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Ñåìèíàð 1

Êèíåìàòèê

1.1 Òîìú¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Êèíåìàòèê íü ìåõàíèê õ°ä°ëã°°íèéã öàã õóãàöàà îðîí çàéí õóâüä ãåîìåòð òàëààñ íü
ñóäëàõ ìåõàíèêèéí á³ëýã þì. Áèåèéí ÿâæ °íã°ðñ°í áà ÿâàõ öýã³³äèéã õîëáîõîä ³³ñýõ
ìóðóé øóãàìûã òðàåêòîð ãýíý.
Çóðàã 1.1 äýýð áèå A → B → C öýã³³äèéã äàìæèí °íã°ð÷ áàéíà ãýâýë êîîðäèíàòûí

A

C

O

B

S
1

r
1

r

x

z

y

→

S
2

→

→

r
2

→

→

Çóðàã 1.1

ýõýýñ òóõàéí öýãèéí áàéðëàë õ³ðòýëõ ~r, ~r1, ~r2 âåêòîðóóä íü ðàäèóñ âåêòîðóóä, àíõíû
áàéðëàëààñ ýöñèéí áàéðëàëðóó òàòñàí ~S1, ~S2 âåêòîðóóä íü øèëæèëòèéí âåêòîðóóä þì.
Íýãæ õóãàöààíä áèåèéí òóóëàõ çàìûã õóðä ãýíý.

υä =
∆S

∆t
(1.1)

Æèãä õ°ä°ëã°°íèé ³åä ýíýõ³³ äóíäàæ õóðä íü òðàåêòîðûí öýã á³ð äýýðõ õóðäíû
óòãàòàéãàà àäèëõàí áàéíà. Õóðä íü õóâüñàõ ³åä òðàåêòîðûí öýã á³ð äýýð õóðä °°ð °°ð
áàéõ ó÷èð ýãøèí çóóðûí õóðäûã äàðààõ áàéäëààð òîäîðõîéëíî.

~υ =
d~S

dt
; ~υ =

d~r

dt
(1.2)

ýíä dt �°÷³³õýí áàãà õóãàöààíä áèåèéí øèëæèëòèéí °°ð÷ë°ëò d~S áà ðàäèóñ âåêòîðûí
°°ð÷ë°ëò d~r-³³ä íü èæèëõýí (Çóðàã 1.1 ~BC) á°ã°°ä õýìæýý íü òóõàéí ýãøèíä áèåèéí
ÿâñàí çàì dS �òýé òýíö³³ áîëíî. (1.2) íü ýãøèí çóóðûí õóðä íü øèëæèëò áóþó ðàäèóñ
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âåêòîðýýñ õóãàöààãààð àâñàí óëàìæëàëààð òîäîðõîéëîãäîõûã õàðóóëæ áàéíà.
Íýãæ õóãàöààí äàõü õóðäíû °°ð÷ë°ëòèéã õóðäàòãàë ãýõ á°ã°°ä ýíý íü õóðäíààñ õóãà-
öààãààð àâñàí óëàìæëàëààð òîäîðõîéëîãäîíî.

~a =
d~υ

dt
(1.3)

Õóðäíû õýìæýýíèé °°ð÷ë°ëò°°ð ³³ñýõ õóðäàòãàëûã òàíãåíöèàë õóðäàòãàë (aτ ) ãýõ áà ýíý
õóðäàòãàë íü òðàåêòîðûí ø³ðãýã÷èéí äàãóó ÷èãëýíý. Òàíãåíöèàë õóðäàòãàë íü õóðäñàõ
õ°ä°ëã°°íä õóðäíû äàãóó, óäààøðàõ õ°ä°ëã°°íä õóðäíû ýñðýã ÷èãëýæ áàéäàã. Õóðäíû
÷èãëýëèéí °°ð÷ë°ëò°°ñ (ìóðóé çàìààð õ°äë°õ ³åä) áîëæ ³³ñýõ õóðäàòãàëûã íîðìàëü
õóðäàòãàë áóþó ò°âä òýì³³ëýõ õóðäàòãàë (an) ãýíý. Íîðìàëü õóðäàòãàë íü òðàåêòîðûí
ìóðóéëòûí ðàäèóñûí ýñðýã áóþó ø³ðãýã÷èä ïåðïåíäèêóëÿð ÷èãëýíý. (Çóðàã 1.2)
Á³ðýí õóðäàòãàë

a
n a

A

a

ua
t

→

→
→

Çóðàã 1.2

~a = ~an + ~aτ (1.4)

Á³ðýí õóðäàòãàëûí õýìæýý
a =

√
a2
τ + a2

n (1.5)

Òàíãåíöèàë õóðäàòãàë

aτ =
dυ

dt
=
d2S

dt2
(1.6)

Íîðìàëü õóðäàòãàë

an =
υ2

R
(1.7)

ýíä υ íü øóãàìàí õóðä áóþó õóðäíû õýìæýý, R íü òðàåêòîðûí ìóðóéëòûí ðàäèóñ áîëíî.
Õóðäíû °°ð÷ë°ëò

~υ − ~υ0 =

∫ t

0

~a · dt (1.8)

Øèëæèëò
~S =

∫ t

0

~υ · dt (1.9)

Äýýðõ õýìæèãäýõ³³í³³äèéã ïðîåêöóóäààð íü çàäàëáàë:

~S(Sx, Sy, Sz), ~r(rx, ry, rz), ~υ(υx, υy, υz), ~a(ax, ay, az)

x òýíõëýã äýýðõ ïðîåêö áóþó áàéãóóëàã÷ íü:

Sx = x− x0, rx = x, υx =
dSx
dt

, υx =
dx

dt
(1.10)

Õóðäàòãàëûí x òýíõëýã äýýðõ áàéãóóëàã÷ íü:

ax =
dυx
dt

=
d

dt

(
dx

dt

)
=
d2x

dt2
, ax =

d2Sx
dt2

(1.11)

4



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

y, z òýíõëýã³³ä äýýðõ ïðîåêöóóäûí õóâüä (1.10), (1.11) èëýðõèéëýë³³äèéã x �èéã y áîëîí
z �ýýð ñîëüæ áè÷èõýä ãàðíà. Ýðãýõ õ°ä°ëã°°íèé ³åä ýðãýëòèéí °íö°ã íü

ϕ =
l

R
(1.12)

l = ϕ ·R ýðãýñýí íóìûí óðò, ýðãýëòèéí °íöãèéí âåêòîðûí ÷èãëýë íü ýðãýëòèéí õàâòãàéä
ïåðïåíäèêóëÿð ç°â øóðãèéí äàâøèõ ÷èãëýëýýð òîäîðõîéëîãäîíî. �íö°ã õóðä:

~ω =
d~ϕ

dt
(1.13)

�íö°ã õóðäàòãàë:

~ε =
d~ω

dt
(1.14)

Õóðä, õóðäàòãàëóóä íü °íö°ã õóðä áà °íö°ã õóðäàòãàëààð äàðààõ áàéäëààð èëýðõèéëýã-
äýíý.

~υ = ~ω × ~R õýìæýý íü υ = ω ·R · sinα (1.15)

~aτ = ~ε× ~R õýìæýý íü aτ = ε ·R · sinα (1.16)

~an = ~ω × ~υ = ~ω × [~ω × ~R]õýìæýý íü an = ω2 ·R · sinα (1.17)

Ýíä ~R íü ýðãýëòèéí òýíõëýãýýñ òàòñàí ðàäèóñ âåêòîð áàéíà. Âåêòîð ³ðæâýðèéí ÷èãëýë
íü ³ðæèãäýõ³³í âåêòîð³³äýä ïåðïåíäèêóëÿðààð íýãä³ãýýð ³ðæèãäýõ³³íýýñ õî¼ðäóãààð
³ðæèãäýõ³³íð³³ ýðãýõ áàãà ýðãýëòèéí °íöãèéí õóâüä ç°â øóðãèéí äàâøèõ ÷èãëýëýýð
òîäîðõîéëîãäîíî. Õýìæýý íü òýäãýýðèéí õýìæýýí³³äèéí ³ðæâýðèéã õîîðîíäîõ °íöãèéí
ñèíóñýýð ³ðæ³³ëñýíòýé òýíöýíý. ~R �ðàäèóñ âåêòîðóóä íü ìóðóéëòûí ðàäèóñ âåêòîð áàé-
âàë α = 90o áîëíî.
Ýíý ³åä

υ = ω ·R ω =
υ

R
(1.18)

aτ = ε ·R ε =
aτ
R

(1.19)

an = ω · υ = ω2 ·R =
υ2

R
(1.20)
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1.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 1.1

Õ³íäèéí õ³÷íèé îðîíä õýâòýý ÷èãò 600 °íö°ã ³³ñãýæ, 20ì/ñ õóðäòàé øèäýãäñýí áèå t=2ñ
õóãàöààíû äàðàà

(a) Õààíà áàéõ âý?

(b) ßìàð õóðäòàé áàéõ âý?

(c) Áèåèéí õ°°ð°õ °íä°ð áîëîí óíàõ çàéã îë.

(d) Òóõàéí ýãøèí äýõ íîðìàëü áîëîí òàíãåíöèàë õóðäàòãàëûã îë.

(e) Ìóðóéëòûí ðàäèóñ, °íö°ã õóðä, °íö°ã õóðäàòãàëûã îë.

Áîäîëò:

(a) Õ³íäèéí õ³÷íèé îðîíä ÷°ë°°òýé øèäýãäñýí áèå íü ~a = ~g òîãòìîë õóðäàòãàëòàé
õ°äë°õ ó÷èð æèãä õóâüñàõ õ°ä°ëã°°í (ÆÕÕ) þì.
~a = const áóþó æèãä õóâüñàõ õ°ä°ëã°°íèé òýãøèòãýëèéã ãàðãàÿ.

~a =
d~υ

dt
(1.21)

Ýíäýýñ õóðäíû äèôôåðåíöèàëûã îëæ d~υ = ~a · dt èíòåãðàë÷èëáàë∫ ~υ
~υ0
d~υ =

∫ t
0
~a · dt ⇒ ~υ |~υ~υ0 = ~a · t|t0 ⇒ ~υ − ~υ0 = ~a · t

~υ = ~υ0 + ~a · t (1.22)

áîëæ õóðä õóãàöààíààñ õàìààðàõ õóóëü íü òîäîðõîéëîãäëîî.

~υ =
d~S

dt
(1.23)

d~S = ~υ · dt∫ ~S
0
d~S =

∫ t
0
~υ · dt ýíä ~υ-ä 1.22 -ã îðëóóëáàë

~S|~S0 =
∫ t

0
(~υ0 + ~a · t) · dt ⇒ ~S =

(
~υ0 · t+

~a · t2

2

)
|t0

~S = ~υ0 · t+
~a · t2

2
(1.24)

ÆÕ õ°ä°ëã°°íèé øèëæèëòèéí òýãøèòãýë
Áîäëîãûí í°õö°ë°°ð ~a = ~g ó÷èð

~S = ~υ0 · t+
~g · t2

2
(1.25)

áîñîî òýíõëýãèéã y, õýâòýý òýíõëýãèéã x ãýýä 1.25-ã x áà y òýíõëýã äýýð ïðîåêöîë-

áîë: (Çóðàã 1.3)

{
Sx = υ0x · t+ gxt2

2

Sy = υ0y · t+ gyt2

2

6
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

g

y

y

xx0

S

A(x,y)

g
y

g
x
=0 u

0x

u
0y

u
0

a

S
x

S
y

→

→

→

Çóðàã 1.3

1.3-ð çóðãààñ ïðîåêöèéí óòãóóäûã îëæ òàâèáàë.{
x = υ0 · cosα · t+ 0·t2

2

y = υ0 · sinα · t+ −g·t2
2x = υ0 · cosα · t

y = υ0 · sinα · t−
g · t2

2

(1.26)

áîäëîãûí í°õö°ë°°ð υ0 = 20ì/ñ, α = 600, t = 2c, g = 9.81ì/ñ2 ≈ 10ì/ñ2 ó÷èð
îðëóóëàí 1.26-ã áîäâîë:{

x = 20ì/ñ · cos600 · 2c = 20ì

y = 20ì/ñ · sin600 · 2c− 10ì/ñ2·(2c)2
2

= 14ì

(b) Áèåèéí õóðä õ°ä°ëã°°íèé ÿâöàä 1.22 òîìú¼îíîîñ ~υ = ~υ0 + ~g · t õóóëèàð õóâüñàõ
ó÷èð ýíýõ³³ òýãøèòãýëèéã x, y òýíõëýã³³ä äýýð ïðîåêöëîõ ýñâýë 1.26 òîìú¼îíîîñ{
υx = dx

dt

υy = dy
dt

óëàìæëàëóóäûã àâáàë

{
υx = υ0 · cosα
υy = υ0 · sinα− gt

(1.27)

áîëíî.
υx = υ0cosα = 20ì/ñ · cos600 = 10ì/ñ õóðäíû õýâòýý áàéãóóëàã÷
υy = υ0sinα− gt = 20ì/ñ · sin600 − 10ì/ñ · 2c = −3ì/ñ õóðäíû áîñîî áàéãóóëàã÷
υ =

√
υ2
x + υ2

y =
√

(10 · ì/ñ)2 + (−3 · ì/ñ)2 = 10.4ì/ñ øóãàìàí õóðä
Ýíä υy = −3ì/ñ < 0 áàéãàà íü õàìãèéí èõ õ°°ð°ëòèéí öýãýý °íã°ð÷ óðóóäàæ
ÿâàà áóþó y áîñîî òýíõëýã äýýðõ õóðäíû ïðîåêöèéí ÷èãëýë äîîø ÷èãëýñýí áîëîõûã
õàðóóëæ áàéíà.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

(c) Áèå õàìãèéí èõ °íä°ðò õ°°ð°õ ³åä õóðäíû y òýíõëýã äýýðõ ïðîåêö υy = 0 áîëíî.
υy = υ0sinα− gt = 0⇒

t1 =
υ0sinα

g
(1.28)

t1 õàìãèéí èõ °íä°ðò õ°°ð°õ õóãàöàà. 1.26-ãèéí 2-ð òýãøèòãýëä 1.28-ã òàâèáàë
hmax = y = υ0sinα · υ0sinαg

− g
2
· υ

2
0 ·sin2α

g2
⇒

hmax =
υ2

0sin
2α

2 · g
(1.29)

ìàêñèìóì õ°°ð°õ °íä°ð hmax = (20ì/c)2·sin2600

2·10ì/ñ2
= 15ì

Ýðãýæ ãàçàðò òóñàõ ³åä y = 0 áîëîõ ó÷èð 1.26-ààñ y = υ0sinα · t − gt2

2
= 0 ⇒

t

(
υ0sinα− gt

2

)
= 0

t2 =
2υ0sinα

g
(1.30)

t2 íèñýëòèéí õóãàöàà. �³íèéã àøèãëàí óíàõ çàéã îëáîë:
l0 = x = υ0cosα · t2 =

2·υ20 ·cosα·sinα
g

⇒

l0 =
υ2

0 · sin2α

g
(1.31)

l0 =
(20ì/c)2 · sin1200

10ì/c2
= 34.6ì

(d) ×°ë°°òýé øèäýãäñýí áèåèéí á³ðýí õóðäàòãàë òðàåêòîðûí á³õ öýã äýýð òîãòìîë ~g
ó÷èð òàíãåíöèàë áîëîí íîðìàëü õóðäàòãàëóóäûã òðàåêòîðûí ø³ðãýã÷ áóþó õóðä-
íû ÷èãëýë, ò³³íä ïåðïåíäèêóëÿð òýíõëýã³³ä äýýð ïðîåêöëîí îëíî. ~υ õóðäíû õýâòýý
òýíõëýãòýé ³³ñãýõ °íöãèéã β ãýå. (Çóðàã 1.4)
Íîðìàëü áà òàíãåíöèàë õóðäàòãàëóóä íü

x

g

a
n a

t

b

u
y

u
x

u→
→

→

→

Çóðàã 1.4{
an = g · cosβ
aτ = g · sinβ

ýíä

{
cosβ = |υx|

υ

sinβ = |υy |
υ

an = g·|υx|
υ

= 10ì/ñ2·10ì/ñ
10.4ì/ñ

= 9.6ì/ñ2

aτ = g·|υy |
υ

= 10ì/ñ2·3ì/ñ
10.4ì/ñ

= 2.88ì/ñ2

áàéíà.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

(e) Ìóðóé òðàåêòîðîîð õ°äë°õ õ°ä°ëã°°íèéã òóõàéí ýãøèíä ýðãýõ õ°ä°ëã°°í õèéæ
áàéíà ãýæ ³çýæ áîëíî. Ýíý ³åä an = υ2

R

Ýíäýýñ òðàåêòîðûí ìóðóéëòûí ðàäèóñ R = υ2

an
= 109ì2/c2

9.6ì/ñ2
= 11.3ì

�íö°ã õóðä ω = υ
R

= 10.4ì/ñ
11.35ì

= 0.92c−1

�íö°ã õóðäàòãàë íü ε = aτ
R

= 2.88ì/c2

11.35ì
= 0.25c−2 áîëæ áàéíà.

Æèøýý 1.2

Øóëóóí çàìààð a = 6(ì/c2) − 2(ì/c3)t õóóëèàð õóâüñàõ õóðäàòãàëòàé õ°ä°ëæ ýõýëñýí
áèåèéí 9 ñåêóíäûí õóãàöààíä òóóëñàí çàì, øèëæèëòèéí õýìæýýã îë.
Áîäîëò: a = dυ

dt
⇒
∫ υ

0
dυ =

∫ t
0
a · dt

υ|υ0 =
∫ t

0
(6 − 2t)dt ⇒ υ =

(
6t− 2 t

2

2

)
|t0 = 6t − t2 õóðä õóãàöààíààñ õàìààðàõ õàìààðëûí

ãðàôèêèéã áàéãóóëáàë:(Çóðàã 1.5)
Ãðàôèêààñ õóðä íü (0ñ, 6ñ) õóãàöààíä ýåðýã óòãà àâ÷ áàéãàà ó÷èð äàâøèõ õ°ä°ëã°°í

6

0
60 1 2 3 4 5 7

1 2 3 4 5 6 7

u(м/с) a(м/с2)

t(с)
t(с)

Çóðàã 1.5

³ðãýëæèëñýýð áàéõ áîëíî. Õàðèí 6ñ-ýýñ öààø áóöàæ õ°ä°ëæ ýõýëíý. Øèëæèëò íü:

|~S| =
∫ t

0

υ · dt =

∫ t

0

(6t− t2)dt = 6
t2

2
− t3

3

t = 9c⇒ |~S| = 3 · 92 − 93

3
= 3 · 81− 3 · 81 = 0

áóöàæ áàéðàíäàà èðæ áàéíà. Èéìä
S = 2 ·

∫ 6

0
υdt = 2 ·

∫ 6

0
(6t− t2)dt = 2 · (3t2 − t3

3
)|60 = 72ì

Æèøýý 1.3

Òàéâøðóóëàã÷ ìåõàíèçì (àìîðòèçàòîð) �ûã çàðèì áóóíä öèëèíäðò áýõëýãäñýí ãîë ò°ì°ð
á³õèé á³ë³³ðýýð õèéæ òèéðýëòèéí õ³÷èéã áàãàñãàõ çîðèëãîîð àøèãëàäàã. (Çóðàã 1.6) Ãîë
ò°ìðèéí ò³ëõýëòýýð ñ³âýðõýã á³ë³³ð íü áóóíä áýõëýýòýé òîñîîð ä³³ðãýãäñýí öèëèíäð
äîòîð õ°äë°õ á°ã°°ä àíõíû õóðä íü v0. Òîñíû ç³ãýýñ á³ë³³ðèéí õóðäàíä ïðîïîðöèîíàëü
õ³÷ ³éë÷èëñíýýð á³ë³³ðèéã óäààøðóóëíà. Õóðäàòãàë íü a = −kv áàéíà. Òýãâýë

(a) Ãîë ò°ì°ðèéí õóðä v, õóãàöàà t �ýýñ õàìààðàõ õàìààðàë,

(b) Á³ë³³ðèéí êîîðäèíàò x íü õóãàöàà t �ýýñ õàìààðàõ õàìààðàë,
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

Tос
Tос

Бүлүүр

Çóðàã 1.6

(c) Á³ë³³ðèéí õóðä v êîîðäèíàò x �ýýñ õàìààðàõ õàìààðëóóäûã îëæ ãðàôèêóóäûã
áàéãóóë.

Áîäîëò:

(a) a = dv
dt

= −kv ⇒ dv
v

= −kdt⇒
v∫
v0

dv
v

= −k
t∫

0

dt

ln v
v0

= −kt⇒ v = v0 · e−kt (Çóðàã 1.7 a)

(b) v = dx
dt

= v0 · e−kt → dx = v0 · e−kt · dt
x∫
0

dx = v0

t∫
0

e−ktdt→ x = −v0
k
e−kt|t0 = −v0

k
(e−kt − 1)

x = v0
k

(1− e−kt) (Çóðàã 1.7 b)

(c) a = dv
dt

= dv
dx/v
⇒ −kv = v dv

dx
⇒ dv = −kdx

v∫
v0

dv = −k
x∫
0

dx⇒ v − v0 = −kx⇒ v = v0 − kx (Çóðàã 1.7 c)

c �èéã ç°â ýñýõèéã °°ð àðãààð øàëãàÿ. a �ààñ õàðâàë e−kt = v
v0
ýíý òîìú¼îã b -èéí õàðèóíä

îðëóóëáàë x = v0
k

(1− e−kt) = v0
k

(1− v
v0

)→ v = v0 − kx áîëæ õàðèó íü èæèëõýí áàéíà.

u u

u
0

u
0

u
0

t

x

k

xt u
0

k

O O O

a) b) c)

Çóðàã 1.7

Æèøýý 1.4

Ìàøèíòàé õ³í çàìûí 2500 ì ðàäèóñòàé ìóðóéñàí õýñãýýð 60 êì/ö õóðäòàé ÿâæ áàéâ.(Çóðàã
1.8) Æîëîî÷ òîîðìîñëîí õóðäàà æèãä áóóðóóëæ 8 ñ �èéí äàðàà õóðä 45 êì/ö áîëñîí
ãýæ ³çýýä òîðìîçëîæ ýõëýõ ³åèéí õóðäàòãàëûã îë.
Áîäîëò:

Õóðäàà ì/ñ íýãæòýé áîëãî¼.

60
êì
ö

=
60000 ì
3600 ñ

= 16.67 ì/ñ
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

60км/ц

2500м

A

Çóðàã 1.8

45
êì
ö

=
45000 ì
3600 ñ

= 12.5 ì/ñ

Ìàøèí æèãä óäààøèðñàí ãýâýë õóðäàòãàëûí òàíãåíöèàë óòãà aτ

aτ =
∆v

∆t
=

12.5 ì/ñ− 16.67 ì/ñ
8 ñ

= −0.52 ì/ñ2

Õóðäàòãàëûí íîðìàë óòãà

an =
v2

R
=

(16.67 ì/ñ)2

2500 ì
= 0.11 ì/ñ2

Á³ðýí õóðäàòãàë (Çóðàã 1.9)

a =
√
a2
n + a2

τ = 0.55ì/ñ2

a

a

a
n

a
t

Çóðàã 1.9
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

1.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. Õóðäñàõ áà óäààøðàí ýðãýõ õ°ä°ëã°°íèé ³åä ÿìàð õóðäàòãàë ³³ñýõ âý?

2. Áèåèéí áàéðëàëûã õóãàöààíû ýãøèí á³ðä êîîðäèíàòààð íü òîäîðõîéëäîã àðãûã
ÿìàð àðãà ãýõ âý?

3. Êèíåìàòèêèéí ñóäëàõ ç³éë þó âý?

4. �ë õ°äë°õ òýíõëýã òîéðîí õóðäñàí ýðãýõ áèåèéí á³ðýí õóðäàòãàë õààøàà ÷èãëýõ
âý?

5. Òîéðãîîð èæèë °íö°ã õóðäòàé ýðãýõ áèåñ ÿìàð òîõèîëäîëä °°ð °°ð øóãàìàí õóðä-
òàé áàéæ áîëîõ âý?

6. Õóðäàòãàëûã ÿàæ òîäîðõîéëîõ âý?

7. ßìàð õ°ä°ëã°°íèé ³åä áèåèéí õóðä õóðäàòãàë õî¼ðûí ÷èãëýë äàâõöàõ âý?

8. ßìàð õýìæèãäýõ³³í òîãòìîë ³åä áèå õóðäàòãàëã³é õ°äë°õ âý?

9. Îðîí çàéí èçîòðîï øèíæ ÷àíàð íü ÿìàð øèíæ ÷àíàð áîëîõûã òàéëáàðëàíà óó?

10. Ìåõàíèê õ°ä°ëã°°í ãýæ þó âý?

11. Õ°ä°ëã°°íèé òýãøèòãýë þóã èëýðõèéëäýã âý?

12. Õ°ä°ëã°°íèéã òîäîðõîéëîõ âåêòîð àðãûí îíöëîã þó âý?

13. Êîîðäèíàòûí àðãà ãýæ þó âý?

14. Ýðãýëòèéí °íöãèéã îëîõäîî òîéðãèéí íóìûí óðòûã þóíä íü õàðüöóóëäàã âý?

15. �íö°ã õóðäíû âåêòîðûí ÷èãëýë ýðãýëòèéí °íöãèéí âåêòîðûí ÷èãëýëòýé äàâõöàõ
óó?

16. Òîéðãîîð ýðãýõ ìàòåðèàë öýãèéí øóãàìàí õóðä °íö°ã õóðäíààñ õýðõýí õàìààðàõ
âý?

17. Ìóðóéãààð õ°äë°õ ìàòåðèàë öýãèéí õ°ä°ëã°°íèéã õýðõýí çàãâàð÷èëàõ âý?

18. Íîðìàëü õóðäàòãàë ³³ñýõ øàëòãààíûã òàéëáàðëàíà óó?

19. Òàíãåíöèàë õóðäàòãàë ³³ñýõ øàëòãààíûã òàéëáàðëàíà óó?

20. Æèãä óäààøðàõ õ°ä°ëã°°íèé òýãøèòãýëèéã áè÷íý ³³.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

1.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. Áèå³ä 4ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð 3ì/ñ áà 2ì/ñ õóðäòàé õ°ä°ëæ áàéâ. Õóãàöààíû ýõýíä
òýä çýðýãöýæ áàéñàí áîë ÿìàð õóãàöààíû äàðàà 1 -ð áèå 2 -ð áèåèéã ã³éöýæ ò³ð³³-
ëýõ âý?

2. Áèå R=4ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð æèãä õóðäñàí ýðãýæ ýõýëñíýýñ õîéø 2ñ -èéí äàðàà
10ì/ñ -èéí õóðäòàé áîëñîí áîë ýíý ³åä áèåèéí á³ðýí õóðäàòãàë ÿìàð áàéõûã îë.

3. Ìàòåðèàë öýãèéí õ°ä°ëã°°íèé ðàäèóñ âåêòîð ~r = 3t2~i + 2t2~j + 7~k ãýæ °ã°ãäñ°í.
Ò³³íèé õóðäàòãàëûã òîäîðõîéíî óó.

4. Âàãîí 0.2ì/c2 õóðäàòãàëòàé óäààøðàí õ°ä°ëí°. Àíõíû õóðä íü 36êì/ö áîë ÿìàð
çàì ÿâààä çîãñîõ âý?

5. Õóðäíû âåêòîð ~v(0, 4, 2t) ãýæ òîäîðõîéëîãäñîí áîë 0 ñåê -ýýñ 3ñåê -èéí õîîðîíä
á°°ìèéí øèëæèëòèéã îëíî óó.

6. Ìàòåðèàë öýãèéí ðàäèóñ âåêòîð ~R(1, 4, 0)ì áàéõ ³åä °íö°ã õóðäàòãàë ~ε(2, 0, 1) 1
c2

áîë òàíãåíöèàë õóðäàòãàëûã îë.

7. Ìàòåðèàë öýãèéí ðàäèóñ âåêòîð ~r = 2t2~i + 3t~j + ~k ãýæ °ã°ãäñ°í. Ò³³íèé õóðä íü
ÿàæ èëýðõèéëýãäýõ âý?

8. 6ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð õ°äë°õ ìàòåðèàë öýãèéí õóðä v = 20t(ì/ñ) òýãøèòãýëýýð
òîäîðõîéëîãäîíî. 2ñ -èéí äàðàà íîðìàëü õóðäàòãàë íü ÿìàð áàéõ âý?

9. Ìàòåðèàë öýãèéí õ°ä°ëã°°íèé ðàäèóñ ~r = 6t~i + t2~j + 2t2~k ãýæ °ã°ãäñ°í. Ò³³íèé
øèëæèëòèéí õýìæýýã èëýðõèéëýýðýé.

10. Óóëûí îðîéä çîãñîõ öàíà÷èí 2ì/ñ2 õóðäàòãàëòàéãààð äîîø ãóëñàæ ýõýëñýí á°ã°°ä
óóëûí áýëä èðýõýä õóðä íü 20ì/ñ áîëñîí áîë ÿìàð çàì òóóëñàí áý?

11. Áèåèéí øóãàìàí õóðä ~v(2,4,0)ì/ñ ³åä °íö°ã õóðä íü ~ω(0, 2, 2)1
c
áîë íîðìàëü õóð-

äàòãàëûã îë.

12. Áèåèéã ýãö äýýø 4ì/ñ õóðäòàé øèäýâ. Õ°°ð°õ °íäðèéã îë.

13. Áèåèéã õýâòýý ÷èãýýñ äýýø 300 °íö°ã ³³ñãýí 20ì/ñ àíõíû õóðäòàé øèäýâ. Òóñãàëûí
çàéã îë.

14. Ìàòåðèàë öýã 4ì/ñ õóðäòàéãààð 2ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð æèãä ýðãýæ áàéñíàà ñ³³-
ëèéí 2ñ -èéí äîòîð æèãä õóðäñàí õóðä íü 6ì/ñ áîëæ íýìýãäýíý. Ýíýõ³³ ýöñèéí
àãøèíä öýãèéí á³ðýí õóðäàòãàë ÿìàð áàéõ âý?

15. Õóðäíû âåêòîð ~v(3t, 2, 3t2) ãýæ òîäîðõîéëîãäñîí áîë t = 1c ýãøèíä õóðäàòãàëûã
òîäîðõîéë.

16. Àíõ 5ì/ñ õóðäòàé õ°äë°õ áèå 3ì/ñ2 õóðäàòãàëòàéãààð õóðäàññàí áîë 2 ñåê õóãà-
öààíä ÿìàð çàì òóóëàõ âý?

17. Áèå 4ì/ñ õóðäòàéãààð π ìåòð ðàäèóñòàé òîéðãîîð ýðãýíý. Áèåèéí íýã á³òýí ýðãýëò
õèéõ õóãàöààã îë.

18. 20ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð 10ì/ñ õóðäòàéãààð õ°ä°ëæ áóé àâòîìàøèíû õóðäàòãàëûã
îë.

13



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

19. Õóðäíû âåêòîð ~v(4t, 6, 3t2) ãýæ òîäîðõîéëîãäñîí áîë 1ñ -ýýñ 2ñ -èéí õîîðîíäîõ á°°-
ìèéí øèëæèëòèéã îë.

20. R=3ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð æèãä õóðäñàí ýðãýæ ýõýëñíýýñ õîéø 3ñ -èéí äàðàà 9ì/ñ -
èéí õóðäòàé áîëñîí áîë ýíý ³åä áèåèéí á³ðýí õóðäàòãàë ÿìàð áàéõûã îë.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

1.5 Òåñò

1. Áèå íýã áóóäëààñ í°ã°° áóóäàë õ³ðòýë 2000ì çàìûã òóóëàõäàà õóãàöààíû ýõíèé
õàãàñûã 20êì/ö õóðäòàé, ³ëäñýí õàãàñûã 50êì/ö õóðäòàé òóóëñàí áîë äóíäàæ õóð-
äûã îë.
À. 25êì/ö B. 35êì/ö
C. 22êì/ö D. 32êì/ö

2. Ìàòåðèàë öýãèéí ðàäèóñ âåêòîð ~r = t2~i+ 5t~j + 3~k ãýæ °ã°ãäñ°í. Ò³³íèé t = 2ñ äýõ
øóãàìàí õóðäûã îë.
À.
√

41 B.
√

45
C.
√

48 D.
√

52

3. Áèåèéí ÿâñàí çàì õóãàöààíààñ x = 1.5t2 õýëáýðýýð õàìààðäàã áîë ò³³íèé õóðä
ÿìàð áàéõ âý?
À. υ = 15t B. υ = 3t2

C. υ = 1.5t D. υ = 3t

4. Ýãö äýýø h °íä°ðò õ°°ðã°õ°°ð øèäñýí ÷óëóóíû àíõíû õóðäûã îë.
À. υ0 = 0 B. υ0 = hgt
C. υ0 = 2gh/t D. υ0 =

√
2gh

5. Ýãö äýýø h °íä°ðò õ°°ðã°õ°°ð øèäñýí áèåèéí õóðä íü 2 äàõèí áàãàñàõ °íäðèéã
îë.
À. h/4 B. 8h/9
C. 3h/4 D. h/3

6. Õóðäíû âåêòîð ~υ(2, 0, 4t) ãýæ òîäîðõîéëîãäñîí áîë 1ñåê-ýýñ 2ñ-èéí õîîðîíä á°°-
ìèéí øèëæèëòèéã îë.
À. ~S(6, 2, 0) B. ~S(0, 2, 6)

C. ~S(2, 0, 6) D. ~S(6, 0, 2)

7. Áèå òîéðãîîð òîãòìîë õóðäòàé õ°ä°ëí°. Õýðýâ òîéðãèéí ðàäèóñûã õýâýýð áàéëãààä
õóðäûã 4 äàõèí èõýñãýâýë ò³³íèé íîðìàëü õóðäàòãàë ÿàæ °°ð÷ë°ãä°õ âý?
À. 4 äàõèí èõýñíý. B. 4 äàõèí áàãàñíà.
C. 16 äàõèí èõýñíý. D. 16 äàõèí áàãàñíà.

8. Ãàëò òýðýã 1ì/ñ2 õóðäàòãàëòàé óäààøðàí õ°ä°ëí°. Àíõíû õóðä 18êì/ö áîë ÿìàð
çàì ÿâààä çîãñîõ âý?
À. 11.5ì B. 12.5ì
C. 10.5ì D. 9.5ì

9. R = 20ñì ðàäèóñòàé òîéðãîîð ýðãýõ áèåèéí ýðãýëòèéí °íö°ã õóãàöààíààñ φ =
a + bt + ct2 + dt3 (b = 1ðàä/ñ, c = 1ðàä/ñ2, d = 1/3ðàä/ñ3) õóóëèàð õàìààðàõ áîë
õ°ä°ëã°°í ýõýëñíýýñ õîéø 1ñåê äýõ íîðìàëü õóðäàòãàëûã îë.
À. 28.9ì/ñ2 B. 5ì/ñ2

C. 3.2ì/ñ2 D. 7.2ì/ñ2

10. Ìàòåðèàë öýãèéí °íö°ã õóðäíû âåêòîð ~ω(0, 1, 2)ñ−1, ðàäèóñ âåêòîð ~R(0, 4, 2)ì ãýæ
°ã°ãäæýý. Ò³³íèé õóðäíû âåêòîðûã îë.
À. ~υ(−6ì/ñ, 0, 0) B. ~υ(−6ì/ñ, 6ì/ñ, 0)
C. ~υ(0, 0, 6ì/ñ)
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

11. Àâòîìàøèí çàìûí ýõíèé õàãàñûã 60êì/ö õóðäòàé, ³ëäñýí õàãàñûã 50êì/ö õóðäòàé
òóóëñàí áîë äóíäàæ õóðäûã îë.
À. 54.5êì/ö B. 56.5êì/ö
C. 52.5êì/ö D. 55êì/ö

12. Öýãèéí õ°ä°ëã°°íèé x áà y êîîðäèíàòóóä x = a + bt, y = d + ct ãýæ °ã°ãäæýý.
Õóðäíû ìîäóëûã îë. (a, b, c, d-òîãòìîë, t-õóãàöàà)
À. υ =

√
b2 + a2 B. υ = 0

C. υ =
√
b2 + c2

13. 5ì/ñ àíõíû õóðäòàé øóëóóí çàìààð õ°äë°õ áèå 3ñåê-èéí äàðàà õóðä íü 20ì/ñ áîëæ
°ññ°í áîë õóðäíû °°ð÷ë°ãä°õ õóóëèéã áè÷.
À. υ = 2t B. υ = 5 + 5t
C. υ = 5 + 7.5t D. υ = 5 + 2t

14. Áèå çàìûí ýõíèé õàãàñûã 6ì/ñ õóðäòàé, ³ëäñýí õàãàñûã 4ì/ñ õóðäòàé òóóëàâ. Áè-
åèéí äóíäàæ õóðäûã îë.
À. 4.8ì/ñ B. 4.5ì/ñ
C. 5ì/ñ D. 4.7ì/ñ

15. Áèåèéã ýãö äýýø 8ì/ñ õóðäòàé øèäýâ. Õ°°ð°õ °íäðèéã îë.
À. 0.8ì B. 1.8ì
C. 3.2ì D. 2.45ì

16. Ìàòåðèàë öýãèéí °íö°ã õóðäàòãàë ~ε(0, 3, 1)ñ−1, ðàäèóñ âåêòîð ~R(1, 2, 0)ì ãýæ °ã°ãä-
æýý. Ò³³íèé òàíãåíöèàë õóðäàòãàëûã îë.
À. ~aτ (3, 0,−2)ì/ñ2 B. ~aτ (−2, 0, 1)ì/ñ2

C. ~aτ (−2, 1, 3)ì/ñ2

17. Õóðä υ = 5 + 6t õóóëèàð °ã°ãäñ°í áîë 1ñåê-ýýñ 2ñåê-èéí õîîðîíä á°°ìèéí ÿâñàí
çàìûã îë.
À. 17 B. 11
C. 9 D. 12

18. R = 25ñì ðàäèóñòàé òîéðãîîð 10ì/ñ òîãòìîë õóðäòàé ýðãýæ áàéãàà áèåèéí íîðìàëü
õóðäàòãàëûã îë.
À. 0.2ì/ñ2 B. 2ì/ñ2

C. 1ì/ñ2 D. 4ì/ñ2

19. Áèåèéã õýâòýý ÷èãò 30◦ °íö°ã ³³ñãýí 30ì/ñ àíõíû õóðäòàé øèäýâ. Òóñãàëûí çàéã
îë.
À. 3
√

45ì B. 4.5
√

3ì
C. 45

√
3ì

20. R = 20ñì ðàäèóñòàé òîéðãîîð ýðãýõ áèåèéí ýðãýëòèéí °íö°ã õóãàöààíààñ φ =
a + bt + ct2 + dt3 (b = 1ðàä/ñ, c = 1ðàä/ñ2, d = 1/3ðàä/ñ3) õóóëèàð õàìààðàõ áîë
õ°ä°ëã°°í ýõýëñíýýñ õîéø 1ñåê äýõ òàíãåíöèàë õóðäàòãàëûã îë.
À. 1.4ì/ñ2 B. 14ì/ñ2

C. 0.8ì/ñ2 D. 2.8ì/ñ2

16



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

1.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. Àâòîìàøèí 2ì/ñ2 õóðäàòãàëòàé õ°ä°ëæ ýõëýâ. Ò³³íèé äóãóéíû ðàäèóñ 40ñì áà
õ°ä°ëæ ýõëýõ ýãøèíä äóãóéíû ãàçàðò ø³ðãýõ öýãò òýìäýã òàâèâ. 1ñ áà 2ñ ýãøèíä
òýìäýãëýñýí öýãèéí õóðä áà õóðäàòãàëûã îëíî óó.

2. ×óëóóã õýâòýý ÷èãëýëä 60◦ °íö°ã ³³ñãýí 20ì/ñ àíõíû õóðäòàé øèäýâ. Õ°ä°ëã°°í
ýõýëñíýýñ õîéø ÿìàð õóãàöààíû ýãøí³³äýä íîðìàëü áà òàíãåíöèàë õóðäàòãàëóóäûí
õàðüöàà an : aτ = 4 : 3 áîëîõ âý? Ýíý ³åä òðàåêòîðûí ìóðèéëòûí ðàäèóñûã îëîîðîé.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

3. Óñàí îðãèëóóðààñ óñ 5ì/ñ õóðäòàé îðãèëîí ãàðíà. Îðãèëóóð áîëîìæèò á³õ ÷èã-
ëýëä óñ ø³ðøèõ áîë àãààðûí ýñýðã³³öëèéã ³ë òîîöîí óñíû äóñëóóä õóð÷ áîëîõ
õÿçãààðûí ãàäàðãóóãèéí òýãøèòãýëèéã îëîîðîé.

4. Ìàòåðèàë öýã êîîðäèíàòûí ýõèéã äàéðàõ òýíõëýãèéã òîéðîí ýðãýõ °íö°ã õóðä
~ω(0, 0, 4)1

ñ
, °íö°ã õóðäàòãàë íü ~ε(0, 0, 2) 1

ñ2
áàéâ. Ìàòåðèàë öýãèéí ðàäèóñ âåêòîð

~r(3, 4, 12)ì áàéõ ³åä øóãàìàí õóðä, íîðìàëü áîëîí òàíãåíöèàë õóðäàòãàëûã îë.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

5. Áèå x = 0.2 sin(0.5t) õóóëèàð õýëáýëçýõ õ°ä°ëã°°í õèéíý. Õóãàöààíû t1 = π/3 áîëîí
t2 = π/2 ýãøí³³äýä áèåèéí õóðä áîëîí õóðäàòãàëóóäûã îëîîðîé.

6. Õýâòýý ÷èãò 50ì çàéä áàéðëàõ áàéíû ò°â ð³³ ÷èãë³³ëýí áóóäàõàä ñóìíû àíõíû
õóðä 510ì/ñ áàéñíàà áàéíä 490ì/ñ áîëæ òóñàâ. Ñóì õýâòýý ÷èãò ÿìàð õóðäàòãàëòàé
õ°ä°ëñ°í áý? Ì°í ñóì áàéíä òóñàõ ³åä áàéíû ò°â°°ñ ÿìàð õýìæýýãýýð äîîøèëæ
òóññàí áý? g = 9.8ì/ñ2
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7. Øóëóóí çàìààð õ°äë°õ áèåèéí õóðäíû ïðîåêö υx(t) = 6t − 3t2 õóóëèàð õóâüñàíà.
2ñ áîëîí 3ñ õóãàöààíû ýãøí³³äýä áèåèéí áàéðëàë áîëîí áèåèéí òóóëñàí çàìûã òóñ
òóñ îëíî óó.

8. Õîîðîíäîî 30◦ °íö°ã ³³ñãýí 4ì/ñ, 10ì/ñ õóðäòàé õ°äë°õ áèå³äèéí òðàåêòîðûí îãò-
ëîëöëûí öýãèéã äàéðàí °íã°ð°õ ýãøí³³ä 3ñåê-èéí ç°ð³³òýé áîë òýäãýýðèéí õàì-
ãèéí èõ îéðòîõ çàéã îëíî óó. Ì°í 1-ð áèåòýé õàðüöàíãóé 2-ð áèåèéí õóðäûã îëîî-
ðîé.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊ

9. Óíàæ áóé áèåèéí õóðäàòãàë àãààðûí ýñýðã³³öëèéí óëìààñ a = 10 − 0.2υ õóóëèàð
õóâüñàíà. Áèåèéí òîãòâîðæèõ õóðä υò -ã îëíî óó. Óíàæ ýõýëñýí áèåèéí õóðä õó-
ãàöààíû õàìààðëûã îëæ ãðàôèêààð ä³ðñëýýðýé. Áèåèéí õóðä υò/2 áîëîõ õ³ðòýë
òóóëàõ çàìûã îëîîðîé.

10. Ìàòåðèàë öýãèéí õ°ä°ëã°°íèé òýãøèòãýë äàðààõ áàéäëààð °ã°ãä°â.{
x = t2 + 5
y = 8t− 2t2

t = 3ñ ýãøèíä öýãèéí á³ðýí õóðäàòãàë, íîðìàëü õóðäàòãàë áîëîí òðàåêòîðûí ìó-
ðèéëòûí ðàäèóñûã òîäîðõîéëîîðîé.
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Ñåìèíàð 2

Äèíàìèê, Àæèë áà ýíåðãè

2.1 Òîìú¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Õ³÷ ãýäýã íü õàðèëöàí ³éë÷ëýëèéí õýìæýýã èëýðõèéëýã÷ õýìæèãäýõ³³í þì.
Íüþòîíû 1 �ð õóóëü: Àëèâàà áèå òàéâàí áàéäàë áóþó øóëóóí, æèãä õ°ä°ëã°°í°°

ãàäíû õ³÷ ³éë÷ëýõ õ³ðòýë õàäãàëíà.
Áèå òàéâàí áóþó øóëóóí çàìûí æèãä õ°ä°ëã°°íèé ò°ë°â°° õàäãàëàõ ýíý øèíæ ÷à-

íàðûã èíåðöèò ÷àíàð ãýíý.
Íüþòîíû 1 �ð õóóëü áèåëýõ òîîëëûí ñèñòåìèéã èíåðöèàë òîîëëûí ñèñòåì ãýíý.
Èìïóëüñ: Áèåèéí èìïóëüñ íü õ°ä°ëã°°íèé òîî õýìæýýã èëýðõèéëäýã á°ã°°ä áèåèéí ìàñ-
ñûã õóðäààð ³ðæ³³ëñýí ³ðæâýðòýé òýíö³³ áàéíà.

~P = m~υ (2.1)

Íüþòîíû 2 �ð õóóëü: Áèåä ³éë÷èëæ áàéãàà õ³÷ íü òýð áèåèéí èìïóëüñýýñ õóãàöààãààð
àâñàí óëàìæëàëòàé òýíö³³ áàéíà.

~F =
d~P

dt
(2.2)

Òîãòìîë ìàññòàé áèåä ³éë÷ëýã÷ õ³÷ íü ìàññûã áèåèéí õ°ä°ëã°°íèé õóðäàòãàëààð
³ðæ³³ëñýíòýé òýíö³³ áàéíà.

~F = m~a (2.3)

Íüþòîíû 3 �ð õóóëü: Õî¼ð áèåèéí õàðèëöàí ³éë÷ëýëèéí õ³÷í³³ä íü õýìæýýãýýðýý òýí-
ö³³ ÷èãëýëýýðýý ýñðýã ÷èãëýíý.

~F12 = −~F21 (2.4)

Áèåèéí ÿìàð íýã ãàäàðãàòàé ø³ðãýëöñýíèé óëìààñ ³³ñýõ õ°ä°ëã°°íèéã ñààòóóëàõ õ³÷èéã
³ðýëòèéí õ³÷ ãýíý.

Áèå õàðüöàõ ãàäàðãóóòàé õàðüöàíãóé òàéâàí ³åä ³³ñýõ ³ðýëòèéí õ³÷èéã òàéâíû
³ðýëòèéí õ³÷ ãýíý. Õàðèí áèå õàðüöàõ ãàäàðãóóòàé õàðüöàíãóé ãóëñàí õ°äë°õ ³åä
ò³³íèé õ°ä°ëã°°íèé ýñðýã ÷èãëýñýí ³ðýëòèéí õ³÷èéã ãóëñàõûí ³ðýëòèéí õ³÷ ãýíý.

Fãóëñàõ = µ ·N (2.5)

Òóõàéí ñèñòåìèéí ìàññûí òàðõàëòààð òîäîðõîéëîãäîõ, äàðààõ âåêòîðîîð òîäîðõîéëîã-
äîõ öýãèéã ñèñòåìèéí ìàññûí ò°â ãýíý.

~R0 =
1

M
·
∫
M

~r · dm (2.6)
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dm �ñèñòåìèéí æèæèã õýñãèéí ìàññ, ~r �æèæèã õýñãèéí ðàäèóñ âåêòîð, M �ñèñòåìèéí
íèéò ìàññ Ìàññûí ò°â³³ä íü ~ri áàéõ íü mi ìàññòàé áèå³äýýñ òîãòîõ ñèñòåìèéí ìàññûí
ò°â íü:

~R0 =

∑n
i=1mi · ~ri
M

(2.7)

Äýýðõ òîìú¼îíóóä íü ïðîåêöóóäûíõàà õóâüä õ³÷èíòýé áàéíà.

