4.90E-05 

 615  4.35E-05  0.73  3.18E-05 
 625  5.00E-05  0.77  3.85E-05 
 650  3.57E-05  0.60  2.14E-05 
 720  1.69E-05  0.43  7.26E-06 
 800  1.00E-05  0.36  3.57E-06 

²ÛÅÙ, Ù»Ýù å³ïñ³ëï »Ýù Ï³éáõó»É ü¸-Á  µÝáõÃ³·ñáÕ ×ßïí³Í ·ñ³ýÇÏ-
Ý»ñÁ: ²ÕÛáõë³Ï 5-áõÙ µ»ñí³Í »Ý ²é³ù»ÉÛ³Ý ²ñï³ÏÇ áõ ÅÛáõñÇÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ  
¨ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý  ×ßïÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ, áñÝ ëï³óíáõÙ ¿ (553) / ( )= I Iη λ   

( (585) / ( )= I Iη λ )  µ³Ý³Ó¨áí: Ð³Ù³å³ï³ëË³Ý ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ ·Íí³Í »Ý 

ÝÏ.3-áõÙ: 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý  Ñ³ñó 2 

 
àõß³¹Çñ ¹Çï»Ýù ï³÷ûÕ³ÏÇ ë³Ñ»ÉÁ ³ÉÛáõÙÇÝ» Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùµ: ÎÝÏ³-
ï»Ýù, áñ »ñµ ï³÷ûÕ³ÏÇ ëåÇï³Ï ÏáÕÙÝ ¿ ß÷íáõÙ  Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ñ»ï, 
³ÛÝ ë³ÑáõÙ ¿ ³ñ³·³óáõÙáí, ÇëÏ »ñµ Ï³åáõÛï ÏáÕÙÝ ¿ ß÷íáõÙ` ß³ñÅíáõÙ 
¿  Ï³ÛáõÝ³óí³Í ³ñ³·áõÃÛ³Ýµ: ¸³ å³Û-
Ù³Ý³íáñí³Í ¿ ³ÛÝ µ³Ýáí, áñ Ýñ³ Ù»ç 
ï»Õ³¹ñí³Í Ù³·ÝÇëÝ ³í»ÉÇ Ùáï ¿ Ï³-
åáõÛï ÑÇÙùÇÝ: Ø³·ÝÇëÁ Ã»ù Ñ³ñÃáõÃ-
Û³Ùµ ß³ñÅí»ÉÇë ³ÉÛáõÙÇÝÇ Ù»ç Ù³Ï³Í-
íáõÙ »Ý ÙññÏ³ÛÇÝ Ñáë³ÝùÝ»ñ, áñáÝó áõÕ-
ÕáõÃÛáõÝÝ, Áëï È»ÝóÇ Ï³ÝáÝÇ, ³ÛÝåÇëÇÝ 
¿, áñ ¹ñ³Ýó Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÷áù-
ñ³óÝáõÙ ¿ Çñ»Ýó ëï»ÕÍáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
¹³ßïÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ: Ð»ï¨³µ³ñ ³Û¹ 
Ñáë³ÝùÝ»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ Ï³½¹Ç  
ï³÷ûÕ³ÏÇ íñ³` Ýñ³ ß³ñÅÙ³ÝÁ Ñ³Ï³-

é³Ï áõÕÕí³Í
G
FÙ  áõÅáí: ²ÉÛáõÙÇÝÇ Ù»ç Ã³÷³ÝóáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ  

ÑáëùÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ ï³÷ûÕ³ÏÇ ß³ñÅÙ³Ý 

³ñ³·áõÃÛ³ÝÁ, Ñ»ï¨³µ³ñ F
G

Ù  áõÅÁ Ï³Ëí³Í ¿ ï³÷ûÕ³ÏÇ ß³ñÅÙ³Ý ³ñ³-

·áõÃÛáõÝÇó: ÜÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ï³÷ûÕ³ÏÇ íñ³ ³½¹áÕ ß÷Ù³Ý  

(
G
Fß ), Ù³·ÝÇë³Ï³Ý (

G
FÙ ), Í³ÝñáõÃÛ³Ý (

Gmg ) ¨ Ñ»Ý³ñ³ÝÇ Ñ³Ï³½¹»óáõ- 

ÃÛ³Ý (
G
N ) áõÅ»ñÁ: ºÃ» »ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ = −

G GF kvÙ , ³å³ Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùµ 

ï³÷ûÕ³ÏÇ  ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÏÉÇÝÇ` 

sin cos∆
= = − −

∆
vma m mg mg kv
t

ϑ µ ϑ , 

áñï»ÕÇó Ïëï³Ý³Ýù`  

(sin cos ) 1
−⎛ ⎞

⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

k t
mmgv e

k
ϑ µ ϑ : 

êï³óí³Í ³éÝãáõÃÛáõÝÇó »ñ¨áõÙ ¿, áñ ï³÷ûÕ³ÏÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ï³Ûáõ-

Ý³ÝáõÙ ¿  =
m
k

τ  Ï³ñ·Ç Å³Ù³Ý³ÏáõÙ, ¨ áñ ³ÛÝ áñáßíáõÙ ¿ 

(sin cos )mgv
k

ϑ µ ϑ= − : 

µ³Ý³Ó¨áí: ÜÏ³ï»Ýù, áñ τ -Ý Ï³Ëí³Í ã¿ Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÑáñÇ½áÝÇ Ñ»ï 
Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÇó: ØÛáõë ÏáÕÙÇó, Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ã»ùáõÃÛ³Ý  ÷áùñ ³ÝÏÛáõÝ-

              

G
FÙ                             

                            

G
Fß       

G
N     

                                              ïíÇãÝ»ñ

                      Gmg         
                             • 

                                        ϑ           • 

                          

                                               ÝÏ.1
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Ý»ñÇ ¹»åùáõÙ ÷áùñ ¿ Ý³¨ Ï³ÛáõÝ³óí³Í ß³ñÅÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, Ñ»ï¨³-
µ³ñ ÷áùñ ¿ Ý³¨ τ  Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ³Ýó³Í ×³Ý³å³ñÑÁ: ²Û¹ ¹»åùáõÙ ï³-
÷ûÕ³ÏÁ ïíÇãÝ»ñÇ (ë»ÝëáñÝ»ñÇ) ÙÇç¨ ÁÝÏ³Í Ñ³ïí³ÍÁ Ï³ÝóÝÇ Ñ³ë-
ï³ïí³Í ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ: ϑ -Ç Ù»Í ³ñ³Å»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ³Û¹ å³ÛÙ³ÝÁ ãÇ 
µ³í³ñ³ñíÇ: 

öáñÓÁ å»ïù ¿ Ï³ï³ñ»É ½·áõßáõÃÛ³Ùµ, ³ßË³ï»Éáí ã¹Çåã»É ß÷íáÕ 
Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÝ»ñÇÝ, ù³ÝÇ áñ ¹ñ³ å³ï×³éáí Ï³ñáÕ ¿ ÷áËí»É  ß÷Ù³Ý ·áñ-
Í³ÏÇóÁ: 

ºñ¨áõÛÃÁ Ñ»ï³½áï»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë å»ïù ¿ áñáß»É ß÷Ù³Ý ·áñÍ³ÏÇ- 
óÁ: ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ ï³÷ûÕ³ÏÁ å»ïù ¿ ¹Ý»É Ã»ù 
Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý íñ³ ¨  ¹³Ý¹³Õ Ù»Í³óÝ»Éáí Ã»-
ùáõÃÛ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ Ñ³ëÝ»É ³ÛÝ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ 
³ÝÏÛ³ÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ Ã»Ã¨³ÏÇ ÑñáõÙÇó ï³-
÷ûÕ³ÏÁ Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ ë³ÑáõÙ ¿: öáñÓÁ 
å»ïù ¿ Ï³ï³ñ»É ï³÷ûÕ³ÏÇ ëåÇï³Ï ¨ 
Ï³åáõÛï ÏáÕÙ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ¨ Ñ³Ùá½í»É, áñ  »ñ-
Ïáõ ¹»åùáõÙ ¿É Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ã»ùáõÃÛ³Ý ë³Ñ-
Ù³Ý³ÛÇÝ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÁ ëï³óíáõÙ »Ý Ñ³í³-
ë³ñ (ã³÷áõÙÝ»ñÇ Ï³ï³ñÙ³Ý ×ßïáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³ÝÝ»ñáõÙ): ÞÃÙ³Ý ·áñÍ³-
ÏÇóÁ Ï³ñáÕ »Ýù Ñ³ßí»É 0= tgµ α  µ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ 0α -Ý Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ã»-

ùáõÃÛ³Ý  ã³÷í³Í ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ³ÝÏÛáõÝÝ ¿: 
ÞÃÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ áñáßÙ³Ý ÙÛáõë »Õ³Ý³ÏÁ Ï³åí³Í ¿ ï³÷ûÕ³ÉÇ Ï³-

ÛáõÝ³óí³Í ³ñ³·áõÃÛ³Ý ¨ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ã»ùáõÃÛ³Ý ³ÝÏÛ³Ý ÙÇç¨ í»ñÝ 

ëï³óí³Í ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ»ï: àõÝ»Ýù` 
cos

= +
kvtg

mg
ϑ µ

ϑ
: ÜÏ³ï»Ýù, áñ  

»Ã» Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ ³é³ÝóùÝ»ñÇó Ù»ÏÇ íñ³ ï»Õ³¹ñ»Ýù tgϑ -Ç, ÇëÏ 

ÙÛáõëÇ íñ³` 
cos

v
ϑ

-Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, ³å³ Ïëï³Ý³ù áõÕÇÕ ·ÇÍ, áñÁ tgϑ -Ý»ñÇ 

³é³ÝóùÁ Ñ³ïáõÙ ¿  µ  Ï»ïáõÙ, ÇëÏ ÙÛáõë ³é³ÝóùÇ  Ñ»ï Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛ³Ý 

ï³Ý·»ÝëÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 
k

mg
 (ÝÏ.3, ÝÏ.4): ²Û¹ ·ñ³ýÇÏÁ Ï³éáõó»Éáõ Ñ³Ù³ñ 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ù»ÍáõÃáÛáõÝÝ»ñÁ áñáß»ÉÇë å»ïù ¿ Ñ³Ùá½í»É, áñ ïíÇã-
Ý»ñÇ  ÙÇç¨ ÁÝÏ³Í Ñ³ïí³ÍáõÙ ï³÷ûÕ³ÏÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ Ñ³í³ë³ñ³ã³÷: 
¸ñ³ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ Ñ»ï³½áï»É ³Û¹ Ñ³ïí³ÍÝ ³ÝóÝ»Éáõ Å³Ù³Ý³ÏÇ 
Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ï³÷ûÕ³ÏÇ ëÏ½µÝ³Ï³Ý ¹ÇñùÇó (Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ·³-
·³ÃÇó áõÝ»ó³Í S Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó (ÝÏ.2):  

²Ûëï»Õ µ»ñí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ëï³óí»É »Ý Ð³Û³ëï³ÝÇ ÃÇÙÇÝ ÝíÇñ-
í³Í ë³ñùáí` ºñ¨³ÝáõÙ: Æ ¹»å ²é³ù»ÉÛ³Ý ²ñï³ÏÁ ÙÇ ÷áùñ ÷áË»É ¿ 
ïíÇãÝ»ñÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ßÕÃ³Ý, áñÇ ßÝáñÑÇí, Ù»Í³ó»É ¿ ¹ñ³Ýó ³ßË³ï³Ý-
ùÇ Ñáõë³ÉÇáõÃÛáõÝÁ ¨ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ¹³ñÓ»É ¿É»Ù»ÝïÝ»ñÇ 9ì É³ñÙ³Ùµ Ù³ñ-

             s                  
                            

    h                      

                          • 

                                    ϑ        • 

                     

ÝÏ.2
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ïÁÏáóÇ ÷áË³ñ»Ý û·ïí»É ÷á÷áË³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ³ÕµÛáõñÇó: êï³óí³Í 
Ýáñ ë³ñùÇ Ñ³Ù³ñ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 1ì-ÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ 0,225 í:  

ê³ÑùÇ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ³ÝÏÛáõÝÁ áñáß»É »Ýù »ñÏáõ ï³÷ûÕ³ÏÝ»ñÇ Ñ³-
Ù³ñ: ¸ñ³ÝóÇó ³é³çÇÝÁ å³ïñ³ëïí»É ¿ Ù»ñ ÏáÕÙÇó, ÇëÏ ÙÛáõëÁ ïí»É ¿ñ 
ÅÛáõñÇÇÝ` ûÉÇÙåÇ³¹³ÛÇ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉÇó Ñ»ïá: ²ÕÛáõë³Ï 1-áõÙ 
µ»ñí³Í »Ý ë³ÑùÇ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ³ÝÏÛáõÝÁ  áñáß»Éáõ ¨ ³Û¹ »Õ³Ý³Ïáí ßÁ÷-
Ù³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ  Ï³ï³ñí³Í ã³÷áõÙÝ»ñÇ  ³ñ¹ÛáõÝù-
Ý»ñÁ: Ð³ßí»É »Ýù ïíÛ³É h-ÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ sinϑ -Ç ³ñÅ»ùñÝ»ñÁ 

( sin =
h
l

ϑ , áñï»Õ l Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿, áñÁ ïíÛ³É ë³ñùÇ 

Ñ³Ù³ñ Ñ³í³ë³ñ ¿ 98ëÙ): ²ÕÛáõë³Ï³áõÙ µ»ñí³Í »Ý Ý³¨ tgϑ -Ç ¨ ¹ñ³ σ  

ëË³É³ÝùÝ»ñÇ` ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: Þ÷Ù³Ý µ  ·áñÍ³ÏÇóÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ tgϑ -Ç 

ÙÇçÇÝ³óí³Í ³ñÅ»ùÇ ¨ ß÷Ù³Ý σ  ëË³É³ÝùÇ ·áõÙ³ñÇÝ: 
 

²ÕÛáõë³Ï 1 

³é³çÇÝ ï³÷ûÕ³Ï 

s(ëÙ) h(ëÙ) sinϑ tgϑ σ(ëÙ)  µ 

10 38±0,5 0.39 0.42 0.005 

20 38.5±0,5 0.39 0.43 0.005 

30 38±0,5 0.39 0.42 0.005 

40 38±0,5 0.39 0.42 0.005 

0,42±0,005 

»ñÏñáñ¹ ï³÷ûÕ³Ï 

s(ëÙ) H(ëÙ) sinϑ tgϑ σ(ëÙ)  µ 

10 38±0,5 0.39 0.42 0.005 

20 41±0,5 0.42 0.46 0.006 

30 39±0,5 0.40 0.43 0.005 

40 38±0,5 0.39 0.42 0.005 

0,43±0,005 

 
ì»ñÁ Ù»Ýù ÁÝ¹áõÝ»É »Ýù, áñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý áõÅÁ áõÕÇÕ 

Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ ï³÷ûÕ³ÏÇ ³ñ³·áõÃÛ³ÝÁ: ²Û¹ í³ñÏ³ÍÁ ëïáõ·»Éáõ Ñ³-
Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ã³÷»É ïíÇãÝ»ñÇ ÙÇç¨ ï³÷ûÕ³ÏÇ ß³ñÅÙ³Ý  Å³Ù³Ý³- 
ÏÁ ï³ñµ»ñ h-»ñÇ ¨ S-»ñÇ ¹»åùáõÙ: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¹»åùÇ Ñ³Ù³ñ ·ñ³Ýó»É 
»Ýù íáÉïÙ»ïñÇ óáõó ïí³Í É³ñÙ³Ý »ñ»ù ³ñÅ»ù, áñáÝó ÙÇçÇÝ³óí³Í ³ñ-
Å»ùÝ»ñÁ µ»ñí³Í »Ý  ÃÇí 1 ¨ ÃÇí 2 Ñ³í»Éí³ÍÝ»ñáõÙ:  ²Û¹ ³ñÅ»ùÝ»ñáí áñá-
ß»É »Ýù ïíÇãÝ»ñÇ  ÙÇç¨ ÁÝÏ³Í Ñ³ïí³ÍÝ ³ÝóÝ»Éáõ t Å³Ù³Ý³ÏÁ: ¸ñ³ Ñ³-
Ù³ñ û·ïí»É »Ýù ³ÛÝ µ³ÝÇó, áñ É³ñÙ³Ý 1ì-ÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ 
0,225í: ²ÛÝáõÑ»ï¨, Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ  ïíÇãÝ»ñÇ  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 0.294 Ù 
¿, áñáß»É »Ýù ¹ñ³Ýó  ÙÇç¨ ï³÷ûÕ³ÏÇ ÙÇçÇÝ v  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ: ²Û¹ ³ñÅ»ù-
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Ý»ñÇó  »ñ¨áõÙ ¿, áñ »ñµ ï³÷ûÕ³ÏÁ Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ ß÷íáõÙ ¿ Ï³åáõÛï 
ÏáÕÙáí ÷áùñ S-»ñÇ ¹»åùáõÙ, Ýñ³ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ·ñ»Ã» Ñ³ëï³ïáõÝ ¿, ÇëÏ 
ëåÇï³Ï ÏáÕÙáí ß÷»ÉÇë` ³ÛÝ ÷á÷áË³Ï³Ý ¿: ú·ïí»Éáí ³Û¹ ³ÕÛáõë³ÏÇó 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É tgϑ -Ç ¨ / cosv ϑ -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ:  ¸ñ³Ýù µ»ñí³Í »Ý  ³ÕÛáõ-

ë³Ï 2-áõÙ:  

²ÕÛáõë³Ï 2 

³é³çÇÝ ï³÷ûÕ³Ï  »ñÏñáñ¹ ï³÷ûÕ³Ï 
tgϑ  / cosv ϑ  tgϑ  / cosv ϑ  

0.47 0.31 0.77 0.40

0.63 0.67 0.89 0.53

0.83 1.2 1.02 0.68

0.96 1.59 1.19 0.86

1.12 1.95 1.41 1.09
 

Î³éáõó»Éáí tgϑ -Ç / cosv ϑ -Çó Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ (ÝÏ.3, ÝÏ.4), 

ÝÏ³ïáõÙ »Ýù, áñ ³ÛÝ áõÕÇÕ ·ÇÍ ¿, Ñ»ï¨³µ³ñ, Ù»ñ »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝ 
Ù³ëÇÝ, áñ ï³÷ûÕ³ÏÇ íñ³ ³½¹áÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý áõÅÝ 
áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ Ýñ³ ß³ñÅÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛ³ÝÁ` ×Çßï ¿:  

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.20.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1

v/cosϑ(Ù/í)

ÝÏ.3                                      tgϑ
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0.0 0.1 0.2 0.3 0 .4 0 .5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1 .5
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

v/cosϑ(Ù/í)

ÝÏ.4                                       tgϑ

 
¶ñ³ýÇÏÝ»ñÇó ëï³óíáõÙ ¿, áñ ³é³çÇÝ ¨ »ñÏñáñ¹ ï³÷ûÕ³ÏÝ»ñÇ ßÁ÷-

Ù³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ Ñ³í³ë³ñ »Ý 0,35 ¨ 0,38: 
ÜÏ³ï»Ýù, áñ ¹ñ³Ýù ³í»ÉÇ ÷áùñ »Ý ù³Ý ë³ÑùÇ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ³ÝÛ³Ý 
÷áñÓáí ëï³óí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, ÇÝãÁ Ï³ñáÕ ¿ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ÉÇÝ»É ³ÛÝ 
µ³Ýáí, áñ ³Û¹ ÷áñÓ»ñÁ Ï³ï³ñí»É »Ý ï³ñµ»ñ Å³Ù³Ý³Ï:   

ÜáõÛÝ ·ñ³ýÇÏÝ»ñÇó ëï³óíáõÙ ¿, áñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ·áñ-
Í³ÏóÇ ¨ Í³ÝñáõÃÛ³Ý áõÅÇ /k mg  Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÝ ³é³çÇÝ ¨ »ñÏñáñ¹ 

ï³÷ûÕ³ÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ Ñ³í³ë³ñ »Ý  0,35í/Ù  ¨ 
1,0í/Ù: ì»ñçÇÝÇó ëï³óíáõÙ ¿, áñ ï³÷ûÕ³ÏÝ»ñÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ï³Ûáõ-
Ý³óÙ³Ý /m kτ =  Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ 0,29í ¨ 0,10í 
Ï³ñ·Ç »Ý: 
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Ð³í»Éí³Í 1: â³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ  ³é³çÇÝ ï³÷ûÕ³ÏÇ Ñ³Ù³ñ 

Ñ 
(ëÙ) 

S 
(ëÙ) 

V(ì) 
Ï³å. 

V(ì) 
ëåÇï

t(í) 
Ï³å. 

t(í) 
ëåÇï 

v(Ù/í) 
Ï³å.

v(Ù/í) 
ëåÇï sinϑ tgϑ cosϑ

v/cosϑ
(Ù/í) 
Ï³å.

v/cosϑ
(Ù/í) 

ëåÇï
40 0 4.63 1.47 1.04 0.33 0.28 0.89 0.41 0.45 0.91 0.31 0.97 
40 10 4.45 1.51 1.00 0.34 0.29 0.86 0.41 0.45 0.91 0.32 0.95 
40 20 4.73 1.68 1.07 0.38 0.28 0.78 0.41 0.45 0.91 0.30 0.85 
40 30 4.86 1.89 1.09 0.43 0.27 0.69 0.41 0.45 0.91 0.29 0.76 
40 40 4.80 2.15 1.08 0.48 0.27 0.61 0.41 0.45 0.91 0.30 0.67 
40 50 4.83 2.30 1.09 0.52 0.27  0.41 0.45 0.91 0.30 0.00 

 
50 0 2.11 0.84 0.47 0.19 0.62 1.55 0.51 0.59 0.86 0.72 1.80 
50 10 2.31 0.84 0.52 0.19 0.57 1.55 0.51 0.59 0.86 0.66 1.80 
50 20 2.28 0.94 0.51 0.21 0.57 1.39 0.51 0.59 0.86 0.67 1.62 
50 30 2.25 1.10 0.51 0.25 0.58 1.18 0.51 0.59 0.86 0.67 1.38 
50 40 2.45 1.20 0.55 0.27 0.53 1.09 0.51 0.59 0.86 0.62 1.26 

 
60 0 1.22 0.66 0.28 0.15 1.07 1.97 0.61 0.77 0.79 1.35 2.49 
60 10 1.41 0.72 0.32 0.16 0.92 1.81 0.61 0.77 0.79 1.17 2.30 
60 20 1.34 0.77 0.30 0.17 0.98 1.70 0.61 0.77 0.79 1.23 2.15 
60 30 1.48 0.85 0.33 0.19 0.88 1.53 0.61 0.77 0.79 1.12 1.94 
60 40 1.58 0.94 0.35 0.21 0.83 1.39 0.61 0.77 0.79 1.05 1.76 

 
65 0 1.15 0.65 0.26 0.15 1.14 2.00 0.66 0.89 0.75 1.52 2.67 
65 10 1.14 0.71 0.26 0.16 1.15 1.85 0.66 0.89 0.75 1.53 2.47 
65 20 1.14 0.74 0.26 0.17 1.15 1.76 0.66 0.89 0.75 1.54 2.35 
65 30 1.14 0.82 0.26 0.18 1.15 1.59 0.66 0.89 0.75 1.54 2.13 
65 40 1.22 0.92 0.27 0.21 1.08 1.43 0.66 0.89 0.75 1.44 1.91 
65 50 1.44 1.09 0.32 0.25 0.91 1.20 0.66 0.89 0.75 1.22 1.60 
65 60 1.74 1.40 0.39 0.32 0.75 0.93 0.66 0.89 0.75 1.01 1.25 

 
70 0 1.01 0.58 0.23 0.13 1.29 2.27 0.71 1.02 0.70 1.85 3.25 
70 10 1.01 0.62 0.23 0.14 1.30 2.12 0.71 1.02 0.70 1.86 3.04 
70 20 1.05 0.66 0.24 0.15 1.24 1.98 0.71 1.02 0.70 1.78 2.83 
70 30 1.07 0.74 0.24 0.17 1.22 1.78 0.71 1.02 0.70 1.74 2.54 
70 40 1.10 0.82 0.25 0.18 1.19 1.60 0.71 1.02 0.70 1.70 2.29 
70 50 1.19 0.93 0.27 0.21 1.09 1.41 0.71 1.02 0.70 1.56 2.01 
70 60 1.39 1.27 0.31 0.29 0.94 1.03 0.71 1.02 0.70 1.35 1.47 
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Ñ 
(ëÙ) 

S 
(ëÙ) 

V(ì) 
Ï³å. 

V(ì) 
ëåÇï

t(í) 
Ï³å. 

t(í) 
ëåÇï 

v(Ù/í) 
Ï³å.

v(Ù/í) 
ëåÇï sinϑ tgϑ cosϑ

v/cosϑ
(Ù/í) 
Ï³å.

v/cosϑ 
(Ù/í)  

ëåÇï 
75 0 0.82 0.53 0.18 0.12 1.59 2.49 0.77 1.19 0.64 2.48 3.87 
75 10 0.85 0.56 0.19 0.12 1.55 2.35 0.77 1.19 0.64 2.40 3.66 
75 20 0.88 0.60 0.20 0.14 1.49 2.18 0.77 1.19 0.64 2.31 3.38 
75 30 0.94 0.67 0.21 0.15 1.39 1.95 0.77 1.19 0.64 2.15 3.03 
75 40 1.03 0.76 0.23 0.17 1.27 1.73 0.77 1.19 0.64 1.97 2.69 
75 50 0.94 0.90 0.21 0.20 1.40 1.45 0.77 1.19 0.64 2.17 2.26 
75 60 1.15 1.16 0.26 0.26 1.14 1.13 0.77 1.19 0.64 1.77 1.75 

 
80 0 0.71 0.48 0.16 0.11 1.84 2.75 0.82 1.41 0.58 3.19 4.76 
80 10 0.73 0.51 0.16 0.11 1.79 2.59 0.82 1.41 0.58 3.10 4.48 
80 20 0.77 0.56 0.17 0.13 1.69 2.33 0.82 1.41 0.58 2.93 4.04 
80 30 0.84 0.61 0.19 0.14 1.56 2.14 0.82 1.41 0.58 2.69 3.71 
80 40 0.95 0.69 0.21 0.16 1.38 1.89 0.82 1.41 0.58 2.39 3.28 
80 50 0.94 0.85 0.21 0.19 1.40 1.54 0.82 1.41 0.58 2.42 2.66 
80 60 1.03 1.10 0.23 0.25 1.26 1.19 0.82 1.41 0.58 2.19 2.06 

 
 
Ð³í»Éí³Í 2: â³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ  »ñÏñáñ¹ ï³÷ûÕ³ÏÇ Ñ³Ù³ñ 

Ñ 
(ëÙ) 

S 
(ëÙ) 

V(ì) 
Ï³å. 

V(ì) 
ëåÇï

t(í) 
Ï³å. 

t(í) 
ëåÇï 

v(Ù/í) 
Ï³å. 

v(Ù/í) 
ëåÇï sinϑ tgϑ cosϑ

v/cosϑ
(Ù/í) 
Ï³å. 

v/cosϑ 
(Ù/í)  

ëåÇï 

60 0 4.12 0.97 0.93 0.22 0.32 1.35 0.61 0.77 0.79 0.40 1.70 

60 10 4.24 0.98 0.95 0.22 0.31 1.33 0.61 0.77 0.79 0.39 1.69 

60 20 4.05 1.02 0.91 0.23 0.32 1.28 0.61 0.77 0.79 0.41 1.62 

60 30 4.20 1.05 0.95 0.24 0.31 1.24 0.61 0.77 0.79 0.39 1.57 

60 40 4.13 1.12 0.93 0.25 0.32 1.17 0.61 0.77 0.79 0.40 1.48 

 

65 0 3.31 0.76 0.74 0.17 0.40 1.73 0.66 0.89 0.75 0.53 2.31 

65 10 3.35 0.83 0.75 0.19 0.39 1.58 0.66 0.89 0.75 0.52 2.11 

65 20 3.32 0.87 0.75 0.20 0.39 1.50 0.66 0.89 0.75 0.53 2.00 

65 30 3.39 0.98 0.76 0.22 0.39 1.34 0.66 0.89 0.75 0.51 1.79 

65 40 3.38 1.08 0.76 0.24 0.39 1.21 0.66 0.89 0.75 0.52 1.62 

65 50 3.24 1.18 0.73 0.26 0.40 1.11 0.66 0.89 0.75 0.54 1.49 

65 60 3.61 1.51 0.81 0.34 0.36 0.87 0.66 0.89 0.75 0.48 1.16 
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Ñ 
(ëÙ) 

S 
(ëÙ) 

V(ì) 
Ï³å. 

V(ì) 
ëåÇï 

t(í) 
Ï³å. 

t(í) 
ëåÇï 

v(Ù/í) 
Ï³å. 

v(Ù/í) 
ëåÇï sinϑ tgϑ cosϑ 

v/cosϑ
(Ù/í) 
Ï³å. 

v/cosϑ 
(Ù/í)  

ëåÇï 

70 0 2.76 0.64 0.62 0.14 0.47 2.06 0.71 1.02 0.70 0.68 2.94 

70 10 2.76 0.69 0.62 0.16 0.47 1.89 0.71 1.02 0.70 0.68 2.70 

70 20 2.91 0.76 0.66 0.17 0.45 1.72 0.71 1.02 0.70 0.64 2.46 

70 30 2.84 0.85 0.64 0.19 0.46 1.55 0.71 1.02 0.70 0.66 2.21 

70 40 2.76 0.93 0.62 0.21 0.47 1.41 0.71 1.02 0.70 0.68 2.02 

70 50 2.79 1.09 0.63 0.24 0.47 1.20 0.71 1.02 0.70 0.67 1.72 

70 60 2.91 1.36 0.65 0.31 0.45 0.96 0.71 1.02 0.70 0.64 1.37 

 

75 0 2.39 0.62 0.54 0.14 0.55 2.11 0.77 1.19 0.64 0.85 3.27 

75 10 2.37 0.65 0.53 0.15 0.55 2.02 0.77 1.19 0.64 0.86 3.14 

75 20 2.34 0.69 0.53 0.15 0.56 1.90 0.77 1.19 0.64 0.87 2.96 

75 30 2.33 0.77 0.52 0.17 0.56 1.69 0.77 1.19 0.64 0.87 2.63 

75 40 2.41 0.85 0.54 0.19 0.54 1.54 0.77 1.19 0.64 0.84 2.39 

75 50 2.34 0.92 0.53 0.21 0.56 1.43 0.77 1.19 0.64 0.87 2.22 

75 60 2.42 1.30 0.54 0.29 0.54 1.01 0.77 1.19 0.64 0.84 1.56 

 

80 0 2.02 0.53 0.46 0.12 0.65 2.47 0.82 1.41 0.58 1.12 4.27 

80 10 2.08 0.59 0.47 0.13 0.63 2.23 0.82 1.41 0.58 1.09 3.87 

80 20 2.08 0.62 0.47 0.14 0.63 2.12 0.82 1.41 0.58 1.09 3.68 

80 30 2.08 0.68 0.47 0.15 0.63 1.92 0.82 1.41 0.58 1.09 3.33 

80 40 2.05 0.78 0.46 0.18 0.64 1.68 0.82 1.41 0.58 1.10 2.90 

80 50 2.08 0.94 0.47 0.21 0.63 1.40 0.82 1.41 0.58 1.09 2.42 

80 60 2.15 1.20 0.48 0.27 0.61 1.09 0.82 1.41 0.58 1.05 1.89 
 

85 0 1.90  0.43  0.69  0.87 1.74 0.50 1.38  

85 10 1.90  0.43  0.69  0.87 1.74 0.50 1.38  

85 20 1.99  0.45  0.66  0.87 1.74 0.50 1.32  

85 30 2.06  0.46  0.63  0.87 1.74 0.50 1.27  

85 40 2.08  0.47  0.63  0.87 1.74 0.50 1.27  

85 50 1.73  0.39  0.75  0.87 1.74 0.50 1.51  

85 60 1.83  0.41  0.71  0.87 1.74 0.50 1.43  
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ØÇÝã¨ ³é³ç³¹ñ³ÝùÇ Ï³ï³ñáõÙÁ Ï³ñ¹³ó»ù Ý»ñùáÑÇßÛ³ÉÁ 

 
1. î»ë³Ï³Ý ÷áõÉÇ  Ñ³Ù³ñ ïñíáõÙ ¿ 5 Å³Ù:  
2. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ó»½ ïñí³Í ·ñÇãÝ»ñÁ: 
3. ¶ñ»ù Ó»½ ïñí³Í ÃÕÃ»ñÇ ÙÇ³ÛÝ ÙÇ »ñ»ëÇÝ:  
4. ÊÝ¹ñÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ù³ëÇ ÉáõÍáõÙÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ·ñ»É ³é³ÝÓÇÝ 

ÃÕÃÇ íñ³:  
5. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇ ÉáõÍáõÙÁ  ·ñ³é»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëíáÕ Ù³-

ùáõñ ÃÕÃ»ñÇó µ³óÇ ïñíáõÙ »Ý Éñ³óáõóÇã ¿ç»ñ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, á-
ñáõÙ ¹áõù å»ïù ¿ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óÝ»ù ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: Âí³ÛÇÝ å³-
ï³ëË³ÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ ·ñí»Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ×ßïáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý:  
ØÇ Ùáé³ó»ù Ýß»É ÙÇ³íáñÝ»ñÁ, áñáÝóáí ¹áõù ³ñï³Ñ³Ûï»É »ù å³ï³ë-
Ë³ÝÝ»ñÁ: 

6. Ø³ùáõñ  ÃÕÃ»ñÇ íñ³ ·ñ»ù Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ¨ ³ÛÝ ³Ù»-
ÝÁ, ÇÝãÁ Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ËÝ¹ÇñÁ ÉáõÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ÊÝ¹ñáõÙ »Ýù 
·ñ³é»ù ÑÝ³ñ³íáñÇÝ ã³÷ ùÇã ï»ùëï (µ³ó³ïñáõÃÛáõÝ), Ó·ï»ù û·ïí»É 
ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, å³ÛÙ³Ý³Ýß³ÝÝ»ñÇó, ¹Ç³·ñ³ÙÝ»- 
ñÇó ¨ Ãí»ñÇó:  

7. Þ³ï Ï³ñ¨áñ ¿ ãÙáé³Ý³É Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍ³Í ÃÕÃÇ í»ñ¨Ç 
Ù³ëáõÙ ïåí³Í ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»É Ó»ñ »ñÏñÇ Ñ³Ù³ñÁ (Country No) ¨ 
Ïá¹Á (Country code), Ó»ñ Ñ³Ù³ñÁ (Student No.), ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ (Question 
No.), û·ï³·áñÍíáÕ ÃÕÃÇ Ñ»ñÃ³Ï³Ý Ñ³Ù³ñÁ (Page No) ¨ ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñ 
û·ï³·áñÍí³Í ÁÝ¹³Ýáõñ ÃÕÃ»ñÇ ÃÇíÁ (Total Nû. of pages): Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
ÃÕÃÇ í»ñ¨Ç Ù³ëáõÙ ·ñ»ù ³Û¹ ¿çáõÙ ·ñí³Í Ñ³ñóÇ Ñ³Ù³ñÁ ¨ »ÝÃ³Ñ³Ù³ñÁ 
(ï³éÁ): ºÃ» ¹áõù ë¨³·ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍáõÙ »ù Ù³ùáõñ ÃÕÃ»ñ, 
µ³Ûó ã»ù áõ½áõÙ, áñ ¹ñ³Ýù ëïáõ·í»Ý, ³Û¹ ¿ç»ñÁ Ýß³·ñ»ù Ù»Í Ë³ãáí ¨ ÙÇ 
Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù: 

8. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá µáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹³ë³íáñ»ù Ñ»ï¨Û³É 
Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ. å³ï³ëË³ÝÇ ¿çÁ, Ñ³Ù³ñ³Ï³Éí³Í ¿ç»ñÝ Áëï Ñ»ñ-
Ã³Ï³ÝáõÃÛ³Ý, ë¨³·ñáõÃÛáõÝÁ, áñÇ µáí³Ý¹³ÏáõÃÛáõÝÁ ãÇ ·Ý³Ñ³ïíáõÙ, 
ãû·ï³·áñÍí³Í ÃÕÃ»ñÁ  ¨ ÉáõÍí³Í  ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ:  

Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇÝ í»ñ³µ»ñáÕ µáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹ñ»ù Ñ³Ù³å³ëË³Ý 
Ñ³ñóÇ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëí³Í Íñ³ñÇ Ù»ç ¨ ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: Èë³ñ³ÝÇó 
ó³ÝÏ³ó³Í ÃÕÃÇ ¹áõñë µ»ñáõÙÝ  ³ñ·»ÉíáõÙ ¿: 

 

üÇ½ÇÏ³ÛÇ XXXII ØÇç³½·³ÛÇÝ 
úÉÇÙåÇ³¹³ 

²Ýï³ÉÛ³, ÂáõñùÇ³ 
 î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 

ºñÏáõß³µÃÇ, 2 ÑáõÉÇëÇ, 2001  
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ÊÝ¹Çñ 1 

1A      ÎÉÇëïñáÝ 
 

ÎÉÇëïñáÝÁ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ë³ñù ¿, áñáí áõÅ»Õ³óÝáõÙ »Ý ·»ñµ³ñÓñ Ñ³-
×³ËáõÃÛ³Ùµ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ³½¹³Ýß³ÝÝ»ñÁ (ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÁ): ÎÉÇëïñáÝÝ 
áõÝÇ »ñÏáõ ½áõÛ· ÙÇ³ï»ë³Ï ½áõ·³Ñ»é ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇó Ï³½Ùí³Í »ñÏáõ Ëáéáã, 
áñáÝù ï»Õ³¹ñí³Í »Ý Çñ³ñÇó b Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ (ÝÏ.1): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ØÇÝã¨ v0  ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ³ñ³·³óí³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÷áõÝçÝ ³óÝáõÙ ¿ 
Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÷áùñ ³Ýóù»ñÇ ÙÇçáí: ´³ñÓñ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ É³-
ñáõÙÁ, ïñíáõÙ ¿ »ñÏáõ ËáéáãÝ»ñÇ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇÝ áñáß³ÏÇ ÷áõÉ»ñÇ ß»ÕáõÙáí (T  
å³ñµ»ñáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ 2π ÷áõÉÇ ß»ÕáõÙ), áñÁ ËáéáãÝ»- 
ñáõÙ ëï»ÕÍáõÙ¿ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ÷á÷áËíáÕ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
¹³ßï: ºñµ ÙáõïùÇ ËáéáãÇ ï³ñ³óùÇ ¹³ßïÁ áõÕÕí³Í ¿ ¹»åÇ ³ç, ¿É»Ï-  
ïÁñáÝÝ»ñÁ ¹³Ý¹³ÕáõÙ »Ý, ÇëÏ »ñµ ¹³ßïÝ áõÕÕí³Í ¹»åÇ Ó³Ë` ³ñ³-
·³ÝáõÙ »Ý: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ÙáõïùÇ ËáéáãÇó ¹áõñë »Ï³Í ¿É»ÏñïáÝÝ»ñÁ áñá-
ß³ÏÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³ Ïáõï³ÏíáõÙ »Ý` ³é³ç³óÝ»Éáí ¿É»ÏïñáÝÝ»- 
ñÇ Ëï³óáõÙÝ»ñ ¨ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ  ãå³ñáõÝ³ÏáÕ ïÇñáõÛÃÝ»ñ: ºÃ» »ÉùÇ Ëáéá-
ãÁ ï»Õ³¹ñíáõÙ ¿ Ëï³óáõÙÝ»ñÇ Ï»ïáõÙ, ³å³ ÷áõÉ»ñÇ ß»ÕÙ³Ý áñáß³ÏÇ  
³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ ³Û¹ ËáéáãÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÏÏÉ³ÝÇ ¿É»ÏñáÝ³ÛÇÝ 
÷ÝçÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, ¹ñ³Ýáí ÏáõÅ»Õ³Ý³ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ³½¹³Ýß³ÝÁ:  

¸Çóáõù` áõÅ»Õ³óíáÕ ³½¹³Ýß³ÝÇ É³ñáõÙÁ ÷á÷áËíáõÙ ¿ 9T 1,0 10−= ⋅  í 

å³ñµ»ñáõÃÛ³Ùµ ³ÛÝå»ë, áñ T / 2  Å³Ù³Ý³ÏáõÙ  V 0,5=  ì, ÙÛáõë T / 2 -áõÙ` 

V 0,5= − ì: ¾É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ëÏ½µÝ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ` 6
0v 2,0 10= ⋅ Ù/í, ÇëÏ 

¹ñ³ ÉÇóùÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ  ½³Ý·í³ÍÇÝ` 11e / m 1,76 10= ⋅ Î/Ï·: a Ñ»é³íá- 
ñáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝù³Ý ÷áùñ ¿, áñ ËáéáãÝ»ñÝ ³ÝóÝ»Éáõ Å³Ù³Ý³ÏÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
³Ýï»ë»É: Ð³ßí³ñÏÝ»ñÁ Ï³ï³ñ»Éáí 4 ÝÇßÇ ×ßïáõÃÛ³Ùµ, Ñ³ßí»ù Ñ»ï¨Û³É 
Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ. 
 

ÙáõïùÇ 
Ëáéáã 

»ÉùÇ 
Ëáéáã

÷áõÉ»ñÇ
ß»ÕÇã  

                             a               b                   a 
                  

G
0v  

 
 
 
 
 

                                                     ÝÏ.1 
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a) b  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ, áñáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ  Ëï³ÝáõÙ »Ý:  
Ò»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ·ñ»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: [1.5 ÙÇ³íáñ] 
b) ³ÛÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ÷áõÉ»ñÇ ß»ÕáõÙÁ, áñÁ å»ïù ¿ ëï»ÕÍÇ ÷áõÉ³ÛÇÝ ß»ÕÇãÝ 
áõÅ»Õ³óáõÙÝ ³å³Ñáí»Éáõ Ñ³Ù³ñ:  

Ò»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ·ñ»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ:  [2.0 ÙÇ³íáñ] 
 
1B   ØÇçÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñ 
 

¸Çóáõù` dL-Á ¨ dV –Ý  Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ  çñÇ Ñ»ÕáõÏ ¨ ·³½³ÛÇÝ 
íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý: ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ 
»ñÏáõ íÇ×³ÏáõÙ ¿É ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 100°C ¿  áõ Ñ»ÕáõÏÝ áõ ·³½Á ·ïÝíáõÙ »Ý   
ÙÃÝáÉáñï³ÛÇÝ ×ÝßÙ³Ý ï³Ï, ¨ áñ ·áÉáñßÇÝ »ÝÃ³ñÏíáõÙ ¿ Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½Ç 
íÇ×³ÏÇ Ñ³í³ë³ñÙ³ÝÁ: ú·ï³·áñÍ»Éáí ëïáñ¨ µ»ñí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ, Ñ³ß-
í»ù   dV /dL Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ:  

Ò»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ·ñ»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: [2.5 ÙÇ³íáñ] 
æñÇ ËïáõÃÛáõÝÁ Ñ»ÕáõÏ íÇ×³ÏáõÙ` ρL=1.0⋅103 Ï·/Ù3: 
æñÇ ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÁ` M=1.8⋅10-2 Ï·/ÙáÉ: 
ØÃÝáÉáñï³ÛÇÝ ×ÝßáõÙÁ` Pa=1.0⋅105 Ü/Ù2: 
¶³½³ÛÇÝ áõÝÇí»ñë³É Ñ³ëï³ïáõÝÁ` R=8.3 æ/ÙáÉ. Î: 
²íá·³¹ñáÛÇ ÃçíÁ`  NA=6.0⋅1023 ⋅ÙáÉ-1: 

 
1C   êÕáó³Ó¨ ³½¹³Ýß³ÝÇ å³ñ½³·áõÛÝ ·»Ý»ñ³ïáñ 
 

V0  É³ñÙ³Ùµ ëÕáó³Ó¨ ³½¹³Ýß³Ý 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É ÝÏ.2-áõÙ å³ïÏ»ñ-
í³Í ßÕÃ³ÛÇ C áõÝ³ÏáõÃÛ³Ùµ ÏáÝ¹»Ý-
ë³ïáñÇ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ íñ³: R-Á ÷á÷á-
Ë³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ ¿, iV -Ý` Ç¹»-

³É³Ï³Ý Ù³ñïÏáó, ÇëÏ SG-Ý` Ï³ÛÍ³-
ÛÇÝ ÙÇç³í³ÛñÁ, áñÁ µ³ÕÏ³ó³Í ¿ »ñ-
Ïáõ ¿É»Ïïñá¹Ý»ñÇó, áñáÝó Ñ»é³íáñáõ-
ÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ï³ñ·³íáñ»É: ºñµ ¿É»Ï-
ïÁñá¹Ý»ñÇ íñ³ É³ñáõÙÁ ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ fV -Á, ¹ñ³Ýó ÙÇç¨ û¹Á Í³ÏíáõÙ ¿ 

(Ñáë³Ýù ¿ ³ÝóÝáõÙ) ¨ ¿É»Ïïñá¹Ý»ñÁ ÙÝáõÙ »Ý Ï³ñ× ÙÇ³óí³Í ³ÛÝù³Ý 
Å³Ù³Ý³Ï, ÙÇÝã¨ É³ñáõÙÁ ¹ñ³Ýó ÙÇç¨ ¹³éÝáõÙ ¿ ß³ï ÷áùñ: 

a) ÜÏ³ñ»ù ³½¹³Ýß³ÝÇ V0 É³ñÙ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ Å³Ù³Ý³ÏÇó` 
ëÏë³Í µ³Ý³ÉÇÝ ÙÇ³óÝ»Éáõ å³ÑÇó:  [0.5 ÙÇ³íáñ]   

b) Æ±Ýã å³ÛÙ³Ý å»ïù ¿ µ³í³ñ³ñíÇ, áñå»ë½Ç ëï³óíÇ ·ñ»Ã» ·Í³ÛÇÝ 
ûñ»Ýùáí ÷á÷áËíáÕ ëÕáó³Ó¨ V0  É³ñÙ³Ùµ ³½¹³Ýß³Ý:  

 
 

                 R                         
                         
 

                      SG                    C   V0

   +        iV  

  − 
                        ÝÏ.2 
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Ò»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ·ñ»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: [0.2 ÙÇ³íáñ] 

c) ºÃ» ³Û¹ å³ÛÙ³ÝÁ µ³í³ñ³ñí³Í ¿, ³ñï³Í»ù ëÕáó³Ó¨ V0  É³ñÙ³Ý 
³½¹³Ýß³ÝÇ T å³ñµ»ñáõÃÛ³Ý áñáßÙ³Ý å³ñ½»óí³Í µ³Ý³Ó¨Á:  

Ò»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ·ñ»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: [0.4 ÙÇ³íáñ] 
d) ÆÝãÁ± (R-Á Ã»` SG-Ý, Ã»` »ñÏáõëÁ ÙÇ³ëÇÝ) å»ïù ÷áË»É` ÙÇ³ÛÝ å³ñ-

µ»ñáõÃÛáõÝÁ ÷áË»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
Ò»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ·ñ»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: [0.2 ÙÇ³íáñ] 
e) ÆÝãÁ± ( R-Á Ã» SG-Ý, Ã» »ñÏáõëÁ 

ÙÇ³ëÇÝ ) å»ïù ÷áË»É ÙÇ³ÛÝ É³ÛÝáõÛÃÁ 
÷áË»Éáõ Ñ³Ù³ñ: Ò»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝ-
ùÁ ·ñ»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: [0.2 
ÙÇ³íáñ] 

f) Ò»½ Éñ³óáõóÇã ïñíáõÙ ¿ ÷á÷áË³-
Ï³Ý É³ñÙ³Ùµ Ñ³ëï³ïáõÝ Ñáë³ÝùÇ ³Õ-
µÛáõñ: Øï³Í»ù ¨ ÝÏ³ñ»ù ÙÇ Ýáñ ßÕÃ³, ¨ 
Ýß»ù ³ÛÝ ë»ÕÙ³ÏÝ»ñÁ, áñáÝó ÙÇç¨ ëï³óíáõÙ ¿ ÝÏ.3-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ëÕá-
ó³Ó¨ 0V′  É³ñÙ³Ùµ ³½¹³Ýß³Ý: [1.0 ÙÇ³íáñ] 
 
                   
1D     ²ïáÙ³ÛÇÝ ÷áõÝç                               
 

²ïáÙ³ÛÇÝ ÷áõÝçÝ ëï³óíáõÙ ¿, »ñµ ÙÇÝã¨ T ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ï³ù³ó-
í³Í §í³é³ñ³ÝáõÙ¦ ·ïÝíáÕ ³ïáÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ËÙµÇÝ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ 
»Ýù ï³ÉÇë §í³é³ñ³ÝÇ¦ å³ï»ñÇó 
Ù»ÏÇÝ ³ñí³Í ÷áùñ (³ïáÙÇ ã³÷»ñÇ 
Ï³ñ·Ç) D ïñ³Ù³·ÇÍ áõÝ»óáÕ ³Ýóùáí- 
¹áõñë Ãéã»É: ¶Ý³Ñ³ï»ù ÷ÝçÇ ïñ³-
Ù³·ÇÍÝ ³ÝóùÇó L Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý 
íñ³ (ÝÏ.4). ²ïáÙÇ ½³Ý·í³ÍÁ M ¿:  
Ò»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ·ñ»ù å³-
ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: [2.5 ÙÇ³íáñ] 
  

     '
0V   

Vf 

                                               t 
                   ÝÏ.3 

M  ½³Ý·í³Íáí 
³ïáÙÝ»ñ 

D ïñ³Ù³·Íáí 
³Ýóù 

T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ 
í³é³ñ³Ý 

 
 
 

                                   L 
                                      
 
 
 
 
                           ÝÏ. 4 
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Country 
no 

Country 
code 

Student No. 
 

Question 
No. 

Page No. Total  
No. of pages 

ºñÏñÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

ºñÏñÇ 
Ïá¹Á 

àõë³ÝáÕÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

Ð³ñóÇ  
Ñ³Ù³ñÁ 

¾çÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

¿ç»ñÇ ÁÝ¹. 
ù³Ý³ÏÁ 

      

  
ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç 

 
1A 

a) 
         

  
 b = 
 
 
 

 b) 
 
 
÷áõÉ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ = 

    
  
  

1B 
               
 

                 V

L

d
d

= 

 
                                                     1C 
   b)         
                 
                            
 
 
    c)           
              T=                     
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Country 
no 

Country 
code 

Student No. 
 

Question 
No. 

Page 
No. 

Total  
No. of pages 

ºñÏñÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

ºñÏñÇ 
Ïá¹Á 

àõë³ÝáÕÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

Ð³ñóÇ  
Ñ³Ù³ñÁ 

¾çÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

¿ç»ñÇ ÁÝ¹. 
ù³Ý³ÏÁ 

      

 
 
d) 
 
 
 
 
 
e) 
 
 
 
 
 

1D 
      
      
        öÝçÇ Ýáñ ïñ³Ù³·ÇÍÁ= 
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ÊÝ¹Çñ 2 
 

 ºñÏ³ëïÕ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ· 
 

a) È³í Ñ³ÛïÝÇ ¿, áñ ³ëïÕ»ñÇ Ù»Í³Ù³ëÝáõÃÛáõÝÁ Ï³½ÙáõÙ »Ý »ñÏ³ë-
ïÁÕ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñ: ²Û¹ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇó ÙÇ Ù³ëÁ Ï³½Ùí³Í ¿ m0 
½³Ý·í³Íáí, R ß³é³íÕáí ëáíáñ³Ï³Ý ³ëïÕÇó ¨ ³í»ÉÇ Ù»Í M ½³Ý·-
í³Íáí, ÏáÙå³Ïï Ý»ÛïñáÝ³ÛÇÝ ³ëïÕÇó, 
áñáÝù åïïíáõÙ »Ý ÙÇÙÛ³Ýó ßáõñç: Ð»ï³-
·³ÛáõÙ  ³Ýï»ë»ù ºñÏñÇ ß³ñÅáõÙÁ: ²Û¹åÇ-
ëÇ ³ëïÕ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¹ÇïáõÙÝ»ñÇó 
ëï³óí»É ¿ Ñ»ï¨Û³É ÇÝýáñÙ³óÇ³Ý.  
•  êáíáñ³Ï³Ý ³ëïÕÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ³Ý- 
     ÏÛáõÝ³ÛÇÝ ß»ÕáõÙÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ∆θ, 
      ÇëÏ Ý»ÛïñáÝ³ÛÇÝ ³ëïÕÇÝÁ` ∆φ (ÝÏ.5).  
• Ø»Ï ³é³í»É³·áõÛÝ ß»ÕáõÙÇó ÙÛáõëÇÝ  

Ñ³ëÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ τ Å³-
Ù³Ý³Ï: 

• êáíáñ³Ï³Ý ³ëïÕÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý 
µÝáõÃ³·ñ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ ¹ñ³ 
Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ T ¿, ÇëÏ 
Ýñ³ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ºñÏÁ-
ñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëÇÝ 
ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ÁÝÏÝáÕ ¿Ý»ñ-
·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ P : 

• êáíáñ³Ï³Ý ³ëïÕÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý 
Ï³ÉóáõÙÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ëå»Ï-
ïÁñÇ ·Í»ñÁ ÝáñÙ³É λ0 ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõ-
ÃÛáõÝÇó ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý  ∆λ-áí, ÇÝãÁ å³Û-
Ù³Ýíáñí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ³Û¹ ³ëïÕÇ ·ñ³íÇ-
ï³óÇáÝ ¹³ßïáí: (²Ûëï»Õ Ñ³ßí³ñÏÁ 
Ï³ï³ñ»ÉÇë ýáïáÝÇ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ½³Ý·-
í³ÍÝ ÁÝ¹áõÝ»ù Ñ³í³ë³ñ  h/cλ.)  

 
¶ï»ù ºñÏñÇ ¨ ³Û¹ ³ëïÕ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ-

·Ç ÙÇç¨ A  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ñ³ßí»Éáõ ³éÝãáõÃ-
ÛáõÝ, áñÁ Ïå³ñáõÝ³ÏÇ ÙÇ³ÛÝ ¹ÇïáõÙÝ»ñáõÙ 
ëï³óí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ áõÝÇí»ñë³É Ñ³ë-
ï³ïáõÝÝ»ñÁ: Ò»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ·ñ»ù 
å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ:.  [7.0 ÙÇ³íáñ] 

              I      II            I       II        
 
                           ∆φ  

 
 

                           ∆θ  
 

               A  
 
 
 
 
 
 
                           
                      
                êáíáñ³Ï³Ý  ëïÕ 

               Ü»ÛïñáÝ³ÛÇÝ ëïÕ 

                ²ëïÕ³¹Çï³Ï 
                             ÝÏ.5 

       m0 

                   
 ∆m         v0 
 
 
                                   r0 
 
         
        M 
             rf 
                   ÝÏ.6   
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b) ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ M>>m0 ³ÛÝå»ë, áñ ëáíáñ³Ï³Ý ³ëïÕÁ åïïíáõÙ ¿ 
Ý»ÛïñáÝ³ÛÇÝ ³ëïÕÇ ßáõñçÁ r0 ß³é³íÕáí ßñç³Ý³ÛÇÝ áõÕ»Íñáí: ºÝÃ³¹ñ»Ýù, 
áñ ëáíáñ³Ï³Ý ³ëïÕÁ ×³é³·³ÛÃáõÙ ¿ ·³½, áñÝ ³ëïÕÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ áõÕ-
Õí³Í ¿ Ý»ÛïñáÝ³ÛÇÝ ³ëïÕÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ¨ áõÝÇ v0 ³ñ³·áõÃÛáõÝ` ëáíáñ³-
Ï³Ý ³ëïÕÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ (ÝÏ. 6): ºÝÃ³¹ñ»Éáí, áñ ËÝ¹ñÇ ³Ûë Ù³ëáõÙ ·»ñ-
ÇßËáÕ ¿ Ý»ÛïñáÝ³ÛÇÝ ³ëïÕÇ ·ñ³íÇï³óÇáÝ áõÅÁ, ¨ ³Ýï»ë»Éáí ëáíáñ³-
Ï³Ý ³ëïÕÇ áõ Ý»ÛïñáÝ³ÛÇÝ ³ëïÕÇ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ, ·Á-
ï»ù ³ñÓ³·í³Í ·³½Ç  ÝÏ.2-áõÙ óáõÛó ïí³Í rf  ³Ù»Ý³÷áùñ Ñ»é³íáñáõÃÛáõ- 
ÝÁ Ý»ÛïñáÝ³ÛÇÝ ³ëïÕÇó` Ñ»ï³·³ ß³ñÅÙ³Ý ÁÝÃ³óùáõÙ:  

Ò»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ·ñ»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ:  [3.0 ÙÇ³íáñ] 
  
 
 
Country 
no 

Country 
code 

Student 
No. 

Question 
No. 

Page 
No. 

Total  
No. of pages 

ºñÏñÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

ºñÏñÇ 
Ïá¹Á 

àõë³ÝáÕÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

Ð³ñóÇ  
Ñ³Ù³ñÁ 

¾çÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

¿ç»ñÇ ÁÝ¹. 
ù³Ý³ÏÁ 

      

 
  

ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç  
 
2a)   
 

  
A = 
 
 
 

2b)     
 
 
rf = 
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ÊÝ¹Çñ 3 
 

 Ø³·ÝÇë³ÑÇ¹ñá¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý (ØÐ¸) ·»Ý»ñ³ïáñ 
 

w É³ÛÝáõÃÛ³Ùµ ¨ h µ³ñÓñáõÃÛ³Ùµ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ ½áõ·³Ñ»- 
é³ÝÇëïÇ ï»ëù áõÝ»óáÕ åÉ³ëÙ³ëë³Û» ËáÕáí³ÏÁ, áñÇ Í³Ûñ»ñÁ ¹ñëáõÙ 
ÙÇ³óí³Í »Ý åáÙåÇÝ, Éóí³Í ¿ ρ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ùµ ëÝ¹ÇÏáí: 
äáÙåÝ ëï»ÕÍ»Éáí Éñ³óáõóÇã P ×ÝßáõÙ Ñ»ÕáõÏ ëÝ¹ÇÏÁ ß³ñÅáõÙ ¿ ³ÝáÃáõÙ 
Ñ³ëï³ïáõÝ v0 ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ: ÊáÕáí³ÏÇ »ñÏáõ Ñ³Ý¹Çå³Ï³ó áõÕÕ³ÓÇ· 
å³ï»ñÇ L »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ Ù³ë»ñÁ å³ïñ³ëïí³Í »Ý åÕÝÓÇó:  

Æñ³Ï³ÝáõÙ Ñ»ÕáõÏÇ ß³ñÅáõÙÁ ß³ï µ³ñ¹ ¿: Æñ³¹ñáõÃÛáõÝÁ å³ñ½»ó-

Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ »ÝÃ³¹ñ»Ýù Ñ»ï¨Û³ÉÁ. 
• ãÝ³Û³ó ³ÛÝ µ³ÝÇÝ, áñ Ñ»ÕáõÏÁ Ù³ÍáõóÇÏ ¿, ¹ñ³ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 

ÝáõÛÝÝ ¿ ³ÙµáÕç Ïïñí³óùáí: 
• Ñ»ÕáõÏÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÙÇßï áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ Çñ íñ³ ³½-

¹áÕ ³ñï³ùÇÝ áõÅ»ñÇ Ñ³Ù³½áñÇÝ: 
• Ñ»ÕáõÏÝ ³Ýë»ÕÙ»ÉÇ ¿: 
äÕÝÓ»  å³ï»ñÁ ¹ñëÇó ÙÇ³óí³Í »Ý Ñ³Õáñ¹³É³ñáí (Ï³ñ× ÙÇ³óáõÙ) ¨ 

ÙÇ³ÛÝ ³Û¹ Ù³ëáõÙ ÏÇñ³éí³Í ¿ áõÕÕ³ÓÇ· ¹»åÇ í»ñ áõÕÕí³Í B
G

 ÇÝ¹áõÏóÇ³-
Ûáí Ñ³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï:  

ê³ñùÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ÙÇ³íáñ xG , yG , zG  í»ÏïáñÝ»ñÁ, áñáÝù å»ïù ¿ 

û·ï³·áñÍíÇ ËÝ¹ñÇ ÉáõÍÙ³Ý ÁÝÃ³óùáõÙ, óáõÛó »Ý  ïñí³Í  ÝÏ.7-áõÙ:   

                                                         Ï³ñ× ÙÇ³óÝáÕ 
                                                       É³ñ»ñ 

 
       w 
 
                  
                            v0                                        h     
 
 

                                              L                            z
G      y

G       

                                  B
G

                                                x
G  

ÝÏ.7
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a) ¶ï»ù Ñ»ÕáõÏÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ, áñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Ù³·ÝÇë³- 
Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ (³ñï³Ñ³Ûïí³Í L-Ç, B-Ç, h-Ç, w-Ç, ρ-Ç  ¨ 
Ýáñ v  ³ñ³·áõÃÛ³Ý ÙÇçáóáí): [2.0 ÙÇ³íáñ] 

b) êï³ó»ù µ³Ý³Ó¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÙÇ³óÝ»Éáõó Ñ»ïá Ñ»ÕáõÏÇ  
Ýáñ v ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ (³ñï³Ñ³Ûïí³Í v0-Ç, P-Ç, L-Ç, B-Ç ¨ ρ-Ç 
ÙÇçáóáí): [3.0 ÙÇ³íáñ] 

c) ²ñï³Í»ù µ³Ý³Ó¨ ³ÛÝ Éñ³óáõóÇã Ñ½áñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ, áñÁ å»ïù ¿ 
½³ñ·³óÝÇ  åáÙåÁ Ñ»ÕáõÏÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ v-Çó ÙÇÝã¨ ëÏ½µÝ³Ï³Ý v0 
³ñÅ»ùÇÝ Ñ³ëóÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ:  
Ò»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ·ñ»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: [2.0 ÙÇ³-
íáñ]                

d) ²ÛÅÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÝ ³Ýç³ïíáõÙ ¿ ¨ ëÝ¹ÇÏÁ ÷áË³ñÇÝíáõÙ ¿ 
çñáí, áñÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ ËáÕáí³Ïáí  Ñ³ëï³ïáõÝ v0 ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ: 
àñáß³ÏÇ f Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÁ µ³ó ¿ ÃáÕ-
ÝíáõÙ L »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ Ñ³ïí³ÍÇ »ñÏ³ÛÝùáí` Ñ»ÕáõÏÇ ß³ñÅÙ³Ý 
áõÕÕáõÃÛ³Ùµ: æñÇ µ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ ³ÉÇùÇ ³Û¹ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ñ³-
Ù³ñ n ¿, v0 <<c (c-Ý ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿ í³ÏáõáõÙáõÙ): êï³ó»ù 
µ³Ý³Ó¨ L »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ï»Õ³Ù³ëáõÙ ÙïÝáÕ ¨ ¹áõñë »ÏáÕ ³ÉÇùÝ»-
ñÇ ÷áõÉ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ý áñáßÙ³Ý Ñ³Ù³ñ,áñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 
çñÇ ß³ñÅáõÙáí :  
Ò»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ·ñ»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: [3.0 ÙÇ³-
íáñ]                
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 Ð½áñáõÃÛáõÝÁ= 

  
öáõÉ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ= 

 
 
 

         
Country 
no 

Country 
code 

Student 
No. 

