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PEDOEPAT

JumioMHa poOoTa Ha TeMy « BUBYEHHS 3aTyXaHHs CTpyMy B KOJiaX MEPIIOTO
MOPSAIKY 31 CKIHUEHHUMHU 3HAU€HHSIMU CTaJIO01 Yacy» BKIIIOUA€ B ce0e MOsICHIOBATIbHY
3alMCKy Ta rpadiuHy YacTHHY.

[TosicHroBasIbHA 3amucka MICTUTh 59 cropiHok dopmaty A4, 4 pUCyHKH, 3
Tabnwii, 23 mKepena.

KirodoBi ciioBa: enekTpuuHHMi cTpyMm, rapHuid nposigHuk, RC-xomo, RL-
KOJIO, MarHiTHa Audy3is, cTana yacy.

Jlumomaa poOoTa MPUCBIYEHA PO3PAXYHKY Ta TOCIHIHKEHHIO IEKTPHYHOTO
OMOpYy TMPOBIJHUKIB 31 3MIHHUM TIONEPEYHUM IME€PEPi30M 13 BUKOPHUCTAHHIM
CyYaCHUX TEOPETUYHHUX 1 YUCETbHUX METO/IIB.

[IpoBeneHO aHall3 OCHOBHMX IOJIOKEHb TEOpli €JIEKTPONPOBIAHOCTI Ta
CJIEKTPOUHAMIKH. PO3IIISIHYTO BIUIMB F€OMETPUYHUX MapaMeTpiB MPOBITHUKA HA
pO3MOAUT E€JIEKTPUYHOr0 MOJs Ta TYCTHHU cTpyMy. IIpoananizoBaHO iCHYyrOUl
aHAMITUYHI Ta YHUCENbHI METOJIM BHU3HAYEHHS EJIEKTPUYHOTO OIOpYy, 30Kpema
IHTErpalibHI MIIXOAU, METOAW pO3B’si3aHHA piBHsAHHSA Jlarutaca Ta Meton
CKBIBAJICHTHUX CXEM.

[ToOynoBaHO MaTeMaTWuHI MOJEINI MPOBIAHHUKIB 31 3MIHHUM MONEPEYHUM
nepepi30M Ta BAKOHAHO PO3PAXYHKU JJIsl pI3HUX T€OMETPUYHUX KOH(Irypamin. J{ms
JOCITIJIKEHHSI CKJIQHUX CHUCTEM BUKOPHCTAHO YMCENIbHI METO/M, 30KpeMa METOl
CKIHUEHHHUX €JIEMEHTIB, IO JI03BOJISIE BPAXOBYBATU HEOJHOPITHICTh €IEKTPUIHOTO
MOJIS Ta CKJIAJIHY T€OMETPit0 00’ €KTIB.

3a I0MOMOTOI0 Cy4acHUX MPOTrpamMHUX 3aC001B MOJICITIOBAHHS PEasli30BaHO
YUCEJIbHI €KCIIEPUMEHTH JI aHajli3y pO3MOJLTy MOTEHI1any, TYCTUHH CTPYyMYy Ta
BU3HAUCHHsS €(EKTUBHOIO €JEKTPUYHOIO Omnopy npoBigHukiB. [IpoBeneHo
JOCIIJKEHHSI BIUIMBY TEOMETPUYHUX TapaMeTpiB Ha BEIWYUHY OMOpYy Ta
BCTAHOBJIEHO 3aKOHOMIPHOCTI HOTO 3MIHH.

Y posnumi «OxopoHa Tmpaii» pO3MVISIHYTO KOMIUIEKC 3aXOJiB IIOAO

3a0e3MedeHHs] Oe3MeYHUX YMOB TIparll Ipu poOOTI 3 KOMIT FOTEPHOIO TEXHIKOIO.



Hapengeno xapakTtepucTuky poOOYOro Micis, IpoaHaIi30BaHO IIKIJJIKMBI Ta
HeOe3neuHi (pakTopu (EeIEKTPOMAarHiTHE BHUIIPOMIHIOBAHHS, HAMpY>KEHHS 30Dy,
IIyM, CTaTH4YHA EJIEKTPHKAa), a TaKOXX OIIHEHO MapaMeTpH MIKpOKIIMaTy Ta

3a0€3MEeUEHHSI eJIEKTPOOE3IEKH.
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BCTYII