Õóâüñàõ ìàññòàé áèåèéí õ°ä°ëã°°í

Óðñàí ãàðàõ õèé áóþó øèíãýíèé òèéðýëòýýð àæèëëàäàã õ°ä°ëã³³ðèéã òèéðýëòýò õ°ä°ë-
ã³³ð ãýíý.

m · d~υ
dt

+ ~u · dm
dt

= ~F (2.8)

Äýýðõ òýãøèòãýëèéã õóâüñàõ ìàññòàé áèåèéí äèíàìèêèéí òýãøèòãýë áóþó Ìåùåðñêèéí
òýãøèòãýë ãýíý. Ìåùåðñêèéí òýãøèòãýë äýõ u · dm

dt
= FT õýñãèéã òèéðýëòèéí õ³÷ ãýõ

á°ã°°ä ýíý íü áèåèéí ìàññ õóâüñàõ í°õö°ëòýé õîëáîîòîé.

υ = u · ln m0

m
(2.9)

(2.9) òîìú¼îã Ý.Öèîëêîâñêèéí òýãøèòãýë ãýõ á°ã°°ä ïóóæèíãèéí õóðä ìàññààñ õàìààð-
ëûã õàðóóëíà. Ýíä: υ �ïóóæèíãèéí õóðä, m �ïóóæèíãèéí ìàññ, u �ïóóæèíãààñ òèéðýã-
äýí ãàðàõ õèéí õóðä, m0 íü υ = 0 áàéõ ³åèéí ìàññ.

Àëèâàà ìåõàíèê õ°ä°ëã°°íèé °°ð÷ë°ëòèéí ³åä õàðèëöàí ³éë÷èëæ áàéãàà áèå³äèéí
õîîðîíä ýíåðãè ñîëèëöîõ áóþó áèåèéí ýíåðãè °°ð÷ë°ãä°õ ïðîöåññûã òîîí òàëààñ íü òî-
äîðõîéëîõ õýìæèãäýõ³³íèéã àæèë ãýíý.

dA = ~F · d~S = F · dS · cosα (2.10)

α � áîë õ³÷íèé âåêòîð áà øèëæèëò õî¼ðûí õîîðîíäîõ °íö°ã. Õóâüñàõ õ³÷íèé àæèë

A =

∫ S

0

~Fd~S =

∫ S

0

F · dS · cosα (2.11)

Íýãæ õóãàöààíä õèéõ àæëûí õýìæýýã ÷àäàë ãýõ áà ýíý íü áèåä ³éë÷ëýõ õ³÷, õóðä õî¼ðûí
ñêàëÿð ³ðæâýðòýé òýíö³³ áàéíà.

N =
dA

dt
= ~F · d

~S

dt
= ~F · ~υ (2.12)

Áèåèéí ÿíç á³ðèéí õ°ä°ëã°°í õàðèëöàí õóâèðàõäàà òîäîðõîé òîî õýìæýýòýé áàéõ á°-
ã°°ä ³³íèé õýìæ³³ð áóþó àæèë õèéõ ÷àäâàðûã ýíåðãè ãýíý. Êèíåòèê ýíåðãè: Áèåèéí
õ°ä°ëã°°íèéõ°° óëìààñ îëæ àâàõ àæèë õèéõ ÷àäâàðûã êèíåòèê ýíåðãè ãýíý.

Ek =
mυ2

2
(2.13)

Ïîòåíöèàë ýíåðãè: Áèå ò°ë°â áàéäàë áóþó áàéðëàëààñàà õàìààðàí îëæ àâñàí àæèë õèéõ
÷àäâàðûã ïîòåíöèàë ýíåðãè ãýíý. Õ³íäèéí õ³÷íèé îðîí äàõü áèåèéí ïîòåíöèàë ýíåðãè:

EÏ = mgh (2.14)

Õàðèìõàé äåôîðìàöûí ïîòåíöèàë ýíåðãè:

EÏ =
kx2

2
(2.15)
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Ìåõàíèê äàõü õàäãàëàãäàõ õóóëèóä

Èìïóëüñ õàäãàëàãäàõ õóóëü: Ñèñòåìä ãàäíààñ õàðèëöàí ³éë÷ëýýã³é áóþó ³éë÷ëýõ ãàäààä
õ³÷í³³äèéí íèéëáýð òýãòýé òýíö³³ ³åä, ñèñòåìèéí íèéò èìïóëüñ õàäãàëàãäàíà.

~F =
∑
i

~Fi = 0, ~P =
∑
i

~Pi = const (2.16)

Ýíåðãè õàäãàëàãäàõ õóóëü: Ýíåðãè íü óñòàæ ³ã³é áîëîõã³é øèíýýð áèé áîëäîãã³é íýã
õýëáýðýýñ í°ã°° õýëáýðò øèëæèõ õàäãàëàãäàõ õýìæèãäýõ³³í þì. Èéìä àëèâàà òóñãààð-
ëàãäñàí áèò³³ ñèñòåìèéí á³òýí ýíåðãè õàäãàëàãäàíà.

Õ³íäèéí õ³÷íèé îðîíä ñèñòåìèéí êèíåòèê, ïîòåíöèàë ýíåðãèéí íèéëáýð òîãòìîë
áàéíà.

Eá = Ek + Eï =
mυ2

2
+mgh = const (2.17)
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2.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 2.1

M=20êã ìàññòàé òýðãýíöýð õýâòýý òýãø ãàäàðãààð ~F õ³÷íèé ³éë÷ëýëýýð ³ðýëòã³é
õ°äë°õ áà ò³³í äýýð m=10êã ìàññòàé à÷àà áàéðëàíà. Òýðãýíöýð áà à÷àà õîîðîíäûí ³ðýë-
òèéí êîýôôèöèåíò µ=0.1 Õ³÷íèé ÷èãëýë õýâòýý ãàäàðãàòàé ïàðàëëåëü. ~F õ³÷ 20Í áà 60Í
áàéõ òîõèîëäîë á³ðä òýðãýíöýð áà à÷ààíû õóðäàòãàë, ì°í òýðãýíöýð áà à÷àà õîîðîíäûí
³ðýëòèéí õ³÷ ÿìàð áàéõ âý?

N
2

a
1

N
1 a

2

F
үр1

F
үр2

F
Д

F

Mg

тg

y

x

→

→

→
→

→

→

→

→

Çóðàã 2.1

Áîäîëò: m=10êã ìàññòàé à÷ààíû õ°ä°ëã°°íèé òýãøèòãýëèéã âåêòîð õýëáýðò áè÷âýë:
~N2 + ~F³ð2 +m~g = m~a2

�ðýëòèéí õ³÷ ~F³ð2 íü
~F õ³÷íèé äàãóó ÷èãëýõ áà m ìàññòàé à÷àà, M ìàññòàé òýð-

ãýíöýðò äàðàëò ó÷ðóóëàõ á°ã°°ä ýíý õ³÷ Íüþòîíû III õóóëü ¼ñîîð òóëãóóðûí õàðèó
/ðåàêöè/ õ³÷ N2 � òîé òýíö³³. À÷ààíû õóâüä õàðãàëçàõ òýíõëýã³³ä äýýðõ ïðîåêöîîð
äàðààõ ñèñòåì òýãøèòãýë áè÷èãäýíý.

F³ð2 = ma2

N2 −mg = 0

Ì ìàññòàé òýðãýíöýðò õ°ä°ëã°°íèé òýãøèòãýëèéã áè÷âýë:
~F + ~N1 +M~g + ~Fä + ~F³ð1 = M~a1

F³ð1 ³ðýëòèéí õ³÷ íü òýðãýíöýðèéí õ°ä°ëã°°íèé ýñðýã ÷èãëýõ áà Íüþòîíû III õóóëü
¼ñîîð: |~F³ð2| = |~F³ð1| = |~F³ð.ã| Äýýðõè õ³÷í³³äèéã õàðãàëçàõ òýíõëýã³³ä äýýð íü ïðî-
åêöëîæ äàðààõ ñèñòåì òýãøèòãýëèéã áè÷èæ áîëíî. F − F³ð1 = Ma1 N1 − Fä −Mg = 0
Õýðýâ à÷àà ãóëñàæ ýõýëáýë òýäíèé õîîðîíä ãóëñàëòûí ³ðýëòèéí õ³÷ ³éë÷èëíý. Ýíý õ³-
÷èéã F³ð.ã = µN2 òîìú¼îãîîð îëíî. Õàðèí N2 = mg ó÷èðààñ ãóëñàëòûí ³ðýëòèéí õ³÷
F³ð.ã = µmg; F³ð.ã = 0.1 · 10 · 9.8 = 9.8H ãýæ òîäîðõîéëîãäîíî. Õýðýâ à÷àà ãóëñàõã³é áîë
òýä íýã /á³õýë, á³òýí/ áèå áîëæ õ°äë°õ ó÷èðààñ òýäíèé õîîðîíä òàéâíû ³ðýëòèéí õ³÷
F³ð.ò ³éë÷èëíý. Ýíý òîõèîëäîëä òýðãýíöýð áà à÷ààíû õóðäàòãàëóóä òýíö³³ áàéíà. �°-
ð°°ð õýëáýë, a1 = a2 = a áîëíî. Ýíý òîõèîëäîëä äàðààõ ñèñòåì òýãøèòãýëèéã àøèãëàí
õóðäàòãàë a áîëîí òàéâíû ³ðýëòèéí õ³÷ Fòàéâ � ûã îëíî.
F − F³ð.ò = Ma ⇒ F³ð.ò = ma
a = F

(M+m)
F³ð.ò = Fm

(M+m)

1. F1 = 20Í áàéõ ³åä F³ð.ò = 20·10
30

= 6.7Í õàðèí õóðäàòãàë a = 0.67ì/c2 ãýæ òîäîð-
õîéëîãäîæ áàéíà. ýíý ³åä F³ð.ò < F³ð.ã ó÷èð áèå³ä õàìò õ°äë°í°.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 2. ÄÈÍÀÌÈÊ, ÀÆÈË ÁÀ ÝÍÅÐÃÈ

2. Õàðèí F2 = 60H áàéõ ³åä F³ð.ò = 60·10
30

= 20H áàéíà. Ýíäýýñ õàðàõàä F2 = 60H áàéõ
òîõèîëäîëä à÷àà òàéâàí áàéõ áîëîìæã³é áàéíà. Ýíý òîõèîëäîëä òýðãýíöýð áà à÷àà-
íû õîîðîíä F³ð = 9.8H ãóëñàëòûí ³ðýëòèéí õ³÷ ³éë÷èëíý. Ýíý ³åä òýðãýíöýðèéí
õóðäàòãàë

a1 =
F − F³ð.ã

M
=

60− 9.8

20
= 2.51ì/ñ2

Õàðèí à÷ààíû õóðäàòãàë a2 = F³ð.ã
m

= 9.8
10

= 0.98ì/ñ2 ãýæ òîäîðõîéëîãäîæ áàéíà.

Æèøýý 2.2

�ðýëòã³é ýðãýëäýõ äàìàð äýýð òîõîãäñîí ³ë ñóíàõ, æèíã³é óòñààð õîîðîíäîî õîëáîãäñîí
m1 = 0.5êã áà m2 = 0.6êã ìàññòàé à÷ààíóóäûí ñèñòåì ýãö äýýøýý a0 = 4.9ì/ñ2 õóðäàò-
ãàëòàé õ°äë°æ áàéãàà öàõèëãààí øàòàí äîòîð áàéðëàíà. (Çóðàã ??) Õýðýâ òàâöàí áà m1

à÷àà õîîðîíäûí ³ðýëòèéí êîýôôèöèåíò µ = 0.1 áîë óòàñíû òàòàõ õ³÷ T áà m2 à÷ààíû
òîîëëûí ³ë õ°äë°õ ñèñòåìòýé õàðüöóóëñàí õóðäàòãàëûã îëíî óó.

N

T

T

F
үр

a
1

y

x 0

a
0

a
2

т
2
g

т
1
g

→

→
→

→

→

→

→ →

→

Çóðàã 2.2

Áîäîëò: m1 áà m2 à÷ààíóóäûí ç³ãýýñ ³éë÷ëýõ óòàñíû òàòàõ õ³÷í³³ä òýíö³³, íý-
ãýí èæèë Ò áàéíà. Óòàñ ³ë ñóíàõ ó÷èðààñ à÷ààíóóäûí õóðäàòãàë öàõèëãààí øàòòàé
õàðüöóóëàõàä íýãýí èæèë |~a1| = |~a2| = a òýíö³³ áàéíà. Òîîëëûí ³ë õ°äë°õ ñèñòåìòýé
õàðüöóóëàõàä m1 áà m2 à÷ààíóóäûí õ°ä°ëã°°íèé òýãøèòãýë

m1~g + ~T + ~N + ~F³ð = m1(~a0 + ~a1)

m2~g + ~T = m2(~a0 + ~a2)

ãýæ áè÷èãäýíý.
Õàðèí õàðãàëçàõ òýíõëýã³³ä äýýð íü ïðîåêöè íü:
N −m1g = m1a0

T −m2g = m2(a0 − a)
T − F³ð = m1a �ðýëòèéí õ³÷ g áà a0 õóðäàòãàëóóäààð:
F³ð = µN ; N = m1(g + a0); F³ð = µm1(g + a0) ãýæ òîäîðõîéëîãäîíî. Äýýðõ ñèñòåì
òýãøèòãýëèéã áîäîæ óòàñíû òàòàõ õ³÷èéã îëú¼:

T = m1m2(g+µ(g+a0)+a0)
m1+m2

T = m1m2(1+µ)(g+a0)
m1+m2

= 0.5·0.6(1+0.1)(9.8+4.9)
0.5+0.6

= 4.41H
Õàðèí m2 à÷ààíû òîîëëûí ³ë õ°äë°õ ñèñòåìòýé õàðüöóóëñàí õóðäàòãàëûã îëîõûí òóëä
öàõèëãààí øàòòàé õàðüöóóëñàí õóðäàòãàëûã òîäîðõîéëîõ çàéëøã³é øààðäëàãàòàé. Ýíý
õóðäàòãàëûã T − gm2 = m2a0 −m2a òîìú¼îãîîð îëíî. Ýíäýýñ:
a = m2(a0+g)−T

m2
= 0.6(9.8+4.6)−4.41

0.6
= 7.35ì/ñ2 Òîîëëûí ³ë õ°äë°õ ñèñòåìòýé õàðüöóóëàõàä
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 2. ÄÈÍÀÌÈÊ, ÀÆÈË ÁÀ ÝÍÅÐÃÈ

öàõèëãààí øàò äýýøýý, õàðèí m2 à÷àà äîîøîî õ°äë°æ áàéãàà ó÷ðààñ ~a õóðäàòãàëûí
òýìäýãèéã ñ°ð°ã°°ð àâíà. Òîîëëûí ³ë õ°äë°õ ñèñòåìòýé õàðüöóóëñàí a′ õóðäàòãàë íü ~a0

áà ~a õóðäàòãàëóóäààð: ~a′ = ~a0 + ~a; a′ = 4.9 − 7.35 = −2.45ì/c2 ãýæ òîäîðõîéëîãäîæ
áàéíà. Õóðäàòãàëûí õàñàõ òýìäýã íü òîîëëûí ³ë õ°äë°õ ñèñòåìòýé õàðüöóóëàõàä m2

à÷àà äîîøîî õ°äë°æ áàéãààã èëýðõèéëæ áàéíà.

Æèøýý 2.3

Òóñ á³ðäýý 1.5 ì óòñàíä íýã öýãýýñ ä³³æëýãäñýí 9êã áà 12êã ìàññòàé ãàí á°ìá°ë°ã³³ä
òàéâàí áàéâ. Õàðèí 9êã ìàññòàé á°ìá°ë°ãèéã 370 °íöã°°ð õàçàéëãàæ h1 °íä°ðò õ³ðãýýä
òàâüæýý. Õî¼ð á°ìá°ë°ã õàðèìõàé áèø ò°âèéí ì°ðã°ëä°°í õèéæ h2 °íä°ðò õ³ð÷ýý.

1. Õî¼ð á°ìá°ë°ãèéí õàçàéëòûí h2 °íäðèéã

2. Õî¼ð á°ìá°ë°ã ì°ðã°ëä°õ ³åèéí äåôîðìàöèä àëäñàí ýíåðãèéã òóñ òóñ îëíî óó.

R1 áà R2 << 1 ãýæ ³çíý.

l

h
1 h

2

a

Çóðàã 2.3

Áîäîëò: m1 ìàññòàé á°ìá°ë°ãèéí õóâüä ýíåðãè õàäãàëàãäàõ õóóëèéã õýðýãëýâýë:
m1gh1 =

m1υ21
2

Ýíý òýãøèòãýëýýñ υ1 õóðäûã îëîõûí òóëä h1-èéã α °íö°ã áà l óðòààð l−h1
l

= cosα;
h1 = l(1− cosα) ãýæ èëýðõèéëñíýýð õî¼ð á°ìá°ë°ã ì°ðã°ëä°õèéí °ìí°õ àãøíû m1 ìàññ-
òàé á°ìá°ë°ãèéí õàìãèéí èõ υ1 õóðä υ1 =

√
2gl(1− cosα) ãýæ òîäîðõîéëîãäîíî. Õàðèíà

m1 ìàññòàé á°ìá°ë°ã υ1 õóðäòàé èðæ m2 ìàññòàé á°ìá°ë°ãòýé õàðèìõàé áèø ò°âèéí
ì°ðã°ëä°°í õèéõ òóë èìïóëüñ õàäãàëàãäàõ õóóëü ¼ñîîð:

m1υ1 = (m1 +m2)υ2 áàéõ ó÷ðààñ õî¼ð á°ìá°ëãèéí υ2 õóðä

υ2 = mv1
m1+m2

=
m1

√
2gl(1−cosα)

m1+m2

ãýæ îëäîíî. Ì°ðã°ëä°°íèé äàðàà ãàí á°ìá°ë°ã³³ä íýãýí èæèë υ2 õóðäòàé ó÷ðààñ
ìåõàíèê ýíåðãè õàäãàëàãäàõ õóóëèéã àøèãëàí

(m1+m2)υ22
2

= (m1 +m2)gh2

òýãøèòãýëýýñ h2 -ûã îëáîë:

h2 =
υ22
2g

=
m2

12gl(1−cosα)

2g(m1+m2)2
=
(

m1

m1+m2

)2

l(1 − cosα) áîëíî. Ýíäýýñ: h2 =
(

9
9+12

)2 · 1.5(1 −
cos370) = 0.055 ì ãýæ îëíî.

27



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 2. ÄÈÍÀÌÈÊ, ÀÆÈË ÁÀ ÝÍÅÐÃÈ

Á°ìá°ë°ã³³äèéí ì°ðã°ëä°õ ³åèéí äåôîðìàöèä àëäàãäñàí ýíåðãè íü ì°ðã°ëä°õèéí
°ìí°õ á°ìá°ë°ã³³äèéí íèéò êèíåòèê ýíåðãè áà ì°ðã°ëä°°íèé äàðààõ á³õ êèíåòèê ýíåð-
ãèéí ç°ð³³ãýýð òîäîðõîéëîãääîã. Ì°ðã°ëä°õèéí °ìí°õ á°ìá°ë°ã³³äèéí íèéò êèíåòèê
ýíåðãè m1 ìàññòàé á°ìá°ë°ãèéí õàìãèéí èõ êèíåòèê ýíåðãèýð:

Ek1 =
m1υ21

2
= m1

2
2gl(1 − cosα) ãýæ òîäîðõîéëîãäîíî. Ýíäýýñ: Ek1 = 9êã9.8Í/êã ·

1.5ì(1− cos370) = 26.46Æ
Ì°ðã°ëä°°íèé äàðààõ á³õ êèíåòèê ýíåðãè υ2 õóðäòàé õ°äë°æ áàéãàà á°ìá°ë°ã³³äèéí

íèéò êèíåòèê ýíåðãèýð: Ek2 = m1+m2

2
υ2 ãýæ òîäîðõîéëîãäîíî.

Ýíäýýñ: Ek2 = m1+m2

2

(
m1

√
2gl(1−cosα)

m1+m2

)2

= 11.32Æ Ýíý õî¼ð ýíåðãèéí ç°ð³³ãýýð äåôîð-

ìàöèä çàðöóóëàãäñàí ýíåðãè: ∆E = Ek1 − Ek2 =
m1υ21

2
− m1+m2

2
υ2 = 26.46Æ− 11.32.Æ =

15.14Æ ãýæ òîäîðõîéëîãäîíî.

Æèøýý 2.4

Áèå α = 450 íàëóó °íö°ãòýé, h = 10 ì °íä°ðòýé íàëóó õàâòãàéãààñ äîîøîî õýâòýý ãàäàðãà
õ³ðòýë ãóëñàæ óëìààð öààø õ°ä°ëã°°í°° ³ðãýëæë³³ëíý. (Çóðàã-?? ) Á³õ çàìûí òóðøèä
³ðýëòèéí êîýôôèöèåíò òîãòìîë µ = 0.1 áàéõ áîë áèå õýâòýý ãàäàðãààð çîãñîõ õ³ðòëýý
ÿâñàí çàìûã îëíî óó.

S

h

1

2

N
2

F
үр2

N
1

F
үр1

mg

mg

a

→

→

→

→

→
→

Çóðàã 2.4

Áîäîëò: Íàëóóãààð ÿâñàí çàìûã S1,òýãø õýâòýý ãàäàðãààð ÿâñàí çàìûã S2 ãýæ òýì-
äýãëýå. Áèåèéí êèíåòèê ýíåðãèéí °°ð÷ë°ëò íü õ³÷íèé õèéñýí àæëààð òîäîðõîéëîãääîã
ó÷ðààñ øèëæèëòèéí ÿâöàä áèåä ³éë÷èëñýí á³õ õ³÷í³³äèéí õèéñýí àæèë

EK.ýö − EK.ýõ = A ãýæ òîäîðõîéëîãäîíî. Ýíý àæëûã õ³÷ òóñ á³ðýýð çàäàëáàë:
EK.ýö − EK.ýõ = AN1 + A1mg + AF³ð1 + AN2 + A2mg + AF³ð2
ãýæ áè÷èãäýíý. Çóðàãààñ õàðàõàä õ³÷í³³ä: F³ð2 = µmg, N2 = mg, F³ð1 = µN1 =

µmgcosα, N1 = mgcosα ãýæ èëýðõèéëýãäýíý. Îäîî ýäãýýð õ³÷í³³äèéí õèéõ àæëóóäûã
òîìú¼îëî¼. N1 áà N2�ýýð àæèë õèéãäýõã³é òóë AN1 = AN2 = 0 áàéíà.

Õàðèí A1mg = mgsinα · S1, A2mg = 0
AF³ð1 = −mgµcosα · S1, AF³ð2 = −mgµS2 ãýæ òóñ òóñ èëýðõèéëýãäýíý. Ýíåðãè õàä-
ãàëàãäàõ õóóëü ¼ñîîð äýýðõ 3-í àæëûí íèéëáýð òýãòýé òýíö³³ ó÷ðààñ: 0 = (mgsinα −
mgµcosα)S1−mgµS2 ãýñýí òýãøèòãýë áè÷èãäýíý. Õàðèí S1 çàìûã S1 = h

sinα
ãýæ õÿëáàð-

õàí îëíî. Ýíý õî¼ð òîìú¼îã àøèãëàí S2 áóþó S � èéã îëáîë:

S2 =

(
sinα

µ
− cosα

)
h

sinα
=
h

µ
− h · ctgα = h

(
1

µ
− ctgα

)
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 2. ÄÈÍÀÌÈÊ, ÀÆÈË ÁÀ ÝÍÅÐÃÈ

Ýíäýýñ: S = 10
(

1
0.1
− 1
)

= 90ì áèåèéí çîãñîõ õ³ðòýëýý ÿâñàí çàì îëäîíî.

Æèøýý 2.5

M ìàññòàé áèå h °íä°ðòýé íàëóóãààñ ³ðýëòã³éãýýð ãóëñàí áóóæ óëìààð R ðàäèóñòàé
öàãèðàãààð ³ðýëòã³éãýýð õ°ä°ëã°°í°° ³ðãýëæë³³ëíý. Çóðàãò ³ç³³ëñíýýð ìàññòàé áèåèéí
ç³ãýýñ α °íöã°°ð òîäîðõîéëîãäîõ öýã äýõ òóëãóóðò ó÷ðóóëàõ äàðàëòûí õ³÷èéã îëíî óó.

h

h
1

a

Çóðàã 2.5

Áîäîëò:

Ìåõàíèê ýíåðãè õàäãàëàãäàõ õóóëèéã àøèãëàâàë: mgh = mυ2

2
+ mgh1 áîëíî. Áèå öà-

ãèðàãààð ÿâæ h1 °íä°ðò õ³ðñýí òóë ýíý °íäðèéã h1 = R(1 + sinα) ãýæ îëîîä äýýðõè
òîìú¼îíä îðëóóëáàë: mgh = mυ2

2
+mgR(1 + sinα) áîëíî.

mυ2 = 2mgh− 2mgR(1 + sinα)

ò°âä òýì³³ëýõ õóðäàòãàë îëãîõ õ³÷ íü: Fòò = mυ2

R
= 2mgh−2mgR(1+sinα)

R
ãýæ îëíî. Õ³íäèéí

õ³÷íèé ò°âð³³ ÷èãëýñýí ïðîåêö íü. Fxx = mgsinα Îäîî áèä òóëãóóðò ó÷ðóóëàõ äàðàëòûí
õ³÷ Fä-ã îëîõ áîëîìæòîé áîëíî. Òîäðóóëáàë:

Fä = Fòò − Fxx =
mυ2

R
−mgsinα = mg

[
2(h−R(1 + sinα))

R
− sinα

]
ãýæ îëäîíî.

Õàðèó: F = mg
[

2(h−R(1+sinα))
R

− sinα
]
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2.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. Õ³÷ ãýäýã ôèçèê õýìæèãäýõ³³í þóã èëýðõèéëäýã âý?

2. Áèåä ãàäíû õ³÷ ³éë÷ëýõýä ò³³íèé õóðä °°ð÷ë°ãä°õã³é áàéæ áîëîõ ³³?

3. Ãàäíû õ³÷íèé ³éë÷ëýëýýð áèå õóðäàòãàëòàé áîëîõ óó? ßàãààä?

4. Áèåèéí õóðäàòãàë ò³³íä ³éë÷èëñýí õ³÷òýé øóóä ïðîïîðöèîíàëü õàìààðàëòàé þó?

5. Õ³÷ ³éë÷ëýõýä áèåèéí èìïóëüñ °°ð÷ë°ãä°õ ³³?

6. Õýä õýäýí õ³÷íèé ³éë÷ëýëèéí ä³íä áèå òàéâàí áàéäëàà õàäãàëæ áîëîõ óó? ßìàð
òîõèîëäîëä èéì áàéõ âý?

7. Õýä õýäýí õ³÷íèé ³éë÷ëýëèéí ä³íä áèå æèãä õóðäòàé õ°äë°æ áîëîõ óó? ßìàð
òîõèîëäîëä èéì áàéõ âý?

8. Õî¼ð áèå õîîðîíäîî õàðèëöàí ³éë÷ëýëöýõ õ³÷ ÿìàð áàéõ âý?

9. Áèåä ³éë÷ëýõ õ³÷í³³äèéí ãåîìåòð íèéëáýð òýãýýñ ÿëãààòàé ³åä áèå òàéâàí áàéäëàà,
ýñâýë æèãä õ°ä°ëã°°í°° õàäãàëàõ óó?

10. Áèåèéí èìïóëüñèéí °°ð÷ë°ëòèéí õóðä ò³³íä ³éë÷èëñýí õ³÷òýé òýíö³³ áàéõ óó?

11. Áèåèéí íýãæ õóãàöààíäàõ õóðäíû °°ð÷ë°ëò ò³³íä ³éë÷èëñýí õ³÷òýé óðâóó õàìàà-
ðàëòàé þó?

12. Õ³íäèéí õ³÷íèé ³éë÷ëýëýýð áèåèéí ïîòåíöèàë ýíåðãè °°ð÷ë°ãä°õ ³³?

13. Õ³íäèéí õ³÷íèé ³éë÷ëýëýýð ÷°ë°°ò óíàëò õèéæ áàéãàà áèåèéí êèíåòèê áà ïîòåí-
öèàë ýíåðã³³äèéí °°ð÷ë°ëò õîîðîíäîî òýíö³³ þó?

14. Õóðäíààñ ³³äýëòýé ìåõàíèê ýíåðãè íü êèíåòèê ýíåðãè ì°í ³³?

15. Òàòàëöëûí îðîíä áàéãàà áèåèéí áàéðëàëààñ ³³äýëòýé ýíåðãè ïîòåíöèàë ýíåðãè ì°í
³³?

16. Ìåõàíèê ýíåðãè ãýæ ç°âõ°í ïîòåíöèàë ýíåðãèéã õýëýõ ³³?

17. Ïîòåíöèàë ýíåðãèéí õàìãèéí èõ óòãà íü áèåèéí íèéò ìåõàíèê ýíåðãèòýé òýíö³³
áàéõ óó?

18. Êèíåòèê ýíåðãè õàìãèéí èõ óòãàà àâ÷ áàéõàä ïîòåíöèàë ýíåðãè õàìãèéí áàãà óò-
ãàíäàà õ³ðýõ ³³?

19. Áèåèéí êèíåòèê ýíåðãèéí °°ð÷ë°ëò íü ò³³íä ³éë÷èëñýí õ³÷íèé õèéñýí àæèëòàé
òýíö³³ áàéõ óó?

20. Àãààðûí ýñýðã³³öëèéí õ³÷íèé óëìààñ ìåõàíèê ýíåðãè äóëààíû ýíåðãèä øèëæèõ
³³?
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 2. ÄÈÍÀÌÈÊ, ÀÆÈË ÁÀ ÝÍÅÐÃÈ

2.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. 8êã áà 2êã ìàññòàé áèå³ä õàðèëöàí ³éë÷èëñýíèé ³ð ä³íä 8êã áèå 2 ì
ñ2
õóðäàòãàëòàé

áîëæýý. Òýãâýë 2êã ìàññòàé áèå ÿìàð õóðäàòãàëòàé áîëîõ âý?

2. Ã°ëã°ð õýâòýý ãàäàðãóóä 5 ì óðò ³ë ñóíàõ óòàñíû íýã ³ç³³ðèéã áýõëýýä í°ã°°
³ç³³ðò íü 0.4 êã ìàññòàé á°ìá°ë°ã óÿæýý. Á°ìá°ë°ãèéã ω = 2ðàä

ñ
öèêë äàâòàìæòàé

ýðã³³ëñýí áîë óòàñíû òàòàõ õ³÷èéã îëíî óó.

3. 600Í
ì
õàòòàé áóóíû ï³ðøèéã 5 ñì àãøààæ áàéãààä 10 ã ìàññòàé ñóìûã õýâòýý ÷èã-

ëýëä ò³ëõýí ãàðãàæýý. Ñóìíû õàìãèéí èõ õóðä ÿìàð áàéõ âý? �ðýëòèéã òîîöîõã³é.

4. Ìàòåìàòèê ä³³æèíãèéí óòàñíû óðò L, õàðèí á°ìá°ë°ãèéí ìàññ m áàéíà. Á°ìá°ë-
ãèéã òýíöâýðèéí áàéðíààñ íü 600 °íöã°°ð õàçàéëãààä òàâèõàä á°ìá°ë°ã òýíöâýðèéí
áàéðëàëàà äàéðàí °íã°ð°õ àãøèíä óòàñíû òàòàõ õ³÷ T ÿìàð áàéõ âý?

5. Õýâòýý òýãø çàìààð 3ì
ñ
õóðäòàé ÿâñàí 50 êã ìàññòàé òýðãýíöýð äýýð 25 êã øîðîî

àñãàæýý. Òýðãýíöýðèéí õóðäíû °°ð÷ë°ëòèéã îëíî óó.

6. 4êã áà 6êã ìàññòàé õî¼ð áèå õàðãàëçàí 5ì
ñ
áà 3ì

ñ
õóðäòàéãààð áèå áèåíýý óãòàí

èðæ ò°âèéí õàðèìõàé áèø ì°ðã°ëä°°í õèéæýý. Òýä ì°ðã°ëäñ°íèéõýý äàðàà ÿìàð
÷èãëýëä ÿìàð õóðäòàé õ°äë°õ âý?

7. 50òí ìàññòàé,0.4ì
ñ
õóðäòàé ÿâñàí âàãîíûã 30òí ìàññòàé 1.0ì

ñ
õóðäòàé ÿâñàí âàãîí

ã³éöýí î÷èæ õàðèìõàé áèø ì°ðã°ëä°°í õèéæýý. Òýä öààøàà ÿìàð õóðäòàé ÿâñàí
áý?

8. 450 Áèå íàëàëòûí °íö°ãòýé, L óðòòàé íàëóó õàâòãàéðóó òàéâíààñ ãóëñàí õ°ä°ëæýý.
Õýðýâ ãóëñàëòûí ³ðýëòèéí êîýôôèöèåíò µ = 0.5 áîë íàëóó õàâòãàéí áýëä áèå ÿìàð
õóðäòàé áîëîõ âý?

9. Äýëõèéí ìàññ 6 ·1024 êã, íàðíû ìàññ 2 ·1030 êã. Íàð, Äýëõèé õî¼ðûí õîîðîíäûí çàé
äóíäæààð 1.5 · 1011 ì áàéäàã. Òýãâýë äýëõèéí òîéðîã çàìûí øóãàìàí õóðäûã îëíî
óó.

10. ×àðãà L = 13ì óðòòàé, h = 5 ì °íä°ðòýé óóëûí óðóó ãóëñàí õ°ä°ëæýý. Òýð óóëûí
áýëýýñ öààøàà S = 38 ì ÿâààä çîãññîí áîë ãóëñàëòûí ³ðýëòèéí êîýôôèöèåíòèéã
îëíî óó.

11. 1.2 òí ìàññòàé ìàøèí çàìûí òýãø õýâòýý ãàäàðãà äýýðõ 20ì ðàäèóñòàé òîéðîã
õýñãýýð õàìãèéí èõäýý ÿìàð õóðäòàéãààð ýðãýæ ÷àäàõ âý? �ðýëòèéí êîýôôèöèåíò
0.5.

12. 370 íàëàëòûí °íö°ãòýé íàëóó õàâòãàéãààð áèå æèãä õóðäòàé äîîøîî ãóëñàæ áàéñàí
áîë ãóëñàëòûí ³ðýëòèéí êîýôôèöèåíòèéã îëíî óó.

13. 100ã ìàññòàé áèå 600 °íöã°°ð íàëñàí íàëóó õàâòãàéãààð õ³íäèéí õ³÷íèé ³éë÷ëý-
ëýýð óðóóãàà ãóëñàæ áàéâ. Õýðýâ ³ðýëòèéí êîýôôèöèåíò µ = 0.3 áîë ðåàêöèéí õ³÷
áà ³ðýëòèéí õ³÷èéã îëíî óó.

14. Áèå õýâòýý òýãø ãàäàðãààð ãóëñàí õ°ä°ëí°. Õýðýâ áèåèéí ìàññ 30êã, ³ðýëòèéí êî-
ýôôèöèåíò 0.4 áîë ³ðýëòèéí õ³÷èéã îëíî óó.

15. 10ì ìóðóéëòûí ðàäèóñòàé õîòãîð ã³³ðýýð 10ì/ñ õóðäòàé ÿâàà 10òí ìàññòàé ìàøèí
ã³³ðíèé äóíä õýñýãò ÿìàð õ³÷ýýð äàðàõ âý?
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 2. ÄÈÍÀÌÈÊ, ÀÆÈË ÁÀ ÝÍÅÐÃÈ

16. 0.5ì °íä°ðòýé, 1.3ì óðò íàëóóãààð 390ã ìàññòàé áèå ãóëñàæ áàéñàí áîë ðåàêöèéí
õ³÷èéã îëíî óó.

17. 10ñì ñóíàñàí 5 H/ì õàòòàé ï³ðø àíõíûõàà ò°ë°âò îðîõûí òóëä õàðèìõàéí õ³÷íèé
ç³ãýýñ ÿìàð õýìæýýíèé àæèë õèéõ âý?

18. 800ã ìàññòàé áèå 6H ³ðýëòèéí õ³÷íèé ³éë÷ëýëýýð æèãä óäààøèðñààð çîãññîí áîë
õýâòýý ãàäàðãà áà áèå õîîðîíäûí ³ðýëòèéí êîýôôèöèåíòèéã îëíî óó.

19. 500ã ìàññòàé áèå 2ì/ñ2 õóðäàòãàëòàéãààð æèãä óäààøèðñààð 5ì çàì ÿâààä çîãññîí
áîë ³ðýëòèéí õ³÷íèé àæëûã îëíî óó.

20. 10 òí ìàññòàé ìàøèí 10ì °íä°ðòýé, 200ì óðò íàëóó °°ä æèãä °ãñ°â. Õýðýâ ìàøè-
íû õ°ä°ëã°°íèé ³åä ýñýðã³³öëèéí ³ðýëòèéí êîýôôèöèåíò 0.1 áîë ç³òãýõ õ³÷íèé
àæëûã îëíî óó.
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2.5 Òåñò

1. Äàðààõ òîäîðõîéëòóóäààñ áóðóó òîäîðõîéëòóóäûã îë .
a. Õ³÷ -õàðèëöàí ³éë÷ëýëèéã òîäîðõîéëîã÷
b. Áèåä ³éë÷ëýã÷ õ³÷íèé ÷èãëýë øèëæèëòèéí ÷èãòýé òîõèðäîã.
c. Òýíö³³ ³éë÷ëýã÷ õ³÷íèé ÷èãëýë õóðäàòãàëûí ÷èãëýëòýé òîõèðäîã.
d. Áèåèéí ìàññ áîäèñûí òîî õýìæýýòýéã èëýðõèéëíý.
A. 1 áà 2 B. 2 áà 3
C. 1 áà 3 A. 2 áà 4

2. 4êÍ/ì õàòòàé ï³ðøèíä ä³³æèëñýí 100ã ìàññòàé à÷ààã ä³³æèëæýý. Ýíý ñèñòåìèéã
2ì/ñ2 õóðäàòãàëòàé ýãö äýýø õ°ä°ëã°õ°ä ï³ðøíèé óðòñàëò ÿìàð õýìæýýãýýð °°ð÷-
ë°ãä°õ âý?
À. 0.05ìì B. 2ìì
C. 0.25ìì D. 37.5ìì

3. 2êã ìàññòàé áèå ãàäíû õ³÷íèé í°ë°°ã°°ð õ°äë°õ á°ã°°ä ò³³íèé õóðä õóãàöààíààñ
õàìààðàõ õàìààðàë íü v = 6 + 10t(ì/ñ) áîë 2 ñåêóíäûí õóãàöààíä áèåä ãàäíààñ
õèéõ àæëûã îë.
À. 676Æ B. 1352Æ
C. 640Æ D. 3380Æ

4. 5êã ìàññòàé áèå õóâüñàõ õ³÷íèé ³éë÷ëýëýýð x = at + bt2 + ct3 òýãøèòãýëýýð èëýð-
õèéëýãäýõ õ°ä°ëã°°í õèéíý. t = 3c õóãàöààíû àãøèíä ýíý õ³÷íèé ÿìàð óòãà áàéõ
âý? �³íèé a = 1ì/ñ, b = 4ì/c2, c = 5ì/c3

A. 16.5H B. 0.165kH
C. 980H D. 490H

5. m1 = 1êã áà m2 =8êã ìàññòàé áèå³äèéã óòñààð îîñîðëîí æèíã³é äàìàðò òîõæýý.
À÷ààíû õóðäàòãàëûã îë. (³ðýëòèéã òîîöîõã³é)
A. 7ì/ñ2 B. 3ì/ñ2

C. 2.5ì/ñ2 D. 6ì/ñ2

6. α = 600 °íö°ã á³õèé íàëóóãààð ãóëñàõ m =2êã ìàññòàé áèåä ³éë÷ëýõ ðåàêöèéí
õ³÷èéã îë.
A. 10H B. 45H
C. 40H D. 35H
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 2. ÄÈÍÀÌÈÊ, ÀÆÈË ÁÀ ÝÍÅÐÃÈ

7. ×óëóóã ýãö äýýø v0 õóðäòàé øèäýõýä ãàçàðò óíàõ ³åä õàìãèéí áàãà áàéõ ýíåðãèéã
îë.
A. ïîòåíöèàë ýíåðãè B. êèíåòèê ýíåðãè
C. ïîòåíöèàë áà êèíåòèê ýíåðã³³ä òýíö³³

8. Èìïóëüñ õàäãàëàãäàõ õóóëèéí èëýðõèéëëèéã îë.
A. ~F = 0 =⇒ ~P = const
B. ~P = 0 =⇒ ~F = const
C. ~F = const =⇒ ~P = 0
D. ~F 6= 0 =⇒ ~P = const

9. Òóñ á³ð 4m áà 8m ìàññòàé õî¼ð áèå õàðèëöàí ³éë÷èëõýä 4m ìàññòàé áèå 2ì/ñ2

õóðäàòãàëòàé áîëñîí áîë í°ã°° áèå ÿìàð õóðäàòãàëòàé áîëîõ âý?
A. 0.5ì/ñ2 B. 2ì/ñ2

C. 0ì/ñ2 D. 4ì/ñ2

E. 1ì/ñ2

10. 10ì/ñ õóðäòàé ÿâæ áàéñàí 500êã ìàññòàé ìàøèí 12.5êÍ õ³÷íèé ³éë÷ëýëýýð òîîð-
ìîçëîñîí áîë õýäýí ìåòð çàì ÿâæ çîãñîõ âý?
A. 2ì B. 1ì
C. 4ì D. 8ì

11. Èíåðöèàë ñèñòåìä m ìàññòàé áèåä F õ³÷ ³éë÷ëýõýä òýðýýð à õóðäàòãàëòàé áîëñîí
áîë õ³÷íèé õýìæýýã 5 äàõèí áóóðóóëæ, õóðäàòãàëûã 10 äàõèí áóóðóóëàõûí òóëä
ìàññûã õýðõýí °°ð÷ë°õ âý?
A. 2m B. 3m
C. 6m D. °°ð÷ë°õ õýðýãã³é

12. 2êÍ/ì õàòòàé ï³ðøèéã 10ñì-ýýð ñóíãàõûí òóëä ÿìàð àæèë õèéõ âý?
A. 20Æ B. 20êÆ
Ñ. 10Æ D. 10êÆ

13. m1 = 15êã áà m2 = 25êã ìàññòàé áèå³³äèéã óòñààð îîñîðëîí æèíã³é äàìàðò òîõ-
æýý. À÷ààíóóäûí õóðäàòãàëûã îë. (³ðýëòèéã òîîöîõã³é)
A. 4.2ì/ñ2 B. 7ì/ñ2

C. 2.5ì/ñ2 D. 4ì/ñ2
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14. Áèåèéã íàëóó áîëîí õýâòýý õàâòãàéãààð òóñ òóñ ãóëãóóëàõàä àëü òîõèîëäîëä ³ðýë-
òèéí õ³÷ áàãà áàéõ âý? Õî¼ð õàâòãàéí ³ðýëòèéí êîýôôèöèåíò èæèë õýìýýí òîîö.
A. Íàëóó õàâòãàéãààð
B. Õýâòýý õàâòãàéãààð
C. Õî¼óëàíä íü èæèë

15. Äàðààõ çóðãèéã àøèãëàí m áà 2m ìàññòàé áèå³³ä Mx ìàññòàé áèåòýé òàòëöàõ
òàòàëöëûí õ³÷íèé õàðüöààã îë.

R

m

2m

2R

M
x

2R 4R

A. 9 : 1 B. 1 : 8
C. 1 : 4 D. 1 : 2

16. Ýãö äýýø 10ì/ñ àíõíû õóðäòàé øèäýãäñýí áèåèéã ãàçàðò óíàõ õóãàöààã îë.
A. 8ñ B. 6ñ
C. 4ñ D. 2ñ

17. Áèåèéí êèíåòèê ýíåðãèéí òîìú¼îã îë.
A. E = kx2

2
B. E = mv2

2

C. E = maS D. E = mdv
dt

18. Óóëûí îðîéãîîñ ãóëñàæ ýõýëñýí ÷àðãà ýõíèé 10 ñåêóíäýä 20ì õóðäòàé áîëñîí áîë
ýíý õóãàöààíä ÿìàð çàì òóóëñàí áý?
A. 120ì B. 160ì
C. 100ì D. 50ì

19. Íýã õýìæýýñò ïîòåíöèàë îðíû õ³÷ F = k sin bx õóóëèàð òîäîðõîéëîãäñîí áîë ýíý-
õ³³ ïîòåíöèàë ýíåðãèéã îë. (k, b, c > 0)
A. Eï = −3kb sin 2bx B. Eï = kb sin 2bx
C. Eï = kb cos bx D. Eï = k

b
cos bx

20. α = 600 °íö°ã á³õèé íàëóóãààð m = 4êã ìàññòàé áèå ãóëñàíà. �ðýëòèéí êîýôôè-
öèåíò µ=0.8 áîë ³ðýëòèéí õ³÷èéã îë.
A. 16Í B. 33Í
C. 5Í D. 45Í
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2.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. Øàëàí äýýð áàéãàà m = 136 êã ìàññòàé õàéðöãèéã àæèë÷èí F1 = 412Í õ³÷ýýð
õýâòýý ÷èãò ò³ëõýíý.

a) Õàéðöàã áà øàëíû õîîðîíäîõ òàéâíû ³ðýëòèéí êîýôôèöèåíò µò = 0.37 áîë
õàéðöãèéã õ°ä°ëã°æ ÷àäàõã³é áîëîõûã õàðóóëíà óó.
b) �°ð íýã àæèë÷èí áîñîî ÷èãëýëèéí äàãóó õàìãèéí áàãà ÿìàð FL õ³÷ýýð ³éë÷èë-
áýë õàéðöãèéã øàëíû äàãóó õ°ä°ëã°õ âý?
c) Óã (õî¼ð äàõü) àæèë÷èí áîñîî ÷èãëýëýýñ ãàäíà õýâòýý ÷èãëýëèéí äàãóó, F1 =
412Í õ³÷ äýýð íýìæ õàìãèéí áàãà ÿìàð F2 õ³÷ýýð ³éë÷èëáýë õàéðöãèéã õ°ä°ëã°õ
âý?

2. m ìàññòàé á°°ìä ~F (t) = F0

(
1− t

T

)
~i õ³÷ ³éë÷èëíý. t = 0 ³åä F = F0 áàéõ áà

øóãàìàí õàìààðëààð T õóãàöààíä òýã áîëòëîî áóóðíà. Á°°ì êîîðäèíàòûí x = 0
ýõèéã v0

~i õóðäòàé äàéðàí °íã°ð°õ áîë t = T àãøèíä F (t) õ³÷íèé ³éë÷ëýë áàéõã³é
áîëîõûã õàðóóëæ, á°°ìèéí v(t) õóðä áà ÿâñàí x(t) çàéã îëíî óó. Õóãàöààíû ýõýí

äýõü õóðäàòãàë a0 =
F0

m
áîëíî.
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3. W = 16 êÍ æèíòýé ìàøèí èæèë R = 250ì ðàäèóñòàé óóëûí îðîé áîëîí õîò-
ãîð ãàçðààð òîãòìîë õóðäòàé øóëóóí çàìààð õ°ä°ëí°. a) Ìàøèí óóëûí îðîéãîîð

°íã°ð°õ ³åä ìàøèíä ìàøèíû æèíãèéí õàãàñòàé òýíö³³ íîðìàëü òóëãóóðûí õ³÷
³éë÷èëñýí áîë õîòãîð ãàçðààð °íã°ð°õ ³åä ìàøèíä ³éë÷ëýõ íîðìàëü òóëãóóðûí
õ³÷èéã òîäîðõîéëíî óó.
b) Óóëûí îðîéãîîð ìàøèí ÿìàð v õóðäòàé °íã°ðâ°ë ãàçðààñ õ°íäèéð°õã³é áàéõ
âý?
c) Èéì v õóðäòàéãààð õîòãîð ãàçðààð °íã°ð°õ°ä ìàøèíä ³éë÷ëýõ íîðìàëü òóëãóó-
ðûí õ³÷ ÿìàð áàéõ âý?

