
Ɇɿɧɿɫɬɟɪɫɬɜɨ ɨɫɜɿɬɢ ɿ ɧɚɭɤɢ ɍɤɪɚʀɧɢ 
ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ 

ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ 

ɇɚɜɱɚɥьɧɨ-ɧɚɭɤɨɜɢɣ ɿɧɫɬɢɬɭɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ, ɤɿɛɟɪɧɟɬɢɤɢ ɬɚ 
ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ 

Ʉɚɮɟɞɪɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ, ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨ-
ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 
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ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɡ ɧɚɜɱɚɥьɧɨʀ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ 
«ȿɥɟɤɬɪɨɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ»  
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ɞɟɧɧɨʀ ɬɚ ɡɚɨɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɧɚɜɱɚɧɧɹ 
 
 
 
 
 
 
 
Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɧɨɸ  
ɪɚɞɨɸ ɡ ɹɤɨɫɬɿ ɇɇІȺɄɈɌ 
ɉɪɨɬɨɤɨɥ № 2 ɜɿɞ 04.11.2019 ɪ. 

 
 
  

 
Ɋɿɜɧɟ  – 2019 

 

       

      



 2 

Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɡ 
ɧɚɜɱɚɥьɧɨʀ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ «ȿɥɟɤɬɪɨɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ» (ɱɚɫɬɢɧɚ 2) ɞɥɹ 
ɡɞɨɛɭɜɚɱɿɜ ɜɢɳɨʀ ɨɫɜɿɬɢ ɩɟɪɲɨɝɨ (ɛɚɤɚɥɚɜɪɫьɤɨɝɨ) ɪɿɜɧɹ ɡɚ 
ɨɫɜɿɬɧьɨ-ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ «Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɬɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨ-
ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ» ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɫɬɿ 151 «Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɬɚ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨ-ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ» ɞɟɧɧɨʀ ɬɚ ɡɚɨɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 
ɧɚɜɱɚɧɧɹ [ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɟ ɜɢɞɚɧɧɹ] / Ɏɪɚɧɱɭɤ Ɉ. Ɇ., Ɍɚɪɚɫ Ȼ. І. – Ɋɿɜɧɟ: 
ɇɍȼȽɉ, 2019. – 45 ɫ. 
 
 
 
ɍɤɥɚɞɚɱɿ: Ȼ. І. Ɍɚɪɚɫ, ɫɬɚɪɲɢɣ ɜɢɤɥɚɞɚɱ ɤɚɮɟɞɪɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ, 
ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨ-ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ; 
Ɏɪɚɧɱɭɤ Ɉ. Ɇ., ɤ.ɬ.ɧ., ɞɨɰɟɧɬ. 
 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɢɣ ɡɚ ɜɢɩɭɫɤ – Ⱦɪɟɜɟɰьɤɢɣ ȼ. ȼ., ɞ.ɬ.ɧ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ, 
ɡɚɜɿɞɭɜɚɱ ɤɚɮɟɞɪɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ, ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨ-
ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 
 
Ʉɟɪɿɜɧɢɤ ɝɪɭɩɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɫɬɿ            Ⱦɪɟɜɟɰьɤɢɣ ȼ. ȼ. 
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Вɫɬɭɩ 

 
ʈɪɭɧɬɨɜɧɟ ɿ ɨɫɦɢɫɥɟɧɟ ɡɚɫɜɨєɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɤɭɪɫɭ 

«ȿɥɟɤɬɪɨɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ»  ɧɟɦɨɠɥɢɜɟ ɛɟɡ ɧɚɞɛɚɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ 
ɧɚɜɢɱɨɤ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 

ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɨɯɨɩɥɸє 
ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɞɿɥɢ ɤɭɪɫɭ: ɯɿɦɿɱɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɧɚɩɪɭɝɭ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ, ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɿɜ, 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ, ɯɿɦɿɱɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ.  

Ʉɨɠɧɚ ɡ ɪɨɛɿɬ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɬɟɦɭ, ɦɟɬɭ, ɤɨɪɨɬɤɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ 
ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ. ȼɢɤɨɧɚɜɲɢ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ (ɚɛɨ ɨɬɪɢɦɚɜɲɢ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ), ɫɬɭɞɟɧɬ ɡɚɧɨɫɢɬь ɞɚɧɿ ɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɬɚɛɥɢɰɿ. Ⱦɚɥɿ, ɜɞɨɦɚ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ, ɫɬɭɞɟɧɬ ɜɢɤɨɧɭє 
ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɛɭɞɭє ɝɪɚɮɿɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, 
ɡɨɛɪɚɠɭє ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɰɿєʀ 
ɪɨɛɨɬɢ є ɡɜɿɬ ɡ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ. 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ 
ɤɚɥьɤɭɥɹɬɨɪɚ ɚɛɨ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
Microsoft Excel, Matlab, MatCAD). ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ 
ɬɚ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɦɨɠɟ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɨɦɭ ɩɚɩɟɪɿ ɭ 
ɨɛɪɚɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɢɯ ɠɟ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦ. 
Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɚɛɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɮɨɬɨɤɨɩɿɣ ɡ ɟɤɪɚɧɭ 
ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ, ɚɛɨ ɩɟɪɟɪɢɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɨɦɭ ɩɚɩɟɪɿ. ɉɪɢ 
ɰьɨɦɭ ɨɛɨɜ’яɡɤɨɜɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ ɜ ɹɤɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɛɭɥɚ 
ɡɧɹɬɚ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɚ (ɹɤ ɩɨ ɧɚɩɪɭɡɿ, ȼ/ɩɨɞɿɥɤɭ; ɬɚɤ ɿ ɩɨ ɱɚɫɭ 
ɦɫ/ɩɨɞɿɥɤɭ). 

Ƚɨɬɨɜɢɣ ɡɜɿɬ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɜɢɤɥɚɞɚɱɭ ɧɚ ɩɚɩɟɪɿ ɚɛɨ ɧɚɞɫɢɥɚєɬьɫɹ 
ɧɚ ɤɨɪɩɨɪɚɬɢɜɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɩɨɲɬɭ ɜɢɤɥɚɞɚɱɚ. ɇɚɞɫɢɥɚɧɧɹ ɡɜɿɬɭ ɡ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɡ ɤɨɪɩɨɪɚɬɢɜɧɨʀ ɩɨɲɬɢ 
ɫɬɭɞɟɧɬɚ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜ ɬɟɦɿ ɥɢɫɬɚ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨ ɡɚɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɨɦɟɪ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚ ɧɚɜɱɚɥьɧɚ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɚ. ȼ ɬɿɥɨ ɥɢɫɬɚ 
ɩɪɢɤɪɿɩɥɸєɬьɫɹ ɮɚɣɥ ɡɿ ɡɜɿɬɨɦ ɭ ɮɨɪɦɚɬɿ: *.doc, *.docx ɚɛɨ *.pdf.  

ɍɫɩɿɲɧɟ, ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɪɨɛɿɬ 
ɫɮɨɪɦɭє ɭ ɫɬɭɞɟɧɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɿ ɧɚɜɢɱɤɢ ɭ ɩɨɞɚɥьɲɿɣ ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɿɣ 
ɞɿɹɥьɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɤɪɿɩɢɬь ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɧɧɹ ɡ ɤɭɪɫɭ 
«ȿɥɟɤɬɪɨɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ». 
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Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚ ɪɨɛɨɬɚ 6. 

«Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧя ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɜɢɩɪяɦɥяɱɚ» 

 

1. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ  

ȼɢɜɱɢɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɨɝɨ 
ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ,   ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɯɟɦɢ ɬɪɢɮɚɡɧɢɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɢɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ ɿ 
ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɢɫɬɟɦ ɿɦɩɭɥьɫɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɭ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

 

2. Тɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ.  
Ʉɟɪɨɜɚɧɢɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ, ɜ ɹɤɢɯ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь 

ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. ɐɟ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ 
ɡɦɿɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɚɛɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɞɿɥьɧɢɤɚ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɱɢ ɪɟɨɫɬɚɬɚ. Ɍɚɤɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ є ɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ 
ɱɟɪɟɡ ɦɚɥɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ ɿ ɜɟɥɢɤɭ ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬь 
ɪɟɝɭɥɸɸɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ є ɤɟɪɨɜɚɧɟ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ. 

ȼ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɚɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɱɚɫ ɣɨɝɨ 
ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɞɨɞɚɬɧɨɝɨ ɩɿɜɩɟɪɿɨɞɚ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɧɚ ɚɧɨɞɿ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.1. 

ɚ)                                                         ɛ) 
Ɋɢɫ.1. ɉɪɢɧɰɢɩ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ. 

ɚ - ɫɯɟɦɚ ɨɞɧɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ; ɛ - ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ 
ɡɦɿɧɧɨʀ U, ɤɟɪɭɸɱɨʀ Uɤ, ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ Ud ɿ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ Udɧ  ɧɚɩɪɭɝ. 

Ɂ ɪɢɫ.1, ɛ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ 
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ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɭɬɚ  
2/

0
2

cos1
)(sin

2

1
T

m
m

dd Uttd
U

dtu
T

U  

ɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ  ɦɿɠ ɞɨɞɚɬɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ U ~ ɧɚ ɚɧɨɞɿ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ VS ɿ ɧɚɩɪɭɝɨɸ Uɤ ,ɹɤɚ 
ɩɨɞɚєɬьɫɹ  ɧɚ ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ. 

Ʉɭɬ  ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɤɭɬɨɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɤɭɬɨɦ ɡɚɬɪɢɦɤɢ 
ɜɦɢɤɚɧɧɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ. Ɂɚ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɭ ɮɨɪɦɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ Uɤ 
ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɣ ɚɛɨ ɿɧɲɢɣ ɡ ɩɪɹɦɢɦ ɩɟɪɟɞɧɿɦ ɮɪɨɧɬɨɦ 
ɿɦɩɭɥьɫ ɬɚɤɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɜ ɛɢ ɱɿɬɤɟ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ 
ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜ ɤɟɪɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɉɪɢɫɬɪɨʀ, ɹɤɿ 
ɮɨɪɦɭɸɬь ɫɢɝɧɚɥ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ Uɤ , ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɿɦɩɭɥьɫɧɨ-
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ (ɋІɎɄ). 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ є 
ɞɭɠɟ ɜɟɥɢɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ ɮɚɡɢ, 
ɬɨɦɭ ɛɿɥьɲɟ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ є ɬɪɢɮɚɡɧɿ ɤɟɪɨɜɚɧɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ, ɹɤɿ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɨɦ ɮɚɡ ɦɟɪɟɠɿ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ 
ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɬɪɭɦɭ, ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ. 

Ɂɚ ɫɯɟɦɨɸ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ ɬɪɢɮɚɡɧɿ ɤɟɪɨɜɚɧɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ 
ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɧɭɥьɨɜɿ (ɨɞɧɨɬɚɤɬɧɿ) ɿ ɦɿɫɬɤɨɜɿ (ɞɜɨɬɚɤɬɧɿ), ɚ 
ɦɿɫɬɤɨɜɿ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɿ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ (ɪɢɫ.2) 

           ɚ)                                     ɛ)                                             ɜ) 
Ɋɢɫ.2. ɇɭɥьɨɜɚ (ɚ), ɦɿɫɬɤɨɜɚ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ (ɛ) ɿ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ (ɜ) 

ɫɯɟɦɢ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ. 
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ɑɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɞɥɹ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ 
ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ ɿ ɪɟɠɢɦɭ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ (Іɧ = 0) ɩɪɢ 0  ɿ >0  
ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.3. 

 
Ɋɢɫ.3. ɑɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ. 

 
Ɂ ɪɢɫ.3 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɭɥьɫɭє. Ʉɿɥьɤɿɫɬь 

ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɪ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɮɚɡ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ m ɿ 
ɫɯɟɦɨɸ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ. Ⱦɥɹ ɬɪɢɮɚɡɧɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ p = m, 
ɞɥɹ ɦɿɫɬɤɨɜɨʀ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ p = 2m, ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɪ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɿɞ ɪ 
= 2m ɞɨ p = m ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ . 

ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɪɢɫ.3, ɩɪɢ >0 ɿ 
ɯɨɥɨɫɬɨɦɭ ɯɨɞɿ 

U
m

U td t Ud m

m

m

d,

/

/

,
/

cos cos ,
1

2
0   

ɞɟ U
U m

m
d ,

sin /

/
0

2 ɮ
  ɩɪɢ 0 . 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɨʀ ɧɭɥьɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ Ud,0  1,26Uɮ, ɞɥɹ 
ɦɿɫɬɤɨɜɨʀ Ud,0  1,4Uɮ, ɞɟ Uɮ - ɞɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɡɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ Ud ɜɿɞ ɤɭɬɚ  ɜ ɪɟɠɢɦɿ 
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ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ. 
Ⱦɥɹ ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ (ɪɢɫ.2,ɜ) 
 

2

cos1
UU 0,d,d  

 
ɉɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ (Іɧ > 0) ɜɢɧɢɤɚɸɬь 

ɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹɤɿ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɹɦɢ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ 
ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɨɛɦɨɬɨɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɦɟɪɟɠɿ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ. Ɂɚ ɩɟɪɲɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɫɬɪɭɦ ɧɟ ɦɨɠɟ 
ɡɛɿɥьɲɢɬɢɫь ɦɢɬɬєɜɨ ɜ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɿ ɡɦɟɧɲɢɬɢɫь 
ɦɢɬɬєɜɨ ɜ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿ, ɹɤɢɣ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɪɢɩɢɧɢɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɫɬɪɭɦ ɜ 
ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹɦ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɧɚ ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɧɟ 
ɡɚɤɪɢɬɢɣ, ɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ, ɬɨ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ ɰьɨɝɨ ɱɚɫɭ ɜɬɨɪɢɧɧɿ 
ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɡɚɤɨɪɨɱɟɧɿ ɱɟɪɟɡ ɬɢɪɢɫɬɨɪɢ, ɳɨ 
ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ (ɧɚ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɭ ɩɥɨɳɭ) ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ (ɪɢɫ.4.) ɐɟɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɤɭɬɨɦ 
ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ . 

