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11 ЕЛОП ЕНЧИТАТСОРТКЕЛЕ  
11  ІНЧИТЕРОЕТ ІНВОНСО 1. ЯННЕЖОЛОП  

 енчитатсорткелЕ мокдапив мимерко є елоп в ,огонтінгаморткеле  оно
ирткелеід в ясьтєюровтс ук  ісач в иминнімзен і іротсорп в имимохурен 

:ьтюянзірзоР .имадяраз  

- :дяраз йинйініл    = 
l
qmil

l 0
=

ld
qd ; 

- :дяраз йивенхревоп   =
S
qmil

S 0
=

Sd
qd ; 

- бо ’ :дяраз  йинмє   =
V

qmil
V 0

=
Vd
qd . 

ц ьтюузиреткарах ощ ,иманичилев иминвонсО е лоп е  і ьтсінежурпан є ,
п енчитатсорткеле в ощкЯ .лаіцнетоп  йилам икьлітсан ититсімоп ело  йинборп

 ,дяраз йикя  ьтировтопс ен ютсінтусирп юєовс елоп алис емитяід огоьн ан от ,  
F  ,  єад і удяраз иничилев од їокя яннешондів  ялоп ьтсінежурпан     

E =
q
Fmil

q 0
.   імзоР    ітсонежурпан ьтсінр [E  ] =

лК
Н =

лКм
жД =

сАм
сАВ =

м
В . 

 є елоп енчитатсорткелЕ іцнетоп ьла  мин  умоьсв у бо ’  ец ясьтєусипаЗ .імє
нпутсан   :монич ми tor E =   ,0

L
ldE = 0. 

 ялоп огончитатсорткеле икитсиреткарах ялД сотсаз  ясьтєуво  йинрялакс
лаіцнетоп йинчирткеле   : 

E  = – darg   = –   .    1( 1 )1.  
 інчирткелеіД  аліт  ,яситавузирялоп ьтужом ілоп умончитатсорткеле в

анімз анавокдяропв яситавубдів ежом отбот  яннавушатзор вз ’  відяраз хиназя
 ьніпутС .ялоп лис юєід діп їіцазирялоп  ясьтєузиреткарах  мороткев ирялоп -

цаз їі д йикя ,  :ялоп ітсонежурпан йинйіцропорп вікирткелеід ітсошьліб ял
P = 0k  Е E туТ .  kЕ - нйирпс анчирткеле ьтсівилтя . 

 ялоп їіроет В п сач ді нухарзор к ві   ьтюувосотсаз  ещ роткев чирткеле -
з огон яннещім  ( їончирткеле  їіцкудні ): 

D = 0 E + P = 0 E  + 0kЕ E = 0 E (  + 1 kЕ  )  = 0  E  = а E , 
   :ед     + 1 =  kЕ -  ьтсінкинорп анчирткелеід ансондів ;ащиводерес  

а = 0  -  ьтсінкинорп анчирткелеід антюлосба .ащиводерес  
 асуаГ амероеТ  моноказ минвонсо є читатсорткеле  огон  їЇ .ялоп

имроф аньлаіцнерефид і аньларгетні  :усипаз  

S
sdD  = q      , vid  D = . 

1( яннешондіввіпс і асуаГ имероет З 1  ьтюакітив )1. аноссауП яннянвір  

 і асалпаЛ :аноссауП яннянвіР .    
2

 = –
а

.   йимеркО  аноссауП яннянвір див 

ивому аз    0 =  :асалпаЛ мяннянвір ясьтєавизан    
2 .0 =  
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Р взо ’ азя янн   ноказ итичанзив єяловзод асалпаЛ і аноссауП ьнянвір
улаіцнетоп инімз ощкя , модів йи дяраз лідопзор ві П . сач ді р взо ’ назя ня  хиц 

ьнянвір инив ьтюак ргетні інйітсоп ву а янн з ясьтюачанзив ікя , юогомопод а  
.вому хинчинарг  

ивому інчинарГ : 
- кирткелеід ажем -  :киндіворп у кчот ха  акирткелеід  у ндересопзеб йі  

ітсокьзилб  ітсонежурпан аводалкс аньлаіцнегнат акиндіворп інхревоп од 
 ялоп  івелун єюнвірод (Еt = )0 з огончирткеле роткев а , яннещім  оньлесич 

од нвір єю ( удяраз огонавокудні інитсуг йівенхревоп D  = ;)  
- кирткелеід ажем -  хісв ялд :кирткелеід чот  є ощ ,ко иминьліпс  ховд ялд 

ітсонежурпан ароткев іводалкс іньлаіцнегнат ,вікирткелеід хинзір ( Е1t = Е2t  )  і
ьламрон з огончирткеле ароткев іводалкс ін  яннещім ( D1n = D2n)  аз івокандо  

юоничилев . 
П сач ді  хащиводерес хиндірондо в вілоп хинчитатсорткеле укнухарзор 

 яннавусотсаз є миньліцод відяраз хокьлікед ітсонвяан аз упицнирп  
далкан а янн аз химерко дів інедйанз умоьц ирП . омусдіп иничилев відяр -

 інрялакс :ясьтюув – рбегла ончи (  = q  , U = Uq  інроткев ,).д.т і – нроткев о 
( E =  qE   , D =  qD   , F =  qF .)  

 сач діП нухарзор  є ед ,вілоп ук  щиводерес хинзір улідоп ажем темоег -
 ясьтєувосотсаз ,имроф їоньливарп ончир ьнежарбоз хиньлакрезд дотем  ,

кя йи  хинвиткіф мяннедевв ясьтєувохарв іжем вилпв ощ ,умот в єагялоп 
 миньлаер ончиртемис хинавошатзор ,відяраз онсондыв  аничилеВ .іжем 

кіф  юогомопод аз ясьтєачанзив відяраз хинвит  огонвопен вітнєіціфеок
яннелакрезддів  іжем їоксолп ізар у ікя ,)відяраз хинвиткіф вітнєіціфеок( 

кирткелеід -  ясьтююлсичбо кирткелеід аз алумроф им  

k1 =
21

21    ; k2 =
21

22 . 

 інчирткелЕ ємн  ітсо орткеле хикя в ,вїортсирп ялд ясьтюувохарзор -
з ноз ьтюам ен ялоп інчитатс бо ’  діП .модяраз минелідопзор онмє ємн   ютсі С   

 інжелиторп і інвір є хикя ан ,ималіт амовд жім аз канз мо  ьтюімузор ,идяраз 
 літ з умондо ан удяраз яннешондів уничилев унтюлосба  жім игурпан од

:ималіт  
С  = q/U. 

Е нечанзив итуб ежом ялоп огончитатсорткеле яігрен а аз її бо ’ онмє ю 
нитсуг юо       wЕ ½ = ED ½ = 0·E2  = D2/(2 0). 

бо в ялоп яігренЕ ’  імє V     WЕ = 
V

E Vdw . 

 ,улиС  ощ ід є лпв огокя яннежолоп анімз ,оліт ан ялоп укоб з  ан єави
  :їігрене дів ундіхоп зереч итачанзив анжом ,ялоп юігрене F  = – Wdarg Е. С али  

у  імярпан умокяед х   : Fх  = – 
х

WE . 

 ялД  вікиндіворп иметсис  имасуідар з rk  ,  узилбоп хинавошатзор
ндіворп їо  ,інхревоп аз отс ос  ьтюув оф алевскаМ илумр . 
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 I    :алевскаМ лумроф апург 1  = 11 1 + 21  2 + 31  3  … +  + 1n n, 
2  = 12 1 + 22  2 + 32  3  … +  + 2n n, 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
n = n1 1 + n2  2 + n3  3  … +  + nn n. 

  хяннянвір хиц В  k  і   k  –  лаіцнетоп  і дяраз  k- п ого киндівор а, 
іцнетоп ьла итнєіціфеок ін      ясьтююлсичбо аз алумроф им  

kk  =
а2

1

k

k
r
hnl 2    ,  mk =  km = 

а2
1

mk

mk
a
bnl , 

 ед hk –  усівдіп атосив оворп  уд k  , a mk  –  жім ьнатсдів оворп ад  им k   і m  , b mk  – 
 жім ьнатсдів оворп  мод k  мяннежарбоз і оворп  уд m. 

 итнєіціфеоК kk   і mk  ,  ікя желаз ьта  хї ,літ вірімзор хинчиртемоег дів 
ащиводерес йетсовитсалв і яннавушатзор огонмєазв  а, оханз инов умокя в -

 ьтсінрімзор ьтюам ,ясьтяд м[ / ]Ф  .иминвитизоп є і  
 II   :алевскаМ лумроф апург    1 = 11  1 + 12  2 + 13  3 + … + 1n n, 

2 = 21  1 + 22  2 + 32  3 + … + 2n n, 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

n = n1  1 + n2  2  + n3  3  +… + nn n. 

 хиц В хяннянвір   mk  = mk  – нсінмє і к ,итнєіціфео  

 тут   –  иметсис кинчанзив  I алевскаМ лумроф ипург , 
 mk – янненвопод енчирбегла . 

 ьтсінрімзоР  хинсінмє  вітнєіціфеок Ф[ / ]м . 
 :алевскаМ лумроф апург III    1 С = 11  1 + С 21 U  21 + С 31 U  31 +  + … С1nU1n, 

 2 С = 12 U  12 + С 22  2 + С 32 U  32 +  + … С2nU2n, 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

n = Сn1Un  1 + Сn2Un  2 + Сn3Un  3 + … + С nn  n, 
  ед U mk  –  жім агурпан оворп  имад  k  і  m. 

 итнєіціфеоК  С у хиц яннянвір х   ясьтюавизан  имивоктсач ємн имятсо : 

C kk  =
n

m
mk

1
= k  1  + k  2  + … + kk  + … +  nk  –  авоктсач ансалв ємн ьтсі , 

C mk   = – mk  –  авоктсач анмєазв ємн  ьтсі k- ог   і m- ог  .вікиндіворп  
ьтсінрімзор хї і иминвитизоп є ітсонмє івоктсаЧ  Ф[ / ]м . 

 
11 2.  Д АЗ ЯЛОП КОНУХАРЗОР ОМОПО ЮОГ  

С ХИНЬЛАРГЕТНІ ОНДІВВІП Ш ЬНЕ  
АЧАДАЗ  11 .1.   итсевиВ  ялд илумроф нечанзив ян  

 ароткев укотоп  їіцкудні їончитатсорткеле  їіцкнуф у
 танидроок  унчирефс зереч удяраз оговокчот дів )а

 усуідар юнхревоп R  зереч удяраз огонйініл дів )б ;
рднілиц унчи  усуідар юнхревоп r. 

Р назя’взо ян  
 удяраз оговокчот игуркван омедеворп )а укдапив ялД  q чирефс  ун

 юнхревоп  S  усуідар R ( сир 1 . 1  йіньларгетні в асуаГ умероет омєусотсаз і )1.

sd  

D  

сиР 1 . 1.1 

R 

q S 
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  :імроф
S

sdD = q   .  їініл іволис ощ ,єакітив ялоп ітсонежурпан яннечанзив З

 інхревоп од онрялукиднепреп ,ежто ,оньлаідар інелварпан S  ,монич микаТ .
 ироткев D  і sd  аз мярпан мо ьтюадапвіпс ,  йинрялакс хї котубод  анжом 
 итинімаз моктубод  ароткев яннечанз ,огот мірК .вілудом D  хісв у 

 удяраз дів хинеладдівонвір  q  інхревоп хакчот S  ;юіртемис зереч овокандо 
й умот :омєужредо ,монич микаТ .аларгетні канз аз итсенив анжом ого  

S
sdD =

S
sdD  = D·

S
sd  = D·S  = D 4·  ·R2.  1( 1 )2.  

коділсаН : удяраз оговокчот ялоп ьтсінежурпан і яіцкудні   ьтажелаз
 итанидроок дів икьліт R: 

D = 24 R
q     , Е = 

a

D = 24 R
q

a
.   1( 1 )3.  

 минйініл з ісо игуркван омедеворп :)б укдапив у омипутсоп ончіголанА
 модяраз   рднілиц нчи  юнхревоп у  S  усуідар r  икжводваз ,  l  омєусотсаз і

 йіньларгетні в асуаГ умероет   :імроф
S

sdD  = q. іцартсюлі кЯ ,ює  анжом 

 яситатсирокс увонз сир . 11  инімаз ялсіп ела ,1.  q  ан   і  R  ан r  ьсів умочирп ,  z
 инищолп од онрялукиднепреп анелварпан нусир ку  анижвод ощ ,омитсупирП .

бо ’  анжом ідоТ .усуідар огой ешьліб ончанз уткє з ен  мяннеровтопс итавутх
огоньлеларапоксолп  арднілиц віцрот узилбоп ялоп  S  іволис ощ ,итажавв і

 .оньлаідар ьзіркс інелварпан їініл У  ароткев кітоп укдапив умоьц D  зереч 
 івецрот инитсач   жім тук тут икьліксо ,юлун йинвір едуб D  і sd  09 єадалкс  .

  ироткев инитсач їончіб хакчот еж хісв У D  і sd    аз мярпан мо  ,ьтюадапвіпс 
 йинрялакс хї котубод  итинімаз анжом моктубод  яннечанз ,огот мірК .вілудом 

 ароткев D  ісо дів хинеладдівонвір хісв у z хакчот   інхревоп инитсач їончіб S 
 овокандо  итсенив анжом огой умот ;юіртемис зереч

:омєужредо ,монич микаТ .аларгетні канз аз  

S
sdD =

кобS
sdD  = D·S коб   = D 2·  ·r·l  .        1( 1 )4.  

коділсаН :  ялоп ьтсінежурпан і яіцкудні 
 ісо їонеждяраз  итанидроок дів икьліт ьтажелаз r: 

D = 
lr

q
2

=
r2

    , Е = 
a

D =
ra2

. 1(        1 )5.  

 
АЧАДАЗ  11 .2. ровтс ,ялоп ьтсінежурпан итичанзиВ е вд огон  в имадяраз амо

 іцсім яннавушатзор   ,улис і ,огоьтерт  акя ід є  іметсис в ,дяраз йітерт ан 
 ,відяраз хивокчот адоп  ан йін сир 1 . 1.2  , ед  

qa 01·4 =  – 21  лК      , qb 01·51 =  – 21  лК      , qc 01·51 =  – 21  лК . 
Р назя’взо ян  

сиР  . 11.2 

3,0  мм  

qa 

,0  4 мм  

qb 

qc 

,0 5 мм  
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 огончитатсорткеле ітсонежурпан ялд алумроФ
 ,ялоп ровтс е  огон мерко  ,імуукав у модяраз мивокчот ми

1( илумроф од ондівопдів 1 :дялгив єам )3.  

E = 2
04 R
q . 

 яннечанз ідоТ йетсонежурпан  ,  ощ юровтс ясьтю  у 
чот  іц с  имадяраз qa і qb ( сир 1 . 1 3.  ) :ондівопдів ,ьтудуб  

E = 2
04 |ca|
qa = 2321

21

0150015884
014

),(,
= 

= 01·9,341 3 В/м  9,341 = Вк /м. 

E = 2
04 |cb|
qb = 2321

21

0140015884
0151

),(,
01·0,348 = 3 В/м  0,348 = Вк /м. 

 інишрев ирп тук омичанзиВ с  акинтукирт сba : 
(soc )bca  = bс/ ca    ;8,0 = 5,0/4,0 =      bca  = soccra 9,63 = 8,0 . 

шрев ирп тук ідоТ  іни  d  акинтукирт fdc :     fdc 081 =  – 9,63 1,341 = . 
далкан упицнирп од ондівопдіВ а  янн йинвоп ежурпан їонакуш роткев -

 ітсон E  род нві єю  імус йінроткев E = E + E .сир(  11 )3.  . аЗ мероет юо унисок -
омидоханз віс  

Е = )fdc(soc''E'E)''E()'E( 222 = 

= ),(soc,,,, 134103489341203489341 22  269 = Вк /м. 
 ,алиС  ощ ід є  дяраз ан qc  ,  у ондівопдів ітс  яннечанзив од ітсонежурпан  

 ялоп огончитатсорткеле ірод нв єю : 
F  = qc·E 01·51 =  – 21 01·269· 3 01·4,41 =  –6 Н. 