Y cydacHUX yMOBaxX pO3BUTKY €JEKTPOTEXHIKH, €JEKTPOHIKH Ta
MIKPOEJIEKTPOHIKHA 0COOIMBOTO 3HAYEHHS HAOyBa€ OCIIKEHHS IIBUIKOTUTMHHIX
eJIEKTPOMArHITHUX TPOIIECIB y MPOBIAHMUKAX Ta €NEeKTpUUYHUX Kojax. [loctiitHe
3pOCTaHHS MIBUJIKO/IIi €JIEKTPOHHUX MPUCTPOIB, SMEHIIICHHS XapaKTEPHUX PO3MIPIB
€JIEMEHTIB Ta 30UIbIIEHHS POOOYMX YACTOT MPHU3BOAATH 1O CHUTYyallld, KOJH
KJIACUYHI MOJIETl EJICKTPUYHUX KT 13 30CEpe/KEHUMHU TapaMeTpaMu BXKE HeE
3a0€e3MeuyI0Th JOCTaTHHOI TOYHOCTI OMUCY peajbHUX (PI3MUHUX MPOIECIB. Y TaKUX
yMOBax  HEOOXiTHUM CTa€e  BpaxyBaHHS MPOCTOPOBOTO  PO3MOJILITY
CJIEKTPOMArHiTHOTO TIOJIsI BCEpPEAWHI TMPOBIAHHUKIB Ta TOB'S3aHUX 13 HUM
T y31MHUX SBHILL.

OcoOsuBHil 1HTEpEC CTAHOBIATH NEPEXIJHI MPOLECH B KOJAX MEPIIOro
MOPSJIKY, SIKI MICTATH PE3UCTHBHI, EMHICHI a00 1HJAYKTHBHI €JIEMEHTH. 3TiTHO 3
KJIACUYHOIO TEOPIEI0 EIEKTPUUHUX KUJI, 3aTyXaHHs cTpyMy B RC- ta RL-nanmrorax
BIIOYBA€ThCS 32 EKCIIOHEHIIAJIbBHUM 3aKOHOM, KMl BHU3HAYA€ThCS CTAJIOK0 Yacy
kona. I[Ipore pe3ynbTaT eKCHEPUMEHTAIBHUX JOCTIIKEHb CBIIYaTh TIPO
MO>KJIMBICTh BUHUKHEHHS BIIXWJIEHb B1J €KCIOHEHIIAJILHOI MOBEIIHKHA, OCOOINBO
B CHCTEMax 13 MaJUMHU XapaKTepHUMHU 4yacoBUMHU maciiTadbamu. OHIEI0 3 TPUYHH
TaKuX BIJIXUJIEHb € CKIHYEHHHMM Yac BCTAHOBJICHHS MarHiTHOTO TIOJISI BCEpPEIUHI
MIPOBIIHMKA, 1110 3yMOBIIIOE TPOCTOPOBY HEOTHOPIAHICTh TYCTUHH CTPYMY Ta MOSIBY
edeKTiB mam’sTi.

Jlist onucy moaiOHUX TPOLECIB HEAOCTATHHO BUKOPUCTAHHS TPaJAMILINHUX
PIBHSIHb TEOpIi €JIEKTPUYHUX K. BIabIn MOBHUN aHai3 MOTpeOye 3aCTOCYyBaHHS
piBHSIHb MakcBeIia, siKi J03BOJISIOTH BpaXyBaTH YacOBY Ta MPOCTOPOBY €BOJIIOIIFO
€JIEKTPOMATHITHOTO MOJs. Y MeKax HaONMKEHHsS TapHOTO MPOBIJHUKA PIBHAHHS
eJIEKTPOIMHAMIKM TPUBOJATH 10 AUQY31HHOTO PIBHSAHHS ISl TYCTUHU CTPYMY,
PO3B’A30K SIKOIO Jla€ MOXKJIMBICTH JIOCHIJKYBaTW BIUIMB MarHiTHOi audy3ii Ha
JTUHAMIKY TIepEX1THUX MPOIIECIB.

AKTyanpHICT TEMH TIOJATAE Yy HEOOXITHOCTI MIABUIICHHS TOYHOCTI



MaTeMaTUYHUX MOJeNIeH eJNeKTPUYHUX KUI MpPU JOCHIPKEHHI IIBUAKOTUIMHHHUX
MPOIIECIB, XapaKTEPHUX JJISI CYJaCHUX EJICKTPOHHHUX CHCTEM, MIKPOEICKTPOHIKH,
IMITYJIbCHOI TEXHIKM Ta BUCOKONIBUIKICHMX MPHUCTPOIB. YpaxyBaHHS MarHiTHOI
nudy3ii 103BOJIsI€ MOSICHUTA BUHUKHEHHSI HEEKCTIOHEHI[1aIbHOTO 3aTYXaHHS CTPYMY
Ta OI[IHUTH BIUIMB BHYTPIIIHBOI CTPYKTYpU €IEKTPOMArHITHOTO MOJIS Ha poOOTY
CJIEKTPOTEXHIYHUX CUCTEM.

