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Зɚɞɚɬɚɤ 1. Лɢɧɟɚɪɧɟ ɨɫɰɢɥɚɰɢјɟ ɦɨɥɟɤɭɥɚ 
2

CO . (10 ɩɨɟɧɚ) 
 

ɍɡɦɢɦɨ ɭ ɨɛɡɢɪ ɤɪɟɬɚʃɟ ɬɪɨɱɟɫɬɢɱɧɨɝ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɢ ɱɟɦɭ ɫɟ ɱɟɫɬɢɰɟ ɧɚɥɚɡɟ ɢ ɦɨɝɭ ɞɚ ɫɟ ɤɪɟʄɭ 
ɫɚɦɨ ɞɭɠ ɩɪɚɜɟ ɥɢɧɢʁɟ. ɉɪɢɦɟɪ ɨɜɚɤɜɨɝ ɫɢɫɬɟɦɚ ʁɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɭɝʂɟɧ-ɞɢɨɤɫɢɞɚ , ɱɢʁɚ ʁɟ ɯɟɦɢʁɫɤɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ O=C=O . Ɇɨɥɟɤɭɥ 2CO  ʁɟ ɥɢɧɟɚɪɚɧ ɢ ɰɟɧɬɪɨɫɢɦɟɬɪɢɱɚɧ. Ⱦɜɨɫɬɪɭɤɟ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɟ ɜɟɡɟ 
C=O  ɫɭ ʁɟɞɧɚɤɟ ɢ ʃɢɯɨɜɚ ɞɭɠɢɧɚ ʁɟ ɩɪɢɛɥɢɠɧɨ ʁɟɞɧɚɤɚ 116,3 pm. Ⱦɚɤɥɟ ɩɨɫɦɚɬɪɚɦɨ ɤɪɟɬɚʃɟ 
ɚɬɨɦɚ ɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɞɭɠ ɩɪɚɜɟ *OO . Ⱥɬɨɦɢ ɤɢɫɟɨɧɢɤɚ  ɢɦɚʁɭ ɦɚɫɭ m  ɢ ɩɨɜɟɡɚɧɢ ɫɭ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɦ 
ɜɟɡɚɦɚ ɡɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɭɝʂɟɧɢɤɚ ɦɚɫɟ M . Ⱦɜɨɫɬɪɭɤɟ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɟ ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɜɟɡɟ ɦɨɝɭ ɫɟ ɦɨɞɟɥɨɜɚɬɢ 
ɨɩɪɭɝɚɦɚ ʁɟɞɧɚɤɢɯ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ ɤɪɭɬɨɫɬɢ k  (ɫɥɢɤɚ 1). Ɉɞɪɟɞɢɬɢ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɮɪɟɤɜɟɧɰɢʁɟ 

(ɦɨɞɟ) ɨɫɰɢɥɨɜɚʃɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ. Ɂɚ ɫɜɚɤɭ ɨɞ ɦɨɞɚ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɜɟɡɭ ɢɡɦɟђɭ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɢ 

ɫɯɟɦɚɬɫɤɢ ɩɪɢɤɚɡɚɬɢ ɡɚ ɫɜɚɤɭ ɦɨɞɭ ɨɫɰɢɥɨɜɚʃɚ ɩɨɦɟɪɚʃɟ ɚɬɨɦɚ ɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ.  

 

 ɋɥɢɤɚ 1 

 

Зɚɞɚɬɚɤ 2. Ⱦɜɚ ɧɟɡɚɜɢɫɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ. (10 ɩɨɟɧɚ) 
 

2.1. ɋɢɫɬɟɦ ɬɟɥɚ ɫɚ ɫɥɢɤɟ ɫɚɫɬɨʁɢ ɫɟ ɨɞ ɬɪɢ ɬɚɧɤɚ ɯɨɦɨɝɟɧɚ ɞɢɫɤɚ (1-3), ɱɢʁɟ ɫɭ ɦɚɫɟ ɢ ɩɨɥɭɩɪɟɱɧɢɰɢ 
ɪɟɞɨɦ 4 ,m R , ,2m R  ɢ 4 ,2m R  (ɫɥɢɤɚ 2.1.1). ɉɪɟɤɨ ɩɪɜɨɝ ɞɢɫɤɚ ɤɨʁɢ ɦɨɠɟ ɞɚ ɫɟ ɤɨɬɪʂɚ ɛɟɡ ɩɪɨɤɥɢɡɚɜɚʃɚ 
ɩɨ ɧɟɩɨɤɪɟɬɧɨʁ ɫɬɪɦɨʁ ɪɚɜɧɢ ɧɚɝɢɛɧɨɝ ɭɝɥɚ 30  , ɧɚɦɨɬɚɧɚ ʁɟ, ɥɚɤɚ ɢ ɧɟɢɫɬɟɝʂɢɜɚ ɧɢɬ, ɤɨʁɚ ʁɟ ɡɚɬɢɦ 
ɩɪɟɛɚɱɟɧɚ ɩɪɟɤɨ ɞɪɭɝɨɝ ɞɢɫɤɚ ( ɱɢʁɢ ʁɟ ɰɟɧɬɚɪ ɡɝɥɨɛɧɨ ɜɟɡɚɧ ɡɚ ɫɬɪɦɭ ɪɚɜɚɧ), ɚ ɱɢʁɢ ʁɟ ɞɪɭɝɢ ɤɪɚʁ ɧɚɦɨɬɚɧ 
ɧɚ ɬɪɟʄɢ ɞɢɫɤ. Ɍɪɟʄɢ ɞɢɫɤ ɫɟ ɤɪɟʄɟ ɭ ɜɟɪɢɤɚɥɧɨʁ ɪɚɜɧɢ, ɤɨɬɪʂɚʁɭʄɢ ɫɟ ɛɟɡ ɩɪɨɤɥɢɡɚɜɚʃɚ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɧɨɦ 
ɡɢɞɭ (ɫɥɢɤɚ 2.1.1). Ⱥɤɨ ɬɨɤɨɦ ɤɪɟɬɚʃɚ ɧɟ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɩɪɨɤɥɢɡɚɜɚʃɚ ɢɡɦɟђɭ ɞɢɫɤɨɜɚ ɢ ɧɢɬɢ, ɢ ɚɤɨ ɫɢɫɬɟɦ 
ɬɟɥɚ ɡɚɩɨɱɢʃɟ ɤɪɟɬɚʃɟ ɢɡ ɫɬɚʃɚ ɦɢɪɨɜɚʃɚ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɭɛɪɡɚʃɟ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɟ ɩɪɜɨɝ ɞɢɫɤɚ (1). Ɍɟɥɚ (1) ɢ (3) 
ɫɭ ɬɨɤɨɦ ɤɪɟɬɚʃɚ ɭ ɫɬɚɥɧɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɫɚ ɧɟɩɨɤɪɟɬɧɨɦ ɫɬɪɦɨɦ ɪɚɜɧɢ, ɨɞɧɨɫɧɨ ɧɟɩɨɤɪɟɬɧɢɦ ɜɟɪɬɢɤɚɥɧɢɦ 
ɡɢɞɨɦ. ɇɟ ɭɡɢɦɚɬɢ ɭ ɨɛɡɢɪ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɧɢɬɢ. (5 ɩɨɟɧɚ) 

ɋɥɢɤɚ 2.1.1        ɋɥɢɤɚ 2.1.2 

 

2.2. ɍ ɤɪɭɠɧɨɦ ɰɢɤɥɭɫɭ 1 2 3 1    ɩɪɢɤɚɡɚɧɨɦ  ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɭ (ɫɥɢɤɚ 2.1.2) ɭɱɟɫɬɜɭʁɟ ɢɞɟɚɥɚɧ 
ʁɟɞɧɨɚɬɨɦɫɤɢ ɝɚɫ. ȼɟɥɢɱɢɧɟ 0p  ɢ 0V , ɤɚɨ ɢ n  ɢ R , ɫɦɚɬɪɚɬɢ ɩɨɡɧɚɬɢɦ. Ɉɞɪɟɞɢɬɢ: ɚ) ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɭ 
ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɭ ɩɪɨɰɟɫɭ 1 2 , ɛ) ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɩɪɨɦɟɧɟ ɤɨɥɢɱɢɧɟ ɬɨɩɥɨɬɟ 12ΔQ  ɭ ɩɪɨɰɟɫɭ 
1 2  ɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɩɪɨɦɟɧɟ ɡɚɩɪɟɦɢɧɟ ΔV , ɰ) ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨɝ ɞɟʁɫɬɜɚ ɰɢɤɥɭɫɚ. (5 

ɩɨɟɧɚ) 
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Зɚɞɚɬɚɤ 3. ȿɦɢɫɢɜɧɨɫɬ ɪɟɚɥɧɢɯ ɬɟɥɚ (10 ɩɨɟɧɚ) 
 

ɉɨɫɬɨʁɟ ɞɜɟ ɜɪɫɬɟ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɞɟɧɬɢɱɧɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ- ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɨɡɨɧɚ ɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɮɟɪɦɢɨɧɚ. Ⱦɚ ɥɢ ʁɟ ɱɟɫɬɢɰɚ 
ɛɨɡɨɧ ɢɥɢ ɮɟɪɦɢɨɧ ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ʃɟɧɨɝ ɫɨɩɫɬɜɟɧɨɝ ɨɪɛɢɬɚɥɧɨɝ ɦɨɦɟɧɬɚ-ɫɩɢɧɚ. ɑɟɫɬɢɰɟ ɫɚ ɰɟɥɨɛɪɨʁɧɨɦ 
ɜɪɟɞɧɨɲʄɭ ɫɩɢɧɚ ɧɚɡɢɜɚʁɭ ɫɟ ɛɨɡɨɧɢ, ɞɨɤ ɫɟ ɱɟɫɬɢɰɟ ɫɚ ɩɨɥɭɰɟɥɨɛɪɨʁɧɨɦ ɜɪɟɞɧɨɲʄɭ ɫɩɢɧɚ ɧɚɡɢɜɚʁɭ 
ɮɟɪɦɢɨɧɢ. ɇɟɤɚ ɮɢɡɢɱɤɢ ɫɢɫɬɟɦ ɫɚɞɪɠɢ N  ɧɟɢɧɬɟɪɚɝɭʁɭʄɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ ( ɢɞɟɚɥɚɧ Ȼɨɡɟ ɢɥɢ Ɏɟɪɦɢ ɫɢɫɬɟɦ) ɢ 
ɧɟɤɚ ɫɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

1 2 j
, ,..,    ɦɨɝɭʄɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɫɜɚɤɟ ɨɞ ɱɟɫɬɢɰɚ ɫɢɫɬɟɦɚ (ɭ ɨɩɲɬɟɦ ɫɥɭɱɚʁɭ j  