Question 
No. 

Page No. Total  
No. of pages 

ºñÏñÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

ºñÏñÇ 
Ïá¹Á 

àõë³ÝáÕÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

Ð³ñóÇ  
Ñ³Ù³ñÁ 

¾çÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

¿ç»ñÇ ÁÝ¹. 
ù³Ý³ÏÁ 

      

 
ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç 

3a) 
 
 
 
 
3b) 
 
          v= 
 
 
 
 3c)  
  
   
 
 
 
 
3d)  
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È àõ Ì àõ Ø Ü º ð 
 
1A   ÎÉÇëïñáÝ 
 

a) ºñµ ³é³ÓÇÝ ÙáõïùÇ ËáéáãÇ íñ³ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ÷áõÝçÝ ÁÝÏÝ»ÉÇë 
ËáéáãÇ ï³ñ³óùÇ ¹³ßïÁ áõÕÕí³Í ¿ ¹»åÇ ³ç, ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ËáéáãÇó 

¹áõñë Ï·³Ý 2
0

ev v 2V m³ñ· = − =1,956⋅106 Ù/í ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ, ÇëÏ »ñµ 

¹³ßïÝ áõÕÕí³Í ¿ ¹»åÇ Ó³Ë 2
0

ev v 2V m³ñ³ = + =2,044⋅106 Ù/í 

³ñ³·áõÃÛ³Ùµ: ³ñ·v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ ß³ñÅíáÕ ÷ÝçÇ ×³Ï³ïÁ ·ïÝíáõÙ ¿ 

ËáéáãÇó ³ñ· ³ñ·x v T 2=  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³, »ñµ  ³ñ³v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ 

ß³ñÅíáÕ ÷ÝçÇ ×³Ï³ïÁ ¹áõñë ¿ ·³ÉÇó ËáéáãÇó: ø³ÝÇ áñ ÷Ýç»ñÇ 
Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ³ñ³ ³ñ·v v− , Ïëï³Ý³Ýù, áñ 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ÏÏáõï³Ïí»Ý ³ñ³·³ó³Í ÷ÝçÇ ¹áõñë ·³Éáõó 

( )
³ñ·

³ñ³ ³ñ·

v T
t =11,11T

2 v v
=

−
 Å³Ù³Ý³Ï Ñ»ïá ¨ ¹³ ï»ÕÇ ÏáõÝ»Ý³  ÙáõïùÇ  

ËáéáãÇó  
( )

³ñ³ ³ñ· 2
³ñ³

³ñ³ ³ñ·

v v T
b v t =2,272 10

2 v v
−= = ⋅

−
Ù  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³: 

b) àõÅ»Õ³óáõÙÝ ³å³Ñáí»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÷áõÉ³ÛÇÝ ß»ÕÇãÁ å»ïù ¿ ³å³Ñá-
íÇ ³ÛÝ å³ÛÙ³ÝÁ, áñ ëï³óí³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ëï³óáõÙÁ ÙïÝÇ »ñÏñáñ¹ 
ËáéáãÁ ³ÛÝ å³ÑÇÝ, »ñµ ¹ñ³ íñ³ ÏÇñ³éí³Í ¹³ßïÁ áõÕÕí³Í ¿ ¹»åÇ ³ç, 
³ÛëÇÝùÝ, ù³ÝÇ áñ ³é³çÇÝ ËáéáãáõÙ ¹³ßïÇ ³ç áõÕÕí³Í ÉÇÝ»Éáõó ³Ýó»É ¿  

( )
³ñ·

Ëíµ

³ñ³ ³ñ·

v TT
t t 11,61T

2 2 v v
= + = =

−
  Å³Ù³Ý³Ï, ÷áõÉ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ 

å»ïù ¿ Ñ³í³ë³ñ ÉÇÝÇ  Ëíµ Ëíµt t
2

T T

⎛ ⎞⎡ ⎤
∆ϕ = ± − π⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

, áñï»Õ Ëíµt

T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

-Á Ñ³ñ³µ»-

ñáõÃÛ³Ý ³ÙµáÕç Ù³ëÝ ¿: î»Õ³¹ñ»Éáí í»ñÁ ëï³óí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, Ïëï³-
Ý³Ýù` 0 00, 21 360 220∆ϕ = ± ⋅ = ±  (Ï³Ù 0140∆ϕ = ± ): 

 
1B   ØÇçÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñ 

ÜÛáõÃÇ ËïáõÃÛáõÝÁ  Ýñ³ n  ÙÇ³íáñ Í³í³ÉáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ Ãíáí ¨ 
A

M
N

 

Ù»Ï ÙáÉ»ÏáõÉÇ ½³Ý·í³Íáí ( M -Á ÝÛáõÃÇ ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÝ ¿, AN -Á` ²íá-
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·³¹ñáÛÇ ÃÇíÁ) Ï³åí³Í ¿ 
A

Mn
N

ρ =  ³éÝãáõÃÛ³Ùµ: ø³ÝÇ áñ 
31n

d
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, áñ-

ï»Õ d -Ý ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÙÇçÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿, Ïëï³Ý³ù`  d =  
1 3

A

M
N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

: Ð»ÕáõÏÇ Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù 
1 3

L
L A

Md
N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

, ÇëÏ  ·³½Ç Ñ³Ù³ñ 

1 3

V
V A

Md
N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

: ú·ïí»Éáí íÇ×³ÏÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó` a
mP V RT
M

=  Ïëï³-

Ý³Ýù` aP Mm
V RT

ρ = = : î»Õ³¹ñ»Éáí ëï³óí³Í µ³Ý³Ó¨Á, Ïëï³Ý³Ýù` 

1 3

V
a A

RTd
P N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

: ²ÛëåÇëáí, áõÝ»Ýù` 
1 3

V L

L a

d RT
12

d P M
⎛ ⎞ρ

= ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

: 

 
1C   êÕáó³Ó¨ ³½¹³Ýß³ÝÇ å³ñ½³·áõÛÝ ·»Ý»ñ³ïáñ 
 

ºÃ» Ï³ÛÍ³ÛÇÝ ÙÇç³í³ÛñÁ ãÉÇÝ»ñ ¨ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ íñ³ É³ñáõÙÝ ³×»ñ 

ÙÇÝã¨ V , ³å³ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝáí Ï³ÝóÝ»ñ iV V
I

R
−

=  Ñáë³ÝùÇ áõÅ: ²ÛëåÇ-

ëáí ÷áùñ t∆  Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ÉÇóùÁ Ï³×»ñ` q I t∆ = ∆ : Ð³ßíÇ 

³éÝ»Éáí, áñ q C U∆ = ∆ , Ïëï³Ý³Ýù ³ÝóáÕ³Ï³Ý åñáó»ëÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ` 

iV V
V t

CR
−

∆ = ∆ , áñÇ ÉáõÍáõÙÝ ¿` i
tln(V V) A

CR
− = − + , áñï»Õ A Ñ³ëï³ïáõ-

ÝÁ áñáßíáõÙ ¿ ëÏ½µÝ³Ï³Ý å³ÛÙ³ÝÇó: Ø»ñ ¹»åùáõÙ t 0=  å³ÑÇÝ ÏáÝ¹»Ý-
ë³ïáñÁ ãÇ ÉÇóù³íáñí³Í ( V 0= ), áõëïÇ iA ln V= : äáï»Ýó»Éáí Ñ³í³-

ë³ñáõÙÁ, ëï³ÝáõÙ »Ýù` t (RC)
iV V (1 e )−= − : ÜÏ³ï»Ýù, áñ ÇÝãù³Ý ÷áùñ ¿ 

RC  ³ñï³¹ñÛ³ÉÁ, ³ÛÝù³Ý ³ñ³· ¿ Ï³ï³ñíáõÙ ÉÇóù³íáñíáõÙÁ: ºÃ» Ñ»-
ï³½áïíáõÙ ¿ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ÉÇóù³Ã³-
÷áõÙÝ R  ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝáí, ³Û¹ ¹»åùáõÙ Ñ³-
Ù³ÝÙ³Ýáñ»Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É, áñ ¹ñ³ íñ³ 
É³ñÙ³Ý ³ÝÏÙ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Å³Ù³Ý³ÏÇ 
ÁÝÃ³óáõÙ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ t (RC)V Ue−=  µ³Ý³-
Ó¨áí, áñï»Õ U -Ý ëÏ½µÝ³Ï³Ý É³ñáõÙÝ ¿ Ýñ³ 
ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨: 

    V0  
Vi 

 
Vf 

 

 

            T                          t 
               ÝÏ.1
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a) ºñµ Ï³ÛÍ³ÛÇÝ ÙÇç³í³ÛñÇ íñ³ ÏÇñ³éí³Í É³ñáõÙÁ, áñÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 
ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ íñ³ ÏÇñ³éí³Í É³ñÙ³ÝÁ, Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿  

fV -Ç, Ï³ÛÍ³ÛÇÝ ÙÇç³í³ÛñÇ û¹Á Í³ÏíáõÙ ¿ (Ñáë³Ýù ¿ ³ÝóÝáõÙ) ¨  ¿É»Ïïñá¹- 
Ý»ñÁ Ï³ñ× ÙÇ³ÝáõÙ »Ý: àõëïÇ ÉÇóù³Ã³÷Ù³Ý Å³Ù³Ý³ÏÁ, áñÁ Ñ³Ù»Ù³ï³-
Ï³Ý ¿ RC -ÇÝ, ß³ï ÷áùñ ¿, ¨ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É, áñ É³ñáõÙÁ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ 
ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ íñ³ ³ÏÝÃ³ñÃáñ»Ý Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ½ñáÛÇ: ²ÛÝáõÑ»ï¨ åñáó»ëÁ 
ÏñÏÝíáõÙ ¿: ÜÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ³Û¹ É³ñÙ³Ý Ï³ËáõÙÁ Å³Ù³Ý³ÏÇó: 

Î³Ù³Û³Ï³Ý fV -Ç Ñ³Ù³ñ å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ i

i f

V
T CR ln

V V
=

−
: 

b) ¶ñ»Ã» ·Í³ÛÇÝ ûñ»Ýùáí ÷á÷áËíáÕ ëÕáó³Ó¨ V0  É³ñÙ³Ùµ ³½¹³-
Ýß³Ý ëï³Ý³Éáõ å³Û³ÙÝÁ Ïëï³Ý³Ýù, »Ã» ÝÏ³ï»Ýù, áñ  iV V (t (RC)= −  

20,5(t (RC))− + ⋅⋅⋅ (
2 n

x x xe 1 x
2 n!

= + + + + +… … ), Ñ»ï¨³µ³ñ, »ñÏñá¹ ¨ Ñ³-

çáñ¹ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ ³é³çÇÝÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ³Ýï»ë»Éáõ å³ÛÙ³ÝÝ ¿ t /(RC) 1� ,              

³Û¹ ¹»åùáõÙ f iV V� : 

c) b-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ f iT V RC / V= : 

d) ÜÏ.1-Çó å³ñ½ ¿, áñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ É³Û-
ÝáõÛÃÁ Ï³Ëí³Í ¿ SG Ï³ÛÍ³ÛÇÝ ÙÇç³í³ÛñÇ 
å³ñ³Ù»ïñ»ñÇó, áõëïÇ å»ïù ¿ ÷áË»É ÙÇ³ÛÝ 
R  ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ: 

e) R -Á ¨ SG, ù³ÝÇ É³ÛÝáõÛÃÇ, ³ÛëÇÝùÁ fV -Ç, 

÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ, ÷áËáõÙ ¿ Ý³¨ T -Ý, Ñ»ï¨³-
µ³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ R -Ç ÷á÷áËáõÃÛ³Ùµ í»ñ³-
Ï³Ý·Ý»É T -Ç ëÏ½µÝ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÁ: 

f) ÜÏ.2-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ³Û¹åÇëÇ ßÕÃ³: 
Æñáù, »ñµ Ïá¹»Ýë³ïáñÁ ÉÇóù³íáñí³Í ã¿, ÝÁß-
í³Í Ï»ï»ñÇ ÙÇç¨ É³ñÙ³Ý ³ÝÏáõÙÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ Ù³ñïÏáóÝ»ñÇ íñ³ É³ñáõÙ-
Ý»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝ, ³ÛëÇÝùÝ fV -ÇÝ, ÇëÏ »ñµ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ íñ³ É³ñáõÙÁ 

·Í³ÛÝáñ»Ý ³×áõÙ ¿ ÙÇÝã¨ fV -Á, ³Û¹ Ï»ï»ñÇ ÙÇç¨ É³ñáõÙÝ ·Í³ÛÝáñ»Ý Ýí³-

½áõÙ ¿ ÙÇÝã¨ ½ñá: 
 
 

                     
i fV V−              '

0V  
               +      R   
                                          
                                        C 
                         SG   
     

iV    + 
             − 
                        ÝÏ.2 
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1D    ²ïáÙ³ÛÇÝ ÷áõÝç  
                              

D ïñ³Ù³·Íáí ³ÝóùÇó ¹áõñë »ÏáÕ ÷ÝçÇ ³é³ùÝóùÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó áõÕ-

ÕáõÃÛ³Ùµ ÇÙåáõÉëÇ ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ p
D⊥∆ ≈
=

, Ñ³Ù³å³ï³ë-

Ë³Ý ³ñ³·áõÃÛ³Ý ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÁ` v
MD⊥∆ ≈
=

: öÝçÇ ïñ³Ù³·ÇÍÁ t  ÃéÇã-

ùÇ Å³Ù³Ý³ÏÇ Ñ»ï ³çáõÙ ¿` D v t⊥∆ = ∆ : ºÃ» §í³é³ñ³ÝÇ¦ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 

T  ¿, ³å³ ¹áõñë ÃéãáÕ ³ïáÙÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ` 
3kTv
M

= : ²ÛëåÇ- 

ëáí, ÷ÝçÇ ïñ³Ù³·ÇÍÝ ³ÝóùÇó L Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³, áõñ ¹³ Ñ³ëÝáõÙ ¿ 

t L / v=  Å³Ù³Ý³ÏáõÙ, ÏÉÇÝÇ` L
LD D

D 3kTM
= +

=
:  

ÈáõÍÙ³Ý »ñÏñáñ¹ »Õ³Ý³Ï: Ð³Ù³Ó³ÛÝ ¹»-´ñáÛÉÇ í³ñÏ³ÍÇ, ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 
mv

λ =
=

: î»Õ³¹ñ»Éáí Mv 3kTM= , 

Ïëï³Ý³Ýù` 
3kTM

λ =
=

: D ïñ³Ù³·Íáí ³ÝóÝáÕ ³ÉÇùÁ ¹Çý ñ³ÏóÇ³ÛÇ Ñ»-

ï¨³Ýùáí ëÏëáõÙ ¿ É³ÛÝ³Ý³É, ÁÝ¹ áñáõÙ, É³ÛÝ³óÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

D
λ

∆ϑ = , áõëïÇ L  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ Ýñ³ ïñ³Ù³·ÇÍÁ  ÏÉÇÝÇ` LD D= +  

LL D
D 3kTM

+ ∆ϑ = +
=

: 

 
ÊÝ¹Çñ 2 

 
 ºñÏ³ëïÕ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ· 
 

a) Ø»Ï í³ÛñÏÛ³ÝáõÙ ×³é³·³ÛÃ³Í ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É û·-
ïÁí»Éáí 2 44rP R Tπ σ=  µ³Ý³Ó¨Çó, áñï»Õ σ -Ý êï»  ý³ÝÇ-´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ë-

ï³ïáõÝÝ ¿: ²Ûëï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ ºñÏñÇ ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëÇ íñ³ 

ÁÝÏÝáÕ ¿Ý»·Ç³ÛÇ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ` 
2 4

2

4 R TP
4 l
π σ

=
π

 ¨, í»ñç³å»ë, ëï³ÝáÙ »Ýù`  

                                     4

PR l
Tσ

= :                  (1) 
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 ²ëïÕÇ ß³é³íÇÕÁ ¹ÇïáõÙÝ»ñáõÙ ëï³óí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí ³ñï³-
Ñ³Ûï»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÝÏ³ï»Ýù, áñ λ  ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ýáïáÝÇ Ñ³Ù³ñÅ»ù 
½³Ý·í³ÍÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ h cλ : ¶ñ»Éáí ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÁ ³ë-

ïÁÕÇ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïáõÙ ß³ñÅí»Éáõ ¹»åùáõÙ áõÝ»Ýù` 0

0 0

Gmhc hc
R

− ⋅
λ λ

= 

0

hc
=
λ + ∆λ

:  ²Û¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù`   

                                                0 0
2

Gm ( )
R

c
λ + ∆λ

=
∆λ

:                 (2) 

(1)-Çó ¨ (2)-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù`       
2

0 4
0

c Pm l
G( ) T

∆λ
=

λ + ∆λ σ
:   (3) 

ºñÏ³ëïÕ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³ëïÕ»ñÁ åïïíáõÙ »Ý ¹ñ³Ýó Í³ÝñáõÃÛ³Ý 
Ï»ÝïñáÝÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ÝáõÛÝ 

                                                   
2
2
π π

ω = =
τ τ

                  (4)    

³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ, ÁÝ¹ áñáõÙ Ñ³ëñ³Ï ³ëïÕÁ ·ïÝíáõÙ ¿ Í³ÝñáõÃ-
Û³Ý Ï»ÝïñáÝÇó 1r l / 2= ∆θ  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³, Ý»ÛïñáÝ³ÛÇÝÁ` 2r l / 2= ∆φ : 

¸ñ³Ýó ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñ ÏÉÇÝ»Ý` 

                           2 20
0 1 22

1 2

Mm
G m r Mr

(r r )
= ω = ω

+
:                   (5) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí r1-Ç ¨ r2-Ç Ñ³Ù³ñ í»ñÝ ëï³óí³Í µ³Ý³Ó¨»ñÁ ¨ (3), 
(4), (5) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù ` 

2

2 2 4
0

8c Pl
( / ) ( )( ) T

∆λ
=

∆φ π τ λ + ∆λ ∆θ+ ∆φ σ
: 

 
b) ¶³½Á, áñÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ³ëïÕÇ 

Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ áõÕÕí³Í ¿ Ý»ÛïñáÝ³ÛÇÝ 
³ëïÕÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, ¹ñ³ Ñ»ï Ï³åí³Í 
Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ áõÝÇ vG  ³ñ³·áõÃÛáõÝ (ÝÏ.6): 
Ð³Ù³Ó³ÛÝ Î»åÉ»ñÇ »ññáñ¹ ûñ»ÝùÇ ÙÇ³-
íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ³Ýó³Í Ù³Ï»ñ»ëÝ»ñÁ 
Çñ³ñ Ñ³í³ë³ñ »Ý (ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÁ 
å³Ñå³ÝíáõÙ ¿)` 0 f f fmvr sin m r rα = ω ⋅ , 

áñï»Õ fω  ·³½Ç ûÕ³ÏÇ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ 

  ω0r0 
                  ∆m 
    vG      α   v0 
 
 
                                      r0 
 
                 M 
 
                 rf 

              ÝÏ.6          ωfrf 



IPhO XXXII                                            78                     î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
 
³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿ Ý»ÛïÁñáÝ³ÛÇÝ ³ëïÕÇó ³Ù»Ý³÷áùñ rf Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý 

íñ³: ø³ÝÇ áñ 0 0vsin rα = ω , ëï³ÝáõÙ »Ýù 
2
0

f 0 2
f

r
r

ω = ω : Ð³ë³ñ³Ï ³ëïÕÇ 

ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÇó áõÝ»Ýù 2
0 3

0

GM
r

ω = : ¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý 

ûñ»ÝùÁ` 
2 2 2 2 2
0 0 0 f f

0 f

m(v r ) mrM m M mG G
2 r 2 r

∆ + ω ∆ ω∆ ∆
− = − : ²Ûëï»ÕÇó, û·ï³·áñ-

Í»Éáí í»ñÁ µ»ñí³Í ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù` 2 0
0 2

0 ff

MrM Mv G G 2G
r rr

− = − , 

áñÁ ï³ÉÇë ¿ ù³é³ÏáõëÇ Ñ³í³ë³ñáõÙ fr -Á áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ` 

2 2
0 f f 0

0

Mv G r 2GMr GMr 0
r

⎛ ⎞
− + − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
: ÈáõÍ»Éáí ëï³ó³Í Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, 

·ïÝáõÙ »Ýù`  0 0
f 02

0 0

v GMr GM
r r

v r GM
−

=
−

: 

 
ÊÝ¹Çñ 3  Ø²¶ÜÆê²ÐÆ¸ðà¸ÆÜ²ØÆÎ²Î²Ü (ØÐ¸) ¶ºÜºð²îàð 
 
a) x  ³é³Ýóùáí (ÝÏ.7) ß³ñÅíáÕ Ñáë³ÝùáõÙ ·ïÝíáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ íñ³ 
³½¹áõÙ ¿ Èáñ»ÝóÇ áõÅÁ` y x zF ev B= , 

áñÇ  Ñ»ï¨³Ýùáí ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨ 
³é³ç³ÝáõÙ ¿  vV Bw=  
åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ: 
ø³ÝÇ áñ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨ ·ïÝíáÕ 

Ñ»ÕáõÏÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ` 
wR
Lh

ρ= , 

Ïëï³Ý³Ýù, áñ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ Ï³ñ× 
ÙÇ³óí³Í ßÕÃ³ÛùõÙ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

vBLhI
ρ

=  ¨ áõÕÕí³Í ¿ y ³é³ÝóùÇÝ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛ³Ùµ: ²Û¹ Ñáë³ÝùÇ 

íñ³ ³ñï³ùÇÝ Ù³·Ýçë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÏáÕÙÇó ³½¹áõÙ ¿  
2vB LhwF IBw
ρ

= =  

²Ùå»ñÇ áõÅÁ, áñÁ áõÕÕí³Í ¿ x ³é³ÝóùÇÝ Ñ³Ï³é³Ï:   

                        L          z 
  w   
       P   h        v                       y 
 

                B                          x 
ÝÏ.7 
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b) ²Û¹ áõÅÁ ëï»ÕÍáõÙ ¿ ³ñï³ùÇÝ ×ÝßÙ³Ý Ñ³Ï³¹³ñÓ ×ÝßáõÙ` 

2

Ñ³Ï

F vB L
P

hw
= =

ρ
, áõëïÇ Ñ»ÕáõÏÇ íñ³ ³½¹áÕ Ñ³Ù³½áñ áõÅÁ Ñ³í³ë³ñ ¿  

Ñ³Ù Ñ³ÏF (P P )hw= − : ²ÛÅÙ û·ïí»Ýù ³ÛÝ å³ÛÙ³Ýçó, áñ Ñ»ÕáõÏÇ 

³ñ³·áõÃÛáõÝÁ áõÕÇÕ Ñ³Ù³Ù³ï³Ï³Ý ¿ Çñ íñ³ ³½¹áÕ ³ñï³ùÇÝ áõÅ»ñÇ 

Ñ³Ù³½áñÇÝ: àõÝ»Ýù` 0v Phwα= , 
2

0
Ñ³Ï 0

vv B L
v (P P )hw v

P
= α − = −

ρ
: 

ì»ñçÇÝÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù 

12
0

0 1
v B L

v v
Pρ

−
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

: 

c) Èñ³óáõóÇã Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ ³Ýç³ïíáõÙ ¿ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ßÕÃ³ÛáõÙ 
2 2
0v B whl

W VI
ρ

∆ = = : ÜáõÛÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É ÏÇñ³éí³Í Éñ³óáõóÇã áõÅÇ 

³ßË³ï³ÝùÇó` 
2 2
0

Ñ³Ï 0

v B whl
W P hwv∆ = =

ρ
:  

d) Î³Ý·Ý³Í çñáõÙ  ³ÉÇùÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ 
cu
n

=  ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ, ÇëÏ ß³ñÅíáÕ 

Ñ»ÕáõÏáõÙ Ýñ³ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ËáÕáí³ÏÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ëï³óíáõÙ ¿  
ñ»ÉÛ³ïÇíÇëï ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÙ³Ý ûñ»ÝùÇó` 

0 0

0 0
2

'
1 1

c cv v
n nu

v vc
n cnc

+ +
= =

+ +
: v c�  ¹»åùáõÙ, ³Ýï»ë»Éáí 2 2/v c  ïÇåÇ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ, 

Ïëï³Ý³Ýù` 0
0 2

0

1' 1 1
vc cu v v

n cn n n
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ + − ≈ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ 

÷áõÉ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ` 2 f tφ π∆ = ∆ , áñï»Õ 
Lt
u

= -Ý ³ÉÇùÇ çñÇ Ý»ñëáõÙ 

·ïÝí»Éáõ Å³Ù³Ý³ÏÝ ¿: àõÝ»Ýù`  20
2 2 ( 1)

LvL Lt u n
u u c

∆ = ∆ ≈ − ∆ ≈ − − , 

Ñ»ï¨³µ³ñ  20
22 ( 1)

Lv
f n

c
φ π∆ = − − : 
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ØÇÝã¨ ³é³ç³¹ñ³ÝùÇ Ï³ï³ñáõÙÁ Ï³ñ¹³ó»ù Ý»ñùáÑÇßÛ³ÉÁ 
 

1. öáñÓÝ³Ï³Ý ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñ ïñíáõÙ ¿ 5 Å³Ù:  
2. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ó»½ ïñí³Í ·ñÇãÝ»ñÁ: 
3. ¶ñ»ù Ó»½ ïñí³Í ÃÕÃ»ñÇ ÙÇ³ÛÝ ÙÇ »ñ»ëÇÝ:  
4. ÊÝ¹ñÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ù³ëÇ ÉáõÍáõÙÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ·ñ»É ³é³ÝÓÇÝ ÃÕÃÇ 

íñ³: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇ ÉáõÍáõÙÁ ·ñ³é»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëíáÕ Ù³ùáõñ 
ÃÕÃ»ñÇó µ³óÇ  Éñ³óáõóÇã  ïñíáõÙ ¿  ¿ç»ñ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, áñáõÙ ¹áõù 
å»ïù ¿ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óÝ»ù ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: Âí³ÛÇÝ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ 
å»ïù ¿ ·ñí»Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ×ßïáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý: ØÇ Ùáé³ó»ù Ýß»É 
ÙÇ³íáñÝ»ñÁ, áñáÝóáí ¹áõù ³ñï³Ñ³Ûï»É »ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ: 

5. Ø³ùáõñ ÃÕÃ»ñÇ íñ³ ·ñ»ù Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ¨ ³ÛÝ ³Ù»ÝÁ, 
ÇÝãÁ  Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ËÝ¹ÇñÁ ÉáõÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ:  ÊÝ¹ñáõÙ »Ýù ·ñ³-
é»ù ÑÝ³ñ³íáñÇÝ ã³÷ ùÇã ï»ùëï (µ³ó³ïñáõÃÛáõÝ), Ó·ï»ù û·ïí»É ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙ-
Ý³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, å³ÛÙ³Ý³Ýß³ÝÝ»ñÇó, ¹Ç³·ñ³ÙÝ»ñÇó ¨ Ãí»ñÇó:  

6. Þ³ï Ï³ñ¨áñ ¿ ãÙáé³Ý³É Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍí³Í ÃÕÃÇ í»ñ¨Ç Ù³-
ëáõÙ ïåí³Í ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»ù Ó»ñ »ñÏñÇ Ñ³Ù³ñÁ (Country No) ¨ Ïá¹Á 
(Country code), Ó»ñ Ñ³Ù³ñÁ (Student No.), ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ (Question No.), û·-
ï³·áñÍíáÕ ÃÕÃÇ Ñ»ñÃ³Ï³Ý Ñ³Ù³ñÁ  (Page No) ¨ ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍí³Í 
ÁÝ¹³Ýáõñ ÃÕÃ»ñÇ ÃÇíÁ (Total Nû. of pages): Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÃÕÃÇ í»ñ¨Ç Ù³ëáõÙ 
·ñ»ù ³Û¹ ¿çáõÙ ·ñí³Í Ñ³ñóÇ Ñ³Ù³ñÁ ¨ »ÝÃ³Ñ³Ù³ñÁ (ï³éÁ):  ºÃ» ¹áõù ë¨³-
·ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍáõÙ »ù Ù³ùáõñ ÃÕÃ»ñ, µ³Ûó ã»ù áõ½áõÙ, áñ ¹ñ³Ýù 
ëïáõ·í»Ý, ³Û¹ ¿ç»ñÁ Ýß³·ñ»ù Ù»Í Ë³ãáí ¨  ÙÇ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù: 

7. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá µáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹³ë³íáñ»ù Ñ³ï¨Û³É Ñ»ñ-
Ã³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ. å³ï³ëË³ÝÇ ¿çÁ, Ñ³Ù³ñ³Ï³Éí³Í ¿ç»ñÝ Áëï Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃ-
Û³Ùµ, ë¨³·ñáõÃÛáõÝÁ, áñÇ µáí³Ý¹³ÏáõÃÛáõÝÁ ãÇ ·Ý³Ñ³ïíáõÙ, ãû·ï³·áñÍí³Í 
ÃÕÃ»ñÁ  ¨ ³é³ç³¹ñí³Í  ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ: 

Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇÝ í»ñ³µ»ñáÕ µáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹ñ»ù Ñ³Ù³å³ëË³Ý Ñ³ñ-
óÇ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëí³Í Íñ³ñÇ Ù»ç ¨ ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: 

 Èë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³ó³Í ÃÕÃÇ ¨ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉáõÙ û·ï³·áñÍíáÕ 
ë³ñùÇ Ù³ë»ñÇ ¹áõñë µ»ñáõÙÝ  ³ñ·»ÉíáõÙ ¿: 

 

 
üÇ½ÇÏ³ÛÇ XXXII ØÇç³½·³ÛÇÝ 

úÉÇÙåÇ³¹³ 
²Ýï³ÉÛ³, ÂáõñùÇ³ 

Þ³µ³Ã, 30 ÑáõÝÇëÇ, 2001  
 öàðÒ²ð²ð²Î²Ü   öàôÈ 
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äïïíáÕ Ñ»ÕáõÏ 

 
öáñÓÁ µ³ÕÏ³ó³Í ¿ »ñ»ù ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ù³ë»ñÇó: 

1. äïïíáÕ Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ï»ëùÇ Ñ»ï³½áïáõÙÁ ¨ ³½³ï ³ÝÏ-
Ù³Ý ³ñ³·³óÙ³Ý áñáßáõÙÁ: 

2. äïïíáÕ Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ»-
ï³½áïáõÙÁ: 

3. Ð»ÕáõÏÇ µ»ÏÙ³Ý óáõóãÇ áñáßáõÙÁ:  
ºñµ çñáí Éóí³Í ·É³Ý³Ó¨ ³ÝáÃÁ åïïíáõÙ ¿ ·É³ÝÇ ³é³Ýóùáí ³ÝóÝáÕ 

áõÕÕ³ÓÇ· ³é³ÝóùÇ ßáõñçÁ` Ñ³ëï³ïáõÝ ω ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ  ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ, Ñ»-
ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ å³ñ³µáÉáÇ¹Ç ï»ëù (ÝÏ.1). Ð³í³ë³ñ³-
ÏßéáõÃÛ³Ý  íÇ×³ÏáõÙ Ñ»ÕáõÏÇ ³½³ï Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ P(x, y) Ï»ïáõÙ  ï³ñí³Í 
ßáß³÷áÕÇ ÑáñÇ½áÝÇ Ñ»ï Ï³½Ù³Í θ ³ÝÏÛáõÝÝ ³ÛÝåÇëÇÝ ¿, áñ  

                            
xtg  

g

2ω
θ = , | x | R≤ ,                                    (1)               

áñï»Õ R-Á ·É³ÝÇ ß³é³íÇÕÝ ¿,  g-Ý` ³½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÁ: 
Î³ñ»ÉÇ ¿ Ý³¨ óáõÛó ï³É, áñ »ñµ maxω < ω  (áñï»Õ 

maxω -Ý ³ÛÝ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³-

ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿, áñÇ ¹»åùáõÙ åïïíáÕ Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ï»ÝïñáÝÁ ÑÁå-
íáõÙ ¿ ·É³ÝÇ ÑÇÙùÇÝ) áõÝ»Ýù`  

         
0

Rx x
2

= = ,   0 0y(x ) h= ,                                      (2) 

³ÛëÇÝùÝ, ³Û¹ x0 Ïááñ¹ÇÝ³ïáí Ï»ïÇ µ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ Ñ»ÕáõÏÇ åïïí»Éáõ ¨ 
ãåïïí»Éáõ ¹»åù»ñáõÙ ÝáõÛÝÝ ¿ : 
äïïíáÕ Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ¨ XOY Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ñ³ïáõÙÁ å³ñ³µáÉ ¿, 
áñÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³Ó¨áí` 

                                         
2

0
xy y
4C

= + :                                                    (3)  

 ²Û¹ å³ñ³µáÉÇ ·³·³ÃÁ ¨ ÏÇ½³Ï»ïÁ ·ïÝíáõÙ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ 

0V(0, y )  ¨ 0F(0, y C)+  Ï»ï»ñáõÙ: Ð³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ³é³ÝóùÇÝ (ûåïÇÏ³-

Ï³Ý ³é³Ýóù) ½áõ·³Ñ»é  µáÉáñ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÁ å³ñ³µáÉáÇ¹Ç Ù³Ï»r¨áõÛÃÇó 
³Ý¹ñ³¹³éÝ³ÉÇë Ñ³í³ùíáõÙ »Ý F ÏÇ½³Ï»ïáõÙ (ÝÏ.1): 
 
ê³ñùÁ µ³ÕÏ³ó³Í ¿. 

• Ð»ÕáõÏ ·ÉÇó»ñÇÝáí Éóí³Í ·É³Ý³Ó¨ åÉ³ëïÙ³ëë³Û» Ïáßï ³ÝáÃÇó: 
²ÝáÃÇ Ñ³ï³ÏÇÝ ¨ ÏáÕÙÝ³ÛÇÝ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ Ïåóí³Í »Ý ÙÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý 
ë³Ý¹Õ³ÏÝ»ñ 
       • äïïíáÕ ë»Õ³ÝÇó, áñÇ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ï³ñ·³íáñíáõÙ ¿ 
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÷á÷áËíáÕ É³ñáõÙáí Ñ³ë³ïáõÝ Ñáë³ÝùÇ ³ÕµÛáõñÇó ëÝíáÕ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
ß³ñÅÇãáí:  

• Â³÷³ÝóÇÏ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¿Ïñ³ÝÇó, áñÇ íñ³ Ï³ñáÕ »ù ¹Ý»É Ã³÷³Ý-
óÇÏ Ï³Ù ÏÇë³Ã³÷³ÝóÇÏ ÙÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý ÃáõÕÃ (ë³Ý¹Õ³Ï): ²Û¹ ¿Ïñ³ÝÇ 
¹ÇñùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ï³ñ·³íáñ»É áõÕÕ³ÓÇ· ¨ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí:   

• ´éÝ³ÏÇÝ ³Ùñ³óí³Í §É³½»ñ³ÛÇÝ óáõó³÷³ÛïÇó¦ (ÉáõÛëÇ ³ÕµÛáõñ): 
¸ñ³ ¹ÇñùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ï³ñ·³íáñ»É: òáõó³÷³ÛïÇ ·ÉËÇÏÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË»É: 

•  òáõó³÷³ÛïÇ Éñ³óáõóÇã ·ÉËÇÏÇó: 
• ø³ÝáÝÇó: 
• Ð³ïáõÏ ·ñÇãÇó ÝßáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ:  
•  ì³ÛñÏÛ³Ý³ã³÷Çó: ê»ÕÙ»ù Ó³Ë Ïá×³ÏÁ §½ñá¦ óáõóÙáõÝùÇ µ»ñ»Éáõ 

Ñ³Ù³ñ, Ù»çï»ÕÇÝÁ` ³ßË³ï³ÝùÇ é»ÅÇÙÝ ÁÝïñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ, ³çÁ` ã³÷áõÙ-
Ý»ñÝ  ëÏë»Éáõ ¨ ³í³ñï»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

•  Â³÷³ÝóÇÏ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇó, áñÝ áõÝÇ 500 Ï³Ù 1000 ·ÇÍ/ÙÙ:  
• ú¹Ç åÕåç³Ïáí Ñ³ñÃ³ã³÷Çó: 
•  ²ÏÝáóÇó: 
 

 

                                        y    
                                                  ω     

                                               F(0,y0+C) 

 

 
                                       V(0,y0) 
                                                         P(x,y) 
           h0                                θ  
 
 
                                                                                      x
   
                                                        R 
ÜÏ.1. êÏ½µÝ³Ï³Ý h0 µ³ñÓñáõÃÛ³Ùµ ¨ R ß³é³íÕáí, y 
³é³ÝóùÇ ßáõñçÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ω ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃ-
Û³Ùµ åïïíáÕ Ñ»ÕáõÏÇ åïïÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³ó-
í³Í V ·³·³Ãáí ¨ F ÏÇ½³Ï»ïáí å³ñ³µáÉáÇ¹³ÛÇÝ Ù³-
Ï»ñ¨áõÛÃÇ P(x,y) Ï»ïáõÙ ï³ñí³Í ßáß³÷áÕÇ ¨ ÑáñÇ½á-
Ý³Ï³Ý ³é³ÝóùÇ Ï³½Ù³Í θ ³ÝÏÛ³Ý áñáßáõÙÁ:  
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Î²ðºìàð  òàôòàôØÜºð` 
 

• ²è²Üò ²ÎÜàòÆ âÜ²Úºø È²¼ºð²ÚÆÜ Ö²è²¶²ÚÂÆÜ: ÆØ²òºø, àð 
È²¼ºð²ÚÆÜ ÈàôÚêÀ Î²ðàÔ ¾ ìî²Ü¶²ìàð ÈÆÜºÈ Ü²ºì Ð²ÚºÈ²ÚÆÜ 
Ø²ÎºðºìàôÚÂÜºðÆò ²Ü¸ð²¸²èÜ²ÈÆê: Òºð ²ÜÒÜ²Î²Ü  
²Üìî²Ü¶àôÂÚ²Ü Ð²Ø²ð  ú¶îìºø  îðì²Ì ²ÎÜàòÆò:  

• öáñÓÁ Ï³ï³ñ»ÉÇë ½·áõßáõÃÛ³Ùµ ³ßË³ï»ù ·ÉÇó»ñÇÝÁ å³ñáõÝ³-
ÏáÕ ³ÝáÃÇ Ñ»ï:  

• äïïíáÕ ë»Õ³ÝÝ ³ñ¹»Ý ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¿: ú·ï³·áñÍ»ù û¹Ç åÕåÁ-
ç³Ïáí Ñ³ñÃ³ã³÷Á ÙÇ³ÛÝ ¿Ïñ³ÝÇ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¹ÇñùÝ ³å³Ñáí»-
Éáõ Ñ³Ù³ñ:   

öáñÓÁ Ï³ï³ñ»ÉÇë ¿Ïñ³ÝÇÝ ¹áõù Ïï»ëÝ»ù ½³Ý³½³Ý Éáõë³íáñí³Í Ï»-
ï»ñ, áñáÝù ³é³ç³ÝáõÙ »Ý ï³ñµ»ñ ÙÇç³í³Ûñ»ñÇ (û¹, Ñ»ÕáõÏ ¿Ïñ³Ý, ³ÝáÃ) 
µ³Å³ÝÙ³Ý ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÇó ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í Ï³Ù µ»Ïí³Í ×³é³·³ÛÃÝ»ñáí:    

Ð³Ùá½í»’ù, áñ ¹áõù ã³÷áõÙÝ»ñ »ù Ï³ï³ñáõÙ ×Çßï ×³é³·³ÛÃÇ 
Ñ³Ù³ñ: 

• ê³ÑáõÝ ÷áË»ù Ñ»ÕáõÏÇ åïïÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ¨ ëå³ë»ù áñáß 
Å³Ù³Ý³Ï, ÙÇÝã¨ Ñ»ÕáõÏÁ ·ïÝíÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý Ù»ç, ¨ Ýáñ 
ÙÇ³ÛÝ ëÏë»ù ã³÷áõÙÝ»ñÁ: 

 
öàðÒ 

 
Ø³ë 1: ²½³ï ³ÝÏÙ³Ý g ³ñ³·³óÙ³Ý áñáßáõÙÁ  åïïíáÕ Ñ»ÕáõÏÇ 

ÙÇçáóáí: [7.5 ÙÇ³íáñ] 
 

• ²ñï³Í»ù (1) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ: 
• â³÷»ù  Ñ»ÕáõÏÇ h0  µ³ñÓñáõÃÛáõÝÝ ³ÝáÃáõÙ ¨ ³ÝáÃÇ 2R ïñ³Ù³·Ç-

ÍÁ: 
• î»Õ³íáñ»ù ¿Ïñ³ÝÁ ÉáõÛëÇ ³ÕµÛáõñÇ ¨ ³ÝáÃÇ Ù»ç¨: â³÷»ù ¿Ïñ³ÝÇ 

¨ åïïíáÕ ë»Õ³ÝÇ  H  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ (ÝÏ.2): 
• È³½»ñ³ÛÇÝ óáõó³÷³ÛïÁ Ñ³ñÙ³ñ»óñ»ù ³ÛÝå»ë, áñ ×³é³·³ÛÃÝ 

áõÕÕí³Í ÉÇÝÇ áõÕÕ³ÓÇ· ¹»åÇ Ý»ñù¨ ¨ Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ ÁÝÏÝÇ 
³ÝáÃÇ Ï»ÝïñáÝÇó 0x R 2=  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³: 

• ¸³Ý¹³Õ åïï»ù ë»Õ³ÝÝ ¿É»Ïïñ³ß³ñÅÇãáí: Ð³Ùá½í»ù, áñ åïÁï- 
íáÕ Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ï»ÝïñáÝÁ ãÇ ß÷íáõÙ ³ÝáÃÇ Ñ³ï³ÏÇÝ: 

• Ð³ÛïÝÇ ¿, áñ 0x R 2=  Ï»ïáõÙ Ñ»ÕáõÏÇ µ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

ëÏ½µÝ³Ï³Ý h0-ÇÝ ¨ Ï³Ëí³Í ã¿ ω ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó: 
ú·ïí»Éáí ³Û¹ ÷³ëïÇó ¨ ã³÷»Éáí ³Û¹ Ï»ïáõÙ θ ³ÝÏÛáõÝÁ` ï³ñ-
µ»ñ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ  Ñ³Ù³ñ, Ï³ï³ñ»ù ³½³ï ³ÝÏ-
Ù³Ý g ³ñ³·³óÙ³Ý áñáßÙ³Ý ÷áñÓÁ: 
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• ω-Ç Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ ã³÷í³Í ¨ Ñ³ßí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝ-
Ý»ñÁ Ý»ñÏ³Û³óñ»ù ³ÕÛáõë³ÏÇ Ó¨áí: 

• ¶Í»ù g-Ç áñáßÙ³Ý  Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ·ñ³ýÇÏÁ: 
• Ð³ßí»ù   g-Ç  ³ñÅ»ùÁ ¨ ¹ñ³ ëË³É³ÝùÁ: 
• ¶ñ³é»ù 2R-Ç, x0-Ç, h0-Ç, H-Ç ¨ ÷áñÓÇó ëï³óí³Í g-Ç áõ ¹ñ³ 

ëË³É³ÝùÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ. 
 

Ø³ë 2: úåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ· 
 

öáñÓÇ ³Ûë Ù³ëáõÙ åïïíáÕ Ñ»ÕáõÏÁ Ï¹Çï³ñÏíÇ áñå»ë å³ïÏ»ñ 
ëï»ÕÍáÕ ûåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·: ø³ÝÇ áñ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ÷á-
÷áËáõÃÛ³Ý Ñ»ï ÷á÷áËíáõÙ ¿ Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ÏáñáõÃÛ³Ý ß³é³íÇÕÁ, 
áõëïÇ ³Û¹ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ åïÁï-

y 
         1                   
         
 

        2                                  x         P 
 
 
                                                7 
 
                                                                          H
 
                                                             h0 

                       R                                                 x
 

    3                                               5  

      4                               ω  

      ∼  220ì              6 
 
ÜÏ.2  öáñÓÇ  1 ¨ 2 Ù³ë»ñáõÙ û·ï³·áñÍíáÕ 
÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñù: 
1-³Ùñ³Ï³É³ÝÇÝ ³Ùñ³óí³Í É³½»ñ³ÛÇÝ óáõó³÷³Ûï,  
2- Ã³÷³ÝóÇÏ ¿Ïñ³Ý: 3-ß³ñÅÇã,  
4- ß³ñÅÇãÇ Ï³ñ·³íáñÇã, 5- åïïíáÕ ë»Õ³Ý,  
6-åïïÙ³Ý ³é³Ýóù, 7- ·É³Ý³Ó¨ ³ÝáÃ:  
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Ù³Ý ω ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó:  
 

 2a) ÎÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý  Ñ»ï³½áïáõÙÁ [5.5 ÙÇ³íáñ] 
 

• Ð³ñÙ³ñ»óñ»ù É³½»ñ³ÛÇÝ óáõó³÷³ÛïÁ ³ÛÝå»ë, áñ ¹ñ³ ×³é³-
·³ÛÃÝ áõÕÕí³Í ÉÇÝÇ áõÕÕ³ÓÇ·áí ¹»åÇ ·É³ÝÇ Ï»ÝïñáÝÁ: Üß»ù P 
Ï»ïÁ, áñï»Õ ×³é³·³ÛÃÝ ÁÝÏÝáõÙ ¿ ¿Ïñ³ÝÇÝ: ²ÛëåÇëáí, ³ÛÝ ·ÇÍÁ, 
áñÁ ÙÇ³óÝáõÙ ¿ ³Û¹ Ï»ïÁ ·É³ÝÇ Ï»ÝïñáÝÇÝ` ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³Ý-
óÁùÝ ¿  (ÝÏ.2): 

• ø³ÝÇ áñ Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ ·áñÍáõÙ ¿ áñå»ë å³ñ³µáÉáÇ¹³Ï³Ý 
Ñ³Û»ÉÇ,  ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇÝ ½áõ·³Ñ»é ó³ÝÏ³ó³Í ×³é³·³ÛÃÁ 
Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó ³Ý¹ñ³¹³éÝ³Éáõó Ñ»ïá Ï³ÝóÝÇ ·ÉË³íáñ 
ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇ íñ³ ·ïÝíáÕ F ÏÇ½³Ï»ïáí: 

• öá÷áË»Éáí ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ëï³ó»ù ÏÇ½³Ï»ïÝ ¿Ïñ³-
ÝÇÝ: â³÷»ù åïïÙ³Ý ω ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ¨ ¿Ïñ³ÝÇ áõ 
åïïíáÕ ë»Õ³ÝÇ H  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ: 

• ÎñÏÝ»ù í»ñÁ Ýßí³Í ã³÷áõÙÝ»ñÁ H-Ç ï³ñµ»ñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ: 
• ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ ·ñ»ù 2R-Ç ¨ h0-Ç ã³÷í³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÝ áõ  

ω-Ç ³ñÅ»ùÁ` H -Ç Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ³ñÅ»ùÇ Ñ³Ù³ñ : 
• Ò»ñ ïíÛ³ÉÝ»ñáí Ï³éáõóí³Í Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ·ñ³ýÇÏáí ·ï»ù 

ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý ¨ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ï³åÁ:   
êï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ·ñ»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: 

 
2b) §ä³ïÏ»ñÇ¦  Ñ»ï³½áïáõÙÁ (Ç±Ýã ¿ù ï»ëÝáõÙ ¿Ïñ³ÝÇÝ) [3.5 

ÙÇ³íáñ] 
 

öáñÓÇ ³Ûë Ù³ëáõÙ ÏÑ»ï³½áïíÇ í»ñáÑÇßÛ³É ûåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ-
·áí ëï»ÕÍí³Í §å³ïÏ»ñÇ¦ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ²Û¹ Ýå³ï³Ïáí Ï³ï³ñ»ù 
Ñ»ï¨Û³É ù³ÛÉ»ñÁ` 

• Ð³Ý»ù óáõó³÷³ÛïÇ íñ³ ï»Õ³¹ñí³Í ·ÉËÇÏÁ, ³ÛÝ åïï»Éáí Å³-
Ù³óáõÛóÇ ëÉ³ùÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛ³Ùµ: 

• ¸ñ³ ÷áË³ñ»Ý ï»Õ³¹ñ»ù Íñ³ñáõÙ ·ïÝíáÕ »ñÏñáñ¹ ·ÉËÇÏÁ, ³ÛÝ 
åïï»Éáí Å³Ù³óáõÛóÇ ëÉ³ùÇ ß³ñÅÙ³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ùµ: ²ÛÅÙ Ó»ñ É³-
½»ñÁ Ï³ñÓ³ÏÇ áã Ã» µ³ñ³Ï (Ý»Õ), ³ÛÉ ËÇëï áñáß³ÏÇ Ó¨Ç ×³é³-
·³ÛÃ:  

• Ð³ñÙ³ñ»óñ»ù É³½»ñ³ÛÇÝ óáõó³÷³ÛïÇ ¹ÇñùÝ ³ÛÝå»ë, áñå»ë½Ç 
×³é³·³ÛÃÝ ÁÝÏÝÇ ³ÝáÃÇ ³é³ÝóùÇÝ Ùáï Ï»ïáõÙ` áõÕÕ³ÓÇ·ÇÝ Ùáï 
áõÕÕáõÃÛ³Ùµ:  
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• î»Õ³¹ñ»ù ÏÇë³Ã³÷³ÝóÇÏ ÃáõÕÃÝ ³ÝáÃÇÝ Ùáï ·ïÝíáÕ ÑáñÇ½á- 
Ý³Ï³Ý ¿Ïñ³ÝÇÝ ³ÛÝå»ë, áñ É³½»ñÇó ³ñÓ³Ïí³Í ×³é³·³ÛÃÁ 
ã³ÝóÝÇ  ³Û¹  ÃÕÃáí, ÇëÏ ³Ý¹ñ³¹³ñó³ÍÁ` ³ÝóÝÇ:   

• ¸Çï³ñÏ»ù ³ÕµÛáõñÇó ³ñÓ³Ïí³Í ×³é³·³ÛÃáí  ¨ ãåïïíáÕ Ñ»Õáõ-
ÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í ×³é³·³ÛÃáí ëï»Õí³Í §å³ï-
Ï»ñÝ»ñÇ¦ ã³÷ë»ñÁ ¨ ÏáÕÙÝáñáßáõÙÝ»ñÁ: 

• êÏë»ù åïï»É Ñ»ÕáõÏÁ ¨ ³ëïÇ×³Ý³µ³ñ Ù»Í³óñ»ù åïïÙ³Ý  
³ñ³·áõÃÛáõÝÁ` ÙÇÝã¨ ÑÝ³ñ³íáñ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÝ áõ ÙÇ³-
Å³Ù³Ý³Ï Ñ»ï¨»ù ¿Ïñ³ÝÇÝ: ω ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ³×ÇÝ 
½áõ·ÁÝÃ³ó, ¹áõù Ï³ñáÕ »ù ¹Çï»É, áñ ï³ñµ»ñ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ 
³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃÝ»ñáõÙ, §å³ïÏ»ñÝ»ñÇ¦ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»-
ñÁ ËÇëï ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý: ²Ûë ¹ÇïáõÙÝ»ñÁ ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ 
Éñ³óñ»ù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ³ÕÛáõë³ÏÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ, 
Ñ³ïÏ³óÝ»Éáí ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ïÇñáõÛÃÇ 
Ñ³Ù³ñ Ýáñ ïáÕ, ¨ Éñ³óñ»ù ¹ñ³Ýù` û·ï³·áñÍ»Éáí Ñ³Ù³å³ï³ë-
Ë³Ý Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÁ, áñáÝù µ³ó³ïñí³Í »Ý ³Û¹ ÝáõÛÝ ¿çáõÙ: 

 
Ø³ë 3:  ´»ÏÙ³Ý óáõóÇã [3.5 ÙÇ³íáñ] 

 
öáñÓÇ ³Ûë Ù³ëáõÙ ïí³ÛÉ Ñ»ÕáõÏÇ µ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ áñáßíáõÙ ¿ ¹Çýñ³Ï-

óÇáÝ ó³ÝóÇ  ÙÇçáóáí: ºñµ λ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ÏáÑ»ñ»Ýï ÙÇ³·áõÛÝ ÉáõÛ-
ëÇ ÷áõÝçÝ ÁÝÏÝáõÙ ¿ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇÝ, ¹Çýñ³ÏóÇáÝ å³ï-
Ï»ñÇ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÁ ¹ÇïíáõÙ »Ý αm ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ï³Ï, áñáÝù áñáßíáõÙ »Ý 
Ñ»ï¨Û³É µ³ÝÓ¨áí. 

mm d sinλ = α , 

áñï»Õ m-Á ¹Çýñ³ÏóÇáÝ Ù³ùëÇÙáõÙÇ Ï³ñ·Ý ¿, d-Ý` ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇ 
Ñ³ëï³ïáõÝÁ:  öáñÓÇ ³Ûë Ù³ëáõÙ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÝ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ É³-
½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ¨ ïí³ÛÉ Ñ»ÕáõÏÇ µ»ÏÙ³Ý óáõóãÇ 
áñáßÙ³Ù Ñ³Ù³ñ (ÝÏ.3): 
  

• ú·ï³·áñÍ»ù ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÁ É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÇ ³ÉÇùÇ 
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ²ñ¹ÛáõÝùÁ ·ñ³é»ù å³ï³ëË³Ý-
Ý»ñÇ ¿çáõÙ:  

• ÀÝÏÕÙ»ù ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÁ Ñ»ÕáõÏÇ Ù»ç ³ÛÝå»ë, áñ ¹³ ³ÝóÝÇ 
³ÝáÃÇ ³é³Ýóùáí ¨ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ÉÇÝÇ Ñ³ï³ÏÇÝ: 

• Ð³ñÙ³ñ»óñ»ù É³½»ñ³ÛÇÝ óáõó³÷³ÛïÝ ³ÛÝå»ë, áñ ×³é³·³ÛÃÝ 
³ÝáÃÇ ÏáÕÙÝ³ÇÝ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó Ý»ñÃ³÷³ÝóÇ Ñ»ÕáõÏÇ Ù»ç ¨ ÁÝÏÝÇ  
áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇÝ (·É³ÝÇ ³é³ÝóùÇÝ) (ÝÏ.3): 
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• ¸Çï»ù ³ÝáÃÇ Ñ³Ï³é³Ï å³ïÇÝ ³Ùñ³óí³Í ÙÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý ë³Ý-
¹ÁÕ³ÏÇ íñ³ ³é³ç³ó³Í ¹Çýñ³ÏóÇáÝ å³ïÏ»ñÁ: Î³ï³ñ»ù ³Ý-
Ññ³Å»ßï Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ã³÷áõÙÝ»ñÁ:  

• Ð³ßí»ù Ñ»ÕáõÏÇ n µ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ` û·ï³·áñÍ»Éáí Ó»ñ Ï³ï³ñ³Í 
ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ:  ( ²Ýï»ë»ù åÉ³ëïÙ³ëë³Û» ³ÝáÃÇ 
³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ÉáõÛëÇ Ñ»ï³·ÍÇ íñ³:) 

¶ñ³é»ù Ó»ñ ÷áñÓÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ:  

 
                  1                                    4 
                                            n 
 
                    αm                                              3 

                                                R                          

                                  2 

 

 
 
ÜÏ.3 Ð»ÕáõÏáõÙ ÁÝÏÕÙí³Í ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇ ï»ëùÁ 
í»ñ¨Çó. 
1- ·É³ÝÇ ÏáÕÙÝ³ÛÇÝ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ Ïåóí³Í ë³Ý¹Õ³Ï,  
2-Ñ»Ý³ñ³ÝÇÝ ³Ùñ³óí³Í ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³Ýó,   

3-É³½»ñ³ÛÇÝ óáõó³÷³Ûï:  4-·É³Ý³Ó¨ ³ÝáÃ               
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Country no Country 

code 
Student No. Question No. Page No. Total No. 

of pages 
ºñÏñÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

ºñÏñÇ 
Ïá¹Á 

àõë³ÝáÕÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

Ð³ñóÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

¾çÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

¿ç»ñÇ ÁÝ¹. 
ù³Ý³ÏÁ 

      

ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ  ¿ç 
1. ²½³ï ³ÝÏÙ³Ý g ³ñ³·³óÙ³Ý áñáßáõÙÁ  åïïíáÕ Ñ»ÕáõÏÇ ÙÇçáóáí 

2R x0 h0 H 
    

g-Ç ÷áñÓÝ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÁ: 
 
2a). ÎÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ        
Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý 
Ñ»ï³½áïáõÙÁ: 
  

2R h0 
            
 

 

 
ÎÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý ¨ ω-Ç ÙÇç¨ ³éÝãáõÃÛáõÝÁ: 
 
2b) §ä³ïÏ»ñÇ¦  Ñ»ï³½áïáõÙ 

ú·ï³·áñÍ»ù Ý»ñùáÑÇßÛ³É Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÝ ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í ×³é³·³ÛÃáí 
¿Ïñ³ÝÇÝ  ëï»ÕÍí³Í Ó»ñ ï»ë³Í §å³ïÏ»ñÁ¦ ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
ω-Ç ïÇñáõÛÃÁ: ²ñ³·áõÃÛ³Ý ïÇñáõÛÃÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáõÙ »Ý ÙÇ³ÛÝ 
Ùáï³íáñ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ:  
ÏáÕÙÝáñáßáõÙÁ (Ã³÷³ÝóÇÏ ¿Ïñ³ÝÇÝ ÷ÙçÇ ëï»ÕÍ³Í §å³ïÏ»ñÇ¦ 
ÝÏ³ïÙ³Ùµ): 
Þñçí³Í - INV,  àõÕÇÕ- ER 
â³÷ë»ñÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ  ω-Ç ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó: 

H ω 
  
  
  

ω-Ç ïÇñáõÛÃÁ : ÏáÕÙÝáñáßáõÙÁ â³÷ë»ñÇ 
÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ   

 §ä³ïÏ»ñÁ¦ 

ω=0    
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²×áõÙ »Ý                        I              
Üí³½áõÙ »Ý                   D                     
 â»Ý ÷áËíáõÙ                NC 

ì»ñÝ ëï³óí³Í ω-Ç ïÇñáõÛÃÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ.  
¶ñ»ù §R¦,  »Ã» ¿Ïñ³ÝÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ÏÇ½³Ï»ïÇó µ³ñÓñ: 
¶ñ»ù §V¦,  »Ã» ¿Ïñ³ÝÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ÏÇ½³Ï»ïÇó ó³Íñ: 

 

 
3) ´»ÏÙ³Ý óáõóÇã 

²ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` λ= 
 
´»ÏÙ³Ý óáõóÇãÇ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÁ` n =                                                  
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ÈáõÍáõÙÝ»ñ 

î»ëáõÃÛáõÝ 
 

ºñµ Ñ»ÕáõÏáí Éóí³Í ·É³Ý³Ó¨ ³ÝáÃÁ åïïíáõÙ ¿ ·É³ÝÇ ³é³Ýóùáí ³Ýó-
ÝáÕ áõÕÕ³ÓÇ· ³é³ÝóùÇ ßáõñçÁ` Ñ³ëï³ïáõÝ ω ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃ-
Û³Ùµ, Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ÝÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ï»ëùÁ: Ø³-
Ï»ñ¨áõÛÃÇ P(x,y) Ï»ïáõÙ ·ïÝíáÕ m  ½³Ý·í³Íáí  Ñ»ÕáõÏÇ íñ³ ³½¹áõÙ »Ý 
mg  Í³ÝñáõÃÛ³Ý áõÅÁ ¨ ÙÝ³ó³Í Ñ»ÕáõÏÇ 

ÏáÕÙÇó Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó N  
áõÅÁ: ²Û¹ ½³Ý·í³ÍÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³-
ë³ñáõÙÁ` 2m x mgtgω = θ , áñï»ÕÇó` 

2xtg
g
ω

θ = : Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ 
dytg
dx

θ = , 

ëï³ÝáõÙ »Ýù Ñ»ÕáõÏÇ ¨ XOY Ñ³ñÃáõÃ-
Û³Ý Ñ³ïÙ³Ý ·ÍÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ¹Ç ý»-