  
Ɋɢɫ.4. ɑɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝ ɿ ɫɬɪɭɦɿɜ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
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ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ. 
Ɉɬɠɟ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɹɜɢɳɚ 

ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɟ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ Іɧ , 
ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɨɩɨɪɭ ɤɨɥɚ ɏ (ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ) 

U
Iɧ ɏ

р2 /
. 

ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɢ ɚɤɬɢɜɧɨ-
ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɛɭɞɟ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫɹ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɚ ɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɩɚɞɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ 
ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɨɩɨɪɿ R2 ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɿ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ 
ɨɩɨɪɿ Rɚɤ  ɦɿɠ ɚɧɨɞɨɦ ɿ ɤɚɬɨɞɨɦ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ. Ɉɬɠɟ, 

U U U U Ud d, , cos .0 2 ак   

ɍ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚɯ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ 
U I R2 ɧ 2  ɿ U I Rак ɧ ак  ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. Ɍɨɞɿ 

U Ud d, , cos .0 .    

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɩɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ  ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ 
ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ. ɇɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ U f Id , ( )ɧ  

ɜɩɥɢɜɚє ɩɟɪɟɪɜɧɿɫɬь ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɱɚɫɿ, ɳɨ ɦɚє ɦɿɫɰɟ, ɤɨɥɢ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь 
ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ  ɦɟɧɲɟ 2 / p  ɿ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 
2 / p  ɫɬɪɭɦ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɪɿɜɧɢɣ ɧɭɥɸ, (ɪɢɫ.4). ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ 
ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɬɪɢɮɚɡɧɢɯ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ, 
ɳɨ ɧɚɣɛɿɥьɲɚ ɩɪɹɦɚ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɪɿɜɧɿ ɥɿɧɿɣɧɿɣ U2ɥ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɿ ɮɚɡɚ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ 
ɜɢɪɨɛɥɹєɬьɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɿɦɩɭɥьɫɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ (ɋІɎɄ), ɹɤɚ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨɝɨ ɤɭɬɚ  ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ ɿ ɫɢɥɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ. 

Ⱦɠɟɪɟɥɨɦ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ є ɪɟɥɚɤɫɚɰɿɣɧɿ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɧɚ ɤɪɟɦɧɿɣɨɜɢɯ ɬɪɿɨɞɚɯ ɡ ɨɞɧɢɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ (ɈɉɌ), 
ɤɪɟɦɧɿɣɨɜɿ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɿ (ɄɈɄ) ɿ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɿ (ɄȾɄ) ɤɥɸɱɿ, 
ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɿ ɩɟɪɟɦɢɤɚɸɱɿ ɞɿɨɞɢ (ȾɉȾ) ɬɚ ɿɧɲɿ ɤɥɸɱɨɜɿ ɩɪɢɥɚɞɢ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɢɞɚɬɧɢɦ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɯɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ є ɨɞɧɨɩɟɪɟɯɿɞɧɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ ɈɉɌ (ɞɜɨɛɚɡɨɜɿ ɞɿɨɞɢ), 
ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬь ɫɬɚɛɿɥьɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɿ ɦɚɥɢɣ ɫɬɪɭɦ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ, 
ɜɟɥɢɤɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɟɦɿɬɟɪɚ ɿ ɲɢɪɨɤɢɣ 
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ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿɣɧɨɝɨ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɈɉɌ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.5,ɚ  

 
 

Ɋɢɫ.5. ɋɯɟɦɚ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɚ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
 
ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ. Ɂ ɪɢɫ. 5,ɚ ɿ 5, ɛ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ1 ɱɟɪɟɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪ R1 ɡɚɪɹɞɠɚєɬьɫɹ ɜɿɞ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ +Uɫɬ ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, ɞɨɤɢ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɟɦɿɬɟɪɿ ɧɟ 
ɞɨɫɹɝɧɟ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ Uɜ , ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɈɉɌ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɿ ɋ1 
ɪɨɡɪɹɞɠɚєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɨɩɿɪ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɟɦɿɬɟɪ - ɩɟɪɲɚ ɛɚɡɚ ɿ ɪɟɡɢɫɬɨɪ 
Rɛ1, ɫɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɿ є ɿɦɩɭɥьɫɚɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ Uɤ = Uɛ1, 
(ɪɢɫ.5,ɛ). Ʉɨɥɢ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɟɦɿɬɟɪɿ ɞɨɫɹɝɧɟ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
Uɟɨ  2В, ɟɦɿɬɟɪ ɩɟɪɟɫɬɚє ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɫɬɪɭɦ ɿ ɩɪɨɰɟɫ ɩɨɜɬɨɪɸєɬьɫɹ. 
ɉɟɪɿɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧь ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

 

T R C1 1
1

1
ln ,  

 
ɞɟ  - ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ 

ɈɉɌ ɿ ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 0 5 0 82, ... , .  əɤɳɨ 
ɩɪɢɣɧɹɬɢ 0 63, ,  ɬɨ Ɍ R C1 1. Ɉɬɠɟ, ɡɦɿɧɨɸ R1 ɦɨɠɧɚ ɤɟɪɭɜɚɬɢ 
ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɤɭɬɨɦ . əɤɳɨ ɡɚɦɿɫɬь R1 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɣ ɞɚɜɚɱ ɧɟɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɚɛɨ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɟɦɿɬɟɪ-ɤɨɥɟɤɬɨɪ Rɟɤ 
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ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɛɚɡɢ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ 
ɡɜ’ɹɡɤɨɦ. 

ȼ ɬɪɢɮɚɡɧɢɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɩɨɞɚɜɚɬɢ ɿɦɩɭɥьɫɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɜɫɿ ɬɢɪɢɫɬɨɪɢ. Іɫɧɭє ɞɜɚ ɫɩɨɫɨɛɢ 
ɩɨɞɚɱɿ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ - ɿɡ ɡɫɭɜɨɦ ɮɚɡ ɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɣ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿɡ ɡɫɭɜɨɦ ɮɚɡ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ ɚ ɿ ɜ ɪɢɫ.2 ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɫɭɜ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚ 1200. Ɍɨɞɿ ɤɭɬɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɛɭɞɭɬь 1 ;  

 

2 1
0 0120 120 ;  3 2

0 0120 240 .  

 
Іɧɞɟɤɫ ɩɪɢ ɤɭɬɿ  ɩɨɤɚɡɭє ɧɨɦɟɪ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ ɜ ɫɯɟɦɿ. Ⱦɥɹ 

ɫɯɟɦɢ ɛ ɪɢɫ.2 ɩɨɬɪɿɛɧɨ 12 ɤɟɪɭɸɱɢɯ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ, ɩɨ ɞɜɚ ɧɚ ɤɨɠɧɢɣ 
ɬɢɪɢɫɬɨɪ, ɡɫɭɧɭɬɢɯ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɧɚ 600. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢ 
ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɿ ɜɿɞ’єɦɧɨʀ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɫɢɧɭɫɨʀɞɢ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɮɚɡɢ 
ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɮɚɡɢ ɡɚɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɿ ɞɥɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ 
ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɟɧ ɳɟ ɨɞɢɧ ɿɦɩɭɥьɫ, ɡɫɭɧɭɬɢɣ ɡɚ ɮɚɡɨɸ ɧɚ 600 , 
ɚɞɠɟ ɜ ɰɟɣ ɱɚɫ ɡɚɤɿɧɱɭєɬьɫɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ ɜɿɞ’єɦɧɨʀ ɩɨɥɨɜɢɧɢ 
ɫɢɧɭɫɨʀɞɢ. 

Ʉɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɭɬɨɦ  ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɞɜɨɦɚ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ - 
ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦ ɿ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦ. ɋɭɬь ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜ 
ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɨɱɚɬɨɤ ɜɿɞɥɿɤɭ ɤɭɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ  ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɜɿɞ ɩɟɜɧɨʀ 
ɮɚɡɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɭєɬьɫɹ ɡ ɧɟɸ. ɉɪɢ 
ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɦɿɠ ɿɦɩɭɥьɫɚɦɢ, 
ɹɤɿ ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɬь ɬɢɪɢɫɬɨɪɢ, ɿ ɡɦɿɧɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ Ud  ɱɢ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Іɧ . 

 
3. ɉɪɨɝɪɚɦɚ ɪɨɛɨɬɢ  
1. ȼɢɜɱɢɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ 

ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨɸ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ. 
2. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ. 
3. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɩɪɢ 

ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɿ ɪɿɡɧɢɯ ɤɭɬɚɯ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
 
3.1.. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 
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Ɂɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.6. 
 
Ɋɢɫ.6. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɧьɨʀ ɩɚɧɟɥɿ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 
QF - ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɣ ɜɢɦɢɤɚɱ; PA, PV - ɰɢɮɪɨɜɿ ɚɦɩɟɪɦɟɬɪ ɿ 

ɜɨɥьɬɦɟɬɪ; Rɧ - ɪɟɡɢɫɬɨɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; Rɤ - ɪɟɡɢɫɬɨɪ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ.  

ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.7. 

 
3.2. ɉɨɪяɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧя ɪɨɛɨɬɢ 

1. ȼɢɜɱɢɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɫɯɟɦɢ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ 
ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨɸ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ (ɪɢɫ.7).   

ȼɢɩɪɹɦɥɹɱ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɦɿɫɬɤɨɜɢɯ ɫɯɟɦ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ. 
Ɉɞɧɚ ɫɯɟɦɚ ɧɚ VD1...VD6 є ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɿ ɠɢɜɢɬь ɫɯɟɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
Ⱦɪɭɝɚ ɧɚ VD1, VD2, VD3, VS1, VS2, VS3 є ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɿ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ɋɯɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɿɜ ɧɚ 
ɨɞɧɨɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ VT1 і VT3. ɀɢɜɥɟɧɧɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿɣɧɢɯ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨ VD7. ɉɟɪɲɢɣ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪ ɧɚ VT1 ɜɢɪɨɛɥɹє 
ɤɟɪɭɸɱɿ ɿɦɩɭɥьɫɢ, ɹɤɿ ɡ R7 ɩɨɞɚɸɬьɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɚ ɤɟɪɭɸɱɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ. Ʉɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɭɬɨɦ 1  ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɜɿɞ ɧɭɥɹ 

С Х Е М А 
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ɞɨ ɤɭɬɚ, ɹɤɢɣ ɦɟɧɲɟ 1200, ɡɦɿɧɨɸ ɨɩɨɪɭ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ R8. Ⱦɪɭɝɢɣ 
ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪ ɧɚ VT3 ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚє ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ VT1, ɹɤɳɨ ɤɭɬ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ , ɫɬɚɧɟ 1200 , ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɚ 
ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɬɪɢɛɤɨɦ ɡɦɿɧɢɥɚɫь ɛɢ ɜɿɞ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨʀ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ є ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ. ɍ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɚ ɧɚ VT3 ɤɭɬ 2  

ɡɚɞɚєɬьɫɹ R10 ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬьɫɹ ɦɟɧɲɟ 1200. 

əɤɳɨ 1 2,  ɬɨ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɬɢɪɢɫɬɨɪ, ɹɤɢɣ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɣ ɞɿɨɞɨɜɿ, ɳɨ ɠɢɜɢɬь ɜ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɯɟɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰьɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɧɚɩɪɭɝ ɜ ɬɨɱɤɚɯ X0-ɏ4, (ɪɢɫ.7) ɛɭɞɭɬь 
ɪɿɜɧɿ, ɚ ɰɟ ɡɧɚɱɢɬь, ɳɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɟɦɚє, ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ 
ɛɚɡɚ 1- ɛɚɡɚ 2 VT3 ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɿ 
ɋ2 ɪɨɡɪɹɞɠɚєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ R11 ɿ ɩɟɪɟɯɿɞ ɟɦɿɬɟɪ-ɛɚɡɚ 1. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 
ɞɪɭɝɢɣ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪ ɝɨɬɨɜɢɣ ɞɨ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɿ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ 
ɪɨɛɨɬɭ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɚ ɧɚ VT1. 

əɤɳɨ 1  ɫɬɚɧɟ ɛɿɥьɲɟ 1200, ɬɨ ɫɯɟɦɚ ɛɭɞɟ ɠɢɜɢɬɢɫɹ ɜɿɞ ɞɿɨɞɚ 
ɨɞɧɿєʀ ɮɚɡɢ, ɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɛɭɞɟ ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ ɞɪɭɝɨʀ ɮɚɡɢ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɧɟ ɡɧɢɤɧɟ, VT3 ɜɿɞɤɪɢєɬьɫɹ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ 

2
0120 , ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ2 ɪɨɡɪɹɞɢɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɯɿɞ ɟɦɿɬɟɪ-ɛɚɡɚ 1 

VT3 ɿ ɩɟɪɟɯɿɞ ɛɚɡɚ-ɟɦɿɬɟɪ VT2, ɹɤɢɣ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɿ ɱɟɪɟɡ ɧьɨɝɨ 
ɪɨɡɪɹɞɠɚєɬьɫɹ ɋ1. ɑɟɪɟɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɤɟɪɭɸɱɢɯ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɬɢɪɢɫɬɨɪɢ 
ɧɟ ɜɿɞɤɪɢɸɬьɫɹ ɿ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɧɟ ɛɭɞɟ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɬɚɤɨʀ ɫɯɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ є 
ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɫɯɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɇɟɞɨɥɿɤ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɤɭɬ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɬɿɥьɤɢ ɜ ɦɟɠɚɯ  

0 1201 2
0 ,  

ɬɨɛɬɨ ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɜɿɞ 25% ɞɨ 100% 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

2. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɭ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
Ɋɭɱɤɭ ɨɩɨɪɭ Rɧ ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ Rmax . Ⱦɨ ɝɧɿɡɞɚ +Ud 

ɩɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɜɨɥьɬɦɟɬɪ ɧɚ 200 В. Ⱦɨ ɝɧɿɡɞɚ +Іɧ ɩɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɚɦɩɟɪɦɟɬɪ 
ɧɚ 10 А. ȼɜɿɦɤɧɭɬɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ ɿ ɣɨɝɨ ɜɯɿɞ ɩɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɞɨ 
ɝɧɿɡɞɚ ɏ1. ȼɜɿɦɤɧɭɬɢ QF ɿ ɩɟɪɟɤɨɧɚɬɢɫɹ, ɳɨ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ 
є ɿɦɩɭɥьɫɢ    ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ    ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ  ɿ   ɜɨɥьɬɦɟɬɪ   ɩɨɤɚɡɭє   
ɧɚɩɪɭɝɭ.  
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ɐɟ ɫɜɿɞɱɢɬь, ɳɨ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪ ɧɚ VT1 ɩɪɚɰɸє ɿ ɜɿɞɤɪɢɜɚє 
ɬɢɪɢɫɬɨɪɢ. ɉɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɜɯɿɞ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ ɞɨ ɝɧɿɡɞɚ ɏ1 ɿ ɡɚɪɢɫɭɜɚɬɢ 
ɿɦɩɭɥьɫɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ɉɨɜɨɪɨɬɨɦ ɪɭɱɤɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ R8 ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ Ud. ɐɟ ɛɭɞɟ ɩɪɢ 

00 .  Ɂɦɟɧɲɭɸɱɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚ 4 – 5 ȼ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

2

cos1
0,, dd UU  ɜɢɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɭɬ  ɿ ɞɚɧɿ ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥ.1 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1. 
Ⱦɨɫɥɿɞ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 
1 2 3 4 5 

, ɝɪɚɞ.      