ɦɨɠɟ ɞɚ ɛɭɞɟ ɫɤɭɩ ɤɜɚɧɬɧɢɯ ɛɪɨʁɟɜɚ ɤɨʁɢ ɩɨɬɩɭɧɨ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɲɭ ʁɟɞɧɨɱɟɫɬɢɱɧɨ ɫɬɚʃɟ). Ȼɪɨʁ 
j

n  ɩɨɤɚɡɭʁɟ 
ɤɨɥɢɤɨ ɫɟ ɱɟɫɬɢɰɚ ɧɚɥɚɡɢ ɭ j -ɬɨɦ ɫɬɚʃɭ ɢ ɧɚɡɢɜɚ ɫɟ ɛɪɨʁ ɩɨɩɭʃɟɧɨɫɬɢ. ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɨɡɨɧɚ ɛɪɨʁ 
ɩɨɩɭʃɟɧɨɫɬɢ 

j
n ɦɨɠɟ ɢɦɚɬɢ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 0,1,2,3,..., ɞɨɤ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɮɟɪɦɢɨɧɚ 

j
n  ɦɨɠɟ ɢɦɚɬɢ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɫɚɦɨ 

0 ɢɥɢ 1 (ɉɚɭɥɢʁɟɜ ɩɪɢɧɰɢɩ). 
Ɂɚ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɞ ɤɨʁɢɯ 

j
n  ɦɨɠɟ ɛɢɬɢ ɛɢɥɨ ɤɨʁɢ ɧɟɧɟɝɚɬɢɜɚɧ ɰɟɨ ɛɪɨʁ (ɢɞɟɚɥɚɧ Ȼɨɡɟ ɫɢɫɬɟɦ) ɤɚɠɟɦɨ ɞɚ ɫɟ 

ɩɨɤɨɪɚɜɚ Ȼɨɡɟ-Ⱥɧɲɬɚʁɧɨɜɨʁ ɫɬɚɬɢɫɬɢɰɢ, ɞɨɤ ɡɚ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨʁɢ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɟ ɨɞ ɮɟɪɦɢɨɧɫɤɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ (ɢɞɟɚɥɚɧ 
Ɏɟɪɦɢ ɫɢɫɬɟɦ) ɤɚɠɟɦɨ ɞɚ ɫɟ ɩɨɤɨɪɚɜɚʁɭ Ɏɟɪɦɢ-Ⱦɢɪɚɤɨɜɨʁ ɫɬɚɬɢɫɬɢɰɢ. ɂɡɪɚɡ ɡɚ ɫɪɟɞʃɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɛɪɨʁɟɜɚ 

ɩɨɩɭʃɟɧɨɫɬɢ ɭ ɫɬɚʃɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɤɟ ɪɚɜɧɨɬɟɠɟ Ȼɨɡɟ ɫɢɫɬɟɦɚ ʁɟ ɨɛɥɢɤɚ 
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, ɞɨɤ ʁɟ ɡɚ Ɏɟɪɦɢ 

ɫɢɫɬɟɦ ɱɟɫɬɢɰɚ 
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 
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, ɝɞɟ ʁɟ  -ɯɟɦɢʁɫɤɢ ɩɨɬɟɧɰɢʁɚɥ, ɚ 
Bk - Ȼɨɥɰɦɚɧɨɜɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ. 

ȿɧɟɪɝɢʁɚ ɫɢɫɬɟɦɚ E  ɢ ɭɤɭɩɚɧ ɛɪɨʁ ɱɟɫɬɢɰɚ N  ɪɚɱɭɧɚʁɭ ɫɟ ɩɨ ɫɥɟɞɟʄɢɦ ɮɨɪɦɭɥɚɦɚ: j j

j

E n   ɢ 

j

j

N n .  Кɜɚɧɬɧɨ ɫɬɚʃɟ ɫɥɨɛɨɞɧɟ ɱɟɫɬɢɰɟ ɨɞɪɟђɟɧɨ ʁɟ ɢɦɩɭɥɫɨɦ p


 ɢ ɜɪɟɞɧɨɲʄɭ ɫɩɢɧɚ. Ɍɚɤɨ ɞɚ ɫɟ ɫɚ 

ɝɨɪɟ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɫɭɦɢɪɚʃɚ ɩɪɟɥɚɡɢ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢʁɭ 
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V
d p
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   ɢ ɩɪɢɬɨɦ ʁɟ ɩɪɟɥɚɡ ɨɛɥɢɤɚ 

 3
2

x y z

j

gV
dp dp dp


  , g -ɞɟɝɟɧɟɪɚɰɢʁɚ ɧɢɜɨɚ, ɬʁ. ɛɪɨʁ ɦɨɝɭʄɢɯ ɫɬɚʃɚ ɱɟɫɬɢɰɟ ɫɚ ɟɧɟɪɝɢʁɨɦ j ɤɨʁɚ 

ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ɫɩɢɧɚ ɱɟɫɬɢɰɟ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
 3
2

x y z

gV
dp dp dp


 ɨɞɪɟђɭʁɟ ɛɪɨʁ ɦɨɝɭʄɢɯ ɤɜɚɧɬɧɢɯ ɫɬɚʃɚ ɱɟɫɬɢɰɟ 

ɱɢʁɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ ɢɦɩɭɥɫɚ ɥɟɠɟ ɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɢɦɚ  x x xp , p dp ,  y y yp , p dp  ɢ  z z zp , p dp .   

3.1 ɉɨɫɦɚɬɪɚʁɦɨ ɫɢɫɬɟɦ ɮɨɬɨɧɚ. ɍɤɭɩɚɧ ɛɪɨʁ ɮɨɬɨɧɚ ʁɟ ɧɟɨɞɪɟђɟɧ ʁɟɪ ɚɬɨɦɢ ɫɭɩɫɬɚɧɰɟ, ɤɨʁɚ ɨɤɪɭɠɭʁɟ 
ɫɢɫɬɟɦ, ɦɨɝɭ ɞɚ ɚɩɫɨɪɛɭʁɭ ɢ ɡɪɚɱɟ ɮɨɬɨɧɟ, ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ ɯɟɦɢʁɫɤɢ ɩɨɬɟɧɰɢʁɚɥ ɫɢɫɬɟɦɚ ʁɟɞɧɚɤ ɧɭɥɢ 0  . 

ɋɨɩɫɬɜɟɧɢ ɚɧɝɭɥɚɪɧɢ ɦɨɦɟɧɬ ɮɨɬɨɧɚ ʁɟ S    ɢ ɦɨɝɭʄɟ ɫɭ ɫɚɦɨ ɞɜɟ ɨɪʁɟɧɬɚɰɢʁɟ ɫɩɢɧɚ (ɩɨɥɚɪɢɡɚɰɢʁɟ). 

ȿɧɟɪɝɢʁɚ ɢ ɢɦɩɭɥɫ ɮɨɬɨɧɚ ɫɭ ɪɟɞɨɦ    ɢ p k
 

  ɝɞɟ ʁɟ k / c


 . Ɉɞɪɟɞɢɬɢ ɭɤɭɩɧɭ ɫɪɟɞʃɭ ɟɧɟɪɝɢʁɭ 

ɩɨ ʁɟɞɢɧɢɰɢ ɡɚɩɪɟɦɢɧɟ ɫɢɫɬɟɦɚ ɮɨɬɨɧɚ. (1,5 ɩɨɟɧ). 

 

3.2 ɒɬɟɮɚɧ-Ȼɨɥɰɦɚɧɨɜɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ   ɦɨɠɟ ɫɟ ɢɡɪɚɡɢɬɢ ɩɪɟɤɨ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɧɢɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ Bk , c, G , ɢ h . 

Ⱥɤɨ ɫɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ ɪɟɞɨɦ: 23 -1
B 1 38 10  J Kk ,

    (Ȼɨɥɰɦɚɧɨɜɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ), 
8 13 00 10  msc ,

   (ɛɪɡɢɧɚ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɭ ɜɚɤɭɭɦɭ), 11 2 26 67 10  N m kgG ,
      (ɍɧɢɜɟɪɡɚɥɧɚ ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɚ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ), 346 625 10  J sh ,
    (ɉɥɚɧɤɨɜɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ), ɩɪɨɰɟɧɢɬɢ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɒɬɟɮɚɧ-Ȼɨɥɰɦɚɧɨɜɟ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɟ  . (2 ɩɨɟɧɚ) 
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3.3 Ɉɞɪɟɞɢɬɢ ɫɧɚɝɭ ɋɭɧɱɟɜɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɩɨ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɦ ɦɟɬɪɭ (ɩɨ ʁɟɞɢɧɢɰɢ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɧɨɪɦɚɥɧɟ ɧɚ ɋɭɧɱɟɜɟ 
ɡɪɚɤɟ, ɫɨɥɚɪɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ) ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ Ɂɟɦʂɟ ɤɚɞɚ ʁɟ ɋɭɧɰɟ ɭ ɡɟɧɢɬɭ. ɋɦɚɬɪɚɬɢ ɞɚ ɋɭɧɰɟ ɡɪɚɱɢ ɤɚɨ 
ɚɩɫɨɥɭɬɧɨ ɰɪɧɨ ɬɟɥɨ. ɉɨɥɭɩɪɟɱɧɢɤ ɋɭɧɰɚ ʁɟ 5

S 7 10  kmR   , ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɋɭɧɰɚ ʁɟ 

S 5800 KT  , ɫɪɟɞʃɟ ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ ɢɡɦɟђɭ Ɂɟɦʂɟ ɢ ɋɭɧɰɚ ʁɟ 8

SZ 1 5 10  kmd ,  , ɒɬɟɮɚɧ-Ȼɨɥɰɦɚɧɨɜɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ 
ɢɡɧɨɫɢ 8 -1 -2 -45 67 10  Js m K,   . (1 ɩɨɟɧ) 

 

3.4 Ɋɟɚɥɧɢ ɨɛʁɟɤɬɢ ɧɟ ɡɪɚɱɟ ɤɚɨ ɚɩɫɨɥɭɬɧɨ ɰɪɧɨ ɬɟɥɨ ɫɬɨɝɚ ʁɟ ɬɨɩɥɨɬɧɚ ɫɧɚɝɚ P  (ɭ ʁɟɞɢɧɢɰɚɦɚ W ) 

ɟɦɢɬɨɜɚɧɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɪɟɚɥɧɢɯ ɨɛʁɟɤɚɬɚ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ T ɞɚɬɚ ɮɨɪɦɭɥɨɦ 4
P A T  , ɝɞɟ ʁɟ -ɟɦɢɫɢɜɧɨɫɬ 

ɬɟɥɚ, A -ɩɨɜɪɲɢɧɚ ɬɟɥɚ, ɚ  -ɒɬɟɮɚɧ-Ȼɨɥɰɦɚɧɨɜɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ. ɉɪɢ ɬɨɦɟ ʁɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ, ɭɞɟɨ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɟɬɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɤɨʁɟ ɬɟɥɨ ɚɩɫɨɪɛɭʁɟ ɚ ɤɨʁɟ ɩɚɞɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɬɟɥɚ, ɩɪɢɛɥɢɠɧɨ ʁɟɞɧɚɤ ʃɟɝɨɜɨʁ 
ɟɦɢɫɢɜɧɨɫɬɢ. ɉɪɟɬɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɞɚ ʁɟ ɟɦɢɫɢɜɧɨɫɬ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɬɟɥɚ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬɚ ɛɟɡ ɡɚɲɬɢɬɧɨɝ ɨɞɟɥɚ 
ɩɪɢɛɥɢɠɧɨ ʁɟɞɧɚɤɚ 1  . Ɍɚɤɨђɟ ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɞɚ ʁɟ ɚɫɬɨɧɚɭɬ ɢɡɚɲɚɨ ɢɡ ɫɜɟɦɢɪɫɤɟ ɫɬɚɧɢɰɟ ɞɭɛɨɤɨ ɭ 
ɫɜɟɦɢɪɭ ɞɚɥɟɤɨ ɨɞ ɋɭɧɰɚ, ɨɫɬɚɥɢɯ ɡɜɟɡɞɚ, ɢ ɫɜɟɦɢɪɫɤɨɝ ɛɪɨɞɚ. Ɉɞɪɟɞɢɬɢ ɝɭɛɢɬɚɤ ɫɧɚɝɟ ɬɟɥɚ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬɚ 
ΔP . ɉɨɜɪɲɢɧɚ ɬɟɥɚ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬɚ ɢɡɧɨɫɢ 2

