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ȼɫɬɭɩ 
 

Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ ɦɿɫɬɹɬь ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɧɚɜɱɚɥьɧɨʀ 
ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ «Ɏɿɡɢɤɚ» ɪɨɡɞɿɥɢ «Ɇɟɯɚɧɿɤɚ», «Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɮɿɡɢɤɚ 
ɬɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɚ», «ȿɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɤɚ. ɉɨɫɬɿɣɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ 
ɫɬɪɭɦ», «Ɇɚɝɧɟɬɢɡɦ», «Ʉɨɥɢɜɚɧɧɹ ɿ ɯɜɢɥɿ», «Ɉɩɬɢɤɚ – 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ, ɯɜɢɥьɨɜɚ, ɤɜɚɧɬɨɜɚ», «əɞɟɪɧɚ ɮɿɡɢɤɚ» ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɬɚɛɥɢɰь. ɉɿɫɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɚɞɚɱɿ, ɹɤɿ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɩɪɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɞɨ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ 
ɡɧɚɧь ɩɪɢ ɦɨɞɭɥьɧɨɦɭ ɬɚ ɫɟɦɟɫɬɪɨɜɨɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɿ. Ɏɨɪɦɭɥɢ, ɹɤɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ, ɜɢɞɿɥɟɧɨ ɤɨɥьɨɪɨɦ. 

Ɇɟɬɨɸ ɰɢɯ Ɇȼ є ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɭɞɟɧɬɚ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɨ ɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭ ɫɬɭɞɟɧɬɚ ɱɿɬɤɨɝɨ 
ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ȽɊЗ 
(ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɧь) ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ. 

Ɇȼ ɦɿɫɬɹɬь ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɜ ɬɨɦɭ ɨɛɫɹɡɿ, ɹɤɢɣ 
ɜɢɦɚɝɚɸɬь ɩɿɞ ɱɚɫ ɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɣ ɬɪɟɬьɨɦɭ ɪɿɜɧɹɯ. 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜ ɡɚɞɚɱɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɛɭɞɟ ɡɧɚɣɬɢ 
ɥɢɲɟ ɨɞɧɭ ɧɟɜɿɞɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ ɛɭɞɟ 
ɥɢɲɟ ɨɞɧɟ ɱɢɫɥɨ. 

ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ 

ɬɚɤɢɯ ɩɪɚɜɢɥ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ: 
- ɨɞɢɧɢɰɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɧɟ ɜɤɚɡɭɜɚɬɢ; 
- ɡɚɦɿɫɬь   , – ɤɨɦɢ ɩɢɫɚɬɢ   . – ɤɪɚɩɤɭ; 
- ɡɚɦɿɫɬь ɩ10  ɩɢɲɟɦɨ ɩȿ  ; 

- ɩɪɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡɚɩɢɫɭɜɚɬɢ 
ɣɨɝɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ; 
- ɩɪɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɿɪɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɣɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɚɨɤɪɭɝɥɸɜɚɬɢ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɡɚɨɤɪɭɝɥɟɧɧɹ (ɞɢɜ. ɧɚ 0 ɿ 9) 
ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɞɨ ɞɟɫɹɬɢɯ, ɫɨɬɢɯ, ɬɢɫɹɱɧɢɯ; 
- ɞɭɠɟ ɜɟɥɢɤɿ (ɦɚɥɟɧьɤɿ) ɱɢɫɥɚ (~ ɩ10 ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɢ ɜ 
ɧɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: ɪɨɡɪɹɞ ɨɞɢɧɢɰь ɩɨɦɧɨɠɢɬɢ ɧɚ ɩ10  ɿ 
ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɱɟɪɟɡ ɩȿ  ; 

- ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɯ ɡ ɱɢɫɥɨɦ π ɧɚɛɢɪɚɬɢ ɣɨɝɨ ɹɤ ɫɢɦɜɨɥ π. 
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Ɋɨɡɞɿɥ 1 

Ɇɟɯɚɧɿɤɚ 

 

1.1. Ʉɿɧɟɦɚɬɢɤɚ 

 

ɉɨɫɬɭɩɚɥьɧɢɣ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ 

ɪɭɯ 

ɉɨɫɬɭɩɚɥьɧɢɣ 
ɪɿɜɧɨɡɦɿɧɧɢɣ 

ɪɭɯ 

Ɉɛɟɪɬɚɥьɧɢɣ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ 

ɪɭɯ 

(ɩɨ ɤɨɥɭ) 

Ɉɛɟɪɬɚɥьɧɢɣ 
ɪɿɜɧɨɡɦɿɧɧɢɣ ɪɭɯ 

а=0ɦ/ɫ2 – 

ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 

ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 

а= const- 

ɦɢɬɬєɜɟ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 

2

2

dt

Sd

dt

dа 


  

ɞɟ 

 (t) – 

ɲɜɢɞɤɿɫɬь, 

  tS - ɲɥɹɯ 

ɧɨɪɦɚɥьɧɟ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 

 (ɞɨɰɟɧɬɪɨɜɟ) 

R
Rаɩ

2
2    

ɤɭɬɨɜɟ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ  

dt

d  - 

ɧɨɪɦɚɥьɧɟ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
(ɞɨɰ.) 

R
Rаɩ

2
2    

ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥьɧɟ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ  

R
dt

dа 
  - 

ɩɨɜɧɟ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 

   22   Rааа ɩ

- 

 = const –  

ɲɜɢɞɤɿɫɬь 

ɦɢɬɬєɜɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь 

 
dt

dS
  -  

ɒɜɢɞɤɿɫɬь 

 аt 0  -, 

0 - ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ 

ɤɭɬɨɜɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь  

 2
2


Ɍ

 

= const - 


1

Ɍ -ɩɟɪɿɨɞ,  

ɤɭɬɨɜɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь  

dt

d  -, ɞɟ 

 (t)- ɤɭɬ 
ɩɨɜɨɪɨɬɭ, 
 
 

       

      



 6 

ɲɜɢɞɤɿɫɬь 

ɫɟɪɟɞɧɹ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь 

 
2

0 



ɫɟɪ   

 

(! ɬɿɥьɤɢ ɞɥɹ 
ɪɿɜɧɨɡɦɿɧɧɨɝɨ). 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, 
ɹɤɳɨ ɧɟ ɞɚɧɢɣ 
ɱɚɫ t 

аS22

0

2    

 

t

N
  -

ɱɚɫɬɨɬɚ,  
ɞɟ N - ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɨɛɟɪɬɿɜ 

ɤɭɬɨɜɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь  

t  0  -,  

ɤɭɬɨɜɟ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ  

dt

d  -  

 22

0

2    

ɥɿɧɿɣɧɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь 

R
T

R
R  2

2


 R - ɪɚɞɿɭɫ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 

ɤɭɬɨɜɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь  

R

   -  

ɥɿɧɿɣɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь 

R   , 

 R - ɪɚɞɿɭɫ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ, 
 

tS  - 

ɲɥɹɯ 

ɒɥɹɯ 

 
2

2

0

at
tS   

ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ  

t  -  

 

ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 

 

2

2

2

0
t

t

N









 , 

 ɞɟ  
 20   - 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɤɭɬɨɜɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь 

ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɣ 
ɪɭɯ: 
ɱɚɫ ɩɿɞɣɨɦɭ + 
ɱɚɫ ɩɚɞɿɧɧɹ  

12tt   -  

ɜɢɫɨɬɚ 
ɧɚɣɛɿɥьɲɨɝɨ - 
ɩɿɞɣɨɦɭ 
(ɩɚɞɿɧɧɹ ɛɟɡ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ) 
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2

2

1
max

gt
h    

ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɪɢ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨɦɭ 
ɩɿɞɣɨɦɿ, ɩɚɞɿɧɧɿ  

1gtOYY    - 
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1.2. Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ 

 

ɉɨɫɬɭɩɚɥьɧɢɣ ɪɭɯ Ɉɛɟɪɬɚɥьɧɢɣ ɪɭɯ 

Ɇɿɪɨɸ ɿɧɟɪɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 
 ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧ. 
ɪɭɫɿ є ɦɚɫɚ m  

Ɇɿɪɨɸ ɿɧɟɪɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɨɛɟɪɬɚɥьɧ. 
ɪɭɫɿ є ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ  І : 

- ɞɥɹ ɦ.ɬ. 2

iіі RɬІ   

- ɞɥɹ ɬɜ.ɬɿɥɚ  
i

iіZ RɬІ 2
, 

iR -ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɦɚɬ. ɬɨɱɤɢ ɞɨ ɨɫɿ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ Z  

ɉɪɢ ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɬɿɥɨ 

ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ   

ɉɪɢ ɨɛɟɪɬɚɥьɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɦɚɬ. ɬɨɱɤɚ, 
ɬɿɥɨ ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ ɡ  
ɤɭɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿ-ɫɬɸ     

ɉɪɢ ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɬɿɥɨ 

 ɦɚє     ɿɦɩɭɥьɫ  



 ɬɪ   

ɉɪɢ ɨɛɟɪɬɚɥьɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɟ- 

ɪɭɯɨɦɨʀ ɨɫɿ Z  ɬɿɥɨ ɦɚє  
ɦɨɦɟɧɬ ɿɦɩɭɥьɫɭ   ZZ IL  

ɉɨɫɬɭɩɚɥьɧɢɣ ɪɭɯ ɦɨɠɟ 
ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɢɥɢ  F


 

Ɉɛɟɪɬɚɥьɧɢɣ ɪɭɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɿɞ  
ɞɿєɸ ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɢɥ  

ZɆ  ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ ɨɫɿ Z . hFɆ Z  , 

ɞɟ h  ɩɥɟɱɟ ɫɢɥɢ, F  -ɞɨɬɢɱɧɚ ɫɢɥɚ 

Ɍɿɥɨ, ɳɨ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ 
ɫɢɥɢ, ɦɚє ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ  а  

Ɍɿɥɨ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ, ɦɚє  
ɤɭɬɨɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ    

Ⱦɪɭɝɢɣ ɡɚɤɨɧ ɇьɸɬɨɧɚ: 

 

amF

  

dt

pd
F


  

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɞɢɧɚɦɿɤɢ 
ɨɛɟɪɬɚɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɬ.ɬ. ɧɚɜɤɨɥɨ 
ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ ɨɫɿ 

 ZZ IM   

 
dt

Id

dt

Ld
M ZZ

Z


   

Ɂɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɿɦɩɭɥьɫɭ: 

ɫɨnstɪ
і

і  
; 

22112211 umummm


  -

Ɂɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ 
ɿɦɩɭɥьɫɭ ɡɚɦɤɧɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɿɥ, 
ɳɨ ɨɛɟɪɬɚɸɬьɫɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɟɪɭɯɨɦɨʀ 
ɨɫɿ: 
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ɞɥɹ 2-ɯ ɬɿɥ ɩɪɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ 
ɩɪɭɠɧɨɦɭ ɭɞɚɪɿ 

 ɢmmmm


212211    -

ɩɪɢ ɧɟɩɪɭɠɧɨɦɭ ɭɞɚɪɿ ɞɜɨɯ ɬɿɥ 

2211  ІІ   

 

ɍ ɞɚɧɿɣ ɬɚɛɥɢɰɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɨɝɿɸ ɦɿɠ ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɢɦ ɿ 
ɨɛɟɪɬɨɜɢɦ ɪɭɯɨɦ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɬɚɛɥɢɰɸ 1.2. Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ ɭ ɫɬɢɫɥɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɛɿɥьɲ ɡɪɭɱɧɨɦɭ ɞɥɹ ɡɚɩɚɦ'ɹɬɨɜɭɜɚɧɧɹ: 

 

ɉɨɫɬɭɩ. 
ɪɭɯ 

m    

 ɬɪ  F


 а  amF


  

dt

pd
F


  

Ɉɛɟɪɬ. 
ɪɭɯ ZІ     ZZ IL  

ZɆ     ZZ IM  
dt

Ld
M Z

Z   

 

ɉɨɞɿɛɧɚ ɚɧɚɥɨɝɿɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɿ ɞɥɹ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨɦɭ ɬɚ ɨɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɪɭɫɿ, ɳɨ ɛɭɞɟ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɢɠɱɟ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ Ɋɨɛɨɬɚ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɟɧɟɪɝɿɹ 

 

Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ 

 

Ɍɟɨɪɟɦɚ ɒɬɟɣɧɟɪɚ: 
2

mdIІ CZ  , 

ɞɟ 
ZІ – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɨɜɿɥьɧɨʀ ɨɫɿ Z;  

CI - ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ ɦɚɫ || 
ɨɫɿ Z;   d - ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ. 
- Ⱦɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɟɨɪɟɦɢ ɒɬɟɣɧɟɪɚ. 
Ɇɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɞɟɹɤɢɯ ɬɿɥ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ 
ɰɟɧɬɪ ɦɚɫ: 

ɚ) ɫɬɪɢɠɧɹ ɦɚɫɨɸ m  ɿ ɞɨɜɠɢɧɨɸ l  ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ, 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨʀ ɞɨ ɫɬɪɢɠɧɹ: 2

12

1
mlIc  ; 

ɛ) ɨɛɪɭɱɚ (ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ) ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ, ɳɨ 
ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɜɿɫɫɸ ɰɢɥɿɧɞɪɚ: 2

mRIc  ; 
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ɜ) ɞɢɫɤɚ (ɫɭɰɿɥьɧɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ) ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ, ɳɨ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ 

ɜɿɫɫɸ ɰɢɥɿɧɞɪɚ: 2

2

1
mRIc  ; 

ɝ) ɫɭɰɿɥьɧɨʀ ɤɭɥɿ ɪɚɞɿɭɫɨɦ R :  2

5

2
mRIc  . 

 

- ɋɢɥɢ ɜ ɩɪɢɪɨɞɿ (ɬɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɜ ɦɟɯɚɧɢɰɿ): 
 

* gmF


  – ɫɢɥɚ ɬɹɠɿɧɧɹ, 

 

*
2

21

r

mm
GF   – ɦɨɞɭɥь ɫɢɥɢ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ (ɡɚɤɨɧ 

ɜɫɟɫɜɿɬɧьɨɝɨ ɬɹɠɿɧɧɹ), 
ɞɟ: g  – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ; G  – ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɚ ɫɬɚɥɚ; 
 1m  ɬɚ 2m  – ɦɚɫɢ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɬɿɥ; r  – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɧɢɦɢ. 
 

* NFɬɪ   – ɦɨɞɭɥь ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ, 

ɞɟ   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ, N  – ɫɢɥɚ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ. 
 

* kxFx   – ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɫɢɥɢ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
(ɡɚɤɨɧ Ƚɭɤɚ ɞɥɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ), 
ɞɟ k  – ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь, x  – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ. 
 

*
0l

lȿȿ 
   - ɡɚɤɨɧ Ƚɭɤɚ ɞɥɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, 

ɞɟ 
S

Fɩɪ  -ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ. 

 

* ɈɉFmaF   -ɫɢɥɚ, ɹɤɭ ɬɪɟɛɚ ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ ɞɨ ɬɿɥɚ, ɳɨɛ 
ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɣɨɝɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬь, ɞɨɥɚɸɱɢ ɫɢɥɭ ɨɩɨɪɭ. 
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Ɉɛɟɪɬɚɥьɧɢɣ ɪɭɯ ɞɢɫɤɚ ɡ ɬɟɪɬɹɦ:  

ɌɊɌɊZ MRFMɆɆ   ,  

ɞɟ 
ZM  -ɦɨɦɟɧɬ ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 

ɞɢɫɤɭ, ɌɊɆ  -ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ. 
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1.3. Ɋɨɛɨɬɚ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɟɧɟɪɝɿɹ 

 

- Ɋɨɛɨɬɚ ɡɦɿɧɧɨʀ ɫɢɥɢ: 
2

1

cos

S

S

FdSA  , 

ɞɟ SFF cos  – ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɜɟɤɬɨɪɚ F


 ɧɚ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 

- Ɋɨɛɨɬɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɢɥɢ ( F =const,  a = const): cosFSȺ    

- ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢ ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨɦɭ ɪɭɫɿ: dSFȺ S  

- ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢ ɨɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɪɭɫɿ:  dɆȺ Z ,  

ZɆ -ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ 

- ɉɨɬɭɠɧɿɫɬь (ɫɟɪɟɞɧɹ ɿ ɦɢɬɬєɜɚ):  
cos; F

dt

A
N

t

A
N cp   

- Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɫɢɥɨɸ ɬɹɝɢ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɪɭɯɭ: 
 FN  

- Ʉɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɭ: 
m

pm
Wk

22

22




, 

ɞɟ p  – ɿɦɩɭɥьɫ ɬɿɥɚ, m  – ɣɨɝɨ ɦɚɫɚ,   – ɲɜɢɞɤɿɫɬь. 

- Ʉɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɨɛɟɪɬɚɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɭ: 
2

2I
Wk   , 

 ɞɟ I  – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɬɿɥɚ,   – ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь. 

- Ʉɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɿɥɚ, ɳɨ ɤɨɬɢɬьɫɹ: 
22

22  Im
Wk    

- ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ: 
r

mm
GWp

21  

- ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɿɥɚ, ɩɿɞɧɹɬɨɝɨ ɧɚ ɧɟɜɟɥɢɤɭ ɜɢɫɨɬɭ h ɧɚɞ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ Ɂɟɦɥɿ: mghWɩ   

- ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɪɭɠɧɨ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɬɿɥɚ: 
2

2
kx

Wp  , 

ɞɟ k  – ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь, x  – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
 

- Ɍɟɨɪɟɦɚ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ: kkk WWWA  12  - 
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ɪɨɛɨɬɚ = ɡɛɿɥьɲɟɧɧɸ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ,  
ɞɟ A  – ɪɨɛɨɬɚ ɪɿɜɧɨɞɿɣɧɨʀ ɜɫɿɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɬɿɥɨ. 
- Ɍɟɨɪɟɦɚ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ: 

ɩɨɬpp AWWW  12   

- ɪɨɛɨɬɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ = ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ,  
ɞɟ ɩɨɬA  – ɪɨɛɨɬɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ (ɡɨɤɪɟɦɚ ɫɢɥɢ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ 
ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨʀ ɫɢɥɢ). 
- ɉɨɜɧɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ: pkɦɟх WWW   

- Ɂɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɬɿɥ: const pkɦɟх WWW , 

ɞɟ kW  – ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, pW  – ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 

- Ɂɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɢɫɤɚ, ɳɨ ɩɿɞɧɹɬɢɣ 

ɧɚ ɩɨɯɢɥɭ ɩɥɨɳɢɧɭ ɜɢɫɨɬɨɸ h: 
22

22  Imɬgh   

 

1.4. Ɂɚɞɚɱɿ Ɇɟɯɚɧɿɤɚ ІІІ ɪɿɜɟɧь 

Зɚɞɚɱɿ ІІІ-ɝɨ ɪɿɜɧɹ ɩɪɢ ɬɟɫɬɨɜɨɦɭ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɧɟ ɦɚɸɬь 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɜɚɪɿɚɧɬɚ. ɐɿ ɡɚɞɚɱɿ ɨɰɿɧɸɸɬьɫɹ ɧɚɣɜɢɳɢɦ 
ɛɚɥɨɦ ɿ ʀɯ ɛɚɠɚɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ. ɉɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ 
ɤɨɪɢɫɬɭɣɬɟɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ. 

 

1. ɉɟɪɲɭ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɲɥɹɯɭ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥь ɪɭɯɚɜɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 
72 ɤɦ/ɝɨɞ, ɚ ɞɪɭɝɭ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 54 ɤɦ/ɝɨɞ. Зɧɚɣɬɢ 
ɫɟɪɟɞɧɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ. 

2. Ɍɿɥɨ ɦɚɫɨɸ 100 ɝ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡɚɤɨɧɭ S=At–Bt2+Ct3, 

A=3 ɦ, B=2 ɦ/ɫ, C=1 ɦ/ɫ2. Зɧɚɣɬɢ ɫɢɥɭ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɰɟ ɬɿɥɨ 
ɱɟɪɟɡ 3 ɫɟɤɭɧɞɢ ɩɿɫɥɹ ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɭɯɭ. 

3. ȼɟɧɬɢɥɹɬɨɪ ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 180 ɨɛ/ɯɜ. ɉɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ 
ɞɟɹɤɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ ɜɿɧ ɩɨɱɢɧɚє ɝɚɥьɦɭɜɚɬɢ ɿ ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ 
ɪɿɜɧɨɫɩɨɜɿɥьɧɟɧɨ ɡ ɤɭɬɨɜɢɦ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ 3 ɪɚɞ/ɫ2. Зɚ ɹɤɢɣ 
ɱɚɫ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ ɡɭɩɢɧɢɬьɫɹ? 
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4. Ⱦɢɫɤ ɦɚɫɨɸ 1 ɤɝ ɤɨɬɢɬьɫɹ ɛɟɡ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ 
ɩɥɨɳɢɧɿ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 6 ɦ/ɫ. Зɧɚɣɬɢ ɣɨɝɨ ɩɨɜɧɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ 
ɟɧɟɪɝɿɸ. 

5. Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɪɨɛɨɬɭ, ɹɤɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ 
ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɬɿɥɚ ɦɚɫɨɸ 1 ɤɝ ɜɿɞ 2 ɦ/ɫ ɞɨ 5 ɦ/ɫ ɧɚ 
ɲɥɹɯɭ 10 ɦ. ɇɚ ɜɫьɨɦɭ ɲɥɹɯɭ ɞɿє ɫɢɥɚ ɨɩɨɪɭ 8 ɇ. 

6. Ɉɞɧɨɪɿɞɧɢɣ ɞɢɫɤ ɪɚɞɿɭɫɨɦ R=2 ɦ ɿ ɦɚɫɨɸ m=5 ɤɝ 
ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɣɨɝɨ ɰɟɧɬɪ. 
Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɞɢɫɤɚ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 
ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ω=A+Bt, B=8 ɪɚɞ/ɫ. Зɧɚɣɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɞɨɬɢɱɧɨʀ ɫɢɥɢ, ɹɤɚ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ ɞɨ ɨɛɨɞɭ ɞɢɫɤɢ. Ɍɟɪɬɹɦ 
ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. 

7. Ⱦɨ ɨɛɨɞɭ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɪɚɞɿɭɫɨɦ R=0.2 ɦ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ 
ɞɨɬɢɱɧɚ ɫɢɥɚ F=98.1 ɇ. ɉɪɢ ɨɛɟɪɬɚɧɧɿ ɧɚ ɞɢɫɤ ɞɿє ɦɨɦɟɧɬ 
ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ Ɇɬɪ=4.9 ɇ·ɦ. Зɧɚɣɬɢ ɦɚɫɭ ɞɢɫɤɚ, ɹɤɳɨ ɜɿɧ 
ɨɛɟɪɬɚєɬьɫɹ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɤɭɬɨɜɢɦ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ 
ε=100 ɪɚɞ/ɫ2. 

8. Ⱦɜɿ ɤɭɥɿ ɦɚɫɚɦɢ m1=2.5 ɤɝ ɬɚ m2=1.5 ɤɝ ɪɭɯɚɸɬьɫɹ ɧɚɡɭɫɬɪɿɱ 
ɨɞɧɚ ɨɞɧɿɣ ɡɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ 1=6 ɦ/ɫ ɬɚ 2=2 ɦ/ɫ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɤɭɥь ɩɿɫɥɹ ɭɞɚɪɭ. ɍɞɚɪ ɜɜɚɠɚɬɢ ɩɪɹɦɢɦ 
ɬɚ ɧɟɩɪɭɠɧɢɦ. 

1.5. Ɂɚɞɚɱɿ Ɇɟɯɚɧɿɤɚ ІІ ɪɿɜɟɧь 

Зɚɞɚɱɿ ІІ-ɝɨ ɪɿɜɧɹ ɩɪɢ ɬɟɫɬɨɜɨɦɭ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɦɚɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ 
ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɜɚɪɿɚɧɬɚ. ɉɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ ɤɨɪɢɫɬɭɣɬɟɫɹ 
ɜɢɞɿɥɟɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ. 
9. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɲɥɹɯɭ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ S=At–

Bt2+Ct3, A=3 ɦ, B=2 ɦ/ɫ, C=1 ɦ/ɫ2. Зɧɚɣɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɬɿɥɚ 
ɱɟɪɟɡ 2 ɫɟɤɭɧɞɢ ɩɿɫɥɹ ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɭɯɭ. 

10. ɏɥɨɩɱɢɤ ɤɢɧɭɜ ɬɿɥɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨ ɜɝɨɪɭ ɿ ɡɥɨɜɢɜ ɣɨɝɨ ɱɟɪɟɡ 
4 ɫɟɤɭɧɞɢ. ɇɚ ɹɤɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɜɢɫɨɬɭ ɩɿɞɧɹɥɨɫɹ ɬɿɥɨ? 

11. ɏɥɨɩɱɢɤ ɤɢɧɭɜ ɬɿɥɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨ ɜɝɨɪɭ ɿ ɡɥɨɜɢɜ ɣɨɝɨ ɱɟɪɟɡ 
4 ɫɟɤɭɧɞɢ. З ɹɤɨɸ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɪɭɯɚɥɨɫɹ ɬɿɥɨ? 
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12. Ɍɿɥɨ ɩɿɞɧɹɥɢ ɧɚ ɜɢɫɨɬɭ h=2 ɦ ɿ ɜɿɞɩɭɫɬɢɥɢ. ɇɟɯɬɭɸɱɢ 
ɨɩɨɪɨɦ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɡɧɚɣɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɬɿɥɚ ɛɿɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɦɥɿ. 

13. ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɬɹɝɭ, ɳɨ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨ, ɡɚ 10 
ɫɟɤɭɧɞ ɡɛɿɥьɲɢɥɚɫь ɡ 36 ɤɦ/ɝɨɞ ɞɨ72 ɤɦ/ɝɨɞ. Зɧɚɣɬɢ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɨɬɹɝɚ. 

14. Ʌɿɧɿɣɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɨɛɨɞɿ ɞɢɫɤɚ ɜ 2 ɪɚɡɢ ɛɿɥьɲɚ ɜɿɞ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɨɱɤɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 5 ɫɦ ɛɥɢɠɱɟ ɞɨ 
ɨɫɿ ɞɢɫɤɚ. Зɧɚɣɬɢ ɪɚɞɿɭɫ ɞɢɫɤɚ. 

15. Зɧɚɣɬɢ ɿɦɩɭɥьɫ ɬɿɥɚ ɦɚɫɨɸ 10 ɝ, ɳɨ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 
36 ɤɦ/ɝɨɞ 

16. Ʌɸɞɢɧɚ ɦɚɫɨɸ 60 ɤɝ, ɳɨ ɛɿɠɢɬь ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 5 ɦ/ɫ 
ɧɚɡɞɨɝɚɧɹє ɜɿɡɨɤ ɦɚɫɨɸ 100 ɤɝ, ɳɨ ɤɨɬɢɬьɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 
2 ɦ/ɫ, ɬɚ ɡɚɫɬɪɢɛɭє ɧɚ ɧьɨɝɨ. З ɹɤɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɛɭɞɟ 
ɪɭɯɚɬɢɫь ɜɿɡɨɤ ɩɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ? 

17. Ɍɿɥɨ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 0. 

ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɿɥɚ, ɹɤɳɨ ɡɚ ɱɚɫ t=2 c ɜɨɧɨ 
ɩɪɨɣɲɥɨ ɲɥɹɯ 16 ɦ ɿ ɣɨɝɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ =30. 

18. Ⱦɨ ɨɛɨɞɭ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ d=0.2 ɦ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ 
ɞɨɬɢɱɧɚ ɫɢɥɚ F=98.1 ɇ. Зɧɚɣɬɢ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥɢ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɞɢɫɤ. 

19. ɉɪɢ ɩɿɞɣɨɦɿ ɜɚɧɬɚɠɭ ɦɚɫɨɸ 2 ɤɝ ɧɚ ɜɢɫɨɬɭ 1 ɦ ɫɬɚɥɨɸ 
ɫɢɥɨɸ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɪɨɛɨɬɭ 50 Ⱦɠ. З ɹɤɢɦ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ 
ɩɿɞɧɿɦɚɜɫɹ ɜɚɧɬɚɠ? 

20. Ⱦɢɫɤ ɦɚɫɨɸ 1 ɤɝ ɬɚ ɪɚɞɿɭɫɨɦ 0.1 ɦ ɤɨɬɢɬьɫɹ ɛɟɡ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɩɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɡ ɤɭɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ω=6 ɪɚɞ/ɫ. 
Зɧɚɣɬɢ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɨɛɟɪɬɚɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɞɢɫɤɚ. 

21. Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɪɨɛɨɬɭ, ɹɤɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ 
ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɬɿɥɚ ɦɚɫɨɸ 1 ɤɝ ɜɿɞ 2 ɦ/ɫ ɞɨ 5 ɦ/ɫ. 
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Ɋɨɡɞɿɥ 2  
Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɮɿɡɢɤɚ ɬɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɚ 

 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɪɟɱɨɜɢɧɢ (ɦɨɥɿɜ): 
AN

Nm



  ,  

ɞɟ m – ɦɚɫɚ ɪɟɱɨɜɢɧɢ,  – ɦɨɥɹɪɧɚ ɦɚɫɚ, N – ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ, 
NA=6,02·1023ɦɨɥь-1 – ɫɬɚɥɚ Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ. 
-Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɦɨɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ ɡ ɦɚɫɨɸ ɨɞɧɿєʀ ɦɨɥɟɤɭɥɢ   1

m :   
ANm

1  

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɫɬɚɧɭ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɝɚɡɭ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɇɟɧɞɟɥɟєɜɚ-

Ʉɥɚɩɟɣɪɨɧɚ 

RTRT
ɬ

pV 


  , 

R =8,31 Ⱦɠ/(ɦɨɥь·Ʉ) 
ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɚ ɝɚɡɨɜɚ 
ɫɬɚɥɚ, 
ɪ-ɬɢɫɤ, V- ɨɛ’єɦ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
Ʉɥɚɩɟɣɪɨɧɚ 

const
T

pV
,  

ɞɟ p – ɬɢɫɤ, 
T - ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬ, V - ɨɛ’єɦ 
(ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɦɚɫɢ 
ɝɚɡɭ). 

ɡɜ'ɹɡɨɤ ɬɢɫɤɭ ɡ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɝɚɡɭ    nkTp  , ɞɟ 

VNn   – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ,  

ANRk  -ɫɬɚɥɚ 
Ȼɨɥьɰɦɚɧɚ 

k=1,38 10- 23 Ⱦɠ / Ʉ  
. 

Ƚɚɡɨɜɿ ɡɚɤɨɧɢ (ɞɥɹ ɿɡɨɩɪɨɰɟɫɿɜ) 
Іɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɣ     

constT   

ɡɚɤɨɧ Ȼɨɣɥɹ-Ɇɚɪɿɨɬɬɚ  

Іɡɨɛɚɪɧɢɣ    
ɪ = const  

ɡɚɤɨɧ Ƚɟɣ-Ʌɸɫɫɚɤɚ 

Іɡɨɯɨɪɧɢɣ    
V = const  

ɡɚɤɨɧ ɒɚɪɥɹ 

іɡɨɬɟɪɦɚ-const

const,const




pV

ɬT

  

1

2

2

1

V

V

ɪ
ɪ

  

іɡɨɛɚɪɚ -const

const,const





T

V

ɬp

2

1

2

1

T

T

V

V
  

іɡɨхɨɪаconst
Ɍ
p

constɬconstV



 ,

  

2

1

2

1

T

T

ɪ
ɪ

  
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Ɋɨɛɨɬɚ ɜ ɿɡɨɩɪɨɰɟɫɚɯ 

Іɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɣ 
constT  

1

2

1

2 lnln
V

V
RT

ɬ
V

V
RTA


 

ɚɛɨ 
2

1ln
p

p
RTA   

Іɡɨɛɚɪɧɢɣ   
ɪ = const  

  VpVVpA  12

  

ɚɛɨ TRA   

 (ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

Ɇɟɧɞɟɥɟєɜɚ-
Ʉɥɚɩɟɣɪɨɧɚ) 

Іɡɨɯɨɪɧɢɣ  
 V = const  

0A  

Ɋɨɛɨɬɚ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ (ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ) ɝɚɡɭ (ɡɚɝɚɥьɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ): 
2

1

V

V

pdVA , 

ɞɟ 1V  ɬɚ 2V  – ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɿ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɨɛ’єɦɢ ɝɚɡɭ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ: 

const
PV ;  const1 

TV  ;  const1 


ɪɌ  

ɞɟ  – ɩɨɤɚɡɧ. ɚɞɿɚɛɚɬɢ (ɤɨɟɮ. ɉɭɚɫɨɧɚ). ( 0Q -ɛɟɡ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, 
 Q–ɤɿɥьɤɿɫɬь . ɬɟɩɥɨɬɢ. 