 
АЧАДАЗ  11 .3.   имасуідар з ілук івД R1 = 2,0  мс   і   R2 = 5,0  мс    ан ясьтядоханз
  інатсдів d = 02  мс ндо  а ондо дів ї ирткелеід в ук   ютсінкинорп  юонсондів з 

 ( 4= сир . 11 .)4.   ьлук идяраЗ канз огонзір  аз а ,у   юоничилев q = 01  – 01  лК  .
ичанзиВ шьлібйан і ялоп юігрене ит  у  огой

.ьтсінежурпан  
Р назя’взо ян  

 ьнатсдіВ  d  исуідар єущивереп ончанз
,ьлук  ,итажавв анжом умот   ощ темоег  і інчир

.ьтюадапвіпс ьлук иртнец інчирткеле  
 ітсонежурпан имялук жіМ  E  і E  дод  інвоз а ,ясьтюа – тюаміндів  ясь

( сир 1 . 1  ітсонежурпан яннечанз умоТ .)4. сп ьлі огон  З .имялук жім ешьліб ялоп 
в ді  ,ежто ,ясьтєушнемз ялоп ьтсінежурпан ілук уртнец дів мяннелад

нбіртоп ітсонежурпан яннечанз еньламискам о очік ву  ита у чот  інхревоп ан іц
лук суідар йишнем єам ялук ашреП .і от ,  ялоп ьтсінежурпан ашьлібйан ум

 в едуб чот іц   йіц в ялоп укнухарзор ялД .1 чот сотсаз іц мєу  пицнирп о
далкан а 1( илумроф іватсдіп аН .янн 1 )3.  

сиР  . 11.3 

E  

a 
b 

c 

d 

f 

E  

E  

сиР  . 11 4.  

2 

-q +q 

d 

R1 R2 
 

1 
E  

E  E  

E  



 984  

Е1 = Е1  + Е1  = 2
104 R

q + 2
04 d
q =

4015884
01

21

01

, 223 20
1

012
1

,)(
= 

4165 =  1 В/м. 
 ялоп лаіцнетоП онидооп 1 ічадаз ончіголана( ілук їок 1  алумроф ,5. 11 :)8.  

= 
R

q
a4

 + А. 

  итянйирп ощкЯ   ирп  0 = R  =   от  , А  илаіцнетоп ,монич микаТ  .0 = 
 ьлук ьтялвонатс  

 1  =  1   +  1 = 
104 R

q +
d

q
04

=
4015884

01
21

01

, 20
1

012
1

3 ,
 1,111 = В; 

 2  =  2   +  2 = 
d

q
04

+
204 R

q =
4015884

01
21

01

, 5000
1

20
1

,,
 = –  8,34 В. 

   имялук жім агурпаН U 21  =  1 –  2  9,451 = 8,34 +1,111 = В. 
нмЄ тсі      юортсирп ь C =  q/U 21 01 =  – 01 01·546,0 = 9,451/ - 21  Ф. 

          ялоп яігренЕ    WЕ ½ = СU 21
 2 01·546,0·½ =  – 21 9,451· 2 01·57,7 =  –9 жД . 

 
АЧАДАЗ  11 .4.   і ялоп укнухарзор ялд илумроф итсевиВ єм-

н  огокя у ,аротаснеднок огоксолп ітсо  S –  ,нитсалп ащолп  d – 
атсдів ( имин жім ьн сир 1 . 1 .)5.  

Р назя’взо ян  
 нитсалп ащолП  S  з за з йачив  атардавк ешьліб ончан

інатсдів   d  2 авв ежом иманитсалп жім елоп умоТ .имин жім -
овіл дяраз йаХ .минрімонвір яситаж ї далкбо икни  аснеднок -

арот   дяраз єам q дні їончитатсорткеле ароткев аничилеВ .  іватсдіп ан їіцку
 ивому їончинарг  D =  = q/S  .   ялоп огончирткеле ьтсінежурпаН   E = D/ a =   

= q/(S· a)   .    агурпан анедалкирП U  = E·d  = q·d/(S· a)    . нмЄ аротаснеднок ьтсі  
С  = q/U  = a·S/d.     1( 1 )6.  

азакоп кя ,танидроок иметсис їовотракед ісо омєушатзоР  ан он сир . 11  .5.
 улумроф омєамиртО .юонитсалп юовіл з йинещімус танидроок котачоп йаХ

 улаіцнетоп ялд )х( 1( яннешондіввіпс іватсдіп ан 1   )1. E = – darg   В  .
  танидроок іметсис йівотракед darg    кя ясьтєялватсдерп  

darg  = i
x

+ j
y

+ k
z

 .вид(   .лбат  Д .)1  

  лаіцнетоп ощ ,ондивечО   итанидроок їєіндо дів икьліт ьтижелаз  х  ,

 отбот
y

=
z

=  ;0  роткев E   ісо жводзу йинелварпан х т , ой ялд умо  ог

:омєам иничилев   E = – x
 .   исдівЗ      = – xdE  = – Е·х  + tsnoc .     1(           1 )7.  

віраш акьлікед єам ротаснеднок ощкЯ їіцялозі  от , ємн аш огонжок ьтсі -
 ур – Сk = ka ·S/dk, нмє з аротаснеднок огоьсв ьтсі з енводілсоп ан ичюажав ’ дє -

 яннан ємн віраш йетсо    С = ( С( k)-1)-1  ;    іраш умонжок ан агурпан –   Uk = q/Сk; 

сиР  . 11 5.  

0 х 

U 

d 

a 

y 

z 
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урпан  іраш умонжок в ялоп ьтсінеж –   Ek  = Uk/dk  = q/(S· ka ). 
 

АЧАДАЗ  11 .5.  і ялоп укнухарзор ялд илумроф итамиртО 
ємн  у ,аротаснеднок оговоьлук ітсо  і йіншіртунв огокя

 ураш огончирткелеід исуідар йіншінвоз – r1 і R1  ,
 ьтсінкинорп анчирткелеід –   а   ( сир 1 . 1 .)6.  

Р назя’взо ян  
 дяраз єам ялук яншіртунв йаХ q 1( илумроф іватсдіп аН . 1 чирткеле )3. не 

з яннещім ирткелеід в ялоп ьтсінежурпан і ук  
D  = q 4(/  ·R2   ;)    Е  = q 4(/ a·R2). 

  улаіцнетоп ялд улумроФ (R)  яннешондіввіпс іватсдіп ан омєамирто  
1( 1    танидроок іметсис йінчирефс В .)1. darg  кя ясьтєачанзив    

darg  = 0R
R

+ 0
1
R

+ 0
1
nisR

 .вид(   .лбат  Д .)1  

в ощ ,ондивечО   лаіцнетоп укдапив умонад  дів икьліт ьтижелаз  

  итанидроок їєіндо R отбот ,   = 0 і   =  ;0    роткев E  йинелварпан  

 ісо жводзу  R    :омєам иничилев огой ялд умот , E  = – 
R

.    исдівЗ  

 = – RdE =
R

q

a4
 + А.    1( 1 )8.  

 ілук їоьншінвоз лаіцнетоп йаХ од нвір єю  юлун –  =   0 ивому аз   R  = R1  .

  ідоТ А  = – 
14 R

q

a
     улаіцнетоп ялд алумроФ  . = 

a

q
4

·
1

11
RR

. 

аротаснеднок од анедалкирп ,агурпаН , 

U  = (R=r1) – (R=R1) = 
a

q
4

·
11

11
Rr

. 

нмЄ     аротаснеднок оговорашондо ьтсі С  = q/U = 
11 11

4
R/r/

a    . 1(      1 )9.  

 от ,віраш акьлікед єам ротаснеднок ощкЯ ємн  ураш огонжок ьтсі – 

Сk =
kk

ka
R/r/ 11

4  , нмє  аротаснеднок огоьсв ьтсі С =( С( k)-1)-1  ;  агурпан урпан і -

ураш огонжок ялд ялоп ьтсінеж  –   Uk  = q/Сk   ;  Ek  = q 4(/ ka · R2 .)  
 

АЧАДАЗ  11 .6. ( аротаснеднок оговоьлук оД сир . 11  анйітсоп анедалкирп )6.
 агурпан U = 0006  В нчиртемоеГ .   ирімзор і r1 = 5 мс  ,  R1 = 01  мс  .  анчирткелеіД

  їіцялозі ьтсінкинорп  .4 =  арг итавудубоп ,аротаснеднок ьтсінмє итичанзиВ -
 икіф E(R)  , (R).  итйанЗ юігрене  ощ , несапаз а укирткелеід у . 

Р назя’взо ян  
ясомєатсирокС  малумроф и р ирп иминамирто , азя’взо ічадаз інн  11  .5.

нмЄ аснеднок ьтсі арот  

сиР 1 . 1.6 
r1 

R1 
R 

U 
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С = 
U
q =

11

1104
rR
Rr  84,44 = Фп . 

аротаснеднок дяраЗ       q  = СU 01·96,62 =  –8 лК . 
аротаснеднок огонеждяраз яігренЕ      W ½ = СU  2  8,0 = жДм . 

  итанидроок їіцкнуф у лаіцнетоп і ьтсінежурпаН R [м]: 

E(R) = 2
04 R

q = 2
006

R
 В/м,     (R) = 

R
q

04
 + А. 

 ощ ,ичюажавВ   0 = ивому аз   R  = R1   ,  омєамирто (R) = 
R

006 –  0006 В. 

  икіфарГ E(R)  і (R) п до  іна
 ан сир 1 . 1 .7.  

 

АЧАДАЗ  11 .7.  нок йинчирефС -
м ротаснед  їіцялозі ираш авд єа

( сир 1 . 1 :)а,8.   R  1  5 = мс   , R2 = 8 мс  ,
R3 = 01  мс  , R  4 = 5,01  мс  ,  ε1 =  ,6 ε2 = 
=  ротаснедноК .2 енкміву  од йин

  игурпан їонйітсоп алережд U =  
=  63 Вк  итичанзиВ  . ємн нок ьтсі -

 кіфарг итавудубоп ,аротаснед
(Е R)  .  огонжок угурпан итйанЗ

ураш . 

Р назя’взо ян  

нмЄ :ураш огошреп ьтсі   С1 = 1
2

1
1

014
RR

 79,88 = Фп , 

:огогурд  С2 = 1
3

1
2

024
RR

 79,88 = Фп . 

нмЄ з минводілсоп анеровту ,аротаснеднок ьтсі ’  мяннандє  С1   і С2: 

С = 
21

21
CC

CC  84,44 = Фп . 

0 20.0 40.0 60.0 80.0 1.0
0

0002

0004

0006

0008

E r( )

04

f r( )

r

сиР 1 . 1 7.  

R, м 

)R(  

E )R(  

сиР 1 . 1 8.  
U 

1 q 

R3 

R1 

R2 

2 R4 

0 2 4 6 8 01 21
0

0002

0004

0006

0008

1 01 4

2.1 01 4

E r( )

r

)a  б) 

E )R(  

R, мс  
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    :ілук їоьншіртунв дяраЗ q =  UC  6,1 = Ккм л. 
 ялоп ьтсінежурпаН у йішреп  ітсалбо  R1 ≤ R  ≤ R2   ,   ед R [ мс ], 

E1(R) = 2
014 R

q = 2

50142
R

,  В/ мс , 

 а у йігурд  ітсалбо   R2 ≤ R  ≤ R3         E2(R) = 2
024 R

q = 2

50127
R

,  В/ мс . 

онжелаз кіфарГ   ітс (Е R) 1 .сир ан йинадоп 1 .б,8.  

аН :їіцялозі іраш умошреп ан агурп   U1 = 
2

1

1

R

R
Rd)R(E  81 = Вк , 

:умогурд ан   U2 = 
3

2

2

R

R
Rd)R(E  81 = Вк . 

:акрівереП  U1 +  U2  63 = 81 + 81 = Вк =  U. 
 

АЧАДАЗ  11 .8.  і ялоп укнухарзор ялд илумроф итсевиВ 
ємн ітсо рднілиц нчи  і йіншіртунв огокя у ,аротаснеднок ого

 ураш огончирткелеід исуідар йіншінвоз –   r1  і R1  , анижвод   
l  >> R1   ,  їіцялозі ьтсінкинорп анчирткелеід –   а (  сир 1 . 1 .)9.  

Р назя’взо ян  
  дяраз ібос ан есен рднілиц йіншіртунв йаХ q  илумроф іватсдіп аН  .

1( 1 яннавухару з )5.   ощ ,огот м q = l, нчирткеле омидоханз  е з яннещім  і 
ирткелеід в ялоп ьтсінежурпан ук  D  = q 2(/  ·r·l   ;) Е  = q 2(/ a·r·l). 

  улаіцнетоп ялд улумроФ (r)  яннешондіввіпс іватсдіп ан омєамирто  
1( 1 рднілиц В .)1. нчи    танидроок іметсис йі darg    кя ясьтєялватсдерп  

darg  = 0rr
+ 0

1
r

+ 0z
z

 .вид(    лбат Д . .)1  

  лаіцнетоп ощ ,ондивечО   итанидроок їєіндо дів икьліт ьтижелаз  r   ,

  отбот  і  0 =
z

  роткев  ;0 = E   ісо жводзу йинелварпан  r  огой ялд умот ,

:омєам иничилев  

E  = – 
r

.        исдівЗ         = – rdE  = – 
l

q

a2
nl  r  + А.  1( 1 )01.  

 икнолобо лаіцнетоп йаХ од нвір єю  юлун –       ирп   0 = r  = R1.      ідоТ    

А =
l

q

a2
Rnl 1  .   улаіцнетоп ялд алумроФ       = 

l
q

a2
nl

r
R1 .               1(   1 )а,01.  

аротаснеднок од анедалкирп ,агурпаН , 

U  = (r  = r1) – (r  = R1) = 
l

q

a2
nl

1

1
r
R . 

нмЄ     аротаснеднок оговорашондо ьтсі С  = q/U = 
)r/R(nl

la

11

2  . 1(        1 )11.  

U 

сиР 1 . 1 9.  
r1 

R1 r 
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 от ,віраш акьлікед єам ротаснеднок ощкЯ ємн  ураш огонжок ьтсі –   

Сk = )r/R(nl
l

kk

a2 є  , мн  аротаснеднок огоьсв ьтсі –   С = ( С( k) –1) –1   ;  агурпан  і

нежурпан  ураш огонжок ялд ялоп ьтсі –   Uk = q/Сk    ; Ek = q 2(/ ka ·l·r). 
 

АЧАДАЗ  11 .9.   оД
 юлебак огоньлаіскаок

недалкирп а нйітсоп  а
агурпан   U =  6 Вк . воД  -

  юлебак аниж l = 02  м   
( сир . 11  суідаР  .)01.

  илиж r1 = 5,0  мс , ідар -
  икнолобо ису r2 = 2 мс   ,

r3 = 4,2  мс   .  ансондіВ
кинорп анчирткелеід -

   їіцялозі ьтсін ε  = .4  
кефе ичюутхеН -

 мот  ,хяарк оп  итичанзив
ємн удубоп ,юлебак ьтсі -

 икіфарг итав (Е r)  , (r), 
 итйанз  ощ ,юігрене несапаз а .юлебак їіцялозі в  

ідівопдіВ  : є мн  юлебак ьтсі аз лумроф юо 1( 1     )11. С = 
)r/r(nl

l
12

02  12,3 = Фн ; 

        удяраз анитсуг анйініл = 
l
UC =

)r/r(nl
U
12

02 ; 

1( илумроф( лаіцнетоп і ьтсінежурпан 1 1( і )5. 1 :))а,01.  

(Е r) = 
r

8234  В/м     , (r) 8234 = nl
r
r2  В   ,   ед r ]м[ ; 

 икіфарг (Е r)  і (r)  ан сир 1 . 1 .01.  

