
 

35 ýØú-Ç Ð³Û³ëï³ÝÇ ¹åñáó³Ï³ÝÝ»ñÇ ÃÇÙÁ.(Ó³ËÇó ³ç). 
êáÕáÙáÝÛ³Ý ØÏñïÇã, 11-ñ¹ ¹³ë³ñ³Ý, ºñ¨³Ý, §øí³Ýï¦ í. (μñáÝ½» 
Ù»¹),Þ³Ñí»ñ¹Û³Ý ê»ñ·»Û, 10-ñ¹ ¹³ë³ñ³Ý, ºñ¨³Ý, §øí³Ýï¦ í. 
(μñáÝ½» Ù»¹), ÐáíÑ³ÝÝÇëÛ³Ý Î³ñ»Ý, 10-ñ¹ ¹³ë³ñ³Ý, ºñ¨³Ý, üØ¸ 
(μñáÝ½» Ù»¹), ²í»ïÇëÛ³Ý ÄÇñ³Ûñ, 11-ñ¹ ¹³ë³ñ³Ý, ºñ¨³Ý, 
§øí³Ýï¦ í., (μñáÝ½» Ù»¹), â³íáõßÛ³Ý ²Ý¹ñ³ÝÇÏ, 10-ñ¹ ¹³ë³ñ³Ý, 
ºñ¨³Ý, üØ¸ (·áí³ë³Ý³·Çñ), 
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üÆ¼ÆÎ²ÚÆ  XXXV  ØÆæ²¼¶²ÚÆÜ  úÈÆØäÆ²¸² 
Þ³μ³Ã, 17 ÑáõÉÇëÇ, 2004 

äÑáÑ³Ý·, Îáñ»³ 15-23-Á ÑáõÉÇëÇ, 2004 Ã.  
 

î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
 

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

1. î»ë³ëÏ³Ý ³é³ç³¹ñ³ÝùÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ 3 ËÝ¹Çñ, áñáÝó ÉáõÍÙ³Ý 
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: ØÇ ¹áõñë »Ï»ù ÃÕÃÇ  

íñ³ Ýßí³Í ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÇó: 
4. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ »ÝÃ³Ñ³ñóÁ  ·ñ»ù 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 
(answer form), áñáÝóáõÙ ¹áõù å»ïù ¿ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óÝ»ù ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝù-
Ý»ñÁ: Âí³ÛÇÝ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ ·ñí»Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ×ßïáõÃÛ³ÝÁ Ñ³-
Ù³å³ï³ëË³Ý: ØÇ Ùáé³ó»ù Ýß»É ÙÇ³íáñÝ»ñÁ, áñáÝóáí ¹áõù ³ñï³Ñ³Ûï»É 
»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ: 

6. Ø³ùáõñ ÃÕÃ»ñÇ íñ³ ·ñ»ù ³ÛÝ ³Ù»ÝÁ, ÇÝãÁ Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ³ÝÑñ³-
Å»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, Ãí»ñÇó, ¹Ç³·ñ³ÙÝ»ñÇó ¨ ÝÏ³ñÝ»ñÇó:  

7. Þ³ï Ï³ñ¨áñ ¿, áñ ãÙáé³Ý³ù Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍí³Í Ã»ñÃÇ 
í»ñ¨Ç Ù³ëáõÙ ïåí³Í ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»É Ó»ñ »ñÏÇñÁ (Country Code) ¨ Ó»ñ 
Ñ³Ù³ñÁ (Student Code), ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ (Question Number), Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃ- 
Û³Ùμ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»É μáÉáñ ¿ç»ñÁ (Page Number) ¨ Ýß»É ïíÛ³É ËÝ¹ñÇ ÉáõÍÙ³Ý 
Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍí³Í ¿ç»ñÇ ÃÇíÁ (Total Number of Pages): 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 áõ½áõÙ, 
áñ ¹ñ³Ýù ëïáõ·í»Ý, ³Û¹ ¿ç»ñÁ Ýß³·ñ»ù Ù»Í Ë³ãáí ¨  ÙÇ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù: 

8. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñ μá-
Éáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹³ë³íáñ»ù Ñ»ï¨Û³É Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ.  

• å³ï³ëË³ÝÇ ¿çÁ (Answer Form),  
• Ñ³Ù³ñ³Ï³Éí³Í ¿ç»ñÝ Áëï Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý,  
• ë¨³·ñáõÃÛ³Ý ¿ç»ñÁ, áñáÝó μáí³Ý¹³ÏáõÃÛáõÝÁ ãÇ ·Ý³Ñ³ïíáõÙ, 
• ãû·ï³·áñÍí³Í ÃÕÃ»ñÁ  ¨ ÉáõÍí³Í  ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ:  

Úáõù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ¿ç»ñÁ ï»Õ³íáñ»ù Íñ³ñÇ Ù»ç ¨ 
ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: Èë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³ó³Í ÃÕÃÇ ¹áõñë μ»ñáõÙÝ  ³ñ·»ÉíáõÙ ¿: 
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 
¦äÇÝ·-äáÝ·¦ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ 

 
ÜÏ. 1.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ Ñ³ñÃ ½áõ·³Ñ»é ÏáÝ¹»Ýë³ïáñ, áñÁ μ³Õ-

Ï³ó³Í ¿ R  ß³é³íÇÕÝ»ñáí »ñÏáõ Ñ³ñÃ ëÏ³í³é³ÏÝ»ñÇó, áñáÝó ÙÇç¨ Ñ»-
é³íáñáõÃÛáõÝÁ d  ¿ ( d R ): ì»ñÇÝ ÃÇÃ»ÕÁ ÙÇ³óí³Í ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ  V  
åáï»ÝóÇ³ÉÇÝ, ÇëÏ ëïáñÇÝ ÃÇÃ»ÕÁ ÑáÕ³Ïóí³Í ¿: m   ½³Ý·í³Íáí r  

( , )r R d  ß³é³íÕáí ¨ ( )t t r  Ñ³ëïáõÃÛ³Ùμ ÷áùñ ßñç³Ý³ÏÁ ¹ñíáõÙ ¿ 

ëïáñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇ Ï»ÝïñáÝáõÙ, ÇÝãå»ë å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ.1.1(b)-áõÙ: 

¸Çóáõù` ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨ í³ÏáõáõÙ ¿`
 0ε

 
¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõ- 

ÃÛ³Ùμ, ÃÇÃ»ÕÝ»ñÁ ¨ ßñç³Ý³ÏÁ Ù³ùáõñ Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñ »Ý: º½ñ³ÛÇÝ ¿É»Ïïñ³-
ëï³ïÇÏ ¨ Ñ³Û»É³ÛÇÝ ÉÇóù»ñÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É:  

 (a) [1.2 ÙÇ³íáñ]: Ð³ßí»ù ÙÇÙÛ³ÝóÇó d  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝíáÕ 
ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ÷áÕ³½¹»óáõÃÛ³Ý pF  áõÅÁ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨` 

ßñç³Ý³ÏÁ  ï»Õ³¹ñ»Éáõó ³é³ç (ÝÏ.1.1(a)):   
(b) [0.8 ÙÇ³íáñ]: Þñç³Ý³ÏÝ ëïáñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇ íñ³ ï»Õ³¹ñ»Éáõó Ñ»ïá 

(ÝÏ.1.1(b)) Ó»éù ¿ μ»ñáõÙ q  ÉÇóù, áñÁ Ï³Ëí³Í ¿ V  É³ñáõÙÇó  q Vχ=  μ³Ý³-

Ó¨áí:  ²ñï³Ñ³Ûï»ù  χ  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ  r , d  ¨ 0ε
 
Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí:  

(c) [0.5 ÙÇ³íáñ]: ¼áõ·³Ñ»é ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÝ»ñÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó »Ý 
Ñ³Ù³ë»é ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïÇ g  ³ñ³·³óÙ³ÝÁ: Þñç³Ý³ÏÝ ³é³çÇÝ ³Ý-

·³Ù μ³ñÓñ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ÏÇñ³é»É ß»Ù³ÛÇÝ thV  É³ñÙ³ÝÁ ·»-

ñ³½³ÝóáÕ V  É³ñáõÙ: ²ñï³Ñ³Ûï»ù thV -Ý m , g , d ¨ χ  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 

 

(a) 

d 
V 

R 

mg

t
r

d

q

+V 

(b) 
ÜÏ. 1.1. êË»Ù³ïÇÏ å³ïÏ»ñÝ»ñ.  
(a) Ñ³ñÃ ½áõ·³Ñ»é ÏáÝ¹»Ýë³ïáñ, áñÁ μ³ÕÏ³ó³Í ¿ »ñÏáõ R ß³é³íÇÕáí  
Ñ³ñÃ ëÏ³í³é³ÏÝ»ñÇó, áñÁ ÙÇ³óí³Í ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ  É³ñÙ³Ý ³ÕμÛáõñÇÝ.  
(b)  Ñ³ñÃ ½áõ·³Ñ»é ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ï»ëùÁ ÏáÕùÇó  ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ Ù»ç 
ï»Õ³¹ñí³Í ßñç³Ý³Ïáí: 
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(d) [2.3 ÙÇ³íáñ]: ºñμ thV V> , ßñç³Ý³ÏÁ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ï³ï³ñáõÙ ¿ 

í»ñ áõ í³ñ ß³ñÅáõÙ: (ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ ßñç³Ý³ÏÁ Ï³ï³ñáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ Ñ³ÙÁÝ-
Ã³ó ß³ñÅáõÙ áõÕÕ³ÓÇ· áõÕÕáõÃÛ³Ùμ): Þñç³Ý³ÏÇ μ³ËáõÙÝ»ñÁ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ 
Ñ»ï áã ³é³Ó·³Ï³Ý »Ý ¨ í»ñ³Ï³Ý·ÝÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ` after beforev /(v )η = , áñ-

ï»Õ beforev -Ý ¨ afterv -Á  ßñç³Ý³ÏÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³-

μ³ñ μ³ËáõÙÇó ³é³ç ¨ Ñ»ïá: ÂÇÃ»ÕÝ»ñÝ ³Ýß³ñÅ »Ý: Þñç³Ý³ÏÇ ³ñ³·áõ-
ÃÛáõÝÝ ëïáñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇ Ñ»ï μ³Ëí»Éáõó ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ïá Ó·ïáõÙ ¿  §Ï³Ûáõ-
Ý³ó³Í íÇ×³ÏÇ¦ sv  ³ñ³·áõÃÛ³ÝÁ, áñÁ V  É³ñáõÙÇó Ï³Ëí³Í ¿ Ñ»ï¨Û³É 

μ³Ý³Ó¨áí`  

 2
sv Vα β= + .          (1.1) 

α  ¨ β  ·áñÓ³ÏÇóÝ»ñÝ ³ñï³Ñ³Ûï»ù, m  g , χ , d  ¨ η  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 

ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ ßñç³Ý³ÏÁ ÑåíáõÙ ¿ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇÝ ³ÙμáÕç Ù³Ï»ñ»ëáí ³ÛÝå»ë, 
áñ í»ñ³ÉÇóù³íáñáõÙÁ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ ³ÏÝÃ³ñÃáñ»Ý` Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñ-
í³ÍÇ ¹»åùáõÙ: 

(e) [2.2 ÙÇ³íáñ]: Î³ÛáõÝ³ó³Í íÇ×³ÏáõÙ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ßñç³¹ÇñÝ»ñáí 
ÑáëáÕ ÙÇçÇÝ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ, »ñμ qV mgd>> ,  Ï³ñ»ÉÇ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  2I Vγ=  

ï»ëùáí: γ  ·áñÍ³ÏÇóÝ ³ñï³Ñ³Ûï»ù  m , g , χ , d  ¨ η  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 

(f) [3 ÙÇ³íáñ]: ºÃ» ÏÇñ³éí³Í V  É³ñáõÙÁ ß³ï ¹³Ý¹³Õ Çç»óíáõÙ ¿, 
³å³ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ É³ñÙ³Ý cV  ³ñÅ»ù, áñÇó ÷áùñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ  

Ñáë³ÝùÁ ÏïñáõÏ ÁÝ¹Ñ³ïíáõÙ ¿: cV  É³ñáõÙÁ ¨ ¹ñ³Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý cI  

Ñáë³ÝùÇ áõÅÝ ³ñï³Ñ³Ûï»ù m , g , χ , d  ¨ η  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí: Ð³Ù»Ù³- 

ï»Éáí cV -Ý (c) Ï»ïáõÙ ùÝÝ³ñÏ³Í thV  ß»Ù³ÛÇÝ É³ñÙ³Ý Ñ»ï, Ùáï³íáñ³å»ë 

å³ïÏ»ñ»ù ( )I I V=  Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ` V  É³ñÙ³Ý ³×Ç ¨ Ýí³½Ù³Ý ¹»åù»-

ñáõÙ, »ñμ ³ÛÝ ÷áËíáõÙ ¿ 0V = -Çó th3V V=  ïÇñáõÛÃáõÙ: 
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I 

th/VV  1 2 3 0 

 

Country  Code 

ºñÏñÇ Ïá¹Á 

Student Code 

Ø³ëÝ³ÏóÇ Ïá¹Á 

Question Number 

ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ 

  1 

 
AAnnsswweerr  FFoorrmm  

ää³³ïï³³ëëËË³³ÝÝÝÝ»»ññÇÇ  ¿¿çç  
î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ  1: 
 
 

 
(a) pF =   

 
 
 
(b) χ =  

 
 
 
(c) thV =  

 
 
 
 
(d) α =                                                       β =                                                          

 
 
 
(e)  γ =  

 
 
 

(f)  cI =  

   

 

     cV =  
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2: 
 

è»ïÇÝ» öáõãÇÏÁ 
 

Ð»ÉÇáõÙ ·³½áí Éóí³Í é»ïÇÝ» ÷áõãÇÏÁ μ³ñÓñ³ÝáõÙ ¿ »ñÏÇÝù: ØÃÝáÉáñ-
ïÇ ×ÝßáõÙÁ ¨ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ýí³½áõÙ »Ý μ³ñÓñáõÃÛ³ÝÁ ½áõÁÝÃ³ó:îíÛ³É 
ËÝ¹ñáõÙ ÁÝ¹áõÝ»ù, áñ ÷áõãÇÏÁ ÙÇßï ·Ý¹³Ó¨ ¿, ³ÝÏ³Ë ³ÛÝ μ³ÝÇó, áñ Ýñ³-
ÝÇó μ»é ¿ Ï³Ëí³Í, ¨ ³Ýï»ë»ù μ»éÇ ¨ Ã³Õ³ÝÃÇ  Í³í³ÉÝ»ñÁ: ØÇ³Å³Ù³-
Ý³Ï ÁÝ¹áõÝ»ù, áñ ÷áõãÇÏÇ Ù»ç Ñ»ÉÇáõÙÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ó³ÝÏ³ó³Í Ï»ïáõÙ 
Ñ³í³ë³ñ ¿ ³ñï³ùÇÝ û¹Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇÝ, ÁÝ¹ áñáõÙ, μáÉáñ ·³½»ñÝ 
Ç¹»³É³Ï³Ý »Ý: ¶³½³ÛÇÝ áõÝÇí»ñë³É Ñ³ëï³ïáõÝÁ` R =8.31 æ/(ÙáÉ⋅Î), ÇëÏ 
Ñ»ÉÇáõÙÇ ¨ û¹Ç ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ Ñ³í³ë³ñ 
»Ý` 34 10HeM −= ⋅ Ï·/ÙáÉ,  328, 9 10AM −= ⋅  Ï·/ÙáÉ: ²½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõ-

ÙÁ` 9,8g = Ù/í2:  

 
 Ø³ë A  
(a) [1.5 ÙÇ³íáñ]: ¸Çóáõù` ßñç³å³ïÇ û¹Ç ×ÝßáõÙÁ P  ¿, ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ` 

T :  öáõãÇÏÇ Ý»ñëáõÙ ×ÝßáõÙÁ, Ã³Õ³ÝÃÇ ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ßÝáñÑÇí, ³í»ÉÇ 
Ù»Í ¿, ù³Ý ¹ñëáõÙ: ÂáÕ áñ ÷áõãÇÏÇ Ý»ñëáõÙ ÉÇÝÇ n ÙáÉ Ñ»ÉÇáõÙ, áñÇ ×ÝßáõÙÁ 
P P+ Δ  ¿: àñáß»ù û¹Ç ÏáÕÙÇó ÷áõãÇÏÇ íñ³ ³½¹áÕ ³ñùÇÙ»¹Û³Ý BF  áõÅÁ` 

Ï³Ëí³Í P -Çó ¨ PΔ -Çó: 
(b)[2 ÙÇ³íáñ]: ²Ù³é³ÛÇÝ ÙÇ ûñ Îáñ»³ÛáõÙ û¹ÇT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ï³Ë- 

í³ÍáõÃÛáõÝÁ ÍáíÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó áõÝ»ó³Í z  μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó áñáßíáõÙ ¿ñ 

0 0( ) (1 / )T z T z z= −  μ³Ý³Ó¨áí, »Ã» 0< <15z ÏÙ, áñï»Õ 0z =49ÏÙ, 0T =303Î:  

ÌáíÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ íñ³ ÙÃÝáÉáñïÇ ×ÝßáõÙÁ` 0P =1ÙÃÝ= 51.01 10⋅  ä, ËïáõÃ- 

ÛáõÝÁ` 0ρ =1.16Ï·/Ù3: Ýßí³Í μ³ñÓñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ  ÙÃÝáÉáñïÇ ×Ýßáõ-

ÙÁ ÷á÷áËíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ûñ»Ýùáí` 
  0 0( ) (1 / )P z P z z η= − :              (2.1) 

η  Ñ³ëï³ïáõÝÝ ³ñ³Ñ³Ûï»ù 0z , 0ρ , 0P , g  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇçáóáí, ¨ áñá-

ß»ù ¹ñ³ ³ñÅ»ùÁ »ñÏáõ ÝÇßÇ ×ßïáõÃÛ³Ùμ: Ð³Ù³ñ»ù, áñ ³½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³-
ñ³·³óáõÙÁ Ï³Ëí³Í ã¿ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó: 

Ø³ë B  
è»ïÇÝ» ÷áõãÇÏÁ, áñÁ ã¹»  ýáñÙ³óí³Í íÇ×³ÏáõÙ  áõÝÇ 0r  ß³é³íÕáí ·ÁÝ-

¹Ç ï»ëù, Ñ»ÉÇáõÙáí ÉóÝ»Éáõó Ñ»ïá áõÝÇ 0( )r r r≥  ß³é³íÇÕ: öáõãÇÏÇ Ù³Ï»-

ñ¨áõÛÃÝ, ³Û¹ ¹»  ýáñÙ³óÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí, Ó»éù ¿ μ»ñáõÙ Éñ³óáõóÇã ³é³Ó·³-
Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³: ä³ñ½»óí³Í ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ñ³ëï³ïáõÝ T  
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ³Û¹ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ïñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áí` 

2 2
0 4

14 (2 3)U r RTπ κ λ
λ

= + − ,           (2.2) 
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áñï»Õ 0/r rλ ≡ -Ý ( λ ≥ >1) Ó·Ù³Ý ·áñÓ³ÏÇóÝ ¿` Áëï ß³é³íÕÇ, ÇëÏ κ -Ý 

Ñ³ëï³ïáõÝ ¿ ¨ áõÝÇ ÙáÉ/Ù2 ã³÷³Ï³ÝáõÃÛáõÝ:  
 (c) [2 ÙÇ³íáñ]:  PΔ -Ý ³ñï³Ñ³Ûï»ù (2.2) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ù»ç ÙïÝáÕ å³-

ñ³Ù»ïñ»ñáí ¨ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ ·ñ³ý ÇÏáñ»Ý å³ïÏ»ñ»ù PΔ -Ç Ùá-
ï³íáñ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ λ -Çó: 

(d) [1.5 ÙÇ³íáñ]: κ  Ñ³ëï³ïáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É ³ÛÝ ·³½Ç ù³Ý³Ïáí, 
áñÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ÷áõãÇÏÁ ÷ã»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ºñμ 0T =303Î ¨ 0P =1.0 ÙÃÝ ã¹»-

 ýáñÙ³óí³Í ÷áõãÇÏÁ ( 1λ = ) å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ 0n =12.5 ÙáÉ Ñ»ÉÇáõÙ: ÜáõÛÝ 0T -Ç 

¨ 0P -Ç ¹»åùáõÙ ÷áõãÇÏÁ ÙÇÝãñ λ =1.5  ÷ã»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿, áñ ¹ñ³ 

Ý»ñëáõÙ ÉÇÝÇ  03, 6 45n n= =  ÙáÉ Ñ»ÉÇáõÙ: ²ñï³Í»ù 0( / )κ κ=a a  å³ñ³Ù»ï-

ñÇ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ n , 0n  ¨ λ  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇó, áñï»Õ 0 0
0

04
r P
RT

κ ≡ :  Ð³ß-

í»ù a -Ç ³ñÅ»ùÁ »ñÏáõ ÝÇßÇ ×ßïáõÃÛ³Ùμ: 

Ø³ë C  
öáõãÇÏÁ ÷ã»É »Ý ÍáíÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇÝ` (d) Ï»ïáõÙ ÝÏ³ñ³·ñí³Í å³ÛÙ³Ý-

Ý»ñáõÙ ( 1.5λ = , 03.6 45n n= = ÙáÉ Ñ»ÉÇáõÙ, 0T =303Î ¨ 0P = 51.01 10× ä):  öáõ-

ãÇÏÇ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ½³Ý·í³ÍÁ` Ý»ñ³éÛ³É Ù»çÁ Éóí³Í ·³½Ç, Ã³Õ³ÝÃÇ ¨ Éñ³-
óáõóÇã μ»éÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÁ, TM = 1.12 Ï· ¿:  öáõãÇÏÁ μ³ó »Ý ÃáÕÝáõÙ ÓáíÇ 

Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó, ¨ ³ÛÝ í»ñ ¿ μ³ñÓñ³ÝáõÙ: 
(e) [3 ÙÇ³íáñ]: ºÝÃ³¹ñ»Ýù ÷áõãÇÏÁ Ï³Ý· ¿ ³éÝáõÙ fz  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý 

íñ³, áñï»Õ ³ñùÇÙ»¹Û³Ý áõÅÁ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéíáõÙ ¿ ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ Í³ÝñáõÃ- 
Û³Ý áõÅáí: ¶ï»ù fz  ¨ Ó·Ù³Ý fλ  ·áñÓ³ÏÇóÝ ³Û¹ μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³: Ð³ß-

í»ù ¹ñ³Ýó Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ »ñÏáõ ÝÇßÇ ×ßïáõÃÛ³Ùμ: ¶³½Ç ³ñï³ÑáëùÁ ¨ 
÷áõãÇÏÇ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ß³ñÅáõÙÁ μ³ñÓñ³Ý³Éáõ ÁÝÃ³óùáõÙ ³Ýï»ë»ù: 
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Country  Code 

ºñÏñÇ Ïá¹Á 

Student Code 

Ø³ëÝ³ÏóÇ Ïá¹Á 

Question Number 

ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ 

  2 

 
AAnnsswweerr  FFoorrmm  

ää³³ïï³³ëëËË³³ÝÝÝÝ»»ññÇÇ  ¿¿çç  
î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ  2: 

 

 
(a) BF  =                                    

 
 

(b)       Ãí³ÛÇÝ   

 η =                                               ³ñÅ»ùÁ η = 

 

 

(c) PΔ = 

 

 

 

 

 

 

(d) a  =                                      Ãí³ÛÇÝ  

                                                   ³ñÅ»ùÁ a = 

 

 
(e) fz  =                                   ÏÙ   fλ  = 

 
 
 

 

1 2 3 4

 

0 

PΔ  

λ  



IPhO XXXV                                           33                           î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
 

î»ë³Ï³Ý  ËÝ¹Çñ 3 
 

²ïáÙ³ÛÇÝ ½ÝÝáÕ Ù³Ýñ³¹Çï³Ï 
 

²ïáÙ³ÛÇÝ ½ÝÝáÕ Ù³Ýñ³¹Çï³ÏÁ (²¼Ø) Ñ½áñ  ·áñÍÇù ¿ Ý³Ýá·ÇïáõÃ- 
Û³Ý μÝ³·³í³éáõÙ: ´³ñÓ³ÏÇ (×á×³Ý³ÏÇ) ß³ñÅáõÙÝ ²¼Ø-áõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
ÝÏ³ï»É` ÑëÏ»Éáí É³½»ñÇ ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í ×³é³·³ÛÃÁ ýáïáÁÝ¹áõÝÇãáí, ÇÝã-
å»ë å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ. 3.1-áõÙ: ´³ñÓ³ÏÇ áõÕÕ³ÓÇ· áõÕÕáõÃÛ³Ùμ z  ß»ÕÙ³Ý 
Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿  ÝÏ³ñ³·ñ»É Ñ»ï¨Û³É Ñ³í³ë³ñáõÙáí` 

2

2

d z dzm b kz F
dtdt

+ + = ,      (3.1) 

áñï»Õ m -Á μ³ñÓ³ÏÇ ß³ñÅíáÕ Ù³ëÇ ½³Ý·³í³ÍÝ ¿, 2
0k mω=  -Ý` μ³ñÓ³ÏÇ 

ÏáßïáõÃÛáõÝÁ, b -Ý` ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ  Ù³ñÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ ( b -Ý ß³ï ÷áùñ ¿, 

¨ μ³í³ñ³ñáõÙ ¿ 0 ( / ) 0b mω >  å³ÛÙ³ÝÁ), F -Á ×á×³Ý³ÏÇ íñ³ 

åÇ»½³¿É»Ù»ÝïÇ ÏáÕÙÇó ³½¹áÕ ³ñï³ùÇÝ áõÅÝ ¿: 

2iV c z=
 

 ýáïáÁÝ¹áõÝÇã 

»ÉùÇ ³½¹³Ýß³Ý 

É³½»ñ 

öáõÉÇ ß»ÕÇã RV ′
iV  

ÙáõïùÇ ³½¹³Ýß³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ 
Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ  
³½¹³Ýß³ÝÇ 
³ÕμÛáõñ RV  

åÇ»½á¿É»Ù»Ýï

åÇ»½á¿É»Ù»Ýï

´³½áõÏ³íáñ 
×á×³Ý³Ï ÜÙáõß 

ÜÏ.3.1 ²ïáÙ³ÛÇÝ ½ÝÝáÕ Ù³Ýñ³¹Çï³ÏÇ ëË»Ù³ïÇÏ å³ïÏ»ñ: 
ÜÏ³ñÇ ³ç Ý»ñù¨Ç Ù³ëáõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ μ³½áõÏ³íáñ ×á×³Ý³ÏÇ ¨ 
åÇ»½á¿É»Ù»ÝïÇ Ï³åÇ å³ñ½»óí³Í Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý Ùá¹»ÉÁ: 
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       Ø³ë A 

a) [1,5 ÙÇ³íáñ]: ºñμ 0 sinF F tω= , (3.1) -ÇÝ μ³í³ñ³ñáÕ ( )z t -Ý Ï³ñ»ÉÇ 

¿ ·ñ»É ( ) sin( )z t A tω φ= −  ï»ëùáí, áñï»Õ 0A >  ¨  0 φ π≤ ≤ :  ¶ï»ù A  É³Û-

ÝáõÛÃÁ ¨ tgφ -Ý` ³ñï³Ñ³Ûïí³Í 0F , m , ω , 0ω  ¨ b  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí: ¶ï»ù 

A -Ý ¨ φ -Ý` 0ω ω=  é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ: 

 b) [1,5 ÙÇ³íáñ]: ÜÏ.3.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ë³ñùÁ μ³½Ù³-
å³ïÏáõÙ ¿ ÙáõïùÇ ¨ Ñ³ëï³ïáõÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ 0 sinR RV V tω=  ³½¹³-

Ýß³ÝÝ»ñÁ, ¨ »ÉùáõÙ ï³ÉÇë ¿ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³óí³Í ³½¹³Ýß³ÝÇ ÙÇ³ÛÝ 
Ñ³ëï³ïáõÝ (dc) Ù³ëÁ: ¸Çóáõù` ÙïÝáÕ ³½¹³Ýß³ÝÇ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ 
ïñíáõÙ ¿ 0 sin( )i i i iV V tω φ= −  Ñ³í³ë³ñáõÙáí: ²Ûëï»Õ 0RV -Ý, 0iV -Ý iω -Ý ¨ 

iφ -Ý  Ñ³ÛïÝÇ ¹ñ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ »Ý: ¶ï»ù, Ã» ÇÝãåÇëÇ± ω -Ý»-

ñÇ ( 0)ω >  Ñ³Ù³ñ »ÉùáõÙ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ É³ñÙ³Ý áã ½ñáÛ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ 

μ³Õ³¹ñÇãÁ: ÆÝãå»±ë ¿ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ (μ³Ý³Ó¨áí) ³½¹³Ýß³ÝÇ Ñ³ëï³-
ïáõÝ (dc) Ù³ëÝ ³Û¹ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ: 

c) [1,5 ÙÇ³íáñ]: Ð³ëï³ïáõÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ 0 sinR RV V tω=  ³½¹³-

Ýß³ÝÝ ³ÝóÝ»Éáí ÷áõÉÁ ß»ÕáÕ ë³ñùáí  ¹³éÝáõÙ ¿ 0 sin( / 2)R RV V tω π′ = +  ï»ë-

ùÇ:  RV ′  É³ñáõÙÝ ³½¹»Éáí åÇ»½³¿É»Ù»ÝïÇ íñ³ ³é³ç³óÝáõÙ ¿  μ³ñÓ³ÏÇ 

íñ³ ³½¹áÕ 1 RF c V ′=   áõÅ: üáïáÁÝ¹áõÝÇãÁ ÷áË³Ï»ñåáõÙ ¿ μ³ñÓ³ÏÇ z  ß»-

ÕáõÙÁ 2iV c z=  É³ñÙ³Ý: ²Ûëï»Õ 1c  ¨ 2c Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ »Ý: ¶ï»ù »ÉùÇ Ñ³ë-

ï³ïáõÝ μ³Õ³¹ñÇãÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ (μ³Ý³Ó¨Á)` 0ω ω=   ¹»åùáõÙ: 

d) [2 ÙÇ³íáñ]: ´³ñÓ³ÏÇ ½³Ý·í³ÍÇ ÷áùñ mΔ  ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ ³é³-

ç³óÝáõÙ ¿ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý 0ωΔ   ÷á÷áËáÃÛáõÝ: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ, 

ëÏ½μÝ³Ï³Ý 0ω  é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ φ  

÷áõÉÁ ß»ÕíáõÙ ¿ φΔ -áí: ¶ï»ù ½³Ý·í³ÍÇ ³ÛÝ mΔ  ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ, áñÇ 

³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ /1800φ πΔ =  ÷áõÉÇ  ß»ÕáõÙ, áñÝ ³Û¹ ã³÷áõÙÝ»- 

ñÇÝ μÝáñáß ëË³É³ÝùÇ Ï³ñ·Ç ¿: ´³ñÓ³ÏÁ μÝáõÃ³·ñáÕ å³ñ³Ù»ïñ»ñÝ  »Ý` 
-121.0 10= ⋅m Ï·, 1.0k = Ü/Ù, ¨ 3( / ) 1.0 10b m = ⋅ í-1: | | 1x  ¹»åùáõÙ û·ïí»ù 

( )1 1ax ax+ ≈ +  ¨ tg ( /2 ) 1/x xπ + ≈ −  Ùáï³íáñ μ³Ý³Ó¨»ñÇó:  

 
Ø³ë B 
²ÛÅÙ »ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ  μ³óÇ A Ù³ëáõÙ ùÝÝ³ñÏí³Í áõÅÇó μ³ñÓ³ÏÇ íñ³ 

³½¹áõÙ »Ý ÇÝã-áñ áõÅ»ñ, áñáÝù å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý ÝÏ.3.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í 
ÝÙáõßÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ùμ: 

(e) [1.5 ÙÇ³íáñ]: ºÝÃ³¹ñ»Éáí, áñ ÝÙáõßÇ ÏáÕÙÇó ³½¹áÕ Éñ³óáõóÇã ( )f h  

áõÅÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ μ³ñÓ³ÏÇ Í³ÛñÇ ¨ ÝÙáõßÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ÙÇç¨ »Õ³Í h  
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Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó, Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ïÝ»É Ýáñ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý 0h  Ñ»é³íá-

ñáõÃÛáõÝÁ: 0h h=  ßñç³Ï³ÛùáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»É 0 3 0( ) ( ) ( )f h f h c h h≈ + − , áñ-

ï»Õ 3c -Á Ï³Ëí³Í ã¿  h -Çó: ¶ï»ù Ýáñ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ 0'ω  Ñ³×³ËáõÃ-

ÛáõÝÝ` ³ñï³Ñ³Ûïí³Í 0ω -áí, m -áí ¨ 3c -áí:  

(f) [2.5 ÙÇ³íáñ]: ºñμ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ß³ñÅíáÕ ÝÙáõßÇ Ù³-
Ï»ñ¨áõÛÃÁ ½ÝÝíáõÙ ¿, μ³ñÓ³ÏÇ 6Q e=  ÉÇóùáí ÉÇóù³íáñí³Í Í³ÛñÁ Ñ³Ý¹Ç-

åáõÙ ¿ q e=  ¿É»ÏïñáÝÇÝ, áñÁ  §ë³é»óí³Í¦ ¿ (ë¨»éí³Í ¿ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý 

³é³ÝÓÝ³óí³Í Ù³ëáõÙ) ÝÙáõßÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó ÇÝã-áñ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³:  
¾É»ÏïñáÝÇ ßñç³Ï³ÛùÁ ½ÝÝ»ÉÇë é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ÷áõÉÇ ¹ÇïíáÕ 
³é³í»É³·áõÛÝ 0ωΔ  0 0 0( ' )ω ω ωΔ = −  ß»ÕáõÙÁ ß³ï ÷áùñ ¿ 0ω -Çó: ¶ï»ù 

³é³í»É³·áõÛÝ  ß»ÕÙ³Ý ¹»åùáõÙ  μ³ñÓ³ÏÇ Í³ÛñÇ ¨ §ë³é»óí³Í¦ ¿É»ÏïñáÝÇ 
ÙÇç¨ »Õ³Í 0d  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý μ³Ý³Ó¨Á` ³ñï³Ñ³Ûïí³Í m , q , Q , 0ω , 

0ωΔ  ¨ ek  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí, áñï»Õ ek -Ý ÎáõÉáÝÇ ûñ»ÝùÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿: 

Ð³ßí»ù 0d -Ý ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ÝÙ-áí (1ÝÙ = 91 10−⋅ Ù) 0 20ωΔ = í-1 ¹»åùáõÙ: 

´³ñÓ³ÏÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÝ »Ý` 121, 0 10m −= ⋅ Ï·, 1.0k = Ü/Ù: ²Ýï»ë»ù Ù³Ï»-

ñ¨áõÛÃÇ, ÇÝãå»ë Ý³¨ μ³ñÓ³ÏÇ Í³ÛñÇ μ¨»é³óÙ³Ý ¿ ý»ÏïÝ»ñÁ: 

àõÝ»Ýù` 9
01/ 4 9.0 10ek πε= = ⋅ Ü⋅Ù2/ÎÉ2 ¨ 191.6 10e −= − ⋅ ÎÉ: 
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Country  Code 

ºñÏñÇ Ïá¹Á 

Student Code 

Ø³ëÝ³ÏóÇ Ïá¹Á 

Question Number 

ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ 

  3 

 
AAnnsswweerr  FFoorrmm  

ää³³ïï³³ëëËË³³ÝÝÝÝ»»ññÇÇ  ¿¿çç  
 

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ  3: 
(a) A =                   ¨  tgφ =     

  
 

 

0ω ω=  ¹»åùáõÙ,  

A =                          

 ¨ φ =   

(b) ²ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ ω -Ç Ñ³Ù³ñ, áñÇ ¹»åùáõÙ  

Ï³ áã ½ñáÛ³Ï³Ý  »ÉùÇ  ³½¹³Ýß³Ý:                       

dc ³½¹³Ýß³ÝÇ μ³Ý³Ó¨Á                 

 

(c)  dc ³½¹³Ýß³ÝÇ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ =                   

 

(d) mΔ =                                           Ï· 

 

(e) 0'ω =                           

 

(f) 0d =                               ;      Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ` 

                                                           0d =                                 ÝÙ: 
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ÈàôÌàôØÜºð 
             

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ  1: 
  

§äÇÝ·-äáÝ·¦ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ 
                                                                               

1.     ä³ï³ëË³ÝÝ»ñ 

(a)  
2

2
0 2

1
2R

VF R
d

π ε=  

(b) 
2

0
r
d

πχ ε= −  

 (c)
χ

=ë³Ñ

2mgd
V                                                                 

(d) 2
Ïv Vα β= +  , 

2

2

2
1 m

η χα
η

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠
, ( )

2

2 2
1

gdηβ
η

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

+⎝ ⎠
 

 (e)
3

2

1
1 2md

η χγ
η

+
=

−
 

 

 (f) 
2

2

1
1c

mgdV η
χη

−
=

+
, 

( ) ( )
2

2

2 1
1 1cI g m

η η
χ

η η

−
=

+ +
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2.   ÈáõÍÙ³Ý ³é³çÇÝ »Õ³Ý³Ï:   

(a) [1.2 ÙÇ³íáñ]: ÎáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ íñ³ ÇÝ¹áõÏóí³Í Q  ÉÇó-

ùÁ, Ï³Ëí³Í ³ñï³ùÇÝ  V  É³ñáõÙÇó, Ï³ñ»ÉÇ áñáß»É ¶³áõëÇ  ûñ»Ýùáí` 

                               0 E ds Qε ⋅ =∫ ,                                       (a1) 

áñï»ÕÇó` 

                         2 2
0 0

VQ E R R
d

ε π ε π⎛ ⎞= ⋅ = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                   (a2) 

 áñï»Õ  V Ed= : ÎáÝ¹»Ýë³ïáñáõÙ Ïáõï³Ïí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý` 

  ( )
2

2 2
0 0

0 0

1
2

V V V VU Q V dV R dV R
d d

ε π ε π
′⎛ ⎞′ ′ ′= = ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ ∫ :                        (a3) 

 Ð³ëï³ïáõÝ ³ñï³ùÇÝ V  É³ñÙ³Ý ¹»åùáõÙ ÃÇÃ»ÕÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ`  

                      
2

2
0 2

1
2R

U VF R
d d

ε π∂
∴ = + = −

∂
                    (a4) 

 ÈõáÍÙ³Ý »ñÏñáñ¹  »Õ³Ý³Ï: 
ÎáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇó Ù»ÏÇ íñ³ ³½¹áÕ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý E ′   ¹³ßïÝ 

ëï»ÕÍíáõÙ ¿ ÙÛáõë ÃÇÃ»ÕÇ ÉÇóùáí, áõÝ»Ýù` 

                            
1
2 2

VE E
d

′ = = ,                                          (a5) 

áõëïÇ, ÙÇ ÃÇÃ»ÕÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ`  

RF QE ′= :                                      (a6)  

(b) [0.8 ÙÇ³íáñ]: ºñμ ÷áùñ ßñç³Ý³ÏÁ Ñåí³Í ¿ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇó Ù»ÏÇÝ, 
³ÛÝ ¹³éÝáõÙ ¿ ÃÇÃ»ÕÇ Ù³ëÁ, ¨ Ýñ³ íñ³ ÇÝ¹áõÏóí³Í ÉÇóùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ 
Ñ³í³ë³ñ ¿ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ÃÇÃ»ÕÇ ÉÇóùÇ ËïáõÃÛ³ÝÁ: Ð»Ýó áñ ßñç³-
Ý³ÏÝ ³Ýç³ïíáõÙ ¿ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇó, Ýñ³ íñ³ÛÇ ÉÇóùÁ å³Ñå³ÝíáõÙ ¿, ÇëÏ 
ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ íñ³ÛÇ ÉÇóùÁ ßñç³Ý³ÏÇ ½μ³Õ»óñ³Í Ù³ëáõÙ Éñ³óíáõÙ ¿: ²Û¹ 
å³ÑÇó Ñ»ïá ßñç³Ý³ÏÇ íñ³ ³½¹áõÙ ¿ ÏáÝ¹»ë³ïáñÇ E   ¹³ßïÁ: ²ÛëåÇ-
ëáí, ßñç³Ý³ÏÇ q   ÉÇóùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É ¶³áõëÇ ûñ»Ýùáí` 

                                          ε ⋅ =∫0 E ds q :                             (b1) 

ºñμ ßñç³Ý³ÏÁ Ñåí³Í ¿ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ÃÇÃ»ÕÇÝ, Ýñ³ ÙÇ ÏáÕÙáõÙ ¿É»Ï-  
ïÁñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ½ñá ¿, ÇëÏ ÙÛáõë ÏáÕÙáõÙ` Ñ³í³ë³ñ ¿ ÏáÝ-
¹»Ýë³ïáñÇ Ý»ñùÇÝ ¹³ßïÇÝ, áõñ»ÙÝ` 

       
πε π ε χ= − ⋅ = − =

2
2

0 0

r
q E r V V

d
:                           (b2) 

ÈÇóùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ñ áñáß»É Ý³¨ Ñ»ï¨Û³É Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÇó`  
π
π

= −
2

2

r
q Q

R
: 
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²ÛëåÇëáí,                                             

πχ ε∴ = −
2

0

r
d

                                  (b3) 

 (c) [0.5 ÙÇ³íáñ]: Þñç³Ý³ÏÇ íñ³ ³½¹áÕ Ñ³Ù³½áñ áõÅÁ`  Ñ³ÙF  Ñ³í³-

ë³ñ ¿ ¹ñ³ íñ³ ³½¹áÕ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¨ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý áõÅ»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝ`  
= +Ñ³Ù · ¿F F F                              (c1) 

¶ñ³íÇï³óÇáÝ áõÅÁ `   = −·F mg : 

¾É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ áõÅÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É û·ïí»Éáí (a)-áõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝ-  
ùÇó` 

χπε= =
2

2 2
¿ 0 2

1

2 2

r
F V V

dd
:                             (c2)  

Þñç³Ý³ÏÇ μ³ñÓñ³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ μ³í³ñ³ñíÇ  >Ñ³Ù 0F  å³ÛÙ³ÝÁ, 

Ñ»ï¨³μ³ñ áõÝ»Ýù` 
χ

− >2 0
2

V mg
d

,                                         (c3) 

áñï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù`  

          
χ

∴ =ë

2mgd
V :                                       (c4)  

(d) [2.3 ÙÇ³íáñ]: ¸Çóáõù` Ïv -Ý ßñç³Ý³ÏÇ Ï³ÛáõÝ³ó³Í ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿ 

ëïáñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇÝ μ³Ëí»Éáõó ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ïá: ²Û¹ ¹»åùáõÙ ßñç³Ý³ÏÇ 
Ï³ÛáõÝ³ó³Í ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý` ëïáñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇó åáÏí»Éáõó Ñ»ïá`  

= 2
Ï

1
v

2ÏK m :                                                 (d1) 

ÐÇß»óÝ»Ýù, áñ ëïáñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇÝ μ³Ëí»Éáõó Ñ»ïá ßñç³Ý³ÏÇ ÉÇóùÁ μ³ó³-
ë³Ï³Ý ¿, ¨ í»ñ ß³ñÅí»Éáõ ÁÝÃ³óùáõÙ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ Ï³ï³ñáõÙ ¿ 
¹ñ³Ï³Ý ³ßË³ï³Ýù: Ð³Ù³ÝÙ³Ýáñ»Ý, í»ñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇÝ μ³Ëí»Éáõó Ñ»ïá 
ßñç³Ý³ÏÁ í»ñ³ÉÇóù³íáñíáõÙ ¿, ¹ñ³Ï³Ý ÉÇóùáí (å³Ñå³Ý»Éáí μ³ó³ñÓ³Ï 
³ñÅ»ùÁ), ¨ ³Û¹ ¹»åùáõÙ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³ßË³ï³ÝùÁ ÝáõÛÝå»ë ¹ñ³-
Ï³Ý ¿: ²ÇëåÇëáí, Ù»Ï óÇÏÉÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ßñç³Ý³ÏÇ Ó»éù μ»ñ³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý 
ÏÉÇÝÇ` 

Δ = 2U qV :                                           (d1) 

Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ áã ³é³Ó·³Ï³Ý μ³ËÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
ÏáñáõëïÁ ÏÉÇÝÇ` 

( )η
η

⎛ ⎞
Δ = − = − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
2

Ïáñ ³é³ç Ñ»ïá ³é³ç Ñ»ïá2

1
1 1K K K K K               (d3) 

ø³ÝÇ áñ ßñç³Ý³ÏÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ëïáñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇ Ñ»ï μ³ËáõÙÇó 
Ñ»ïá ÏK  ¿, ÇëÏ í»ñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇ Ñ»ï μ³Ëí»Éáõó ³é³ç` + −ÏK qV mgd , 
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áõñ»ÙÝ, Ù»Ï óÇÏÉáõÙ Ýñ³ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÏáñáõëïÝ ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ÏK -áí, 

ÏÉÇÝÇ` 

( ) ( )η
η

⎛ ⎞
Δ = − + − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
2

Éñ Ï Ï2

1
1 1K K K qV mgd :                (d4) 

Î³ÛáõÝ³óí³Í íÇ×³ÏáõÙ ΔU -Ý  å»ïù ¿ Éñ³óÝÇ Δ ÉñK -ÇÝ, ³ÛëÇÝùÝ` 

( ) ( )η
η

⎛ ⎞
= − + − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
2

Ï Ï2

1
2 1 1qV K K qV mgd :                 (d5) 

 (d5)-Çó Ïëï³Ý³Ýù` 

( ) ( )η η η
η

⎡ ⎤= + + − =⎣ ⎦−

2
2 2

Ï 4
1 1

1
K qV mgd  

η η
η η

= + =
− +

2 2
2
Ï2 2

1
v

21 1
qV mgd m ,                        (d6)  

áñï»ÕÇó` 

η χ η
η η

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

− +⎝ ⎠

2 2 2

Ï 2 2

2
v 2

1 1

V
gd

m
:              (d7)  

êï³óí³ÍÁ  Ñ³Ù»Ù³ï»Éáí  

                                     α β= +2
Ïv V                                                  (d8) 

ï»ëùÇ Ñ»ï, Ïëï³Ý³Ýù`  

η χα
η

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠

2

2

2

1 m
, ( )ηβ

η
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
+⎝ ⎠

2

2
2

1
gd       (d9) 

 
ÈõáÍÙ³Ý »ñÏñáñ¹  »Õ³Ý³Ï: 

¸Çóáõù` nv -Á ßñç³Ý³ÏÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿ ëïáñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇÝ n-ñ¹ ³Ý·³Ù 

μ³Ëí»Éáõó ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ïá: ²Û¹ ¹»åùáõÙ ¹ñ³ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ëïá-
ñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇó åáÏí»Éáõó Ñ»ïá`  

                                             2
n n

1
= mv

2
K :                                (d10) 

ºñμ ßñç³Ý³ÏÁ Ñ³ëÝáõÙ ¿ í»ñÇÝ  ÃÇÃ»ÕÇÝ, ¹ñ³ åáï»Ýó³ÇÉ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ýí³-
½áõÙ ¿ ` 

                                      Δ = −í»ñU qV mgd :    (d11) 

Þñç³Ý³ÏÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³×Á Ñ³í³ë³ñ ¿ åáï»Ýó³ÇÉ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
Ýí³½Ù³ÝÁ, áõëïÇ` ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ í»ñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇÝ μ³Ëí»Éáõó ³ÝÙÇç³å»ë 
³é³ç ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý`  

                             = + Δ2
n-í»ñ í»ñ n í»ñ

1
= mv

2
K K U :                 (d12) 
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ø³ÝÇ áñ η = ³é Ñ»v / v , ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý í»ñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇÝ μ³Ëí»Éáõó Ñ»ïá 

Ýí³½áõÙ ¿  η 2  ³Ý·³Ù` 

                                    η′ 2
n-í»ñ n-í»ñ=K K :                                 (d13) 

²Ûë ¹»åùáõÙ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ýí³½áõÙÁ` 
                                  Δ = +downU qV mgd ,                            (d14) 

Ñ»ï¨³μ³ñ, ëïáñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇÝ μ³Ëí»Éáõó ³é³ç ßñç³Ý³ÏÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ-
·Ç³Ý ÏÉÇÝÇ`  

′= + Δó³Í n-í»ñ ó³ÍK K U :                                       (d15)  

²ÛëåÇëáí, ßñç³Ý³ÏÁ ÏáÝ¹»ë³ïáñÇ ëïáñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇÝ +( 1)n --ñ¹ ³Ý·³Ù 

μ³Ëí»Éáõó ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ïá ßñç³Ý³ÏÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý` 

                   

( )
( )( )
( )( )

( ) ( )

η η

η η

η η

η η η η η

+ ′= = + Δ

= + Δ + Δ =

= + − + + =

= + + + −

2 2
1 n-ó³Í n-í»ñ ó³Í

2 2
n í»ñ ó³Í

2 2
n

4 2 2 2 2
n

=

1 1 :

nK K K U

K U U

K qV mgd qV mgd

K qV mgd

         (d16)  

ºñμ  → ∞n , μÝ³Ï³Ý ¿, áñ  →n sv v , áõëïÇ Ý³¨ → = 2
n s s

1
v

2
K K m  

               ( ) ( )η η η η
η

⎡ ⎤= + + − =⎣ ⎦−
2 2 2 2

4

1
1 1

1
sK qV mgd   

η η
η η

= + =
− +

2 2
2
s2 2

1
v

21 1
qV mgd m                   (d17)  

(e) [2.2 ÙÇ³íáñ]: ÂÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ù»Ï ³Ý·³Ù í»ñ áõ í³ñ ß³ñÅí»ÉÇë 
ï»Õ³÷áËí³Í ÉÇóùÁ` Δ = 2Q q , ÇëÏ ³Ýó³Í Å³Ù³Ý³ÏÁ` + −Δ = +t t t , áñ-

ï»Õ   +t -Á ¨ −t -Á  Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ í»ñ ¨ í³ñ ß³ñÅÙ³Ý  Å³Ù³Ý³Ï-

Ý»ñÝ »Ý: +t Á ¨ −t -Á Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É Ñ»ï¨Û³É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó` 

 + + + − − −+ = + =2 2
0+ 0-

1 1
v , v

2 2
t a t d t a t d :                                           (e1)  

²Ûëï»Õ +0v -Á  ̈ −0v -Á ßñç³Ý³ÏÇ ëÏ½μÝ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý Ñ³-

Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ í»ñÇÝ ¨ ëïáñÇÝ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ Ùáï, ÇëÏ  +a -Á  ̈ −a -Á 

³ñ³·³óáõÙ»ñÝ »Ý í»ñ áõ í³ñ ß³ñÅí»ÉÇë: 
ø³ÝÇ áñ ßñç³Ý³ÏÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅ»ñÁ`  

±= = =∓ ∓qV
F ma qE mg mg

d
,                               (e2) 

¨ mgd qV , áõñ»ÙÝ ë³ÑÙ³ÝáõÙ  ±a   Ï³ñ»ÉÇ ` Ý»ñÏ³Û³óÝ»É áñå»ë  
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+ −= = ≈0

qV
a a a

md
,                               (e3) 

ÇÝãÁ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ í»ñ ¨ í³ñ ß³ñÅáõÙÝ»ñÁ Ñ³Ù³ã³÷ »Ý: Ð»ï¨³μ³ñ 
(el) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË³ñÇÝ»É Ù»Ï Ñ³í³ë³ñáõÙáí, ÁÝ¹ 
áñáõÙ` + −= =0t t t , + −= =s 0 0v v v , + −= =0a a a : 

²í»ÉÇÝ, ù³ÝÇ áñ μ³ËáõÙÝ»ñÇó ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ïá ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ  
ÝáõÛÝÝ »Ý, áõñ»ÙÝ, ¨’ í»ñÇÝ, ¨’ ëïáñÇÝ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»É.  

( )η= +s s 0 0v v a t ,                                       (e4) 

áñï»ÕÇó` Δ = 02t t  Å³Ù³Ý³ÏÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³óíÇ` 

η
η
−

Δ = = s
0

0

v1
2 2

a
t t :                     (e5) 

ºÃ» mgd qV , ³å³ ë³ÑÙ³ÝáõÙ (d6)-Á Ï·ñíÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí`  

η
η

= ≈
−

2
2

s s 2

1
v

2 1
K m qV :                                 (e6) 

ú·ïí»Éáí  (e3)-Çó, (e5)-Çó ¨ (e6)-Çó, Ïëï³Ý³Ýù` 

           
η η η

η ηη χ
⎛ ⎞− −

Δ = =⎜ ⎟ +−⎝ ⎠

2 2 2

2 2

1 2 1 2
2 2

11

md md
t

qV V
:                         (e7) 

²ÛëåÇëáí,  

η χ η χχ
η η

Δ + +
= = = =

Δ Δ − −

2 3
2

2 2

2 1 1

1 12 2

Q q V
I V V

t t md md
,                (e8) 

η χγ
η

+
∴ =

−

3

2

1

1 2md
:            (e9) 

 
ÈáõÍÙ³Ý ³ÛÉ »Õ³Ý³Ï #1 

ÀÝ¹áõÝ»Éáí (e3)-Á, (el) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

                                     ±
±

±

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

0

2
0

2v
1 1

a v

da
t :                       (e10)  

Î³ÛáõÝ³óí³Í íÇ×³ÏáõÙ, ëÏ½μÝ³Ï³Ý ±0v  ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù`  

+ =0 sv v                                   (e11) 

                    η η− +⋅ + + 0
0 s 0 s 2

2
v = (v )= v 1

vs

da
a t ,                        (e12) 

áñï»ÕÇó  sv -Á, o·ïí»Éáí (e6) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó, Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  
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η ηα

η η
≈ = =

− −

2 2
2
s 02 2

2
v 2

1 1

qV
V a d

m
                             (e13)  

ï»ëùáí: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ïëï³Ý³Ýù` 0 s s
1v v vη
η− ⋅ = ,  Ñ»ï¨³μ³ñ`  

0

v 1 1
a

st
η±

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, ÇÝãÁ  Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ (e4)-ÇÝ: 

 
ÈáõÍÙ³Ý ³ÛÉ »Õ³Ý³Ï # 2 

I   Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ  Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É  

= =
Δ
2 2 v

d

q q
I

t
                                             (e14) 

μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ v -Ý ÉÇóùÇ ï»Õ³÷áËÙ³Ý ÙÇçÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿: ø³ÝÇ 
áñ  mgd qV , ë³ÑÙ³ÝáõÙ ßñç³Ý³ÏÇ í»ñ áõ í³ñ ß³ñÅáõÙÝ»ñÁ Ñ³Ù³ã³÷ 

»Ý, ³ñ³·³óáõÙÝ»ñÁ ÝáõÛÝ »Ý, áõëïÇ` 

η
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

s
s

v1
v= v

2
:                                          (e15) 

àõñ»ÙÝ` 

                                              
η

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
s

1
= 1 v

2

q
I

d
:                                   (e16) 

 (el5)-Çó áñáßíáÕ sv -Á ï»Õ³¹ñ»Éáí (el6)-Ç Ù»ç, Ïëï³Ý³Ýù (e8)-ÇÝ  Ñ³Ù-

³ñÅ»ù ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ: 
 (f) [3 ÙÇ³íáñ]: Þñç³Ý³ÏÁ ÏÏáñóÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¨ Ç í»ñçá Ï¹³¹³ñÇ ß³ñÅ-

í»É, »ñμ í»ñ μ³ñÓñ³Ý³ÉÇë ãÇ Ñ³ëÝÇ í»ñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇÝ: ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Í, ë³Ñ-
Ù³Ý³ÛÇÝ cV  É³ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ áñáß»É ³ÛÝ å³ÛÙ³ÝÇó, áñ ßñç³Ý³ÏÇ ³ñ³·áõ-

ÃÛáõÝÁ í»ñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇ Ùáï ½ñá ¿` −0v =0 : 

²Û¹ å³ÛÙ³ÝÇ ¹»åùáõÙ, ßñç³Ý³ÏÇ sK  ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý í»ñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇ 

Ùáï å»ïù ¿ μ³í³ñ³ñÇ  
                              = − − =s s 0cK K qV mgd                                       (f1) 

å³ÛÙ³ÝÁ, áñï»Õ sK -Ý Ï³ÛáõÝ³ó³Í íÇ×³ÏÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿ ëïá-

ñÇÝ ÃÇÃ»ÕÇ Ùáï` μ³ËáõÙÇó ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ïá: ²ÛëåÇëáí, áõÝ»Ýù` 

                  
η η

η η
+ + − =

− +

2 2

2 2
0

1 1
c cqV mgd qV mgd ,                     (f2)  

Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

( ) ( )η η+ − − =2 21 1 0cqV mgd ,                         (f3) 
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η
η

−
∴ =

+

2

2

1

1
cqV mgd :                    (f4)  

χ= cq V  μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýù`  

                                    
η

χη
−

∴ =
+

2

2

1

1
c

mgd
V :                                    (f5) 

ê³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ thV  (ï»ë (c4)) É³ñÙ³Ý Ñ»ï Ñ³Ù»Ù³ï»Éáõ  Ñ³Ù³ñ (f5)-Á  

·ñ»Ýù  
                                             = thc cV z V ,                           (f6) 

ï»ëùáí, áñï»Õ 

( )
η
η

−
=

+

2

2

1

2 1
cz :                              (f7) 

cz -Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ï³·áñÍ»l I -Ç Ï³ËáõÙÁ th/V V -Çó å³ïÏ»ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

²ÛÅÙ Ï³ñáÕ »Ýù áñáß»É + −Δ = +t t t  Å³Ù³Ý³ÏÁ: àõÝ»Ýù`  

+ + ++ =2
0+

1
v

2
t a t d ,                            (f8) 

                                         − − −+ =2
0-

1
v

2
t a t d ,                                          (f9) 

áñï»Õ ³ñ³·³óáõÙÝ»ñÁ ïñíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨»ñáí. 

      
η η
η η+

⎡ ⎤− −
= − = − = =⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

2 2

2 2

1 2
1

1 1
c

c

qV
a g g qV g

md
   (f10) 

      
η
η η−

⎡ ⎤−
= + = + = =⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

2

2 2

1 2
1

1 1
c

c

qV
a g g qV g

md
   (f11) 

                                              η+

−

= − 2a

a
:                                       (f12) 

ø³ÝÇ áñ −0v =0 , áõÝ»Ýù` ( )η+ − −=0v a t  ¨ − −=2 2 /t d a  Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

( )η−
−

= = + 22
1

d d
t

a g
:                   (f13) 

ú·ï³·áñÍ»Éáí ( )η+ − += = −2 2
0v 2 2da da  Ñ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÁ ¨ ÉáõÍ»Éáí (f9) ù³-

é³ÏáõëÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, Ïëï³Ý³Ýù`  

       
η

ηη
+ ++ −

+
+ + ++

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

2
0 0

2 2
0

v v2 12
1 1

v

da td d
t

a a ga
,          (f14) 
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     ( )η
η+ −

⎛ ⎞
∴Δ = + = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
21

1 1
d

t t t
g

,         (f15) 

( ) ( )
η ηχ

χ
η η

−Δ
= = = =

Δ Δ Δ + +

2

2

2 122

1 1
c c

c

Q Vq
I g m

t t t
:        (f16) 

 

 
²í»ÉÇ Ù³Ýñ³ÏñÏÇï ÉáõÍáõÙ: 

Î³ñ»ÉÇ ¿ ·ïÝ»É ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ÉáõÍáõÙÁ 
 
É³ñÙ³Ý Ï³Ù³Û³Ï³Ý V  ³ñÅ»ùÇ 

Ñ³Ù³ñ: ì»ñóÝ»Éáí (f8) ¨ (f9) ù³é³ÏáõëÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ ÙÇ³ÛÝ ¹ñ³-
Ï³Ý ³ñÙ³ïÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù` 

± ±
±

± ±

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

0

2
0

v 2
1 1

v
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t

a
                          (f17) 

Üß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÁ å³ñ½»óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÙïóÝ»ùÝ Ýáñ ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñ` 

 (i) =
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V
y

V
,  áñï»Õ  

χ
=th

2mgd
V , 

 (ii) 
( )

η
η

−
=

+

2

2

1
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cz , áñÁ áñáßíáõÙ ¿  (f7) μ³Ý³Ó¨áí, 

 (iii) η
η

=
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2
1
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w  ¨ 

( )
η

η
=

−
1 2

2
1

d
w

g
: 

,y w    ̈ cz , ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñáí ³ñï³Ñ³Ûï»Ýù μáÉáñ ³ÝÑñ³Å»ßï Ù»ÍáõÃ-

ÛáõÝÝ»ñÁ`
 
 

( )+ = − = −22 1
qV

a g g y
md

,                                      (f18) 
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( )− = + = +22 1
qV

a g g y
md

,                              (f19) 

+ = +2 2
0 s 0v =v cw y z ,                               (f20) 

η− + ++ = −2 2
0 s 0v = (v ) ca t w y z ,                   (f21) 

η
+

− − +
=

−

2 2 2 2

1 22 1
c cy z y z
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,                    (f22) 

η
−

+ − −
=

+
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1 22 1
c cy z y z
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,                    (f23) 

( )χ
χ

+ −

Δ
= = = =

Δ + Δth
1

82
2c

mgdQ q y
I V F y

t t t t w
,         (f24) 

áñï»Õ                

( )
η η

−
⎧ ⎫− − + + − −⎪ ⎪= +⎨ ⎬

− +⎪ ⎪⎩ ⎭

1
2 2 2 2 2 2 2 2

2 22 1 2 1
c c c cy z y z y z y z

F y y
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                      î»ë³Ï³Ý  ËÝ¹Çñ 2:  
                     ´³ñÓñ³óáÕ ÷áõãÇÏÁ. 
 

 
1.     ä³ï³ëË³ÝÝ»ñ 

 

(a) B A

P
F M ng

P P
=

+ Δ
 

(b) 0 0

0

z g

P

ρ
γ = =5,5 

(c)
7

0

4 1 1RT
P

r
κ

λ λ
⎛ ⎞Δ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 0,110a =  

(e) 11fz =  ÏÙ, 2,1fλ =  

 
2.    ÈáõÍáõÙÝ»ñ 

Ø³ë A 
 [1,5 ÙÇ³íáñ]: ú·ïí»Éáí Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½Ç íÇ×³ÏÇ Ñ³í³ë³ñáõ-

ÙÇó, áõÝ»Ýù, áñ P P+ Δ  ×ÝßáõÙáí ¨ T ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýáí n  ÙáÉ ·³½Ç 
½μ³Õ»óñ³Í Í³í³ÉÁ`  

                                    
nRT

V
P P

=
+ Δ

,                                           (a1) 

ÇëÏ   P  ×ÝßáõÙ ¨ T  ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý áõÝ»óáÕ n ′  ÙáÉ ·³½Ç Í³í³ÉÁ` 

                                    
n RT

V
P

′
= :                                       (a2) 
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Ð»ï¨³μ³ñ, ÷áõãÇÏÝ ½μ³Õ»óÝáõÙ ¿ 

 

P
n n

P P
′ =

+ Δ
 ÙáÉ û¹Ç ï»ÕÁ, áñÇ Í³Ý-

ñáõÃÛ³Ý áõÅÁ AM n g′
 
¿:  

öáõãÇÏÇ íñ³ ³½¹áÕ í»ñ³Ùμ³ñÓ áõÅÁ` 

                         B A

P
F M ng

P P
=

+ Δ
                        (a3) 

(b) [2 ÙÇ³íáñ]: ºÃ» »ñÏáõ Ï»ï»ñÇ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ 
z  ¿, ³å³ û¹Ç Ñ³ëï³ïáõÝ ËïáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ³Û¹ Ï»ï»ñÇ ×ÝßáõÙÝ»- 
ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ gzρ−

 
¿: ºñμ û¹Ç ËïáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ z  μ³ñÓ-

ñáõÃÛáõÝÇó, áõÝ»Ýù` 

                     0 0

0

TdP P
g g

dz P T

ρ
ρ= − = − ,            (b1) 

(í»ñçÇÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ïí»É »Ýù Ç¹»³É³Ï³Ý 

·³½Ç 
T

const
P

ρ
=  ûñ»ÝùÇó): ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí (2.1) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ¨ 

0 0

1
T z
T z

= −  

³éÝãáõÃÛáõÝÁ, (bl) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó
 
 Ïëï³Ý³Ýù` 

            
4

0 0

5
0

1,16 4, 9 10 9.8
5,52

1, 01 10

z g

P

ρ
γ ⋅ ⋅ ⋅

= = =
⋅

:                         (b2) 

ä³Ñ³ÝçíáÕ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ 5,5 ¿: 
 

Ø³ë B 
(c) [2 ÙÇ³íáñ]: ΔP  ×ÝßáõÙÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ÷áõãÇÏÇ ß³-

é³íÇÕÁ r -Çó r dr+  ¹³ñÓÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ Ï³ï³ñ»É  

                            24dW r Pdrπ= Δ                                    (c1) 
³ßË³ï³Ýù, ÇëÏ r  -Ç ÝáõÛÝ ÷á÷áËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛáõÝ 
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³×Á`  

         
6

0

5
4 4 4

rdU
dW dr RT r dr

dr r
πκ

⎛ ⎞⎛ ⎞= = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
:                       (c2) 

Ð³í³ë³ñ»óÝ»Éáí 
 
dW -Ç »ñÏáõ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù`  

6
0

7 7
0

1 4 1 1
4

r RT
P RT

r rr

κκ
λ λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
:   (c3) 
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PΔ -Ç ( 1)λ λ > -Çó Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏÝ
 
ëÏ½μáõÙ ß³ï ³ñ³· ³×áõÙ ¿, 

Ñ³ëÝ»Éáí ³é³í»É³·áõÛÝ` 1/ 67λ = =1.38 ³ñÅ»ùÇÝ, ³ÛÝáõÑ»ï¨ Ýí³½áõÙ ¿ 

ÇÝãå»ë 1λ − -Á λ -Ç Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: ( )0/ 4 /P RT rκΔ -Ç λ -Çó 

Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ μ»ñí³Í ¿ ÝÏ.1-áõÙ:  

 (d)[1.5 ÙÇ³íáñ]: Æ¹»³É³Ï³Ý ·³½Ç íÇ×³ÏÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó áõÝ»Ýù` 

0 0 0 0P V n RT= ,    (d1) 

áñï»Õ  0V  -Ý ã¹»ýáñÙ³óí³Í ÷áõãÇÏÇ Í³í³ÉÝ ¿: 

n  ÙáÉ ·³½ å³ñáõÝ³ÏáÕ, 3
0V Vλ=  Í³í³É ¨ 0T T=  ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý áõÝ»-

óáÕ ÷áõãÇÏÇ Ý»ñëÇ ·³½Ç inP
 
×ÝßáõÙÁ` 

                                0
03

0

in

nRT n
P P

V n λ
= = :                                   (d2) 

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, (c3)-Çó áõÝ»Ýù, áñ 0T T=   ¹»åùáõÙ 

0
0 0 07 7

0

4 1 1 1 1
1in

RT
P P P P a P

r

κ
λ λλ λ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + Δ = + − = + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

: (d3) 

Ð³í³ë³ñ»óÝ»Éáí (d2)-Ç ¨ (d3)-Ç ³ç Ù³ë»ñÁ, ·ïÝáõÙ »Ýù, áñ 

                                    
( )3

0

1 7

/ 1n n
a

λ

λ λ− −

−
=

−
:                                (d5) 

î»Õ³¹ñ»Éáí 0/ 3,6n n =  ¨ 1,5λ = , Ïëï³Ý³Ýù  ̀ 0,110 :=a  

 
 Ø³ë  C 

(e) [3 ÙÇ³íáñ]: ÊÝ¹Çñ (a)-áõÙ áñáßí³Í í»ñ³Ùμ³ñÓ áõÅÁ å»ïù μ³ñÓñ³óÝÇ  

  0,5 
 
 
0,375 
 
 
 0,25 
 
 
0,125 
 

     0 
         1                         2                          3                         4                         5 λ  
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0/(4 / )P kRT rΔ
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T 1,12M = Ï· ÉñÇí ½³Ý·í³Íáí ÷áõãÇÏÁ:  ú·ïí»Éáí (a3)-Çó, Ïëï³Ý³Ýù  ̀ 

                         T

AM

MP
P P n

=
+ Δ

:                         (e1) 

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, 3 3 3 3
0 0

4 4

3 3
V r r Vπ λ π λ= = =  Í³í³É, ³ñï³ùÇÝ  Ï³Ù³Û³Ï³Ý 

P  ×ÝßáõÙ ¨  T  ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý áõÝ»óáÕ n  ÙáÉ Ñ»ÉÇáõÙ ·³½Ç Ñ³Ù³ñ ÏÇñ³-
é»Éáí ·³½Ç íÇ×³ÏÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ,Ïëï³Ý³Ýù`  

                               ( ) 3
0

0 0 0

nRT T n
P P P

V T n
λ+ Δ = = :                                   (e2) 

(c3), (el) ¨ (e2) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É »ñ»ù ³ÝÑ³ÛïÝ»-
ñÇ` P -Ç, PΔ -Ç ¨ λ -Ç  Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ T  -Çó ¨ áõñÇß å³ñ³Ù»ïñ»- 
ñÇó: ú·ïí»Éáí (e2) ¨ (el) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³í³ë³ñ³-
ÏßéáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÁ ·ñ»É Ù»Ï ³ÛÉ ï»ëùáí` 

                                           30 T

0 A 0M

T MP
P T n

λ =                                         (e3) 

²ÛÅÙ, û·ï³·áñÍ»Éáí PΔ -Ç (c3) Ý»ñÏ³Û³óáõÙÁ (e2)-Çó Ïëï³Ý³Ýù` 

( )3 2 6
0

0 0 0

4
1

RT T n
P P

r T n
κλ λ λ −+ − = , 

Ï³Ù, áñ  ÝáõÛÝÝ ¿, 

                               ( )3 2 60

0 0

1
TP n

a
P T n

λ λ λ −= − − ,                              (e4) 

áñï»Õ ÝáñÇó ÏÇñ³éí³Í ¿  a   ë³ÑÙ³ÝáõÙÁ: 
Ð³í³ë³ñ»óÝ»Éáí (e3) ¨ (e4) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ ³ç Ù³ë»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù 

ÙÇ Ñ³í³ë³ñáõÙ, áñï»ÕÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É λ  -Ý`  

                 ( )2 6

0

1
1 4,54T

A

M
n

an M
λ λ − ⎛ ⎞

− = − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                 (e5) 

áñï»ÕÇó`  
                  2 34,54 /(1 4,54 ) 4,54 :λ −≈ − ≈ , 2,13fλ = :                (e6) 

´³ñÓñáõÃÛáõÝÁ ·ïÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ, (e3) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ó³Ë Ù³ëáõÙ ï»-

Õ³¹ñ»Ýù 0

0

PT
P T

 ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý (b)-áõÙ ëï³óí³Í ³ñÅ»ùÁ`   

               

1

3 30 T

0 0 A 0

1 3,10
M

f
f

T z MP
P T z n

γ

λ λ
−

⎛ ⎞
= − = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
:                 (e7) 

ÈáõÍ»Éáí  (e7) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, Ïëï³Ý³Ýù, áñ »Ã»  2,13fλ =  ¨ 
1 4,5γ − = , 

³å³ 
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                ( )3 1/ 4,549 1 (3,10 / 2,13 ) 10, 9fz = ⋅ − = ÏÙ:                    (e8) 

²ÛëåÇëáí, å³Ñ³ÝçíáÕ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÝ »Ý  2,1fλ = , ¨  11fz = ÏÙ: 

 
 

î»ë³Ï³Ý ÊÝ¹Çñ  3 
 

²ïáÙ³ÛÇÝ  ½ÝÝáÕ  Ù³Ýñ³¹Çï³Ï 
 
1.   ä³ï³ëË³ÝÝ»ñ 
 

(a)      
( )
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22 2 2 2 2
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F
A

m bω ω ω
=
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 ¨ 
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0

b
tg

m

ω
φ

ω ω
=

−
:  ºñμ  0ω ω=   

                                     0

0

F
A

bω
=   ¨ 

2

πφ =  

 (b) àã ½ñáÛ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ μ³Õ³¹ñÇãÁ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ 
¹»åùáõÙ, »ñμ iω ω= : ²Û¹ ¹»åùáõÙ ³½¹³Ýß³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝ (dc) Ù³ëÁ 

Ñ³í³ë³ñ ¿  0 0

1
cos

2 i RV V φ : 

(c)   0ω ω=  é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ` 
2
01 2

02
RVc c

bω
: 

(d) 181, 7 10m −Δ = ⋅ Ï· 

(e) 

1/ 2

3
0 0 2

0

1
c

m
ω ω

ω
⎛ ⎞

′ = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  (f)

1/ 3

0
0 0

e

qQ
d k

mω ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
, 0 41d = : 

 
 
2.   ÈáõÍáõÙ 

(a) [1.5 ÙÇ³íáñ]: î»Õ³¹ñ»Éáí  
2

2
0 02

sin
d z dz

m b m F t
dtdt

ω ω+ + =  Ñ³í³ë³ñ-

Ù³Ý Ù»ç ( )sinz A tω φ= − ,  Ïëï³Ý³Ýù` 

( ) ( ) ( )2 2 0
0sin cos sin sin

F
m t b t m t t

A
ω ω φ ω ω φ ω ω φ ω− − + − + − = :  (a1) 

ÊÙμ³íáñ»Éáí sin tω  ¨ cos tω  å³ñáõÝ³ÏáÕ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù` 
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( )2 2 0
0 cos sin sin

F
m b t

A
ω ω φ ω φ ω⎧ ⎫

− + − +⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

( ){ }2 2
0 sin cos cos 0m b tω ω φ ω φ ω+ − − + = :    (a2) 

Ð³í³ë³ñ»óÝ»Éáí ÷³Ï³·Í»ñáõÙ ·ïÝíáÕ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ½ñáÛÇ, 
ëï³ÝáõÙ »Ýù`  

( )
0

2 2
0 0

b
tg

m

ω
φ

ω ω
=

−
,                               (a3) 

                             

( )
0

22 2 2 2 2
0

F
A

m bω ω ω
=

− +
                                 (a4) 

ºñμ 0ω ω= ,  0F
A

bω
= ,   

2

πφ = : 

(b) [1 ÙÇ³íáñ]: ´³½Ù³å³ïÏí³Í ³½¹³Ýß³ÝÁ  ÏÉÇÝÇ` 

( ) ( )0 0sin sini i i RV t V tω φ ω− =  

( ){ } ( ){ }0 0

1
[cos cos ]

2 i R i i i iV V t tω ω φ ω ω φ= − − − + − : (b1) 

àã ½ñáÛ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ μ³Õ³¹ñÇãÁ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ ÙÇ³ÛÝ iω ω=  ¹»å-

ùáõÙ: ²Û¹ ¹»åùáõÙ ³½¹³Ýß³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝ (dc) Ù³ëÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

0 0

1
cos

2 i R iV V φ               (b2) 

 (c) [1.5 ÙÇ³íáñ]: ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ë³ñùÁ ã³÷áõÙ ¿ ÷á÷áË³Ï³Ý ³½¹³-
Ýß³ÝÁ, ¨ »Ã» ¹ñ³ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ Çñ Ñ»Ý³Ï»ï³ÛÇÝÇ Ñ»ï, 
³å³ åÇ»½á¿É»Ù»ÝïÇ, μ³½áõÏÇ ¨ ýáïá¹Çá¹-ÁÝ¹áõÝÇãÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»-
ñÁ Ñ³í³ë³ñ »Ý: è»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ÙáõïùÇ ³½¹³-
Ýß³ÝÁ`  
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b bω ω
= = :                           (c1) 

ø³ÝÇ áñ é»½áÝ³ÝëÇ ¹»åùáõÙ ÙáõïùÇ ³½¹³Ýß³ÝÇ ÷áõÉÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 0-Ç` 

0
2 2

π π
− + =

 
, 0ιφ = , 

áõñ»ÙÝ  ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ë³ñùÇ »ÉùÇ ³½¹³Ýß³ÝÁ`    

                                      
2
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0 0
0

1
cos 0
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i R

Vc c
V V

bω
= :                                  (c2) 
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(d) [2 ÙÇ³íáñ]: êÏ½μÝ³Ï³Ý é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ 0

k
m

ω =  Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ß»-

ÕáõÙÁ`  
              

1/ 2

0

1 1
1 1 1

2 2

k k m k m m
m m m m m m m

ω
−

Δ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ≅ − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,     (d1) 

áõëïÇ  ̀

                                          0 0

1

2

m
m

ω ω Δ
Δ = − :                                     (d2)   

î»Õ³¹ñ»Éáí  é»½áÝ³ÝëÇ ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ` 
2

πφ φ→ + Δ  ¨
 0 0ω ω ω→ + Δ

 
(a3)-Çó 

Ïëï³Ý³Ýù, áñ 0ω -Ç (áã Ã» ω -Ç )  ÷áùñ ÷á÷áËáõÃÛáõÝáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 

÷áõÉÇ ß»ÕáõÙÁ`  

                   
0

1

2 2

b
tg

tg m
π φ

φ ω
⎛ ⎞+ Δ = − =⎜ ⎟ Δ Δ⎝ ⎠

,                    (d3) 

Ñ»ï¨³μ³ñ, 

02m
tg

b

ω
φ φ

Δ
Δ ≈ Δ = − :                       (d4) 

 
(d2) ¨ (d4) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù`, 

3 12
18 18

6
0

10 10
10 1, 7 10

1800 1,810

b
m

π πφ
ω

−
− −⋅

Δ = Δ = = = ⋅ Ï·:       (d5) 

 
(e) [1.5 ÙÇ³íáñ]: öáË³½¹»óáõÃÛ³Ý ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³-

í³ë³ñáõÙÁ Ýáñ 0h  Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÇ ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É 

ï»ëù` 

                
2

2
0 3 02

sin
d z dz

m b m z cz F t
dtdt

ω ω+ + − = ,                                (e1) 

áñï»Õ  Ù»Ýù ·ñ»É »Ýù ( ) ( )0 3f h f h c z≈ + , ÇëÏ 0z h h= − -Ý ß»ÕáõÙÝ ¿ Ýáñ 

Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÇó: ÜÏ³ï»Ýù, áñ ( )0f h  Ñ³ëï³ïáõÝ ³Ý¹³ÙÁ  

áãÝã³ÝáõÙ ¿ Ýáñ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùáõÙ: àõëïÇ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³-

×³ËáõÃÛáõÝÝ ëÏ½μÝ³Ï³Ý 0

k
m

ω = -Ç  ÷áË³ñ»Ý ÏÉÇÝÇ  
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′ = = = − ,       (e3) 
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ÇëÏ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ß»ÕáõÙÁ`  

                        3
0 0 2

0

1 1
c

m
ω ω

ω

⎡ ⎤
Δ = − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
:                                                   (e4) 

(f) [2.5 ÙÇ³íáñ]: ²é³í»É³·áõÛÝ ß»ÕáõÙÁ ÏÉÇÝÇ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñμ μ³-
½áõÏÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ×Çßï ÉÇóùÇ í»ñ¨áõÙ, »ñμ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý áõÅÁ`  

                                        ( ) 2e

qQ
f h k

h
= :                                    (f1) 

²Ûëï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù`  

                               
0

3 3
0

2 e
h d

qQf
c k

h d=

∂
= = −

∂
:                        (f2) 

ø³ÝÇ áñ  0 0ω ωΔ ,  (e4)  Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É 

                                               3
0

02

c

m
ω

ω
Δ ≈ −                                         (f3) 

ï»ëùáí:  (f2) ¨ (f3) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

    0 3 3
0 0 0 0

1
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2 e e

qQ qQ
k k

m d m d
ω

ω ω
⎛ ⎞

Δ = − − =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

:     (f4) 

²Ûëï»Õ  -191,6 10q e= = ⋅ ÎÉ ¨ -196 9,6 10Q e= = ⋅ ÎÉ: ú·ï³·áñÍ»Éáí ïñí³Í 

Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù` 

                    

1/ 3

8
0

0 0

4,1 10 Ù 41ÝÙe

qQ
d k

mω ω
−⎛ ⎞

= = ⋅ =⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
:           (f5) 

àõëïÇ, §ë³é»óí³Í¦ ¿É»ÏïñáÝÁ  ·ïÝíáõÙ ¿ μ³ñÓ³ÏÇó  41ÝÙ  Ñ»é³íáñáõÛÃ³Ý 
íñ³: 



 
 

 

üÇ½ÇÏ³ÛÇ XXXV ØÇç³½·³ÛÇÝ 

úÉÇÙåÇ³¹³ 

äÑáÑ³Ý·, Îáñ»³, 15-23-Á ÑáõÉÇëÇ, 

2004 Ã.  

 

ö á ñ Ó ³ ñ ³ ñ ³ Ï ³ Ý   ÷ áõ É 

ºñÏáõß³μÃÇ, 19 ÑáõÉÇëÇ, 2004 

 

êÏ½μáõÙ Ï³ñ¹³ó»ù Ý»ñùáÑÇßÛ³ÉÁ: 

 
1.  ²ßË³ï³ÝùÇ Ï³ï³ñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ïñíáõÙ ¿ 5 Å³Ù: 
2.  ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ó»½ ïñí³Í ·ñÇãÁ: 
3.  ¶ñ»ù Ó»½ ïñí³Í ÃÕÃ»ñÇ ÙÇ³ÛÝ ³éç¨Ç »ñ»ëÇÝ: ØÇ ¹áõñë »Ï»ù ÃÕÃÇ  

íñ³ Ýßí³Í ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÇó: 
4.  Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇ ÉáõÍáõÙÁ ·ñ³é»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëíáÕ 

Ù³ùáõñ ÃÕÃ»ñÇó μ³óÇ ïñíáõÙ »Ý Éñ³óáõóÇã ¿ç»ñ` å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ Ñ³-
Ù³ñ (answer form), áñáÝóáõÙ ¹áõù å»ïù ¿ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óÝ»ù ëï³óí³Í ³ñ¹-
ÛáõÝùÝ»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: ÊÝ¹-
ñáõÙ »Ýù ·ñ³é»ù ÑÝ³ñ³íáñÇÝ ã³÷ ùÇã ï»ùëï (μ³ó³ïñáõÃÛáõÝ), Ó·ï»ù 
û·ïí»É ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, Ãí»ñÇó, ¹Ç³·ñ³ÙÝ»ñÇó ¨ 
ÝÏ³ñÝ»ñÇó:  

6.  Þ³ï Ï³ñ¨áñ ¿ ãÙáé³Ý³ù Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍ³Í Ã»ñÃÇ 
í»ñ¨Ç Ù³ëáõÙ ïåí³Í ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»ù Ó»ñ »ñÏÇñÁ (Country Code), 
Ó»ñ Ñ³Ù³ñÁ (Student Code) ¨ ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ (Question Number): Ð»ñÃ³- 
Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù μáÉáñ ¿ç»ñÁ (Page Number), ¨ Ýß»ù ïíÛ³É 
ËÝ¹ñÇ ÉáõÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍí³Í ¿ç»ñÇ ÃÇíÁ (Total Number of Pages): 
ú·ï³Ï³ñ ¿ Ý³¨ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ã»ñÃÇ ëÏ½μáõÙ Ýß»É ËÝ¹ñÇ ¨ »ÝÃ³Ñ³ñóÇ 
Ñ³Ù³ñÝ»ñÁ: ºÃ» ¹áõù ë¨³·ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍáõÙ »ù Ù³ùáõñ ÃÁÕ-
Ã»ñ, μ³Ûó ã»ù áõ½áõÙ, áñ ¹ñ³Ýù ëïáõ·í»Ý, ³Û¹ ¿ç»ñÁ Ýß³·ñ»ù Ù»Í Ë³ãáí 
(X) ¨  ÙÇ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù: 

7. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñ 
μáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹³ë³íáñ»ù Ñ»ï¨Û³É Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ.  

• å³ï³ëË³ÝÇ ¿çÁ (Answer Form) (í»ñ¨áõÙ),  
• Ñ³Ù³ñ³Ï³Éí³Í ¿ç»ñÝ` Áëï Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý,  
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• ë¨³·ñáõÃÛ³Ý ¿ç»ñÁ, áñáÝó μáí³Ý¹³ÏáõÃÛáõÝÁ ãÇ ·Ý³Ñ³ï-
íáõÙ, 

• ãû·ï³·áñÍí³Í ÃÕÃ»ñÁ,  ¨ ÉáõÍí³Í  ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ,   
• ËÝ¹ñÇ ïå³·Çñ ï³ñμ»ñ³ÏÁ (Ý»ñù¨áõÙ): 

8. Ð³ñÏ ãÏ³ áñáß»É ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ëË³É³ÝùÇ ïÇñáõÛÃÁ: ê³-
Ï³ÛÝ ¹ñ³Ýó ß»ÕáõÙÝ Çñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÇó Ï³½¹Ç Ó»ñ ·Ý³Ñ³ï³Ï³ÝÇ 
íñ³: 

9. ¾ç»ñÁ ï»Õ³íáñ»ù Íñ³ñÇ Ù»ç ¨ ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: Èë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³ó³Í 
ÃÕÃÇ, ÷áñÓáõÙ û·ï³·áñÍí³Í ÝÛáõÃÇ ¨ ë³ñùÇ ¹áõñë μ»ñáõÙÝ  ³ñ·»ÉíáõÙ 
¿: 

ê³ñù»ñ ¨ ÝÛáõÃ»ñ 
1. îñíáÕ ë³ñù»ñÇ ¨ ÝÛáõÃ»ñÇ ó³ÝÏÁ 

 
 ²Ýí³ÝáõÙÁ ù³Ý³ÏÁ 

A üáïá¹³ñå³ëáí  Å³Ù³Ý³Ï³ã³÷ 1 

B üáïá¹³ñå³ë 1 
C ØÇ³óÝáÕ Ï³μ»É 1 
D Ø»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý  §ê¨ ³ñÏÕ¦  (ë¨ ·É³Ý) 1 
E äïïíáÕ  §·É³Ý¦ 1 
F è»ïÇÝ» ·áñ· 1 
G Ö³Ë³ñ³Ï 2 
H ´³ñ³Ï ÓáÕÇÏ 2 
I U-³Ó¨ ÃÇÃ»Õ  1 
J äïáõï³Ï 2 
K í»ó³ÝÇëï L-³Ó¨  μ³Ý³ÉÇ  1 

L åïáõï³Ï³Ñ³Ý 1 
M μ»é É³ñáí 1 
N ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ïß»éù 1 
O ø³ÝáÝáí ßï³ïÇí 1 
P U-³Ó¨ Ñ»Ý³ñ³Ý 1 
Q C-ë»ÕÙ³Ï 1 
 ø³ÝáÝ (0,50 Ù, 0,15 Ù) 1-³Ï³Ý 
 ÒáÕ³Ï³ñÏÇÝ  1 
 ØÏñ³ï 1 
 Â»É 1 
 Èñ³óáõóÇã (É³ñ, Ã»É, ÓáÕÇÏÝ»ñ, 

åïáõï³Ï³Ñ³Ý, 6-³ÝÇëï μ³Ý³ÉÇ) 
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üáïá¹³ñå³ëáí  Å³Ù³Ý³Ï³ã³÷Ç (PHOTOGATE  TIMER)  
û·ï³·áñÍÙ³Ý  Ññ³Ñ³Ý· 

 
üáïá¹³ñå³ëÁ (PHOTOGATE) μ³ÕÏ³ó³Í ¿ ÇÝýñ³Ï³ñÙÇñ Éáõë³-

¹Çá¹Çó ¨ üáïáÁÝ¹áõÝÇãÇó: ØÇ³óÝ»Éáí ýáïá¹³ñå³ëÁ Å³Ù³Ý³Ï³ã³-
÷ÇÝ ¹áõù Ï³ñáÕ »ù ã³÷»É ³ÛÝ Å³Ù³Ý³ÏÁ, áñÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ¹Çá¹Ç ÇÝýñ³-
Ï³ñÙÇñ ×³é³·³ÛÃÁ ãÇ ÁÝÏÝáõÙ üáïáÁÝ¹áõÝÇãÇ íñ³: 

• Ð³Ùá½í»ù, áñ üáïá¹³ñå³ëÁ ÙÇ³óí³Í ¿ Å³Ù³Ý³Ï³ã³÷ÇÝ: 
ØÇ³óñ»ù É³ñáõÙÁ, ë»ÕÙ»Éáí §POWER¦ Ïá×³ÏÁ: 

• ÈáõÛëÇ Ù»Ï  ³ñ·»É³÷³ÏÙ³Ý Å³Ù³Ý³ÏÁ ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ  ë»ÕÙ»ù 
§GATE¦  Ïá×³ÏÁ: ú·ï³·áñÍ»ù §GATE¦ Ïá×³ÏÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ã³÷»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ: 

• ÈáõÛëÇ »ñÏáõ Ñ³çáñ¹³Ï³Ý ³ñ·»É³÷³ÏáõÙÝ»ñÇ ÙÇç¨ Å³Ù³Ý³ÏÁ 
ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ  ë»ÕÙ»ù §PERIOD¦ Ïá×³ÏÝ»ñÇó Ó³ËÁ, ÇëÏ ³é³çÇÝ ¨ 
»ññáñ¹ ³ñ·»É³÷³ÏáõÙÝ»ñÇ ÙÇç¨ Å³Ù³Ý³ÏÁ ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ  ë»ÕÙ»ù 
”PERIOD” Ïá×³ÏÝ»ñÇó ³çÁ: §PERIOD¦ Ïá×³ÏÝ û·ï³·áñÍ»ù ï³ï³-
ÝáõÙÝ»ñÇ  ã³÷áõÙÝ»ñÁ  Ï³ï³ñ»ÉÇë: 

C 

B 
A D 

G E

F 
H I J K

L

                                                                                              G
 
 
 
                                                                      O 
 

   
P                Q 

      M                            N  
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• ºÃ» §DELAY¦ Ïá×³ÏÁ ë»ÕÙ³Í ¿ Ý»ñë, ³å³ ýáïá¹³ñå³ëáí  
Å³Ù³Ý³Ï³ã³÷Á 5 í³ÛñÏÛ³ÝÇ ÁÝÃ³óùáõÙ óáõÛó Ïï³ í»ñçÇÝ ã³÷Ù³Ý 
³ñ¹ÛáõÝùÁ, áñÇó Ñ»ïá å³ïñ³ëï ÏÉÇÝÇ Ï³ï³ñ»É Ýáñ ã³÷áõÙ: 

• ºÃ» §DELAY¦ Ïá×³ÏÁ ë»ÕÙ³Í ¿ ¹áõñë,  ýáïá¹³ñå³ëáí  Å³Ù³-
Ý³Ï³ã³÷Á, ÙÇÝã¨ Ñ³çáñ¹ ã³÷áõÙÁ í»ñç³óÝ»ÉÁ,  óáõÛó Ïï³ í»ñçÇÝ ã³÷-
Ù³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÁ: 

• öá÷áËáõÃÛáõÝÝ ³ÏïÇí³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ, Ïá×³ÏÇ ¹ÇñùÁ ÷áË»Éáõó 
Ñ»ïá ³ÝÑñ³Å»ßï ¿  ë»ÕÙ»É §RESET¦ Ïá×³ÏÁ: 

¼·áõß³óáõÙ: ØÇ Ý³Û»ù áõÕÇÕ ýáïá¹³ñå³ëÇ Ù»ç: ¸Çá¹Ç 
ÇÝýñ³Ï³ñÙÇñ ×³é³·³ÛÃÁ Ï³ñáÕ ¿ íÝ³ë»É Ó»ñ ³ãùÁ: 

¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ïß»éùÇ û·ï³·áñÍÙ³Ý Ññ³Ñ³Ý·: 
 

• Ð³ñÙ³ñ»óñ»ù ÏÅ»éùÁ Ï³ÛáõÝ ¹ÇñùáõÙ, û·ï³·áñÍ»Éáí ¹ñ³ ï³Ï 
·ïÝíáÕ åïïíáÕ áïÇÏÝ»ñÁ: (âÝ³Û³Í ³ÛÝ μ³ÝÇÝ, áñ ÏÅ»éùÇ íñ³ 
Ï³ Ñ³ñÃ³ã³÷, ×ß·ñÇï ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¹ÇñùÁ Ï³ñ¨íáñ ã¿): 

• ¸»é Ïß»éùÇÝ áñ¨¿ μ³Ý ã¹ñ³Í, ÙÇ³óñ»ù ³ÛÝ` ë»ÕÙ»Éáí §On/Off¦ 
Ïá×³ÏÁ: 

• Ø³ñÙÇÝÁ ¹ñ»ù Ïß»éùÇÝ  (ÏÉáñ å³ïí³Ý¹³ÝÇÝ): ¾Ïñ³ÝÇÝ Ï·ñíÇ 
Ù³ñÙÝÇ ½³Ý·í³ÍÁ` ·ñ³ÙÝ»ñáí:  

• ºÃ» Ïß»éùÇÝ áãÇÝã ãÏ³, ³å³ ³ÛÝ 25 í³ÛñÏÛ³Ý Ñ»ïá ³íïáÙ³ïÇ-
Ïáñ»Ý Ï³Ýç³ïíÇ: 

 
äïïíáÕ ·É³ÝÇ û·ï³·áñÍÙ³Ý Ññ³Ñ³Ý· 

• è»ïÇÝ¿ ·áñ·Ç íñ³, ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¹ÇñùáõÙ Ï³ÛáõÝ Ñ³ñÙ³ñ»óñ»ù 
ë»Õ³ÝÁ ` åïïíáÕ áïÇÏÝ»ñÇ ÙÇçáóáí:  

Îß»éù üáïá¹³ñå³ëáí  Å³Ù³Ý³Ï³ã³÷, üáïá¹³ñå³ë,
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• Ø»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý §ê¨ ³ñÏÕÁ¦ (Black box) U-³Ó¨ »ñÏ³Ã» ÃÇÃ»Õáí 
³Ùñ³óñ»ù åïïíáÕ ·É³ÝÇÝ` »ñÏáõ åïáõï³Ïáí (J ë³ñù): ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ 
û·ï³·áñÍ»ù í»ó³ÝÇëï L-³Ó¨  μ³Ý³ÉÇÝ (K ë³ñù): 

• ´»éÇÝ Ï³åí³Í É³ñÁ å»ïù ¿ ³Ùñ³óÝ»É åïïíáÕ §·É³ÝÇ¦ íñ³ 
·ïÝíáÕ åïáõï³ÏÇÝ: ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍ»ù åïáõï³ÏÇãÁ (L ë³ñù): 

 ¼·áõß³óáõÙ: ØÇ Ý³Û»ù åïï³íáÕ ë»Õ³ÝÇÝ ß³ï Ùáï Ñ»é³íáñáõÃ-
ÛáõÝÇó: Ò»ñ ³ãù»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý íÝ³ëí»É: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

äïïíáÕ ·É³Ý                       ´»éÁ, ¨ ¹ñ³Ý ³Ùñ³óí³Í É³ñÁ 
 

Ø»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý “ê¨ ³ñÏÕÁ” (Black box) ¨ 
åïï³íáÕ ·É³ÝÁ: 
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Ø»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý §ê¨ ³ñÏÕÁ¦ (Black box) 
 

ÊÝ¹Çñ: ¶ï»ù Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¦ê¨ ³ñÏÕáõÙ§ ï»Õ³¹ñí³Í ·Ý¹ÇÏÇ 
½³Ý·í³ÍÁ,  ¨ »ñÏáõ ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÇ ÏáßïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

 
ÀÝ¹Ñ³Ýáõñ ï»Õ»ÏáõÃÛáõÝÝ»ñ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý §ê¨ ³ñÏÕÇ¦  Ù³ëÇÝ 
 

Ø»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý §ê¨ ³ñÏÕÁ¦  (Øê²) μ³ÕÏ³ó³Í ¿ ÑáÍ ·Ý¹ÇÏÇó, áñÁ 
ÙÇ³óí³Í ¿ »ñÏáõ ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÇÝ ¨ ï»Õ³íáñí³Í ¿ ·É³ÝáõÙ ³ÛÝå»ë, ÇÝã-
å»ë óáõÛó ¿ ïí³Í ÜÏ.1-áõÙ: ºñÏáõ ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÁ å³ïñ³ëïí³Í »Ý ÝáõÛÝ 
ÏÇå ÷³Ã³Ãí³Í ½ëå³Ý³ÏÇó, ¨ áõÝ»Ý ï³ñμ»ñ ù³Ý³ÏÇ ·³É³ñÝ»ñ: ¼Áë-
å³Ý³ÏÝ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ãÓ·í³Í íÇ×³ÏáõÙ 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É: ¶É³ÝÁ Ñ³Ù³ë»é ¿ ¨ ÷³Ïí³Í ¿ »ñÏáõ ÏáÕÙÇó ÙÇ³ï»-
ë³Ï ï³÷ûÕ³ÏÝ»ñáí: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ï³÷ûÕ³ÏÇ Ñ³ëïáõÃÛ³Ý 0,5ëÙ-Á 
·É³ÝÇ Ý»ñëáõÙ ¿: ¶Ý¹ÇÏÇ ß³é³íÇÕÁ 1,1ëÙ ¿, ·É³ÝÇ Ý»ñùÇÝ ïñ³Ù³·ÇÍÁ ` 
2,3ëÙ: ²½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÁ` g=9,8 Ù/í2: ¶É³ÝÇ Ý»ñùÇÝ Ù³Ï»ñ»- 

íáõÛÃÇ ¨ ·Ý¹ÇÏÇ ÙÇç¨ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ ë³ÑÙ³Ý³÷³Ï ß÷áõÙ:  
öáñÓÇ Ýå³ï³ÏÝ ¿` ·Ýï»É ·Ý¹ÇÏÇ  m ½³Ý·í³ÍÁ ¨ ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÇ k1 ¨ 

k2 ÏáßïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ³é³Ýó Øê²-Ý μ³ó»Éáõ: öáñÓÇ ¹Åí³ñáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ¿, 
áñ Ù»Ï ÷áñÓáí ÑÝ³ñ³íáñ ã¿ áñáß»É Ù³ñÙÝÇ m  ½³Ý·í³ÍÁ ¨ l  ¹ÇñùÁ, ù³-

ÝÇ áñ ³Û¹ »ñÏáõ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ï³åí³Í »Ý ÙÇÙÛ³Ýó Ñ»ï: ²Ûëï»Õ l -Á 
·Ý¹ÇÏÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿ ·É³ÝÇ Ï»ÝïñáÝÇó, »ñμ Øê²-Ý ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý 
¹ÇñùáõÙ, Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÛÃ³Ý íÇ×³ÏáõÙ ¿, ¨ ß÷Ù³Ý áõÅÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 
½ñáÛÇ: 

Ü»ñùáÝßí³Í Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÁ å»ïù ¿ û·ï³·áñÍ»É ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»-
ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»ÉÇë: ºÃ» Ó»½ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ û·ï³·áñÍ»É ³ÛÉ ýÇ-
½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñ, Ï³ï³ñ»ù ³ÛÉ Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñ` ß÷áÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇó 
Ëáõë³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ:  

k1 k2

lcm 

l

L

ÜÏ.1. Ø»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý §ê¨ ³ñÏÕ¦ 
(ã³÷»ñÁ å³ÛÙ³Ý³Ï³Ý »Ý) 
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üÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÁ 
¶Ý¹ÇÏÇ ½³Ý·í³ÍÁ` m  
¶Ý¹ÇÏÇ ß³é³íÇÕÁ` r  ( r = 1.1 ëÙ) 
Øê²-Ç ½³Ý·í³ÍÝ ³é³Ýó ·Ý¹ÇÏÇ ½³Ý·í³ÍÇ` M  
ê¨ ·É³ÝÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` L  
¶É³ÝÇ »½ñ»ñÁ ÷³ÏáÕ ï³÷ûÕ³ÏÝ»ñÇ ·É³ÝÇ Ù»ç »Õ³Í Ù³ë»ñÇ »ñÏ³ñáõ-
ÃÛáõÝÁ` δ  (δ = 5.0ÙÙ) 
Øê²-Ç ½³Ý·í³ÍÇ Ï»ÝïñáÝÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ·É³ÝÇ Ï»ÝïñáÝÇó` cml  

¶Ý¹ÇÏÇ Ï»ÝïñáÝÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ·É³ÝÇ Ï»ÝïñáÝÇó` x  (Ï³Ù l  , »ñμ 
ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý Øê²-Ý Ñ³í³ë³ñ³Ïßéí³Í ¿, ¨ ß÷Ù³Ý áõÅÁ ½ñá ¿) 
²½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙ` g  (= 9.8 Ù/í2) 

È³ñÇÝ ³Ùñ³óí³Í μ»éÇ ½³Ý·í³ÍÁ` 0m  

´»éÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁv  
´»éÇ ß»ÕáõÙÁ áõÕÕ³ÓÇ· áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ¹»åÇ Ý»ñù¨` h  
äïïíáÕ ·É³ÝÇ ³ÛÝ Ù³ëÇ ß³é³íÇÕÁ, áñÇÝ ÷³Ã³Ãí³Í ¿ É³ñÁ` R  
ÆÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÁ` I , 0I , 1I , 2I , ¨ ³ÛÉÝ 

²ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ óÇÏÉ³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ` ω , 1ω , 
 2ω , ¨ ³ÛÉÝ 

î³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ` 1 2,T T   

¼ëå³Ý³ÏÇ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ÏáßïáõÃÛáõÝÁ` k  
¼ëå³Ý³ÏÝ»ñÇ ÏáßïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ` 1k , 2k  

¼ëå³Ý³ÏÝ»ñÇ ·³É³ñÝ»ñÇ Ãí»ñÁ` 1 2,N N  

¼·áõß³óáõÙ: ØÇ ÷áñó»ù μ³ó»É Øê²-Á: ºÃ» μ³ó»ù Øê²-Ý, ¹áõù 
Ïáñ³Ï³½ñÏí»ù ¨ Ó»ñ ³ßË³ï³ÝùÁ Ï·Ý³Ñ³ïíÇ ½ñá ÙÇ³íáñ: 

¼·áõß³óáõÙ: Øê²-Ý ß³ï áõÅ»Õ Ã³÷ ÙÇ ïí»ù: ¶Ý¹ÇÏÁ Ï³ñáÕ ¿ 
åáÏí»É ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÇó: ºÃ» Ó»ñ Øê²-Ý ë³ñùÇÝ ã¿, ³ÝÙÇç³å»ë Ñ³Ûï-
Ý»ù ¹ñ³ Ù³ëÇÝ: Ò»ñ Øê²-Ý Ï÷áË»Ý, ¨ ¹³  ãÇ ³½¹Ç Ó»ñ ·Ý³Ñ³ï³Ï³ÝÇ 
íñ³: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³çáñ¹ ÷áË³ñÇÝáõÙÁ ÏÝí³½»óÝÇ Ó»ñ ·Ý³Ñ³ï³- 
Ï³ÝÁ 0,5 ÙÇ³íáñáí: 

Ø³ë A. ¶Ý¹ÇÏÇ  m  ½³Ý·í³ÍÇ ¨ l  ¹ÇñùÇ ³ñï³¹ñÛ³ÉÇ áñáßáõÙÁ 
( ⋅m l ): (4 ÙÇ³íáñ) 

l -Á ·Ý¹ÇÏÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿ ·É³ÝÇ Ï»ÝïñáÝÇó, »ñμ Øê²-Ý ¹ñí³Í ¿ 
ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¹ÇñùáõÙ, Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÛÃ³Ý íÇ×³ÏáõÙ, ¨ ß÷Ù³Ý áõÅÁ 
½ñá ¿: öáñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý ·ï»ù Ù³ñÙÝÇ  m ½³Ý·í³ÍÇ ¨ l  ¹ÇñùÇ Ñ»é³íá-

ñáõÃÛ³Ý ³ñï³¹ñÛ³ÉÁ ( ⋅m l ): ¸³ Ó»½ å»ïù ¿ B Ù³ëáõÙ ·Ý¹ÇÏÇ m  ½³Ý·- 
í³ÍÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ:  

1.  ²é³ç³ñÏ»ù ¨ μ³Ý³Ó¨»ñáí ÑÇÙÝ³íáñ»ù áñ¨¿ »Õ³Ý³Ï, áñÁ ÃáõÛÉ ¿ 
ï³ÉÇë áñáß»É ⋅m l -Á: (2 ÙÇ³íáñ)  
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2.  öáñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý áñáß»ù  ⋅m l  Ù»ÍáõÃÛ³Ý Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ: (2 ÙÇ³-
íáñ)  

Ø³ë B.            ¶Ý¹ÇÏÇ m  ½³Ý·í³ÍÇ áñáßáõÙÁ:: (10 ÙÇ³íáñ) 
ÜÏ.2-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ åïïíáÕ ·É³ÝÇ íñ³ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¹ÇñùáõÙ 

³Ùñ³óí³Í  Øê²-Ý: äïïíáÕ ·É³ÝÇÝ ÷³Ã³Ã³Í ¿ É³ñÁ, áñÇ ÙÛáõë Í³ÛñÇó 
Ï³Ëí³Í ¿ μ»éÁ: ºñμ μ»éÝ ÇçÝáõÙ ¿, É³ñÁ μ³óíáõÙ ¨ åïïáõÙ ¿ ·É³ÝÇÝ, 
áñÝ ¿É åïïáõÙ ¿ Çñ»Ý ³Ùñ³óí³Í  Øê²-ÇÝ: ú·ï³·áñÍ»Éáí ³Ûë »ñ»-
íáõÛÃÇÝ í»ñ³μ»ñáÕ μ³Ý³Ó¨»ñÁ ¨ A Ù³ëáõÙ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ¹áõù Ï³-
ñáÕ »ù áñáß»É m -Ç ³ñÅ»ùÁ: 

Àëï ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ, ·É³ÝÇ å³ïÇ ¨ ·Ý¹ÇÏÇ ÙÇç¨ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ 
ß÷áõÙ: ²Û¹ ë³ÑùÇ ß÷Ù³Ý ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»Ë³ÝÇ½ÙÝ»ñÁ` åïï³Ï³Ý ß³ñÅ-
Ù³Ý Å³Ù³Ý³Ï, ß³ï μ³ñ¹ »Ý: ¸ñáõÃÛáõÝÁ å³ñ½»óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ¹áõù Ï³-
ñáÕ »ù ³Ýï»ë»É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÏáñáõëïÝ»ñÁ ë³ÑùÇ ß÷Ù³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí: 

Øê²-Ç ω  ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ïÝ»É ýáïá¹³ñå³-
ëÇ Ùáïáí μ»éÇ ³ÝóÙ³Ý v  ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó: x -Á ·Ý¹ÇÏÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ 
¿ åïïÙ³Ý ³é³ÝÓùÇó, d -Ý` μ»éÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿: 

1.  â³÷»ù v   ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ μ»éÇ ³ÝÏÙ³Ý h  μ³ñÓ-

ñáõÃÛáõÝÇó: ÊáñÑáõñ¹ ¿ ïñíáõÙ ã³÷áõÙÝ»ñÁ Ï³ï³ñ»É 21, 0 10h −= ⋅ Ù-Çó 

ÙÇÝã¨ 14, 0 10h −= ⋅ Ù ïÇñáõÛÃáõÙ, ÁÝ¹ áñáõÙ, Ù»Ï ³Ý·³Ù Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
-2 -21.0 10  ~2.0 10  ⋅ ⋅ Ù Ñ»ïá: î»Õ³¹ñ»ù ïíÛ³ÉÝ»ñÁ ïñí³Í ë³Ý¹Õ³Ï³íáñ 

ÃÕÃÇ íñ³` Ó»½ Ñ³ñÙ³ñ »Õ³Ý³Ïáí, ¨ áñáß»ù  m  ½³Ý·í³ÍÁ: v -Ç h -Çó 
Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý Ù³ëÇÝ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ å³ïÏ»ñ³óáõÙ áõÝ»Ý³Éáõó Ñ»ïá ¹áõù 

ÜÏ.2. Øê²-Ç ååïÙ³Ý »Õ³Ý³ÏÁ (ã³÷ë»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ 
å³Ñå³Ýí³Í ã¿): 
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Ï³ñáÕ »ù ÏñÏÝ»É ã³÷áõÙÝ»ñÁ Ï³Ù ³í»É³óÝ»É ã³÷áõÙÝ»ñÇ Ï»ï»ñÇ ù³Ý³-
ÏÁ, »Ã» ·ïÝáõÙ »ù, áñ ¹³ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿: ºñμ Øê²-Ý ¹³Ý¹³Õ ¿ åïïíáõÙ, 
·Ý¹ÇÏÁ ÙÝáõÙ ¿ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ³ÛÝ Ï»ïáõÙ, áñï»Õ ß÷Ù³Ý áõÅÁ ½ñá 
¿ñ` ·É³ÝÇ ¨ ·Ý¹ÇÏÇ ÙÇç¨ ·áñÍáÕ ¹³¹³ñÇ ß÷Ù³Ý áõÅÇ ßÝáñÑÇí:  ºñμ Øê²-
Ý åïïíáõÙ ¿ μ³í³Ï³Ý ³ñ³·, ·Ý¹ÇÏÁ μ³ËíáõÙ ¿ ÷³ÏáÕ ï³÷ûÕ³ÏÇÝ ¨ 
ÙÝáõÙ ¿ ³ÛÝï»Õ, ù³ÝÇ áñ ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÁ ÃáõÛÉ »Ý: î³ñμ»ñ»ù ¹³Ý¹³Õ ¨ 
³ñ³· åïïÙ³Ý ïÇñáõÛÃÝ»ñÁ` Ó»ñ ·ñ³  ýÇÏÇ íñ³: (4.0 ÙÇ³íáñ) 

2. òáõÛó ïí»ù, áñ Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÁ ã»Ý Ñ³Ï³ëáõÙ ³ÛÝ ÷³ëïÇÝ, áñ 
¹³Ý¹³Õ åïïÙ³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ h -Ý áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 2v -áõÝ ( h =  

2Cv= ): òáõÛó ïí»ù, áñ Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ³ñ³· åïïÙ³Ý 

ïÇñáõÛÃáõÙ 2h Av B= + :  (1.0 ÙÇ³íáñ) 
3. r  ß³é³íÕáí ¨ m   ½³Ý·í³Íáí ·Ý¹ÇÏÇ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ, ¹ñ³ 

Ï»ÝïñáÝáí ³ÝóÝáÕ ³é³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ, Ñ³í³ë³ñ ¿ 22 / 5mr : ºÃ» ·ÁÝ-
¹ÇÏÇ Ï»ÝïñáÝáí ³ÝóÝáÕ ³é³ÝóùÁ åïïÙ³Ý ³é³ÝóùÇó` Ýñ³Ý áõÕÕ³-
Ñ³Û³ó áõÕÕáõÃÛ³Ùμ, ß»Õí³Í ¿ a -áí , ³å³ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÝ ³×áõÙ ¿ 

2ma -áí: ¶Ý¹ÇÏÇó μ³óÇ, ÙÝ³ó³Í μáÉáñ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ ÇÝ»ñ-
óÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ Ýß³Ý³Ï»ù I -áí: ²ñï³Ñ³Ûï»ù C ·áñÓ³ÏÇóÁ Øê²-Ç 
³ÛÝåÇëÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñáí, ÇÝãåÇëÇÝ »Ý m -Á, I -Ý  ¨ ³ÛÉÝ: (1.0 ÙÇ³íáñ) 

4. ²ñï³Ñ³Ûï»ù A ¨ B ·áñÓ³ÏÇóÝ»ñÁ Øê²-Ç ³ÛÝåÇëÇ å³ñ³Ù»ïñ»-
ñáí, ÇÝãåÇëÇÝ »Ý  m -Á, I -Ý  ¨ ³ÛÉÝ: (1.0 ÙÇ³íáñ) 

5. àñáß»ù m -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ` û·ï³·áñÍ»Éáí Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÁ, ¨ A 
Ù³ëáõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ: (3.0 ÙÇ³íáñ) 

Ø³ë C. ¼ëå³Ý³ÏÝ»ñÇ 1 2¨k k  ÏáßïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ áñáßáõÙÁ: (6.0ÙÇ³-

íáñ) 
²Ûë Ù³ëáõÙ ¹áõù å»ïù ¿ û·ï³·áñÍ»ù Øê²-Ý áñå»ë ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý ×á-

×³Ý³Ï, áñÁ Ï³ï³ñáõÙ ¿ ÷áùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñ: Øê²-Ç Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
Í³ÛñáõÙ Ï³ »ñÏáõ ÷áùñ ³Ýóù: ²Û¹ ³Ýóù»ñÇ Ù»ç ÙïóÝ»Éáí »ñÏáõ μ³ñ³Ï 
ÓáÕÇÏÝ»ñÁ` Ïëï³Ý³ù åïïÙ³Ý ³é³Ýóù: U-³Ó¨ Ñ»Ý³ñ³ÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
³Ùñ³óÝ»É ³Ùñ³Ï³É³ÝÇÝ, áñÁ Ñ»Ý³ñ³Ý ÏÉÇÝÇ ÓáÕ»ñáí Ï³½Ùí³Í ³é³Ýó-
ùÇ  Ñ³Ù³ñ: ÜÏ³ï»Ýù, áñ ï³ï³ÝÙ³Ý óÇÏÉ³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ 

¿ áñáß»É 
T

I
ω

ϕ
=

⋅
 μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ T -Ý ×á×³Ý³ÏÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅ»ñÇ 

ÙáÙ»ÝïÝ ¿ åïïÙ³Ý ³é³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ýμ, »ñμ ×á×³Ý³ÏÝ áõÕÕ³ÓÇ·Ç 
Ñ»ï Ï³½ÙáõÙ ¿ ϕ  ³ÝÏÛáõÝ, ÇëÏ I  -Ý ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÝ ¿ åïïÙ³Ý 

³é³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ýμ: 
   ÜÏ.3-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¹»åù»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ÷áùñ ï³-

ï³ÝáõÙÝ»ñÇ  1T  ¨ 2T  å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É û·ï³·áñÍ»Éáí 

 ýáïá¹³ñå³ëÁ: ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ ïñí³Í »Ý ¨ë »ñÏáõ  ÓáÕÇÏ ¨ U-³Ó¨ Ñ»Ý³-
ñ³ÝÁ:  
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1. â³÷»ù ÷áùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ 1T   ¨ 2T  å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÝÏ.3-áõÙ 

å³ïÏ»ñí³Í ¹»åù»ñáõÙ ¨ ·ñ³é»ù ¹ñ³Ýó ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: (1.0 ÙÇ³íáñ) 
2. ú·ï³·áñÍ»Éáí Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñ, μ³ó³ïñ»ù, Ã» ÇÝãáõ± ÝÏ³ñáõÙ 

å³ïÏ»ñí³Í ¹»åù»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ÷áùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ 1ω  ¨ 

2ω  óÇÏÉ³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ  ï³ñμ»ñ »Ý: 0I -áí Ýß³Ý³Ï»ù ·Ý¹ÇÏÇó 

μ³óÇ Øê²-Ç ÙÝ³ó³Í μáÉáñ Ù³ë»ñÇ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ` »½ñáí ³ÝóÝáÕ 
³é³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ: lΔ -áí Ýß³Ý³Ï»ù áõÕÕ³ÓÇ· ·É³ÝáõÙ ·Ý¹ÇÏÇ ß»-
ÕáõÙÝ Çñ ³ÛÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÇó, áñÝ áõÝ»ñ  Øê²-Ç ÑáñÇ½áÝ³-
Ï³Ý ¹ÇñùáõÙ: (1.0 ÙÇ³íáñ) 

3. ²ñï³ùë»Éáí 0I -Ý Ý³Ëáñ¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, ëï³ó»ù Ñ³í³ë³-

ñáõÙ lΔ -Ç Ñ³Ù³ñ: (1.0 ÙÇ³íáñ) 
4. ØÇ³íáñ»Éáí C Ù³ëÇ 1~3-áõÙ ¨ B Ù³ëáõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ, 

áñáß»ù ½ëå³Ý³ÏÇ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ÏáßïáõÃÛáõÝÁ: (2.0 ÙÇ³íáñ) 
5. àñáß»ù 1k  ¨ 2k  ÏáßïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ¶ñ³é»ù ¹ñ³Ýó Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ù-

Ý»ñÁ: (1.0 ÙÇ³íáñ) 

         (1)                                 (2) 
 ÜÏ.3. Øê²-Ç ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ »Õ³Ý³ÏÝ»ñÁ 
(ã³÷ë»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ å³Ñå³Ýí³Í ã¿): 
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AAnnsswweerr  FFoorrmm  

ää³³ïï³³ëëËË³³ÝÝÝÝ»»ññÇÇ  ¿¿çç  
Ø³ë A 

 
1. ²é³ç³ñÏ»ù ¨ μ³Ý³Ó¨»ñáí ÑÇÙÝ³íáñ»ù áñ¨¿ »Õ³Ý³Ï, áñÁ ÃáõÛÉ 

¿ ï³ÉÇë áñáß»É m l⋅ -Ý : (2 ÙÇ³íáñ)  
2. öáñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý áñáß»ù m l⋅  Ù»ÍáõÃÛ³Ý Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ : (2 

ÙÇ³íáñ)  
 

m l⋅ =                                               . 
 

Ø³ë-B 
1. â³÷»ó»ù v -Ý ï³ñμ»ñ h -»ñÇ Ñ³Ù³ñ: î»Õ³¹ñ»ù ïíÛ³ÉÝ»ñÁ 

ïñí³Í ÙÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý ÃÕÃÇ íñ³` Ó»½ Ñ³ñÙ³ñ »Õ³Ý³Ïáí ¨ ëï³óí³Í 
·ñ³-ýÇÏÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ ·ï»ù m  ½³Ý·í³ÍÁ: ²é³ÝÓÝ³óñ»ù ¹³Ý¹³Õ ¨ 
³ñ³· åïáõÛïÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ïÇñáõÛÃÝ»ñÁ Ó»ñ ·ñ³  ýÇÏÇ 
íñ³: (4.0 ÙÇ³íáñ) 
                                                                (²é³ÝÓÇÝ ÙÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý ÃÕÃÇ íñ³) 
2. ºÉÝ»Éáí Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÇó, óáõÛó ïí»ù, áñ ¹³Ý¹³Õ åïïÙ³Ý ïÇñáõÛ-

ÃáõÙ 2h Cv= , ¨ 2h Av B= + , ³ñ³· åïïÙ³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ: (1.0 ÙÇ³-
íáñ) 

                                                                                    (í»ñáÑÇßÛ³É ·ñ³ ý ÇÏáõÙ) 
3. C  ·áñÓ³ÏÇóÝ ³ñï³Ñ³Ûï»ù Øê²-Ç å³ñ³Ù»ïñ»ñáí: (1.0 ÙÇ³íáñ)  
4.  A ¨ B ·áñÓ³ÏÇóÝ»ñÝ ³ñï³Ñ³Ûï»ù Øê²-Ç å³ñ³Ù»ïñ»ñáí: (1.0 

ÙÇ³íáñ) 
5.  àñáß»ù m  -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ` û·ï³·áñÍ»Éáí Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÁ, ¨ A 

Ù³ëáõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ: (3.0 ÙÇ³íáñ) 
m = 

 

Country  Code 

ºñÏñÇ Ïá¹Á 

Student Code 

Ø³ëÝ³ÏóÇ Ïá¹Á 
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Ø³ë-C 

1. â³÷»ù ÷áùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ 1T  ¨ 2T å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÝÏ.3-áõÙ 

å³ïÏ»ñí³Í ¹»åù»ñáõÙ ¨ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ ·ñ³é»ù ¹ñ³Ýó ³ñ-
Å»ùÝ»ñÁ: (1.0 ÙÇ³íáñ) 

1T =                                                      . 

 

2T =                                                      . 

2. ú·ï³·áñÍ»Éáí Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ, μ³ó³ïñ»ù, Ã» ÇÝãáõ± ÝÏ³ñáõÙ 
å³ïÏ»ñí³Í ¹»åù»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ÷áùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ 1ω  ¨ 

2ω    óÇÏÉ³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï³ñμ»ñ »Ý: 

3. ²ñï³ùë»Éáí 0I -Ý Ý³Ëáñ¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, ëï³ó»ù Ñ³í³ë³-

ñáõÙ λΔ -Ç Ñ³Ù³ñ: (1.0 ÙÇ³íáñ) 
 

λΔ  =                                                . 
 

4. ØÇ³íáñ»Éáí C Ù³ëÇ 1~3-áõÙ ¨ B Ù³ëáõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ, 
·ï»ù ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ÏáßïáõÃÛáõÝÁ: (2.0 ÙÇ³íáñ) 

k =                                                   . 
5. ¶ï»ù 1k  ¨ 2k  ÏáßïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ¶ñ³é»ù ¹ñ³Ýó Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»-

ñÁ: (1.0 ÙÇ³íáñ) 

1k =                                                  . 

2k =                                                  . 
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ÈáõÍáõÙ: 
 
ÊÝ¹ñÇ ÉáõÍáõÙÁ ùÝÝ³Ï»Éáõó ³é³ç ¹Çï³ñÏ»Ýù ÝÏ³ñáõÙ å³ïÏ»ñ³Í 

Ñ³Ù³Ï³ñ·Á: m  ½³Ý·í³Íáí ·Ý¹ÇÏÁ 1k  ¨ 2k  ÏáßïáõÃÛ³Ùμ ½ëå³Ý³ÏÝ»- 

ñáí ÙÇ³óí³Í ¿ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ Ó³Ë ¨ ³ç ³Ýß³ñÅ Ñ»Ý³ñ³Ý-
Ý»ñÇÝ: ¶Ý¹ÇÏÇ ¨ Ñ»Ý³ñ³ÝÇ ÙÇç¨ ë³ÑùÇ ß÷Ù³Ý ·áñÓ³ÏÇóÁ μ  ¿:  OO ′ -Ý  

³ÛÝ ³é³ÝóùÝ ¿, áñÇ íñ³ ·ïÝíáõÙ ¿ ·Ý¹ÇÏÇ Ï»ÝïñáÝÁ ß÷Ù³Ý μ³ó³Ï³-
ÛáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ` Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ: ¶ïÝ»Ýù ·Ý¹ÇÏÇ ³ñ³-

·³óáõÙÁ ¹ñ³Ý OO ′  ³é³ÝóùÇó x -áí ß»Õ»Éáõó Ñ»ïá: ¸Çóáõù` ·Ý¹ÇÏÇ Ï»Ý-
ïñáÝÝ OO ′  ³é³ÝóùÇ íñ³ ·ïÝí»Éáõ ¹»åùáõÙ ³é³çÇÝ ¨ »ñÏñáñ¹ ½ëå³-
Ý³ÏÝ»ñÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ Ñ³í³ë³ñ »Ý 1x  ¨ 

2x : Ð³Ù³Ó³ÛÝ å³ÛÙ³ÝÇ 1 1 2 2k x k x= : ºÃ» ·Ý¹ÇÏÇ Ï»ÝïñáÝÁ ß»Õ»Ýù ¹»-

åÇ ³ç x -áí, ³å³` 1 1 1( )xF k x x= − + , 2 2 2( )xF k x x= − , áõëïÇ` ½ëå³- 

Ý³ÏÝ»ñÇ ÏáÕÙÇó ³½¹áÕ áõÅÇ Ñ³Ù³½áñÁ ÏÉÇÝÇ` 

1 2 1 1 2 2 1 2( ) ( ) ( )x x xF F F k x x k x x k k x= + = − + + − = − + : 

²ÛëåÇëáí, ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ 1 2k k+  ÏáßïáõÃÛ³Ùμ 

Ù»Ï ½ëå³Ý³ÏÇ: àõëïÇ ³Û¹ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³-

ñ³ÏßéáõÛÃ³Ý ¹ÇñùÇó x -áí ß»ÕÇÉÇë ÏÉÇÝÇ` 
2

1 2( )

2

k k x+
: Þ÷Ù³Ý ³éÏ³ÛáõÃ-

Û³Ý ¹»åùáõÙ ·Ý¹ÇÏÁ Ï·ïÝíÇ ¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏáõÙ, »Ã» 1 2( )k k x Nμ+ ≤ = : 

mgμ= : ²ÛëåÇëáí, ·Ý¹ÇÏÁ Ï·ïÝíÇ ¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏáõÙ, »Ã» ¹ñ³ ß»ÕáõÙÝ 

OO ′  ³é³ÝóùÇó (³ç Ï³Ù Ó³Ë) ÷áùñ ¿ 
1 2

mg
k k
μ

+
-Çó: 

1F  
2F  

?F  
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 Ø³ë A  
  ¶Ý¹ÇÏÇ m ½³Ý·í³ÍÇ ¨ l ¹ÇñùÇ ³ñï³¹ñÛ³ÉÇ áñáßáõÙÁ ( m l⋅ ): (4.0 ÙÇ³-
íáñ) 

1. ²é³ç³ñÏ»ù ¨ μ³Ý³Ó¨»ñáí ÑÇÙÝ³íáñ»ù áñ¨¿ »Õ³Ý³Ï, áñÁ ÃáõÛÉ ¿ 
ï³ÉÇë áñáß»É m l⋅ -³ñï³¹ñÛ³ÉÁ: (2 ÙÇ³íáñ) 
 

ÐÇÙÝ³íáñáõÙ: ºÃ» ·Ý¹ÇÏÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ³ÛÝ Ï»ïáõÙ, áñï»Õ ß÷Ù³Ý áõÅÁ 
½ñá ¿, ¨ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á Ñ³í³ë³ñ³Ïßéí³Í ¿ §ë¨ ³ñÏÕÇ¦ Ï»ÝïñáÝÇó cml  Ñ»-

é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³, ³å³ Ñ»ÝÙ³Ý Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý 
å³ÛÙ³ÝÁ ÏÉÇÝÇ` cm( - )=cmm l l Ml , áñï»ÕÇó`  

cm (   )  m l M m l⋅ = + ⋅ : 

 
2. öáñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý áñáß»ù m l⋅ -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ: (2.0 ÙÇ³íáñ) 
m l⋅  = 2.96⋅10-3 Ï·⋅Ù: â³÷áõÙÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù` 

-1   = (1.411 0.0005) 10M m+ ± ⋅ Ï· ¨ cml = 2(2,1 0, 006) 10−± ⋅ Ù: àõëïÇ` 
-1 -2

-3

  (   )  = (1.411 0.0005) 10 Ï· (2.1 0.06) 10 Ù =

= (2.96 0.08) 10 Ï· Ù:

cmm l M m l⋅ = + ⋅ ± ⋅ ⋅ ± ⋅

± ⋅ ⋅
: 

Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ ë¨ ³ñÏÕÁ Ñ»Ý³ñ³ÝÇÝ ¹Ý»Éáõó Ñ»ïá ·Ý¹ÇÏÁ ½ñá ßÁ÷-
Ù³Ý áõÅÇ ¹ÇñùÁ μ»ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ù³ïáí ÃÕÏÃÕÏ³óÝ»É §ë¨ ³ñÏÕÇ¦ 
Ñ³ï³ÏÇÝ, áñå»ë½Ç ·Ý¹ÇÏÁ ÃéãÏáïÇ, ß÷Ù³Ý 
áõÅÁ ¹³éÝ³ ½ñá, ¨, »Ã» ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÇ ÏáÕÙÇó 
³½¹áÕ áõÅ»ñÁ ÙÇÙÛ³Ýó ã»Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÙ, 
³å³ ·Ý¹ÇÏÁ Ïß³ñÅíÇ ¹»åÇ å³Ñ³ÝçíáÕ Ï»ïÁ: 

öáñÓÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ñ Ï³ï³ñ»É ³ÛÉ Ï»ñå, ûñÇ-
Ý³Ï, ³ñÏÕÁ ÙÇ Í³ÛñÇó μ³ñÓñ³óÝ»Éáí ¨ ¹³Ý¹³Õ Çç»óÝ»Éáí Ñ³ëÝ»É ³ÛÝ 
μ³ÝÇÝ, áñ ³ÛÝ ë»Õ³ÝÇ »½ñÇÝ ÉÇÝÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ: ²Û¹ 
¹»åùáõÙ ·Ý¹ÇÏÁ Ï·ïÝíÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý Ù»ç Ñ»ÝÙ³Ý Ï»ïÇÝ Ùáï 
·ïÝíáÕ ¹³¹³ñÇ ïÇñáõÛÃÇ ë³ÑÙ³ÝÇÝ: Î³ï³ñ»Éáí ÝáõÛÝÁ ³ñÏÕÇ ÙÛáõë 
Í³ÛñÇ Ñ³Ù³ñ, ¨ ÙÇçÇÝ³óÝ»Éáí Ïëï³Ý³Ýù å³Ñ³ÝçíáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ: 
 

Ø³ë B      ¶Ý¹ÇÏÇ m  ½³Ý·í³ÍÇ áñáßáõÙÁ: (10.0 ÙÇ³íáñ) 
 

1. â³÷»ù v  -Ý ï³ñμ»ñ h -»ñÇ  Ñ³Ù³ñ: î»Õ³¹ñ»ù ïíÛ³ÉÝ»ñÁ ïÁñ-
í³Í ÙÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý ÃÕÃÇ íñ³ Ó»½ Ñ³ñÙ³ñ »Õ³Ý³Ïáí, ¨ ëï³ó-
í³Í ·ñ³ý ÇÏÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ ·ï»ù m  ½³Ý·í³ÍÁ: ²é³ÝÓÝ³óñ»ù 
¹³Ý¹³Õ ¨ ³ñ³· åïáõÛïÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ïÇñáõÛÃÝ»-
ñÁ Ó»ñ ·ñ³  ýÇÏÇ íñ³: (4.0 ÙÇ³íáñ) 

2. ºÉÝ»Éáí Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÇó, óáõÛó ïí»ù, áñ ¹³Ý¹³Õ åïïÙ³Ý ïÇ-
ñáõÛÃáõÙ 2 h Cv= ,ÇëÏ ³ñ³· åïïÙ³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ` 2h Av B= + : 
(1.0 ÙÇ³íáñ) 
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²Ûë ÷áñÓÁ Ï³ï³ñ»ÉÇë Ñ³ñÏ ¿ ÑÇß»É, áñ ·Ý¹ÇÏÝ ëÏ½μáõÙ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ 
½ñá ß÷Ù³Ý áõÅÇ ¹ÇñùáõÙ, áõëïÇ ÝáñÇó μ»éÁ μ³ó ÃáÕÝ»Éáõó ³é³ç å»ïù ¿ 
ÃÕÏÃÕÏ³óÝ»É ë¨ ³ñÏÕÇ Ñ³ï³ÏÇÝ ¨ ³Û¹åÇëáí ·Ý¹ÇÏÁ ï»Õ³÷áË»É å³-
Ñ³ÝçíáÕ Ï»ïÁ: â³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ μ»ñí³Í 
»Ý ³ÕÛáõë³Ï 1-áõÙ (³é³çÇÝ »ñÏáõ ëÛáõÝÁ), ¹ñ³ÝóÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É 
å³Ñ³ÝçíáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ø³ÝÇ áñ Ù»Ýù áõ½áõÙ »Ýù Ñ³Ùá½í»É, áñ h -Ç 
Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ v -Çó áõÝÇ 2h Av B= +   ï»ëùÁ, Ñ³ßíáõÙ »Ýù Ý³¨ 5-ñ¹ 
ëÛáõÝáõÙ μ»ñí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 
 
  1h (ëÙ) tΔ  (Ùí) h (սմ) v (ëÙ/í) 

2v  
(ëÙ2/í2) 

1 25.5±0.1 269.4±0.05 1.8±0.1 8.75±0.02 76.6±0.2

2 26.5±0.1 235.7±0.05 2.8±0.1 11.12±0.02 123.7±0.3

3 27.5±0.1 197.9±0.05 3.8±0.1 13.24±0.03 175.3±0.6

4 28.5±0.1 176.0±0.05 4.8±0.1 14.89±0.03 221.7±0.6

5 29.5±0.1 161.8±0.05 5.8±0.1 16.19±0.03 262.1±0.7

6 30.5±0.1 151.4±0.05 6.8±0.1 17.31±0.03 299.6±0.7

7 31.5±0.1 141.8±0.05 7.8±0.1 18.48±0.04 342±1

8 32.5±0.1 142.9±0.05 8.8±0.1 18.33±0.04 336±1

9   33.5±0.1   141.4±0.05    9.8±0.1   18.53±0.04    343±1

10  34.5±0.1   142.2±0.05  10.8±0.1   18.42±0.04     339±1

11  35.5±0.1   145.4±0.05  11.8±0.1   18.02±0.04     325±1

12  36.5±0.1   147.8±0.05  12.8±0.1   17.73±0.04     314±1

13  37.5±0.1   148.3±0.05  13.8±0.1   17.67±0.04    312±1

14  38.5±0.1   148.0±0.05  14.8±0.1   17.70±0.04    313±1

15  39.5±0.1   143.9±0.05  15.8±0.1   18.21±0.04    332±1

16  40.5±0.1   141.9±0.05  16.8±0.1   18.46±0.04     341±1

17   41.5±0.1   142.9±0.05  17.8±0.1   18.33±0.04    336±1

18  42.5±0.1   141.9±0.05  18.8±0.1   18.46±0.04     341±1

19  43.5±0.1   142.8±0.05  19.8±0.1   18.35±0.04    337±1

20  44.5±0.1   144.3±0.05  20.8±0.1    18.16±0.04     330±1

21  45.5±0.1   142.2±0.05  21.8±0.1    18.42±0.04     339±1

22  46.5±0.1   139.8±0.05  22.8±0.1    18.74±0.04     351±1
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áñï»Õ 1h -Á μ»éÇ í»ñÇÝ ÝÇëïÇ áõÕÕ³ÓÇ· ¹»åÇ Ý»ñù¨ ß»ÕáõÙÝ ¿` ³ÝÏáõÙÝ 

ëÏë»Éáõó ³é³ç, 1 2 / 2h h h d= − − -Á μ»éÇ ³ÝÏÙ³Ý ×³Ý³å³ñÑÝ ¿, áñï»Õ 
-2

2 = (25 0.05) 10h ± ⋅ Ù` μ»éÇ  í»ñÇÝ ÝÇëïÇ ¹ÇñùÝ ¿ ýáïá¹³ñå³ëÁ ÷³Ï»-

Éáõ ëÏ½μÇ å³ÑÇÝ, -2d= (2.62 0.005) 10± ⋅ Ù` μ»éÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿, ÇëÏ v -Ý 

ëï³óíáõÙ ¿   /v d t= Δ  Ñ³í³ë³ñáõÙÇó: 

ÜÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ 2v -áõ Ï³ËáõÙÁ h -Çó: ä³ñ½ »ñ¨áõÙ »Ý »ñÏáõ 
·Í³ÛÇÝ Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ïÇñáõÛÃÝ»ñ. ¹³Ý¹³Õ åïïÙ³Ý ïÇñáõÛÃÁ` 

2 300v < ëÙ2/í2, ³ñ³· åïïÙ³Ý ïÇñáõÛÃÁ` 2 350v > ëÙ2/í2: 
²Û¹ áõÕÇÕÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÝ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ 

22, 2h v=  ¨ 2= 4,71v  + 0,07h  ([h]=Ù, [v]=Ù/í):  
 

1h (ëÙ) tΔ  (Ùí) h (սմ) v (ëÙ/í) 
2v  

(ëÙ2/í2)
23   47.5±0.1   136.7±0.05    23.8±0.1   19.17±0.04     368±1

24   48.5±0.1   133.0±0.05    24.8±0.1   19.70±0.04     388±1

25   49.5±0.1   129.5±0.05    25.8±0.1   20.23±0.04     409±1

26   50.5±0.1   125.7±0.05    26.8±0.1   20.84±0.04      434±1

27   51.5±0.1   124.3±0.05    27.8±0.1   21.08±0.04      444±1

28   52.5±0.1   123.4±0.05    28.8±0.1   21.23±0.04      451±1

29   53.5±0.1   120.9±0.05    29.8±0.1   21.67±0.04     470±1

30   54.5±0.1   117.5±0.05    30.8±0.1   22.30±0.04     497±1

31   55.5±0.1   114.0±0.05    31.8±0.1   22.98±0.04     528±1

32   56.5±0.1   111.2±0.05    32.8±0.1   23.56±0.05      555±2

33   57.5±0.1   110.5±0.05    33.8±0.1   23.71±0.05      562±2

34   58.5±0.1   108.1±0.05    34.8±0.1   24.24±0.05      588±2

35   59.5±0.1   107.1±0.05    35.8±0.1   24.46±0.05      598±2

36   60.5±0.1   104.6±0.05    36.8±0.1   25.05±0.05      628±2

37   61.5±0.1   102.1±0.05    37.8±0.1   25.66±0.05      658±2

38   62.5±0.1   100.1±0.05    38.8±0.1   26.17±0.05      685±2

39   63.5±0.1    99.6±0.05    39.8±0.1   26.31±0.05      692±2

40   64.5±0.1    97.3±0.05    40.8±0.1   26.93±0.05     725±2

41   65.5±0.1    95.8±0.05    41.8±0.1   27.35±0.05     748±2

42   66.5±0.1    94.7±0.05    42.8±0.1   27.67±0.05     766±2

43   67.5±0.1    94.0±0.05    43.8±0.1   27.87±0.06     777±2

44   68.5±0.1    92.9±0.05    44.8±0.1   28.20±0.06     795±2

45   69.5±0.1    91.1±0.05    45.8±0.1   28.76±0.06     827±2
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3. ²ñï³Ñ³Ûï»ù C ·áñÓ³ÏÇóÁ Øê²-Ç å³ñ³Ù»ïñ»ñáí: (1.0 ÙÇ³íáñ) 

2h Cv= , áñï»Õ 
2 2 2 2

0

0

 /   (   2 / 5 ) /
C = 

2  

m I R m l r R

m g

+ + +
 

ä³ñ½³μ³ÝáõÙ: ºÃ» ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÝ ³ÛÝù³Ý ÷áùñ »Ý, áñ ·Ý¹ÇÏÁ 
ãÇ ß³ñÅíáõÙ Çñ ëÏ½μÝ³Ï³Ý (½ñáÛ³Ï³Ý ß÷Ù³Ý áõÅÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³-
ÝáÕ) ¹ÇñùÇó ¨ åïïíáõÙ ¿ §ë¨ ³ñÏÕÇ¦ Ï»ÝïñáÝÇó  x l=  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý 
íñ³, ³å³ μ»éÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ v -Ç,ÇëÏ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí 
ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³×áõÙ ¿. 

2 2 2 22
0 (   2 / 5 )

  
2 2 2

m v m l rI
K

ωω +
Δ = + + =  

2 2 2 2 2
0{ + /  ( + 2 / 5 ) / }

= 
2

m I R m l r R v+
, 

áñï»Õ ( = / )v Rω ω -Ý, §ë¨ ³ñÏÕÇ¦ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿, I -Ý  

Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç (³é³Ýó μ»éÇ) ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÝ ¿: ø³ÝÇ 
áñ μ»éÇ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ýí³½áõÙÁ` 0-  U m ghΔ = , áõëïÇ, ¿Ý»ñ-

·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó ëï³óíáõÙ ¿, áñ 0K UΔ + Δ = , Ñ»ï¨³μ³ñ` 
2 2 2 2 2

20

0

{ / ( 2 / 5 ) / }
 

2

m I R m l r R v
h Cv

m g

+ + +
= = , 

h(ëÙ) 
    50 
 
 
    40 

 
     30 
 

     20 

 

     10 

       0 

           0                200              400               600             800    v2(ëÙ2/í2) 
 

ÜÏ.B -1: öáñÓÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ 

³ñ³· 

¹³Ý¹³Õ 
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áñï»Õ                   
2 2 2 2

0

0

/ ( 2 / 5 ) /

2

m I R m l r R
C

m g

+ + +
= : 

Üß»Ýù, áñ ³Û¹ ¹»åùáõÙ ·Ý¹ÇÏÇÝ Ï»ÝïñáÝ³ÓÇ· ³ñ³·³óáõÙ ¿ Ñ³Õáã¹áõÙ 
¹³¹³ñÇ ß÷Ù³Ý áõÅÁ, ¨ ³Û¹ ÁÝÃ³óùÁ Ï³ñáÕ ¿ ß³ñáõÝ³Ïí»É ù³ÝÇ ¹»é 

2
2 mv

m l mg
l

ω μ= ≤ :ø³ÝÇ áñ, ¹³Ý¹³Õ åïáõÛïÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ 

»Ý 2 300v < ëÙ2/í2 ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù, áñ 
300

0, 065
980 (292 / 62)

μ ≥ =
⋅

: 

4. ²ñï³Ñ³Ûï»ù A ¨ B ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ Øê²-Ç å³ñ³Ù»ïñ»ñáí: (1.0 
ÙÇ³íáñ) 
àõÝ»Ýù`                          2h Av B= + , 

áñï»Õ   
2 2 2 2

0

0

/ {( / 2 -  ) +2 / 5 }/
  

2

m I R m L r r R
A

m g

δ+ + −
= ,  

    
2

1 2

0

( )( / 2  )

2

k k L r
B

m g

δ+ − −
= : 

ä³ñ½³μ³ÝáõÙ: ºñμ 2m l mgω μ> , ·Ý¹ÇÏÁ åáÏíáõÙ ¿ Çñ ëÏ³μÝ³-

Ï³Ý ï»ÕÇó, ¨ ß³ñÅíáõÙ ¿ ¹»åÇ å³ïÁ: ²Û¹ ¹»åùáõÝ, »Ã» ÙÇÝã¨ ýáïá-
¹³ñå³ëÇ ÷³Ïí»ÉÁ ãÇ Ñ³ëÝáõÙ ·É³ÝÇ ÷³Ï³ÝÇÝ ³å³ ·Ý¹ÇÏÇ Ï»ÝñáÝÁ 
·ïÝíáõÙ ¿ åïïÙ³Ý ³é³ÝóùÇó / 2 -  x L rδ= −  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³: 
´»éÇ  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ v  ¹³éÝ³Éáõ å³ÑÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³-
ÛÇ ³×Á` 

2 2 2 2 2
0[  / + {( / 2 )   2 / 5 }/ ]

2

m I R m L r r R v
K

δ+ − − +
= : 

¼ëå³Ý³ÏÝ»ñÇ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³×Á` 
2 2 2

1 2 - ( / 2  ) {( 2 2 )  -  ( / 2  ) }

2e

k L r k L r L l r
U

δ δ δ− − + − − + − −
Δ = =  

2
1 2( )( / 2  )

2

k k L rδ+ − −
= , 

¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó ( e = 0K U U+ Δ + Δ ) ëï³óíáõÙ ¿, áñ 
2 2 2 2 2

20

0 0

[  / + {( / 2 )   2 / 5 }/ ]

2 2
em I R m L r r R v U

h Av B
m g m g

δ+ − − + Δ
= + = + , 

áñï»Õ  
2 2 2 2

0

0

/ {( / 2 -  ) +2 / 5 }/
  

2

m I R m L r r R
A

m g

δ+ + −
= ,   
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2
1 2

0

( )( / 2  )

2

k k L r
B

m g

δ+ − −
= : 

²Ûëï»Õ Ù»Ýù ³Ýï»ë»É »Ýù ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÏáñáõëïÁ  ·Ý¹ÇÏÇ ¨ ·É³ÝÇ ÷³Ï³-
ÝÇ áã ³é³Ó·³Ï³Ý μ³ËÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï: 

5. àñáß»ù m -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ û·ï³·áñÍ»Éáí Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÁ ¨ A 
Ù³ëáõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ: (3.0 ÙÇ³íáñ) 

m = 6.2⋅10-2 Ï·: 
ä³ñ½³μ³ÝáõÙ:  B Ù³ëÇ 3-áõÙ ¨ 4-áõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇó, áõÝ-

»Ýù` 

{ }2 2

2
0

( / 2 )
2

m
A C L r l

gm R
δ− = − − − : 

¸ñ³ÝÇó μ³óÇ, ã³÷áõÙÝ»ñáí ëï³ó»É »Ýù` -2L = (40.0 0.05) 10± ⋅ Ù, 
-3

0m  = (100.4 0.05) 10± ⋅ Ï·, 
-22R = (3.91 0.005) 10± ⋅ Ù, 

Ñ»ï¨³μ³ñ`  
2 2 -4 2 -4( / 2 )  = {(20.0 0.03) 0.5 1.1} 10 Ù  = (338.6 0.8) 10  ÙL rδ− − ± − − ⋅ ± ⋅  

¨ 
2 2 -6 3 2

02   2 980 (100, 4 0, 05) (1, 955 0, 003) 10 Ï· Ù /í  gm R = ⋅ ⋅ ± ⋅ ± ⋅ ⋅ =  
-6 3 2= (752 2) 10 Ï· Ù /í± ⋅ ⋅ : 

ÜÏ. B1-áõÙ »ñÏáõ áõÕÇÕ ·Í»ñÇ Ã»ùáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³í³ë³ñ »Ý Ñ³Ù³-
å³ï³ëË³Ý³μ³ñ 2=4,7 0,1í /ÙA ±  ¨ 2=2.2 0.1í /ÙC ± , áõëïÇ` A C− =  

2= 2,5 0,2í /Ù± : 

A Ù³ëÇó áõÝ»Ýù` -3  (   )  = (2.96 0.08) 10 Ï· Ùcmm l M m l⋅ = + ⋅ ± ⋅ ⋅ , 

Ñ»ï¨³μ³ñ` 
2 3 2(338.6 0.8)  - (752 2) 10 (0.026 0.001)  - (296 8)  = 0 m m± ± ⋅ ⋅ ± ± , 

Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 
2(338.6 0.8)  - (19600 800)  - (88000 3000) = 0m m± ± ± , áñï»Õ m -Ý ³ñï³-

Ñ³Ûïí³Í ¿ ·ñ³ÙÝ»ñáí: êï³óí³Í ù³é³ÏáõëÇ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³ñÙ³ïÝ»-
ñÝ »Ý` 

( )
2(9800 400 ) (9800 400)  +(338,6 0,8 ) (88000 3000 )

338,6 0,8 
m

± ± ± ± ⋅ ±
=

±
:

.

 

üÇ½ÇÏ³Ï³Ý ÇÙ³ëï áõÝÇ ÙÇ³ÛÝ ¹ñ³Ï³Ý ³ñÙ³ïÁ` 

( )
-2(9800 400) (126000000 6000000) 

(62 2) · (6.2 0.2 ) 10  Ï·
338,6 0,8

m
± + ±

= = ± = ± ⋅
±

: 
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Ø³ë C.  

¼ëå³Ý³ÏÝ»ñÇ  1k  ¨ 2k  ÏáßïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ áñáßáõÙÁ: (6.0 ÙÇ³íáñ) 

1. â³÷»ù ÷áùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ  1T  ¨ 2T å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÝÏ.   

3- áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¹»åù»ñáõÙ, ¨ ·ñ³é»ù ¹ñ³Ýó ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: (1.0 ÙÇ³íáñ) 

1T = 1.1090í ¨ 2T = 1.0193í 

 
 

ä³ñ½³μ³ÝáõÙ: ä³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ μ»ñ-
í³Í  »Ý ³ÕÛáõë³ÏáõÙ. 

ØÇçÇÝ³óÝ»Éáí Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÏáÝý Ç·áõñ³óÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í 10  
ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù`  

1T 1,1090 0, 0003= ± í,  2T 1, 0193 0, 0001= ± í: 

 
2. ú·ïí»Éáí Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, μ³ó³ïñ»ù` ÇÝãáõ± ÝÏ³ñáõÙ å³ïÏ»ñ-

í³Í ¹»åù»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ÷áùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ 1ω  ¨ 2ω  

óÇÏÉ³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ  ï³ñμ»ñ »Ý:  (1.0 ÙÇ³íáñ) 

( )
( ){ }1 2 2

0

/ 2 / 2

/ 2 2 / 5

MgL mg L l l

I m L l l r
ω

+ + + Δ
=

+ + + Δ +
, 

( )
( ){ }2 2 2

0

/ 2 / 2

/ 2 2 / 5

MgL mg L l l

I m L l l r
ω

+ − + Δ
=

+ − + Δ +
: 

ä³ñ½³μ³ÝáõÙ: §ê¨ ³ñÏÕÇ¦ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ ï³ï³ÝÙ³Ý ³é-
³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ Ï³Ëí³Í ¿ Øê² ¹ÇñùÇó: ÜÏ. C-1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¨ 
¹Çñù»ñÇ Ñ³Ù³ñ,  Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ ÏÉÇÝ»Ý` 

 
1T (s)  

2T  (s) 

1 1.1085±0.00005 1 1.0194±0.00005 

2 1.1092±0.00005 2 1.0194±0.00005 

3 1.1089±0.00005 3 1.0193±0.00005 

4 1.1085±0.00005 4 1.0191±0.00005 

5 1.1094±0.00005 5 1.0192±0.00005 

6 1.1090±0.00005 6 1.0194±0.00005 

7 1.1088±0.00005 7 1.0194±0.00005 

8 1.1090±0.00005 8 1.0191±0.00005 

9 1.1092±0.00005 9 1.0192±0.00005 

10 1.1094±0.00005 10 1.0193±0.00005 

 
 
 
                                                              k1  
                            k2 

 

                                                              l l− Δ  

   L                                L 
 
      l l+ Δ  
 

                                                                k2 
 

                            k1 
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2 2

1 0

2

2 5

L r
I I m l l

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞= + + + Δ +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

,   
2 2

2 0

2

2 5

L r
I I m l l

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞= + − + Δ +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

: 

ºñμ Øê²-Ý ÷áùñ θ  ³ÝÏÛáõÝáí ß»Õí³Í ¿ áõÕÕ³ÓÇ·Çó, ¹ñ³ íñ³ ³½-
¹áÕ ·ñ³íÇï³óÇáÝ áõÅ»ñÇ ÙáÙ»ÝïÁ Ï³Ëí³Í ¿ Øê²-Ç ¹ÇñùÇó: ²Û¹ ÙáÙ»Ý-
ïÁ ÏÉÇÝÇ` 

1 sin sin
2 2 2 2

MgL MgLL L
mg l l mg l lτ θ θ θ

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + Δ ≈ + + + Δ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

 

Ï³Ù 

2 sin sin
2 2 2 2

MgL MgLL L
mg l l mg l lτ θ θ θ

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − + Δ ≈ + − + Δ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

: 

²ÛëåÇëáí, ï³ï³ÝÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ` 

( )
( ){ }

1
1 2 2

1 0

/ 2 / 2/

/ 2 2 / 5

MgL mg L l l

I I m L l l r

τ θ
ω

+ + + Δ
= =

+ + + Δ +
, 

Ï³Ù 

( )
( ){ }

2
2 2 2

2 0

/ 2 / 2/

/ 2 2 / 5

MgL mg L l l

I I m L l l r

τ θ
ω

+ − + Δ
= =

+ − + Δ +
: 

 
3. ²ñï³ùë»Éáí 0I -Ý Ý³Ëáñ¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, ëï³ó»ù Ñ³í³ë³-

ñáõÙ lΔ -Ç Ñ³Ù³ñ: (1.0 ÙÇ³íáñ) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 1 2 2 2

2

M m gL
mg l mgl L l lω ω ω ω ω ω

⎧ ⎫+⎪ ⎪− + Δ + + = + Δ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

ä³ñ½³μ³ÝáõÙ: ¶ñ»Éáí 1ω  ¨ 2ω  ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ»ï¨Û³É 

ï»ëù»ñáí` 
2 2

2 2
0 1 1

2

2 2 2 5

MgL L L r
mg l l I m l lω ω

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + Δ = + + + Δ +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

 

Ï³Ù 
2 2

2 2
0 2 2

2

2 2 2 5

MgL L L r
mg l l I m l lω ω

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + Δ = + − + Δ +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

, 

Ï³ñáÕ »Ýù ³ñï³ùë»É Øê²-Ç ³ÝÑ³Ûï  0I   ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÝ ³é³Ýó 

·Ý¹Ç: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ïëï³Ý³Ýù Ñ³í³ë³ñáõÙ lΔ -Ç Ñ³Ù³ñ` 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 1 2 2 2

2

M m gL
mg l mgl L l lω ω ω ω ω ω

⎧ ⎫+⎪ ⎪− + Δ + + = + Δ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

: 
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î»Õ³¹ñ»Éáí ã³÷³Í ¨ ïñí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ïëï³Ý³Ýù` 

2 2 2 2

2 2
2 1

2 1

2 2 6.2832 6.2832

1, 0193 0, 0001 1,1090 0, 0003T T
π πω ω

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪− = − = − =⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟± ±⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
 

25, 90 0, 01í −= ± , 

( ) ( ) ( ) ( ) 2 2 2
141,1 0,05 980 40,0 0,05

27,66  0,04 10 Ï· Ù /í
2 2

M m gl −+ ± ⋅ ⋅ ±
= = ± ⋅ ⋅ , 

( ) ( )
2 2

2 2
2 1

2 1

2 2
cmmgl M m l g

T T
π πω ω

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪+ = + + =⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

 

( )
2 2

6.2832 6.2832
296 8 980

1, 0193 0, 0001 1,1090 0, 0003

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= + ⋅ ± ⋅ =⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟± ±⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
 

( ) 2 2 2203 5 10 Ï· Ù /í−= ± ⋅ ⋅ , 

( )
2 2

2 2
2 1

2 1

2 2
cmml M m l

T T
π πω ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( ) ( )
2 2

46.2832 6.2832
296 8 3,6 0,1 Ï· Ù/í

1, 0193 0, 0001 1,1090 0, 0003

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ± = ± ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟± ±⎝ ⎠ ⎝ ⎠

: 

Ð»ï¨³μ³ñ, C Ù³ëÇ 3-áõÙ ëï³óí³Í Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É 
ï»ëùÁ. 

5 5

5

( 5,90 0,01){(27, 66 0,04) 10  +( 62 2) 980 }+ ( 203 5) 10

(7, 2 0, 2 ) 10 {( 40,0  0,05 )+ 2 }

l

l

± ± ⋅ ± ⋅ ⋅ Δ ± ⋅ =

= ± ⋅ ⋅ ± Δ
, 

áñï»Õ lΔ -Ý ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ¿ ëÙ-áí: ÈáõÍ»Éáí ³Û¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ïëï³-
Ý³Ýù` 

-2(7,2 0,9) ëÙ =( 7,2 0,9 ) 10  Ù lΔ = ± ± ⋅ : 

 
4. ØÇ³íáñ»Éáí C Ù³ëÇ 1-3-Á, ¨ B Ù³ëáõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ, ·ï»ù 

½ëå³Ý³ÏÝ»ñÇ  ³ñ¹ÛáõÝ³í»ï ÏáßïáõÃÛáõÝÁ: (2.0 ÙÇ³íáñ) 
                                          k = 9 Ü/Ù 

ä³ñ½³μ³ÝáõÙ: ¼ëå³Ý³ÏÇÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝ³í»ï ÏáßïáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ`  
( )62 2 980

 9000 1000
7, 2 0, 9

mg
k

l

± ⋅
≡ = = ±

Δ ±
 ¹ÇÝ/ëÙ  Ï³Ù 9 1± Ü/Ù: 

 
5. ¶ï»ù 1k  ¨ 2k  ÏáßïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ¶ñ³é»ù ¹ñ³Ýó Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: 

(1.0 ÙÇ³íáñ) 

1k  = 5.7 Ü/Ù,  2k  = 3Ü/Ù: 
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ä³ñ½³μ³ÝáõÙ:  ºñμ Øê²-Ý ·ïÝíáõÙ ¿ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³-
ÏáõÙ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¹ÇñùáõÙ áõÅ»ñÇ Ñ³Ù³½áñÇ ½ñá ÉÇÝ»Éáõ å³ÛÙ³ÝÇó ÏÁë-

ï³Ý³Ýù` 1 2

2 1

/ 2  

/ 2  

N kL l r
L l r N k

δ
δ

− − −
= =

+ − −
 ¨ ù³ÝÇ áñ  1 2k k k= + , Ïëï³Ý³Ýù` 

1

/ 2  
/ 2  2  2

1
/ 2  

k L l r
k k

L l r L r
L l r

δ
δ δ
δ

+ − −
= =

− − − − −+
+ − −

 

2 1

/ 2  

2  2

L l r
k k k k

L r
δ

δ
− − −

= − =
− −

: 

î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù` 

( ) ( )

( )

296 8
20,0 0,03 0,5 1,1

/ 2  62 2 0,63 0,005
2  2 40,0 0,05 1, 0 2, 2

L l r
L r

δ
δ

±
± + − −+ − − ±= = ±

− − ± − −
: 

àõëïÇ , 
1  (0,  63 0,005) (9000 1000) 5700 600k = ± ⋅ ± = ±  ¹ÇÝ/ëÙ Ï³Ù 5, 7 0,6± Ü/Ù 

¨ 

2  =(9000 1000) (5700 600)= 3000 1000 k ± ⋅ ± ±  ¹ÇÝ/ëÙ Ï³Ù 3 1± Ü/Ù: 
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Ò³ËÇó ³ç 
Ð³ñáõÃÛáõÝÛ³Ý ´áñÇë (·áí), ºñ¨³Ý, üØ¸ (10), Ø³ñÏáëÛ³Ý 

ê»ñ·»Û (·áí), ºñ¨³Ý, “øí³Ýï” í.(10), Îáëï³ÝÛ³Ý ²ñ³Ù (·áí),, 
ºñ¨³Ý, üØ¸ (9), Ü³½³ñÛ³Ý îÇ·ñ³Ý (μñ), ºñ¨³Ý, “øí³Ýï” í.(10), 
Ø³ñ·³ñÛ³Ý ²ñÙ³Ý, ºñ¨³Ý, üØ¸ (9):  



 
 

 
î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 

ºñ»ùß³μÃÇ, 5 ÑáõÉÇëÇ, 2005 
 
 
 
 

ØÇÝã¨ ³é³ç³¹ñ³ÝùÁ Ï³ï³ñ»ÉÁ Ï³ñ¹³ó»ù Ý»ñùáÑÇßÛ³ÉÁ 
 
1. î»ë³Ï³Ý ³é³ç³¹ñ³ÝùÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ 3 ËÝ¹Çñ, áñáÝó ÉáõÍÙ³Ý 
Ñ³Ù³ñ ïñíáõÙ ¿ 5 Å³Ù:  
2. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ ÃÕÃ»ñÇ ³é³çÇÝ ¿çÁ: 
3. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ »ÝÃ³Ñ³ñóÁ  ·ñ»ù ³é³ÝÓÇÝ ÃÕÃÇ íñ³:  
4. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇ ÉáõÍáõÙÁ ·ñ³é»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëíáÕ Ù³-
ùáõñ ÃÕÃ»ñÇó μ³óÇ ïñíáõÙ »Ý Éñ³óáõóÇã ¿ç»ñ` å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ Ñ³-
Ù³ñ (answer form), áñáÝóáõÙ ¹áõù å»ïù ¿ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óÝ»ù ëï³óí³Í ³ñ-
¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: Âí³ÛÇÝ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ ·ñí»Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ×ßïáõ-
ÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý:  
5. Ø³ùáõñ ÃÕÃ»ñÇ íñ³ ·ñ»ù ³ÛÝ ³Ù»ÝÁ, ÇÝãÁ Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ³ÝÑñ³-
Å»ßï ¿ ËÝ¹ÇñÁ ÉáõÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ÊÝ¹ñáõÙ »Ýù ·ñ³é»ù ÑÝ³ñ³íáñÇÝ ã³÷ 
ùÇã ï»ùëï (μ³ó³ïñáõÃÛáõÝ), Ó·ï»ù û·ïí»É ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³-
ë³ñáõÙÝ»ñÇó, Ãí»ñÇó, ¹Ç³·ñ³ÙÝ»ñÇó ¨ ÝÏ³ñÝ»ñÇó:  
6. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍ³Í Ã»ñÃÇ í»ñ¨Ç Ù³ëáõÙ ïåí³Í ßñç³-
Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»ù Ó»ñ »ñÏÇñÁ (Country Code), Ó»ñ Ñ³Ù³ñÁ (Student Code), 
ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ (Question Number), Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù 
μáÉáñ ¿ç»ñÁ (Page Number) ¨ Ýß»ù ïíÛ³É ËÝ¹ñÇ ÉáõÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³-
·áñÍí³Í ¿ç»ñÇ ÃÇíÁ (Total Number of Pages): Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ã»ñÃÇ 
í»ñ¨áõÙ Ýß»ù 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, ³å³ ³Û¹ ¿ç»ñÁ Ýß³·ñ»ù Ù»Í Ë³ãáí ¨  ÙÇ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù: 
7. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇ μáÉáñ ÃÕÃ»-
ñÁ ¹³ë³íáñ»ù Ñ»ï¨Û³É Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ.  
• å³ï³ëË³ÝÇ ¿çÁ (Answer Form),  
• Ñ³Ù³ñ³Ï³Éí³Í ¿ç»ñÝ Áëï Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý,  
• ë¨³·ñáõÃÛ³Ý ¿ç»ñÁ, áñáÝó μáí³Ý¹³ÏáõÃÛáõÝÁ ãÇ ·Ý³Ñ³ïíáõÙ, 
• ãû·ï³·áñÍí³Í ÃÕÃ»ñÁ  ¨ ÉáõÍí³Í  ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ:  
Úáõù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ¿ç»ñÁ ï»Õ³íáñ»ù Íñ³ñÇ 
Ù»ç ¨ ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: Èë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³ó³Í ÃÕÃÇ ¹áõñë μ»ñáõÙÝ  ³ñ-
·»ÉíáõÙ ¿: 
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1. 