MerTor0 aHoi TUIIOMHOI pOOOTH € JOCTIIKEHHS BITUBY MarHiTHOI qudys3ii
Ha mepeximHi mnporecu B RC- ta RL-manmorax mnepuioro MOpsaKy HUISIXOM
noOy/l0BM MaTeMaTHUYHOI MOJeNl MPOCTOPOBO-4ACOBOTO PO3MOAUTY TyCTUHU
CTpyMy B IIPOBITHUKY Ta MPOBEICHHS YHCIOBOTO MO/ICITIOBAHHS.

O0’eKTOM  JOCHIJKEHHSI € TIepeXifiHl eJEKTPOMArHiTHI TMpOIeCH B
SJIEKTPUYHMX KOJIaX MEPIIOTO MOPSIKY.

[IpeameT ADOCHIKEHHS — 3aKOHOMIPHOCTI PO3MNOJLITY T'YCTHHU CTPyMy Ta
0co0sMBOCTI 3aTyxaHHs cTpyMy B RC- Ta RL-nanutorax 3 ypaxyBaHHsIM MarHiTHO1
nu(y3ii B IPOBIJTHUKY.

3amaui TOCIIKEHHS:

- MPOaHANI3yBaTH  TEOPETHYHI OCHOBH  E€JIEKTPUYHOTO  CTPYMY,
NEepexiIHUX MPOLECIB Ta €JIEKTPOMATrHITHOTO MOJIS;

- JTOCITIIUTH PIBHSIHHSI MakcBesia Ta 0COOJMBOCTI 1X 3aCTOCYBaHHS J10
MPOBIIHUX CEPEIOBHUILL;

- OTpUMAaTH MaTeMaTHYHy MOJENb PpO3MOJALTYy TYCTUHH CTPyMy B
HWTIHAPUYHOMY MTPOBITHUKY B HAOJIMKEHHI TapHOTO MPOBITHUKA,

- JOCIIIIATH BIJIMB 4Yacy MarHiTHOI AM(Qy3ii Ha XapakTep MEepexiTHUX
IIPOIICCIB;

- nooynyBatu wMatemMatnuHi wmoxeni RC-  Tta RL-nanmiorie 3
ypaxyBaHHSAM MPOCTOPOBOI HEOJHOPITHOCTI CTPYMY;

- pO3pOOUTH  aJNTOPUTMU  YHUCIOBOTO  PO3B’S3aHHS  OTPUMAHHUX
IHTErpaJbHUX PIBHSIHB;

- peamizyBaTd TporpamMHi 3aco0uW JJIsi  TPOBEACHHS  YHCIOBHX

po3paxyHKiB y cepenonui Python;



- JOCTIANTA BIUIMB MapameTpa [ = T/Tp Ha XapakTep 3aTyXaHHA
CTpYMY;

- BUKOHATH TMOPIBHSHHS OTPUMaHUX PE3YJbTATIB 13 KIACUYHOIO
EKCIIOHEHITIaTLHOIO MOJICIIITIO TIEPEXiTHUX TPOIIECIB;

- MIPOAHAJI3yBaTH MOJKJIMBICTh BHUHHKHEHHS HECKCIIOHEHIIAJhHUX Ta
KOJIMBAJLHUX PEXKUMIB Y KOJIaX MEPIIOTO MOPSAKY.

Metoau  AOCHKEHHS:  METOAM  MaTeMaTu4Hoi  (i3uku,  Teopis
€JIEKTPOMATHITHOTO MOJIs, PIBHAHHS MakcBeiia, METoJl po3Kiiany 3a GyHKIISIMU
beccens, uncnoBl MeTOIM pO3B’SI3yBaHHS IHTETPAJIBHUX PIBHIHb, KOMII IOTEpHE
MO/ICJIFOBaHHS Ta aHall3 Pe3yJIbTaTIB YACIOBUX €KCIIEPUMEHTIB.