A 2 mA  . Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɟɥɚ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬɚ ɭ ɬɪɟɧɭɬɤɭ ɢɡɥɚɫɤɚ ɢɡ 
ɫɜɟɦɢɪɫɤɟ ɫɬɚɧɢɰɟ ʁɟ 

A 37 Ct  , ɞɨɤ ʁɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɜɟɦɢɪɚ ʁɟɞɧɚɤɚ 
sv 269 Ct   . (0,5 ɩɨɟɧɚ) 

3.5 ɉɨɧɨɜɢɬɢ ɩɪɨɪɚɱɭɧ ɤɚɨ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ 3.4, ɬʁ. ɨɞɪɟɞɢɬɢ ΔP
 , ɫɚɦɨ ɲɬɨ ʁɟ ɭ ɨɜɨɦ ɫɥɭɱɚʁɭ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬ ɢɡɚɲɚɨ 

ɢɡ ɫɜɟɦɢɪɫɤɟ ɫɬɚɧɢɰɟ ɧɚ ɦɟɫɬɭ ɤɨʁɟ ɫɟ ɧɚɥɚɡɢ ɬɚɱɧɨ ɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɫɪɟɞʃɟɝ ɪɚɫɬɨʁɚʃɚ ɢɡɦɟђɭ ɋɭɧɰɚ ɢ 
Ɂɟɦʂɟ. ɍ ɩɪɨɪɚɱɭɧɭ ɭɡɟɬɢ ɫɚɦɨ ɭɬɢɰɚʁ ɋɭɧɰɚ ɧɚ ɬɟɥɨ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬɚ. (0,5 ɩɨɟɧɚ) 
 

3.6 Ⱦɚ ɛɢ ɫɟ ɩɪɟɜɚɡɢɲɥɢ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɭ ɨɞɪɠɚɜɚʃɭ ɬɨɩɥɨɬɟ ɬɟɥɚ, ɚɫɬɪɨɧɚɭɬɢ ɧɨɫɟ ɨɞɟɥɚ ɨɞ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɤɨʁɢ 
ɢɦɚʁɭ ɧɢɫɤɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɟɦɢɫɢɜɧɨɫɬɢ. ɉɪɟɬɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɞɚ ɫɟ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬ ɧɚɥɚɡɢ ɭ ɫɜɟɦɢɪɭ ɤɚɨ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ 3.4 

ɦɟђɭɬɢɦ ɫɚɞ ʁɟ ɨɤɪɭɠɟɧ ʄɟɛɟɬɨɦ ɨɞ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ MвХar-ɚ ɤɨʁɢ ʁɟ ɫɚ ɨɛɟ ɫɬɪɚɧɟ ɨɛɥɨɠɟɧ ɬɚɧɤɢɦ ɫɥɨʁɟɦ 
ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ (ɫɥɢɤɚ 3.1). Ћɟɛɟ ʁɟ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

2T , ɩɨɜɪɲɢɧɚ ɦɭ ɢɡɧɨɫɢ 
2A  ɚ ɟɦɢɫɢɜɧɨɫɬ 

2 . ɇɟ 
ɭɡɢɦɚʁɭʄɢ ɭ ɪɚɡɦɚɬɪɚʃɟ ɩɪɨɰɟɫ ɤɨɧɞɭɤɰɢʁɟ, ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɝɭɛɢɬɚɤ ɫɧɚɝɟ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬɚ. (2,5 ɩɨɟɧɚ) 
 

     ɋɥɢɤɚ 3.1             ɋɥɢɤɚ 3.2 

 

3.7 Ɋɚɡɦɨɬɪɢɬɢ ɫɥɭɱɚʁɟɜɟ ɤɚɞɚ ɚ) 2A   ɢ ɛ) 2 1A A  ɢ ɭ ɨɤɜɢɪɭ ʃɟɝɚ ɩɨɫɟɛɧɨ ɫɥɭɱɚʁ ɤɚɞɚ ʁɟ 1 1   ɢ 

2 0  . (0,5 ɩɨɟɧa) 

 

3.8 ɉɨɫɦɚɬɪɚʁɦɨ Ⱦʁɭɚɪɟɨɜ ɫɭɞ ɫɚ ɬɟɱɧɢɦ ɯɟɥɢʁɭɦɨɦ. Ⱦʁɭɚɪɟɨɜ ɫɭɞ ʁɟ ɬɨɩɥɨɬɧɨ ɢɡɨɥɨɜɚɧɚ ɩɨɫɭɞɚ ɫɚ 
ɫɩɨʁɟɧɢɦ ɭɧɭɬɪɚɲʃɢɦ ɢ ɫɩɨʂɚɲʃɢɦ ɡɢɞɨɦ ɩɪɢ ɱɟɦɭ ɫɟ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪ ɢɡɦɟђɭ ʃɢɯ ɧɚɥɚɡɢ ɜɚɤɤɭɦ ɞɚ ɛɢ ɫɟ 
ɫɩɪɟɱɢɥɢ ɝɭɛɢɰɢ ɭɫɥɟɞ ɤɨɧɜɟɤɰɢʁɟ. Ɂɢɞɨɜɢ ɫɭ ɫɩɨʁɟɧɢ ɬɚɧɤɨɦ ɰɟɜɢ ɞɚ ɛɢ ɫɟ ɫɦɚʃɢɥɚ ɬɨɩɥɨɬɧɚ ɪɚɡɦɟɧɚ 
ɤɨɧɞɭɤɰɢʁɨɦ. ɍ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɢɡɦɟђɭ ɡɢɞɨɜɚ ɩɨɫɬɚɜʂɚ ɫɟ ɜɟɥɢɤɢ ɛɪɨʁ ɫɥɨʁɟɜɚ ɨɞ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ MвХar ɩɪɢ ɱɟɦɭ ʁɟ 
ɢɡɦɟђɭ ɫɭɤɰɟɫɢɜɧɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɨɫɬɚɜʂɟɧɨ ɦɚɥɨ ɩɪɨɫɬɨɪɚ ɢ ɫɥɨʁɟɜɢ ɫɟ ɦɟђɭɫɨɛɧɨ ɧɟ ɞɨɞɢɪɭʁɭ (ɫɥɢɤɚ 3.2). 
ɋɦɚɬɪɚʁɭʄɢ ɞɚ ɫɜɚɤɢ ɡɢɞ ɢ ɫɥɨʁ ɨɞ MвХar-ɚ ɢɦɚʁɭ ʁɟɞɧɚɤɭ ɩɨɜɪɲɢɧɭ A  ɢ ɟɦɢɫɢɜɧɨɫɬ  , ɨɞɪɟɞɢɬɢ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɟɦɢɫɢɜɧɨɫɬ n -ɫɥɨʁɟɜɚ n . Ɂɚɧɟɦɚɪɢɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɤɨɧɞɭɤɰɢʁɟ ɢɡɦɟђɭ ɡɢɞɨɜɚ ɢ ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɞɚ ɫɟ 
ɫɜɚɤɢ ɡɢɞ ɧɚɥɚɡɢ ɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨʁ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. (1,5 ɩɨɟɧ) 
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ɇɚɩɨɦɟɧɟ. 
1. ɋɜɚ ɪɟɲɟʃɚ ɞɟɬɚʂɧɨ ɨɛʁɚɫɧɢɬɢ. 

2. ɍɤɪɚɬɤɨ, ɚɥɢ ʁɚɫɧɨ, ɨɛʁɚɫɧɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɟ ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɢ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ ɤɨʁɟ ɤɨɪɢɫɬɢɬɟ ɩɪɢɥɢɤɨɦ 
ɪɟɲɚɜɚʃɚ ɡɚɞɚɬɚɤɚ. 
3. ɍɡ ɪɟɲɟʃɟ ɫɜɚɤɨɝ ɡɚɞɚɬɤɚ ɩɪɢɥɨɠɢɬɢ ɢ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɭ ɫɥɢɤɭ ɫɚ ʁɚɫɧɨ ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɢɦ ɮɢɡɢɱɤɢɦ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɚ. 

4. Јɚɫɧɨ ɞɟɮɢɧɢɲɢɬɟ ɫɜɟ ɨɡɧɚɤɟ ɤɨʁɟ ɤɨɪɢɫɬɢɬɟ, ɧɚɪɨɱɢɬɨ ɨɧɟ ɤɨʁɟ ɧɢɫɭ ɭɨɛɢɱɚʁɟɧɟ! 
 

Ɂɚɞɚɬɤɟ ɩɪɢɩɪɟɦɢɨ: ȼɥɚɞɢɦɢɪ ɑɭɛɪɨɜɢʄ, Ɏɢɡɢɱɤɢ ɮɚɤɭɥɬɟɬ, Ȼɟɨɝɪɚɞ 

Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬ:  ɞɪ ȼɥɚɞɢɦɢɪ Ɇɚɪɤɨɜɢʄ, ɉɆɎ, Кɪɚɝɭʁɟɜɚɰ 

ɉɪɟɞɫɟɞɧɢɤ Кɨɦɢɫɢʁɟ ɡɚ ɬɚɤɦɢɱɟʃɟ ȾɎɋ: ɉɪɨɮ. ɞɪ Ɇɢʄɨ Ɇɢɬɪɨɜɢʄ,Ɏɢɡɢɱɤɢ ɮɚɤɭɥɬɟɬ, Ȼɟɨɝɪɚɞ 

 

ɋɜɢɦ ɬɚɤɦɢɱɚɪɢɦɚ ɠɟɥɢɦɨ ɫɪɟʄɚɧ ɪɚɞ ɢ ɩɭɧɨ ɭɫɩɟɯɚ!!! 
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1. Лɢɧɟɚɪɧɟ ɨɫɰɢɥɚɰɢјɟ ɦɨɥɟɤɭɥɚ 2CO (10 ɩɨɟɧɚ) 

 

Јɟɞɧɚɱɢɧɟ ɤɪɟɬɚʃɚ ɚɬɨɦɚ ɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɫɭ ɪɟɞɨɦ:  
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 ɋɥɢɤɚ 1. 
 