бО ’ ирткелеід в їігрене анитсуг анмє ук     wЕ = 2

2
0E = 2

0
2

2

8 r
. 

 ,ялоп яігренЕ  ощ ілебак в анесапаз , 

WЕ =
2

1
2

0
2

2

8
2r

r
rd

r
rl =

0

2

4
l nl

1

2
r
r =

2

2UC 01·37,75 =  –9 жД . 

 

АЧАДАЗ  11 .01. рднілиц елоп итавухарзоР нчи вінорткеле янеморп ого ,  ощ 
 ,імуукав в ясьтєюришоп ощкя огой    = – 01  – 01  лК / мс 3    , ,2 = ртемаід а      d =  

=  2 мм .    р учадаЗ азя’взо  .імроф йіньларгетні в асуаГ имероет юогомопод аз ит  
Р назя’взо ян  

  ероеТ  імроф йіньларгетні в асуаГ ам –   
S

SdD  = q  .  В нчирднілиц йі  

танидроок іметсис  

0 500.0 10.0 510.0 20.0
0

0002

0004

0006

0008

1 01 4

E r( )

01 2

r( )

r

U 

r1 

 
r2 r3 

+ - 
сиР  . 11. 01  
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S
SdD = D 2· lr ( .вид  1( 1   ;))4. E = 

0

D = – r
  , (r) =  – rdE  .вид(  учадаз  11 .)8.  

тсалбо В і    r  < d 2/  

q  =  · r2l    ; D1 ½ = r     , E1(r) = 
02

·r       ; 1 (r)  = – 
04

·r  2  + A1. 

   йаХ   1    ирп  0 = r    ідоТ  .0 = А  1  .0 =    хиволсич иквонатсдіп ялсіП
     :омєам ьнечанз Е1(r)  = – 01·528,2 6·r В/м        ; 1 (r) 01·214,1 = 6·r2 В. 

 ітсалбо В   r  > d      2/ q  =  · (d 2/ )2l; 

D2 = 
r

)/d(
2

2 2
;     E2(r) = 

r
)/d(

0

2

2
2    ; 2 (r)  = – 

0

2

2
2 )/d( · nl (r)  + A2. 

П ир    r = ½ d     2(d 2/ )  = 1(d 2/ ) 01·214,1 = 6 01(· -3)2  14,1 = В      , исдівз  

А2  = 2 (d 2/ ) + 
0

2

2
2 )/d( nl (d 2/ ) 14,1 =  – ·56,5 nl 44,04 = )100,0( . 

     ,монич микаТ E2(r)  = – 
r
, 565  В/м      ; 2 (r) ·56,5 = nl (r)  44,04 + В. 

 

АЧАДАЗ  11 .11.  інидересВ  оп їонелмезаз синжор їот  
ідар міншінвоз і міншіртунв з ілук їовелатем   имасу

R  3  2,3 = мс   і  R  4  6,3 = мс  , ( ,ондівопдів сир . 11  )11.
  усуідар ялук авелатем андо ещ анавошатзор R1  =

= 8,0  мс   , ннатсо умочирп я   дяраз ібос ан есен q  =
= 01·5,2  –8

 лК  .  вір анеждяраз ,ьтсалбо є їортсирп В -
нрімон о бо з ’   юонитсуг юонмє  = – 01  – 01  Кл/ мс 3  ,

її нсондів а нчирткелеід а ьтсінкинорп   1 = 2,  і 
 ьтитсім ен ощ ,ьтсалбо хиньлів відяраз її , нсондів а 

нчирткелеід а тсінкинорп ь    2  .5,1 =   R  2  6,1 = мс . 
орткеле ітсонежурпан ітсонжелаз икіфарг итавудубоп і итавухарзоР  

ів улаіцнетоп і ялоп огончитатс .ілук уртнец од інатсдів д  
Р назя’взо ян  

О тсалб і    < 0 R  < R1   , R  3  < R  < R4   аз по іненв индіворп м лаіретам мо  умот ,
 єнтусдів хятсалбо хиц в елоп енчитатсорткеле –   E   ,0 = D  ,0 =  = tsnoc  .  елоП

.анелмезаз ілук акнолобо икьліксо ,ілук имажем аз жокат єнтусдів  
В   хятсалбо R  1 < R < R2   і   R  2 < R < R3    ялоп конухарзор омєанокив од аз -

  :імроф йіньларгетні в асуаГ имероет юогомоп
S

sdD = q 1( іватсдіп аН  . 1 )2.  

S
sdD  = D 4· R2. 

 ітсалбо В  R1 < R < R2       q  = q  +  · 3
4 (R3 – R1

3  .)  ідоТ  

D  1 = 2

3
1

3

4
3

4

R

)RR(q
      ; Е  1 =

01

1D = 2
01

3
1

4
3

4

R

Rq
+

013
R . 

сиР 1 . 1 11.  
U 

R2 

1 
 q 

R1 

R4 

R3 2 
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 аН 1( іватсдіп 1     )8. 1  = – RdE1 =
R

Rq

01

3
1

4
3

4
–

01

2

6
R  + А1. 

 ітсалбо В  R2 < R < R3      q  = q +  · 3
4 (R2

3 – R1
3)   . ідоТ  

D  2 = 2

3
1

3
2

4
3

4

R

)RR(q
      ; Е  2 =

02

2D = 2
02

3
1

3
2

4
3

4

R

)RR(q
; 

2  = – RdE2 =
R

)RR(q

02

3
1

3
2

4
3

4
+ А2. 

ргетні інйітсоП ву а янн  А1 і А2 омичанзив аз у ивом    ощ ,  2(R3) =  і  ,0
 лаіцнетоп ощ ,ишвавухарв – .анвререпзеб яіцкнуф  

2 (R3) = 
302

3
1

3
2

4
3

4

R

)RR(q
 + А2    ,0 = исдівз  

А2  = – 
302

3
1

3
2

4
3

4

R

)RR(q
 = – 2044 . 

:омєамирто ьнечанз хиволсич иквонатсдіп ялсіп ,монич микаТ  

2 (R) = 
R
, 68041 –  2044 В      , Е2(R) = 2

68041
R

,  В/м  ,     ед R ]м[ . 

П     ир R  = R2       1 (R2)  = 2 (R2) = 
6100
68041

,
, –  2044 = 2044 В. 

    отбоТ
201

3
1

4
3

4

R

Rq
–

01

2
2

6
R + А  1     2044 = і      А  1  = – 4082 . 

тсдіп ялсіп ,монич микаТ :омєамирто ьнечанз хиволсич иквона  

1 (R) = 
R
, 34111 01·24,9 + 5·R2 –  4082 В      , Е1(R) = 2

34111
R

, – 01·38,81 5·R В /м. 

 икіфарГ  (R) і   (Е R) 
по  ан інад сир 1 . 1 .21.  

 
АЧАДАЗ  11 .21. ( ілук індіворп івД сир . 11  )31.

нелідзор і мараш амовд сондів з акирткелеід и -
имин имятсонкинорп иминчирткелеід    1 =   і  2

2 =  .имин жім мокрашорп мивелатем з  1
  :ноз исуідаР R  1 = 1 мс   , R  2 = 3 мс   , R  3 = 4 мс   і  

4 

8 

21  

16 

02  

E, 
Вк / мс  

 , Вк  

0 

4 

8 

21  

( )R  

E( )R  

1 2 3 

4 

сиР . 11 21.  

R  , мс  

R1 

сиР 1 . 1 31.  

U 

R3 
1 

 
q 

 йивелатеМ
корашорп  

R4 

R2 

2 
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R  4 = 5 мс  .  ілуК іненкміву  од алережд игурпан їонйітсоп   U = 0001  В  ьтсалбО  .
кирткелеід огошреп бо юонрімонвір з модяраз миньлів аненвопаз а ’  юонмє

    юонитсуг  01 =  – 01  лК / мс 3. 
 і ялоп огончитатсорткеле ітсонежурпан инімз икіфарг итавудубоП

улаіцнетоп   у онжелаз ітс уротсорп танидроок дів   ивому аз їонелмезаз  
кнолобо и  жокат итавухарзоР . ємн  в ,ураш ьтсі    умокя .0 =  

р учадаЗ взо ’ азя ит  .імроф йіньларгетні в асуаГ имероет юогомопод аз  
Р назя’взо ян  

 дяраз ібос ан есен ялук яншіртунв ощ ,омитсупирП q  анжом елоп ілаД .
1 ічадаз в онелборз ец кя ,умот ончіголана итавухарзор 1 .11.  

 ітсалбо В   R1 < R < R2 

Е  1 = 2
01

3
1

4
3

4

R

Rq
+

013
R ;  1  = – RdE1 =

R

Rq

01

3
1

4
3

4
–

01

2

6
R + А1. 

 ітсалбо В   R3 < R < R4 

Е  2 = 2
02

3
1

3
2

4
3

4

R

)RR(q
;  2  = – RdE2 =

R

)RR(q

02

3
1

3
2

4
3

4
+ А2. 

   йаХ 2 (R4)   ,0 = ідот  

А2  = –
402

3
1

3
2

4
3

4

R

)RR(q
;         2 (R) = 

02

3
1

3
2

4
3

4 )RR(q

4

11
RR

. 

 украшорп оговелатем лаіцнетоП  1 (R2)  = 2 (R3)  .  исдівЗ  

А1 = 
02

3
1

3
2

4
3

4 )RR(q

43

11
RR

–
201

3
1

4
3

4

R

Rq
+

01

2
2

6
R ; 

1(R) = 
01

3
1

4
3

4 Rq

2

11
RR

+
02

3
1

3
2

4
3

4 )RR(q

43

11
RR

–
016

(R2 – R2
2). 

юортсирп од анедалкирп ,агурпаН , 

U  = 1 (R1) = 
01

3
1

4
3

4 Rq

21

11
RR

+
02

3
1

3
2

4
3

4 )RR(q

43

11
RR

– 

–
016

(R1
 2 – R2

2)  = q·
43022101

11
4

111
4

1
RRRR

– 

– 
01

3
1

4
3

4 R

21

11
RR

–
016

(R1
 2 – R2

2) + 
02

3
1

3
2

4
3

4 )RR(

43

11
RR

= 

01·744,3 = 11 ·q 7111 + . 

исдівЗ    q = 11017443
7111

,
U  = – 01·604,3  – 01  лК . 

 удяраз яннечанз мяннавухару З  q  илумроф інчотатсо омєужредо
икіфарг індіхбоен омєудуб хикя іватсдіп ан ,ялоп ітсонежурпан і улаіцнетоп  

( сир 1 . 1 :)41.  
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(R) = 
.м,R,ирпВ

R
,

,м,R,ирпВR,
R
,

50040079817849

30010063410124904143

2

26
1

 

(Е R)=
.м,R,ирпм/В

R
,E

,м,R,ирпм/ВR,
R
,Е

5004007849

3001000138814143

22

6
21

 

ирП актім  .  юогомопод аЗ ЕП О  іметсис в М  DAChtaM  итуб ежом ачадаз
р взо ’ азя на  і яннадалкс мохялш а ,ьнедалкив хикдзіморг хикат зеб р взо ’ азя н  ян

1 ічадаз в оназакоп ец кя ,ьнянвір иметсис 1 .64.  
 

АЧАДАЗ  11 .31. оговорашовд од итсевдіп анжом угурпан уньламискам укЯ  
лп  аротаснеднок огоксо сир . 11 ,51.  :ощкя   ε1 = 2,  ε2 =   ,4 d1 = 2,  5 мм ,  d2 = 5 мм . 

 :їіцялозі ьтсінежурпан анвиборП   Е борп   03 = Вк / мс З  .  сапа
  минвір итянйирп ітсонцім їончирткеле n .5,2 =  

ялД недйанз їо урпан иг бо итавухарзор ’  унитсуг унмє
ід огогурд їігрене .акирткеле  

Р назя’взо ян  
 їончирткеле усапаз оготянйирп з ичядохиВ ітсонцім  ,

хакирткелеід в ялоп ьтсінежурпан амитсупод  

Е1 xam  
n

E борп =
52
03
,

 21 = Вк / мс    , Е2 xam  
n

E борп  21 = Вк / мс . 

откефе мивєарк итавутхен ощкЯ урпан аротаснеднок огоксолп у от ,м -
 анйітсоп ітсалбо йінжок в ялоп ьтсінеж –   Е1   і   Е2  іжем аН .ондівопдів , п  улідо

  авому ецсім єам щиводерес D1n = D2n  , кя а  од ьтидовирп укдапив умонад в 
 узарив  ε1E1  = ε2E2      оба E1 = 2 E2. 

  икьліксО E1  > E2   ,  омєамйирп   E1  = Е1 xam  21 = Вк / мс . 
     ідоТ E2 ½ = E1  6 = Вк / мс . 

аротаснеднок хакситаз ан агурпан амитсупод оньламискаМ  
U = E1d1  + E2d2  = 5,0·6 + 52,0·21 =  6 Вк . 

бО ’ акирткелеід огогурд їігрене анитсуг анмє  

Е, 
Вк /м 

0 

1 

2 3 4 5 6 

- 61  

02  

04  

06  

R  , мс  

 , В 

сиР 1 . 1.14 

004  

008  

1 )R(  

Е1 )R(  

0021  

2 )R(  

Е2 )R(  

сиР 1 . 1.15 
U 

1 2 

d1 d2 
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w2 = ½ ε2ε0E2
2 = 01·58,8·4·5,0  - 41 0006· 2 = 01·73,6  -6 жД / мс 3. 

 
АЧАДАЗ  11 .41.  оговорашовд од итсевдіп анжом угурпан уньламискам укЯ 

( юлебак огоньлаіскаок сир . 11   :ощкя ,)a,61. r  1 = 5,2  мм   , r  2 = 5,7  мм   , r  3 = 21  мм   ,
r4  41 = мм   , ε1   ,5 = ε2   .2 =   :їіцялозі ьтсінежурпан  анвиборП Е1  борп  = Е2  борп  =
=  03 Вк / мс   . е сапаЗ .3 минвір итянйирп ітсонцім їончирткел  

 итилсичбО ємн .юлебак ьтсі  

Р назя’взо ян  
 ирП інненкміву  игурпан їонйітсоп алережд од юлебак  U  юлебак алиж

 дяраз ібос ан емитсен   омичанзив ялоп ьтсінежурпаН .инижвод юцинидо ан
юолумроф аз 1( 1 .)5.  

лозі ураш огошреп ялД :їіця  Е1 = r012
. 

ялД :ураш огогурд   Е2 = r022
. 

трак анзилбирП п ітсонежурпан улідопзор ани ода  ан ан сир 1 . 1 .б,61.  
їіцялозі хараш в ялоп ьтсінежурпан ашьлібйаН  

Е1 xam  =
1012 r

, Е   2 xam  =
2022 r

. 

:їіцялозі юоборп ясолубдів ен боЩ  

Е1 xam  ≤
n

E борп1  01 = Вк     , Е2 xam  ≤
n

E борп2 01 = Вк . 

иктубоД     ε1r1     ;5,21 = 5,2·5 = ε2r2    ;51 = 5,7·2 = ε1r1  < ε2r2. 
    умоТ Е1 xam  > Е 2 xam .       омєамйирП Е1 xam 01 = Вк .   ідоТ  

τ  = Е1 xam 2· πε1ε0r1;  Е  1 =
r

rE xam 11 ; Е  2 =
r
rE xam

2

111 . 

:їіцялозі ураш огошреп агурпаН  

U1  = 
2

1

1

r

r
rdE = Е 1 xam r1 nl

1

2
r
r 01 = 4 52,0· nl  7472 = 3 В; 

сиР 1 . 1 1. 6 
U 

r3 

1  
r4 

r1 

r2 

2 

r 

E 

r1 r2 r3 0 

E1 xam  E2 xam  

E1 )r(  

E2 )r(  

)a  б) 
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C10 

сиР . 11 1. 7 

C20 

C0 

:ураш огогурд а  U2  = 
3

2

2

r

r
rdE =

2

111 rE xam ln
2

3
r
r =

2
552001 4 , nl

57
21
,

7392 = В . 