[IpakTuHe 3HaYeHHS pPOOOTH TOJATa€ y MOXIUBOCTI BUKOPHUCTAHHS
OTPUMAaHUX PE3YyJbTATIB JJIi OUIBII TOYHOTO aHaMI3y IMIBHAKOIUIMHHUX
€JIEKTPOMArHITHUX TMPOLECIB Y BHUCOKOUIBUIKICHUX €JIEKTPOHHUX MPHUCTPOSX,
IMITyJIbCHUX CHCTEMax, MIKPOEJIEKTPOHIIll, CUCTEMax aBTOMAaTH3allli Ta I1HIIMX
TEXHIYHUX 00’€KTax, /€ XapaKTepHI YacoBl MAcIITa0W € MOPIBHSIHUMHU 3 YacOM
MarHiTHO1 Judy3ii TPOBIAHUKA. 3aIPOIIOHOBAHA MOJIETh MOXE OyTH BUKOPUCTaHA
JUIST BAOCKOHAJICHHS METOMIB MPOEKTYBaHHS Ta MAaTEMaTHYHOTO MOJCIIOBAHHS
CJIEKTPOTEXHIYHUX CHCTEM.

Pobora cknagaeThes 31 BCTyNy, YOTUPbOX PO3/1TiB, BACHOBKIB JI0 KOKHOTO

pO3Ally, 3araJIbHUX BUCHOBKIB, CITMCKY BUKOPUCTAHUX JIPKEPE.



1 OI'JIA1OBA HACTUHA

1.1 EuaexktpuuHuii cTpymM Ta iioro XxapakrepucTtuku. IJocapiii

TepMiHiB.

EnextpuyHuil CTpyM - L€ HAOPSAMIIEHUH PyX 3apsAKEHUX YaCTUHOK. s
BUHUKHEHHSA W 1CHYBaHHS €JIEKTPUYHOTO CTPyMy HEOOXiJHA HAsBHICTh BUIHHHX
3apsAAPKEHUX YaCTUHOK Ta €JIEKTPUYHOIO IOJIS, Jisl SIKOrO CTBOPIOE U MIATPUMYE
iXHIA HAPSIMJICHUH pyX.

OCHOBHMMHU YMOBaMH ICHYBaHHSI €JIEKTPUYHOTO CTPYMY €:HASIBHICTbD BUIBHUX
3apsAAKEHUX YaCTUHOK; HAsIBHICTD JKEpesa CTPYMY, 1110 CTBOPIOE EJIEKTPUYHE I10JIE,
Jlisl SIKOTO 3yMOBIIIOE BIIOPSAKOBAHUN pyX BUIBHUX 3apAJKEHUX YaCTHHOK;
3aMKHEHICTh €JEKTPUYHOIO Koja, W0 3ale3nedye LUPKYISLII0 BUIBHHUX
3apsIKEHUX YaCTHHOK.

Cuna ctpymy - 11e (hi3udHa BEJIMYMHA, [0 XapaKTEPUIYE EAEKTPUUHUI CTPYM
1 YHUCENIBbHO JOPIBHIOE 3apsny, SIKUW IPOXOJUTh Yepe3 IMOMNEepeUHUN Iepepi3
NPOBIIHMKA 32 OAMHULIO yacy. Cuily CTpyMy NO3Ha4yaroTb CUMBOJIOM [ Ta

BU3HAYAIOTh 32 POPMYJIOIO:

I=-, (1.1)

7€ q - 3apsij, SKUW MPOXOAHUTH Yepe3 MOMepeyHuil mepepi3 MpoBiIHUKA 3a 4ac t.

Onuunns cunu ctpymy B CI - amnep: [ = 1 A.

I'yctuna ctpymy - 1ie (p13M4Ha BETUYHHA, 10 XapaKTepU3ye PO3IMOALI CTPyMY
M0 TOTMEPEYHOMY TMepepi3y MPOBIIHUKA 1 YHCEIBHO JOPIBHIOE CUJIl CTPyMYy, fKa
MPOXOJIUTh Yepe3 OJAMHUYHUN MONEpPEeUHUuid nepepi3 nposiaHuka ['ycTuHy cTpymy

H03HAYaI0Th CUMBOJIOM J (BEKTOpHA BeJIMYMHA)Ta BU3HAYAIOTH 32 (POPMYJIO0:
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j=< (1.2)

ne S - 101 MonepevyHoro nepepisy MpoBiTHUKA.