4. θ = 30◦ °íö°ã á³õèé íàëóó õàâòãàéãààð m = 12 êã ìàññòàé áèå ³ðýëòã³é ãóëñàæ,
íàëóóãèéí ýõýíä áýõýëñýí ï³ðøèéã x0 = 55ìì õýìæýýãýýð àãøààæ, ò³ð çîãñîîä,
áóöàæ íàëóó °°ä õ°äë°â. F = 270Í õ³÷ýýð øàõàõàä ï³ðø x = 2 ñì õýìæýýãýýð
àãøèíà.

(a) Áèå íàëóóãèéí ýõ õàâüä ò³ð çîãñîëò õèéõ õ³ðòëýý ÿìàð l çàé òóóëàõ âý?

(b) Ï³ðøèíä õ³ðýõ ³åèéí áèåèéí v õóðäûã îëíî óó.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 2. ÄÈÍÀÌÈÊ, ÀÆÈË ÁÀ ÝÍÅÐÃÈ

5. Äýëõèéã äèàìåòðèéí äàãóó íýâò í³õýëæ, m ìàññòàé á°°ìèéã äýëõèé ãàäàðãààñ óã
í³õ ðóó óíàãàâ.

a) Á°°ì äýëõèéí ò°â°°ñ r çàéä áàéõ ³åä ò³³íä ³éë÷ëýõ õ³÷èéã îëíî óó.
b) Äýëõèéí ò°â°°ñ r çàéä á°°ì ÿìàð õóðäòàé áàéõ âý? r = 0 ³åä óã õóðäûã ³íýëíý
³³. Äýëõèéã íýãýí ò°ð°ë ãýæ ³çýæ, ³ðýëòèéã ³ë òîîöíî óó.

6. Ì°ñ°í äýýð v1i = 2.48ì/ñ õóðäòàé ³ðýëòã³é ãóëñàæ áàéñàí øàéáûã, 1.5 äàõèí èõ
ìàññòàé v2i = 1.86ì/ñ õóðäòàé øàéá 40◦ °íöã°°ð óÿí õàðèìõàé ì°ðã°â. Ì°ðã°ë-
ä°°íèé äàðàà ýõíèé øàéá àíõíû ÷èãëýëýýñýý 50◦ °íöã°°ð õàçàéæ, v1f = 1.59ì/ñ
õóðäòàé õ°ä°ëñ°í áîë ì°ðã°ëä°°íèé äàðààõ õî¼ð äàõü øàéáíû v2f õóðä áà ÷èãëý-
ëèéã îëíî óó.
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7. Àììèàêèéí NH3 ìîëåêóëä àçîòûí àòîì ïèðàìèäûí îðîé íü áîëæ, ãóðâàí óñò°ð°ã-
÷èéí àòîì ñóóðü íü áîëäîã. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìóóä õîîðîíäîî èæèë a = 16.28·10−11 ì
çàéä áàéðëàæ àäèë òàëò ãóðâàëæèí ³³ñãýíý. Óñò°ð°ã÷èéí àòîì á³ðýýñ ãóðâàëæèíû
ò°â õ³ðòëýõ çàé b = 9.4 ·10−11 ì, àçîòûí àòîì õ³ðòëýõ çàé l = 10.14 ·10−11 ì, àçîòûí
àòîì óñò°ð°ã÷èéí àòîìààñ 13.9 äàõèí èõ ìàññòàé áîë àçîòûí àòîìòàé õàðüöàíãóé
óã ìîëåêóëûí ìàññûí ò°âèéã îëíî óó.

8. Òýñðýõ á°ìá°ã ãóðâàí õýëòýðõèé áîëîí äýëáýðýâ. Íýã íü í°ã°°ã°°ñ°° õî¼ð äàõèí
èõ ìàññòàé õî¼ð õýëòýðõèé íü õàðèëöàí ïåðïåíäèêóëÿð ÷èãëýëä èæèë v = 31.4ì/ñ
õóðäòàé øèäýãäæýý. Ãóðàâ äàõü õýëòýðõèé íü õàìãèéí õ°íã°í õýëòýðõèéíýýñ ãóðàâ
äàõèí èõ ìàññòàé áîë ò³³íèé u õóðä áîëîí ÷èãëýëèéã (õàìãèéí õ°íã°í õýëòýðõèéí
÷èãëýëòýé õàðüöàíãóéãààð) îëíî óó.
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9. �÷³³õýí áàãà òàòàëöëûí îðîíä èíåðöèàë òîîëëûí ñèñòåìòýé õàðüöàíãóé v = 960ì/ñ
õóðäòàé õ°ä°ëæ áàéãàà m = 13600 êã ìàññòàé ñàíñðûí õ°ë°ã õ°ä°ëã³³ðýý àñààæ,
óã õóðäíû ÷èãëýëèéí äàãóó õóðäàà íýìýâ. Õèé ñàíñðûí õ°ë°ãòýé õàðüöàíãóé òîãò-
ìîë u = 1520ì/ñ õóðäòàé, òîãòìîë 146 êã/ñ õýìæýýòýé òèéðýãäýí ãàðàõ áà 9100 êã
øàòàõóóí çàðöóóëàãäæýý.

a) Ñàíñðûí õ°ëãèéí òèéðýëòèéí õ³÷èéã îëíî óó.
b) Òèéðýëòèéí ä³íä ñàíñðûí õ°ëãèéí õóðä ÿìàð áîëñîí âý?

10. m1 = 1 êã ìàññòàé ³ðëèéã õ°íã°í l = 1ì óðò õàòóó ñàâààíû íýã ³ç³³ðò áýõýëæ,
í°ã°° ³ç³³ðèéã òààçàíä áýõýëæýý. Ñàâààã õýâòýý áàéðëàëààñ áóóëãàõàä ³ðýë øè-
ðýýíèé ãàäàðãà äýýð òàéâàí áàéãàà m2 = 3 êã ìàññòàé áèåèéã õàðèìõàé ì°ðã°â.
Ãàäàðãûí ³ðýëòèéí êîýôôèöèåíò µ = 0.25 áîë áèå ÿìàð çàé ÿâààä çîãñîõ âý?
�ðýëòèéí õ³÷íèé ýñðýã õèéõ àæëûã îëíî óó.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 3. ÝÐÃÝÕ Õ�Ä�ËÃ��Í, ÕÝËÁÝËÇÝË

Ñåìèíàð 3

Ýðãýõ õ°ä°ëã°°í, Õýëáýëçýë

3.1 Òîìú¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Áèåèéí ýðãýõ õ°ä°ëã°°íèéã ñóäëàõàä õ³÷íèé ìîìåíò áà èìïóëüñèéí ìîìåíò ãýäýã îéë-
ãîëò îðóóëíà.

�ë õ°äë°õ öýã O �òîé õàðüöàíãóé ~F õ³÷íèé ìîìåíò

~M =
[
~r × ~F

]
ìîäóëü íü M = F · r · sinα = F · l (3.1)

α íü ~r áà ~F �èéí õîîðîíäîõ °íö°ã, l �íü õ³÷íèé ì°ð Àëèâàà òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí
õ³÷íèé ìîìåíò íü òýð òýíõëýã äýýðõ õ³÷íèé ìîìåíòûí ïðîåêö áîëíî. Æèøýý íü: z
òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí õ³÷íèé ìîìåíòûã îëáîë :

Mz =
[
~r × ~F

]
z

(3.2)

Àëèâàà ³ë õ°äë°õ O öýãòýé õàðüöóóëñàí ìàòåðèàë öýãèéí èìïóëüñèéí ìîìåíò ~L íü

~L =
[
~r × ~P

]
= [~r ×m~υ] (3.3)

~r íü ~υ õóðäòàé õ°ä°ëæ áàéãàà öýãèéí ðàäèóñ âåêòîð Ýðãýõ õ°ä°ëã°°íèé äèíàìèêèéí
³íäñýí òýãøèòãýë

d~L

dt
= ~M (3.4)

Õýðâýý ~M = 0 áîë
d~L

dt
= 0 ⇒ ~L = const (3.5)

èìïóëüñèéí ìîìåíò õàäãàëàãäàõ õóóëü

Èíåðöèéí ìîìåíò I =

∫
r2dm (3.6)

dm �áèåèéí æèæèã õýñãèéí ìàññ, r �ýðãýëòèéí òýíõëýãýýñ dm ìàññ õ³ðòýëõ çàé, I õàòóó
áèåèéí ýðãýõ õ°ä°ëã°°íèé èíåðöèò øèíæ ÷àíàðûã èëýðõèéëýõ ýðãýëòèéí òýíõëýãòýé
õàðüöóóëñàí èíåðöèéí ìîìåíò

Èíåðöèéí ìîìåíòèéí õÿëáàð æèøýý

Öàãèðàãèéí òýíõëýãýý òîéðîí ýðãýõ èíåðöèéí ìîìåíò

I0 = mR2 (3.7)
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 3. ÝÐÃÝÕ Õ�Ä�ËÃ��Í, ÕÝËÁÝËÇÝË

w

L=iw

(x)
L’

DL

mg

l

M (a)

Çóðàã 3.1

Öóë öèëèíäðèéí ýðãýëòèéí òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí èíåðöèéí ìîìåíò

I0 =
1

2
mR2 (3.8)

Á°ìá°ðöãèéí õ³íäèéí ò°âèéã äàéðñàí òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí èíåðöèéí ìîìåíò

I0 =
2

5
mR2 (3.9)

Ñàâààíä ïåðïåíäèêóëÿð õ³íäèéí ò°âèéã äàéðñàí òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí èíåðöèéí ìî-
ìåíò

I0 =
m

12
l2 (3.10)

Øòåéíåðèéí òåîðåì
I = I0 +md2 (3.11)

I0 �õ³íäèéí ò°âèéã äàéðñàí òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí èíåðöèéí ìîìåíò , I íü õ³íäèéí
ò°âèéã äàéðñàí òýíõëýãýýñ d çàéä áàéðëàõ ò³³íòýé ïàðàëëåëü òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí
èíåðöèéí ìîìåíò.
Ãèðîñêîï: Òýãø õýìèéí òýíõëýãýý òîéðîí èõ õóðäòàé ýðãýõ áèåèéã ãèðîñêîï áóþó ýý-
ð³³ë ãýäýã. Ãèðîñêîïûí òýíõëýã íü èíåðöèéí ãîë òýíõëýã³³äèéí íýã áàéíà. Èéìýýñ òýíõ-
ëýã íü îãòîðãóéä ýðãýõã³é á°ã°°ä èìïóëüñûí ìîìåíò íü ~L = I~ω áàéíà.

�³íä I íü ãèðîñêîïûí òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí èíåðöèéí ìîìåíò. Ãèðîñêîïûí òýíõ-
ëýãèéã ýðã³³ëýõ õ³÷íèé ìîìåíò ³éë÷ëýõ ³åä ïðåöåññèéí ³çýãäýë àæèãëàãäàíà.
Ïðåöåññûí ìîìåíò: Çóðàãò èìïóëüñèéí ìîìåíò x òýíõëýãèéí äàãóó ÷èãëýíý. Òóëàõ
öýãòýé õàðüöàíãóé õ³íäèéí õ³÷íèé ìîìåíò èìïóëüñèéí ìîìåíòûí ÷èãëýëä ïåðïåíäèêó-
ëÿð. Ýíý ìîìåíò íü ~L �ã ò³³íèé ÷èãëýëä ïåðïåíäèêóëÿðààð °°ð÷èëí°. Ýíý °°ð÷ë°ëòèéí
ä³íä ~L ÷èãëýëýý °°ð÷ë°õ áîëîâ÷ õýìæýýãýý °°ð÷ë°õã³é. �³íèéã ïðåöåññ ãýíý.

Õýðýâ äóãóé ýðãýõã³é áàéñàí áîë ãèðîñêîï äîîø ýðãýõ áàéâ. Áàðóóí ãàðûíõàà õó-
ðóóíóóäûã ýíý (a) òýíõëýãèéí ýðãýëòèéí ÷èãëýë äàãóóëàí àòãàâàë ýðõèé õóðóó õ³íäèéí
õ³÷íèé ìîìåíòûí ÷èãëýëèéã çààíà. Èéìýýñ èìïóëüñûí ìîìåíòûí ~L âåêòîð áóþó ãèðî-
ñêîïûí òýíõëýã ýíý ç³ãò ÷èãëýëýý °°ð÷ë°í áîñîî òýíõëýãèéã òîéðîí ýðãýõ ýíý ³çýãäëèéã
ïðåöåññëýõ ãýíý. dt õóãàöààíû äàðàà ãèðîñêîïûí ìîìåíò ~L íü

d~L = ~Mdt (3.12)
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y y’
K

A
K’

u

x x’

O O’

z z’

Çóðàã 3.2

ãýæ °°ð÷ë°ãä°í°. �ð ä³íãèéí ìîìåíò íü ~L′ = ~L + d~L áîëíî. Èìïóëüñèéí ìîìåíòûí
âåêòîðûí ýðãýõ °íö°ã

dϕ =
|dL|
L

=
Mdt

L
(3.13)

ýíäýýñ èìïóëüñèéí ìîìåíòûí âåêòîðûí ýðãýõ °íö°ã õóðä áóþó ïðåöåññèéí °íö°ã õóðä .
Ýíý ãóðâàí âåêòîð íü õîîðîíäîî ïåðïåíäèêóëÿð áàéíà.

~M = ~ω′ × ~L (3.14)

Õàðüöàíãóéí òóñãàé îíîë

K òîîëëûí ñèñòåìòýé õàðüöàíãóéãààð K ′ òîîëëûí ñèñòåì íü x òýíõëýãèéí äàãóó υ õóðä-
òàé õ°ä°ëí°. A öýã íü K ñèñòåìä A(x, y, z, t) êîîðäèíàòòàé áà K ′ �ä A(x′, y′, z′, t′) áàéíà
ãýâýë ýäãýýð êîîðäèíàòóóä íü Ëîðåíöûí õóâèðãàëòààð øèëæèíý. (Çóðàã 3.11)
Ëîðåíöûí õóâèðãàëò

x′ = x−υt√
1−υ2/c2

y′ = y

z′ = z

t′ =
t− υ

c2
x√

1−υ2/c2



x = x′+υt′√
1+υ2/c2

y = y′

z = z′

t =
t′+ υ

c2
x′√

1+υ2/c2

(3.15)

Ëîðåíöûí õóâèðãàëòûí ì°ðäë°ã³³ä

Àëèâàà áèå áóþó ³éë ÿâäàëòàé õàðüöàíãóé òàéâàí òîîëëûí ñèñòåìä òîäîðõîéëîãäñîí
áèåèéí ìàññ, óðò, ³éë ÿâäëûí ³ðãýëæëýõ õóãàöààã õàðãàëçàí õóâèéí ìàññ (m0) , õóâèéí
óðò (l0), õóâèéí õóãàöàà (t0) ãýíý. Ëîðåíöûí àãøèëò

l = l0
√

1− υ2/c2 (3.16)

Õóãàöààíû óäààøðàë

∆t =
∆t0√

1− υ2/c2
(3.17)

Õóðäòàé õ°ä°ëæ áàéãàà áèåèéí ìàññ

m
m0√

1− υ2/c2
(3.18)

Õóðä íýìýõ:

K ′ òîîëëûí ñèñòåìä ~υ′(υ′x, υ
′
y, υ

′
z) õóðäòàé õ°äë°õ áèåèéí õóðäK òîîëëûí ñèñòåìä ~υ(υx, υy, υz)
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ãýâýë

υx =
υ′x + υ

1 + υυ′x/c
2

υy =
υ′y
√

1− υ2/c2

1 + υυ′x/c
2

υz =
υ′z
√

1− υ2/c2

1 + υυ′x/c
2

(3.19)

Èíåðöèàëü áóñ òîîëëûí ñèñòåì:

Íüþòîíû 1 �ð õóóëü áèåëýõã³é áàéãàà òîîëëûí ñèñòåìèéã èíåðöèàëü áóñ òîîëëûí ñèñòåì
ãýíý (ÈÁÒÑ). �³íä: èíåðöèàëü òîîëëûí ñèñòåìòýé õàðüöàíãóé õóðäàòãàëòàé õ°äë°õ,
ýðãýëäýõ òîîëëûí ñèñòåì³³ä áàãòàíà. ÈÁÒÑ-ä èíåðöèéí õ³÷ ãýæ íýðëýãäýõ õèéñâýð
õ³÷èéã òîîöîîëîõ çàìààð èíåðöèàëü òîîëëûí ñèñòåìòýé àäèëõàí ôèçèêèéí õóóëèóäûã
õýðýãëýõ áîëîìæòîé áîëäîã. ÈÁÒÑ-ä áèåä ³éë÷ëýõ õ³÷ íü

~F ′ = m~a′

~F ′ = ~F −m~a0 −m[~ε× ~r′]−m
[
~ω × [~ω × ~r′]

]
− 2m[~ω × ~υ′] (3.20)

Ýíä m �áèåèéí ìàññ, ~a0, ~ε, ~ω õýìæèãäýõ³³í³³ä íü áèåýñ õàìààðàõã³é ÈÁÒÑ-ä õàìààðàã-
äàõ õýìæèãäýõ³³í³³ä
-m~a0 òîîëëûí ñèñòåì õóðäàòãàëòàé õ°ä°ëñíèé óëìààñ ³³ñýõ èíåðöèéí õ³÷
-m[~ε× ~r′] ÈÁÒÑ-èéí òàíãåíöèàëü õóðäàòãàëààð ³³ñýõ èíåðöèéí õ³÷
-
[
~ω× [ ~ω × ~ ′r]

]
ÈÁÒÑ-èéí íîðìàëü õóðäàòãàëààð ³³ñýõ èíåðöèéí õ³÷. �³íèéã ò°â°°ñ çóã-

òààõ õ³÷ ãýíý.
-2m[~ω × ~υ′] ýðãýëäýõ ÈÁÒÑ-ä ~υ′ �õóðäòàé õ°äë°õ áèåä ³éë÷ëýõ èíåðöèéí õ³÷. �³íèéã
Êîðèîëèñûí õ³÷ ãýíý.
Õýëáýëçýë: Ñèíóñ (ýñâýë êîñèíóñ)-ûí õóóëèàð õóâüñàõ õýëáýëçýëèéã ãàðìîíèê õýëáýë-
çýë ãýíý. Òîãòâîðòîé òýíöâýðèéí áàéðëàëûí îð÷èì àëèâàà õàðèëöàí ³éë÷ëýëèéí õ³÷
F = f(x) �èéã áàãà õýëáýëçëýëèéí ³åä F = f(x) ≈ −k ·x øóãàìàí áàéäëààð îéðîëöîîëæ
áîëíî. Ýíä:

k =
∂f

∂x

∣∣∣∣
0

(3.21)

Ãàðìîíèê õýëáýëçëèéí äèôôåðåíöèàë òýãøèòãýë:

ma = −kx áóþó ẍ+ ω2
0x = 0 (3.22)

Òýãøèòãýëèéí øèéä íü:
x = A cos(ω0t+ ϕ0) (3.23)

x �áèåèéí êîîðäèíàò,k �õàðèìõàé ò°ñò õ³÷íèé êîýôôèöèåíò, A �õýëáýëçëèéí äàëàéö
(àìïëèòóä), ω0t + ϕ0-ãàðìîíèê õýëáýëçëèéí àðãóìåíò - ôàç, ω0 - õóâèéí õýëáýëçëèéí
òîéðîõ äàâòàìæ, ϕ0 �àíõíû ôàç.

øóãàìàí äàâòàìæ ν =
ω0

2π
(3.24)

óëèðàë áóþó ³å T =
1

ν
=

2π

ω0

(3.25)

Ãàäíû ýñýðã³³öëèéí õ³÷íèé óëìààñ ýíåðãýý àëäàõ õýëáýëçëèéã çàìõðàõ õýëáýëçýë ãýíý.
Çàìõðàõ õýëáýëçëèéí äèôôåðåíöèàë òýãøèòãýë: ma = −kx− ηυ áóþó

ẍ+ 2βẋ+ ω2
0x = 0 (3.26)

Òýãøèòãýëèéí øèéä íü:
x = A0e

−βt cos(ωt+ ϕ) (3.27)
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t

A
2

A
1

0

x

Çóðàã 3.3

Ýíä: ω0 �õóâèéí õýëáýëçëèéí äàâòàìæ, β = η/2 �çàìõðàëûí êîýôôèöèåíò,η � ³ðýëòèéí
õ³÷íèé êîýôôèöèåíò, ω =

√
ω2

0 − β2 - çàìõðàõ õýëáýëçëèéí òîéðîõ äàâòàìæ. Çàìõðàëûí
ëîãàðèôì äåêðåìåíò: δ = βT

T = 2π/ω ³å (3.28)

Ãàäíû õ³÷íèé ³éë÷ëýë äîîð õèéõ õýëáýëçëèéã àëáàäìàë õýëáýëçýë ãýíý. Àëáàäìàë õýë-
áýëçëèéí äèôôåðåíöèàë òýãøèòãýë:

ma = −kx− ηυ + F0 cosωAt (3.29)

áóþó

ẍ+ 2βẋ+ ω2
0x =

F0

m
cosωAt (3.30)

Òýãøèòãýëèéí øèéä íü:
x = A cos(ωAt+ ϕ) (3.31)

Aëáàäìàë õýëáýëçëèéí äàëàéö:

A =
F0

m
√

(ω2
0 − ω2

A)2 + 4β2ω2
A

(3.32)

ϕ �àëáàäàõ õ³÷ áà àëáàäìàë õýëáýëçëèéí ôàçûí ÿëãàâàð

tgϕ =
2βωA

(ω2
0 − ω2

A)
(3.33)

ωA �ãàäíû õ³÷íèé òîéðîõ äàâòàìæ.
Ãàäíû ³åëýõ õ³÷íèé äàâòàìæ íü áèåèéí õóâèéí õýëáýëçëèéí äàâòàìæòàé îéðòîõ ³åä
àëáàäìàë õýëáýëçëèéí äàëàéö (àìïëèòóä) ýðñ °ñ°õ ³çýãäëèéã ðåçîíàíñ ãýíý

ωðåç =
√
ω2

0 − 2β2 −−ðåçîíàíñûí äàâòàìæ (3.34)

β = 0 ³åä áóþó ³ðýëòã³é ñèñòåìä ωðåç = ω0

Aðåç =
F

2mβ
√
ω2

0 − β2
ðåçîíàíñûí àìïëèòóä (3.35)
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ωω
0ω

рeз

A

β
3

β
2

β
1

x
0

0

Çóðàã 3.4

Íýã øóëóóíû äàãóóõ èæèë äàâòàìæòàé õî¼ð õýëáýëçëèéã íýìýõýä ³³ñýõ íèéëáýð õýë-
áýëçëèéí äàëàéö áà ôàç:

A =
√
A2

1 + A2
2 + 2A1A2 cos(ϕ1 − ϕ2) (3.36)

ϕ = arctg
A1 sinϕ1 + A2 sinϕ2

A1 cosϕ1 + A2 cosϕ2

(3.37)

Õàðèëöàí ïåðïåíäèêóëÿð, èæèë äàâòàìæòàé õî¼ð õýëáýëçëèéã íýìýõýä ³³ñýõ íèéëáýð,
õ°ä°ëã°°íèé òðàåêòîðûí òýãøèòãýë

x2

A2
1

+
y2

A2
2

− 2
xy

A1A2

cos(ϕ2 − ϕ1) = sin2(ϕ2 − ϕ1) (3.38)
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3.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 3.1

Íàëóó õàâòãàéí äàãóó °íõ°ð÷ áàéãàà á°ìá°ðö°ã

Íàëóó õàâòãàéãààð °íõ°ð÷ áàéãàà á°ìá°ðöãèéí ìàññûí ò°âèéí õóðä áà õóðäàòãàëûã
íàëóó õàâòãàéí ò°ãñã°ëä îë. (Çóðàã 3.5)

Áîäîëò: Ýíåðãè õàäãàëàãäàõ õóóëü ¼ñîîð

mυ2

2
+
Iω2

2
= mgh (3.39)

�³íä: υ-ìàññûí ò°âèéí õóðä, ω-á°ìá°ðö°ã ò°â°° òîéðîí ýðãýõ õóðä, I-á°ìá°ðöãèéí õ³í-
äèéí ò°âòýé õàðüöóóëñàí èíåðöèéí ìîìåíò. I = 2

5
mR2 , ω = υ

R
-ã äýýðõ òîìú¼îíä îðëóóëæ

õóðäûã îëíî.
mυ2

2
+

2

5

mR2

2

υ2

R2
= mgh (3.40)

7

10
mυ2 = mgh

υ =

√
10

7
gh. (3.41)

Æèãä õóðäñàõ õ°ä°ëã°°íèé õóðäàòãàë áà øèëæèëòèéí òîìú¼îã áè÷üå:

a =
υ2

2S
. (3.42)

�³íä S-íàëóó õàâòãàéí óðò. Íàëóó õàâòãàéí óðòûã ò³³íèé °íäð°°ð èëýðõèéëáýë:

S = h/ sin θ. (3.43)

3.41, 3.42 áà 3.43 òýãøèòãýë³³äèéã àøèãëàí õóðäàòãàëûã îëáîë:

a =
5

7
g sin θ (3.44)

áîëíî.

Çóðàã 3.5

Æèøýý 3.2
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Ýðãýâ÷èéí °íö°ã õóðäàòãàë

R ðàäèóñ, M ìàñc, I èíåðöèéí ìîìåíò á³õèé ýðãýâ÷èéã ³ðýëòã³é, õýâòýý ãîëä áýõëýâ
(3.6 �ð çóðàã). Ýðãýâ÷èéã òîéðóóëàí õ°íã°í óòñààð îðîîæ ³ç³³ðò íü m ìàññòàé à÷àà
ä³³æëýâ. Ýðãýâ÷èéí °íö°ã õóðäàòãàë, à÷ààíû øóãàìàí õóðäàòãàë áà óòàñíû òàòàõ õ³-
÷èéã òóñ òóñ îë.
Áîäîëò

Ýðãýâ÷èéã ýðãýëòèéí òýíõëýãèéã íü òîéðóóëàí ýðã³³ëýõ õ³÷íèé ìîìåíò íü τ = TR áîë-
íî. Ýíä T óòàñíààñ ýðãýâ÷èéí èðìýãò ³éë÷ëýõ õ³÷ áîëíî (Õ³íäèéí õ³÷ áîëîí íîðìàëü
õ³÷ íü ýðãýâ÷èéí òýíõëýã äýýð îðøèõ òóë õ³÷íèé ìîìåíò ³³ñýõã³é).

Iε = TR

ε =
TR

I
(1)

áîëíî. Íüþòîíû õî¼ðäóãààð õóóëèéã áè÷üå (Ýãö äîîø ÷èãëýëèéã ýåðýã ÷èãëýëýýð ñîíãî¼)∑
Fy = mg − T = ma

a =
mg − T
m

(2)

(1) áîëîí (2) òýãøèòãýë íü ε, a, T ãýñýí ãóðâàí ³ë ìýäýã÷òýé. Ýðãýâ÷ áà áèå íü óòñààð
õîëáîãäñîí òóë áèåèéí õóðäàòãàëûã íü ýðãýâ÷èéí èðìýã äýýðõ õóðäàòãàëòàé òýíö³³ a =
Rε áàéõ òóë (1) áà (2) òýãøèòãýë íü äàðààõ õýëáýðò øèëæèíý.

a = Rε =
TR2

I
=
mg − T
m

(3)

T =
mg

1 + mR2

I

(4)

(4) òýãøèòãýëèéã (2) òýãøèòãýëä îðëóóëàí °íö°ã áà øóãàìàí õóðäàòãàëûã îëíî.

a =
g

1 + I
mR2

ε =
a

R
=

g

R + I
mR

áîëíî.

Æèøýý 3.3

Íýãýí ò°ðëèéí öóë öèëèíäð

R ðàäèóñòàé L óðòòàé, M ìàññòàé íýãýí ò°ðëèéí öèëèíäð ò°â òýíõëýãýý (z òýíõëýã-
Çóðàã 3.7) òîéðîí ýðãýõ ³åä èíåðöèéí ìîìåíòûã îë.
Áîäîëò. Öèëèíäðèéã r ðàäèóñòàé, L óðòòàé, dr çóçààíòàé öèëèíäð³³äýä õóâààÿ. (Çóðàã
3.7) Íèìãýí öèëèíäð á³ðèéã dV ýçýëõ³³í íü õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàé áà óðòûí ³ðæâý-
ðýýð òîäîðõîéëîãäîíî. dV = dS ·L = (2πr · dr) ·L Íýãæ ýçýëõ³³íä íîîãäîõ ìàññ íü ρ áîë
æèæèã õýñãèéí ìàññ dm = ρdV = ρ2πr ·L · dr áîëíî. dm ìàññûã I =

∫
r2dm òýãøèòãýëä

îðëóóëáàë èíåðöèéí ìîìåíò

Iz =

∫
r2dm = 2πgL

∫ R

0

r3dr =
1

2
πρLR4
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Çóðàã 3.6

áîëíî.
m = ρ · V = ρ · πR2 · L

ó÷ðààñ èíåðöèéí ìîìåíò íü

Iz =
1

2
ρπR2LR2 =

mR2

2

áîëíî.

Çóðàã 3.7

Æèøýý 3.4
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Õýëáýëçýæ áóé ñàâàà

M ìàññòàé L óðòòàé ñàâààã íýã ³ç³³ðýýñ íü áýõýëæ áîñîî òýíõëýãòýé õàðüöàíãóé õýë-
áýëç³³ëýâ (3.8 �ð çóðàã). Õ°ä°ëã°°íèé äàëàéö ìàø áàãà áîë õýëáýëçëèéí ³åèéã îë.
Áîäîëò. Áèä °ìí° íü ñàâàà íýã ³ç³³ðýý äàéðñàí òýíõëýãèéã òîéðîí ýðãýõ ³åä èíåðöèéí
ìîìåíò íü 1/3ML2 áàéäàã òóõàé ³çñýí. Ìàññûí ò°â°°ñ ýðãýëòèéí òýíõëýã õ³ðòýëõ çàé

L/2 òóë T = 2π
ω

= 2π
√

I
mgd

�ð òýãøèòãýëä îðëóóëæ õýëáýëçëèéí ³åèéã îëíî:

T = 2π

√
1
3
ML2

MgL
2

= 2π

√
2L

3g
.

Äàñãàë. Ìåòðèéí óðòòàé øóãàìûí íýã ³ç³³ðèéã áýõýëæ õýëáýëçëèéí ³åèéã íü îë.
Õàðèóëò. 1.64 ñ

Çóðàã 3.8
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3.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. �íõ°ð÷ áàéãàà äóãóéí õ°ä°ëã°°íèéã ÿìàð õ°ä°ëã°°í³³äèéí íèéëáýðò çàäàëæ áî-
ëîõ âý?

2. �íõ°ð÷ áàéãàà R ðàäèóñòàé äóãóé υ õóðäòàé äàâøèí õ°ä°ëæ áàéãàà áîë ò³³íèé
òýíõëýãýý òîéðîí ýðãýõ °íö°ã õóðä ÿìàð áàéõ âý?

3. Öàãàðèã õýâòýý ãàäàðãóó äýýð òîãòìîë õóðäòàéãààð ãóëñàõã³éãýýð °íõ°ðí°. Öàãà-
ðèãèéí ýðãýõ áà äàâøèõ õ°ä°ëã°°íèé êèíåòèê ýíåðã³³äèéí õàðüöààã îë.

4. Òýíõëýãýý òîéðîí ω °íö°ã õóðäòàé ýðãýí °íõ°ð÷ áàéãàà äóãóéí äàâøèõ õóðäûã îë.

5. Íýãýí ò°ðëèéí 2 °°ð öèëèíäðèéã èæèëõýí íàëóó õàâòãàéí îðîé äýýðýýñ òàéâàí
áàéäëààñ çýðýã ãóëñàõã³éãýýð °íõð³³ëýâ. Àëü öèëèíäð ò³ð³³ëæ íàëóó ãàäàðãûí
¼ðîîëä õ³ðýõ âý?

6. Äóãóé õýâòýý õàâòãàé äýýð υ õóðäòàé õ°ä°ëí°. Äóãóéí õàìãèéí àðûí öýãèéí õóðäûã
îë.

7. Äóãóé õýâòýý õàâòãàé äýýð υ õóðäòàé õ°ä°ëí°. Äóãóéí õàìãèéí óðä öýãèéí õóðäûã
îë.

8. Áèåèéí ìàññûí ò°â ãýæ þó âý? Ò³³íèéã ÿàæ îëîõ âý?

9. Õ³÷íèé ìîìåíò ãýæ þó âý? Ò³³íèé ÷èãëýëèéã ÿàæ òîãòîîõ âý?

10. Ýðãýõ áèåèéí òýíöâýðèéí í°õö°ëèéã áè÷íý ³³?

11. Èìïóëüñûí ìîìåíòûã òîäîðõîéë.

12. Ýðãýõ õ°ä°ëã°°íèé èíåðöèéí õýìæèãäõ³³íèéã òîäîðõîéë.

13. Ýðãýõ õ°ä°ëã°°íèé õóâüä Íüþòîíû 2-ð õóóëèéã áè÷.

14. Èíåðöèéí ìîìåíòèéã °°ð÷èëæ áîëîõ óó?

15. ßìàð í°õö°ëä èìïóëüñûí ìîìåíò õàäãàëàãäàõ âý?

16. Øòåéíåðèéí òåîðåìûã òàéëáàðëà.

17. �íõ°ð÷ áàéãàà áèåèéí êèíåòèê ýíåðãèéã ÿàæ îëîõ âý?

18. Ýðãýæ áàéãàà õàòóó áèåèéí èìïóëüñûã ìîìåíòûã òîäîðõîéë.

19. ßìàð òîõèîëäîëä õàòóó áèåèéí èìïóëüñûí ìîìåíòûã ~L = I · ~ω õýëáýðòýé áè÷èæ
áîëîõ âý?

20. y òýíõëýãèéí ýåðýã êîîðäèíàò äýýð áàéãàà áèåä z òýíõëýãèéí ýåðýã ÷èãò ÷èãëýñýí
õ³÷ ³éë÷ëýâ. Ýíý õ³÷íèé ìîìåíòûí ÷èãëýëèéã îë.

21. x òýíõëýãèéí ýåðýã êîîðäèíàò äýýð áàéãàà áèåä õ³÷ ³éë÷ëýâ. Ýíý õ³÷íèé êîîð-
äèíàòûí ýõòýé õàðüöóóëñàí õ³÷íèé ìîìåíòûí âåêòîð z òýíõëýãèéí ñ°ð°ã ÷èãòýé
äàâõöàíà. Õ³÷íèé ÷èãëýëèéã îë.

22. Áèåä z òýíõëýãèéí ýåðýã ÷èãò ÷èãëýñýí õ³÷ ³éë÷ëýõ áà ýíý õ³÷íèé ìîìåíòûí âåêòîð
y òýíõëýãèéí ñ°ð°ã ÷èãòýé äàâõöàíà. Áèå õààíà áàéõ âý?
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23. Õóâèéí öàã ãýæ þó âý?

24. Õóâèéí óðò ãýæ þó âý?

25. Ýéíøòåéíèé õàðüöàíãóéí òóñãàé îíîëûí ïîñòóëàòûã õýëíý ³³.

26. Ëîðåíöûí õóâèðãàëòààñ ÿìàð ì°ðäë°ã³³ä ãàðäàã âý?

27. Ñàâàà ò³³íèé ò°âèéã äàéðñàí ò³³íä ïåðïåíäèêóëÿð òýíõëýãèéã òîéðîí ðåëÿòèâ
°íö°ã õóðäòàé ýðãýíý. Ñàâàà óðò °°ð÷ë°ãä°õ ³³? ßàãààä?

28. Óòàñ îðîîñîí äàìàð ã°ëã°ð õýâòýý õàâòãàé äýýð òàéâàí áàéâ. Óòàñíû äàãóó F õ³÷
³éë÷èëñýí áîë äàìàð õààøàà ÿìàð õ°ä°ëã°°í õèéõ âý? (Çóðàã 3.9)

F

Çóðàã 3.9

29. Óòàñ îðîîñîí äàìàð ³ðýëòòýé õýâòýý õàâòãàé äýýð òàéâàí áàéâ. Óòàñíû äàãóó F
õ³÷ ³éë÷èëñýí áîë äàìàð õààøàà ÿìàð õ°ä°ëã°°í õèéõ âý? (3.9 �ð çóðàã)

30. �ðýëòã³éãýýð ýðãýõ ñàíäàë äýýð áàéãàà ýìýãòýé ãàðàà àëäëàõàä ò³³íèé êèíåòèê
ýíåðãè °°ð÷ë°ãä°õ ³³? ßàãààä?
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3.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. 0.5ì ðàäèóñòàé äóãóé õýâòýý ãàäàðãà äýýð ãóëñàõã³éãýýð °íõ°ðí°. Äóãóé òàéâàí
áàéäëààñ 6ðàä/ñ2 òîãòìîë °íö°ã õóðäàòãàëòàéãààð õ°ä°ëñ°í. t = 0 �ýýñ t = 3ñ
õîîðîíä äóãóéí ò°âèéí ÿâàõ çàìûã îë.

2. Öèëèíäð áà øàëíû õîîðîíäîõ ñòàòèê ³ðýëòèéí êîýôôèöèåíò 0.4 áàéâ. Öèëèíä-
ðèéí òýãø õýìèéí òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí èíåðöèéí ìîìåíò I = mR2

2
áîë öèëèíäð

ãóëñàõã³éãýýð °íõð°õ ìàêñèìóì õóðäàòãàëûã îë.

3. Èæèëõýí õî¼ð äèñê (I = mR2

2
èíåðöèéí ìîìåíòòîé) èæèëõýí õóðäòàéãààð õýâòýý

õàâòãàéãààð õ°ä°ëæ áàéãààä íàëóó íü èæèë õàâòãàéíóóäààð °ãñ°â. A äèñê ãóë-
ñàõã³éãýýð õàðèí B äèñê ³ðýëòã³éãýýð °ãññ°í. A äèñê øàëíààñ äýýø 12ñì °ãñ°°ä
áóöàæ °íõ°ðñ°í áîë B äèñê øàëíààñ äýýø ÿìàð °íä°ðò õ³ðýýä áóöàæ ãóëññàí áý?

4. R = 6ñì ðàäèóñòàé öèëèíäð õýâòýý áàðçãàð ãàäàðãóó äýýð áàéâ. Öèëèíäð áà ãàäàð-
ãûí õîîðîíäîõ êèíåòèê ³ðýëòèéí êîýôôèöèåíò 0.3 áàéâ. Àíõ öèëèíäð ýðãýõã³é
áà ìàññûí ò°âèéí õóðä íü 7ì/ñ áàéñàí. 2ñ �í äàðàà ìàññûí ò°âèéí õóðä áà °íö°ã
õóðä ÿìàð áîëîõ âý?

5. 6êã ìàññòàé áèå áàðóóí òèéø 4 ì/ñ õóðäòàé õ°ä°ëí°. Áèåèéí O öýãòýé õàðüöóóëñàí
èìïóëüñûí ìîìåíòûã îë. (Çóðàã 3.10).

6кг
4м/с

12м

30o

O

Çóðàã 3.10

6. Çóðàãò ³ç³³ëñíýýð x, y õàâòãàéä 2 áèå õ°ä°ëí°. Êîîðäèíàòûí ýõòýé õàðüöóóëñàí
ñèñòåìèéí íèéò èìïóëüñûí ìîìåíòûã îë. (Çóðàã 3.11)

2м/с 3м/с

3кг

6кг

2м

1м

y

x

Çóðàã 3.11

7. 2êã ìàññòàé áèå 0.5ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð 12 ðàä/ñ °íö°ã õóðäòàéãààð ýðãýíý. Òîé-
ðîã x, y õàâòãàéòàé ïàðàëëåëü áàéõ áà ò³³íèé ò°â íü z òýíõëýã äýýð êîîðäèíàòûí
ýõýýñ 0.75ì çàéòàé áàéíà. Áèåèéí êîîðäèíàòûí ýõòýé õàðüöóóëñàí èìïóëüñûí ìî-
ìåíòûã îë. (Çóðàã 3.12)

8. 2êã ìàññòàé áèå 0.5ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð 12 ðàä/ñ °íö°ã õóðäòàéãààð ýðãýíý. Òîé-
ðîã x, y õàâòãàéòàé ïàðàëëåëü áàéõ áà ò³³íèé ò°â íü z òýíõëýã äýýð êîîðäèíàòûí
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z

R

r
z

O

υ

Çóðàã 3.12

z

R

r
z

O

υ

α

α

Çóðàã 3.13

ýõýýñ 0.75ì çàéòàé áàéíà. Áèåèéí êîîðäèíàòûí ýõòýé õàðüöóóëñàí èìïóëüñûí ìî-
ìåíòûí z áàéãóóëàã÷èéã îë. (Çóðàã 3.13)

9. 2êã ìàññòàé áèå 0.5ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð 12 ðàä/ñ °íö°ã õóðäòàéãààð ýðãýíý. Òîé-
ðîã x, y õàâòãàéòàé ïàðàëëåëü áàéõ áà ò³³íèé ò°â íü z òýíõëýã äýýð êîîðäèíàòûí
ýõýýñ 0.75ì çàéòàé áàéíà. Áèåèéí êîîðäèíàòûí ýõòýé õàðüöóóëñàí èìïóëüñûí ìî-
ìåíòûí x, y õàâòãàé äàõü áàéãóóëàã÷èéã îë. (Çóðàã 3.13)

10. 2êã ìàññòàé áèå 0.5ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð 12 ðàä/ñ °íö°ã õóðäòàéãààð ýðãýíý. Òîé-
ðîã x, y õàâòãàéòàé ïàðàëëåëü áàéõ áà ò³³íèé ò°â íü z òýíõëýã äýýð êîîðäèíàòûí
ýõýýñ 0.75ì çàéòàé áàéíà. Áèåä ³éë÷ëýõ õ³÷íèé ìîìåíòûã êîîðäèíàòûí ýõòýé õàðü-
öóóëàí îë. (Çóðàã 3.14)

11. Õî¼ð äèñê íýã ãîë äýýð ñóóñàí áà ³ðýëò áàãàòàéãààð ýðãýíý. 1-ð äèñê I èíåðöèéí
ìîìåíòòîé áà ω °íö°ã õóðäòàéãààð ýðãýíý. 2-ð äèñê 2I èíåðöèéí ìîìåíòòîé áà
çóðàãò ³ç³³ëñíýýð 1-ð äèñêòýé èæèë ÷èãëýëä 2ω °íö°ã õóðäòàéãààð ýðãýíý. Õî¼ð
äèñêèéã ãîëûí äàãóó ààæìààð ò³ëõýí íèéë³³ëæ õîëáîâ. Ñèñòåìèéí °íö°ã õóðä
ÿìàð áîëîõ âý? (Çóðàã 3.15)

12. 2êã ìàññòàé áèå x òýíõëýã äýýð êîîðäèíàòûí ýõëýëýýñ ýåðýã ÷èãëýëä 3ì çàéä òàéâàí
áàéñàí áà ~a = 4~i − 3~j õóðäàòãàëòàéãààð õ°äë°â. 2ñ-í äàðàà áèåèéí êîîðäèíàòûí
ýõëýëòýé õàðüöóóëñàí èìïóëüñûí ìîìåíò ÿìàð áîëîõ âý?

13. 2êã ìàññòàé áèå x òýíõëýã äýýð êîîðäèíàòûí ýõëýëýýñ ýåðýã ÷èãëýëä 3ì çàéä òàéâàí
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z
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θ

F
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Çóðàã 3.14

2ω

2II

ω

Çóðàã 3.15

áàéñàí áà ~a = 4~i− 3~j õóðäàòãàëòàéãààð õ°äë°â. 2ñ-í äàðàà êîîðäèíàòûí ýõëýëòýé
õàðüöóóëñàí áèåä ³éë÷ëýõ õ³÷íèé ìîìåíò ÿìàð áîëîõ âý?

14. Õîîðîíäîî 100ì çàéòàé áàéðëàë äýýð 0.6ìêñ-í õóãàöààíû çàâñàðòàé 2 ³éë ÿâäàë
áîëîâ. 2 ³éë ÿâäàë íýã öýãò áîëîõ êîîðäèíàòûí ñèñòåìèéí õóðäûã îë.

15. 0.95c õóðäòàé õ°äë°õ 1ì óðòòàé øóãàìûí óðòûã ³ë õ°äë°õ òýíõëýã äýýð ò³³íèé óðä
áà õîéä ò°ãñã°ë³³äèéí öýã³³äèéí êîîðäèíàòûã íýãýí çýðýã õýìæèæ îëîâ. Øóãàì-
òàé õàìò õ°ä°ëæ áàéãàà öàãààð óðä áà õîéä ò°ãñã°ë³³äèéí öýã³³äèéí êîîðäèíàòûã
õýìæñýí õóãàöààíû ç°ð³³ ÿìàð áàéõ âý?

16. Ýëåêòðîíû õóðäûã 0.9c �ñ 0.95c áîëòîë èõýñãýõýä øààðäàãäàõ àæëûã îë.

17. 0.95c õóðäòàé ýëåêòðîíû èìïóëüñûã îë.

18. 1êã ìàññòàé áëîê 0.5ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð 10ðàä/ñ °íö°ã õóðäòàé òîéðíî. Òîéðîã
xy õàâòãàéòàé ïàðàëëåëü áà z òýíõëýã äýýð êîîðäèíàòûí ýõýýñ 0.5ì çàéòàé ò°âòýé
áàéíà. Êîîðäèíàòûí ýõòýé õàðüöàíãóé èìïóëüñûí ìîìåíòûí z áàéãóóëàã÷èéã îë.

19. 1êã ìàññòàé áëîê 0.5ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð 10ðàä/ñ °íö°ã õóðäòàé òîéðíî. Òîéðîã
xy õàâòãàéòàé ïàðàëëåëü áà z òýíõëýã äýýð êîîðäèíàòûí ýõýýñ 0.5ì çàéòàé ò°â-
òýé áàéíà. Êîîðäèíàòûí ýõòýé õàðüöàíãóé èìïóëüñûí ìîìåíòûí xy õàâòãàé äàõü
áàéãóóëàã÷èéã îë.

20. Õàðüöàíãóé îíîëîîð m0 ìàññòàé á°°ì ÿìàð õóðäòàé õ°ä°ëá°ë èìïóëüñ íü 2m0c
áîëîõ âý?
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21. I èíåðöèéí ìîìåíòòîé äóãóé áîñîî òýíõëýãèéã òîéðîí ω0 °íö°ã õóðäòàé ýðãýíý. 2I
èíåðöèéí ìîìåíòòîé äóãóé çóðàãò ³ç³³ëñíýýð ò³³íèéã äýýðýýñ óíàñàí áîë äóãóé-
íóóä õàìòäàà ýðãýõ °íö°ã õóðäûã îë. (Çóðàã 3.16)

Çóðàã 3.16

22. Íýãýí ò°ðëèéí äèñê áà á°ìá°ðö°ã íü òýíö³³ ìàññòàé, èæèë ðàäèóñòàé òýäãýýðèéí
ò°âèéã äàéðñàí òýíõëýã³³äèéã òîéðîí ÷°ë°°òýé ýðãýõ áîëîìæòîé. Òýäãýýðèéí èð-
ìýãò ø³ðãýã÷ýýð èæèëõýí õ³÷ ³éë÷èëñýí áîë t õóãàöààíû äàðàà àëü íü èõ èìïóëü-
ñûí ìîìåíòòîé áîëîõ âý?

23. R ðàäèóñòàé I èíåðöèéí ìîìåíòòîé ýðãýâ÷èéí äýýã³³ð òîõñîí óòàñíû íýã ³ç³³ðò
m1 ìàññòàé à÷àà í°ã°° ³ç³³ðòm2 ìàññòàé à÷ààã áýõëýâ.m1 ìàññòàé à÷àà υ õóðäòàé-
ãààð äîîø õ°äë°â. Óòàñ ýðãýâ÷èí äýýã³³ð ãóëñàõã³é áîë ýíý ñèñòåìèéí ýðãýâ÷èéí
ò°âòýé õàðüöóóëñàí èìïóëüñûí ìîìåíòûã îë.