Ɋɟɲɟʃɚ ɩɪɟɬɯɨɞɧɢɯ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ ɬɪɚɠɢɦɨ ɭ ɨɛɥɢɤɭ 1 10
i t

x x e
 , 2 20

i t
x x e

 , 3 30
i t

x x e
  ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ: 

 

 2
10 10 20 0i t

m x kx kx e
                            2

10 20 300 0k m x kx x           [0,5ɩ]  (1) 

 2
20 20 10 302 0i t

M x kx kx kx e
           2

10 20 302 0kx k M x kx              [0,5ɩ]  (2) 

 2
30 30 20 0i t

m x kx kx e
                            2

10 20 300 0x kx k m x           [0,5ɩ]  (3) 

 

Дɚɤɥɟ ɞɨɛɢʁɟɧ ʁɟ ɯɨɦɨɝɟɧɢ ɫɢɫɬɟɦ ɥɢɧɟɚɪɧɢɯ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ (ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ (1),(2),(3)) ɡɚ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ  10x , 20x  ɢ 30x  

ɤɨʁɢ ɭ ɦɚɬɪɢɱɧɨʁ ɮɨɪɦɢ ɢɦɚ ɨɛɥɢɤ  
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ɉɪɟɬɯɨɞɧɢ ɯɨɦɨɝɟɧɢ ɫɢɫɬɟɦ ɥɢɧɟɚɪɧɢɯ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ (ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ (1),(2),(3)) ɢɦɚ ɧɟɬɪɢɜɢʁɚɥɧɚ ɪɟɲɟʃɚ ɚɤɨ ʁɟ 
ɢɫɩɭʃɟɧ ɭɫɥɨɜ ɞɚ ʁɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ʃɟɝɨɜɟ ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɧɬɟ ʁɟɞɧɚɤ ɧɭɥɢ, ɬʁ. ɚɤɨ ʁɟ 
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Ɋɟɲɚɜɚʁɭʄɢ ɩɪɟɬɯɨɞɧɭ ʁɟɞɧɚɱɢɧɭ ɞɨɛɢʁɚɦɨ: 
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ɚ)  Ɇɨɞɚ 1 0    

1. 10 20 10 200kx kx x x     

2. 10 20 302 0kx kx kx      

3. 20 30 30 200kx kx x x         

 

 

Ɍɚɤɨ ɞɚ ʁɟ 10 20 30x x x  [1ɩ]. Ⱦɚɤɥɟ ɩɪɜɚ ɦɨɞɚ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɨ ɜɟʄ ɬɪɚɧɫɥɚɬɨɪɧɨ ɤɪɟɬɚʃɟ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɚɨ ɰɟɥɢɧɟ. 
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Дɚɤɥɟ ɡɚ ɞɚɬɭ ɦɨɞɭ ɰɟɧɬɪɚɥɧɢ ɚɬɨɦ ɦɢɪɭʁɟ, ɨɫɬɚɥɚ ɞɜɚ ɚɬɨɦɚ ɨɫɰɢɥɭʁɭ ɭ ɫɭɩɪɨɬɧɢɦ ɫɦɟɪɨɜɢɦɚ   
(ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɦɨɞɚ) 
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Ⱥɬɨɦɢ ɤɢɫɟɨɧɢɤɚ ɨɫɰɢɥɭʁɭ ɭ ɢɫɬɢɦ ɫɦɟɪɨɜɢɦɚ, ʁɟɞɧɚɤɢɦ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɦɚ, ɞɨɤ ɚɬɨɦ ɭɝʂɟɧɢɤɚ ɨɫɰɢɥɭʁɟ ɭ 
ɫɭɩɪɨɬɧɨɦ ɫɦɟɪɭ, ɜɟʄɨɦ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɦ, (ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɦɨɞɚ).  
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ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ. Ⱥɤɨ ɫɟ ɭɡɦɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɚɬɨɦɫɤɢɯ ɦɚɫɚ ɭɝʂɟɧɢɤɚ ɢ ɤɢɫɟɨɧɢɤɚ ɭ ɩɨɫɥɟɞʃɨʁ ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ ɞɨɛɢʁɚ 
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  ɞɨɤ ʁɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɩɪɢɛɥɢɠɧɨ ʁɟɞɧɚɤɚ 1,76. ɍɩɪɨɲʄɟɧɢɦ ɬɟɨɪɢʁɫɤɢɦ 

ɦɨɞɟɥɨɦ ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ɤɨʁɢ ɫɟ ɡɚ ɨɤɨ 8% ɪɚɡɥɢɤɭʁɟ ɨɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ. 
 

 

 

 

 

 

 

ɬɪɚɧɫɥɚɰɢʁɚ 

ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɦɨɞɚ, ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ ɢɫɬɟɡɚʃɟ[0,25ɩ] 

ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɦɨɞɚ, 
ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ ɢɫɬɟɡɚʃɟ[0,25] 
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ȺɅɌȿɊɇȺɌɂȼɇɈ ɊȿɒȿЊȿ-ɆȺɌɊɂɑɇȺ ɆȿɌɈȾȺ. 
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2

1

m
a

M

 
 
  
 
 
 

(ɫɥɢɱɚɧ 

ɩɨɫɬɭɩɚɤ ɤɚɨ ɭ ɩɪɟɬɯɨɞɧɨɦ ɫɥɭɱɚʁɭ). 
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2. Ⱦɜɚ ɧɟɡɚɜɢɫɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ (10 ɩɨɟɧɚ) 
 

2.1. ɇɚ ɫɥɢɰɢ 2.1 ʁɟ ɩɪɢɤɚɡɚɧ ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜʂɟɧɢ ɫɦɟɪ ɤɪɟɬɚʃɚ ɬɟɥɚ ɢ ɩɪɢɤɚɡɚɧɟ ɫɭ ɫɢɥɟ ɤɨʁɟ ɭɬɢɱɭ ɧɚ 
ʃɢɯɨɜɨ ɤɪɟɬɚʃɟ.  

Јɟɞɧɚɱɢɧɟ ɤɪɟɬɚʃɚ ɬɟɥɚ ɫɭ ɪɟɞɨɦ: 1 1 1

4
4

2
tr

mg
ma T F    [0,5ɩ] (1) ,   

2

1 1 1

4

2
tr

mR
T F R     [0,5ɩ] (2),  

   
2

2 2 1

2
2

2

m R
T T R     [0,5ɩ] (3) , 3 2 34 4 trma mg T F    [0,5ɩ] (4), 

   
2

3 3 2

4 2
2

2
tr

m R
F T R     [0,5ɩ] 

(5). 

Кɚɤɨ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɱɢʃɟ ɤɪɟɬɚʃɟ ɢɡ ɫɬɚʃɚ ɦɢɪɨɜɚʃɚ, ɢ ɤɚɤɨ ɧɟ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɩɪɨɤɥɢɡɚɜɚʃɚ ɢɡɦɟђɭ ɬɟɥɚ ɢ 
ɩɨɞɥɨɝɟ, ɞɨɛɢʁɚɦɨ ɫɥɟɞɟʄɟ ɜɟɡɟ ɢɡɦɟђɭ ɭɛɪɡɚʃɚ: 

1 1a R  [0,5ɩ] (6), 
3 3 2a R   [0,5ɩ] (7). Кɚɤɨ ɧɟ ɞɨɥɚɡɢ 

ɞɨ ɩɪɨɤɥɢɡɚɜɚʃɚ ɢɡɦɟђɭ ɧɢɬɢ ɢ ɞɢɫɤɨɜɚ, ɢ ɤɚɤɨ ʁɟ ɧɢɬ ɧɟɢɫɬɟɝʂɢɜɚ ɫɥɟɞɢ ɞɚ ʁɟ 

1 1 2 3 32 2a R R a R         [0,5ɩ] (8) ɬʁ. 
1 1 2 3 32a R R a R       (9). ɂɡ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ (1)-(9) ɞɨɛɢʁɚɦɨ ɞɚ 

ʁɟ ɭɛɪɡɚʃɟ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɟ ɩɪɜɨɝ ɞɢɫɤɚ ʁɟɞɧɚɤɚ 1
7

g
a   [1ɩ] (10) 

1 0a  . ɂɡ ɩɨɫɥɟɞʃɟ ɧɟʁɟɞɧɚɤɨɫɬɢ ɜɢɞɢɦɨ 

ɞɚ ɫɦɨ ɞɨɛɪɨ ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜɢɥɢ ɫɦɟɪ ɤɪɟɬɚʃɚ ɫɢɫɬɟɦɚ. ɂɡ ɩɪɟɬɯɨɞɧɨɝ ʁɟ
1 3 1 2 3

7 7 14

g g g
a a , ,

R R
       .  

 

ɋɥɢɤɚ 2.1        ɋɥɢɤɚ 2.2 

 

2.2.  

ɚ) ɍ ɩɪɨɰɟɫɭ 12 ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɩɪɢɬɢɫɤɚ ɨɞ ɡɚɩɪɟɦɢɧɟ ʁɟ ɨɛɥɢɤɚ 0
0

0

8
p

p V p
V

   . Ⱥɤɨ ɢɫɤɨɪɢɫɬɢɦɨ 

ʁɟɞɧɚɱɢɧɭ ɫɬɚʃɚ ɢɞɟɚɥɧɨɝ ɝɚɫɚ ɞɨɛɢʁɚɦɨ:  20
0

0

8
p

V p V nRT
V

    (1). Ɇɚɤɫɢɦɚɥɧɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɭ 

ɩɪɨɰɟɫɭ 1 2  ɞɨɛɢʁɚɦɨ ɢɡ ɭɫɥɨɜɚ 0
dT

dV
 , ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ m 04V V , 0 0

max

16 p V
T

nR
 [1,25ɩ] ɢ m 04p p .  

 

ɛ) Ⱥɤɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɢɪɚɦɨ ʁɟɞɧɚɱɢɧɭ (1) ɞɨɛɢʁɚɦɨ 0
0

0

2 8
p

VdV p dV nRdT
V

    (2). Кɨɥɢɱɢɧɚ ɬɨɩɥɨɬɟ ʁɟ ɩɨ 

ɞɟɮɢɧɢɰɢʁɢ 3

2
Q nRdT pdV   , ɬɚɤɨ ɞɚ ɚɤɨ ɢɫɤɨɪɢɫɬɢɦɨ ɪɟɥɚɰɢʁɭ (2) 

ɞɨɛɢʁɚɦɨ 0
0

0

4 20
p

Q V p dV
V


 

   
 

[1,25ɩ] ɩɪɢ ɱɟɦɭ ɜɢɞɢɦɨ ɞɚ ʁɟ 0Q   ɚɤɨ ʁɟ 0
0

0

4 20 0
p

V p
V

    ɬʁ. 

05V V .   
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ɰ) Дɚɤɥɟ ɝɚɫ ɩɪɢɦɚ ɤɨɥɢɱɢɧɭ ɬɨɩɥɨɬɟ ɭ ɞɟɥɭ 1-Ɇ ɩɪɨɰɟɫɚ 12, ɝɞɟ ʁɟ ɭ ɫɬɚʃɭ Ɇ M 05V V , M 03p p  ɢ 

0 0
M

15p V
T

nR
 , ɬɞʁ. 

00

0 0

55

20 0
1M 12 0 0 0 0

0 03 3

8 8 8
2

VV

V V

p p
Q A p V dV p V V p V

V V

   
        

   
 [0,5ɩ]. 

 

        Ɋɚɞ ɝɚɫɚ  ʁɟɞɧɚɤ ʁɟ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɤɨʁɭ ɨɝɪɚɧɢɱɚɜɚ ɤɪɢɜɚ ɰɢɤɥɭɫɚ ɢ ɢɡɧɨɫɢ 

    0 0 0
2 3 1 3

0 0

3
4 5

647

2 2 7

V p p
V V p p

A p V

          [0,5ɩ].  

        Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭ ɫɬɚʃɭ 1 ʁɟ ʁɟɞɧɚɤɚ 0 0
1

15p V
T

nR
 . ɍ ɩɪɨɰɟɫɭ 2-3 ɜɚɠɢ 0

07

p
p V

V
   ɬʁ. 

3 2 32
3 0

3 2 2

3

7

p p Vp
p p

V V V
     ɬɞʁ. 0 0

3

9

7

p V
T

nR
 . Ɍɚɤɨ ɞɚ ʁɟ  31 1 3 0 0

3 144

2 7
Q nR T T p V   [1ɩ]. 

 

Кɨɧɚɱɧɨ ʁɟ 
0 0

0 0 0 0

64

647 0 32
144 200

8
7

p V

,

p V p V

   


[0,5ɩ]. 

Ⱥɥɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨ ɪɟɲɟʃɟ. ɰ) 
00

0 0

77

20 0
2 0 0 0 0

0 05 5

8 8 4
2

VV

M

V V

p p
A p V dV p V V p V

V V

   
       

   
 [0,25ɩ], 

  0 0 0 0
2 2 M 0 0

7 153
12

2
M V

p V p V
U nC T T nR p V

nR nR

       
 

[0,25ɩ],

00

00

33

20 0
23 0 0

0 0 77

1 1 20

7 7 2 7

VV

VV

p p
A VdV V p V

V V
    [0,25ɩ],

  0 0 0 0
23 3 2 0 0

9 73 60

2 7 7
V

p V p V
U nC T T nR p V

nR nR

       
 

[0,25ɩ] ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ 

2 2 23 0 0

136

7
M

Q Q Q p V    [0,5ɩ] ɢ 
    0 0 0

2 3 1 3

0 0

3
4 5

647

2 2 7

V p p
V V p p

A p V

          [0,5ɩ], ɨɞɧɨɫɧɨ 

64
0 32

200
,   [0,5ɩ] 

 

 

Зɚɞɚɬɚɤ 3. ȿɦɢɫɢɜɧɨɫɬ ɪɟɚɥɧɢɯ ɬɟɥɚ (10 ɩɨɟɧɚ) 
 

3.1 Кɚɤɨ ʁɟ 
B

1

1
k T

n

e

 



[0,25ɩ] (Ȼɨɡɟ ɫɢɫɬɟɦ, ɯɟɦɢʁɫɤɢ ɩɨɬɟɧɰɢʁɚɥ ʁɟ ʁɟɞɧɚɤ ɧɭɥɢ 0  , S    ɬɚɤɨ 

ɞɚ ʁɟ 2g  ) ɩɪɢɦɟʃɭʁɭʄɢ ɪɟɥɚɰɢʁɟ ɞɚɬɟ ɭ ɬɟɤɫɬɭ ɡɚɞɚɬɤɚ ɫɥɟɞɢ ɞɚ ʁɟ 

B

43 3

B

3 3

B0 0

8 8

1
1

x

k T

k TE h d h x dx
,x

V c c h e k T
e



           


   [0,75ɩ]ɢ ɤɨɪɢɫɬɟʄɢ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɞɨɛɢʁɚɦɨ: 

5
4B

3 3

8

15

kE
T

V h c


 [0,5ɩ] ɩɪɢ ɬɨɦɟ ʁɟ 

5

B

3 3

8

4 15

kc

h c


 

  
 
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3.2 Кɨɪɢɫɬɟʄɢ ɞɢɦɟɧɡɢɨɧɭ ɚɧɚɥɢɡɭ          Bk h G c
      ɢ ɢɡɪɚɠɚɜɚʁɭʄɢ ɮɢɡɢɱɤɟ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɪɟɤɨ 

ɫɜɨʁɢɯ ʁɟɞɢɧɢɰɚ        -3 -4 2 -2 -1 2 -1 3 -2 -1 -1MT K L MT K L MT T M LTL
   

 , ɧɚɤɨɧ ɫɪɟђɢɜɚʃɚ, ɞɨɛɢʁɚɦɨ 

-3 -4 α+ȕ-Ȗ 2α+2ȕ+3Ȗ+δ -2α-ȕ-2Ȗ-δ -αMT K M L T K [0,25ɩ], ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ 1      [0,25ɩ], 0 2 2 3       [0,25ɩ], 
3 2 2         [0,25ɩ] ɢ 4    [0,25ɩ]. Ɋɟɲɚɜɚʁɭʄɢ ɩɪɟɬɯɨɞɧɢ ɫɢɫɬɟɦ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ ɞɨɛɢʁɚɦɨ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɧɟɩɨɡɧɚɬɢɯ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ ɢ ɨɧɢ ɪɟɞɨɦ ɢɡɧɨɫɟ 4  , 3   , 0  , 2   , ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ 

4 3 2
Bk h c      ɬʁ. 

4
B

3 2

k

h c
   [0,5ɩ], ɨɞɧɨɫɧɨ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ʁɟ ɩɪɢɛɥɢɠɧɨ ʁɟɞɧɚɤɚ 

 
   

4
234

-3 -4 9 -3 -4

3 2 3 2
34 8

1 38 10
kg s K 1 39 10 kg s K

6 625 10 3 00 10

B
,k

,
h c , ,









       

  
[0,25ɩ].  

ɍ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɬɟɨɪɢʁɫɤɢ ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬ 
45

8 -3 -4
teo 3 2

2
5 67 10 kg s K

15

Bk
,

h c

        ɭɩɨɪɟђɭʁɭʄɢ ɞɨɛɢʁɟɧɟ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɭɨɱɚɜɚɦɨ ɞɚ ɫɟ ɞɢɦɟɧɡɢɨɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɞɨɛɢʁɚ ɩɪɢɛɥɢɠɧɨ 40,7 ɩɭɬɚ ɦɚʃɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ. 
 

3.3 ɍɤɭɩɧɚ ɫɧɚɝɚ ɟɦɢɬɨɜɚɧɚ ɫɚ ɋɭɧɰɚ ʁɟ 2 4

S S S4P R T  . ɋɧɚɝɚ ɩɨ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɦ ɦɟɬɪɭ ɤɨʁɚ ɩɚɞɚ ɧɚ 
ɩɨɜɪɲɢɧɭ Ɂɟɦʂɟ ɤɚɞɚ ʁɟ ɋɭɧɰɟ ɭ ɡɟɧɢɬɭ (ɫɨɥɚɪɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ) ɢɡɧɨɫɢ 

2 4
2S S

Z S2 2

SZ SZ

1
1400 W/m

4

R T
P P

d d




   [1ɩ]. 

3.4 ɂɡ ɬɨɩɥɨɬɧɟ ɪɚɜɧɨɬɟɠɟ ɫɥɟɞɢ  4 4

A A svΔ 1050 WP A T T   [0,5ɩ] 
 

3.5 ɉɪɟɬɩɨɫɬɚɜʂɚʁɭʄɢ ɞɚ ɋɭɧɰɟ ɨɛɚɫʁɚɜɚ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɬɟɥɚ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬɚ 2

A 2 1 mA /  , ɤɨɪɢɫɬɟʄɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ɢɡ 
ɞɟɥɚ 3.3 (ɚɫɬɪɨɧɚɭɬ ʁɟ ɧɚ ɦɟɫɬɭ ɤɨʁɟ ɫɟ ɧɚɥɚɡɢ ɬɚɱɧɨ ɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɫɪɟɞʃɟɝ ɪɚɫɬɨʁɚʃɚ ɢɡɦɟђɭ ɋɭɧɰɚ ɢ 
Ɂɟɦʂɟ), ɢɡ ɪɚɜɧɨɬɟɠɟ ɫɥɟɞɢ ɞɚ ʁɟ Δ 1050 W 4 1400 W 4550 WP

      [0,5ɩ]. Ɂɧɚɤ ɦɢɧɭɫ ɨɡɧɚɱɚɜɚ ɞɚ ɫɟ 
ɬɟɥɨ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬɚ ɡɚɝɪɟɜɚ. 
 

3.6 Ⱥɫɬɪɨɧɚɭɬ ɟɦɢɬɭʁɟ ɫɧɚɝɭ 4

1 1 1P AT , ʁɟɞɚɧ ɞɟɨ (ɭɞɟɥɨɦ
2 ) ɚɩɫɨɪɛɭʁɟ ʄɟɛɟ, ɞɨɤ ɫɟ ɞɟɨ (ɭɞɟɥɨɦ 21  ) 

ɪɟɮɥɟɤɬɭʁɟ ɤɚ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬɭ. ɂɫɬɚ ɫɢɬɭɚɰɢʁɚ ɫɟ ɧɚɤɨɧ ɬɨɝɚ ɞɟɲɚɜɚ ɢ ɫɚ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬɨɦ ɫɚ ɭɞɟɥɨɦ 1
1

2

A

A
 , ɢ 

ɩɪɨɰɟɫ ɫɟ ɧɚɫɬɚɜʂɚ. ɉɪɢɥɢɤɨɦ ɩɪɜɨɝ ɩɪɨɰɟɫɚ ɫɧɚɝɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɪɟɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬɚ ɢɡɧɨɫɢ 

  1
1 2 1

2

1
A

P P
A

   [0,5ɩ]. ɇɚɤɨɧ ɩɪɜɨɝ ɩɪɨɰɟɫɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ʁɟ ɢɫɬɚ ɨɫɢɦ ɲɬɨ ɫɟ 1  ɡɚɦɟɧɢ ɫɚ  11  . 

ɇɚɤɨɧ n-ɬɨɝ ɩɪɨɰɟɫɚ ʁɟ     1

1 2 11 1
n nn

uP P       [0,5ɩ], ɝɞɟ ʁɟ 1

2

A

A
 .  

ɂɡ ɪɚɜɧɨɬɟɠɟ ɫɥɟɞɢ ɞɚ ʁɟ ɭɤɭɩɧɚ ɫɧɚɝɚ ɤɨʁɨɦ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬ ɡɪɚɱɢ ʁɟɞɧɚɤɚ  

        14 4

1u 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1

1 0

1 1 1 1 1 1 1
n n

ii ii

i i

P AT AT            

 

                   
  [0,5ɩ] 

ɬʁ. ɚɤɨ ɢɫɤɨɪɢɫɬɢɦɨ ɪɟɥɚɰɢʁɭ 
0 1

i
i

i

a
ax

x






 , 1x  , ʁɟɪ n , ɞɨɛɢʁɚɦɨ 

  
4 2

1u 1 1 1

2 1

1

1 1 1
P AT

 
  

 


  
[1ɩ] 
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3.7 ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ 
2A  , ɬɚɞɚ ʁɟ 1

2

0
A

A
  , ɩɚ ʁɟ 

2

4

1u, 1 1 1AP AT   [0,25ɩ] ɲɬɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ ʄɟɛɟ ɧɟ 

ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɡɪɚɱɟʃɟ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬɚ. Дɚɤɥɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨ ʁɟ ɞɚ ɫɟ ɚɫɬɪɨɧɚɭɬ ɭɦɨɬɚ ʄɟɛɟɬɨɦ ɚ ɬɨ ʁɟ ɫɥɭɱɚʁ ɤɚɞɚ ʁɟ 
1

2

1
A

A
   ɢ ɬɚɞɚ ʁɟ 

  1 2

4 42
1u, 1 1 1 1 1 1

2 11 1 1
A A effP AT AT

   
   

  
 [0,25ɩ]. ɍ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚʁɭ ʄɟɛɟ ɦɟʃɚ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɟɦɢɫɢɜɧɨɫɬ ɬɟɥɚ ɡɚ ɮɚɤɬɨɪ 
  

2

2 11 1 1


   

. ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɤɚɞɚ ʁɟ 
1 1   ɫɥɟɞɢ ɞɚ ʁɟ 1 2eff   ɲɬɨ 

ɡɧɚɱɢ ɞɚ ɬɟɥɨ ɡɪɚɱɢ ɫɚ ɟɦɢɫɢɜɧɨɲʄɭ ʄɟɛɟɬɚ, ɢ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ 
2 0   ɞɨɛɢʁɚɦɨ ɞɚ ɬɟɥɨ ɧɟ ɝɭɛɢ ɟɧɟɪɝɢʁɭ. 