Ud , ȼ      
 
Ɂɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɭ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɱɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь  

Ud = f( ) , ɹɤɚ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ. 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɤɭɬɚɯ 

ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ( 0 600 0, ɿ 900) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɹɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 
ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ Ud  ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Іɧ , ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɹɤɨɝɨ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ Rɧ . 

Ⱦɚɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥ.2. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 2. 

Ʉɭɬ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, 
ɝɪɚɞ. 

Ⱦɨɫɥɿɞ   
ɉɚɪɚɦɟɬɪ 

1 2 3 ...
..... 

0  Іɧ , А     
 Ud , B     
60  Iɧ , А     

 Ud , B     
90  Iɧ , А     

 Ud , B     
 
Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɛɥ.2 ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Ud = f(Iɧ) 

ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ . 
3. ɉɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɚ ɧɚ VT3. 
Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɭɱɤɭ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

Rɧmax , ɜɯɿɞ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ ɩɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɞɨ ɝɧɿɡɞɚ ɏ3, ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ 
ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ Ud ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ  ɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ ɡɚ ɟɤɪɚɧɨɦ 
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ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ. ɉɪɢ 1200  Ud ɫɬɚɧɟ ɪɿɜɧɨɸ ɧɭɥɟɜɿ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɞɪɭɝɢɣ 
ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪ ɛɭɞɟ ɫɩɪɚɰьɨɜɭɜɚɬɢ ɪɚɧɿɲɟ ɿ ɪɨɡɪɹɞɠɚɬɢ ɋ1 ɱɟɪɟɡ VT2, 
ɳɨ ɛɭɞɟ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ. ɉɟɪɟɫɬɚɜɢɬɢ ɜɯɿɞ 
ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ ɜ ɝɧɿɡɞɨ ɏ1 ɿ ɩɟɪɟɤɨɧɚɬɢɫɹ, ɳɨ ɿɦɩɭɥьɫɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɦɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿ.  

4. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ Ud ,ɹɤɳɨ Ud max є 
100%. 

 
4. Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧя 

1. əɤɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɤɟɪɨɜɚɧɢɦɢ? 
2. əɤɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ? 
3. əɤɚ ɮɨɪɦɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɨɦ ɜɜɚɠɚєɬьɫɹ 

ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɸ? 
4. əɤɢɣ ɧɟɞɨɥɿɤ ɨɞɧɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɢɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ? 
5. əɤ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɡɚ ɫɯɟɦɚɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ ɬɪɢɮɚɡɧɿ ɤɟɪɨɜɚɧɿ 

ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ? 
6. ɓɨ ɬɚɤɟ ɤɭɬ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ? 
7. ɓɨ ɬɚɤɟ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ? 
8. ɓɨ ɬɚɤɟ ɤɭɬ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ  ɿ ɱɢɦ ɜɿɧ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ? 

9. ɓɨ ɬɚɤɟ ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ? 
10. ɓɨ ɬɚɤɟ ɫɢɫɬɟɦɚ ɿɦɩɭɥьɫɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ? 
11. əɤɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɦɚɸɬь ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɢ ɧɚ ɨɞɧɨɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ? 
12. ɓɨ ɬɚɤɟ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɭɬɨɦ ? 
13. ɓɨ ɬɚɤɟ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɭɬɨɦ ? 
14. əɤɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɤɨɧɭє ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪ ɧɚ VT1 ɜ ɫɯɟɦɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ? 
15. əɤɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɚ ɧɚ VT3? 
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Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚ ɪɨɛɨɬɚ 7. 

«Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧя ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥяɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɦɿɧɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ» 

 

1. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ  
ȼɢɜɱɢɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ ɿ ʀɯ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ 
ɫɯɟɦɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦ ɮɚɡɨɜɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ. 

 

2. Тɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ.  
 Ɂ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɱɚɫɬɨ ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь 

ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɫɩɨɠɢɜɚɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɢɣɦɚɱɟɦ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɝɪɿɜɚɥьɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ P U I
U

R

2

, ɞɟ R - 

ɨɩɿɪ ɧɚɝɪɿɜɚɥьɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, U - ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɬɨ 
ɪɚɰɿɨɧɚɥьɧɢɦ є ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɪɟɠɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ, (220ȼ, 380ȼ). 
ɇɚɩɪɭɝɭ ɧɚ ɫɩɨɠɢɜɚɱɿ ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ - ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ, ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɢɯ ɞɪɨɫɟɥɿɜ, 
ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ. ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ, ɧɚɞɿɣɧɢɦɢ ɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɦɢ 
є ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɢ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɬɚɤɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ є ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ 
(ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧьɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ) ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɿ ɫɯɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
ɋɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɬɢɪɢɫɬɨɪ, ɹɤɨɝɨ ɬɚɤɨɠ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɢɦɿɫɬɨɪɨɦ, 
(ɪɢɫ.1,ɚ) ɮɨɪɦɚɥьɧɨ є ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɞɜɨɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɿɜ ɡ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧьɨɸ 
ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ, ɡ’єɞɧɚɧɢɯ ɡɭɫɬɪɿɱɧɨ-ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬь 
ɜɿɞɤɪɢɜɚɬɢɫɹ ɫɬɪɭɦɨɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ Іɤ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ. 

əɤɳɨ ɫɬɪɭɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ Іɤ = 0, ɬɨ ɫɢɦɿɫɬɨɪ ɡɚɤɪɢɬɢɣ ɩɪɢ 
ɧɚɩɪɭɡɿ ɥɸɛɨʀ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜɨɧɚ ɦɟɧɲɚ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ Uɜɤ(0) (ɬɨɱɤɢ  А ɿ A ɧɚ ɪɢɫ.1,ɛ. ɉɪɢ Іɤ > 0 ɫɢɦɿɫɬɨɪ 
ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɩɪɢ U < Uɜɤ(0) (ɬɨɱɤɢ В ɿ B ɧɚ ɪɢɫ.1,ɛ). Ɉɫɤɿɥьɤɢ 
ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɩɪɚɰɸє ɜ ɤɥɸɱɨɜɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, ɬɨ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɫɬɪɭɦɨɦ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɿɦɩɭɥьɫɭ. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬь ɞɿʀ ɿɦɩɭɥьɫɭ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ tɤɟɪ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɛɿɥьɲɚ ɱɚɫɭ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ, 
ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɱɚɫɭ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɩɪɢ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɿ tɡɩ ɿ ɱɚɫɭ 
ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ tɧɚɪ, ɬɨɛɬɨ tɤɟɪ > t ɡɩ +tɧɚɪ. əɤɳɨ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɿɦɩɭɥьɫɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ tɤɟɪ 100 ɦɤɫ, ɬɨ ɰɟ ɪɿɜɧɨɡɧɚɱɧɨ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɸ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ. 
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Ɋɢɫ.1. ɍɦɨɜɧɟ ɝɪɚɮɿɱɧɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɚ) 

ɿ ɜɨɥьɬɚɦɩɟɪɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ (ɛ) ɫɢɦɿɫɬɨɪɚ. 
 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɫɩɨɠɢɜɚɱɿ ɩɨɹɫɧɸɸɬь ɱɚɫɨɜɿ 
ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.2. 

 
 

 
 

Ɋɢɫ.2. ɑɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ: u - ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɟɪɟɠɿ; іɤ - ɫɬɪɭɦ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ; - ɤɭɬ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ; uɧ - ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɨɩɨɪɿ Rɧ. 
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Ɋɢɫ.3. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  
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Ɂ ɱɚɫɨɜɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɡɦɿɧɨɸ ɱɚɫɭ ɩɨɞɚɱɿ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɧɚ 
ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ ɫɢɦɿɫɬɨɪɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɮɚɡɢ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɦɟɪɟɠɿ, ɬɨɛɬɨ ɡɦɿɧɨɸ ɤɭɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ , ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɞɿɸɱɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨʀ ɞɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ Uɧ. Ⱦɿɸɱɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

U u dt Umн
2 1

2 2
2 22 sin ,                /1/ 

 

 

ɞɟ Um - ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. Ɂ 

ɮɨɪɦɭɥɢ (1) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ  Uɧ = 0, ɩɪɢ = 0 U
Um

н
2

. 

Іɦɩɭɥьɫɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ ɫɯɟɦɨɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɫɢɦɿɫɬɨɪ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɿɦɩɭɥьɫɚɦɢ ɞɨɞɚɬɧɨʀ ɚɛɨ ɜɿɞ’єɦɧɨʀ 
ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ, ɬɨ ɫɢɝɧɚɥɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɨɛɥɹɬɢ ɪɿɡɧɢɦɢ 
ɫɩɭɫɤɨɜɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ. ɉɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɿ ɩɨɱɚɬɨɤ ɜɿɞɥɿɤɭ ɤɭɬɚ 

 ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɭєɬьɫɹ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɮɚɡɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ. 
Ɉɞɧɚ ɿɡ ɫɯɟɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ , ɹɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭєɬьɫɹ ɜ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3. Ɇɿɫɬɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ 
ɜɢɩɪɹɦɥɹɧɧɹ ɧɚ ɞɿɨɞɚɯ VD1...VD4 ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɧɚɩɪɭɝɭ ɡɦɿɧɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɩɭɥьɫɭɸɱɭ ɧɚɩɪɭɝɭ Ui. 

ɋɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ VD5 ɨɛɦɟɠɭє ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɧɚ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɿ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ʀʀ ɜ ɧɚɩɪɭɝɭ ɫɬU  ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ ɛɥɢɡьɤɨɸ ɞɨ 
ɬɪɚɩɟɰɟɜɢɞɧɨʀ (ɥɿɧɿɹ 1 ɧɚ ɪɢɫ.4), ɹɤɚ ɡ ɩɨɞɿɥьɧɢɤɚ ɧɚɩɪɭɝɢ R4-R5 
ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɞɿɨɞ VD6 ɧɚ ɟɦɿɬɟɪ ɿ ɱɟɪɟɡ R8 ɧɚ ɛɚɡɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
VT. 
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Ɋɢɫ.4. ɑɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝ 
ɋɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɿɠ ɛɚɡɚɦɢ Uɛɛ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT ɬɟɠ 

ɬɪɚɩɟɰɟɜɢɞɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɚɥɟ ɦɟɧɲɢɣ Uɫɬ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ. ɇɚɩɪɭɝɚ 
ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ Uɜ, ɹɤɚ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɟɦɿɬɟɪ VT, ɡɚɜɠɞɢ ɦɟɧɲɚ Uɛɛ. Ɂ 
ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ R5 ɱɟɪɟɡ VD6 ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ. ɐɸ 
ɧɚɩɪɭɝɭ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɦɟɧɲɨɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ Uɜ ɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɧɚɩɪɭɝɨɸ “ɩ’єɞɟɫɬɚɥɭ” Uɩ. Ʉɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ ɛɭɞɟ ɡɚɪɹɞɠɚɬɢɫɹ ɞɨ 
ɧɚɩɪɭɝɢ Uɫɩ “ɩ’єɞɟɫɬɚɥɭ” (ɪɢɫ.4). 

Ɋɟɡɢɫɬɨɪɨɦ R5 ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ “ɩ’єɞɟɫɬɚɥɭ” ɜɿɞ 
ɧɭɥɹ ɞɨ Uɛɛ, ɬɨɛɬɨ ɤɟɪɭɜɚɬɢ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ VT, ɚɞɠɟ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿ 
Uɫɩ ɫɬɚɧɟ ɛɿɥьɲɨɸ Uɜ. ɉɿɫɥɹ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ VT ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ 
ɪɨɡɪɹɞɠɚєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɿ ɩɟɪɜɢɧɧɭ ɨɛɦɨɬɤɭ ɪɨɡɞɿɥɹɸɱɨɝɨ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ Ɍ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɨɡɪɹɞɭ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ ɜɢɧɢɤɚє 
ɿɦɩɭɥьɫ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɢɦɿɫɬɨɪɨɦ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ ɜU  

ɨɞɧɨ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɬɪɭɦɭ 
ɱɟɪɟɡ ɣɨɝɨ ɛɚɡɢ, ɹɤɢɣ ɡɚɞɚɸɬь ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɨɩɨɪɭ R8. 

ɋɯɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɤɭɬɨɦ  ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɦɿɧɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɧɚɩɪɭɝɢ 
“ɩ’єɞɟɫɬɚɥɭ” (ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɟ ɮɚɡɨɜɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ) ɞɨɫɢɬь ɩɪɨɫɬɚ ɿ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ, ɚɥɟ ɦɚє ɫɭɬɬєɜɢɣ ɧɟɞɨɥɿɤ .ȼɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ єɦɧɨɫɬɿ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ ɡɚɥɟɠɢɬь, ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, ɱɚɫ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ 
ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɿɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɫɬɚɥɨɸ ɱɚɫɭ CRT , ɩɨ-ɞɪɭɝɟ, 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ, ɹɤɚ ɨɛɦɟɠɟɧɚ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ VT. 

Ɂɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ VT ɜ ɦɟɠɚɯ 

ɱɚɫɭ pt , (ɪɢɫ. 4), ɜɢɦɚɝɚє ɡɦɿɧɢ ɫɬɚɥɨʀ ɱɚɫɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0,5 ɞɨ 9 ɫ. 
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Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɤɪɚɬɧɿ ɡɦɿɧɢ ɨɩɨɪɭ ɜɢɫɨɤɨɨɦɧɨɝɨ 
ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ R5 ɹɤ ɩɨɞɿɥьɧɢɤɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɛɭɥɚ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ 20, ɳɨ 
ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɸ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɦɤɎC 1  R5 
ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɡ 500 ɤɈɦ ɞɨ 10 ɆɈɦ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɱɧɨ 
ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬь ɫɯɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɨɩɨɪɭ R5. Ⱦɥɹ 
ɰьɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ ɡɚɪɹɞɠɚɬɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 
Uɿ, ɛɨ ɜɨɧɚ ɦɚє ɛɿɥьɲɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ ɧɚ 
“ɩ’єɞɟɫɬɚɥ” ɧɚɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɤɨɫɢɧɭɫɨʀɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ Uɫ, ɹɤɚ 
ɞɨɡɚɪɹɞɠɚє ɋ ɱɟɪɟɡ R6 ɿ R7 ɞɨ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ VT (ɪɢɫ.3). 
Ɂɦɿɧɨɸ ɨɩɨɪɭ R6 ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬь,  ɨɫɤɿɥьɤɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬь 
ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ Uɫ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɞɨɛɭɬɤɭ (R6 + R7) C. 

 

3. ɉɪɨɝɪɚɦɚ ɪɨɛɨɬɢ 

1. ȼɢɜɱɢɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɫɯɟɦɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 

2. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ Rɧ ɿ 
ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ Lɧ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧь. 

3. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɫɯɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

4. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝ ɜ ɫɯɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɧɚ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. 

 

3.1. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 

Ɂɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.5. 
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Ɋɢɫ.5. Ɂɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ: S1 - ɜɢɦɢɤɚɱ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ; XS0, XS1, XS2, XS3, XS4, XS5 - ɤɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɝɧɿɡɞɚ 
ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦ; SA - ɩɟɪɟɦɢɤɚɱ ɨɩɨɪɿɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ;       
R5 - ɪɟɡɢɫɬɨɪ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɧɚɩɪɭɝɢ “ɩ’єɞɟɫɬɚɥɭ”; R6 - 
ɪɟɡɢɫɬɨɪ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ; PV,PA - ɜɨɥьɬɦɟɬɪ ɿ ɚɦɩɟɪɦɟɬɪ;    
PG - ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮ. 

 
3.2. ɉɨɪяɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧя ɪɨɛɨɬɢ 

1. Ɉɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫɹ ɡ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɸ. ɉɟɪɟɤɨɧɚɬɢɫɹ, 
ɳɨ ɜɢɦɢɤɚɱɿ S1 ɿ S2 ɜɢɦɤɧɭɬɿ, ɩɟɪɟɦɢɤɚɱ SA ɜ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨɦɭ 
(ɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ) ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ, ɪɭɱɤɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ R5 ɿ R6 ɩɨɜɟɪɧɭɬɿ ɧɚ 
ɜɿɞɦɿɬɤɢ “min”. ɉɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɞɨ ɦɟɪɟɠɿ ɿ ɜɤɥɸɱɢɬɢ S. 

2. ȼɤɥɸɱɢɬɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮ PG ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɥɿɧɿʀ ɧɚ 
ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɟɤɪɚɧɭ. ɉɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɜɯɿɞ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ ɞɨ ɝɧɿɡɞ XS0-XS1, 
ɡɚɪɢɫɭɜɚɬɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɭ ɩɭɥьɫɭɸɱɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ  

3. ɉɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɜɯɿɞ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ ɞɨ XS0-XS2, ɡɚɪɢɫɭɜɚɬɢ 
ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɭ “ɬɪɚɩɟɰɿʀ”. Ɂɦɿɧɨɸ ɨɩɨɪɭ R5 ɩɟɪɟɤɨɧɚɬɢɫь, ɳɨ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ “ɬɪɚɩɟɰɿʀ” ɪɟɝɭɥɸєɬьɫɹ. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɿ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ U = f(n), ɞɟ n - ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɞɿɥɨɤ ɧɚ 
ɲɤɚɥɿ R5, ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ (Іɧ = 0). Ⱦɚɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь 
ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥ.1. 
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Іɧ = 0  S2 ɜɢɦɤɧɭɬɢɣ                 Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 
№ ɞɨɫɥɿɞɭ 0 1 2 3 4 5 6 7
n, ɩɨɞɿɥ.         
U, B         

 
ɉɪɢ ɧɚɩɪɭɡɿ U>0 ɡɚɪɢɫɭɜɚɬɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɜ ɝɧɿɡɞɚɯ XS0-XS3, 

XS0-XS4ɿ XS5. 
4. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɿ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɩɪɢ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɭɱɤɢ R6 ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɧɚ “min”, R5 
ɧɚ n = 0. ȼɜɿɦɤɧɭɬɢ S2 ɿ ɩɥɚɜɧɨ ɡɛɿɥьɲɭɜɚɬɢ R6 ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ 
ɜɨɥьɬɦɟɬɪɿ PV. ɉɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɿ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɭ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ. Ⱦɚɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥ.2. 

 

Іɧ = 0                                        Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 
№ ɞɨɫɥɿɞɭ 0 1 2 3 4 5 6 7 

n, ɩɨɞɿɥɨɤ         
U, B         

 

5. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɿ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɥьɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  
U, I = f(n) ɩɪɢ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ (Rɧ) ɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɦɭ (Lɧ) ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ. 
Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ ɞɨɫɥɿɞ ɡɚ ɩ.4 ɩɪɢ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ (SA ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɧɚ 
ɜɿɞɦɿɬɤɭ Rɧ) ɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɦɭ (SA ɩɟɪɟɜɟɫɬɢ ɧɚ ɜɿɞɦɿɬɤɭ Lɧ ) 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ. Ⱦɚɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥ. 3 ɿ 4. 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Rɧ                                Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 
№ ɞɨɫɥɿɞɭ 0 1 2 3 4 5 6 7 

n, ɩɨɞɿɥɨɤ         
U, B         
І, Ⱥ         

 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Lɧ                    Ɍɚɛɥɢɰɹ 4 
№ ɞɨɫɥɿɞɭ 0 1 2 3 4 5 6 7 

n, ɩɨɞɿɥɨɤ         
U, B         
І, Ⱥ         

 ɉɪɢ ɫɬɭɦɚɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 0,5 ɿ 1,0 Ⱥ ɡɚɪɢɫɭɜɚɬɢ 
ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ (XS5) ɩɪɢ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ. 
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4. Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧя 

1. əɤɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɦɟɬɨɞɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ? 
2. əɤɢɣ ɬɢɪɢɫɬɨɪ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɢɦɿɫɬɨɪɨɦ? 
3. əɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɦɚє ɜɨɥьɬɚɦɩɟɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɟɦɿɫɬɨɪɚ? 
4. əɤɨɸ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɿɦɩɭɥьɫɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 

ɫɟɦɿɫɬɨɪɨɦ? 
5. əɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɦɚє ɱɚɫɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ 

ɧɚɩɪɭɝɢ? 
6. ɓɨ ɬɚɤɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨ-ɮɚɡɨɜɟ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɢɦɿɫɬɨɪɨɦ? 
7. əɤɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜ ɫɯɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭє ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ? 
8. əɤɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜ ɫɯɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ R5 ɿ 

R6? 
9. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ 

ɨɞɧɨɩɟɪɟɯɿɞɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ? 
10. əɤɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜ ɫɯɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭє ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ? 
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Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚ ɪɨɛɨɬɚ 8. 

«Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧя ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧя ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ» 

 

1. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ  
ȼɢɜɱɢɬɢ ɛɭɞɨɜɭ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɨɸ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɡɚɯɢɫɬɨɦ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɿɜ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, 
ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɿ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɿ ɦɟɠɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

 
2. Тɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ  
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɨʀ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ  ɜɢɦɚɝɚє 

ɧɚɞɿɣɧɢɯ, ɫɬɚɛɿɥьɧɢɯ ɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ 
ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. ȼ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɡ 
ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 
ɡɧɚɱɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɲɢɦɢ є ɞɠɟɪɟɥɚ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɜ ɹɤɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚ 
ɦɟɪɟɠɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹєɬьɫɹ, ɿɧɜɟɪɬɭєɬьɫɹ ɜ ɿɦɩɭɥьɫɢ  ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 
(20…100 ɤȽɰ), ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭєɬьɫɹ, ɡɧɨɜɭ ɜɢɩɪɹɦɥɹєɬьɫɹ ɡɝɥɚɞɠɭєɬьɫɹ 
ɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭєɬьɫɹ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɿ 
ɦɟɬɚɥɨєɦɧɿɫɬь ɩɨɧɢɠɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɡɦɟɧɲɢɬɢ 
ɩɭɥьɫɚɰɿɸ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɫɯɟɦɭ 
ɨɞɧɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ 
ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɸ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ 
ɡɚɯɢɫɬ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɿɜ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ɬɚ 
ɡɧɚɱɧɨɝɨ ( > 20 - 25 %) ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ 
ɫɯɟɦɚ ɬɚɤɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1. 

 
Ɋɢɫ.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɠɟɪɟɥɚ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ: 

Uɧ – ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɟɪɟɠɿ;  ВɇɆ – ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ; ɉɉІ 
– ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ;  ɋЗ – ɫɯɟɦɚ ɡɚɩɭɫɤɭ;  ɋКЗ – 
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ɫɯɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɚɯɢɫɬɭ; Ɍ – ɩɨɧɢɠɭɜɚɥьɧɢɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ;  
ВВɇ – ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ;  ЗɎ – ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɢɣ ɮɿɥьɬɪ;  
ȾɈɇ – ɞɠɟɪɟɥɨ ɨɩɨɪɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ɂɚ ɬɚɤɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 
Ⱥɋȿ-920Ⱥ, Ⱥɋȿ-925Ⱥ, Ⱥɋȿ-932Ⱥ, ɈRION-3000ɏ/48 ɬɚ ɿɧɲɿ ɞɥɹ 
ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿɜ. 

ȼ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɬɨɪɢɧɧɟ ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɪɚɰɸє ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ 
ɱɢɧɨɦ.  ɇɚɩɪɭɝɚ ɦɟɪɟɠɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹєɬьɫɹ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɟɦ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɦɟɪɟɠɿ ВɇɆ ɿ  ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɉɉІ ɿ 
ɫɯɟɦɭ ɡɚɩɭɫɤɭ ɋɁ, ɹɤɚ ɡɚɩɭɫɤɚє ɦɭɥьɬɢɜɿɛɪɚɬɨɪ, ɿɦɩɭɥьɫɢ ɹɤɨɝɨ 
ɩɨɞɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɜɯɿɞ ɉɉІ. ɉɿɞɫɢɥɟɧɿ ɿɦɩɭɥьɫɢ ɩɨɞɚɸɬьɫɹ ɧɚ  ɩɟɪɜɢɧɧɭ 
ɨɛɦɨɬɤɭ ɿɦɩɭɥьɫɧɨɝɨ ɩɨɧɢɠɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ Ɍ. ȼɬɨɪɢɧɧɚ 
ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɢɩɪɹɦɥɹєɬьɫɹ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɟɦ ВВɇ ɿ ɡɝɥɚɞɠɭєɬьɫɹ ɮɿɥьɬɪɨɦ 
ЗɎ. ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɋКЗ, ɹɤɚ  ɩɨɪɿɜɧɸє 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ  Uɜɢɯ  ɡ ɨɩɨɪɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ Uɨɩ  ɜɿɞ ȾɈɇ ɿ 
ɡɦɿɧɸє ɲɢɪɢɧɭ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ  ɦɭɥьɬɢɜɿɛɪɚɬɨɪɚ  ɬɚɤ,  ɳɨɛ  ɪɿɡɧɢɰɹ    
ɧɚɩɪɭɝ Uɨɩ – Uɜɢɯ  ɧɟ ɜɢɯɨɞɢɥɚ ɡɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɦɟɠɿ. 

ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡ ɲɢɪɨɬɧɨɿɦɩɭɥьɫɧɨɸ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ  ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɡɚɯɢɫɬɨɦ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɿɜ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ Iɤ.ɡ. ɿ ɡɧɚɱɧɨɝɨ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ Uɜɢɯ    ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2. ɇɚɩɪɭɝɚ ɦɟɪɟɠɿ 220ȼ ɱɟɪɟɡ 
ɡɚɜɚɞɨɡɚɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥьɧɢɣ ɮɿɥьɬɪ ɋ1, ɋ2, ɋ3, L1, ɋ4 ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ 
ɦɨɫɬɨɜɢɣ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ VD1 - VD4. ȼɢɩɪɹɦɥɟɧɚ  ɧɚɩɪɭɝɚ  
ɡɝɥɚɞɠɭєɬьɫɹ  RC –  ɮɿɥьɬɪɨɦ  (R1,  ɋ11,  ɋ12,  R2) ɿ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ 
ɩɟɪɜɢɧɧɭ ɨɛɦɨɬɤɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ TV3 ɿ ɩɟɪɜɢɧɧɭ 
ɨɛɦɨɬɤɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ  ɫɬɪɭɦɭ ɌА1 ɧɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT6 ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɿ ɱɟɪɟɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪ 
R8 ɿ ɩɟɪɜɢɧɧɭ ɨɛɦɨɬɤɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ TV1 ɧɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT3 ɛɥɨɤɿɧɝ-ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɚ ɱɟɪɟɡ R8, R51 – ɧɚ ɫɬɿɤ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT1 ɿ R8, R51, R10 ɧɚ ɛɚɡɭ  VT3. Ɋɟɡɢɫɬɨɪɢ R6, R7 
ɜɢɪɿɜɧɸɸɬь ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɋ11 ɿ ɋ12, ɚ ɩɪɢ ɜɢɦɢɤɚɧɧɿ - ɪɨɡɪɹɞɠɭɸɬь 
ʀɯ. ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɜɦɢɤɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ10 ɡɚɪɹɞɠɚєɬьɫɹ, ɫɩɚɞ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ R5 ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪ VT1 ɿ ɡɚɤɪɢɜɚє ɣɨɝɨ ɿ VT2. Ɍɨɞɿ 
ɧɚ ɛɚɡɭ VT3 ɱɟɪɟɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ R8, R51 ɿ R10 ɩɨɫɬɭɩɚє ɞɨɞɚɬɧɹ 
ɧɚɩɪɭɝɚ, ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ, ɜɢɧɢɤɚє ɫɬɪɭɦ ɜ ɩɟɪɜɢɧɧɿɣ 
ɨɛɦɨɬɰɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ TV1, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɨɛɦɨɬɤɚɯ 

43W , 65W , 87W  ɧɚɜɨɞɢɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ. ɇɚɜɟɞɟɧɚ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ 65W  

ɧɚɩɪɭɝɚ ɱɟɪɟɡ ɥɚɧɤɭ R13C16 ɩɨɫɬɭɩɚє ɧɚ ɛɚɡɭ VT3 ɿ ɡɚɤɪɢɜɚє ɣɨɝɨ, 
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ɬɨɛɬɨ є ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɡɜɨɪɨɬɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ. ɉɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ 
ɡɜɨɪɨɬɧьɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɧɨɜɭ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ. ɇɚ ɰьɨɦɭ 
ʉɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɛɥɨɤɿɧɝ-ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɨɛɦɨɬɤɚɯ 43W  ɿ 87W  TV1 ɧɟɫɭʀɫɨʀɞɧɿ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɨɛɦɟɠɭɸɬьɫɹ ɡɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɿɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚɦɢ 
VD8 ɿ VD9, ɜɢɩɪɹɦɥɹɸɬьɫɹ ɞɿɨɞɚɦɢ VD11 ɿ VD12, ɡɝɥɚɞɠɭɸɬьɫɹ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚɦɢ C19 ɿ ɋ20. ȼɿɞ’єɦɧɚ ɧɚɪɭɝɚ ɋ19 ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɛɚɡɭ 
VT8 ɿ ɡɚɤɪɢɜɚє ɣɨɝɨ. Ⱦɨɞɚɬɧɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡ ɋ20 ɠɢɜɢɬь ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ 
ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɿɜ DA1.1, DA1.2, ɦɭɥьɬɢɜɿɛɪɚɬɨɪɚ DA2, ɞɠɟɪɟɥɨ ɨɩɨɪɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ VT7, VD16 ɿ ɤɨɥɟɤɬɨɪ VT8. 

əɤ ɬɿɥьɤɢ ɜ ɫɯɟɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ (ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ DA1.1, DA1.2, DA2) 
ɩɨɫɬɭɩɢɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɛɥɨɤɿɧɝ-ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɡɚɩɭɫɤɚєɬьɫɹ 
ɦɭɥьɬɢɜɿɛɪɚɬɨɪ ɧɚ DA2, ɿɦɩɭɥьɫɚɦɢ ɹɤɨɝɨ ɤɟɪɭєɬьɫɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɣ 
ɤɥɸɱ ɧɚ VT8. Ʉɨɥɟɤɬɨɪɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ VT8 є ɩɟɪɜɢɧɧɚ ɨɛɦɨɬɤɚ 
TV2, ɡ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɹɤɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɨɞɚɸɬьɫɹ ɧɚ 
ɛɚɡɭ VT6. Іɦɩɭɥьɫɢ ɞɨɞɚɬɧɨʀ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬь ɧɚ ɛɚɡɭ 
ɱɟɪɟɡ R11, R14, VD6, C14, C15, ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɬь ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ ɚ 
ɜɿɞ’єɦɧɨʀ, ɡɚɤɪɢɜɚɸɬь ɣɨɝɨ, ɉɿɞɫɢɥɟɧɿ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɿɦɩɭɥьɫɢ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ TV3 ɭ ɧɚɩɪɭɝɢ  ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɜɢɩɪɹɦɥɹɸɬьɫɹ, ɡɝɥɚɞɠɭɸɬьɫɹ ɿ  ɩɨɫɬɭɩɚɸɬь ɬɟɠ ɜ ɫɯɟɦɭ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɚɯɢɫɬɭ. 

ɑɟɪɟɡ ɡɚɞɚɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ  (1 - 5ɫ) , ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 
ɫɬɚɥɨɸ ɱɚɫɭ ɡɚɪɹɞɭ Tɡɚɪ = ( R3 + R5 ) C10, ɫɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ R5 
ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ, ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɢ VT1 ɿ VT2 ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɬьɫɹ ɿ ɱɟɪɟɡ 
ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ VT2 ɧɚ ɛɚɡɭ VT3 ɩɨɫɬɭɩɚє ɜɿɞ’єɦɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ 
ɡɚɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɿ ɛɥɨɤɿɧɝ-ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɟɪɟɫɬɚє ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ. Ɉɬɠɟ, 
ɛɥɨɤɿɧɝ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɜɢɤɨɧɭє ɮɭɧɤɰɿɸ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɦ VT6. ɉɨɞɚɥьɲɟ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 
ɫɯɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɚɯɢɫɬɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ TV3 (ɨɛɦɨɬɤɢ 43W  1411W ). 

ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɨʀ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɦ 
ɤɥɸɱɟɦ ɧɚ VT6 ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɨɛɦɨɬɤɚɯ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚɯ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨʀ ɩɟɪɜɢɧɧɨɸ 
ɨɛɦɨɬɤɨɸ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɱɚɫɭ ʀʀ 
ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɱɚɫɭ ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɫɬɚɧɭ VT6.  

ɇɟɯɚɣ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ ɦɟɪɟɠɢ 220ȼ ɫɬɪɭɦ ɛɭɜ 
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ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɦ ɧɨɦI  ɿ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɣɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɜɢɧɧɭ 
ɨɛɦɨɬɤɭ TV3, ɬɨɛɬɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɜɿɞɤɪɢɬɨɝɨ ɫɬɚɧɭ VT6, ɛɭɥɚ 
ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɸ ɨɩɬ . əɤɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɟɪɟɠɢ ɡɦɟɧɲɢɥɚɫɹ ɞɨ 

ɧɨɦUU1 , ɬɨ ɡɦɟɧɲɢɬьɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ ɞɨ ɧɨɦII1 . Ɉɬɠɟ ɞɥɹ 
ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɛɿɥьɲɟ 
ɱɚɫɭ ɧɚ ɣɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɨɩɬ1 . ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɦɟɪɟɠɢ ɞɨ ɧɨɦUU 2  ɡɛɿɥьɲɢɬьɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ ɞɨ ɧɨɦII 2 , 

ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ 
ɱɚɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɞɨ ɨɩɬ2 .  

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ. Іɡ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɨɝɨ 
ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ VD16 ɡɧɿɦɚєɬьɫɹ ɨɩɨɪɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ Uɨɩ   ɿ ɱɟɪɟɡ ɩɨɞɿɥьɧɢɤ 
ɧɚɩɪɭɝɢ R27, R28, R29 ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɜɯɿɞ “2“ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ  DA1.1, ɚ 
ɧɚ ɜɯɿɞ “1“ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɜɢɯɨɞɭ “+5ȼ”  
TV3  (ɨɛɦɨɬɤɚ W3-4) ɱɟɪɟɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪ R33. Ⱦɥɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ  
ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ  Uɨɩ  ɠɢɜɥɟɧɧɹ VD16 ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɨɦ  
ɫɬɪɭɦɭ  ɧɚ VT7, VD15 ɿ  R22, R23. ɋɢɝɧɚɥ ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ Uɪ = Uɨɩ  - 
Uɜɢɯ  ɡ  ɜɢɯɨɞɭ “12” DA1.1 ɩɨɫɬɭɩɚє ɧɚ ɜɯɿɞ “3” ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ   DA2, ɧɚ 
ɹɤɿɣ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɪɟɝɭɥьɨɜɚɧɢɣ ɦɭɥьɬɢɜɿɛɪɚɬɨɪ. 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɦ ɋ26 , ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь  
ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ R37, R38. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɿ ɡɧɚɤ ɫɢɝɧɚɥɭ 
ɪɨɡɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ Uɪ   ɡɦɿɧɸє ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь, ɬɨɛɬɨ ɲɢɪɢɧɭ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ, ɱɢɦ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɡ ɜɢɯɨɞɭ “6“ 
DA2  ɿɦɩɭɥьɫɢ ɡ ɲɢɪɨɬɧɨɸ ɦɨɞɭɥɹɰɿєɸ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬь  ɧɚ ɛɚɡɭ VT8  ɿ 
ɱɟɪɟɡ TV2  ɧɚ ɛɚɡɭ VT6. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ VT6 є ɩɟɪɜɢɧɧɚ 
ɨɛɦɨɬɤɚ  TV3, ɬɨ ɩɪɢ  ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɱɟɪɟɡ VT6 ɜ ɧьɨɦɭ 
ɧɚɤɨɩɢɱɭєɬьɫɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɨɥɹɪɧɿɫɬь ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ 
ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɨɛɦɨɬɤɚɯ  TV3  ɬɚɤɚ, ɳɨ ɜɢɩɪɹɦɧɿ ɞɿɨɞɢ  VD20 - VD26  ɜ 
ɰɟɣ ɱɚɫ ɡɚɤɪɢɬɿ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɨɡɪɹɞɭ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ C33 - C43. 

Ʉɨɥɢ ɧɚ ɛɚɡɭ VT6 ɩɨɫɬɭɩɚɸɬь ɿɦɩɭɥьɫɢ ɜɿɞ’єɦɧɨʀ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ, 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɚɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɿ ɧɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɿ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ, 
ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɥɚɧɤɨɸ R21, C18, VD13, 
VD14. Ɉɫь ɜ ɰɟɣ  ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɩɪɹɦɧɿ ɞɿɨɞɢ VD20 - VD26 ɜɿɞɤɪɢɬɿ ɿ 
ɱɟɪɟɡ ɧɢɯ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɚ ɜ TV3 ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɿɞɞɚєɬьɫɹ ɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

RC – ɥɚɧɤɢ (R43 - R47 ; C28 - C32) ɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɢ ɋ44 - ɋ49 
ɡɦɟɧɲɭɸɬь ɿɦɩɭɥьɫɧɿ ɡɚɜɚɞɢ, ɳɨ ɩɪɨɧɢɤɚɸɬь ɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
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Іɦɩɭɥьɫɧɢɣ ɛɥɨɤɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɡɚɯɢɫɬ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɿɜ, 
ɜɿɞ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɜɿɥ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

ɒɜɢɞɤɨɞɿɸɱɢɣ ɡɚɯɢɫɬ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɿɜ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ 
ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ VT4, ɞɿɨɞɿ VD7 ɿ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚɯ R17, R18. ɉɪɢ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɟɦɿɬɟɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ VT6 ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ VT4 ɿ ɲɭɧɬɭє 
ɩɟɪɟɯɿɞ ɛɚɡɚ-ɟɦɿɬɟɪ VT6, ɳɨ ɡɦɟɧɲɭє ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɿ, 
ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ, ɬɨɛɬɨ ɫɯɟɦɚ ɡɚɯɢɫɬɭ ɧɟ 
ɜɢɦɢɤɚє ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. 

Ɂɚɯɢɫɬ ɜɿɞ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. 
ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɿɣ 
ɨɛɦɨɬɰɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɫɬɪɭɦɭ ɌА1 ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ, ɹɤɚ 
ɜɢɩɪɹɦɥɹєɬьɫɹ VD10 ɿ ɩɨɫɬɭɩɚє ɧɚ ɛɚɡɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT5, ɹɤɢɣ 
ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɿ ɲɭɧɬɭє ɨɩɨɪɧɢɣ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ VD16. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰьɨɝɨ 
ɧɚ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪ DA1.2 ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɡɚɧɢɠɟɧɚ ɨɩɨɪɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɿ ɧɚ 
ɜɢɯɨɞɿ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ ɩɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɫɢɝɧɚɥ, ɹɤɢɣ ɱɟɪɟɡ VD29, R30 
ɩɨɫɬɭɩɚє ɧɚ ɤɟɪɭɸɱɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ VS1 ɿ ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɣɨɝɨ, 
ɧɚɩɪɭɝɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ DA2 ɡɚɤɨɪɨɱɭєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ R35 ɧɚ 
ɤɨɪɩɭɫ ɿ ɦɭɥьɬɢɜɿɛɪɚɬɨɪ ɩɟɪɟɫɬɚє ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ 
ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɚɞɚєɬьɫɹ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ R20. 