24. R ðàäèóñòàé ýðãýâ÷ ò³³íèé ò°âèéã äàéðñàí õýâòýý òýíõëýãèéã òîéðîí ÷°ë°°òýé
ýðãýõ áîëîìæòîé. Ýðãýâ÷èéí äýýã³³ð òîõñîí óòàñíû íýã ³ç³³ðò m1 ìàññòàé à÷àà
í°ã°° ³ç³³ðò m2 ìàññòàé à÷ààã áýõëýâ. À÷ààíóóäàä ³éë÷ëýõ ãàäíû õ³÷íèé ìîìåí-
òûã ýðãýâ÷èéí ò°âòýé õàðüöóóëàí îë.

25. x òýíõëýãèéí äàãóó 0.6c õóðäòàé õ°ä°ëæ áàéãàà öàã x = 0 êîîðäèíàòûã äàéðàõ ³åä
õóãàöàà òýãèéã çààæ áàéâ. x òýíõëýã äýýð x = 180ì êîîðäèíàòûã äàéðàõ ³å äýõ
öàãèéí çààëò ÿìàð áàéõ âý?

26. Õî¼ð ýëåêòðîí ëàáîðàòîðûí ñèñòåìä ýñðýã ÷èãëýí 0.7c õóðäòàé õ°ä°ëí°.Ýëåêòðîíóóäûí
áèå áèåòýéãýý õàðüöàíãóé õóðä ÿìàð áàéõ âý?

27. m òàéâíû ìàññòàé áèå 0.6c õóðäòàé õ°ä°ëí°.Ò³³íèé êèíåòèê ýíåðãè ÿìàð áàéõ âý?

28. m ìàññòàé áèåèéã õýâòýý ÷èãò α °íö°ã ³³ñãýí υ0 õóðäòàé øèäýâ. t õóãàöààíû äàðààõ
áèåèéí èìïóëüñûí ìîìåíòûã ò³³íèé àíõ øèäñýí öýãòýé õàðüöóóëàí îëíî óó.

29. m ìàññòàé áèåèéã õýâòýý ÷èãò α °íö°ã ³³ñãýí υ0 õóðäòàé øèäýâ. t õóãàöààíû äàðààõ
áèåä ³éë÷ëýõ õ³÷íèé ìîìåíòûã ò³³íèé àíõ øèäñýí öýãòýé õàðüöóóëàí îëíî óó.

30. Òîäîðõîé °íäð°°ñ m ìàññòàé áèåèéã õýâòýý ÷èãëýëä υ0 õóðäòàé øèäýâ. t õóãàöàà-
íû äàðààõü áèåèéí èìïóëüñûí ìîìåíòûí °°ð÷ë°ëòèéã ò³³íèé àíõ øèäñýí öýãòýé
õàðüöóóëàí îëíî óó.
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3.5 Òåñò

1. Æèãä ýðãýæ áàéãàà äóãóé 10ñ-ä 100 óäàà ýðãýíý. �íö°ã õóðä íü:
A. 0.31ðàä/ñ B. 0.63ðàä/ñ
C. 31ðàä/ñ D. 63ðàä/ñ

2. Äóãóé õ³ðä π ðàä/ñ2 °íö°ã õóðäàòãàëòàé ýðãýíý. Õ³ðä π ðàä °íö°ã ýðãýñíèé äàðàà
°íö°ã õóðä íü 2π ðàä/ñ áîëñîí áîë õóãàöààíû ýíý çàâñðûí ýõýíä ÿìàð °íö°ã õóðä-
òàé áàéñàí áý?
A. 0 B. 1ðàä/ñ
C. π ðàä/ñ D. π

√
2 ðàä/ñ

3. Æèãä óäààøðàí ýðãýæ áàéñàí ñýíñíèé òóõàéí ýãøèí äýõ °íö°ã õóðä 12ýðã/ñ áàéñàí
áà 6ñ-í äàðàà çîãñîâ. Ýíý õóãàöààí äàõü äóíäàæ °íö°ã õóðäàòãàëûã ðàä/ñ2-ààð
èëýðõèéë.
A. 1

π
B. 2

C. 4 D. 4π

4. Äóãóéíû àíõíû °íö°ã õóðä 18ðàä/ñ áàéâ. Äóãóé 2ðàä/ñ2 õóðäàòãàëòàéãààð óäààø-
ðàí ýðãýñýí áîë ÿìàð õóãàöààíû äàðàà ò³³íèé °íö°ã õóðä àíõíû °íö°ã õóðäíû
ýñðýã ÷èãëýëòýé 18ðàä/ñ õýìæýýòýé áîëîõ âý?
A. 3ñ B. 6ñ
C. 9ñ D. 18ñ

5. Äóãóé òàéâàí áàéäëààñ 6ðàä
ñ4
t2 °íö°ã õóðäàòãàëòàé ýðãýâ. t õóãàöààíä ÿìàð °íöã°°ð

ýðãýõ âý?
A. 1

8
t4 ðàä B. 1

4
t4 ðàä

C. 1
2
t4 ðàä D. t4 ðàä

6. Äóãóé òàéâàí áàéäëààñ 6ðàä
ñ4
t2 °íö°ã õóðäàòãàëòàé ýðãýâ. 10 á³òýí ýðãýõ õóãàöààã

îë.
A. 2.8ñ B. 3.3ñ
C. 4ñ D. 5ñ

7. Çóðàãò ³ç³³ëñýí ñýíñ óäààøðàí ýðãýíý. X öýãèéí õóðäàòãàë õààøàà ÷èãëýõ âý? (Çó-
ðàã 3.17)
A. ↙ B. ↘
C. ↓ D. ←

X

Çóðàã 3.17

8. 3ñì äèàìåòðòýé äóãóéã 4ì óðò óòñààð îðîîâ. Äóãóé àíõ òàéâàí áàéñàí áà 2ðàä/ñ2

õóðäàòãàëòàé ýðãýñýí áîë óòàñ õ°â°ð÷ äóóñàõ õóãàöààã îë.
A. 0.82ñ B. 2ñ
C. 8ñ D. 16ñ
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9. Ýðãýõ äóãóéí çàõûí öýãèéí òàíãåíöèàë õóðäàòãàëûã ðàäèóñûí ÿã äóíäàõ öýãèéí
òàíãåíöèàë õóðäàòãàëä õàðüöóóëñàí õàðüöàà .......... áàéíà.
A. 1 B. 2
C. 4 D. 1/4

10. Ýðãýõ äóãóéí çàõûí öýãèéí íîðìàëü (ò°âä òýì³³ëýõ) õóðäàòãàëûã ðàäèóñûí ÿã
äóíäàõ öýãèéí íîðìàëü õóðäàòãàëä õàðüöóóëñàí õàðüöàà .............. áàéíà.
A. 1 B. 2
C. 4 D. 1/4

11. �ë õ°äë°õ òîîëëûí ñèñòåìä x òýíõëýã äýýð x = −a áà x = a êîîðäèíàòòàé öýã³³äýä
õî¼ð ³éë ÿâäàë çýðýã áîëñîí. x òýíõëýãèéí ýåðýã ÷èãëýëä õ°ä°ëæ áàéãàà àæèãëàã-
÷èä . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
A. x = a öýãò áîëñîí ³éë ÿâäàë ò³ð³³ëíý.
B. x = −a öýãò áîëñîí ³éë ÿâäàë ò³ð³³ëíý
C. a áà àæèãëàã÷èéí õóðäààñ õàìààðíà
D. õî¼ð ³éë ÿâäàë çýðýã áîëíî.

12. Ñàíñðûí õ°ëãèéí àÿëñàí õóãàöààã ³ë õ°äë°õ òîîëëûí ñèñòåìýýñ õýìæèõýä ∆t áàéâ.
Õ°ëãèéí áàãèéíõíû öàãààð õýìæñýí õóãàöàà ∆t′ áàéâ. Ç°â õàðèóã îëíî óó.
A. ∆t íü õóâèéí öàã áîëîõ áà ∆t′-ýýñ áàãà
B. ∆t íü õóâèéí öàã áîëîõ áà ∆t′-ýýñ èõ
C. ∆t′ íü õóâèéí öàã áîëîõ áà ∆t-ýýñ áàãà
D. ∆t′ íü õóâèéí öàã áîëîõ áà ∆t-ýýñ èõ

13. Äóãóé òîãòìîë π ðàä
ñ2

°íö°ã õóðäàòãàëòàéãààð ýðãýíý. Òîäîðõîé õóãàöààíä π ðàä
°íö°ã ýðãýõ ³åä ýöñèéí õóðä 2π ðàä

ñ
áîëñîí áîë õóãàöààíû ýíý çàâñðûí ýõýíä °íö°ã

õóðä ÿìàð áàéñàí áý?
A. òýã B. 1ðàä

ñ

C. π ðàä
ñ

D. π
√

2ðàä
ñ

14. Òóñ á³ð íü m ìàññòàé èæèëõýí á°ìá°ã³³äèéã õ°íã°í ñàâààãààð õîëáîâ. m = 2êã,
a = 1ì áîë y òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí èíåðöèéí ìîìåíòèéã îë. (Çóðàã 3.18)
A. 4êã · ì2 B. 12êã · ì2

C. 9.6êã · ì2 D. 4.8êã · ì2

y

a a
a

a

Çóðàã 3.18

15. M , 2M , 3M ìàññòàé á°ìá°ã³³äèéã çóðàãò ³ç³³ëñíýýð L óðòòàé ñàâààíä áýõëýâ.
Ç³³í ³ç³³ðò ïåðïåíäèêóëÿð òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí èíåðöèéí ìîìåíòèéã îë. (Çó-
ðàã 3.19)
A. ML2

2
B. 3ML2

2

C. ML2 D. 3ML2

4
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 3. ÝÐÃÝÕ Õ�Ä�ËÃ��Í, ÕÝËÁÝËÇÝË

3M 2M

L/2 L/2

M

Çóðàã 3.19

16. M ìàññòàé R ðàäèóñòàé á°ìá°ðöãèéí ãàäàðãàä ø³ðãýã÷ òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí
èíåðöèéí ìîìåíòûã îë.
A. MR2 B. 2

5
MR2

C. 3
5
MR2 D. 7

5
MR2

17. Òîäîðõîé õ³÷ýýð äóãóéíä ³éë÷ëýâ. Õ³÷íèé ìîìåíòûã èõýñãýõèéí òóëä:
A. õ³÷ ðàäèóñûí äàãóó ³éë÷èëíý.
B. õ³÷ äóãóéíû èðìýãò ³éë÷èëíý.
C. õ³÷ äóãóéíû èðìýãò ø³ðãýã÷ýýð ³éë÷èëíý
D. õ³÷ äóãóéíû òýíõëýãò ÷èãëýí ³éë÷èëíý.

18. Öèëèíäðèéí ðàäèóñ 0.1ì áà °íä°ð íü 0.2ì áîëíî. Ò³³íèé òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí
èíåðöèéí ìîìåíò 0.02êã ·ì2. Öèëèíäðèéã óòñààð îðîîæ 1Í õ³÷ýýð òàòàâ. Öèëèíä-
ðèéí °íö°ã õóðäàòãàë:
A. 2.5ðàä

ñ2
B. 5ðàä

ñ2

C. 10ðàä
ñ2

D. 15ðàä
ñ2

19. Õîîðîíäîî 100ì çàéòàé öýã³³ä äýýð áîëñîí 2 ³éë ÿâäàë õóãàöààíû ç°ð³³ 0.37ìêñ
áîëíî. Õî¼ð ³éë ÿâäëûí õóâèéí öàãèéã õýìæèõ öàãèéí õóðäûã îë.
A. 0 B. 0.45ñ
C. 1.5ñ D. 0.9ñ

20. Ïóóæèí 8.4 · 1015ì çàéã òîãòìîë õóðäòàéãààð 1 æèëä òóóëàâ. Àÿëëûí ýõëýë áà
ò°ãñã°ëä áîëñîí 2 ³éë ÿâäëûí õîîðîíäîõ õóãàöààã ïóóæèíãèéí öàãààð îëíî óó.
A. 0.21æèë B. 0.49æèë
C. 1æèë D. 2.2æèë
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 3. ÝÐÃÝÕ Õ�Ä�ËÃ��Í, ÕÝËÁÝËÇÝË

3.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. Çóðàãò ³ç³³ëñíýýð ìàññûã íü òîîöîõã³é áàéæ áîëîõ ³ë ñóíàõ óòàñ m1 = 1êã áà
m2 = 2êã ìàññòàé à÷ààíóóäûí ³éë÷ëýëýýð ýðãýâ÷ äýýã³³ð ³ðýëòã³é ãóëñàíà. À÷àà-
íóóäûí õ³íäèéí ò°âèéí õóðäàòãàëûã îë.

m
1

m
2

2. Íýãýí ò°ðëèéí á°ìá°ðö°ã íàëóó õàâòãàéãààð óðóóäàí °íõ°ðí°.
a) Á°ìá°ðöãèéí ò°âèéí õóðäàòãàë 0.1g áîë õàâòãàé õýâòýý ÷èãëýëòýé ³³ñãýõ °íö-
ãèéã îë.
b) Ýíý õàâòãàéãààð ³ðýëòã³é ãóëñàõ áëîêûí õóðäàòãàë 0.1g �ýýñ èõ ³³?, áàãà óó?,
òýíö³³ þó? ßàãààä?
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 3. ÝÐÃÝÕ Õ�Ä�ËÃ��Í, ÕÝËÁÝËÇÝË

3. Çóðàãò ³ç³³ëñíýýð õýâòýý ÷èãëýñýí 10Í õ³÷ 0.3ì ðàäèóñòàé 10êã ìàññòàé äóãóéíä
³éë÷èëíý. Äóãóé õýâòýý ãàäàðãà äýýã³³ð °íõð°õ áà ò³³íèé ò°âèéí õóðäàòãàë 0.6ì/ñ2

áàéâ.
a) Äóãóéíä ³éë÷ëýõ ³ðýëòèéí õ³÷íèé õýìæýý áà ÷èãëýëèéã îë.
b) Äóãóéí ýðãýëòèéí òýíõëýãòýé õàðüöóóëñàí èíåðöèéí ìîìåíòèéã îë.

F

4. 1000êã ìàññòàé ìàøèí 10êã ìàññòàé 4 äóãóéòàé. Ìàøèí õ°ä°ëæ áàéõ ³åä ò³³íèé
äóãóéíóóäûí ýðãýëòèéí êèíåòèê ýíåðãè íèéò êèíåòèê ýíåðãèéí õýäýí õóâüòàé òýí-
öýõ âý?
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 3. ÝÐÃÝÕ Õ�Ä�ËÃ��Í, ÕÝËÁÝËÇÝË

5. (−2ì, 0, 4ì) êîîðäèíàòòàé öýãò ³éë÷ëýõ
a) F1x = 2Í, F1y = F1z = 0 áàéãóóëàã÷òàé ~F1 õ³÷,
b) F2x = 0, F2y = 2Í, F2z = 4Í áàéãóóëàã÷òàé ~F2 õ³÷íèé ìîìåíòóóäûã êîîðäèíà-
òûí ýõòýé õàðüöóóëàí îë.

6. Áèåä êîîðäèíàòûí ýõòýé õàðüöàíãóé õî¼ð õ³÷íèé ìîìåíò ³éë÷èëíý: x òýíõëýãèéí
ýåðýã òýíõëýã ð³³ ÷èãëýñýí 2Í · ì õýìæýýòýé ~M1, y òýíõëýãèéí ñ°ð°ã òýíõëýã ð³³
÷èãëýñýí 4Í ·ì õýìæýýòýé ~M2. Êîîðäèíàòûí ýõòýé õàðüöóóëñàí áèåèéí èìïóëüñûí
ìîìåíò ~L áà (d~L)/dt �ã îë.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 3. ÝÐÃÝÕ Õ�Ä�ËÃ��Í, ÕÝËÁÝËÇÝË

7. Çóðàãò ³ç³³ëñýí áèåèéí ìàññ m = 0.12êã. Áèå àíõ ýðãýëòèéí òýíõëýãýýñ 40ñì çàé-
òàé áàéñàí áà 80 ñì/ñ õóðäòàé ³ðýëòã³éãýýð ãóëñàí ýðãýíý. Óòñûã øèðýýíä áàéãàà
í³õýýð äîîø 15ñì äîîø òàòàâ. À÷ààí äýýð õèéñýí àæëûã îë.

m

r
i

υ
i

8. 0.95c õóðäòàé ýëåêòðîíû èìïóëüñûã îë.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 3. ÝÐÃÝÕ Õ�Ä�ËÃ��Í, ÕÝËÁÝËÇÝË

9. Õî¼ð ýëåêòðîí ëàáîðàòîðûí ñèñòåìä ýñðýã ÷èãëýí 0.7c õóðäòàé õ°ä°ëí°. Ýëåêòðî-
íóóäûí áèå áèåòýéãýý õàðüöàíãóé õóðä ÿìàð áàéõ âý?

10. Òýðáóìòàí 1992 îíä ò³³íä 15 æèëèéí íàñ ³ëäñýí ãýæ õýëñýí. Òýðýýð äýëõèéãýýñ
0.8c õóðäòàé ñàíñðûí õ°ëã°°ð àÿëàí áóöàæ èðñýí áîë ò³³íèé ñ³³ëèéí øèíý æèë
õýäýí îíä áîëîõ âý?
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÕÝËÁÝËÇÝË, ÕÈÉ ØÈÍÃÝÍÈÉ ÓÐÑÃÀË

Ñåìèíàð 4

Õýëáýëçýë, õèé øèíãýíèé óðñãàë

4.1 Òîìú¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Íèë îð÷íû ìåõàíèê: Ãóêûí õóóëü

F = −kx (4.1)

k = E
S

l
(4.2)

Ýíä: F �õàðèìõàéí õ³÷, k �óÿí õàðèìõàéí êîýôôèöèåíò, x �øèëæèëò, E �Þíãèéí
ìîäóëü, l �áèåèéí óðò, S �õ³÷ ³éë÷èëæ áàéãàà áèåèéí õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàé

E =
F

S
(4.3)

F �äåôîðìàöëàõ õ³÷, S �äåôîðìàöûí õ³÷ ³éë÷èëæ áóé òàëáàé, E �äåôîðìàöèéí õ³÷-
äýë.
Áåðíóëëèéí òýãøèòãýë: Èäåàë øèíãýíèé ñòàöèîíàð óðñãàëûí øóãàìûí äàãóó:

ρυ2

2
+ ρgh+ P = const (4.4)

ρ �øèíãýíèé (õèé) íÿãò, h �°íä°ð, g �õ³íäèéí õ³÷íèé õóðäàòãàë, υ �õîîëîéí õ°íäë°í
îãòëîëîîð óðñàí °íã°ð°õ øèíãýíèé (õèé) óðñãàëûí õóðä, P �ñòàòèê äàðàëò (õèé áà
øèíãýíèé ìîëåêóëûí äóëààíû õ°ä°ëã°°íèé ³éë÷ëýëýýð ³³ñýõ äàðàëò), ρυ2

2
�äèíàìèê

äàðàëò (õèé áà øèíãýíèé óðñãàëä ïåðèïåíäèêóëÿð ãàäàðãóóä ó÷ðóóëàõ äàðàëò), ρgh �
ãèäðîñòàòèê äàðàëò (õèé áà øèíãýíèé õ³íäèéí õ³÷íèé ³éë÷ëýëýýð ¼ðîîëä ó÷ðóóëàõ
äàðàëò)Õèé øèíãýíèé óðñãàëûí ýñýðã³³öýë:Øèíãýíèé óðñãàëûí ³å³äèéí õîîðîíä
³³ñýõ çóóðàëòûí ³ðýëòèéí õ³÷

dF = −ηdυ
dx
dS (4.5)

dυ
dx
�õóðäíû ãðàäèåíò, dS �øèíãýíèé ³å³äèéí õàðüöàõ ãàäàðãûí òàëáàé, η �çóóðàìòãàéí

êîýôôèöèåíò

η =
1

3
υλρ (4.6)

υ �äóëààíû õ°ä°ëã°°íèé äóíäàæ õóðä, λ �÷°ë°°ò çàìûí äóíäàæ óðò, ρ �íÿãò. Îð÷èí
äîòîð υ õóðäòàé õàòóó áèå õ°äë°õ°ä ³³ñýõ ýñýðã³³öëèéí õ³÷ íü:
a) Îð÷èíä ëàìèíàð óðñãàë ³³ñýõ ³åä

F = −kηbυ (4.7)
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÕÝËÁÝËÇÝË, ÕÈÉ ØÈÍÃÝÍÈÉ ÓÐÑÃÀË

η �çóóðàìòãàéí êîýôôèöèåíò, b �áèåèéí õ°íäë°í øóãàìàí õýìæýý, k �áèåèéí õýëáýðýýñ
õàìààðàõ ýñýðã³³öëèéí êîýôôèöèåíò.
b) Áèåò íü r ðàäèóñòàé á°ìá°ë°ã áàéâàë (Ñòîêñûí òîìú¼î):

F = −6πηrυ (4.8)

c) Îð÷íû óðñãàë íü õóéëàðñàí (òóðáóëåíò) áîë:

F = CxSυ
2ρ (4.9)

S-áèåèéí õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàé, ρ-îð÷íû íÿãò, Cx �áèåèéí õýëáýðýýñ õàìààðàõ ýñýð-
ã³³öëèéí êîýôôèöèåíò. Ïóàçåéëèéí òîìú¼î:

Q =
πr4

8η

∆P

l
(4.10)

Q íü l óðòòàé r ðàäèóñòàé õîîëîéí õ°íäë°í îãòëîëîîð íýãæ õóãàöààíä óðñàí °íã°ð°õ
çóóðàìòãàé øèíãýíèé ýçëýõ³³í. Ýíä η øèíãýíèé çóóðàìòãàéí êîýôôèöèåíò,∆P õîîëîéí
õî¼ð ³ç³³ð äýõ äàðàëòûí ç°ð³³.
Ðåéíîëüäñûí òîî:

Re =
υ ·R
ν

(4.11)

ν =
η

ρ
(4.12)

υ øèíãýíèé (õèé) õóðä, R �õîîëîéí ðàäèóñ, ν �êèíåìàòèê çóóðàìòãàéí êîýôôèöèåíò,
η �äèíàìèê çóóðàìòãàéí êîýôôèöèåíò, Reýã �Ðåéíîëüäñûí òîîíû ýãçýãòýé óòãà. Ýíý
íü øèíãýíèé óðñãàëûí îð÷íîîñ õàìààðíà. Reýã < Re �òóðáóëåíò óðñãàë, Reýã > Re �
ëàìèíàð óðñãàë
Èäåàë õèé: Áîéëü-Ìàðèîòûí õóóëü (òåìïåðàòóð òîãòìîë ïðîöåññûã èçîòåðì ïðîöåññ
ãýõ á°ã°°ä äàðàëò ýçëýõ³³íèé ³ðæâýð õàäãàëàãäàíà)

PV = const (4.13)

Ýíä: P �õèéí äàðàëò, V �ýçëýõ³³í
Ãåé-Ëþñàêèéí õóóëü (äàðàëò òîãòìîë ïðîöåññûã èçîáàð ïðîöåññ ãýõ á°ã°°ä ýçëýõ³³í áà
òåìïåðàòóðûí õàðüöàà õàäãàëàãäàíà)

V

T
= const (4.14)

Øàðëèéí õóóëü (ýçëýõ³³í òîãòìîë ïðîöåññûã èçîõîð ïðîöåññ ãýõ á°ã°°ä äàðàëò òåìïå-
ðàòóðûí õàðüöàà õàäãàëàãäàíà)

P

T
= const (4.15)

Èäåàë õèéí ò°ëâèéí òýãøèòãýë:

PV =
m

M
RT (4.16)

m �õèéí ìàññ,M �õèéí ìîëèéí ìàññ, m
M
õàðüöàà íü õèéí ìîëèéí òîî, R �õèéí ò³ãýýìýë

òîãòìîë R = 8.31Æ/(ìîëü ·K)
Äàëüòîíû õóóëü

P = P1 + P2 + P3 + ...+ Pn (4.17)
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P �õèéí äàðàëò, Pi íü õîëüöîä îðæ áàéãàà õèé òóñ á³ðèéí ïàðöèàë äàðàëò.
Õèéí ìîëåêóë êèíåòèêèéí îíîëûí ³íäýñ: Õèéí ìîëåêóëûí äàâøèõ õ°ä°ëã°°íèé
äóíäàæ êèíåòèê ýíåðãè áà òåìïåðàòóðûí õîëáîî :

Ēk =
3

2
kT (4.18)

k �Áîëüöìàíû òîãòìîë. Ìîëåêóë êèíåòèê îíîëûí ³íäñýí òýãøèòãýë:

P =
1

3
n ·m0 · ῡ2 (4.19)

m0 - ìîëåêóëûí ìàññ, n �áîäèñûí êîíöåíòðàöè n = N
V
. Õèéí äàðàëò P áà õèéí ìîëåêó-

ëûí äàâøèõ õ°ä°ëã°°íèé äóíäàæ êèíåòèê ýíåðãè Ēk õî¼ðûí õîëáîî:

P =
2

3
nĒk (4.20)

Õèéí ìîëåêóëûí ÷°ë°°ò çàìûí äóíäàæ óðò:

λ =
1√

2πσ2n0

=
kT√
2σ2P

(4.21)

Ýíä: σ - ìîëåêóëûí ýôôèêòèâ äèàìåòð
Õ³íäèéí õ³÷íèé îðîí äàõü ìîëåêóëûí êîíöåíòðàöèéí ò³ãýëò áóþó Áîëüöìàíû ò³ãýëò:

n = n0e
−Mgh

RT P = P0e
−Mgh

RT (4.22)

Ìîëåêóëûí õóðäààðàà õóâààðèëàãäàõ áóþó Ìàêñâåëëèéí ò³ãýëòèéí õóóëü:

f(υ) =
dn

ndυ
=

(
m0

2πkT

) 3
2

· 4πυ2 · e−
m0υ

2

2kT (4.23)

Õàìãèéí èõ ìàãàäëàëò õóðä:

υm =

√
2RT

M
=

√
2kT

m0

(4.24)

Àðèôìåòèê äóíäàæ õóðä:

ῡ =

√
8RT

πM
=

√
8kT

πm0

(4.25)

Äóíäàæ êâàäðàò õóðä:

ῡêâ =

√
3RT

M
=

√
3kT

m0

(4.26)

m0 �íýã ìîëåêóëûí ìàññ.
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4.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 4.1

S õ°íäë°í îãòëîë á³õèé õèé äàìæóóëàõ õîîëîéä òýíõëýãèéí äàãóóä Ïèòîãèéí õîîëîéã
áàéðëóóëæýý. Øèíãýíò ìàíîìåòð äýõ ò³âøíèé ç°ð³³ ∆h, õèé áà ìàíîìåòðèéí øèíãýíèé
íÿãò ρ áà õèéí íÿãò ρ0 áîë õîîëîéí îãòëîëîîð íýãæ õóãàöààíä óðñàõ õèéí ýçýëõ³³íèéã
îë.

Dh

r
0

r

1

2

Çóðàã 4.1

Áîäîëò: Øèíãýíò ìàíîìåòðèéí øèíãýíèé 1 áà 2 �ð ãàäàðãóóä ó÷ðàõ äàðàëòóóä íü:
P1 = P0,

P2 = P0 +
ρ0v

2

2
(4.27)

Ýíä: P0 �õèéí ñòàòèê äàðàëò,
ρ0v2

2
�äèíàìèê äàðàëò áîëíî. Øèíãýíèé ñòàòèê òýíöâýðèéí

í°õöë°°ñ: ∆P = ρg∆h = P2 − P1

(4.27) �ã òîîöâîë: ρg∆h = ρ0v2

2

Õèéí óðñãàëûí õóðä:

v =

√
2ρg∆h

ρ0

(4.28)

Q =
∆V

∆t
=

∆x · S
∆t

= v · S = S ·

√
2ρg∆h

ρ0

Æèøýý 4.2

Òàñàëãààíû àãààðûí ìîëåêóëûí õàìãèéí èõ ìàãàäëàëò õóðä, àðèôìåòèê äóíäàæ õóðä,
äóíäàæ êâàäðàò õóðäûã òóñ òóñ îë. Òåìïåðàòóð íü 270C, àãààðûí ìîëü ìàññ 0.029
êã/ìîëü.

Áîäîëò: Òåìïåðàòóðûí óòãà öåëüñýýð áàéãàà ó÷ðààñ àáñîëþò òåìïåðàòóðò øèëæ³³ë-
âýë.
T = t0C + 273 = 270C + 273 = 300K
a. Õàìãèéí èõ ìàãàäëàëò õóðä:

vm =

√
2RT

M
=

√
2 · 8.31 · 300

0.029
= 414.6 ì/c
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R = 8.31Äæ/K · ìîëü �õèéí óíèâåðñàëü òîãòìîë
á. Àðèôìåòèê äóíäàæ õóðä:

~v =

√
8RT

πM
=

√
8 · 8.31 · 300

3.14 · 0.029
= 467.99 ì/c

â. Äóíäàæ êâàäðàò õóðä:

~vêâ =

√
3RT

R
=

√
3 · 8.31 · 300

0.029
= 507.8 ì/c

Æèøýý 4.3

Ì°íã°í óñòàé U õýëáýðòýé øèëýí ìàíîìåòðèéí îíãîðõîé äàõü ì°íã°í óñíû ò³âøèí íü
áèò³³ õîîëîéíûõîîñ ∆h1 =10 ñì °íä°ð áàéæýý. Îíãîðõîé õîîëîé äýýð äàðàõ äàðàëò íü
àãààðûí õýâèéí äàðàëò þì. Ýíý ³åä áèò³³ õîîëîéí ³ç³³ðò îðøèõ õèéí áàãàíûí óðò
l=20 ñì áàéâ. Ìàíîìåòðèéí îíãîðõîé õîîëîéí ³ç³³ðèéã ñèéðýãæñýí àãààðòàé áàëëîíä
õîëáîõîä ì°íã°í óñíû ò³âøí³³äèéí ÿëãàà ∆h2=26 ñì áîëæ íýìýãäæýý. Áàëëîí äîòîðõ
àãààðûí äàðàëòûã îë.

x

xl P
1

P
0

Dh
1

Çóðàã 4.2

Áîäîëò:

∆h2 = ∆h1 + 2x x = ∆h2−∆h1
2

= 26 ñì−10 ñì
2

= 8 ñì
P1V1 = P2V2

Áèò³³ õîîëîé äàõü àíõíû áà ýöñèéí äàðàëò íü P1 = P0 + ρg∆h1

P2 = P + ρg∆h2 P0 =760 ìì.ó.á

ρg∆h1 = ∆P1=100 ìì.ó.á ρg∆h2 = ∆P2=260 ìì.ó.á
Èçîòåðìèéí òýãøèòãýëýýð

(P0 + ∆P1)Sl = (P + ∆P2)S(l + x)

P = (P0 + ∆P1)
l

l + x
−∆P2 =

= (760 ìì.ó.á + 100 ìì.ó.á)
20 ñì
28 ñì

− 260 ìì.ó.á = 354.28 ìì.ó.á
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Æèøýý 4.4

M =10 ã ìàññ á³õèé õ³÷èëò°ð°ã÷ P=304 êÏà äàðàòòàé t1 = 100C òåìïåðàòóðòàé áàéâ.
Ò³³íèéã òîãòìîë äàðàëòòàéãààð õàëààõàä ýçëýõ³³í íü V2 =10 ë áîëæ òýëýâ. Õèéí àíõ-
íû ýçýëõ³³í, õàëààñíû äàðààõ òåìïåðàòóð, õàëààõûí °ìí°õ áà äàðààõ íÿãòûã òóñ òóñ îë.

Áîäîëò:

PV1 = m
M
RT1 PV2 = m

M
RT2

èçîáàð ïðîöåññ V1
V2

= T1
T2
⇒ ρ2

ρ1
= T1

T2

V1 =
m

M
· RT1

P
=

10ã
32ã/ìîëü

·
8.31 Æ

K·ìîëü · 283 K

304 · 103Ïà
= 2.4 · 10−3ì3

T2 =
PV2M

mR
=

304 · 103Ïà · 10−2ì3 · 32ã/ìîëü

10ã · 8.31 Æ
K·ìîëü

= 1170.6 K

ρ1 = m
V1

= 4.16êã/ì3 ρ2 = m
V2

= 1êã/ì3
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4.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. Èæèë õýëáýð, èæèë õýìæýýòýé õî¼ð °°ð ìàòåðèàëòàé á°ìá°ã àãààðò óíàíà. Àãàà-
ðûí ýñýðã³³öëèéã òîîöîõã³é áîë àëü íü èõ õóðäàòãàëòàé áàéõ âý? �ðã°õ õ³÷èéã
òîîöîõ.

2. Øèíãýíä õ°âæ áàéãàà áèåä ³éë÷ëýõ õ³÷íèé ìîìåíòûã òîîöîõûí òóëä °ðã°õ õ³÷èéã
áèåèéí ò³ðñýí óñíû ò°âä ³éë÷ëýíý ãýæ ³çíý. ßàãààä ?

3. Îéæ áàéãàà á°ìá°ã ãàðìîíèê õ°ä°ëã°°í õèéõ ³³?

4. Ñòàêàíòàé óñàíä õýñýã ì°ñ õ°âæ áàéâ. Õýðýâ ì°ñ á³ðýí õàéëáàë óñíû ò°âøèí °°ð÷-
ë°ãä°õ ³³? ßàãààä ?

5. Ãàðìîíèê õýëáýëçýë õèéæ áàéãàà ñèñòåìèéí äàëàéöûã õî¼ð äàõèí íýìýãä³³ëñýí
áîë ³åèéí °°ð÷ë°ëòèéã îë.

6. Îñöèëëÿòîðò ãàäíààñ ñèíóñîèä õ³÷ ³éë÷èëíý. Ðåçîíàíñûí ³åèéí äàëàéö àëáàäìàë
õ³÷ýýð òîäîðõîéëîãäîíî. ßàãààä ?

7. Åðäèéí ãàðìîíèê õýëáýëçýë õèéæ áóé áèåèéí õóðä áà õóðäàòãàëûí ôàçóóäûí ç°-
ð³³ íü ÿìàð áàéõ âý?

8. Òîððè÷åëëûí òîìú¼îíû ãàðãàëãààã õèéíý ³³

9. Îíãîöíû äàëàâ÷èéã àæèãëà. ßàãààä äîîä òàë íü øóëóóí áàéõàä äýýä òàë íü ò°ì-
á°ã°ð áàéäàã âý? Øàëòãààíûã òàéëáàðëà.

10. Ï³ðøèí ä³³æèíä ò³³íèé õóðäòàé ïðîïîðöèîíàëü ýñýðã³³öëèéí õ³÷ áà ñèíóñîèä
ãàäíû õ³÷ ³éë÷èëíý. Õýëáýëçëèéí ýíåðãèéí àëäàãäëûã õýðõýí í°õ°õ âý?

11. Åðäèéí ãàðìîíèê õýëáýëçëèéí òýíöâýðèéí áàéðëàëûí îð÷èì õóðä íü ÿìàð áàéõ
âý?

12. Øèíãýíèéã íýã ñàâíààñ í°ã°° ñàâàíä þ³ëýõäýý ààæìààð òîíãîéëãîâîë ñàâíû ãàäíà
õàíûã äàãàæ àñãàðäàã. ßàãààä ?

13. Ãàðìîíèê õýëáýëçýë õèéæ áàéãàà ñèñòåìèéí äàëàéöûã õî¼ð äàõèí íýìýãä³³ëñýí
áîë õàìãèéí èõ õóðä õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

14. Ôèçèê ä³³æèíãèéí òîéðîã äàâòàìæ ÿìàð áàéõ âý?

15. ßìàð øèíãýíèéã ³ë øàõàãäàõ øèíãýí ãýæ ³çýõ âý?

16. Îþóòàí °ä°ð á³ð ñóðãóóëüäàà î÷èæ ñóðãóóëèàñàà ãýðòýý õàðèõ ³éëäýë íü ãàðìîíèê
õ°ä°ëã°°í ì°í ³³?

17. Õýëáýëçýã÷ áèåä ò³³íèé õóðäàä ïðîïîðöèîíàëü ýñýðã³³öëèéí õ³÷ áà ñèíóñîèä ãàä-
íû õ³÷ ³éë÷èëíý. Õàíãàëòòàé õóãàöààíû äàðàà äàëàéö òîãòìîë áîëíî. ßàãààä ?

18. Þ³ë³³ðèéã õîîëîéä çàâñàðã³é øàõàæ õèéãýýä óñ õèéõýä óðäààñ óñàà òóðãèàä áàé-
äàãèéí øàëòãààí þóíä áàéäàã âý?

19. Áåðíóëëèéí õóóëèéã ÿìàð õàäãàëàõ õóóëèàñ ãàðãàõ âý?
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20. Ãàðìîíèê õýëáýëçýë õèéæ áàéãàà ñèñòåìèéí äàëàéöûã õî¼ð äàõèí íýìýãä³³ëñýí
áîë õàìãèéí èõ õóðäàòãàë õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

21. Øèíãýí õýâòýý õîîëîéãîîð óðñàíà. Ýíý ³åä óðñãàëûí õóðä èõñýõýä äàðàëò áàãàñà-
õûã ÿìàð õóóëèàð òàéëáàðëàõ âý?

22. Ìàòåìàòèê ä³³æèíãèéí óðòûã õî¼ð äàõèí èõýñãýâýë õýëáýëçëèéí ³å íü õýðõýí
°°ð÷ë°ãä°õ âý?

23. Åðäèéí ãàðìîíèê õýëáýëçëèéí òýíöâýðèéí áàéðëàëûí îð÷èì õóðäàòãàë íü ÿìàð
áàéõ âý?

24. Ìàòåìàòèê ä³³æèíãèéí óòàñíû òàòàõ õ³÷ ÿìàð áàéõ âý?

25. Ãàðìîíèê õýëáýëçýë õèéæ áàéãàà ñèñòåìèéí äàëàéöûã õî¼ð äàõèí íýìýãä³³ëñýí
áîë á³ðýí ýíåðãè õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

26. Øèíãýíèé óðñãàë òàñðàëòã³éí òýãøèòãýëèéã ÿìàð õàäãàëàõ õóóëèàñ ãàðãàõ âý?

27. Åðäèéí ãàðìîíèê õýëáýëçëèéí øèëæèëò íü ìàêñèìóì áàéõ ³åä õóðäàòãàë ÿìàð
áàéõ âý?

28. Õýëáýëçëèéã óíòðààã÷ õ³÷ íü ò³³íèé õóðäàë ïðîïîðöèîíàëü. Ò³³íä ñèíóñîèä õ³÷
³éë÷èëáýë äàëàéö íü õàíãàëòòàé õóãàöààíû äàðàà äàëàéö ÿìàð áàéõ âý?

29. Èæèë õýëáýð, èæèë õýìæýýòýé õî¼ð °°ð ìàòåðèàëòàé á°ìá°ã àãààðò óíàíà. Àãàà-
ðûí ýñýðã³³öëèéã òîîöîõã³é áîë àëü íü áàãà õóðäàòãàëòàé áàéõ âý? �ðã°õ õ³÷èéã
òîîöîõ.

30. Åðäèéí ãàðìîíèê õýëáýëçëèéí øèëæèëò íü ìàêñèìóì áàéõ ³åä õóðä ÿìàð áàéõ
âý?
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4.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. U õýëáýðòýé õàðèëöàõ ñàâíû 2 õîîëîéí íýã íü í°ã°°ã°°ñ°° 2 äàõèí èõ äèàìåòðòýé.
Õîîëîéã ³ë øàõàãäàõ øèíãýíýýð ä³³ðãýñýí áà á³ë³³ð³³äýýð òàãëàñàí. W àæëààð
íàðèéí õîîëîéí á³ë³³ðèéã äîîø øèëæ³³ëñýí áîë øèíãýí °ðã°í õîîëîéí á³ë³³ð
äýýð ÿìàð àæèë õèéõ âý?

2. Óñàíä 750êã/ì3 íÿãòòàé ³ðýë äýýø ò³ëõýãäýí õ°°ðí°. Óñíû äîòîîä ³ðýëòèéã òîî-
öîõã³é áîë ÿìàð õóðäàòãàëòàé õ°°ð°õ âý?

3. Ñàâòàé óñíû ò³âøèí ¼ðîîëîîñîî 170ñì °íä°ðò áàéíà. Ñàâíû ¼ðîîëä æèæèã í³õ
ãàðãàõàä óñ í³õýýð ÿìàð õóðäòàé ãàðàõ âý?

4. Öèëèíäð õîîëîéãîîð óñ óðñàíà. 1ñì äèàìåòðòýé îãòëîëîîð óñ 3ì/ñ õóðäòàé óðñàíà.
Òýãâýë 3ñì äèàìåðòýé îãòëîëîîð óñ ÿìàð õóðäòàé óðñàõ âý?

5. Õàòóó áèåèéí ýçýëõ³³í 8ñì3, ìàññ íü 20ã áàéâ. Ò³³íèéã 2ã/ñì3 íÿãòòàé øèíãýíä
õèéõýä ìàññ íü õýä áîëîõ âý?

6. 210ã ìàññòàé áèåèéã 2ã/ñì3 íÿãòòàé øèíãýíä õèéõýä ìàññ íü 30ã-ààð áàãàññàí.
Áèåèéí íÿãòûã îë.

7. Öèëèíäð õîîëîéí ðàäèóñ 1.5ñì áà ò³³ãýýð 7 ì/ñ õóðäòàé óñ óðñàíà. Õîîëîéí õ°íä-
ë°í îãòëîëîîð íýãæ õóãàöààíä óðñàõ óñíû ìàññûã îë.

8. Õýëáýëçýë x = (3ì) cos(40t) òýãøèòãýëýýð °ã°ãä°â. Ýíä x íü ìåòðýýð, t íü ñåêóíäýýð
°ã°ãä°â. Õàìãèéí èõ õóðäàòãàëûã îë.

9. Öèëèíäð õîîëîéí ðàäèóñ 1.5ñì áà ò³³ãýýð 7 ì/ñ õóðäòàé óñ óðñàíà. Õîîëîéí õ°íä-
ë°í îãòëîëîîð íýãæ õóãàöààíä óðñàõ óñíû ýçýëõ³³íèéã îë.

10. Õîîëîéãîîð óðñàõ øèíãýíèé õóâüä υ2/υ1 õàðüöààã îë.

11. Öèëèíäð õîîëîéãîîð óñ óðñàíà. 4ñì äèàìåòðòýé îãòëîëîîð óñ 8ì/ñ õóðäòàé óðñàíà.
Òýãâýë 2ñì äèàìåðòýé îãòëîëîîð óñ ÿìàð õóðäòàé óðñàõ âý?

12. M ìàññòàé k õàòòàé ï³ðø A äàëàéöòàé õýëáýëçýíý. Ï³ðøíèé õýëáýëçëèéí ìàêñè-
ìóì õóðäàòãàëûã îë.

13. Óñàíä 650êã/ì3 íÿãòòàé ³ðýë äýýø ò³ëõýãäýí õ°°ðí°. Óñíû äîòîîä ³ðýëòèéã òîî-
öîõã³é áîë ÿìàð õóðäàòãàëòàé õ°°ð°õ âý?

14. Öèëèíäð õîîëîéãîîð óñ óðñàíà. 6ñì äèàìåòðòýé îãòëîëîîð óñ 5ì/ñ õóðäòàé óðñàíà.
Òýãâýë 8ñì äèàìåðòýé îãòëîëîîð óñ ÿìàð õóðäòàé óðñàõ âý?

15. Óñààð ä³³ðãýñýí òîì ñàâíû ¼ðîîëä 2 í³õ ãàðãàâ. Íýã íü í°ã°°ã°°ñ°° 2 äàõèí èõ
ðàäèóñòàé. Àëü í³õýýð ãàðàõ óñíû õóðä èõ áàéõ âý?

16. Åðäèéí ãàðìîíèê õýëáýëçýëèéí ³å íü T áîëíî. t = 0 ³åä áèå òýíöâýðèéí áàéðàà
äàéðíà. Äàðààõ õóãàöààíóóäûí àëèíä íü òýíöâýðèéí áàéðíààñàà õàìãèéí õîë áàéõ
âý?

17. Ï³ðøèí ä³³æèí 10ñåê-ä 20 á³òýí õýëáýëçýë õèéíý. Õýëáýëçëèéí ³åèéã îë.

18. Öèëèíäð õîîëîéãîîð óñ óðñàíà. 5ñì äèàìåòðòýé îãòëîëîîð óñ 4ì/ñ õóðäòàé óðñàíà.
Òýãâýë 6ñì äèàìåðòýé îãòëîëîîð óñ ÿìàð õóðäòàé óðñàõ âý?
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19. Ï³ðøèí ä³³æèí 10ñåê-ä 20 á³òýí õýëáýëçýë õèéíý. Õýëáýëçëèéí äàâòàìæèéã îë.

20. U õýëáýðòýé õàðèëöàõ ñàâíû õî¼ð õîîëîéí íýã íü í°ã°°ã°°ñ°° 3 äàõèí èõ äèàìåòð-
òýé. Íàðèéí õîîëîéã á°ãë°ñ°í á°ãë°°ã ñóãàëàõàä 15Í õ³÷ øààðäàãäàíà. Õîîëîéã
óñààð ä³³ðãýñýí áà ÿìàð õ³÷ýýð ³éë÷èëáýë á°ãë°°ã ñóãàëàõ âý?

21. 250Í/ì õàòòàé ï³ðøíèé ³ç³³ðò áýõýëñýí 0.3êã ìàññòàé áëîê õýëáýëçýíý. Ñèñòå-
ìèéí ýíåðãè 8Æ áîë á°°ìèéí õàìãèéí èõ õóðäûã îë.

22. 200ã ìàññòàé áèåèéã 2ã/ñì3 íÿãòòàé øèíãýíä õèéõýä ìàññ íü 20ã-ààð áàãàññàí.
Áèåèéí íÿãòûã îë.

23. Ï³ðøèí ä³³æèí 10ñåê-ä 20 á³òýí õýëáýëçýë õèéíý. Õýëáýëçëèéí °íö°ã äàâòàìæèéã
îë.

24. x òýíõëýãèéí äàãóó åðäèéí ãàðìîíèê õýëáýëçýë õèéæ áàéãàà áèå x = 10ñì-ýýñ
x = 150ñì-èéí õîîðîíä õýëáýëçýíý. Íýã ò°ãñã°ë°°ñ í°ã°° ò°ãñã°ëä î÷èõîä 0.25ñåê
çàðöóóëñàí áîë õýëáýëçëèéí äàëàéö, äàâòàìæèéã îë.

25. Ï³ðøèí ä³³æèíãèéí õýëáýëçëèéí ³å T áàéâ. Õýëáýëçëèéí äàëàéöûã 2 äàõèí èõýñ-
ãýâýë ³å íü ÿìàð áîëîõ âý?

26. Õýëáýëçýë x = (2ì) cos(50t) òýãøèòãýëýýð °ã°ãä°â. Ýíä x íü ìåòðýýð, t íü ñåêóíäýýð
°ã°ãä°â. Õàìãèéí èõ õóðäûã îë.

27. M ìàññòàé k õàòòàé ï³ðø A äàëàéöòàé õýëáýëçýíý. Ï³ðøíèé õýëáýëçëèéí ìàêñè-
ìóì õóðäûã îë.

28. Õàòóó áèåèéí ýçýëõ³³í 6ñì3, ìàññ íü 30ã áàéâ. Ò³³íèéã 3ã/ñì3 íÿãòòàé øèíãýíä
õèéõýä ìàññ íü õýä áîëîõ âý?

29. 200Í/ì õàòòàé ï³ðøíèé ³ç³³ðò áýõýëñýí 0.25êã ìàññòàé áëîê õýëáýëçýíý. Ñèñòå-
ìèéí ýíåðãè 6Æ áîë á°°ìèéí õàìãèéí èõ õóðäûã îë.