ñ»ÝóÇ³É ï»ëùáí` 
2dy x

dx g
ω

= : ì»ñçÇÝÇë 

ÉáõÍáõÙÝ ¿ 
2

2
0y x y

2g
ω

= + , áñï»Õ 0y -Ý Ñ»-

ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ µ³ñÓñáõÃÛáõÝÝ ¿ 0x =  Ï»ïáõÙ: 
ø³ÝÇ áñ Ñ»ÕáõÏÇ Í³í³ÉÁ ãÇ ÷áËíáõÙ` 

R R 2 2
2 2 4 2

0 0 0
0 0

1R h 2 xydx 2 x x y dx 2 R y R
2g 8g 2

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ω ω
π = π = π + = π +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫ , 

áñï»ÕÇó`                                    
2 2

0 0
Ry h

4g
ω

= − : 

äïïíáÕ Ñ»ÕáõÏÇ ³½³ï Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ³ÛÝ µáÉáñ Ï»ï»ñÇ µ³½ÙáõÃÛáõÝÁ, 
áñáÝù ³ÝáÃÇ Ñ³ï³ÏÇó ·ïÝíáõÙ »Ý 0y h=  µ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³, ßñç³Ý³·ÇÍ 

¿, áñÇ 0x x=  ß³é³íÇÕÁ ÏáñáßíÇ 
2

2
0 0h x y

2g
ω

= +  Ñ³í³ë³ñáõÙÇó : Îëï³-

Ý³Ýù` 0 2
Rx = , áñÁ   Ï³Ëí³Í ã¿ Ñ»ÕáõÏÇ åïïÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃ-

ÛáõÝÇó: 
 

                         y    
                                 ω     

                                                

                                 N  

                                     P(x,y)          
                             θ               
h0                                mg  

                         0                         x 

                                      R 
ÝÏ.1 
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 Ø³ë1: ²½³ï ³ÝÏÙ³Ý g ³ñ³·³óÙ³Ý áñáßáõÙÁ  åïïíáÕ Ñ»ÕáõÏÇ ÙÇçáóáí: 
  

ÜÏ.2-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÷áñÓÇ 
¹ñí³ÍùÁ: É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÝ ÁÝÏ-

ÝáõÙ ¿ åïïÙ³Ý ³é³ÝóùÇó 0x R 2=   

Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝíáÕ P Ï»ïÇÝ 
¨ Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó ³Ý¹ñ³¹³é- 
Ý³Éáí ÁÝÏÝáõÙ ¿ Ã³÷³ÝóÇÏ ¿Ïñ³ÝÇÝ` 
³ÝÏÙ³Ý ×³é³·³ÛÃÇó s  Ñ»é³íáñáõ-
ÃÛ³Ý íñ³: ²ÝÏÙ³Ý ¨ ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ý 
³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÇó Ñ»-
ï¨áõÙ ¿, áñ P Ï»ïáõÙ ï³ñí³Í ßáß³-
÷áÕÇ ÑáñÇ½áÝÇ Ñ»ï Ï³½Ù³Í θ  ³Ý-

ÏÛ³Ý Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù` 
0

stg2
H h

θ =
−

: 

Ð»ï¨³µ³ñ, ã³÷»Éáí s -Á ï³ñµ»ñ ³Ý-
ÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ 
Ù»Ýù Ï³ñáÕ »Ýù ëï³Ý³É tgθ -Ç Ï³Ë-

í³ÍáõÃÛáõÝÁ ω -Çó, áñÝ ¿É ÃáõÛÉ Ïï³ û·ïí»Éáí 2tg x gθ = ω  µ³Ý³Ó¨Çó ëï³-

Ý³É ³½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÁ: 
²ÛÅÙ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù 

ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ 
(³ÕÛáõë³Ï 1): ´áÉáñ ã³-
÷áõÙÝ»ñÁ Ï³ï³ñíáõÙ »Ý 
ù³Ý³Ýáí, Ñ»ï¨³µ³ñ ¹ñ³Ýó ëË³É³ÝùÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 1± ÙÙ: 

Þ³ñÅÇãÇ åïáõÛïÝ»ñÇ Ï³ñ·³íáñÇãÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹³Ý¹³Õ ÷á- 
Ë»É ë»Õ³ÝÇ åïïÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ: ²ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõ-
ÃÛáõÝÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ ã³÷»É áñáß³ÏÇ ù³Ý³Ïáí åïáõÛïÝ»ñÇ Å³-
Ù³Ý³ÏÁ: Ä³Ù³Ý³ÏÁ ã³÷»ÉÇë å»ïù ¿ ÑÇß»É, áñ í³ÛñÏÛ³Ý³ã³÷áí ã³÷-
Ù³Ý ëË³ÉÝ»ñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý áã Ã» ¹ñ³ ×ßïáõÃÛ³Ùµ, ³ÛÉ ÙÇ³óÙ³Ý ¨ 
³Ýç³ïÙ³Ý ×ßïáõÃÛ³Ùµ, áñÁ Ï³åí³Í ¿ Ù³ñ¹áõ é»³ÏóÇ³ÛÇ Ñ»ï ¨ ëáíáñ³- 
µ³ñ 0,1í Ï³ñ·Ç ¿:  

àõëïÇ ÷áùñ å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñ ã³÷»ÉÇë Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ëË³ÉÁ ÷áù-
ñ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ñ³ñÏ³íáñ ¿ åïáõÛïÝ»ñÇ ù³Ý³ÏÁ í»ñóÝ»É µ³í³Ï³ÝÇÝ 
Ù»Í: îíÛ³É ËÝ¹ñáõÙ µ³í³Ï³Ý ¿ ã³÷»É 10 åïáõÛïÇ Ñ³Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáÕ 
Å³Ù³Ý³ÏÁ: 

²ÕÛáõë³Ï 1 
2R (ÙÙ) x0 (ÙÙ) h0  (ÙÙ) H (ÙÙ) 
145 51 30 160 

                         y    
                                  
 
                 s                ω     

                                                

                                    θ  
                              θ               
 
                                           P       H
 h0                            θ     
                                                 

                                                     x 

                                 x0                      
                        ÝÏ.2 



IPhO XXXII                                      92                   öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
 

 

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

  
   

   
   

  
   

   
   

 tg
θ

                                             ω2(é³¹/í)(2)

ÝÏ.3
          

 
 
 
 

²ÕÛáõë³Ï 2-áõÙ µ»ñí³Í »Ý ³Û¹ ã³÷áõÙÝ»ñÇ, ÇÝãå»ë Ý³¨ Ñ³Ù³å³-
ï³ëË³Ý s  Ñ»é³íáñáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñÇ  ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: 
ÜáõÛÝ ³ÕÛáõë³ÏáõÙ ïÁñ-
í³Í »Ý ³Û¹ ã³÷áõÙÝ»ñ-
áí Ñ³ßíí³Í tgθ -Ç ¨  

2ω -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: ²Ûë  
ïíÛ³ÉÝ»ñáí Ï³ñáÕ »Ýù 
Ï³éáõó»É ÝÏ.3-áõÙ å³ï-
Ï»ñí³Í ·ñ³ ýÇÏÁ: ²Ûë-
ï»Õ ÑáÍ ·ÇÍÁ Ñ³Ù³å³- 
ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÷áùñ³- 
·áõÛÝ ù³é³ÏáõëÇÝ»ñÇ 
Ù»Ãá¹áí (öøØ) ëï³ó-
í³Í áõÕÕÇÝ, ÇëÏ ÙÛáõë 
»ñÏáõ áõÕÇÕÝ»ñÁ í»ñ³-
µ»ñáõÙ »Ý ÷áñÓÝ³Ï³Ý 
ïíÛ³ÉÝ»ñÇÝ ãÑ³Ï³ëáÕ 
ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ·Í³ÛÇÝ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ: öøØ-áí ëï³óí³Í áõÕÕÇ Ñ³-
í³ë³ñáõÙÝ ¿` 2tg 0,004 0,0053θ = + ω : 2 80ω = (é³¹/í)2-Ç ¹»åùáõÙ tgθ =  

2

0,012= ±
x

g
ω

: ²ÛëåÇëáí, ëï³ó³Ýù, áñ 3
2

tg (5.3 0,15) 10−θ
κ = = ± ⋅

ω
 (é³¹/í)-2: 

²ÕÛáõë³Ï 2

s(ÙÙ) 10T(í) ω(é³¹/í) tg2θ  tgθ  ω2 (é³¹/í)2 

11 21.34 2.94 0.08 0.04 8.66 
20 15.80 3.97 0.15 0.07 15.80 

26 14.22 4.42 0.20 0.10 19.50 
30 12.99 4.83 0.23 0.11 23.37 

40 11.74 5.35 0.31 0.15 28.61 
51 10.45 6.01 0.39 0.19 36.11 

56 9.90 6.34 0.43 0.21 40.24 
65 9.40 6.68 0.50 0.24 44.63 

70 9.08 6.92 0.54 0.25 47.84 

85 8.31 7.56 0.65 0.30 57.11 

100 7.71 8.15 0.77 0.34 66.35 
112 7.43 8.45 0.80 0.35 71.44 

132 7.00 8.97 1.02 0.42 80.49 
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ú·ïí»Éáí 
2

0 0x x
g

tg
ω

= =
θ κ

 µ³Ý³Ó¨Çó, Ïëï³Ý³Ýù`
2

3

51 10g 9,64
5.3 10

−

−

⋅
= =

⋅
Ù/í2  ¨  

22 2 2
0

0

xg 1,5 1 0,034
g x 53 51

⎛ ⎞∆∆ ∆κ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟κ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
:  

ì»ñçÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝù ÏÉÇÝÇ ¿` 9,64 0,33g = ±  Ù/í2: 

 
Ø³ë 2: úåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ· 

 
2a) ÎÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý  Ñ»ï³½áïáõÙÁ 

  
²Ûë Ù³ëáõÙ, Ï³ï³ñ»- 

Éáí ËÝ¹ñáõÙ å³Ñ³ÝçíáÕ 
ã³÷áõÙÝ»ñÁ, ëï³ÝáõÙ 
»Ýù Ã³÷³ÝóÇÏ ¿Ïñ³ÝÇ ¨ 
ë»Õ³ÝÇ H  Ñ»é³íáñáõÃ-
Û³Ý  ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ï³ñµ»ñ 
³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃ-
ÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: ²Û¹ 
ïíÛ³ÉÝ»ñÁ µ»ñí³Í »Ý 
³ÕÛáõë³Ï 3-áõÙ:  àõÝ»Ýù` 

0F H h= −  ¨ å»ïù ¿ áõ-

ëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù F -Ç Ï³Ë-
í³ÍáõÃÛáõÝÝ ω -Çó: ºÃ» »ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ nF = αω , ³å³ n -Á áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ 
Ñ³ñÙ³ñ ¿ Ï³éáõó»É lg F  Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ lgω -Çó: àõÝ»Ýù` lg F lg= α + 

n lg+ ω : öáñÓ»ñÇó ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñáí (³ÕÛáõë³Ï 3) Ï³ñáÕ »Ýù Ï³éáõ-

ó»É ÝÏ.4-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ·ñ³ ýÇÏÁ: ²Ûëï»Õ ÝáñÇó` ÑáÍ ·ÇÍÁ Ñ³Ù³å³-
ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÷áùñ³ù·áõÛÝ ù³é³ÏáõëÇÝ»ñÇ Ù»Ãá¹áí (öøØ) ëï³óí³Í 
áõÕÕÇÝ, ÇëÏ ÙÛáõë »ñÏáõ áõÕÇÕÝ»ñÁ  í»ñ³µ»ñáõÙ »Ý ÷áñÓÝ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇÝ 
ãÑ³Ï³ëáÕ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ·Í³ÛÇÝ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ: öøØ-áí ëï³óí³Í 
áõÕÕÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿` lg 3,45 1,73lgF ω= − : ¶ñ³ýÇÏÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ³Ý-

ÏÛáõÝ³ÛÇÝ ·áñÍ³ÏóÇ Ñ³Ù³ñ ëï³ÝáÙ »Ýù`
0,50 1,92
0, 26

n = − = − , ÇëÏ Ýí³½³-

·áõÛÝÇ Ñ³Ù³ñ` 
0, 45 1,61
0, 28

n = − = − : ²ÛëåÇëáí, ÷áñóÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇó ëï³-

ÝáõÙ »Ýù, áñ 0,19
0,121,73n −
+= − : ÐÇß»óÝ»Ýù` ³é³çÇÝ Ù³ëáõÙ ëï³ó»É ¿ÇÝù, áñ Ñ»-

²ÕÛáõë³Ï 3 

H(ÙÙ) 10T(í) ω(é³¹/í) F=H-h0(ÙÙ) lgω lg F 
209 13.19 4.76 179 0.68 2.25 

190 11.7 5.37 160 0.73 2.20 

158 10.31 6.09 128 0.78 2.11 

150 9.8 6.41 120 0.81 2.08 

129 9.21 6.82 99 0.83 2.00 

119 8.75 7.18 89 0.86 1.95 

110 8.1 7.75 80 0.89 1.90 



IPhO XXXII                                      94                   öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
 

 

ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÝ áõÝÇ å³ñ³µáÉáÇ¹Ç ï»ëù, Ñ»ï¨³µ³ñ ¹ñ³ ÏÇ½³Ï»ïÁ 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ñï³Ñ³Ûï»É å³ñ³µáÉÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñáí: ¸Çóáõù` å³ñ³µáÉÇ 
Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿ 2y kx= : ÐÇß»Ýù, áñ å³ñ³µáÉÝ ³ÛÝåÇëÇ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý 

Ï»ï»ñÇ µ³½ÙáõÃÛáõÝ ¿, áñáÝó Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ïí³Í áõÕÕÇó (¹Çñ»ÏïñÇëÇó, 
ÝÏ.5-áõÙ –F-áí ³ÝóÝáÕ áõÕÇÕÁ) ¨ ïí³Í  Ï»ïÇó (ÏÇ½³Ï»ïÇó) Ñ³í³ë³ñ »Ý: 
ø³ÝÇ áñ (2F;F) Ï»ïÁ ÝáõÛÝå»ë å³ïÏ³ÝáõÙ ¿ å³ñ³µáÉÇÝ, ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ 

1F
4k

= : Ø»ñ ¹»åùáõÙ 
2

k
2g
ω

= , áõëïÇ` 2

gF
2

=
ω

, ¨ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ»ÕáõÏÇ Ñ³-

Ù³ñ ω -Ç óáõóÇãÁ` 2n = − : 
 
 
 

2b) §ä³ïÏ»ñÇ¦  Ñ»ï³½áïáõÙÁ  (Æ±Ýã »Ýù ï»ëÝáõÙ ¿Ïñ³ÝÇÝ) 
 
öáñÓÇ ³Ûë Ù³ëÁ Ï³ï³ñ»Éáõó ëï³óí³Í å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ µ»ñí³Í »Ý 
³ÕÛáõë³Ï 4-áõÙ: ¸ñ³Ýù Ñ³ëÏ³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ Ï³ñ¨áñ ¿ å³ïÏ»ñ³óÝ»É, áñ 
É³½»ñ³ÛÇÝ ÷áõÝçÁ »ñÏñáñ¹ ·ÉËÇÏáí ë³ÑÙ³Ý³÷³Ï»Éáí ëï³óíáõÙ ¿ ËÇëï 
áñáß³ÏÇ Ó¨Ç ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ÷áõÝç (ÝÏ.6-áõÙ µ»ñí³Í »Ý »½ñ³ÛÇÝ α  ¨ β  

×³é³·³ÛÃÝ»ñÁ), áñÝ ³Ý¹ñ³¹³éÝ³Éáí Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó Ñ³í³ùíáõÙ ¿ 
ÏÇ½³Ï»ïáõÙ, ³ÛÝáõÑ»ï¨ É³ÛÝ³ÝáõÙ ¿ (ÝÏ.6): àõëïÇ` »Ã» Ã³÷³ÝóÇÏ ë»Õ³-
ÝÁ ÏÇ½³Ï»ïÇó ó³Íñ ¿, ³å³ ¹ñ³ íñ³ ëï³óí³Í §å³ïÏ»ñÁ¦ ÏÉÇÝÇ 
  

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

0.65 0.7 0 0.7 5 0 .80 0 .85 0.90 0.95
1.85

1.90

1.95

2.00

2.05

2.10

2.15

2.20

2.25

2.30

2.35

2.40

   
   

   
   

  
   

   
   

  
   

lg
F

                         lgω
ÝÏ.4

             y 
 
 
 
             F     2F 
                                       x

               -F 

               ÝÏ.5
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²ÕÛáõë³Ï 4 

ω ïÇñáõÛÃ 
(é³¹/í) 

ÏáÕÙÝáñáßáõÙ â³÷ë»ñÇ 
÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ

“ä³ïÏ»ñÁ” 

ω=0 ER, áõÕÇÕ                       V, ó³Íñ 

0 8.2ω< <  ER, áõÕÇÕ  D , Ýí³½áõÙ 
»Ý                       

V, ó³Íñ 

8,2<ω<14,6 INV, 
ßñçí³Í  

I, ³×áõÙ »Ý         R, µ³ñÓñ 

14,6<ω<ωmax ER, áõÕÇÕ NC, ã»Ý 
÷áËíáõÙ              

V, ó³Íñ 

H=110ÙÙ h0=30ÙÙ 

áõÕÇÕ,  »Ã» µ³ñÓñ ¿` ßñçí³Í: ÜÏ³ï»Ýù Ý³¨, áñ »ñµ 0ω =  Ï³Ù ß³ï ÷áùñ ¿, 
ÏÇ½³Ï»ïÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ß³ï  Ñ»éáõ (¿Ïñ³ÝÇ A ¹Çñù): ¾Ïñ³ÝÇ ë¨»éí³Í ¹ÇñùÇ 
¹»åùáõÙ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó ÏÇ½³Ï»ïÁ Ùáï»ÝáõÙ ¿ 
¿Ïñ³ÝÇÝ, áõëïÇ §å³ïÏ»ñÇ¦ ã³÷»ñÁ åÇïÇ Ýí³½»Ý: ºñµ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ 
³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ³ÛÝåÇëÇÝ ¿, áñ ÏÇ½³Ï»- 
ïÁ ÇçÝáõÙ ¿ ¿Ïñ³ÝÇ ï³Ï (¿Ïñ³ÝÇ B 
¹Çñù), §å³ïÏ»ñÁ¦ ßñçí³Í ¿ ¨ ³ÝÏÛáõ-
Ý³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó 
¹ñ³ ã³÷Ý ³×áõÙ ¿: ²ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³-
·áõÃÛ³Ý áñáß³ÏÇ ³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ Ñ»-
ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ ÑåíáõÙ ¿ ³ÝáÃÇ Ñ³-
ï³ÏÇÝ: ²ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ñ»-
ï³·³ ³×Ù³Ý ¹»åùáõÙ ×³é³·³ÛÃÁ 
ÙÇßï ³Ý¹ñ³¹³éÝáõÙ ¿ ³ÝáÃÇ Ñ³ï³ÏÇó 
¨ áã Ã» Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó, Ñ»ï¨³- 
µ³ñ ¹ñ³  §å³ïÏ»ñÁ¦ ÏÉÇÝÇ áõÕÇÕ ¨ ãÇ 
÷áËíÇ: ê³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³-
ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ ·Ý³Ñ³ï»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·-
ïÁí»Ýù Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ»ÕáõÏÇ Ñ³Ù³ñ 
ëï³óí³Í µ³Ý³Ó¨»ñÇó: ÎÇ½³Ï»ïÁ 
Ï·ïÝíÇ Ã³÷³ÝóÇÏ ë»Õ³ÝÇÝ, »ñµ F+  

0y H+ = , ³ÛëÇÝùÝ, »ñµ 
2 2
1

0
R

h
4g

ω
− +  

2
1

g H
2

+ =
ω

 ÈáõÍ»Éáí ³Ûë Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ïëï³Ý³Ýù`  

                      y    
                                  
 
                                 ω     

B                                 

                                 α       β     H’  

                         F                   
A 
                                                    
h0                                
                                                     H

                                                     x 

                                                       
                        ÝÏ.6 
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( )2 2 2
1 0 0g 4(H h ) 2R 2(H h ) / Rω = − + − − : 

î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ëï³ÝáõÙ »Ýù 1 7.5ω =  é³¹/í, áñÁ Ùáï ¿ 

÷áñÓáí ëï³óí³Í ³ñÅ»ùÇÝ (³ÕÛáõë³Ï 4): ²ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ÙÛáõë 

ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ ëï³óíáõÙ ¿,  »ñµ 
2 2
2

0 0
R

y h 0
4g

ω
= − = , ³ÛëÇÝùÝ, »ñµ       

0
2 2

4
15

gh
R

ω = = é³¹/í: 

  
Ø³ë 3:  ´»ÏÙ³Ý  óáõóÇã 

 
²ÕÛáõë³Ï 5 

L(ÙÙ) xm(ÙÙ) m mtgα  sin mα  d(ÙÙ) λ (ÝÙ) 

225 77 1 0,34 0,32 0,002 648 

128 44 1 0,34 0,33 0,002 650 

128 111 2 0,87 0,66 0,002 655 

     λ ÙÇç =651ÝÙ 
 

 ºñµ ¹Ç ýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÁ ¨ ¿Ïñ³ÝÁ ·ïÝíáõÙ »Ý û¹áõÙ ¨ É³½»ñ³ÛÇÝ ×³-
é³·³ÛÃÝ ÁÝÏÝáõÙ ¿ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ó³ÝóÇÝ, ã³÷áõÙ »Ýù ¹Çýñ³ÏóÇáÝ å³ï-
Ï»ñÇ m-ñ¹ Ï³ñ·Ç ¹Çýñ³ÏóÇáÝ Ù³ùëÇÙáõÙÇ xm Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ÁÝÏÁÝáÕ 
×³é³·³ÛÃÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÇó` ¿Ïñ³ÝÇ ¨ ó³ÝóÇ ÙÇç¨ ï³ñµ»ñ L Ñ»é³íáñáõÃ- 
ÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ (ÝÏ.7): â³÷Ù³Ý 
³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ µ»ñí³Í »Ý ³ÕÛáõ-
ë³Ï 5-áõÙ: ø³ÝÇ áñ m mx x−= ,  

mx -Ç ³ñÅ»ùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É 

ã³÷»Éáí Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ  m-ñ¹ ¨ 
(-m)-ñ¹ Ï³ñ·Ç ¹Çýñ³ÏóÇáÝ Ù³ù-
ëÇÙáõÙÝ»ñÇ ÙÇç¨ ¨ µ³Å³Ý»É »ñÏáõ-
ëÇ: ²Û¹ ÝáõÛÝ ³ÕÛáõë³ÏáõÙ µ»ñí³Í 
»Ý Ý³¨ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³ß-
í»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï Ù»ÍáõÃ-

ÛáõÝÝ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ¨
sin md
m
α

λ =  

µ³Ý³Ó¨áí Ñ³ßí³Í ³ÉÇùÇ 
»ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, áñï»Õ d -Ý ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, 

            ¿Ïñ³Ý 
 
                              ¹Çýñ³ÏóÇáÝ 
                                    ó³Ýó 
 

mx                       

                  
mα                                       É³½»ñ

 
mx−

            m−α   

                           

                        L 
                  

ÝÏ.7 
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áñÁ ïíÛ³É ÷áñÓáõÙ Ñ³í³ë³ñ ¿ d=0,002 ÙÙ:  ²ÛëåÇëáí, ³ÉÇùÇ 
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ`  651 13λ = ± ÝÙ: 

öáñÓÇ »ñÏñáñ¹ Ù³ëáõÙ ¹Ç ý ñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÁ ï»Õ³¹ñíáõÙ ¿ Ñ»ÕáõÏÇ Ý»ñ-
ëáõÙ ³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝáõÙ ïñí³Í ÝÏ.3-áõÙ: 
â³÷»Éáí ³ÝáÃÇ Ñ³Ï³é³Ï å³ïÇÝ ³Ùñ³óí³Í ÙÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý ë³Ý¹Õ³ÏÇ 
íñ³ ³é³ç³ó³Í ¹Çýñ³ÏóÇáÝ å³ïÏ»ñÇ ³é³çÇÝ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇ Ñ»é³íá-
ñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ »Ýù áñáß»É  α1 ³ÝÏÛáõÝÁ: â³÷áõÙÝ»ñÇó ëï³óíáõÙ ¿ l =  

17= ÙÙ: ú·ïí»Éáí 1l R= α  µ³Ý³Ó¨Çó ¨ R -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÇó Ïëï³-

Ý³Ýù` 1 0,234 0,014α = ± é³¹: ºñµ n µ»ÏÙ³Ý óáõóÇã áõÝ»óáÕ ÙÇç³í³ÛñáõÙ 

¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ÁÝÏÝáõÙ ¿  ÏáÑ»ñ»Ýï ÷áõÝç, ¹Çýñ³ÏóÇáÝ 
å³ïÏ»ñÇ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÁ ¹ÇïíáõÙ »Ý mα  ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ï³Ï, áñáÝù áñáß-

íáõÙ »Ý mm dsin
n
λ
= α  Ñ³í³ë³ñáõÙáí, ù³ÝÇ áñ ÙÇç³í³ÛñáõÙ ³ÉÇùÇ »ñÏ³-

ñáõÃÛáõÝÁ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿ n  ³Ý·³Ù: àëïÇ µ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ 
1

mn
dsin

λ
= =

α
 

9

6

651 10 1, 4
2 10 0, 232

−

−

⋅
= =

⋅ ⋅
: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ 

(sin ) ctg 0,06
sin

∆ α
= α ⋅∆α ≈

α
, Ïëï³-

Ý³Ýù` 
2 2sinn n 0,1

sin
∆λ ∆ α⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ = + ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ α⎝ ⎠ ⎝ ⎠

: 
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üÇ½ÇÏ³ÛÇ 33-ñ¹ ØÇç³½·³ÛÇÝ 

úÉÇÙåÇ³¹³, ´³ÉÇ, ÆÝ¹áÝ»½Ç³ 
 î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 

ºñ»ùß³µÃÇ, 23 ÑáõÉÇëÇ, 2002  
 

 
ØÇÝã¨ ³é³ç³¹ñ³ÝùÁ Ï³ï³ñ»ÉÁ Ï³ñ¹³ó»ù Ý»ñùáÑÇßÛ³ÉÁ 

 
1. î»ë³ëÏ³Ý ³é³ç³¹ñ³ÝùÇ Ï³ï³ñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ïñíáõÙ ¿ 5 Å³Ù:  
2. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ó»½ ïñí³Í ·ñÇãÝ»ñÁ: 
3. ¶ñ»ù Ó»½ ïñí³Í ÃÕÃ»ñÇ ÙÇ³ÛÝ ³éç¨Ç »ñ»ëÇÝ:  
4. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ »ÝÃ³Ñ³ñóÁ  ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ·ñ»É ³é³ÝÓÇÝ ÃÕÃÇ íñ³:  
5. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇ ÉáõÍáõÙÁ ·ñ³é»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëíáÕ å³-
ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ÃÕÃ»ñÇó ( answer sheets) µ³óÇ  Éñ³óáõóÇã  ïñíáõÙ ¿ ë¨³·-
ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëíáÕ ÃÕÃ»ñ:  
6. Âí³ÛÇÝ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ ·ñí»Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ×ßïáõÃÛ³ÝÁ 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý:   
7. ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ÃÕÃ»ñÇ ( answer sheets) íñ³ ·ñ»ù ³ÛÝ ³Ù»ÝÁ, ÇÝãÁ  
Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ËÝ¹ÇñÁ ÉáõÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ÊÝ¹ñáõÙ »Ýù ·ñ³-
é»ù ÑÝ³ñ³íáñÇÝ ã³÷ ùÇã ï»ùëï (µ³ó³ïñáõÃÛáõÝ): Ò·ï»ù û·ïí»É 
ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, å³ÛÙ³Ý³Ýß³ÝÝ»ñÇó, ¹Ç³·ñ³Ù-
Ý»ñÇó ¨ Ãí»ñÇó:  
8. Þ³ï Ï³ñ¨áñ ¿ ãÙáé³Ý³É Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍ³Í Ã»ñÃÇ í»ñ¨Ç 
Ù³ëáõÙ ïåí³Í ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»É Ó»ñ »ñÏÇñÁ (Country) ¨ Ó»ñ Ñ³Ù³ñÁ 
(student number), ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ (Question number), Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ 
Ñ³Ù³ñ³Ï³É»É µáÉáñ ¿ç»ñÁ (Page No) ¨ Ýß»É ïíÛ³É ËÝ¹ñÇ ÉáõÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ 
û·ï³·áñÍí³Í ¿ç»ñÇ ÃÇíÁ (Total pages): ú·ï³Ï³ñ ¿ Ý³¨ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
Ã»ñÃÇ ëÏ½µáõÙ Ýß»É ËÝ¹ñÇ ¨ »ÝÃ³Ñ³ñóÇ Ñ³Ù³ñÝ»ñÁ: ºÃ» ¹áõù ë¨³·ñáõ-
ÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍáõÙ »ù Ù³ùáõñ ÃÕÃ»ñ, µ³Ûó ã»ù áõ½áõÙ, áñ ¹ñ³Ýù 
ëïáõ·í»Ý, ³Û¹ ¿ç»ñÁ Ýß³·ñ»ù Ù»Í Ë³ãáí ¨  ÙÇ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù: 
9. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá µáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹³ë³íáñ»ù Ñ»ï¨Û³É 
Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ` 
• å³ï³ëË³ÝÇ ¿ç»ñÁ Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ, 
• ë¨í³·ñáõÃÛ³Ý ÃÕÃ»ñÁ,  
³ÛÝ ¿ç»ñÁ, áñáÝù Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ãå»ïù ¿ ·Ý³Ñ³ïí»Ý, 
• ãû·ï³·áñÍí³Í Ã»ñÃ»ñÁ ¨ ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ µÝáñÇÝ³ÏÝ»ñÁ: 

10.  ´áÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹ñ»ù Íñ³ñÇ Ù»ç ¨ ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: Èë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³-
ó³Í ÃÕÃÇ ¹áõñë µ»ñáõÙÝ  ³ñ·»ÉíáõÙ ¿: 
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ÊÝ¹Çñ 1.  
 

¶»ïÇÝ  Ã³÷³ÝóáÕ é³¹³ñ 
 

¶»ïÇÝ (ÑáÕ) Ã³÷³ÝóáÕ é³¹³ñÁ  (¶Âè) û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ ºñÏñÇ ÁÝ-
¹»ñùáõÙ, Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ Ùáï  ·ïÝíáÕ ³é³ñÏ³Ý»ñÁ Ñ³ÛïÝ³µ»ñ»Éáõ ¨ ï»ÕÁ 
áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ` ºñÏñÇ ÁÝ¹»ñù ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñ ×³é³·³Û-
Ã»Éáõ ¨ ³Û¹ ³é³ñÏ³Ý»ñÇó ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í ×³é³·³ÛÃÝ»ñÝ ÁÝ¹áõÝ»Éáõ ÙÇçá-
óáí: Ö³é³·³ÛÃáÕ ³Ýï»Ý³Ý ¨ ÁÝ¹áõÝÇãÁ ·ïÝíáõÙ »Ý ³ÝÙÇç³å»ë ·»ïÝÇÝ 
¨ ï»Õ³¹ñí³Í »Ý ·ñ»Ã» ÝáõÛÝ Ï»ïáõÙ: 

¶Í³ÛÇÝ, µ¨»é³ó³Í, Ñ³ñÃ, ω ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ, z ³é³Ýó-
ùáí ï³ñ³ÍíáÕ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÁ Ý»ñÏ³Û³óíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ³ñ-
ï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ` 

                  −α= ω −βz
0E E e cos( t z) ,                   (1) 

áñï»Õ E0-Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ¿, α-Ý Ù³ñÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿, β-Ý` ³ÉÇù³ÛÇÝ ÃÇíÁ, 
áñáÝù ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³Ó¨»ñáí` 

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞µµ εε σ⎪ ⎪⎢ ⎥α = ω + −⎜ ⎟⎨ ⎬
ε ε ω⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

1/ 2
1/ 2

2
0 0

2 2 2
0

1 1
2

,                                                                   

                          
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞µµ εε σ⎪ ⎪⎢ ⎥β = ω + +⎜ ⎟⎨ ⎬

ε ε ω⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

1/ 2
1/ 2

2
0 0

2 2 2
0

1 1
2

:                    (2) 

²Ûëï»Õ µ, ¨ ε Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ÙÇç³í³ÛñÇ 
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¨  ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý, ÇëÏ σ-Ý 
ï»ë³Ï³ñ³ñ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ: 

²½¹³Ýß³ÝÁ ãÇ Ï³ñ»ÉÇ ·ñ³Ýó»É,  »Ã» Ýñ³ É³ÛÝáõÛÃÝ ³é³ñÏ³ÛÇ íñ³ ÁÝ-
ÏÝ»ÉÇë  ÉÇÝÇ é³¹³ñÇ ×³é³·³ÛÃ³Í ³ÉÇùÇ É³ÛÝáõÛÃÇ 1/e-ñ¹  Ù³ëÇó  (37%-Çó) 
÷áùñ: 10ØÐó-Çó 1000ØÐó ïÇñáõÛÃÇ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñÇ û·ï³-
·áñáõÙÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ÁÝÓ»éáõÙ ÁÝïñ»É Ñ³ñÙ³ñ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ ¨ 
ëï³Ý³É ³ÝÑñ³Å»ßï ï³ñµ»ñ³Ï»ÉÇáõÃÛáõÝ: 

¶Âè-Ç ³ßË³ï³ÝùÇ ³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛáõÝÁ  Ï³Ëí³Í Çñ ï³ñµ»ñ³-

Ï»Éáõ Ñ³ïÏáÃÛáõÝÇó:               

î³ñµ»ñ»ÉÇáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ »ñÏáõ Ùáï ·ïÝíáÕ ³Ý¹ñ³¹³ñÓÇãÝ»ñÇ 
³ÛÝ Ýí³½³·áõÛÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùµ, áñÇ ¹»åùáõÙ ¹ñ³ÝóÇó ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í 
×³é³·³ÛÃÝ»ñÁ ¹»é¨ë Ï³ñ»ÉÇ ¿ ï³ñµ»ñ»É: ²Û¹ Ýí³½³·áõÛÝ Ñ»é³íáñáõÃ- 
ÛáõÝÁ å»ïù ¿  ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ÙÇç¨ ¹»ï»ÏïáñÇ íñ³  ³é³-
ç³óÝÇ ³éÝí³½Ý 1800 ÷áõÉ»ñÇ ß»ÕáõÙ: 
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Ð³ñó»ñ: 
(îñí³Í ¿` −µ = π⋅ 7

0 4 10 ÐÝ/Ù  ¨ −ε = ⋅ 12
0 8.85 10 ü Ù  )                                                                       

1.ºÝÃ³¹ñ»ù, áñ ·»ïÇÝÁ ý»ñáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ã¿ (µ=1) ¨ µ³í³ñ³ñíáõÙ ¿  

⎛ ⎞σ
⎜ ⎟ωεε⎝ ⎠

2

0

1  å³ÛÙ³ÝÁ: ú·ï³·áñÍ»Éáí (1) ¨ (2) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁ` ·ï»ù 

³ÉÇùÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý v  ³ñ³·áõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ` Ï³Ëí³Í µ0,  ε0  ¨  ε  
Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: (1.0 ÙÇ³íáñ) 

2. àñáß»ù ³é³ñÏ³ÛÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ËáñáõÃÛáõÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ ³ÛÝ 
¹»é¨ë Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ÛïÝ³µ»ñ»É, »Ã» ·»ïÝÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃ-
ÛáõÝÁ` 1.0 ÙêÇÙ/Ù ¿, ÇëÏ ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
áõ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝ-
Ý»ñÁ` ε= 9, µ=1, ¨ µ³í³ñ³ñíáõÙ ¿  

⎛ ⎞σ
⎜ ⎟ωεε⎝ ⎠

2

0

1å³ÛÙ³ÝÁ (1êÇÙ=1úhÙ-1 ): 

(2.0 ÙÇ³íáñ) 
3.¸Çï³ñÏ»ù »ñÏáõ ½áõ·³Ñ»é 

Ñ³Õáñ¹Çã ÓáÕ»ñ, áñáÝù ï»Õ³¹ñí³Í 
»Ý ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¹Çñùáí, »ñÏñÇ 
Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó 4Ù ËáñáõÃÛ³Ý íñ³: 
¶»ïÝÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ 
Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ` σ=1.0ÙêÇÙ/Ù, 
ÇëÏ ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁ` ε= 9 ¨ µ³í³ñ³ñíáõÙ ¿  

⎛ ⎞σ
⎜ ⎟ωεε⎝ ⎠

2

0

1  å³ÛÙ³ÝÁ:  ºÝÃ³¹ñ»ù áñ ¶Âè -Ý ï»Õ³¹ñí³Í ¿ ÓáÕ»ñÇó Ù»ÏÇ 

Ñ»ï ÝáõÛÝ áõÕÕ³ÓÇ·Ç íñ³ (³Ûë ¹»åùáõÙ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ Ï»ï³ÛÇÝ ¶Âè): 
¶ï»ù  ³ÛÝ Ýí³½³·áõÛÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ ï³ñµ»ñ»ÉÇáõÃÛáõÝÁ 
ÏÉÇÝÇ 50ëÙ: (3.5 ÙÇ³íáñ)  

 4. ²Û¹ ÝáõÛÝ ·»ïÝÇ Ù»ç ÓáÕÇ ·ïÝí»Éáõ ï»ÕÇ d ËáñáõÃÛáõÝÁ áñáß»Éáõ Ñ³-
Ù³ñ Ï³ï³ñí»É »Ý ã³÷áõÙÝ»ñ` ºñÏñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃáí ³ÝóÝáÕ, ÓáÕÇÝ áõÕÕ³-
Ñ³Û³ó x ³é³ÝóùÇ »ñÏ³ÛÝùáí: ²Û¹ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ý»ñÏ³Û³ó-
í³Í »Ý ÝÏ³ñáõÙ: ²ñï³Í»ù t-Ç Ï³ËáõÙÝ x-Çó ³ñï³Ñ³ÛïáÕ   ýáõÝÏóÇ³Ý 
(µ³Ý³Ó¨Á) ¨ áñáß»ù d-Ý: (3,5 ÙÇ³íáñ) 

 
ÊÝ¹Çñ II. 

 ¾É»Ïïñ³Ï³Ý ³½¹³Ýß³ÝÝ»ñÇ ½·³ÉÁ (¹»ï»ÏïáõÙÁ): 
àñáß Íáí³ÛÇÝ Ï»Ý¹³ÝÇÝ»ñ ûÅïí³Í »Ý Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ³ÛÉ ¿³ÏÝ»ñ 

Ñ³ÛïÝ³µ»ñ»Éáõ áõÝ³ÏáõÃÛ³Ùµ, ßÝáñÑÇí ³Û¹ ¿³ÏÝ»ñÇ ßÝã»Éáõ, Ï³Ù ³ÛÉ ÙÏ³-

¶Âè-Ç ¹ÇñùÁ 
 

                                                 x 
 

 
 
                            t 

 
²ÉÇùÇ ³ñÓ³ÏÙ³Ý ¨ ÁÝ¹áõÝÙ³Ý ÙÇç¨ t 
Å³Ù³Ý³ÏÑ³ïí³ÍÇ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõ-
ÝÁ ¹»¹»ÏïáñÇ x ¹ÇñùÇó, tmin  = 100 Ýí.
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Ý³ÛÇÝ ·áñÍáÕáõÃÛáõÝ Ï³ï³ñ»Éáõ Ñ»ï¨³Ýùáí ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñáë³ÝùÝ»ñÇ 
³é³ç³óÙ³Ý: àñáß ·Çß³ïÇãÝ»ñ ³Û¹ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ³½¹³Ýß³ÝÝ»ñáí Ñ³Ûï-
Ý³µ»ñáõÙ »Ý áñëÇ ï»ÕÁ, ÝáõÛÝÇëÏ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñµ ³ÛÝ ·ïÝíáõÙ ¿ ³í³½Ç 

ï³Ï: 
üÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»Ë³ÝÇ½ÙÁ, áñÁ  Ùá¹»É³íáñáõÙ ¿ áñëÇ Ù³ñÙÝáõÙ ³é³ç³-

ó³Í ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ÁÝ¹áõÝáõÙÁ ·Çß³ïãÇ ÏáÕÙÇó, å³ïÏ»ñí³Í ¿ 
ÝÏ.1-áõÙ:  

àñëÇ ëï»ÕÍ³Í Ñáë³ÝùÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ Çñ Ù³ñÙÝÇ Ù»ç ·ïÝíáÕ ¹ñ³Ï³Ý ¨ 
µ³ó³ë³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñáí ·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨: ²Û¹ ·Ý¹»ñÇ rs ß³é³íÇÕÝ»ñÁ 
ËÇëï ÷áùñ »Ý ¹ñ³Ýó Ï»ÝïñáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ »Õ³Í ls  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó: ÌáíÇ 
çñÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ρ ¿: ºÝÃ³¹ñ»ù, áñ áñëÇ ¨ ·Çß³ïãÇ Ù³ñ-
ÙÇÝÝ»ñÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ÝáõÝÝ ¿, ÇÝã áñ ¹ñ³Ýó ßñç³å³ïáÕ 
çñÇÝÁ (³ÛëåÇëáí, ³Ýï»ëíáõÙ ¿ ÝÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í áñëÇ,  ·Çß³ïãÇ áõ çñÇ 
Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ):   

sl

y

+−

dl

dR

P

·Çß³ïÇã

                                                 
                                                                  áñë 
 
 
 
ÝÏ.1. àñëÇó  ·Çß³ïÇãÇÝ ³ÝóÝáÕ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
³½¹³Ýß³ÝÇ ÁÝ¹áõÝáõÙÁ ÝÏ³ñ³·ñáÕ Ùá¹»ÉÁ: 
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ÜÏ.1-áõÙ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ³½¹³Ýß³ÝÇ 
ÁÝ¹áõÝáõãÁ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ ·Çß³ïãÇ 
Ù³ñÙÝáõÙ ·ïÝíáÕ »ñÏáõ ·Ý¹»ñáí, áñáÝù 
Ñ³Õáñ¹³ÏóíáõÙ »Ý ßñç³Ï³ Íáí³çñÇ 
Ñ»ï ¨ ¹ñ³Ýó ÙÇ³óÝáÕ áõÕÇÕÁ ½áõ·³Ñ»é 
¿ áñëÇ Ù³ñÙÝáõÙ ·ïÝíáÕ ·Ý¹»ñÁ ÙÇ³ó-
ÝáÕ áõÕÕÇÝ: ²Û¹ ·Ý¹»ñÇ  ÙÇç¨  ld Ñ»é³íá-
ñáõÃÛáõÝÁ  ß³ï Ù»Í ¿ ¹ñ³Ýó rd  ß³é³íÇÕ-
Ý»ñÇó: îíÛ³É ¹»åùáõÙ ¹»ï»ÏïáñÇ Ï»ÝïñáÝÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ³ÕµÛáõñÇ 
Ï»ÝïñáÝÇó y Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ (ÝÏ.1) ¨ ·Çß³ïãÇ ·Ý¹»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÁ 
ÙÇ³óÝáÕ áõÕÇÕÁ ½áõ·³Ñ»é ¿ ³Û¹ áõÕÕÇ íñ³ áñëÇ ÏáÕÙÇó ëï»ÕÍ³Í 
¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³ÝÁ, áñÝ ÁÝ¹áõÝ»ù ÝáõÛÝÝ ¿ ³Û¹ áõÕÕÇ µáÉáñ 
Ï»ï»ñáõÙ: ls-Á ¨ ld-Ý ß³ï ³Ý·³Ù ÷áùñ »Ý ù³Ý y-Á: ²ÛëåÇëáí, ëï»ÕÍíáõÙ ¿ 
÷³Ï ßÕÃ³, áñÝ ÁÝ·ñÏáõÙ ¿ ßñç³Ï³ çáõñÝ áõ ·Çß³ïÇãÁ, ÇÝãå»ë å³ï-
Ï»ñí³Í ¿ ÝÏ.2-áõÙ. ²Û¹ ÝÏ³ñáõÙ V-Ý áñëÇ ëï»ÕÍ³Í åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñ-
µ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿ ·Çß³ïãÇ ¹»ï»ÏïáñÇ ·Ý¹ÇÏÝ»ñÇ ÙÇç¨ (Rd-Ç µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ý 
¹»åùáõÙ), Rm-Ý ßñç³Ï³ ÙÇç³í³ÛñÇ (ÍáíÇ çñÇ) ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ ¿ ³Û¹ 
·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨, ÇëÏ Vd-Ý áõ Rd-Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ 
ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ áõ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ·Çß³ïÇãÇ ¹»ï»ÏïáñÇ ·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨: 

  
Ð³ñó»ñ: 

1. àñáß»ù Ñáë³ÝùÇ j ËïáõÃÛ³Ý í»ÏïáñÁ (ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëáí ³ÝóÝáÕ 

Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ), áñÝ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ³Ýí»ñç ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ Ï»ï³ÛÇÝ Is  Ñáë³Ý-
ùÇ ³ÕµÛáõñÇó r  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ : (1.5 ÙÇ³íáñ) 

2. àñëÇ Ý»ñëáõÙ ·ïÝíáÕ »ñÏáõ ·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨ ÑáëáÕ IS Ñáë³ÝùÇ ¹»åùáõÙ 
áñáß»ù ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ Ep É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ·Çß³ïãÇ ·Ý¹»ñÇ ÙÇçÝ³Ï»- 

ïáõÙ (P Ï»ïáõÙ)` û·ïí»Éáí E j= ρ  ûñ»ÝùÇó:  (2.0 ÙÇ³íáñ) 
3.  ²Û¹ ÝáõÛÝ IS Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ ¹»åùáõÙ áñáß»ù áñëÇ ·Ý¹ÇÏÝ»ñÇ ÙÇç¨ 

³é³ç³ó³Í åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ Vs ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ: [1.5 ÙÇ³íáñ]. 
4.   àñáß»ù ³Û¹ ·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨ »Õ³Í ÙÇç³í³ÛñÇ Rs ¹ÇÙ³¹ñáõÃáõÛÝÁ, (0.5 

ÙÇ³íáñ) ¨ ³ÕµÛáõñÇ (áñëÇ) ëï»ÕÍ³Í Ps Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ, áñÝ ³Ýç³ïíáõÙ ¿ 
ßñç³Ï³ ÙÇç³í³ÛñáõÙ: (0.5 ÙÇ³íáñ) 

5.  àñáß»ù ·Çß³ïãÇ ·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨ »Õ³Í ÙÇç³í³ÛñÇ Rm ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ 
(0.5 ÙÇ³íáñ), ¹»ï»ÏïáñÇ ·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨ Vd åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃ-
ÛáõÝÁ (1.0 ÙÇ³íáñ), ëï³ó»ù ³ÕµÛáõñÇó ¹»ï»ÏïáñÇÝ (áñëÇó ·Çß³ïãÇÝ) 
÷áË³Ýó³Í Pd  Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ Ñ³ßí»Éáõ µ³Ý³Ó¨Á: (0.5 ÙÇ³íáñ) 

6. àñáß»ù Rd-Ç ³ÛÝ ³ñÅ»ùÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ ¹»ï»ÏïáñÇ ÁÝ¹áõÝ³Í Ñ½á-
ñáõÃÛáõÝÝ ³é³í»É³·áõÛÝÝ ¿ (1.5 ÙÇ³íáñ),  ¨ ·ï»ù ³Û¹ ³é³í»É³·áõÛÝ Ñ½á-
ñáõÃÛáõÝÁ: (0.5 ÙÇ³íáñ) 

dR

mR

V dV+
−

                   
                   
 
 
                            

ÝÏ.2 
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ÊÝ¹Çñ III. 

 Â»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùµ ß³ñÅíáÕ Í³Ýñ ë³ÛÉ³Ï (»ñÏëéÝÇ ·É³Ýí³Ï) 

 

ÜÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñ-
í³Í ¿ »ñÏëéÝÇ ·É³Ý-
í³ÏÇ å³ñ½»óí³Í Ùá-
¹»ÉÁ, áñÁ µ³ÕÏ³ó³Í ¿ 
»ñÏáõ (³éç¨Ç ¨ Ñ»ï¨Ç)  
·É³Ý³Ó¨ ³ÝÇíÝ»ñÇó: 
²ÛÝ ï»Õ³¹ñí³Í ¿ Ñá-
ñÇ½áÝÇ Ñ»ï θ ³ÝÏÛáõÝ 
Ï³½ÙáÕ Ã»ù Ñ³ñÃáõÃ- 
Û³Ý íñ³: Úáõñ³ù³Ýã-
ÛáõÝ ³ÝÇíÇ ÉñÇí ½³Ý-
·Áí³ÍÝ M ¿:  ²ÝÇíÁ 
Ï³½Ùí³Í ¿ ÑáÍ ·É³Ý³-
ÛÇÝ ß»ñïÇó, áñÇ ³ñ-
ï³ùÇÝ ß³é³íÇÕÁ R0 ¿, 
ÇëÏ Ý»ñùÇÝÁ` R1=0,8R0, 
¨ áõÃ Ñ³ï ×³Õ»ñÇó, áñáÝó ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÁ 0.2M  ¿: ²ÝÇíÝ»ñÇ 
Ïïñí³ÍùÇ ·Í³å³ïÏ»ñÁ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ.2-áõÙ: ²ÝÇíÝ»ñÁ Ñ»Ý³-
Ñ³ñÃ³ÏÇÝ ÙÇóÝáÕ Ñ³ñÙ³ñ³ÝùÝ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É: 

ê³ÛÉ³ÏÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùµ Ý»ñù¨ Í³Ý-
ñáõÃÛ³Ý ¨ ß÷Ù³Ý áõÅ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ý ï³Ï: ê³ÛÉ³ÏÇ 
³éç¨Ç ¨ Ñ»ï¨Ç Ù³ë»ñÁ Ñ³Ù³ã³÷ »Ý: ²ÝÇíÝ»ñÇ ¨ ×³-
Ý³å³ñÑÇ ÙÇç¨ »Õ³Í ¹³¹³ñÇ ¨ ë³ÑùÇ ß÷Ù³Ý ·áñÍ³-
ÏÇóÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ Ñ³í³ë³ñ »Ý µs ¨ µk. 
ê³ÛÉ³ÏÇ Ñ»Ý³Ñ³ñÃ³ÏÇ ½³Ý·í³ÍÁ 5M ¿, »ñÏ³ñáõÃÛáõ-
ÝÁ` L, Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ` t: ²éç¨Ç ¨ Ñ»ï¨Ç ³ÝÇíÝ»ñÇ 
³é³ÝóùÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 2l  ¿, ·É³Ý»ñÇó 
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÇ Ï»ÝïñáÝÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ñ»-
Ý³Ñ³ñÃ³ÏÇ ÑÇÙùÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÇó h ¿: ²ÝÇíÝ»ñÇ 
·ÉáñÙ³Ý ¨ ¹ñ³Ýó ëéÝÇÝ»ñáõÙ ß÷Ù³Ý áõÅ»ñÝ ³Ýï»ë»É: 

            

Ð³ñó»ñ:  

1. àñáß»ù Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ³ÝÇíÇ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ: (1.5 ÙÇ³íáñ)  

 
                                              
                                                   2l 
                   M                         m1 

 
Ð»ï¨Ç ³ÝÇí     
 
                                                                                  
                                                                                     t
                                    ²éç¨Ç  ³ÝÇí                   h          

    
                                                      θ                            

                  
ÜÏ.1 Â»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùµ ß³ñÅíáÕ Í³Ýñ ë³ÛÉ³ÏÇ 

(»ñÏëéÝÇ ·É³Ýí³ÏÇ) å³ñ½»óí³Í Ùá¹»ÉÁ: 

                    R1 

                      
                               
                      R0 

                     
 

ÜÏ.2. ²ÝÇíÝ»ñÇ 
Ïïñí³ÍùÁ:  
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2. ä³ïÏ»ñ»ù ë³ÛÉ³ÏÇ Ñ»Ý³Ñ³ñÃ³ÏÇ ³éç¨Ç ¨ Ñ»ï¨Ç ³ÝÇíÝ»ñÇ íñ³ 
³½¹áÕ µáÉáñ áõÅ»ñÁ: ¶ñ»ù ë³ÛÉ³ÏÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ù³ëÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³-
ë³ñáõÙÁ: (2.5 ÙÇ³íáñ) 

3.  ºÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ ë³ÛÉ³ÏÁ ß³ñÅáõÙÝ ëÏëáõÙ ¿ ¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏÇó: 
ÜÏ³ñ³·ñ»ù µáÉáñ ÑÝ³ñ³íáñ ß³ñÅÙ³Ý ï»ë³ÏÝ»ñÁ ¨ ·ï»ù ³ñ³·³óáõÙ- 
Ý»ñÝ ³Û¹ µáÉáñ ÑÝ³ñ³íáñ ¹»åù»ñáõÙ` ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ËÝ¹ñáõÙ ïñí³Í  ýÇ-
½ÇÏ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñáí, ¨ ³ÛÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ, áñáÝù ³ÝÑñ³Å»ßï »Ý ³Û¹ 
¹»åù»ñÇ Çñ³Ï³Ý³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ: (4.0 ÙÇ³íáñ) 

4. ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ë³ÛÉ³ÏÝ ³é³Ýó ë³Ñ»Éáõ d ×³Ý³å³ñÑ ³ÝóÝ»Éáõó 
Ñ»ïá Ñ³ëÝáõÙ ¿ ×³Ý³å³ñÑÇ ³ÛÝåÇëÇ ï»Õ³Ù³ëÇ, áñï»Õ ¹³¹³ñÇ ¨ ë³Ñ-
ùÇ ß÷Ù³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ Ýí³½áõÙ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ÙÇÝã¨ µs′ ¨ 
µk′ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, ³ÛÝå»ë, áñ ³ÝÇíÝ»ñÝ ëÏëáõÙ »Ý ë³Ñ»É: ¶ï»ù ë³ÛÉ³ÏÇ 
³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ¨ ³ÝÇíÝ»ñÇ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ³ÛÝ å³ÑÇÝ, »ñµ 
ë³ÛÉ³ÏÇ ³Ýó³Í ÉñÇí ×³Ý³å³ñÑÁ ÏÑ³í³ë³ñíÇ s Ù»ïñÇ: ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ d-Ý 
¨ s-Á ß³ï ³Ý·³Ù Ù»Í »Ý ë³ÛÉ³ÏÇ ã³÷»ñÇó: (2.0 ÙÇ³íáñ) 

 

ÈáõÍáõÙÝ»ñ 
 
ÊÝ¹Çñ 1 : ¶»ïÇÝ  Ã³÷³ÝóáÕ é³¹³ñ 
 

1. è³¹³ñÇ ³½¹³Ýß³ÝÇ vm  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÙÇç³í³ÛñáõÙ  ·ïÝ»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ ·ïÝ»Ýù Ñ³ëï³ïáõÝ ÷áõÉÇ ·áÛáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÁ`  

ωt βz=−  =const  βz= const + ωt→ − , áñï»ÕÇó Ïëï³Ý³Ýù` mv ω
=
β

: 

²ÛÅÙ, Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ, Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ, 

2

0

1
⎛ ⎞σ
⎜ ⎟ωεε⎝ ⎠

, ¨ 

û·ïí»Éáí a(1 x) 1 ax, x 1,+ ≈ +  a R∈  Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÇó  ëï³ÝáõÙ 

»Ýù`  

2 2
0 0 0 0 0

2 2 2 2 2 2
00 0

1 1 1 1
2 2 22

⎛ ⎞ ⎛ ⎞µµ εε µµ εε µµσ σ σ
⎜ ⎟α = ω + − ω + −⎜ ⎟⎜ ⎟ εεε ε ω ε ε ω⎝ ⎠⎝ ⎠ , 

2
0 0

0 02 2 2
0

1 1
2

⎛ ⎞µµ εε σ
⎜ ⎟β = ω + + ω µµ εε
⎜ ⎟ε ε ω⎝ ⎠

:  ²ÛëåÇëáí, Ïëï³Ý³Ýù`   

m

0 0

1 c
v

ω
= =
β µµ εε µε

, 
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áñï»Õ û·ïí»É »Ýù ³ÛÝ ÷³ëïÇó, áñ í³ÏáõáõÙáõÙ ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ` 

0 0

1
c

µ ε
= : 

2. ø³ÝÇ áñ ³½¹³Ýß³ÝÁ ãÇ Ï³ñ»ÉÇ ·ñ³Ýó»É,  »Ã» Ýñ³ É³ÛÝáõÃÁ, ³é³ñ-
Ï³ÛÇ íñ³ ÁÝÏÝ»ÉÇë, ÷áùñ ÉÇÝÇ é³¹³ñÇ ×³é³·³ÛÃ³Í ³ÉÇùÇ É³ÛÝáõÛÃÇ  
1/e-ñ¹ Ù³ëÇó  (37%-Çó), áõëïÇ ³ÛÝ ³é³í»É³·áõÛÝ ÑÝ³ñ³íáñ δ ËáñáõÃ-
ÛáõÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ  ³é³ñÏ³Ý ¹»é¨ë Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ÛïÝ³µ»ñ»É, Ñ³Ï³¹³ñÓ 

Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ α Ù³ñÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÇÝ` 0

0

1 2 εε
δ =

α σ µµ
: î»Õ³¹ñ»Éáí 

7
0 4  10−µ = π ⋅ ÐÝ/Ù, 12

0 8.85 10−ε = ⋅ ü/Ù,   ÑáÕÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ Ñ³Õáñ¹³Ï³Ýáõ-

ÃÛáõÝÁ` σ=1.0 ÙêÇÙ/Ù, ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁ` ε= 9, Ù³·ÝÇë³-
Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁ` µ=1,  ëï³ÝõÙ »Ýù` 15.92δ = Ù:   

3. Üí³½³·áõÛÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ Óá-
Õ»ñÇ ÙÇç¨ ï³ñµ»ñ»ÉÇáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ r =50ëÙ, ·ïÝíáõÙ ¿ 
³ÛÝ å³ÛÙ³ÝÇó, áñ ÓáÕ»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¶Âè-
Çó ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý λ/4-áí (ÝÏ.1): ²ÛëåÇëáí, áõÝ»Ýù` 

2 2d r d
4
λ

+ = + , áñï»ÕÇó` 

( )2 24 r d dλ = + − : 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ ³½¹³Ýß³ÝÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý ³ñ³ -

·áõÃÛáõÝÁ` 
µε

= =
3m

c c
v , fmin Ýí³½³·áõÛÝ Ñ³×³Ëáõ-  

ÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ, Ïëï³Ý³Ýù` 
( )min

2 2

v cf 803
12 r d d

= = =
λ + −

ØÐó: 

4. ÜÏ.2-áõÙ óáõÛó »Ý ïñí³Í ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ Ñ»-
ï³·Í»ñÁ ·»ïÝÇÝ ï»Õ³¹ñí³Í ¶Âè-Ç áñáß ¹Çñù»ñÇ Ñ³Ù³ñ:  

¶Âè 
 
  d            d+λ/4 
 
             r 

  ÓáÕ              ÓáÕ 

ÝÏ.1 

Ð À Ð À Ð À

                          x                       ¶Âè  ¹Çñù»ñÁ ( Ð- Ñ³Õáñ¹Çã, À-ÁÝ¹áõÝÇã)         

â³÷áõÙÝ»ñÇ ³é³ÝóùÁ
 
 
                                                                                                         ε1, σ1 

 
     d                    1                   2        3             

                                   
                         ÐáÕ³Ïóí³Í ÓáÕ (ε2, σ2) 

 
 ÝÏ.2 
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ä³ñ½ ¿, áñ x Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝí»Éáõ ¹»åùáõÙ ×³é³·³ÛÃ»Éáõ ¨ 

ÁÝ¹áõÝ»Éáõ ÙÇç¨ ÁÝÏ³Í Å³Ù³Ý³ÏÁ ` 2 2 2 22 2t(x) d x d x
v c

ε
= + = + : ä³ñ½ 

¿ Ý³¨, áñ Ýí³½³·áõÛÝ Å³Ù³Ý³ÏÇÝ Ñ³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ x= 0-Ý, Ñ»ï¨³-

µ³ñ` min
2dt

c
ε

= , áñï»ÕÇó` minctd
2

=
ε

 : î»Õ³¹ñ»Éáí tmin=100Ýí, ε=9, ëï³-

ÝáõÙ »Ýù` d=5Ù:  
 

ÊÝ¹Çñ II. 
  