 

3.8 ɍɡɢɦɚʁɭʄɢ ɭ ɨɛɡɢɪ ɞɚ ʁɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɧɭɬɪɚɲʃɟɝ ɡɢɞɚ 
hT  ɚ ɫɩɨʂɚɲʃɟɝ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɤɨɥɢɧɟ 

0T , ɚ 

ɞɚ ɫɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɥɨʁɟɜɚ ɪɟɞɨɦ 
1 2 nT ,T ,...,T , ɚɤɨ ɫɟ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɥɚɡɢ ɭ ɪɚɜɧɨɬɟɠɢ ɬɚɞɚ ʁɟ  4 4

1 1 cP A T T   , 

 4 4

2 2 1P A T T   ,...,  4 4

0n nP A T T    [0,25ɩ] ɢ 
1 2 nP P ... P P     [0,25ɩ]. ɋɚɛɢɪɚʁɭʄɢ ɩɪɟɬɯɨɞɧɟ 

ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ ɢɦɚɦɨ     4 4

01 cn P A T T     ɬʁ. 
   4 4

0
1

cP A T T
n

 


[0,25ɩ], ɬɚɤɨ ɞɚ n ɦɟђɭɫɥɨʁɟɜɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɟ ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɟɦɢɫɢɜɧɨɫɬ 
n

1n

 


[0,25ɩ].  

 

3.1. Ⱥɥɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨ ɪɟɲɟʃɟ. ɋɪɟɞʃɢ ɛɪɨʁ ɩɨɩɭʃɟɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɧɚ, ɪɚɫɩɨɞɟɥɚ ɮɨɬɨɧɚ ɡɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɚ ɤɜɚɧɬɧɚ 

ɫɬɚʃɚ, ɫɚ ɢɦɩɭɥɫɨɦ p k
 

  ɢ ɟɧɟɪɝɢʁɨɦ kc    ʁɟ 
B

1

1
k T

n

e

 



(1). Ȼɪɨʁ ɦɨɞɚ ɨɫɰɢɥɨɜɚʃɚ ɡɚ ɤɨʁɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ ɬɚɥɚɫɧɨɝ ɜɟɤɬɨɪɚ k


 ɤɨʁɟ ɥɟɠɟ ɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ 3

x y zd k dk dk dk  ʁɟ 
 

3

3
2

gVd k


 (2), ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ ɛɪɨʁ ɦɨɞɚ 

ɱɢʁɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɬɚɥɚɫɧɨɝ ɜɟɤɬɨɪɚ ɥɟɠɢ ɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ dk  ʁɟɞɧɚɤ 
 

2

3
4

2

gV
k dk


(3). Ⱥɤɨ ɢɫɤɨɪɢɫɬɢɦɨ ɪɟɥɚɰɢʁɭ 

ck  , ɛɪɨʁ ɤɜɚɧɬɧɢɯ ɫɬɚʃɚ ɮɨɬɨɧɚ ɫɚ ɮɪɟɤɜɟɧɰɢʁɚɦɚ ɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ  , d    ʁɟ 2

2 32

gV
d

c
 


 ɬʁ. ɩɨɲɬɨ 

ʁɟ 2g   ɞɨɛɢʁɚɦɨ 2

2 3

V
d

c
 


 (4).  

Ȼɪɨʁ ɮɨɬɨɧɚ ɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ ɮɪɟɤɜɟɧɰɢʁɚ  , d    ʁɟ 
B

2

2 3

1

,T

k T

V d
dn

c
e

 

 






 (5). 

ɋɩɟɤɬɪɚɥɧɚ ɪɚɫɩɨɞɟɥɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ ɮɪɟɤɜɟɧɰɢʁɚ  , d    ʁɟ 
B

3

2 3

1

,T

k T

V d
dE

c
e

 

 






 (6) 

( Ⱥɤɨ ɢɫɤɨɪɢɫɬɢɦɨ ɪɟɥɚɰɢʁɭ 2 c


  ɩɨɫɥɟɞʃɚ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ ɞɨɛɢʁɚ ɨɛɥɢɤ 
B

2

25

16

1

,T c

k T

c V d
dE

e

 


 






) 

ɚ) ɧɚ ɧɢɫɤɢɦ ɮɪɟɤɜɟɧɰɢʁɚɦɚ Bk T ,( 1 1x
e x,x  ), ɪɟɥɚɰɢʁɚ (6) ɞɨɛɢʁɚ ɨɛɥɢɤ 2B

2 3

RJ

,T

Vk T
dE d

c
  


  (7) 

ɲɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ Ɋɟʁɥɢ-ȹɢɧɫɨɜɭ ɮɨɪɦɭɥɭ. Кɚɤɨ ɭ ɮɨɪɦɭɥɢ ɧɟ ɮɢɝɭɪɢɲɟ ɤɜɚɧɬɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ  ɨɧɚ ɦɨɠɟ ɞɚ 
ɫɟ ɢɡɜɟɞɟ ɤɨɪɢɫɬɟʄɢ ɢɡɪɚɡ (4) ɢ ɟɤɜɢɩɚɪɬɢɰɢɨɧɭ ɬɟɨɪɟɦɭ (ɫɜɚɤɨɦ „ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɨɦ ɫɬɟɩɟɧɭ ɫɥɨɛɨɞɟ“ 

ɨɞɝɨɜɚɪɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ Bk T ) ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ 2

B2 3

RJ

,T

V
dE d k T

c
  


   
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ɛ) ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ 
Bk T  ( 1x x

e e  ) ɮɨɪɦɭɥɚ (6) ɞɨɛɢʁɚ ɨɛɥɢɤ B 3

2 3

k TW

,T

V
dE e d

c



  




  (8) ɲɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ 

ȼɢɧɨɜɭ ɮɨɪɦɭɥɭ. ɂɡ ɭɫɥɨɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɧɟ ɪɚɫɩɨɞɟɥɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ 0
W

dE

d




 , ɞɨɛɢʁɚɦɨ ɞɚ ʁɟ ʃɟɧ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɡɚ ɮɪɟɤɜɟɧɰɢʁɭ 
max  ɤɨʁɚ ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚ ɪɟɥɚɰɢʁɭ 

max

2 822,
T  . 

ɰ) Ⱥɤɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥɢɦɨ ɪɟɥɚɰɢʁɭ (6) ɩɨ ɫɜɢɦ ɮɪɟɤɜɟɧɰɢʁɚɦɚ ɞɨɛɢʁɚɦɨ: 

B

3

2 3

0
1

T ,T

k T

V d
E dE

c
e

 

 




  


 

4 3

B

2 3

0
1x

k TE x dx

V c e

      
 ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ 

5 4
4B

3 3

8

15

kE
T

V c h


  
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Еɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬаɥɧɢ ɡаɞaɬаɤ (20 ɩɨɟɧа) 

Оɞɪɟђɢвањɟ вɪɟɞɧɨɫɬɢ ɤаɩацɢɬɟɬа ɤɨɧɞɟɧɡаɬɨɪа 
 

ɐɢʂ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

          

ɍ ɨɜɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɪɟɛɚ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬɚ ɤɨɧɞɟɧɡɚɬɨɪɚ ɤɨɪɢɫɬɟʄɢ ʁɟɞɧɨɫɬɚɜɧɨ ɤɨɥɨ 
ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɟ ɫɬɪɭʁɟ. 
 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɚ ɩɨɫɬɚɜɤɚ ʁɟ ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɫɥɢɤɚɦɚ 1 ɢ 2. 
 

ɇɚ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚʃɭ ɫɭ ɜɚɦ: 

 

1. ɋɬɪɭʁɧɢ ɫɤɥɨɩ ɫɚ ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɦ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬɢɦɚ  (ɫɥɢɤɚ 1 ɢɥɢ 2, ɢ ɫɥɢɤɚ 3). ɍ ɨɤɜɢɪɭ ʃɟɝɚ ɫɟ 
ɧɚɥɚɡɟ: 

Кɨɧɞɟɧɡɚɬɨɪ ɧɟɩɨɡɧɚɬɟ ɤɚɩɚɰɢɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɂɡɜɨɪ ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɨɝ ɧɚɩɨɧɚ ɮɪɟɤɜɟɧɰɢʁɟ 50 Hzf   

Ɉɬɩɨɪɧɢɰɢ 
A

R ,
B

R  ɢ 
C

R  ɢɥɢ ʃɢɯɨɜɟ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɟ 

2. Ɇɭɥɬɢɦɟɬɚɪ (ɫɥɢɤɚ 4)  

3. Кɚɛɥɨɜɢ. 

 

    

ɋɥɢɤɚ 1 ɋɥɢɤɚ 2 

 

 

 

ɤɨɧɞɟɧɡɚɬɨɪ 

ɦɚɪɤɟɪɨɦ ɨɛɟɥɟɠɟɧɟ 
ɥɢɧɢʁɟ ɧɚ ɬɚɛɥɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ ɤɪɚɬɤɭ 
ɜɟɡɭ ɢɡɦɟђɭ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ 

ɤɨɥɚ ɤɚɨ ɢ ɢɡɦɟђɭ 
ɩɪɢɤʂɭɱɚɤɚ  

ɢɡɜɨɪ 
ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɨɝ 

ɧɚɩɨɧɚ 

ɩɪɢɤʂɭɱɚɤ 

ɇɚɩɨɦɟɧɚ. ɇɚɱɢɧ ɧɚ ɤɨʁɭ ɫɭ ɦɟђɭɫɨɛɧɨ ɩɨɜɟɡɚɧɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɬɪɭʁɧɨɝ ɤɨɥɚ, ɤɚɨ ɢ ɧɚɱɢɧ ɧɚ ɤɨʁɢ ɫɭ 
ɦɟђɭɫɨɛɧɨ ɩɨɜɟɡɚɧɢ ɩɪɢɤʂɭɱɰɢ ɦɨɠɟɬɟ ɭɬɜɪɞɢɬɢ ɬɚɤɨ ɲɬɨ ʄɟɬɟ ɨɤɪɟɧɭɬɢ ɬɚɛɥɭ.  