30. 0.2êã ìàññòàé 500Í/ì õàòòàé ï³ðø 5ì/ñ õóðäòàé õýëáýëçýíý. Ï³ðøíèé õýëáýëç-
ëèéí äàëàéöûã îë.
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4.5 Òåñò

1. Õî¼ð èæèëõýí ì°ñ çóðàãò ³ç³³ëñíýýð õ°âæ áàéâ (4.3 �ð çóðàã). Àëü íü ç°â ä³ãíýëò
âý?
À. À ì°ñ°íä ³éë÷ëýõ Àðõèìåäèéí õ³÷ Â ì°ñ°íä ³éë÷ëýõ Àðõèìåäèéí õ³÷íýýñ èõ
B. À ì°ñ°íä ³éë÷ëýõ Àðõèìåäèéí õ³÷ Â ì°ñ°íä ³éë÷ëýõ Àðõèìåäèéí õ³÷íýýñ áàãà
C. À ì°ñ°íä ³éë÷ëýõ Àðõèìåäèéí õ³÷ Â ì°ñ°íä ³éë÷ëýõ Àðõèìåäèéí õ³÷òýé òýíö³³
D. Òîäîðõîéëîõ áîëîìæã³é

A B

Çóðàã 4.3

2. Õýâòýý õîîëîéãîîð óðñàæ áàéãàà ³ë øàõàãäàõ èäåàë øèíãýíèé ñòàòèê äàðàëò 7Ïà-
ààð áàãàññàí áîë äèíàìèê äàðàëò íü ÿàæ °°ð÷ë°ãä°õ âý?
A. 7Ïà-ààð èõýñíý Â. 7Ïà-ààð áàãàñíà
Ñ. 3Ïà-ààð áàãàñíà D. °°ð÷ë°ãä°õã³é

3. Óñòàé ñàâíû ¼ðîîëä æèæèã í³õ ãàðãàõàä í³õýýð óñ 3ì/ñ õóðäòàé óðñàí ãàðàõ áîë
óñàí áàãàíû °íäðèéã îë.
À. 10ñì Â. 30ñì
Ñ. 45ñì D. 35ñì

4. Ìîäîí á°ìá°ãíèé ýçýëõ³³íèé 60% íü óñàí äîòîð áàéñàí áîë ìîäíû íÿãòûã îë.
À. 750êã/ì3 Â. 700êã/ì3

Ñ. 600êã/ì3 D. 500êã/ì3

5. 50Í æèíòýé ìåòàëë áèåèéã óñàíä æèâ³³ëýõýä æèí íü 45Í áîëîâ. Õ³íäèéí õ³÷íèé
(òàòàõ) õóðäàòãàë ÿìàð áàéõ âý?
À. 6ì/ñ2 Â. 8ì/ñ2

Ñ. 10ì/ñ2 D. 9ì/ñ2

6. U õýëáýðòýé õàðèëöàõ ñàâíû 2 õîîëîéí íýã íü í°ã°°ã°°ñ°° 2 äàõèí èõ äèàìåòðòýé.
Íàðèéí õîîëîéã á°ãë°ñ°í á°ãë°°ã ñóãàëàõàä 16Í õ³÷ øààðäàãäàíà. Õîîëîéã óñààð
ä³³ðãýñýí áà ÿìàð õ³÷ýýð ³éë÷èëáýë á°ãë°°ã ñóãàëàõ âý?
A. 4Í Â. 16Í
Ñ. 32Í D. 64Í

7. Ñàâòàé óñíû ò³âøèí ¼ðîîëîîñîî 150ñì °íä°ðò áàéíà. Ñàâíû ¼ðîîëä æèæèã í³õ
ãàðãàõàä óñ í³õýýð ÿìàð õóðäòàé ãàðàõ âý?
A. 5.5ì/ñ Â. 7.5ì/ñ
Ñ. 8.5ì/ñ D. 6.5ì/ñ

8. Øèíãýíèé óðñãàë ÿìàð ³åä æèãä áàéõ âý?
À. Øèíãýíèé òóõàéí ìîëåêóëûí õóðä °°ð÷ë°ãä°õã³é
B. Øèíãýíèé öýã³³äýä äàðàëò °°ð÷ë°ãä°õã³é
C. Òóõàéí öýãò øèíãýíèé õóðä °°ð÷ë°ãä°õã³é
D. Øèíãýíèé íÿãò øèíãýíèé öýã³³äýä °°ð÷ë°ãä°õã³é
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9. ßìàð øèíãýíèéã ³ë øàõàãäàõ øèíãýí ãýæ ³çýõ âý?
À. Òóõàéí öýãò øèíãýíèé äàðàëò õóãàöààíààñ õàìààðàí °°ð÷ë°ãä°õã³é
B. Òóõàéí öýãò øèíãýíèé õóðä õóãàöààíààñ õàìààðàí °°ð÷ë°ãä°õã³é
C. Øèíãýíèé õóðä á³õ öýãò èæèë
D. Øèíãýíèé íÿãò á³õ öýãò èæèë õóãàöààíààñ õàìààðàí °°ð÷ë°ãä°õã³é

10. Ï³ðøèí æèíë³³ðò °ëã°ñ°í áîëä á°ìá°ðöãèéã °°ð °°ð øèíãýíä æèâ³³ëæ æèíã
õýìæèâ. Àëü òîõèîëä æèíë³³ð èõ õýìæýýã çààõ âý?
À. Áàãà íÿãòòàé øèíãýíä
B. Èõ íÿãòòàé øèíãýíä
C. Æèâ³³ëñýí ã³í èõ ³åä
D. Æèâ³³ëñýí ã³í áàãà ³åä

11. Õîîëîéí íýã õýñýãò 0.1ì/ñ õóðäòàé óðñàæ áàéãàà óñ õîîëîéí 3 äàõèí áàãà äèàìåòð-
òýé õýñýãò ÿìàð õóðäòàé óðñàõ âý?
A. 0.3ì/ñ B. 0.9ì/ñ
C. 0.66ì/ñ D. 10.76ì/ñ

12. Áîëä áà õ°íã°íöàãààí áèå³äèéí óñàí äîòîðõ æèíã³³ä èæèëõýí áàéñàí. Àëü íü èõ
ýçýëõ³³íòýé âý?
A. Áîëä Â. Õ°íã°í öàãààí
Ñ. Òýíö³³ D. Òîäîðõîéëîõ áîëîìæã³é

13. Öàõèëãààí øàòíû øàëàí äýýð áàéãàà õóâèíòàé óñàíä áèå õ°âæ áàéâ. Öàõèëãààí
øàò äýýø õóðäàòãàëòàé õ°ä°ëñ°í áîë áèåèéí æèâñýí õýìæýý íü:
A. Èõýñíý Â. Áàãàñíà
Ñ. Õýâýýðýý D. Òîäîðõîéëîõ áîëîìæã³é

14. Èæèë õýëáýð, õýìæýýòýé õî¼ð °°ð ìàòåðèàëòàé á°ìá°ã àãààðò óíàíà. Àãààðûí
ýñýðã³³öëèéã òîîöîõã³é áîë àëü íü èõ õóðäàòãàëòàé áàéõ âý?
A. Õ³íä íü Â. Èæèë õóðäàòãàëòàé
Ñ. Õ°íã°í íü D. Òîäîðõîéëîõ áîëîìæã³é

15. Èæèë õýëáýð, õýìæýýòýé õî¼ð °°ð ìàòåðèàëòàé á°ìá°ã àãààðò óíàíà. Àãààðûí
ýñýðã³³öëèéã òîîöîõã³é áîë àëü íü èõ õóðäàòãàëòàé áàéõ âý?
A. Íÿãò áàãàòàé íü Â. Èæèë õóðäàòãàëòàé
Ñ. Íÿãò èõòýé íü D. Òîäîðõîéëîõ áîëîìæã³é

16. Ï³ðøèí õýëáýëçýë x(t) = xm cos(ωt + φ) òýãøèòãýëýýð °ã°ãä°â. Àíõíû øèëæèëò
òýãòýé òýíö³³, àíõíû õóðä x òýíõëýãèéí ñ°ð°ã ÷èãëýëä áàéñàí áîë àíõíû ôàç φ:
A. 0 Â. π

2
ðàä

Ñ. π ðàä D. 3π
2
ðàä

17. Õýëáýëçýë x = 2 cos(50t) òýãøèòãýëýýð °ã°ãä°â. Ýíä x íü ìåòðýýð, t íü ñåêóíäýýð
°ã°ãä°â. Õàìãèéí èõ õóðäûã îë.
A. 5.2ì/ñ Â. 20.5ì/ñ
Ñ. 100ì/ñ D. 50ì/ñ

18. Ï³ðøèí õýëáýëçýë x(t) = xm cos(ωt + φ) òýãøèòãýëýýð °ã°ãä°â. Áèå àíõ x òýíõëý-
ãèéí ñ°ð°ã ÷èãëýëä, àíõíû õóðä íü x òýíõëýãèéí ñ°ð°ã ÷èãëýëä áàéñàí áîë àíõíû
ôàç φ íü ÿìàð óòãóóäûí õîîðîíä áàéõ âý?
À. π-ýýñ 2π ðàä B. π

2
π-ýýñ π ðàä

C. π
4
-ýýñ π ðàä D. π

2
-ýýñ 2π ðàä
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÕÝËÁÝËÇÝË, ÕÈÉ ØÈÍÃÝÍÈÉ ÓÐÑÃÀË

19. 50Í æèíòýé ìåòàëë áèåèéã óñàíä æèâ³³ëýõýä æèí íü 45Í áîëîâ. Õ³íäèéí õ³÷íèé
(òàòàõ) õóðäàòãàë ÿìàð áàéõ âý?
À. 6ì/ñ2 Â. 8ì/ñ2

Ñ. 10ì/ñ2 D. 9ì/ñ2

20. Ñàâòàé óñíû ò³âøèí ¼ðîîëîîñîî 180ñì °íä°ðò áàéíà. Ñàâíû ¼ðîîëä æèæèã í³õ
ãàðãàõàä óñ í³õýýð ÿìàð õóðäòàé ãàðàõ âý?
A. 5ì/ñ Â. 7ì/ñ
Ñ. 8ì/ñ D. 6ì/ñ
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÕÝËÁÝËÇÝË, ÕÈÉ ØÈÍÃÝÍÈÉ ÓÐÑÃÀË

4.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. Ôèçèê ä³³æèí 0.45Ãö äàâòàìæòàé ãàðìîíèê õýëáýëçýë õèéíý. Ä³³æèíãèéí ìàññ
2.2êã , ýðãýëòèéí òýíõëýãýýñ ìàññûí ò°â õ³ðòëýõ çàé 0.35ì áîë ä³³æèíãèéí èíåð-
öèéí ìîìåíòèéã îë.

2. L õýëáýðèéí çàãàñíû àêâàðèóìûã óñààð ä³³ðãýæ äýýä òàëûã íü òàãëààã³é îðõèâ.
d = 5ì áîë óñ (a) A òàë, (b) B òàëóóäàä ÿìàð õ³÷ýýð ³éë÷ëýõ âý?

3d

2d

2d

d

A

B

d

d

d

d
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÕÝËÁÝËÇÝË, ÕÈÉ ØÈÍÃÝÍÈÉ ÓÐÑÃÀË

3. Áèå 3ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð öàãèéí ç³³íèé ýñðýã 8ðàä/ñ °íö°ã õóðäòàé ýðãýíý. t = 0
³åä áèåèéí x êîîðäèíàò 2ì áàéñàí áà áàðóóí òèéø õ°äë°â. (a) x êîîðäèíàòûí õóãà-
öààíû õàìààðëûã îë. (b) Äóðûí t õóãàöààíä áèåèéí õóðä, õóðäàòãàëûí x òýíõëýã
äýýðõ áàéãóóëàã÷óóäûã îë.

4. Ñàâàí äàõü óñíû ò³âøèí 40ñì áàéâ. Óñíû ò³âøèíýýñ äîîø h = 10ñì çàéä í³õ
ãàðãàõàä óñ υ õóðäòàé îëãîéäîí ãàðàâ. (a) Óñ í³õíýýñ õýâòýý ÷èãëýëèéí äàãóó ÿìàð
x çàéä øàëàí äýýð àñãàðàõ âý ? (b) x-èéí óòãà èæèë áàéõûí òóëä õî¼ð äàõ í³õèéã
äýýðýýñ ÿìàð çàéä öîîëîõ âý?

H

h

x

υ
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÕÝËÁÝËÇÝË, ÕÈÉ ØÈÍÃÝÍÈÉ ÓÐÑÃÀË

5. 1.9ñì äîòîîä äèàìåòðòýé óÿí õîîëîéã íýã á³ð íü 0.13 ñì äèàìåòð á³õèé 24 í³õòýé
ç³ëýã óñëàã÷èä õîëáîâ. Õîîëîéãîîð óðñàõ óñíû õóðä 0.91ì/ñ áîë ç³ëýã óñëàã÷èéí
óñ í³õ á³ðýýð ÿìàð õóðäòàé ø³ðøèãäýí ãàðàõ âý?

6. m1 = 9êã ìàññòàé áèåèéã k = 100Í/ì õàòòàé ï³ðøèíä õîëáîæ õàíàíä áýõëýõýä
òýíöâýðò áàéñàí (Çóðàã a). m2 = 7êã ìàññòàé õî¼ð äàõ áèåèéã ààæìààð m1 ìàññ-
òàé áèå ð³³ ò³ëõýí ï³ðøèéã 0.2ì õýìæýýãýýð øàõàâ (Çóðàã b). Ñèñòåìèéã ñóëëàí
òàâèõàä õî¼ð áèå áàðóóí òèéø ³ðýëòã³é õ°äë°â. m1 ìàññòàé áèå òýíöâýðèéí áàé-
ðàíä î÷èõîä m2 ìàññòàé áèå m1�ýýñ ñàëàõ áà (Çóðàã c) υ õóðäòàé áàðóóí òèéø
õ°ä°ëí°. Ï³ðøíèé õàìãèéí èõ ñóíàëòûí ³åä áèå³ä õîîðîíäîî ÿìàð çàéòàé áàéõ
(Çóðàã d) âý?

m
1

m
1

m
1

m
1k

k

k

A

D

k
a)

b)

c)

d)

m
2

m
2

m
2

υ

υ
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÕÝËÁÝËÇÝË, ÕÈÉ ØÈÍÃÝÍÈÉ ÓÐÑÃÀË

7. Áèåèéã òýíöâýðèéí áàéðíààñ 1ñì õàçàéëãàæ áàðüæ áàéãààä ñóëëàí òàâèâ. Õýë-
áýëçëèéí óíòðàëòûí ëîãàðèôì äåêðåìåíò 0.02 áîë õýëáýëçýë çîãñòîë áèå ÿìàð
çàì òóóëàõ âý? Óíòðàëòûã áàãà ãýæ ³çíý.

8. L óðòòàé ñàâààíû ³ç³³ðò M ìàññòàé á°ìá°ãèéã áýõýëæ ä³³æëýâ. Áýõýëñýí öýãýýñ
h çàéä k õàòòàé ï³ðøèéã õîëáîâ. Ñèñòåìèéí õýëáýëçëèéí ³åèéã îë. Õýëáýëçëèéã
áàãà ãýæ ³ç. Ñàâààíû ìàññûã òîîöîõã³é.

h

k

M

L θ
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÕÝËÁÝËÇÝË, ÕÈÉ ØÈÍÃÝÍÈÉ ÓÐÑÃÀË

9. Ìàòåðèàë öýã ω = 25ðàä/ñ äàâòàìæòàé õýëáýëçýíý. Àíõíû ýãøèíä öýãèéí õóðä òýã
áàéñàí áà ò³³íèé øèëæèëò äàëàéöààñ η = 1.02 äàõèí áàãà áàéñàí áîë óíòðàëòûí
êîýôôèöèåíòèéã îë.

10. l = 50ñì óðòòàé ìàòåìàòèê ä³³æèíãèéí ýíåðãè τ = 5.2ìèí-ä η = 4 · 104 äàõèí
áàãàññàí áîë õýëáýëçëèéí ÷àíñààã îë.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

Ñåìèíàð 5

Òåðìîäèíàìèê

5.1 Òîìú¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Òåðìîäèíàìèêèéí 1 �ð õóóëü. Ñèñòåìèéí àâñàí äóëààí íü (δQ) ò³³íèé äîòîîä ýíåð-
ãèéí íýìýãä³³ëýõ (dU) áîëîí ãàäàãøàà õèéõ àæèëä (δA) çàðöóóëàãäàíà. Ýíý íü ýíåðãè
õàäãàëàãäàõ õóóëü þì.

δQ = dU + δA (5.1)

Äóëààíû õ°ä°ëã°°íä í°°öë°ãä°æ áàéãàà íèéò ýíåðãèéã äîòîîä ýíåðãè ãýíý.

U =
i

2

m

M
RT (5.2)

i �÷°ë°°íèé çýðãèéí òîî, M �ìîëèéí ìàññ, m �áèåèéí ìàññ.
Äîòîîä ýíåðãèéí °°ð÷ë°ëò íü:

dU =
i

2
νRdT (5.3)

Ìîëåêóëèéã äàâøèõ, ýðãýëäýõ, õýëáýëçýõ õ°ä°ëã°°íä îðøäîã ìàòåðèàë öýã³³äèéí ñèñ-
òåì ãýæ ³çýæ áîëíî. Îãòîðãóé äàõü áèåèéí õ°ä°ëã°°íèé á³ðýí òîäîðõîéëîõîä õ³ðýëöýý-
òýé õàìãèéí áàãà ³ë õàìààðàõ êîîðäèíàòûí òîî áóþó õ°ä°ëã°°íèé òîîã ÷°ë°°íèé çýðýã
ãýíý. Àæèë íü ìåõàíèê õ°ä°ëã°°íèé °°ð÷ë°ëòèéã ³íýëýõ ñêàëÿð õýìæèãäýõ³³í á°ã°°ä
òåðìîäèíàìèê ñèñòåìä

A =

∫
PdV (5.4)

Íýã áèåýñ í°ã°° áèåä àæèë õèéõã³éãýýð øèëæèõ ýíåðãèéã äóëààíû òîî õýìæýý áóþó äó-
ëààí ãýíý. Áèåèéí òåìïåðàòóðûã íýãæýýð íýìýãä³³ëýõýä øààðäàãäàõ äóëààíû òîî õýì-
æýýã áèåèéí äóëààí áàãòààìæ ãýíý.

C =
dQ

dT
(5.5)

Íýãæ ìàññòàé áèåèéí äóëààí áàãòààìæèéã õóâèéí äóëààí áàãòààìæ ãýíý.

C0 =
1

m
· dQ
dT

=
C

m
(5.6)

1ìîëü áîäèñûí äóëààí áàãòààìæ áóþó ìîëèéí äóëààí áàãòààìæ :

CM =
dQ

νdT
=
C

ν
(5.7)
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

Ìîëèéí áà õóâèéí äóëààí áàãòààìæèéí õîëáîî:

CM = M · C0 (5.8)

Õèéí ýçëýõ³³í òîãòìîë ³åèéí ìîëèéí äóëààí áàãòààìæ:

CV =
i

2
R (5.9)

Òîãòìîë äàðàëòòàé õèéí ìîëèéí äóëààí áàãòààìæ:

CP =
i+ 2

2
R, CP = CV +R (5.10)

Èçîòåðì ïðîöåññò T = const òóë dU = 0 òåðìîäèíàìèêèéí 1 �ð õóóëèàð δQ = δA
áîëíî. Èçîòåðì ïðîöåññûí àæèë:

A = νRT · ln V2

V1

(5.11)

Èçîáàð ïðîöåññò P = const á°ã°°ä àæèë íü :

A =

∫ V2

V1

PdV = P (V2 − V1) (5.12)

Ãàäààä îð÷èíòîé äóëààí ñîëèëöîîã³éãýýð (δQ = 0 ) ÿâàãäàõ ïðîöåññûã àäèàáàò ïðîöåññ
ãýíý. δA = −dU Àäèàáàò ïðîöåññûí òýãøèòãýë:

PV γ = const, TV γ−1 = const, TP
1−γ
γ = const (5.13)

Àäèàáàòûí èëòãýã÷ :

γ =
CP
CV

=
i+ 2

i
(5.14)

Àäèàáàò ïðîöåññûí àæèë:

A = −∆U = −ν · CV ∆T áóþó A =
νRT

γ − 1

[
1−

(
V1

V2

)γ−1]
(5.15)

Äóëààí áàãòààìæ íü òîãòìîë áàéõ ïðîöåññèéã ïîëèòðîï ïðîöåññ ãýíý. Ïîëèòðîï ïðî-
öåññûí òýãøèòãýë³³ä:

PV n = const, TV n−1 = const, TP
1−n
n = const (5.16)

n =
CP − C
CV − C

- ïîëèòðîïûí èëòãýã÷

ýíä C íü ïîëèòðîï ïðîöåññèéí ìîëèéí äóëààí áàãòààìæ
Äóëààí äàìæèõ ÿâöàä òîäîðõîé õýñãèéã ìåõàíèê àæèë áîëãîí õóâèðãàäàã ò°õ°°ð°ìæèéã
äóëààíû ìàøèí ãýäýã. Äóëààíû ìàøèí ãóðâàí áèåýñ òîãòîíî. �³íä: T1 � òåìïåðàòóð
á³õèé áèå �õàëààã÷, T2 - òåìïåðàòóð á³õèé áèå - õ°ðã°ã÷, õàëààã÷ààñ äóëààí àâàí òýëæ
àæèë õèéäýã-àæëûí áèå. Äóëààíû ìàøèíû àøèãò ³éëèéí êîýôôèöèåíò:

η =
Q1 −Q2

Q1

= 1− Q2

Q1

(5.17)
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Q1 �õàëààã÷ààñ àâñàí äóëààí , Q2 �õ°ðã°ã÷èä °ãñ°í äóëààí. Õî¼ð èçîòåðì, õî¼ð àäèà-
áàòààñ òîãòñîí öèêëèéã Êàðíîãèéí öèêë ãýíý. Êàðíîãèéí öèêëèéí àøèãò ³éëèéí êîýô-
ôèöèåíò:

η =
Q1 −Q2

Q1

=
T1 − T2

T1

(5.18)

T2 �õ°ðã°ã÷èéí òåìïåðàòóð, T1 �õàëààã÷èéí òåìïåðàòóð. Ñèñòåìèéí á³ðä³³ëæ áóé
ìîëåêóëóóäûí õ°ä°ëã°°íèé ýìõ öýãöã³éí ( çàìáàðààã³é ) õýìæýýñèéã ýíòðîïè ãýíý. S �
ýíòðîïè. Òåðìîäèíàìèê ñèñòåìèéí ýíòðîïèéí °°ð÷ë°ëò:

δS =
δQ

T
; ∆S =

∫ 2

1

δQ

T
(5.19)

Àäèàáàò ïðîöåññèéí ÿâöàä èäåàë õèéí ýíòðîïèéí °°ð÷ë°ëò: ∆S = 0
Òåðìîäèíàìèêèéí ³íäñýí òýãøèòãýëèéã ýíòðîïè àøèãëàí áè÷âýë

TdS = PdV + dU (5.20)

Ñèñòåìèéí ýíòðîïè áà òåðìîäèíàìèê ìàãàäëàëûí õîëáîî:

S = k · lnW (5.21)

W �ñèñòåìèéí òåðìîäèíàìèê ìàãàäëàë. Áóöàõ òåìïåðàòóð äàðàëòûí õàìààðëûã òîäîð-
õîéëîõ Êëàïåéðîí-Êëàçèóñûí òýãøèòãýë:

dT =
T (V2 − V1)

L
· dP (5.22)

L �ôàçûí øèëæèëòèéí ìîëèéí äóëààí, (V2 − V1) �íýãä³ãýýð ôàçààñ õî¼ðäóãààð ôàçàä
øèëæèõ ³åèéí ìîëèéí ýçëýõ³³íèé °°ð÷ë°ëò, T �øèëæèëòèéí òåìïåðàòóð. Øèíãýíèé
äàðàëò dP -ýýð íýìýãäýõýä áóöëàõ òåìïåðàòóð dT -ýýð èõñýíý.
Áîäèò õèéí ò°ëâèéí òýãøèòãýë áóþó Âàí-äåð-Âààëüñûí òýãøèòãýë:(

P + ν2 a

V 2

)
(V − ν · b) = νRT (5.23)

�³íä: a �äàðàëòûí çàñâàð, b = 4υNA ýçëýõ³³íèé çàñâàð, υ = 1
6
π · d3 íýã ìîëåêóëûí

õóâèéí ýçëýõ³³í, ν = m
M

�ìîëèéí òîî. Âàí-Äåð- Âààëüñèéí a, b çàñâàð áà 1 ìîëü õèéí
êðèòèê ïàðàìåòðóóäûí õîîðîíäîõ õàìààðàë: Tk = 8a

27bR
, Vk = 3b, Pk = a

27b2
�³íèé Pk �íýã

ìîëü õèéí êðèòèê äàðàëò, Tk �êðèòèê òåìïåðàòóð, Vk �êðèòèê ýçëýõ³³í.
Äèôôóçûí òýãøèòãýë:

dm = −D
(
dn

dx

)
m0dSdt (5.24)

dm íü dt õóãàöààíä dS òàëáàéãààð øèëæñýí ìàññ,m0 íýã ìîëåêóëûí ìàññ, dndx �êîíöåíòðàöèéí
ãðàäèåíò, D �äèôôóçûí êîýôôèöèåíò:

D =
1

3
ῡλ (5.25)

Äóëààí äàìæóóëàëòûí òýãøèòãýë áóþó Ôóðüåãèéí õóóëü:

dQ = −χdT
dx
dS · dt (5.26)
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

dQ íü dt õóãàöààíä dS òàëáàéãààð äàìæèõ äóëààí, dT
dx
òåìïåðàòóðûí ãðàäèåíò, χ �äóëààí

äàìæóóëàëàòûí êîýôôèöèåíò:

χ =
1

3
CV · ρῡλ (5.27)

CV �Ýçëýõ³³í òîãòìîë ³åèéí äóëààí áàãòààìæ, ρ �íÿãò, ῡ � äóíäàæ õóðä, λ � ÷°ë°°ò
çàìûí äóíäàæ óðò
Øèíãýíèé ãàäàðãûí l óðòòàé õýñãèéí òàòàëöàëûí õ³÷ íü

FT = σ · l (5.28)

σ �ãàäàðãà òàòàëöàëûí êîýôôèöèåíò
Øèíãýíèé ãàäàðãóó ìóðóéõàä ãàäàðãûí äîòîð ³³ñýõ íýìýëò äàðàëò

∆P = σ

(
1

R1

− 1

R2

)
(5.29)

∆P �Ëàïëàñûí äàðàëò, R1, R2 �íü ãàäàðãûí íîðìàëûã àãóóëñàí ïåðïåíäèêóëÿð õî¼ð
õàâòãàéãààð îãòëîõîä ³³ñýõ ìóðóéëòûí ðàäèóñóóä.
Íàðèéí õîîëîéãîîð øèíãýíèé ò³âøèí õ°°ð°õ áóþó áóóðàõ ³çýãäëèéã êàïèëëÿðûí ³çýã-
äýë ãýíý.

h =
2σ

ρgr
cos θ (5.30)

h �õ°°ð°ëòèéí °íä°ð, ρ �øèíãýíèé íÿãò, r �êàïèëëÿðûí ðàäèóñ, θ �øèíãýíèé ãàäàðãóó
õîîëîéí õàíàòàé ³³ñãýõ °íö°ã.
Á³ðýí íîðãîõ áîë:

h =
2σ

ρgr
(5.31)
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5.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 5.1

Òóñ á³ð 3ì3 ýçëýõ³³íòýé õîîðîíäîî õîëáîîòîé õî¼ð ñàâíû A-ä 700êÏà äàðàëòòàé 95◦C
òåìïåðàòóðòàé, B-ä 350êÏà äàðàëòòàé 205◦C òåìïåðàòóðòàé àãààð îðøèõ á°ã°°ä äóëààí
òóñãààðëàãäñàí îð÷èíä õîëèõîä ýíòðîïèéí °°ð÷ë°ëò ÿìàð áàéõ âý? (Çóðàã 5.1)

3м3 3м3

A B

Çóðàã 5.1

Áîäîëò:

V = V1 + V2 = 6ì3 Õèé òóñ á³ðèéí ìàññûã îëáîë.

m1 =
P1V1M

RT1

=
700 · 103Ïà · 3ì3 · 29 · 10−3êã/ìîëü

8.31 Æ
ìîëü·Ê · 368Ê

= 19.91êã

m2 =
P2V2M

RT2

=
350 · 103Ïà · 3ì3 · 29 · 10−3êã/ìîëü

8.31 Æ
ìîëü·Ê · 478Ê

= 7.66êã

Äóëààí òóñãààðëàãäñàí ó÷èð õîëèõîä äîòîîä ýíåðãè íü õàäãàëàãäàíà.
U = U1 + U2 =⇒ U = i

2
νRT = νCV T

Õîëèñíû äàðààõ òåìïåðàòóð íü

ν1CV T1 + ν2CV T2 = (ν1 + ν2)CV T =⇒ T =
ν1T1 + ν2T2

ν1 + ν2

=
m1T1 +m2T2

m1 +m2

= 398.5Ê

Õèé òóñ á³ðèéí ïàðöèàë äàðàëòûã îëáîë

P11 =
m1RT

MV
=

19.91êã · 8.31 Æ
ìîëü·Ê · 398.5Ê

6ì3 · 29 · 10−3êã/ìîëü
= 378.9êÏà

P22 =
m2RT

MV
=

7.66êã · 8.31 Æ
ìîëü·Ê · 398.5Ê

6ì3 · 29 · 10−3êã/ìîëü
= 145.78êÏà

Õèé òóñ á³ðèéí õóâüä ýíòðîïèéí °°ð÷ë°ëòèéã îëáîë

dQ = TdS

Ýíä PdV + V dP = νRdT -ýýñ PdV îðëóóëáàë

dS =
1

T

(
ν
i

2
RdT + νRdT − V dP

)
= ν

i+ 2

2
R
dT

T
− V

T
dP = νCP

dT

T
− νR

P
dP

³³íèéã èíòåãðàë÷èëáàë ∆S = νCP · ln T
T1
− νR · lnP11

P1

∆S1 = ν1CP ln
T

T1

− ν1R ln
P11

P1

=
m1

M
R

(
i+ 2

2
ln
T

T1

− ln
P11

P1

)
=
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

19.91êã
29 · 10−3êã/ìîëü

· 8.31
Æ

ìîëü ·Ê

(
7

2
ln 1.08− ln 0.54

)
= 4.963êÆ/Ê

∆S2 = ν2CP ln
T

T2

− ν2R ln
P22

P2

=
m2

M
R

(
i+ 2

2
ln
T

T2

− ln
P22

P2

)
=

7.66êã
29 · 10−3êã/ìîëü

· 8.31
Æ

ìîëü ·Ê

(
7

2
ln 0.83− ln 0.41

)
= 0.57êÆ/Ê

∆S = ∆S1 + ∆S2 = 4.963êÆ/Ê + 0.57êÆ/Ê = 5.533êÆ/Ê

Ñèñòåìèéí íèéò ýíòðîïè °ñ÷ áàéíà.

Æèøýý 5.2

0.1ÌÏà äàðàëòòàé, 300Ê òåìïåðàòóðòàé àãààðûã Äèçåëü öèêëýýð øàõàõàä øàõàëòûí
çýðýã, õàìãèéí èõ äàðàëò, öèêëèéí àøèãò ³éëèéí êîýôôèöèåíò , ã³éöýòãýñýí àæëûã òóñ
òóñ îë. 1 �2 áà 3 �4 àäèàáàò ïðîöåññ, T3 = 1400Ê, T4 = 700Ê. (Çóðàã 5.2)

P

V

1

2 3

4

Çóðàã 5.2. Äèçåëü öèêë

Áîäîëò:

Äèçåëü öèêë íü àäèàáàò øàõàëò, èçîáàð òýëýëò, àäèàáàò òýëýëò, èçîõîð õ°ðã°ëò°°ñ òîã-
òîíî. Àíõíû ò°ëâèéí õóâèéí ýçëýõ³³íèéã îëü¼

PV =
m

µ
RT =⇒ V1

m
=
RT1

P1µ
=

8.31 Æ
ìîëü·Ê · 300Ê

105Ïà · 29 · 10−3êã/ìîëü
= 0.85ì3/êã

Àäèàáàò ïðîöåññèéí òýãøèòãýë:
TV γ−1 = const γ = i+2

i
= 1.4 Äýýðõ òýãøèòãýëèéã àøèãëàí 3-ààñ 4-ð ò°ë°âò øèëæèõ

àäèàáàò ïðîöåññîîñ 3-ð ò°ëâèéí õóâèéí ýçëýõ³³íèéã îëü¼.
Ýíä V1 = V4

T3

T4

=
1400Ê
700Ê

=

(
V4

V3

)0.4

=⇒ V1

V3

= 22.5 =⇒ V3

m
=
V1/m

22.5
= 0.15ì3/êã

3-ð ò°ëâèéí äàðàëò íü

P3 =
mRT3

µV3

=
RT3

µ(V3/m)
=

8.31 Æ
ìîëü·Ê · 1400Ê

29 · 10−3êã/ìîëü · 0.15ì3/êã
= 2.639ÌÏà ≈ 2.64ÌÏà

2-îîñ 3-ð ò°ë°âð³³ èçîáàð ó÷èð P2 = P3 = 2.64ÌÏà Ýíý íü öèêëèéí õàìãèéí èõ äàðàëò
áàéíà.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

1 �2 àäèàáàò ïðîöåññûí òýãøèòãýëýýñ T2-ã îëü¼

T2

T1

=

(
P2

P1

) γ−1
γ

⇒ T2 = 764Ê

Øàõàëòûí çýðýã:

r =
V1

V2

=

(
P2

P1

) 1
γ

=

(
2.639Ïà
0.1ÌÏà

)1/1.4

= 10.36

1-2-ð ò°ë°âò õèé 10.36 äàõèí øàõàãäàæ áàéíà.
Öèêëèéí òóðøèä ñèñòåìèéí àâñàí äóëààí íü ç°âõ°í 2-îîñ 3-ð ò°ë°âð³³ èçîáàðààð òýëýõ
³åä àâñàí äóëààí áàéíà.

Q1 = Q23 = νCP (T3 − T2) =
m

µ
CP (T3 − T2) = 638.84êÆ

4-°°ñ 1-ð ò°ë°âò èçîõîðîîð õ°ð°õ ³åä äóëààí àëäíà.

Q2 = Q41 = νCV (T4 − T1) =
m

µ
CV (T4 − T1) = 287.2êÆ

Öèêëèéí òóðøèä õèéõ àæèë íü

A = Q1 −Q2 = 638.84êÆ− 287.2êÆ = 351.64êÆ

Öèêëèéí à.³.ê íü

η =
A

Q1

=
Q1 −Q2

Q1

= 55%

Æèøýý 5.3

0.1ì3 ýçëýõ³³íòýé 200◦C òåìïåðàòóðòàé àçîòûí õèé 1.2ÌÏà äàðàëòòàé ò°ëâ°°ñ ýçëý-
õ³³íèéã 0.2ì3 áîëòîë èçîòåðìýýð òýë³³ëýõýä ã³éöýòãýñýí àæèë, øèëæ³³ëñýí äóëààí,
ýíòðîïèéí °°ð÷ë°ëòèéã òóñ òóñ îë.
Áîäîëò: Èçîòåðì ïðîöåññä äîòîîä ýíåðãè °°ð÷ë°ãä°õã³é

∆U = 0

Õèéí ìàññ íü èäåàëü õèéí ò°ëâèéí òýãøèòãýëýýñ

m =
P1V1M

RT
=

1.2 · 106Ïà · 0.1ì3 · 28 · 10−3êã/ìîëü

8.31 Æ
ìîëü·Ê · 473Ê

= 0.855êã

Èçîòåðìèéí òýãøèòãýëýýñ ýöñèéí ò°ëâèéí äàðàëòûã îëáîë

P1 · V1 = P2 · V2 =⇒ P2 =
V1

V2

P1 =
0.1ì3

0.2ì3
· 1.2ÌÏà = 0.6ÌÏà

Îäîî òýëýã÷èéí àæëûã îëáîë

A = νRT ln
P1

P2

=
m

µ
RT ln

P1

P2

=
0.855êã

28 · 10−3êã/ìîëü
· 8.31

Æ
ìîëü ·Ê

· 473Ê ln 2 = 83.19êÆ

Ýíýõ³³ àæèë íü ãàäíààñ àâñàí äóëààíààð õèéãäýíý ∆U = 0 =⇒ Q = ∆U +A =⇒ Q = A
Ýíòðîïèéí °ñ°ëò íü

∆S =
Q

T
=
A

T
=

83.19êÆ
473Ê

= 0.176êÆ/Ê = 176Æ/Ê
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Æèøýý 5.4

Ãàäíà ðàäèóñ íü 2.5ñì, äîòîð ðàäèóñ íü 2ñì, 10ì óðò õîîëîéãîîð õàëóóí óñ äàìæóóëíà.
Óñíû óðñãàëûí õóðä 1ì/ñ áà õîîëîéä 80◦C òåìïåðàòóðòàé óñ îðæ 70◦C òåìïåðàòóðòàé
áîëæ ãàðàõ áà õîîëîéí ãàäíà îð÷íû òåìïåðàòóð 20◦C áîë õîîëîéí äóëààí äàìæóóëàëòûí
êîýôôèöèåíòûã îë.

T
1

T
0

O x

dx

l

T
2

r
2

r
1

Çóðàã 5.3

Áîäîëò: Õîîëîéí dx óðòòàé õýñãèéí dt õóãàöààíä àëäàõ äóëààí íü Ôóðüåãèéí õóó-
ëèàð:

dQ = −χdT
dr
· dx · 2πr · dt (5.32)

Ýíäýýñ õóâüñàã÷ààð ÿëãàæ ðàäèàë ÷èãëýëä èíòåãðàë÷èëáàë:∫ r2

r1

(
dQ

dt

)
· 1

r
· dr = −

∫ T0

Tx

χ · 2π · dx · dTr

dQ

dt
· ln
(
r2

r1

)
= 2πχ · dx(Tx − T0) (5.33)

Ýíä r1, r2 õîîëîéí ðàäèóñóóä, Tx - x êîîðäèíàòòàé õýñãèéí óñíû òåìïåðàòóð T0 - ãàäíà
îð÷íû òåìïåðàòóð
dx óðòòàé õýñãýýð óðñàõ óñíû dt õóãàöààíä dTx òåìïåðàòóðààð õ°ð°õä°° àëäàõ äóëààí
íü

Q = c0m(t2 − t1) dm = ρdV = ρ(πr2) · (υdt)

Ýäãýýð èëýðõèéëýë³³äèéã àøèãëàí àëäñàí äóëààíûã èëýðõèéëáýë

dQ = −ρπr2
1υ · dt · c0 · dTx (5.34)

5.34 �èéã 5.33 �ð òîìú¼îíä îðëóóëáàë:

ρπr2
1υc0dTx ln

(
r2

r1

)
= 2πχdx(Tx − T0) (5.35)

Ýíäýýñ õóâüñàã÷ààð ÿëãàæ õîîëîéí äàãóóä èíòåãðàë÷èëúÿ.∫ T2

T1

−ρr2
1υc0 ln(r2/r1)

2χ
· dTx
Tx − T0

=

∫ l

0

dx (5.36)

ρr2
1υc0 ln(r2/r1)

2χ
· ln
(
T1 − T0

T2 − T0

)
= l (5.37)
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

Ýíä T1 îðîëòûí, T2 ãàðàëòûí óñíû òåìïåðàòóð, l õîîëîéí óðò
Äóëààí äàìæóóëàëòûí êîýôôèöèåíòèéã îëáîë:

χ =
ρr2

1υc0 ln(r2/r1)

2l
· ln
(
T1 − T0

T2 − T0

)

χ =
1000êã/ì3 · 1ì/ñ · 4 · 10−4ì2 · 4200 Æ

êã·Ê · ln(2.5ñì
2ñì

)

2 · 10ì
· ln
(

80◦C − 20◦C

70◦C − 20◦C

)
χ = 3.417

Âò
Ê · ì
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

5.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. T òåìïåðàòóðò õî¼ð àòîìò ìîëåêóëòàé m ìàññòàé èäåàë õèéí äîòîîä ýíåðãè U
ÿìàð áàéõ âý?

2. Èäåàë õèé áà áîäèò õèéí ÿëãàà þó âý?

3. Òåðìîäèíàìèêèéí I õóóëèéã òàéëáàðëàí áè÷íý ³³.

4. Òåðìîäèíàìèêèéí II õóóëèéã òàéëáàðëàí áè÷íý ³³.

5. Àæèë ò°ë°âèéí ôóíêö áèø áîëîõûã æèøýýãýýð òàéëáàðëàíà óó?

6. Õèéã äóëààí °ã°õã³éãýýð õàëààæ áîëîõ óó? ßàãààä?

7. Äóëààí íü ÿàãààä ò°ë°âèéí ôóíêö áîëäîãã³é âý?

8. Äîòîîä ýíåðãèéã ÿàãààä ò°ë°âèéí ôóíêö ãýäýã âý?

9. Áèò³³ ñèñòåìä ÿâàãäàõ ýðãýõ ïðîöåññûí ýíòðîïèéí °°ð÷ë°ëò ÿìàð áàéõ âý?

10. Õèé àäèàáàòààð òýëýõ ³åä òåìïåðàòóð ÿàæ °°ð÷ë°ãä°õ âý?

11. Õèéã àäèàáàòààð øàõàõ ³åä òåìïåðàòóð ÿàæ °°ð÷ë°ãä°õ âý?

12. Àäèàáàò ïðîöåññûã äàðàëò òåìïåðàòóðûí õàìààðëûã òàéëáàðëàíà óó?

13. Ïîëèòðîï ïðîöåññûí äóëààí áàãòààìæèéã òîäîðõîéëæ, ïîëèòðîïûí èëòãýã÷ýýñ
õýðõýí õàìààðàõûã òàéëáàðëàíà óó?

14. Äóëààí äàìæóóëàëòûí õóóëèéã áè÷èæ, òàéëáàðëàíà óó?

15. Äèôôóçèéí ³çýãäëýýð ç°°ãä°õ ìàññ ÿìàð õýìæèãäýõ³³í³³äýýñ õýðõýí õàìààðàõûã
òàéëáàðëàíà óó?

16. Äîòîîä ³ðýëòèéí ³çýãäëýýð ç°°ãä°õ èìïóëüñ ÿìàð õýìæèãäýõ³³í³³äýýñ õýðõýí õà-
ìààðàõûã òàéëáàðëàíà óó?

17. Èçîòåðì ïðîöåññèéí ³åä ýíòðîïèéí °°ð÷ë°ëòèéã òîìú¼îëæ òàéëáàðëàíà óó?

18. Èçîáàð ïðîöåññèéí ³åä ýíòðîïèéí °°ð÷ë°ëòèéã òîìú¼îëæ òàéëáàðëàíà óó?

19. Èçîõîð ïðîöåññèéí ³åä ýíòðîïèéí °°ð÷ë°ëòèéã òîìú¼îëæ òàéëáàðëàíà óó?

20. Êðèòèê òåìïåðàòóð ãýæ þó âý?

21. Êðèòèê èçîòåðì ãýæ þó âý?

22. Õýò õàëñàí ò°ë°âèéã õýðõýí ãàðãàí àâàõ âý?

23. Êðèòèê òåìïåðàòóðààñ èõ òåìïåðàòóðò øèíãýí õèéí ò°ë°âò èçîòåðìýýð õýðõýí
øèëæèõèéã òàéëáàðëàíà óó.

24. Êðèòèê òåìïåðàòóðààñ áàãà òåìïåðàòóðò øèíãýí èçîòåðìýýð õèéí ò°ë°âò øèëæèõ
³çýãäýëèéã òàéëáàðëàíà óó

25. Âàí-äåð-âààëüñûí òýãøèòãýë áà èçîòåðìèéã òàéëáàðëàíà óó.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

26. Øèíãýíèé ãàäàðãà òàòàëöàëûã òàéëáàðëàíà óó.

27. Êàïèëÿðûí ³çýãäýëèéã òàéëáàðëàíà óó.

28. Õàíàñàí óóðûí òåìïåðàòóð äàðàëòààñ õàìààðàõ õàìààðëûã òàéëáàðëàíà óó.

29. Áèò³³ ÷àíàã÷èíä õîîë ÿàãààä õóðäàí áîëäîã âý?

30. Óñûã áóöàëãàõã³éãýýð 7000 Ñ õ³ðòýë õàëààæ áîëîõ óó? ßàæ?
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

5.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. 560ã àçîòûã 50Ê �ýýð õ°ðã°õ°ä äîòîîä ýíåðãè íü õýäýýð õîðîãäîõ áý?

2. 3 ìîëü õ³÷èëò°ð°ã÷èéã èçîáàð ïðîöåññîîð 20Ê �ýýð õàëààâ. Õèéí òýëýëòèéí àæëûã
îëíî óó.

3. Áèò³³ ñàâàíä îðøèõ 1000Ñ òåìïåðàòóðòàé õèéí äàðàëòûí 3 äàõèí èõýñãýõèéí òóëä
ÿìàð òåìïåðàòóðòàé áîëòîë õàëààõ âý?

4. 20ë ýçëýõ³³íòýé 230Ñ òåìïåðàòóðò îðøèõ õèéã 2ë ýçëýõ³³íòýé áîëòîë èçîáàðààð
øàõæýý. Ýöñèéí òåìïåðàòóðûã îëíî óó.

5. 200Ñ òåìïåðàòóðòàé àãààðûí êîíöåíòðàöè äýëõèéí ãàäàðãààñ ÿìàð °íä°ðò 2 äàõèí
áóóðàõ âý?

6. Äàëàéí ò³âøèí äýýðõ àãààðûí äàðàëò 1àòì áîë äàëàéí ò³âøèíýýñ äýýø 5êì °íä°ðò
àãààðûí äàðàëòûã îëíî óó. Àãààðûí òåìïåðàòóð 200C, ìîëèéí ìàññ 29ã/ìîëü.

7. Äàëàéí ò³âøèí äýýðõ àãààðûí äàðàëò 1àòì áîë äàëàéí ò³âøèíýýñ äýýø 3êì °íä°ðò
àãààðûí íÿãò ÿìàð áàéõ áý? Àãààðûí òåìïåðàòóð 200Ñ, ìîëèéí ìàññ 29ã/ìîëü.

8. 80êÏà äàðàëòòàé õèéí ìîëåêóëûí õàìãèéí èõ ìàãàäëàëò õóðä õóðä 510ì/ñ áîë
õèéí íÿãòûã îëíî óó.

9. 25ì3 ýçëýõ³³íòýé ñàâàí äîòîð 270Ñ òåìïåðàòóðòàé 1 àòì äàðàëòòàé óñò°ð°ã÷èéí
õèé áàéâ. Íýãæ õóãàöààíä ñàâíû õàííû 1ì2 òàëáàéã ì°ðã°õ ìîëåêóëûí òîîã îé-
ðîëöîîëîí îëíî óó.

10. 370Ñ òåìïåðàòóðò îðøèõ 4ã ìàññòàé óñò°ð°ã÷ õèéí ìîëåêóëûí êâàäðàò äóíäàæ
õóðä ÿìàð áàéõ âý?

11. 50ë ýçëýõ³³íòýé 230Ñ òåìïåðàòóðò îðøèõ 2ìîëü 3àòîìò èäåàë õèéã 5ë ýçëýõ³³íòýé
áîëòîë èçîáàðààð øàõæýý. Øàõàõ ³åèéí àæëûã îëíî óó.

12. 200ã óñûã 200Ñ �ýýñ 1000Ñ õ³ðòýë õàëààõàä ýíòðîïèéí °°ð÷ë°ëò ÿìàð áàéõ áý?

13. Èæèë òåìïåðàòóðò áàéõ õ³÷èëò°ð°ã÷èéí õèé áîëîí àçîòûí õèéí ìîëåêóëóóäûí
àðèôìåòèê äóíäàæ õóðäíû õàðüöààã îëíî óó.