 ¾É»Ïïñ³Ï³Ý ³½¹³Ýß³ÝÝ»ñÇ ½·³ÉÁ (¹»ï»ÏïáõÙÁ): 
 
1. ºñµ Ï»ï³ÛÇÝ Is Ñáë³ÝùÇ ³ÕµÛáõñÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ³Ýí»ñç Ç½áïñáå ÙÇ-

ç³í³ÛñáõÙ Ýñ³ÝÇó r  Ñ»é³íáñáuÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝíáÕ Ï»ïáõÙ Ñáë³ÝùÇ Ëïáõ-
ÃÛ³Ý í»ÏïáñÁ`  

=
π

s
3

I
j r

4 r
 

ºÃ» »ÝÃ³¹ñáõÙ »Ýù, áñ áñ-
ëÇ Ù³ñÙÝÇ ¨ Ýñ³Ý ßñç³å³ïáÕ 
ÍáíÇ çñÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹-
ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÝáõÛÝÝ »Ý, ³å³ 
Ï³ñáÕ »Ýù ÁÝ¹áõÝ»É, áñ áñëÇ 
Ù³ñÙÝáõÙ ·ïÝíáÕ »ñÏáõ ·Ý¹»ñÝ 
³Ýí»ñç Ç½áïñáå ÙÇç³í³ÛñáõÙ 
»Ý, áñÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõ- 
ÃÛáõÝÁ ρ ¿:  ºñµ ³Û¹ ·Ý¹»ñÇ ÙÇ-
ç¨ Is Ñáë³Ýù ¿ ³ÝóÝáõÙ, Ñáë³Ý-
ùÇ ËïáõÃÛ³Ý í»ÏïáñÁ ¹ñ³Ý-
óÇó r Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ·Áï-

ÝíáÕ Ï»ïáõÙ` =
π

s
3

I
j r

4 r
: úÑÙÇ 

ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÝ ³Û¹ Ï»ïáõÙ` ( ) ρ
= ρ =

π
s
3

I
E r j r

4 r
, 

áñï»Õ ρ-Ý ÍáíÇ çñÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ ¿:  Ð³Ù»Ù³ï»Éáí ëï³ó-
í³Í ³ñ³ï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇ ëï»ÕÍ³Í ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ»ï ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ ³Ûë ¹»åùáõÙ ¹³ßïÇ É³ñí³Íáõ-
ÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ s 0q I= ρ ε  ÉÇóùÇ ëï»ÕÍ³Í ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³ÝÁ: 

                                E+   

                   pE                              

                           
                        E−   
 
                                                    
áñë 
 
 
 

ÝÏ.3 
2

slx −= 0=x

P

y

+−

2
slx +=



IPhO XXXIII                                      108                       î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
 

 

2. îíÛ³É Ùá¹»ÉáõÙ Ù»Ýù áõÝ»Ýù »ñÏáõ ·áõÝ¹, áñáÝóÇó Ù»ÏÇ åáï»ÝóÇ³ÉÁ  
ÙÛáõëÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ¹ñ³Ï³Ý ¿, Ñ»ï¨³µ³ñ Is Ñáë³ÝùÁ  ÑáëáõÙ ¿ ¹ñ³Ï³Ý³-
å»ë ÉÇóù³íáñí³Í ·Ý¹Çó ¹»åÇ µ³ó³ë³Ï³Ý³å»ë ÉÇóù³íáñí³ÍÁ: Ð³ßíÇ 
³éÝ»Éáí, áñ y Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ß³ï Ù»Í ¿ ·Ý¹»ñÇ l Ñ»é³íáñÃáõÃÛáõÝÇó 
( l y ) (ÝÏ.3), Ïëï³Ý³Ýù, áñ  P(0,y) Ï»ïáõÙ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ  Ñ³í³-

ë³ñ ¿ pE E E+ −= + : àõÝ»Ýù` 
ρ

=
+ π+

s s
p 2 2 32 2

I lq l / 2
E 2k

y (l / 2) 4 yy (l / 2)
: ²ÛëåÇ- 

ëáí, 
ρ

≈ −
π

s s
p 3

I l
E i

4 y
, áñï»Õ i -ÇÝ x ³é³Ýóùáí áõÕÕí³Í ÙÇ³íáñ í»ÏïáñÝ ¿: 

3. ²Û¹ ÝáõÛÝ IS  Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ ¹»åùáõÙ áñëÇ Ù³ñÙÝáõÙ ·Ý¹ÇÏÝ»ñÇ ÙÇç¨ 
³é³ç³ó³Í Vs åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ  ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ ·ïÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ïí»Ýù 
³ÛÝ ÷³ëïÇó, áñ ·Ý¹»ñÇ ß³é³íÇÕÝ»ñÁ ß³ï ÷áùñ »Ý ·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨ Ñ»é³-
íáñáõÃÛáõÝÇó ( s sr l ), Ñ»ï¨³µ³ñ, ·Ý¹»ñÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ 

åáï»ÝóÇ³ÉÁ  Ñ³ßí»ÉÇë Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É ÙÛáõë ·Ý¹Ç ëï»ÕÍ³Í åáï»ÝóÇ³- 
ÉÁ: ²ÛëåÇëáí,  

ρ−
− = =

π
s

s
s s s s

Iq q q
V k k 2k

r r r 2 r
: 

ºñÏáõ ·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨ Éóí³Í ÙÇç³í³Ûñáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í Rs ¹ÇÙ³¹ñáõÃ-

ÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ 
ρ

= =
π

s
s

s s

V
R

I 2 r
, ÇëÏ ßñç³Ï³ ÙÇç³í³ÛñáõÙ ³Ýç³ïí³Í Ps Ñ½á-

ñáõÃÛáõÝÁ` 
ρ

= =
π

2
s

s s s
s

I
P I V

2 r
: 

4. àñëÇ ÏáÕÙÇó ëï»ÕÍ³Í ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
¹³ßïáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í É³ñÙ³Ý ³ÝÏáõ-
ÙÁ ¹»ï»ÏïáñÇ ·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨ Ýß³Ý³Ï»Ýù V, 
ÇëÏ ÍáíÇ çñáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í Ý»ñùÇÝ 
¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ` Rm: Vd -Ý ¨ Rd-Ý` Ñ³Ù³-
å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ¹»ï»ÏïáñÇ ·Ý¹»ñÇ ÙÇ-
ç¨ É³ñÙ³Ý ³ÝÏáõÙÁ ¨ ·Çß³ïãÇ ·ñ³ÝóáÕ 
ï³ññÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ »Ý, ÇëÏ id-Ý ÷³Ï 
ßÕÃ³ÛáõÙ Ñáë³ÝùÇ áõÅÝ ¿ (ÝÏ.4):  

²Ûëï»Õ ÝáõÛÝå»ë, ρ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹Ç-
Ù³¹ñáõÃÛ³Ùµ ÙÇç³í³Ûñáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ  ¹»¹»ÏïáñÇ rd 

ß³é³íÕáí ·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨ ÏáñáßíÇ d
d

R
2 r
ρ

=
π

 µ³Ý³Ó¨áí: ø³ÝÇ áñ dl y , 

áõëïÇ áñëÇ ÏáÕÙÇó ¹»ï»ÏïáñÇ ·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨ ëï»ÕÍ³Í ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ 

dR

mR

V dV+
−

di
 
 
 
 
 

ÝÏ.4 
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É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É Ñ³ëï³ïáõÝ ¨ Ñ³í³ë³ñ` 
ρ

=
π

s s
3

I l
E

4 y
: 

²ÛëåÇëáí, É³ñÙ³Ý ³ÝÏáõÙÁ  áñëÇ Ù³ñÙÝáõÙ ·ïÝíáÕ ·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨ ÏÉÇÝÇ 
ρ

= =
π
s s d

d 3

I l l
V El

4 y
, ÇëÏ É³ñÙ³Ý ³ÝÏáõÙÁ  ¹»¹»ÏïáñÇ ·Ý¹»ñÇ ÙÇç¨`  

ρ
= =

ρ+ π +
π

d s s d d
d 3

d m
d

d

R I l l R
V V

R R 4 y R
2 r

: 

²ÛëåÇëáí, ³ÕµÛáõñÇó ¹»ï»ÏïáñÇÝ (áñëÇó ·Çß³ïãÇÝ) ÷áË³Ýóí³Í Pd  Ñ½á-

ñáõÃÛáõÝÁ  ÏÉÇÝÇ 
ρ⎛ ⎞

= = = ⎜ ⎟+ π⎝ ⎠ ⎛ ⎞ρ
+⎜ ⎟π⎝ ⎠

2

s s d d
d d d d 3 2

d m

d
d

I l l RV
P i V V

R R 4 y
R

2 r

: 

5.Pd-Ý ÏÉÇÝÇ ³é³í»É³·áõÛÝÁ, »ñµ 
( )

d d
d 2 2

d m
d

d

R R
R(R )

R R
R

2 r

= =
+⎛ ⎞ρ

+⎜ ⎟π⎝ ⎠

 

ýáõÝÏóÇ³Ý ÁÝ¹áõÝÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ù: ì»ñçÇÝë Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù 

d 2
m

d m
d

1
R(R )

R
R 2R

R

=
+ +

  

ï»ëùáí, ¨ Ñ³ßíÇ ³éÝ»Ýù, áñ 
2 2
m m

d d

R R
2 2

R Rd d mR R R+ ≥ ⋅ = , áñï»Õ Ñ³í³ë³-

ñáõÃÛáõÝÁ ï»ÕÇ áõÝÇ 
2
m

d

R
Rd d mR R R= ⇒ =  ¹»åùáõÙ: ²ÛëåÇëáí, ÑÝ³ñ³íáñ ³-

é³í»É³·áõÛÝ Ñ½áñáõÃÛáõÝÝ ëï³óíáõÙ ¿, »ñµ d m
d

R R
2 r

ρ
= =

π
:  ²Û¹ ¹»åùáõÙ` 

         
( )max

22

s s d ds s d d
d 3 6

I l l rI l l r
P

24 y 32 y

ρρ π⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ρπ π⎝ ⎠

: 
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ÊÝ¹Çñ III 
 

 Â»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùµ ß³ñÅíáÕ 
Í³Ýñ ë³ÛÉ³ÏÁ: 
 
Øá¹»ÉÁ å³ñ½»óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·-
ïÁí»Ýù ÜÏ.5-Çó, áñï»Õ h1=h+ 
+0.5t,  Ro= R: Ð³ßí»Ýù ë³ÛÉ³ÏÇ 
³ÝÇíÇ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ (ÝÏ. 6):  
àõÝ»Ýù` R1=0,8R0, ·É³Ý³ÛÇÝ  
ß»ñïÇ ½³Ý·í³ÍÁ` m·É³Ý=0,8M, 
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÓáÕÇ ½³Ý·í³ÍÁ`  
mÓáÕ = 0.025 M: ²ÝÇíÇ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ 
ÙáÙ»ÝïÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ Ýñ³ 
·É³Ý³ÛÇÝ ß»ñïÇ ¨ áõÃ ÓáÕ»ñÇ 
ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝ. 

= = +∑ ∑ ∑2 2 2
i i i i i i

i i,· É . i,ÓáÕ

I r m r m 8 r m : àõÝ»Ýù` 

= πσ = πσ − = + =

= + =

∑ ∫
0

1

R
2 3 4 4 2 2
i i 0 1 ·É. 0 1

i,·É. R

2 2
0 0

r m 2 r dr 0,5 (R R ) 0,5m (R R )

0,5(0,8M)R (1 0,64) 0,656MR

 

= λ = λ = = =∑ ∫
1R

2 2 3 2 2 2
i i 1 ÓáÕ 1

i,ÓáÕ 0

1 1 1
r m r dr R m R 0,025M(0,64R ) 0,00533MR

3 3 3
: 

²ÛëåÇëáí, Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ³ÝÇíÇ 
ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ` 
= + ⋅ =2 2 2I 0,656MR 8 0,00533MR 0,7MR : 

2. øÝÝ³ñÏáõÙÝ»ñÁ Ñ»ßï³óÝ»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ ë³ÛÉ³ÏÁ µ³Å³Ý»Ýù »ñ»ù Ù³ëÇ` 
1. Ñ»Ý³Ñ³ñÃ³Ï, áñÁ Ï¹Çï³ñÏ»Ýù áñ-
å»ë Ñ³ñÃ Ñ³Ù³ë»é ÃÇÃ»Õ, 2. Ñ»ï¨Ç 
³ÝÇí, 3. ³éç¨Ç ³ÝÇí: 

1. Ð»Ý³Ñ³ñÃ³Ï  (ï»ë ÝÏ.7): 
¶ñ»Ýù ÜÛáõïáÝÇ »ñÏñáñ¹ ûñ»ÝùÁ` 

Ý³Ë, Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý »ñÏ³ÛÝùáí, ³å³, 
Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó áõÕÕáõÃ-
Û³Ùµ`  

θ− − =1 12 13 1m gsin f f m a,                  (1) 

   
     N12                       l  
 
f12                                        l 
 
                                         
                                         N13 

                                 f13           h1 
                        mg                       

ÝÏ.1

m1g
 
ÝÏ.3ÝÏ.7

                               l 

       C2                         O              l   
                                                   
                                                                    
                                                                    
                                              C3          h1 

                                                               θ 
 

ÜÏ.5 

 
        
                     R0

 
 
       Ri 

 
ÝÏ.6
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                          N2  
 
f2              
 
                             f21

    N21 

                  
               Mg 

ÝÏ.8 

                          N3  
 
f3              
 
                             f31

    N31 

                  
               Mg 

ÝÏ.9 

1 12 13m g cos N N :θ = +                      (2) 

¶ñ»Ýù Ñ»Ý³Ñ³ñÃ³ÏÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅ»ñÇ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃ-
Û³Ý å³ÛÙ³ÝÁ` O Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ`   

− + + =12 13 12 1 13 1N l N l f h f h 0 :             (3) 

  (1)-(3) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

1 1
12

1 1
13

m g h a
N cos (sin ) ,

2 l g

m g h a
N cos (sin ) :

2 l g

⎛ ⎞
= θ − θ−⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= θ + θ−⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (∗)  

 

2. Ð»ï¨Ç ³ÝÇíÝ»ñ (ï»’ë ÝÏ.8): 
¶ñ»Ýù ³ÝÇíÇ Í³ÝñáõÃÛ³Ý Ï»ÝïñáÝÇ ß³ñÅÙ³Ý 

Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ` 

      
− + θ =

− − θ =
21 2

2 21

f f Mgsin Ma,            (4) 

N N Mg cos 0 :          (5)  
  

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí (∗) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù`     

          1 1 1
2 12

(m 2M)g m g h a
N N Mg cos cos (sin )

2 2 l g

+
= + θ = θ− θ− :        (∗∗) 

Ø³ùáõñ ·ÉáñÙ³Ý ¹»åùáõÙ áõÝ»Ýù Ý³¨, áñ 2

a
f R I I  

R
= ε = Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

2 2

I
   f a

R
= ,                   (6) 

ÇëÏ ë³Ñ»Éáõ ¹»åùáõÙ` 
                  

2 k 2f N= µ :    (7)   

 
 3. ²éç¨Ç ³ÝÇí  (ï»’ë ÝÏ.9):  

²Ûë ³ÝÇíÇ Í³ÝñáõÃÛ³Ý Ï»ÝïñáÝÇ ß³ñÅÙ³Ý 
Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÝ »Ý` 

− + θ =

− − θ =
31 3

3 31

f f Mgsin Ma,                  (8)  

N N Mg cos 0 :                (9)    
 

àõÝ»Ýù Ý³¨`  

1 1 1
3 13

(m 2M)g m g h a
N N Mg cos cos (sin )

2 2 l g

+
= + θ = θ+ θ− :            (∗∗∗) 

Ø³ùáõñ ·ÉáñÙ³Ý ¹»åùáõÙ Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É` 
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3

a
f R I I  

R
= ε =  

Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

                                     =3 2

I
f a

R
,                                     (10) 

ÇëÏ ë³Ñ»Éáõ ¹»åùáõÙ`  
                                       3 k 3f N= µ :                        (11) 

 
 ²é³çÇÝ ¹»åù: ²ÝÇíÝ»ñÁ  ·ÉáñíáõÙ »Ý:  

 (4) ¨ (6) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù`  

                       θ21 2

Ia
f =  +Ma-Mg sin , (12) 

R
  

ÇëÏ  (8)-Çó ¨ (10)-Çó áõÝ»Ýù`  

                         θ31 2

Ia
f =  +Ma-Mg sin : (13) 

R
 

(1) , (12) ¨ (13) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

θ θ θ1 1
1 1 1 1 12 2

Ia Ia
 m g sin   - {  +Ma -Mg sin  }-{  +Ma -Mg sin }= m a

R R
, 

 áñï»ÕÇó`  

             1
1

1 2

(m 2M)gsin
a

I
m 2M 2

R

+ θ
=

+ +
:                  (14) 

²ÛÅÙ, û·ïí»Éáí (∗∗) ¨  (∗∗∗) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó, áñï»Õ a1-Á  áñáßíáõÙ ¿ (14) 
µ³Ý³Ó¨áí, ëï³ÝáõÙ »Ýù`  

2
1 1 1

3

1 2

2I
m 2M m h g RN g cos sin ,

2I2 2l m 2M
R

      

+
= θ+ θ

+ +
 

2
1 1 1

2

1 2

2I
m 2M m h g RN g cos sin :

2I2 2l m 2M
R

      

+
= θ− θ

+ +
 

²ÝÇíÝ»ñÇ ·Éáñí»Éáõ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÝ »Ý` 2 s 2f N≤ µ  ¨ 3 s 3f N≤ µ  Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝ ¿,  
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1
s 22

Ia µ N
R

≤  ¨ ≤ µ1
s 32

Ia
N

R
: 

²é³çÇÝ ³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù`  

2
1 1 1 1

s s2

1 12 2

2I
(m 2M)g sin m 2M m h gI Rg cos sin

I 2I2 2lR m 2M 2 m 2M
R R

+ θ +
≤ µ θ−µ θ

+ + + +
, 

 áñï»ÕÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿,áñ  

1
s

1 1
1 s

2

1 2

m 2M

2tg
m h

m 2MI l
2IR m 2M
R

+
µ

θ ≤
+ +µ

+ +

:  

ºñÏñáñ¹ ³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÇó ëï³óíáõÙ ¿` 

1
s

1 1
1 s

2

1 2

m 2M

2tg
m h

m 2MI l
2IR m 2M
R

+
µ

θ ≤
+ −µ

+ +

: 

 ø³ÝÇ áñ »ñÏáõ ³ÝÇíÝ»ñÇ ·Éáñí»Éáõ ¹»åùáõÙ ëï³óí³Í »ñÏáõ ³ÝÑ³í³ë³-
ñáõÙÝ»ñÝ ¿É å»ïù ¿ µ³í³ñ³ñí»Ý,áõñ»ÙÝ ϑ  ³ÝÏÛáõÝÁ å»ïù ¿ µ³í³ñ³ñÇ 

1
s

rr
1 1

1 s

2

1 2

m 2M

2tg tg     
m h

m 2MI l
2IR m 2M
R

+
µ

θ ≤ θ =
+ +µ

+ +

        

 å³ÛÙ³ÝÁ: ÜÏ³ï»Ýù, áñ Ýí³½³·áõÛÝ ³ÝÏÛáõÝÁ, áñÇ Ñ³Ù³ñ ·ÉáñÙ³Ý å³Û-
Ù³ÝÁ ãÇ µ³í³ñ³ñíáõÙ, Ñ»ï¨Ç ³ÝÇíÇ Ñ³Ù³ñ ³í»ÉÇ ÷áùñ ¿, ù³Ý ³éç¨Ç 
³ÝÇíÇ Ñ³Ù³ñ:  
 
ºñÏñáñ¹ ¹»åù:  ²ÝÇíÝ»ñÁ ë³ÑáõÙ »Ý:  
 
(4) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó áõÝ»Ýù`    

21 k 2f  = Ma + N  - Mg sin ,             (15)µ θ  

ÇëÏ (8) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó` 
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31 k 3f  = Ma + N  - Mg sin :             (16)µ θ  

²ÛÅÙ, (1), (15) ¨ (16) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù`   

1 k 2 k 3 1m gsin (Ma N Mgsin ) (Ma N Mgsin ) m aθ− +µ − θ − +µ − θ = : 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ 3 2 1N N (m 2M)g cos+ = + θ , Ïëï³Ý³Ýù` 

2 ka g sin g cos= θ−µ θ :                 (17) 

ê³Ñ»Éáõ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ áñáßíáõÙ »Ý  
a

R
ε <  ³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÇó: àõÝ»Ýù` 

2 2
2 k 2 2

I Ia
f N  

R R

ε
= µ = <  ¨  3 2

3 k 3 2

I Ia
f N  

R R

ε
= µ = <  

 Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

2 k 22

I
a > N  

R
µ ¨ 2 k 32

I
 a N

R
> µ : 

  
î»Õ³¹ñ»Éáí N2-Ç, N3-Ç ¨ a2-Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ (∗∗), 
(∗∗∗) ¨  (17) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ù»ç, å³ñ½ ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ïá, Ïëï³-
Ý³Ýù`  

k 1 1
k 2

2

m h I
tg (1 ) M ,

I 2 l R
R

µ ⎛ ⎞θ > −µ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 k 1 1
k 2

2

m h I
tg (1 ) M

I 2 l R
R

µ ⎛ ⎞θ > +µ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

: 

²ÛëåÇëáí, áñå»ë½Ç »ñÏáõ ³ÝÇíÝ»ñÝ ¿É ë³Ñ»Ý, θ  ³ÝÏÛáõÝÁ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ 
³ÛÝåÇëÇÝ, áñ ï»ÕÇ áõÝ»Ý³ Ñ»ï¨Û³É ³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÁ`  

k 1 1
ss k 2

2

m h I
tg tg (1 ) M

I 2 l R
R

µ ⎛ ⎞θ > θ = +µ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

: 

ºññáñ¹ ¹»åù: ²ÝÇíÝ»ñÇó Ù»ÏÁ ·ÉáñíáÙ ¿, ÙÛáõëÁ ë³ÑáõÙ: 
ÆÝãå»ë ï»ë³Ýù, Ñ»ï¨Ç ³ÝÇíÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ·ÉáñÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ ³í»ÉÇ 

÷áùñ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ¿ Ë³ËïíáõÙ: ²Û¹ å³ï×³éáí Ù»Ýù ÏùÝÝ³ñ-
Ï»Ýù ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ ¹»åùÁ, »ñµ ³éç¨Ç ³ÝÇíÁ  ·ÉáñíáõÙ ¿, ÇëÏ Ñ»ï¨íÇÝÁ` 
ë³ÑáõÙ: 

(4) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó áõÝ»Ýù`    

21 k 2f  = Ma + N  - Mg sin  ,           (18)µ θ  

ÇëÏ  (13) –Çó`               
           2

31f  = Ma+(I/R )a -Mg sin :            (19)  θ  

²ÛÅÙ, (1), (18) ¨ (19) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù` 
2

1 k 2 1 m g sin  - {Ma+ N - Mg sin  }-{Ma+(I/R )a - Mg sin }= m aθ µ θ θ  

Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿ ,                   
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2
1 k 2 1 m g sin  - N +2Mg sin m a+2Ma+(I/R )aθ µ θ = :  

ì»ñçÇÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç ï»Õ³¹ñ»Éáí N2-Ç ³ñÅ»ùÁ (∗∗)-Çó, å³ñ½ 
·áñÍáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ïá, Ïëï³Ý³Ýù` 

1 1 1
1 k k

3
1 1

1 k 2

m h m 2M
(m 2M )sin cos

2l 2a g :    
m h I

m 2M
2l R

+
+ +µ θ−µ θ

=
+ +µ +

       (20)                               

Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, ë³Ñ»Éáõ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÝ »Ý` 

3
2 k 2 2

Ia
f N =I

R R

ε
= µ <  ¨ 3 s 3 f N< µ  

Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

3 k 22

I
a  > N

R
µ  ¨ 3 s 32

I
a N

R
< µ , 

 áñï»Õ N2-Á ¨ N3-Á áñáßíáõÙ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ (∗∗) ¨ (∗∗∗)  ³éÁÝ-
ãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó` a–Ç ÷áË³ñ»Ý aj ï»Õ³¹ñ»Éáí : ²é³çÇÝ ³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛáõ- 
ÝÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù` 

                        

1
k

1 1
1 k

2

1 2

m 2M

2tg
m h

m 2MI l
2IR m 2M
R

+
µ

θ ≥
+ +µ

+ +

, 

 ÇëÏ »ñÏñáñ¹Çó` 

1
s 1 k s s k2

1

1 1
k s 1 2

h I
m (1 ) 2M ( ) m 2Ml Rtg

m h I 2(( ) m 2M)
2l R

µ +µ + µ + µ +µ +
θ < ⋅

µ −µ + +
: 

²ÛëåÇëáí, ³ÛÝ ¹»åùÇ Ñ³Ù³ñ, »ñµ ³ÝÇíÝ»ñÇó Ù»ÏÁ (Ñ»ï¨ÇÝÁ) ë³ÑáõÙ 
¿, ÇëÏ ÙÛáõëÁ (³éç¨ÇÝÁ) ·ÉáñíáõÙ, θ  ³ÝÏÛ³Ý  Ñ³Ù³ñ ëï³ÝáõÙ »Ýù ³ÝÏÛáõÝ-
Ý»ñÇ Ñ»ï¨Û³É ïÇñáõÛÃÁ`  
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1
k

min
rs

1 1
1 k

2

1 2

1
s 1 k s s k2

max1
rs

1 1
k s 1 2

m 2M

2tg tg
m h

m 2MI l
2IR m 2M
R

h I
m (1 ) 2M ( ) m 2Ml R tg

m h I 2(( ) m 2M)
2l R

+
µ

θ = < θ <
+ +µ

+ +

µ +µ + µ + µ +µ +
< = θ

µ −µ + +

: 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ µáÉáñ ¹³ïáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ »½ñ³Ï³óáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ×Çßï »Ý 
Ý³¨ 1h 0< ¹»åùÇ Ñ³Ù³ñ: ²Û¹ ¹»åùáõÙ í»ñÝ ëï³óí³Í ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ-

Ý»ñáõÙ å»ïù ¿ Ï³ï³ñ»É 1 1h h≡  ÷áË³ñÇÝáõÙÁ: ÜÏ³ï»Ýù Ý³¨, áñ »Ã» 

1h 0< , ·ÉáñÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ ëÏ½µáõÙ Ë³ËïíáõÙ ¿ ³éç¨Ç ³ÝÇíÇ Ñ³Ù³ñ, ¨ 

³ÛÝ ëÏëáõÙ ¿ ë³Ñ»É ³í»ÉÇ ßáõï, ù³Ý Ñ»ï¨ÇÝÁ: 
ø³ÝÇ áñ S kµ > µ , ëï³óí³Í ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃÝ»ñÁ Ñ³ïíáõÙ »Ý:  

S kµ = µ = µ  ¹»åùáõÙ ³Û¹ ïÇñáõÛÃÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÁ Ñ³ÙÝÏÝáõÙ »Ý ¨ ¹ñ³Ýó 

³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ëï³ÝáõÙ »Ýù` 

I. ¶¶   

1

rr
1 1

1

2

1 2

m 2M

2tg tg
m h

m 2MI l
2IR m 2M
R

+
µ

θ < = θ
+ +µ

+ +

, 

II ¶ê   
µ +µ + µ + µ

θ < θ < = θ

1
1 2

rr ss

2

h I
m (1 ) 2M 2

l Rtg tg tg
I

2
R

, 

III êê   
µ +µ + µ + µ

θ > = θ

1
1 2

ss

2

h I
m (1 ) 2M 2

l Rtg tg
I

2
R

: 

ºñµ m1=0, 
2

rr

MR
tg (1 )

I
θ = µ +  ¨ min max

rs rs rr ssθ = θ = θ = θ : ÆÝãå»ë ¨ å»ïù ¿ 

ÉÇÝ»ñ, ù³ÝÇ áñ ³Û¹ ¹»åùáõÙ Ù»Ýù áõÝ»Ýù »ñÏáõ ³ÝÏ³Ë ÙÇ³ÝÙ³Ý ³ÝÇíÝ»ñ, 
áñáÝù ·ÉáñíáõÙ »Ý ¨ ë³ÑáõÙ ÝáõÛÝ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ: 
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ÜÏ³ï»Ýù Ý³¨, áñ µáÉáñ »½ñ³Ï³óáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ×Çßï »Ý, »Ã» ë³ÛÉ³ÏÁ  ßáõé ãÇ 
·³ÉÇë: ºñµ ³ÛÝ ëÏëáõÙ ¿ ßáõé ·³É` N2  ¨ f2  áõÅ»ñÁ Ñ³í³ë³ñíáõÙ »Ý ½ñáÛÇ ¨ 
C3 Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ³½¹áÕ áõÅ»ñÇ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÇ ½ñá ÉÇÝ»Éáõ å³Û-
Ù³ÝÇó ëï³óíáõÙ ¿` 
 1 1Mg(2l - Rtg  ) m g(l - (R h )tg  ) - MgRtg  =0,θ + + θ θ  

áñï»ÕÇó, ßñçí»Éáõ ³ÝÏÛ³Ý Ñ³Ù³ñ, Ïëï³Ý³Ýù` 

ov
1 1

1

l
tg

m h
R

m 2M

θ =
+

+

:  

 ²ÛëåÇëáí, ëï³óí³Í µáÉáñ »½ñ³Ï³óáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ×Çßï »Ý, »Ã» ùÝÝ³ñÏ-
íáÕ ¹»åù»ñáõÙ ovθ θ< : 

IV. ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ  d Ù»ïñ ·Éáñí»Éáõó Ñ»ïá ³ÝÇíÝ»ñÝ ëÏëáõÙ »Ý ë³Ñ»É 
¨ ÙÇÝã¨ Ã»ù Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÑÇÙùÁ Ñ³ëÝ»ÉÝ ³ÝóÝáõÙ »Ý s Ù»ïñ ×³Ý³å³ñÑ 
(Ý»ñ³éÛ³É d-Ý): ø³ÝÇ áñ ·ÉáñÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÁ a1 ¿, d ×³Ý³Ëå³ñÑ ³Ýó-
Ý»Éáõó Ñ»ïá ³ÝÇíÝ»ñÇ Ñ³ÙÝÃ³ó ß³ñÅÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ï¹³éÝ³` 

1
d 1

1 2

(m 2M)g sin
V 2da 2d

I
m 2M 2

R

+ θ
= =

+ +
, 

ÇëÏ åïïÙ³Ý ³ÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ` d
2 3

V

R
ω = ω = : ²ÝÇíÝ»ñÇ ë³-

Ñ»Éáí ³Ýó³Í ×³Ý³å³ñÑÁ s-d ¿, ³Û¹ ß³ñÅÙ³Ý ëÏ½µáõÙ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ñ³-
í³ë³ñ ¿ Vd, ÇëÏ ³ñ³·³óáõÙÁ` a2, Ñ»ï¨³µ³ñ, ë³ÛÉ³ÏÇ í»ñçÝ³Ï³Ý ³ñ³-
·áõÃÛáõÝÁ` 

2 1
s d 2 k

1 2

(m 2M)gsin
V V 2(s d)a 2d 2(s d) g(sin cos )

I
m 2M 2

R

+ θ
= + − = + − ⋅ θ −µ θ

+ +
: 

²ÝÇíÝ»ñÇ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ ·ïÝ»Ýù ¹ñ³Ýó 
³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·³óáõÙÝ»ñÁ` 

1 1
1 k

k
2

m h
m 2MgR l cos

2 I

+ − µµ
ε = ⋅ θ ,  

1 1
1 k

k
3

m h
m 2MgR l cos

2 I

+ + µµ
ε = ⋅ θ :  

 Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ ³Û¹ ß³ñÅáõÙÁ Ï³ï³ñí»É ¿ s d

k

V V
t

g(sin cos )

−
=

θ−µ θ
 

Å³Ù³Ý³ÏáõÙ, Ïëï³Ý³Ýù ³ÝÇíÝ»ñÇ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ã»ù 
Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÑÇÙùÇ Ùáï`  
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1 1
1 k

d s dk
2

k

m h
m 2MV V VR l cos

R 2 I (sin cos )

+ − µ −µ
ω = + ⋅ θ ⋅

θ −µ θ
, 

1 1
1 k

d s dk
3

k

m h
m 2MV V VR l cos

R 2 I (sin cos )

+ + −
= + ⋅ ⋅

−

µµ
ω θ

θ µ θ
: 
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üÇ½ÇÏ³ÛÇ 33-ñ¹ ØÇç³½·³ÛÇÝ úÉÇÙåÇ³¹³, ´³ÉÇ, ÆÝ¹áÝ»½Ç³ 

 öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
ÐÇÝ·ß³µÃÇ, 25 ÑáõÉÇëÇ, 2002  

 
ØÇÝã¨ ³é³ç³¹ñ³ÝùÁ Ï³ï³ñ»ÉÁ Ï³ñ¹³ó»ù Ý»ñùáÑÇßÛ³ÉÁ 

 
1. öáñÓÝ³Ï³Ý ³é³ç³¹ñ³ÝùÇ Ï³ï³ñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ïñíáõÙ ¿ 5 Å³Ù:  
2. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ó»½ ïñí³Í ·ñÇãÝ»ñÁ: 
3. ¶ñ»ù Ó»½ ïñí³Í ÃÕÃ»ñÇ ÙÇ³ÛÝ ³éç¨Ç »ñ»ëÇÝ:  
4. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ »ÝÃ³Ñ³ñóÁ  ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ·ñ»É ³é³ÝÓÇÝ ÃÕÃÇ íñ³:  
5. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ  Ñ³ñóÇ ÉáõÍáõÙÁ  ·ñ³é»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëíáÕ ÃÕÃ»-
ñÇó (answer sheets) µ³óÇ  Éñ³óáõóÇã  ïñíáõÙ »Ý ¿ç»ñ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ Ñ³-
Ù³ñ ( answer  forms), áñáÝóáõÙ ¹áõù å»ïù ¿ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óÝ»ù ëï³óí³Í ³ñ¹-
ÛáõÝùÝ»ñÁ: Âí³ÛÇÝ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ ·ñí»Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ×ßïáõÃÛ³ÝÁ 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý: 
6.  Ø³ùáõñ  ÃÕÃ»ñÇ íñ³ ·ñ»ù  Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ¨ ³ÛÝ ³Ù»ÝÁ, 
ÇÝãÁ Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ËÝ¹ÇñÁ ÉáõÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ¨ áñÇ Ñ³Ù³ñ ¹áõù 
³ÏÝÏ³ÉáõÙ »ù ÙÇ³íáñ ëï³Ý³É:  Ò·ï»ù û·ïí»É ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³-
ñáõÙÝ»ñÇó, å³ÛÙ³Ý³Ýß³ÝÝ»ñÇó, ¹Ç³·ñ³ÙÝ»ñÇó ¨ Ãí»ñÇó: ÊÝ¹ñáõÙ »Ýù 
·ñ³é»ù ÑÝ³ñ³íáñÇÝ ã³÷ ùÇã ï»ùëï (µ³ó³ïñáõÃÛáõÝ): 
7. Þ³ï Ï³ñ¨áñ ¿ ãÙáé³Ý³É Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍ³Í Ã»ñÃÇ í»ñ¨Ç 
Ù³ëáõÙ ïåí³Í ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»É Ó»ñ »ñÏÇñÁ (Country) ¨ Ó»ñ Ñ³Ù³ñÁ 
(student number),  ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ (Question number), Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ Ñ³-
Ù³ñ³Ï³É»É  µáÉáñ ¿ç»ñÁ (Page No) ¨ Ýß»É ïíÛ³É ËÝ¹ñÇ ÉáõÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ û·-
ï³·áñÍí³Í ¿ç»ñÇ ÃÇíÁ (Total pages): ú·ï³Ï³ñ ¿ Ý³¨  Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ã»ñ-
ÃÇ ëÏ½µáõÙ Ýß»É ËÝ¹ñÇ ¨ »ÝÃ³Ñ³ñóÇ Ñ³Ù³ñÝ»ñÁ: ºÃ» ¹áõù ë¨³·ñáõÃÛ³Ý 
Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍáõÙ »ù Ù³ùáõñ ÃÕÃ»ñ, µ³Ûó ã»ù áõ½áõÙ, áñ ¹ñ³Ýù ëïáõ·-
í»Ý, ³Û¹ ¿ç»ñÁ Ýß³·ñ»ù Ù»Í Ë³ãáí ¨  ÙÇ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù: 
8. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá µáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹³ë³íáñ»ù Ñ»ï¨Û³É 
Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ` å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç»ñÁ ( answer  forms), û·ï³·áñÍí³Í 
¿ç»ñÁ, Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ, ³ÛÝ ¿ç»ñÁ, áñáÝù Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ãå»ïù ¿ ·Ý³-
Ñ³ïí»Ý, ãû·ï³·áñÍí³Í Ã»ñÃ»ñÁ ¨ ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ µÝûñÇÝ³ÏÝ»ñÁ: 
9. ´áÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹ñ»ù Íñ³ñÇ Ù»ç ¨ ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: Èë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³ó³Í 
ÃÕÃÇ, ÝÛáõÃ»ñÇ ¨ ë³ñù»ñÇ ¹áõñë µ»ñáõÙÝ  ³ñ·»ÉíáõÙ ¿: 
10. Ð³ßíÇ ³é»ù, áñ µáÉáñ Ù³ëßï³µÝ»ñÁ (·Í³ÛÇÝ ã³÷áõÙÝ»ñÇ 
ÙÇ³íáñÝ»ñÁ) ë³ñù»ñÇ (ûñÇÝ³Ï ëñí³ÏÇ íñ³) ¨  ·Í³·ñ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 
Ý³Ë³ï»ëí³Í ÃÕÃ»ñÇ íñ³ ÝáõÛÝ »Ý, µ³Ûó Ñ³í³ë³ñ ã»Ý 1 ÙÙ: 
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1.  
Ò»ñ ÉáõÍáõÙÝ»ñáõÙ û·ï³·áñÍ»ù  Ñ»ï¨Û³É Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÁ. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

³½³ï  ³ÝÏÙ³Ý  ³ñ³·³óáõÙ g  µ³ó³ñÓ³Ï ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý T 

×ÝßáõÙ P  Ñ³×³ËáõÃÛáõÝ f 

³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝ ω  Ï³ï³ÝÙ³Ý å³ñµ»ñáõÃÛáõÝ Tosc

µ³ñÓñáõÃÛáõÝ h  ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝ c 

³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝ λ  µ»ÏÙ³Ý óáõóÇã n 

½³Ý·í³Í m  ·³½³ÛÇÝ Ñ³ëï³ïáõÝ R 

Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ³ßÅË³ï³Ýù W  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝ l 

ïñ³Ù³·ÇÍ d  ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñáë³Ýù I 

¿É»Ïïñ³Ï³Ý ÉÇóù q  ¿É»ÏïñáÝÇ ÉÇóù e 

´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝ kB  ß³é³íÇÕ r 

·³½Ç Í³í³É Vg  É³ñáõÙ V 
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öàðÒ  I 
 

 e/kB Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý áñáßáõÙÁ ¿É»ÏïñáÉÇ½Ç ÙÇçáóáí 
 

ÐÇÙÝ³Ï³Ý ï»ëáõÃÛáõÝ 
 

æñÇ ¿É»ÏïñáÉÇ½Á ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É é»³ÏóÇ³Ûáí: 

H2O → 2H+ + O-2,  2H+ + 2e-  → H2,   O
-2 → 

1
2

O2 + 2e- : 

²Û¹ é»³ÏóÇ³Ý ÁÝÃ³ÝáõÙ ¿, »ñµ çñÇ Ù»ç ÁÝÏÕÙí³Í ¿É»Ïïñá¹Ý»ñÇ ÙÇç¨ 
·ïÝíáÕ ÙÇç³í³Ûñáí ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñáë³Ýù ¿ ³ÝóÝáõÙ: ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ¿É»Ï-
ïÁñáÉÇ½Ç Ñ»ï¨³Ýùáí ³é³ç³ó³Í »ñÏáõ ·³½»ñÝ ¿É Ç¹»³É³Ï³Ý »Ý: ²é³-
ç³ó³Í ·³½»ñÇó Ù»ÏÁ Ñ³í³ùíáõÙ ¿  ëñí³ÏÇ Ù»ç, áñÇ ë³Ý¹Õ³ÏÁ Ï³Ù³Û³-
Ï³Ý ¿ (ï»’ë ß³åÇÏÇ ¿çÁ): ÆÙ³Ý³Éáí ÉñÇí ï»Õ³÷áËí³Í ÉÇóùÁ ¨ ëñí³ÏáõÙ 
»Õ³Í ·³½Ç Í³í³ÉÁ Ï³ñ»ÉÇ ·ïÝ»É e/kB  Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ, áñï»Õ e-Ý ¿É»Ï-
ïÁñáÝÇ ÉÇóùÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ¿, kB-Ý` ´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ: 

²Û¹ ³ßË³ï³ÝùÁ Ï³ï³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÷áñÓÁ µ³Å³Ýí³Í ¿ »ñÏáõ Ù³ëÇ: 
Ø³ë A: Î³Ù³Û³Ï³Ý ë³Ý¹Õ³ÏÇ ³ëïÇ×³Ý³íáñáõÙÁ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý  

Ù»Ãá¹áí: ²Ûë ³ñ¹ÛáõÝùÝ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿  B  Ù³ëáõÙ ¨ öáñÓ II-áõÙ: 
Ø³ë B: e/kB Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý áñáßáõÙÁ ¿É»ÏïñáÉÇ½Ç ÙÇçáóáí: 
 ä³ñï³¹Çñ ã¿ A ¨ B Ù³ë»ñÇ ÷áñÓ»ñÁ ³Ûµ»Ý³Ï³Ý Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ 

Ï³ï³ñ»É: 
Ð³ÛïÝÇ »Ý Ñ»ïñÛ³É ý Ç½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ. 

• ²½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙ` g = (9.78 ± 0.01) Ùí-2: 
• êñí³ÏÇ Ý»ñùÇÝ ¨ ³ñï³ùÇÝ ïñ³Ù³·Í»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ`  
α= 0.82 ±0.01: 
ê»ÝÛ³ÏÇ û¹Ç T ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ¨ P  ×ÝßáõÙÁ Ó»½ ÏÑ³Õáñ¹Ç Ï³½Ù³-

Ï»ñ åÇãÇ Ý»ñÏ³Û³óáõóÇãÁ:   

 

A ¨ B Ù³ë»ñÇ ÷áñÓ»ñÇ Ñ³Ù³ñ  Ý³Ë³ï»ëí³Í ë³ñù»ñÇ ¨ 
·áñÍÇùÝ»ñÇ óáõó³Ï: 

• î³ñµ»ñ ïñ³Ù³·Í»ñáí »ñ»ù Ù»Ïáõë³óí³Í åÕÝÓ³É³ñ»ñ. 
1. ß³Ï³Ý³Ï³·áõÛÝ` Ù»Í ïñ³Ù³·Íáí,  
2. ß³Ï³Ý³Ï³·áõÛÝ` ÷áùñ ïñ³Ù³·Íáí,  
3. Ï³åáõÛï: 
• Ð³ëï³ïáõÝ  Ñáë³ÝùÇ Ï³ñ·³íáñíáÕ ³ÕµÛáõñ  (0-60 ì,  max.1²): 
• äÉ³ëïÙ³ëë³Û»  ³ÝáÃ  ¨ çñáí Éóí³Í ßÇß:   
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• äÉ³ëïÇÏ ë»ÕÙÇãáí (É³ñÇ Ù»ÏáõëÇã ß»ñïÁ ã÷ã³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ) É³-
ïáõÝ» µ»é` ëñí³ÏÇ Ù»ç  ¿É»Ïïñá¹Ý Çñ ï»ÕáõÙ ³Ýß³ñÅ å³Ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

• ì³ÛñÏÛ³Ý³ã³÷: 
• ØáõÉïÇã³÷Çã ( Ý³Ëûñáù Ñ³Ùá½í»ù, áñ ³ÛÝ ×Çßï »ù û·ï³·áñÍáõÙ):  
• ö³Ûï» µéÝÇã` ëñí³ÏÝ áõÕÕ³ÓÇ· ¹ÇñùáõÙ å³Ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
• Î³ÃáóÇÏ` ï³ñµ»ñ Ýå³ï³ÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 
• àõÕÕ³ÓÇ· ³Ùñ³Ï³É³Ý: 
• êåÇï³Ï Ñ»ÕáõÏ å³ñáõÝ³ÏáÕ ÷áùñ ßÇß` ÝßáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 
• ÎïñÇã, ÙÏñ³ï, ³Ùñ³óÝáÕ Å³å³í»Ý (scotch) 
• ºñÏ³Ã» ·Ý¹ÇÏ: 
• âÅ³Ý·áïíáÕ åáÕå³ï» ÃÇÃ»Õ` ¿É»Ïïñá¹Ç Ñ³Ù³ñ: 
Ð³ßíÇ ³é»ù, áñ ë³ñù»ñÇ íñ³  µáÉáñ Ù³ëßï³µÝ»ñÁ (·Í³ÛÇÝ ã³÷áõÙÝ»-

ñÇ ÙÇ³íáñÝ»ñÁ) (ûñÇÝ³Ï, ëñí³ÏÇ íñ³), ÇÝãå»ë Ý³¨ ·Í³·ñ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 
Ý³Ë³ï»ëí³Í ÃÕÃ»ñÇ íñ³  ÝáõÛÝÝ »Ý, µ³Ûó Ñ³í³ë³ñ ã»Ý 1ÙÙ: 

 
öáñÓÇ Ï³ï³ñáõÙÁ. 
 
Ø³ë A. Î³Ù³Û³Ï³Ý ë³Ý¹Õ³ÏÇ ³ëïÇ×³Ý³íáñáõÙÁ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý  

Ù»Ãá¹áí: 
 
• ¶ï»ù  ¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ù»Ãá¹, áñÁ Ó»½ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ Ïï³  ë³Ý¹-

Õ³ÏÇ ³ÝÑ³Ûï ÙÇ³íáñÝ ³ñï³Ñ³Ûï»É ÙÇÉÇÙ»ïñ»ñáí: 
• ÜÏ³ñ³·ñ»ù ÷áñÓÇ Ï³ï³ñÙ³Ý »Õ³Ý³ÏÁ ¨ å³ïÏ»ñ»ù ¹ñ³ ·Í³-

ÝÏ³ñÁ   
• ²Ù÷á÷»ù áõ í»ñÉáõÍ»ù Ó»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ¨ áñáß»ù Ï³Ù³-

Û³Ï³Ý ë³Ý¹Õ³ÏÇ ÙÇ³íáñÁ: 
 
Ø³ë B. e/kB   ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛ³Ý áñáßáõÙÁ:  
 
Ð³í³ù»ù ¿É»ÏïñáÉÇ½Ç ÷áñÓÇ ë³ñù»ñÝ  ³ÛÝå»ë, áñ ¿É»ÏïñáÉÇ½Ç Ñ»ï»-

í³Ýùáí ³é³ç³ó³Í ·³½»ñÇó Ù»ÏÁ Ïáõï³ÏíÇ ëñí³ÏÇ Ù»ç: 
• ¸áõñë µ»ñ»ù ÷áñóáõÙ ëï³ó³Í t  Å³Ù³Ý³ÏÇ, Ι Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ ¨ ëÁñ-

í³ÏáõÙ çñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ ∆h ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ý Ï³åÝ ³ñ³ï³Ñ³ÛïáÕ µ³-
Ý³Ó¨Á: 

• ²Ù÷á÷»ù ¨ í»ñÉáõÍ»ù Ó»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: ä³ñ½áõÃÛ³Ý 
Ñ³Ù³ñ »ÝÃ³¹ñ»ù, áñ ·³½Ç ×ÝßáõÙÁ ëñí³ÏáõÙ ÷áñÓÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ãÇ ÷áË-
íáõÙ: 

• àñáß»ù e/kB Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ:. 
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 Ø³ë A. 

 
1. ÜÏ³ñ³·ñ»ù Ó»ñ ÁÝïñ³Í ÷áñÓÁ ¨ ·Í»ù ÷áñÓÇ ëË»Ù³Ý: [0.5 ÙÇ³-

íáñ] 
2. ¶ñ»ù ³ÛÝ µ³Ý³Ó¨Á, áñÁ Ï³åáõÙ ¿ Ó»ñ ÷áñÓáõÙ ã³÷íáÕ Ù»ÍáõÃ-

ÛáõÝÝ»ñÁ ëñí³ÏÇ (÷áñÓ³ÃÕÃÇ) íñ³ Ýßí³Í ë³Ý¹Õ³ÏÇ Ñ»ï: [0.5 ÙÇ³íáñ]  
Üß»ù  ³ÛÝ µáÉáñ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, áñáÝù û·ï³·áñÍí»É »Ý ³Û¹ µ³-

Ý³Ó¨Ý ëï³Ý³ÉÇë: [1.0 ÙÇ³íáñ] 
3. Î³ï³ñ»ù ã³÷áõÙÝ»ñÁ ¨ Ý»ñÏ³Û³óñ»ù Ó»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝù-

Ý»ñÝ ³ÕÛáõë³ÏáõÙ` Ñ»ï¨Û³É Ñ³çáñ¹³Ï³ÝáõÃÛá³Ùµ.  ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃ-
ÛáõÝ, ¹ñ³ ³ñÅ»ùÁ, ÙÇ³íáñÁ: [1.0 ÙÇ³íáñ] 

4. ä³ñ½»ù ³ëïÇ×³Ý³íáñÙ³Ý áñ³ÏÁ ·Í»Éáí ë³Ý¹Õ³Ï³íáñ ÃÕÃÇ 
íñ³ ã³÷íáÕ »ñÏáõ ³ÝÏ³Ë Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ï³ËáõÙÝ ³ñï³Ñ³ÛïáÕ ÏáñÁ ¨ 
áñáß»ù ëË³É³ÝùÁ: [1.0 ÙÇ³íáñ] 

5. ²ñ³ï³Ñ³Ûï»ù  ë³Ý¹Õ³ÏÇ ÙÇ³íáñÁ ÙÇÉÇÙ»ïñ»ñáí  ¨ áñáß»ù ¹ñ³ 
ëË³É³ÝùÁ:  : [1.5 ÙÇ³íáñ] 

ANSWER FORM 
ä²î²êÊ²ÜÜºðÆ ¾æ 

Country Student No. Experiment  No. Page No. Total Pages 

ºñÏÇñÁ ³ß³Ï»ñïÇ   
Ñ³Ù³ñÁ 

÷áñÓÇ Ñ³Ù³ñÁ ¾çÇ Ñ³Ù³ñÁ ¾ç»ñÇ ÃÇíÁ 
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ä²î²êÊ²ÜÜºðÆ ¾æ 
 
 
Ø³ë B. e/kB   ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛ³Ý áñáßáõÙÁ:  
 
• àñáß»ù e/kB Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛá³Ý ³ñÅ»ùÁ: 
• ¶Í»ù  ÷áñÓÇ ·Í³å³ïÏ»ñÁ: [1.0 ÙÇ³íáñ] 
• ¸áõñë µ»ñ»ù Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³Ó¨Á` 

π
∆ = ∆

2

B

e 2P( r )
I t h

k T

   

:       [1.5 ÙÇ³íáñ] 

Î³ï³ñ»ù ³ÝÑñ³Å»ßï ã³÷áõÙÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ·ñ³Ýó»ù 
³ÕÛáõë³ÏáõÙ Ñ»ï¨Û³É Ñ³çáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ.   ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝ, ¹ñ³ 
³ñÅ»ùÁ, ÙÇ³íáñÁ :[1.0 ÙÇ³íáñ] 

1. àñáß»ù e/kB Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛá³Ý ³ñÅ»ùÁ ¨ Ñ³ßí»ù ëË³É³ÝùÁ: [1.5 
ÙÇ³íáñ] 

  

Country Student No. Experiment  No. Page No. Total Pages 

ºñÏÇñÁ ³ß³Ï»ñïÇ   
Ñ³Ù³ñÁ 

÷áñÓÇ Ñ³Ù³ñÁ ¾çÇ Ñ³Ù³ñÁ ¾ç»ñÇ ÃÇíÁ 
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öàðÒ  II. 
úåïÇÏ³Ï³Ý §ê¨ ³ñÏÕ¦ 

 
ÜÏ³ñ³·ñáÃÛáõÝÁ 

²Ûë ËÝ¹ñáõÙ ¹áõù å»ïù ¿ áñáß»ù ËáñáÝ³ñ¹³Ó¨ ³ñÏÕáõÙ ·ïÝíáÕ ûå-
ïÇÏ³Ï³Ý ë³ñù»ñÇ ï»ë³ÏÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ: ²ñÏÕÁ 
÷³Ïí³Í ¿ ¨ áõÝÇ ÙÇ³ÛÝ »ñÏáõ µ³ñ³Ï ×»Õù»ñ, áñáÝù ÷³Ïí³Í »Ý åÉ³ëï-
Ù³ëë³Û» ß»ñïáí: ê³ñù»ñÇ ï»ë³ÏÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó ¹ÇñùÁ ÙÇÙÛ³Ýó ÝÏ³ï-
Ù³Ùµ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ áñáß»É ÷áñÓ»ñÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ³é³ç³ó³Í ûåïÇÏ³Ï³Ý  
»ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ Ñ»ï³½áï»Éáí: ²Ýï»ë»ù åÉ³ëïÙ³ëë³Û» ß»ñïÇ ÷áùñ Ñ³ë-
ïáõÃÛ³Ùµ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿  ý»ÏïÝ»ñÁ: Ö»Õù»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñáí ³ÝóÝáÕ 
áõÕÇÕÁ ¹ñ³ Ù»ç ï»Õ³íáñí³Í ûåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ·ÉË³íáñ ûåïÇ-
Ï³Ï³Ý ³é³ÝóùÝ ¿: äÉ³ëïÙ³ëë³Û» ß»ñï»ñÇó µ³óÇ ³ñÏÕÇ Ù»ç ï»Õ³-
¹ñí³Í »Ý Ñ»ï¨Û³É ûåïÇÏ³Ï³Ý ë³ñù»ñÇó »ñ»ùÁ, ÁÝ¹ áñáõÙ ë³ñù»ñÁ 
Ï³ñáÕ »Ý ÉÇÝ»É ÝáõÛÝÁ: 

• Ð³Û»ÉÇ  (Ñ³ñÃ Ï³Ù ë ý»ñÇÏ): 
• àëåÝÛ³Ï (Ñ³í³ùáÕ Ï³Ù óñáÕ): 
• Â³÷³ÝóÇÏ Ñ³ñÃ-½áõ·³Ñ»é  ÃÇÃ»Õ: 
• äñÇ½Ù³: 
• ¸Çü ñ³ÏóÇáÝ ó³Ýó: 
²ñÏÕáõÙ »Õ³Í ûåïÇÏ³Ï³Ý ë³ñù»ñÇ ÝÛáõÃÇ µ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ û·ï³-

·áñÍíáÕ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý  Ñ³Ù³ñ 1.47 ¿: 
 

îñíáÕ ë³ñù»ñÁ 
 

• È³½»ñ, áñÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 670 ÝÙ ¿: àõß³¹ñáõÃÛáõÝ` ØÆ Ü²-
Úºø  ²ÜØÆæ²äºê È²¼ºðÆ  Ö²è²¶²ÚÂÆÜ:  

• úåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³Ý:  
• Ð»Ý³ñ³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ç Ñ³Ù³ñ, áñÁ Ï³ñáÕ ¿ ß³ñÅí»É ûåïÇÏ³Ï³Ý 

ë»Õ³ÝÇ »ñÏ³ÛÝùáí 
• ¾Ïñ³Ý, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ï»Õ³¹ñ»É ë»Õ³ÝÇ Í³ÛñÇÝ Ï³Ù ³Ýç³ï»É ë»-

Õ³ÝÇó` áõñÇß ã³÷áõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 
 

• ì³Ý¹³Ï³íáñ  ÃáõÕÃ áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ùñ³óÝ»É ¿Ïñ³ÝÇÝ ÏåóÝáÕ Å³-
å³í»Ýáí: 
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• àõÕÕ³ÓÇ· ³Ùñ³Ï³É³Ý` áõÝÇí»ñë³É µéÝÇãáí, áñÁ Ï³ñáÕ »ù û·ï³-
·áñÍ»É Ý³¨ ³é³çÇÝ ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñ: 

 Ð³ßíÇ ³é»ù, áñ µáÉáñ Ù³ëßï³µÝ»ñÁ (·Í³ÛÇÝ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ÙÇ³íáñ-
Ý»ñÁ) ·Í³·ñ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëí³Í ÃÕÃ»ñÇ íñ³ ÝáõÛÝ »Ý ÇÝã áñ öáñÓ 
 I-áõÙ, µ³Ûó Ñ³í³ë³ñ ã»Ý 1 ÙÙ: 

ÊÝ¹ÇñÁ. Ö³Ý³ã»ù »ñ»ù ë³ñù»ñÁ ¨ ïí»ù ¹ñ³Ýó Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý 
µÝáõÃ³·ñ»ñÁ:  

 

 
Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ûåïÇÏ³Ï³Ý ë³ñùÇ Ñ³Ù³ñ Ó»ñ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝù-

Ý»ñÁ (ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, ÏáñáõÃÛ³Ý ß³é³íÇÕÁ, Ñ»é³íá-
ñáõÃÛáõÝÁ ×»Õù»ñÇ ÝÇëï»ñÇó ¨ ³ÛÉÝ) ³ñï³Ñ³Ûï»ù ÙÇÉÇÙ»ïñ»ñáí, ÙÇÏñá-
Ù»ïñ»ñáí Ï³Ù ë³Ý¹Õ³Ï³ÃÕÃÇ ÙÇ³íáñÝ»ñáí: 

²Ûë ÷áñÓáõÙ ëË³É³ÝùÝ»ñÇ Ñ³ßí³ñÏ  ãÇ å³Ñ³ÝçíáõÙ: 

*  ºÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ ³Ûë ë³ñùÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ ³ñÏÕÇ ³-
é³ÝóùÇÝ: 

 
 

 
 
 
 

Possible type of component 
ÐÝ³ñ³íáñ ë³ñù»ñÁ 

Specification required 
ä³Ñ³ÝçíáÕ µÝáõÃ³·ñ»ñÁ 

Mirror   Ð³Û»ÉÇ ÎáñáõÃÛ³Ý ß³é³íÇÕÁ, Ñ³Û»Éáõ ¨ ³ñÏÕÇ ³é³Ý-
óùÝ»ñÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ: 

Lens*   
àëåÝÛ³Ï 

Ð³í³ùáÕ Ï³Ù óñáÕ, ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ»é³íá-
ñáõÃÛáõÝÁ ¨ ¹ñ³ ¹ÇñùÝ ³ñÏÕÇ Ù»ç:  

Plane-parallel plate 
Ð³ñÃ-½áõ·³Ñ»é ÃÇÃ»Õ 

Ð³ëïáõÃÛáõÝÁ, ÃÇÃ»ÕÇ ¨ ³ñÏÕÇ ³é³ÝóùÇ Ï³½-
Ù³Í  ³ÝÏÛáõÝÁ: 

Prism   äñÇ½Ù³ ¶³·³ÃÇ ³ÝÏÛáõÝÁ, µ»ÏáÕ ÝÇëï»ñÇó Ù»ÏÇ ¨ 
³ñÏÕÇ ³é³ÝóùÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ: 

Diffraction grating* 
¸Çý ñ³ÏóÇáÝ ó³Ýó* 

¶Í»ñÇ ÙÇç¨ »Õ³Í Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ, ·Í»ñÇ áõÕ-
ÕáõÃÛáõÝÁ, ¹ÇñùÁ ³ñÏÕÇ Ù»ç 
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×»ÕùÇ                                                            ×»ÕùÇ 
áõÕÕáõÃÛáõÝÁ                                                 õÕÕáõÃÛáõÝÁ 
                                 ³ñÏÕÇ ³é³ÝóùÁ 

ANSWER FORM 
ä²î²êÊ²ÜÜºðÆ  ¾æ 

 
1.  Üß»ù ³ñÏÕÇ Ù»ç ·ïÝíáÕ ûåïÇÏ³Ï³Ý ë³ñù»ñÁ (³Ý·É»ñ»Ý µ³é»-

ñáí): 
  №1. ………………………………………… [0,.5 ÙÇ³íáñ]  
  №2.  ………………………………………… [0,5 ÙÇ³íáñ]  
  №3.  ………………………………………… [0,5 ÙÇ³íáñ]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. ÜÏ³ñáõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ³ñÏÕÇ É³ÛÝ³Ï³Ý Ïïñí³ÍùÁ: ÜÏ³ñÁ Éñ³ó-

ñ»ù` óáõÛó ïí»ù »ñ»ù ûåïÇÏ³Ï³Ý ë³ñù»ñÇ  ¹Çñù»ñÝ ³ñÏÕÇ Ý»ñëáõÙ: Ò»ñ 
ÝÏ³ñáõÙ Ýß»ù Ý³Ëáñ¹ Ï»ïáõÙ ë³ñù»ñÇ Ñ³Ù³ñ³Ï³ÉáõÙÁ (№1., №2 Ï³Ù 
№.3):  

 [Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ×Çßï ¹ÇñùÇ Ñ³Ù³ñ 0,.5 ÙÇ³íáñ] 
 3. ²í»É³óñ»ù Éñ³óáõóÇã ÇÝ ý áñÙ³óÇ³ ¨ Éñ³óáõóÇã ÝÏ³ñÝ»ñ å³ï³ë-

Ë³Ý 2-áõÙ Ýßí³Í ûåïÇÏ³Ï³Ý ë³ñù»ñÇ ï»Õ³¹ñÙ³Ý í»ñ³µ»ñÛ³É, Ýß»Éáí 
¹ñ³Ýó í»ñ³µ»ñÛ³É ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝáõÙ å³Ñ³ÝçíáÕ µÝáõÃ³·ñ»ñÁ: [1.0 ÙÇ³-
íáñ]  

4. ²Ù÷á÷»ù ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ [0.5 ÙÇ³íáñ], áñáß»ù №1 ûåïÇÏ³-
Ï³Ý ë³ñùÁ µÝáõÃ³·ñáÕ  ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ` ³ñï³Í»Éáí Ñ³Ù³-
å³ï³ëË³Ý µ³Ý³Ó¨Ý áõ å³ïÏ»ñ»Éáí ³ÝÑñ³Å»ßï ÝÏ³ñÝ»ñÁ [1.0 ÙÇ³-
íáñ],  Ñ³ßí»ù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýù ·ñ»ù ³ÕÛáõë³ÏáõÙ 
[0.5 ÙÇ³íáñ]:    

Name of component no.1 
ê³ñùÇ Ñ³Ù³ñÁ  №1 

Specification 
´ÝáõÃ³·ÇñÁ 
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5. ²Ù÷á÷»ù ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ [0.5 ÙÇ³íáñ], áñáß»ù №2 ûåïÇ-
Ï³Ï³Ý ë³ñùÁ µÝáõÃ³·ñáÕ  ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ` Ñ³Ù³å³ï³ë-
Ë³Ý µ³Ý³Ó¨Ý ³ñï³Í»Éáí ¨ ³ÝÑñ³Å»ßï ÝÏ³ñÝ»ñÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Éáí [1.0 
ÙÇ³íáñ], Ñ³ßí»ù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñÁ ¨ ·ñ»ù ¹ñ³Ýù ³ÕÛáõë³-
ÏáõÙ: [0.5 ÙÇ³íáñ]    

 

6. ²Ù÷á÷»ù ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ [0.5 ÙÇ³íáñ], áñáß»ù №.3 ûåïÇÏ³-
Ï³Ý ë³ñùÁ µÝáõÃ³·ñáÕ  ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ` Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý 
µ³Ý³Ó¨Ý ³ñï³Í»Éáí ¨ ³ÝÑñ³Å»ßï ÝÏ³ñÝ»ñÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Éáí [1.0 ÙÇ³-
íáñ], Ñ³ßí»ù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýù ·ñ»ù ³ÕÛáõë³ÏáõÙ: 
[0.5 ÙÇ³íáñ] 

 
 
 
 
 

Name of component no.2 
ê³ñùÇ Ñ³Ù³ñÁ  №2 

Specification 
´ÝáõÃ³·ÇñÁ 

 

 

 

 

Name of component no.3 
ê³ñùÇ Ñ³Ù³ñÁ  №3 

Specification 
´ÝáõÃ³·ÇñÁ 
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ÈàôÌàôØÜºð 
 

ÊÜ¸Æð  I 
 
Ø³ë A:  Î³Ù³Û³Ï³Ý ë³Ý¹Õ³ÏÇ Ï³ÉÇµñáõÙÁ (³ëïÇ×³Ý³íáñáõÙÁ) 

¹ÇÝ³ÙÇÏ Ù»Ãá¹áí: 
 
1. ê³Ý¹Õ³ÏÇ  ³ëïÇ×³Ý³- 

íáñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·-
ïÁí»É å³ñ½³·áõÛÝ Ù³Ã»Ù³-
ïÇÏ³Ï³Ý ×á×³Ý³ÏÇó: ¸ñ³ 
Ñ³Ù³ñ ïñí³Í É³ñ»ñÇó ÁÝï-
ñáõÙ »Ýù ³Ù»Ý³÷áùñ ïñ³Ù³-
·Íáí É³ñÁ, áñÁ  É³í Ùáï³íáñáõ-
ÃÛ³Ùµ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É  ãÓ·íáÕ 
¨ ³ÝÏßÇé Ã»É: Â»ÉÇ ÙÇ Í³ÛñÁ 
Ï³åáõÙ »Ýù ßï³ïÇíÇ ÑáñÇ½á-
Ý³Ï³Ý ÓáÕÇÝ, ÙÛáõëÁ` ·Ý¹ÇÏÇÝ:  
È³ñÇ íñ³ Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ï»ïáõÙ 
ÝßáõÙ »Ýù Ï³Ù³Û³Ï³Ý ÙÇ³íá-
ñáí ë³Ý¹Õ³ÏÇ 0-Ý: ²ë»Ýù ×á-
×³Ý³ÏÇ Ï³ËÙ³Ý Ï»ïÇÝ Ñ³-
Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ï³Ù³Û³-
Ï³Ý ÙÇ³íáñáí ë³Ý¹Õ³ÏÇ 200  
ÙÇ³íáñÁ: ²ÛÝáõÑ»ï¨ Ã»ÉÇ íñ³  
ÝßáõÙ »Ýù  50, 100, 150 ÙÇ³íáñ- 
Ý»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ  Ï»ï»ñÁ (ÝÏ.1): ²Ûë ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ 0 
Ï»ïÁ Ï·ïÝíÇ  ·Ý¹Çó ÇÝã áñ l0 Ñ»é³íáñáõÃÛá³Ý íñ³:   

 2. Ø»ñ ÁÝïñ³Í Ï³Ù³Û³Ï³Ý ÙÇ³íáñÇ  ̈Ù»ïñÇ (ÙÙ-Ç) Ï³åÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ 
Ïû·ïí»Ýù Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ×á×³Ý³Ï³ÏÇ ï³ï³ÝÙ³Ý å³ñµ»ñáõÃÛ³Ý áñáß-
Ù³Ý µ³Ý³Ó¨Çó  ̀

  
 

²ÕÛáõë³Ï 1

№ t(í) ä³ñµ»ñáõÃÛáõÝ, T (í) n T2(í2) 

1 91.47 1.83 200 3.35 
2 89.09 1.78 150 3.17 
3 86.45 1.73 100 2.99 

4 83.8 1.68 50 2.82 

 
                                    200 
Î³Ù³Û³Ï³Ý  
ë³Ý¹Õ³Ï                  150 

                              100                    àõÕÕ³- 
                                                     ÓÇ·  ³Ù- 

                                                           ñ³Ï³É³Ý 
È³ñ                0      θ 
                             
                         l0 

 
ºñÏ³Ã»  
·Ý¹ÇÏ 
 
 
 

ÝÏ.1 öáñÓÁ Ï³ï³ñ»Éáõ ëË»Ù³Ý 
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2 2l l
T 2 T 4

g g
= π ⇒ = π , 

áñï»Õ l-Á Ã»ÉÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿  
 g-Ý` ³½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõ-
ÙÁ (g=9,78Ù/í2): Üß»Ýù Ý³¨, áñ 
³Ûë µ³Ý³Ó¨Á ×Çßï ¿. ï³ï³-
ÝáõÙÝ»ñÇ ÷áùñ É³ÛÝáõÛÃÝ»ñÇ ¹»å-
ùáõÙ (»ñµ sinθ θ≈ ), ¨ »ñµ ·Ý¹Ç 
ß³é³íÇÕÁ ß³ï ÷áùñ ¿ Ã»ÉÇ l  
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó, ÇëÏ ½³Ý·í³ÍÁ 
ß³ï Ù»Í ¿ Ã»ÉÇ ½³Ý·í³ÍÇó:  ú¹Ç 
¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»-
ë»É: 

3. Î³ï³ñ»Éáí  ã³÷áõÙÝ»ñÁ 
É³ñÇ ï³ñµ»ñ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ` n 0l =l +n  (³Ûëï»Õ n-Á Ï³-

Ù³Û³Ï³Ý ÙÇ³íáñáí ë³Ý¹Õ³ÏÇ 
ÙÇ³íáñÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿), ëï³ÝáõÙ 
»Ýù ³ÕÛáõë³Ï 1-Á (å»ïù ¿ ï³-
ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ÃÇíÁ  Ù»Í ÉÇÝÇ 20-Çó, 
ÇëÏ Ã»ÉÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ` 
4-Çó): ²ÕÛáõë³Ï 1-áõÙ µ»ñí³Í »Ý 50 ï³ï³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáÕ t (í) 
Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñÁ  ï³ñµ»ñ n-»ñÇ Ñ³Ù³ñ, áñáÝó ÑÇÙ³Ý íñ³ Ñ³ßíí»É »Ý T 
å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó ù³é³ÏáõëÇÝ»ñÁ: àõÝ»Ýù` 

                       
 
 
,  

 
 
 
 

2 2 0l n
T 4

g

+
= π , ³ÛëÇÝùÝ  T2-áõ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ  n-Çó ·Í³ÛÇÝ ¿: ²Û¹ Ï³Ëí³-

ÍáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ  å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ.2-áõÙ: ²Û¹ ÝÏ³ñáõÙ µ»ñí³Í ¿ Ý³¨  ÷áù- 
ñ³·áõÛÝ ù³é³ÏáõëÇÝ»ñÇ Ù»Ãá¹áí ëï³óí³Í áõÕÇÕÁ, áñÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿` 

2
2 4

T (753 n)
g

π
= + : ²Û¹ï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ l0 -ÇÝ Ñ³Ù³ñ³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ 

753 Ï³Ù³Û³Ï³Ý ÙÇ³íáñ: ²ÛÅÙ Ù»Ýù Ï³ñáÕ »Ýù ³Ù÷á÷»É ëï³óí³Í ³ñ-

²ÕÛáõë³Ï 2 

№  ä³ñµ»ñáõÃÛáõÝ  T (í)  l0+ n (Ï.Ù.) l0+n(ÙÙ) Ï.Ù.(ÙÙ) 
1  1.83 953 829.6 0.871 
2  1.78 903 784.9 0.869 
3  1.73 853 741.4 0.869 
4  1.68 803 699.2 0.871 

-850

-800

-750

-700

-650

-600

-550

-500

-450

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

        l (Ï³Ù³Û³Ï³Ý ÙÇ³íáñÝ»ñáí) 
 
 
 
                                                       T2(í2) 
                                                
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ÝÏ.2
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¹ÛáõÝùÝ»ñÝ ³ÕÛáõë³Ï 2-áõÙ,  áñï»Õ l0+n-Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ÙÙ-»ñáí ëï³óí»É »Ý 
í»ñÁ µ»ñí³Í µ³Ý³Ó¨áí:  

ØÇçÇÝ³óí³Í 1Ï.Ù.=0,870 ÙÙ, ÇëÏ ¹ñ³ ÙÇçÇÝ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ ëË³ÉÁ` 
0.0014σ = ÙÙ: 

 
Ø³ë B. 