:юлебак агурпан ачобор аньламискаМ  
U  = U1  + U2 =  4865 = 7392 + 7472 В . 

іскаок оговорашовд іннелвотогив ирп ощ ,омитімоП -
озі ьтсінкинорп унчирткелеід унсондів юлебак огоньла  їіцял
шнем итамйирп онбіртоп ,оливарп кя ,ураш огоьншінвоз юо  ,

   ураш огоьншіртунв жін (ε2  < ε1);   ешкані   ирп( ε  1  < ε2  ) ашьліб  
.їіцялозі ураш огошреп од анедалкирп едуб игурпан анитсач  

нмЄ ьтсі   ,итавухарзор анжом )аротаснеднок( юлебак оговорашовд
швиватсдерп з минводілсоп огой и ’  ховд мяннандє ємн ( йетсо сир . 11  У .)71.

 ітсондівопдів од 1( 1  )11. ємн ітсо :юлебак огоьсв і віраш  

С  01 =

1
2

012

r
rnl

   , С  02 =

2
3

022

r
rnl

    , С  0 =
0201

0201
С  С
СС =

2
3

1
1

2
2

0212

r
rnlr

rnl
. 

 мяннечанзив аз обА ємн   ітсо С  0 =
U

=

2

3

2

1

1

2

012

r
rnl

r
rnl

 763,0 = Фп /м. 

 

АЧАДАЗ  11 .51.  огончитатсорткеле ьтсінежурпан аньламискаМ ялоп  озі в -
рднілиц оговорашовд їіцял нчи ( аротаснеднок ого сир . 11 31. ,  = 0   єадалкс )

Е xam  = 03  Вк / мс  .   ,угурпан итичанзиВ лкирп унеда   огой і ,аротаснеднок од
ємн ьтсі   ощкя , l = 5 м    ,  1 =    ,2  2 =    ,1 r  1 = 1 мс    , r  2 = 3 мс    , r  3 = 4 мс ,    r  4 = 5 мс . 

Р назя’взо ян  
 илиж їоьншіртунв дяраз йаХ –    у ноз илаіцнетоп і ітсонежурпан ідоТ  .

 ітсондівопдів од 1( 1 1( і )5. 1    :)8. Е1 = 
r012

    ; 1  = –
012

nl (r)  + А1; 

Е2 = 
r022

    ; 2  = –
022

nl (r)  + А2. 

:хятсалбо в ітсонежурпан іньламискаМ  

Е1 xam = 
1012 r

     ; Е2 xam = 
3022 r

. 

   икьліксО 1·r1  < 2 = 2·r  3     от  ,4 = Е2 xam  < Е1 xam   = Е xam     , 2 = 1 0r1Е xam , 

1  = – r1Е xam · nl (r)  + А1       ; 2  = – 
2

1 r1Е xam · nl (r)  + А2. 

   йаХ 1(r2)  = 2(r3)    ідот  ,0 = А  1  = r1Е xam · nl (r2)    , А  2 =
2

1 r1Е xam · nl (r3), 

1(r)  = r1Е xam · nl (r2/r)     , 2(r) = 
2

1 r1Е xam · nl (r3/r). 

 і агурпан анедалкирП ємн аротаснеднок ьтсі  



 005  

U = 1(r1) – 2(r4)  = r1Е xam · nl 2
1

3
4

1
2

r
r

r
r  73,64 = Вк , 

С = 
U

l =
2

1

3
4

1
2

012

r
r

r
rnl

 99,17 = Фп . 

 
11 3.  АЗ ТС ВУСО ИД ЯННА  ХИНЬЛАІЦНЕРЕФ ЬНЕШОНДІВВІПС  

П САЧ ДІ Р .ЯЛОП УКНУХАРЗОР НАЗЯ’ВЗО  ЬНЯНВІР ЯН
АСАЛПАЛ І АНОССАУП  

АЧАДАЗ  11 .61. індіворп івД   акирткелеід имараш амоьрт інелідзор инитсалп
 иминчирткелеід з имятсонкинорп   1 =   ,1 2 =   2 і  3 = 3  віраш анищвоТ  .

  :акирткелеід d1  1 = мс   , d  2  2 = мс   і   d  3  3 = мс .сир(   11  йіртсирП .)81. енкміву -
ин   игурпан їонйітсоп алережд од й U = 0001  В  .   ьтсалбО  огошреп акирткелеід  

итсуг юонрімонвір з модяраз миньлів аненвопаз -
  юон 01 =  – 01  лК / мс 3. 

 инімз икіфарг итавудубоП ітсонежурпан  
орткеле  дів онжелаз улаіцнетоп і ялоп огончитатс

 уварп юонелмезаз ичюажавв ,уротсорп танидроок
.унитсалп  

Р назя’взо ян  
р учадаЗ взо ’  омежя  ьнянвір юогомопод аз

:асалпаЛ і аноссауП  
2  = – 

a
  оба  2  = .0  

 йинрялакС наісалпал к іметсис йівотракед в ( танидроо сир . 11  )81.
 од ондівопдів ясьтєусипзор  .лбат Д :монич микат 1  

2 =  2

2

x
+ 2

2

y
+ 2

2

z
. 

 итанидроок їєіндо дів икьліт ьтижелаз лаіцнетоп ічадаз йінад в елА х  ,

  отбот
y

=
z

т ялд ,монич микаТ .0 = :омєужредо йетсалбо хинзір хоьр  

 2 = 2

2

x
=

.dddхddирп
x

,ddхdирп
x

,dхирп
x

321212
3

2

2112
2

2

1
01

2
1

2

0

0

0

 

сиР . 11 1. 8 

x 

U 

 

1 2 3 

d1 d2 d3 
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ентарковД ргетні ву а нн      :єад я  1 )х(  = – 
012

х  2  + А1х  + А2; 

 2 )х(  = А3х  + А4; 
 3 )х(  = А5х  + А6. 

ялд оьнтатсоден візарив хиЦ ргетні хинйітсоп яннечанзив ву а янн  А1÷А6  ,
тсирокив умот а  яннешондіввіпс зі ялоп ітсонежурпан ялд илумроф ещ омє

1( 1  мяннавухару з )1. .лбат  Д :1  

Е1 )х(  = – 
x
1 =

01
х – А1       ; Е2 )х(  = – 

x
2 = – А3     ;  Е3 )х(  = – 

x
3 = – А5. 

ргетні інйітсоП ву а янн омидоханз юогомопод аз нчинарг хи .вому  
   ирп йаХ х  = d  1  + d  2  + d3      3  0 = ідот ,)инитсалп їоварп лаіцнетоп(  

А5·(d  1  + d  2  + d3)  + А6 .0 =     ( 21.11 ) 
   ирП х    0 =   1  = U   алп їовіл лаіцнетоп(    ідот ,)инитс     А  2  = U     .  ( 31.11 ) 

  ирП х = d1      1 = 2   ,    отбот – 
012

d1
 2  + А1d  1  + А2  = А3d1  + А4   . (     41.11 ) 

 вікирткелеід ховд іжем аН вокандо  віроткев іводалкс іньламрон і
 їіцкудні їончитатсорткеле –   D1n  = D2n   . адаз йінад В ироткев іч   D     і E  

 інелварпан жводзу ісо   х  ,     ирп умоТ .іводалкс іньламрон икьліт ьтюам отбот

х  = d  1    1·Е  1  = 2·Е2   ;  отбот                  
0

d1
 – 1·А  1  = – 2·А3  .                   (   11 51. ) 

    ирП х  = d  1  + d2         2  =       3    і 2·Е  2  = 3·Е3  , отбот  
А3(d  1  + d2) +  А4  = А5(d  1  + d2)  + А6;         (  61.11 ) 

– 2·А  3  = – 3·А5.                    (       71.11 ) 
( ьнянвір ьтсіШ 21.11 - 71.11  ) ьтююровту  р ,уметсис взо ’  янназя кя єад їо  йітсоп -

тні ін рге ву а янн .  татьлузеР взор ’  янназя :иметсис    А  1 01·380,6 = 4  ;      А  2 ;0001 =  
А  3  = – 01·806,2 4;      А  4     ;4031 =  А  5  = – 01·937,1 4     ; А  6 3401 = . 

омєужредо ончотатсО  

)х( = 
.dddхddирпВx

,ddхdирпВx
,dхирпВxx,

321213

2112

1
26

1

340109371
403108062

000010380601565
 

)х(Е  =
.dddхddирпм/ВE

,ddхdирпм/ВE
,dхирпм/Вx,E

321213

2112

1
6

1

09371
08062

00380601311
 

 
 інаводубоП аз иц им алумроф им икіфарг п од на  ан і сир 1 . 1 91. )* . 

                                                
)*  кодяр нидо в ідівопдів усипаз ялД  сач діп водубоп и  анжом DAChtaM іметсис в вікіфарг 

 акя ,)юіцкнуф утсачдіхс унчинидо ,яннечюлкв юіцкнуф( адйасівеХ юіцкнуф итавусотсаз
ясьтєачанзоп DAChtaM іметсис в  :ічадаз їонад ялд ,далкирпаН .  

)х(  = 1·[ )x(  – x( –d1 ])  + 2·[ x( –d1  ) – x( –d1–d2 ])  + 3·[ (x–d1–d2) – x( –d1–d2–d3 ]) . 
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АЧАДАЗ  11 .71.  солп амовд жіМ -
( имадорткеле имик сир . 11  )02.

ьтсінежурпан  аз ясьтєюнімз ялоп 

 моноказ  E = Ex  = E0· 2
2

2
1

d
x ,    

Ey  ,0 = Ez 0 = . 
  имадорткеле жім ьнатсдіВ d = 5 мм   ан ашнем отагаб п вірімзор ирп ,нитсал -

  умоч a = 52  мс   , b = 1 м   , E0 = 21  кB/ мс еід ьтсінкинорп анчирткелеід  , ткел -
  акир  .4 =  

 итйанЗ угурпан бо ,имадорткеле жім ’  і удяраз огоньлів унитсуг унмє
 ,дяраз йиньлів ьсев є ощ .имадорткеле жім  

янназя’взоР  

 мяннянвір ясьтєачанзив ялоп натС    аноссауП 2  = – 
0

  икьліксО   .

d <<  а  і   d <<  b  іннавушатзор ирп ідоТ .моткефе мивєарк итавутхен анжом от ,
 ан оназакоп кя ,танидроок иметсис їовотракед йесо сир 1 . 1 02. ,   ьтижелаз

 дів икьліт  х    і  2 = 2

2

xd
d ;   рпан ялоп ьтсінежу   E(x)  = – 

xd
d  = E0· 2

2

2
1

d
x , 

    икдівз 2

2

xd
d  = – 

xd
Ed = 2

0

d
xE  = – 

0
   і  

  = – 2
00

d
E ·x  = – 2

341

50
0121015884

,
, ·x  = – 01·7,1  –8·x лК / мс 3   , ед   x ]мс[ . 

имадорткеле жім агурпаН  

U =
d

xd)x(E
0

 = E0· 2
3

6d
xx

d

0
 = E0·(d – d 6/ ) = 

6
50 dE =

6
50521 ,  5 = кB. 

имадорткеле жім дяраз йинрамуС  

Q =
V

Vd =
d

xdba)x(
0

 = a·b·
d

xd)x(
0

·001·52 =
50

0

80171
,

xdx, = 

 = – 01·7,1·0052  –8 5,0·½·  2  = – 01·13,5  –6 лК . 

х  , мс  

05  

0 

– 05  

Е  , Вк /м 

0 1 2 

0001  

0021  

005  

3 4 5 6 

 , В 

сиР  . 11.19 

х  , мс  

1 2 3 4 5 6 

y 

сиР 1 . 1. 02  

x 

U 

0 

 

 

E  

z 

+ - 

a 

b 

d 
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актімирП Р . азя’взо  DAChtaM иметсис юогомопод аз ічадаз їєіц янн – 
1 учадаз .вид 1 .24.  

 
АЧАДАЗ  11 .81.  Р азя’взо ит  чадаз у 11 01.   і аноссауП ьнянвір юогомопод аз
.асалпаЛ  

Р назя’взо ян  
   яннянвір див йиньлагаЗ 2  = – 

a
 .0  оба    ьсів омитсімуС  z иц -

рдніл нчи салпал йинрялакс ідот ,янеморп юссів з танидроок иметсис їо і  на

ясьтешипаз      кя  2 = 
r

r
rr

1 + 2

2

2
1
r

+ 2

2

z
Д .лбат .вид(    .)1  

  итанидроок їєіндо дів икьліт ьтижелаз лаіцнетоп ічадаз йінад в елА r  ,

  отбот   і  0 =
z

:омєужредо йетсалбо хинзір ховд ялд ,монич микаТ  .0 =  

 2 = 2

2

r
=

.drирп
r

r
rr

,drирп
r

r
rr

2
01

2
01

2

0

1

 

нтарковД е ргетні ву а нн     :єад я  1(r)  = – 
04

r  2  + А1 nl (r)  + А2; 

2 (r)  = А3 nl (r) +  А4. 
 боЩ  яіцкнуф 1 (r) ирп алавунсі   r =  ,0 водалкс а  А1 nl (r  )  аннивоп  итуб 

нтусдів я ргетні анйітсоп отбот , ува янн   А1 =  .0  ощ ,омемйирП 1  =  ирп  0  r    .0 = 

  ідоТ  А  2 =        і  0 1 (r)  = – 
04

r2 01·214,1 = 6·r2. 

    ітсонежурпан ялД E  = – darg   = – 0rr
– 0

1
r

– 0z
z

 = – 0rr
. 

  ,монич микаТ Е1(r) = – r
1 =

02
r  = – 01·528,2 6·r    ; Е2(r)  = –

r
2  = –

r
A3 . 

 авому анчинарГ –   D1n = D2n    оба 0Е  1  = 0Е2     ирп  r  = d :2/  

 
02 2

d  = – 
2

3
/d

A       ; А3  = – 
02

2

2
d  = – 21

234

015882
0101

,
)( 56,5 = . 

   ирП r  = d     2/ 2(d 2/ )  = 1(d 2/ ) 01·214,1 = 6 01(· -3)2  14,1 = В   , исдівз  
А4  = 1(d 2/ ) – А3 nl (d 2/ )  14,1 = – ·56,5 nl ( 100,0 ) 44,04 = . 

омєужредо ончотатсО  

(r) = 
.м,rирпВ,)r(nl,

,м,rирпВr,
10004404565

10000012141

2

26
1  



 405  

(Е r) =
.м,rирпм/В

r
,E

,м,rирпм/Вr,Е

1000565
10000015282

2

6
1

 

 інаводубоП аз иц им алумроф им  икіфарг 
пода  ан ін сир 1 . 1 .12.  

 
АЧАДАЗ  11 .91.  ирткелеід В ук  аротаснеднок огоксолп ε( 1 = 4) ви кин  егвод ол

рднілиц нчи оп е   мортемаід яннечюлкв еняртів 2а = 1 мм  .  салп жім ьнатсдіВ -
иманит    d = 02  мм (  сир . 11  .)а,22.  інвиборП    акирткелеід ялд :ітсонежурпан

Е1  борп 021 = Вк / мс ; ялд    яртівоп Е2  борп 03 = Вк / мс   . итичанзиВ   і іньламискам
 итуб ежом ікя ан ,игурпан ічобор ув мі кн йине :ощкя ,ротаснеднок  

- ;яннечюлкв еняртівоп єнтусдів їіцялозі в  
- .яннечюлкв еняртівоп є їіцялозі в  

бор од игурпан їонвиборп яннешондів хакдапив хобо в итянйирП огочо  
  ітсонцім їончирткеле сапаз( 3 минвір n .)3 =  

Р назя’взо ян  
ів їіцялозі в яннечюлкв еняртівоП єнтусд . 

   :енрімонвір аротаснеднок елоП Е0 = d
U xam = Е 1 борп  ,  ідот  

U am  х  = d∙Е1  борп = 2 042 = 021∙ Вк . 

 агурпан ачобоР  U =
n

U xam =
3
042  08 = Вк  .  

