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ȽɁɆɇȽɇɃɈɇɃ ɇȺɉɁɃȿɃũȽȷɆ ɈɄɃȿɃũȽɆɇɋɁ ȾȷȽ 
ȺȾȹɃɆȺɋɁ çȹȽɃūȷɁɇɃɆè



 
ȼ ŮˊŬɜɏəŭɞůɖ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ɓɘɓɚɑɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 
Ŭˊɧ Űɞ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ & 

ȺəŭɧůŮɤɜ 
çȹɘɧűŬɜŰɞɠè ɛɏůɤ ɣɖűɘŬəɐɠ ɛŬəɏŰŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɛŮ ɢɟɖɛŬŰɞŭɧŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ ȺɆɄȷ / ȺɄ 
çȺəˊŬɑŭŮɡůɖ& ȹɘɎ ȸɑɞɡ ɀɎɗɖůɖè / ɄɟɎɝɖ çɆɇȼɅȽȻɋè. 
Ƀɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 
ŮˊŬɜɏəŭɞůɖ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ Űɞɡ 

ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞɡ EəˊŬɘŭŮɡŰɘəɐɠ ɄɞɚɘŰɘəɐɠ. 
 



ɆɇɃȽɉȺȽȷ ȷɅɉȽȾȼɆ ȺȾȹɃɆȼɆ 
ɆɇɃȽɉȺȽȷ ȺɄȷɁȺȾȹɃɆȼɆ 

 

ǵȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 1 ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓɘɓɚɑɞ çūɡůɘəɐ 
ũŮɜɘəɐɠ ɄŬɘŭŮɑŬɠ ȸȭ ɇɎɝɖɠ ũŮɜɘəɞɨ ȿɡəŮɑɞɡè, ɃȺȹȸ 
2010. 
 

ǱǮǥǧǥ ǴǶũũǳǥūǪǴ 
ǥȈŮȋǼȇȄȎ ǯǿȇȌȎ, Msc űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ 5ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ 
ȾɞɟɡŭŬɚɚɞɨ 

ǥȉɸŬŰȃǾȎ ǴŰŬȖȍȌȎ, ȹɟ űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ ũŮɜɜŬŭŮɑɞɡ 
Ɇɢɞɚɐɠ 

ũȇȌȏȂȇȌȖůȄȎ ũȆȗȍȂȌȎ, űɡůɘəɧɠ, ɘŭɘɞəŰɐŰɖɠ - 
ŭɘŮɡɗɡɜŰɐɠ űɟɞɜŰɘůŰɖɟɑɞɡ 

ǬȌȏȊŰȌȖȍȄȎ ǦŬȂȂǽȈȄȎ, űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ 1ɞɡ 
ũɡɛɜŬůɑɞɡ Ƚɚɑɞɡ 

ǮȌůȐȌȁǿŰȄȎ ǯǿȇȌȎ, űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ Ůəˊ/ɟɑɤɜ 
ȾɤůŰɏŬ - ũŮɑŰɞɜŬ 

ǱȁŬŭǿŬȎ ǴǼȁȁŬȎ, űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ ȿɡəŮɑɞɡ Ɂ. 
ȷɟŰɎəɖɠ 

ǲŮŰȍȕȐŮȆȈȌȎ ǬȈŮȌȉǽȊȄȎ, űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ 
ȷɛŮɟɘəŬɜɘəɞɨ ȾɞɚɚŮɔɑɞɡ 

ǴŬȉɸȍǼȇȌȎ ǮŮȊǽȈŬȌȎ, űɡůɘəɧɠ, ɘŭɘɞəŰɐŰɖɠ - ŭɘŮɡɗɡɜŰɐɠ 
űɟɞɜŰɘůŰɖɟɑɞɡ 

ǸŬȈǿŭŬȎ ǥȍȂȖȍȄȎ, ȹɟ űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ ȾɞɚɚŮɔɑɞɡ 
ȷɗɖɜɩɜ 
 
ɆɈɁɇɃɁȽɆɇȼɆ ɆɈũũɅȷūȽȾȼɆ ɃɀȷȹȷɆ 

ǲŮŰȍȕȐŮȆȈȌȎ ǬȈŮȌȉǽȊȄȎ, űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ 
ȷɛŮɟɘəŬɜɘəɞɨ ȾɞɚɚŮɔɑɞɡ 
ȽɆɇɃɅȽȾȷ ȺɁŪȺɇȷ 

ǬŬȃŬȊŰȃǾ ǮŬȍǿŬ, űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ɓ/ɗɛɘŬɠ 
ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ 
 



ɈɄȺɈŪɈɁɃɆ ɆɇɃ ɄȿȷȽɆȽɃ ɇɃɈ ɄȷȽȹȷũɋũȽȾɃɈ 
ȽɁɆɇȽɇɃɈɇɃɈ 

ǳŬȂȆŬŭǼȇȄȎ ǷȍǾůŰȌȎ, ˊɟɧŮŭɟɞɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ ūɡůɘəɩɜ 
ȺˊɘůŰɖɛɩɜ Űɞɡ ɄŬɘŭŬɔɤɔɘəɞɨ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞɡ 
ũȿɋɆɆȽȾȼ ȺɄȽɀȺȿȺȽȷ 

ǷȍȆůŰȌŭȌȖȈȌȏ ǨȆȍǾȊȄ, űɘɚɧɚɞɔɞɠ 
 
ɆɉȺȹȽȷɆɀɃɆ ȺɁɇɈɄɃɈ ȾȷȽ ȾȷȿȿȽɇȺɉɁȽȾȼ 
ȺɄȽɀȺȿȺȽȷ 

ǲŬɸŬȃŬȐŬȍȌɸȌȖȈȌɡ ǮŬȍǿŬ 
 
ȼȿȺȾɇɅɃɁȽȾȼ ɆɉȺȹȽȷɆȼ ɆɉȼɀȷɇɋɁ 

ũŬȁȍȆȄȈǿŭȌȏ ǧŬȊǼȄ 
ɀȷȾȺɇɇȷ ȺɂɋūɈȿȿɃɈ: 
çȷūɃȽ ɄȺɅũȷɀȷȿȼè 

 
ǵȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 2 ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓɘɓɚɑɞ çūɡůɘəɐ 
ũŮɜɘəɐɠ ɄŬɘŭŮɑŬɠ ȷȭ ɇɎɝɖɠ ũŮɜɘəɞɨ ȿɡəŮɑɞɡè, ɃȺȹȸ 
2010. 
 
YɄȺɈŪɈɁɃɆ ɇȼɆ ɆɈũũɅȷūȽȾȼɆ ɃɀȷȹȷɆ 

ǲŬȊŬȂȆȗŰȄȎ Ǧ. ȾɧəəɞŰŬɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Űɖɠ ȹɘŭŬəŰɘəɐɠ 
Űɤɜ ūɡůɘəɩɜ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȷɗɖɜɩɜ 
 
ɆɈũũɅȷūȽȾȼ Ƀɀȷȹȷ 

ǫȒǼȊȊȄȎ ǥ. ǦȈǼȐȌȎ, ȹɘŭɎəŰɞɟŬɠ, Ɇɢɞɚɘəɧɠ Ɇɨɛɓɞɡɚɞɠ 
Űɞɡ əɚɎŭɞɡ ɄȺ4 

ǫȒǼȊȊȄȎ ũ. ũȍŬȉȉŬŰȆȇǼȇȄȎ, Ⱥˊɑəɞɡɟɞɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ 
ūɡůɘəɐɠ ůŰɞ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȷɗɖɜɩɜ 

ǦŬůǿȈȄȎ ǥ. ǬŬȍŬɸŬȊŬȂȆȗŰȄȎ, ūɡůɘəɧɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ 
ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ ɆɢɞɚŮɑɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȷɗɖɜɩɜ 

ǲŮȍȆȇȈǾȎ Ǩȉ. ǲŮȍȆůŰŮȍȕɸȌȏȈȌȎ, ūɡůɘəɧɠ, Ɉˊɞɣɐűɘɞɠ 
ȹɘŭɎəŰɞɟŬɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ůŰɞ 3ɞ ȿɨəŮɘɞ ȸɨɟɤɜŬ 



ũȆȗȍȂȌȎ Ǧ. ǵȆȉȌȅǽȌȏ, ūɡůɘəɧɠ, ȿɡəŮɘɎɟɢɖɠ ůŰɞ 2ɞ 
ȿɡəŮɑɞɡ ȷɔ. ɄŬɟŬůəŮɡɐɠ 
ȺɄȽɇɅɃɄȼ ȾɅȽɆȼɆ 

ūȈȏŰȃǼȊȄȎ ǯȆȇȕȈŬȌȎ (ɄɟɧŮŭɟɞɠ), ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ 
ɇɛɐɛŬŰɞɠ ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ 

ǬŬȈȌȑȆȇǼȇȄȎ ǨȉȉŬȊȌȏǾȈ, ūɡůɘəɧɠ, Ű. Ɇɢɞɚɘəɧɠ 
Ɇɨɛɓɞɡɚɞɠ 

ǰŮȊǼȇȄȎ ǷȍǾůŰȌȎ, ȹɟ. ūɡůɘəɧɠ, Ɇɢɞɚɘəɧɠ Ɇɨɛɓɞɡɚɞɠ 
ūɗɘɩŰɘŭɞɠ 

ǲǼȈȈŬȎ ǧǾȉȌȎ, ūɡůɘəɧɠ, ɈˊɞŭɘŮɡɗɡɜŰɐɠ 1ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ 
ȿŬɛɑŬɠ 

ǴŰŮűŬȊǿŭȄȎ ǬȒȊůŰŬȊŰǿȊȌȎ, ȹɟ. ūɡůɘəɧɠ, Ɇɢɞɚɘəɧɠ 
Ɇɨɛɓɞɡɚɞɠ ɄŮɘɟŬɘɎ 

ǨǶǷǥǳǫǴǵǫǨǴ 
ŪŬ ɗɏɚŬɛŮ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɞɡɛŮ Űɞɡɠ ȾŬɗɖɔɖŰɏɠ Űɖɠ 
ūɡůɘəɐɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ɓɞɐɗɖůŬɜ ůŰɞ ɏɟɔɞ ɛŬɠ: 
1. ɇɖɜ ɆɤŰɖɟɑŬ ŪŮɞŭɤɟɑŭɞɡ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɘɠ 
ȿɨůŮɘɠ Űɤɜ ȷůəɐůŮɤɜ, ůŰɘɠ ɄŮɟɘɚɐɣŮɘɠ, ůŰɞ ȺɡɟŮŰɐɟɘɞ 
əŬɘ ůŰɞ ũɚɤůůɎɟɘ. 
2. ɇɖɜ ɆɞűɑŬ ȽɤŬɜɜɑŭɞɡ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɖ ȿɨůɖ 
Űɤɜ ŬůəɐůŮɤɜ ȷȭ əŬɘ ȸȭ ȿɡəŮɑɞɡ. 
3. ɇɞɜ ȾɩůŰŬ ȻŬɢŬɟɘɎŭɖ əŬɘ Űɖɜ ɇŬɟŬɩ ɀˊɞɡɔɎ ɔɘŬ Űɘɠ 
ŮɨůŰɞɢŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ɓɘɓɚɑɞ Űɖɠ ũȭ ȿɡəŮɑɞɡ 
ũŮɜɘəɐɠ ɄŬɘŭŮɑŬɠ. 
4. ɇɖɜ ũŮɤɟɔɑŬ ȷɔɔŮɚɞˊɞɨɚɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ȷůəɐůŮɘɠ ˊɞɡ 
ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗɞɨɜ ůŰŬ ɓɘɓɚɑŬ. 
5. ɇɖɜ ɀŬɟɑŬ ɆɤŰɖɟɎəɞɡ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɞ 
ȺɡɟŮŰɐɟɘɞ. 
 
Ƀɘ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɞɨɜ Űɞɜ ȽɤɎɜɜɖ ȸŬɔɘɤɜɎəɖ, 
ūɡůɘəɧ, ɔɘŬ Űɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡ ůŰɖ ůɡɔɔɟŬűɐ ŬůəɐůŮɤɜ 
əŬɘ ŮɟɤŰɐůŮɤɜ, ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ əŬɘ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ 
Űɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɘɛɏɚŮɘŬ 
ɏəŭɞůɖɠ. 



ǵȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 3,4 ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓɘɓɚɑɞ çūɡůɘəɐ 
ũŮɜɘəɐɠ ɄŬɘŭŮɑŬɠ ũȭ ɇɎɝɖɠ ũŮɜɘəɞɨ ȿɡəŮɑɞɡè, ɃȺȹȸ 2012 
 
Ƀɀȷȹȷ ɆɈũũɅȷūȼɆ 

ǲǽŰȍȌȎ ũŮȒȍȂŬȇǼȇȌȎ, űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ 3ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ 
ȼɚɘɞɨˊɞɚɖɠ 

ǥȅŬȊǼůȆȌȎ ǴȇŬȈȒȉǽȊȌȎ, űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ 1ɞɡ 
ȿɡəŮɑɞɡ ȻɤɔɟɎűɞɡ 

ǯȆȇȕȈŬȌȎ ǴűŬȍȊǼȎ, űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ 56ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ 
ȷɗɖɜɩɜ 

ǫȒǼȊȊȄȎ ǷȍȆůŰŬȇȕɸȌȏȈȌȎ, űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ Űɞɡ 
Ⱥ.Ʉ.ȿ. ɁɏŬɠ ūɘɚŬŭɏɚűŮɘŬɠ çɀɑɚŰɞɠ ȾɞɡɜŰɞɡɟɎɠè 
 
Ƀɀȷȹȷ ȾɅȽɆȼɆ 

ǨȏǼȂȂŮȈȌȎ ǬȌȖȇȈȄȎ, űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ 6ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ 
ȻɤɔɟɎűɞɡ 

ǴɸȖȍȌȎ ǵȃŬȉŬȍǿŬȎ, űɡůɘəɧɠ ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 
Ⱦɨɟɘɞɠ ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ Ⱥ.Ⱦ.Ⱥ.ū.Ⱥ. çȹɖɛɧəɟɘŰɞɠè 

ǷȍǾůŰȌȎ ǷȍȌȊȕɸȌȏȈȌȎ, űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ 4ɞɡ 
ȿɡəŮɑɞɡ ȷɛŬɟɞɡůɑɞɡ 
 
ɈɄȺɈŪɈɁɃɆ ɆɇɃ ɄȿȷȽɆȽɃ ɇɃɈ ɄȷȽȹȷũɋũȽȾɃɈ 
ȽɁɆɇȽɇɃɈɇɃɈ 

ǷȍǾůŰȌȎ ǧȌȖȇŬȎ, ˊɎɟŮŭɟɞɠ ɄŬɘŭŬɔɤɔɘəɞɨ 
ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞɡ, ŰɞɛɏŬɠ ūɡůɘəɩɜ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ 
 
ũȿɋɆɆȽȾȼ ȺɄȽɀȺȿȺȽȷ 

ǮŬȆȍǿŰŬ ǬȈŮȆŭȒȊǼȍȄ, űɘɚɧɚɞɔɞɠ, əŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ȿɡəŮɑɞɡ 
ȷɔɑɞɡ ɆŰŮűɎɜɞɡ 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ɄɅɃɆȷɅɀɃũȼ ɇɃɈ ȸȽȸȿȽɃɈ ũȽȷ ɀȷŪȼɇȺɆ ɀȺ 
ɀȺȽɋɀȺɁȼ ɃɅȷɆȼ 

ɃɛɎŭŬ ȺɟɔŬůɑŬɠ Ɉˊ. ɄŬɘŭŮɑŬɠ, ȹɘŬ ȸɑɞɡ ɀɎɗɖůɖɠ əŬɘ 
ŪɟɖůəŮɡɛɎŰɤɜ 

 
ɄɅɃɆȷɅɀɃũȼ: ūɚŮɛɞŰɧɛɞɡ ȽɞɡůŰɑɜŬ, MɎɟəɞɡ 
ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜŬ (ȽȺɄ) 
ȺɄȽɀȺȿȺȽȷ: ɆˊŬɜɎəɖ ȯɜɜŬ (ȽȺɄ) 
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ǴŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ȌȆȇȆŬȇǽȎ ůȏůȇŮȏǽȎ, ůŰȌȏȎ ȍŬŭȆȌűȒȊȆȇȌȖȎ 
ȇŬȆ ŰȄȈŮȌɸŰȆȇȌȖȎ ɸȌȉɸȌȖȎ ȇŬȆ ŭǽȇŰŮȎ, ůŰȌȏȎ 
ȄȈŮȇŰȍȌȊȆȇȌȖȎ ȏɸȌȈȌȂȆůŰǽȎ, ůŰŬ ȁȆȌȉȄȐŬȊȆȇǼ 
ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŭȆŬȊȌȉǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ȄȈŮȇŰȍȆȇǼ 
ȇȏȇȈȗȉŬŰŬ. ǴŰŬ ȇȏȇȈȗȉŬŰŬ ŬȏŰǼ ŰŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇǼ űȌȍŰǿŬ 
ȇȆȊȌȖȊŰŬȆ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉǽȊŬ. H ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉǽȊȄ ŬȏŰǾ 
ȇǿȊȄůȄ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȈǽȂŮŰŬȆ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ȍŮȖȉŬ. 
ǴŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ŬȏŰȕ ȅŬ ȉŮȈŮŰǾůȌȏȉŮ ŰȌ ůȏȊŮȐǽȎ 

ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ȍŮȖȉŬ, ŰȌ ŬǿŰȆȌ ȇŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰǼ ŰȌȏ, 
ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ȊȕȉȌȏȎ ɸȌȏ ȆůȐȖȌȏȊ ůŰŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇǼ 
ȇȏȇȈȗȉŬŰŬ. ǵǽȈȌȎ, ȅŬ ŬȊŬűŮȍȅȌȖȉŮ ůŮ ȐȍǾůȆȉŮȎ 
ůȏȉȁȌȏȈǽȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȌůŰŬůǿŬ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ȇȆȊŭȖȊȌȏȎ ŰȌȏ 
ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ. 
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2.1. ǪȈŮȇŰȍȆȇǽȎ ɸȄȂǽȎ  
ɆŰɖɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɐ ɕɤɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

ůŰɐɚŮɠ (ůŰɞɘɢŮɑŬ) ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ űɞɟɖŰɩɜ 
ɟŬŭɘɞűɩɜɤɜ, ɟɞɚɞɔɘɩɜ əŬɘ űŬəɩɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ 
ɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ (ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ) ɔɘŬ Űɖ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɞɟɔɎɜɤɜ Űɞɡ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ, 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ űɤŰɞůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ 
ɛɘəɟɩɜ ŬɟɘɗɛɞɛɖɢŬɜɩɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 
ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɔɘŬ Űɞ űɤŰɘůɛɧ Űɤɜ Ůɝɞɢɘəɩɜ ůˊɘŰɘɩɜ. ȳɚŮɠ 

ŬɡŰɏɠ ɞɘ ůɡůəŮɡɏɠ ŮɑɜŬɘ ȄȈŮȇŰȍȆȇǽȎ ɸȄȂǽȎ. 

Ʉɞɘɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɟɧɚɞɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ˊɖɔɐɠ ůŰɘɠ 
ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ; ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊɖɔɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ 
ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (ŰɎůɖ) əŬɘ ˊɟɞůűɏɟŮɘ 
ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘɎ Űɖɠ.             

ɇŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɸȕȈȌȆ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ. Ƀ 
ˊɧɚɞɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɚɏɔŮŰŬɘ 

ȅŮŰȆȇȕȎ ɸȕȈȌȎ (+) əŬɘ ɞ ˊɧɚɞɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɚɏɔŮŰŬɘ ŬȍȊȄŰȆȇȕȎ ɸȕȈȌȎ (-). 