 

 
4. öáñÓÇ ÁÝïñí³Í ëË»Ù³Ý µ»ñí³Í ¿ ÝÏ.3-áõÙ: ²Û¹ï»Õ µ³ó³ë³Ï³Ý 

µ¨»éÁ` ¿É»Ïïñá¹Á å³ïñ³ëïí³Í ¿ ÷áñÓÇ Ñ³Ù³ñ ïñí³Í  Ù»Í ïñ³Ù³·Íáí 
ß³Ï³Ý³Ï³·áõÛÝ É³ñÇó, ï»Õ³¹ñí³Í ¿ çñáí Éóí³Í áõ ßáõé ïí³Í ëñí³ÏÇ 
Ù»ç ¨ ³Ùñ³óí³Í ¿ ³ÝáÃÇ Ñ³ï³ÏÇÝ ¹ñí³Í É³ïáõÝ» µ»éÇÝ: Ø³ñïÏáóÇ 
¹ñ³Ï³Ý µ¨»éÇÝ ÙÇ³óí³Í ¿É»Ïïñá¹Á ³Ùñ³óí³Í ¿ ³ÝáÃÇ å³ïÇÝ: ²Ùå»ñ- 
Ù»ïñÁ, áñÁ ÙÇ³óí³Í ¿ ßÕÃ³ÛáõÙ, óáõó ¿ ï³ÉÇë ¹ñ³Ýáí ³ÝóÝáÕ Ñáë³ÝùÇ 
áõÅÁ: ì»ñçÇÝáí Ï³ñ»ÉÇ ¿  Ñ³ßí»É ßÕÃ³Ûáí ³Ýó³Í ÉÇóùÁ: ¶ñ³Ýó»Éáí Å³Ù³-
Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ëñí³ÏáõÙ çñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÝ Áëï ëñí³ÏÇ å³ïÇÝ ÏÁå-
óÁí³Í Ï³Ù³Û³Ï³Ý ÙÇ³íáñáí ë³Ý¹Õ³ÏÇ, ¨ Ñáë³ÝùÇ áõÅÝ ³Û¹ å³Ñ»ñÇÝ, 
ëï³ÝáõÙ »Ýù ³é³ç³ó³Í ·³½Ç Í³í³ÉÇ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÝ ¿É»ÏïñáÉÇïáí 
³Ýó³Í ÉÇóùÇó: ì»ñçÇÝÝ ¿É ÃáõÛÉ Ïï³ áñáß»É å³Ñ³ÝçíáÕ  e/kB Ñ³ñ³µ»ñáõ-
ÃÛáõÝÁ:  

²ë»Ýù, áñ Ñ³ñÙ³ñ ¿ ÷áñÓÇ ÁÝÃ³óùáõÙ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ÃáÕ-
Ý»É: ²Û¹ ¹»åùáõÙ ¿É»ÏïñáÉÇïáí ³Ýó³Í ÉÇóùÁ Ñ³í³ë³ñ ÏÉÇÝÇ I Ñáë³ÝùÇ 
áõÅÇ ¨ t  Å³Ù³Ý³ÏÇ ³ñï³¹ñÛ³ÉÇÝ, ÇëÏ ·³½Ç Í³í³ÉÁ ÏÉÇÝÇ Ñ³í³ë³ñ çñÇ 

                                                               Ñáë³ÝùÇ 
                                                                ³ÕµÛáõñ   
                                                                                      A 
                         
                      ëñí³Ï 
Ï³Ù³Û³Ï³Ý 
ÙÇ³íáñáí 
ë³Ý¹Õ³Ï 
 
                  
                                                                           ¿É»Ïïñá¹ 
ëñí³ÏÇ Ù»çÇ 
   ¿É»Ïïñá¹Á ¨ 
        çáõñÁ                                                
                                                                              çñáí Éóí³Í 
                                                                       åÉ³ëÙ³ëë³Û» ³ÝáÃ    
                                        É³ïáõÝ» µ»é 

ÝÏ.3 



IPhO XXXIII                               132                    öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
 

 

Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ý ¨ ëñí³ÏÇ Ïïñí³ÍÏÇ S Ù³Ï»ñ»ëÇ ³ñï³-
¹ÁñÛ³ÉÇÝ` V S h∆ = ⋅∆ : 

Ü³Ë ï»ë³Ï³Ýáñ»Ý ëï³Ý³Ýù  e/kB Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý ¨ ã³÷íáÕ Ù»ÍáõÃ-
ÛáõÝÝ»ñÇ Ï³åÁ: 

àõÝ»Ýù` Q I t∆ = ∆ ∆Ñ:  ºÃ» ëñí³ÏáõÙ ·ïÝíáÕ ¿É»Ïïñá¹Á ÙÇ³óí³Í ¿ 

Ù³ñïÏáóÇ µ³ó³ë³Ï³Ý µ¨»éÇÝ, ³å³ ëñí³ÏÇ Ý»ñëáõÙ Ïáõï³ÏíáÕ ·³½Á 
çñ³ÍÇÝÝ ¿ ¨ ³Û¹ ¿É»Ïïñá¹Ç íñ³ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ 22H 2e H+ + →  é»³ÏóÇ³Ý, 

¨ 
2HN∆  çñ³ÍÝÇ ÙáÉ»ÏáõÉ ëï»ÕÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ ßÕÃ³Ûáí ï»Õ³-

÷áË»É 
2HQ 2e N∆ = ∆  ÉÇóù: ²ÛëåÇëáí, 

2H B B

I t
p V N k T k T

2e

∆
∆ = ∆ = , π ∆ =2p( r ) h  

∆
= B

I t
k T

2e
: ì»ñçÇÝÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù` 

2

B

e 2p( r )
I t h

k T

π
∆ = ∆ :  ²Ûë Ï³åÁ ÃáõÛÉ ¿ 

ï³ÉÇë Ù»½, ÷áñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý ëïáõ·»Éáí I t∆  áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛáõÝÁ  
h∆ -Çó áñáß»É e/kB  Ñ³ñ³µ»áñõÃÛáõÝÁ: Üß»Ýù, áñ »Ã» ëñí³ÏÇ Ý»ñëáõÙ 

·ïÝíáÕ ¿É»Ïïñá¹Á ÙÇ³óí³Í ÉÇÝ»ñ ¹ñ³Ï³Ý µ¨»éÇÝ, ëñí³ÏáõÙ ÏÏáõï³Ïí»ñ 

ÃÃí³ÍÇÝÁ: ²Û¹ ¹»åùáõÙ ï»ÕÇ ÏáõÝ»Ý³ñ 2
2

1
O O 2e

2
− → +  é»³ÏóÇ³Ý, áõëïÇ` 

2OQ 4e N∆ = ∆ , ¨ í»ñçÝ³Ï³Ý µ³Ý³Ó¨Á   ÏÉÇÝ»ñ   
2

B

e 4p( r )
I t h

k T

π
∆ = ∆ :   

 ²ÕÛáõë³Ï 3-áõÙ µ»ñí³Í »Ý çñ³Í-
ÝÇ ³é³ç³óÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³ó-
í³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ:  

 Ð³ßí³ñÏÝ»ñÁ Ï³ï³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ  
Ù»½ Ïå³ÝÑ³ÝçíÇ ÇÙ³Ý³É ëñí³ÏÇ 
Ý»ñùÇÝ ïñ³Ù³·ÇÍÁ, áñÁ áñáß»Éáõ Ñ³-
Ù³ñ ã³÷áõÙ »Ýù ëñí³ÏÇ ³ñï³ùÇÝ 
ßñç³·ÍÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ: ²ÛÝ ëï³ó-
íáõÙ ¿ ë³Ý¹Õ³ÏÇ 46 Ï³Ù³Û³Ï³Ý ÙÇ³íáñ: ÆÙ³Ý³Éáí ëñí³ÏÇ Ý»ñùÇÝ ¨ 
³ñï³ùÇÝ ïñ³Ù³·Í»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ (α = 0.82 ±0.01), Ï³ñáÕ »Ýù 

áñáß»É ëñí³ÏÇ Ý»ñùÇÝ ß³é³íÇÕÁ` 
46 6
2

r α
π

= = Ï.Ù.:  

Ð³Ù³Ó³ÛÝ ïñí³Í ï»Õ»ÏáõÃÛ³Ý ÷áñÓÁ Ï³ï³ñ»Éáõ Å³Ù³Ý³Ï ë»ÝÛ³ÏÇ 
ç»ñÙ³ëïÇã³ÝÁ` T=300K, ÙÃÝáÉáñï³ÛÇÝ ×ÝßáõÙÁ` p=1,00⋅105ä: 

²ÕÛáõë³Ï 3

   №   ∆h (Ï. Ù) I   ∆t(í) 
   1       12       4.00    1560.41 
   2       16       4.00    2280.61 
   3       20       4.00    2940.00
   4       24       4.00    3600.13
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²ÕÛáõë³Ï 4-áõÙ µ»ñí³Í »Ý ³ÕÛáõë³Ï 3-Ç ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ ∆h -Ç 

(ÙÙ-»ñáí)  ̈ I∆t-Ç (ÙÎÉ-
Ý»ñáí) ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: ú·  
ï³·áñÍ»Éáí ³Û¹ ³ñ-
Å»ùÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ýù 
Ï³éáõó»É I∆t-Ç Ï³Ë-
í³ÍáõÃÛáõÝÁ ∆h-Çó, áñÁ 
ïñí³Í ¿ ÝÏ.4-áõÙ: ÜÏ³-
ñáõÙ å³ïÏ»ñí³Í áõÕÇÕ 
·ÇÍÁ ëï³óí³Í ¿ ÷áù-
ñ³·áõÛÝ ù³é³ÏáõëÇÝ»- 
ñÇ Ù»Ãá¹áí ¨ ¹ñ³Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ  ¿` I  t = ∆  
=779.14 h∆ 1820.2−  Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ: ²ÛÝ ÷³ëïÁ, áñ áõÕÇÕÁ ãÇ ³ÝóÝáõÙ 
Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ëÏ½µÝ³Ï»ïáí`³Ûë ¹»åùáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
µ³ó³ïñ»É ∆h-Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ëÇëï»Ù³ïÇÏ ëË³É³Ýùáí` 
I t = 779.14( h  2,34)∆ ∆ − : 

ÆÙ³Ý³Éáí, áñ áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ` 
π

=
2

B

e 2p r

k T
 

= 779 ÎÉ/Ù, Ï³ñáÕ 
»Ýù Ñ³ßí»É å³-
Ñ³ÝçíáÕ Ñ³ñ³µ»-

ñáõÃÛáõÝÁ =
B

e

k
 

= =
π 2

T
779

2p r

= ⋅ 41,36 10 ÎÉ⋅Î/æ: 
ÜÏ³ï»Ýù, áñ ³Û¹ 
Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý Ç-
ñ³Ï³Ý   ³ñÅ»ùÁ  
1,16⋅104ÎÉ⋅Î/æ ¿: 

ä»ïù ¿ Ýß»É, 
áñ ëñí³ÏÁ ßáõé 
ï³ÉÇë ³ÛÝï»Õ 
ÙÝáõÙ ¿ û¹Ç ÇÝã áñ 
ù³Ý³Ï, áñÝ ½µ³Õ»óÝáõÙ ¿, ³ë»Ýù Vo¹ Í³í³É` û¹ û¹pV RT= ν : ²Û¹ Í³í³ÉÝ 

ëÏ½µáõÙ ½µ³Õ»óÝáõÙ ¿ ëñí³ÏÇ í»ñ¨Ç, áõéáõóÇÏ Ù³ëÁ:: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ ëñí³-
ÏáõÙ ·ïÝíáÕ ·³½»ñÇ Ë³éÝáõñ¹Ç ×ÝßáõÙÁ ÙÇßï Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùµ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

²ÕÛáõë³Ï 4

   №  ∆h (Ï. Ù) ∆h (ÙÙ) I (Ù²)    ∆t(í) I ∆t (ÎÉ)

1 12 10.44 4 1560. 41 6.24 

2 16 13.92 4 2280,  61 9.12 

3 20 17.40 4 2940.00 11.76 

4 24 20.88 4 3600.13 14.4 

-4
-2
0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 5 10 15 20 25

I∆t (ÎÉ) 

∆h  (ÙÙ)

ÝÏ.4
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                                    g  
 
  a) A ÝÇëï     b) B ÝÇëï                c)                   d)

ÝÏ.5 

ÙÃÝáÉáñï³ÛÇÝ ×ÝßÙ³ÝÁ, Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É` 
2û¹ û¹ Hp(V S h) ( )RT+ ∆ = ν + ν , ³Û-

ëÇÝùÝ` ∆ = ν =
2HpS h RT = ∆

2H BN k T , Ñ»ï¨³µ³ñ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ×Çßï ¿ 

³ÝÏ³Ë ³ÛÝ µ³ÝÇó, Ã» ëñ³í³ÏáõÙ û¹ Ï³ñ Ã» áã: Ð³ßí³ñÏÝ»ñÇ Å³Ù³Ý³Ï 
Ñ³ßíÇ ã¿ñ ³éÝí»É ∆h-Ç áñáßÙ³Ý ëË³É³ÝùÁ, ÙÇÝã¹»é ³ÛÝ »ñÏáõ Ï³Ù³Û³Ï³Ý 
ÙÇ³íáñÇ Ï³ñ·Ç ¿: àõëïÇ ¨, ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÇ Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ëË³É³ÝùÁ 
Ù»Í ¿ 20%-Çó:  

´»ñí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³Ý Ï³½Ù³Ï»ñåáÕÝ»-
ñÇ ÏáÕÙÇó: Ð³Û³ëï³ÝÇ ÃÇÙÇ ³Ý¹³Ù îÇ·ñ³Ý Þ³Ñí»ñ¹Û³ÝÁ Ï³ï³ñ»É ¿ñ 
÷áñÓÝ ³ÛÝå»ë, áñ ëñí³ÏáõÙ Ñ³í³ùíáõÙ ¿ñ çñ³ÍÇÝÁ: Üñ³ ã³÷áõÙÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³Ó³ÛÝ` I=17,9Ù², ∆t=180í, S=πr2=113,2 Ï.Ù.2, ∆h=6 Ï.Ù.: ²Ûë ïíÛ³ÉÝ»ñáí 

Ïëï³Ý³Ýù` 
3

4

5 3 9
B

e TI t 17,9 10 180 295,5
1,07 10

k 4pS h 4 10 113 6 (0,87) 10

−

−

∆ ⋅ ⋅ ⋅
= = = ⋅

∆ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 ÎÉ⋅Î/æ: 

 

ÊÜ¸Æð  II 

úåïÇÏ³Ï³Ý  §ë¨ ³ñÏÕ¦ 

 È³½»ñÇ ×³é³·³ÛÃÝ áõÕÕ»Éáí áõÕÕ³ÓÇ· ×»Õù»ñÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÝ áõÕÕ³-
Ñ³Û³ó, Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÝÏ³ï»É, áñ ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í ×³é³·³ÛÃÝ»ñÝ áõÝ»Ý ÝÏ.5-áõÙ 
å³ïÏ»ñí³Í a) ¨ b) ï»ëù»ñÁ, ÇëÏ ³ñÏÕáí ³Ýó³Í ×³é³·³ÛÃÝ»ñÝ áõÝ»Ý c) 
¨ d) ï»ëù»ñÁ, ÁÝ¹ áñáõÙ a) ¨ c) ¹»åù»ñáõÙ ¿Ïñ³ÝÇÝ ³í»ÉÇ Ùáï ¿ (A) ÝÇëïÁ, 

ÙÛáõë »ñÏáõ ¹»åù»ñáõÙ` (B) 
ÝÇëïÁ: ¸³ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ  
³ñÏÕÇ ×»Õù»ñÇ Ùáï ï»Õ³-
¹ñí³Í »Ý ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³Ý-
ó»ñ: ¸ñ³ÝáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³-
Ùá½í»É, »Ã» ¹Çï³ñÏ»Ýù ¹Ç-
ýñ³ÏóÇáÝ å³ïÏ»ñÝ  ³Ý¹ñ³-
¹³ñÓ³Í ×³é³·³ÛÃÝ»ñáõÙ` 
÷áË»Éáí ÝÇëï-¿Ïñ³Ý Ñ»é³-
íáñáõÃÛáõÝÁ: ÜÏ.6-áõÙ å³ï-
Ï»ñí³Í ¿ ³Û¹ ã³÷áõÙÝ»ñÁ Ï³ï³ñ»Éáõ ·Í³å³ïÏ»ñÁ: ²Ûë ÷áñÓÇó Ù»Ýù 

                                                           a   ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç  

                                         θ                   Ù³ùëÇÙáõÙ 

                                                          0  ½ñáÛ³Ï³Ý Ï³ñ·Ç      
-                                                             Ù³ùëÇÙáõÙ                
-                                                        - a  ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç  

                                L                             Ù³ùëÇÙáõÙ 

ÝÏ.6 
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Ï³ñáÕ »Ýù áñáß»É  ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç ³ùëÇÙáõÙÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ θ 
³ÝÏÛáõÝÁ: ºÃ» ó³ÝóÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ³ñÏÕÇ Ý»ñëáõÙ, ¹ñ³ ÝÇëïÇó x Ñ»é³-

íáñáõÃÛ³Ý íñ³, ³å³ 
a

tg
L x

θ =
+

: Î³ï³ñ»Éáí ã³÷áõÙÝ»ñÁ ï³ñµ»ñ L-»ñÇ 

¹»åùáõÙ, ëï³ÝáõÙ »Ýù ³ÕÛáõë³Ï 5-áõÙ µ»ñí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ: 

³ÕÛáõë³Ï 5 

L(Ï.Ù.) 400 400 310 310 220 220 130 130 

a (Ï.Ù.)   13,8 13,7 11,0 10,8 7,8 7,6 4,5 4,5 

 

²Ûë ïíÛ³ÉÝ»ñáí ¨ ÷áùñ³·áõÛÝ ù³é³ÏáõëÇÝ»ñÇ Ù»Ãá¹Ç ÏÇñ³éÙ³Ùµ ÝÏ. 
7-áõÙ Ï³éáõóí³Í ¿ áõÕÇÕÁ, áñÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿ a = 0,342⋅L + 1,061: ²ÛëåÇ-
ëáí, tgθ=0,342,  x≈3Ï.Ù.:  

  ÜÏ.8-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ 
¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇ íñ³ áõÕÕ³-
Ñ³Û³ó ÁÝÏÝáÕ  ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ 
ÁÝÃ³óùÁ: Ö³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ûå-
ïÇÏ³Ï³Ý ×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ 
ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ` d sin∆ = θ , áñ-
ï»Õ d-Ý ó³ÝóÇ å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ 
¿: ¶ÉË³íáñ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÝ 
ëï³óíáõÙ »Ý, »ñµ m∆ = λ , áñ-
ï»Õ m-Á Ù³ùëÇÙáõÙÇ Ï³ñ·³-
ÃÇíÝ ¿, λ-Ý` ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõ- 
ÝÁ: ²ÛëåÇëáí, ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç Ù³ùëÇÙáõÙÇ 

Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù` sin
d
λθ = : Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ 

÷áùñ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ = =θ 0,342arctg  

= 019 , ëï³ÝáõÙ »Ýù` sin 0,324θ = : È³½»ñÇ 
³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 670 ÝÙ ¿, áõëïÇ` 

1
4

1 0,324
N 482ÙÙ ,d 2,07ÙÏÙ

d 6,7 10 ÙÙ
−

−= = = =
⋅

 : 

 ÜÙ³Ý ã³÷áõÙÝ»ñ å»ïù ¿ñ Ï³ï³ñ»É Ý³¨ »ñÏñá¹ ó³ÝóÇ Ñ³Ù³ñ: 
²ÕÛáõë³Ï 6-áõÙ ¨ ³ÕÛáõë³Ï 7-áõÙ µ»ñí³Í »Ý î.Þ³Ñí»ñ¹Û³ÝÇ ã³÷áõÙÝ»ñÇ 
³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ:  

1

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 100 200 300 400 500

    10a 
  
 
 
 
 
 
                                                              L    
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                         ∆ 
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                       ÝÏ.8 
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²ÕÛáõë³Ï 6. A ÝÇëïÇÝ ÏÇó ó³Ýó ²ÕÛáõë³Ï 7.B ÝÇëïÇÝ ÏÇó ó³Ýó 

L(Ï.Ù.) a (Ï.Ù.) tgθ sinθ d(µÙ)  a (Ï.Ù.) tgθ sinθ d(µÙ)
44 17 0,386 0,36 1,86  34 0,773 0,61 1,10 
126 46 0,365 0,34 1,95  91 0,722 0,59 1,14 

 
²ÕÛáõë³ÏÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ A ÝÇëïÇ Ñ³Ù³ñ 1,90 0,05d = ± ÙÏÙ, 

ÇëÏ B ÝÇëïÇ Ñ³Ù³ñ` 1,12 0,02d = ± ÙÏÙ: Üß»Ýù, áñ ³Û¹ Ãí»ñÇ Çñ³Ï³Ý ³ñ-

Å»ùÝ»ñÝ ¿ÇÝ` Ad 2,0= ÙÏÙ ¨ Bd 1,0= ÙÏÙ: ²ÛÅÙ  Ï³ñ»ÉÇ ¿ µ³ó³ïñ»É ÝÏ.1-áõÙ 

ëï³óí³Í å³ïÏ»ñÝ»ñÁ: a) å³ïÏ»ñÇó 
»ñ¨áõÙ ¿, áñ A ó³ÝóÇ ·Í»ñÝ áõÕÕ³ÓÇ· »Ý, 
ÇëÏ b)-Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ B ó³ÝóÇ ·Í»ñÁ 
ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý »Ý (ÑÇß»óÝ»Ýù, áñ ³Û¹ ÷áñ-
Ó»ñÁ Ï³ï³ñí»É »Ý áõÕÕ³ÓÇ· ×»Õù»ñÇ 
¹»åùáõÙ): ºñµ É³½»ñÇ ×³é³·³ÛÃÝ ÁÝÏÝáõÙ 
¿ B ÝÇëïÇ íñ³, ³ñÏÕÇ Ý»ñëÇó A ÝÇëïÇ 
íñ³ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ b)-ÇÝ ÝÙ³Ý å³ïÏ»ñ, 
³ÛëÇÝùÝ ×»ÕùÇ íñ³ Ï³Ý »ñ»ù (Ï³Ù ³í»ÉÇ) ³ÕµÛáõñÝ»ñ, áñáÝù ¨ ëï»ÕÍáõÙ 
»Ý c) å³ïÏ»ñÁ: ºñµ É³½»ñÇ ×³é³·³ÛÃÝ ÁÝÏÝáõÙ ¿ A ÝÇëïÇ íñ³, B ÝÇëïÇ 
íñ³ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ a)-ÇÝ ÝÙ³Ý å³ïÏ»ñ, áñÇó ÙÇ³ÛÝ Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý ×³-
é³·³ÛÃÝ ¿ ·ïÝíáõÙ ×»ÕùÇ íñ³ ¨ ëï»ÕÍáõÙ ¿ d) å³ïÏ»ñÁ: ²Û¹ ÷áñÓ»ñÇó 
Ù»Ýù ëï³ó³Ýù, áñ §ë¨ ³ñÏÕÇ¦ Ý»ñëáõÙ ·ïÝíáÕ »ñ»ù ûåïÇÏ³Ï³Ý ë³ñ-
ù»ñÇó »ñÏáõëÁ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³Ýó»ñ »Ý: ºññáñ¹ ë³ñùÇ Ù³ëÇÝ »½ñ³Ï³óáõ-
ÃÛáõÝ ³Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ  Ï³ï³ñ»Ýù ÝÏ.9-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ÷áñÓÁ` ï»Õ³ß³ñ-
Å»Éáí É³½»ñÇ ×³é³·³ÛÃÁ ×»ÕùÇ »ñÏ³ÛÝùáí: ²Ûë ¹»åùáõÙ Ñ³ñÙ³ñ ¿, áñ 
×»Õù áõÕÕí³Í ÉÇÝÇ ë»Õ³ÝÇÝ ½áõ·³Ñ»é: êï³ÝáõÙ »Ýù, áñ ÝÇëïÇÝ áõÕ-
Õ³Ñ³Û³ó ÁÝÏÝáÕ ×³é³·³ÛÃÝ ëï»½ÍáõÙ ¿ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ å³ïÏ»ñ, áñÇ ½ñá-
Û³Ï³Ý Ù³ùëÇÙáõÙÁ ½áõ·³Ñ»é ¿ ÁÝÏÝáÕ ×³é³·³ÛÃÇÝ ¨ ß»Õí³Í ¿ ¹ñ³ ÝÏ³ï-
Ù³Ùµ Ñ³ëï³ïáõÝ Ù»ÍáõÃÛ³Ùµ` ³ÝÏ³Ë ³ÛÝ µ³ÝÇó, Ã» ×»ÕùÇ áñ Ï»ïÇ íñ³ 
¿ ³ÛÝ ÁÝÏÝáõÙ: ¸ñ³ÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ Ý»ñëáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í ë³ñùÁ ãÇ Ï³ñáÕ 
ÉÇÝ»É áëåÝÛ³Ï, Ñ³Û»ÉÇ ¨ áã ¿É åñÇ½Ù³: 

 ì»ñçÇÝë Ï³ñáÕ ¿ ³å³Ñáí»É ³ÛÝ ³ñ¹ÛáõÝùÁ, áñ ¹áõñë »ÏáÕ  ×³é³·³Û- 
ÃÁ ÙÝ³ ½áõ·³Ñ»é Çñ ëÏ½µÝ³Ï³Ý áõÕÕáõÃÛ³ÝÝ  ³ÝÏ³Ë  ×»ÕÏÇ íñ³ ³ÝÏÙ³Ý 
Ï»ïÇó, ë³Ï³ÛÝ ÙÇçÝ³Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ß»ÕÙ³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ    
Ï³Ëí³Í »Ý ×³é³·³ÛÃÇ ³ÝÏÙ³Ý Ï»ïÇó: ²ÛëåÇëáí, ÙÝ³ó ÙÇ³ÛÝ, áñ áñá-
Ý»ÉÇ ë³ñùÁ ÉÇÝÇ  Ñ³ñÃ-½áõ·³Ñ»é ÃÇÃ»Õ: ÜÏ.10-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ×³é³-
·³ÛÃÇ ÁÝÃ³óùÁ Ñ³ñÃ-½áõ·³Ñ»é ÃÇÃ»ÕáõÙ: Ð³Ù³Ó³ÛÝ µ»ÏÙ³Ý ûñ»ÝùÇ` 
sin sin 'nϕ ϕ= , áñï»Õ ϕ-Ý ³ÝÏÙ³Ý, ÇëÏ ϕ’-Á` µ»ÏÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÝ »Ý:  

     ϕ 
 O                              
      α                     
                                               t
                        β                O’

ÝÏ.9 



IPhO XXXIII                               137                    öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
 

 

àõÝ»Ýù`
ABAC

cos
=

′ϕ
, áñï»Õ AB=h` 

ÃÇÃ»ÕÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÝ ¿: ²ÛÅÙ Ñ³ßíÇ 
³éÝ»Éáí, áñ CAD '∠ = ϕ−ϕ , Ïëï³Ý³Ýù 

×³é³·³ÛÃÇ ß»ÕáõÙÁ ÃÇÃ»ÕÇó ¹áõñë 

·³ÉÇë` 
h

t sin( ')
cos '  

= ϕ−ϕ
ϕ

, áñï»ÕÇó` 

t cos '
h

sin( ')

ϕ
=

ϕ−ϕ
' arcsin(sin / n)ϕ = ϕ : 

öáñÓáõÙ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ Ï³ ã³÷»Éáõ 
ÁÝÏÝáÕ ×³é³·³ÛÃÇ ¨ ³ñÏÕÇ ³é³ÝóùÇ 
Ï³½Ù³Í α ÝÏÛáõÝÁ, áõ ¹áõñë »ÏáÕ ×³é³-
·³ÛÃÇ t ß»ÕáõÙÁ: ²Û¹ ¹»åùáõÙ ×³é³·³ÛÃÇ ÃÇÃ»ÕÇ íñ³ ³ÝÏÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ 
ÏÉÇÝÇ` ϕ = α+900− β, áñï»Õ β-Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ¨ ÃÇÃ»ÕÇ ÝÇëï»ñÇ Ï³½Ù³Í 
³ÝÏÛáõÝÝ ¿ (ÝÏ.9):  

öáñÓÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÝ ³Ù÷á÷³Í »Ý 
³ÕÛáõë³Ï 8-áõÙ: ²ÛëåÇëáí, áõÝ»Ýù` β=410 : 
ºñµ α= 0, ϕ=490, 

0 0' arcsin(sin 49 /1,47) 31ϕ = =  

áõñ»ÙÝ`   
0

0 0

7,3cos31
h 20,2

sin(49 31 )
= =

−
Ï.Ù.: 

ø³ÝÇ áñ 1Ï.Ù.=0,870 ÙÙ, 
Ïëï³Ý³Ýù`  h=17,6ÙÙ:  

ì»ñçÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÁ 
µ»ñí³Í ¿ ÝÏ.-11-áõÙ: 

                  
²ÕÛáõë³Ï 8 

α(³ëï) 49 0 

t(Ï.Ù.) 0 73  
 
 
 
 
 
 
 
B ó³Ýó                        410                     A ó³Ýó
 

ÝÏ.11 

 
 
 
       ϕ      A                   D 
 
                      ϕ’       C 
                                             B
              n 
         h                            
                               

 
ÝÏ.10 



IPhO XXXIV                           138                            IPHO XXXIV 
 
 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ó³ËÇó ³ç 

²í»ïÇëÛ³Ý ÄÇñ³Ûñ, ºñ¨³Ý, “øí³ÝÃ” í³ñÅ, ÎáõñÕÇÝÛ³Ý 
´ÇÉáñ, ºñ¨³Ý, üØ¸ N1, äáÕáëÛ³Ý ê»ñ·»Û, ºñ¨³Ý, üØ¸ N1 
(·áí),  
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ØÇÝã¨ ³é³ç³¹ñ³ÝùÁ Ï³ï³ñ»ÉÁ Ï³ñ¹³ó»ù Ý»ñùáÑÇßÛ³ÉÁ 

 
1. î»ë³ëÏ³Ý ³é³ç³¹ñ³ÝùÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ 3 ËÝ¹Çñ, áñáÝó ÉáõÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ 
ïñíáõÙ ¿ 5 Å³Ù: ²é³çÇÝ ËÝ¹ñÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ·Ý³Ñ³ï³Ï³ÝÝ ¿ 12 ÙÇ³íáñ, 
»ñÏñáñ¹ÇÝÁ` 10 ÙÇ³íáñ, »ññáñ¹ÇÝÁ` 8 ÙÇ³íáñ:  

2. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ó»½ ïñí³Í ·ñÇãÝ»ñÁ: 
3. ¶ñ»ù Ó»½ ïñí³Í ÃÕÃ»ñÇ ÙÇ³ÛÝ ³éç¨Ç »ñ»ëÇÝ: âû·ï³·áñÍ»ù ÃÕÃ»ñÇ  Ë³ã 
³ñí³Í ÏáÕÙ»ñÁ: 

4. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ »ÝÃ³Ñ³ñóÁ  ·ñ»ù ³é³ÝÓÇÝ ÃÕÃÇ íñ³:  
5. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇ ÉáõÍáõÙÁ ·ñ³é»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëíáÕ Ù³ùáõñ 
ÃÕÃ»ñÇó µ³óÇ ïñíáõÙ »Ý Éñ³óáõóÇã ¿ç»ñ` å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ (answer 
sheets), áñáÝóáõÙ ¹áõù å»ïù ¿ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óÝ»ù ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: Âí³-
ÛÇÝ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ ·ñí»Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ×ßïáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ë-
Ë³Ý:  ØÇ Ùáé³ó»ù Ýß»É ÙÇ³íáñÝ»ñÁ, áñáÝóáí ¹áõù ³ñï³Ñ³Ûï»É »ù å³ï³ë-
Ë³ÝÝ»ñÁ: 

6. Ø³ùáõñ ÃÕÃ»ñÇ íñ³ ·ñ»ù ³ÛÝ ³Ù»ÝÁ, ÇÝãÁ Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ 
ËÝ¹ÇñÁ ÉáõÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ÊÝ¹ñáõÙ »Ýù ·ñ³é»ù ÑÝ³ñ³íáñÇÝ ã³÷ ùÇã ï»ùëï 
(µ³ó³ïñáõÃÛáõÝ), Ó·ï»ù û·ïí»É ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, å³Û-
Ù³Ý³Ýß³ÝÝ»ñÇó, ¹Ç³·ñ³ÙÝ»ñÇó ¨ Ãí»ñÇó:  

7. Þ³ï Ï³ñ¨áñ ¿ ãÙáé³Ý³ù Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍ³Í Ã»ñÃÇ í»ñ¨Ç Ù³-
ëáõÙ ïåí³Í ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»É Ó»ñ »ñÏÇñÁ (Country) ¨ Ó»ñ Ñ³Ù³ñÁ (student 
number), ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ (Question number), Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»É 
µáÉáñ ¿ç»ñÁ (Page No) ¨ Ýß»É ïíÛ³É ËÝ¹ñÇ ÉáõÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍí³Í 
¿ç»ñÇ ÃÇíÁ (Total pages): ú·ï³Ï³ñ ¿ Ý³¨ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ã»ñÃÇ ëÏ½µáõÙ Ýß»É 
ËÝ¹ñÇ ¨ »ÝÃ³Ñ³ñóÇ Ñ³Ù³ñÝ»ñÁ: ºÃ» ¹áõù ë¨³·ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñ- 
ÍáõÙ »ù Ù³ùáõñ ÃÕÃ»ñ, µ³Ûó ã»ù áõ½áõÙ, áñ ¹ñ³Ýù ëïáõ·í»Ý, ³Û¹ ¿ç»ñÁ Ýß³-
·ñ»ù Ù»Í Ë³ãáí ¨  ÙÇ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù: 

8. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá µáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹³ë³íáñ»ù Ñ»ï¨Û³É Ñ»ñÃ³-
Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ (Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñ` å³ï³ëË³ÝÇ ¿çÁ, Ñ³Ù³ñ³Ï³É-
í³Í ¿ç»ñÝ Áëï Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý, ë¨³·ñáõÃÛ³Ý ¿ç»ñÁ, áñáÝó µáí³Ý¹³ÏáõÃ-
ÛáõÝÁ ãÇ ·Ý³Ñ³ïíáõÙ, ãû·ï³·áñÍí³Í ÃÕÃ»ñÁ  ¨ ÉáõÍí³Í  ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ:  

9. Úáõù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ¿ç»ñÁ ³Ùñ³óñ»ù Ó»½ ïñí³Í 
³Ùñ³ÏÝ»ñáí ¨ ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: Èë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³ó³Í ÃÕÃÇ ¹áõñë µ»ñáõÙÝ  
³ñ·»ÉíáõÙ ¿: 

 

üÇ½ÇÏ³ÛÇ XXXIV ØÇç³½·³ÛÇÝ 
úÉÇÙåÇ³¹³ 

Â³Ûµ»Û, î³Ûí³Ý 
 î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 

ºñÏáõß³µÃÇ, 4 û·áëïáë, 2003  
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1.  
 

Öá×áõÙ` ÇçÝáÕ µ»éÇ Ñ»ï Ñ³Ù³ï»Õ 
 

ºñÏñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ³Ýß³ñÅ, R ß³é³íÕáí ·É³Ý³Ó¨ Ïáßï ÓáÕÝ ³Ùñ³ó-
í³Í ¨ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¹Çñùáí: m ½³Ý·í³Íáí ·Ý¹ÇÏÝ L ( L 2 R> π ) »ñÏ³-
ñáõÃÛ³Ùµ ³ÝÏßÇé Ã»Éáí  ³Ùñ³óí³Í ¿ ÓáÕÇ ·³·³ÃáõÙ ·ïÝíáÕ A Ï»ïÇÝ 
(ÝÏ.1³): Â»ÉÁ Ó·í³Í íÇ×³ÏáõÙ ·Ý¹ÇÏÁ µ³ñÓñ³óÝáõÙ »Ý  ÙÇÝã¨ A Ï»ïáí 
³ÝóÝáÕ ÑáñÇ½áÝ³Ï³ÝÁ ¨ µ³ó »Ý ÃáÕÝáõÙ: ºÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ ·Ý¹ÇÏÁ Ï³ñ»-
ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É ÓáÕÇ ³é³ÝóùÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó áõÕÕ³ÓÇ· Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç 
ß³ñÅíáÕ ÝÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ï (Ñ»ï³·³ÛáõÙ ·Ý¹ÇÏÇÝ Ï³Ýí³Ý»Ýù Ù³ëÝÇÏ): 
²½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÁ g ¿: Â»ÉÇ »ñÏ³ñ³óáõÙÝ ³Ýï»ë»ù: 

¸Çóáõù` O-Ý Ïááñ¹ÇÝ³ï³-
Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ëÏ½µÝ³Ï»ïÝ ¿: 
ºñµ Ù³ëÝÇÏÁ  ·ïÝíáõÙ ¿ P Ï»-
ïáõÙ, Ã»ÉÝ áõÕÕí³Í ¿  Q  Ï»-
ïáõÙ ·É³ÝÇÝ ï³ñí³Í ßáß³÷á-
ÕÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ: QP Ñ³ïí³ÍÇ 
»ñ³Ï³ñáõÃÛáõÝÁ Ýß³Ý³Ï»Ýù s: 
Q Ï»ïáõÙ ÙÇ³íáñ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ 
ßáß³÷áÕ ¨ ÝáñÙ³É í»ÏïáñÝ»ñÁ 
Ýß³Ý³Ï»Ýù Ñ³Ù³å³ï³ëË³-

Ý³µ³ñ  î   ¨  r̂  (ÝÏ.1³):  OQ ß³-
é³íÕÇ θ  ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ß»ÕáõÙÁ 
ã³÷íáõÙ ¿ OA-áí, Ñ³ßí³Í áõÕÕ³ÓÇ·  x ³é³ÝóùÇó (Å³Ù³óáõÛóÇ ëÉ³ùÇ 
ß³ñÅÙ³ÝÁ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛ³Ùµ): ºñµ 0,θ =  s=L, ¨ Ù³ëÝÇ-
ÏÇ ·ñ³íÇï³óÇáÝ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý` U=0: Ø³ëÝÇÏÇ ß³ñÅÙ³Ý 
ÁÝÃ³óùáõÙ θ -Ç ¨ s-Ç ÷á÷áËÙ³Ý ³ÏÝÃ³ñÃ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ýß³-

Ý³Ï»Ýù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ θ  ¨ s : ºÃ» ãÏ³Ý Éñ³óáõóÇã ×ßïáõÙÝ»ñ, 
³å³ µáÉáñ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ ïñíáõÙ »Ý ë¨»éí³Í ú Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ:  
 
Ø³ë A 

Ø³ë A-áõÙ ·Ý¹ÇÏÇ ß³ñÅÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï Ã»ÉÁ Ó·í³Í ¿: ú·ï³·áñÍ»Éáí 

í»ñÁ Ýßí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ (s,  θ , s , θ , R, L, g, î ¨ r̂ ), ·ï»ù. 

(a) θ -Ç ¨ s -Ç ÙÇç¨ »Õ³Í Ï³åÁ: [0.5 ÙÇ³íáñ] 
(b) Q Ï»ïÇ Qv  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ú Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ: [0.5 ÙÇ³íáñ] 

(c) Ø³ëÝÇÏÇ v′  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ P Ï»ïáõÙ` Q Ï»ïÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ áõÝ»-
óáÕ ÇÝ»ñóÇ³É Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÝÏ³ïÙ³Ùµ: [0.7 ÙÇ³íáñ] 

(d) Ø³ëÝÇÏÇ v   ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ P Ï»ïáõÙ` ú Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ: [0.7 ÙÇ³- 
íáñ] 

(e) P Ï»ïáõÙ Ù³ëÝÇÏÇ ³ñ³·³óÙ³Ý µ³Õ³¹ñÇãÁ î -Ç áõÕÕáõÃÛ³Ùµ` ú 

                                                          x 
                        L                               A 
m                               r̂      Q    
                                                    θ  

            g                       î              O     R  

 
                             s 
 
 
                    P              ÝÏ.1³                     
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Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ: [0.7 ÙÇ³íáñ] 
(f) Ø³ëÝÇÏÇ ·ñ³íÇï³óÇáÝ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý P Ï»ïáõÙ. [0.5 ÙÇ³-íáñ] 
(g) Ø³ëÝÇÏÇ mv ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, »ñµ Ý³ ·ïÝíáõÙ ¿ Ñ»ï³·ÍÇ ³Ù»Ý³ó³Íñ 

Ï»ïáõÙ: [0.7 ÙÇ³íáñ] 
 
Ø³ë B 

B Ù³ëáõÙ L ¨ R  Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÝ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ³ñÅ»ùÁ` 
L 9 2

ctg 3.534 3.352 6.886
R 8 3 16

π π
= + = + =  

(h) ÆÝãù³±Ý ¿ Ù³ëÝÇÏÇ sv  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ (³ñï³Ñ³Ûïí³Í  g-áí  ¨ R-áí) 

³ÛÝ å³ÑÇÝ, »ñµ Ã»ÉÇ QP  ï»Õ³Ù³ëÝ áõÕÇÕ ¿ ¨ ³Ù»Ý³Ï³ñ×Á: [2.4 ÙÇ³- 
íáñ] 

(i ) ÆÝãù³±Ý ¿ Ù³ëÝÇÏÇ Hv  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ (³ñï³Ñ³Ûïí³Í g-áí ¨ R-áí) Ñ»- 

ï³·ÍÇ ³Ù»Ý³µ³ñÓñ Ï»ïáõÙ, »ñµ ³ÛÝ ·ïÝíáõÙ ¿ ÓáÕÇó ³ç: [1.9 ÙÇ³- 
íáñ] 

 
Ø³ë C 

 C Ù³ëáõÙ, m ½³Ý·í³-
Íáí ·Ý¹ÇÏÁ áã Ã» Ã»Éáí ³Ù-
ñ³óí³Í ¿ A Ï»ïÇÝ, ³ÛÉ Ã»ÉÝ 
³ÝóÝáõÙ ¿ ÓáÕÇ íñ³Ûáí ¨ 
Ýñ³  Í³ÛñÇó Ï³Ëí³Í ¿ 
M>m  ½³Ý·í³Íáí µ»é (ÝÏ. 
1µ): ²Û¹ µ»éÁ ÝáõÛå»ë Ï³ñ»-
ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É Ù³ëÝÇÏ:        
êÏ½µÝ³Ï³Ý å³ÑÇÝ ·Ý¹ÇÏÁ  
·ïÝíáõÙ ¿ ¹³¹³ñÇ íÇ×³- 
ÏáõÙ A Ï»ïáí ³ÝóÝáÕ ÑáñÇ½áÝ³Ï³ÝÇ íñ³, ÇëÏ µ»éÝ ú Ï»ïÇó ó³Íñ ¿: 
Ò·í³Í Ã»ÉÇ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý Ù³ëÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ L ¿: ¶Ý¹ÇÏÁ µ³ó »Ý ÃáÕ-
ÝáõÙ ¨ µ»éÝ ëÏëáõÙ ¿ ÇçÝ»É:  

ÀÝ¹áõÝ»ù,  áñ  ·Ý¹ÇÏÁ  ß³ñÅíáõÙ ¿ áõÕÕ³ÓÇ· Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ¨ ß³ñÅ- 
Ù³Ý ÁÝÃ³óùáõÙ ³ÝóÝáõÙ ¿ µ»éÇ Ùáïáí ³é³Ýó ¹ñ³Ý µ³Ëí»Éáõ:  

È³ñÇ ¨ ÓáÕÇ ÙÇç¨ ë³ÑùÇ ß÷Ù³Ý ·áñÓ³ÏÇóÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É, ë³-
Ï³ÛÝ ¹³¹³ñÇ ß÷áõÙÝ ³ÛÝù³Ý Ù»Í ¿, áñ µ»éÁ ÏÙÝ³ ¹³¹³ñÇ Ù»ç, »Ã» ß³ñÅ-
Ù³Ý ÁÝÃ³óùáõÙ ³ÛÝ Ï³Ý· ³éÝÇ (³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ¹³éÝ³ ½ñá):  

 (j) ¸Çóáõù` µ»éÁ Ï³Ý· ¿ ³éÝáõÙ ³ÝóÝ»Éáí D ×³Ý³å³ñÑ ¨ (L - D) R :  

Ø³ëÝÇÏÁ Ï³ñáÕ  ¿  Ñ»ï³·³ÛáõÙ  åïïí»É  ÓáÕÇ ßáõñçÁ 2θ = π  ³ÝÏÛáõÝáí 
³ÛÝå»ë, áñ  É³ñÇ  ÓáÕÇó  ³½³ï  »ñÏáõ Ù³ë»ñÝ ³Û¹ ÁÝÃ³óáõÙ ÙÝ³Ý áõÕÇÕ, 
»Ã» D Lα =  Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ ÉÇÝÇ  Ù»Í Ï³Ù Ñ³í³ë³ñ cα  ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý 

³ñÅ»ùÇó: ²Ýï»ë»Éáí R /L-Á ¨  ¹ñ³ÝÇó µ³ñÓñ Ï³ñ·Ç ÷áùñ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñ 
å³ñáõÝ³ÏáÕ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ,  ·Ý³Ñ³ï»ù  cα -Ý M /m-áí: [3.4 ÙÇ³íáñ] 

 

A 

M 

m 

L 

R 

ÝÏ 1µ 

x 

θ

O 
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                                                     î»ë³Ï³Ý  ËÝ¹Çñ 1                

              ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç 
§ î³ï³ÝáõÙ¦ ÁÝÏÝáÕ µ»éÇ Ñ»ï 

 
 

                                              

 
 
(a) θ -Ç ¨ s -Ç  Ï³åÁ 
 
     
 
 
(b) Q Ï»ïÇ 

Qv  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ú Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ: 

 
 
 
 
(c) Ø³ëÝÇÏÇ v′  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ P Ï»ïáõÙ` Q Ï»ïÇ  ÝÏ³ïÙ³Ùµ: 
 
 
 
 
(d) Ø³ëÝÇÏÇ v   ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ P Ï»ïáõÙ` ú Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ: 
 
 
 
 
(e) P Ï»ïáõÙ Ù³ëÝÇÏÇ ³ñ³·³óÙ³Ý µ³Õ³¹ñÇãÁ î -Ç áõÕÕáõÃÛ³Ùµ` ú Ï»ïÇ 

ÝÏ³ïÙ³Ùµ 
 
 
 
 
 

Country Student No. Question 
No. 

Page No. Total Pages 

ºñÏÇñÁ ³ß³Ï»ñïÇ   
Ñ³Ù³ñÁ 

ËÝ¹ñÇ  
Ñ³Ù³ñÁ 

¾çÇ Ñ³Ù³ñÁ ¾ç»ñÇ ÃÇíÁ  

     

 

Qv  = 

v′  =  

v  = 
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(f) Ø³ëÝÇÏÇ ·ñ³íÇï³óÇáÝ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý P Ï»ïáõÙ.   
 
 
 
 
 
(g) Ø³ëÝÇÏÇ vm  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, »ñµ Ý³ ·ïÝíáõÙ ¿ Ñ»ï³·ÍÇ ³Ù»Ý³ó³Íñ 

Ï»ïáõÙ.  
 
 
 
 
 
(h) ÆÝãù³±Ý ¿ Ù³ëÝÇÏÇ 

sv  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ (³ñï³Ñ³Ûïí³Í  g-áí  ¨ R-áí) 

³ÛÝ å³ÑÇÝ, »ñµ Ã»ÉÇ QP  ï»Õ³Ù³ëÝ áõÕÇÕ ¿ ¨ ³Ù»Ý³Ï³ñ×Á: 
 
 
 
 
 
i) ÆÝãù³±Ý ¿ Ù³ëÝÇÏÇ 

Hv  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ (³ñï³Ñ³Ûïí³Í  g-áí  ¨ R-áí) 

Ñ»ï³·ÍÇ ³Ù»Ý³µ³ñÓñ Ï»ïáõÙ, »ñµ ³ÛÝ ·ïÝíáõÙ ¿ ÓáÕÇó ³ç:  
 
 
 
 
 
(j) D /L Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý 

cα ³ñÅ»ùÁ` ³ñï³Ñ³Ûïí³Í M /m-áí  

 
 

U = 

mv  = 

Sv  = 

Hv  = 

 
α c  = 
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2 
 

öá÷áË³Ï³Ý É³ñÙ³Ý ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ åÇ»½³¿É»Ïïñ³Ï³Ý µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ 
é»½áÝ³ïáñÇ íñ³:  

 
¸Çï³ñÏ»Ýù Ñ³Ù³ë»é` ãÓ·í³Í íÇ×³ÏáõÙ ℓ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝ ¨ A Ñ³ïáõÛÃÇ 

Ù³Ï»ñ»ë áõÝ»óáÕ ÓáÕ (ÝÏ.2a): ¸ñ³ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ÷áËíáõÙ ¿ ∆ ℓ-áí, »Ã» F 
Ù»ÍáõÃÛ³Ùµ »ñÏáõ Ñ³ÏáõÕÕí³Í áõÅ»ñ ³½¹áõÙ »Ý ¹ñ³ »½ñ³ÛÇÝ ÝÇëï»ñÇÝ 

áõÕÕ³Ñ³Û³ó: T É³ñáõÙÁ ÝÇëï»ñÇ íñ³ ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ¿ F/A Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ùµ: 
ºñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ` S=∆ℓ/ℓ-Á ³Ýí³ÝáõÙ »Ý ÓáÕÇ 
Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý Ó¨³÷áËáõÃÛáõÝ: ÐáõÏÇ ûñ»ÝùÁ Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý Ó¨³-
÷áËáõÃÛ³Ý ¨ É³ñÙ³Ý ÙÇçáóáí  ·ñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí. 

T YS=  Ï³Ù 
F

Y
A

∆
= , (1) 

áñï»Õ Y-Á ÏáãíáõÙ ¿ ÓáÕÇ ÝÛáõÃÇ ÚáõÝ·Ç Ùá¹áõÉ: ÜÏ³ï»Ýù, áñ ë»ÕÙáÕ áõÅÇ T 
É³ñáõÙÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ F < 0 ¨ ³Û¹ ¹»åùáõÙ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ýí³-
½áõÙ ¿ (³ÛëÇÝùÝ` ∆ ℓ < 0): ²Û¹åÇëÇ É³ñáõÙÁ Ñ³Ù³ë»é ÓáÕáõÙ µ³ó³ë³Ï³Ý ¿ 
¨  ¹ñ³ Ï³åÁ  p ×ÝßÙ³Ý  Ñ»ï  ïñíáõÙ  ¿ T = –p  µ³Ý³Ó¨áí: 

ρ  ËïáõÃÛ³Ùµ Ñ³Ù³ë»é ÓáÕáõÙ ³é³ç³óáÕ »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñÁ 

(Ó³ÛÝÁ )  ï³ñ³ÍíáõÙ »Ý 

 u Y /= ρ   (2) 

³ñ³·áõÃÛ³Ùµ: 
Ð»ï³·³ ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ ³Ýï»ë»ù ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ù³ñáõÙÁ ¨ 

¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÏáñáõëïÝ»ñÁ: 

Ø³ë A. 