¸Åμ³Ëï ×³Ï³ï³·ñáí ³ñμ³ÝÛ³ÏÁ 
 
 

îÇ»½»ñ³Ï³Ý ³ñμ³ÝÛ³ÏÝ»ñÇ 
³é³í»É ï³ñ³Íí³Í Ù³Ý¨ñ»ñÇó ¿ 
ÃéÇãùÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ³ñ³·áõÃÛ³Ý 
÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ, ³ÛëÇÝùÝ, ³ñ³·³-
óáõÙáí ß³ñÅáõÙÁ (³í»ÉÇ μ³ñÓñ Ñ»-
ï³·Í»ñÇ Ñ³ëÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ) Ï³Ù ³ñ-
·»É³ÏáõÙÁ` ÙÃÝáÉáñï ÙïÝ»ÉÇë: ²Ûë 
ËÝ¹ñáõÙ ÏáõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ³ñμ³Ý-
Û³ÏÇ Ñ»ï³·ÍÇ ÷á÷áõËáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝ 
¹»åùáõÙ, »ñμ ß³ñÅÇãÇ ù³ñßÇ áõÅÝ 
áõÕÕí³Í ¿ áõÕ»ÍñÇ ß³é³íÕáí: 

Âí³ÛÇÝ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñ Ï³ï³-
ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÁÝ¹áõÝ»ù áñ. ºñÏñÇ 

ß³é³íÇÕÁ` 66.37 10= ⋅TR Ù ¿, ³½³ï 

³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÁ ºñÏñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ùáï` 9.81g = Ù/í2, ûñí³ 

³ëïÕ³μ³ßË³Ï³Ý ï¨áÕáõÃÛáõÝÁ` 0 24.0T = Å: 

Ø»Ýù ¹Çï³ñÏáõÙ »Ýù ·»áëï³óÇáÝ³ñ Ñ»ï³·Íáí ß³ñÅíáÕ m 
½³Ý·í³Íáí Ï³åÇ ³ñμ³ÝÛ³Ï, áñÁ åïïíáõÙ ¿ Ñ³ë³ñ³Ï³Í³ÛÇÝ Ñ³ñ-

ÃáõÃÛ³Ý Ù»ç` 0r  ß³é³íÕáí ßñç³Ý³·Í³ÛÇÝ áõÕ»Íñáí: ²Û¹åÇëÇ ³ñμ³Ý-

Û³ÏÝ»ñÝ áõÝ»Ý ß³ñÅÇã, áñáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ñμ³ÝÛ³ÏÇÝ ÇÙåáõÉëÝ»ñ Ñ³Õáñ-
¹»Éáí ÷á÷áË»É Ýñ³ áõÕ»ÍÇñÁ: 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 1 

1.1 (0.3) Ð³ßí»ù 0r -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ:  

1.2 (0.3)+(0.1) ¶ï»ù ³ñμ³ÝÛ³ÏÇ 0v  ³ñ³·áõÃÛ³Ý ³Ý³ÉÇïÇÏ Ï³Ëáõ- 

ÙÁ  g, TR , ¨ 0r  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ¨ Ñ³ßí»ù ¹ñ³ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ: 

1.3 (0.4)+(0.4) ¶ï»ù ³ñμ³ÝÛ³ÏÇ 0L  ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ ¨ 0E  ÉñÇí Ù»-

Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ï³Ëí³Í 0v , m, 
g ¨ TR  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: 

1.4 ²ñμ³ÝÛ³ÏÁ ·»áëï³óÇáÝ³ñ ßñç³Ý³·Í³ÛÇÝ 
áõÕ»ÍñÇÝ Ñ³ëóÝ»Éáõó Ñ»ïá (ÝÏ.F-1), ³ÛÝ Ï³Ûáõ-
Ý³óí»É ¿ñ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ¹ÇñùáõÙ ¨ å³ï-
ñ³ëï ¿ñ Çñ ³ßË³ï³ÝùÁ Ï³ï³ñ»Éáõ, »ñμ 

Image: ESA 

vΔ

0v

0r

F-1

m
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ëË³ÉÙ³Ùμ ºñÏñÇ Ï³é³í³ñÙ³Ý Ï»ÝïñáÝÇó ß³ñÅÇãÁ ÝáñÇó 
ÙÇ³óí»ó: ¸ñ³ Ñ»ï¨³Ýùáí ³ñμ³ÝÛ³ÏÇÝ Ñ³Õáñ¹-í»ó ¹»åÇ 
ºñÏÇñ áõÕÕí³Í ÇÙåáõÉë: âÝ³Û³Í ³ÛÝ μ³ÝÇÝ, áñ ß³ñ-ÅÇãÁ ß³ï 
³ñ³· ³Ýç³ï»óÇÝ, ³ÛÝáõÑ³Ý¹»ñÓ ³ñμ³ÝÛ³ÏÇ ³ñ³-·áõÃÛáõÝÝ  

³Ýó³ÝÏ³ÉÇ  ÷áËí»ó vΔ -áí: ²Û¹ ÇÙåáõÉëÇ ÷á÷áËáõ-ÃÛáõÝÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ÝÏ³ñ³·ñ»É §μáõëïÇ¦  0/v vβ = Δ  å³ñ³Ù»ïñáí: 

Þ³ñÅÇãÇ ³ßË³ï»Éáõ Å³Ù³Ý³ÏÁ ËÇëï ÷áùñ ¿ñ áõÕ»Íñ³ÛÇÝ 
ÙÛáõë Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ï, áõëïÇ ³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É, ¨ 
Ñ³Ù³ñ»É, áñ ß³ñÅÇãÝ ³ÏÝÃ³ñÃáñ»Ý ³Ýç³ïí»É ¿:  
 

²é³ç³¹ñ³Ýù 2 
¸Çóáõù  1β < . 

2.1 (0.4)+(0.5) ¶ï»ù Ýáñ áõÕ»ÍñÇ ýáÏáõë³ÛÇÝ l  å³ñ³Ù»ïñÁ ¨ ε  

¿ùëó»ÝïñÇëÇï»ïÝ ³ñï³Ñ³Ûïí³Í 0r -áí ¨ β-áí1:  

2.2 (1.0) Ð³ßí»ù Ýáñ áõÕ»ÍñÇ Ù»Í ÏÇë³é³ÝóùÇ ¨ ß³ñÅÇãÇ ëË³É 
ÙÇ³óÙ³Ý å³ÑÇÝ ³ñμ³ÝÛ³ÏÇ ß³é³íÇÕ í»ÏïáñÇ Ï³½Ù³Í α ³Ý-
ÏÛáõÝÁ: 

2.3 (1.0)+(0.2) ¶ï»ù ºñÏñÇ Ï»ÝïñáÝÇó ³ñμ³ÝÛ³ÏÇ »ñÏñ³Ù»ñÓ 

min( )r  ¨ »ñÏñ³Ñ»é max( )r  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³Ý³ÉÇïÇÏ ³ñï³-

Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ³ñï³Ñ³Ûïí³Í 0r -áí ¨ β-áí, áõ Ñ³ßí»ù ¹ñ³Ýó 

Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 1/ 4β =  ¹»åùáõÙ: 

2.4 àñáß»ù Ýáñ Ñ»ï³·Íáí åïïÙ³Ý T å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ ³ñï³Ñ³Ûï-
í³Í 0T -áí ¨ β-áí, ¨ Ñ³ßí»ù ¹ñ³ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ 1/ 4β =  ¹»åùáõÙ: 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 3 
3.1 (0.5) Ð³ßí»ù ³ñμ³ÝÛ³ÏÁ ºñÏñÇ Ó·áÕáõÃÛáõÝÇó ³½³ïí»Éáõ Ñ³-

Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáÕ μáõëïÇ å³ñ³Ù»ïñÇ ( )escβ  Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»-

ùÁ: 
3.2 (1.0) ²Û¹ ¹»åùáõÙ Ñ³ßí»ù Ýáñ áõÕÕ»Íñáí ß³ñÅíáÕ ³ñμ³ÝÛ³ÏÇ 

ºñÏñÇ Ï»ÝïñáÝÇó Ýí³½³·áõÛÝ minr′  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ³ñï³-

Ñ³Ûïí³Í 0r -áí: 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 4  ¸Çóáõù escβ β> . 

4.1 (1.0) ¶ï»ù Ù³ñÙÝÇ v∞  ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ³ñï³Ñ³Ûïí³Í 0v -áí ¨ 

β -áí, »ñμ ³ÛÝ ºñÏñÇó ß³ï ¿ Ñ»é³ó»É:  

                                                 
1 î»ë»’ù  §ÑáõßáõÙÁ¦: 
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4.2 (1.0) ²Ýë³ÑÙ³ÝáõÃÛáõÝáõÙ Ù³ñÙÝÇ ß³Å-
Ù³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ý Ýß³Ý³éáõÃÛ³Ý b å³ñ³Ù»ïñÝ 
³ñï³Ñ³Ûï»ù 0r -áí ¨ β -áí (ÝÏ. F-2):  

4.3 (1.0)+(0.2) àñáß»ù Ù³ñÙÝÇ ³Ýë³ÑÙ³Ýáõ-
ÃÛáõÝáõÙ ß³ÅÙ³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ý φ  ³ÝÏÛáõÝÝ  ³ñ-

ï³Ñ³Ûïí³Í β -áí (ÝÏ.F-2): Ð³ßí»ù ¹ñ³ Ãí³ÛÇÝ 

³ñÅ»ùÁ β β= 3 2 esc  ¹»åùáõÙ:  

ÐáõßáõÙ 
Þ³é³íÕÇ ù³é³ÏáõëáõÝ Ñ³Ï³¹³ñÓ Ñ³Ù»-

Ù³ï³Ï³Ý Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý áõÅÇ ³½¹áõóáõÃÛ³Ùμ 
Ù³ñÙÇÝÝ»ñÁ ß³ñÅíáõÙ »Ý »ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç Ïáñáí (¿ÉÇåë, å³ñ³μáÉ, 
ÑÇå»ñμáÉ), ÁÝ¹ áñáõÙ, »ñμ m M , M  ½³Ý·í³Íáí Ù³ñÙÇÝÁ ·ïÝíáõÙ ¿ 
Ñ»ï³·ÍÇ ÏÇ½³Ï»ïáõÙ (¿ÉÇåëÇ ¹»åùáõÙ` ÏÇ½³Ï»ï»ñÇó Ù»ÏáõÙ): 
´¨»é³ÛÇÝ  Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ï»ÝïñáÝÝ ÁÝïñ»Ýù ³Û¹ ÏÇ½³-
Ï»ïÁ: ²Û¹ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ýßí³Í Ñ»ï³·Í»ñÇ 
ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»É 

Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí (ÝÏ. F-3). ( )
1 cos

l
r θ

ε θ
=

−
, 

áñï»Õ l -Á ¹ñ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ¿, áñÁ 
ÏáãíáõÙ ¿ ýáÏáõë³ÛÇÝ å³ñ³Ù»ïñ, ÇëÏ ε -Á 
ÏáñÇ ¿ùëó»ÝïñÇëÇï»ïÝ ¿:  ¸ñ³Ýù ß³ñÅÙ³Ý 
å³Ñå³ÝíáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ»ï Ï³åí³Í 
»Ý  

2

2

Ll
GM m

=    ¨ 

1/ 22

2 2 3

21 E L
G M m

ε
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñáí, áñï»Õ G-Ý ·ñ³íÇï³óÇáÝ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, L-Á Ñ»-
ï³·Íáí ß³ñÅíáÕ Ù³ñÙÝÇ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÝ ¿ ÏÇ½³Ï»ïÇ (Ïáñ¹ÇÝ³- 
ïÝ»ñÇ ëÏ½μÝ³Ï»ïÇ) ÝÏ³ïÙ³Ùμ, E-Ý ÉñÇí Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿, 
ÁÝ¹ áñáõÙ, åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³Ýí»ñçáõÃÛáõÝáõÙ ½ñá ¿: 

ÐÝ³ñ³íáñ »Ý Ñ»ï¨Û³É ¹»åù»ñÁ: 
I) ºñμ 0 1ε≤ < , Ñ»ï³·ÇÍÁ ¿ÉÇåë ¿ Ï³Ù ßñç³Ý³·ÇÍ (»ñμ 0ε = ).  
II) ºñμ 1ε = , Ñ»ï³·ÇÍÁ  å³ñ³μáÉ ¿: 
III)    ºñμ 1ε > , Ñ»ï³·ÇÍÁ ÑÇå»ñμáÉ ¿:  

m 

M 

θ 

r 

ÝÏ.F-3 

φ

vΔ

0v

∞v
b

0r

F-2
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COUNTRY 
CODE 

STUDENT 
CODE 

PAGE 
NUMBER 

TOTAL No OF 
PAGES 

ºñÏñÇ Ïá¹Á ³ß³Ï»ñïÇ 
Ïá¹Á 

Â»ñÃÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

ÀÝ¹³Ýáõñ 
¿ç»ñÇ ù³Ý³ÏÁ 

    

 
Th 1     ANSWER SHEET 

 
Question Basic formulas and ideas 

used 
Analytical results Numerical 

results 
Marks 

²é³ç³-
¹ñ³Ýù 

ú·ï³·áñÍí³Í ÑÇÙ-
Ý³Ï³Ý μ³Ý³Ó¨»ñÁ Ï³Ù 

Ç¹»³Ý»ñÁ 

²Ý³ÉÇïÇÏ 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ 

Âí³ÛÇÝ 
³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

îñíáÕ 
ÙÇ³íáñ

Ý»ñÁ 
1.1   

0r =  0.3 

1.2  
0v =  0v =  0.4 

1.3  
0L =  

E =  

 0.4 
0.4 

2.1 
 

 l =  
ε =  

 0.4 
0.5 

2.2   α =  1.0 

2.3  
max

min

r
r

=
=

 
max

min

r
r

=
=

 
1.2 

 

2.4  T =  T =  0.7 

3.1   β =esc  0.5 

3.2  
minr′ =   1.0 

4.1  v∞ =   1.0 

4.2  b =   1.0 

4.3  φ =  φ =  1.2 
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2 
¾É»Ïïñ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ μ³ó³ñÓ³Ï ã³÷áõÙÝ»ñ: 

 
²ñ¹ÛáõÝ³μ»ñáõÃÛ³Ý ¨ ·ÇïáõÃÛ³Ý ½³ñ·³óáõÙÁ XIX-ñ¹ ¹³ñáõÙ μ»-

ñ»óÇÝ Ýñ³Ý, áñ ³ÝÑ³å³Õ å³Ñ³Ýçí»ó Ý»ñÙáõÍ»É Ñ³ÙÁÝ¹Ñ³Ýáõñ 
ëï³Ý¹³ñïÝ»ñ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: ºÝÃ³¹ñíáõÙ ¿ñ, 
áñ Ýáñ μ³ó³ñÓ³Ï ÙÇ³íáñÝ»ñÁ å»ïù ¿ ÑÇÙÝí»Ý ÙÇ³ÛÝ üñ³ÝëÇ³Ï³Ý 
Ð»Õ³÷áËáõÃÛáõÝÇó Ñ»ïá ÁÝ¹áõÝí³Í »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý, ½³Ý·í³ÍÇ ¨ Å³Ù³-
Ý³ÏÇ ÙÇ³íáñÝ»ñÇ íñ³: 1861-Çó ÙÇÝã¨ 1912 Ãí³Ï³ÝÝ»ñÁ Ï³ï³ñí»óÇÝ 
ÇÝï»ÝëÇí ÷áñÓÝ³Ï³Ý ³ßË³ï³ÝùÝ»ñ` ³Û¹ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ë³ÑÙ³Ý»-
Éáõ Ñ³Ù³ñ:  

ºÝÃ³Ñ³ñó»ñÇÝ ïñíáÕ ÙÇ³íáñÝ»ñÁ Ýßí³Í »Ý ÷³Ï³·Í»ñáõÙ Ûáõñ³-
ù³ÝãÛáõñ »ÝÃ³Ñ³ñóÇó ³é³ç: 

 
§úÑÙ¦-Ç ë³ÑÙ³ÝáõÙÁ  (Î»ÉíÇÝ) 

 
N ·³É³ñáí, a ß³é³íÕáí ¨ R ÉñÇí ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ùμ  ÷³Ï Ñ³ñÃ ßñç³-

Ý³ÏÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ω ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ 

åïïíáõÙ ¿ áõÕÕ³ÓÇ· ³é³ÝóùÇ ßáõñçÁ` 0 0B B i=  

Ñ³ëï³ïáõÝ, ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý  ¹³ßïáõÙ:  
1. (0.5+1.0)  Ð³ßí»ù ßñç³Ý³ÏáõÙ Ù³Ï³Íí³Í ε         

¾ÉÞàõ-Ý ¨ P  ÙÇçÇÝ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ2, áñÁ å³Ñ³Ýç-

íáõÙ ¿ ßñç³Ý³ÏÇ ß³ñÅáõÙÁ å³Ñå³Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
²Ýï»ë»ù ßñç³Ý³ÏÇ ÇÝùÝÇÝ¹áõÏóÇ³Ý: 

öáùñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ëÉ³ùÁ ï»Õ³¹ñí³Í ¿ ßñç³-
Ý³ÏÇ Ï»ÝïñáÝáõÙ (ÝÏ.1): ¸³ Ï³ñáÕ ¿ åïïí»É Z 
³é³ÝóùÇ ßáõñçÁ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ¨ ãÇ 
Ï³ñáÕ Ñ»ï¨»É ßñç³Ý³ÏÇ ³ñ³· åïïÙ³ÝÁ: 
2.  (2.0) êï³óÇáÝ³ñ íÇ×³Ï Ñ³ëï³ïí»Éáõó Ñ»ïá ëÉ³ùÝ áõÕÕíáõÙ ¿  

0B -Ç  ÝÏ³ïÙ³μ áñáß³ÏÇ θ ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï: ²ñï³Ñ³Ûï»ù ßñç³Ý³ÏÇ 

R ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ θ ³ÝÏÛ³Ý ¨ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ÝÏ³ñ³·ñáÕ ÙÝ³ó³Í å³-
ñ³Ù»ïñ»ñÇ ÙÇçáóáí: 

1860 Ã. Èáñ¹ Î»ÉíÇÝÝ û·ï³·áñÍ»ó ³Ûë Ù»Ãá¹Á ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý μ³-
ó³ñÓ³Ï ÙÇ³íáñÁ ë³ÑÙ³Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ: äïïíáÕ ßñç³Ý³ÏÇó ³½³ï-
í»Éáõ Ñ³Ù³ñ Èáñ»ÝóÝ ³é³ç³ñÏ»ó Ù»Ï áõñÇß Ù»Ãá¹, áñÝ Çñ³Ï³Ý³ó-
ñ»óÇÝ Èáñ¹ è»É»ÛÁ ¨ ØÇëë êÇ¹·íÇÏÁ: ì»ñçÇÝë ÏùÝÝ³ñÏ»Ýù Ñ³çáñ¹ 
μ³ÅÝáõÙ: 

 

X 

Z 
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0B  θ

ω  
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§úÑÙ¦-Ç ë³ÑÙ³ÝáõÙÁ (è»É»Û, êÇ¹·íÇÏ) 
öáñÓÝ³Ï³Ý ë³ñùÁ óáõÛó ¿ 

ïñí³Í ÝÏ.2-áõÙ: ¸³ μ³ÕÏ³ó³Í 
¿ b ß³é³íÇÕÝ»ñáíáí D ¨ D’ 
ëÏ³í³é³ÏÝ»ñÇó, áñáÝù Ñ³·ó-
í³Í »Ý SS’ Ñ³Õáñ¹Çã  ÉÇë»éÇÝ: 
Þ³ñÅÇãÁ åïïáõÙ ¿ ³Û¹ Ñ³Ù³-
Ï³ñ·Ý ω ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõ-
ÃÛ³Ùμ, áñÁ   Ï³ñáÕ ¿ ÷áËí»É 
³ÛÝå»ë, áñ ÑÝ³ñ³íáñ ÉÇÝÇ 
ã³÷»É R ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ: ºñÏáõ 
ÝáõÛÝ³ÝÙ³Ý C ¨  C’ ßÁñç³Ý³ÏÝ»ñÁ (Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÝ a ß³é³íÕáí ¨ N 
·³É³ñáí) ßñç³å³ïáõÙ »Ý ³Û¹ ëÏ³í³é³ÏÝ»ñÁ (ÝÏ.2): ²Û¹ 
ßñç³Ý³ÏÝ»ñÁ ÙÇ³óí³Í »Ý ³ÛÝå»ë, áñ ¹ñ³ÝóáõÙ I  Ñáë³ÝùÝ áõÝÇ 
Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñ: ê³ñùÝ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ R ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ 
ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ:  
3. (2.0) ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ ßñç³Ý³ÏÝ»ñÇ ÙÇçáí ³ÝóÝáÕ I  Ñáë³ÝùÁ D ¨ D’ 

ëÏ³í³é³ÏÝ»ñÇ ßáõñçÝ ëï»ÕÍáõÙ ¿ B  Ñ³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³Ï³Ý  ¹³ßï, 
áñÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ ßñç³Ý³ÏÇ Ï»ÝïñáÝáõÙ ëï»ÕÍí³Í ¹³ß-
ïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇÝ:  Ð³ßí»ù 1 ¨ 4 »½ñ»ñÇ ÙÇç¨ ³é³ç³óáÕ ε  ¾ÉÞàõ-Ý:  

êÏ³í³é³ÏÝ»ñÁ ÙÇ³óí³Í »Ý ßÕÃ³ÛÇÝ` 1 ¨ 4 »½ñ»ñÇÝ ÙÇ³óí³Í ë³-
ÑáÕ ÏáÝï³ÏïÝ»ñáí: G ·³Éí³ÝáÙ»ïñÁ ã³÷áõÙ ¿ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ 1-2-3-4 
ï»Õ³Ù³ëáõÙ: 
4. (0.5) R ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç å³ñ³Ù»ïñ»-

ñÁ (³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ) ÷áËáõÙ »Ý ³ÛÝå»ë, áñ G ·³Éí³-
ÝáÙ»ïñÇ óáõóÙáõÝùÁ Ñ³í³ë³ñíÇ ½ñáÛÇ: R-Ý ³ñï³Ñ³Ûï»ù Ñ³Ù³-
Ï³ñ·Á ÝÏ³ñ³·ñáÕ å³ñ³Ù»ïñ»ñáí: 

 
§²Ùå»ñ¦-Ç ë³ÑÙ³ÝáõÙÁ 

 
ºñÏáõ Ñ³Õáñ¹ãáí Ñáë³Ýù ³ÝóÏ³óÝ»Éáí ¨ ã³÷»Éáí ¹ñ³Ýó ÙÇç¨ 

÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý áõÅÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ë³ÑÙ³Ý»É Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ μ³ó³ñÓ³Ï 
ÙÇ³íáñÁ:  

1982Ã. Èáñ¹ Î»ÉíÇÝÇ ³é³ç³ñÏ³Í §Ðáë³ÝùÝ»ñÇ Ïß»éùáõÙ¦ û·ï³-
·áñÍíáõÙ ¿ ³Û¹ Ù»Ãá¹Á: ²Û¹ ë³ñùÁ μ³ÕÏ³ó³Í ¿ í»ó ÙÇ³ï»ë³Ï a 
ß³é³íÕáí Ñ³çáñ¹³μ³ñ ÙÇ³óí³Í ÙÇ³·³É³ñ  1 6,...,C C  ßñç³Ý³ÏÝ»-
ñÇó:  1 3 4, ,C C C  ¨ 6C  ë¨»éí³Í ßñç³Ý³ÏÝ»ñÁ ·ïÝíáõÙ »Ý »ñÏáõ ÑáñÇ½á-

Ý³Ï³Ý, Çñ³ñÇó  2h  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝíáÕ, Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ 
(ÝÏ.3): 2C  ¨ 5C  ßñç³Ý³ÏÝ»ñÁ ÙÇ³óí³Í »Ý Ïß»éùÇ d  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ 

μ³½áõÏÝ»ñÇ Í³Ûñ»ñÇÝ: Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ ¹ñ³Ýó Ñ»é³íá- 
ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ³íë³ñ »Ý: 

 

G

D
 

4 

C
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Þñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ÑáëáÕ Ñáë³ÝùÝ»ñÇ áõÕáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ³ÛÝåÇëÇÝ »Ý, 
áñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÏáÕÙÇó 2C -Ç íñ³ ³½¹áÕ áõÅÝ áõÕÕí³Í ¿ í»ñ, 

5C -Ç íñ³` ¹»åÇ Ý»ñù¨: ÞÕÃ³ÛáõÙ Ñáë³ÝùÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ Ñ³-

í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ëÏ½μÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÁ í»ñ³Ï³Ý·Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ å³-
Ñ³ÝçíáõÙ ¿ O Ï»ïÇó x Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ï»Õ³¹ñ»É m ½³Ý·í³Íáí 
μ»é:  
5. (1.0) Ð³ßí»ù 2C  ßñç³Ý³ÏÇ íñ³ ³½¹áÕ F  áõÅÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 

1C  ßñç³Ý³ÏÇ Ñ»ï Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùμ: ÊÝ¹ÇñÁ å³ñ-

½»óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÁÝ¹áõÝ»ù, áñ ßñç³Ý³ÏÝ»ñÇ ÙÇ³íáñ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý 
íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ »ñÏáõ ³Ýí»ñç ½áõ·³Ñ»é Ñáë³Ýù³ÏÇñ 
É³ñ»ñÇ ÙÇ³íáñ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý íñ³ ³½¹áÕ áõÅÇÝ: 

6. (1.0)  I Ñáë³ÝùÁ ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ í»ñ³Ï³Ý·ÝáõÙ »Ý ëÏ½μÝ³Ï³Ý Ñ³-
í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÁ: I-Ý ³ñï³Ñ³Ûï»ù Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ÝÏ³ñ³-
·ñáÕ å³ñ³Ù»ïñ»ñáí: ²ç ÏáÕÙÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ Ó³Ë 
ÏáÕÙÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñÇ íñ³ ¨ Ñ³Ï³é³ÏÁ` ³Ýï»ë»ù: 

¸Çóáõù M-Á ÉÍ³ÏÇ ½³Ý·í³ÍÝ ¿ (³é³Ýó m-Ç ¨ Ï³Ëí³Í Ù³ë»ñÇ),           

G-Ý`  ¹ñ³ ½³Ý·í³ÍÇ Ï»ÝïñáÝÁ, ÇëÏ l-Á` OG -Ç »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ: 
7.  (2.0) ÈÍ³ÏÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝÁ Ï³ÛáõÝ ¿ C2-Ç zδ  ¨ C5-Ç  zδ   

÷áùñ ß»ÕáõÙÝ»ñÇ  ¹»åùáõÙ: Ð³ßí»ù ³ÛÝ maxzδ  ³é³í»É³·áõÛÝ ß»ÕáõÙÁ, 

áñÇ ¹»åùáõÙ Ïß»éùÁ í»ñ³¹³éÝáõÙ ¿ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÁ2: 

                                                 
2 Ð³Ù³ñ»ù áñ ûÕ³ÏÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÁ ÙÝáõÙ »Ý ÝáõÛÝ áÕÕÇ íñ³: ú·ïí»ù 

Ñ»ï¨Û³É Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇó. 21
1

1
β β

β
≈ +

±
∓  Ï³Ù 2

2

1
1

1
β

β
≈

±
∓ , »ñμ  

1β << , ¨ sin tanθ θ θ≈ ≈ , cos 1θ ≈  ÷áùñ  θ-Ý»ñÇ ¹»åùáõÙ: 

x 
m

d 

C1 

C2 

C3 

h 

h F
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F
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Th 2     ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
COUNTRY CODE 

STUDENT 
CODE 

PAGE 
NUMBER

TOTAL No OF PAGES 

ºñÏñÇ Ïá¹Á ³ß³Ï»ñïÇ 
Ïá¹Á 

Â»ñÃÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

ÀÝ¹³Ýáõñ ¿ç»ñÇ ù³Ý³ÏÁ 

    

Question Basic formulas used Analytical results Marking guideline 
²é³ç³¹ñ³Ýù ú·ï³·áñÍí³Í 

ÑÇÙÝ³Ï³Ý 
μ³Ý³Ó¨»ñÁ Ï³Ù 

Ç¹»³Ý»ñÁ 

²Ý³ÉÇïÇÏ 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛá

õÝÁ 

îñíáÕ 
ÙÇ³íáñÝ»ñÁ 

 
1 
 

 ε = 
P =  

 
1.5 

2  R = 2.0 
3  ε = 2.0 
4  R = 0,5 
5  F = 1.0 
6  I = 1.0 
7   

maxzδ =  2.0 
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î»ë³Ï³Ý Ñ³ñó. 3 
Ü»ÛïñáÝÝ»ñÁ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïáõÙ 

 
Ø»½ Í³ÝáÃ ¹³ë³Ï³Ý ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ³ßË³ñÑáõÙ, Ñ³í»ñÅ å³ñμ»ñ³-

Ï³Ý ß³ñÅÙ³Ý É³í ûñÇÝ³Ï ¿ ºñÏñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÃÇÝ μ³ËíáÕ ³é³Ó·³Ï³Ý 
·Ý¹³ÏÁ: ¶Ý¹³ÏÁ §Ã³Ï³ñ¹áõÙ¦ ¿` ³ÛÝ ãÇ Ï³ñáÕ ÇçÝ»É ºñÏñÇ Ù³Ï»-
ñ¨áõÛÃÇó ó³Íñ Ï³Ù μ³ñÓñ³Ý³É ÇÝã-áñ Ï»ïÇó í»ñ: ¶Ý¹³ÏÁ Ñ³í»ñÅ 
Ïß³ñÅíÇ ë³ÑÙ³Ý³÷³Ï ïÇñáõÛÃáõÙ` ÇÝã áñ Å³Ù³Ý³Ï Ïß³ñÅíÇ Ý»ñù¨, 
ºñÏñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ μ³Ëí»Éáõó Ñ»ïá Ïμ³ñÓñ³Ý³ í»ñ, Ñ³ëÝ»Éáí ³-
é³í»É³·áõÛÝ μ³ñÓñáõÃÛ³Ý ÝáñÇó ÏÇçÝÇ Ý»ñù¨ ¨ ³Û¹å»ë ß³ñáõÝ³Ï: 
ØÇ³ÛÝ û¹Ç ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ¨ áã ³é³Ó·³Ï³Ý ³Ý¹ñ³¹³ñÓáõÙÝ»ñÁ Ï³-
ñáÕ »Ý ÷áË»É ³Û¹ åñáó»ëÇ μÝáõÛÃÁ, ë³Ï³ÛÝ Ñ»ï³·³ÛáõÙ ¹ñ³Ýù Ï³Ý-
ï»ë»Ýù:   

¶ñ»ÝáμÉÇ È³áõ¿-È³ÝÅ¨»ÝÇ ÇÝëïÇïõïÇ ýÇ½ÇÏáëÝ»ñÇ ÙÇ ËáõÙμ 
2002 Ã. ½»Ïáõó»ó ÷áñÓÇ Ù³ëÇÝ, áñáí Ñ»ï³½áïáõÙ ¿ÇÝ Ý»ÛïñáÝÇ  
í³ñùÁ ºñÏñÇ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïáõÙ 3 : ²Û¹ ÷áñÓáõÙ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý 
áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ß³ñÅíáÕ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÁ ºñÏñÇ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïáõÙ Ï³-
ñáÕ ¿ÇÝ μ³½Ù³ÃÇí ³Ý·³Ù ÁÝÏÝ»É ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ï»Õ³¹ñí³Í μÛáõñ»ÕÛ³ 
(“Ñ³Û»É³ÛÇÝ”) Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ ¨ ³Ù»Ý ³Ý·³Ù ³Ý¹ñ³¹³éÝ³É μ³ñÓñ³-
Ý³É ÙÇÝã¨ ëÏ½μÝ³Ï³Ý μ³ñÓñáõ-
ÃÛáõÝÁ:  

öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñùÁ     
ëË» Ù³ïÇÏáñ»Ý å³ïÏ»ñí³Í ¿ 
ÝÏ.1-áõÙ: ²ÛÝ μ³ÕÏ³ó³Í ¿ å³-
ïáõÑ³ÝÇó (W), Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ 
Ñ³Û»Éáõó (M) ( z=0  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý 
íñ³), L  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ Ý»Ûï-
ñáÝÝ»ñÇ ÏÉ³ÝÇãÇó (A) ( z=h  
μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³) ¨ Ý»ÛïñáÝ-
Ý»ñÇ ¹»ï»ÏïáñÇó (D): öÝçÇ 
Ý»ÛïñáÝÝ»ñÁ W å³ïáõÑ³ÝÇó 
ËáéáãÇ ÙÇçáí (A-Ç ¨ M-Ç ÙÇç¨ »Õ³Í ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝáí) ÃéãáõÙ »Ý C-Çó 
¹»åÇ D, ÁÝ¹ áñáõÙ ¹ñ³Ýó ³ñ³·áõÃÛ³Ý ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý vX  μ³Õ³¹ñÇãÁ 

Ñ³ëï³ïáõÝ ¿: A Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ Ñ³ëÝáÕ μáÉáñ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÁ ÏÉ³ÝíáõÙ ¨ 
¹áõñë »Ý ·³ÉÇë ÷áñÓÇó: ²ÛÝ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÁ, áñáÝù Ñ³ëÝáõÙ »Ý M Ñ³Û»Éáõ 
Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ, ³é³Ó·³Ï³Ýáñ»Ý ³Ý¹ñ³¹³éÝáõÙ »Ý: D ¹»ï»ÏïáñÁ 
Ñ³ßíáõÙ ¿ ÷áË³ÝóÙ³Ý ( )N H  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, ³ÛÉ Ï»ñå ³ë³Í, ÙÇ³íáñ 

Å³Ù³Ý³ÏáõÙ D ¹»¹»ÏïáñÇÝ Ñ³ëÝáÕ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ ÁÝÑ³Ýáõñ ÃÇíÁ:   
 

                                                 
3  V. V. Nesvizhevsky et al.  §Quantum states of neutrons in the Earth’s gravitational 

field.¦ Nature, 415 (2002) 297. Phys Rev D 67, 102002 (2003). 

ÝÏ.1
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Ü»ÛïñáÝÝ»ñÁ W å³ïáõÑ³ÝÇó ÙïÝáõÙ »Ý í»ñáÑÇßÛ³É ËáéáãÁ, áõÝ»-
Ý³Éáí áõÕÕ³ÓÇ· vZ  ³ñ³·áõÃÛ³Ý ¹ñ³Ï³Ý ¨ μ³ó³ë³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇ 

É³ÛÝ ïÇñáõÛÃ: Ü»ÛïñáÝÝ»ñÁ Ñ³Û»ÉÇáí ¨ ÏÉ³ÝÇãáí ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí³Í 
Ëá-éáãáõÙ Ñ³ÛïÝí»Éáõó Ý»ïá ÃéãÏáïáõÙ »Ý ¹ñ³Ýó ÙÇç¨:  

1. (1.5) Ð³ßí»ù ¹³ë³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛ³Ý áõÕÕ³ÓÇ· vZ   μ³Õ³¹ñÇãÇ 

³ÛÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ z  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³ ÙïÝáÕ 
Ý»ÛïñáÝÁ Ñ³ëÝáõÙ ¿ D ¹»ï»ÏïáñÇÝ: ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ L »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 
ß³ï Ù»Í ¿ ËÝ¹ñáõÙ ïñí³Í ÙÛáõë μáÉáñ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: 

2. (1.5) ¸³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ñ³ßí»ù ËáéáãÇ ³ÛÝ 
Ýí³½³·áõÛÝ Lc »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ Ý³Ëáñ¹ Ù³ëáõÙ Ñ³ßí³Í 
ïÇñáõÛÃÇó ¹áõñë ·ïÝíáÕ μáÉáñ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÁ, ³ÝÏ³Ë z -Çó, ÏÏÉ³Ýí»Ý A 
ÏÉ³ÝÇãÇ ÏáÕÙÇó: î»Õ³¹ñ»ù vX = 10 Ù í-1, H = 50ÙÏÙ: 

Ü»ÛïñáÝÝ»ñÇ ( )N H  ÷áË³ÝóÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ã³÷íáõÙ ¿ D-áõÙ: 

êå³ëíáõÙ ¿, áñ ³ÛÝ H -Çó  Ï³Ëí³Í ÙáÝáïáÝ Ï³×Ç:       
3. (2.5) Ð³ßí»ù ¹³ë³Ï³Ý  ( )cN H  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, »ÝÃ³¹ñ»Éáí, áñ 

Ý»ÛïñáÝÝ»ñÁ Ëáéáã »Ý ÙïÝáõÙ z  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝíáÕ Ï»ïÇó, áõ-
Ý»Ý³Éáí ³ñ³·áõÃÛ³Ý áõÕÕ³ÓÇ· vZ  μ³Õ³¹ñÇã, ÁÝ¹ áñáõÙ, vZ -Ç ¨ z -Ç 

μáÉáñ ³ñÅ»ùÝ»ñÝ áõÝ»Ý ÝáõÛÝ Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÛÃÛáõÝÁ: ä³ï³ëË³ÝÁ Ý»ñ-
Ï³Û³óñ»ù ρ -áí, áñÁ Ñ³ëï³ïáõÝ Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿ ¨ Ñ³í³ë³ñ ¿ ÙÇ³íáñ 

Å³Ù³Ý³ÏáõÙ, ³ñ³·áõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ÙÇ³íáñ ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ, μ³ñÓ-
ñáõÃÛ³Ý z  ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ÙÇ³íáñ ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ vZ   ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ÙïÝáÕ 

Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ ÃíÇÝ:  
¶ñ»ÝáμÉÇ ËÙμÇ ëï³ó³Í ÷áñÓÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ñ³Ï³ëáõÙ ¿ÇÝ 

¹³ë³Ï³Ý å³ïÏ»ñ³óáõÙÝ»ñÇÝ: Üñ³Ýù óáõÛó ïí»óÇÝ, áñ ( )N H -Ç ³ñ-

Å»ùÝ»ñÁ ÃéÇãù³Ó¨ ÷áËíáõÙ »Ý »ñμ H -Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ áñáß³ÏÇ ÏñÇïÇ-
Ï³Ï³Ý 1 2, ,...H H  ³ñÅ»ùÝ»ñ (ÝÏ.2): ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Í, ÷áñÓÁ óáõÛó ¿ ïí»É, 

áñ Ñ³Û»ÉáõÝ Ñ³ñí³ÍáÕ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ áõÕÕ³ÓÇ· ß³ñÅáõÙÁ ùí³Ýï³óí³Í 
¿: ¸³, ´áñÇ-¼áÙÙ»ñý»É¹Ç  É»½íáí, (³ÛÝ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ çñ³ÍÝÇ 
³ïáÙÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ) Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
Ó¨³Ï»ñå»É ³Ûë-å»ë. §²Û¹ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ S  ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÁ áõÕÕ³ÓÇ· 
áõÕÕáõÃÛ³Ùμ Ñ³í³ë³ñ ¿ äÉ³ÝÏÇ h   Ñ³ëï³ïáõÝÇ ³ÙμáÕç Ãíáí 

μ³½Ù³å³ïÇÏÇÝ¦: ²Ûëï»Õ ( ) , 1, 2, 3 ...zS p z dz n h n= = =∫  (´áñÇ-

¼áÙÙ»ñý»É¹Ç ùí³Ý-ï³óÙ³Ý Ï³ÝáÝÁ), áñï»Õ zp -Ý ¹³ë³Ï³Ý ÇÙåáõÉëÇ 

áõÕÕ³ÓÇ·  μ³Õ³¹-ñÇãÝ ¿, ÇëÏ ÇÝï»·ñ³ÉÁ í»ñóíáõÙ ¿ Ù»Ï ÉñÇí μ³ËÙ³Ý 
óÇÏÉáí: ØÇ³ÛÝ ³Û¹åÇëÇ S  ³ñÅ»ùÝ»ñ áõÝ»óáÕ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇÝ ¿ 
ÃáõÛÉ³ïñíáõÙ ·ïÝí»É ËáéáãáõÙ:  

4. (2.5) ú·ïí»Éáí ´áñÇ-¼áÙÙ»ñý»É¹Ç  ùí³Ýï³óÙ³Ý Ï³ÝáÝÇó 
Ñ³ßí»ù ßñçí»Éáõ nH  μ³ñÓñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ 
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nE  ¾Ý»ñ·Ç³Ý»ñÁ (Ï³åí³Í áõÕÕ³ÓÇ· ß³ñÅÙ³Ý Ñ»ï): Ð³ßí»ù»ù 1H -Ç 

Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ ÙÏÙ-áí, 1E -ÇÝÁ` ¿ì-áí:  

ØáõïùÇ Ùáï Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ áõÕÕ³ÓÇ· áõÕÕáõÃÛ³Ùμ Ñ³Ù³ë»é μ³Ëß-
í³ÍáõÃÛáõÝÁ ËáéáãÇ ÙÇç¨ Ãéã»ÉÇë 
÷áËíáõÙ ¿ ¨ D-áõÙ ·ñ³ÝóíáõÙ ¿ 
³ëïÇ×³Ý³Ó¨ μ³ßËáõÙ (ÝÏ.2):  
²ÛëáõÑ»ï¨, å³ñ½áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ,  
Ï¹Çï³ñÏ»Ýù »ñÏ³ñ ËáéáãÇ ¹»å-
ùÁ, »ñμ 2H H< : ¸³ë³Ï³Ý ï»ëáõ-

ÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ³é³ç³¹ñ³Ýù   
1-áõÙ ëï³óí³Í ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ 
ïÇñáõÛÃÇÝ μ³í³ñ³ñáÕ μáÉáí Ý»Û-
ïÁñáÝÝ»ñÝ ³ÝóÝáõÙ »Ý ³Û¹ ËáéáãÁ, ÙÇÝã¹»é ùí³Ýï³ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ý 
ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë ³Û¹ï»Õ ·ïÝí»É ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇÝ, áñáÝù áõÝ»Ý 1E  

¿Ý»ñ·Ç³: Ð³Ù³Ó³ÛÝ Ð³Û½»Ýμ»ñ·Ç Å³Ù³Ý³Ï-¿Ý»ñ·Ç³ ³ÝáñáßáõÃÛ³Ý 
ëÏ½μáõÝùÇ, ³Û¹åÇëÇ μ³ßËÙ³Ý Ñ³Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ Ýí³½³·áõÛÝ  
ÃéÇãùÇ ï¨áÕáõÃÛáõÝ: 

5. (2.0) Ð³ßí»ù Ýí³½³·áõÛÝ  qt  ÃéÇãùÇ ï¨áÕáõÃÛáõÝÁ ¨ ËáéáãÇ Ýí³-

½³·áõÛÝ qL  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ, áñÁ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ ³é³çÇÝ ³Ý·³Ù D-áõÙ 

Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ ÃíÇ ÏïñáõÏ ³× ÝÏ³ï»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ÀÝ¹áõÝ»ù vx  = 10 Ù í-1: 

îíÛ³ÉÝ»ñ ï»Õ»Ï³ïí³Ï³Ý ³ÕÛáõë³ÏÇó. 

 äÉ³ÝÏÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ`                        -34 6.63 10  æíh = ⋅ : 

  ÈáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ í³ÏáõáõÙáõÙ`    8 -1 3.00  10 Ùí  c = ⋅ : 

î³ññ³Ï³Ý ÉÇóùÁ`                                -191.60  10 ÎÉ e = ⋅ : 

    Ü»ÛïñáÝÇ ½³Ý·í³ÍÁ`                         -27 1.67  10 Ï· M = ⋅ : 
               ²½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÁ`            g = 9.81 Ùí-2:   

 ºÃ» å³Ñ³ÝçíÇ Ï³ñáÕ »ù û·ïí»É ( ) ( ) 3/ 2
1/ 2 2 1

1
3

x
x dx

−
− = −∫  

ÇÝï»·ñ³ÉÇó: 
 
 
 

HH1   

 N(H)  
N(H)

ÜÏ.2 

H2   
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COUNTRY 
CODE 

STUDENT CODE PAGE 
NUMBER 

TOTAL No OF 
PAGES 

ºñÏñÇ Ïá¹Á ²ß³Ï»ñïÇ 
Ïá¹Á 

Â»ñÃÇ 
Ñ³Ù³ñÁ 

ÀÝ¹³Ýáõñ 
¿ç»ñÇ ù³Ý³ÏÁ 

    

 
Th 3     ANSWER SHEET 

 
 

Question Basic formulas used Analytical results Numerical 
results 

Marking 
guideline 

²é³ç³
-¹ñ³Ýù 

ú·ï³·áñÍí³Í 
ÑÇÙÝ³Ï³Ý μ³Ý³Ó¨»ñÁ 
Ï³Ù Ç¹»³Ý»ñÁ 

²Ý³ÉÇïÇÏ 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ 

Âí³ÛÇÝ 
³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

îñíáÕ ÙÇ³-
íáñÝ»ñÁ 

1  ( )zv z≤ ≤   1.5 

2  Lc = Lc = 1.5 

3  Nc(H)=  2.5 

 
4 

 Hn = 
En = 

H1=             
μm 
E1 =              
eV 

 
2.5 

 
5 
 

 tq = 
Lq = 

tq = 
Lq = 

 
2.0 
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ÈáõÍáõÙÝ»ñ 
Th1     ¸Åμ³Ëï ×³Ï³ï³·ñáí ³ñμ³ÝÛ³ÏÁ 

   
 

1.1 ¨ 1.2 Ð³Ù³Ó³ÛÝ ÜÛáõïáÝÇ »ñÏñáñ¹ ûñ»ÝùÇ` 
2
0

2
0 0

T vM m
G m

r r
= : 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ 2
T TGM gR= , ÙÛáõë ÏáÕÙÇó 0

0
0

2 r
v

T
π

= , Ïëï³Ý³Ýù 

1/ 32 2
0

0 24
Tg R T

r
π

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
: ÜáõÛÝ 

22
0

2
0 0

T vgR
r r

=  μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýù` 0
0

T

g
v R

r
= : 

1.3 ºñÏñ³·Ý¹Ç Ï»ÝïñáÝÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ ³ñμ³ÝÛ³ÏÇ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»Ý-
ïÁ`  

2 2

0 0 0 02
0 0

T Tg R m g R
L mrv mr v mv L

v v⊥= = = ⇒ = : 

²ñμ³ÝÛ³ÏÇ ÉñÇí Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý` 
2

2 2 2 2
0 0 0 0 0

0 0

1 1 1

2 2 2
T TM m g R m

E mv G mv mv mv
r r

= − = − = − ⇒

2
0 0

1

2
E mv= − : 

2.1 ÎÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ å³ñ³Ù»ïñÇ ³ñÅ»ùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ïÝ»É, Ñ³ßíÇ 
³éÝ»-Éáí, áñ  »ñÏáõ  Ñ»ï³·Í»ñÇ Ñ³Ù³ñ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÁ ÝáõÛÝÝ ¿, 
ù³ÝÇ áñ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ß³é³íÕÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó μ³Õ³¹ñÇãÁ ãÇ ÷áËíáõÙ:  

²ÛëåÇáëí, 
2 2 2 4 2
0

02 2 2 2 2
0 0

1
= = = = ⇒T T

T T

L m g R g R
l r

G M m v g R m v 0l r=  

²ñμ³ÝÛ³ÏÇ áõÕÕ»ÍñÇ ¿ùëó»ÝïñÇëÇï»ïÁ áñáßíáõÙ ¿ 2 1= +ε     
2
0

2 2 3

2
+

T

E L

G M m
 μ³Ù³Ó¨áí, áñï»Õ E-Ý ³ñμ³ÝÛ³ÏÇ  Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ-

·Ç³Ý ¿ Ýáñ áõÕÕ»ÍñáõÙ: àõÝ»Ýù` 

( )2 2 2 2 2
0 0 0

0

1 1 1 1

2 2 2 2
TM m

E m v v G m v E m v mv
r

= + Δ − = Δ + = Δ −  

Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

( )
2

2 2 2
0 02

0

1 1
1 1

2 2

v
E mv mv

v
β

⎛ ⎞Δ
= − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
: 

ú·ï³·áñÍ»Éáí ëï³óí³Í ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù` 
ε β= : 
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 Ð»ï³·ÇÍÝ ¿ÉÇåë ¿, ù³ÝÇ áñ  1ε β= < . 

2.2 êÏ½μÝ³Ï³Ý ¨ ëï³óí³Í Ñ»ï³·Í»ñÁ Ñ³ïíáõÙ »Ý P Ï»ïáõÙ, 
áñï»Õ ³ÏÝÃ³ñÃáñ»Ý ÙÇ³óí»É ¿ñ ß³ñÅÇãÁ (ÝÏ.1). ²Û¹ Ï»ïáõÙ áõÝ»Ýù` 

( ) 0
0 1 cos

r
r rθ α

β α
= = = ⇒

− 2

πα = : 

2.3 Ð»ï³·ÍÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ³ÝÙÇç³å»ë ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ r -Ç 
³é³í»É³·áõÛÝ ¨ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ »Ý 

0θ =  ¨ θ π=  ³ñÅ»ùÝ»ñÁ (ÝÏ.1): 

Ð»ï¨³μ³ñ, áõÝ»Ýù` 0l r= , áõëïÇ, max 1

l
r

ε
=

−

0
max 1

r
r

β
=

−
 ¨ 

Δ
= =

0

1

4

v
v

β  ³ñÅ»ùÇ 

Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù` 
7 7

max min5.63 10 , 3.38 10r Ù r Ù= ⋅ = ⋅ :  

maxr   ¨ minr  ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

ëï³Ý³É Ý³¨ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ ¨ 
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÝ»- 
ñÇó: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ »ñÏñ³Ñ»é (³åá·»Û) ¨ »ñÏñ³Ù»ñÓ (å»ñÇ·»Û) 
Ï»ï»ñáõÙ r  ¨ v  í»ÏïáñÝ»ñÁ ÷áËáõÕÕ³Ñ³Û³ó »Ý, Ïëï³Ý³Ýù` 

( )
2

2 2 2
0

1 1
1

2 2
TgR m

E mv mv
r

β= − = − , 
2

0
0

TmgR
L mv r

v
= = : 

²Ûë Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ³ñï³ùë»Éáí v -Ý, Ïëï³Ý³Ýù ù³é³ÏáõëÇ 
Ñ³í³ë³ñáõÙ, áñÇ ³ñÙ³ïÝ»ñÁ maxr -Á ¨ minr -Ý »Ý: 

2.4 Î»åÉ»ñÇ »ññáñ¹ ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, ³ñμ³ÝÛ³ÏÇ ß³ñÅÙ³Ý T  
å³ñμ»ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù` 

22
0

3 3
0

TT
a r

= , 

áñï»Õ a -Ý ¿ÉÇåëÇ Ù»Í ÏÇë³é³ÝóùÝ ¿, áñÁ  Ñ³í³ë³ñ ¿ 

max min 0
22 1

r r r
a

β
+

= =
−

: 

Ð»ï¨³μ³ñ, 

( ) 3/ 22
0 1T T β

−
= − , ¨ 1/ 4β =  -Ç ¹»åùáõÙ` 

3/ 2

0

15
26.4

16
T T Å

−
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

: 

3.1 P Ï»ïÇó ³ñÓ³Ïí³Í ³ñμ³ÝÛ³ÏÁ Ï³ñáÕ ¿ ¹áõñë ·³É ºñÏñÇ ·ñ³-
íÇï³óÇáÝ ¹³ßïÇó ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñμ ¹ñ³ Ñ»ï³·ÇÍÁ μ³ó ¿: Ð»-
ï¨³μ³ñ Ñ»ï³·ÍÇ ¿ùëó»ÝïñÇëÇï»ïÁ å»ïù ¿ Ù»Í ÉÇÝÇ Ù»ÏÇó: 

ø³ÝÇ áñ ε β=  ⇒  1escβ = :  

2
πα =  

minr maxr

vΔ

0v P 

0r

ÜÏ. 1 
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²Ûë ÝáõÛÝ å³ï³ëË³ÝÁ Ïëï³Ý³Ýù, »Ã» å³Ñ³Ýç»Ýù, áñ ³ñμ³Ý-
Û³ÏÇ ÉñÇí Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñíÇ ½ñáÛÇ, áñå»ë½Ç ³ÛÝ 
§Ñ³ëÝÇ ³Ýë³ÑÙ³ÝáõÃÛáõÝ¦ áõÝ»Ý³Éáí ½ñá ³ñ³·áõÃÛáõÝ: ²Ýë³ÑÙ³Ý 
Ñ»éíáõÙ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý ½ñá ¿, Ñ»ï¨³μ³ñ ÙÝáõÙ ¿ å³Ñ³Ýç»É, áñ 
ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿É ½ñá ÉÇÝÇ` 

( )2 2
0

1
1 0

2 escE mv β= − =  ⇒  1escβ = : 

ÜáõÛÝÝ ¿ ëï³óíáõÙ  Ý³¨  T = ∞   Ï³Ù maxr = ∞  å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇó: 

3.2 ø³ÝÇ áñ 1escε β= = , Ñ»ï³·ÍÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ μ¨»é³ÛÇÝ Ïááñ-

¹ÇÝ³ïÝ»ñáõÙ ïñíáõÙ ¿ 

1 cos

l
r

θ
=

−
 

μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ ýáÏáõë³ÛÇÝ å³ñ³Ù»ïñÁ`  0l r= . ºñÏÇñ-³ñμ³ÝÛ³Ï 

Ýí³½³·áõÛÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ θ π= : 

0
min 2

r
r ′ = : 

¸³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É Ý³¨ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó ( 0E =  
¹»åùáõÙ) û·ï³·áñÍ»Éáí ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÁ ¨ ³ÛÝ 
÷³ëïÁ, áñ Ýí³½³·áõÛÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý Ï»ïáõÙ r -Á ¨ v -Ý 
÷áËáõÕÕ³Ñ³Û³ó »Ý: 

4.1 ºÃ» ³ñμ³ÝÛ³ÏÁ ÷³ËãáõÙ ¿ ³Ýë³ÑÙ³ÝáõÃÛáõÝ, ¹ñ³ v ∞  ³ñ³-

·áõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝáõÙÇó` 

  ( )2 2 2
0

1 1
1

2 2
E mv mvβ ∞= − =   ⇒   ( )1/ 22

0 1v v β∞ = −   

4.2 ø³ÝÇ áñ 1escε β β= > = , ³ñμ³ÝÛ³ÏÇ Ñ»ï³·ÇÍÁ ÑÇå»ñμáÉ ¿: 

²ñμ³ÝÛ³ÏÇ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÁ P Ï»ïáõÙ ÝáõÛÝÝ ¿, ÇÝã áñ ³Ýë³ÑÙ³Ýáõ-
ÃÛáõÝáõÙ, áñï»Õ ¹ñ³ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ v ∞  ¿ (ÝÏ. 2), áõëïÇ` 

0 0mv r mv b∞= : 
²ÛëåÇëáí, 

0
0

v
b r

v ∞

= ⇒ ( ) 1/ 22
0 1b r β

−
= −  

4.3 ²ëÇÙåïáïÇ  ¨ ÑÇå»ñμáÉÇ ³é³ÝóùÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ ¹³ ³ÛÝ 
³ÝÏÛáõÝÝ ¿, áñÇ ¹»åùáõÙ Ñ»ï³·ÍÇ μ¨»é³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙáõÙ r → ∞ : 
²Û¹ ³ÝÏÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ñ³Ûï³ñ³ñÁ  Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ½ñáÛÇ` 

1 cos 0asymβ θ− = ⇒ 1 1
cosasymθ

β
− ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

: 
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Ð³Ù³Ó³ÛÝ ÝÏ.2-Ç,  

2 asym

πφ θ= + ⇒ 1 1
cos

2
− ⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

πφ
β

: 

3 3

2 2escβ β= =  ¹»åùáõÙ, Ïëï³Ý³Ýù`  = =0138 2.41é³¹φ : 

φ  
vΔ

0v

∞v

²ëÇÙåïáï 

²ëÇÙåïáï 

b 

ÜÏ. 2 

asymθ

asymθ
asymθ

0r

P 
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Th 1     ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç 
 ú·ï³·áñÍí³Í ÑÇÙ-

Ý³Ï³Ý μ³Ý³Ó¨»ñÁ 
Ï³Ù Ç¹»³Ý»ñÁ 

²Ý³ÉÇïÇÏ 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ

Âí³ÛÇÝ 
³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

îñíáÕ 
ÙÇ³íáñÁ 

1.1   = ⋅ 7
0 4,22 10r Ù  0.3 

1.2 

2
0

2
0 0

0
0 2

0

2
,

T

T

T

vM m
G m

r r

r GM
v g

T R
π

=

= =

 

    0
0

T

g
v R

r
=  

3
0 3,07 10v Ù í= ⋅ 0.3+0.1 

 
1.3 

21

2

L m r v

Mm
E mv G

r

= ×

= −

 

    
2

0
0

TmgR
L

v
=  

   2
0 0

1

2
E mv= −  

0.4 

0.4 

2.1 
 

          0l r=  

          ε β=  

0.4 
0.5 

2.2 

 
ÐáõßáõÙÁ 

 
        

2

πα =  
1.0 

 
2.3 

2.1 ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ,  
Ï³Ù E –Ç ¨ L-Ç  
å³Ñå³ÝáõÙÁ     

0
max

0
min

1

1

r
r

r
r

β

β

=
−

=
+

 

            
7

max

7
min

5,63 10

3,38 10

r Ù

r Ù

= ⋅

= ⋅
 

1.0+0.2 

2.4  Î»åÉ»ñÇ 3-ñ¹ 
 ûñ»ÝùÁ ( ) 3/ 22

0 1T T β
−

= −

 

     26,4T Å=  0.5+0.2 

3.1 ε = 1,  E = 0,  T = ∞  
Ï³Ù  rmax = ∞ 

         1escβ =    0.5 

3.2     ε = 1 ¨ 2.1 
 ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ 

0
min 2

r
r ′ =  

   1.0 

4.1 E-Ç å³Ñå³ÝáõÙÁ ( )1/ 22
0 1v v β∞ = −

 

   1.0 

4.2 L-Ç  å³Ñå³ÝáõÙÁ ( ) 1/ 22
0 1b r β

−
= −   1.0 

4.3    ÐáõßáõÙÁ 
1 1

cos
2

πφ
β

− ⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

= =
=

138

2,41é³¹

ûφ
 

1.0+0.2 
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Th 2     ¾É»Ïïñ³ÉÏ³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ μ³ó³ñÓ³Ï ã³÷áõÙÝ»ñ: 
 

Þ³ñÅáõÙÝ ëÏë»Éáõó áñáß t  Å³Ù³Ý³Ï ³Ýó ßñç³Ý³ÏÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ 

ï³ñí³Í áõÕÕ³Ñ³Û³óÁ Ù³·ÝÇëÏ³Ý ¹³ßïÇ  0 0B B i=  ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ 

í»ÏïáñÇ Ñ»ï Ï³½ÙáõÙ ¿  tω  ³ÝÏÛáõÝ: ²Û¹ å³ÑÇÝ ßñç³Ý³ÏáõÙ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ÑáëùÁ ÏÉÇÝÇ 0N B Sφ = ⋅ , áñï»Õ Ù³Ï»ñ»ëÇ S  í»ÏïáñÁ` 

( )2 cos sinS a i t j tπ ω ω= + : Ð»ï¨ñ³μ³ñ` 

2
0 cosN a B tφ π ω= : 

Ø³Ï³Íí³Í ¾ÉÞàõ-Ý` 

 d
dt
φε = −  ⇒  sin2

0N a B tπ ω ωε = : 

²ÏÝÃ³ñÃ³ÛÇÝ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ 2 /P Rε=  μ³Ý³Ó¨áí, 
áõëïÇ` 

( ) 22
0

2

N a B
P

R

π ω
= , 

 áñï»Õ 2sin tω  ýáÝÏóÇ³ÛÇ ÙÇçÇÝÁ Ñ³ßí»É »Ýù Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áí. 

2 2

0

1 1
sin sin

2

T
t t dt

T
ω ω< >= =∫  

Ð³Ù³½áñ ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý ßñç³Ý³ÏÇ Ï»ÝïñáÝáõÙ t  å³ÑÇÝ ÏÉÇ-

ÝÇ 0t iB B B= + , áñï»Õ iB -Á Ù³Ï³Íí³Í Ñáë³Ýùáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 

¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý ¿ ( )cos sini iB B i t j tω ω= + , ÇëÏ 0

2i

N I
B

a
μ

= , áñ-

ï»Õ /I Rε= :²ÛëåÇëáí, 
2

0 0 sin
2i

N a B
B t

R
μ π ω

ω= : 

¸³ßïÇ μ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù` 
2

0 0 sin cos 0
2ix

N a B
B t t

R
μ π ω

ω ω= = , 

2 2
20 0 0 0sin :

2 4iy

N a B N a B
B t

R R
μ π ω μ π ω

ω= =  

Ð³Ù³½áñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÙÇçÇÝ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù`  
2

0 0
0 4t

N a B
B B i j

R
μ π ω

= + : 

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ëÉ³ùÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ ÏÑ³ÙÁÝÏÝÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 
áõÕÕáõÃÛ³Ý Ñ»ï, áõëïÇ`  
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2
0tg

4

N a
R

μ π ω
θ = : 

ì»ñç³å»ë, ³Ûë Ñ³ßíáõÙÝ»ñáí, ßñç³Ý³ÏÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ ³ñïÑ³Ûï-
í³Í θ -áí, ÏÉÇÝÇ 

 
2

0

4tg

N a
R

μ π ω
θ

= : 

 
3. ØÇ³íáñ ¹ñ³Ï³Ý ÉÇóùÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÇ Ùá¹áõÉÁ`  

v B v B r Bω× = =  

¨ áõÕÕí³Í ¿ ß³é³íÕáí, áñï»Õ B -Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý ¿ 
ßñç³Ý³ÏÇ Ï»ÝïñáÝáõÙ`  

0

2

I
B N

a
μ

= : 

²Û¹ ¹»åùáõÙ B  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáí ëï»ÕÍí³Í ¾ÉÞàõ-Ý`  

2
' 0

1

2

b

D D B r dr B bω ωε ε = == ∫ : 

²ÛëåÇëáí, 1 ¨ 4 Ï»ï»ñÇ ÙÇç¨ ³é³ç³ó³Í ¾ÉÞàõ-Ý Ñ³í³ë³ñ ÏÉÇÝÇ »ñ-
Ïáõ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ³é³ç³ó³Í ¾ÉÞàõ-Ý»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝ` 

'D Dε ε ε= +
2

0

2

b I
N

a
μ ω

= :    

4. ºñμ G ·³Éí³ÝáÙ»ïñÇ óáõóÙáõÝùÁ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ½ñáÛÇ ( 0GI = ), 

û·ïí»Éáí ÎÇñÑáýÇ ûñ»ÝùÇó, Ïëï³Ý³Ýù å³ï³ëË³ÝÁ` 

I Rε =  ⇒  
2

0

2

b
R N

a
μ ω

= : 

 
5. Æñ³ñÇó h  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝíáÕ »ñÏáõ áõÕÇÕ, ³Ýí»ñç »ñ-

Ï³ñ Ñáë³Ýù³ÏÇñ É³ñ»ñÇ ÙÇ³íáñ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý íñ³ ³½¹áÕ f  áõÅÁ 

áñáßíáõÙ ¿  0 1 2

2
= ⋅

I I
f

h
μ
π

 μ³Ý³Ó¨áí: ºÃ» 1 2I I I= =   ¨ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ  

2 aπ  ¿, ³å³ C2 Ïá×Ç íñ³ C1 Ïá×Ç ÏáÕÙÇó ³½¹áÕ F  áõÅÁ  ÏáñáßíÇ 

20 a
F I

h
μ

=  

μ³Ý³Ó¨áí: 
 
6. Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ 4m g x F d= , áõëïÇ`  

204 ad
m g x I

h
μ

= ,    (1) 
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áñï»ÕÇó`  
1/ 2

04

m g hx
I

adμ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

7. ²ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ÷áùñ δϕ  ß»ÕáõÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ÉÍ³ÏÁ Ïí»ñ³¹³éÝ³ 

Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÁ, »Ã» ·ñ³íÇï³óÇáÝ áõÅ»ñÇ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÝ O 
Ñ»Ý³ñ³ÝÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ ·»ñ³½³Ýó»Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý áõÅ»ñÇ ÙáÙ»ÝïÝ»-
ñÁ` 

2
0

1 1
sin cos 2 cosMg l m g x aI d

h z h z
δϕ δϕ μ δϕ

δ δ
⎛ ⎞

+ > +⎜ ⎟− +⎝ ⎠
: 

 

²ÛëåÇëáí, û·ïí»Éáí ³é³ç³ñÏí³Í Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇó, Ïëï³-
Ý³Ýù` 

2 2
0

2

4
sin cos 1 cos

ad I z
Mg l m g x

h h
μ δδϕ δϕ δϕ

⎛ ⎞
+ > +⎜ ⎟

⎝ ⎠
: 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý (1) å³ÛÙ³ÝÁ, Ïëï³Ý³Ýù`  
2

2
sin cos

z
M g l m g x

h
δδϕ δϕ> : 

ì»ñç³å»ë, tg sin
z

d
δδϕ δϕ≈ = , cos 1δ ϕ ≈  ¹»åùáõÙ` 

2M l h
z

m xd
δ <  ⇒ 

2

max

M l h
z

m xd
δ = : 

O 

l 

x 
δϕ 

δϕ 

δ z 

h + δ z 

h - δ z 

h + δ z 

h - δ z 
Mg 

mg 

d 

G 
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Th 2     ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç: 
 

 ú·ï³·áñÍí³Í ÑÇÙÝ³Ï³Ý 
μ³Ý³Ó¨»ñÁ Ï³Ù Ç¹»³Ý»ñÁ 

²Ý³ÉÇïÇÏ 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ 

îñíáÕ 
ÙÇ³íáñÝ»ñÁ 

1 
 0N B SΦ = ⋅ ,             

d
dt

ε Φ
= − ,        

2

P
R
ε

=  ( )
sin2

0

22
0

2

N a B t

N a B
P

R

π ω ω

π ω

ε =

=
 

0.5 
 

1.0 

2 
 0 iB B B= + , 

0

2i

N
B I

a
μ

= , tg
y

x

B

B
θ =  

 

     
2

0

4tg

N a
R

μ π ω
θ

=  

 
2.0 

3 
 E v B= × , v rω=  

0

2

I
B N

a
μ

= ,              

0

b
E drε = ∫  

 

     
2

0

2

b I
N

a
μ ωε =  

 
2.0 

4  
 R Iε =        

2
0

2

b
R N

a
μ ω

=  
0,5 

5 
 0

2

I I
f

h
μ
π

′
=          20 a

F I
h

μ
=  

1.0 

6  
4m g x F d=       

1/ 2

04

m g h x
I

adμ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

1.0 

7  
 grav magM M>        

2

max

M l h
z

m xd
δ =  

 
2.0 
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Th3     øí³Ýï³ÛÇÝ ¿ý»ÏïÝ»ñÁ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïáõÙ  

 
 

1.  ØÇ³ÛÝ ³ÛÝ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÁ ã»Ý ÏÉ³ÝíÇ A-áõÙ, áñáÝù ã»Ý μ³ñÓñ³-
Ý³ H -Çó μ³ñÓñ: àõëïÇ, »Ã» Ý»ÛïñáÝÁ ÙïÝáõÙ ¿ Ëáéáã (ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ 
ÙÇç¨ »Õ³Í ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝÁ) z  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³ áõÝ»Ý³Éáí ³ñ³·áõ-
ÃÛ³Ý vZ  áõÕÕ³ÓÇ· μ³Õ³¹ñÇã, ³å³ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó 

Ïëï³Ý³Ýù` 

21

2 zM v M g z M g H+ ≤   ⇒ ( ) ( )2 ( ) 2zg H z v z g H z− − ≤ ≤ − : 

2. ÊáéáãÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ ³ÛÝù³Ý, áñ ³å³ÑáííÇ ÃáõÛÉ³-
ïñí³Í ïÇñáõÛÃÇó ¹áõñë ³ñ³·áõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ μáÉáñ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ ÏÉ³-
ÝáõÙÁ: Ð»ï¨³μ³ñ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ ³éÝí³½Ý Ù»Ï ³Ý·³Ù Ñ³ëÝ»Ý 
Çñ»Ýó ³é³í»É³·áõÛÝ μ³ñÓñáõÃÛ³ÝÁ: 
²Ù»Ý³»ñÏ³ñ Ñ»ï³·ÇÍÝ áõÝÇ ³ÛÝ 
Ý»ÛïñáÝÁ, áñÁ ÙïÝáõÙ ¿ z=H  Ï»ïáõÙ 
áõÝ»Ý³Éáí v 0z =   (ï»’ë ÝÏ³ñÁ): Üß³-

Ý³Ï»Éáí ¹ñ³Ýó ³ÝÏÙ³Ý Å³Ù³Ý³ÏÁ  

 ft ,  Ïëï³Ý³Ýù` 

2

2

1

2

c x f

f

L v t

H g t

= ⎫
⎪ ⇒⎬

= ⎪⎭

2
2c x

H
L v

g
= ,   6.4 ëÙcL = : 

3. îñí³Í z  Ï»ïáõÙ ÙïÝáÕ, μ³ñÓñáõÃÛ³Ý ÙÇ³íáñ ï»Õ³Ù³ëáõÙ 
Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ ÷áË³ÝóÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ` 

( ),max ,min

( )
( ) ( ) 2 2c

z z

dN z
v z v z g H z

dz
ρ ρ⎡ ⎤= − = −⎣ ⎦ , 

áñï»Õ ρ -Ý Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÓ³ÏÇóÝ ¿: öáË³Ýóí³Í Ý»Ûï-

ñáÝÝ»ñÇ ( )N H  ÉñÇí ÃÇíÝ ëï³óíáõÙ ¿ ·áõÙ³ñ»Éáí ³ÙμáÕç μ³ñÓñáõÃ-

Û³Ùμ ³Ýó³Í Ý»ÛïñáÝÝ»ñÁ: Üß³Ý³Ï»Éáí /y z H= , Ïëï³Ý³Ýù` 

( ) ( ) ( )

( )

1 1/ 23/ 2

0 0 0

1
3/ 23/ 2 3/ 2

0

( ) 2 2 2 2 1

2 4
2 2 1 ( ) 2 :

3 3

= = − = − =

⎡ ⎤= − − ⇒ =⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ρ ρ

ρ ρ

H H

c c

c

N H dN z g H z dz g H y dy

g H y N H g H

  
4. H  μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó ÁÝÏÝáÕ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÁ Ù»Ï 

óÇÏÉáõÙ »ñÏáõ ³Ý·³Ù Ù»Í ¿ ÁÝÏÝ»Éáõ Ï³Ù μ³ñÓñ³Ý³Éáõ Å³Ù³Ý³ÏÇ ·áñ-
ÍáÕáõÃÛáõÝÇó.  

Lc 

H 
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( )
1 1/ 23/ 2 3/ 2

0 0

4
2 2 2 1 2

3

H

zS p dz M g H y dy M g H= = − =∫ ∫ : 

ú·ï³·áñÍ»Éáí ´¼ ùí³Ýï³óÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÁ Ïëï³Ý³Ýù` 

3/ 24
2

3
S M g H n h= =   ⇒

1/ 32
2/ 3

2

9

32n

h
H n

M g
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

: 

Ð³Ù³å³ï³ëË³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁ (Ï³åí³Í áõÕÕ³ÓÇ· 
ß³ñÅÙ³Ý Ñ»ï) ÏÉÇÝ»Ý 

n nE M g H=   ⇒   
1/ 32 2

2/ 39

32n

M g h
E n

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
: 

²é³çÇÝ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÝ »Ý` 
1/ 32

5
1 2

9
1.65 10 Ù

32

h
H

M g
−⎛ ⎞

= = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 1 16.5 ÙÏÙH = , 

31 12
1 1 2.71 10 æ 1.69 10 ¿ìE M g H − −= = × = × ,  1 1.69 å¿ìE = : 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ 1H -Á ÝáõÛÝ Ï³ñ·Ç ¿ ÇÝã áñ ËáéáãÇ  50H = ÙÏÙ μ³ñÓñáõ-

ÃÛáõÝÁ: ¸³ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë ËáéáãÇ H -Á ÷áË»Éáí ¹Çï»É 
ùí³Ýï³óáõÙÁ: 

5. ²ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ëÏ½μáõÝùÝ ³ëáõÙ ¿, áñ Ýí³½³·áõÛÝ tΔ  
Å³Ù³Ý³ÏÁ ¨ Ýí³½³·áõÛÝ EΔ  ¿Ý»ñ·Ç³Ý μ³í³ñ³ñáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É 
³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛ³ÝÁ` E tΔ Δ ≥ : ²Û¹ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÁ 

Ïß»Õí»Ý ¹»åÇ ³ç` x xx v t v
E

Δ = Δ ≥
Δ

 Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ: 

Üß»Ýù, áñ Ýí³½³·áõÛÝ ÃáõÛÉ³ïñí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý ËáéáãÇ Ù»ç Ñ³í³-
ë³ñ ¿ 1E -Ç, ³ÛëÇÝùÝ` 1E EΔ ≈ : Ð»ï¨³μ³ñ Ýí³½³·áõÛÝ Å³Ù³Ý³ÏÇ ¨ 

Ýí³½³·áõÛÝ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù`  

3

1

0.4 10 s 0.4 Ùíqt E
−≈ = ⋅ = ,  3

1

4 10 4 ÙÙq xL v Ù
E

−≈ = ⋅ = : 
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Th 3     ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç 

 
 

 ú·ï³·áñÍí³Í ÑÇÙÝ³Ï³Ý 
μ³Ý³Ó¨»ñÁ Ï³Ù Ç¹»³Ý»ñÁ 

²Ý³ÉÇïÇÏ 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ 

Âí³ÛÇÝ 
³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

îñíáÕ 
ÙÇ³-

íáñÝ»ñÁ 
1 21

2 zM v M g z M g H+ ≤  ( )
( )

2 ( )

2

zg H z v z

g H z

− − ≤ ≤

≤ −

 

 1.5 

2         2c x fL v t=  

        21

2 fH g t=  
      

2
2c x

H
L v

g
=  

6.4 ëÙcL = 1.3 + 0.2 

 
3  ,max ,min

c
z z

dN
v v

dz
ρ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦

   ( )
0

( )
H

c cN H dN z= ∫  

3/ 24
( ) 2

3cN H g Hρ=  
  

2.5 

 
4 

 

     
0

2
H

zS p dz nh= =∫  

1/ 32
2 / 3

2

9

32n

h
H n

M g

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
1/ 32 2

2/ 39

32n

M g h
E n

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

1 16.5 ÙÏÙH =

1 1.69å¿ìE =

1.6 + 0.2 
0.5 + 0.2 

 
5 
 

          E tΔ Δ ≥  

           1E EΔ ≈                    

         xx v tΔ = Δ  

             
1

qt E
≈     

          
1

q xL v
E

≈  

0.4 Ùíqt ≈

 4 ÙÙqL ≈  

1.3 + 0.2 
0.3 + 0.2 
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ÃÕÃ»ñ, μ³Ûó ã»ù áõ½áõÙ, áñ ¹ñ³Ýù ëïáõ·í»Ý, ³Û¹ ¿ç»ñÁ Ýß³·ñ»ù Ù»Í X 
Ë³ãáí ¨  ÙÇ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù: 

7. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñ μá-
Éáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹³ë³íáñ»ù Ñ»ï¨Û³É Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ.  

• å³ï³ëË³ÝÇ ¿çÁ (Answer Form),  
• Ñ³Ù³ñ³Ï³Éí³Í ¿ç»ñÝ Áëï Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý,  
• ë¨³·ñáõÃÛ³Ý ¿ç»ñÁ, áñáÝó μáí³Ý¹³ÏáõÃÛáõÝÁ ãÇ ·Ý³Ñ³ïíáõÙ, 
• ãû·ï³·áñÍí³Í ÃÕÃ»ñÁ  ¨ ÉáõÍí³Í  ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ:  

Úáõù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ¿ç»ñÁ ï»Õ³íáñ»ù Íñ³ñÇ 
Ù»ç ¨ ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: 

 Èë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³ó³Í ÃÕÃÇ ¨ ÷áñÓáõÙ û·ï³·áñÍí³Í ÝÛáõÃ»ñÇ ¨ ë³ñ-
ù»ñÇ ¹áõñë μ»ñáõÙÝ  ³ñ·»ÉíáõÙ ¿: 
 

 



IPhO XXXVI                                    55                         öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
 

äÉ³ÝÏÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ áñáßáõÙÁ ßÇÏ³óÙ³Ý É³ÙåÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ 
 
1900 Ã. äÉ³ÝÏÁ Ý»ñÏ³Û³óñ»ó í³ñÏ³Í ³ÛÝ Ù³ëÇÝ, áñ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÁ 

ÉáõÛëÁ ×³é³·³ÛÃáõÙ »Ý hν  ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ûÅïí³Í ùí³Ýï»ñáí: 1905 Ã. 
¾ÛÝßï»ÛÝÝ ÁÝ¹³ñÓ³Ï»ó ³Û¹ ·³Õ³÷³ñÁ, ³ë»Éáí, áñ ×³é³·³ÛÃ³Í ¿Ý»ñ-
·Ç³ÛÇ ùí³ÝïÁ  Ñ»ï³·³ÛáõÙ Çñ»Ý ¹ñë¨áñáõÙ ¿ ÇÝãå»ë Ù³ëÝÇÏ (³í»ÉÇ áõß 
³ÛÝ  ³Ýí³Ýí»ó ýáïáÝ): êáíáñ³Ï³Ý ÉáõÛëÁ μ³ÕÏ³ó³Í ¿ Éáõë³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ 
×³Ï³ïÇ íñ³ ·ïÝíáÕ Ù»Í Ãíáí ýáïáÝÝ»ñÇó: ¸ñ³Ýù ÙÝáõÙ »Ý Ã³ùÝí³Í 
³ÉÇùáõÙ, ÇÝãå»ë ³é³ÝÓÇÝ  ³ïáÙÝ»ñÁ ÝÛáõÃáõÙ, ë³Ï³ÛÝ äÉ³ÝÏÇ Ñ³ëï³-
ïáõÝÁ μ³ó³Ñ³ÛïáõÙ ¿ ¹ñ³Ýó ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝÁ: 

Ø³ñÙÇÝÝ»ñÁ áã ÙÇ³ÛÝ ×³é³·³ÛÃáõÙ, ³ÛÉ¨  ÏÉ³ÝáõÙ »Ý ¹ñëÇó »ÏáÕ 
×³é³·³ÛÃÝ»ñÁ: ê¨ ¿ ÏáãíáõÙ ³ÛÝ Ù³ñÙÇÝÁ, áñÁ ÏÉ³ÝáõÙ ¿ Çñ íñ³ ÁÝÏÝáÕ 
μáÉáñ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÁ, ³ÝÏ³Ë ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó: ¸³ ÉñÇí ×³é³-
·³ÛÃÇã ¿: ÆÝã í»ñ³μ»ñáõÙ ¿ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ×³é³·³ÛÃÙ³ÝÁ, ³å³ 
μ³ó³ñÓ³Ï ë¨ Ù³ñÙÇÝÁ ÏÉ³ÝáõÙ ¿ μáÉáñ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñáí ×³é³·³ÛÃ- 
Ý»ñÝ áõ áã Ù»ÏÁ ãÇ ³Ý¹ñ³¹³ñÓÝáõÙ Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, ×³é³·³ÛáõÙ ¿ μáÉáñ 
Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñáí ³ÉÇùÝ»ñ: Æñ³Ï³Ý Ù³ñÙÇÝÝ»ñÁ μ³ó³ñÓ³Ï ë¨ ã»Ý: 
Æñ³Ï³Ý Ù³ñÙÝÇ ×³é³·³ÛÃ³Í ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ, ÝáõÛÝ ç»ñ-
Ù³ëïÇ×³ÝÝ áõÝ»óáÕ μ³ó³ñÓ³Ï ë¨ Ù³ñÙÝÇ ×³é³·³ÛÃ³Í ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ 
ÏáãíáõÙ ë¨áõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇó ( ε ): 

äÉ³ÝÏÁ ·ï³í, áñ T ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý áõÝ»óáÕ μ³ó³ñÓ³k ë¨ Ù³ñÙÝÇ λ  
³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ ×³é³·³ÛÃ³Í Ñ½áñáõÃÛ³Ý ËïáõÃÛáõÝÁ  áñáßíáõÙ ¿  

( )2

1
/5 1c T

c
u

e
λ λ

ε
λ

=
−

,     (1) 

μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ 1c -Á ¨ 2c -Á Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ »Ý: ²Ûë ËÝ¹ñáõÙ ¹áõù ÷áñ-

Óáí å»ïù ¿ ·ïÝ»ù 2c -Á:  

öáùñ λ -Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ (ÝÏ.1-áõÙ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇó ß³ï Ó³Ë) Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
Ñ³í³ë³ñáõÙ (1)-Ç Ñ³Ûï³ñ³ñáõÙ ³Ýï»ë»É 1-Á ¨ ëï³Ý³É ¹ñ³ å³ñ½»ó-
í³Í ï»ëùÁ` 

2

1
/5 c T

c
u

eλ λε
λ

= :   (2) 

ÜÏ.1 

uλ 

 λ 

T3

T2 

T1

ÜÏ.2 

A

B

C
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öáñÓÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ù³ë»ñÁ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ÝÏ.2-áõÙ: 
• Ö³é³·³ÛÃáÕ Ù³ñÙÇÝÁ A ßÇÏ³óÙ³Ý É³ÙåÇ íáÉýñ³Ù» ßÇ-

Ï³É³ñÝ ¿, áñÁ ×³é³·³ÛÃáõÙ ¿ λ -Ý»ñÇ É³ÛÝ ïÇñáõÛÃáõÙ, ¨ áñÇ ÇÝ-
ï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË»É: 

• öáñÓ³ëñí³ÏÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ 
ÉáõÛëÇ Ñ»ÕáõÏ ýÇÉïñ, áñáí ³ÝóÝáõÙ »Ý 
ÙÇ³ÛÝ 0λ -Ç Ý»Õ ßñç³Ï³ÛùÇ ï»ë³Ý»ÉÇ 

ÉáõÛëÇ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÁ (ÝÏ.3):  
• üÇÉïñÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

Ù³ëÇÝ Éñ³óáõóÇã ïíÛ³ÉÝ»ñÁ μ»ñí³Í »Ý 
¿ç 69-áõÙ: 

• üÇÉïñáí ³Ýó³Í ×³é³·³ÛÃ-
Ý»ñÝ ÁÝÏÝáõÙ »Ý C ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý 
íñ³, áñÇÝ Ïñ×³ï ³Ýí³ÝáõÙ »Ý  LDR (Light Dependent Resistor –ÈáõÛ-
ëÇó Ï³Ëí³Í ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ: LDR-Ç áñáß Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ μ»ñí³Í 
»Ý ¿ç 70-áõÙ): 

LDR-Ç ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ¹ñ³ E Éáõë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÇó, áñÝ 
¿É Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ ßÇÏ³É³ñÇ ×³é³·³ÛÃ³Í Ñ½áñáõÃÛ³Ý ËïáõÃÛ³ÝÁ` 

0

0

−

−

∝ ⎫⎪ ⇒ ∝⎬
∝ ⎪⎭

E u
R u

R E
λ γ

λγ
, áñï»Õ  ã³÷³Ï³ÝáõÃÛáõÝ ãáõÝ»óáÕ γ -Ý LDR-Á 

μÝáõÃ³·ñáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ¿, áñÁ å»ïù ¿ ·ïÝ»ù ÷áñÓáí: îñí³Í ë³ñùÇ Ñ³-
Ù³ñ  Ù»Ýù Ç í»ñç Ï·ïÝ»Ýù LDR-Ç R ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ¨ ßÇÏ³É³ñÇ T ç»ñ-
Ù³ëïÇ×³ÝÇ Ï³åÁ`   

2 0/
3

c TR c e γ λ= ,  (3) 

(áñÇó Ñ»ï³·³ÛáõÙ Ïû·ïí»Ýù): ²Ûëï»Õ 3c -Ý ³ÝÑ³Ûï Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³ÝáõÃ-

Û³Ý ·áñÍ³ÏÇó ¿: â³÷»Éáí R-Ç Ï³ËáõÙÁ T-Çó Ï³ñ»ÉÇ ·ïÝ»É 2c -Á, ÇÝãÁ ¨ 

å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ ïíÛ³É ËÝ¹ñáõÙ: 
 
ê³ñùÇ ÝÏ³ñ³·ñáõÃÛáõÝÁ 
 
ê³ñùÇ Ù³ë»ñÁ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ÝÏ.4-áõÙ, áñÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ Ý³¨ 

¹ñ³Ýó ÙÇ³óÙ³Ý áñáß ïíÛ³ÉÝ»ñ: Ü³Ë ëïáõ·»ù, áñ μáÉáñ Ù³ë»ñÁ ¹áõù 
áõÝ»ù, ë³Ï³ÛÝ áãÇÝã ÙÇ ³ñ»ù, ù³ÝÇ ¹»é Ññ³Ñ³Ý·Á ÉñÇí ã»ù Ï³ñ¹³ó»É: 

ÜÏ.3 

uλ

 λ  λ0
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ê³ñùÇ Ù³ë»ñÁ 

 
1. äÉ³ïýáñÙÇÝ ¹ñí³Í ëÏ³í³é³ÏÇ íñ³ ³Ùñ³óí³Í »Ý Ñ»-

Ý³ñ³ÝÝ»ñ LDR-Ç, ëñí³ÏÇ ¨ 12V, 0.1A  ¿É»Ïïñ³Ï³Ý É³ÙåÇ Ñ³-
Ù³ñ:  

2. ä³Ñå³ÝáÕ Ï³÷³ñÇã:  
3. 1 ÏúÑÙ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ùμ åáï»ÝóÇáÙ»ïñ (é»áëï³ï): 
4. 12ì É³ñÙ³Ý Ù³ñïÏáó: 
5. ºñÏáõ Í³Ûñ»ñÇÝ ËñáóÝ»ñ áõÝ»óáÕ ëåÇï³Ï ¨ Ï³ñÙÇñ É³-

ñ»ñ` åáï»ÝóÇáÙ»ïñÁ åÉ³ïýáñÙÇÝ ÙÇ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
6. ØÇ Í³ÛñÇÝ Ëñáó áõÝ»óáÕ ëåÇï³Ï ¨ Ï³ñÙÇñ É³ñ»ñ` 

Ù³ñïÏáóÁ ÙÇ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
7. ØáõÉïÇÙ»ïñ`  ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
8. ØáõÉïÇÙ»ïñ – íáÉïÙ»ïñ: 
9. ØáõÉïÇÙ»ïñ - ³Ùå»ñÙ»ïñ: 
10. êñí³Ï` Ñ»ÕáõÏ ýÇÉïñáí: 
11. ØáËñ³·áõÛÝ ýÇÉïñ: 
12. ø³ÝáÝ: 

 

ÜÏ.4 

1 

2 

3 

6 

7 10 11

4 

5 

8 9 1312

AVΩ
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ØáõÉïÇÙ»ïñÝ û·ï³·áñÍ»Éáõ í»ñ³μ»ñÛ³É Ñ³Ù³éáï Ññ³Ñ³Ý·Ý»ñÁ, 
ÇÝãå»ë Ý³¨ Ýí³½³·áõÛÝ ù³é³ÏáõëÇÝ»ñÇ Ù»Ãá¹Ç Ù³ëÇÝ ï»Õ»ÏáõÃÛáõÝ-
Ý»ñÁ  Ïïñí»Ý ³é³ÝÓÇÝ ¿çÇ íñ³: 

 
ê³ñùÇ Ñ³í³ùáõÙÁ 
 
Ð»ï¨»ù Ñ»ï¨Û³É Ññ³Ñ³Ý·Ý»ñÇÝ 

• ¼·áõßáñ»Ý Ï³ï³ñ»ù ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ÙÇ³óáõÙÝ»ñÝ ³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë 
å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ.4-áõÙ, ë³Ï³ÛÝ ÙÇ ÙÇ³óñ»ù 6 É³ñ»ñÁ åáï»Ý-
óÇáÙ»ïñÇÝ: 

• Ü³Û»Éáí ÝÏ.5-ÇÝ Ï³ï³ñ»ù Ñ»ï¨Û³É ù³ÛÉ»ñÁ. 
1. äïï»ù åáï»ÝóÇáÙ»ïñÇ μéÝ³ÏÁ Å³ÙëÉ³ùÇÝ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃ-

Û³Ùμ ÙÇÝã¨ í»ñç: 
2. äïï»ù ëñí³ÏÇ Ñ»Ý³ñ³ÝÝ ³ÛÝå»ë, áñ ¹ñ³ íñ³ÛÇ ³Ýóù»ñÇó Ù»-

ÏÁ Ñ³ÛïÝíÇ É³ÙåÇ ¹ÇÙ³ó, ÙÛáõëÁ` LDR-Ç ¹ÇÙ³ó: 
3. LDR-Á Ùáï»óñ»ù ëñí³ÏÇ Ñ»Ý³ñ³ÝÇÝ` ÙÇÝã¨ ³ÛÝ Ã»Ã¨³ÏÇ ÑåíÇ 

³ÝóùÇÝ: ÊáñÑáõñ¹ ¿ ïñíáõÙ LDR-Ç Ù³Ï»ñ»ëÁ ¹³ë³íáñ»É ³ÛÝ-
å»ë, ÇÝãå»ë å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ.5-áõÙ: 

4. êñí³ÏÁ ¹ñ»ù Ñ»Ý³ñ³ÝÇ Ù»ç: 
5. Î³÷³ñÇãÁ ¹ñ»ù åÉ³ïýáñÙÇ íñ³` ë³ñùÝ ³ñï³ùÇÝ ÉáõÛëÇó 

å³Ñå³Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ: Ð³Ùá½í»ù, áñ ÙÇÝã ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ã³-
÷áõÙÝ»ñÝ ëÏë»ÉÁ LDR-Á ³éÝí³½Ý 10 ñáå» ·ïÝíáõÙ ¿ñ ÉñÇí ÙÃáõ-
ÃÛ³Ý Ù»ç: ê³ ½·áõßáõÃÛáõÝ ¿, ù³ÝÇ áñ ÙÃÝ»óÝ»ÉÇë ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý 
³ñÅ»ùÝ ³ÏÝÃ³ñÃáñ»Ý ãÇ Ñ³ëï³ïíáõÙ: 

 

 
 

ÜÏ.5 

2

3 

5
1 

4 
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²é³ç³¹ñ³Ýù 1. 
 
ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ ù³é³ÏáõëÇÝ»ñÇ Ù»ç ¨ ¹ñ³ÝóÇó ¹áõñë ÝÏ³-

ñ»ù ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ÙÇ³óáõÙÝ»ñÁ: ÜÏ³ñ»ÉÇë Ñ³ßíÇ ³é»ù ÝÏ.4-áõÙ å³ïÏ»ñ-
í³Í óáõóáõÙÝ»ñÁ: 

 
ÞÇÏ³É³ñÇ ç»ñÙ³ëïÇã³ÝÇ ã³÷áõÙÁ 
 
Ð³Õáñ¹Çã ßÇÏ³É³ñÇ BR  ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ  ïñíáõÙ ¿  

B

l
R

S
ρ=   (4) 

μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ ρ -Ý Ñ³Õáñ¹ãÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ ¿, l -Á` 

ßÇÏ³É³ñÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ, S -Á` ¹ñ³ Ñ³ïáõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ: 
¸ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó` Ù³ëÝ³íáñ³å»ë Ñ»ï¨-

Û³É å³ï×³éÝ»ñáí. 
• Ø»ï³ÕÝ»ñÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³-

ÝÇó: ìáÉýñ³ÙÇ Ñ³Ù³ñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ 300-3655K ïÇñáõÛÃáõÙ ³Û¹ 
Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÝÏ³ñ³·ñ»É ÷áñÓ»ñáí ëï³óí³Í (¿ÙåÇ-
ñÇÏ) μ³Ý³Ó¨áí` 

8 0.833.05 10T ρ= ⋅ ⋅ :  (5) 

• æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó Ï³Ëí³Í ÷áËíáõÙ ¿ ßÇÏ³É³ñÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ¨ 
Ñ³ïáõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ: ê³Ï³ÛÝ ¹ñ³Ýó ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý 
÷á÷áËÙ³Ý Ñ³ñóáõÙ ã³÷³½³Ýó ÷áùñ ¿ ¨ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É: (4) ¨ 
(5)-Çó, ³Ýï»ë»Éáí ÁÝ¹³ñÓ³ÏáõÙÁ, ëï³ÝáõÙ »Ýù  

0.83
BT aR= :   (6) 

•  ²ÛëåÇëáí, T ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ áñáß»É a -Ý: 
¸³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ï³ï³ñ»É ã³÷»Éáí ßÇÏ³É³ñÇ ,0BR  ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ`  

ë»ÝÛ³ÏÇ 0T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ: 

 
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 2. 
 
a) â³÷»ù ë»ÝÛ³ÏÇ 0T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ÙáõÉïÇÙ»ïñáí: 

b) 0T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ oÑÙÙ»ïñáí ,0BR   ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ã³÷»ÉÁ 

ß³ï É³í ÙÇïù ã¿, ù³ÝÇ áñ ³Û¹ ¹»åùáõÙ ßÇÏ³É³ñáí ³ÝóÝáÕ ÷áùñ 
Ñáë³ÝùÁ μ³ñÓñ³óÝáõÙ ¿ ¹ñ³ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: ,0BR -Ý ·ïÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ 

³é³ç³ñÏíáõÙ ¿ Ù³ñïÏáóÁ ÙÇ³óÝ»É åáï»ÝóÇáÙ»ïñÇÝ ¨ Ï³ï³ñ»É Ñá-
ë³ÝùÇ áõÅÇ ³ÝÑñ³Å»ßï ù³Ý³Ïáí ã³÷áõÙÝ»ñ` ëÏë»Éáí ëï³óíáÕ Ýí³-
½³·áõÛÝÇó ÙÇÝã¨ 1ì É³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: (Ð³ñÙ³ñ ÏÉÇÝÇ ÙÇÝã¨ 100 Ùì 
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ïÇñáõÛÃáõÙ áõÝ»Ý³É ³éÝí³½Ý 15 ã³÷áõÙ): ì»ñçáõÙ åáï»ÝóÇáÙ»ïñÁ 
í»ñ³¹³ñÓñ»ù ëÏ½μÝ³Ï³Ý ¹ÇñùÁ ¨ ³Ýç³ï»ù Ù³ñïÏáóÇÝ ÙÇ³óÝáÕ É³-
ñ»ñÇó Ù»ÏÁ: V  ¨ I  Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ½áõÛ·Ç Ñ³Ù³ñ áñáß»ù BR -Ý ¨ ·ñ³-

é»ù ¹ñ³Ýù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çÇ §Ð³ÝÓÝ³ñ³ñáõÃÛáõÝ 2,b¦-Ç ³ÕÛáõ-
ë³ÏáõÙ: ²Û¹ï»Õ Ýß»ù ³ÛÝ Ýí³½³·áõÛÝ É³ñáõÙÁ, áñÁ Ï³ñáÕ ¿Çù ëï³Ý³É 
Ó»ñ ë³ñùáõÙ: ä³ïÏ»ñ»ù BR -Ç I -Çó Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ:  

c) b)-áõÙ ëï³óí³Í ·ñ³ýÇÏÇó ÁÝïñ»ù Ñ³ñÙ³ñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃ, 
áñáõÙ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ·Í³ÛÇÝ ¿: ²ÛÝ ß³ñáõÝ³Ï»ù ÙÇÝã¨ ½ñá, ¨ ëï³ó»ù 

,0BR -Ý: ÀÝïñí³Í ïÇñáõÛÃÁ ·ñ³é»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çÇ §Ð³ÝÓÝ³ñ³-

ñáõÃÛáõÝ 2,ó¦-Ç ³ÕÛáõë³ÏáõÙ: ì»ñçáõÙ ëï³ó»ù ,0BR -Ý ¨ ,0BRΔ -Ý: 

d) Ð³ßí»ù a -Ý ¨ aΔ -Ý` ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ØÐ ÙÇ³íáñÝ»ñáí: 
 
üÇÉïñÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 
 
  êñí³ÏáõÙ ·ïÝíáÕ Ñ»ÕáõÏ ýÇÉïñÝ ëï³óí»É ¿ çñáõÙ åÕÝÓÇ ëáõÉý³ïÁ 

(II) ¨ Ý³ñÝç³·áõÛÝ ³ÝÇÉÇÝÇ Ý»ñÏ³ÝÛáõÃÁ (II)  ÉáõÍ»Éáí: 
üÇÉïñÇ §ÃáÕ³ÝóÙ³Ý¦ ·áñÍ³ÏóÇ (³Ýó³Í ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝ/ÁÝÏÝáÕ 

ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝ) Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÝ ³ÉÇùÇ λ  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó å³ïÏ»ñ-
í³Í ¿ ÝÏ. 6-áõÙ: 

²é³ç³¹ñ³Ýù 3. 
ÜÏ.6-Çó ·ï»ù  0λ -Ý ¨ 0λΔ : 

òáõóáõÙ:  0λΔ -Ý ÏáñÇ É³ÛÝùÝ ¿ ÏÇë³μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³, 0λ -Ý Ù³ùëÇ-

ÙáõÙÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿: 
 
 
 
 

 % ²ÝóÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇó 

λ (ÝÙ) ÜÏ.6 
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LDR- Ç Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 
 
LDR-Ç ÝÛáõÃÁ ÙÃáõÃÛ³Ý Ù»ç Ñ³Õáñ¹Çã ã¿: ²ÛÝ Éáõë³íáñ»ÉÇë ³é³ç³-

ÝáõÙ »Ý ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñ, ¨ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ¹ñ³-
Ýáí ³ÝóÝáõÙ ¿ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñáë³Ýù: LDR-Ç ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃ-
ÛáõÝÁ ÁÝÏÝáÕ ×³é³·³ÛÃÙ³Ùμ ëï»ÕÍí³Í E  Éáõë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÇó Ï³ñ»-
ÉÇ ¿ ÝÏ³ñ³·ñ»É  

R bE γ−= ,  (7) 
μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ b  Ñ³ëï³ïáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ 
LDR-Ç Ï³éáõóí³ÍùÇó ¨ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý ã³÷»-
ñÇó, γ -Ý ã³÷³Ï³ÝáõÃÛáõÝ ãáõÝ»óáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, 

áñÁ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ ¿ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃ-
ÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í E  Éáõë³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý ÷á÷á-
ËáõÃÛáõÝÇó: î»ë³Ï³Ýáñ»Ý, Ç¹»³É³Ï³Ý LDR-Ç 
Ñ³Ù³ñ 1γ = , ë³Ï³ÛÝ μ³½Ù³ÃÇí å³ï×³éÝ»ñÇ 

³ñ¹ÛáõÝùáõÙ, Çñ³Ï³Ý LDR-Ç ¹»åùáõÙ 1γ < : 

²ÝÑñ³Å»ßï ¿ áñáß»É γ -Ý: ¸³ ³ñíáõÙ ¿ Ñ»-

ï¨Û³É Ï»ñå. áñ¨¿  E  Éáõë³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý ¹»å-
ùáõÙ ã³÷áõÙ »Ýù LDR-Ç R -Á (ÝÏ.7),  ³ÛÝáõÑ»ï¨ 
É³ÙåÇ ¨ ëñí³ÏÇ ÙÇç¨ ¹ÝáõÙ »Ýù ÙáËñ³·áõÛÝ F 
ýÇÉïñÁ (ÝÏ. 8), áñÇ §ÃáÕ³ÝóÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ¦ 
51,2 % ¿ (ïñí³Í ¿ ¨ ëË³É³Ýù ãáõÝÇ) : ¸³ ëï»Õ-
ÍáõÙ ¿ 0.512E E′ =  Éáõë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝ: â³÷»-
Éáí ³Û¹ Éáõë³íáñí³ÍáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³-
ÝáÕ R′  ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ, ÏáõÝ»Ý³Ýù` 

( ), 0.512R bE R b E
γγ −− ′= = , 

áñï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù`  

ln ln 0.512
R
R

γ=
′

:  (8) 

ØÇÝã¨ 4 b Ñ³ÝÓÝ³ñ³ñáõÃÛ³ÝÁ Ñ³ëÝ»ÉÁ ÙÇ Ï³ï³ñ»ù ³Ûë ·áñÍáÕáõÃ-
ÛáõÝÝ»ñÁ: 

 
îíÛ³ÉÝ»ñÇ ëï³óáõÙÁ: 
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 4 
 

a) ØÇÝã¨ ³Ûë Ï»ïÇ ã³÷áõÙÝ»ñÝ ëÏë»ÉÁ Ñ³Ùá½í»ù, LDR-Á ÙÝ³ó»±É ¿ 
³ñ¹Ûáù ÉñÇí ÙÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ³éÝí³½Ý 10 ñáå»: ØÇ³óñ»ù Ù³ñïÏáóÁ 
åáï»ÝóÇáÙ»ïñÇÝ, ³í»É³óñ»ù É³ÙåÇ íñ³ÛÇ É³ñáõÙÁ` ß³ï ¹³Ý¹³Õ 
åïï»Éáí åáï»ÝóÇáÙ»ïñÇ μéÝ³ÏÁ,: ¶ñ³é»ù V  ¨  I  ½áõÛ·Ç ³ñÅ»ù-

ÜÏ.7 

F 

ÜÏ.8 
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Ý»ñÁ  (V -Ý ÁÝïñ»ù  9.5-11.50 ì ïÇñáõÛÃáõÙ) ¨ Ñ³ßí»ù Ñ³Ù³å³ï³ë-
Ë³Ý R  ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ (É³í ÏÉÇÝÇ áõÝ»Ý³É ³éÝí³½Ý 12 Ï»ï): 
î»Õ³¹ñ»ù ³Ûë μáÉáñ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ å³ï³ëË³ÝÇ ¿çáõÙ:  

Ä³Ù³Ý³ÏÁ ËÝ³Û»Éáõ ¨ ×Çßï ïíÛ³ÉÝ»ñ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ, Ëáñ-
Ñáõñ¹ »Ýù ï³ÉÇë ã³÷áõÙÝ»ñÁ Ï³ï³ñ»É Ñ»ï¨Û³É Ï»ñå. ºñμ É³ñÙ³Ý 
³ñÅ»ùÁ ¹³ñÓ³íV  > 9.5 ì, ëå³ë»ù 10 ñáå» Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ ³é³çÇÝ ã³-
÷áõÙÁ Ï³ï³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ, ³ÛÝáõÑ»ï¨ É³ñÙ³Ý Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÷á÷á-
ËáõÙÇó Ñ»ïá ëå³ë»ó»ù 5 ñáå», Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ Ñ³çáñ¹ ã³÷áõÙÁ Ï³-
ï³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

 ØÇÝã¨ Ýáñ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñ Ï³ï³ñ»ÉÝ ³Ýó»ù Ñ³çáñ¹ ù³ÛÉÇÝ: 
b)   R ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÝ ëï³Ý³Éáõó Ñ»ïá, μ³ó»ù Ï³-

÷³ñÇãÁ, ï»Õ³¹ñ»ù ÙáËñ³·áõÛÝ ýÇÉïñÁ, ÇÝãå»ë å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ.9-
áõÙ, ÑÝ³ñ³íáñÇÝë ³ñ³· ÷³Ï»ù ë³ñùÁ ¨ ·ñ³é»ù Ýáñ R′  ¹ÇÙ³-
¹ñáõÃÛáõÝÁ: ú·ïí»Éáí (8) μ³Ý³Ó¨Çó, ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñáí Ñ³ßí»ù 
γ -Ý ¨ γΔ -Ý: 

c) Ò¨³÷áË»ù (3) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ¨ ëï³ó»ù ln R -Ç 

·Í³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ 0.83
BR − -Çó: ¶ñ»ù ³Û¹ 

Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ¨ ¹ñ³Ý Ýß»ù (9) Ñ³Ù³ñáí: 
d) ú·ï³·áñÍ»Éáí a)-áõÙ ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ, 

Ï³½Ù»ù ³ÕÛáõë³Ï, áñÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ Ïï³ 
Ï³éáõó»É (9)-Ç ·ñ³ýÇÏÁ: 

e) Î³éáõó»ù ·ñ³ýÇÏÁ, ¨ ÇÙ³Ý³Éáí, áñ 2c  = hc/k , 

Ñ³ßí»ù h -Á ¨ hΔ -Á Ýí³½³·áõÛÝ ù³é³ÏáõëÇÝ»ñÇ 
Ù»Ãá¹áí:  

¸áõù Ï³ñáÕ »ù û·ïí»É Ï³½Ù³Ï»ñåÇãÝ»ñÇ ÏáÕÙÇó Ó»½ ïñí³Í Ñ³ß-
íÇãÝ»ñÇ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇó: 

(ÈáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ`, c = 2.998 ⋅ 108 Ù í-1, ´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ`  
k = 1.381 ⋅ 10-23 æ Î-1): 
 

ÜÏ.9 
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öáñÓÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: 
 
ø³ÝÇ áñ ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝáõÙ ß³ï Ù³Ýñ³ÏñÏÇï ÝÏ³ñ³·ñí³Í ¿ ³ÛÝ 

³Ù»ÝÁ, ÇÝã å»ïù ¿ Ñ³ßíÇ ³éÝ»É ÷áñÓÁ Ï³ï³ñ»ÉÇë, Ñ³ñÏ ãÏ³ Éñ³óáõóÇã 
³Ý¹ñ³¹³éÝ³É ÷áñÓÇ Ï³ï³ñÙ³Ý ÝñμáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ: Üß»Ýù, áñ ÝÙ³Ý ï»-
ë³ÏÇ ËÝ¹Çñ Ï³ñ IphO-31-áõÙ: 

²é³ç³¹ñ³Ýù 1.  ÜÏ³ñáõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ×Çßï ÙÇ³óáõÙÝ»ñÁ: 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 2. 
a) ØáõÉïÇÙ»ïñÇ μéÝ³ÏÁ ÷áË»Éáí ³ÛÝ ¹ÇñùÁ, áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³-

ÝáõÙ ¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇÝ, ëï³ÝáõÙ »Ýù t0 =  240C, T0 =  297 Î, ΔT0 = 1 Î 
²ÕÛáõë³Ï 1

N 
V 

Ùì 
I 

Ù² 
RB 

úÑÙ N 
V 

Ùì 
I 

Ù² 
RB 

úÑÙ N 
V 

Ùì 
I 

Ù² 
RB úÑÙ 

1 21,9 1,87 11,71 10 58,3 4,79 12,17 19 111,9 8,38 13,35 
2 30,5 2,58 11,82 11 61,3 5,02 12,21 20 130,2 9,37 13,89 
3 34,9 2,95 11,83 12 65,5 5,33 12,29 21 181,8 11,67 15,63 
4 37 3,12 11,86 13 67,5 5,47 12,34 22 220 13,04 16,87 
5 40,1 3,37 11,9 14 73 5,88 12,41 23 307 15,29 20,08 
6 43 3,6 11,94 15 80,9 6,42 12,6 24 447 17,68 25,28 
7 47,6 3,97 11,99 16 85,6 6,73 12,72 25 590 19,8 29,8 
8 51,1 4,24 12,05 17 89 6,96 12,79 26 730 21,5 33,95 
9 55,3 4,56 12,13 18 95,1 7,36 12,92 27 860 23,2 37,07 
  28 960 24,4 39,34 

üáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ LDR 

ÞÇÏ³óÙ³Ý É³Ùå 

äáï»ÝóÇáÙ»ïñ 

 

 

 
ØÇ³óÙ³Ý Ï»ï (Ï³ñÙÇñ) 

ØÇ³óÙ³Ý Ï»ï (ë¨) 

 
 

úÑÙÙ»ïñ Ω 
ìáÉïÙ»ïñ V
²Ùå»ñÙ»ïñ A
äÉ³ïýáñÙ ä 

äáï»ÝóÇáÙ»ïñ äÙ 

Ø³ñïÏáó Ø 
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b)Üí³½³·áõÛÝ ÑÝ³ñ³íáñ É³ñáõÙÁ` Vmin =  9.2 Ùì,  ¹³ μÝáõÃ³·ñáõÙ ¿ 

ë³ñùÁ ¨ ÑÝ³ñ³íáñ ã¿ ã³÷»É ³í»ÉÇ ÷áùñ É³ñáõÙÝ»ñ: 

ú·ïí»Éáí ³ÕÛáõë³ÏÇó, Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ï³éáõó»É RB ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý Ï³Ëáõ-
ÙÁ I  Ñáë³ÝùÇ áõÅÇó (ÝÏ.10) : 

lnbbvc) êï³óí³Í ·ñ³ýÇÏÇó »ñ¨áõÙ ¿ áñ RB0 áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
û·ïí»É ³é³çÇÝ ï³ë ã³÷áõÙÝ»ñÇó: ú·ïí»Éáí Ñ³ßíÇãÇ Ù»ç »Õ³Í íÇ×³-
Ï³·ñ³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇó, ëï³ÝáõÙ »Ýù ÝÏ.11-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ·ñ³-

ýÇÏÁ : Üí³½³·áõÛÝ ÙÇçÇÝ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝÝ»ñÇ Ù»Ãá¹áí ëï³óí³Í ·ÇÍÁ 
  0,157   11,389R I= +  áõÕÇÕÝ ¿: ²ÛëåÇëáí, 0 11.39BR = úÑÙ: 

 
R

B
 (

ú
ÑÙ

) 

I (Ù²)

ÜÏ.10 ÜÏ.10 

 

11,6

11,7

11,8

11,9

12

12,1

12,2

0 1 2 3 4 5

R
B
 (

ú
ÑÙ

) 

I (Ù²)ÜÏ.11 ÜÏ.11 
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ÜáõÛÝ ³ñ¹ÛáõÝùÇÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ëÝ»É, ãû·ïí»Éáí Ñ³ßíÇãáõÙ »Õ³Í íÇ×³-
Ï³·ñ³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇó: ²Ûë ¹»åáõÙ Ù»Ýù Ïμ»ñ»Ýù Ý³¨ ³ñ¹ÛáõÝùÇ 
ëË³É³ÝùÝ»ñÇ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý ûñÇÝ³ÏÝ»ñ:  

RB –Ç ëË³É³ÝùÁ Ñ³ßí»ßÉáõ ûñÇÝ³Ï`  
2 2 2 2

0.1 0.01
11.71 0.08

21.9 1.87B B

V I
R R

V I
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
: 

ú·ïí»Éáí Ýí³½³·áõÛÝ ÙÇçÇÝ ù³é³ÏáõëÇÝÝ»ñÇ Ù»Ãá¹Ç μ³Ý³Ó¨ñÇó, 

Ïëï³Ý³Ýù` 0 11.39BR = , Ã»ùáõÃÛáõÝÁ`  0.157m = , 2 130.38I =∑ , =∑ I , 

35.05= 10n = , X  ³é³ÝóùÇ Ñ³Ù³ñ` 0.01I

I

n
σ

Δ
= =∑ , Y  ³é³ÝóùÇ Ñ³-

Ù³ñ. 0.047
B

B
R

R

n
σ

Δ
= =∑ , 2 2 2 2 2 20.047 0.157 0.01= + = + ⋅ =

BR Imσ σ σ , 

0.047= , 
( )

2 2 2

0 2 22

0.047 130.38
0.06

10 130.38 35.05B

I
R

n I I

σ ×
Δ = = =

⋅ −−

∑
∑ ∑

: 

²ÛëåÇëáí, RB0  = 11,39 úÑÙ, Δ RB0  = 0.06 úÑÙ: 
d)    ²ÛÅÙ Ï³ñáÕ »Ýù Ñ³ßí»É a -Ý ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ØÐ ÙÇ³íáñÝ»ñáí. 

0.83 0
0.83 0.83
0

297
  ,      ,       39.43

11.39
= = = =

T
T aR a a

R
: 

 aΔ  ëË³É³ÝùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É »ñÏáõ »Õ³Ý³Ïáí. 
 
ºÕ³Ý³Ï A 

0 0
0 0

0 0

ln ln 0.83ln   ,    0.83 ,
⎛ ⎞Δ Δ

= − Δ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

B
B

B

T R
a T R a a

T R
 

1 0.06
 39.43 0.83 0.305 0.3

297 11.39
a ⎛ ⎞Δ = + = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
: 

 
ºÕ³Ý³Ï B 
a-Ç ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ`  

( ) ( )
0 0

max 0.83 0.83

0 0

297 1
39.7379

11.39 0.06

T T
a

R R

+ Δ +
= = =

− Δ −
: 

a-Ç Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ` 

( ) ( )
0 0

min 0.83 0.83

0 0

297 1
39.1276

11.39 0.06

T T
a

R R

− Δ −
= = =

+ Δ +
: 

max min 39.7379 39.1276
0.305 0.3

2 2

a a
a

− −
Δ = = = = : 
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²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³ó³Ýù` a = 39.4, Δa =  0.3: 
 
 
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 3. 
 
¶ñ³ýÇÏÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù` 0λ = 590 ÝÙ, ¨, ù³ÝÇ áñ 2 λΔ =  620 – 565 ,  

λΔ = 28 ÝÙ:   
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 4. 

 
a) â³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³ÝáõÙ »Ýù 

³ÕÛáõë³Ï 3-áõÙ μ»ñí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ßÇÏ³óÙ³Ý 
É³ÙåÇV  É³ñÙ³Ý, I Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ ¨ LDR-Ç R 
¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ: 

b) ØáËñ³·áõÛÝ ýÇÉïñÁ ¹Ý»Éáõó Ñ»ïá 
V= 1,5ì É³ñÙ³Ý ¹»åùáõÙ ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ  

R’=8.11ÏúÑÙ: Ð»ï¨³μ³ñ, ln ln 0.512
'

R
R

γ= , 

5.07
ln ln 0.512 ln ln 0.512 0.702

' 8.11
R
R

γ = = = : 

γΔ -Ý  Ñ³ßí»Éáõ  Ñ³Ù³ñ  Ý³Ë  áñáß»Ýù     

R ± ΔR = 5.07 ± 0.01ÏúÑÙ, R’ ± ΔR’ = 8.11 ± 
±0.01ÏúÑÙ: àõÝ»Ýù Ý³¨, áñ ÃáÕ³ÝóÙ³Ý ·áñ-
Í³ÏÇóÁ` t = 51.2  %: 

êË³É³ÝùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É »ñÏáõ 
»Õ³Ý³Ï. 

 
ºÕ³Ý³Ï A 

 
ln '

 
ln

R R
t

γ = , 1 '
 =

ln '

Δ Δ⎛ ⎞Δ + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

R R
t R R

γ 1 0.01 0.01
0.00479

ln 0.512 5.07 8.11
⎛ ⎞+ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

 0.01γΔ = : 
 
ºÕ³Ý³Ï B 
 
γ -Ç ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ` 

 max

5.07 0.01
ln ln ln ln 0.512 0.70654

' ' 8.11 0.01
R R
R R

γ γ− Δ −= = =
+ Δ +

, 

γ -Ç Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ` 

²ÕÛáõë³Ï 3

V /ì I / Ù² R /ÏúÙ 
9,48 85,5 8,77 

9,73 86,8 8,11 

9,83 87,3 7,9 

100,1 88,2 7,49 

10,25 89,4 7 

10,41 90,2 6,67 

10,61 91,2 6,35 

10,72 91,8 6,16 

10,82 92,2 6,01 

10,97 93 5,77 

11,03 93,3 5,69 

11,27 94,5 5,35 

11,42 95,1 5,17 

11,5 95,5 5,07 
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max

5.07 0.01
ln ln ln ln 0.512 0.69696

' ' 8.11 0.01
R R
R R

γ γ+ Δ += = =
− Δ −

, 

max min 0.70654 0.69696
0.00479 ,     0.01

2 2

γ γγ γ− −
Δ = = = Δ = : 

²ÛëåÇëáí, γ  = 0.70, γΔ  = 0.01: 

c) ¶Çï»Ýù, áñ 
2

0

3      (3)
c

TR c e
γ

λ= , áõëïÇ` 2
3

0

ln ln
c

R c
T
γ

λ
= + , ¨ ù³ÝÇ áñ 

0.83       (6)  BT aR= , Ïëï³Ý³Ýù` 

0.832
3

0

ln ln B

c
R c R

a
γ

λ
−= + :  (9)                                     

d) ú·ïí»Éáí a)-áõÙ ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÇó, ëï³ÝáõÙ »Ýù ³ÕÛáõ-ë³Ï 
4-áõÙ μ»ñí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ. 

 
²ÕÛáõë³Ï 4 

V /ì 
± 0.01 

I / Ù²
± 0.1

RB / úÑÙ
± 0.2 

T / Î RB
-0.83  (ØÐ) R / ÏúÑÙ

± 0.01 
ln R 

9.48  85.5 110.9 1962 ± 18 2.008•10-2 8.77  2.171 ± 0.001 
9.73 86.8 112.1 1980 ± 18 1.990•10-2 8.11 2.093 ± 0.001 
9.83 87.3 112.6 1987 ± 18 1.983•10-2 7.90 2.067 ± 0.001 
10.01 88.2 113.5 2000 ± 18 1.970•10-2 7.49 2.014 ± 0.001 
10.25 89.4 114.7 2018 ± 18 1.952•10-2 7.00  1.946 ± 0.001 
10.41 90.2 115.4 2028 ± 18 1.943•10-2 6.67  1.894 ± 0.002 
10.61 91.2 116.3 2041 ± 18 1.930•10-2 6.35 1.849 ± 0.002 
10.72 91.8 116.8 2049 ± 19 1.923•10-2 6.16  1.818 ± 0.002 
10.82 92.2 117.4 2057 ± 19 1.915•10-2 6.01  1.793 ± 0.002 
10.97 93.0 118.0 2066 ± 19 1.907•10-2 5.77 1.753 ± 0.002 
11.03 93.3 118.2 2069 ± 19 1.904•10-2 5.69 1.739 ± 0.002 
11.27 94.5 119.3 2085 ± 19 1.890•10-2 5.35  1.677 ± 0.002 
11.42 95.1 120.1 2096 ± 19 1.880•10-2 5.15 1.639 ± 0.002 
11.50 95.5 120.4 2101 ± 19 1.875•10-2 5.07 1.623 ± 0.002 

 
àñå»ë ûñÇÝ³Ï μ»ñ»Ýù ³é³çÇÝ ïáÕÇ ëË³É³ÝùÝ»ñÇ Ñ³ßí³ñÏÁ. 

RB-Ç ëË³É³ÝùÁ` 

 
2 2 2 2

0.01 0.1
110.9 0.2  

9.48 85.5B B

V I
R R

V I
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = + = + = Ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, 

T-Ç ëË³É³ÝùÁ` 

0.3 0.2
0.83 ;  1962 0.83 18 K

39.4 110.9
B

B

Ra
T T T

a R

⎛ ⎞ΔΔ ⎛ ⎞Δ = + Δ = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

, 
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RB

-0.83 -Ç ëË³É³ÝùÁ` 
   

( )0.83 0.83 0.83;  l n 0.83ln ; 0.83 ; B B
B B B B

B B

R R
x R x R x x R R

R R
− − −Δ Δ

= = − Δ = ⋅ Δ = ,

( )0.83 20.2
0.020077 0.004 10

110.9BR − −Δ = ≈ × , 

lnR-Ç ëË³É³ÝùÁ`  
0.01

ln   ,     ln 0.001
8.77

R
R R

R
Δ

Δ = Δ = = : 

e) ²ÛÅÙ Ï³éáõó»Ýù ln R-Ç Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ RB
-0.83 –Çó: 

ÜáñÇó û·ïí»Éáí Ýí³½³·áõÛÝ ÙÇçÇÝ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝÝ»ñÇ Ù»Ãá¹Ç 
μ³Ý³Ó¨ñÇó, Ïëï³Ý³Ýù` Ã»ùáõÃÛáõÝÁ`  414,6717m = , 

 ( )20.83 35.23559 10BR − −= ×∑ , ( )0.83 0.27068BR − =∑ , 14n = , X  ³é³ÝóùÇ 

Ñ³Ù³ñ` 
( )

0.83

0.83

20.003 10
B

B

R

R

n
σ −

−
−

Δ
= = ×
∑

, Y  ³é³ÝóùÇ Ñ³Ù³ñ`  

( )
ln

ln
 0.002R

R

n
σ

Δ
= =∑ : 

( )0.83

22 2 2 2 2 2
ln 0.002 414.672 0.003 10 0.0126

B
R R

mσ σ σ −
−= + = + ⋅ × = , 

( ) ( ) ( )

2 2

2 2 230.83 0.83

14 0,0126
8.295

14 5.23559 10 0.27068
B B

n
m

n R R

σ
−− −

⋅
Δ = = =

⋅ × −−∑ ∑
: 

ÜÏ.12 



IPhO XXXVI                                    69                         öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
 

ø³ÝÇ áñ    2

0

c
m

a
γ

λ
=  ¨ 2

hc
c

k
= , ³å³  0mk a

h
c
λ
γ

= : î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³-

ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù` 
23 9

34
8

414.67 1.381 10 ·590 10 39.4
6.35 10 æ í

2.998 10 0.70
h

− −
−⋅ × × ⋅

= = × ⋅
× ⋅

,                      

2 22 2 2

0

0

m k a
h h

m k a
λ γ
λ γ

⎛ ⎞Δ ⎛ ⎞Δ Δ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

, 

2 2 2 2

34 348.3 28 0.3 0.01
6.34 10 0 0 0.34 10 æ í

415 590 39.4 0.70
h − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = × + + + + + = × ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
: 

 
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   
IX 1976 Budapest, Hungary   
X 1977 Hradec Kralove, CzechoSlovakia      
XI 1979 Moscow, Soviet Union   
XII 1981 Varna, Bulgaria 
XIII 1982 Malente, FRG   
XIV 1983 Bucharest, Romania   
XV 1984 Sigtuna, Sweden   
XVI 1985 Portoroz, SFR Yugoslavia   
XVII 1986 London-Harrow, UK   
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   
XXXV2004 Phohang, South Korea   
XXXVI 2005 Salamanca, 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:  Moldova   
XLIX 2018 PRE: Portugal
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Выступление директора ФМШ г. Еревана А.С. Навасардяна на открытии 
олимпиады 

 
Уважаемые гости коллеги.  Дорогие ребята! 

 
 От всей души поздравляю вас с участием в олимпиаде по математике 

и физике, посвященной 40 – летию нашей школы. В эти дни в Ереване соб-
рались избранники из  разных школ, лучшие представители,  которым на-
ши страны в будущем доверят судьбы отечественной математики и физи-
ки. Мы собрались сегодня в столице солнечной Армении, чтобы показать 
наши знания, умения, смекалку и находчивость. Я уверен, вы приехали с 
твердым намерением победить в этом соревновании сильнейших. При-
ветствую ваше стремление и желаю удачи. Пусть щедрое армянское солн-
це сопутствует вашим победам на олимпиаде.      

 Многолетний опыт убедил меня в неоценимой роли этого мероприя-
тия для пополнения армии ученых полноценными специалистами. И наши 
предки, и мы, на протяжении тысячелетий объективно следовали мудрой 
истине: “все познается в сравнении”.  

 Наряду с отмеченными качествами, олимпиада выявляет честность, 
благородство, волю и находчивость. Древние греки говорили, что в олим-
пиаде важна не победа, а  участие. Уже само участие в столь значительном 
состязании говорит о большом таланте и ваших потенциальных возможно-
стях. 

 Дорогие юные коллеги! Еще раз поздравляю вас с участием в олим-
пиаде. Желаю вам всем победы! Возможно ли это? Победителями олим-
пиады становятся не многие. Но победа будет для многих из вас, если не 
сегодня, так завтра, если не на этой олимпиаде, так на другой. Главное – 
победа в жизни, победа над трудностями, победа в борьбе. Участие в 
олимпиаде – уже победа. Будьте скромны, не ищите славы, она сама при-
дет к вам, как результат вашей беззаветной преданности труду.  

 Радуясь и восхищаясь вашим энтузиазмом, искренне желаю каждому 
из вас личного счастья и большого успеха в олимпиаде. 

Надеюсь, в Армении вас заинтересуют не только секреты физики и 
математики, но и многие прекрасные творения Армянского народа. 

Желаю вам успехов и побед! 
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ОЛИМПИАДА ПО ФИЗИКЕ 
ЗАДАЧИ  ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ТУРА И  РЕШЕНИЯ 

1. На улицу вынесли разогретую жидкость X в стакане. Дан график 
зависимости температуры жидкости от времени. Температура на улице 
равна 0°C. Удельная теплота парообразования X - 200 кДж/кг. Мощность 
теплообмена с воздухом пропорциональна разности температур X и ок-
ружающей среды. Считать, что скорость испарения X остается при-
мерно постоянной.  

1. Найти удельную теплоемкость жидкости X. 
2. Какая часть жидкости испарится  через 200 с? 
2. На прямой дороге расположены последовательно пункты A,B,C,D. 

Расстоянии от пункта A до пунктов В, С и D находится в отношении 
1:2:4. В направлении от А к D  и обратно по дороге через равные проме-
жутки времени с одной и той же скоростью едут автобусы. Из А в D 
вышли в разное время три пешехода и пошли но дороге с одной и той же 
скоростью. Первого пешехода в пути между A и B обогнали 3 автобуса. 
Второго пешехода между А и С обогнали 4 автобуса. Третий пешеход 
вышел из А и прибыл в D когда через эти пункты проезжали очередные 
автобусы. Сколько автобусов обогнали третьего пешехода в пути между 
A и D? Сколько автобусов идущих из D в A встретит  пешеход, если из-
вестно, что скорость автобуса в 10 раз больше скорости пешехода? 

3. В прямоугольную кювету высотой  H и шириной L вставлен цилиндр 
диаметром D=H и высотой L. Глубина 
жидкости слева от цилиндра  равна H, a 
глубина другой жидкости, которая справа 
от цилиндра, равна H/2. Плотность мате-
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риала цилиндра ρ . Найдите плотности жидкостей, если известно, что 
цилиндр находится в равно--весии и сила давления цилиндра на дно сосуда 
равна половине его силы тяжести.   

4. В сосуде под поршнем находится 1 моль гелия. Медленно нагрева-
ем газ, при этом его объем увеличивается, однако частота ударов частиц 
о неподвижное дно сосуда остается неизменной. Найдите теплоемкость 
газа в таком процессе. 

5. На горизонтальной поверхности лежат касающиеся друг друга куб 
массой М и цилиндр массой m (см. рис). С какой силой F направленной 
вдоль горизонтальной прямой ОО', проходящей 
через центры тел надо толкать куб. чтобы 
при движении системы цилиндр не вращался?  
Коэффициенты трения обоих тел о повер-
хность и между собой одинаковы и равны µ. 

6. К подставке, находящейся на горизонтальной поверхности, при-
соединена пружина жесткости k. Бруску массой m, прикрепленному к 
пружине (см. рис.) сообщают скорость v. Трение между бруском и под-
ставкой отсутствует, коэффициент трения между подставкой и по-
верхностью µ. Масса подставки очень мала по сравнению с массой бруска 
и ею можно пренебречь.  

1) Найти минимальную скорость v0, которую необходимо сообщить 
бруску, чтобы подставка сдвинулась с мес-
та.   

2) Бруску сообщили скорость v1=4v0. 
Нарисовать график зависимости переме-
щения бруска от времени при дальнейшем 
движении. 

7. Тело состоит из двух кубов со стороной a c плотностями  1ρ  и 2ρ  
скрепленных вместе (см.рис). Оно находится на горизонтальном столе и 
может вращаться вокруг неподвижного ребра, проходящего через точку 
А (два начальных состояния показаны на рис. а и  b).  

а) Найдите минимальныe силy, ее 
направление и точку приложения, кото-
рую нужно приложить к телу в каждом 
из этих случаев  чтобы оторвать ниж-
нюю поверхность тела от стола. 

б) Найти отношение минимальных 
работ, которые необходимо совершить 
для того, чтобы вращая тело  относи-
тельно неподвижного ребра перевернуть его на соседнюю грань для слу-
чая 1 23ρ ρ= .  

Mm

O O'
g 

F 

v 

        а                        b 

A A

1ρ

2ρ  
2ρ

1ρ  
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РЕШЕНИЯ 
1. Пусть m - начальная масса жидкости, t1 = 20°C - начальная темпера-

тура жидкости, t0 = 0°C - комнатная температура, t2 = -5°C - температура 
жидкости через достаточно большое время. Рассмотрим небольшой интер-
вал времени τΔ  в начале процесса. За это время испарилась небольшая 
часть жидкости массой Δm. Тепло отданное жидкостью из-за теплообмена 
равно 1 0(t  - t )α τΔ . На парообразование была потрачена теплота λΔm. Сос-
тавим уравнение теплового баланса: 1 0cm t = m + (t  -t )λ α τΔ Δ =>  

1 0
1

mcm =  + (t  - t )λ α
τ τ
Δ Δ⎛ ⎞

⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠
t ,   (1) 

где 
1τ

Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

t - коэффициент наклона (по модулю) касательной к графику в 

момент τ =0c, m
τ

Δ
Δ

 скорость испарения жидкости. Рассматривая аналогич-

но малый интервал времени вблизи момента 0τ , когда температура жид-
кости равна комнатной, получим: 

0
0

m t mc m-  =  τ λ
τ τ τ

Δ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,   (2) 

так как масса жидкости успела уменьшиться на величину 0
mτ
τ

Δ
Δ

, а тепло-

обмен с воздухом в этот момент отсутствует ( 0τ τ= ). 
0

t
τ
Δ⎛ ⎞

⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
- коэффици 

ент наклона (по модулю) касательной к графику в момент 0τ τ= .  
Производя также аналогичное рассмотрение, когда время достаточно 

большое и температура жидкости практически не меняется и равна t2, по-
лучим:  

2 0
m0=  + (t  - t )λ α
τ

Δ
Δ

.  (3) 

Исключая из уравнений (1), (2), (3) α  и m
τ

Δ
Δ

, найдем:  

1 2

0 0 2

1 0

1 1c= λ
τ

τ τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞−⎜ ⎟−⎜ ⎟ Δ Δ− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

t t
t tt t

. 
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Из графика можно определить 0τ  = 100 с,
1τ

Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

t  ≈ 0.35°C/с, 
0τ

Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

t ≈ 

0.09 °C/с. 
Используя полученные численные данные получаем c ≈ 7.1 кДж/кг·°C. 

Из  (3) получаем 
0 2

m
 - 
λα

τ
Δ

=
Δt t

. Подставляя полученное выражение  в 

(1), получим: ( )
( )

0 2

11 2

 -  m
 -  tτ λ τ

Δ Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

cm t t t
t

. За время τ =200с испарится 

( )
( )

0 2

11 2

 -  
 -  t

τ
λ τ

Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

c t t tk
t

-ая часть жидкости. Подставляя численные значе-

ния, получим k=0.497. Ответ: c ≈ 7.1 кДж/кг·°C, k=0.5. 
 
2. Расстояние между точками обгона пешехода следующими друг за 

другом автобусами обозначим 
1 /

τ τ
= =

− −
A

p p
A P P A

VL V V
V V V V

, где pV -ско-

рость пешехода, AV -скорость автобусов, τ - интервал движения автобусов. 
Положим S=|AB|. Тогда, по условию  2L<S<4L, 3L<2S<5L, откуда  2L<S< 
5L/2 и 8L<4S<10L, то есть 4S=9L. Но |AD|=4S=(k+1)L, где k -количество 
автобусов, которые обогнали третьего пешехода в пути между А и D. Та-
ким образом, пешехода обогнали 8 автобусов. При движении пешехода из 
D в A расстояние между встречами пешехода со следующими друг за дру-

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300 350 400

t0C 

τ(τ(с) 



Ð Ð ü ú, 2004-2005 áõë. ï.  76                                          üØ¸ - 40 
 

гом автобусами: 1 1 /
τ τ

= =
+ +
A

p p
A P P A

VL V V
V V V V

, т. е 1
1 / 9
1 / 11
−

= =
+

P A

P A

V V
L L L

V V
.  

Следовательно пешеход встретит 
1

9 11=
L

L
 автобусов. 

3. Рассмотрим полуцилиндр, погруженный  в жидкость. На полупо-
верхность цилиндра со стороны жидкости будет действовать та же сила 

1F , которая действует на цилиндр со стороны 
левой жидкости. Горизонтальная составляющая 
силы 1F  равна силе 1гF , действующей на плос-
кую поверхность полуцилиндра, которая равна 

2
1 1 1

1
2 2

ρ ρ= =г
HF LH g LH g . Равнодействующая 

сил 1F  и 1гF  является силой Архимеда, 
2

1 1F
8

πρ=Арх
Hg L . Аналогично, го-

ризонтальная составляющая силы, действующей со стороны правой жид-

кости равна 
2

2 2
1
2 4

ρ=г
HF L g , а вертикальная составляющая  равна 2F =Арх . 

2

2 16
=

Hg Lπρ  По условию задачи 1 2=г гF F , 1 2F F 0− − − =Арх Архmg N , =N  

1
2

= mg  где m  масса цилиндра, N - сила давления цилиндра на дно. Под-

ставляя выражения для сил получаем 2 14ρ ρ= ,  
2 2 2 2

1 2
1

4 8 16 2 4
π π π πρ ρ ρ ρ− − =

H H H HL g L g L L , 

откуда 1 22 2 0ρ ρ ρ− − = . Окончательно получим 1 3
ρρ = , 2

4
3
ρρ = . 

4. При увеличении температуры Т газа его частицы двигаются 
быстрее, и при той же концентрации газа п частота ударов 

vν ∝ ∝уд тепл Т , ν ∝уд n . Значит, =n Т const ,  или =
N Т const
V

.  

Отсюда получаем 2∝T V . Но для 1 моля газа =pV RT . Следова-
тельно,  ~ Vp . 

На малом участке этого процесса получаемое газом количество 

теплоты равно 3 3 RTQ= R T + p V= R T + V
2 2

Δ Δ Δ Δ Δ
V

: 

F1 

1гF  
F1Арх 
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Для зависимости 2∝T V   ( 2=T kV ) получим   T 2
T
Δ Δ

=
V

V
 

( T 2Δ = Δk V V ).  Тогда,  
3 RT V T 3 RQ= R T +  R +  T=2R
2 2T 2 2

Δ ⎛ ⎞Δ Δ = Δ Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

T
V

. 

Отсюда теплоемкость газа равна QC= 2
T

Δ
=

Δ
R =16,6 Дж/(моль-К). 

5. Введем обозначения: kF  — сила трения меж-
ду кубом и плоскостью, cF  — между цилиндром и 
плоскостью, kcF — между кубом и цилиндром и Nk, 
Nc и N — соответствующие силы реакции. Тогда 
Fk=µNk, Fc=µNc и μ≤kcF N . Если a — ускорение 
системы, то уравнения второго закона Ньютона для 
каждого из тел имеют следующий вид: =Ma  

  = − −kF µN N для куба по горизонтальной оси X, 
= − cma N F , для цилиндра по X, Nk = Мg –Fkc, для 

куба по вертикальной оси Y и Nc = mg+Fkc, для цилиндра пo Y. Цилиндр 
движется, не вращаясь, если момент сил Fc и Fkc, действующих на него, 
равен нулю (линии действия остальных сил проходят через ось цилиндр а). 
Поскольку плечи этих сил одинаковы (они равны радиусу цилиндра), дает 
равенство сил Fc и Fkc. Таким образом получаем ( )= = + =c c kcF µN mg Fμ  

= kcF откуда 
1
μ

μ
=

−kc
mgF . Из уравнений движения получаем ( )+ =M m a , 

( ) = − +k cF µ N N  откуда ( ) ( )  
  

− + − +
= =

+ +
k cF µ N N F µ m M g

a
M m M m

. Из 

уравнения движения цилиндра получаем = + = +c kcN ma F ma F . Теперь из 
условия μ≤kcF N   с учетом выражения для ускорения легко получить 

( ) ( ) ( ) 
1μ μ μ

− +
≤ + ⇒ − ≤

+kc kc kc

F µ M m g
F ma F F m

M m
. Далее, подставляя 

выражение для  kcF  получаем: 
( ) ( ) ( ) 

1 μ
− +

≤ ⇒ ≥ + +
+

F µ M m g
g F M m g

M m
. 

6. На подставку во время движения бруска действует пружина с силой 
=kF kx , где x  смещение бруска относительно подставки, и сила трения. 

Как только сила трения достигает своего максимально возможного значе-
ния - μmg , подставка начинает двигаться с той же скоростью, что и бру-

N

mg 
Fc 

Fkc 

Nc 

F
Mg 

Fk 

Fkc 

N
Nk 
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сок и удлинение пружины не меняется, так как из уравнения движения 
подставки  с учетом равенства нулю массы подставки 0μ− ≤kx mg . Поэто-
му максимальное растяжение пружины  при покоящейся подставке равно 

1
μ

=
mgx
k

. Таким образом, минимальная скорость, которую необходимо 

сообщить бруску чтобы подставка сдвинулась, получается из условия 
( )22

0

2 2
μ

μ= ⇒ =o

mgmv mv g
k k

. 

Если бруску сообщается скорость 1v ,  то в момент, когда брусок сме-
шается на 1x , подставка начинает двигаться и удлинение пружины оста-
ется неизменным (так как массой подставки пренебрегаем). В этот момент 

из закона сохранения энергии 
2 22
1 1

2 2 2
= +

mv kxmv получаем, что скорость 

системы пружина-подставка равна 2 2
1 0= −v v v . Так как система двигается 

с ускорением μ=a g , то скорость станет равной нулю через время 
2 2
1 0

μ
−

= =
v vvt

a g
, и за это время подставка сдвинется на расстояние 

2 22
1 0

2 2μ
−

= =
v vvl

a g
. После остановки имеем покоящуюся систему с растяну- 

той  на 1x  пружиной. Дальнейшее колебательное движение бруска уже не 

сдвинет подставку, так как растяжение (сжатие) пружины не будет превос-
ходить 1x . Зависимость смещения бруска от времени представлена на рис. 
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График соответствует следующим значениям параметров: 0.2=m кг, 

0.3μ = , 20=k Н/м. 
7. Для вращения тела относительно неподвижного ребра необходимо 

приложить силу, момент которой относительно оси будет равен моменту 
сил тяжести кубов (в этом случае момент сила реакции приложена в точке 

А и ее момент относительно оси равен нулю)  3 3
1 22 2
ρ ρ= = ⋅ + ⋅

а аM Fd а g а g . 

Сила будет минимальной, если ее плечо будет максимально. Нетрудно 
понять, что в данной задаче максимальное плечо равно диагона- ли прямо-

угольника - 5a , поэтому минимальная сила: ( ) 3
1 2

2 5
ρ ρ+

=
а

F g  и прило-

жена к ребру, диагонально противоположному неподвижному ребру, под 

углом 1arctg
2

 к горизонту. 

Для нахождения отношения минимальных работ, заметим, что центр 

масс тела в случае 7а находится на расстоянии  2 1
1

1 2

3a 5
2 4
ρ ρ
ρ ρ
+

= =
+

d a  от 

нижней грани, а в случае 7b - на расстоянии 1 2
2

1 2

3a 3
2 4
ρ ρ
ρ ρ
+

= =
+

d a . Работа 

по переворачиванию равна изменению потенциальной энергии системы до 
момента, когда центр масс тела занимает наивысшее положение. Поэтому  

2
2
1 14

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
a

aA mg d d , 
2

2
2 24

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
b

aA mg d d , где m  масса тела. 

 Таким образом, отношение минимальных работ равно 

 
2 2

2 2
1 1 2 2

29 5: 0,64
4 4 13 3

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

a

b

A a ad d d d
A

. 

 
Результаты олимпиады ФизМат -40 по физике 

1. Костанян   Арам 10кл Физмат Диплом I-ой степени 
2. Маркарян   Арман 10кл Физмат Диплом II-ой степени 
3. Каипов   Ермек 10кл Алматы Диплом II-ой степени 
4. Агибай   Куаныш 10кл Алматы Диплом III-ой степени 
5. Овсепян   Севада 10кл Физмат Диплом III-ой степени 
6. Мамиконян   Арсен 9кл Физмат Диплом III-ой степени 
7. Пепоян   Вазген 9кл Квант Диплом III-ой степени 
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Физика, теоретический тур 

Задача 1 
Один из концов однородного массивного стержня 

длины L шарнирно прикреплен к вертикальной оси. Шарнир 
устроен так, что в системе отсчета, связанной с осью, 
стержень может совершать колебания в одной из 
вертикальных плоскостей. Трение в шарнире отсутствует. 
Ось вращается с угловой скоростью ω, ускорение 
свободного падения  - g (Рис.1.1) 

а) Вычислите значения угла α, при которых этот 
угол не меняется со временем; 

b) Проанализируйте устойчивость системы для 
каждого равновесного состояния. 

Пусть в некоторый момент времени стержень получает 
небольшое отклонение от устойчивого положения равновесия в 
разрешенной плоскости. 

c) Вычислите период этих колебаний. 
 
Задача 2 (8 баллов) 
Для отопления комнаты используется горелка, при этом в комнате 

устанавливается температура t1= 17оС, в то время как на улице температура 
tо= 7оС. Для отопления комнаты предлагается использовать идеальный 
тепловой насос, работающий по обратному циклу Карно. КПД двигателя, 
совершающего работу в цикле, равен η= 60%. Считая, что теплообмен 
между комнатой и улицей пропорционален разности температур и 
двигатель потребляет то же количество топлива, что и горелка, вычислить 
установившуюся температуру в комнате, если: 

a)  двигатель расположен вне комнаты; 
b) двигатель расположен внутри комнаты. 

 
Задача 3 (12 баллов) 
Имеется кольцо радиуса R, по которому 

течет ток І. 
а) Вычислите магнитное поле в точке 

О1 на оси кольца. Кольцо видно из точки О1 
под углом 2α. (см. Рис.3.1) 

Соленоид с радиусом R состоит из N 
витков, равномерно намотанных на длине ℓ. По соленоиду течет ток І. 

b) Найдите индукцию магнитного поля на оси соленоида в точке, из 
которой диаметры торцов видны под углами 2α и 2β. (см. Рис.3.2) 

α 

ω 

Рис.1.1

R
I

O1 2α 

Рис.3.1
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В дальнейшем полагаем, что ℓ>>R. 
с) Вычислите поле В0 внутри соленоида на его оси вдали от торцов; 
d) Найдите расстояние х, при котором  В=0.1·B0 (см. Рис.3.3); 
e) Вычислите индуктивность катушки L, считая поле внутри 

катушки вдали от торцов однородным по всему сечению. 
Намагниченная пуля пролетает вдоль оси соленоида, подключенного к 

конденсатору С. Магнитный момент пули М параллелен оси соленоида. 
Будем пренебрегать изменением скорости пули в процессе пролета. 

f) Напишите условие того, что время пролета пулей области 
неоднородности магнитного поля значительно меньше периода колебаний 
в LC контуре. Считайте в дальнейшем, что это условие всегда выполнено; 

g) При какой скорости υ  пули амплитуда колебаний тока в контуре 
после пролета пули максимальна? 

h) Чему при этом равна амплитуда тока Імах? Нарисуйте график 
зависимости І(t) для этого случая: t=0 - момент пролета пули точки на 
расстоянии x (см. пункт d) ; 

i) Докажите, что сила, действуюшая на пулю со стороны магнитного 

поля, равна  ∂
∂
BM
x

 и направлена параллельно оси. 

Примечание:  
Пулю можно рассматривать как кольцо малой площади S0, по 

которому течет ток І0, причем  М=S0I0. В теории магнетизма 
доказывается следующая теорема взаимности: Если поток магнитного 
поля первого контура через второй обозначить L12І1 , а поток поля 
второго контура через первый обозначить L21І2 , то L12=L21. При этом 
предполагается, что знаки потоков согласованы с положительными 
направлениями обхода контуров. 

 

2β 2α O 

Рис.3.2 Рис.3.3

0,1B0 B0 

x 
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Решения 
Задача 1 
1. Задачу удобно решать в системе 

связанной с вращающейся осью. В этой 
неинерциальной системе отсчета стержень 
находится в равновесии под действием сил, 
включающих центробежные силы инерции. 
Пусть в результате вращения оси, стержень 
отклонился на угол α от вертикали. Выделим на 
расстоянии  от точки О, элемент стержня d  
с массой dт. Если масса всего стержня m, тогда 
dт=(т/L)·dℓ. Центробежная сила и сила 
тяжести действующие на этот элемент 
определяются следующим образом (Рис.1.2) 

2 2sin ( / ) sinω α ω α= ⋅ = ⋅ ⋅цбdF dm m L d   (1.1)        (0,5 балла) 
( / )= ⋅ =тяжdF g dm mg L d           (1.2)                    (0,5 балла) 

Моменты этих сил относительно точки О 
 cosα= ⋅цб цбdM dF  и

 sinα= ⋅тяж тяжdM dF  
Тогда момент силы тяжести действующий на стержень равен 
          ( / 2)sinα= −тяжM mgL                     (1.3)               (0,5 балла) 

Соответственно момент центробежной силы 
2 2( / 3)cos sinω α α= ⋅цбM m L          (1.4) 

Условие равновесия системы 0=∑ i
i

M . Откуда получаем 

2 2

cos sin 0
3 2
ω α α

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠

m L mgL , 

а1) sin 0α = , следовательно  0α =   и  α π= ;
а2) 2 2

0cos /α ω ω= , где 2
0 3 /(2 )ω ≡ g L . Следовательно 

2 2
0arccos( / )α ω ω= , причем 2 2

0ω ω> . 
Скорость изменение полного момента 

2 2
2 2cos (cos sin )

2 3
ωα α α

α
∂

= − + −
∂
M mgL m L    (1.5) 

Устойчивость системы относительно равновесного положения 
определяется из условия ( / ) 0α∂ ∂ <M . Тогда 

b1) Для 0α =   производная момента равна  
2 2 2

0/ ( / 3) ( )α ω ω∂ ∂ = ⋅ −M mL ,   (1.6) 

dFцб 

dFтяж

α 

ω 

О 
lsinα 

lcosα 

l

Рис.1.2
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следовательно положение устойчиво при 2 2
0ω ω< . (1.0 балл) 

Для α π=  производная момента равна 2 2 2
0/ ( / 3) ( )α ω ω∂ ∂ = ⋅ +M mL . Это 

выражение всегда положительно, следовательно, положение всегда 
неустойчиво. 

b2) При 2 2
0cos /α ω ω=  производная момента равна 

2 2 2 2 2 2
0 0/ ( / 3) ( )( ) /α ω ω ω ω ω∂ ∂ = ⋅ − +M mL ,             (1.7)       (1.0 балл) 

следовательно положение устойчиво при всех  2 2
0ω ω> . 

Значит, в зависимости от параметров системы колебания возможны 
при 0α =  и 2 2

0arccos( / )α ω ω= . Уравнение колебательного движения 
( )α ′′⋅ Δ = ΔI M                  (1.6)                                    (0,5 балла) 

Момент инерции стержня относительно точки О равен  
2 / 3=I mL .                                                              (0,5 балла) 

При малых αΔ  возвращающий момент можно представить в виде 
( / )α αΔ = ∂ ∂ ⋅ΔM M . Тогда период колебаний определяется следующим 

образом 

2
/

π
α

=
−∂ ∂

IT
M

   (1.8)                                             (1.0 балл) 

Из 1.6 и 1.8 для 0α =  (при 2 2
0ω ω< ) получаем для периода колебаний 

2 2
0

2π
ω ω

=
−

T .   (1.9)                                            (0,5 балла) 

Для ( )2 2
0arccos /α ω ω=  (при 2 2

0ω ω> ) из 1.7 и 1.8  период колебаний 
равен  

4 4
0

2πω
ω ω

=
−

T    (1.10)                                             (0,5 балла) 

 
Задача 2 
Пусть коэффициент теплообмена k, тогда потери энергии для горелки 

равны 
A =k(T1-T0),                                                            (1.0 балл) 

где  А – энергия, выделяемая горелкой в единицу времени, T=t0C+273. 
Тепловой насос работает по обратному циклу Карно, при этом его 
максимальная температура равна температуре в комнате, а минимальная – 
на улице. 

Если температура в комнате равна Т, КПД прямого цикла Карно  (Т-
Т0)/T, в обратном цикле выполняется соотношение  
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0

2

−
=КарноA T T

Q T
,                       (2.0 балла)  

где Q2 – количество теплоты, отводимое в комнату в единицу времени. 
η=КарноA A ,                                            (1.0 балл) 

где А – работа, совершаемая двигателем в единицу времени. Уравнение 
теплового баланса (когда двигатель снаружи) 

0 2 1 0
0 0

( ) ( )η
− = = = −

− −
КарноTA Tk T T Q k T T

T T T T
,       (1.5 балла)

откуда 
( ) ( )2

0 1 0 0 0 1 0( ) ( ) 0η η− − − − − − =T T T T T T T T T . 

Решая последнее уравнение, получаем 0
0 44.1− =T T , следовательно, в 

комнате установится температура t2=51,10C.        (1.0 балл) 
Когда двигатель внутри, в комнате дополнительно рассеивается 

мощность (1 )η− A , которую двигатель не превращает в работу, то есть 
условие 

0 1 0 1 0
0

( ) ( ) (1 )( )η η− = − + − −
−
Tk T T k T T T T k

T T
,       (1.0 балл) 

откуда 
( ) ( )2

0 1 0 0 0 1 0( ) ( ) 0η− − − − − − =T T T T T T T T T . 

Решение полученного уравнения 0
0 56− =T T  и температура в комнате 

будет t3=630C (0.5 балла) 
 
Задача 3 
а) Из симметрии следует, что полное поле 

направлено по оси. Поле малого элемента тока 
ϕ⋅R d  направлено под углом  / 2π α−   к оси и из 

закона Био-Савара равно 
 

20 sin
4
μ ϕ α
π
Id

R
  (2.1) 

Проектируя на ось и интегрируя от  0 до 2π , имеем 
30 sin

2
μ α=

IB
R

  (2.2)                            (1.0 балл) 

b) Так как θ=x Rctg  (см. рис.3.4), то полоска, заключенная между 
углами θ и θ+dθ, имеет ширину 

dx 

dθ 

θ 

R 

Рис.3.4

x
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2sin
θ

θ
=

Rdx d   (2.3) 

Используя это и результат предыдущего пункта, имеем 

30 0 0sin sin (cos cos )
2 2 2

β

α

μ μ μθ θ θ β α= = = −∫ ∫
NI NI NIB dx d
lR l l

.  (2.4)           

(2.0 балла) 
с) В формуле (2.4) cos 1β ≈   и  cos 1α ≈ − , поэтому 

0
0

μ
=

NIB
l

  (2.5)                                                    (0.5 балла) 

d) В формуле (2.4) cos 1β ≈ , поэтому получаем для cosα  уравнение 
1 cos 0,2α− = ,  (2.6) 

откуда 
4 / 3=x R   (2.7)                                                   (1.0 балл) 

е) Полный поток через катушку равен 
2 2

0 0
πμΦ = =

R NB SN I
l

  (2.9) 

откуда 
2 2

0
πμ= R NL

l
             (2.10)                     (0.5 балла) 

f)               1υ ⋅
>>

LC
R

           (2.11)                        (1.0 балл) 

g) Рассмотрим, как меняется поток поля пули через катушку в 
процессе полета. Используем теорему взаимности 

0
12 0 0

( , ) ( , )
Φ = = =

B x I S B x IL I I M
I I

  (2.12)                   (1.0 балл) 

где В(х,І) – поле катушки, І – ток в катушке. Так как В(х,І)/I от І не 
зависит, то поток поля пули через катушку меняется тогда, когда пуля 
пролетает область неоднородности. В силу (2.11) полный поток через 
катушку за это время не успевает измениться, поэтому из сохранения 
потока в катушке появится ток І1 , определяемый из 

0
1

μ
=

NLI M
l

                 (2.13)                                           (1.0 балл) 

Подставляя сюда значение L из (2.10), получим 

1 2π
=

MI
R N

  (2.14) 

После пролета области неоднородности поток поля пули через 
катушку не меняется, в катушке происходят гармонические колебания 
тока. Когда пуля пролетает второй конец катушки, происходит еще один 
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скачок силы тока, противоположный по знаку первоначальному. Поэтому 
для того, чтобы в итоге амплитуда получилась максимальной, время 
пролета катушки должно равняться нечетному количеству полупериодов 
колебаний контура 

(2 1)
υ

π
=

−
l

n LC
, где n=1, 2, 3,…  (2.15)                (1.0 балл) 

h) max 1 2

22
π

= =
MI I

NR
   (2.16)                          (0.5 балла) 

і) Сила Ампера действующая на пулю, равна 02π ⊥B I R . Выразим ⊥B  через 
В(х), используя замкнутость линий магнитного поля 

2( ) 2π π+ ⊥− − =x x dxB B R B Rdx ,                                       (0.5 балла) 

2
0 02π π+

⊥

−
= − x x dxB BB RI R I

dx
,                                      (0.5 балла) 

∂
=

∂
BF M
x

.                                                   (0.5 балла) 

 

-2 , 5

-2

-1 , 5

-1

-0 , 5

0

0 , 5

1

1 , 5

2

2 , 5

0 0 , 5 1 1 , 5 2 2 , 5

t /T

I / I 1

Р и с . 3 .5

(1.0 балл) 
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Физика, экспериментальный тур 
 

Исследование «черного ящика» (15 баллов) 
 

Приборы и материалы: Цифровой мультиметр (2 шт.), батарея 
на 4,5 В, переменное сопротивление (делитель напряжении), «черный 
ящик», соединительные провода, миллиметровая бумага. 
 

В данной работе Вам необходимо определить наиболее простую 
схему «черного ящика» и найти значения параметров его элементов. 

 
Указание. При выполнении заданий экспериментального 

тура: 
1. Соберите электрические схемы и сделайте необходимые 

измерения. 
2. Занесите в таблицу полученные экспериментальные данные. 
3. Постройте графики необходимых зависимостей. 
4. Предложите эквивалентную схему «черного ящика» и 

рассчитайте значения параметров его элементов. 
5. Оцените погрешности измерений. 
 
Внимание: Электрическая схема «черного ящика» хрупкая, 
поэтому следует обращаться с ним осторожно! 

 
 
 
 
Решение 
 
1. Схема электрической цепи для проведения 

измерении (Рис.1) 
2 Данные измерений вольтамперных 
характеристик «черного ящика» при 
соединениях 1-2 и 2-1 приведены в таблице 
1 

A

V

1(2)

2(1)

Рис.1
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Таблица 1 

I1, mA I2, mA 
№ U, B Соединение 1-

2 
Соединение 2-

1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

0,0 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
3,4 
3,6 

0,0 
1,3 
3,1 
5,5 
7,7 
9,6 
11,5 
13,5 
15,5 
17,4 
19,4 
21,4 
23,5 
25,6 
27,1 
29,1 
31,3 
33,1 
35,0 

0,0 
1,3 
3,5 
5,5 
7,4 
9,5 
11,5 
13,7 
15,8 
17,6 
19,4 
21,5 
26,2 
34,8 
45,1 
54,1 
65,7 
73,1 
86,4 

3 Графики зависимости: 
А) Вольтамперная характеристика «черного ящика» при прямом 
соединении 1-2 (см.рис.1)  приведена на рис.2. 

Прямая приведенная на рисунке получена методом наименьших 
квадратов и задается уравнением 9,87 0,36= −I V . Линейная 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8

V(В)

I(мА) 

Рис. 2
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зависимость данной вольтамперной характеристики указывает на 
наличие в «черном ящике» постоянного сопротивления, значение 
которого равно  

1000 101
9,87

= =R Ом 

Б) Вольтамперная характеристика «черного ящика» при обратном 
соединении 2-1 (см.рис.1) приведна на рис.3. Прямым соответствуют 
уравнения I = 9,97V - 0,41 и I=49,6V - 93,8 

Из рис.3 видно, что линейная зависимость имеет излом при 2,3=U В. 
Отсюда следует, что в «черном ящике» ток в разных направлениях 
течет по разному. Это возможно при наличии диода в цепи. Разным 
участкам графика соответствуют сопротивления 

1
1000 100
9,97

= =R Ом, 2
1000 20,2
49,6

= =R Ом 

Как видно из этих результатов, значение 1 ≈R R . Это указывает на то, 
что диод соединен с сопротивлением параллельно и до значении 

2,35=U В еще закрыт. Так как характеные напряжения открытия 
диодов не больше 1Вб то открытие диода при вышеприведенном 
значении напряжении указывает на наличие в «черном ящике» батареи 
последовательно соединенной с диодом. Если принять, что в черном 
ящике помещена стандартная батарейка с UБ≈1,6 В, то получим, что 
диод открывается при 0,75≈U В, что является характерным для 
кремниевых диодов. Значение сопротивления R2 указывает на наличие 
в цепи еще одного сопротивления, соединенного последовательно с 
диодом и батарей. 