ȰɢɞɡɛŮ ŭɨɞ Ůɑŭɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ: 

Ŭ) ɸȄȂǽȎ ůȏȊŮȐȌȖȎ ŰǼůȄȎ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞ ɗŮŰɘəɧɠ əŬɘ ɞ 
ŬɟɜɖŰɘəɧɠ ˊɧɚɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɘ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1 
űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ůɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ ɛɘŬɠ ˊɖɔɐɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŰɎůɖɠ. 

ɓ) ɸȄȂǽȎ ŮȊŬȈȈŬůůȕȉŮȊȄȎ ŰǼůȄȎ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞ 
ɗŮŰɘəɧɠ əŬɘ ɞ ŬɟɜɖŰɘəɧɠ ˊɧɚɞɠ ŮɜŬɚɚɎůůɞɜŰŬɘ. ɆŰɖɜ 
ŮɘəɧɜŬ 2 űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ůɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ ɛɘŬɠ ˊɖɔɐɠ 
ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ. 

  

  

ǨȆȇȕȊŬ 2.1 -2. ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ 
ɸȄȂǾȎ ŮȊŬȈȈŬůůȕȉŮȊȄȎ 
ŰǼůȄȎ. 

ǨȆȇȕȊŬ 2.1-1. ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ 
ɸȄȂǾȎ ůȏȊŮȐȌȖȎ ŰǼůȄȎ. 

ȷ ȸ + - 
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2.2. ǪȈŮȇŰȍȆȇȕ ȍŮȖȉŬ 

ǵȌ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ȍŮȖȉŬ ůŰȌȏȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖȎ ŬȂȒȂȌȖȎ 

ɇɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ů' ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ Ŭɔɤɔɧ, Ŭɜ ůɡɜŭɏůɞɡɛŮ 
ŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ɛŮ ɛɘŬ ˊɖɔɐ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŰɎůɖɠ; ɇɩɟŬ, ůŰŬ 
ɎəɟŬ Űɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ ůŰɞ 
ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ 
ŬůəŮɑ ŭɨɜŬɛɖ ůŰŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. ɀŮ Űɖɜ 
ŮˊɑŭɟŬůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ŰŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 
əɘɜɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜŬ, ɛŮ űɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞɜ 
ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊɧɚɞ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ (ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ) ˊɟɞɠ 
Űɞ ɗŮŰɘəɧ ˊɧɚɞ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ (ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ), 
ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ űɞɟɎ ŬɜŰɑɗŮŰɖ Űɖɠ űɞɟɎɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ 
ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ (Ůɘə. 3). 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.2-3.   ǪȈŮȇŰȍȆȇȕ ȍŮȖȉŬ ůŮ ȉŮŰŬȈȈȆȇȕ ŬȂȒȂȕ. 

Ǫ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉǽȊȄ ŬȏŰǾ ȇǿȊȄůȄ ŰȒȊ ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȒȊ 
ůŰȌ ȉŮŰŬȈȈȆȇȕ ŬȂȒȂȕ ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ȍŮȖȉŬ. 

ũŮɜɘəɎ, ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ȍŮȖȉŬ ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ Ȅ 

ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉǽȊȄ ȇǿȊȄůȄ ȄȈŮȇŰȍȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ. 

ȷ 

Ⱥ 

ȸ 
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H űȌȍǼ ŰȌȊ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ 

ȼ űɞɟɎ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɚɏɔŮŰŬɘ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ űȌȍǼ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɋůŰɧůɞ, 

ɏɢŮɘ ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ ɜŬ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɤɠ űȌȍǼ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 
ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ Ŭˊɧ Űɖ űɞɟɎ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ˊɞɡ ɚɏɔŮŰŬɘ ůȏȉȁŬŰȆȇǾ űȌȍǼ Űɞɡ 
ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (Ůɘə. 4). 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.2-4.  ūȌȍǼ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ 

ȼ ůɨɛɓŬůɖ ŬɡŰɐ ɡˊɎɟɢŮɘ, ɔɘŬŰɑ ɞɘ ɛŮɔɎɚɞɘ 
ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɑ űɡůɘəɞɑ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ŬɘɩɜŬ, ˊɞɡ 
ɛŮɚŮŰɞɨůŬɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ŭŮ ɔɜɩɟɘɕŬɜ Űɖ 
ůɖɛŮɟɘɜɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨůŬɜ ɤɠ 
űɞɟɎ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɖ űɞɟɎ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ 
ɗŮŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŮɛŮɑɠ ůɐɛŮɟŬ 
ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɤɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐ. ȷˊɚɎ ŮɛŮɑɠ ŭɘŬŰɖɟɐůŬɛŮ Űɖɜ 
ˊŬɟɎŭɞůɖ. ȸɏɓŬɘŬ, ŬɡŰɧ ɛŬɠ ɓɞɚŮɨŮɘ ɔɘŬŰɑ ɞɘ 
ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 
ɧŰɘ ɛɘŬ ɟɞɐ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ çŬˊ' ŰŬ ɣɖɚɎ ůŰŬ ɢŬɛɖɚɎè, ˊŬɟɎ 
ŬɜŰɑɗŮŰŬ. ȰŰůɘ, ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ əɡəɚɩɛŬŰŬ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɞɜ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊɧɚɞ ɤɠ ɔŮɑɤůɖ (ŭɖɚŬŭɐ 
ɤɠ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɧˊɞɡ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 

ɄɟŬɔɛŬŰɘəɐ űɞɟɎ 

ɆɡɛɓŬŰɘəɐ űɞɟɎ 

ȷ ȸ 

+ - 
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ɛɖŭɏɜ, V = 0). ȰŰůɘ, ɞ ɗŮŰɘəɧɠ ˊɧɚɞɠ ɏɢŮɘ ɗŮŰɘəɧ 
ŭɡɜŬɛɘəɧ, ŭɖɚŬŭɐ çɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɘɞ ɣɖɚɎè Ŭˊɧ Űɞɜ 
ŬɟɜɖŰɘəɧ. 

ǥȊŬȈȏŰȆȇǾ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ 
ůŰȌȏȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖȎ ŬȂȒȂȌȖȎ 

ɇŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŭɏɢɞɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ 
Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ȷɡŰɧ ɧɛɤɠ ŭŮ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ  

ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ, ɔɘŬŰɑ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ 
ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ, ɞˊɧŰŮ ɢɎɜɞɡɜ 
ɛɏɟɞɠ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ Űɖ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ 
ůɨɔəɟɞɡůɖɠ. ɀŮŰɎ ɝŬɜŬŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ 
ɝŬɜŬůɡɔəɟɞɡůŰɞɨɜ ɛŮ ŰŬ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ. ȼ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɡŰɐ 
əɑɜɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ˊɟŬəŰɘəɎ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ 
ɞɛŬɚɐ, ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ mm/s, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɚɏɔŮŰŬɘ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŭȆȌȈǿůȅȄůȄȎ əŬɘ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮ ȏd. 

ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ 
ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ɛŮ ŰŬ ɗŮŰɘəɎ 
ɘɧɜŰŬ, ɏɢŮɘ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 
ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ (ɎɟŬ əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ) Űɤɜ 
ɗŮŰɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ. ɆɡɜɏˊŮɘŬ ŬɡŰɞɨ 
ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɔɤɔɧ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɚɏɔŮŰŬɘ űŬȆȊȕȉŮȊȌ 
Joule . ūɡůɘəɎ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊɖɔɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ 
ůɡɜŮɢɩɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. 

ȼ əɑɜɖůɖ ɧɛɤɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ 
Ŭˊɚɐ. Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɖɔɐ, ŰŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ 
ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əɘɜɞɨɜŰŬɜ ɎŰŬəŰŬ ɢɤɟɑɠ ˊɟɞŰɑɛɖůɖ ˊɟɞɠ 
əɎˊɞɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ Km/s. 
ɋůŰɧůɞ, ŬɡŰɐ ɖ ɎŰŬəŰɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡɠ, ŭŮ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 
ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ. 
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ɀŮŰɎ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɖɔɐ, ŰŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ 
ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŭŮ ɢɎɜɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɎŰŬəŰɖ əɑɜɖůɖ 
Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰɎ Űɞɡɠ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɛɘəɟɐ 
ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɞɚɑůɗɖůɐɠ Űɞɡɠ. ȰŰůɘ, ɧɚɞ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ 
Ŭɏɟɘɞ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ɞɟɘůɛɏɜɖ 
əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ. ɆŰɖɜ Ůɘə. 5,  

űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŰɟɞɢɘɎ Űɖɠ ɎŰŬəŰɖɠ əɑɜɖůɖɠ Ůɜɧɠ ŮɚŮɡɗɏɟɞɡ 
ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ů' ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ Ŭɔɤɔɧ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ 
ŮˊɑŭɟŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ɖ ŰɟɞɢɘɎ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ 
ŮɚŮɡɗɏɟɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 
ˊŮŭɑɞɡ. 

   

ȰɜŬ ɛɖɢŬɜɘəɧ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ 
ŮɑɜŬɘ ɖ əɑɜɖůɖ Ůɜɧɠ ůűŬɘɟɘŭɑɞɡ, ˊɞɡ əɡɚɑŮŰŬɘ ůŮ 
əŮəɚɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ˊɡəɜɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 
əŬɟűɘɩɜ (Ůɘə. 6). ɇɞ ůűŬɘɟɑŭɘɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŮɚŮɨɗŮɟɞ 
ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ, ŰŬ əŬɟűɘɎ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ 
əŬɘ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ůűŬɘɟɘŭɑɞɡ ůŰɖ 
ŭɨɜŬɛɖ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.2-6. ǮȄȐŬȊȆȇȕ 
ŬȊǼȈȌȂȌ ȇǿȊȄůȄȎ 
ŮȈŮȏȅǽȍȌȏ ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȌȏ 
ůŮ ȍŮȏȉŬŰȌűȕȍȌ ŬȂȒȂȕ. 

ǨȆȇȕȊŬ 2.2-5. 
ǵȍȌȐȆǽȎ ŮȈŮȖȅŮȍȌȏ 
ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȌȏ. 

ɇɟɞɢɘɎ ůŰɞ  
ɖɚŮəŰɟɘəɧ  
ˊŮŭɑɞ 

ȾŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ 

ɇɟɞɢɘɎ  
ɢɤɟɑɠ  
ɖɚŮəŰɟɘəɧ  
ˊŮŭɑɞ 

11 / 65 



ǮȄȐŬȊȆȇȕ ŬȊǼȈȌȂȌ ȇŬȆ ȏŭȍŬȏȈȆȇȕ ŬȊǼȈȌȂȌ ŰȄȎ 
ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ɸȄȂǾȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ 

ȳˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊɖɔɐ ŭŮɜ ˊŬɟɎɔŮɘ 
ɖɚŮəŰɟɘəɎ űɞɟŰɑŬ, ŬɚɚɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, 
ɚɧɔɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɟɞɐ Űɤɜ ɐŭɖ ɡˊŬɟɢɧɜŰɤɜ 
ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ. ūɡůɘəɎ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ 
ůɡɜŮɢɐɠ ˊɟɞůűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊɖɔɐ 
(Ůɘə. 7). 

   

             
 

ɄŬɟɧɛɞɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 8 

(ȏŭȍŬȏȈȆȇȕ ŬȊǼȈȌȂȌ), ɧˊɞɡ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ŭŮɜ ˊŬɟɎɔŮɘ ɜŮɟɧ, 
ŬɚɚɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɑŮůɖɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ 
ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɜŰɞɠ ɜŮɟɞɨ. ūɡůɘəɎ, ŮɑɜŬɘ 
ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ůɡɜŮɢɐɠ ˊɟɞůűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 
ŬɜŰɚɑŬ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ Ůɘə. 9 (ȉȄȐŬȊȆȇȕ 
ŬȊǼȈȌȂȌ), ɧˊɞɡ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ŭŮɜ ˊŬɟɎɔŮɘ ůűŬɘɟɑŭɘŬ, 
ŬɚɚɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ 
ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɟɞɐ Űɤɜ ɐŭɖ ɡˊŬɟɢɧɜŰɤɜ ůűŬɘɟɘŭɑɤɜ. 

ǨȆȇȕȊŬ 2.2-8. 
ǶŭȍŬȏȈȆȇȕ ŬȊǼȈȌȂȌ 
ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ɸȄȂǾȎ 

ǨȆȇȕȊŬ 2.2-7.  
ǪȈŮȇŰȍȆȇǾ  
ɸȄȂǾ ï ŬȂȒȂȕȎ 

12 / 66 



ūɡůɘəɎ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ůɡɜŮɢɐɠ ˊɟɞůűɞɟɎ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ. 

  

ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ 

ȳŰŬɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ, 
ɟ́ɞəŬɚŮɑ əɎˊɞɘŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

Ŭ) ŪŮȍȉȆȇǼ 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɞůɑűɤɜŬ, 
Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɞɡɕɑɜŬɠ, Űɞɡ ɚŬɛˊŰɐɟŬ ˊɡɟŬəŰɩůŮɤɠ 
ə.Ɏ. Ɇ' ŬɡŰɎ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ. 

ȁ) ǷȄȉȆȇǼ 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ɎŭŮɘŬůɛŬ ɛɘŬɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ, Űɖɜ 
ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɗŮɘɥəɞɨ ɞɝɏɞɠ, Űɖɜ 
ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬ ə.Ɏ. Ɇ' ŬɡŰɎ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ɢɖɛɘəɏɠ 
ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ. 

Ȃ) ǮŬȂȊȄŰȆȇǼ 
ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ˊ.ɢ. Űɞɡ 
ˊɚɡɜŰɖɟɑɞɡ, Űɞɡ ŬůŬɜůɏɟ, Űɞɡ ŰɟɧɚŮɥ, əŬŰɎ Űɖɜ 
ŮəŰɟɞˊɐ ɛɘŬɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɓŮɚɧɜŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ 
ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɖɠ ə.Ɏ. Ɇ' ŬɡŰɎ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ 
ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 

ǨȆȇȕȊŬ 2.2-9. 
ǮȄȐŬȊȆȇȕ ŬȊǼȈȌȂȌ 
ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ɸȄȂǾȎ 
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2.2-10. ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ 
 

ǞȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ 

ȷəɞɨɛŮ ůŰɘɠ ŮɘŭɐůŮɘɠ ɧŰɘ Űɞ ɆɎɓɓŬŰɞ Ŭˊɧ Űɘɠ 8:00 ˊ.ɛ. 
ɏɤɠ Űɘɠ 11:00 ˊ.ɛ., ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ 3 ɤɟɩɜ, 
ˊɏɟŬůŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘɧŭɘŬ Űɖɠ ȺɚŮɡůɑɜŬɠ 2.100 
ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ. ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ŭŮ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɛɧɜɞ Űɞ 
ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ ˊɞɡ ˊɏɟŬůŬɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ 
ˊɧůɞ ɢɟɧɜɞ ˊɏɟŬůŬɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ Űɤɜ 
ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ. 
ȰŰůɘ əŬɘ ůŰɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ŭŮ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɛɧɜɞ ɖ 
ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ ɛɘŬ 
ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ˊɧůɞ ɢɟɧɜɞ ˊŮɟɜɎ ɖ 
ŭɖɚŬŭɐ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɏɜŬɜ Ŭɔɤɔɧ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ 
ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɎɜŰŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ űɞɟɎ (ůɡɜŮɢɏɠ 
ɟŮɨɛŬ) əŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ˊŮɟɜɎ ɑŭɘŬ 
ˊɞůɧŰɖŰŬ űɞɟŰɑɞɡ ůŮ ɑůɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ (ɢɟɞɜɘəɎ ůŰŬɗŮɟɧ 
ɟŮɨɛŬ) (Ůɘə. 11). 

ȷ 

Ƀ2 
ȼ2 

Ⱦ 
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ǨȆȇȕȊŬ 2.2-11.  ǥȂȒȂȕȎ ɸȌȏ ŭȆŬȍȍǽŮŰŬȆ Ŭɸȕ ůȏȊŮȐǽȎ ȇŬȆ 
ȐȍȌȊȆȇǼ ůŰŬȅŮȍȕ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ȍŮȖȉŬ 
 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ (Űɞɡ ůɡɜŮɢɞɨɠ əŬɘ ɢɟɞɜɘəɎ 

ůŰŬɗŮɟɞɨ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ) ɞɟɑɕɞɡɛŮ ȒȎ ǽȊŰŬůȄ I 

ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ, ɸȌȏ ŭȆŬȍȍǽŮȆ ǽȊŬȊ ŬȂȒȂȕ, 
ŰȌ ȉȌȊȕȉŮŰȍȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ȉǽŰȍȌ ǿůȌ ȉŮ ŰȌ 
ɸȄȈǿȇȌ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ q, ɸȌȏ ɸŮȍȊǼ Ŭɸȕ ȉȆŬ ŭȆŬŰȌȉǾ 
ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ ůŮ ȐȍȕȊȌ t, ɸȍȌȎ ŰȌ ȐȍȕȊȌ t. 

ȹɖɚŬŭɐ: 

  (1) 

ɆŰɞ ŭɘŮɗɜɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ɛɞɜɎŭɤɜ (S.I.) ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɠ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛŮ ɛɞɜɎŭŬ Űɞ 1A 
(Amp¯re), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ɛɞɜɎŭŬ. 

ȺɑɜŬɘ: 
1 C

1 A =
1 s

 ɐ  
1 Coulomb

1  
1 se

Ampère
cond

=  

ȷˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (1) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɞɜɎŭŬ űɞɟŰɑɞɡ 
1Coulomb (1C = 1AĿ1s). ȹɖɚŬŭɐ 1C ŮɑɜŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ, ˊɞɡ 
ˊŮɟɜɎ ůŮ ɢɟɧɜɞ 1s Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ, ɞ 
ɞˊɞɑɞɠ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ ɏɜŰŬůɖɠ 1ȷ. 

Ǫ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȌ 
ȍȏȅȉȕ ŭȆǽȈŮȏůȄȎ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ űȌȍŰǿȌȏ Ŭɸȕ ȉȆŬ 
ŭȆŬŰȌȉǾ ŮȊȕȎ ŬȂȒȂȌȖ. 

ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 1 

ǞȊŬȎ ŬȂȒȂȕȎ ŭȆŬȍȍǽŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȍŮȖȉŬ ǽȊŰŬůȄȎ I = 
4ǥ. ǯŬ ȁȍŮȅȌȖȊ: 

I 

s 
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I = 
q

t
 



Ŭ) ŰȌ űȌȍŰǿȌ ɸȌȏ ɸŮȍȊǼ Ŭɸȕ ȉȆŬ ŭȆŬŰȌȉǾ ŰȌȏ 
ŬȂȒȂȌȖ ůŮ ȐȍȕȊȌ t = 4s. 

ȁ) Ȍ ŬȍȆȅȉȕȎ ŰȒȊ ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȒȊ ɸȌȏ ɸŮȍȊǼ Ŭɸȕ ȉȆŬ 
ŭȆŬŰȌȉǾ ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ ůŮ ȐȍȕȊȌ t = 4s. 

ȹɑɜŮŰŬɘ: |qe| = 1,6Ŀ10
-19

C. 