Ɋɨɛɨɬɚ ɝɚɡɭ ɩɪɢ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ: 

 21
2

TTR
ɬі

TCUA V 


  ,  

ɞɟ VC  – ɦɨɥɹɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ,  
∆U – ɡɦɿɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɝɚɡɚ 

ȼɧɭɬɪɿɲɧɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɨɜɿɥьɧɨʀ ɦɚɫɢ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɝɚɡɭ:  

RT
iɬ

RT
i

U
22 

  , 

ɞɟ і – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɑɢɫɥɨ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɿ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ N ɠɨɪɫɬɤɨ 
ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥьɧɢɯ ɬɨɱɨɤ: 

ɚ) 3i , ɹɤɳɨ 1N  – ɨɞɧɨɚɬɨɦɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ; 
ɛ) 5i , ɹɤɳɨ 2N  – ɞɜɨɚɬɨɦɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ; 
ɜ) 6i , ɹɤɳɨ 3N  – ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɬɪьɨɯ ɿ ɛɿɥьɲɟ ɚɬɨɦɿɜ. 
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Ƚɭɫɬɢɧɚ ɝɚɡɭ:  
RT

p

V

ɬ    ; 
 

nm  1 ,  

ɞɟ  1
m  – ɦɚɫɚ ɨɞɧɿєʀ ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɩ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɨɥɟɤɭɥ 

Ɉɫɧɨɜɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɝɚɡɿɜ (ɆɄɌȽ) 

ɄWnp
3

2
 ,ɞɟ 

ɄW  - ɫɟɪɟɞɧɹ 
ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 
ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨɝɨ ɪɭɯɭ 
ɨɞɧɿєʀ ɦɨɥɟɤɭɥɢ. 

kT
m

W ɤɜ
Ʉ

2

3

2

2)1(




ɤɜ  – ɫɟɪɟɞɧɹ 
ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь 
ɦɨɥɟɤɭɥ 

k  – ɫɬɚɥɚ Ȼɨɥьɰɦɚɧɚ 

nkTp   ɚɛɨ 

kT

p
n  ,  

ɞɟ VNn   – 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ, 
ANRk   

-ɫɬɚɥɚ Ȼɨɥьɰɦɚɧɚ. 
k=1,38 10- 23 Ⱦɠ / Ʉ  
 

ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɦɨɥɹ ɝɚɡɭ: 

RTWɩVpV Ʉ  
3

2

V  – ɨɛ’єɦ ɨɞɧɨɝɨ ɦɨɥɹ 

n

N
V A  

ɞɥɹ ɝɚɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ V: 

..
3

2
ɩɤEpV  , ɞɟ 

Ʉɩɤ WɩVE
3

2
..  , ɞɟ 

..ɩɤE  – ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ 
ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɨɫɬɭɩɚɥьɧɨɝɨ 
ɪɭɯɭ ɜɫɿɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɚɡɭ. 

Ɂɚɤɨɧ Ⱦɚɥьɬɨɧɚ 

...21  ɪɪpp
i

i         

p – ɬɢɫɤ ɫɭɦɿɲɿ ɝɚɡɿɜ,  ip  – ɩɚɪɰɿɚɥьɧɢɣ ɬɢɫɤ і-ɝɨ ɝɚɡɭ. 
...21  kTnkTnnkTp ɞɟ ɩ = ɩ1+ ɩ2 +… - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɞɥɹ ɫɭɦɿɲɿ 

ɝɚɡɿɜ 

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɚɡɭ 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɦɨɥɟɤɭɥ: 

m

kTRT
аɪ 

 88
  

ɬ – ɦɚɫɚ ɦɨɥɟɤɭɥɢ 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɦɨɥɟɤɭɥ: 

m

kTRT
ɤɜ

33



 , 

ɬ – ɦɚɫɚ ɦɨɥɟɤɭɥɢ 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɿɦɨɜɿɪɧɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɦɨɥɟɤɭɥ: 

m

kTRT
іɦ

22





ɬ – ɦɚɫɚ ɦɨɥɟɤɭɥɢ 
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ɋɟɪɟɞɧɹ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɨɜɿɥьɧɨʀ ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɤɨɬɪɚ ɜɨɥɨɞɿє “ɿ” 

ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ kT
i

WK
2

 ,  

ɞɥɹ ɨɞɧɨɚɬɨɦɧɨʀ – kTWɄ
2

3
  

ɋɟɪɟɞɧɹ ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɛɿɝɭ ɦɨɥɟɤɭɥɢ:  

p

kT

ɩ 22 22

1


  , 

ɞɟ r2  – ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɩ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ, ɪ – ɬɢɫɤ 

 

ɋɟɪɟɞɧє ɱɢɫɥɨ ɡɿɬɤɧɟɧь ɨɞɧɿєʀ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ: 

nz ap 22 ,  

ɞɟ ap  – ɫɟɪɟɞɧɹ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɦɨɥɟɤɭɥ: 
ɉɟɪɲɢɣ ɡɚɤɨɧ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ: 

- ɜ ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɿɣ ɮɨɪɦɿ:          UAQ   

- ɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿɣ ɮɨɪɦɿ:  dUAQ  , 

ɞɟ Q  – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɟɩɥɨɬɢ, ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡɡɨɜɧɿ; A  – ɪɨɛɨɬɚ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɨɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ; U  – ɡɦɿɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɉɟɪɲɢɣ ɡɚɤɨɧ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ ɞɥɹ ɿɡɨɩɪɨɰɟɫɿɜ 

Іɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɣ   
constT , dU =0 

AQ   ,  

pdVQ   

Іɡɨɛɚɪɧɢɣ  
ɪ = const  

dUAQ    

 

pdVRdT
ɬі

Q 



2

 

Іɡɨɯɨɪɧɢɣ    
V = const , 0A  

dUQ   

RdT
ɬі

Q



2

  

ɉɟɪɲɢɣ ɡɚɤɨɧ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ ɞɥɹ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ: 

dUA  ,  ɨɫɤɿɥьɤɢ 0Q ,  ɚɛɨ RdT
ɬі

pdV
2

  

ɉɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬь ɪɟɱɨɜɢɧɢ:  
Tdm

Qɫ 
  

       

      



 20 

 

Ɍɟɩɥɨєɦɧɿɫɬь ɞɨɜɿɥьɧɨʀ ɦɚɫɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ: 
Td

Qɋ 
  

Ɇɨɥɹɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬь: 
Td

Q

Td
ɬ

Qɋ






  , 

ɞɟ   – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɦɨɥɟɣ 

Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɦɨɥɹɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ  C  ɡ ɩɢɬɨɦɨɸ  ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɸ  c  

ɪɟɱɨɜɢɧɢ     cC ,  

ɞɟ   – ɦɚɫɚ ɨɞɧɨɝɨ ɦɨɥɹ 

Ɇɨɥɹɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬь ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɩɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ 

(ɿɡɨɯɨɪɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ)  R
i

C V
2

 , 

ɞɟ і – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ, R – ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɚ ɝɚɡɨɜɚ ɫɬɚɥɚ 

Ɇɨɥɹɪɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬь ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɩɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ ɬɢɫɤɭ (ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

Ɇɚɣєɪɚ):  R
і

RCC Vɪ
2

2
   

ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɚɞɿɚɛɚɬɢ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɭɚɫɨɧɚ): 
i

i

C

C

V

p 2




 , 

ɞɟ i  – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥьɧɨɫɬɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɦɚɲɢɧɢ: 

1

21

1 Q

QQ

Q

A 
 ,  

ɞɟ A  – ɪɨɛɨɬɚ, ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɪɨɛɨɱɢɦ ɬɿɥɨɦ ɡɚ ɰɢɤɥ: 
21 QQA  ;  

1Q  – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɟɩɥɨɬɢ, ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ ɬɿɥɨɦ ɡɚ ɰɢɤɥ ɜɿɞ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ;  

2Q  – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɟɩɥɨɬɢ, ɜɿɞɞɚɧɨʀ ɬɿɥɨɦ ɡɚ ɰɢɤɥ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɤɭ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ ɰɢɤɥɭ Ʉɚɪɧɨ: 
1

21

T

TT 
 , 

1T  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ, 2T  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɤɚ 
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2.1. Ɂɚɞɚɱɿ Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɮɿɡɢɤɚ ɬɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɚ ІІІ ɪɿɜɟɧь 
Зɚɞɚɱɿ ІІІ-ɝɨ ɪɿɜɧɹ ɩɪɢ ɬɟɫɬɨɜɨɦɭ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɧɟ ɦɚɸɬь 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɜɚɪɿɚɧɬɚ. ɐɿ ɡɚɞɚɱɿ ɨɰɿɧɸɸɬьɫɹ ɧɚɣɜɢɳɢɦ 
ɛɚɥɨɦ ɿ ʀɯ ɛɚɠɚɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ. ɉɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ 
ɤɨɪɢɫɬɭɣɬɟɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ. 

 

1. 6 ɝ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɭ (CO2) ɬɚ 5 ɝ ɡɚɤɢɫɭ ɚɡɨɬɭ (N2O) 

ɡɚɩɨɜɧɸɸɬь ɩɨɫɭɞɢɧɭ ɨɛ’єɦɨɦ 2 ɞɦ3. əɤɢɣ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɬɢɫɤ ɭ 
ɩɨɫɭɞɢɧɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 127 ○ɋ. Ɇɨɥɹɪɧɿ ɦɚɫɢ ɝɚɡɿɜ: 
Ɇ(CO2)=44·10–3 ɤɝ/ɦɨɥь ɬɚ Ɇ(N2 O)=44·10–3 ɤɝ/ɦɨɥь. 
2. ɉɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɝɚɡɭ ɧɚ 1 Ʉ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɣɨɝɨ ɨɛ’єɦ 
ɡɛɿɥьɲɢɜɫɹ ɧɚ 0.005 ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ. ɉɪɢ ɹɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 
ɡɧɚɯɨɞɢɜɫɹ ɝɚɡ? 

3. Зɧɚɣɬɢ ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɩɨɫɭɞɢɧɿ ɨɛ’єɦɨɦ 
20 ɫɦ3 ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ 104 ɉɚ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 27○ɋ. ɋɬɚɥɚ Ȼɨɥьɰɦɚɧɚ 
ɪɿɜɧɚ k=1.38·10–23 Ⱦɠ/Ʉ. 
4. Іɞɟɚɥьɧɚ ɬɟɩɥɨɜɚ ɦɚɲɢɧɚ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɡɚ ɰɢɤɥɨɦ Ʉɚɪɧɨ, 2/3 

ɬɟɩɥɨɬɢ, ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ ɜɿɞ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ, ɩɟɪɟɞɚє ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɤɭ ɡ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ 10 ɋ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ. 

2.2. Ɂɚɞɚɱɿ Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɮɿɡɢɤɚ ɬɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɚ ІІ ɪɿɜɟɧь 

Зɚɞɚɱɿ ІІ-ɝɨ ɪɿɜɧɹ ɩɪɢ ɬɟɫɬɨɜɨɦɭ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɦɚɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ ɞɥɹ 
ɜɢɛɨɪɭ ɜɚɪɿɚɧɬɚ. ɉɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ ɤɨɪɢɫɬɭɣɬɟɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧɢɦɢ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ. 
5. Зɧɚɣɬɢ ɝɭɫɬɢɧɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 20 ○ɋ ɬɚ ɬɢɫɤɭ 105 ɉɚ. 
ɉɨɜɿɬɪɹ ɜɜɚɠɚɬɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ ɝɚɡɨɦ ɡ ɦɨɥɹɪɧɨɸ  

ɦɚɫɨɸ 29·10– 3 ɤɝ/ɦɨɥь. 
6. Ȼɚɥɨɧ ɨɛ’єɦɨɦ 12 ɥ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɚɡɨɬɨɦ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ 9 Ɇɉɚ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 17 ○ɋ. Зɧɚɣɬɢ ɦɚɫɭ ɚɡɨɬɭ. Ɇɨɥɹɪɧɚ ɦɚɫɚ ɚɡɨɬɭ N2 

28·10–3 ɤɝ/ɦɨɥь 

7. Зɧɚɣɬɢ ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɚɡɭ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬьɫɹ ɜ ɨɛ’єɦɿ 2 ɥ ɩɪɢ 
ɬɢɫɤɭ 0.5·105 ɉɚ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 27 ○ɋ. 

8. Зɧɚɣɬɢ ɝɭɫɬɢɧɭ ɜɨɞɧɸ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 17 ɋ ɬɚ ɬɢɫɤɭ 105 ɉɚ. 
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Ɇɨɥɹɪɧɚ ɦɚɫɚ ɜɨɞɧɸ 2·10–3 ɤɝ/ɦɨɥь 

9. Зɧɚɣɬɢ ɫɟɪɟɞɧɸ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 17 ○ɋ. ɉɨɜɿɬɪɹ ɜɜɚɠɚɬɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ ɝɚɡɨɦ ɡ 
ɦɨɥɹɪɧɨɸ ɦɚɫɨɸ 29·10– 3ɤɝ/ɦɨɥь. 

10. Зɧɚɣɬɢ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɡɨɬɭ ɬɚ ɤɢɫɧɸ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɇɨɥɹɪɧɚ 
ɦɚɫɚ ɚɡɨɬɭ 28·10–3 ɤɝ/ɦɨɥь, ɚ ɤɢɫɧɸ 32·10–3 ɤɝ/ɦɨɥь. 

11. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬьɫɹ ɜ 4 ɝ ɤɢɫɧɸ. 
Ɇɨɥɹɪɧɚ ɦɚɫɚ ɤɢɫɧɸ 32·10–3 ɤɝ/ɦɨɥь 

12. Ɉɛ’єɦ ɛɚɥɨɧɭ, ɹɤɢɣ ɦɿɫɬɢɬь ɝɚɡ ɩɿɞ ɬɢɫɤɨɦ ɪ1=1.2·105 ɉɚ, 
ɫɬɚɧɨɜɢɬь V1=6 ɥ. əɤɢɦ ɫɬɚɧɟ ɬɢɫɤ ɪ2 ɝɚɡɭ ɜ ɛɚɥɨɧɿ, ɹɤɳɨ ɣɨɝɨ 
ɡ’єɞɧɚɬɢ ɡ ɿɧɲɢɦ ɛɚɥɨɧɨɦ V’=10 ɥ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɤɚɱɚɥɢ 
ɩɨɜɿɬɪɹ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ)? 

13. ɍ ɛɚɥɨɧɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɝɚɡ ɩɿɞ ɬɢɫɤɨɦ 105 ɉɚ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 
400 Ʉ. əɤɢɦ ɫɬɚɧɟ ɬɢɫɤ ɜ ɛɚɥɨɧɿ, ɹɤɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ 
ɧɚ 100 Ʉ. ɉɪɨɰɟɫ ɜɜɚɠɚɬɢ ɿɡɨɯɨɪɢɱɧɢɦ. 
14. Іɞɟɚɥьɧɚ ɬɟɩɥɨɜɚ ɦɚɲɢɧɚ ɩɪɚɰɸє ɡɚ ɰɢɤɥɨɦ Ʉɚɪɧɨ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 600 Ʉ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɤɚ 300 Ʉ. Зɧɚɣɬɢ ɄɄȾ ɰɿєʀ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɦɚɲɢɧɢ (ɭ %). 
15. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɿɡɨɛɚɪɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɝɚɡɭ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ 
3 ɥ ɞɨ ɨɛ’єɦɭ 6 ɥ. Ɍɢɫɤ ɝɚɡɭ 105 ɉɚ. 