 

 

 

ɢɡɜɨɪ 
ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɨɝ 

ɧɚɩɨɧɚ 

ɦɚɪɤɟɪɨɦ ɨɛɟɥɟɠɟɧɟ 
ɥɢɧɢʁɟ ɧɚ ɬɚɛɥɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ ɤɪɚɬɤɭ 
ɜɟɡɭ ɢɡɦɟђɭ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ 

ɤɨɥɚ ɤɚɨ ɢ ɢɡɦɟђɭ 
ɩɪɢɤʂɭɱɚɤɚ  

ɩɪɢɤʂɭɱɚɤ 

ɤɨɧɞɟɧɡɚɬɨɪ 



9. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂЈȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾЊɂɏ ɒɄɈɅȺ 
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ɇɚ ɫɯɟɦɢ (ɫɥɢɤɚ 6) ɤɨɧɞɟɧɡɚɬɨɪ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬɚ C  ɢ ɨɬɩɨɪɧɢɤ R   ɫɭ ɪɟɞɧɨ ɜɟɡɚɧɢ ɢ ɩɪɢɤʂɭɱɟɧɢ ɧɚ ɢɡɜɨɪ 
ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɨɝ ɧɚɩɨɧɚ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ 

0
  ɢ ɮɪɟɤɜɟɧɰɢʁɟ 50 Hzf  . ɋɧɚɝɚ ɤɨʁɚ ɫɟ ɨɫɥɨɛɚђɚ ɧɚ ɨɬɩɨɪɧɢɤɭ 

ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
0
 , f , R  ɢ C .  

 

ɋɥɢɤɚ 6      ɋɥɢɤɚ 7 

 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 1. Ɉɞɪɟɞɢɬɢ ɫɪɟɞʃɭ (ɚɤɬɢɜɧɭ) ɫɧɚɝɭ P  ɤɨʁɚ ɫɟ ɨɫɥɨɛɚђɚ ɧɚ ɨɬɩɨɪɧɢɤɭ R . ɋɪɟɞʃɭ ɫɧɚɝɭ P  

ɢɡɪɚɡɢɬɢ  ɩɪɟɤɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ  
0

  , , R   ɢ C .  (0,3 ɩɨɟɧа) 
 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 2. ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ  Ɂɚɞɚɬɤɚ 1. ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɡɚ ɤɨʁɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬ R  ʁɟ ɫɪɟɞʃɚ ɫɧɚɝɚ P  ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ ɢ 
ɤɨʁɭ ɪɟɥɚɰɢʁɭ ɦɨɪɚʁɭ ɞɚ ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭ ɜɟɥɢɱɢɧɟ  , C,  ɢ R  ɭ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚʁɭ. (0,2 ɩɨɟɧа) 
 

ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɞɚ ɧɟ ɡɧɚɬɟ ɞɚ ɭɪɚɞɢɬɟ ɡɚɞɚɬɤɟ 1 ɢ 2 ɨɛɪɚɬɢɬɟ ɫɟ ɞɟɠɭɪɧɨɦ ɱɥɚɧɭ ɤɨɦɢɫɢʁɟ – ɞɨɛɢʄɟɬɟ 
ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟ ɮɨɪɦɭɥɟ, ɚɥɢ ʄɟ ɜɚɦ ɛɢɬɢ ɨɞɭɡɟɬ ɞɜɨɫɬɪɭɤɨ ɜɟʄɢ ɛɪɨʁ ɛɨɞɨɜɚ ɨɞ ɛɨɞɨɜɚ ɩɪɟɞɜɢђɟɧɢɯ ɡɚ 
ɪɟɲɟʃɟ!  

 

ɉɨɫɬɭɩɚɤ ɦɟɪɟʃɚ 

ɉɨɬɪɟɛɧɨ ʁɟ ɜɨɥɬɦɟɬɪɨɦ ɦɟɪɢɬɢ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɧɚɩɨɧɚ U ɧɚ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬɢ R  ɨɞ ɬɟ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬɢ – U=f(R). 

ɀɟʂɟɧɟ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬɢ R  ɭ ɤɨɥɭ ɫɟ ɩɨɫɬɢɠɭ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɦ ɦɟђɭɫɨɛɧɢɦ ɩɨɜɟɡɢɜɚʃɟɦ ɨɬɩɨɪɧɢɤɚ 
A

R ,
B

R  ɢ 

C
R . ɍ ɜɟʄɢɧɢ ɫɥɭɱɚʁɟɜɚ ɫɟ ɤɪɚʁɟɜɢ ɨɬɩɨɪɧɢɤɚ ɭɬɢɱɭ ɧɚ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢ ɧɚɱɢɧ ɭ ɭɬɢɱɧɢɰɟ ɧɚ ɫɬɪɭʁɧɨɦ 
ɫɤɥɨɩɭ. ȼɨɞɢɬɢ ɪɚɱɭɧɚ ɞɚ ʁɟ ɩɨ ɧɟɤɨɥɢɤɨ ɭɬɢɱɧɢɰɚ ɦɟђɭɫɨɛɧɨ ɤɪɚɬɤɨ ɫɩɨʁɟɧɨ ɢ ɞɚ ɫɭ ʁɟɞɧɟ ɨɞ ʃɢɯ ɜɟɡɚɧɟ 
ɡɚ ɤɨɧɞɟɧɡɚɬɨɪ, ɞɪɭɝɟ ɡɚ ɢɡɜɨɪ, ɚ ɬɪɟʄɟ ɫɚɦɨ ɦɟђɭɫɨɛɧɨ. Ɉɫɬɜɚɪɢɜɚʃɟ ɧɟɤɟ ɜɟɡɟ ʁɟ ɦɨɝɭʄɟ ɫɚɦɨ ɭɡ 
ɦɟђɭɫɨɛɧɨ ɞɢɪɟɤɬɧɨ ɫɩɚʁɚʃɟ ɨɬɩɨɪɧɢɤɚ.  
 

 

 

ɋɥɢɤɚ 4. 
1 ɢ 2. ɩɪɢɤʂɭɱɰɢ ɡɚ 
ɦɟɪɟʃɟ ɨɬɩɨɪɚ R  ( Ω ), 

ɧɚɩɨɧɚ U  ( ʁɟɞɧɨɫɦɟɪɧɨɝ 
    ɢ ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɨɝ ~) ɢ 
ɫɬɪɭʁɟ I ( mA , ʁɟɞɧɨɫɦɟɪɧɟ  
    ɢ ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɟ ~, 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɞɨ  2 mA). 
4,5. ɦɟɪɧɢ ɨɩɫɟɡɢ 
ɨɬɩɨɪɧɨɫɬɢ 

3,6. ɦɟɪɧɢ ɨɩɫɟɡɢ 
ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɨɝ ɧɚɩɨɧɚ  

7. ɩɪɟɤɥɨɩɧɢɤ 

ɋɥɢɤɚ 4 ɋɥɢɤɚ 3 

ɋɥɢɤɚ 5 

ȼɟɡɚ ʁɟɞɧɨɝ 
ɤɪɚʁɚ 

ɨɬɩɨɪɧɢɤɚ 
ɢ ɤɚɛɥɚ 
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Ɂɚɞɚɬɚɤ 3.1 ɉɪɜɢ ɧɚɱɢɧ. ɉɨɦɨʄɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɟ ɫɪɟɞʃɟ ɫɧɚɝɟ ɤɨʁɚ ɫɟ ɪɚɡɜɢʁɚ ɧɚ ɨɬɩɨɪɧɢɤɭ. ɉɪɚɬɢɬɢ 
ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɫɪɟɞʃɟ ɫɧɚɝɟ P  ɧɚ ɨɬɩɨɪɧɢɤɭ R  ɨɞ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ʃɟɝɨɜɟ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɰɟɧɢɬɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦ 
ɮɭɧɤɰɢʁɟ  P f R .  

Кɨɪɢɫɬɟʄɢ ɩɪɟɬɯɨɞɧɨ ɞɨɛɢʁɟɧɭ ɪɟɥɚɰɢʁɭ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬɚ ɤɨɧɞɟɧɡɚɬɨɪɚ.  (10,4 ɩɨɟɧа) 
 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 3.2 Ⱦɪɭɝɢ ɧɚɱɢɧ. ɉɨɤɚɡɚɬɢ ɞɚ ɫɟ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɞɚɬɚ ɢɡɪɚɡɨɦ ɨɞɪɟђɟɧɢɦ ɭ Ɂɚɞɚɬɤɭ 1. ɦɨɠɟ 

ɥɢɧɟɚɪɢɡɨɜɚɬɢ ɧɚ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɨɛɥɢɤɚ 
2

1 1
f

RRP

   
 

. ɇɚɰɪɬɚɬɢ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢ ɝɪɚɮɢɤ ɢ ɢɡ ʃɟɝɨɜɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬɚ ɤɨɧɞɟɧɡɚɬɨɪɚ. (9,1 ɩɨɟɧ) 
 

ɉɪɨɰɟɧɢɬɢ ɝɪɟɲɤɟ ɫɜɢɯ ɞɢɪɟɤɬɧɨ ɢ ɢɧɞɢɪɟɤɬɧɨ ɦɟɪɟɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚ. 
 

ɉɨɡɧɚɜɚʃɟɦ ɤɥɚɫɟ ɬɚɱɧɨɫɬɢ k  ɢ ɦɟɪɧɨɝ ɨɩɫɟɝɚ mx  ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɤɨʁɢɦ ɫɟ ɜɪɲɢ ɦɟɪɟʃɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

ɧɚɩɨɧɚ ɢ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬɢ, ɦɨɠɟ ɫɟ ɩɪɨɰɟɧɢɬɢ ɚɩɫɨɥɭɬɧɚ ɝɪɟɲɤɚ ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɨɝ ɦɟɪɟʃɚ ɤɚɨ x mΔ
100%

k x
x


 , 

ɝɞɟ ʁɟ x U ,R . Ʉɥɚɫɚ ɬɚɱɧɨɫɬɢ ɞɚɬɨɝ ɦɭɥɬɢɦɟɬɪɚ ʁɟ 
U R

0 5%k k ,   ɡɚ ɨɩɫɟɝɟ ɤɨʁɢ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɟ 
ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɦɟɪɟʃɚ.   
 

Ɂɚɞɚɬɚɤ ɩɪɢɩɪɟɦɢɥɢ: ȼɥɚɞɢɦɢɪ Чɭɛɪɨɜɢʄ, ɉɪɨɮ.ɞɪ Ɇɢʄɨ Ɇɢɬɪɨɜɢʄ, Ȼɢʂɚɧɚ Ɋɚɞɢɲɚ ɢ Ȼɪɚɧɢɫɥɚɜɚ 
Ɇɢɫɚɢɥɨɜɢʄ, Ɏɢɡɢɱɤɢ ɮɚɤɭɥɬɟɬ, Ȼɟɨɝɪɚɞ 

Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬɢ: ɞɪ ȼɥɚɞɢɦɢɪ Ɇɚɪɤɨɜɢʄ, ɉɆɎ, Кɪɚɝɭʁɟɜɚɰ, ȼɥɚɞɢɦɢɪ Чɭɛɪɨɜɢʄ, Ȼɪɚɧɢɫɥɚɜɚ Ɇɢɫɚɢɥɨɜɢʄ, 
Ȼɢʂɚɧɚ Ɋɚɞɢɲɚ ɢ  ɉɪɨɮ.ɞɪ Ɇɢʄɨ Ɇɢɬɪɨɜɢʄ, Ɏɢɡɢɱɤɢ ɮɚɤɭɥɬɟɬ, Ȼɟɨɝɪɚɞ 

ɉɪɟɞɫɟɞɧɢɤ Кɨɦɢɫɢʁɟ ɡɚ ɬɚɤɦɢɱɟʃɟ ДɎɋ: ɉɪɨɮ. ɞɪ Ɇɢʄɨ Ɇɢɬɪɨɜɢʄ,Ɏɢɡɢɱɤɢ ɮɚɤɭɥɬɟɬ, Ȼɟɨɝɪɚɞ 

ɋɜɢɦ ɬɚɤɦɢɱɚɪɢɦɚ ɠɟɥɢɦɨ ɭɫɩɟɲɚɧ ɪɚɞ! 
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ɊȿШȿЊȿ ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌАɅɇɈȽ ɁАȾАɌɄА (20 ɩɨеɧа) 
Ɂɚɞɚɬɚɤ 1.  
 