яннечюлкв еняртівоп є їіцялозі В ( сир 1 . 1 .)б,22.  
ирто інедевирп ечжиН р хиннімз яннелідзор модотем інам азя’взо  янн

 ]3[ арднілиц огонеждяразен ялд асалпаЛ яннянвір  ( (r, ))     інамирто і
р хиц мяннавюіцнерефид азя’взо ялд илумроф ьн  огончирткеле ітсонежурпан 

 ялоп  ( (Е r, ) .)  

їіцялозі ялД (  ьтсалбо       :)1  1  = A  1  + (A2r + 
r
A3 ) soc  , 

E1r  = – 
r
1  = – (A2 – 2

3

r
A ) soc  ,     E1   = – 

r
1 1  = (A2 + 2

3

r
A ) nis  ; 

)2 ьтсалбо( ітсалбо їоняртівоп їоьншіртунв ялд ончіголана : 

- 5,2  

Е, 
Вк /м 

 , В 

r  , мм  

5 

01  

0 

-5 
-6 

5,0  1 

(Е r) 

(r) 

сиР  . 11 . 12  

5,1  5,2  3 2 

)б  

+ 

)а  
ε1 

r = a 

сиР  . 11. 22  

d 

2a 

0E  

- 

0 
ε0 

ε1 

 

0E  
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2  = A  4  + A( 5r + 
r
A6 soc)       , E2r  = – A( 5 – 2

6

r
A soc)       , E2   = A( 5 + 2

6

r
A nis)  . 

діВ  ощ ,омитім рубз  од ьтидовирп морднілиц ялоп огонрімонвір янне

ивяоп  вікнадод 2r
A  ялд ізарив у журпан йетсоне  вікнадод і 

r
A  –  ялд 

 .вілаіцнетоп ирП  ітсоншіргоп %5  анжом итажавв  ирп ощ ,   r 02 > a   убз  яннер
 а ,єамен ежв улаіцнетоп улідопзор инитрак одощ ітсонежурпан от ,   ирп ежв 

r 5 > a    ічадаз йішан В .%4 ешнем едуб ьтсіншіргоп   а 5,0 = мм , ½  d 01 = мм ,   
 едуб елоп :ковонсиВ .02 имин жім яннешондіввіпс убз нер е  узилбоп икьліт 

рднілиц ітсонвяан аз умоТ .арднілиц нчи яннечюлкв огондірондоен ого   
Е0 = U/d  ,  .ешінар і кя  

еторП , рднілиц узилбоп нчи  в кя ялоп ьтсінежурпан яннечюлкв ого
в і кат ,їіцялозі  дів ясьтемитянзірдів іннечюлкв умоняртівоп Е0  ,  ежом ощ

ирп з щиводерес з огондо юоборп од итсев . еЦ .омитсупирпен  
ргетні інйітсоП ву а янн  А1÷А6   ирп вому хинчинарг з омидоханз r  = а  а  ,
 мяннежділсод жокат  янназя’взор   ирп r   і  0 = r  = . 

 арднілиц іжем ан улаіцнетоп ітсонвререпзеб ивому З авилпив є 
А1  = А4.     (11 1. 8) 

   авому анчинарг ашреП E1t  = E2t     ітсонвір од ьтидовирп E1   = E2      ирп

r  = а                      :                        А2 + 2
3

a
A  = А  5 + 2

6

a
A . (                                       11 1. 9) 

авому анчинарг агурД     D1n  = D2n      ирп    r  = a      ітсонвір од ьтидовирп

1E1r  = 2E2r                               : 1(A2 – 2
3

a
A  )  = 2(A5 – 2

6

a
A ).                  (            11. 02 ) 

  ирП r р  0 азя’взо янн   яннечанз івецнік итавад еннивоп  2   і  E2  ,  ощ
ргетні їонйітсоп яннечанз оговоьлун од ьтидовирп ву а янн      А6 = 0 . (      11. 12 ) 

 ирП   r    р назя’взо ен в ачагіретсопс итсевирп еннивоп ян убз енер  
елоп морднілиц   ирп илок ,    0 =     E1r = E0  = U/d  :           А2 = – E0.        (   11. 22 ) 

омемйирп от ,їонйітсоп од ютсінчот з ясьтєачанзив лаіцнетоп икьліксО  
А1 = .0      (11. 32 ) 

( ьнянвір итсеш з ідоТ 11 1. 8-11. 32  ,) ьтююровту ікя :омидоханз ,уметсис  
А1  = А4    ;0 = А6  =     ;0 А2  = – E0; 

,A
a
AE

,A
a
AE

5
1

2
2
3

0

52
3

0

   – 2E0  = А5( + 1
1

2 )    ; А5  = – E0
21

12 ; 

А3  = а2(A5 +  E0)  = а2E0(  1 –
21

12 )  = а2E0
21

12 . 

монич микаТ , 

E1r  = E0( + 1 2

2

r
a

21

12 soc)       , E1   = – E0(  1 – 2

2

r
a

21

12 nis)  ; 
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E2r  = E0
21

12 soc  ,  E2   = – E0
21

12 nis  . 

п ітсонежурпан ьлудоМ ірднілиц в яло  

E  2 = 2
2

2
2 EE r  = E0

21

12  = E0· 14
42 6,1 = E0, 

.енрімонвір арднілиц огонесенв інидересв елоп ощ ,єакітив икдівз  
 інхревоп ан іщиводерес умошреп в ялоп ітсонежурпан ьлудоМ

  ирп арднілиц r  = а 

E1 = 2
1

2
1 EE r =

21

02E 2
1

2
2 )nis()soc( , 

 ед     E1r = E0(1 +
21

12 soc)   = E0 
21

22 soc  , 

E1   = – E0(  1 –
21

12 ) nis  =  E0 
21

12 s ni  . 

 їіцялозі в ітсонежурпан )имумертске( яннечанз ішнемйан і ішьлібйаН

    юовому ясьтюачанзив
d
d ([ 2 soc  )2 + ( 1 nis  )2] .0 =  

2
2 2· soc  (– nis   )  + 1

2 2· nis  · soc          ;0 = nis 2 ·( 1
 2 – 2

2) 2   ;0 =  = k  ; 
½ = k    , ед   k  ;0 =  ;1 … ;2  

ирП  k    0 =   ,0 =  E1 nim  =
21

22 E  0 4,0 = E0; 

k    1 = 09 = , E1 xam  =
21

12 E  0 6,1 = E0. 

 ,монич микаТ ондіхбоен тянйирп   и E0   = E1 борп = 6,1/042 = 6,1/   051 Вк / мс , 
 яртівоп їіцазіноі олуб ен бощ а –          E0  = E2 борп = 6,1/03 = 6,1/   57,81 Вк / мс . 

  икьліксО E0   < E0  ,  арднілиц огоняртівоп ітсонвяан аз от  
U xam   = E0 d  5,73 = 2·57,81 = Вк , 

   агурпан ачобор а    U = n
U xam =

3
573 ,  5,21 = Вк . 

 в ьнечюлкв хиняртівоп авяоп ,монич микаТ
 огончанз од ьтидовзирп аротаснеднок укирткелеід

.итобор огой вому яннешрігоп  
 

АЧАДАЗ  11 .02.    мосуідар ялук анчирткелеіД а = 2 мс   
ьншінвоз умонрімонвір в ясьтидоханз чирткеле умо -

.сир( ілоп умон  11 чот жім вілаіцнетоп яцинзіР .)32. -
 имак  А  і В  А –  В = 5 В  :кочот итанидроок інчирефС  .

(А  1 мс 06 , 09 , );  (В  4 мс 03 , 09 ,  .)  ощ ,мещиводереС 
  яртівоп є ,юлук єучото (ε  1 = .)1   чирткелеід ансондіВ -

акирткелеід ьтсінкинорп ан   ілук ε2   .3 =  яннещімз ароткев ілудом итичанзиВ
 хакчот в  А  і В. 

y 0 
 

ε1=1 

A 
 

z 

R0=a 

A 
 

R 

B B 
 

ε2=3 

0E  

сиР  . 11 2. 3 
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Р назя’взо ян  
р еньлагаЗ азя’взо  танидроок іметсис йінчирефс в асалпаЛ яннянвір янн

 .]3[ хиннімз яннелідзор модотем онамирто усотсаЗ  ,укдапив ялд огой омє
.анеждяраз ен ялук илок  

салбо їошреп ялД     іт R  > a        1  = A  1  + (A2R + 2
3

R
A ) soc  , 

 ітсонежурпан іводалкс ідот –             E1R  = – 
R

1  = – (A2 – 3
32

R
A ) soc  , 

E1   = – 
R
1 1  = (A2 + 3

3

R
A ) nis  . 

   ітсалбо їогурд ялД R < a: 

2   = A  4  + A( 5  R + 2
6

R
A soc)          , E2R  = – A( 5 – 3

62
R
A soc)          , E2   = A( 5 + 3

6

R
A nis)  . 

 яннечанзив ялД ргетні хинйітсоп ву а янн  А1÷А6 чинарг ясомєатсирокс -
н  ілук інхревоп ан улаіцнетоп ітсонвререпзеб ивому З .имавому ими омєам  

А1  = А4.     (11. 42 ) 
   авомУ E1t  = E2t     ітсонвір од ьтидовирп E1   = E2      ирп R  = а: 

А2 + 3
3

a
A  = А  5 + 3

6

a
A .     (11. 52 ) 

У   авом D1n  = D2n   ирп  R  = a    ітсонвір од ьтидовирп  1E1R  = 2E2R: 

1(A2 – 3
32

a
A  )  = 2(A5 – 3

62
a
A ).    (11 2. 6) 

(  ілун в ивомУ R         ощ ,огот од ьтядовзирп  )0 А6 ,0 = (             11 2. 7) 
 ен ирефс іртнец в ьтсінежурпан ін ,лаіцнетоп ін икьліксо  итуб ьтужом

миннечніксен и. 
(  ітсоннечніксен в ивомУ R   )  итичанзив ьтюяловзод   А2  ,  икьліксо

 єамен ежв ед ,мат убз яннер ,юорефс юонесенв ялоп   E1R = E0 soc  = – A2 soc . 
                                                  исдівЗ А2 = – E0.                     (               11 2. 8) 

омемйирп от ,їонйітсоп од ютсінчот з ясьтєачанзив лаіцнетоп икьліксО  
А1 .0 =     (11 2. )9  

( ьнянвір итсеш з ідоТ 11. 42 -11 2. 9 ,) у ікя ююровт ьт :омидоханз ,уметсис  
А1  = А4   ;0 =   А6     ;0 = А2  = – E0; 

,A
a
AE

,A
a
AE

5
1

2
3
3

0

53
3

0

2
   – 3E0  = А5( + 2

1

2 )    ; А5  = – E0 
21

1
2

3 ; 

А3  = а3(A5 +  E0)  = а3E0(  1 –
21

1
2

3 )  = а3E0 
21

12
2

. 

  :вілаіцнетоп яцинзір ічадаз юовому анадаЗ  А –  В  5 = В. 
п іватсдіп аН ода р огон назя’взо :ян  
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– E0(– RВ + 2

3

BR
a ·

21

12
2

) soc  В  + (– E0)
21

13 RА soc  А 5 = . 

омиватсдіП  інатсдів   в мс  :омєамирто і  

– E0(– + 4 2

3

4
2 ·

32
13 )

2
3  – E0 5

3 ·1·
2
1   ,5 =         икдівз E0  276,1 = В/cм и   

А2 = –  276,1 В/cм     ; А3 2 = 3 ·276,1·
32
13  53,5 = В·cм2  ;   А5  = – ·276,1

5
3  = – 1 В/cм. 

Т .ідівопдів інпутсан омєам ,монич мика  
 ялД чот  ик А :)2 ьтсалбо(  

E AR  = E2R  = – А5 soc  А ·1 = soc 06  5,0 = В/cм, 
E A = А 5 nis  А  = – ·1 nis 06  = –  668,0 В/cм, 
EA = 22

AAR EE  1 = В/cм       ; DA  = 2 0EA 01·58,8·3 =  – 41 01·55,62 = 1·  – 41 лК /cм2. 
 икчот ялД В :)1 ьтсалбо(  

ERВ  = – (–  276,1 – 34
5352 ,  495,1 = 668,0·) В/cм, 

E В ( = – + 276,1 34
535,  = 5,0·) –  2497,0 В/cм,    EВ = 22

BBR EE =  187,1 В/cм; 

D  В = 1 0E  В = 01·58,8 – 41 01·67,51=187,1· – 41 лК /cм2. 
 

АЧАДАЗ  11 .12.   андіворП яраз д неж а ідар ялук -
мосу   а = 5 мм   нещімоп а  енрімонвір в ткеле -

чир лоп ен  ютсінежурпан з е  Е0 = 4 Вк / мс  .сир(  
11 єншилокваН .)42.  унсондів єам ещиводерес 

 унчирткелеід ьтсінкинорп  ε = 6. анз итйанЗ -
 ароткев і ялоп ітсонежурпан яннеч  їіцазирялоп

  іцчот в акирткелеід (А  7 мм 04 ; 0 ; )   ,    ілук дяраз ощкя Q 4 = 01∙  –9 лК . 
Р назя’взо ян  

Р азя’взо  янн єанокив юогомопод аз ом  йінчирефс в асалпаЛ яннянвір 
( йесо іннавушатзор умонарбив ирП .танидроок іметсис сир . 11  лаіцнетоп )42.

 итанидроок дів ьтижелаз ен (  ,)0 = усипо елоп енад умот є мяннянвір ясьт  

 = R
A1  + (A2R + 2

3

R
A ) soc   + A4, 

 ед  конадод
R
A1  ілук модяраз ясьтєачанзив Q. 

 удяраз ялоп ялД Q  ежом нів илок ,огоьн дів інатсдів йінчанз ан
 кя яситадялгзор вокчот омєам ,йи : 

  = R
Q

04
=

R
A1 ,    икдівз    A1 = 

04
Q = 41

9

0158864
014

,
 006 = В cм. 

ргетні хинйітсоп итшер яннечанзив ялД ву а янн  отсаз ежурпан омєус -
 икьліксО .ялоп ьтсін   икьліт ьтижелаз дів    R  і івд икьліт єам ьтсінежурпан ,  

0 
 

A 
 

z 

A 
 

R 

E  ε=6 

0E  сиР  . 11. 42  

RE  

E  

a 
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:іводалкс     ER  = – 
R

= 2
1

R
A  + (– A2 + 3

32
R
A ) soc  ,     E   = – 

R
1

R
= ( A2 + 3

3

R
A ) nis  . 

вому З     ітсоннечніксен в R     :омєужредо  
ER  = – A2 soc   = E0 soc    ,  икдівз     A2  = – E  0 = –  0004 В/cм. 

 іжем аН п  улідо кирткелеід - ендіворп  с їоньлаіцнегнат єамен оліт алк од -
в    :умоТ .ялоп ітсонежурпан їо E     ,0 = икдівз  

A2 + 3
3

a
A   0 = і   A3 =  – A2·а3 5·0004 = 3 01· -3  005 = В·cм2. 

   :монич микаТ ER = 2
006

R
 + ( 0004 + 3

0001
R

) soc     ,  E   = (– + 0004 3
005

R
) nis  . 

 В чот   іц (А 04 ;7,0 0 ; Е   ) R  5374 = В/ мс    , Е θ  = –  6952 В/ мс , 
Е = 22 EER = 22 69525374 0045 = В / мс . 

 роткев омичанзиВ  їіцазирялоп    ьнешондіввіпс зі D  = 0 E = 0 E + P . 
Р =  0(  – 1)Е  = 01·58,8  - 41  6(· – 01·93,2 = 0045·)1  -9 лК / мс 2. 