16. Іɞɟɚɥьɧɚ ɬɟɩɥɨɜɚ ɦɚɲɢɧɚ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɡɚ ɰɢɤɥɨɦ Ʉɚɪɧɨ, 

ɨɬɪɢɦɭє ɡɚ ɤɨɠɧɢɣ ɰɢɤɥ ɜɿɞ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ 200 Ⱦɠ ɬɟɩɥɨɬɢ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɿɜɧɢɤɚ 400 Ʉ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɤɚ 
300 Ʉ. Зɧɚɣɬɢ ɪɨɛɨɬɭ, ɹɤɭ ɜɢɤɨɧɭє ɦɚɲɢɧɚ ɡɚ ɨɞɢɧ ɰɢɤɥ. 
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Ɋɨɡɞɿɥ 3  
ȿɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɤɚ ɬɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɫɬɪɭɦ 

ȿɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɤɚ 

Ɂɚɤɨɧ Ʉɭɥɨɧɚ:  
2

0

21

4 r

qq
F


 ,  

ɞɟ F – ɦɨɞɭɥь ɫɢɥɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɬɨɱɤɨɜɢɯ ɡɚɪɹɞɿɜ q1 ɿ q2,  

r – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠɡɚɪɹɞɚɦɢ,  - ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ,  
0 – ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɬɚɥɚ. 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ: 
ɩɪq

F
E



 ,  

ɞɟ ɩɪq  – ɩɪɨɛɧɢɣ ɡɚɪɹɞ, ɜɦɿɳɟɧɢɣ ɜ ɞɚɧɭ ɬɨɱɤɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɋɢɥɚ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɬɨɱɤɨɜɢɣ ɡɚɪɹɞ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɿ: EqF


   

ɇɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь ɩɨɥɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦɨɸ N ɬɨɱɤɨɜɢɯ ɡɚɪɹɞɿɜ 

(ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɥɿɜ): 



N

i

iEE
1


,  

ɞɟ 
iE


 – ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь ɩɨɥɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɬɨɱɤɨɜɢɦ ɡɚɪɹɞɨɦ iq  ɜ ɞɚɧɿɣ 

ɬɨɱɰɿ ɩɨɥɹ 

ɇɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь ɩɨɥɹ: 

- ɬɨɱɤɨɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ  
2

04 r

q
E


 ,  

ɞɟ r – ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɡɚɪɹɞɭ ɞɨ ɬɨɱɤɢ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь; 

-ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɡɚɪɹɞɠɟɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ  
02


E ,  

ɞɟ 
S

q
  – ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɚɪɹɞɭ; 

-ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɢɦɢ ɪɿɡɧɨɣɦɟɧɧɨ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɦɢ  

ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ:   
0


E  
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-ɡɚɪɹɞɠɟɧɨʀ ɧɢɬɤɢ (ɞɨɜɝɨɝɨ ɬɨɧɤɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ) 
r

E
02


  

ɞɟ 
dl

dq
  – ɥɿɧɿɣɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɚɪɹɞɭ, r – ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɧɢɬɤɢ ɚɛɨ ɜɿɞ ɨɫɿ 

ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɞɨ ɬɨɱɤɢ, ɜ ɤɨɬɪɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь; 
-ɡɚɪɹɞɠɟɧɨʀ ɫɮɟɪɢ ɪɚɞɿɭɫɚ R ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ r ɜɿɞ ʀʀ ɰɟɧɬɪɚ 

2

04

1

r

qȿ


 ɞɥɹ Rr  ,   ȿ=0 ɩɪɢ Rr  ; 

-ɡɚɪɹɞɠɟɧɨʀ ɤɭɥɿ ɪɚɞɿɭɫɚ R ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ r ɜɿɞ ʀʀ ɰɟɧɬɪɚ  

3

04

1

R

qrȿ


  ɞɥɹ Rr  ;  

2

04

1

r

qȿ


 ɚɛɨ 
2

2

0

3

4

4

1

r

R

ȿ





 ɞɥɹ Rr  ,  

dV

dq
  – ɨɛ’єɦɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ  

ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɜɨɯ ɬɨɱɤɨɜɢɯ ɡɚɪɹɞɿɜ 

r

qq
WP

0

04

1


  

ɉɨɬɟɧɰɿɚɥ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɨɦ q : 

0q

Wp ,  

ɞɟ Wp – ɩɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɨɱɤɨɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ, ɜɦɿɳɟɧɨɝɨ ɜ ɞɚɧɭ ɬɨɱɤɭ 
ɩɨɥɹ 

ɉɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɨɥɹ ɬɨɱɤɨɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ   
r

q

04
  ,  

ɞɟ r – ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɡɚɪɹɞɭ ɞɨ ɬɨɱɤɢ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ. 
ɉɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɨɥɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦɨɸ N ɬɨɱɤɨɜɢɯ ɡɚɪɹɞɿɜ (ɩɪɢɧɰɢɩ 

ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɥɿɜ) 



N

i

i

1

  
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ɉɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɨɥɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɠɟɧɨɸ ɩɪɨɜɿɞɧɨɸ ɫɮɟɪɨɸ (ɤɭɥɟɸ) 
ɪɚɞɿɭɫɚ R ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ r ɜɿɞ ʀʀ ɰɟɧɬɪɚ   

Rr
r

q
 ,

4

1

0
     ɚɛɨ .,

4

1

0

Rr
R

q



  

Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ 
d

E 21  
 – ɞɥɹ 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (d – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɬɨɱɤɚɦɢ ɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɚɦɢ 1 ɬɚ 2); 

dr

d
E


 – ɞɥɹ ɩɨɥɹ, ɳɨ ɜɨɥɨɞɿє ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨɸ ɱɢ ɨɫьɨɜɨɸ ɫɢɦɟɬɪɿєɸ. 

Ɋɨɛɨɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɸ ɡɚɪɹɞɭ q0 ɡ ɬɨɱɤɢ 
ɩɨɥɹ ɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ 1 ɭ ɬɨɱɤɭ ɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ 2    21012   qA  

ȿɥɟɤɬɪɨєɦɧɿɫɬь ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɨɝɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ  

q

C  ,  

ɞɟ q – ɡɚɪɹɞ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ,  – ɣɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 

ȿɥɟɤɬɪɨєɦɧɿɫɬь (ɩɪɨɜɿɞɧɨʀ) ɫɮɟɪɢ, ɤɭɥɿ ɪɚɞɿɭɫɨɦ R  RC 04  

ȿɥɟɤɬɪɨєɦɧɿɫɬь ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ  
U

qq
C 




21 
,  

ɞɟ q – ɡɚɪɹɞ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, U – ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿ (ɪɿɡɧɢɰɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ 
ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ) 

ȿɥɟɤɬɪɨєɦɧɿɫɬь ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ  ,0

d

S
C


   

ɞɟ S – ɩɥɨɳɚ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, d – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɧɢɦɢ 

ȿɥɟɤɬɪɨєɦɧɿɫɬь ɛɚɬɚɪɟʀ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ   

ɩɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɡ’єɞɧɚɧɧɿ 

N

N

i i CCCCC

11111

211




 

ɩɪɢ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨɦɭ ɡ’єɞɧɚɧɧɿ 

N

N

i

i ɋɋɋCC 


21

1

 

ȿɧɟɪɝɿɹ ɩɨɥɹ ɡɚɪɹɞɠɟɧɨɝɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ:  
222

22  qC

C

q
W   

ȿɧɟɪɝɿɹ ɡɚɪɹɞɠɟɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ  
222

22
qUCU

C

q
W   
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ɉɨɫɬɿɣɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɫɬɪɭɦ 

 

ɋɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ: 
dt

dq
I   – ɦɢɬɬєɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɫɬɪɭɦɭ;  

t

q
I




  – ɞɥɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɚɛɨ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɡɦɿɧɧɨɝɨ 

ɫɬɪɭɦɭ 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ 
dS

dI
j   – ɦɢɬɬєɜɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ;  

S

I
j




  – ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ, 

ɞɟ ∆S – ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ 

Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɝɭɫɬɢɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɡ ɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ   

ɧɚɩɪɹɦɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɧɨɫɿʀɜ ɫɬɪɭɦɭ 


 nqj 0 ,  

ɞɟ q0 – ɡɚɪɹɞ ɧɨɫɿɹ ɫɬɪɭɦɭ; n – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɨɫɿʀɜ ɫɬɪɭɦɭ 

ȿɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɚ ɫɢɥɚ (ȿɊɋ)  =
q

Ⱥɫɬɨɪ
,  

ɞɟ ɫɬɨɪȺ  – ɪɨɛɨɬɚ ɫɬɨɪɨɧɧɿɯ ɫɢɥ ɩɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɸ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ 
q  ɩɨ ɡɚɦɤɧɟɧɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ 

Ɂɚɤɨɧ Ɉɦɚ: 

ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ 
ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɥɚ 

R

U
I  , 

ɞɟ 
21  U – 

ɪɿɡɧɢɰɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ 
ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɤɨɥɚ,  
R – ʀʀ ɨɩɿɪ. 
 

ɞɥɹ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ 
ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɥɚ 

rR
I





 21 , ɞɟ 

  – ȿɊɋ ɞɠɟɪɟɥɚ;  
R – ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ 
ɞɿɥɹɧɤɢ;  
r – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ. 

ɞɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɤɨɥɚ 

(ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɤɨɥɚ) 

rR
I





,  

ɞɟ R – ɨɩɿɪ 
ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ 
ɤɨɥɚ; 
 r – ɨɩɿɪ ɞɠɟɪɟɥɚ 
ɫɬɪɭɦɭ. 
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Ɂɚɤɨɧ Ɉɦɚ ɜ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɬɚ 
ɿɡɨɬɪɨɩɧɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ  Ej


 ,  

ɞɟ   – ɩɢɬɨɦɚ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь, E


 – ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

 /1 ,  ɞɟ  – ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ. 

E

j   

Ɂɚɤɨɧɢ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ: 

ɩɟɪɲɢɣ ɡɚɤɨɧ   0iI , ɞɪɭɝɢɣ ɡɚɤɨɧ   iii RI  , 

ɞɟ  iI  – ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɚ ɫɭɦɚ ɫɢɥ ɫɬɪɭɦɿɜ, ɳɨ ɫɯɨɞɹɬьɫɹ ɭ ɜɭɡɥɿ; 

 ii RI - ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɚ ɫɭɦɚ ɫɩɚɞɿɜ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɜɫɿɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɭɪɚ ɜɤɥɸɱɧɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɨɩɨɪɢ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ; 
 i  - ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɚ ɫɭɦɚ ȿɊɋ ɞɠɟɪɟɥ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɭ ɤɨɧɬɭɪɿ 

Ɉɩɿɪ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ,
S

l
R    

ɞɟ  – ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ; l – ɞɨɜɠɢɧɚ; S – ɩɥɨɳɚ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

ɉɪɨɜɿɞɧɿɫɬь: 
R

G
1

 ;  ɉɢɬɨɦɚ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь: 


 1
  

Ɉɩɿɪ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ: 

ɩɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ 





N

i

iRR

1

 

ɩɪɢ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨɦɭ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ 





N

i iRR
1

11
 

N – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ; Ri – ɨɩɿɪ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɨɩɨɪɭ ɿ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ 

 
tRR  10 ;  

t  10 ,  

ɞɟ R0, R – ɨɩɿɪ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 0ɋ ɿ tɋ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 
 0 – ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɩɪɢ 0ɋ,  – ɩɪɢ tC;  – ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɨɩɨɪɭ 

Ɋɨɛɨɬɚ ɫɬɪɭɦɭ   t
R

U
ARtIAIUtA

2
2 ;;   

(ɩɟɪɲɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɞɥɹ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɥɚ, ɚ ɨɫɬɚɧɧɿ 
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ɞɜɿ – ɞɥɹ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɳɨ ɧɟ ɦɿɫɬɢɬь ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɪɿɦ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ 
ɨɩɨɪɨɦ R) 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬь ɫɬɪɭɦɭ 
R

U
RIІU

t

A
P

2
2   

Ɂɚɤɨɧ Ⱦɠɨɭɥɹ-Ʌɟɧɰɚ ɜ ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɿɣ ɮɨɪɦɿ RtIQ
2   

ɞɟ I – ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ, R  – ɨɩɿɪ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ, t  – ɱɚɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɫɬɪɭɦɭ 

 

3.1. Ɂɚɞɚɱɿ. ȿɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɤɚ ɬɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɫɬɪɭɦ. ІІІ ɪɿɜɟɧь 

Зɚɞɚɱɿ ІІІ-ɝɨ ɪɿɜɧɹ ɩɪɢ ɬɟɫɬɨɜɨɦɭ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɧɟ ɦɚɸɬь 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɜɚɪɿɚɧɬɚ. ɐɿ ɡɚɞɚɱɿ ɨɰɿɧɸɸɬьɫɹ ɧɚɣɜɢɳɢɦ 
ɛɚɥɨɦ ɿ ʀɯ ɛɚɠɚɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ. ɉɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ 
ɤɨɪɢɫɬɭɣɬɟɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 

1. ȼɢɡɧɚɱɬɟ ɩɨɤɚɡɢ ɚɦɩɟɪɦɟɬɪɚ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ 
R1=1 Ɉɦ, R2=2 Ɉɦ, R3=6 Ɉɦ,  ɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɤɥɟɦɚɯ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ U=2 ȼ. 

2. Зɧɚɣɬɢ ɫɢɥɭ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɡɚɪɹɞ q=4.5·10–10 Ʉɥ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ 
ɩɨɜɿɬɪɿ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ r =2 ɫɦ ɜɿɞ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɞɨɜɝɨʀ ɧɢɬɤɢ, 
ɡɚɪɹɞɠɟɧɨʀ ɡ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɡɚɪɹɞɭ  =2·10–7 Ʉɥ/ɦ. 

3. ȼ ɩɥɨɫɤɨɦɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɨɦɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿ 
ɡɚɪɹɞɠɟɧɚ ɤɪɚɩɥɢɧɚ ɪɬɭɬɿ (ɝɭɫɬɢɧɚ ρ=13.6·103 ɤɝ/ɦ3) 

ɩɟɪɟɛɭɜɚє ɜ ɪɿɜɧɨɜɚɡɿ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
6·104 ȼ/ɦ. Зɚɪɹɞ ɤɪɚɩɥɢɧɢ ɪɿɜɧɢɣ 8·10–17 Ʉɥ. Зɧɚɣɬɢ ɪɚɞɿɭɫ 
ɤɪɚɩɥɢɧɢ. 

4. Зɧɚɣɬɢ ɡɚɝɚɥьɧɭ єɦɧɿɫɬь ɛɚɬɚɪɟʀ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɿɣ ɧɚ ɪɢɫ, 
ɜɪɚɯɭɜɚɜɲɢ, ɳɨ ɋ1=6 ɦɤɎ, ɋ2=2 ɦɤɎ ɬɚ 
ɋ3=1ɦɤɎ.  

5. Зɧɚɣɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɹɤɚ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɚ ɦɿɠ 
ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɩɿɞ’єɞɧɚɧɨɝɨ ɞɨ ɞɠɟɪɟɥɚ 
ɡ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 12 ȼ. ɉɥɨɳɚ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ 20 ɫɦ2, 

ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ 5 ɦɦ. Ⱦɿɟɥɟɤɬɪɢɤɨɦ є ɫɥɸɞɚ (=6). 
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3.2. Ɂɚɞɚɱɿ. ȿɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɤɚ ɬɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɫɬɪɭɦ. ІІ ɪɿɜɟɧь 

Зɚɞɚɱɿ ІІ-ɝɨ ɪɿɜɧɹ ɩɪɢ ɬɟɫɬɨɜɨɦɭ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɦɚɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ 
ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɜɚɪɿɚɧɬɚ. ɉɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɿ ɤɨɪɢɫɬɭɣɬɟɫɹ 
ɜɢɞɿɥɟɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ. 

 

6. Зɧɚɣɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨєɦɧɿɫɬь ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɹɤɳɨ ɩɥɨɳɚ 
ɣɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 400 ɫɦ2, ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ 
12 ɦɦ, ɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɨɦ є ɩɨɜɿɬɪɹ. 

7. Зɧɚɣɬɢ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, 
ɹɤɳɨ ɩɥɨɳɚ ɣɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 2 ɦ2, ɟɥɟɤɬɪɨєɦɧɿɫɬь 
1.18 ɧɎ, ɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɨɦ є ɩɨɜɿɬɪɹ. 

8. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь ɩɨɥɹ ɬɨɱɤɨɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ 8·10–6 Ʉɥ ɜ 
ɬɨɱɰɿ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 30 ɫɦ ɜɿɞ ɡɚɪɹɞɭ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ. 

9. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɨɥɹ ɬɨɱɤɨɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ 8·10–6 Ʉɥ ɜ 
ɬɨɱɰɿ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 30 ɫɦ ɜɿɞ ɡɚɪɹɞɭ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ. 

10. ɍ ɫɤɿɥьɤɢ ɪɚɡɿɜ ɡɛɿɥьɲɢɬьɫɹ ɫɢɥɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɜɨɯ ɬɨɱɤɨɜɢɯ 
ɡɚɪɹɞɿɜ, ɹɤɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɧɢɯ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɭ 3 ɪɚɡɢ, ɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɡɚɪɹɞɚɦɢ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɭ 2 ɪɚɡɢ? 