0
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40
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60
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80

90

100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8

I(мА) 

Рис.3
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4 Наиболее простая электрическая схема 
«черного ящика» приведена на рис.4. 
Значения параметров элементов цепи 
такие: UБ≈1,6V, R=100 Ом, 0,75≈opU В, 

2

2

25= ≈
−

RRr
R R

Ом. Заметим, что r является 

суммой сопротивлений батареи, диода и дополнительного 
сопротивления. 

Оценка эксперимента: 
 

 балл
ы 

  баллы 

1 1 Электрическая 
схема  

  

N≥ 10 точек в 1-2  (N≥ 18 
в 2-1) 

2 

6≤N≤9 (12≤N≤17) 1,5 

2 2 Таблица в 
пределах 0-3,5В 

N≤5 (N≤11) 1 
соединение 1-2 1,5 3 3 Графики 
соединение 1-2 1,5 

а) Сопротивление R 1 
б) Сопротивление r 1 
в) Диод 1,5 

4 5 Элементы 
черного ящика 

г) Батарея 1,5 
а) Сопротивление      
95<R<105Ом 

1 

б) Сопротивление            
17<r<27Ом 

1,5 

5 4 Параметры 
элементов 

В) Батарея 1,5<Uбат<2,3В 1,5 
 

R 

r 
1 2 

Рис.4
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ØÇçí³ñÅ³Ý³ñ³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³ 

ÊÝ¹ÇñÝ»ñ 
1. a) R ß³é³íÕáí Ù³Ñí³Ý ûÕ³ÏÇ ÑÇÙùÇ A Ï»ïáõÙ 
·ïÝíáÕ áã Ù»Í Ù³ñÙÝÇÝ Ñ³Õáñ¹áõÙ »Ý v0 ³ñ³·áõ-
ÃÛáõÝ (ÝÏ.1): ¶ï»ù ¨ ·ñ³ýÇÏáñ»Ý å³ïÏ»ñ»ù  
é»³ÏóÇ³ÛÇ áõÅÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ¨ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñ-
Å»ùÝ»ñÇ Ï³ËáõÙÁ ëÏ½μÝ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó: 
Þ÷áõÙÝ ³Ýï»ë»ù: 
1. b) R ß³é³íÕáí Ù³Ñí³Ý ûÕ³ÏÇ ÑÇÙùÇ A Ï»ïáõÙ 
·ïÝíáÕ Ù»ù»Ý³Ý (¹ñ³ ã³÷ë»ñÁ ß³ï ÷áùñ »Ý R-Çó) 
ß³ñÅíáõÙ ¿  Ñ³ëï³ïáõÝ v0 ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ( ÝÏ.1):  

1. ²ñ³·áõÃÛ³Ý Ç±Ýã Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ Ù»ù»Ý³Ý Ï³ñáÕ ¿ 
åïïí»É Ù³Ñí³Ý ûÕ³Ïáí: 

2. Þ³ñÅÇãÇ Ñ½áñáõÃÛ³Ý ÇÝãåÇëÇ± Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ Ù»-
ù»Ý³Ý Ï³ñáÕ ¿ Ñ³ëÝ»É B Ï»ïÁ: 

3. Æ±Ýã ³ßË³ï³Ýù ÏÏ³ï³ñÇ ß³ñÅÇãÁ  ÙÇÝã¨ B Ï»ïÁ Ñ³ëÝ»ÉÁ: 
¸ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ·áñÓ³ÏÇóÁ  μ ¿: 
2. ÜÏ.2-áõÙ PV ³é³ÝóùÝ»ñáí 
å³ïÏ»ñí³Í ¿ Ù»Ï ÙáÉ ·³½Ç 
Ñ»ï Ï³ï³ñí³Í  åñáó»ëÁ, 
ÁÝ¹ áñáõÙ ·ñ³ýÇÏÇ ëïáñÇÝ 
Ù³ëÁ Ïáñóí³Í ¿: ¶ï»ù ³Û¹ 
åñáó»ëáõÙ ·³½Ç ³é³í»É³-
·áõÛÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ, »Ã» 
T1=330Î, T2=405Î: àñáß»ù 
·³½Ç Ï³ï³ñ³Í ³ßË³ï³Ý-
ùÝ ³Û¹ åñáó»ëáõÙ:   
3. ÜÏ.3–áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ëË»Ù³ÛáõÙ Ñ³ëï³ïáõÙ  
¾ÉÞàõ-áí Ù³ñïÏáóÁ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝáí ÙÇ³óí³Í ¿ 
»ñÏáõ ÙÇ³ï»ë³Ï, S Ù³Ï»ñ»ëáí,  Ñ³Õáñ¹Çã ÃÇÃ»ÕÝ»-
ñÇÝ, áñáÝó ÙÇç¨ »Õ³Í d Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿: 
ºñÏáõ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÝ ¿É áõÝ»Ý ¹ñ³Ï³Ý ÉÇóù, ÁÝ¹ áñáõÙ Ó³Ë 
ÃÇÃ»ÕÇ ÉÇóùÁ  q1 ¿,  ÇëÏ ³çÇÝÁ` ³ÝÑ³Ûï ¿: ²ç ÃÇÃ»ÕÁ 
ï»Õ³÷áËáõÙ »Ý d-áí ¹»åÇ ³ç ³ÛÝù³Ý ³ñ³· áñ 

 B

 A

 α

 v0

R 

ÜÏ.1 

P 

1 

2 

ÜÏ.2 

 3 

q1 

E 

ÜÏ.3 
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ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÉÇóù»ñÁ ³Û¹ ÁÝÃ³óùáõÙ ã»Ý ÷áËíáõÙ:  
 1) ¶ï»ù ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÉÇóù»ñÁ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝ Ñ³ëï³ïí»Éáõó 
Ñ»ïá: 
 2) ÆÝãù³±Ý ç»ñÙ³ù³Ý³Ï ¿ ³Ýç³ïíáõÙ ßÕÃ³ÛáõÙ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝ 
Ñ³ëï³ïí»Éáõ ÁÝÃ³óùáõÙ: 
Ð³Ù³ñ»ù, áñ ÙÇÝã¨ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ï»Õ³÷áË»ÉÁ ¨ ¹ñ³ÝÇó Ñ»ïá ÉÇóù»ñÁ 
É³ñ»ñÇ, ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ¨ Ñáë³ÝùÇ ³ÕμÛáõñÇ íñ³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É: 
 
ÈáõÍáõÙÝ»ñ 
 
1. a) ÜÏ.4-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý Ù³ñÙÝÇ íñ³ ³½¹áÕ 
áõÅ»ñÁ, »ñμ AB  ³é³ÝóùÇó Ù³ñÙÇÝÁ ß»Õí³Í ¿ α 

³ÝÏÛáõÝáí: àõÝ»Ýù`   
2

cos
mv

N mg
R

α− = , 

( )
2 2
0 1 cos

2 2

mv mv
mgR α= − + , áñï»ÕÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

( )2 2
03

2

m v v
N mg

R

−
= + :  ²Û¹ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó 

áõÝ»Ýù`
2
0

min 2

mv
N mg

R
= − , 

2
0

max

mv
N mg

R
= + : ø³ÝÇ áñ 0N ≥ , 

Ýí³½³·áõÛÝ é»³ÏóÇ³Ç áõÅÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ×Çßï ¿ ù³ÝÇ ¹»é 
2
0 2v gR≤ : ºñμ 2

02 5gR v gR≤ ≤  áõÝ»Ýù min 0N = : ºñμ 2
0 5v gR≥  

áõÝ»Ýù 
2
0

min 5
mv

N mg
R

= − : êï³óí³Í é»³ÏóÇ³Ç áõÅÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ¨ 

Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ï³ËáõÙÁ ëÏ½μÝ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó 
å³ïÏ»ñí³Í »Ý ÝÏ. 5a, 5b-áõÙ: 

ÜÏ.1 

N

 B

 A

 α v  

mg  
ÝÏ.4 

 
maxN  

mg 
2
0v

gR

0 1 2
1a 

minN  

mg 
2
0v

gR
0     1     2      3     4      5     6      

1b 

ÝÏ.5a 

ÝÏ.5b 

Nmax 

Nmin 
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1b) ÜÏ.6-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý Ù³ñÙÝÇ íñ³ 
³½¹áÕ áõÅ»ñÁ AB  ³é³ÝóùÇó Ù³ñÙÇÝÁ 
ß»Õí³Í ¿ α ³ÝÏÛáõÝáí: àõÝ»Ýù` 

2

cos
mv

N mg
R

α= + :  ø³ÝÇ áñ 0N ≥ , 

Ù»ù»Ý³ÛÇ ß³ñÅáõÙÁ Ù³Ñí³Ý ûÕ³Ïáí 
ÑÝ³ñ³íáñ ¿ »Ã» ¹ñ³ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 

v gR≥ : Þ³ñÅÇãÇ ù³ñßÇ áõÅÁ Ñ³í³ë³ñ ¿  

2

¹sin sin cosù

mv
F mg F mg mg

R
α α μ α

⎛ ⎞
= + = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
: Ð»ï¨³μ³ñ 

Ñ½áñáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ   α  ³ÝÏÛáõÝÇó ÏÉÇÝÇ 
2

sin cosù

mv
P F v mg mg v

R
α μ α

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
: ø³ÝÇ áñ  

2sin cos 1α μ α μ+ ≤ + , Ïëï³Ý³Ýù, áñ ß³ñÅÇãÇ  å³Ñ³ÝçíáÕ 

Ýí³½³·áõÛÝ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ 
2

2
min 1

mv
P mg

R
μ μ= + + : Þ³ñÅÇãÇ 

Ï³ï³ñ³Í ³ßË³ï³ÝùÁ R αΔ  ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý Å³Ù³Ý³Ï Ñ³í³ë³ñ ¿ 
2

sin cos
mv

A mg mg R
R

α μ α α
⎛ ⎞⎛ ⎞

Δ = + + Δ =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

( )2sin cosmgR mv mgRμ α μ α α= Δ + − : 

²Ûëï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ A Ï»ïÇó ÙÇÝã¨ áõÕÕ³ÓÇ·Çó α  ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï 
ß»Õí³Í Ï»ïÁ μ³ñÓñ³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ  Ï³ï³ñ³Í ³ßË³ï³ÝùÁ ÏÉÇÝÇ  

2sin cosA mgR mv mgR mgRμ α μ α α= + − + : B Ï»ïÁ Ñ³ëÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ 

Ï³ï³ñ³Í ³ßË³ï³ÝùÁ ÏëïÝ³Ýù  ³Û¹ Ñ³í³ë³ñÙ³Ù Ù»ç ï»Õ³¹ñ»Éáí 
α π= :  

²ÛëåÇëáí Ïëï³Ý³Ýù 2 2A mv mgRμπ= + :  

 

2. àõÝ»Ýù 1 2 2p p p= + Δ , 2 1 1

3
3

2
V V V V= + Δ = : ¶³½Ç íÇ×³ÏÇ Ñ³í³-

ë³ñáõÙÇó Ïëï³Ù³Ùù` 1 1 1

2 2 2 2

2 2
1

3

pV Tp
p V p T

⎛ ⎞Δ
= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

, áñï»ÕÇó 

ÜÏ.2 

N

 B

 A

 α v

mg

ùF  

¹F  

ÝÏ.6 
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Δ
= = Δ

−
2

2
1 2

4
9

3 2

T p
p p

T T
 ¨  2 2

2
2 9

RT RT
V

p p
= =

Δ
: ìÇ×³ÏÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó 

áõÝ»Ýù Ý³¨, áñ ( )pV p V V p R TΔ = Δ + Δ = Δ , áñï»ÕÇó 

p V R T V p A p V R T V pΔ = Δ − Δ ⇒ = Δ = Δ − Δ∑ ∑ ∑ : Ð³ßí»Éáí 

ÝÏ.2 áõÙ í³Ý¹³ÏÝ»ñÇ ÃÇíÁ Ïëï³Ý³Ýù  
 020,5V p AΔ =−∑  (1-Çó 2 Ï»ïÁ ·Ý³ÉÇë ×ÝßáõÙÁ Ýí³½áõÙ ¿, Ñ»ï¨³μ³ñ 

pΔ -Ý μ³ó³ë³ÏÝ ¿ ), áñï»Õ 2
0 41,6

81

RT
A p V= Δ ⋅Δ = = æ- Ù»Ï í³Ý-

¹³ÏÇ Ù³Ï»ñ»ëÝ ¿: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ  ( )2 1R T R T TΔ = −∑  ëï³ÝáõÙ »Ýù 
3

020,5 20,5 41,55 8,31 75 1,48 10p V A R TΔ = + Δ = ⋅ + ⋅ = ⋅∑ æ: 

²é³í»É³·áõÛÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ÏÉÇÝÇ 3 Ï»ïáõÙ, áñÇ Ïáñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÝ »Ý 

3 310,5 , 11p p V V= Δ = Δ , Ñ»ï¨³μ³ñ 3 3
max 1

1 1

577,5
p V

T T
p V

= = Î: 

 
3. ²ç ÃÇÃ»ÕÇ q2 ÉÇóùÁ ÙÇÝã¨ ¹ñ³ ï»Õ³÷áË»ÉÁ Ï³ñáÕ »Ýù áñáß»É ³ÛÝ 
å³ÛÙ³ÝÇó, áñ åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáÝÁ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨    ¿: 

 
2 1

0 02 2

q q
d

S Sε ε
⎛ ⎞

− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 , (1) 

áñï»ÕÇó Ïëï³Ý³Ýù  0
2 1

2 S
q q

d
ε

= + : 

ÂÇÃ»ÕÁ ï»Õ³÷áË»Éáõó ¨ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝÁ Ñ³ëï³ïí»Éáõó Ñ»ïá 
Ó³ËÇó ³ç ï»Õ³÷áËí³Í q ÉÇóùÁ ·ïÝáõÙ »Ýù ÉÇóùÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý 
å³ÛÙ³ÝÇó ¨  ÝáñÇó û·ïí»Éáí Ýñ³ÝÇó, áñ åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõ-

ÃÛáÝÁ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨  ¿` 2 1

0 0

2
2 2

q q q q
d

S Sε ε
⎛ ⎞+ −

− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

: ²Ûëï»ÕÇó 

û·ïí»Éáí (1)-Çó Ïëï³Ý³Ýù 0

2

S
q

d
ε

= − : Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝ Ñ³ë-

ï³ïí»Éáõó Ñ»ïá ³ç ¨ Ó³Ë ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÉÇóù»ñÁ ÏÉÇÝ»Ý Ñ³í³ë³ñ 
0 0

1 1 1 2 2 1

3
,

2 2

S S
q q q q q q q q

d d
ε ε′ ′= − = + = + = + : 

²Ýç³ïí³Í Q  ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É û·ïí»Éáí ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó.  

( )2 1A Q W W= + − : (2) 
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²Ûëï»Õ 
2

0

2

S
A q

d
ε

= = − -Ý Ù³ñïÏáóÇ  Ï³ï³ñ³Í ³ßË³ï³ÝùÝ ¿,   

2W  ¨ 1W  ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÝ »Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝÁ 

Ñ³ëï³ï-í»Éáõó Ñ»ïá ¨  ÃÇÃ»ÕÝ»ñÁ ï»Õ³÷áË»Éáõó ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ïá: 
¶ïÝ»Ýù 2W  ¨ 1W  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝ  Ñ³ëï³ïí»-

Éáõó Ñ»ïá ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÏÉÇÝÇ Ñ³í³ë³ñ  

2 2
E

d
= , ¹³ßïÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ËïáõÃÛáõÝÁ` 

2
0 2

2 2

E
w

ε
= , ¿Ý»ñ·Ç³Ý` 

2
0

2 2 2
4

S
W w S d

d
ε

= ⋅ = : ÂÇÃ»ÕÝ»ñÁ ï»Õ³÷áË»Éáõó ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ïá 

ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÉÇóù»ñÁ ã»Ý ÷áËíáõÙ, áõëïÇ ãÇ ÷áËíáõÙ Ý³¨ ¹³ßïÇ 

É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ` 1E
d

= : ¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ ËïáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ   
2

0 1
1 2

E
w

ε
= , 

¾Ý»ñ·Ç³Ý` 
2

0
1 1 2

S
W w S d

d
ε

= ⋅ = :  

î»Õ³¹ñ»Éáí (2)-Ç Ù»ç A , 2W  ¨ 1W  ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ïëï³-

Ý³Ýù`  
2

0

4

S
Q

d
ε

= : 

 

2006 Ã. üÇ½ÇÏ³ÛÇ  ÙÇçí³ñÅ³Ý³ñ³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³ÛÇ ¹ÇåÉáÙ³ÏÇñÝ»ñ 

  ²½·³ÝáõÝ,²ÝáõÝ ÏñÃûç³Ë Î³ñ· 

1 ²ñ³ÙÛ³Ý Ü»ñë»ë ´Ûáõñ³ÏÝ 1 

2 Îáëï³ÝÁ³Ý ²ñ³Ù üØ¸ 1 

3 Ø³ñ·³ñÛ³Ý ²ñÙ³Ý üØ¸ 2 

4 Ø³ÙÇÏáÝÛ³Ý ²ñë»Ý üØ¸ 2 

5 ØÝ³ó³Ï³ÝÛ³Ý ²ñÙ»Ý üØ¸ 2 

6 ÖÇïáÛ³Ý ì³Ñ» üØ¸ 2 

7 Ü»ñëÇëÛ³Ý ÈÇÉÇÃ ÞÇñ³Ï³óÇ 3 

8 äáÕáëÛ³Ý ¶¨áñ· üØ¸ 3 

9 ÂáíÙ³ëÛ³Ý Øáõñ³¹ øí³Ýï 3 

10 Ô³½³ñ³ÛÝ Ø³Ï³ñ ÐäÖÐ 3 

11 Ðáíë»÷Û³Ý ê¨³¹³ üØ¸ 3 



IPhO XXXVII                          39                                      IPhO

Ò³ËÇó ³ç 
Îáëï³ÝÛ³Ý ²ñ³Ù (μñ), ºñ¨³Ý, üØ¸ (10), Ðáíë»÷Û³Ý ê¨³¹³, 

ºñ¨³Ý, üØ¸ (10), Ø³ñ·³ñÛ³Ý ²ñÙ³Ý (·áí), ºñ¨³Ý, üØ¸ (10) 
ÖÇïáÛ³Ý ì³Ñ» (·áí), ºñ¨³Ý, üØ¸ (10) :  



 
 

37 –ñ¹ üÇ½ÇÏ³ÛÇ ØÆç³½·³ÛÇÝ úÉÇÙåÇ³¹³ 
êÇÝ·³åáõñ 

8 - 17 ÐáõÉÇëÇ 2006 
 

î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
                                ºñÏáõß³μÃÇ, 10 ÑáõÉÇëÇ, 2006 

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

1. î»ë³ëÏ³Ý ³é³ç³¹ñ³ÝùÁ Ï³ï³ñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ïñíáõÙ ¿ 5 Å³Ù: 
²é³ç³¹ñíáõÙ ¿  3 ËÝ¹Çñ, Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÁ ·Ý³Ñ³ïíáõÙ 10 ÙÇ³íáñáí:  

2. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ ë»Õ³ÝÇ íñ³ ¹ñí³Í ·ñÇãÁ: 
3. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ ÃÕÃ»ñÇ ¹ÇÙ³óÇ ÏáÕÙÁ: 
4. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ »ÝÃ³Ñ³ñóÁ  ·ñ»ù ³é³ÝÓÇÝ ÃÕÃÇ íñ³:  
5. ÊÝ¹ñíáõÙ ¿ û·ï³·áñÍ»É ïñíáÕ Answer Script-»ñÁ 

(å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç»ñÁ) Ó»ñ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ ·ñ³é»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇ ÉáõÍáõÙÁ ·ñ³é»Éáõ Ñ³ïÏ³óíáõÙ »Ý  Éñ³óáõóÇã ¿ç»ñ 
Writing Sheets: Âí³ÛÇÝ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ ·ñí»Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ 
×ßïáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý: ØÇ Ùáé³ó»ù ·ñ»É ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 
ÙÇ³íáñÝ»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), û·ïí»ù ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý 
Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, Ãí»ñÇó, ¹Ç³·ñ³ÙÝ»ñÇó ¨ ÝÏ³ñÝ»ñÇó:  

7. â³å³½³Ýó Ï³ñ¨áñ ¿  Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍ³Í Ã»ñÃÇ í»ñ¨Ç 
Ù³ëáõÙ ïåí³Í ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»É Ó»ñ »ñÏÇñÁ (Country Code) ¨ Ó»ñ 
Ñ³Ù³ñÁ (Student Code): : ¸ñ³ÝÇó μ³óÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍ³Í 
ÃÕÃ»ñÇ íñ³ Ýß»ù ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ (Question Number), Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ 
Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù μáÉáñ ¿ç»ñÁ (Page Number) ¨ Ýß»ù ïíÛ³É ËÝ¹ñÇ ÉáõÍÙ³Ý 
Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍí³Í ¿ç»ñÇ ÃÇíÁ (Total Number of Pages): Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
Ã»ñÃÇ í»ñ¨áõÙ Ýß»ù 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 ¹³ë³íáñ»ù ÃÕÃ»ñÁ ×Çßï 
Ñ³çáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ (Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñ μáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ 
¹³ë³íáñ»ù Ñ»ï¨Û³É Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ. å³ï³ëË³ÝÇ ¿çÁ (Answer 
Scripts), Ñ³Ù³ñ³Ï³Éí³Í ¿ç»ñÝ Áëï Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý, ë¨³·ñáõÃÛ³Ý 
¿ç»ñÁ, áñáÝó μáí³Ý¹³ÏáõÃÛáõÝÁ ãÇ ·Ý³Ñ³ïíáõÙ:  ²ÛÝáõÑ»ï¨ ï»Õ³¹ñ»ù 
ãû·ï³·áñÍí³Í ÃÕÃ»ñÁ  ¨ ÉáõÍí³Í  ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ):  î»Õ³¹ñ»ù 
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇ ÃÕÃ»ñÁ ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ Ñ³çáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ ¨ ¿ç»ñÇ 
Ñ³Ù³ñÝ»ñÇ Ñ³çáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ:  ²Ùñ³óñ»ù μáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ïñí³Í 
ë»ÕÙ³Ïáí ¨  μáÉáñÁ ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: Èë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³ó³Í ÃÕÃÇ ¹áõñë 
μ»ñáõÙÝ  ³ñ·»ÉíáõÙ ¿: 
 



41                                     î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
ÊÝ¹ÇñÝ»ñ 

 

 

 
î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1: ¶ñ³íÇï³óÇ³Ý Ý»ÛïñáÝ³ÛÇÝ ÇÝï»ñý»ñáÙ»ïñáõÙ: 

´áÉáñ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ ·ñ³é»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ (Answer Script) 
  
ÊÝ¹ñÇ ¹ñí³ÍùÁ: Ø»Ýù Ï¹Çï³ñÏ»Ýù     Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ ÇÝï»ñý»-ñ»ÝóÇ 

Ñ³Ýñ³Ñ³Ûï ÷áñÓÁ, áñÁ  Ï³ï³ñ»É »Ý ÎáÉ»ÉÉ³Ý,úí»ñÑ³áõëÁ ¨ ì»éÝ»ñÁ: 
Î¹Çï³ñÏ»Ýù ¹ñ³ ÝÏ.1³-áõÙ Ý»ñÏ³Û³óí³Í Ç¹»³É³Ï³Ý³óí³Í Ùá¹»ÉÁ, 
áñï»Õ ÷ÝçÇ μ³Å³ÝÇãÝ»ñÁ ¨ Ñ³Û»ÉÇÝ»ñÁ Ç¹»³É³Ï³Ý »Ý: öáñÓáõÙ Ñ»ï³-
½áïíáõÙ ¿ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ Ý»ÛïñáÝÇ ¹Á ´ñáÛÉÇ 
³ÉÇùÇ íñ³:  

 
ÜÏ.1³-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ûåïÇÏ³Ï³Ý ÇÝï»ñý»ñáÙ»ïñÇÝ ÝÙ³Ý»ó-

í³Í Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ ÇÝï»ñý»ñáÙ»ïñÇ ëÇÙíáÉÇÏ Ý»ñÏ³Û³óáõÙÁ:  
Ü»ÛïñáÝÝ»ñÁ ÙïÝáõÙ »Ý ÇÝï»ñý»ñáÙ»ïñÁ IN Ùáõïùáí ¨ Ñ»ï³·³ÛáõÙ 

ß³ñÅíáõÙ »Ý ÝÏ³ñáõÙ óáõÛó ïñí³Í »ñÏáõ ×³Ý³å³ñÑáí, áñáÝù Ï³½ÙáõÙ »Ý 
ÙÇ ù³ÝÇ ëÙ2 Ù³Ï»ñ»ëáí ß»Õ³ÝÏÛáõÝ: Ü»ÛïñáÝÝ»ñÁ ·ñ³ÝóíáõÙ »Ý ºÈø-1-
áõÙ Ï³Ù ºÈø-2-áõÙ: 

Ü»ÛïñáÝÇ ¹Á ´ñáÛÉÇ ³ÉÇùÝ»ñÇ (áñáÝó μÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 
10-10Ù Ï³ñ·Ç ¿) ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÁ ³ÛÝåÇëÇÝ ¿, áñ »ñμ ÇÝï»ñý»ñáÙ»ïñÁ Ñá-
ñÇ½áÝ³Ï³Ý ¹ÇñùáõÙ ¿, μáÉáñ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÁ ¹áõñë »Ý ·³ÉÇë ºÈø-1-áí: ´³Ûó 
»ñμ ÇÝï»ñý»ñáÙ»ïñÁ åïïáõÙ »Ý Ý»ñë ÙïÝáÕ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ ³é³ÝóùÇ 
ÝÏ³ïÙ³Ùμ φ  ³ÝÏÛáõÝáí, »ÉùáõÙ ¹Çï³ñÏíáõÙ »Ý »ñÏáõ ºÈø-1-áí ¨ ºÈø-2-

áí μ³ßËí³Í Ý»ÛïáñÝÝ»ñ: 

 

a a 

a a 

2θ 2θ        BS 
öÝçÇ μ³Å³ÝÇã  

BS 
öÝçÇ μ³Å³ÝÇã 

M Ð³Û»ÉÇ 

M Ð³Û»ÉÇ 

Øáõïù 
IN 

ºÈø-2 

ºÈø-1 

ÜÏ.1³



42                                     î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
ÊÝ¹ÇñÝ»ñ 

 

 

 

ºñÏñ³ã³÷áõÃÛáõÝ: ºñμ 00φ = , ÇÝï»ñý»ñáÙ»ïñÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ ÑáñÇ-

½áÝ³Ï³Ý ¿: 090φ =  ¹»åùáõÙ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ áõÕÕ³ÓÇ· ¿, »ÉùÇ Ï»ï»ñÁ  

·ïÝíáõÙ »Ý åïïÙ³Ý ³é³ÝóùÇ í»ñ¨áõÙ: 
 
1.1 (1.0) ÆÝãÇ± ¿ Ñ³í³ë³ñ ÇÝï»ñý»ñáÙ»ïñÇ »ñÏáõ ×³Ý³å³ñÑáí 

ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí³Í ß»Õ³ÝÏÛ³Ý A  Ù³Ï»ñ»ëÁ: 

1.2 (1.0) ÆÝãÇ± ¿ Ñ³í³ë³ñ ºÈø-1-Ç  H  μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ åïïÙ³Ý 
³é³ÝóùÁ å³ñáõÝ³ÏáÕ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý  Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÇó: 

²ñï³Ñ³Ûï»ù  A  ¨ H  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ  a , θ  ¨ φ  Ù»ÍáÃÛáõÝÝ»ñáí: 

 
Ö³Ý³å³å³ñÑÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 1 : Ö³Ý³å³ñÑÇ optN  

(áñÁ ÃÇí ¿)  ûåïÇÏ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý ×³-
Ý³å³ñÑÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛ³ÝÁ ³ÉÇùÇ λ  »ñÏ³ñáõÃÛ³ÝÁ: ºÃ» 

λ -Ý ÷áËíáõÙ ¿,  optN  ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ ÇÝï»·ñ»É 1λ− -Á Ñ»ï³-

·ÍÇ »ñÏ³ÛÝùáí:  
1.3 (3.0)  ÆÝãåÇëÇ±Ý ¿  »ñÏáõ ×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÇ optNΔ  ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ ³ÛÝ ¹»åùÇ Ñ³Ù³ñ, »ñμ ÇÝï»ñý»ñáÙ»-

ïñÁ åïïí³Í ¿ φ  ³ÝÏÛáõÝáí: ²ñï³Ñ³Ûï»ù  å³ï³ëË³ÝÁ a -áí,  

θ -áí ¨ φ -áí, ÇÝãå»ë Ý³¨  Ý»ÛïñáÝÇ M  ½³Ý·í³Íáí, Ý»ñë ÙïÝáÕ  Ý»Û- 

ïñáÝÝ»ñÇ ¹Á ´ñáÛÉÇ ³ÉÇùÇ 0λ  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝáí, ³½³ï ³ÝÏÙ³Ý g  ³ñ³- 

                                                 
1 ²Ûëï»Õ §ûåïÇÏ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝ¦-Á ï³ñμ»ñíáõÙ ¿ Ù»½ Í³ÝáÃ §ûåïÇÏ³Ï³Ý 
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝ¦-Çó` áñå»ë »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý ×³Ý³å³ñÑÇ ¨ μ»ÏÙ³Ý óáõóãÇ 
³ñï³¹ñÛ³É: ²Ûëï»Õ ûåïÇÏ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ Ù»½ Ñ³ÛïÝÇ 
ûåïÇÏ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛ³ÝÁ μ³Å³Ý³Í 0λ : 

 

φ ºÈø-1 

Øáõïù 
    IN 

ºÈø-2 

ÜÏ. 1b
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 ·³óáõÙáí, äÉ³ÝÏÇ h  Ñ³ëï³ïáõÝáí: 
1.4 (1.0) Ü»ñÙáõÍ»ù Í³í³É³ÛÇÝ å³ñ³Ù»ïñ`  

2

2

hV
gM

=  

¨ ³ñï³Ñ³Ûï»ù optNΔ -Á  ÙÇ³ÛÝ A , V , 0λ  ¨ φ  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí: ¶ï»ù 

V -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ ÁÝ¹áõÝ»Éáí`  271,675 10M −= ⋅ Ï·, 9,800g = Ù/í2, 
346,625 10h −= ⋅ æí: 

       1.5 (2.0)  ø³ÝÇ ÉñÇí óÇÏÉ (μ³ñÓñ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÇó ó³Íñ ¨ ÝáñÇó 
μ³ñÓñ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝ) ï»ÕÇ ÏáõÝ»Ý³ ºÈø-1-áõÙ, »ñμ φ -Ý ÷á÷áËíÇ 

090φ = − -Çó ÙÇÝã¨ 090φ = : 

 
öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñ:  Æñ³Ï³Ý³óí³Í ÷áñÓáõÙ 3,600a = ëÙ, 

022,10θ = , ¹Çïí»É ¿ 19.00 ÉñÇí óÇÏÉ: 

1.6    (1.0)  ÆÝãÇ± ¿ñ Ñ³í³ë³ñ   0λ -Ý ³Û¹ ÷áñÓáõÙ: 

1.7  (1.0) ºÃ» Ù»Ï áõñÇß ÝÙ³Ý ÷áñÓáõÙ  ¹Çïí»ñ 30 ÉñÇí óÇÏÉ ¨ Ý»Û-
ïñáÝÝ»ñÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ÉÇÝ»ñ 0 0,200λ = ÝÙ, ÇÝãÇ±  ÏÉÇÝ»ñ  Ñ³í³-

ë³ñ A  Ù³Ï»ñ»ëÁ: 

ÐáõßáõÙ: ºÃ» | | 1xα , ³å³ ( )1 x α+ -Á Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË³ñÇÝ»É 1 xα+ -

áí: 
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Country Code 
ºñÏñÇ Îá¹Á 

Student Code 
²ß³Ï»ñïÇ Ïá¹Á 

Question Number 
ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ 

 
 

 
 

 
1 

 
Answer Script (ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ºñÏñ³ã³÷áõÃÛáõÝ 
 
1.1 Ø³Ï»ñ»ëÁ Ñ³í³ë³ñ ¿  

 
  =A  
 
 
 
 
 
 
 

 
1.2 

 
´³ñÓñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿  
 
  =H  
 
 
 
 
 
 

ØÇ³ÛÝ 
ùÝÝáÕÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ 
 
1.0 
 
 
 
1.0 
 
 
 
 
3.0 
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Country Code 
ºñÏñÇ Îá¹Á 

Student Code 
²ß³Ï»ñïÇ Ïá¹Á 

Question Number 
ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ 

 
 

 
 

 
1 

 
Answer Script (ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Ö³Ý³å³å³ñÑÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ: 
 
 
1.3 

 
 a , θ , φ , M , 0λ , g , ¨ h  ÙÇçáóáí: 
 
 
 
  ΔNopt = 

1.4 
 

A , V , 0λ , ¨ φ  ÙÇçáóáí: 
  ΔNopt = 
 
 
 
 V -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ ¿ 
  =V  
 
 
 

1.5 ÈñÇí óÇÏÉ»ñÇ ÃÇíÝ ¿ 
 óÇÏÉ»ñÇ ÃÇíÁ` #  = 
 
 
 
 
 
 

ØÇ³ÛÝ 
ùÝÝáÕÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ 
 
 
 
0.8 
 
 
 
0.2 
 
 
 
 
2.0 
 
 
 
 
 
 
2.0 
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Country Code 
ºñÏñÇ Îá¹Á 

Student Code 
²ß³Ï»ñïÇ Ïá¹Á 

Question Number 
ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ 

 
 

 
 

 
1 

 
 
öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñ: 
 
 
1.6 

 
¹Á ´ñáÛÉÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 
  =0λ  
 
 
 
 
 

 
1.7 

 
Ø³Ï»ñ»ëÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 
 
  =A  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ØÇ³ÛÝ 
ùÝÝáÕÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ 
 
1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.0 
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹ñÇ 2: Þ³ñÅíáÕ ÓáÕÇ ÝÏ³Ñ³ñ³ÝáõÙ 
 
´áÉáñ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ ·ñ³é»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ (Answer 

Script) 
 

ÊÝ¹ñÇ ¹ñí³ÍùÁ:  
ØÃ³ËóÇÏáí (³ÝÃ³÷³Ýó ËóÇÏ, áñÇ ¹ÇÙ³óÇ å³ïÇÝ Ï³ ÷áùñ 

(ùáñáó³ÛÇÝ) ³Ýóù, ÇëÏ Ñ»ï¨Ç å³ïÇÝ` ¿Ïñ³Ý (ýáïáÅ³å³í»Ý)), áñÁ 
ï»Õ³¹ñí³Í ¿ x  ³é³ÝóùÇ 0x =  Ï»ïÇó D  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³, ÝÏ³-
ñáõÙ »Ý ÓáÕÁ` μ³ó»Éáí ÷áùñ ³ÝóùÁ ß³ï ÷áùñ Å³Ù³Ý³Ïáí: ²é³ÝóùÇ 
íñ³ Ï³ Ñ³í³ë³ñ³Ñ»é ·ÍÇÏÝ»ñáí ë³Ý¹Õ³Ï, áñÁ ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë ÝÏ³ñÇó 
áñáß»É  ß³ñÅíáÕ ÓáÕÇ å³ïÏ»ñÇ (Ãí³óáÕ) »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ   (Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
ÝÏ³ñ³Ñ³ÙÝ³Ý Å³Ù³Ý³Ï): ²Ýß³ñÅ ÓáÕÇ å³ïÏ»ñÇó ëï³óí³Í (Çñ³Ï³Ý) 
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ L  ¿: ê³Ï³ÛÝ ÓáÕÁ ³Ýß³ñÅ ã¿, ³ÛÉ x  ³é³ÝóùÇ »ñÏ³ÛÝùáí 
ß³ñÅíáõÙ ¿ v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ  :  

 
ÐÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñ: ØÃ³ËóÇÏáí ÝÏ³ñ³Í ÓáÕÇ ß³ï ÷áùñ 

Ñ³ïí³ÍÇ ¹ÇñùÁ  Å³å³í»ÝÇ íñ³ x  ¿: 

 
2.1 (0.6) ÆÝãåëÇ±Ý  ¿ ³Û¹ Ñ³ïí³ÍÇ Çñ³Ï³Ý x  ¹ÇñùÁ ËóÇÏÁ ÙÇ³ó-

Ý»Éáõ å³ÑÇÝ: ä³ï³ëË³ÝÁ ³ñï³Ñ³Ûï»ù x , D , L , v  Ù»ÍáõÃÛáõÝ-
Ý»ñÇ ¨ ÉáõÛëÇ c =3.00·108 Ù/í ³ñ³·áõÃÛáõÝáí: Î³ñáÕ »ù û·ïí»É v/cβ =  ¨ 

21/ 1γ β= −  Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÇó, »Ã» ¹ñ³Ýù Ïå³ñ½»óÝ»Ý å³ï³ëË³ÝÁ: 

x

ØÃ³ËóÇÏ 



48                         î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
ÊÝ¹ÇñÝ»ñ 

 

 

 
2.2  (0.9) ¶ï»ù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ñ³Ï³¹³ñÓ μ³Ý³Ó¨Á, ³ÛëÇÝùÝ 
³ñï³Ñ³Ûï»ù  x -Á x -Ç ¨ D , L , v  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ áõ ÉáõÛëÇ c  ³ñ³-
·áõÃÛáõÝáí: 
òáõóáõÙ: Æñ³Ï³Ý  ¹ÇñùÁ ¹³ ¹ÇñùÝ ¿ ³ÛÝ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ, 

áñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ ËóÇÏÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏáõÙ:  
 
ÒáÕÇ Ãí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ: ØÃ³ËóÇÏáí ÝÏ³ñáõÙ »Ý ÓáÕÁ ³ÛÝ å³-

ÑÇÝ, »ñμ ÓáÕÇ Ï»ÝïñáÝÇ Çñ³Ï³Ý ¹ÇñùÁ  0x  Ï»ïáõÙ  ¿: 

2.3 (1.5) àñáß»ù ÝÏ³ñáõÙ å³ïÏ»ñí³Í ÓáÕÇ Ãí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ, 
³ñï³Ñ³Ûï»Éáí ¹³ ïñí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 

2.4 (1.5) ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ (Answer Script) Ýß»ù ³ÛÝ í³Ý¹³ÏÁ, 
áñÁ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ ¿ Ãí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Å³Ù³Ý³ÏÇ 
ÁÝÃ³óùáõÙ: 

 
Ð³Ù³ã³÷ å³ïÏ»ñ:   ØÃ³ËóÇÏÇ ÝÏ³ñÝ»ñÇó Ù»ÏÇ íñ³ ÓáÕÇ »½ñ³-

Ï»ï»ñÇ å³ïÏ»ñÝ»ñÁ ·ïÝíáõÙ »Ý ËóÇÏÇ ³ÝóùÇó Ñ³í³ë³ñ Ñ»é³íáñáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³ :  

2.5 (0.8)  àñáß»ù ÓáÕÇ Ãí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ³Û¹ ÝÏ³ñÇ íñ³ : 
2.6  (1.0) àñï»±Õ ¿ñ Çñ³Ï³ÝáõÙ ÓáÕÇ Ï»ÝïñáÝÁ ³Û¹ ÝÏ³ñÁ ëï³Ý³Éáõ 

å³ÑÇÝ: 
2.7  (1.2) àñï»±Õ ¿ ÓáÕÇ Ï»ÝïñáÝÇ å³ïÏ»ñÁ (Ïááñ¹ÇÝ³ïÁ) ³Û¹ ÝÏ³-

ñÇ íñ³: 
 
Þ³ï ßáõï ¨ ß³ï áõß ëï³óí³Í å³ïÏ»ñÝ»ñ:  ØÃ³ËóÇÏáí ÝÏ³ñ»óÇÝ 

ÓáÕÁ ß³ï ßáõï, »ñμ ÓáÕÁ ß³ï Ñ»éáõ ¿ñ ¨ Ùáï»ÝáõÙ ¿ñ ËóÇÏÇÝ, ¨ ß³ï áõß, 
»ñμ ÓáÕÁ Ñ»éáõ ¿ ËóÇÏÇó ¨ Ñ»é³ÝáõÙ ¿: ÜÏ³ñÝ»ñÇó Ù»ÏÇ íñ³ Ãí³óáÕ 
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 1 Ù ¿, ÙÛáõëÇ íñ³` 3 Ù:  

 
 2.8 (0.5)  ä³ï³ëÕ³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ (Answer Script) Ýß»ù ³ÛÝ í³Ý¹³ÏÁ, 

áñÁ ×Çßï ¿ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ Ã» áñ ÝÏ³ñÝ»ñÇÝ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ³Û¹ 
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ:  

 
2.9    (1.0)  àñáß»ù ÓáÕÇ v   ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ:  
2.10  (1.2)  àñáß»ù ÓáÕÇ ë»÷³Ï³Ý (¹³¹³ñÇ) L  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ: 
2.11 (0,4) ¶ï»ù ÓáÕÇ Ãí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ Ñ³Ù³-

ã³÷ ÝÏ³ñÇ íñ³: 
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Country Code 
ºñÏñÇ Îá¹Á 

Student Code 
²ß³Ï»ñïÇ Ïá¹Á 

Question Number 
ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ 

  
 

 
2 

 
Answer Script (ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç) 
 
ÐÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñ: 

 
2.1     

x  ³ñÅ»ùÁ   ïíÛ³É x~ -Ç Ñ³Ù³ñ: 
 
  x  = 
 

 
2.2     

x~  ³ñÅ»ùÁ   ïíÛ³É x -Ç Ñ³Ù³ñ: 
 
  x~  = 
 

 

ÒáÕÇ Ãí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 
 
23      

Âí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` 
  )(~

0xL  = 
 
 

 
2.4     

Üß»ù í³Ý¹³ÏÝ»ñÇó Ù»ÏÁ: Âí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 
 Ý³Ë ³×áõÙ ¿, Ñ³ëÝáõÙ ¿ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÇ, 

³ÛÝáõÑ»ï¨ Ýí³½áõÙ ¿, 
 Ý³Ë Ýí³½áõÙ ¿, Ñ³ëÝáõÙ ¿ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÇ, 

³ÛÝáõÑ»ï¨ ³×áõÙ ¿, 
 ÙÇßï Ýí³½áõÙ  ¿, 
 ÙÇßï ³×áõÙ ¿: 

 
 
 

 
ØÇ³ÛÝ 
ùÝÝáÕÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ 
 
0.6 
 
 
 
 
 
 
0.9 
 
 
 
 
 
1.5 
 
 
 
 
 
 
1.5 
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Country Code 
ºñÏñÇ Îá¹Á 

Student Code 
²ß³Ï»ñïÇ Ïá¹Á 

Question Number 
ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ 

 
 

 
 

 
2 

 
Ð³Ù³ã³÷ å³ïÏ»ñ: 
 
2.5     

 
Âí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 
  L~ = 
 
 
 

 
2.6     

 
 ÒáÕÇ Ï»ÝïñáÝÇ Çñ³Ï³Ý ¹ÇñùÁ` 
 
  0x  = 
 
 
 

 
2.7     

 
ÜÏ³ñáõÙ ÓáÕÇ Ï»ÝïñáÝÇ  ¹ÇñùÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ³éç¨Ç 
»½ñÇ å³ïÏ»ñÇó  
   
l  = 
 
 
 
Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³. 
 

 

ØÇ³ÛÝ 
ùÝÝáÕÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ 
 
0.8 
 
 
 
 
 
 
 
1.0 
 
 
 
 
 
 
1.2 
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Country Code 
ºñÏñÇ Îá¹Á 

Student Code 
²ß³Ï»ñïÇ Ïá¹Á 

Question Number 
ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ 

 
 

 
 

 
2 

 
 

Þ³ï ßáõï ¨ ß³ï áõß ëï³óí³Í å³ïÏ»ñÝ»ñ: 
 

 
2.8     

 
Üß»ù í³Ý¹³ÏÝ»ñÇó Ù»ÏÁ: 

 Âí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 1 Ù ßáõï 
ëï³óí³Í ÝÏ³ñÇ íñ³ ¨   3 Ù áõß ëï³óí³Í 
ÝÏ³ñÇ íñ³: 

 Âí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 3 Ù ßáõï 
ëï³óí³Í ÝÏ³ñÇ íñ³ ¨   1 Ù áõß ëï³óí³Í 
ÝÏ³ñÇ íñ³: 

 
2.9 

 
²ñ³·áõÃÛáõÝÁ h³í³ë³ñ  
 
  v  = 
 
 

 
2.10    

 ÒáÕÇ ë»÷³Ï³Ý (¹³¹³ñÇ)  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` 
   
L = 
 
 

 
2.11 

Âí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ 
Ñ³Ù³ã³÷ ÝÏ³ñÇ íñ³ 
  L~ = 
 
 

 

ØÇ³ÛÝ 
ùÝÝáÕÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ 
 
 
0.5 
 
 
 
 
 
 
 
1.0 
 
 
 
 
0.6 
 
 
 
 
 
 
 
0.4 
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ  3 
 

²Ûë ËÝ¹ÇñÁ μ³ÕÏ³ó³Í ¿ ÑÇÝ· ³ÝÏ³Ë ËÝ¹ÇñÝ»ñÇó: Úáõñ³ù³Ý-
ãÛáõñáõÙ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ ³ÝÑ³Ûï Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ  ·Ý³Ñ³ï»É ÙÇ³ÛÝ 
Ï³ñ·Ç ×ßïáõÃÛ³Ùμ, ³ÛÉ áã Ã» ëï³Ý³É ×Å·ñÇï å³ï³ëË³ÝÁ: ´áÉáñ 
å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ ·ñ³é»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ (Answer Script) 
 
Âí³ÛÇÝ ýáïáËóÇÏ: ¸Çï³ñÏ»Ýù Ãí³ÛÇÝ ËóÇÏ, áñÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿  
ù³é³ÏáõëÇ  CCD ãÇå, áñÇ ·Í³ÛÇÝ ã³÷ë»ñÁ` L  = 35 ÙÙ ¨ áõÝÇ 
Np=5Mpix (Ù»·³åÇùë»É) (1 Mpix = 106 pixels): ²Û¹ ËóÇÏÇ áëåÝÛ³ÏÇ 
ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ` f =38 ÙÙ: àëåÝÛ³ÏÇ íñ³ ³é³ç³óáÕ 

Ãí»ñÇ  Ñ³ÛïÝÇ Ñ³çáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ (2, 2.8, 4, 5.6, 8, 11, 16, 22) ¹³ 
³Ûëå»ë Ïáãí³Í  F-ÃÇíÝ ¿, áñÁ Ýß³Ý³ÏáõÙ »Ý  #F   ¨ ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ¿ 
ÇÝãå»ë ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ  áëåÝÛ³ÏÇ 
μ³óí³ÍùÇ D  ïñ³Ù³·ÍÇÝ` DfF /#= :  

 
3.1 (1.0) ¶ï»ù ËóÇÏÇ ãÇåÇ íñ³ áëåÝÛ³Ïáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 

É³í³·áõÛÝ ï³ñ³Í³Ï³Ý minxΔ  ÉáõÍ»ÉÇáõÃÛáõÝÁ: ä³ï³ëË³ÝÁ 

³ñï³Ñ³Ûï»ù λ  ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ¨ #F  -Ç ÙÇçáóáí ¨ ïí»ù 

Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ  λ = 500 ÝÙ-Ç Ñ³Ù³ñ: 

3.2 (0.5) ¶ï»ù ³ÛÝ Mpix-»ÉÝ»ñÇ N  ÃÇíÁ, áñÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ áñ-
å»ë½Ç  CCD ãÇåÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝÇ  ³Û¹ ûåïÇÙ³É ÉáõÍ»-
ÉÇáõÃÛ³ÝÁ: 

3.3 (0.5) ºñμ»ÙÝ ýáïáÝÏ³ñÇãÝ»ñÁ Ó·ïáõÙ »Ý û·ï³·áñÍ»É ËóÇÏÇ 
åñ³ÏïÇÏáñ»Ý ÑÝ³ñ³íáñ ÷áùñ μ³óí³ÍùÁ: ºÝÃ³¹ñ»Ýù, 

áõÝ»Ýù ËóÇÏ áñÇ Ñ³Ù³ñ 0N =16 Mpix, áñÇ ãÇåÇ ã³÷ë»ñÁ ¨ 

ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ »Ý í»ñ¨áõÙ μ»ñí³Í-
Ý»ñÇÝ: #F -Ç á±ñ ³ñÅ»ùÁ å»ïù ¿ ÁÝïñ»É, áñå»ë½Ç å³ïÏ»ñÇ 
áñ³ÏÁ ãÉÇÝÇ ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí³Í ûåïÇÏ³Ûáí: 

3.4 (0.5) ÆÙ³Ý³Éáí, áñ Ù³ñ¹áõ ³ãùÇ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ÉáõÍ»ÉÇáõÃÛáõÝÁ 
Ùáï³íáñ³å»ë  φ =2′′ (³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ í³ÛñÏÛ³Ý) ¿ ¨ áñ ëáíá-

ñ³μ³ñ ýáïáïåÇãÁ ïåáõÙ ¿ Ýí³½³·áõÛÝÁ 300dpi (Ï»ï»ñ Ù»Ï 
¹ÛáõÛÙÇ íñ³), ·ï»ù Ç±Ýã Ýí³½³·áõÛÝ z  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ 
å»ïù ¿ å³Ñ»É  ïå³Í ¿çÁ, áñå»ë½Ç ã»ñ¨³Ý ³é³ÝÓÇÝ Ï»ï»ñ: 
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îíÛ³ÉÝ»ñ 1 ¹ÛáõÛÙ = 25.4 ÙÙ 
 1 ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ í³ÛñÏÛ³Ý = 2.91Ē 10−4 é³¹ 

 
äÇÝ¹ »÷í³Í Óáõ:  ê³éÝ³ñ³ÝÇó í»ñóí³Í ÓáõÝ, áñÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ` 

0T = 4°C, ·óáõÙ »Ý çñáí ³Ù³ÝÇ Ù»ç, áñÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ñ³ëï³ïáõÝ 

¿ ¨ Ñ³í³ë³ñ ¿ »éÙ³Ý 1T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇÝ: 

 
3.5 (0.5) Æ±Ýã U  ¿Ý»ñ·Ç³ ¿ å³Ñ³ÝçíáõÙ ÓáõÝ »÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
3.6 (0.5) ¶ï»ù ÓáõÝ Ý»ñÃ³÷³ÝóáÕ ç»ñÙáõÃÛ³Ý J  ÑáëùÁ: 
3.7 (0.5) ¶ï»ù ÓíÇÝ Ñ³Õáñ¹íáÕ P  ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ: 
3.8 (0.5) ÆÝãù³±Ý Å³Ù³Ý³Ï Ïå³Ñ³ÝçíÇ ÓáõÝ åÇÝ¹ »÷»Éáõ  Ñ³Ù³ñ: 
 
ÐáõßáõÙ ¸áõù Ï³ñáÕ »ù û·ïí»É üáõñÛ»Ç ûñ»ÝùÇ å³ñ½»óí³Í Ó¨Çó`  

rTJ ΔΔ= /κ , áñï»Õ TΔ -Ý  rΔ  (ïñíÛ³É ËÝ¹ÇñÁ μÝáõ-

³·ñáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿) ï»Õ³Ù³ëáõÙ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ï³ñ-
μ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿:  æ»ñÙáõÃÛ³Ý J  ÑáëùÇ ËïáõÃÛ³Ý ã³÷áÕ³-
Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ ìï/Ù2 ¿: 

îíÛ³ÉÝ»ñ ÒíÇ ËïáõÃÛáõÝ` μ = 103 Ï· Ù−3: 
ÒíÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝ`: C = 4.2 æ Î−1 ·−1: 
ÒíÇ ß³é³íÇÕÁ` R = 2.5 ëÙ: 
ÒíÇ ëåÇï³ÏáõóÇ Ëï³óÙ³Ý  (Ïá³·áõÉÛ³óÇ³ÛÇ) ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³ÝÁ` cT = 65°C:  
æ»ñÙáõÃÛ³Ý ÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ` κ =0.64ìï· Î−1 Ù−1 
(Ñ³Ù³ñ»ù áñ ¹³ ÝáõÛÝÝ ¿ ëåÇï³ÏáõóÇ Ñ»ÕáõÏ ¨ åÇÝ¹ 
íÇ×³ÏáõÙ): 

 
Î³ÛÍ³Ï:  Ü»ñÏ³Û³óí³Í ¿ Ï³ÛÍ³ÏÇ ·»ñå³ñ½»óí³Í Ùá¹»ÉÁ: 

Î³ÛÍ³ÏÝ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ³Ùå»ñáõÙ ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ÉÇóùÇ Ïáõï³Ï-
Ù³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ³ÙåÇ Ý»ñù¨Ç Ù³ëÇ ÉÇóùÁ ¹ñ³Ï³Ý ¿, 
í»ñ¨ÇÝÁ` μ³ó³ë³Ï³Ý: ºñÏñÇ ³ÙåÇ ï³Ï ·ïÝíáÕ Ù³ëÁ ÉÇóù³íáñíáõÙ 
¿ μ³ó³ë³Ï³Ý³å»ë: ºñμ  ³ÙåÇ ¨ ºñÏñÇ ÙÇç¨ ³é³ç³ó³Í ¹³ßïÇ 
É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ û¹Ç ËáóÙ³Ý É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ, ï»ÕÇ ¿ 
áõÝ»ÝáõÙ  ³ÙåÇ ÉÇóù³Ã³÷áõÙ ` Ï³ÛÍ³Ï:  

 
ä³ï³ëË³Ý»ù Ñ»ï¨Û³É Ñ³ñó»ñÇÝ, û·ïí»Éáí Ñáë³ÝùÇ Å³Ù³Ý³ÏÇó  
Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý å³ñ½»óí³Í ·ñ³ýÇÏÇó ¨ Ñ»ï¨Û³É Ãí³ÛÇÝ ïíÛ³ÉÝ»ñÇó: 
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²ÙåÇ  Ý»ñù¨Ç Ù³ëÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ºñÏñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó` h=1 ÏÙ; 
ÊáÝ³í û¹Ç å³ñåÙ³Ý ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ`  

0E  = 300Ïì Ù-1; 

ºñÏñ³·Ý¹áõÙ Ù»Ï ï³ñí³ Ï³ÛÍ³ÏÝ»ñÇ ÃÇíÁ` 32·106: 
ºÏñ³·Ý¹Ç μÝ³ÏãáõÃÛáõÝÁ` 6.5·109 : 

 
3.9 (0.5) ¶ï»ù Ù»Ï Ï³ÛÍ³ÏáõÙ ï»Õ³÷áËí³Í Q  ÉÇóùÁ: 

3.10 (0.5) ¶ï»ù Ï³ÛÍ³ÏÇ ÙÇçÇÝ I  Ñáë³ÝùÁ : 
3.11 (1.0) ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ μáÉáñ Ï³ÛÍ³ÏÝ»ñáõÙ ³Ýç³ïí³Í ¿Ý»ñ-

·Ç³Ý Ïáõï³ÏíáõÙ ¿ ¨ Ñ³í³ë³ñå»ë μ³ËßíáõÙ ¿ ºñÏñÇ μÝ³Ï-
ãáõÃÛ³ÝÁ: àñù³±Ý Å³Ý³Ý³Ï Ó»½ ïñ³Ù³¹ñ³í³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý 
Ïí³éÇ  100 ìï Ñ½áñáõÃÛ³Ùμ É³ÙåÁ: 
 

   
Ø³½³Ï³Ý ³ÝáÃÝ»ñ ¸Çóáõù ³ñÛáõÝÁ ãë»ÕÙíáÕ Ù³ÍáõóÇÏ Ñ»ÕáõÏ ¿, 

áñÇ μ ËïáõÃÛáõÝÁ  Ñ³í³ë³ñ ¿ çñÇ ËïáõÃÛ³ÝÁ, ÇëÏ ¹ÇÝ³ÙÇÏ Ù³Íáõ-
óÇÏáõÃÛáõÝÁ` η  = 4.5 ·ĒÙ−1· í−1: Øá¹»É³íáñ»Ýù ³ñÛáõÝ³ï³ñ ³ÝáÃÝ»ñÁ 

áñå»ë r ß³é³íÕáí ¨ L  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ ·É³Ý³Ó¨ áõÕÇÕ ËáÕáí³ÏÝ»ñ ¨ 
ÝÏ³ñ³·ñ»Ýù ¹ñ³Ýóáí ³ñÛ³Ý ÑáëùÁ äáõ³½»ÛÉÇ ûñ»Ýùáí`  

DRp =Δ , 

áñÁ ÑÇ¹ñá¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛáõÙ ¿É»Ïïñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý úÙÇ ûñ»ÝùÇ 
ÝÙ³ÝûñÇÝ³ÏÝ ¿: ²Ûëï»Õ pΔ -Ý ³ñÛáõÝ³ï³ñ ³ÝáÃÝ»ñÇ ÙáõïùÇ ¨ »ÉùÇ 

×ÝßáõÙÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿, vD S=  ³ÝáÃÇ É³ÛÝ³Ï³Ý S Ñ³ïáõÛÃáí 
ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ³ÝóÝáÕ Ñ»ÕáõÏÇ Í³í³ÉÝ ¿,  ¨ v -Ý ³ñÛ³Ý 
³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿: ÐÇ¹ñá¹ÇÝ³ÙÇÏ  R  ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ 

Î³ÛÍ³ÏÇ Ñáë³ÝùÇ Ç¹»³É³óí³Í ÇÙåáõÉëÁ 

Ñáë³Ýù 
Imax=100Ï² 

Å³Ù³Ý³Ï

τ =0,1Ùí 
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4

8 LR
r
η
π

=  

μ³Ý³Ó¨áí:  
 
²ñÛ³Ý Ù»Í ßñç³Ý³éáõÃÛ³Ý Å³Ù³Ý³Ï (»ñμ ³ñÛáõÝÁ ÑáëáõÙ ¿ ëñïÇ 
Ó³Ë ÷áñáùÇó ¹»åÇ ³ç Ý³Ë³ëÇñï) ³ñÛ³Ý ÑáëùÁ Ñ³Ý·Çëï Ù³ñ¹áõ 
Ñ³Ù³ñ Ñ³í³ë³ñ ¿   D ≈  100 ëÙ3í−1: ä³ï³ëË³Ý»ù Ñ»ï¨Û³É 
Ñ³ñó»ñÇÝ, ÁÝ¹áõÝ»Éáí áñ ³ñÛ³Ý ß³ñÅáõÙÁ É³ÙÇÝ³ñ ¿,  ¨ áñ μáÉáñ 
Ù³½³Ï³Ý ³ñÛáõÝ³ï³ñ ³ÝáÃÝ»ñÁ ÙÇ³óí³Í »Ý ½áõ·³Ñ»é, ¹ñ³ÝóÇó 
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÇ ß³é³íÇÕÁ r = 4 ÙÏÙ ¿,  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` L = 1 ÙÙ ¨ 
¹ñ³Ýù ·áñÍáõÙ »Ý ×ÝßáõÙÝ»ñÇ  pΔ = 1Ïä³ ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ùμ: 

 
3.12 (1.0) ø³ÝÇ± Ù³½³Ï³Ý ³ñÛáõÝ³ï³ñ ³ÝáÃ Ï³ Ù³ñ¹áõ ûñ·³-

ÝÇ½ÙáõÙ: 
3.13 (0.5) ÆÝãåÇëÇ± v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ¿ ÑáëáõÙ ³ñÛáõÝÁ  Ù³½³Ï³Ý  

³ÝáÃÝ»ñáí: 
 
  
ºñÏÝ³ù»ñ  1000 Ù μ³ñÓñáõÃÛ³Ùμ »ñÏÝ³ù»ñÇ ÑÇÙùÇ Ùáï³Ï³ÛùáõÙ ¹ñëÇ 
û¹Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ` T·»ï= 30°C: ²Ûë ËÝ¹ñÇ Ýå³ï³ÏÝ ¿ ·Ý³Ñ³ï»É  
¹ñëÇ û¹Ç Tí»ñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ß»ÝùÇ ÏïáõñáõÙ: ¸Çï³ñÏ»Ýù û¹Ç μ³ñ³Ï 
ß»ñï (Ç¹»³É³Ï³Ý ³½áï, áñÇ ³¹Ç³μ³ïÇ ·áñÍ³ÏÇóÁ` γ  = 7/5), áñÁ 

¹³Ý¹³Õ μ³ñÓñ³ÝáõÙ ¿ ÙÇÝã¨ z μ³ñÓñáõÃÛáõÝ, áñï»Õ ×ÝßáõÙÝ ³í»ÉÇ 
÷áùñ ¿, ù³Ý ó³ÍñáõÙ ¨ »ÝÃ³¹ñ»ù, áñ ß»ñïÁ ³¹Ç³μ³ï ÁÝ¹³ñÓ³ÏíáõÙ 
¿ ³ÛÝå»ë áñ ¹ñ³ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ÁÝÏÝáõÙ ¿ ÙÇÝã¨ ßñç³å³ïÇ û¹Ç 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: 
 
3.14 (0.5) ÆÝãå»±ë ¿ Ï³Ëí³Ë  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ TdT /  Ñ³ñ³μ»ñ³-

Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ×ÝßÙ³Ý pdp /  Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý ÷á÷á-

ËáõÃÛáõÝÇó: 
3.15 (0.5) ²ñï³Ñ³Ûï»ù ×ÝßÙ³Ý dp  ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ μ³ñÓñáõÃÛ³Ý 

dz   ÷á÷áËáõÃÛ³Ùμ: 
3.16 (1.0) ¶ï»ù »ñÏÝ³ù»ñÇ ÏïáõñáõÙ Ñ³ëï³ïí³Í ç»ñÙ³ëïÇ-

×³ÝÁ: 
îíÛ³ÉÝ»ñ ´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ` k = 1.38Ē 10−23 æ Î−1: 

²½áïÇ ÙáÉ»ÏáõÉÇ ½³Ý·í³ÍÁ` m = 4.65Ē 10−26 Ï·: 
²½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÁ` g = 9.80 Ù í−2: 
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Country Code 
ºñÏñÇ Îá¹Á 

Student Code 
²ß³Ï»ñïÇ Ïá¹Á 

Question Number 
ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ 

 
 

 
 

 
3 

 
Answer Script (ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç) 
 
Digital Camera Âí³ÛÇÝ ýáïáËóÇÏ 

 
 
3.1 

 
È³í³·áõÛÝ ï³ñ³Í³Ï³Ý  ÉáõÍ»ÉÇáõÃÛáõÝÁ 

  (μ³Ý³Ó¨) =Δ minx  

 
áñï»ÕÇó   (Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ) λ = 500 ÝÙ-Ç Ñ³Ù³ñ 

 =Δ minx  

 
 
3.2 

 
Mpix-»ÉÝ»ñÇ ÃÇíÁ, 
  N = 
 
 

 
3.3 

 
 F-ÃíÇ É³í³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ` 
 
  #F  = 
 
 

 
3.4  

 
Üí³½³·áõÛÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ` 
  z = 
 
 

 

ØÇ³ÛÝ 
ùÝÝáÕÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ 
 
0.7 
 
 
 
 
0.3 
 
 
 
0.5 
 
 
 
0.5 
 
 
 
 
0.5 
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Country Code 
ºñÏñÇ Îá¹Á 

Student Code 
²ß³Ï»ñïÇ Ïá¹Á 

Question Number 
ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ 

 
 

 
 

 
3 

 
Hard-boiled egg äÇÝ¹ »÷í³Í Óáõ 
 
 
3.5 

 
ä³Ñ³ÝçíáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿  
  =U  
 
 
 

 
3.6 

 
æ»ñÙáõÃÛ³Ý  ÑáëùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ` 
 
  =J  
 
 

 
3.7 

 
ÒíÇÝ Ñ³Õáñ¹íáÕ  ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ` 
  =P  
 
 

 
3.8 

 
 ÒáõÝ åÇÝ¹ »÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ïå³Ñ³ÝçíÇ   
  =τ  
 
Å³Ù³Ý³Ï: 

 

ØÇ³ÛÝ 
ùÝÝáÕÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ 
 
 
0.5 
 
 
 
0.5 
 
 
 
0.5 
 
 
 
 
 
0.5 
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Country Code 
ºñÏñÇ Îá¹Á 

Student Code 
²ß³Ï»ñïÇ Ïá¹Á 

Question Number 
ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ 

 
 

 
 

 
3 

 
Lightning Î³ÛÍ³Ï 

 
 
3.9 

 
ÈñÇí ÉÇóùÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 
 
  =Q  

 
 
3.10 

 
 Ðáë³ÝùÇ ÙÇçÇÝ áõÅÁ  Ñ³í³ë³ñ ¿ 
 
  =I  
 

 
3.11 

 
È³ÙåÇ í³éÙ³Ý Å³Ù³Ý³ÏÁ` 
 
  =t  
 

 
Capillary Vessels Ø³½³Ï³Ý ³ÝáÃÝ»ñ  
 
 
3.12 

Ø³ñ¹áõ ûñ·³ÝÇ½ÙáõÙ Ï³  
  =N  
 
Ù³½³Ï³Ý ³ñÛáõÝ³ï³ñ ³ÝáÃÝ»ñ:  

 
3.13 

²ñÛáõÝÁ  ÑáëáõÙ  ¿  
 
  v =  
 
³ñ³·áõÃÛ³Ùμ:  

 

ØÇ³ÛÝ 
ùÝÝáÕÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ 
 
0.5 
 
 
 
 
0.5 
 
 
 
1.0 
 
 
 
 
 
1.0 
 
 
 
 
0.5 
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Country Code 
ºñÏñÇ Îá¹Á 

Student Code 
²ß³Ï»ñïÇ Ïá¹Á 

Question Number 
ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñÁ 

 
 

 
 

 
3 

 
Skyscraper  ºñÏÝ³ù»ñ 
 
 
3.14 

 
æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý ÷á÷áËáõ-
ÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

  =
T
dT

 

 
 
 

 
3.15 

 
ÖÝßÙ³Ý  ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 
  dp = 

 
 
 
 
 

 
3.16 

 
ºñÏÝ³ù»ñÇ ÏïáõñáõÙ Ñ³ëï³ïí³Í ç»ñÙ³ë-
ïÇ×³ÝÁ  Ñ³í³ë³ñ ¿ 
  Tí»ñ = 
 
 
 
 
 

 

ØÇ³ÛÝ 
ùÝÝáÕÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ 
 
 
 
0.5 
 
 
 
 
 
 
0.5 
 
 
 
 
 
 
1.0 
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ÈáõÍáõÙÝ»ñ  
 
î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 

ºñÏñ³ã³÷áõÃÛáõÝ: Þ»Õ³ÝÏÛ³Ý ÏáÕÙÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ  
θ

=
cos

a
L  ¿, ÇëÏ 

Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ  ¹ñ³ ½áõ·³Ñ»é ÏáÕÙ»ñÇ ÙÇç¨`  

θ θ
θ

= =sin(2 ) 2 sin
cos

a
D a : 

Þ»Õ³ÝÏÛ³Ý Ù³Ï»ñ»ëÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ =A LD , Ñ»ï¨³μ³ñ  

1.1                                             θ= 22 tgA a : 

H  μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ, áñáí ºÈø-1-Ç ÏáÕÙÁ μ³ñÓñ³ÝáõÙ ¿ φ  ³ÝÏÛáõÝáí 

åïï»Éáõó Ñ»ïá Ñ³í³ë³ñ ¿ φ= sinH D  Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿  

1.2           θ φ= .2 sin sinH a  
úåïÇÏ³Ï³Ý ×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ: úåïÇÏ³Ï³Ý 

×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ý Ù»ç å»ïù ¿ Ñ³ßíÇ ³éÝ»É ÙÇ³ÛÝ L  »ñÏ³-
ñáõÃÛ³Ùμ IN ¨ ºÈø-1 ÏáÕÙ»ñÁ, ù³ÝÇ áñ ÙÝ³ó³Í »ñÏáõ ÏáÕÙ»ñÇ ï³ñμ»ñáõ-
ÃÛáõÝÁ ½ñá ¿: ºÃ» ¹Á ´ñáÛÉÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ  IN ÏáÕÙÇ íñ³ λ0  ¿ ¨ 

ºÈø-1 ÏáÕÙÇ íñ³  λ1 , Ïëï³Ý³Ýù   

λ
λ λ λ θ λ

⎛ ⎞
Δ = − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
0

ûåï
0 1 0 1

1
cos

L L a
N : 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ ³Û¹ ÏáÕÙ»ñÇ íñ³ ÇÙåáõÉëÝ»ñÁ Ñ³í³ë³ñ »Ý Ñ³Ù³-
å³ï³ëË³Ý³μ³ñ λ/ 0h  Ï³Ù λ/ 1h ,  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó 

ëï³ÝáõÙ »Ýù 

λ λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2

0 1

1 1

2 2

h h
MgH

M M
, 

áñï»ÕÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿` 

λ
λ

λ
= −

2
20
02

1

1 2
gM

H
h

: 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ λ/2 2 2
0( )gM h H -Ý  −710  Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, Ï³ñáÕ 

»Ýù í»ñçÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ å³ñ½»óÝ»É`  
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λ λ
λ

= −
2

20
02

1

1
gM

H
h

, 

áõëïÇ 

λ
λ θ

Δ =
2

2
ûåï 02

0 cos

a gM
N H

h
 

Ï³Ù 

1.3   λ θ φΔ =
2

2
ûåï 02

2 tan sin
gM

N a
h

: 

êï³óí³ÍÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»É ³í»ÉÇ å³ñ½ ï»ëùáí` 

1.4    
λ

φΔ = ,0
ûåï sin

A
N

V
 

áñï»Õ 

   = . ⋅ 20 1597ÝÙ ëÙV  

 V -Ý  Í³í³É³ÛÇÝ å³ñ³Ù»ïñÇ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ ¿:  
Ð³Ù³Ï³ñ·áõÙ ï»ÕÇ ÏáõÝ»Ý³ ÏáÝëïñáõÏïÇí ÇÝï»ñý»ñ»Ýó (μ³ñÓñ 

ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝ ºÈø-1-áõÙ), »ñμ »ñÏáõ ûåïÇÏ³Ï³Ý ×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ 
ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ ³ÙμáÕç ÃÇí ¿`  Δ = ,± ,± ,ûåï 0 1 2N … ¨ Ï¹ÇïíÇ ¹ÇëïñáõÏ-

ïÇí ÇÝï»ñý»ñ»Ýó (ó³Íñ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝ ºÈø-1-áõÙ), »ñμ ¹ñ³Ýù Ïï³ñ-

μ»ñí»Ý ³ÙμáÕç Ãíáí ¨ Ï»ëáí, Δ = ± ,± ,± ,3 51
ûåï 2 2 2N … :  φ -Ç   φ = − 090 -Çó 

ÙÇÝã¨ φ = 090  ÷á÷áËí»ÉÇë Ïëï³Ý³Ýù  

φ
φ

λ=
=−

Δ | =
0

0

90 0
ûåï 90

2 A
N

V
, 

áñï»ÕÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

1.5    
λ

= 02
óÇÏÉ»ñÇ 

A
V

: 

öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñ: ºñμ = .3 6ëÙa  ¨ θ = .22 1  áõÝ»Ýù 

= . 210 53ëÙA , áõëïÇ  

1.6   λ ⋅ .
= = .

⋅ .0

19 0 1597
ÝÙ 0 1441ÝÙ

2 10 53
: 

 30  ÉñÇí óÇÏÉÁ λ = .0 0 2ÝÙ  ¹»åùáõÙ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ 

× .
= = .

× .
2 230 0 1597

ëÙ 11 98ëÙ
2 0 2

A  Ù³Ï»ñ»ëÇÝ: 
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2 
 

ÐÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñ: x  ¹ÇñùÁ Ïëï³óíÇ ÝÏ³ñÇ íñ³, »Ã» ÉáõÛëÁ ³ñ-
Ó³Ïí»É ¿ ³Û¹ Ï»ïÇó ÝÏ³ñ»Éáõ å³ÑÇó ³ÛÝù³Ý T  Å³Ù³Ý³Ï ³é³ç, áñù³Ý 
å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ ÉáõÛëÇÝ ³Û¹ Ï»ïÇó ÙÇÝã¨ ÙÃ³ËóÇÏÁ Ñ³ëÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ` 

= + /2 2T D cx : T  Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ÓáÕÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ñ³ïí³ÍÁ 

ï»Õ³÷áËíáõÙ ¿  vT -áí, áõëïÇ ³Û¹ Ñ³ïí³ÍÇ x  ¹ÇñùÁ ÝÏ³ñ»Éáõ å³ÑÇÝ 
ÏÉÇÝÇ 

2.1     β= + +2 2x x D x : 

²Ûëï»ÕÇó áñáß»Éáí  x -Á  Ïëï³Ý³Ýù  

2.2   γ βγ γ= − +2 2 2( )x x D x : 

ÒáÕÇ Ãí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ: Ð³Ù³Ó³ÛÝ Éáñ»ÝóÛ³Ý Ïñ×³ïÙ³Ý, 
ß³ñÅíáÕ ÓáÕÇ Çñ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ γ/L  ¿, áõëïÇ ÓáÕÇ »ñÏáõ Í³Ûñ»ñÇ 

Çñ³Ï³Ý ¹ñù»ñÝ »Ý  

γ± = ±0 2

L
x x , 

áñï»Õ + -Á Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ³éç¨Ç Í³ÛñÇÝ, − -Á` Ñ»ï¨Ç Í³ÛñÇÝ:  
ØÃ³ËóÇÏáõÙ ÓáÕÇ Í³Ûñ»ñÇ å³ïÏ»ñÝ»ñÁ ëï³óíáõÙ »Ý   

γ γ βγ γ±
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ± − + ±⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
2

0 02 2

L L
x D xx  

Ï»ï»ñáõÙ: 

Âí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` + −= −0( )L x x x  Ñ»ï¨³μ³ñ Ñ³í³ë³ñ ¿   

2.3 γ βγ γ βγ γ= + + − − + +2 2 2 2
0 0 0( ) ( ) ( )

2 2

L L
L x L D x D x : 

ø³ÝÇ áñ ÓáÕÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ, áõÝ»Ýù` 

=0dx
v

dt
 ¨ Ñ»ï¨³μ³ñ Ñ³ñóÁ Ýñ³ÝáõÙ ¿ Ã» 0( )L x  ³×áõÙ ¿ Ã» Ýí³½áõÙ »ñμ 

0x -Ý ³×áõÙ ¿: ÜÏ³ñáõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ 2.3 Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ 

³ñÙ³ïÝ»ñáí ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ: ä³ñ½ ¿, áñ “ − ” ¨ “ + ” ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ ³ñÙ³ï-

Ý»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ, áñÁ ÙïÝáõÙ ¿ 0( )L x  ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç, 
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Ýí³½áõÙ ¿  0x -Ç ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó: ²ÛëåÇáëí. 

2.4 Âí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ³ÝÁÝ¹Ñ³ï Ýí³½áõÙ ¿:  
 
Ð³Ù³ã³÷ å³ïÏ»ñ:  ºÉÝ»Éáí Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛáõÝÇó, Ï³ñáÕ »Ýù ³ë»É, áñ 

Ãí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³ã³÷ å³ïÏ»ñÇ íñ³ ¹³ ß³ñÅíáÕ ÓáÕÇ Çñ³-
Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿, ù³ÝÇ áñ Í³Ûñ»ñÇ ³ñÓ³Ï³Í ÉáõÛëÇ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÁ 
Ñ³ëÝáõÙ »Ý ËóÇÏÇ ³ÝóùÇÝ ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï: àõëïÇ  

2.5    
γ

=
L

L : 

Ì³Ûñ»ñÇ Ãí³óáÕ Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÁ ³ÛÝåÇëÇÝ »Ý, áñ − += −x x , Ï³Ù  

γ βγ γ βγ γ+ −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = − + + − + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2

2 2 2
0 0 02 0

2 2

L L
x D x D xx x : 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí Ý³¨, áñ 

γ βγ γ βγ γ
γ + −

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

2 2

2 2
0 02 2

L L L
L D x D xx x , 

Ïëï³Ý³Ýù` 

γ γ γ γ βγ
βγ β

± − /⎛ ⎞+ ± = = ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2
2 0 0

0

2 ( )

2 2 2

x L L xL L
D x : 

ÆÝãå»ë ¨ ëå³ëíáõÙ ¿ñ, í»ñ¨Ç ¨ Ý»ñù¨Ç Ýß³ÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ëï³ÝáõÙ »Ýù  
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0x -Ç Ñ³Ù³ñ ÝáõÛÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ`  

2.6   β
γ

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

2
0 2

L
x D : 

Ð»ï¨³μ³ñ ÓáÕÇ ÙÇçÝ³Ï»ïÇ å³ïÏ»ñÁ Ñ³Ù³ã³÷ å³ïÏ»ñáõÙ ·ïÝíáõÙ ¿   

βγ βγ γ βγ γ γ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − + = + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2
2 2 2 2 2

0 0 0( ) ( ) ( )
2 2

L L
x D x D Dx

Ï»ïáõÙ, áñÁ ³éç¨Ç Í³ÛñÇó ·ïÝíáõÙ ¿ 
γ+= − = −0 0

2

L
x x x  Ñ»é³íáñáõ-

ÃÛ³Ý íñ³,  ³ÛëÇÝùÝ  

2.7 
ββγ γ βγ γ

γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2
2 2( ) ( )

2 2 2

L L L
D D  

Ï³Ù 

β

γ βγ γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −⎢ ⎥

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

2 2
2 2

21
2

( ) ( )
2 2

L
L

L L
D D

: 

Þ³ï ßáõï ¨ ß³ï áõß ëï³óí³Í å³ïÏ»ñÝ»ñ:  Þ³ï ßáõï 
Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñáõÙ áõÝ»Ýù  0x -Ç ß³ï ÷áùñ μ³ó³ë³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñ, Ñ»ï¨³-

μ³ñ Ãí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ß³ï ßáõï ëï³óí³Í å³ïÏ»ñÝ»ñÇ íñ³ ÏÉÇÝÇ  

ββ γ
β

+
= → −∞ = + =

−0

1
( ) (1 )

1ßáõïL L x L L : 

ÜÙ³Ý³å»ë, ß³ï áõß Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù ß³ï Ù»Í ¹ñ³Ï³Ý 

0x , áõëïÇ Ãí³óáÕ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ß³ï áõß ëï³óí³Í å³ïÏ»ñÝ»ñÇ íñ³ 

ÏÉÇÝÇ` 

ββ γ
β

−
= →∞ = − =

+0

1
( ) (1 )

1áõßL L x L L : 

²ÛëåÇëáí >ßáõï áõßL L , ³ÛëÇÝùÝ`  

 



65                                         î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
ÈáõÍáõÙÝ»ñ 

 

 

2.8   Âí³óáÕ 3Ù  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ß³ï ßáõï ëï³óí³Í ÝÏ³ñÇ íñ³ ¿, 1Ù ` 

ß³ï áõß ëï³óí³ÍÇ íñ³: 

àõÝ»Ýù Ý³¨  β
−

=
+

ßáõÁ áõß

ßáõï áõß

L L

L L
, áõëïÇ β =

1

2
  ¨ ß³ñÅÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ`  

2.9    =
2

c
v : 

²Û¹ ¹»åùáõÙ  γ
+

= = = .
⋅

2
1 1547

2 3
ßáõõï áõß

ßáõõï áõß

L L

L L
. Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí Ý³¨, áñ  

2.10   = ⋅ = .1 73Ùßáõõï áõßL L L , 

Ïëï³Ý³Ýù, áñ Ñ³Ù³ã³÷ å³ïÏ»ñÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` 

2.11   = = .
+

2 1 50 Ùßáõõï áõß

ßáõõï áõß

L LL
L L

: 

 
î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ  3 

 
Âí³ÛÇÝ ýáïáËóÇÏ:  ºñÏáõ ·áñÍáÝ »Ý ë³ÑÙ³Ý³å³ÏáõÙ ËóÇÏÇ (ýáïá-

·ñ³ýÇÏ ë³ñùÇ) ÉáõÍ»ÉÇáõÃÛáõÝÁ. ¹Çýñ³ÏóÇ³Ý ³ÝóùÇ íñ³ ¨ åÇùë»ÉÝ»ñÇ 
ù³Ý³ÏÁ: ¸Çýñ³ÏóÇ³ÛÇ ¹»åùáõÙ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ θR  ÉáõÍ»ÉÇáõÃÛáõÝÁ ¹³ ÉáõÛëÇ 

λ  ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿   ËóÇÏÇ  ³ÝóùÇ D   ïñ³Ù³-
·ÍÇÝ,  

λθ = . ,1 22R D
 

áñï»Õ  .1 22  ·áñÍ³ÏÇóÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Ýñ³Ýáí, áñ ³ÝóùÁ ÏÉáñ ¿: ºñμ 
ÝÏ³ñáõÙ »Ý, ³é³ñÏ³Ý ³éÑ³ë³ñ³Ï ·ïÝíáõÙ ¿ ýáïáÝÏ³ñãÇó μ³í³Ï³ÝÇÝ 
Ñ»éáõ, ³ÛÝå»ë áñ å³ïÏ»ñÁ ëï³óíáõÙ ¿ ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç, 
áñï»Õ ¨ å»ïù ¿ ï»Õ³¹ñ»É CCD ãÇåÁ:  è»É»ÛÇ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ã³÷³ÝÇßÇ 
Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, »ñÏáõ Ï»ï»ñÇ å³ïÏ»ñÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ï³ñμ»ñ»É Çñ³ñÇó, »Ã» 
¹ñ³Ýù μ³Å³Ýí³Í »Ý  

3.1          θ λΔ = = .1 22Rx f F -Çó  

Ù»Í Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ: ºÃ» ÁÝïñ»Ýù ³Ù»Ý³Ù»Í ³ÝóùÁ (Ï³Ù Ýí³½³·áõÛÝ 
= 2F  ³ñÅ»ùÁ) ¨ »ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ó»ñ»Ï³ÛÇÝ ÉáõÛëÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 

λ = 500ÝÙ  Ï³ñ·Ç ¿, Ïëï³Ý³Ýù  

μΔ = .1 22x Ù : 
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Âí³ÛÇÝ ÉáõÍ»ÉÇáõÃÛáõÝÁ ïñíáõÙ ¿  »ñÏáõ Ñ³ñ³ÏÇó åÇùë»ÉÝ»ñÇ ÙÇçÝ³Ï»-
ï»ñÇ ÙÇç¨  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ýμ: Ø»ñ  5 Mpix ËóÇÏÇ Ñ³Ù³ñ ³Û¹ Ñ»é³íáñáõ-
ÃÛáõÝÁ Ùáï μ= = .15 65

p

L
N

Ù  ¿: 

Æ¹»³É³Ï³Ý ¹»åùáõÙ ûåïÇÏ³Ï³Ý ¨ Ãí³ÛÇÝ ÉáõÍ»ÉÇáõÃÛáõÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý»Ý Çñ³ñ, ³ÛÝå»ë áñ ¹ñ³ÝóÇó áã Ù»ÏÁ ãÇßËÇ: î»Õ³¹ñ»-
Éáí ûåïÇÏ³Ï³Ý ÉáõÍ»ÉÇáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ Ãí³ÛÇÝ ÉáõÍ»ÉÇáõÃÛ³Ý μ³Ý³Ó¨Ç Ù»ç 
Ïëï³Ý³Ýù` 

3.2   
⎛ ⎞= ≈⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

2

823
L

N Mpix
x

: 

ºÃ» ³ÛÅÙ ÷áñÓ»Ýù ·ïÝ»É ³ÝÑ³Ûï ³ÝóùÁ, å»ïù ¿ Ñ³ßíÇ ³éÝ»Ýù, áñ  
≥ Δx , áõëïÇ ≤ 0F F , áñï»Õ 

λ
= = = .

.0
00

2 14 34
1 22

L N
F

NN
: 

ø³ÝÇ áñ  F -Ç ³Û¹ ³ñÅ»ùÁ ·áÛáõÃÛáõÝ ãáõÝÇ, ÁÝïñáõÙ »Ýù ³Ù»Ý³Ùáï 

³ñÅ»ùÁ, áñÝ áõÝÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ûåïÇÏ³Ï³Ý ÉáõÍ»ÉÇáõÃÛáõÝÁ`  
3.3    =0 11F : 

ºñμ Ý³ÛáõÙ »Ýù ³ãùÇó  z   Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝíáÕ å³ïÏ»ñÇÝ, 
³å³ »ñÏáõ Ùáï³Ï³ Ï»ï»ñÁ »ñ¨áõÙ »Ý ÷áùñ φ = /z  ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï, áñï»Õ 

-Á Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿ ³Û¹ Ï»ï»ñÇ ÙÇç¨: ²ÛëåÇëáí`  

3.4  
φ

−

−

. × /
= = = . ≈

. ×

2

4

2 54 10 300
14 55ëÙ 15ëÙ

5 82 10 é³¹

dpi
z : 

 
äÇÝ¹ »÷í³Í Óáõ: ÒáõÝ ³ÙμáÕçáõÃÛ³Ùμ å»ïù ¿ Ñ³ëÝÇ Ïá³·áõÉÛ³óÇ-

³ÛÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇÝ: ¸³ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿ áñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ³×Á`  

Δ = − = − =0 65 4 61cT T T C C C : 

Ð»ï¨³μ³ñ Ýí³½³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, áñÁ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ ÓáõÝ ÉñÇí 
Ïá³·áõÉÛ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ïñíáõÙ ¿ μ= ΔU VC T  μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ 

π= /34 3V R  ÓíÇ Í³í³ÉÝ ¿: ²ÛëåÇëáí Ïëï³Ý³Ýù 

3.5   
πμ= − =

3

0

4
( ) 16768

3 c

R
U C T T æ : 

æ»ñÙáõÃÛ³Ý ÑáëùÇ å³ñ½»óí³Í Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë Ñ³ßí»É 
ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ÓíÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃáí ¹ñ³ Ù»ç ³ÝóÝáÕ ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÁ: 
ä³Ñ³ÝçíáÕ Å³Ù³Ý³ÏÇ Ùáï³íáñ ³ñÅ»ùÁ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ ÁÝ¹áõÝ»Ýù, áñ 
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ÓíÇ Ï»ÝïñáÝáõÙ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ëÏ½μÝ³Ï³Ý = 04T C  
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇÝ: ÊÝ¹ñáõÙ  μÝáñáß »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿ Δ =r R , ÇëÏ ¹ñ³ Ñ»ï 
Ï³åí³Í ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ` Δ = −1 0T T T , áñï»Õ  

= 0
1 100T C  (çñÇ »éÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ):  ²ÛëåÇëáí Ïëï³Ý³Ýù 

3.6  κ −= − / = ⋅ 2
1 0( ) 2458ìï ÙJ T T R : 

æ»ñÙ³ù³Ý³ÏÁ »é³óáÕ çñÇó ïñíáõÙ  ¿ ÓíÇÝ ÓíÇ Ù³Ï»ñ»ëáí: ¸ñ³ÝÇó 
ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ÓíÇÝ Ñ³Õáñ¹³Í ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù  

3.7  π πκ= = − ≈ .2
1 04 4 ( ) 19 3ìïP R J R T T : 

²ÛÅÙ Ï³ñáÕ »Ýù ·Ý³Ñ³ï»É  τ  Å³Ù³Ý³ÏÁ, áñÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ÓíÇÝ Ï÷á-
Ë³ÝóíÇ å³Ñ³ÝçíáÕ ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÁ` 

3.8  
μτ
κ

−
= = = = ≈ .

− .

2
0

1 0

16768
869 í 14 5ñ

3 19 3
cT TU CR

P T T
: 

 
Î³ÛÍ³Ï:  ÈñÇí Q  ÉÇóùÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ÝÏ³ñáõÙ ÏáñÇ ï³ÏÇ Ù³Ï»ñ»ëÇÝ` 

3.9    
τ

= =0 5
2

I
Q ÎÉ: 

ØÇçÇÝ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ` 

3.10    τ= / = = ,0 50 Ï²
2

I
I Q  

³ÛëÇÝùÝ å³ñ½³å»ë Ñáë³ÝùÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÇ Ï»ëÁ:  
ø³ÝÇ áñ  ³ÙåÇ Ý»ñù¨Ç Ù³ëÇ ÉÇóùÁ ¹ñ³Ï³Ý ¿, ÇëÏ ³ÙåÇ ï³Ï ·ïÝíáÕ 

ºñÏñÇ Ù³ëÁ ÉÇóù³íáñíáõÙ ¿ μ³ó³ë³Ï³Ý³å»ë, å³ïÏ»ñÁ ÝÙ³Ý ¿ ß³ï Ù»Í 
½áõ·³Ñ»é ÃÇÃ»ÕÝ»ñáí ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ: Î³ÛÍ³ÏÇó ³é³ç ÏáÝ¹»Ýë³ïáñáõÙ 
Ïáõï³Ïí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý  Ñ³í³ë³ñ ¿ /0 2QE h , áñï»Õ 0E h -Á åáï»ÝóÇ³É-

Ý»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿ ³ÙåÇ Ý»ñù¨Ç Ù³ëÇ ¨ ºñÏñÇ ÙÇç¨: Î³ÛÍ³ÏáõÙ 
³Ýç³ïíáõÙ ¿ ³Û¹ ¿Ý»ñ·Ç³Ý:  ²ÛëåÇëáí Ù»Ï Ï³ÛÍ³ÏáõÙ ³Ýç³ïí³Í ¿Ý»ñ-

·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿  / = . × 8
0 2 7 5 10 æQE h : ²Ûëï»ÕÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ  100 ìï  

É³ÙåÁ ÏëÝíÇ   

3.11   
⋅ . ×

= ⋅ ≈
. ⋅

6 8

9

32 10 7 5 10 æ
10Å

6 5 10 100
t

W
: 

 
Ø³½³Ï³Ý ³ÝáÃÝ»ñ:  ¸Çï³ñÏ»Éáí μáÉáñ Ù³½³ÝáÃÝ»ñÁ Ïëï³Ý³Ýù` 



68                                         î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
ÈáõÍáõÙÝ»ñ 

 

 

Δ
= = ⋅⋅7 -3

μ 10 íä³ Ù
p

R
D

: 

ºÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ μáÉáñ Ù³½³ÝáÃÝ»ñÁ ÙÇ³óí³Í »Ý ½áõ·³Ñ»é: 
äáõ³½»ÛÉÇ ¨  úÙÇ ûñ»ÝùÝ»ñ ÑÝÙ³ÝáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ Ù»Ï Ù³½³ÝáÃÇ 
ÑÇ¹ñ³íÉÇÏ R  ¹Ç³Ù¹ñáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿  

=
μ

1 N
R R

 

μ³Ý³Ó¨áí: ²ÛëåÇëáí Ù³ñ¹áõ ûñ·³ÝÇ½ÙáõÙ Ù³½³Ï³Ý ³ñÛáõÝ³ï³ñ ³ÝáÃ-
Ý»ñÇ ù³Ý³ÏÁ`  

=
μ

R
N

R
: 

²ÛÅÙ  û·ïí»Éáí äáõ³½»ÛÉÇ  ûñ»ÝùÇó Ñ³ßí»Ýù  R -Á`  
η
π

= ≈ . ⋅ ⋅ -416 -1
4

8
4 5 10 íÏ· Ù

L
R

r
 

¨ ³ñÛáõÝ³ï³ñ ³ÝáÃÝ»ñÇ ù³Ý³ÏÁ` 

3.12   
. ⋅

≈ = . ⋅
16

9
7

4 5 10
4 5 10

10
N : 

²ñÛ³Ý Í³í³É³ÛÇÝ ÑáëùÁ = μD S v  ¿, áñï»Õ π= 2
μS N r  Ù³½³ÝáÃÝ»ñÇ 

ÉñÇí Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëÝ Ý ¿: àõëïÇ  

3.13  
π η

Δ
= = = . ⋅

2
-1

2
0 44 ÙÙ í

8

D r p
v

N r L
, 

áñï»Õ »ñÏñáñ¹ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ëï³óíáõÙ ¿ »Ã» ¹Çï³ñÏ»Ýù ÙÇ³ÛÝ Ù»Ï 
Ù³½³ÝáÃ: 

  
ºñÏÝ³ù»ñ:  ºñμ ß»ñïÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ·»ïÝÇó z  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³, û¹Ç 

×ÝßáõÙÁ ( )p z  ¿, ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ` ( )T z  ¨ ß»ñïÇ Í³í³ÉÝ ¿ =( ) ( )V z Ah z , 

áñï»Õ  A -Ý ¹ñ³ Ñ³ïáõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëÝ ¿ ¨  ( )h z -Á` μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ: ò³ÝÏ³-

ó³Í  z  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ  ¹Çï³ñÏ»Éáí Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½Ç íÇ×³ÏÇ 
Ñ³í³ë³ñáõÙÁ` 

ν=pV RT  

¨ ³¹Ç³μ³ï åñáó»ëÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ` γ = constpV , Ïëï³Ý³Ýù`  
γ γ− ∝1p T : 
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²Í³Ýó»Éáí ³Û¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ïëï³Ý³Ýù` γ γ− =( 1)
dp dT
p T

, 

³ÛëÇÝùÝ 

3.14   γ= − /(1 1 )
dT dp
T p

: 

ø³ÝÇ áñ ß»ñïÁ ãÇ ³ñ³·³ÝáõÙ, ¹ñ³ Í³ÝñáõÃÛ³Ý áõÅÁ Ñ³í³ë³ñ³-
ÏÁßéíáõÙ ¿ ×ÝßÙ³Ý áõÅ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ùμ: àõëïÇ 

+ + − = + =[ ( ) ( )] 0
pV V dp

Nmg A p z h p z mg h
kT h dz

, 

Ñ»ï¨³μ³ñ = −
dp mg p
dz k T

 Ï³Ù  

3.15   = −
mg p

dp dz
k T

: 

êï³óí³Í »ñÏáõ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ   

γ= − − /(1 1 )
mg

dT dz
k

, 

áõëïÇ áõÝ»Ýù`  

γ= − − /í»ñ ·»ï (1 1 )
mgH

T T
k

, 

áñï»Õ H -Á Ï³éáõÛóÇ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÝ ¿:   =1ÏÙH  ¨ = 0
·»ï 30T C  Ñ³Ù³ñ 

ëï³ÝáõÙ »Ýù 

3.16   = 0
í»ñ 20,6T C :  
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1. ²é³ç³¹ñ³ÝùÁ Ï³ï³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ïñíáõÙ ¿ 5 Å³Ù:  
2. ²é³ç³¹ñíáõÙ ¿  ¿ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹Çñ, áñÁ μ³ÕÏ³ó³Í ¿ 4 
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3. ú·ïí»ù ÙÇ³ÛÝ ïñí³Í ·ñ»Ý³Ï³Ý åÇïáõÛùÝ»ñÇó: 
4. ÈáõÍáõÙÝ»ñÁ ·ñ»ù  ¹ñ³ Ñ³Ù³ñ Ñ³ïÏ³óí³Í Writing sheets-»ñÇ íñ³. 

ØÇ³ÛÝ ¹ñ³Ýù Ï·Ý³Ñ³ïí»Ý:  
- ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ ÃÕÃ»ñÇ ¹ÇÙ³óÇ ÏáÕÙÁ. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ 

»ÝÃ³Ñ³ñóÁ  ·ñ»ù ³é³ÝÓÇÝ ÃÕÃÇ íñ³ 
- Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¿çÇ íñ³ ·ñ»ù.  

1) ²ÛÝ Ù³ëÇ  Ñ³Ù³ñÁ (Part No.), áñÁ ÉáõÍáõÙ »ù, 
2)  Page No. – Ñ³çáñ¹³Ï³Ý Ñ³Ù³ñÁ ïíÛ³É Ù³ëÇ Ñ³Ù³ñ, 
3) Total No. of Pages –ÉñÇí ¿ç»ñÇ ù³Ý³ÏÁ ³Û¹ Ù³ëÇ Ñ³Ù³ñ, 
4) Ó»ñ Country Code  ¨ Ó»ñ  Student Code: 

- ¶ñ»ù Ñ³ÏÇñ× – ÐÝ³ñ³íáñÇÝë Ýí³½»óñ»ù ï»ùëï³ÛÇÝ 
·ñ³éáõÙÁ: Ò·ï»ù û·ïí»É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, Ãí»ñÇó, 
ÝÏ³ñÝ»ñÇó, ëÇÙíáÉÝ»ñÇó: 

- Üß³·ñ»ù Ù»Í Ë³ãáí ³ÛÝ ¿ç»ñÁ, áñáÝù å»ïù ã¿ ·Ý³Ñ³ï»É: ØÇ 
Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù ¹ñ³Ýù: 

5. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ù³ëÇ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍ»ù Answer Sheet Ó»ñ 
í»ñçÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÁ Ñ³Ù³å³ïëË³Ý í³Ý¹³ÏáõÙ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ: ²ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ïí»ù ×Çßï ÝÇß»ñÇ ù³Ý³Ïáí ¨ ÙÇ Ùáé³ó»ù 
·ñ»É ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ: 

6. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ù³ëÇ Ñ³Ù³ñ μáÉáñ 
ÃÕÃ»ñÁ ¹³ë³íáñ»ù Ñ»ï¨Û³É Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ  

• å³ï³ëË³ÝÇ ¿çÁ (Answer Form) (í»ñ¨áõÙ),  
• Ñ³Ù³ñ³Ï³Éí³Í ¿ç»ñÝ Áëï Ñ»ñÃ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý, 
• ¶ñ³ýÇÏÝ»ñÁ, áñáÝù å»ïù ¿ ·Ý³Ñ³ïí»Ý,  
• ë¨³·ñáõÃÛ³Ý ¿ç»ñÁ ¨ ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ, áñáÝó μáí³Ý¹³ÏáõÃÛáõ-

ÝÁ ¹áõù ã¿ù áõ½áõÙ áñ ·Ý³Ñ³ïí»Ý: 
7. ²Ùñ³óñ»ù μáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ïñí³Í ë»ÕÙ³Ïáí ¨  μáÉáñÁ ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: 
8.    Èë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³ó³Í ÃÕÃÇ Ï³Ù ë³ñùÇ ¹áõñë μ»ñáõÙÝ  ³ñ·»ÉíáõÙ ¿: 
 
 



71                          öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
ÊÝ¹ÇñÝ»ñ 

  
 

 
ØÇÏñá³ÉÇù³ÛÇÝ  ×³é³·³ÛÃÙ³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

Ñ»ï³½áïáõÙ: 
 

 
ê³ñù»ñÇ ¨ ÝÛáõÃ»ñÇ ó³ÝÏ 
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Ýß³Ý³ 
ÏáõÙ 

ê³ñù ø³Ý³Ï 

 ØÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ ×³é³·³ÛÃÇã 1 

 ØÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ ÁÝ¹áõÝÇã 1 

 Ö³é³·³ÛÃãÇ/ÁÝ¹áõÝÇãÇ Ñ»Ý³ñ³Ý 2 

 Âí³ÛÇÝ ÙáõÉïÇÙ»ïñ 1 

 Ðáë³ÝùÇ ³ÕμÛáõñ ×³é³·³ÛÃãÇ Ñ³Ù³ñ 1 

 ÂÇÃ»Õ` Ñ»ï³·³ÛáõÙ   
 ”´³ñ³Ï Å³å³í»Ý” 

1 

 ²Ý¹ñ³¹³ñÓÇã (³ñÍ³Ã³·áõÛÝ  Ù»ï³ÕÛ³ 
ÃÇÃ»Õ) 

1 

 Ö³é³·³ÛÃÇ μ³Å³ÝÇã (Ï³åáõÛï Perspex 
ÃÇÃ»Õ)  

1 

  ÒáÕ³Ï³ñÏÇÝ (ïñíáõÙ ¿ ³é³ÝÓÇÝ)  

 ´Ûáõñ»Õ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³Íù (ïñíáõÙ ¿ ë¨ 
³ñÏÕáõÙ) 

1 

 ¶áÝÇáÙ»ïñ (»ñÏáõ ù³ÝáÝ, ÙÇóí³Í 
³é³ÝóùÇÝ) 

1 

 
Ð³ïí³Í³ÏáÕÙÇ Ñ»Ý³ñ³Ý 

1 

 äïïíáÕ ë»Õ³Ý 1 

 
àëåÝÛ³ÏÇ/³Ý¹ñ³¹³ñÓáõóãÇ Ñ»Ý³ñ³Ý 

1 

 
Ð³ñÃ-·É³Ý³ÛÇÝ áëåÝÛ³Ï 

1 

 ä³ñ³ýÇÝ» Ñ³ïí³Í³ÏáÕÙ 2 

 
 

Blu-Tack »ñÏáÕÙ³ÝÇ ÏåãáÕ Ù³Ï»ñ»ëáí 
ß»ñï»ñ 

      1 
ïáõ÷ 

 30 ëÙ ù³ÝáÝ (ïñíáõÙ ¿ ³é³ÝÓÇÝ)  

 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

M 

N 

O 
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¼·áõß³óáõÙ: 

• ØÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ ×³é³·³ÛÃãÇ »ÉùÇ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ  μ³í³ñ³ñáõÙ ¿ ³Ý- 
íÁï³Ý·áõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇÝ: ²ÛÝáõ³Ù»Ý³ÛÙÇí »ñμ ×³é³·³ÛÃÇãÁ  
ÙÇ³óí³Í ¿,  ÷áùñ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó ×³é³·³ÛÃáÕ ÷áÕÇ Ù»ç ÙÇ 
Ý³Û»ù:   

• ØÇ μ³ó»ù μÛáõñ»ÕÁ å³ñáõÝ³ÏáÕ ³ñÏÕÁ: 
• ØáÙ» Ñ³ïí³Í³ÏáÕÙ»ñÁ ÷ËñáõÝ »Ý: 

 
Ð³ßíÇ ³é»ù, áñ 

ê¨  É³ñ Î³ñÙÇñ É³ñ

Âí³ÛÇÝ ÙáõÉïÇÙ»ïñÁ å»ïù ¿ û·ï³·áñÍ»É ³ÛÝå»ë, áñ 
»ñÏáõ É³ñ»ñÁ ÙÇ³óí³Í ÉÇÝ»Ý ÇÝãå»ë å³ïÏ»ñí³Í ¿ 
ÝÏ³ñáõÙ: ²Ûë ÷áñÓáõÙ ¹áõù å»ïù ¿ û·ïí»ù  “2m” Ñá- 
ë³ÝùÇ ë³Ý¹Õ³ÏÇó: 
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• ØÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ ÁÝ¹áõÙÇãÇ »ÉùÇ ³½¹³Ýß³ÝÁ (Ðàê²ÜøÀ) áõÕÇÕ 

Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿  ÁÝ¹áõÝíáÕ ÙÇÏñá³ÉÇùÇ È²ÚÜàôÚÂÆÜ: 
• ØÇßï û·ï³·áñÍ»ù ÙÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ ÁÝ¹áõÙÇãÇ  LO ÁÝ¹áõÝÙ³Ý ÙáõïùÁ: 
• â³÷áõÙÝ»ñÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ÙÇ ÷áË»ù ÙáõÉïÇÙ»ïñÇ ë³Ý¹Õ³ÏÁ: 
• âû·ï³·áñÍíáÕ Ù³ë»ñÁ ë³ñùÇó Ñ»éáõ ¹ñ»ù, áñå»ë½Ç Ýí³½»óÝ»ù 

¹ñ³Ýó Ë³Ý·³ñáÕ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ: 
• ÜÏ³ñÝ»ñáõÙ ÙÇßï  ï³é»ñáí Ýß»ù û·ï³·áñÍí³Í ë³ñù»ñÁ: 
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Ø³ë 1. Ø³Ûù»ÉëáÝÇ ÇÝï»ñý»ñáÙ»ïñ 
 
1.1. Ü»ñ³ÍáõÃÛáõÝ 
 

Ø³Ûù»ÉëáÝÇ ÇÝï»ñý»ñáÙ»ïñáõÙ ÁÝÏÝáÕ ¿É»Ïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÁ 
(EM)  μ³Å³ÝÇãÇó (ÏÇë³Ã³÷³ÝóÇÏ ÃÇÃ»Õ) Ñ»ïá μ³Å³ÝíáõÙ ¿ »ñÏáõ ³ÉÇù- 
Ý»ñÇ, áñáÝù ·ÝáõÙ »Ý  ï³ñμ»ñ Ñ»ï³·Í»ñáí ¨ ³Ý¹ñ³¹³éÝ³Éáí Ñ³Û»- 
ÉÇÝ»ñÇó í»ñ³¹³éÝáõÙ μ³Å³ÝãÇÝ, áñÇó Ñ»ïá ·ÝáõÙ »Ý ¹»åÇ ÁÝ¹áõÝÇã, 
áñï»Õ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ ¹ñ³Ýó ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÁ: ÜÏ.1 å³ïÏ»ñí³Í ¿ ë³ñù»- 
ñÇ ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ  Ø³Ûù»ÉëáÝÇ ÇÝï»ñý»ñáÙ»ïñáõÙ: ÀÝÏÝáÕ ³ÉÇùÁ 
»ñÏáõ ï³ñμ»ñ ×³Ý³å³ñÑÝ»ñáí ß³ñÅíáõÙ ¿ ×³é³·³ÛÃÇãÇó ÙÇÝã¨ 
ÁÝ¹áõÝÇãÁ: ÀÝ¹áõÝÇãáõÙ ³Û¹ »ñÏáõ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÁ í»ñ³¹ñíáõÙ  »Ý 
(³é³ç³ÝáõÙ ¿ ÇÝï»ñý»ñ»Ýó): ¶áõÙ³ñ³ÛÇÝ ³½¹³Ýß³ÝÇ É³ÛÝáõÛÃÁ Ï³Ë- 
í³Í ¿ ³ÉÇùÝ»ñÇ  ÷áõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÇó, áñÁ  Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË»É` ÷áË»Éáí 
¹ñ³Ýó ûåïÇÏ³Ï³Ý   ×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ: 

 

 1.2. O·ï³·áñÍíáÕ ë³ñù»ñ 
1. ØÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ A  ×³é³Ñ·³ÛÃÇã C Ñ»Ý³ñ³Ýáí, 
2. ØÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ B ÁÝ¹áõÙÇã C Ñ»Ý³ñ³Ýáí, 
3. J ·áÝÇáÙ»ïñ (»ñÏáõ ù³ÝáÝ, ÙÇóí³Í ³é³ÝóùÇÝ), 

ÀÝ¹áõÝÇã

²Ý¹ñ³¹³ñÓÇãÝ»ñ 

×³é³·³ÛÃÇã 

Ö³é³·³ÛÃÇ 
μ³Å³ÝÇã

ÜÏ.1.1 Ø³Ûù»ÉëáÝÇ ÇÝï»ñý»ñáÙ»ïñÇ ëË»Ù³ïÇÏ 

Ý»ñÏ³Û³óáõÙÁ 
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4. 2 ³Ý¹ñ³¹³ñÓÇã. G ³Ý¹ñ³¹³ñÓÇã M Ñ»Ý³ñ³Ýáí ¨ F μ³ñ³Ï 

Å³å³í»Ý, áñÁ  û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ áñå»ë ³Ý¹ñ³¹³ñÓÇã, 
5. Ö³é³·³ÛÃÇ H μ³Å³ÝÇã ¨ åïïíáÕ L ë»Õ³ÝÁ áñå»ë Ñ»Ý³ñ³Ý, 
6. D Âí³ÛÇÝ ÙáõÉïÇÙ»ïñ: 

 
1.3. ²é³ç³¹ñ³Ýù:  

ØÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý áñáßáõÙÁ:   [2 ÙÇ³íáñ] 

ú·ï³·áñÍ»Éáí 1.2-áõÙ Ýßí³Í  ë³ñù»ñÁ, Ñ³í³ù»ù Ø³Ûù»ÉëáÝÇ ÇÝï»ñý»- 
ñáÙïñÁ ¨ ÷áñÓáí áñáß»ù   ÙÇÏñá³ÉÇùÇ  λ  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ û¹áõÙ: Î³ï³ñ»ù 
³ÛÝù³Ý ã³÷áõÙÝ»ñ (³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ·ñ³é»ù ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ³ÕÛáõë³ÏáõÙ), áñ 
ëï³óí³Í λ-Ç ëË³É³ÝùÁ ÉÇÝÇ 0,02≤ ëÙ:  
¼·áõß³óáõÙ: ÐÇß»ù, áñ “μ³ñ³Ï Å³å³í»ÝÁ” ÏÇë³Ã³÷³ÝóÇÏ ¿, áõëïÇ Ñ³- 

Ùá½í³Í »Õ»ù, áñ  Ï³Ý·Ý³Í  ã»ù Ï³Ù ã»ù ß³ñÅíáõÙ ¹ñ³ Ñ»ï¨áõÙ: ¸³ Ï³- 

ñáÕ ¿ ³½¹»É Ó»ñ ëï³ó³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ íñ³:   

 
Ø³ë 2.  ÆÝï»ñý»ñ»Ýó “μ³ñ³Ï ÃÇÃ»ÕáõÙ” 
 
2.1. Ü»ñ³ÍáõÃÛáõÝ 
 
¸Ç¿É»ÏñÇÏ μ³ñ³Ï ÃÇÃ»ÕÇ íñ³ ÁÝÏÝáÕ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÁ μ³- 
Å³ÝíáõÙ ¿  »ñÏáõ ×³é³·³ÛÃÇ, áñáÝù ß³ñÅíáõÙ »Ý ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í 
ÝÏ.2.1-áõÙ: A ×³é³·³ÛÃÁ ³Ý¹ñ³¹³éÝáõÙ ¿ í»ñÇÝ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó, ÇëÏ B 
×³é³·³ÛÃÁ` Ý»ñù¨Ç Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó: A ¨ B ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ í»ñ³¹ñáõÙÁ 
ÏáãíáõÙ ¿ ÇÝï»ñý»ñ»Ýó μ³ñ³Ï ÃÇÃ»ÕáõÙ:  

. 

A

B
θ1 θ 1

θ2

t n

A

B
θ1 θ 1

θ2

t n

ÜÏ.2.1 ´³ñ³Ï ÃÇÃ»ÕáõÙ ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇ ëË»Ù³ïÇÏ 
Ý»ñÏ³Û³óáõÙ 
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A ¨ B ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý ×³Ý³å³ñÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõ- 

ÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ ¿ μ»ñ»É ÏáÝëïñáõÏïÇí (Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñ) Ï³Ù ¹ÇëïñáõÏïÇí 
(ÙÇÝÇÙáõÙÝ»ñ) ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇ³ÛÇ: ²ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ I  ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ 
Ï³Ëí³Í ¿ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý ×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõ- 
ÝÇó, áñÝ Çñ Ñ»ñÃÇÝ Ï³Ëí³Í ¿ ³ÝÏÙ³Ý  1θ  ³ÝÏÛáõÝÇó, ³ÉÇùÇ λ »ñÏ³ñáõ- 

ÃÛáõÝÇó, ÃÇÃ»ÕÇ t  Ñ³ëïáõÃÛáõÝÇó ¨ ÃÇÃ»ÕÇ n  μ»ÏÙ³Ý óáõóãÇó: ²ÛëåÇëáí, 

n  μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É I -Ç  1θ -Çó Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ³ñï³- 

Ñ³ÛïáÕ ·ñ³ýÇÏÇó, û·ï³·áñÍ»Éáí λ –Ç ¨ t -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ:  
 
2.2. O·ï³·áñÍíáÕ ë³ñù»ñ` 

1. ØÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ ×³é³·³ÛÃÇã` Ñ»Ý³ñ³Ýáí, 
2. ØÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ ÁÝ¹áõÝÇã` Ñ»Ý³ñ³Ýáí, 
3. Ð³ñÃ-·É³Ý³ÛÇÝ áëåÝÛ³Ï, 
4. ¶áÝÇáÙ»ïñ (»ñÏáõ ù³ÝáÝ, ÙÇ³óí³Í ³é³ÝóùÇÝ), 
5. äïïíáÕ ë»Õ³ÝÁ áñå»ë Ñ»Ý³ñ³Ý, 
6. Âí³ÛÇÝ ÙáõÉïÇÙ»ïñ, 
7. äáÉÇÙ»ñ³ÛÇÝ ÃÇÃ»Õ, “´³ñ³Ï Å³å³í»Ý”, 
8. ÒáÕ³Ï³ñÏÇÝ:  

 
2.3. ²é³ç³¹ñ³Ýù: äáÉÇÙ»ñ³ÛÇÝ ÃÇÃ»ÕÇ μ»ÏÙ³Ý óáõóãÇ áñáßáõÙÁ:  

[6 ÙÇ³íáñ] 

1) ²ñï³Ñ³Ûï»ù ÏáÝëïñáõÏïÇí (Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñ) ¨ ¹ÇëïñáõÏïÇí 
(ÙÇÝÇÙáõÙÝ»ñ) ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ 1θ , λ, t  ¨ n  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 

[1 ÙÇ³íáñ] 
 
2) ú·ï³·áñÍ»Éáí 2.2-áõÙ Ýßí³Í  ë³ñù»ñÁ, Ñ³í³ù»ù ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý 
ë³ñùÁ, áñÁ ÃáõÛÉ Ïï³ ã³÷»É ÁÝ¹áõÝÇãÇ »ÉùÇ S  ³½¹³Ýß³ÝÇ (Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ) 

Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ 1θ   ³ÝÏÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÇó 400-750 ïÇñáõÛÃáõÙ: ä³ïÏ»ñ»ù 

Ó»ñ ë³ñù»ñÇ ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ, Ñëï³Ï óáõÛó ï³Éáí ³ÝÏÙ³Ý ¨ μ»Ï- 
Ù³Ý ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÁ ¨ ÃÇÃ»ÕÇ ¹ÇñùÁ åïïíáÕ ë»Õ³ÝÇ íñ³: Üß»ù Ûáõñ³ù³Ý- 
ãÛáõñ ë³ñùÁ ¿ç 70-áõÙ μ»ñí³Í Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñáí: ¶ñ³é»ù ëï³óí³Í ³ñ- 
¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ³ÕÛáõë³ÏáõÙ: Î³éáõó»ù »ÉùÇ S  ³½¹³Ýß³ÝÇ  1θ -Çó Ï³Ëí³- 

ÍáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ: Ðëï³Ï áñáß»ù ÏáÝëïñáõÏïÇí (Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñ) ¨ ¹Çëï- 
ñáõÏïÇí (ÙÇÝÇÙáõÙÝ»ñ) ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ³Ý- 
ÏÛáõÝÝ»ñÁ: [3 ÙÇ³íáñ] 
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3) ÀÝ¹áõÝ»Éáí, áñ û¹Ç μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ 1.00 ¿, áñáß»ù ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇ m  
Ï³ñ·Á  ¨ åáÉÇÙ»ñ³ÛÇÝ μ³ñ³Ï ÃÇÃ»ÕÇ n  μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ:¶ñ³é»ù m -Ç ¨  
n -Ç ëï³óí³Í  ³ñÅ»ùÝ»ñÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ (Answer sheet): [1,5 
ÙÇ³íáñ]   
 
4) Î³ï³ñ»ù ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ëË³É³ÝùÇ í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝ ¨ 
·Ý³Ñ³ï»ù n -Ç ëË³É³ÝùÁ: ¶ñ³é»ù nΔ  ëË³É³ÝùÇ ëï³óí³Í  ³ñÅ»ùÁ 
å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ (Answer sheet): [0,5 ÙÇ³íáñ]:  
 
 
òáõóáõÙÝ»ñ: 

• øí³½Ç½áõ·³Ñ»é ×³é³·³ÛÃÝ»ñ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ áëåÝÛ³ÏÁ å»ïù ¿ 
ï»Õ³¹ñ»É ×³é³·³ÛÃÇãÇ ³éç¨áõÙ` Ñ³ñÃ  Ù³Ï»ñ¨áõÛÃáí ¹»åÇ ×³é³-  
·³ÛÃÇãÁ: Ð³ñÃ  Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ×³é³·³ÛÃÇãÇ ÷áÕÇ 
»ÉùÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó å»ïù ¿ ÉÇÝÇ 3 ëÙ: 

• È³í³·áõÛÝ ³ñ¹ÛáõÝù ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ ×³é³·³ÛÃÇãÇ ¨ ÁÝ¹áõÝÇãÇ 
Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ åÇïÇ ÉÇÝÇ ³é³í»É³·áõÛÝÁ: 

• Ð³ßíÇ ³é»ù ³ÛÝ ÷³ëïÁ, áñ ×³é³·³ÛÃí³Í  Ñ³ñÃ ÙÇÏñá³ÉÇùÁ 
Ï³ñáÕ ¿ μ»ñ»É Ýñ³Ý, áñ Ï¹Çïí»Ý Éñ³óáõóÇã Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñ: ²é³ç³- 
¹ñí³Í ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ  400-750  ïÇñáõÛÃáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹Çï»É ÙÇ³ÛÝ Ù»Ï 
Ù³ùëÇÙáõÙ ¨ Ù»Ï ÙÇÝÇÙáõÙ:   

 

Ø³ë 3: Â»ñÇ  Ý»ñùÇÝ ÉñÇí ³Ý¹ñ³¹³ñÓáõÙ 
 
3.1. Ü»ñ³ÍáõÃÛáõÝ 
 

 Ü»ñùÇÝ ÉñÇí ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ý (ÜÈ²) »ñ¨áõÛÃÁ  ï»ÕÇ áõÝÇ, »ñμ Ñ³ñÃ 
³ÉÇùÁ ³í»ÉÇ ËÇï ûåïÇÏ³Ï³Ý ÙÇç³í³ÛñÇó ³ÝóÝáõÙ ¿ ³í»ÉÇ Ýáëñ ÙÇç³- 
í³Ûñ: ê³Ï³ÛÝ, Ñ³Ï³é³Ï ÜÈ²-Ç »Ï»ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý ûåïÇÏ³ÛÇ, Ñ³Ù³- 
Ó³ÛÝ áñÇ  »ñ¨áõÛÃÁ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ íñ³, Çñ³Ï³ÝáõÙ ÁÝÏÝáÕ 
³ÉÇùÁ ³ÝóÝ»Éáí ³í»ÉÇ Ýáëñ ÙÇç³í³Ûñ, ³óÝáõÙ ¿ áñáß ×³Ý³å³ñÑ Ù³Ï»- 
ñ¨áõÛÃÇÝ ½áõ·³Ñ»é  ¨ ³ÛÝáõÑ»ï¨ í»ñ³¹³éÝáõÙ ËÇï ÙÇç³í³Ûñ (ï»ë 
ÝÏ.3.1): ²Ûë ¿ý»ÏïÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÝÏ³ñ³·ñ»É  ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í ×³é³·³ÛÃÇ D  
ß»ÕáõÙáí, áñÁ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý ¶áõë³ÛÇ-Ð³ÝË»ÝÇ ß»ÕáõÙ: 
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ºÃ» Ù»Ï áõñÇß 1n  μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãáí ÙÇç³í³Ûñ (³ÛëÇÝùÝ` å³ïñ³ëï- 

í³Í ÝáõÛÝ ÝÛáõÃÇó) ï»Õ³¹ñ»Ýù ³é³çÇÝ ÙÇç³í³ÛñÇó d  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý 
íñ³ ³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÜÏ. 3.2-áõÙ, ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ ¿É»Ïïñ³- 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý (¾Ø) ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ “ÃáõÝ»ÉáõÙ” »ñÏñáñ¹ ÙÇç³í³Ûñáí: ²Ûë 
Ñ»ï³ùñùÇñ »ñ¨áõÛÃÁ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý “Â»ñÇ  Ý»ñùÇÝ ÉñÇí ³Ý¹ñ³¹³ñÓáõÙ” 
(ÂÜÈ²): ²Ýó³Í ³ÉÇùÇ tI  ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ  d -Ç ³×Ù³Ý ½áõ·ÝÃ³ó Ýí³- 

½áõÙ ¿ ¿ùëåáÝ»ÝóÇ³É ûñ»Ýùáí`  

    ÜÏ.3.1. Ð³ïí³Í³ÏáÕÙáõÙ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÇ Ý»ñùÇÝ ÉñÇí  
³Ý¹ñ³¹³ñÓáõÙÁ óáõó³¹ñáÕ ëË»Ù³: Ø³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ ½áõ·³Ñ»é D  ß»ÕáõÙÁ  
¶áõë³ÛÇ-Ð³ÝË»ÝÇ ß»ÕáõÙÝ ¿: 

Prism

Air

n1

n2

θ1 D

Ð³ïí³Í³ÏáÕÙ

ú¹

   ÜÏ.3.2. ºñÏáõ Ñ³ïí³Í³ÏáÕÙÇó Ï³½Ùí³Í ÷áñÓÇ  ëË»Ù³, áñÇ íñ³ óáõÛó ¿ 
ïí³Í ¹ñ³Ýó ÙÇç¨ d Ñ³ëïáõÃÛáõÙμ û¹Ç ß»ñïÁ: Ø³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ ½áõ·³Ñ»é D  
ß»ÕáõÙÁ ¶áõë³ÛÇ-Ð³ÝË»ÝÇ ß»ÕáõÙÝ ¿, z -Á Ñ³ïí³Í³ÏáÕÙÇ ÏáÕÇ Ñ»é³íá- 
ñáõÃÛáõÝÝ ¿ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇó: 

Ö³é³·³ÛÃÇã 

ÀÝ¹áõÝÇã 

Ð³ïí³Í³ÏáÕÙ 

Ð³ïí³Í³ÏáÕÙ 

ú¹ 
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2

0
d

tI I e γ−= ,        (3.1) 

áñï»Õ 0I -Ý ÁÝÏÝáÕ ³ÉÇùÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ ¿, ÇëÏ γ -Ý ïñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùμ` 
2

21
12

2

2 sin 1n
n

πγ θ
λ

= − ,     (3.2) 

áñï»Õ  λ -Ý ¾Ø ³ÉÇùÇ  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿  »ñÏñáñ¹ ÙÇç³í³ÛñáõÙ, ÇëÏ 2n -Á 

û¹Ç μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÝ ¿ (áñÁ ÁÝ¹áõÝáõÙ »Ýù Ñ³í³ë³ñ 1,0-Ç):  
 
3.2. O·ï³·áñÍíáÕ ë³ñù»ñ` 

1. ÙÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ ×³é³·³ÛÃÇã` Ñ»Ý³ñ³Ýáí, 
2. ÙÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ ÁÝ¹áõÝÇã` Ñ»Ý³ñ³Ýáí, 
3. Ñ³ñÃ-·É³Ý³ÛÇÝ áëåÝÛ³Ï, 
4. 2  Ñ³í³ë³ñ³ÏáÕÙ å³ñ³ýÇÝ» Ñ³ïí³Í³ÏáÕÙ` Ñ»Ý³ñ³Ýáí ¨ 

åïïíáÕ ë»Õ³ÝÁ, áñå»ë Ñ»Ý³ñ³Ý, 
5. Ãí³ÛÇÝ ÙáõÉïÇÙ»ïñ, 
6. ·áÝÇáÙ»ïñ:  

 
3.3 öáñÓÇ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ 
 
ú·ï³·áñÍ»Éáí 3.2-áõÙ Ýßí³Í  ë³ñù»ñÁ, Ñ³í³ù»ù ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý 
ë³ñùÁ, áñÁ ÃáõÛÉ Ïï³ Ñ»ï³½áï»É tI  ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ d -Çó 

ÂÜÈ²-áõÙ: Æñ³ñ ãÑ³Ï³ëáÕ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ Ñ³ßíÇ ³é»ù 
Ñ»ï¨Û³ÉÁ. 

• ê³ñùÁ Ñ³í³ù»ù ·áÝÇáÙ»ïñÇ ÙÇ³ÛÝ Ù»Ï ×ÛáõÕÇ íñ³: 
• ÀÝïñ»ù Ñ³ïí³Í³ÏáÕÙ»ñÇ ÑåíáÕ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ ³ÛÝå»ë, áñ 

¹ñ³Ýù ÉÇÝ»Ý Çñ³ñ ½áõ·³Ñ»é: 
• àëåÝÛ³ÏÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ (ã³÷³Í áëåÝÛ³ÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÃÇó),  

Ñ³ïí³Í³ÏáÕÙÇ Ù³Ï»ñ»ëÇó å»ïù ¿ ÉÇÝÇ 2 ëÙ: 
• ÀÝ¹áõÝÇãÁ ï»Õ³¹ñ»ù ³ÛÝå»ë, áñ ¹³ ÑåíÇ Ñ³ïí³Í³ÏáÕÙÇÝ: 
• Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ d -Ç Ñ³Ù³ñ ï»Õ³÷áË»ù ÁÝ¹áõÝÇãÁ Ñ³ïí³Í³ÏáÕ- 

ÙÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ »ñÏ³ÛÝùáí, áñå»ë½Ç ëï³Ý³ù ³é³í»É³·áõÛÝ 
³½¹³Ýß³ÝÁ: 

• ¸ñ»ù ÙáõÉïÇÙ»ïñÁ 2mA ë³Ý¹Õ³ÏÇ íñ³: Î³ï³ñ»ù ã³÷áõÙÝ»ñÁ, 
ëÏë»Éáí 0,6d = ëÙ-Çó:   ¸³¹³ñ»óñ»ù ã³÷áõÙÝ»ñÁ, »ñμ Ñáë³ÝùÁ 
ÏÉÇÝÇ 0,2mA-Çó ÷áùñ: 
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3.4. ²é³ç³¹ñ³Ýù: Ð³ïí³Í³ÏáÕÙÇ ÝÛáõÃÇ μ»ÏÙ³Ý óáõóãÇ áñáßáõÙÁ: 
²é³ç³¹ñ³Ýù 1. 

ä³ïÏ»ñ»ù ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñù»ñÇ Ó»ñ  ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ, 
Ýß»Éáí Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ë³ñùÁ Áëï  ¿ç 70-Ç  Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÇ: Ò»ñ ëË»- 
Ù³ÛáõÙ óáõÛó ïí»ù (·ñ»ù) Ó»ñ ÁÝïñ³Í z -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ (ï»ë 
ÝÏ.3.2):  z -Á Ñ³ïí³Í³ÏáÕÙÇ ÏáÕÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿ ×³é³·³ÛÃ- 
Ù³Ý Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇó:          [1 ÙÇ³íáñ] 

²é³ç³¹ñ³Ýù 2 
 ¶ñ³é»ù ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ³ÕÛáõë³ÏáõÙ: öáñÓÁ Ï³ï³ñ»ù »ñÏáõ 
³Ý·³Ù:                          [2.1 ÙÇ³íáñ] 
²é³ç³¹ñ³Ýù 3 

a) Î³éáõó»Éáí ³ÝÑñ³Å»ßï ·ñ³ýÇÏÁ, áñáß»ù Ñ³ïí³Í³ÏáÕÙÇ 1n  

μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ ¨ ¹ñ³ ëË³É³ÝùÁ:  
b) ¶ñ³é»ù ëï³óí³Í 1n  μ»ÏÙ³Ý óáõóãÇ ¨ ¹ñ³ 1nΔ  ëË³É³ÝùÇ   

³ñÅ»ùÝ»ñÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ (Answer sheet)    [2.9 
ÙÇ³íáñ] 

 
Ø³ë 4  ØÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ ¹Çýñ³ÏóÇ³ Ù»ï³Õ³ÓáÕ» ó³ÝóÇ íñ³: ´ñ»·Ç 
³Ý¹ñ³¹³ñÓáõÙ: 
 
2.1. Ü»ñ³ÍáõÃÛáõÝ 

´ñ»·Ç ûñ»ÝùÁ 

´Ûáõñ»ÕÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ»ï³½áï»É û·ïí»Éáí ´ñ»·Ç ûñ»Ý- 
ùÇó` 

2 sind mθ λ= , 
áñï»Õ d-Ý μÛáõñ»ÕáõÙ é»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃÝ»ñÁ   ³Ý¹ñ³¹³ñÓÝáÕ  ÙÇç- 
Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿, m –Á ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇ³ÛÇ Ï³ñ·Ý ¿ ¨ 
θ -Ý   ÁÝÏÝáÕ é»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃÇ ¨ μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 
Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÝ ¿: ´ñ»·Ç ûñ»ÝùÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ Ý³¨ áñå»ë ´ñ»·Ç ³Ý¹ñ³- 
¹³ñÓáõÙ Ï³Ù é»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ¹Çýñ³ÏóÇ³: 
 

Ø»ï³Õ³ÓáÕ» ó³Ýó 

ø³ÝÇ áñ é»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ  ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ  Ñ³Ù»Ù³- 
ï»ÉÇ ¿ μÛáõñ»ÕÇ ó³ÝóÇ  Ñ³ëï³ïáõÝÇ Ñ»ï, ³í³Ý¹³Ï³Ý ́ ñ»·Ç ¹Çýñ³ÏóÇ- 
³Ý Ï³ï³ñáõÙ »Ý é»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃÝ»ñáí: ê³Ï³ÛÝ ÙÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ 
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¹Çýñ³ÏóÇ³Ý ï»ÕÇ áõÝÇ ó³ÝóÇ íñ³ ¨ ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ÝáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ»ß- 
ïáñ»Ý ã³÷»É ù³ÝáÝáí:  
 ²Ûë ÷áñÓáõÙ û·ï³·áñÍáõÙ »Ýù ´ñ»·Ç ûñ»ÝùÁ Ù»ï³Õ³ÓáÕ» ó³ÝóÇ 
Ñ³ëï³ïáõÝÇ áñáßÙ³Ý Ñ³Ù³ñ: ÜÏ.4.1 å³ïÏ»ñí³Í ¿ ³Û¹åÇëÇ 

Ù»ï³Õ³ÓáÕ» ó³Ýó, áñï»Õ Ù»ï³Õ³ÓáÕ»ñÁ óáõÛó »Ý ïñí³Í ÇÝãå»ë Ñ³ëï 
áõÕÕ³ÓÇ· ·Í»ñáí: ²ÝÏÛáõÝ³·Í»ñÁ å³ñáõÝ³ÏáÕ ó³ÝóÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 
óáõÛó »Ý ïñí³Í ëïí»ñáí: ÜÏ.4.2-áõÙ ïñí³Í ¿ Ù»ï³Õ³ÓáÕ» ó³ÝóÇ ï»ëùÁ 
í»ñ¨Çó (»ñμ Ý³ÛáõÙ »Ý z ³é³ÝóùÇ »ñÏ³ÛÝùáí), áñï»Õ ÓáÕ»ñÁ Ýßí³Í »Ý 
ßñç³ÝÝ»ñáí, ÇëÏ ·Í»ñáí Ýßí³Í »Ý ó³ÝóÇ ³ÝÏÛáõÝ³·Í³ÛÇÝ 
Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

ÜÏ. 4.2: ÜÏ. 4.1-Ç Ù»ï³Õ³ÓáÕ» ó³ÝóÇ ï»ëùÁ  í»ñ¨Çó (ã³÷ë»ñÁ Ï³Ù³Û³Ï³Ý 
»Ý):  ¶Í»ñáí Ýßí³Í »Ý ó³ÝóÇ ³ÝÏÛáõÝ³·Í³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÁ.  

 a

d

b

x

y

ÜÏ.4.1 Ø»ï³Õ³ÓáÕ» ó³Ýó, áñÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÁ a ¨ b 
»Ý, ÇëÏ ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ d ¿
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4.2. O·ï³·áñÍíáÕ ë³ñù»ñ` 
1. ØÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ   A ×³é³Ñ·³ÛÃÇã  C Ñ»Ý³ñ³Ýáí: 
2. ØÇÏñá³ÉÇùÝ»ñÇ B ÁÝ¹áõÝÇã  C Ñ»Ý³ñ³Ýáí: 
3. Ð³ñÃ-·É³Ý³ÛÇÝ N áëåÝÛ³Ï M Ñ»Ý³ñ³Ýáí: 
4.  Ø»ï³Õ³ÓáÕ» ó³Ýó å³ñáõÝ³ÏáÕ ÷³Ï I ïáõ÷:  
5. äïïíáÕ L ë»Õ³Ý: 
6. D Ãí³ÛÇÝ ÙáõÉïÇÙ»ïñ: 
7. J ·áÝÇáÙ»ïñ:  

²Ûë ÷áñÓáõÙ Ó»½ ïñíáõÙ ¿ 
Ù»ï³Õ³ÓáÕ»ñÇó å³ïñ³ëï³Í  
å³ñ½ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ ó³Ýó, ÇÝãåÇ- 
ëÇÝ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ.4.3-áõÙ: ò³ÝóÁ 
÷³Ïí³Í ¿ ïáõ÷áõÙ: ¸áõù ÷áñÓÇó 
å»ïù ¿ ëï³Ý³ù a -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ:  
ØÇ μ³ó»ù ïáõ÷Á: öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý 
÷áõÉÇ Ñ³Ù³ñ ãÇ ïñíÇ ¨ áã ÙÇ ÙÇ³íáñ, 
»Ã» Ñ³ÛïÝ³μ»ñíÇ, áñ ïáõ÷Á μ³óí»É 
¿:  
 
 

 

 

4.3. ²é³ç³¹ñ³Ýù: îñí³Í å³ñ½ ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ áñáßáõÙ [6 ÙÇ³íáñ] 

²é³ç³¹ñ³Ýù 1 
ÜÏ³ñ»ù ÝÏ.4.3-áõÙ   μ»ñí³Í å³ñ½ ó³ÝóÇ å³ïÏ»ñÁ í»ñ¨Çó: ¸ñ³ íñ³ 

Ýß»ù ïñí³Í ó³ÝóÇ a Ñ³ëï³ïáõÝÁ ¨  ³ÝÏÛáõÝ³·Í³ÛÇÝ   Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 
ÙÇç¨ d Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ ´ñ»·Ç ûñ»ÝùÁ ëï³óíáõÙ ¿ 
»ñÏáõ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ í»ñ³¹ñáõÙÇó, 
û·ïí»Éáí ÝÏ³ñÇó  ¹áõñë μ»ñ»ù ´ñ»·Ç ûñ»ÝùÁ:             [1 ÙÇ³íáñ] 
²é³ç³¹ñ³Ýù 2 

ú·ïí»Éáí ´ñ»·Ç ûñ»ÝùÇó ¨ ïñí³Í ë³ñù»ñÇó, Ï³ï³ñ»ù ´ñ»·Ç ¹Ç- 

ýñ³ÏóÇ³ÛÇ ÷áñÓÁ ¨ áñáß»ù  ó³ÝóÇ a Ñ³ëï³ïáõÝÁ: 

³) ä³ïÏ»ñ»ù ÷áñÓÇ ëË»Ù³Ý, Ýß»Éáí Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ë³ñùÁ Áëï  ¿ç 70-Ç  
Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÇ ¨ Ñëï³Ï Ýß»ù ×³é³·³ÛÃãÇ Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇ ¨ 

x

y

z

a 

a

ÜÏ. 4.3: ä³ñ½ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ ó³Ýó 
ÜÏ.4.3. ä³ñ½ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ ó³Ýó 
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ó³ÝóÇ ³Ý¹ñ³¹³éÓÝáÕ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ï³½Ù³Í θ ³ÝÏÛáõÝÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ 
×³é³·³ÛÃãÇ ¨ ÁÝ¹áõÝÇãÇ ³é³ÝóùÝ»ñáí Ï³½Ù³Í ζ  ³ÝÏÛáõÝÁ: Ò»ñ ÷áñ- 
ÓáõÙ ¹Çï»ù ¹Çýñ³ÏóÇ³Ý (ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÁ) ³ÝÏÛáõÝ³·Í³ÛÇÝ   Ñ³ñÃáõ- 
ÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³, áñáÝó áõÕÕáõÃÛáõÝÁ Ï³ñÙÇñ ·Íáí óáõÛó ¿ ïñí³Í ïáõ÷Ç 
íñ³ :         [1.5 ÙÇ³íáñ] 

μ) Î³ï³ñ»ù ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ÷áñÓ»ñÁ  20° ≤ θ ≤ 50° ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ: 
²Û¹ ïÇñáõÛÃáõÙ ¹áõù Ï¹Çï»ù ÙÇ³ÛÝ ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç ¹Çýñ³ÏóÇ³: ¶ñ³- 
é»ù ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ, Ùïóñ»ù ¹ñ³Ýù  ³ÕÛáõë³ÏÇ 
Ù»ç ¨  ·ñ³é»ù  θ-Ç  ¨ ζ-Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ:      [1.4 ÙÇ³íáñ] 

·) ÜÏ³ñ»ù ¹Çýñ³ÏóÇ³ÛÇ Ñ»ï¨³Ýùáí ëï³óí³Í ³ÉÇùÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý  
θ-Çó Ï³ËáõÙÝ ³ñï³Ñ³ÛïáÕ ·ñ³ýÇÏÁ:                              [1.3 ÙÇ³íáñ] 

¹) ¶ñ³ýÇÏÇó áñáß»ù ó³ÝóÇ  a Ñ³ëï³ïáõÝÁ  ¨ ·Ý³Ñ³ï»ù ¹ñ³ ëË³É³ÝùÁ:     
           [0.8 ÙÇ³íáñ] 

 
òáõóáõÙÝ»ñ: 

1. È³í³·áõÛÝ ³ñ¹ÛáõÝù ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ ×³é³·³ÛÃÇãÇ ¹ÇñùÁ 
³ÙμáÕç ÷áñÓÇ ÁÝÃ³óùáõÙ å»ïù ¿ ÃáÕÝ»É ³Ý÷á÷áË:  
Ö³é³·³ÛÃÇãÇ ¨ ó³ÝóÇ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ó³ÝóÇ ¨ ÁÝ¹áõÝÇãÇ ÙÇç¨ 
Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ Ùáï³íáñ³å»ë 50 ëÙ:  

2. ú·ïí»ù ÙÇ³ÛÝ ó³ÝóÇ ³ÝÏÛáõÝ³·Í³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: Ò»ñ 
³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ÏÉÇÝ»Ý ëË³É  ó³ÝÏ³ó³Í ³ÛÉ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝ 
û·ï³·áñÍ»ÉÇë: 

3. öáñÓÇ Å³Ù³Ý³Ï ë¨ ³ñÏÕÇ íñ³ÛÇ Ï³ñÙÇñ ³ÝÏÛáõÝ³·Íáí ÝÇëïÁ 
å»ïù ¿ ÉÇÝÇ í»ñ¨áõÙ: 

4. ¸Çýñ³ÏóÇáÝ Ù³ùëÇÙáõÙÇ ¹ÇñùÁ ³í»ÉÇ Ù»Í  ×ßïáõÃÛ³Ùμ áñáß»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ û·ïí»ù ó³ÝóÇ ·³·³ÃÇ Ùáï³Ï³ÛùáõÙ ·ïÝíáÕ Ï»ï»ñÇ 
Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛáõÝÇó: 

 



 
 

öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉÇ ËÝ¹ñÇ ÉáõÍáõÙÁ 
 

Ø³ë 1 
³. öáñÓÇ ¹ñí³ÍùÇ å³ïÏ»ñÁ: 
 
ÜÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ Ø³Ûù»ÉëáÝÇ ÇÝï»ñý»ñáÙ»ïñÁ: B ³Ý¹ñ³¹³ñ-

ÓÇãÁ ³Ýß³ñÅ ¿, A ³Ý¹ñ³¹³ñÓÇãÁ å»ïù ¿ ß³ñÅ»É ·áÝÇáÙ»ïñÇ íñ³Ûáí: A 
¨ B ³Ý¹ñ³¹³ñÓÇãÝ»ñÇó ¹»åÇ ÁÝ¹áõÝÇã  »ÏáÕ  »ñÏáõ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ  ûå-

ïÇÏ³Ï³Ý ×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ  ( )2 OA OB−  ¿, áõëïÇ ÷á-

Ë»Éáí OA  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ »Ýù ÁÝ¹áõÝÇãáõÙ ¹Çï»É  Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñ 

¨ ÙÇÝÇÙáõÙÝ»ñ: Ø³ùëÇÙáõÙ Ï¹ÇïíÇ, »Ã» ( )2 OA OB kλ− = , k Z∈ : Ð»ï»-

í³μ³ñ, Ù³ùëÙáõÙÝ»ñÁ Ï¹Çïí»Ý ³Ù»Ý / 2OA λΔ = -Çó: öáñÓÁ Ï³ï³ñ»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ ï»Õ³ß³ñÅ»É  A ³Ý¹ñ³¹³ñÓÇãÁ ¨ Ñ³ßí»É Ã» ù³ÝÇ Ù³ùëÇ-
ÙáõÙ ¿ ëï³óíáõÙ áñáß³ÏÇ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³: ²ÛÝáõÑ»ï¨, μ³Å³Ý»Éáí 
³Û¹ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ù³ùÇÙáõÙÝ»ñÇ ù³Ý³ÏÇ íñ³ Ïëï³Ý³Ýù / 2λ -Á, áñ-
ï»ÕÇó ¨ ÏáñáßíÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ: ÊÝ¹ñáõÙ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿, áñ ³ÉÇùÇ 
»ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ëË³É³ÝùÁ ÉÇÝÇ 0,02≤ ëÙ: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ  

/ 2OA d nλΔ = =  

¶áÝÇáÙ»ïñ 
²Ýß³ñÅ Ã¨Á 

²Ý¹ñ³¹³ñÓÇãÝ»ñ 

Ö³é³·³ÛÃÇã 

ÀÝ¹áõÝÇã 

Ö³é³·³ÛÃÇ 
μ³Å³ÝÇã

Ð»Ý³ñ³ÝÝ»ñ 

¶áÝÇáÙ»ïñ 
Þ³ñÅ³Ï³Ý Ã¨Á 

äïïíáÕ ë»Õ³Ý 

A

B

O 

ÜÏ.1
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(³Ûëï»Õ n -Á d  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ëï³óí³Í Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿), 

Ïëï³Ý³Ýù 
2 d
n

λ = , áõëïÇ 
2 d
n

λΔ = Δ : ø³ÝÇ áñ dΔ   Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý 

÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É 0,1ëÙ ×ßïáõÃÛ³Ùμ, ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ A 

³Ý¹ñ³¹³ñÓÇãÁ å»ïù ¿ ï»Õ³ß³ñÅ»É ³ÛÝù³Ý, áñ ëï³óí»Ý ³éÝí³½Ý  10 
Ù³ùëÇÙáõÙ: Î³½Ù³Ï»ñåÇãÝ»ñÇ ³é³ç³ñÏ³Í ÉáõÍáõÙÁ  å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ 
Ù»Í Ãíáí ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ·ñ³éáõÙ (Ù»Ýù ³Ûëï»Õ ¹ñ³Ýù ã»Ýù μ»ñáõÙ), áñáÝó 
ÑÇÙ³Ý íñ³ Ï³éáõóí³Í ¿ñ ÁÝ¹áõÝÇãáõÙ ·ñ³Ýóí³Í Ñáë³ÝùÇ Ï³Ëí³Íáõ-
ÃÛáõÝÁ A ³Ý¹ñ³¹³ñÓãÇ ¹ÇñùÇó (ï»ë ÝÏ.2):  

¶ñ³ýÇÏÇó »ñ¨áõÙ ¿, áñ ³é³çÇÝ ¨ 12-ñ¹ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÁ ëï³óí»É »Ý 
A ³Ý¹ñ³¹³ñóÇãÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ   87.8 ëÙ ¨  103.6 ëÙ Ï»ï»ñáõÙ: 
²ÛëåÇëáí ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù` 

    
11

8.876.103
2

−
=

λ
ëÙ: 

àõëïÇ λ = 2.87 ëÙ: 
êË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏ (ã¿ñ å³Ñ³ÝçíáõÙ) 

d
11
2

=λ ,       Δd = 0.05 x2 ëÙ =  0.1 ëÙ: 

2 2 0.10 0.018 0.02
11 11

dλΔ = Δ = × = <ëÙ ëÙ : 

¸ÇñùÁ (ëÙ)

²
Ùå

»ñ
Ù»

ï
ñÇ

 ó
áõ

óÙ
áõ

Ýù
Á 

(Ù
²

) 
87,8 ëÙ 

103,6 ëÙ 

ÜÏ.2
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Ø³ë 2 
(³) ÆÝï»ñý»ñ»ÝóÇ å³ÛÙ³ÝÇ ³ñï³ÍáõÙÁ:  
¸Çóáõù ÃÇÃ»ÕÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ d  ¿, μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ` n , ×³é³·³ÛÃÝ»-

ñÇ ³ÝÏÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ` 1θ , μ»ÏÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ` 2θ  (ï»ë ÝÏ.3): úåïÇÏ³Ï³Ý 

×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ LΔ  ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ abc  μ»ÏÛ³ÉÇ ¨ 1a c  

Ñ³ïí³ÍÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³ÝÁ`  

2 2 12( / cos t g sin )L nd dθ θ θΔ = − : 

´»ÏÙ³Ý ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ` 21 sinsin θθ n= : 

²ÛëåÇëáí` 

( )2 2 2
2 2 2 12 1 sin / cos 2 cos 2 sinL dn dn d nθ θ θ θΔ = − = = − : 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ û¹-μ³ñ³Ï ÃÇÃ»Õ ë³ÑÙ³ÝáõÙ ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í 
×³é³Ï³ÛÃÇ ÷áõÉÁ  ß»ÕíáõÙ ¿  1800 ( 2/λ ) ÁÝÏÝáÕ ×³é³·³ÛÃÇ ÝÏ³ï-
Ù³Ùμ, Ïëï³Ý³Ýù Ñ»ï¨Û³É  å³ÛÙ³ÝÝ»ñ  

2 2
min2 sin ( 1,2,3,...)d n m mθ λ− = =    

ÏáÝëïñáõÏïÇí ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇ Ñ³Ù³ñ ¨ 
2 2

max2 sin ( 1/ 2)t n mθ λ− = ±  

å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ ¹ÇëïñáõÏïÇí ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇ Ñ³Ù³ñ: 

A

B
θ1 θ1

θ2

tn

A

B
θ1 θ1

θ2

tn

θ1 

a 

b

c

a1 

d 

ÜÏ.3 
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ºÃ»  d  Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ ¨ λ  ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³ÛïÝÇ »Ý, ³å³ 

μ³ñ³Ï ÃÇÃ»ÕÇ ( )1I θ  Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ïÝ»É μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ 
(I–Ý í»ñ³¹ñí³Í ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ ¿). 

 
(μ) öáñÓÇ ¹ñí³ÍùÇ å³ïÏ»ñÁ     

 (·) â³÷áõÙÝ»ñÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ.  

X: 1θ  
(³ëïÇ×³Ý) 

Y: ²Ùå»ñÙ»ïñÇ 
óáõóÙáõÝùÁ (Ù²) 

X: 1θ  
(³ëïÇ×³Ý)

Y: ²Ùå»ñÙ»ïñÇ 
óáõóÙáõÝùÁ (Ù²) 

40.0 0.309 58.0 0.566 
41.0 0.270 59.0 0.622 
42.0 0.226 60.0 0.664 
43.0 0.196 61.0 0.691 
44.0 0.164 62.0 0.722 
45.0 0.114 63.0 0.754 
46.0 0.063 64.0 0.796 
47.0 0.036 65.0 0.831 
48.0 0.022 66.0 0.836 
49.0 0.039 67.0 0.860 
50.0 0.066 68.0 0.904 
51.0 0.135 69.0 0.970 
52.0 0.215 70.0 1.022 
53.0 0.262 71.0 1.018 
54.0 0.321 72.0 0.926 
55.0 0.391 73.0 0.800 
56.0 0.454 74.0 0.770 
57.0 0.511 75.0 0.915 

 

θ

Ö³é³·³ÛÃÇã 

 

Ð³ñÃ-·É³Ý³ÛÇÝ 
áëåÝÛ³Ï 

- 

¶áÝÇáÙ»ïñ 
Þ³ñÅ³Ï³Ý Ã¨Á 

¶áÝÇáÙ»ïñ
²Ýß³ñÅ Ã¨Á

 

θ

θ

ÀÝ¹áõÝÇã

 

´³ñ³Ï 
ÃÇÃ»Õ

- 

äïïíáÕ ë»Õ³Ý

 

θ

ÜÏ.4
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êË³É³ÝùÝ»ñ: ³ÝÏÛáõÝ` o5.01 ±=Δθ , Ñáë³Ýù` ±0.001 Ù²: 

îíÛ³ÉÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ Ï³éáõó³Í ·ñ³ýÇÏÇó (ÝÏ.5)  ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ 

minθ -Á ¨ maxθ -Á  Ñ³í³ë³ñ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ 480 ¨ 70,50: 

´»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ïí»É Ñ»ï¨Û³É 
Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó. 

2 2 02 sin 48 , ( 1,2,3,...)d n m mλ− = =    (1) 

2 2 0 12 sin 70,5
2

d n m λ⎛ ⎞− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

:             (2) 

îíÛ³É ËÝ¹ñáõÙ 5,28d = ëÙ, λ = 2.85ëÙ (ã³÷í³Í ¿ áõñÇß Ù»Ãá¹áí): 
 (1) ¨ (2) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù 

( )
2 0 2 0

2

sin 70,5 sin 48 0.25
( / 2 )

m
dλ
−

= + ,  m = 4.83 m = 5→ : 

î»Õ³¹ñ»Éáí (1) Ï³Ù  (2) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ  Ù»ç 5m = , Ïëï³Ý³Ýù 
1,54n = : 
 
 

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

48o

70.5o

M
et

er
 re

ad
in

g 
(m

A)

θ ( o )

 ²
Ùå

»ñ
Ù»

ï
ñÇ

 ó
áõ

óÙ
áõ

Ýù
Á 

(Ù
²

) 

θ (0) 

ÜÏ.5 
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êË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏ 

2
2sin

2
mn

d
λθ ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

 

2 2 2

2 32
2

2 2 2

2 3

1 sin 2
2 2

sin
2

1 sin 2
2 2

m mn d
d dm

d

m m d
n d d

λ λθ θ λ
λθ

λ λθ θ λ

⎛ ⎞
Δ = ⋅ Δ + Δ − Δ =⎜ ⎟

⎝ ⎠⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⋅ Δ + Δ − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

ºÃ» í»ñóÝ»Ýù θΔ = ±0.5o = 0.0087 é³¹, dΔ =±0.05 ëÙ, Δλ = ±0.02 ëÙ, 
³å³ 

θ = 48o ¹»åùáõÙ Ïëï³Ý³Ýù` 
2 2 2

2 3

1 5 2.85 5 2.85(0.0087sin96 0.01 0.05) 0.02
1.54 2 5.28 2 5.28

on ⋅ ⋅
Δ = + ⋅ + ⋅ ≈

⋅ ⋅
: 

²ÛëåÇëáí` 1,54 0,02n n+ Δ = ± : 
 

Ø³ë 3 
²é³ç³¹ñ³Ýù 1. 
 
ê³ñù»ñÇ ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ.6-áõÙ, áñï»Õ  óáõÛó 

¿ ïñí³Í Ý³¨  z -Á` Ñ³ïí³Í³ÏáÕÙÇ ÏáÕÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ  ×³é³-
·³ÛÃÙ³Ý Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇó: 

ÜÏ.6 
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îíÛ³É z -Ç Ñ³Ù³ñ ÷áË»Éáí d -Ý ëï³ÝáõÙ »Ýù ³ÕÛáõë³ÏáõÙ μ»ñí³Í 

ïíÛ³ÉÝ»ñÁ. 
 

X:  
d(ëÙ) 

ΔX 
(ëÙ) 

÷áñÓ 1 
S1(Ù²) 

÷áñÓ 2
S1(Ù²) 

SÙÇç 

(Ù²) 
ΔS 

(Ù²)# 
It

  

(Ù²)2* Δ(Ιt)
$ 

Y:  
ln(It ) 
(Ù²) 2 

ΔY& 

0.60 0.05 0.78 0.78 0.780 0.01 0.6080 0.016 -0.50 0.03 
0.70 0.05 0.68 0.69 0.685 0.01 0.4690 0.014 -0.76 0.03 
0.80 0.05 0.58 0.59 0.585 0.01 0.3420 0.012 -1.07 0.03 
0.90 0.05 0.50 0.51 0.505 0.01 0.2550 0.010 -1.37 0.04 
1.00 0.05 0.42 0.42 0.420 0.01 0.1760 0.008 -1.74 0.05 

1.10 0.05 0.36 0.35 0.355 0.01 0.1260 0.007 -2.07 0.06 

1.20 0.05 0.31 0.31 0.310 0.01 0.0961 0.006 -2.34 0.06 

1.30 0.05 0.26 0.25 0.255 0.01 0.0650 0.005 -2.73 0.08 

1.40 0.05 0.21 0.22 0.215 0.01 0.0462 0.004 -3.07 0.09 
²Û¹ ïíÛ³ÉÝ»ñáí Ï³éáõóáõÙ »Ýù ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý μÝ³Ï³Ý Éá·³ñÇÃÙÇ 

Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ d  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó:   
ÜÏ.7-áõÙ å³ïÏ»ñ³Í áõÕÇÕ ·ÇÍÁ ëï³óí³Í ¿ Ýí³½³·áõÛÝ 

ù³é³ÏáõëÇÝ»ñÇ Ù»Ãá¹áí: 

                                                 
# ΔS = 0.01 Ù² (Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñáë³ÝùÇ ã³÷Ù³Ý Ñ³Ù³ñ) 
* S2  áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ It ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³ÝÁ   
$ Δ(S2) = ΔIt = 2 S × ΔS 
& ΔY =Δ(lnIt) = Δ(It)/It 

ln
(Ç

Ýï
»Ý

ëÇ
íá

õÃ
Ûá

õÝ
) (

Ï³
Ù.

ÙÇ
³

íá
ñ)

 

d (ëÙ) 

ÜÏ.7 
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Üí³½³·áõÛÝ ù³é³ÏáõëÇÝ»ñÇ Ù»Ãá¹ 

X = 
d(cm) 

ΔX 
(cm) Y = ln(It) ΔY ΔY2 XY X2 Y2 

0.60 0.05 -0.50 0.03 0.001 -0.298 0.360 0.247 
0.70 0.05 -0.76 0.03 0.001 -0.530 0.490 0.573 
0.80 0.05 -1.07 0.03 0.001 -0.858 0.640 1.150 
0.90 0.05 -1.37 0.04 0.002 -1.230 0.810 1.867 
1.00 0.05 -1.74 0.05 0.002 -1.735 1.000 3.010 
1.10 0.05 -2.07 0.06 0.003 -2.278 1.210 4.290 
1.20 0.05 -2.34 0.06 0.004 -2.811 1.440 5.487 
1.30 0.05 -2.73 0.08 0.006 -3.553 1.690 7.469 
1.40 0.05 -3.07 0.09 0.009 -4.304 1.960 9.451 

                
ΣX =   ΣY = ΣΔY = Σ(ΔY)2 = ΣXY = ΣX2 = ΣY2 = 

9.00   -15.648 0.469 0.029 
-

17.596 9.600 33.544 
 

ì»ñóÝ»Éáí ( )0 exp 2tI I dγ= −  ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý ³ç ¨ Ó³Ë Ù³ë»ñÇ 

μÝ³Ï³Ý Éá·³ñÇÃÙÁ Ïëï³Ý³Ýù. 

0ln( ) 2 ln( )tI d Iγ= − + , 

áñÝ áõÝÇ     y mx c= +  ï»ëùÁ: 

Â»ùÙ³Ý m  ·áñÍ³ÏÇóÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ û·ïí»Ýù Ñ»ï¨Û³É 
Ñ³í³ë³ñáõÙÇó` 

( ) ( )( )
( )22

3.247
N XY X Y

m
N X X

−
= = −

−

∑ ∑ ∑
∑ ∑

, 

áñï»Õ N -Á ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ï»ï»ñÇ ÃÇíÝ ¿: Y ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ëï³Ý¹³ñï σY 
ß»ÕáõÙÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍ»É »Ýù Ñ»ï¨Û³É Ñ³í³ë³ñáõÙÁ. 

( )2

0.064
2Y

Y
N

σ
Δ

= =
−

∑
: 

àõëïÇ Ã»ùÙ³Ý  ·áñÍ³ÏóÇ ëï³Ý¹³ñï ß»ÕáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É 
Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áí` 

( )22
0.082m Y

N

N X X
σ σ= =

−∑ ∑
: 
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êï³óí³Í ·ñ³¹Ç»ÝïÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

2 3.247 0.082 3.25 0.08γ = ± ≈ ± : 

²ÛÅÙ û·ïí»Éáí 
2 2
2

1
2 1sin
k

n
k

γ
θ

+
=  

μ³Ý³Ó¨Çó, áñï»Õ θ1 = 60o, k2 = 2π/λ ≈ 2.20 (¨ ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ý³Ëáñ¹ 
Ù³ëáõÙ ëï³óí³Í ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó (λ = (2.85 ± 0.02)ëÙ), Ïëï³Ý³Ýù.  