14. 100ã óñûã 00Ñ �ýýñ 1000Ñ õ³ðòýë õàëààæ 1000Ñ òåìïåðàòóðò á³ðýí óóðøóóëàõàä
íèéò ýíòðîïèéí °°ð÷ë°ëò ÿìàð áàéõ âý?

15. Êàïèëëÿð õîîëîéí ðàäèóñ íü íýã í°ã°°ã°°ñ°° 2 äàõèí áàãà áîë ýäãýýð õîîëîéãîîð
õ°°ðñ°í óñíû °íäð³³äèéí õàðüöàà ÿìàð áàéõ âý?

16. 3 ìîëü 2 àòîìò èäåàë õèé 300Ê òåìïåðàòóðò îðøèíî. Õèéí ýçëýõ³³í 50ë ýýñ 150ë
õ³ðòýë èçîáàðààð òýëýõýä õèéí øèíãýýñýí äóëààíûã îëîîðîé

17. Åðäèéí í°õö°ëä 270Ñ òåìïåðàòóðò îðøèõ 2ìîëü 1 àòîìò èäåàë õèéã 5ë ýçëýõ³³íòýé
áîëòîë èçîòåðìýýð øàõæýý ýöñèéí òåìïåðàòóð áà øàõàõ ³åèéí àæëûã îë.

18. 2êã ìàññòàé óñíû òåìïåðàòóðûã 50C �ýýð íýìýãä³³ëýõýä øààðäàãäàõ äóëààíûã îëíî
óó. Óñíû õóâèéí äóëààí áàãòààìæ 4200 Æ

êã0C
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

19. CO2, He, H2 - õèéí³³ä èæèëõýí òåìïåðàòóðò áàéãàà áîë àëü íü õàìãèéí èõ êâàäðàò
äóíäàæ õóðäòàé áàéõ âý?

20. Õî¼ð àòîìò õèé 40ì3 ýçëýõ³³íòýé ñàâàíä 2àòì äàðàëòòàé áàéñàí áîë õèéí äîòîîä
ýíåðãèéã îëíî óó.

21. 100ã óñûã 200C-1000C õ³ðòýë ààæìààð õàëààñàí áîë ýíåðãèéí °°ð÷ë°ëòèéã îëíî
óó

22. 30ã ìàññòàé -100C òåìïåðàòóðòàé ì°ñèéã 1200C òåìïåðàòóðòàé óóð áîëîõîä ýíòðîïè
ÿàæ °°ð÷ë°ãä°õ âý?

23. 200Ñ òåìïåðàòóðòàé 3ë óñûã 12 ìèíóòàíä áóöàëãàäàã õàëààãóóðûí ÷àäëûã îëíî
óó.

24. Õèéí ìîëåêóëûí äóíäàæ êâàäðàò õóðä 9 äàõèí èõñýõýä õ°ä°ëã°°íèé êèíåòèê ýíåð-
ãè õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

25. Õèéí êîíöåíòðàöè °°ð÷ë°õã³éãýýð äóíäàæ êâàäðàò õóðäûã 4 äàõèí áàãàñãàõàä
ñàâíû õàíàí äàõü äàðàëò ÿàæ °°ð÷ë°ãä°õ âý?

26. 10ë ýçëýõ³³íòýé õèéã èçîáàðààð 800Ñ-500Ñ õ³ðòýë õ°ðã°ñ°í áîë ÿìàð ýçëýõ³³íòýé
áîëîõ âý?

27. 200Ñ òåìïåðàòóðòàé 1àòì äàðàëòòàé 5ìîëü àãààðûã àäèàáàòààð ýçëýõ³³íèéã 10
äàõèí áàãàñãàæ øàõàõàä ÿìàð àæèë õèéõ âý?

28. Õèéã èçîáàðààð 170C - 1450C òåìïåðàòóðòàé õàëààõàä ò³³íèé íÿãò õýä äàõèí áóó-
ðàõ âý?

29. Õî¼ð àòîìò õèéã èçîáàðààð õàëààõàä 180êÆ äîòîîä ýíåðãèòýé áîëñîí áîë õèéí
àâñàí äóëààí áà ã³éöýòãýñýí àæëûã îë.

30. 400Ê òåìïåðàòóðòàé, 20ë ýçëýõ³³íòýé, õî¼ð àòîìò, 5 ìîëü õèéã ïîëèòðîï ïðîöåñ-
ñîîð øàõàõàä ýçëýõ³³í 4 äàõèí áàãàñàæ, äàðàëò 8 äàõèí °ññ°í áîë ïîëèòðîïûí
èëòãýã÷èéã îëíî óó
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5.5 Òåñò

1. 30◦C òåìïåðàòóðò îðøèõ àðãîíû ìîëåêóëûí êâàäðàò äóíäàæ õóðäûã îë.
A. 434.8 ì/ñ B. 547.8 ì/ñ
C. 747.8 ì/ñ D. 352.1 ì/ñ

2. 20◦C òåìïåðàòóðòàé 75ë óñûã, ÿìàð òåìïåðàòóðòàé 53ë óñòàé õîëèâîë, õîëüöûí
òåìïåðàòóð íü 40◦C áàéõ âý?
A. 68.3◦C B. 58.3◦C
C. 78.3◦C D. 38.3◦C

3. Íýã àòîìò õèéã èçîáàðààð õàëààõûí òóëä 300Æ äóëààí °ãñ°í áîë õèéí äîòîîä
ýíåðãèéí °°ð÷ë°ëòèéã îë.
A. 120Æ B. 160Æ
C. 180Æ D. 200Æ

4. Àëòíû õóâèéí äóëààí áàãòààìæèéã îë. Àëòíû ìîëèéí ìàññ 197ã/ìîëü.
A. 126.5 Æ

êã·Ê B. 226.5 Æ
êã·Ê

C. 326.5 Æ
êã·Ê D. 24.93 Æ

êã·Ê

5. 5ìîëü èäåàë õèéã èçîòåðìýýð øàõàõàä 120êÆ àæèë ã³éöýòãýñýí áîë õèéí òåìïå-
ðàòóð 270Ê ³åä ýíòðîïèéí °°ð÷ë°ëòèéã îë.
A. 0.69êÆ/Ê B. 0.57êÆ/Ê
C. 0.44êÆ/Ê D. 0.33êÆ/Ê

6. n = 2.5 · 1026ì−3 êîíöåíòðàöè á³õèé 1.38ÌÏà äàðàëòòàé õèéí òåìïåðàòóðûã îë.
A. 500Ê B. 300Ê
C. 400Ê D. 200Ê

7. 3ìîëü õèéã 8ë-ýýñ 2ë ýçýëõ³³íòýé áîëòîë èçîòåðìýýð øàõæýý. Õèéí òåìïåðàòóð
360Ê áîë õèéã øàõñàí àæëûã îë.
A. 6.9(ln 4)êÆ B. 8.9(ln 4)êÆ
C. 7.9(ln 4)êÆ D. 9.9(ln 4)êÆ

8. Øèëýí õàíàíû íýãæ òàëáàéãààð íýãæ õóãàöààíä 30 K
5ñì

òåìïåðàòóðûí ãðàäèåíòòýé
³å 660 Æ

ñ·ì2 äóëààí ç°°ãä°õ áîë õàíàíû ìàòåðèàëûí äóëààí äàìæóóëàëòûí êîýôôè-
öèåíòûã îë.
A. 1.1 Âò

ì·Ê B. 0.69 Âò
ì·Ê

C. 1.29 Âò
ì·Ê D. 0.89 Âò

ì·Ê

9. Àãààðûí õóâüä ïîëèòðîï ïðîöåññûí ìîëèéí äóëààí áàãòààìæèéã îë. Ïîëèòðîïûí
èëòãýã÷ n = 2
A. 12.46 Æ

ìîëü·Ê B. 1.24 Æ
ìîëü·Ê

C. 1.07 Æ
ìîëü·Ê D. 3.07 Æ

ìîëü·Ê

10. Í³³ðñõ³÷ëèéí õèéí äàðàëòûí Âàí-äåð-Âààëüñûí çàñâàð a = 3.96 · 10−1Ïà · ì3,
êðèòèê ýçëýõ³³í 128ñì3 áîë í³³ðñõ³÷ëèéí õèéí êðèòèê òåìïåðàòóðûã îë.
A. 330.9Ê B. 429.9Ê
C. 549.9Ê D. 374Ê

11. 25◦C òåìïåðàòóðò îðøèõ í³³ðñõ³÷ëèéí õèéí ìîëåêóëûí àðèôìåòèê äóíäàæ õóð-
äûã îë.
A. 128.6 ì/ñ B. 258.6 ì/ñ
C. 378.6 ì/ñ D. 452.1 ì/ñ
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

12. 27◦Ñ òåìïåðàòóðòàé àãààðûí êîíöåíòðàöè äýëõèéí ãàäàðãààñ ÿìàð °íä°ðò 1.5 äà-
õèí áóóðàõ âý?
A. 3.55êì B. 9.58êì
C. 5.44êì D. 11.54êì

13. 2ìîëü íýã àòîìò èäåàë õèéã 20◦Ñ �ýýñ 27◦Ñ õ³ðòýë õàëààõàä äîòîîä ýíåðãè íü ÿìàð
õýìæýýãýýð °°ð÷ë°ãä°õ âý?
A. 174.5Æ B. 110.5Æ
C. 330.5Æ D. 50.5Æ

14. 2.5êÏà äàðàëòòàéãààð õèéí ýçëýõ³³í 4ì3-ýýð òýëñýí áîë õèéí ã³éöýòãýñýí àæëûã
îëíî óó.
A. 10êÆ B. 8êÆ
C. 2êÆ D. 4êÆ

15. 29ë ýçëýõ³³íòýé ñàâàíä øàõàãäñàí, 2êã õ³÷èëò°ð°ã÷èéí õèéí òåìïåðàòóð 17◦Ñ áîë
äàðàëòûã îëíî óó.
A. 7.19ÌÏà B. 1.19ÌÏà
C. 3.59ÌÏà D. 5.19ÌÏà

16. 1.5ÌÏà äàðàëòòàé 37◦Ñ òåìïåðàòóðòàé õèéí ýçëýõ³³í 10ë áàéñàí áîë õèéí ìîëèéí
òîîã îëîîðîé.
A. 5.82 ìîëü B. 2 ìîëü
C. 1.82 ìîëü D. 3 ìîëü

17. 1 àòì äàðàëòàíä 0.2êã/ì3 íÿãòòàé áàéõ õèéí ìîëåêóëûí õàìãèéí èõ ìàãàäëàëò
õóðäûã îëíî óó.
A. 1êì/ñ B. 550ì/ñ
C. 751ì/ñ D. 1.2êì/ñ

18. Òåðìîìåòðèéí çààëò 27◦Ñ çààæ áàéõ ³åä ñàâòàé õèéí äàðàëò íü 0.90àòì áîë 57◦Ñ
áîëîõîä äàðàëò íü ÿìàð áîëîõ âý?
A. 0.99àòì B. 1.90àòì
C. 0.92àòì D. 1.28àòì

19. 27◦Ñ òåìïåðàòóðò áàéãàà õèéí ìîëåêóëûí äóíäàæ êèíåòåê ýíåðãèéã îëíî óó.
A. 6.2·10−21 Æ B. 9.8·10−23 Æ
C. 3.2·10−21 Æ D. 1.2·10−26 Æ

20. Êàðíîãèéí öèêëýýð àæèëëàäàã äóëààíû ìàøèíû õàëààã÷èéí òåìïåðàòóð õ°ðã°ã-
÷èéí òåìïåðàòóðààñ 1.25 äàõèí èõ áîë äóëààíû ìàøèíû àøèãò ³éëèéí êîýôôèåí-
òèéã îëíî óó.
A. 0.20 B. 0.25
C. 0.15 D. 0.4
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

5.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. Òîäîðõîé í°õö°ëä øàõñàí àãààðò äóó òàðõàõ õóðäûã õýìæèõýä 450ì/ñ áàéâ. Ýíý
í°õö°ëä õàìãèéí èõ ìàãàäëàëò õóðä, àðèôìåòèê äóíäàæ õóðä, äóíäàæ êâàäðàò
õóðäûã îëíî óó.

2. t = 27◦C �èéí òåìïåðàòóðò àçîòûí ìîëåêóëóóäûí ÷°ë°°ò çàì äóíäàæ óðò 10
ìêì áà 10c õóãàöààíä S = 0.01ì2 òàëáàéãààð íýâòðýõ íÿãòûí ãðàäèåíò dρ/dx =
1.26êã/ì4 áîë àçîòûí ìàññûã îëíî óó.

98



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

3. Õèéí õîëüöûí ýçýëõ³³í òîãòìîë ³åèéí õóâèéí äóëààí áàãòààìæ 430Æ/(êã Ê) áîë-
ãîõûí òóëä 1êìîëü õ³÷èëò°ð°ã÷ äýýð ÿìàð ìàññòàé àðãîíûã íýìýõ âý? Õîëüöûí
ìàññûã òîîöîîëíî óó.

4. Õàëààã÷ààð V = 600ñì3 ýçýëõ³³íòýé t0 = 9◦C òåìïåðàòóðòàé óñûã õàëààâ. Õà-
ëààã÷èéí ýñýðã³³öýë R = 16Îì áàéíà. Õàëààã÷èéí õ³÷äýë U = 120Â, õàëààã÷èéí
àøèãò ³éëèéí êîýôôèöèåíò η = 60% áîë óñûã áóöàëãàõàä õýð õóãàöàà øààðäàõ
âý?
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

5. 3 àòîìò ìîëåêóëòàé õèéí öèêë ïðîöåññ õî¼ð èçîõîð áà õî¼ð èçîáàðààñ á³ðäýíý. Ýíý
öèêëèéí õàìãèéí èõ äàðàëò íü õàìãèéí áàãà äàðàëòààñ õî¼ð äàõèí áàãà, õàìãèéí
èõ ýçëýõ³³í íü õàìãèéí áàãà ýçýëõ³³íýýñ 4 äàõèí èõ áàéâ. Öèêëèéí àøèãò ³éëèéí
êîýôôèöèåíòèéã òîîöîîëíî óó.

P

P
2

V
2

P
1

V
1

V

3

41

2

6. Êàðíîãèéí öèêëýýð àæèëëàõ äóëààíû õ°ä°ëã³³ð çóðàãò ³ç³³ëñíýýð A-B-C-D äà-
ðààëëààð P1 = 708êÏà äàðàëòòàé, t1 = 127◦C òåìïåðàòóðò, V1 = 2ë ýçýëõ³³íòýé
àãààð èçîòåðì òýëýëò õèéñíèé äàðàà V2 = 5ë ýçýëõ³³íòýé áîëæ, àäèàáàò òýëýëòèéí
äàðàà ýçýëõ³³í V3 = 8ë áîëîâ. (a) Èçîòåðì ïðîöåññîîñ àäèàáàò ïðîöåññä øèëæèõ
öýãèéí ïàðàìåòð³³ä, (b) öèêëèéí õýñýã á³ðò ã³éöýòãýñýí àæèë, (c) á³òýí öèêëèéí
òóðøèä ã³éöýòãýõ àæèë, (d) öèêëèéí àøèãò ³éëèéí êîýôôèöèåíò, (e) íýã öèêëä
õàëààã÷ààñ àâñàí Q1 äóëààíû õýìæýý, (f) íýã öèêëä õ°ðã°ã÷èä °ãñ°í Q2 äóëààíû
õýìæýýã òóñ òóñ îëíî óó.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

7. Çóðàãò 2 ïîëèòðîï, 2 èçîõîð ïðîöåññîîñ òîãòîõ öèêëèéí äèàãðàììûã ³ç³³ëýâ.
Ýíý äóëààíû õ°ä°ëã³³ðèéí öèêëèéí íèéò àæèë áîëîí òýñðýëòèéí ³åèéí äóëààíûã
òîìú¼îëæ, øàõàëòûí çýðýã V1/V2 = 4 áà V1/V2 = 8 áàéõ òîõèîëäîëóóäàä àøèãò
³éëèéí êîýôôèöèåíòèéã îëíî óó. Ïîëèòðîïèéí èëòãýã÷ n = 1.5.
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1
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0
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8. t = 20◦C �èéí òåìïåðàòóðòàé õ°ðã°ã÷èä áàéñàí 10 ã ì°ñèéã óóð áîëãîí õóâèðãàõ
õ³ðòýëõ ýíòðîïèéí °°ð÷ë°ëòèéã îëíî óó.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊ

9. Èçîòåðì, èçîáàð áà èçîõîðîîñ á³ðäýõ öèêëèéí àøèãò ³éëèéí êîýôôèöèåíòèéã
òîîö. Õýðýâ èçîòåðì ïðîöåññò èäèàë õèéí àäèàáàò ³ç³³ëýëòòýé õàðüöóóëàõàä (à)
n óäàà íýìýãäýõ (b) n óäàà áóóðñàí áîë À.�.Ê-ã òîîöîîëíî óó.
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1
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10. Õýðýâ óñíû ìîëåêóëóóäûí õîîðîíäîõ òàòàëöëûí õ³÷èéã áàéõã³é áîëãîâîë ñàâíû
õàíàíä °ã°õ äàðàëò õýð èõ íýìýãäýõ âý?
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÒÀÒÈÊ ÎÐÎÍ

Ñåìèíàð 6

Öàõèëãààí ñòàòèê îðîí

6.1 Òîìú¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Öýãýí öýíýãèéí õîîðîíäûí õàðèëöàí ³éë÷ëýõ õ³÷ Êóëîíû õóóëü :

F =
1

4πεε0
·
q1q2

r2
(6.1)

q1, q2 �öýãýí öýíýã³³ä, r �òýäãýýðèéí õîîðîíäîõ çàé, ε �îð÷íû äèýëåêòðèê íýâòð³³ëýõ
êîýôôèöèåíò. Âàêóóìä ε = 1 , êåðîñèíä ε = 2, óñàíä ε = 81 ãýõ ìýò. ε0 �öàõèëãààí
òîãòìîë 8.85 · 10−12 Êë2

Íì2

k = 1
4πε0

= 9 ·109Íì2

Êë2
- òýé òýíö³³. Öàõèëãààí öýíýã³³äèéí õàðèëöàí ³éë÷ëýëèéã äàìæóó-

ëàõ îðíûã öàõèëãààí îðîí ãýíý. Öàõèëãààí îðíûã îãòîðãóéí òóõàéí öýã äýýð íýãæ ýåðýã
öýíýãò ³éë÷ëýõ õ³÷òýé òýíöýõ (Ē) õ³÷ëýã âåêòîðîîð òîäîðõîéëíî.

~E =
~E

q
(6.2)

Öýãýí öýíýãèéí öàõèëãààí îðîí íü

~E =
1

4πεε0

q

r3
~r (6.3)

Îëîí öýíýãèéí ³³ñãýõ öàõèëãààí îðíû åð°íõèé õ³÷ëýã íü öýíýã òóñ á³ðèéí ³³ñãýõ öà-
õèëãààí îðíû õ³÷ëýã³³äèéí íèéëáýðòýé òýíö³³ áàéíà. �³íèéã ñóïåðïîçèöèéí çàð÷èì
ãýíý.

~E = ~E1 + ~E2 + ~E3 + ... (6.4)

Ãàóññûí òåîðåì íü

ÔE =

∮
s

~Ed~S =
q

εε0

(6.5)

q �òóõàéí áèò³³ ãàäàðãûí äîòîðõè öýíýã³³äèéí íèéëáýð. ÔE �íü áèò³³ ãàäàðãààð íýâò-
ðýõ õ³÷ëýãèéí øóãàìàí òîî áóþó óðñãàë þì.

~D = εε0
~E (6.6)

Íýã îð÷íîîñ í°ã°° îð÷èíä óðñãàë íü òàñðàëòã³é øèëæèõ, óðñãàë íü îð÷íîîñ õàìààðàõã³é
áàéõ öàõèëãààí îðíûã òîäîðõîéëîõ õýìæèãäýõ³³í íü ( ~D) öàõèëãààí øèëæèëòèéí âåêòîð
þì.
Ãàóññûí òåîðåì íü öàõèëãààí øèëæèëòèéí âåêòîðûí õóâüä

ÔD =

∮
s

~Dnd~S = q (6.7)
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÒÀÒÈÊ ÎÐÎÍ

Ãàóññûí òåîðåìä òóëãóóðëàæ öýíýãòýé áèå³äèéí ³³ñãýõ öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýãèéã òî-
äîðõîéëæ áîëíî.
à) Æèãä öýíýãëýãäñýí õÿçãààðã³é õàâòãàéí öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã:

E =
σ

2εε0

(6.8)

σ = ∆q
∆S

�ãàäàðãûí öýíýãèéí íÿãò
á) Õàâòãàé êîíäåíñàòîðûí äîòîðõè öàõèëãààí îðîí

E =
σ

εε0

(6.9)

â) Ãàäàðãààð íü q öýíýã æèãä òàðõñàí R ðàäèóñòàé á°ìá°ðöãèéí ò°â°°ñ r- çàéä îðøèõ
öýãò óã á°ìá°ðöãèéí ³³ñãýõ öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã öýãýí öýíýãèéí öàõèëãààí îðîíòîé
àäèëõàí áàéíà .

E =
1

4πεε0

· q
r2

(6.10)

ã) Õÿçãààðã³é óðò, öýíýãòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷èéí ³³ñãýõ öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã

E =
τ

2πεε0r
(6.11)

Ýíä: τ = ∆q
∆l
, τ �öýíýãèéí øóãàìàí íÿãò, r �äàìæóóëàã÷ààñ òóõàéí öýã õ³ðòëýõ çàé.

Îãòîðãóéí òóõàéí öýã äýýð òîäîðõîéëîõ íýãæ ýåðýã öýíýãò íîîãäîõ ýíåðãèòýé òýíöýõ
õýìæèãäýõ³³íèéã öàõèëãààí îðíû ïîòåíöèàë ãýíý .

ϕ =
Wn

q
(6.12)

Öýãýí öýíýãèéí ïîòåíöèàë:

ϕ =
1

4πεε0

· q
r

(6.13)

r �öýíýãýýñ òóõàéí öýã õ³ðòëýõ çàé. Öàõèëãààí îðíû õî¼ð öýãèéí õîîðîíäîõ ïîòåíöèàëûí
ÿëãàâàðûã õ³÷äýë ãýíý .

U = ϕ1 − ϕ2 (6.14)

A �öàõèëãààí îðíû íýã öýãýýñ í°ã°° öýãò q öýíýãèéã øèëæ³³ëýõýä öàõèëãààí îðíû ç³ãýýñ
ã³éöýòãýõ àæèë. Àæèë íü

A = q

∫ 2

1

~Ed~l áóþó A = Wn1 −Wn2 = q · (ϕ1 − ϕ2) = U · q (6.15)

Öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã áà ïîòåíöèàëûí õîëáîî

~E = −~∇ϕ = −gradϕ (6.16)

Íýãýí ò°ðëèéí öàõèëãààí îðîí, òóõàéëáàë õàâòãàé êîíäåíñàòîðûí õóâüä

E =
∆ϕ

d
(6.17)

∆ϕ �õàâòãàé êîíäåíñàòîðûí ÿëòàñóóäûí õîîðîíäîõ ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàð, d-òýäãýýðèéí
õîîðîíäîõ çàé. Ãàíö äàìæóóëàã÷èéí áàãòààìæ

C =
q

ϕ
(6.18)
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Á°ìá°ë°ã äàìæóóëàã÷èéí áàãòààìæ

C = 4πεε0r (6.19)

Òåõíèêò öýíýã õóðèìòëóóëàõ õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä ã³éäýë õ³÷äýëèéí ôàçûã ç°-
ð³³ëýõ çîðèëãîîð àøèãëàäàã îéðõîí áàéðëóóëñàí õîñ äàìæóóëàã÷äûã êîíäåíñàòîð ãýíý.
Êîíäåíñàòîðûí õ³÷äýëèéã íýãæýýð íýìýãä³³ëýõýä øààðäàãäàõ öýíýãòýé òýíöýõ õýìæèã-
äýõ³³íèéã áàãòààìæ ãýíý.

C =
q

U
(6.20)

C-äàìæóóëàã÷èéí öàõèëãààí áàãòààìæ Õàâòãàé êîíäåíñàòîðûí áàãòààìæ:

C =
εε0 · S
d

(6.21)

S �êîíäåíñàòîðûí ÿëòàñûí òàëáàé , d �ÿëòàñóóäûí õîîðîíäîõ çàé. Á°ìá°ë°ã êîíäåíñà-
òîðûí áàãòààìæ:

C =
4πεε0rR

R− r
(6.22)

r �äîòîð òàëûí á°ìá°ë°ãèéí ðàäèóñ, R �ãàäààä á°ìá°ë°ãèéí ðàäèóñ. Öèëèíäð êîíäåí-
ñàòîðûí áàãòààìæ:

C =
2πεε0 · L
ln(R/r)

(6.23)

L �öèëèíäðèéí óðò, R, r ãàäíà áà äîòîð òàëûí öèëèíäðèéí ðàäèóñ. C = C1, C2, ..., Cn
áàãòààìæòàé n øèðõýã êîíäåíñàòîðûã çýðýãöýý õîëáîñîí áîë êîíäåíñàòîðûí áàòàðåéí
íèéò áàãòààìæ

C = C1 + C2+, ...,+Cn (6.24)

(óãñðàà ) öóâàà õîëáîñîí áîë íèéò áàãòààìæ C íü

1

C
=

1

C1

+
1

C2

+, ...,
1

Cn
(6.25)

Êîíäåíñàòîðûí ýíåðãè

W =
CU2

2
=
U · q

2
=

q2

2C
(6.26)

Öàõèëãààí îðíû ýíåðãèéí íÿãò:

W =
1

2
εε0 · E2 =

1

2
~E ~D =

1

2
· D

2

εε0

(6.27)
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6.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 6.1

Áîñîî áàéðøèëòàé áàéãàà õàâòãàé êîíäåíñàòîðûí ÿëòàñóóäûí õîîðîíä 10 ãð æèíòýé
50 íÊë öýíýã á³õèé ³ðëèéã ìÿíäñàí ÿëòñààð ä³³æèëæýý. Êîíäåíñàòîðûí ÿëòàñò ÿìàð
õýìæýýíèé öýíýã °ãâ°ë ³ðëèéã ä³³æèëñýí óòàñ áîñîî ÷èãýýñ õàçàéõ °íö°ã 450 áîëîõ âý?
Êîíäåíñàòîðûí ÿëòàñóóäûí òàëáàé 400 ñì2 áà ³ðëèéã ä³³æèëñýí óòàñíû æèíã òîîöîõ-
ã³é.

ε=1
S = 400ñì2 = 400 · 10−4ì2

q = 50íÊë = 50 · 10−9Êë
m = 10ãð = 10 · 10−3êã
α = 450

Îëîõ íü:

q0 �?
Áîäîëò: Çóðàã äýýð õ³÷í³³äèéã ä³ðñëýýä ³ðëèéí òýíöâýðèéí í°õöëèéã áè÷âýë: (Çóðàã
6.1)

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

a

a
a

T
X

mg

F
kl

→

→

→

Çóðàã 6.1

~T + Fêë + ~mg = 0 (6.28)

áîëíî. Ýíä: ~Fêë �êîíäåíñàòîðûí öàõèëãààí îðíû ç³ãýýñ ³éë÷ëýõ õ³÷ á°ã°°ä õàâòãàé
êîíäåíñàòîðûí öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã E = σ

εε0
= q0

Sεε0
�èéã òîîöâîë

Fêë =
q0q

Sεε0

(6.29)

áîëíî. Óòñàíä ïåðïåíäèêóëÿð X òýíõëýãèéã àâ÷ 6.28 �èéã ïðîåêöëîâàë: TX + FX +
mgX = 0, TX = 0, FX = Fêë · cosα mgX = −mg sinα òóë Fêë · cosα−mg · sinα = 0 ýíäýýñ

Fêë = mg tgα (6.30)

áîëíî. Òîìú¼î 6.29 �èéã 6.30 �ä îðëóóëáàë qq0
Sεε0

= mg tgα ýíäýýñ q0 = mg·tgα·S·ε·ε0
q

áîëíî.

q0 =
10 · 10−3êã · 9.81 ì

c2
· tg 450 · 400 · 10−4ì2 · 1 · 8.85 · 10−12 Êë2

H·ì2

5 · 10−8Êë
= 0.69ìêÊë
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Æèøýý 6.2

N øèðõýã ì°íã°í óñíû èæèëõýí äóñëóóäûã àäèëõàí ϕ0 ïîòåíöèàëòàé áîëòîë íü öýíýã-
ëýâ. Òýãâýë ýíý äóñëóóäààñ ³³ññýí òîì äóñëûí ïîòåíöèàë ÿìàð áîëîõ âý?

Áîäîëò: Äóñëûí ïîòåíöèàë íü öýãýí öýíýãèéí ïîòåíöèàëààð

ϕ0 =
1

4πε0

q0

r
(6.31)

ãýæ òîäîðõîéëîãäîíî. Äóñëóóäûã íýãòãýõýä äóñëûí ýçëýõ³³í áà öýíýã õàäãàëàõ ó÷èð
V = V0 ·N ⇒ 4

3
πR3 = 4

3
πr3 ·N.

Ýíäýýñ
R =

3
√
Nr (6.32)

áóþó

q = q0 ·N (6.33)

�³ññýí äóñëûí ïîòåíöèàë

ϕ0 =
1

4πε0

q

R
(6.34)

áîëîõ òóë 6.32 áà 6.33 �èéã îðóóëáàë:

ϕ =
1

4πε0

· q0 ·N
r · 3
√
N

=
1

4πε0

· q0

r
N

2
3 = ϕ0

3
√
N2

Æèøýý 6.3

τ = −4 ìêÊë/ì öýíýãèéí íÿãò á³õèé øóëóóí äàìæóóëàã÷ààñ R1=1 ì �ýýñ R2=10 ì
õ³ðòýë ýëåêòðîí øèëæèõýä öàõèëãààí îðíû ç³ãýýñ õèéõ àæëûã îë.
Áîäîëò: Öýíýãëýãäñýí õÿçãààðã³é øóëóóí äàìæóóëàã÷èéí ³³ñãýõ öàõèëãààí îðîí íü
E = τ

2πε0R
á°ã°°ä öàõèëãààí îðíû àæèë

dA = ~E · e · d~R = E · e · dR

A =

R2∫
R1

E · e · dR =

R2∫
R1

τ · e
2πε0R

· dR =
τ · e
2πε0

ln
R2

R1

⇒

A =
−4ìêÊë/ì · (−1.6) · 10−19Êë

2 · 3.14 · 8.85 · 10−12 Êë2

H·ì2

· ln 10ì
1ì

= 2.64 · 10−13Æ = 1.65ÌýÂ

Æèøýý 6.4

Çóðàãò êîíäåíñàòîðûí áàòåðåéãààñ á³ðäñýí õýëõýýã õàðóóëàâ. Êîíäåíñàòîð òóñ á³ðèéí
áàãòààìæ íü C1 = C7 =3ìêÔ, C2 = C4 = C5 =4ìêÔ, C3 =5ìêÔ, C6=2ìêÔ áîëíî. (Çóðàã
6.2)

(a) Êîíäåíñàòîðûí áàòåðåéí åð°íõèé áàãòààìæèéã îë.

(b) Õýðýâ 5 ìêô áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðûí öýíýã 120 ìêÊë áîë À áà F öýãèéí õîî-
ðîíäîõ ïîòåíöèàëûí ÿëãàâðûã îë.
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C
1

C
2

C
4

C
3

C
5

C
7

E

A B

K D

QF
C
6

Çóðàã 6.2

Áîäîëò:

(a) CAB �êîíäåíñàòîðûí áàòåðåéí åð°íõèé áàãòààìæèéã îëîõûí òóëä õýñýã òóñ á³ðèéí
áàãòààìæèéã îëú¼.
Çýðýãöýý õîëáîãäñîí C1, C2, C3 êîíäåíñàòîðóóäûí áàãòààìæ íü C123 = C1+C2+C3=
3 ìêô+4 ìêô+5 ìêô=12 ìêô, C123 =12ìêô áîëíî. C123 áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîð
íü C4 êîíäåíñàòîðòàé öóâàà õîëáîñîí òóë åð°íõèé áàãòààìæ C1234 íü

1
C1234

= 1
C123

+ 1
C4

C1234 = C123·C4

C123+C4
= 12ìêô·4ìêô

12ìêô+4ìêô
= 3ìêô.

Çýðýãöýý õîëáîãäñîí C5, C6 êîíäåíñàòîðóóäûí áàãòààìæ C56 äýýðõ àäèëààð C56 =
C5 + C6 =4 ìêô+2 ìêô=6 ìêô áîëíî. C56 áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîð íü C7 êîí-
äåíñàòîðòàé öóâàà õîëáîãäñîí òóë

C567 =
C56 · C7

C56 + C7

= 2ìêÔ

CAB = C1234 + C567 = 5ìêÔ

(b) C3 =5 ìêô, q3 = 120 ìêÊë, C3 �èéí êîíäåíñàòîð õ³÷äýëèéí óíàëò U3 = q3
C3
, C1, C2,

C3 çýðýãöýý ó÷èð õ³÷äýë èæèë ãýäãýýñ íèéò öýíýã íü q123 = C123 ·U3 = 12ìêô·24B =
12 · 10−6ô · 24B =288 ìêÊë.
C3 �òýé öóâàà ó÷èð q123 = q4 �ãýäãýýñ

U4 =
q123

C4

=
288ìêÊë

4ìêô
=

288 · 10−6êë
4 · 10−6ô

= 72B

UAB = U3 + U4=24 B+72 B=96 B
C7 íü C5 áà C6 êîíäåíñàòîðóóäòàé öóâàà ó÷èð q7 = q5 + q6 = q567 q7 = q567 =
C567 · UAB = 2ìêô · 96B =192ìêÊë
UAF = U7 = q7

C7
= 192ìêÊë

3
= 192·10−6Êë

3·10−6ô
= 64B.

Æèøýý 6.5

Íýã ò°âòýé r1=10 ñì áà r2=15 ñì ðàäèóñòàé ìåòàëë á°ìá°ëã³³äèéí õàðãàëçàí q1=10 íÊë,
q2=20 íÊë öýíýãòýé áàéæýý. 2 �ð á°ìá°ëãèéã ãàçàðäóóëáàë ãàçàðäóóëàã÷ààð óðññàí öý-
íýãèéí õýìæýý áîëîí 1 �ð á°ìá°ëãèéí ïîòåíöèàëûí °°ð÷ë°ëòèéã îë. (Çóðàã 6.3)
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q
1
q
2

Çóðàã 6.3

Áîäîëò: Á°ìá°ëã³³äèéí õóâèéí ïîòåíöèàëóóä íü öýãýí öýíýãèéí ïîòåíöèàëààð òî-
äîðõîéëîãäîõ ó÷èð

ϕ01 =
1

4πε0

q1

r1

= 9 · 109H · ì2

Êë2

10−8Êë
10−1ì

= 900B

ϕ02 =
1

4πε0

q2

r2

= 9 · 109H · ì2

Êë2

2 · 10−8Êë
1.5 · 10−1ì

= 1200B

Ãàçàðäóóëàõûí °ìí°õ á°ìá°ëã³³äèéí ïîòåíöèàë íü (öýíýãëýãäñýí á°ìá°ë°ã íü ãàäíà
òàëäàà öýãýí öýíýãòýé àäèëõàí öàõèëãààí îðîí ³³ñãýõ á°ã°°ä äîòîðõè öàõèëãààí îðîí
íü ÿìàãò òýã áàéíà ãýäãèéã òîîöâîë)

ϕ1 = ϕ01 + ϕ02 = (900B + 1200B) = 2100B

ϕ2 = ϕ02 +
1

4πε0

· q1

r2

= ϕ02 + ϕ01 ·
r1

r2

= 1200B + 900B · 10−1ì
1.5 · 10−1ì

= 1800B

Ãàçàðäóóëñàíààð 2 �ð á°ìá°ë°ã °°ðèéí ïîòåíöèàë íü òýã áîëòîë öýíýãëýãäýæ öýíýã
íü q′2 áîëñîí ãýâýë

ϕ′2 =
1

4πε0

· q1

r2

+
1

4πε0

· q
′
2

r2

= 0 (6.35)

ϕ′1 = ϕ01 +
1

4πε0

· q
′
2

r2

= ϕ01 + ϕ02 ·
q′2
q2

(6.36)

(6.35)-ýýñ q′2 = −q1 = −10íÊë
(6.36)-ò q′2-èéã îðëóóëáàë:

ϕ′1 = 900B + 1200B · −10íÊë
20íÊë

= 300B

1-ð á°ìá°ëãèéí ïîòåíöèàëûí °°ð÷ë°ëò

∆ϕ1 = ϕ′1 − ϕ1 = (300− 2100)B = −1800B

Ãàçàðäóóëàã÷ààð óðññàí öýíýãèéí õýìæýý

∆q = q′2 − q2 = −(q1 + q2) = −30íÊë
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6.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. Çàðèì ³åä õóâöñûã õóâöàñíû õàòààãóóðààñ àâàõàä ÿàãààä áèåä íààëääàã âý?

2. Ìàíàí, áîðîîíû äóñàë ÿàãààä àãààðò èîí, ýëåêòðîí ³³ñãýäýã âý?

3. Ýåðýã öýíýãòýé ñàâààã öàõèëãààí ñààðìàã öààñàíä îéðòóóëàõàä òàòàëöàâ. �³íèé
ó÷ðûã òàéëáàðëàíà óó?

4. Öàõèëãààí öýíýã ãýæ þó âý?

5. Öýíýãèéí õýìæýýã õýðõýí îëäîã âý?

6. Ìåòàëëûí öàõèëãààí áà äóëààí äàìæóóëàõ ÷àäâàð ÿàãààä ñàéí áàéäàã âý?

7. Öàõèëãààí äèïîëü ãýæ þó âý?

8. Êóëîíû õ³÷ êîíñåðâàòèâ õ³÷ ì°í ³³?

9. Öàõèëãààí îðíûã õ³÷íèé òàëààñ íü ÿìàð õýìæèãäýõ³³íýýð òîäîðõîéëäîã âý?

10. Öàõèëãààí îðíûã ýíåðãèéí òàëààñ íü ÿìàð õýìæèãäýõ³³íýýð òîäîðõîéëäîã âý?

11. Öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýãèéí øóãàìóóä ÿàãààä îãòëîëöäîãã³é âý?

12. Îñòðàãðàäñêèé-Ãàóññûí òåîðåìèéã òîäîðõîéëæ áè÷íý ³³?

13. Öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã áà ïîòåíöèàëûí õîëáîîã èëýðõèéëíý ³³?

14. Ýêâèïîòåíöèàëò ãàäàðãà ãýæ ÿìàð ãàäàðãûã õýëýõ âý?

15. Äàìæóóëàã÷ ÿìàð íèéòëýã øèíæ ÷àíàðòàé áàéäàã âý?

16. Äàìæóóëàã÷èéí öàõèëãààí áàãòààìæ ãýæ þó âý?

17. Êîíäåíñàòîðûí áàãòààìæ þóíààñ õàìààðäàã âý?

18. ßìàð çîðèëãîîð äèýëåêòðèêèéã êîíäåíñàòîðûí õàâòñóóäûí õîîðîíä îðóóëäàã âý?

19. Öàõèëãààí îðíû ýíåðãè õ³÷ëýãýýñ õýðõýí õàìààðàõ âý?

20. Öàõèëãààí îðíû ýíåðãèéí òîìú¼îã áè÷èæ òàéëáàðëàíà óó?

21. Öýíýãèéã èæèë ïîòåíöèàëòàé 2 öýãèéí õîîðîíä ç°°õ°ä àæèë õèéõ ³³?

22. Öàõèëãààí ïîòåíöèàë áà õ³÷ëýãèéí ÿëãààã òàéëáàðëàíà óó?

23. Öàõèëãààí ïîòåíöèàë áà ïîòåíöèàë ýíåðãèéí ÿëãààã òàéëáàðëàíà óó?

24. Õ³÷ëýã áà ïîòåíöèàëûí õîëáîî E = −gradφ òîìü¼îíû ñ°ð°ã òýìäýã ÿìàð óòãûã
èëýðõèéëýõ âý?

25. Öýãýí öýíýãèéí öàõèëãààí îðíû ïîòåíöèàë çàéíààñ õýðõýí õàìààðàõ âý?

26. Öýãýí öýíýãèéí öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã çàéíààñ õýðõýí õàìààðàõ âý?

27. Õàâòãàé êîíäåíñàòîðûã öýíýãëýõýä ýíåðãè íü õààíà àãóóëàãäàõ âý?

28. Öàõèëãààí øèëæèëòèéí âåêòîðûã ÿìàð çîðèëãîîð õýðýãëýäýã âý?
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29. Õóâèëàã÷ ìàøèí áà ëàçåðûí ïðèíòåðèéí àæèëëàõ çàð÷ìûã òàéëáàðëàíà óó?

30. Ç³ðõíèé áè÷ëýã õèéõýä þóã õýìæäýã âý?
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6.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. Õîîðîíäîî 9.3ñì çàéòàé îðøèõ 3.6ìêÊë öýíýã³³äèéí õîîðîíäûí öàõèëãààí õ³÷èéã
îë.

2. 30ìêÊë öýíýãò õýäýí ýëåêòðîí áàéõ âý?

3. Õîîðîíäîî 10ñì çàéòàé ýëåêòðîíóóäûí õîîðîíäîõ öàõèëãààí õ³÷èéã îëíî óó?

4. 80ìêÊë öýíýãò õýäýí ýëåêòðîí áàéõ âý?

5. Õîîðîíäîî 1ì çàéòàé 2 ïàðàëëåëü öýíýãò ÿëòàñíû õîîðîíäîõ ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàð
50Â áîë õàâòàñíóóäûí äóíä ³³ñýõ öàõèëãààí îðíûã òîäîðõîéëíî óó?

6. Çóðãèéí àïïàðàò 200Â õ³÷äýëýýð àæèëëàæ 150ìêÔ áàòààìæòàé êîíäåíñàòîðòîî
ýíåðãè õóðèìòëóóëäàã áîë ýíýõ³³ õóðèìòëàãäñàí ýíåðãèéã îëíî óó.

7. Ïðîòîí 3.75 × 10−13Í õ³÷íèé ³éë÷ëýëýýð íýãýí ò°ðëèéí öàõèëãààí îðîíä íèñýí
îðîâ. Öàõèëãààí îðíû õýìæýýã îëíî óó.

8. Öàõèëãààí õàëààãóóð 220Â õ³÷äýëýýð àæèëëàæ 300ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñà-
òîðò ýíåðãè õóðèìòëóóëäàã áîë ýíýõ³³ õóðèìòëàãäñàí ýíåðãèéã îëíî óó?

9. 1.6 × 10−19Êë öýíýãòýé ýëåìåíòàð öýíýã 35Â õýìæýýòýé íýãýí ò°ðëèéí öàõèëãààí
îðîíä íèñýí îðñîí áîë öàõèëãààí îðíû ç³ãýýñ öýíýãò ³éë÷ëýõ õ³÷èéã îëíî óó?

10. Êîíäåíñàòîð äýýðõ õ³÷äýë 5Â áàéñàí áîë 100ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñòîðûí öà-
õèëãààí îðíû ýíåðãèéã òîîöîîëíî óó?

11. r0 ðàäèóñòàé á°ìá°ë°ã Q öýíýãýýð æèãä öýíýãëýãäñýí áîë á°ìá°ëãèéí ãàäíà áîëîí
äîòîð öàõèëãààí îðíûã îëíî óó?

12. Õàâòãàé êîíäåíñàòîðûí 5.5ñì òàëòàé òýãø °íö°ãò õàâòñûã 1.8ìì ïàðàôèíààð (ε =
2.2) òóñãààðëàñàí áîë ò³³íèé áàãòààìæèéã îëíî óó?

13. Äàìæóóëàã÷èä 10−7Êë öýíýã øèëæ³³ëýõýä öàõèëãààí îðíû ïîòåíöèàë 10Â-îîð
°ñ°â. Äàìæóóëàã÷èéí áàãòààìæèéã îëíî óó?

14. Õàâòãàé õ°íäèé êîíäåíñàòîðûí õîîðîíäîõ çàéã 2 äàõèí èõýñãýí, ÿëòàñíóóäûí õîî-
ðîíä ε = 5 á³õèé äèýëåêòðèê îðóóëáàë êîíäåíñàòîðûí áàãòààìæ õýðõýí °°ð÷ë°ã-
ä°õ âý?

15. Ïàðàôèíä (ε = 2.2) áàéãàà êîíäåíñàòîðûí 2 ÿëòàñíû õîîðîíäûí çàé 5ìì áà õ³÷äýë
íü 500Â áàéâ. Õàâòñàí äýýðõ öýíýãèéí ãàäàðãûí íÿãòûã îëíî óó?

16. 1000ïÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðò 220Â õ³÷äýë °ãñ°í áîë õýð õýìæýýíèé ýíåðãè
õóðèìòëàãäàõ âý?

17. Õîîðîíäîî 5ñì çàéòàé 1.8ìêÊë öýíýãòýé áèå³äèéí õîîðîíäîõ öàõèëãààí õ³÷èéã
îëíî óó?

18. 25ìêÊë öýíýãò õýäýí ýëåêòðîí áàéõ âý?

19. Õîîðîíäîî 0.5ì çàéòàé 2 ïàðàëëåëü öýíýãò ÿëòàñíû õîîðîíäîõ ïîòåíöèàëûí ÿëãà-
âàð 40Â áîë õàâòàñíóóäûí äóíä ³³ñýõ öàõèëãààí îðíûã òîäîðõîéëíî óó?
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20. Óóðûí èíä³³ 220Â õ³÷äýëýýð àæèëëàæ 150ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðò ýíåðãè
õóðèìòëóóëäàã áîë ýíýõ³³ õóðèìòëàãäñàí ýíåðãèéã îëíî óó?

21. Ýëåêòðîí 5.6 × 10−18Í õ³÷íèé ³éë÷ëýëýýð íýãýí ò°ðëèéí öàõèëãààí îðîíä íèñýí
îðîâ. Öàõèëãààí îðíû õýìæýýã îëíî óó?

22. Êîíäåíñàòîð äýýðõ õ³÷äýë 15Â áàéñàí áîë 150ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñòîðûí
öàõèëãààí îðíû ýíåðãèéã òîîöîîëíî óó?

23. Õàâòãàé õ°íäèé êîíäåíñàòîðûí õîîðîíäîõ çàéã 2 äàõèí áàãàñãàí, ÿëòàñíóóäûí õîî-
ðîíä (ε = 6) á³õèé äèýëåêòðèê îðóóëáàë êîíäåíñàòîðûí áàãòààìæ õýðõýí °°ð÷-
ë°ãä°õ âý?

24. Äàìæóóëàã÷èä 10−8Êë öýíýã øèëæ³³ëýõýä öàõèëãààí îðíû ïîòåíöèàë 20Â-îîð
°ñ°â. Äàìæóóëàã÷èéí áàãòààìæèéã îëíî óó?

25. Àãààðò áàéãàà êîíäåíñàòîðûí 2 ÿëòàñíû õîîðîíäûí çàé 3ìì áà õ³÷äýë íü 150Â
áàéâ. Õàâòñàí äýýðõ öýíýãèéí ãàäàðãûí íÿãòûã îëíî óó?

26. 500ïÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðò 220Â õ³÷äýë °ãñ°í áîë õýð õýìæýýíèé ýíåðãè
õóðèìòëàãäàõ âý?

27. 5ñì ðàäèóñòàé 2 á°ìá°ë°ã êîíäåíñàòîðûí õàâòñûã 3.2ìì ãÿëòãàíóóðààð (ε = 7)
òóñãààðëàñàí áîë ò³³íèé áàãòààìæèéã îëíî óó?

28. 4ìêÊë öýãýí öýíýãèéí 15ñì çàéä ³³ñãýõ öàõèëãààí îðíû ïîòåíöèàëûã îëíî óó?

29. Öýãýí öýíýãèéí 15ñì çàéä ³³ñãýõ ïîòåíöèàë íü 125Â áîë öýíýãèéí õýìæýýã îëíî
óó?