Ɂɚɯɢɫɬ ɜɿɞ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ 
ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ DA1.2, ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ TV3, ɞɿɨɞɚ 
VD10, ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT5 ɿ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ VS1. ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪ ɧɚ DA1.2 ɜɢɪɨɛɥɹє ɫɢɝɧɚɥ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ 
ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ VS1, ɹɤɢɣ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɿ ɡɧɢɠɭє ɧɚɩɪɭɝɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 
ɦɭɥьɬɢɜɿɛɪɚɬɨɪɚ ɞɨ 0,7В, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɜɢɦɢɤɚєɬьɫɹ VT8 ɿ VT6, 
ɬɨɛɬɨ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɟ ɛɭɞɟ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ 
ɡɚɯɢɫɬɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬьɫɹ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ R25. 

ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ VT6 ɜ ɡɚɞɚɧɭ 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɪɚɡɿɜ (ɫɬɪɭɦ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ) ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ 
ɨɛɦɨɬɤɢ ɌА1 ɜɦɢɤɚє ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ VT5 ɿ ɱɟɪɟɡ ɜɢɜɨɞɢ “ɚ” ɿ “ɛ” (ɪɢɫ.2) 
ɿ ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪ DA1.2 ɜɢɪɨɛɥɹє ɫɢɝɧɚɥ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ VS1, ɳɨ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɚɤɪɢɜɚɧɧɹ VT6 ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɜɢɦɤɧɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɡɚɯɢɫɬɭ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɦɿɧɧɢɦ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ R20. Ⱦɥɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɜɦɢɤɚɧɧɹ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɭɫɭɧɭɬɢ ɩɪɢɱɢɧɢ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ. 
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3. ɉɪɨɝɪɚɦɚ ɪɨɛɨɬɢ  
1. ȼɢɜɱɢɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡ 

ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɨɸ ɦɨɞɭɥɹɰɿєɸ ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨɸ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ 
ɫɯɟɦɨɸ ɡɝɿɞɧɨ ɪɢɫ.2. 

2. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɿ ʀɯ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɸ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɨʀ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ. 

3. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɫɯɟɦɢ ɡɚɯɢɫɬɭ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɿɜ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ 
ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ. 

 
3.1.. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 

Ɂɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.3. 
 

 
Ɋɢɫ.3. Ɂɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ: 
S – ɜɢɦɢɤɚɱ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ; PV – ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɦɭɥьɬɢɦɟɬɪ; UZ 

– ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥьɧɟ ɞɠɟɪɟɥɨ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ; R1–R6 – ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; ɜɢɯ6ɜɢɯ1 U...U ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɝɧɿɡɞɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ; PG – 

ɿɦɩɭɥьɫɧɢɣ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮ.   
 
3.2.. ɉɨɪяɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧя ɪɨɛɨɬɢ 
1. Ɉɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫɹ ɡ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɸ. ɉɟɪɟɤɨɧɚɬɢɫɹ, 

ɳɨ ɜɢɦɢɤɚɱ S ɜɢɦɤɧɭɬɢɣ. 
2. Ɉɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫɹ ɡ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɢɦ 

PG

PV

Uвиɯ1

UZ

SBКЗ

R28

X3

S

X8
Uвиɯ2

Uвиɯ3

Uвиɯ4

Uвиɯ5

Uвиɯ6
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ɜɨɥьɬɦɟɬɪɨɦ PV ɿ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɨɦ PG. 
3. ɉɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɞɨ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɜɜɿɦɤɧɭɬɢ 

ɣɨɝɨ ɜ ɦɟɪɟɠɭ ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 220 ȼ. ȼɜɿɦɤɧɭɬɢ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ PG.  

4. ȼɜɿɦɤɧɭɬɢ ɜɢɦɢɤɚɱ S ɿ ɩɟɪɟɤɨɧɚɬɢɫɹ, ɳɨ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɞɠɟɪɟɥɚ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ є ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɢɯU  (ɫɜɿɬɹɬьɫɹ ɫɜɿɬɥɨɞɿɨɞɢ). əɤɳɨ ɧɚɩɪɭɝ ɜɢɯU  

ɧɟɦɚє ɚɛɨ ɜɨɧɢ ɩɪɨɩɚɞɚɸɬь ɱɟɪɟɡ ɧɟɜɟɥɢɱɤɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ, ɬɨ ɰɟ 
ɫɜɿɞɱɢɬь, ɳɨ ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɜɦɢɤɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ VT6 ɛɿɥьɲɢɣ 
ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɦɤɫ0,1...5,0t ɡɞ . Ɍɨɞɿ ɜɢɦɤɧɭɬɢ S, ɜɢɤɪɭɬɤɨɸ ɩɨɜɟɪɧɭɬɢ 

ɜɿɫь ɨɩɨɪɭ R11 ɡɚ ɝɨɞɢɧɧɢɤɨɜɨɸ ɫɬɪɿɥɤɨɸ ɧɚ ɤɭɬ o2010  ɿ 
ɜɜɿɦɤɧɭɬɢ S. əɤɳɨ ɞɿɨɞɢ ɫɜɿɬɹɬьɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨ, ɬɨ ɜɨɥьɬɦɟɬɪɨɦ 
PVɜɢɦɿɪɹɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɿ ɩɨɥɹɪɧɿɫɬь ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ. Ⱦɚɧɿ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ 
ɬɚɛɥ.1.       

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1. 
Uɜɢɯ1 Uɜɢɯ2 Uɜɢɯ3 Uɜɢɯ4 Uɜɢɯ5 Uɜɢɯ6 

      
 
5. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ. 

Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɡɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 220 ȼ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɨɦ ɜɢɦɿɪɹɬɢ 
ɲɢɪɢɧɭ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ tі.ɦ. (ɝɧɿɡɞɨ ɏ8), ɜɨɥьɬɦɟɬɪɨɦ ɜɢɦɿɪɹɬɢ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɢɯɨɞɭ Uɜɢɯ ɿ ɞɚɧɿ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ ɬɚɛɥ.2. Ⱦɨɫɥɿɞɢ ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ ɞɥɹ 
Uɠ  ɛɿɥьɲɨʀ ɿ ɦɟɧɲɨʀ ɧɚ 5% ɿ 10% ɜɿɞ 220ȼ. 

   Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.  
№ ɞɨɫɥɿɞɭ 

 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 

1 2 3 4 5 

Uɠ , В   220   
tі.ɦ.  , ɦɤɫ      

Uɜɢɤ1      
Uɜɢɤ2      
Uɜɢɤ3      
Uɜɢɤ4      
Uɜɢɤ5      
Uɜɢɤ6      
Кɫɬ      

 
ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɞɚɧɢɯ ɬɚɛɥ.2 ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
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)U(ft,U ɠɦ..iɜɢɯ ɿ ɜɢɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

ɜɢɯ5ɧɨɦ ɠ

ɧɨɦ  ɜɢɯ5ɠ
ɬc

UU

UU
K , 

ɞɟ ɠU ɡɦɿɧɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ; ɜɢɯ5U   ɡɦɿɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ. 

6. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɦɿɧɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ 
ɜɢɦɤɧɭɬɢ S, ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ  220Uɠ ȼ, ɜɜɿɦɤɧɭɬɢ S, ɜɢɦɿɪɹɬɢ 
ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ ɿ tі.ɦ. ɩɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɨɫɿ 
ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɚ R28. 

ȼɢɤɪɭɬɤɨɸ ɩɨɜɟɪɧɭɬɢ ɜɿɫь R28 ɜ ɤɪɚɣɧє ɥɿɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɿ 
ɜɢɦɿɪɹɬɢ і.ɦ.ɜɢɯ tіU , ɩɨɬɿɦ ɜ ɤɪɚɣɧє ɩɪɚɜɟ ɿ ɜɢɦɿɪɹɬɢ  і.ɦ.ɜɢɯ tіU . 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥ.3. ɉɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɧɨɜɭ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 
№ ɞɨɫɥɿɞɭ 

 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 

1 2 3 

min ɧɨɦ ɦax 

tіɦ.  , ɦɤɫ    
Uɜɢɤ1    
Uɜɢɤ2    
Uɜɢɤ3    
Uɜɢɤ4    
Uɜɢɤ5    
Uɜɢɤ6    

 
ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɞɚɧɢɯ ɬɚɛɥ.3 ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿ ɦɟɠɿ 

ɡɦɿɧɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ. 
7. ɉɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮ ɞɨ ɝɧɿɡɞɚ ɏ8 ɿ ɡɚɪɢɫɭɜɚɬɢ ɜ 

ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɛɚɡɿ VT6. ɉɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮ 
ɞɨ ɡɚɬɢɫɤɚɱɿɜ Uɜɢɯ6 ɿ ɡɚɪɢɫɭɜɚɬɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ɂɚ 
ɞɚɧɢɦɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɿɧɜɟɪɬɨɜɚɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

8. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɞɿɸ ɡɚɯɢɫɬɭ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɿɜ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ. 
Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɚɬɢɫɧɭɬɢ ɤɧɨɩɤɭ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ SBɤ.ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɡ 
ɨɩɨɪɿɜ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɩɟɪɟɤɨɧɚɬɢɫь, ɳɨ ɧɟɦɚє ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ. 
ɑɟɪɟɡ 30-40 ɫɟɤ ɜɜɿɦɤɧɭɬɢ ɜɢɦɢɤɚɱ S ɿ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬь 
ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ. 

ȼɢɦɤɧɭɬɢ S, ɜɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ ɿ ɡɞɚɬɢ 
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ɜɢɦɿɪɸɜɚɥьɧɿ ɩɪɢɥɚɞɢ ɜɢɤɥɚɞɚɱɟɜɿ. 
 
4. Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧя 

1. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɿɜ ? 

2. ɓɨ ɬɚɤɟ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥьɫɧɚ ɦɨɞɭɥɹɰɿɹ ? 
3. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ? 
4. ɇɚɜɿɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɨɛɦɟɠɭɜɚɥьɧɿ ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ R1 ɿ R2 ? 
5. əɤɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɤɨɧɭє ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ10 ? 
6. əɤɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɤɨɧɭє ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ VT3 ? 
7. əɤɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ R6 ɿ R7 ? 
8. əɤɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɤɨɧɭє ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɚ DA2 ? 
9. ɇɚɜɿɳɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ TV2 ? 
10. ɓɨ є ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ VT6 ? 
11. əɤɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɋ1 – ɋ4 ɿ ɞɪɨɫɟɥɹ L1 ? 
12. əɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɚɯɢɳɚєɬьɫɹ ɞɠɟɪɟɥɨ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞ 

ɫɬɪɭɦɿɜ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɹ ? 
13. əɤɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ VT1 ɿ VT2? 
14. əɤɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɤɨɧɭє VT7 ɿ ɡ ɹɤɨɸ ɦɟɬɨɸ? 
15. əɤɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ VS1? 
16. əɤɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ VD16? 
17. əɤɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ R28? 
18. əɤɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ DA1.1 ɿ DA1.2? 
19. əɤɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɌА1. 
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Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚ ɪɨɛɨɬɚ 9. 

«Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧя ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɫɬɪɭɦɭ» 

 

1. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ  
ȼɢɜɱɢɬɢ ɛɭɞɨɜɭ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ, ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɿ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɿ ɪɨɡɪɹɞɠɭɜɚɥьɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ɇɚɜɱɢɬɢɫɹ ɡɚɪɹɞɠɭɜɚɬɢ 
ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ. 

 
2. Тɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ  
Ⱦɨ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɫɬɪɭɦɭ ( ɏȾɋ ) ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɜ 

ɹɤɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ ɜ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ȼɫɿ ɯɿɦɿɱɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɚɧɨɞɚ, ɤɚɬɨɞɚ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɚ. ȿɥɟɤɬɪɨɥɿɬɨɦ є ɪɿɞɤɢɣ 
ɚɛɨ ɬɜɟɪɞɢɣ ɿɨɧɧɢɣ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤ. ɏȾɋ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɩɟɪɜɢɧɧɿ ɿ 
ɜɬɨɪɢɧɧɿ. 

 

ɉɟɪɜɢɧɧɿ ɯɿɦɿɱɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ  
Ⱦɨ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɏȾɋ ɪɚɡɨɜɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ 

ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɜɨɧɢ ɪɨɡɪɹɞɠɚɸɬьɫɹ ɿ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɸ 
ɧɟ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬь. ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɏȾɋ ɝɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ ɪɟɚɤɰɿʀ 
ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɿ ɨɤɢɫɥɸɜɚɱɚ ɧɚ ɚɧɨɞɿ ɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɱɚ 
ɧɚ ɤɚɬɨɞɿ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɨɤɢɫɥɸɜɚɱɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɿɨɤɫɢɞ ɦɚɪɝɚɧɰɸ 
MnO2 , ɬɪɢɨɤɫɢɞ ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ ɆɨɈ3 , ɯɪɨɦɚɬ ɫɪɿɛɥɚ Ag2CrO4 , ɞɿɨɤɫɢɞ 
ɫɿɪɤɢ SO2, ɨɤɫɢɞ ɪɬɭɬɿ HgO ɬɚ ɿɧ., ɚ ɹɤ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɱ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɰɢɧɤ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɪɨɡɱɢɧɢ ɫɨɥɟɣ ɿ ɥɭɠɧɿ 
ɪɨɡɱɢɧɢ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɦɢ є ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɞɿɨɤɫɢɞɭ ɦɚɪɝɚɧɰɸ, ɰɢɧɤɭ ɿ ɫɨɥɟɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɭ, ɡɦɿɲɚɧɨɝɨ ɡ 
ɤɪɨɯɦɚɥɟɦ ɚɛɨ ɛɨɪɨɲɧɨɦ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɩɚɫɬɨɩɨɞɿɛɧɢɣ ɫɬɚɧ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ 
ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬ ɧɟ ɪɨɡɬɿɤɚєɬьɫɹ, ɬɨ ɬɚɤɿ ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɫɭɯɢɦɢ. 

əɤɳɨ ɩɨɡɧɚɱɢɬɢ ɡɧɚɤɨɦ “+” ɨɤɢɫɥɸɜɚɱ, ɚ ɡɧɚɤɨɦ “-” 
ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɱ, ɬɨ ɩɟɪɜɢɧɧɟ ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɬɪɭɦɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ:  

(+) MnO2 | NH4Cl , ZnCl2| Zn (-) , ɞɟ     
(+) MnO2 - ɨɤɢɫɥɸɜɚɱ, Zn (-) - ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɱ, |NH4Cl2,ZnCl2| - 

ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɫɨɥɟɣ ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɚɦɨɧɿɸ NH4Cl ɿ 
ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɰɢɧɤɭ ZnCl2 .  
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ɋɭɯɿ ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬь ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɿ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɿɝɭɥɨɤ. Ȼɭɞɨɜɚ ɫɭɯɨɝɨ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1.  

 
Ɋɢɫ.1. Ȼɭɞɨɜɚ ɫɭɯɨɝɨ ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ: 1 - ɚɧɨɞ 

(ɜɿɞ’єɦɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ); 2 - ɤɚɬɨɞ (ɞɨɞɚɬɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ); 3 - ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ  
ɥɚɬɭɧɧɢɣ  ɤɨɜɩɚɱɨɤ;  4 - ɟɥɟɤɬɪɨɞ ɤɚɬɨɞɚ (ɜɭɝɿɥьɧɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧь); 5 - 

ɲɚɣɛɢ ɤɚɪɬɨɧɧɿ; 6 - ɤɚɪɬɨɧɧɚ ɞɿɚɮɪɚɝɦɚ, ɹɤɚ ɩɪɨɫɹɤɧɭɬɚ 
ɩɚɫɬɨɩɨɞɿɛɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɨɦ; 7 - ɨɛɝɨɪɬɤɚ ɡ ɟɬɢɤɟɬɤɨɸ. 

 
əɤɳɨ ɞɨ ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɿɞ’єɞɧɚɬɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɥɚɦɩɨɱɤɭ ɪɨɡɠɚɪɸɜɚɧɧɹ, ɬɨ ɜ ɤɨɥɿ ɜɢɧɢɤɧɟ 
ɫɬɪɭɦ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɟɚɤɰɿʀ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. 

ɇɚɩɪɭɝɚ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ Uo, ɹɤɚ ɪɿɜɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɿɣ ɫɢɥɿ E, 
ɭ ɬɚɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɤɥɚɞɚє 1,5...1,7 ȼ, ɩɢɬɨɦɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь 
30...65 ȼɬ ɝɨɞ/ɤɝ ɿ 60...130 ɤȼɬ ɝɨɞ/ɦ3 . 

Ȼɿɥьɲ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɢɦɢ є ɫɭɯɿ ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɞɿɨɤɫɢɞ ɦɚɪɝɚɧɰɸ - ɰɢɧɤɭ ɡ ɥɭɠɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɨɦ ɡ ɩɢɬɨɦɨɸ 
ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ 65...90 ȼɬ ɝɨɞ/ɤɝ ɿ 100... 150 ɤȼɬ ɝɨɞ/ɦ3. ȼ 
ɰɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɡɧɚɱɧɨ ɩɨɜɿɥьɧɿɲɟ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɪɢ 
ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɿ. 

ɒɢɪɨɤɨɝɨ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɧɚɛɭɥɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɦ 
ɨɤɢɫɥɸɜɚɱɟɦ, ɹɤɿ ɜɿɞɨɦɿ ɹɤ “Ʉɪɨɧɚ ȼɐ”. ɍ ɧɢɯ ɟ.ɪ.ɫ. ɩɿɫɥɹ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 9 ȼ, ɩɢɬɨɦɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 150...200 ȼɬ ɝɨɞ/ɤɝ. 

ɋɭɯɿ ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡ ɧɟɜɨɞɧɢɦɢ ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ 
ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɚɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɹɤ ɥɿɬɿɣ, ɦɚɸɬь ɳɟ ɛɿɥьɲɭ 
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ɩɢɬɨɦɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ( 200...500 ȼɬ ɝɨɞ/ɤɝ ɿ 650...1000 ɤȼɬ ɝɨɞ/ɦ3 ), 
ɜɢɫɨɤɭ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɧɚɩɪɭɝɢ, ɬɪɢɜɚɥɿ ɫɬɪɨɤɢ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ. 

 
Вɬɨɪɢɧɧɿ ɯɿɦɿɱɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ  
Ⱦɨ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɏȾɋ ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɬɿ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɟ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɹ ɪɨɡɪɹɞɠɟɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ. Ɍɚɤɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚɦɢ, ɚ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ 
ɤɿɥьɤɨɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ - ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɨɸ ɛɚɬɚɪɟєɸ. Ⱦɥɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ʀɯ ɡ’єɞɧɭɸɬь ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ, ɞɥɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ - 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ.  

ɉɪɢ ɩɿɞ’єɞɧɚɧɧɿ ɞɨ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ ɫɩɨɠɢɜɚɱɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɧ ɩɪɚɰɸє ɹɤ ɡɜɢɱɚɣɧɢɣ ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ, ɜ ɹɤɨɦɭ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɢ 
ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɿ ɜ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬь ɫɬɪɭɦ 
ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɭ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɿ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɯɿɦɿɱɧɭ 
ɟɧɟɪɝɿɸ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿʀ 
ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɹ ɜ ɚɤɬɢɜɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 

Ⱥɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɤɢɫɥɨɬɧɿ ɿ ɥɭɠɧɿ. ȼ ɤɢɫɥɨɬɧɢɯ 
ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚɯ ɨɤɢɫɥɸɜɚɱɟɦ є ɞɜɨɨɤɢɫ ɫɜɢɧɰɸ PbO2, ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɱɟɦ 
- ɫɜɢɧɟɰь Pb , ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɨɦ 27...39 % ɪɨɡɱɢɧ ɫɿɪɱɚɧɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ 
H2SO4, ɬɨɛɬɨ 

(+) PbO2 |H2SO4| Pb (-) . 
ɉɪɢ ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɪɟɚɤɰɿɹ 

PbO2 + 2H2SO4 +Pb = 2PbSO4  + 2H2O 
ɿ ɫɭɥьɮɚɬ ɫɜɢɧɰɸ PbSO4 є ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɹ.  
ɉɪɢ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɿ ɩɪɨɬɿɤɚє ɡɜɨɪɨɬɧɚ ɪɟɚɤɰɿɹ 

2PbSO4 + 2H2O = PbO2 + 2H2SO4 + Pb. 
ɉɪɢ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɪɹɞɠɟɧɨɦɭ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿ ɧɚɩɪɭɝɚ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ 

ɯɨɞɭ Uɨ = 2,5...2,6ȼ 
ɋɜɢɧɰɟɜɿ  ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ ɦɚɸɬь ɜɟɥɢɤɭ ɩɢɬɨɦɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ( 

100...150 ȼɬ/ɤɝ) ɿ ɫɬɚɥɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɩɪɢ ɪɨɡɪɹɞɰɿ, ɚ ɬɨɦɭ ʀɯ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɹɤ ɫɬɚɪɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɩɭɫɤɭ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ 
ɡɝɨɪɹɧɧɹ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɧɟɞɨɥɿɤɚɦɢ є ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɹ ɩɢɬɨɦɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɭɱɚɫɬь 
ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɭ ɜ ɪɟɚɤɰɿʀ, ɡɧɚɱɧɟ ɫɚɦɨɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɹ (3...10 % ɜɿɞ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ єɦɧɨɫɬɿ ɡɚ ɦɿɫɹɰь),  ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɫɨɥɟɣ 
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ɫɜɢɧɰɸ, ɳɨ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɢɠɱɟ 1,8ȼ 
(ɫɭɥьɮɚɬɚɰɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ), ɹɤɿ ɡɛɿɥьɲɭɸɬь ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɿ 
ɡɦɟɧɲɭɸɬь ɫɬɪɨɤ ɫɥɭɠɛɢ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɢɫɥɨɬɧɢɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ є єɦɧɿɫɬь Q, 
ɹɤɚ ɜɢɦɿɪɸєɬьɫɹ ɜ ɚɦɩɟɪ-ɝɨɞɢɧɚɯ; ɧɚɩɪɭɝɚ U, B; ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɣ 
(ɬɪɢɜɚɥɢɣ) Іɧ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ (ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɣ) Іmax ɫɬɪɭɦɢ 
ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɹ. ɋɬɪɭɦ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɹ ɜ ɚɦɩɟɪɚɯ Іɡ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 

10/Q . Ʉɪɚɳɟ ɡɚɪɹɞɠɚɬɢ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɹɤɨɝɨ  ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

Іɡ = Q / tɡ ,   

ɞɟ Q - єɦɧɿɫɬь ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ;  = 0,88 -ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɞɚɱɿ 
ɡɚɪɹɞɠɟɧɨɝɨ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ; tz - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɱɚɫ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɹ 
(ɩɪɢɣɦɚɸɬь 48 ɝɨɞɢɧ). ɋɩɨɱɚɬɤɭ 36 ɝɨɞɢɧ ɡɚɪɹɞɠɚɸɬь 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ Іɡ , ɩɨɬɿɦ 3 ɝɨɞɢɧɢ ɩɟɪɟɪɜɢ ɿ ɡɧɨɜɭ 12 ɝɨɞɢɧ 
ɡɚɪɹɞɠɚɸɬь ɬɢɦ ɠɟ ɫɬɪɭɦɨɦ. Ɍɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɹ ɩɪɨɞɨɜɠɭє 
ɫɬɪɨɤ ɫɥɭɠɛɢ. ɓɟ ɤɪɚɳɟ ɡɚɪɹɞɠɚɬɢ ɨɞɧɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɢɦ 
ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ Іɡ ɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɦ ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɹɦ ɦɿɠ ɩɿɜɩɟɪɿɨɞɚɦɢ 
ɫɬɪɭɦɨɦ Іɪ = (0,1...0,2) Іɡ . 

ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬь ɜɢɝɨɬɨɜɥɹє ɲɢɪɨɤɢɣ ɚɫɨɪɬɢɦɟɧɬ ɤɢɫɥɨɬɧɢɯ 
ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ ɧɚ ɧɚɩɪɭɝɭ 12 ȼ. ȼ ɫɤɨɪɨɱɟɧɢɯ ɧɚɡɜɚɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɢɯ 
ɛɚɬɚɪɟɣ ɩɟɪɲɨɸ ɰɢɮɪɨɸ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ 
ɡ’єɞɧɚɧɢɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ, ɛɭɤɜɢ ɋɌ ɨɡɧɚɱɚɸɬь, ɳɨ ɰɟ ɫɬɚɪɬɟɪɧɚ 
ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɚ ɛɚɬɚɪɟɹ, ɞɪɭɝɚ ɰɢɮɪɚ ɜɤɚɡɭє єɦɧɿɫɬь ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɨʀ 
ɛɚɬɚɪɟʀ ɜ ɚɦɩɟɪ ɝɨɞɢɧɚɯ.  

    
Ʌɭɠɧɿ ɚɤɭɦɭɥяɬɨɪɢ  
Ⱦɨ ɥɭɠɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɨɦ є 

ɪɨɡɱɢɧ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɭ ɤɚɥɿɸ KOH ɝɭɫɬɢɧɨɸ 1190...1210 ɤɝ/ɦ3 ɡ 
ɞɨɛɚɜɤɨɸ ɦɨɧɨɝɿɞɪɚɬɭ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɭ ɥɿɬɿɸ LiOH H2O ɝɭɫɬɢɧɨɸ 20 
ɤɝ/ɦ3. Ɂɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɥɭɠɧɿ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ 
ɧɿɤɟɥь-ɤɚɞɦɿєɜɿ, ɧɿɤɟɥь-ɡɚɥɿɡɧɿ, ɫɪɿɛɧɨ-ɰɢɧɤɨɜɿ, ɫɪɿɛɧɨ-ɤɚɞɦɿєɜɿ ɬɚ 
ɿɧ. ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɜɿɞɨɦɿ ɿ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɿɤɟɥь-ɤɚɞɦɿєɜɿ 
ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɹ ɿ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɹ ɧɿɤɟɥь-ɤɚɞɦɿєɜɢɯ 
ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɬɚɤ: 

2NiOOH + Cd  + 2H2O  + KOH =   2Hi(OH)2 + Cd(OH)2 + KOH .  

       

      



 39 

ɇɚɩɪɭɝɚ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ Uo = 1,3...1,35 ȼ. Ɂɚ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɭ 
ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɧɚɩɪɭɝɚ Uɧ = 1,15 ȼ. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɜ ɥɭɠɧɢɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚɯ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬ ɧɟ ɩɪɢɣɦɚє 
ɭɱɚɫɬɿ ɜ ɪɟɚɤɰɿʀ, ɬɚɤɿ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ ɦɚɸɬь ɫɬɚɛɿɥьɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɩɪɢ 
ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɿ, ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲɢɣ ɪɟɫɭɪɫ - ɞɨ 1000 ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɹ - 
ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɹ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɭ ɝɪɭɩɭ ɥɭɠɧɢɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɿ 
ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ, ɜ ɹɤɢɯ єɦɧɿɫɬь ɞɨɞɚɬɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ ɦɟɧɲɚ єɦɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ, ɬɨɦɭ ɤɢɫɟɧь, ɹɤɢɣ ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɜ ɤɿɧɰɿ ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɹ, 
ɜɢɬɪɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ ɤɚɞɦɿɸ ɿ,  ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɬɢɫɤ ɜ 
ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿ ɧɟ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ. Ɍɚɤɿ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɜ 
ɩɨɛɭɬɨɜɿɣ ɪɚɞɿɨɚɩɚɪɚɬɭɪɿ, ɫɥɭɯɨɜɢɯ ɚɩɚɪɚɬɚɯ ɿ ɜ ɿɧɲɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɹɤ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. 