ǭȖůȄ 

Ŭ) ȷˊɧ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ I Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 
ɏɢɞɡɛŮ: 

q
I= q=It q=16C

t
Ý Ý  

ȁ) ȰůŰɤ N ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. ȺɑɜŬɘ: 

20
e

e

q
q=N q N= N=10

q
Ý Ý ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

2.3. ǬŬȊȕȊŮȎ ŰȌȏ Kirchhoff  (ǬǿȍȐȌű)  
  
ȷɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ 

ǥȉɸŮȍȕȉŮŰȍȌ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȕȍȂŬȊȌ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȉŮ 
ȂȆŬ ȊŬ ȉŮŰȍǾůȌȏȉŮ ŰȄȊ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ 
ȍŮȖȉŬŰȌȎ (Ůɘə. 12). ɇɞ ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ɓɎůɖ 
ŰŬ ɗŮɟɛɘəɎ ɐ ŰŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ 
ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ȰɢŮɘ ŭɨɞ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ Ⱦ əŬɘ ȿ, 
ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ 
ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (Ůɘə. 13). 

   

ǨȆȇȕȊŬ 2.3-12 . 
ǥȉɸŮȍȕȉŮŰȍȌ  
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ũɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ů' ɏɜŬ əɨəɚɤɛŬ (Ůɘə. 14Ŭ), ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɡɛŮ Űɞ 
ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ Űɖ 
ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ. ȹɖɚŬŭɐ, əɧɓɞɡɛŮ Űɞɜ Ŭɔɤɔɧ Űɞɡ 
əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɀ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɎəɟŬ ˊɞɡ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ, ůɡɜŭɏɞɡɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ Űɞɡ 
ŬɛˊŮɟɞɛɏŰɟɞɡ (Ůɘə. 14ɓ). ȼ ůɨɜŭŮůɖ ŬɡŰɐ Űɞɡ 

ŬɛˊŮɟɞɛɏŰɟɞɡ ɚɏɔŮŰŬɘ ůȖȊŭŮůȄ ůŮ ůŮȆȍǼ.  
ȷɜ Űɞ ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɘŭŬɜɘəɧ (ɛɖŭŮɜɘəɐ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ), ɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ 
əɨəɚɤɛŬ, ɞˊɧŰŮ Űɞ ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ 
Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ŭɘɏɟɟŮŮ Űɞ əɨəɚɤɛŬ, ˊɟɘɜ Űɖ 
ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ. 

   

ǨȆȇȕȊŬ 2.3-13 . 
ǥȉɸŮȍȕȉŮŰȍȌ  K ȿ 

ȷ 

0 1 

ɀ 

Ɂ 

(Ŭ) 

+ 

- 

ȷ 

(ɓ) 

+ 

- 
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ǨȆȇȕȊŬ 2.3 -14.  ǴȖȊŭŮůȄ ŬȉɸŮȍȌȉǽŰȍȌȏ ůŮ ȇȖȇȈȒȉŬ. 

ȷɜ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ Ůɘə. 14Ŭ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɡɛŮ Űɞ 
ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Ɂ, ŰɧŰŮ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɞ 
əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ Ůɘə. 14ɔ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɞɡ 
ŬɛˊŮɟɞɛɏŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ. ȷɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Ȅ ůŰȆȂȉȆŬǿŬ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ 

ȍŮȖȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ ǿŭȆŬ ůŮ ȕȈŬ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŮȊȕȎ ŬȂȒȂȌȖ. 
ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ ŬȍȐǾȎ ŭȆŬŰǾȍȄůȄȎ ŰȌȏ 

ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ űȌȍŰǿȌȏ. ǡůȌ űȌȍŰǿȌ ŭȆǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ 
ȇǼɸȌȆŬ ŭȆŬŰȌȉǾ ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ ŬȊǼ ȉȌȊǼŭŬ ȐȍȕȊȌȏ, 
ŰȕůȌ űȌȍŰǿȌ ŭȆǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮ ǼȈȈȄ 
ŭȆŬŰȌȉǾ ŮȊȕȎ ŬȂȒȂȌȖ ŬȊǼ ȉȌȊǼŭŬ ȐȍȕȊȌȏ. Ⱥ ɞ́ɛɏɜɤɠ, 
əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ ɟŮɡɛŬŰɞűɧɟɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 
ɞɨŰŮ çˊɖɔɏɠè, ɞɨŰŮ çəŬŰŬɓɧɗɟŮɠè ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ. 

1ȌȎ ǬŬȊȕȊŬȎ ŰȌȏ Kirchhoff (ǬǿȍȐȌű)  

ȷɠ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɘə. 

15. ǬȕȉȁȌȎ ȈǽȂŮŰŬȆ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŮȊȕȎ ȇȏȇȈȗȉŬŰȌȎ, ůŰȌ 

ȌɸȌǿȌ ůȏȊŬȊŰȆȌȖȊŰŬȆ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ŰȍŮȆȎ 
ȍŮȏȉŬŰȌűȕȍȌȆ ŬȂȒȂȌǿ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ȸ əŬɘ ũ ŮɑɜŬɘ əɧɛɓɞɘ 

Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. ǬȈǼŭȌȎ ȈǽȂŮŰŬȆ ŰȌ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ 
ȇȏȇȈȗȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŭȖȌ ȇȕȉȁȒȊ. Ƀɘ 
Ŭɔɤɔɞɑ ȸȻũ, ȸȼũ əŬɘ ũȹȸ ŮɑɜŬɘ əɚɎŭɞɘ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

ɀ 

Ɂ 

(ɔ) 

+ 

- 
ȷ 

(ŭ) 

+ 

- 
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ȳɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ůɜɧɠ əɚɎŭɞɡ ŭɘŬɟɟɏɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ 
ɏɜŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ.  
ɇɞ ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ȷ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞɜ əɚɎŭɞ ũȹȸ. ȺɑɜŬɘ I = 20mA. ɇɞ 

ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ȷ1 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞɜ əɚɎŭɞ ȸȻũ. ȺɑɜŬɘ Ƚ1 = 8mA. ɇɞ 

ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ȷ2 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞɜ əɚɎŭɞ ȸȼũ. 

 
ǨȆȇȕȊŬ 2.3-15.   ǲŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŮɸŬȈǾȅŮȏůȄ 1Ȍȏ ȇŬȊȕȊŬ  

Kirchhoff. 

 

ȺɑɜŬɘ I2 = 12mA. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ: 

I =I1 + I2  (2) 

ȹɖɚŬŭɐ, ŰȌ ǼȅȍȌȆůȉŬ ŰȒȊ ŮȊŰǼůŮȒȊ ŰȒȊ ȍŮȏȉǼŰȒȊ, 
ɸȌȏ çŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘè ů' ǽȊŬ ȇȕȉȁȌ, ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȌ 

ǼȅȍȌȆůȉŬ ŰȒȊ ŮȊŰǼůŮȒȊ ŰȒȊ ȍŮȏȉǼŰȒȊ, ɸȌȏ 

çŮɝɏɟɢɞɜŰŬɘè Ŭɸ' ŬȏŰȕȊ. 

Ɇ(ȽŮɘů) = Ɇ(ȽŮɘɝ) 

 

ȷ 

Ƚ1 

Ƚ2 

Ƚ 

H 

ȷ1 

ȷ2 

- V 

Ƚ1 

Ƚ2 Ƚ 

+ 

Ȼ 

B ũ 

ȹ 
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ȼ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊɟɧŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɞɡ 1Ȍȏ 
ȇŬȊȕȊŬ ŰȌȏ Kirchhoff, ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ 
Ŭɟɢɐɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. ȳůɞ űɞɟŰɑɞ  

 çűŰɎɜŮɘè ůŰɞɜ əɧɛɓɞ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɢɟɧɜɞɡ, Űɧůɞ űɞɟŰɑɞ 
çűŮɨɔŮɘè Ŭˊ' ŬɡŰɧɜ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɢɟɧɜɞɡ. Ƀɘ əɧɛɓɞɘ ŭŮɜ 
ŮɑɜŬɘ ɞɨŰŮ çˊɖɔɏɠè, ɞɨŰŮ çəŬŰŬɓɧɗɟŮɠè űɞɟŰɑɤɜ. 

ȷɜ ŬɡɗŬɑɟŮŰŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ Űɘɠ ŮɜŰɎůŮɘɠ Űɤɜ 
ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ůŰɞɜ əɧɛɓɞ ɤɠ ɗŮŰɘəɏɠ əŬɘ Űɘɠ 
ŮɜŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ űŮɨɔɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ əɧɛɓɞ 
ɤɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ, ɖ ůɢɏůɖ (2) ɔɟɎűŮŰŬɘ: 

I-I1-I2=0 

ɞˊɧŰŮ ɞ 1ɞɠ əŬɜɧɜŬɠ Űɞɡ Kirchhoff ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ əŬɘ 
ɤɠ Ůɝɐɠ: 

Ǵ' ǽȊŬ ȇȕȉȁȌ ŰȌ ŬȈȂŮȁȍȆȇȕ ǼȅȍȌȆůȉŬ ŰȒȊ ŮȊŰǼůŮȒȊ 
ŰȒȊ ȍŮȏȉǼŰȒȊ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ȉȄŭǽȊ, ŭȄȈŬŭǾ: 
 

ɆȽ = 0 
 

ǦȌȈŰȕȉŮŰȍȌ 

ǦȌȈŰȕȉŮŰȍȌ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȕȍȂŬȊȌ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȉŮ 
ȂȆŬ ȊŬ ȉŮŰȍǾůȌȏȉŮ ŰȄ ŭȆŬűȌȍǼ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ (ŰɎůɖ) 
ȉŮŰŬȋȖ ŭȖȌ ůȄȉŮǿȒȊ ŮȊȕȎ ȇȏȇȈȗȉŬŰȌȎ (Ůɘə. 16).  

   

ǨȆȇȕȊŬ 2.3-16 . 
ǦȌȈŰȕȉŮŰȍȌ  
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ɇɞ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɗŮɟɛɘəɎ ɐ ŰŬ 
ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɇɞ 
ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ (Ůɘə. 17) ɏɢŮɘ ŭɨɞ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ Ⱦ əŬɘ ȿ, ˊɞɡ 
ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ, ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 
ɞˊɞɑɤɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 
(ŰɎůɖ). 

ũɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (ŰɎůɖ) ɛŮŰŬɝɨ 
ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ ȷ əŬɘ ȸ Ůɜɧɠ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ (Ůɘə. 18Ŭ), 
ůɡɜŭɏɞɡɛŮ ŬɔɩɔɘɛŬ Űɞɡɠ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ Űɞɡ ɓɞɚŰɞɛɏŰɟɞɡ 
ɛŮ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŬɡŰɎ (Ůɘə. 18ɓ). 

ɇɞ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŭɘŬəɞˊŮɑ Űɞ 
əɨəɚɤɛŬ. ȼ ůɨɜŭŮůɖ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɓɞɚŰɞɛɏŰɟɞɡ ɚɏɔŮŰŬɘ 

ůȖȊŭŮůȄ ůŮ ŭȆŬȇȈǼŭȒůȄ ɐ ɸŬȍǼȈȈȄȈȄ ůȖȊŭŮůȄ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.3-18. ǴȖȊŭŮůȄ ȁȌȈŰȌȉǽŰȍȌȏ ůŮ ȇȖȇȈȒȉŬ 

ȷɜ Űɞ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɘŭŬɜɘəɧ (ɎˊŮɘɟɖ 
ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ), ɖ ůɨɜŭŮůɐ Űɞɡ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ 

ǨȆȇȕȊŬ 2.3-17. 
ǦȌȈŰȕȉŮŰȍȌ  K ȿ 

V 

0 10 

A B 

(Ŭ) 

+ 

- 

ȷ 

(ɓ) 

+ 

- 

B 
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əɨəɚɤɛŬ, ɞˊɧŰŮ Űɞ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ɛŮŰŬɝɨ 
Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ȷ əŬɘ ȸ, ˊɟɘɜ Űɖ ůɨɜŭŮůɐ Űɞɡ. 

2ȌȎ ǬŬȊȕȊŬȎ ŰȌȏ Kirchhoff (ǬǿȍȐȌű) 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.3-19 . ǲŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŮɸŬȈǾȅŮȏůȄ 2Ȍȏ ȇŬȊȕȊŬ 
Kirchhoff. 

ȷɠ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

Ůɘə.19. ɇɞ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ V ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ VAũ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

əŬɘ ɖ ŰɎůɖ ůŰɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ. ȺɑɜŬɘ VAũ = 12V. 

ɇɞ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ V1 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ VAB. ȺɑɜŬɘ VAB = 9V. 

ɇɞ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ V2 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ VBũ. ȺɑɜŬɘ VBũ = 3V. 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ:  

VAũ = VAB + VBũ  Ú  

VAB + VBũ - VAũ = 0  Ú  

VAB + VBũ + Vũȷ = 0 

ȷ 

V1 V2 

- 

V 

+ 

B ũ 

ȹ 

V 

V 

I 

VAũ = - VũA 
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ȹɖɚŬŭɐ, ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ȉȆŬȎ ȇȈŮȆůŰǾȎ ŭȆŬŭȍȌȉǾȎ ů' ǽȊŬ 

ȇȖȇȈȒȉŬ ŰȌ ŬȈȂŮȁȍȆȇȕ ǼȅȍȌȆůȉŬ ŰȒȊ ŭȆŬűȌȍȗȊ 
ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ȉȄŭǽȊ. 

Ɇ(ȹV) = 0 

ȼ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊɟɧŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɞɡ 2Ȍȏ 
ȇŬȊȕȊŬ ŰȌȏ Kirchhoff, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ 
Ŭɟɢɐɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ȾɎɗŮ əɚŮɘůŰɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ů' ɏɜŬ əɨəɚɤɛŬ ɚɏɔŮŰŬɘ 
ɓɟɧɢɞɠ. 

ǧǿɸȌȈȌ ȇŬȆ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ȇŬȉɸȖȈȄ ŭǿɸȌȈȌȏ 

ȰɜŬ əɨəɚɤɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɚŬɛˊŰɐɟŮɠ, 
ŬɜŰɘůŰɎŰŮɠ, ˊɡəɜɤŰɏɠ, ˊɖɜɑŬ, ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ əŬɘ 
ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ɇɞ əɞɘɜɧ Űɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

əŬɗɏɜŬ ɏɢŮɘ ŭɨɞ ɎəɟŬ, ˊɞɡ ɚɏɔɞɜŰŬɘ ɸȕȈȌȆ. ũɘ' ŬɡŰɧ ŰŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ɚɏɔɞɜŰŬɘ ŭǿɸȌȈŬ. 

ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŭɘˊɧɚɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 
Űɖɠ ŰɎůɖɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ. ȷɡŰɐ əŬɗɞɟɑɕŮɘ 
Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ Űɞ ŭɘŬɟɟɏŮɘ. 
ũŮɜɘəɎ, ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɑˊɞɚɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ I = f(V). 

ȼ ɔɟŬűɘəɐ Űɖɠ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɚɏɔŮŰŬɘ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ 
ȇŬȉɸȖȈȄ ŰȌȏ ŭȆɸȕȈȌȏ. ȼ ɔɜɩůɖ Űɖɠ ɛŬɠ ɓɞɖɗɎŮɘ ůŰɖ 
ŭɘɎəɟɘůɖ Űɤɜ ŭɑˊɞɚɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ 
Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ, ɧŰŬɜ ŰŬ ůɡɜŭɏůɞɡɛŮ ůŮ əɎˊɞɘɞ 
əɨəɚɤɛŬ. 

2.4.   ǥȊŰǿůŰŬůȄ -  ǥȊŰȆůŰǼŰȄȎ 

ǥȊŰǿůŰŬůȄ ŬȂȒȂȌȖ 
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2.4-20 . ǪȈŮȇŰȍȆȇȕ ȇȖȇȈȒȉŬ ȉŮ ɸȄȂǾ ŭȆŬȇȕɸŰȄ ȇŬȆ 
ȉŮŰŬȈȈȆȇȕ ŬȂȒȂȕ. 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 20. ɀŮ Űɞ 
ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ ɛŮŰɟɎɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰŬ 
ɎəɟŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ ȷȸ əŬɘ ɛŮ Űɞ 
ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ɛŮŰɟɎɛŮ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 
Űɞɜ ŭɘŬɟɟɏŮɘ. ɇŬ ɧɟɔŬɜŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɘŭŬɜɘəɎ. 
ɀŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ V, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 
ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ I. ūɟɞɜŰɑɕɞɡɛŮ ɞɘ Űɘɛɏɠ 
ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŮɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. ȰŰůɘ, ɏɢɞɡɛŮ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 
ˊɑɜŬəŬ Űɘɛɩɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ 
əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ (Ůɘə. 21). 

V(V) I(A) V/I 

0 0 - 

5 0,2 25 

10 0,4 25 

15 0,6 25 

ȷ 
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ȹ 

V 

V 

I 
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20 0,8 25 

 

2.4-21 . ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ȇŬȉɸȖȈȄ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ ŬȂȒȂȌȖ. 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ˊɖɚɑəɞ V/I ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ 
Űɞɜ Ŭɔɤɔɧ əŬɘ ɑůɖ ɛŮ 25. ȺˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ 
əŬɘ ɛŮ Ɏɚɚɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ əŬɘ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ 
ˊɎɜŰŬ ůŰɞ ɑŭɘɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ, ɧŰɘ Űɞ ˊɖɚɑəɞ V/I ɏɢŮɘ 
ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ, ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ Űɞɜ əɎɗŮ Ŭɔɤɔɧ. ɇɞ 
ˊɖɚɑəɞ ŬɡŰɧ Űɞ ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. 

ǥȊŰǿůŰŬůȄ R ŮȊȕȎ ŬȂȒȂȌȖ ȌȊȌȉǼȃȌȏȉŮ ŰȌ 
ȉȌȊȕȉŮŰȍȌ ȉǽȂŮȅȌȎ, ɸȌȏ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȌ ɸȄȈǿȇȌ ŰȄȎ 
ŰǼůȄȎ V, ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏ, ɸȍȌȎ ŰȄȊ  

ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŰȌȊ ŭȆŬȍȍǽŮȆ. ȹɖɚŬŭɐ: 

 

  (3) 

 

ɆŰɞ ŭɘŮɗɜɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ɛɞɜɎŭɤɜ (S.I.) ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ 
Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 1ɋ (Ohm). 

ȺɑɜŬɘ: 
1 V

1 ɋ =
1 A

 ɐ  (
1 Volt

1 Ohm  
1 Ampère
= ) 

Ƚ (ȷ) 

V (V) 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

5 10 15 20 
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1ǹ (Ohm) ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 
ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ɏɜŰŬůɖɠ 1ȷ, ɧŰŬɜ ůŰŬ 
ɎəɟŬŰɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŰɎůɖ 1V. 

ɇɘ ŮəűɟɎɕŮɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ; 

Ǫ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ŮȊȕȎ ŬȂȒȂȌȖ ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȄ ŭȏůȇȌȈǿŬ 
ɸȌȏ ůȏȊŬȊŰǼ ŰȌ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ȍŮȖȉŬ, ȕŰŬȊ ŭȆǽȍȐŮŰŬȆ 
ȉǽůŬ Ŭɸ' ŬȏŰȕȊ. 

Ʉɞɨ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭɔɤɔɩɜ; 

Ǫ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ŰȒȊ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ŬȂȒȂȗȊ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ 
ůŰȆȎ çůȏȂȇȍȌȖůŮȆȎè ŰȒȊ ŮȈŮȏȅǽȍȒȊ ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȒȊ ȉŮ 
ŰŬ ȅŮŰȆȇǼ ȆȕȊŰŬ. 