 
АЧАДАЗ  11 .22.  Р азя’взо ит  учадаз  11  і аноссауП ьнянвір юогомопод аз 21.
.асалпаЛ  

Р зя’взо на ян  
 ьтажелаз ялоп икитсиреткарах юортсирп юіртемис уньлартнец зереЧ

  итанидроок їєіндо дів икьліт R   отбот , =   і  0 =  мяннавухару З  .0

 яннянвір огоьц улаіцнетоп ялд   .вид( танидроок іметсис йінчирефс в .лбат  Д  )1  
:дялгив єамйирп ,мокирткелеід хитянйаз ,ханоз в  

2 = 2

2

2
2

2
111
nis

nis
nisR

R
RR

= 

=
R

R
RR

2
2

1 =
.RRRирп

,RRRирп

43

21
01

0
 

онтарковд ітатьлузер В ог ргетні ву а янн :омєужредо  

1 (R)  = – 
016

R  2 –
R
A1 + А2;  2 (R)  = –

R
A3 + А4. 

ргетні хинйітсоп яннечанзив ялд оьнтатсоден ьнянвір хиЦ ву а янн  А1÷А4  ,
 умот сотсаз  ещ омєу  ьтсінежурпан :ялоп  

E  = – darg   = – 0R
R

– 0
1
R

– 0
1
nisR

 = – 0R
R

, 

      икдівз Е1(R)  = –
R

1 =
013

R – 2
1

R
A        ; Е2(r)  = –

R
2  = – 2

3

R
A . 

ргетні хинйітсоп яннеждоханз ялД ву а янн  вому хинчинарг іватсдіп ан 
ирткелеід іжем ялд к-  киндіворп (D = , M1 = tsnoc )  .ьнянвір уметсис омедалкс

 ироткев ощ ,омєухарВ D  і E  ьтюам ,ежто ,і хяініл хиньлаідар оп інелварпан 
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орткеле ащивя конухар аз ощ ,омемйирП .уводалкс уньламрон икьліт атс -
цкудні їончит з украшорп оговелатем іноротс йіншіртунв ан їі ’ ясьтивя    дяраз

– q рп  ,  йіншінвоз ан а –   +q рп . 
R  = R1     1 (R1)  = U      ,     ирп    R  = R4       2 (R4) ,0 =  

   ирп R  = R2      1 (R2)  = рп    ирп       ; R  = R3       2 (R3)  = рп ; 
оба     1 (R2) =  2 (R3); 

D1(R2)  = –  (R2)  = – 2
24 R

q pn = 2
24 R

q pn     , Е1(R2) = 
01

21 )R(D = 2
201 4 R

q pn ; 

D2(R3)  =  (R3) = 2
34 R

q pn                 ,     Е2(R3) = 2
302 4 R

q pn ; 

оба     R2
2

1Е1(R2) =  R3
2

2Е2(R3). 
:ьнянвір аметсис ьтидохив ,ежтО  

– 
016

R1
 2 –

1

1
R
A  + А2  = U,  1·R2

2· 2
2

1
2

013 R
AR  = 2·R3

2· 2
3

3

R
A , 

– 
016

R2
 2 –

2

1
R
A  + А  2  = – 

3

3
R
A  + А4, – 

4

3
R
A  + А4 0 = . 

ватсдіП ив иш  і яннечанз іволсич яннянвір іц в вазя’взор иш   ,уметсис
  :омєужредо  А1    ;414,3 = А2    ;6341 = А3  = –    ;78,49 А4  = – 7981 . 

хикя оп ,ялоп ітсонежурпан і улаіцнетоп илумроф інчотатсо омєусипаЗ  
фарг індіхбоен омєудуб ( икі сир 1 . 1 :)41.  

(R) = 
.м,R,ирпВ

R
,

,м,R,ирпВR,
R
,

50040079817849

30010063410124904143

2

26
1

 

(Е R)=
.м,R,ирпм/В

R
,E

,м,R,ирпм/ВR,
R
,Е

5004007849

3001000138814143

22

6
21

 

нмЄ 1( іватсдіп ан акирткелеід ураш огогурд ьтсі 1 1 ачадаз ,)9. 1 :5.  

С = 
43

02
11

4

RR
=

500
1

400
1

015884 21

,,

, 22 = 01·42, - 21  Ф  42,22 = Фп . 

 
АЧАДАЗ  11 .32. етсис анчирефс анчиртемиС  з ам

 ясьтидоханз ьлук хивелатем ховд у  ,іртівоп 
в ді  ілмез дів анелад ат  ьнатсдів унчанз ан літ хишні 
( сир . 11 .)52. рітсорП  еід йиненвопаз имялук жім -

 з мокирткел юонсондів   ютсінкинорп юончирткелеід
 = онвір з дяраз йиньлів йинелідопзор умокя в ,4 -

суг юонрім   юонит  01·5 =  –6 лК /м3.  шіртунв суідаР -
  ілук їоьн R1 = 02  cм  ,   їончирефс суідар йіншіртунв сиР 1 . 1. 52  

 

 

R1 

R2 
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 икнолобо R  2 = 04  cм.  ьтсінжелаз итавухарзоР E(R), (R)  ітсалбо ялд R  1 < R < R2. 

ьдівопдіВ :   E(R) = 80,74 R –
R

, 26730  Вк /м, 

(R)  = – 45,32 R – 2
26730

R
, 07,4 + 3 Вк   ед , R ]м[ . 

 
АЧАДАЗ  11 .42. бО ’  юонрімонвір з дяраз йинмє

бо ’   юонитсуг юонмє  = 01  –4 лК /м3   в йинелідопзор
ирткелеід  ук  (  = 4  )    имарімзор з имялук амовд жім

R  1 =  4 cм   , R  2 =  01 cм  .сир(  11  ілуК .)62. енкміву  од ін
ітсоп алережд  игурпан їонй  U = 04  Вк  акнолобО  .

 дяраз итичанзиВ .анелмезаз q. 
ьдівопдіВ :    q = 01·690,1  –6 лК . 

 
11 4. З ХИНЬЛАКРЕЗД ДОТЕМ ЬНЕЖАРБО  

АЧАДАЗ  11 .52.   модяраз зі киндіворП  = 01  –  8 лК /м  енчитатсорткеле єюровтс
цнетоп итичанзиВ .інхревоп їовелатем узилбоп елоп  жокат а ,акиндіворп лаі

 ялоп лаіцнетоп і ьтсінежурпан у чот   хак  А  і В (  сир 1 . 1 ощкя ,)а,72.  
r  0  2 = мс   ; h  4 = м   ; 1 = . 

Р назя’взо ян  
 елоп енчитатсорткелЕ у чот  іц В нтусдів )улатем інидересу( є  :  EB = ,0   

B = .0   інищолпвіпан йінхрев у ялоп укнухарзор ялД ир нус ку сотсаз мєу  о ем -
еді дів яннелакрезддів огонвопен тнєіціфеоК .ьнежарбоз хиньлакрезд дот ьла -

 акиндіворп огон од нвір єю  –  йивокнухарзоР .1 усир  див єам кон сир 1 . 1  ед ,б,72.
  имадяраз зі икиндіворп авд   і  – зор  -

 з іщиводерес умондірондо в інавошат
нкинорп  ютсі . нирп омєувосотсаз ілаД -

далкан пиц а .янн  
 їєіндо дів лаіцнетоп і ьтсінежурпаН

иводерес умондірондо в ісо їонеждяраз -
 лумроф од ондівопдів ясьтюачанзив іщ

1( 1 1( і )5. 1 :)а,01.  

E = 
r02

   , = 
02

nl
r
h . 

 з ондив кЯ сир . 11  ,б,72. анвоп  
 ьтсінежурпан у чот  іц  А род ві єюн іцинзір  
йетсонежурпан  ьтсінежурпан анакуш ,монич микаТ .вікиндіворп ховд дів у 

чот іц   А: 

EА  = ЕА  – ЕА  = h,502 0
–

h,522 0
= 21

8

015882
01

, 452
1

450
1

,,
= 39,17  В/м. 

 илаіцнетоП чот  ик  А  і чот  лаіцнетоп( акиндіворп інхревоп ан ик
:имазарив ясьтачанзив )акиндіворп  

сиР 1 . 1. 62  
U 

 

 
q 

R1 

R2 

сиР  . 11 2. 7 

 
5,0 h 

h 

A 

B 

ЕА  

ЕА  

5,0 h 

5,0 h 

h 

h 

A 

 

-  

)а  )б  

 

  =  
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А  = А  + А = 
02 h,

hnl
h,

hnl
5250

= 21

8

015882
01

,
nl  092 = 5 В; 

= 
02 h

hnl
r
hnl

20
= 21

8

015882
01

,
nl

200
42

,
 8701 = В. 

 
АЧАДАЗ  11 .62.    мосуідар мокиндіворп жіМ r  0 = 1 мс   , минавошатзор  у  іртівоп 

  ітосив ан ілмез оньлеларап h  1 = м,     агурпан єід юелмез і U  0001 = В   ( сир  .
11 .)а,82.   итичанзиВ ємн ьтсі   С0  ,   ялоп юігрене
W0  улис і F0  ,  ощ ід є  инижвод юцинидо ан 

діворп .акин  
Р назя’взо ян  

боз хиньлакрезд удотем од ондівопдіВ -
 йивокнухарзор омєадалкс ьнежар сир . 11  .б,82.

1 учадаз .вид( акиндіворп лаіцнетоп ідоТ 1 )52.  

 = U = 
02 0

2
r
hnl . 

 дяраз исдівЗ оворп уд  

= 

0

0
2
2

r
hnl

U =

100
2

0158820001 21

,
nl

, 01·5,01 =  –9 лК /м. 

мЄ н    їініл инижвод іцинидо ьтсі С  0 =
U

01·5,01 =  – 21  Ф/м  5,01 = Фп /м. 

 ,ялоп ьтсінежурпаН  модяраз огонеровтс – яраз яннавушатзор іцсім в  -
 уд     ітсондівопдів у од 1( 1 )5.  

Е  = h22 0
=

2015882
01501

21

9

,
,  4,49 = В/м. 

 юокя з ,алиС іворп ілмез од ясьтєугятирп д  
 F  0 =  Е 01·5,01 =  –9 01·199,0 = 4,49·  –6 Н/м. 

їініл инижвод іцинидо яігренЕ  
 W  0 ½ = С0U  2 01·5,01½ =  – 21 01·  6 01·52,5 =  –6 жД /м. 
 

АЧАДАЗ  11 .72.   юелук юовелатем жіМ усуідар   r0 = 01  мс   оп юондіворп і -
( юенхрев сир . 11   агурпан єід )92. U  005 = Вк итичанзиВ  . увенхревоп  унитсуг 

 удяраз огонавокудні у чот  хак  А  і В  ощкя ,  h  4 = м. 

ідівопдіВ :   q = 

hr

U

2
11

4

0

0 ;   ЕА = 2
02 h

q   ;  А  = DА  = 0ЕА 01·6,5 =  –  8 лК /м2; 

B  = DB  = 0ЕB = 2222 332 h

h
)h(

q 01·78,2 =  –  8 лК /м2. 

 

сиР  . 11 2. 8 

 
2r0 

h U 
 

Е  

 =0 

h 

h 

 

-  

)а  )б   =U 

сиР  . 11 2. 9 

q 
2r0 

h U 
 А 

3м 

В 
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АЧАДАЗ  11 .82.   їондіворп иманищолп амовд умонеровту ,уктук умомярп В
ялук ясьтидоханз іртівоп в інхревоп мосуідар   R  0 = 1 мс  модяраз зі   q =  01  – 01

 лК  
.сир(  11  їондіворп од юннешондів оп ілук лаіцнетоп итичанзиВ .)a,03.

 ,інхревоп нмє  уничилев і мярпан ,мещиводерес миндіворп і юелук жім ьтсі
 ,илис  ощ ід є .юлук ан   

Р назя’взо ян  
 яннелакрезддів ялсіп ьнежарбоз хиньлакрезд удотем од ондівопдіВ

сондів он  омєамирто іжем їоварп .сир  11 акрезддів огонниротв ялсіП .б,03. -
 яннел нсондів  умондірондо в ьлук хоьриточ елоп омєамирто іжем їоьнжин о

( іщиводерес сир . 11 ичюувосотсаЗ .)в,03.  далкан пицнирп а  ічадаз .вид( янн
11 2.  1 і 1 омєужредо ,)3.  

 1 =
04

q (R0
-1 – (2h2)-1 +( 2

2
2

1 22 )h()h( )-1 – (2h1)-1)  55,78 = В, 

С = 
1

q  41,1 = Фп . 

 ,улиС  ощ ід є  зереч итичанзив анжом ,юлук ан  ,ьтсінежурпан  акя
юровтс ясьтє  у  пицнирп елА .відяраз хоьрт юотшер ілук яннавушатзор іцсім 
далкан а тут янн ( імроф йінроткев у итавувосотсаз онбіртоп сир . 11  ялД .)13.

 ироткев омедалкзор ітсончурз йетсонежурпан  уньлатнозирог ан  )х(  і
 уньлакитрев )у( .іводалкс  

Е2у   ,0 = Е2х = 2
20 24 )h(

q , 

Е3x =
])h()h([

socq
2

2
2

10 224
    , Е3y =

])h()h([
nisq

2
2

2
10 224

, 

  ед soc = 
2

2
2

1

2

22

2

)h()h(

h      ;4498,0 = nis .3744,0 =  

Е4х    ,0 = Е4у  = – 2
10 24 )h(

q , 

Ех  = Е2x  + Е3x  + Е4x  04,0 = В/м     ; Еу  = Е2у  + Е3у  + Е4  у  = – 21,5  В/м; 
Е = 22

yx EE =  31,5 В/м     ; F  = q·E =  01 - 01 01·31,5 = 31,5· - 01  Н. 
П актімир  киндіворп йинеждяраз ясвидоханз ілук ьтсімаз ибкЯ .

 мишреп ешил яситижембо б олуб анжом от ,утук йиньлеларап ,)рднілиц(
 алевскаМ лумроф имапург яситатсирокс мітоп а ,мяннежарбодів миньлакрезд

овд ялд іворп .їініл їонд  

сиР . 11. 03  

)а  б) в) h2  04= мс  

 елоП  єадапвіпс
миньлаер з  

q -q 

h1 
h2 

1 2 

3 4 

h1  02= мс  
h2 

q -q 

q -q 

h2 h2 

h1 

h1 

 елоП  єадапвіпс
миньлаер з  

сиР 1 . 1.31 

х 

у 

 

4E  

3E  
2E  

E  
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 АЧАДАЗ 11 .92.  доворП овд и діворп н їініл їо єід имикя жім , агурпан  U = 005  В,  
 ан оназакоп кя ,хакирткелеід хинзір в ясьтядоханз

сир 1 . 1  ан дяраз итавухарзоР .23. оворп  її і їініл ід
ємн одерес ітсовитсалв і ирімзор інчиртемоеГ .ьтсі -

:щив   r  0 = 2,0  мс   , r  1 = 02  мс   , r  2 = 04  мс   ,  1 =   ,1  2 = .2  
Р назя’взо ян  

 йивіл йаХ діворп  дяраз єам  йиварп ідот , –   –  конухарзор икьліксО .
 ,хащиводерес хобо в итанокив онбіртоп ялоп омєанокив огой юогомопод аз  

вд усир хо кн ві ащиводерес огонжок ялд( омерко  ) – сир 1 . 1 a,33.   і  .б
нелакрезддів огонвопен итнєіціфеоК :ян  

1k = 
21

21  = –        ;333,0 2k = 
21

12 = ;766,0  

1k = 
21

12         ;333,0 = 2k = 
21

22 .333,1 =  

 лаіцнетоП чот  ик О  .сир( 11  лаіцнетоП .юлун минвір омемитажавв )23.
 огошреп оворп  омилсичбо уд аз  сир . 1 1 a,33.   упицнирп од ондівопдів

далкан а  з янн мяннавухару 1( 1 :)а,01.  

1  =
012

( nl
0

1
r
r  + k1 · nl

1

1
2r
r – k2 · nl

21

2
rr

r ); 

 огогурд лаіцнетоп ончіголана оворп  уд – аз  сир 1 . 1 :б,33.  

2  =
022

(- nl
0

2
r
r – k1 · nl

2

2
2r
r  + k2 · nl

21

1
rr

r ). 