11. ɇɚ ɫɬɨɥɿ ɩɥɨɳɟɸ 5 ɦɦ2 ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɣ ɡɚɪɹɞ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 20 ɦɤɄɥ. Зɧɚɣɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɭ ɝɭɫɬɢɧɭ ɡɚɪɹɞɭ. 

12. Ʌɿɧɿɣɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɚɪɹɞɭ ɧɢɬɤɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 4 ɦ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 
=2 ɧɄɥ/ɦ. əɤɢɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɡɚɪɹɞ ɦɿɫɬɢɬьɫɹ ɧɚ ɰɿɣ ɧɢɬɰɿ? 

13. Ⱦɜɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɢ єɦɧɨɫɬɹɦɢ ɋ1=10 ɦɤɎ ɬɚ ɋ2=30 ɦɤɎ 
ɡ’єɞɧɚɧɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ. Зɧɚɣɬɢ ʀɯ ɡɚɝɚɥьɧɭ єɦɧɿɫɬь. 

14. 14.Ⱦɠɟɪɟɥɨ ɦɚє ȿɊɋ 1.5 ȼ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ 0.5 Ɉɦ. ɋɢɥɚ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɤɨɥɿ 0.6 Ⱥ. Зɧɚɣɬɢ ɨɩɿɪ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɥɚ. 

15. 15.ɉɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɭ ɨɩɨɪɨɦ 20 Ɉɦ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 2 ɯɜ ɩɪɨɬɿɤɚɜ 
ɫɬɪɭɦ ɫɢɥɨɸ 1 Ⱥ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɬɟɩɥɨɬɢ, ɹɤɚ ɩɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɜɢɞɿɥɢɥɚɫь. 
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16. 16. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɩɿɪ ɞɪɨɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 12 ɦ ɬɚ ɩɥɨɳɟɸ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 4 ɦɦ2, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ ɡ ɧɿɯɪɨɦɭ 
(ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɧɿɯɪɨɦɭ 1.3·10–6 Ɉɦ·ɦ). 

17. 17. ɍ ɫɤɿɥьɤɢ ɪɚɡɿɜ ɡɦɿɧɢɬьɫɹ ɨɩɿɪ ɦɿɞɧɨɝɨ ɞɪɨɬɭ, ɹɤɳɨ ɩɿɫɥɹ 
ɩɪɨɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɤɪɿɡь ɜɨɥɨɱɢɥьɧɢɣ ɫɬɚɧɨɤ ɣɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪ 
ɡɦɟɧɲɢɜɫɹ ɜɞɜɿɱɿ? Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ 
ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ. 

18. 18.Зɧɚɣɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɹɤɟ ɫɬɜɨɪɟɧɟ 
ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ ɩɥɚɫɬɢɧɨɸ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɡɚɪɹɞɭ 
4·10–4 Ʉɥ/ɦ2. ɉɥɚɫɬɢɧɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ,  
ε0=8.85·10-12 Ɏ/ɦ. 
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Ɋɨɡɞɿɥ 4 

Ɇɚɝɧɟɬɢɡɦ 

Ɂɚɤɨɧ Ȼɿɨ-ɋɚɜɚɪɚ-Ʌɚɩɥɚɫɚ 

ɜ ɜɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

3
0

4 r

rlId
Bd


 





 , 

ɜ ɫɤɚɥɹɪɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

















rld

r

Idl
dB


,,sin

4 2
0 



 , 

ɞɟ: ld


 – ɟɥɟɦɟɧɬ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɡɿ ɫɬɪɭɦɨɦ ɫɢɥɨɸ І;  
r


 – ɜɟɤɬɨɪ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɜɿɞ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ld


 ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɩɪɨɫɬɨɪɭ;  
0  – ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɫɬɚɥɚ;   – ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ:   
i

iBB


 ,  

ɞɟ: iB


 – ɿɧɞɭɤɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɨɝɨ і-ɬɢɦ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɦ ɡɿ 

ɫɬɪɭɦɨɦ; B


 – ɿɧɞɭɤɰɿɹ ɩɨɥɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɫɬɪɭɦɿɜ 

Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ B


ɡ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ H


 ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ: 

  HB


0  

Іɧɞɭɤɰɿɹ B


 ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь H


 ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 
ɜɢɩɚɞɤɿɜ: 
- ɞɥɹ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪяɦɨɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɡɿ ɫɬɪɭɦɨɦ: 

 21

0

0 coscos
4






r

Iȼ    21

0

coscos
4





r

I
H  , 

ɞɟ 0r - ɧɚɣɤɨɪɨɬɲɚ ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ ɩɨɥɹ ɞɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ,  

1 ɿ 2 – ɤɭɬɢ ɦɿɠ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɪɚɞɿɭɫɨɦ-ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɩɨɱɚɬɤɭ ɿ 
ɤɿɧɰɹ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ. 
 

- ɞɥɹ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɞɨɜɝɨɝɨ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɡɿ ɫɬɪɭɦɨɦ:  

    

0

0

2 r

Iȼ



  
02 r

I
H


   
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- ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɤɨɥɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ:  
R

Iȼ
2

0  
R

I
H

2
  ,  

ɞɟ R – ɪɚɞɿɭɫ ɤɨɧɬɭɪɭ 

 

- ɞɥɹ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ ɧɚ ɣɨɝɨ ɨɫɿ: 

 21

0 coscos
2





ɩIȼ    21 coscos

2
 

ɩI
H  . 

ɞɟ 1 ɿ 2 – ɤɭɬɢ ɦɿɠ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ɧɚ ɬɨɪɰɿ ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ ɬɚ ɣɨɝɨ ɜɿɫɫɸ;  
ɩ – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɬɤɿɜ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɿ ɞɨɜɠɢɧɢ (1ɦ) ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ:  

lNn   (N – ɱɢɫɥɨ ɜɢɬɤɿɜ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ l ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ;  
In   – ɱɢɫɥɨ ɚɦɩɟɪ-ɜɢɬɤɿɜ). 

ɞɥɹ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ ɜ ɰɟɧɬɪɿ:  
10 cos ɩIȼ   

1cosɩIɇ   

ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ:  

ɩIȼ 0   ɩIɇ   

ɋɢɥɚ Ⱥɦɩɟɪɚ 

ɜ ɜɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ:
BlIdFd A


   

ɜ ɫɤɚɥɹɪɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
sinIdlBdFA    

ɞɟ І – ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɭ, dl  – ɟɥɟɦɟɧɬ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ, 
  - ɤɭɬ ɦɿɠ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɋɢɥɚ Ⱥɦɩɟɪɚ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɢɣ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤ ɡɿ ɫɬɪɭɦɨɦ ɜ 
ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ: sinIBlFA    

ɋɢɥɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɜɨɯ ɞɨɜɝɢɯ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɡɿ 

ɫɬɪɭɦɚɦɢ:   l
d

II
F




2

210  , 

ɞɟ l – ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ; I1 ɬɚ I2 – ɫɢɥɢ ɫɬɪɭɦɿɜ; d – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ 
ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚɦɢ 

ɋɢɥɚ Ʌɨɪɟɧɰɚ, ɳɨ ɞɿє ɡ ɛɨɤɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɪɭɯɨɦɢɣ ɟɥ. 
ɡɚɪɹɞ 

ɜ ɜɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ:   
BqFɅ


 v  , 

ɜ ɫɤɚɥɹɪɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ:  













BBqFɅ


,v,sinv   , 
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ɞɟ q – ɡɚɪɹɞ; v


 – ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɰьɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ; B


 – ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɿɧɞɭɤɰɿɹ 

Ɇɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɱɟɪɟɡ ɞɟɹɤɭ ɩɥɨɫɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɦɭ 
ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ:     cosBS  ,    

Ⱦɟ 
















nB


,  - ɤɭɬ, n


 – ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɧɨɪɦɚɥɿ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ, 

 S – ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
Ɋɨɛɨɬɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɤɨɧɬɭɪɚ ɡɿ ɫɬɪɭɦɨɦ ɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ:   
  IA  , 

ɞɟ І – ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ; 12   – ɡɦɿɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɱɟɪɟɡ 
ɩɥɨɳɚɞɤɭ, ɨɛɦɟɠɟɧɭ ɤɨɧɬɭɪɨɦ; ɿɧɞɟɤɫɢ “1” ɬɚ “2” ɫɢɦɜɨɥɿɡɭɸɬь 
ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɿ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɫɬɚɧɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
Ɇɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ, ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪɨɦ ɡɿ ɫɬɪɭɦɨɦ:   LI  , 

ɞɟ І – ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ, L – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɤɨɧɬɭɪɚ.  
ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ (ɫɨɥɟɧɨʀɞ) 

 ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ LI ,   

ɞɟ L – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ.  

Іɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɤɨɧɬɭɪɭ: 
I

L


  

Іɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɞɨɜɝɨɝɨ ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ  VɩS
l

N
L

2

0

2

0   ,  

ɞɟ: N – ɱɢɫɥɨ ɜɢɬɤɿɜ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚɸɬь ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɭ ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 
l; ɩ –ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɬɤɿɜ ɧɚ 1ɦ ɞɨɜɠɢɧɢ; S – ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ, V -ɨɛ’єɦ ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ 

Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ (ɡ-ɧ Ɏɚɪɚɞɟɹ):  

   Ɛіɧɞ
dt

d
  , 

ɞɟ Ɛіɧɞ – ȿɊɋ ɿɧɞɭɤɰɿʀ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɩɨɬɨɤɭ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɸ, ɨɯɨɩɥɟɧɭ ɤɨɧɬɭɪɨɦ. əɤɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 
ɩɪɨɧɢɡɭє ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɛɚɝɚɬɨ ɤɨɧɬɭɪɿɜ (ɫɨɥɟɧɨʀɞ), ɬɨ ɜ ɡɚɤɨɧɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 
ɡɚɦɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ Ɏ ɱɟɪɟɡ ɨɞɢɧ ɤɨɧɬɭɪ ɩɢɫɚɬɢ ɩɨɜɧɢɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 
(ɩɨɬɨɤɨɡɱɟɩɥɟɧɧɹ)   NФ  . 
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ȿɊɋ ɫɚɦɨɿɧɞɭɤɰɿʀ:   Ɛɫіɧɞ 
dt

dI
L  , 

ɞɟ L – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɤɨɧɬɭɪɚ;   І – ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ 

ȿɧɟɪɝɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɬɪɭɦɭ:  
2

2
LI

W   

ȿɧɟɪɝɿɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ:  

  
22

22

0

2 VIɩLI
W


  , 

ɞɟ ɩ –ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɬɤɿɜ ɧɚ 1ɦ ɞɨɜɠɢɧɢ,   V -ɨɛ’єɦ ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ,  
L – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь; І – ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɜɢɬɤɚɯ ɫɨɥɟɧɨʀɞɚ 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ: 

2222 0

22

0

22

0 BHBHIɩ
V

W
w 




, 

ɞɟ ȼ – ɿɧɞɭɤɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɇ – ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, 

0  – ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɫɬɚɥɚ;   – ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 
 

4.1. Ɂɚɞɚɱɿ. Ɇɚɝɧɟɬɢɡɦ. ІІІ ɪɿɜɟɧь 
1. ɉɨ ɞɜɨɯ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɩɪɹɦɢɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚɯ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 2 ɦ 
ɤɨɠɧɢɣ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 10 ɫɦ ɨɞɢɧ ɜɿɞ 
ɨɞɧɨɝɨ ɜ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬь ɫɬɪɭɦɢ ɫɢɥɨɸ 
І1=50 Ⱥ ɬɚ І2=100 Ⱥ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɢɥɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɫɬɪɭɦɿɜ. 
 

4.2. Ɂɚɞɚɱɿ. Ɇɚɝɧɟɬɢɡɦ. ІІ ɪɿɜɟɧь 

2. Зɧɚɣɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɤɨɥɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ ɪɚɞɿɭɫɨɦ 0.5 ɦ, ɩɨ ɹɤɨɦɭ ɩɪɨɬɿɤɚє ɫɬɪɭɦ ɫɢɥɨɸ 2 Ⱥ. 
3. Зɧɚɣɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɨɝɨ 
ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɞɨɜɝɢɦ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɦ, ɩɨ ɹɤɨɦɭ ɩɪɨɬɿɤɚє ɫɬɪɭɦ 
ɫɢɥɨɸ I=2 Ⱥ ɜ ɬɨɱɰɿ, ɳɨ ɜɿɞɞɚɥɟɧɚ ɜɿɞ ɧьɨɝɨ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧь r=5 ɫɦ. 
4. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɫɢɥɭ Ⱥɦɩɟɪɚ, ɳɨ ɞɿɹɬɢɦɟ ɧɚ 
ɩɪɨɜɿɞɧɢɤ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 3 ɦ, ɩɨ ɹɤɨɦɭ ɩɪɨɬɿɤɚє ɫɬɪɭɦ ɫɢɥɨɸ 2 Ⱥ. 
ɉɪɨɜɿɞɧɢɤ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɡ ɿɧɞɭɤɰɿєɸ 0,02 Ɍɥ. 
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Ɋɨɡɞɿɥ 5  
Ʉɨɥɢɜɚɧɧɹ ɿ ɯɜɢɥɿ 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɥьɧɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь:  

    tAx 0cos   ɚɛɨ     tAx 0sin  , 

ɞɟ: x – ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ;  
А – ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ; t – ɱɚɫ;    – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɮɚɡɚ ɩɪɢ t = 0;  

0 – ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɧɟɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь (ɜɥɚɫɧɚ 
ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ);   t0  - ɮɚɡɚ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɦɿɳɟɧɧɹ 
ɯ ɭ ɛɭɞь-ɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɥьɧɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ: 

   t0max sin  ,  

ɞɟ   - ɤɭɬ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ. 

Ʌɿɧɿɣɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧь:  
t

N
  ; 

 ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧь: 

1


N

t
T  ,    

ɞɟ N – ɱɢɫɥɨ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡɚ ɱɚɫ t. 
Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ Ɍ  

  2
2


T

 ;  

2

Ɍ   

ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɤɨɥɢɜɧɨʀ ɬɨɱɤɢ: 

   



   tȺtȺх 0000

2
cossin  

ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɧɨʀ ɬɨɱɤɢ: 

      tȺtȺxa 0

2

00

2

0 coscos   

ɉɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ:  
2

2

0

2ɬȺȿ   ,  

ɞɟ ɬ –ɦɚɫɚ ɤ. ɬɨɱɤɢ. 
Ʉɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ:   

   tWWk 0
2sin   
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ɉɨɬɟɧɰɿɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ:  

   tWWɩ 0

2cos  

ɉɟɪɿɨɞ Ɍ ɿ ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ω ɜɿɥьɧɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь 
ɦɚɹɬɧɢɤɿɜ: 

ɩɪɭɠɢɧɧɨɝɨ 
ɦɚɹɬɧɢɤɚ: 

k

m
T 2  ; 

m

k
0  , 

m – ɦɚɫɚ 
ɦɚɹɬɧɢɤɚ, 
 k – ɠɨɪɫɬɤɿɫɬь 
ɩɪɭɠɢɧɢ. 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɦɚɹɬɧɢɤɚ 

g

l
T 2  ; 

l

g
0  , 

l – ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɧɢɬɤɢ,  
g – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ 

ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ: 

g

L

ɬgd
І

T  22    

I

mgd
0  ; 

 
ɬd
І

L   - ɡɜɟɞɟɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, 
 І - ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, 
d – ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɨɫɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 
ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь:     
teAx

t cos0  , 

ɞɟ А0
t

e


 - ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь;  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɝɚɫɚɧɧɹ, 
 - – ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɝɚɫ. ɤɨɥɢɜ., 

22
0    ,     /1  ,   ɞɟ   - ɱɚɫ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ 

Ʌɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɣ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬ ɡɝɚɫɚɧɧɹ:  T   

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɭɫɬɚɥɟɧɢɯ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь:     tAx cos  , 

ɞɟ :  – ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɞɿɸɱɨʀ ɫɢɥɢ; 

  22222
0

0

4  


m

F
A  - ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧь;  

22
0

2
tg





  - ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɮɚɡɚ 

F0 – ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɭɲɭɜɚɥьɧɨʀ ɫɢɥɢ;  

m

k
2

0  -ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь. 
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Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ:   22

0 2 ɪɟɡ  

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɯɜɢɥɿ: 

   


 














  kxtA

x
tAtx coscos,  , 

ɞɟ:  tx,  – ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ t ɜ ɬɨɱɰɿ 
ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɸ ɯ; 

 Ⱥ – ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧь;   – ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ;  
   - ɦɨɞɭɥь ɮɚɡɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɯɜɢɥɿ;   – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɮɚɡɚ;  

2k  – ɯɜɢɥьɨɜɟ ɱɢɫɥɨ;  / T  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ;  
Ɍ – ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧь  ,  - ɱɚɫɬɨɬɚ ɯɜɢɥɿ 

ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɡɜɭɤɭ 

ɜ ɪɿɞɢɧɚɯ  






1

, ɞɟ  

– ɝɭɫɬɢɧɚ,  – ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɚ 
ɫɬɢɫɥɢɜɿɫɬь ɪɿɞɢɧɢ. 