1 1 1.434 0.016 1.43 0.02n n± Δ = ± ≈ ± : 

 
´»ÏÙ³Ý  n1 óáõóãÇ ëË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏÁ 
 

( ) ( )2 2

1 1
2 2 2 22 2

1 2
2 2 1 2 1sin sin

k kd dn k
dk k d k

γ γ
γ

θ γ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ = Δ + Δ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

, 

( ) ( ) ( )
1 1 1

2 2 2 2 2 22 2 2
2 2 2

1 22
1 2 1 2 1

0.016 0.02
sin sin sin

k k k
n k

k k
γ γ γ γ

γ
θ θ θ

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ = − Δ + Δ = ≈
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

, 

áñï»Õ 
2 2

2 0.015k π λ
λ

Δ = − Δ = − : 

Ø³ë 4 
 

²é³ç³¹ñ³Ýù 1 
 
ÜÏ.8-áõÙ   μ»ñí³Í  ¿ å³ñ½ ó³ÝóÇ 

å³ïÏ»ñÁ í»ñ¨Çó: ¸ñ³ íñ³ Ýßí³Í ¿ 
ó³ÝóÇ a Ñ³ëï³ïáõÝÁ ¨ ³ÝÏÛáõÝ³·Í³-
ÛÇÝ   Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ d  Ñ»é³íá-
ñáõÃÛáõÝÁ: (0,5 ÙÇ³íáñ)  
    

a 

d

ÜÏ.8
ÜÏ.8



94                         öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
ÈáõÍáõÙÝ»ñ 

 
´ñ»·Ç ûñ»ÝùÇ ³ñï³ÍáõÙÁ:    (0,5 ÙÇ³íáñ) 
 1.¸Çýñ³ÏóÇáÝ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇ ¹ÇïÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ³ÝÑ³ñ³Å»ßï ¿, áñ 

»ñÏáõ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ³Ýó³Í ×³Ý³-
å³ñÑÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ ÉÇÝÇ Ñ³í³ë³ñ ³ÙμáÕç ÃÇí ³Ý·³Ù ³ÉÇùÇ »ñ-
Ï³ñáõÃÛáõÝÁ: 

àõÝ»Ýù. (ï»ë ÝÏ.9) sinh d θ= :Ö³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ 
Ñ³í³ë³ñ ¿ 2 2 sinh d θ= : ¸Çýñ³ÏóÇ³ÛÇ ¹ÇïÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÁ` 

2 sind mθ λ= , 1, 2, 3, ....m = :   (3) 

 
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 2 (³) 
ÜÏ.10, 11-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý û·ï³·áñÍí³Í ë³ñù»ñÁ, ÝÏ.12, 13-áõÙ 

¹ñ³Ýó  ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ μ»ñí³Í »Ý Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÁ:  

ÜÏ.9  ´ñ»·Ç ûñ»ÝùÇ ³ñï³ÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ 

ÜÏ.11 öáñÓáõÙ û·ï³·áñÍí³Í “μÛáõñ»Õ³ó³ÝóÁ” 

a 

d 

ÜÏ.10 öáñÓáõÙ û·ï³·áñÍí³Í 
“μÛáõñ»Õ³ó³ÝóÁ: ÜÏ. 10 öáñÓáõÙ û·ï³·áñ-

Íí³Í “μÛáõñ»Õ³ó³ÝóÁ” 
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ζ = 180° - 2θ

θ 

Ð³ñÃ-·É³Ý³ÛÇÝ 
áëåÝÛ³Ï 

Ö³é³·³ÛÃÇã 

´Ûáõñ»Õ³ó³Ýó 
åïïíáÕ ë»Õ³ÝÇ íñ³ 

ÀÝ¹áõÝÇã 
 

J 
A 

N 
I 

B 

D 

Âí³ÛÇÝ 
ÙáõÉïÇÙ»ïñ 

L 

ÜÏ.13

ÜÏ.12

 

2θ 

θ

d 

Ð³ñÃ-·É³Ý³ÛÇÝ 
áëåÝÛ³Ï Ö³é³·³ÛÃÇã 

´Ûáõñ»Õ³ó³Ýó 
åïïíáÕ ë»Õ³ÝÇ íñ³ 

ÀÝ¹áõÝÇã 
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öáñÓÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ  

öáË»Éáí ÁÝ¹áõÝÇãÁ å³ñáõÝ³ÏáÕ ·áÝÇáÙ»ïñÇ Ã¨Á ¨ ·ñ³é»Éáí ζ ³Ý-
ÏÛáõÝÁ ·áÝÇáÙ»ïñÇ Ã¨»ñÇ ÙÇç¨ áõ »ÉùÇ Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, 
Ïëï³Ý³Ýù ³ÕÛáõë³ÏÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ: ζ-Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù θ-Ý` 

( )0180 / 2θ ζ= − , áñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ μ»ñí³Í »Ý ³ÕÛáõë³ÏáõÙ 

 

 
²Ûë ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ Ï³éáõóí³Í ¿ ÝÏ.14-áõÙ μ»ñí³Í ·ñ³ýÇÏÁ:  

 
 
 
 

ζ° 
 

ºÉùÇ 
Ñáë³Ýù 

S  
(Ù²) 

θ° 
 

ÆÝï»ÝëÇ
íáõÃÛáõÝÁ 

I=S2 
(Ù²)2 

ζ° 
 

ºÉùÇ 
Ñáë³Ýù

 S  
(Ù²) 

θ° 
 

ÆÝï»ÝëÇ 
íáõÃÛáõÝÁ 

I=S2 
(Ù²)2 

140.0 0.023 20.0 5.29E-04 110.0 0.303 35.0 9.18E-02 

138.0 0.038 21.0 1.44E-03 108.0 0.280 36.0 7.84E-02 

136.0 0.070 22.0 4.90E-03 106.0 0.241 37.0 5.81E-02 

134.0 0.109 23.0 1.19E-02 104.0 0.200 38.0 4.00E-02 

132.0 0.163 24.0 2.66E-02 102.0 0.183 39.0 3.35E-02 

130.0 0.201 25.0 4.04E-02 100.0 0.162 40.0 2.62E-02 

128.0 0.233 26.0 5.43E-02 98.0 0.139 41.0 1.93E-02 

126.0 0.275 27.0 7.56E-02 96.0 0.120 42.0 1.44E-02 

124.0 0.320 28.0 1.02E-01 94.0 0.109 43.0 1.19E-02 

122.0 0.350 29.0 1.23E-01 92.0 0.086 44.0 7.40E-03 

120.0 0.353 30.0 1.25E-01 90.0 0.066 45.0 4.36E-03 

118.0 0.358 31.0 1.28E-01 88.0 0.067 46.0 4.49E-03 

116.0 0.354 32.0 1.25E-01 86.0 0.066 47.0 4.36E-03 

114.0 0.342 33.0 1.17E-01 84.0 0.070 48.0 4.90E-03 

112.0 0.321 34.0 1.03E-01 82.0 0.084 49.0 7.06E-03 

       80.0 0.080 50.0 6.40E-03 
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îíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛáõÝÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý  
Ù³ùëÇÙáõÙÇ ³ÝÏÛáõÝÁ` θmax = 310: (î»ë³Ï³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ ï³ÉÇë »Ý  θmax 
= 32°:) 

(3) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó  m = 1 ¹»åùáõÙ áõÝ»Ýù` 

λθ =maxsin2d :   (4) 

ÜÏ.10-Çó`  

da 2=     (5) 
(4) ¨ (5) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó   Ïëï³Ý³Ýù` 

max

2.85 3.913
2 sin 2 sin 31o

cma λ
θ

= = = ëÙ : 

 
(Æñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÁ` a = 3.80 ëÙ): 

 
êË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏ: 
Ð³ÛïÝÇ ëË³É³ÝùÝ»ñÁ` 
∆λ = 0.02 ëÙ,     
∆θ = 0.5 ³ëï = 0.014 é³¹.   (·ñ³ýÇÏÇó θ-Ç áñáßÙ³Ý ëË³ÉÁ):  

maxsin2 θ
λ

=a -Çó Ïëï³Ý³Ýù` 

ÜÏ.14 "´Û³ñ»Õ³ó³ÝóÇó" ³Ýμ³¹³μÓ³Í ×³é³·³ÛÃÇ 
ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ³ÝÏÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÇó 

Æ
Ýï

»Ý
ëÇ

íá
õÃ

Ûá
õÝ

 (
å

.Ù
. (

Ù²
2 ))
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( )

max2
max max

max
max

max

(sin )
2 sin 2(sin )

1 sin
sin

ctg

0.023,80 ctg(32 ) ( 0.014)
2,85

da
d

da
d

a

λ λ θ θ
θθ θ

λ θ θ
λ θ θ

λ θ θ
λ

Δ
Δ = − Δ =

⎛ ⎞Δ
= − Δ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
Δ⎛ ⎞= − Δ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= − ° ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

ëÙ =

 

0.112 0.1= ≈ëÙ ëÙ : 
Ð»ï¨³μ³ñ a ± ∆a = 3,913 ± 0,112  ≈ 3,9 ± 0.1ëÙ: 
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           î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
ÎÇñ³ÏÇ, 15 ÐáõÉÇëÇ, 2007 

 
ØÇÝã¨ ³é³ç³¹ñ³ÝùÁ Ï³ï³ñ»ÉÁ Ï³ñ¹³ó»ù Ý»ñùáÑÇßÛ³ÉÁ 
1. î»ë³Ï³Ý ÷áõÉÁ ï¨áõÙ ¿ 5 Å³Ù: ²ÛÝ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ 3 ËÝ¹Çñ, 
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÁ ·Ý³Ñ³ïí³Í 10 ÙÇ³íáñáí: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ËÝ¹Çñ Ýßí³Í 
¿ ³é³ÝÓÇÝ ·áõÛÝáí:  
2. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ó»ñ ë»Õ³ÝÇÝ ¹ñí³Í ·ñÇãÁ: 
3. Ò»ñ ë»Õ³ÝÇÝ ¹ñí³Í Íñ³ñáõÙ Ï³ »ñ»ù ï³ñμ»ñ ·áõÛÝÇ Ï³½Ù: Úáõñ³-
ù³ÝãÛáõñ  Ï³½Ù å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ËÝ¹ñÇ Ã»ñÃ»ñÁ, áñáÝù Ýßí³Í »Ý Q-áí, 
¿ç»ñ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ` Ýßí³Í  A-áí ¨ ÃÕÃ»ñ ·ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ` 
Ýßí³Í  W-áí: ÂÕÃ»ñÝ áõÝ»Ý Çñ»Ýó Ï³½Ù»ñÇ ·áõÛÝÁ: 
4. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇ ÉáõÍáõÙÁ ·ñ³é»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍ»ù A-áí 
Ýßí³Í ¿ç»ñÁ: Ò»ñ ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ ·ñ³é»ù W-áí ¿ç»ñáõÙ: Âí³ÛÇÝ å³ï³ë-
Ë³ÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ ·ñí»Ý å³Ñ³ÝçíáÕ ×ßïáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý:  

ØÇ Ùáé³ó»ù Ýß»É ã³÷Ù³Ý ÙÇ³íáñÝ»ñÁ: 
5. W-áí »ç»ñáõÙ ·ñ»ù ³ÛÝ ³Ù»ÝÁ, ÇÝãÁ Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ 
ËÝ¹ÇñÁ ÉáõÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ¨ ÇÝãÁ ¹áõù áõ½áõÙ »ù áñ ·Ý³Ñ³ïíÇ: ê³Ï³ÛÝ 
å»ïù ¿  ·ñ³é»ù ÑÝ³ñ³íáñÇÝ ã³÷ ùÇã ï»ùëï ¥μ³ó³ïñáõÃÛáõÝ¤, Ó·ï»ù 
û·ïí»É ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, Ãí»ñÇó, ¹Ç³·ñ³ÙÝ»ñÇó ¨ 
ÝÏ³ñÝ»ñÇó:  
6. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ñ³ïÏ³óí³Í ÃÕÃ»ñÇ ÙÇ »ñ»ëÁ: 
7. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍ³Í Ã»ñÃÇ í»ñ¨Ç Ù³ëáõÙ ïåí³Í 
ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»ù Ó»ñ Ñ³Ù³ñÁ ¥Student Code¤: ´³óÇ ³Û¹ 
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñ  Ýß»ù û·ï³·áñÍí³Í W-áí ¿ç»ñÇ 
Ñ³çáñ¹³Ï³Ý Ñ³Ù³ñÁ ¥Page Number¤ ¨ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ W  ¿ç»ñÇ ÃÇíÁ ¥Total 
Number of Pages¤: ò³ÝÏ³ÉÇ ¿ Ý³¨ ¿çÇ ëÏ½μáõÙ Ýß»É ÉáõÍíáÕ Ï»ïÇ Ñ³Ù³ñÁ: 
ºÃ» ¹áõù û·ï³·áñÍ»É »ù áñáß W  ¿ç»ñ, μ³Ûó ã»ù áõ½áõÙ, áñ ¹ñ³Ýù 
ëïáõ·í»Ý, ³å³ ³Û¹ ¿ç»ñÁ Ýß³·ñ»ù Ù»Í Ë³ãáí ¨  ÙÇ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù:  
8. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ËÝ¹ñÇ μáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ 
¹³ë³íáñ»ù ×Çßï Ñ³çáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ·áõÛÝÇ Ñ³Ù³ñ  
Ï³½ÙÇ ³ç ·ñå³ÝáõÙ ï»Õ³¹ñ»ù Ý³Ë Answer ¥A¤ ¿ç»ñÁ, ³å³ ÉáõÍÙ³Ý 
Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍ³Í W  ¿ç»ñÁ ¨ Ñ»ïá ³ÛÝ W  ¿ç»ñÁ , áñáÝù ã»ù áõ½áõÙ áñ 
ëïáõ·í»Ý: âû·ï³·áñÍí³Í ÃÕÃ»ñÁ  ¨ ÉáõÍí³Í  ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ 
ï»Õ³¹ñ»ù Ó³Ë ·ñå³ÝáõÙ: î»Õ³¹ñ»ù ÝáõÛÝ ·áõÛÝÇ ÝßáõÙÝ»ñáí ¿ç»ñÁ 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ï³½ÙÇ Ù»ç, ¹ñ»ù »ñ»ù Ï³½ÙÁ ë»Õ³ÝÇ Íñ³ñÇ Ù»ç ¨ 
ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇÝ: 

 Èë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³ó³Í ÃÕÃÇ ¹áõñë μ»ñáõÙÝ  ³ñ·»ÉíáõÙ ¿: 
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            Ü³ñÝç³·áõÛÝ ËÝ¹Çñ 
 

²Ûë ËÝ¹ñáõÙ Ù»Ýù Ï¹Çï³ñÏ»Ýù ³íïáÙ»ù»Ý³Ý»ñáõÙ íÃ³ñÇ 
¹»åùáõÙ ³Ýíï³Ý·áõÃÛ³Ý û¹³å³ñÏ»ñÇ ³ÏïÇí³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ 
û·ï³·áñÍíáÕ ³ñ³·³óáõÙ ã³÷áÕ ë³ñùÇ å³ñ½»óí³Í Ùá¹»ÉÁ:  
Ø»Ýù áõ½áõÙ »Ýù Ï³éáõó»É ³ÛÝåÇëÇ  ¿É»Ïïñ³Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý 
Ñ³Ù³Ï³ñ·, áñáõÙ, »ñμ ³ñ³·³óáõÙÁ ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ áñáß³ÏÇ 
³ñÅ»ùÁ, ¿É»Ïïñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇó Ù»ÏÁ, ûñÇÝ³Ï ßÕÃ³ÛÇ 
áñ¨¿ Ï»ïÇ ¨ ÑáÕ³ÏóÙ³Ý Ï»ïÇ ÙÇç¨ É³ñáõÙÁ, ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ 
ß»Ù³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ, áñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ³ÏïÇí³ÝáõÙ ¿ û¹³å³ñÏÁ: 
  
òáõóáõÙ: ²Ûë ËÝ¹ñáõÙ ºñÏñÇ Ó·áÕáõÃÛáõÝÝ ³Ýï»ë»ù: 
  

¸Çï³ñÏ»ù ÝÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í Ñ³ñÃ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÁ: 
Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÃÇÃ»ÕÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ A  ¿, ¹ñ³Ýó Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ` 
d , áñÁ ß³ï ÷áùñ ¿ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ã³÷»ñÇó: ÂÇÃ»ÕÝ»ñÇó Ù»ÏÁ k  
ÏáßïáõÃÛ³Ùμ ½ëå³Ý³Ïáí ³Ùñ³óí³Í ¿ å³ïÇÝ, ÙÛáõëÁ ³Ýß³ñÅ 
¿:   ºñμ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ d  ¿, ½ëå³Ý³ÏÁ 
¹»ýáñÙ³óí³Í ã¿, ³ÛëÇÝùÝ ½ëå³Ý³ÏÇ íñ³ áã 
ÙÇ áõÅ ãÇ ³½¹áõÙ: ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ 
ÙÇç¨ û¹Ç ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁ 1 ¿ 
¨ áñ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨ ïíÛ³É h»é³íáñáõÃÛ³Ý 
¹»åùáõÙ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ¿É»Ïïñ³áõÝ³Ïáõ-
ÃÛáõÝÁ` 0 0 /C A dε= : ÂÇÃ»ÕÝ»ñÇÝ Ñ³Õáñ¹áõÙ 

»Ý Q+  ¨ Q−  ÉÇóù»ñ ¨ ëå³ëáõÙ »Ý, áñ 
Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ³ÝóÝÇ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý 
Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏÇ: 

1.1 
Ð³ßí»ù ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

EF  áõÅÁ: 0,8 

 

1.2 
¸Çóáõù ½ëå³Ý³ÏÇÝ ÙÇ³óí³Í ÃÇÃ»ÕÇ ß»ÕáõÙÁ x  ¿: 
¶ï»ù x -Á: 

0,6 

  

ÜÏ.1 
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1.3 
²Û¹ íÇ×³ÏáõÙ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨ V  É³ñáõÙÝ ³ñï³-
Ñ³Ûï»ù Q , A , d , k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 

0,4 

  

1.4 

C -Ý ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ  ¿É»Ïïñ³áõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ ¿, áñÁ  
Ñ³í³ë³ñ ¿ ÉÇóùÇ ¨ åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ý 
Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ: ¶ï»ù 0/C C  Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ, 

³ñï³Ñ³Ûïí³Í Q , A , d , k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 

0,3 

  

1.5 
ÆÝãÇ± ¿ Ñ³í³ë³ñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ïáõï³Ïí³Í ÉñÇí 
¿Ý»ñ·Ç³Ý, ³ñï³Ñ³Ûïí³Í Q , A , d , k  Ù»ÍáõÃÛáõÝ-
Ý»ñáí: 

0,6 

 ÜÏ.2-áõÙ óáõÛó ¿ ïñí³Í M  ½³Ý·í³Íáí Ù³ñÙÇÝ, áñÝ 
³Ùñ³óí³Í ¿ Ñ³Õáñ¹Çã ÃÇÃ»ÕÇ, áñÇ ½³Ý·í³ÍÁ Ï³ñ»ÉÇ ³Ýï»ë»É, 
¨ »ñÏáõ ÙÇ³ÝÙ³Ý k  ÏáßïáõÃÛ³Ùμ ½ëå³Ý³ÏÇ: Ð³Õáñ¹Çã ÃÇÃ»ÕÁ 
Ï³ñáÕ ¿ »ï-³é³ç ß³ñÅí»É »ñÏáõ ³Ùñ³óí³Í Ñ³Õáñ¹Çã ÃÇÃ»ÕÇ 
ÙÇç¨: ´áÉáñ ³Û¹ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÁ ÙÇ³ÝÙ³Ý »Ý ¨ ¹ñ³ÝóÇó 
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ A  ¿: ²ÛëåÇëáí ³Û¹ »ñ»ù ÃÇÃ»ÕÁ 
Ï³½ÙáõÙ »Ý »ñÏáõ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñ: ²Ùñ³óí³Í ÃÇÃ»ÕÝ»ñÁ 
ÙÇ³óí³Í »Ý Ñ³ëï³ïáõÝ V  ¨ V−  åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñáí Ï»ï»ñÇÝ` 

²Ýß³ñÅ 
ÃÇÃ»Õ 

Þ³ñÅ³Ï³Ý 
ÃÇÃ»Õ 

²Ýß³ñÅ 
ÃÇÃ»Õ 

ÜÏ.2 
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ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ.2-áõÙ, ÇëÏ ÙÇçÇÝ ÃÇÃ»ÕÁ ÑáÕ³Ïóí³Í ¿ 
»ñÏμ¨»é ÷áË³Ýç³ïÇãáí: Þ³ñÅ³Ï³Ý ÃÇÃ»ÕÇÝ ÙÇ³óí³Í É³ñÁ 
ãÇ ËáãÝ¹áïáõÙ ÃÇÃ»ÕÇ ß³ñÅÙ³ÝÁ, ¨ »ñ»ù ÃÇÃ»ÕÁ ÙÇßï ÙÝáõÙ »Ý 
Çñ³ñ ½áõ·³Ñ»é:  ºñμ ÉñÇí Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ãÇ »ÝÃ³ñÏíáõÙ 
³ñ³·³óÙ³Ý, ß³ñÅ³Ï³Ý ÃÇÃ»ÕÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ³Ýß³ñÅ-
Ý»ñÇó d  ¿, áñÁ ß³ï ÷áùñ ¿ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ã³÷»ñÇó:  Þ³ñÅ³Ï³Ý 
ÃÇÃ»ÕÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É: 

öáË³Ýç³ïÇãÁ Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É α  Ï³Ù β  ¹Çñù»ñáõÙ: ºÝÃ³-
¹ñ»Ýù, áñ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ý ³ñ³·³óíáõÙ ¿ ³íïá-
Ù»ù»Ý³ÛÇ Ñ»ï ÙÇ³ëÇÝ, ¨ áñ ³Û¹ ³ñ³·³óáõÙÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿: 
¸Çóáõù ³Û¹ Ñ³ëï³ïáõÝ ³ñ³·³óÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÁ 
ã»Ý ß³ñÅíáõÙ, ¨ ³Û¹ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç μáÉáñ Ù³ë»-
ñÁ ·ïÝíáõÙ »Ý Çñ»Ýó Ýáñ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù»ñáõÙ, 
³ÛëÇÝùÝ ÇÝãå»ë ÙÇÙÛ³Ýó, ³ÛÝå»ë ¿É ³íïáÙ»ù»Ý³ÛÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ 
ã»Ý ß³ñÅíáõÙ:  

  ²Û¹ ³ñ³·³óÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ß³ñÅ³Ï³Ý ÃÇÃ»ÕÁ ß»ÕíáõÙ 
¿  »ñÏáõ ³Ýß³ñÅ ÃÇÃ»ÕÇ ÙÇçÝ³¹ÇñùÇó áñáß x  ã³÷áí: 

¸Çï³ñÏ»Ýù ³ÛÝ ¹»åùÁ, »ñμ ÷áË³Ýç³ïÇãÁ α  ¹ÇùáõÙ ¿, 
³ÛëÇÝùÝ ß³ñÅ³Ï³Ý ÃÇÃ»ÕÁ ÑáÕ³Ïóí³Í ¿ É³ñáí: 

2.1 
¶ï»ù Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ÉÇóùÇ Ï³Ëí³-
ÍáõÃÛáõÝÁ x -Çó: 

0,4 

  

2.2 

¶ï»ù ß³ñÅ³Ý³Ï³Ý ÃÇÃ»ÕÇ íñ³ ³½¹áÕ »ñÏáõ ÏáÝ-
¹»Ýë³ïáñÇ ÏáÕÙÇó ³½¹áÕ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý áõÅ»ñÇ 
Ñ³Ù³½áñ EF -Ç áõÅÇ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ x -Çó:  

0,4 

                                     

2.3 
ÀÝ¹áõÝ»ù d x  ¨ áñ 2x -ÇÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ëÉ 2d -Ç 
Ï³ñ·Ç ³Ý¹³ÙÝ»ñÇ  ÝÏ³ïÙ³Ùμ: ä³ñ½»óñ»ù Ý³Ëáñ¹ 
Ï»ïáõÙ ëï³óí³Í å³ï³ëË³ÝÁ:  

0,2 

  

2.4 

¶ñ»ù ß³ñÅ³Ï³Ý ÃÇÃ»ÕÇ íñ³ ³½¹áÕ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¨ 
³é³Ó·³Ï³Ý áõÅ»ñÇ Ñ³Ù³½áñ áõÅÁ, Ý»ñÏ³Û³óñ»ù 
³ÛÝ effk x−  ï»ëùáí ¨ ïí»ù  effk  ùí³½Ç³é³Ó·³Ï³-

0,7 
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ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ:  
  

2.5 ²ñï³Ñ³Ûï»ù Ñ³ëï³ïáõÝ a  ³ñ³·³óÙ³Ý 
Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ x -Çó: 

0,4 

             
¸Çï³ñÏ»Ýù ³ÛÝ ¹»åùÁ, »ñμ ÷áË³Ýç³ïÇãÁ β  ¹ÇñùáõÙ ¿, 

³ÛëÇÝùÝ ß³ñÅ³Ï³Ý ÃÇÃ»ÕÁ ÙÇ³óí³Í ¿ ÑáÕ³ÏóÙ³Ý Ï»ïÇÝ ÏáÝ-
¹»Ýë³ïáñÇ ÙÇçáóáí, áñÇ ¿É»Ïïñ³áõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ SC  ¿: ºÝÃ³-

¹ñ»Ýù ß³ñÅ³Ï³Ý ÃÇÃ»ÕÁ ß»Õí³Í ¿ Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý ¹ÇñùÇù x -áí. 
                         

3.1 
¶ï»ù SC  ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ íñ³ åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ SV  

ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ x -Çó: 
1,5 

  

3.2 
ÀÝ¹áõÝ»ù d x , ¨ áñ 2x -ÇÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ëÉ 2d -Ç 
Ï³ñ·Ç ³Ý¹³ÙÝ»ñÇ  ÝÏ³ïÙ³Ùμ: ä³ñ½»óñ»ù Ý³Ëáñ¹ 
Ï»ïáõÙ ëï³óí³Í å³ï³ëË³ÝÁ: 

0,2 

  
²ÛÅÙ Ù»Ýù áõ½áõÙ »Ýù ÁÝïñ»É ËÝ¹ñÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ 

³ÛÝåÇëÇ ³ñÅ»ùÝ»ñ, áñ û¹³å³ñÏÁ ãμ³óíÇ ÝáñÙ³É ³ñ·»É³ÏÙ³Ý 
Å³Ù³Ý³Ï, ÇëÏ μ³óí»ÉÇë μ³óíÇ μ³í³Ï³ÝÇÝ ³ñ³·, áñå»ë½Ç 
μ³ËÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï  í³ñáñ¹Á ·ÉËáí ãÑ³ñí³ÍÇ Õ»ÏÇÝ Ï³Ù ¿É 
¹ÇÙ³óÇ ³å³ÏáõÝ: ÆÝãå»ë ï»ë³Ýù 2-ñ¹ Ù³ëáõÙ, ß³ñÅ³Ï³Ý 
ÃÇÃ»ÕÇ íñ³ ³½¹áÕ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¨ ³é³Ó·³Ï³Ý áõÅ»ñÇ ·áõÙ³ñÁ 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ³Ù³ñÅ»ù effk  ÏáßïáõÃÛ³Ùμ ¥ùí³½Ç-

³é³ÓÏ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇó¤ ½ëå³Ý³ÏÇ ÏáÕÙÇó ³½¹áÕ áõÅáí: 
ÎáÝ¹»Ýë³ïáñÝ»ñÇ ÉñÇí Ñ³Ù³Ï³ñ·Á Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ effk  Ïáßïáõ-

ÃÛ³Ùμ ½ëå³Ý³ÏÇ ¨ Ýñ³Ý ³Ùñ³óí³Í M  ½³Ý·í³Íáí Ù³ñÙÝÇ 
Ñ³Ù³Ï³ñ·ÇÝ, áñÁ ·ïÝíáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ a  ³½³ï ³ÝÏÙ³Ý  
³ñ³·³óÙ³Ùμ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïáõÙ: a -Ý ïíÛ³É ËÝ¹ñáõÙ 
³íïáÙ»ù»Ý³ÛÇ ³ñ³·³óáõÙÝ ¿: 

òáõóáõÙ:  ²Ûë Ù³ëáõÙ ³ÛÉ¨ë ãÇ ÏÇñ³éíáõÙ ³ÛÝ 
»ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÁ, áñ M  ½³Ý·í³ÍÁ ¨ ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÁ ß³ñÅí»Éáí 
Ñ³ëï³ïáõÝ ³ñ³·³óÙ³Ùμ ·ïÝíáõÙ »Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý 
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íÇ×³ÏáõÙ ¨ ã»Ý ß³ñÅíáõÙ ³íïáÙ»ù»Ý³ÛÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ: ²Ýï»ë»ù 
ß÷áõÙÁ ¨ Ñ³ßíÇ ³é»ù ËÝ¹ñÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ Ñ»ï¨Û³É 
³ñÅ»ùÝ»ñÁ.  

1,0d = ëÙ, 22,5 10A −= ⋅ Ù2, 34,2 10k = ⋅ Ü/Ù, 
12

0 8,85 10ε −= ⋅ ÎÉ2/¥Ü·Ù2¤, 12V = ì, 0,15M = Ï·: 

  

4.1 

ú·ï³·áñÍ»Éáí ³Ûë ïíÛ³ÉÝ»ñÁ, ·ï»ù 2.3 Ï»ïáõÙ 
ëï³óí³Í ¿É»Ïïñ³Ï³Ý áõÅÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ 
½ëå³Ý³ÏÝ»ñÇ ÏáÕÙÇó ³½¹áÕ áõÅÇÝ ¨ óáõÛó ïí»ù, 
áñ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý áõÅÁ ³é³Ó·³Ï³Ý áõÅÇ ÝÏ³ï-
Ù³Ùμ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É: 

0,6 

  
 âÝ³Û³Í Ù»Ýù ³Ýï»ë»óÇÝù ¿É»Ïïñ³Ï³Ý áõÅÝ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, 

»ñμ ÷áË³Ýç³ïÇãÁ β   ¹ÇñùáõÙ ¿, Ï³ñ»ÉÇ ¿ óáõÛó ï³É, áñ ³Ûë 
¹»åùáõÙ ÝáõÛÝå»ë ¿É»Ïïñ³Ï³Ý áõÅ»ñÁ ÝáõÛÝù³Ý ÷áùñ »Ý ¨ 
¹ñ³Ýù Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É: 

  

4.2 

ÆÝãåÇëÇ±Ý ¿ ß³ñÅ³Ï³Ý ÃÇÃ»ÕÇ ³é³í»É³·áõÛÝ 
ß»ÕáõÙÝ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñμ Ñ³ëï³ïáõÝ ³ñ³·áõ-
ÃÛ³Ùμ ß³ñÅíáÕ ³íïáÙ»ù»Ý³Ý Ñ³ÝÏ³ñÍ³ÏÇ 
³ñ·»É³ÏíáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ a  ³ñ³·³óÙ³Ùμ: 
îí»ù ï³é³ÛÇÝ å³ï³ëË³ÝÁ:  

0,6 

  
 ºÝÃ³¹ñ»Ýù ÷áË³Ýç³ïÇãÁ β   ¹ÇñùáõÙ ¿, ¨ áñ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á 

Ï³éáõóí³Í ¿ ³ÛÝå»ë, áñ û¹³å³ñÏÝ ³ÏïÇí³óíáõÙ ¿, »ñμ 
É³ñáõÙÁ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ íñ³ Ñ³ëÝáõÙ ¿ 0,15SV = ì-Ç: Ø»Ýù 

áõ½áõÙ »Ýù, áñ û¹³å³ñÏÁ ã³ÏïÇí³Ý³ ÝáñÙ³É ³ñ·»É³ÏáõÙÝ»ñÇ 
¹»åùáõÙ,  »ñμ ³íïáÙ»ù»Ý³ÛÇ ³ñ³·³óáõÙÁ ÷áùñ ¿ 9,8g = Ù/í2 

³½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÇó, ë³Ï³ÛÝ Ñ³Ï³é³Ï ¹»åù»ñáõÙ 
³ÏïÇí³Ý³:   

  

4.3 ÆÝãåÇëÇ±Ý å»ïù ¿ ÉÇÝÇ ³Û¹ ¹»åùáõÙ SC -Á:   0,6 
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Ø»Ýù áõ½áõÙ »Ýù å³ñ½»É ³ñ¹Ûá±ù û¹³å³ñÏÁ Ïμ³óíÇ 
μ³í³Ï³ÝÇÝ ³ñ³·, áñå»ë½Ç μ³ËÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï  í³ñáñ¹Á 
·ÉËáí ãÑ³ñí³ÍÇ Õ»ÏÇÝ Ï³Ù ¿É ¹ÇÙ³óÇ ³å³ÏáõÝ: ÀÝ¹áõÝ»Ýù, áñ 
μ³ËÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ³íïáÙ»ù»Ý³Ý ³ñ·»É³ÏíáõÙ ¿ g  

³ñ³·³óÙ³Ùμ, ë³Ï³ÛÝ í³ñáñ¹Ç ·ÉáõËÁ ß³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ß³ñÅí»É 
Ñ³ëï³ïáõÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ:  

  

4.4 

¶Ý³Ñ³ï»Éáí í³ñáñ¹Ç ·ÉËÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Õ»ÏÇó, 
·ï»ù ³ÛÝ 1t  Å³Ù³Ý³ÏÁ, áñÇó Ñ»ïá í³ñáñ¹Á ·ÉËáí 

ÏË÷Ç Õ»ÏÇÝ:  

0,8 

  

4.5 

¶ï»ù û¹³å³ñÏÝ ³ÏïÇí³óí»Éáõ 2t  Å³Ù³Ý³ÏÁ  ¨ 

Ñ³Ù»Ù³ï»ù ³ÛÝ 1t  Å³Ù³Ý³ÏÇ Ñ»ï: ²ñ¹Ûá±ù û¹³-

å³ñÏÝ ³ÏïÇí³óíáõÙ ¿ Å³Ù³Ý³ÏÇÝ: ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ 
û¹³å³ñÏÝ ³ÏïÇí³óíáõÙ ¿ ³ÏÝÃ³ñÃáñ»Ý: 

0,9 

  
ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç 

Part 1 
Î»ï ä³ï³ëË³Ý  ØÇ³íáñ 

1.1 EF  = 0,8 
1.2 =x  0,6 
1.3 =V  0,4 

1.4 =
0C

C
 0,3 

1.5 =U  0,6 
 

Part 2 
Î»ï ä³ï³ëË³Ý  ØÇ³íáñ 

2.1 
=1Q  

=2Q  
0,4 

2.2 =EF   0,4 

2.3 =EF  0,2 



î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
                               44  ÊÝ¹ÇñÝ»ñ 

 

 

2.4 =effk  0,7 

2.5 =a  0,4 
 

Part 3 
Î»ï ä³ï³ëË³Ý  ØÇ³íáñ 

3.1 =SV  1,5 

3.2 =SV  0,2 

 
Part 4 

 
Î»ï ä³ï³ëË³Ý  ØÇ³íáñ 

4.1 
F
F

E

m

=  0,6 

4.2 ²é³í»É³·áõÛÝ ß»ÕáõÙÁ = 0,6 

4.3 =SC  0,6 

4.4 =1t  0,8 

4.5 
=2t  

³Ûá                               áã 
 

0,9 
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ì³ñ¹³·áõÛÝ ËÝ¹Çñ 
 

Æñ»Ýó ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ ßáõñç åïïíáÕ »ñÏáõ ³ëïÕ 
Ï³½ÙáõÙ »Ý  ÏñÏÝ³ÏÇ ³ëïÕ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·:  Ø»ñ ·³É³Ï-
ïÇÏ³ÛÇ ³ëïÕ»ñÇ ·ñ»Ã» Ï»ëÁ Ï³½ÙáõÙ »Ý ÏñÏÝ³ÏÇ ³ëïÕ»ñÁ: 
ºñÏñÇó ß³ï ¹Åí³ñ ¿ Ñ³ëÏ³Ý³É ¹ñ³Ýó μÝáõÛÃÁ, ù³ÝÇ áñ 
³ëïÕ»ñÇ ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿ ºñÏñÇó ÙÇÝã¨ 
ÏñÏÝ³ÏÇ ³ëïÕÁ  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó  ¨ ³Û¹ å³ï×³éáí ³ëï-
Õ³¹Çï³ÏÝ»ñáí ¹ñ³Ýù ã»Ý ï³ñμ»ñíáõÙ: àõëïÇ Ù»Ýù å»ïù ¿ 
û·ï³·áñÍ»Ýù ýáïáÙ»ïñÇÏ ¥Éáõë³ã³÷áõÃÛ³Ý¤ Ï³Ù 
ëå»ÏïñáÙ»ïñÇÏ  Ù»Ãá¹Ý»ñÁ ïíÛ³É ³ëïÕÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý 
Ï³Ù ëå»ÏïñÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ»ï³½áï»Éáõ Ñ³Ù³ñ, áñÇ 
ÑÇÙ³Ý íñ³ Ï³ñáÕ »Ýù ³ë»É ³Û¹ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ÏñÏÝ³ÏÇ ¿ Ã» áã:  

  
ÎñÏÝ³ÏÇ ³ëïÕ»ñÇ Éáõë³ã³÷áõÃÛáõÝÁ 
 
ºñμ Ù»Ýù ·ïÝíáõÙ »Ýù »ñÏáõ ³ëïÕÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý 

Ù»ç, ³ëïÕ»ñÇó Ù»ÏÁ Å³Ù³Ý³ÏÇ áñáß å³Ñ»ñÇÝ ÷³ÏáõÙ ¿ ¥³Ýó-
ÝáõÙ ¿ ¹ÇÙ³ó¤ »ñÏñáñ¹ ³ëïÕÁ, ¨ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ÇÝï»ÝëÇíáõ-
ÃÛáõÝÁ ¹Çï³ñÏÙ³Ý Ï»ïáõÙ Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ÷áËíáõÙ ¿: 
²Û¹åÇëÇ ÏñÏÝ³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÁ ÏáãíáõÙ »Ý ¿ÏÉÇåïÇÏ ÏñÏÝ³ÏÇ 
Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñ:  

1.ºÝÃ³¹ñ»Ýù »ñÏáõ ³ëïÕÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ω  ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ 
³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ß³ñÅíáõÙ »Ý ßñç³Ý³Ó¨ áõÕ»Íñ»ñáí Çñ»Ýó ½³Ý·-
í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ ßáõñçÁ, ¨ Ù»Ýù ·ÝïíáõÙ »Ýù ÏñÏÝ³ÏÇ Ñ³Ù³-
Ï³ñ·Ç ß³ñÅÙ³Ý Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý íñ³: ÀÝ¹áõÝ»Ýù Ý³¨, áñ ³ëïÕ»ñÇ 
Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁ 1T  ¨ 2T  »Ý ¥ 1 2T T> ¤, ÇëÏ 

ß³é³íÇÕÝ»ñÁ` Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ 1R  ¨ 2R  »Ý ¥ 1 2R R> ¤: 

ÜÏ.1-áõÙ óáõÛó ¿ ïñí³Í ºñÏñÇ íñ³ ã³÷í³Í ÉáõÛëÇ ÉñÇí 
ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ Å³Ù³Ý³ÏÇó: Öß·ñÇï ã³÷áõÙÝ»ñÁ 
óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ ³ëïÕ»ñÇó »ÏáÕ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý ÙÇÝÇ-
ÙáõÙÝ»ñÁ Ï³½ÙáõÙ »Ý »ñÏáõ ³ëïÕÇó ëï³óí³Í 

9
0 4,8 10I −= ⋅ ìï/ëÙ2  ÉñÇí ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³å³ï³ë-

Ë³Ý³μ³ñ 90 ¨ 63 ïáÏáëÁ: ÜÏ.1-Ç áõÕÕ³ÓÇ· ³é³ÝóùÇ íñ³ 
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ï»Õ³¹ñí³Í ¿ 0/I I  Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ, ÇëÏ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý 

³é³ÝóùÇ íñ³ Ýßí³Í »Ý ûñ»ñÁ: 

 

1.1 

¶ï»ù ³ëïÕ»ñÇ áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ß³ñÅÙ³Ý å³ñμ»ñáõ-
ÃÛáõÝÁ: ä³ï³ëË³ÝÁ ïí»ù í³ÛñÏÛ³ÝÝ»ñáí, »ñÏáõ 
ÝÇßÇ ×ßïáõÃÛ³Ùμ: ÆÝãåÇëÇ±Ý ¿ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³ÝÏÛáõ-
Ý³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ é³¹/í-Ý»ñáí: 

0,8 

  
²ëïÕ»ñÇó ëï³óíáÕ ×³é³·³ÛÃáõÙÁ É³í Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμ 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ñ³ñÃ ëÏ³í³é³ÏÇ ï»ëù áõÝ»óáÕ Ñ³Ù³-
ë»é ë¨ Ù³ñÙÝÇ ×³é³·³ÛÃÙ³ÝÁ, áñÇ ß³é³íÇÕÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 
³ëïÕÇ ß³é³íÕÇÝ: àõñ»ÙÝ ³ëïÕÇó ëï³óí³Í Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ 

áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 4AT , áñï»Õ A -Ý ëÏ³í³é³ÏÇ 
Ù³Ï»ñ»ëÝ ¿, T -Ý` ³ëïÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ μ³ó³ñÓ³Ï ç»ñÙ³ë-
ïÇ×³ÝÁ:  

  

1.2 
ú·ïí»Éáí ÜÏ.1-Çó, ·ï»ù 1 2/T T  ¨ 1 2/R R  Ñ³ñ³μ»-

ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ:  
1.6 

  

             1.0         2.0        3.0        4.0        5.0        6.0     T¥ûñ»ñ¤  

ÜÏ.1 ÎñÏÝ³ÏÇ ³ëïÕ»ñÇó ëï³óí³Í ÉáõÛëÇ Ñ½áñáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÛáõÝÁ 
Å³Ù³Ý³ÏÇó: àõÕÕ³ÓÇ· ³é³ÝóùÁ ïñí³Í ¿ 9

0 4,8 10I −= ⋅ ìï/ëÙ2
 -Ç Ù³-

ë»ñáí: Ä³Ù³Ý³ÏÁ ïñí³Í ¿ ûñ»ñáí: 
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ÎñÏÝ³ÏÇ ³ëïÕ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ëå»ÏïñáÙ»ïñÇ³Ý 
  

²Ûë μ³ÅÝáõÙ, û·ïí»Éáí ÏñÏÝ³ÏÇ ³ëïÕ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³-
Ù³ñ ëï³óí³Í ëå»ÏïñáëÏáåÇÏ ïíÛ³ÉÝ»ñÇó, ÏÑ³ßí»Ýù 
ÏñÏÝ³ÏÇ ³ëïÕ»ñÇ ³ëïÕ³·Çï³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

 ²ïáÙÝ»ñÁ ÏÉ³ÝáõÙ ¨ ×³é³·³ÛÃáõÙ »Ý Çñ»Ýó μÝáñáß »ñÏ³-
ñáõÃÛ³Ùμ ³ÉÇùÝ»ñ: àõëïÇ ³ëïÕ»ñÇ ¹ÇïíáÕ ëå»ÏïñÁ å³ñáõÝ³-
ÏáõÙ ¿ ÏÉ³ÝÙ³Ý ·Í»ñ, áñáÝù å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý ³ëïÕ»ñÇ 
ÙÃÝáÉáñïáõÙ ·ïÝíáÕ ³ïáÙÝ»ñáí: Ü³ïñÇáõÙÇÝ μÝáñáß ¿ ëå»Ï-
ïñÇ 5895.9Ǻ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ ¹»ÕÇÝ ·ÇÍÁ ¥D1 ·ÇÍ¤: Ø»Ýù 
ÏÑ»ï³½áï»Ýù ³Û¹ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ Ý³ïñÇáõÙÇ ÏÉ³ÝÙ³Ý 
ëå»ÏïñÁ Ý³Ëáñ¹ Ù³ëÇ ÏñÏÝ³ÏÇ ³ëïÕ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ: 
ºñÏñÇ íñ³ ëï³óí³Í ÉáõÛëÇ ëå»ÏïñÁ ³ëïÕ»ñÇ ß³ñÅÙ³Ý 
Ñ»ï¨³Ýùáí »ÝÃ³ñÏíáõÙ ¿ ¹áåÉ»ñÛ³Ý ß»ÕÙ³Ý: ²ëïÕ»ñÇó Ûáõñ³-
ù³ÝãÛáõñÝ áõÝÇ Çñ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ:  

Ð»ï¨³μ³ñ, ÏÉ³ÝíáÕ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ß»ÕáõÙÁ  Ûáõñ³ù³Ý-
ãÛáõñ ³ëïÕÇ Ñ³Ù³ñ áõÝÇ ï³ñμ»ñ Ù»ÍáõÃÛáõÝ: ø³ÝÇ áñ ³ëïÕ»ñÇ 
³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ ß³ï ÷áùñ »Ý ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó, ¹áåÉ»-
ñÛ³Ý ß»ÕáõÙÁ ¹Çï»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõ-
ÃÛáõÝÁ ã³÷»É Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùμ: îíÛ³É ËÝ¹ñáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 
½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ß³ï ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿ 
³ëïÕ»ñÇ áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇó: àõëïÇ μáÉáñ ¹áåÉ»-
ñÛ³Ý ß»ÕáõÙÝ»ñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý ³ëïÕ»ñÇ áõÕ»Íñ³ÛÇÝ 
³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñáí: ²ÕÛáõë³Ï 1-áõÙ ïñí³Í ¿ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 
³ëïÕ»ñÇ ëå»ÏïñÝ»ñÇ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ:  

²ÕÛáõë³Ï 1: ÎñÏÝ³ÏÇ ³ëïÕ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ý³ïñÇáõÙÇ D1  
·ÍÇ ÏÉ³ÝÙ³Ý ëå»ÏñÁ  

t/ûñ»ñ 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 

 1λ  ¥Ǻ¤  5897,5 5897,7 5897,2 5896,2 5895,1 5894,3 5894,1 5894,6 

2λ  ¥Ǻ¤ 5893,1 5892,8 5893,7 5896,2 5897,3 5898,7 5899 5898,1 

         
t/ûñ»ñ 2,7 3 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8 

 1λ  ¥Ǻ¤ 5895,6 5896,7 5897,3 5897,7 5897,2 5896,2 5895 5894,3 

2λ  ¥Ǻ¤ 5896,4 5894,5 5893,1 5892,8 5893,7 5896,2 5897,4 5898,7 
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2. ú·ïí»ù ³ÕÛáõë³Ï 1-Çó.  

2.1 

¸Çóáõù  1v -Á ¨ 2v -Á ³ëïÕ»ñÇ áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ³ñ³-

·áõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý: ¶ï»ù 1v -Á ¨ 2v -Á: ÈáõÛëÇ ³ñ³-

·áõÃÛáõÝÁ` 83,0 10c = ⋅ Ù/í: 

1,8 

  

2.2 
¶ï»ù ³ëïÕ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ  1 2/m m  Ñ³ñ³-

μ»ñáõÃÛáõÝÁ: 
0,7 

  

2.3 

¸Çóáõù  1r -Á ¨ 2r -Á ³ëïÕ»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÝ 

»Ý ¹ñ³Ýó ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇó:  ¶ï»ù 1r -Á 

¨ 2r -Á: 

0,8 

  

2.4   ¶ï»ù ³ëïÕ»ñÇ r  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ: 0,2 
  

3. ²ëï»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý áõÅÁ ÙÇ³ÛÝ ·ñ³íÇï³óÇáÝ áõÅÝ ¿:  

3.1 

¶ï»ù Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ³ëïÕÇ ½³Ý·í³ÍÁ Ù»Ï ÝÇßÇ 
×ßïáõÃÛ³Ùμ: îÇ»½»ñ³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ³ë-

ï³ïáõÝÁ` 116,7 10G −= ⋅ Ù3Ï·-1í-2 :  
1,2 

  
²ëïÕÇ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ μÝáõÃ³·ñ»ñÁ  
4. ²ëïÕ»ñÇ Ù»Í³Ù³ëÝáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³é³ç³óÙ³Ý 

Ù»Ë³ÝÇ½ÙÁ ÝáõÛÝÝ ¿: ²Û¹ å³ï×³éáí  ³ëïÕ»ñÇ M  ½³Ý·-
í³ÍÇ ¨ ¹ñ³Ýó L  ÉñÇí ×³é³·³ÛÃ³Í Ñ½áñáõÃÛ³Ý ¥Éáõë³ïíáõ-
ÃÛ³Ý¤ ÙÇç¨ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ ÷áñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý ëï³óí³Í  Ï³Ë-

í³ÍáõÃÛáõÝ: ²Û¹ Ï³åÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»É / ( / )aL L M M=  

ï»ëùáí: ²Ûëï»Õ 302,0 10M = ⋅ Ï·-Á ²ñ»·³ÏÇ ½³Ý·í³ÍÝ ¿, 
263,9 10L = ⋅ ìï-Á` Ýñ³ Éáõë³ïíáõÃÛáõÝÁ: ²Û¹  Ï³Ëí³Íáõ-

ÃÛáõÝÁ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ ÝÏ.2-áõÙ ³é³ÝóùÝ»ñÇ Éá·³ñÇÃÙ³Ï³Ý 
¥lg-lg¤ Ù³ëßï³μáí: 
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4.1 ¶ï»ùα -Ý Ù»Ï ÝÇßÇ ×ßïáõÃÛ³Ùμ: 0,6 
  

4.2 

¸Çóáõù 1L -Á ¨ 2L -Á Ý³Ëáñ¹ μ³ÅÝáõÙ Ñ»ï³½áïí³Í 

ÏñÏÝ³ÏÇ ³ëïÕÇ ³ëïÕ»ñÇ Éáõë³ïíáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý: 
¶ï»ù 1L -Á ¨ 2L -Á : 

0,6 

  

4.3 

ÆÝãåÇëÇ±Ý ¿ ³ëïÕ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç d  Ñ»é³íáñáõ-
ÃÛáõÝÁ ºñÏñÇó` ³ñï³Ñ³Ûïí³Í Éáõë³ï³ñÇÝ»ñáí: 
²Û¹ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ·ïÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ïí»ù ÝÏ.1-
áõÙ  Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¹Ç³·ñ³ÙÇó: Èáõë³ï³ñÇÝ ³ÛÝ 
Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿, áñÁ ÉáõÛëÁ ³ÝóÝáõÙ ¿ Ù»Ï ï³ñáõÙ: 

0,9 

  

4.4 ¶ï»ù ³ëïÕ»ñÇ ÙÇç¨ ³é³í»É³·áõÛÝ θ  ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ 
Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ù»ñ ¹Çï³ñÏÙ³Ý Ï»ïÇó: 

0,4 

 

ÜÏ 2. ²ëïÕ»ñÇ Éáõë³ïíáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¹ñ³Ýó ½³Ý·-
í³ÍÇó óáõóã³ÛÇÝ ¿: ¸Ç³·ñ³ÙÁ lg-lg ¿:  Ýß³ÝÁ Ñ³Ù³å³-
ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ²ñ»·³ÏÇÝ:  

L/
L 

M/M 



î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
                               50  ÊÝ¹ÇñÝ»ñ 

 

 

  

4.5 
ÆÝù³±Ý ¿ ³ÛÝ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ëïÕ³¹Çï³ÏÇ Ýí³½³-
·áõÛÝ D  ïñ³Ù³·ÇÍÁ, áñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
ï³ñμ»ñ»É Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³ëïÕ»ñÁ: 

0,4 

  
ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç 

Ø³ë 1 
Î»ï ä³ï³ëË³Ý  ØÇ³íáñ 

 
1.1 

 

=T   
=ω  0,8 

 
1.2 

 

=
2

1

T
T

 

=
2

1

R
R

 
1.6 

 
Ø³ë 2 

Î»ï ä³ï³ëË³Ý  ØÇ³íáñ 

2.1 
=1v  

=2v  
1.8 

2.2 1 2/m m =  0,7 

2.3 
=1r  

=2r  
0,8 

2.4 =r  0,2 
 

Î»ï ä³ï³ëË³Ý  ØÇ³íáñ 

3 
=1m  

=2m  
1.2 
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Ø³ë 3 

 
Ø³ë 4 

Î»ï ä³ï³ëË³Ý  ØÇ³íáñ 

4.1 

=α  

0,6 

4.2 
=1L  

=2L  
0,6 

4.3 =d  0,9 
4.4 =θ  0,4 
4.5 =D  0,4 
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Î³åáõÛï ËÝ¹Çñ 
 
ºñμ ¹áõù áõÝ»ù ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý áñ¨¿ Ñ³í³ë³ñáõÙ, Ñ³í³ë³ñÙ³Ý 

»ñÏáõ  ÏáÕÙÁ ÝáõÛÝ μÝáõÛÃÇ »Ý, áõëïÇ ¹ñ³ ³ç ¨ Ó³Ë Ù³ë»ñÇ ã³÷á-
Õ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÝáõÛÝÝ ¿: úñÇÝ³Ï ãÇ Ï³ñáÕ ÉÇÝ»É Ñ³í³ë³ñáõÙ, 
áñÇ ³ç Ù³ëÇ ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝ ¿, ÇëÏ Ó³Ë 
Ù³ëÇÝÁ` Å³Ù³Ý³Ï: ú·ïí»Éáí ³Ûë ÷³ëïÇó Ñ³×³Ë Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
ëï³Ý³É Ù»½ Ñ»ï³ùñùñáÕ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý 
ï»ëùÝ ³é³Ýó ËÝ¹ñÇ ³Ý³ÉÇïÇÏ ÉáõÍÙ³Ý: úñÇÝ³Ï, »Ã» ³ÝÑñ³-
Å»ßï ¿ ·ïÝ»É  h  μ³ñÍñáõÃÛáõÝÇó  Ñ³ëï³ïáõÝ g  ³ñ³·³Ù³Ùμ 
ß³ñÅíáÕ Ù³ñÙÝÇ ³ÝÏÙ³Ý Å³Ù³Ý³ÏÁ μ³í³Ï³Ý ¿ ÙÇ³ÛÝ Ï³éáõó»É 
Å³Ù³Ý³ÏÇ ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝ, û·ï³·áñÍ»-
Éáí ÙÇ³ÛÝ  g  ¨ h  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, ¨ ³Û¹ ¹»åùáõÙ ÙÇ³Ï ÑÝ³ñ³íáñ 

å³ï³ëË³ÝÁ 2/1)/( ghaT =  ¿, áñï»Õ a -Ý ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝ 
ãáõÝ»óáÕ ·áñÍ³ÏÇó ¿ ¨ ³Ûë Ù»Ãá¹áí ³ÛÝ ÑÝ³ñ³íáñ ã¿ áñáß»É: ²Û¹ 

·áñÍ³ÏÇóÁ Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É 1, 21 , 3 , π  Ï³Ù áñ»¿ áõñÇß Çñ³Ï³Ý 

ÃÇí: üÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ëï³óÙ³Ý 
³Ûë »Õ³Ý³ÏÁ ÏáãíáõÙ ¿ ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý Ù»Ãá¹:  
â³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý Ù»Ãá¹áõÙ Ãí³ÛÇÝ ·áñÍ³ÏÇó-
Ý»ñÁ ãáõÝ»Ý ¿³Ï³Ý Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝ ¨ ã»Ý ·ñ³éíáõÙ: ´³ñ»μ³Ë-
ï³μ³ñ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ Ù»Í Ù³ëáõÙ ³Û¹ ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ 
Ù»ÏÇ Ï³ñ·Ç »Ý ¨ ¹ñ³Ýó Ñ³ßíÇ ã³éÝ»ÉÁ ãÇ ÷áËáõÙ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý 
Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ï³ñ·Á: àõëïÇ ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý 
Ù»Ãá¹Á í»ñáÑÇßÛ³É ËÝ¹ñáõÙ ÏÇñ³é»ÉÇë ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ    

2/1)/( ghT = : 
ÐÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ, ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõ-

ÝÁ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ ãáñë ÑÇÙÝ³Ï³Ý ã³÷Ù³Ý ÙÇ³íáñáí` M  
¥½³Ý·í³Í¤, L  ¥»ñÏ³ñáõÃÛáõÝ¤, T  ¥Å³Ù³Ý³Ï¤ ¨ K  ¥ç»ñÙ³ëïÇ-
×³Ý¤: Î³Ù³Û³Ï³Ý x  Ù»ÍáõÃÛ³Ý  ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ Ýß³Ý³Ï-
íáõÙ ¿ ][x -áí: úñÇÝ³Ï, v  ³ñ³·áõÃÛ³Ý, kE  ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ 

VC  ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ·ñáõÙ »Ýù: 
1[v] LT−= , 22][ −= TMLEk , 122][ −−= KTMLCV . 
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1 ÐÇÙÝ³ñ³ñ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 
í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÁ  

1.1 

¶ï»ù ÑÇÙÝ³ñ³ñ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÇ` äÉ³ÝÏÇ h  Ñ³ë-
ï³ïáõÝÇ, c  ÉáõÛëÇ  ³ñ³·áõÃÛ³Ý, G  ïÇ»½»ñ³Ï³Ý 
Ó·áÕáõÃÛ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÇ, Bk  ´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³-

ïáõÝÇ ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ³ñï³Ñ³Ûïí³Í 
»ñÏ³ñáõÃÛ³Ý, ½³Ý·í³ÍÇ, Å³Ù³Ý³ÏÇ ¨ ç»ñÙ³ë-
ïÇ×³ÝÇ ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñáí 

0,8 

 
Àëï êï»÷³Ý-´áÉóÙ³ÝÇ ûñ»ÝùÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ` 

ë¨ Ù³ñÙÝÇ ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëÇó ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ×³é³·³Û-

Ã³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý,  Ñ³í³ë³ñ ¿ 
4σθ , áñï»Õ σ -Ý êï»÷³Ý-´áÉóÙ³ÝÇ 

Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, ÇëÏ θ -Ý ë¨ Ù³ñÙÝÇ μ³ó³ñÓ³Ï ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: 
 

1.2 

àñáß»ù êï»÷³Ý-´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ ã³÷áÕ³-
Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ` ³ñï³Ñ³Ûïí³Í »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý, ½³Ý·-
í³ÍÇ, Å³Ù³Ý³ÏÇ ¨ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ã³÷áÕ³Ï³Ýáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñáí: 

0,5 

 
êï»÷³Ý-´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ ÑÇÙÝ³ñ³ñ Ñ³ëï³ïáõÝ ã¿  

¨ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ³ÛÝ ·ñ»É ÑÇÙÝ³ñ³ñ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÇ ÙÇçáóáí, ³ÛÝ 

¿ 
δγβασ BkGcha= : ²Ûë μ³Ý³Ó¨áõÙ  a -Ý ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝ 

ãáõÝ»óáÕ ·áñÍ³ÏÇó ¿, áñÇ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ Ù»ÏÇ Ï³ñ·Ç ¿, áñÇ 
×ß·ñÇï  ³ñÅ»ùÁ, ÇÝãå»ë Ýß»óÇÝù, ¿³Ï³Ý ã¿ ¨ ³ÛÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ »Ýù 
Ñ³í³ë³ñ Ù»ÏÇ: 

 

1.3 
ú·ïí»Éáí ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý Ù»Ãá¹Çó 
·ï»ù α , β ,γ  ¨ δ -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: 1,0 

2 ê¨ ËáéáãÝ»ñÇ ýÇ½ÇÏ³  

ÊÝ¹ñÇ ³Ûë Ù³ëáõÙ Ïëï³Ý³Ýù ë¨ ËáéáãÝ»ñÇ áñáß Ñ³ïÏáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñÁ` û·ï³·áñÍ»Éáí ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý Ù»Ãá-
¹Á: Ð³Ù³Ó³ÛÝ ýÇ½ÇÏ³ÛáõÙ Ñ³ÛïÝÇ Ã»áñ»ÙÇ, áñÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë 
“áã ÙÇ Ù³½”-Ç Ã»áñ»Ù, ïíÛ³É ËÝ¹ñáõÙ ¹Çï³ñÏíáÕ ë¨ ËáéáãÇ μáÉáñ 
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μÝáõÃ³·ñ»ñÁ Ï³Ëí³Í »Ý ÙÇ³ÛÝ ë¨ ËáéáãÇ ½³Ý·í³ÍÇó: ê¨ Ëáéá-
ãÇ μÝáõÃ³·ñ»ñÇó Ù»ÏÁ ¹ñ³ Çñ³¹³ñÓáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÑáñÇ½áÝÇ Ù³Ï»-
ñ»ëÝ ¿: ÎáåÇï ³ë³Í, Çñ³¹³ñÓáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÑáñÇ½áÝÁ ¹³ ë¨ Ëáéá-
ãÇ ë³ÑÙ³ÝÝ ¿: ²Û¹ ë³ÑÙ³ÝÇ Ý»ñëáõÙ ·ñ³íÇï³óÇ³Ý ³ÛÝù³Ý 
áõÅ»Õ ¿, áñ ÝáõÛÝÇëÏ ÉáõÛëÁ ãÇ Ï³ñáÕ ¹áõñë ·³É ³Û¹ ï³ñ³ÍùÇ 
Ý»ñëÇó: 

Ø»Ýù áõ½áõÙ »Ýù ·ïÝ»É ë¨ ËáéáãÇ m  ½³Ý·í³ÍÇ ¨ Ýñ³ 
Çñ³¹³ñÓáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÑáñÇ½áÝÇ A  Ù³Ï»ñ»ëÇ Ï³åÁ:  ²Û¹ Ù³Ï»-
ñ»ëÁ Ï³Ëí³Í ¿ ë¨ ËáéáãÇ ½³Ý·í³ÍÇó, ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó ¨ 
ïÇ»½»ñ³Ï³Ý Ó·áÕáõÃÛ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÇó: ÆÝãå»ë ¨ 1.3 ¹»åùáõÙ, 

Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É γβα mcGA = : 
 

2.1 
ú·ïí»Éáí ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý Ù»Ãá¹Çó 
·ï»ù α , β  ¨  γ -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: 0,8 

 
2.1 å³ï³ëË³ÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ Çñ³¹³ñÓáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÑáñÇ-

½áÝÇ Ù³Ï»ñ»ëÝ ³×áõÙ ¿ ¹ñ³ ½³Ý·í³ÍÇ ³×Ù³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó: 
¸³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó ë¨ ËáéáãÇó áãÇÝã ¹áõñë ãÇ 
·³ÉÇë, ¨ Ñ»ï¨³μ³ñ μáÉáñ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý åñáó»ëÝ»ñáõÙ Çñ³¹³ñÓáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñÇ ÑáñÇ½áÝÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ Ï³ñáÕ ¿ ÙÇ³ÛÝ ³×»É: æ»ñÙ³¹Ç³Ý³-
ÙÇÏ³ÛÇ »ñÏñáñ¹ ûñ»ÝùÇ ÝÙ³Ù³Ý³Ïáí ´»Ï»Ýßï³ÛÝÝ ³é³ç³ñÏ»ó 
ë¨ ËáéáãÁ μÝáõÃ³·ñ»É S  ¿ÝïñáåÇ³Ûáí, áñÝ áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý 
¿ ¹ñ³ Çñ³¹³ñÓáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÑáñÇ½áÝÇ Ù³Ï»ñ»ëÇÝ` AS η= : ²Ûë 
í³ñÏ³ÍÝ ³í»ÉÇ ÁÝ¹áõÝ»ÉÇ ¹³ñÓ³í áõñÇß å³ï×³é³μ³ÝáõÙÝ»ñáí: 

  

2.2 

ú·ï³·áñÍ»ù  ¿ÝïñáåÇ³ÛÇ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý 
θdQdS =  ë³ÑÙ³ÝáõÙÁ  ¿ÝïñáåÇ³ÛÇ ã³÷áÕ³Ï³-

ÝáõÃÛáõÝÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ²Ûëï»Õ dQ -Ý ÷áË³Ý³Ï-

í³Í ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÝ ¿, θ ¬Ý` Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç μ³ó³ñÓ³Ï  
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: 

0,2 

 

2.3 
ÆÝãå»ë ¨  1.3-áõÙ, ³ñï³Ñ³Ûï»ù ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝ 
áõÝ»óáÕ η  Ñ³ëï³ïáõÝÁ h , c , G  ¨ Bk  ÑÇÙÝ³ñ³ñ  
Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñáí: 

1,1 
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ÊÝ¹ñÇ ÙÝ³ó³Í Ù³ëáõÙ ÙÇ û·ï³·áñÍ»ù ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 
í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý Ù»Ãá¹Á, ë³Ï³ÛÝ ¹áõù Ï³ñáÕ »ù û·ïí»É Ý³Ëáñ¹ 
μ³ÅÇÝÝ»ñáõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇó: 

 
3. ÐáÏÇÝ·Ç ×³é³·³ÛÃáõÙ 
 
ú·ï³·áñÍ»Éáí ùí³½Çùí³Ýï³ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ Ùáï»óáõÙÁ, 

ÐáÏÇÝ·Á åÝ¹»ó, áñ Ñ³Ï³é³Ï ¹³ë³Ï³Ý ï»ë³Ï»ïÇ, ë¨ ËáéáãÁ 
×³é³·³ÛÃáõÙ ¿ ë¨ Ù³ñÙÝÇ ÝÙ³Ý, »ñμ Ýñ³ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ñ³í³-
ë³ñ ¿ ÙÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ, áñÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý  “ÐáÏÇÝ·Ç ç»ñÙ³ë-
ïÇ×³Ý”:   

3.1 

ú·ï³·áñÍ»ù  2mcE =  μ³Ý³Ó¨Á, áñÁ ï³ÉÇë ¿ ë¨ Ëá-
éáãÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ¹ñ³ ½³Ý·í³Íáí, ¨ 
ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ ûñ»ÝùÝ»ñÁ, ÐáÏÇÝ·Ç Hθ  ç»ñÙ³ëïÇ-

×³ÝÝ ³ñï³Ñ³Ûï»ù ë¨ ËáéáãÇ ½³Ý·í³Íáí ¨ ÑÇÙÝ³-
ñ³ñ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñáí: ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ ë¨ ËáéáãÁ ßñç³-
Ï³ÛùÇ íñ³ ³ßË³ï³Ýù ãÇ Ï³ï³ñáõÙ: 

0,8 

 

3.2 

²ÛëåÇëáí Ù»Ïáõë³óí³Í ë¨ ËáéáãÇ ½³Ý·í³ÍÁ Ï÷áËíÇ 
ÐáÏÇÝ·Ç ×³é³·³ÛÃÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí: ú·ïí»Éáí êï»-
÷³Ý-´áÉóÙ³ÝÇ ûñ»ÝùÇó, ·ï»ù ë¨ ËáéáãÇ ½³Ý·í³ÍÇ 
÷á÷áËáõÃÛ³Ý ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ ë¨ ËáéáãÇ ÐáÏÇÝ-
·Ç Hθ  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ¨ ³ñï³Ñ³Ûï»ù ³ÛÝ ë¨ ËáéáãÇ 
½³Ý·í³ÍÇ ¨ ÑÇÙÝ³ñ³ñ  Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÇ ÙÇçáóáí: 

0,7 

 

3.3 
¶ï»ù ³ÛÝ *t  Å³Ù³Ý³Ï³ÙÇçáóÁ, áñÇ ÁÝÃ³óùáõÙ Ù»Ïáõ-
ë³óí³Í m  ½³Ý·í³Íáí ë¨ ËáéáãÝ ³ÙμáÕçáõÃÛ³Ùμ Ï·á-
ÉáñßÇ³Ý³, ³ÛëÇÝùÝ ÏÏáñóÝÇ Çñ ³ÙμáÕç ½³Ý·í³ÍÁ:  

1,1 

 
æ»ñÙ³¹Ç³Ý³ÙÇÏ³ÛÇ ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó ë¨ ËáéáãÁ ¹ñë¨áñáõÙ ¿ 

μ³ó³éÇÏ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ: úñÇÝ³Ï, Ýñ³ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ 
μ³ó³ë³Ï³Ý ¿:  
 

3.4 
¶ï»ù m  ½³Ý·í³Íáí ë¨ ËáéáãÇ VC  ç»ñÙáõÝ³Ïáõ-

ÃÛáõÝÁ:  
0,6 
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4. ê¨ ËáéáãÝ»ñÁ ¨ ïÇ»½»ñ³Ï³Ý ýáÝ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃáõÙÁ 
 

¸Çï³ñÏ»Ýù ýáÝ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ³½¹»óáõÃÛ³Ý ï³Ï 
·ïÝíáÕ ë¨ ËáéáãÁ: îÇ»½»ñ³Ï³Ý ýáÝ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃáõÙÁ ¹³ Bθ  
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ë¨ Ù³ñÙÝÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÝ ¿, áñÁ ÉóÝáõÙ ¿ ³ÙμáÕç 
ïÇ»½»ñùÁ: A  ÉñÇí Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëáí Ù³ñÙÇÝÁ ÙÇ³íáñ 

Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ÏÉ³ÝáõÙ ¿ AB ×4θσ  ¿Ý»ñ·Ç³: Ð»ï¨³μ³ñ, ë¨ ËáéáãÁ  
ÏáñóÝáõÙ ¿ ¿Ý»ñ·Ç³ ÐáÏÇÝ·Ç ×³é³·³ÛÃÙ³Ùμ ¨ ëï³ÝáõÙ ¿ ¿Ý»ñ-
·Ç³ ïÇ»½»ñ³Ï³Ý ýáÝ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃáõÙÇó:  

 

4.1 

²ñï³Ñ³Ûï»ù ë¨ ËáéáãÇ ½³Ý·í³ÍÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ý 
³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ë¨ ËáéáãÇ ½³Ý·í³ÍÇ, ïÇ»½»ñ³Ï³Ý 
ýáÝ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ¨ ÑÇÙÝ³ñ³ñ  
Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÇ ÙÇçáóáí:  

0,8 

 

4.2 

àñáß³ÏÇ *m  ½³Ý·í³ÍÇ ¹»åùáõÙ, ½³Ý·í³ÍÇ ÷á÷áËáõ-

ÃÛ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ½ñáÛÇ:  ¶ï»ù *m - Á 
¨ ³ÛÝ ³ñï³Ñ³Ûï»ù Bθ -Ç ¨ ÑÇÙÝ³ñ³ñ  Ñ³ëï³ïáõÝÝ»-
ñÇ ÙÇçáóáí: 

0,4 

 

4.3 

ú·ïí»Éáí 4.2-áõÙ ëï³óí³Í å³ï³ëË³ÝÇó ³ñï³Ñ³Û-

ï»ù Bθ -Ý  *m -Ç  ÙÇçáóáí ¨ ï»Õ³¹ñ»Éáí ³ÛÝ 4.1-áõÙ, 
ëï³óí³Í å³ï³ëË³ÝÇ Ù»ç ³ñï³Ñ³Ûï»ù ë¨ ËáéáãÇ 

½³Ý·í³ÍÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ  m , *m  ¨ ÑÇÙ-
Ý³ñ³ñ  Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÇ ÙÇçáóáí: 

0,2 

 

4.4 
àñáß»ù ïÇ»½»ñ³Ï³Ý ýáÝ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý Ñ»ï 
ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý Ù»ç 
·ïÝíáÕ ë¨ ËáéáãÇ ÐáÏÇÝ·Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: 

0,4 

 

4.5 
²Û¹ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝÁ Ï³ÛáõÝ Ã»± ³ÝÏ³ÛáõÝ ¿:  
ÆÝãáõ±:  ä³ï³ëË³ÝÁ ÑÇÙÝ³íáñ»ù Ù³Ã»Ù³ïÇÏáñ»Ý: 

0,6 
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ä³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿ç 
 
Ø³ë1 

Î»ï ä³ï³ëË³Ý  ØÇ³íáñ 

1.1 

=][h  

=][c  

=][G  

=][ Bk  

0,8 

1.2 =][σ  0,5 

1.3 

=α  
=β  
=γ  

=δ  

1,0 

 
Ø³ë 2 

Î»ï ä³ï³ëË³Ý  ØÇ³íáñ 

2.1 
=α  
=β  
=γ  

0,8 

2.2 =][S  0,2 
2.3 =η  1,1 

 
Ø³ë 3 

Î»ï ä³ï³ëË³Ý  ØÇ³íáñ 

3.1 =Hθ  0,8 

3.2 =
dt
dm

 0,7 

3.3 =*t  1,1 

3.4 =VC  0,6 
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Ø³ë4 
Î»ï ä³ï³ëË³Ý  ØÇ³íáñ 

4.1 =
dt
dm

 0,8 

4.2 =*m  0,4 

4.3 =
dt
dm

 0,2 

4.4 =Hθ  0,4 

4.5 
Î³ÛáõÝ 
²ÝÏ³ÛáõÝ 0,6 

 
 

 
: 
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ÈáõÍáõÙÝ»ñ 

 
1.1 ú·ïí»Éáí ¶³áõëÇ Ã»áñ»ÙÇó Ïëï³Ý³Ýù, áñ  Ñ³Ù³ë»é ÉÇó-
ù³íáñí³Í ÃÇÃ»ÕÇ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ` ( )1 0/ 2E σ ε= , áñï»Õ  

σ -Ý ÉÇóùÇ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ËïáõÃÛáõÝÝ ¿ ÃÇÃ»ÕÇ íñ³` /Q Aσ = : 

ØÛáõë ÃÇÃ»ÕÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ³Û¹ ¹³ßïáõÙ, áõëïÇ Ýñ³ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ 
ÏÉÇÝÇ`  

2

1
02e

QF E Q
Aε

= = : 

1.2 ÐáõÏÇ ûñ»ÝùÁ ½ëå³Ý³ÏÇ Ñ³Ù³ñ` F kx= − :  ÂÇÃ»ÕÇ Ñ³í³-
ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÇó Ïëï³Ý³Ýù 

2

02e
QF F x

Akε
= ⇒ = : 

1.3 ²ÛÅÙ ÝÏ³ï»Ýù, áñ ÏáÝ¹»ë³ïáñÇ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨ ¹³ßïÁ 
ëï»ÕÍíáõÙ ¿ »ñÏáõ ÃÇÃ»Õáí, áõëïÇ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ÃÇÃ»Õ-
Ý»ñÇ ÙÇç¨` 1 02 /E E σ ε= = : ø³ÝÇ áñ ³Û¹ ¹³ßïÁ Ñ³Ù³ë»é ¿, ÃÇ-

Ã»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨ åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ V  ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ` ( )V E d x= − : 

î»Õ³¹ñ»Éáí ³Ûëï»Õ E -Ç ¨ x -Ç Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í ³ñï³Ñ³Ûïáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñÁ, ëï³ÝáõÙ »Ýù` 

2

0 0

1
2

Qd QV
A Akdε ε
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

: 

1.4 ²ÛÅÙ û·ïí»Éáí ¿É»Ïïñ³áõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó` 
/C Q V= , Ïëï³Ý³Ýù`  

12

0 0

1
2

C Q
C Akdε

−
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

: 

1.5 ÜÏ³ï»Ýù, áñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ïáõï³Ïí³Í ¿ ½ëå³Ý³ÏÇ Ù»-

Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³` 21
2mU kx=  ¨ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñáõÙ` ¿É»Ïïñ³-

Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³` 
2

2E
QU
C

= : Ð»ï¨³μ³ñ, ÉñÇí Ïáõï³Ïí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý 

Ñ³í³ë³ñ ¿  
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2 2

0 0

1
2 4
Q d QU

A Akdε ε
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

: 

2.1 îí³Í x -Ç  Ñ³Ù³ñ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÝ»ñÇ ÉÇóù»ñÁ Ñ³í³ë³ñ »Ý` 

0
1 1

AVQ VC
d x
ε

= =
−

, 0
2 2

AVQ VC
d x
ε

= =
+

: 

2.2 àõÝ»Ýù »ñÏáõ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñ ¨ ÃÇÃ»ÕÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅ»ñÁ 

Ñ³ÏáõÕÕí³Í »Ý ¨ Ñ³í³ë³ñ »Ý`  
2

1
1

02
QF

Aε
= , 

2
2

2
02

QF
Aε

= , áõëïÇ Ïëï³-

Ý³Ýù, áñ ³Û¹ áõÅ»ñÇ Ñ³Ý³½áñÁ` 

( ) ( )

2
0

1 2 2 2

1 1
2E
AVF F F

d x d x
ε ⎛ ⎞

⎜ ⎟= − = −
⎜ ⎟− +⎝ ⎠

: 

2.3 ²Ýï»ë»Éáí 2x  ¨ ³í»ÉÇ μ³ñÓñ ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ 
Ïëï³Ý³Ýù`  

2
0

3

2
E

AVF x
d

ε
= : 

2.4 ø³ÝÇ áñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ï³ »ñÏáõ k  ÏáßïáõÃÛ³Ùμ ½ëå³-
Ý³Ï, Ù»Ë³ÙÇÏ³Ï³Ý áõÅÁ ÏÉÇÝÇ` 2mF kx= − : ²ÛÅÙ Ï³ñáÕ »Ýù ëï³-
Ý³É ÃÇÃ»ÕÇ íñ³ ³½¹áÕ Ñ³Ù³½áñ áõÅÁ, Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ ¿É»Ï-
ïñ³Ï³Ý ¨ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý áõÅ»ñÁ Ñ³ÏáõÕÕí³Í »Ý` 

2 2
0 0

3 3

2 22 2E m eff
AV AVF F F k x k k

d d
ε ε⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + = − − ⇒ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

: 

2.5 ÜÛáõïáÝÇ »ñÏñáñ¹ ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ F ma= , áõëïÇ 
2

0
3

22 AVa k x
m d

ε⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
: 

3.1 ¾É»Ïïñ³Ï³Ý ßÕÃ³Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ ÏÇñ³é»Ýù ÎÇñËÑáýÇ ûñ»Ýù-
Ý»ñÁ. 

2

2

1

1

2 1

0 :

0 :

0 :

S

S

S

S

S

Q QV
C C

Q QV
C C

Q Q Q

⎧ + − =⎪
⎪
⎪
− + − =⎨

⎪
⎪ − + =
⎪
⎩
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Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ S
S

S

QV
C

= , Ïëï³Ý³Ýù`  

0
2 2

0
2 2

2

2S

S

Ax
d xV V AxC

d x

ε

ε
−=

+
−

: 

3.2   ²Ýï»ë»Éáí 2x  ¨ ³í»ÉÇ μ³ñÓñ ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ 
Ïëï³Ý³Ýù` 

0
2

0

2
2S

S

AxV V
d C Ad

ε
ε

=
+

: 

4.1   ¾É»Ïïñ³Ï³Ý áõÅÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ ½ëå³Ý³ÏÇ Ù»Ë³ÝÇÏ³-
Ï³Ý áõÅÇÝ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

2
0

3
E

m

AVF
F kd

ε
= : 

î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ïëï³Ý³Ýù` 97,6 10E

m

F
F

−= ⋅ : ²Ûë 

³ñ¹ÛáõÝùÇó å³ñ½ ¿, áñ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý áõÅÁ Ï³ñáÕ »Ýù ³Ýï»ë»É 
Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý áõÅÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ: 
4.2   ÆÝãå»ë ëï³ó³Ýù Ý³Ëáñ¹ μ³ÅÝáõÙ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É áñ 
ß³ñÅ³Ï³Ý ÃÇÃ»ÕÇ íñ³ ³½¹áÕ ÙÇ³Ï áõÅÁ ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÇ ÏáÕÙÇó 
³½¹áÕ áõÅÝ ¿` 2F kx= : àõëïÇ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³Ïßéáõ-

ÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ÃÇÃ»ÕÇ ß»ÕáõÙÁ` 
2
max

k
= : ²é³í»É³·áõÛÝ ß»ÕáõÙÁ ¹ñ³ 

ÏñÏÝ³ÏÇÝ ¿` max 2 max x
k

= = , ÇÝãÁ ÝÙ³Ý ¿ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïáõÙ 

·ïÝíáÕ Ñ³Ù³Ï³ñ·ÇÝ, »ñμ ½ëå³Ý³ÏÇó Ï³Ëí³Í Ù³ñÙÇÝÁ Ï³ï³-
ñáõÙ ¿ ³½³ï ³ÝÏáõÙ ³ÛÝ íÇ×³ÏÇó, áñáõÙ ½ëå³Ý³ÏÁ ¹»ýáñÙ³ó-
í³Í ã¿: 
4.3   ºñμ ³ñ³·³óáõÙÁ` a g= , ³é³í»É³·áõÛÝ ß»ÕáõÙÁ ÏÉÇÝÇ 

max
mgx
k

= : ²ÛÅÙ 3.2 å³ï³ëË³ÝÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù`  

0 max
2

0

2
2S

S

AxV V
d C Ad

ε
ε

=
+

: 
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²Ûë ³ñÅ»ùÁ å»ïù ¿ Ñ³ÁÝÏÝÇ ËÝ¹ñáõÙ ïñí³ÍÇ Ñ»ï` 0,15ì: 
²ÛëåÇëáí`  

0 max2 1S
S

A VxC
d V d
ε ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 118,0 10SC −= ⋅ ü: 

4.4   ¸Çóáõù l -Á í³ñáñ¹Ç ·ÉËÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿ Ù»ù»Ý³ÛÇ Õ»ÏÇó: 
¶Ý³Ñ³ï»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ï³ñáÕ »Ýù ÁÝ¹áõÝ»É, áñ  0,4 1l = ÷ Ù: ²ñ³·³-
óáõÙÁ ëÏëí»Éáõ å³ÑÇÝ Ù³ñ¹áõ ·ÉËÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ³íïáÙ»ù»Ý³ÛÇ 
ÝÏ³ïÙ³Ùμ ½ñá ¿` ( )v 0 0tΔ = = , Ñ»ï¨³μ³ñ` 

2
1

1
2

2
gt ll t

g
= ⇒ = : 

î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ïëï³Ý³Ýù`  

1 0,3 0,5t = ÷ í: 

4.5 2t -Á Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ å³ñμ»ñáõÃÛ³Ý Ï»ëÝ ¿` 2 / 2t T= :   

ø³ÝÇ áñ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ` 2
2
mT
k

π= , 

ëï³ÝáõÙ »Ýù`  

2 0,013t = í: 

²ÛëåÇëáí 1 2t t> ,  Ñ»ï¨³μ³ñ û¹³å³ñÏÁ μ³óíáõÙ ¿ Å³Ù³Ý³ÏÇÝ: 
 
 

ì³ñ¹³·áõÛÝ ËÝ¹Çñ 
 
1.1 ÜÏ³ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ T  å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ 3 ûñ ¿ , ³ÛëÇÝùÝ 

53 24 3600 2.6 10T = ⋅ ⋅ = ⋅ í: ²Ûëï»ÕÇó Ïëï³Ý³Ýù`  

52 2,4 10
T
πω −= = ⋅ é³¹/í: 

1.2 ºñμ ³ëïÕ»ñÁ ã»Ý ÷³ÏáõÙ Ù»ÏÁ ÙÛáõëÇÝ, ¹ÇïíáÕ ÇÝï»ÝëÇíáõ-
ÃÛáõÝÁ`  

2 2 2 2
0 1 1 2 2I R T R Tπ σ π σ+∼ : 

ºñμ ÷áùñ ³ëïÕÁ ·ïÝíáõÙ ¿ Ù»ÍÇ Ñ»ï¨áõÙ, áõÝ»Ýù 2 2
1 1 1I R Tπ σ∼ , 

ÇëÏ »ñμ ³ÛÝ ·ïÝíáõÙ ¿ Ù»Í ³ëïÕÇ ¨ ºñÏñÇ ÙÇç¨`  

( )2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 2I R R T R Tπ σ π σ− +∼ : 
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ºÃ» Ýß³Ý³Ï»Ýù 1 0/ 0,90I I α= = , 2 0/ 0,63I I β= = , ³å³ 
Ïëï³Ý³Ýù` 

2 4

0 2 2

1 1 1

11I R T
I R T α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, 

2 4

2 2 2

1 1 1

1 1I R T
I R T

β
α

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

: 

²Û¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

1 1

2 2

1,6
1

R R
R R

α
β

= ⇒ =
−

 ¨ 1 14

2 2

1 1,4
1

T T
T T

β
α

−
= ⇒ =

−
: 

2.1 ¸áåÉ»ñÇ ß»ÕÙ³Ý μ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝ 
v
c

λ
λ
Δ

≈ : àõÝ»Ýù, áñ 

1,max 5897,7λ = Ǻ, 1,min 5894,1λ = Ǻ, 2,max 5899,0λ = Ǻ, 2,min 5892,8λ = Ǻ: 
²ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ¨ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ ëï³ÝáõÙ »Ýù 1 3,6λΔ = Ǻ, 2 6,2λΔ = Ǻ: ú·ïí»Éáí ¸áåÉ»ñÇ 
μ³Ý³Ó¨Çó, ¨ Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ ëï³óí³Í ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 
å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ÏñÏÝ³ÏÇ Ù»Íáõ-
ÃÛ³Ùμ, Ïëï³Ý³Ýù`  

41
1

0

v 9,2 10
2

c λ
λ
Δ

= = ⋅ Ù/í, 42
2

0

v 1,6 10
2

c λ
λ

Δ
= = ⋅ Ý/í: 

2.2 ø³ÝÇ áñ ³ëïÕ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÁ Ù»ñ ÝÏ³ïÙ³Ùμ ãÇ 
ß³ñÅíáõÙ,  

1 2

2 1

v 1,7
v

m
m

= = : 

2.3 ²ÛÅÙ Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí ·Í³ÛÇÝ ¨ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ 
v rω=  Ï³åÁ, Ïëï³Ý³Ýù`  

9
1 1v / 3,8 10r ω= = ⋅ Ù, 9

2 2v / 6,5 10r ω= = ⋅ Ù: 

2.4 ²ÛëåÇëáí, ³ëïÕ»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ`  
10

1 2 1,0 10r r r= + = ⋅ Ù: 
3.1 Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ Ï»ÝïñáÝ³ÓÇ· ³ñ³·³óáõÙÝ»ñÁ å³ÛÙ³Ý³-
íáñí³Í »Ý ïÇ»½»ñ³Ï³Ý Ó·áÕáõÃÛ³Ý áõÅáí` 

2 2
1 2 1 1 2 2

2
1 2

v vm m m mG
r r r

= = , 

Ïëï³Ý³Ýù` 
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= ⇒ = ⋅
2 2

302
1 1

2

v
6,1 10

r
m m

Gr
Ï·, = ⇒ = ⋅

2 2
301

2 2
1

v
3,5 10

r
m m

Gr
Ï·: 

4.1 ÆÝãå»ë »ñ¨áõÙ ¿ ¹Ç³·ñ³ÙÇó, Ù»Ï ÝÇßÇ ×ßïáõÃÛ³Ùμ α = 4 :  

4.2 Ð»ï¨³μ³ñ`  

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

4

m
L L

m
, 

áñï»ÕÇó Ïëï³Ý³Ýù` 
= ⋅ 28

1 3 10L ìï, = ⋅ 27
2 4 10L ìï: 

4.3 ºñÏñÇ íñ³ ¹ÇïíáÕ 0I  ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ ëï³óíáõÙ ¿ ³ÛÝ 

å³ÛÙ³ÝÇó, áñ ÉñÇí ×³é³·³ÛÃ³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ 
μ³ßËí³Í ¿ d  ß³é³íÕáí ëý»ñ³ÛÇ Ù³Ï»ñ»ëáí`  

π
+

= 1 2
0 24

L L
I

d
, 

áñï»ÕÇó` 

π
+

= = ⋅ 181 2

0

1 10
4

L L
d

I
Ù=100 Éï: 

4.4¤  Ø»ñ ¹Çï³ñÏÙ³Ý Ï»ïÇó ³ëïÕ»ñÇ ÙÇç¨ ³é³í»É³·áõÛÝ θ  
³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ  
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θ θ −= = = ⋅ 8tg 1 10
r
d

é³¹: 

4.5¤ úåïÇÏ³Ï³Ý ³ëïÕ³¹Çï³ÏÇ Ýí³½³·áõÛÝ D  ïñ³Ù³·ÇÍÁ, 
áñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ï³ñμ»ñ»É ³ëïÕ»ñÁ, áñáßíáõÙ ¿ ³ÛÝ å³Û-
Ù³ÝÇó, áñ ³Û¹ ïñ³Ù³·ÍÇ íñ³ ³é³çÇÝ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ Ù³ùëÇÙáõÙÇ 
³ÝÏÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ θ  ³ÝÏÛ³ÝÁ` 

λ λθ ⇒ = =∼ 50
d

D
D r

Ù: 

 
Î³åáõÛï ËÝ¹Çñ 

 
1.1 ä³Ñ³ÝçíáÕ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÇ ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ áñáß»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ïí»É ³Û¹ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÁ å³ñáõÝ³ÏáÕ ó³Ý-
Ï³ó³Í Ñ³í³ë³ñáõÙÇó: 

I äÉ³ÝÏÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó áõÝ»Ýù  

[ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ]ν ν ν − −= ⇒ = ⇒ = =
1 2 1h E h E h E ML T , 

II [ ] −= 1c LT , 

III [ ] [ ] [ ]− − −⎡ ⎤= ⇒ = =⎣ ⎦
22 1 3 2

2

mM
F G G F r m M L T

r
, 

IV [ ] [ ] [ ]θ θ − − −= ⇒ = =
1 2 2 1

B BE k k E ML T K  ¥³Ûëï»Õ θ -Ý 

μ³ó³ñÓ³Ï ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ¿¤: 
1.2 ú·ïí»Éáí êï»÷³Ý-´áÉóÙ³ÝÇ ûñ»ÝùÇó` Ñ½áñáõÃÛáõÝ/ Ù³Ï»-
ñ»ë=σθ 4 , Ïëï³Ý³Ýù`  

[ ] [ ] [ ]σ σ− − −= ⇒ =4 1 2 3 4/K E T L MT K : 

1.3 Âí³ÛÇÝ ·áñÍ³ÏóÇ ×ßïáõÃÛ³Ùμ êï»÷³Ý-´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³-
ïáõÝÁ`  

α β γ δσ = Bh c G k , 

áñï»Õ α β γ δ, , , -Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý í»ñÉáõÍáõ-

ÃÛ³Ý Ù»Ãá¹áí:  ÆëÏ³å»ë, [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]α β γ δσ = Bh c G k , áñï»Õ, ûñÇÝ³Ï 

[ ]σ − −= 3 4MT K : 

²ÛëåÇëáí, áõÝ»Ýù  
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( ) ( ) ( ) ( )α β γ δ− − − − − − − −= =3 4 2 1 1 1 3 2 2 2 1MT K ML T LT M L T ML T K
α γ δ α β γ δ α β γ δ δ− + + + + − − − − −= 2 3 2 2 2M L T K : 

êï³óí³Í Ñ³í³ë³ñáõÙÁ μ³í³ñ³ñíáõÙ ¿, »Ã»  
α γ δ α
α β γ δ β
α β γ δ γ
δ δ

− + = = −⎧ ⎧
⎪ ⎪+ + + = = −⎪ ⎪⇒⎨ ⎨− − − − = − =⎪ ⎪
⎪ ⎪− = − =⎩ ⎩

1 3

2 3 2 0 2

2 2 3 0

4 4

: 

àëïÇ`  

σ =
4

2 3
Bk

c h
: 

2.1 ø³ÝÇ áñ Çñ³¹³ñÓáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÑáñÇ½áÝÇ A  Ù³Ï»ñ»ëÁ å»ïù ¿ 
Ñ³ßí»É  ¹³ë³Ï³Ý é»É³ïÇíÇëïÇÏ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ï»ëáõÃÛ³Ý, 
³ÛëÇÝùÝ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý, ßñç³Ý³Ï-
Ý»ñáõÙ, ³ÛÝ å»ïù ¿ áñáßíÇ Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ñ³ïáõÏ ï»ëáõ-
ÃÛ³ÝÁ μÝáñáß  c -áí ¨ ·ñ³íÇï³óÇ³ÛÇÝ μÝáñáß G -áí: Ø³ëÝ³íá-
ñ³å»ë, ³ÛÝ Ï³Ëí³Í ã¿  ùí³Ýï³ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇÝ μÝáñáß äÉ³Ý-

ÏÇ h  Ñ³ëï³ïáõÝÇó` γβα mcGA = : 
ÎÇñ³é»Éáí ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý Ù»ÃáùÝ áõÝ»Ýù    

[ ] [ ] [ ] [ ] ( ) ( )α βα β γ γ α γ α β α β− − − − + + − −= ⇒ = =2 1 3 2 1 3 2 :A G c m L M LT LT M M L T

 êï³óí³Í Ñ³í³ë³ñáõÙÁ μ³í³ñ³ñíáõÙ ¿, »Ã»  
α γ α
α β β
α β γ

− + = =⎧ ⎧
⎪ ⎪+ = ⇒ = − ⇒ =⎨ ⎨
⎪ ⎪− − = =⎩ ⎩

2 2

4

0 2

3 2 4

2 2

m G
A

c
: 

2.2 ¾ÝïñáåÇ³ÛÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó` θdQdS = , Ïëï³Ý³Ýù` 

[ ] [ ][ ]θ − − −= =
1 2 2 1S E ML T K : 

2.3 ø³ÝÇ áñ η = /S A , Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É` 

[ ] [ ][ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]α β γ δ α β δ α β γ δ α β γ δ δ

η

η

− − −

− + + + + + − − − − −

⎧ = =⎪
⎨

= =⎪⎩

1 2 1

3 2 2 2 2

,

B

S A MT K

G h c k M L T K
: 

²Ûëï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù`  
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α β δ α
α β γ δ β
α β γ δ γ

δ δ

− + + = = −⎧ ⎧
⎪ ⎪+ + + = = −⎪ ⎪⇒⎨ ⎨− − − − = − =⎪ ⎪
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3.1 æ»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ ³é³çÇÝ ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ = +dE dQ dW : 

Ð³Ù³Ó³ÛÝ »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³Ý, ë¨ ËáéáãÁ ßñç³Ï³ÛùÇ íñ³ ³ßË³ï³Ýù 
ãÇ Ï³ï³ñáõÙ` = 0dW : ú·ïí»Éáí ¿ÝïñáåÇ³ÛÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó, 
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3.2 êï»÷³Ý-´áÉóÙ³ÝÇ ûñ»ÝùÁ ï³ÉÇë ¿ ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ 
ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëÇó ×³é³·³ÛÃ³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý: ø³ÝÇ áñ = 2E mc , 
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áñï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù`  

= −
4

2 2

1 1

16

dm c h
dt G m

: 

3.3 ÆÝï»·ñ»Éáí í»ñçÇÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ` 
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áñï»ÕÇó Ïëï³Ý³Ýù`  

=
2

3
4

16
*

3

G
t m

c h
: 

3.4 VC  ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë E -Ç ÷á÷áËáõÃÛ³Ý 

³ñ³·áõÃÛáõÝÁ θ -Ç ÝÏ³ïÙ³Ùμ` 
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4.1 ÜáñÇó ÑÇß»Ýù, áñ êï»÷³Ý-´áÉóÙ³ÝÇ ûñ»ÝùÁ ï³ÉÇë ¿ ÙÇ³íáñ 
Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëÇó ×³é³·³ÛÃ³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý: ¸³ 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ï³·áñÍ»É ë¨ ËáéáãÇ ïÇ»½»ñ³Ï³Ý ýáÝ³ÛÇÝ ×³é³-
·³ÛÃÙ³Ý ÏÉ³Ý³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ²Û¹ Ùáï»óáõÙÁ 
ÑÇÙÝ³íáñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÝÏ³ï»Ýù, áñ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³Ïßéáõ-
ÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ ³ÝÑ»ï³ÝáõÙ ¿: ê¨ 
Ù³ñÙÝÇ ×³é³·³ÛÃ³Í  ¿Ý»ñ·Ç³Ý áñáßíáõÙ ¿ êï»÷³Ý-´áÉóÙ³ÝÇ 
ûñ»ÝùÇó: Ð»ï¨³μ³ñ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÏÉ³ÝÙ³Ý Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ 
³Û¹ ÝáõÛÝ μ³Ý³Ó¨áí: 
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dm
dt

= , Ïëï³Ý³Ýù` 

( )
4 2

4 2
2 2 8 3

1 1
* 0

16 * B B

c h G
k m

G m c h
θ− + = , 

Ñ»ï¨³μ³ñ  



î»ë³Ï³Ý ÷áõÉ 
                                     69  ÈáõÍáõÙÝ»ñ 

 
3 1

*
2 B B

c h
m

Gk θ
= : 

4.3 ²ÛëåÇëáí` 
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4.4 ú·ïí»Éáí 4.2-áõÙ ¨ 3.1-áõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇó,  ëï³ÝáõÙ 
»Ýù`  

3 1
*

2 * B
B

c h
Gk m

θ θ= = : 

Î³ñ»ÉÇ ¿ ³ë»É, áñ *m -Á Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³-
ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý: *m m=  ¹»åùáõÙ ë¨ ËáéáãÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ñ³-
í³ë³ñ ¿ Bθ -Ç: 

 Î³ñ»ÉÇ ¿ Ý³¨ ·ñ»É`  

( )4 4/ * 0BdE dt Aσ θ θ= − − =  

 ¨ ëï³Ý³É`  
* Bθ θ= : 

4.5 ú·ïí»Éáí 4.3 ÉáõÍáõÙÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ùá½í»É, áñ ³ÛÝ Ï³ÛáõÝ ã¿. 
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 üÆ¼ÆÎ²ÚÆ XXXVIII ՄԻՋԱԶԳԱՅԻՆ ՕԼԻՄՊԻԱԴԱ 
ºñ»ùß³μÃÇ, 17 ÑáõÉÇëÇ, 2007 

Æëý³Ñ³Ý, Æñ³Ý  
öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 

 
ØÇÝã¨ ³é³ç³¹ñ³ÝùÁ Ï³ï³ñ»ÉÁ Ï³ñ¹³ó»ù Ý»ñùáÑÇßÛ³ÉÁ 
1. öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñùÇ Ù³ë»ñÇ Ñ»ï³½áï»Éáõó, ¹ñ³Ýó Ñ»ï 

Ë³Õ³Éáõó ¨ ³ßË³ï»Éáõó ³é³ç Ï³ñ¹³ó»ù ³Ûë Ã»ñÃÇÏÁ ¨ ËÝ¹ÇñÁ:  
Èñçáñ»Ý Ñ³ßíÇ ³é»ù μáÉáñ ½·áõß³óáõÙÝ»ñÁ ¨ óáõóáõÙÝ»ñÁ: 

2. öáõÉÁ ï¨áõÙ ¿ 5 Å³Ù: ²ÛÝ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ 1 ËÝ¹Çñ , μ³ÕÏ³ó³Í 3 
ù³ÛÉÇó, ·Ý³Ñ³ïí³Í 20 ÙÇ³íáñáí:  

3. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ó»ñ ë»Õ³ÝÇÝ ¹ñí³Í ·ñÇãÁ: 
4. Ò»ñ ë»Õ³ÝÇÝ ¹ñí³Í Íñ³ñáõÙ Ï³  Ï³Ý³ã ·áõÛÝÇ Ï³½Ù: ²ÛÝ å³-

ñáõÝ³ÏáõÙ ¿  ËÝ¹ñÇ 12 Ã»ñÃ»ñÁ, áñáÝù Ýßí³Í »Ý Q-áí, 5 ¿ç å³ï³ëË³Ý-
Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ, Ýßí³Í  A-áí ¨ ÃÕÃ»ñ ·ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ, Ýßí³Í  W-áí: ÂÕÃ»ñÝ 
áõÝ»Ý Çñ»Ýó Ï³½Ù»ñÇ ·áõÛÝÁ: 

5. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³ñóÇ ÉáõÍáõÙÁ ·ñ³é»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍ»ù A-áí 
Ýßí³Í ¿ç»ñÁ: Ò»ñ ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ ·ñ³é»ù W-áí ¿ç»ñáõÙ: Âí³ÛÇÝ å³ï³ë-
Ë³ÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ ·ñí»Ý å³Ñ³ÝçíáÕ ×ßïáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý:  

ØÇ Ùáé³ó»ù Ýß»É ã³÷Ù³Ý ÙÇ³íáñÝ»ñÁ: 
6. W-áí ¿ç»ñáõÙ ·ñ»ù ³ÛÝ ³Ù»ÝÁ, ÇÝãÁ Ó»ñ Ï³ñÍÇùáí ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ 

ËÝ¹ÇñÁ ÉáõÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ¨ ÇÝãÁ ¹áõù áõ½áõÙ »ù áñ ·Ý³Ñ³ïíÇ: ê³Ï³ÛÝ å»ïù 
¿  ·ñ³é»ù ÑÝ³ñ³íáñÇÝ ã³÷ ùÇã ï»ùëï ¥μ³ó³ïñáõÃÛáõÝ¤, Ó·ï»ù û·ïí»É 
ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, Ãí»ñÇó, ¹Ç³·ñ³ÙÝ»ñÇó ¨ ÝÏ³ñ-
Ý»ñÇó:  

7. ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ Ñ³ïÏ³óí³Í ÃÕÃ»ñÇ ÙÇ »ñ»ëÁ: 
8. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ û·ï³·áñÍ³Í Ã»ñÃÇ í»ñ¨Ç Ù³ëáõÙ ïåí³Í 

ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ýß»ù Ó»ñ Ñ³Ù³ñÁ ¥Student Code¤: ´³óÇ ³Û¹ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù³ñ  Ýß»ù û·ï³·áñÍí³Í W-áí ¿ç»ñÇ Ñ³çáñ¹³Ï³Ý Ñ³Ù³ñÁ 
¥Page Number¤  ¨ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ W  ¿ç»ñÇ ÃÇíÁ ¥Total Number of Pages¤: ò³ÝÏ³-
ÉÇ ¿ Ý³¨ ¿çÇ ëÏ½μáõÙ Ýß»É ÉáõÍíáÕ Ï»ïÇ Ñ³Ù³ñÁ: ºÃ» ¹áõù û·ï³·áñÍ»É »ù 
áñáß W  ¿ç»ñ, μ³Ûó ã»ù áõ½áõÙ, áñ ¹ñ³Ýù ëïáõ·í»Ý, ³å³ ³Û¹ ¿ç»ñÁ 
Ýß³·Í»ù Ù»Í Ë³ãáí ¨  ÙÇ Ñ³Ù³ñ³Ï³É»ù:  

9. ²ßË³ï³ÝùÝ ³í³ñï»Éáõó Ñ»ïá μáÉáñ ÃÕÃ»ñÁ ¹³ë³íáñ»ù ×Çßï 
Ñ³çáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ: Î³½ÙÇ ³ç ·ñå³ÝáõÙ ï»Õ³¹ñ»ù Ý³Ë Answer ¥A¤ 
¿ç»ñÁ, ³å³ ÉáõÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍ³Í W  ¿ç»ñÁ ¨ Ñ»ïá ³ÛÝ W  ¿ç»ñÁ, 
áñáÝù ã»ù áõ½áõÙ áñ ëïáõ·í»Ý: âû·ï³·áñÍí³Í ÃÕÃ»ñÁ  ¨ ÉáõÍí³Í  ËÝ¹ñÇ 
å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»ù Ó³Ë ·ñå³ÝáõÙ: î»Õ³¹ñ»ù ÝßáõÙÝ»ñáí ¿ç»ñÁ 
Ï³½ÙÇ Ù»ç, ¹ñ»ù  Ï³½ÙÁ Íñ³ñÇ Ù»ç ¨ ÃáÕ»ù ë»Õ³ÝÇ íñ³: 

¸áõù Ï³ñáÕ »ù Ñ³ßíÇãÝ»ñÁ í»ñóÝ»É Ó»½ Ñ»ï áñå»ë ÑÇß³ï³Ï IPhO-Çó, 
ë³Ï³ÛÝ  Éë³ñ³ÝÇó ó³ÝÏ³ó³Í ÃÕÃÇ ¹áõñë μ»ñáõÙÝ  ³ñ·»ÉíáõÙ ¿: 
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ê³ñùÇ ÝÏ³ñ³·ÇñÁ 
 
ÜÏ.1-áõÙ ïñí³Í ¿ ë»Õ³ÝÇÝ ï»Õ³¹ñí³Í ÷áñÓáõÙ û·ï³·áñÍíáÕ 

ë³ñùÁ: ²Û¹ ë³ñùÁ μ³ÕÏ³ó³Í ¿ ëå»Ïïñ³¹Çï³ÏÇó, áñÇÝ ÙÇ³óí³Í 
¿ ¹»ï»Ïïáñ, ¨ ³Û¹åÇëáí ëï³óí³Í ¿ ëå»ÏïñáÙ»ïñ: 

ê³ñùÁ Ï³ñ·³íáñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ, Ý³Ë å»ïù ¿ μ³ñÓñ³óÝ»ù ³ñÏÕÇ 
ëåÇï³Ï Ï³÷³ñÇãÁ ¥ÝÏ.1¤: Î³÷³ñÇãÁ åïïíáõÙ ¿ ÑÇÙùÇ ÙÇ ÏáÕÙáí: 
êå»ÏïñÇ ã³÷áõÙÝ»ñÁ Ï³ï³ñ»ÉÇë, ÙáõÃ ÙÇç³í³Ûñ ³å³Ñáí»Éáõ Ñ³-
Ù³ñ, Ï³÷³ñÇãÁ å»ïù ¿ í»ñ³¹³ñÓÝ»É ëÏ½μÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÁ: Ðáë³Ý-
ùÇ É³ñÇ íñ³ Ï³ ³Ýç³ïÇã, áñÁ ÙÇ³óÝáõÙ Ï³Ù ³Ýç³ïáõÙ ¿ Ñ³Éá·»-
Ý³ÛÇÝ É³ÙåÁ: ê³ñùÇ ÑÇÙùáõÙ Ï³Ý ãáñë åïïíáÕ åïáõï³Ï, áñáÝù 
å»ïù »Ý ë³ñùÁ Ï³ÛáõÝ íÇ×³ÏáõÙ ýÇùë»Éáõ Ñ³Ù³ñ ¥¹ñ³Ýó 
Ù»Í³óí³Í å³ïÏ»ñÁ óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ.1-áõÙ¤:  

 

ÜÏ.1. öáñÓÇ ë³ñùÁ: äïïíáÕ åïáõï³ÏÝ»ñÇó Ù»ÏÇ Ù»Í³óí³Í 
å³ïÏ»ñÁ ïñí³Í ¿ ³ç ÏáÕÙáõÙ. 

¼·áõß³óáõÙ 1: Êáõë³÷»ù Ñ³Éá·»Ý³ÛÇÝ É³ÙåÇÝ ¨ ¹ñ³ ÏáÃ³éÇÝ 
¹Çåã»Éáõó, ù³ÝÇ áñ ÙÇ³óÝ»Éáõó Ñ»ïá ¹ñ³Ýù ï³ù »Ý: 

¼·áõß³óáõÙ 2: Ò»éù ÙÇ ïí»ù ³¹³åïáñÇÝ ¨ ¹ñ³ ÙÇ³óáõÙÝ»ñÇÝ: 
ê³ñùÇ ëÝáõóáõÙÝ ³å³ÑáííáõÙ ¿ 220 ì É³ñáõÙáí: 
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ÜÏ.2-áõÙ óáõÛó ïí³Í ë³ñùÇ ï»ëùÁ í»ñ¨Çó: ¸ñ³ ï³ñμ»ñ 
Ù³ë»ñÇ ³Ýí³ÝáõÙÝ»ñÁ ïñí³Í »Ý ³ÕÛáõë³ÏáõÙ 

 
ÜÏ.2-Ç í»ñ¨Ç ³ç ³ÝÏÛáõÝáõÙ ïñí³Í Ñ³Ù³ñÁ Ó»ñ ë³ñùÇ Ñ³Ù³ñÝ ¿: 

1. Ðáë³ÝùÇ É³ñ 13. ¸Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇ ë»Õ³ÝÁ Ï³ñ-
·³íáñáÕ åïáõï³Ï ¥ï»ë ÝÏ.4¤ 

2. Ð³Éá·»Ý³ÛÇÝ É³Ùå Çñ 
Ñáí³óáõóÇãáí 

14.  ¸Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇ μéÝÇã 

3. ²Ýç³ïÇã 15.  ÜÙáõßÇ μéÝÇã 
4. Ð³ñÙ³ñíáÕ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ 

Ã¨ 
16.  ÜÙáõßÇ ¨ ³å³Ïáõ μéÝÇãÇ ³Ùñ³óÝáÕ 

¨  Ï³·³íáñáÕ åïáõï³Ï ¥ÝÏ. 6¤ 
5. üÇùëáÕ åïáõï³Ï  17.  Þ³ñÅ³Ï³Ý Ã¨ 
6. ²¹³åïáñ: 220ì ¬ 12 ì-Çó 

å³Ï³ë 
18.  Þ³ñÅ³Ï³Ý Ã¨Á  ³Ùñ³óÝáÕ åïáõ-

ï³Ï  ¥ÝÏ.4 ¤ 

7. àëåÝÛ³Ï 19.  Þ³ñÅ³Ï³Ý Ã¨Ç   ×ß·ñÇï 
Ï³ñ·³íáñÇã 

8. ÜáÝÇáõë 20.  ¸»ï»ÏïáñÇ ¹ÇñùÁ 
9. ÜáÝÇáõëÇ ÷³Ï³Ý ¥ ýÇùëáÕ 

ë³ñù¤ 
21.  ¸»ï»ÏïáñÁ ³Ùñ³óÝáÕ åïáõï³Ï 

10. äïáõï³Ï ÝáÝÇáõëÇ ×ß·ñÇï 
ï»Õ³¹ñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ 

22.  ¸»ï»ÏïáñÇ ÙÇ³óÙ³Ý μÝÇÏ  

11. ¸Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇ ë»Õ³Ý 23.  ØáõÉïÇÙ»ïñÇ ÙÇ³óÙ³Ý Ï»ï 
12. ¸Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇ ë»Õ³ÝÇ 

¹ÇñùÁ ýÇùëáÕ åïáõï³Ï  
24.  ÐÇÙùÇÝ ÙÇ³óÝáÕ åïáõï³Ï 

1 

2

3

45

6

 7 
9 11 

1214 

15
16  17

19

20 

21 

22 
23 

24 8

10 
312 
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äïï³Ï³Ý Ã¨Ç ³ÝÏÛáõÝÁ ³Ýß³ñÅ Ã¨Ç ÝÏ³ïÙ³Ùμ  ã³÷íáõÙ ¿ 

³ÝÏÛáõÝ³ã³÷áí, áñÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ÝáÝÇáõë: ²Û¹ ÝáÝÇáõëÇ ë³Ý¹-
Õ³ÏÁ 30' ¥³Õ»ÕÇ ñáå»¤ ¿: ²Ûë ë³ñùáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É ³ÝÏÛáõÝÁ 5' 
×ßïáõÃÛ³Ùμ:  

ê³ñùÇó μ³óÇ Ó»½ ïñíáõÙ ¿ ³ñÏÕ ¥ÝÏ.3¤, áñÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ Ñ»-
ï¨³É ¿É»Ù»ÝïÝ»ñÁ. 1: ¹»ï»ÏïáñÁ ¨ ¹ñ³ μéÝÇãÁ; 2:  600 ·ÇÍ/ÙÙ ¹Ç-
ýñ³ÏóÇáÝ ó³Ýó; 3: ëÏ³í³é³ÏÇ íñ³ ï»Õ³¹ñí³Í ÝÙáõß ¨ ³å³Ï» 
ÃÇÃ»Õ: 

 

 
êÏ½μÇó ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ñ³Ý»É ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÝ Çñ å³ïÛ³ÝÇó 

¨ ½·áõßáñ»Ý ï»Õ³¹ñ»É ¹ñ³ μéÝÇãáõÙ ¥ó³ÝóÇ μéÝÇã, ÝÏ. 4¤:  
 
 
 
 

 
ò³ÝóÁ å³ÑáÕ ë»Õ³ÝÇÝ Ï³Ý »ñ»ù åïáõï³Ï ¥ÝÏ. 4¤, áñáÝó û·-

ÝáõÃÛ³Ùμ ó³ÝóÁ Ï³ñ·³íáñíáõÙ ¿ ÉáõÛëÇ ÷ÝçÇ ³é³ÝóùÇÝ áõÕÕ³Ñ³-
Û³ó: 

¸»ï»ÏïáñÁ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ ³Ýß³ñÅ, åïïíáÕ Ã¨Ç Í³ÛñáõÙ ¥ÝÏ.5¤: 

3 2 1 

ÜÏ 3. öáùñ ³ñÏÕ,áñÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ³å³Ïáõ ¨ ÝÙáõßÇ μéÝÇã, 

¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³Ýó ¨ ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ 

àõß³¹ñáõÃÛáõÝ:  ò³ÝóÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ Ù³ïÝ»ñÇ Ñåí»ÉÁ Ï³ñáÕ ¿ 
½·³ÉÇáñ»Ý ÷áùñ³óÝ»É ó³ÝóÇ ³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛáõÝÁ Ï³Ù ÝáõÛÝ-
ÇëÏ íÝ³ë»É ³ÛÝ: 
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ÜÙáõßÁ ¨ ³å³Ï» ÃÇÃ»ÕÁ ýÇùëí³Í »Ý ëÏ³í³é³ÏÇ íñ³ ¥ÝÏ.6c¤, 

14 
A1 

13    12 

7A2 

19 

18 

18 

 9 10 

ÜÏ.4. ê³ñù»ñÁ ³Ùñ³óÝáÕ, ýÇùëáÕ ¨ Ï³ñ·³íáñáÕ åïáõï³ÏÝ»ñ.  
A1-ó³ÝóÁ ³Ùñ³óÝáÕ åïáõï³Ï, A2-ó³ÝóÁ: 7, 9, 10, 12-14, 18 ¨ 19 

μ³ó³ïñáõÃÛáõÝÁ ÝÏ.2-áõÙ: 

21

1D1 

D2

D3 

ÜÏ.5 . ¸»ï»ÏïáñÁ ¨ ¹ñ³ μéÝÇãÁ. D1-ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ; D2-ÙÇ³óÝáÕ 
Ñ³Õáñ¹³É³ñ; D3- ¹»ï»ÏïáñÇ μéÝÇã: 17 ¨ 21 μ³ó³ïñáõÃÛáõÝÁ ÝÏ.2-áõÙ: 

S

16 

A21
S1

15

S S3

a b cS1 

ÜÏ.6 . ²å³Ïáõ ¨ ÝÙáõßÇ μéÝÇã. S1-ÙáõïùÇ ³ÝóùÁ; S2-ÝÙáõß; S3- ³å³Ï» 
ÃÇÃ»Õ: 15 ¨  16 μ³ó³ïñáõÃÛáõÝÁ ÝÏ.2-áõÙ: 
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áñÁ Ï³Ùñ³óíÇ ë³ñùÇÝ ýÇùëáÕ åïáõï³Ïáí ¥ÝÏ.6a, 16¤: ²Û¹ ëÏ³í³-
é³ÏÁ åïïíáÕ ¿  ¨ ³Û¹åÇëáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÝÙáõßÁ Ï³Ù ³å³ÏÇÝ ï»Õ³-
¹ñ»É ÙáõïùÇ ³ÝóùÇ Ùáï ¥ÝÏ.6a¤: 

ÜÏ.7-áõÙ óáõÛó ¿ ïñí³Í ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ¹Ç³Ù¹ñáõÃÛáõÝÁ ã³-
÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍíáÕ ÙáõÉïÇÙ»ïñÁ:  ²Û¹ ÙáõÉïÇÙ»ïñÁ ã³÷áõÙ 
¿ ÙÇÝã¨ 200ØúÙ ¹ÇÙ³¹ñáõÛÃáõÝ: Î³ñÙÇñ ¨ ë¨ Ñ³Õáñ¹³É³ñ»ñÁ ÙÇ³ó-
ñ»ù ë³ñùÇÝ ³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ.7-áõÙ:  ØáõÉïÇÙ»ïñÁ 
ÙÇ³óÝáÕ/³Ýç³ïáÕ Ïá×³ÏÁ ¥on/off¤ ·ïÝíáõÙ ¿ ÙáõÉïÇÙ»ïñÇ Ó³Ë 
ÏáÕÙáõÙ ¥ÝÏ.7, Ï»ï M1¤: 

 

Ì³ÝáõóáõÙ: ØáõÉïÇÙ»ïñÝ áõÝÇ ÇÝùÝ³³Ýç³ïÙ³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝ: 
ÆÝùÝ³³Ýç³ïÙ³Ý ¹»åùáõÙ å»ïù ¿ Çñ³ñ Ñ»ï¨Çó »ñÏáõ ³Ý·³Ù 
ë»ÕÙ»É on/off Ïá×³ÏÁ ¥M1¤:  

 òáõóÙáõÝùÁ ýÇùëáÕ Ïá×³ÏÁ ãå»ïù ¿ û·ï³·áñÍíÇ ÷áñÓÇ 
ÁÝÃ³óùáõÙ:  

M2

M1

M3

M4

ÜÏ.7. üáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ã³÷áÕ ÙáõÉïÇ-
Ù»ïñÁ: M1-³Ýç³ïÇã; M2-É³ñ»ñ; M3-óáõóÙáõÝùÁ ýÇùëáÕ 
Ïá×³Ï; M4-ë³ñùÇÝ ÙÇ³óÝáÕ Ñ³Õáñ¹³É³ñ»ñ: 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 

ÎÇë³Ñ³Õáñ¹ã³ÛÇÝ μ³ñ³Ï Å³å³í»ÝÇ ³ñ·»É³Ïí³Í ·áïáõ  
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ áñáßáõÙÁ 

 
1, Ü»ñ³ÍáõÃÛáõÝ 

 
ÎÇë³Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÏáåÇï Ï»ñåáí ÝÏ³ñ³·ñ»É áñå»ë 

ÝÛáõÃ, áñÇ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ·ïÝíáõÙ »Ý Ñ³Õáñ¹Çã-
Ý»ñÇ ¨ Ù»ÏáõëÇãÝ»ñÇ  Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨: ÎÇë³Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ 
Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³ëÏ³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ ëÏë»Ýù Éáõë³¿ý»ÏïÇó, áñÁ 
É³í Ñ³ÛïÝÇ »ñ¨áõÛÃ ¿: üáïá¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿ý»ÏïÁ  ¿É»Ïïñ³ùí³Ý-
ï³ÛÇÝ »ñ¨áõÛÃ ¿`  Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³-
Ï³Ý ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ¥ýáïáÝÝ»ñÇ¤ ³½¹»óáõÃÛ³Ý ï³Ï  ÝÛáõÃÇó ×³é³-
·³ÛÃíáõÙ »Ý ýáïá¿É»ÏïñáÝÝ»ñ: ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ ýáïáÝÝ»ñÇ 
³ÝÑñ³Å»ßï Ýí³½³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏáãíáõÙ ¿ »ÉùÇ ³ßË³ï³Ýù: 
²ÛëåÇëáí, ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ ýáïáÝÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ³é³ç³óÝ»É 
ýáïá¿É»ÏïñáÝÝ»ñ, áñáÝó Ñ³×³Ë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ ·»ñ³½³ÝóáõÙ 
μÝáõÃ³·ñáÕ ß»ÙÁ, ³ÛëÇÝùÝ áñáÝó  νh  ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¥ h -Á äÉ³ÝÏÇ Ñ³ë-
ï³ïáõÝÝ ¿¤ Ù»Í ¿ ïíÛ³É ÝÛáõÃÇ »ÉùÇ ³ßË³ï³ÝùÇó: 

Æñ³Ï³ÝáõÙ ýáïá¿ý»ÏïÇ »ÉùÇ ³ßË³ï³ÝùÇ Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÁ 
ÝÙ³Ý ¿ ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ã³ÛÇÝ ÝÛáõÃ»ñÇ ³ñ·»É³Ïí³Í ·áïáõ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
¥¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ×»Õù¤ Ñ³ëÏ³óáõÃÛ³ÝÁ: äÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ ýÇ½ÇÏ³ÛÇó 
Ñ³ÛïÝÇ ¿, áñ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ×»ÕùÁ í³É»Ýï³Ï³Ý ·áïáõ í»ñÇÝ ¨ Ù»Ïáõ-
ëÇãÝ»ñÇ áõ ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áïáõ ëïáñÇÝ 
¿Ý»ñ·»ïÇÏ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿: ÎÇë³Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»-
ñáõÙ í³É»Ýï³Ï³Ý ·áïÇÝ ÉñÇí Éóí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñáí, ÇëÏ Ñ³Õáñ-
¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áïÇÝ ¹³ï³ñÏ ¿: ê³Ï³ÛÝ, í³É»Ýï³Ï³Ý ·áïáõó 

ÜÏ.1. üáïá¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ³é³ùáõÙÁ Ù»ï³Õ³ÃÇÃ»ÕÇó: ÀÝÏÝáÕ 
¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ  ¿Ý»ñ·Ç³Ý  å»ïù ¿ Ù»Í ÉÇÝÇ ïíÛ³É ÝÛáõÃÇ »ÉùÇ 

³ßË³ï³ÝùÇó: 

-
-

-
- - -

- -

-
-
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¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ³ÝóÝ»É Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áïÇ »Ã» Ó»éù 
μ»ñ»É μ³í³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ ¥Ýí³½³·áõÛÝÁ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ×»ÕùÇ ã³÷¤: 
ÎÇë³Ñ³Õáñ¹ãÇ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ ¿³å»ë Ï³Ëí³Í ¿  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
×»ÕùÇó: 

ÎÇ³ë³Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ  ¿Ý»ñ·»ïÇÏ ×»Õù»ñÇ ëï»ÕÍáõÙÁ, ¹ñ³Ýó 
ÑëÏ»ÉÁ Ï³Ù ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ, Çñ³Ï³Ý³óíáõÙ ¿  ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ã³ÛÇÝ 
ÝÛáõÃÇ μ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÇ ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý ÷áË»Éáí: ì»ñç»ñë óáõÛó ¿ 
ïñí»É, áñ ÷áË»Éáí ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ãÇ Ý³Ý³Ï³éáõóí³ÍùÁ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ 
÷áË»É ¿Ý»ñ·»ïÇÏ ×»ÕùÁ: 

²Ûë ÷áñÓáõÙ Ù»Ýù ó³ÝÏ³ÝáõÙ »Ýù ûåïÇÏ³Ï³Ý »Õ³Ý³Ïáí áñá-
ß»É »ñÏ³ÃÇ ûùëÇ¹Ç ¥Fe2O3¤ Ý³Ý³Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ßÕÃ³Ý»ñ å³ñáõÝ³ÏáÕ 
ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ã³ÛÇÝ μ³ñ³Ï Ã³Õ³ÝÃÇ ×»ÕùÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý: Ö»ÕùÇ ¿Ý»ñ-
·Ç³Ý  ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ù»Ýù ÏáõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù Ã³÷³ÝóÇÏ Ã³Õ³ÝÃÇ 
ûåïÇÏ³Ï³Ý ÏÉ³ÝÙ³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ`  û·ï³·áñÍ»Éáí ¹ñ³  ûå-
ïÇÏ³Ï³Ý ÃáÕ³ñÏÙ³Ý ëå»ÏïñÁ: ÀÝ¹Ñ³Ýñ³å»ë, ÏÉ³ÝÙ³Ý ëå»Ï-
ïñáõÙ ¹ÇïíáõÙ ¿ ÏïñáõÏ ³×, »ñμ ÁÝÏÝáÕ ýáïáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³-
ë³ñíáõÙ ¿ ¿Ý»ñ·»ïÇÏ ×»ÕùÇÝ: 

 
II.öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñùÁ 
Ò»ñ ë»Õ³ÝÇÝ ¹ñí³Í »Ý Ñ»ï¨Û³Ý ë³ñù»ñÁ. 
1. Ð³Éá·»Ý³ÛÇÝ É³Ùåáí  ëå»ÏïñáÙ»ïñ å³ñáõÝ³ÏáÕ ëåÇï³Ï 

Ù»Í ³ñÏÕ: 

ÜÏ.2. ÎÇë³Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·»ñÇÏ ·áïÇÝ»ñÇ ëË»Ù³: 

Ð³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 
 ·áïÇ 

ì³É»Ýï³Ï³Ý  
·áïÇ 

¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ×»Õù 

È
óí

³
Í 

·á
ï

Ç
 

âÉóí³Í ·áïÇ 

E 

- - - - - - - -

-

-
-

- - - -
- -

-
-
-

-
- -

-
-

-
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2. öáùñ ³ñÏÕ, áñÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ÝÙáõß, ³å³Ï» ÃÇÃ»Õ, ÝÙáõßÇ 

μéÝÇã, ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³Ýó ¨ ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ: 
3. ØáõÉïÇÙ»ïñ: 
4. Ð³ßíÇã: 
5. ø³ÝáÝ: 
6. Î»ÝïñáÝáõÙ ³Ýóù å³ñáõÝ³ÏáÕ ÃÕÃ» ÃÇÃ»Õ: 
7. ̧ ³ï³ñÏ ÏåÝáÕ Ã»ñÃÇÏÝ»ñÇ Ñ³í³ù³Íáõ: 
êå»ÏïñáÙ»ïñÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ 5' ×ßïáõÃÛ³Ùμ ·áÝÇáÙ»ïñ ¥³Ý-

ÏÛáõÝ³ã³÷¤: Ð³Éá·»Ý³ÛÇÝ É³ÙåÁ Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý 
³ÕμÛáõñ ¨ ï»Õ³¹ñí³Í ëå»ÏïñáÙ»ïñÇ ýÇùëí³Í Ã¨áõÙ ¥Ù³Ýñ³Ù³ë-
ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ï³ñ¹³ó»ù ë³ñùÇ ÝÏ³ñ³·ÇñÁ¤: 

öáùñ ³ñÏÕÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ï³ññ»ñÁ. 
1. ÜÙáõßÝ»ñÇ μéÝÇã »ñÏáõ å³ïáõÑ³Ýáí. ä³ïáõÑ³ÝÝ»ñÇó 

Ù»ÏáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í ¿ Fe2O3 Ã³Õ³ÝÃáí å³ïí³Í ³å³Ï» ÃÇÃ»Õ, 
ÙÛáõëáõÙ ` ÝáõÛÝ ³å³Ïáõó ÃÇÃ»Õ: 

2. ´éÝÇãáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í ¿ ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ, áñÁ Í³é³ÛáõÙ ¿ 
áñå»ë ÉáõÛëÇ ¹»ï»Ïïáñ: 

3. Â³÷³ÝóÇÏ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³Ýó ¥600 ·ÇÍ/ÙÙ¤: 

ê³ñùÇ ëË»Ù³Ý óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ.3-áõÙ 

 

¼·áõß³óáõÙ: Êáõë³÷»ù ÷áùñ ³ñÏÕáõÙ  »Õ³Í áñ¨¿ ë³ñùÇ Ù³Ï»-
ñ¨áõÛÃÇÝ ÏåÝ»Éáõó: 

ò³Ýó 
600 ·ÇÍ/ÙÙ 

òñáÕ 
³å³ÏÇ 

Ð³Éá·»Ý³ÛÇÝ 
É³Ùå 

àëåÝÛ³Ï 

ÜÙáõß 

úåïÇÏ³Ï³Ý 
³é³Ýóù 

¶áÝÇáÙ»ïñ 

ØáõÉïÇÙ»ïñ 
²é.200 ØúÙ

ÜÏ.3 ê³ñùÇ ëË»Ù³Ý  

ØáõïùÇ  
³Ýóù 
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III. Ø»Ãá¹Ý»ñÁ 

Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ã³Õ³ÝÃÇ ÷áË³ñÏ-
Ù³Ý TÃ¥λ¤ ·áñÍ³ÏÇóÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ï³·áñÍ»É Ñ»ï¨-
Û³É μ³Ý³Ó¨Á. 

( ) ( ) ( )λ λ λ= ³/Ã ÃT I I ,       ¥1¤ 

áñï»Õ ÃI  ¨ ³I -Á  Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ å³ïí³Í ³å³Ïáõ ¨ ëá-

íáñ³Ï³Ý ³å³Ïáõ ÷áË³ñÏí³Í ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ»ñÝ  »Ý:  
I -Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É û·ï³·áñÍ»Éáí ÉáõÛëÇ ¹»ï»Ïïáñ, 
ûñÇÝ³Ï, ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ: üáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹Ç-
Ù³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ýí³½áõÙ ¿, »ñμ ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ ³×áõÙ 
¿: I  Ù»ÍáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ïÝ»É Ñ»ï¨Û³É Ñ³í³ë³ñáõÙÇó`   

( ) ( ) 1I C Rλ λ −= ,       ¥2¤ 

áñï»Õ R -Á ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ ¿, C  
·áñÍ³ÏÇóÁ Ï³Ëí³Í ¿ λ -Çó: êå»ÏïñáÙ»ïñÇ Ã³÷³ÝóÇÏ ó³ÝóÁ 
ï³ñμ»ñ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ ³ÉÇùÝ»ñÁ ß»ÕáõÙ ¿ ï³ñμ»ñ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñáí: 
Ð»ï¨³μ³ñ λ -Çó  T -Ç Ï³ËáõÙÁ Ñ»ï³½áï»Éáõ Ñ³Ù³ñ μ³í³Ï³Ý ¿ 
÷áË»É ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý θ ′   ³ÝÏÛáõÝÝ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇ 
ÝÏ³ïÙ³Ùμ ¥ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ó³ÝóÇ íñ³ ÁÝÏ-
ÝáÕ ÉáõÛëÇ áõÕÕáõÃÛ³Ý Ñ»ï¤ ¥ÝÏ.4¤: 

¸Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÇó`  

( )( )0sin sinn dλ θ θ θ′= − + ,   ¥3¤ 

ò³Ýó 

úåïÇÏ³Ï³Ý 
³é³Ýóù 

ÜÏ.4. Ð³í³ë³ñáõÙ 3-áõÙ ÁÝ¹·ñÏí³Í ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙÁ 
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Ï³ñáÕ »Ýù ëï³Ý³É ïíÛ³É λ -ÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ θ ′ -Ç ³ñÅ»ùÁ: 
n -Ý ³ÙμáÕç ÃÇí ¿ ¨ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿ ¹Çýñ³ÏóÇ³ÛÇ Ï³ñ·Á, d -Ý ó³ÝóÇ 
å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿, 0θ -Ý ó³ÝóÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ÝáñÙ³ÉÇ ¨ ûåïÇÏ³Ï³Ý 

³é³ÝóùÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÝ ¿ ¥ÝÏ.4¤: ²Ûë ÷áñÓáõÙ Ù»Ýù Ï³ßË³ï»Ýù 
ó³ÝóÁ ï»Õ³¹ñ»É ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó, ¹³ñÓÝ»Éáí 

0θ ′ = : ê³Ï³ÛÝ ³Û¹ ÑÝ³ñ³íáñ ã¿ Ï³ï³ñ»É ß³ï Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùμ: 
²Ûë ÷³ëïÇ Ñ»ï Ï³åí³Í ëË³É³ÝùÇ ·Ý³Ñ³ïáõÙÁ ÏÏ³ï³ñ»Ýù 1-e 
Ñ³ÝÓÝ³ñ³ñáõÃÛáõÝáõÙ:  

öáñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý óáõÛó ¿ ïñí³Í, áñ »Ã» ýáïáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÙÇ 
÷áùñ Ù»Í ¿ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ×»ÕùÇó, ï»ÕÇ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ³éÝãáõÃÛáõÝÁ. 

( )ηα ν ν= − gh A h E ,    ¥4¤ 

áñï»Õ α -Ý Ã³Õ³ÝÃÇ ÏÉ³ÝÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿, A -Ý Ã³Õ³ÝÃÇ ÝÛáõÃÇó 
Ï³Ëí³Í Ñ³ëï³ïáõÝ ¿, gE -Ý ¿Ý»ñ·»ïÇÏ ×»ÕùÇ É³ÛÝáõÃÛáõÝÝ ¿, η -Ý 

Ñ³ëï³ïáõÝ ¿, áñÁ áñáßíáõÙ ¿ Ã³Õ³ÝÃÇ ÝÛáõÃÇ ¨ Ï³éáõóí³ÍùÇ ÏÉ³Ý-
Ù³Ý Ù»Ë³ÝÇ½Ùáí: öáË³ñÏÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ Ï³åÁ α -Ç Ñ»ï ïñíáõÙ ¿ 
ÏÉ³ÝÙ³Ý Ñ³Ýñ³Ñ³Ûï μ³Ý³Ó¨áí` 

( )exptT e tα α−= = − ,   ¥5¤ 

áñï»Õ t -Ý Ã³Õ³ÝÃÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÝ ¿: 
 

IV. Ð³ÝÓÝ³ñ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñ 

0. Ò»½ ïñí³Í ë³ñùÁ ¨ ÝÙáõßÇ ³ñÏÕÁ Ñ³Ù³ñ³Ï³Éí³Í »Ý: ¶ñ»ù 
ë³ñùÇ  ¨ ÝÙáõßÇ ³ñÏÕÇ  Ñ³Ù³ñÝ»ñÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çÇ Ñ³Ù³-
å³ï³ëË³Ý³μ³ñ Apparatus number  ¥ë³ñùÇ Ñ³Ù³ñ¤ ¨  Sample 
number  ¥ÝÙáõßÇ Ñ³Ù³ñ¤ í³Ý¹³ÏÝ»ñáõÙ: 

 

1. Î³ñ·³íáñáõÙ ¨ ã³÷áõÙÝ»ñ 

1-a 
êïáõ·»ù ÝáÝÇáõëÇ ë³Ý¹Õ³ÏÁ ¨ ·ñ»ù ³é³í»-
É³·áõÛÝ θΔ  ×ßïáõÃÛáõÝÁ:  

0,1 
ÙÇ³íáñ 

  
àõß³¹ñáõÃÛáõÝ: ²ÝÑñ³Å»ßïáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ Ï³ñáÕ »ù 

å³Ñ³Ýç»É Ëáßáñ³óáõÛó: 
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ø³ÛÉ 1,  

öáñÓÝ ëÏë»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÙÇ³óñ»ù Ñ³Éá·»Ý³ÛÇÝ É³ÙåÁ ³ÛÝ ï³-
ù³óÝ»Éáõ Ýå³ï³Ïáí: Ü³ËÁÝïñ»ÉÇ ¿ ÷áñÓÇ Å³Ù³Ý³Ï É³ÙåÁ 
ã³Ýç³ï»É: Êáõë³÷»ù Ñ³Éá·»Ý³ÛÇÝ É³ÙåÇÝ ¨ ¹ñ³ ÏáÃ³éÇÝ ÏåÝ»-
Éáõó, ù³ÝÇ áñ ÙÇ³óÝ»Éáõó  Ñ»ïá ¹ñ³Ýù ï³ù »Ý: 

î»Õ³¹ñ»ù É³ÙåÁ ÑÝ³ñ³íáñÇÝë Ñ»éáõ áëåÝÛ³ÏÇó, ÇÝãÇ 
Ñ»ï¨³Ýùáí Ïëï³Ý³ù ÉáõÛëÇ ½áõ·³Ñ»é ÷áõÝç:  

²ÛÅÙ Ù»Ýù å»ïù ¿ ³é³Ýó ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ û·ï³·áñÍ»Éáõ 
³é³çÇÝ ×ßïáõÃÛ³Ùμ Ï³ñ·³íáñ»Ýù ·áÝÇáÙ»ïñÁ: ²½³ï»ù åïïíáÕ 
Ã¨Ç ï³Ï ·ïÝíáÕ 18 åïáõï³ÏÁ, ³ãù³ã³÷áí áõÕÕ»ù åïïíáÕ Ã¨Á 
³é³ÝóùÇ »ñÏ³ÛÝùáí: ²ÛÝáõÑ»ï¨ 18 åïáõï³Ïáí   åÇÝ¹ ³Ùñ³óñ»ù 
åïïíáÕ Ã¨Á: ²½³ï»ù ÝáÝÇáõëÁ 9  åïáõï³Ïáí ¨ åïï»ù ë»Õ³ÝÁ 
ÙÇÝã¨ ÝáÝÇáõëÇ ë³Ý¹Õ³ÏÇ 0-Ý: ²ÛÅÙ åÇÝ¹ ³Ùñ³óñ»ù ÝáÝÇáõëÁ  9  
åïáõï³Ïáí ¨ û·ï³·áñÍ»ù ÝáÝÇáõëÇ Ï³ñ·³íáñáÕ åïáõï³ÏÁ 
¥åïáõï³Ï 10¤ ÝáÝÇáõëÇ 0-Ý ×ß·ñÇï ï»Õ³¹ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: î»Õ³¹ñ»ù 
¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÁ μéÝÇãáõÙ: äïï»ù ó³ÝóÇ ë»Õ³ÝÁ ó³ÝóÇ Ñ³ñ-
ÃáõÃÛáõÝÁ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇÝ Ñ³Ù³ñÛ³ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ï»Õ³-
¹ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: î»Õ³¹ñ»ù ³Ýóùáí ÃáõÕÃÁ  ÉáõÛëÇ ³ÕμÛáõñÇ ³ñç¨ 
³ÛÝå»ë áñ ÉáõÛëÇ ×³é³·³ÛÃÝ ÁÝÏÝÇ ó³ÝóÇ íñ³: ¼·áõßáñ»Ý åïï»ù 
ó³ÝóÁ ³ÛÝå»ë áñ ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í ×³é³·³ÛÃÝ ÁÝÏÝÇ ³ÝóùÇ íñ³: 
²Û¹ ¹»åùáõÙ ³Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í ×³é³·³ÛÃÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ÁÝÏÝáÕ 
×³é³·³ÛÃÇ Ñ»ï: ²ÛÅÙ åïï»Éáí   åïáõï³Ï 12-Á ³Ùñ³óñ»ù ó³ÝóÇ 
ë»Õ³ÝÁ: 

 
â³÷»Éáí ó³ÝóÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ³ÝóùÇó ·Ý³Ñ³-
ï»ù ³Û¹ Ï³ñ·³íáñÙ³Ý ×ßïáõÃÛáõÝÁ ¥ oθΔ ¤: 

0,3 
ÙÇ³íáñ 

1-b ²ÛÅÙ åïï»Éáí ß³ñÅ³Ï³Ý Ã¨Á áñáß»ù ¨ ·ñ³é»ù ³ÛÝ 
³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃÁ, áñáõÙ »ñ¨áõÙ ¿ ï»ë³Ý»ÉÇ 
ÉáõÛëÇ ¥Ï³åáõÛïÇó ÙÇÝã¨ Ï³ñÙÇñ¤ ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç 
¹Çýñ³ÏóÇ³Ý:   

0,2 
ÙÇ³íáñ 

 
ø³ÛÉ 2: 
 
²ÛÅÙ ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ï»Õ³¹ñ»ù ß³ñÅ³Ï³Ý Ã¨Ç Í³ÛñáõÙ:  

úåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý û·ÝáõÃÛ³Ùμ Ï³ñ·³-
íáñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÃáõÉ³óñ»ù 18 åïáõï³ÏÁ ¨ ÙÇ ÷áùñ åïï»ù ß³ñÅ³-
Ï³Ý Ã¨Á, ³ÛÝå»ë áñ ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ÉÇÝÇ 
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Ýí³½³·áõÛÝÁ: Öß·ñÇï ï»Õ³¹ñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ³Ùáõñ ýÇùë»ù 18 
åïáõï³ÏÁ ¨ û·ï³·áñÍ»ù  Ã¨Ç ×ß·ñÇï Ï³ñ·³íáñÇãÁ: 

ú·ï³·áñÍ»ù ÝáÝÇáõëÇ ×ß·ñÇï Ï³ñ·³íáñáÕ åïáõï³ÏÁ 
¥åïï³Ï 10¤ ÝáÝÇáõëÇ ½ñáÝ ï»Õ³¹ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

 
¶ñ³é»ù ã³÷³Í Ýí³½³·áõÛÝ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ 

¥ )0(
minR ¤.  

0,1 
ÙÇ³íáñ 

1-c 

²ÛÅÙ Ó»ñ ½ñáÛÇ ï»Õ³¹ñáõÙÁ ³í»ÉÇ ×ß·ñÇï ¿: 
äïï»Éáí ß³ñÅ³Ï³Ý Ã¨Ç ×ß·ñÇï Ï³ñ·³íáñáÕ 
åïáõï³ÏÁ, áñáß»ù ûåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¨ 
åïïíáÕ Ã¨Ç Ñ³Ù³é³ÝóùáõÃÛ³Ý ¥½ñáÛÇ¤ ×ßïáõ-
ÃÛáõÝÁ, ã³÷»Éáí ³ÛÝ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃÁ, áñáõÙ 
ÙáõÉïÇÙ»ïñÇ óáõóÙáõÝùÇ í»ñçÇÝ ÝÇßÁ ÷áËíáõÙ ¿ 
Ù»Ïáí: ¶ñ³é»ù Ýáñ Ï³ñ·³íáñÙ³Ý ¥ oϕΔ ¤ ×ßïáõ-

ÃÛáõÝÁ:  
ÐÇß»óáõÙ: oϕΔ -Ý ³Û¹ Ñ³Ù³é³ÝóùáõÃÛ³Ý ëË³ÉÝ ¿, 

³ÛëÇÝùÝ ß³ñÅ³Ï³Ý Ã¨Ç ¨ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇ 
Ñ³ÙáõÕÕí³ÍáõÃÛ³Ý ã³÷³ÝÇßÁ: 

0,1 
ÙÇ³íáñ 

 
 òáõóáõÙ: ²Ûë Ñ³ÝÓÝ³ñ³ñáõÃÛáõÝÁ Ï³ï³ñ»Éáõó Ñ»ïá åÇÝ¹ 

³Ùñ³óñ»ù ÝáÝÇáõëÇ åïáõï³ÏÁ: ²í»ÉÇÝ, ³Ùñ³óñ»ù ýáïá¹ÇÙ³-
¹ñáõÃÛ³Ý μéÝÇãÇ åïáõï³ÏÁ ¨ ÙÇ Ñ³Ý»ù ³ÛÝ ÙÇÝã¨ ÷áñÓÇ í»ñçÁ: 

 
ø³ÛÉ 3: 
äïï»ù ß³ñÅ³Ï³Ý Ã¨Á ¹»åÇ ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç ¹Çýñ³ÏóÇ³ÛÇ 

ïÇñáõÛÃÁ: ¶ï»ù ³ÛÝ ³ÝÏÛáõÝÁ, áñÇ Ñ³Ù³ñ ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý  
¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ýí³½³·áõÛÝÝ ¿ ¥ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ ³é³í»É³-
·áõÛÝÝ ¿¤: ò³ÝóÇ ë»Õ³ÝÇ åïáõï³ÏÝ»ñÝ û·ï³·áñÍ»Éáí ¹áõù Ï³ñáÕ 
»ù ÙÇ ÷áùñ ÷áË»É ë»Õ³ÝÇ ³ÝÏÛáõÝÁ ÑáñÇ½áÝÇ Ñ»ï ¨ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ 
ëï³Ý³É ³í»ÉÇ ÷áùñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ù:  

 

1-d 
¶ñ³é»ù ëï³óí³Í Ýí³½³·áõÛÝ ¥ )1(

minR ¤ ¹ÇÙ³¹ñáõ-
ÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çÇ Ñ³Ù³å³ï³ë-
Ë³Ý í³Ý¹³ÏáõÙ:. 

0,1 
ÙÇ³íáñ 
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²ÛÅÙ Ñ³ñÏ ¿ ÝáñÇó ëïáõ·»É ó³ÝóÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý áõÕÕ³Ñ³Û³óáõ-

ÃÛáõÝÁ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇÝ: ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ û·ïí»ù ù³ÛÉ 
1-áõÙ ÝÏ³ñ³·ñí³Í ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ý-Ñ³ÙÁÝÏÙ³Ý Ù»Ãá¹Çó: 

  
Î³ñ¨áñ ¿: Ð»ï³·³ ã³÷áõÙÝ»ñÁ Ï³ï³ñ»É ÙÃáõÃÛ³Ý Ù»ç 

¥Ï³÷³ñÇãáí ÷³Ï»ù Ù»Í ³ñÏÕÁ¤: 
 
â³÷áõÙÝ»ñ: äïáõï³Ïáí ³Ùñ³óñ»ù ÝÙáõßÝ»ñÇ μéÝÇãÁ ß³ñ-

Å³Ï³Ý Ã¨ÇÝ: â³÷áõÙÝ»ñÁ Ï³ï³ñ»Éáõó ³é³ç ¹Çï»ù Ó»ñ Ã³Õ³ÝÃÇ 
¥ÝÙáõßÇ¤ ³ñï³ùÇÝ ï»ëùÁ: î»Õ³¹ñ»ù ÝÙáõßÁ 1S  ³ÝóùÇ ³éç¨ ³ÛÝ-
å»ë áñ ÝÙáõßÇ Ñ³Ù³ë»é å³ïí³Í Ù³ëÁ Í³ÍÏÇ ³ÝóùÁ: àñå»ë½Ç 
Ñ³Ùá½í³Í ÉÇÝ»ù, áñ ÙÇßï ³ßË³ïáõÙ »ù ÝÙáõßÇ ÝáõÛÝ Ù³ëáí, ÝßáõÙ-
Ý»ñ ³ñ»ù ÝÙáõßÝ»ñÇ μéÝÇãÇ ¨ ß³ñÅ³Ï³Ý Ã¨Ç íñ³ ÏåÝáÕ Ã»ñ-
ÃÇÏÝ»ñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ: 

 
àõß³¹ñáõÃÛáõÝ: Ø»Í ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñ ã³÷»ÉÇë ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ 

ÃáõÛÉ ï³É áñ ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ï³ÛáõÝ³Ý³, áõëïÇ ³Û¹ ïÇñáõÛ-
ÃáõÙ ³Ù»Ý ã³÷áõÙÁ Ï³ï³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ ëå³ë»É 3-4 ñ:  

 
â³÷»ù Ù³ùáõñ ³å³Ïáõ ¨ ÝÙáõßÇ Ñ³Ù³ñ 
ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ¹Ç³Ù¹ñáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³Íáõ-
ÃÛáõÝÁ θ -Çó ¥·áÝÇáÙ»ïñÇ óáõóÙáõÝùÁ, áñÁ óáõÛó ¿ 
ï³ÉÇë  ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý  áõÕÕáõÃÛ³Ý ¨ ûåïÇ-
Ï³Ï³Ý ³é³ÝóùÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ¤: Èñ³óñ»ù 1d 
³ÕÛáõë³ÏÁ: ÜÏ³ï»Ýù, áñ ù³ÛÉ 1b-áõÙ ëï³óí³Í 
ïÇñáõÛÃáõÙ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ ³éÝí³½Ý 20 ã³÷Ù³Ý 
Ï»ï: â³÷áõÙÝ»ñÁ Ï³ï³ñ»ù  ûÙÙ»ïñÇ Ñ³Ù³å³-
ï³ëË³Ý ïÇñáõÛÃÝ»ñáõÙ: 

2,0 
ÙÇ³íáñ 

1-e 

¶Ý³Ñ³ï»ù Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ï»ïÇ ã³÷Ù³Ý 
ëË³É³ÝùÁ: Ò»ñ å³ï³ëË³ÝÁ å»ïù ¿ ÑÇÙÝíÇ 
ÙÇ³ÛÝ ûÙÙ»ïñÇ óáõóÙáõÝùÝ»ñÇ íñ³:   

1,0 
ÙÇ³íáñ 

 
ø³ÛÉ  4: 
 
Ò»ñ ëï³óí³Í ×ßïáõÃÛáõÝÁ Ï³ï³ñÛ³É ã¿, ù³ÝÇ áñ ³ÝÑÝ³ñ ¿ 

×ß·ñÇï Ñ³ÙáõÕÕ»É ß³ñÅ³Ï³Ý Ã¨Á ¨ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÁ, ÇÝãå»ë 
Ý³¨ 100% ×ßïáõÃÛ³Ùμ ó³ÝóÁ ï»Õ³¹ñ»É áõÕÕ³Ñ³Û³ó ûåïÇÏ³Ï³Ý 
³é³ÝóùÇÝ: àõëïÇ Ù»Ýù ÝáñÇó å»ïù ¿ ·ïÝ»Ýù ÷áË³ÝóÙ³Ý 
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³ÝÑ³Ù³ã³÷áõÃÛáõÝÁ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇ »ñÏáõ ÏáÕÙáõÙ ¥áñÁ 
Ñ»ï¨³Ýù ¿ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇ ó³ÝóÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÝ 
áõÕÕ³Ñ³Û³ó ÉÇÝ»Éáõ ¥ oθ ¤ ß»ÕáõÙÇó¤: 

²Ûë ³ÝÑ³Ù³ã³÷áõÃÛáõÝÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿. 
  

Ü³Ë ã³÷»É TÃ-Ý °−= 20θ  ³ÝÏÛ³Ý Ñ³Ù³ñ: 
²ÛÝáõÑ»ï¨ ·ïÝ»É TÃ-Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ °+ 20  ³ÝÏÛ³Ý 
ßñç³Ï³ÛùáõÙ ÙÇ ù³ÝÇ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: ¥¸áõù 
Ï³ñáÕ »ù û·ï³·áñÍ»É 1d ³ÕÛáõë³ÏÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ¤: 
Èñ³óñ»ù 1e ïíÛ³ÉÝ»ñÁ:  

0,6 
ÙÇ³íáñ 

1-f 

Î³éáõó»ù TÃ-Ç Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ θ -Çó ¨ ëï³óí³Í 
Ï»ï»ñÝ ³ãù³ã³÷áí ÙÇ³óñ»ù Ïáñáí: 

0,6 
ÙÇ³íáñ 

 
êï³óí³Í ÏáñÇ íñ³ ·ï»ù γ -Ç ³ÛÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ,  áñáÝó ¹»åùáõÙ 

TÃ-Ç ³ñÅ»ùÁ Ñ³ÁÝÏÝáõÙ ¿ TÃ-Ç ³ñÅ»ùÇ Ñ»ï o20−=θ -áõÙ 
¥γ θ = − °≡ ( 20 )|

Ã ÃT T ¤: Üß³Ý³Ï»ù ³Û¹ ³ÏÛ³Ý ¨ °+ 20  ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ  

δ -áí` 
°−= 20γδ                ¥6¤ 

1-g 
¶ñ³é»ù ëï³óí³Í  δ -Ç ³ñÅ»ùÁ Ñ³Ù³å³ï³ë-
Ë³Ý í³Ý¹³ÏáõÙ: 

0,2 
ÙÇ³íáñ 

 
²Û¹ ¹»åùáõÙ ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç ¹Çýñ³ÏóÇ³ÛÇ ¥3¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ å³ñ½»óÝ»É` 
)2/sin( δθλ −= d ,   ¥7¤ 

áñï»Õ θ -Ý ·áÝÇáÙ»ïñÇ óáõóÙáõÝùÝ ¿: 
 
1. Ð³ßí³ñÏÝ»ñ: 
 

2-a 

ú·ïí»Éáí ¥7¤ μ³Ý³Ó¨Çó ³ñï³Ñ³Ûï»ù λΔ -Ý ÙÛáõë 
å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ ëË³É³ÝùÝ»ñáí ¥ÁÝ¹áõÝ»ù, áñ d-Ý 
ëË³É³Ýù ãáõÝÇ¤: ú·ï³·áñÍ»ù ¥1¤, ¥2¤ ¨ ¥5¤ Ñ³í³-
ë³ñáõÙÝ»ñÁ Δ ÃT -Ý R -Ç ¨ RΔ -Ç ÙÇçáóáí ³ñï³-

Ñ³Ûï»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

0,6 
ÙÇ³íáñ 
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2-b 
¶ñ³é»ù λΔ  ëË³É³ÝùÇ ³ñÅ»ùÝ  ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç 
¹Çýñ³ÏóÇ³ÛÇ ïÇñáõÛÃáõÙ:  

0,3 
ÙÇ³íáñ 

 

2-c 

ø³ÛÉ 1-áõÙ ëï³óí³Í å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ ã³÷áõÙÝ»ñÇ 
ÑÇÙ³Ý íñ³ Éñ³óñ»ù 2c ³ÕÛáõë³ÏÁ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
θ -Ç Ñ³Ù³ñ: ÜÏ³ï»Ýù, áñ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 
å»ïù ¿ Ñ³ßí»É ¥7¤ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÙÇçáóáí:  

2,4 
ÙÇ³íáñ 

 
ÜáõÛÝ ·ñ³ýÇÏÇ íñ³ å³ïÏ»ñ»ù −1

³R -Ç ¨ −1
ÃR -Ç 

Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÝ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó: ÜÏ³-
ï»Ýù, áñ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ¥2¤ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý, −1

³R -Ç ¨ 
−1
ÃR -Ç Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï³ÉÇë »Ý Ñáõë³ÉÇ 

å³ïÏ»ñ³óáõÙ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ  ³I -Ç ¨ 

ÃI -Ç ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

Ù³ëÇÝ: 

1,5 
ÙÇ³íáñ 

2-d 
 

2d ³ÕÛáõë³ÏáõÙ ·ï»ù ³ÛÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝ-
Ý»ñÁ, áñáÝó ¹»åùáõÙ ³R -Á ¨ ÃR -Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ »Ý 

Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÝ»ñ:   

0,4 
ÙÇ³íáñ 

 

2-e 

ÎÇë³Ñ³Õáñ¹Çã Ã³Õ³ÝÃÇ ¥ÝÙáõßÇ¤ Ñ³Ù³ñ 
Ï³éáõó»ù ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó ÃT -Ç Ï³Ëí³Íáõ-

ÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ:  

1,0 
ÙÇ³íáñ 

 
 
3. îíÛ³ÉÝ»ñÇ í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝ 
 
î»Õ³¹ñ»Éáí ¥4¤ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç  21=η  ¨ 071.0=A  

¥¥eV¤1/2/ÝÙ¤ [¥¥¿ì¤1/2/ÝÙ¤] Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É gE  ¨ t  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ eV ¥¿ì¤ ¨ nm ¥ÝÙ¤ ÙÇ³íáñ-
Ý»ñáí: ¸³ Ï³ï³ñ»ù, Ï³éáõó»Éáí ,x y  Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ-
·áõÙ Ýå³ï³Ï³Ñ³ñÙ³ñ ·ñ³ýÇÏÁ` Ï³éáõó»Éáí  ¨ û·ïí»Éáí ³Û¹ 
Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ¹ñ³Ý μ³í³í³ñáÕ ïÇñáõÛÃáõÙ:  
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3-a 

ÀÝ¹áõÝ»ù νhx =  ¨ 2)( να hty=  ¨ û·ï³·áñÍ»Éáí 
ù³ÛÉ 1-áõÙ Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÁ, Éñ³óñ»ù ³ÕÛáõë³Ï 3b-Ý  
530 nm ïÇñáõÛÃÇ ßñç³Ï³ÛùáõÙ ¨ ¹ñ³ÝÇó í»ñ: 
²ñï³Ñ³Ûï»ù Ó»ñ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ¥ x  ¨ y ¤ ×Çßï ÝÇ-

ß»ñÇ ×ßïáõÃÛ³Ùμ, ÑÇÙÝí»Éáí Ù»Ï Ï»ïÇ Ñ³Ù³ñ 
Ï³ï³ñ³Í ëË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏÇ íñ³: 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ νh -Ý å»ïù ¿ Ñ³ßí»É ¿ì 
ÙÇ³íáñÝ»ñáí, ÇëÏ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` ÝÙ-áí: 
Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÷á÷áË³Ï³ÝÇ ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõ-
ÝÁ ·ñ»ù ÷³Ï³·Í»ñÇ Ù»ç` ³ÕÛáõë³ÏÇ í»ñÇÝ ïáÕáõÙ: 

2,4 
ÙÇ³íáñ 

 
 Î³éáõó»ù x -Çó y -Ç Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇùÁ: 

3-b 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ y  å³ñ³Ù»ïñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³-

ÝáõÙ ¿ Ã³Õ³ÝÃÇ ÏÉ³ÝÙ³ÝÁ: ÜÏ³ñ³·ñ»ù 530ÝÙ-Ç 
ßñç³Ï³ÛùÇ Ï»ï»ñÝ áõÕÇÕ ·Íáí: 
àñáß»ù ³ÛÝ ïÇñáõÛÃÁ, áñÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ ¥4¤ Ñ³-
í³ë³ñáõÙáí: ¶ñ³é»ù x  Ïááñ¹ÇÝ³ïÇ ³ÛÝ Ýí³½³-
·áõÛÝ ¨ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, áñáÝù ·ïÝíáõÙ 
»Ý Ó»ñ ³ÝóÏ³óñ³Í áõÕÇÕ ·ÍÇ íñ³: 

 
2,6 

ÙÇ³íáñ 

 

3-c 

Üß³Ý³Ï»ù áõÕÇÕ ·ÍÇ Ã»ùáõÃÛáõÝÁ m -áí ¨ ·ï»ù 
Ã³Õ³ÝÃÇ t  Ñ³ëïáõÃÛ³Ý ¨ ¹ñ³ tΔ  ëË³É³ÝùÇ Ï³-
ËáõÙÁ m -Çó ¨ A -Çó ¥ÁÝ¹áõÝ»Éáí áñ A -Ý ëË³É³Ýù 
ãáõÝÇ¤.  

0,5 
ÙÇ³íáñ 

 

   3-d 
¶ï»ù  gE -Ç ¨ t -Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó ëË³-

É³ÝùÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ eV ¥¿ì¤ ¨ nm 
¥ÝÙ¤ ÙÇ³íáñÝ»ñáí: Èñ³óñ»ù ³ÕÛáõë³Ï 3d-Ý:  

3,0 
ÙÇ³íáñ 

 
 ä³Ñ³ÝçíáÕ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÁ: 

• ÈáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝ`  81000.3 ×=c  m/s ¥Ù/í¤ 

• äÉ³ÝÏÇ Ñ³ëï³ïáõÝ` 341063.6 −×=h  J.s ¥æí¤ 

• ¾É»ÏïñáÝÇ ÉÇóù`     191060.1 −×=e  C ¥ÎÉ¤ 
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ø³ÛÉ 0 
 

ê³ñùÇ Ñ³Ù³ñÁ  
 

 

ÜÙáõßÇ Ñ³Ù³ñÁ:  
 

ø³ÛÉ 1 
 
²ÕÛáõë³Ï 1a.  
 

θΔ   
 
²ÕÛáõë³Ï 1b.  
 

0θΔ   

î»ë³Ý»ÉÇ ïÇñáõÛÃÇ θ  
¥³ëïÇ×³Ý¤ 

 θ≤ ≤   

 
²ÕÛáõë³Ï 1c. 
 

)0(
minR   

0ϕΔ   
)1(

minR   

 
²ÕÛáõë³Ï 1d. â³÷í³Í å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ 
 
θ  ¥³ëïÇ×³Ý¤ R ³å¥ØúÙ¤ RΔ ³¥ØúÙ¤ R  Ã¥ØúÙ¤ RΔ  Ã¥ØúÙ¤ 

     
     
     
     
     
     

²ÕÛáõë³Ï 1e. 
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θΔ   T Ã θ  T Ã 

°− 20     

    
    

    

    
    

    
 

δ  ¥³ëïÇ×³Ý¤  
 
ø³ÛÉ 2 
2a. 
 

λΔ =                                                    

 

TΔ = 

 

)( tαΔ  = 

 
2b.  

≤ λΔ  ¥ÝÙ¤ ≤ 
 
²ÕÛáõë³Ï 2c.  

θ  
¥³ëïÇ×³Ý¤ 

λ ¥ÝÙ¤ ( )−− Ω
11

³R M
 

( )−− Ω
11

ÃR M

 
ÃT  tα  
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2d¤ ¶ñ³ýÇÏ 
 
²ÕÛáõë³Ï 2d. 

λmax ³( )I   

λmax ( )ÃI   

2e¤ ¶ñ³ýÇÏÝ»ñ 
 
ø³ÛÉ 3. 
 
²ÕÛáõë³Ï 3a.  
 