ɉɪɢɦɟʃɭʁɭʄɢ Ʉɢɪɯɨɮɨɜɨ ɩɪɚɜɢɥɨ ɡɚ ɞɚɬɨ ɤɨɥɨ (ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭʁɟ, ɧɚɩɨɧɚ) ɞɨɛɢʁɚɦɨ 
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 (1) [0,3 ɩ]. 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 2.  

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɧɚ ɫɧɚɝɚ ɫɟ ɞɨɛɢʁɚ ɢɡ ɭɫɥɨɜɚ 0
d P

dR
 . Ʉɚɤɨ ʁɟ 
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2 2
2

0 2

2

2 2

1

1

2 1

R
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 

 ɫɥɟɞɢ ɞɚ ʁɟ ɫɧɚɝɚ maxP  

ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ   ɤɚɞɚ ʁɟ 2

2 2

1
0R

C
  , ɨɞɧɨɫɧɨ 1CR  (2) [0,2 ɩ]. 

 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 3.  ɐɪɜɟɧɢ ɤɨɧɞɟɧɡɚɬɨɪ 
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  0,1 ɩɨɟɧ 0,05 

ɩɨɟɧɚ 

0,1 ɩɨɟɧ 0,05 ɩɨɟɧɚ 0,1 ɩɨɟɧ 0,05 

ɩɨɟɧɚ 

 ȼɟɡɚ 
ɨɬɩɨɪɧɢɤɚ 

 e
ΩR   e

Δ ΩR   eff,R
 V

e
U   eff,R

Δ  V
e

U  
 

2

eff,R
 = We

e

U
P

R
 

 Δ  WP  
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A
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B
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0.01618 

0.02 

9 
A C
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24.1 
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Ɍɚɛɟɥɚ 1. 
Ɂɚ ɤɨɦɩɥɟɬɧɭ ɬɚɛɟɥɭ 1. ɞɚɬɢ  7,65 ɩɨɟɧɚ. Ȼɨɞɨɜɚɬɢ ɦɚɪɤɢɪɚɧɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ. 

Ⱥɩɫɨɥɭɬɧɚ ɝɪɟɲɤɚ ɫɪɟɞʃɟ ɫɧɚɝɟ ɫɟ ɪɚɱɭɧɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɢ   eff,R
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Δ ΔΔ 2 e
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e

U R
P P

U R

 
     

 
.  maxP  ɡɚ  
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1400
maxP

R ,
1

2 274μF
2

maxP

C ,
fR

  , ɩɚ ʁɟ  
Δ

Δ 0 064μFmax

max

P

P

R
C C ,

R
   ɢ  2 27 0 07 μFC , ,   [0,4+0,1ɩ] 

Δ 40Ω
maxP

R  - ɞɜɚ ɧɚʁɦɚʃɚ ɩɨɞɟɥɤɚ x-ɨɫɟ (ɧɚʁɦɚʃɢ ɩɨɞɟɥɚɤ 20Ω ). ȼɚɠɢ ɩɪɨɰɟɧɚ ɨɞ 1 ɞɨ 5 ɩɨɞɟɥɤɚ.  

 

ȽɊȺɎɂɄ 1 . ɂɫɩɪɚɜɧɨ ɧɚɰɪɬɚɧ ɝɪɚɮɢɤ ɧɨɫɢ 2,25 ɩɨɟɧɚ. 

 

 
ɇɟɝɚɬɢɜɧɢ ɩɨɟɧɢ ɡɚ ɝɪɚɮɢɤ, ɢɡɦɟђɭ ɨɫɬɚɥɨɝ ɡɚ: 

- Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɧɟ ɨɫɟ ɬɪɟɛɚ ɰɪɬɚɬɢ ɩɨ ɢɜɢɰɚɦɚ ɦɢɥɢɦɟɬɚɪɫɤɨɝ ɩɚɩɢɪɚ [-0.05ɩ] 

- Ƚɪɚɮɢɤ ɩɪɢɤɚɡɚɧ ɛɟɡ ɧɚɫɥɨɜɚ [-0.05ɩ] (ɧɚɫɥɨɜ ɧɢʁɟ )(xfy  ) 

- Ʌɨɲɚ ɪɚɡɦɟɪɚ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɝɪɚɮɢɤɚ [-0.15ɩ] (ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɭɡɢɦɚ ɦɚʃɟ ɨɞ 1/4 ɩɪɨɫɬɨɪɚ ɩɚɩɢɪɚ) 
- Ʌɨɲɚ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨɞɟɨɤɚ [-0.2ɩ] (1 mm ɧɚ ɦɢɥɢɦɟɬɚɪɫɤɨɦ ɩɚɩɢɪɭ ɦɨɠɟ ɞɚ ɨɞɝɨɜɚɪɚ ... 0.05; 0.1; 0.2; 0.4; 0.5; 1; 2; 

4; 5; 10 ... ʁɟɞɢɧɢɰɚ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɨʁɚ ɫɟ ɩɪɢɤɚɡɭʁɟ)  
- Ɉɫɟ ɧɢɫɭ ɨɛɟɥɟɠɟɧɟ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚʁɭ ʁɟɞɢɧɢɰɟ [-0,1ɩ] (ɡɚ ɫɜɚɤɭ ɨɫɭ[-0,05ɩ] ) 

- ɍɧɟɬɟ ɫɭ ɦɟɪɟɧɟ ɛɪɨʁɧɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɧɚ ɨɫɟ [-0. 05ɩ] 

- ɉɨɜɥɚɱɟɧɟ ɥɢɧɢʁɟ ɨɞ ɨɫɚ ɞɨ ɧɚɧɟɬɢɯ ɬɚɱɚɤɚ [-0.1ɩ] 

- Аɤɨ ɩɪɜɚ ɢɡɚɛɪɚɧɚ ɬɚɱɤɚ ɧɢʁɟ ɢɡɦɟђɭ ɬɪɟʄɟ ɢ ɱɟɬɜɪɬɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ ɬɚɱɤɟ [-0.25ɩ] 

- Аɤɨ ɞɪɭɝɚ ɢɡɚɛɪɚɧɚ ɬɚɱɤɚ ɧɢʁɟ ɢɡɦɟђɭ ɩɪɟɬɩɨɫɥɟɞʃɟ ɢ ɩɨɫɥɟɞʃɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ ɬɚɱɤɟ [-0.25ɩ] 

- Ʌɨɲɟ ɭɧɟɬɟ, ɢɥɢ ɢɡɨɫɬɚɜʂɟɧɟ, ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ [-0,3]. 

- Ʌɨɲɟ ɭɧɟɬɟ, ɢɥɢ ɢɡɨɫɬɚɜʂɟɧɟ, ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɝɪɟɲɚɤɚ [-0,25ɩ] 

- ɇɚ ɤɜɚɥɢɬɟɬ ɨɞɚɛɪɚɧɢɯ ɬɚɱɚɤɚ ɡɚ ɨɞɪɟђɢɜɟʃɟ ɩɨɥɨɠɚʁɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɞɨ [-0,3ɩ] 

 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 4.  Ʌɢɧɟɪɚɡɚɰɢʁɨɦ  ɢɡɪɚɡɚ (1) ɧɚ ɬɪɚɠɟɧɢ ɨɛɥɢɤ ɞɨɛɢʁɚɦɨ  
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Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɫɪɟɞʃɟ ɫɧɚɝɟ  ɤɨʁɚ ɫɟ ɪɚɡɜɢʁɚ ɧɚ ɨɬɩɨɪɧɢɤɭ ɨɞ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɨɬɩɨɪɚ 
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0,86 

0,016 

0,02 

16.04 

16 

0,1 0.003886 

0.00389 

0.000048 

0.00005 

Ɍɚɛɟɥɚ 2. 
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Ⱥɩɫɨɥɭɬɧɟ ɝɪɟɲɤɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɱɢјɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɭɧɨɫɢɦɨ ɧɚ ɝɪɚɮɢɤ ɫɭ ɪɚɱɭɧɚɬɟ ɩɨ ɫɥɟɞɟʄɢɦ ɮɨɪɦɭɥɚɦɚ: 
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ȽɊȺɎɂɄ 2. ɂɫɩɪɚɜɧɨ ɧɚɰɪɬɚɧ ɝɪɚɮɢɤ ɧɨɫɢ 2,25 ɩɨɟɧɚ. 

 

Ⱦɜɟ ɢɡɚɛɪɚɧɟ ɧɟɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ ɬɚɱɤɟ ɫɭ ɪɟɞɨɦ:  A 0 2 0 0021, ; ,   [0,2ɩ] ɢ   B 5 6 0 0173, ; ,   [0,2ɩ] 
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Ƚɪɟɲɤɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ ɩɪɚɜɰɚ ɫɟ ɦɨɠɟ ɢɡɪɚɡɢɬɢ ɤɚɨ : B A B A
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, ɝɞɟ ɫɭ Ax , Bx , Ay  ɢ By ɚɩɫɨɥɭɬɧɟ ɝɪɟɲɤɟ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ Ax , Bx , Ay  ɢ By  ɫɚ ɝɪɚɮɢɤɚ. ɋɜɚɤɚ ɨɞ 
ɨɜɢɯ ɝɪɟɲɚɤɚ Ax , Bx , Ay  ɢ By  ʁɟ ʁɟɞɧɚɤɚ ɜɟʄɨʁ ɨɞ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɯ ɚɩɫɨɥɭɬɧɢɯ ɝɪɟɲɚɤɚ ɫɭɫɟɞɧɢɯ ɬɚɱɚɤɚ. 
ɇɢ ʁɟɞɧɚ ɨɞ ɨɜɢɯ ɝɪɟɲɚɤɚ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɢɬɢ ɦɚʃɚ ɨɞ ɬɚɱɧɨɫɬɢ ɨɱɢɬɚɜɚʃɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɫɚ ɝɪɚɮɢɤɚ ɨɞɧɨɫɧɨ, 
ɧɚʁɦɚʃɟɝ ɩɨɞɟɨɤɚ ɧɚ ɦɢɥɢɦɟɬɚɪɫɤɨɦ ɩɚɩɢɪɭ, ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ AΔx = 0,02   ; BΔx =0,3 ; AΔy =0,0002  ɢ 

B
Δy  0,0006
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Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɪɟɰɢɩɪɨɱɧɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɤɜɚɞɪɚɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝ 
ɧɚɩɨɧɚ ɧɚ ɨɬɩɨɪɧɢɤɭ ɨɞ ɪɟɰɢɩɪɨɱɧɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɤɜɚɞɪɚɬɚ ɨɬɩɨɪɚ 
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