Ⱥŭɩ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɑůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŬȊŰǿůŰŬůȄ 
Ǿ ȒȉȆȇǾ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ŮəűɟɎɕɞɡɛŮ Űɖ ŭɡůəɞɚɑŬ ˊɞɡ 
ůɡɜŬɜŰɎ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ, ɧŰŬɜ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ 
Űɞɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ Ŭɔɤɔɧ. Ƀ ɑŭɘɞɠ ɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ 

ɚɏɔŮŰŬɘ ŬȊŰȆůŰǼŰȄȎ. ȳɛɤɠ, ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ, ɔɘŬ ɢɎɟɖ 
ůɡɜŰɞɛɑŬɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɐ ɤɛɘəɐ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ŮɜɜɞɞɨɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ Ŭɔɤɔɧ. 
ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɖ, ɚɏɛŮ çůŰŬ ɎəɟŬ ɛɘŬɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 
5ɋè əŬɘ ŮɜɜɞɞɨɛŮ çůŰŬ ɎəɟŬ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘůŰɎŰɖ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖ 5ɋè. 

Ɂɧɛɞɠ Űɞɡ Ohm ɔɘŬ ŬɜŰɘůŰɎŰɖ 

ũɘŬ Űɞɜ ŬɜŰɘůŰɎŰɖ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 20 ŭɘŬˊɘůŰɩůŬɛŮ 
ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɧŰɘ ɘůɢɨŮɘ: 

V
R= =ůŰŬɗŮɟɧ

I
 

H ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ɔɟɎűŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

V
I=

R
 ɛŮ R=ůŰŬɗŮɟɧ   (4) 
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2.4-22 . ǥȊŰȆůŰǼŰȄȎ. 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ 

ɏəűɟŬůɖ Űɞɡ ȊȕȉȌȏ ŰȌȏ Ohm ȂȆŬ ŬȊŰȆůŰǼŰȄ 
(ȉŮŰŬȈȈȆȇȕ ŬȂȒȂȕ) ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

Ǫ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŭȆŬȍȍǽŮȆ ǽȊŬȊ 
ŬȊŰȆůŰǼŰȄ (ɛŮŰŬɚɚɘəɧ Ŭɔɤɔɧ) ůŰŬȅŮȍǾȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ 

ŮǿȊŬȆ ŬȊǼȈȌȂȄ ŰȄȎ ŰǼůȄȎ ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ůŰŬ ǼȇȍŬ 
ŰȌȏ. 

ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ ŬɜŰɘůŰɎŰɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ 
ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɤɠ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 23. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.4 -23.  ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ȇŬȉɸȖȈȄ ŬȊŰȆůŰǼŰȄ. 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɑůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ɜɧɛɞɠ Űɞɡ Ohm ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 
ɔŮɜɘəɧɠ ɜɧɛɞɠ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ. ɆŰɘɠ ɚɡɢɜɑŮɠ 
ŬŮɟɑɞɡ, ůŰɘɠ ɚɡɢɜɑŮɠ əŮɜɞɨ, ůŰŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ, ůŰɞɡɠ 
ɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭŮȊ ɘůɢɨŮɘ ɞ ɜɧɛɞɠ Űɞɡ Ohm. 

ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 2 

ȷ B 
R 

V 

0 ű 

əɚɑůɖ=1/R 

V 

I 

I 
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Ǫ ŰǼůȄ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŮȊȕȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ ŬȂȒȂȌȖ ŮǿȊŬȆ V = 
100V ȇŬȆ Ȅ ŬȊŰǿůŰŬůǾ ŰȌȏ R = 10ǹ. ǯŬ ȁȍŮȅŮǿ Ȅ 
ǽȊŰŬůȄ I ŰȌȏ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŰȌȊ ŭȆŬȍȍǽŮȆ. 

ǭȖůȄ 

ȷˊɧ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm ɏɢɞɡɛŮ: 

V 100V
I= I= Ƚ=10ȷ

R 10ɋ
Ý Ý  

ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 
Ůɜɧɠ ŬɜŰɘůŰɎŰɖ 

Ŭ) ɆŰɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 20, ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 
ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ ȷȸ ůɡɜŭɏɞɡɛŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ŭɨɞ 
ɢɎɚəɘɜɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ, ɑŭɘɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ ŭɘŬŰɞɛɐɠ S, ɛŮ ɛɐəɖ 

ə̂Ŭɘ 2  ̂ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (Ůɘə. 24). ɀŮŰɟɎɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 

Űɞɡɠ əŬɘ ŭɘŬˊɘůŰɩɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ɏɢŮɘ ŭɘˊɚɎůɘŬ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ. ȯɟŬ, Ȅ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ŮǿȊŬȆ 

ŬȊǼȈȌȂȄ ŰȌȏ ȉǾȇȌȏȎ  ̂ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ. ȼ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ 

ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ, ɔɘŬŰɑ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ 
ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ, Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 
ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ Űɤɜ ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ ŰŬ ɗŮŰɘəɎ 
ɘɧɜŰŬ, ɎɟŬ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ 
Ŭɔɤɔɞɨ. 

  

ɓ) ɆŰɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 20, ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 
ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ ȷȸ ůɡɜŭɏɞɡɛŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ŭɨɞ 
ɢɎɚəɘɜɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ, ɑŭɘɞɡ ɛɐəɞɡɠ, ɛŮ ŮɛɓŬŭɎ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

ǨȆȇȕȊŬ 2.4 -24 . H ŬȊŰǿůŰŬůȄ 
ŮǿȊŬȆ ŬȊǼȈȌȂȄ ŰȌȏ ȉǾȇȌȏȎ 
ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ. 

R1 

R2 

L 

2L 
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S əŬɘ 2S ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (Ůɘə. 25). ɀŮŰɟɎɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 
Űɞɡɠ əŬɘ ŭɘŬˊɘůŰɩɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɘůɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ. ȯɟŬ, Ȅ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ŮǿȊŬȆ 

ŬȊŰȆůŰȍȕűȒȎ ŬȊǼȈȌȂȄ ŰȌȏ ŮȉȁŬŭȌȖ S ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ 
ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ. ȼ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ, 
ɔɘŬŰɑ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ 
Ŭɔɤɔɞɨ, Űɧůɞ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ Űɤɜ 
ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ ŰŬ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ, ɎɟŬ Űɧůɞ 
ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. 

   

ɔ) ɆŰɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 20 ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 
Ŭɔɤɔɞɨ ȷȸ ůɡɜŭɏɞɡɛŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ŭɨɞ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɑŭɘɞɡ 

ɛɐəɞɡɠ  ̂əŬɘ ɑŭɘɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ ŭɘŬŰɞɛɐɠ S, ɏɜŬ ɢɎɚəɘɜɞ əŬɘ 

ɏɜŬ ůɘŭŮɟɏɜɘɞ (Ůɘə. 26). ɀŮŰɟɎɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ əŬɘ 
ŭɘŬˊɘůŰɩɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ůɘŭŮɟɏɜɘɞɠ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɎɚəɘɜɞ. ȯɟŬ, Ȅ ŬȊŰǿůŰŬůȄ 
ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȏȈȆȇȕ ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 
ɔɘŬŰɑ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ Űɞɡ ɢɎɚəɘɜɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ŮɑɜŬɘ 
ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ Űɞɡ ůɘŭŮɟɏɜɘɞɡ 
Ŭɔɤɔɞɨ, ɎɟŬ əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ Űɤɜ 
ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ ŰŬ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ ŮɑɜŬɘ 
ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧɠ, ɎɟŬ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ŮɑɜŬɘ 
ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ. 

ǨȆȇȕȊŬ 2.4-25 . H ŬȊŰǿůŰŬ-
ůȄ ŮǿȊŬȆ ŬȊŰȆůŰȍȕűȒȎ 
ŬȊǼȈȌȂȄ ŰȌȏ ŮȉȁŬŭȌȖ 
ŭȆŬŰȌȉǾȎ ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ. 

R1 

R2 

S 

2S 
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ŭ) ɆŰɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 20, ɗŮɟɛŬɑɜɞɡɛŮ Űɞ 
ɛŮŰŬɚɚɘəɧ Ŭɔɤɔɧ ȷȸ, ɛŮŰɟɎɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ əŬɘ 

ŭɘŬˊɘůŰɩɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ŬɡŰɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ȯɟŬ, Ȅ ŬȊŰǿůŰŬůȄ 
ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ. ȺɑɜŬɘ 
ɚɞɔɘəɧ, ɔɘŬŰɑ, ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ˊŮɘ, ŰŬ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 
ŬəɑɜɖŰŬ, ŬɚɚɎ ŰŬɚŬɜŰɩɜɞɜŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ 
ɗɏůŮɘɠ ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ ˊɞɡ 
ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŮ 
Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ 
Űɤɜ ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ ŰŬ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ, ɎɟŬ əŬɘ 
Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ (Ůɘə. 27). 
 ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ ˊɞůɞŰɘəɎ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ əŬɘ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ȍ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ŮȆŭȆȇǾ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. ȼ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɐɠ Űɖɠ 

ůŰɞ S.I. ŮɑɜŬɘ Űɞ 1ǹĿm. 

  

ǨȆȇȕȊŬ 2.4-27 . H 
ŬȊŰǿůŰŬůȄ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ 
Ŭɸȕ ŰȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŰȌȏ 
ŬȂȒȂȌȖ. ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ 
ɸȄȂǾȎ ůȏȊŮȐȌȖȎ ŰǼůȄȎ. 

ǨȆȇȕȊŬ 2.4-26 . H ŬȊŰǿůŰŬ-
ůȄ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȏȈȆȇȕ 
ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ. 

R1 

R2 

ɉɎɚəɘɜɞɠ 

ɆɘŭŮɟɏɜɘɞɠ 

ȳɢɘ ůɨɔəɟɞɡůɖ 

Ɇɨɔəɟɞɡůɖ 

e
-
 

e
-
 

ɗ1 

ɗ2 

ɗ2> ɗ1 
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ǴȏȊŮɸȗȎ, Ȅ ŬȊŰǿůŰŬůȄ R ŮȊȕȎ ŬȂȒȂȌȖ, ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŰȄ 
ȉȌȍűǾ ȇȏȈȆȊŭȍȆȇȌȖ ůȖȍȉŬŰȌȎ, 

Ŭ) ŮǿȊŬȆ ŬȊǼȈȌȂȄ ŰȌȏ ȉǾȇȌȏȎ  ̂ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ 

ȁ) ŮǿȊŬȆ ŬȊŰȆůŰȍȕűȒȎ ŬȊǼȈȌȂȄ ŰȌȏ ŮȉȁŬŭȌȖ S ŰȄȎ 
ŭȆŬŰȌȉǾȎ ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ 

Ȃ) ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȏȈȆȇȕ ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ ȇŬȆ ŰȄ 
ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŰȌȏ. 

ȼ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 
ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬˊɘůŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ: 

   (27) 
 
ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 
Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ɋĿm. 

ǨȆŭȆȇǾ ŬȊŰǿůŰŬůȄ (ȍ) ȉŮȍȆȇȗȊ ȏȈȆȇȗȊ 

ǶȈȆȇȕ 
ǨȆŭȆȇǾ ŬȊŰǿůŰŬůȄ (ȍ) 

ůŮ ǹm ůŰȌȏȎ 20 
o
C 

ǮǽŰŬȈȈŬ  

ȯɟɔɡɟɞɠ 1,6Ŀ10
-8

 

ɉŬɚəɧɠ 1,7Ŀ10
-8

 

Ɇɑŭɖɟɞɠ 9,5Ŀ10
-8

 

ɈŭɟɎɟɔɡɟɞɠ 96Ŀ10
-8

 

ǬȍǼȉŬŰŬ  

ȾɞɜůŰŬɜŰɎɜɖ 
(Cu, Ni) 

50Ŀ10
-8

 

ɉɟɤɛɞɜɘəŮɚɑɜɖ 

(Ni, Fe, Cr, Mn) 
100Ŀ10

-8
 

ɀŬɔɔŬɜɑɜɖ 

(Cu, Mn, Ni) 

 

42Ŀ10
-8
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R =    
S

l 
ɟ 



ǪȉȆŬȂȒȂȌǿ  

ɄɡɟɑŰɘɞ ˊŮɟɑˊɞɡ 1000 

ũŮɟɛɎɜɘɞ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,5 

ǧȆȄȈŮȇŰȍȆȇǼ  

ũɡŬɚɑ 10
12

 ɤɠ 10
15

 

ɂɨɚɞ 10
8
 ɤɠ 10

12
 

ǥȊȅȍȗɸȆȊȌ ůȗȉŬ  

ɄɜŮɨɛɞɜŬɠ 20 

ȿɑˊɞɠ 25 

ɆəŮɚŮŰɧɠ 5 

ǮŮ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŰȄȊ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŮȆŭȆȇǾȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ ŰŬ ȏȈȆȇǼ 
ȇŬŰŬŰǼůůȌȊŰŬȆ ůŮ ŬȂȒȂȌȖȎ, ȄȉȆŬȂȒȂȌȖȎ ȇŬȆ 
ȉȌȊȒŰǽȎ. 

ȷˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ůɘŭɘəɐ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɜ ɏɢŮɘ ɞ Ɏɟɔɡɟɞɠ əŬɘ ɞ ɢŬɚəɧɠ. ũɘ' ŬɡŰɧ, ŰŬ 
ůɨɟɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ɢɎɚəɘɜŬ, 
Ŭűɞɨ ɞ Ɏɟɔɡɟɞɠ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɧɠ. 

H Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 
ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

ɟɗ = ɟɞ ¶ (1+Ŭ¶ɗ)   (6) 

ɧˊɞɡ ɟ0 ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 0
o
C, ɟɗ ɖ 

Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ɗ
o
C əŬɘ Ŭ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɞɡ 

ɚɏɔŮŰŬɘ ȅŮȍȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȆŭȆȇǾȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ. ȼ 
ůŰŬɗŮɟɎ ŬɡŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ əŬɘ 

ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ grad
-1

. 

ũɘŬ ŰŬ əŬɗŬɟɎ ɛɏŰŬɚɚŬ (ˊ.ɢ. Fe, A  ̂, Cu, Ag) ŮɑɜŬɘ Ŭ > 

0, ůɡɜŮˊɩɠ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɧŰŬɜ 
ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 
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ũɘŬ Űɞ ɔɟŬűɑŰɖ (C), Űɞɡɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ (Ge, Si) əŬɘ Űɞɡɠ 
ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰŮɠ ŮɑɜŬɘ Ŭ < 0, ůɡɜŮˊɩɠ, ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 
ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɧŰŬɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

ũɘŬ ɞɟɘůɛɏɜŬ əɟɎɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɖ əɞɜůŰŬɜŰɎɜɖ (Cu, Ni),  

ɖ ɛŬɔɔŬɜɑɜɖ (Cu, ɀn, Ɂi) əŬɘ ɖ ɢɟɤɛɞɜɘəŮɚɑɜɖ, (Ni, Fe,  

Cr, ɀn) ŮɑɜŬɘ Ŭ=0, ůɡɜŮˊɩɠ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ 
ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 
ɗŮɟɛɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ 
ɡɚɘəɩɜ. 

ǶȈȆȇȕ 

ŪŮȍȉȆȇȕȎ 
ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ Ŭ 

(grad -1)  

Ɏɟɔɡɟɞɠ 3,8Ŀ10
-3

 

ɢŬɚəɧɠ 3,9Ŀ10
-3

 

ůɑŭɖɟɞɠ 5Ŀ10
-3

 

əɟɎɛŬŰŬ 0 

ɔɟŬűɑŰɖɠ -0,5Ŀ10
-3

 

ȷɜ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ŬɛŮɚɖŰɏŬ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ 
ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ ɚɧɔɤ Űɖɠ 
ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ, ŰɧŰŮ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 
Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ 
ůŰɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȯɟŬ, ɘůɢɨŮɘ: 

ůŰɞɡɠ 0
o
C:  0 0R =ɟ

S
 

ůŰɞɡɠ ɗ
o
C: ɗ ɗR =ɟ

S
 

əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ɟɗ= ɟ0(1 + Ŭɗ) ɏɢɞɡɛŮ: 

ɗ ɗ 0R =ɟ ɟ (1+Ŭ ɗ)
S S

R= Ö Ý 
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Rɗ = Ʌɞ (1 + Ŭ ¶ ɗ)  (6) 
ȰŰůɘ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɖ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɐ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɛŮ 
Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (Ůɘə. 28). 

    

ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 3 

ǞȊŬȎ ŬȂȒȂȕȎ ǽȐŮȆ ŬȊŰǿůŰŬůȄ R = 20ǹ ůŮ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ȅ = 20
o
C. ǡŰŬȊ Ȍ ŬȂȒȂȕȎ ŭȆŬȍȍǽŮŰŬȆ 

Ŭɸȕ ȍŮȖȉŬ, Ȅ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŰȌȏ ůȖȍȉŬŰȌȎ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ 

ůŮ ȅŹ = 50
 o
C. ǯŬ ȁȍŮȅŮǿ Ȅ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ɸȌȏ 

ŰȌȊ ŭȆŬȍȍǽŮȆ, ŬȊ Ȅ ŰǼůȄ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏ ŮǿȊŬȆ V = 
222,2V. ǧǿȊŮŰŬȆ Ȍ ȅŮȍȉȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ 

ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ Ŭ = 4Ŀ10
-3 grad

-1
. 

ǭȖůȄ 

ȰůŰɤ R0 ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɨɟɛŬŰɞɠ ůŰɞɡɠ 0
ɞ
C əŬɘ Rǋ 

ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɨɟɛŬŰɞɠ ůŰɞɡɠ 50
o
C. ȯɟŬ, ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ 

ůɢɏůŮɘɠ: 

R =R0 (1 + Ŭɗ)   (1) 

Rȭ=R0 (1 + Ŭɗȭ)  (2) 

ȹɘŬɘɟɞɨɛŮ Űɘɠ (1) əŬɘ (2) əŬŰɎ ɛɏɚɖ əŬɘ ɏɢɞɡɛŮ: 

Ö Ö
Ý Ý

Ö Ö

Rȭ 1+Ŭ ɗȭ R (1+Ŭ ɗȭ)
= Rȭ=

R 1+Ŭ ɗ 1+Ŭ ɗ 

ǨȆȇȕȊŬ 2.4-28. 
ǨȋǼȍŰȄůȄ ŰȄȎ 
ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ Ŭɸȕ 
ŰȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ. 

R 

R0 

Ŭ>0 

Ŭ=0 

Ŭ<0 

ɗ 

ɀɏŰŬɚɚŬ 

ȾɟɎɛŬŰŬ 

ũɟŬűɑŰɖɠ, 

ȼɛɘŬɔɤɔɞɑ 
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-3

-3

20ɋ (1 + 4 10 50)
Rȭ= Rȭ=22,22 ɋ

1 + 4 10 02

Ö Ö
Ý

Ö Ö
 

ȯɟŬ, ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ Űɞɜ ŭɘŬɟɟɏŮɘ ŮɑɜŬɘ: 

V
I= Ƚ=10ȷ

Rȭ
Ý

 

ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 4 

ǞȊŬ ȇȏȈȆȊŭȍȆȇȕ ůȖȍȉŬ ǽȐŮȆ ŭȆǼȉŮŰȍȌ ŭ = 1mm ȇŬȆ 

ŮȆŭȆȇǾ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ȍ = 10
-8
ǹm. ǲȕůȌ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ 

ůȖȍȉŬŰȌȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾůȌȏȉŮ ȂȆŬ ȊŬ ǽȐȌȏȉŮ 
ŬȊŰǿůŰŬůȄ R = 10ǹ; 

ǭȖůȄ 

H ŬɜŰɑůŰŬůɖ R ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 

R = ɟ   = 
S ɟ

RS
Ý

 

ȷɚɚɎ  

S= ŕ
2
 = Ý Ý Ö

2
2 -7 2ŭ ˊŭ

ˊ( ) S= S=7,85 10 m
2 4

 

ȯɟŬ: 
-7 2

-8

10ɋ 7,85 10 m
= =785m

10 ɋm
 

Ö Ö
Ý  

ɇɨˊɞɘ ŬɜŰɘůŰŬŰɩɜ (ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ) 

ɆŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ 
ŬɜŰɘůŰŬŰɩɜ (ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ). Ƀ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɠ Űɨˊɞɠ 
ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɎɜɗɟŬəŬ, ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ 
ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ, ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ɎɜɗɟŬəŬ, ɞɘ 
ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ - ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 
ůɨɟɛŬŰɞɠ (Ůɘə. 29). 
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ǨȆȇȕȊŬ 2.4-29.  ǥȊŰȆůŰǼŰȄȎ. 