ɜ ɝɚɡɚɯ  


 RT
  ,  

ɞɟ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɭɚɫɨɧɚ (ɩɨɤɚɡɧɢɤ 
ɚɞɿɚɛɚɬɢ), R – ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɚ ɝɚɡɨɜɚ 
ɫɬɚɥɚ,  – ɦɨɥɹɪɧɚ ɦɚɫɚ, 
 Ɍ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. 

ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥь ɜ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥɚɯ 

ɉɨɜɡɞɨɜɠɧɿɯ: 


 ȿ
  , 

ɞɟ  – ɝɭɫɬɢɧɚ,   

ȿ – ɦɨɞɭɥь ɘɧɝɚ 

ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɯ:  


 G
  , 

ɞɟ G  -ɦɨɞɭɥь ɡɫɭɜɭ 

ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɯ ɯɜɢɥь ɜ ɪɿɞɢɧɚɯ ɿ ɝɚɡɚɯ: 


 Ʉ
  , 

ɞɟ Ʉ – ɦɨɞɭɥь ɜɫɟɛɿɱɧɨɝɨ ɫɬɢɫɤɭ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɫɬɨɹɱɨʀ ɯɜɢɥɿ: 

  t
х

At
х

Atx 




 coscos2cos

2
cos2,   
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Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɭɱɧɨɫɬɟɣ:  
2



 ɬɬхɉ   ,       ɬ =0,1,2,.. 

Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɭɡɥɿɜ: 

 
 

4
122

12 







 ɬ
ɬ

хȼ  ,    ɬ =0,1,2,.. 

Іɞɟɚɥьɧɢɣ ɤɨɥɢɜɚɥьɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ (ɬɿɥьɤɢ L ɿ ɋ)  
–ɧɟɡɝɚɫɚɸɱɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ 

-ɡɚɪɹɞ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ:       tqq cos0  

-ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ:       t
C

q

C

q
U cos0   

-ɫɬɪɭɦ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ: 

  





 

2
cossin 00

 tqtq
dt

dq
I  

-ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧ. ɤɨɥɢɜɚɧь:  
LC

12

0  , 

ɞɟ R – ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɬɭɲɤɢ,  L – ʀʀ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь,  
q0 ɿ U0 – ɡɧɚɱɟɧɧɹ qmax ɬɚ Umax ɩɪɢ t = 0, ɩɪɢɱɨɦɭ 00 CUq  , 

-ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧь ɜ ɿɞɟɚɥьɧɨɦɭ ɤɨɥɢɜ. ɤɨɧɬɭɪɿ (ɮɨɪɦɭɥɚ Ɍɨɦɫɨɧɚ): 
LCɌ 2  

Ɋɟɚɥьɧɢɣ ɤɨɥɢɜɚɥьɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ (L, ɋ, R) – ɡɝɚɫɚɸɱɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ 

-ɡɚɪɹɞ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ:       
tɟqq

t cos0   

-ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ:       
tɟUU

t cos0 ,  

ɞɟ   tɟqtq
 0  - ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь;  

 LR 2  -ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɝɚɫɚɧɧɹ 

R – ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɬɭɲɤɢ,   L – ʀʀ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь,  
q0 ɿ U0 – ɡɧɚɱɟɧɧɹ qmax ɬɚ Umax ɩɪɢ t = 0, ɩɪɢɱɨɦɭ 00 CUq  , 

LC

1
0  -ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧ. ɤɨɥɢɜɚɧь ɜ 

ɿɞɟɚɥьɧɨɦɭ ɤɨɥɢɜɚɥьɧɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ,  
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2

22

0
2

1








L

R

LC
  - ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ 

ɤɨɥɢɜɚɧь, 

222

0

2

1

222














L

R

LC

Ɍ 







 - ɩɟɪɿɨɞ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧ. 

ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜ. 
ȼɢɦɭɲɟɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ (L, ɋ, R,  = 0 tcos ) 

22

0 2   ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧ. 
ɤɨɥɢɜɚɧь; 
ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚɫɬɭɩɚє, ɹɤɳɨ ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ 
ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɧɬɭɪɚ  

 
  22

0 2 U
ɪɟɡ , 

 ɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɫɬɪɭɦɿɜ ɩɪɢ   
 

0 I

ɪɟɡ  

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɛɿɠɭɱɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ: 
 
 









,cos

,cos

max

max





kxtHH

kxtEE




 

ɞɟ E


 ɬɚ H


 – ɦɢɬɬєɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɟɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɿ 
ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɿɜ ɯɜɢɥɿ, maxE


 ɬɚ maxH


 – ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɜɟɥɢɱɢɧ. 


2

k  - ɯɜɢɥьɨɜɟ ɱɢɫɥɨ. 

Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɦɨɞɭɥɿɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɟɣ E ɿ H:   

HE 00    , 

ɞɟ 0  ɬɚ 0  – ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɫɬɚɥɿ;  
 ɬɚ  – ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 
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ɒɜɢɞɤɿɫɬь (ɮɚɡɨɜɚ) ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥь ɭ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ:      


 c
  , 

ɞɟ ɫɦc
81000,3   -ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ. 

Ɉɛ’єɦɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ:   


EH
w   

Іɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ:  maxmax
2

1
HEI   , 

maxH ~ maxE  , ɬɨɦɭ І ~ 2

ɬахE  ,  

ɞɟ maxE  ɬɚ maxH  -ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɟɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɿɜ. 
 

5.1. Ɂɚɞɚɱɿ. Ʉɨɥɢɜɚɧɧɹ ɿ ɯɜɢɥɿ. ІІІ ɪɿɜɟɧь 

 

1. Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡɚ ɱɚɫ t1 = 20 ɫ ɡɦɟɧɲɢɥɚɫɹ ɭ 
ɞɜɚ ɪɚɡɢ. ɍ ɫɤɿɥьɤɢ ɪɚɡɿɜ ɜɨɧɚ ɡɦɟɧɲɢɬьɫɹ ɡɚ ɱɚɫ t2 = 1 ɯɜ? 

2. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɬɨɱɤɢ ɦɚɫɨɸ 10 ɝ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

 2sin
2

x t
 
 
 

 ɦ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɫɢɥɭ, ɳɨ ɞɿє 

ɧɚ ɬɨɱɤɭ. 

3. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɡ ɱɚɫɨɦ ɪɿɡɧɢɰɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɧɚ ɨɛɤɥɚɞɤɚɯ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɜ ɤɨɥɢɜɚɥьɧɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
U=50cos(104πt) (ȼ). Єɦɧɿɫɬь ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬь ɋ=10–

7 Ɏ. Зɧɚɣɬɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɤɨɬɭɲɤɢ. 

5.2. Ɂɚɞɚɱɿ.Ʉɨɥɢɜɚɧɧɹ ɿ ɯɜɢɥɿ. ІІ ɪɿɜɟɧь 

4. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ tx 100cos06,0 . əɤɢɣ ɩɟɪɿɨɞ 
ɤɨɥɢɜɚɧь? 

5. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ tx 100cos06,0 . əɤɚ ɥɿɧɿɣɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧь? 
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6. ɇɚ ɹɤɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɱɚ ɜɢɧɢɤɥɚ ɛɥɢɫɤɚɜɤɚ, ɹɤɳɨ ɜɿɧ 
ɩɨɱɭɜ ɩɟɪɲɢɣ ɭɞɚɪ ɝɪɨɦɭ ɱɟɪɟɡ 6ɫ? ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɡɜɭɤɭ ɜ 
ɩɨɜɿɬɪɿ ɜɜɚɠɚɬɢ ɪɿɜɧɨɸ 340 ɦ/ɫ. 

7. ɍ ɫɤɿɥьɤɢ ɪɚɡɿɜ ɡɛɿɥьɲɢɬьɫɹ ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧь ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɹɤɳɨ ɞɨɜɠɢɧɭ ɧɢɬɤɢ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɭ ɱɨɬɢɪɢ ɪɚɡɢ? 

8. əɤɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ, ɹɤɳɨ ʀʀ ɱɚɫɬɨɬɚ 64Ƚɰ, ɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ʀʀ 
ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 16ɦ/ɫ? 

9. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ ɪɿɜɧɚ 2 ɦ. əɤɚ ʀɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧь, 
ɹɤɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ 32 ɦ/ɫ? 

10. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧь ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ, ɳɨ 
ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ єɦɧɿɫɬɸ ɋ=4 ɦɤɎ ɬɚ ɤɨɬɭɲɤɢ 
ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ L=1 Ƚɧ. 

11. əɤɭ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь L ɬɪɟɛɚ ɜɜɿɦɤɧɭɬɢ ɜ ɤɨɥɢɜɚɥьɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ, 
ɳɨɛ ɩɪɢ єɦɧɨɫɬɿ ɋ=2 ɦɤɎ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɩɟɪɿɨɞ Ɍ = 10–3 ɫ? 

       

      



 42 

Ɋɨɡɞɿɥ 6 

Ɉɩɬɢɤɚ-ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ, ɯɜɢɥьɨɜɚ, ɤɜɚɧɬɨɜɚ 

 

Ɂɚɤɨɧ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ:     21
sin

sin
n

r

i
  ,  

ɞɟ і – ɤɭɬ ɩɚɞɿɧɧɹ, r – ɤɭɬ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ,  

1

2
21

n

n
n  – ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ,  

2n  ɿ 1n  – ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɥɿɧɡɢ ɬɚ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 

Ɂɚɤɨɧ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɹɜɢɳɿ ɩɨɜɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ:  

   

1

2sin
ɩ
ɩ

iɝɪаɧ   , 

ɞɟ ɝɪаɧi  - ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɤɭɬ ɩɚɞɿɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ r = 90º -ɤɭɬ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ. 

ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɫɜɿɬɥɚ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ:    
n

c
  ,  

ɞɟ ɫ – ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɜɿɬɥɚ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ;   

n – ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 

Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ:    

ɫɩ    

ȼɿɞɧɨɫɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ:    

2

1

1

2
21 




n

n
n , 

ɞɟ 2n  ɿ 1n  – ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ,  

1  ɿ 
2  - ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɿ ɞɪɭɝɨɦɭ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ. 

Ɉɩɬɢɱɧɚ ɫɢɥɚ ɥɿɧɡɢ:     
F

D
1

  ,  

ɞɟ  
  












21

21

11
1

1

RR
n

F  - ɮɨɤɭɫɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧь ɥɿɧɡɢ. 
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Ɏɨɪɦɭɥɚ ɬɨɧɤɨʀ ɥɿɧɡɢ:    









21

21

12

11
1

111

RR
n

SSF
 , 

 ɞɟ ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 
1

2
21

n

n
n  ,  

2n  ɿ 1n  – ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɥɿɧɡɢ ɬɚ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 

21, RR  – ɪɚɞɿɭɫɢ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɥɿɧɡɢ;  
21,SS  – ɜɿɞɞɚɥɿ ɜɿɞ ɥɿɧɡɢ ɞɨ 

ɩɪɟɞɦɟɬɚ ɬɚ ɜɿɞ ɥɿɧɡɢ ɞɨ ɣɨɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ. 
Ɏɨɪɦɭɥɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɚɜɢɥɚ ɡɧɚɤɿɜ. 
Ɉɩɬɢɱɧɢɣ ɲɥɹɯ ɫɜɿɬɥɨɜɨʀ ɯɜɢɥɿ:  lnL   ,  

ɞɟ l – ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɲɥɹɯ ɫɜɿɬɥɨɜɨʀ ɯɜɢɥɿ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɡ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ n 

Ɉɩɬɢɱɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɯɨɞɭ ɞɜɨɯ ɫɜɿɬɥɨɜɢɯ ɯɜɢɥь (ɩɪɨɦɟɧɿɜ):   
   12 LL   

Іɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɯ ɯɜɢɥь 

ɍɦɨɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɩɪɢ 
ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ ɫɜɿɬɥɚ:  

 ,...2,1,00  kk  , 

ɞɟ 0  -ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɜɿɬɥɨɜɨʀ ɯɜɢɥɿ ɭ 
ɜɚɤɭɭɦɿ 

ɍɦɨɜɚ ɦɿɧɿɦɭɦɿɜ ɩɪɢ 
ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ ɫɜɿɬɥɚ:  

 
2

12 0 k     ,...2,1,0k   

Іɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɹ ɧɚ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɤɚɯ:  
2

sin2 022 
 ind  , 

ɞɟ d  – ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ,   і – ɤɭɬ ɩɚɞɿɧɧɹ  
n  – ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɩɥɿɜɤɢ,. 

Іɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɹ ɧɚ ɤɥɢɧɿ (ɤɿɥьɰɹ ɇьɸɬɨɧɚ): 
Ɋɚɞɿɭɫɢ ɫɜɿɬɥɢɯ ɤɿɥɟɰь ɇьɸɬɨɧɚ ɭ 
ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ:  

   ,...3,2,1
2

12 0  kRkrk


, 

ɞɟ k – ɧɨɦɟɪ ɤɿɥьɰɹ; 
 R – ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɥɿɧɡɢ. 

Ɋɚɞɿɭɫɢ ɬɟɦɧɢɯ ɤɿɥɟɰь ɇьɸɬɨɧɚ 
ɭ ɜɿɞɛɢɬɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ:  

 ,...3,2,1,00  kkRrk   ,  

ɞɟ k – ɧɨɦɟɪ ɤɿɥьɰɹ; 
 R – ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɥɿɧɡɢ,  

0  -ɞɨɜɠ. ɫɜɿɬɥɨɜɨʀ ɯɜɢɥɿ ɭ 
ɜɚɤɭɭɦɿ 
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ɉɪɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɨɩɬɢɤɢ 

Ɍɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ ɞɥɹ ɩɪɨɫɜɿɬɥɟɧɨʀ 
ɨɩɬɢɤɢ:   

 
 

n

k
d

4

12 
   ....2,1,0k  

ɩ – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɦɚɬ. ɩɥɿɜɤɢ 

Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ 
ɞɥɹ ɩɪɨɫɜɿɬɥɟɧɨʀ ɨɩɬɢɤɢ:  

n
dɬіɩ

4


  ,            k =0 

Ⱦɢɮɪɚɤɰɿɹ ɧɚ ɳɿɥɢɧɿ ɲɢɪɢɧɨɸ ɚ 

ɍɦɨɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɞɥɹ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɧɚ 
ɳɿɥɢɧɿ ɲɢɪɢɧɨɸ a : 

   ,...2,1
2

12sin  kka
 ɞɟ  

φ – ɤɭɬ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ 

ɍɦɨɜɚ ɦɿɧɿɦɭɦɿɜ ɞɥɹ 
ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɧɚ ɳɿɥɢɧɿ ɲɢɪɢɧɨɸ 
a :  

 ,...2,1
2

2sin  kka
  

ɍɦɨɜɚ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɞɥɹ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɿɣ 
ɪɟɲɿɬɰɿ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ d   :   ,...2,1,0sin  kkd   , 

ɞɟ   - ɤɭɬ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ, bаd   - ɩɨɫɬɿɣɧɚ (ɩɟɪɿɨɞ) ɞɢɮɪɚɤɰ. ґɪɚɬɤɢ, 
,...2,1,0k  - ɩɨɪɹɞɨɤ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɲɬɪɢɯɿɜ ɞɢɮ. ɪɟɲɿɬɤɢ ɧɚ 1ɦ:  N=1/d , 

ɞɟ d –ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɟɲɿɬɤɢ 

Ɋɨɡɞɿɥьɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨʀ ɪɟɲɿɬɤɢ: 

NkR
ɫɟɪ 









12

21

2








 , ɞɟ   - ɪɿɡɧɢɰɹ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥь 
2  ɿ 

1 , 

ɳɨ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬьɫɹ, k  - ɩɨɪɹɞɨɤ ɫɩɟɤɬɪɭ, N  - ɱɢɫɥɨ ɳɿɥɢɧ 
ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨʀ ґɪɚɬɤɢ 