 жім агурпаН оворп имад  

U  = 1  – 2  =
02

[ 1
-1· nl(

0

1
r
r  + k1 · nl

1

1
2r
r – k2 · nl

21

2
rr

r ) – 

– 2
-1·(– nl

0

2
r
r – k1 · nl

2

2
2r
r  + k2 · nl

21

1
rr

r  ])  =  01·60,51· 01 . 

    исдівЗ  = U 01·60,51/  01 01·233,0 = -8 лК /м. 
нмЄ     їініл ьтсі С0  = /U  46,6 = Фп /м. 

 
11 СКАМ ЛУМРОФ ИПУРГ 5.  ІВОКТСАЧ .АЛЕВ ЄМН ІТСО  

 АЧАДАЗ 11 .03. ( ічадереп яініЛ сир 1 . 1  хоьрт з ясьтєадалкс )43. оворп  від
   усуідар r  0  6,0 = мс  .  усівдіп атосиВ оворп    від h  1  = h  3  6 = м   , h  2  2,5 = м    .

 жім інатсдіВ оворп   ілатнозирог оп имад d  21  2 = м   , d  32  6,1 = м  .  жім игурпаН
оворп   имад U  21  06 = Вк   ,  U  32 = 04  Вк  з огонжок дяраз і лаіцнетоп итичанзиВ .
оворп .від  

сиР 1 . 1.32 

1 1 2 

r1 r2 
2 О 

сиР . 11 3. 3 

)а  б) 

r2 
r1 

1 
 

 елоП  єадапвіпс
миньлаер з  

k1 ·  -k2 ·  -  -k1 ·  k2 ·  

r1 

1 

r2 r2 

2 2 

r1  елоП  єадапвіпс
миньлаер з  
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Р назя’взо ян  
  жім інатсдів омєачанзиВ оворп  а ,имад

 жім жокат оворп  иминьлакрезд хї і имад
( имяннежарбоз сир 1 . 1 :)43.  

а  21 = 2
21

2
21 d)hh( = 22 2256 ),( 31,2 =  м, 

а13 = 2
31

2
31 d)hh( = 22 6366 ,)( 6,3 =  м, 

а23 = 2
32

2
32 d)hh( = 22 61625 ,),( 97,1=  м, 

b  21 = 2
21

2
21 d)hh( = 22 2256 ),( 4,11 =  м, 

b13 = 2
31

2
31 d)hh( = 22 6366 ,)( 5,21 =  м, 

b23 = 2
32

2
32 d)hh( = 22 61625 ,),( = 3,11  м. 

іцнетоп омєюлсичбО ьла н :)инижвод юцинидо ан( итнєіціфеок і  

 11  =  33 =
02

1 nl
0

12
r
h = 21015882

1
,

 nl
6000

62
,

01·66,31 =  01 м/Ф, 

 22 =
02

1 nl
0

22
r
h = 21015882

1
,

 nl
6000
252

,
, 01·14,31 =  01 м/Ф, 

 21  =  12 =
02

1 nl
21

21
a
b = 21015882

1
,

 nl
312
411

,
, 01·20,3 =  01 м/Ф, 

 31  =  13 =
02

1 nl
31

31
a
b = 21015882

1
,

 nl
63
521

,
, 01·42,2 =  01 м/Ф, 

32  = 23  =
02

1 nl
32

32
a
b = 21015882

1
,

 nl
971
311

,
, 01·23,3 =  01 м/Ф. 

відоворп идяраЗ юогомопод аз омедйанз шреп їо рг пу и  лумроф 
   :алевскаМ       1  = 1  11  + 2  21 + 3 31 , 

 2  = 1  12  + 2  22 + 3 32 , 
 3  = 1  13  + 2  23 + 3 33 . 

хиндіхбоен утшеР нянвір ничилев химодівен итсеш яннечанзив ялд ь 
 ,омєусипаз ьсишватсирокс воктадод ими вому ма :ічадаз и  

 1 –  2  = U 21     ,  2 –  3  = U 32 , 
 икьліксо і оворп воп ен ,унавоьлозі ьтююровту ид ’ от ,уметсис юелмез зі уназя  

 1  +  2 +  3  = .0  
Р азя’взо ишв :енакуш омидоханз ,ьнянвір итсеш з уметсис унамирто  

 1 01·664,0 =  -  6 м/лК     2  = – 01·850,0  -  6     м/лК  3  = – 01·804,0  -  6 м/лК  
 1 8,25 =  Вк                 2  = –  2,7 Вк                     3  = –  2,74 Вк . 

 
АЧАДАЗ  11 .13.  Р азя’взо учадаз ит  11 62.  юогомопод аз .алевскаМ лумроф пург  

ідівопдіВ :   11 = 
02

1

0

2
r
hnl 01·225,9 = 01  м/Ф  ;   1  = U  0001 = B; 

 1 = 1/ 11 =  1 01·50,  -8 лК /м   ; С0 = С 11  =  5,01 Фп /м. 

сиР 1 . 1 43.  

1 

h1=h3 

d 21  

2 

3 

1  2  
3  

d23 

а 21  

а13 

а 32  

b 21  
b13 

b 32  

h1=h3 
h2 

h2 

d13 
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 АЧАДАЗ 11 .23.   итичанзиВ івоктсач  і 
 учобор (C0 є ) мн овд артем огондо ітсо -

іворп  їініл їоняртівоп їонд  ічадерепорткеле
( сир 1 . 1     ощкя ,)53. h  = d  2 = м   , r  0  1 = мс . 

ідівопдіВ :   a  21  = d  2 = м, 
b  21 = 22 2 )h(d 2 = 5 м ; 

11  = 22 01·77,01 = 01  м/Ф, 
21  = 12 01·54,1 = 01  м/Ф; 
11  = 22 01·64,9 =  - 21  Ф/м, 
21  = 12  = – 01·72,1  - 21  Ф/м; 

C 11  = C 22  91,8 = Фп /м,       C 21  = C 12  72,1 = Фп /м;       C0  73,5 = Фп /м. 
 

 АЧАДАЗ 11 .33.   івоктсач итичанзиВ онмє ітс  їондіворпирт няртівоп їо їініл  
ічадерепорткеле ( сир 1 . 1   ощкя ,)63. r  0  1 = мс   , h  6 = м   , d  2 = м. 

ідівопдіВ :   a  21  = a  31 = a  32  = d  2 = м, 
b1  2 = b 32  = 22 350250 )d,h()d,(  77,31 = м, 

b13 = 22 2 )h(d  71,21 = м, 
11  = 33 01·67,21 = 01  м/Ф   ,   22 01·12,31 = 01  м/Ф, 
21  = 32 01·74,3 = 01  м/Ф    ,    31 01·52,3 = 01  м/Ф, 
11  = 33 01·387,8 =  - 21  Ф/м   ,   22 01·45,8 =  - 21  Ф/м, 
21  = 32  = – 01·258,1  - 21  Ф/м   , 31  = – 01·237,1  - 21  Ф/м, 

C 11  = C 33  2,5 = Фп /м,               C 22  638,4 = Фп /м, 
C 21  = C 32 8,1 =  25 Фп /м   ,         C 31  237,1 = Фп /м. 

 
АЧАДАЗ  11 .43.  івоктсач і інсалВ ємн  ,ондівопдів ,юлебак огоньлижирт ітсо

ьтюадалкс   : C 11  = C 22  = C 33  460,0 = Фкм / мк    , C 21  = C 32  = C 31  670,0 = Фкм / мк  .
 лиж з андо їіротаробал в юлебак іннавуборпив ирП юлебак елмезаз алуб  ,ан

 алам агурд лаіцнетоп   2 =  2 Вк  ятерт , –   
 3 = –  3 Вк  .   аз ен юлебак акнолобО -

.анелмез  
итйанЗ   і икнолобо лаіцнетоп

иж идяраз л. 
Р назя’взо ян  

алкс ічадаз вому од ондівопдіВ -
 умехс омед сир 1 . 1 діп ан їокя ялд ,73. -

 іватс  їоьтерт алевскаМ лумроф ипург  
      1  = 1 C  11 + U 21 C  21 + U 31 C 31 , 

 2  = U 12 C  12 + 2 C 22  + U23C23, 
3  = U31C3  1 + U 23 C 23  + 3 C 33 , 

иж илаіцнетоп ед л .икнолобо од юннешондів оп ясьтюачанзив  
 итадялгзор укнолобо ощкЯ кя тревтеч йи  итсалкс анжом от ,киндіворп 

яннянвір  і   ялд   їен  яннавухару з  ен анов ощ ,огот м  анандє’з юелмез зі , анз а - 

сиР 1 . 1.35 

r0 

d 

r0 

h 

сиР 1 . 1.36 

d 

r0 

h 

d d 

сиР . 11.37 

 2 Вк  

C 21  C 11  
C 22  

C 31  
C 32  

C 33  

1 
2 

3 

3 Вк  
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   :удяраз есен ен ,ьтич  4  = ( 4  – 1 )C  11 + ( 4  – 2 )C  22 + ( 4  – 3 )C 33  = .0  
.ілмез од юннешондів оп ясьтюачанзив   илаіцнетоп туТ  

  икьліксО C 11  = C 22 =  C 33   і    1  = 0  , 2   2 = Вк ,  3  = – 3 Вк  ,  от  

4  =
3

321 =
3

00030002  = – 333  В. 

з і ьнянвір иметсис од ясомєатревоП мяннавухару  
1   =  1 –  4  333 = В   , U  12  = – U  21  0002 = В   , U  31  = – U  13  0003 = В, 

U  32  = – U  23  0005 = В   , 2   =  2 –  4  3332 = В   , 3   =  3 –  4  = –  7662 В 
редо   омєуж  1  460,0·333( = – 01·)670,0·0003 + 670,0·0002  -6 01·79 =  -6 лК / мк , 

 2 01·)670,0·0005 + 460,0·3332 + 670,0·0002( =  -6 01·186 =  -6 лК / мк , 
 3 = (– 670,0·0003  – 670,0·0005  – 01·)460,0·7662  -6  = – 01·977  -6

 лК / мк . 
 

 АЧАДАЗ 11  .53. бор і увоктсач итавухарзоР  учо
ємн ітсо  овд діворп ( їініл їонавонарке їон сир  .
11 :ощкя ,)83.  r  0 = 2 мм   , а = 4 мс  , r  1 = 01  мс  ,  = 4. 

 акнолобо ощ ,итянйирп укнухарзор ирП
.анелмезаз )нарке(  
Р назя’взо ян  

 игурпан алережд юєід діп ощ ,омемйирП
U  , ененкміву екя  од оворп  ясолубдів ,від

лідзор  )мивіл( мишреп жім відяраз янне
оворп  йишреп ідоТ .)миварп( мигурд і мод
іворп   дяраз есен д  1 =  инижвод юцинидо ан  

 йигурд а ,їініл –     2 = – . 
  хиньлакрезд модотем ясомєатсирокс укнухарзор огошьладоп ялД

рднілиц ялд ьнежарбоз у  ялд амехс авокнухарзоР .  арднілиц інидересу ялоп
 див єам сир 1 . 1   умочирп ,93.  а∙b  = r1

2. 

   ідалкирп умошан В b = 
a
r2
1 =

4
01 2

 52 = мс . 

 иметсис ялд алевскаМ лумроф апург ашреП
 узилбоп хинавошатзор ,літ хинеждяраз

рднілиц нчи :інхревоп їондіворп їо  
 1  = 1  11  + 2  21 , 
 2  = 1  12  + 2  22 , 

  ед    11  =  22 =
02

1 nl
0r

ab =
58842

01 21

,
nl

20
452

,
01·190,2 = 01  м/Ф, 

 21  =  12 =
02

1 nl
a
ab

2
=

58842
01 21

,
nl

42
452 01·975,0 = 01  м/Ф. 

:алевскаМ лумроф апург агурД        1  = 11 1  + 21 2 , 
 2  = 12 1  + 22 2 , 

сиР 1 . 1.38 

 

a 

r1 

r0 

a 

r0 

0 

сиР 1 . 1.39 

 

a 

 

a 

-  

 

b b 

 -  
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ед      11  =  22 =

2212

2111

22 = 22

01

97501902
011902
,,

, 01·815,0 =  - 01  Ф/м, 

12  = 21 =

2212

2111

12 = 22

01

97501902
019750
,,

,  = – 01·341,0  - 01  Ф/м. 

   :алевскаМ лумроф апург ятерТ      1  = U 01 C  11 + U 21 C 21 , 
 2  = U 12 C  12 + U 02 C 22 , 

   ед C  11  = C  22  =  11  +  21 01·573,0 =  - 01  Ф/м   , C  21  = C  12  = –  21 01·341,0 =  - 01  Ф/м. 
 івоктсаЧ ємн  ан іназакоп їініл ітсо сир 1 . 1 .04.  

 ачобоР ємн д ьтсі ов іворп їонавонарке їонд  
:инижвод юцинидо ан їініл  

С0  = С 21 + 
2211

2211
СС
СС  + 341,0( = 

2

573,0 ) 01∙  - 01 =  

= 133,0 01∙  - 01  Ф/м. 
 

 АЧАДАЗ 11 .63.  вікиндіворп ховд з іметсис В 
( сир 1 . 1  хинавошатзор ,)14. у  узилбоп іртівоп 

ндіворп їо нхревоп Е олережд єід ,і Р  С Е = 721  В  ,
 киндіворп йигурд умочирп  йинандє’з  зі

:ирімзор інчиртемоеГ .юелмез  
r  0  6 = мм   , d  21  1 = м   , h  1  =  3 м   , h  2  4 = м. 

 идяраз итичанзиВ оворп .від  
ідівопдіВ :   а  21 = 2  м   , b  21 5 = 2  м, 

 11 1 = 01·4,2  01 м/Ф  ,       22 01·9,21 =  01 м/Ф, 
 21 01·9,2 =  01 м/Ф     ,      1 721 = В  ,       2 0 = ,  

 1 ,0 = 01·258  -  11 лК /м   ,   2  = – ,0 01·191  -  11 лК /м. 
 

 АЧАДАЗ 11 .73.  идяраз і илаіцнетоп итичанзиВ 
 иметсис оворп  ,від доп  ан їона сир 1 . 1  икиньлибур ед ,24.
маз 2 і 1 нк не  3 а ,і –   ,йиненкмізор Е  01 = Вк  суідар  ,

оворп   від r  0  5 = мм . 
р ясьтинімз кЯ назя’взо  уктачопс ощкя ,ян

іворп дів 2 д ’  ясьтєундє  мітоп ,ілмез дів іворп  1 д
дів им  ,ітшеран ,і алережд дів ясьтєак іворп  3 д

з’  .юелмез зі ясьтєундє  
ідівопдіВ : д ьнакимереп о  

 1 01 = Вк  ,    2 0 = ,     3 506,0 = Вк  ,    
 1 08 =  лКкм / мк   ,   2  = – 21  лКкм / мк ,     3 ,0 =  

 11  =  33 01·5,11 =  01 м/Ф,     22 01·3,21 =  01 м/Ф, 
 21  =  32 01·2,0 =  01 м/Ф      ,  31 01·601,0 =  01 м/Ф. 

сиР . 11 04.  

 

C 21  C 11  C 22  

сиР 1 . 1. 14  

1 

h1 

d 21  

2 

h2 Е 

сиР 1 . 1.42 

1 

3м
 

2 

Е 

3 

5,4
м 

3м
 

2м 2м 
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  ьнакимереп ялсіП 1   = 1   , 2   = 2,    3   .0 =  їошреп з ілаД  ипург 
іцнетоп ж имит з алевскаМ лумроф ьла :омєачанзив иматнєіціфеок имин  

1  0599 = В  ,   2   = – 88 В    ,  3   = – 67,4  лКкм / мк . 
 

1 улідзордіп умет ан овоктадоД 1  5. вид 1 учадаз . 1 р ,84. азя’взо  аз ун
ЕП юогомопод О .DAChtaM іметсис в М  

 
11 В ЯЛОП ІНЧИРТЕМИС 6.  ОНДОЕН З ХАЩИВОДЕРЕС ДІР -

(  МОКИРТКЕЛЕІД МИН   tsnoc ) 
 В икат   ьтсінкинорп анчирткелеід ансондів хащиводерес х    ьтижелаз

  далкирпан ,уротсорп танидроок дів   = )х( икьліксО .  
 D  = 0 E + P  = 0 E   от   , P = D – 0 E  = 0 E (  – 1)    ,    умочирп з  в  = – vid P . 