ɉɟɤɛŬŰɘəɧɠ əɩŭɘəŬɠ 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ȐȍȒȉŬŰȆȇȕ ȇȗŭȆȇŬ. Ʉɞɚɚɞɑ ŬɜŰɘůŰɎŰŮɠ 
ɏɢɞɡɜ ɏɔɢɟɤɛŮɠ ɚɤɟɑŭŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 
Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɖɠ Ŭɜɞɢɐɠ. (ȼ Ŭɜɞɢɐ ŮəűɟɎɕŮɘ 
ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɖɠ Űɘɛɐ). ǱȆ ǽȂȐȍȒȉŮȎ ȈȒȍǿŭŮȎ 
ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊ ůŮ ŬȍȆȅȉȌȖȎ. ɆŰɞ ŭɘˊɚŬɜɧ ˊɑɜŬəŬ 
ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ əɎɗŮ ɢɟɩɛŬŰɞɠ. Ƀɘ 
ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ŬɜŰɘůŰɎŰŮɠ űɏɟɞɡɜ ŰɏůůŮɟɘɠ ɚɤɟɑŭŮɠ. Ƀɘ 
ŭɨɞ ˊɟɩŰŮɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. ȼ 
ŰɟɑŰɖ ɚɏɔŮŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɐɠ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑ ɛŮŰɎ Űɞ 
ŭɘɣɐűɘɞ Ŭɟɘɗɛɧ, ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɟɩŰŮɠ 
ɚɤɟɑŭŮɠ, ŰɧůŬ ɛɖŭŮɜɘəɎ, ɧůŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɖ Űɘɛɐ  

Űɖɠ. ȼ ŰɏŰŬɟŰɖ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ Ŭɜɞɢɐ. ȷůɖɛɑ ɢɟɩɛŬ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ Ŭɜɞɢɐ Ñ10%, ɢɟɡůŬűɑ Ñ5%, əŬűɏ Ñ1%. 

ǷȍȗȉŬ ǥȍȆȅȉȕȎ 

ɀŬɨɟɞ 0 

ȾŬűɏ 1 

Ⱦɧəəɘɜɞ 2 

ɄɞɟŰɞəŬɚɑ 3 

ȾɑŰɟɘɜɞ 4 

ɄɟɎůɘɜɞ 5 
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ɀˊɚŮ 6 

ɀɤɓ 7 

ũəɟɘ 8 

ȯůˊɟɞ 9 

ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ 

ȰůŰɤ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ɛɑŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮ ŰŬ ɢɟɩɛŬŰŬ ɛˊɚŮ, 
ɔəɟɘ, əɧəəɘɜɞ əŬɘ ɢɟɡůŬűɑ (Ůɘə. 30). To ɛˊɚŮ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 
ůŰɞ 6, Űɞ ɔəɟɘ ůŰɞ 8 əŬɘ Űɞ əɧəəɘɜɞ ůŰɞ 2. ȯɟŬ, ɖ Űɘɛɐ 
Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

 

ɇɞ ɢɟɡůŬűɑ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ Ŭɜɞɢɐ Ñ5%. ɇɞ 5% 
Űɞɡ 6800 ŮɑɜŬɘ 340. ȯɟŬ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɡŰɐɠ 
ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 6800 - 340 = 6460ɋ ɏɤɠ 6800 
+ 340 = 7140ɋ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.4 -30.  ǥȊŰȆůŰǼŰȄȎ. 

2.5.ǴȏȊŭŮůȉȌȈȌȂǿŬ ŬȊŰȆůŰŬŰȗȊ (ŬȊŰȆůŰǼůŮȒȊ) 

Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ əɡəɚɩɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ 
ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ ȷ əŬɘ ȸ ɜŬ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɡɛŮ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ Űɘɛɐɠ, ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ 
Ůɛˊɧɟɘɞ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 
ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ əŬɘ ɜŬ Űɘɠ ůɡɜŭɏůɞɡɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, 

ɛˊɚŮ ɔəɟɘ əɧəəɘɜɞ 
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ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ əɡəɚɩɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 
ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůɞɡɛŮ ˊɞɚɚɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɛŮ ɛɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ 
ɜŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɞ ɑŭɘɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ. 

ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ůȏȊŭŮůȉȌȈȌȂǿŬȎ 
ŰȒȊ ŬȊŰȆůŰŬŰȗȊ (ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ). 

Ƀɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ 
ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ. ȰŰůɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɚŮɔɧɛŮɜŬ 

ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŬȊŰȆůŰǼůŮȒȊ. 

ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɛˊŬɑɜŮɘ əŬɘ 
ɓɔŬɑɜŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɎəɟŬ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ȌȈȆȇǾ ǽȊŰŬůȄ ǫȌȈ. ȼ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ 

ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ȌȈȆȇǾ ŰǼůȄ VȌȈ. Ⱥˊɑůɖɠ, 

ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ ȆůȌŭȖȊŬȉȄ ɐ ȌȈȆȇǾ ŬȊŰǿůŰŬůȄ RoȈ Ůɜɧɠ 

ŰɏŰɞɘɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ 

ɞˊɞɑŬɠ, Ŭɜ ŮűŬɟɛɧůɞɡɛŮ ŰɎůɖ Vɞɚ ɗŬ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɟŮɨɛŬ ɏɜŰŬůɖɠ Ƚɞɚ. ȹɖɚŬŭɐ: 

ɞɚ
ɞɚ

ɞɚ

V
R =

I
   (8) 

ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ, Ŭɜ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ 
ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɞɚɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɐ Űɞɡ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 
ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ ˊɘɞ Ŭˊɚɞɨɠ, 

ŬɚɚɎ ˊɘɞ ɓŬůɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ: Ŭ) 
ůŮ ůŮȆȍǼ əŬɘ ȁ) ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ. ɀŮ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɞɡɠ 
ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ çɛɘəŰɞɑè Űɟɧˊɞɘ ůɨɜŭŮůɖɠ. 

ǴȖȊŭŮůȄ ůŮ ůŮȆȍǼ 
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ǨȆȇȕȊŬ 2.5-31.  ǴȖȊŭŮůȄ ŬȊŰȆůŰǼůŮȒȊ ůŮ ůŮȆȍǼ. 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ Ůɘə. 31. ɇŬ ɧɟɔŬɜŬ 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɘŭŬɜɘəɎ. Ƀɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ R1, R2 əŬɘ R3 ŮɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɏɠ (R1 = 10ɋ, R2 = 20ɋ, R3 = 30ɋ). ɀŮ Űɞ 

ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ V ɛŮŰɟɎɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Vɞɚ əŬɘ ɛŮ Űɞ ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ƚɞɚ. ȺɑɜŬɘ: Vɞɚ = 12V əŬɘ Ƚɞɚ = 0,2ȷ. 

ȯɟŬ: 

ɞɚ
ɞɚ

ɞɚ

V 12V
R = = =60ɋ

I 0,2ȷ  

H ůɢɏůɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɘɠ R1, R2 əŬɘ R3 ɛŮ Űɞ Roɚ ŮɑɜŬɘ: 

Rɞɚ = R1 + R2 + R3  (9) 

ȷəɧɛɖ, ɛŮ ŰŬ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟŬ V1, V2 əŬɘ V3 ɛŮŰɟɎɛŮ Űɘɠ 

ŰɎůŮɘɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɤɜ R1, R2 əŬɘ R3 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȺɑɜŬɘ 

V1 = 2V, V2 = 4V əŬɘ V3 = 6V. 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ: Vɞɚ = V1 + V2 + V3 (10) 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

ȕȈŮȎ ȌȆ ŬȊŰȆůŰǼůŮȆȎ ŭȆŬȍȍǽȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ǽȊŰŬůȄ 

R1 R2 R3 

V1 V 2 V 3 

A 

A 

ȹ 

B 

ũ ȹ 

Ƚ 

V 

A 

V 

+ - 
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ȍŮȖȉŬŰȌȎ I, ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ ŰȄȊ ȌȈȆȇǾ ǽȊŰŬůȄ ǫȌȈ. 
ȹɖɚŬŭɐ: 

Ƚ1 = I2 = I3 = I = Iɞɚ   (11) 
ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ȅŮȒȍȄŰȆȇǼ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.5-32.  ǴȖȊŭŮůȄ ŬȊŰȆůŰǼůŮȒȊ ůŮ ůŮȆȍǼ. 

ɆŰɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 32 ɖ ŰɎůɖ  

Űɖɠ R1 ŮɑɜŬɘ: V1 = Vȷ - Vũ  

Űɖɠ R2: V2 = Vũ - Vȹ 

 əŬɘ Űɖɠ R3: V3 = Vȹ - Vȸ.  

ɄɟɞůɗɏŰɞɡɛŮ əŬŰɎ ɛɏɚɖ əŬɘ ɏɢɞɡɛŮ:  

V1 + V2 + V3 = Vȷ - Vȸ 

ȳɛɤɠ, Vȷ - Vȸ = Vɞɚ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ 

ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬɠ. 

ȯɟŬ: 

Vɞɚ = V1 + V2 + V3 

Ƚůɢɨɞɡɜ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ: 

Vɞɚ = IĿRɞɚ, V1 = IĿR1, V2 = IĿR2, V3 = IĿR3 

ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ: 

R1 R2 R3 

V1 V 2 V 3 

B 

ũ ȹ 

A 
Ƚ 

+ - 
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Vɞɚ = V1 + V2 + V3 ᵼ IĿRɞɚ = IĿR1 + IĿR2 + IĿR3 ᵼ 

Rɞɚ = R1 + R2 + R3 

ȼ ůɨɜŭŮůɖ ŭɡɞ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ůŮ ůŮɘɟɎ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ 
Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ, ɎɟŬ ɖ ɞɚɘəɐ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ɇɞ ˊɟŬəŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛŮ Űɖ 
ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ůŮ ůŮɘɟɎ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɛŮ 
ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ 
ŭɘŬɗɏŰɞɡɛŮ. 

 

ǴȖȊŭŮůȄ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.5-33 . ǴȖȊŭŮůȄ ŬȊŰȆůŰǼůŮȒȊ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ. 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 33. Ƀɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 

R1, R2 əŬɘ R3 ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ (R1 = 10ɋ, R2 = 20ɋ, R3 = 

30ɋ). ɀŮ Űɞ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ ɛŮŰɟɎɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ 

Vɞɚ R2 R3 

Ƚ1 Ƚ 2 Ƚ 3 

ȸ 

A 

A 

ȹ 

A 

V 

B 

+ 

- R1 

A1 

A2 

A3 
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ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Vɞɚ əŬɘ ɛŮ Űɞ ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ƚɞɚ. ȺɑɜŬɘ: Vɞɚ = 6V əŬɘ Ƚɞɚ = 1,1ȷ. 

ȯɟŬ: 

 
ɞɚ

ɞɚ
ɞɚ

V 6V 60
R  =  =  = ɋ = 5,45ɋ

I 1,1A 11
  

H ůɢɏůɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɘɠ R1, R2 əŬɘ R3 ɛŮ Űɞ Rɞɚ ŮɑɜŬɘ: 

ɞɚ 1 2 3

1 1 1 1
 =  +  + 

R R R R
  (12) 

ȷəɧɛɖ, ɛŮ ŰŬ ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟŬ ȷ1, ȷ2 əŬɘ ȷ3  ɛŮŰɟɎɛŮ Űɘɠ 

ŮɜŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏɞɡɜ Űɘɠ R1, R2 əŬɘ R3 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
ȺɑɜŬɘ I1 = 0,6A, Ƚ2 = 0,3A əŬɘ I3 = 0,2A. 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ: 

Ƚɞɚ = I1 + Ƚ2 + Ƚ3  (13) 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

ȕȈŮȎ ȌȆ ŬȊŰȆůŰǼůŮȆȎ ǽȐȌȏȊ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ŰǼůȄ V, ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ 

ǿůȄ ȉŮ ŰȄȊ ȌȈȆȇǾ ŰǼůȄ VȌȈ.  ȹɖɚŬŭɐ: 

V1 = V2 = V3 = V = Vɞɚ (13) 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ȅŮȒȍȄŰȆȇǼ. 

ɆŰɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 33 ŮɑɜŬɘ Ƚ1, Ƚ2 əŬɘ Ƚ3 ɞɘ 
ŮɜŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ R1, R2 əŬɘ R3 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰɞɜ əɧɛɓɞ ȷ (əŬɘ ůŰɞɜ əɧɛɓɞ ȸ) ɘůɢɨŮɘ: 

Ƚɞɚ = Ƚ1 + Ƚ2 + Ƚ3  (1ɞɠ ȾŬɜɧɜŬɠ Kirchhoff) 

Ƚůɢɨɞɡɜ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ: 

ɞɚ
ɞɚ

ɞɚ

V
I =

R
,  1

1
1

V
I =

R
,  2

2
2

V
I =

R
,  3

3
3

V
I =

R
 

ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ: 
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ɞɚ 1 2 3Ƚ  = Ƚ  + Ƚ  + ȽÝ
ɞɚ 1 2 3

V V V V
 =  +  +  

R R R R
Ý

 

ɞɚ 1 2 3

1 1 1 1
 =  +  +  

R R R R
Ý  

ȼ ůɨɜŭŮůɖ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ 
Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ, ɎɟŬ ɖ ɞɚɘəɐ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ɇɞ ˊɟŬəŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛŮ Űɖ 
ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 
ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɛŮ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 
ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰɞɡɛŮ. 

ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 5 

ǧȖȌ ŬȊŰȆůŰǼůŮȆȎ R1 = 4ǹ ȇŬȆ R2 = 6ǹ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ 

ůŮ ůŮȆȍǼ ȇŬȆ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȄȎ ůȏȊŭŮůȉȌȈȌȂǿŬȎ 
ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ŰǼůȄ V = 100V. ǯŬ ȁȍŮȅȌȖȊ: 

Ŭ) Ǫ ȆůȌŭȖȊŬȉȄ ŬȊŰǿůŰŬůȄ. 

ȁ) Ǫ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŭȆŬȍȍǽŮȆ ȇǼȅŮ 
ŬȊŰǿůŰŬůȄ. 

Ȃ) Ǫ ŰǼůȄ ůŰŬ ǼȇȍŬ ȇǼȅŮ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ.  

 

ǭȖůȄ 

R1 R2 R 

R R 
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Ŭ) H ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ: 

R = R1 + R2 ᵼ R = 10ɋ 

ɓ) H ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɘɠ 
ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɖɔɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm: 

Ý
1 2

V V V
I= = + I=10A

R R R
 

ȺɑɜŬɘ: Ƚ=Ƚ1 = Ƚ2 = 10ȷ 

ɔ) Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ůŰɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ R1 əŬɘ R2 ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 

Ŭ ɧ́ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm: 

Ý Ý1
1 1 1 1 1

1

V
I = V =I R V =40V

R
 

Ý Ý2
2 2 2 2 2

2

V
I = V =I R V =60V

R
 

ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 6 

ǧȖȌ ŬȊŰȆůŰǼůŮȆȎ R1 = 10ǹ ȇŬȆ R2 = 15ǹ 

ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ȇŬȆ ůŰȆȎ ǼȇȍŮȎ ŰȌȏ 
ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ŰǼůȄ V = 90V. ǯŬ ȁȍŮȅȌȖȊ: 

Ŭ) Ǫ ȆůȌŭȖȊŬȉȄ ŬȊŰǿůŰŬůȄ. 

ȁ) ǱȆ ŰǼůŮȆȎ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȒȊ ŬȊŰȆůŰǼůŮȒȊ R1 ȇŬȆ R2. 
Ȃ) Ǫ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŭȆŬȍȍǽŮȆ ȇǼȅŮ 

ŬȊŰǿůŰŬůȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ɸȄȂǾ ŰȍȌűȌŭȌůǿŬȎ. 

44 / 84-85 



 
 

ǭȖůȄ 

Ŭ) H ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬɠ 
ŭɑɜŮŰŬɘ: 

Ý
1 2

1 1 1
= +

R R R  

Ý1 2

1 2

R R
R= R=6ɋ

R +R
 

ɓ) H ŰɎůɖ əɎɗŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ V = 90V 

V1 = V2 = V = 90V 

ɔ) H ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 

R1, R2 əŬɘ Űɖɜ ˊɖɔɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm: 

Ý1
1 1

1

V 90V
I = I = =9ȷ

R 10ɋ
 

Ý2
2 2

2

V 90V
I = I = =6ȷ

R 15ɋ
 

Ý
V 90

I= I= =15ȷ
R 6

 

R1 

R2 

R 

V V 
+ - + - 

Ƚ1 

Ƚ2 

Ƚ 
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H ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɖɜ ˊɖɔɐ 
ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 1o əŬɜɧɜŬ Űɞɡ 
Kirchhoff: 

I = I1 + I2 ᵼ I = 9A + 6A = 15A 

 

ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 7 

ǧǿȊŮŰŬȆ Ȅ ůȏȊŭŮůȉȌȈȌȂǿŬ ŰȒȊ ŬȊŰȆůŰǼůŮȒȊ ŰȌȏ 

ŭȆɸȈŬȊȌȖ ůȐǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȕŰȆ ǯŬ ȁȍŮȅȌȖȊ: R1 = 2ǹ, 

R2 = 3ǹ, R3 = 10ǹ, R4 = 5ǹ ȇŬȆ V = 30V. 

Ŭ) Ȅ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŭȆŬȍȍǽŮȆ ŰȆȎ R1, R2 

ȇŬȆ ŰȆȎ R3, R4. 

ȁ) Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůȄȉŮǿȒȊ Ǧ ȇŬȆ 
ǧ. 

 

ǭȖůȄ 

Ŭ) Ƀɘ R1, R2 ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŮ ůŮɘɟɎ əŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡɠ 

ȷ, ũ ɏɢɞɡɛŮ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ V. ȯɟŬ, ɖ ɏɜŰŬůɖ I1 Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɘɠ R1, R2 ŮɑɜŬɘ:  

Ý Ý1 1 1
1 2

V 30V
I = I = I =6ȷ

R +R (2+3)ɋ
  (1) 

R1 R2 

V 
+ - 

Ƚ1 

Ƚ2 R3 R4 

ȷ 

ȸ 

ũ 

ȹ 
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Ƀɘ R3, R4 ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŮ ůŮɘɟɎ əŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡɠ ȷ, ũ 

ɏɢɞɡɛŮ Ůˊɑůɖɠ ŰɎůɖ V. ȯɟŬ ɖ ɏɜŰŬůɖ I2 Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɘɠ R3, R4 ŮɑɜŬɘ: 

Ý Ý2 2 2
3 4

V 30V
I = I = I =2ȷ

R +R (10+5)ɋ
 (2) 

ȁ) 1ȌȎ ŰȍȕɸȌȎ 

ȷɜ çəɘɜɞɨɛŬůŰŮè əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ 
əŬŰɎ Űɖ űɞɟɎ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 
IR, Ůɜɩ Ŭɜ çəɘɜɞɨɛŬůŰŮè ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɖ űɞɟɎ Űɞɡ 
ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎ IR. 

ɂŮəɘɜɎɛŮ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ȸ əŬɘ çˊɖɔŬɑɜɞɡɛŮè ůŰɞ ȹ 
ɛɏůɤ Űɞɡ əɧɛɓɞɡ ȷ. ȷˊɧ Űɞ ȸ ůŰɞ ȷ, çˊɖɔŬɑɜɞɡɛŮè 
ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

əŬŰɎ Ƚ1R1 Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɞ ȷ ůŰɞ ȹ, ˊɖɔŬɑɜɞɡɛŮ ɞɛɧɟɟɞˊŬ 

ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ, ɞˊɧŰŮ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ l2R3. 

ȯɟŬ: 

VB + I1R1- I2R3 = Vȹ ᵼ VB - Vȹ = I2R3- I1R1  ᵼ  
VB - Vȹ =20V-12V=8V 

2ȌȎ ŰȍȕɸȌȎ 

H ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ R1 ŮɑɜŬɘ:    

Vȷ - VB = I1R1   (3) 

əŬɘ ɖ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ R3 ŮɑɜŬɘ:  

Vȷ - Vȹ = I2R3   (4) 

ȷűŬɘɟɞɨɛŮ Űɘɠ (3) əŬɘ (4) əŬŰɎ ɛɏɚɖ, ɞˊɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ: 

Vȷ - Vȸ - (Vȷ - Vȹ) = I1R1 - I2R3 ᵼ 

Vȷ - Vȸ - Vȷ + Vȹ = I1R1 - I2R3 ᵼ  

Vȸ - Vȹ = I2R3 - I1R1 = 8V 

(1), (2) 
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2.6. ǳȏȅȉȆůŰȆȇǾ (ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ) ŬȊŰǿůŰŬůȄ 

ȳɚɞɘ ɏɢɞɡɛŮ ŬɡɝɞɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ Ůɜɧɠ 
ɟŬŭɘɞűɩɜɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ əɞɡɛˊɑ. 
ɇɞ əɞɡɛˊɑ ŬɡŰɧ ɟɡɗɛɑɕŮɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ ɟɡɗɛɘůŰɘəɐɠ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

ȼ ɟɡɗɛɘůŰɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Űɨˊɞɠ ɤɛɘəɐɠ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛɏůŬ ů' ɏɜŬ 
ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ. 

ȼ ɟɡɗɛɘůŰɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ůŰɞ ůɢɞɚɘəɧ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ, 
əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɘůɞˊŬɢɏɠ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ůɨɟɛŬ 
Űɡɚɘɔɛɏɜɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ˊɎɜɤ ůŮ əɨɚɘɜŭɟɞ Ŭˊɧ 
ɛɞɜɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ (Ůɘə. 34).  

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.6 -34.  ǳȏȅȉȆůŰȆȇǾ (ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ) ŬȊŰǿůŰŬůȄ. 

ȺˊŮɘŭɐ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůɨɟɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ 
Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ 
ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ȹ əŬɘ Űɞɡ Ůɜɧɠ Ɏəɟɞɡ ȷ Űɖɠ 
ůɡůəŮɡɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ 
Ŭˊɧ Űɞ Ɏəɟɞ ŬɡŰɧ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɘə. 35 ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɛŬɠ 
ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Űɘɛɐ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ 0 əŬɘ 200ɋ. 

A 
ȹ 

ũ 

ȸ 

ȹɟɞɛɏŬɠ 
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 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɞ 
əɨəɚɤɛŬ ɖ ɟɡɗɛɘůŰɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŮɑŰŮ ɤɠ 

ɟɡɗɛɘůŰɐɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ ɚɏɔŮŰŬɘ ɸȌŰŮȊůȆȕȉŮŰȍȌ, ŮɑŰŮ 
ɤɠ ɟɡɗɛɘůŰɐɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɚɏɔŮŰŬɘ 

ȍȌȌůŰǼŰȄȎ. 

ǲȌŰŮȊůȆȕȉŮŰȍȌ 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.6 -35. 
ǳȏȅȉȆůŰȆȇǾ 
(ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ) 
ŬȊŰǿůŰŬůȄ. 

200ɋ 0ɋ 

Ƚ 

+ 

- 

ȷ 

ȷȭ 

ȹȭ 

ȹ 
Ƚ 

Ƚ 

ȸ 
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ǨȆȇȕȊŬ 2.6 -36.  ǲȌŰŮȊůȆȕȉŮŰȍȌ 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ ɟɡɗɛɘůŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ RAB 

ɤɠ ˊɞŰŮɜůɘɧɛŮŰɟɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 36. ȼ əɘɜɖŰɐ 
ŮˊŬűɐ ȹ, ˊɞɡ ɚɏɔŮŰŬɘ ŭɟɞɛɏŬɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɞ ȷ ɛɏɢɟɘ Űɞ ȸ. 

ȷɜ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ȷȷǋȹǋȹ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘəŰɧ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ 
ɟŮɨɛŬ I ŭŮ ŭɘŬəɚŬŭɑɕŮŰŬɘ, ŰɧŰŮ ɘůɢɨɞɡɜ: 

Vȷȹ = IĿRȷȹ  əŬɘ  Vȷȸ = IĿRȷȸ 

ȯɟŬ:  ȷȹ ȷȹ

ȷȸ ȷȸ

V R
=

V R  

əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ:   ȷȹ

ȷȸ

R ɟ ȷȹ/s ȷȹ
= =

R ɟ ȷB/s ȷB 

ɏɢɞɡɛŮ:    Ýȷȹ
ȷȹ ȷȸ

ȷȸ

V ȷȹ ȷȹ
= V =V

V ȷȸ ȷȸ
  

ȷɜ ɗɏůɞɡɛŮ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ɛɐəɞɠ ȷȸ=̂ əŬɘ Űɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧ 

ɛɐəɞɠ ȷȹ = x, ɏɢɞɡɛŮ: 

ȷȹ ȷȸ
x

V =V   (15) 

 ȹɖɚŬŭɐ, ɛŮŰŬəɘɜɩɜŰŬɠ Űɞ ŭɟɞɛɏŬ ȹ Ŭˊɧ Űɞ A ɛɏɢɟɘ Űɞ 

B ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ Űɘɛɏɠ ŰɎůɖɠ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ VAB. 

 Ƀ Űɟɧˊɞɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ ɟɡɗɛɘůŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ RAB 
ɤɠ ɟɞɞůŰɎŰɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 37. ȼ əɘɜɖŰɐ ŮˊŬűɐ 
ȹ, ˊɞɡ ɚɏɔŮŰŬɘ ŭɟɞɛɏŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 
ȷ ɛɏɢɟɘ Űɞ ȸ. 
ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ŮɑɜŬɘ: 

ȷȹ ȿ

V
I=

R +R
  (16) 
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ɀŮŰŬəɘɜɩɜŰŬɠ Űɞ ŭɟɞɛɏŬ ȹ Ŭˊɧ Űɞ A ɛɏɢɟɘ Űɞ B, 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ RAȹ  ˊɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ 
ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ, ɎɟŬ əŬɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ Űɞ 
ŭɘŬɟɟɏŮɘ. 
 

ǳȌȌůŰǼŰȄȎ 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.6 -37.  ǳȌȌůŰǼŰȄȎ. 

2.7. ǨȊǽȍȂŮȆŬ ȇŬȆ ȆůȐȖȎ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ 

ǨȊǽȍȂŮȆŬ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ 

ũɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ 
ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɖɔɐ. H ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐ ɚɏɔŮŰŬɘ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ɐ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ. 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ȷȸ (Ůɘə. 38), Űɞ 
ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

Ƚ 

+ 

- 

ȷ 

Ƚ ȹ 

Ƚ 

Ƚ ȸ 

Ƚ 

Rȿ 
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ŬɜŰɘůŰɎŰɖɠ, ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɚŬɛˊŰɐɟŬɠ, ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬɠ, 
ɟŬŭɘɧűɤɜɞ ə.Ɏ. 

ɆŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ȷȸ ɡˊɎɟɢŮɘ ŰɎůɖ V = VA - VB  

əŬɘ ɖ ůɡůəŮɡɐ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨɛŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ 
ɏɜŰŬůɖɠ I. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.7-38.  ǴȏůȇŮȏǾ. 

 

ȰůŰɤ ɧŰɘ ůŮ ɢɟɧɜɞ t ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ q 
Ŭˊɧ Űɞ ȷ ůŰɞ ȸ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɧˊɤɠ ɝɏɟɞɡɛŮ, 
ŰŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰŬ. ȷˊɧ Űɞɜ 
ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

ȷɜ VA ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ Ɏəɟɞɡ ȷ əŬɘ VB Űɞ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ Ɏəɟɞɡ ȸ, ŰɧŰŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ q ɏɢŮɘ ůŰɞ Ɏəɟɞ ȷ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ UA = qĿVA əŬɘ ůŰɞ Ɏəɟɞ ȸ ŭɡɜŬɛɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ UB= qĿVB. ȺˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ VA > VB ɗŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ UA 

> UB, ŭɖɚŬŭɐ Ȅ ŭȏȊŬȉȆȇǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ q 

ŮȈŬŰŰȗȊŮŰŬȆ ȇŬȅȗȎ ɸŮȍȊǼ ȉǽůŬ Ŭɸȕ ŰȄ ůȏůȇŮȏǾ. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŭȏȊŬȉȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ 

ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ q ŬɸȌŭǿŭŮŰŬȆ ůŰȄ ůȏůȇŮȏǾ ȇŬȆ 
ȉŮŰŬŰȍǽɸŮŰŬȆ ůŮ ǼȈȈŮȎ ȉȌȍűǽȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ɧˊɤɠ 
əɘɜɖŰɘəɐ (Ŭɜ ɖ ůɡůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ əɘɜɖŰɐɟŬɠ), ɢɖɛɘəɐ (Ŭɜ ɖ 
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ůɡůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ (ůɡůəŮɡɐ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ), 
ɗŮɟɛɘəɐ (Ŭɜ ɖ ůɡůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɎŰɖɠ), ə.Ɏ. 

ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ q 
ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ. 

ȯɟŬ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡůəŮɡɐ ůŮ ɢɟɧɜɞ 
t, ŮɑɜŬɘ: 

W = UA - UB ᵼ W = qVA - qVB ᵼ 

W = q(VA - VB) ᵼ  W = qĿV ᵼ 

 
W = V¶l¶t  (17) 

Ǳ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŰȖɸȌȎ ŮǿȊŬȆ ȂŮȊȆȇȕȎ ȇŬȆ ȆůȐȖŮȆ ȂȆŬ ȇǼȅŮ 
ůȏůȇŮȏǾ(əɘɜɖŰɐɟŬɠ, ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ, ŬɜŰɘůŰɎŰɖɠ ə.Ɏ.). 

ǥȊ Ȅ ůȏůȇŮȏǾ ŮǿȊŬȆ ŬȊŰȆůŰǼŰȄȎ (ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ), 
ŰɧŰŮ ɘůɢɨŮɘ ɞ ɜɧɛɞɠ Űɞɡ Ohm (I = V/R) əŬɘ 
ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ɧŰɘ: 

 

 

 

 

 

 

 

 ɆŰɞ ŭɘŮɗɜɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ɛɞɜɎŭɤɜ (S.I.) ɖ ɛɞɜɎŭŬ 
ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 1J (Joule). 

ǫůȐȖȎ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ 

ɇɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ 
ůɡůəŮɡɩɜ ŭŮ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɛɧɜɞ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ 
ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ 
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ˊɧůɞ ɢɟɧɜɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɡŰɧ, ŭɖɚŬŭɐ ɞ ɟɡɗɛɧɠ 
ˊɟɞůűɞɟɎɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɘŬɠ ůɡůəŮɡɐɠ (Ůɘə.39), 
ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ ɑŭɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ 

ɑůɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɞɟɑɕɞɡɛŮ ɤɠ ȆůȐȖ 
ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ɐ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾ ȆůȐȖ ŰȌ ɸȄȈǿȇȌ 

ŰȄȎ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌůűǽȍŮŰŬȆ ůŮ ȐȍȕȊȌ 
t, ɸȍȌȎ ŰȌ ȐȍȕȊȌ t. 

 
 

ǨȆȇȕȊŬ 2.7-39. ǴȏůȇŮȏǾ. 

ȹɖɚŬŭɐ: 

W
P =  

t
    (20) 

ɆŰɞ ŭɘŮɗɜɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ɛɞɜɎŭɤɜ (S.I.) ɖ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ 
Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 1W (Watt). 
 
ȺɑɜŬɘ:  

J 1Joule
1W = 1    ɐ   (1Watt = 

s 1second
)  

1W ŮǿȊŬȆ Ȅ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾ ȆůȐȖȎ, ȕŰŬȊ Ȅ ɸȍȌůűŮȍȕȉŮȊȄ 
ȄȈŮȇŰȍȆȇǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŮǿȊŬȆ 1J, ůŮ ȐȍȕȊȌ 1s. 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ (Ʌ = W/t) 

əŬɘ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ȂȆŬ 
ȇǼȅŮ ůȏůȇŮȏǾ ɘůɢɨŮɘ: 

P = VĿI  (21) 

ǥȊ Ȅ ůȏůȇŮȏǾ ŮǿȊŬȆ ŬȊŰȆůŰǼŰȄȎ (ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ), 
ŰɧŰŮ ɘůɢɨŮɘ ɞ ɜɧɛɞɠ Űɞɡ Ohm, ɞˊɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ: 
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I 

A B 

V = Vȷ - VB 



 

 

 

 

 

ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 8 

Ǫ ȆůȐȖȎ ůŰȄȊ ŬȊŰǿůŰŬůȄ R2 ŮǿȊŬȆ ǳ2 = 300W. ǥȊ R1 

= 3ǹ, R2 = 3ǹ ȇŬȆ R3 = 6ǹ ȊŬ ȁȍŮȅȌȖȊ: 

Ŭ) Ǫ ȆůȐȖȎ ůŮ ȇǼȅŮ ŬȊŰǿůŰŬůȄ. 

ȁ) Ǫ ȆůȐȖȎ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ. 

Ȃ) Ǫ ŰǼůȄ V 

 

ǭȖůȄ 

Ŭ) ȺɑɜŬɘ: 
2 2

2 2 2 2 2
2

P  
P = I  R  I I 10A

R
Ý = Ý =   

Ⱥˊɑůɖɠ:   V2,3 = V2 = I2 R2 = 30 V 

ȯɟŬ:   I3 = V2,3 R3 = 5A əŬɘ I1 = I2 + I3 = 15A 

ɃˊɧŰŮ: P1 = 
2
1 1 I  R  = 675W,    P3 = 

2
3 3 I  R  = 150W 

ɓ) ȼ ɘůɢɨɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ: 

Pɞɚ = P1 + P2 + P3 = 1.125W 

R1 

R2 

R3 
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(22) 
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(ɐ Pɞɚ = I
2 

Rɞɚ = (15A)
2
Ŀ5ɋ = 1.125W) 

ɔ) ɖ ŰɎůɖ V ŮɑɜŬɘ: 

2 3
1 ɞɚ 1 1

2 3

R R
V = I  R =I R +

R +R

å õ
Ýæ ö

ç ÷
 

V= 75V 

ǬȕůŰȌȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ůȏůȇŮȏǾȎ 

ȷˊɧ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɛɘŬɠ ůɡůəŮɡɐɠ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

 

 

ȷɜ ůŰɞɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ Űɨˊɞ ŮəűɟɎůɞɡɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ Ʌ 
ůŮ W (Watt) əŬɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ t ůŮ s (sec), ŰɧŰŮ ɓɟɑůəɞɡɛŮ 
Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ W ůŮ J (Joule). 

ȷɜ ůŰɞɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ Űɨˊɞ ŮəűɟɎůɞɡɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ Ʌ 
ůŮ W (Watt) Űɞ ɢɟɧɜɞ t ůŮ h (ɩɟŮɠ), ŰɧŰŮ ɓɟɑůəɞɡɛŮ Űɖɜ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ W ůŮ Wh (ɓŬŰɩɟŮɠ). 

1Wh ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ɸȌȏ çȇŬŰŬȊŬȈȗȊŮȆè ȉȆŬ 
ůȏůȇŮȏǾ ȆůȐȖȌȎ 

1W, ȕŰŬȊ ȈŮȆŰȌȏȍȂǾůŮȆ ȂȆŬ ȐȍȕȊȌ 1h. 

ȺɑɜŬɘ:   1Wh = 1WĿ1h = 1WĿ3600s = 3600J. 

ȷɜ ůŰɞɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ Űɨˊɞ ŮəűɟɎůɞɡɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ Ʌ 
ůŮ KW (ȾɘɚɞɓɎŰ) əŬɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ t ůŮ h (ɩɟŮɠ), ŰɧŰŮ 
ɓɟɑůəɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ W ůŮ KWh (əɘɚɞɓŬŰɩɟŮɠ). 

1KWh ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ɸȌȏ çəŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘè ȉȆŬ 

ůȏůȇŮȏǾ ȆůȐȖȌȎ 1KW, ȕŰŬȊ ȈŮȆŰȌȏȍȂǾůŮȆ ȂȆŬ ȐȍȕȊȌ 
1h . 

ȺɑɜŬɘ:   1KWh = 1 KWĿ1h = 1000WĿ3600s = 3.600.000J. 

ȼ ǧ.Ǩ.Ǫ. ɛŮŰɟɎ Űɖɜ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ůŮ KWh, 
ɛŮ əɧůŰɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,1ú/KWh. 
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ȯɟŬ, ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əɞɡɕɑɜŬ ɘůɢɨɞɠ Ʌ = 3000W, ˊɞɡ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ t = 2h, çəŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘè ŮɜɏɟɔŮɘŬ: 

W = PĿt = 3KWĿ2h = 6KWh 

ɛŮ əɧůŰɞɠ: 

ȿ = 6KW2h 0,1ú//KWh = 0,6ú. 

ǯȕȉȌȎ ŰȌȏ Joule  

ȳˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ˊŮɘ, ů' ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ Ŭɔɤɔɧ ɖ ɛŮɑɤůɖ 
Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, 
ɚɧɔɤ Űɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ɛŮ ŰŬ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ, ɏɢŮɘ ɤɠ 
ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 
Ŭɔɤɔɞɨ. ɆɡɜɏˊŮɘŬ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɔɤɔɧ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɇɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ űŬȆȊȕȉŮȊȌ Joule. 

ȷɜ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 
Ŭɔɤɔɞɨ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ, ŰɧŰŮ ɖ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖ 
ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ Ŭɔɤɔɧ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɔɤɔɧ ůŰɞ 
ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

ȹɖɚŬŭɐ  W = Q 

ȳɛɤɠ: W = I
2 

Rt 

ȯɟŬ:
   Q = I 2ĿRĿt    (21) 

O Joule ŬˊɏŭŮɘɝŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůɢɏůɖ, 

ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ ȊȕȉȌ ŰȌȏ Joule, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 
ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ǵȌ ɸȌůȕ ȅŮȍȉȕŰȄŰŬȎ Q ɸȌȏ ŮȇȈȖŮŰŬȆ ů' ǽȊŬ 
ȉŮŰŬȈȈȆȇȕ ŬȂȒȂȕ ůŰŬȅŮȍǾȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŮǿȊŬȆ 
ŬȊǼȈȌȂȌ ŰȌȏ ŰŮŰȍŬȂȗȊȌȏ ŰȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ I ŰȌȏ 
ȍŮȖȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŰȌȊ ŭȆŬȍȍǽŮȆ, ŬȊǼȈȌȂȌ ŰȄȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ 
ŰȌȏ R ȇŬȆ ŬȊǼȈȌȂȌ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ t ŭȆǽȈŮȏůȄȎ ŰȌȏ 
ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ. 
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ȷɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ Q = I
2
ĿRĿt əŬɘ 

ŮəűɟɎůɞɡɛŮ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ I ůŮ A, R ůŮ ɋ əŬɘ t ůŮ s, ŰɧŰŮ 
ɓɟɑůəɞɡɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Q ůŮ J. 

ȷɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ Q = ŬĿI
2
ĿRĿt əŬɘ 

ŮəűɟɎůɞɡɛŮ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ I ůŮ A, R ůŮ ɋ əŬɘ t ůŮ s, ŰɧŰŮ 
ɓɟɑůəɞɡɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Q ůŮ cal. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ȆůȌŭȖȊŬȉȌ ŰȄȎ ȅŮȍȉȕŰȄŰŬȎ əŬɘ 
ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ  Ŭ=0,24 cal/J  

ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 9 

 

 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ R1  Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɓɡɗɘůɛɏɜɖ ůŮ 

ɜŮɟɧ ɛɎɕŬɠ m = 0,5Kg. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŮ ɢɟɧɜɞ t = 52s Ŭˊɧ ɗ1 = 20 
o
C ůŮ ɗ2 = 70 

o
C. 

ɁŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ R2, Ŭɜ V = 2000V əŬɘ R1 = 100ɋ. 

ȹɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ: 

 

 

V 
+ - + 

R1 

R2 

ɜŮɟɧ 
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ǭȖůȄ 

To ˊɞůɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮəɚɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ R1 əŬɘ 

ɗŮɟɛŬɑɜŮɘ Űɞ ɜŮɟɧ ŮɑɜŬɘ: 

Q1 = I
2
ĿR1Ŀt 

ȷˊɧ Űɞ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ɜɧɛɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬɠ ɏɢɞɡɛŮ: 

Q1 = mĿcĿȹɗ 

ȯɟŬ:  

I
2
ĿR1Ŀt = mĿcĿȹɗ Ý 

l= ÝȽ = 5ȷ 

 

H ŬɜŰɑůŰŬůɖ R2  ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm: 

V = I (R1 + R2) Ý 

1
2 2

V - I R
R = R = 300ɋ

I
Ý  

ǨűŬȍȉȌȂǽȎ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ Joule 
Ŭ) ǪȈŮȇŰȍȆȇȕȎ ȈŬȉɸŰǾȍŬȎ ɸȏȍǼȇŰȒůȄȎ 

Ƀ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɚŬɛˊŰɐɟŬɠ ˊɡɟŬəŰɩůŮɤɠ (Ůɘə. 40) 
ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɔɡɎɚɘɜɞ ŭɞɢŮɑɞ, ɛɏůŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 
ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ůɨɟɛŬ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ ŭɨůŰɖəŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ 
(ɓɞɚűɟɎɛɘɞ, ŰŬɜŰɎɚɘɞ, ɧůɛɘɞ), Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ɗŮɟɛɞəɟŬ-

ůɑŬ Űɐɝɖɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 2700 
o
C. ɀɏůŬ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɞɝɡɔɧɜɞ ɔɘŬ ɜŬ ɛɖ ɔɑɜŮɘ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ 
ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɧɛɤɠ ɏɜŬ ŬŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ (Ŭɟɔɧ, 
əɟɡˊŰɧ, ɎɕɤŰɞ), ˊɞɡ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ŮɝɎɢɜɤůɐ Űɞɡ. ȳŰŬɜ 
Űɞ ůɨɟɛŬ űɤŰɞɓɞɚŮɑ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ 2000 
o
C. ȳɚɞɘ ɞɘ ɚŬɛˊŰɐɟŮɠ ɛɘŬɠ ɞɘəɘŬəɐɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ (Ůɘə. 
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m  c  ȹɗ

R1  t

¶ ¶ 

¶ 



41) ɔɘŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰɎůɖ (ˊ.ɢ. Űɞɡ 
ŭɘəŰɨɞɡ, 220V) əŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ɏɚɚɞɡɠ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.7-40.  ǪȈŮȇŰȍȆȇȕȎ ȈŬȉɸŰǾȍŬȎ ɸȏȍǼȇŰȒůȄ 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.7-41.  

ǴȖȊŭŮůȄ ȈŬȉɸŰǾȍȒȊ ůŮ ȌȆȇȆŬȇǾ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄ. 

ǨȊŭŮǿȋŮȆȎ ȇŬȊȌȊȆȇǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ůȏůȇŮȏǾȎ 

ǴŮ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ȈŬȉɸŰǾȍŬ ɸȏȍŬȇŰȗůŮȒȎ 
ůȄȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ŮȊŭŮǿȋŮȆȎ: 220V, 100W. 

ǲȌȆŬ ŮǿȊŬȆ Ȅ ůȄȉŬůǿŬ ŰȒȊ ŮȊŭŮǿȋŮȒȊ ŬȏŰȗȊ; 

ǵȆ ɸȈȄȍȌűȌȍǿŮȎ ȉɸȌȍȌȖȉŮ ȊŬ ɸǼȍȌȏȉŮ Ŭɸȕ ŬȏŰǽȎ; 

ȼ ɏɜŭŮɘɝɖ 220V ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ, ɔɘŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ 
əŬɜɞɜɘəɎ ɞ ɚŬɛˊŰɐɟŬɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ 
Űɞɡ ŮɟɔɞůŰŬůɑɞɡ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ˊɟɏˊŮɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŰɎůɖ Və = 220V, ˊɞɡ ɚɏɔŮŰŬɘ ȇŬȊȌȊȆȇǾ 

ŰǼůȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ. 

ȼ ɏɜŭŮɘɝɖ 100W ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ, ɧŰŬɜ ɞ ɚŬɛˊŰɐɟŬɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɜɞɜɘəɎ, çəŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘè ɘůɢɨ Ʌə = 100W, 

ˊɞɡ ɚɏɔŮŰŬɘ ȇŬȊȌȊȆȇǾ ȆůȐȖȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ. 
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ȷˊɧ Űɘɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ: 

1) Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ 
ɚŬɛˊŰɐɟŬ, ɧŰŬɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɜɞɜɘəɎ, ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

 

 

 

2) Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɚŬɛˊŰɐɟŬ, ɤɠ Ůɝɐɠ 
 

 

 

 

 

 

ǴȄȉŮǿȒůȄ:  ȷɜ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ɚŬɛˊŰɐɟŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ 
ŰɎůɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Və, ɞ ɚŬɛˊŰɐɟŬɠ 

ɡˊɞɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɢɤɟɑɠ ɜŬ əɘɜŭɡɜŮɨŮɘ ɜŬ əŬŰŬůŰɟŬűŮɑ, 

Ůɜɩ, Ŭɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ŰɎůɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ Və, ɞ 

ɚŬɛˊŰɐɟŬɠ ɡˊŮɟɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ əɑɜŭɡɜɞ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ 
Űɞɡ. 

ȁ) ǪȈŮȇŰȍȆȇǽȎ ůȏůȇŮȏǽȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȅŮȍȉȕŰȄŰŬȎ 

Ʉɞɚɨ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 
ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɗŮɟɛɎůŰɟŮɠ, ŰŬ 
ɖɚŮəŰɟɘəɎ ůɑŭŮɟŬ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əɞɡɕɑɜŮɠ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ 
ɓɟŬůŰɐɟŮɠ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ ɗŮɟɛɞůɑűɤɜŮɠ ə.Ű.ɚ. ɆŰɘɠ 
ůɡůəŮɡɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮəɚɨŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ ůɡɟɛɎŰɘɜɞ 
Ŭɔɤɔɧ Ŭˊɧ ɢɟɤɛɞɜɘəŮɚɑɜɖ (ŭɨůŰɖəŰɞ əɟɎɛŬ Fe, Ni, Cr, 
ɀɖ). ɆŮ ɛŮɟɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ 
ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɟɛŬ (ˊ.ɢ. ůŰɖ ɗŮɟɛɎůŰɟŬ), Ůɜɩ ůŮ 
ɎɚɚŮɠ ůɡůəŮɡɏɠ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ 
ɛɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ˊɚɎəŬ (ˊ.ɢ. ůŰɖɜ əɞɡɕɑɜŬ). 
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Pk = Vk  Ik     Ik = 
Pk

Vk

     Ik   0,45AÝ Ý ~ 

M at h Com poser  1. 1. 5
ht t p: / / www. m at hcom poser . com

Pk = 
V

2
k

R
    R = 

V
2
k

P
     R = 484ɋÝ Ý 



 

 

Ȃ) ǥůűǼȈŮȆŮȎ 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞűɨɚŬɝɖ Űɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ɡˊɏɟɛŮŰɟɖ 
Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɓɚɎɓŮɠ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ˊɡɟəŬɔɘɎ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬůűɎɚŮɘŮɠ, ˊɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 
ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ ůŮ ůŮɘɟɎ (Ůɘə. 42). 

 

 

 
 

ǨȆȇȕȊŬ 2.7 -42.  ǬȖȇȈȒȉŬ ȉŮ ŬůűǼȈŮȆŬ. 

ȾɎɗŮ ŬůűɎɚŮɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ Űɘɛɐ ɏɜŰŬůɖɠ 
ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ŭɘŬəɞˊɐ 
Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

ȰɜŬɠ Űɨˊɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɖəɧɛŮɜɖ ŬůűɎɚŮɘŬ, ˊɞɡ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɨŰɖəŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ. ɀɧɚɘɠ ɖ ɏɜŰŬůɖ 
Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɛɑŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ 
Űɘɛɐ, Ŭɛɏůɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɐɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ ŭɘŬəɞˊɐ 
Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬɡŰɧɛŬŰɖ ŬůűɎɚŮɘŬ 
(Ůɘə. 43), ˊɞɡ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ əŬɘ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɘɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɏɚŬůɛŬ. ɀɧɚɘɠ 
ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ȷůűɎɚŮɘŬ 

ȷ 

ȸ 
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əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ Űɘɛɐ, Ŭɛɏůɤɠ Űɞ ŭɘɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɏɚŬůɛŬ 
ɚɡɔɑɕŮɘ əŬɘ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŭɘŬəɞˊɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.7-43 . ǥȏŰȕȉŬŰȄ ŬůűǼȈŮȆŬ. 

ũɘŬ Űɖɜ Ůəɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ů' ɏɜŬ 
əɨəɚɤɛŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

Ƚə Űɖɠ əŬɜɞɜɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ ˊɞɡ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɛŮ (ˊ.ɢ. 14ȷ), Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɘɠ 
ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ. ȺˊŮɘŭɐ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ 
əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ ɞɟɘůɛɏɜɞɘ Űɨˊɞɘ ŬůűŬɚŮɘɩɜ (ˊ.ɢ. 6ȷ, 
10ȷ, 15ȷ, 20ȷ, 25ȷ) ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ, ˊɞɡ 
ŬɜŬɔɟɎűŮɘ Űɖɜ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɏɜŭŮɘɝɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ 
ˊɞɡ ŮɑɢŬɛŮ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ. ɆŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŬɠ 
ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ 15ȷ. 

ŭ) ǦȍŬȐȏȇȖȇȈȒȉŬ 

ǦȍŬȐȏȇȖȇȈȒȉŬ ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ Ȅ ůȖȊŭŮůȄ ŭȖȌ ůȄȉŮǿȒȊ 

ŮȊȕȎ ȇȏȇȈȗȉŬŰȌȎ ȉŮ ŬȂȒȂȕ ŬȉŮȈȄŰǽŬȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ. 
ȸɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ ȷ əŬɘ ȸ, Ŭɜ ŰŬ ůɡɜŭɏůɞɡɛŮ ɛŮ ɏɜŬɜ Ŭɔɤɔɧ 
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ȹɘɛŮŰŬɚɚɘəɧ  
ȰɚŬůɛŬ 
 

ȺˊŬűɐ  

ȯɔəɘůŰɟɞ  

ɗŮɟɛŮɜɧɛŮɜɞ ůɨɟɛŬ 



ŬɛŮɚɖŰɏŬɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɐ Ŭɜ ů' ŬɡŰɎ űɗŬɟŮɑ ɖ ɛɧɜɤůɖ 
əŬɘ ŰɡɢŬɑŬ ɏɟɗɞɡɜ ůŮ ŮˊŬűɐ. ɆŰɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ Ůɘə. 44Ŭ 

ŮɑɜŬɘ Roɚ = 440ɋ, ɎɟŬ ŬɡŰɧ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ 

ɏɜŰŬůɖɠ I = 0,5ȷ. ɆŰɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ Ůɘə. 44ɓ ŮɑɜŬɘ 

 
ɎɟŬ ŬɡŰɧ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ ɏɜŰŬůɖɠ I = 220ȷ əŬɘ 
ɏŰůɘ əɘɜŭɡɜŮɨŮɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ 
ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ əŬɘ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɩůŮɤɠ.  

 
 

 
 

ǨȆȇȕȊŬ 2.7-44. ǦȍŬȐȏȇȖȇȈȒȉŬ. 

Ƚ=0,5 ȷ 

ȷ 

ȸ 

 V=220V 

440ɋ 

220A I= 

ȷ 

ȸ 

V=220V 

440ɋ 

(ɓ) 

1ɋ 
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ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 10 

ǪȈŮȇŰȍȆȇȕȎ ȈŬȉɸŰǾȍŬȎ ǽȐŮȆ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ 

ȇŬȊȌȊȆȇǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ǳȇ = 100W ȇŬȆ Vȇ = 100V.  

Ŭ) ǲȌȆŬ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ŰȌȏ ȈŬȉɸŰǾȍŬ; 

ȁ) ŪǽȈȌȏȉŮ ȊŬ ůȏȊŭǽůȌȏȉŮ ŰȌȊ ȈŬȉɸŰǾȍŬ ȉŮ ŰǼůȄ 
V = 200V. ǵȆ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ůȏȊŭǽůȌȏȉŮ ůŮ 
ůŮȆȍǼ ȉŮ ŰȌȊ ȈŬȉɸŰǾȍŬ, ȗůŰŮ ȊŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ȇŬȊȌȊȆȇǼ; 

 

 
ǭȖůȄ 

Ŭ) ȰɢɞɡɛŮ: 

2 2
K K

K ȿ ȿ
ȿ K

V V
P = R = R =100ɋ

R  P  
Ý Ý   (1) 

ȁ) ȺˊŮɘŭɐ V > Və ɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ ɚŬɛˊŰɐɟŬ 

ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ V ɗŬ Űɞɜ əŬŰŬůŰɟɏɣŮɘ. ũɘ' ŬɡŰɧ ůɡɜŭɏɞɡɛŮ 
ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rx ůŮ ůŮɘɟɎ ɛŮ Űɞ ɚŬɛˊŰɐɟŬ. Ⱥűɧůɞɜ ɞ 
ɚŬɛˊŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɜɞɜɘəɎ, ɖ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ 

Vȸũ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Və. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ Űɞɜ ŭɘŬɟɟɏŮɘ ŮɑɜŬɘ:  

K
K K K K K

K

P
P =V  I  I =   I =1A

 V  
Ý Ý  

(1) 

ȷ ȸ ũ 

V 

+ - 

Rx Rȿ 
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ȯɟŬ, ɖ ɏɜŰŬůɖ I Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ ŮɑɜŬɘ: 

I = Iə = 1A 

ȷˊɧ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm ɏɢɞɡɛŮ: 

ɞɚ x x
V

V=I R  V=I ( R + R ) =R + R
 I 

Ý Ý Ý 

x x
V

R = - R  R =100ɋ
 I 

Ý  

ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 11 

ǴŮ ȉȆŬ ȌȆȇȆŬȇǾ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄ Ȅ ŬůűǼȈŮȆŬ ŮǿȊŬȆ 30ǥ. 
ǴŰȌ ůɸǿŰȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ȉȆŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾ ȇȌȏȃǿȊŬ ȆůȐȖȌȎ 
2KW, ǽȊŬ ȑȏȂŮǿȌ ȆůȐȖȌȎ 1KW, ȉǿŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾ ůȕȉɸŬ 
ȆůȐȖȌȎ 2KW ȇŬȆ 50 ȈŬȉɸŰǾȍŮȎ ŰȒȊ 100W Ȍ ȇŬȅǽȊŬȎ. 

Ŭ) ǥȊ ȈŮȆŰȌȏȍȂǾůȌȏȊ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ȕȈŮȎ ȌȆ ůȏůȇŮȏǽȎ, 
ȊŬ ŮȋŮŰǼůŮŰŮ ŬȊ ȅŬ ȈȆȗůŮȆ Ȅ ŬůűǼȈŮȆŬ, ȁ) ǥȊ ȊŬȆ, 
ɸȕůȌȆ ŰȌ ɸȌȈȖ ȈŬȉɸŰǾȍŮȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŬȊŬȉȉǽȊȌȆ, 
ȗůŰŮ ȊŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ȕȈŮȎ ȌȆ ȏɸȕȈȌȆɸŮȎ 
ůȏůȇŮȏǽȎ. 

ǧǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŰǼůȄ ŰȌȏ ŭȆȇŰȖȌȏ ŮǿȊŬȆ V = 220V. 

ǭȖůȄ 

Ŭ) H ɞɚɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ: 

Pɞɚ = 2KW + 1KW + 2KW + 50Ŀ0,1KW = 10KW 

ȯɟŬ: 

ɞɚ
ɞɚ

P
P =V  I I = I=10.000W/220V = 45,45A

 V 
Ý Ý  

ȷűɞɨ I > 30ȷ, ɖ ŬůűɎɚŮɘŬ ɚɘɩɜŮɘ. 

ȁ) ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Pǋɞɚ = VĿI ᵼ Pǋɞɚ = 220VĿ30A ᵼ 

Pǋɞɚ = 6600W. 
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ȰůŰɤ x ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɕɖŰɞɨɛŮɜɤɜ ɚŬɛˊŰɐɟɤɜ. 

ȰɢɞɡɛŮ:   Ʌɞɚ = 2000W + 1000W + 2000W + xĿ100W ᵼ 

Ʌɞɚ = 5000 + xĿ100W. 

ȯɟŬ:   5000 + xĿ100 = 6600 ᵼ x = 16 ɚŬɛˊŰɐɟŮɠ. 

2.8. ǪȈŮȇŰȍŮȂŮȍŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ (ǪǨǧ) ɸȄȂǾȎ 
To əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 45 ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ˊɖɔɐ, 
ɏɜŬ ŭɘŬəɧˊŰɖ, ɏɜŬɜ ŬɜŰɘůŰɎŰɖ, ɏɜŬ ɚŬɛˊŰɐɟŬ, ɏɜŬ 
ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ əŬɘ ɏɜŬ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ. ȳŰŬɜ ɞ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬȊȌȆȐŰȕȎ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ŭŮ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ, Ůɜɩ 
ɧŰŬɜ ɞ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ȇȈŮȆůŰȕȎ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ əŬɘ Ȅ ɸȄȂǾ ɸȍȌůűǽȍŮȆ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ůŰȌ 

ȇȖȇȈȒȉŬ. 

ȳŰŬɜ ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ q űŰɎɜŮɘ ůŰɞɜ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊɧɚɞ, ɧˊɞɡ 
ɏɢŮɘ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, 
çŬɜŬɔəɎɕŮŰŬɘè Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ ɛɏůɤ 
ŬɡŰɐɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɗŮŰɘəɧ ˊɧɚɞ Űɖɠ, ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ 
ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ.  
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 ǨȆȇȕȊŬ 2.8-45.  ǪȈŮȇŰȍȆȇȕ ȇȖȇȈȒȉŬ. 