Ɏɨɪɦɭɥɚ ȼɭɥьɮɚ-Ȼɪɟɝɝɿɜ:  kd sin2  , 

ɞɟ   – ɤɭɬ ɦɿɠ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ 
ɩɚɞɚє ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥ, ɿ ɚɬɨɦɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿ;  
d – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿ; ,...3,2,1k  

Ɂɚɤɨɧ Ȼɪɸɫɬɟɪɚ:  
21tg niȻ   , 

ɞɟ Ȼi  – ɤɭɬ ɩɚɞɿɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɜɿɞɛɢɬɢɣ ɜɿɞ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ɩɪɨɦɿɧь 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɣ; 

21n  – ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 

Ɂɚɤɨɧ Ɇɚɥɸɫɚ:  2
0 cosII   ,  
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ɞɟ 0I  – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɩɥɨɫɤɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɫɜɿɬɥɚ, ɳɨ ɩɚɞɚє ɧɚ 
ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪ;   I  - ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɫɜɿɬɥɚ ɩɿɫɥɹ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɚ; 
   – ɤɭɬ ɦɿɠ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧь ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɚ ɿ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɚ 

Ɂɚɤɨɧ ɋɬɟɮɚɧɚ-Ȼɨɥьɰɦɚɧɚ:  
4TR   , 

ɞɟ R  ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɫɜɿɬɧɿɫɬь (ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɚ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɥьɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь) 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɨɪɧɨɝɨ ɬɿɥɚ;   

  – ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɋɬɟɮɚɧɚ-Ȼɨɥьɰɦɚɧɚ; 
 Ɍ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

Ɂɚɤɨɧ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ȼɿɧɚ:  
T

b
m   , 

ɞɟ m  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ, ɧɚ ɹɤɭ ɩɪɢɩɚɞɚє ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ;   b  – ɩɨɫɬɿɣɧɚ ȼɿɧɚ 

ȿɧɟɪɝɿɹ ɮɨɬɨɧɚ:  


 ɫ
hh   , 

 ɞɟ h  – ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɉɥɚɧɤɚ;     – ɱɚɫɬɨɬɚ ɮɨɬɨɧɚ 

Іɦɩɭɥьɫ ɮɨɬɨɧɚ:  
0

 h

c

hɪ   ,  

ɞɟ 0  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ ɮɨɬɨɧɚ,  ɫ – ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɜɿɬɥɚ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ ɞɥɹ ɮɨɬɨɟɮɟɤɬɭ:  
2

2

ɬахɬ
Ah


   ,  

ɞɟ h  -ɟɧɟɪɝɿɹ ɮɨ-ɬɨɧɚ,  
А – ɪɨɛɨɬɚ ɜɢɯɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɡ ɦɟɬɚɥɚ;  

2

2

ɬахɬ
 – ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɚ 

ɑɟɪɜɨɧɚ ɦɟɠɚ ɮɨɬɨɟɮɟɤɬɭ:   

h

A
0  – ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɫɜɿɬɥɚ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɮɨɬɨɟɮɟɤɬ ɳɟ 
ɦɨɠɥɢɜɢɣ,  
А – ɪɨɛɨɬɚ ɜɢɯɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɡ 
ɦɟɬɚɥɚ,  
h  – ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɉɥɚɧɤɚ 

A

hɫ
0  - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɫɜɿɬɥɨɜɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ 
ɮɨɬɨɟɮɟɤɬ ɳɟ ɦɨɠɥɢɜɢɣ, 
 А – ɪɨɛɨɬɚ ɜɢɯɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɡ 
ɦɟɬɚɥɚ, 
 h  – ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɉɥɚɧɤɚ 
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Ɋɨɛɨɬɚ ɡɚɬɪɢɦɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɩɪɢ ɮɨɬɨɟɮɟɤɬɿ): 

 
2

2

ɬах
ɡ
ɬɟU 

  , 

ɞɟ ɡU  -ɡɚɬɪɢɦɭɸɱɚ ɡɜɨɪɨɬɧɹ ɧɚɩɪɭɝɚ,  ɟ  -ɡɚɪɹɞ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ 

Ɏɨɪɦɭɥɚ Ʉɨɦɩɬɨɧɚ:  
2

sin2 2
0

 c  , 

 ɞɟ 0  – ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɨɝɨ ɤɜɚɧɬɚ ɧɚ ɫɥɚɛɨ 
ɡɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧ; 
   – ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ, ɪɨɡɫɿɹɧɨɝɨ ɧɚ ɤɭɬ  ,ɤɜɚɧɬɚ;  

c  – ɤɨɦɩɬɨɧɿɜɫьɤɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ( ɩɦc 43,2 ) 

Ɍɢɫɤ ɫɜɿɬɥɚ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɦɭ ɩɚɞɿɧɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ:    1
c

I
P  , 

ɞɟ І – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɫɜɿɬɥɚ;    – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ 
ɫɜɿɬɥɚ; 
 ɫ - ɲɜɢɞɤɿɜɫɬь ɫɜɿɬɥɚ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ 
 

6.1. Ɂɚɞɚɱɿ. Ɉɩɬɢɤɚ – ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ, ɯɜɢɥьɨɜɚ, ɤɜɚɧɬɨɜɚ. ІІІ 
ɪɿɜɟɧь 

1. ɇɚ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɭ ґɪɚɬɤɭ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɧɨɪɦɚɥɿ ɞɨ ʀʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɩɚɞɚє ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɧɟ ɫɜɿɬɥɨ. ɉɟɪɿɨɞ ґɪɚɬɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 2 ɦɤɦ. 
əɤɢɣ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɞɚє ɰɹ 
ґɪɚɬɤɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɱ=0,7 ɦɤɦ ɫɜɿɬɥɚ? 

2. ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚ ɪɿɜɧɢɣ 1,5. Зɧɚɣɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ ɤɭɬ 
ɩɨɜɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ 
ɫɤɥɨ-ɩɨɜɿɬɪɹ. 

3. ɋɤɿɥьɤɢ ɲɬɪɢɯɿɜ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɦɚє ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɚ 
ґɪɚɬɤɚ, ɹɤɳɨ ɡɟɥɟɧɚ ɥɿɧɿɹ ɪɬɭɬɿ (Ȝ=546 ɧɦ) ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɩɟɪɲɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 20○? 

4. ɉɪɨɦɿɧь ɫɜɿɬɥɚ ɜɢɯɨɞɢɬь ɡɿ ɫɤɢɩɢɞɚɪɭ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ƚɪɚɧɢɱɧɢɣ 
ɤɭɬ ɩɨɜɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɹ 
ɪɿɜɧɢɣ 42. əɤɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɜɿɬɥɚ ɜ ɫɤɢɩɢɞɚɪɿ? 
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5. Зɧɚɣɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɫɜɿɬɥɚ, ɳɨ ɜɢɪɢɜɚє ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɟɬɚɥɭ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ, ɹɤɿ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɬɪɢɦɭɸɬьɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɿɦ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɜ 2 ȼ. Ɏɨɬɨɟɮɟɤɬ ɭ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ 
ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɿ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɫɜɿɬɥɚ ч=61014 Ƚɰ. 

6. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ, ɧɚ ɹɤɭ ɩɪɢɩɚɞɚє ɦɚɤɫɢɦɭɦ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɨɪɧɨɝɨ ɬɿɥɚ, 

ɞɨɪɿɜɧɸє 290 ɧɦ. ȼɢɡɧɚɱɿɬь ɣɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɭ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь (σ =5,670·10–8 ȼɬ/(ɦ2·Ʉ4), 

b=2,910–3 ɦɄ). 

7. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɦɚɫɭ ɮɨɬɨɧɚ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ =0,01610–10 ɦ. 
ɋɬɚɥɚ ɉɥɚɧɤɚ ɫȾɠh  341063,6 . 

 

6.2. Ɂɚɞɚɱɿ. Ɉɩɬɢɤɚ – ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ, ɯɜɢɥьɨɜɚ, ɤɜɚɧɬɨɜɚ. ІІ 
ɪɿɜɟɧь 

8. əɤɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɜɿɬɥɚ ɭ ɜɨɞɿ. ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɜɨɞɢ 1,33. 

9. əɤɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɜɿɬɥɚ ɭ ɫɤɥɿ. ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚ 1,5. 

10. Ɏɨɤɭɫɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧь ɥɿɧɡɢ 5 ɫɦ. əɤɚ ʀʀ ɨɩɬɢɱɧɚ ɫɢɥɚ? 

11. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɨɪɧɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɪɿɜɧɚ 
2,9 ɦɤɦ. əɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɿɥɚ? ɋɬɚɥɚ ȼɿɧɚ b = 2,9010-3 ɦɄ. 

12. Зɧɚɣɬɢ ɿɦɩɭɥьɫ ɮɨɬɨɧɚ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ 0,6 ɦɤɦ. ɋɬɚɥɚ 
ɉɥɚɧɤɚ ɫȾɠh  341063,6 . 

13. ɉɨɬɭɠɧɿɫɬь ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɥɨɳɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ 
ɱɨɪɧɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɪɿɜɧɚ 5,67ȼɬ/ɦ2. əɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɿɥɚ? ɋɬɚɥɚ 
ɋɬɟɮɚɧɚ-Ȼɨɥьɰɦɚɧɚ ɪɿɜɧɚ σ = 5,6710-8 ȼɬ/(ɦ2Ʉ4). 

14. Зɧɚɣɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɫɜɿɬɥɚ, ɹɤɟ ɜɢɛɢɜɚє ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɡ ɦɟɬɚɥɭ ɛɟɡ 
ɧɚɞɚɧɧɹ ɣɨɦɭ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. Ɋɨɛɨɬɚ ɜɢɯɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɡ 
ɦɟɬɚɥɭ Ⱥ=6.63·10–19 Ⱦɠ. 

15. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɱɟɪɜɨɧɿɣ ɦɟɠɿ ɮɨɬɨɟɮɟɤɬɭ ɞɥɹ 
ɞɟɹɤɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 6.22·10–7 ɦ. Зɧɚɣɬɢ ɪɨɛɨɬɭ 

       

      



 48 

ɜɢɯɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɡ ɦɟɬɚɥɭ. ɋɬɚɥɚ ɉɥɚɧɤɚ 
ɫȾɠh  341063,6 . 

16. əɤɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɦɚє ɮɨɬɨɧ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ Ȝ=3·10–12 ɦ? ɋɬɚɥɚ 
ɉɥɚɧɤɚ ɫȾɠh  341063,6 . ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɫɜɿɬɥɚ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ 

ɫɦɫ /103 8 . 

17. əɤɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɦɚє ɮɨɬɨɧ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɤɨɥɢɜɚɧь Ȟ=1020 Ƚɰ? 
ɋɬɚɥɚ ɉɥɚɧɤɚ ɫȾɠh  341063,6 . 

18. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɿɦɩɭɥьɫ ɮɨɬɨɧɚ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ  

       =0,01610 –10 ɦ.  
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Ɋɨɡɞɿɥ 7  
əɞɟɪɧɚ ɮɿɡɢɤɚ, ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɚɬɨɦɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ 

 

 

 Ȼɭɞɨɜɚ ɹɞɪɚ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɜ'ɹɡɤɭ: 
əɞɪɨ X

Z
A ,  

ɞɟ Z – ɡɚɪɹɞɨɜɟ ɱɢɫɥɨ (ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɦ ɧɨɦɟɪɨɦ ɜ 
ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿɣ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱦ.І. Ɇɟɧɞɟɥєєɜɚ),  
А – ɦɚɫɨɜɟ ɱɢɫɥɨ, ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ Z ɩɪɨɬɨɧɿɜ ɿ  

ZAN   ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

ȿɧɟɪɝɿɹ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɹɞɪɚ 
2

mcE  ,     

m  — ɞɟɮɟɤɬ ɦɚɫɢ ɹɞɪɚ, 
  ÿnp mmZAZmm     

ɚɛɨ 

  àòn mmZAZmm 
H1

1
,   

ɞɟ pm  – ɦɚɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ, nm  – ɦɚɫɚ ɧɟɣɬɪɨɧɚ, яm  – ɦɚɫɚ ɹɞɪɚ, 

аɬm  - ɦɚɫɚ ɚɬɨɦɚ, 
H1

1
m  – ɦɚɫɚ ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɧɸ H1

1 . Ɍɭɬ ɦɚɫɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 

ɛɪɚɬɢ ɜ ɤɝ, ɫɦc
8103  , ɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɢɪɚɠɚɬɢɦɟɬьɫɹ ɜ Ⱦɠ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɪɭɱɧɨ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫь ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

ɆɟȼmE ,5,931   , 

ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɭɫɿ ɦɚɫɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ m , ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɛɪɚɬɢ ɜ 
ɚ.ɨ.ɦ., ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɩ'ɹɬɨɝɨ ɡɧɚɤɭ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ 

ɉɢɬɨɦɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɹɞɪɚ 

ɧɭɤɥɨɧɆɟȼ
A

E
E ,0


  

Ɋɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɿɫɬь: 
ɋɯɟɦɢ ɪɨɡɩɚɞɿɜ 

-ɪɨɡɩɚɞ:     
 He4

2
4
2 YX

A
Z

A
Z , 

-
-ɪɨɡɩɚɞ:   ~0

0
0

11   eYX
A
Z

A
Z , 

 ( e
0

1  – ɟɥɟɤɬɪɨɧ, ~0
0  – ɚɧɬɢɧɟɣɬɪɢɧɨ), 
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+
-ɪɨɡɩɚɞ:    0

0
0

11   eYX
A
Z

A
Z   

( e
0

1  – ɩɨɡɢɬɪɨɧ, 0
0  – ɧɟɣɬɪɢɧɨ). 

Ɂɚɤɨɧ ɪɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɩɚɞɭ t
eNN

 0 , 

ɞɟ 0N  – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɢɯ ɹɞɟɪ ɩɪɢ 0t , 

 N  – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɢɯ ɹɞɟɪ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ t, 

  – ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɪɨɡɩɚɞɭ,     
Ndt

dN
  

ɉɟɪɿɨɞ ɧɚɩɿɜɪɨɡɩɚɞɭ 2ln
2ln 


T ,  

ɞɟ  – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫ ɠɢɬɬɹ ɹɞɪɚ. 

ɋɬɚɥɚ ɪɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɩɚɞɭ   
T

2ln
  

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɹɞɟɪ, ɹɤɿ ɪɨɡɩɚɞɭɬьɫɹ ɡɚ ɱɚɫ t, 
 teNNNN

 100  

Ⱥɤɬɢɜɧɿɫɬь ɪɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ   

 
t

eJN
dt

dN
J

  0 , 

ɞɟ 0J  – ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɩɪɢ 0t  

Ɉɞɢɧɢɰɿ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
1 Ȼɤ (ɛɟɤɤɟɪɟɥь) = 1 ɪɨɡɩ/ɫ; 
1 Ɋɞ (ɪɟɡɟɪɮɨɪɞ) = 106 Ȼɤ; 
1 Ʉɿ (Кюɪі) = 3,71010 Ȼɤ 

Ɂɚɤɨɧ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ   – ɩɪɨɦɟɧɿɜ хɟІІ  0 , 

ɞɟ 0І  - ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ,  
І  - ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɨ ɱɟɪɟɡ ɪɟɱɨɜɢɧɭ 
ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɯ,  

  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 

Ʉɜɚɧɬɨɜɿ ɱɢɫɥɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɭ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɚɬɨɦɚɯ:   smmn ,,,  , 

 ɞɟ ,...3,2,1n  – ɝɨɥɨɜɧɟ ɤɜɚɧɬɨɜɟ ɱɢɫɥɨ; 
 1,...,2,1,0  n  – ɨɪɛɿɬɚɥьɧɟ (ɚɡɢɦɭɬɚɥьɧɟ) ɤɜɚɧɬɨɜɟ ɱɢɫɥɨ; 
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  ...,,2,1,0m  – ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɤɜɚɧɬɨɜɟ ɱɢɫɥɨ; 

2

1
 sms  – ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɫɩɿɧɨɜɟ ɤɜɚɧɬɨɜɟ ɱɢɫɥɨ., 

 ɞɟ 
2

1
s  – ɫɩɿɧɨɜɟ ɤɜɚɧɬɨɜɟ ɱɢɫɥɨ; 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ: ɭ ɲɚɪɿ – 22n , ɜ ɨɛɨɥɨɧɰɿ –  122   

Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɨ ɲɚɪɚɯ ɿ ɨɛɨɥɨɧɤɚɯ: 

Ƚɨɥɨɜɧɟ 

ɤɜɚɧɬɨɜɟ ɱɢɫɥɨ ɩ 
1 2 3 4 

ɋɢɦɜɨɥɢ ɲɚɪɿɜ К L M N 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ 
ɱɢɫɥɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɭ 
ɲɚɪɿ 22n  

2 8 18 32 

Ɉɪɛɿɬɚɥьɧɿ 
ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɱɢɫɥɚ   

0 0      1 0    1    2 
0        1       2      

3 

ɋɢɦɜɨɥɢ ɨɛɨɥɨɧɨɤ s1  
s2     

p2  

s3   p3   

d3  

s4   p4   d4   

f4  

Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ 
ɱɢɫɥɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɭ 
ɨɛɨɥɨɧɰɿ  122   

2  2        6 
 2     6      
10 

 2     6      10      
14 

 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɹ ɚɬɨɦɿɜ   ...333221 1062622
dpspss  

 

 

7.1. Ɂɚɞɚɱɿ. əɞɟɪɧɚ ɮɿɡɢɤɚ, ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɚɬɨɦɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ІІІ 
ɪɿɜɟɧь 

 
1. Зɧɚɣɬɢ ɬɨɜɳɢɧɭ ɲɚɪɭ ɜɨɞɢ, ɩɪɨɣɲɨɜɲɢ ɤɪɿɡь ɹɤɢɣ, 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь -ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɦɟɧɲɢɬьɫɹ ɜɞɜɿɱɿ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɪɿɜɧɢɦ 0,047 ɫɦ–1. 

2. əɤɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɚɬɨɦɿɜ ɪɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɚɤɬɢɧɿɸ 225Ac (T=10 ɞɿɛ) ɡɚɥɢɲɢɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ 5 ɞɿɛ. 
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7.2. Ɂɚɞɚɱɿ. əɞɟɪɧɚ ɮɿɡɢɤɚ, ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɚɬɨɦɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ІІ ɪɿɜɟɧь 

3. ȼɢɡɧɚɱɿɬь ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜ ɚɬɨɦɿ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɸ 
ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿєɸ 1062622 333221 dpspss   

4. ɉɟɪɿɨɞ ɧɚɩɿɜɪɨɡɩɚɞɭ ɪɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 38Sr94 ɫɬɚɧɨɜɢɬь 76.5 ɫ. 
Зɧɚɣɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɪɨɡɩɚɞɭ. 

 
 

       

      



8. Ⱦɨɜɿɞɤɨɜɿ ɞɚɧɿ 
Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɫɬɚɥɿ 

Ƚɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɚ ɫɬɚɥɚ 22111067,6 ɤɝɦɇG  
 

ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ 2ɫɦ81.9g  

ɋɬɚɥɚ Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ 1231002,6  ɦɨɥьNA  

ɋɬɚɥɚ Ȼɨɥьɰɦɚɧɚ ɄȾɠk
231038,1   

ɋɬɚɥɚ Ʌɨɲɦɿɞɬɚ 325
0 1069,2  ɦn  

ɍɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɚ ɝɚɡɨɜɚ ɫɬɚɥɚ  ɄɦɨɥьȾɠR  314,8  

ɋɬɚɥɚ ȼɿɧɚ  b = 2,9010-3 ɦɄ 

ɋɬɚɥɚ Ⱦɿɪɚɤɚ ɫДɠ1005,1 34    

ɋɬɚɥɚ ɉɥɚɧɤɚ h = 6,6310-34 Ⱦɠɫ 

ɋɬɚɥɚ Ɋɿɞɛɟɪɝɚ R = 1,097107 ɦ-1 

ɋɬɚɥɚ ɋɬɟɮɚɧɚ – Ȼɨɥьɰɦɚɧɚ  σ = 5,6710-8 ȼɬ/(ɦ2Ʉ4) 

Ɇɨɥɹɪɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɝɚɡɭ 
ɩɪɢ ɧ.ɭ. 

ɦɨɥьɦV
33

0 10413,22   

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɬɚɥɚ ɦФ12

0 1085,8   

ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɡɚɪɹɞ Ʉɥɟ 191060,1   

Ɇɚɝɧɿɬɧɚ ɫɬɚɥɚ μ0 = 12,5710-7 Ƚɧ/ɦ 

Ɇɚɫɚ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɩɨɤɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ  
ɤɝme

3110109,9   

(0,00055ɚ.ɨ.ɦ.); 
0E =0,51Ɇɟȼ 

Ɇɚɫɚ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɩɨɤɨɸ ɩɪɨɬɨɧɚ ɤɝmp

2710673,1   

(1,00728 ɚ.ɨ.ɦ.); 
0E =938Ɇɟȼ 

Ɇɚɫɚ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɩɨɤɨɸ ɧɟɣɬɪɨɧɚ 

mn = 1,67510-27 ɤɝ 

(1,00867ɚ.ɨ.ɦ.); 
0E =939Ɇɟȼ 
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Ɇɚɫɚ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɩɨɤɨɸ 

 -ɱɚɫɬɢɧɤɢ 
MeBE

ɦɨа
ɤɝm

3733

.);..00149,4(

;1064,6

0

27



 


 

ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɫɜɿɬɥɚ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ ɫ = 3,00108ɦ/ɫ 

ȿɧɟɪɝɿɹ ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɧɸ  ɟВ6,13Дɠ1018,2 18iE  

Ɋɚɞɿɭɫ ɩɟɪɲɨʀ ɛɨɪɿɜɫьɤɨʀ ɨɪɛɿɬɢ ɚ0 = 0,529·10-10 ɦ 

Ʉɨɦɩɬɨɧɿɜɫьɤɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ 

121043,2 K ɦ 

Ɇɚɫɚ Зɟɦɥɿ  ɤɝɆЗ
241098,5 

 

Ɇɚɫɚ Ɇɿɫɹɰɹ  ɤɝɆɆ
221035,7 

 

Ɋɚɞɿɭɫ Зɟɦɥɿ  ɦRЗ
61038,6 

 

Ɋɚɞɿɭɫ Ɇɿɫɹɰɹ  ɦRɆ
61074,1 

 

ȿɥɟɤɬɪɨɧ-ɜɨɥьɬ 1ɟȼ= Дɠ101,60 -19
 

Ʉɿɥɨɜɚɬ-ɝɨɞɢɧɚ 1ɤȼɬɝɨɞ=
61060,3  Ⱦɠ 

Ⱥɬɨɦɧɚ ɨɞɢɧɢɰɹ ɦɚɫɢ 1 ɚ.ɨ.ɦ. = 1,6610-27 ɤɝ 

 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɞɟɹɤɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ 

Ɋɟɱɨɜɢɧɚ 103 (ɤɝ/ɦ3) Ɋɟɱɨɜɢɧɚ 103 (ɤɝ/ɦ3) 

ɦɿɞь 8,6 ɜɨɞɚ 1,00 

ɡɚɥɿɡɨ 7,9 ɝɥɿɰɟɪɢɧ 1,26 

ɫɜɢɧɟɰь 11,3 ɤɚɫɬɨɪɨɜɟ ɦɚɫɥɨ 0,89 

ɪɬɭɬь 13,6 ɩɨɜɿɬɪɹ 0,00129 

 

Ɇɨɥɹɪɧɿ ɦɚɫɢ ɞɟɹɤɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ 

Ɋɟɱɨɜɢɧɚ 
Ɇɨɥɟɤɭɥ

ɚ 

ȝ·10-3, 

ɤɝ/ɦɨɥ
ь 

Ɋɟɱɨɜɢɧ
ɚ 

Ɇɨɥɟɤɭɥ
ɚ 

ȝ·10-3, 

ɤɝ/ɦɨɥ
ь 

Ⱥɡɨɬ N2 28 Ƚɟɥɿɣ Hɟ 4 

Ⱥɪɝɨɧ Ar 40 Ʉɢɫɟɧь Ɉ2 32 

ɇɟɨɧ Ne 20 ɉɨɜɿɬɪɹ - 29 

ȼɨɞɚ H2O 18 Ɋɬɭɬь Hg 201 
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ȼɨɞɟɧь H2 2  NaCl 58 

ȼɭɝɥɟɤɢɫɥɢ
ɣ ɝɚɡ CO2 44    

 

ɇɨɪɦɚɥьɧɿ ɭɦɨɜɢ: 
K2730 T ;  ɚɬɦ1.ɪɬ.ɫɬɦɦ760Пɚ1001,1 5

0 p . 

 

ɉɢɬɨɦɿ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɞɟɹɤɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ 

ɋɬɚɥь:  КкгДɠ460 c          ɋɜɢɧɟɰь:  КкгДɠ126 ɫ   

 

ɉɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɫɜɢɧɰɸ  

кгДɠ1026,2 4 . 

 

Ⱦɟɹɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɨɞɢ: 
ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ 100ɋ – кгМДɠ26,2r ; 

ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬь –  КкгкДɠ19,4 ɫ ; 

ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢ 0ɋ – кгДɠ1035,3 5 . 

 

 

Ʉɪɢɬɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ȿɥɟɦɟɧɬ К,ɤɪT
 

МПɚ,ɤɪp
 

ȿɥɟɦɟɧɬ К,ɤɪT
 

МПɚ,ɤɪp
 

ɚɡɨɬ 126 3,4 ɤɢɫɟɧь 154 5,07 

 

 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿ ɞɿɚɦɟɬɪɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ȿɥɟɦɟɧɬ ɧɦ,  ȿɥɟɦɟɧɬ ɧɦ,  

ɚɡɨɬ 0,30 ɝɟɥɿɣ 0,20 

 

. 

 

Ɉɞɢɧɢɰɿ ɞɨɜɠɢɧɢ, ɩɥɨɳɿ, ɨɛ’єɦɭ, ɦɚɫɢ, ɝɭɫɬɢɧɢ, ɫɢɥɢ ɿ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ (ɩɟɪɟɜɨɞ ɜ ɋІ) 
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1ɫɦ =10 -2ɦ;  

1ɤɦ =103ɦ; 

1ɫɦ2 =10- 4ɦ2;   

1ɫɦ3=10-6ɦ3; 

333 10111 ɦɞɦɥ  ;   

1ɝ=10-3ɤɝ;  

1ɬ=103ɤɝ;  

1ɝ/ɫɦ3=103ɤɝ/ɦ3; 

1ɤɦ/ɝɨɞ=0,28ɦ/ɫ 

ɇɤɝɫ 8,91  ;  

Ⱦɠɤаɥ 19,41   

 

Ⱦɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь ɞɟɹɤɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ 

Ɋɟɱɨɜɢɧɚ  Ɋɟɱɨɜɢɧɚ  
ȼɿɫɤ 7,7 ɨɥɢɜɚ 2,5 

ȼɨɞɚ 81 ɩɚɪɚɮɿɧ 2,2 

Ƚɚɫ 2 ɫɤɥɨ 7 

ɦɚɫɥɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɟ 2,2 ɫɥɸɞɚ 6 

 

ɉɢɬɨɦɿ ɨɩɨɪɢ ɞɟɹɤɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ 

Ɇɟɬɚɥ  ɦOɦ   
Ɇɟɬɚɥ   ɦOɦ   

ɧɿɯɪɨɦ 1,010-6 ɧɿɤɟɥɿɧ 4,210-7 

ɦɿɞь 1,710-8 ɫɪɿɛɥɨ 1,610-8 

ɡɚɥɿɡɨ 8,710-8   

 

Ɋɨɛɨɬɚ ɜɢɯɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 

Ɋɟɱɨɜɢɧɚ ɟȼ  Ⱦɠ Ɋɟɱɨɜɢɧɚ ɟȼ Ⱦɠ 
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ɉɥɚɬɢɧɚ 5,3 8,5·10-19 Ʉɚɥɿɣ 2,0 3,2·10-19 

 

ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 

ȼɨɞɚ 1,33 ɋɤɥɨ 1,5–1,9 

Ƚɥɿɰɟɪɢɧ 1,47 ɋɤɢɩɢɞɚɪ  1,48 

 

 

ɉɟɪɿɨɞɢ ɧɚɩɿɜɪɨɡɩɚɞɭ ɞɟɹɤɢɯ ɪɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɢɯ ɿɡɨɬɨɩɿɜ 

Іɡɨɬɨɩ ȿɥɟɦɟɧɬ ɉɟɪɿɨɞ ɧɚɩɿɜɪɨɡɩɚɞɭ 

Ʉɚɥьɰɿɣ Ca45
20  

164 ɞɨɛɢ 

ɋɬɪɨɧɰɿɣ Sr90
38  28 ɪɨɤɿɜ 

ɉɨɥɨɧɿɣ Po210
84  138 ɞɿɛ 

Ɋɚɞɨɧ Rn222
86  

3,82 ɞɨɛɢ 

Ɋɚɞɿɣ Ra226
88  

1590 ɪɨɤɿɜ 

ɍɪɚɧ U235
92  

8101,7 
 ɪɨɤɿɜ 

ɍɪɚɧ U238
92  

9105,4 
 ɪɨɤɿɜ 

 

ɉɨɪɹɞɤɨɜɿ ɧɨɦɟɪɢ (z) ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɚɬɨɦɧɿ ɦɚɫɢ (А) ɞɟɹɤɢɯ 
ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ȿɥɟɦɟɧɬ ɋɢɦɜɨɥ z A 

ȼɨɞɟɧь H 1 1 

Ƚɟɥɿɣ He 2 4 

ȼɭɝɥɟɰь C 6 12 

Ⱥɡɨɬ N 7 14 

Ʉɢɫɟɧь O 8 16 

Ɏɬɨɪ F 9 19 

ɇɚɬɪɿɣ Na 11 23 

Ɇɚɝɧɿɣ Mg 12 24 
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Ⱥɥɸɦɿɧɿɣ Al 13 27 

Ʉɪɟɦɧɿɣ Si 14 28 

ɋɿɪɤɚ S 16 32 

ɏɥɨɪ Cl 17 35 

Ɇɿɞь Cu 29 64 

ɐɟɡɿɣ Cs 55 133 

 

 

 

Ⱥɬɨɦɧɿ ɦɚɫɢ ɞɟɹɤɢɯ ɿɡɨɬɨɩɿɜ 

Іɡɨɬɨɩ ɋɢɦɜɨɥ Ɇɚɫɚ, ɚ.ɨ.ɦ.  

ȼɨɞɟɧь 

ɩɪɨɬɿɣ H1
1  

1,00783 

ɞɟɣɬɟɪɿɣ H2
1  

2,01410 

ɬɪɢɬɿɣ H3
1  

3,01605 

Ƚɟɥɿɣ 
He3

2  3,01603 

He4
2  4,00260 

Ʌɿɬɿɣ 
Li6

3  6,01512 

Li7
3  7,01600 

Ȼɟɪɢɥɿɣ 

Be7
4  7,01693 

Be8
4  8,00531 

Be9
4  9,01218 

Ȼɨɪ B10
5  10,01294 

ȼɭɝɥɟɰь C12
6  12,0000 

Ⱥɡɨɬ 
N13

7  13,00574 

N14
7  14,00307 

Ʉɢɫɟɧь O17
8  16,99913 

Ɇɚɝɧɿɣ Mg23
12  

22,99413 
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Mg24
12  

23,98504 

Ⱥɥɸɦɿɧɿɣ Al27
13  

26,98754 

Ʉɪɟɦɧɿɣ Si30
14  

29,97377 

Ʉɚɥьɰɿɣ Ca40
20  

39,96257 

Ʉɨɛɚɥьɬ Co56
27  

55,93984 

Ɇɿɞь Cu63
29  

62,92960 

Ʉɚɞɦɿɣ Cd112
48  

111,90276 

Ɋɬɭɬь Hg200
80  

199,96832 

ɍɪɚɧ 
U235

92  
235,04393 

U238
92  

238,05353 

 

ɉɪɟɮɿɤɫɢ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɪɚɬɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰь 

ɉɪɟɮɿɤɫ ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɑɢɫɥɨɜɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɉɪɟɮɿɤɫ ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɑɢɫɥɨɜɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɬɟɪɚ Ɍ T 1012 ɩɿɤɨ ɩ p 10-12 

ɝɿɝɚ Ƚ G 109 ɧɚɧɨ ɧ n 10-9 

ɦɟɝɚ Ɇ M 106 ɦɿɤɪɨ ɦɤ  10-6 

ɤɿɥɨ ɤ k 103 ɦɿɥɿ ɦ m 10-3 
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