 Ø»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáÃÛáõÝÝ»ñ 
x = 0-Çó ¹»åÇ ÙÇ ÏáÕÙ ³Ýí»ñç ß³ñáõ-

Ý³ÏíáÕ ρ  ËïáõÃÛ³Ùµ Ñ³Ù³ë»é ÓáÕÁ 

ëÏ½µáõÙ ·ïÝíáõÙ ¿ ¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏáõÙ ¨ 
É³ñí³Í ã¿ (ÝÏ.2b): ²ÛÝáõÑ»ï¨ Ýñ³  Ó³Ë 
ÝÇëïÇ íñ³ (x = 0), ß³ï Ï³ñ× ∆τ   Å³Ù³-

y 

x 
ℓ 

F 

z 

FÝÏ.2a 

∆ℓ

A

 

ÝÏ. 2b 
∞ x = 0

p p 
v 

ë»ÕÙí³Í ãÉ³ñí³Í



IPhO XXXIV                                     145                         î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
   

 

Ý³Ï ÙËáóáí ·áñÍ³¹ñíáõÙ ¿ ÷áùñ p ×ÝßáõÙ, áñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ³é³ç³ó³Í 
×ÝßÙ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ³ÉÇùÇ ï»ëùáí ï³ñ³ÍíáõÙ ¿ u ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ` 
¹»åÇ ³ç: 

(a) ¸Çóáõù` ÙËáóÁ ß³ñÅáõÙ ¿ ÓáÕÇ Ó³Ë Í³ÛñÇó` Ñ³ëï³ïáõÝ v ³ñ³-
·áõÃÛ³Ùµ (ÝÏ.2b): ÆÝãåÇëÇ± S Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ë»ÕÙí³ÍáõÃÛ³Ý p ×ÝßáõÙ ¿ 
³é³ç³ÝáõÙ ÃÇÃ»ÕÇ Ó³Ë ÝÇëïáõÙ` ∆ t Å³Ù³Ý³ÏáõÙ: ä³ï³ëË³ÝÝ ³ñï³- 
Ñ³Ûï»ù ÙÇ³ÛÝ ρ , u ¨ v Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí:  

[1.6 ÙÇ³íáñ] 
(b) ¸Çï³ñÏ»ù x ³é³ÝóùÇ »ñÏ³ÛÝùáí 

ÓáÕáõÙ ï³ñ³ÍíáÕ »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý ³ÉÇùÁ 
(ÝÏ.2c): ¸Çóáõù` (x, t)ξ -Ý x Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý 

íñ³ ·ïÝíáÕ Ñ³ïáõÛÃÇ ß»ÕáõÙÝ ¿ Å³Ù³-
Ý³ÏÇ t å³ÑÇÝ: ºÝÃ³¹ñ»Ýù`  

0(x, t) sin k(x u t)ξ = ξ − ,            (3) 

áñï»Õ 0ξ -Ý ¨ k-Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ »Ý: ¶ï»ù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý v(x, t) 

³ñ³·áõÃÛ³Ý, S(x, t)  Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ë»ÕÙí³ÍáõÃÛ³Ý ¨ p(x, t) ×ÝßÙ³Ý Ï³Ë-
í³ÍáõÃÛáõÝÝ x-Çó ¨ t-Çó: [2.4 ÙÇ³íáñ] 

Ø³ë B.  

¾É»Ïïñ³Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ  
(Ý»ñ³éÛ³É åÇ»½³¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿ý»ÏïÁ) 

¸Çï³ñÏ»Ýù b »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ, h µ³ñÓñáõÃÛ³Ùµ ¨ w É³ÛÝáõÃÛ³Ùµ µÛáõñ»-
Õ³ÛÇÝ Ïí³ñóÇ ÃÇÃ»ÕÁ (ÝÏ.2d): ¸ñ³ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ¨ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ áõÕÕ-
í³Í »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ x ¨ z ³é³ÝóùÝ»ñÇ »ñÏ³ÛÝùáí: ì»ñ¨Ç ¨ 
Ý»ñù¨Ç ÝÇëï»ñÇÝ Ýëï»óí³Í µ³ñ³Ï Ù»ï³Õ³Ï³Ý ß»ñï»ñÁ Í³é³ÛáõÙ »Ý 
áñå»ë ¿É»Ïïñá¹Ý»ñ: ¾É»Ïïñá¹Ý»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñáõÙ ½á¹í³Í É³ñ»ñÝ û·ï³-
·áñÍíáõÙ »Ý ¿É»Ïïñá¹Ý»ñÁ ³ÕµÛáõñÇÝ ÙÇ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ¨ ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï 
Ñ»Ý³ñ³ÝÝ»ñ »Ý (ÝÏ.2e), áñå»ë½Ç ³Û¹ Ï»ï»ñÁ ãï³ï³Ýí»Ý x ³é³Ýóùáí 
»ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Å³Ù³Ý³Ï:   

y 

x
b 

− 

+ h w

z K
)(tV

ÝÏ. 2d 

b/2 

x

z ¿É»Ïïñá¹Ý»ñ 

b/2 

h 

ÝÏ. 2e 

Ïí³ñó 

 
øÝÝ³ñÏíáÕ Ïí³ñóÇ µÛáõñ»ÕÇ ËïáõÃÛáõÝÁ` ρ =2.65⋅103 Ï·/Ù3, ÚáõÝ·Ç 

Ùá¹áõÉÁ` Y= 7.87⋅1010 Ü/Ù2: ÂÇÃ»ÕÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` b= 1.00 ëÙ, ÇëÏ w É³Û-
ÝáõÃÛáõÝÁ ¨ h Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ  µ³í³ñ³ñáõÙ  »Ý    h << w ¨ w << b å³ÛÙ³Ý-
Ý»ñÇÝ: ºñµ K µ³Ý³ÉÇÝ µ³ó ¿, Ù»Ýù »ÝÃ³¹ñáõÙ »Ýù, áñ Ïí³ñó» ÃÇÃ»ÕáõÙ x 

  

v 

x 

ξ

p 

ÝÏ. 2c 

ãÉ³ñí³Í 

³ÉÇù³ÛÇÝ
ß³ñÅáõÙ 
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³é³ÝóùÇ »ñÏ³ÛÝùáí ·ñ·éíáõÙ »Ý ÙÇ³ÛÝ »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñ` Ï³Ý·áõÝ 
³ÉÇùÝ»ñÇ ï»ëùáí: 

Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ 2φ = ω π  Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ Ï³Ý·áõÝ 

³ÉÇùÇ x Ï»ïáõÙ ÃÇÃ»ÕÇ Ïïñí³óùÇ ß»ÕáõÙÁ Å³Ù³Ý³ÏÇ t å³ÑÇÝ ïñíáõÙ ¿ 
Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí. 

0(x, t) 2 g(x)cos tξ = ξ ω ,    (0 x b)≤ ≤ ,           (4a) 

áñï»Õ 0ξ -Ý ¹ñ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ¿, ÇëÏ ï³ñ³Í³Ï³Ý g(x) ýáõÝÏóÇ³Ý áõÝÇ 

Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ. 

1 2

b b
g(x) B sin k(x ) B cos k(x )

2 2
= − + − ,    (4b) 

ÁÝ¹ áñáõÙ, g(x)-Ç ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ 1 ¿ ¨ k / u= ω : ÐÇß»óÝ»Ýù, áñ ¿É»Ï-
ïñá¹Ý»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÁ ÙÝáõÙ »Ý ³Ýß³ñÅ íÇ×³ÏáõÙ ¨ áñ ÃÇÃ»ÕÇ ³ç ¨ Ó³Ë 
ÝÇëï»ñÝ ³½³ï »Ý ¨ å»ïù ¿ áõÝ»Ý³Ý ½ñáÛ³Ï³Ý É³ñáõÙ (Ï³Ù ×ÝßáõÙ): 

(c) àñáß»ù (4b) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç ÙïÝáÕ B1 ¨ B2 Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ` Ïí³ñ-
óÇ Ù»ç ³é³ç³ó³Í »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý Ï³Ý·áõÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: [1.2 ÙÇ³íáñ] 

(d) ÆÝãù³±Ý »Ý ³ÛÝ »ñÏáõ Ýí³½³·áõÛÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, áñáÝó ¹»å-
ùáõÙ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ Ïí³ñóÇ ÃÇÃ»ÕÇ Ù»ç ·ñ·é»É x ³é³Ýóùáí »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý 
Ï³Ý·áõÝ ³ÉÇùÝ»ñ: [1.2 ÙÇ³íáñ] 

 
äÇ»½³¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿ý»ÏïÁ Ïí³ñóÇ µÛáõñ»ÕÇ Ñ³ïáõÏ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ ¿: 

¸ñ³ ë»ÕÙáõÙÁ Ï³Ù Ó·áõÙÁ ³é³ç³óÝáõÙ ¿ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý É³ñáõÙ µÛáõñ»ÕÇ 
ÏáÕÙÝ³ÛÇÝ ÝÇëï»ñÇ ÙÇç¨, ¨ Ñ³Ï³é³ÏÁ, ÏáÕÙÝ³ÛÇÝ ÝÇëï»ñÇÝ ÙÇ³óí³Í 
³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý É³ñáõÙÝ ³é³ç³óÝáõÙ ¿ µÛáõñ»ÕÇ ë»ÕÙáõÙ Ï³Ù Ó·áõÙ, 
Ï³Ëí³Í Ã», É³ñÙ³Ý ³ÕµÛáõñÇ áñ µ¨»éÁ áñ ÝÇëïÇÝ ¿ ÙÇ³óí³Í: Ð»ï¨³µ³ñ 
Ïí³ñóÇ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¨ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÁ Ï³-
ñ»ÉÇ ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï û·ï³·áñÍ»É` ¹ñ³ÝóÇó Ù»ÏÁ ·ñ·é»É ÙÛáõëÇ ÙÇçáóáí:     

äÇ»½³¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿ý»ÏïÁ ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÁÝ¹áõÝ»Ýù, áñ z 
³é³Ýóùáí áõÕÕí³Í E É³ñí³ÍáõÃÛ³Ùµ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í 
Ïí³ñó» ÃÇÃ»ÕÇ í»ñ¨Ç ¨ Ý»ñù¨Ç ÝÇëï»ñÇ íñ³ ÉÇóù»ñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ 
ËïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ Ñ³í³ë³ñ »Ý - σ ¨ + σ :  x ³é³Ýó-
ùÇ »ñÏ³ÛÝùáí ÃÇÃ»ÕáõÙ ³é³ç³ó³Í Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ë»ÕÙí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ 
Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý É³ñáõÙÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ Ýß³Ý³Ï»Ýù S ¨ T: ²Û¹ 
¹»åùáõÙ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ïí³ñóÇ åÇ»½³¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿ý»ÏïÁ ÏÝÏ³ñ³·íÇ 
Ñ»ï¨Û³É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·áí. 

                                      pS (1/ Y)T d E= + ,                      (5a) 

                                           p Td T Eσ = + ε ,                           (5b) 

áñï»Õ 1/Y = 1.27⋅10 −11 Ù2/Ü` ³é³Ó·³Ï³Ý ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿ 
(ÚáõÝ·Ç Ùá¹áõÉÇ Ñ³Ï³¹³ñÓ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ) Ñ³ëï³ïáõÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ß-
ïáõÙ, Tε = 4.06⋅10 −11 ü/Ù` Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÝ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý  
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É³ñÙ³Ý ¹»åùáõÙ, ÇëÏ  dp= 2.25⋅0 −12 Ù/ì`  åÇ»½³¿É»Ïïñ³Ï³Ý  ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿: 
²ÛÅÙ ¹Çï³ñÏ»Ýù ³ÛÝ ¹»åùÁ, »ñµ ÝÏ.2d-Ç K µ³Ý³ÉÇÝ ÷³Ï ¿: ¾É»Ï-

ïÁñá¹Ý»ñÇÝ ïñíáõÙ ¿   V(t) = Vm cos ω t ûñ»Ýùáí ÷á÷áËíáÕ É³ñáõÙ ¨ Ïí³ñ-
óÇ ÃÇÃ»ÕáõÙ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ z ³é³ÝóùÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, Áëï Å³Ù³Ý³ÏÇ E(t) = 
=V(t)/h ûñ»Ýùáí ÷á÷áËíáÕ Ñ³Ù³ë»é ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßï: Ð³í³ë³ñ³- 
Ïßéí³Í íÇ×³Ï Ñ³ëï³ïí»Éáõó Ñ»ïá Ïí³ñóÇ ÃÇÃ»ÕÇ x ³é³óùáí Ñ³ëï³ï- 
íáõÙ ¿ ω  ßñç³Ý³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ Ï³Ý·áõÝ ³ÉÇù: 

ø³ÝÇ áñ E ¹³ßïÁ Ñ³Ù³ë»é ¿, ÃÇÃ»ÕáõÙ ³é³ç³ó³Í »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý Ï³Ý-
·áõÝ ³ÉÇùÇ λ  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ¨ f Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ï³åÁ ß³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ÙÝ³É 
λ =u / f, áñï»Õ u-Ý áñáßíáõÙ ¿ (2) µ³Ý³Ó¨áí: ê³Ï³ÛÝ, ÇÝãå»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿ (5a) 
Ñ³í³ë³ñáõÙÇó, T = Y S µ³Ý³Ó¨Ý ³ÛÉ¨ë ×Çßï ã¿, ãÝ³Û³Í ³ÛÝ µ³ÝÇÝ, áñ 
Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ë»ÕÙí³ÍáõÃÛ³Ý ¨ É³ñÙ³Ý ë³ÑÙ³ÝáõÙÝ»ñÁ ÙÝáõÙ »Ý ³Ý÷á- 
÷áË: ÂÇÃ»ÕÇ Í³Ûñ³ÛÇÝ ÝÇëï»ñÁ ÝáñÇó ÙÝáõÙ »Ý ³½³ï (³Û¹ ÝÇëï»ñáõÙ 
Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý É³ñáõÙÝ»ñÁ ½ñá »Ý): 

(e) Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí (5a) ¨ (5b) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ, óáõÛó ïí»ù, áñ Ý»ñù¨Ç 
ÝÇëïÇ ÉÇóùÇ σ  Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ËïáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ x-Çó ¨ t-Çó áõÝÇ Ñ»ï¨-
Û³É ï»ëùÁ` 

1 2

b V(t)
(x, t) D cos k x D

2 h

⎡ ⎤⎛ ⎞σ = − +⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

, 

 áñï»Õ k u= ω : ¶ï»ù ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñ D1-Ç ¨ D2-Ç Ñ³Ù³ñ: [2.2ÙÇ³-
íáñ] 

(f) Ü»ñù¨Ç ¿É»Ïïñá¹Ç íñ³ Ïáõï³Ïí³Í Q(t) Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ÉÇóùÁ V(t) 
¿É»Ïïñ³Ï³Ý É³ñÙ³Ý Ñ»ï Ï³åí³Í ¿ Ñ»ï¨Û³Ý ³éÝãáõÃÛ³Ùµ. 

                             2
0

2 kb
Q(t) [1 ( t g 1)]C V(t)

kb 2
= + α − :                       (6) 

¶ï»ù ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñ C0-Ç ¨ 2α - Ç  Ñ³Ù³ñ, ÇÝãå»ë Ý³¨ 2α - Ç  
Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ: [1.4ÙÇ³íáñ] 
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ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç 

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2 
öá÷áË³Ï³Ý É³ñÙ³Ý ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ åÇ»½³¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ é»½áÝ³ïáñÇ íñ³: 
ºÃ» å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿, Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ å³ï³ëË³ÝáõÙ ïí»ù ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³Ý³ÉÇïÇÏ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, 
Ýß»Éáí ã³÷Ù³Ý ÙÇ³íáñÝ»ñÁ: úñÇÝ³Ï, ßñç³ÝÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ` 2A 1,23= πρ = Ù2: 

(a) S  Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ë»ÕÙí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ p ×ÝßáõÙÁ Ó³Ë ÝÇëïáõÙ  (å³ï³ë-
Ë³ÝÝ ³ñï³Ñ³Ûï»ù ÙÇ³ÛÝ ρ , u ¨ v  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí): 

S =  p = 

(b) v(x, t) ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, S(x, t) ë»ÕÙí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ p(x, t) ×ÝßáõÙÁ.  

 v(x, t) = 

 S(x, t) = 

 p(x, t) = 

(c) B1 –Ç ¨ B2-Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ . 

  B1 = 

B2= 

(d) Î³Ý·áõÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ »ñÏáõ Ýí³½³·áõÛÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý 
(³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ) 

 Üí³½³·áõÛÝÁ 

ºñÏñáñ¹ ÷áùñ³·áõÛÝÁ 

(e) D1-Ç ¨ D2-Ç ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, 
(f) 2α Ñ³ëï³ïáõÝÁ (³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ¨ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ) ¨ C0-Ý (³ñï³Ñ³Û-
ïáõÃÛáõÝÁ) 
                                                                            

 

Country Student No. Question No. Page No. Total Pages

ºñÏÇñÁ ³ß³Ï»ñïÇ Ñ³Ù³ñÁ ËÝ¹ñÇ  Ñ³Ù³ñÁ ¾çÇ Ñ³Ù³ñÁ ¾ç»ñÇ ÃÇíÁ 

     

 D 1 =    D 2 = 
2α =  C0 = 
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î»ë³Ï³Ý  ËÝ¹Çñ 3 

Ø³ë A .Ü»ÛïñÇÝáÛÇ ½³Ý·í³ÍÁ ¨ Ý»ÛïñáÝÇ ïñáÑáõÙÁ: 
 

È³µáñ³ïáñ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏáõÙ ·ïÝíáÕ 
mn ½³Ý·í³Íáí Ý»ÛïñáÝÁ ïñáÑíáõÙ ¿ »ñ»ù, ÙÇÙÛ³Ýó Ñ»ï ã÷áË³½¹áÕ, Ù³ë-
ÝÇÏÝ»ñÇ` åñáïáÝÇ, ¿É»ÏïñáÝÇ ¨ ³ÝïÇÝ»ÛïñÇÝáÛÇ: äñáïáÝÇ ¹³¹³ñÇ ½³Ý-
·Áí³ÍÝ mp ¿, ¨, »ÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ ³ÝïÇÝ»ÛïñÇÝáÛÇ ¹³¹³ñÇ mv ½³Ý·í³ÍÁ 
Ñ³í³ë³ñ ã¿ ½ñáÛÇ, ë³Ï³ÛÝ ß³ï ÷áùñ ¿ ¿É»ÏïñáÝÇ me ½³Ý·í³ÍÇó: Üß³-
Ý³Ï»Ýù ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ c-áí: â³÷í³Í ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÝ 
»Ý`  mn=939.56563Ø¿ì/c2, mp= 938.27231 Ø¿ì /c2, me=0.5109907 Ø¿ì /c2 

Ü»ñùáÑÇßÛ³ÉÝ»ñáõÙ µáÉáñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÁ ¨ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ í»ñ³µ»ñáõÙ 
»Ý É³µáñ³ïáñ Ñ³Ù³Ï³ñ·ÇÝ: ¸Çóáõù` E-Ý ïñáÑÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ  ³é³ç³-
ó³Í ¿É»ÏïñáÝÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿: 

(a) ¶ï»ù E-Ç ÑÝ³ñ³íáñ ³é³í»É³·áõÛÝ Emax ³ñÅ»ùÁ, ¨ ³ÝïÇÝ»ÛïñÇÝáÛÇ 
vm ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, »ñµ E = Emax: ºñÏáõ å³ï³ëË³ÝÝ ¿É ³ñï³Ñ³Ûï»ù 
Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ¹³¹³ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ ¨ ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ÙÇçáóáí: ÆÙ³Ý³-
Éáí, áñ mv < 7.3 ¿ì/c2, Ñ³ßí»ù Emax ¨ vm /c Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ 3 ÝÇßÇ ×ßïáõ-
ÃÛ³Ùµ: [4.0 ÙÇ³íáñ] 

 

Ø³ë B.  Èáõë³ÛÇÝ É¨Çï³óÇ³ (×³ËñáõÙ) 
 
Â³÷³ÝóÇÏ ³å³Ï» ÏÇë³·Ý¹Ç ß³ëé³íÇÕÝ R ¿ ½³Ý·í³ÍÁ` m µ»ÏÙ³Ý 

óáõóÇãÁ` n: ÎÇë³·Ý¹Ç ßñç³å³ïÇ µ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ 1 ¿: ØÇ³·áõÛÝ, Ñ³Ù³ë»é  
É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·Ñ³ÛÃÝ»ñÇ ·É³Ý³ÛÇÝ ÷áõÝçÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ÁÝÏÝáõÙ ¿ ÏÇ-
ë³·Ý¹Ç Ñ³ñÃ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ï»Ýïñá-
Ý³Ï³Ý Ù³ëÇ íñ³, (ÝÏ.3³): ²½³ï 
³ÝÏÙ³Ý g  ³ñ³·³óáõÙÁ ½áõ·³Ñ»é ¿ 

÷ÝçÇ ³é³ÝóùÇÝ: öÝçÇ Ïïñí³óùÇ δ  
ß³é³íÇÕÁ ËÇëï ÷áùñ ¿ R - Ç ó :  z - Á  
³ å³ÏÛ³ ÏÇë³·áõÝ¹Ç ¨ É³½»ñ³ÛÇÝ 
×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ÷áõÝçÇ Ñ³Ù³ã³÷áõ- 
ÃÛ³Ý ³é³ÝóùÝ ¿: 

²å³ÏÛ³ ÏÇë³·áõÝ¹Á ãÇ ÏÉ³ÝáõÙ 
É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÁ: ¶Ý¹Ç Ù³-
Ï»ñ¨áõÛÃÁ å³ïí³Í ¿ ß»ñïáí, áñÁ 
µ³ó³éáõÙ ¿ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ³Ý¹ñ³-
¹³ñÓáõÙÁ ·áõÝ¹ ÙïÝ»ÉÇë ¨ ¹áõñë ·³-
ÉÇë: Ö³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý 
×³Ý³å³ñÑÝ ³Û¹ ß»ñï»ñáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É: 

(b) ²Ýï»ë»Éáí ( )3
Rδ -Á ¨ ¹ñ³ÝÇó µ³ñÓñ Ï³ñ·Ç ÷áùñ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ, ·ïÝ»É  

g  

ÝÏ. 3³ 

³å³Ï»  
ÏÇë³·áõÝ¹

É³½»ñ³ÛÇÝ
×³é³·³ÛÃ
 
 

n R

2δ 

z
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É³½»ñÇ ³ÛÝ P Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ, áñÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿, ³å³ÏÛ³ ÏÇë³·Ý¹Ç Í³Ýñáõ-
ÃÛ³Ý áõÅÁ Ñ³Ù³Ïßé»Éáõ Ñ³Ù³ñ: [4.0 ÙÇ³íáñ] 

òáõóáõÙ. 2cos 1 2θ ≈ − θ , »ñµ θ  ËÇëï  ÷áùñ ¿ Ù»ÏÇó: 
 
 

 
ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç 

 
î»ë³Ï³Ý  ËÝ¹Çñ 3 

Ø³ë A 
Ü»ÛïñÇÝáÛÇ ½³Ý·í³ÍÁ ¨ Ý»ÛïñáÝÇ ïñáÑáõÙÁ: 

 
 (a) ³ñï³Ñ³Ûï»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ¹³¹³ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ 

¨ ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ÙÇçáóáí ¿É»ÏïñáÝÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ÑÝ³ñ³íáñ ¿Ý»ñ-
·Ç³Ý (³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ). 

 
²ÝïÇÝ»ÛïñÇÝáÛÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ ÉáõÛëÇ c ³ñ³·áõÃÛ³ÝÁ 

E=Emax ¹»åùáõÙ (³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ). 

 
Èáõë³ÛÇÝ É¨Çï³óÇ³ 

 
(b) È³½»ñÇ P Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ, áñÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ³å³ÏÛ³ ÏÇë³·Ý¹Ç Í³Ý-

ñáõÃÛ³Ý áõÅÁ Ñ³Ù³Ïßé»Éáõ Ñ³Ù³ñ.  

 
 

 
 
 Emax = 
 
 

 
 
 vm /c = 
 
 

 
 P = 
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îºê²Î²Ü  ÊÜ¸ÆðÜºðÆ  ÈàôÌàôØÜºÀ 

ÊÝ¹Çñ 1.  Öá×áõÙ` ÇçÝáÕ µ»éÇ Ñ»ï Ñ³Ù³ï»Õ  

Ø³ë A 

(a) ø³ÝÇ áñ Ã»ÉÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` L s R= + θ  ¨ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿` ¹ñ³ 
÷á÷áËáõÃÛ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ½ñáÛÇ, Ñ»ï¨³µ³ñ`  

                   s R 0+ θ= :                    (A1) 

(b) O Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ Q-Ý ß³ñÅíáõÙ ¿ R ß³é³íÕáí ßñç³Ý³·Íáí, θ  
³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ, áõëïÇ` 

                 Q
ˆ ˆv R i s i= θ = − :             (A2) 

(c) Ð³Ù³Ó³ÛÝ ÝÏ.A1-Ç ∆ t Å³Ù³Ý³ÏáõÙ P Ï»ïÇ ï»Õ³÷áËáõÃÛáõÝÁ Q 

Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ` ˆ ˆˆ ˆr (s )( r) ( s)i [(s )( r) s i] t′∆ = ∆θ − + ∆ = θ − + ∆ : 

²Ûëï»ÕÇó Ïëï³Ý³Ýù` 
               ˆˆv s r s i′ = − θ + :                       (A3) 

(d) Ø³ëÝÇÏÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ O Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ Ñ³í³ë³ñ ¿ (A2) ¨ (A3) 
Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñáõÙ µ»ñí³Í ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝ` 

        Q
ˆ ˆˆ ˆv v v ( s r s i) R i s r′= + = − θ + + θ = − θ :            (A4) 

(e) ÆÝãå»ë »ñ¨áõÙ ¿ ÝÏ.A2-Çó, ³ñ³·áõÃÛ³Ý ( î− ) µ³Õ³¹ñÇãÇ v∆  ÷á- 

÷áËáõÃÛáõÝÁ` ˆ( i) v v v t− ⋅ ∆ = ∆θ = θ∆ , áõëïÇ ³ñ³·³óÙ³Ý î µ³Õ³¹ñÇãÁ` 

a v / t= ∆ ∆ , áñáßíáõÙ ¿ ˆ ˆi a v⋅ = − θ ³éÝãáõÃÛáõÝáí: ø³ÝÇ áñ Ù³ëÝÇÏÇ v 

³ñ³·áõÃÛáõÝÁ s θ  ¿, (A4) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ P Ï»ïáõÙ 

Ù³ëÝÇÏÇ ³ñ³·³óÙ³Ý î µ³Õ³¹ñÇãÁ`  

             2ˆa i v (s ) s⋅ = − θ = − θ θ = − θ :              (A5) 

               Q 

 

s+∆s      ∆θ 

s 

P    r′∆     s+∆s 

   s∆θ      r̂−  

      î  
ÝÏ.A1 

î−

  

r̂−

v

  ∆θ 

 P 

v θ∆

O 

∆θ 

v∆

v v+ ∆

∆v 

v 

                  Q        

             

 

 

 

ÝÏ.A2
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ÜÏ³ï»Ýù, áñ ÝÏ.A2-Çó ÝáõÛÝå»ë Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É, áñ ß³é³íÕÇ »ñ- 

Ï³ÛÝùáí ³ñ³·³óÙ³Ý µ³Õ³¹ñÇãÁ` 

 ˆa r dv / dt d(s ) / dt⋅ = − = − θ : 

(f) Ø³ëÝÇÏÇ ·ñ³íÇï³óÇáÝ åáï»ÝóÇ³É 
¿Ý»ñ·Ç³Ý` U mgh= − (ÝÏ .A3): ²ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

³ñï³Ñ³Ûï»É s-Ç ¨ θ -Ç ÙÇçáóáí` 
    U( ) mg[R(1 cos ) s sin ]θ = − − θ + ⋅ θ :  (A6) 

(g) Ð»ï³·ÍÇ ³Ù»Ý³ó³Íñ Ï»ïáõÙ Ù³ëÝÇÏÇ U 

åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Um 

Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ: ºÃ» Ù³ëÝÇÏÇ E ÉñÇí 

Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ Um ³å³ ÏÇ-  

Ý»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý å»ïù ¿ Ñ³í³ë³ñ ÉÇÝÇ ½ñáÛÇ, ¨ Ù³ë- 

ÝÇÏÁ Ï·ïÝíÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùáõÙ, ÇÝãå»ë 

óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ.A4-áõÙ: ²ÛëåÇëáí, Ù³ëÝÇÏÇ åáï»Ý- 

óÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Çñ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ, »ñµ 

2θ = π Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝ ¿, s L R 2= − π . 

ÜÏ.A4-Çó ¨ (A6) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ 

åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ`  

         mU U( 2) mg[R L ( R / 2)]= π = − + − π :            (A7) 

Ø³ëÝÇÏÇ ëÏ½µÝ³Ï³Ý Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý` E = 0: ø³ÝÇ áñ E-Ý 

å³Ñå³ÝíáõÙ ¿, áõñ»ÙÝ` Ù³ëÝÇÏÇ vm ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ñ»ï³·ÍÇ ³Ù»Ý³ó³Íñ 

Ï»áõÙ å»ïù ¿ µ³í³ñ³ñÇ  

               2
m m

1E 0 mv U
2

= = +            (A8) 

Ñ³í³ë³ñÙ³ÝÁ: (A7) ¨ (A8) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

    m mv 2U / m 2g[R (L R / 2)]= − = + − π :        (A9) 

 
Ø³ë B 

(h) Ø³ëÝÇÏÇ ÉñÇí Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý`     

          x 

         A 

     π/2 

Q       O 

s     R 

P(¹³¹³ñ) 

ÝÏ.A4 

              x 

             A                 

    Q                R−Rcosθ

h       R    O      Rcosθ 

  s     s sinθ   

  P         ÝÏ.A3 

θ 
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2 21 1E 0 mv U( ) mv mg[R(1 cos ) s sin ]
2 2

= = + θ = − − θ + θ :   (B1)  

(A4)-Çó áõÝ»Ýù, áñ v s= θ : ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí (B1)-Á, Ïëï³Ý³Ýù`  

     2 2v (s ) 2g[R(1 cos ) s sin ]= θ = − θ + θ :           (B2) 

¸Çóáõù` T-Ý Ã»ÉÇ É³ñÙ³Ý áõÅÝ ¿: ÜÏ. 

B1-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ Ù³ëÝÇÏÇ íñ³ ³½- 

¹áÕ Ñ³Ù³½áñ áõÅÇ î µ³Õ³¹ñÇãÁ Ñ³í³- 

ë³ñ ¿ T mgsin− + θ : ØÛáõë ÏáÕÙÇó (A5) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ïëï³Ý³Ýù, áñ ßáß³÷á- 

Õáí áõÕÕí³Í ³ñ³·³óÙ³Ý µ³Õ³¹ñÇ- 

ãÁ` 2a s=− θ :  ²ÛëåÇëáí, Ñ³Ù³Ó³ÛÝ 

ÜÛáõïáÝÇ »ñÏñáñ¹ ûñ»ÝùÇ, 

 2m( s ) T mgsin− θ = − + θ :   (B3) 

ì»ñçÇÝ »ñÏáõ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ Ã»ÉÇ É³ñÙ³Ý áõÅÁ Ï³- 

ñ»ÉÇ ¿ ³ñï³Ñ³Ûï»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí` 

2

1 2

mgT m(s g sin ) [2R(1 cos ) 3ssin ]
s

2mgR 3 L 2mgR[tan ( )](sin ) (y y )(sin ) :
s 2 2 R s

= θ + θ = − θ + θ =

θ
= − θ − θ = − θ

       (B4) 

1y t g( / 2)= θ ¨ 2y 3( L / R) / 2= θ − ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ÝÏ.B2-áõÙ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

R

θ

x

Os 

A
Q

P

mg

T
mg sinθ 

θ

θ

 

 

 

 

 

ÜÏ.B1 

sθ θ

0 π 3 π / 2  3π 5 π / 2  
ÝÏ.B2 

-20 

 -10 

0 
10 

20 

30 

1y t g
2
θ

=

2π 

1y t g
2
θ

=

2
3 Ly ( )
2 R

θ= −

π / 2  
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(B4) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ¨ ÝÏ.B2-Çó ëï³óí³Í Ñ»ï¨³ÝùÝ»ñÁ Ý»ñÏ³Û³ó- 

í³Í »Ý ³ÕÛáõë³Ï B1-áõÙ: ²ÛÝ ³ÝÏÛáõÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ y2 = y1 Ýß³Ý³Ï- 

í³Í ¿ sθ  ( s 2π < θ < π ) ¨ áñáßíáõÙ ¿  

                       s
s

3 L( ) t g
2 R 2

θ
θ − =          (B5) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

                      s
s

L 2 t g
R 3 2

θ
= θ − :        (B6) 

Ð³Ù³Ó³ÛÝ ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ` 

         
L 9 2 2 1c tg ( ) t g ( )
R 8 3 16 8 3 2 8

π π π π
= + = π + − π + :    (B7) 

Ð³Ù»Ù³ï»Éáí í»ñçÇÝ »ñÏáõ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ Ñ»ßï ¿ ï»ëÝ»É, áñ 

s 9 / 8θ = π : 

²ÕÛáõë³Ï B1-Çó »ñ¨áõÙ ¿, áñ T É³ñÙ³Ý áõÅÁ ¹ñ³Ï³Ý ¿ (Ï³Ù, ³ÛÉ Ï»ñå 

³ë³Í, Ã»ÉÁ Ó·í³Í ¿ ¨ áõÕÇÕ), »ñµ ³ÝÏÛáõÝÁ ·ïÝíáõÙ ¿ s0 θ θ< <  ïÇ- 

ñáõÛÃáõÙ: ºñµ θ-Ý Ñ³ëÝáõÙ ¿ θs, É³ñÙ³Ý áõÅÁ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ½ñáÛÇ ¨ ³Û¹ 

å³ÑÇó Ñ»ïá ÓáÕÇÝ ãÏå³Í Ã»ÉÝ áõÕÇÕ ãÇ ÉÇÝÇ: ²ÛëåÇëáí QP Ñ³ïí³ÍÇ s 

»ñÏ³ñáõÃÛ³Ý smin Ýí³½³·áõÛÝ ÑÝ³ñ³íáñ ³ñÅ»ùÁ ÏÉÇÝÇ ³ÛÝ å³ÑÇÝ, »ñµ 

sθ = θ . 

 min s
9 2 9 2Rs L R R( ct g ) ct g 3.352R
8 3 16 8 3 16
π π π π

= − θ = + − = = :   (B8) 

²ÕÛáõë³Ï B1 

 1 2(y y )−  sin θ   T 

0 < θ < π  ¹ñ³Ï³Ý ¹ñ³Ï³Ý ¹ñ³Ï³Ý 

θ = π  + ∞ 0 ¹ñ³Ï³Ý 

sπ < θ < θ  µ³ó³ë³Ï³Ý µ³ó³ë³Ï³Ý ¹ñ³Ï³Ý 

sθ = θ  ½ñá µ³ó³ë³Ï³Ý ½ñá 

s 2θ < θ < π  ¹ñ³Ï³Ý µ³ó³ë³Ï³Ý µ³ó³ë³Ï³Ý 
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ºñµ sθ = θ , áõÝ»Ýù T = 0, ¨ (B2) áõ (B3) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³- 
Ý³Ýù` 2v gssin= − θ : ²ÛëåÇëáí, v s –Ç Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù` 

s min s
2gR 4gRv gs sin c tg sin cos 1.133 gR

3 16 8 3 16
π π πθ= − = = = . (B9)  

(i) ºñµ Sθ ≥ θ , Ù³ëÝÇÏÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ Í³ÝñáõÃÛ³Ý áõÅÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ý 

ï³Ï: ÆÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ.B3-áõÙ, ³½³ï ³ÝÏáõÙ Ï³ï³ñáÕ Ù³ëÝÇÏÇ 

ëÏ½µÝ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ v s ¿, ³ÛÝ Ý»ïí³Í ¿ S SP (x , y )= Ï»ïÇó, y ³é³Ýó- 

ùÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ S(3 / 2 )φ = π − θ  ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï:)  

Ø³ëÝÇÏÇ Hv ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ å³ñ³µáÉ³ÛÇÝ Ñ»ï³·ÍÇ ³Ù»Ý³µ³ñÓñ Ï»- 

ïáõÙ Ñ³í³ë³ñ ¿ Çñ ëÏ½µÝ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛ³Ý` y ³é³ÝóùÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ 

µ³Õ³¹ñÇãÇÝ: àõëïÇ` 

H s s
4gRv v sin( ) cos sin 0.4334 gR

3 16 8
π π

= θ − π = = :       (B10) 

Ø³ëÝÇÏÇ H ß»ÕáõÙÁ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ùµ` P Ï»ïÇó ÙÇÝã¨ ³é³- 

í»É³·áõÛÝ µ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ Ñ³ëÝ»Éáõ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ÏáñáßíÇ Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³- 

Ó¨áí. 

    
2 2
s s sv sin 2( ) v 9H sin 0.4535R

2g 2g 4
θ − π π

= = = :              (B11) 

Ø³ëÝÇÏÇ Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÁ Sθ = θ  ¹ÇñùáõÙ, ÏÉÇÝ»Ý` 

    s s min s minx R cos s sin R cos s sin 0.358R,
8 8
π π

= θ − θ = − + =        (B12) 

m 

R 
θ  

L 

s mins

x 

O 

sθ − π

sv
Hv

sθ  
ÜÏ.B3 

y 

Q 

φ

),( ss yxP =

H
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    s s min s miny R sin s cos R sin s cos 3.478R
8 8
π π

= θ + θ = − − = − :      (B13) 

²ÏÝÑ³Ûï ¿, áñ S| y | (R H)> + : àõñ»ÙÝ, Ù³ëÝÇÏÝ ÇëÏ³å»ë Ñ³ëÝáõÙ ¿ Ñ»- 

ï³·ÍÇ ³Ù»Ý³µ³ñÓñ Ï»ïÇÝ` ³é³Ýó ÓáÕÇÝ µ³Ëí»Éáõ: 

 
Ø³ë C 

(j) ¸Çóáõù` µ»éÝ ëÏ½µÝ³- 

Ï³Ý ¹ÇñùáõÙ ·ïÝíáõÙ ¿ O Ï»- 

ïÇó h-áí ó³Íñ (ÝÏ.C1): ºÃ» µ»- 

éÁÝ ³ÝóÝ»Éáí D ×³Ý³å³ñÑ  

Ï³Ý· ¿ ³éÝáõÙ, ³å³ Ñ³Ù³- 

Ï³ñ·Ç  Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý  ¿Ý»ñ- 

·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó 

áõÝ»Ýù` 

           Mgh E Mg(h D)′− = − + ,                (C1) 

áñï»Õ E-Ý Ù³ëÝÇÏÇ ÉñÇí Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿ µ»éÇ Ï³Ý· ³éÝ»Éáõ 

å³ÑÇÝ: ²ÛëåÇëáí,  

                      E MgD′ =                 (C2) 

¸Çóáõù` L0-Ý Ã»ÉÇ ÉñÇí »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿: Ð³ßí»Ýù ³Û¹ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 

θ =0 ¹»åùáõÙ ¨ Ï³Ù³Û³Ï³Ý θ ³ÝÏÛ³Ý ¹»åùáõÙ, áõ ¹ñ³Ýù Ñ³í³ë³ñ»ó- 

Ý»Ýù`  

       0L L R h s R( ) (h D)
2 2
π π

= + + = + θ + + +              (C 3) 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ D L= α ¨ Ýß³Ý³Ï»Éáí ℓ = L−D, Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É` 

          L D (1 )L= − = − α :                      (C4) 

ì»ñçÇÝ »ñÏáõ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

       s L D R R= − − θ = − θ :                       (C5) 

´»éÇ Ï³Ý· ³éÝ»Éáõó Ñ»ïá Ù³ëÝÇÏÇ ÉñÇí Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý 

å³Ñå³ÝíáõÙ ¿: Ð³Ù³Ó³ÛÝ (C2)-Ç, Ù»Ýù ³ÛÅÙ (B1)-Ç ÷áË³ñ»Ý áõÝ»Ýù 

 

A 

h 

M 

m 

L 

R 

ÝÏ. C1 

x 

θ

O 
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Ñ»ï¨Û³É Ñ³í³ë³ñáõÙÁ`. 

       21E MgD mv mg[R(1 cos ) s sin ]
2

′ = = − − θ + θ :           (C6) 

ì»ñçÇÝÇó Ïáñáß»Ýù Ù³ëÝÇÏÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ù³é³Ï³ëÇÝ`  

         2 2 2MgD sv (s ) 2gR[(1 cos ) sin ]
m R

= θ = + − θ + θ :        (C7) 

ø³ÝÇ áñ (B3)-Á ÝáñÇó ÏÇñ³é»ÉÇ ¿, Ïëï³Ý³ù, áñ T É³ñÙ³Ý áõÅÁ áñáß- 

íáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É Ñ³í³ë³ñáõÙÇó. 

           2T mgsin m( s )− + θ = − θ :                    (C8) 

ì»ñçÇÝ »ñÏáõ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

      

2 mg 2MT m(s gsin ) [ D 2R(1 cos ) 3ssin ]
s m

2mgR MD 3[ (1 cos ) ( )sin ],
s mR 2 R

= θ + θ = + − θ + θ =

= + − θ + − θ θ
     (C9) 

áñï»Õ, í»ñçÇÝ ïáÕÝ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ, û·ïí»É »Ýù (C5)-Çó: 

²ÛÅÙ ¹Çï³ñÏ»Ýù  

3f ( ) 1 cos ( )sin
2 R

θ = − θ + − θ θ               (C10) 

ýáõÝÏóÇ³Ý: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ ℓ = (L−D) >> R, Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É` 
3f ( ) 1 sin cos 1 Asin( )
2 R

θ ≈ + θ − θ = + θ − φ ,         (C11) 

áñï»Õ û·ï³·áñÍí³Í »Ý  

    23A 1 ( )
2 R

= + ,   
2Rarctg
3

φ =          (C12) 

Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÁ: 
(C11)-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù f ( )θ -Ç Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ` 

      2
min

3f 1 A 1 1 ( )
2 R

= − = − + :           (C13) 

ø³ÝÇ áñ T É³ñÙ³Ý áõÅÁ, Ù³ëÝÇÏÁ ÓáÕÇ ßáõñçÁ åïïí»ÉÇë, ÙÝáõÙ ¿ áã µ³- 

ó³ë³Ï³Ý, (C9)-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù`                                            

2
min

MD M(L ) 3f 1 1 ( ) 0
mR mR 2R

−
+ = + − + ≥          (C14) 
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³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÁ Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

     2ML M 3 M 3( ) 1 ( ) 1 ( ) ( ) ( )
mR mR 2R mR 2R

+ ≥ + + ≈ + :          (C15) 

ú·ïí»Éáí (C4)-Çó, (C15)-Á Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É Ñ»ï¨Û³É Ï»ñå. 

          
ML ML 3L( ) 1 [( ) ( )](1 )
mR mR 2R

+ ≥ + − α :             (C16) 

²Ýï»ë»Éáí (R/L) ¨ ³í»ÉÇ µ³ñÓñ Ï³ñ·Ç ÷áùñ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ, í»ñçÇÝ ³Ý- 

Ñ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

    

2RML 3L 1( ) 1 ( ) 1 13LmR 2R1 ML 3L ML 3L 2M 2M( ) ( ) ( ) ( ) 1 1
mR 2R mR 2R 3m 3m

−+ −
α ≥ − = = ≈

+ + + +
:       (C17) 

²ÛëåÇëáí, D/L Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÇ Ñ³Ù³ñ, Ïëï³- 

Ý³Ýù` 

                c
1 :2M(1 )
3m

α =
+

                (C18)* 

ÊÝ¹ÇÃ 2. 

öá÷áË³Ï³Ý É³ñÙ³Ý ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ åÇ»½³¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ é»½áÝ³ïáñÇ íñ³: 

Ø³ë A 

(а) ¸Çï³ñÏ»Ýù ÝÏ.A1:ÒáÕÇ Ó³Ë 

ÝÇëïÁ ï»Õ³÷áËíáõÙ ¿ v ∆ t-áí, ÇëÏ 

×ÝßÙ³Ý ³ÉÇùÇ ×³Ï³ïÁ ÝáõÛÝ Å³Ù³- 

Ý³ÏáõÙ ³ÝóÝáõÙ ¿ u ∆ t ×³Ý³å³ñÑ 

u Y /= ρ ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ: ÒáÕÇ Ó³Ë 

ÝÇëïÇ Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ë»ÕÙí³Íáõ- 

ÃÛáõÝÁ`  

                 

p 

u ∆ t

t=0

∆ t/2p p 

ÜÏ.A1
v∆t

∆ t
p p 
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v t vS
u t u

∆ − ∆ −
= = =

∆
:                (A1a) 

ÐáõÏÇ ûñ»ÝùÇó áõÝ»Ýù, áñ ×ÝßáõÙÁ Ó³Ë ÝÇëïÇÝ`  

                  
vp YS Y uv
u

= − = = ρ :               (A1b) 

(b) v ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ï³åÁ ξ ß»ÕÙ³Ý Ñ»ï ÝáõÛÝ ¿, ÇÝã áñ kuω =  ßñç³- 

Ý³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ³ÉÇùÇ Ñ³Ù³ñ (Ï³Ù Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ 

ßñç³Ý³ÛÇÝ ß³ñÅÙ³Ý ¹»åùáõÙ, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ.A2-áõÙ): ²ÛëåÇëáí, 

»Ã» 0(x, t) sin k(x u t)ξ = ξ − , ³å³    

        0v(x, t) ku cos k(x u t)= − ξ − :                  (A2) 

Ð³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ë»ÕÙí³ÍáõÃÛ³Ý ¨ ×ÝßÙ³Ý Ï³åÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ñ»ï ÝáõÛÝ 

»Ý, ÇÝã áñ ËÝ¹ñÇ (a) Ï»ïáõÙ: Ð»ï¨³µ³ñ` 

 0S(x, t) v(x, t) / u k cos k(x u t)= − = ξ − ,                 (A3) 

 
2

0

0

p(x, t) uv(x, t) k u cos k(x u t)
YS(x, t) kY cos k(x u t) :

= ρ = − ρ ξ − =

= − = − ξ −
             (A4) 

------------------------------------------------------------------------------------------- 

²ÛÉ Ï»ñå ÝáõÛÝ å³ï³ëË³ÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É ¹Ç ý»ñ»Ýó»Éáí` 

0v(x, t) ku cos k(x u t)
t

∆ξ
= = − ξ −

∆
, 

0S(x, t) k cos k(x u t)
x

∆ξ
= = ξ −

∆
, 

0p(x, t) Y kY cos k(x u t)
x

∆ξ
= − = − ξ −

∆
: 

Ø³ë B 

(c) ø³ÝÇ áñ ω  ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ¨ ï³ñ³ÍÙ³Ý u ³ñ³·áõ- 

ÃÛáõÝÁ ïñí³Í »Ý, áõñ»ÙÝ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` 2 kλ = π , áñï»Õ k u= ω : 

Ð»ï¨³µ³ñ ξ ß»ÕÙ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿  

ξ kx−ω t 

v 

x 

0ξ  

ÜÏ. A2 
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     1 2
b bg(x) B sin k(x ) B cos k(x )
2 2

= − + −              (B1) 

µ³Ý³Ó¨áí: Ð³Ù³Ó³ÛÝ ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³Ý³Ç, ¿É»Ïïñá¹Ý»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÁ 

ã»Ý ß³ñÅíáõÙ, áõëïÇ   g(b/2) = 0: ²Û¹ å³ÛÙ³ÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ B2 = 0: 

ÀÝ¹áõÝ»Éáí, áñ g(x)-Ç ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 1, Ïëï³Ý³Ýù` 

1B 1= ± , ¨ 

          
bg(x) sin (x )

u 2
ω

= ± − :                      (B2) 

²ÛëåÇëáí ß»ÕáõÙÁ` 

     0
b(x, t) 2 sin (x )cos t

u 2
ω

ξ = ± ξ − ω :                  (B3) 

(d) Àëï ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ p ×ÝßáõÙÝ»ñÁ (Ï³Ù T  Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý É³ñáõÙ- 

Ý»ñÁ) Ïí³ñóÇ ÃÇÃ»ÕÇ »½ñ³ÛÇÝ (x = 0 ¨ x = b) ÝÇëï»ñÇ íñ³ Ñ³í³ë³ñ »Ý 

½ñáÛÇ, Ñ»ïñ³µ³ñ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ïí»É ùÝÝ³ñÏíáÕ ÃÇÃ»ÕáõÙ ³é³ç³ó³Í 

»ñ¨áõÃÇ ¨ »ñ·»ÑáÝÇ` b »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ, »ñÏáõ Í³ÛñÁ µ³ó ËáÕáí³ÏáõÙ ³é³- 

ç³óáÕ é»½áÝ³ÝëÇ »ñ¨áõÛÃÇ Ñ³Ù³ÝÙ³ÝáõÃÛáõÝÇó: ê³Ï³ÛÝ, ù³ÝÇ áñ ¿É»Ï- 

ïñá¹Ý»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÝ ³Ýß³ñÅ »Ý, ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý µáÉáñ ½áõÛ· 

Ñ³ñÙáÝÇÏÝ»ñÁ ¹áõñë »Ý ÙÝáõÙ: 

ø³ÝÇ áñ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ïáÝÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` 2bλ = , ÑÇÙÝ³Ï³Ý 

Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ 1f u /(2b)= : ²ÛëåÇëáí, ï³ñ³ÍÙ³Ý u 

³ñ³·áõÃÛáõÝÁ`  

           
10

3
3

Y 7.87 10u 5.45 10
2.65 10

×
= = = ×

ρ ×
Ù/í:             (B4) 

 ÀÝ¹áõÝ»Éáí, áñ b =1.00×10-2 Ù, »ñÏáõ ³é³çÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ, Ïëï³Ý³Ýù` 

  1
uf 273
2b

= = (ÏÐó), 3 1
3uf 3f 818
2b

= = = (ÏÐó):            (B5) 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 
[(c) ¨ (d) Ï»ï»ñÇ ÉáõÍÙ³Ý »ñÏñáñ¹ »Õ³Ý³Ï]: 

Îí³ñóÇ ÃÇÃ»ÕáõÙ »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý Ï³Ý·áõÝ ³ÉÇùÝ áõÝÇ ß»ÕÙ³Ý Ñ³Ý·áõÛó  

x = b/2 Ï»ïáõÙ: ²ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É »ñÏáõ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛáõÝ- 
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Ý»ñáí ï³ñ³ÍíáÕ ³ÉÇùÝ»ñáí: àõñ»ÙÝ, ¹ñ³ ß»ÕáõÙÝ áõ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ 

áõÝ»Ý³Ý Ñ»ï¨Û³É ï»ëù»ñÁ` 

       
m

m

b(x, t) 2 sin k(x )cos t
2

b b[sin k(x ut) sin k(x ut)],
2 2

ξ = ξ − ω =

= ξ − − + − +
         (B6) 

       
m

m

b bv(x, t) ku [cos k(x ut) cos k(x ut)]
2 2
b2 sin k(x )sin t,
2

= − ξ − − − − + =

= − ωξ − ω
        (B7) 

áñï»Õ kuω = , ÇëÏ ù³é³ÏáõëÇ ÷³Ï³·Í»ñáõÙ ³é³çÇÝ ¨ »ñÏñáñ¹ ³Ý¹³Ù- 

Ý»ñÁ Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ +x ¨ –x áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí 

ï³ñ³ÍíáÕ ³ÉÇùÝ»ñ: ÜÏ³ï»Ýù, áñ (B6)-Á ÝáõÛÝ ¿, ÇÝã áñ (B3): ºÃ» ï»Õ³- 

¹ñ»Ýù m 0ξ = ±ξ : –x áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ï³ñ³ÍíáÕ ³ÉÇùÇ Ñ³Ù³ñ (A1a) ¨ (A1b) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñáõÙ å»ïù ¿ v-Ý ÷áË»É –v-áí ³ÛÝå»ë, áñ +x áõÕÕáõÃÛ³Ùµ 

ï³ñ³ÍíáÕ ³ÉÇùÇ Ñ³Ù³ñ 

vS
u

−
=  ¨ p uv= ρ ,                     (B8) 

ÇëÏ –x áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ï³ñ³ÍíáÕ ³ÉÇùÇ Ñ³Ù³ñ 

vS
u

=   ¨ p uv= −ρ :                     (B9) 

ÆÝãå»ë (b) Ï»ïÇ ËÝ¹ñáõÙ, ³Ûëï»Õ ¨ë, Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ë»ÕÙí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ 

×ÝßáõÙÁ áñáßíáõÙ »Ý`  

   
m

m

b bS(x, t) k [ cos k(x ut) cos k(x ut)]
2 2

b2k cos k(x )cos t,
2

= − ξ − − − − − + =

= ξ − ω
         (B10) 

   
m

m

b bp(x, t) u [cos k(x ut) cos k(x ut)]
2 2
b2 u cos k(x )cos t
2

= −ρ ωξ − − + − + =

= − ρ ωξ − ω
       (B11) 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ v-Ý, S-Á ¨ p-Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É ¹Ç  ý»ñ»Ýó»Éáí ξ -Ý` ÇÝã- 
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å»ë ³ñí³Í ¿ñ (b)-áõÙ: 

T É³ñáõÙÁ Ï³Ù p ×ÝßáõÙÁ ÃÇÃ»ÕÇ »ñÏáõ »½ñ³ÛÇÝ ÝÇëï»ñÇÝ (x = 0 ¨ x = b) 

Ñ³í³ë³ñ ¿ ½ñáÛÇ, ù³ÝÇ áñ ³Û¹ »½ñ»ñÝ ³½³ï »Ý: (B11)-Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

¹³ ï»ÕÇ ÏáõÝ»Ý³, »Ã» cos(kb / 2) 0=  Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

    
2 fkb b b n , n 1, 3, 5,

u f
ω π

= = = π =
λ

                  (B12) 

(B12)-ÇÝ µ³í³ñ³ñáÕ ³ÉÇùÝ»ñÇ λ  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÏÉÇÝ»Ý`  

             
2b , n 1, 3, 5,
n

λ = = ,                     (B13) 

ÇëÏ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ` 

         
u nu n Yf , n 1, 3, 5,

2b 2b
= = = =

λ ρ
:              (B14) 

êï³óí³ÍÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ (B4) ¨ (B5) ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ Ñ»ï: 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

(e) ÊÝ¹ñÇ (5a) ¨ (5b) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, åÇ»½³¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿ý»ÏïÁ 

µ»ñáõÙ ¿  

                 pT Y(S d E),= −                           (B15) 

               
2
p

p T
T

d
Yd S (1 Y )Eσ = + ε −

ε
                    (B16) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇÝ: 

ø³ÝÇ áñ x = b/2 ÝÇëïÁ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ ß»ÕÙ³Ý Ñ³Ý·áõÛó` ÃÇÃ»ÕáõÙ ³é³- 

ç³ó³Í µáÉáñ »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý Ï³Ý·áõÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, áõñ»ÙÝ ξ  ß»ÕáõÙÁ ¨ 

S Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ë»ÕÙí³ÍáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ áõÝ»Ý³Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³- 

µ³ñ  (B6) ¨ (B10) ï»ëù»ñÁ, ³ÛëÇÝùÝ` kuω = , 

        m
b(x, t) sin k(x )cos( t )
2

ξ = ξ − ω + φ ,                   (B17) 

          m
bS(x, t) k cos k(x )cos( t )
2

= ξ − ω + φ ,                 (B18) 

áñï»Õ φ -Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ÷áõÉ ¿: 

Ð³Ù³Ó³ÛÝ »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³Ý, ¿É»Ïïñá¹Ý»ñÇ ÙÇç¨ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý E ¹³ßïÁ 

Ñ³Ù³ë»é ¿ ¨ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ Å³Ù³Ý³ÏÇó` 
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         mV cos tV(t)E(x, t)
h h

ω
= = :                      (B19) 

î»Õ³¹ñ»Éáí (B18) ¨ (B19) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ (B15)-Ç Ù»ç Ïëï³Ý³Ýù` 

 p
m m

dbT Y[k cos k(x )cos( t ) V cos t] :
2 h

= ξ − ω + φ − ω           (B20) 

T É³ñáõÙÁ (×ÝßáõÙÁ) ÃÇÃ»ÕÇ »ñÏáõ »½ñ³ÛÇÝ ÝÇëï»ñÇ íñ³ (x = 0 ¨ x = b) 

ÙÇßï Ñ³í³ë³ñ ¿ ½ñáÛÇ, ù³ÝÇ áñ ³Û¹ »½ñ»ñÝ ³½³ï »Ý: ÆëÏ ¹³ ï»ÕÇ Ïáõ- 

Ý»Ý³, »Ã» 0φ =  ¨ 

           m
m p

Vkbk cos d
2 h

ξ = :                         (B21) 

ø³ÝÇ áñ 0φ = , (B16), (B18), ¨ (B19) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ÉÇóùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ áõÝ»Ý³ ÝáõÛÝ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ t 

Å³Ù³Ý³ÏÇó, Ñ»ï¨³µ³ñ ³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  

          (x, t) (x)cos tσ = σ ω                           (B22) 

ï»ëùáí, ÁÝ¹ áñáõÙ, ¹ñ³ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÝ x-Çó Ñ»ï¨Û³ÉÝ ¿` 

 

2
p m

p m T
T

2 2
p p m

T
T

d Vb(x) Yd k cos k(x ) (1 Y )
2 h

d d Vb[Y cos k(x ) (1 Y )] :
kb 2 hcos
2

σ = ξ − + ε − =
ε

= − + ε −
ε

           (B23) 

(f) t å³ÑÇÝ Ý»ñù¨Ç ¿É»Ïïñá¹Ç ÉñÇí Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ Q(t) ÉÇóùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

áñáß»É (B22) µ³ÝÓ¨áí áñáßíáÕ (x, t)σ  ÉÇóùÇ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ËïáõÃÛáõÝÝ 

ÇÝï»·ñ»Éáí Áëï ¿É»Ïïñá¹Ç ÉñÇí Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëÇ: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ÏÁë- 

ï³Ý³Ýù` 

b b

0 0
m

2 2
b p p

T0
T

Q(t) 1 1(x, t) wdx (x)w dx
V(t) V(t) V

d dw b[Y cos k(x ) (1 Y )]dx
kbh 2cos
2

= σ = σ =

= − + ε − =
ε

∫ ∫

∫
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2 2
p p

T
T T

2 2
0

d dbw 2 kb( )[Y ( t g ) (1 Y )]
h kb 2

2 kbC [ ( t g ) (1 )],
kb 2

= ε + − =
ε ε

= α + − α

            (B24) 

áñï»Õ 

  0 T
bwC
h

= ε ,   
2 2 2
p2 3

T

d (2.25) 10Y 9.82 10
1.27 4.06

−
−×

α = = = ×
ε ×

:   (B25) 

( α  Ñ³ëï³ïáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿  ¿É»Ïïñ³Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý Ï³åÇ ·áñÍ³ÏÇó): 

òáõóáõÙ: 0 TC bw / h= ε  ³ñ¹ÛáõÝùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ»ßï ëï³Ý³É ËÝ¹ñÇ (6)  

µ³Ý³Ó¨Çó ëï³ïÇÏ íÇ×³ÏáõÙ, »ñµ k = 0: ø³ÝÇ áñ t gx x≈ , »ñµ x << 1, 

áõÝ»Ýù` 

   2
0 0k 0

lim Q(t) / V(t) C [1 (1 1)] C
→

≈ + α − = :              (B26) 

ä³ñ½ ¿, áñ C 0 Ñ³ëï³ïáõÝÁ ¹³ Ñ³ñÃ ½áõ·³Ñ»é ÃÇÃ»ÕÝ»ñáí ÏáÝ¹»Ýë³- 

ïáñÇ áõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ ¿, »ñµ ¿É»Ïïñá¹Ý»ñÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ bw ¿, ÇëÏ Ïí³ñóÇ 

ÃÇÃ»ÕÁ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ ÙÇç³í³ÛñÝ ¿ (áñÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ h ¿, ÇëÏ Ã³÷³Ý- 

ó»ÉÇáõÃÛáõÝÁ` Tε ): Æñáù, ³Û¹åÇëÇ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ áõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ` 

                T
0

bw
C

h
ε

= :                 (B27)      

 

ÊÝ¹Çñ 3 
Ø³ë A 

Ü»ÛïñÇÝáÛÇ ½³Ý·í³ÍÁ ¨ Ý»ÛïñáÝÇ ïñáÑáõÙÁ: 

  

(a) ¸Çóáõù` 2
e e(c E ,cq ) , 2

p p(c E ,cq )  ¨ 2
v v(c E ,cq ) -Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³- 

Ý³µ³ñ ¿É»ÏïñáÝÇ, åñáïáÝÇ ¨ ³ÝïÇÝ»ÛïñÇÝáÛÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ-ÇÙåáõÉëÇ  4- 

í»ÏïáñÝ»ñÝ »Ý` Ý»ÛïñáÝÇ ¹³¹³ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ: ÜÏ³ï»Ýù, áñ µáÉáñ 

e p e pE , E , E ,q ,q ,qν ν Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÝ áõÝ»Ý ½³Ý·í³ÍÇ ã³÷³Ï³ÝáõÃÛáõÝ: 

äñáïáÝÁ ¨ Ý»ÛïñÇÝáÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹Çï³ñÏ»É, áñå»ë cM  ¹³¹³ñÇ ½³Ý·í³- 

Íáí Ñ³Ù³Ï³ñ·, áñÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý 2
cc E ¿, ÇëÏ ÉñÇí ÇÙåáõÉëÁ` ccq : 
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²ÛëåÇëáí, áõÝ»Ýù` 
       c p vE E E= + ,  c p vq q q= + ,   2 2 2

c c cM E q= −            (A1) 

cq  í»ÏïáñÇ Ùá¹áõÉÁ Ýß³Ý³ÏáõÙ »Ýù qc: ÜáõÛÝ Ó¨áí ÏÝß³Ý³Ï»Ýù µáÉáñ 

³ÛÉ í»ÏïáñÝ»ñÇ Ùá¹áõÉÝ»ñÁ: 

ø³ÝÇ áñ, Ý»ÛïñáÝÇ ïñáÑÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï å³Ñå³ÝíáõÙ »Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¨ 

ÇÙåáõÉëÁ, áõëïÇ` 

                  c e nE E m+ =                            (A2) 

                    c eq q= − :                            (A3) 

ì»ñçÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ µ³ñÓñ³óÝ»Éáí ù³é³ÏáõëÇ, Ïëï³Ý³Ýù` 

               2 2 2 2
c e e eq q E m= = − :                         (A4) 

 (A4)-Çó ¨ (A1)-Ç »ññáñ¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù` 

              2 2 2 2
c c e eE M E m− = − :                         (A5) 

 (A2) ¨ (A5) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

           2 2
c e c e

n

1E E (M m )
m

− = − :                       (A6) 

ÈáõÍ»Éáí (A2) ¨ (A6) ·Í³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á, Ïëï³- 

Ý³Ýù` 

              2 2 2
c n e c

n

1E (m m M )
2m

= − + ,                 (A7) 

           2 2 2
e n e c

n

1E (m m M )
2m

= + − :                   (A8) 

O·ïí»Éáí (A8)-Çó, (A4)-Ç í»ñçÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ·ñ»Ýù Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí`            

2 2 2 2 2
e n e c n e

n

n e c n e c n e c n e c
n

1
q (m m M ) (2m m )

2m

1
(m m M )(m m M )(m m M )(m m M )

2m

= + − − =

= + + + − − + − −
   (A9) 

(A8) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ï»ëÝáõÙ »Ýù, áñ ³é³í»É³·áõÛÝ eE -ÇÝ Ñ³Ù³å³- 

ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ýí³½³·áõÛÝ 2
cM -Ý: ´³Ûó, cM  ¹³¹³ñÇ ½³Ý·í³ÍÁ, ¹³ åñá- 

ïáÝÇ ¨ ³ÝïÇÝ»ÛïñÇÝáÛÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿ ¹ñ³Ýó ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ 
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Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ, áõëïÇ ¹ñ³ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ, »ñµ åñáïáÝÝ áõ ³ÝïÇ- 

Ý»ÛïñÇÝáÝ, ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ, ·ïÝíáõÙ »Ý ¹³¹³ñÇ 

íÇ×³ÏáõÙ, ÏÉÇÝÇ  
                         p vM m m= + :                   (A10) 

  ²ÛëåÇáëí, (A8) ¨ (A10) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ ¿É»ÏïñáÝÇ 

³é³í»É³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý (E = c2Ee)`  

⎡ ⎤= + − + ≈ ≈⎣ ⎦
2

2 2 2
max n e p v

n

c
E m m (m m ) 1.292569 Ø ¿ ì 1.29Ø ¿ ì

2m
:  (A11) 

(A10) Ñ³í³ë³ñáõÃÛ³Ý µ³í³ñ³ñí»Éáõ ¹»åùáõÙ åñáïáÝÁ ¨ ³ÝïÇÝ»ÛïñÇ- 

ÝáÝ ß³ñÅíáõÙ »Ý ÝáõÛÝ, ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ, vm, ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ`  

= = = = += = = =
max max max c p v

pv c em
E E E E E E M m m

v p c c

qq q qv
( ) | ( ) | ( ) | ( ) |

c E E E E
,      (A12) 

áñï»Õ í»ñçÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ»ï¨áõÙ ¿ (A3)-Çó: ú·ïí»Éáí (A7) ¨ (A9) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, Ï³ñáÕ »Ýù (A12)-Ç í»ñçÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÇó ëï³Ý³É 

³ÝïÇÝ»ÛïñÇÝáÛÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, »ñµ  E = Emax: ²ÛëåÇëáí, ï»Õ³¹ñ»Éáí M= 

= mp+mv, Ïëï³Ý³Ýù` 

+ + + − − + − −
= ≈

− +

≈ ≈

n e n e n e n em
2 2 2
n e

(m m M)(m m M)(m m M)(m m M)v

c m m M

0.00126538 0.00127

  (A13) 

----------------------------------------------------------------------------------------------- 

[ÈáõÍÙ³Ý »ñÏñáñ¹ »Õ³Ý³Ï] 

ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ Ý»ÛïñáÝÇ ¹³¹³ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ¿É»ÏïñáÝÁ ¹áõñë ¿ 
ÃéãáõÙ ecq ÇÙåáõÉëáí ¨ c2Ee ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí, åñáïáÝÁ` pcq  ÇÙåáõÉëáí ¨ 2

pc E   

¿Ý»ñ·Ç³Ûáí, ÇëÏ ³ÝïÇÝ»ÛïñÇÝáÝ` vcq  ÇÙåáõÉëáí ¨ 2
vc E  ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí: 

 àõÝ»Ýù` 

   = +2 2 2
p p pE m q ,  = +2 2 2

v v vE m q ,  = +2 2 2
e e eE m q :            (1A) 

Ü»ÛïñáÝÇ ïñáÑÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï, ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ ÇÙåáõÉëÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý 

ûñ»ÝùÇó, áõÝ»Ýù` 
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                      + = −p v n eE E m E ,                  (2A) 

                         + = −p v eq q q :                   (3A) 

ì»ñçÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ ù³é³ÏáõëÇ µ³ñÓñ³óÝ»Ýù`  

              + + = −2 2 2
p v p v n eE E 2E E (m E )                   (4A) 

              + + ⋅ = = −2 2 2 2 2
p v p v e e eq q 2q q q E m                 (5A) 

Ð³Ý»Éáí (5A)-Ý (4A)-Çó, ¨ Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí (1A) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, Ïëï³Ý³Ýù` 

        + + − ⋅ = + −2 2 2 2
p v p v p v n e n em m 2(E E q q ) m m 2m E           (6A) 

Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

        = + − − − − ⋅2 2 2 2
n e n e p v p v p v2m E m m m m 2(E E q q )           (7A) 

ºÃ» Ýß³Ý³Ï»Ýù pq -Ç ¨ vq -Ç Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ θ - á í , ³å³ 

⋅ = θ ≤p v p v p vq q q q cos q q , ¨ (7A)-Çó Ïëï³Ý³Ýù, áñ  

        ≤ + − − − −2 2 2 2
n e n e p v p v p v2m E m m m m 2(E E q q ) :          (8A) 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ (8A)-áõÙ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ýß³ÝÁ ï»ÕÇ áõÝÇ ÙÇ³ÛÝ, »ñµ θ = 0 , 

³ÛëÇÝùÝ ¿É»ÏñïñáÝÇ c2Ee ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³é³í»É³·áõÛÝÝ ¿, »ñµ åñáïáÝÁ ¨ ³Ý- 

ïÇÝ»ÛïñÇÝáÝ ß³ñÅíáõÙ »Ý ÝáõÛÝ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ: 

Üß³Ý³Ï»Ýù åñáïáÝÇ ¨ ³ÝïÇÝ»ÛïñÇÝáÛÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ, Ý»ÛïñáÝÇ 

¹³¹³ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ, Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ βpc  ¨ βvc : ²Û¹ ¹»å- 

ùáõÙ` = βp p pq E  ÇëÏ = βv v vq E : ²ÝïÇÝ»ÛïñÇÝáÛÇ ¹»åùáõÙ Ý»ñÙáõÍ»Ýù 

νφ ( ≤ φ < πv0 / 2 ) ³ÝÏÛáõÝÁ, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ 

ïñí³Í ÝÏ.A1-áõÙ` 

= φv v vq m t g ,   2
v v v v vE m q m sec= + = φ ,   

β = = φv v v pq / E sin :                 (9A) 

Ð³Ù³ÝÙ³Ýáñ»Ý åñáïáÝÇ Ñ³Ù³ñ`  

≤ φ < πp0 / 2 , = φp p pq m t g ,   = + = φ2 2
p p p p pE m q m sec ,  

β = = φp p p pq / E sin :                 (10A) 

²ÛÅÙ (8A) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É Ñ»ï¨Û³É Ï»ñå. 