 

ɇɞ űɞɟŰɑɞ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ W Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ, Űɖɜ 
ŬˊɞŭɑŭŮɘ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ əŬɘ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŰɞɜ ŬɟɜɖŰɘəɧ 
ˊɧɚɞ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊŬɜŬɚɖűɗŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

ȳˊɤɠ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ W ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ 
űɞɟŰɑɞɡ q. ɇɞ ˊɖɚɑəɞ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ W ˊɟɞɠ Űɞ űɞɟŰɑɞ q 
ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ, ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɖɔɐ əŬɘ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ȄȈŮȇŰȍŮȂŮȍŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŰȄȎ ɸȄȂǾȎ (ǪǨǧ). 

  (22) 

 

ȼ ɛɞɜɎŭŬ Űɖɠ ȼȺȹ ůŰɞ S.I. ŮɑɜŬɘ Űɞ: 

J Joule
1 = 1V   ɐ   (1 = 1 Volt

C Coulomb
)  

ȹ 

Ƀ2 ȼ2 

R 

V 

I 

I 

Ů, r A 
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q
 

 



ǪȈŮȇŰȍŮȂŮȍŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ Ů   ȉȆŬȎ ɸȄȂǾȎ ŮȇűȍǼȃŮȆ 

ŰȄȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŬȊǼ ȉȌȊǼŭŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ űȌȍŰǿȌȏ ɸȌȏ 
ɸȍȌůűǽȍŮȆ Ȅ ɸȄȂǾ ůŰȌ ȇȖȇȈȒȉŬ. 

Ƀ ɧɟɞɠ ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧɠ, ɔɘŬŰɑ Ȅ ǪǨǧ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŭȖȊŬȉȄ, ŬɚɚɎ, 
ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ůɢɏůɖ, ɏɢŮɘ 
ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. 

ȷɜ ŭɘŬɘɟɏůɞɡɛŮ ŬɟɘɗɛɖŰɐ əŬɘ ˊŬɟɞɜɞɛŬůŰɐ Űɖɠ 
ůɢɏůɖɠ (22) ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ t, ɏɢɞɡɛŮ: 

W W / t P
= = =

 q  q / t  I 
Ý ÝŮ Ů Ů 

ȰŰůɘ, Ȅ ȄȈŮȇŰȍŮȂŮȍŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ  Ů  ȉȆŬȎ ɸȄȂǾȎ ŭɑɜŮŰŬɘ 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Ʌ, ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɖ ˊɖɔɐ 
ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ, ˊɟɞɠ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ I ˊɞɡ 
ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ. ȹɖɚŬŭɐ: 
 

   (23) 

 

ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊɖɔɐ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɏɜŬɠ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕȎ 
ȉŮŰŬŰȍȌɸǽŬȎ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɛɘŬɠ Ɏɚɚɖɠ ɛɞɟűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
ŮɑɜŬɘ ɢɖɛɘəɐ, ɛɖɢŬɜɘəɐ, ɗŮɟɛɘəɐ, ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɆŰɖɜ 
Ůɘə.46 əɎɗŮ ɓŬɔɞɜɎəɘ ˊŬɟɘůŰɎɜŮɘ űɞɟŰɑɞ 1C. ȼ 
ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊɖɔɐ ŭŮɜ ˊŬɟɎɔŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ, ŬɚɚɎ 
ŬˊɞŭɑŭŮɘ ůŮ əɎɗŮ 1C ɞɟɘůɛɏɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, 
ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ȼȺȹ Űɖɠ. ȷɜ ˊ.ɢ. ɖ ˊɖɔɐ ɏɢŮɘ 
ȼȺȹ 3V, ŰɧŰŮ ůŮ əɎɗŮ 1C ŬˊɞŭɑŭŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 3J. 
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P

I



 

ǨȆȇȕȊŬ 3.1-46.  

H ȄȈŮȇŰȍŮȂŮȍŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȄȊ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŬȊǼ 
ȉȌȊǼŭŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ űȌȍŰǿȌȏ ɸȌȏ ɸȍȌůűǽȍŮȆ ɸȄȂǾ ůŰȌ 
ȇȖȇȈȒȉŬ.. 

  ȼ ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɛɘŬɠ ˊɖɔɐɠ ŬɜŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ 
ˊŮɟɑɓɚɖɛɎ Űɖɠ (Ůɘə.47). 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.8-47.  ǮɸŬŰŬȍǿŬ. 

ǨůȒŰŮȍȆȇǾ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ɸȄȂǾȎ 

ȳŰŬɜ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊɖɔɐ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 
ɟŮɨɛŬ, ŭɘŬˊɘůŰɩɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ. ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 
ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ˊɖɔɐ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 
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ŬȊŰǿůŰŬůȄ, ˊɞɡ ŬɡŰɐ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮɘ. ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡŰɐ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ əŬɘ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ŰȄȎ ɸȄȂǾȎ ȇŬȆ 

ůȏȉȁȌȈǿȃŮŰŬȆ ȉŮ r. Ǫ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ŰȄȎ ɸȄȂǾȎ 
ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȄ ŭȏůȇȌȈǿŬ, ɸȌȏ ůȏȊŬȊŰǼ ŰȌ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ 
ȍŮȖȉŬ, ȕŰŬȊ ŭȆǽȍȐŮŰŬȆ ȉǽůŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȄȂǾ. 

 

2.9.  ǯȕȉȌȎ ŰȌȏ Ohm ȂȆŬ ȇȈŮȆůŰȕ ȇȖȇȈȒȉŬ 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.9-48. ǬȈŮȆůŰȕ ȇȖȇȈȒȉŬ ȉŮ ɸȄȂǾ ȇŬȆ ŬȊŰȆůŰǼŰȄ. 

ɆŮ ɏɜŬ əɚŮɘůŰɧ əɨəɚɤɛŬ (Ůɘə. 48) ɡˊɎɟɢŮɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ  Ů   əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ r. ɇɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 
ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ R. Ƀɘ Ŭɔɤɔɞɑ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 
Űɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɏɢɞɡɜ ŬůɐɛŬɜŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ɇɞ 
əɨəɚɤɛŬ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ ɏɜŰŬůɖɠ I. 

R 
ũ ȹ 

ȷ ȸ 

Ƚ 

Ů 

r + - 
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ɆŮ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ t, ɖ ˊɖɔɐ ŭɑɜŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ: 

W=P Ŀ t  Ý  W= Ů Ŀ I Ŀ t 

ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ R:  QR =  I
2
ĿRĿt əŬɘ 

ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ r:  Qr =   I
2
ĿrĿt 

ȷˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɏɢɞɡɛŮ: 

W= QR + Qr Ý Ů Ŀ I Ŀ t = I
2
ĿRĿt  + I

2
ĿrĿt 

Ů  = IĿR  + IĿr ĿÝ Ů = I (R  + Ŀr)  Ý Ů = I Rɞɚ 

ɞɚ

I =
 R  

Ů
    

ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůɢɏůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ 

Űɞɡ ȊȕȉȌȏ ŰȌȏ Ohm ȂȆŬ ȇȈŮȆůŰȕ ȇȖȇȈȒȉŬ, əŬɘ 
ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ǴŮ ȇȈŮȆůŰȕ ȇȖȇȈȒȉŬ, ɸȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ 
ȄȈŮȇŰȍȆȇǾ ɸȄȂǾ ȇŬȆ ȒȉȆȇǽȎ ŬȊŰȆůŰǼůŮȆȎ, Ȅ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ 
ȍŮȖȉŬŰȌȎ I ɸȌȏ ŭȆŬȍȍǽŮȆ ŰȌ ȇȖȇȈȒȉŬ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ ŰȌ 

ɸȄȈǿȇȌ ŰȄȎ ǪǨǧ ŰȄȎ ɸȄȂǾȎ  Ů   ɸȍȌȎ ŰȄȊ ȌȈȆȇǾ 

ŬȊŰǿůŰŬůȄ RȌȈ ŰȌȏ ȇȏȇȈȗȉŬŰȌȎ. 

ǵǼůȄ ůŰȌȏȎ ɸȕȈȌȏȎ ɸȄȂǾȎ (ɸȌȈȆȇǾ ŰǼůȄ) 
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ǨȆȇȕȊŬ 2.9-49 . ǬȈŮȆůŰȕ ȇȖȇȈȒȉŬ ȉŮ ɸȄȂǾ ȇŬȆ ŬȊŰȆůŰǼŰȄ. 

 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ Ůɘə. 49. ȺˊŮɘŭɐ ɞɘ Ŭɔɤɔɞɑ 
Űɖɠ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬɠ ȷũ əŬɘ ȸȹ ɏɢɞɡɜ ŬůɐɛŬɜŰɖ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ŰŬ ɎəɟŬ ũ əŬɘ ȹ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ R ɏɢɞɡɜ Űɞ 
ɑŭɘɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛŮ Űɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ A əŬɘ B Űɖɠ ˊɖɔɐɠ 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŭɖɚŬŭɐ 

VA = Vũ   əŬɘ   VB = Vȹ 

ȯɟŬ:    VA - Vȸ = Vũ - Vȹ 

ȼ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ VA - VB ɚɏɔŮŰŬɘ ɸȌȈȆȇǾ 

ŰǼůȄ ŰȄȎ ɸȄȂǾȎ əŬɘ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Vɸ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ: V  ́= VR 

ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŰɎůɖ ůŰɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 
Űɖɜ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ R. 

ȺɑɜŬɘ ɧɛɤɠ: VR = IĿR (Ŭˊɧ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm ɔɘŬ ŰɛɐɛŬ 

Ŭɔɤɔɞɨ). 

ȯɟŬ: V  ́= IĿR 

ȷˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɏɢɞɡɛŮ: 

W= QR + Qr Ý Ů Ŀ I Ŀ t = I
2
ĿRĿt  + I

2
ĿrĿt 

R 
ũ ȹ 

ȸ Ů 

r + - 
A 
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Ů  = IĿR  + IĿr ĿÝ Ů = V  ́ + I Ŀ r  Ý  

   (25) 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ů' ŬɡŰɧ Űɞ əɚŮɘůŰɧ əɨəɚɤɛŬ Ȅ ŰǼůȄ 

Vɸ ůŰȌȏȎ ɸȕȈȌȏȎ ŰȄȎ ɸȄȂǾȎ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ ŰȄȊ 

ȄȈŮȇŰȍŮȂŮȍŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ  Ů  ŰȄȎ ɸȄȂǾȎ ŮȈŬŰŰȒȉǽȊȄ 

ȇŬŰǼ ŰȌȊ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ lr, ɸȌȏ ȈǽȂŮŰŬȆ ɸŰȗůȄ ŰǼůȄȎ 
ȉǽůŬ ůŰȄȊ ɸȄȂǾ. 

ȷɜ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɧ, ŰɧŰŮ ɖ ˊɖɔɐ ŭŮ 
ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ, ŭɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ l = 0. 

 

ȯɟŬ:  

ȰŰůɘ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɞɨɛŮ  ɧŰɘ: 

Ǫ ȄȈŮȇŰȍŮȂŮȍŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ Ů   ŰȄȎ ɸȄȂǾȎ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ 

ȉŮ ŰȄȊ ŰǼůȄ Vɸ  ůŰȌȏȎ ɸȕȈȌȏȎ ŰȄȎ ɸȄȂǾȎ, ȕŰŬȊ Ȅ 

ɸȄȂǾ ŭŮ ŭȆŬȍȍǽŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȍŮȖȉŬ (I = 0). 

ȷɜ ɖ ˊɖɔɐ ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɐ, ŰɧŰŮ ɏɢŮɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ 
ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ r = 0. 

 

ȯɟŬ: ˊ ˊV  = - Ƚ  r    V  = ÝŮ Ů 

 

ȰŰůɘ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ɧŰɘ: 

Ǫ ȄȈŮȇŰȍŮȂŮȍŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ  Ů  ŰȄȎ ɸȄȂǾȎ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ 

ȉŮ ŰȄȊ ŰǼůȄ Vɸ ůŰȌȏȎ ɸȕȈȌȏȎ ŰȄȎ ɸȄȂǾȎ, ȕŰŬȊ Ȅ ɸȄȂǾ 

ŮǿȊŬȆ ȆŭŬȊȆȇǾ (r = 0). 

I=0 

r =0 
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ȷɜ ůɡɜŭɏůɞɡɛŮ Űɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ɛŮ Ŭɔɤɔɧ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ R = 0, ŰɧŰŮ ɚɏɛŮ ɧŰɘ Ȅ 

ɸȄȂǾ ŮǿȊŬȆ ȁȍŬȐȏȇȏȇȈȒȉǽȊȄ. 

ȷˊɧ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm ɔɘŬ əɚŮɘůŰɧ əɨəɚɤɛŬ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

ɓ
ɞɚ

E E E
I = I= +r    I =

 R   R  r 
Ý Ý  

ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɖɜ ˊɖɔɐ əŬɘ ɚɏɔŮŰŬɘ ȍŮȖȉŬ ȁȍŬȐȏȇȖȇȈȒůȄȎ. 

ȷˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ V ́= Ⱥ - Ir əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɡɛŮ Űɖ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ, ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 
Ůɘə. 50. 

 
 

 
 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.9 -50.  ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ȇŬȉɸȖȈȄ ɸȄȂǾȎ. 

ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 12 

R =0 

Ƚɓ =Ů / r 

Ů 

V  ́

Ůűű = r 

ű 
0 

Ƚ 
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ǧȖȌ ŬȊŰȆůŰǼůŮȆȎ R1 = 5ǹ ȇŬȆ R2 = 3ǹ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ 
ůŮ ůŮȆȍǼ ȇŬȆ ŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮ 

ȂŮȊȊǾŰȍȆŬ ǪǨǧ  Ů   =10 V ȇŬȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ 

r = 2ǹ. ǯŬ ȁȍŮȅȌȖȊ: 

Ŭ) Ȅ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŭȆŬȍȍǽŮȆ ŰȌ 
ȇȖȇȈȒȉŬ 

ȁ) Ȅ ŰǼůȄ ůŰȌȏȎ ɸȕȈȌȏȎ ŰȄȎ ȂŮȊȊǾŰȍȆŬȎ ȇŬȆ Ȅ ŰǼůȄ 

ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȄȎ R1  ȇŬȆ ŰȄȎ R2. 

Ȃ) Ȅ ȆůȐȖȎ ŰȄȎ ɸȄȂǾȎ ȇŬȆ Ȅ ȆůȐȖȎ ɸȌȏ ŬɸȌŭǿŭŮȆ Ȅ 
ɸȄȂǾ ůŰȌ ŮȋȒŰŮȍȆȇȕ ȇȖȇȈȒȉŬ. 

ǭȖůȄ 

Ŭ) H ɏɜŰŬůɖ I Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ 
ŮɑɜŬɘ: 

ɞɚ 1 2

E E
I = I =     I = 1A

 R   r + R  + R  
Ý Ý  

ɓ) H ŰɎůɖ ůŰɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɑɜŬɘ: 

ˊ ˊ ˊV  = - Ƚ  r    V  = 10V-1A 2ɋ   V =8VÝ ÝŮ  

H ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ R1 ŮɑɜŬɘ: 

V1 = IR1 ᵼ V1 = 1AĿ5ɋ ᵼ V1 = 5V 

H ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ R2 ŮɑɜŬɘ: 

V2 = IR2 ᵼ V2 = 1AĿ3ɋ ᵼ V2 = 3V 

ɔ) H ɘůɢɨɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ŮɑɜŬɘ: 

ˊɖɔ ˊɖɔP  = Ƚ  P  =  10WÝŮ  

H ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɖ ˊɖɔɐ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ 
ŮɑɜŬɘ: 

( )2
Ůɝ 1 1 ŮɝP  =Ƚ R +R   P  =  8WÝ  
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( ɐ 
2

Ůɝ ˊɖɔ r ŮɝP  = P  - P  = Ƚ - I r  P  =  8WÝŮ ) 

2.10.   ǥɸȌŭǽȇŰŮȎ 

ǥɸȌŭǽȇŰŮȎ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡůəŮɡɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůŮ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ɏɚɚɖɠ ɛɞɟűɐɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬɠ ɤɠ ŬˊɞŭɏəŰɖɠ 
ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ (Űɞ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ) əŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ (Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 
ɛɏɟɞɠ). 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬɸȕŭȌůȄȎ ŬɸȌŭǽȇŰȄ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Űɞ 
ˊɖɚɑəɞ Űɖɠ ɤűɏɚɘɛɖɠ ɘůɢɨɞɠ (ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɞ ŬˊɞŭɏəŰɖɠ), 
ˊɟɞɠ Űɖ ŭŬˊŬɜɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ (ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɛŮ ůŰɞɜ 
ŬˊɞŭɏəŰɖ). ȹɖɚŬŭɐ: 

   (26) 

 

ǥɸȕŭȌůȄ ŬɸȌŭǽȇŰȄ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Űɞ: 

Ŭ% = Ŭ¶100% =            ¶100%   (27) 

ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ 13 

Ǫ ŭŬɸŬȊȕȉŮȊȄ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾ ȆůȐȖȎ ů' ǽȊŬȊ ŬȊŮȉȆůŰǾȍŬ 

ŮǿȊŬȆ PŭŬɸ= 200W ȇŬȆ Ȅ ȒűǽȈȆȉȄ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ȆůȐȖȎ ŮǿȊŬȆ 

PȒű = 160W. ǯŬ ȁȍŮȅŮǿ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬɸȕŭȌůȄȎ ȇŬȆ 

Ȅ ŬɸȕŭȌůȄ ŰȌȏ ŬȊŮȉȆůŰǾȍŬ. 

ǭȖůȄ 
O ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŮɑɜŬɘ: 

ɤű

ŭŬˊ

P 160
Ŭ = Ŭ = Ŭ =0,8

 P   200 
Ý Ý  
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Pɤű

PŭŬ́



əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ŮɑɜŬɘ: 

Ŭ(%) = 0,8Ŀ100% = 80% 

 

2.11.  ǧǿȌŭȌȎ 

ȰɜŬ ɓŬůɘəɧ ŮɝɎɟŰɖɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 
ŰɖɚŮɧɟŬůɖ, ůŰɞ ɟŬŭɘɧűɤɜɞ, ůŰɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨɠ 
ɡˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ əɡəɚɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ŭǿȌŭȌȎ.  

 

 
 

ǨȆȇȕȊŬ 2.11-51.  ǮȌȍűǾ ȇŬȆ ůȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ ŭȆȕŭȌȏ. 

ɆŰɖɜ Ůɘə. 51 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ əŬɘ ɞ ůɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ 
Űɖɠ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ 
ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ. ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ 
ɧŰɘ: 

Ŭ) ȼ ŭɑɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɚɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ (ɎɔŮɘ ŮɨəɞɚŬ), ɧŰŬɜ ɖ 
ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ɏɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ. ȼ 

ŰɎůɖ ŬɡŰɐ ɚɏɔŮŰŬɘ ŰǼůȄ ȌȍȅǾȎ űȌȍǼȎ əŬɘ ɚɏɛŮ ɧŰɘ ɖ 

ŭɑɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɎ ˊɞɚɤɛɏɜɖ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 52 Ȅ ŭǿȌŭȌȎ 
ŮǿȊŬȆ ȌȍȅǼ ɸȌȈȒȉǽȊȄ əŬɘ ɎɔŮɘ. Ƀ ɚŬɛˊŰɐɟŬɠ 
űɤŰɞɓɞɚŮɑ. 

ȁ) ȼ ŭɑɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬəɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ (ŭŮɜ ɎɔŮɘ ůɢŮŭɧɜ 
əŬɗɧɚɞɡ), ɧŰŬɜ ɖ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ɏɢŮɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ 
ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ. ȼ ŰɎůɖ ŬɡŰɐ ɚɏɔŮŰŬɘ 

ɛɞɟűɐ 

ůɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ 
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