Ɂɚɪɹɞɠɚɧɧɹ ɥɭɠɧɢɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɫɬɪɭɦɨɦ Іɡ 

= 4/Q   ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ 10...12 ɝɨɞɢɧ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɠɚɧɧɹ ʀɦ ɧɟ 
ɲɤɨɞɢɬь. Ɂɚɪɹɞɠɚɧɧɹ ɜɜɚɠɚєɬьɫɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɢɦ, ɹɤɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɞɨɫɹɝɥɚ 
1,75...1,85B. əɤɳɨ ɩɪɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɟɧɲɚ 
1,1ȼ, ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪ ɫɥɿɞ ɡɚɪɹɞɢɬɢ. 

ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɥɭɠɧɢɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ є ɡɧɚɱɧɢɣ 
ɫɬɪɭɦ,ɫɚɦɨɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɹ ɿ ɦɚɥɢɣ ɫɬɚɪɬɟɪɧɢɣ ɫɬɪɭɦ, ɹɤɢɣ ɡɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɪɿɜɧɢɣ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ єɦɧɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ Iɫɬ |Q|. ɉɪɢɱɢɧɨɸ 
ɰьɨɝɨ є ɜɟɥɢɤɢɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ.  

ȼ ɫɤɨɪɨɱɟɧɿɣ ɧɚɡɜɿ ɥɭɠɧɢɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ ɩɟɪɲɿ ɰɢɮɪɢ 
ɜɤɚɡɭɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɜɿɦɤɧɭɬɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ, ɧɚɫɬɭɩɧɿ 
ɞɜɿ ɛɭɤɜɢ ɜɤɚɡɭɸɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɞɜɿ ɰɢɮɪɢ 
ɜɤɚɡɭɸɬь єɦɧɿɫɬь ɜ ɚɦɩɟɪ-ɝɨɞɢɧɚɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 10ɇɄ55Ʉ - ɧɚɩɪɭɝɚ 
12,5 ȼ, ɧɿɤɟɥь-ɤɚɞɦɿєɜɢɣ, єɦɧɿɫɬь 55 ɚɦɩɟɪ-ɝɨɞɢɧ, Ʉ – 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь. 

Ȼɿɥьɲɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь, ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ 
ɨɩɿɪ ɿ ɛɿɥьɲɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɨɞɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 3,6 ȼ ɦɚɸɬь ɥɿɬɿɣ-ɿɨɧɧɿ 
ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ. 

ɍ ɧɢɯ ɜɿɞ’єɦɧɢɦ  ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɭɝɿɥьɧɢɣ ɚɛɨ ɝɪɚɮɿɬɨɜɢɣ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ, ɚ ɞɨɞɚɬɧɿɦ –ɞɿɨɤɫɢɞ ɤɨɛɚɥьɬɭ ɡ ɿɨɧɚɦɢ ɥɿɬɿɸ 2LiCoO . 

Ⱦɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɏȾɋ ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɟɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɭ ɫɢɥɭ 
ȿ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ Rɜ , ɧɚɩɪɭɝɭ U, єɦɧɿɫɬь Q ɿ ɩɢɬɨɦɭ єɦɧɿɫɬь q. 

ȿɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɚ ɫɢɥɚ ɪɿɜɧɚ ɪɿɡɧɢɰɿ ɭɫɬɚɥɟɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ 
ɞɨɞɚɬɧɨɝɨ “+” ɿ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ “-” ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. 
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ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ȿ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɧɚɩɪɭɝɭ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ Uo, 
ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɪɨɡɿɦɤɧɭɬɨɦɭ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɤɨɥɿ, ɛɨ ɫɬɪɭɦɨɦ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɥɚɞɭ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. 

ȼɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ Rɜ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɨɦɿɱɧɨɝɨ R ɿ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨɝɨ Rɩ ɨɩɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɢ ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɿ ɿ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɿ ɏȾɋ 
ɪɿɡɧɿ. ȼɧɭɬɪɿɲɧɿ ɨɩɨɪɢ ɩɪɢ ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɿ 

Rɜ.ɪ = Rɪ + Rɩ.ɪ  
ɿ ɩɪɢ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɿ 

Rɜ.ɡ = Rɡ + Rɩ.ɡ , 

ɞɟ Rp,Rɡ - ɨɦɿɱɧɿ, Rɩ.p,Rɩ.ɡ - ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɿ ɨɩɨɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢ 
ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɿ ɿ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɿ ɏȾɋ. 

Ɉɦɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɨɩɨɪɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɭ ɬɚ 
ɿɧɲɢɯ ɫɬɪɭɦɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧ. ɉɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɨɩɿɪ ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿєɸ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɹɜɢɳɟɦ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɿ ɡɦɿɧɢ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ  ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɜ ɪɟɠɢɦɿ  ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ ɿ ɩɪɢ ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɿ. 

ȼ ɏȾɋ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɸ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɭ, 
ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɭ ɿ ɯɿɦɿɱɧɭ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ 
ɡɦɿɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɦɚɥɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɦɚɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ. ȿɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɦɚɥɨɸ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ  ɩɪɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɧɿɣ 
ɪɟɚɤɰɿʀ. ɏɿɦɿɱɧɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ є ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿ. əɜɢɳɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɦɚє 
ɦɿɫɰɟ ɧɚ ɚɧɨɞɿ ɿ ɤɚɬɨɞɿ, ɚ ʀɯ ɫɭɦɚ ɞɚє ɡɚɝɚɥьɧɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɸ. 
ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɨʀ ɫɢɥɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɬɪɭɦɭ 
ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ ɿ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь 
Rɩ.ɪ ɩɪɢ ɪɨɡɪɹɞɠɚɧɧɿ  ɿ Rɩ.ɡ  ɩɪɢ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɿ. 

ɇɚɩɪɭɝɨɸ ɏȾɋ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɪɿɡɧɢɰɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɦɿɠ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɡɚɦɢɤɚɧɧɿ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ Rɧ . Ɂɚ 
II ɡɚɤɨɧɨɦ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ 

E = Iɧ Rɧ + Іɧ Rɜ ,  

ɞɟ Іɧ - ɫɬɪɭɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; Rɜ - ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɭ U = Іɧ Rɧ  ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɏȾɋ, ɨɬɠɟ 

U = E - Iɧ Rɜ. 
Єɦɧɿɫɬь Q ɜɢɡɧɚɱɚє ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤɭ ɦɨɠɟ ɜɿɞɞɚɬɢ ɏȾɋ 

ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ  ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, 
ɜɢɦɿɪɸєɬьɫɹ ɜ ɚɦɩɟɪ ɝɨɞɢɧɚɯ ɿ є ɩɚɫɩɨɪɬɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ є ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɿ ɪɨɡɪɹɞɠɚɥьɧɚ. 
Ɂɨɜɧɿɲɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ - ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɟɥɢɱɢɧɢ U ɜɿɞ ɫɢɥɢ ɫɬɪɭɦɭ 
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Іɧ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. Ɋɨɡɪɹɞɠɚɥьɧɨɸ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɏȾɋ ɜ ɱɚɫɿ 
ɩɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɪɿɜɧɨɦɭ 0,25 ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨʀ 
єɦɧɨɫɬɿ. 

 
3. ɉɪɨɝɪɚɦɚ ɪɨɛɨɬɢ 

1. Ɉɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫь ɡ ɛɭɞɨɜɨɸ, ɜɢɜɱɢɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɿ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɿ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɏȾɋ. 

2. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɡɧɹɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɿ ɪɨɡɪɹɞɠɚɥьɧɭ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɿ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

3. Ɂɞɿɣɫɧɢɬɢ  ɩɪɨɰɟɫ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɹ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ.  
4. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɜɿɞ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
 
3.1. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 

Ɂɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.2 

 
Ɋɢɫ.2. Ɂɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɫɬɪɭɦɭ. 
 
G1 - ɫɭɯɢɣ ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ; ɊА, PV - ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ 

ɦɭɥьɬɢɦɟɬɪɢ; Rɧ1, Rɧ2 - ɡɦɿɧɧɿ ɨɩɨɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; G2 - ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪ; 
S - ɜɢɦɢɤɚɱ. 

 

Rɧ1

0 max max0

G1 G2PA PV
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3.2. ɉɨɪяɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧя ɪɨɛɨɬɢ 

1. Ɉɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫɹ ɡ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɿ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ 
ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥьɧɢɦɢ ɩɪɢɥɚɞɚɦɢ. 

2. Ɉɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫɹ ɡ ɛɭɞɨɜɨɸ ɏȾɋ. 
3. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɫɭɯɨɝɨ ɝɚɥьɜɚɧɿɱɧɨɝɨ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɜɢɦɢɤɚɱ S ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ “ȼɢɦɤɧɭɬɨ” 
ɿ ɫɤɥɚɫɬɢ ɫɯɟɦɭ, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ.3. 

 

 
               Ɋɢɫ.3. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɏȾɋ.  
 
ɉɨɜɟɪɧɭɬɢ ɪɭɱɤɭ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ Rɧ1 ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

“ɦɚɤɫ”. ȼɨɥьɬɦɟɬɪɨɦ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɟ.ɪ.ɫ., ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɧɚɩɪɭɡɿ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ, ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ ɬɚɛɥ.1. 

 
ɋɭɯɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ...                                      Ɍɚɛɥɢɰɹ 1. 

№ 
ɞɨɫɥɿɞɿɜ    

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ȼɢɦɿɪɹɬɢ ȿ,    ȼ           
 І,     ɦȺ           
 U,   ȼ           

ȼɢɪɚɯɭɜɚɬɢ Rɜ , Ɉɦ           
 
ɍɜɿɦɤɧɭɬɢ ɜɢɦɢɤɚɱ S ɿ ɡɚɧɟɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ 

ɬɚɛɥ.1. Ɂɧɹɬɢ 8-10 ɬɨɱɨɤ  ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ 20...30 ɦȺ. Ⱦɥɹ 
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ɤɨɠɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɭ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɟ.ɪ.ɫ. ȿ. Ɂɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ 
ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь U = f (I). 

4. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɿ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɸ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪ ɦɚє ɡɧɚɱɧɨ 
ɛɿɥьɲɭ єɦɧɿɫɬь, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɦɟɠɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɚɦɩɟɪɦɟɬɪɚ ɿ ɡɚɦɿɫɬь Rɧ1  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɨɩɿɪ Rɧ2 . Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ 
ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥ.2. Ɂɛɿɥьɲɭɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ 100...200 ɦȺ 
ɡɧɹɬɢ 8-10 ɬɨɱɨɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

 
Ⱥɤɭɦɭɥɹɬɨɪ ...                                                               Ɍɚɛɥɢɰɹ 2. 

№ 
ɞɨɫɥɿɞɿɜ    

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ȼɢɦɿɪɹɬɢ ȿ,    ȼ           
 І,     ɦȺ           
 U,   ȼ           

ȼɢɪɚɯɭɜɚɬɢ Rɜ , Ɉɦ           
 
5. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɪɨɡɪɹɞɠɚɥьɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ 

ɰьɨɝɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɜɤɚɡɚɧɭ ɜɢɤɥɚɞɚɱɟɦ ɫɢɥɭ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɱɟɪɟɡ ɡɚɞɚɧɿ 
ɩɪɨɦɿɠɤɢ ɱɚɫɭ t ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɚɩɪɭɝ ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥ. 3. 

 
Ⱥɤɭɦɭɥɹɬɨɪ                 І =             Ⱥ                              Ɍɚɛɥɢɰɹ 3. 

№ ɞɨɫɥɿɞɭ 1 2 3 .  .  .  .  . 
 t,   ɯɜ     
U, B     

 
6. Ɂɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɜɢɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɨɩɨɪɢ 

ɩɟɪɜɢɧɧɨɝɨ ɿ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɏȾɋ.  
7. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь U = f (t). 
8. ɉɨɫɬɚɜɢɬɢ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪ ɧɚ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɿɞ’єɞɧɚɬɢ 

ɜɢɩɪɹɦɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɨ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɩɨɥɹɪɧɿɫɬɸ ɿ 
ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɬɪɭɦɭ ɡɚɪɹɞɠɚɧɧɹ, ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɹɤɨɝɨ 
ɜɢɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

4/QI ɡ , ɚɦɩɟɪ. 
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4. Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧя  

1. əɤɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɩɟɪɜɢɧɧɢɦɢ ɿ ɜɬɨɪɢɧɧɢɦɢ ɏȾɋ? 
2. əɤɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɏȾɋ? 
3. ɑɨɦɭ ɏȾɋ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɫɭɯɢɦɢ? 
4. ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɛɭɞɨɜɭ ɫɭɯɨɝɨ ɏȾɋ? 
5. əɤɿ ɏȾɋ ɿ ɱɨɦɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚɦɢ? 
6. ȼ ɱɨɦɭ ɪɿɡɧɢɰɹ ɤɢɫɥɨɬɧɢɯ ɿ ɥɭɠɧɢɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ? 
7. əɤɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɢɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ? 
8. əɤɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɪɭɲɿɣɧɨɸ ɫɢɥɨɸ ɿ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɏȾɋ? 
9. ɓɨ ɬɚɤɟ ɪɨɡɪɹɞɠɚɥьɧɚ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ? 
10. ɓɨ ɬɚɤɟ ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ? 
11. ɑɢɦ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ ɏȾɋ? 
12. ɑɨɦɭ ɥɭɠɧɿ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬь ɛɿɥьɲɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɪɨɡɪɹɞɠɚɥьɧɨ-ɡɚɪɹɞɠɚɥьɧɢɯ ɰɢɤɥɿɜ?  
13. əɤɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɤɢɫɥɨɬɧɢɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ? 
14. əɤɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɥɭɠɧɢɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ? 
15. əɤɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɥɿɬɿɣ-ɿɨɧɧɢɯ ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɿɜ? 
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