Enextpuyna Hanmpyra Ha JUISHIN KoJia - 1€ (i3WYHa BETUYHHA, SIKA YHCEIBHO
JOPIBHIOE pOOOTI €JIEKTPUUHOTO OIS 3 MEePEMIlIEHHS! OJMHUYHOTO TTO3UTUBHOTO
3apsiy 1o wik nistHni. Hanpyry no3HayaroTs cuMBosioM U 1 B 3aralbHOMY BUTIAAKY

BU3HAYAIOTH 32 (HOPMYJIOIO:

U==-, (1.3)

ne A - po0oTa, Ky BUKOHYE (200 MOKe BUKOHATH ) €IEKTPUYHE T10JIE 3 IEPEMIIIICHHS

3apsiAy g MO JaHii IUISHIN KoJja.

Enextpuunuii onip — ue ¢pi13M4Ha BEITUUYNHA, KA XapaKTEPU3Y€E BIACTUBICTD
NPOBITHUKA TMPOTUIISATH TPOXOPKEHHIO EINEeKTPUYHOTO CcTpymMy. OauHUIS
enexktpuyHoro omopy B CI — Owm. Omip npoBigHWKA, SKUHA Mae HE3MIHHUUN

NONEPEeYHUN NIepepi3, T0PIBHIOE:

=0 ()

Je p - MUTOMUNA OMIp PEUYOBHHU, 3 SIKOT BUTOTOBJICHHM MPOBIAHUK; | - JTOBXKHMHA
MPOBIAHMKA; S - IJIOIIA MONEPEYHOT0 nepepi3y npoBiaHuka. [Tutomuii omip

MPOBIAHUKA € BEIWYMHOIO OOEPHEHOI 10 MUTOMOI €JIEKTPONPOBIIHOCTI

: 1
NPOBIHHUKA 0 p = —. 3a 3akonom Oma: U = IR.

EnexTpoeMHICTh KOHJIEHCATOpA - 1€ (Pi3UYHA BEIMYMHA, SIKA MMOKA3ye€, STKUM
CJICKTPUYHMUNA 3apsii MOXKE HAKOMMUYUTH KOHACHCATOp MpH TMEBHIA Harpy3i.
Opunnis enexkrpuddoro omopy B Cl — @ (dapan). EnextpoeMHicTh MO3HAYAIOTH

cuMBOJIOM C 1 B 3arajlbHOMY BHUIAJIKy BU3HAYaIOTh 32 (POPMYJIOIO:
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C = E, (15)

1€ q — 3apsia OHIET 3 O0KIAAMHOK KOHIeHcaTopa; U — Hampyra Mi>k OOKIaIMHKAMHU.

[HAYKTHBHICTH KOTYIIKH — II¢ (pi3WYHA BEIMYWHA, SKa MOKa3y€, HACKIIbKH
KOTYyIlIKa 3JaTHa CTBOPIOBATH MArHITHE II0JIE€ Ta NPOTUIIATH 3MiHI CTPYMY.
Omuanns iHgykTuBHOCTI B CI — T'H (renpi). EnekTpoeMHICTh IMO3HAYaIOTh

CHUMBOJIOM L 1 B 3araJlIbHOMY BUTIQJKy BU3HAYAIOTH 3a (hOPMYJIOI0:

L= (1.6)

e @ — 3arajpHUI Mar"diTHUN OOTIK.

3/1aTHICTh PEYOBUHHU MPOBOJUTU CTPYM IOB’si3aHa 3 JIBOMa OOCTaBUHAMM.
[lo-nepie, BOHa 3aleXUTh BiJ TOTO, CKUIbKM B 1 cM3 pEYOBHMHM MIiCTHTBCS
YACTUHOK, IO MEpPEeHOCATh 3apsiu, — €JEKTPOHIB uu 10HIB. L9 BenmunHa
Ha3UBAETHhCS KOHIIEHTpAIl€l0 HOCIiB 3apsay. l[lo-mpyre, BoHa 3aleXuTh Bij
PYXJIMBOCTI HOCIIB 3apsiy, TOOTO BiJl TOTO, 3 SIKOIO IIBUJKICTIO MEPEMIIIYIOThCS
HOCIT IPU HAMPY>KEHOCTI TOJISL, 10 CKJIAIaE .