Ev 

mv 

qv

φ v 

 

 

 

 

ÝÏ.A1 
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p v2 2 2 2
n e n e p v p v

p v

1 sin sin
2m E m m m m 2m m

cos cos
⎛ ⎞− φ φ

≤ + − − − ⎜ ⎟⎜ ⎟φ φ⎝ ⎠
:          (11A) 

ö³Ï³·Í»ñáõÙ ·ñí³Í ·áñÍ³ÏÇóÁ Ó¨³÷áË»Ýù Ñ»ï¨Û³É Ï»ñå.  

p v p v p v p v

p v p v p v

1 sin sin 1 sin sin cos cos 1 cos( )
1 1 1

cos cos cos cos cos cos
− φ φ − φ φ − φ φ − φ − φ

= + = + ≥
φ φ φ φ φ φ

, (12A) 

áñï»ÕÇó å³ñ½ ¿, áñ ¹³ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ÑÝ³ñ³íáñ Ýí³½³·áõÛÝ 1 ³ñÅ»ùÁ, »ñµ 

p vφ = φ , ³ÛëÇÝùÝ, »ñµ åñáïáÝÁ ¨ ³ÝïÇÝ»ÛïñÇÝáÝ ß³ñÅíáõÙ »Ý ÝáõÛÝ 

³ñ³·áõÃÛ³Ùµ, ³ÛÝå»ë áñ p vβ = β : àõëïÇ, (11A) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, 

áñ Ee-Ç ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ`  

    

2 2 2 2
e max n e p v p v

n

2 2 2
n e p v

n

1(E ) (m m m m 2m m )
2m

1 [m m (m m ) ]
2m

= + − − − =

= + − +
 ,             (13A) 

ÇëÏ ¿É»ÏïñáÝÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý`  

    = ≈ ≈2
max e maxE c (E ) 1.292569 Ø ¿ ì 1.29Ø ¿ ì :              (14A) 

ºñµ åñáïáÝÁ ¨ ³ÝïÇÝ»ÛïñÇÝáÝ ß³ñÅíáõÙ »Ý ÝáõÛÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ, (9A), 

(10A), (2A) ,(3A) ¨ (1A) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, ëï³óíáõÙ »Ý` 

    
+ −

β = β = = = = =
+ − −

2 2
p p v e ev e

v p
p v p v n e n e

q q q E mq q

E E E E m E m E
:        (15A) 

(13A) ¨ (15A) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù, áñ ³ÝïÇÝ»ÛïñÇÝáÛÇ vm 

³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ³é³í»É³·áõÛÝÝ ¿, »ñµ ¿É»ÏïñáÝÇ Emax ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³é³í»- 

É³·áõÛÝÝ ¿, ¨ M = mp+mv, ³ÛëÇÝùÝ` 

 

− + − −
= β = = =

− − + −

+ + + − − + − −
= ≈

− +

≈ ≈

e

2 2 2 2 2 2 2 2
e max e n e n em

v max E 2 2 2 2
n e max n n e

n e n e n e n e

2 2 2
n e

(E ) m (m m M ) 4m mv
( )

c m (E ) 2m (m m M )

(m m M)(m m M)(m m M)(m m M)

m m M

0.00126538 0.00127 :

   (16A) 

 



IPhO XXXIV                  169                   î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
 

Ø³ë B  
 Èáõë³ÛÇÝ  É¨Çï³óÇ³ (Ö³ËñáõÙ)  

  

(b) ¸Çï³ñÏ»Ýù ÝÏ.B1-Á: ÈáõÛëÝ ÁÝÏÝ»Éáí   

·Ý¹³ÛÇÝ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ µ»ÏíáõÙ ¿: êÝ»ÉÉÇáõëÇ 

ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ` 

           i tn sin sinθ = θ        (B1) 

²Ýï»ë»Éáí δ 3( / R) ¨ µ³ñÓñ Ï³ñ·»ñÇ ÷áùñ 

³Ý¹³ÙÝ»ñÁ sinx ý áõÝÏóÇ³ÛÇ ß³ñùáõÙ, (B1)-Çó 

Ïëï³Ý³Ýù` 

 θ ≈ θi tn :                  (B2) 

ÜÏ.B1-Ç FAC »é³ÝÏÛáõÝáõó áõÝ»Ýù` 

β = θ − θ ≈ θ − θ = − θt i i i in (n 1) :         (B3) 

¸Çóáõù` ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ 0f  ¿: 

ºÃ» pn -áí Ýß³Ý³Ï»Ýù ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ Ñ³ñÃ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ÙÇ³íáñ 

Ù³Ï»ñ»ëÇÝ ÁÝÏÝáÕ  ýáïáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ, ³å³ ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ Ñ³ñÃ Ù³- 
Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ ÁÝÏÝáÕ  ÉñÇí ýáïáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ ÏÉÇÝÇ πδ2

pn : ÀÝÏÝáÕ ý áïáÝÝ»ñÇ 

ÉñÇí Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ` = πδ2
p 0P (n )(hf )  ¿, áñï»Õ h-Á äÉ³ÝÏÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿: 

²ÛëåÇëáí, 

                  =
πδp 2

0

P
n

hf
:                       (B4) 

Ü»ñùÇÝ r ¨ ³ñï³ùÇÝ r+dr ß³é³íÇÕÝ»ñáí ûÕ³Ï³Ó¨ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ 

ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ÁÝÏÝáÕ  ýáïáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ πpn (2 rdr)  ¿, áñï»Õ 

                     i ir R sin R= θ ≈ θ , 

 Ñ»ï¨³µ³ñ` 

              π ≈ π θ θ2
p p i in (2 rdr) n (2 R ) d :                (B5) 

²Û¹  ýáïáÝÝ»ñÇ ï³ñ³Í ÇÙåáõÉëÇ z µ³Õ³¹ñÇãÁ`  

F 

A 

θ t 

θ i 

θ i 

C 

ÜÏ B1 

z 

n 

β 

 δ 
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β
= π β ≈ π − θ θ ≈

−
≈ π θ − θ θ

2
2o 0

z p p i i

2
2 30

p i i i

hf hf
dF n (2 rdr)cos n (2 R )(1 ) d

c c 2
hf (n 1)

n (2 R )[ ]d ,
c 2

       (B6) 

ÇëÏ ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ï³ñ³Í ÉñÇí ÇÙåáõÉëÇ z µ³Õ³¹ñÇãÁ ÏÉÇÝÇ 

θ −
= π θ − θ θ =

−
= π θ − θ

∫
im

2
2 30

z p i i i0

2
2 2 20

p im im

hf (n 1)
F 2 R n ( ) [ ]d

c 2
hf (n 1)

R n ( ) [1 ],
c 4

                 (B7) 

áñï»Õ im R
δ

θ ≈ : ú·ïí»Éáí (B5) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó, Ïëï³Ý³Ýù`  

π δ − δ − δ
= − = −

πδ

2 2 2 2 2 2
0

z 2 2 2 2
0

hfR P (n 1) P (n 1)
F ( ) [1 ] [1 ]

c chf R 4R 4R
:       (B8) 

úåïÇÏ³Ï³Ý í»ñ³Ýµ³ñÓ áõÅÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ÁÝÏÝáÕ ¨ µ»Ïí³Í ÉáõÛë»ñÇ 

ÏáÕÙÇó ³½¹áÕ áõÅ»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝ ¨ áñáßíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³Ó¨áí` 

− δ − δ
+ − = − − =

2 2 2 2

z 2 2

P P P (n 1) (n 1) P
( F ) [1 ]

c c c c4R 4R
:             (B9) 

êï³óí³Í áõÅÁ Ñ³í³ë³ñ»óÝ»Éáí ³å³Ï» ÏÇë³·Ý¹Ç mg Í³ÝñáõÃÛ³Ý 

áõÅÇÝ, Ïëï³Ý³Ýù É³½»ñÇ ³ÛÝ Ýí³½³·áõÛÝ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ, áñÁ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ 

ÏÇë³·áõÝ¹Á µ³ñÓñ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ` 

               =
− δ

2

2 2

4mgcR
P

(n 1)
:                          (B10) 
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êÏ½µáõÙ Ï³ñ¹³ó»ù Ý»ñùáÑÇßÛ³ÉÁ: 

1. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ó»½ ïñí³Í ·ñÇãÝ»ñÁ: 

2. ¶ñ»ù Ó»½ ïñí³Í ÃÕÃ»ñÇ ¨ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç»ñÇ ÙÇ³ÛÝ ³éç¨Ç »ñ»ëÇÝ:  

3. ÊÝ¹ñáõÙ »Ýù ·ñ³é»ù ÑÝ³ñ³íáñÇÝ ã³÷ ùÇã ï»ùëï (µ³ó³ïñáõÃÛáõÝ), ÓÁ·- 

ï»ù û·ïí»É ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, å³ÛÙ³Ý³Ýß³ÝÝ»ñÇó,   ¹Ç³-      

·ñ³ÙÝ»ñÇó ¨ Ãí»ñÇó: ºÃ» å³Ñ³ÝçíáÕ í»ñçÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÁ Ãí³ÛÇÝ Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, 

Ó»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ÁÝ¹·Í»ù (ï³ÏÇó) ³ÉÇù³íáñ ·ÍÇÏáí:  

4. Ø³ùáõñ ÃÕÃ»ñÇ íñ³ ·ñ»ù Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ¨ ³ÛÝ ³Ù»ÝÁ, ÇÝãÁ 

Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ËÝ¹ÇñÁ ÉáõÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ, ¨ áñÇ Ñ³Ù³ñ ¹áõù 

³ÏÝÏ³ÉáõÙ »ù ÙÇ³íáñ ëï³Ý³É:  

5. Þ³ï Ï³ñ¨áñ ¿ ãÙáé³Ý³É Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍ³Í Ã»ñÃÇ í»ñ¨Ç Ù³ëáõÙ 

ïåí³Í ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»É Ó»ñ »ñÏÇñÁ (Country) ¨ Ó»ñ Ñ³Ù³ñÁ (student number), 

ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ (Question number:-ûñÇÝ³Ï A-1), Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»É 

µáÉáñ ¿ç»ñÁ (Page No) ¨ Ýß»É ïíÛ³É ËÝ¹ñÇ ÉáõÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍí³Í ¿ç»ñÇ 

ÃÇíÁ (Total pages): ºÃ» ¹áõù ë¨³·ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍáõÙ »ù Ù³ùáõñ ÃÕÃ»ñ, 

µ³Ûó ã»ù áõ½áõÙ, áñ ¹ñ³Ýù ëïáõ·í»Ý, ³Û¹ ¿ç»ñÁ Ýß³·ñ»ù Ù»Í Ë³ãáí ¨ ÙÇ 

Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù: 

6. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá µáÉáñ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç»ñÁ ¨ ·ñ³- 

ý ÇÏÝ»ñÁ ¹³ë³íáñ»ù Ñ³Ù³ñ³Ï³ÉÙ³Ý Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ  

7. êË³É³ÝùÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÁ ·ñ³ ýÇÏÝ»ñáõÙ å³Ñ³ÝçíáõÙ »Ý ÙÇ³ÛÝ ÷áñÓÇ 

A Ù³ëáõÙ. 

 

üÇ½ÇÏ³ÛÇ XXXIV ØÇç³½·³ÛÇÝ úÉÇÙåÇ³¹³

Â³Ûµ»Û, î³Ûí³Ý 

öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý öáõÉ 

âáñ»ùß³µÃÇ, ú·áëïáë 6, 2003 
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II. ê³ñù»ñ ¨ ÝÛáõÃ»ñ 

Ð³ïÏ³óíáÕ ë³ñù»ñÝ áõ ÝÛáõÃ»ñÁ Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý Ñ»ï¨Û³É ³ÕÛáõë³ÏáõÙ 

 ê³ñù»ñ ¨ ÝÛáõÃ»ñ  ù³Ý³ÏÁ   ê³ñù»ñ ¨ ÝÛáõÃ»ñ  ù³Ý³ÏÁ

A   ýáïá¹»ï»Ïïáñ (PD) 1 I Ø³ñïÏáó 2 

B åïïíáÕ ÑÇÙùÇ íñ³ ï»- 

Õ³¹ñí³Í µ¨»é³óáõóÇã 

2 J Ø³ñïÏáóÇ ³ñÏÕ 1 

C** åïïíáÕ ÑÇÙùÇ íñ³ ï»- 
Õ³¹ñí³Í o90 TN-LC 
µçÇç (¹»ÕÇÝ É³ñ»ñáí)  
( o90 -áí åïïí³Í 
Ý»å³ïÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»Õ 
(Ð´)) 

1 K úåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³Ý 1 

D** ÆÙåáõÉë³ÛÇÝ ·»Ý»ñ³ïáñ  1 L ÎÇë³Ã³÷³ÝóÇÏ ÃáõÕÃ 2 

E È³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹ (LD) 1 M ø³ÝáÝ 1 

F ´³½Ù³ã³÷Çã 

(multimeter) 

2 N êáëÝÓáÕ Å³å³í»Ý* 
(ë³ñù»ñÇ íñ³ ÝßáõÙÝ»ñ 
³Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ) 

1 

G** ¼áõ·³Ñ»é ÏáÕÙÝáñáßí³Í 
LC µçÇç (Ý³ñÁÝç³·áõÛÝ 
É³ñ»ñáí) 
(Ñ³ñÃ ÏáÕÙÝáñáßí³Í Ð´) 

1 O ØÏñ³ï 1 

H öá÷áË³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõ- 

ÃÛáõÝ 

1 

 

P ØÇÉÙ»ïñ³Ï³Ý í³Ý-

¹³ÏÝ»ñáí ÃáõÕÃ 

 

* ê³ñù»ñÇ íñ³ ÝßáõÙÝ»ñ ÙÇ ³ñ»ù: ºÃ» ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ³Û¹ Ù³ë»ñáõÙ Ïåóñ»ù 

Å³å³í»ÝÇ ÏïáñÝ»ñ ¨ ¹ñ³Ýó íñ³ Ï³ï³ñ»ù ÝßáõÙÝ»ñÁ: 
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1. ´³½Ù³ã³÷ÇãÇ Ñ»ï ³ßË³ï»Éáõ Ññ³Ñ³Ý· 

  

• ú·ï³·áñÍ»ù §DC/AC¦ µ³Ý³ÉÇÝ (Ñ³ëï³ïáõÝ Ñáë³Ýù (DC), 
÷á÷áË³Ï³Ý Ñáë³Ýù (AC))` ã³÷áõÙÝ»ñÇ ÁÝïñáõÃÛáõÝ Ï³ï³ñ»ÉÇë: 

• ú·ï³·áñÍ»ù §VΩ ¦¨ §COM¦ ë»ÕÙ³ÏÝ»ñÁ` É³ñáõÙ ¨ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ 
ã³÷»ÉÇë: 

• ú·ï³·áñÍ»ù §mA¦ ¨ §COM¦ ë»ÕÙ³ÏÝ»ñÁ ÷áùñ Ñáë³ÝùÝ»ñÁ ã³- 
÷»ÉÇë: ²Û¹ ¹»åùáõÙ ¿Ïñ³ÝÇÝ ·ñíáõÙ ¿ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ` ÙÇÉÇ³Ùå»ñÝ»- 
ñáí: 

•  öáË³ñÏÇãáí ÁÝïñ»ù ã³÷íáÕ Ù»ÍáõÃÛ³Ý å³Ñ³ÝçíáÕ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ 
ïÇñáõÛÃÁ` §V¦-Ý` É³ñáõÙ ã³÷»ÉÇë, §A¦-Ý` Ñáë³ÝùÇ áõÅ ã³÷»ÉÇë ¨  
§Ω ¦-Ý` ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ ã³÷»ÉÇë: 

• 

Ðáë³ÝùÇ 
ïÇñáõÛÃ 

DC/AC (ÐÐ/öÐ)  
µ³Ý³ÉÇ 
(÷áË³ñÏÇã) 

Ðáë³ÝùÇ 
ë»ÕÙ³Ï (mA) 

¸ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý 
ïÇñáõÛÃ  

ÀÝ¹³Ýáõñ 
ë»ÕÙ³Ï 

öáË³ñÏÇã 

È³ñÙ³Ý ¨ 
¸ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý 
ë»ÕÙ³Ï  
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3.  ´³½Ù³  ýáõÝÏóÇáÝ³É ·»Ý»ñ³ïáñÇ Ñ»ï ³ßË³ï»Éáõ Ññ³Ñ³Ý·: 

• Ðáë³ÝùÇ ÙÇ³óÙ³Ý ³Ýç³ïÇãÁ ÙÇ ³Ý·³Ù ë»ÕÙ»Éáõ ¹»åùáõÙ 

§ON¦ ³ÕµÛáõñÁ ÙÇ³ÝáõÙ ¿, Ñ³çáñ¹ ³Ý·³Ù ë»ÕÙ»ÉÇë` ³Ýç³ï- 

íáõÙ ¿ §OFF¦: 

• ÀÝïñ»ù Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ïÇñáõÛÃÁ ¨ ë»ÕÙ»ù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý 

Ïá×³ÏÁ: 

• Ð³×³ËáõÃÛáõÝÁ óáõÛó ¿ ïñíáõÙ Ãí³ï³Ëï³ÏÇÝ:  

• Ð³×³ËáõÃÛ³Ý ÏáåÇï ¨ Ýáõñµ Ï³ñ·³íáñÙ³Ý µéÝ³ÏÝ»ñÇ û·Ýáõ- 

ÃÛ³Ùµ ëï³ó»ù Ó»½ ³ÝÑñ³Å»ßï Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ: 

• ÆÙåáõÉëÇ Ó¨Ç Ïá×³ÏÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ ÁÝïñ»ù ù³é³Ïáõëáõ ï»ëù 

áõÝ»óáÕ ÇÙåáõÉë: 

• ú·ïí»ù »ÉùÇ É³ÛÝáõÛÃÇ Ï³ñ·³íáñÙ³Ý µéÝ³ÏÇó` ÇÙåáõÉëÇ É³- 

ñáõÙÁ ÷áË»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

Ð³×³ËáõÃÛ³Ý  
¿Ïñ³Ý 

Ðáë³ÝùÇ 
ÙÇ³óÙ³Ý 
³Ýç³ïÇã 

ON/OFF 

Ð³×³ËáõÃÛ³Ý 
ÏáåÇï Ï³ñ·³- 
íáñÙ³Ý µéÝ³Ï  

Ð³×³ËáõÃÛ³Ý  
Ýáõñµ  Ï³ñ·³- 
íáñÙ³Ý µéÝ³Ï  

ºÉùÇ É³ÛÝáõÛÃÇ 
Ï³ñ·³íáñÙ³Ý 
µéÝ³Ï  

ºÉùÇ µÝÇÏ

ÆÙåáõÉëÇ Ó¨Ç 
Ïá×³Ï 

 
Ð³×³ËáõÃÛ³Ý 
ïÇñáõÛÃÇ  

Ïá×³ÏÝ»ñ 
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Ø³ë A: È³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç ûåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

1.Ü»ñ³ÍáõÃÛáõÝ 

1 È³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹ 

ÈáõÛëÇ ³ÕµÛáõñÁ, ïíÛ³É ÷áñÓáõÙ, É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ý ¿, áñÝ ³ñÓ³ÏáõÙ ¿ 

650ÙÏÙ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃ: ºñµ É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá- 

¹áí (È¸) ³ÝóÝáÕ Ñáë³ÝùÁ ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ ß»Ù³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ, É³½»ñÁ ×³- 

é³·³ÛÃáõÙ ¿ ÙÇ³·áõÛÝ (ÙáÝáùñáÙ³ïÇÏ) ÉáõÛë, áñÁ Ù³ëÝ³ÏÇ µ¨»é³óí³Í ¿ 

¨ ÏáÑ»ñ»Ýï ¿: ºñµ É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç ÙÇçáí ³ÝóÝáÕ Ñáë³ÝùÁ ÷áùñ ¿ ß»- 

Ù³ÛÇÝÇó, ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿: Þ»Ù³ÛÇÝÇó Ù»Í 

Ñáë³ÝùÇ ¹»åùáõÙ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ ëÏ½µáõÙ ÏïñáõÏ ³×áõÙ ¿ ¨ 

ÇÝã-áñ ïÇñáõÛÃáõÙ, Ñáë³ÝùÇ áõÅÇó Ï³Ëí³Í, ³×áõÙ ¿ ·Í³ÛÝáñ»Ý: Ðáë³Ý- 

ùÇ áõÅÇ Ñ»ï³·³ ³×Ù³Ý Ñ»ï ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý ³×Ù³Ý ³ñ³·áõ- 

ÃÛáõÝÁ Ýí³½áõÙ ¿` É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ³×Ù³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí: 

Ð»ï¨³µ³ñ É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç ³ßË³ï³ÝùÇ É³í³·áõÛÝ é»ÅÇÙÝ ³ÛÝ ïÇ- 

ñáõÛÃáõÙ ¿, áñï»Õ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ ·Í³ÛÝáñ»Ý ¿ Ï³Ëí³Í Ñáë³Ý- 

ùÇ áõÅÇó: 

ÀÝ¹³Ýáõñ ¹»åùáõÙ, ß»Ù³ÛÇÝ Ith Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ¿ áñ- 

å»ë ·Í³ÛÇÝ Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ ï³ñí³Í áõÕÕÇ ¨ Ñáë³ÝùÇ ³- 

é³ÝóùÇ Ñ³ïÙ³Ý Ï»ïÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ: 

àõß³¹ñáõÃÛáõÝ: ØÇ Ý³Û»ù ³ÝÙÇç³å»ë É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÇÝ: ¸áõù 

Ï³ñáÕ »ù íÝ³ë»É Ò»ñ ³ãùÁ: 

 

2. üáïá¹»ï»Ïïáñ ( ýáïáÁÝ¹áõÝÇã) 

²Ûë ÷áñÓáõÙ û·ï³·áñÍíáÕ  ýáïá¹»ï»ÏïáñÁ µ³ÕÏ³ó³Í ¿   ýáïá-   

¹Çá¹Çó ¨ Ñáë³ÝùÇ áõÅ»Õ³ñ³ñÇó: ºñµ ³ñï³ùÇÝ É³ñáõÙÁ ÙÇ³óíáõÙ ¿ ýá- 

ïá¹Çá¹ÇÝ,   ýáïáÑáë³ÝùÝ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ¹Çá¹Ç íñ³ ÉáõÛë ÁÝÏÝ»ÉÇë: ºÃ» 
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ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿ ¨ ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÁ ÙÇ³·áõÛÝ ¿, ³å³ ý áïáÑá- 

ë³ÝùÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³ÝÁ: üáïáÑáë³ÝùÁ 

É³ñÙ³Ý ÷áË³Ï»ñå»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ Ñáë³ÝùÇ áõÅ»Õ³ñ³ñ: 

öáñÓáõÙ û·ï³·áñÍíáÕ ýáïá¹»ï»ÏïáñÝ áõÝÇ û·ï³·áñÍÙ³Ý »ñÏáõ ÑÝ³- 

ñ³íáñáõÃÛáõÝ` ó³Íñ (LOW) ¨ µ³ñÓñ (HI) áõÅ»Õ³óÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñáí: 

Ø»ñ ÷áñÓáõÙ ³é³ç³ñÏíáõÙ ¿ û·ï³·áñÍ»É ó³Íñ áõÅ»Õ³óÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇ- 

óÁ (LOW): ê³Ï³ÛÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ñ³ßíÇ ³éÝ»É, áñ ýáïá¹Çá¹Ç Ñ³ïÏáõ- 

ÃÛáõÝÝ»ñÝ ³ÛÝåÇëÇÝ »Ý, áñ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý µ³í³Ï³Ý Ù»Í ³ñ- 

Å»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ »ÉùÇ É³ñáõÙÁ Ñ³·»ÝáõÙ ¿: ¸³ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ É³ñÙ³Ý 

8ì ïÇñáõÛÃáõÙ, áñÇó Ñ»ïá  ýáïá¹Çá¹Ç û·ï³·áñÍáõÙÁ Ýå³ï³Ï³Ñ³ñ- 

Ù³ñ ã¿:    

²ÛëåÇëáí, ýáïá¹»ï»ÏïáñÇ ³ßË³ï³ÝùÇ ÁÝ¹áõÝ»ÉÇ ïÇñáõÛÃÝ ³ÛÝ ¿, 

áñï»Õ »ÉùÇ É³ñáõÙÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³ÝÁ: 

ºÃ» ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ µ³í³Ï³ÝÇÝ Ù»Í ¿, ¨  ýáïá¹Çá¹Á 

Ñ³ëÝáõÙ ¿ Ñ³·»óÙ³Ý, ³å³ ýáïá¹»ï»ÏïáñÇ óáõóÙáõÝùÁ ×Çßï ãÇ µÝáõ- 

Ã³·ñáõÙ ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ: 

 

II. öáñÓÁ ¨ ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

È³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç ¨ ýáïá¹»ï»ÏïáñÇ µÝáõÃ³·ñ»ñÁ: 

 

öáñÓÇ Ñ³çáÕ Çñ³Ï³Ý³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ß³ï Ï³ñ¨áñ ¿ ÷áñÓáõÙ û·- 

ï³·áñÍíáÕ ï³ñµ»ñ ë³ñù»ñÇ   

ûåïÇÏ³å»ë ×Çßï ¹³ë³íáñ- 

í³ÍáõÃÛáõÝÁ ÉáõÛëÇ ×³é³·³Û- 

ÃÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ: ¸ñ³ÝÇó µ³óÇ, 

å»ïù ¿ áõß³¹ñáõÃÛáõÝ ¹³ñÓ- ÜÏ.1 È³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç (LD) ¨   ýáïá¹»ï»Ïïá¹Ç 
(PD) ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ûåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³ÝÇÝ 
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Ý»É, áñ ÉáõÛëÇ ³ÕµÛáõñÇ ¨ ¹»ï»ÏïáñÇ ³ßË³ï³ÝùÇ é»ÅÇÙÝ»ñÝ ÁÝïÁñí»Ý 

É³í³·áõÛÝë: Ø³ë A-Ç ÷áñÓáõÙ Ù»Ýù ÏáõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç ¨ 

ýáïá¹»ï»ÏïáñÇ µÝáõÃ³·ñ»ñÁ:   

1. î»Õ³¹ñ»ù É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Á (LD) ¨ ýáïá¹»ï»ÏïáñÁ (PD) oåïÇ- 

Ï³Ï³Ý ë»Õ³ÝÇÝ, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ.1-áõÙ: ØÇ³óñ»ù ÷á÷áË³Ï³Ý 

¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ, ¿É»Ù»ÝïÝ»ñÇ Ù³ñïÏáóÁ, ³Ùå»ñÙ»ïñÁ, íáÉïÙ»ïñÁ, É³- 

½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Á ¨ ýáïá¹»ï»ÏïáñÁ, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ.2-áõÙ: 

Î³ñ·³íáñ»ù ÷á÷áË³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝå»ë, áñ LD-áí ³ÝóÝáÕ 

Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ, »ñµ É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Á ×³é³·³ÛÃáõÙ ¿ ÝáñÙ³É å³ÛÙ³Ý- 

Ý»ñáõÙ, Ùáï³íáñ³å»ë Ñ³í³ë³ñíÇ 25 Ù²: ÀÝïñ»ù  ýáïá¹»ï»ÏïáñÇ 

áõÅ»Õ³óÙ³Ý ó³Íñ ·áñÍ³ÏóÇ é»ÅÇÙÁ (LOW): È³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç ¨ ýáïá- 

¹»ïÏïáñÇ ÷áË¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ 

Ï³ñ·³íáñ»ù ³ÛÝå»ë, áñ É³½»ñ³- 

ÛÇÝ ÉáõÛëÝ ³ÝóÝÇ ¹»ï»ÏïáñÇ ³ñÏÕÇ 

íñ³ ·ïÝíáÕ ÷áùñ ³Ýóùáí ¨ 

ý áïá¹»ï»ÏïáñÇ óáõóÙáõÝùÁ Ñ³ë-  

ÝÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÇ: 

àõß³¹ñáõÃÛáõÝ: ÂáõÛÉ ÙÇ ïí»ù, áñ Ù³ñïÏáóÇ Ï³ñÙÇñ ¨ Ï³åáõÛï 

É³ñ»ñÇ Í³Ûñ»ñÁ Ïåã»Ý Çñ³ñ ¨ ³é³ç³Ý³ Ï³ñ× ÙÇ³óáõÙ:  

 

2 ú·ï³·áñÍ»ù ý áïá¹»ï»ÏïáñÇ »Éù³ÛÇÝ É³ñáõÙÁ É³½»ñÇ J ÇÝï»ÝëÇ- 

íáõÃÛáõÝÁ ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: Î³ñ·³íáñ»ù ÷á÷áË³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõ- 

ÃÛáõÝÝ ³ÛÝå»ë, áñ É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç I Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ ÷á÷áËíÇ ½ñáÛÇó 

ÙÇÝã¨ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ù, ¨ ã³÷»ù J-Ç ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ` Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ 

³×ÇÝ ½áõ·ÝÃ³ó: â³÷áõÙÝ»ñÁ Ï³ï³ñ»ÉÇë Ñ³Ùá½í»ù, áñ ÁÝïñ»É »ù Ñá- 

ë³ÝùÇ Ñ³çáñ¹³Ï³Ý ã³÷áõÙÝ»ñÇ ×Çßï ù³ÛÉ: 

              A 
     100Ω              PD     
    3ì         LD    →       V

             I            

ÜÏ.2 È³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç ÙÇ³óÙ³Ý 
Ñ³Ù³ñÅ»ù ßÕÃ³Ý 
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Ð³ñó A-(1) (1.5 ÙÇ³íáñ) 

 

 

 

Ð³ñó A-(2) (3.5 ÙÇ³íáñ) 

¶ï»ù Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ Im ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ ¨ ëË³É³ÝùÁ J-I Ï³Ë- 

í³ÍáõÃÛ³Ý áõÕÕ³·ÇÍ ï»Õ³Ù³ëáõÙ: (↓) ëÉ³ùÝ»ñáí Ýß»ù J-I Ïá- 

ñÇ ·Í³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÇ ëÏÇ½µÁ ¨ í»ñçÁ, ¨ áñáß»ù ß»Ù³ÛÇÝ Ith Ñáë³ÝùÇ 

áõÅÁ ¨ ¹ñ³ ëË³É³ÝùÁ: 

 

 3. È³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç Ñáë³ÝùÇ áõÅÝ ÁÝïñ»ù Ñ³í³ë³ñ thI + m2(I -  

th   - I )/3 -Ç, áñå»ë½Ç Ñ³Ùá½í³Í ÉÇÝ»ù, áñ É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Á ¨  ýáïá¹»- 

ï»ÏïáñÝ ³ßË³ïáõÙ »Ý ÝáñÙ³É: 

4. Ø³ë B-Ç ÷áñÓÁ Ï³ï»ñ»ÉáõÝ Ý³Ë³å³ïñ³ëïí»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ï³- 

ï³ñ»ù Ñ»ï¨Û³ÉÁ: î»Õ³¹ñ»ù µ¨»é³óáõóÇãÝ ûåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³ÝÇÝ` É³½»- 

ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç Ùáï³Ï³ÛùáõÙ ³ÛÝå»ë, áñ É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç ÉáõÛëÇ ÷áõÝçÝ 

ÁÝÏÝÇ µ¨»é³óáõóãÇ Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý Ù³ëÇ íñ³, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ. 

3-áõÙ: Î³ñ·³íáñ»ù µ¨»é³óáõ- 

óÇãÝ ³ÛÝå»ë, áñ ÁÝÏÝáÕ ×³- 

é³·³ÛÃÁ ÉÇÝÇ áõÕÕ³Ñ³Û³ó 

µ¨»é³óáõóÇãÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ: 

òáõóáõÙ: ¸áõù Ï³ñáÕ »ù, 

áñå»ë ÷áñÓÝ³Ï³Ý ¿Ïñ³Ý, ï»Õ³¹ñ»É ÏÇë³Ã³÷³ÝóÇÏ ÃáõÕÃÁ, ¨ 

åïï»Éáí µ¨»é³óáõóÇãÁ` ÃÕÃÇ íñ³ Ñ³ÙÁÝÏ³óÝ»É ÁÝÏÝáÕ ¨ µ¨»é³óáõóÇãÇ 

Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó ³Ý¹ñ³¹³ñó³Í ×³é³·³ÛÃÝ»ñáí Éáõë³íáñí³Í ßñç³- 

Î³ï³ñ»ù ã³÷áõÙÝ»ñÁ, ·ñ³é»ù ¹ñ³Ýù ³ÕÛáõë³ÏáõÙ, ¨ Ï³éáõó»ù 

J-Ç Ï³ËáõÙÁ I-Çó ³ñï³Ñ³ÛïáÕ ÏáñÁ.  

          LD        P             PD 

 

 

ÜÏ.3 ´¨»é³óáõóÇãÇ (P) ¹³ë³íáñí³ÍáõáõÃÛáõÝÁ
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Ý³ÏÝ»ñÁ:) 

5. ²é³Ýó É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ ÷áË»Éáõ, ûåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³- 

ÝÇÝ ï»Õ³¹ñ»ù »ñÏñáñ¹ µ¨»é³óáõóÇãÁ ¨ Ñ³Ùá½í»ù, áñ ¹³ë³íáñí³Íáõ- 

ÃÛáõÝÁ ×Çßï ¿, ³ÛëÇÝùÝ` ÉáõÛëÇ ³ÕµÛáõñÁ, ¹»ï»ÏïáñÁ ¨ »ñÏáõ µ¨»é³óáõ- 

óÇãÝ»ñÁ ·ïÝíáõÙ »Ý ÙÇ áõÕÕÇ íñ³, ¨ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ µ¨»é³óáõóÇãÇ Ù³Ï»- 

ñ¨áõÛÃÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ ×³é³·³ÛÃÇÝ: 

 

Ø³ë B.  Ü»Ù³ïÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

90o TN LC µÛáõñ»ÕÇ ¿É»Ïïñ³ûåïÇÏ³Ï³Ý ÙÇ³óáõÙ 

I. Ü»ñ³ÍáõÃÛáõÝ 

1. Ð»ÕáõÏ µÛáõñ»Õ 

Ð»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÁ (LC) ¹³ ÝÛáõÃÇ åÇÝ¹ µÛáõñ³Õ³ÛÇÝ ¨ ³Ùáñ ý Ñ»ÕáõÏÇ 

ÙÇç³ÝÏÛ³É íÇ×³Ï ¿: Ü»Ù³ïÇÏ LC-Ý»ñÁ ûñ·³Ý³Ï³Ý ÙÇ³óáõÃÛáõÝÝ»ñ »Ý, 

áñáÝù Ï³½Ùí³Í »Ý »ñÏ³ñ ³ë»Õ³Ó¨ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇó: ØáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

Ñ»ßïáõÃÛ³Ùµ Ñ³ÙáõÕÕ»É (ÏáÕÙÝáñáß»É) ¨ Õ»Ï³í³ñ»É` ÏÇñ³é»Éáí ³ñï³- 

ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßï: LC ë³ñù»ñÇ Ù»Í³Ù³ëÝáõÃÛáõÝáõÙ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ 

Ñ³Ù³ë»é µ¨»é³óáõÙ Ï³Ù LC-Ç ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ Ý³Ë³å»ë áñáßí³Í ÏáÕÙÝá- 

ñáßáõÙ: ²Ûë ÷áñÓáõÙ û·ï³·áñÍíáÕ LC µçÇçÝ»ñÇ Ï³éáõóí³óùÁ Ý»ñÏ³- 

Û³óí³Í ¿ ÝÏ.4-áõÙ: Þ÷»Éáí åáÉÇÇÙÇ¹Ç (PI) Ã³Õ³ÝÃÁ áñáß³ÏÇ áõÕÕáõ- 

ÃÛ³Ùµ, Ýñ³ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ ³é³ç³ÝáõÙ »Ý Ë³½»ñ, áñáÝó »ñÏ³ÛÝùáí  ¹³-  

ë³íáñíáõÙ »Ý ³ë»Õ³Ó¨ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ, ¨ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³óíáõÙ ¿ LC-Ç 

Ñ³Ù³ë»é µ¨»é³óáõÙ: îíÛ³É Ï»ïáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÏáÕÙÝáñáßÙ³Ý áõÕÕáõÃ- 

ÛáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ LC -Ç áõÕÕáñ¹ (¹Çñ»Ïïáñ) ³Û¹ Ï»ïáõÙ:  

LC-Ý óáõó³µ»ñáõÙ ¿, ³Ûëå»ë Ïáãí³Í, »ñÏµ»ÏÙ³Ý »ñ¨áõÛÃ` »ñ- 

Ïáõ ·ÉË³íáñ µ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÝ»ñáí: ºñµ ÉáõÛëÁ ï³ñ³ÍíáõÙ ¿ LC-Ç áõÕÕáñ¹Ç 

áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, µ¨»é³óÙ³Ý µáÉáñ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÁ ï³ñ³ÍíáõÙ »Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ 
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o
o

c
v

n
=  ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ no-Ý ÏáãíáõÙ ¿ ëáíáñ³Ï³Ý µ»ÏÙ³Ý óáõóÇã: 

LC-Ç ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÁ áõÕÕí³Í ¿ í»ñçÇÝÇë ¹Çñ»ÏïáñÇ (áõÕÕáñ¹Ç) 

»ñÏ³ÛÝùáí: ÀÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ, Ï³ ÉáõÛëÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý »ñÏáõ ³ñ³·áõ- 

ÃÛáõÝ: ÈáõÛëÁ, áñÇ µ¨»é³óáõÙÝ (¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý 

áõÕÕáõÃÛáõÝÁ) áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇÝ, ï³ñ³ÍíáõÙ ¿ 

o
o

c
v

n
=  ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ: ÆëÏ »ñµ ÉáõÛëÇ µ¨»é³óáõÙÁ ½áõ·³Ñ»é ¿ ûåïÇÏ³- 

Ï³Ý ³é³ÝóùÇÝ, ³ÛÝ ï³ñ³ÍíáõÙ ¿ e
e

c
v

n
=  ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ ne-Ý 

ÏáãíáõÙ ¿ ³Ýëáíáñ µ»ÏÙ³Ý óáõóÇã: úåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛáõÝÁ 

ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ¿ áñå»ë ³Ýëáíáñ ¨ ëáíáñ³Ï³Ý µ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÝ»ñÇ 

ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ` e on n n∆ ≡ − : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 90o ³ëÇ×³Ýáí åïïáÕ Ý»Ù³ïÇÏ LC µçÇç (90o TN LC):  

ÜÏ.5-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í 90o-áí åïïáÕ Ý»Ù³ïÇÏ LC µçÇçáõÙ, LC-Ç 

áõÕÕáñ¹Á Ñ»ï¨Ç (³ç) ÝÇëïÇ íñ³ ßñçí³Í ¿ ³éç¨Ç (Ó³Ë) ÝÇëïÇ íñ³ 

  

LC ß»ñï ²å³Ï»  ÑÇÙÝ³ß»ñï     

PI Ã³Õ³ÙÃ

 
 

¿É»Ïïñá¹   
¿É»Ïïñá¹ 

²å³Ï» ÑÇÙÝ³ß»ñï 

PI Ã³Õ³ÙÃ  

ÜÏ.4 LC µçÇçÇ Ï³éáõóí³óùÁ
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áõÕÕáñ¹Ç ÝÏ³ïÙ³Ùµ 900-áí: ²éç¨Ç (Ó³Ë) ÝÇëïÇ áõÕÕáñ¹Á ÁÝïñí³Í ¿ 

½áõ·³Ñ»é µ¨»é³óáõóÇãÇ ³ÝóÙ³Ý ³é³ÝóùÇÝ (áñÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ µ¨»é³- 

óí³Í ÉáõÛëÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ µ¨»é³óáõóÇãáí): âµ¨»é³óí³Í ÉáõÛëÝ ³ÝóÝ»Éáí 

³éç¨Ç µ¨»é³óáõóÇãáí ¹³éÝáõÙ ¿ ·Í³ÛÇÝ µ¨»é³óí³Í:    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ºñµ ·Í³ÛÝáñ»Ý µ¨»é³óí³Í ÉáõÛëÝ ³ÝóÝáõÙ 90o TN µçÇçáí, ¹ñ³ µ¨»- 

é³óáõÙÁ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ»óí³Í åïïíáõÙ ¿ LC-Ç áõÕÕáñ¹Ç Ñ»ï (µ¨»é³óí³Í 

ÉáõÛëÁ ï»ëÝáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ ne-Ý) ³ÛÝå»ë, áñ »ÉùÇ ÉáõÛëÇ ÷áõÝçÁ ÝáñÇó ·Í³Û- 

Ýáñ»Ý µ¨»é³óí³Í ¿, ë³Ï³ÛÝ ¹ñ³ µ¨»é³óÙ³Ý ³é³ÝóùÝ 90o-áí åïïí³Í 

¿ (³Û¹ »ñ¨áõÛÃÁ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý ne-Ç (³Ýëáíáñ) µ¨»é³óÙ³Ý åïïÙ³Ý ¿ ý»Ïï: 

Ð³Ù³ÝÙ³Ýáñ»Ý Ï³ñáÕ »Ýù Ñ³ÛïÝ³µ»ñ»É no-Ç µ¨»é³óÙ³Ý åïïÙ³Ý 

¿ ý»ÏïÁ): 

LC ÙáÉ»ÏáõÉ 

PI  ´¨»é³óáõóÇã 

ÈáõÛëÇ 

ï³ñ³ÍÙ³Ý 

áõÕÕáõÃÛáõÝ 

PI                

ÜÏ.5. 90o ³ëÇ×³Ýáí åïïáÕ Ý»Ù³ïÇÏ LC µçÇç (90o TN LC) 

²Ý³ÉÇ½³ïáñ 
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²ÛëåÇëáí, 90o TN µçÇçÇ ÝáñÙ³É ë¨ (NB) »Õ³Ý³Ïáí ³ßË³ï»Éáõ ¹»å- 

ùáõÙ »ñÏñáñ¹ µ¨»é³óáõóÇãÇ (³Ý³ÉÇ½³ïáñ) ³ÝóÙ³Ý ³é³ÝóùÝ áõÕÕí³Í ¿ 

³é³çÇÝ µ¨»é³óáõóÇãÇ ³ÝóÙ³Ý ³é³ÝóùÇÝ ½áõ·³Ñ»é, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïÁñ- 

í³Í ÜÏ.6-áõÙ:  

 ê³Ï³ÛÝ, »ñµ LC µçÇçÇ íñ³ ïñí³Í V É³ñáõÙÁ ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ ÏñÇïÇÏ³- 

Ï³Ý Vc É³ñáõÙÁ, LC-Ç áõÕÕáñ¹Á Ó·ïáõÙ ¿ áõÕÕí»É ³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, áñÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ÉáõÛëÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý 

áõÕÕáõÃÛ³ÝÁ: Ð»ï¨³µ³ñ LC µçÇçÇ µ¨»é³óÙ³Ý Ï³é³í³ñÙ³Ý ¿ý» ÏïÝ 

³ëïÇ×³Ý³µ³ñ Ýí³½áõÙ ¿ ¨ ÉáõÛëÝ ëÏëáõÙ ¿ ³ÝóÝ»É ³Ý³ÉÇ½³ïáñáí: ¸ñ³ 

¿É»Ïïñ³ûåïÇÏ³Ï³Ý ÙÇ³óÙ³Ý γ  Ã»ùáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ (V90–V10)/V10 

µ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ V10-Á ¨ V90-Á µççÇ íñ³ ÏÇñ³éí³Í ³ÛÝ É³ñáõÙÝ»ñ »Ý, 

áñáÝó ¹»åùáõÙ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ »ÉùáõÙ Ï³½ÙáõÙ ¿ »ÉùÇ ³é³í»- 

É³·áõÛÝ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ 10%-Á ¨ 90%-Á: 

  

II. öáñÓÁ ¨ ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

1. Ð³í³ù»ù LC µççÇ NB 90o TN »Õ³Ý³Ïáí ³ßË³ï»Éáõ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

   ´¨»é³óáõóÇã            90o TN LC      ²Ý³ÉÇ½³ïáñ 

 

 

 

 

 

 

 

ÜÏ.6 ÜáñÙ³É ë¨ (NB) »Õ³Ý³Ïáí ³ßË³ïáÕ 90o TN 
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ßÕÃ³Ý, áñÇ ¹»åùáõÙ »ñÏáõ µ¨»é³óáõóÇãÝ»ñÇ ³ÝóÙ³Ý ³é³ÝóùÝ»ñÁ ½áõ·³- 

Ñ»é »Ý: ú·ï³·áñÍ»Éáí ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ ·»Ý»ñ³ïáñÁ, ³å³Ï» ÑÇÙÝ³ß»ñï»- 

ñÇÝ Ýëï»óí³Í ¿É»Ïïñá¹Ý»ñÇÝ ïí»ù 100Ðó Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ 

ÇÙåáõÉëÝ»ñ, ³ÛÝáõÑ»ï¨ ÷á÷áË»ù ÏÇñ³éí³Í É³ñáõÙÁ (Vrms-Á) 0-Çó ÙÇÝã¨ 

7.2ì:   

* Î³ñ¨áñ ßñç³¹³ñÓ³ÛÇÝ Ï»ï»ñÇ ïÇñáõÛÃÝ»ñáõÙ, ³ÝÑñ³Å»ßïáõÃÛ³Ý 

¹»åùáõÙ, Ï³ï³ñ»ù ³í»ÉÇ Ù»Í Ãíáí ã³÷áõÙÝ»ñ: 

 

Ð³ñó B-(1) (5.0 ÙÇ³íáñ) 

Î³ï³ñ»ù ã³÷áõÙÝ»ñÁ, ¹ñ³Ýù ·ñ³é»ù ³ÕÛáõë³ÏáõÙ ¨ Ï³éáõó»ù J-Ç 

Ï³ËáõÙÁ Vrms–Çó ³ñï³Ñ³ÛïáÕ ¿É»Ïïñ³ûåïÇÏ³Ï³Ý ÙÇ³óÙ³Ý ÏáñÁ ¨ 

Ñ³ßí»ù ¿É»Ïïñ³ûåïÇÏ³Ï³Ý ÙÇ³óÙ³Ý γ Ã»ùáõÃÛáõÝÁ, áñÁ áñáßíáõÙ ¿ 

(V90–V10)/V10  µ³Ý³Ó¨áí:  

 

 

 Ð³ñó B-(2) (2.5 ÙÇ³íáñ) 

 àñáß»ù ïíÛ³É NB 90o TN LC µççÇ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý cV  É³ñáõÙÁ: Ðëï³- 

Ïáñ»Ý óáõÛó ïí»ù, ÇÝãå»±ë ëï³Ý³É cV -Ç ³ñÅ»ùÁ, û·ïí»Éáí ·ñ³ ýÇÏÇó:   

òáõóáõÙ:* ºñµ ÏÇñ³éí³Í ³ñï³ùÇÝ É³ñáõÙÁ ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ ÏñÇïÇ- 

Ï³Ï³Ý É³ñáõÙÁ, ÉáõÛëÇ ³ÝóáõÙÝ ³×áõÙ ¿ ÏïñáõÏ ¨ ³ñ³·:  
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Ø³ë C: Ü»Ù³ïÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

¼áõ·³Ñ»é ÏáÕÙÝáñáßí³Í LC µçÇçÇ ¿É»Ïïñ³ûåïÇÏ³Ï³Ý ÙÇ³óáõÙ 

 

  I. Ü»ñ³ÍáõÃÛáõÝ 

Ð³Ù³ë»é ½áõ·³Ñ»é ÏáÕÙÝáñáßí³Í LC µçÇç: 

Ð³Ù³ë»é ½áõ·³Ñ»é ÏáÕÙÝáñáßí³Í LC µçÇçáõÙ ³éç¨Ç ¨ Ñ»ï¨Ç ÝÇë- 

ï»ñÇ íñ³ áõÕÕáñ¹Ý»ñÁ ½áõ·³Ñ»é »Ý ÙÇÙÛ³Ýó, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ. 

7-áõÙ: ºñµ ·Í³ÛÇÝ µ¨»é³óí³Í 

ÉáõÛëÝ ÁÝÏÝáõÙ ¿ ½áõ·³Ñ»é 

ÏáÕÙÝáñáßí³Í LC µççÇ íñ³ 

³ÛÝå»ë, áñ ÉáõÛëÇ µ¨»é³óÙ³Ý 

³é³ÝóùÁ ½áõ·³Ñ»é ¿ LC-Ç 

áõÕÕáñ¹ÇÝ, ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ 

Ù³ùáõñ  ÷áõÉ³ÛÇÝ Ùá¹áõÉ³óÇ³, 

ù³ÝÇ áñ ÉáõÛëÝ Çñ»Ý å³ÑáõÙ ¿ 

ÇÝãå»ë ³Ýëáíáñ ×³é³·³ÛÃ:   

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, »Ã» ·Í³ÛÇÝ µ¨»é³óí³Í ÉáõÛëÝ ÁÝÏÝáõÙ ¿ ½áõ·³Ñ»é ÏáÕÙ- 

Ýáñáßí³Í µççÇ ÝÇëïÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó, ¨ ÉáõÛëÇ µ¨»é³óÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ LC-Ç 

áõÕÕáñ¹Ç Ñ»ï Ï³½ÙáõÙ o45θ =  ³ÝÏÛáõÝ (ÝÏ.8), ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ÷áõÉ»ñÇ ß»- 

ÕáõÙ, áñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ LC-Ç ÙÇç³í³ÛñáõÙ ëáíáñ³Ï³Ý ¨ áã ëáíá- 

ñ³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ùµ: o45θ =  ¹³ë³íáñ 

í³ÍáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ, »ñµ »ñÏáõ µ¨»é³óáõóÇãÝ»ñÇ ³é³ÝóùÝ»ñÁ ½áõ·³Ñ»é 

»Ý, Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³ÝóÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ (³Ýó³Í ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý 

Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³ÝÁ) ïñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É 

µ³Ý³Ó¨áí` 

                  LC ÙáÉ»ÏáõÉ 

 

 

 

²å³Ï» ÑÇÙÝ³ß»ñïÁ,  
¿É»Ïñá¹Á ¨ PI Ã³Õ³ÝÃÁ 

ÜÏ.7 Ð³Ù³ë»é ¨ ½áõ·³Ñ»é ÏáÕÙÝáñáßí³Í 
LC µçÇç 
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||

2T cos
2

δ
= : 

êáíáñ³Ï³Ý ¨ áã ëáíáñ³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñÇ ÷áõÉ»ñÇ δ  ß»ÕáõÙÁ áñáßíáõÙ ¿ 

2 d n(V, ) /δ = π ∆ λ λ  µ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ d-Ý LC ß»ñïÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÝ ¿, 

λ -Ý` ÉáõÛëÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ  û¹áõÙ, V-Ý` ÏÇñ³éí³Í ÷á÷áË³Ï³Ý 

É³ñÙ³Ý ·áñÍáÕ ³ñÅ»ùÁ`, ÇëÏ ∆ n-Á , áñÁ Ï³Ëí³Í ¿ λ -Çó ¨ V-Çó, LC-Ç 

ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛáõÝÝ ¿: Üß»Ýù ÝáõÛÝå»ë, áñ »ñµ V = 0, ∆ n= 

(ne–no), ¨ δ-Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Çñ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ: ∆n-Á Ýí³½áõÙ ¿ V-Ç 

³×Ù³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó: 

ÀÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ, áõÝ»Ýù` 

2 2
||T 1 sin 2 sin

2
δ

= − θ⋅ , ⊥

δ
= θ⋅2 2T sin 2 sin

2
, 

áñï»Õ || ¨ ⊥ Ýß³ÝÝ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ ³Ý³ÉÇ½³ïáñÇ µ³óÃáÕÙ³Ý 

³é³ÝóùÁ, Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ½áõ·³Ñ»é ¿, áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ µ¨»é³- 

óáõóÇãÇ ³é³ÝóùÇÝ: 

 

II öáñÓÁ ¨ ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

1. öáË³ñÇÝ»ù NB 90o TN LC µçÇçÁ ½áõ·³Ñ»é ÏáÕÙÝáñáßí³Í LC 

µçÇçáí: 
Ð³í³ù»ù θ =45o ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝ’ V=0 ¹»åùáõÙ, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ 

ïñí³Í ÝÏ.8-áõÙ: ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ ³Ý³ÉÇ½³ïáñÇ ³é³ÝóùÝ áõÕÕ»ù µ¨»é³óáõ- 

óÇãÇ ³é³ÝóùÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó, ³ÛÝáõÑ»ï¨ åïï»Éáí ½áõ·³Ñ»é ÏáÕÙÝá- 

ñáßí³Í LC µçÇçÝ ³ÛÝù³Ý, ÙÇÝã¨ áñ ³Ýó³Í ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ ÁÝ- 

¹áõÝÇ Çñ ³é³í»É³·áõÛÝ T⊥ ³ñÅ»ùÁ: ²Û¹åÇëáí, ëï³óíáõÙ ¿ θ = 45o 

¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ: â³÷»ù Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³ÝóÙ³Ý T⊥  ·áñÍ³ÏÇóÁ,  
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ÛÝáõÑ»ï¨ ã³÷»ù ³ÝóÙ³Ý T|| ·áñÍ³ÏóÇ ³ñÅ»ùÁ, áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ë- Ë³ÝáõÙ 

¿ ³ÛÝ ¹»åùÇÝ, »ñµ ³Ý³ÉÇ½³ïáñÇ µ³óÃáÕÙ³Ý ³é³ÝóùÁ ½áõ·³Ñ»é ¿ 

µ¨»é³óáõóÇãÇ ³é³ÝóùÇÝ ( V-Ý ÏñÏÇÝ Ñ³í³ë³ñ ¿ 0): 

 Ð³ñó C-(1) (2.5 ÙÇ³íáñ) 

ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ É³½»ñ³ÛÇÝ ÉáõÛëÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 650 ÝÙ ¿, LC ß»ñïÇ 

Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ` 7.7 ÙÏÙ, ¨ ∆n ≈ 0.25: ú·ï³·áñÍ»Éáí T⊥-Ç ¨ T||-Ç ëï³óí³Í 

³ñÅ»ùÝ»ñÁ, Ñ³ßí»ù ÷áõÉ»ñÇ ß»ÕÙ³Ý (δ-Ç) ×ß·ñÇï ³ñÅ»ùÁ, ¨ Ñ³ßí»ù 

ïíÛ³É LC-Ç ∆n ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý ×ß·ñïí³Í ³ñÅ»ùÁ` 

V=0-Ç ¹»åùáõÙ:  

öáñÓ 1-ÇÝ ÝÙ³Ý ÷áñÓ»ñ, ÝáõÛÝ o45θ = ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ:  

ØÇ³óñ»ù 100Ðó Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ ù³é³ÏáõëÇ ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ ³ÕµÛáõñÁ 

³å³Ï» ÑÇÙÝ³ß»ñïÇ ¿É»Ïïñá¹Ý»ñÇÝ, ÷áË»ù ÏÇñ³éí³Í (Vrms) É³ñ- 

                                                                                           T||-Ç ¹»åùáõÙ 
                                                                      
  
¼áõ·³Ñ»é                             θ 
  ÏáÕÙÝáñáßí³Í                                                                          ²Ý³ÉÇ½³ïáñ 
  LC µçÇç                                   L                                
                                                                                                           T⊥ Ç ¹»åùáõÙ
                                                                     δ(V,λ) 
 
           P 
                                                        d 

                    ∼ 
                              ´¨»é³óáõóÇã                      VAC 

λ               
 
 

ÜÏ.8 öáñÓÇ ·Í³å³ïÏ»ñÁ  (L-Á  óáõÛó ¿ ï³ÉÇë µçÇçÇ áõÕÕáñ¹Ç 
áõÕÕáõÃÛáõÝÁ) 
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Ù³Ý ·áñÍáÕ ³ñÅ»ùÁ 0-Çó ÙÇÝã¨ 7ì ¨ ëï³ó»ù T||-Ç ¿É»Ïïñ³ûåïÇÏ³- 

Ï³Ý ÙÇ³óÙ³Ý ÏáñÁ, »ñµ ³Ý³ÉÇ½³ïáñÇ ³é³ÝóùÁ ½áõ·³Ñ»é ¿ µ¨»é³- 

óáõóÇãÇ µ³óÃáÕÙ³Ý ³é³ÝóùÇÝ:  

2. * Î³ñ¨áñ ßñç³¹³ñÓ³ÛÇÝ Ï»ï»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ Ï³ï³ñ»ù ³í»ÉÇ Ù»Í Ãíáí 

ã³÷áõÙÝ»ñ (Ñ³ïÏ³å»ë 0.5-4.0 ì ïÇñáõÛÃáõÙ): 

 

Ð³ñó C-(2) (3.0 ÙÇ³íáñ) 

 o45θ =  ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ Ï³ï³ñ»ù ã³÷áõÙÝ»ñÁ, ·ñ³é»ù 

¹ñ³Ýù ³ÕÛáõë³ÏáõÙ ¨ Ï³éáõó»ù T||-Ç Ï³ËáõÙÁ Vrms-Çó µÝáõÃ³·ñáÕ 

¿É»Ïïñ³ûåïÇÏ³Ï³Ý ÙÇ³óÙ³Ý ÏáñÁ:  

 

 

 Ð³ñó C-(3) (2.0 ÙÇ³íáñ) 

¾É»Ïïñ³ûåïÇÏ³Ï³Ý ÙÇ³óÙ³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇó ëï³ó»ù ³ñï³ùÇÝ Vπ  

É³ñÙ³Ý ³ñÅ»ùÁ: 

òáõóáõÙ: * Vπ -Ý ³ÛÝ É³ñáõÙÝ ¿, áñÇ ¹»åùáõÙ ÷áõÉ»ñÇ ß»ÕáõÙÁ ïíÛ³É 

³ÝÇ½áïñáå LC µççÇ Ñ³Ù³ñ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ π -Ç (180o): 

* ÐÇß»óÝ»Ýù, áñ ∆n-Á Ï³Ëí³Í ¿ ÏÇñ³éí³Í É³ñáõÙÇó, ¨ áñ n∆ -Á 

Ýí³½áõÙ ¿ V-Ç ³×Ù³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó:  

     * Vπ -Ç ×ß·ñÇï ³ñÅ»ùÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÑÝ³ñ³íáñ ¿, áñ ³ÝÑñ³- 

Å»ßï ÉÇÝÇ Ï³ï³ñ»É ÇÝï»ñåáÉ³óÇ³: 
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ÈáõÍáõÙÝ»ñ 

(Ø³ë A).  È³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹ ¨ ýáïá¹»ï»Ïïáñ: 

²Ûë ï³ñí³ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉÇ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñÇ µ³ñ¹áõÃÛáõÝÁ 

Ï³åí³Í ¿ñ ·ÉË³íáñ³å»ë ÷áñÓÁ Ï³ï³ñ»Éáõ ÑÙïáõÃÛ³Ý ¨ Ù»Í ù³Ý³Ïáí 

ã³÷áõÙÝ»ñ Ï³ï³ñ»Éáõ Ñ»ï: îíÛ³É Ù³ëÇ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ 

(áñáÝù  ëï³ó»É ¿ÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³ÛÇ Ï³½Ù³Ï»ñåÇãÝ»ñÁ) Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý 

³ÕÛáõë³Ï A-1-áõÙ. 