θ  
¥³ëïÇ×³Ý¤ 

x  ¥            ¤ y ¥             ¤ 

   
   
   
   
   

 
3b. ¶ñ³ýÇÏÝ»ñ 
 

minx  = maxx  = 

 
3c.  

t   =  

tΔ = 
 
²ÕÛáõë³Ï 3d. 
 gE -Ç ¨ t -Ç Ñ³ßí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

 

gE  ¥eV¤¿ì gEΔ  ¥eV¤¿ì t  ¥nm¤ÝÙ tΔ  ¥nm¤ÝÙ 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹ñÇ ÉáõÍáõÙ 
 
ø³ÛÉ 1 
1a. Ü³Û»Éáí ÝáÝÇáõëÇ ë³Ý¹Õ³ÏÇÝ, Ñ³Ùá½íáõÙ »Ýù, áñ, ÇÝãå»ë 

·ñí³Í ¿ ë³ñùÇ ÝÏ³ñ³·ñÙ³Ý Ù»ç, ¹ñ³Ýáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ÝÏÛáõÝÁ ã³÷»É 
5' ×ßïáõÃÛ³Ùμ:  05 0,08θ ′Δ = = : 

 
θΔ ¥³ëïÇ×³Ý¤ 0,08 

1b. ÜÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ×³é³·³ÛÃÇ ÁÝÃ³óùÁ: ²ÛÝ ÙïÝáõÙ ¿ 
Ñ³Ù³Ï³ñ·Ý ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇ »ñÏ³ÛÝùáí ¨ ³Ý¹ñ³¹³éÝ³Éáí 

¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇó ÁÝÏÝáõÙ ¿ ÃÕÃÇ íñ³` ³ÝóùÇó r  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý 
íñ³: ºÃ» ³ÝÏÙ³Ý Ï»ïÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ³ÝóùÇó a  ¿, ³å³  

( )0tg 2 r
a

θ = : 0 1θ  ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 0 0 0tg 2 2
2
r
a

θ θ θ≈ ⇒ = : ²ÛÅÙ 

û·ïí»Ýù ³ÛÝ μ³ÝÇó, áñ »Ã» áñ¨¿ f  ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛ³Ý Ï³åÁ 

1 2, ,...x x  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ»ï ïñíáõÙ ¿ 1 2( , ,...)f x x  μ³Ý³Ó¨áí,  ¨ 

1 2, ,...x x -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ã³÷íáõÙ »Ý 1 2, ,...x xΔ Δ  ëË³É³ÝùÝ»ñáí, ³å³ 

f -Ç ëË³É³ÝùÁ ïñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áí. 
2 2

1 2 1 2
1 2

( , ,...) ...f ff x x x x
x x

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
Δ = Δ + Δ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

: 

ÎÇñ³é»Éáí ³Ûë μ³Ý³Ó¨Á Ïëï³Ý³Ýù`  

ÀÝÏÝáÕ 
×³é³·³ÛÃ 

úåïÇÏ³Ï³Ý 
³é³Ýóù  

²Ý¹ñ³¹³ñÓ³Í 
×³é³·³ÛÃ 

ÜÏ.1 
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2 2

0 22 2
r r a
a a

θ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

: 

Ø»Ýù å»ïù ¿ ³ÛÝå»ë åïï»Ýù ó³ÝóÁ, áñ 0θ -Ý Ñ³í³ë³ñíÇ 

½ñáÛÇ: àõÝ»Ýù 1r ≈ ÙÙ, 1rΔ = ÙÙ, 70a = ÙÙ, 1aΔ = ÙÙ: î»Õ³¹ñ»Éáí 

Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ïëï³Ý³Ýù 0 2
r
a

θ Δ
Δ ≈ é³¹=0,007é³¹=0,40: 

äïï»Éáí ß³ñÅ³Ï³Ý Ã¨Á áñáßáõÙ »Ýù, áñ ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç ¹Ç-
ýñ³ÏóÇ³Ý  ï»ë³Ý»ÉÇ ÉáõÛëÇ ¥Ï³åáõÛïÇó ÙÇÝã¨ Ï³ñÙÇñ¤ Ñ³Ù³ñ 
·ïÝíáõÙ ¿ ³ÕÛáõë³ÏáõÙ μ»ñí³Í ïÇñáõÃáõÙ: 

0θΔ  0,40 

î»ë³Ý»ÉÇ ïÇñáõÛÃÇ θ  ¥³ëïÇ×³Ý¤ 0 013 26θ≤ ≤   
 
1c. Î³ï³ñ»Éáí Ñ³ÝÓÝ³ñ³ñáõÃÛáõÝÁ, ëï³ÝáõÙ »Ýù ³ÕÛáõë³ÏáõÙ 

μ»ñí³Í ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ: 

0ϕΔ -Ç ×ßïáõÃÛáõÝÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ ×ß·ñÇï Ï³ñ·³íáñáÕ åïáõï³-

ÏÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ Ñ³Ùá½íáõÙ »Ýù, áñ »ñμ 5 21,9 0,1Rθ ′= ⇒ = ± ÏúÙ, ¨ 
»ñμ 5 21,9 0,1Rθ ′= − ⇒ = ± : ²Ûëï»ÕÇó »½ñ³Ï³óÝáõÙ »Ýù, áñ ûåïÇ-
Ï³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³Ù³é³ÝóùáõÃÛáõÝÁ ýÇùëí³Í ¿ 0 5φ ′Δ =  ×ßïáõ-
ÃÛ³Ùμ: 

)0(
minR  (21.6±0.1)կՕմ 

0ϕΔ  5' =0.08° 

 
1d. äïï»Éáí ß³ñÅ³Ï³Ý Ã¨Ý ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç ¹Çýñ³ÏóÇ³ÛÇ 

ïÇñáõÛÃÁ ëï³ÝáõÙ »Ýù ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý  ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý Ýí³½³-
·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ` (1)

min 192 lR = ±  ÏúÙ: 

 
1e. Î³ï³ñ»Éáí å³Ñ³ÝçíáÕ ã³÷áõÙÝ»ñÁ ëï³ÝáõÙ »Ýù ³ÕÛáõ-

ë³Ï 1-áõÙ μ»ñí³Í Ù³ùáõñ ³å³Ïáõ ¨ ÝÙáõßÇ Ñ³Ù³ñ ýáïá¹ÇÙ³¹ñáõ-
ÃÛ³Ý ¹Ç³Ù¹ñáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ θ -Çó:  ²ÕÛáõë³ÏáõÙ ·ñí³Í »Ý 
Ý³¨ ã³÷íáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ëË³É³ÝùÝ»ñÁ:   
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²ÕÛáõë³Ï 1 

θ  ¥³ëïÇ×³Ý¤ R ³¥ØúÙ¤ RΔ  ³¥ØúÙ¤ R  Ã¥ØúÙ¤ RΔ  Ã¥ØúÙ¤ 
15.00 3.77 0.03 183 3 
15.50 2.58 0.02 132 2 
16.00 1.88 0.01 87 1 
16.50 1.19 0.01 51.5 0.5 
17.00 0.89 0.01 33.4 0.3 
17.50 0.68 0.01 19.4 0.1 
18.00 0.486 0.005 10.4 0.1 
18.50 0.365 0.005 5.40 0.03 
19.00 0.274 0.003 2.66 0.02 
19.50 0.225 0.002 1.42 0.01 
20.00 0.200 0.002 0.880 0.005 
20.50 0.227 0.002 0.822 0.005 
21.00 0.368 0.003 1.123 0.007 
21.50 0.600 0.005 1.61 0.01 
22.00 0.775 0.005 1.85 0.01 
22.50 0.83 0.01 1.87 0.01 
23.00 0.88 0.01 1.93 0.02 
23.50 1.01 0.01 2.14 0.02 
24.00 1.21 0.01 2.58 0.02 
24.50 1.54 0.01 3.27 0.02 
25.00 1.91 0.01 4.13 0.02 
16.25 1.38 0.01 66.5 0.5 
16.75 1.00 0.01 40.0 0.3 
17.25 0.72 0.01 23.4 0.2 
17.75 0.535 0.005 12.8 0.1 
18.25 0.391 0.003 6.83 0.05 
18.75 0.293 0.003 3.46 0.02 
19.25 0.235 0.003 1.76 0.01 
19.75 0.195 0.002 0.988 0.005 
20.25 0.201 0.002 0.776 0.005 
20.75 0.273 0.003 0.89 0.01 
 
 
²Ûë Ï»ïáõÙ Ù»Ýù Ïå³ñ½»Ýù ÇÝãù³Ýáí ×Çßï ¿ ýÇùëí³Í 

¹Çýñ³ÏóÇáÝ ó³ÝóÇ áõÕÕ³Ñ³Û³óáõÃÛáõÝÝ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇÝ: 
¸ñ³ Ñ³Ù³ñ Ù»Ýù ÏÑ³Ù»Ù³ï»Ýù ÷áË³ñÏÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÝ  
³é³çÇÝ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñáõÙ ³çÇó ¨ Ó³ËÇó ¥¹ñ³Ï³Ý ¨ 
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μ³ó³ë³Ï³Ý θ  ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ¤: Ü³Ë ã³÷áõÙ »Ýù ³R -Ý ¨ ÃR -

Ý 20θ = − °  ³ÝÏÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ¨ Ñ³ßíáõÙ »Ýù ÷áË³ñÏÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ 

( ) ( ) ( )λ = λ λ =³ ³/ /Ã Ã ÃT I I R R  

μ³Ý³Ó¨áí ¥³Ûëï»Õ Ù»Ýù û·ïí»É »Ýù Ýñ³ÝÇó, áñ ( ) ( ) 1I C Rλ λ −= ¤: 

 ²ÛÝáõÑ»ï¨ Ï³ï³ñáõÙ »Ýù ã³÷áõÙÝ»ñÁ 20θ = + °  ³ÝÏÛ³Ý ßñç³Ï³Û-
ùáõÙ: ²ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ μ»ñí³Í »Ý ³ÕÛáõ-
ë³Ï 2-áõÙ:  ºÃ» ÑÇÙ³ Ï³éáõó»Ýù T Ã 

÷áË³ñÏÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ Ï³ËáõÙÁ 
³ÝÏÛáõÝÇó, Ï³ñáÕ »Ýù ·ïÝ»É ³ÛÝ ³Ý-
ÏÛáõÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ ÷áË³ñÏÙ³Ý 
·áñÍ³ÏÇóÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ 20θ = − °  
³ÝÏÛ³Ý ÷áË³ñÏÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇÝ: 
ÜÏ.2-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù` 

( ) ( )0 020,25 20T Tθ θ= = = − : 

àõëïÇ δ = 0,25 0,08± ¥³ëïÇ×³Ý¤ 
    

 
2a ²ÛÅÙ Ù»Ýù å³ïñ³ëï »Ýù, û·ïí»Éáí ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç ¹Çýñ³Ï-

²ÕÛáõë³Ï 2 
θ  T Ã θ  T Ã 
20− °  0.255 19.25 0.134 

  19.50 0.158 
  19.75 0.197 

  20.00 0.227 
  20.25 0.259 
  20.50 0.276 
  20.75 0.307 

θ  ¥³ëïÇ×³Ý¤ 

ö
áË

³
ñÏ

Ù³
Ý 

·á
ñÍ

³
ÏÇ

ó 

TÃ| 20θ = − °   

ÜÏ.2 
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óÇáÝ Ù³ùëÇÙáõÙÇ μ³Ý³Ó¨Çó, Ñ³ßí»É   θ  ³ÝÏÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ë-
Ë³ÝáÕ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ¨ ¹ñ³ ëË³É³ÝùÁ: àõÝ»Ýù 

2 2
2 2 0,1sin ctg cos

2 2 4 180
dd d

d
δ δ δ πλ θ λ λ θ θ θ

⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⇒Δ = + − Δ + ≈⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

, 

áñï»Õ ï»Õ³¹ñí³Í ¿ 05 0,08θ δ ′Δ = Δ = = , 0dΔ ≈ : î»Õ³¹ñ»Éáí 
1/ 600d = ÙÙ Ïëï³Ý³Ýù`  

2,9cosλ θΔ = ¥ÝÙ¤:   ¥1¤ 
öáË³ñÏÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó ëË³É³ÝùÝ»ñÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³-
Ù³ñ å»ïù ¿ û·ïí»Ýù Ñ»ï¨Û³É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó.   

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ
= ⇒Δ = + ⇒Δ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 22 2

³ ³ ³ ³

³ ³

Ã Ã
Ã Ã

Ã Ã Ã Ã

R RR R R R
T T T T

R R R R R R
: ¥2¤ 

àõÝ»Ýù Ý³¨  

( ) ( ) ( )α α
⎛ ⎞Δ ⎛ ⎞ΔΔ

= − ⇒ Δ = = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2

³

³

ln Ã
Ã

Ã Ã

R RT
t T t

T R R
:  ¥3¤ 

2b. ¥1¤-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ Ñ»ï³½áïíáÕ 13 26θ≤ ≤  ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ 
ïÇñáõÛÃáõÙ    

2,6≤ λΔ  ¥ÝÙ¤ ≤2,8 
ú·ïí»Éáí ¥2¤-Çó ¨ ¥3¤-Çó ¨ ³ÕÛáõë³Ï 1-Çó Ï³ñáÕ »Ýù ïíÛ³É ³ÝÏÛ³Ý 
Ñ³Ù³ñ Ñ³ßí»É λ -Ý, T Ã -Ý, tα -Ý ¨ ¹ñ³Ýó ëË³É³ÝùÁ: ²ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ 
μ»ñí³Í »Ý ³ÕÛáõë³Ï 3-áõÙ: ÜÏ. 3-áõÙ μ»ñí³Í »Ý R ³

-1-Ç ¨ R Ã
-1-Ç 

Ï³ËáõÙÝ»ñÝ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó: ¶ñ³ýÇÏÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ 
³å³ÏáõÙ ³ÝóÝáÕ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ ³é³í»É³·áõÛÝÝ ¿, »ñμ 

max 564 5λ = ± ÝÙ, 
ÇëÏ ÝÙáõßÇ Ñ³Ù³ñ  

max 573 5λ = ± ÝÙ: 
²ÕÛáõë³Ï 3-Ç ÑÇÙ³Ý íñ³ Ï³éáõóí³Í ¿ Ý³¨ ÝÏ.4-Á, áñï»Õ óáõÛó ¿ 
ïñí³Í ÷áË³ñÏÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ Ï³ËáõÙÁ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó: 
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²ÕÛáõë³Ï 3 

θ  
¥³ëïÇ×³Ý¤ 

λ ¥ÝÙ¤ I³/C¥λ¤¥ØúÙ-1¤ IÃ/C¥λ¤¥ØúÙ-1¤ TÃ tα  

15.0 428 0.265 0.00546 0.0206 3.88 
15.5 442 0.388 0.00758 0.0195 3.94 
16.0 456 0.532 0.0115 0.0216 3.83 

16.25 463 0.725 0.0150 0.0208 3.88 
16.5 470 0.840 0.0194 0.0231 3.77 

16.75 477 1.00 0.0250 0.0250 3.69 
17.0 484 1.12 0.0299 0.0266 3.63 

17.25 491 1.39 0.0427 0.0308 3.48 
17.5 498 1.47 0.0515 0.0351 3.35 

17.75 505 1.87 0.0781 0.0418 3.17 
18.0 512 2.06 0.096 0.0467 3.06 

18.25 518 2.56 0.146 0.0572 2.86 
18.5 525 2.74 0.185 0.0676 2.69 

18.75 532 3.41 0.289 0.0847 2.47 
19.0 539 3.65 0.376 0.103 2.27 

19.25 546 4.26 0.568 0.134 2.01 
19.5 553 4.44 0.704 0.158 1.84 

19.75 560 5.13 1.01 0.197 1.62 
20.0 567 5.00 1.14 0.227 1.48 

20.25 573 4.98 1.29 0.259 1.35 
20.5 580 4.41 1.22 0.276 1.29 

20.75 587 3.66 1.12 0.307 1.18 
21.0 594 2.72 0.890 0.328 1.12 
21.5 607 1.67 0.621 0.373 0.99 
22.0 621 1.29 0.541 0.419 0.87 
22.5 634 1.20 0.535 0.444 0.81 
23.0 648 1.14 0.518 0.456 0.79 
23.5 661 0.99 0.467 0.472 0.75 
24.0 675 0.826 0.388 0.469 0.76 
24.5 688 0.649 0.306 0.471 0.75 

 



                                                             96                     öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
ÈáõÍáõÙ 

²ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝ ¥ÝÙ¤ 
ÜÏ.4 

ö
áË

³
ñÏ

Ù³
Ý 

·á
ñÍ

³
ÏÇ

ó 

²ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝ ¥ÝÙ¤ 
ÜÏ.3 

¥Ø
ú

Ù-1
¤ 

³å³ÏÇ 

ÝÙáõß 

R
-1

 (Ø
ú

Ù-1
) 



                                                             97                     öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
ÈáõÍáõÙ 

3a. ú·ïí»Ýù ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝáõÙ ïñí³Í ÷áñÓÝ³Ï³Ý ÷³ëïÇó`  

( )1/2
0,071 gh h Eα ν ν= − :    ¥4¤ 

´³½Ù³å³ïÏ»Éáí ³Ûë Ñ³í³ë³ñÙ³Ý »ñÏáõ ÏáÕÙÁ  t-áí, ëï³ÝáõÙ 
»Ýù Ñ³í³ë³ñáõÙ, áñÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É t -Ý ¨ gE -Ý: Æñáù` 

( ) ( ) ( )2 20,071 gth t h Eα ν ν= − ,  

¨ û·ïí»Éáí ³é³ç³ñÏíáÕ Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù`  

( ) ( ) ( )20,071 g gy t x E m x E= − = − : 

¸³ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ »Ã» Ù»Ýù Ï³éáõó»Ýù ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñáí  
y -Ç Ï³ËáõÙÁ x -Çó, ³å³ ³Û¹ ·ñ³ýÇÏÇ ·Í³ÛÇÝ Ù³ëÇÝ ÏÑ³Ù³å³-

ï³ëË³ÝÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ÛÝ ïÇñáõÛÃÁ,  áñï»Õ ýáïáÝÇ 
¿Ý»ñ·Ç³Ý ÙÇ ÷áùñ Ù»Í ¿ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ×»ÕùÇó: ²Û¹ áõÕÇÕÁ x  ³é³ÝóùÁ  
ÏÑ³ïÇ gE  Ï»ïáõÙ ¨ áñáß»Éáí áõÕÕÇ x  ³é³ÝóùÇ Ñ»ï Ï³½Ù³Í ³Ý-

ÏÛáõÝÁ, áñÇ ï³Ý·»ÝëÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ( )20,071t -Ç, Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ïÝ»É ÝÙáõ-

ßÇ t  Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ: ²ÕÛáõë³Ï 3-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù Ù»½ Ñ»ï³ùñùñáÕ 
Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, áñáÝù μ»ñí³Í »Ý ³ÕÛáõë³Ï 4-áõÙ:  
 

²ÕÛáõë³Ï 4
θ  

¥³ëïÇ×³Ý¤ 
x(էՎ) y (էՎ 2) θ  

¥³ëïÇ×³Ý¤

x(էՎ) y ( էՎ 2) 

15.00 2.898 126.6 19.25 2.271 20.91 
15.50 2.806 121.9 19.50 2.243 17.07 
16.00 2.720 108.8 19.75 2.215 12.92 
16.25 2.679 107.8 20.00 2.188 10.51 
16.50 2.639 98.9 20.25 2.162 8.53 
16.75 2.600 92.0 20.50 2.137 7.56 
17.00 2.563 86.3 20.75 2.112 6.23 
17.25 2.527 77.4 21.00 2.088 5.43 
17.50 2.491 69.7 21.50 2.041 4.06 
17.75 2.457 60.9 22.00 1.997 3.02 
18.00 2.424 55.1 22.50 1.954 2.52 
18.25 2.392 46.8 23.00 1.914 2.26 
18.50 2.360 40.4 23.50 1.875 1.98 
18.75 2.330 33.1 24.00 1.838 1.94 
19.00 2.300 27.3 24.50 1.803 1.84 
   25.00 1.769 1.86 
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²ÕÛáõë³Ï 3-ÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ·ñ³ýÇÏÁ μ»ñí³Í ¿ ÝÏ.5-áõÙ, 
áñÇ íñ³ ·Í³ÛÇÝ Ñ³ïí³ÍÇ ëÏÇ½μÁ ¨ í»ñçÁ Ýßí³Í »Ý ëÉ³ùÝ»ñáí: 
²ÛëåÇëáí` minx  =2,24¿ì, maxx  =2,68¿ì: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3d. ( )2

2
m t mm At t
A t m

Δ Δ
= ⇒ = ⇒ = :  

²ÛëåÇëáí` 

mt
A

= ,  
2

mt
A m
Δ

Δ = : 

¶ñ³ýÇÏÇ ·Í³ÛÇÝ Ñ³ïí³ÍÇ Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù` 213m = ¿ì, 2,17gE = ¿ì, 
2 0,9986r = : î»Õ³¹ñ»Éáí ³Û¹ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ¨ 0,071A = ¥¿ì1/2/ÝÙ¤, 

Ïëï³Ý³Ýù áñ 206t = ÝÙ: ¶ñ³ýÇÏÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É Ù»½ 
Ñ»ï³ùñùñáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ëË³É³ÝùÁ:  

 
 
 

gE ¥¿ì¤ gEΔ ¥¿ì¤ t ¥ÝÙ¤ tΔ ¥ÝÙ¤ 

2.17 0.02 206 5 

(է
Վ

 2
) 

(էՎ) 
ÜÏ.5 

hν¥¿ì¤

(α
th
ν)

2 
¥¿

ì
2 ¤ 
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Ò³ËÇó ³ç  ¶³ÉáÛ³Ý îÇ·ñ³Ý, ì³Ý³Óáñ, “¾íñÇÏ³”¥11¤, Ø³ÝáõÏÛ³Ý 
ÜáõñÇç³Ý, Õ»Ï³í³ñ, ¼»ÛÝ³ÉÛ³Ý ¸³íÇÃ, ²ñ³ñ³ï, êáõñ»Ý³í³ÝÇ 
¹åñ ¥11¤, ¶³ÉëïÛ³Ý ì³Ñ»,  ºñ¨³Ý, “øí³Ýï” ¥10¤, Ô³ñÇμÛ³Ý 
Ðñ³Ýï ¥μñ¤, ºñ¨³Ý, üØ¸ ¥11¤,  ¶ñÇ·áñÛ³Ý ¶³·ÇÏ, Õ»Ï³í³ñ:  
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 
 
´ñÇÝÓ ÑÕÏáÕ çñ³ß³ñÅÇã ë³ñù 
 
A. Ü³Ë³μ³Ý  
´ñÇÝÓÁ ìÇ»ïÝ³ÙÇ μÝ³ÏãáõÃÛ³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý ëÝáõÝ¹Ý ¿: êåÇ-

ï³Ï μñÇÝÓ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ý³Ë Ýñ³ÝÇó Ñ»é³ó-
Ý»É Ï×»åÁ, ³ÛÝáõÑ»ï¨ ÑÕÏ»É: ìÇ»ïÝ³ÙÇ ÑÛáõëÇë³ÛÇÝ É»éÝ³ÛÇÝ 
ßñç³ÝÝ»ñÁ Ñ³ñáõï »Ý ÑáëáÕ çñ»ñáí, ¨ ³Û¹ï»ÕÇ Ù³ñ¹ÇÏ û·ï³·áñ-
ÍáõÙ »Ý μñÇÝÓ ÑÕÏáÕ çñ³ß³ñÅÇã ë³ñù: ÜÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ 
³Û¹åÇëÇ ë³ñù»ñÇó Ù»ÏÁ, ÇëÏ ÝÏ.2-áõÙ` ³Û¹ ë³ñùÇ ³ßË³ï³ÝùÁ:  

B. Î³éáõóí³ÍùÁ ¨ ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÁ 
1. Î³éáõóí³ÍùÁ.  

ÜÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ³Û¹åÇëÇ ë³ñùÁ Ï³½Ùí³Í ¿ Ñ»ï¨Û³É 
Ù³ë»ñÇó: 

ÜÏ.1. ´ñÇÝÓ ÑÕÏáÕ çñ³ß³ñÅÇã ë³ñù  

ë³Ý¹ 

í³ñë³Ý¹ 
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 ê³Ý¹, ÷³ÛïÇó å³ïñ³ëïí³Í ï³ñáÕáõÃÛáõÝ μñÇÝÓ ÉóÝ»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ: 
 ÈÍ³Ï, áñÝ Çñ»ÝÇó Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿ ·»ñ³Ý` Ù»Ï Ù»Í ¨ Ù»Ï 
÷áùñ í»ñçÝ³Ù³ë»ñáí: Ü³ Ï³ñáÕ ¿ åïïí»É ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý 
³é³ÝóùÇ ßáõñçÁ: ì³ñë³Ý¹Á ³Ùñ³óí³Í ¿ ·»ñ³ÝÇ ÷áùñ Í³ÛñÇÝ, 
Ýñ³Ý áõÕÕ³Ñ³Û³ó: ì³ñë³Ý¹Ç »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ÁÝïñí³Í ¿ ³ÛÝå»ë, 
áñ í³ñë³Ý¹Á ÑåíáõÙ ¿ ë³Ý¹Ç Ù»ç »Õ³Í μñÝÓÇÝ, »ñμ ÉÍ³ÏÁ ·ïÝíáõÙ 
¿ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¹ÇñùáõÙ: ÈÍ³ÏÇ Ù»Í Í³ÛñáõÙ ³ÝáÃ ëï»ÕÍ»Éáõ Ñ³-
Ù³ñ ÷áë ¿ ³ñí³Í: ²ÝáÃÇ ï»ëùÁ ß³ï Ï³ñ¨áñ ¿ ë³ñùÇ ³ßË³ï³Ý-
ùÇ Ñ³Ù³ñ: 

 
ê³ñùÁ ·áñÍáõÙ ¿ »ñÏáõ »Õ³Ý³Ïáí. 
²ßË³ï³Ýù³ÛÇÝ »Õ³Ý³Ï: ²Ûë »Õ³Ý³ÏáõÙ ë³ñùÁ ³ÝóÝáõÙ ¿ 

ÝÏ.2-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í áñáß³ÏÇ óÇÏÉáí: 
´ñÇÝÓÇ ÑÕÏÙ³Ý ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÁ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ ³ÛÝ å³ÑÇÝ, 

»ñμ í³ñë³Ý¹Á ¥f¤ ÷áõÉáõÙ Ñ³ñí³ÍáõÙ ¿ μñÝÓÇÝ ¥ÝÏ.2¤: ºÃ» ÇÝã-áñ 
å³ï×³éáí í³ñë³Ý¹Á »ñμ»ù ãÇ ÑåíáõÙ μñÝÓÇÝ, ³ëáõÙ »Ý, áñ ë³ñ-
ùÁ ãÇ ³ßË³ïáõÙ: 

¸³¹³ñÇ íÇ×³Ï, »ñμ ÉÍ³ÏÁ μ³ñÓñ³óí³Í ¿: ²ßË³ï³Ýù³ÛÇÝ 
óÇÏÉÇ ¥c¤ ÷áõÉáõÙ ¥ÝÏ.2¤, »ñμ Ã»ùáõÃÛ³Ý   ³ÝÏÛáõÝÝ ³×áõÙ ¿, ³Ýá-
ÃáõÙ »Õ³Í çñÇ ù³Ý³ÏÁ Ýí³½áõÙ ¿: Ä³Ù³Ý³ÏÇ ÇÝã-áñ å³ÑÇÝ çñÇ 
ù³Ý³ÏÁ μ³í³Ï³Ý ¿ ÙÇ³ÛÝ ÉÍ³ÏÁ Ñ³í³ë³ñ³Ïßé»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ²Û¹ 
Ã»ùáõÃÛ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ Ýß³Ý³Ï»Ýù  -áí: ºÃ» ÉÍ³ÏÁ å³ÑíáõÙ ¿   
³ÝÏÛ³Ý ï³Ï, ¨ ëÏ½μÝ³Ï³Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ 
¿ ½ñáÛÇ, Ý³ Ùßï³å»ë ÏÙÝ³ ³Û¹ íÇ×³ÏáõÙ: ê³ ¿É Ñ»Ýó Ñ³Ý¹Çë³-
ÝáõÙ ¿ μ³ñÓñ³óí³Í ÉÍ³ÏÇ ¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏÁ: ²Û¹ íÇ×³ÏÇ Ï³ÛáõÝáõ-
ÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ³ÝáÃ ÉóíáÕ çñÇ   ù³Ý³-
ÏÇó: ºÃ»  -Ý ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ ÇÝã-áñ 2  ³ñÅ»ùÇó, ë³ñùÁ ãÇ Ï³ñáÕ 
·áñÍ»É ³ßË³ï³Ýù³ÛÇÝ íÇ×³ÏáõÙ ¨ μáÉáñ ¹»åù»ñáõÙ ³ÝóÝáõÙ ¿ áã 
³ßË³ï³Ýù³ÛÇÝ íÇ×³Ï: àõñÇß Ëáëùáí, 2 -Ý ³ÛÝ Ýí³½³·áõÛÝ 
ÑáëùÝ ¿, áñÇ ¹»åùáõÙ ë³ñùÁ ãÇ ³ßË³ïáõÙ: 

 
´ñÇÝÓ ÑÕÏáÕ çñ³ß³ñÅÇã ë³ñùÇ ³ßË³ï³Ýù³ÛÇÝ ÷áõÉեñÁ

 
       ´ñÇÝÓ ÑÕÏáÕ çñ³ß³ñÅÇã ë³ñùÇ ³ßË³ï³Ýù³ÛÇÝ a, b, c, d, e, f  

        ÷áõÉ»ñÁ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ÝÏ.2-áõÙ:  
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a¤ êÏ½μÝ³Ï³Ý å³ÑÇÝ ³ÝáÃáõÙ çáõñ ãÏ³, í³ñë³Ý¹Á ·ïÝíáõÙ ¿ 
ë³Ý¹Ç Ù»ç ¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏáõÙ: æáõñÁ ÑáëáõÙ ¿ ³ÝáÃÇ Ù»ç ÷áùñ 

³ñ³·áõÃÛ³Ùμ, ë³Ï³ÛÝ ÇÝã-áñ Å³Ù³Ý³Ï ÉÍ³ÏÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ÑáñÇ-
½áÝ³Ï³Ý ¹ÇñùáõÙ:  

b¤ ÆÝã-áñ å³ÑÇ çñÇ ù³Ý³ÏÁ μ³í³ñ³ñ ¿ ÉÍ³ÏÁ Ã»ù»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
Â»ùí»Éáõ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ çáõñÁ ï»Õ³÷áËíáõÙ ¿ ÉÍ³ÏÇ ³í»ÉÇ Ñ»éáõ 
Í³ÛñÁ, ³í»ÉÇ ³ñ³· ß»Õ»Éáí ÉÍ³ÏÁ: 1   ¹»åùáõÙ ³ÝáÃÇ çáõñÁ 
ëÏëáõÙ ¿ Ã³÷í»É: 

c¤   ³ÝÏÛ³Ý ³×Ù³Ý ½áõ·ÁÝÃ³ó çáõñÁ ß³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ Ã³÷í»É: 
   ³ÝÏÛ³Ý ¹»åùáõÙ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ åïïÙ³Ý ÙáÙ»ÝïÁ Ñ³í³ë³ñ-

íáõÙ ¿ ½ñáÛÇ: 
d¤ ø³ÝÇ ¹»é ³ÝáÃáõÙ çáõñ Ï³,  -Ý ß³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ³×»É, ÇëÏ 

çáõñÁ` Ã³÷í»É: 
e¤ ÆÝ»ñóÇ³ÛÇ ßÝáñÑÇí  -Ý ß³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ³×»É: ²ÝáÃÇ Ó¨Ç 

ßÝáñÑÇí ³ÝáÃ ÉóíáÕ çáõñÁ ³ÝÙÇç³å»ë Ã³÷íáõÙ ¿: ÈÍ³ÏÝ ÇÝ»ñ-
óÇ³Ûáí ß³ñÅíáõÙ ¿ ³ÛÝù³Ý Å³Ù³Ý³Ï ÙÇÝã¨  -Ý Ñ³ëÝáõÙ ¿ 0  
³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÇÝ: 

a) 

b) 1

c)  = 

 0 

e) 

 2 

d) 

f) 

Ն կ  2. 
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f¤ ø³ÝÇ áñ ³ÝáÃáõÙ ³ÛÉ¨ë çáõñ ãÏ³, ÉÍ³ÏÇ ÏßÇéÁ ù³ßáõÙ ¿ ÉÍ³-
ÏÁ ¹»åÇ Çñ ëÏ½μÝ³Ï³Ý, ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÁ: ì³ñë³Ý¹Ý áõÅ»Õ 
Ñ³ñí³ÍáõÙ ¿ ë³Ý¹Ç Ù»ç »Õ³Í μñÝÓÇÝ, áñÇó Ñ»ïá ëÏëíáõÙ ¿ Ýáñ 
óÇÏÉÁ: 

 
C. ÊÝ¹Çñ    
¸Çï³ñÏ»ù ÝÏ.3-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í μñÇÝÓ ÑÕÏáÕ çñ³ß³ñÅÇã 

ë³ñùÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ: 

ÈÍ³ÏÇ ½³Ý·í³ÍÝ ³é³Ýó çñÇ, Ý»é³ñÛ³É í³ñë³Ý¹Á, 30M Ï· ¿:  
ÈÍ³ÏÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÁ ·ïÝíáõÙ ¿ G Ï»ïáõÙ: ²ÛÝ 

åïïíáõÙ ¿ T ³é³ÝóùÇ ßáõñçÁ ¥áñÁ ÝÏ³ñáõÙ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ 
¿ T Ï»ïÇÝ¤: 

ÈÍ³ÏÇ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ T ³é³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ 12I Ï·  Ù2 
¿: ºñμ ³ÝáÃáõÙ çáõñ Ï³, ¹ñ³ ½³Ý·í³ÍÁ Ýß³Ý³Ï»Ýù m -áí, ÇëÏ ¹ñ³ 
½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÁ` N-áí: 

ÈÍ³ÏÇ` ÑáñÇ½áÝÇ Ñ»ï Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ Ýß³Ý³Ï»Ýù  :  
ÈÍ³ÏÇ ¨ ³ÝáÃÇ ã³÷»ñÁ ïñí³Í »Ý ÝÏ.3-áõÙ: 
²Ýï»ë»ù ß÷áõÙÁ åïïÙ³Ý ³é³ÝóùáõÙ ¨ ³ÝáÃ Ã³÷íáÕ çñÇ 

ÏáÕÙÇó ³½¹áÕ áõÅÁ: ²Ûë ËÝ¹ñáõÙ Ù»Ýù û·ïíáõÙ »Ýù ³ÛÝ Ùáï³íá-
ñáõÃÛáõÝÇó, áñ çñÇ ³½³ï Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ ÙÇßï ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¿: 

 
1. ê³ñùÇ ³ßË³ï³ÝùÁ: 
êÏ½μÝ³Ï³Ý å³ÑÇÝ ³ÝáÃáõÙ çáõñ ãÏ³, ÉÍ³ÏÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ÑáñÇ-

½áÝ³Ï³Ý ¹ÇñùáõÙ: æáõñÁ ÑáëáõÙ ¿ ³ÝáÃÇ Ù»ç ÷áùñ ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ 
³ÛÝù³Ý Å³Ù³Ý³Ï, ÙÇÝã¨ ÉÍ³ÏÝ ëÏëëáõÙ ¿ åïïí»É: ²Û¹ å³ÑÇÝ 
³ÝáÃáõÙ çñÇ ½³Ý·í³ÍÁ m 1,0 Ï· ¿:  

ÜÏ 3. ´ñÇÝÓ ÑÕÏáÕ çñ³ß³ñÅÇã ë³ñùÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ ¨ ã³÷»ñÁ 

ÈÍ³Ï 

G 

ì³ñë³Ý¹ 

a =20ëÙ 

L = 74 ëÙ 

α =300 
b 

15
ê³Ý¹ 

T 

8 ëÙ N

h=12 

²ÝáÃ 
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1.1. àñáß»ù ÉÍ³ÏÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ G Ï»ÝïñáÝÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 
åïïÙ³Ý T ³é³ÝóùÇó: Ð³ÛïÝÇ ¿, áñ »ñμ ³ÝáÃÁ ¹³ï³ñÏ ¿, GT 
áõÕÇÕÁ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¿: 

1.2. æáõñÁ ëÏëáõÙ ¿ Ã³÷í»É ³ÝáÃÇó, »ñμ ÉÍ³ÏÇ ÑáñÇ½áÝÇ Ñ»ï 
Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ Ñ³ëÝáõÙ ¿ 1   ³ñÅ»ùÇ: ²ÝáÃÁ ÉñÇí ¹³ï³ñÏ-

íáõÙ ¿ 2  ³ÝÏÛ³Ý ¹»åùáõÙ: àñáß»ù 1 -Á ¨ 2 -Á:  

1.3. ¸Çóáõù    -Ý ÉñÇí åïïáÕ ÙáÙ»ÝïÝ ¿ ¥T ³é³ÝóùÇ 

ÝÏ³ïÙ³Ùμ¤, áñÁ å³ÛÙ³Ýíáñí³Í ¿ ÉÍ³ÏÇ ¨ ³ÝáÃÇ çñÇ ÏßÇéÝ»ñáí: 
ºñμ   -Ç,   0  : àñáß»ù  -Ý ¨ ³ÝáÃÇ Ù»ç »Õ³Í çñÇ 1m  

½³Ý·í³ÍÝ ³Û¹ å³ÑÇÝ: 
2. ²ßË³ï³ÝùÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ 

 ¸Çóáõù çñÇ   ÑáëùÁ ¥ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ÑáëáÕ çñÇ ½³Ý·í³-
ÍÁ¤ ³ÝáÃÇ Ù»ç Ñ³ëï³ïáõÝ ¿: ÀÝ¹áõÝ»Éáí   -Ý ÷áùñ, ÉÍ³ÏÇ ß³ñÅ-
Ù³Ý Å³Ù³Ý³Ï ³ÝáÃÇ Ù»ç ÉóíáÕ çñÇ ù³Ý³ÏÝ ³Ýï»ë»ù: ²Ûë Ù³ëáõÙ 
Ù»Ýù ³Ýï»ëáõÙ »Ýù ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ³ßË³-
ï³Ýù³ÛÇÝ óÇÏÉÇ ÁÝÃ³óùáõÙ: 

2.1. àñáß»ù ³½¹áÕ áõÅ»ñÇ ÉñÇí   ÙáÙ»ÝïÁ Ï³Ëí³Í   

³ÝÏÛáõÝÇó`    , ³ßË³ï³Ýù³ÛÇÝ óÇÏÉÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ¨ Ï³éáõó»ù 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ·ñ³ýÇÏÁ: ¶ï»ù    -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

1 2,  ¨  0  ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 

2.2. øÝÝ³ñÏ»ù 2.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ·ñ³ýÇÏÁ ¨ ïí»ù    -Ç 

Ï³ï³ñ³Í ÉñÇí ÉW  ³ßË³ï³ÝùÇ ¨ í³ñë³Ý¹áí μñÝÓÇÝ Ñ³Õáñ¹í³Í 

ÑW  ³ßË³ï³ÝùÇ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý Ù»ÏÝ³μ³ÝáõÃÛáõÝÁ: 

2.3.  -Ç  -Çó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÇó ·ï»ù 0 -Ý ¨ ÑW -Á ¥ÁÝ¹áõ-
Ý»ù, áñ ³ÝáÃÇ Ù»ç ÉóíáÕ ¨ Ã³÷íáÕ çñÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
³Ýï»ë»É¤: Î³ñáÕ »ù Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ å³ñ½»óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ïáñ»ñÁ 
÷áË³ñÇÝ»É μ»ÏÛ³ÉÝ»ñáí :  

3. ¸³¹³ñÇ íÇ×³ÏÁ 
¸Çóáõù çáõñÁ ÉóíáõÙ ¿ ³ÝáÃÇ Ù»ç Ñ³ëï³ïáõÝ   Ñáëùáí, 

ë³Ï³ÛÝ ãÇ Ï³ñ»ÉÇ ³Ýï»ë»É çñÇ ù³Ý³ÏÁ, áñÁ ÑáëáõÙ ¿ ³ÝáÃÇ Ù»ç 
ÉÍ³ÏÇ ß³ñÅÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï: 

3.1. ÀÝ¹áõÝ»Éáí, áñ ³ÝáÃáõÙ çñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÁ ÙÇßï Ñ³ëÝáõÙ ¿ 
»½ñÇÝ ¥Ã³÷íáõÙ ¿ ³ÝáÃÇó¤. 
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3.1.1. ¶Í»ù ÉñÇí   ÙáÙ»ÝïÇ Ï³ËáõÙÁ   ³ÝÏÛáõÝÇó   -Ç 

ßñç³Ï³ÛùáõÙ:  Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ÇÝãåÇëÇ± íÇ×³Ï ¿    ¹»å-

ùáõÙ: 
3.1.2. ¶ï»ù ÉñÇí     ÙáÙ»ÝïÇ Ï³ËáõÙÁ  -Çó ³ñï³Ñ³Û-

ïáÕ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ï»ëùÁ: ¶ï»ù ³Û¹ ÙáÙ»ÝïÇ ï»ëùÁ, »ñμ 
      ¨  -Ý ÷áùñ ¿: 

3.1.3. ¶ñ»ù ÉÍ³ÏÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, »ñμ ³ÛÝ ëÏëáõÙ ¿ 
ß³ñÅáõÙÁ       ¥  -Ý ÷áùñ ¿¤ ¹ÇñùÇó ¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏÇó: 
òáõÛó ïí»ù, áñ ß³ñÅáõÙÁ μ³í³ñ³ñ ×ßïáõÃÛ³Ùμ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³-
ï³ÝáõÙ ¿: Ð³ßí»ù ï³ï³ÝÙ³Ý   å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ: 

3.2. ºÃ» ÉÍ³ÏÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ μ³í³Ï³ÝÇÝ ¹³Ý¹³Õ, ³å³ ïñí³Í 
 -Ç Ñ³Ù³ñ çáõñÁ ÙÇßï Ã³÷íáõÙ ¿ ³ÝáÃÇó: ¶áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ 
Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ß³ñÅÙ³Ý ³é³í»É³·áõÛÝ É³ÛÝáõÃ, áñÁ Ï³Ëí³Í ¿  -Çó: 
¶ï»ù  -Ç Ýí³½³·áõÛÝ 1  ³ñÅ»ùÁ ¥Ï·/í-áí¤, áñÇ ¹»åùáõÙ 
Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ É³ÛÝáõÛÃÁ 10 ¿:  

3.3. ºÝÃ³¹ñ»Ýù  -Ý ³ÛÝù³Ý Ù»Í ¿, áñ ³½³ï ß³ñÅÙ³Ý 
Å³Ù³Ý³Ï, »ñμ Ã»ùáõÃÛ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ Ýí³½áõÙ ¿ 2 -Çó ÙÇÝã¨ 1 -Á, 
³ÝáÃÁ ÙÇßï ÉÇùÝ ¿ ¥çáõñÁ ÙÇßï Ã³÷íáõÙ ¿ ³ÝáÃÇó¤: ê³Ï³ÛÝ, »Ã» 
 -Ý ß³ï Ù»Í ¿, ë³ñùÁ ãÇ Ï³ñáÕ ³ßË³ï»É: ÀÝ¹áõÝ»Éáí, áñ ÉÍ³ÏÇ 
ß³ñÅáõÙÁ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ¿, ·ï»ù ³ÛÝ Ýí³½³·áõÛÝ 2  ÑáëùÁ, áñÇ 
¹»åùáõÙ μñÇÝÓ ÑÕÏáÕ çñ³ß³ñÅÇã ë³ñùÁ ãÇ ³ßË³ïÇ: 

 
î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2 
â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙÁ ¨ ûÕ³Ï³ÛÇÝ å³ïÏ»ñÇ Ñ³ßíÇãÁ 
 
ì³ÏáõáõÙáõÙ ÉáõÛëÁ ï³ñ³ÍíáõÙ ¿ c  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ: àã ÙÇ Ù³ë-

ÝÇÏ ãÇ Ï³ñáÕ ß³ñÅí»É c -Çó Ù»Í ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ: ê³Ï³ÛÝ Ã³÷³ÝóÇÏ 
ÙÇç³í³ÛñáõÙ Ù³ëÝÇÏÁ Ï³ñáÕ ¿ ß³ñÅí»É v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ, áñÁ Ù»Í ¿ 
³Û¹ ÙÇç³í³ÛñáõÙ ÉáõÛëÇ /c n  ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó, áñï»Õ n -Á ÙÇ-
ç³í³ÛñÇ μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÝ ¿: öáñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý ¥â»ñ»ÝÏáí, 1934¤ ¨ 
ï»ë³Ï³Ýáñ»Ý ¥î³ÙÙ, üñ³ÝÏ, 1937¤ óáõÛó ¿ ïñí³Í, áñ n  μ»ÏÙ³Ý 
óáõóÇãáí ÙÇç³í³ÛñáõÙ v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ß³ñÅíáÕ ÉÇóù³íáñí³Í 
Ù³ëÝÇÏÁ, v / c n  ¹»åùáõÙ, ×³é³·³ÛÃáõÙ ¿ ÉáõÛë ¥ã»ñ»ÝÏáíÛ³Ý 
ÉáõÛë¤, áñÁ Ù³ëÝÇÏÇ ß³ñÅÙ³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ý Ñ»ï Ï³½ÙáõÙ ¿ 
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1arccos
n




 

³ÝÏÛáõÝ, áñï»Õ v/ c : 

1. Ð³ëï³ï»ù ³Û¹ ÷³ëïÁ, ¹Çï³ñÏ»Éáí v  c  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ 

áõÕÕ³·ÇÍ ß³ñÅíáÕ Ù³ëÝÇÏ: Ä³Ù³Ý³ÏÇ 0t  å³ÑÇÝ ³ÛÝ ³ÝóÝáõÙ 
¿ A Ï»ïáí ¨ Ñ³ëÝáõÙ ¿ B Ï»ï 

1t  å³ÑÇÝ ¥ÝÏ.4¤: ø³ÝÇ áñ 
ËÝ¹ÇñÁ Ñ³Ù³ã³÷ ¿ AB 
³é³ÝóùÇ ßáõñç åïáõÛïÇ 
ÝÏ³ïÙ³Ùμ, μ³í³Ï³Ý ¿ ¹Ç-
ï³ñÏ»É ÉáõÛëÇ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÁ 
AB áõÕÇÕÁ å³ñáõÝ³ÏáÕ 
Ñ³ñÃáõÃÛáõÝáõÙ:  

A ¨ B Ï»ï»ñÇ ÙÇç¨ 
·ïÝíáÕ ó³ÝÏ³ó³Í C Ï»ïáõÙ 
Ù³ëÝÇÏÁ ×³é³·³ÛÃáõÙ ¿ 
ëý»ñÇÏ ÉáõÛëÇ ³ÉÇù, áñÁ ï³ñ³ÍíáõÙ ¿ /c n  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ: ²ÉÇùÇ 
×³Ï³ïÁ Å³Ù³Ý³ÏÇ t  å³ÑÇÝ ë³ÑÙ³Ý»Ýù ÇÝãå»ë ÙÇÝã¨ ³Û¹ å³ÑÁ 
×³é³·³ÛÃ³Í μáÉáñ ëý»ñÇÏ ³ÉÇùÝ»ñÇ å³ñáõñÇã:  

1.1. àñáß»ù ³ÉÇùÇ ×³Ï³ïÁ Å³Ù³Ý³ÏÇ 1t  å³ÑÇÝ ¨ å³ïÏ»ñ»ù 
¹ñ³ Ñ³ïáõÙÁ Ù³ëÝÇÏÇ Ñ»ï³·ÇÍÁ å³ñáõÝ³ÏáÕ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ñ»ï: 

1.2. ²ñï³Ñ³Ûï»ù Ù³ëÝÇÏÇ Ñ»ï³·ÍÇ ¨ ³Û¹ ³ÉÇùÇ ×³Ï³ïÇ 
Ñ³ïÙ³Ý   ³ÝÏÛáõÝÁ n -Ç ¨  -Ç ÙÇçáóáí: 

2. ¸Çï³ñÏ»Ýù IS áõÕÕÇ »ñÏ³ÛÝùáí v / c n  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ 
ß³ñÅíáÕ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÷áõÝç, ³ÛÝå»ë áñ   ³ÝÏÛáõÝÁ ÷áùñ ÉÇÝÇ: 
öáõÝçÁ Ñ³ïáõÙ ¿ f  ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ ¨ C  Ï»Ýï-

ñáÝáí Ñ³í³ùáÕ ëý»ñÇÏ Ñ³Û»ÉÇÝ S Ï»ïáõÙ: SC-Ý ¨ SI-ÇÝ Ï³½ÙáõÙ »Ý 
÷áùñ   ³ÝÏÛáõÝ: Ð³Û»Éáõ ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝáõÙ Ù³ëÝÇÏ-
Ý»ñÇ ÷áõÝçÝ ëï»ÕÍáõÙ ¿ ûÕ³Ï³Ó¨ å³ïÏ»ñ: ´³ó³ïñ»ù ûÕ³ÏÇ 
³é³ç³óáõÙÁ ÝÏ³ñÇ ÙÇçáóáí: ¶ï»ù ûÕ³ÏÇ O Ï»ÝïñáÝÇ ¹ÇñùÁ ¨ r  
ß³é³íÇÕÁ: 

²Û¹ ë³ñùÁ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ â»ñ»ÝÏáíÇ ûÕ³Ï³ÛÇÝ å³ïÏ»ñÇ 
Ñ³ßíÇãÝ»ñáõÙ ¥âOäÐ¤: ²ÛÝ ÙÇç³í³ÛñÁ, áñï»Õáí ³ÝóÝáõÙ »Ý ÉÇó-
ù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÝ»ñÁ ÏáãíáõÙ ¿ ×³é³·³ÛÃÇã: 

òáõóáõÙ: ²Ûë ËÝ¹ñÇ μáÉáñ Ï»ï»ñáõÙ ³Ýï»ë»ù   ¨   ³ÝÏÛáõÝ-
Ý»ñÇ »ñÏñáñ¹ ¨ ³í»ÉÇ μ³ñÓñ ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁ: 





A B

Ն կ .4 
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3. 10,0p ¶¿ì/c Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÷áõÝçÁ Ï³½Ùí³Í ¿ »ñ»ù ï»-

ë³ÏÇ Ù³ëÝÇÏÇó` åñáïáÝÝ»ñÇó¥p¤, Ï³áÝÝ»ñÇ ¥K¤ ¨ åÇáÝÝ»ñÇó ¥ ¤, 
áñáñÝó Ñ³Ý·ëïÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ Ñ³-
í³ë³ñ »Ý pM  =0,94 ¶¿ì/c2, kM =0,5 ¶¿ì/c2, M =0,14 ¶¿ì/c2: ÐÇ-

ß»óÝ»Ýù, áñ pc -Ý ¨ 2mc -Ý áõÝ»Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝ, 
ÇëÏ 1¿ì ¹³ ³ÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿, áñÁ Ó»éù ¿ μ»ñáõÙ ï³ññ³Ï³Ý ÉÇóùáí 
Ù³ëÝÇÏÁ 1ì åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ùμ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ß-
ïáí ³ÝóÝ»ÉÇë: 1 ¶¿ì=109¿ì, 1 Ø¿ì=106¿ì: 

Ø³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÷áõÝçÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ P  ×ÝßÙ³Ùμ û¹³ÛÇÝ ÙÇç³í³ÛñÇ 
¥×³é³·³ÛÃãÇ¤ ÙÇçáí: ú¹Ç μ»ÏÙ³Ý óáõóãÇ Ï³ËáõÙÝ ³Û¹ ×ÝßáõÙÇó 
¥³ñï³Ñ³Ûïí³Í ÙÃÝáÉáñïÝ»ñáí¤ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ` 

41 2,7 10  n P : 
3.1. Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ù³ëÝÇÏÇ Ñ³Ù³ñ Ñ³ßí»ù ÙÃÝáÉáñïÇ ³ÛÝ 

Ýí³½³·áõÛÝ minP  ×ÝßáõÙÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ Ýñ³Ýù Ï×³é³·³ÛÃ»Ý ã»ñ»Ý-
ÏáíÛ³Ý ÉáõÛë: 

Ð³ßí»ù ³ÛÝ 1/2P  ×ÝßáõÙÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ Ï³áÝÇ å³ïÏ»ñÇ ß³é³-
íÇÕÁ Ñ³í³ë³ñ ÏÉÇÝÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý åÇáÝÇ å³ïÏ»ñÇ ß³é³-
íÕÇ Ï»ëÇÝ: ²Û¹ ¹»åùáõÙ Ñ³ßí»ù Ý³¨ k  ¨   ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÁ:  

ÐÝ³ñ³íá±ñ ¿ ³ñ¹Ûáù ³Û¹ ×ÝßÙ³Ý ¹»åùáõÙ ¹Çï»É åñáïáÝÇ 
ûÕ³ÏÝ»ñ:  

4. ºÝÃ³¹ñ»Ýù ÷ÝçÇ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÇÙåáõÉëÝ áõÝÇ ÇÝã-áñ μ³ßËáõÙ 
10 ¶¿ì/c ÙÇçÇÝ ³ñÅ»ùÇ ßáõñçÁ ¨ áñÇ ÏÇë³μ³ñÓñáõÛÃ³Ý É³ÛÝùÁ p  

¿: ¸ñ³ å³ï×³éáí ûÕ³Ï³Ó¨ å³ïÏ»ñÁ Ó»éù ¿ μ»ñáõÙ Ñ³ëïáõÃÛáõÝ 
¨ Ñ»ï¨³μ³ñ   ³ÝÏÛ³Ý μ³ßËáõÙÝ áõÝÇ   ÏÇë³μ³ñÓñáõÃÛ³Ý 
ÏÇë³É³ÛÝáõÃÛáõÝ:  

4.1. ¶ï»ù 

p


 Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛ³Ý 



k

p


 ¨ 

p

  ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ï³áÝ-

Ý»ñÇ ¨ åÇáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 
4.2. ºñμ »ñÏáõ ûÕ³ÏÇ Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý ß³é³íÕ³ÛÇÝ ûÕ³ÏÝ»ñÇ 

 k   ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ 10 ³Ý·³Ù Ù»Í ¿ ÏÇë³É³ÛÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

     k    ·áõÙ³ñÇó` 10  k   , ÑÝ³ñ³íáñ ¿ É³í ï³ñ-

μ»ñ»É ûÕ³Ï³ÛÇÝ å³ïÏ»ñÝ»ñÁ: Ð³ßí»ù p -Ç ³ÛÝ ³é³í»É³·áõÛÝ 

³ñÅ»ùÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ ¹»é¨ë Ï³ñ»ÉÇ ¿ ï³ñμ»ñ»É ³Û¹ »ñÏáõ 
ûÕ³Ï³ÛÇÝ å³ïÏ»ñÝ»ñÁ: 
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5. ²é³çÇÝ ³Ý·³Ù â»ñ»ÝÏáíÁ Ñ³ÛïÝ³μ»ñ»ó Çñ ³ÝáõÝÁ ÏñáÕ 
×³é³·³ÛÃáõÙÁ ¹Çï»Éáí é³¹Çá³ÏïÇí ³ÕμÛáõñÇ Ùáï ¹ñí³Í çñáí 
ßÇßÁ: Ü³ ï»ë³í, áñ ßÇßÁ ÉáõÛë ¿ ×³é³·³ÛÃáõÙ: 

5.1. ¶ï»ù M  ¹³¹³ñÇ ½³Ý·í³Íáí Ù³ëÝÇÏÇ minT  Ýí³½³·áõÛÝ 
ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, áñÁ ß³ñÅí»Éáí çñáõÙ, ×³é³·³ÛÃáõÙ ¿ ã»ñ»Ý-
ÏáíÛ³Ý ÉáõÛë: æñÇ μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ` 4 / 3n : 

5.2. â»ñ»ÝÏáíÇ ÏáÕÙÇó û·ï³·áñÍí³Í é³¹Ç³ÏïÇí ³ÕμÛáõñÁ 
×³é³·³ÛÃáõÙ ¿ñ Ï³Ù   Ù³ëÝÇÏ ¥Ñ³Ý·ëïÇ ½³Ý·í³ÍÁ` 3,8M  

¶¿ì/c2¤, Ï³Ù ¿É   Ù³ëÝÇÏ ¥¿É»ÏïñáÝ, Ñ³Ý·ëïÇ ½³Ý·í³ÍÁ` 

0,51eM Ø¿ì/c2¤: Ð³ßí»ù minT  -Ç ³ñÅ»ùÁ   ¨   Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ: ÆÙ³Ý³Éáí áñ, ×³é³·³ÛÃí³Í Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ-
·Ç³Ý ãÇ ·»ñ³½³ÝóáõÙ ÙÇ ù³ÝÇ Ø¿ì-Á, áñáß»ù Ã» áñ Ù³ëÝÇÏÇ 
×³é³·³ÛÃáõÙÝ ¿ñ ¹Çï»É â»ñ»ÝÏáíÁ: 

6. ÊÝ¹ñÇ Ý³Ëáñ¹ Ï»ï»ñáõÙ Ù»Ýù ³Ýï»ë»É ¿ÇÝù ã»ñ»ÝÏáíÛ³Ý 
¿ý»ÏïÇ Ï³ËáõÙÁ   ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó: ²ÛÅÙ Ñ³ßíÇ ³éÝ»Ýù 
³ÛÝ ÷³ëïÁ, áñ ã»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙÝ áõÝÇ ³ÝÁÝ¹Ñ³ï É³ÛÝ 
ëå»Ïïñ, áñÝ ÁÝ¹·ñÏáõÙ ¿ ï»ë³Ý»ÉÇ ÉáõÛëÇ ïÇñáõÛÃÁ ¥³ÉÇùÇ 
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 0,4 ÙÏÙ-Çó ÙÇÝã¨ 0,8 ÙÏÙ¤: Ø»Ýù ·Çï»Ýù Ý³¨ áñ 
×³é³·³ÛÃãÇ μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ Ýí³½áõÙ ¿ 1n -Ç 2%-áí, »ñμ  -Ý 
³×áõÙ ¿ ³Û¹ ïÇñáõÛÃÇ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÇó ÙÇÝã¨ ³é³í»É³·áõÛÝÁ:  

6.1. ¸Çï³ñÏ»Ýù 10,0p ¶¿ì/c áñáß³ÏÇ ÇÙåáõÉëáí åÇáÝÝ»ñÇ 

÷áõÝç, áñÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ 6 ÙÃÝ. ×ÝßÙ³Ùμ û¹Ç ÙÇçáí: ¶ï»ù ï»ë³Ý»ÉÇ 
ïÇñáõÛÃÇ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³-
ï³ëË³ÝáÕ ûÕ³ÏÝ»ñÇ   ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ: 

6.2. ú·ïí»Éáí ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÇó, áñ³Ï³å»ë ÝÏ³ñ³·ñ»ù 
10,0p ¶¿ì/c Ï»ÝïñáÝáí ¨ ÏÇë³μ³ñÓñáõÛÃ³Ý 0,3 p ¶¿ì/c ÏÇ-

ë³É³ÛÝáõÃÛ³Ùμ ïÇñáõÛÃáõÙ μ³ßËí³Í åÇáÝÝ»ñÇ ûÕ³Ï³ÛÇÝ å³ï-
Ï»ñÇ É³ÛÝ³óáõÙÁ: 

6.2.1. Ð³ßí»ù ¹Çëå»ëÇ³Ûáí ¥³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó μ»ÏÙ³Ý 
óáõóãÇ Ï³ËáõÙáí¤ ¨ áã Ù»Ý»ñ³Ý·áõÃÛ³Ùμ ¥ÇÙåáõÉëÇ ÷á÷áËáõ-
ÃÛ³Ùμ¤ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ûÕ³ÏÇ É³ÛÝ³óáõÙÝ»ñÁ: 

6.2.2. ÜÏ³ñ³·ñ»ù Ã» ÇÝãå»ë ¿ ÷á÷áËíáõÙ ·áõÛÝÁ, »ñμ ûÕ³ÏÇ 
Ý»ñùÇÝ »½ñÇó ß³ñÅíáõÙ »ù ¹»åÇ ³ñï³ùÇÝ »½ñÁ, Ýß»Éáí Ñ³Ù³å³-
ï³ëË³Ý í³Ý¹³ÏÝ»ñÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ:  
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 3 
 
ØÃÝáÉáñïÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í 

μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó, ÙÃÝáÉáñïÇ ³ÝÏ³ÛáõÝáõÃÛáõÝÁ ¨ û¹Ç Ï»ÕïáïáõÙÁ 
 
ú¹Ç áõÕÕ³ÓÇ· ß³ñÅáõÙÁ Ï³é³í³ñáõÙ ¿ ÙÃÝáÉáñï³ÛÇÝ »ñ¨áõÛÃ-

Ý»ñÁ, ÇÝãåÇëÇÝ »Ý ³Ùå»ñÇ ³é³ç³óáõÙÁ, ï»ÕáõÙÝ»ñÁ ¨ û¹Ç 
Ï»ÕïáïáõÙÝ»ñÇ ï³ñ³ÍáõÙÁ: ºÃ» ÙÃÝáÉáñïÁ Ï³ÛáõÝ ¿, áõÕÕ³ÓÇ· 
ß³ñÅáõÙÝ»ñÁ ë³ÑÙ³Ý³÷³Ï »Ý, ¨ û¹Ç Ï»ÕïáïÇãÝ»ñÁ Ó·ïáõÙ »Ý 
Ïáõï³Ïí»É ³ñï³ÑáëÙ³Ý í³ÛñÇ ßñç³Ï³ÛùáõÙ ¨ ã»Ý óñíáõÙ áõ ï³-
ñ³ÍíáõÙ: ÆëÏ ³ÝÏ³ÛáõÝ ÙÃÝáÉáñïáõÙ û¹Ç áõÕÕ³ÓÇ· ß³ñÅáõÙÁ 
Ýå³ëïáõÙ ¿ Ï»ÕïáïÇãÝ»ñÇ áõÕÕ³ÓÇ· ï³ñ³ÍÙ³ÝÁ: ²ÛëåÇëáí, 
Ï»ÕïáïÇãÝ»ñÇ ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý Ï³Ëí³Í ¿ áã ÙÇ³ÛÝ ³ÕïáïÇã-
Ý»ñÇ ³ÕμÛáõñÝ»ñÇ Ñ½áñáõÃÛáõÝÇó, ³ÛÉ¨ ÙÃÝáÉáñïÇ Ï³ÛáõÝáõÃÛáõÝÇó:  

Ø»Ýù ÏÑ»ï³½áï»Ýù ÙÃÝáÉáñïÇ Ï³ÛáõÝáõÃÛáõÝÁ û·ïí»Éáí §ú¹Ç 
÷³Ã»ÃÇ¦ Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÇó ¨ Ñ³Ù»Ù³ï»Éáí ³¹Ç³³μ³ï 
μ³ñÓñ³óáÕ Ï³Ù ÁÝÏÝáÕ û¹Ç ÷³Ã»ÃÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ßñç³å³ïáÕ 
û¹Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ñ»ï: Îï»ëÝ»Ýù, áñ ß³ï ¹»åù»ñáõÙ 
Ï»ÕïáïÇãÝ»ñ å³ñáõÝ³ÏáÕ û¹Ç ÷³Ã»ÃÁ μ³ñÓñ³Ý³Éáí ·»ïÝÇó 
Ï³Ý·ÝáõÙ ¿ áñáß μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³, áñÁ ÏáãíáõÙ ¿ §Ë³éÝÙ³Ý μ³ñÓ-
ñáõÃÛáõÝ¦: ÆÝãù³Ý ³í»ÉÇ μ³ñÓñ ¿ Ë³éÝÙ³Ý μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ, 
³ÛÝù³Ý ³í»ÉÇ ÷áùñ ¿ Ï»ÕïáïÇãÝ»ñÇ ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý: Ø»Ýù 
Ï·ïÝ»Ýù Ë³éÝÙ³Ý μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ ¨ ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý Ð³ÝáÛáõÙ 
³é³íáïÛ³Ý Å³Ù»ñÇÝ, ÙáïáóÇÏÉ»ïÝ»ñÇ ³ñÓ³Ï³Í ³ÍË³ÍÝÇ Ùá-
ÝáùëÇ¹Ç Ñ³Ù³ñ, áñÇ áõÕÕ³ÓÇ· ß³ñÅáõÙÁ ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏíáõÙ ¿ 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ÇÝí»ñëÇ³Ûáí ¥ßñçáõÙáí, »ñμ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ³×áõÙ 
¿ μ³ñÓñáõÃÛ³Ý Ñ»ï¤ 119 Ù»ïñÇó ³í»ÉÇÝ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 

ú¹Á ¹Çï³ñÏ»Ýù ÇÝãå»ë Ç¹»³É³Ï³Ý »ñÏ³ïáÙ ·³½, áñÇ 
ÙáÉÛ³ñ ½³Ý·í³ÍÁ` 29 ·/ÙáÉ: 

Î³ñáÕ »ù û·ïí»É Ñ»ï¨Û³É ïíÛ³ÉÝ»ñÇó. 
àõÝÇí»ñë³É ·³½³ÛÇÝ Ñ³ëï³ïáõÝ` R 8.31 æ/¥ÙáÉ.Î¤,  
ØÃÝáÉáñï³ÛÇÝ ×ÝßáõÙÁ ·»ïÝÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇÝ` 101.3 Ïä³, 
²½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙ` 9.81 Ù/í2 , 

ØáÉÛ³ñ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ×ÝßÙ³Ý ¹»åùáõÙ. 
û¹ÇÝÁ` 3,5pc R , çñÇÝÁ` 4pc R , 

ØáÉÛ³ñ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ñ³ëï³ïáõÝ Í³í³ÉÇ ¹»åùáõÙ. 
û¹ÇÝÁ` 2,5Vc R , çñÇÝÁ` 3Vc R : 
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Ø³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ÑáõßáõÙÝ»ñ 

³. 
   1 1 ln


  

  
d A Bxdx A Bx

A Bx B A Bx B
 

μ. =
dx Ax B
dt

 ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ ¥A-Ý ¨ B-Ý 

Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ »Ý¤ ¿      1 
Bx t x t
A

, áñï»Õ   1x t −Ý =0
dx Ax
dt

 

Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ ¿: 
           
1. ÖÝßÙ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó: 
 
1.1. ºÝÃ³¹ñ»Ýù ÙÃÝáÉáñïÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿ ¨ 

Ñ³í³ë³ñ ¿ 0T -Ç: ¶ñ»ù ÙÃÝáÉáñïÇ p  ×ÝßÙ³Ý Ï³ËáõÙÁ  z  
μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó ³ñï³Ñ³ÛïáÕ μ³Ý³Ó¨Á:  

1.2. ºÝÃ³¹ñ»Ýù ÙÃÝáÉáñïÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ 
Ï³Ëí³Í μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿    0  T z T z  μ³Ý³-

Ó¨áí, áñï»Õ   Ñ³ëï³ïáõÝ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý ç»ñÙ³ëïÇ-
×³ÝÇ Ýí³½Ù³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝ ¥ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ áõÕÕ³ÓÇ· ·ñ³¹Ç-
»ÝïÁ   ¿¤: 

1.2.1. ¶ñ»ù ÙÃÝáÉáñïÇ p  ×ÝßÙ³Ý Ï³ËáõÙÁ z  μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó 

³ñï³Ñ³ÛïáÕ μ³Ý³Ó¨Á: 
1.2.2. ºñμ û¹Ç ËïáõÃÛáõÝÁ ³×áõÙ ¿ μ³ñÓñáõÃÛ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó, 

ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ ÙÇ »ñ¨áõÛÃ, áñÁ ÏáãíáõÙ ¿ ³½³ï ÏáÝí»ÏóÇ³:  -Ç 
á±ñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ¿ ³é³ç³ÝáõÙ ³½³ï ÏáÝí»ÏóÇ³Ý: 

 
2. ú¹Ç ÷³Ã»ÃÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ áõÕÕ³ÓÇ· 

ß³ñÅÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï 
 
¸Çï³ñÏ»ù áõÕÕ³ÓÇ· μ³ñÓñ³óáÕ Ï³Ù ÇçÝáÕ û¹Ç ÷³Ã»Ã: ú¹Ç 

÷³Ã»ÃÁ μ³í³Ï³ÝÇÝ ã³÷»ñáí û¹Ç ½³Ý·í³Í ¿, ÙÇ ù³ÝÇ Ù»ïñ, 
³ÛÝå»ë áñ ³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹Çï³ñÏ»É áñå»ë Ù»Ïáõë³óí³Í ç»ñÙ³-
¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý ÙÇ³íáñ, áñÁ ë³Ï³ÛÝ ³ÛÝù³Ý ÷áùñ ¿, áñ ¹ñ³ ç»ñÙ-
³ëïÇç³ÝÁ ³ÙμáÕç Í³í³ÉáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É ÝáõÛÝÁ: ö³Ã»ÃÇ 
áõÕÕ³ÓÇ· ß³ñÅáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹Çï³ñÏ»É áñå»ë ùí³½Ç³¹Ç³μ³ï, 
³ÛëÇÝùÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É ¹ñ³ ç»ñÙ³÷áË³Ý³ÏáõÙÁ ßñç³Ï³ û¹Ç 
Ñ»ï: ºÃ» ÷³Ã»ÃÁ μ³ñÓñ³ÝáõÙ ¿ ÙÃÝáÉáñïáõÙ, ³ÛÝ ÁÝ¹³ñÓ³ÏíáõÙ 
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¿ ¨ ë³éãáõÙ: Ð³Ï³é³ÏÁ, »Ã» ³ÛÝ ß³ñÅíáõÙ ¿ Ý»ñù¨, ³×áÕ ³ñï³-
ùÇÝ ×ÝßáõÙÁ ë»ÕÙáõÙ ¿ ³ÛÝ ¨ ¹ñ³ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ³×áõÙ ¿: 
ø³ÝÇ áñ ÷³Ã»ÃÇ ã³÷»ñÁ Ù»Í ã»Ý, ÷³Ã»ÃÇ ë³ÑÙ³ÝÇ ï³ñμ»ñ 
Ï»ï»ñáõÙ ×ÝßáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É ÝáõÛÝÁ ¨ Ñ³í³ë³ñ  p z -Ç, 

áñï»Õ z -Á ÷³Ã»ÃÇ Ï»ÝïñáÝÇ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÝ ¿: ö³Ã»ÃÇ ç»ñÙ³ë-
ïÇ×³ÝÁ μáÉáñ Ï»ï»ñáõÙ ÝáõÛÝÝ ¿ ¨ Ñ³í³ë³ñ ¿ T÷¥z¤, áñÝ ÁÝ¹Ñ³-
Ýáõñ ¹»åùáõÙ ï³ñμ»ñíáõÙ ¿ ßñç³Ï³ÛùÇ  T z  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó:  

2.1.  T÷¥z¤-Ç ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó áñáßíáõÙ ¿ 
 ÷  

dT z
G

dz
-áí: êï³ó»ù ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ G -Ç Ñ³Ù³ñ: 

òáõóáõÙ:  Ð³ÛïÝÇ ¿, áñ ùí³½Ç³¹Ç³μ³ï åñáó»ëáõÙ ·³½Ç p  

×ÝßáõÙÁ ¨ V  Í³í³ÉÁ ÷á÷áËíáõÙ »Ý ³ÛÝå»ë, áñ constpV  , 

áñï»Õ /p Vc c  -Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ×ÝßÙ³Ý ¨ Í³í³ÉÇ ÙáÉÛ³ñ ç»ñÙáõ-

Ý³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿:  
2.2. ¸Çï³ñÏ»ù Ñ³ïáõÏ ÙÃÝáÉáñï³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ, »ñμ ó³Ý-

Ï³ó³Í z  μ³ñÓñáõÃÛáõÝáõÙ ÙÃÝáÉáñïÇ T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ñ³í³ë³ñ 
¿ T÷¥z¤, T¥z¤=T÷¥z¤: Üß³Ý³Ï»Ýù  -áí G -Ç ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ 
T¥z¤=T÷¥z¤ ¹»åùáõÙ, ³ÛëÇÝùÝ   /dT z dz   ÷ , »ñμ T¥z¤=T÷¥z¤:  -Ý 

³Ýí³ÝáõÙ »Ý ãáñ ³¹Ç³μ³ïÇÏ Ýí³½Ù³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝ: 
2.1.1. ²ñï³Í»ù ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ   -Ç Ñ³Ù³ñ: 
2.2.2. Ð³ßí»ù  -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ: 
2.2.3. êï³ó»ù ÙÃÝáÉáñïÇ  T z  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ` μ³ñÓñáõÃÛáõ-

ÝÇó Ï³ËÙ³Ý μ³Ý³Ó¨Á: 
2.3. ºÝÃ³¹ñ»Ýù ÙÃÝáÉáñï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ï³ËáõÙÁ μ³ñÓ-

ñáõÃÛáõÝÇó ïñíáõÙ ¿    0  T z T z  μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ  -Ý 

Ñ³ëï³ïáõÝ ¿: ¶ï»ù ÷³Ã»ÃÇ T÷¥z¤-Ç Ï³ËáõÙÁ z  μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó: 
2.4. ¶ñ»ù T÷¥z¤-Ç Ùáï³íáñ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ 0| | z T  ¹»å-

ùáõÙ: 
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3. ØÃÝáÉáñïÇ Ï³ÛáõÝáõÃÛáõÝÁ 
 
3.1. ¸Çï³ñÏ»Ýù û¹Ç ÷³Ã»Ã, áñÁ ·ïÝíáõÙ ¿ Ñ³í³ë³ñ³-

ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ ßñç³Ï³ÛùÇ û¹Ç Ñ»ï 0z  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³, 

³ÛëÇÝùÝ ¹ñ³ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ßñç³Ï³ÛùÇ û¹Ç  0T z  

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇÝ: ºÃ» ÷³Ã»ÃÁ ÙÇ ÷áùñ ß»ÕáõÙ »Ý í»ñ¨ Ï³Ù Ý»ñù¨ 
¥ûñÇÝ³Ï ÙÃÝáÉáñïÇ ïáõñμáõÉ»ÝïáõÃÛáõÝáí¤, ³å³ ÑÝ³ñ³íáñ »Ý 
Ñ»ï¨Û³É ¹»åù»ñÁ. 

- ú¹Ç ÷³Ã»ÃÁ í»ñ³¹³éÝáõÙ ¿ Çñ ëÏ³μÝ³Ï³Ý Ï»ïÁ 0z  μ³ñÓ-
ñáõÃÛ³Ý íñ³, Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝÁ Ï³ÛáõÝ ¿: ²ëáõÙ »Ý, áñ ÙÃÝá-
ÉáñïÁ Ï³ÛáõÝ ¿: 

- ú¹Ç ÷³Ã»ÃÁ ß³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ß³ñÅáõÙÝ ëÏ½μÝ³Ï³Ý áõÕÕáõ-
ÃÛ³Ùμ, Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝÝ ³ÝÏ³ÛáõÝ ¿: ²ëáõÙ »Ý, áñ ÙÃÝáÉáñïÝ 
³ÝÏ³ÛáõÝ ¿: 

- ú¹Ç ÷³Ã»ÃÁ ÙÝáõÙ ¿ Ýáñ Ï»ïáõÙ, Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝÝ ³Ý-
ï³ñμ»ñ ¿: ²ëáõÙ »Ý, áñ ÙÃÝáÉáñïÁ ã»½áù ¿: 

 -Ç ÇÝãåÇëÇ± ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ÙÃÝáÉáñïÁ Ï³ÛáõÝ, ³ÝÏ³-
ÛáõÝ Ï³Ù ã»½áù ¿: 

3.2. ö³Ã»ÃÇ  0÷T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ·»ïÝÇÝ ³í»ÉÇ Ù»Í ¿, ù³Ý 

ßñç³Ï³ÛùÇ û¹Ç  0T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: ì»ñ³Ùμ³ñÓ áõÅÁ Ïμ³ñÓ-

ñ³óÝÇ ÷³Ã»ÃÁ: ¶ï»ù Ï³ÛáõÝ ÙÃÝáÉáñïÇ ¹»åùáõÙ ÷³Ã»ÃÇ ³é³í»-
É³·áõÛÝ μ³ñÓñáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ: 

  
4. Ê³éÝÙ³Ý μ³ñÓñáõÃÛáõÝ 
 
4.1. ²ÕÛáõë³Ï 1-áõÙ μ»ñí³Í »Ý û¹³å³ñÇÏÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ ëï³ó-

í³Í û¹Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁÝ ³é³íáïí³ 7-00-ÇÝ ÝáÛ»Ùμ»ñÛ³Ý Ù»Ï 
ûñ Ð³ÝáÛáõÙ: æ»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó Ï³ñ»ÉÇ 
¿ ÝÏ³ñ³·ñ»É    0  T z T z  μ³Ý³Ó¨áí,  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ï³ñ-

μ»ñ   Ýí³½Ù³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝ»ñáí »ñ»ù ß»ñïáõÙ. 0 96 z Ù , 
96 119Ù < z < Ù , 119 215 zÙ Ù : 

¸Çï³ñÏ»Ýù ·»ïÝÇó μ³ñÓñ³óáÕ    00 22T C÷  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ 

÷³Ã»ÃÁ: ú·ïí»Éáí ³ÕÛáõë³Ï 1-Çó ¨ ·Í³ÛÇÝ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÇó, 
·ï»ù û¹Ç ç»ñÙ³ëïÇÍ³ÝÁ 96Ù ¨ 119Ù μ³ñÓñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 
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²ÕÛáõë³Ï 1   ú¹³å³ñÇÏÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ  

´³ñÓñáõÃÛáõÝ, Ù æ»ñÙ³ëïÇ×³Ý, 0C ´³ñÓñáõÃÛáõÝ, Ù æ»ñÙ³ëïÇ×³Ý, 0C 
5 21,5 136 20,3 

60 20,6 145 20,4 

64 20,5 153 20,5 

69 20,5 159 20,6 

75 20,4 168 20,8 

81 20,3 178 21,0 

90 20,2 189 21,5 

96 20,1 202 21,8 

102 20,1 215 22,0 

109 20,1 225 22,1 

113 20,1 234 22,2 

119 20,1 246 22,3 

128 20,2 257 22,3 

 
4.2. ¶ï»ù ³ÛÝ ³é³í»É³·áõÛÝ H  μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ, áñÇÝ ÏÑ³ëÝÇ 

÷³Ã»ÃÁ ¨ ¹ñ³  T H  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: H -Ý ³Ýí³ÝáõÙ »Ý Ë³éÝÙ³Ý 

μ³ñÓñáõÃÛáõÝ: ú¹Ç Ï»ÕïáïáõÙÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý Ë³éÝí»É û¹Ç Ñ»ï 
³Û¹ μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³ ¥ù³Ùáõ, ïáõñμáõÉ»ÝïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¨ óñÙ³Ý 
Ñ»ï¨³Ýùáí¤ ¨ ÉáõÍíáõÙ »Ý ³Û¹ ß»ñïáõÙ:  

 
5. Ð³ÝáÛáõÙ ³é³íáïí³ ÙáïáóÇÏÉ»ïÇ û¹Ç ³ÍË³ÍÝÇ 

ÙáÝáùëÇ¹áí ¥CO¤ Ï»ÕïáïÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏÁ 
Ð³ÝáÛÇ Ï»ÝïñáÝÁ Ùáï³íáñ³å»ë áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ ¿, áñÇ L  »ñÏ³-

ñáõÃÛáõÝÁ  ¨ W  É³ÛÝáõÃÛáõÝÁ μ»ñí³Í »Ý ÝÏ³ñáõÙ, áñÇ Ù»Ï ÏáÕÙÝ 
ÁÝïñí³Í ¿ Î³ñÙÇñ ·»ïÇ ¥Red River¤ »ñÏ³ÛÝùáí:  

Ð³ßí³ñÏÝ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ Å³ÙÁ 7-00-Çó ÙÇÝã¨ 8-00 ù³-
Õ³ùáõÙ Ï³ 58 10  ÙáïáóÇÏÉ»ï, Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ 5 ÏÙ ×³-
Ý³å³ñÑ, ³ñï³ÙÕ»Éáí 12· CO Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 1ÏÙ íñ³: ÀÝ¹áõÝ»Ýù, 
áñ CO Ï»ÕïáïÇãÝ ³ñï³¹ñíáõÙ ¿ Ñ³í³ë³ñ³ã³÷, Ñ³ëï³ïáõÝ M 
³ñ³·áõÃÛ³Ùμ, ³ÛÝå»ë, áñ CO-Ç  C t  ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý Å³Ù³Ý³ÏÇ 

t  å³ÑÇÝ Ùáï³íáñ³å»ë ÝáõÛÝÝ ¿ ÙÇÝã¨ 4.2 Ï»ïáõÙ Ñ³ßí³Í H  
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μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ, ³ÛëÇÝùÝ L ,  W  ¨ H  ÏáÕÙ»ñáí áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ ½áõ-
·³Ñ»é³ÝÇëïáõÙ: ØÇ³Å³Ù³Ý³Ï Î³ñÙÇñ ·»ïÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó 
÷ãáõÙ ¿ ÑÛáõëÇë-³ñ¨Ùï³ÛÇÝ ù³ÙÇ ¥³ÛëÇÝùÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ áõÕÕ-
³ÝÏÛ³Ý L  ÏáÕÙÇÝ¤, áñÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ u  ¿, ¨ áñÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿ 
ù³Õ³ùáõÙ: ø³ÙÇÝ ³ÛëåÇ‐
ëáí ¹áõñë ¿ Ñ³ÝáõÙ Ï»Õïáï‐
í³Í û¹Á ù³Õ³ùÇó: ¼áõ·³‐
Ñ»é³ÝÇëï ÙïÝáÕ ¨ í»ñ¨ 
μ³ñÓñ³óáÕ û¹Á Ù³ùáõñ ¿, 
ù³ÙáõÝ ½áõ·³Ñ»é ÝÇëï»ñáí 
Ï»Õïáïí³Í û¹ ¹áõñë ãÇ 
μ»ñíáõÙ: 7-00-Çó ³é³ç CO-Ç 
ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý 
ÙÃÝáÉáñïáõÙ ³Ýï»ë»ù:  

5.1. ²ñï³Í»ù CO 
Ï»ÕïáïÇãÇ  C t  ÏáÝó»Ý‐

ïñ³óÇ³ÛÇ t  Å³Ù³Ý³ÏÇó 
Ï³ËáõÙÁ ÝÏ³ñ³·ñáÕ Ñ³‐
í³ë³ñáõÙÁ: 

5.2. ¶ñ»ù  C t -Ç μ³Ý³Ó¨Á: 

5.3. Ð³ßí»ù  C t  ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³ÛÇ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ Å³ÙÁ 8-

00-ÇÝ, »Ã» L=15ÏÙ, W =8ÏÙ, u =1Ù/í: 
 

L 

W

Î
³

ñÙÇñ 
·»ï

 

ÐÛáõëÇë 
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ÈàôÌàôØÜºð 
 

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 
´ñÇÝÓ ÑÕÏáÕ çñ³ß³ñÅÇã ë³ñù 

 
1.1 TG Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý Ñ³ßí³ñÏÁ 
²ÝáÃáõÙ çñÇ Í³í³ÉÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 3 3 31000 10V  ëÙ Ù : ²ÝáÃÇ 

Ñ³ï³ÏÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ` 
0 0tg60 (0,74 0,12 tg60 ) 0,5322d L h    Ù Ù : 

¥ù³ÝÇ áñ ëÏ½μÝ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÁ ïñí³Í »Ý »ñÏáõ ÝÇßÇ ×ßïáõÃÛ³Ùμ, 
í»ñçÝ³Ï³Ý å³ï³ëË³ÝáõÙ Ù»Ýù Ïå³Ñ»Ýù ÙÇ³ÛÝ »ñÏáõ ÝÇß, ë³-
Ï³ÛÝ ÙÇç³ÝÏÛ³É Ñ³ßí³ñÏÝ»ñáõÙ Ïå³Ñ»Ýù ³í»ÉÇ ß³ï ÝÇß¤: 

æñÇ ß»ñïÇ c  μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ ³ÝáÃáõÙ Ñ³ßíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É μ³-
Ý³Ó¨áí` 

2 1/2
0 ( 2 3 / )tg60

2 3
c d V b dV bcd b c c  

     : 

î»Õ³¹ñ»Éáí V -Ç, b -Ç ¨ d -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ïëï³Ý³Ýù 
0,01228c  Ù : 

ºñμ ÉÍ³ÏÁ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¿, çñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ N Ï»ÝïñáÝÇ Ñ»-
é³íáñáõÃÛáõÝÁ åïïÙ³Ý ³é³ÝóùÇó, ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ³é³Ýóùáí, Ñ³-
í³ë³ñ ¿ 0

2 4TN tg60 0,4714d ca    Ù : àõëïÇ 

TG ( / )TN 0,01571m M  Ù : 

ä³ï³ëË³Ý` TG 0,016 Ù : 

 
1.2.  -Ç ¨  -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³ßí³ñÏÁ 
 
ºñμ ÉÍ³ÏÁ Ã»ùíáõÙ ¿   ³ÝÏÛáõÝáí, çñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÁ Ñ³í³-

ë³ñíáõÙ ¿ ³ÝáÃÇ »½ñÇÝ ¥ÝÏ.2¤: ²Û¹ ¹ÇñùáõÙ çñÇ Í³í³ÉÁ ÏÉÇÝÇ 
3 310 Ù : ¸Çóáõù PQ d : ºñÏñ³ã³÷áõÃÛáõÝÇó áõÝ»Ýù PQ / 2V hb  , 

ÜÏ.1 

 

PS 

H                   T 

N 
K 

R 
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áñï»ÕÇó PQ 0,1111 Ù : ²ÏÝÑ³Ûï ¿, áñ PQ d  »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÁ 

×Çßï ¿ ¥ 0,5322d  Ù ¤: 

  ³ÝÏÛáõÝÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÝÏ³ï»Ýù, áñ tg / QS= h  

= / (PQ+ 3 )h h : ²Ûëï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù` 020,6  : ºñμ Ã»ùÙ³Ý 

³ÝÏÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ 030 , ³ÝáÃÁ ¹³ï³ñÏíáõÙ ¿` 030  : 
 
1.3.   Ã»ùÙ³Ý ³ÝÏÛ³Ý ¨ ³ÝáÃáõÙ çñÇ m  ½³Ý·í³ÍÇ áñáßáõÙÝ 

³ÛÝ ¹ÇñùáõÙ, »ñμ ÉÍ³ÏÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅ»ñÇ   ÙáÙ»ÝïÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

½ñáÛÇ 
Üß³Ý³Ï»Ýù PQ (m)x : ²ÝáÃáõÙ çñÇ ù³Ý³ÏÁ` 

9 ( )
2

xhbm x ç Ï· : 

   , »ñμ ³ÝáÃáõÙ ·ïÝíáÕ çñáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í áõÅ»ñÇ Ùá-

Ù»ÝïÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ÉÍ³ÏÇ Í³ÝñáõÃÛ³Ý áõÅáí ëï»ÕÍ³Í ÙáÙ»ÝïÇÝ: 
²ÝáÃáõÙ ·ïÝíáÕ çñÇ Ñ³ïáõÛÃÁ ÝÏ³ñáõÙ å³ïÏ»ñí³Í PQR »é³Ý-
ÏÛáõÝÇÝ ¿: æñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ N  Ï»ÝïñáÝÁ ·ïÝíáõÙ ¿ RI ÙÇçÝ³·ÍÇ 
2/3-Ç íñ³: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí ÉÍ³ÏÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ 
N,T ¨ G Ï»ï»ñÁ ·ïÝíáõÙ »Ý ÙÇ áõÕÕÇ íñ³: ²ÛëåÇëáí, 

TN TGmg Mg    

Ï³Ù  
TN TG 30 0,1571 0,4714m M      :   ¥1¤ 

àõÝ»Ýù` 

 

S 

P I
QN

h 

R 

T G

ÜÏ.2 
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2TN ( 3 ) 0,94 0,08 3 0,8014
3 2 3 3

x x xL a h         ,  

áõëïÇ  
2TN 9 (0,8014 / 3) 3 7,213m x x x x       :  ¥2¤ 

¥1¤¬Çó ¨ ¥2¤-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù Ñ³í³ë³ñáõÙ`   
23 7,213 0,4714x x   ,    ¥3¤ 

áñï»ÕÇó Ï³ñáÕ »Ýù áñáß»É x -Á: 
¥3¤ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñÝ »Ý 2,337x   ¨ 0,06723x : ø³ÝÇ 

áñ x -Á å»ïù ¿ ÉÇÝÇ 0,5322-Çó ÷áùñ, Ù»Ýù å»ïù ¿ ÁÝïñ»Ýù 

0 0,06723x x   ÉáõÍáõÙÁ: 09 0,6051m x  Ï· :  

tg 0,4362
3

h
x h

  


 Ï³Ù , 7    : 

ä³ï³ëË³Ý`  
0,61m  Ï·  ¨ ,    : 

 
Ð³ñó 2  
2.1.    -Ç, )t -Ç ¨ )t -Ç ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ³ßË³ï³Ý-

ù³ÛÇÝ óÇÏÉÇ ÁÝÃ³óùáõÙ 
 
êÏ½μáõÙ ³ÝáÃáõÙ çáõñ ãÏ³,    ,  -Ç ³ñÅ»ùÝ ³é³í»É³·áõÛÝÝ 

¿ ¨ Ñ³í³ë³ñ ¿ TG 30 9,81 0,01571 4,624gM      Ü Ù : ä³ÛÙ³Ý³-

íáñí»Ýù áñ ÙáÙ»ÝïÇ Ýß³ÝÁ μ³ó³ë³Ï³Ý ¿, »Ã» ³ÛÝ μ»ñáõÙ ¿   ³Ý-
ÏÛ³Ý Ýí³½Ù³Ý: 

æáõñÁ ³ÝáÃÇ Ù»ç Éóí»Éáõ Ñ»ï, çñáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í áõÅ»ñÇ 
ÙáÙ»ÝïÁ ¥áñÝ áõÝÇ ¹ñ³Ï³Ý Ýß³Ý¤ μ»ñáõÙ ¿ Ýñ³Ý, áñ  -Ý ³×áõÙ ¿, 

ÙÇÝã¨  -Ý ¹³éÝáõÙ ¿ 0-Çó ÷áùñ ÇÝã Ù»Í, »ñμ ÉÍ³ÏÁ ëÏëáõÙ ¿ μ³ñÓ-

ñ³Ý³É: ÊÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, ÉÍ³ÏÇ ß³ñÅÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï 
³ÝáÃÇ Ù»ç ÉóíáÕ çñÇ ù³Ý³ÏÝ ³Ýï»ëáõÙ »Ýù: 

ÈÍ³ÏÁ Ã»ùíáõÙ ¿, ³ÛÝå»ë áñ çñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÁ Ñ»-
é³ÝáõÙ ¿ åïïÙ³Ý ³é³ÝóùÇó, ÇÝãÁ μ»ñáõÙ ¿  -Ç ³×ÇÝ, áñÝ ³é³‐

í»É³·áõÛÝÝ ¿ ³ÛÝ å³ÑÇÝ, »ñμ çáõñÁ ëÏëáõÙ ¿ ¹áõñë Ñáë»É ³ÝáÃÇó: 
²Û¹ å³ÑÇÝ 020,6   :  

ä³ñ½ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ 
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SI SP PQ / 2 0,12 1,732 0,1111/ 2 0,2634      Ù , 

2TN 0,20 0,74 SI 0,7644
3

    Ù , 

0
max (1,0 TN 30 TG) cos20,6g       

= 0(1,0 0,7644 30 0,01571) 9,81 cos20,6 2,690      Ü Ù : 

²ÛëåÇëáí, max 2,7  Ü Ù : 
²ÝáÃÇ Ã»ùí»Éáõ Ñ»ï Ýñ³ Ù»ç çñÇ ù³Ý³ÏÁ Ýí³½áõÙ ¿, ¨ »ñμ 

   áõÝ»Ýù    :  -Ý ÇÝ»ñóÇ³Ûáí ß³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ³×»É, ÇëÏ  -Ý 

ß³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ Ýí³½»É: ²ÝáÃÁ ¹³ï³ñÏíáõÙ ¿, »ñμ   , ¨ »ñμ  -

Ý ¹³éÝáõÙ ¿ Ñ³í³ë³ñ 030 TG cos30 4,0g      Ü Ù : ¸ñ³ÝÇó 

Ñ»ïá α-Ý ÇÝ»ñóÇ³Ûáí ß³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ³×»É ÙÇÝã¨   ³ñÅ»ùÁ 

¥ TGcos , 2cosgM        Ü Ù ¤, Ñ»ïá ³ñ³· Ýí³½áõÙ ¿ ÙÇÝã¨ 

0 ¥ , 2    Ü Ù ¤:  
²Ûë Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ »Ý Ï³éáõóí³Í ÝÏ.3-áõÙ å³ï-

Ï»ñí³Í    -Ç ·ñ³ýÇÏÁ. 

2.2. öáùñ d  ³ÝÏÛáõÝáí åïïí»Éáõ Å³Ù³Ý³Ï     áõÅÇ Ùá‐

Ù»ÝïÇ Ï³ï³ñ³Í ³ßË³ï³ÝùÁ` dw d     -Ç: Ø»Ï óÇÏÉÇ ÁÝÃ³ó-

α0 

   -4,6cosα0  

23,60

   2,7  
 

A 

 30020,60 B 

F
C

D

E α 

0

   -4,0  
    -4,6  

ÜÏ.3 

μ, Ն·մ  
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ùáõÙ    -Ç ßÝáñÑÇí ÉÍ³ÏÇ ëï³ó³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÉÇÝÇ ( )w d    , 

áñÁ Ñ³í³ë³ñ ¿     ÏáñÇ ï³ÏÇ Ù³Ï»ñ»ëÇÝ: àõëïÇ WÉ -Á Ñ³‐

í³ë³ñ ¿    -Ç ·ñ³ýÇÏÇ íñ³ OABCDFO Ïáñáí ë³ÑÙ³Ý³÷³Ï‐

í³Í Ù³Ï»ñ»ëÇÝ: 
 ²ÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, áñÁ ÉÍ³ÏÁ Ñ³Õáñ¹áõÙ ¿ ë³Ý¹ÇÝ, Ñ³í³ë³ñ ¿ 

³ÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ, áñÁ ÉÍ³ÏÝ ëï³ÝáõÙ ¿    ³ÝÏÛáõÝÇó ÙÇÝã¨ 

ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¹ÇñùÁ`  , ß³ñÅí»ÉÇë:  ²ÛëåÇëáí WÑ -Ý Ñ³í³ë³ñ 

¿    -Ç ·ñ³ýÇÏÇ íñ³ OEDFO-áí ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí³Í Ù³Ï»ñ»ëÇÝ: 

²ÛÝ Ñ³í³ë³ñ ¿ TG sin 4,6singM      æ:  

 2.3.  -Ç ³ñÅ»ùÁ Ñ³ßíáõÙ »Ýù ³ÛÝ å³ÛÙ³ÝÇó, áñ D Ï»ïáõÙ 
ÉÍ³ÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¹³éÝáõÙ ¿ ½ñá: àõÝ»Ýù SOABO=SBEDCB: ÀÝ¹áõÝ»Éáí 
Ùáï³íáñ³å»ë áñ OABO-Ý »é³ÝÏÛáõÝÇ ¿, ÇëÏ BEDCB-Ù` ë»Õ³Ý, 
Ïëï³Ý³Ýù. 

23,6 2,7 (1/ 2) 4,0 [( 23,6) ( 30)] (1/ 2)          ,  

áñï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù 034,7  : ²ÛÅÙ ÏáõÝ»Ý³Ýù` 

 
0

0
OEDFO

34,6

S TG cos 4,62 sin34,7 2,63h        W Mg d  :  

²ÛëåÇëáí` 2.6h W æ: 
 
Ø³ë 3. ¸³¹³ñÇ íÇ×³ÏÁ 
 
3.1a. ²ÝáÃáõÙ çñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÁ 

ÙÇßï Ñ³ëÝáõÙ ¿ »½ñÇÝ ¥çáõñÁ Ã³÷íáõÙ 
¿ ³ÝáÃÇó¤:   -Ç ßñç³Ï³ÛùáõÙ 
³×áÕ ¨ Ýí³½áÕ α-ÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ë-
Ë³ÝáÕ    -Ç »ñÏáõ ×ÛáõÕÁ ÝÙ³Ý »Ý 

Çñ³ñ: ÜÏ.4-Çó »ñ¨áõÙ ¿, áñ   -Ý 

ÉÍ³ÏÇ Ï³ÛáõÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý 
¹Çñù ¿:  

3.1.b. ¶ïÝ»Ýù ÉñÇí     ÙáÙ»Ý-

ïÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ       

Ã»ùáõÃÛ³Ý ³ÝÏÛ³Ý ¹»åùáõÙ ¥  -Ý ÷áùñ ¿¤: 

μ

β                 α

ÜÏ.4 
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  Ã»ùáõÃÛ³Ý ³ÝÏÛ³Ý ¹»åùáõÙ ³ÝáÃáõÙ çñÇ ù³Ý³ÏÁ ÏÉÇÝÇ 

 
1 PQ
2

m bh , áñï»Õ 0

1 1PQ
tg tg30

 
  

 
h


:  

ä³ñ½ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ »ñμ  -Ý ³×áõÙ ¿  -Çó 

 ÙÇÝã¨    , çñÇ ½³Ý·í³ÍÁ ³×áõÙ ¿ 
2 2

2 22sin 2sin
bh bhm   

 
       -áí: 

ÈÍ³ÏÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÇ   ÙáÙ»ÝïÁ     ³ÝÏÛ³Ý ¹»åùáõÙ Ñ³‐

í³ë³ñ ¿ m -áí å³ÛÙÝ³íáñí³Í ÙáÙ»ÝïÇÝ: àõÝ»Ýù` 

 TN cosm g         : 

TN-Á ·ïÝíáõÙ ¿   ³ÝÏÛáõÝáí ¹ÇñùáõÙ ÉÍ³ÏÇ Ñ³í³ë³ñ³Ïßéáõ-
ÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÇó.  

TN TG / 30 0,01571/ 0,605 0,779M m     Ù : 

ì»ñç³å»ë ëï³ÝáõÙ »Ýù` 
,            Ü Ù Ü Ù : 

 
3.1.c. ÈÍ³ÏÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ`  

2

2

dI
dt
  , 

áñï»Õ     ,      , I -Ý T åïïÙ³Ý ³é³ÝóùÇ ÝÏ³ï-

Ù³Ùμ ÉÍ³ÏÇ ¨ ³ÝáÃáõÙ ·ïÝíáÕ çñÇ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÝ»ÝïÝ»ñÇ 
·áõÙ³ñÝ ¿: ²Ûëï»Õ I -Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ã¿, ù³ÝÇ áñ çñÇ ù³Ý³ÏÝ ³Ýá-
ÃáõÙ Ï³Ëí³Í ¿  -Çó: ºÃ»  -Ý ÷áùñ ¿, Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É, áñ çñÇ 
ù³Ý³ÏÝ ³ÝáÃáõÙ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿, áõëïÇ I -Ý ÝáõÛÝå»ë Ùáï³íáñ³-
å»ë Ñ³ëï³ïáõÝ ¿: ¸Çï³ñÏ»Éáí  ³ÝáÃáõÙ  ·ïÝíáÕ çáõñÁ áñå»ë 
0,6 Ï· ½³Ý·í³Íáí ÝÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ï, å³ñ½ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ 
»Ýù` 

2 212 0,6 0,78 12,36 12,4I      Ï· Ù : 
àõÝ»Ýù  

2

247 12,4 d
dt
 

   : 

ì»ñçÇÝë Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñáõÙ ¿ ¨ 
ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ`  
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12.42 3,227
47

   í: 

àõëïÇ å³ï³ëË³ÝÝ ¿ ,2   í : 

 
3.2. ÈÍ³ÏÇ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÁ ¥  -Ç 

ßñç³Ï³ÛùáõÙ¤, »ñμ çáõñÁ ÙÇßï Ã³÷íáõÙ ¿ ³ÝáÃÇó 
 

ºÝÃ³¹ñ»Ýù ÉÍ³ÏÁ   É³ÛÝáõÛÃáí Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³ÝíáõÙ ¿ 
  -Ç ßñç³Ï³ÛùáõÙ: 0t   å³ÑÇÝ, »ñμ    , ³ÝáÃÁ ÉÇùÝ ¿:  dt  

Å³Ù³Ý³ÏáõÙ Ã»ùÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ ÷áËíáõÙ ¿ d -áí: Ø»Ýù Ñ»-
ï³ùñùñíáõÙ »Ýù d    ¹»åùáí, »ñμ ÉÍ³ÏÁ ß³ñÅíáõÙ ¿  -Ç Ýí³½-
Ù³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ¨ å»ïù ¿ ³í»É³óÝ»É çáõñ, áñå»ë½Ç ³ÛÝ ÉóÝÇ 
³ÝáÃÁ ÙÇÝã¨ »½ñÁ: Þ³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿ 

0 sin(2 / )t      , 
áõëïÇ  

0( ) (2 / )cos(2 / )d d t dt          : 
àñå»ë½Ç ³ÝáÃÁ ÉóíÇ ÙÇÝã¨ »½ñÁ, ³Û¹ Å³Ù³Ý³Ï³ÙÇçáóáõÙ 

³ÝáÃÇ Ù»ç å»ïù ¿ ÉóíÇ ³éÝí³½Ý dm  ½³Ý·í³Íáí çáõñ` 
22

0
2 2

2 2cos
2sin 2 sin

bh dtbh tdm d    
   

      
 

. 

dm -Ý ³é³í»É³·áõÛÝÝ ¿ 0t   å³ÑÇÝ`  
2

0
0 2sin

bhdm dt  
 


 : 

²ÝáÃÇ Ù»ç ÉóíáÕ çñÇ ½³Ý·í³ÍÇ Ï³åÁ çñÇ   ÑáëùÇ Ñ»ï 
ïñíáõÙ ¿ 0dm dt   Ñ³í³ë³ñáõÃÛáõÝáí, Ñ»ï¨³μ³ñ` 

2
0

2sin
bh  
 


  : 

ØÇÝã¨ »½ñÁ Éóí³Í ³ÝáÃÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿, áñå»ë½Ç ÉÍ³ÏÁ Ï³‐
ï³ñÇ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³ÝáõÙÝ»ñ, áõëïÇ áñå»ë½Ç ÉÍ³ÏÁ Ï³ï³ñÇ 

01  ¥Ï³Ù 2   é³¹¤ É³ÛÝáõÛÃáí Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³ÝáõÙÝ»ñ, çñÇ 
ÑáëùÁ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ    , áñï»Õ  
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2

1 2

2 0,2309
360 sin

bh  
 

   Ï·/í : 

²ÛëåÇëáí`  
0,23  Ï·/í : 

 
3.3.  -Ç áñáßáõÙÁ 
ºÃ» ³ÝáÃÁ ÙÝáõÙ ¿ Éóí³Í ÙÇÝã¨ »½ñÁ, »ñμ Ã»ùÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ 

Ýí³½áõÙ ¿ ÙÇÝã¨ 020,6 , çñÇ ù³Ý³ÏÁ ³ÝáÃáõÙ å»ïù ¿ Ñ³ëÝÇ 1 Ï·-Ç, 

¨  ÉÍ³ÏÁ ÏÏ³ï³ñÇ 0 0 0, 20,6 3    É³ÛÝáõÛÃáí Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³-

ÝáõÙÝ»ñ:. ÐáëùÁ å»ïù ¿ Ñ³ëÝÇ 3  -Ç, Ñ»ï¨³μ³ñ  

     3 0,23 0,7    Ï·/í : 
¸³ Ýí³½³·áõÛÝ ÑáëùÝ ¿, áñÇ ¹»åùáõÙ μñÇÝÓ ÑÕÏáÕ çñ³ß³ñÅÇã 
ë³ñùÁ ãÇ ³ßË³ïÇ: 
 

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ  2 
â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙÁ ¨ ûÕ³Ï³ÛÇÝ å³ïÏ»ñÇ Ñ³ßíÇãÁ 

 
¸Çï³ñÏ»Ýù Ù³ëÝÇÏÇ Ñ»ï³·ÇÍÁ å³ñáõÝ³ÏáÕ Ñ³ñÃáÃÛáõÝ: 

Ä³Ù³Ý³ÏÇ 0t   å³ÑÇÝ Ù³ëÝÇÏÁ 
·ïÝíáõÙ ¿ñ A Ï»ïáõÙ: Ü³ Ñ³ëÝáõÙ ¿ 
B Ï»ïÁ 1t t  å³ÑÇÝ ¥ÝÏ.1¤: Ð³Ù³-

Ó³ÛÝ ÐÛáõÛ·»ÝëÇ ëÏ½μáõÝùÇ, 1t t  å³-
ÑÇÝ A Ï»ïáõÙ ×³é³·³ÛÃ³Í ³ÉÇùÇ 
×³Ï³ïÁ ·ïÝíáõÙ ¿ 1 /  AD t c n  

ß³é³íÕáí ëý»ñ³ÛÇ íñ³ ¥ÝÏ³ñÇ íñ³ 
ßñç³Ý³·ÍÇÝ¤, C Ï»ïáõÙ 10 t t   ×³‐

é³·³ÛÃ³Í ³ÉÇùÝ»ñÁ`  1 /n CE t t c   

ß³é³íÕáí ëý»ñ³ÛÇ íñ³: êý»ñ³-
Ý»ñÇ ß³é³íÇÕÝ»ñÝ áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý »Ý B Ï»ïÇó Ýñ³Ýó Ï»Ý-
ïñáÝÝ»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ ` 

 
 
1

1

/CE 1 const
CB

c t t n
t t n


  
v

, 

áñï»Õ v/ c  , n-Á ÙÇç³í³ÛñÇ μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÝ ¿: 

A



C B 

D

E 

D’

ÜÏ.1 
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Ð»ï¨³μ³ñ ëý»ñ³Ý»ñÁ B Ï»ïÇó »ñ¨áõÙ »Ý ÝáõÛÝ ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï 
¨ ¹ñ³Ýó å³ñáõñÇãÁ ÏáÝ ¿, áñÇ ·³·³ÃÁ ·ïÝíáõÙ ¿ B Ï»ïáõÙ, ¨ áñÇ 

·³·³ÃÇ ÏÇë³³ÝÏÛáõÝÁ` 
1arcsin

2n
 


   , áñï»Õ  -Ý ÉáõÛëÇ CE 

×³é³·³ÛÃÇ ¨ Ù³ëÝÇÏÇ Ñ»ï³·ÍÇ ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÝ ¿: 
1.1., 1.2. ²ÉÇùÇ ×³Ï³ïÁ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ Ñ³ïáõÙ ¿ BD ¨ BD' áõÕÇÕ 

·Í»ñáí, áñáÝù Ù³ëÝÇÏÇ Ñ»ï³·ÍÇ Ñ»ï Ï³½ÙáõÙ »Ý   arcsin 1/ n   

³ÝÏÛáõÝ: 
2. Ø³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÷ÝçÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ûÕ³Ï³ÛÇÝ å³ïÏ»ñÁ Ï³-

éáõó»Ýù ³ÛÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝáõÙ, áñÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ Ù³ëÝÇÏÇ Ñ»ï³·Ç-
ÍÁ ¨ Ñ³Û»Éáõ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÁ ¥ÝÏ.2¤:  

ú·ïí»Ýù Ñ»ï¨Û³É Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÇó. 

S - ³ÛÝ Ï»ïÁ, áñï»Õ ÷áõÝçÁ Ñ³ïáõÙ ¿ ëý»ñÇÏ Ñ³Û»ÉáõÝ 
F - ëý»ñÇÏ Ñ³Û»Éáõ ÏÇ½³Ï»ïÁ  
C - ëý»ñÇÏ Ñ³Û»Éáõ Ï»ÝïñáÝÁ 
IS - ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇ Ñ»ï ÷áùñ  ³ÝÏÛáõÝ Ï³½ÙáÕ 

ÉÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÇ áõÕÕ³·ÇÍ Ñ»ï³·ÇÍÁ: 
CF FS f  , CO IS , CM AP , CN AQ , 

FCO FO f      , MCO OCN MO f        

î³Ý»Ýù Ñ³Û»Éáõ C Ï»ÝïñáÝáí ³ÝóÝáÕ ¨ IS-ÇÝ ½áõ·³Ñ»é áõÕÇÕ: 
²ÛÝ Ñ³ïáõÙ ¿ ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ O Ï»ïáõÙ: àõÝ»Ýù` 
FO   f : 

C Ï»ïÇó ï³Ý»Ýù »ñÏáõ áõÕÇÕ, áñáÝù CO áõÕÕÇ Ñ»ï Ï³½ÙáõÙ »Ý 
 ³ÝÏÛáõÝ: ²Û¹ »ñÏáõ ·ÇÍÁ Ñ³ïáõÙ »Ý ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ 

 

A

P  

Q  

I  





CF

O

M

N

S  

  

ÜÏ.2 
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M ¨ N Ï»ï»ñáõÙ: ÜÏ³ñÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝáõÙ ·ïÝíáÕ μáÉáñ ã»ñ»ÝÏáíÛ³Ý 
×³é³·³ÛÃÝ»ñÁ Ñ³Û»Éáõó ³Ý¹ñ³¹³éÝ³Éáõó Ñ»ïá ÏÑ³í³ùí»Ý M 
Ï³Ù N Ï»ï»ñáõÙ: 

ºé³ã³÷ ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝáõÙ ã»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ×³é³·³ÛÃÝ»ñÁ ÏÑ³-
í³ùí»Ý ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝáõÙ ·ïÝíáÕ ûÕ³ÏÇ íñ³, áñÇ 
Ï»ÝïñáÝÁ ·ïÝíáõÙ ¿ O Ï»ïáõÙ ¥ FO   f ¤, ÇëÏ ß³é³íÇÕÁ` 
MO   f : 

Î³éáõóÙ³Ý μáÉáñ áõÕÇÕÝ»ñÁ ·ïÝíáõÙ »Ý ÝÏ³ñÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝáõÙ 
¨ ÙÇ³ÛÝ ûÕ³ÏÁ ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝáõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ Ï»ï³·Íáí: 

3.3.1. â»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙÝ ³é³ç³ÝáõÙ ¿, »ñμ / vn c , 
³ÛëÇÝùÝ min / vn c : 

î»Õ³¹ñ»Éáí 41 2,7 10n P     , Ïëï³Ý³Ýù`  

  4
min min

12,7 10 1 1cP


     
v

:  ¥1¤ 

ø³ÝÇ áñ 
22

2

1

v/ 1
Mc Mc Mc K
pc p M





   


,   ¥2¤ 

³å³ åñáïáÝÇ, Ï³áÝÇ ¨ åÇáÝÇ Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù Ñ³Ù³å³ï³ëË³-
Ý³μ³ñ 0,094 ;  0,05 ;  0,014K  : 

¥2¤-Çó Ï³ñáÕ »Ýù -Ý ³ñï³Ñ³Ûï»É K-áí` 

 21 / 1 K   :     ¥3¤  

ø³ÝÇ áñ 2 1K  , ³Û¹ μáÉáñ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ï³ñáÕ »Ýù 
³Ýï»ë»É K-Ç 2-Çó μ³ñÓñ ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁ; êï³ÝáõÙ »Ýù` 

 
2

2

2

1 1 11 1
2 21

McK
pK


 

      
  

 ,   ¥3a¤ 

 
2

2 21 1 11 1 1
2 2

McK K
p

 
       

 
:       ¥3b¤  

î»Õ³¹ñ»Éáí ¥3b¤-Ý ¥1¤-Ç Ù»ç, Ïëï³Ý³Ýù` 

 2
min 4

1 1
2,7 10 2

P K


:      ¥4¤ 

î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ Ïëï³Ý³Ýù Ýí³½³·áõÛÝ 
×ÝßáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ñ»ï¨Û³É Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ.  
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Pmin = 16 ÙÃÝ, åñáïáÝÇ Ñ³Ù³ñ,  
Pmin = 4,6 ÙÃÝ, Ï³áÝÇ Ñ³Ù³ñ, 
Pmin = 0,36 ÙÃÝ, åÇáÝÇ Ñ³Ù³ñ: 
3.2. 2 K   ¹»åùáõÙ áõÝ»Ýù` 

  2cos cos2 2cos 1K K     :   ¥5¤  
Üß³Ý³Ï»Ýù 

 2

2

1 11 1
21

K
K

     


:    ¥6¤  

 ¥5¤-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù  

 2 2

1 2 1
Kn n 

  :     ¥7¤  

î»Õ³¹ñ»Éáí ¥7¤-Ç Ù»ç 1    ¨ 1n   , Ïëï³Ý³Ýù Ùáï³íá-

ñ³å»ë  

 2 2 2 2
1
2

4 1 14 4 (0,05) (0,014)
3 6 6KK K 


 


         , 

1 14
2 2

1 6
2,7.10

P   ÙÃÝ : 

´»ÏÙ³Ý óáõóãÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ³ñÅ»ùÝ ¿ 1,00162n  :  

àõëïÇ 0
K 1,6     , 0

Kπ 2 3,2   . 
äñáïáÝÝ»ñÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ûÕ³ÏÁ ãÇ ¹ÇïíáõÙ, ù³ÝÇ áñ  
 1 min

2

6 16P P  ÙÃÝ ÙÃÝ  åñáïáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 

4. 4.1. ¸Çý»ñ»Ýó»Éáí cos 1/ n   Ñ³í³ë³ñÙ³Ý »ñÏáõ ÏáÕÙÁ 

¨ μ³Å³Ý»Éáí ³Û¹ ÝáõÛÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý íñ³ Ïëï³Ý³Ýù` 

 
sin

cos
 



 = 




:    ¥8¤ 

Î³ï³ñ»Éáí ÝÙ³Ý ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÁ ¥3a¤-Ç Ñ»ï, Ïëï³Ý³Ýù 

 2
1

p
p




 



:    ¥9¤  

¥8¤-Çó ¨ ¥9¤-Çó, Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí ¥3b¤-Ý ¨ ï»Õ³¹ñ»Éáí tg  , 
ëï³ÝáõÙ »Ýù` 
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22 1 K

p p p
 

  
 

 


:       ¥10¤  

Î³áÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ` 0,05KK  , 01,6 1,6 /180K   é³¹ , áõëïÇ 
010,51

/
K

p c



 ¶¿ì

, 

åÇáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ` 0,014K  , 03,2  , ¨ 
010,02

/p c
 

 ¶¿ì
: 

ì»ñç³å»ë`  

 
0 01 10,51 0,02 0,53

/ /
K

p p c c
     
   

  ¶¿ì ¶¿ì
: 

4.2. ºñÏáõ ûÕ³ÏÝ»ñÁ ã»Ý ï³ñμ»ñíÇ, »Ã» 0
π0,1( ) 0,16K      : 

²Ûëï»ÕÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ûÕ³Ï³ÛÇÝ å³ïÏ»ñÝ»ñÁ ã»Ý ï³ñμ»ñ‐

íÇ, »Ã» 
1 1,6 0,3

10 0,53
p    ¶¿ì / c : 

5.  -Ç Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ ¹ÇïíáõÙ ¿ ã»ñ»ÝÏáí-
Û³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙÁ, Ñ³í³ë³ñ ¿ 

  
1 3

4n
   :     ¥11¤ 

m  ¹³¹³ñÇ ½³Ý·í³Íáí ¨ E  ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí Ù³ëÝÇÏÇ ÏÇÝ»ïÇÏ 
¿Ý»ñ·Ç³Ý` 

 
2

2 2 2

2 2

1 1
1 1
mcT E mc mc mc

 

 
      

   
:  ¥12¤ 

î»Õ³¹ñ»Éáí ¥11¤-Çó  -Ç ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ ¥12¤-Ç Ù»ç 

Ïëï³Ý³Ýù ³ÛÝ Ýí³½³·áõÛÝ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, áñÇ ¹»åùáõÙ 
Ï³é³ç³Ý³ Ù³ëÝÇÏÇ ã»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙÁ` 

  2 21 1 0,51
1 9 /16

T mc Mc 
     

:    ¥13¤.  

 Ù³ëÝÇÏÇ Ñ³Ù³ñ 0,51 3,8 1,94T   ¶»ì ¶»ì , ¿É»ÏïñáÝÇ 

Ñ³Ù³ñ` 0,51 0,51 0,26T   Ø»ì Ø»ì : 

ø³ÝÇ áñ é³¹Çá³ÏïÇí ³ÕμÛáõñÇ ×³é³·³ÛÃ³Í Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ 
¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÁ ã»Ý ·»ñ³½³ÝóáõÙ ÙÇ ù³ÝÇ Ø¿ì-Á, ¹Çï³ñÏíáÕ ÷áñ-
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ÓáõÙ ã»ñ»ÝÏáíÛ³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝÝ»-
ñáí:  

6. n  μ»ÏÙ³Ý óáõóãáí ÙÇç³í³ÛñáõÙ  áñáß³ÏÇ ÇÙåáõÉëáí ß³ñÅ-
íáÕ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÷ÝçÇ ¹»åùáõÙ   ³ÝÏÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É  
μ³Ý³Ó¨Çó. 

  cos 1/ n  :     ¥14¤ 

6.1. Üß³Ý³Ï»Ýù  -áí ÉáõÛëÇ ï»ë³Ý»ÉÇ ïÇñáõÛÃáõÙ »ñÏáõ ³ÉÇ‐
ùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ ¥0,4 ÙÏÙ ¨ 0,8 ÙÏÙ¤ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ 
ûÕ³Ï³ÛÇÝ å³ïÏ»ñÝ»ñÇ   ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ: ²Û¹ 
³ÉÇùÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõ-
ÃÛáõÝÁ  Ñ³í³ë³ñ ¿  

 0,02 1n n n n   Ù³Ý Ï³ñ : 

¥14¤-Çó Ïëï³Ý³Ýù 

 
sin

cos
n

n
  



 :     ¥15¤ 

ØÇç³í³ÛñÇ 6P  ÙÃÝ ×ÝßÙ³Ý ¹»åùáõÙ 3.2-Çó áõÝ»Ýù, áñ åÇáÝÇ 

Ñ³Ù³ñ 0=3,2 , 1,00162n  : î»Õ³¹ñ»Éáí Ùáï³íáñ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ` 

tg   ¨ 1n  , Ïëï³Ý³Ýù 0/ 0,033n    :  
6.2. 6.2.1. ¥6.1¤-ó Ïëï³Ý³Ýù, áñ ¹Çëå»ëÇ³Ûáí ¥³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõ-

ÃÛáõÝÇó μ»ÏÙ³Ý óáõóãÇ Ï³ËáõÙáí¤ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ûÕ³ÏÇ É³ÛÝ³-
óáõÙÁ ÏÇë³μ³ñÓñáõÃÛáõÝáõÙ ÏÇë³É³ÛÝáõÃÛ³Ùμ ³ñï³Ñ³Ûïí³Í Ñ³-
í³ë³ñ ¿ 0/ 2 0,017  : 

6.2.2.  4.1.-Çó Ïëï³Ý³Ýù, áñ áã Ù»Ý»ñ³Ý·áõÃÛ³Ùμ ¥ÇÙåáõÉëÇ 
÷á÷áËáõÃÛ³Ùμ¤ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ûÕ³ÏÇ É³ÛÝ³óáõÙÁ ÏÉÇÝÇ 

0
010,02 0,3 0,006 ¶¿ì / c

¶¿ì / c
, 

áñÁ »ñ»ù ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿, ù³Ý Ý³Ëáñ¹ Ï»ïáõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝ‐
ùÁ: 

 6.2.3. úÕ³ÏÇ Ý»ñùÇÝ »½ñÇó ¹»åÇ ³ñï³ùÇÝÁ ß³ñÅí»ÉÇë ·áõÛÝÁ 
÷áËíáõÙ ¿ Ï³ñÙÇñÇó ëåÇï³Ï, ³ÛÝáõÑ»ï¨ Ï³åáõÛï: 
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 3 
ØÃÝáÉáñïÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í 

μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó, ÙÃÝáÉáñïÇ ³ÝÏ³ÛáõÝáõÃÛáõÝÁ ¨ û¹Ç Ï»ÕïáïáõÙÁ 
 
1. ´³ÓñáõÃÛ³Ý ÷áùñ dz  ÷á÷áËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ÙÃÝáÉáñï³ÛÇÝ 

×ÝßÙ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ 
  dp gdz  ,     ¥1a¤ 

áñï»Õ g -Ý ³½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÝ ¿, áñÁ Ñ³Ù³ñíáõÙ ¿ Ñ³ë-

ï³ïáõÝ,  -Ý û¹Ç ËïáõÃÛáõÝÝ ¿: ú¹Á Ñ³Ù³ñíáõÙ ¿ Ç¹»³É³Ï³Ý 

·³½, Ñ»ï¨³μ³ñ` 
m p
V RT

   :                       ¥1b¤ 

î»Õ³¹ñ»Éáí ³Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ¥1¤-Ç Ù»ç, Ïëï³Ý³Ýù` 
dp g dz
p RT


  : 

1.1. ºÃ» û¹Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿ ¨ Ñ³í³ë³ñ 0T -Ç, 

ÏáõÝ»Ý³Ýù` 

0

dp g dz
p RT


  : 

ÆÝï»·ñ»Éáí ³Ûë Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ïëï³Ý³Ýù` 

     00 e
g z

RTp z p




 :    ¥2¤ 

1.2. ºÃ» 
    0T z T z   ,    ¥3¤ 

³å³ ¥1b¤-Çó` 

 
 0

dp g dz
p R T z


 

    
:    ¥4¤  

1.2.1. Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ 

 
 
    

01 1 ln 0
0 0

d T zdz T z
T z T z

         
     , 

 ¥4¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ïëï³Ý³Ýù` 
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0
ln ln ln 1

0 0 0
p z T zg g z
p R T R T

     
       

, 

     
0 1

0

g
Rzp z p

T


 

   
 

:    ¥5¤ 

1.2.2. ²½³ï ÏáÝí»ÏóÇ³Ý ³é³ç³ÝáõÙ ¿, »Ã»    / 0 1z   : 

ÊïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù  

 
 

 
 

 
   

1
0

1
0 0 0

g
Rz p z T z

p T z T







 

    
 

: 

ì»ñçÇÝ ³Ý¹³ÙÁ Ù»Í ¿ Ù»ÏÇó, »Ã» `  

1 0g
R


 


: 

 ²ÛëåÇëáí`  
0,029 10 K0,035

8,31 m
g

R
 

    : 

2. ö³Ã»ÃÇ áõÕÕ³ÓÇ· ß³ñÅÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï ¹ñ³ ×ÝßáõÙÁ ÙÇßï 
Ñ³í³ë³ñ ¿ ³ñï³ùÇÝ ßñç³å³ïÇ ×ÝßÙ³ÝÁ, áñÁ Ï³Ëí³Í ¿ μ³ñÓ-
ñáõÃÛáõÝÇó: ö³Ã»ÃÇ T÷  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ×ÝßáõÙÇó: 

 2.1. Î³ñáÕ »Ýù ·ñ»É 
dT dT dp
dz dp dz

÷ ÷ , 

áñï»Õ p -Ý ³ñï³ùÇÝ û¹Ç ¨ ÷³Ã»ÃÇ û¹Ç ×ÝßáõÙÝ ¿: 

 
/dT dp÷  ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý μ³Ý³Ó¨Á 

ú·ïí»Éáí ³¹Ç³μ³ï åñáó»ëÇ constpV    ¨ Ç¹»³É³Ï³Ý 
·³½Ç íÇ×³ÏÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ï³ñáÕ »Ýù ëï³Ý³É  ×ÝßÙ³Ý ¨ 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ÙÇç¨ Ï³åÁ ÷³Ã»ÃáõÙ ·ïÝíáÕ û¹Ç ùí³½ÇÑ³í³ë³-
ñ³ÏßÇé ³¹Ç³μ³ï åñáó»ëáõÙ` 

 
1

constT p




÷ ,      ¥6¤ 
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áñï»Õ /p Vc c  -Ý û¹Ç Ç½áμ³ñ ¨ Ç½áËáñ åñáó»ëÝ»ñáõÙ ÙáÉÛ³ñ ç»ñ-

ÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿: ²Ûëï»ÕÇó ¹Çý»ñ»Ýó»Éáí 
Ïëï³Ý³Ýù`  

1 0
dT dp
T p





 ÷

÷

 

Ï³Ù 

   
1dT T

dp p




÷ ÷ :     ¥7¤  

òáõóáõÙ: ¥6¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É û·ïí»Éáí ç»ñÙ³-
¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ ³é³çÇÝ ûñ»ÝùÇó`  

V
mdQ c dT pdV


 ÷ , 

Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ ³¹Ç³μ³ï åñáó»ëáõÙ ç»ñÙ³÷áË³Ý³ÏáõÙ ãÏ³ 

¥ 0dQ  ¤, ¨ íÇ×³ÏÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó` 
mpV RT


 ÷  áõ Ø³Û»ñÇ μ³Ý³‐

Ó¨Çó p Vc c R  : 

 
²ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ /dp dz -Ç Ñ³Ù³ñ  

¥1¤-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù`  
dp pgg
dz RT

    , 

áñï»Õ T -Ý ßñç³Ï³ÛùÇ û¹Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ¿:  
²Û¹ »ñÏáõ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ³ñï³ÍáõÙ »Ýù /dT dz÷ -Ç ³ñï³-

Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ` 

 
1dT Tg G

dz R T
 



   ÷ ÷ :      ¥8¤ 

ÀÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ G -Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ã¿: 
2.2.1. ºÃ» ÇÝã-áñ μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³ T=T÷, ³å³ ¥8¤-ó G -Ç 

Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù` 

  
1 constg

R
 



       ¥9¤ 

Ï³Ù  
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   pg c  / ,    ¥9a¤ 

2.2.2. áñÇ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ` 

21.4 1 0.029 10 K K0.00997 10
1.4 8.31 m m

 
    : 

2.2.3. ²ÛëåÇëáí, ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ï³ËáõÙÁ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó 
³¹Ç³μ³ï ÙÃÝáÉáñïÇ ¹»åùáõÙ Ñ»ï¨Û³ÉÝ ¿. 

    0T z T z  :   ¥10¤ 

2.3. T÷ μ³Ý³Ó¨Ç ³ñï³ÍáõÙÁ 
î»Õ³¹ñ»Éáí ¥7¤-Ç Ù»ç ¥3¤-áõÙ μ»ñí³Í T -Ç ³ñ³ï³Ñ³ÛïáõÃÛáõ-

ÝÁ, Ïëï³Ý³Ýù 

 
1

0
dT g dz
T R T z

 



 
 

÷

÷

: 

ÆÝï»·ñ»Éáõó Ñ»ïá áõÝ»Ýù`  
 
 

 
 

01 1ln ln
0 0

T z T zg
T R T

 


       
÷

÷

, 

áñï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù 

     
 

0
0

0
T z

T z T
T


  

   
 

÷ ÷ :   ¥11¤ 

2.5. ¥11¤‐ը ·ñ»Ýù Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí`  

     
0 1

0
zT z T

T


 

   
 

÷ ÷ : 

ºÃ»  0z T  , ³å³ û·ïí»Éáí (1 ) 1kx kx    Ùáï³íáñ 

μ³Ý³Ó¨Çó,  ëï³ÝáõÙ »Ýù` 
     0T z T z  ÷ ÷ :   ¥12¤ 

 
3. ØÃÝáÉáñïÇ Ï³ÛáõÝáõÃÛáõÝÁ 
ØÃÝáÉáñïÇ Ï³ÛáõÝáõÃÛáõÝÁ Ñ»ï³½áï»Éáõ Ýå³ï³Ïáí áõëáõÙ-

Ý³ëÇñ»Ýù û¹Ç ÷³Ã»ÃÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý Ï³ÛáõÝáõÃÛáõÝÝ ³Û¹ 
ÙÃÝáÉáñïáõÙ: 
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0z  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³, áñï»Õ T÷¥z0¤=T¥z0¤, û¹Ç ÷³Ã»ÃÁ 
·ïÝíáõÙ ¿ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ: Æñáù, ³Ûë ¹»åùáõÙ 
÷³Ã»ÃÇ û¹Ç   ËïáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ßñç³Ï³ÛùÇ ÙÃÝáÉáñïÇ '  
ËïáõÃÛ³ÝÁ: Ð»ï¨ñ³μ³ñ û¹Ç ÷³Ã»ÃÇ íñ³ ³½¹áÕ ³ñùÇÙ»¹Û³Ý 
áõÅÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ Ýñ³ Í³ÝñáõÃÛ³Ý áõÅÇÝ ¨ ÷³Ã»ÃÇ íñ³ ³½¹áÕ 
Ñ³Ù³½áñ áõÅÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ½ñáÛÇ: 

 ÐÇß»Ýù, áñ û¹Ç ÷³Ã»ÃÇ T÷¥z¤ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ïñíáõÙ ¿ ¥7¤-áí, 
áñáõÙ Ù»Ýù Ï³ñáÕ »Ýù ÁÝ¹áõÝ»É G    Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÁ 0z z  
μ³ñÓñáõÃÛ³Ý Ùáï³Ï³ÛùáõÙ, μáÉáñ z  μ³ñÓñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ:  

²ÛÅÙ ¹Çï³ñÏ»Ýù û¹Ç ÷³Ã»ÃÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý Ï³ÛáõÝáõ-
ÃÛáõÝÁ: ºÝÃ³¹ñ»Ýù û¹Ç ÷³Ã»ÃÁ ß»ÕíáõÙ ¿ ³í»ÉÇ μ³ñÓñ Ï»ï` 0z d  

μ³ñÓñáõÃ³Ý íñ³, áñï»Õ d>0,    0 0T z d T z d  ÷ ÷  ¨  

   0 0T z d T z d   : 

 ºÃ» ÙÃÝáÉáñïÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»ÝïÁ`    , ³å³  
T÷¥z0+d¤>T¥z0+d¤ ¨ ³Û¹ ¹»åùáõÙ '  : àõëïÇ ³ñùÇÙ»¹Û³Ý áõÅÝ 

³í»ÉÇ Ù»Í ¿ ù³Ý û¹Ç ÷³Ã»ÃÇ Í³ÝñáõÃÛ³Ý áõÅÁ, ¨ Ñ³Ù³½áñ áõÅÝ 
áõÕÕí³Í ÏÉÇÝÇ ¹»åÇ í»ñ, Ñ»é³óÝ»Éáí û¹Ç ÷³Ã»ÃÁ Ñ³í³ë³ñ³-
ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÇó: Ð³Ï³é³Ï ¹»åùáõÙ, »ñμ û¹Ç ÷³Ã»ÃÝ ÇçÝáõÙ ¿ 
Ý»ñù¨, z0 d  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³, ¥d>0¤, T÷¥z0 d¤>T¥z0 d¤ ¨ '  : 

²ñùÇÙ»¹Û³Ý áõÅÝ ³í»ÉÇ ÷áùñ ¿ ù³Ý û¹Ç ÷³Ã»ÃÇ Í³ÝñáõÃÛ³Ý 
áõÅÁ ¨ Ñ³Ù³½áñ áõÅÝ áõÕÕí³Í ÏÉÇÝÇ ¹»åÇ Ý»ñù¨, Ñ»é³óÝ»Éáí û¹Ç 
÷³Ã»ÃÁ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÇó ¥ÝÏ.1¤: 

ÜÏ.1 

   z 
 

z0+d  
z0 

 z0-d 
 
 

T T÷  ÷  í»ñ¨ 

T T÷  ÷  Ý»ñù¨ 

 
 
 

³ÝÏ³ÛáõÝ 

0         0T z            T 

T   Tփ 

        

 >  
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Ð»ï¨³μ³ñ û¹Ç ÷³Ã»ÃÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏÁ ³ÝÏ³-
ÛáõÝ ¿ ¨ Ï³ñáÕ »Ýù ³ë»É, áñ     ç»ñ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»ÝïÇ 
¹»åùáõÙ ÙÃÝáÉáñïÝ ³ÝÏ³ÛáõÝ ¿: 

 ºÃ» ÙÃÝáÉáñïÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»ÝïÁ`    , ¨ û¹Ç 

÷³Ã»ÃÁ ß»ÕíáõÙ ¿ ³í»ÉÇ μ³ñÓñ Ï»ï` 0z d  μ³ñÓñáõÃ³Ý íñ³, áñ-

ï»Õ d>0,    0 0T z d T z d  ÷ , ¨ Ñ»ï¨³μ³ñ '  : ²ñùÇÙ»¹Û³Ý 

áõÅÝ ³í»ÉÇ ÷áùñ ¿ ù³Ý û¹Ç ÷³Ã»ÃÇ Í³ÝñáõÃÛ³Ý áõÅÁ, Ñ³Ù³½áñ 
áõÅÝ áõÕÕí³Í ÏÉÇÝÇ ¹»åÇ Ý»ñù¨ ¨ í»ñ³¹³ñÓÝáõÙ ¿ û¹Ç ÷³Ã»ÃÁ 
Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù: 

 ÆëÏ »Ã» û¹Ç ÷³Ã»ÃÝ ÇçÝáõÙ ¿ Ý»ñù¨, 0z d  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³ 

¥d>0¤,    0 0T z d T z d  ÷  ¨ '  : ²Ûë ¹»åùáõÙ ³ñùÇÙ»¹Û³Ý 

áõÅÝ ³í»ÉÇ Ù»Í ¿ ù³Ý û¹Ç ÷³Ã»ÃÇ Í³ÝñáõÃÛ³Ý áõÅÁ ¨ Ñ³Ù³½áñ 
áõÅÝ áõÕÕí³Í ÏÉÇÝÇ ¹»åÇ í»ñ ¨ ÝáñÇó û¹Ç ÷³Ã»ÃÁ í»ñ³¹³ñÓÝáõÙ ¿ 
Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù: ¥ ÝÏ. 2¤. 

²ÛëåÇëí û¹Ç ÷³Ã»ÃÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏÁ Ï³ÛáõÝ ¿ 
¨ Ï³ñáÕ »Ýù ³ë»É, áñ     ç»ñ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»ÝïÇ ¹»å‐
ùáõÙ ÙÃÝáÉáñïÁ Ï³ÛáõÝ ¿: 

 ºÃ» ÙÃÝáÉáñïÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»ÝïÁ`    , Ñ³-
í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÇó Ù»Ï áõñÇß Ï»ï ï»Õ³÷áË³Í û¹Ç ÷³-
Ã»ÃÁ ÝáñÇó Ï·ïÝíÇ Ñ³í³ë³ñÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ` Ñ³í³ë³ñ³‐

ÜÏ.2 

 z 
 

z0+d 
z0 

 z0-d 
 
 

T T÷  ÷  í»ñ¨ 

T T÷  ÷  Ý»ñù¨ 

 
 
 

 Ï³ÛáõÝ 

0        0T z            T 

Tփ     T  

     

 <  
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ÏßéáõÃÛáõÝÝ ³Ýï³ñμ»ñ ¿:     ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»Ýïáí  
ÙÃÝáÉáñïÝ ³Ýï³ñμ»ñ ¿:  

3.2. Î³ÛáõÝ ÙÃÝáÉáñïáõÙ, »ñμ    , û¹Ç ÷³Ã»ÃÁ, áñÁ ·»ïÝÇ 
Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ùáï áõÝÇ    0 0T T÷  ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý ¨  0p  ×ÝßáõÙ, 

áñÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ÙÃÝáÉáñïÇ ×ÝßÙ³ÝÁ, Ï³ñáÕ ¿ Ñ³ëÝ»É ³é³í»É³-
·áõÛÝ h  μ³ñÓñáõÃÛ³ÝÁ, áñï»Õ    T h T h÷ : 

¶»ïÝÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó ÙÇÝã¨ h  μ³ñÓñáõÃÛáõÝ μ³ñÓñ³Ý³ÉÇë û¹Ç 
÷³Ã»ÃÇ Ñ»ï Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ùí³½ÇÑ³í³ë³ñ³Ïßéí³Í ³¹Ç³μ³ï 
åñáó»ë, áñÇ Å³Ù³Ý³Ï ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ÷á÷áËíáõÙ ¿  0T÷ -Çó 

ÙÇÝã¨    T h T h÷ : ú·ïí»Éáí ¥11¤-Çó, Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É:  

  

 
 

 
       

0
1 0 / 0 1

0 0
Th hT T

T T h T



      

               

÷
÷ , 

     
1

11 0 0
0
h T T

T





 
    

 
÷ , 

     - -1 0 0
0
h T T

T

 


   
  ÷ , 

           - -1 10 1 0 0 0 0 0h T T T T T T
   

 
     

   
           

÷ ÷

: 
²ÛëåÇëáí, ³é³í»É³·áõÛÝ h  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù 

Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ` 

 
  
  

1

01 0
0

T
h T

T

 



 
           

÷

:    ¥13¤ 

4. ú·ïí»Éáí ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝáõÙ ïñí³Í ³ÕÛáõë³ÏÇ ïíÛ³ÉÝ»‐
ñÇó, Ï³ñáÕ »Ýù å³ïÏ»ñ»É T -Ç Ï³ËáõÙÁ z -Çó ¥ÝÏ.3¤: 

4.1. 200 Ù-Çó ó³Íñ ·ïÝíáÕ ÙÃÝáÉáñïÁ Ï³ñáÕ »Ýù μ³Å³Ý»É 
»ñ»ù ß»ñïÇ, áñáÝù Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É μ³ñÓñáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñÇÝ` 
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¥1¤ 0 < z  < 96 Ù, 321,5 20.1 15,4 10
91


   

Î

Ù
, 

¥2¤ 96 Ù < z  < 119Ù, 0  , Ç½áÃ»ñÙ ß»ñï, 

¥3¤ 119 Ù < z  < 215 Ù, 
22 20,1 0,02
215 119


    


Î

Ù
: 

 ¥1¤ ß»ñïáõÙ û¹Ç ÷³Ã»ÃÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³³ÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É 
û·ïí»Éáí ¥11¤-Çó` 

 96 294,04 294,0 T  ÷ Ù Î Î , ³ÛëÇÝùÝ 21,0oC: 

¥2¤ ß»ñïáõÙ û¹Ç ÷³Ã»ÃÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³³ÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É 
û·ïí»Éáí Ç½áÃ»ñÙ ÙÃÝáÉáñïÇ μ³Ý³Ó¨Çó` 

     0 exp / 0T z T z T   ÷ ÷ : 

96 Ù μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ëÏ½μÝ³Ï»ïÇÝ` 0 Ù-ÇÝ, 
119 Ù μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ` 23 Ù-ÇÝ: ú¹Ç ÷³Ã»ÃÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ñ³Ù³ñ 
Ïëï³Ý³Ýù`    119 293,81T ÷ Ù Î , ³ÛëÇÝùÝ 20,8oC:  

4.2. ¥3¤ ß»ñïáõÙ, áñÝ ëÏëíáõÙ ¿ 119 Ù-Çó, ¥13¤-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù, 
áñ ³é³í»É³·áõÛÝ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ` h =23 Ù, ÇëÏ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ` 293,6 Î ¥Ï³Ù 20.6 oC¤:  

D¥20,60C;142Ù¤ 

B¥21,00C;96Ù¤ 
C¥20,80C;119Ù¤ 

A¥220C;0Ù¤ 

´
³

ñÓ
ñá

õÃ
Ûá

õÝ
, Ù

 

æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ , 0C 

ÜÏ.3 
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ì»ñç³å»ë, Ë³éÝÙ³Ý μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ ¥áñÇ íñ³ μ³ñÓñ³ÝáõÙ ¿ 
÷³Ã»ÃÁ¤, Ñ³í³ë³ñ ¿ 119 23 142  H    Ù  ¨  142 293,6T ÷ Ù Î , Ï³Ù  

20,6oC: 
5. ¸Çï³ñÏ»Ýù Ð³ÝáÛÇ Ï»ÝïñáÝÇ íñ³ÛÇ ÙÃÝáÉáñïÁ áñå»ë 

áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ ½áõ·³Ñ»é³ÝÇëï ³ñÏÕ, áñÇ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ H  ¿, ÇëÏ 
ÑÇÙùÇ ÏáÕÙ»ñÁ L ¨ W: ØáïáóÇÏÉ»ïÝ»ñÇ CO ·³½Ç ³ñï³ÙÕÙ³Ý 
³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ³é³íáïí³ Å³ÙÁ 7-00-Çó ÙÇÝã¨ 8-00-Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ 

M = 800 000  5  12 /3600 = 13 300 ·/í: 
ºÝÃ³¹ñ»Ýù, CO-Ç ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý û¹áõÙ ½áõ·³Ñ»é³ÝÇëïÇ 

μáÉáñ Ï»ï»ñáõÙ ÝáõÛÝÝ ¿, ³ÛÝ Ýß³Ý³Ï»Ýù  C t -áí:.  

5.1. ØáïáóÇÏÉ»ïÝ»ñÇ ÏáÕÙÇó CO ·³½Ç ³ñï³ÙÕÙ³Ý Ñ»ï¨³Ý-
ùáí ÷áùñ dt  Å³Ù³Ý³Ï³Ñ³ïí³ÍÇó Ñ»ïá ¹ñ³ ù³Ý³ÏÁ ³ñÏÕáõÙ 
Ï³×Ç Mdt -áí: öáùñ W ÏáÕÙÇÝ ½áõ·³Ñ»é ù³ÙÇÝ ¹áõñë ÏÙÕÇ CO-Ç 

 LHC t udt  ½³Ý·í³Í: ØÝ³óáñ¹Á μ³ñÓñ³óÝáõÙ ¿ CO ÏáÝó»Ýïñ³-

óÇ³Ý ³ñÏÕÇ ÉñÇí Í³í³ÉáõÙ dC -áí, áõëïÇ` 

 Mdt LHC t udt LWHdC   

Ï³Ù 

  dC u MC t
dt W LWH

  :    ¥14¤ 

5.2. ¥14¤-Ç ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ÉáõÍáõÙÝ ¿ 

   exp ut MC t K
W LHu

     
 

,    ¥15¤ 

áñï»Õ K-Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ¿: êÏ½μÝ³Ï³Ý å³ÛÙ³ÝÇó` C¥0¤=0, ëï³-

ÝáõÙ »Ýù 
MK

LHu
  , Ñ»ï¨³μ³ñ` 

   1 expM utC t
LHu W

        
    ¥16¤ 

5.3. ºÃ» ëÏ½μÝ³Ï³Ý Å³Ù³Ý³ÏÝ ÁÝïñ»Ýù Å³ÙÁ 7-00, ³å³ 8-
00-Ý ÏÑ³Ù³å³ï³ëË³ÝÇ t =3600 í-ÇÝ: î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ïíÛ³É-
Ý»ñÁ ¥15¤-Ç Ù»ç, Ïëï³Ý³Ýù` 

   3600 6,35 1 0,64 2,3C     3í Ù·/Ù : 
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¸Çý»ñ»ÝóÇ³É ç»ñÙ³ã³÷³ÛÇÝ Ù»Ãá¹ 
 
²Ûë ËÝ¹ñáõÙ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É ç»ñÙ³ã³÷³ÛÇÝ Ù»Ãá¹Ý û·ï³·áñÍ-

íáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É »ñÏáõ ÷áñÓÁ Ï³ï³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ. 
´Ûáõñ»Õ³ÛÇÝ åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ μÛáõñ»Õ³óÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ 

áñáßáõÙÁ: 
²ñ¨³ÛÇÝ μççÇ ³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛ³Ý áñáßáõÙÁ:  

A. ¸Çý»ñ»ÝóÇ³É ç»ñÙ³ã³÷³ÛÇÝ Ù»Ãá¹ 

²Ûë ÷áñÓ»ñáõÙ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ áñå»ë ç»ñ-
Ù³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïíÇã û·ï³·áñÓíáõÙ »Ý ëÇÉÇóÇáõÙ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ý»ñÁ: 
ºÃ» ³Û¹ ¹Çá¹Ý»ñáí ÑáëáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñáë³Ýù, 
¹ñ³Ýó íñ³ É³ñÙ³Ý ³ÝÏáõÙÁ Ï³Ëí³Í ¿ ¹Çá¹Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó`  

     0 0  V T V T T T ,    ¥1¤ 

áñï»Õ  V T -Ý ¨  0V T -Ý ¹Çá¹Ç íñ³ É³ñÙ³Ý ³ÝÏáõÙÝ»ñÝ »Ý Ñ³Ù³-

å³ï³ëË³Ý³μ³ñ T  ¨ 0T  ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ`ã³÷‐

í³Í ò»ÉëÇáõëÇ ë³Ý¹Õ³Ïáí ¥ 0 C ¤, ÇëÏ  
02,00 0,03Ùì /  C :     ¥2¤ 

 0V T -Ç ³ñÅ»ùÁ Ï³ñáÕ ¿ ÙÇ ÷áùñ ï³ñμ»ñí»É ï³ñμ»ñ ¹Çá¹-

Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 
ºÃ» ³Û¹åÇëÇ »ñÏáõ ¹Çá¹ ·ïÝíáõÙ »Ý ï³ñμ»ñ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý-

Ý»ñáõÙ, ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É 
ã³÷»Éáí É³ñÙ³Ý ³ÝÏáõÙÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ ³Û¹ ¹Çá¹Ý»ñÇ íñ³: 
²Û¹ É³ñáõÙÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ, áñÁ ÏáãíáõÙ ¿ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É É³-
ñáõÙ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùμ, áõëïÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ 
ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ ÝáõÛÝå»ë Ï³-
ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùμ: 
²Ûë Ù»Ãá¹Á ÏáãíáõÙ ¿ ¹Çý»ñ»Ý-
óÇ³É ç»ñÙ³ã³÷³ÛÇÝ Ù»Ãá¹: 
ÜÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ³Û¹ 
¹Çá¹Ý»ñáí Ñ³í³ùí³Í û·ï³‐
·áñÍíáÕ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ßÕÃ³ÛÇ 
ëË»Ù³Ý: D1 ¨ D2 ¹Çá¹Ý»ñÁ 10 
ÏúÙ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ùμ R1 ¨ R2 

é»½ÇëïáñÝ»ñÇ ÙÇçáóáí ÙÇ³óí³Í »Ý 9 ì É³ñÙ³Ý ³ÕμÛáõñÇÝ:  

V1 
V2 

V 

D1     D2 

R1   R2 E

ÜÏ.1. ¸Çá¹³ÛÇÝ ë»ÝëáñÝ»ñÇ ßÕÃ³Ý  
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ºÃ» T1-Á ¨ T2-Á Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ D1 ¨ D2 ¹Çá¹Ý»ñÇ 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÝ »Ý, ³å³  Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ¥1¤ μ³Ý³Ó¨Ç áõÝ»Ýù 

     1 1 1 0 1 0V T V T T T    ¨            2 2 2 0 2 0V T V T T T   : 

¸Çý»ñ»ÝóÇ³É É³ñáõÙÁ`  
             2 2 1 1 2 0 1 0 2 1 0 2 1         V V T V T V T V T T T V T T T  , 

 0    V V T T ,     ¥3¤ 

áñï»Õ 2 1  T T T : â³÷»Éáí É³ñáõÙÝ»ñÇ V  ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ, 
Ï³ñáÕ »Ýù áñáß»É ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ T  ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ: 

¸Çá¹Ý»ñÁ ïáõ÷ÇÝ ÙÇ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ïíáõÙ »Ýù ÝÏ.2-áõÙ 
μ»ñí³Í Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÇó: 

 îáõ÷Á å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ »ñÏáõ 10 ÏúÙ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ùμ é»½Çë-
ïáñÝ»ñ D1 ¨ D2 ¹Çá¹Ý»ñÁ ßÕÃ³ ÙÇ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ, ë»ÕÙ³ÏÝ»ñ 9 ì 
É³ñÙ³Ý ³ÕμÛáõñÁ ÙÇ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ë»ÕÙ³ÏÝ»ñ ã³÷Çã 
ë³ñù»ñÁ ÙÇ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ, áñáÝó û·ÝáõÃÛ³Ùμ ã³÷íáõÙ ¿ 2V  É³ñ‐

Ù³Ý ³ÝÏáõÙÁ D2 ¹Çá¹Ç íñ³ ¨ D1 áõ D2 ¹Çá¹Ý»ñÇ V  ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É 
É³ñáõÙÁ:  

  
B. ÊÝ¹Çñ 1: ´Ûáõñ»Õ³ÛÇÝ åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ μÛáõñ»Õ³óÙ³Ý 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ áñáßáõÙÁ: 
 
1. öáñÓÇ Ýå³ï³ÏÁ  
ºÃ» μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ åÇÝ¹ ÝÛáõÃÁ ï³ù³óÝ»Ýù ÙÇÝã¨ Ñ³Éí³Í 

íÇ×³ÏÁ ¨ ³ÛÝáõÑ»ï¨ Ñáí³óÝ»Ýù, Ý³ μÛáõñ»Õ³ÝáõÙ ¿ áñáß³ÏÇ Tμ  

ç»ñÙ³ëïÇç³ÝáõÙ, áñÁ ÏáãíáõÙ μÛáõñ»Õ³óÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý, ÇÝã-

ÜÏ. 2. ØÇ³óÙ³Ý ïáõ÷Á ¥í»ñ¨Çó¤ 
 

9 Վ  

V2

Ï³åáõÛï 

 Ï³ñÙÇñ 

ë¨ 

ΔV
¸»åÇ D1- Ï³åáõÛï  

 Common- սև 

Դեպի D2- կարմիր  10 կ Օմ

10 կ Օմ
 Ï³ñÙÇñ 

ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ 
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å»ë Ý³¨ ÝÛáõÃÇ Ñ³ÉÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇç³Ý: Tμ -Ç ã³÷Ù³Ý ³í³Ý¹³Ï³Ý 

»Õ³Ý³ÏÝ ¿` Ñáí³óÙ³Ý åñáó»ëáõÙ Ñ»ï¨»É Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ÷á÷áËáõÃÛ³ÝÁ: ´Ûáõñ»Õ³óáõÙÁ ¥÷áõÉ³ÛÇÝ ³Ýóáõ‐
ÙÁ¤ ÁÝÃ³ÝáõÙ ¿ Ñ³ÉÙ³Ý ç»ñÙáõÃÛ³Ý ³Ýç³ïáõÙáí, ÇëÏ ÝÛáõÃÇ ç»ñ‐
Ù³ëïÇ×³ÝÁ ÙÝáõÙ ¿ ³Ý÷á÷áË: ºÃ» μÛáõñ»Õ³óáÕ ÝÛáõÃÇ ù³Ý³ÏÁ 
μ³í³Ï³ÝÇÝ Ù»Í ¿, ³å³ ³ÛÝ Å³Ù³Ý³Ï³Ñ³ïí³ÍÁ, áñÇ ÁÝÃ³óùáõÙ 
ÝÛáõÃÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ, ÝáõÛÝå»ë μ³í³Ï³Ý 
Ù»Í ¿, μÛáõñ»Õ³óÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ Ñ»ßïáõÃÛ³Ùμ 
áñáß»É: Ð³Ï³é³ÏÁ, »Ã» ÝÛáõÃÇ ù³Ý³ÏÁ ÷áùñ ¿, μÛáõñ»Õ³óÙ³Ý Å³‐
Ù³Ý³ÏÙÇçáóÁ ÝáõÛÝå»ë ÷áùñ ¿ ¨ ÝÏ³ï»ÉÇ ã¿, áõëïÇ ¹Åí³ñ ¿ áñáß»É 
Tμ -Á: 

ÜÛáõÃÇ ÷áùñ ù³Ý³ÏÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ Tμ -Á áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ù»Ýù 

Ïû·ïí»Ýù ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É ç»ñÙ³ã³÷³ÛÇÝ Ù»Ãá¹Çó, áñÇ ëÏ½μáõÝùÁ 
Ñ»ï¨Û³ÉÝ ¿: ú·ï³·áñÍíáõÙ »Ý »ñÏáõ ÙÇ³ÝÙ³Ù ÷áùñÇÏ ³÷ë», 
áñáÝóÇó Ù»ÏÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ÷áùñ ù³Ý³ÏáõÃÛ³Ùμ Ñ»ï³½áïíáÕ 
ÝÛáõÃ ¨ ÏáãíáõÙ ¿ ÝÙáõßÇ ³÷ë», ÇëÏ ÙÛáõëÁ ÝÛáõÃ ãÇ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¨ 
ÏáãíáõÙ ¿ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ý ³÷ë»: ²Û¹ »ñÏáõ ³÷ë»Ý ï»Õ³¹ñáõÙ »Ýù 
ç»ñÙáõÃÛ³Ý ³ÕμÛáõñÇ íñ³, áñÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³ó‐
ùáõÙ ÷á÷áËíáõÙ ¿ ¹³Ý¹³Õ: æ»ñÙ³ÛÇÝ Ñáëù»ñÁ ³÷ë»Ý»ñÇó ¨ ¹»åÇ 
¹ñ³Ýù ß³ï Ùáï »Ý Çñ³ñ: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ³÷ë» å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ¹Ç‐
á¹³ÛÇÝ ç»ñÙ³ÛÇÝ ïíÇã: ø³ÝÇ ¹»é ÝÛáõÃáõÙ ÷áõÉ³ÛÇÝ ³ÝóáõÙ ãÏ³, 
ÝÙáõßÇ ³÷ë»Ç ÝÙáõßT  ¨ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ý ³÷ë»Ç Ñ³ÙT  ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý‐

Ý»ñÁ ÷á÷áËíáõÙ »Ý ÙÇ³ï»ë³Ï ¨ Ñ»ï¨³μ³ñ Ñ³Ù  T T TÝÙáõß  ß³ï 

÷áùñ ¿ ¨ ¹³Ý¹³Õ ¿ ÷á÷áËíáõÙ ÝÙáõßT -Ç Ñ»ï: ºÃ» ÝÛáõÃáõÙ ëÏëíáõÙ ¿ 

÷áõÉ³ÛÇÝ ³ÝóáõÙÁ, ³å³ ÝÙáõßÇ ³÷ë»Ç ÝÙáõßT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ãÇ 

÷á÷áËíáõÙ ¨ Ñ³í³ë³ñ Tμ -Ç, ÙÇÝã¹»é Ñ³ÙT -Á ß³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ÷á÷á‐

Ëí»É, áõëïÇ ¨ T -Ý ³ñ³· ÷á÷áËíáõÙ ¿: T -Ç ÝÙáõßT -Çó Ï³ËÙ³Ý 

·ñ³ýÇÏáõÙ Ï³é³ç³Ý³ ÏïñáõÏ ÷á÷áËáõÃÛáõÝ: T  ³Û¹ ÏïñáõÏ 
÷á÷áËáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ Ï»ïÇ ÝÙáõßT -Á Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ 

Tμ  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: 

²Ûë ÷áñÓÇ Ýå³ï³ÏÝ ¿ ã³÷»É 500C-Çó ÙÇÝã¨ 700C ïÇñáõÛÃáõÙ 
μÛáõñ»Õ³óÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý áõÝ»óáÕ åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ Tμ  μÛáõñ»Õ³ó‐



       

                 öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉÇ ËÝ¹ÇÝ»ñ  

 73 

Ù³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ³í³Ý¹³Ï³Ý ¨ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ù»Ãá¹Ý»ñáí: 
îñíáÕ ÝÛáõÃÇ ù³Ý³ÏÁ 20 Ù· ¿: 

 
2. ê³ñù³íáñáõÙÝ»ñ ¨ ÝÛáõÃ»ñ 
1. æ»ñÙáõÃÛ³Ý ³ÕμÛáõñ` 20 ìï Ñ½áñáõÃÛ³Ùμ Ñ³Éá·»Ý³ÛÇÝ 

É³Ùå: 
2. ²÷ë»Ý»ñÁ å³ÑíáõÙ »Ý ¹ñ³Ýù ¹Ý»Éáí ÷áùñ Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ 

íñ³, áñáÝù ï»Õ³¹ñí³Í »Ý »ñÏ³Ã» ÃÇÃ»ÕÇ íñ³, í»ñçÇÝë Çñ Ñ»ñÃÇÝ 
ï»Õ³¹ñí³Í ¿ ù³é³ÏáõëÇ ÷áëÇÏáí Ù»ÏáõëÇã ÃÇÃ»ÕÇ íñ³ ¥³÷ë»Ý»‐
ñÇ ë³ñù¤ :  

3. ºñÏáõ ÷áùñ ³÷ë», áñáÝóÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÇÝ ½á¹í³Í ¿ ¹Çá¹: 
ØÇ ³÷ë»Ý ÝÙáõßÇ Ñ³Ù³ñ ¿, ÙÛáõëÁ` Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ý:  

Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ³÷ë»Ý ¹ñíáõÙ Ù³·ÝÇëÇ íñ³: Ø³·ÝÇë³Ï³Ý 
áõÅÁ å³Ñå³ÝáõÙ ¿ Ï³åÁ ³÷ë»Ç, Ù³·ÝÇëÇ ¨ »ñÏ³Ã» ÃÇÃ»ÕÇ ÙÇç¨: 
Ø³·ÝÇëÁ ³å³ÑáíáõÙ ¿ ã³÷³íáñ ç»ñÙ³ÛÇÝ ÑáëùÁ »ñÏ³Ã» ÃÇÃ»ÕÇó 
¹»åÇ ³÷ë»: 

ØáËñ³·áõÛÝ åÉ³ëïÇÏ» ³ñÏÕÁ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ áñå»ë Ï³÷³-
ñÇã, áñÁ å³ßïå³ÝáõÙ ¿ ³÷ë»Ý»ñÁ ³ñï³ùÇÝ ³½¹»óáõÃÛáõÝÇó:  

ÜÏ.3-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ³Û¹ ë³ñù³íáñáõÙÝ»ñÇ, ÇÝãå»ë Ý³¨ 
É³ÙåÇ ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ:  

4. àñå»ë íáÉïÙ»ïñ û·ï³·áñÍíáõÙ »Ý »ñÏáõ Ãí³ÛÇÝ ÙáõÉïÇ‐
Ù»ïñ: ¸ñ³Ýóáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É Ý³¨ ë»ÝÛ³ÏÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ, 
åïï»Éáí ÷áË³ñÏÇãÁ §0C/0F¦ Ï»ïÇ íñ³ ³é³Ýó áñ¨¿ É³ñ ÙÇ³ó-

ÜÏ.3. ´Ûáõñ»Õ³óÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ã³÷»Éáõ ë³ñùÁ 

Î³÷³ñÇã  

ºñÏ³Ã» ÃÇÃ»Õ 
 

 Ù³·ÝÇë 
  

12ì/20ìï É³Ùå  

Ð³Ù»Ù. ³÷ë»   
ÜÙáõßÇ ³÷ë»  

D1 D2 

Î³ñÙÇñ 

ê¨ 
 

Î³åáõÛï 
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Ý»Éáõ: È³ñáõÙÁ ã³÷»ÉÇë, Ñ³ßíÇ ³é»ù, áñ ÙáõÉïÇÙ»ïñÇ ëË³É³ÝùÁ 
³Û¹ ¹»åùáõÙ Ñ³í³ë³ñ ¿ í»ñçÇÝ ÝÇßÇ 2-ÇÝ: 

5. ØÇ³óáõÙÝ»ñÇ ïáõ÷ ¥ÝÏ 2¤:  
6. 9 ì-³Ýáó Ñáë³ÝùÇ ³ÕμÛáõñ: 
7. ØÇ³óÙ³Ý É³ñ»ñ: 
8. â³÷áõÙÝ»ñÁ Ï³ï³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëí³Í 20 Ù· ÝÛáõÃ 

å³ñáõÝ³ÏáÕ ÷áùñ ëñí³Ï: 
9. ì³ÛñÏÛ³Ý³ã³÷: 
10. Ð³ßíÇã: 
11. ØÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý ÃáõÕÃ:  
 
3. öáñÓÁ 
1.Ø³·ÝÇëÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»ù »ñÏ³Ã» ÃÇÃ»ÕÇ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¥Ñ³Ù³-

ã³÷¤ ï»Õ»ñáõÙ: ²÷ë»Ý»ñÁ ï»Õ³¹ñ»ù Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ íñ³ ³ÛÝå»ë, 
ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ.4-áõÙ: Ò³Ë ³÷ë»Ý û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ áñ‐
å»ë Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ý ³÷ë», áñÇÝ ½á¹í³Í ¿ D1 ¹Çá¹Á ¥Ñ³Ù»Ù³ïáõ‐
ÃÛ³Ý ¹Çá¹Á¤, ÇëÏ ³ç ³÷ë»Ý ÝÙáõßÇ ³÷ë»Ý ¿, áñÇÝ ½á¹í³Í ¿ D2 ¹Ç‐
á¹Á ¥ã³÷Çã ¹Çá¹Á¤: 

î»Õ³¹ñ»ù É³ÙåÁ ßáõé ïí³Í íÇ×³ÏáõÙ, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïí³Í 
ÝÏ.5-áõÙ: ØÇ ÙÇ³óñ»ù É³ÙåÁ: î»Õ³¹ñ»ù ³÷ë»Ý»ñÇ ë³ñùÁ É³ÙåÇ 

ÜÏ.4. ²÷ë»Ý»ñÁ` ï»Õ³¹ñí³Í μéÝÇãÝ»ñÇ íñ³ 
¥ï»ëùÁ í»ñ¨Çó¤ 

 

D1 D2 

Ï³ñÙÇñ 

Ï³åáõÛï 

ë¨ 
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íñ³: ØÇ³óñ»ù ë³ñùÝ ³ÛÝå»ë, áñ Ï³ñáÕ³Ý³ù ã³÷»É 2ÝÙáõß V V  

É³ñÙ³Ý ³ÝÏáõÙÁ D2 ¹Çá¹Ç íñ³ ¨ V  É³ñáõÙÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ: 

àñå»ë½Ç Ëáõë³÷»ù ë³ñùÇ ï³ù³óÙ³Ùμ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 
ëË³ÉÝ»ñÇó, ËáñÑáõñ¹ »Ýù ï³ÉÇë Ñ³í³ù³Í ßÕÃ³ÛáõÙ ã³÷áõÙÝ»ñÝ 
ëÏë»É ³ÛÝ ÙÇ³óÝ»Éáõó 5 ñáå» Ñ»ïá: 

1.1. â³÷»ù ë»ÝÛ³ÏÇ 0T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ¨ ÝÙáõßÇ ³÷ë»ÇÝ ½á¹-

í³Í D2 ¹Çá¹Ç íñ³  0ÝÙáõßV T  É³ñÙ³Ý ³ÝÏáõÙÁ 0T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ:  

1.2. ²é³çÇÝ μ³Ý³Ó¨Çó Ñ³ßí»ù  050 CV VÝÙáõß ÝÙáõß ,  070 CVÝÙáõß  ¨ 

 080 CVÝÙáõß  É³ñáõÙÝ»ñÁ ã³÷Çã ¹Çá¹Ç íñ³ 500C, 700C ¨ 800C ç»ñÙ-

³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ:  
2. ²÷ë»Ý»ñÁ ÃáÕÝ»Éáí ¹³ï³ñÏ, ÙÇ³óñ»ù É³ÙåÁ: Ð»ï¨»ù ÝÙáõßV  

Ù»ÍáõÃÛ³ÝÁ, ¨ »ñμ ³ÛÝ Ñ³ëÝáõÙ ¿ 080 C ÝÙáõß T  Ñ³Ù³å³ï³ëË³‐

ÝáÕ ³ñÅ»ùÇÝ, ³Ýç³ï»ù É³ÙåÁ: 
2.1. êå³ë»ù ÙÇÝã¨ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ÇçÝÇ ÙÇÝã¨ 070 C ÝÙáõß T , 

³ÛÝáõÑ»ï¨ Ñ»ï³½áï»ù »ñÏ³Ã» ÃÇÃ»ÕÇ Ñáí³óÙ³Ý Ñ»ï Å³Ù³Ý³ÏÇ 
ÁÝÃ³óùáÁõÙ ÝÙáõßV -Ç ¨ V -Ç ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ¶ñ³é»ù 

³ÕÛáõë³ÏáõÙ ÝÙáõßV  ¨ V  ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 10-Çó 20í 

¥ÙÇç³Ï³Ûù¤ Ñ»ïá: ºÃ» V -Ý ³ñ³· ¿ ÷á÷áËíáõÙ, Å³Ù³Ý³ÏÇ 
ÙÇç³Ï³ÛùÁ å»ïù ÷áùñ³óÝ»É: ºñμ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ  Ñ³ëÝáõÙ ¿ 

050 C ÝÙáõß T -Ç, ã³÷áõÙÝ»ñÁ ¹³¹³ñ»óñ»ù: 

2.2. Ò»½ ïñí³Í ÃÕÃÇ íñ³ å³ïÏ»ñ»ù ÝÙáõßV -Ç Ï³ËáõÙÁ t Å³Ù³-

Ý³ÏÇó ³ñï³Ñ³ÛïáÕ ·ñ³ýÇÏÁ ¥·ñ³ýÇÏ 1¤: 
2.3. Ò»½ ïñí³Í ÃÕÃÇ íñ³ å³ïÏ»ñ»ù V -Ç Ï³ËáõÙÁ ÝÙáõßV -Çó 

¥·ñ³ýÇÏ 2¤: 

ÜÏ.5. Ð³Éá·»Ý³ÛÇÝ É³ÙåÇ û·ï³·áñÍáõÙÁ áñå»ë 
ç»ñÙáõÃÛ³Ý ³ÕμÛáõñ 
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ÐÇß»óáõÙ: 2.2 ¨ 2.3 Ï»ï»ñáõÙ ÙÇ Ùáé³ó»ù ·ñ³ýÇÏÝ»ñÇó Ûáõñ³-

ù³ÝãÛáõñÇ íñ³ ·ñ»É Çñ»Ýó ×Çßï Ñ³Ù³ñÝ»ñÁ: 
 
3. êñí³ÏáõÙ »Õ³Í ÝÛáõÃÁ Ã³÷»ù ÝÙáõßÇ ³÷ë»Ç Ù»ç: ÎñÏÝ»ù 

³ÙμáÕçáõÃÛ³Ùμ 2 Ï»ïáõÙ ³é³ç³¹ñí³Í ÷áñÓÁ: 
3.1. ²ÕÛáõë³ÏáõÙ ·ñ³é»ù ÝÙáõßV -Ç ¨ V -Ç ³Å»ùÝ»ñÁ Å³Ù³Ý³ÏÇ 

ï³ñμ»ñ t  å³Ñ»ñÇÝ: 
3.2. Ò»½ ïñí³Í ÃÕÃÇ íñ³ å³ïÏ»ñ»ù ÝÙáõßV -Ç Ï³ËáõÙÁ t Å³Ù³-

Ý³ÏÇó ³ñï³Ñ³ÛïáÕ ·ñ³ýÇÏÁ ¥·ñ³ýÇÏ 3¤:  
3.3. Ò»½ ïñí³Í ÃÕÃÇ íñ³ å³ïÏ»ñ»ù V -Ç Ï³ËáõÙÁ ÝÙáõßV -Çó  

¥·ñ³ýÇÏ 4¤: 
 
ÐÇß»óáõÙ: 3.2 ¨ 3.3 Ï»ï»ñáõÙ ÙÇ Ùáé³ó»ù ·ñ³ýÇÏÝ»ñÇó Ûáõñ³-

ù³ÝãÛáõñÇ íñ³ ·ñ»É Çñ»Ýó ×Çßï Ñ³Ù³ñÝ»ñÁ 
 
4. Ð³Ù»Ù³ï»Éáí 2 ¨ 3 Ï»ï»ñáõÙ ëï³óí³Í ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ, áñá-

ß»ù ÝÙáõßÇ μÛáõñ»Õ³óÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: 
4.1. Tμ -Ç áñáßÙ³Ý ³í³Ý¹³Ï³Ý Ù»Ãá¹Á. Ñ³Ù»Ù³ï»Éáí 2 ¨ 3 

Ï»ï»ñáõÙ ëï³óí³Í ÝÙáõßV -Ç Ï³ËáõÙÁ t Å³Ù³Ý³ÏÇó ³ñï³Ñ³ÛïáÕ 

1 ¨ 3 ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ, ·ñ³ýÇÏ 3-Ç íñ³ Ýß»ù ³ÛÝ Ï»ïÁ, áñï»Õ ï»ÕÇ ¿ 
áõÝ»ÝáõÙ μÛáõñ»Õ³óáõÙÁ ¨ ·ï»ù ÝÙáõßV -Ç Vμ  ³ñÅ»ùÝ ³Û¹ Ï»ïáõÙ: 

¶ï»ù ÝÙáõßÇ μÛáõñ»Õ³óÙ³Ý Tμ  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ¨ Ñ³ßí»ù ¹ñ³ 

ëË³É³ÝùÁ: 
4.2. Tμ -Ç áñáßáõÙÁ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ù»Ãá¹áí. 