30. 2200ïÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðò 650Â õ³÷äýë °ãñ°í áîë õýð õýìæýýíèé ýíåðãè
õóðèìòëàãäàõ âý?

113



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÒÀÒÈÊ ÎÐÎÍ

6.5 Òåñò

1. Öàõèëãààí îðîíä q = 5Êë öýíýãò F = 30Í õ³÷ ³éë÷ëýõ áîë öàõèëãààí îðíû õ³÷-
ëýãèéã îë.
À. 6Â/ì Â. 5Â/ì
Ñ. 10Â/ì D. 8Â/ì

2. E = 15Â/ì õ³÷ëýãòýé öàõèëãààí îðîí öýíýãò 45Í õ³÷ýýð ³éë÷ëýõ áîë öýíýãèéí
õýìæýý ÿìàð áàéõ âý?
À. 6Êë Â. 3Êë
Ñ. 30Êë D. 5Êë

3. Öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýãèéí êîîðäèíàòûí õàìààðàë E = x + 2x3 ãýæ °ã°ãäñ°í áîë
ïîòåíöèàëûã îëíî óó?
A. φ = 2x3 + 6x2 + C
Â. φ = 3

x
+ 2

y
+ C

Ñ. φ = 1
x
− x4

2
+ C

D. φ = 4
x

+ 3
y

+ C

4. Öàõèëãààí îðíû φ = 8Â ïîòåíöèàëòàé öýãò áàéðëàõ öýíýãèéí ïîòåíöèàë ýíåðãè
W = 56Æ áîë öýíýãèéí õýìæýýã îëíî óó?
À. 8Êë Â. 4Êë
Ñ. 7Êë D. 5Êë

5. 8ñì ðàäèóñòàé ìåòàëë á°ìá°ðö°ãò 8×10−9Êë öýíýã °ã°õ°ä ò³³íèé ïîòåíöèàë ÿìàð
áîëîõ âý?
À. 500Â Â. 300Â
Ñ. 900Â D. 800Â

6. Òóñãààðëàãäñàí õî¼ð äàìæóóëàã÷èéí ïîòåíöèàëóóä íü õàðãàëçàí +110Â áà -110Â
áîë 5× 10−4Êë öýíýãèéã íýã äàìæóóëàã÷ààñ í°ã°°ä øèëæ³³ëýõýä öàõèëãààí îðîí
ÿìàð àæèë õèéõ âý?
À. 0.11Æ Â. 0.5Æ
Ñ. 1000Æ D. 10Æ

7. Êîíäåíñàòîð äýýðõ õ³÷äýë 3Â áàéñàí áîë 100ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðûí
öàõèëãààí îðíû ýíåðãè ÿìàð áàéõ âý?
À. 450Æ Â. 9× 10−4Æ
Ñ. 4.5× 10−4Æ D. 300ìêÆ

8. Õàâòãàé êîíäåíñàòîðûí 2 õàâòàñíû òàëáàéã 2 äàõèí íýìæ, õîîðîíäîõ çàéã 2 äàõèí
áàãàñãàâàë ò³³íèé öàõèëãààí áàãòààìæ ÿàæ °°ð÷ë°ãä°õ âý?
A. 2 äàõèí èõýñíý Â. 4 äàõèí èõýñíý
Ñ. 4 äàõèí áóóðíà D. °°ð÷ë°ãä°õã³é

9. Äàìæóóëàã÷èä 10−8Êë öýíýã øèëæ³³ëýõýä öàõèëãààí îðíû ïîòåíöèàë íü 100Â-
îîð °ñ°â. Äàìæóóëàã÷èéí áàãòààìæèéã îë.
À. 100ïÔ Â. 100ìêÔ
Ñ. 10íÔ D. 10Ô

10. Òóñ á³ð íü 3C áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðûã çýðýãöýý õîëáîâ. Êîíäåíñàòîðûí áàòà-
ðåéí áàãòààìæûã îë.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÒÀÒÈÊ ÎÐÎÍ

À. 3C Â. 9C
Ñ. 1/9C D. 5C

11. Öàõèëãààí îðîíä q = 4Êë öýíýãò F = 20Í õ³÷ ³éë÷ëýõ áîë öàõèëãààí îðíû õ³÷-
ëýãèéã îë.
À. 5Â/ì Â. 7Â/ì
Ñ. 10Â/ì D. 2Â/ì

12. E = 8Â/ì õ³÷ëýãòýé öàõèëãààí îðîí öýíýãò 40Í õ³÷ýýð ³éë÷ëýõ áîë öýíýãèéí
õýìæýý ÿìàð áàéõ âý?
À. 6Êë Â. 3Êë
Ñ. 8Êë D. 5Êë

13. Öàõèëãààí îðíû ïîòåíöèàë φ = 8x+ 2y + 3z ãýæ °ã°ãäñ°í áîë õ³÷ëýãèéã îëíî óó?
A. E = 8x+ 2y + 3z
Â. ~E = 3~i+ 2~j − 2~k
Ñ. ~E = −8~i− 2~j − 3~k
D. ~E = −8x− 2y − 3z

14. Öàõèëãààí îðíû φ = 10Â ïîòåíöèàëòàé öýãò áàéðëàõ öýíýãèéí ïîòåíöèàë ýíåðãè
W = 150Æ áîë öýíýãèéí õýìæýýã îëíî óó?
À. 8Êë Â. 10Êë
Ñ. 7Êë D. 15Êë

15. 4ñì ðàäèóñòàé ìåòàëë á°ìá°ðö°ãò 4íÊë öýíýã °ã°õ°ä ò³³íèé ïîòåíöèàë ÿìàð áîëîõ
âý?
À. 500Â Â. 300Â
Ñ. 900Â D. 800Â

16. Òóñãààðëàãäñàí õî¼ð äàìæóóëàã÷èéí ïîòåíöèàëóóä íü õàðãàëçàí 220Â áîë 8 ×
10−3Êë öýíýãèéã íýã äàìæóóëàã÷ààñ í°ã°°ä øèëæ³³ëýõýä öàõèëãààí îðîí ÿìàð
àæèë õèéõ âý?
À. 1.8Æ Â. 0.5Æ
Ñ. 5Æ D. 10Æ

17. Êîíäåíñàòîð äýýðõ õ³÷äýë 8Â áàéñàí áîë 100ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðûí
öàõèëãààí îðíû ýíåðãè ÿìàð áàéõ âý?
À. 45Æ Â. 32× 10−3Æ
Ñ. 9× 10−4Æ D. 32ìêÆ

18. Õàâòãàé êîíäåíñàòîðûí 2 õàâòàñíû òàëáàéã 2 äàõèí áàãàñãàæ, õîîðîíäîõ çàéã 4
äàõèí áàãàñãàâàë ò³³íèé öàõèëãààí áàãòààìæ ÿàæ °°ð÷ë°ãä°õ âý?
A. 2 äàõèí èõýñíý Â. 4 äàõèí èõýñíý
Ñ. 4 äàõèí áóóðíà D. °°ð÷ë°ãä°õã³é

19. Äàìæóóëàã÷èä 5× 10−8Êë öýíýã øèëæ³³ëýõýä öàõèëãààí îðíû ïîòåíöèàë íü 50Â-
îîð °ñ°â. Äàìæóóëàã÷èéí áàãòààìæèéã îë.
À. 1íÔ Â. 1ìêÔ
Ñ. 10Ô D. 100Ô

20. 3C áà C áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðûã çýðýãöýý õîëáîæ 6C áàãòààìæòàé êîíäåíñà-
òîðòîé öóâàà õîëáîâ. Êîíäåíñàòîðûí áàòàðåéí áàãòààìæûã îëíë óó? Êîíäåíñàòî-
ðûí áàòàðåéí áàãòààìæûã îë.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÒÀÒÈÊ ÎÐÎÍ

À. 2C Â. 2.4C
Ñ. 4C D. 10C
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÒÀÒÈÊ ÎÐÎÍ

6.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. Òýãø °íö°ãòèéí òàëûí óðò íü l á°ã°°ä îðîéíóóä äýýð íü Q, 2Q, 3Q, 4Q öýíýã³³ä
îðøèíî. a) 2Q b) 3Q öýíýã òóñ á³ðä í°ã°° 3 öýíýãèéí ç³ãýýñ ³éë÷ëýõ õ³÷èéã îëíî
óó.

Q 2Q

4Q 3Q

l

ll

l

2. Õî¼ð öýãýí öýíýãèéí õîîðîíäîõ çàé 10.0ñì á°ã°°ä íýã íü -25ìêÊë, í°ã°° íü +50.0ìêÊë
öýíýãòýé. a) Ñ°ð°ã öýíýãýýñ 2.0ñì çàéä îðøèõ Ð öýãò öàõèëãààí îðíû õýìæýý áîëîí
÷èãëýëèéã òîäîðõîéëíî óó. b) Õýðýâ Ð öýãò ýëåêòðîí îðóóëâàë ò³³íèé õóðäàòãàë
ÿìàð áàéõ âý?

r
1
=2.0см

Q
1
=-25мкКл

Q
1

E
1

E
2

Q
2

Q
2
=+50мкКл

P

r
2
=8.0см

a)

b)
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÒÀÒÈÊ ÎÐÎÍ

3. 18ñì ðàäèóñòàé öàãèðàãèéã 5.8 × 102Í/Êë õ³÷ëýãòýé íýãýí ò°ðëèéí öàõèëãààí
îðîíä îðóóëàâ. a) Õýðýâ öàãèðàãèéí îðøèõ õàâòãàéä îðíû øóãàì ïåðïåíäèêóëÿð,
b) Îðíû øóãàì 45◦ �ààð, c) Îðíû øóãàì ïàðàëëåëü ÷èãëýëòýé ³åä öàãèðãààð íýâò-
ðýõ öàõèëãààí îðíû óðñãàëûã îëíî óó.

4. Õîîðîíäîî 5.8ìì çàéòàé ò°ãñã°ëã³é õî¼ð ïàðàëëåëü ÿëòàñíû õîîðîíäîõ ïîòåíöèà-
ëûí ÿëãàâàð íü 220 Â áîë öàõèëãààí îðíû õýìæýýã îëíî óó.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÒÀÒÈÊ ÎÐÎÍ

5. τ = 1íÊë/ñì øóãàìàí íÿãòòàé ò°ãñã°ëã³é óðò óòàñíû ³³ñãýõ öàõèëãààí îðîíä
óòàñíààñ 1.5ñì çàéä òàéâàí áàéñàí ýëåêòðîí óòàñíààñ 1ñì çàéòàé áîëòëîî ðàäèàë
÷èãëýëä øèëæèõýä ÿìàð õóðäòàé áîëîõ âý?

6. σ = 1íÊë/ì2 ãàäàðãûí öýíýãèéí íÿãòòàé, R = 5ñì ðàäèóñòàé á°ìá°ðöãèéí ò°â°°ñ
10ñì áà 15ñì çàéä îðøèõ 2 öýãèéí ïîòåíöèàëûí ÿëãàâðûã òîäîðõîéëíî óó.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÒÀÒÈÊ ÎÐÎÍ

7. Äîòîîä ðàäèóñ íü 1ñì, ãàäààä ðàäèóñ íü 1.5ñì áàéõ 10ì óðòòàé êîàêñèàëü êàáåëèéí
öàõèëãààí áàãòààìæèéã òîäîðõîéëíî óó. Êîíäåíñàòîðûí êàáåëèéí òóñãààðëàã÷ íü
ε = 2.5 ðåçèí ìàòåðèàë áàéíà.

r
1

r
2

ε

l

8. 8ñì òàëòàé, 1.5ìì àãààðààð òóñãààðëàãäñàí õî¼ð êâàäðàò ÿëòàñíû õîîðîíä õóðèìò-
ëàãäñàí ýíåðãèéã òîäîðõîéëíî óó? Õî¼ð ÿëòàñíû öýíýã³³ä èæèë 420 ìêÊë á°ã°°ä
ýñðýã òýìäýãòýé áîëíî.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÒÀÒÈÊ ÎÐÎÍ

9. r0 ðàäèóñòàé τ øóãàìàí íÿãòòàé öàãèðàãèéí öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýãèéã ò³³íèé
ñèììåòðèéí òýíõëýã äýýð òîäîðõîéëíî óó.

r

O

r
0

∆r

α

10. d1 = 0.20ì, d2 = 0.80ì äèàìåòðòýé 2 á°ìá°ðö°ã êåðîñèíòîé ñàâàíä õîîðîíäîî
l = 160ñì çàéä îðøèæ áàéâ. Íýãä³ãýýð á°ìá°ðöãèéã φ1 = 250Â, õî¼ðäóãààð á°ì-
á°ðöãèéã φ2 = −100Â ïîòåíöèàëòàé áîëòîë íü öýíýãëýýä, äàìæóóëàã÷ óòñààð õîë-
áîîä äàðàà íü ñàëãàñàí áîë öàõèëãààí îðíû ïîòåíöèàëûã á°ìá°ðöã³³äèéí ò°âèéã
õîëáîñîí õýð÷ìèéí äóíäàæ öýãò òîäîðõîéëíî óó. Êåðîñèíû äèýëåêòðèê íýâòð³³ëýõ
êîýôôèöèåíò ε = 2 áîëíî.

K
E
1

l

1

2

d
2

d
1

E
2
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

Ñåìèíàð 7

Òîãòìîë ã³éäýë

7.1 Òîìú¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Öýíýã³³äèéí ýìõ öýãöòýé íýãýí ç³ãò ÷èãëýñýí õ°ä°ëã°°íèéã öàõèëãààí ã³éäýë ãýíý. Íýãæ
õóãàöààíä óðñàí °íã°ð°õ öýíýãèéã õýìæýýã ã³éäëèéã õ³÷ ãýíý.

I =
dq

dt
(7.1)

Äàìæóóëàã÷ààð ã³éæ áóé ã³éäëèéí õýìæýý õóãàöààíààñ õàìààðàí °°ð÷ë°ãä°õã³é áîë
óã ã³éäëèéã òîãòìîë ã³éäýë ãýäýã.

I =
dq

dt
=
q

t
= const (7.2)

Ã³éäëèéí õ³÷èéã Àìïåð [A] ãýäýã íýãæýýð õýìæèíý. Äàìæóóëàã÷èéí õ°íäë°í îãòëîëîîð
1c õóãàöààíä 1Êë öýíýã °íã°ð÷ áàéâàë ò³³íèéã 1A ã³éäýë ãýæ ³çíý.

1A =
1Êë
1c

Äàìæóóëàã÷èéí íýãæ õ°íäë°í îãòëîëîîð °íã°ð÷ áàéãàà ã³éäëèéí õ³÷ýýð òîäîðõîéëîã-
äîõ ôèçèê õýìæèãäýõ³³íèéã ã³éäëèéí íÿãò ãýäýã.

j =
dI

dS

[
A

ì2

]
(7.3)

Äàìæóóëàã÷ààð ã³éäýë ã³éõýä ó÷ðàõ ýñýðã³³öýë íü äàìæóóëàã÷èéã õèéñýí ìàòåðèàë
áîëîí õýëáýð ä³ðñýýñ õàìààðíà.

R = ρ
l

S
[Îì] (7.4)

ρ �òóõàéí ìàòåðèàëûí õóâèéí ýñýðã³³öýë, l �äàìæóóëàã÷èéí óðò, l �äàìæóóëàã÷èéí
õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàé. Äàìæóóëàã÷èéí ýñýðã³³öýë íü òåìïåðàòóðààñ õàìààðäàã.

Rt = R0(1 + α ·∆t) (7.5)

∆t �òåìïåðàòóðûí °°ð÷ë°ëò, α �äàìæóóëàã÷èéí ýñýðã³³öëèéí òåìïåðàòóðûí êîýôôè-
öèåíò.

Ýñýðã³³öë³³äèéã öóâàà õîëáîñîí ³åèéí íèéò ýñýðã³³öýë íü ýñýðã³³öýë á³ðèéí íèéë-
áýðòýé òýíö³³. Öóâàà õîëáîëòûí ³åä òýäãýýðýýð ã³éõ ã³éäëèéí õ³÷í³³ä èæèë á°ã°°ä
õ³÷äëèéí óíàëòóóä íü ýñýðã³³öë³³ääýý øóóä ïðîïîðöèîíàëü áàéíà.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

R
1

R
2

R
n

Çóðàã 7.1

R = R1 +R2 + ...+Rn =
n∑
i=1

Ri (7.6)

Ýñýðã³³öë³³äèéã çýðýãöýý õîëáîñîí ³åèéí íèéò ýñýðã³³öëèéí óðâóó íü ýñýðã³³öëèéí óð-
âóóíóóäûí íèéáýðòýé òýíö³³ áàéíà. Çýðýãöýý õîëáîëòûí ³åä ýñýðã³³öë³³ä äýýðõ õ³÷ä-
ëèéí óíàëòóóä èæèë á°ã°°ä ã³éäëèéí õ³÷í³³ä íü ýñýðã³³öýëäýý óðâóó õàìààðàëòàé
áàéíà.

R
1

R
2

R
n

Çóðàã 7.2

1

R
=

1

R1

+
1

R2

+ ...
1

Rn

=
n∑
i=1

1

Ri

(7.7)

Õýëõýýíèé õýñýã äýõ Îìûí õóóëü:

I =
U

R
(7.8)

U-õýëõýýíèé òóõàéí õýñýã äýýðõè õ³÷äëèéí óíàëò
Á³ðýí õýëõýýíèé Îìûí õóóëü:

I =
E

R + r
(7.9)

E �õýëõýýíèé Ö.Õ.Õ, R �ãàäààä ýñýðã³³öýë, r �³³ñã³³ðèéí äîòîîä ýñýðã³³öýë.

R

r

e

Çóðàã 7.3

Äàìæóóëàã÷ààð ã³éäýë ã³éõýä óã äàìæóóëàã÷ äýýð äóëààí ÿëãàðäàã. Õýëõýýíèé õýñýã
äýýð öàõèëãààí ã³éäëèéí àæèë íü òóõàéí õýñýãò ÿëãàðàõ äóëààíòàé òýíö³³ áàéíà ³³íèéã
Æîóëü-Ëåíöèéí õóóëü ãýíý.

A = Q = I2Rt =
U2

R
t = IUt (7.10)
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

Õýëõýýíèé õýñãèéí íýãæ õóãàöààíä õèéõ àæëûã ÷àäàë ãýíý.

p =
dA

dt
(7.11)

Õýëõýýíèé õýñãèéí ÷àäàë: (àøèãòàé ÷àäàë)

PA = I2R =
U2

R
= IU (7.12)

Õýëõýýíèé á³ðýí ÷àäàë:

Pδ = E · I =
E 2

R + r
= I2(R + r) (7.13)

Ýíä Pδ íü á³ðýí ÷àäàë áà Pδ−PA = I2r íü ³³ñã³³ðò ÿëãàðàõ ÷àäàë á°ã°°ä ýíý íü àøèãã³é
÷àäàë þì.
Ñàëààëñàí õýëõýýíä Êèðõãîôûí 1 áà 2 �ð ä³ðìèéã àøèãëàí òîîöîîã õèéíý.

Êèðõãîôûí 1-ð ä³ðýì: Çàíãèëààí äýýðõ ã³éäë³³äèéí àëãåáð íèéëáýð òýã áàéíà. �³-
íèé òóë õýëõýýíèé õýñýã òóñ á³ðýýð ã³éõ ã³éäëèéí ÷èãèéã ñîíãîí òýìäýãëýíý.

I = I1 + I2 + ...+ In =
n∑
i=1

Ii = 0 (7.14)

Ýíä çàíãèëàà ðóó îðæ áàéãàà ã³éäëèéí õ³÷èéã ýåðýã, ãàð÷ áàéãàà ã³éäëèéí õ³÷íèé
ñ°ðã°°ð òîîöíî.

Êèðõãîôûí II ä³ðýì: Áèò³³ õ³ðýýíèé ýëåìåíò³³ä äýýðõ õ³÷äýëèéí óíàëòóóäûí
àëãåáð íèéëáýð õ³ðýýí äýõ öàõèëãààí õ°ä°ëã°õ õ³÷í³³äèéí àëãåáð íèéëáýðòýé òýíö³³
áàéíà.

E1 + E2 + ...+ Em = I1R1 + I2R2 + ...+ InRn

áóþó
m∑
j=1

Ej =
n∑
i=1

IiRi (7.15)

Õ³ðýýíèé ã³éäëèéí ÷èãèéã ñîíãîí òýìäýãëýýä ö.õ.õ-íèé ÷èãëýë áîëîí ýñýðã³³öëýýð ã³éõ
ã³éäëèéí ÷èã õ³ðýýíèé ã³éäëèéí ÷èãòýé äàâõöàæ áàéâàë ö.õ.õ áà õ³÷äëèéí óíàëòóóäûã
ýåðãýýð ýñðýã áîë ñ°ðã°°ð òîîöíî.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

7.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 7.1

Çóðàãò ³ç³³ëñýí öàõèëãààí õýëõýýíèé ã³éäýë ³³ñã³³ðèéí ö.õ.õ 200 B áà R3=20 Îì,
R4=20 Îì á°ã°°ä R1 ýñýðã³³öýë äýýðõ õ³÷äëèéí óíàëò 60 Â, àìïåðìåòð 4 À ã³éäýë
çààæ áàéãàà áîë R2 ýñýðã³³öëèéã îë. Àìïåðìåòð áà ã³éäýë ³³ñãýã÷èéí ýñýðã³³öëèéã
òîîöîõã³é. (Çóðàã 7.4)

R
3

R
2

R
4 e

R
1

A

Çóðàã 7.4

Áîäîëò: Çóðãààñ õàðàõàä R4, R1 ýñýðã³³öë³³ä áà àìïåðìåòðýýð ã³éæ áàéãàà ã³éäë³³ä
èæèë á°ã°°ä R2, R3 ýñýðã³³öë³³äýýð ã³éõ ã³éäë³³äèéí íèéëáýðòýé òýíö³³ áàéíà. Ýíý íü
õýëõýýíèé ã³éäýë áóþó àìïåðìåòðèéí çààæ áàéãàà ã³éäýëòýé òýíö³³ áàéíà. IA = I2 + I3

Ì°í R2, R3 ýñýðã³³öë³³ä çýðýãöýý õîëáîãäñîí òóë òýäãýýð äýýðõ õ³÷äëèéí óíàëòóóä íü
òýíö³³ áàéíà. U2 = U3 Áîäëîãîä ã³éäëèéí ³³ñã³³ðèéí äîòîîä ýñýðã³³öýë, àìïåðìåòðèéí
ýñýðã³³öëèéã òîîöîõã³é ó÷èð E = U1 + U4 + U2 áàéíà.
Õýëõýýíèé õýñãèéí Îìûí õóóëü ¼ñîîð U4 = R4 · IA = 20Îì · 4A = 80B áîëíî. U2 =
E − U1 − U4 = 200B − 80B − 60B = 60B, I3 = U3

R3
= 3A, I2 = IA − I3 = 1A, R2 = U2

I2
= 60

Îì

Æèøýý 7.2

Çóðàãò ³ç³³ëñýí ñàëààëñàí õýëõýýíèé ã³éäëèéí ³³ñã³³ðèéí Ö.Õ.Õ íü E1=6 B, E2=2 B,
E3=4 B, E4=1 B á°ã°°ä ýñýðã³³öë³³ä íü R1 =1 Îì, R2=2 Îì, R3=4 Îì, R4=1 Îì, R5=2
Îì, R6=3 Îì áîë ýñýðã³³öýë òóñ á³ðýýð ã³éõ ã³éäëèéí õ³÷èéã îë. Ã³éäëèéí ³³ñã³³ðèéí
äîòîîä ýñýðã³³öëèéã òîîöîõã³é. (Çóðàã 7.5)

R
3

R
2

R
4

R
5

R
6

e
1

e
2

e
3

e
4

R
1

Çóðàã 7.5

125



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

Áîäîëò:

Äýýðõ õýëõýý íü ñàëààëñàí õýëõýý ó÷èð áîäëîãûã áîäîõäîî Êèðõãîôûí I, II ä³ðìèéã
àøèãëàíà. Çóðàãò ³ç³³ëñíýýð ã³éäëèéí ã³éäëèéí ÷èã áîëîí õ³ðýýíèé ã³éäëèéí ÷èãèéã
ñîíãîæ òýìäýãëýå. Çàíãèëààíû òîîíîîñ íýãýýð ö°°í çàíãèëààí äýýð Êèðõãîôûí 1 �ð
ä³ðìýýð òýãøèòãýëèéã áè÷íý. (Çóðàã 7.6)

R
3

R
2

R
4

R
5

R
6

B

D

C

A

e
1

e
2

e
3

e
4

R
1

I
1

I
3

I
4

I
2

I
5

I
6

Çóðàã 7.6

I1 + I2 − I3 = 0 (7.16)

− I2 + I5 + I4 = 0 (7.17)

I3 − I4 − I6 = 0 (7.18)

Êèðõãîôûí II ä³ðìýýð:

E1 − E2 = −I1R1 + I2R2 + I5R5 (7.19)

E3 − E2 = I2R2 + I3R3 + I4R4 (7.20)

E4 + E3 = I4R4 − I5R5 − I6R6 (7.21)

(7.17) áà (7.18) �ààñ I2, I3 �èéã îëæ (7.16) îðëóóëæ I1 �èéã îëáîë:

I1 = I6 − I5 (7.22)

I2 = I4 + I5 (7.23)

I3 = I4 + I6 (7.24)

ýäãýýðèéã (7.19), (7.20), (7.21) -ä îðëóóëæ �ã°ãäëèéã òàâèáàë:

−(I6 − I5) · 1 + (I4 + I5)2 + I5 · 2 = 6− 2

(I4 + I5) · 2 + (I4 + I6) · 4 + I4 · 1 = 4− 2

I4 · 1− I5 · 2− I6 · 3 = 4 + 1

2I4 + 5I5 − I6 = 4 (7.25)
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

7I4 + 2I5 − 4I6 = 2 (7.26)

I4 − 2I5 − 3I6 = 5 (7.27)

(7.27) �èéã 2 áà 7 �îîð ³ðæ³³ëæ ((7.25),(7.26) �ñ õàðãàëçàí õàñâàë:

9I5 + 5I6 = −6 (7.28)

16I5 + 25I6 = −33 (7.29)

Æèøýý 7.3

Õýëõýýãýýð ã³éõ ã³éäýë 8 À áàéõ ³åä õýëõýýíèé ãàäààä õýñýã äýýðõ ÷àäàë 256 Âò, õýë-
õýýíèé ã³éäýë 12 À áîëîõîä ãàäààä õýñýã äýýðõ ÷àäàë 288 Âò áàéñàí áîë ã³éäëèéí ³³ñ-
ã³³ðèéí Ö.Õ.Õ, ò³³íèé äîòîîä ýñýðã³³öýë, áîãèíî õîëáîëòûí ³åèéí ã³éäýë, õýëõýýíèé
á³ðýí ÷àäàë áîëîí à.³.ê �èéã íü òîäîðõîéë.

Áîäîëò: Öàõèëãààí õýëõýýíèé àøèãòàé ÷àäàë íü ç°âõ°í ãàäààä ýñýðã³³öýë äýýð ÿë-
ãàð÷ áàéãàà ÷àäëààð òîäîðõîéëîãäîíî. Èéìýýñ ã³éäëèéí õ³÷ °°ð÷ë°ãä°õ°ä ÷àäàë °°ð÷-
ë°ãä°æ áàéãàà íü Ö.Õ.Õ òîãòìîë ó÷èð ãàäààä ýñýðã³³öýë °°ð÷ë°ãäñ°í áàéíà.(Çóðàã 7.7)

R

r

e

Çóðàã 7.7

Òóõàé á³ðä íü õýëõýýíèé àøèãòàé ÷àäëûã áè÷âýë:

P1A = I2
1 ·R1 (7.30)

P2A = I2
2 ·R2 (7.31)

áîëíî. Ì°í á³ðýí õýëõýýíèé Îìûí õóóëèéã áè÷âýë:

E = I1(R1 + r) (7.32)

E = I2(R2 + r) (7.33)

áàéíà. (7.30) áà (7.31) òîìú¼îíîîñ ýñýðã³³öëèéã îëæ (7.32) áà (7.33) òîìú¼îíä îðëóóëàí
ã³éäëèéí ³³ñã³³ðèéí äîòîîä ýñýðã³³öëèéã îëáîë:

r =
P2A

I2
− P1A

I1

I1 − I2

= 2 Îì

áàéíà. (7.30) òîìú¼îíîîñ Ö.Õ.Õ �èéã îëáîë: E = 48 Â áîëíî.
Õýëõýýíèé á³ðýí ÷àäàë íü
P1á = E · I1=384 Âò, P2á = E · I2=576 Âò áàéíà.
Õýëõýýíèé à.³.ê íü η = PA

Pá
ãýäãýýñ

η1 ≈0.667, η2 ≈0.5 ãýæ ãàð÷ áàéíà. 1234
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

Æèøýý 7.4

Îðîîìãèéí çýñ óòàñíû ýñýðã³³öýë 10.8 Îì áà çýñ óòàñíû æèí íü 3.41êã áàéñàí áîë óã
îðîîìãèéí çýñ óòàñíû äèàìåòð áà íèéò óðòûã òîäîðõîéë. Çýñèéí õóâèéí ýñýðã³³öýë
ρ = 1.7 · 10−8Îì · ì.

Áîäîëò:

Îðîîìãèéí íèéò ýñýðã³³öýë íü

R = ρ
l

S

áà ýíä ρ - çýñèéí õóâèéí ýñýðã³³öýë, l - çýñ óòàñíû óðò, S - çýñ óòàñíû õ°íäë°í îãòëîëûí
òàëáàé. Õàðèí çýñ óòàñíû ìàññ íü

m = ρçV

áà ýíä ρç - çýñèéí íÿãò, V - çýñ óòàñíû íèéò ýçëýõ³³í áîëíî. Çýñ óòàñíû ýçëýõ³³í

V = Sl òóë m = ρçSl

áîëîõ áà ýíäýýñ çýñ óòàñíû óðòûã îëáîë

l =
m

Sρç

áîëíî. �³íèéã ýõíèé òîìü¼îíä îðëóóëáàë

R = ρ
m

S2ρç

áîëîõ áà ýíäýýñ õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàéã îëáîë

S =

√
ρm

Rρç

ãýæ îëäîíî. Í°ã°° òàëààð çýñ óòàñíû õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàé

S = π
d2

4
ó÷èð π

d2

4
=

√
ρm

Rρç

áîëíî. Ýíý òîìü¼îíîîñ çýñ óòàñíû äèàìåòðèéã îëáîë

d = 4

√
16ρm

π2Rρç
áóþó d = 1ìì

ãýæ îëäîíî. Ì°í çýñ óòàñíû óðòûã îëáîë

l =
4m

πd2ρç
áóþó l = 505ì

áîëíî.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

Æèøýý 7.5

Çóðàãò ³ç³³ëñýí l óðòòàé äàìæóóëàã÷ ìàòåðèàëààð õèéãäñýí îãòëîãäñîí êîíóñûí ñóó-
ðèéí ðàäèóñóóä íü a áà b áîë êîíóñûí õî¼ð ò°ãñã°ëèéí õîîðîíäîõ ýñýðã³³öëèéã òîäîð-
õîéë. (7.8 �ð çóðàã)

Áîäîëò:

Îãòëîãäñîí êîíóñ äîòîð a < r < b ðàäèóñòàé, πr2 ãýñýí õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàéòàé, dx
çóçààíòàé ìàø íèìãýí ³åèéã ñîíãîí àâààä ò³³íèé ýñýðã³³öëèéã dR ãýå. Òýãâýë

dR = ρ
dx

πr2

áîëîõ áà ýíä ρ - äàìæóóëàã÷èéí õóâèéí ýñýðã³³öýë. Çóðàã äýýðõ ò°ñ°°òýé õî¼ð ãóðâàëæ-
íààñ

dr

dx
=
b− a
l

ãýñýí õàðüöààã áè÷èæ áîëîõ áà ýíäýýñ dx - èéã îëáîë

dx =
dr · l
b− a

áîëíî. �³íèéã dR - ä îðëóóëáàë

dR = ρ
l

π(b− a)

dr

r2

áîëîõ áà ³³íèéã õî¼ð òàëààñ íü èíòåãðàë àâáàë

R = ρ
l

π(b− a)

∫ b

a

dr

r2
= ρ

l

πab

áîëíî.

Çóðàã 7.8
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

7.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. Ã³éäëèéí õóâèéí ÷àäàë ãýæ þóã õýëýõ âý?

2. Õýëõýýíèé õýñýãò óíàõ õ³÷äýëèéã õýðõýí òîäîðõîéëîõ âý?

3. Ãàäíû õ³÷ ³éë÷ëýýã³é ³åä õ³÷äýë ÿìàð áàéõ âý?

4. Ãàäààä ýñýðã³³öýë äýýðõ ÷àäëûã õýðõýí òîäîðõîéëîõ âý?

5. Äîòîîä ýñýðã³³öýë äýýðõ ÷àäëûã õýðõýí òîäîðõîéëîõ âý?

6. Àøèãòàé ÷àäëûí ìàêñèìóì óòãà ãýæ þó âý?

7. Õýäèéä àøèãòàé ÷àäàë õàìãèéí èõ áàéõ âý?

8. Õýëõýýíèé ÷àäàë õàíãàëòòàé àøèãòàé áàéõûí òóëä ýñýðã³³öýë ÿìàð áàéõ âý?

9. Õýëõýýíèé ÷àäàë õàìãèéí èõ áàéõàä à.³.ê ÿìàð áàéõ âý?

10. Êèðõãîôèéí àëü ä³ðýì íü ýíåðãè õàäãàëàãäàõ õóóëèéí ì°ðä°ëã°° áîëîõ âý?

11. Ã³éäëèéí äóëààíû ÷àäëûí íÿãòûã õýðõýí èëýðõèéëýõ âý?

12. Ã³éäëèéí õ³÷íèé òîìú¼îã áè÷èæ òàéëáàðëàíà óó?

13. Íóãàëñàí äàìæóóëàã÷ààð ã³éäýë ã³éëãýõýä ã³éäëèéí íÿãò õààíà õàìãèéí èõ áàéõ
âý?

14. Ãàöóóð ìîäíû ãýðë³³äèéã öóâàà áîëîí çýðýãöýý õîëáîõûí äàâóó áà ñóë òàëûã òàéë-
áàðëàíà óó?

15. R1 áà R2(R1 < R2) ýñýðã³³öýëòýé õî¼ð ãýðëèéí ÷èéäýíã öóâàà õîëáîæýý. Àëü íü
òîä ãýðýëòýõ âý? Õýðâýý çýðýãöýý õîëáîâîë ÿìàð áàéõ âý? Òàéëáàðëàíà óó?

16. Õî¼ð ÷èéäýí áà õî¼ð áàòåðåéã ÿàæ õîëáîâîë ãàðàëòûí ÷àäàë õàìãèéí èõ áàéõ âý?
(Áàòåðåéí äîòîîä ýñýðã³³öëèéã òîîöîõã³é)

17. Õýðýâ õî¼ð ðåçèñòîðûã áàòåðåéòýé öóâàà õîëáîâîë ãàíö ðåçèñòîð õîëáîñîí ³åèéí-
õýýñ ÷àäàë íü èõ áàéõ óó? Áàãà áàéõ óó?

18. Ã³éäëèéí íÿãò ãýæ þóã õýëýõ âý? Òîìú¼îã áè÷èæ òàéëáàðëàíà óó?

19. �ð°°íä 60Âò-ûí íýã ÷èéäýí áàéâ. Ò³³íèéã 100Âò-ûí ÷èéäýíãýýð ñîëüæ àñààõ ³åä
õýëõýýíèé ýñýðã³³öýë ÿìàð áîëîõ âý?

20. Áàòåðåéí öóâàà áîëîí çýðýãöýý õîëáîëòûã þóíä àøèãëàõ âý?

21. Òîãòìîë ã³éäëèéí ³³ñã³³ðèéã öàõèëãààí õýëõýýíä ÿàæ ä³ðñýëäýã âý?

22. Îìûí õóóëü á³õ äàìæóóëàã÷èä áèåëýõ ³³?

23. Äàìæóóëàã÷èéí ýñýðã³³öýëä í°ë°°ëä°ã õ³÷èí ç³éë³³ä þó âý?

24. Ýñýðã³³öýë áà õóâèéí ýñýðã³³öëèéí ÿëãààã íýðëýíý ³³?

25. Îìûí õóóëèéí äèôôåðåíöèàë èëýðõèéëëèéí ãàðãàëãààã õèéæ òàéëáàðëàíà óó?
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

26. Áàòåðåéí õýðýãëýã÷èä °ã°õ ÷àäëûã íýìýãä³³ëýõèéí òóëä áàòàðåéí äîòîîä ýñýðã³³-
öýë ÿìàð áàéõ âý?

27. Êèðõãîôèéí àëü ä³ðýì íü öàõèëãààí õýëõýýíä öýíýã õàäãàëàãäàõ õóóëèéí ì°ðä-
ë°ã°° áîëîõ âý?

28. Äýýðõ çóðàãò Ö.Õ.Õ-íèé ÷èãëýë ã³éäëèéí ÷èãëýëèéí ýñðýã áàéâàë ïîòåíöèàëûí
ÿëãàâàð íü ÿìàð áàéõ âý?

29. Æîóëü �Ëåíöèéí õóóëèéí äèôôåðåíöèàë èëýðõèéëëýýð þóã òîäîðõîéëäîã âý?

30. Óã çóðàãò (7.9 �ð çóðàã) Ö.Õ.Õ-íèé ÷èãëýë ã³éäëèéí ÷èãëýëòýé òîõèð÷ áàéâàë
ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàð íü ÿìàð áàéõ âý?

Çóðàã 7.9

131



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

7.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. 8ñì2 òàëáàéòàé ãàäàðãààð q = 18t3 + 3t + 8 õóóëèàð öýíýã íýâòýðíý. t = 3ñ ³åä
ãàäàðãààð íýâòðýõ ã³éäëèéí íÿãòûã îëíî óó?

2. Äàìæóóëàã÷èéí S = 10−4ì2 õ°íäë°í îãòëîëîîð 20À ã³éäýë ã³éõýä õóðä íü υd =
6 · 10−4ì/ñ áàéñàí áîë ÷°ë°°ò ýëåêòðîíû êîíöåíòðàöèéã îëíî óó?

3. 20◦C òåìïåðàòóðòàé àëòàí óòàñíû äîòîð 0.740Â/ì õ³÷ëýãòýé öàõèëãààí îðîí áàé-
ãàà áîë ã³éäëèéí íÿãòûã îëíî óó?

4. Õýëõýý 40Â Ö.Õ.Õ-òýé, 6 Îì äîòîîä ýñýðã³³öýë, 14 Îì ãàäààä ýñýðã³³öýëòýé áàéâ.
Õýëõýýãýýð ã³éõ ã³éäëèéí õ³÷èéã îëíî óó?

5. Õýëõýýíèé ã³éäýë íü 2À, õ³÷äýë íü 5Â áîë 3 ñåêóíä õóãàöààíä õýäèé õýìæýýíèé
äóëààí ÿëãàðàõ âý?

6. Õýðýãëýã÷èéã 24Â õ³÷äýëä õîëáîõîä 5ñ õóãàöààíä 240Æ äóëààí ÿëãàðíà. Õýðýã-
ëýã÷èéí ã³éäëèéã îëíî óó?

7. Õýëõýýíèé Ö.Õ.Õ íü 40Â áà ã³éäýë íü 5À ³åä á³ðýí ÷àäàë ÿìàð áàéõ âý?

8. 6Â Ö.Õ.Õ-òýé, 1 Îì äîòîîä ýñýðã³³öýëòýé ã³éäýë ³³ñãýã÷ 12 Îì ýñýðã³³öýë á³õèé
õýëõýýã òýæýýæ áàéñàí áîë 30 ìèíóòàíä õýëõýýíä ÿëãàðàõ íèéò äóëààíû õýìæýýã
îëíî óó?

9. 4 Îì áà 6 Îì ýñýðã³³öýëòýé õî¼ð äàìæóóëàã÷èéã öóâàà õîëáîæ 20Â õ³÷äýëä çàë-
ãàâ. Äàìæóóëàã÷ äýýð 10ñ õóãàöààíä ÿëãàðàõ äóëààíû õýìæýýã îëíî óó?

10. Äàìæóóëàã÷ äýýðõ õ³÷äýë 24Â áàéõàä ò³³ãýýð 10ñ-èéí äîòîð 5Êë öýíýã óðñàí °í-
ã°ð÷ýý. Ã³éäëèéí ÷àäëûã îëíî óó?

11. Õ°íã°íöàãààí äàìæóóëàã÷èéí S = 4 · 10−6ì2 õ°íäë°í îãòëîëîîð 5À ã³éäýë ã³éõýä
ýëåêòðîíû äðåéôèéí õóðä ÿìàð áàéõ âý? Àòîì òóñ á³ðýýñ íýã ýëåêòðîí öàõèëãààí
äàìæóóëàëä îðîëöîíî ãýæ ³çíý ³³. Õ°íã°íöàãààíû íÿãò ρAl = 2.7ã/ñì3.

12. Õýëõýýíèé õ³÷äýëèéã 2 äàõèí èõýñãýõýä òîãòìîë öàõèëãààí ýñýðã³³öýëòýé äàì-
æóóëàã÷ äýýð íýãæ õóãàöààíä ÿëãàðàõ äóëààíû õýìæýý õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

13. Õýëõýýíä çýðýãöýý çàëãàñàí õî¼ð ÷èéäýí 100Âò áà 300Âò ÷àäàëòàé áàéâ. Àëü ÷èéäýí
íü õýä äàõèí èõ ýñýðã³³öýëòýé áàéíà âý?

14. Çýñ äàìæóóëàã÷ààð ã³éõ ã³éäëèéí õ³÷èéã 3 äàõèí èõýñãýæ, óóë äàìæóóëàã÷èéí
õ°íäë°í îãòëîëûã 3 äàõèí áàãàñãàâàë ã³éäëèéí íÿãò õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

15. Òîãòìîë ã³éäëèéí õýëõýýíä õî¼ð èæèë R ýñýðã³³öëèéã öóâàà áà çýðýãöýý õîëáîõîä
ÿëãàðàõ äóëààíû õàðüöààã îëíî óó?

16. �³ñã³³ðèéã 10 Îì ýñýðã³³öýëòýé õýðýãëýã÷èä õîëáîõîä õýëõýýíèé à.³.ê íü 0.6 áàé-
ñàí áîë ³³ñã³³ðèéí äîòîîä ýñýðã³³öëèéã îëíî óó?

17. Öàõèëãààí èíä³³ 800 Âò ÷àäàëòàé. Õýðýâ èíä³³íèé îðîîìîã óòñûã 3 äàõèí áàãàñ-
ãàâàë ò³³íèé ÷àäàë ÿìàð áîëîõ âý?

18. 2ì óðòòàé, 4 Îì ýñýðã³³öýëòýé çýñ óòàñíû ò°ãñã°ë³³ä äýõü ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàð
10Â áàéñàí áîë óòñààð ã³éõ ã³éäëèéí õ³÷èéã îëíî óó?
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

19. Äàìæóóëàã÷ äýýðõ õ³÷äýë 12Â áàéõàä ò³³ãýýð 10ñ-èéí äîòîð 8Êë öýíýã óðñàí °í-
ã°ð÷ýý. Ã³éäëèéí ÷àäëûã îëíî óó?

20. 8ìì ðàäèóñòàé çýñ äàìæóóëàã÷èéí íýãæ óðòàä íîîãäîõ ýñýðã³³öëèéã îëíî óó?

21. Õýëõýýíèé õýñãèéí ýñýðã³³öýë òîãòìîë áàéõ ³åä ã³éäëèéí õ³÷ 4 äàõèí °ñ°õ°ä õ³÷-
äýë õýðõýí °°ð÷ë°ãäñ°í áàéõ âý?

22. 2 Îì äîòîîä ýñýðã³³öýëòýé ã³éäýë ³³ñãýã÷ áà 1 Îì ýñýðã³³öýëòýé äàìæóóëàã÷ààñ
òîãòñîí öàõèëãààí õýëõýýíä ã³éäëèéí õ³÷ 6À áàéñàí áîë ã³éäýë ³³ñãýã÷èéí Ö.Õ.Õ-
ã îëíî óó?

23. 25ì óðòòàé íèêåëü äàìæóóëàã÷èéí ³ç³³ð³³ä äýýðõ õ³÷äýëèéí óíàëò 10Â áîë ã³éä-
ëèéí íÿãòûã òîäîðõîéëíî óó?

24. 4ñì2 òàëáàéòàé ãàäàðãààð q = 9t3 + 5t + 16 õóóëèàð öýíýã íýâòýðíý. t = 2ñ ³åä
ãàäàðãààð íýâòðýõ ã³éäëèéí õ³÷èéã îëíî óó?

25. Èæèë óðòòàé çýñ áà õ°íã°íöàãààí óòàñíû ýñýðã³³öë³³ä èæèë áîë òýäãýýðèéí ðà-
äèóñûí õàðüöààã îëíî óó?

26. Èæèë õ°íäë°í îãòëîëòîé, èæèë óðòòàé çýñ áà ò°ì°ð öèëèíäð äàìæóóëàã÷èéã çý-
ðýãöýý õîëáîâ. Ýäãýýð äàìæóóëàã÷èéí ã³éäëèéí àøèãòàé ÷àäëûí õàðüöààã òîäîð-
õîéëíî óó?

27. Äàìæóóëàã÷èéí ã³éäëèéã 2 äàõèí èõýñãýõýä öýíýã ç°°ã÷èéí äðåéôèéí õóðä õýðõýí
°°ð÷ë°ãä°õ âý?

28. Äàìæóóëàã÷èéí ã³éäëèéã 4 äàõèí èõýñãýõýä ã³éäëèéí íÿãò õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

29. 1.2ñì ðàäèóñòàé äàìæóóëàã÷èéã 120Â/ì öàõèëãààí îðíîîð ³éë÷ëýõýä ò³³ãýýð 3À
ã³éäýë ã³éíý. Äàìæóóëàã÷èéí õóâèéí ýñýðã³³öëèéã îëíî óó?