 
²ÕÛáõë³Ï A-1  (J- ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý, I- Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ)

I (mA) 9,2 15,2 19,5 21,6 22,2 22,7 23,0 23,4 23,8 

J (V) 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 0,06 0,09 0,12 0,30 

I (mA) 24,2 24,6 25,0 25,4 25,8 26,2 26,6 27,0 27,4 

J (V) 0,66 1,02 1,41 1,88 2,23 2,64 3,04 3,36 3,78 

I (mA) 27,8 28,2 28,6 29,0 29,4 29,8 30,2 30,5 31,0 
J (V) 4,12 4,48 4,79 5,13 5,44 5,72 6,05 6,25 6,55 

I (mA) 31,4 31,8 32,2 32,6 33,0 33,4 33,8 34,2 34,6 
J (V) 6,75 6,99 7,22 7,40 7,60 7,78 7,93 8,07 8,14 

I (mA) 35,0 35,5 36,0 36,5 37,0 37,6 38,0 38,6  
J (V) 8,18 8,20 8,22 8,24 8,24 8,25 8,26 8,27  

Ðáë³ÝùÇ áõÅÇ ëË³É³ÝùÁ ±0.1Ù² ¿, É³ñáõÙÇÝÁ` ±0.01ì: 

²Û¹ ïíÛ³ÉÝ»ñáí Ï³éáõó³Í ÉáõÛëÇ J ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõ- 

ÝÁ Ñáë³ÝùÇ I áõÅÇó, å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ.A-1-áõÙ: ÜÏ³ñÇó »ñ¨áõÙ ¿, áñ ëÏÁ½- 

µáõÙ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ½ñáÛÇ, ³ÛÝáõÑ»ï¨, ëÏë³Í Ñá- 

ë³ÝùÇ áõÅÇ ÇÝã-áñ ³ñÅ»ùÇó (20-Çó 25 Ù²) ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ ·Í³Û- 

Ýáñ»Ý ³×áõÙ ¿ ¨ Ùáï 35Ù² ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ Ñ³·»ÝáõÙ ¿: ÜÏ³ñÇ íñ³ ëÉ³ùÝ»- 

ñáí Ýßí³Í »Ý ·Í³ÛÇÝ ÙÇç³Ï³ÛùÇ ëÏÇ½µÁ ¨ í»ñçÁ: ÜÏ³ñÇó »ñ¨áõÙ ¿, áñ  

Im≈29±0,5Ù²:  
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²Û¹ ïÇñáõÛÃÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ Ï»ï»ñáí Ï³éáõóí³Í Ï³Ëí³Íáõ- 

ÃÛáõÝÁ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ.A-2-áõÙ:   
 

J 
Éá

õÛ
ëë

Ç 
ÇÝ

ï
»Ý

ëÇ
íá

õÃ
Ûá

õÝ
Á 

 (
ì

) 

I Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ (Ù²) 

ÝÏ.A-1. È³½»ñÇ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ñáë³ÝùÇ áõÅÇó 

Im±∆ 
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²ÕÛáõë³Ï A-2-áõÙ µ»ñí³Í »Ý ·Í³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÇÝ Ñ³Ù³ñ³ï³ëË³ÝáÕ 

Ï»ï»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó Ñ³Ù³ñ, ÷áùñ³·áõÛÝ ù³é³ÏáõëÇÝ»ñÇ Ù»Ãá- 

¹áí, Ñ³ßí³Í »Ý, I= mJ+b Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç, m ¨ b å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ ³ñ- 

Å»ùÝ»ñÁ (b=Ith-Ý` ß»Ù³ÛÇÝ Ñáë³ÝùÝ ¿): y=mx+b   ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ, 

ÏÇñ³é»Éáí ëï³Ý¹³ñï Ó¨Á, ëï³ÝáõÙ »Ýù`  

 

I(
Ù²

) 

J ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ (ì)

ÝÏ.A-2 àõÕÇÕ ·Í»ñÁ ¨ ¿Ïëïñ³åáÉÇ³óÇ³Ý»ñÁ 

I-Ç ëË³É³ÝùÁ  

J- Ç ëË³É³ÝùÁ • 
  3

   2
  1 
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²ÕÛáõë³Ï A-2 

 y:I(mA) x: J xy x2 y(x)=mx+b (y-y(x))2 

1. 23,8 0,3 7,14 0,09 23,79 3,969E-05

2. 24,2 0,66 15,972 0,4356 24,17 0,000821

3. 24,6 1,02 25,092 1,0404 24,55 0,00260

4. 25 1,41 35,25 1,9881 24,96 0,00176

5. 25,4 1,88 47,752 3,5344 25,45 0,00261

6. 25,8 2,23 57,534 4,9729 25,82 0,000334

7. 26,2 2,64 69,168 6,9696 26,25 0,00234

8. 26,6 3,04 80,864 9,2416 26,67 0,00462

9. 27 3,36 90,72 11,2896 27,00 1,325E-05

10. 27,4 3,78 103,572 14,2884 27,44 0,00196

11. 27,8 4,12 114,536 16,9744 27,80 7,744E-07

12. 28,2 4,48 126,336 20,0704 28,18 0,000461

13. 28,6 4,79 136,994 22,9441 28,50371 0,00927

 Σy = 
340.6 

Σx=
33.71

Σxy= 
910.93 

Σ y2  = 
113.840 

 
Σ (y-y(x))2

= 0.0268

( )

( )

( )

22 2

2

N x x 13(113,840) (33,71) 343,556'
1 13(910,93) (33,71)(340,6)m N xy x y 1,049,

343,556
1 (113,840)(340,6) (33,71)(910,93)b x y x xy 23,479 :

343,556

∆ = Σ − Σ = − =

−
= Σ − Σ Σ = =

∆
−

= Σ Σ − Σ Σ = =
∆

 

( )

( )

2
y

2
22 2

y x

1 1y y(x) 0,0268 0,015,
N 2 13 2

dy( ) (0,015) 1,049 0,005 0,016,
dx

= Σ − = =
− −

⎛ ⎞= + = + × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

σ

σ σ σ
 

2 2

m

2
2

b

N 13 0,016 0,0031,
343.556

113,840x 0,016 0,0092 :
343,556

×
= = =

∆

= Σ = × =
∆

σσ

σσ
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  ²ÛëåÇëáí, thI 23,48 0,01Ù²= ± : 

ÜáõÛÝ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ùß³Ï»É »ÉÝ»Éáí ·ñ³ýÇÏÇó: ÜßáõÙ »Ýù ë³Ñ- 

Ù³Ý³ÛÇÝ áõÕÇÕÝ»ñÁ, áñáÝù ³ÝóÝáõÙ »Ý ÷áñÓ³Ï»ï»ñáí ³ÛÝå»ë, áñ 

áõÕÕÇó í»ñ ¨ ó³Í ÙÝ³ó³Í Ï»ï»ñÇ ù³Ý³ÏÝ»ñÁ Ùáï³íáñ³å»ë Ñ³í³ë³ñ 

»Ý ¨ ß³ï Ñ»éáõ ã¿Ý áõÕÕÇó` 

àõÕÇÕ 1:  y= 1,00x + 23,66,   àõÕÇÕ  3:  y = 1,13x + 23,31: 

àõÕÇÕ 2-Á (y=1.05x+23.48) Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ý³Ëáñ¹ µ³ÅÝáõÙ ëï³- 

ó³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÇÝ: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ, ÙÇçÇÝ³óÝ»Éáí 1 ¨ 2 ·Í»ñÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ,  

Ïëï³Ý³Ýù` = ±thI 23,5 0,2Ù² : 

Ø³ë B: 

                                              
 V(ì) J(ì)  V(ì) J(ì) V(ì) J(ì) V(ì) J(ì) 

1.  0,00 0,00 1,45 0,01 2,39 1,19 4,61 1,39

2.  0,10 0,00 1,48 0,01 2,44 1,22 4,78 1,40

3.  0,20 0,00 1,55 0,02 2,50 1,26 5,03 1,39

4.  0,30 0,00 1,59 0,03 2,55 1,27 5,20 1,39

5.  0,40 0,00 1,64 0,05 2,60 1,29 5,39 1,38

6.  0,50 0,00 1,71 0,11 2,67 1,32 5,61 1,39

7.  0,60 0,00 1,78 0,21 2,72 1,33 5,81 1,38

8.  0,70 0,00 1,81 0,26 2,85 1,36 6,02 1,38

9.  0,80 0,00 1,85 0,33 2,97 1,37 6,21 1,38

10.  0,90 0,00 1,90 0,44 3,11 1,38 6,40 1,38

11.  1,00 0,00 1,96 0,57 3,20 1,39 6,63 1,38

12.  1,10 0,02 2,03 0,70 3,32 1,39 6,80 1,38

13.  1,20 0,04 2,08 0,80 3,41 1,39 7,02 1,38

14.  1,24 0,04 2,15 0,92 3,50 1,40 7,20 1,38

15.  1,30 0,04 2,21 1,02 3,60 1,39

16.  1,34 0,03 2,28 1,10 3,70 1,40

17.  1,38 0,02 2,33 1,14 3,80 1,40
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²Û¹ ïíÛ³ÉÝ»ñáí Ï³éáõóí³Í ÉáõÛëÇ J ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõ- 

ÝÁ ÏÇñ³éí³Í É³ñáõÙÇó µ»ñí³Í ¿ ÝÏ.B-1-áõÙ: ÜÏ³ñÇó »ñ¨áõÙ ¿, áñ ÷áùñ  

É³ñáõÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ, 900TN µçÇçáí ³Ýó³Í ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ Ñ³-  

í³ë³ñ ¿ ½ñáÛÇ: È³ñÙ³Ý 1-Çó ÙÇÝã¨ 1,4ì ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ Ï³, ³Ûëå»ë Ïáã- 

í³Í, §ûåïÇÏ³Ï³Ý ÃéÇãù¦, ¨ ³ÛÝáõÑ»ï¨, ëÏë³Í Vc ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý 

É³ñáõÙÇó, ³ñ³· ¨ ÏïñáõÏ ³×áõÙ ¿, ÇëÏ 3ì-Ç Ùáï Ñ³ëÝáõÙ ¿ åÉ³ïáÛÇÝ 

äÉ³ïá 

J 
È

áõ
Ûë

Ç 
ÇÝ

ï
»Ý

ëÇ
íá

õÃ
Ûá

õÝ
Á 

(ì
) 

V ÎÇñ³éí³Í É³ñáõÙÁ (ì)

ÜÏ.B-1 

úåïÇÏ³Ï³Ý 

ÃéÇãù 
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(Ñ³·»óÙ³Ý): ä»ïù ¿ ë³ñùÁ Ñ³í³ù»É ³ÛÝå»ë, áñ ÝáñÙ³É ë¨ ¹³ë³íáñ- 

í³ÍáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ³ÝóÝáÕ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ ÉÇÝÇ ÷áùñ 0,05ì-Çó: 

¸ñ³ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿, Ý³Ë µ¨»é³óáõóÇãÝ»ñÝ ³é³Ýó µççÇ ï»Õ³¹ñ»É 

÷áËáõÕÕ³Ñ³Û³ó, ¨ ã³÷»É ³Ýó³Í ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ, ³ÛÝáõÑ»ï¨ 

µ¨»é³óáõóÇãÝ»ñÇó Ù»ÏÁ  åïï»É 900-áí:  

â³÷áõÙÝ»ñÇó å»ïù ¿ áñáß»É ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý ³é³í»É³·áõÛÝ  

³ñÅ»ùÁ, 3.0 ¨ 7.2ì ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ, ÏÉÇÝÇ` Jmax=1,39±0,1ì: Ð»ï¨³µ³ñ,  

J90= (1,25±0,1) ì,   J10= (0,14±0,01)ì: 

¶ñ³ ý ÇÏÇó, ÇÝï»ñåáÉÛ³óÇ³Ûáí, ëï³ÝáõÙ »Ýù` V90= (2,47±0,2)ì, V10= 

= (1,71±0,1)ì: àõëïÇ` γ = − =90 10 10(V V ) / V 0,44 , ∆γ=0,02:  

 

Ø³ë B-(2) 

VC ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý É³ñáõÙÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ÏÇñ³éí³Í 

É³ñÙ³Ý 1,2ì÷1,7ì ïÇñáõÛÃáõÙ Ï³ï³ñ»É ³í»ÉÇ Ù³Ýñ³Ù³ëÝ Ñ»ï³½á- 

ïáõÃÛáõÝÝ»ñ: ²Û¹ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ã¿Ý µ»ñíáõÙ ³Ûëï»Õ, µ³Ûó 

Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý ÝÏ.B-2-áõÙ: ²Û¹ï»Õ óáõÛó ¿ ïñí³Í Ã» ÇÝãå»ë áñáß»É 

ÏñÇ- ïÇÏ³Ï³Ý É³ñáõÙÁ: ÜÏ³ñáõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¹»åùáõÙ 

VC±∆VC=(1,46±0,01)ì: öáñÓÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ñ³Ù³ñíáõÙ ¿ÇÝ ×Çßï, 

»Ã» VC±∆VC=(1.20 ÷ 1.50) ± 0.01ì 
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Ø³ë C-1 

 ²Ûë Ù³ëÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ñ³ëÏ³Ý³Éáõ Ñ³- 

Ù³ñ Ý³Ë ¹áõñë µ»ñ»Ýù ÝáñÙ³É³óí³Í T⊥ ¨ 

T|| ³ÝóáõÙÝ»ñÇ (³Ýó³Í ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõ- 

ÃÛ³Ý Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ ÙïÝáÕ ÉáõÛëÇ ÇÝï»Ý- 

ëÇíáõÃÛ³ÝÁ) µ³Ý³Ó¨»ñÁ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ: 

ÜÏ³ñ C-1-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ »Ã» ÁÝÏÝáÕ 

ÉáõÛëÇ P µ¨»é³óáõÙÝ áõÕÕí³Í ¿ || ³é³Ýóùáí, 

³å³ áã ëáíáñ³Ï³Ý ×³é³·³ÛÃÁ µççÇó ¹áõëñë ·³Éáõ å³ÑÇÝ ÏÝÏ³ñ³·ñíÇ  

            ||     

  y  L 

           P     x 

         θ 

⊥

ÜÏ.C-1 

0,16 

 

0,14 

 

0,12 

 

0,10 

 

0,08 

 

0,06 

 
1,2        1,3       1,4        1,5       1,6        1,7 

ÎÇñ³éí³Í É³ñáõÙÁ (ì) 

ÝÏ.B-2 

J 
È

áõ
Ûë

Ç 
ÇÝ

ï
»Ý

ëÇ
íá

õÃ
Ûá

õÝ
Á 

(ì
) 
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y eA A cos( t k d)cos= ω + θ  

µ³Ý³Ó¨áí, ÇëÏ ëáíáñ³Ï³ÝÁ`  

x 0A A cos( t k d)cos= ω + θ , 

áñï»Õ A-Ý LC-Ç íñ³ ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ É³ÛÝáõÛÃÝ ¿, ÇëÏ o 0k 2 n c= π λ , ek =  

e2 n c= π λ  Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ëáíáñ³Ï³Ý ¨ ³Ýëáíáñ ÉáõÛë»ñÇ 

³ÉÇù³ÛÇÝ Ãí»ñÝ »Ý: Ð»ßï ¿ Ñ³ëÏ³Ý³É, áñ ¹áõñë »ÏáÕ ³ÉÇùÇ É³ÛÝáõÛÃÇ 

µ³Õ³¹ñÇãÝ ⊥ ³é³Ýóùáí`  

x y o eA A cos A sin A cos sin (cos( t k d) cos( t k d))⊥ = θ − ϑ = θ ϑ ω + − ω + : 

ì»ñçÇÝÇó Ïëï³Ý³Ýù`  

o e 0 e

o e 0 e

k k k k
A A cos sin 2cos( t d)sin( d))

2 2
k k k k

Asin 2 cos( t d)sin( d))
2 2

⊥

+ −
= θ ϑ ω + =

+ −
= ϑ ω +

: 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ ïíÛ³É Ï»ïáõÙ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

Áëï Å³Ù³Ý³ÏÇ ÙÇçÇÝ³óí³Í É³ÛÝáõÛÃÇ ù³é³ÏáõëáõÝ` 2 1cos ( t )
2

ω + α = , 

ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ  T⊥-Á áñáßíáõÙ ¿` 2 2T sin 2 sin
2⊥

δ
= θ  µ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ 

2 d n(V, ) /δ = π ∆ λ λ , ∆ λ = λ − λ0 en(V, ) n (V, ) n (V, ) : 

ÜáõÛÝ³ÝÙ³Ý, Ïëï³Ý³Ýù` 
2 2

|| x y o eA A sin A cos A(cos cos( t k d) sin cos( t k d))= θ + ϑ = θ⋅ ω + + θ⋅ ω + , 

áñï»ÕÇó` 2 2 2
|| o eT 2(cos cos( t k d) sin cos( t k d))= θ⋅ ω + + θ⋅ ω + =  

4 4 2 2
o e

1 12( cos sin 2cos sin cos( t k d) cos( t k d))
2 2

= θ + θ + θ θ⋅ ω + ⋅ ω + : 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ 
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o e o e o e

2 0 e
o e

cos( t k d) cos( t k d)) 0,5(cos(2 t k d k d)) cos(k d k d))
k k10,5cos(k d k d)) (1 2sin d)

2 2

ω + ⋅ ω + = ω + + + − =

−
− = −

, 

Ïëï³Ý³Ýù` 2 2
llT 1 sin 2 sin

2
δ

= − θ : ì»ñçÇÝ µ³Ý³Ó¨Á Ï³ñ»ÉÇ ¿ñ ëï³Ý³É 

Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ ||T T 1⊥+ = : 

θ=450 ¹»åùáõÙ Ï³ï³ñí³Í ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³óí»É ¿, áñ 

||
0,31 0,31 0,31J 0,31 0,01

3
+ +

= = ± ì,
1,04 1,03 1,04J 1,04 0,01

3⊥

+ +
= = ± ì, 

áõëïÇ` 
ll ll

T J
t g 1,83

2 T J
⊥ ⊥δ

= ± = ± = − ∗, ¨ Ñ»ï¨³µ³ñ, 2,14 2mδ = − + π : 

ø³ÝÇ áñ  ∆n≈0,25, ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ 
2 d n 2 7,7 0, 25 18,61

0,65
π ∆ π× ×

δ = ≈ =
λ

, 

³ÛëÇÝùÝ` m 3= ¨ 16,70 (5,32 )δ = π : 2 d nπ ∆
δ =

λ
µ³Ý³Ó¨Çó Ï³ñáÕ »Ýù 

ëï³Ý³É n 0,22
2 d
δλ

∆ = =
π

: ÀÝ¹áõÝ»ÉÇ ¿ÇÝ Ñ³Ù³ñíáõÙ n (0,20 0, 24)∆ = ÷  

³ñÅ»ùÝ»ñÁ: 

 

Ø³ë C-2 

â³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ µ»ñí³Í »Ý ³ÕÛáõë³Ï 

C-1-áõÙ, ÇëÏ ¹ñ³Ýó Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ·ñ³ ý ÇÏÁ` ÝÏ.C-2-áõÙ: 

                                                 
∗ ºÃ» t g( / 2) 1,83δ = , δ -Ý Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É Ñ³í³ë³ñ, Ï³’Ù 4,68π , Ï³’Ù 
6,68π , áñáÝù Ñ³Ï³ëáõÙ »Ý C2 –Ç ïíÛ³ÉÝ»ñÇÝ: 
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²ÕÛáõë³Ï C-1 

 V(ì) J||(ì) V(ì) J||(ì) V(ì) J||(ì) V(ì) J||(ì) V(ì) J||(ì)

1. 0,00 0,30 1,47 0,29 2,25 1,27 3,00 0,09 4,50 0,19 

2. 0,10 0,30 1,50 0,13 2,28 1,20 3,06 0,08 4,60 0,22 

3. 0,20 0,29 1,53 0,06 2,31 1,14 3,09 0,06 4,70 0,25 

4. 0,30 0,29 1,59 0,03 2,34 1,07 3,12 0,05 4,80 0,28 

5. 0,40 0,29 1,62 0,05 2,37 1,00 3,18 0,04 4,90 0,31 

6. 0,50 0,28 1,65 0,15 2,40 0,94 3,21 0,03 5,01 0,34 

7. 0,60 0,26 1,68 0,24 2,43 0,87 3,24 0,02 5,11 0,37 

8. 0,70 0,23 1,71 0,34 2,46 0,79 3,27 0,02 5,21 0,39 

9. 0,80 0,19 1,74 0,49 2,49 0,72 3,30 0,01 5,29 0,42 

10. 0,90 0,09 1,77 0,63 2,52 0,66 3,33 0,00 5,39 0,44 

11. 0,99 0,00 1,80 0,78 2,55 0,61 3,36 0,00 5,51 0,48 

12. 1,02 0,06 1,83 0,92 2,58 0,56 3,39 0,00 5,57 0,49 

13. 1,05 0,16 1,86 1,05 2,61 0,51 3,42 0,00 5,70 0,52 

14. 1,08 0,25 1,89 1,19 2,64 0,46 3,45 0,00 5,80 0,55 

15. 1,11 0,40 1,92 1,27 2,67 0,42 3,48 0,00 5,90 0,57 

16. 1,14 0,67 1,95 1,34 2,70 0,37 3,51 0,00 6,01 0,60 

17. 1,17 0,93 1,98 1,40 2,73 0,33 3,60 0,01 6,10 0,62 

18. 1,20 1,25 2,01 1,47 2,76 0,30 3,70 0,02 6,19 0,64 

19. 1,26 1,31 2,04 1,48 2,79 0,26 3,80 0,03 6,30 0,66 

20. 1,29 1,36 2,07 1,48 2,82 0,23 3,90 0,04 6,40 0,69 

21. 1,32 1,32 2,10 1,48 2,85 0,21 4,00 0,07 6,60 0,73 

22. 1,35 1,09 2,13 1,45 2,88 0,18 4,10 0,09 6,70 0,74 

23. 1,38 0,85 2,16 1,42 2,91 0,16 4,20 0,11 6,80 0,76 

24. 1,41 0,62 2,19 1,38 2,94 0,14 4,30 0,14 7,00 0,80 

25. 1,44 0,46 2,22 1,33 2,97 0,12 4,40 0,16 7,20 0,83 
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ÆÝãå»ë ³ëí³Í ¿ñ ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝáõÙ, ∆n-Á (¨ Ñ»ï¨³µ³ñ δ-Ý ) Ýí³½áõÙ 

¿ ÏÇñ³éí³Í É³ñÙ³Ý ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó, ÁÝ¹ áñáõÙ Ù»Í É³ñáõÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ 

¹³ Ñ³í³ë³ñ ¿ ½ñáÛÇ: êï³óí³Í ÏáñÝ áõÝÇ »ñ»ù ½ñá ¨ »ñÏáõ Ñëï³Ï Ù³ù- 

ëÇÙáõÙÝ»ñ: Ø»ñ ëï³ó³Í δ/2-Ç ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ` δ/2=2,84π: 

ú·ïí»Éáí 2
llT 1 sin

2
δ

= −  µ³Ý³Ó¨Çó ï»ëÝáõÙ »Ýù, T||=0, »ñµ δ/2=2,5π, 

1,5π, 0,5π, ¨ T||=1 »ñµ δ/2=2π; π: ²Ûëï»ÕÇó å³ñ½ ¿ Ý³¨, áñ δ/2=2,34π ¨ 

δ/2=3,34π Ñ³Ï³ëáõÙ »Ý ÷áñÓÇÝ, ù³ÝÇ áñ ³Û¹ ¹»åù»ñáõÙ Ï³Ý Ñ³Ù³å³- 

J ||
  

È
áõ

Ûë
Ç 

ÇÝ
ï

»Ý
ëÇ

íá
õÃ

Ûá
õÝ

Á 
(ì

) 

V  ÎÇñ³éí³Í É³ñáõÙÁ (ì)

ÜÏ.C-2 
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ï³ëË³Ý³µ³ñ »ñÏáõ ½ñá ¨ »ñÏáõ Ù³ùëÇÙáõÙ ¨ »ñ»ù ½ñá ¨ »ñ»ù Ù³ùëÇ- 

ÙáõÙ:    

ÜÏ³ñáõÙ J||  Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ½ñáÛÇ »ñ»ù Ï»ïáõÙ, áñáÝóÇó ³í»ÉÇ Ù»Í 

ÏÇñ³éí³Í É³ñÙ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ δ=π ÷áõÉ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõ- 

ÝÁ, ù³ÝÇ áñ, ÇÝãå»ë ³ëí³Í ¿ñ, ÷áõÉ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ Ýí³½áõÙ ¿ É³ñ- 

Ù³Ý ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó: Vπ É³ñáõÙÁ ·ïÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÝÏ³ñ»Ýù J-V Ï³Ëí³- 

ÍáõÃÛáõÝÁ ³Û¹ ½ñáÛÇ ßñç³Ï³ÛùáõÙ ÁÝïñ»Éáí ë³Ý¹Õ³ÏÇ ³í»ÉÇ ÷áùñ 

ÙÇ³íáñ  (ÝÏ.C-3): ÜÏ³ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù` Vπ=3,45±0,01ì: ÀÝ¹áõÝ»ÉÇ ¿ÇÝ 

Vπ= (3,2 ÷ 3,5) ±0,01ì ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: 

0,12 
 
 
0,10 
 
 

0,08 
 
 

0,06 

 

 

0,04 

 

 
0,02 
 
 
     

J ||
  

È
áõ

Ûë
Ç 

ÇÝ
ï

»Ý
ëÇ

íá
õÃ

Ûá
õÝ

Á 
(ì

) 

 3,0          3,2        3,4         3,6        3,8         
4,0 

V  ÎÇñ³éí³Í É³ñáõÙÁ (ì)
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Øüú Íñ³·Çñ 
ÀÝ¹áõÝí³Í ¿ ù.äáñïññá½áõÙ (Ð³ñ³íëÉ³íÇ³), ÐáõÝÇë 1985 

ì»ñ³Ý³Ûí»É ¿. ì³ñß³í³ÛáõÙ (È»Ñ³ëï³Ý), ÐáõÉÇë 1989 
Ð³í³Ý³ÛáõÙ (Îáõµ³), ÐáõÉÇë 1991 

 
a) âÇ å³Ñ³ÝçíáõÙ Ñ³Ýñ³Ñ³ßíÇ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É ¨ ÇÝï»·ñ³É Ñ³ßíÇ, Ï»ÕÍ 

Ãí»ñÇ Ï³Ù ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ ÉáõÍÙ³Ý Í³í³ÉáõÝ ÏÇñ³-
éáõÙ` ï»ë³Ï³Ý Ï³Ù ÷áñÓÝ³Ï³Ý Ñ³ñó»ñÁ ÉáõÍ»ÉÇë: 

b) ÊÝ¹ÇñÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ÁÝ¹·ñÏ»É Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÝ»ñ ¨ »ñ¨áõÛÃÝ»ñ, 
áñáÝù ã»Ý Ýßí³Í Íñ³·ñáõÙ, ë³Ï³ÛÝ ³Û¹ ¹»åùáõÙ å»ïù ¿ ïñíÇ µ³-
í³ñ³ñ ÇÝýáñÙ³óÇ³, áñå»ë½Ç ³Û¹ ÝÛáõÃÇ í»ñ³µ»ñÛ³É ëÏ½µÝ³Ï³Ý 
·Çï»ÉÇùÝ»ñ ãáõÝ»óáÕ Ù³ëÝ³ÏÇóÝ»ñÁ ãÉÇÝ»Ý ³ÙÑ³í³ë³ñ å³ÛÙ³Ý-
Ý»ñáõÙ: 

c) ´³ñ¹ ÷áñÓÝ³Ï³Ý ë³ñù»ñÁ, áñáÝù Ï³ñáÕ »Ý ³ÝÍ³ÝáÃ ÉÇÝ»É Ù³ëÝ³-
ÏÇóÝ»ñÇÝ, ãå»ïù ¿ ·»ñÇßËáÕ ÉÇÝ»Ý ËÝ¹ñáõÙ: ºÃ» ³Û¹åÇëÇÝ»ñÝ û·-
ï³·áñÍíáõÙ »Ý, ³å³ ¹ñ³Ýó û·ï³·áñÍÙ³Ý Ù³Ýñ³Ù³ëÝ å³ñ½³-
µ³ÝáõÙÝ»ñÁ å»ïù ¿ ïñí»Ý Ù³ëÝ³ÏÇóÝ»ñÇÝ: 

d) ÊÝ¹ÇñÝ»ñÇ ï»ùëïÁ å»ïù ¿ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ÉÇÝÇ ØÐ-Ç ÙÇ³íáñÝ»ñáí: 
 
 

A. î»ë³Ï³Ý Ø³ë 
ÀÝ¹áõÝí³Í ¿ ù.äáñïññá½áõÙ (Ð³¨³íëÉ³íÇ³), ÐáõÝÇë 1985: 

ì»ñ³Ý³Ûí»É ¿. ì³ñß³í³ÛáõÙ (È»Ñ³ëï³Ý), ÐáõÉÇë 1989: 
 
²é³çÇÝ ëÛáõÝ³ÏáõÙ ïñíáõÙ »Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÁ, ÇëÏ »ñÏáñ¹áõÙ` 
Ù»ÏÝ³µ³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ å³ñ½³µ³ÝáõÙÝ»ñÁ, »Ã» ¹ñ³Ýù å³Ñ³ÝçíáõÙ »Ý: 
 

1. Ø»Ë³ÝÇÏ³ 
a) ÜÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ïÇ ÏÇÝ»Ù³ïÇÏ³ÛÇ 

ÑÇÙáõÝùÝ»ñÁ:  
ÜÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ïÇ ¹ÇñùÇ, 
³ñ³·áõÃÛ³Ý ¨ ³ñ³·³óÙ³Ý 
í»Ïïáñ³ÛÇÝ ÝÏ³ñ³·ñáõÙÁ: 

b) ÜÛáõïáÝÇ ûñ»ÝùÝ»ñÁ, ÇÝ»ñóÇ³É Ñ³-
Ù³Ï³ñ·»ñ:  

ÐÝ³ñ³íáñ »Ý ÷á÷áË³Ï³Ý 
½³Ý·í³Íáí Ù³ñÙÝÇ  í»ñ³-
µ»ñÛ³É ËÝ¹ÇñÝ»ñ: 

c) ö³Ï ¨ µ³ó Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñ: ÆÙåáõÉë,  
¿Ý»ñ·Ç³, ³ßË³ï³Ýù, Ñ½áñáõÃÛáõÝ: 

 

d) ¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³Ýí»ÉÁ, ÇÙåáõÉëÇ 
å³Ñå³Ýí»ÉÁ: 

 

e)  ²é³Ó·³Ï³Ý áõÅ»ñ, ß÷Ù³Ý áõÅ»ñ, 
ïÇ»½»ñ³Ï³Ý Ó·áÕáõÃÛ³Ý ûñ»ÝùÁ, 
åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¨ ³ßË³-
ï³ÝùÁ  ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïáõÙ: 

ÐáõÏÇ ûñ»ÝùÁ, ß÷Ù³Ý ·áñÍ³-
ÏÇó  (F/N = const): êï³ïÇÏ ¨ 
ÏÇÝ»ïÇÏ ß÷Ù³Ý áõÅ»ñ: äá-
ï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ½ñáÛÇ 
ÁÝïñáõÃÛáõÝÁ:  
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f)  Î»ÝïñáÝ³ÓÇ· ³ñ³·³óáõÙ, 
Î»åÉ»ñÇ ûñ»ÝùÝ»ñÁ : 

 

  
 2. äÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³ 
a) Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝ, ½³Ý·í³ÍÇ 

Ï»ÝïñáÝ, áõÅÇ ÙáÙ»Ýï: 
àõÅ³½áõÛ·, Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ Ñ³-
í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³Ý-
Ý»ñÁ: 

b) äÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ ß³ñÅáõÙÁ, Ñ³Ù- 
ÁÝÃ³ó ß³ñÅáõÙ, åïáõÛï, ³ÝÏÛáõÝ³-
ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝ, ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ 
å³Ñå³Ýí»ÉÁ: 

ê¨»éí³Í ³é³ÝùÇ ßáõñçÁ 
Ù³ñÙÝÇ åïáõÛïÇ ÁÝÃ³óùáõÙ  
ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ å³Ñå³-
ÝáõÙÁ: 

c) ²ñï³ùÇÝ ¨ Ý»ñùÇÝ áõÅ»ñ, ë¨»éí³Í 
³é³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ  
ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ 
ÙáÙ»Ýï, åïïíáÕ Ù³ñÙÝÇ ÏÇÝ»ïÇÏ 
¿Ý»ñ·Ç³Ý: 

¼áõ·³Ñ»é  ³é³ÝóùÝ»ñÇ 
(Þï³ÛÝ»ñÇ) Ã»áñ»ÙÁ, ÇÝ»ñ-
óÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÇ ³¹ÇïÇíáõ-
ÃÛáõÝÁ: 
 

d) ²ñ³·³óáÕ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý 
Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñ, ÇÝ»ñóÇ³É áõÅ»ñ:   

ÎáñÇáÉÇëÇ áõÅÇ µ³Ý³Ó¨Ç 
ÇÙ³Ý³ÉÁ ãÇ å³Ñ³ÝçíáõÙ: 

 
3. ÐÇ¹ñá¹ÇÝ³ÙÇÏ³ 
  àñáß³ÏÇ Ñ³ñó»ñ ã»Ý ÝßíáõÙ, ë³Ï³ÛÝ »ÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ ³ß³Ï»ñïÁ 
Í³Ýáñ ¿  ×ÝßÙ³Ý ¨ ³ÝÁÝ¹Ñ³ïáõÃÛ³Ý  Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ, ·ÇïÇ ÉáÕ³Éáõ 
å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ:  
 
4. æ»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ ¨ ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ýÇ½ÇÏ³ 
a) Ü»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³, ³ßË³ï³Ýù ¨ 

ç»ñÙáõÃÛ³Ý ù³Ý³Ï, ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇ-
Ï³ÛÇ ³é³çÇÝ ¨ »ñÏñáñ¹ ûñ»ÝùÝ»ñÁ:  

æ»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³Ïßéáõ-
ÃÛáõÝ, íÇ×³ÏÇó Ï³Ëí³Í Ù»-
ÍáõÃÛáõÝÝ»ñ ¨ åñáó»ëÇó  Ï³Ë-
í³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñ : 

b) Æ¹»³É³Ï³Ý ·³½Ç  Ùá¹»ÉÁ, ×ÝßáõÙÁ ¨ 
ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, 
²íá·³¹ñáÛÇ ÃÇí, Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½Ç 
íÇ×³ÏÇ Ñ³í³ë³ñáõÙ, µ³ó³ñÓ³Ï 
ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý:  

ØáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ùµ 
³ÛÝåÇëÇ å³ñ½ »ñ¨áõÛÃÝ»ñÇ 
µ³ó³ïñáõÃÛáõÝÁ, ÇÝãåÇëÇù 
»Ý Ñ»ÕáõÏÝ»ñÇ »é³ÉÁ, åÇÝ¹ 
Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ Ñ³ÉáõÙÁ ¨ ³ÛÉáù: 

c) ÀÝ¹³ñÓ³ÏíáÕ ·³½Ç ³ßË³ï³ÝùÁ` 
ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí»Éáí Ç½áÃ»ñÙ ¨ ³¹Ç-
³µ³ï åñáó»ëÝ»ñáí: 

²¹Ç³µ³ï åñáó»ëÇ íÇ×³ÏÇ 
Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ëï³Ý³ÉÁ ãÇ 
å³Ñ³ÝçíáõÙ: 

d) Î³éÝáÇ óÇÏÉÁ, ú¶¶, ßñç»ÉÇ ¨ ³Ý-
ßñç»ÉÇ åñáó»ëÝ»ñ, ¿ÝïñáåÇ³  
(ëï³ïÇÏ³Ï³Ý Ùáï»óáõÙ), ´áÉóÙ³-
ÝÇ ·áñÓ³ÏÇóÁ: 

¾ÝïñáåÇ³Ý áñå»ë Ñ»ï³-
·ÍÇó ³ÝÏ³Ë ýáõÝÏóÇ³, ¿Ý-
ïñáåÇ³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ¨ 
³Ýßñç»ÉÇáõÃÛáõÝÁ, ùí³½ÇÑ³-
í³ë³ñ³Ïßéí³Í åñáó»ëÝ»ñ: 
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5. î³ï³ÝáõÙÝ»ñ ¨ ³ÉÇùÝ»ñ 
a) Ü»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³ÝáõÙÝ»ñ, Ý»ñ-

¹³ßÝ³Ï ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ñ³í³-
ë³ñáõÙÁ: 

Ü»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ 
Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ, Ù³ñáõÙ 
¨ é»½áÝ³Ýë (áñ³Ï³å»ë): 

b) Ü»ñ¹³ßÝ³Ï ³ÉÇùÝ»ñ, ³ÉÇùÝ»ñÇ 
ï³ñ³ÍáõÙÁ, É³ÛÝ³Ï³Ý ¨ »ñÏ³Û-
Ý³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñ, ·Í³ÛÇÝ µ¨»é³-
óáõÙ, ¹³ë³Ï³Ý ¸áåÉ»ñ- ¿ý»ÏïÁ, 
Ó³ÛÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñ: 

î³ñ³ÍíáÕ ³ÉÇùÇ ï»Õ³÷á-
ËáõÃÛáõÝÁ ¨ ³ÉÇùÇ ·ñ³ýÇÏ³-
Ï³Ý Ý»ñÏ³Û³óáõÙÁ: Ò³ÛÝÇ ¨ 
ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ã³÷áõÙÁ, 
»ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý (ÙÇ³ã³÷) ¸áå-
É»ñ-¿ý»ÏïÁ: ²ÉÇùÇ ï³ñ³ÍáõÙÁ 
Ñ³Ù³ë»é ¨ Ç½áïñáå ÙÇç³-
í³ÛñáõÙ, ³Ý¹ñ³¹³ñÓáõÙ ¨ µ»-
ÏáõÙ, ü»ñÙ³ÛÇ ëÏ½µáõÝùÁ:  

c) Ü»ñ¹³ßÝ³Ï ³ÉÇùÝ»ñÇ í»ñ³¹ñáõ-
ÙÁ, ÏáÑ»ñ»Ýï ³ÉÇùÝ»ñ, ÇÝï»ñý»-
ñ»Ýó, µ³µ³ËáõÙÝ»ñ, Ï³Ý·áõÝ 
³ÉÇùÝ»ñ:  

Ð³ëÏ³Ý³É, áñ ³ÉÇùÇ ÇÝï»Ý-
ëÇíáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 
É³ÛÝáõÛÃÇ ù³é³ÏáõëáõÝ: üáõñ-
Û»Ç í»ñÉáõÍáõÙÁ ãÇ å³Ñ³Ý-
çíáõÙ, ë³Ï³ÛÝ å»ïù ¿ ÇÙ³Ý³É, 
áñ µ³ñ¹ ³ÉÇùÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý 
ëï³óí»É ï³ñµ»ñ Ñ³×³Ë³-
Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇ å³ñ½ ëÇÝáõëá-
Ç¹³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñÇ ·áõÙ³ñáõ-
ÙÇó: ´³ñ³Ï ß»ñï»ñáõÙ ¨ áõñÇß 
å³ñ½ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñáõÙ ÇÝï»ñ-
ý»ñ»ÝóÁ (í»ñçÝ³Ï³Ý µ³Ý³-
Ó¨Ç ÇÙ³Ý³ÉÁ ãÇ å³Ñ³ÝçíáõÙ), 
»ñÏñáñ¹³ÛÇÝ ³ÕµÛáõñÝ»ñÇ 
³ÉÇùÝ»ñÇ í»ñ³¹ñáõÙÁ (¹Çý-
ñ³ÏóÇ³): 

  
6. ¾É»Ïïñ³Ï³Ý ÉÇóù ¨ ¾É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßï 
a) ÈÇóùÇ å³Ñå³Ýí»ÉÁ, ÎáõÉáÝÇ 

ûñ»ÝùÁ:  
 

b) ¾É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßï, åáï»ÝóÇ³É, 
¶³áõëÇ ûñ»ÝùÁ:  

¶³áõëÇ ûñ»ÝùÇ ÏÇñ³éáõÙÁ Ý³-
Ë³ï»ëí³Í ¿ å³ñ½ Ñ³Ù³ã³÷  
Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ Ñ³Ù³ñ, ÇÝãåÇ-
ëÇù  »Ý ·áõÝ¹Á, ·É³ÝÁ, Ñ³ñÃáõ-
ÃÛáõÝÁ ¨ ³ÛÉÝ: ¾É»Ïïñ³Ï³Ý ¹Ç-
åáÉÇ ÙáÙ»ÝïÁ : 

c) àõÝ³ÏáõÃÛáõÝ, ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ñ³ë-
ï³ïáõÝ, ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ 
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ËïáõÃÛáõÝÁ:  
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7. Ðáë³ÝùÝ»ñ ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï 
a) Ðáë³Ýù, ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ, Ñáë³ÝùÇ 

³ÕµÛáõñÇ Ý»ñùÇÝ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ, 
úÑÙÇ ûñ»ÝùÁ, ÎÇñÑáýÇ ûñ»ÝùÁ, 
Ñ³ëï³ïáõÝ ¨ ÷á÷áË³Ï³Ý Ñá-
ë³ÝùÇ ³ßË³ï³ÝùÁ  ¨ Ñ½áñáõ-
ÃÛáõÝÁ, æááõÉÇ ûñ»ÝùÁ : 

àã ûÑÙ³Ï³Ý, Ñ³ÛïÝÇ íáÉï-³Ù-
å»ñ³ÛÇÝ (V-I) µÝáõÃ³·ñ»ñáí, 
¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñ å³ñáõÝ³-
ÏáÕ å³ñ½ ßÕÃ³Ý»ñ: 
 

b) Ðáë³ÝùÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ-
¹áõÏóÇ³Ý (B), Ñáë³ÝùÝ»ñÁ Ù³·ÝÇ-
ëÏ³Ý ¹³ßïáõÙ, Èáñ»ÝóÇ áõÅÁ:   

ÈÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÝ»ñÁ 
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ, ¹ñ³Ýó 
å³ñ½ ÏÇñ³éáõÙÝ»ñÁ` óÇÏÉá-
ïñáÝ: Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹ÇåáÉÇ 
ÙáÙ»ÝïÁ : 

c) ²Ùå»ñÇ ûñ»ÝùÁ:  ä³ñ½ Ñ³Ù³ã³÷ Ñ³Ù³Ï³ñ-
·»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñÁ` 
»ñÏ³ñ áõÕÇÕ Ñáë³Ýù³ÏÇñ É³-
ñÇ, ûÕ³Ï³Ó¨ Ñáë³ÝùÇ ¨ »ñÏ³ñ 
ëáÉ»ÝáÇ¹Ç: 

d) ¾É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ù³Ï³Í-
Ù³Ý ûñ»ÝùÁ, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ñáëù, 
È»ÝóÇ ûñ»ÝùÁ, ÇÝùÝ³Ù³Ï³ÍáõÙ, 
ÇÝ¹áõÏïÇíáõÃÛáõÝ, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝ, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
¹³ßïÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ËïáõÃÛáõÝÁ : 

 

e) öá÷áË³Ï³Ý Ñáë³Ýù (öÐ), ³Ï-
ïÇí ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, ÇÝ¹áõÏ-
ïÇíáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ áõÝ³ÏáõÃÛáõÝ-
Ý»ñÁ ÷á÷áË³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ 
ßÕÃ³Ý»ñáõÙ, É³ñÙ³Ý ¨ Ñáë³ÝùÇ   
é»½áÝ³ÝëÝ»ñÁ:   

öÐ-Ç å³ñ½ ßÕÃ³Ý»ñ, Å³Ù³-
Ý³ÏÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ,  (ÏáÝÏñ»ï 
é»½áÝ³Ýë ßÕÃ³Ý»ñÇ å³ñ³-
Ù»ïñ»ñÇ í»ñçÝ³Ï³Ý µ³Ý³-
Ó¨»ñÇ ÇÙ³óáõÃÛáõÝÁ ãÇ å³-
Ñ³ÝçíáõÙ): 

 
8. ¾É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñ 
a)  î³ï³ÝáÕ³Ï³Ý ÏáÝïáõñ, ï³-

ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝ, ·»Ý»-
ñ³óÇ³ Ñ³Ï³¹³ñÓ Ï³åáí ¨ é»½á-
Ý³Ýë: 

 

b) ²ÉÇù³ÛÇÝ ûåïÇÏ³, ¹Çýñ³ÏóÇ³ 
Ù»Ï ¨ »ñÏáõ ×»ÕùÇó, ¹Çýñ³ÏóÇáÝ 
ó³Ýó, ó³ÝóÇ ÉáõÍÙ³Ý ÁÝ¹áõÝ³Ïáõ-
ÃÛáõÝÁ, ´ñ»·Ç ³Ý¹ñ³¹³ñÓáõÙ:   

 

c) ¸Çëå»ñëÇáÝ ¨ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ëå»Ï-
ïÁñÝ»ñ, ·³½»ñÇ ëå»Ïïñ³ÛÇÝ 
·Í»ñÁ:   

 

d) ¾É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñÝ ´¨»é³óí³Í ³ÉÇùÝ»ñÇ í»ñ³-
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ÇÝãå»ë É³ÛÝ³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñ, µ¨»-
é³óáõÙ ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ùµ, µ¨»é³-
óÝáÕ ë³ñù»ñ:  

¹ñáõÙÁ: 

e) ä³ïÏ»ñ ëï»ÕÍáÕ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ 
ÉáõÍÙ³Ý ÁÝ¹áõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ: 

 

f) ê¨ Ù³ñÙÇÝ. êï»ý³Ý-´áÉóÙ³ÝÇ 
ûñ»ÝùÁ: 

äÉ³ÝÏÇ µ³Ý³Ó¨Á ãÇ å³Ñ³Ý-
çíáõÙ: 

 
9. øí³Ýï³ÛÇÝ ýÇ½ÇÏ³ 
a) üáïá¿ý»Ïï, ýáïáÝÇ ÇÙåõÉëÁ ¨ 

¿Ý»ñ·Ç³Ý : 
¾ÛÝßï»ÛÝÇ µ³Ý³ÓÁ ãÇ å³Ñ³Ý-
çíáõÙ: 

b) ¸»-´ñáÛÉÇ ³ÉÇùÁ, Ð³Û½»Ýµ»ñ·Ç  
ëÏ½µáõÝùÁ:  

 

 
10. Ð³ñ³µ»ñ³Ï³ÝáõÃÛáõÝ 
a) Ð³ñ³µ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ëÏ½µáõÝùÁ, 

³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ·áõÙ³ñáõÙÁ, ¸áå-
É»ñÇ é»ÉÛ³ïÇíÇëï³Ï³Ý »ñ¨áõÛÃÁ : 

 

b) è»ÉÛ³ïÇí ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙ-
Ý»ñÁ, ÇÙåáõÉë, ¿Ý»ñ·Ç³, ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
¨ ½³Ý·í³ÍÇ ³éÝãáõÃÛáõÝÁ, ÇÙåáõÉëÇ 
¨ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³Ýí»ÉÁ:  

 

 
11. ÜÛáõÃ»ñ 
1. ´ñ»·Ç Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÏÇñ³éáõÙ  

å³ñ½ ¹»åù»ñáõÙ: 
 

2. ²ïáÙÝ»ñÇ ¨ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç-
³Ý»ñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁ (áñ³Ï³-
å»ë), ×³é³·³ÛÃáõÙ, ÏÉ³ÝáõÙ, çñ³Í-
Ý³ÝÙ³Ý ³ïáÙÇ ëå»ÏïñÁ: 

 

3. ØÇçáõÏÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ Ù³Ï³ñ-
¹³ÏÝ»ñÁ (áñ³Ï³å»ë), ³Éý³, µ»ï³ 
¨ ·³ÙÙ³ ïñáÑáõÙÝ»ñ, ×³é³·³ÛÃ-
Ù³Ý ÏÉ³ÝáõÙ, ÏÇë³ïñáÑÙ³Ý å³ñ-
µ»ñáõÃÛáõÝ ¨ ¿ùëåáÝ»Ýï ïñáÑáõÙ, 
ÙÇçáõÏÇ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÁ, ½³Ý·í³ÍÇ 
¹»ý»Ïï, ÙÇçáõÏ³ÛÇÝ é»³ÏóÇ³Ý»ñ:   

 

 



IPhO                                            207                                          Ìñ³·Çñ      
          

B. öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý Ù³ë 
ÀÝ¹áõÝí³Í ¿  ÈáÝ¹áÝ-Ð³ñááõ (ØÇ³óÛ³É Â³ù³íáñáõÃÛáõÝ), ÐáõÉÇë 1986: 

 
î»ë³Ï³Ý Ù³ëÇ Íñ³·ÇñÁ ÑÇÙù ¿ Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ µáÉáñ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý 
ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: ØñóáõÛÃáõÙ ³é³ç³¹ñíáÕ ÷áñÓÝ³Ï³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ 
å³Ñ³ÝçÝ»ñÁ  å»ïù ¿ å³ñáõÝ³Ï»Ý ã³÷áõÙÝ»ñ: 
 
Èñ³óáõóÇã å³Ñ³ÝçÝ»ñ.  
1. ØñóáõÛÃÇ Ù³ëÝ³ÏÇóÝ»ñÁ å»ïù ¿ ÇÙ³Ý³Ý, áñ ã³÷áÕ ë³ñù»ñÁ ³½¹áõÙ 

»Ý ã³÷íáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ íñ³: 
2. ÆÙ³Ý³É §Ø³ë A¦-áõÙ Ýßí³Í ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ áñáßÙ³Ý 

Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëí³Í Ñ³Ýñ³Ñ³Ûï ÷áñÓÝ³Ï³Ý Ù»Ãá¹Ý»ñÁ: 
3. Î³ñáÕ³Ý³É û·ï³·áñÍ»É å³ñ½ É³µáñ³ïáñ ë³ñù»ñÁ, ÇÝãåÇëÇù »Ý 

ÓáÕ³Ï³ñÏÇÝÁ, ç»ñÙ³ã³÷Á, Ñ³ë³ñ³Ï íáÉï-, ³Ùå»ñ-, ûÑÙ- Ù»ïñ»ñÁ 
åáï»ÝóáÙ»ïñ»ñÁ, ¹Çá¹Ý»ñÁ, ïñ³Ý½ÇëïáñÝ»ñÁ, å³ñ½ ûåïÇÏ³Ï³Ý 
ë³ñù»ñÁ ¨ ³ÛÉÝ: 

4. Ð³íáõñ å³ïß³×Ç ·ñí³Í Ññ³Ñ³Ý·Ý»ñÇó û·ïí»Éáí Ï³ñáÕ³Ý³É 
û·ï³·áñÍ»É µ³ñ¹ ·áñÍÇùÝ»ñ, ë³ñù»ñ ¨ ë³ñù³íáñáõÙÝ»ñ (»ñÏ×³-
é³·³ÛÃ³ÛÇÝ ûëóÇÉá·ñ³ý, Ñ³ßíÇã, åïáõï³ã³÷, ³½¹³Ýß³ÝÇ ÷áË³-
Ï»ñåÇã, Ñ³Ù³Ï³ñ·ÇãÝ»ñÇ Ñ»ï Ï³åí³Í ³É·áñÇÃÙ³Ãí³ÛÇÝ ÷áË³-
Ï»ñåÇã, áõÅ»Õ³ñ³ñÝ»ñ, ÇÝï»·ñÇã ¨ ¹Çý»ñ»ÝóÇã ë³ñù»ñ, ¿É»Ïïñ³-
ëÝÇã Ñ³ñÙ³ñ³ÝùÝ»ñ, áõÝÇí»ñë³É (³Ý³Éá·³ÛÇÝ ¨ Ãí³ÛÇÝ) íáÉï-, ûÑÙ-
¨ ³Ùå»ñÙ»ïñ»ñ): 

5. êË³ÉÝ»ñÇ ³ÕµÛáõñÝ»ñÇ Ñ³íáõñ å³ïß³×Ç ÝáõÛÝ³óÙ³Ý ¨ í»ñçÝ³Ï³Ý 
³ñ¹ÛáõÝùÇ íñ³ ¹ñ³Ýó ³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÇ  ·Ý³Ñ³ïÙ³Ý Ï³ñáÕáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñ: 

6. Î³ñáÕ³Ý³É Ñ³ßí»É µ³ó³ñÓ³Ï ¨ Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ëË³ÉÝ»ñÁ, ã³÷Çã 
ë³ñù»ñÇ ×ßïáõÃÛáõÝÁ, ³é³ÝÓÇÝ ã³÷Ù³Ý ëË³ÉÝ»ñÁ, ÙÇ ù³ÝÇ ã³÷áõÙ-
Ý»ñÇ ëË³É³ÝùÁ, ã³÷íáÕ Ù»ÍáõÃÛ³Ý ëË³É³ÝùÁ,  áñå»ë ýáõÝÏóÇ³ 
ã³÷í³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: 

7. êï³óí³Í Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³å³ï³ë-
Ë³Ý ÁÝïñáõÃÛ³Ùµ, Ó¨³÷áË»É ·Í³ÛÇÝ ï»ëùÇ ¨ áõÕÇÕ ·ÇÍÁ Ñ³ñÙ³-
ñ»óÝ»É ÷áñÓáí ëï³óí³Í Ï»ï»ñÇÝ: 

8. î³ñµ»ñ Ù³ëßï³µÝ»ñáí ÙÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý µ³Å³ÝáõÙÝ»ñáí ÃÕÃ»ñÇ (ûñÇ-
Ý³Ï, µ¨»é³ÛÇÝ ¨ Éá·³ñÇÃÙ³Ï³Ý ÃÕÃ»ñ) Ñ³ñÏ »Õ³Í  Ó¨áí û·ï³·áñ-
ÍáõÙÁ: 

9. ì»ñçÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ áõ ëË³ÉÝ»ñÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ×Çßï 
ÏÉáñ³óáõÙÁ, å³Ñå³Ý»Éáí ¹ñ³Ýó ×Çßï Ãíáí ÇÙ³ëï³íáñ Ï³ñ·»ñÁ:  

10. Ð³Ýñ³Ñ³Ûï ·Çï»ÉÇùÝ»ñ É³µáñ³ïáñ ³ßË³ï³ÝùÝ»ñÇ Ï³ï³ñÙ³Ý 
ÁÝÃ³óùáõÙ ³Ýíï³Ý·áõÃÛ³Ý å³Ñå³ÝÙ³Ý í»ñ³µ»ñÛ³É:  (ê³Ï³ÛÝ, 
»Ã» ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ³ßË³ï³ÝùÇ Ï³éáõóí³óùáõÙ Ï³ ³Ýíï³Ý·áõ-
ÃÛáõÝÁ ã³å³Ñáíí³Í ÉÇÝ»Éáõ íï³Ý·, ³å³ ¹ñ³ Ù³ëÇÝ å»ïù ¿ ÝßíÇ 
³é³ç³¹ñ³ÝùÇ ï»ùëïáõÙ): 
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²Ýó³Í ¨ ·³ÉÇù ûÉÇÙåÇ³¹³Ý»ñÇ ³ÝóÏ³óÙ³Ý í³Ûñ»ñÁ 

 
Host nations 

 
I 1967 Warsaw, Poland  
II 1968 Budapest, Hungary  
III 1969 Brno, Czecho-Slovakia  
IV 1970 Moscow, Soviet Union  
V 1971 Sofia, Bulgaria  
VI 1972 Bucharest, Romania  
 1973    
VII 1974 Warsaw, Poland  
VIII 1975 Guestrow, GDR  
XI 1976 Budapest, Hungary  
X 1977 Hradec Kralove, Czecho-
  Slovakia  
 1978    
XI 1979 Moscow, Soviet Union  
XIII 1982 Malente, FRG  
XIV 1983 Bucharest, Romania  
XV 1984 Sigtuna, Sweden  
XVI 1985 Portoroz, SFR Yugoslavia  
XVII 1986 London-Harrow, United 
  Kingdom  
XVIII 1987 Jena, GDR  
XIX 1988 Bad Ischl, Austria  
XX 1989 Warsaw, Poland  
XXI 1990 Groningen, The  
              Netherlands  
XXII 1991 Havana, Cuba  
XXIII 1992 Helsinki, Finland  
XXIV 1993 Williamsburg, USA  
XXV 1994 Beijing, China  

XXVI 1995 Canberra,  
             Australia 
XXVII 1996 Oslo, Norway  
XXVIII 1997 Sudbury, Canada  
XXIX 1998 Reykjavik, Iceland  
XXX 1999 Padova, Italy  
XXXI 2000 Leicester, UK  
XXXII 2001 Antalya, Turkey  
XXXIII 2002 Bali, Indonesia  
XXXIV 2003 Taipei, Taiwan  
XXXV 2004 TBA, South Korea  
XXXVI 2005 TBA, Spain  
XXXVII 2006 TBA, Singapore  
XXXVIII 2007 TBA, Iran  
XXXIX 2008 TBA, Vietnam  
XL 2009 TBA, Mexico  
XLI 2010 TBA, Croatia  
XLII 2011 TBA, Belgium  
XLIII 2012 TBA, Estonia  
XLIV 2013 TBA, Denmark  
XLV 2014 PRE: Slovenia  
XLVI 2015 PRE: Dublin,  
   Ireland  
XLVII 2016 PRE: Switzerland  
XLVIII 2017 PRE: Rep. of   
   Moldova  
XLIX 2018 PRE: Portugal  

 