Ñ³Ù»Ù³ï»Éáí 2 ¨ 3 Ï»ï»ñáõÙ ëï³óí³Í V -Ç Ï³ËáõÙÁ ÝÙáõßV -Çó 

³ñï³Ñ³ÛïáÕ 2 ¨ 4 ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ, ·ñ³ýÇÏ 4-Ç íñ³ Ýß»ù ³ÛÝ Ï»ïÁ, 
áñï»Õ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ μÛáõñ»Õ³óáõÙÁ ¨ ·ï»ù ÝÙáõßV -Ç Vμ  ³ñÅ»ùÝ 

³Û¹ Ï»ïáõÙ: 
¶ï»ù ÝÙáõßÇ μÛáõñ»Õ³óÙ³Ý  Tμ  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: 

4.3. â³÷Ù³Ý ¨ ë³ñù»ñÇ ëË³É³ÝùÝ»ñÇó Ñ³ßí»ù ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É 
ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ù»Ãá¹áí ëï³óí³Í Tμ -Ç ëË³É³ÝùÁ: ¶ñ»ù 
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ëË³É³ÝùÝ ëï³Ý³Éáõ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ ¨ ·ñ»ù Tμ -Ç ëï³óí³Í ³ñÅ»ùÁ 

áõ ¹ñ³ ëË³É³ÝùÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ: 
 
C. ÊÝ¹Çñ 2: È³Ùåáí Éáõë³íáñí³Í ³ñ¨³ÛÇÝ μççÇ ³ñ¹Ûáõ-

Ý³í»ïáõÃÛ³Ý áñáßáõÙÁ  
1. öáñÓÇ Ýå³ï³ÏÁ 
öáñÓÇ Ýå³ï³ÏÝ ¿ áñáß»É É³Ùåáí Éáõë³íáñí³Í ³ñ¨³ÛÇÝ μççÇ 

³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛáõÝÁ: ²ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛáõÝÁ ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ¿ ÇÝãå»ë 
¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñ½áñáõÃÛ³Ý ¥áñÁ 
μçÇçÝ Ï³ñáÕ ¿ ëå³é»É  Çñ»Ý ÙÇ-
³óí³Í ³ñï³ùÇÝ ßÕÃ³ÛáõÙ¤ 
Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛ³ÝÁ μççÇ íñ³ 
ÁÝÏÝáÕ Éáõë³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý 
Ñ½áñáõÃÛ³ÝÁ: ²ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõ-
ÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÁÝÏÝáÕ ×³-
é³·³ÛÃÙ³Ý ëå»ÏïñÇó: ²Ûë 
÷áñÓáõõÙ μççÇ íñ³ ÁÝÏÝáõÙ ¿ 
Ñ³Éá·»Ý³ÛÇÝ É³ÙåÇ ÉáõÛëÁ: 
²ñ¨³ÛÇÝ μççÇ ³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõ‐
ÃÛáõÝÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ 
ã³÷»Ýù É³ÙåÇ ï³Ï áõÕÕ³ÓÇ· 
d Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝíáÕ Ï»ïáõÙ É³ÙåÇ ÉáõÛëÇ E  Éáõë³íáñí³-
ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ ³Û¹ ÝáõÛÝ Ï»ïáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í ³ñ¨³ÛÇÝ μççÇ ÏáÕÙÇó 
³ñï³ùÇÝ ßÕÃ³ÛáõÙ ïñíáÕ Pmax ³é³í»É³·áõÛÝ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ: ²Ûë 
÷áñÓáõÙ d=12ëÙ ¥ÝÏ.6¤: E  Éáõë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ¿`  

/ E S , 
áñï»Õ  -Ý ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÑáëùÝ ¿ ¥×³é³·³ÛÃÙ³Ý Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ¤, 
ÇëÏ S -Á Éáõë³íáñíáÕ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëÝ ¿: 

  
2. ê³ñù³íáñáõÙÝ»ñ ¨ ÝÛáõÃ»ñ 
1. 20ìï Ñ½áñáõÃÛ³Ùμ ÉáõÛëÇ ³ÕμÛáõñ:  
2. Ö³é³·³ÛÃÙ³Ý ÁÝ¹áõÝÇãÝ Çñ»ÝÇó Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿ åÕÝÓÇó 

å³ïñ³ëïí³Í ¹³ï³ñÏ ÏáÝ, áñÇ Ý»ñùÇÝ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ ë¨³óñ³Í ¿ 
Ùñáí ¥ÝÏ.7¤: ÎáÝÁ ç»ñÙ³Ù»Ïáõë³óí³Í ¿ ßñç³å³ïÇó: ²Ûë ÷áñÓáõÙ 
ÁÝ¹áõÝÇãÁ Ñ³Ù³ñíáõÙ ¿ Ç¹»³É³Ï³Ý ë¨ Ù³ñÙÇÝ: ¸ñ³ ç»ñÙ³ëïÇ×³‐
ÝÁ ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍáõÙ »Ýù ëÇÉÇóÇáõÙ³ÛÇÝ ¹Çá¹: â³÷Çã 
¹Çá¹Ý ³Ùñ³óí³Í ¿ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÁÝ¹áõÝÇãÇÝ ¥D2-Á ÝÏ.1-áõÙ ¨ ÝÏ.7-

 d=12ëÙ 

ÜÏ. 6 Ð³Éá·»Ý³ÛÇÝ É³ÙåÇ û·ï³‐
·áñÍáõÙÝ ÇÝãå»ë ÉáõÛëÇ ³ÕμÛáõñ 
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áõÙ¤, ³ÛÝå»ë, áñ ³ÛÝ ã³÷áõÙ ¿ ÏáÝÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: Ð³Ù»Ù³ïáõ‐
ÃÛ³Ý ¹Çá¹Á ï»Õ³¹ñí³Í ¿ ÁÝ¹áõÝÇãÁ å³ñáõÝ³ÏáÕ ³ñÏÕÇ Ý»ñùÇÝ 
å³ïÇÝ: ì»ñçÇÝÇë ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ßñç³å³ïÇ ç»ñ‐
Ù³ëïÇ×³ÝÇÝ: ÀÝ¹áõÝÇãÇ ¥ÏáÝÇ ¨ ã³÷Çã ¹Çá¹Ç¤ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ç»ñÙáõ‐
Ý³ÏáõÃÛáõÝÁ`  0,69 0,02C   æ/Î: ÀÝ¹áõÝÇãÁ ÷³Ïí³Í ¿ μ³ñ³Ï åá‐

ÉÇ¿ÃÇÉ»Ý³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃáí, áñÇ ÏáÕÙÇó ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÏÉ³ÝáõÙÁ Ï³‐
ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É: 

3. ÜÏ.2-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÙÇ³óÙ³Ý ïáõ÷Á: 
4. äÉ³ëïÇÏ ïáõ÷Ç íñ³ ³Ùñ³óí³Í ¿ 

³ñ¨³ÛÇÝ μçÇç ¥ÝÏ.8¤: ´ççÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ Ý»ñ-
³éáõÙ ¿ ÙÇ ù³ÝÇ ÙÇ³óÝáÕ Ù»ï³Õ³Ï³Ý 
ß»ñï»ñ: ²ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛáõÝÁ Ñ³ßí»ÉÇë 
³Û¹ ß»ñï»ñÁ å»ïù ¿ Ñ³ßí»É μççÇ Ù³ë»ñ: 

5. ºñÏáõ Ãí³ÛÇÝ ÙáõÉïÇÙ»ïñ: È³ñáõÙ-
Ý»ñÁ ã³÷»ÉÇë ¹ñ³Ýù áõÝ»Ý ß³ï Ù»Í Ý»ñ-
ùÇÝ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É 
³Ýí»ñç Ù»Í: Ðáë³ÝùÁ ã³÷»ÉÇë ãÇ Ï³ñ»ÉÇ 
³Ýï»ë»É ¹ñ³Ýó Ý»ñùÇÝ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ: 
¸ñ³Ýù Ï³ñáÕ »Ý ã³÷»É Ý³¨ ë»ÝÛ³ÏÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ, »ñμ ¹ñ³Ýó 

Ï³ñÙÇñ 

ë¨ ÜÏ.8 

Ï³åáõÛï ë¨ Ï³ñÙÇñ

ÜÏ 7. Ö³é³·³ÛÃÙ³Ý ÁÝ¹áõÝÇãÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ 

Common 
ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ 

â³÷Çã ¹Çá¹ D2 
  

 Ð³Ù»Ù.  
¹Çá¹ D1 
  

 æ»ñÙ³ÛÇÝ 
 Ù»ÏáõëÇã 

Ö³é³·³ÛÃÙ³Ý 
ÁÝ¹áõÝÇã 

 
Ã³Õ³ÝÃ 
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áã ÙÇ É³ñ ãÇ ÙÇ³óí³Í: È³ñáõÙÁ ã³÷»ÉÇë, Ñ³ßíÇ ³é»ù, áñ ÙáõÉïÇ-
Ù»ïñÇ ëË³É³ÝùÝ ³Û¹ ¹»åùáõÙ Ñ³í³ë³ñ ¿ í»ñçÇÝ ÝÇßÇ 2 -ÇÝ: 

6. 9 ì-³Ýáó Ñáë³ÝùÇ ³ÕμÛáõñ 
7. öá÷áË³Ï³Ý é»½Çëïáñ 
8. ì³ÛñÏÛ³Ý³ã³÷  
9. 1ÙÙ μ³Å³ÝÙáõÝùáí ù³ÝáÝ 
10. ØÇ³óÙ³Ý É³ñ»ñ  
11. ì³Ý¹³Ï³íáñ ÃáõÕÃ ·ñ³ýÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 
 
3. öáñÓ 
ºñμ ÁÝ¹áõÝÇãÝ ëï³ÝáõÙ ¿ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³, ³ÛÝ ï³ù³-

ÝáõÙ ¿: ØÇ³Å³Ù³Ý³Ï ÁÝ¹áõÝÇãÁ ÏáñóÝáõÙ ¿ ¿Ý»ñ·Ç³ ³ÛÉ Ù»Ë³-
ÝÇ½ÙÝ»ñáí, ÇÝãåÇëÇù »Ý ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ, ÏáÝí»ÏóÇ³Ý, 
×³é³·³ÛÃáõÙÝ ¨ ³ÛÉÝ: ²ÛëåÇëáí dt Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ÁÝ¹áõÝÇãÇ ëï³-
ó³Í ×³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ ³Û¹ ÝáõÛÝ Å³Ù³Ý³Ï³-
ÙÇçáóáõÙ ÁÝ¹áõÝÇãÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ μ³ñÓñ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ å³-
Ñ³ÝçíáÕ ¨ ßñç³å³ïÇÝ Ñ³Õáñ¹íáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝ` 

  dt CdT dQ , 

áñï»Õ C -Ý ÁÝ¹áõÝÇãÇ ¨ ¹Çá¹Ç ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ ¿, 
dT -Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ³×Á ¨ dQ -Ý ç»ñÙáõÃÛ³Ý ÏáñáõëïÝ»ñÁ:  

ºÃ» ÁÝ¹áõÝÇãÇ ¨ ßñç³å³ïÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ 0  T T T  
ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ ÷áùñ ¿, Ï³ñáÕ »Ýù Ñ³Ù³ñ»É, áñ ÁÝ¹áõÝÇãÇó ßñç³-
å³ïÇÝ dt  Å³Ù³Ý³ÏÙÇçáóáõÙ Ñ³Õáñ¹í³Í dQ  ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÁ 

Ùáï³íáñ³å»ë áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ T -ÇÝ ¨ dt -ÇÝ, ³ÛëÇÝùÝ` 
 dQ k Tdt , áñï»Õ k -Ý ìï/Î ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÙμ ·áñÍ³ÏÇó ¿: 

Ð»ï¨³μ³ñ` 
( )       dt CdT k Tdt Cd T k Tdt  

Ï³Ù              
( ) 

  
d T k T

dt C C
:        

 ¥4¤ 
²Ûë ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ ï³ÉÇë ¿ T -Ç Ï³‐

ËáõÙÁ t Å³Ù³Ý³ÏÇó: ºÃ» k=const, ³å³ Ñ³ëï³ïáõÝ Ñ½áñáõÃÛ³Ùμ 
ÉáõÛëÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÝ ÁÝ¹áõÝ»ÉÇë ã³÷áõÙÝ»ñÝ ëÏë»Éáõó t Å³Ù³Ý³Ï 
Ñ»ïá ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ 
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   1
k t
CT t e

k
 

   
 

:           ¥5¤ 

ºñμ ×³é³·³ÛÃáõÙÝ ³Ýç³ïí³Í ¿, ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ 
ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ`  

 
( ) 0

  
d T k T

dt C
                  ¥6¤ 

¨ ç»ñÙ³ëïÇç³ÝÝ»ñÇ T  ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ Å³Ù³Ý³ÏÇó 
ÏÉÇÝÇ  

   0


  
k t
CT t T e ,   ¥7¤ 

áñï»Õ (0)T -Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿ ã³÷áõÙÝ»ñÝ 

ëÏë»Éáõ 0t  å³ÑÇÝ: 
1. àñáß»ù ë»ÝÛ³ÏÇ 0T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: 
2. Ð³í³ñÏ»ù ¹Çá¹³ÛÇÝ ïíÇãÝ»ñÁ, ÙÇ³óÙ³Ý ïáõ÷Á ¨ ÙáõÉïÇ-

Ù»ïñ»ñÁ å³ñáõÝ³ÏáÕ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ßÕÃ³Ý, áñÇ ÙÇçáóáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
ã³÷»É ÁÝ¹áõÝÇãÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ:  

àñå»ë½Ç Ëáõë³÷»ù ë³ñùÇ ï³ù³óÙ³Ùμ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 
ëË³ÉÝ»ñÇó, ËáñÑáõñ¹ »Ýù ï³ÉÇë Ñ³í³ù³Í ßÕÃ³ÛáõÙ ÷áñÓÁ ëÏë»É 
ßÕÃ³Ý ÙÇ³óÝ»Éáõó 5 ñáå» Ñ»ïá: 

2.1. î»Õ³¹ñ»ù ÁÝ¹áõÝÇãÝ ³ÕμÛáõñÇ ï³Ï, áõÕÕ³ÓÇ·áí` É³ÙåÇó 
d=12 ëÙ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³: È³ÙåÁ ³Ýç³ïí³Í ¿: 2 ñáå»Ç 
ÁÝÃ³óùáõÙ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 10 í³ÛñÏÛ³ÝÇó Ñ»ïá ·ñ³é»ù V -Ç 
³ñÅ»ùÝ»ñÁ, áñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ áñáß»ù ¥3¤ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç »Õ³Í 

0( )V T -Ç ³ñÅ»ùÁ: 

2.2. ØÇ³óÝ»Éáí É³ÙåÁ Éáõë³íáñ»ù ÁÝ¹áõÝÇãÁ: Ð»ï³½áï»ù V  
÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ: 2 ñáå»Ç ÁÝÃ³óùáõÙ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 10-15 
í³ÛñÏÛ³ÝÇó Ñ»ïá å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ ·ñ³é»ù V -Ç ³ñÅ»ù-
Ý»ñÁ, áñÇó Ñ»ïá ³Ýç³ï»ù É³ÙåÁ:  

2.3. î»Õ³÷áË»ù ÁÝ¹áõÝÇãÁ É³ÙåÇó Ñ»éáõ: Ð»ï³½áï»ù V -Ç 
÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ¹ñ³ÝÇó Ñ»ïá  Ùáï 2 ñáå»Ç ÁÝÃ³óùáõÙ: Úáõñ³-
ù³ÝãÛáõñ 10-15 í³ÛñÏÛ³ÝÇó Ñ»ïá ·ñ³é»ù V -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: 

3. ÀÝ¹áõÝ»Éáí Ñ³ñÙ³ñ x ¨ y ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñ, x-y Ïááñ¹ÇÝ³-
ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ å³ïÏ»ñ»ù ·ñ³ýÇÏ, áñÁ ÏÑ³ëï³ïÇ, áñ 
É³ÙåÝ ³Ýç³ï»Éáõó Ñ»ïá μ³í³ñ³ñíáõÙ ¿ ¥7¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ:  
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3.1. ¶ñ»ù x ¨ y ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ-
Ý»ñÁ: 

3.2. Î³éáõó»ù y-Ç` x-Çó Ï³ËáõÙÝ ³ñï³Ñ³ÛïáÕ ·ñ³ýÇÏÁ 
¥·ñ³ýÇÏ 5¤: 

3.3. êï³óí³Í ·ñ³ýÇÏÇó áñáß»ù k -Ç ³ñÅ»ùÁ ¨ ëË³É³ÝùÁ: 
òáõóáõÙ: x ¨ y ïíÛ³ÉÝ»ñÁ û·ï³·áñÍí»Éáõ »Ý 4 Ï»ïáõÙ 

4. ÀÝ¹áõÝ»Éáí Ñ³ñÙ³ñ x ¨ y ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñ, x-y Ïááñ¹Ç-
Ý³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ å³ïÏ»ñ»ù ·ñ³ýÇÏ, áñÁ ÏÑ³ëï³ïÇ, áñ 
É³ÙåÁ ÙÇ³óÝ»Éáõó Ñ»ïá μ³í³ñ³ñíáõÙ ¿ ¥5¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ:  

4.1. ¶ñ»ù x ¨ y ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ-
Ý»ñÁ:  

4.2. Î³éáõó»ù y-Ç x-Çó Ï³ËáõÙÝ ³ñï³Ñ³ÛïáÕ ·ñ³ýÇÏÁ 
¥·ñ³ýÇÏ 6¤: 

4.3. àñáß»ù E Éáõë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÝ ÁÝ¹áõÝÇãÇ ³ÝóùÇ íñ³ ¨ 
áñáß»ù ¹ñ³ ëË³É³ÝùÁ: 

  
ÐáõßáõÙÝ»ñ 3 ¨ 4 Ï»ï»ñÇ í»ñ³μ»ñÛ³É:  
ø³ÝÇ áñ ¹»ï»ÏïáñÝ áõÝÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ ÇÝ»ñóÇ³, ËáñÑáõñ¹ ¿ 

ïñíáõÙ ãû·ïí»É ³ÕμÛáõñÇ ÙÇ³óáõÙÇó ¨ ³Ýç³ïáõÙÇó ³ÝÙÇç³å»ë 
Ñ»ïá ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÇó:  

5. î»Õ³¹ñ»ù ³ñ¨³ÛÇÝ μçÇçÝ ³ÛÝ ÝáõÛÝ ¹ÇñùáõÙ, áñï»Õ ï»Õ³-
¹ñí³Í ¿ñ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÁÝ¹áõÝÇãÁ: ØÇ³óñ»ù ³ñ¨³ÛÇÝ μçÇçÁ Ñ³-
Ù³å³ï³ëË³Ý ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ßÕÃ³ÛÇÝ, áñÁ Ï³½Ùí³Í ¿ ÙáõÉïÇÙ»ï-
ñ»ñÇó, ÷á÷áË³Ï³Ý é»½ÇëïáñÇó, áñÝ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ μççÇ μ»éÝ-
í³ÍáõÃÛáõÝÁ ÷áË»Éáõ Ñ³Ù³ñ: â³÷»ù Ñáë³ÝùÁ ßÕÃ³ÛáõÙ ¨ É³ñáõÙÁ 
μççÇ íñ³ é»½ÇëïáñÇ ï³ñμ»ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ:  

5.1. ä³ïÏ»ñ»ù ³Ûë ÷áñÓáõÙ û·ï³·áñÍíáÕ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
ßÕÃ³ÛÇ ëË»Ù³Ý: 

5.2. äïï»Éáí é»½ÇëïáñÇ μéÝ³ÏÁ ¹áõù Ï³ñáÕ »ù ÷áË»É μççÇ 
μ»éÝí³ÍáõÃÛáõÝÁ: ¶ñ³é»ù Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ I  ¨ É³ñÙ³Ý V  ³ñÅ»ù-
Ý»ñÁ μéÝ³ÏÇ ï³ñμ»ñ ¹Çñù»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 

5.3. ¶Í»ù μççÇ ³ÛÝ Ñ½áñáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ, áñÝ ³ÛÝ Ñ³Õáñ¹áõÙ ¿ 
é»½ÇëïáñÇÝ, Ï³Ëí³Í é»½Çëïáñáí ³ÝóÝáÕ Ñáë³ÝùÇó ¥·ñ³ýÇÏ 7¤: 

5.4. ¶ñ³ýÇÏÇó ëï³ó»ù μççÇ ³é³í»É³·áõÛÝ Pmax Ñ½áñáõÃÛ³Ý 
³ñÅ»ùÁ ¨ ·Ý³Ñ³ï»ù ¹ñ³ ëË³É³ÝùÁ: 
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5.5. ¶ñ»ù  μççÇ ³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛáõÝÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ñï³-
Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ, ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ëï³óí³Í ³é³í»É³·áõÛÝ Ñ½áñáõ-
ÃÛ³Ùμ: 

Ð³ßí»ù ¹ñ³ ³ñÅ»ùÁ ¨ ëË³É³ÝùÁ: 
öáñÓ³ñÏÕÇ Ù»ç ·ïÝíáÕ ë³ñù³íáñáõÙÝ»ñÁ ¥ï»ë Ý³¨ ÜÏ.10¤ 
 

1 Ð³Éá·»Ý³ÛÇÝ É³Ùå 220ì/20 ìï 9 ì³ÛñÏÛ³Ý³ã³÷ 

2 ²÷ë»Ý»ñÇ μéÝ³Ï 10 Ð³ßíÇã 
3 ²÷ë»Ý»ñ 11 Ö³é³·³ÛÃÙ³Ý ÁÝ¹áõÝÇã 
4 ØáõÉïÇÙ»ïñ»ñ 12 ²ñ¨³ÛÇÝ μçÇç 
5 ØÇ³óÙ³Ý ³ñÏÕ 13 öá÷áË³Ï³Ý é»½Çëïáñ 
6 9 ì É³ñÙ³Ý Ñáë³ÝùÇ ³ÕμÛáõñ 14 ø³ÝáÝ 
7 ØÇ³óÝáÕ Ñ³Õáñ¹³É³ñ»ñ 15 îáõ÷ ¥Ï³÷³ñÇã¤ 
8 â³÷íáÕ ÝÛáõÃáí Éóí³Í ëñí³Ï   

òáõóáõÙ: àñåÇë½Ç ÙáõÉïÇÙ»ïñÝ ÇÝùÝ Çñ»Ý ã³ÝóÝÇ ³íïáÙ³ï 
³Ýç³ïÙ³Ý é»ÅÇÙÇ, ýáõÝÏóÇ³Ý ÁÝïñáÕ μéÝ³ÏÁ ¥Function selector¤ 
¥ï»ë ÝÏ.9¤ OFF ¹ÇñùÇó ¹»åÇ áõ½³Í ¹ÇñùÁ ßñç»ÉÇë, ³ÝÁÝ¹Ñ³ï 

ë»ÕÙ³Í å³Ñ»ù SELECT Ïá×³ÏÁ: 

ÀÝïñáÕ μéÝ³Ï 

ÀÝïñÇñ Function selector 

Select 

ÜÏ.9. Âí³ÛÇÝ ÙáõÉïÇÙ»ïñ 
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ÜÏ. 10. öáñÓ³ñÏÕÇ Ù»ç ·ïÝíáÕ ë³ñù³íáñáõÙÝ»ñÁ 
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ÊÝ¹Çñ 1: ´Ûáõñ»Õ³ÛÇÝ åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ μÛáõñ»Õ³óÙ³Ý 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ áñáßáõÙÁ: 

 
1.1. öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñùÁ Ñ³í³ù»Éáõó Ñ»ïá åïïáõÙ »Ýù 

ÙáõÉïÇÙ»ïñÇ ÷áË³ñÏÇãÁ §0C/0F¦ Ï»ïÇ íñ³ ³é³Ýó áñ¨¿ É³ñ 
ÙÇ³óÝ»Éáõ ¨ ·ñ³éáõÙ »Ýù ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ` T0 = 24 oC, 
ÙÇ³óí³Í ÙáõÉïÇÙ»ïñÇ íñ³ ï»ëÝáõÙ »Ýù, áñ  0ÝÙáõßV T = 573,9 Ùì:  

δV-Ý ëï³ÝáõÙ »Ýù  Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí ÙáõÉïÇÙ»ïñÇ ×ßïáõÃÛáõÝÁ` 
óáõóÙáõÝùÇ 0,5%  +2 í»ñçÇÝ ÝÇßÇó: úñÇÝ³Ï, »Ã» V= 500Ùì, ëË³-
É³ÝùÁ` δV= 500x0,5% + 0,2 = 2,7 Ùì ≈3 Ùì. 

àõëïÇ  0ÝÙáõßV T = 574,3Ùì: 

 
1.2. ú·ïí»Éáí ³Ûë ïíÛ³ÉÝ»ñÇó ¨ ËÝ¹ñÇ 

      0 0  V T V T T T           ¥1¤  

μ³Ý³Ó¨Çó, Ïëï³Ý³Ýù` VÝÙáõß ¥500C¤ =523,9 Ùì, VÝÙáõß ¥700C¤=483,9Ùì, 

VÝÙáõß ¥800C¤ = 463,9 Ùì: 

êË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏÁ.  
     0 0V T V T T T    ÝÙáõß ÝÙáõß : 

úñÇÝ³Ï, V ÝÙáõß 495,2 Ùì:  ²Ûë ¹»åùáõÙ 

  =2,7+0,03 50-25 =3,45 35V  ÝÙáõß Ùì Ùì : 

²ÛëåÇëáí`  VÝÙáõß ¥500C¤ = 524±4Ùì , VÝÙáõß ¥700C¤ = 484±4 Ùì, 

VÝÙáõß ¥800C¤ = 464±4Ùì: 

2. ²ÛÝáõÑ»ï¨, ÇÝãå»ë ³ëí³Í ¿ñ ËÝ¹ñáõÙ, ÙÇ³óÝáõÙ »Ýù É³ÙåÁ 
¨ Ñ»Ýó ÝÙáõßV -Á Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ 468,6 Ùì-Ç, ³ÛÝ ³Ýç³ïáõÙ »Ýù : ºñμ 

ÝÙáõßV -Á  ¹³éÝáõÙ ¿ 468,6 Ùì, ÇÝãÁ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ ³÷ë»Ý»ñÁ ë³é»É 

»Ý ÙÇÝã¨ 700C, ëÏëáõÙ »Ýù ·ñ³é»É ÝÙáõßV -Ç ¨ V -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: ¸ñ³ 

Ñ³Ù³ñ Ñ»ï¨áõÙ »Ýù í³ÛñÏÛ³Ý³ã³÷ÇÝ, ¨ 10-³å³ïÇÏ í³ÛñÏÛ³Ý‐
Ý»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ý³ÛáõÙ »Ýù ÝÙáõßV -Ç áõ V -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÝ áõ 

ÙïóÝáõÙ »Ýù ¹ñ³Ýù Ý³Ëûñáù å³ïñ³ëï³Í ³ÕÛáõë³ÏÇ Ù»ç: 
²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³ÝáõÙ »Ýù ³ÕÛáõë³Ï  1-áõÙ μ»ñí³Í  ïíÛ³ÉÝ»ñÁ ³÷‐
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ë»Ý»ñÇ Ñáí³ó³Ý Å³Ù³Ý³Ï: ÆÝãå»ë ³ëí³Í ¿ñ, ã³÷áõÙÝ»ñÁ 
¹³¹³ñ»óí»É »Ý, »ñμ 050 C ÝÙáõß T  ¥VÝÙáõß  = 528,6 Ùì¤: 

2.1. ²é³Ýó ÝÙáõßÁ ÉóÝ»Éáõ Ñ»ï³½áïáõÙ »Ýù  ³÷ë»Ý»ñÇ 
Ñáí³ó³Ý åñáó»ëÁ: êï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ ·ñ³éí³Í »Ý ³ÕÛáõë³Ï 
1-áõÙ: 

²ÕÛáõë³Ï 1 

t ¥í¤ 
VÝÙáõß ¥Ùì¤ 

¥±3Ùì¤ 

ΔV ¥Ùì¤ 
¥±0,2Ùì¤ 

t ¥í¤ 
VÝÙáõß ¥Ùì¤ 

¥±3Ùì¤ 

ΔV ¥Ùì¤ 
¥±0,2Ùì¤ 

0 492 -0,4 240 509 -1,8 
10 493 -0,5 250 509 -1,8 
20 493 -0,5 260 510 -1,9 
30 494 -0,6 270 511 -1,9 
40 495 -0,7 280 512 -1,9 
50 496 -0,7 290 512 -2,0 
60 497 -0,8 300 513 -2,0 
70 497 -0,8 310 514 -2,1 
80 498 -0,9 320 515 -2,1 
90 499 -1,0 330 515 -2,1 
100 500 -1,0 340 516 -2,1 
110 500 -1,1 350 516 -2,2 
120 501 -1,1 360 517 -2,2 
130 502 -1,2 370 518 -2,3 
140 503 -1,2 380 518 -2,3 
150 503 -1,3 390 519 -2,3 
160 504 -1,3 400 520 -2,4 
170 504 -1,4 410 520 -2,4 
180 505 -1,5 420 521 -2,5 
190 506 -1,6 430 521 -2,5 
200 507 -1,6 440 522 -2,5 
210 507 -1,7 450 523 -2,6 
220 508 -1,7 460 523 -2,6 
230 508 -1,8    

 
2.2. ²ÕÛáõë³ÏáõÙ μ»ñí³Í ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý 

íñ³ Ï³éáõóáõÙ »Ýù  ÝÙáõßV -Ç Ï³ËáõÙÁ t  Å³Ù³Ý³ÏÇó ³ñï³Ñ³ÛïáÕ 

·ñ³ýÇÏÁ ¥·ñ³ýÇÏ 1¤: 
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2.3. ÜÙ³Ý Ó¨áí Ï³éáõóáõÙ »Ýù V -Ç Ï³ËáõÙÁ ÝÙáõßV -Çó 

¥·ñ³ýÇÏ 2¤: 

 
3. 3.1. ²ÙμáÕçáõÃÛ³Ùμ ÏñÏÝ»Éáí 2 Ï»ïáõÙ ³é³ç³¹ñí³Í ÷áñÓÁ, 

ÝÛáõÃÁ ÝÙáõßÇ ³÷ë»Ç Ù»ç Ã³÷»Éáõó Ñ»ïá, ëï³ÝáõÙ »Ýù  ³ÕÛáõë³Ï  
2-áõÙ μ»ñí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ : 
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²ÕÛáõë³Ï 2 

t ¥í¤ 
VÝÙáõß ¥Ùì¤ 

(±3մՎ) 
ΔV ¥Ùì¤ 
(±0,2մՎ) t ¥í¤ 

VÝÙáõß ¥Ùì¤ 

(±3մՎ) 
ΔV ¥Ùì¤ 
(±0,2մՎ) 

0 492 -4,6 240 508 -5,9 
10 493 -4,6 250 509 -5,7 
20 493 -4,6 260 510 -5,5 
30 494 -4,6 270 511 -5,3 
40 495 -4,6 280 512 -5,1 
50 496 -4,6 290 512 -5,0 
60 497 -4,6 300 513 -4,9 
70 497 -4,5 310 514 -4,8 
80 498 -4,5 320 515 -4,7 
90 499 -4,5 330 515 -4,7 

100 500 -4,5 340 516 -4,6 
110 500 -4,5 350 516 -4,6 
120 501 -4,5 360 517 -4,5 
130 502 -4,6 370 518 -4,5 
140 503 -4,6 380 518 -4,4 
150 503 -5,1 390 519 -4,4 
160 503 -5,6 400 520 -4,4 
170 503 -6,2 410 520 -4,4 
180 503 -6,5 420 521 -4,4 
190 504 -6,6 430 521 -4,3 
200 505 -6,5 440 522 -4,3 
210 506 -6,4 450 523 -4,3 
220 507 -6,3 460 523 -4,3 
230 507 -6,1    

 
²ÕÛáõë³ÏáõÙ μ»ñí³Í ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ 

Ï³éáõóáõÙ »Ýù  ÝÙáõßV -Ç Ï³ËáõÙÁ t  Å³Ù³Ý³ÏÇó ³ñï³Ñ³ÛïáÕ 

·ñ³ýÇÏÁ  ¥·ñ³ýÇÏ 3¤:  
²Û¹ ·ñ³ýÇÏÇ ×Çßï  ÏáñÁ å»ïù ¿ áõÝ»Ý³ Ñ³ëï³ïáõÝ É³ñÙ³Ý 

ï»Õ³Ù³ë, áñÁ ·ñ³ýÇÏ 3-áõÙ Ýßí³Í ¿ ëÉ³ùáí: ÜÙ³Ý Óñáí Ï³éáõ-
óáõÙ »Ýù V -Ç Ï³ËáõÙÁ ÝÙáõßV -Çó ¥·ñ³ýÇÏ 4¤: 
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¶ñ³ýÇÏ 4-Ç ×Çßï  ÏáñÁ å»ïù ¿ Ç Ñ³Ûï μ»ñÇ ΔV-Ç ÏïñáõÏ ÷á‐
÷áËáõÃÛáõÝ, áñÁ ÝÏ³ñÇ íñ³ óáõÛó ¿ ïñí³Í ëÉ³ùáí: 

4.1. ¶ñ³ýÇÏ 3-áõÙ óáõÛó ¿ ïñí³Í Vμ -Ý: ¸ñ³ ³ñÅ»ùÝ ¿ 
Vμ=¥503±3¤Ùì:  ²Ûëï»ÕÇó Ïëï³Ý³Ýù` Tμ= 60,5 0C: 

4. 2.  ÜáõÛÝ³ÝÙ³Ý գñ³ýÇÏ 4-Çó Ïëï³Ý³Ýù, áñ Vμ=¥503±3¤Ùì, 
áñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Tμ= 60,5 0C: 

 
4.3. êË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏÁ: 
Tμ-Ç ëË³É³ÝùÁ: 

0
0 0

( ) ( )V T V T
T T T A
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áñï»Õ A-Ý ÙÇç³ÝÏÛ³É ÷á÷áË³Ï³Ý ¿: ²ÛÅÙ Tμ-Ç ëË³É³ÝùÁ Ï³ñ»-

ÉÇ ¿ ·ñ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí` 2 2
0T T A   μ  ¥-áí Ýß³Ý³ÏíáõÙ ¿ 

ëË³É³ÝùÁ¤: 
 A-Ç  ëË³É³ÝùÁ ÏÑ³ßí»Ýù ³é³ÝÓÇÝ. 

2
2

00

0

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

V T V TV T V T
A

V T V T
 

 

               

μμ

μ

, 

áñï»Õ 

 2 2
0 0( ) ( ) ( ) ( )V T V T V T V T          μ μ : 

²Ûë ÷áñÓáõÙ ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇ ëË³É³ÝùÝ»ñÝ »Ý. T0=10C, 
V¥T0¤=0,2 Ùì (ÙáõÉïÇÙ»ïñÇ óáõóÙáõÝùÇ ëË³É³ÝùÁ), 

=03Ùì/0C,  V¥T0¤0,2 Ùì,  V¥Tբ¤1 Ùì: 
´»ñí³Í ëË³É³ÝùÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ Ïëï³Ý³Ýù` 

 0( ) ( ) 4,24sV T V T   Ùì,  2,1A  0C,  2,5T μ
0C: 

ì»ñçÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ ¿ 
60 2,5T  μ

0C: 
 

ÊÝ¹Çñ 2: È³Ùåáí Éáõë³íáñí³Í ³ñ¨³ÛÇÝ μççÇ  
³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛ³Ý áñáßáõÙÁ 

 
2.  2.1.öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñùÁ Ñ³í³ù»Éáõó Ñ»ïá åïïáõÙ »Ýù 

ÙáõÉïÇÙ»ïñÇ ÷áË³ñÏÇãÁ §0C/0F¦ Ï»ïÇ íñ³ ³é³Ýó áñ¨¿ É³ñ 
ÙÇ³óÝ»Éáõ ¨ ·ñ³éáõÙ »Ýù ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ`  

0
0 26 1T C  : 

2.1. Ð³í³ùáõÙ »Ýù ë³ñùÁ Ñ»ï¨»Éáí ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ 2.1-2.2 
Ï»ï»ñáõÙ ïñí³Í áõÕ»óáõÛó»ñÇÝ, ¨ É³ÙåÁ ³Ýç³ï»Éáõó Ñ»ïá 2 ñá-
å»Ç ÁÝÃ³óùáõÙ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 10 í³ÛñÏÛ³ÝÇó Ñ»ïá ·ñ³éáõÙ ենք  
V -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ:  
êï³óí³Í տվյալների ÑÇÙ³Ý íñ³ áñáßáõÙ »Ýù ¥3¤ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç 
»Õ³Í 0( )V T -Ç ³ñÅ»ùÁ: 
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t¥í¤ 
V¥T0¤ ¥Ùì¤ 

(±0,2մՎ)  t¥í¤ 
V¥T0¤ ¥Ùì¤

(±0,2մՎ) 
0 19,0 60 18,9 
10 19,0 70 18,9 
20 19,0 80 18,9 
30 19,0 90 18,9 
40 19,0 100 19,0 
50 18,9 110 19,0 
  120 19,0 

 2.2. ºñμ É³ÙåÁ ÙÇ³óí³Í ¿, ëï³ÝáõÙ »Ýù Ñ»ï¨Û³É ïíÛ³ÉÝ»ñÁ. 

t ¥í¤ 
V¥Ùì¤ 
(±0,2մՎ)  t ¥í¤ 

V¥Ùì¤ 
(±0,2մՎ) 

0 19,5 70 29,9 
10 21,9 80 30,7 
20 23,8 90 31,4 
30 25,5 100 32,0 
40 26,9 110 32,4 
50 28,0 120 32,9 
60 29,0  

2.3. ²Ýç³ï³Í É³ÙåÇ ¹»åùáõÙ ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ μ»ñí³Í 
»Ý Ñ»ï¨Û³É ³ÕÛáõë³ÏáõÙ 

t ¥í¤ 
V¥T0¤ ¥Ùì¤ 

(±0,2մՎ) 
T ¥Î¤

 t ¥í¤ 
V¥T0¤ ¥Ùì¤

(±0,2մՎ) 
T ¥Î¤

 
0 23.2 11,6 70 19.3 9,7 

10 22.4 11,2 80 18.9 9,5 
20 21.6 10,9 90 18.7 9,4 
30 21.0 10,5 100 18.4 9,2 
40 20.5 10,3 110 18.2 9,1 
50 20.1 10,1 120 18.0 9,0 
60 19.6 9,8    
3. ÊÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ , ³Ýç³ï³Í É³ÙåÇ ¹»åùáõÙ 

ç»ñ³ÙëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ ÝÏ³ñ³·ñíÇ 

   0


  
k t
CT t T e  μ³Ý³Ó¨áí: êï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ³Ù³å³-
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ï³ëË³ÝáõÃÛáõÝÝ ³Û¹åÇëÇ  ÷á÷áËáõÃÛ³ÝÁ Ñ³ñÙ³ñ ¿ ëïáõ·»É, 
ÁÝïñ»Éáí x=t, y= Cln(T/T0) ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÁ, ù³ÝÇ áñ ¹Åí³ñ ã¿ 
Ñ³ëÏ³Ý³É, áñ ³Û¹ ¹»åùáõÙ y=-kx: àõëïÇ Ï³éáõó»Éáí y-Ç Ï³ËáõÙÁ 
x-Çó ·ñ³ýÇÏÁ, Ï³ñáÕ »Ýù áñáß»É k  Ñ³ëï³ïáõÝÁ: 2.3 Ï»ïÇ ³ÕÛáõ‐
ë³ÏáõÙ μ»ñí³Í  ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ Ï³éáõóáõÙ »Ýù ³Û¹ Ï³Ë‐
í³ÍáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏ 5‐Á: 

 è»·ñ»ëÇ³ÛÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù`  
k= 0,0017ìï/Î: 

 
4. Ð³Ù³Ó³ÛÝ ¥5¤ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý, »ñμ ïíÇãÁ Éáõë³íáñíáõÙ ¿, 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ Å³Ù³Ý³ÏÁ ÁÝÃ³óùáõÙ 

t ¥í¤ 

C
ln

(Δ
T

¥t
¤/
ΔT

¥0
¤¤

 

¶ñ³ýÇÏ 5 

¶ñ³ýÇÏ 6 

ΔT
 

¥1-exp¥-kt/C¤¤ 
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÷á÷áËíáõÙ ¿   1
k t
CT t e

k
 

   
 

 μ³Ý³Ó¨áí ïñíáÕ ûñ»Ýùáí: 

¶ñ³ýÇÏ 6-Çó »ñ¨áõÙ ¿, áñ ³ÛÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ³Ûë 
μ³Ý³Ó¨ÇÝ:  

¶ñ³ýÇÏÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù Ý³¨, áñ Φ/k=25,4Î: êï³óí³Í ³ñ-
Å»ùÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 3 225,4 k 25,4 1,7 10 4,32 10         ìï: 

Èáõë³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÝ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ ã³÷áõÙ »Ýù 
×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÏÉ³ÝÇãÇ ß³é³íÇÕÁ` 13R  ÙÙ: Ð»ï¨³μ³ñ μççÇ Ù³-

Ï»ñ»ëÁ`  22 2 41,3 10 5,3 10S R         Ù2, ÇëÏ Éáõë³íáñí³Íáõ-

ÃÛáõÝÝ ÁÝ¹áõÝÇãÇ ³ÝóùÇ íñ³` 
2 4/ 4,3 10 / 5,3 10 81,5E S        ìï/Ù2: 

 
5. öáñÓÇ »ñÏñáñ¹ Ù³ëÁ Ï³ï³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ñ³í³ùáõÙ »Ýù 

ÝÏ³ñáõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ßÕÃ³Ý ¥ÝÏ.11¤, áñÁ å³ñáõ-
Ý³ÏáõÙ ¿ ÷á÷áË³Ï³Ý é»½Çëïáñ ¨ 
ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë ëï³Ý³É ßÕÃ³ÛáõÙ ëå³é-
íáÕ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ ã³÷»Éáí é»½Çëïáñáí 
³ÝóÝáÕ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ ¨ É³ñÙ³Ý 
³ÝÏáõÙÁ ¹ñ³ íñ³: â³÷áõÙÝ»ñÇ 
³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ μ»ñí³Í »Ý ³ÕÛáõë³ÏáõÙ: 

 

 

V Ùì¤ I ¥Ù²¤ P ¥Ùìï¤ V Ùì¤ I ¥Ù²¤ P ¥Ùìï¤ 
18,6±0,3 11,7 0,21 459 5,91 2,74 

33,5 11,7 0,39 468 5,07 2,37 
150 11,5 1,72 473±3 4,63 2,20 
157 11,6 1,82 480 3,81 1,86 

182±1 11,4 2,08 485 3,24 1,57 
267 11,2 3,00 487 3,12 1,54 

402±2 9,23 3,70 489 3,13 1,55 
448 6,70 3,02    

 
 

²ñ¨³ÛÇÝ 
μçÇç 

Ùì 
Ù² 

ÜÏ.11 
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²Û¹ ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ Ï³éáõó³Í ·ñ³ýÇÏ 7-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù 

   Pmax= 3,7 Ùìï  0,2 Ùìï: 
²ÛÅÙ Ï³ñáÕ »Ýù áñáß»É ³ñ¨³ÛÇÝ μççÇ ³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛáõÝÁ: 

¸ñ³ Ñ³Ù³ñ ã³÷áõÙ »Ýù μççÇ ã³÷ë»ñÁ` a=19ÙÙ ¨ b=24ÙÙ: 
²ÛëåÇëáí μççÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ` 6 419 24 10 4,5 10s a b         Ù2: êï³ó-
í³Í   ³ñÅ»ùÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù` 

3
max

max 4

3,7 10 0,10 10%
81,3 4,5 10

P
Es







   

 
: 

êË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏÁ: 
2 2 2

max
max max

max

P E s
P E s
   
            

    
: 

max max/P P -ը  Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·Ý³Ñ³ï»É ·ñ³ýÇÏ 7-Çó, Ïëï³Ý³Ýù 5-10 % 
0,5 0,5 5%
19 24

s a b
s a b
  

     : 

ø³ÝÇ áñ E-Ý  Ñ³ßíáõÙ »Ýù û·ïí»Éáí Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨Çó` 
¥û·ïí»Éáí ·ñ³ýÇÏ 6-Çó¤ 

2

1 exp

T E RB
k kt
C


 

   
 

, 

¶ñ³ýÇÏ 7 

P 
(Ù

ì
ï

) 

I ¥Ù²¤ 
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áñï»Õ  R-Ý ÁÝ¹áõÝÇãÇ ³ÝóùÇ ß³é³íÇÕÝ ¿, áõëïÇ 2

kBE
R

 : 

²ÛëåÇëáí, E-Ç ëË³ÉÝùÁ ÏÉÇÝÇ 
2 2 2 2

4E k A R B
E k A R B
                     

       
, 

áñï»Õ 2(1 )B r
B


  : 

k-Ý ëï³ÝáõÙ »Ýù é»·ñ»ëÇ³ÛÇó` 

(0)exp ln ln (0) ln (0)k kT T t T T t T mt
C C

             
 

, 

áñï»ÕÇó  Ï³ñáÕ »Ýù Ñ³ßí»É k-Ç ëË³É³ÝùÁ û·ïí»Éáí Ñ»ï¨Û³É 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó` 

( / ) 2(1 ) 2(1 )
( / )

m k C k C k Cr r
m k C k C k C
     

         : 

Æ í»ñçá ëï³ÝáõÙ »Ýù` 
2 2 2 2 2 2

max
max max

max

4P s B R m C
P s B R m C
      
                           

          
: 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ 

max 10%  , max

max

5%P
P


 , 5%B
B


 , 8%m
m


 , 5%s
s


 , 5%R
R


 , 3%C
C


 ,  

ëï³ÝáõÙ »Ýù max 1,2%  :  
²ÛëåÇëáí`  

max 10 1,2%   : 
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 

ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ½³ñ·³óáõÙÁ 
 

¶ÇïÝ³Ï³ÝÝ»ñÁ Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùμ Ï³ñáÕ »Ý áñáß»É ºñÏÇñ-
ÈáõëÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ: ¸³ 
ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ³Ý»É ã³÷»Éáí ³ÛÝ 
Å³Ù³Ý³ÏÁ, áñÁ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ 
ÉáõÛëÇ ×³é³·³ÛÃÇÝ ÈáõëÝÇ Ù³Ï»-
ñ»ëÇÝ Ñ³ëÝ»Éáõ ¨ ¹ñ³ íñ³ 1969Ã. 
ï»Õ³¹ñí³Í Ñ³ïáõÏ Ñ³Û»Éáõó ³Ý-
¹ñ³¹³éÝ³Éáõó Ñ»ïá ºñÏÇñ í»-
ñ³¹³éÝ³Éáõ Ñ³Ù³ñ ¥ÝÏ.1¤:  ²Û¹ 
ã³÷áõÙÝ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ 
ÈáõëÇÝÁ ¹³Ý¹³Õ Ñ»é³ÝáõÙ ¿ ºñÏ-
ñÇó: ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Í, ºñÏÇñ-Èáõ-
ëÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ³×áõÙ ¿ Å³-
Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ: ¸³ å³ÛÙ³-
Ý³íáñí³Í ¿ Ù³ÏÁÝÃ³óáõÃÛ³Ý 
Ñ»ï¨³Ýùáí ºñÏñÇ ÏáÕÙÇó Èáõë-
ÝÇÝ Ñ³Õáñ¹³Í ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»Ý-
ïáí  ¥ÝÏ.2¤: ²Ûë ËÝ¹ñáõÙ ¹áõù 
Ïëï³Ý³ù ³Û¹ »ñ¨áõÛÃÇ ÑÇÙÝ³-
Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ 

  

ÜÏ.1. ²ëïÕ³¹Çï³ñ³ÝÇó ³ñÓ³Ï³Í 
É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÇ ÙÇçáóáí Ï³-
ñ»ÉÇ ¿ Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùμ ã³÷»É ÈáõëÝÇ 
Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ºñÏñÇó 

ÜÏ. 2. ÈáõëÝÇ ·ñ³íÇï³óÇáÝ Ó·áÕáõÃÛ³Ý áõÅÁ  ºñÏñÇ íñ³ ëï»ÕÍáõÙ ¿ Ù³Ï-
ÁÝÃ³óáõÃ³ÛÇÝ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý»ñ ¥áõéáõóùÝ»ñ¤ : ºñÏñÇ åïïÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí 
áõéáõóùÝ»ñáí ³ÝóÝáÕ ·ÇÍÁ ãÇ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ºñÏñÇó ¹»åÇ ÈáõëÇÝ áõÕÕí³Í ·ÍÇ 
Ñ»ï: ²Ûë ß»ÕáõÙÁ ³é³ç³óÝáõÙ ¿ áõÅ»ñÇ ÙáÙ»Ýï, áñÁ ÷áË³ÝóáõÙ ¿ ºñÏñÇ` Çñ 
³é³ÝóùÇ ßáõñçÁ åïïÙ³Ý ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÁ ÈáõëÝÇ ºñÏñÇ ßáõñçÁ åïïÙ³Ý 
ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇÝ: ÜÏ³ñáÙ ã³÷ë»ñÁ Ï³Ù³Û³Ï³Ý »Ý: 

úíÏÇ³Ýáë 
Ø³ÏÁÝÃ³ó³ÛÇÝ 
áõéáõóùÇ áõÕÕáõÃÛáõÝ 

ÈáõëÇÝ 

ºñÏñÇ 
åïáõÛïÁ 
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1. ÆÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ å³Ñå³ÝáõÙ 

 
¸Çóáõù 1L -Á ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ÇÙåáõÉëÇ Ùá-

Ù»ÝïÝ ¿: ÀÝ¹áõÝ»ù Ñ»ï¨Û³É Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ. ³¤ 1L -Á Ñ³í³-
ë³ñ ¿ ºñÏñÇ Çñ ³é³ÝóùÇ ßáõñçÁ åïïÙ³Ý  ¨ ÈáõëÝÇ ºñÏñÇ ßáõñçÁ 
åïïÙ³Ý ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝÇÝ, μ¤ ÈáõëÝÇ Ñ»ï³·ÇÍÁ 
ßñç³Ý³·ÇÍ ¿ ¨ ÈáõëÇÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É ÝÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ï, ·¤ 
ºñÏñÇ åïïÙ³Ý ³é³ÝóùÁ ¨ ÈáõëÝÇ ºñÏñÇ ßáõñçÁ åïïÙ³Ý 
³é³ÝóùÁ ½áõ·³Ñ»é »Ý, ¹¤ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ å³ñ½»óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ 
ÁÝ¹áõÝ»ù, áñ ß³ñÅáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ºñÏñÇ Ï»ÝïñáÝÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ 
¨ áã Ã» ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ: àõëïÇ 
ËÝ¹ñáõÙ μáÉáñ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÁ, áõÅ»ñÇ ¨ ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ 
ÙáÙ»ÝïÝ»ñÁ áñáßíáõÙ »Ý ºñÏñÇ ³é³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ, »¤ ²ñ»·³ÏÇ 
³½¹»óáõÃÛáõÝÝ ³Ýï»ë»ù: 

 

a 
¶ñ»ù Ñ³í³ë³ñáõÙ Ý»ñÏ³ÛáõÙë ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ Ñ³Ù³-
Ï³ñ·Ç ÉñÇí ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ Ñ³Ù³ñ: Ð³í³ë³ñáõÙÁ 
·ñ»ÉÇë û·ï³·áñÍ»ù EI  ºñÏñÇ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ, 

1E  ºñÏñÇ Ý»ñÏ³ÛÇ åïïÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõ-

ÃÛáõÝÁ,  1MI  ³éÏ³ ºñÏñÇ ³é³ÝóùÇ ÝÏ³ñÙ³Ùμ ÈáõëÝÇ 

ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ ¨ 1M `  ÈáõëÝÇ ³éÏ³ åïïÙ³Ý 

³ÝÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ: 

0,2 

 
ÆÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ ÷áË³ÝóÙ³Ý ³Ûë »ñ¨áõÛÃÁ Ï³í³ñïíÇ ³ÛÝ 

å³ÑÇÝ, »ñμ ºñÏñÇ åïïÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÏÑ³-
í³ë³ñíÇ ºñÏñÇ ßáõñçÁ ÈáõëÝÇ  åïïÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõ-
ÃÛ³ÝÁ: ²Û¹ Å³Ù³Ý³Ï ºñÏñÇ íñ³ ÈáõëÝÇ ëï»ÕÍ³Í Ù³ÏÁÝÃ³-
óáõÃ³ÛÇÝ áõéáõóùÝ»ñÁ Ï¹³ë³íáñí»Ý ºñÏÇñÁ ÈáõëÝÇÝ ÙÇ³óÝáÕ 
áõÕÕÇ »ñÏ³ÛÝùáí ¨ áõÅÇ ÙáÙ»ÝïÁ Ïí»ñ³Ý³: 

 

b 
¶ñ»ù Ñ³í³ë³ñáõÙ ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç í»ñç-
Ý³Ï³Ý 2L  ÉñÇí ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ Ñ³Ù³ñ: ú·ïí»ù 1a 

Ï»ïáõÙ ÁÝ¹áõÝí³Í Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: Ð³í³ë³ñ-
Ù³Ý Ù»ç û·ïí»ù EI  ºñÏñÇ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÇó, 
ºñÏñÇ Çñ ßáõñçÁ ¨ ºñÏñÇ ßáõñçÁ ÈáõëÝÇ åïïÙ³Ý  

0,2 
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í»ñçÝ³Ï³Ý 2  ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó ¨ ÈáõëÝÇ 

í»ñçÝ³Ï³Ý 2MI  ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÇó: 

 

c 
²Ýï»ë»Éáí ºñÏñÇ åïïÙ³Ý Ý»ñ¹ñáõÙÁ í»ñçÝ³Ï³Ý 
ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ Ù»ç, ·ñ»ù Ñ³í³ë³ñáõÙ, áñÝ ³ñï³-
Ñ³ÛïáõÙ ¿ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ å³Ñå³ÝáõÙÁ ³Ûë 
ËÝ¹ñáõÙ: 

0,3 

 
2.ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç í»ñçÝ³Ï³Ý Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ¨ 
³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 

 
ÀÝ¹áõÝ»ù  ÈáõëÝÇ ß³ñÅáõÙÁ ºñÏñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ ßñç³Ý³-

·Í³ÛÇÝ Ñ»ï³·Íáí ÙÇßï ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ ·ñ³íÇï³óÇáÝ áõÅÇ 
³½¹»óáõÃÛ³Ùμ: ²Ýï»ë»ù ºñÏñÇ åïïÙ³Ý Ý»ñ¹ñáõÙÁ í»ñçÝ³Ï³Ý 
ÉñÇí ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïáõÙ: 

 

a 
¶ñ»ù í»ñçÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ Երկրի շուրջը ÈáõëÝÇ 

ßñç³Ý³·Íáí ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ EM  , 2 , G , 

2D -Ç ÙÇçáóáí: EM -Ý ºñÏñÇ ½³Ý·í³ÍÝ  ¿, 2D -Á` Ù³ñ-
ÙÇÝÝ»ñÇ í»ñçÝ³Ï³Ý Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ:  

0,2 

 

b 
¶ñ»ù Ñ³í³ë³ñáõÙ í»ñçÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ ºñÏñÇó 
ÈáõëÝÇ  2D    Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ  1L  Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 

ÉñÇí ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ, ºñÏñÇ EM  ¨ ÈáõëÝÇ MM  

½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ áõ G  Ñ³ÛïÝÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇçáóáí:  

0,5 

 

c 
¶ñ»ù Ñ³í³ë³ñáõÙ ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 2  

í»ñçÝ³Ï³Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ` 1L , 

EM , MM  ¨ G  Ñ³ÛïÝÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇçáóáí 

0,5 

 
¸áõù å»ïù ¿ Ñ³ßí»ù 2D -Ç ¨ 2 -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, áñÇ 

Ñ³Ù³ñ ¹áõù å»ïù ¿ ÇÙ³Ý³ù ºñÏñÇ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ:  
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d 
¶ñ»ù Ñ³í³ë³ñáõÙ  ºñÏñÇ EI  ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÇ Ñ³-

Ù³ñ, ÁÝ¹áõÝ»Éáí, áñ ¹³ Ï³½Ùí³Í ¿  i  ËïáõÃÛ³Ùμ ¨  

ir  ß³é³íÕáí Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý ·Ý¹Çó ¨  o  ËïáõÃÛ³Ùμ 

ir  ß³é³íÕáí ³ñï³ùÇÝ ß»ñïÇó` ÙÇÝã¨ or  ß³é³íÇÕáí 

Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ ¥ï»ë ÝÏ.3¤:  

0,5 

 
²Ûë ËÝ¹ñáõÙ å³Ñ³ÝçíáÕ Ãí³ÛÇÝ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÙÇßï Ñ³ßí»ù 

»ñÏáõ ÝÇßÇ ×ßïáõÃÛ³Ùμ: 
 

e 
Ð³ßí»ù ºñÏñÇ EI  ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí, 

áñ 41,310i   Ï··Ù-3, 63,5 10ir   Ù, 34,0 10o   Ï··Ù-3 ¨ 
66, 4 10or   Ù:  

0,2 

ºñÏñÇ ¨ ÈáõëÝÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÁ Ñ³í³ë³ñ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ë-
Ë³Ý³μ³ñ 246,0 10EM   Ï· áõ 227,3 10MM   Ï·: Ü»ñÏ³ÛáõÙë ÈáõëÝÇ 

Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ºñÏñÇó 8
1 3,8 10D   Ù ¿, ºñÏñÇ Çñ ßáõñçÁ åïïÙ³Ý 

³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ` 5
1 7,3 10E

  í-1, ºñÏñÇ ßáõñçÁ ÈáõëÝÇ 

åïïÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ` 6
1 2,7 10M

  í-1, ·ñ³-

íÇï³óÇáÝ Ñ³ëï³ïáõÝÁ` 116,7 10G   Ù3Ï·-1 í-2: 

f 
Ð³ßí»ù Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 1L  ÉñÇí ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ  
Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ: 

0,2 

 

Նկ 3. Երկիրը որպես i   և o  
երկու  խտությունով գունդ: 
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g 
¶ï»ù 2D  í»ñçÝ³Ï³Ý Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ Ù»ïñ»-

ñáí ¨ 1D  Ý»ñÏ³ÛÇë Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý ÙÇçáóáí: 

0,3 

 

h 
¶ï»ù 2  í»ñçÝ³Ï³Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ  í-1-
áí ¨ í»ñçÝ³Ï³Ý ûñí³ ï¨áÕáõÃÛáõÝÁ` Ý»ñÏ³ÛÇë ûñí³ 
ï¨áÕáõÃÛ³Ý ÙÇçáóáí: 

0,3 

Ð³ßí»ù ºñÏñÇ í»ñçÝ³Ï³Ý ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ Ñ³ñ³μ»ñáõ-
ÃÛáõÝÁ ÈáõëÝÇ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇÝ ¨ Ñ³Ùá½í»ù, áñ í»ñçÝ³Ï³Ý ÉñÇí 
ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïáõÙ ºñÏñÇ åïáõÛïáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ÇÙåáõÉëÇ 
ÙáÙ»ÝïÇ ³Ýï»ë»ÉÁ ÑÇÙÝ³íáñí³Í ¿: ²Û¹ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ 
ÉÇÝÇ Ù»ÏÇó ß³ï ÷áùñ ÃÇí: 

i 
Ð³ßí»ù ºñÏñÇ í»ñçÝ³Ï³Ý ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ Ñ³ñ³μ»-
ñáõÃÛáõÝÁ ÈáõëÝÇ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇÝ:  

0,2 

 
3. ÈáõëÇÝÝ ÇÝãù³±Ý ¿  Ñ»é³ÝáõÙ Ù»Ï ï³ñáõÙ 

 
²ÛÅÙ ¹áõù Ïáñáß»ù, Ã» ÇÝãù³Ý ¿ ÈáõëÇÝÁ Ñ»é³ÝáõÙ ºñÏñÇó Ù»Ï 

ï³ñáõÙ: ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ ¹áõù å»ïù ¿ ÇÙ³Ý³ù ³ÛÝ áõÅ»ñÇ ÙáÙ»ÝïÁ, 
áñÁ Ý»ñÏ³ÛáõÙë ³½¹áõÙ ¿ ÈáõëÝÇ íñ³: ÀÝ¹áõÝáõÙ »Ýù áñ Ù³ÏÁÝÃ³-
óáõÃÛ³Ý áõéáõóùÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ùáï³íáñ³å»ë ÝÏ³ñ³·ñ»É »ñÏáõ 
Ï»ï³ÛÇÝ Ù³ñÙÇÝÝ»ñáí, áñáÝóÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÇ ½³Ý·í³ÍÁ m  ¿ ¨ 
áñáÝù ï»Õ³íáñí³Í »Ý ºñÏñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ ¥ï»ë ÝÏ.4¤: ¸Çóáõù  
 -Ý ³ÛÝ ³ÝÏÛáõÝÝ ¿, áñÝ áõéáõóùÝ»ñÁ ÙÇ³óÝáÕ ·ÇÍÁ Ï³½ÙáõÙ ¿ 

ÜÏ 4.   ÈáõëÝÇ íñ³ Ù³ÏÁÝÃ³óáõÃÛ³Ý áõéáõóùÝ»ñÇ ÏáÕÙÇó ³½¹áÕ áõÅ»ñÇ 
ÙáÙ»ÝïÝ»ñÁ  Ñ³ßí»Éáõ å³ïÏ»ñ:  Ø³ëßï³μÁ å³Ñå³Ýí³Í ã¿: 

ºñÏñÇ 
åïáõÛïÁ   

ÈáõëÝÇ 
ß³ñÅáõÙÁ 
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ºñÏñÇ ¨ ÈáõëÝÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÁ ÙÇ³óÝáÕ áõÕÕÇ Ñ»ï: 
 

a 
¶ï»ù ÈáõëÝÇÝ ³í»ÉÇ Ùáï ·ïÝíáÕ ÝÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ïÇ 
ÏáÕÙÇó ÈáõëÝÇ íñ³ ³½¹áÕ  cF  áõÅÁ: 

0,4 

 

b 
¶ï»ù ÈáõëÝÇó ³í»ÉÇ Ñ»éáõ ·ïÝíáÕ ÝÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ïÇ 
ÏáÕÙÇó ÈáõëÝÇ íñ³ ³½¹áÕ  fF  áõÅÁ:   

0,4 

 
²ÛÅÙ ¹áõù Ï³ñáÕ »ù Ñ³ßí»É ³Û¹ ÝÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ï»ñÇ ÏáÕÙÇó 

ÈáõëÝÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅ»ñÇ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÁ: 
 

c 
¶ï»ù ÈáõëÝÇÝ ³í»ÉÇ Ùáï ·ïÝíáÕ ÝÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ïÇ 
ÏáÕÙÇó ÈáõëÝÇ íñ³ ³½¹áÕ c    áõÅÇ ÙáÙ»ÝïÁ: 

0,4 

 

d 
¶ï»ù ÈáõëÝÇó ³í»ÉÇ Ñ»éáõ ·ïÝíáÕ ÝÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ïÇ 
ÏáÕÙÇó ÈáõëÝÇ íñ³ ³½¹áÕ f   áõÅÇ ÙáÙ»ÝïÁ:   

0,4 

 

e 
¶ï»ù  ÝÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ï»ñÇÇ ÏáÕÙÇó ÈáõëÝÇ íñ³ ³½¹áÕ 
  ÉñÇí áõÅÇ ÙáÙ»ÝïÁ: ø³ÝÇ áñ 1or D , ¹áõù Ï³ñáÕ »ù  

μ³Ý³Ó¨Á å³ñ½»óÝ»É ÙÇÝã¨ 1/ Dro  Ýí³½³·áõÛÝ ³ëïÇ-

×³ÝÁ: ú·ïí»ù axx a  1)1( ,  Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÇó, »ñμ 

1x :   

1,0 

 

f 
Ð³ßí»ù    ÉñÇí áõÅÇ ÙáÙ»ÝïÇ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ,  Ñ³ßíÇ 

³éÝ»Éáí, áñ 3  áõ 163,6 10m   Ï·  ¥ÝÏ³ï»Ýù, áñ ³Û¹ 

½³Ý·í³ÍÁ Ï³½ÙáõÙ ¿ ºñÏñÇ ½³Ý·í³ÍÇ 810  Ù³ëÁ¤: 

0,5 

 
ø³ÝÇ áñ ³½¹áÕ áõÅ»ñÇ ÙáÙ»ÝïÁ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ ÷á÷áËáõ-

ÃÛ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿, ·ï»ù Ý»ñÏ³ÛáõÙë ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ Ñ»é³íáñáõ-
ÃÛ³Ý ³×Á Ù»Ï ï³ñáõÙ: ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ ³ñï³Ñ³Ûï»ù ÈáõëÝÇ ÇÙåáõÉ-
ëÇ ÙáÙ»ÝïÁ  MM , EM , 1D  ¨ G  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 

 

g 
¶ï»ù Ý»ñÏ³ÛáõÙë ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý ³×Á 
Ù»Ï ï³ñáõÙ: 

1,0 
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ì»ñç³å»ë, Ñ³ßí»ù Ã» ÇÝãù³Ý ¿ »ñÏ³ñáõÙ ûñí³ ï¨áÕáõÃÛáõÝÁ 

Ù»Ï ï³ñáõÙ: 

h 
¶ï»ù  1E -Ç Ýí³½áõÙÁ Ù»Ï ï³ñáõÙ ¨  ûñí³ ï¨áÕáõ-
ÃÛ³Ý ³×Á Ù»Ï ï³ñáõÙ: 

1,0 

 
4. ÆÝãá±õ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ãÇ å³Ñå³ÝíáõÙ 

 
Æ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝ ÉñÇí ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ, áñÁ å³Ñå³ÝíáõÙ ¿, 

Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ¥Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý¤ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ãÇ å³Ñå³ÝíáõÙ: ²Ûë 
í»ñçÇÝ μ³ÅÝáõÙ ÏÑ»ï³½áï»Ýù ³Û¹ Ñ³ñóÁ: 

 

a 
¶ñ»ù Ý»ñÏ³ÛáõÙë ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç E  ÉñÇí 
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ μ³Ý³Ó¨Á  ¥åïï³Ï³Ý ·áõÙ³ñ³Í 
·ñ³íÇï³óÇáÝ¤: ú·ï³·áñÍ»ù ÙÇ³ÛÝ EI , 1E ,  MM , 

EM , 1D  ¨ G  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

0,4 

 

b 
¶ñ»ù E  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ E  ÷á÷áËáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ñ³í³-

ë³ñáõÙ  Ï³Ëí³Í  1D -Ç ¨ 1E -Ç ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: 

Ð³ßí»ù Ù»Ï ï³ñáõÙ E -Ç ÷á÷áËáõÃÛ³Ý Ãí³ÛÇÝ ³ñ-

Å»ùÁ, û·ïí»Éáí  3g ¨ 3h Ï»ï»ñáõÙ ëï³óí³Í 1D -Ç ¨ 

1E -Ç ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇó:  

0,4 

 
Ð³Ùá½í»ù, áñ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÏáñáõëïÝ»ñÁ Ñ³í³ë³ñ »Ý ºñÏñÇ 

íñ³ ÈáõëÝÇ Ó·áÕáõÃÛ³Ùμ å³ÛÙÝ³íáñí³Í áõéáõóùÝ»ñáõÙ ç»ñÙáõ-
ÃÛ³Ý í»ñ³ÍíáÕ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ: ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ áõéáóùÝ»ñÁ ÙÇçÇÝáõÙ 
μ³ñÓñ³ÝáõÙ »Ý 0,5 Ù` ºñÏñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ Í³ÍÏáÕ 0,5h  Ù ß»ñïáí 

¥å³ñ½áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ÁÝ¹áõÝ»ù, áñ ºñÏñÇ ÉñÇí Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ Í³ÍÏ-
í³Í ¿ çñáí¤: ¸³ ï»ÕÇ áõÝÇ ûñÁ »ñÏáõ ³Ý·³Ù: ÀÝ¹áõÝ»ù Ý³¨, áñ 
»ñμ çñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ ÇçÝáõÙ ¿, çñÇ Ù³ÍáõóÇÏáõÃÛ³Ý å³ï×³éáí 
·ñ³íÇï³óÇáÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ  10%-Á í»ñ³ÍíáõÙ ¿ ç»ñÙáõÃÛ³Ý : æñÇ 
ËïáõÃÛáõÝÁ` 310water  Ï··Ù-3, ³½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÁ ºñÏñÇ 

Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ` 9,8g  Ù·í-2: 
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c ÆÝãù³±Ý ¿ ³Û¹ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ß»ñïÇ çñÇ ½³Ý·í³ÍÁ: 0,2 

 

d 
Ð³ßí»ù, Ã»  ÇÝãù³Ý  ¿Ý»ñ·Ç³ ¿ óñíáõÙ Ù»Ï ï³ñáõÙ: 
ÆÝãå»±ë ¿ ¹³ Ñ³ñ³μ»ñíáõÙ Ù»Ï ï³ñáõÙ ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ 
Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÏáñáõëïÝ»ñÇ Ñ»ï:  

0,3 

 
 

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2 
 

¸áåÉ»ñÛ³Ý É³½»ñ³ÛÇÝ Ñáí³óáõÙ ¨ ûåïÇÏ³Ï³Ý Ù³Ã*  
 

²Ûë ËÝ¹ñÇ Ýå³ï³ÏÝ ¿ ëï»ÕÍ»É ÙÇ å³ñ½ ï»ëáõÃÛáõÝ, áñÁ ÃáõÛÉ 
Ïï³ Ñ³ëÏ³Ý³É ³Ûëå»ë Ïáãí³Í §É³½»ñ³ÛÇÝ Ñáí³óÙ³Ý¦ ¨ §ûå-
ïÇÏ³Ï³Ý Ù³ÃÇ¦ »ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ: ¸ñ³ ï³Ï Ñ³ëÏ³ÝáõÙ »Ý ÝáõÛÝ Ñ³-
×³ËáõÃÛ³Ùμ, Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí ï³ñ³ÍíáÕ É³½»ñ³ÛÇÝ 
÷Ýç»ñáí ã»½áù ³ïáÙÝ»ñÇ, Ñ³×³Ë ³ÉÏ³É³ÛÇÝ, ÷ÝçÇ Ñáí³óáõÙÁ: 
¸³ 1997 ê.âáõÇÝ, ä.üÇÉÇåëÇÝ ¨ ò. ÎáÑ»-î³ÝÝáõçÇÇÝ ¥Chu, P. 
Phillips and C. Cohen-Tannoudji¤ ßÝáñÑí³Í ýÇ½ÇÏ³ÛÇ μÝ³·³í³éáõÙ 
Üáμ»ÉÛ³Ý Ùñó³Ý³ÏÇ ³ñÅ³Ý³ó³Í ³ßË³ï³ÝùÇ ÙÇ Ù³ëÝ ¿:  

 

 
 
´»ñí³Í å³ïÏ»ñÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë Ý³ïñÇáõÙÇ ³ïáÙÝ»ñÁ 

¥Ï»ÝïñáÝÇ å³ÛÍ³é μÇÍÁ¤, áñáÝù í»ñóí³Í »Ý Ã³Ï³ñ¹Ç Ù»ç »ñ»ù 
÷áËáõÕÕ³Ñ³Û³ó, Ñ³Ï³¹Çñ É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ½áõÛ·»ñáí: 

                                                 
* Մածուցիկ հատկություններով թանˆրացած  հյութ: 
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Â³Ï³ñ¹Ù³Ý ïÇñáõÛÃÁ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý §ûåïÇÏ³Ï³Ý Ù³Ã¦, ù³ÝÇ áñ 
¹ÇëÇå³ïÇí ûåïÇÏ³Ï³Ý áõÅÁ ÝÙ³Ý ¿ Ù³ÃÇ ÙÇçáí ß³ñÅíáÕ Ù³ñÙ-
ÝÇ íñ³ ³½¹áÕ Ù³ÍáõóÇÏ áõÅÇÝ: 

²Ûë ËÝ¹ñáõÙ ¹áõù ÏáõëáõÙÝ³ëÇñ»ù ³ïáÙÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ 
¹ñ³ íñ³ ÁÝÏÝáÕ ýáïáÝÇ Ñ»ï ¨ ¹ÇëÇå³ïÇí Ù»Ë³ÝÇ½ÙÇ ÑÇÙáõÝù-
Ý»ñÁ ÙÇ³ã³÷ ËÝ¹ñÇ ¹»åùáõÙ: 

 
Ø³ë I: È³½»ñ³ÛÇÝ Ñáí³óÙ³Ý ÑÇÙáõÝùÝ»ñÁ 

 
¸Çï³ñÏ»Ýù x  ³é³ÝóùÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùμ v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ß³ñÅ-

íáÕ m  ½³Ý·í³Íáí ³ïáÙ: ä³ñ½áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ù»Ýù Ï¹Çï³ñÏ»Ýù 
ÙÇ³ã³÷ ËÝ¹Çñ, Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿ Ï³Ýï»ë»Ýù  y  ¨ z  áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

¥ï»ë ÝÏ.1¤: ¸Çóáõù ³ïáÙÝ áõÝÇ  Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ »ñÏáõ Ù³Ï³ñ¹³Ï: 

 ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ Ý»ñù¨Ç Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ½ñá ¿, ·ñ·éí³Í 
íÇ×³ÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý` 0 , áñï»Õ / 2h  ; ê½μÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ 

³ïáÙÁ ·ïÝíáõÙ ¿ Ý»ñù¨Ç Ù³Ï³ñ¹³ÏáõÙ: x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ áõÕÕí³Í,  
É³μáñ³ïáñÇ³ÛáõÙ L  Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ É³½»ñ³ÛÇÝ ÷áõÝçÁ ÁÝÏÝáõÙ 
¿ ³ïáÙÇ íñ³: øí³Ýï³ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó É³½»ñ³ÛÇÝ 
÷áõÝçÁ Ï³½Ùí³Í ¿ Ù»Í ù³Ý³ÏáõÃÛ³Ùμ ýáïáÝÝ»ñÇó, áñáÝóÇó Ûáõ-
ñ³ù³ÝãÛáõñÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý  L  ¿, ÇÙåáõÉëÁ` q : üáïáÝÁ Ï³ñáÕ ¿ 
ÏÉ³Ýí»É ³ïáÙÇ ÏáÕÙÇó ¨ Ñ»ïá` ëåáÝï³Ý Ï»ñåáí ×³é³·³ÛÃí»É: 
Ö³é³·³ÛÃáõÙÁ Ñ³í³ë³ñ Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ áõÕÕí³Í ¿  x  ¨ 

x  áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí: ø³ÝÇ áñ ³ïáÙÝ»ñÁ ß³ñÅíáõÙ »Ý áã é»É³ïÇ-
íÇëïÇÏ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñáí, v/ 1c  ¥ c -Ý ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿¤, 
Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ Ï³ï³ñ»ù ³Û¹ Ù»ÍáõÃÛ³Ý ³é³çÇÝ ³ëïÇ×³ÝÇ 
×ßïáõÃÛ³Ùμ: ÀÝ¹áõÝ»ù Ý³¨ / v 1q m  , ³ÛëÇÝùÝ ³ïáÙÇ ÇÙåáõÉëÁ 

ÑÇÙÝ³Ï³Ý 
íÇ×³Ï 

·ñ·éí³Í 
íÇ×³Ï 

²ïáÙÇ  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁ 

m ½³Ý·í³Íáí ³ïáÝ  ýáïáÝ  

+x  áõÕÕáõÃÛáõÝÁ  

v 

ÜÏ.1. +x áõÕÕáõÃÛ³Ùμ  v  ³ñ³·áõÃÛáõÝáí ß³ñÅíáÕ m ½³Ý·í³Íáí 

³ïáÙÇ μ³ËáõÙÁ L  ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ¨ q  ÇÙåáõÉëáí ýáïáÝÇ Ñ»ï: 

²ïáÙÇ  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ »ñÏáõ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ  0  ¿: 
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ß³ï Ù»Í ¿ Ù»Ï ýáïáÝÇ ÇÙåáõÉëÇó ¨ å³ï³ëË³ÝÁ Ý»ñÏ³Û³óñ»ù 
ÙÇ³ÛÝ å³Ñå³Ý»Éáí Ýßí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³é³çÇÝ ³ëïÇ×³Ý-
Ý»ñÁ: 

ÀÝ¹áõÝ»ù,  áñ É³½»ñÇ L  Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ  ÁÝïñí³Í ¿ ³ÛÝå»ë, 
áñ ß³ñÅíáÕ ³ïáÙÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ³ÛÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ é»-
½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³Ë³Ï³ÝáõÃÛ³ÝÁ: ä³ï³ëË³Ý»ù Ñ»ï¨Û³É Ñ³ñ-
ó»ñÇÝ: 

 
1. ÎÉ³ÝáõÙ. 

 
a ¶ñ»ù ýáïáÝÇ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ ÏÉ³ÝÙ³Ý  å³ÛÙ³ÝÁ:  0,2 

 

b 
¶ñ»ù ýáïáÝÁ ÏÉ³Ý»Éáõó Ñ»ïá ³ïáÙÇ  atp  ÇÙåáõëÁ É³-
μáñ³ïáñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ: 

0,2 

 

c 
¶ñ»ù ýáïáÝÁ ÏÉ³Ý»Éáõó Ñ»ïá ³ïáÙÇ  ÉñÇí at  ¿Ý»ñ·Ç-
³Ý  É³μáñ³ïáñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ: 

0,2 

 
 

2. üáïáÝÇ  ëåáÝï³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙÁ  x   áõÕÕáõÃÛ³Ùμ 
 
ÀÝÏÝáÕ ýáñáïÁ ÏÉ³Ý»Éáõó áñáß Å³Ù³Ý³Ï ³Ýó ³ïáÙÁ Ï³ñáÕ ¿ 

×³é³·³ÛÃ»É ýáïáÝ  x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ:  
 

a 
¶ñ»ù ×³é³·³ÛÃ³Í ýáïáÝÇ ph  ¿Ý»ñ·Ç³Ý É³μáñ³ïáñ 

Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõ-
ÙÇó Ñ»ïá : 

0,2 

 

b 
¶ñ»ù ×³é³·³ÛÃ³Í ýáïáÝÇ php  ÇÙåáõÉëÁ É³μáñ³ïáñ 

Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõ-
ÙÇó Ñ»ïá : 

0,2 

 
 

c 
¶ñ»ù ³ïáÙÇ atp  ÇÙåáõÉëÇ  μ³Ý³Ó¨Á É³μáñ³ïáñ Ñ³-

Ù³Ï³ñ·áõÙ x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÇó 
Ñ»ïá : 

0,2 
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d 
¶ñ»ù ³ïáÙÇ  at  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ μ³Ý³Ó¨Á É³μáñ³ïáñ Ñ³-

Ù³Ï³ñ·áõÙ  x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ýáïáÝÇ  ×³é³·³ÛÃáõÙÇó 
Ñ»ïá:  

0,2 

 
3. üáïáÝÇ ëåáÝï³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙÁ x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ 

 
ÀÝÏÝáÕ ýáñáïÁ ÏÉ³Ý»Éáõó áñáß Å³Ù³Ý³Ï ³Ýó ³ïáÙÁ Ï³ñáÕ ¿ 

×³é³·³ÛÃ»É ýáïáÝ  x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ:  
 

a 
¶ñ»ù ×³é³·³ÛÃ³Í ýáïáÝÇ ph  ¿Ý»ñ·Ç³Ý É³μáñ³ïáñ 

Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõ-
ÙÇó Ñ»ïá : 

0,2 

 

b 
¶ñ»ù ×³é³·³ÛÃ³Í ýáïáÝÇ php  ÇÙåáõÉëÁ É³μáñ³ïáñ 

Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõ-
ÙÇó Ñ»ïá : 

0,2 

 

c 
¶ñ»ù ³ïáÙÇ atp  ÇÙåáõÉëÇ  μ³Ý³Ó¨Á É³μáñ³ïáñ Ñ³-

Ù³Ï³ñ·áõÙ x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÇó 
Ñ»ïá : 

0,2 

 

d 
¶ñ»ù ³ïáÙÇ  at  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ μ³Ý³Ó¨Á É³μáñ³ïáñ Ñ³-

Ù³Ï³ñ·áõÙ x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÇó 
Ñ»ïá:  

0,2 

 
4. Ö³é³·³ÛÃÙ³Ý  ÙÇçÇÝ ¿Ýեñ·Ç³Ý ¨ ÇÙåáõÉëÁ 

 
üáïáÝÇ ëåáÝï³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙÁ  x  Ï³Ù x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ 

ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ ÝáõÛÝ Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí ³Û¹ 
Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ å³ï³ëË³Ý»ù Ñ»ï¨Û³É Ñ³ñó»ñÇÝ. 

 

a 
¶ñ»ù ×³é³·³ÛÃ³Í ýáïáÝÇ ph  ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý É³μá-

ñ³ïáñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÇó Ñ»ïá: 

0,2 
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b 
¶ñ»ù ×³é³·³ÛÃ³Í ýáïáÝÇ php  ÙÇçÇÝ ÇÙåáõÉëÁ É³μá-

ñ³ïáñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÇó Ñ»ïá: 

0,2 

 

c 
¶ñ»ù  ³ïáÙÇ at  ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý É³μáñ³ïáñ Ñ³Ù³-
Ï³ñ·áõÙ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÇó Ñ»ïá: 

0,2 

 

d 
¶ñ»ù ³ïáÙÇ atp  ÙÇçÇÝ ÇÙåáõÉëÁ É³μáñ³ïáñ Ñ³Ù³Ï³ñ-
·áõÙ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÇó Ñ»ïá: 

0,2 

 
5. ¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ ÇÙåáõÉëÇ ÷áË³ñÏáõÙÁ 

 
ÀÝ¹áõÝ»Éáí, áñ Çñ³Ï³Ý³óíáõÙ ¿ Ù»Ï ýáïáÝÇ ÏÉ³ÝÙ³Ý-×³é³-

·³ÛÃÙ³Ý ÉñÇí åñáó»ëÁ, ÇÝãå»ë ÝÏ³ñ³·ñí³Í ¿ñ í»ñ¨áõÙ, ëï³ÝáõÙ 
»Ýù áñ Çñ³Ï³Ý³óíáõÙ ¿ ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ ÇÙåáõÉëÇ ÷áË³Ý³ÏáõÙ 
É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ¨ ³ïáÙÇ ÙÇç¨: 

 

a 
¶ñ»ù  ³ïáÙÇ   ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÙÇçÇÝ   ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ýá-
ïáÝÇ Ù»Ï ÉñÇí ×³é³·³ÛÃáõÙ-ÏÉ³ÝáõÙ åñáó»ëÇó Ñ»ïá: 

0,2 

 

b 
¶ñ»ù  ³ïáÙÇ   ÇÙåáõÉëÇ ÙÇçÇÝ p  ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ýá-
ïáÝÇ Ù»Ï ÉñÇí ×³é³·³ÛÃáõÙ-ÏÉ³ÝáõÙ åñáó»ëÇó Ñ»ïá: 

0,2 

 
6. ¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ ÇÙåáõÉëÇ  ÷áË³ÝóáõÙÁ  x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ É³½»-
ñ³ÛÇÝ ÷ÝçÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ùμ    

 
²ÛÅÙ ¹Çï³ñÏ»Ýù x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ï³ñ³ÍíáÕ L  

Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ É³½»ñ³ÛÇÝ ÷áõÝç, áñÝ ÁÝÏÝáõÙ ¿ x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ 
v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ß³ñÅíáÕ ³ïáÙÇ íñ³: ÀÝ¹áõÝ»Éáí, áñ ³ïáÙÇ 
Ñ³Ù³ñ É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÁ μ³í³ñ³ñáõÙ ¿ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ 
å³ÛÙ³ÝÇÝ, å³ï³ëË³Ý»ù Ñ»ï¨Û³É Ñ³ñó»ñÇÝ. 

 

a 
¶ñ»ù  ³ïáÙÇ   ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÙÇçÇÝ   ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ýá-
ïáÝÇ Ù»Ï ÉñÇí ×³é³·³ÛÃáõÙ-ÏÉ³ÝáõÙ åñáó»ëÇó Ñ»ïá: 

0,3 
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b 
¶ñ»ù  ³ïáÙÇ   ÇÙåáõÉëÇ ÙÇçÇÝ p  ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ýá-
ïáÝÇ Ù»Ï ÉñÇí ×³é³·³ÛÃáõÙ-ÏÉ³ÝáõÙ åñáó»ëÇó Ñ»ïá: 

0,3 

 
Ø³ë II: ¸ÇëÇå³óÇ³ ¨ ûåïÇÏ³Ï³Ý Ù³ÃÇ ¥Ï»ñ³Ù³ÃÇ¤ 
ÑÇÙáõÝùÝ»ñÁ 

 
ê³Ï³ÛÝ, ùí³Ýï³ÛÇÝ åñáó»ëÝ»ñáõÙ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý áñáß 

³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñ: úñÇÝ³Ï, ³ÛÝ ÷³ëïÁ, áñ ³ïáÙÁ ýáïáÝÁ 
ÏÉ³Ý»Éáõó í»ñç³íáñ Å³Ù³Ý³Ï Ñ»ïá Ï³ñáÕ ¿ ëåáÝï³Ý Ó¨áí  
×³é³·³ÛÃ»É ýáïáÝ, μ»ñáõÙ ¿ Ýñ³Ý, áñ í»ñÁ ùÝÝ³ñÏí³Í 
é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÁ ãå»ïù ¿ ×ß·ñÇï μ³í³ñ³ñíÇ : ²ÛëÇÝùÝ, 
É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý L  ¨ L  Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý 
ÉÇÝ»É Ï³Ù³Û³Ï³Ý áõ ÏÉ³ÝáõÙ-×³é³·³ÛÃáõÙ åñáó»ëÁ ÝáñÇó 
ÏÇñ³Ï³Ý³Ý: ÆÑ³ñÏ» ¹ñ³Ýù ÏÇñ³Ï³Ý³Ý ï³ñμ»ñ ¥ùí³Ýï³ÛÇÝ¤ 
Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ, ¨ ÇÝãå»ë Ï³ñ»ÉÇ ¿ »ÝÃ³¹ñ»É, ³ÛÝ ÏÉÇÝÇ 
³é³í»É³·áõÛÝÁ ×ß·ñÇï é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÇ ¹»åùáõÙ: 
ÎÉ³ÝÙ³Ý ¨ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÙÇç¨ ÙÇçÇÝ Å³Ù³Ý³Ï³Ñ³ïí³ÍÁ 
ÏáãíáõÙ ¿ ³ïáÙÇ ·ñ·éí³Í ¿Ý»ñ·»ïÇÏ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ ÏÛ³ÝùÇ 
ï¨áÕáõÃÛáõÝ ¨ Ýß³Ý³ÏíáõÙ ¿ 1 -áí: 

¸Çóáõù É³μáñ³ïáñ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ áõÝ»Ýù 
¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏáõÙ ·ïÝíáÕ  N  ³ïáÙ, áñáÝó íñ³ ÁÝÏÝáõÙ ¿  L  
Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÷áõÝç: ²ïáÙÝ»ñÁ 
³ÝÁÝ¹Ñ³ï ÏÉ³ÝáõÙ ¨ ×³é³·³ÛÃáõÙ »Ý, ³ÛÝå»ë áñ ÙÇçÇÝáõÙ 
·ñ·éí³Í íÇ×³ÏáõÙ Ï³  excN  ³ïáÙ ¥¨ Ñ»ï¨³μ³ñ, excN N  ³ïáÙ 
ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ¤: øí³Ýï³ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇó 
ëï³óíáõÙ ¿ 

 

2

2
2 2

0 2
4

R
exc

L R

N N
 





   

, 

áñï»Õ  0 -Ý ³ïáÙ³ÛÇÝ ³ÝóáõÙÝ»ñÇ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³Ëáõ-

ÃÛáõÝÝ ¿, ÇëÏ R -Á ÏáãíáõÙ ¿ è³μÇÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝ; 2
R -ÇÝ áõÕÇÕ 

Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³ÝÁ: 
Î³ñ»ÉÇ ¿ ï»ëÝ»É, áñ ÇÝãå»ë Ýß»É ¿ÇÝù, ³Û¹ ÃÇíÁ ï³ñμ»ñ ¿ ½ñáÛÇó 
³Ý·³Ù »Ã» é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ 0  Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ ãÇ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ 

É³½»ñ³ÛÇÝ ÷ÝçÇ L  Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ñ»ï: ²Ûë ³ñ¹ÛáõÝùÁ ÑÝ³-
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ñ³íáñ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ù»Ï áõñÇß »Õ³Ý³Ïáí` ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ 
ÏÉ³ÝáõÙ-×³é³·³ÛÃáõÙ åñáó»ëÝ»ñÇ ù³Ý³Ïáí` excN  : 

¸Çï³ñÏ»Ýù ÝÏ.2-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý »ñ¨áõÛÃÁ, »ñμ 
+x áõÕÕáõÃÛ³Ùμ  v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ß³ñÅíáõÙ ¿  N   ³ïáÙ å³ñáõ-
Ý³ÏáÕ  ·³½, áñÇ  íñ³ ÁÝÏÝáõÙ »Ý Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí 
ß³ñÅíáÕ, ÝáõÛÝ, ë³Ï³ÛÝ Ï³Ù³Û³Ï³Ý, L  Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ »ñÏáõ 
É³½»ñ³ÛÇÝ ÷áõÝç: 

 
7.  È³½»ñÝ»ñÇ ÏáÕÙÇó ³ïáÙ³ÛÇÝ ÷ÝçÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ 

 

a 
 ú·ï³·áñÍ»Éáí ÙÇÝã¨ ÑÇÙ³ ëï³óí³Í ÇÝýáñÙ³óÇ³Ý, 
·ï»ù É³½»ñÝ»ñÇ ÏáÕÙÇó ³ïáÙ³ÛÇÝ ÷ÝçÇ íñ³ ³½¹áÕ 
áõÅÁ: ÀÝ¹áõÝ»ù vm q  : 

1,5 

 
8. ò³Íñ  ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝÁ 

ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ ³ïáÙÝ»ñÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ μ³í³Ï³ÝÇÝ ÷áùñ 
»Ý, ³ÛÝå»ë áñ áõÅÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É ÙÇÝã¨  v  ³ñ³·áõÃÛ³Ý 
³é³çÇÝ ³ëïÇ×³ÝÇ ³Ý¹³ÙÝ»ñáí: 

 
a ¶ï»ù ¥7a¤ Ï»ïáõÙ ëï³óí³Í áõÅÁ ³Û¹ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμ: 1,5 

 
êï³í³Í ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý ÙÇçáóáí ¹áõù Ï³ñáÕ »ù ·ïÝ»É 

³ÛÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ, áñáÝó ¹»åùáõÙ ³ïáÙÝ»ñÁ É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³-
·³ÛÃÙ³Ý ³½¹»óáõÃÛ³Ùμ ³ñ³·³ÝáõÙ »Ý, ¹³Ý¹³Õ»óíáõÙ »Ý, Ï³Ù ¿É 
ã»Ý ½·áõÙ ¹ñ³ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ: 

 

È³½»ñ³ÛÇÝ  
×³é³·³ÛÃ 

È³½»ñ³ÛÇÝ  
×³é³·³ÛÃ 

²ïáÙ³ÛÇÝ   ·³½ 
 

v 
 

ÜÏ.2. +x áõÕÕáõÃÛ³Ùμ  v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ß³ñÅíáÕ N   ³ïáÙ å³ñáõÝ³ÏáÕ  
·³½, áñÇ  íñ³ ÁÝÏÝáõÙ »Ý Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí ß³ñÅíáÕ, ÝáõÛÝ, 
ë³Ï³ÛÝ Ï³Ù³Û³Ï³Ý, L  Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ »ñÏáõ É³½»ñ³ÛÇÝ ÷áõÝç: 
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b 
¶ñ»ù ¹ñ³Ï³Ý áõÅ ¥³ïáÙÝ»ñÇ ³ñ³·³óÙ³Ý¤ ëï³Ý³Éáõ 
å³ÛÙÝ³Á: 

0,25 

 
c ¶ñ»ù ½ñáÛ³Ï³Ý áõÅ ëï³Ý³Éáõ å³ÛÙ³ÝÁ: 0,25 

 

d 
¶ñ»ù μ³ó³ë³Ï³Ý áõÅ ¥³ïáÙÝ»ñÇ ¹³Ý¹³Õ»óÙ³Ý¤ 
ëï³Ý³Éáõ å³ÛÙ³ÝÁ: 

0,25 

 

e 
²ÛÅÙ ÁÝ¹áõÝ»ù,  áñ ³ïáÙÝ»ñÁ ß³ñÅíáõÙ »Ý  v  ¥ x  
áõÕÕáõÃÛ³Ùμ¤: ¶ñ»ù ³ïáÙÝ»ñÇ íñ³ ³½¹áÕ  ¹³Ý¹³Õ»ó-
ÝáÕ áõÅÇ ëï³Ý³Éáõ å³ÛÙ³ÝÁ: 

0,25 

 
9. úåïÇÏ³Ï³Ý  Ù³Ã 

 
´³ó³ë³Ï³Ý áõÅÇ ¹»åùáõÙ ëï³óíáõÙ ¿ ß÷Ù³Ý ¹ÇëÇå³ïÇí 

áõÅ:  ¸Çóáõù 0t   ëÏ½μÝ³Ï³Ý å³ÑÇÝ ³ïáÙ³Ï³Ý ·³½Ç ³ñ³·áõ-

ÃÛáõÝÁ  0v  ¿: 
 

a 
öáùñ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ·ï»ù 
³ïáÙÝ»ñÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ   Å³Ù³Ý³ÏáõÙ É³½»ñ³ÛÇÝ 
×³é³·³ÛÃÙ³Ý ³½¹»óáõÃÛáõÝÇó Ñ»ïá:  

1,5 

 

b 
¸Çóáõù ³ïáÙ³Ï³Ý ·³½Á ·ïÝíáõÙ ¿ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³-
ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý 0T   ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ: ¶ï»ù  ³Û¹ ·³½Ç     T 

çեñÙ³ëïÇ×³ÝÁ    Å³Ù³Ý³ÏáõÙ É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃ- 
Ù³Ý ³½¹»óáõÃÛáõÝÇó Ñ»ïá:  

0,5 

 
²Ûë Ùáï»óáõÙÁ ÃáõÛÉ ãÇ ï³ÉÇë Ñ³ëÝ»É ó³ÝÏ³ó³Í ó³Íñ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ: 
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 3 
ÆÝãá±õ »Ý ³ëïÕ»ñÝ ³Û¹ù³Ý Ù»Í 

 
²ëïÕ»ñÁ ·³½³ÛÇÝ ·Ý¹»ñ »Ý: 

¸ñ³ÝóÇó Ù»Í Ù³ëÇ å³ÛÍ³éáõÃÛáõ-
ÝÁ μ³ó³ïñíáõÙ ¿ ¹ñ³Ýó Ï»Ýï-
ñáÝ³Ï³Ý Ù³ëáõÙ çñ³ÍÝÇ ÷á-
Ë³ñÏáõÙáí Ñ»ÉÇáõÙÇ: ²Ûë ËÝ¹ñáõÙ 
Ù»Ýù Ïû·ïí»Ýù ¹³ë³Ï³Ý ¨ ùí³Ý-
ï³ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ, ÇÝãå»ë Ý³¨ 
¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ³ÛÇ, ç»ñÙ³¹ÇÝ³-
ÙÇÏ³ÛÇ ·³Õ³÷³ñÝ»ñÇó, Ñ³ëÏ³Ý³-
Éáõ Ñ³Ù³ñ, Ã» ÇÝãáõ ³ëïÕ»ñÁ å»ïù 
¿ ÉÇÝ»Ý μ³í³Ï³ÝÇÝ Ù»Í ³Û¹ ÷á-
Ë³ñÏáõÙÁ Çñ³Ï³Ý³óí»Éáõ Ñ³Ù³ñ ¨ 
Ï·ïÝ»Ýù ³ëïÕ»ñÇ ³ÛÝ Ýí³½³·áõÛÝ 
½³Ý·í³ÍÝ áõ ß³é³íÇÕÁ, áñáÝó 
¹»åùáõÙ ¹ñ³Ýù Ïí³é»Ý çñ³ÍÇÝÁ: 

 

 

ú·ï³Ï³ñ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ 
¶ñ³íÇï³óÇáÝ Ñ³ëï³ïáõÝ` 116,7 10G    Ù3 Ï·-1 í2 

´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝ` 231,4 10k   æ Î-1 

äÉ³ÝÏÇ Ñ³ëï³ïáõÝ` 346,6 10h    Ù2 Ï· í-1 

äñáïáÝÇ ½³Ý·í³Í` 271,7 10pm   Ï· 

¾É»ÏïñáÝÇ ½³Ý·í³Í` 319,1 10em   Ï· 

î³ññ³Ï³Ý ÉÇóù` 191,6 10q   ÎÉ 
¾É»Ïïñ³Ï³Ý Ñ³ë³ï³ïáõÝ`  í³ÏáõáõÙÇ Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝ¤ 

12
0 8,9 10    ÎÉ2 Ü-1 Ù-2 

²ñ»·³ÏÇ ß³é³íÇÕÁ` 87,0 10SR   Ù 

²ñ»·³ÏÇ ½³Ý·í³ÍÁ` 302,0 10SM   Ï· 

 

ÜÏ.1. Ø»ñ ²ñ»·³ÏÁ, ÇÝãå»ë ¨ μáÉáñ 
³ëïÕ»ñÁ, ßáÕáõÙ ¿ ù³ÝÇ áñ ¹ñ³ Ï»Ý-
ïñáÝ³Ï³Ý Ù³ëáõÙ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ  
çñ³ÍÇÝÁ Ñ»ÉÇáõÙÇ ÷áË³ñÏÙ³Ý  ç»ñ-
Ù³ÙÇçáõÏ³ÛÇÝ é»³ÏóÇ³: 
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1. ²ëïÕÇ Ï»ÝïñáÝÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ¹³ë³Ï³Ý Ñ³ßí³ñÏ 
 
²ëïÕÁ ¹Çï³ñÏ»Ýù áñå»ë Ù³ùáõñ ÇáÝ³óí³Í çñ³ÍÝÇó 

Ï³½Ùí³Í ¥Ñ³í³ë³ñ ù³Ý³Ïáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ ¨ åñáïáÝÝ»ñ¤ 
Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½: ¸³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, »ñÏáõ åñá-

ïáÝÇ ÙÇ³óÝ³Ý Ñ³Ù³ñ ¹ñ³Ýù å»ïù ¿ Ùáï»Ý³Ý Çñ³ñ  1510 Ù-áí, 
áñï»Õ Ýñ³Ýó ÙÇç¨ ³½¹áÕ áõÅ»Õ ÙÇçáõÏ³ÛÇÝ áõÅ»ñÁ ¥Ó·áÕ³Ï³Ý 
μÝáõÛÃÇ¤ ³í»ÉÇ Ù»Í »Ý, ù³Ý ¿É»Ïïñ³Ï³Ý í³ÝáÕ³Ï³Ý áõÅ»ñÁ: ä³ñ½
 ¿, áñ ¹ñ³ Ñ³Ù³ñ Ñ³ñÏ ¿ Ñ³ÕÃ³Ñ³ñ»É ÏáõÉáÝÛ³Ý í³ÝáÕ³Ï³Ý áõÅե-
 ñÁ: ¸Çóáõù »ñÏáõ åñáïáÝ ¥áñáÝù Ñ³Ù³ñáõÙ »Ýù ÝÛáõÃ³Ï³Ý Ïե-
 ïեñ¤ ß³ñÅíáõÙ »Ý Ñ³Ï³¹Çñ áõÕÕáõÛÃáõÝÝ»ñáí ÝáõÛÝ ÙÇçÇÝ
 ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ vrms   ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ, ¨ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ ÙÇ³ã³÷

 μ³ËáõÙ: 
 

a 
¶ï»ù ·³½Ç ³ÛÝ cT  ç»ãÙ³ëïÇ×³ÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ åñá-

ïáÝÝ»ñÇ Ýí³½³·áõÛÝ cd  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ 
1510 Ù: ²Ûëï»Õ ¨ Ñ»ï³·³ÛáõÙ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

ïí»ù »ñÏáõ ÝÇßÇ ×ßïáõÃÛ³Ùμ: 

1,5 

 
  

2. ´³ó³Ñ³ÛïáõÙ`  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ý³Ëáñ¹ Ñ³ßí³ñÏÁ ëË³É ¿ 
 

æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ý³Ëáñ¹ 
Ñ³ßí³ñÏÇ ×Çßï ÉÇÝ»ÉÁ ëïáõ-
·»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ù»Ýù å»ïù ¿ 
áõÝ»Ý³Ýù ³ëïÕÇ Ï»ÝïñáÝ³-
Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ñ³ßí³ñ-
ÏÇ Ù»Ï áõñÇß »Õ³Ý³Ï: ²ëïÕ»-
ñÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ ß³ï μ³ñ¹ ¿, 
ë³Ï³ÛÝ Ï³ï³ñ»Éáí áñáß Ùá-
ï³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñ Ï³ñáÕ »Ýù  
Óեéù μ»ñ»É  ½·³ÉÇ   å³ïÏ»ñ³- 
óáõÙ: ²ëïÕ»ñÁ  ·ïÝíáõÙ  »Ý 
Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³-
ÏáõÙ, ù³ÝÇ áñ ¹»åÇ Ý»ñë áõÕÕ-
í³Í ·ñ³íÇï³óÇáÝ áõÅÁ Ñ³-
í³ë³ñ³ÏßéíáõÙ ¿ ¹»åÇ ¹áõñë 

ÜÏ.2. ²ëï»ñÁ ·ïÝíáõÙ »Ý ÑÇ¹ñáëï³ïÇÏ 
Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ, áñÇ 
¹»åùáõÙ ×ÝßáõÙÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ  
Ñ³í³ë³ñÏßéíáõÙ ¿ ·ñ³íÇï³óÇáÝ áõÅáí 
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áõÕÕí³Í ×ÝßÙ³Ý áõÅáí ¥ï»ë ÝÏ.2¤: ¶³½Ç ß»ñïÇ Ñ³Ù³ñ 
ÑÇ¹ñáëï³ïÇÏ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÁ Ï»ÝïñáÝÇó  r  
Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ. 

2r
MG

r
P rr 




, 

áñï»Õ P -Ý ·³½Ç ×ÝßáõÙÝ ¿, rM -Á`  r  ß³é³íÕáí ·Ý¹Ç Ý»ñëáõÙ 

·ïÝíáÕ ·³½Ç ½³Ý·í³ÍÁ, r -Ý` ß»ñïÇ ·³½Ç ËïáõÃÛáõÝÁ: 
²ëïÕÇ Ï»ÝïñáÝáõÙ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ  Ï³ñáÕ »Ýù ·Ý³Ñ³ï»É û·ïí»-

Éáí å³Ñ³ÝçíáÕ å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÇó ³ëïÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ 
íñ³ áõ  ¹ñ³ Ï»ÝïñáÝáõÙ ¨ Ï³ï³ñ»Éáí áñáß³ÏÇ  Ùáï³íáñáõÃÛáõÝ: 

àõÝ»Ýù`  

co PPP  , 

áñï»Õ cP -Ý ¨ oP -Ý ×ÝßáõÙÝ»ñÝ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ ³ëïÕÇ 

Ï»ÝïñáÝáõÙ ¨ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ íñ³: ø³ÝÇ áñ c oP P ,  Ï³ñáÕ »Ýù 

ÁÝ¹áõÝ»É  

cPP  : 

²Ûë ¹»åùáõÙ Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É Rr  , áñï»Õ  R -Á ³ëïÕÇ ³ñ-

ï³ùÇÝ ß³é³íÇÕÝ ¿, ¨ MMM Rr  , áñï»Õ M -Á ³ëïÕÇ ÉñÇí 

½³Ý·í³ÍÝ ¿: ²ëïÕÇ ËïáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É Ñ³ëï³ïáõÝ ¨ 
Ñ³í³ë³ñ ¹ñ³ Ï»ÝïñáÝáõÙ ËïáõÃÛ³ÝÁ` cr   : 

ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ ×ÝßáõÙÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ç¹»³É³Ï³Ý ·³-
½Ç ×ÝßÙ³ÝÁ: 

a 
¶ñ»ù  ³ëïÕÇ  Ï»ÝïñáÝáõÙ cT    ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ñ³-

Ù³ñ Ñ³í³ë³ñáõÙ, û·ï³·áñÍ»Éáí ÙÇ³ÛÝ ³ëïÕÇ ß³-
é³íÇÕÁ ¨ ½³Ý·í³ÍÁ áõ ýÇ½Ç³Ï³ÏÝ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÁ: 

0,5 

 
Ø»Ýù Ï³ñáÕ »Ýù û·ï³·áñÍ»É ³é³ç³¹ñí³Í Ùá¹»ÉÇ Ñ»ï¨Û³É 

Ï³ÝË³·áõß³ÏáõÙÝ»ñÁ,  ¹ñ³ ×ßÙ³ñïáõÃÛáõÝÁ ëïáõ·»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
  

b 
ú·ïí»Éáí ëï³óí³Í ¥2a¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó, ·ñ»ù ³ëïÕÇ 
Ñ³Ù³ñ RM /  Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ` ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ÙÇ-
³ÛÝ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñáí ¨  cT -áí:  

0,5 
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c 
ú·ïí»ù   ¥1a¤-áõÙ  ëï³óí³Í cT -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÇó ¨ 

Ñ³ßí»ù ³ëïÕÇ Ñ³Ù³ñ   RM /  Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛ³Ý 
ëå³ëíáÕ ³ñÅ»ùÁ: 

0,5 

 

d 
²ÛÅÙ Ñ³ßí»ù /M R² ²  Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ ¨ Ñ³Ùá½í»ù, 
áñ ³ÛÝ ß³ï ÷áùñ ¿  ¥2c¤-áõÙ ëï³óí³Í ÃíÇó: 

0,5 

 
3. ²ëïÕÇ Ï»ÝïñáÝÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ·Ý³Ñ³ïáõÙÁ ùí³Ýï³ÛÇÝ 
Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ 

 
¥2d¤-áõÙ ë³ïóí³Í Ù»Í ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ¥1a¤-áõÙ 

ë³ïó³Í cT -Ç ¹³ë³Ï³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ ëË³É »Ý: ÖÇßï ÉáõÍáõÙ 

ëï³ÝáõÙ »Ýù Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí ùí³Ýï³ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ ³ÛÝ 
¿ý»ÏïÁ, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ åñáïáÝÝ Çñ»Ý ¹ñë¨áñáõÙ ¿ áñå»ë ³ÉÇù ¨ 
ÉÕá½í³Í ¿ ¹Á ´ñáÛÉÇ ³ÉÇùÇ  p  ã³÷ë»ñÇ ïÇñáõÛÃáí: ¸ñ³ÝÇó Ñ»-

ï¨áõÙ ¿, áñ åñáïáÝÝ»ñÇ Ýí³½³·áõÛÝ Ùáï»óÙ³Ý cd  Ñ»é³íáñáõ-

ÃÛáõÝÁ p -Ç Ï³ñ·Ç ¿, áñÇ ¹»åùáõÙ, Áëï ùí³Ýï³ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ,  

åñáïáÝÝ»ñÁ í»ñ³¹ñíáõÙ »Ý ¨  Ï³ñáÕ »Ý ÙÇ³Ý³É: 
 

a 
 ÀÝ¹áõÝ»Éáí áñ rmsv  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ß³ñÅíáÕ åñáïáÝ-

Ý»ñÇ ¹»åùáõÙ ÙÇ³óáõÙÁ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ »ñμ 2/12
p

cd


 ,  

·ï»ù cT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ÙÇ³ÛÝ ýÇ½Ç-

Ï³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñáí:  

1,0 

 
b  ¶ï»ù  ¥3a¤-áõÙ ëï³óí³Í  cT -Ç Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ: 0,5 

 

c 
¥3b¤-áõÙ ëï³óí³Í cT -Ç ³ñÅ»ùÇó ·ï»ù ³ëïÕÇ Ñ³Ù³ñ  

RM /  Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛ³Ý Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ`  û·ïí»Éáí  
¥2b¤-Ç μ³Ý³Ó¨Çó: Ð³Ùá½í»ù áñ ³Û¹ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ùáï ¿ 
¹ÇïíáÕ /M R² ²  Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛ³ÝÁ: 

0,5 
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²Ûëå»ë Ïáãí³Í ·ÉË³íáÕ Ñ³çáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý  ³ëïÕ»ñÁ, 
áñáÝù í³éáõÙ »Ý çñ³ÍÇÝ, ÇëÏ³å»ë É³í ×ßïáõÃÛ³Ùμ μ³í³ñ³ñáõÙ 
»Ý ³Û¹ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛ³ÝÁ ³ëïÕÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ É³ÛÝ ïÇñáõÛÃáõÙ: 

 
4.  ²ëïÕ»ñÇ ½³Ý·í³Í/ß³é³íÇÕ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ 

 
êï³óí³Í Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÃÛáõÝÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë, áñ ùí³Ý-

ï³ÛÇÝ  Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ Ùáï»óÙ³Ùμ Ñ³ßí³Í ²ñ»·³ÏÇ Ï»ÝïñáÝÇ 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ³ñÅ»ùÁ ×Çßï ¿: 

 

a 
ú·ïí»Éáí Ý³Ëáñ¹ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇó óáõÛó ïí»ù, áñ çñ³-
ÍÇÝ í³éáÕ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ³ëïÕÇ Ñ³Ù³ñ ¹ñ³  M  ½³Ý·-
í³ÍÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ Çñ  R  ß³é³íÕÇÝ Ñ³ëï³ïáõÝ 
Ù»ÍáõÃÛáõÝ  ¿ ¨ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ³ëï³-
ïáõÝÝ»ñÇó: ¶ï»ù ³Û¹  RM /  Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ:  

0,5 

 
5.  öáùñ³·áõÛÝ ³ëïÕÇ ½³Ý·í³ÍÁ ¨ ß³é³íÇÕÁ 

 
 ¥4a¤-áõÙ ëï³óí³Í å³ï³ëË³ÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ³ëïÕ»ñÇ 

½³Ý·í³ÍÝ»ñÁ  Ï³ñáÕ »Ý áõÝ»Ý³É Ï³Ù³Û³Ï³Ý ³ñÅ»ù, ÙÇ³ÛÝ Ã» 
μ³í³ñ³ñíÇ ëï³óí³Í Ñ³ñ³μáñáõÃÛáõÝÁ: ê³Ï³ÛÝ, å³ñ½íáõÙ ¿ ¹³ 
³Û¹å»ë ã¿: 

æñ³ÍÇÝ í³éáÕ ÝáñÙ³É ³ëïÕ»ñáõÙ ·³½Á Ùáï³íáñ³å»ë Çñ»Ý 
¹ñë¨áñáõÙ ¿ áñå»ë Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½: ¸³ Ýß³Ý³ÏáÙ ¿, áñ ¿É»ÏïñáÝ-
Ý»ñÇ ÙÇç¨  ÙÇçÇÝ  ed  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ß³ï Ù»Í ¿ Çñ»Ýó μÝáõÃ³-

·ñáÕ ¹Á ´ñáÛÉÇ  e  ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó: ºÃ» ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ ³í»ÉÇ 

Ùáï »Ý Çñ³ñ, ¹³ ÏáãíáõÙ ¿ ³ÛÉ³ë»ñí³Í íÇ×³Ï ¨ ³ëïÕ»ñÇ ¹ñë¨á-
ñáõÙÝ áõñÇß ¿: ÜÏ³ï»Ýù, áñ Ù»ñ Ùáï»óáõÙÁ ³ëïÕÇ Ý»ñëáõÙ åñá-
ïáÝÝ»ñÇÝ ¨ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇÝ ï³ñμ»ñ ¿: äñáïáÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ¹Á 
´ñáÛÉÇ ³ÉÇùÝ»ñÁ μ³ËÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï å»ïù ¿ í»ñ³¹ñí»Ý, áñå»ë½Ç 
¹ñ³Ýù ÙÇ³Ý³Ý, ÙÇÝã¹»é ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¹Á ´ñáÛÉÇ ³ÉÇùÝ»ñÁ ãå»ïù 
¿ í»ñ³¹ñí»Ý, áñå»ë½Ç ¹ñ³Ýó ·³½Á ÙÝ³ Ç¹»³É³Ï³Ý: 

²ëïÕ»ñáõÙ ËïáõÃÛáõÝÁ ³×áõÙ ¿ ß³é³íÕÇ Ýí³½Ù³Ý Ñ»ï: ²ÛÝáõ-
³Ù»Ý³ÛÝÇí ³é³çÇÝ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñáõÙ ÁÝ¹áõÝ»ù, áñ 
ËïáõÃÛáõÝÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿: Î³ñáÕ »ù û·ïí»É Ý³¨ p em m ‐ից: 
a ¶ï»ù  ³ëïÕÇ Ý»ñëáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ en  ÙÇçÇÝ  ÏáÝ-

ó»Ýïñ³óÇ³ÛÇ  Ñ³Ù³ñ μ³Ý³Ó¨ : 

0,5 
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b 
¶ï»ù  ³ëïÕÇ Ý»ñëáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ μÝáõÃ³·ñ³-
Ï³Ý  ed  ÙÇçÇÝ  ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³ÛÇ  Ñ³Ù³ñ μ³Ý³Ó¨ :  

0,5 

 

c ú·ïí»ù 2/12
e

ed 
  å³ÛÙ³ÝÇó ¨ ëï³ó»ù Ñ³í³ë³ñáõÙ 

ÝáñÙ³É ³ëïÕÇ ÑÝ³ñ³íáñ Ýí³½³·áõÛÝ ß³é³íÕÇ Ñ³-
Ù³ñ: ÀÝ¹áõÝ»ù ³Û¹ ³ëïÕÇ Ï»ÝïñáÝÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 
áñå»ë μáÉáñ ³ëïÕ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÁ μÝáõÃ³·ñáÕ 
Ù»ÍáõÃÛáõÝ:  

1,5 

 

 
6. Ð»ÉÇáõÙÇ ³ÛñáõÙÁ ï³ñ»ó ³ëïÕ»ñáõÙ 

 
²ëïÕ»ñÇ Í»ñ³Ý³Éáõ Ñ»ï ¹ñ³Ýó Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ 

çñ³ÍÝÇ Ù»Í Ù³ëÁ í»ñ³ÍíáõÙ ¿ Ñ»ÉÇáõÙÇ, ¨ ³ëïÕÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÁ 
ß³ñáõÝ³ÏíáõÙ ¿, »ñμ Ñ»ÉÇáõÙÁ ÷áË³ñÏíáõÙ ¿ ³í»ÉÇ Í³Ýñ ³ïáÙ-
Ý»ñÇ:  Ð»ÉÇáõÙÇ ÙÇçáõÏÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ »ñÏáõ åñáïáÝ ¨ »ñÏáõ 
Ý»ÛïñáÝ, áõëïÇ Ñ»ÉÇáõÙÇ  ½³Ý·í³ÍÁ Ùáï ãáñë ³Ý·³Ù Ù»Í ¿ åñá-
ïáÝÇ ½³Ý·í³ÍÇó: 3a-Çó åñáïáÝÝ»ñÇ ÙÇ³Ý³Éáõ å³ÛÙ³ÝÝ  ¿` 

2/12
p

cd


 : 

a 
ê³ÑÙ³Ý»ù Ñ³Ù³ñÅ»ù å³ÛÙ³Ý Ñ»ÉÇáõÙÇ ÙÇçáõÏÇ 
Ñ³Ù³ñ  ¨ ·ï»ù Ñ»ÉÇáõÙÇ ÙÇ³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ Ñ»ÉÇáõÙÇ 
ÙÇçáõÏÇ ÙÇçÇÝ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ v ( )rms He  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 

¨ )(HeT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ:  

0,5 

 

d 
¶ï»ù Ýí³½³·áõÛÝ ÝáñÙ³É ³ëïÕÇ ß³é³íÕÇ Ãí³ÛÇÝ 
³ñÅ»ùÝ`  ³ñï³Ñ³Ûïí³Í Ù»ïñ»ñáí, ÇÝãå»ë Ý³¨ 
²ñ»·³ÏÇ ß³é³íÕáí: 

0,5 

e 
¶ï»ù Ýí³½³·áõÛÝ ÝáñÙ³É ³ëïÕÇ ½³Ý·í³ÍÇ Ãí³ÛÇÝ 
³ñÅ»ùÝ`  ³ñï³Ñ³Ûïí³Í Ï·-áí, ÇÝãå»ë Ý³¨ ²ñ»·³-
ÏÇ ½³Ý·í³Íáí:  

0,5 
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ÈàôÌàôØÜºð 
 

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 
ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ½³ñ·³óáõÙÁ 

 
1. ÆÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ å³Ñå³ÝáõÙ 
 

ºÃ» Ù³ñÙÇÝÁ áñ¨¿ ³é³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ù åïïíáõÙ ¿    ³ÝÏÛáõ-
Ý³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ¨ Ýñ³ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÝ ³Û¹ ³é³ÝóùÇ 
ÝÏ³ïÙ³Ùμ I  ¿, ³å³ Ù³ñÙÝÇ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÝ  ³Û¹ ³é³ÝóùÇ 
ÝÏ³ïÙ³Ùμ` L I : Ð»ï¨³μ³ñ,  Ý»ñÏ³ÛáõÙë ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ 
Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÁ, ËÝ¹ñáõÙ Ýßí³Í Ùáï³íáñáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ,  Ñ³í³ë³ñ ¿ 

1 1 1 1E E M ML I I   :   ¥1¤ 

²Ûëï»Õ   Ñ³ßíÇ ¿ ³éÝí»É Ý³¨ ³ÛÝ ÷³ëïÁ, áñ ºñÏÇñÝ Çñ ³é³ÝóùÇ 
ßáõñçÁ åïïíáõÙ ¿ ÝáõÛÝ áõÕÕáõÃÛ³Ùμ, ÇÝã ÈáõëÇÝÁ ºñÏñÇ ßáõñçÁ: 
ºñμ ºñÏñÇ ¨ ÈáõëÝÇ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÏÑ³í³ë³ñí»Ý, 
¹ñ³Ýó ÉñÇí ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÁ Ï¹³éÝ³ 

2 2 2 2E ML I I   :   ¥2¤ 

²Ýï»ë»Éáí 2EI   ºñÏñÇ åïïÙ³Ý Ý»ñ¹ñáõÙÁ í»ñçÝ³Ï³Ý ÇÙ-
åáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ Ù»ç,  ¥1¤-Çó ¨ ¥2¤-Çó, ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ å³Ñå³Ý-
Ù³Ý ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, Ïëï³Ý³Ýù` 

1 1 1 1 2 2 2E E M M ML I I I L      :   ¥3¤ 
 
2. ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç í»ñçÝ³Ï³Ý Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ¨ 
³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 

 
ºñÏñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ ÈáõëÝÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÇó áõÝ»Ýù` 

2 3
2 2 ED GM  :    ¥4¤ 

¥4¤-Çó, ï»Õ³¹ñ»Éáí 2 1 2/ ML I   ¨ Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ 2
2 2M MI M D , 

Ïëï³Ý³Ýù 
2
1

2 2
E M

LD
GM M

 ,     ¥5¤ 
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2 2 3

2 3
1

E MG M M
L

  :   ¥6¤ 

ºñÏñÇ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ o  ËïáõÃÛ³Ùμ, or  ß³é³-

íÕáí ·Ý¹Ç ¨ i o   ËïáõÃÛ³Ùμ ir  ß³é³íÕáí ·Ý¹Ç  ÇÝ»ñóÇ³Ý»ñÇ 

ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝ` 

5 5 372 4 [ ( )] 8,0 10
5 3E o o i i oI r r        Ï··Ù2:  ¥7¤ 

î»Õ³¹ñ»Éáí ëï³óí³Í Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ëï³ÝáõÙ »Ýù` 
34

1 1 1 1 3,4 10E E M ML I I     Ï··Ù2·í-1:  ¥8¤ 

²ÛÅÙ ¥5¤-Çó áõÝ»Ýù`  8
2 5,4 10D   Ù, ³ÛëÇÝùÝ 2 11,4D D , ÇëÏ 

í»ñçÝ³Ï³Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù` 
6

2 1,6 10   í-1, áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿  46 ûñ å³ñμ»ñáõÃÛ³Ý: 

ø³ÝÇ áñ 32
2 1,3 10EI    Ï··Ù2·í-1  ու 34

2 2 3,4 10MI    Ï··Ù2·í-1 ,

ÁÝ¹áõÝí³Í Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÁ ×Çßï ¿, ù³ÝÇ áñ  ºñÏñÇ í»ñçÝ³Ï³Ý 
ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÁ Ï³½ÙáõÙ ¿ ÈáõëÝÇ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ 1/260-ñ¹ 
Ù³ëÁ: 
 
3. ÆÝãù³±Ý ¿ ÈáõëÇÝÁ Ñ»é³ÝáõÙ Ù»Ï ï³ñáõÙ 
 

ÈáõëÝÇÝ ³í»ÉÇ Ùáï ·ïÝíáÕ m  ½³Ý·í³Íáí Ù³ñÙÝÇ ÏáÕÙÇó 
¹ñ³ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

2 2
1 12 cos

M
c

o o

G m MF
D r D r 


 

,   ¥9³¤ 

ÇëÏ Ñ»éáõ ·ïÝíáÕ Ù³ñÙÝÇ ÏáÕÙÇó ³½¹áÕ áõÁ ÏÉÇÝÇ` 

  2 2
1 12 cos

M
f

o o

G m MF
D r D r 


 

:       ¥9μ¤ 

²ÛÅÙ Ï³ñáÕ »Ýù Ñ³ßí»É ³Û¹ áõÅ»ñÇ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÁ ºñÏñÇ 
Ï»ÝïñáÝÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ ¥M=FRsinα¤` 

0 1 0 1
2 2 1/2 2 2 3/2

1 1 1 1

sin sin
[ 2 cos ] [ 2 cos ]

M
c c

o o o o

r D G m M r DF
D r D r D r D r

 


 
 

   
,  ¥10³¤ 

0 1 0 1
2 2 1/2 2 2 3/2

1 1 1 1

sin sin
[ 2 cos ] [ 2 cos ]

M
f f

o o o o

r D G m M r DF
D r D r D r D r

 


 
 

   
:  ¥10μ¤ 
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²ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ áõÅ»ñÇ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÇ Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù 
2 2

2
0 1 2 2

1 1 1 1

3 3 cos 3 3 cossin 1 1
2 2

o o o o
c f M

r r r rGmM r D
D D D D

 
    

        
 

2

3
1

6 sin cosM oG m M r
D

 
 :     ¥10¤ 

î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ëï³ÝáõÙ »Ýù`  
2

16
3
1

6 sin cos 4,1 10M oG m M r
D

 
    Ü· Ù:    ¥11¤ 

ø³ÝÇ áñ 2 3
1 1M ED GM  , áõëïÇ ÈáõëÝÇ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÁ 

Ñ³í³ë³ñ ¿  

 
1/2

1/22
1 1 1 13

1

E
M M M M E

G MI M D M D G M
D


 

  
 

:   ¥12¤ 

ú·ïí»Éáí ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÇó`  1 1 /M MI t    , ëï³-

ÝáõÙ »Ýù` 

   
 

1/21/2 1/2
1 1

1/2
1

( )

2
M E M EM G M D M G M D

t D t


 
 

 
,  ¥13¤ 

áñï»ÕÇó` 
1/2

1
1

2

M E

DtD
M G M
  

   
 

:   ¥14¤ 

î»Õ³¹ñ»Éáí t =1 ï³ñÇ, ëï³ÝáõÙ »Ýù  1 0,034D  Ù: ²Û¹ù³Ý 
¿ Ù»Ï ï³ñáõÙ ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý ³×Á: 

²ÛÅÙ Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ 1E EI
t
 




, Ïëï³Ý³Ýù 1E
E

t
I
 

  , 

áñï»ÕÇó Ù»Ï ï³ñí³ Ñ³Ù³ñ ¥ 73,1 10t   í¤ áõÝ»Ýù 
14

1 1,6 10E
    í-1: 

Oñí³ ï¨áÕáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 
1

2
E

E

P 


 , áñï»ÕÇó` 

 1E E

E E

P
P




 
 :    ¥15¤ 



 
                                  îեë³Ï³Ý ÷áõÉÇ ËÝ¹ÇñÝեñÇ ÉáõÍáõÙÝեñ   
 
 

60 
 

î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ¨ 41 8,64 10EP   ûñ í, Ïëï³Ý³Ýù`  

 51.9 10EP    í:   ¥16¤ 
²Û¹ù³Ýáí ¿ »ñÏ³ñáõÙ ûñí³ ï¨áÕáõÃÛáõÝÁ Ù»Ï ï³ñáõÙ:  

 
 
4. ÆÝãá±õ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ãÇ å³Ñå³ÝíáõÙ 
 

Ü»ñÏ³ÛáõÙë ºñÏÇñ-ÈáõëÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç E  ÉñÇí Ù»Ë³ÝÇÏ³-
Ï³Ý  ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¥åïï³Ï³Ý ·áõÙ³ñ³Í ·ñ³íÇï³óÇáÝ¤ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

2 2
1 1

1

1 1
2 2

E M
E E M M

GM ME I I
D

    :  ¥17¤ 

Ð³ßíÇ ³é³Ý»Éáí, áñ  2 3
1 1M ED G M  , Ïëï³Ý³Ýù` 

2
1

1

1 1
2 2

E M
E E

GM ME I
D

  ,   ¥18¤ 

áñï»ÕÇó` 

1 1 12
1

1
2

E M
E E E

GM ME I D
D

      :  ¥19¤ 

î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, ëï³ÝáõÙ »Ýù Ù»Ï ï³ñáõÙ 
Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ`  

199,0 10E    æ:   ¥20¤ 
Ø³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ß»ñïÇ çñÇ ½³Ý·í³ÍÁ ·Ý³Ñ³ï»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·-

ïí»Ýù 0,5h  Ù çñÇ ÙÇçÇÝ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó ¨ ºñÏñÇ 0r  ß³é³íÇÕÇó 
24 oM r h   çáõñ çáõñ  = 172,6 10 Ï·:  ¥21¤ 

æ»ñÙáõÃÛ³Ý í»ñ³Íí³Í ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÉÇÝÇ  
1 190,5 2 365 0,1 9,3 10E g M m        çáõñ çáõñ ûñ ûñ æ: ¥22¤ 

êï³ó³Ýù, áñ ¥20¤ ¨ ¥22¤ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÏáñáõëïÝ»ñÇ Ñ³ßí³ñÏÝ»-
ñÁ ï³ÉÇë »Ý ÝáõÛÝ Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñ: 
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2 
¸áåÉ»ñÛ³Ý É³½»ñ³ÛÇÝ Ñáí³óáõÙ ¨ ûåïÇÏ³Ï³Ý Ù³Ã  

 
²Ûë ËÝ¹ñáõÙ ³é³Ýóù³ÛÇÝ ¹»ñ ¿ Ë³ÕáõÙ ¸áåÉ»ñÇ ¿ý»ÏïÁ 

¥³í»ÉÇ ×Çßï` »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý ¸áåÉ»ñÇ ¿ý»ÏïÁ¤: ¸Çïáñ¹Ç Ñ³ßí³ñÏ-
Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ÉáõÛëÇ ÙÇ³·áõÛÝ ÷ÝçÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ Ï³Ë-
Íí³Í ¿ ³ÕμÛáõñÇ ¨ ¹Çïáñ¹Ç v  Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó` 

1 v/ v1
1 v/

c
c c

        
 

,    ¥1¤ 

áñï»Õ  -Ý ³ÕμÛáõñÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ ¿: ì»ñ¨Ç ¥Ý»ñù¨Ç¤ Ýß³ÝÝ»ñÁ 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ »Ý, Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ, ³ÛÝ ¹»åù»ñÇÝ 
»ñμ ³ÕμÛáõñÁ áõ ¹Çïáñ¹Á Ùáï»ÝáõÙ Ï³Ù Ñ»é³ÝáõÙ »Ý Çñ³ñÇó: ºñÏ-
ñáñ¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ×Çßï ¿ ÷áùñ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙ  ¥áã 
é»É³ïÇíÇëïÇÏ ë³ÑÙ³Ý¤: 

¸Çóáõù É³μáñ³ïáñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ É³½»ñÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ  L  

¿, ³ïáÙ³ÛÇÝ ³ÝóÙ³Ý Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ` 0 , ÇëÏ ³ïáÙÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ 

v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ¹»åÇ Ýñ³ íñ³ ÁÝÏÝáÕ ×³é³·³ÛÃÁ: 
Î³ñ¨áñ ¿ ÁÝ¹·Í»É, áñ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÁ å»ïù ¿ Ý»ñÏ³Û³óí»Ý  

v/ c  Ï³Ù / vq m  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³é³çÇÝ ³ëïÇ×³ÝÇ ³Ý¹³ÙÝ»ñÇ 

×ßïáõÃÛ³Ùμ: 
 

Ø³ë I: È³½»ñ³ÛÇÝ Ñáí³óÙ³Ý ÑÇÙáõÝùÝ»ñÁ 
 

1. ÎÉ³ÝáõÙ 
 
ø³ÝÇ áñ  ³é³çÇÝ ¹»åùáõÙ É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÁ Ùáï»ÝáõÙ ¿ 

³ïáÙÇÝ v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ, ³å³ ³ïáÙÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ×³é³·³ÛÃÇ 

Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ Ï³×Ç  
v1
c

  ³Ý·³Ù, áõëïÇ ÏÉ³ÝÙ³Ý é»½áÝ³Ýë³-

ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÁ ÏÉÇÝÇ` 

 0
v1L c

     
 

:     ¥2¤ 

ÆÙåáõÉëÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, ýáïáÝÁ ÏÉ³Ý»Éáõó 
Ñ»ïá ³ïáÙÇ  atp  ÇÙåáõëÁ É³μáñ³ïáñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ÏÉÇÝÇ 
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v L
atp p q m

c


   
 ,   ¥3¤ 

ÇëÏ ¹ñ³ ¿Ý»ñ·Ç³Ý`  
2 2

0
v

2 2
at

at L
p m
m

       ,   ¥4¤ 

áñï»Õ Ñ³ßíÇ »Ýù ³é»É Ý³¨, áñ 2
L mc  : 

 
2. üáïáÝÇ  ëåáÝï³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙÁ  x   áõÕÕáõÃÛ³Ùμ 
 
Ü³Ë Ñ³ßí»Ýù ýáïáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý É³μáñ³ïáñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ: 

ä»ïù ¿ áõß³¹Çñ ÉÇÝ»É ¨ å³Ñå³Ý»É ³Ý¹³ÙÝ»ñÇ ×Çßï Ï³ñ·Á. ²ïá-
ÙÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÏÉ³Ý»Éáõó Ñ»ïá ÷áËíáõÙ ¿, ë³Ï³ÛÝ ¹ñ³ Ý»ñ¹ñáõ-
ÙÁ ×³é³·³ÛÃ³Í ýáïáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù»ç ÙÇ³ÛÝ »ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç ¿.  

0
v1ph c

 
   

 
, áñï»Õ v v q

m
  


 

áõëïÇ, 

0
v v v1 1 1  ph L

q q
c mc c c mc

                 
    

 
 

v1 1
vL L L

q q
mc m c

                
     

 
:  ¥5¤ 

Ð»ï¨³μ³ñ, É³μáñ³ïáñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ×³-
é³·³ÛÃ³Í ýáïáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÉÇÝÇ 

ph L   ,     ¥6¤ 

ÇëÏ ÇÙåáõÉëÁ` 
/ph Lp c  :    ¥7¤ 

ú·ïí»Éáí å³Ñå³ÝÙ³Ù ûñ»ÝùÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù ³ïáÙÇ atp  

ÇÙåáõÉëÇ ¨  at  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ μ³Ý³Ó¨»ñÁ É³μáñ³ïáñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ, 

x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÇó Ñ»ïá.  
vat ph atp p p q p p m      ,  ¥8¤ 

2 2v
2 2

at
at

p m
m

       ¥9¤ 
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3. üáïáÝÇ ëåáÝï³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙÁ x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ 
 
ÜáñÇó å³Ñå³Ý»Éáí ³Ý¹³ÙÝ»ñÇ ×Çßï Ï³ñ·Á, Ïëï³Ù³Ùù, áñ 

É³μáñ³ïáñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ×³é³·³ÛÃ³Í ýáïáÝÇ 
¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÉÇÝÇ  

0
v v v v1 1 1 1 2ph L Lc c c c

                     
      

   ,  ¥10¤ 

ÇÙåáõÉëÁ` 
v1 2L

php
c c
    

 


:   ¥11¤ 

²ïáÙÇ atp  ÇÙåáõÉëÇ ¨  at  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ μ³Ý³Ó¨»ñÁ É³μáñ³ïáñ 

Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÇó Ñ»ïá Ñ³-
í³ë³ñ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ.  

v1 2 v 2L L
at php p q p p q m

c c c
           

 

   , ¥12¤ 

2 2v 1 4
2 2 v

at
at

p m q
m m

     
 


:  ¥13¤ 

 
4. Ö³é³·³ÛÃÙ³Ý  ÙÇçÇÝ ¿Ýեñ·Ç³Ý ¨ ÇÙåáõÉëÁ 

 
ø³ÝÇ áñ ýáïáÝÇ ëåáÝï³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙÁ x  Ï³Ù x  

áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ ÝáõÛÝ Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛ³Ùμ, Ï³ñáÕ 
»Ýù Ñ³ßí»É ×³é³·³ÛÃ³Í ýáïáÝÇ ph  ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý` 

1 1 v1
2 2ph ph ph L c

          
 

   ¥14¤ 

¨ php  ÙÇçÇÝ ÇÙåáõÉëÁ` 

1 1 v vv 0
2 2 v

L
ph ph ph

qp p p m
c c m c
        

 

 
:  ¥15¤ 

²ïáÙÇ Ñ³Ù³ñ ýáïáÝÇ ×³é³·³ÛÃáõÙÇó Ñ»ïá at  ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ-
·Ç³Ý  ÏÉÇÝÇ 

21 1 v 1 2
2 2 2 vat at at

m q
m

         
 


,  ¥16¤ 
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ÇëÏ atp  ÙÇçÇÝ ÇÙåáõÉëÁ` 

1 1
2 2

L
at at atp p p p

c
    


:   ¥17¤ 

 
5. ¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ ÇÙåáõÉëÇ ÷áË³ÝóáõÙÁ 

 
Ø»Ï ýáïáÝÇ ÏÉ³ÝÙ³Ý-×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÉñÇí åñáó»ëáõÙ Çñ³Ï³-

Ý³óíáõÙ ¿ ÙÇçÇÝ   ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ p  ÇÙåáõÉëÇ ÷áË³Ý³ÏáõÙ É³½»-
ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ¨ ³ïáÙÇ ÙÇç¨. 

vvat at Lq
c

          í»ñç ëÏ½   ¥18¤ 

L
at atp p p q

c


      
í»ñç ëÏ½    ¥19¤ 

 
6. ¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ ÇÙåáõÉëÇ  ÷áË³ÝóáõÙÁ  x  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ É³½»ñ³Û-
ÇÝ ÷ÝçÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ùμ    

 
²Ûë ¹»åùáõÙ Ù»Ï ýáïáÝÇ ÏÉ³ÝÙ³Ý-×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÉñÇí åñáó»-

ëáõÙ Çñ³Ï³Ý³óíáõÙ ¿ ÙÇçÇÝ   ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ p  ÇÙåáõÉëÇ ÷á-

Ë³ÝóáõÙ É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ¨ ³ïáÙÇ ÙÇç¨ 
vvat at Lq
c

          í»ñç ëÏ½ ,  ¥20¤ 

L
at atp p p q

c


      
í»ñç ëÏ½ :   ¥21¤ 

 
Ø³ë II: ¸ÇëÇå³óÇ³ ¨ ûåïÇÏ³Ï³Ý Ù³ÃÇ ¥Ï»ñ³Ù³ÃÇ¤ ÑÇ-

ÙáõÝùÝ»ñÁ 
 
+x áõÕÕáõÃÛ³Ùμ  v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ß³ñÅíáÕ N  ³ïáÙ å³ñáõ-

Ý³ÏáÕ  ·³½Ç  íñ³ ÁÝÏÝáõÙ »Ý Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí ß³ñÅ-
íáÕ, ÝáõÛÝ, ë³Ï³ÛÝ Ï³Ù³Û³Ï³Ý, L  Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ »ñÏáõ 
É³½»ñ³ÛÇÝ ÷áõÝç: 
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7.  È³½»ñÝ»ñÇ ÏáÕÙÇó ³ïáÙ³ÛÇÝ ÷ÝçÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ 
 
 ¶ñ·éí³Í íÇ×³ÏáõÙ ·ïÝíáÕ ³ïáÙÝ»ñÁ ÙÇçÇÝáõÙ Ï³½ÙáõÙ 

»Ý ³ïáÙÝ»ñÇ 

 

 

2

2
2 2

0 2
4

exc R
exc

L R

NP
N  


 


   

   ¥22¤ 

Ù³ëÁ, áñï»Õ 0 -Ý ³ïáÙ³ÛÇÝ ³ÝóáõÙÝ»ñÇ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³-

×³ËáõÃÛáõÝÝ ¿, ÇëÏ R -Á ÏáãíáõÙ ¿ è³μÇÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝ;    
2
R -ÇÝ áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÇÝ-

ï»ÝëÇíáõÃÛ³ÝÁ: ¶ñ·éí³Í íÇ×³ÏáõÙ ³ïáÙÇ ÏÛ³ÝùÇ ï¨áÕáõ-
ÃÛáõÝÁ 1  ¿: 

²ïáÙÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ Ñ³ßí»É 
ÏÉ³ÝÙ³Ý-×³é³·³ÛÃÙ³Ý åñáó»ëÝ»ñÇ ù³Ý³ÏÁ ¨ μ³½Ù³å³ïÏ»É 
¹ñ³Ýù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ÇÙåáõÉëÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ùμ áõ μ³Å³Ý»É 
åñáó»ëÇ ï¨áÕáõÃÛ³ÝÁ: ä»ïù ¿ áõß³¹Çñ ÉÇÝ»É ¨ Ñ³ßíÇ ³éÝ»É 
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¹»åùáõÙ É³½»ñÝ»ñÇ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý  ¹áåÉ»ñÛ³Ý 
ß»ÕáõÙÁ ³ïáÙÇ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ:  

àõÝ»Ýù 

exc excF N p P N p P           
2 2

2 22 2
2 2

0 0
v v2 2

4 4

R R

L L R L L R

N q N q

c c
     

   
 

                
   

 
    ¥23¤ 

 
8.öáùñ  ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝÁ 

 
¥23¤-Çó, ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí»Éáí ÷áùñ  v  ³ñ³·áõÃÛ³Ý ³é³çÇÝ 

³ëïÇ×³ÝÇ ³Ý¹³Ùáí, Ïëï³Ý³Ýù.  

 

2 2

022
2 2

0

4 ( ) v v

2
4

R
L

L R

N qF   

 

 
    

 
    

 


,    ¥24¤ 
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áñï»ÕÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ »ñμ 0 L  , ³Û¹ áõÅÁ ¹ñ³Ï³Ý ¿ ¨ ³Û¹åÇëÇ 

Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ³ïáÙÝ»ñÁ Ï³ñ³·³Ý³Ý: ºñμ 0 L   áõÅÁ Ñ³í³-

ë³ñ ¿ ½ñáÛÇ, ÇëÏ »ñμ 0 L   ³ïáÙÝ»ñÁ ¹³Ý¹³Õ»óíáõÙ »Ý, ÇÝãÁ ¨ 
ÑÇÙÝ³íáñáõÙ ¿ §ë³é»óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ¹³ë³íáñÇñ é»½áÝ³ÝëÇó 
ó³Íñ¦ ³ë³óí³ÍùÁ:  

Üß»Ýù, áñ »Ã» ³ïáÙÝ»ñÁ ß³ñÅí»ÇÝ v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ¥ x  
áõÕÕáõÃÛ³Ùμ¤, ¹³Ý¹³Õ»óÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÁ ÝáñÇó ÏÉÇÝ»ñ 0 L  , ³Û-
ëÇÝùÝ Ï³Ëí³Í ã¿ ³ïáÙÇ ß³ñÅÙ³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÇó: 

 
9. úåïÇÏ³Ï³Ý  Ù³Ã 
 
´³ó³ë³Ï³Ý áõÅÇ ¹»åùáõÙ ëï³óíáõÙ ¿ ß÷Ù³Ý ¹ÇëÇå³ïÇí 

áõÅ: ²ïáÙÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿ 
vv vdF m

dt
      ,  ¥26¤ 

áñï»Õ  -Ý ïñíáõÙ ¿ ¥24¤-áí: 

ºÃ» 0t   ëÏ½μÝ³Ï³Ý å³ÑÇÝ ³ïáÙ³Ï³Ý ·³½Ç ³ñ³·áõÃÛáõ-

ÝÁ  0v  ¿, ³å³ Ïëï³Ý³Ýù` 
/

0v v t me  :   ¥27¤ 
ú·ïí»Éáí ³ÛÝ ÷³ëïÇó, áñ »Ã» ÙÇ³ã³÷ ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝáõÙ 

·³½Á ·ïÝíáõÙ ¿ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý Ù»ç T  ç»ñÙ³ë-
ïÇ×³ÝáõÙ, ³å³ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ´áÉóÙ³ÝÇ ëÏ½μáõÝùÇ 

  21 1v
2 2

m kT ,    ¥28¤ 

¥27¤-ó Ïëï³Ý³Ýù 
2 /

0
t mT T e  :   ¥29¤ 

 
î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 3 

ÆÝãá±õ »Ý ³ëïÕ»ñÝ ³Û¹ù³Ý Ù»Í 
 

1. ²ëïÕÇ Ï»ÝïñáÝÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ¹³ë³Ï³Ý Ñ³ßí³ñÏ 
 

Ü³Ë Ñ³ßí»Ýù  ³ëïÕÇ Ï»ÝïñáÝÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ¹³ë³Ï³Ý 
ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ: ²Û¹ ¹»åùáõÙ »ñÏáõ åñáïáÝ ¥áñáÝù 
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Ñ³Ù³ñáõÙ »Ýù ÝÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ï»ñ¤ ß³ñÅíáõÙ »Ý Ñ³Ï³¹Çñ áõÕÕáõ-
ÃáõÝÝ»ñáí, ÝáõÛÝ ÙÇçÇÝ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ vrms  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ, ¨ ï»ÕÇ ¿ 
áõÝ»ÝáõÝ ÙÇ³ã³÷ μ³ËáõÙ: ´³ËÙ³Ý ÁÝÃ³óùáõÙ åñáïáÝÝ»ñÁ Ùá-
ï»ÝáõÙ »Ý ³ÛÝ cd  Ñ»é³íáñáõÃÛ³ÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ ëÏëáõÙ »Ý 

·»ñÇßË»É ÙÇçáõÏ³ÛÇÝ áõÅ»ñÁ: ¾Ý»ñÏÇ³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó`  

 
2

2

0

12( v )
2 4p rms

c

qm
d 

         ¥1¤ 

¨ ù³ÝÇ áñ  

23 1 v
2 2c p rmsk T m ,     ¥2¤ 

ëï³ÝáõÙ »Ýù  
2

9

0

5,5 10
12c

c

qT
d k 

   Î:    ¥3¤ 

 
 2. ´³ó³Ñ³ÛïáõÙ` ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ý³Ëáñ¹ Ñ³ßí³ñÏÁ ëË³É ¿ 
 

¶Ý¹Ç Ï»ÝïñáÝÇó r  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ r  Ñ³ëïáõÃÛ³Ùμ 

·Ý¹³ÛÇÝ ß»ñïÇ S  Ù³Ï»ñ»ëáí ï»Õ³Ù³ëÇ ¥½³Ý·í³ÍÁ r S r    ¿¤ 
íñ³ ³½¹áÕ ·ñ³íÇï³óÇáÝ áõÅÁ` 

2
r rG M S r

r


       ¥4¤  

Ñ³í³ë³ñ³ÏßéíáõÙ ¿ P S   ×ÝßÙ³Ý áõÅáí: ²ÛëåÇëáí` 

 2
r rG MP

r r


 


:   ¥5¤  

ºÃ» ÙáÉáñ³ÏÁ Ñ³Ù³ë»é ¿` r c  , 34
3r cM r  , ëï³ÝáõÙ »Ýù 

24
3 cP G r r    ,     ¥6¤  

áñï»ÕÇó` 
2

24
3 2o c c

rP P P P G       : 

ø³ÝÇ áñ c oP P , ëï³ÝáõÙ »Ýù 
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2
c

c
G MP

R


 :      ¥7¤ 

Î»ÝïñáÝáõÙ ×ÝßáõÙÁ ëï»ÕÍíáõÙ ¿ åñáïáÝ³ÛÇÝ ¨ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ 
·³½»ñáí: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ  

c
e p

p

n n
m


        ¥8¤ 

 ¨ áñ ·³½»ñÇ å³ñóÇ³É ×ÝßáõÙÁ` p nkT , ëï³ÝáõÙ »Ýù` 

2 c c
c

p

k TP
m


 ,      ¥9¤ 

áñï»Õ  k -Ý ´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, cT -Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ³ëï-

ÕÇ Ï»ÝïñáÝáõÙ,  pm -Ý` åñáïáÝÇ ½³Ý·í³ÍÁ: Ð³í³ë³ñ»óÝ»Éáí   ¥7¤ 

¨  ¥9¤ ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù` 

4
p

c

G M m
T

k R
 :      ¥10¤ 

  ¥1¤-Çó ÏáõÝ»Ý³Ýù` 
4 c

p

k TM
R G m

 :     ¥11¤ 

¥11¤-ó 95,5 10cT   Î-Ç ¹»åùáõÙ ëï³ÝáõÙ »Ýù 

244 2,8 10c

p

k TM
R G m

   Ï· Ù-1:    ¥12¤  

²ñ»·³ÏÇ Ñ³Ù³ñ  

212,9 10M
R

 ²

²

Ï· Ù-1,    ¥13¤ 

áñÁ  »ñ»ù Ï³ñ·áí ÷áùñ ¿  ¥12¤-Çó : 
 
3. ²ëïÕÇ Ï»ÝïñáÝÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ñ³ßí³ñÏÁ  ùí³Ýï³ÛÇÝ 
Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ 
 

²Ûë ¹»åùáõÙ áõÝ»Ýù 

vp c
p rms

h d
m

   ,      ¥14¤ 
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23 1 v
2 2c p rmsk T m :     ¥15¤ 

¥14¤-Çó ¨  ¥15¤-Çó`  

2 2

31 p

c

kTm
d h

 :    ¥16¤  

¥3¤-Çó ¨  ¥16¤-Çó Ïëï³Ý³Ýù` 
4

2 2 2
048

p
c

q m
T

k h 
 :     ¥17¤ 

î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ` 
4

6
2 2 2

0

4,9 10
48

p
c

q m
T

k h 
   Î:    ¥18¤  

¥11¤-Çó ¨ ¥18¤-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù 

214 2,4 10c

p

k TM
R G m

   Ï· Ù-1,     ¥19¤ 

áñÁ Ùáï ¿ ¥13¤-ÇÝ: 
 
4.  ²ëïÕ»ñÇ ½³Ý·í³Í/ß³é³íÇÕ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ 
 
Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí ¥18¤-Á ¨ ¥19¤-Á, Ïëï³Ý³Ýù` 

4

2 2 2
012

M q
R G h 

 :     ¥20¤ 

 
5.  öáùñ³·áõÛÝ ³ëïÕÇ ½³Ý·í³ÍÁ ¨ ß³é³íÇÕÁ 
 
  ¥8¤-Çó áõÝ»Ýù 

3(4 / 3)e
p

Mn
R m

 ,     ¥21¤ 

ÇëÏ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÙÇçÇÝ Ñ»é³íáñáÃÛáõÝÁ` 

  

1/3

1/3
3(4 / 3)e e

p

Md n
R m




 

    
 

:  ¥22¤  

ÀÝ¹áõÝ»Éáí, áñ ³ëïÕ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 
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1/22
e

ed 
 ,      ¥23¤ 

ÏáõÝ»Ý³Ýù`  

ve
e erms

h
m

  ,  23 1 v
2 2c e ermsk T m ,  

4

2 2 2
048

p
c

q m
T

k h 
 ,  

4

2 2 2
012

M q
R G h 

 ,   

1/334
3

p
e

R m
d

M
 

   
 

: 

ì»ñçÇÝ  Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ¨ ¥23¤-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù` 
3 2 2 2 2 2 22

2 2 0 0
4 4

4 12 482 2
3 3

p
e e

e p

R m G h k hhd
Rq m q m

    


 
    

 
,   ¥24¤ 

áñï»ÕÇó` 
1/4 1/2 2

8
3/4 5/4 1/2

2 1,2 10o

e p

hR
q m m G


   Ù = 0.17 R² :  ¥25¤ 

ì»ñçÇÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó` 
292,9 10M   Ï·=0,15M²

:     ¥26¤  

 
6. Ð»ÉÇáõÙÇ ³ÛñáõÙÁ ï³ñ»ó ³ëïÕ»ñáõÙ 
  

Ð»ÉÇáõÙÇ Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù 
2

2 1/2
0

4
4 v ( ) 2 v ( )He rms He rms

q h
m He m He 

 ,    ¥27¤ 

áñï»ÕÇó ÙÇçÇÝ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ëï³ÝáõÙ »Ýù 

 
1/2 2

6

0

2v ( ) 2,0 10rms
qHe
h 

   Ù/í,     ¥28¤ .

áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ³ëïÕÇ Ï»ÝïñáÝÇ 

 
2

8v ( )( ) 6,5 10
3

rms HeHe mT He
k

   Î    ¥29¤ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇÝ:  
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öàðÒ²ð²ð²Î²Ü öàôÈ                                                      
 

ú¶î²¶àðÌìàÔ   ÜÚàôÂºðÀ  ºì  ê²ðøºðÀ 
 

²Ûë ûÉÇÙåÇ³¹³ÛÇ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉÁ μ³ÕÏ³ó³Í ¿ 
»ñÏáõ ËÝ¹ñÇó: ÊÝ¹Çñ 1-áõÙ å»ïù ¿ ã³÷»É É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç 
³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ, ÇëÏ ËÝ¹Çñ 2-áõÙ ã³÷áõÙ »Ý ÏñÏÝ³ÏÇ 
×³é³·³ÛÃ³μ»ÏáõÙÁ ÷³ÛÉ³ñ ÏáãíáÕ ÝÛáõÃáõÙ: 

öáñÓ»ñÇ Ñ³Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáÕ ë³ñù»ñÁ ¨ ÝÛáõÃ»ñÁ ï»Õ³¹ñ‐
í³Í »Ý ³ñÏÕáõÙ, »ñÏáõ ï³ñμ»ñ ß»ñï»ñáõÙ: êïáñ¨ å³ïÏ»ñí³Í 
»Ý ³Û¹ Ñ³í³ù³ÍáõÝ»ñÁ: àñáß ë³ñù»ñ Ýßí³Í »Ý ï³é»ñáí: 
Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÷áñÓÇ Å³Ù³Ý³Ï Ñ³Ùá½í»ù áñ μáÉáñ ÝÛáõÃ»ñÝ áõ 
ë³ñù»ñÁ ³éÏ³ »Ý ³ñÏÕáõÙ: ºÃ» ÷áñÓÇ ÁÝÃ³óùáõÙ Ñ³Ûï‐
Ý³μ»ñ»ù, áñ ë³ñù»ñÇó áñ¨¿ Ù»ÏÝ áõÝÇ Ã»ñáõÃÛáõÝ, ¹ÇÙ»ù áñ ³ÛÝ 
÷áË»Ý: 

 
 



                                          
                      IPHO  XL öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉÇ ë³ñùեñ

 
 

 
 

 
 

¸Çá¹³ÛÇÝ É³½»ñÇ ë³ñùÁ ¨ ß³ñÅ³Ï³Ý Ñ³Û»ÉÇÝ 
 

ºñÏáõ ÷áñÓáõÙ ¿É û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ ¹Çá¹³ÛÇÝ É³½»ñ, áñÝ 
áõÝÇ μéÝÇã ¨ Ñáë³ÝùÇ ³ÕμÛáõñ áõ ß³ñÅ³Ï³Ý Ñ»Ý³ñ³ÝÇ íñ³ 
ï»Õ³¹ñí³Í Ñ³Û»ÉÇ:  

Ø»Ýù ËáñÑáõñ¹ »Ýù ï³ÉÇë Ý³Ëù³Ý áñáß»ÉÁ, Ã» áñ 
ËÝ¹ÇñÝ »ù ÉáõÍáõÙ ëÏ½μáõÙ, ï»Õ³¹ñ»ù É³½»ñÁ ¨ Ñ³Û»ÉÇÝ ³ÛÝå»ë, 
ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÜÏ.0-áõÙ: ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍ»ù 
Ñ»ï¨Û³É ë³ñù»ñÁ. 

1¤ ö³Ûï» ûåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³Ý: 
2¤ ¸Çá¹³ÛÇÝ É³½»ñ³ÛÇÝ ë³ñù: ²ÛÝ ÁÝ¹·ñÏáõÙ ¿ ¹Çá¹³ÛÇÝ 

É³½»ñ, Ï³É³Ý, "S"-³Ó¨ μéÝ³Ï ¨ Ñáë³ÝùÇ ³ÕμÛáõñÇ ³ñÏÕ ¥Ýßí³Í 
¿A¤: Ð³í³ùÙ³Ý óáõóáõÙÝ»ñÁ ï»ë»ù ÝÏ³ñáõÙ: ØÆ Ü²Úºø  
²ÜØÆæ²äºê È²¼ºð²ÚÆÜ  Ö²è²¶²ÚÂÆ Øºæ: 

3¤ Þ³ñÅ³Ï³Ý Ñ»Ý³ñ³ÝÇ íñ³ ï»Õ³¹ñí³Í Ñ³Û»ÉÇ, áñÝ 
áõÝÇ »ñÏáõ Ï³ñ·³íáñÇã μéÝ³Ï ¥Ýßí³Í ¿ B¤: Ð³í³ùÙ³Ý 
óáõóáõÙÝ»ñÁ ï»ë»ù ÝÏ³ñáõÙ: àôÞ²¸ðàôÂÚàôÜ. î»Õ³¹ñ»ù 
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Ñ»Ý³ñ³ÝÁ ûåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³ÝÇ íñ³ ³é³Ýó Ñ³Û»ÉáõÝ ¹Çåã»Éáõ: 
ä³Ñå³ÝÇã ÃáõÕÃÁ Ñ»é³óñ»ù ÙÇ³ÛÝ Ñ³Û»ÉÇÝ ï»Õ³¹ñ»Éáõó Ñ»ïá: 
ì»ñáÑÇßÛ³É ë³ñù»ñÁ ï»Õ³¹ñ»ù Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ÜÏ.0-Ç: È³½»ñ³ÛÇÝ 
÷ÝçÇ Ï³ñ·³íáñáõÙÁ ÏÏ³ï³ñ»Ýù Ñ»ï³·³ÛáõÙ:. ÜÞàôØ: Ò»½ 
Ñ³ïÏ³óñ»É »Ýù Ù³Ý»Ï³¹³ñÓ³Ï, ë³Ï³ÛÝ μáÉáñ Ù³Ý»ÏÝ»ñÁ 
μ³í³Ï³Ý ¿ ³Ùñ³óÝ»É Ó»éùáí:  

 
 

 
 

. 
 
 
 
 
 
                

  ÜÏ.0. È³½»ñÇ ¨ Ñ³Û»Éáõ ï»Õ³¹ñáõÙÁ 

È³½»ñ³ÛÇÝ ÷áõÝç 

Þ³ñÅ³Ï³Ý Ñ»Ý³ñ³ÝÇ íñ³ 
ï»Õ³¹ñí³Í Ñ³Û»ÉÇ, áñÝ áõÝÇ »ñÏáõ 

Ï³ñ·³íáñÇã μéÝ³Ï ¥Ýßí³Í ¿ B¤: 

¸Çá¹³ÛÇÝ É³½»ñÁ, Ï³É³Ý, "S"-
³Ó¨ μéÝ³Ï ¨ Ñáë³ÝùÇ ³ÕμÛáõñÇ 

³ñÏÕ ¥Ýßí³Í ¿ A¤: 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 

 
¸Çá¹³ÛÇÝ É³½»ñÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý áñáßáõÙÁ 

 
ê²ðøºð  
  

1¤, 2¤ ¨ 3¤ ë³ñù»ñÇó μ³óÇ ¹áõù å»ïù ¿ û·ï³·áñÍ»ù 
4¤  ø³é³ÏáõëÇ Ñ»Ý³ñ³ÝÇ íñ³ ï»Õ³¹ñí³Í áëåÝÛ³Ï ¥Ýßí³Í ¿ C¤. 
5¤  ²ÏñÇÉ» ÑÇÙùÇ íñ³ ¹ñí³Í ëÉ³Û¹Ç μéÝ³ÏáõÙ ·ïÝíáÕ ëñÇãÁ  
¥Ýßí³Í ¿ D1¤, áñÁ Ï³ñáÕ ¿ ë³Ñ»É é»ÉëÇ íñ³Ûáí ¥Ýßí³Í ¿ D2¤: ºÃ» 
å³Ñ³ÝçíÇ, Ï³ñáÕ »ù ³ÛÝ ³í»ÉÇ ³Ùáõñ ³Ùñ³óÝáÉ Ñ»Ý³ñ³ÝÇ íñ³: 
î»Õ³¹ñÙ³Ý óáõóáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ û·ïí»ù ë³ñùÁ Ñ³í³ù»Éáõ Ñ³Ù³ñ 
óáõóáõÙÝ»ñÇó 
6¤  ¸ÇïÙ³Ý ¿Ïñ³Ý, áñÇ íñ³ Ï³ ÓáÕ³Ï³ñÏÇÝÇ ë³Ý¹Õ³Ï ¥1/20ÙÙ¤ 
¥Ýßí³Í ¿ E¤. 
7¤  Êáßáñ³óáõÛó  ¥Ýßí³Í ¿ F¤. 
8¤  ø³ÝáÝ, 30 ëÙ   ¥Ýßí³Í ¿G¤. 
9¤  ÒáÕ³Ï³ñÏÇÝ ¥Ýßí³Í ¿ H¤. 
10¤ â³÷»ñÇ½ ¥Ýßí³Í ¿ I¤. 
11¤ Ð³ßíÇã.  
12¤ êåÇï³Ï ù³ñï»ñ ÇÝ¹»ùë³íáñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ, ÏåãáÕ ³ÝÃ³÷³Ýó 
Å³å³í»Ý, ÙÏñ³ï. 
13¤ Ø³ïÇïÝ»ñ, ÃáõÕÃ, ÙÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý ÃáõÕÃ  
 
 
 

 
 

²ÏñÇÉ» ÑÇÙùÇ íñ³ ¹ñí³Í ëÉ³Û¹Ç μéÝ³ÏáõÙ ·ïÝíáÕ ëñÇãÁ  
¥Ýßí³Í ¿ D1¤, áñÁ Ï³ñáÕ ¿ ë³Ñ»É é»ÉëÇ íñ³Ûáí ¥Ýßí³Í ¿ D2¤ 
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öàðÒÆ  ÜÎ²ð²¶ðàôØÀ 

 
¸áõù å»ïù ¿ áñáß»ù ¹Çá¹³ÛÇÝ É³½»ñÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ: 

²Ûë ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ ¿, áñ ¹áõù ãáõÝ»ù ¨ áã ÙÇ 
ÙÇÏñáÝ³ÛÇÝ ã³÷»ñÇ ë³Ý¹Õ³Ï ¥ÇÝãåÇëÇÝ ¿, ûñÇÝ³Ï, ¹Çýñ³ÏóÇáÝ 
ó³ÝóÁ¤:  Üí³½³·áõÛÝ ã³÷íáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ  ÙÇÉÇÙ»ïñ»ñÇ 
ïÇñáõÛÃáõÙ »Ý: ²ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ïíáõÙ »Ýù 
ëñÇãÇ »½ñÇ íñ³ ³é³ç³óáÕ ¹Çýñ³ÏóÇ³ÛÇó: 

¥B¤ Ñ³Û»Éáõó  ³Ý¹ñ³¹³éÝ³Éáõó ¥A¤ É³½»ñ³ÛÇÝ ÷áõÝçÝ ³ÝóÝáõÙ 
¿ ¥C¤ áëåÝÛ³Ïáí, áñÇ ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ÙÇ ù³ÝÇ 
ë³ÝïÇÙ»ïñ ¿: ²ÛÅÙ Ï³ñáÕ »Ýù ÁÝ¹áõÝ»É, áñ áëåÝÛ³ÏÇ ÏÇ½³Ï»ïÁ 
Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ Ï»ï³ÛÇÝ ³ÕμÛáõñ, áñÇó ¹áõñë ¿ ·³ÉÇë ëý»ñÇÏ ³ÉÇù:  
àëåÝÛ³ÏÇó Ñ»ïá, Çñ ×³Ý³å³ñÑÇÝ, É³½»ñ³ÛÇÝ ÷áõÝçÁ Ñ³ñí³ÍáõÙ 
¿ ³ñ·»ÉùÇÝ` ëñÇãÇ »½ñÇÝ, áñÁ Ù³ëÝ³ÏÇáñ»Ý Í³ÍÏáõÙ ¿ É³½»ñ³ÛÇÝ 
÷áõÝçÁ: ¸³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹Çï³ñÏ»É áñå»ë ÉáõÛëÇ ³ÕμÛáõñ, áñÁ 
×³é³·³ÛÃáõÙ ¿ ·É³Ý³ÛÇÝ ³ÉÇù: ²Û¹ »ñÏáõ ³ÉÇùÇ í»ñ³¹ñáõÙÇó 
³é³ç³ÝáõÙ ¿ ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇáÝ å³ïÏ»ñ, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ï»ëÝ»É 
¿Ïñ³ÝÇ íñ³:  ÜÏ.1.1-áõÙ  μ»ñí³Í ¿ ³Û¹åÇëÇ å³ïÏ»ñÇ ÝÙáõß 

ÐÝ³ñ³íáñ »Ý »ñÏáõ Ù³ëÝ³íáñ ¹»åù ¥ ï»ë ÝÏ.1.2 ¨ ÝÏ.1.3¤:  
 

ÜÏ1.1 ÆÝï»ñý»ñ»ÝóÇáÝ å³ïÏ»ñÇ ÝÙáõß 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñùÁ 
 
 1.1 öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñùÁ ¥1,0 ÙÇ³íáñ¤.  
 

Ð³í³ù»ù ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñù, áñÁ ÃáõÛÉ Ïï³ ëï³Ý³É í»ñÁ 
ÝÏ³ñ³·ñí³Í ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇáÝ å³ïÏ»ñÁ: ÎÇ½³Ï»ïÇ 0L  
Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ¿Ïñ³ÝÇó å»ïù ¿ ß³ï Ù»Í ÉÇÝÇ ÏÇ½³Ï»ï³ÛÇÝ 
Ñ³é³íáñáõÃÛáõÝÇó:  
 

ëñÇã  

ÏÇ½³Ï»ï

ÜÏ.1.2. ¸»åù ¥I¤.  êñÇãÁ ·ïÝíáõÙ ¿ áëåÝÛ³ÏÇ  ÏÇ½³Ï»ïÇó ³é³ç: ÜÏ³ñáõÙ 
Ù³ëßï³μÁ å³Ñå³Ýí³Í ã¿: B-Ý ëñÇãÇ »½ñÝ ¿, F-Á` áëåÝÛ³ÏÇ ÏÇ½³Ï»ïÁ: 

ëñÇã 
ÏÇ½³Ï»ï

ÜÏ.1.3. ¸»åù ¥II¤.  êñÇãÁ ·ïÝíáõÙ ¿ áëåÝÛ³ÏÇ  ÏÇ½³Ï»ïÇ Ñ»ï¨áõÙ: ÜÏ³ñáõÙ 
Ù³ëßï³μÁ å³Ñå³Ýí³Í ã¿: B-Ý ëñÇãÇ »½ñÝ ¿, F-Á` áëåÝÛ³ÏÇ ÏÇ½³Ï»ïÁ: 
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 ä³ïÏ»ñ»ù Ó»ñ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñùÁ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ Ñ³ïÏ³óí³Í ûåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³ÝÇ å³ïÏ»ñÇ íñ³: 
úåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³ÝÇ å³ïÏ»ñÇ íñ³ Ýß»ù ï³ñμ»ñ 
ë³ñù»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ï³é»ñÁ: Î³ñáÕ »ù 
Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Éñ³óáõóÇã å³ñ½ å³ïÏ»ñÝ»ñ ë³ñùÁ 
å³ñ½³μ³Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

 ¸áõù Ï³ñáÕ »ù û·ï³·áñÍ»É ëåÇï³Ï ÃÕÃÇ ÏïáñÝ»ñÁ  
É³½»ñ³ÛÇÝ ÷ÝçÇ ×³Ý³å³ñÑÇÝ Ñ»ï¨»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

 ä³ïÏ»ñ»ù ûåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³ÝÇ å³ïÏ»ñÇ íñ³ É³½»ñ³ÛÇÝ 
÷ÝçÇ Ñ»ï³·ÇÍÁ ¨ ·ñ³é»ù ÷ÝçÇ  h μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ 
ûåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³ÝÇó: 

 
¼¶àôÞ²òàôØ: ²Ýï»ë»ù ÑÝ³ñ³íáñ ßñç³Ý³·Í³ÛÇÝ å³ïÏ»ñÁ: 
¸³ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ É³½»ñ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç ßñç³Ý³ÏÇÝ ³é³ç³ó³Í 
¹Çýñ³ÏóÇ³Ûáí: 
 

àñáß Å³Ù³Ý³Ï ÁÝï»É³ó»ù ë³ñùÇÝ: ¸áõù å»ïù ¿ ¿Ïñ³ÝÇ íñ³ 
ï»ëÝ»ù 10  Ï³Ù ³í»ÉÇÝ Ï³ñ·Ç ß»ñï»ñ: â³÷áõÙÝ»ñÁ å»ïù ¿ 
Ï³ï³ñ»É û·ïí»Éáí ë¨ ß»ñï»ñÇ ¹Çñù»ñÇó: Þ»ñï»ñÇ ¹Çñù»ñÁ ³í»ÉÇ 
Ñëï³Ï ï»ëÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ï³ñáÕ »ù û·ïí»É Ëáßáñ³óáõÛóÇó: 
Þ»ñï»ñÁ ³í»ÉÇ É³í »Ý »ñ¨áõÙ »Ã» ¹ñ³Ýó íñ³ Ý³ÛáõÙ »ù 
Éáõë³íáñí³Í ¥E¤ ¿Ïñ³ÝÇ Ñ»ï¨Ç ÏáÕÙÇó:  ²ÛëåÇëáí, ¿Ïñ³ÝÇ íñ³ÛÇ 
ë³Ý¹Õ³ÏÁ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³ÝÇó ¹áõñë Ý³ÛáÕ ÏáÕÙáõÙ: 
ºÃ» ûåïÇÏ³Ï³Ý ë³ñù»ñÇ Ï³ñ·³íáñáõÙÁ ×Çßï ¿ ³ñí³Í, ¹áõù 
Ï³ñáÕ »ù ï»ëÝ»É »ñÏáõ ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇáÝ å³ïÏ»ñ ¥I ¨ II 
¹»åù»ñáõÙ¤ áõÕÕ³ÏÇ ï»Õ³÷áË»Éáí ¥D1¤ ëñÇãÁ  ¥D2¤ é»Éëáí: 
 
îºê²Î²Ü ¸Æî²ðÎàôØ 
 

ì»ñ³¹³éÝ³Ýù ÝÏ.1.2 ¨ 1.3 ¬ÇÝ: ¸ñ³ÝóáõÙ óáõó³¹ñí³Í »Ý ÑÇÝ· 
ÑÇÙÝ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝ. 

 0L - ÏÇ½³Ï»ïÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ¿Ïñ³ÝÇó: 

 bL  - ëñÇãÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ¿Ïñ³ÝÇó, I ¹»åù : 

 aL  -  ëñÇãÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ¿Ïñ³ÝÇó,  II ¹»åù: 

 ( )RL n -  n-ñ¹ ë¨ ·ÍÇ ¹ÇñùÁ   I ¹»åùáõÙ:  

 ( )LL n - n-ñ¹ ë¨ ·ÍÇ ¹ÇñùÁ  II ¹»åùáõÙ:  
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²é³çÇÝ ë¨ ·ÇÍÁ  »ñÏáõ ¹»åùáõÙ ¿É ³Ù»Ý³É³ÛÝÝ ¿ ¨ Ñ³Ù³å³-
ï³ëË³ÝáõÙ ¿ n = 0-ÇÝ: 

Ò»ñ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñùÁ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ ³ÛÝåÇëÇÝ, áñ I 
¹»åùáõÙ 0( ) ,R bL n L L , ÇëÏ II ¹»åùáõÙ` 0( ) ,L aL n L L : 

²ÉÇùÝ»ñÇ ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇ »ñ¨áõÛÃÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ÝáõÛÝ 
Ï»ïÁ Ñ³ëÝáÕ ³ÉÇùÝ»ñÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý ×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõ-
ÃÛ³Ùμ: Î³Ëí³Í ³Û¹ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÇó, ³ÉÇùÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý áãÝã³ó-
Ý»É Çñ³ñ ¥¹»ëïñáõÏïÇí ÇÝï»ñý»ñ»Ýó¤, ÇÝãÇ Ñ»ï¨³ÝùáõÙ ëï³ó-
íáõÙ ¿ ë¨ ·ÇÍ, Ï³Ù ·áõÙ³ñí»É Çñ³ñ  ¥ÏáÝëïñáõÏïÇí ÇÝï»ñý»ñ»Ýó¤ 
ëï»ÕÍ»Éáí å³ÛÍ³é ß»ñï»ñ: 

²Û¹ ³ÉÇùÝ»ñÇ ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇ áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛáõÝÁ óáõÛó ¿ ï³-
ÉÇë, áñ ë¨ ·Í»ñ ëï³óí»Éáõ å³ÛÙ³ÝÁ I ¹»åùáõÙ ÏÉÇÝÇ 

I
5( )
8

n n     
 

,  n = 0, 1, 2, ®,               ¥1.1¤ 

ÇëÏ II ¹»åùáõÙ`  

II
7( )
8

n n     
 

, n = 0, 1, 2, ®,            ¥1.2¤ 

áñï»Õ   -Ý É³½»ñ³ÛÇÝ ÷ÝçÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿, I -Á áõ  II -Á 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ¹»åù»ñÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý ×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ 
ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý: 

I ¹»åùáõÙ ûåïÇÏ³Ï³Ý ×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ 
Ñ³í³ë³ñ ¿ 

I ( ) ( )n BF FP BP     , n = 0, 1, 2, ®      ¥1.3¤ 
ÇëÏ II ¹»åùáõÙ`  

II ( ) ( )n FB BP FP    ,  n = 0, 1, 2, ®      ¥1.4¤ 
 
 1.2.  úåïÇÏ³Ï³Ý ×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ý μ³Ý³Ó¨Á  ¥0.5 
ÙÇ³íáñ¤.  
 

ÀÝ¹áõÝ»Éáí, áñ ¥1.3¤ áõ ¥1.4¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñáõÙ  I ¹»åùáõÙ 

0( ) ,R bL n L L , ÇëÏ II ¹»åùáõÙ` 0( ) ,L aL n L L   ¥Ñ³Ùá½í»ù, áñ Ó»ñ 

ë³ñùáõÙ ³Û¹ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ μ³í³ñ³ñíáõÙ »Ý¤, ·ï»ù I ( )n -Ç ¨ 

II ( )n -Ç Ùáï³íáñ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ³ñï³Ñ³Ûïí³Í 
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0 ,  ,  ,  ( ) b a RL L L L n  ¨ ( )LL n -Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 1x  ¹»åùáõÙ Ï³ñáÕ 

»ù û·ïí»É  1 1rx rx    Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÇó: 

öáñÓÇ Å³Ù³Ý³Ï ëï³óí³Í μ³Ý³Ó¨»ñÇó û·ïí»ÉÇë Ñ³Ý¹ÇåáõÙ 
»Ýù ¹Åí³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ, ù³ÝÇ áñ ·áñÍÝ³Ï³ÝáõÙ 0L , ( )RL n  ¨  ( )LL n  
ÑÝ³ñ³íáñ ã¿ ã³÷»É μ³í³ñ³ñ ×ßïáõÃÛ³Ùμ: ¸ñ³ÝóÇó ³é³çÇÝÝ ³ÛÝ 
å³ï×³éáí, áñ Ñ»ßï ã¿ ·ïÝ»É áëåÝÛ³ÏÇ ÏÇ½³Ï»ïÇ ¹ÇñùÁ, í»ñçÇÝ 
»ñÏáõëÇ ¹»åùáõÙ å³ï×³éÝ ³ÛÝ ¿, áñ ß³ï ¹Åí³ñ ¿ ·ïÝ»É ¹ñ³Ýó 
ëÏ½μÝ³Ï»ïÁ ûåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç áã É³í Ó¨³íáñÙ³Ý 
Ñ»ï¨³Ýùáí: 

( )RL n  ¨ ( )LL n  ã³÷»Éáõ ¹Åí³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³ÕÃ³Ñ³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ 
Ý³Ë ÁÝïñ»ù ¥E¤ ¿Ïñ³ÝÇ ë³Ý¹Õ³ÏÇ ¥0¤ Ï»ïÁ áñå»ë ë¨ ß»ñï»ñÇ 
μáÉáñ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ëÏ½μÝ³Ï»ï: ¸Çóáõù 0Rl -Á áõ 0Ll -Á ³ÛÝ ¥³ÝÑ³Ûï¤ 

¹Çñù»ñÝ »Ý, áñáÝóÇó áñáßíáõÙ »Ý ( )RL n -Á ¨ ( )LL n -Á, ÇëÏ ( )Rl n -Á áõ 

( )Ll n ` ß»ñï»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ã³÷í³Í ÁÝïñí³Í ¥0¤ ¹ÇñùÇó: ²Û¹ 
¹»åùáõÙ` 

0( ) ( )R R RL n l n l      ¨    0( ) ( )L L LL n l n l  :  ¥1.5¤ 
 
öàðÒÆ Æð²Î²Ü²òàôØÀ: îìÚ²ÈÜºðÆ ØÞ²ÎàôØÀ 
 
 1.3 ê¨ ß»ñï»ñÇ ¹Çñù»ñÇ ¨ ëñÇãÇ ¹ÇñùÇ ã³÷áõÙÝ»ñÁ ¥3,25 ÙÇ³íáñ¤.  
 

 I ¨ II ¹»åù»ñáõÙ ã³÷»ù ë¨ ß»ñï»ñÇ ( )Rl n  ¨ ( )Ll n  ¹Çñù»ñÁ 

Ï³Ëí³Í ß»ñï»ñÇ n ÃíÇó: ¶ñ³é»ù Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÁ 
³ÕÛáõë³Ï  I-áõÙ. ä»ïù ¿ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¹»åùáõÙ Ï³ï³ñ»É 
³éÝí³½Ý  8 ã³÷áõÙ:  

 ¶ñ³é»ù Ý³¨ ëñÇãÇ  bL  ¨ aL  ¹Çñù»ñÁ ¨ Ýß»ù û·ï³·áñÍí³Í 

ë³ñùÇ ÝßÙ³Ý ï³éÁ: 
 Î²ðºìàð ²è²æ²ðÎ:  îíÛ³ÉÝ»ñÇ í»ñÉáõÍáõÙÁ å³ñ-

½»óÝ»Éáõ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ×ßïáõÃÛáõÝÁ É³í³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ 
ã³÷»ù ³ÝÙÇç³å»ë  b ad L L   Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ³í»ÉÇ Ù»Í 

×ßïáõÃÛ³Ùμ ù³Ý bL -ÇÝÁ áõ aL -ÇÝÁ; ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Í ÙÇ 

Ñ³ßí»ù d -Ý bL  ¨ aL -Ç ã³÷áõÙÝ»ñÇó ¨ Ýß»ù û·ï³·áñÍí³Í 
ë³ñùÇ ÝßÙ³Ý ï³éÁ: 

ØÇ Ùáé³ó»ù ·ñ»É Ó»ñ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ëË³É³ÝùÝ»ñÁ:  
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 1.4. îíÛ³ÉÝ»ñÇ í»ñÉáõÍáõÙ: ¥3,25 ÙÇ³íáñ¤  
ú·ïí»Éáí ëï³óí³Í ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇó ¹áõù Ï³ñáÕ »ù 
·ïÝ»É  0Rl -Ç  ¨ 0Ll -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ³Ù»Ý³Ï³ñ¨áñÁ`  
³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ:  

 ÜÏ³ñ³·ñ»ù ÇÝãå»ë ëï³Ý³É ³Û¹ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ¶ñ»ù 
å³Ñ³ÝçíáÕ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ ¨ û·ï³·áñÍí³Í ³ñï³Ñ³Û-
ïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

 Î³ï³ñ»ù ëË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏÁ: Ò»ñ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ·ñ³é»ù 
³ÕÛáõë³Ï 1-áõÙ Ï³Ù Ù»Ï áõñÇß ³ÕÛáõë³ÏáõÙ: âÙáé³Ý³ù 
×Çßï ¨ Ñ³ëÏ³Ý³ÉÇ Ýß»É ëÛáõÝ»ñÇ í»ñÝ³·ñ»ñÁ:  

 Î³éáõó»ù áõëáõÙÝ³ëÇñíáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ: 
ú·ïí»ù Ñ³ïÏ³óí³Í ÙÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý ÃÕÃ»ñÇó: 

 ¶ñ³é»ù  0Rl -Ç ¨ 0Ll -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ¨ ëË³É³ÝùÝ»ñÁ: 

 
1.5   -Ç Ñ³ßí³ñÏÁ.  
¶ñ³é»ù   -Ç ëï³óí³Í ³ñÅ»ùÁ: Üß»ù ¹ñ³ ëË³É³ÝùÁ ¨ ëË³É³ÝùÇ 
Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý μ³Ý³Ó¨Á: ²è²æ²ðÎ:   -Ç ¨ ¹ñ³ ëË³É³ÝùÇ Ñ³Ù³ñ 
ëï³óí³Í μ³Ý³Ó¨áõÙ ³Ù»Ýáõñ»ù  b aL L -Ç ÷áË³ñ»Ý ·ñ»ù  d  ¨ 

û·ï³·áñÍ»ù ³Û¹ Ù»ÍáõÃÛ³Ý ³ÝÙÇç³å»ë ã³÷Ù³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÁ ¥2 
ÙÇ³íáñ¤:  
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 öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2                                            
ÎðÎÜ²ÎÆ Ö²è²¶²ÚÂ²´ºÎàôØÀ ö²ÚÈ²ðàôØ 

 
²Ûë ËÝ¹ñáõÙ ¹áõù å»ïù ¿ ã³÷»ù ÏñÏÝ³ÏÇ ×³é³·³ÛÃ³μ»ÏáõÙÁ 

÷³ÛÉ³ñáõÙ ¥μÛáõñ»Õ, áñÁ É³ÛÝáñ»Ý û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ μ¨»é³óí³Í 
ûåïÇÏ³Ï³Ý ÏáÙåáÝ»ÝïÝ»ñÇ å³ïñ³ëïÙ³Ý Ñ³Ù³ñ¤: 

 
ê²ðøºð  
  
1¤, 2¤ ¨ 3¤ ë³ñù»ñÇó μ³óÇ ¹áõù å»ïù ¿ û·ï³·áñÍ»ù. 

14¤ êÉ³Û¹»ñÇ μéÝ³ÏÝ»ñáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í »ñÏáõ μ¨»é³óÝáÕ Å³å³-
í»Ý, Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÁ ï»Õ³¹ñí³Í ³ÏñÇÉ» Ñ»Ý³ñ³ÝÇ íñ³ ¥Ýßí³Í ¿ 
J¤: Ð³í³ùÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï óáõóáõÙÝ»ñÁ ï»ë»ù ÝÏ³ñáõÙ: 
15¤ äÉ³ëïÇÏ ·É³ÝáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í μ³ñ³Ï ÷³ÛÉ³ñÇ ÃÇÃ»Õ: ¶É³ÝÇ 
íñ³ Ï³  ³é³Ýó Ãí»ñÇ ë³Ý¹Õ³Ï: ²ÏñÇÉ» Ñ»Ý³ñ³Ý ·É³ÝÇ Ñ³Ù³ñ 
¥Ýßí³Í ¿ K¤: Ð³í³ùÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï óáõóáõÙÝ»ñÁ ï»ë»ù 
ÝÏ³ñáõÙ: 
16¤ üáïáÁÝ¹áõÝÇãÇ ë³ñù»ñ. ýáïáÁÝ¹áõÝÇãÇ åÉ³ëïÇÏ ³ñÏÕ, ÙÇ³ó-
ÝáÕ É³ñ»ñ ¨ Ñ»Ý³ñ³Ý, ÙáõÉïÇÙ»ïñ ýáïáÁÝ¹áõÝÇãÇ É³ñáõÙÁ ã³÷»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ ¥Ýßí³Í ¿ L¤: Ð³í³ùÙ³Ý ¨ ÙÇ³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï 
óáõóáõÙÝ»ñÁ ï»ë»ù ÝÏ³ñáõÙ: 
17¤ Ð³ßíÇã: 
18¤ êåÇï³Ï ù³ñï»ñ ÇÝ¹»ùë³íáñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ, ÏåãáÕ ³ÝÃ³÷³Ýó 
Å³å³í»Ý, ÙÏñ³ï: 
19¤ Ø³ïÇïÝ»ñ, ÃáõÕÃ, ÙÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý ÃáõÕÃ : 
  

 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 

´¨»é³óÝáÕ Å³å³í»Ý äÉ³ëïÇÏ ·É³ÝáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í 
μ³ñ³Ï ÷³ÛÉ³ñÇ ÃÇÃ»Õ 
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ºðºìàôÚÂÆ ÜÎ²ð¶ðàôØÀ 
 
ÈáõÛëÁ É³ÛÝ³Ï³Ý ¿É»Ïï³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇù ¿, áñÇ ¿É»Ïï-

ñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ï³ñ³ÍÙ³Ý áõÕÕáõÃÛ³ÝÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó 
Ñ³ñÃáõÃÛáõÝáõÙ ¨ ï³ï³ÝíáõÙ ¿ ÉáõÛëÇ ³ÉÇùÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý Ñ»ï: 

ºÃ» ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÁ 
Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ï³ï³ÝíáõÙ ¿ ÙÇ¨ÝáõÛÝ ·ÍÇ »ñÏ³ÛÝùáí, 
³ëáõÙ »Ý, áñ ³ÉÇùÁ μ¨»é³óí³Í ¿ ·Í³ÛÝáñ»Ý, Ï³Ù, å³ñ½³å»ë, 
μ¨»é³óí³Í ¿: î»ë ÜÏ. 2.1: 

 
 
 
 
 
 
 
 

üáïáÁÝ¹áõÝÇãÇ åÉ³ëïÇÏ ³ñÏÕ, ÙÇ³óÝáÕ É³ñ»ñ ¨ Ñ»Ý³ñ³Ý, 
ÙáõÉïÇÙ»ïñ ýáïáÁÝ¹áõÝÇãÇ É³ñáõÙÁ ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ:  
ØÇ³óáõÙÝ»ñÁ  Ï³ï³ñ»ù Ñ³Ù³Ó³ÛÝ óáõÛó ïñí³ÍÇÝ: 

ÜÏ.2.1 y áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ï³ñ³ÍíáÕ ¨ z áõÕÕáõÃÛ³Ùμ μ¨»é³óí³Í ³ÉÇù 
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´¨»é³óáõóÇã Å³å³í»ÝÁ ¥Ï³Ù å³ñ½³å»ë μ¨»é³óáõóÇãÁ¤  

ÝÛáõÃ ¿, áñÝ áõÝÇ Çñ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ ½áõ·³Ñ»é Ý³ËÁÝïñ»ÉÇ ³é³Ýóù, 
³ÛÝå»ë áñ ³Ýó³Í ÉáõÛëÁ μ¨»é³óí³Í ¿ ³Û¹ ³é³ÝóùÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùμ: 
²Ýí³Ý»Ýù ³Û¹ ³é³ÝóùÁ ¥+¤, ÇëÏ ¹ñ³Ý áõÕÕ³Ñ³Û³ó ³é³ÝóùÁ` ¥-¤ : 

êáíáñ³Ï³Ý Ã³÷³ÝóÇÏ ÝÛáõÃ»ñáí ¥ûñÇÝ³Ï å³ïáõÑ³ÝÇ 
³å³Ïáí¤ ³Ýó³Í ÉáõÛëÇ μ¨»é³óáõÙÁ ÝáõÛÝÝ ¿, ÇÝã ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇÝÁ, 
ù³ÝÇ áñ ¹ñ³Ýó μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ Ï³Ëí³Í ã¿ ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ áõÕÕáõ-
ÃÛáõÝÇó ¨ ¥Ï³Ù¤ μ¨»é³óáõÙÇó: Þ³ï μÛáõñ»ÕÝ»ñ, Ý»é³éÛ³É ÷³ÛÉ³ñÁ, 
½·³ÛáõÝ »Ý ³ÉÇùÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ý 
ÝÏ³ïÙ³Ùμ: Æñ Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ï³ñ³ÍíáÕ ³ÉÇùÇ ¹»å-
ùáõÙ, ÷³ÛÉ³ñÝ áõÝÇ »ñÏáõ μÝáñáßÇã ÷áËáõÕÕ³Ñ³Û³ó ³é³Ýóù, 
áñáÝù Ï³Ýí³Ý»Ýù ³é³Ýóù 1 ¨ ³é³Ýóù 2: ¸³ μ»ñáõÙ ¿  ÏñÏÝ³ÏÇ 
×³é³·³ÛÃ³μ»ÏáõÙ ³Ýí³ÝíáÕ »ñ¨áõÛÃÇÝ: ²Û¹ ¹»åùáõÙ, »ñμ μÛáõñ»-
ÕÇ ÝÇëïÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ÁÝÏÝáõÙ ¿ ÉáõÛëÇ ÷áõÝç, Ñ³Ý¹Çå³Ï³Í 
ÝÇëïÇó ¹áõñë »Ý ·³ÉÇë »ñÏáõ ÷áõÝç, áñáÝó áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³ÙÁÝÏ-
ÝáõÙ »Ý ÁÝÏÝáÕ ÷ÝçÇ áõÕÕáõÃÛ³Ý 
Ñ»ï: öÝç»ñÇó Ù»ÏÇ ß³ñáõÝ³Ïáõ-
ÃÛáõÝÁ Ñ³ÁÝÏÝáõÙ ¿ ÁÝÏÝáÕ ÷ÝçÇ 
Ñ»ï³·ÍÇ Ñ»ï, ÇëÏ »ñÏñáñ¹Á` 
ß»Õí³Í ¿, áõëïÇ ¹ñ³ Ñ³Ù³ñ μ»Ï-
Ù³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ã¿ ½ñáÛÇ, 
ãÝ³Û³Í ³ÛÝ μ³ÝÇ, áñ ³ÝÏÙ³Ý 
³ÝÏÛáõÝÁ ½ñá ¿: ºñÏñáñ¹ ÷áõÝçÁ 
ÏáãíáõÙ ¿ ³Ýëáíáñ, ÇëÏ ³é³çÇÝÁ, 
áñÇ Ñ³Ù³ñ ï»ÕÇ áõÝÇ êÝ»ÉÇáõëÇ 

ÜÏ.2.2.  âμ¨»é³óí³Í  ÉáõÛëÁ  áõÕÕ³Ñ³Ûó ÁÝÏÝáõÙ ¿ μ¨»é³óáõóãÇ 
íñ³: ²óÝáÕ ³ÉÇùÁ μ¨»é³óí³Í ¿ μ¨»é³óáõóãÇ ¥+¤ áõÕÕáõÃÛ³Ùμ 

ãμ¨»é³óí³Í  ÉáõÛë 

μ¨»é³óí³Í  ÉáõÛë 

³é³Ýóù 

³é³Ýóù 

ÜÏ.2.3  ö³ÛÉ³ñÇ μ³ñ³Ï ÃÇÃ»Õ  »ñÏáõ 
³é³óùÝ»ñáí, ³é³Ýóù 1 ¨ ³é³Ýóù 2 

²é³Ýóù 1 

²é³Ýóù 2 
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μ³Ý³Ó¨Á` ëáíáñ³Ï³Ý:  
øÝÝ³ñÏ»Ýù »ñÏáõ å³ñ½ ¹»åù, áñáÝù ÃáõÛÉ Ïï³Ý Ñ³ëÏ³Ý³É 

ÏñÏÝ³ÏÇ ×³é³·³ÛÃ³μ»ÏáõÙÁ: 
¸Çóáõù ³ÉÇùÁ μ¨»é³óí³Í ¿ áõÕÕ³ÓÇ· áõÕÕáõÃÛ³Ùμ  ¨ áõÕÕ³-

Ñ³Û³ó ÁÝÏÝáõÙ ¿ ÷³ÛÉ³ñÇ μ³ñ³Ï ÃÇÃ»ÕÇ  íñ³:  
¸»åù  1¤ ²é³Ýóù 1-Á Ï³Ù ³é³Ýóù 2-Á ½áõ·³Ñ»é »Ý ÁÝÏÝáÕ 

³ÉÇùÇ μ¨»é³óÙ³ÝÁ: ²Ýó³Í ³ÉÇùÝ áõÝÇ ëÏ½μÝ³Ï³Ý μ¨»é³óáõÙÁ, 
ë³Ï³ÛÝ ÷³ÛÉ³ñáõÙ ¹ñ³ ï³ñ³ÍáõÙÁ μÝáõÃ³·ñíáõÙ ¿ 1n  Ï³Ù 2n  
μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÝ»ñáí: î»ë ÝÏ. 2.4-Á ¨ 2.5: 

¸»åù 2¤  ²é³Ýóù 1-Á  ÁÝÏÝáÕ ³ÉÇùÇ μ¨»é³óÙ³Ý Ñ»ï Ï³½ÙáõÙ 
¿ θ ³ÝÏÛáõÝ: ²Ýó³Í ³ÉÇùÝ áõÝÇ ³í»ÉÇ μ³ñ¹ μ¨»é³óÙ³Ý íÇ×³Ï: ²Û¹ 
³ÉÇùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¹Çï³ñÏ»É áñå»ë ï³ñμ»ñ ÷áõÉ»ñáí »ñÏáõ ³ÉÇùÇ í»-
ñ³¹ñáõÙ, áñáÝóÇó Ù»ÏÇ μ¨»é³óáõÙÁ ½áõ·³Ñ»é ¿ ÁÝÏÝáÕ ³ÉÇùÇ μ¨»-
é³óÙ³ÝÁ  ¥"áõÕÕ³ÓÇ· ¿"¤, ÇëÏ »ñÏñáñ¹Ç μ¨»é³óáõÙÁ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ 
ÁÝÏÝáÕ ³ÉÇùÇ μ¨»é³óÙ³ÝÁ ¥"ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¿"¤:  

Üß³Ý³Ï»Ýù PI -áí ³Ýó³Í ³ÉÇùÇ ³ÛÝ Ù³ëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ,  

áñÇ μ¨»é³óáõÙÁ ½áõ·³Ñ»é ¿ ÁÝÏÝáÕ ³ÉÇùÇ μ¨»é³óÙ³ÝÁ, ÇëÏ OI -áí 

²é³Ýóù 1 

ÜÏ.2.4.  ²é³Ýóù 1-Á ½áõ·³Ñ»é ¿ ÁÝÏÝáÕ ³ÉÇùÇ μ¨»é³óÙ³ÝÁ: 
´»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ 1n  ¿: 

²é³Ýóù 2  

ÜÏ.2.5  ²é³Ýóù 2-Á ½áõ·³Ñ»é ¿ ÁÝÏÝáÕ ³ÉÇùÇ μ¨»é³óÙ³ÝÁ: 
´»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ   2n  ¿: 
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³Ýó³Í ³ÉÇùÇ ³ÛÝ Ù³ëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ,  áñÇ μ¨»é³óáõÙÁ áõÕÕ³-
Ñ³Û³ó ¿ ÁÝÏÝáÕ ³ÉÇùÇ μ¨»é³óÙ³ÝÁ: ²Û¹ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 
Ï³Ëí³Í »Ý   ³ÝÏÛáõÝÇó,   ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó, ÃÇÃ»ÕÇ L  
Ñ³ëïáõÃÛáõÝÇó ¨ μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ý 1 2n n  μ³-

ó³ñÓ³Ï ³ñÅ»ùÇó: ²Û¹ í»ñçÇÝ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ ÏñÏÝ³ÏÇ 
×³é³·³ÛÃ³μ»ÏÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇó: ²Ûë ÷áñÓáõÙ Ù»Ýù å»ïù ¿ ã³÷»Ýù 
³Û¹ Ù»ÍáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ: ÆÝãå»ë ¨ μ¨»é³óáõóÇÝã»ñÁ, ÏñÏÝ³ÏÇ ×³-
é³·³ÛÃ³μ»Ï³Ý  Ñ³ïÏáõÃÛáõÝáí ÝÛáõÃ»ñÁ û·ï³·áñÍíáõÙ »Ý μ¨»-
é³óí³Í íÇ×³ÏÝ»ñÁ Ñ»ï³½áï»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

Üß»Ýù ³Ûëï»Õ, áñ ýáïáÁÝ¹áõÝÇãÁ ã³÷áõÙ ¿ Çñ íñ³ ÁÝÏÝáÕ 
ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ ³ÝÏ³Ë ¹ñ³ μ¨»é³óáõÙÇó: 

( )PI  -Ç ¨ ( )OI  -Ç Ï³ËáõÙÁ   ³ÝÏÛáõÝÇó μ³ñ¹³ÝáõÙ ¿ ï³ñμ»ñ 
»ñ¨áõÛÃÝ»ñáí, ÇÝãåÇëÇÝ ¿ ûñÇÝ³Ï ÁÝÏÝáÕ ×³é³·³ÛÃÇ ÏÉ³ÝáõÙÁ 
÷³ÛÉ³ñáõÙ: ê³Ï³ÛÝ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É å³ñ½ μ³Ý³Ó¨»ñ ( )PI   ¨ 

( )OI   ÝáñÙ³ÉÇ½³óí³Í ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, áñáÝù ë³Ñ-

Ù³ÝíáõÙ »Ý` 

    
   

p
p

p O

I
I

I I



 




                                      ¥2.1¤ 

¨ 

   
   

O
O

p O

I
I

I I



 




: ¥2.2¤ 

Î³ñ»ÉÇ ¿ óáõÛó ï³É, áñ ³Û¹ ÝáñÙ³ÉÇ½³óí³Í ÇÝï»ÝëÇíáõ-
ÃÛáõÝÝ»ñÁ ¥Ùáï³íáñ³å»ë¤ áñáßíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨»ñáí. 

  21( ) 1 1 cos sin (2 )
2PI       ,     ¥2.3¤ 

¨ 

ÜÏ.2.6  ²é³Ýóù 1-Á  ÁÝÏÝáÕ ³ÉÇùÇ μ¨»é³óÙ³Ý Ñ»ï Ï³½ÙáõÙ ¿ θ ³ÝÏÛáõÝ: 

θ ³ÝÏÛáõÝ 
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¨ 

  21( ) 1 cos sin (2 )
2OI      , ¥2.4¤ 

áñï»Õ  -Ý  ½áõ·³Ñ»é ¨ áõÕÕ³Ñ³Û³ó μ¨»é³óÙ³Ùμ ³Ýó³Í ³ÉÇù-
Ý»ñÇ ÷áõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿: ¸³ áñáßíáõÙ ¿ 

 1 2
2 L n n


  
                                       

¥2.5¤ 

μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ L -Á ÷³ÛÉ³ñÇ μ³ñ³Ï ÃÇÃ»ÕÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÝ  ¿, 
 -Ý ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ  ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ, 1 2n n -Á` ÏñÏÝ³ÏÇ ×³-

é³·³ÛÃ³μ»ÏÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ: 
 
öàðÒ²ð²ð²Î²Ü ê²ðø 

 
 2.1 ÆÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝ ã³÷»Éáõ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñù 
Ð³í³ù»ù ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñù PI  ¨ OI  ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÁ ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ, Ï³Ëí³Í ³ÛÝ   ³ÝÏÛáõÝÇó, áñÁ ³é³ÝóùÝ»-
ñÇó áñ¨¿ Ù»ÏÁ Ï³½ÙáõÙ ¿ ³ÉÇùÇ μ¨»é³óÙ³Ý Ñ»ï, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ 
ïí³Í ÝÏ.2.6-áõÙ: úåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³ÝÇ å³ïÏ»ñÇ íñ³ Ýß»ù ï³ñ-
μ»ñ ë³ñù»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ï³é»ñÁ:  ú·ïí»ù ¥+¤ ¨ ¥-¤ Ýß³Ý-
Ý»ñÁ μ¨»é³óáõóÇãÝ»ñÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ýß»Éáõ Ñ³Ù³ñ: Î³ñáÕ »ù 
Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ó»ñ ë³ñù»ñÇ ¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ å³ñ½³μ³ÝáÕ 
Éñ³óáõóÇã å³ïÏ»ñÝ»ñ: 

 2.1 a¤ ê³ñù PI -Ç Ñ³Ù³ñ ¥0,5 ÙÇ³íáñ¤. 

 2.1 b¤ ê³ñù OI -Ç Ñ³Ù³ñ  ¥0,5 ÙÇ³íáñ¤. 
È³½»ñ³ÛÇÝ ÷ÝçÇ Ï³ñ·³íáñáõÙÁ. Î³ñ·³íáñ»ù É³½»ñ³ÛÇÝ 

÷áõÝçÝ ³ÛÝå»ë, áñ ³ÛÝ ½áõ·³Ñ»é ÉÇÝÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý ë»Õ³ÝÇÝ ¨ 
ÁÝÏÝÇ ÷³ÛÉ³ñÁ å³ÑáÕ ·É³ÝÇ Ï»ÝïñáÝÇÝ: ¸³ Ï³ñáÕ »ù ³Ý»É 
ëåÇï³Ï ÃÕÃÇÏÇ û·ÝáõÃÛù³Ùμ` Ñ»ï¨»Éáí ×³é³·³ÛÃÇ ÁÝÃ³óùÇÝ: àã 
Ù»Í áõÕÕáõÙÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ï³ñ·Ç μ»ñ»É ß³ñÅ³Ï³Ý Ñ³Û»Éáõ û·Ýáõ-
ÃÛ³Ùμ: 

üáïáÁÝ¹áõÝÇã ¨ ÙáõÉïÇÙ»ïñ. üáñáÁÝ¹áõÝÇãÇ íñ³ ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÁ 
¹ñ³ íñ³ ³é³ç³óÝáõÙ ¿ É³ñáõÙ, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É ïñí³Í ÙáõÉïÇ-
Ù»ïñáí: È³ñáõÙÝ áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇ-
íáõÃÛ³ÝÁ: àõëïÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏÛ³óÝ»É ¹ñ³Ýó 
ëï»ÕÍ³Í É³ñáõÝ»ñáí: Ò»ñ ÁÝ¹áõÝÇãÇ íñ³ Ï³ñáÕ »ù ã³÷»É 
³Ýç³ïí³Í É³½»ñÇ ¹»ñùáõÙ ýáÝ³ÛÇÝ ÉáõÛëÇ ÇÝï»ëÝëÇíáõÃÛáõÝÁ: ¸³ 
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å»ïù ¿ ÉÇÝÇ  1 Ùì-Çó ÷áùñ ¨ ³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É ÇÝï»ÝëÇíáõ-
ÃÛ³Ý ã³÷áÙÝ»ñáõÙ: 

¼¶àôÞ²òàôØ: È³½»ñ³ÛÇÝ ÷áõÝçÁ Ù³ëÝ³ÏÇ μ¨»é³óí³Í ¿, 
ë³Ï³ÛÝ Ñ³ÛïÝÇ ã¿, Ã» áñ áõÕÕáõÃÛ³Ùμ: àõëïÇ ³é³í»É³·áõÛÝ 
ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ùμ  μ¨»é³óí³Í ÉáõÛë ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ, ï»Õ³¹ñ»ù 
μ¨»é³óáõóÇãÝ Çñ ¥+¤ Ï³Ù ¥-¤ ³é³ÝóùÝ»ñÇó Ù»ÏÇ áõÕÕ³ÓÇ· áõÕÕáõ-
ÃÛ³Ùμ ³ÛÝå»ë, áñ áõñÇß ûåïÇÏ³Ï³Ý ë³ñù»ñÇ μ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ý 
¹»åùáõÙ ¹ñ³Ýóáí ³ÝóÝÇ ÑÝ³ñ³íáñ ³é³í»É³·áõÛÝ ÇÝï»ÝëÇíáõ-
ÃÛáõÝ:  

 
ÆÜîºÜêÆìàôÂÚàôÜÜºðÆ â²öàôØÀ 
 
 2.2 ²ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ë³Ý¹Õ³ÏÇ ÙÇ³íáñÁ. ö³ÛÉ³ñÁ å³ÑáÕ ·É³ÝÇ 

íñ³ Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ μ³ßËí³Í Ýß³ÝÝ»ñ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÁ ã³÷»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ: ¶ñ»ù Ýí³½³·áõÛÝ ã³÷íáÕ ³ÝÏÛ³Ý ³ëïÇ×³ÝÁ ¥³ÝÏÛáõÝÁ 
»ñÏáõ ÏÇó ë¨ ·Í»ñÇ ÙÇç¨¤. ¥0,25 ÙÇ³íáñ¤.  

  ³ÝÏÛ³Ý ½ñáÛÇ ¥Ùáï³íáñ¤ áñáßáõÙÁ  ¨ ¥Ï³Ù¤ ÷³ÛÉ³ñÇ 
³é³ÝóùÝ»ñÇ  ¹Çñù»ñÇ  áñáßáõÙÁ: Ð»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ å³ñ½»ó-
Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ ß³ï Ï³ñ¨áñ ¿ áñáß»É ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ½ñáÝ: ²é³ç³ñÏáõÙ 
»Ýù Ý³Ë å³ñ½»É ÷³ÛÉ³ñÇ ³é³ÝóùÝ»ñÇó Ù»ÏÇ ¹ÇñùÁ ¨ ³Ýí³Ý»É 
³ÛÝ ³é³Ýóù 1: ä³ñ½ ¿ áñ ³Û¹ ¹ÇñùÁ ¹Åí³ñ Ã» Ñ³ÙÁÝÏÝÇ ·É³ÝÇ 
íñ³ÛÇ ë³Ý¹Õ³ÏÇ ·Í»ñÇó Ù»ÏÇ Ñ»ï: àõëïÇ ·É³ÝÇ íñ³ÛÇ ·Í»ñÇó 
³Ù»Ý³ÙáïÝ ÁÝ¹áõÝ»ù áñå»ë ½ñá:  -Ý Ï³Ýí³Ý»Ýù ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÁ` 
Ñ³ßí³Í ³Û¹ ½ñáÛÇó: êïáñ¨ Ó»½³ÝÇó Ïå³Ñ³ÝçíÇ   ³ÝÏÛ³Ý ½ñáÛÇ 
³í»ÉÇ ×ß·ñÇï áñáßáõÙÁ: 

 
 2.3  PI  ¨ OI -Ç ã³÷áõÙÁ: â³÷»ù  PI -Ç ¨ OI -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÝ ³ÛÝ-

ù³Ý   ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, ÇÝãù³Ý ¹áõù Ñ³Ù³ñáõÙ »ù Ï³ñ¨áñ: 
²ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ý»ñÏ³Û³óñ»ù ³ÕÛáõë³Ï 1-áõÙ: ²ßË³ï»ù Ï³ï³ñ»É 

PI -Ç ¨ OI -Ç ã³÷áõÙÝ»ñÁ ÷³ÛÉ³ñÁ å³ÑáÕ ·É³ÝÇ ÝáõÛÝ ¹Çñù»ñáõÙ, 

³ÛëÇÝùÝ ýÇùëí³Í    ³ÝÏÛ³Ý ¹»åùáõÙ: ¥3.0 ÙÇ³íáñ¤. 
 
 2.4  -Ç ½ñáÛÇ áñáßáõÙÁ. 1 ³é³ÝóùÇ ¹ÇñùÁ Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ  ¿    

³ÝÏÛ³Ý ½ñáÝ: ÆÝãå»ë Ýßí³Í ¿ñ, ß³ï Ñ³í³Ý³Ï³Ý ¿ áñ 1 ³é³ÝóùÇ 
¹ÇñùÁ ãÇ Ñ³ÁÝÏÝáõÙ ·É³ÝÇ íñ³ÛÇ ë³Ý¹Õ³ÏÇ ·Í»ñÇó Ù»ÏÇ Ñ»ï: 
àõëïÇ, ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ½ñáÝ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ ¹áõù å»ïù ¿ ·áñÍ»ù ·ñ³-
ýÇÏÝ»ñÇ  Ï³Ù ¿É Ñ³ßí³ñÏÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ: Ð³ëÏ³Ý³ÉÇ ¿, áñ Ù³ùëÇ-
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ÙáõÙÇ Ï³Ù ÙÇÝÇÙáõÙÇ ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³Íáõ-
ÃÛáõÝÁ ³ÝÏÛáõÝÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÝÏ³ñ³·ñ»É å³ñ³μáÉáí` 

2( )I a b c      
¨ áñ å³ñ³μáÉÇ Ù³ùëÇÙáõÙÇ Ï³Ù ÙÇÝÇÙáõÙÇ Ï»ïÝ ¿ 

2m
b
a

   : 

²Û¹ »ñÏáõ ¹»åùáõÙ ¿É Ï³ñáÕ »ù ëï³Ý³É  ³ÕÛáõë³Ï 1-áõÙ μ»ñ-
í³Í  -Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ   ß»ÕáõÙÁ, ³ÛÝå»ë áñ ÑÇÙ³ Ï³ñáÕ »ù ·ñ»É    
³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ñ³ßí³Í Çñ³Ï³Ý ½ñáÛÇó`    : ¶ñ³-
é»ù   -Ç ³ñÅ»ùÁ ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáí ¥1,0 ÙÇ³íáñ¤: 

  
îíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÁ 

 
 2.5 öá÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇ ×Çßï ÁÝïñáõÃÛáõÝ ÀÝïñ»ù PI  Ï³Ù OI  

÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÁ ¹ñ³Ýó áõëáõÙÝ³ëÇñ»Éáõó    ÷áõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõ-

ÃÛáõÝÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ: Üß»ù, áñ ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÝ »ù ÁÝïñ»É:  
¥0,5 ÙÇ³íáñ¤. 

 
 2.6 îíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ»ï³½áïáõÙÁ ¨ ÷áõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ:  

²ÕÛáõë³Ï 2-áõÙ ·ñ»ù ÁÝïñí³Í ÷á÷áË³Ï³ÝÇ ³ÛÝ ³ñÅ»ù-
Ý»ñÁ, áñáÝù å³Ñ³ÝçíáõÙ »Ý ¹ñ³Ýó Ñ»ï³½áïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ: Ð³-
Ùá½í»ù, áñ ¹áõù û·ï³·áñÍáõÙ »ù   ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ×ßïí³Í ³ñÅ»ù-
Ý»ñÁ: Üß»ù Ý³¨ ëË³É³ÝùÁ: ØÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý ÃÕÃÇ íñ³ ÝÏ³ñ»ù 
·ñ³ýÇÏÁ: ¥1,0 ÙÇ³íáñ¤. 

Î³ï³ñ»ù ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ³ÛÝåÇëÇ Ùß³ÏáõÙ, áñ ëï³Ý³ù   
÷áõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ: ¶ñ³é»ù å³ï³ëË³ÝÝ ÁÝ¹·ñÏ»Éáí Ý³¨ 
ëË³É³ÝùÁ: ¶ñ»ù û·ï³·áñÍí³Í μáÉáñ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ ¨ μ³Ý³-
Ó¨»ñÁ: Ü»ñÏ³Û³óñ»ù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ·ñ³ýÇÏÁ: ¥1,75 ÙÇ³íáñ¤. 

  ÷áõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ Ý»ñÏ³Û³óñ»ù é³¹Ç³ÝÝ»ñáí ¨ 
Ýß»ù ¹ñ³ ëË³É³ÝùÁ: öáõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ å³ïÏ³ÝÇ 

 0,  ÙÇç³Ï³ÛùÇÝ: ¥0,5 ÙÇ³íáñ¤. 

 
 2.7 ÎñÏÝ³ÏÇ ×³é³·³ÛÃ³μ»ÏÙ³Ý  1 2n n  ·áñÍ³ÏóÇ áñáßáõÙÁ 

 
 Î³ñ»ÉÇ ¿ ÝÏ³ï»É, áñ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ã»Ý 
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÷áËíÇ, »Ã»   ÷áõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³ÝÁ ·áõÙ³ñ»ù  2 N, áñï»Õ 
N-Ý ³ÙμáÕç ÃÇí ¿, Ï³Ù ÷áË»ù ÷áõÉÇ Ýß³ÝÁ: ê³Ï³ÛÝ, ÏñÏÝ³ÏÇ ×³-
é³·³ÛÃ³μ»ÏÙ³Ý 1 2n n  ·áñÍ³ÏÇóÁ  Ï÷áËíÇ: àõëïÇ, 2.6-áõÙ áñá-

ß³Í  -Ç ³ñÅ»ùÇó ÏñÏÝ³ÏÇ ×³é³·³ÛÃ³μ»ÏÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ ×Çßï 
áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÁÝ¹áõÝ»ù`  

1 2
2 L n n


   , »ñμ 682 10L   Ù 

Ï³Ù 

1 2
22 L n n 


    , »ñμ 682 10L   Ù, 

áñï»Õ  L -Á ÷³ÛÉ³ñÇ ÃÇÃ»ÕÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÝ ¿, áñÁ Ýßí³Í ¿ ³ÛÝ å³-
ÑáÕ ·É³ÝÇ íñ³: ´»ñí³Í ÃÇíÁ ÙÇÏñáÙ»ïñ»ñáí ¿ ¥1ÙÇÏñáÙ»ïñÁ    
=10-6Ù¤: ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ L -Ç ëË³É³ÝùÁ  61 10 Ù ¿: ²ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý 
Ñ³Ù³ñ Ï³ñáÕ »ù û·ï³·áñÍ»É ËÝ¹Çñ 1-áõÙ ·ï³Í ³ñÅ»ùÁ Ï³Ù 
ï»ë³Ý»ÉÇ Ï³ñÙÇñ ÉáõÛëÇ ïÇñáõÛÃÇ »½ñ³ÛÇÝ 9620 10 Ù ¨ 9750 10 Ù 
³ñÅ»ùÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ Ãí³μ³Ý³Ï³ÝÁ: ¶ñ³é»ù L -Ç ¨  -Ç, ÇÝãå»ë Ý³¨ 

1 2n n  ÏñÏÝ³ÏÇ ×³é³·³ÛÃ³μ»ÏÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÝ Çñ»Ýó 

ëË³É³ÝùÝ»ñáí: Üß»ù ³ÛÝ μ³Ý³Ó¨»ñÁ, áñáÝóÇó û·ïí»É »ù ëË³-
É³ÝùÝ»ñÁ Ñ³ßí³ñÏ»ÉÇë: ¥1,0 ÙÇ³íáñ¤. 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 

¸Çá¹³ÛÇÝ É³½»ñÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý áñáßáõÙÁ 

 
 1.1 öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñùÁ  ¥0,75¤ 

¸Çá¹³ÛÇÝ É³½»ñÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý áñáßÙ³Ý ë³ñùÁ
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È³½»ñ³ÛÇÝ ÷ÝçÇ Ñ»ï³·ÇÍÇ  h μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ ûåïÇÏ³Ï³Ý 
ë»Õ³ÝÇó. 

5,0 0,05h h    ëÙ      ¥0.25¤ 
 
 1.2 úåïÇÏ³Ï³Ý ×³Ý³å³ñÑÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ý μ³Ý³Ó¨Á   
ø³ÝÇ áñ ïíÛ³É ¹»åù»ñáõÙ μ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÁ ã³é³·³ÛÃÇ Ñ»ï³·ÍÇ 
»ñÏ³ÛÝùáí ÙÇßï ÝáõÛÝÝ ¿ ¨ Ñ³í³ë³ñ ¿ Ù»ÏÇ, ûåïÇÏ³Ï³Ý ×³Ý³-
å³ñÑÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ  Ñ³í³ë³ñ ¿ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý ×³Ý³-
å³ñÑÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³ÝÁ: àõëïÇ` 
 1-ÇÝ ¹»åùáõÙ  

2 2 2 2
I 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )b R b Rn BF FP BP L L L L n L L n            

2 2

0 0 2 2
0

( ) ( )
( ) 1 1R R

b b
b

L n L nL L L L
L L

      :  ¥1¤ 

ú·ïí»Éáí 
1

1 1
2

x x    Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÇó 1x  ¹»åùáõÙ,     ¥1¤-

Çó Ïëï³Ý³Ýù` 

 
2 2

0 0 2 2
0

( ) ( )1 1
( ) 1 1

2 2
R R

I b b
b

L n L nn L L L L
L L

   
          

   
 

É³½»ñ 

Ñ³Û»ÉÇ áëåÝÛ³Ï 
ëñÇã 

é»Éë 
¿Ïñ³Ý 

öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñù»ñÇ ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ûåïÇÏ³Ï³Ý 
ë»Õ³ÝÇ íñ³: ÜÏ³ñáõÙ Ýßí³Í »Ý ë³ñù»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý 

     ï³é»ñÁ: 
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2
I

0

1 1 1
( ) ( )

2 R
b

n L n
L L

 
      

 
:  ¥2¤ 

ÜÙ³Ý³å»ë  2-ñ¹ ¹»åùáõÙ Ïëï³Ý³Ýù`¥0,25¤ 
2 2 2 2

II 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )a a L Ln FB BP FP L L L L n L L n            

2 2

0 02 2
0

( ) ( )
( ) 1 1L L

a a
a

L n L nL L L L
L L

        

2 2

0 02 2
0

( ) ( )1 1
( ) 1 1

2 2
L L

a a
a

L n L nL L L L
L L

   
         

   
 

2
II

0

1 1 1
   ( ) ( )

2 L
a

n L n
L L

 
    

 
:  ¥3¤ 

  
1.3 ê¨ ß»ñï»ñÇ ¹Çñù»ñÇ ¨ ëñÇãÇ ¹ÇñùÇ ã³÷áõÙÝ»ñÁ  
 

ú·ïí»Éáí ¿Ïñ³ÝÇ íñ³ÛÇ ë³Ý¹Õ³ÏÇó, ëï³ÝáõÙ »Ýù ë¨ ß»ñï»-
ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ²é³çÇÝ ¹»åùáõÙ ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇáÝ å³ï-
Ï»ñÁ ëï³óíáõÙ ¿ ë³Ý¹Õ³ÏÇ μ³ó³ë³Ï³Ý Ù³ëáõÙ ¥ÑÇß»óÝ»Ýù, áñ 
ë³Ý¹Õ³ÏÁ ¹ñí³Í ¿ ³ÛÝå»ë, áñ Ýñ³ íñ³ Ý³ÛáõÙ »Ýù ûåïÇÏ³Ï³Ý 
ë»Õ³ÝÇ ¹ñëÇó¤, ÇëÏ »ñÏáñ¹ ¹»åùáõÙ ë¨ ß»ñï»ñÁ ëï³óíáõÙ »Ý 
¹ñ³Ï³Ý:  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Աղյուսակ 1
n  

R ( ) 0,1l n  ÙÙ ( ) 0,1Ll n  ÙÙ Rx  Lx  

0 -7,5 1,1 0,791 0,935 
1 -10,1 3,7 1,275 1,369 
2 -12,4 6,4 1,620 1,696 
3 -14,0 8,2 1,903 1,968 
4 -15,6 10,0 2,151 2,208 
5 -17,2 11,4 2,372 2,424 
6 -18,4 12,2 2,574 2,622 
7 -19,7  2,761  
8 -20,7  2,937  
9 -22,0  3,102  
10 -23,0  3,260  
11 -24,1  3,410  
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ØÇ³Å³Ù³Ý³Ï ã³÷áõÙ» »Ýù ÙÝ³ó³Í å³Ñ³ÝçíáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝ-
Ý»ñÁ. 

653 1b bL L    ÙÙ  ¥0.25¤  Ýßí³Í ¿ ¥I¤ ¥ã³÷եñÇ½¤, 

628 1a aL L    ÙÙ  ¥0.25¤ Ýßí³Í ¿ ¥I¤ ¥ã³÷եñÇ½¤, 

24,6 0,1b ad L L     ÙÙ  ¥0.25¤ Ýßí³Í ¿  ¥H¤ ¥ÓáÕ³Ï³ñÏÇÝ¤: 
²é³çÇÝ »ñÏáõ ¹»åùáõÙ ã³÷Ù³Ý ëË³É³ÝùÁ 1 ÙÙ ¿, ¨ »Ã» ³Û¹ 

Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ áñáß»ÇÝù Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 
ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ùμ, ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÇ ëË³É³ÝùÁ ÏÉÇÝ»ñ 

2a bd L L    ÙÙ, áñÁ ÏÏ³½Ù»ñ 10%, ÇëÏ ÓáÕ³Ï³ñÏÇÝÇ ëË³-
É³ÝùÁ Ï³½ÙáõÙ ¿ 0,5%:  
 
 1.4 îíÛ³ÉÝ»ñÇ í»ñÉáõÍáõÙ 
 

ÆÝãå»ë ³ëí³Í ¿ñ ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝáõÙ, ë¨ ß»ñï»ñÇ ¹Çñù»ñÁ  
³é³çÇÝ ¨ »ñÏñáñ¹ ¹»åù»ñáõÙ áñáßíáõÙ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³-
μ³ñ Ñ»ï¨Û³É å³ÛÙ³ÝÝ»ñáí. 

2

0

1 1 1 5
( )

2 8R
b

L n n
L L


        

  
   ¥4¤ 

¨ 

2

0

1 1 1 7
( )

2 8L
a

L n n
L L


        

  
:   ¥5¤ 

 ¥1.5¤-Çó áõÝ»Ýù  0( ) ( )R R RL n l n l   áõ 0( ) ( )L L LL n l n l  , ¨  ¥4¤ áõ ¥5¤ 
-Çó  Ïëï³Ý³Ýù 

 2

0
0

1 1 1 5
( )

2 8R R
b

l n l n
L L


          

  
 

0
0

0

2 5
  ( )

8
b

R R
b

L Ll n n l
L L

   


              ¥7¤ 

áõ 

 2

0
0

1 1 1 7
( )

2 8L L
a

l n l n
L L


          

  
 

0
0

0

2 7
  ( )

8
a

L L
a

L Ll n n l
L L

   


:   ¥8¤ 

¥7¤-Á  ¨  ¥8¤-Á Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É y mx b   ï»ëùáí, áñï»Õ 
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1-ÇÝ ¹»åù.  

R Ry l ,  
5

8Rx n  , 0

0

2 b
R

b

L Lm
L L




, 0R Rb l ,  ¥9¤ 

 2-ñ¹ ¹»åù  

L Ly l , 
7

8Lx n  , 0

0

2 a
L

a

L Lm
L L




, 0L Lb l :  ¥10¤ 

²ÕÛáõë³Ï 1-Ç í»ñçÇÝ í³Ý¹³ÏÝñáõÙ μ»ñí³Í »Ý Rx  ¨ Lx  ³éÅ»ù-

Ý»ñÁ: ²ÛÅÙ Ï³éáõó»Éáí y mx b   ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ »ñÏáõ ¹»åùÇ Ñ³-

Ù³ñ, Ï³ñáÕ »Ýù ëï³Ý³É å³Ñ³ÝçíáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ãí³ÛÇÝ 
³ñÅ»ùÝ»ñÁÁ: 

²é³çÇÝ ¹»åùÇ Ñ³Ù³ñ Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý ·ñ³ýÇÏÁ ÙÇÉÇÙ»ïñ³-
Ï³Ý ÃÕÃÇ íñ³, áñï»Õ Ýßí³Í »Ý ¹³ ÝÏ³ñ³·ñáÕ áõÕÕÇ Ñ³í³ë³ñáõ-
ÙÁ, Ã»ùáõÃÛáõÝÁ ¨ ß»ÕáõÙÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ EXCEL Íñ³·ñáí ëï³óí³Í 
·ñ³ýÇÏÁ.
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ºñÏñáñ¹ ¹»åùáõÙ áõÝ»Ýù 

5

8Rx n lR ¥ÙÙ¤ 
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Î³ï³ñ»Ýù ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ùß³ÏáõÙÁ ÙÇçÇÝ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝÝ»ñÇ  Ù»Ãá-
¹áí: ²Ûë ¹»åùáõÙ û·ïíáõÙ »Ýù Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨»ñÇó 

1 1 1

N N N

n n n n
n n n

N x y x y
m


  






  
, 

2

1 1 1 1

N N N N

n n n n n
n n n n

x y x x y
b

  
   






   
, 

áñï»Õ 
2

2

1 1

N N

n n
n n

N x x
 

 
   

 
  , 

ÇëÏ N -Á Ï»ï»ñÇ ù³Ý³ÏÝ ¿: êï³ÝáõÙ »Ýù  
6,39 0,07R Rm m     ÙÙ,  6,83 0,19L Lm m    ÙÙ 

¨ 

0 0 2,06 0,17R R R Rl l b b        ÙÙ, 

0 0 5,33 0,36L L L Ll l b b        ÙÙ: 
êï³óí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ëË³É³ÝùÝ»ñÁ Ñ³ßí»É »Ýù   

 
2

2m N 
 


   ,    

2
2 2

1

N

n
n

b x


 
   

μ³Ý³Ó¨»ñáí, áñï»Õ 

 22

1

1

2

N

n n
n

y b mx
N




  
  : 

7

8Lx n 

lR ¥ÙÙ¤ 
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1.5   -Ç Ñ³ßí³ñÏÁ. 
 

¥9¤-Çó ¨  ¥10¤-Çó, Ñ³í³ë³ñ»óÝ»Éáí  Rm -Çó  ¨ Lm -Çó 0L -Ç Ñ³-
Ù³ñ ëï³óí³Í ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, ·ïÝáõÙ »Ýù 

2 2

2 22
b a R L

a b R L

L L m m
L L m m







:   ¥11¤ 

î»Õ³¹ñ»Éáí  b ad L L  , ëï³ÝáõÙ »Ýù  
2 2

2 22
R L

a b R L

m md
L L m m

 


,    ¥12¤ 

áñï»ÕÇó ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ` 
9(663 25) 10         Ù: 

²ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ×ß·ñÇï ³ñÅ»ùÁ 
9(655 1) 10       Ù: 

²ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ëË³É³ÝùÁ Ñ³ßí»ÉÇë û·ïí»É »Ýù Ñ»ï¨Û³É 
μ³Ý³Ó¨Çó

2 2 2 22
2 2 2 2 2

a b R L
a b R L

d L L m m
d L L m m
    
    

                          
        

: 

¥12¤-ó áõÝ»Ýù` 

d d
 


 ,  
b bL L

 


   , 
a aL L

 


  , 

2

2 2

2 L

R R L R

m
m m m m
 





, 
2

2 2

2 R

L L L R

m
m m m m
 





: 

î»Õ³¹ñ»Éáí ëï³óí³Í ³Í³ÝóÛ³ÉÝ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù` 
2 2 2 2 2 22 2 2

2 2 2 2

2 2a b L R R L

a b R L R R L L

L L m m m md
d L L m m m m m m




                                              
 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ aL , bL   ¨ d   Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý 
ëË³É³ÝùÝ»ñÁ   ÷áùñ »Ý ÙÝ³ó³Í ³Ý¹³ÙÝ»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý 
ëË³É³ÝùÝ»ñ ÝÏ³ïÙ³Ùμ, ¨ áñ  2 2

R Lm m , ÏáõÝ»Ý³Ýù` 

92 25 10L

L

m
m

  
    Ù: 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2                                            
 

ÎñÏÝ³ÏÇ ×³é³·³ÛÃ³μ»ÏáõÙÁ ÷³ÛÉ³ñáõÙ 
 

  
2.1 a¤ öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñù PI -Ý  ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ  ¥0,5 ÙÇ³íáñ¤ 

  
  

É³½»ñ 

Ñ³Û»ÉÇ 
÷³ÛÉ³ñ 

μ¨»é³óáõóÇã + μ¨»é³óáõóÇã + 
ÁÝ¹áõÝÇã 

öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñù ÏñÏÝ³ÏÇ ×³é³·³ÛÃ³μ»ÏáõÙÁ ÷³ÛÉ³ñáõÙ 
ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ 
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2.1 b¤ öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñù OI -Ý ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ  ¥0,5 ÙÇ³íáñ¤ 

 2.2.  ²ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ë³Ý¹Õ³ÏÇ ÙÇ³íáñÁ.  
Ð³ßí»Éáí ·É³ÝÇ íñ³ Ýßí³Í ·Í»ñÇ ù³Ý³ÏÁ, áñÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

100-Ç, ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ ë³Ý¹Õ³ÏÇ »ñÏáõ ·ÍÇ ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÁ Ñ³-
í³ë³ñ ¿  0 3,6  ³ëï: 
 
2.3  PI -Ç ¨ OI -Ç ã³÷áõÙÁ 

î»Õ³¹ñ»Éáí   ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÁ  ¨ ã³÷»Éáí ÙáõÉïÇÙ»ïñáí É³ñáõÙÁ, 
áñÝ, ÇÝñå»ë ³ëí³Í ¿ ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝáõÙ, áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 
ÉáõÛëÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³ÝÁ, ëï³ÝáõÙ »Ýù ³ÕÛáõë³Ï 1-áõÙ μ»ñí³Í 
ïíÛ³ÉÝ»ñÁ: ¸ñ³Ýù Ï³ñ»ÉÇ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ý³¨ ·ñ³ýÇÏÇ ï»ëùáí 
¥ï»ë ÝÏ.¤

É³½»ñ 

Ñ³Û»ÉÇ 
÷³ÛÉ³ñ 

μ¨»é³óáõóÇã + μ¨»é³óáõóÇã  
ÁÝ¹áõÝÇã 

I  ¥Ùì¤ 

 ¥³ëï¤ 

IP  ½áõ·³Ñ»é ¨ IO  áõÕÕ³Ñ³Û³ó ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ï³ËáõÙÁ  ³ÝÏÛáõÝÇó 
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²ÕÛáõë³Ï 1 

 
 2.4  -Ç ½ñáÛÇ áñáßáõÙÁ. 
 
a¤ ¶ñ³ýÇÏ³Ï³Ý »Õ³Ý³Ï  
 

-Ç  Ñ³Ù³ñ ÁÝïñ»Ýù 4 Ï»ï  ¨  Ï³éáõó»Ýù 0-Ç ßñç³Ï³ÛùáõÙ OI -Ç Ï³Ëáõ-

ÙÁ  -Çó: ÜÏ³ñ»Éáí  ³Û¹ Ï»ï»ñáí ³ÝóÝáÕ å³ñ³μáÉ, ëï³ÝáõÙ »Ýù 
ÙÇÉÇÙ»ïñ³Ï³Ý ÃÕÃÇ íñ³ å³ïÏ»ñ³Í ÝÏ³ñÁ:      

   
 
 
 
 

ÜÏ³ñÇó »ñ¨áõÙ ¿, áñ 1,0    ³ëïÇ×³Ý:         
 
 

   
¥³ëï¤ 

 1PI   

Ùì 

 1OI   

Ùì 

    
¥³ëï¤ 

 1PI   

Ùì 

 1OI   

Ùì 

-3,6 46,4 1,1  50,4 4,5 38,7 

0 48,1 0,2  54,0 6,9 36,6 

3,6 47,0 0,6  57,6 10,3 33,6 

7,2 46,0 2,0  61,2 14,7 29,4 

10,8 42,3 4,9  64,8 20,1 24,7 

14,4 38,2 9,0  68,4 25,4 19,7 

18,0 33,9 12,5  72,0 30,5 14,7 

21,6 27,7 17,9  75,6 36,6 10,2 

25,2 23,4 22,0  79,2 40,7 6,1 

28,8 17,8 27,0  82,8 44,3 3,2 

32,4 12,5 31,7  86,4 46,9 1,0 

36,0 8,8 34,8  90,0 47,8 0,2 

39,6 5,2 38,0  93,6 47,0 0,4 

43,2 3,6 39,4  97,2 45,7 2,0 

46,8 3,2 39,6     

  ¥³ëï¤ -3,6 0 3,6 7,2 

OI , Ùì 1,1 0,2 0,6 2,0 
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b¤ Âí³ÛÇÝ Ñ»ï³½áïáõÙ 

²ÕÛáõë³Ï 1-Çó ÁÝïñ»Ýù   -Ç ¨ ( )OI  -Ç ³é³çÇÝ »ñ»ù 

ïíÛ³ÉÝ»ñÁ: ÀÝïñí³Í ¿ »ñ»ù Ï»ï` 
           1 1 2 2 3 3; 3,6;1,1       ; 0;0,2         ; 3,6;0,6x y x y x y    : 

Ø»Ýù å»ïù ¿ Ï³éáõó»Ýù ³Û¹ Ï»ï»ñáí ³ÝóÝáÕ å³ñ³μáÉ`  
2y ax bx c   : 

àõÝ»Ýù »ñ»ù Ñ³í³ë³ñáõÙ 
2 21,1 (3,6) (3,6) , 0,2 , 0,6 (3,6) (3,6)a b c c a b c       , 

áñï»ÕÇó` 
 0, 050,   0,069, 0,2a b c    : 

ä³ñ³μáÉÇ ÙÇÝÇÙáõÙÁ ëï³óíáõÙ ¿ 

min 0,7
2

b
a

    ³ëï 

Ï»ïáõÙ, áõëïÇ 
0,7   ³ëï: 
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 2.5  öá÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇ ×Çßï ÁÝïñáõÃÛáõÝ   
         ¸Çï³ñÏ»Ýù ¥2.4¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛ³Ý 
Ñ³Ù³ñ  

  21
( ) 1 cos sin (2 )

2OI     
: 

¸³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ å³ïÏ»ñ»É y mx b   áõÕÇÕ ·ÍÇ ï»ëùáí, »Ã» Ýß³Ý³-

Ï»Ýù ( )Oy I  ,  2sin (2 )x   ¨  1
1 cos

2
m    , áñÁ ÃáõÛÉ Ïï³ áñá-

ß»É ÷áõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ: 
òáõóáõÙ: ê³ ÷áõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÝ ëï³Ý³Éáõ ÙÇ³Ï ÑÝ³ñ³íáñ 
ï³ñμ»ñ³ÏÁ ã¿: Î³ñ»ÉÇ ¿, ûñÇÝ³Ï, Ñ»ï³½áï»É  IP  Ï³Ù  IO  ãáñë 
Ù³ùëÇÙáõÙÇó Ù»ÏÁ: 
 
 2.6 îíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ»ï³½áïáõÙÁ ¨ ÷áõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ: 
 

²ÛÅÙ Ñ»ï³½áï»Ýù  ( )Oy I    

¨ 2sin (2 )x    ïíÛ³ÉÝ»ñÁ: ø³ÝÇ 

áñ »ñμ : 0
4

  , : 0 1x  , Ù»Ýù 

Ïû·ï³·áñÍ»Ýù ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ½áõÛ-
·»ñÇó ÙÇ³ÛÝ 12-Á, áñáÝù Í³ÍÏáõÙ 
»Ý ³Û¹ ïÇñáõÛÃÁ, ÇÝãå»ë »ñ¨áõÙ ¿ 
³ÕÛáõë³Ï 2-Çó: x-Ç ëË³É³ÝùÁ 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É, y-Ç ëË³É³ÝùÁ 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É û·ïí»Éáí 

2 2

2 2O P
O O P

O P

I II I I
I I

 
 

   
       

  
 

 μ³Ý³Ó¨Çó: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³-
ÝáõÙ »Ýù 

2 2

2
0,018

( )
O P

O O
O P

I I
I I

I I


   


: 

Øáï³íáñ³å»ë ÝáõÛÝÁ y-Ç μáÉáñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 
Î³ï³ñ»Éáí Ñ»ï³½áïáõÙÁ ÙÇçÇÝ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝÇ Ù»Ãá¹áí 

³ÕÛáõë³Ï 2-áõÙ μ»ñí³Í  y ¨ x  ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³-
Ý³Ýù` 

²ÕÛáõë³Ï 2 

  
¥³ëï¤ 

2sin 2x   Oy I
0,018  

2,9 0,01 0,013 

6,5 0,051 0,042 

10,1 0,119 0,104 

13,7 0,212 0,191 

17,3 0,322 0,269 

20,9 0,444 0,392 

24,5 0,569 0,484 

28,1 0,69 0,603 

31,7 0,799 0,717 

35,3 0,89 0,798 

38,9 0,955 0,88 

42,5 0,992 0,916 
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0,913 0,012m m    , 0,010 0,008b b     : 
ú·ï³·áñÍí³Í μ³Ý³Ó¨»ñÁ ÝáõÛÝÝ »Ý, ÇÝã ³é³çÇÝ ËÝ¹ñáõÙ 

μ»ñí³ÍÝ»ñÁ, áõëïÇ Ù»Ýù ¹ñ³Ýù ã»Ýù ÏñÏÝÇ: îíÛ³É ¹»åùáõÙ N = 12:  
¶ñ³ýÇÏ³Ï³Ý ÉáõÍáõÙÁ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ ÝÏ³ñáõÙ, áñï»Õ μ»ñí³Í ¿ 
áõÕÕÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ¨ ¹ñ³ å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ ëï³óí³Í Ãí³ÛÇÝ 
³ñÅ»ùÝ»ñÁ: 

²ÛÅÙ Ñ³ßí»Ýù    ÷áõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ é³¹Ç³ÝÝ»ñáí 

 0,  ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ: àõÕÕÇ  1
1 cos

2
m     Ã»ùáõÃÛáõÝÇó Ïëï³-

Ý³Ýù` 
( ) 2,54 0,04       : 

êË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏÇ Ñ³Ù³ñ û·ïí»É »Ýù Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨Çó 

1
( ) sin( ) ( )

2

mm    
 

       


, 

áõëïÇ 



                                          
                       öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉÇ ËÝ¹ÇÝեñÇ ÉáõÍáõÙÝեñ  
 

104 
 

2
( )

sin( )

m



  


: 

 
2.7 1 2n n  ÏñÏÝ³ÏÇ ×³é³·³ÛÃ³μ»ÏÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ áñáßáõÙÁ 

 
¶É³ÝÇ íñ³ ·ñí³Í ÷³ÛÉ³ñÇ ß»ñïÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÝ ¿ 

6(100 1) 10L L      ÙÙ, 

É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ¥ï»ë ËÝ¹Çñ 1-Á¤, 
9(663 25) 10         Ù: 

ø³ÝÇ áñ L > 82 ÙÏÙ, å»ïù ¿ û·ïí»Ýù  

1 2

2
2

L n n 


     

μ³Ý³Ó¨Çó: î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, ëï³ÝáõÙ »Ýù 
3

1 2 1 2 (3,94 0,16) 10n n n n        : 

êï³óí³Í ³ñÅ»ùÁ 0,003-Çó 0,005 ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ ¿: ÜáñÙ³É 
³ñÅ»ùÝ ¿  0,004: 

êË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏÇ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍ»É »Ýù  
2 2 2

1 2 1 2 1 22 2 2
1 2 ( )

n n n n n n
n n L

L
  

 
   

       
                  

 

μ³Ý³Ó¨Á, áñÇó ³Í³ÝóÛ³ÉÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáõó Ñ»ïá ëï³óíáõÙ ¿ 
22 2

1 2

1 2

( )

2

n n L
n n L

 
  

                       
: 

ø³ÝÇ áñ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ ß³ï »Ý ï³ñμ»ñíáõÙ ¨ ëË³É³ÝùÝ»ñÁ áñáß 
ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ μ³í³Ï³ÝÇ Ù»Í »Ý, Ñ³ñÙ³ñ ¿ Ï³ï³-
ñ»É ·ñ³ýÇÏ³Ï³Ý Ñ»ï³½áïáõÙ: Ð³Ù³å³ï³ëË³Ý ·ñ³ýÇÏÁ ëïá-
ñ¨ µեñí³Í ¿ ÝÏ³ñáõÙ. Ý³Ë ·ïÝáõÙ »Ýù ·ÉË³íáñ ¥ÙÇçÇÝ¤ Ã»ùáõ-
ÃÛáõÝÁ, ³ÛÝáõÑ»ï¨ ·ïÝáõÙ »Ýù ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ Ã»ùáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 
²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³ÝáõÙ »Ýù 

0,91 0,08m     ¨  0,01 0,04b    : 
²Û¹ ïíÛ³ÉÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù 

3
1 2 1 2 (3,94 0,45) 10n n n n        : 

²Ûëï»Õ ëË³É³ÝùÝ ³í»ÉÇ Ù»Í ¿, ÇÝãÁ ³í»ÉÇ Ùáï ¿ Çñ³Ï³ÝáõÃÛ³ÝÁ: 
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ÜáñÙ³ÉÇ½³óí³Í ÷áñÓÝ³Ï³Ý PI  ¨ OI  ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù»Ù³-

ïáõÃÛáõÝÁ  ¥2.3¤ ¨ ¥2.4¤ μ³Ý³Ó¨»ñáí Ñ³ßí³Í ï»ë³Ï³Ý Ïáñ»ñÇ     Ñ»ï, 
áñï»Õ û·ï³·áñÍí»É ¿ñ   ÷áõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ý ëï³óí³Í ³ñÅ»ùÁ:  

  ¥³ëï¤



41 

 

 

 

 

 

Ò³ËÇó ³ç 
´³μ³Û³Ý ¾¹í³ñ¹,  ì³Ý³Óáñ, §¾íñÇÏ³¦ ,¥11¤, î»÷³ÝÛ³Ý 
Ð³ÛÏ, ºñ¨³Ý, “øí³Ýï”, ¥11¤, Ð³ÏáμÛ³Ý Ð³ÛÏ, ºñ¨³Ý, üØ¸, 
¥·áí¤, ¥11¤, Ø³ÝÃ³ßÛ³Ý ØÑ»ñ, ºñ¨³Ý, üØ¸, ¥11¤,  ÞÙ³íáÝÛ³Ý 
ÐáíÑ³ÝÝ»ë ,  ºñ¨³Ý, üØ¸,  ¥11¤:  



 
 

    

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 
ÈÇóùÇ å³ïÏ»ñÁ Ù»ï³Õ» Ù³ñÙÝáõÙ 

 
q   Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÁ ï»Õ³¹ñí³Í ¿  R  ß³é³íÕáí ÑáÕ³Ïóí³Í 

Ù»ï³Õ» ·Ý¹Ç   Ùáï³Ï³ÛùáõÙ ª¥ ÝÏ.1³¤ ·Ý¹Ç Ï»ÝïñáÝÇó  d  Ñ»é³-
íáñáõÃÛ³Ý íñ³, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí 
·Ý¹Ç Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ íñ³ Ù³Ï³ÍíáõÙ 
¿ ÉÇóù£ ²ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ åáï»ÝóÇ-
³ÉÁ Ñ³ßí»ÉÁ μ³ñ¹ ËÝ¹Çñ ¿£ ê³-
Ï³ÛÝ, Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
å³ñ½»óÝ»É, û·ï³·áñÍ»Éáí ³ñï³-
å³ïÏ»ñ»Éáõ Ù»Ãá¹Á£ ²Û¹ Ù»Ãá¹Á ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë Ñ³ßí»É Ù³Ï³Íí³Í 
ÉÇóù»ñÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ åáï»ÝóÇ³ÉÁ 
ï»Õ³¹ñ»Éáí ·Ý¹Ç Ý»ñëáõÙ Ï»ï³ÛÇÝ q  ¥å³ïÏ»ñ¤ ÉÇóù£  

òáõóáõÙ£ q  å³ïÏ»ñÁ ï³ÉÇë ¿ Ù³Ï³Íí³Í ÉÇóù»ñÇ ¹³ßïÁ ¨ 
åáï»ÝóÇ³ÉÁ ÙÇ³ÛÝ ·Ý¹Çó ¹áõñë ïÇñáõÛÃáõÙ ¥Ý»ñ³éÛ³É ·Ý¹Ç 
Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ¤£ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 1. ä³ïÏ»ñÇ ÉÇóùÁ 
ÊÝ¹ñÇ Ñ³Ý³ã³÷áõÃÛáõÝÁ ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë åÝ¹»É, áñ q  ÉÇóùÁ å»ïù 

¿ ï»Õ³¹ñ»É ·Ý¹Ç Ï»ÝïñáÝÁ ¨ q  ÉÇóùÁ ÙÇ³óÝáÕ Ñ³ïí³ÍÇ íñ³ 

¥ÝÏ.1μ¤£ 

                                                            
 ÊÝ¹ÇñÁ å³ïñ³ëï»É ¿ Hrvoje Štefančić ¥Institute Ruđer Bošković, 
Zagreb, Croatia; email: shrvoje@irb.hr¤  
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ÜÏ.1³ 

d

Rq 

 d՛   q՛ q 
R 

d 

ÜÏ.1μ. Ø³Ï³Íí³Í ÉÇóù»ñÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ åá-
ï»ÝóÇ³ÉÁ ·Ý¹Çó ¹áõñë Ñ³í³ë³ñ »Ý  ·Ý¹Ç Ý»ñëáõÙ  ï»Õ³¹ñí³Í Ï»ï³ÛÇÝ 

q  ¥å³ïÏ»ñ¤ ÉÇóùÇ ëï»ÕÍ³Í ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³ÝÁ ¨ åáï»ÝóÇ³ÉÇÝ£ 
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³¤ ÆÝãù³±Ý ¿ ·Ý¹Ç åáï»ÝóÇ³ÉÁ ¥0,3 ÙÇ³íáñ¤ 
μ¤ ²ñï³Ñ³Ûï»ù q ÉÇóùÁ  ¨  ·Ý¹Ç Ï»ÝïñáÝÇó  ¹ñ³ d   

Ñ»é³íáéáõÃÛáõÝÁ q , d  ¨ R  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí£ ¥1,9 ÙÇ³íáñ¤ 

·¤ ¶ï»ù q  ÉÇóùÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ£ ²ñ¹Ûá±ù 
í³ÝáÕ³Ï³Ý ¿ ³Û¹ áõÅÁ£  ¥0,5 ÙÇ³íáñ¤ 
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 2£ ¾É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ¿Ïñ³Ý³íáñáõÙ 
¸Çï³ñÏ»Ýù q   Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóù, áñÁ  ï»Õ³¹ñí³Í ¿  R  ß³é³íÕáí 

ÑáÕ³Ïóí³Í Ù»ï³Õ» ·Ý¹Ç  Ï»ÝïñáÝÇó  d  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³£ Ø»Ýù 
áõëáõÙÝ³ëÇñáõÙ »Ýù ÑáÕ³Ïóí³Í Ù»ï³Õ» ·Ý¹Ç ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ·Ý¹Ç 
Ñ³Ï³é³Ï ÏáÕÙáõÙ ·ïÝíáÕ А Ï»ïÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ íñ³ ¥ÝÏ.2¤£ 

A Ï»ïÁ ·ïÝíáõÙ ¿ q  ÉÇóùÁ ¨ ·Ý¹Ç Ï»ÝïñáÝÁ ÙÇ³óÝáÕ áõÕÕÇ íñ³ª 

q  ÉÇóùÇó r  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³£ 

³¤ ¶ï»ù ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý í»ÏïáñÁ  A Ï»-
ïáõÙ  ¥0,6 ÙÇ³íáñ¤ 

μ¤ Ø»Í Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙª r d , ·ï»ù  ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ û·ïí»Éáí   21 1 2a a     1a  Ùáï³íáñ 

μ³Ý³Ó¨Çó£ ¥0,6 ÙÇ³íáñ¤ 
·¤ d -Ç Ç±Ýã ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ ÑáÕ³Ïóí³Í Ù»ï³Õ» 

·áõÝ¹Ý ³ÙμáÕçáõÃÛ³Ùμ ¿Ïñ³Ý³íáñáõÙ ¿ q  ÉÇóùÇ  ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

¹³ßïÁ, ³ÛëÇÝùÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ A Ï»ïáõÙ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ 
½ñáÛÇ£ ¥0,3 ÙÇ³íáñ¤ 

 
 

ÜÏ.2  ¾É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ  A Ï»ïáõÙ ¿Ïñ³Ý³íáñíáõÙ ¿ 
ÑáÕ³Ïóí³Í Ù»ï³Õ» ·Ý¹áí 

R 

d 

q A
r
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²é³ç³¹ñ³Ýù 3£ öáùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñ ÑáÕ³Ïóí³Í Ù»ï³Õ» ·Ý¹Ç  
¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ 

m  ½³Ý·í³Íáí q  Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÁ L  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ Ã»Éáí ³Ù-

ñ³óí³Í ¿  R  ß³é³íÕáí ÑáÕ³Ïóí³Í Ù»ï³Õ» ·Ý¹Ç  Ùáï³Ï³ÛùáõÙ 
·ïÝíáÕ å³ïÇÝ ¥ÝÏ.3¤£  

²Ûë ³é³ç³¹ñ³ÝùáõÙ ³Ýï»ë»ù  å³ïÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ£ L  
»ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ Ã»Éáí ³Ùñ³óí³Í q  Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÁ Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ 

Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ×á×áÝ³Ï£ Â»ÉÇ å³ïÇÝ ³Ùñ³óí³Í Ï»ïÁ ·ïÝíáõÙ 
¿ ·Ý¹Ç Ï»ÝïñáÝÇó l  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³£ îÇ»½»ñ³Ï³Ý Ó·áÕáõÃÛáõÝ 
ãÏ³£ 

³¤  ¶ï»ù q  Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇ íñ³ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÏáÕÙÇó 

³½¹áÕ áõÅÁ ïñí³Í   ³ÝÏÛ³Ý Ñ³Ù³ñ£  ¥0,8 ÙÇ³íáñ¤ 
 μ¤ ¶ï»ù ³Û¹ áõÅÇª Ã»ÉÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó μ³Õ³¹ñÇãÁ£ ¥0,8 ÙÇ³íáñ¤ 
 ·¤ ¶ï»ù ×á×áÝ³ÏÇ ÷áùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ£  ¥1,0 

ÙÇ³íáñ¤ 
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 4£ Ð³Ù³Ï³ñ·Ç ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý 
ÈÇóù»ñÇ μ³ßËÙ³Ý ¹»åùáõÙ Ï³ñ¨áñ ¿ ÇÙ³Ý³É Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 

¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý£ Ø»ñ ËÝ¹ñáõÙ ³éÏ³ »Ý ÷áË³½¹»-
óáõÃÛáõÝÝ»ñ Ï»ï³ÇÝ ÉÇóùÇ ¨ ·Ý¹Ç íñ³ Ù³Ï³Íí³Í ÉÇóù»ñÇ ÙÇç¨, 
ÇÝãå»ë Ý³¨ Ù³Ï³Íí³Í ÉÇóù»ñÇ ÙÇç¨£ q , d  ¨ R  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí 

áñáß»ù Ñ»ï¨Û³É ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ. 
³¤ q  Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇ ¨ ·Ý¹Ç íñ³ Ù³Ï³Íí³Í ÉÇóù»ñÇ ÷áË³½-

¹»óáõÃÛ³Ý ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý£ ¥1,0 ÙÇ³íáñ¤ 
 μ¤ ·Ý¹Ç íñ³ Ù³Ï³Íí³Í ÉÇóù»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿É»Ïïñ³-

ëï³ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý£  ¥1,2 ÙÇ³íáñ¤ 
 ·¤ Ð³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí  ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý£  ¥1,0 ÙÇ³íáñ¤ 
òáõóáõÙ£ ²Ûë ËÝ¹ÇñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÉáõÍ»É ï³ñμ»ñ »Õ³Ý³ÏÝ»ñáí£  

q R


l

L

ÜÏ.3 ÐáÕ³Ïóí³Í Ù»ï³Õ» ·Ý¹Ç  Ùáï³Ï³ÛùáõÙ Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÁ 
ï³ï³ÝíáõÙ ¿ áñå»ë Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ×á×³Ý³Ï£ 
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¥1¤. ¸ñ³ÝóÇó Ù»ÏáõÙ Ï³ñáÕ »ù û·ïí»É Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³Û-
ïáõÃÛáõÝÇó 

 2 2 22 2

1 1
2d

xdx
d Rx R






 £ 

¥2¤. ØÛáõë ¹»åùáõÙ Ï³ñáÕ »ù û·ïí»É ³ÛÝ ÷³ëïÇó, áñ ir  Ï»ï»-

ñáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í N  Ï»ï³ÛÇÝ  1,...,iq i N ÉÇóù»ñÇ ÷áË³½¹»óáõ-

ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ μáÉáñ ÉÇóù»ñÇ ½áõÛ· ³é ½áõÛ· ÷áË³½¹»-
óáõÃÛ³Ý  ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝª 

1 1, 0

1 1
2 4 | |

N N
i j

i j i j
j i

q q
V

r r 



   £ 

 
î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2 

ÌËÝ»ÉáõÛ½Ç  ýÇ½ÇÏ³ 
Ü»ñ³ÍáõÃÛáõÝ 
 
²Ûë ËÝ¹ÇñÁ á·»ßÝãí»É ¨ ëï»ÕÍí»É ¿ Ñ»ï¨Û³É »ñÏáõ Ñá¹í³Íáí. 
 W.W. Christie, Chimney design and theory, D. Van Nostrand 

Company, New York, 1902. 
 J. Schlaich, R. Bergermann, W. Schiel, G. Weinrebe, Design of 

Commercial Solar Updraft Tower Systems — Utilization of Solar Induced 
Convective Flows for Power Generation, Journal of Solar Energy 
Engineering 127, 117 ¥2005¤. 

 
²ÛñíáÕ ÝÛáõÃ»ñÇ ·³½³ÛÇÝ ³ñ·³ëÇùÝ»ñÁ ¥ÍáõËÁ¤ A  É³ÛÝ³Ï³Ý 

Ñ³ïáõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ë ¨ h  μ³ñÓñáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ ÍËÝ»ÉáõÛ½áí ³ñ-
Ó³ÏíáõÙ  »Ý  T ÙÃÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýáí ÙÃÝáÉáñï ¥ÝÏ1¤£ äÇÝ¹ í³é»ÉÇùÁ  
í³é³ñ³ÝáõÙ ³ÛñíáõÙ ¿ 1T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ£ ØÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ 

³é³ç³óáÕ ·³½»ñÇ ¥ÍËÇ¤ Í³í³ÉÁ B  ¿£ 
ÀÝ¹áõÝ»ù áñ 
 í³é³ñ³ÝáõÙ ·³½»ñÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ³Ýï»ë»É£  

                                                            
ÊÝ¹ÇñÁ å³ïñ³ëï»É ¿ Antonio Šiber ¥Institute of Physics, Zagreb, 
Croatia; email: asiber@ifs.hr¤ 
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 ·³½»ñÇ ¥ÍËÇ¤ ËïáõÃÛáõÝÁ ãÇ ï³ñμ»ñíáõÙ ÝáõÛÝ ç»ñÙ³ë-
ïÇ×³Ý ¨ ÝáõÛÝ ×ÝßáõÙ áõÝ»óáÕ û¹Ç ËïáõÃÛáõÝÇó£ ì³é³ñ³ÝáõÙ 
·³½»ñÁ Ñ³Ù³ñ»ù Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½£ 

 û¹Ç ×ÝßÙ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ 
ÑÇ¹ñáëï³ïÇÏ ×ÝßÙ³Ý ûñ»Ýùáí£ ú¹Ç ËïáõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ 
μ³ñÓñáõÃÛ³Ý Ñ»ï Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É£ 

 ¶³½»ñÇ ÑáëùÁ ÍËÝ»ÉáõÛ½áí É³ÙÇÝ³ñ ¿ ¨ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ 
´»éÝáõÉÇÇ Ñ³í³ë³ñáõÙáíª 

   21 v
2

z gz p z const    , 

áñï»Õ  -Ý ·³½Ç ËïáõÃÛáõÝÝ ¿,  v z -Áª ¹ñ³ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ,  p z ª 

×ÝßáõÙÁ, z -Áª μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ í³é³ñ³ÝÇó£  
 ¶³½»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ÍËÝ»ÉáõÛ½áõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

³Ýï»ë»É£ 
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 1. 
³¤ ÆÝãù³±Ý å»ïù ¿ ÉÇÝÇ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç Ýí³½³·áõÛÝ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁª 

³é³ç³ó³Í  ·³½»ñÇ ³ñï³Ý»ïáõÙÁ ÙÃÝáÉáñï  ÉñÇí ³å³Ñáí»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ£ ¥3,5 ÙÇ³íáñ¤ 

àõß³¹ñáõÃÛáõÝ. ³Ûëï»Õ ëï³óí³Í Ýí³½³·áõÛÝ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ 
Ñ»ï³·³ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñáõÙ Ñ³Ù³ñíáõÙ ¿ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç μ³ñÓñáõ-
ÃÛáõÝ£    

ÜÏ.1  T ÍáõË ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýáí í³é³ñ³ÝÇ  h μ³ñÓñáõÃÛ³Ùμ 
ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç Ï³éáõóí³ÍùÁ 

 օդ

T մթնρ Í
áõ

Ë
 

ρÍáõË 

TÍáõË 
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²ñï³Ñ³Ûï»ù å³ï³ëË³ÝÁ B , A , TÙÃÝ , 9,81g  Ù/í2, 

T T T  ÍáõÕ ÙÃÝ  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí£ 

μ¤ ¸Çóáõù Ï³éáõóí³Í »Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ Ýå³ï³ÏÇÝ Í³é³ÛáÕ »ñÏáõ 
ÍËÝ»ÉáõÛ½£ ¸ñ³Ýù áõÝ»Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ Ñ³ïáõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ë, ë³Ï³ÛÝ Ý³-
Ë³ï»ëí³Í »Ý ï³ñμ»ñ í³Ûñ»ñÇ Ñ³Ù³ñ. Ù»ÏÁª óáõñï í³ÛñáõÙ, áñ-

ï»Õ ÙÃÝáÉáñïÇ ÙÇçÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 030 C  ¿, ÙÛáõëÁª ï³ù í³Û-

ñáõÙ,  áñï»Õ ÙÃÝáÉáñïÇ ÙÇçÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 030 C  ¿£  ì³é³ñ³ÝÇ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 0400 C  ¿£  òáõñï í³ÛñÇ Ñ³Ù³ñ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç  Ñ³ß-
í³ñÏí³Í μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ 100 Ù ¿£ ÆÝãù³±Ý ¿ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç μ³ñÓñáõÃÛáõ-
ÝÁ ï³ù í³ÛñáõÙ£   ¥0,5 ÙÇ³íáñ¤ 

·¤ ÆÝãå»±ë ¿ ÷áËíáõÙ ·³½Ç ÑáëùÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç 
Ù»ç`  Ï³Ëí³Í μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó£ ä³ïÏ»ñ»ù ³Û¹ Ï³ËáõÙÝ ÁÝ¹áõÝ»Éáí, 
áñ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç Ñ³ïáõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ ãÇ ÷áËíáõÙ£  Üß»ù ³ÛÝ Ï»ïÁ, áñ-
ï»Õ ·³½»ñÁ ÙïÝáõÙ »Ý ÍËÝ»ÉáõÛ½£ ¥0,6 ÙÇ³íáñ¤ 

¹¤ ÆÝãå»±ë ¿ ÷áËíáõÙ  ·³½»ñÇ ×ÝßáõÙÁ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç Ù»ç  Ï³Ëí³Í 
μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó£ ¥0,5 ÙÇ³íáñ¤ 

 
²ñ»í³ÛÇÝ  ¿É»Ïïñ³Ï³Û³Ý 
¶³½»ñÇ ÑáëùÁ ÍËÝ»ÉáõÛ½áí Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ï³·áñÍ»É ³ñ¨³ÛÇÝ 

¿É»Ïïñ³Ï³Û³Ý ¥³ñ¨³ÛÇÝ ÍËÝ»ÉáõÛ½¤ Ï³éáõó»ÉÇë£ ¶³Õ³÷³ñÁ Ý»ñ-
Ï³Û³óí³Í ¿  ÝÏ.2-áõÙ£  ²ñ¨Ý  û¹Á ï³ù³óÝáõÙ ¿ S  Ù³Ï»ñ»ëáí ÏáÉ»Ï-
ïáñáõÙ, áñÇ μ³ó »½ñ»ñáí û¹Ý ³½³ï Ã³÷³ÝóáõÙ ¿ ¹ñ³ Ý»ç ¥ÝÏ.2¤£   

î³ù û¹Ç ÍËÝ»ÉáõÛ½ ÙïÝ»ÉáõÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó ¥μ³ñ³Ï ÑáÍ ëÉ³ùÝ»ñ¤, 
ßñç³å³ïÇ ë³éÝ û¹Á ÙïÝáõÙ ¿ ÏáÉ»Ïïáñ`  ¥ßïñÇË³íáñ Ñ³ëï ëÉ³ù-
Ý»ñ¤, ³å³Ñáí»Éáí û¹Ç ³ÝÁÝ¹Ñ³ï ÑáëùÁ ¿É»Ïïñ³Ï³Û³Ýáí£ ÌËÝ»-
ÉáõÛ½áí ÑáëáÕ û¹Á ³å³ÑáíáõÙ  ¿ ïáõñμÇÝÇ åïáõÛïÁ, áñÇ ÙÇçáóáí 
ëï³óíáõÙ ¿ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³£ ÎáÉ»ÏïáñÇ ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëÇ 
íñ³ ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ÁÝÏÝáÕ ²ñ¨Ç ×³é³·³ÛÃÙ³Ý  ¿Ý»ñ·Ç³Ý  
G  ¿£ ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ ³Û¹ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÉñÇí û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ ÏáÉ»ÏïáñáõÙ 
·ïÝíáÕ û¹Ç ï³ù³óÙ³Ý íñ³ ¥û¹Ç ï»ë³Ï³ñ³ñ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ 
c ¿ ¨ Ï³Ëí³Í ã¿ û¹Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó¤£ ²ñ¨³ÛÇÝ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç ú¶¶-Ý 
Ñ³í³ë³ñ ¿ ·³½Ç ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨  ²ñ¨Çó ëï³ó³Í ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛ³ÝÁ£ 
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²é³ç³¹ñ³Ýù 2.  
³¤ ÆÝù³±Ý ¿ ³ñ¨³ÛÇÝ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç ú¶¶-Ý£ ¥2,0 ÙÇ³íáñ¤ 
μ¤ ¶ï»ù   ú¶¶-Ç Ï³ËáõÙÁ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó£ ¥0,4 

ÙÇ³íáñ¤  
 
Ø³Ý½³Ý³ñ»ëÇ Ï³Û³ÝÁ 
²ñ¨³ÛÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Û³ÝÇ ÝÙáõßûñÇÝ³ÏÁ Ï³éáõóí»É ¿ Ø³Ý½³-

Ý³ñ»ëáõÙ ¥Æëå³ÝÇ³¤, áñÇ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ 195 Ù ¿, ïñ³-
Ù³·ÇÍÁª 5Ù£ ÎáÉ»ÏïáñÁ ßñç³Ý³ÛÇÝ ¿, áñÇ ïñ³Ù³·ÇÍÁ 244 Ù ¿£  ²Û¹ 
Ï³Û³ÝÇ  å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ û¹Ç ï»ë³Ï³Ïñ³ñ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý  ³ß-
Ë³ï³Ýù³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ  1012 æ/Ï· Î ¿, ï³ù û¹Ç ËïáõÃÛáõÝÁª Ùáï 
0,9Ï·/Ù3, ÙÃÝáÉáñïÇ ÙÇçÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁªTÙÃÝ =295Î£ Ø³Ý½³Ý³ñ»-

ëáõÙ  ²ñ¨Ç Ñ½áñáõÃÛáõÝÝ ³ñ¨³ÛÇÝ ûñ»ñÇÝ ÙÇ³íáñ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý 
Ù³Ï»ñ»ëÇ íñ³ 150 ìï/Ù2  ¿£   

 
 
 

Նկ.2. Արևային ծխնելույզի կառուցվածքը

²ñ¨³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃ, G 

S մակերեսով կոլեկտոր
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²é³ç³¹ñ³Ýù 3. 
³¤ ÆÝãù³±Ý ¿ ÝÙáõß ¿É»Ïïñ³Ï³Û³ÝÇ ú¶¶-Ý£ ¶ñ³é»ù Ãí³ÛÇÝ 

Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ£ ¥0,3 ÙÇ³íáñ¤ 
μ¤ ÆÝãù³±Ý ¿ ÝÙáõß ¿É»Ïïñ³Ï³Û³ÝáõÙ ëï³óíáÕ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ£ 

¥0,4 ÙÇ³íáñ¤ 
·¤ ÆÝãù³±Ý ¿Ý»ñ·Ç³ Ï³ñáÕ ¿ ³ñï³¹ñ»É ³Û¹ Ï³Û³ÝÁ Ù»Ï ³ñ¨³-

ÛÇÝ ûñáõÙ  ¥8 Å³Ù¤£ ¥0,3 ÙÇ³íáñ¤ 
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 4.  
³¤ ÆÝù³Ýá±í ¿ ï³ñμ»ñíáõÙ ÍËÝ»ÉáõÛ½ ÙïÝáÕ û¹Ç ¥ï³ù û¹¤ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ  ßñç³å³ïÇ û¹Ç ¥ë³éñ û¹¤ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó £ ¶ñ»ù 
μ³Ý³Ó¨Ý ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ ¨ Ï³ï³ñ»ù Ñ³ßí³ñÏÁ ÝÙáõß Ï³Û³ÝÇ 
Ñ³Ù³ñ£ ¥1,0 ÙÇ³íáñ¤ 

μ¤ ÆÝãù³±Ý ¿ ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·áí ÑáëáÕ û¹Ç 
½³Ý·í³ÍÁ£ ¥0,5 ÙÇ³íáñ¤ 

 
î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 3 

²ïáÙ³ÛÇÝ ÙÇçáõÏÇ å³ñ½ Ùá¹»É 
 
Ü»ñ³ÍáõÃÛáõÝ. 
 âÝ³Û³Í ³ïáÙÝ»ñÇ ÙÇçáõÏÝ»ñÁ ùí³Ýï³ÛÇÝ ï³ññ»ñ »Ý, ¹ñ³Ýó 

ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¥ûñÇÝ³Ï, ß³é³íÇÕÝ»ñÁ Ï³Ù Ï³åÇ 
¿Ý»ñ·Ç³Ý¤ ÝÏ³ñ³·ñáÕ ý»ÝáÙ»ÝáÉá·ÇÏ³Ï³Ý ûñ»ÝùÝ»ñÇ ÙÇ ß³ñù 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É å³ñ½ »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇó.  

¥I¤ ØÇçáõÏÝ»ñÁ Ï³éáõóí³Í »Ý ÝáõÏÉáÝÝ»ñÇó ¥åñáïáÝÝ»ñÇó ¨ 
Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇó 

¥II¤ ²Û¹ ÝáõÏÉáÝÝ»ñÝ Çñ³ñ Ùáï å³ÑáÕ  áõÅ»Õ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ 
³½¹áõÙ ¿ ß³ï ÷áùñ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³ ¥Çñ³Ï³ÝáõÙ ÙÇ³ÛÝ Ñ³-
ñ¨³Ý ÙÇçáõÏÝ»ñÇ ÙÇç¨¤ 

¥III¤  äñáïáÝÝ»ñÇ ù³Ý³ÏÁ ¥ Z ¤ ïñí³Í ÙÇçáõÏáõÙ  Ùáï³íáñ³-

å»ë Ñ³í³ë³ñ ¿ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ ÃíÇÝ ¥ N ¤ ³Û¹ ÙÇçáõÏáõÙ, 
2
AZ N  , 

áñï»Õ 1A -Á ÝáõÏÉáÝÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿£ 

àõß³¹ñáõÃÛáõÝ. ²Ûë »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ û·ï³·áñÍ»ù 1-4 ³é³ç³-
¹ñ³ÝùÝ»ñáõÙ£ 
 

                                                            
 ÊÝ¹ÇñÁ ³é³ç³ñÏ»É ¿ Ø³ïÏá ØÇÉÇÝÁ, Matko Milin ¥Department of    
Physics, University of Zagreb, Zagreb, Croatia; email: matkom@phy.hr¤ 
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²é³ç³¹ñ³Ýù 1. ²ïáÙ³ÛÇÝ ÙÇçáõÏÝ ÇÝãå»ë ÝáõÏÉáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ-
·Ç ËÇï ¹³ë³íáñáõÃÛáõÝ£ 
 

 Ð³Ù³Ó³ÛÝ å³ñ½³·áõÛÝ Ùá¹»ÉÇ, ÙÇçáõÏÁ Ï³ñ»ÉÇ ¹Çï³ñÏ»É áñ-
å»ë ÝáõÏÉáÝÝ»ñáí ËÇï ËÙμ³íáñí³Í ·áõÝ¹ ¥ÝÏ.1.³¤£  ÜáõÏÉáÝÝ»ñÁ  
Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ »Ý 0,85Nr  ýÙ ¥1ýÙ=10-15Ù¤ ß³é³íÕáí Ïáßï ·Ý¹»ñ£ 
ØÇçáõÏ³ÛÇÝ áõÅ»ñÁ ·áñÍáõÙ »Ý ÙÇ³ÛÝ ÝáõÏÉáÝÝ»ñÇ ÑåÙ³Ý ¹»åùáõÙ£  
ØÇçáõÏÇ V  Í³í³ÉÁ Ù»Í ¿ ³ÛÝ Ï³½ÙáÕ ÝáõÏÉáÝÝ»ñÇ Í³í³ÉÝ»ñÇ 

·áõÙ³ñÇóª NAV -Çó, áñï»Õ  34
3N NV r £  NAVf

V
  Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ 

ÏáãíáõÙ ¿ ¹³ë³íáñÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇó ¨ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë Í³í³ÉÇ ³ÛÝ Ù³ëÁ, 
áñÁ Éóí³Í ¿ ÙÇçáõÏ³ÛÇÝ ÝÛáõÃáí£ 

³¤   Ð³ßí»ù ¹³ë³íáñÙ³Ý f  ·áñÍ³ÏÇóÝ ³ÛÝ ¹»åùÇ Ñ³Ù³ñ, »ñμ 

ÝáõÏÉáÝÝ»ñÁ ¹³ë³íáñí³Í »Ý §å³ñ½ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ¦ ¥SC¤ ó³ÝóÇ 
ï»ëùáí, áñï»Õ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÝáõÏÉáÝ ·ïÝíáõÙ ¿ ³Ýí»ñç 
μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³Ýó Ï³½ÙáÕ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ·³·³ÃáõÙ ¥ÝÏ.1μ¤£ 
¥0,3 ÙÇ³íáñ¤   

àõß³¹ñáõÃÛáõÝ.  Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³çáñ¹ ËÝ¹ñáõÙ ÙÇçáõÏÇ ¹³ë³-
íáñÙ³Ý f  ·áñÍ³ÏÇóÁ Ñ³Ù³ñ»ù Ñ³í³ë³ñ ³é³ç³¹ñ³Ýù 1³-áõÙ 

ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÇÝ£ ºÃ» ¹áõù ã»ù Ï³ñáÕ³ó»É ³ÛÝ Ñ³ßí»É,  Ñ»ï³-

·³ÛáõÙ ÁÝ¹áõÝ»ù 
1
2

f  £ 

μ¤ Ð³ßí»ù A  ÝáõÏÉáÝ å³ñáõÝ³ÏáÕ ÙÇçáõÏÇ ÙÇçÇÝ ½³Ý·í³Í³ÛÇÝ 
ËïáõÃÛáõÝÁª m ,  ÉÇóùÇ ËïáõÃÛáõÝÁª c  áõ  R  ß³é³íÇÕÁ£ ÜáõÏÉáÝÇ 

ÙÇçÇÝ ½³Ý·í³ÍÁ  271,67 10 Ï· ¿£¥1,0 ÙÇ³íáñ¤  
 
 

¥³¤   ¥ μ¤   

ÜÏ. 1. ¥³¤ ØÇçáõÏÁ  áñå»ë ÝáõÏÉáÝÝ»ñáí ËÇï ËÙμ³íáñí³Í 
·áõÝ¹£   ¥μ¤  SC ËÙμ³íáñáõÙ£ 
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²é³ç³¹ñ³Ýù 2. ²ïáÙ³ÛÇÝ ÙÇçáõÏÇ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ª Í³í³É³ÛÇÝ 
¨ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃ³ÛÇÝ ³Ý¹³ÙÝ»ñ£  

 
ØÇçáõÏÇ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý  ³ÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿, áñÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ 

ÙÇçáõÏÝ ³é³ÝÓÇÝ-³é³ÝÓÇÝ ÝáõÏÉáÝÝ»ñÇ μ³Å³Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ£ ²ÛÝ  
·ÉË³íáñ³å»ë å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Ñ³ñ¨³Ý ÝáõÏÉáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ·áñÍáÕ 
ÙÇçáõÏ³ÛÇÝ Ó·áÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý áõÅ»ñáí£ ºÃ» ¹Çï³ñÏíáÕ ÝáõÏÉáÝÁ ãÇ 
·ïÝíáõÙ ÙÇçáõÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ íñ³, Ýñ³ Ý»ñ¹ñáõÙÁ ÉñÇí Ï³åÇ 
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù»ç Ñ³í³ë³ñ ¿ v 15,8a  Ø¿ì ¥1Ø¿ì= 131,602 10 æ¤£ 
Ø³Ï»ñ¨áõÛÃ³ÛÇÝ ÝáõÏÉáÝÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù»ç 
Ùáï³íáñ³å»ë v / 2a  ¿£ ²ñï³Ñ³Ûï»ù A  ÝáõÏÉáÝ å³ñáõÝ³ÏáÕ  

ÙÇçáõÏÇ Ï³åÇ  bE  ¿Ý»ñ·Ç³Ý A , va  ¨ f  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí, Ñ³ßíÇ 
³éÝ»Éáí Ù³Ï»ñ¨áõÛÃ³ÛÇÝ ÝáõÏÉáÝÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ£ ¥1,9 ÙÇ³íáñ¤   

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 3. ¾É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ¥ ÏáõÉáÝÛ³Ý¤ ¹³ßï»ñÇ 

³½¹»óáõÃÛáõÝÁ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ íñ³£ 
 

0Q  ÉÇóùáí  Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ ÉÇóù³íáñí³Í  R  ß³é³íÕáí ·Ý¹Ç 

¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý  Ñ³í³ë³ñ ¿ 
2
0

0

3
20c

QU
R

 , áñï»Õ 

12
0 8.85 10   Î2Ü-1Ù-2£ 

³¤  ú·ï³·áñÍ»ù ³Û¹ μ³Ý³Ó¨Á ÙÇçáõÏÇ ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ¿Ý»ñ-
·Ç³ÛÇ μ³Ý³Ó¨Ý ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ£ ØÇçáõÏÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ åñáïáÝ  
ãÇ ÷áË³½¹áõÙ Çñ Ñ»ï,  ³ÛÉª ÙÇ³ÛÝ ÙÝ³ó³Í åñáïáÝÝ»ñÇ Ñ»ï£ ¸³ 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßíÇ ³éÝ»É ëï³óí³Í μ³Ý³Ó¨áõÙ ÷áË³ñÇÝ»Éáí 

 2 1Z Z Z  £ ¥0,4 ÙÇ³íáñ¤ 

μ¤ ¶ñ»ù ÉñÇí Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ  μ³Ý³Ó¨Á, áñÁ Ïå³ñáõÝ³ÏÇ 
ÑÇÙÝ³Ï³Ýª Í³í³É³ÛÇÝ, Ù³Ï»ñ¨áõÛÃ³ÛÇÝ ×ßïáõÙÝ»ñÇ ¨ ¿É»Ïïñ³-
ëï³ïÇÏ ×ßïáõÙÝ»ñÇ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ£ ¥0,3 ÙÇ³íáñ¤ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 4.   Ì³Ýñ ÙÇçáõÏÇ ïñáÑáõÙ£ 

 
ØÇçáõÏÇ ïñáÑÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï ÙÇçáõÏÁ μ³Å³ÝíáõÙ ¿ »ñÏáõ ³í»ÉÇ 

÷áùñ Ù³ëÇ ¥Ã»Ã¨ ÙÇçáõÏÝ»ñÇ¤£ ¸Çóáõù A  ÝáõÏÉáÝ å³ñáõÝ³ÏáÕ 
ÙÇçáõÏÁ μ³Å³ÝíáõÙ ¿ »ñÏáõ Ñ³í³ë³ñ Ù³ëÇ, ÇÝãå»ë å³ïÏ»ñí³Í ¿ 
ÝÏ. 2-áõÙ£ 
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³¤ Ð³ßí»ù ïñáÑÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝ-
ùáõÙ ëï³óí³Í ÙÇçáõÏÝ»ñÇ ÉñÇí ÏÇ-
Ý»ïÇÏ EÏ  ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³ÛÝ å³ÑÇÝ, 

»ñμ ÙÇçáõÏÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÇ Ñ»é³-
íáñáõÃÛáõÝÁ  2 / 2d R A  ¿, áñï»Õ 

 / 2R A -Á ¹ñ³Ýó ß³é³íÇÕÝ ¿£ 

êÏ½μÝ³Ï³Ý å³ÑÇÝ Ù»Í ÙÇçáõÏÁ 
¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏáõÙ ¿ñ£ ¥1.3 ÙÇ³íáñ¤ 

μ¤ ¸Çóáõù  2 ( / 2)d R A £ 

êï³ó»ù ³¤ Ù³ëáõÙ ëï³óí³Í  EÏ  

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ A=100, 150, 200 ¨ 250 Ñ³Ù³ñ ¥μáÉáñ Ù»ÍáõÃÛáõÝ-
Ý»ñÝ ³ñï³Ñ³Ûï»ù Ø¿ì-áí¤£ A-Ç Ç±Ýã ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ¿ ÑÝ³ñ³-
íáñ ÝÏ³ñ³·ñí³Í ïñáÑáõÙÁ£ ¥1,0 ÙÇ³íáñ¤ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 5. î»Õ³÷áËÙ³Ý é»³ÏóÇ³Ý»ñ  
 
³¤  Ä³Ù³Ý³Ï³ÏÇó  ýÇ½ÇÏ³ÛáõÙ ¿Ý»ñ·³÷áË³Ý³ÏáõÙÁ ÙÇçáõÏ-

Ý»ñáõÙ ¨ ¹ñ³Ýó é»³ÏóÇ³Ý»ñáõÙ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ ÙÇçá-
óáí£ úñÇÝ³Ï, »Ã» ¥½ñá ³ñ³·áõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ¤ ÙÇçáõÏÁ ·ïÝíáõÙ ¿ 
ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÇó μ³ñÓñ E·  ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ·ñ·éí³Í  íÇ×³ÏáõÙ, ¹ñ³ 

½³Ý·í³ÍÁ 2
0 /m m E c  ·  ¿, áñï»Õ  0m -Ý Ýñ³ ½³Ý·í³ÍÝ ¿ ÑÇÙÝ³-

Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ, ¹³¹³ñÇ ¹»åùáõÙ£ 16O+54Fe→12C+58Ni ÙÇçáõÏ³ÛÇÝ é»-
³ÏóÇ³Ý Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ ³Ûëå»ë Ïáãí³Í  §ï»Õ³÷áËÙ³Ý é»³ÏóÇ-
³ÛÇ¦ ûñÇÝ³Ï, áñáõÙ ÙÇ ÙÇçáõÏÇ ÇÝã-áñ Ù³ë ¥ÏÉ³ëï»ñÁ¤ ï»Õ³÷áË-
íáõÙ ¿ ÙÛáõë ÙÇçáõÏÇÝ ¥ÝÏ.3¤£ Ø»ñ ûñÇÝ³ÏáõÙ ï»Õ³÷áËíáÕ Ù³ëÁ 4He-
ÏÉ³ëï»ñÝ ¿ ¥ -Ù³ëÝÇÏ¤£ î»Õ³÷áËÙ³Ý é»³ÏóÇ³ÛÇ Ñ³í³Ý³Ï³-
ÝáõÃÛáõÝÁ ³é³í»É³·áõÛÝÝ ¿, »Ã» Ñ³ñí³ÍáÕ ÙÇçáõÏÇ  ¥³Ûë ¹»åùáõÙª 
12C-Ç¤ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ  Ù»ÍáõÃÛ³Ùμ ¨ ß³ñÅÙ³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ÝáõÛÝÝ ¿, 
ÇÝã áñ Ñ³ñí³ÍáÕ Ù³ëÝÇÏÇ ¥³Ûë ¹»åùáõÙª 16O-Ç¤ ³ñ³·áõÃÛ³ÝÁ£  

Ä
³

Ù³
Ý³

Ï  

ÜÏ. 2. ØÇçáõÏÇ ïñáÑÙ³Ý ëË»Ù³Ý 
Ù»ñ Ùá¹»ÉáõÙ 

ÜÏ. 3. î»Õ³÷áËÙ³Ý é»³ÏóÇ³ÛÇ å³ïÏ»ñÁ£ 

ì»ñçÝ³Ï³Ý íÇ×³Ï  

4He 

58Ni 12C 

êÏ½μÝ³Ï³Ý íÇ×³Ï  

54Fe 
4He 

16O 
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êÏ½μÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ 54Fe ÃÇñ³ËÁ  ¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏáõÙ ¿£ è»³ÏóÇ-
³ÛÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³óí³Í 58Ni ÙÇçáõÏÁ ·ïÝíáõÙ ¿ ·ñ·éí³Í íÇ×³-
ÏáõÙª Çñ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ μ³ñÓñ íÇ×³ÏÝ»ñÇó Ù»ÏáõÙ£  ¶ï»ù ³Û¹ íÇ-
×³ÏÇ ·ñ·éÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¥³ñï³Ñ³Ûïí³Í Ø¿ì-áí¤, »Ã» 16O  Ñ³ñí³-
ÍáÕ ÙÇçáõÏÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý 50 Ø¿ì ¿£ è»³ÏóÇ³ÛáõÙ Ù³ëÝ³ÏóáÕ 
ÙÇçáõÏÝ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÁ ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ μ»ñí³Í »Ý ³ÕÛáõë³Ï 
1-áõÙ£ ÈáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª  c= 3·108 Ù/í£ ¥2.2 ÙÇ³íáñ¤ 

μ¤ Ø³ë  ա¤-áõÙ ùÝÝ³ñÏí³Í 58Ni ÙÇçáõÏÁ, áñÁ ³é³ç³ó»É ¿ñ 
·ñ·éí³Í  íÇ×³ÏáõÙ, ³ÝóÝáõÙ ¿ Çñ ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÇÝ, ×³é³·³Û-
Ã»Éáí  ·³ÙÙ³ ýáïáÝ Çñ ß³ñÅÙ³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ùμ£ ¸Çï³ñÏ»ù ³Û¹ ïñá-
ÑáõÙÁ  58Ni ÙÇçáõÏÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ  ¨ ·ï»ù  
58Ni ÙÇçáõÏÇ Ñ»ïß³ñÅÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý  ¥58Ni  ÙÇçáõÏÇ Ó»éù μ»ñ³Í 
¿Ý»ñ·Ç³Ý ýáïáÝÁ ×³é³·³ÛÃ»Éáõó Ñ»ïá¤£  ÆÝãù³±Ý ¿ ýáïáÝÇ ¿Ý»ñ-
·Ç³Ý ³Û¹ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ£ ÆÝãù³±Ý ¿ ýáïáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý É³μáñ³ïáñ 
Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ¥³ÛëÇÝùÝ ÇÝãù³±Ý ¿ ýáïáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, 
áñÁ ã³÷íáõÙ ¿ 58Ni  ÙÇçáõÏÇ ß³ñÅÙ³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ï»Õ³¹ñí³Í ¹»-
ï»Ïïáñáí¤? ¥1.6 ÙÇ³íáñ¤ 

 
 
 
  
 
 
 

²ÕÛáõë³Ï 1. ØÇçáõÏ³ÛÇÝ é»³ÏóÇ³ÛáõÙ Ù³ëÝ³ÏóáÕ ÙÇçáõÏÝ»ñÇ 
½³Ý·í³ÍÝ»ñÁ ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ£ 1  ½.³.Ù= 1,6607·10-27 Ï·£  

1. M¥16O¤ 15,99491 ½.³.Ù 
2. M¥54Fe¤ 53,93962 ½.³.Ù 
3. M¥12C¤ 12,00000 ½.³.Ù 
4. M¥58Ni¤ 57,93535 ½.³.Ù 
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ÈáõÍáõÙÝ»ñ 
 

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 
ÈÇóùÇ å³ïÏ»ñÁ Ù»ï³Õ» Ù³ñÙÝáõÙ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 1³ 
ø³ÝÇ áñ ·áõÝ¹Á ÑáÕ³Ïóí³Í ¿, V=0£ 
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 1μ 
¸Çï³ñÏ»Ýù ÝÏ.1-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ·Ý¹Ç Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ íñ³ 

·ïÝíáÕ B Ï»ïÁ.  

B  Ï»ïÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ  q  Ï»ïÇó Ñ³í³ë³ñ ¿ 
2 2

1 2 cosr R d Rd     ,      ¥1¤ 

ÇëÏ q  ÉÇóùÇóª  
2 2

2 2 cosr R d Rd    £      ¥2¤ 

¾É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ åáï»ÝóÇ³ÉÁ  B  Ï»ïáõÙª  

0 2 1

1
4

q qV
r r

 
  

 
£      ¥3¤ 

ø³ÝÇ áñ 0V  , ³å³ 

2 1

0q q
r r


  £         ¥4¤ 

 ¥1¤, ¥2¤ ¨ ¥3¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ  »Ýù 

 
2

2 2 2 22 cos 2 cosqR d Rd R d Rd
q

 
         

    ¥5¤ 

¶Ý¹Ç Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ å»ïù ÉÇÝÇ Ñ³Ù³åáï»ÝóÇ³É ¥¥5¤ Ñ³í³ë³-
ñáõÙÁ ï»ÕÇ ÏáõÝ»Ý³ μáÉáñ    ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ¤,  áõëïÇ 

d՛ 
  q՛ 

q 
R 

d 

r2 r1 

α 

ÜÏ.1. B Ï»ïÇ åáï»ÝóÇ³ÉÁ  ½ñá ¿£ 

B 
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2

2 2 2 2qR d R d
q

      
      ¥6¤ 

¨ 

 
2

qdR d R
q

     
£      ¥7¤ 

¥6¤ áõ ¥7¤  Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ q  ÉÇóùÇ d   
Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ·Ý¹Ç Ï»ÝïñáÝÇóª  

2Rd
d

  ,        ¥8¤  

ÇëÏ  q  ÉÇóùÁª 

Rq q
d

   £       ¥9¤ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 1· 
¶Ý¹Ç ÏáÕÙÇó q  ÉÇóùÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ ÝáõÛÝÝ ¿, ÇÝã q  ÉÇóùÇ 

ÏáÕÙÇó ³½¹áÕ áõÅÁ. 

   
2

2 22 2
0 0

1 | | 1
4 4

q q q RdF
d d d R 


 

 
£     ¥10¤ 

ä³ñ½ ¿, áñ ³Û¹ áõÅÁ Ó·áÕ³Ï³Ý ¿£ 
 
²é³ç³¹ñ³Ýù  2³ 
¾É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ A Ï»ïáõÙ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

A 22 2
0 0

1 1 ˆ
4 4

q qRE r
r Rd r d

d

 

 
 
          


,   ¥11¤ 

áñï»Õ ˆ /r r r


£  
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 2μ 

Ø»Í r -»ñÇ ¹»åùáõÙ Ï³ñáÕ »Ýù û·ïí»É   21 1 2a a    

Ùáï³íáñ μ³Ý³Ó¨Çó£ ²Û¹ ¹»åùáõÙ 11-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù 
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2

A 2 3
0 0

21
1 1ˆ ˆ

4 4

R RR q dq d ddE r r
r r 

      
    


£  ¥12¤ 

 
²Ûë μ³Ý³Ó¨Çó »ñ¨áõÙ ¿, áñ ÑáÕ³Ïóí³Í Ù»ï³Õ» ·áõÝ¹Á  ÉñÇí ãÇ 

¿Ïñ³Ý³íáñáõÙ ¹ñ³ÝÇó d  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ·ïÝíáÕ q  ÉÇóùÁ 

¥³Ý·³Ù »Ã» ¹ñ³ ï³Ï Ñ³ëÏ³Ý³ÛÇÝù 21/ r -Çó ³ñ³· Ýí³½»ÉÁ 
Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó¤ ¨ r  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó ·»ñÇßËáÕ Ï³ËáõÙÁ ÝáõÛÝÝ 
¿, ÇÝã ÎáõÉáÝÇ ûñÝùáõÙ£ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 2· 
d R  ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ¹»åùáõÙ  ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ A Ï»ïáõÙ  

Ó·ïáõÙ  ¿ 0-Ç, ¨ ÑáÕ³Ïóí³Í Ù»ï³Õ» ·áõÝ¹Á ÉñÇí ¿Ïñ³Ý³óÝáõÙ ¿ Ï»-
ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇ ¹³ßïÁ£ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 3³ 
øÝÝ³ñÏ»Ýù ÝÏ.2-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·Á£  

q  ÉÇóùÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ·Ý¹Ç Ï»ÝïñáÝÇóª 
2 2 2 cosd l L lL    ,   ¥13¤ 

¹ñ³ íñ³ ·Ý¹Ç ÏáÕÙÇó ³½¹áÕ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý áõÅÁ ïñí³Í   ³ÝÏÛ³Ý 
¹»åùáõÙ ÏÉÇÝÇ 

   
2

2 22 2
0 0

1 1
4 4

qq q RdF
d d d R 


 

 
,  ¥14¤ 

Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿ª 

ÜÏ.2. ÈÇóù³íáñí³Í ·Ý¹ÇÏáí ×á×³Ý³ÏÁ ÑáÕ³Ïóí³Í 
Ù»ï³Õ» ·Ý¹Ç ßñç³Ï³ÛùáõÙ£ 

l 
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2 2 2

22 2 2
0

1 2 cos
4 2 cos

q R l L lLF
l L lL R


 

 


  
£  ¥15¤ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 3μ 
 

 q  ÉÇóùÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÇ ³½¹Ù³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÁ å³ïÏ»ñí³Í  ¿ 

ÝÏ.3-áõÙ£    ¨    ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ Ï³åÁ ïñíáõÙ ¿  

sin sinL d     ¥16¤ 

Ñ³í³ë³ñáõÙáí, ÇëÏ     £ àõÅÇª Ã»ÉÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó μ³Õ³¹ñÇãÁª 

sinF F   , áõëïÇ , 

 
 

2 2 2

22 2 2
0

1 2 cos sin
4 2 cos

q R l L lLF
l L lL R

  
 



 
 

  
, ¥17¤ 

áñï»Õ  

2 2
arcsin sin

2 cos
L

l L lL
 



 
  

  
£  

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 3· 
Öá×³Ý³ÏÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿  

mL F   £    ¥18¤ 

öáùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, »ñμ 1  , û·ïíáõÙ »Ýù  sin x x  
áõ 2cos 1 / 2x x   Ùáï³íáñ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó£ Ð»ï¨³μ³ñ, 
×á×³Ý³ÏÇ ÷áùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ   /L l L    ¨ 

 /l l L   £ 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí ³Û¹ μ³Ý³Ó¨»ñÁ ¨ ¥13¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, 
Ïëï³Ý³Ýùª  

F

l

 L  

d

 d  q
 

  q

 F  

ÜÏ.3  F áõÅÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ 
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2 2

22 2 2
0

1 1 0
4

d q Rd LmL
dt dd R

 


    
 

,   ¥19¤ 

áñï»Õ  d l L  £ ¥19¤-Á Çñ»ÝÇó Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿   Ñ³×³‐
ËáõÃÛ³Ùμ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñáõÙ£ 
àõëïÇ ×á×³Ý³ÏÇ ÷áùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇª  

 22 2 2
0 0

1 11
4 4

q Rd L q Rd
d R mL d mLl L R


 

        
£ ¥20¤ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 4-Ç ÉáõÍáõÙÁ 
Ü³Ë Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù ³ÛÝ ÉáõÍáõÙÁ, áñÁ ÑÇÙÝí³Í ¿ Ï»ï³ÛÇÝ 

ÉÇóù»ñÇ μ³½ÙáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³ßí³րÏÇ íñ³£ 
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 4³ 
Ð³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ μ³Å³Ý»É »ñÏáõ Ù³ëÇª 

³ñï³ùÇÝ ÉÇóùÇ áõ ·Ý¹Ç íñ³ Ù³Ï³Íí³Í ÉÇóù»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇª ,1elE , ¨ Ù³Ï³Íí³Í ÉÇóù»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇª 

,2elE , ³ÛëÇÝùÝª 

,1 ,2el el elE E E  £    ¥21¤ 

¸Çóáõù ·Ý¹Ç íñ³ Ù³Ï³Íí»É ¿ N ÉÇóù ¨ ³Û¹  jq  ÉÇóù»ñÁ ·ïÝíáõÙ 

»Ý ·Ý¹Ç Ù³Ï»ñ»ëÇ jr  Ï»ï»ñáõÙ, 1,...,j N £ Ð³Ù³Ó³ÛÝ ³ñï³å³ï-

Ï»ñ»Éáõ Ù»Ãá¹Ç, ·Ý¹Ç Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ íñ³ Ï³Ù³Û³Ï³Ý r  Ï»ïáõÙ 
å³ïÏ»ñÇ ëï»ÕÍ³Í åáï»ÝóÇ³ÉÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ Ù³Ï³Íí³Í ÉÇóù»ñÇ 
ëï»ÕÍ³Í åáï»ÝóÇ³ÉÇÝª 

1 | || |

N
j

j j

qq
r rr d 




     ,   ¥22¤ 

áñï»Õ d 


-Á Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ å³ïÏ»ñÇ ¹ÇñùÇÝ£ ºñμ r -Á 
Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ÇÝã-áñ  ir


-Ç Ñ»ï, áõÝ»Ýùª 

1 | || |

N
j

j j ii
j i

qq
r rr d 






     £   ¥23¤ 

ø³ÝÇ áñ ·Ý¹Ç Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ íñ³ åáï»ÝóÇ³ÉÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ½ñáÛÇ,  

0
| | | |

q q
r d r d


 

 
   ,   ¥24¤ 
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áñï»Õ d


-Ý ÝÏ³ñ³·ñáõÙ ¿ q  ÉÇóùÇ ¹ÇñùÁ ¥ r -Á ·Ý¹Ç Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ 

íñ³ ¿¤£ 
Ø³Ï³Íí³Í ÉÇóù»ñÇ ³ñï³ùÇÝ ÉÇóùÇ Ñ»ï ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 

¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù 

,1
10 0

1
4 4| | | |

N
i

el
i i

qq qqE
r d d d 


  

      

2

2 2
0 0

1 1
4 4

qq q R
d d d R 


  

 
£  ¥25¤ 

²é³çÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ëï³óíáõÙ ¿ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó, áñÁ Ñ³í³ë³ñ ¿   Ù³Ï³Íí³Í ÉÇóù»ñÇó 
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÇ Ñ»ï q  ÉÇóùÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ 

·áõÙ³ñÇÝ£ ºñÏñáñ¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ñ»ï¨áõÙ ¿ ¥21¤-Çó£ Æ¹»å, ,1elE  

÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³ÝÙÇç³å»ë ëï³óíáõÙ ¿ ÉÇóùÇ 
å³ïÏ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó£ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 4μ 
¶Ý¹Ç Ù³Ï»ñ¨áÛÃÇ íñ³ Ù³Ï³Íí³Í ÉÇóù»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 

¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù 

,2
1 10

10

10

2

2 2
0 0 0

1 1
2 4 | |

1 1
2 4 | |
1 1
2 4 | |

1 1 1 1 1 1
2 4 2 4 2 4| |

N N
i j

el
i j j i

j i

N

i
i i

N

i
i i

q q
E

r r

qq
r d

qq
r d

qq qq q R
d d d Rd d







  

 






 



 



 


 
    

  







 





 

£      ¥26¤ 

²Ûëï»Õ »ñÏñáñ¹ ïáÕÝ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ïí»É »Ýù ¥22¤ Ñ³í³-
ë³ñáõÙÇó£ ºññáñ¹ ïáÕÝ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ Ñ³ßíÇ »Ýù ³é»É ¥23¤-Á, 
ÇëÏ »ññáñ¹ ïáÕÇó ãáññáñ¹Á ëï³óíáõÙ ¿ ÝáñÇó ÏÇñ³é»Éáí ¥22¤ 
Ñ³í³ë³ñáõÙÁ£ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 4· 
¥19¤ áõ ¥20¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ 

÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³ñÅ»ùÁª  
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2

2 2
0

1 1
2 4el

q RE
d R

 


    ¥27¤ 

 
ºñÏñáñ¹ ï³ñμ»ñ³ÏÁ Ñ»ï¨áõÙ ¿ ³ßË³ï³ÝùÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó£ 

ú·ïí»Éáí ³ÛÝ ÷³ëïÇó, áñ 

 2 2 22 2

1 1
2d

xdx
d Rx R






 ,   ¥28¤ 

Ï³ñáÕ »Ýù ·ïÝ»É Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý, Ñ³ßí»Éáí ³ÛÝ 
³ßË³ï³ÝùÁ, áñÁ å»ïù ¿ Ï³ï³ñ»É q  ÉÇóùÁ ³Ýë³ÑÙ³ÝáõÃÛáõÝÇó 

·Ý¹Ç Ï»ÝïñáÝÇó d  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ ï»Õ³÷áË»Éáõ Ñ³Ù³ñª 

   
d

el
d

E F x dx F x dx




    
    

 

 
 

2 2

2 2 22 2
0 0

1 1 1
4 2 4d

q Rxdx q R
d Rx R 



   


 , ¥29¤ 

áñÁ ¨ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ³é³ç³¹ñ³Ýù 4·-Ç ÉáõÍÙ³ÝÁ£ 
ÈÇóùÇ å³ïÏ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ q  ÉÇóùÇ ¨ ·Ý¹Ç 

÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ q  ÉÇóùÇ ¨ q  ÉÇóùÇ ÷áË³½-
¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝª 

2

,1 2 2
0 0

1 1
4 4el

qq q RE
d d d R 


  

 
£  ¥30¤ 

²Ûëå»ë  ÉáõÍíáõÙ ¿ ³é³ç³¹ñ³Ýù 4³-Ý£ 
êï³óí³Í Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ³ÝÙÇç³å»ë ëï³ÝáõÙ »Ýù Ù³-

Ï³Íí³Í ÉÇóù»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª  

  
2

,2 2 2
0

1 1
2 4el

q RE
d R




,   ¥31¤ 

áñÁ Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ  ¿  ³é³ç³¹ñ³Ýù 4μ-Ç ÉáõÍáõÙÁ£ 
 

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2 
ÌËÝ»ÉáõÛ½Ç  ýÇ½ÇÏ³ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 1 
³¤ ¸Çóáõù ( )p z -Á Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿ û¹Ç ×ÝßáõÙÁ z  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý 

íñ³£ Ð³Ù³Ó³ÛÝ »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³ÝÁ, ( ) (0)p z p gz  ÙÃÝ , áñï»Õ (0)p -Ý 

ÙÃÝáÉáñï³ÛÇÝ ×ÝßáõÙÝ ¿ ºñÏñÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ íñ³: 



 
             IPhO 41 üÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³ 

61 

¶³½»ñÇ ÑáëùÁ ÍËÝ»ÉáõÛ½áí ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ ´»éÝáõÉÇÇ Ñ³í³ë³-
ñáõÙáíª 

 21 v( ) ( )
2

z gz p z const   ÍáõË ÍáõË ÍáõË ,  ¥1¤ 

áñï»Õ  ( )p zÍáõË -Á ÍËÇ ×ÝßáõÙÝ ¿ z  μ³ñÓñáõÃÛáõÝáõÙ, ÍáõË -Á ¹ñ³ 

ËïáõÃÛáõÝÁ, ÇëÏ v( )z -Áª ÍËÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ£ ²Ûëï»Õ Ù»Ýù û·ïí»É »Ýù 

³ÛÝ »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÇó, áñ ÍËÇ ËïáõÃÛáõÝÁ ÝáõÛÝÝ ¿ ³ÙμáÕç 
ÍËÝ»ÉáõÛ½áõÙ£ ²ÛÅÙ ÏÇñ³é»Ýù ëï³óí³Í Ñ³í³ë³ñáõÙÁ »ñÏáõ 
Ï»ïáõÙª ¥i¤ í³é³ñ³ÝáõÙ, ³ÛëÇÝùÝ z    Ï»ïáõÙ, áñï»Õ  -Á ß³ï 
÷áùñ ¹ñ³Ï³Ý ÃÇí ¿, ¨ ¥ii¤ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç ³Ù»Ý³μ³ñÓñª z h Ï»ïáõÙ£ 
²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³ÝáõÙ »Ýùª 

21 v( ) ( ) ( )
2

h gh p h p     ÍáõË ÍáõË ÍáõË ÍáõË £   ¥2¤ 

Ð³í³ë³ñÙ³Ý ³ç Ù³ëáõÙ û·ïí»É »Ýù ³ÛÝ »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÇó, áñ 
·³½»ñÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ í³é³ñ³ÝáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É ¥¨ áñ 

0g  ÍáõË ¤£  

Ø»Ýù áõ½áõÙ »Ýù ·ïÝ»É ³ÛÝ Ýí³½³·áõÛÝ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ, áñÇ 
¹»åùáõÙ ÍËÝ»ÉáõÛ½Á Ï·áñÍÇ£ ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ ÍËÇ ×ÝßáõÙÁ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç 
³Ù»Ý³μ³ñÓñ Ï»ïáõÙ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ Ù»Í Ï³Ù Ñ³í³ë³ñ û¹Ç ÅÝßÙ³ÝÁ 
h  μ³ÓñáõÃÛ³Ý íñ³£ ÌËÝ»ÉáõÛ½Ç Ýí³½³·áõÛÝ μ³ñÓñáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ  

( ) ( )p h p hÍáõË , í³é³ñ³ÝáõÙ ª ( ) (0)p p ÍáõË  ¨ ¥2¤-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýùª 

21 v( ) ( ) (0)
2

h gh p h p   ÍáõË ÍáõË ,  ¥3¤ 

áñï»ÕÇóª 

v( ) 2 1h gh



 
   

 

ÙÃÝ

ÍáõË

£   ¥4¤ 

ÌËÝ»ÉáõÛ½Á ÏÉÇÝÇ ß³Ñ³í»ï, »Ã» μáÉáñ ³ñ·³ëÇùÝ»ñÁ ³ñÓ³Ï-
íáõÙ »Ý ÙÃÝáÉáñï, ³ÛëÇÝùÝ »Ã» 

 v( ) Bh
A

 ,    ¥5¤ 

áñï»ÕÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ  
2

2

1 1
2 1

Bh
A g 




ÙÃÝ

ÍáõË

£     ¥6¤ 
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Ø»Ýù Ï³ñáÕ »Ýù ÍáõËÁ Ñ³Ù³ñ»É Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½ ¿, áñÇ ×ÝßáõÙÁ 
TÍáõË  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ  (0)p ¿£ àõëïÇ Ø»Ý¹»É»¨Ç-ÎÉ³å»ÛñáÝÇ Ñ³-

í³ë³ñáõÙÇó ÝáõÛÝ ×ÝßáõÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ áõÝ»Ýù 

    
T
T




ÙÃÝ ÍáõË

ÍáõË ÙÃÝ

,     ¥7¤ 

¨ í»ñç³å»ëª 
2 2

2 2

1 1
2 2

T TB Bh
A g T T A g T

 
 

ÙÃÝ ÙÃÝ

ÍáõË ÙÃÝ

.  ¥8¤ 

Üí³½³·áõÛÝ μ³ñÓñáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ û·ïíáõÙ »Ýù Ñ³í³ë³ñÙ³Ý 
Ýß³ÝÇó£ 

ÌËÝ»ÉáõÛ½Ç μ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ ï³ù í³ÛñáõÙ ÏÉÇÝÇª 
(30)

(30)(30)
( 30)( 30)

( 30)

T
T Th

Th
T T





 

ÍáõË

ÍáõË

£ (30) 145h  Ù£  ¥9¤ 

 
μ¤ ¶³½Ç ÑáëùÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç Ù»ç Ñ³ëï³ïáõÝ ¿ 

v 2 1 2 1 2
T Tgh gh gh
T T




    
          

   

ÙÃÝ ÍáõË

ÍáõË ÙÃÝ ÙÃÝ

£         ¥10¤ 

¸³ Ñ»ï¨áõÙ ¿ ³ÝÁÝ¹Ñ³ïáõÃÛ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÇóª v .A const    
¥ ÍáõË -Á Ñ³ëï³ïáõÝ ¿¤£ ²ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÃéÇãùáí ß³ï ÷áùñ Ù»Íáõ-

ÃÛáõÝÇó Ñ³ëÝáõÙ ¿ ³Û¹ Ñ³ëï³ïáõÝ ³ñ³·áõÃÛ³ÝÁ ³ÛÝ å³ÑÇÝ, »ñμ 
·³½»ñÁ í³é³ñ³ÝÇó ÙïÝáõÙ »Ý ÍËÝ»ÉáõÛ½£ Æñ³Ï³ÝáõÙ, ù³ÝÇ áñ 
ÍËÝ»Éáõ½Á ³ßË³ïáõÙ ¿ Ýí³½³·áõÛÝ μ³ñÓñáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ, ³Û¹ 
Ñ³ëï³ïáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ B -Ç, áõëïÇ v /B A £  

·¤ z  μ³ñÓñáõÃÛ³Ý íñ³ ´»éÝáõÉÇÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ëï³ÝáõÙ »Ýùª 
( ) (0) ( )p z p gh gz     ÍáõË ÙÃÝ ÍáõË ÍáõË £   ¥11¤ 

²ÛëåÇëáí, ÍËÇ ×ÝßáõÙÁ ÃéÇãùáí ³×áõÙ ¿ »ñμ ³ÛÝ í³é³ñ³ÝÇó 
ÙïÝáõÙ ¿ ÍËÝ»ÉáõÛ½ ¨ Ó»éù ¿ μ»ñáõÙ ³ñ³·áõÃÛáõÝ£ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 2  
ա) t  Å³Ù³Ý³Ï³Ñ³ïí³ÍáõÙ ³Ýç³ïí³Í ï³ù û¹Ç ÏÇÝ»ïÇÏ 

¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿   
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21 ( v ) v v
2

TE A t A t gh
T

  
   ï³ù ï³ùÏ

ÙÃÝ
,  ¥12¤  

áñï»Õ §ï³ù¦ ÇÝ¹»ùëÁ í»ñ³μ»ñíáõÙ ¿ ²ñ¨áí ï³ù³óí³Í ï³ù û¹ÇÝ£ 
ºÃ» ÍËÝ»ÉáõÛ½Çó ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ¹áõñë »ÏáÕ û¹Ç ½³Ý·í³ÍÁ 
Ýß³Ý³Ï»Ýù vm A  ï³ù , í»ñ¨áõÙ μ»ñí³Í ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ  

 
TP mgh

T


Ï

ÙÃÝ

£    ¥13¤ 

¸³ ³é³í»É³·áõÛÝ Ñ½áñáõÃÛáõÝÝ ¿, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É ÑáëáÕ ·³½Ç 
ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó£ 

ú¹Á ï³ù³óÝáÕ ²ñ¨Ç Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ 
P GS mc T  ²ñ¨ £   ¥14¤ 

àõëïÇ ³ñ¨³ÛÇÝ ÍËÝ»ÉáõÛ½Ç ú¶¶-Ý ÏÉÇÝÇ  
P gh

P cT
  

Ï

²ñ¨ ÙÃÝ
£    ¥15¤ 

μ¤ ä³ñ½ ¿, áñ ú¶¶-Ç Ï³ËáõÙÁ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó ·Í³ÛÇÝ ¿£  
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 3 
³¤ ÜÙáõß ¿É»Ïïñ³Ï³Û³ÝÇ ú¶¶-Ýª 

0,0064 0,64%gh
cT

   
ÙÃÝ

£   ¥16¤
 

μ¤ Î³Û³ÝÇ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁª  
2( / 2) 45P GS G D    ÏìW£   ¥17¤ 

·¤ Ø»Ï ³ñ¨³ÛÇÝ ûñáõÙ  ¥8 Å³Ù¤ Ï³Û³ÝÁ ³ñï³¹ñáõÙ ¿ 360 ÏìÅ 
¿É»Ïïñ³¿Ý»ñ·Ç³£ 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 4 
ä³ï³ëË³ÝÁ Ïëï³Ý³Ýù, »Ã»  û¹Ç ÑáëùÇ m  ½³Ý·í³ÍÁ ·ñ»Ýù 

Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí. 

v 2 Tm A A gh
T

 
 ï³ù ï³ù

ÙÃÝ
,  ¥18¤ 

GSm
c T




,    ¥19¤ 

áñï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù 
2 2

1/3
2 2 2( ) 9.1

2
G S TT

A c gh
  

ÙÃÝ

ï³ù

Î£   ¥20¤ 
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¥19¤ ¨ ¥20¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Çó ÑáëáÕ û¹Ç ½³Ý·í³ÍÇ 
Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

760m  Ï·/í£   ¥21¤ 
 
 

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 3 
²ïáÙ³ÛÇÝ ÙÇçáõÏÇ å³ñ½ Ùá¹»É 

 
²é³ç³¹ñ³Ýù 1.  
 