30. 2000◦C òåìïåðàòóðòàé ãÿíò äàìæóóëàã÷èéí äèàìåòð 0.02ìì áà ò³³ãýýð 4À ã³éäýë
ã³éæ áàéâ. Äàìæóóëàã÷èéí öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýãèéã òîäîðõîéëíî óó?
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7.5 Tåñò

1. Äàìæóóëàã÷ààð 5ñåê-ä 90Êë öýíýã óðñàæ áàéãàà áîë ã³éäëèéí õ³÷èéã îë.
A. 450À B. 18À
C. 95À D. 85À

2. Õýðýãëýã÷èä U = 24Â õ³÷äýë °ã°õ°ä I = 0.3À ã³éäýë ã³éæ áàéãàà áîë t = 500ñåê
õóãàöààíä ÿëãàðàõ äóëààíûã îë.
A. 1080Æ B. 108Æ
C. 3600Æ D. 360Æ

3. ε = 12Â ö.õ.õ-òýé ³³ñã³³ðèéã õýðýãëýã÷èä õîëáîõîä I = 0.1À ã³éäýë ã³éâ. �³ñã³³-
ðèéí äîòîîä ýñýðã³³öýë r = 20Îì áîë õýðýãëýã÷ äýýðõ õ³÷äëèéã îë.
A. 10Â B. 14Â
C. 32.1Â D. 21Â

4. ε = 40Â ö.õ.õ-òýé r = 5Îì äîòîîä ýñýðã³³öýëòýé ³³ñã³³ðèéí õýëõýýíä ³³ñãýõ àøèã-
òàé ÷àäëûí ìàêñèìóì óòãûã îë.
A. 80Âò B. 8Âò
C. 320Âò D. 400Âò

5. Çóðàãò õýëõýýíèé À çàíãèëààí äýýðõ ã³éäë³³äèéí ÷èãëýë áîëîí ã³éäëèéí õ³÷í³³-
äèéã òýìäýãëýæýý. I4 ã³éäëèéã èëýðõèéë.
A. I4 = I3 − I2 + I1 B. I4 = I1 − I2 − I3

C. I4 = I1 + I2 − I3 D. I4 = I2 + I1 − I3

AI
1

I
2

I
3

I
4

6. ßìàð õóãàöààíä 8À ã³éäýëòýé äàìæóóëàã÷ààð 40Êë öýíýã óðñàí °íã°ð°õ âý?
A. 48ñ B. 5ñ
C. 320ñ D. 32ñ

7. R = 3Îì ýñýðã³³öýëòýé õýðýãëýã÷ýýð I = 5À ã³éäýë ã³éæ áàéãàà áîë õýðýãëýã÷
äýýð ÿëãàðàõ ÷àäëûã îë.
A. 15Âò B. 75Âò
C. 45Âò D. 8Âò

8. r = 15Îì äîòîîä ýñýðã³³öýëòýé ³³ñã³³ðèéã õýðýãëýã÷òýé õîëáîõîä I = 0.3À ã³éäýë
ã³éõ áà õýðýãëýã÷èéí ýñýðã³³öýë R = 50Îì áîë ³³ñã³³ðèéí ö.õ.õ-èéã îë.
A. 4.5Â B. 1.5Â
C. 65Â D. 19.5Â

9. ε = 12Â ö.õ.õ á³õèé ³³ñã³³ðèéã R = 4Îì ýñýðã³³öýëòýé õýðýãëýã÷èä õîëáîõîä
àøèãòàé ÷àäàë íü Pa = 64Âò áàéñàí áîë õýëõýýíèé á³ðýí ÷àäëûã îë.
A. 16Âò B. 48Âò
C. 76Âò D. 68Âò
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

10. Äàðààõ õ³ðýýíèé õóâüä Êèðõãîôûí II-ð õóóëü áè÷íý ³³.
A. ε1 − ε2 + ε3 = I2R2 − I3R3 + I1R1

B. ε1 − ε2 − ε3 = I2R2 + I3R3 + I1R1

C. ε1 + ε2 + ε3 = I2R2 − I3R3 − I1R1

D. ε1 − ε2 − ε3 = I2R2 − I3R3 − I1R1
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11. Õýëõýýíèé õýñýãò 200Â õ³÷äýëýýð 5À ã³éäýë ã³éæ áàéãàà áîë ýíý õýñãèéí ýñýð-
ã³³öëèéã îë.
A. 1000Îì B. 40Îì
C. 205Îì D. 195Îì

12. R1 = 15Îì áà R2 = 50Îì ýñýðã³³öëèéã öóâàà õîëáîæ R3 = 30Îì ýñýðã³³öýëòýé
çýðýãö³³ëýí õîëáîõîä õýëõýýíèé åð°íõèé ýñýðã³³öýë ÿìàð áàéõ âý?
A. 10Îì B. 12Îì
C. 50Îì D. 95Îì

13. Çýðýãöýý õîëáîãäñîí R1 = 12Îì áà R2 = 3Îì ýñýðã³³öë³³äèéí R1 ýñýðã³³öëýýð
I1 = 5 ã³éäýë ã³éæ áàéãàà áîë R2 ýñýðã³³öëýýð ã³éõ ã³éäëèéí õ³÷èéã îë.
A. 36A B. 20A
C. 1.2A D. 2A

14. S = 2ìì2 õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàéòàé R = 17Îì ýñýðã³³öýëòýé ρ = 17ìêÎì · ì
õóâèéí ýñýðã³³öýëòýé äàìæóóëàã÷ óòàñíû óðòûã îë.
A. 0.2ì B. 20ì
C. 2ì D. 200ì

15. Çóðàãò õýëõýýíèé À çàíãèëààí äýýðõ ã³éäë³³äèéí ÷èãëýë áîëîí ã³éäëèéí õ³÷í³³-
äèéã òýìäýãëýæýý: I3 ã³éäëèéã èëýðõèéë.
A. I3 = I1 − I2 − I4 − I5B. I3 = I1 − I2 + I4 + I5

C. I3 = I1 + I2 − I4 + I5D. I3 = I1 + I2 + I4 − I5

I
1
A

I
2 I

3I
5

I
4

16. 160Â õ³÷äýëä 40 Îì ýñýðã³³öýë çàëãàõàä ã³éõ ã³éäëèéí õ³÷èéã îë.
A. 6400À B. 200À
C. 4À D. 120À

135



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

17. R1 = 12Îì áà R2 = 4Îì ýñýðã³³öëèéã çýðýãöýý õîëáîæ R3 = 12Îì ýñýðã³³öýëòýé
öóâàà õîëáîñîí åð°íõèé ýñýðã³³öýë îë?
A. 4Îì B. 15Îì
C. 28Îì D. 20Îì

18. Öóâàà õîëáîãäñîí õî¼ð ýñýðã³³öëèéí ýñýðã³³öýë òóñ á³ð äýýð U1 = 10Â áà U2 = 70Â
õ³÷äýë óíàæ áàéâ. R1 = 3Îì, R2 ýñýðã³³öëèéí õýìæýýã îë.
A. 10 Îì B. 21Îì
C. 1/3 Îì D. 1/7 Îì

19. S = 1ìì2 õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàéòàé l = 2ì äàìæóóëàã÷ óòàñíû õóâèéí ýñýð-
ã³³öýë ρ = 5ìêÎì · ì áîë äàìæóóëàã÷èéí ýñýðã³³öëèéã îë.
A. 10 Îì B. 20 Îì
C. 1 Îì D. 0.1 Îì

20. Äàðààõ õ³ðýýíèé AC õýñýã äýõü õ³÷äëèéã îëíî óó.
A. UAC = ε2 + I2R2

B. UAC = I2R2 − I3R3 + I1R1

C. UAC = ε1 + ε2 + I1R1 + I3R3

D. UAC = ε2 − I2R2
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

7.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. S = 0.2ìì2 õ°íäë°í îãòëîë á³õèé õ°íã°íöàãààí äàìæóóëàã÷ààð I = 0.2À ã³éäýë
ã³éæ áàéâ. Öàõèëãààí îðíû ç³ãýýñ ÷°ë°°ò ýëåêòðîíä ³éë÷ëýõ õ³÷èéã òîäîðõîéëíî
óó? Õ°íã°í öàãààíû õóâèéí ýñýðã³³öëèéã ρ = 2.6 · 10−8Îì · ì ãýæ òîîöíî óó.

2. a ðàäèóñòàé ìåòàëë á°ìá°ë°ã ãàäíà òàëààðàà b ðàäèóñòàé íèìãýí ìåòàëë á°ìá°ë°-
ã°°ð õ³ðýýëýãäñýí. Õýðýâ a áà b ðàäèóñòàé á°ìá°ë°ã ýëåêòðîäóóä íü íýã öýã äýýð
ò°âòýé áà òýäãýýðèéí õîîðîíäîõ çàé íü ρ õóâèéí ýñýðã³³öýëòýé íýãýí ò°ðëèéí äàì-
æóóëàã÷ áîäèñîîð ä³³ðãýãäñýí áîë ýëåêòðîäóóä õîîðîíäîõ çàâñàðûí ýñýðã³³öëèéã
îëíî óó?
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

3. V = 10ñì3 ýçëýõ³³íòýé õ°íã°íöàãààí äàìæóóëàã÷ààð t = 5ìèí õóãàöààíä ã³éäýë
ã³éõýä Q = 2.3êÆ äóëààí ÿëãàðñàí áîë öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýãèéã òîäîðõîéëíî
óó? Õ°íã°í öàãààíû õóâèéí ýñýðã³³öëèéã ρ = 2.6 · 10−8Îì · ì ãýæ òîîöíî óó.

4. 120Â õ³÷äýëä àæèëëàõ çîðèóëàëòòàé P = 40Âò ÷àäàëòàé öàõèëãààí ÷èéäýí áàé-
ëàà. Òýãâýë óã ÷èéäýíã 220Â õ³÷äýëä çàëãàæ õýâèéí ãýðýëòýëò ãàðãàí àâàõûí òóëä
÷èéäýíãèéí õàìò ÿìàð õýìæýýòýé íýìýëò ýñýðã³³öëèéã õýðõýí õîëáîõ õýðýãòýé âý?
Èéì ýñýðã³³öëèéã áèé áîëãîõûí òóëä d = 0.3ìì äèàìåòðòýé íèõðîì óòñûã ÿìàð
óðòòàé àâàõ ¼ñòîé âý? Íèõðîìûí õóâèéí ýñýðã³³öëèéã ρ = 1 ·10−6Îì ·ì ãýæ òîîöíî
óó.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

5. ε = 500Â Ö.Õ.Õ-òýé ³³ñã³³ðýýñ l = 2.5êì çàéä ýíåðãè äàìæóóëàõ øààðäëàãàòàé
á°ã°°ä õýðýãëýõ ÷àäàë P = 10êÂò. Õýðýâ äàìæóóëàã÷ çýñ óòàñíû õ°íäë°í îãòëî-
ëûí òàëáàé d = 1.5ñì áîë ÷àäëûí õàìãèéí áàãà àëäàãäëûã îëíî óó? Çýñèéí õóâèéí
ýñýðã³³öëèéã ρ = 1.7 · 10−8Îì · ì ãýæ òîîöíî óó.

6. 5 Îì ýñýðã³³öýëòýé äàìæóóëàã÷èéí ³ç³³ð³³ä äýýðõ õ³÷äýë 0.5 ñåêóíäýä 0Â-îîñ
20Â áîëæ øóãàìàí õóóëèàð íýìýãäñýí áîë ýíý õóãàöààíä äàìæóóëàã÷ààð ã³éõ öý-
íýãèéí õýìæýýã îëíî óó?
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

7. 5ì óðòòàé íèêåëü äàìæóóëàã÷èéí ³ç³³ð³³äèéí õîîðîíäîõ ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàð
12Â áà äàìæóóëàã÷èéí òåìïåðàòóð 540◦C áàéñàí áîë ò³³ãýýð ã³éõ ã³éäëèéí íÿã-
òûã òîäîðõîéëíî óó? Íèêåëèéí õóâèéí ýñýðã³³öýë íü 0◦C-ä ρ0 = 4 · 10−7Îì · ì,
α = 10−4C−1 ãýæ òîîöíî óó.

8. Ìàøèíû àêêóìëÿòîðûí õî¼ð øîíãèéí õîîðîíä âîëüòìåòð çàëãàõàä 12.60Â çààæ
áàéâ. Àêêóìëÿòîðò ãàäààä ýñýðã³³öýë õîëáîõîä ò³³ãýýð 1.5À ã³éäýë ã³éæ, âîëüò-
ìåòð 12.58Â çààæ áàéñàí áîë àêêóìëÿòîðûí äîòîîä ýñýðã³³öëèéã òîäîðõîéëíî óó.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÒÎÃÒÌÎË Ã�ÉÄÝË

9. Òóñ á³ð íü ε1 = 2Â áà ε2 = 1.5Â Ö.Õ.Õ-òýé áà õàðãàëçàí r1 = 0.5Îì áà r2 = 0.4Îì
äîòîîä ýñýðã³³öýëòýé õî¼ð ã³éäýë ³³ñã³³ðèéã R = 2Îì ýñýð³³öýëòýé õýëõýýíä
çóðàãò ³ç³³ëñíýýð çýðýãöýý õîëáîæýý. Ýñýðã³³öëýýð ã³éõ ã³éäëèéí õ³÷èéã òîäîð-
õîéëíî óó.

10. Çóðàãò ³ç³³ëñýí õýëõýýíèé R1 = R2 = R3 = 100Îì. Âîëüòìåòðèéí ýñýðã³³öýë íü
RV = 800Îì áà õ³÷äýë íü UV = 200Â áîëíî. �³ñã³³ðèéí äîòîîä ýñýðã³³öëèéã
òîîöîõã³é áîë Ö.Õ.Õ-èéã òîäîðõîéëíî óó.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 8. ÌÅÒÀËË, ØÈÍÃÝÍ, ÕÈÉ ÄÀÕÜ ÖÀÕÈËÃÀÀÍ Ã�ÉÄÝË

Ñåìèíàð 8

Ìåòàëë, øèíãýí, õèé äàõü öàõèëãààí

ã³éäýë

8.1 Òîìú¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Ã³éäëèéí íÿãò j, öýíýã ç°°ã÷èéí äóíäàæ õóðä < υ > áîëîí êîíöåíòðàö n íü õîîðîíäîî
äàðààõ õîëáîîòîé áàéíà.

j = ne < υ >

Îìûí õóóëèéí äèôôåðåíöèàë õýëáýð íü:

~j = γ ~E

áàéíà. Ýíä γ íü õóâèéí öàõèëãààí äàìæóóëàëò, ~j ã³éäëèéí íÿãò, ~E öàõèëãààí îðíû
õ³÷ëýã.

Æîóëü-Ëåíöèéí õóóëèéí äèôôåðåíöèàë õýëáýð:

w = γE2.

Ýíä w íü íýãæ ýçëýõ³³íä ÿëãàðàõ ÷àäàë.
Õóâèéí öàõèëãààí äàìæóóëàëò γ íü:

γ =
1

2

e2n < l >

mu

Ýíä e áà m íü ýëåêòðîíû öýíýã áîëîí ìàññ, n ýëåêòðîíû êîíöåíòðàö, < l > ò³³íèé
÷°ë°°ò íèñýëòèéí äóíäàæ óðò, u ýëåêòðîíû ýìõ çàìáàðààã³é õ°ä°ëã°°íèé õóðä.

Ôàðàäåéí íýãä³ãýýð õóóëü:
m = kQ

Ýíä m íü ýëåêòðîä äýýð ÿëãàðàõ áîäèñûí ìàññ, Q � ýëåêòðîëèòîîð äàéðàí °íã°ðñ°í
öàõèëãààí öýíýãèéí õýìæýý, k � áîäèñûí öàõèëãààí õèìèéí ýêâèâàëåíò.

Ôàðàäåéí õî¼ðäóãààð õóóëü:

k =
M

FZ

Ýíä F = 96.5êÊë/ìîëü íü Ôàðàäåéí òîãòìîë, M � òóõàéí áîäèñûí èîíû ìîëèéí
ìàññ, Z � èîíû âàëåíò.

Äýýðõ õî¼ð õóóëèéã íýãäñýí áàéäëààð

m =
1

F

M

Z
Q =

1

F

M

Z
It
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 8. ÌÅÒÀËË, ØÈÍÃÝÍ, ÕÈÉ ÄÀÕÜ ÖÀÕÈËÃÀÀÍ Ã�ÉÄÝË

ãýæ áè÷èæ áîëíî. Ýíä I � ã³éäëèéí õ³÷, t � ã³éäýë ã³éñýí õóãàöàà.
Èîíû õ°äë°ö

b =< υ > /E

Ýíä < υ > � ýëåêòðîíû öýãöýðñýí õ°ä°ëã°°íèé äóíäàæ õóðä, E � öàõèëãààí îðíû
õ³÷ëýã.

Õèéí áèå äààñàí íèðãýëãèéí áîëîí ýëåêòðîëèòûí õóâüä áè÷ñýí Îìûí õóóëèéí äèô-
ôåðåíöèàë õýëáýð:

~j = Qn(b⊕+ + b	) ~E

Ýíä Q � èîíû öýíýã, n � èîíû êîíöåíòðàö, b⊕ áà b	 íü õàðãàëçàí ýåðýã áà ñ°ð°ã öýíýãèéí
õ°äë°ö.

Õàíàñàí ã³éäëèéí íÿãò:
jx = Qn0d

Ýíä n0 � íýãæ õóãàöààíä íýãæ ýçëýõ³³íä èîí÷ëîã÷èéí ³³ñãýæ áàéãàà èîíû õîñûí òîî,
d � ýëåêòðîäóóäûí õîîðîíäûí çàé. n0 �èéã öààøèä çàäëàí áè÷âýë n0 = N/(V t) áîëíî.
Ýíä N íü t õóãàöààíä ýëåêòðîäóóäûí õîîðîíä èîí÷ëîã÷èéí ³³ñãýñýí èîíû òîî, V �
ýëåêòðîäóóäûí õîîðîíäûí îðîí çàéí ýçëýõ³³í.
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8.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 8.1

d = 0.6ìì äèàìåòðòýé ò°ì°ð äàìæóóëàã÷ààð 16À ã³éäýë ã³éæ áàéâ. ×°ë°°ò ýëåêòðîíû
êîíöåíòðàö n íü äàìæóóëàã÷ äàõü àòîìûí êîíöåíòðàö n′�òýé òýíö³³ ãýæ ³çýýä ýëåêò-
ðîíû öýãöýðñýí õ°ä°ëã°°íèé äóíäàæ õóðä < υ >�ã òîäîðõîéë.

Áîäîëò: Öýãöýðñýí õ°ä°ëã°°íèé äóíäàæ õóðä íü

< υ >= l/t (8.1)

t íü l áóþó äàìæóóëàã÷èéí I îãòëîëîîñ II îãòëîë õ³ðòýëõ çàéã òóóëñàí õóãàöàà .

I

I

U

l

II

S

Ýíý õóãàöààíä Q = eN õýìæýýíèé öýíýã óðñàí °íã°ðí°. Ýíý ã³éäëèéí õ³÷ íü

I =
Q

t
=
eN

t
(8.2)

Ýíä N íü äàìæóóëàã÷èéí çóðàãò ³ç³³ëñýí õýñýã äàõü öýíýã ç°°ã÷ ýëåêòðîíóóäûí
òîî.

�³íèéã
N = nV = nlS (8.3)

ãýæ èëýðõèéëæ áîëíî. Áîäëîãûí í°õö°ë ¼ñîîð n = n′. �³íèéã òîîöâîë:

n = n′ =
N0

Vm
=

N0

M/ρ
=
N0ρ

M
(8.4)

Ýíä N0 � Àâîãàäðîãèéí òîî, Vm � íýã ìîëü ìåòàëëûí ýçëýõ³³í,M � òóõàéí ìåòàëëûí
ìîëèéí ìàññ, ρ � íÿãò. 8.3 áîëîí 8.4 �èéã òîîöâîë

I = N0ρlSe
Mt

áîëíî. Ýíäýýñ l = IMt/(N0ρSe). S = πd2/4 áîëîõûã òîîöîîä 8.1 òîìü¼îãîîð
îëáîë

< υ >=
4IM

πd2N0ρe
= 4.2ìì/ñ

Æèøýý 8.2

E = 6 Â ÖÕÕ á³õèé õýëõýýíä R = 80 Îì ýñýðã³³öýë çàëãàâ.
1) Òýäãýýðèéã õîëáîñîí òàëáàé á³õèé äàìæóóëàã÷ààð °íã°ð°õ ã³éäëèéí íÿãòûã îë.
2) ñåê õóãàöààíä äàìæóóëàã÷èéí õ°íäë°í îãòëîëîîð °íã°ð°õ ýëåêòðîíû òîî -èéã îë.

Ã³éäýë ³³ñãýã÷èéí äîòîîä ýñýðã³³öýë áîëîí òýäãýýðèéã õîëáîñîí äàìæóóëàã÷ óòàñíû
ýñýðã³³öëèéã òîîöîõã³é.

Áîäîëò:

1. Ã³éäëèéí íÿãòûí òîäîðõîéëîëò ¼ñîîð

j = I/S (8.5)
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áîëíî.
Îìûí õóóëü ¼ñîîð ýíý õýëõýýãýýð ã³éõ ã³éäýë íü:

I =
E

R +Ri + ri
(8.6)

Ýíä R � ðåçèñòîðûí ýñýðã³³öýë, Ri � äàìæóóëàã÷ óòàñíû ýñýðã³³öýë, ri � ã³éäýë ³³ñ-
ãýã÷èéí äîòîîä ýñýðã³³öýë. Ñ³³ëèéí õî¼ðûã íü òîîöîõã³é òóë I = E /R áîëíî. �³íèéã
8.5 èëýðõèéëýëä îðëóóëàí òàâèâàë:

j =
6

80 · 2 · 10−6
À/ì2 = 3.75 · 104À/ì2

2. Ýëåêòðîíû òîî íü N = Q/e. Q = It áîëîí I = E /R áîëîõûã òîîöâîë

N =
E t

Re
= 4.69 · 1017

áîëæ áàéíà.

Æèøýý 8.3

Õàâòãàé êîíäåíñàòîðûí õàâòàñíóóäûí õîîðîíäûí îðîí çàéí íü V = 375ñì3 ýçëýõ³³íòýé.
Óã îðîí çàé ã³éöýä áèø èîí÷îãäñîí óñò°ð°ã÷°°ð ä³³ðãýãäñýí áàéâ. Õàâòàñíû òàëáàé
S = 250ñì2. Õàâòàñ õîîðîíä õ³÷äýë U�ûí ÿìàð óòãàä òýäãýýðèéí õîîðîíäûí ã³éäýë
I = 2ìêÀ áîëîõ âý? Õèé äàõü ýåðýã áîëîí ñ°ð°ã èîíû êîíöåíòðàö íü òýíö³³ á°ã°°ä
n = 5.3ñì3�òàé òýíö³³. Ýåðýã áîëîí ñ°ð°ã èîíóóäûí õ°äë°ö íü õàðãàëçàí b⊕ = 5.4 · 10−4

ì2/(Â·ñ) áîëîí b	 = 7.4 · 10−4 ì2/(Â·ñ).
Áîäîëò:

Êîíäåíñàòîðûí õîîðîíäûí õ³÷äýë U íü òýäãýýðèéí õîîðîíäîõ çàé d áà öàõèëãààí
îðíû õ³÷ëýã E íü

U = Ed (8.7)

õàìààðàëòàé.
Õàðèí öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã E íü ã³éäëèéí íÿãòòàé

j = Qn(b⊕ + b	)E

õàìààðàëòàé. Ýíä Q íü èîíû öýíýã. Ýíäýýñ

E =
j

Qn(b⊕ + b	)
=

I

Qn(b⊕ + b	)S

áîëíî.
8.7 òîìü¼î äàõü d íü d = V/S ãýæ îëäîíî. E áà d-ã 8.7 �ä îðëóóëáàë

U =
IV

Qn(b⊕ + b	)S2
= 110Â (8.8)

Æèøýý 8.4

Õýðýâ ýëåêòðîëèòîîð óðñàí °íã°ð°õ ã³éäëèéí íÿãò j = 30À/ì2 ýëåêòðîëèçûí ³åä ýëåêò-
ðîä äýýð óðãàõ íèêåëèéí ³åèéí °ñ°ëòèéí õóðä u�ã ìêì/ö íýãæýýð èëýðõèéë. Íèêåë íü
õî¼ð âàëåíòòàé.
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Áîäîëò: Ôàðàäåéí õóóëèéã àøèãëàÿ.

m =
1

F

M

Z
It (8.9)

ßëãàðñàí íèêåë ýëåêòðîäûã íýãýí æèãä á³ðõýíý ãýæ ³çüå. Òýãâýë t õóãàöààíä ÿëãàðñàí
íèêåëèéí ìàññ m�èéã íÿãò, ýëåêòðîäûí òàëáàé S, á³ðõýëòèéí çóçààí h�ààð èëýðõèéëæ
áîëíî.

m = ρSh (8.10)

Í°ã°° òàëààñ ã³éäëèéí õ³÷èéã ýëåêòðîäûí òàëáàé S áà ã³éäëèéí íÿãò j�ýýð èëýðõèéëæ
áîëíî.

I = jS (8.11)

8.9 òîìú¼îíä ìàññûã èëýðõèéëñýí 8.10, ã³éäëèéí õ³÷èéã èëýðõèéëñýí 8.11 òîìü¼î-
íóóäûã îðëóóëáàë:

ρh =
1

F

M

Z
jt (8.12)

Ã³éäëèéí õ³÷èéã °°ð÷ë°õã³é áîë íèêåëèéí ³åèéí çóçààí íýãýí æèãä u õóðäààð íý-
ìýãäýíý. u = h/t áîëîõ òóë 8.12�°°ñ

u =
1

F

Mj

Zp
= 3.74ìêì/öàã

áîëæ áàéíà.
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8.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. Âàêóóìò õîîëîé äàõü öýíýã ç°°ã÷ íü ÿìàð á°°ì áý?

2. Âàêóóìò äèîäûí àëü ýëåêòðîäûã íü õàëààäàã âý?

3. Âàêóóìò äèîäûí ã³éäýë íü õ³÷äëýýñ ÿìàð õóóëèàð õàìààðäàã âý?

4. Âàêóóìò äèîäûí êàòîäûí òåìïåðàòóðûã íýìýãä³³ëáýë õàíàñàí ã³éäëèéí óòãà õýð-
õýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

5. Èîíû õ°äë°ö áîëîí õóðä íü ÿìàð õàìààðàëòàé âý?

6. Õèéã èîíæóóëàõûí òóëä õàëààæ áîëîõ óó?

7. Íýë îð÷èí äàõü ã³éäëèéí õ³÷èéã íýìýãä³³ëýõèéí òóëä îð÷èíä áàéðëóóëñàí ýëåêò-
ðîäûí òàëáàéã õýðõýí °°ð÷ë°õ âý?

8. Íýë îð÷èí äàõü ã³éäëèéí õ³÷èéã íýìýãä³³ëýõèéí òóëä îð÷èíä áàéðëóóëñàí ýëåêò-
ðîäóóäûí õîîðîíäûí çàéã õýðõýí °°ð÷ë°õ âý?

9. Âàêóóì äàõü öàõèëãààí ã³éäëèéí õàíàëòûí óòãà íü êàòîäûí ìàòåðèàëûí ãàðàëòûí
àæëààñ õýðõýí õàìààðàõ âý?

10. Âàêóóì äàõü öàõèëãààí ã³éäëèéí õàíàëòûí óòãûã íýìýãä³³ëýõèéí òóëä êàòîäûã
ÿìàð ìàòåðèàëààð õèéõ õýðýãòýé âý?

11. Ýëåêòðîí ëàìïàí äàõü õàíàëòûí ã³éäëèéí õ³÷ íü êàòîäûí òåìïåðàòóðûã èõýñãý-
õýä ì°í áàãàñãàõàä ÿàæ °°ð÷ë°ãä°õ âý?

12. Øèíãýí äýõ öàõèëãààí ã³éäëýýð ýëåêòðîä äýýð íýãæ õóãàöààíä ÿëãàðàõ áîäèñûí
ìàññ íü ã³éäëèéí õ³÷èéã áàãàñãàõàä õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

13. Ãýðýëò³³ëãèéí øóãàìûí óòàñíóóäûã íàéäâàðòàé òóñãààðëàã÷ààð á³ðæ áàéðëóóë-
íà. �íä°ð õ³÷äýëèéí øóãàìûí óòàñíóóä òóñãààðëàõã³éãýýð áàéðëóóëäãèéí ó÷èð
þó âý?

14. Ýëåêòðîëèò á³õèé ñàâàíä ä³ðñýí õî¼ð ýëåêòðîäûí õ³÷äýë òîãòìîë áàéõ ³åä õóãà-
öàà °íã°ð°õ òóòàì öýíýã ç°°ã÷èéí êîíöåíòðàöè ÿàæ °°ð÷ë°ãä°õ âý?

15. Öýâýðýýð ÿëãàñàí òîõèîëäîëä õàãàñ äàìæóóëàã÷èéí öàõèëãààí äàìæóóëàõ ÷àäâàð
èõñýõ ³³?

16. Íóìàí íèðãýëýãèéí ³åä ã³éäýë íýìýãäýõ òóñàì õ³÷äýë ÿàãààä áóóðäàãèéã òàéëáàð-
ëà.

17. p ò°ðëèéí õàãàñ äàìæóóëàã÷èéí ³íäñýí öýíýã ç°°ã÷ íü þó âý?

18. Ôàðàäåéí íýãäñýí õóóëèéã áè÷èæ òàéëáàðëà.

19. Ò°ì°ð äàìæóóëàã÷èéã õ°ðã°õ°ä öàõèëãààí äàìæóóëàëò íü °°ð÷ë°ãä°õ ³³? Ó÷ðûã
òàéëáàðëà

20. Öýíýã ç°°ã÷èéí äðåéôèéí õóðä ãýæ þóã îéëãîõ âý?
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8.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. 4ìì2 òàëáàéòàé äàìæóóëàã÷ààð 0.8À ã³éäýë ã³éæ áàéâ. Óã äàìæóóëàã÷èéí ñì êóá
á³ðò n = 2.5 · 1022 òîîíû ýëåêòðîí áàéãàà áîë òýäãýýðèéí öýãöýðñýí õ°ä°ëã°°íèé
õóðäûã îë.

2. j = 10 À/ìì2 íÿãòòàé ã³éäýë ã³éæ áàéãàà äàìæóóëàã÷ äàõü öàõèëãààí îðíû õ³÷-
ëýã 1ì/Âì áîëíî. Ò³³íèé íýãæ ýçëýõ³³íä ÿëãàðàõ äóëààíû ÷àäëûã îë.

3. I = 5À ã³éäëýýð ýëåêòðîëèç ÿâóóëæ áóé ñàâàíä t = 10 ìèí õóãàöààíä m = 1.02 ã
ìàññòàé õî¼ð âàëåíòòàé ìåòàëë ÿëãàðàâ. Ò³³íèé õàðüöàíãóé àòîì ìàññ Ar�ã îë.

4. Âàêóóìò äèîäûí õàíàñàí ã³éäëèéí óòãà íü 10ìÀ áîëíî. Ëàìïûí êàòîäîîñ ñåêóíä
á³ðä ñóãàðàí ãàðàõ ýëåêòðîíû òîîã îë.

5. 8ìì2 õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàéòàé, 2 · 10−4Îì·ìì õóâèéí ýñýðã³³öýëòýé äàìæóó-
ëàã÷ààð 1À ã³éäýë ã³éíý. Ò³³í äîòîðõ öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýãèéã îë.

6. 3/2�ûí õóóëü áèåëýõ ìóæèä âàêóóì õîîëîé äàõü ã³éäëèéã I2/I1 = 2/3 áàéõààð
°°ð÷ë°õ°ä õ³÷äýë³³äèéí õàðüöàà íü õýä äàõèí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

7. j = 20 À/ìì2 íÿãòòàé ã³éäýë ã³éæ áàéãàà äàìæóóëàã÷ äàõü öàõèëãààí îðíû õ³÷-
ëýã 3ì/Âì áîëíî. Ò³³íèé íýãæ ýçëýõ³³íä ÿëãàðàõ äóëààíû ÷àäëûã îë.

8. Ýëåêòðîëèçûí âàíí äîòîð 5À ã³éäýë ã³éæ áàéõàä 10 ìèíóòàä 1ã ìåòàëë ÿëãàðàõ
áîë 1 öàãò ÿìàð õýìæýýíèé ìåòàëë ÿëãàðàõ âý?

9. Ýëåêòðîí ëàìïûí àíîäûí õàíàñàí ã³éäýë 1.6ìÀ áîëíî. Ëàìïûí êàòîäîîñ íýãæ
õóãàöààíä ñóãàðàí ãàðàõ ýëåêòðîíû òîîã îë.

10. Äàìæóóëàã÷ äàõü öýíýã ç°°ã÷èéí äðåéôèéí õóðäûã 3 äàõèí èõýñãýâýë ã³éäëèéí
íÿãò õýä äàõèí èõñýõ âý?

11. ßëòàñûã 50ìêì çóçààíòàé õðîìîîð á³ðýâ. Ã³éäëèéí íÿãò íü 2êÀ/ì2 , õðîìûí íÿãò
íü 7200êã/ì3, öàõèëãààí õèìèéí ýêâèâàëåíò íü 0.18 · 10−6êã/Êë áîë á³ðýõýä ÿìàð
õóãàöàà çàðöóóëñàí áý?

12. Öàõèëãààí õèìèéí ýêâèâàëåíò íü 0.0104êã/Êë ýëåêòðîëèòèéí ýëåêòðîä õîîðîíä
5Â õ³÷äýë °ã÷ 2.5ë óñò°ð°ã÷ ãàðãàí àâàâ. Óñò°ð°ã÷èéí òåìïåðàòóð íü 250◦Ñ, äà-
ðàëò íü 100êÏà á°ã°°ä ò°õ°°ð°ìæèéí À�Ê íü 75% áîëíî. Àøèãòàé çàðöóóëàãäñàí
ýíåðãèéí õýìæýýã îë.

13. Àÿíãàíû ã³éäëèéí õ³÷ 30êÀ á°ã°°ä ³ðãýëæëýõ õóãàöàà íü 1ìñ. Àÿíãà áóóõ ³åä
øèëæñýí öýíýãèéí õýìæýýã îë.

14. R = 5ñì ðàäèóñòàé äàìæóóëàã÷ á°ìá°ðö°ãèéã çýñèéí ñóëüôàòûí óóñìàëààð ä³³ð-
ãýñýí ýëåêòðîëèòèéí âàííä áàéðëóóëàâ. Á°ìá°ðö°ã ãàäàðãóóãèéí êâàäðàò ñàíòè-
ìåòð òóòàìä 1ñåêóíäýä q = 0.01Êë öýíýã íèéë³³ëæ, ýëåêòðîëèç 30 ìèíóòûí òóð-
øèä ³ðãýëæèëæýý. Á°ìá°ðö°ãèéí æèí õýä äàõèí íýìýãäýõ âý? Çýñèéí ìîëèéí ìàññ
íü µ = 0.0635êã/ìîëü.

15. Íýã öàã ³ðãýëæèëñýí ýëåêòðîëèçèéí ³åä ã³éäýë 5À áàéâ. Õýðýâ 105Ïà äàðàëòàä
ÿëãàðñàí óñò°ð°ã÷èéí ýçýëõ³³í 1.5ë áàéâàë òåìïåðàòóð íü ÿìàð áàéõ âý? Óñò°ð°ã-
÷èéí öàõèëãààí õèìèéí ýêâèâàëåíò 10−8êã/Êë
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16. ßëòàñûã íèêåëèýð á³ðýõýä l = 0.01ìì-èéí çóçààí íèêåëü äàâõàðãûã 1 öàãò áèé áîë-
ãîäîã. Õýðýâ íèêåëèéí ìîëèéí ìàññ µ = 0.0587êã/ìîëü, âàëåíò íü Z = 2, íèêåëèéí
íÿãò 8900êã/ì3 áîë ã³éäëèéí íÿãòûã òîäîðõîéëíî óó.

17. 200ã ìàññòàé ì°íã° ãàðãàí àâàõûí òóëä çàðöóóëñàí öàõèëãààí ýíåðãèéã òîäîðõîéë.
Ýëåêòðîëèçèéã 20Â õ³÷äýëýýð ÿâóóëäàã á°ã°°ä ò°õ°°ð°ìæèéí À�Ê íü 80% áîëíî.
Ì°íã°íèé öàõèëãààí õèìèéí ýêâèâàëåíò 1.118 · 10−6êã/Êë.

18. Ýëåêòðîëèçèéí ³åä 300À/ì2 ã³éäëèéí íÿãòèéí í°ë°°í äîð ýëåêòðîä äýýð 0.03ìì
çóçààíòàé çýñèéí äàâõàðãà ³³ñýâ. Ýíý ýëåêòðîëèç õýð óäààí ³ðãýëæèëñýí áý? Çý-
ñèéí íÿãò íü 9000êã/ì3, öàõèëãààí õèìèéí ýêâèâàëåíò íü 0.3 · 10−6êã/Êë áîëíî.

19. Õýâèéí í°õö°ëä 2êÍ °ðã°õ õ³÷ ãàðãàõ ¼ñòîé óñò°ð°ã÷èéí õèéí á°ìá°ëãèéã óñò°-
ð°ã÷°°ð ä³³ðãýõ õýðýãòýé áîëîâ. Óñûã öàõèëãààíààð çàäàëæ óñò°ð°ã÷èéã íü ãàðãàõ
áîë ýëåêòðîëèç ÿâóóëàõàä õýð õóãàöàà øààðäàãäàõ âý? Ýëåêòðîëèçèéí ã³éäýë íü
200À áàéíà.

20. Ì°íã°íèé öàõèëãààí õèìèéí ýêâèâàëåíò k = 1.12·10−6êã/Êë áàéäàã. Ýíýõ³³ °ã°ãä-
ëèéã àøèãëàí àëòíû öàõèëãààí õèìèéí ýêâèâàëåíòèéã òîäîðõîéëíî óó. Àëò áîëîí
ì°íã°íèé âàëåíò íü 1 áîëíî.
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8.5 Òåñò

1. 2ìì2 õ°íäë°í îãòëîëòîé, 2 · 10−4Îì · ì õóâèéí ýñýðã³³öýëòýé äàìæóóëàã÷ààð 5À
ã³éäýë ã³éíý. Ò³³íèé äîòîðõè öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýãèéã îë.
A. 200Â/ì B. 400Â/ì
C. 500Â/ì D. 80Â/ì

2. Ýëåêòðîí ëàìïûí àíîäûí õàíàñàí ã³éäýë 16ìÀ áîëíî. Ëàìïûí êàòîäîîñ ñåêóíä
á³ðä õýäýí ýëåêòðîí ñóãàðàí ãàðäàã âý?
A. 1017 B. 16 · 1016

C. 8 · 1015 D. 1.6 · 1019

3. Âàêóóìûí äèîäûí õ³÷äýëèéã 9 äàõèí èõýñãýâýë ã³éäýë íü õàìãèéí èõäýý õýä äàõèí
èõñýõ âý?
A. 3 B. 9
C. 27 D. 81

4. j = 20A/ìì2 íÿãòòàé ã³éäýë ã³éæ áàéãàà äàìæóóëàã÷ äàõü öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã
E = 4ìÂ/ì áîëíî. Ò³³íèé íýãæ ýçëýõ³³íä ÿëãàðàõ äóëààíû ÷àäàë ω -ã îë.
A. 10êÂò/ì3 B. 80êÂò/ì2

C. 5êÂò/ì3 D. 16êÂò/ì3

5. Àëü íü Ôàðàäåéí õóóëèíä õàìààðàõã³é âý?
A. Q = MA/Z B. M = kQ
C. k = A/FZ

6. 4 · 10−3Îì · ì õóâèéí ýñýðã³³öýëòýé äàìæóóëàã÷èéí äîòîð 200Â/ì õ³÷ëýã ³³ñýæ
áàéãàà áîë ã³éäëèéí íÿãòûã îë.
A. 6A/ñì2 B. 5A/ñì2

C. 4A/ñì2 D. 3A/ñì2

7. Ýëåêòðîí ëàìïûí êàòîäààñ ñåêóíä á³ðä 3·1018 ýëåêòðîí ñóãàðàí ãàðàõ áîë ã³éä-
ëèéí õ³÷èéã îë.
A. 30A B. 1.6A
C. 4.8A D. 3A

8. Âàêóóìûí ýëåêòðîí ëàìïûí àíîäûí ã³éäýë 3ìÀ áîëíî. Àíîäûí ã³éäëèéã 81ìÀ
áîëãîõûí òóëä õ³÷äýëèéã õýä äàõèí èõýñãýõ õýðýãòýé âý? Ã³éäëèéí õ³÷ õàíàõ õÿç-
ãààðò õ³ðýõã³é.
A. 3 B. 9
C. 27 D. 81

9. j=40A/ìì2 íÿãòòàé ã³éäýë ã³éæ áàéãàà äàìæóóëàã÷ äàõü öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã
E =8ìÂ/ì áîëíî. Ò³³íèé íýãæ ýçëýõ³³íä ÿëãàðàõ äóëààíû ÷àäàë ω -ã îë.
A. 320êÂò/ì3 B. 80êÂò/ì2

C. 20êÂò/ì3 D. 32êÂò/ì3

10. n ìàÿãèéí õàãàñ äàìæóóëàã÷èéí öýíýã ç°°ã÷ íü ÿìàð á°°ì áý?.
A. Ýëåêòðîí B. Í³õ
C. Èîí D. Ïðîòîí

11. 20ì óðò äàìæóóëàã÷èéí ò°ãñã°ë³³äýä 200Â õ³÷äýë °ãâ°ë äàìæóóëàã÷èéí äîòîð
³³ñýõ öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýãèéã îë.

150



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 8. ÌÅÒÀËË, ØÈÍÃÝÍ, ÕÈÉ ÄÀÕÜ ÖÀÕÈËÃÀÀÍ Ã�ÉÄÝË

A. 20Í/Êë B. 4êÍ/Êë
C. 10êÍ/Êë D. 10Í/Êë

12. Òåðìîõîñûí öàõèëãààí õ°ä°ëã°ã÷ õ³÷ íü 4ìÀ áàéâ. Ò³³íèé çàëãààñóóäûí òåìïå-
ðàòóðûí ç°ð°°ã õýä äàõèí íýìýãä³³ëáýë ö.õ.õ íü 20ìÂ áîëîõ âý?.
A. 5 B. 80
C. 10 D. ln5

13. S = 4ìì2 òàëáàéòàé äàìæóóëàã÷ààð I=80A ã³éäýë ã³éæ áàéâ. Óã äàìæóóëàã÷èéí
êóá ñàíòèìåòð á³ðò n = 2.5 · 1022 òîîíû ýëåêòðîí áàéõ áîë òýäãýýðèéí öýãöýðñýí
õ°ä°ëã°°íèé õóðä <v> -ã îë.
A. 0.5ì/ñ B. 5ìì/ñ
C. 8ì/ñ D. 106ì/ñ

14. Àëü íü Îìûí õóóëèéí äèôôåðåíöèàë õýëáýð âý?
A. ~j = γ ~E B. ~j =

~E
γ

C. j = γE2 D. I = U
R

15. Ýëåêòðîëèòîîð 60Êë öýíýã óðñàõàä êàòîä äýýð 1.8ã ìàññ ÿëãàðàâ. Ýëåêòðîëèòèéí
öàõèëãààí õèìèéí ýêâèâàëåíòûã îë.
A. 48ã/Êë B. 0.03ã/Êë
C. 3ã/Êë D. 4.8·1019ã/Êë

16. 40ì óðò äàìæóóëàã÷èä ÿìàð õ³÷äýë °ãâ°ë äîòîð íü 2Í/Êë õ³÷ëýã ³³ñýõ âý?
A. 20Â B. 40Â
C. 80Â D. 10Â

17. Òåðìîáàòåðåéí ö.õ.õ íü 6Â áàéãàà áîë çýðãýëäýý õî¼ð çàëãààñàíä ³³ñýõ ö.õ.õ íü
15ìÂ áîë òåðìîáàòåðåéä õýäýí òåðìîàõîñ áàéãàà âý?.
A. 100 B. 90
C. 400 D. 60

18. S = 4ìì2 òàëáàéòàé äàìæóóëàã÷ààð I=3.2A ã³éäýë ã³éæ áàéâ. Óã äàìæóóëàã÷èéí
êóá ñàíòèìåòð á³ðò n = 2.5 · 1022 òîîíû ýëåêòðîí áàéõ áîë òýäãýýðèéí öýãöýðñýí
õ°ä°ëã°°íèé õóðä <v> -ã îë.
A. 5ìì/ñ B. 0.05ìì/ñ
C. 0.2ìì/ñ D. 5000ì/ñ

19. Àëü íü õî¼ðíû ãóðâàí õóóëèéí ìàòåìàòèê áè÷èãëýë áý?
A. ~j = γ ~E B. Ia = BU

3/2
a

C. E = 3
2
kT

20. Öàõèëãààí õèìèéí ýêâèâàëåíò íü 32ìã/Êë ýëåêòðîëèòîîð 10À ã³éäýë 50ñ õóãà-
öààíä ã³éõýä êàòîä äýýð ÿëãàðàõ ìàññûã îë.
A. 16ã B. 3ã
C. 2ã D. 64ã
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8.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. S = 4ìì2 òàëáàéòàé äàìæóóëàã÷ààð I = 0.8À ã³éäýë ã³éæ áàéâ. Óã äàìæóó-
ëàã÷èéí êóá ñàíòèìåòð á³ðò n = 2.5 · 1022 òîîíû ýëåêòðîí áàéõ áîë òýäãýýðèéí
öýãöýðñýí õ°ä°ëã°°íèé õóðä < υ > �ã îë.

2. Õ°íã°íöàãààí äàìæóóëàã÷ äàõü ã³éäëèéí íÿãò j = 1À/ìì2 áîë ýëåêòðîíû öýãöýð-
ñýí õ°ä°ëã°°íèé õóðä < υ >�ûã îë. Íýãæ ýçëýõ³³í äýõ ÷°ë°°ò ýëåêòðîíû òîî íü
àòîìûíõàà òîîòîé òýíö³³ ãýæ áîä.
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3. V = 6ñì3 ýçëýõ³³íòýé çýñ äàìæóóëàã÷ààð ã³éäýë ã³éñíèé óëìààñ t = 1ìèí õóãà-
öààíä Q = 216Æ äóëààí ÿëãàðàâ. Äàìæóóëàã÷ äàõü öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã E�ã
òîäîðõîéë.

4. Ìåòàëë äàìæóóëàã÷ a = 100ì/ñ2 õóðäàòãàëòàé õ°ä°ëæ áàéâ. Äàìæóóëàëòûí ÷°-
ë°°ò ýëåêòðîíû çàãâàðûã àøèãëàí äàìæóóëàã÷ äàõü öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã E�ã
îë.
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5. Ìåòàëëûí õóâèéí öàõèëãààí äàìæóóëàëò íü γ = 10ÌÑì/ì. Ìåòàëë äàõü ÷°ë°°ò
ýëåêòðîíû êîíöåíòðàö íü n = 1028ì−3 áîë ýëåêòðîíû ÷°ë°°ò íèñýëòèéí äóíäàæ
óðò < l >�èéã îë. Ýëåêòðîíû ýìõ çàìáàðààã³é õ°ä°ëã°°íèé õóðä íü u = 1Ìì/ñ
áàéíà ãýæ ³ç.

6. ßìàð T2 òåìïåðàòóðò òîðèòîé âîëüôðàìûí õàíàñàí ã³éäëèéí íÿãò T1 = 2500Ê
òåìïåðàòóð äàõü öýâýð âîëüôðàìûíõòàé èæèë áàéõ âý?
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7. l = 84ñì óðòòàé, S = 5ìì2 õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàéòàé èîíæóóëñàí àãààðààð
ä³³ðãýñýí õîîëîéí ýñýðã³³öëèéã îë. Íýãæ ýçýëõ³³í äýõ èæèë òýìäýãòýé èîí òóñ
á³ðèéí êîíöåíòðàöè n = 1013ì−3. Ýåðýã áîëîí ñ°ð°ã èîíû õ°äë°ö íü õàðãàëçàí
U+ = 1.3 · 10−4ì2/Â·ñ áà U− = 1.8 · 10−4ì2/Â·ñ áîëíî.

8. ßëòàñûã ì°íã°°ð á³ðýõèéí òóëä ì°íã°íèé íèòðàòèéí óóñìàë äóíäóóð j = 2êÀ/ì2

íÿãòòàé ã³éäýë ã³éëãýñýí áîë á³ðýõ äóíäàæ õóðäûã îë. Ì°íã°íèé õàðüöàíãóé àòîì
ìàññ µ = 108ãð/ìîëü , âàëåíò íü Z = 1, íÿãò íü ρ = 1.05 · 104êã/ì3 áîëíî.
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Ôèçèê 1 ÑÅÌÈÍÀÐ 8. ÌÅÒÀËË, ØÈÍÃÝÍ, ÕÈÉ ÄÀÕÜ ÖÀÕÈËÃÀÀÍ Ã�ÉÄÝË

9. T1 = 2400Ê òåìïåðàòóðò áàéñàí âîëüôðàìûí òåìïåðàòóðûã ∆T = 100K�ýýð èõýñ-
ãýñýí áîë òåðìîýëåêòðîí ýìèññèéí ã³éäëèéí íÿãò ÿàæ °°ð÷ë°ãä°õ âý?

10. T = 300Ê òåìïåðàòóðòàé, p = 100êÏà äàðàëòòàé, V = 2.5 · 10−3ì3 ýçýëõ³³íòýé
óñíààñ óñò°ð°ã÷èéã íü ÿëãàõàä õý÷íýýí õýìæýýíèé öàõèëãààí ýíåðãè øààðäëàãàòàé
âý? Ýëåêòðîëèç íü U = 5Â õ³÷äëýýð ÿâàãäàõ á°ã°°ä ò°õ°°ð°ìæèéí À�Ê íü η = 0.75
áîëíî.
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