  ітсонжелаз юогомопод аз ясьтєадаз ьтсінкинорп анчирткелеід отсаЧ
D( )Е   оба  )Е(Р .ончитілана оба ончіфарг їонелватсдерп  ,  

 
 АЧАДАЗ 11 .83.  йиндірондоен аротаснеднок огоксолп кирткелеіД   = )х( аз , -

 ароткев ялд ьтсінжел  їіцазирялоп    Р  = Рх  =  а(  + xb 2 Р) 0,      ед а =   ,1 b = 50,0  мс -2   ,
Р0 01·5,3 = - 01  лК / мс 2. 

унитсуг итичанзиВ вз ’ .удяраз огоназя  
Р назя’взо ян  

 з  в  = – vid P  = – 
x
Px  = – 2 xb Р0  = – ·50,0·2 x 01·5,3· -  01  = – 01·53,0 - 01 x лК / мс 3, 

ед  x ]мс[ . 
 

 АЧАДАЗ 11 .93.  миндірондоен йиненвопаз ротаснеднок йиксолП ирткелеід -
  з мок )х( 4 = d/(d  + x).    аротаснеднок инитсалП іненкміву  алережд од 

  игурпан їонйітсоп U  1 = Вк . 
 итанидроок дів ьтсінжелаз итичанзиВ  х  яннечанз і ялоп ітсонежурпан

 ароткев иицазирялоп  итйанЗ . ємн  йінадаз ирп аротаснеднок дяраз і ьтсі
   иманитсалп жім ьнатсдіВ .ізурпан d =  2,0 мс , щолп хї   а   S  4 = мс 2. 

Р назя’взо ян  

   омєужредо ивому їончинарг З D =   =
S
q  = 0E, 

   икдівз E )х( =
0

D =
S

q
0

=
dS

)xd(q
40

. 

  агурпаН U = 
d

xdE
0

=
dS

q
40

( xd  +
2

2x )
d

0
=

S
dq

08
3 . 

нмЄ аротаснеднок ьтсі  

С = 
U
q =

d
S

3
8 0 =

203
4015888 41

,
, 01·57,4 = - 21  Ф  57,4 = Фп . 

ялоп ьтсінежурпан і  дяраЗ  

q = 
d

US
3

8 0  = СU 01·57,4 = - 21 01·57,4 = 0001· -9 лК , 
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)х(Е = 
dSd

)xd(US
43

8

0

0 = 23
2

d
)xd(U  = ·7,61 (  + 2,0 х) Вк / мс   ,  ед x ]мс[ . 

 роткеВ їіцазирялоп  

)х(Р =  0E(  – 1 ) = 2
0

3
2

d
)xd(U (

xd
d4 – 1 ) = 2

0

3
2

d
U (3d – )х =  

01·57,41 = - 01 ·( 6,0  – лК )х / мс 2. 

итсуГ  ан  огоназя’вз удяраз     з  в  = – vid P  = – 
x
Px  = 01·57,41 - 01  лК / мс 3. 

 
АЧАДАЗ  11 .04.    мосуідар юлебак огоньлаіскаок юолиж жіМ r  1 = 1   мс обо і -

 мосуідар міншіртунв з юокнол  r  2 = 4 мс   итсім  з кирткелеід ясьт юонсондів  

ід ютсінкинорп юончирткеле    = 2r
A ,  ед   А  = 61 мс 2,  r ]мс[   .  йінйітсоп ирП

  ізурпан U = 1 Вк    ,ялоп ьтсінежурпан итичанзив яннещімз енчирткеле  , ялоп -
юіцазир вз і ’ бо йиназя ’  жокат а ,дяраз йинмє ємн  инижвод юцинидо ан ьтсі
.юлебак  

Р назя’взо ня 

 1( од ондівопдіВ 1     )5. D =
r2

 ,    ялоп ьтсінежурпан ідот  

(Е r  ) =
0

D =
202

r
Ar

=
A02

r. (                             03.11 ) 

   агурпаН U =
2

1

r

r
rdE =

A04
(r2

2 – r1
2)   ,    икдівз    = 2

1
2

2

04
rr

AU  ,     (  13.11 ) 

ємн   ьтсі  С0 = 
U

= 2
1

2
2

04
rr
A = 22

41

14
61015884 , 01·91,1 = - 21  Ф/ мс  911,0 = Фн /м. 

П п ялсі атсді он вк ( и 13.11 ( в ) 03.11 ялоп ьтсінежурпан омидоханз )  

(Е r  ) = 2
1

2
2

2
rr

U r 3,331 = r В / мс   ед  , r ]мс[ . 

нчирткелЕ е з яннещім  

 D  = 0E = 2
61

r
01∙58,8∙  - 41 3,331· r = 

r
,8881 01·  - 21 лК / мс 2. 

іцазирялоП  я  

P = 0E(  – 1  ) 58,8 = 01∙  - 41 3,331∙ r 161
2r

= r,
r

, 8118881 01·  - 21 лК / мс 2. 

бО ’ вз анитсуг анмє ’ удяраз  огоназя  

з  в  = – vid P  = – 
r
1

r
([  8,881 – 8,11 r2) 01·  - 21 ] 01·6,32 =  - 21 лК / мс 3. 

 
 АЧАДАЗ 11 .14.  рднілиц У нчи  илиж суідар аротаснеднок ого   r  1 = 1 мс   ,

в    икнолобо суідар йіншіртун r2 =   5 мс   .  і юолиж жім рітсорП юокнолобо  
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ненвопаз йи  мокирткелеотенгес  ітсонежурпан ялудом ьтсінжелаз огокя ялд ,
з огончирткеле ялудом дів яннещім мозарив ясьтєачанзив  

E 01 = 51 ( 54,0 D2 01·2,0 +  -6D)   ,   ед В[ Е / ]мс   , D лК[ / мс 2]. 
оК  ротаснедн ув мі кн    угурпан унйітсоп ан йине U  002 = В. 

 ,мивоьлун илиж лаіцнетоп ишвянйирп і моткефе мивєарк  ичюутхеН
  ьтсінжелаз итйанз (Е r)   і  (r)  .   итилсичбО ємн неднок инижвод іцинидо ьтсі -

.аротас  
Р назя’взо ян  

юолумроф аЗ 1( 1     )5. D =
r2

,     ідот  

E(r) = 01 51 ( 54,0 D2 ·2,0 + 10 -6D)  = 01 51 ( 54,0 ∙ 22

2

4 r
+ 2,0 01∙  -6∙

r2
).     ( 23.11 ) 

агурпан  анедалкирП  

U =
2

1

r

r
rd)r(E = 01 51

1

26

21
2

2

2
012011

4
540

r
rnl,

rr
, , 

·2 10 - 31  = 2 ·21,9· 10 -3  +  ·2150,0· 10 -6. 
 З  яннянвір огоьц   01·3562,0 =  -5 лК / мс . 

( в ишвиватсдіП 23.11  яннечанз )   ,  омидоханз  

E(r  ) = 2
3208

r
, +

r
, 5448  В/ мс        , (r  )  = – rd)r(E =

r
, 3208 – 54,48 nl (r)  + A. 

  ощ ,омемйирП  =   ирп  0  r  = r1 =  1 мс  ,  ідот    0 =  32,08 – 54,48 nl (r1)  + A; 

A 54,48 = nl (r1) –      ;32,08 (r  ) =
r
, 3208 54,48 + nl

r
1  –  32,08 В. 

нмЄ     аротаснеднок ьтсі С0 = 
U

=
002

0135620 5, 01·723,1 =  -8 Ф/ мс .  
 

11 АЗ 7. ЕП ЯННАВУСОТС О Р ЯЛД М АЗЯ’ВЗО  ЧАДАЗ ЯНН  
ЕП итавувосотсаЗ О р ялд оньліцод М азя’взо  ьтюагамив ощ ,чадаз янн

бо огокилев ’  ечжиН .итобор їоньлавюлсичбо умє оп да  ін  идалкирп
р азя’взо янн .чадаз хинбідоп хикяед  

 АЧАДАЗ 11 .24.  Р азя’взо 1 учадаз ит 1 71.  ЕП юогомопод аз ОМ  .  тскеТ
имаргорп  в .вид  УКТАДОД 1 улідзор од 1. 

 АЧАДАЗ 11 .34.  Р азя’взо т 1 учадаз и 1 32.   юогомопод аз МОЕП  тскеТ .
 .вид имаргорп  в  УКТАДОД 1 улідзор од 1. 

 АЧАДАЗ 11 .44.  Р азя’взо ит 1 учадаз 1 42.   юогомопод аз МОЕП  тскеТ .
 .вид имаргорп  в  УКТАДОД 1 улідзор од 1. 

 
ЧАДАЗ  А 11  .54. ( юлебак огоньлаіскаок їіцялозі В сир 1 . 1  є )34.

бо з дяраз йинелідопзор онрімонвір ’  юонитсуг юонмє     =      
= 01  - 01  лК /м3   .  і йіншіртунВ йіншінвоз  огончирткелеід исуідар 

 ураш –   r  1  1 =  мс   і r  2  01 = мс   , анижвод   l  001 = м  ,   ансондів
чирткелеід  ьтсінкинорп ан –   .4 = В  итичанзи  ощ ,юігрене

несапаз а  в умончирткеле .ілоп  сиР 1 . 1. 34  
r1 

r2 r 
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Р назя’взо ян  
р учадаЗ я’взо еж  ,ом орп ургетні вав   ітсалбо ялд асалпаЛ яннянвір          

r1  < r < r2  .  1 ічадаз ончіголанА 1 81.  :омєусипаз  

(r)  = –
04

r  2  + А1 nl (r)  + А2       ; Е(r) = 
02

r –
r
A1 . 

  :ивому інчинарГ (r=r2) =   ,0 Е(r=r1) =  .0 З намирто їо метсис и  ьнянвір 
ргетні інйітсоп омидоханз ву а  янн  А1 і А2. 

ілоп умончирткеле в анесапаз ощ ,юігренЕ ,  анжом  амовд итйанз
.имабосопс  

 В реп ібосопс умош  удяраз їігрене ялд юолумроф ясомєатсирокс  qd
икшвотваз ураш   rd  ,  інатсдів ан огонавошатзор    r  :ісо дів  

Wd 5,0 = qd ·  5,0 =  2· lr · rd ·  ; 

W = 
V

Wd =
2

1

r

r
rd)r(lr  335,0 = жД . 

 В ібосопс умогурд  усотсаз о ялд улумроф омє б’  їігрене инитсуг їонмє
   :ялоп огончитатсорткеле w 5,0 = 0Е2. 

Vdw 5,0 = 0Е2 2· lr ·  rd  = 0Е2· lr · rd , 

W = 
V

Vdw =
2

1

2
0

r

r
rd))r(E(lr  335,0 = жД . 

DAChtaM -  амаргорп п ідівопдів і одані  в  УКТАДОД 1 улідзор од 1. 
актімирП цнетоп ялд ідівопдіВ .  ідялгив умоневкуб в їігрене і улаі

:інпутсан  

(r) = 
222

2
2

2

2
1

2

0

r
r
rnlrr     ; W = 

2

14
1

2
2

2
1

4
2

4
1

0

2
5050

8
3

2 r
rnlr,rr,rrl . 

 
 АЧАДАЗ 11 .64.  Р азя’взо  учадаз ит 11 21.   юогомопод аз МОЕП  тскеТ .

в .вид имаргорп   УКТАДОД 1 улідзор од 1. 
 

 АЧАДАЗ 11 .74.   жіМ оворп  имад
овд іворп ніл їонд ( ічадерепорткеле їі сир  .

11 агурпан єід )44.    U  022 = Вк  .   итавудубоП
 итанидроок дів ітсонжелаз кіфарг  х

 ощ ,ісо ан ялоп ітсонежурпан з’  єундє
доворп  уньламискам итичанзиВ .и

  ощкя ,ялоп ьтсінежурпан d  = 2 м,  r0  1 = мс   . З мяннещім  і хинчирткеле 
хинчиртемоег .итавутхен йесо  

Р назя’взо ян  
 ,ялоп огончитатсорткеле ьтсінежурпаН  екя юровтс ясьтє  миварп і мивіл 

оворп  ісо ан омерко їініл имад х  ітсондівопдів у , од 1( 1 :)5.  

E = 
|xd,| 502 0

      , E = 
|xd,| 502 0
. 

сиР 1 . 1. 44  

0 

U 
 

x 

E  

r0 

d 

 -  

E  

E  

E  
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ьдуб улаіцнетоп ялд илумроФ -  їокя от ч  жім іротсорп в ик оворп  у имад
 ітсондівопдів од 1( 1 :)01.  

 = 
02

nl
xd,50

1     ,  = 
02

nl
xd,50

1 ,       =   +  = 
02

nl
xd,
xd,

50
50 . 

ім агурпан ідоТ  ж оворп имад  
 U  = х( =– 5,0 d+r0  ) – х( 5,0= d–r0  ) = 

=
02

nl
)rd,(d,
)rd,(d,

0

0
5050
5050  –

02
nl

)rd,(d,
)rd,(d,

0

0
5050
5050 =

02
 nl

2

0

0
r

rd = 

=
0

nl
0

0
r

rd . 

исдівЗ  дяраз оворп    їініл уд  =

0

0

0

r
rdnl

U . 

 алумроФ ємн овд ітсо іворп дн инижвод юцинидо ан їініл їо  

С0
 =

U
=

0

0

0

r
rdnl

. 

 жім іротсорп В оворп  з ондив кя ,имад сир 1 . 1  їід дів ітсонежурпан ,44.
 химерко оворп оз а ,ясьтюадалкс від  інв –  інидересу ,ясьтюаміндів доворп  ві

:єнтусдів елоп  
   ирп – 5,0 d + r0  < x 5,0 < d – r0      E =  E   + E , 
    ирп |x  > | 5,0 d + r0                        E =  E  – E . 

п ,акіфарг з ондив кЯ ода  в огон DAChtaM - імаргорп  еньламискам ,
гіретсопс ітсонежурпан яннечанз  в ясьтєа чот    юотанидроок з іц x 5,0 = d – r0 

 інхревоп ан( оворп    :)уд E xam =  E(х 5,0= d–r0  ) =  12 Вк / мс . 
DAChtaM -  амаргорп ідівопдів і  подані  в УКТАДОД 1 улідзор од 1. 

 
 АЧАДАЗ 11 .84.   іметсис В відоворп ошатзор , -

ндіворп узилбоп іртівоп в хинав їо  ,інхревоп 
ьтюід Е алережд авд Р  ан оназакоп кя ,С сир  .

11  :54.  Е1  = 5 Вк   , Е2  = 2 Вк  .  хісв исуідаР
оворп  і івокандо від ьтялвонатс  r  0 = 01  мм  . иВ -
 атос  відоворп усівдіп h  1 = 5 м, h  2 = 7 м  , h3 = 6 м  .

  ілатнозирог оп имакиндіворп жім інатсдіВ
d  21  3 = м    , d  32  2 = м. 

 итичанзиВ  ан дяраз і лаіцнетоп
 .акиндіворп огонжок инижвод юцинидо

 івоктсач итилсичбо овоктадоД ємн .вікиндіворп иметсис ітсо  
Р назя’взо  ян  ясьтєюнсйідз ічадаз аз мтирогла мо  і аз алумроф им  ічадаз 

11  .03. DAChtaM -  амаргорп ідівопдів і  подані у УКТАДОД 1 улідзор од 1. 
 
 

сиР 1 . 1. 54  

1 

h1 d 21  

2 

h2 
Е2 

Е1 

h3 

3 

d23 
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тС ро  . 5 42 - 035  – .вид  1 улідзор од котадоД« лйаф 1 .»  
 
 
 
 
 
 

 