³¤ SC-ó³ÝóáõÙ ïíÛ³É Ëáñ³Ý³ñ¹Ç 8 ·³·³ÃÝ»ñÇó Ûáõñ³ù³Ý-

ãÛáõñáõÙ Ï³ Ù»Ï ï³ññ ¥³ïáÙ, ÝáõÏÉáÝ, ³ÛÉÝ¤, ë³Ï³ÛÝ ³ÛÝ å³ïÏ³-
ÝáõÙ ¿ 8 Ñ³ñ¨³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ý»ñÇÝ ¨ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ 
Ù»Ï Ëáñ³Ý³ñ¹Á ÙÇçÇÝáõÙ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ Ù»Ï ï³ññª ÝáõÏÉáÝ£ ºÃ» 
Ù»Ýù »ÝÃ³¹ñáõÙ »Ýù, áñ ÝáõÏÉáÝÝ»ñÁ ÑåíáõÙ »Ý, ³å³ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç 
ÏáÕÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁª 2 Na r £ ø³ÝÇ áñ Ù»Ï ÝáõÏÉáÝÇ Í³í³ÉÁª 

3 3
3 34 4 4

3 3 2 3 8 6N N
a aV r a         

,            ¥1¤ 

³å³ ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ ¹³ë³íáñÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ ÏÉÇÝÇ 

3 0.52
6

NVf
a


   £                                 ¥2¤ 

μ¤ ¼³Ý·í³Í³ÛÇÝ ËïáõÃÛáõÝÁ ÝáõÏÉáÝáõÙ Ñ³í³ë³ñ ¿  

 
27

17
315

1,67 100,52 3,40 10  
4 / 3 0,85 10

N
m

N

mf
V









    

 
Ï·/Ù3£     ¥4¤ 

Ð³ßíÇ ³ñÝ»Éáí,  áñ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ÁÝ¹áõÝí³Í Ùáï³íáñáõÃÛ³Ý, 
åñáïáÝÝ»ñÇ ¨ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ Ãí»ñÁ Ñ³í³ë³ñ »Ý, ÉÇóùÇ ËïáõÃÛ³Ý 
Ñ³Ù³ñ ëï³ÝáõÙ »Ýù 

 
19

25
315

0,52 1,6 10 1,63 10  
2 2 4 / 3 0,85 10

c
N

f e
V









    

 
ÎÉ/Ù3 £¥5¤ 

ÜáõÏÉáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ ïíÛ³É ÙÇçáõÏáõÙ A ¿£ ´áÉáñ ÝáõÏÉáÝÝ»ñÇ ½μ³-
Õ»óñ³Í Í³í³ÉÁ ÏÉÇÝÇ 

NAVV
f

 ,     ¥6¤ 

áñï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù ÙÇçáõÏÇ ß³é³íÕÇ Ï³ËáõÙÁ ÝáõÏÉáÝÝ»ñÇ ÃíÇóª 
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1/3
1/3 1/3 1/3

1/3 1/3

0,85 1,06 
0,52

N
N

rAR r A A A
f f

 
     

 
ֆմ£      ¥7¤ 

1,06 ýÙ Ñ³ëï³ïáõÝÁ Ñ»ï³·³ÛáõÙ Ýß³Ý³ÏáõÙ »Ýù 0r £  

²é³ç³¹ñ³Ýù 2.  
Ü³Ë Ñ³ßí»Ýù Ù³Ï»ñ¨áõÛÃ³ÛÇÝ ÝáõÏÉáÝÝ»éÇ ÃÇíÁ: Ø³Ï»ñ¨áõÛ-

Ã³ÛÇÝ ÝáõÏÉáÝÝ»ñÁ ·ïÝíáõÙ »Ý 2 Nr  Ñ³ëïáõÃÛ³Ùμ ·Ý¹áÉáñï³ÛÇÝ 
ß»ñïáõÙ: ²Û¹ ß»ñïÇ Í³í³ÉÁ` 

 

 

33

3 3 2 2 3

3 2 2 3

4 4 2
3 3
4 4 4 4 43 2 3 4 8
3 3 3 3 3

4 48 2 8 8 ( 2 ) :
3 3

N

N N N

N N N N N N

V R R r

R R R r R r r

Rr R r r R r Rr r

 

    

  

   

    

     

Ù³Ï

     ¥8¤ 

Ø³Ï»ñ¨áõÛÃ³ÛÇÝ ÝáõÏÉáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ ÏÉÇÝÇ  

2 2 3

3

2 2/3 1/3

1/3 2/3 2/3 1/3 2/3 1/3 2/3 1/3 2/3 1/3

2/3 1/3

48 ( 2 )
3

4
3

4 46 2 6 2
3 3

46 12 8 6 2 6
3

4,84 7,80 4,19 :

N N N

N
N

N N

R r Rr rV
A f f

V r

R R A Af f
r r f f

f A f A f A A

A A





  

 
  

                                      

       

  

Ù³Ï
Ù³Ï

 ¥9¤ 

²ÛÅÙ Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É ÙÇçáõÏÇ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý` 

 
1/3 2/3 2/3 1/3

1/3 2/3 2/3 1/3

2 2
(3 6 4 )

3 6 4

V V
b V V

V V

V V V V

a aE A A a A Aa A

Aa f A f A f a

Aa f A a f A a fa

     

    

    

Ù³Ï Ù³Ï Ù³Ï

 
 2/3 1/315,8 38,20 61,58 33,09A A A    Ø¿ì:             ¥10¤ 
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²é³ç³¹ñ³Ýù 3.   
³¤ ØÇçáõÏÇ ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ïëï³Ý³Ýù  ïñí³Í 

μ³Ý³Ó¨áõÙ 0Q -Ý ÷áË³ñÇÝ»Éáí Ze -áíª 

 2 2 2

0 0

3 3
20 20c

Ze Z eU
R R 

 
                           

¥12¤ 

¨ ÷áË³ñÇÝ»Éáí ëï³óí³Í Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç 2Z -ÇÝ  1Z Z  -áí. 

  

 
2

0

3 ( 1)
20c

Z Z eU
R


 ։                               ¥13¤ 

μ¤ ¾É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ μ³Ý³Ó¨áõÙ  R -Á ÷áË³ñÇÝ»Ýù 
1/3 1/3

Nr f A -áíª  
2 1/3

13
1/3 1/3

0

3 ( 1) ( 1) 1,31 10  
20b

N

e f Z Z Z ZE
r A A

 
       æ

 5/3 2/3
1/3

( 1) 0,815 -0,204A 0,409A  Z Z
A


    Ø¿ì Ø¿ì Ø¿ì ,    ¥14¤ 

áñï»Õ û·ïí»É »Ýù / 2Z A  ³éÝãáõÃÛáõÝÇó: ÎáõÉáÝÛ³Ý í³ÝáÕ³Ï³Ý 
áõÅ»ñÁ ÷áùñ³óÝáõÙ »Ý Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, ÇÝãáí ¨ å³ÛÙ³Ý³íáéí³Í ¿ 
·ÉË³íáñ ¥³é³çÇÝ¤ ³Ý¹³ÙÇ μ³ó³ë³Ï³Ý Ýß³ÝÁ: ²ÛëåÇëáí ëï³-
ÝáõÙ »Ýù Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÉñÇí μ³Ý³Ó¨Á` 

  
2 1/3 5/3 2/3

1/3 2/3 2/3 1/3

0

33 6 4
20 4 2b V V V V

N

e f A AE Aa f A a f A a fa
r
 

      
 

:¥15¤ 

 
 ²é³ç³¹ñ³Ýù 4.  
³¤ ÎÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³é³ç³ÝáõÙ ¿ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ 

ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÇó ¥2 ÷áùñ ÙÇçáõÏª Ù»Ï Ù»Í ëÏ½μÝ³Ï³Ý ÙÇçáõÏÇó¤ ¨ 
»ñÏáõ ÷áùñ ÙÇçáõÏÇ ÏáõÉáÝÛ³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÇó ¥Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÇ 
ÉÇóùÁ / 2 / 4Z A  åñáïáÝÇ ÉÇóù ¿¤:  

 

   

2 2

0

1/3 2/3 1/3 2/3 1/3 2/3

2 1/3 5/3 2/3 2 2
2/3 1/3

0 0

1( ) 2
2 4 4 4

3 (2 1) 6 (2 1) 4

3 12 1 2 1 :
20 4 2 4 16

b

V V V

N

A A eE d E E A
d

f A a f A a fa

e f A A A e
r d



 


        

      

 
     

 

ÏÇÝ Ï³å
 

 ¥16¤ 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ ³é³çÇÝ` vAa  ³Ý¹³ÙÁ Ïñ×³ïíáõÙ ¿: 
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բ) 2 ( / 2)d R A -Ç Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýù` 

 
1/3 2 2

1/3 1/3
0

1/3 2/3 1/3 2/3 1/3 2/3

2 1/3 1/3 2 1/3
2/3 5/3 1/3 2/3

0 0

5/3 2

1 22
2 4 16 2

3 (2 1) 6 (2 1) 4

3 2 3(2 1) (2 1)
80 128 40

(0,02203 10,0365

N

V V V

N N

A A eE E E A
r A f

f A a f A a fa

e f e fA A
r r

A A



 





       

      

             
 

ÏÇÝ Ï³å Ï³å

/3 1/336,175 33,091)A  Ø¿ì :

¥17¤ 

î³ñμ»ñ ³ïáÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 
100 33,95 A E   ÏÇÝ Ø¿ì , 

150 30,93 A E   ÏÇÝ Ø¿ì , 

200 14,10 A E   ÏÇÝ Ø¿ì , 

250 15,06 A E   ÏÇÝ Ø¿ì : 

Ø»ñ Ùá¹»ÉáõÙ ïñáÑáõÙÁ ÑÝ³ñ³íáñ ¿, »Ã» ( 2 ( / 2)) 0E d R A ÏÇÝ : 

Âí³ÛÇÝ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ ¹³ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ Ùáï³-
íáñ³å»ë  A=200-ó ÙÇÝã¨ A=250 ÙÇçáõÏ³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÇ  ÙÇçÝ³Ï»ïáõÙ` 
A≈225:  Öß·ñÇï Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ, áñáÝù ÑÇÙÝí³Í »Ý 

 5/3 2/3 1/3(0,02203 10,0365 36,175 33,091) 0E A A A    ÏÇÝ Ø¿ì   ¥18¤ 

μ³Ý³Ó¨Ç íñ³, ï³ÉÇë »Ý, áñ ïñáÑáõÙÁ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ 227A -Çó: 
 
²é³ç³¹ñ³Ýù 5.  
³¤ ²é³ç³¹ñ³ÝùÇ ³Ûë Ù³ëÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÉáõÍ»É Ã»° áã é»ÉÛ³ïÇíÇë-

ïÇÏ, Ã»° é»ÉÛ³ïÇíÇëïÇÏ ÏÇÝ»Ù³ïÇÏ³ÛÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ£  
 
àã é»ÉÛ³ïÇíÇëïÇÏ ÉáõÍáõÙ 
Ü³Ë å»ïù ¿ ·ïÝ»Ýù ½³Ý·í³ÍÇ ³ÛÝ ù³Ý³ÏÁ, áñÁ ³Ûë é»³Ï-

óÇ³ÛáõÙ ÷áË³Ï»ñåí»É ¿ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¥³Ûëå»ë Ïáãí³Í Q-³ñÅ»ùÁ¤: 
   

30

(57,93535 12,00000)  (53,93962 15,99491) .
0,00082 1,3616 10  

m



   

    

  

é»³ÏóÇ³ÛÇó Ñ»ïá é»³ÏóÇ³ÛÇó ³é³ç 
ÉñÇí ½³Ý·í³ÍÁ ÉñÇí ½³Ý·í³ÍÁ

³.½.Ù. ³.½.Ù

³.½.Ù. Ï·:

: 

¾ÛÝßï»ÛÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ ½³Ý·í³ÍÇ Ï³åÇ μ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýù` 
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2 30 2 131,3616 10 299792458 1,2237 10

Q

m c  

 

 

         

é»³ÏóÇ³ÛÇó Ñ»ïá

é»³ÏóÇ³ÛÇó ³é³ç

ÉñÇí ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³

ÉñÇí ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³

æ :  

¥20¤

 
Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ 1 Ø¿ì = 131,602 10 æ , ëï³ÝáõÙ »Ýù  

13 131,2237 10  / 1,602 10 0,761 Q        Ø¿ì :

 

¥21¤ 
²ÛÅÙ û·ïí»Ýù ¿Ý»r·Ç³ÛÇ ¨ ÇÙåáõÉëÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÝ»ñÇó: 

ì»ñçÇÝÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ¥Ù»Ýù ¹Çï³ñÏáõÙ »Ýù ³ÛÝ ¹»åùÁ, »ñμ 12C ¨ 16O 
ß³ñÅíáõÙ »Ý ÝáõÛÝ áõÕÕáõÃÛ³Ùμ, ³ÛÝå»ë áñ Ù»Ýù ã»Ýù ·ñáõÙ 
í»Ïïáñ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ¤ 

           16 16 12 12 58 58O v O C v C Ni v Nim m m  , ¥22¤ 

ÇëÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó áõÝ»Ýùª 

       16 12 58 58O C Ni NixE Q E E E   Ï Ï Ï , ¥23¤ 

áñï»Õ  58 NixE   58Ni ÙÇçáõÏÇ ·ñ·éÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿, իëÏ Q-Ý  Ñ³ßí³Í 

¿ ³é³çÇÝ Ù³ëáõÙ£ ê³Ï³ÛÝ, ù³ÝÇ áñ 12C ¨ 16O áõÝ»Ý ÝáõÛÝ ³ñ³·áõ-
ÃÛáõÝÝ»ñÁ, ÇÙåáõÉëÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù

 
         16 12 16 58 58O C v O Ni v Nim m m    £

      
 ¥24¤ 

²ÛÅÙ Ï³ñáÕ »Ý ëï³Ý³É 58Ni-Ç ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

         
 

     
       

   

258 5858 2 58
58

58

2 216 12 16 16 12
16

58 58 16

Ni v NiNi v Ni
Ni

2 2 Ni

O C v O O C
O

2 Ni Ni O

mm
E

m

m m m m
E

m m m

    

          

Ï

Ï

 ¥25¤

 

¨ í»ñç³å»ë 58Ni-Ç ·ñ·éÙ³Ý  ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

       

           
   

58 16 12 58

216 1212 2 16
16 16

58 16

Ni O C Ni

O CC v O
O O

2 Ni O

xE E Q E E

m mm
E Q E

m m

    

      

Ï Ï Ï

Ï Ï

 

     
       

   

216 1212
16 16 16

16 58 16

O CC
O O O

O Ni O

m mm
Q E E E

m m m

       Ï Ï Ï

 



 
             IPhO 41 üÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³ 

69 

   
 

   
   

216 1212
16

16 58 16

O CC
O 1

O Ni O

m mm
Q E

m m m

         
  

Ï

 

           
   

16 12 58 16 12
16

58 16

O C Ni O C
O

Ni O

m m m m m
Q E

m m

           Ï £      ¥26¤

 

Üß»Ýù, áñ Ñ³Ù³ñÇãÇ ³é³çÇÝ ÷³Ï³·ÇÍÁ Ùáï³íáñ³å»ë Ñ³í³-

ë³ñ ¿ ï»Õ³÷áËí³Í Ù³ëÝÇÏÇ ½³Ý·í³ÍÇÝ ¥4He-Ç ÙÇçáõÏÇÝ¤, ÇëÏ 

»ñÏñáñ¹Á Ùáï³íáñ³å»ë Ñ³í³ë³ñ ¿ ÃÇñ³ËÇª 54Fe ÙÇçáõÏÇ ½³Ý·í³-

ÍÇÝ£ î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»Ý»ñÁ ëï³ÝáõÙ »Ýùª 

    58 15,99491 12 57,93535 15,99491 12
Ni 0,761 50

57,93535 15,99491
10,866

xE
  

    


 Ø¿ì :

£    ¥27¤

 
 
è»ÉÛ³ïÇíÇëïÇÏ ÈáõÍáõÙ 
 
è»Éյ³ïÇíÇëïÇÏ Ùáï»óÙ³Ý ¹»åùáõÙ ÉáõÍáõÙÁ ëï³óíáõÙ ¿ Ñ»ï¨-

Û³É »ñÏáõ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ¥³é³çÇÝÁ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÝ 
¿, »ñÏñáñ¹Áª ÇÙåáõÉëÇÝÁ¤ 

   
 

 
 

 
 

16 2 12 2 * 58 2
54 2

2 16 2 2 12 2 2 58 2

O C Ni
Fe ,

1 v O / 1 v C / 1 v Ni /

m c m c m c
m c

c c c

  
   

  
 

   
 

   
 

   
 

16 16 12 12 * 58 58

2 16 2 2 12 2 2 58 2

O v O C v C Ni v Ni

1 v O / 1 v C / 1 v Ni /

m m m

c c c

  
 

  
        

¥28¤

 
²Ûëï»Õ μáÉáñ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÁ ¹³¹³ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÝ »Ý, v -Ý 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ù³ëÝÇÏÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, c -Ýª ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 
í³ÏáõáõÙáõÙ£  58Ni-Ç ÙÇçáõÏÁ ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ ã¿, ³ÛÉ ·ïÝíáõÙ ¿ 
·ñ·éí³Í íÇ×³ÏÝ»ñÇó Ù»ÏáõÙ  ¥¨ áõÝÇ ½³Ý·í³Í, áñÁ Ýß³Ý³ÏáõÙ »Ýù  
m*-áí¤£ ø³ÝÇ áñ 12C áõ 16O áõÝ»Ý ÝáõÛÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, ³Û¹ 
Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

     
 

 
 

16 12 * 58
54

2 16 2 2 58 2

O C Ni
Fe ,

1 v O / 1 v Ni /

m m m
m

c c
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16 12 16 * 58 58

2 16 2 2 58 2

O C v O N v Ni
:

1 v O / 1 v Ni /

m m m i

c c

  


 
   

      ¥29¤

 
´³Å³Ý»Éáí »ñÏñáñ¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ³é³çÇÝÇ íñ³, ëï³ÝáõÙ »Ýù. 

        
        

16 12 16
58

16 12 54 2 16 2

O C v O
v Ni :

O C Fe 1 v O /

m m

m m m c

 


  
 ¥30¤

 
Ð³ñí³ÍáÕ Ù³ëÝÇÏÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ áñáßáõÙ »Ýù Ýñ³ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇóª 

   
 

 
16 2

16 16 2

2 16 2

O
O O ,

1 v O /

m c
E m c

c


  


Ï  

   
   

16 2
2 16 2

16 16 2

O
1 v O / ,

O Okin

m c
c

E m c


 

   

                    

   
   

216 2
2 16 2

16 16 2

O
v O / 1 ,

O Okin

m c
c

E m c

 
  
     

   
   

216 2
16

16 16 2

O
v O 1

O Okin

m c
c

E m c

 
   
   

£ ¥31¤

 
î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ïëï³Ý³Ýù. 

   
 

2227 8
16

213 8

2 7

15,99491 1,6605 10 2,9979 10
v O 1

50 1,602 10 15,99491 2,9979 10

1 0,99666 0,08172 2,4498 10  

c

c c





        
      

       ÏÙ / í :

:     ¥32¤

 

²ÛÅÙ Ï³ñáÕ »Ýù Ñ³ßí»É 

   
 

7
58 6

2

15,99491 12,0 2,4498 10  
v Ni 1,6946 10  

15,99491 12,0 53,93962 1 0,08172

  
  

  

ÏÙ/ í
ÏÙ/ í :  ¥33¤

 
¶ñ·éí³Í 58Ni ÙÇçáõÏÇ ½³Ý·í³ÍÁ ÏÉÇÝÇ 

        
 

 
 

2 58 2 16
* 58 16 12

582 16 2

1 v Ni / v O
N O C

v Ni1 v O /

c
m i m m

c
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 26 8 7

62

1 1,6945 10 / 2,9979 10 2,4498 10(15,99491 12,0)  
1,6945 101 0,08172

57,9470 

   
   




½.³.Ù.

½.³.Ù.:

  ¥34¤

 

àõëïÇ, 58Ni ÙÇçáõÏÇ ·ñ·éÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÉÇÝÇ 

   
   

* 58 58 2

2-27 8

12 13

Ni Ni

57,9470 57,93535 1,6605 10  2,9979 10

2,00722 10 /1,602 10  10,8636 

xE m m c

 

     

     

    Ø¿ì :      

¥35¤

 

è»ÉÛ³ïÇíÇëïÇÏ ¨ áã é»ÉÛ³ïÇíÇëïÇÏ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ï³ñμ»ñ-
íáõÙ »Ý 2 Ï¿ì-áí, áõëïÇ »ñÏáõ ³ñ¹ÛáõÝùÝ ¿É Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É ×Çßï ¨ 
Ù»Ýù »½ñ³Ï³óÝáõÙ »Ýù, áñ ïñí³Í ÷ÝçÇ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
¹»åùáõÙ é»ÉÛ³ïÇíÇëïÇÏ ¿ý»ÏïÝ»ñÁ Ï³ñ¨áñ ã»Ý: 

  
5μ¤ ²Ýß³ñÅ ÙÇçáõÏÇ ·³ÙÙ³ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ¹»åùáõÙ  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 

¨ ÇÙåáõÉëÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó áõÝ»Ýù: 

 58 NixE E E  »ï ,
       

p p  »ï :     ¥36¤

 ÆÑ³ñÏ», ·³ÙÙ³ ×³é³·³ÛÃÁ ¨ »ï ß³ñÅíáÕ ÙÇçáõÏÁ  ß³ÅíáõÙ »Ý 
Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí: ¶³ÙÙ³ Ù³ëÝÇÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ ÇÙåáõÉëÇ 
Ñ³Ù³ñ 

E p c   :   ¥37¤

  Ø³ë ³¤-áõÙ Ù»Ýù ëï³ó³Ýù, áñ ïñí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ 
ïÇñáõÛÃáõÙ ÙÇçáõÏÇ ß³ñÅáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É áã é»ÉÛ³ïÇíÇëïÇÏ, 
áõëïÇ  

     
2 22

58 58 58 22 Ni 2 Ni 2 Ni
p EpE

m m m c
   


»ï

»ï : ¥38¤

 
î»Õ³¹ñ»Éáí ³Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý 

¥36¤   Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç Ïëï³Ý³Ýù. 

   
2

58
58 2

Ni
2 Nix

E
E E E E

m c


    
»ï : ¥39¤

 
êï³óí³ÍÁ ù³é³ÏáõëÇ Ñ³í³ë³ñáõÙ ¿`  

     2 58 2 58 2 582 Ni 2 Ni Ni 0xE m c E m c E     , ¥40¤

 áñÇ ÉáõÍáõÙÝ ¿ 
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        258 2 58 2 58 2 582 Ni 4 Ni 8 Ni Ni

2
xm c m c m c E

E

  
 

         258 2 58 2 58 58 2Ni 2 Ni Ni Nixm c m c E m c   :   ¥41¤

 î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ëï³ÝáõÙ »Ýù 
10,8633 E  Ø¿ì :                                  ¥42¤

 Âí»ñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáõó ³é³ç ¥37¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÝáõÛÝå»ë Ï³ñ»ÉÇ 
¿ Ó¨³÷áË»É Ùáï³íáñ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ` 

 58 2
1 10,8633  

2 Ni
x

x
EE E

m c

 
   
 
 

Ø¿ì : ¥43¤

 
²ÛÅÙ  ·ïÝáõÙ »Ýù »ï ß³ñÅÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý` 

 58 Ni 1,1 xE E E  »ï Ï¿ì :                          ¥44¤

 ø³ÝÇ áñ ·³ÙÙ³ ×³é³·³ÛÃÝ ³ñÓ³ÏáÕ ÙÇçáõÏÁ ¥58Ni¤ ß³ñÅíáõÙ 
¿ Ù»Í ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ, ·³ÙÙ³ Ù³ëÝÇÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï÷áËíÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ 
¸áåÉ»ñÇ ¿ý»ÏïÇ: è»ÉÛ³ïÇíÇëïÇÏ ¸áåÉ»ñÇ ¿ý»ÏïÁ, ¥»ñμ ³ÕμÛáõñÁ 
ß³ñÅíáõÙ ¿ ¹»åÇ ¹Çïáñ¹Á/ÁÝ¹áõÝÇãÁ¤ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É μ³-
Ý³Ó¨áí` 

,
1
1

f f






ÁÝ¹ ×³é ,   ¥45¤

 
¨ ù³ÝÇ áñ ýáïáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ï³åÁ` E hf ,  ¥45¤-Ç 

ÝÙ³Ý Ï³å ëï³ÝáõÙ »Ýù ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³Ù³ñ. 

,
1
1

E E






ÁÝ¹ ×³é ,   ¥46¤

 
áñï»Õ v/c  , v -Ý ×³é³·³ÛÃáÕ ÙÇçáõÏÇ ¥ 58Ni ¤ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿:  
Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí  58Ni ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ¥Ñ³í³ë³ñáõÙ 30¤, ëï³ÝáõÙ »Ýù. 

,
1 1 0,0056510,863 10,925 
1 1 0,00565

E E



 
  

 ÁÝ¹ ×³é Ø¿ì :
        

¥47¤
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
  ÊÝ¹ÇñÝ»ñ 

 
öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉáõÙ ïñíáõÙ ¿ »ñÏáõ ËÝ¹Çñ£ ºñÏáõëÇ Ñ³Ù³ñ 

¿É û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ Ó»ñ ë»Õ³ÝÇÝ ¹ñí³Í ë³ñùÁ£ ºñÏáõ  ËÝ¹ÇñÁ ÉáõÍ»-
Éáõ Ñ³Ù³ñ Ñ³ïÏ³óíáõÙ ¿ 5 Å³Ù£ 

öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1£  
äÉ³ëïÙ³ë» Ã»ñÃ»ñÇ ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ£ 
 
Ü»ñ³ÍáõÃÛáõÝ 
¼ëå³Ý³ÏÝ»ñÁ å³ïñ³ëïí³Í »Ý ³é³Ó·³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÇó, 

áñáÝù Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ï³·áñÍ»É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ïáõï³ÏÙ³Ý Ñ³Ù³ñ£ ²é³í»É 
Ñ³ÛïÝÇ »Ý å³ñáõÛñ³Ó¨ ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÁ, áñáÝù ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ »Ý 
ÐáõÏÇ ûñ»ùáí, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ½ëå³Ý³ÏÇ Ù»ç ³é³ç³ó³Í Ñ³Ï³½-
¹»óáõÃÛ³Ý áõÅÝ áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý  ¿ Ýñ³ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý 
íÇ×³ÏÇó ß»ÕÙ³ÝÁª F k x   £ ²Ûëï»Õ k -Ý ½ëå³Ý³ÏÇ ÏáßïáõÃÛáõÝÝ 
¿, x -Á ª ß»ÕáõÙÁ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏÇó ¥ÝÏ.1³¤£ ê³Ï³ÛÝ, 
³é³Ó·³Ï³Ý ½ëå³Ý³ÏÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ÉÇÝ»É ï³ñμ»ñ Ó¨»ñÇ ¨ Ù»Í 
¹»ýáñÙ³óÇ³Ý»ñÇ ¹»åùáõÙ ÑÝ³ñ³íáñ »Ý ß»ÕáõÙÝ»ñ ÐáõÏÇ ûñ»ÝùÇó£ 
²Ûë ËÝ¹ñáõÙ Ù»Ýù ÏÑ»ï³½áï»Ýù ³é³Ó·³Ï³Ý Ã»ñÃÇó å³ïñ³ëï-
í³Í ½ëå³Ý³ÏÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ£ ²ÛÝ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ.1μ-áõÙ£    

 

                                                            
 ÊÝ¹ÇñÁ å³ïñ³ëï»É »Ý  Antonio Šiber ¥Institute of Physics, Zagreb, Cro-
atia; email: asiber@ifs.hr¤ ¨ Hrvoje Buljan ¥Department of Physics, Univer-
sity of Zagreb, Zagreb, Croatia; email: hbuljan@phy.hr¤ 

m m 

ÜÏ. 1. ä³ñáõÛñ³Ó¨ ½ëå³Ý³Ï ³¤ ¨ ³é³Ó·³Ï³Ý Ã»ñÃÇó å³ï-
ñ³ëï³í³Í ·É³Ý³Ó¨ ½ëå³Ý³Ï μ¤£ ºñμ í»ñçÇÝë μ³í³Ï³Ý³ã³÷ 
ë»ÕÙí³Í ¿, ³ÛÝ áõÝÇ Ùáï³íáñ³å»ë ëï³¹ÇáÝÇ ï»ëù, áñÇ 

ÏÇë³ßñç³Ý³·Í»ñÇ ß³é³íÇÕÁ 0R  ¿ ¥ï»°ë ï»ùëïÁ¤£ 

ա) 

  

բ) 
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Â³÷³ÝóÇÏ åÉ³ëïÙ³ë» Ã»ñÃÇó å³ïñ³ëïí³Í ·É³Ý³Ó¨ 
½ëå³Ý³Ï: 

¸Çóáõù ¿É³ëïÇÏ Ã»ñÃÁ ÍéáõÙ »Ýù£ àñù³Ý ß³ï »Ýù ³ÛÝ ÍéáõÙ, 
³í»ÉÇ ß³ï Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ ¿ Ïáõï³ÏíáõÙ ¹ñ³ Ù»ç£ 
²é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³Ëí³Í ¿ Ù»Ï»ñ¨áõÛÃÇ ÏáñáõÃÛ³Ý 
ß³é³íÕÇó£ àñù³Ý Ù»Í ¿ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ÏáñáõÃÛ³Ý ß³é³íÇÕÁ, ³ÛÝù³Ý 
÷áùñ ¿ ³Û¹ Ñ³ïí³ÍáõÙ Ïáõï³Ïí³Í ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý£ 
úñÇÝ³Ï, Ñ³ñÃ Ù³ë»ñáõÙ ¿Ý»ñ·Ç³ ãÇ Ïáõï³ÏíáõÙ£ ²Ûë ÷áñÓáõÙ áñ-
å»ë ½ëå³Ý³Ï û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ åÉ³ëïÇÏ Ã»ñÃÇó å³ï-
ñ³ëïí³Í ·É³ÝÁ ¥ÝÏ.2¤£ ¶É³ÝáõÙ Ïáõï³Ïí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý ïñíáõÙ 
Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áí  

2

1
2 c

E A
R


³é ,    ¥1¤  

áñï»Õ A -Ý ·É³ÝÇ ÏáÕÙÝ³ÛÇÝ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëÝ ¿, cR -Ýª Ïáñáõ-
ÃÛ³Ý ß³é³íÇÕÁ,  -Ý Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇó ¿, áñÝ ³Ý-
í³ÝáõÙ »Ý  ×ÏÙ³Ý ÏáßïáõÃÛáõÝ, ¨ áñÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÝÛáõÃÇ ³é³Ó·³-
Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇó  ¨ Ýñ³ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó£ Â»ñÃÇ »ñÏ³ñáõ-
ÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É£  

¸Çóáõù ·É³ÝÁ ë»ÕÙíáõÙ ¿ ³ÝÛå»ë, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ.1μ-
áõÙ£ îñí³Í ë»ÕÙáÕ áõÅÇ Ñ³Ù³ñ ¥ F mg ¤ ß»ÕáõÙÁ ã¹»ýáñÙ³óí³Í 
íÇ×³ÏÇó Ï³Ëí³Í ¿  Ã³÷³ÝóÇÏ ÃÇÃ»ÕÇ ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛáõÝÇó£ ê»Õ-
ÙáÕ áõÅ»ñÇ áñáß ïÇñáõÛÃÇ Ñ³Ù³ñ ë»ÕÙí³Í Ã»ñÃÇ É³ÛÝ³Ï³Ý Ñ³ïáõÛ-
ÃÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÝÏ³ñ³·ñ»É ëï³¹ÇáÝÇ ï»ëùáíª ³ÛÝ Ï³½Ùí³Í ¿ »ñÏáõ 
Ñ³í³ë³ñ ½áõ·³Ñ»é ·ÍÇó ¨ »ñÏáõ 0R  ß³é³íÕáí ÏÇë³ßñç³Ý³·ÍÇó£ 
Î³ñ»ÉÇ ¿ óáõÛó ï³É, áñ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ýí³½³·áõÛÝÝ ¿, »ñμ  

2
0 2

lR
mg


 £     ¥2¤ 

ÜÏ. 2. ²é³Ó·³Ï³Ý Ã»ñÃÇó å³ïñ³ëïí³Í 

 cR  ß³é³íÕáí
 
¨ l  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ ·É³Ý£ 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý  ë³ñùÁ ¥1-ÇÝ ËÝ¹Çñ¤ 
 
²Ûë ÷áñÓáõÙ û·ï³·áñÍíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É ë³ñù»ñÁ. 
1. Ø³ÙÉÇã ¥¨ ù³ñ» ½áõ·³Ñ»é³ÝÇëï, áñÁ Çç»óÝáõÙ ¿ Ù³ÙÉÇãÇ ÃÇ-

Ã»ÕÁ ÙÇÝã¨ åïáõï³ÏÁ¤ 
2. Îß»éù ¥ã³÷áõÙ ¿ ÙÇÝã¨ 5 Ï· ½³Ý·í³ÍÁ, áõÝÇ TARA ÑÝ³ñ³íá-

ñáõÃÛáõÝ, áñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ½ñáÛ³óÝ»É ¹ñ³ íñ³ ¹ñí³Í ï³-
ñ³ÛÇ ½³Ý·í³ÍÁ ¤  

3. Â³÷³ÝóÇÏ Ã»ñÃ ¥μáÉáñ Ã»ñÃ»ñÝ áõÝ»Ý 21ëÙ x 29,7 ëÙ ã³÷»ñ, 
Ï³åáõÛï Ã»ñÃÇÏÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ 200 ÙÏÙ ¿, Ã³÷³ÝóÇÏÇÝÁª 150 ÙÏÙ¤£ 

4. êÏáãÇ Å³å³í»Ý 
5. ØÏñ³ï 
6. ø³ÝáÝ  
7. ö³Ûï» áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ ÃÇÃ»Õ ¥³ÛÝ å»ïù ¿ ï»Õ³¹ñ»É Ïß»éùÇ 

íñ³, ÇëÏ ·É³ÝÁª í»ñçÇÝÇë íñ³¤£ 

 
 

ÜÏ 3. ÖÏÙ³Ý ÏáßïáõÃÛáõÝ  ã³÷»Éáõ  ë³ñùÇ   Éáõë³ÝÏ³ñÁ£ 



 
öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉÇ ËÝ¹ÇñÝ»ñ 

76 

ê³ñù³íáñáõÙÁ å»ïù ¿ û·ï³·áñÍ»É ÝÏ.3-áõÙ óáõÛó ïñí³Í Ó¨áí£ 
Ø³ÙÉÇãÇ í»ñ¨Ç ÃÇÃ»ÕÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ß³ñÅ»É í»ñ¨-Ý»ñù¨  Ã¨³íáñ åïáõ-
ï³Ïáí ¨ ã³÷»É Ù³ÙÉÇãÇ ÏáÕÙÇó ·É³ÝÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ ¥½³Ý·í³ÍÁ¤ 
û·ïí»Éáí Ïß»éùÇ óáõóÙáõÝùÇó£  

àõß³¹ñáõÃÛáõÝ. äïáõï³ÏÇ Ù»Ï åïáõÛïÇ ¥3600¤ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ   
ÃÇÃ»ÕÁ ï»Õ³÷áËíáõÙ  ¿ ¥μ³ñÓñ³ÝáõÙ Ï³Ù ÇçÝáõÙ  ¿¤ 2 ÙÙ-áí£ 
 

²é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ 
1. ºñÏáõ  Ï³åáõÛï Ã»ñÃÇó å³ïñ³ëï»ù »ñÏáõ ·É³Ýª Ù»ÏÁ »ñÏ³ñ 

ÏáÕÙÇ ßáõñçÁ åïï»Éáí, ÙÛáõëÁª Ï³ñ×£  ú·ï³·áñÍ»ù  ëÏáãÁª ¹ñ³Ýù 
ýÇùë»Éáõ Ñ³Ù³ñ£ º½ñ»ñÁ ÙÇÙÛ³Ýó íñ³ å»ïù ¿ ¹ñí»Ý Ùáï 0,5 ëÙ  
ã³÷áí, ëÏáãÁ Ïåóñ»ù Ï³ñÇ »ñÏ³ÛÝùáí£ 

³¤ Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ·É³ÝÇ Ñ³Ù³ñ ã³÷»ù  Ïß»éùÇ ½³Ý·í³Í³ÛÇÝ 
óáõóÙáõÝùÁ Ù³ÙÉÇãÇ ¨ Ïß»éùÇ íñ³ÛÇ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó 
Ï³Ëí³Í£ â³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ·ñ³é»ù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ 
¿çáõÙ£ ¥1,6 ÙÇ³íáñ¤  

μ¤  êï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñáí Ï³éáõó»ù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ·ñ³-
ýÇÏÝ»ñ£ ø³ÝáÝáí Ï³éáõó»ù ëï³óí³Í Ï»ï»ñáí ³ÝóÝáÕ áõÕÇÕÁ, áñÇ 
ÙÇçáóáí ëï³ó»ù ·É³ÝÝ»ñÇ   ×ÏÙ³Ý ÏáßïáõÃÛáõÝÁ£ ¶ñ³ýÇÏÝ»ñÇ 
íñ³ Ýß»ù ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ³ÛÝ ïÇñáõÛÃÁ, áñï»Õ §ëï³¹ÇáÝÇ Ùáï³íáñáõ-

ÃÛáõÝÁ¦ ×Çßï ¿£ ²Û¹ ïÇñáõÛÃÇ Ñ³Ù³ñ ·Ý³Ñ³ï»ù 0

c

R
R

 ³ñÅ»ùÁ, áñÇó 

ó³Íñ ïÇñáõÛÃáõÙ ÏÇñ³é»ÉÇ ¿ ³Û¹ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÁ£ ²Ûëï»Õ cR -Ý 
ãμ»éÝ³íáñí³Í ·É³ÝÇ ß³é³íÇÕÝ ¿£ ¥3,95 ÙÇ³íáñ¤  

êË³ÉÝ»ñÇ Ñ³ßí³ñÏ ãÇ å³Ñ³ÝçíáõÙ£  
  
2. â³÷»ù    ×ÏÙ³Ý ÏáßïáõÃÛáõÝÁ Ã³÷³ÝóÇÏ ³Ý·áõÛÝ Ã»ñÃÇ 

Ñ³Ù³ñ£ ¥2,6 ÙÇ³íáñ¤  
 
3. Æ½áïñáå ÝÛáõÃÇ Ñ³Ù³ñ   ×ÏÙ³Ý ÏáßïáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³Íáõ-

ÃÛáõÝÁ  Y  ÚáõÝ·Ç Ùá¹áõÉÇó ¨ ÃÇÃ»ÕÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÇó ïñíáõÙ ¿ Ñ»-
ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áíª 

 
3

212 1
Yd





,               ¥3¤  

áñï»Õ  -Ý äáõ³ëëáÝÇ ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿ ÷áñÓ³ñÏíáÕ ÝÛáõÃÇ Ñ³Ù³ñª 
1
3

  £ êï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇó áñáß»ù ÚáõÝ·Ç Ùá¹áõÉÁ Ï³åáõÛï ¨ 

³Ý·áõÛÝ Ã»ñÃ»ñÇ Ñ³Ù³ñ£ ¥1.0 ÙÇ³íáñ¤ 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý  ËÝ¹Çñ 2 
Ø³·ÝÇëÝ»ñÇ ÙÇç¨ áõÅ»ñÁ£ Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¨ 

Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ·³Õ³÷³ñÝ»ñÁ£ 
 

Ü»ñ³ÍáõÃÛáõÝ 

 S   Ù³Ï»ñ»ëáí Ñ³ñÃ ßñç³Ý³Ïáí ÑáëáÕ I  ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñáë³Ý-

ùÁ ëï»ÕÍáõÙ ¿ m SI  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýï ¥ÝÏ.1³¤£ Ð³ëï³ïáõÝ 
Ù³·ÝÇëÁ Ï³ñ»ÉÇ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É áñå»ë  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñáí 
÷áùñ »ñÏ³Ã» Ù³·ÝëÇÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·, áñáÝóÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÁ 
ÝÙ³Ý ¿ Ñáë³Ýù³ÏÇñ ßñç³Ý³ÏÇ£ ê³ ÏáãíáõÙ ¿ ²Ùå»ñÇ Ùá¹»É ¨ å³ñ-
½³μ³ÝíáõÙ ¿ ÝÏ.1μ-áí£ ÈñÇí Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ μá-
Éáñ ÷áùñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ í»Ïïáñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÇÝ ¨ 
áõÕÕí³Í ¿ Ñ³ñ³í³ÛÇÝ μ¨»éÇó ¹»åÇ ÑÛáõëÇë³ÛÇÝÁ£ 

          

              

 

Ø³·ÝÇëÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ 

ºñÏáõ Ù³·ÝÇëÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý áõÅ»ñÇ Ñ³ßí³ñÏÁ  μ³ñ¹ ï»-
ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ ¿£ Ð³ÛïÝÇ ¿, áñ Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ Ñ³Ù³ÝáõÝ μ¨»éÝ»ñÁ 
í³ÝíáõÙ »Ý, ï³ñ³ÝáõÝÝ»ñÁª Ó·íáõÙ£ ºñÏáõ Ñáë³Ýù³ÏÇñ ßñç³Ý³ÏÇ 
÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý áõÅÁ Ï³Ëí³Í ¿ ¹ñ³ÝóáõÙ ÑáëáÕ Ñáë³ÝùÝ»ñÇó, 
Ñ³Õáñ¹³É³É»ñÇ Ó¨»ñÇó ¨ ¹ñ³Ýó Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó£ ºÃ» ßñç³-
Ý³ÏÝ»ñÇó Ù»ÏáõÙ Ñáë³ÝùÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ ßñç»Ýù, ¹ñ³Ýó ÷áË³½¹»óáõ-

                                                            
 ÊÝ¹ÇñÁ å³ïñ³ëï»É »Ý  Ivica Aviani ¥email: aviani@ifs.hr¤ ¨ Berti 
Erjavec ¥email: berti@ifs.hr¤ both from the Institute of Physics, Zagreb, 
Croatia 

ÜÏ.1. ³¤ Ðáë³Ýù³ÏÇñ ßñç³Ý³ÏÁ ¨ ¹ñ³ ëï»ÕÍ³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
¹³ßïÁ. μ¤ ²Ùå»ñÇ Ùá¹»ÉÁ£ 

³¤  μ¤ 
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ÃÛ³Ý áõÅÇ Ùá¹áõÉÁ ÏÙÝ³ ÝáõÛÝÁ, ÇëÏ áõÅÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ Ï÷áËíÇ Ñ³Ï³-
é³Ï áõÕÕáõÃÛ³ÝÁ£ 

²Ûë ËÝ¹ñáõÙ Ñ»ï³½áïíáõÙ ¿ »ñÏáõ Ù³·ÝÇëÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 
áõÅÁ£  ¸ñ³ÝóÇó Ù»ÏÁ ûÕ³Ï³Ó¨ ¿, ÙÛáëÁª ÓáÕ³Ó¨ £ ÎÑ»ï³½áïíÇ ³ÛÝ 
¹»åùÁ, »ñμ »ñÏáõ Ù³·ÝÇëÇ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ³é³ÝóùÝ»ñÁ Ñ³ÙÁÝÏ-
ÝáõÙ »Ý ¥ÝÏ.2¤£ ÒáÕ³Ó¨ Ù³·ÝÇëÁ Ï³ñáÕ ¿ ß³ñÅí»É z ³é³ÝóùÇ »ñ-
Ï³ÛÝùáíª  
Ó³ËÇó ¹»åÇ ûÕ³Ï³Ó¨ Ù³·ÝÇëÇ Ï»ÝïñáÝÁ ¨ ³ÝóÝ»É Ù³·ÝÇëÇ ÙÇçáí, 
ß³ñáõÝ³Ï»Éáí ß³ñÅáõÙÁ ¹»åÇ ³ç ¥ÝÏ.2¤£ ²é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñÇ ÙÇ 
Ù³ëáõÙ ¹áõù å»ïù ¿ ã³÷»ù Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý áõÅÇ Ï³-
ËáõÙÁ z-Çó£  z ³é³ÝóùÇ ëÏ½μÝ³Ï»ïÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ  Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ 
Ï»ÝïñáÝÝ»ñÇ Ñ³ÙÁÝÏÙ³Ý Ï»ïÇ Ñ»ï£  

ÒáÕ³Ó¨ Ù³·ÝÇëÇ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ³é³Ýóùáí ¥ z  ³é³Ýóùáí¤ 
ß³ñÅáõÙÝ ³å³Ñáí»Éáõ Ñ³Ù³ñ ûÕ³Ï³Ó¨ Ù³·ÝÇëÁ ³Ùñ³óí³Í ¿ Ã³-
÷³ÝóÇÏ ·É³ÝÇ íñ³, áñáõÙ Ï³ ·É³Ý³Ó¨ ³Ýóùª z  ³é³ÝóùÇ »ñÏ³ÛÝ-
ùáí£ ²ÛëåÇëáí   ÓáÕ³Ó¨ Ù³·ÝÇëÁ Ï³ñáÕ ¿ ß³ñÅí»É ÙÇ³ÛÝ z  ³é³Ýó-
ùáí ¥ÝÏ.3¤£ ²ÝóùÁ ³å³ÑáíáõÙ ¿ Ý³¨ Ù³·ÝÇëÇ É³ÛÝ³Ï³Ý Ï³ÛáõÝáõ-
ÃÛáõÝÁ£  Ø³·ÝÇëÝ»ñÁ Ù³·ÝÇë³óí³Í »Ý z  ³é³ÝóùÇ »ñÏ³ÛÝùáí£  

ÜÏ.3. ºñÏáõ Ù³·ÝÇëÇ ¨ Ã³÷³ÝóÇÏ ³Ýóùáí ·É³ÝÇ Éáõë³ÝÏ³ñÁ£ 
ÒáÕ³Ó¨ Ù³·ÝÇëÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ ·É³ÝÇ ³ÝóùÇ Ù»ç: 

ÜÏ.2. ÒáÕ³Ó¨ ¨ ûÕ³Ï³Ó¨ Ù³·ÝÇëÝ»ñ£ ¸ñ³Ýó ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý áõÅÁ 
÷áËíáõÙ ¿ ÓáÕ³Ó¨ Ù³·ÝÇëÁ  z - ³é³ÝóùÇ »ñÏ³ÛÝùáí ß³ñÅí»ÉÇë 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý  ë³ñùÁ  
²Ûë ÷áñÓáõÙ û·ï³·áñÍíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É ë³ñù»ñÁ. 
1. Ø³ÙÉÇã ¥¨ ù³ñ» ½áõ·³Ñ»é³ÝÇëï, áñÁ Çç»óÝáõÙ ¿ Ù³ÙÉÇãÇ ÃÇ-

Ã»ÕÁ ÙÇÝã¨ åïáõï³ÏÁ¤ 
2. Îß»éù ¥ã³÷áõÙ ¿ ÙÇÝã¨ 5Ï· ½³Ý·í³ÍÁ, áõÝÇ TARA ÑÝ³ñ³íá-

ñáõÃÛáõÝ, áñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ½ñáÛ³óÝ»É ¹ñ³ íñ³ ¹ñí³Í ï³-
ñ³ÛÇ  ½³Ý·í³ÍÁ ¤  

3. Â³÷³ÝóÇÏ ·É³Ýª Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý ³Ýóùáí ¨ ³Ùñ³óí³Í ûÕ³-
Ï³Ó¨ Ù³·ÝÇëáí£ 

4. Ø»Ï ÓáÕ³Ó¨ Ù³·ÝÇë 
5.  Ø»Ï Ý»Õ ÷³Ûï» ÓáÕ, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ï³·áñÍ»É ÓáÕ³Ó¨ Ù³·-

ÝÇëÁ ·É³ÝÇó ¹áõñë Ññ»Éáõ Ñ³Ù³ñ£ 
ê³ñù³íáñáõÙÁ å»ïù ¿ û·ï³·áñÍ»É ÝÏ.4-áõÙ óáõÛó ïñí³Í Ó¨áí£ 

ÜÏ.4. ê³ñùÇ ÝÏ³ñÁ, áñÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë, Ã» ÇÝãå»ë  å»ïù ¿ ³ÛÝ 
Ñ³í³ù»É Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ£ 
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Ø³ÙÉÇãÇ í»ñ¨Ç ÃÇÃ»ÕÁ å»ïù ¿ ßñçíÇ ³é³çÇÝ ËÝ¹ñáõÙ ÑÇß³ï³ÏíáÕ 
ÃÇÃ»ÕÇ ¹ÇñùÇ  ÝÏ³ïÙ³Ùμ£ ²ÉÛáõÙÇÝ» ÓáÕÁ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ ÓáÕ³Ó¨ 
Ù³·ÝÇëÁ ³ÝóùÇ Ù»ç Ññ»Éáõ Ñ³Ù³ñ£ Îß»éùÁ ã³÷áõÙ ¿ ³½¹áÕ áõÅÁ 
¥½³Ý·í³ÍÁ¤£ ì»ñ¨Ç ÃÇÃ»ÕÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ß³ñÅ»É í»ñ¨-Ý»ñù¨  Ã¨³íáñ 
åïáõï³Ïáí£  

àõß³¹ñáõÃÛáõÝ. äïáõï³ÏÇ Ù»Ï åïáõÛïÇ ¥3600¤ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ   
ÃÇÃ»ÕÁ ï»Õ³÷áËíáõÙ  ¿ ¥μ³ñÓñ³ÝáõÙ Ï³Ù ÇçÝáõÙ  ¿¤ 2 ÙÙ-áí£ 

²é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ 
1. àñáß»ù μáÉáñ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù»ñÁ »ñÏáõ Ù³·ÝÇëÇ 

Ñ³Ù³ñ, ÁÝ¹áõÝ»Éáí áñ z  ³é³ÝóùÁ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý ¿, ¨ ÝÏ³ñ»ù ¹ñ³Ýù 
å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ£ Î³ÛáõÝ íÇ×³ÏÝ»ñÁ Ýß³Ý³Ï»ù ¥Î¤, ³ÝÏ³-
ÛáõÝÝ»ñÁª ¥²¤£ Üß»ù ÝáõÛÝ μ¨»éÝ»ñÁ ÙÇ³ÝÙ³Ý, ³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë Ýßí³Í 
»Ý  Ï³ÛáõÝ íÇ×³ÏÝ»ñÇó Ù»ÏÇ Ñ³Ù³ñ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ£  ¥2,5 
ÙÇ³íáñ¤ 

2. â³÷»ù Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý áõÅÇ Ï³ËáõÙÁ z  Ïááñ-
¹ÇÝ³ïÇó ÝÏ.4 å³ïÏ»ñ³Í ë³ñùÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ£ ¸Çóáõù  z  ³é³ÝóùÇ 
¹ñ³Ï³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÁ ÙïÝáõÙ ¿ Ã³÷³ÝóÇÏ ·É³ÝÇ Ù»ç£ àõÅÁ ¹ñ³Ï³Ý 
¿, »Ã» ³ÛÝ áõÕÕí³Í ¿ ³é³ÝóùÇ »ñÏ³ÛÝùáí£ ²Û¹ ¹ÇñùÇ Ñ³Ù³ñ, »ñμ 
Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÁ ½áõ·³Ñ»é »Ý, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý áõÅÁ Ýß³Ý³Ï»ù 

)(zF , »ñμ ¹ñ³Ýù Ñ³ÏáõÕÕí³Í »Ýª )(zF £ 

àõß³¹ñáõÃÛáõÝ. ²Ýï»ë»Éáí ÓáÕ³Ó¨ Ù³·ÝÇëÇ ½³Ý·í³ÍÁ ¨ û·ï-
í»Éáí  Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛáõÝÇó ã³÷»ù Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ  ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 
áõÅÇ ÏáñÇ ï³ñμ»ñ ï»Õ³Ù³ë»ñÁ£  

ºÃ» Ñ³ÛïÝ³μ»ñ»ù  áõÅ»ñÇ áñ¨¿ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛáõÝ, ·ñ»ù ¹ñ³Ýù 
å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ£ â³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ·ñ³é»ù å³-
ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ£ Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ³ÕÛáõë³ÏÇÝ ÏÇó ÝÏ³ñ»ù ¹ñ³Ý 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ ¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ ¥ûñÇÝ³ÏÁ μ»ñ-
í³Í ¿ å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ ¿çáõÙ¤£ ¥3.0 ÙÇ³íáñ¤ 

3. ú·ïí»Éáí 2-ñ¹ ³é³ç³¹ñ³ÝùáõÙ ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÇó, ·Í»ù  
)(zF ‐ի Ï³ËáõÙÁ  0z -Çó£ ¶Í»ù  )(zF  ¨ )(zF  Ïáñ»ñÇ Ùáï³-

íáñ ï»ëù»ñÁ ¥ z  ³é³ÝóùÇ ¹ñ³Ï³Ý ¨ μ³ó³ë³Ï³Ý Ù³ë»ñáõÙ¤£ Úáõ-
ñ³ù³ÝãÛáõñ  ·ñ³ýÇÏÇ íñ³ Ýß»ù Ï³ÛáõÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñ-
ù»ñÁ ¨ ÝÏ³ñ»ù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõ-
ÝÁ ¥ÇÝãå»ë ³é³ç³¹ñ³Ýù 1-áõÙ¤£ ¥4.0 ÙÇ³íáñ¤ 

4. ºÃ» ã³Ýï»ë»Ýù ÓáÕ³Ó¨ Ù³·ÝÇëÇ ½³Ý·í³ÍÁ, ³ñ¹Ûá±ù Ï³é³-
ç³Ý³Ý áñ³Ï³å»ë Ýáñ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù»ñ »ñμ z  
³é³ÝóùÝ áõÕÕ³ÓÇ· ¿£ ºÃ» ³Ûá, å³ïÏ»ñ»ù ¹ñ³Ýù å³ï³ëË³ÝÝ»ñÇ 
¿çáõÙ ¥ÇÝãå»ë ³é³ç³¹ñ³Ýù 1-áõÙ¤£ ¥0.5 ÙÇ³íáñ¤   
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉ 
  ÊÝ¹ÇñÝ»ñÇ ÉáõÍáõÙÝ»ñ 

ÊÝ¹Çñ 1£ äÉ³ëïÙ³ë» Ã»ñÃ»ñÇ ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ£ 
 
 
1³¤ ä³ïñ³ëï»Éáí »ñÏáõ  Ï³åáõÛï Ã»ñÃÇó  »ñÏáõ ·É³Ýª ÇÝãå»ë 

³ëí³Í ¿ñ ËÝ¹ñÇ å³ÛÙ³ÝáõÙ, å»ïù ¿ñ ï»Õ³¹ñ»É ¹ñ³Ýù ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ 
ÙÇç¨ ³ÛÝå»ë, áñ Ïåóí³Í »½ñ»ñÁ Ñåí»Ý ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇó Ù»ÏÇÝ, áñå»ë½Ç 
ã³½¹»Ý ã³÷áõÙÝ»ñÇ íñ³£ â³÷»Éáí ëÏ½μÝ³Ï³Ý Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ¨ 
μ³Å³Ý»Éáí ³ÛÝ »ñÏáõëÇ Ïëï³Ý³Ýù R0-Ç ëÏ½μÝ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÁ£ ÜßáõÙ 
»Ýù åïáõï³ÏÇ ¹ÇñùÁ, ¨ Ï³ï³ñ»Éáí ÉñÇí åïáõÛïÝ»ñ ¥áñáÝó 
¹»åùáõÙ åïáõï³ÏÁ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Çñ ë½μÝ³Ï³Ý áõÕÕí³ÍáõÃÛáõÝÁ¤ 
÷áËáõÙ »Ýù Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨£ ²ÕÛáõë³ÏÝ»ñ 1³  ¨ 
1μ-áõÙ μ»ñí³Í »Ý ÷áñÓÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ, áñáÝù ëï³ó»É ¿ÇÝ 
ûÉÇÙåÇ³¹³ÛÇ Ï³½Ù³Ï»ñåÇãÝ»ñÁ£  

 ²ÕÛáõë³Ï 1³. ¥ÃÇÃ»ÕÁ Ïåóñ³Í ¿ Ï³ñ× ÏáÕÙÇ »ñÏ³ÛÝùáí¤ 
m[·] R0[ÙÙ] m[·] R0[ÙÙ] m[·] R0[ÙÙ] 
21 40,5 53 30,5 113 21,5 
25 39,5 57 29,5 124 20,5 
29 38,5 62 28,5 137 19,5 
31 37,5 67 27,5 150 18,5 
34 36,5 73 26,5 168 17,5 
36 35,5 79 25,5 189 16,5 
39 34,5 86 24,5 212 15,5 
43 33,5 94 23,5 274 13,5 
46 32,5 102 22,5 417 10,5 
50 31,5     

²ÕÛáõë³Ï 1μ. ¥ÃÇÃ»ÕÁ Ïåóñ³Í ¿ »ñÏ³ñ ÏáÕÙÇ »ñÏ³ÛÝùáí¤ 
m[·] R0[ÙÙ] m[·] R0[ÙÙ] m[·] R0[ÙÙ] 
40 29,9 64 28,3 171 20,3 
42 29,8 71 27,8 189 19,3 
45 29,6 78 27,3 211 18,3 
47 29,4 92 26,3 235 17,3 
50 29,3 105 25,3 259 16,3 
52 29,1 118 24,3 293 15,3 
54 28,9 129 23,3 336 14,3 
57 28,8 143 22,3 386 13,3 
59 28,6 157 21,3 449 12,3 
61 28,4     
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²Û¹ ïíÛ³ÉÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ μ»ñí³Í »Ý 
ÝÏ.1³ ¨ 1μ-áõÙ£  êÉ³ùáí Ýßí³Í ¿ ³ÛÝ ïÇñáõÛÃÁ, áñï»Õ Ï³Ëí³Íáõ-
ÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É ·Í³ÛÇÝ£ ¶ÍÇÏÝ»ñáí áõÕÇÕÝ»ñÁ ³ÛÝ ë³Ñ-
Ù³Ý³ÛÇÝ ·Í³ÛÇÝ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ·ñ³ýÇÏÝ»ñÝ »Ý, áñáÝù ã»Ý 
Ñ³Ï³ëáõÙ ÷áñÓÝ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇÝ£ 

  ¶ñ³ýÇÏ 1³-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù 
2

4 4 204,8 10 5,3 10
1/
R a

m
       ÙÙ · £ 

ì»ñóÝ»Éáí 5 25,1 10a      Ù Ï·  ÙÇçÇÝ ³ñÅ»ùÁ,      ×ÏÙ³Ý ÏáßïáõÃÛ³Ý 

Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù 

52 2 5,1 10 9,8 1,5
0,21

ag
l


 

  
  

 Ùæ£ 

Î³½Ù³Ï»ñåÇãÝ»ñÁ ã¿ÇÝ å³Ñ³ÝçáõÙ ëË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏÁ, ë³-
Ï³ÛÝ ³Ûë ÉáõÍáõÙÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë, áñ ³ÛÝ Ï³½ÙáõÙ ¿ 0,2 / 5,1 100% 2%  £ 
        ¶ñ³ýÇÏ 1μ-Ç ¹»åùáõÙ ¥Ã»ñÃÁ Í³Éí³Í ¿ Ï³ñ× »½ñÇ »ñÏ³ÛÝùáí¤ 

ëï³ÝáõÙ »Ýù 
2

4 4 206,6 10 7,5 10
1/
R a

m
       ÙÙ · £ 5 27,0 10a      Ù Ï·  

ÙÇçÇÝ ³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ  Ïëï³Ý³Ýù    ×ÏÙ³Ý ÏáßïáõÃÛáõÁª 

2 2
0R   ÙÙ

 1 / 1 /m ·

ÜÏ.1³ 
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52 2 7,05 10 9,81 1,5
0,297

ag
l


 

  
  

 Ùæ£ 

 
 ÜÏ 1³-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ ·Í³ÛÇÝ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁª §ëï³¹Ç-

áÝÇ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÁ¦, ×Çßï ¿ »ñμ 2 2
0 0900 30R R  ÙÙ ÙÙ £ ²ÕÛáõ-

ë³Ï 1-Çó ï»ëÝáõÙ »Ýù, áñ  ãμ»éÝ³íáñí³Í ·É³ÝÇ ß³é³íÇÕÁª  

40,2cR  ÙÙ , áõëïÇ  0 30 0,75
40,2c

R
R

  £ 

ÜÏ.1μ-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù   
2 2
0 0560 23R R  ÙÙ ÙÙ £ 

²ÕÛáõë³Ï 2-Çó ï»ëÝáõÙ »Ýù, áñ  ãμ»éÝ³íáñí³Í ·É³ÝÇ 
ß³é³íÇÕÁª 29,9cR  ÙÙ , áõëïÇ   

0 23 0,77
29,9c

R
R

  £ 

²ÛëåÇëáí, »ñÏáõ ¹»åùáõÙ ëï³óí³Í ³ÙÝÏÛáõÝÝ»ñÁ ß³ï Ùáï »Ý 
¨ É³í »Ý ÝÏ³ñ³·ñáõÙ Ã»ñÃÇ ³é³Ó·³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ£ 

Î³ï³ñ»Éáí ³Ûë ÝáõÛÝ ã³÷áõÙÝ»ñÁ Ã³÷³ÝóÇÏ, ³Ý·áõÛÝ Ã»ñÃÇ 
Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù ³ÕÛáõë³Ï 2-áõÙ μ»ñí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÁ£  

ÜÏ.1μ 

2 2
0R   ÙÙ

 1/ 1 /m ·
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²é³ç³¹ñ³Ýù 2 

  ×ÏÙ³Ý ÏáßïáõÃÛáõÝÁ Ã³÷³ÝóÇÏ ³Ý·áõÛÝ Ã»ñÃÇ Ñ³Ù³ñ áñáß»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ Ï³ï³ñáõÙ »Ýù ³é³ç³¹ñ³Ýù 1-áõÙ Ï³ï³ñ³Í ã³÷áõÙÝ»ñÝ 
³Ý·áõÛÝ Ã»ñÃÇ Ñ³Ù³ñ£ ÎåóÝ»Éáí Ã»ñÃÇ Ï³ñ× »½ñ»ñÁ ¨ ï»Õ³¹ñ»Éáí 
ëï³óí³Í ·É³ÝÁ ë³ñùÇ Ù»ç, Ï³ï³ñáõÙ »Ýù ã³÷áõÙÝ»ñÁ, áñáÝó 
³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ³Ù÷á÷í³Í »Ý ³ÕÛáõë³Ï 3-áõÙ  

²ÕÛáõë³Ï 2. ¥³Ý·áõÛÝ ÃÇÃ»ÕÁ Ïåóñ³Í ¿ Ï³ñ× ÏáÕÙÇ »ñÏ³ÛÝùáí¤ 
m[·] R0[ÙÙ] m[·] R0[ÙÙ] m[·] R0[ÙÙ] 

6 42,5 28 30,5 66 21,5 
7 42, 30 29,5 73 20,5 
9 41, 33 28,5 82 19,5 

12 39,5 36 27,5 92 18,5 
15 37,5 40 26,5 104 17,5 
19 35,5 44 25,5 116 16,5 
20 34,5 48 24,5 127 15,5 
21 33,5 53 23,5 145 14,5 
24 32,5 58 22,5 168 13,5 
26 31,5     

 
²Ûë ïíÛ³ÉÝ»ñáí Ï³éáõóí³Í ·ñ³ýÇÏÁ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ ÝÏ.2-áõÙ  
 

2 2
0R   ÙÙ

 1/ 1/m ·

ÜÏ.2 
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¶ñ³ýÇÏ 2-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù 
2

4 4 202,8 10 3,3 10
1/
R a

m
       ÙÙ · £ 

5 23,05 10a      Ù Ï·  ÙÇçÇÝ ³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ  Ïëï³Ý³Ýù    ×ÏÙ³Ý 

ÏáßïáõÃÛáõÝÁª 
52 2 3,05 10 9,81 0,97

0,21
ag
l


 

  
  

 Ù£ 

 ÚáõÝ·Ç Ùá¹áõÉÁ Ï³åáõÛï ¨ ³Ý·áõÛÝ Ã»ñÃ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ñ³ßí³ñÏáõÙ 

»Ýù 
 2

3

12 1
Y

d
 

  μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ d -Ý Ã»ñÃÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÝ ¿ £ 

²ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ïëï³Ý³Ýùª 
Y=2,00 ¶ä³ Ï³åáõÛï Ã»ñÃÇ Ñ³Ù³ñ, 
Y=3,15 ¶ä³  ³Ý·áõÛÝ Ã»ñÃÇ Ñ³Ù³ñ£ 

 
öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý  ËÝ¹Çñ 2 
Ø³·ÝÇëÝ»ñÇ ÙÇç¨ áõÅ»ñÁ 

â³÷áõÙÝ»ñÁ ëÏë»Éáõó ³é³ç å»ïù ¿ áñáß»É Ñ³í³ë³ñ³Ïßéáõ-
ÃÛ³Ý ¹Çñù»ñÁ ¨ μÝáõÛÃÁ£ î»Õ³¹ñ»Éáí ÓáÕ³Ó¨ Ù³·ÝÇëÁ ·É³ÝÇ ³ÝóùÇ 
Ù»ç ÝÏ³ïáõÙ »Ýù, áñ z -Ç ¹ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ μ¨»éÝ»ñÇ 

² 

² 

² ² 

² 
Î 

Î Î 

Î Î 

Î 

² 

³ 1  

³ 2  

³ 3  

μ 2  

μ 3  

μ 1  

ÜÏ.1 
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¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý ÙÇ ¹»åùáõÙ ¥ÝÏ.1³1-³3¤ ·áõÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ »ñÏáõ 
Ï³ÛáõÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù, ÙÛáõë ¹»åùáõÙ ¥ÝÏ.1μ1-μ3¤ª Ù»Ï 
¹Çñù£  

²ÛÅÙ ÝÏ³ï»Ýù, áñ »Ã» Ù³·ÝÇë-

Ý»ñÇó Ù»ÏÁ ßñç»Ýù 0180  ³ëïÇ×³-
Ý³í ¥ÝÏ.2¤, ÝáõÛÝ Ï»ï»ñáõÙ ·ïÝíáÕ 
Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ  μ¨»éÝ»ñÇ ÷áË³½¹»-
óáõÃÛ³Ý áõÅ»ñÁ Ñ³ÏáõÕí³Í »Ý£ 
Ð»ï¨³μ³ñ Ñ³Ù³½áñ áõÅÁ »ñÏáõ 
¹»åùáõÙ ÝáõÛÝå»ë ÏáõÝ»Ý³ Ñ³Ï³é³Ý Ýß³ÝÁª 

( ) ( )F z F z   £   ¥1¤ 

²ÛëåÇëáí, μáÉáñ ³ÛÝ Ï»ï»ñÁ, áñï»Õ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ Ñ³í³ë³-
ñ³ÏßéáõÃÛáõÝ  ¥ 0F  ¤, ÏÉÇÝ»Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý Ï»ï»ñ ¨ Ù»Ï 
Ù³·ÝÇëÁ ßñç»Éáõó Ñ»ïá, ë³Ï³ÛÝ ù³ÝÇ áñ ÷áùñ ß»ÕáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 
Ñ³Ù³½áñ áõÅÁ »ñÏáõ ¹»åùáõÙ ÝáõÛÝå»ë ÏáõÝ»Ý³ Ñ³Ï³é³Ï Ýß³ÝÁ, 
ÝÏ.2-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¹Çñù»ñÇó Ù»ÏÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ï³ÛáõÝ, 
ÙÛáõëÁª ³ÝÏ³ÛáõÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÇ£ ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³ÝáõÙ 
»Ýù ÝÏ.1-áõÙ Ýßí³Í Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó μÝáõÛÃÁ, 
áñï»Õ Î-áí Ýßí³Í ¿ Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ ¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ  Ï³ÛáõÝ, ²-
áíª ³ÝÏ³ÛáõÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ£  

 
Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí áñ ÝÏ.3-áõÙ 

å³ïÏ»ñí³Í Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ ¹³ë³-
íáñí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ù³·-
ÝÇëÝ»ñÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý μ¨»é-
Ý»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÛÃ³Ý áõÅ»ñÁ 
Ñ³ÏáõÕí³Í »Ý, ëï³ÝáõÙ »Ýùª  

( ) ( )F z F z    £    ¥2¤ 
ÜÙ³Ý ¹³ïáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

)()( zFzF   ,    ¥3¤ 

որÁ Ñ»ï¨áõÙ ¿ Ý³¨ ¥1¤ áõ ¥2¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó£ 
Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ, Ï³ñáÕ »Ýù ëï³Ý³É 

Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý áõÅ»ñÁ ã³÷»Éáí ¹ñ³Ýù Ñ³í³ë³ñ³-
ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù»ñÇ Ùáï³Ï³Ûù»ñáõÙ£ Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý Ï»ïÇ 0z  

¹ÇñùÁ ÝáõÛÝå»ë Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É£  

Նկ.2 

SN
SN

S N
S N

ÜÏ.3 

SN
SN

S N
SN
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²ÕÛáõë³Ï 1-Ç ïíÛ³ÉÝ»ñáí Ï³éáõóáõÙ »Ýù ³Û¹ ïÇñáõÛÃáõÙ Ù³·-

ÝÇëÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý áõÅÇ Ï³ËáõÙÁ Δz ß»ÕáõÙÇó ¥ÝÏ.4¤£ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
²ÕÛáõë³Ï 2-ÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ·ñ³ýÇÏÁ Ý»ñÏ³Û³óñ³Í ¿ 

ÝÏ.5-áõÙ£ 
 

²ÕÛáõë³Ï 1  

0z =0ÙÙ 

m[·] 0 31 55 75 97 

Δz [ÙÙ] 0 1 2 3 4 

m[·] 119 140 158 171 170 

Δz [ÙÙ] 5 6 7 8 9 

m [·] 118 85 50 10 

Δz [ÙÙ] 10 10,25 10,5 10,75 

²ÕÛáõë³Ï 2  

0z =10,8ÙÙ 

m [·] 0 233 538 927 996 

Δz [ÙÙ] 0 1 2 3 3,5 

m [·] 1124 1154 1213 1212 

Δz [ÙÙ] 4 4,5 5 5,5 

m [·] 1120 873 284 36 

Δz [ÙÙ] 6 6,5 7 7,5 

Ø³·ÝÇëÝ»ñÇ 
¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ 

Ø³·ÝÇëÝ»ñÇ 
¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ 

ÜÏ.4

m (գ) 

Δz¥ÙÙ¤



 
öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷áõÉÇ ËÝ¹ÇñÝ»ñ ÉáõÍáõÙÝ»ñ 

88 

ÜÏ.6

Δz¥ÙÙ¤ 

m (գ) 

 
ºññáñ¹ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÇ Ùáï³Ï³ÛùáõÙ ëï³óí³Í 

ïíÛ³ÉÝ»ñÁ Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý ³ÕÛáõë³Ï 3-áõÙ, ÇëÏ ¹ñ³Ý Ñ³Ù³å³-
ï³ëË³Ý ·ñ³ýÇÏÁª ÝÏ.6-áõÙ£ 

 
 

 
 
 

 

²ÕÛáõë³Ï 3  

0z =18,6ÙÙ 

m [·] 0 116 170 186 184 169 
Δz [ÙÙ] 0 1 3 4 5 6 

m [·] 150 116 89 67 53 36 
Δz [ÙÙ] 7 8 10 12 14 16 

m [·] 27 23 14 9 5 3 
Δz [ÙÙ] 18 20 22 24 26 28 

Ø³·ÝÇëÝ»ñÇ 
¹³ë³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ 

ÜÏ.5

m (գ) 

Δz¥ÙÙ¤
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Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí ëï³óí³Í Ï³ËáõÙÝ»ñÁ ¨ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛáõÝÝ»ñÁ 
Ï³ñáÕ »Ýù Ï³éáõó»É Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý áõÅÇ Ï³ËáõÙÁ 
z -Çó ¹ñ³ ¹ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ¥ÝÏ.7¤, ÇÝãå»ë Ý³¨  z -ի 
բոլոր արժեքների համար բևեռների հնարավոր դասավորվա-
ծությունների դեպքում (նկ.8, 9)  

 

 

 
 
 

ÜÏ.8

( )F z  

z0 

z ¥ÙÙ¤ 

ÜÏ.7 

F (Ն) 
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àõÕÕ³ÓÇ· ·É³ÝáõÙ ³é³ç³ÝáõÙ »Ý »ñÏáõ 

Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù, áñáÝù  å³ï‐
Ï»ñí³Í »Ý ÝÏ.10-áõÙ:  

 
 
 
 
 
 

 

Նկ.10

g g

ÜÏ.9

 F z  

     z  
    0 



38 

 

 

 

 

| 

Ò³ËÇó ³ç 
ØÏñïãÁ³Ý ²ñ³Ù, ºñ¨³Ý, üØ¸ ¥11¤, ²í»ïÇëÁ³Ý ì³ñ¹³Ý, ºñ¨³Ý, 
üØ¸ ¥11¤(գով), ¶¨áñ·Á³Ý ìÇñ³å, ºñ¨³Ý, Քվանտ ¥11¤.   

Շապիկին՝ ՀՀ  թիմը  IPhO-ի նախագահ Հանս Ջորդենսի հետ:  



    
                                IPhO 42 üÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³
 

39 
 

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 
ºñ»ù Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ խնդիրը ¨ ÈÆî²-Ý 

 
1.1 M  ¨  m  ½³Ý·í³ÍÝ»ñáí Ù³ñÙÇÝÝ»ñÁ ß³ñÅíáõÙ »Ý Ñ³Ù³å³-

ï³ëË³Ý³μ³ñ R  ¨ r  ß³é³íÇÕÝ»ñáí ßñç³Ý³·Í³ÛÇÝ Ñ»ï³·Í»ñáí՝ 
ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ ßáõñç: ¶ï»ù M  ¨  m  Ù³ñÙÇÝ-
Ý»ñÁ ÙÇ³óÝáÕ Ñ³ïí³ÍÇ åïïÙ³Ý 0w  ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ 

³ñï³Ñ³Ûïí³Í R , r , M  ¨  m   Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí ¨ ïÇ»½»ñ³Ï³Ý 
Ó·áÕáõÃÛ³Ý  G  Ñ³ëï³ïáõÝáí:        [1,5ÙÇ³íáñ] 

1.2 Þ³ï ÷áùñ m  ½³Ý·í³Íáí »ññáñ¹ Ù³ñÙÇÝÁ  ï»Õ³¹ñí³Í ¿ 

ÝáõÛÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝáõÙ ·ïÝíáÕ ßñç³Ý³·Í³ÛÇÝ áõÕ»ÍñÇ íñ³, áñÇ 
Ï»ÝïñáÝÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ Ý³Ëáñ¹ ßñç³Ý³·Í»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ Ñ»ï, 
³ÛÝå»ë áñ Ý³ å³Ñå³ÝáõÙ ¿ Çñ ¹ÇñùÁ M  ¨ m  Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ ÝÏ³ï-
Ù³Ùμ, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ³ñáõÙ: ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ ß³ï ÷áùñ  
½³Ý·í³Íáí Ù³ñÙÇÝÁ ãÇ ·ïÝíáõÙ ÝáõÛÝ ·ÍÇ íñ³, ÇÝã M -Á ¨  m -Á: 
¶ï»ù Ñ»ï¨Û³É å³ñ³Ù»ïñ»ñÁª                            [3,5 ÙÇ³íáñ] 

1.2.1  m -Ç Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ M -Çó 

ÜÏ.1 ÜáõÛÝ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç åïïíáÕ »ñ»ù Ù³ñÙÇÝ 

O M m R r 
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1.2.2 m -Ç Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ m -Çó 

1.2.3 m -Ç Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇó: 

1.3  ¸Çï³ñÏ»Ýù M m=  ¹»åùÁ: ºÃ» ³ÛÅÙ m -Ý ÙÇ ÷áùñ ß»ÕáõÙ 

»Ýù ß³é³íÕÇ »ñÏ³ÛÝùáí ¥Om - áõÕÕáõÃÛ³Ùμ¤, ÇÝãù³±Ý ¿ Ñ³í³ë³ñ³¬

ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ m -Ç ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³¬

·áõÃÛáõÝÝ ³ñï³Ñ³Ûïí³Í 0w -áí:         [3,2 ÙÇ³íáñ] 

È³½»ñ³ÛÇÝ ÆÝï»ñý»ñáÙ»ïñ³ÛÇÝ îÇ»½»ñ³Ï³Ý ²Ýï»Ý³Ý 
¥ÈÆî²¤  μ³ÕÏ³ó³Í ¿ »ñ»ù ÙÇ³ï»ë³Ï ïÇ»½»ñ³Ý³íÇó ¨ Ý³Ë³ï»ë¬
í³Í ¿ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ³ÉÇùÝ»ñ ·ñ³Ýó»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ¸ñ³ÝóÇó Ûáõñ³¬
ù³ÝãÛáõñÁ ï»Õ³¹ñí³Í ¿ Ñ³í³ë³ñ³ÏáÕÙ »é³ÝÏÛ³Ý ·³·³ÃÝ»ñÇó 
Ù»ÏáõÙ, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ.2 ¨ ÝÏ.3-áõÙ: ºé³ÝÏÛ³Ý ÏáÕÙ»ñÇ 
¥Ï³Ù §Ã¨»ñÇ¦¤ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 5,0 ÙÇÉÇáÝ ÏÇÉáÙ»ïñ »Ý: ÈÆî² 

Արև 

1ԱՄ

ÜÏ. 3  ºñÏñÇ Ñ»ï¨Çó ß³ñÅíáÕ »ñ»ù ïÇ»½»ñ³Ý³íÇ Ù»Í³óí³Í 
å³ïÏ»ñÁ: A-Ý, B-Ý ¨ C-Ý ³Û¹ »ñ»ù ïÇ»½»ñ³Ý³íÝ »Ý, áñáÝù 
·ïÝíáõÙ »Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏáÕÙ »é³ÝÏÛ³Ý ·³·³ÃÝ»ñáõÙ. 

C B

A

ºñÏÇñ 

²ñ¨ 

1ԱՄ

ÜÏ. 2  ÈÆî²-Ç áõÕ»ÍñÇ å³ïÏ»ñÁ: ºñ»ù ïÇ»½»ñ³Ý³í åïïíáõÙ »Ý 
Çñ»Ýó ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ ßáõñç 1 ï³ñÇ 
å³ñμ»ñáõÃÛ³Ùμ, Ñ»ï ÙÝ³Éáí ºñÏñÇó  200-áí. 
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“³ëïÕ³ÏáõÛïïÁ” ·ïÝíáõÙ ¿ ºñÏñÇ áõÕ»ÍñÇ ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ, Ñ»ï ÙÝ³¬
Éáí  200-áí: Üñ³ÝóÇó  Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÁ åïïíáõÙ ¿ ¿ÉÇåïÇÏ ¥գրեթե 

շրջանագծային¤ Ñ»ï³·Íáí, áñÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ  ÷áùñ ³ÝÏÛáõÝáí 
ï³ñμ»ñíáõÙ ¿ ºñÏñÇ áõÕ»ÍñÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÇó: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ »ñ»ù 
ïÇ»½»ñ³Ý³íÁ ß³ñÅíáõÙ »Ý ³ÛÝå»ë, áñ ÃíáõÙ ¿, Ã» Ýñ³Ýù åïïíáõÙ 
»Ý  Çñ»Ýó ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ ßáõñçÁ, Ï³ï³ñ»Éáí Ù»Ï 
åïáõÛï Ù»Ï ï³ñí³ ÁÝÃ³óùáõÙ: 

Üñ³Ýù ³ÝÁÝ¹Ñ³ï ×³é³·³ÛÃáõÙ ¨ ÁÝ¹áõÝáõÙ »Ý É³½»ñ³ÛÇÝ 
³½¹³Ýß³ÝÝ»ñ ÙÇÙÛ³Ýó ÙÇç¨: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ýñ³Ýù Ý³Ë³ï»ëí³Í »Ý 
Ñ³ÛïÝ³μ»ñ»Éáõ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ³ÉÇùÝ»ñÁ, ã³÷»Éáí Ã¨»ñÇ 
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ÝÝß³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇáÝ 
»Õ³Ý³Ïáí:  Øáï ·ïíáÕ ·³É³ÏïÇÏ³Ý»ñáõÙ Ù»Í ½³Ý·í³Íáí 
Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ, ûñÇÝ³Ï ë¨ ËáéáãÝ»ñÇ,   μ³ËáõÙÁ Ï³ñáÕ ¿ Ñ³Ý¹Çë³Ý³É 
·ñ³íÇï³óÇáÝ  ³ÉÇùÝ»ñÇ ³ÕμÛáõñÇ ûñÇÝ³Ï: 

1.4 Ð³ßí»ù ïÇ»½»ñ³Ý³í»ñÇó Ù»ÏÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÙÛáõëÇ ÝÏ³ï¬
Ù³Ùμ:                            [1,8 ÙÇ³íáñ] 

 
 

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2  
ÈÇóù³íáñí³Í û×³é» ÷áõãÇÏÁ 

 

0R
 
Ý»ñùÇÝ ß³é³íÕáí ·Ý¹³Ó¨  û×³é» ÷áõãÇÏÇ Ý»ñëáõÙ û¹Ç Ëïáõ-

ÃÛáõÝÁ ir  ¿, ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁª iT : öáõãÇÏÁ ßñç³å³ïí³Í ¿ ar  Ëïáõ¬

ÃÛ³Ùμ û¹áí, áñÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ aT  ¿, ×ÝßáõÙÁª aP : ú×³éÇ Ù³Ï»ñ¨áõ¬

Ã³ÛÇÝ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ g  ¿, ËïáõÃÛáõÝÁª sr , Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁª t : ú×³éÇ 

½³Ý·í³ÍÁ ¨ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ã»Ý ç»ñÙ³ëïÇ‐

×³ÝÇó: ÀÝ¹áõÝ»ù 
0

R t  

2.1 ¶ï»ù i i

a a

T
T

r
r

-Ç ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ³ñï³Ñ³Ûïí³Í g -Ç, aP -Ç 

¨  0R -Ç ÙÇçáóáí:              [1,7 ÙÇ³íáñ] 

2.2  ԸÝ¹áõÝ»Éáí 0,025g= Ü⋅Ù-1, 0 1,00R = ëÙ, 51,013 10aP = ⋅ Ü⋅Ù-2 

·ï»ù  1i i

a a

T

T

r
r

-
 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ:        [0,4 ÙÇ³íáñ] 
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2.3 öáõãÇÏÁ å³ïñ³ëïí»É ¿ñ ³ÛÝå»ë, áñ Ýñ³ Ý»ñùÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ-

×³ÝÝ ³í»ÉÇ μ³ñÓñ  ¿ñ, ù³Ý ßñç³å³ïÇÝÁ: ¶ï»ù iT -Ç Ýí³½³·áõÛÝ 

³ñÅ»ùÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ ÷áõãÇÏÁ ÏÉáÕ³ ³Ýß³ñÅ û¹áõÙ: ÀÝ¹áõÝ»ù 
300aT = Î, 1000sr = Ï·⋅Ù-3, 1,3r =a Ï·⋅Ù-3, 100t = ÝÙ ¨ 

9,8g = Ù/í2:                  [2,0 ÙÇ³íáñ] 
ä³ïñ³ëï»Éáõó áñáß Å³Ù³Ý³Ï Ñ»ïá ÷áõãÇÏÇ Ý»ñùÇÝ ç»ñÙ³ë¬

ïÇ×³ÝÁ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ³ñï³ùÇÝÇÝ:  ´Ý³Ï³Ý ¿, áñ ³Û¹ ¹»åùáõÙ 
Ñ³Ý·Çëï û¹áõÙ ÷áõãÇÏÁ ÏëÏëÇ ÁÝÏÝ»É ó³Í: 

2.4 ¶ï»ù í»ñ¨ ÑáëáÕ û¹Ç Ýí³½³·áõÛÝ u  ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, áñÇ ¹»å¬
ùáõÙ  ³ñï³ùÇÝ û¹Ç Ñ»ï ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý Ù»ç ·ïÝíáÕ 
÷áõãÇÏÁ ãÇ ÁÝÏÝÇ ó³Í: ä³ï³ëË³ÝÝ ³ñï³Ñ³Ûï»ù sr -Ç, 0R -Ç, g -Ç, 

t -Ç ¨ û¹Ç Ù³ÍáõóÇÏáõÃÛ³Ý h  ·áñÍ³Ïóáí: ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ ³ñ³·áõÃÛáõÝ¬

Ý»ñÁ ÷áùñ »Ý, ³ÛÝå»ë áñ Ï³ñáÕ »ù û·ïí»É êïáùëÇ ûñ»ÝùÇó, Ñ³Ù³¬
Ó³ÛÝ áñÇ û¹áõÙ u  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ß³ñÅíáÕ R  ß³é³íÕáí ·Ý¹Ç íñ³ 
³½¹áõÙ ¿  

6F R up h=  
áõÅ: ²Ýï»ë»ù ·Ý¹Ç ß³é³íÕÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³¬
ÏßéáõÃÛ³Ý Ñ³ëï³ïí»Éáõó:                   [1,6 ÙÇ³íáñ] 
       2.5 Ð³ßí»ù u  ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ ÁÝ¹áõÝ»Éáí 

51,8 10h -= ⋅ Ï·⋅Ù-1 í-1:             [0,4 ÙÇ³íáñ] 

´»ñí³Í Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇó »ñ¨áõÙ ¿, áñ g  Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ É³ñí³¬
ÍáõÃÛ³Ùμ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ³Ý¹³ÙÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ ß³ï ã»Ý ³½¹áõÙ 
å³ï³ëË³ÝÇ ×ßïáõÃÛ³Ý íñ³: ²Û¹ å³ï×³éáí, μáÉáñ Ñ³çáñ¹ Ñ³ñó»¬
ñáõÙ Ù»Ýù Ï³Ýï»ë»Ýù Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ùμ å³ÛÙ³Ý³íáñ¬
í³Í áõÅ»ñÁ: 

2.6  ²ÛÅÙ ·Ý¹³Ó¨ ÷áõãÇÏÁ Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ ÉÇóù³íáñí³Í ¿ q  ÉÇó¬

ùáí: ¶ï»ù  ¹ñ³ Ýáñ 1R  ß³é³íÇÕÁ, ³ñï³Ñ³Ûïí³Í 0R -áí,  aP -áí,   

q -áí ¨ 0e  ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝáí:                       [2,0 ÙÇ³íáñ] 

2.7 ÀÝ¹áõÝ»Ýù áñ ÉñÇí ÉÇóùÁ ß³ï Ù»Í ã¿ 
2

4
0 0e
 a

q P
R

, ¨ áñ ß³é³íÕÇ 

RD  ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ÷áùñ ¿¥ 1 0R R R= +D ¤: ¶ï»ù RD -Á: 

 [0,7 ÙÇ³íáñ] 
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2.8 ÆÝãù³±Ý å»ïù ¿ ÉÇÝÇ q  ÉÇóùÁ, ³ñï³Ñ³Ûïí³Í t -Ç , ar -Ç,    

sr -Ç, 0e -Ç, 0R -Ç, ¨ aP -Ç ÙÇçáóáí, áñå»ë½Ç ÷áõãÇÏÁ ÉáÕ³ ³Ýß³ñÅ 

û¹áõÙ:  Ð³ßí»ù q  ÉÇóùÇ Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÁ: 12
0 8,85 10e -= ⋅ ü/Ù:      

[1,2 ÙÇ³íáñ] 
 

î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 3.  
ÆáÝÇ óñáõÙÁ ã»½áù ³ïáÙáí 

 
m  ½³Ý·í³Íáí ¨ Q  ÉÇóùáí ÇáÝÁ Ñ»éíÇó ß³ñÅíáõÙ ¿ 0v  ³ñ³·áõ-

ÃÛ³Ùμ ¹»åÇ M m  ½³Ý·í³Íáí ã»½áù ÇáÝÁ, áñÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
μ¨»é³óÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ a  ¿: b  μ³ËÙ³Ý å³ñ³Ù»ïñÁ óáõÛó ¿ ïñí³Í 
ÝÏ.1-áõÙ: ²ïáÙÁ ³ÏÝÃ³ñÃáñ»Ý μ¨»é³óíáõÙ ¿ Ùáï»óáÕ ¥ÁÝÏÝáÕ¤ ÇáÝÇ 

¿É»Ïïñ³Ï³Ý E


 ¹³ßïáí:  ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ³ïáÙÁ  Ó»éù ¿ μ»ñáõÙ p Ea=


 

Ù³Ï³Íí³Í ¹ÇåáÉ³ÛÇÝ ÙáÙ»Ýï:  
3.1 ¶ï»ù ÝÏ.2-áõÙ  O Ï»ïáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í  p


 ÙáÙ»Ýïáí ¹ÇåáÉÇ 

¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ E


 É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¹ñ³ÝÇó r  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý 
íñ³: 2 ,p aq r a=  :               [1,2 ÙÇ³íáñ] 

3.2 ¶ï»ù μ¨»é³óí³Í ³ïáÙÇ ÏáÕÙÇó ÇáÝÇ íñ³ ³½¹áÕ f


 áõÅÇ 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ:               [3,0 ÙÇ³íáñ] 

3.3  ¶ï»ù ³ïáÙ - ÇáÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý 
³ñï³Ñ³Ûïí³Í a -áí, Q -áí ¨ r -áí:                       [0,9 ÙÇ³íáñ] 

0
v

ԻáÝ m,Q 

b 

²ïáÙ, M 

 

Նկ .1 

Իոն, m,Q
v 

r


min
r

r 

+q -q 
p


a a 
O 

ÜÏ.2 
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3.4 ¶ï»ù ÝÏ.1-Ç Ýí³½³·áõÛÝ Ùáï»óÙ³Ý  minr -Ç ³ñï³Ñ³Ûïáõ¬

ÃÛáõÝÁ:                    [2,4 ÙÇ³íáñ] 
3.5 ºÃ» μ³ËÙ³Ý b  å³ñ³Ù»ïñÁ ÷áùñ ¿  

0
b

 
³ñÅ»ùÇó, ÇáÝÁ, 

ß³ñÅí»Éáí å³ñáõÛñáí, ÁÝÏÝáõÙ ¿ ³ïáÙÇ íñ³: ²Û¹ ¹»åùáõÙ ÇáÝÁ Ïáñó¬
ÝáõÙ ¿ Çñ ÉÇóùÁ, ÇëÏ ³ïáÙÁ Ó»éù ¿ μ»ñáõÙ ÉÇóù: ²ÛëåÇëÇ ÷áË³½¹»óáõ¬
ÃÛáõÝÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý §ÉÇóùÇ ÷áË³Ý³ÏÙ³Ý¦ μ³ËáõÙ: ÆÝãù³±Ý ¿ ÉÇóùÇ 

÷áË³Ý³ÏÙ³Ý μ³ËÙ³Ý Ïïñí³ÍùÇ 2

0
A bp=

 
Ù³Ï»ñ»ëÁ: [2,5 ÙÇ³íáñ] 
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î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 

1   ¸Çóáõù O-Ý ½³Ý·í³Í¬
Ý»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ ¿: àõëïÇ  

0MR mr     ¥1¤ 

 

 

2
0 2

2
0 2

GMmm r
R r
GMmM R
R r











   ¥2¤ 

¥2¤-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýùª 

 
 
 

2
0 3

G M m
R r







 

Ï³Ù 

 2

0 3 2 2

( )

( ) ( ) ( )

G M m GM Gm

R r r R r R R r
w

+
= = =

+ + +
:         ¥3¤ 

1.2   ø³ÝÇ áñ   -Ý ÷áùñ ¿, Ýñ³ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïÁ ãÇ ³½¹áõÙ 

áã° M -Ç, ¨ áã ¿É  m -Ç ß³ñÅÙ³Ý íñ³: àñå»ë½Ç  -Ç ¹ÇñùÁ ã÷áËíÇ ¨° 

M -Ç, ¨° m  -Ç ÝÏ³ïÙ³Ùμ, å»ïù ¿ áõÝ»Ý³Ýù  

 
 

2
1 2 0 32 2

1 2

cos cos
G M mGM Gm

r r R r
     


  


,     ¥4¤ 

  1 22 2
1 2

sin sin
GM Gm

r r
   :         ¥5¤ 

î»Õ³¹ñ»Éáí 2
1

GM
r

-Á ¥5¤-Çó ¥4¤-Ç Ù»ç, ¨ û·ïí»Éáí 

 1 2 1 2 1 2sin cos cos sin sin( )         

ÝáõÛÝáõÃÛáõÝÇó, Ïëï³Ý³Ýùª 

 

 
 

1 2
132

2

sin( )
sin

M m
m

r R r
   





:     ¥6¤ 

r2 r1   

2

2
1

O r 

1
M mR 
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2r  ¨   Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñի  áõ 1  ¨ 2  ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³éÝãáõ¬

ÃÛáõÝÁ ïñíáõÙ ¿ ëÇÝáõëÝ»ñÇ Ã»áñ»Ùáíª  

 1 21 1 1

2

sinsin sin sin
,

R r R r
   




 


:

        

    ¥7¤ 

î»Õ³¹ñ»Éáí ¥7¤-Á ¥6¤-Ç Ù»ç, Ïëï³Ý³Ýùª 

 
 

43
2

1 M mR
r mR r





:      ¥10¤ 

ø³ÝÇ áñ 
m R

M m R r


 
,  ¥10¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ÏáõÝ»Ý³Ýùª 

 
2r R r  :     ¥11¤ 

ÜÙ³Ý³å»ëª

 1r R r  :     ¥12¤ 

                                           
ÈáõÍÙ³Ý »ñÏñáñ¹ »Õ³Ý³Ï.  

 
1

1sinsin 180

r R





 ¨ 2

2sin sin

r r
 

 , 

áõëïÇ 

   1 2 2

2 1 1

sin

sin

r rR m
r r M r




    :    

²ÛÅÙ û·ïí»Éáí ¥5¤-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù 1 2r r :                                   

Ð»ï¨³μ³ñ, »é³ÝÏÛáõÝÇÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏáÕÙ ¿ ¨  

1 260 , 60    
     ¥13¤ 

   Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É ÏáëÇÝáõëÝ»ñÇ Ã»áñ»Ùáíª 

  

2 2 2

2 2

( ) 2 ( )cos60r R r r R r

r rR R





     

  
:      ¥14¤ 

 
 1.2-Ç  ÉáõÍÙ³Ý  »ñÏñáñ¹ ï³ñμ»ñ³Ï 
ø³ÝÇ áñ   -Ý ÷áùñ ¿, Ýñ³ ·ñ³íÇï³óÇáÝ ¹³ßïÁ ãÇ ³½¹áõÙ á՛ã 

° M -Ç, ¨ á°ã ¿É  m -Ç ß³ñÅÙ³Ý íñ³: àñå»ë½Ç  -Ç ¹ÇñùÁ ã÷áËíÇ ¨°   
M -Ç, ¨°  m  -Ç ÝÏ³ïÙ³Ùμ, å»ïù ¿ áõÝ»Ý³Ýùª  
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2
1 2 32 2

1 2

cos cos
G M mGM Gm

r r R r
     


  


 ,    ¥4a¤ 

 1 22 2
1 2

sin sin
GM Gm

r r
   :     ¥5a¤ 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ  ¥ï»°ë ÝÏ.1¤   

 
1

1sinsin 180

r R





, 2

2sin sin

r r
 

 , 

  1 2 2

2 1 1

sin

sin

r rR m
r r M r




    :     ¥6a¤ 

 ¥5a¤ ¨ ¥6a¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó  áõÝ»Ýùª   

1 2r r ,           ¥7a¤ 

  1

2

sin

sin

m
M




 ,      ¥8a¤ 

   1 2  :      ¥9a¤ 

²Û¹ ¹»åùáõÙ  ¥4a¤-Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

  
 
 

2
1 2 13cos cos

M m
M m r

R r
  


 


:    ¥10a¤ 

¥8a¤-Çó ¨ ¥10a¤-Çó  Ñ»ï¨áõÙ ¿  

  
 

2
1

1 2 23sin sin
rM m

M R r
  

 


:   ¥11a¤ 

ÜÏ³ñÇó áõÝ»Ýùª    

2 2sin sin

r
 

 :                  ¥12a¤ 

¥11a¤ ¨ ¥12a¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó  ëï³ÝáõÙ »Ýù  

 
 

2
1

1 2 23sin sin
r rM m

M R r
  
 


:    ¥13a¤ 

ÜáõÛÝå»ë ÝÏ³ñÇó áõÝ»Ýùª   

     2 2 2 2
2 1 2 1 2 1 1 1 22 cos 2 1 cosR r r r r r r             :  ¥14a¤ 

¥13a¤ ¨ ¥14a¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ª   
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2

1 2
1 2

sin
sin

2 1 cos

 
 

 
   

,                  ¥15a¤ 

ø³ÝÇ áñ  ¥ï»°ë ÝÏ.1¤ 1 2 1 2 2180 180 2           , ëï³ÝáõÙ »Ýù      

2 2 1

1
cos , 60 , 60

2
      : 

àõëïÇ, M , m  ¨    Ï³½ÙáõÙ »Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏáÕÙ »é³ÝÏÛáõÝÇ 

 R r
 
ÏáÕÙ»ñáí:  -Ç Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ M -Çó R r  ¿  -Ç Ñ»é³¬

íáñáõÃÛáõÝÁ m -Çó R r  ¿ : -Ç Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ O-Çóª 

 
22

2 23

2 2

R r R R r R Rr r
            

    
: 

 
1.3 m  ½³Ý·í³Íáí »ññáñ¹ Ù³ñÙÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ 

2
2 2

1 2

1

2

GM Gm dE
r r dt
    

        
   

:    

¥15¤ 
ø³ÝÇ áñ ß»ÕáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ß³é³íÕÇ »ñÏ³ÛÝùáí, ÇÙåáõÉëÇ 

ÙáÙ»ÝïÁ å³Ñå³ÝíáõÙ ¿ ¥
1 2
r r= = Â

 
¨ m M= ¤, 

4 2
2 0 01

2 2

2
( )

GM dE
dt

  


 
      

:   ¥16¤ 

¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó áõÝ»Ýùª 

0
dE
dt

 , 
4 22

0 0
2 2 3

2
0

dE GM d d d d
dt dt dt dt dt

     



   

       
¥17¤ 

d d d d
dt d dt dt

  


 
 


,        ¥18¤ 

4 22
0 0

3 2 3

2
0

dE GM d d d d
dt dt dt dt dt

       


   


:   ¥19¤ 
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ø³ÝÇ áñ 0
d
dt

 , áõÝ»Ýù 

4 22
0 0

3 2 3

2
0

GM d
dt

 


  


 

Ï³Ù 
4 22

0 0
2 3 3

2d GM
dt

  


  


:   ¥20¤ 

0 -Ç ¨ 0 -Ç ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýùª  

0
0

1
 

      

¨ 0
0

1
 


 
  

 
: 

àõëïÇ 
4 22 2

0 0
0 03 32 2

03 3
0 0

0 0

2
( ) 1

1 1

d d GM
dt dt

    
 



 
      

     
        

:

      
¥21¤ 

ú·ïí»Éáí (1 ) 1n n     Ùáï³íáñ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

 

2
2

0 0 02 3
0 0 0 0

2 3 3
1 1 1

d GM
dt

    
 

       
              

:    ¥22¤ 

àõÝ»Ýù Ý³¨ 



   :  

²ÛëåÇëáí ëï³ÝáõÙ »Ýùª 
2

20
0 0 02 3 2

0 0 0 0

32 3
1 1

d GM
dt

     
 

     
            

: ¥23¤ 

ø³ÝÇ áñ 2
0 3

0

2GM 


, ³å³ª 

2
2 20
0 0 0 02 2

0 0 0

3 3
1 1

d
dt

      
 

     
           

, ¥24¤ 

 


60o

O 
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2
2 0
0 02 2

0 0

34d
dt

   


  
    

,   ¥25¤ 

22
2 0
02 2

0

3
4

d
dt

  
 

     
:   ¥26¤ 

ÜÏ³ñÇó ÏáõÝ»Ý³Ýùª 0 0 cos30   , Ï³Ù 
2

0
2

0

3

4





, 

2
2 2
0 02

9 7
4

4 4

d
dt
             

 
:   ¥27¤ 

²ÛëåÇëáí ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ  0

7

2


 
¿: 

 
1.3-Ç ÉáõÍÙ³Ý »ñÏñáñ¹ »Õ³Ý³Ï: 

M m -Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù R r  ¨ 2
0 3 3

( )

( ) 4

G M M GM
R R R

 
 


: 

âß»Õí³Í ¹»åùáõÙ    ½³Ý·í³Íáí Ù³ñÙÝÇ áõÕ»ßñÇ ß³é³íÇÕÁ 3R  ¿, 

³Û¹ å³ï×³éáí ³ÛÝ ß»Õí³Í ¹»åùáõÙ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù 3R   

ï»ëùáí, áñï»Õ 3R  : ÜÛáõïáÝÇ »ñÏñáñ¹ ûñ»ÝùÇó Ñ»ï¨áõÙ  ¿ª 
2

2
22 2 3/2

2
( 3 ) ( 3 ) ( 3 )

{ ( 3 ) }

GM dR R R
dtR R

     


     
 

:  ¥1b¤ 

ÆÙåáõÉëÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇóª 
2 2

0( 3 ) ( 3 )R R    :                                          ¥2b¤  

¥1b¤ ¨ ¥2b¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí»Éáí ÙÇ³ÛÝ   -Ç 
³é³çÇÝ ³ëïÇ×³ÝÇ ³Ý¹³ÙÝ»ñáí, ëï³ÝáõÙ »Ýù 

22
0

22 2 3/2 3

32
( 3 )

{ ( 3 ) } (1 / 3 )

RGM dR
dtR R R


 

   
  

, 

22
0

22 3/2 3

32
( 3 )

{4 2 3 } (1 / 3 )

RGM dR
dtR R R


 

   
 

, 
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22
0

3 23/2 3

3(1 / 3 )
3

4 (1 3 / 2 ) (1 / 3 )

RGM R dR
R dtR R

 
 


  

 
, 

2
2 2

0 02

3 3 3
3 1 1 3 1

4 3 3

dR R
R dtR R
    

                  
, 

2
2

02

7

4

d
dt

     
 

: 

 
1.4  Ð³ñ³μ»ñ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 
¸Çóáõù v -Ý  ïÇ»½»ñ³Ý³í»ñÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿ O  Ï»ÝïñáÝÇ 

ÝÏ³ïÙ³Ùμ: B-Ç ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ A-Ç ÝÏ³ïÙ³Ùμ Ýß³Ý³Ï»Ýù BAv : 

Þñç³Ý³·Í³ÛÇÝ ß³ñÅÙ³Ý å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ  1 ï³ñÇ ¿ª 
 7365 24 60 60 3,15 10T       í:    ¥28¤ 

²ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª 
2

T
  , ·Í³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª  

v 575
2cos30

L 


Ù/í:    ¥29¤ 

²Û¹ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿ ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó, áõëïÇ 

v v v
r B A
= -

  
, ÇëÏ ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2v v v 2v v v 3v

r B A B A r
= + - ⋅  =

    
, 

áñï»ÕÇó   

BAv v 3 v 996r   Ù/í:     ¥30¤ 

 
î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2 

2.1  öáõãÇÏÁ ßñç³å³ïí³Í ¿ û¹áí: 
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àõÝ»Ýùª 

0

4
i aP P

R


  :
     

 ¥1¤ 

Æ¹»³É³Ï³Ý ·³½Ç ûñ»ÝùÇóª 

PV nRT  Ï³Ù 
RTP
M


 ,    ¥2¤ 

áñï»Õ  M -Ý û¹Ç ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÝ ¿: 
¶ñ»Ýù ³Û¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ¹ñëÇ ¨ Ý»ñëÇ û¹Ç Ñ³Ù³ñª 

i i i
MT P
R

  ,  a a a
MT P
R

  ,

 
áñï»ÕÇóª 

0

4
1i i i

a a a a

T P
T P R P

 


 
   

 
:    ¥3¤ 

2.2 î»Õ³¹ñ»Éáí Ãí³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ïëï³Ý³Ýùª 

0

4
1 0,0001i i

a a a

T
T R P

 


   :    ¥4¤ 

¥Ø³Ïñ¨áõÃ³ÛÇÝ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿:¤ 
 
2.3  ¸Çóáõù  W -Ý ÷áõãÇÏÇ ÉñÇí ÏßÇéÝ ¿, F -Áª ßñç³å³ïÇ û¹áí 

å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í í»ñ³Ùμ³ñÓ áõÅÁ: àõÝ»Ýù 
W = (օճառի զանգվածը+օդի զանգվածը) g   

 2 3 2 3
0 0 0 0

0

4 4 4
4 4 1

3 3
a a

s i s
i a

TR t R g R tg R g
T R P
       

        
   

:       ¥5¤ 

öáõãÇÏÇ íñ³ ³½¹áÕ, ßñç³å³ïÇ û¹áí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í í»ñ³Ù¬
μ³ñÓ áõÅÁ` 

3
0

4

3 aF R g ² :     ¥6¤ 

ºÃ» ÷áõãÇÏÁ ÉáÕáõÙ ¿ Ñ³Ý·Çëï û¹áõÙ 

3 2 3
0 0 0

0

4 4 4
4 1

3 3
a a

a s
i a

TF W R g R tg R g
T R P
     

 
     

 
² , ¥7¤ 

áñï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù` 



                                       
                                  IPhO 42 üÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³

 

53 
 

0

0 0

4
1 307,1

3
a a

i
a s a

R TT
R t R P

 
 

 
     

Î:

  

 ¥8¤ 

ú¹Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ 7,1 C -áí μ³ñÓñ:  
 
2.4  êïáùëÇ μ³Ý³Ó¨Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù í»ñ μ³ñÓñ³óáÕ û¹Ç ÏáÕÙÇó 

÷áõãÇÏÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ` 
  06F R u :     ¥9¤ 

²Û¹ ¹»åùáõÙ áõÝ»Ýù`  

2 3 3
0 0 0 0

4 4
6 4

3 3s i aF W F R u R t R g R g             
 

² : ¥10¤ 

 æ»ñÙ³ÛÝÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ i aT T :   

2 3 3
0 0 0 0

0

4 4 4
6 4 1

3 3s a a
a

R u R t R g R g
R P
      

  
        

: 

ì»ñçÇÝÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù

 

2
0

00

4 4
34

6 6

a
as

R g
R PR tgu



 

 
 
      ¥11¤ 

2.5 Âí³ÛÇÝ Ñ³ßí³ñÏÁ Ï³ï³ñ»Éáí, ëï³ÝáõÙ »Ýù   0,36u  Ù/í:  
ÜÏ³ï»Ýù, áñ ¥11¤-áõÙ »ñÏñáñ¹ ³Ý¹³ÙÁ »ñ»ù Ï³ñ·áí ÷áùñ ¿ 

»ññáñ¹ ³Ý¹³ÙÇó: 
 

Ð»ï³·³ ¹Çï³ñÏáõÙÝ»ñáõÙ ³Ýï»ëáõÙ »Ýù Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ 
É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ: 

  
2.6  ºñμ ÷áõãÇÏÁ ÉÇóù³íáñí³Í ¿, í³ÝáÕ³Ï³Ý áõÅ»ñÁ Ù»Í³óÝáõÙ »Ý 

Ýñ³ ã³÷»ñÁ, ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ù»Í³óÝ»Éáí í»ñ³Ùμ³ñÓ áõÅÁ: ¾É»Ïïñ³Ï³Ý 
áõÅ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É û·ïí»Éáí ¶³áõëÇ Ã»áñ»ÙÇó: 

¸Çï³ñÏ»Ýù ÷áõãÇÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ÷áùñ ï»Õ³Ù³ë: ²Û¹ ï»Õ³Ù³¬
ëÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ ³ñï³ùÇÝ ï»Õ³Ù³ë»ñáí ëï»ÕÍí³Í  ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
¹³ßïÇ E  É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ Å³å³í»ÝÇ ï»Õ³Ù³ëÇ ï³ñμ»ñ ÏáÕÙ»ñáõÙ  
ÝáõÛÝÝ ¿: öáõãÇÏÇó ¹áõñë ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁª   
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2
0 1 04q

qE
R


 

  : 

¸³ Ñ³í³ë³ñ ¿ ë»÷³Ï³Ý ª 
02

E



  ¨  ³ñï³ùÇÝ ÉÇóù»ñÇ ¹³ß¬

ïÇ E  É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý ·áõÙ³ñÇÝª qE E E  : ´»ñí³Í Ñ³í³ë³ñáõÙ¬

Ý»ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù      

 
2

0 0 0 0 1

1

2 2 2 4q
qE E E
R

  
    

      :                        ¥12¤ 

ØÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁª ×ÝßáõÙÁ, Ñ³í³ë³ñ ¿  

 22
1

2
1 0

4

4 2

q Rq E
R



 
 

 
 

:    ¥14¤ 

¸Çóáõù  iP  -Á ¨ i  -Ý ÉÇóù³íáñí³Í ÷áõãÇÏÇ ×ÝßáõÙÁ ¨ Ëïáõ-

ÃÛáõÝÝ »Ý:  ¾É»Ïïñ³Ï³Ý áõÅ»ñÁ Ïμ»ñ»Ý Ýñ³Ý, áñ Ñ³í³ë³ñ³Ïßéáõ-

ÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ·³½Ç iP  ×ÝßáõÙÁ ÷áõãÇÏÇ Ý»ñëáõÙ ÏÝí³½Ç, ÇÝãÁ 

Ïμ»ñÇ ¹ñ³ Í³í³ÉÇ Ù»Í³óÙ³ÝÁ: 

iP -Ç Ï³åÁ ëÏ½μÝ³Ï³Ý  iP  ×ÝßÙ³Ý Ñ»ïª 
3 3

3 3 0 0
1 0

1 1

4 4

3 3i i i i a
R RP R P R P P P
R R

 
          
   

:  ¥15¤ 

Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ ¿ 
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   2 232 2
1 10

0 1 0

4 4

2 2i a a a

q R q RRP P P P
R

 

 
 

     
 

:  ¥16¤ 

Ò¨³÷áËáõÙÝ»ñÇó Ñ»ïá ëï³ÝáõÙ »Ýù 

  

4 2
1 1

2 4
0 0 0 0

0
32 a

R R q
R R R P 

   
     

   
   ¥17¤ 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ »ñμ 1

0

1
R
R

 ,  ¥17¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù 0q , 

ÇÝãå»ë ¨ ëå³ëíáõÙ ¿ñ: 
 

2.7 ºñμ 
2

2 4
0 0

1
32 a

q
R P 

 , Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É ¥17¤ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý 1R -Ç 

Ùáï³íáñ ÉáõÍáõÙÁ: ¶ñ»Ýù 1 0 0,R R R R R    , áõëïÇ 
4

1 1

0 0 0 0

1 , 1 4
R RR R
R R R R

  
    

 
:    ¥18¤ 

¥17¤-Çó ëï³ÝáõÙ »Ýùª  

   
2

2 3
0 096 a

qR
R P 

  ,     ¥19¤ 

 
2 2

1 0 02 3 2 4
0 0 0 0

1
96 96a a

q qR R R
R P R P   

 
    

 
:  ¥20¤ 

2.8 öáõãÇÏÁ ÏÉáÕ³, »Ã»  

3 2 3
1 0 0

4 4
4

3 3a s iF W R g R tg R g        ² :   ¥21¤ 

êÏ½μÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ, i a i aT T      »ñμ 0   ¨ 

1 0
0

1
RR R

R
 

  
 

, 

áõëïÇª 
3

3 2 3
0 0 0

0

4 4
1 4

3 3a s a
RR g R tg R g

R
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2

2
0 2

0 0

4 4 3
3 4

3 3 96a s a
a

qR g R tg g
R P

     
 

     , 

2 3
2 2 0 0
0

96
4 s a

s
a

R t PR tg q    


      ¥22¤ 

Âí³ÛÇÝ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñ Ï³ï³ñ»Éáí ëï³ÝáõÙ »Ýùª 
72,56 10 256q    ÝÎ: 

 
î»ë³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 3 

1. q  ÉÇóù»ñáí ¹ÇåáÉÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ 

¹ÇåáÉ³ÛÇÝ ÙáÙ»ÝïÇ ¥ q  լիցքից դեպի q  լիցքը¤  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ r   

Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

2 22 2 2
0 0 0

1 1

4 ( ) 4 ( ) 4
1 1

p
q q qE
r a r a r a a

r r
  

 
 
    
           
    

:   ¥1¤
 

a -Ç ³é³çÇÝ ³ëïÇ×³ÝÇ ×ßïáõÃÛ³Ùμ ëï³ÝáõÙ »Ýù ¥(1 ) 1x xa a+ » + , »ñμ 

1x  ¤, 

2 3 3 3
0 0 0 0

2 2 4 2
1 1 +  =+

4 4 4p
q a a qa qa pE

r r r r r r   
       
 

:         ¥2¤

 

 
2. ÆáÝÇ ·ïÝí»Éáõ Ï»ïáõÙ ³ïáÙÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³Íáõ¬

ÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ 

         
2

0

ˆ
4ion

QE r
r

 


:     ¥3¤ 

 Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí, áñ Ù³Ï³Íí³Í ¹ÇåáÉ³ÛÇÝ ÙáÙ»ÝïÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

                  
2

0

ˆ
4ion

Qp E r
r




  


,    ¥4¤ 

 ¥2¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó  pE


-Ç Ñ³Ù³ñ ëï³ÝáõÙ »Ýùª     

  
3 2 2 2 5

0 0 0

1 2
ˆ ˆ

4 4 8p
Q QE r r

r r r
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ÆáÝÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ ÏÉÇÝÇ 

                
2

2 2 5
0

ˆ
8p

Qf QE r
r


 

  
 

,                       ¥5¤ 

áñï»Õ “ ’’ Ýß³ÝÁ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ áõÅÁ Ó·áÕ³Ï³Ý ¿ ³ÝÏ³Ë ÇáÝÇ 

ÉÇóùÇ Ýß³ÝÇó, ù³ÝÇ áñ í»ñçÇÝë μ³Ý³Ó¨Ç Ù»ç ÙïÝáõÙ ¿ 2Q -Ç ï»ëùáí: 
 
3.  ²ïáÙ-ÇáÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É  

Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áí 

r

U f dr


 
 

:     ¥6¤ 

î»Õ³¹ñ»Éáí ³Ûëï»Õ ¥5¤-Á, ëï³ÝáõÙ »Ýù 
2

2 2 4
032r

QU f dr
r


 



   
 

:

   

 ¥7¤ 

 
4. minr -Ç Ï»ïáõÙ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó áõÝ»Ýùª 

  max min 0 max 0
min

v v v v
bm r m b

r
   ,    ¥8¤ 

ÇëÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª  

    
2

2 2
max 02 2 4

0

1 1
v v

2 32 2

Qm m
r


 


  :  ¥9¤ 

¥8¤ ¨ ¥9¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýùª 
2 42

2 2 2 4
min 0 0 min

2
1

v 32

b Q b
r m b r


 

   
     

   
 

Ï³Ù  
4 2 2

min min
2 2 2 4

0 0

0
16 v

r r Q
b b m b


 

        
   

:  ¥10¤ 

 ¥10¤ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³ñÙ³ïÝ»ñÝ »Ý 

  
12
2

min 2 2 2 4
0 0

1 1
4 v2

b Qr
m b


 

 
   

  
: ¥11¤ 
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ÜÏ³ï»Ýù, áñ ¥10¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ minr ‐ը Ï³ñáÕ ¿ 

ÉÇÝ»É Ñ³í³ë³ñ ½ñáÛÇ ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñμ b -Ý ½ñá ¿: 
ø³ÝÇ áñ ëï³ó³Í ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ ×Çßï ÉÇÝÇ 

ó³ÝÏ³ó³ÍQ -Ç ¹»åùáõÙ, Ù³ëÝ³íáñ³å»ë 0Q  -Ç ¹»åùáõÙª  

 
1

2
min 1 1

2

br   : 

²Ûëï»Õ å»ïù ¿ ÁÝïñ»Ýù  “+” Ýß³ÝÁ áñå»ë½Ç minr b , ù³ÝÇ áñ 

³Û¹ ¹»åùáõÙ ÇáÝÁ ãÇ ß»ÕíáõÙ Çñ ëÏ½μÝ³Ï³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÇó:

 ²ÛëåÇëáí,  
12
2

min 2 2 2 4
0 0

1 1
4 v2

b Qr
m b


 

 
   

  
:   ¥12¤

 

 

5. ä³ñáõÛñ³Ó¨ Ñ»ï³·ÇÍ ÏÉÇÝÇ ³ÛÝ ¹»åù»ñáõÙ, »ñμ ¥12¤-Á ·áÛáõ¬
ÃÛáõÝ ãáõÝÇ ¥Çñ³Ï³Ý ã¿¤, ù³ÝÇ  áñ ³Û¹ ¹»åùáõÙ Ýí³½³·áõÛÝ Ñ»é³íá¬
ñáõÃÛáõÝ ·áÛáõÃÛáõÝ ãáõÝÇ:  minr  Çñ³Ï³Ý ¿, »ñμ 

 

1
2 2 4

02 2 2 4 2 2 2
0 0 0 0

1
4 4

Q Qb b
mv b mv

 
   

 
    

 
:   ¥13¤ 

ºñμ 

1
2 4

0 2 2 2
0 04 v

Qb b
m


 

 
  

 
, ÇáÝÁ Ïμ³ËíÇ ³ïáÙÇÝ: àõëïÇ ³ïáÙÇ 

Ïïñí³ÍùÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ ÇáÝÇ Ñ³Ù³ñª  
1

2 2
2
0 2 2 2

0 04 v

QA b
m

 
 

 
   

 
:   ¥14¤ 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 

¾É»Ïïñ³Ï³Ý ë¨ ³ñÏÕ: î»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý áõÝ³Ï³ÛÇÝ ïíÇã: 
 
ºñμ C  áõÝ³ÏáõÃÛ³Ùμ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÁ ÙÇ³óí³Í ¿ ï³ï³ÝáÕ³¬

Ï³Ý ·»Ý»ñ³ïáñÇ ßÕÃ³ÛÇÝ  ½áõ·³Ñ»é, Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ 
Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ 

s

f
C C





 

μ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ  -Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ¿, sC -Áª ßÕÃ³ÛÇ ·áñÍáÕ áõÝ³¬

ÏáõÃÛáõÝÁ: f  Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ ã³÷íáõÙ ¿ Ãí³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý 

ã³÷Çãáí: 
¾É»Ïïñ³Ï³Ý ë¨ ³ñÏÕÁ ³Ûë ÷áñÓáõÙ ½áõ·³Ñ»é ÃÇÃ»ÕÝ»ñáí ÏáÝ¬

¹»Ýë³ïáñ ¿: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÃÇÃ»Õ μ³ÕÏ³ó³Í ¿ ÙÇ ù³ÝÇ ÙÇ³ÝÙ³Ý 
§³ï³ÙÝ»ñÇó¦, áñáÝù áõÝ»Ý ÝáõÛÝ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý ï»ëùÁ: C -Ç 
³ñÅ»ùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷á÷áË»É ß³ñÅ»Éáí í»ñ¨Ç ÃÇÃ»ÕÁ Ý»ñù¨ÇÝÇ 
ÝÏ³ïÙ³Ùμ: ºñÏáõ ÃÇÃ»ÕÇ ÙÇç¨ ¹ñí³Í ¿ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Å³å³í»Ý: 

 
ê³ñù»ñ: ï³ï³ÝáÕ³Ï³Ý ·»Ý»ñ³ïáñ, Ãí³ÛÇÝ ÙáõÉïÇÙ»ïñ ï³¬

ï³ÝáÕ³Ï³Ý ·»Ý»ñ³ïáñÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ, Ñ³ÛïÝÇ 
áõÝ³ÏáõÃÛ³Ùμ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÝ»ñÇ Ñ³í³Ï³Íáõ, ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ë¨ 
³ñÏÕ, Ù³ñïÏáó: 

àõß³¹ñáõÃÛáõÝ: â³÷»ù Ù³ñïÏáóÇ É³ñáõÙÁ ¨ »Ã» ³ÛÝ 9ì ¬Çó 
÷áùñ ¿, å³Ñ³Ýç»ù ÝáñÁ: 

²ÕÛáõë³Ï 1  
ÎáÝ¹»Ýë³ïáñÝ»ñÇ 
áõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

²Ýí³ÝáõÙ àõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ 
åü 

33J 34 1  
68 68 1  
82J 84 1  
151 150 1  

ÜÏ. 1   ÎáÝ¹»Ýë³ïáñÝ»ñ 
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ØÇ³óÙ³Ý ë»ÕÙ³ÏÝ»ñ 

ê¨ ³ñÏÕ 
î³ï³ÝáÕ³Ï³Ý 

·»Ý»ñ³ïáñ 
 

ì»ñ¨Ç ë³ÑáÕ 
ÃÇÃ»Õ 

 

Ø³ñïÏáó 

²Ýç³ïÇã 

Ð³×³ËáõÃÛ³Ý 
ã³÷Ù³Ý 

ë»ÕÙ³ÏÝ»ñ 

ê¨ ³ñÏÕÇ 
ÙÇ³óÙ³Ý Ï»ï»ñ 

 
ÜÏ.2  öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñù  

ÜÏ.3  Âí³ÛÇÝ ÙáõÉïÇÙ»ïñ  

¸Çñù Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ 
ã³÷»Éáõ Ñ³Ù³ñ 
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Ø³ë1.  ê³Ý¹Õ³Ïի աստիճան³íáñáõÙ: 
â³÷»ù f Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ ÑÝ³ñ³íáñÇÝë ß³ï Ï»ï»ñáõÙ, û·ï³¬

·áñÍ»Éáí ïñí³Í Ñ³ÛïÝÇ ¿É»Ïïñ³áõÝ³ÏáõÃÛ³Ùμ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÝ»ñÁ: 
ÜÏ³ñ»Éáí Ñ³ñÙ³ñ ·ñ³ýÇÏÁ ·ï»ù  -ի ¨ SC -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: êË³¬

É³ÝùÝ»ñÇ Ñ³ßí³ñÏ ãÇ å³Ñ³ÝçíáõÙ:                                     [3 ÙÇ³íáñ] 
 
Ø³ë2.  ¼áõ·³Ñ»é ÃÇÃ»ÕÝ»ñáí ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ 

å³ïÏ»ñÇ áñáßáõÙÁ: 
´»ñí³Í »Ý ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ »ñ»ù ÑÝ³ñ³íáñ å³ïÏ»ñÝ»ñ, áñáÝù 

³Ýí³Ýí³Í »Ý ä³ïÏ»ñ I, ä³ïÏ»ñ II ¨ ä³ïÏ»ñ III: 
 

 

 
 

 

ì»ñ¨Ç ÃÇÃ»Õ 

Նեքևի թիթեղ 

ê³Ñù Ý»ñë ¹áõñë 

î»ëù í»ñ¨Çó 

ä³ïÏ»ñ I 

ì»ñ¨Ç ÃÇÃ»Õ 

Նեքևի թիթեղ 

ê³Ñù Ý»ñë ¹áõñë 

î»ëù í»ñ¨Çó 

ä³ïÏ»ñ II 
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Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ å³ïÏ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ÝÏ³ñ»ù  ëå³ëíáÕ C -Ç Ï³¬

ËáõÙÁ ï»Õ³÷áËáõÃÛáõÝÇó: ²ÛÝáõÑ»ï¨ ã³÷»ù f -Ç Ï³ËáõÙÁ í»ñ¨Ç 
ÃÇÃ»ÕÇ ¹ÇñùÇó: Î³éáõó»ù Ñ³ñÙ³ñ ·ñ³ýÇÏÁ ¨ ¹ñ³Ýáí áñáß»ù ÏáÝ¬
¹»Ýë³ïáñÇ å³ïÏ»ñÇ ï»ëùÁ ¨ å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ ¥b -Ç ¨ w -Ç ³ñÅ»ù-

Ý»ñÁ¤: ì»ñ¨Ç և Ý»ñù¨Ç ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁª 0,20d  ÙÙ ¿: 

¸Ç¿É»ÏïñÇÏÇ ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁ 1,5  , ¿É»Ïï-

ñ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÁª 12
0 8,85 10   üÙ-1:          [6  ÙÇ³íáñ] 

 
Ø³ë3. Âí³ÇÛÝ ÓáÕ³Ï³ñÏÇÝ ×ßïáõÃÛáõÝÁ: 
 
¼áõ·³Ñ»é ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý ¹ÇñùÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ  

÷áËáõÙ ¿ áõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ÏñÏÝíáÕ å³ïÏ»ñÇ ï»ëùáí: ¸³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
û·ï³·áñÍ»É ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý Ãí³ÛÇÝ ã³÷Çã ëï»ÕÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
ºÃ» ¹ñ³ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍ»Ýù Ø³ë 2-Ç ÃÇÃ»ÕÝ»ñÁ, ³å³ û·ïí»Éáí 
ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇó, ·Ý³Ñ³ï»ù Ýí³½³·áõÛÝ Ñ»é³íáñáõ-
ÃÛáõÝÁ, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É 5f  ÏÐó-Ç ¹»åùáõÙ: êË³É³ÝùÝ»ñÇ 
Ñ³ßí³ñÏ ãÇ å³Ñ³ÝçíáõÙ:               [1 ÙÇ³íáñ] 

 

ä³ïÏ»ñ III 

ì»ñ¨Ç ÃÇÃ»Õ 

Ü»ù¨Ç ÃÇÃ»Õ 

ê³Ñù Ý»ñë ¹áõñë 

î»ëù í»ñ¨Çó 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2. 
Ø»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ë¨ ³ñÏÕ. ·É³Ý, áñÇ Ý»ñëáõÙ ³Ùñ³óí³Í ¿ ·Ý¹ÇÏ 
 
öáùñ,m  ½³Ý·í³Íáí, Í³Ýñ ·Ý¹ÇÏÝ ³Ùñ³óí³Í ¿ M  ½³Ý·í³-

Íáí »ñÏ³ñ ·É³ÝÇ í»ñ¨Çó  z  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý íñ³: ¶É³ÝÇ íñ³ Ï³Ý  
¹ñ³ ³é³ÝóùÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ³Ýóù»ñ: ¸ñ³Ýù Ý³Ë³ï»ëí³Í »Ý 
·É³ÝÁ áõÕÕ³ÓÇ· Ñ³ñÃáõÃÛáõÝáõÙ Ï³Ë»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

 
öáñÓÁ Ý³Ë³ï»ëí³Í ¿ §ãù³Ý¹áÕ¦ ã³÷áõÙÝ»ñ Ï³ï³ñ»Éáí Ñ»-

ï¨Û³É Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ¨ ëË³É³ÝùÝ»ñÁ  áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ 
i. ¶Ý¹ÇÏáí ·É³ÝÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ ¹ÇñùÁ: 

ÜÏ³ñ»ù ³Û¹ ÷áñÓÇ Ï³ï³ñÙ³Ý »Õ³Ý³ÏÁ: [1,0 ÙÇ³íáñ] 
ii. z  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ    [3,5 ÙÇ³íáñ] 

iii. 
M

m
 Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ    [3,5 ÙÇ³íáñ] 

iv. ²½³ï ³ÝÏÙ³Ý g  ³ñ³·³óáõÙÁ  [2,0 ÙÇ³íáñ] 

ê³ñù»ñ: ²Ýóù»ñáí ·É³Ý, áñÇ Ý»ñëáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í ¿ ·Ý¹ÇÏ, ÃÇ-
Ã»Õ, áñáõÙ Ï³ ÓáÕ ·É³ÝÁ Ï³Ë»Éáõ Ñ³Ù³ñ, ù³ÝáÝ, í³ÛñÏ»Ý³ã³÷, 
Ã»É, Ù³ïÇï ¨ ëùáïã: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

     ÓáÕ ·É³ÝÁ 
Ï³Ë»Éáõ Ñ³Ù³ñ 

îÇÃ»Õ, áñÁ å»ïù ¿ 
ëùáïãáí ³Ùñ³óÝ»É 
ë»Õ³ÝÇÝ 
 

z 
Ï³ËÙ³Ý 
Ï»ï 

 

  M

O 

ԶԿ

¼Îx

  L

  R

 m
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¼Îx - ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿ 

·É³ÝÇ í»ñ¨Çó, R -Ýª ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ 
Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ï³ËÙ³Ý Ï»ïÇó: 

 
¼·áõß³ó»ù: ÒáÕÁ ëáõñ ¿: ºñμ ¹³ ã»ù û·ï³·áñÍáõÙ, ÷³Ï»ù ³ÛÝ 

Ñ³ïÏ³óí³Í Ï³÷³ñÇãáí: 
 
ú·ï³Ï³ñ ï»Õ»ÏáõÃÛáõÝ: 
1. üÇ½ÇÏ³Ï³Ý ×á×³Ý³ÏÇ Ñ³Ù³ñ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É  Ñ³í³ë³ñáõÙÝ 

áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ  

    
2

2
2¼Î

dM m R I g M m R
dt
      , 

áñï»Õ I¼Î -Á Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÝ ¿ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»Ý-

ïñáÝáí ³ÝóÝáÕ ³é³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ,  -Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ß»ÕáõÙÁ: 
2.  L  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ ¨ M  ½³Ý·í³Íáí ·É³ÝÇ ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»Ý-

ïÁ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝáí ³ÝóÝáÕ ¨ ·É³ÝÇ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý  

Կ³÷³ñÇã 

²Ýóù»ñáí ·É³Ý, ·Ý¹ÇÏáí 

ÒáÕáí ÃÇÃ»Õ ì³ÛñÏ»Ý³ã³÷ 

êùáïã 

Â»É ø³ÝáÝ 
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³é³ÝóùÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ³é³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É 
2

1

3 2

LM  
 
   

μ³Ý³Ó¨áí: 

3. ¼áõ·³Ñ»é ³é³ÝóùÝ»ñÇ Ã»áñ»Ù: 2

1
I I M x= +

¼Î
, áñï»Õ 

CMI -Á Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÝ ¿ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝáí 

³ÝóÝáÕ   ³é³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ, 
1

M -Áª Ýñ³ ½³Ý·í³ÍÁ, x -Áª 

³é³ÝóùÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝáí ³ÝóÝáÕ 
½áõ·³Ñ»é ³é³ÝóùÇó: ¥Þï»ÛÝ»ñÇ Ã»áñ»Ù¤ 

4. ¶Ý¹ÇÏÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É ÝÛáõÃ³Ï³Ý Ï»ï, áñÁ ï»Õ³¹ñí³Í 
¿ ·É³ÝÇ ³é³ÝóùÇ íñ³: 

5. ÀÝ¹áõÝ»ù, áñ ·É³ÝÁ Ñ³Ù³ë»é ¿, ¨ áñ »½ñ³ÛÇÝ Ï³փ³ñÇãÝ»ñÇ 
½³Ý·í³ÍÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É: 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 1 
¾É»Ïïñ³Ï³Ý ë¨ ³ñÏÕ: î»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý áõÝ³Ï³ÛÇÝ ïíÇã: 

 
Ø³ë 1. ê³Ý¹Õ³ÏÇ ³ëïÇ×³Ý³íáñáõÙ 
 
f -Ç ¨ C -Ç  Ï³åÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí. 

1 1 S

S

C
f C

C C f

a
a a

=  = +
+

: 

àõëïÇ, »Ã» 1 / f -Á ï»Õ³¹ñ»Ýù Y ³é³Ýóùáí, ÇëÏ C-Ýª X ³é³Ýóùáí  

·ñ³ýÇÏÁ ÏÉÇÝÇ áõÕÇÕ ·ÇÍ, áñÁ Ñ³ïáõÙ ¿ Y ³é³ÝóùÁ /
S

C a  Ï»ïáõÙ 

¨ X ³é³ÝóùÇ Ñ»ï Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛ³Ý ï³Ý·»ÝëÁ 1 / a  ¿: 

²ÕÛáõë³ÏáõÙ μ»ñí³Í »Ý ï³ñμ»ñ C -»ñÇ ¥·ñ³ýÇÏáõÙ ï»Õ³-
¹ñí³Í x ³é³Ýóùáí¤ Ñ³Ù³ñ ã³÷í³Í   f -»ñÁ ¨ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý 

1/ f , áñáÝù ï»Õ³¹ñí³Í »Ý y ³é³Ýóùáí: 
 

 

¶ñ³ýÇÏÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ 1 / a  Ã»ùáõÃÛáõÝÁ  ¨ y ³é³ÝóùÇ 

Ñ»ï Ñ³ïÙ³Ý /
S

C a  Ï»ïÁ Ñ³í³ë³ñ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ 

0,0014 í/Ýü ¨ 0,0251 Ùí:  

C¥åü¤ 33  68 82 151 233 219 184 150 115 101 
f ÏÐó¤ 13,94 8,30 6,99 4,17 2,79 2,98 3,48 4,20 5,24 5,89 
1/f¥Ùí¤ 0,072 0,121 0,143 0,240 0,358 0,336 0,287 0,238 0,191 0,170 
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àõëïÇ,  a  = 
1

Ã»ùáõÃÛáõÝ
= 

1

0,0014 í / Ýü
= 714 Ýü/í,  

¨   
S

C  = 
Y - Ñ³ïáõÙ

Ã»ùáõÃÛáõÝ
= 

0.0251 ms

0.0014 s / nF
 = 17,9 åü: 

Ø³ë II.  ¼áõ·³Ñ»é ÃÇÃ»ÕÝ»ñáí ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ å³ïÏ»ñÇ 
áñáßáõÙÁ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C

Distancew 2w 3w 4w 5w Ð»é³íáñáõÃÛáւն
ä I: êå³ëíáÕ C  ¿É»Ïïñ³áõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ ï»Õ³÷áËáõÃÛáõÝÇó 

ä II: êå³ëíáÕ C  ¿É»Ïïñ³áõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ ï»Õ³÷áËáõÃÛáõÝÇó 

C

Distancew 2w 3w 4w 5w Ð»é³íáñáõÃÛáõÝ 

C

Distancew 2w 3w 4w 5w

äIII: êå³ëíáÕ C  ¿É»Ïïñ³áõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ ï»Õ³÷áËáõÃÛáõÝÇó 
Ð»é³íáñáõÃÛáõÝ 
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â³÷»Éáí f -Ç  ¨ C -Ç  Ï³ËáõÙÁ x -Çó ¥»ñÏáõ ÃÇÃ»ÕÇ Ñ³ñ³μ»¬

ñ³Ï³Ý ï»Õ³÷áËáõÃÛáõÝÇó¤ ëï³ÝáõÙ »Ýù ³ÕÛáõë³ÏáõÙ μ»ñí³Í 
Ãí»ñÁ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

x ¥ÙÙ¤ f ¥ÏÐó¤ C ¥åü¤ x ¥ÙÙ¤ f ¥ÏÐó¤ C ¥åü¤ x ¥ÙÙ¤ f ¥ÏÐó¤ C ¥åü¤ 

0 7,41 77,9 20 5,72 106,4 40 4,32 146,8

1 8,09 69,8 21 6,34 94,2 41 4,86 128,5

2 8,64 64,2 22 6,85 85,8 42 5,33 115,5

3 9,30 58,3 23 7,53 76,4 43 6,05 99,6

4 9,30 58,3 24 7,23 80,3 44 5,98 100,9

5 8,21 68,5 25 6,33 94,3 45 5,14 120,5

6 7,02 83,3 26 5,56 110,0 46 4,47 141,3

7 6,40 93,1 27 5,36 114,8 47 3,93 163,3

8 5,98 100,9 28 4,73 132,5 48 3,74 172,5

9 5,91 102,4 29 4,53 139,2 49 3,64 177,7

10 6,38 93,5 30 4,94 126,1 50 3,93 163,3

11 6,96 84,1 31 5,52 110,9 51 4,30 147,6

12 7,61 75,4 32 6,19 96,9 52 4,91 127,0

13 8,40 66,5 33 6,48 91,7 53 5,46 112,3

14 8,20 68,6 34 6,64 89,1 54 5,49 111,6

15 7,13 81,7 35 5,72 106,4 55 4,64 135,4

16 6,37 93,6 36 5,08 122,1 56 4,07 157,0

17 5,96 101,3 37 4,39 144,2 57 3,62 178,8

18 5,38 114,3 38 4,06 157,4 58 3,36 194,1

19 5,33 115,5 39 3,97 161,4
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¶ñ³ýÇÏÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù, áñ å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ 0,5 ëÙ ¿: 
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ä³ïÏ»ñÇ ÑÝ³ñ³íáñ å³ñ½³·áõÛÝ ï³ñμ»ñ³ÏÝ ¿. 
 
 
 
 
 
 
 
 

C -Ç x -Çó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÇó ëï³óí³Í  C -Ç ³é³í»É³·áõÛÝ 
Ï»ï»ñÁ μ»ñí³Í »Ý ³ÕÛáõë³ÏáõÙ:  

C -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ¥Y-³é³ÝóùÇ íñ³¤ Ï³Ëí³Í Ñ³Ý·áõÛóÇ Ñ³Ù³¬
ñÇó ¥X ³é³ÝóùÇ íñ³¤ 

Ð³Ý·áõÛó 1 2 3 4 5 

Cmax 105,1 118,6 139,5 163,7 182,1 

 

²Û¹ Ï³ËáõÙÁ áõÕÇÕ ·ÇÍ ¿, áñÇ Ã»ùáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ Ù»Ï Ñ³Ý¬
·áõÛóáí å³ÛÙ³Ýíáñí³Í ¿É»Ïïñ³áõÝ³ÏáõÃÛ³ÝÁ åü-áí: 

1,0 սմ 

0,5սմ 
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ºÃ» ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁª  0,20d = ÙÙ,  1,5e = , ³å³ 

0
K A

C
d

e
D » , áñï»ÕÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù 

( ) ( )3 35 10 10A b- -= ⋅ ⋅ ⋅Ù ÙÙ Ù2: 

àõëïÇ ( ) ( )
3 3

0

60 
10 5 10

C d
b

ee - -

D
» »

⋅ ⋅ ⋅
ÙÙ ÙÙ , ù³ÝÇ áñ 

ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç¨ ·ïÝíáÕ ß»ñïÇ ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ã³÷³ÝóեÉÇáõÃÛáõÝÁª 
1,5e = : 

 
 
Ø³ë 3.  Âí³ÇÛÝ ÓáÕ³Ï³ñÏÇÝÇ ×ßïáõÃÛáõÝÁ 
 

îñí³Í 
S

f
C C

a
=

+
 ³éÝãáõÃÛáõÝÇó  ëï³ÝáõÙ »Ýù    

2

2 2( )
S

df f
f C C C C f

dC C C f

a a
a

-
D D = D = D  D = D

+
 : 

ø³ÝÇ áñ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³Ý·áõÛóáõÙ C-Ç Ï³ËáõÙÁ x-Çó ·Í³ÛÇÝ ¿` 
C mx C m xb= +  D = D , áõÝ»Ýù 

2
x f

mf

a
D = D , 

áñï»Õ

 

fD -Á f -Ç ³ÛÝ Ýí³½³·áõÛÝ  ³ñÅ»ùÝ ¿, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É 

ÙáõÉïÇÙ»ïñáí, 
0

x -Ý f =5ÏÐó-ÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ñ»é³íáñáõ¬

ÃÛáõÝÝ ¿, ÇëÏ m -Á C -Ç x -Çó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÇ Ã»ùáõÃÛáõÝÝ ¿ 

0
x x=  Ï»ïáõÙ: 

f -Ç x -Çó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÇó ·ïÝáõÙ »Ýù, áñ f  =5 ÏÐó Ùáï³-

Ï³ÛùáõÙ 
0

36x x= » ÙÙ, ¨ ³å³ ã³÷áõÙ »Ýù Ã»ùáõÃÛáõÝÁ  C -Ç Ï³-

ËáõÙÁ x -Çó ·ñ³ýÇÏÇó: 
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²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³ÝáõÙ »Ýù 8  17,5  1,75 10m -= = ⋅åü / ÙÙ ü / Ù : 

Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí m-Ç ³Û¹ ³ñÅ»ùÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨  5f = ÏÐó, 

714a = Ýü/վ ¨ 0,01fD = ÏÐó, Ïëï³Ý³Ýù` 
9

3

8 3 2

714 10
(0, 01 10 ) 0,016

(1,75 10 )(5 10 )
x

-

-

⋅
D = ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅
ÙÙ: 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ ïíÛ³É ¹»åùáõÙ û·ïí»É »Ýù ( )C x  ·ñ³ýÇÏÇó, ù³ÝÇ áñ 

C-Ç ¥³ÛÉ áã Ã» f-Ç¤ Ï³ËáõÙÁ x -Çó ·Í³ÛÇÝ ¿: 
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öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ËÝ¹Çñ 2. 

Ø»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ë¨ ³ñÏÕ. ·É³Ý, áñÇ Ý»ñëáõÙ ³Ùñ³óí³Í ¿ ·Ý¹ÇÏ 
 
 

 
 
öáñÓÁ Ï³ï³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ù»Ýù å»ïù Ý³Ë áñáß»Ýù. 

a. Ð³Ù³Ï³ñ·Ç ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÁ, áñÁ Ï³Ëí³Í ¿ 
, ,z m M  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: 

b. Ð³Ù³Ï³ñ·Ç ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ ÙáÙ»ÝïÁ: 
¼³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÁ áñáßíáõÙ ¿ Ñ³í³ë³ñ³Ïßé»Éáí Ñ³Ù³Ï³ñ-

·Á ë»Õ³ÝÇ »½ñÇÝ Ï³Ù Ù³ñÙÇÝÁ Ï³Ë»Éáí Ã»ÉÇó: I
¼Î  ÇÝ»ñóÇ³ÛÇ 

ÙáÙ»ÝïÁ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝáí ³ÝóÝáÕ ³é³ÝóùÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ 
ã³÷»Éáí: 
 

առանցք

m

  M

O

ԶԿ

x¼Î

  L

 R 

  z
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î»ë³Ï³Ý  
 

I. ¼³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ·É³ÝÇ í»ñ¨Ç 
Í³ÛñÇó áñáßíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨áí 

  2

L
mz M

x
m M

+
=

+¼Î
:                  ¥1¤ 

L -Á ëï³ÝáõÙ »Ýù ã³÷»Éáí ·É³ÝÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ, x
¼Î

-Áª Ñ³Ù³Ï³ñ·Á 

Ñ³í³ë³ñ³Ïßé»Éáí: 
II. O Ï»ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ ÷áùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ T  å³ñμ»ñáõ-

ÃÛáõÝÁ  áñáßíáõÙ ¿ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÇó` 

f

d
I I M

dt

w
q= = , 

áñï»Õ 
f

M -Á ³½¹áÕ áõÅ»ñÇ ÙáÙ»ÝïÝ ¿ åïïÙ³Ý ³é³ÝóùÇ 

ÝÏ³ïÙ³Ùμ, w -Ýª ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿: ²ÛëåÇëáí áõÝ»Ýù 

( ){ } ( ) ( )2 sinM m R I g M m R g M m Rq q q+ + = - + » - +
¼Î

,    ¥2¤ 

        
( )

( )

2

2 CM
I M m R

T
g M m R

p
+ +

=
+

,   ¥3¤ 

áñï»Õ            ( )
2 2

21

3 2 2

L L
I M M x m z x

æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷= + - + - =ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø¼Î ¼Î ¼Î
 

 ( )22 21

3
ML Mx MLx m z x= + - + -

¼Î ¼Î ¼Î
: ¥4¤ 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ 

 
( ) ( )2

24

g M m I
T M m R

Rp

+
= + +¼Î :     ¥5¤ 
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²é³çÇÝ »Õ³Ý³Ï: ¥àõÕÇÕ ·ÍÇ Ù»Ãá¹Á¤ 
 

¥5¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí. 

( )
22

2 2
44 I

T R R
g M m g

ppæ ö÷ç ÷= +ç ÷ç ÷ç +è ø
¼Î :  ¥6¤ 

àõëïÇ  2T R -Ç Ï³ËáõÙÁ  2R -Çó  ÏÉÇÝÇ áõÕÇÕ ·ÇÍ, áñÇ Ã»ùáõÃÛáõÝÝ ¿ 

        
24

g

p
a = ,    ¥7¤ 

ÇëÏ Ñ³ïáõÙÁ y ³é³ÝóùÇ Ñ»ïª 

   
( )

24 I

M m g

p
b =

+
¼Î :     ¥8¤ 

àõëïÇ  

( )I M m
b
a

= +
¼Î

:    ¥9¤ 

g -Ç ³ñÅ»ùÁ ëï³óíáõÙ ¿ ¥7¤ ¬Çóª 

   
24

g
p
a

= :    ¥10¤ 

ºñÏñáñ¹ »Õ³Ý³Ï  ¥μ¤: ¶ñ³ýÇÏÇ Ýí³½³·áõÛÝ Ï»ïÇ Ù»Ãá¹ 
 

¥5¤-Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ T -Ý áõÝÇ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ù, áñÁ Ñ³í³¬
ë³ñ ¿ 

 
min

I
R R

M m
= º

+
¼Î ,   ¥11¤ 

min
R  Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É  ( )T R  Ï³ËáõÙÇó:    

   ( ) 2
min

I M m R= +
¼Î

:   ¥12¤ 

 ¥12¤ ¨ ¥1¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ ÃáõÛÉ »Ý ï³ÉÇë Ñ³ßí»É z -Ç ¨ 
/M m -Ç  ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: 

min
R R=  ¹»åùáõÙ ¥5¤-Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ 
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( ) ( ) ( ) ( )2

min min min min2
2

4

g M m
T M m R M m R M m R

p

+
= + + + = + , 

2
2min min

2 2

min min

2 8
4

R R
g

T T

p
p= ⋅ = ,  ¥13¤ 

áñï»ÕÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É  g -Ç ³ñÅ»ùÁ: 

 
²ñ¹ÛáõÝùÝ»ñª 

 
      30,0 0,1L =  ëÙ 

  17,8 0,1x = 
¼Î

ëÙ ¥·³·³ÃÇó¤   

 

x R-
¼Î  
¥ ëÙ¤ 

20 ï³ï³ÝÙ³Ý 
Å³Ù³Ý³ÏÁ ¥í¤ T ¥í¤ 

R  
¥ëÙ¤ 

2R  
¥ëÙ 2¤ 

2T R ¥í2 
ëÙ¤ 

1,1 18,59 18,78 18,59 0,933 16,7 278,9 14,53 
2,1 18,44 18,25 18,53 0,920 15,7 246,5 13,29 
3,1 18,10 18,09 18,15 0,906 14,7 216,1 12,06 
4,1 17,88 17,78 17,81 0,891 13,7 187,7 10,88 
5,1 17,69 17,50 17,65 0,881 12,7 161,3 9,85 
6,1 17,47 17,38 17,28 0,869 11,7 136,9 8,83 
7,1 17,06 17,06 17,22 0,856 10,7 114,5 7,83 
8,1 17,06 17,00 17,06 0,852 9,7 94,1 7,04 
9,1 16,97 16,91 16,96 0,847 8,7 75,7 6,25 

10,1 17,00 17,03 17,06 0,852 7,7 59,3 5,58 
11,1 17,22 17,37 17,38 0,866 6,7 44,9 5,03 
12,1 17,78 17,72 17,75 0,888 5,7 32,5 4,49 
13,1 18,57 18,59 18,47 0,927 4,7 22,1 4,04 
14,1 19,78 19,90 19,75 0,991 3,7 13,7 3,69 

  15,1* 11,16 11,13 11,13 1,114 2,7 7,3 3,34 
16,1 13,25 13,40 13,50 1,338 1,7 2,9 3,04 

 

* 15,1 ;16,1x R- =
¼Î

սմ դեպքերում աղյուսակում բերված է  

10 տատանման ժամանակը: 



  
                             IPhO 42 üÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇÙåÇ³¹³                 
                            

77 
 

 
ºÕ³Ý³Ï ¥³¤ 

àÕÇÕ ·ÍÇ Ñ³Ù³ñ ëï³ÝáõÙ »Ýù  Ã»ùáõÃÛáõÝÁª  
0,0411 0,001a =  í2/ëÙ, y ³é³ÝóùÇ Ñ³ïáõÙÁª  

3,10 0,05b=  í2ëÙ: 

  
24

g
p
a

=  -Çó ëï³ÝáõÙ »Ýù (961 20)g=   ëÙ/í2,  

             
3,10

75,46 2.5
0, 04108

b
a

= =  ëÙ2: 

          ( ) ( )( )75,46I M m M m
b
a

= + = +
¼Î

: 

 ¥4¤-Çó áõÝ»Ýù  ( )
2 2

21

3 2 2

L L
I M M x m z x

æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷= + - + -ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø¼Î ¼Î ¼Î
, 

T2R¥í2 ëÙ¤ 

R2 ¥ëÙ2¤
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áõëïÇ    ( )( ) ( )275,46 75,0 7,84 17,8M m M M m z+ = + + - , 

  ( )27, 38 75,46 17,8
M

z
m

- + = - :  ¥14¤ 

¼³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó  áõÝ»Ýùª 

( )17,8 15, 0M m M mz+ = +  Ï³Ù   
17.8

2.8

M z

m

-
=  ¥15¤ 

¥14¤ ¨ ¥15¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù  

( ) ( ) ( )27, 38
17,8 75,46 17,8 17, 8 7,47

2,8
z z z- - + = -  - = :       

²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ÏáõÝ»Ý³Ýù 25,27 25, 3 0,1z = =  ëÙ:
   

 

   2,68 2,7
M

m
= = : 

êË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏ 
g -Ç ëË³É³ÝùÁ: 

¥10¤-Çó áõÝ»Ýù ª 
24

g
p
a

= , 16,3g g
a
a
D

D = = ëÙ/í2 20»  ëÙ/í2 

i¤ z -Ç ëË³É³ÝùÁ 

Ü³Ë ·ïÝ»Ýù  
3,10

75, 46
0,04108

r
b
a

= = = ëÙ2 ëË³É³ÝùÁ: 

( ) 2,5r r
a b
a b
D D

D = + = ëÙ2: 

ø³ÝÇ áñ r  -Ç  Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý ëË³É³ÝùÁª ~ 0,03
r

r

D
, ÇëÏ 

, ~ 0,005
xL

L x

DD ¼Î

¼Î

, Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ å³ñ½»óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ñ³ßíÇ 

Ï³éÝ»Ýù ÙÇ³ÛÝ r -Ç ëË³É³ÝùÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ, ï»Õ³¹ñ»Éáí ¹ñ³ min ¨ 
max  ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ¥4¤ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç: 

 

ºñμ  
max

75,46 2,5 77,96r r r= +D = + = , Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿ 
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( ) ( )2
17, 8 1,743 17,8 77,96 0z z- + - - = : 

Ð³Ù³å³ï³ëË³Ý ÉáõÍáõÙÝ ¿  

max
( 17,8) 7,55z - = ëÙ: 

ºñμ 
min

75,46 2,5 72,96r r r= -D = - = , ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ 

Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿ 

( ) ( )2
17,8 3,529 17,8 72,96 0z z- + - - = , 

áñÇ ÉáõÍáõÙÝ ¿ 
min

( 17,8) 6,96z - = ëÙ : 

²ÛëåÇëáí, 

7,55 6,96
( 17,8) 0,3

2
z

-
D - = = ëÙ: 

ÜÏ³ï»Ýù, áñ 
( 17,8)

~ 0,04
17,8

z

z

D -
-

, ¨ Ù»Ýù ÝáñÇó Ï³Ýï»ë»Ýù 

,
cm

L xD D  -áí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ëË³É³ÝùÁ: 

²ÛëåÇëáí, ( 17,8) 0,3z zD » D - = ëÙ: 

ii¤ 
M

m
 -Ç ëË³É³ÝùÁ: 

ø³ÝÇ áñ  
17.8

2.8

M z

m

-
= , 

( 17,8)
0,11

2,8

M z

m

æ ö D -÷ç ÷D = =ç ÷ç ÷çè ø
: 

 
 
ºÕ³Ý³Ï  ¥μ¤ 
 
T-R ·ñ³ýÇÏÇ ÏÇñ³éáõÙÁ: 
 

ú·ï³·áñÍ»Éáí ³ÕÛáõë³ÏÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ Ï³éáõóáõÙ »Ýù T å³ñμ»¬
ñáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ R Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó, áñÇ  ·ñ³ýÇÏÁ μ»ñí³Í Ñ³¬
çáñ¹ ¿çáõÙ: 
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Üí³½³·áõÛÝ Ï»ïáõÙ.   
min

T T= , »ñμ ( ) 2

min
I M m R= +

¼Î
  ¨ 

2

min
2

min

8 R
g

T

p
= : 

¶ñ³ýÇÏÇó ëï³ÝáõÙ »Ýù  
min

8,9 0,2R =  ëÙ ¨ 
min

0,846 0,005T =  í: 

²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³ÝáõÙ »Ýù 
982 40g =  ëÙ/í2, 

( )( ) ( )( )2
8,9 79,21I M m M m= + = +

¼Î
:  ¥16¤ 

 ¥14¤, ¥15¤ ¨ ¥16¤ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

    ( )( ) ( )279,21 75,0 7, 84 17,8M m M M m z+ = + + - ,  

  ( )23,63 79,21 17,8M m m z- + = - ,  

   ( ) ( )2 3,63
17, 8 17,8 79,21 0

2,8
x x- + - - = , 

T(վ) 

R(սմ) 
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( )17,8 8,28z - = , 

և          26,08 26,1 0,7z = =  ëÙ, 

2,95 3,0 0,3
M

m
= =  : 

 
êË³É³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏ 

i¤ g -Ç ëË³É³ÝùÁ. 

Üí³½³·áõÛÝ Ï»ïÇ ¹ÇñùÇ Ù»Ãá¹:  
2

min
2

min

8 R
g

T

p
= , áõëïÇ 

min min

min min

2 34 30
R T

g g
R T

æ öD D ÷ç ÷çD = + = »÷ç ÷÷çè ø
ëÙ/í2 

ii¤ z -Ç ëË³É³ÝùÁ. 

àõÝ»Ýù 2

min
79,21r R= = ëÙ2, 

min min
2 3,56r R RD = D = ëÙ2 : 

²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³ÝáõÙ »Ýù 
26,08 26,1z = »  ëÙ, 0,8zD =  ëÙ: 

iii¤ 
M

m
-Ç ëË³É³ÝùÁ. 

² »Õ³Ý³ÏÇÝ Ñ³Ù³ÝÙ³Ý ·ïÝáõÙ »Ýùª  

2,96
M

m
= ; 0,15

M

m

æ ö÷ç ÷D =ç ÷ç ÷çè ø
: 

¸ÇïáÕáõÃÛáõÝ: ÎáñÇ Ýí³½³·áõÛÝ Ï»ïÇ Ù»Ãá¹Ç ëË³É³ÝùÁ Ù»Í ¿ 
áõÕÇÕ ·ÍÇ »Õ³Ý³ÏÇ Ù»Ãá¹Ç ëË³É³ÝùÇó: 
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üÆ¼ÆÎ²ÚÆ Ð²Üð²äºî²Î²Ü úÈÆØäÆ²¸² 
ºñ¨áÅ³Ý, 23-27-Á Ù³ñïÇ 2011Ã. 

 
º½ñ³÷³ÏÇã ÷áõÉÇ ¹ÇåÉáÙ³ÏÇñÝ»ñÁ 

 
 

²½·³ÝáõÝ, ³ÝáõÝ ¹³ë. ÎñÃûç³Ë ¹ÇåÉáÙ 

ì³ñ¹³ÝÛ³Ý ²ñÙ»Ý IX üØ¸ I 

ØÏñïãÛ³Ý ²ñ³Ù IX üØ¸ II 

²í»ïÇëÛ³Ý ì³ñ¹³Ý IX üØ¸ II 

øáëÛ³Ý ²ñïÛáÙ IX üØ¸ II 

¶¨áñ·Û³Ý ìÇñ³μ IX øí³Ýï III 

²é³ù»ÉÛ³Ý ²ßË»Ý IX ÈáõéÇ, ì³Ý. μÝ.Ù³Ã.Ñ/¹ III 

êï»÷³ÝÛ³Ý È¨áÝ X øí³Ýï I 

ÔáõÏ³ëÛ³Ý òáÉ³Ï X ÈáõéÇ, ì³Ý. μÝ.Ù³Ã.Ñ/¹ II 

Ð³Ùμ³ñÓáõÙÛ³Ý Î³ñ»Ý X üØ¸ II 

²ñï³ß»ëÛ³Ý Ø³ñÇÝ» X ÈáõéÇ, ì³Ý. μÝ.Ù³Ã.Ñ/¹ III 

Ü³Ñ³å»ïÛ³Ý ºñí³Ý¹ X üáïáÝ III 

ØÇÝ³ëÛ³Ý ¾¹·³ñ XI üØ¸ I 

ØÝ³ó³Ï³ÝÛ³Ý ¶¨áñ· XI ÈáõéÇ, ì³Ý. μÝ.Ù³Ã.Ñ/¹ II 

Ø³Ùμñ»Û³Ý ì³ñ¹·»ë XI üØ¸ II 

Ø³ñïÇñáëÛ³Ý ¶¨áñ· XI üØ¸ II 

Ê»ãáÛ³Ý ¸³íÇÃ XI øí³Ýï II 

¶ñÇ·áñÛ³Ý ²ÝÝ³ XI øí³Ýï III 

Ð³ñáõÃÛáõÝÛ³Ý ¸³íÇÃ XI øí³Ýï III 

¼³ù³ñÛ³Ý Ø»ñÇ XI êï»÷³Ý³Ï»ñï, üØ¸ III 
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Ð³Û³ëï³ÝÇ Ð³Ýñ³å»ïáõÃÛ³Ý Ù³ëÝ³ÏóáõÃÛáõÝÁ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ 
ÙÇç³½·³ÛÇÝ ûÉÇåÙÇ³¹³Ý»ñáõÙ  2000-2011 ÃÃ 

 
IPhO XXXI  Leicester,  UK, 2000  Ã 
Ð³ñáõÃÛáõÝÛ³Ý ²ßáï, ºñ¨³Ý, ÞÇñ³Ï³óáõ  ³Ýí. ×»Ù³ñ³Ý, ¥10¤ 
 ²é³ù»ÉÛ³Ý ²ñï³Ï,  ºñ¨³Ý,   üØ¸,¥10¤  
¶³ý³ñÛ³Ý ¶¨áñ·, ÞÇñ³Ï, ¶ÛáõÙñÇÇ Ñ.1 ÏñÃ.¥10¤ 

IPhO XXXII   Antalia, Turkey, 2001 Ã 
²ëÉ³ÝÛ³Ý ¶ñÇ·áñ, ¶ÛáõÙñÇ,, ²Ï³¹»ÙÇ³Ï³Ý í³ñÅ³ñ³Ý ¥·áí¤, ¥10¤ 
Â³Ý³ÝÛ³Ý  ÐáíÑ³ÝÝ»ë, ºñ¨³Ý, N186 ÙÇç.¹å., ¥10¤ 
Î³ñ³å»ïÛ³Ý ÐáíÝ³Ã³Ý, ºñ¨³Ý,   üØ¸, ¥·áí¤, ¥10¤  
ØáíëÇëÛ³Ý ²ñ³Ù , ºñ¨³Ý,   üØ¸ , ¥10¤ 

IPhO XXXIII    Bali,  Indonesia, 2002 Ã                             
Þ³Ñí»ñ¹Û³Ý îÇ·ñ³Ý, ºñ¨³Ý,   üØ¸ ¥μñ. ¤, ¥10¤ 
 ºÕÇÏÛ³Ý ì³Ñ³·Ý, ºñ¨³Ý, “øí³Ýï”  ¥10¤ 
äáÕáëÛ³Ý ê»ñ·»Û, ºñ¨³Ý,   üØ¸ ¥·áí¤, ¥10¤ 
²É³í»ñ¹Û³Ý Î³ñ»Ý, ºñ¨³Ý,   üØ¸, ¥10¤  

IPhO XXXIV Taipei, Taywan, 2003 Ã 
²í»ïÇëÛ³Ý ÄÇñ³Ûñ, ºñ¨³Ý, “øí³Ýï” , ¥10¤ 
 ÎáõñÕÇÝÛ³Ý ´ÇÉáñ, ºñ¨³Ý,   üØ¸ , ¥10¤ 
 äáÕáëÛ³Ý ê»ñ·»Û, ºñ¨³Ý,   üØ¸ ¥·áí¤, ¥10¤  

IPhO XXXV  Pohang, Korea, 2004 Ã 
êáÕáÙáÝÛ³Ý ØÏñïÇã, ºñ¨³Ý, “øí³Ýï” , ¥μñ¤,¥11¤ 
Þ³Ñí»ñ¹Û³Ý ê»ñ·»Û,  ºñ¨³Ý, “øí³Ýï” , ¥μñ¤, ¥10¤  
ÐáíÑ³ÝÝÇëÛ³Ý Î³ñ»Ý,  ºñ¨³Ý,   üØ¸ ¥μñ¤,¥10¤ 
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