Yum Olblie KOHLEHTpALis HOCIIB 1 YUM BOHM PYXJIMBILI, TUM MEHILE OIIp
pedoBHHH. B MeTanax KOHIIEHTpaIlisi HOCIiB (BUIBHUX €JIEKTPOHIB) JAYXKE BEJIMKa:
npubIM3HO Ha 1 aTOM MeTala MpUXoauThes | BUTbHUI eekTpoH. B enekrpoinitax
KOHIIGHTpAIlisl HOCIIB — JOJATHUX 1 BIJ €MHHUX 10HIB — Ha0araTo MEHIIA, HIX
KOHIIEHTpAIlisl BUIbHUX €JIEKTPOHIB B MeTasiax. KpiM Toro, pyxJiMuBiCTh €IEKTPOHIB
B MeTajnax (0coOIMBO, B YUCTUX METalax, KpUCTalluHaA TPaTKa AKX HE COTBOPEHA
aTOMaMH JOMIIIOK), Habarato OibIlla PYXJIMBOCTI 10HIB B e€lEKTpoJiiTax. Tomy
MUTOMHUI OMIp METalliB 3HAYHO MEHINE, HiK eNeKTpoJiTiB. B i3omsTopax HOCIT
3apsAniB a00 BIJACYTHI (HEMa€e Hi BUIBHUX €JIEKTPOHIB, Hi 10HIB) a00 PYyXJIMBICTH

HOCI1B (10HIB) OJIM3bKa 70 HYJISL.
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SK1110 HasSBHICTh CTPYMY B PEUOBHHI HE BILIMBAE HI HA KOHIICHTPAIIO HOCIiB,
Hl Ha IX PYXJIMBICTb, TO MUTOMHUH OIip PEYOBHHHU, & OTXKE, 1 OMIpP MPOBIIHUKA HE
3aJIeXKUTh BiA CTpyMy. B mpomy Bumagky 3akoH Oma n00pe CHpaBIKyEThCS.

[TpuknagaMu TaKUX PEUOBUH € METAJIM Ta €JIEKTPOIIITH [25].
1.2 TlepexiaHi mpouecu B KoJaX NepIioro nNopsiaKy.

VY enexTpUYHMUX KoJax IiJl yac 3MIHU PEXKUMY pOOOTH BUHUKAIOThH NIEPEX1IHI
MPOLIECH, SIKI XapaKTEePU3YIOThCS 3MIHOIO CTPYMIB Ta Hampyr y 4aci. Taki nmporecu
BUHUKAIOTh MpPU KOMYyTalli KuI, 3MIHI HapaMeTpiB JKEpesl >KUBJIEHHS abo
MIJKJITIOYEHHI HOBUX €JIEMEHTIB JI0 eJIeKTpuuHOi cxeMu. [lepeximuuii mporec - 1e
IPOIIEC TIEPEX0Ty EACKTPUYHOTO KOJIa BiJf OJJHOTO YCTAJIEHOTO PEXUMY 0 1HIIOTO.
Horo TpuBaIicTh BU3HAYAETHCS APAMETPaMU KOJIA T4 XapaKTePOM JKEpPEIT SHEpTii.

Jlo Kin meprioro mOpsAKy HaJekKaTh €IEKTPUYHI KOJa, Kl MICTATH JIUIIE
OJIMH HakonuyyBad eHeprii: iHAykTuBHICTH (L); abo emuicte (C). Taki koma
ONMUCYIOThCS  JAUQPEPEHIIATBHIUM PIBHSHHSAM TMEpPHIOro Mopsaky. Haitoinbi
MOIIUPEHUMH KOJIaMu Tiepiioro nopsnky €: RL-kono; RC-kouo.

PosrnsHeMo mociiioBHE KOO, IO CKIAIAEThCS 3: PKEepeNa cTajaoi Hampyru
(U); pesucropa (R); koTymku iHAyKTHBHOCTI (L). ITicis 3aMUKaHHS KJIF04a CTPYM Y
KOJI HE MOXXE MHUTTEBO JOCSATTH YCTAJICHOTO 3HAYCHHS 4Yepe3 SBHIIE
CJICKTPOMArHiTHOI CaMOIHTYKIIi.

BignosigHo go apyroro 3akony Kipxroda:
U="Ug+U, 1.7)

ne Ug = IR, U, = LdI/dt. Toni

dl
U=IR+L—. 1.8
+L— (1.8)
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3aranbHUN Po3B’A30K audepeHiiagibHoro piBHIHHSA (1.8) 13 MOYaTKOBOIO

ymoBoto [(0) = 0 Mae HACTYITHHUI BUIIISL:

I(t) == [1—e kUL, (1.9)

x| <

[Ticna BigKIIOUEHHS JPKEpera )KUBJICHHS €Heprisl, HAKONMYeHa B MarHITHOMY
MOJIl KOTYIIKH, MIATPUMYE CTPYM y Koji. [l 1bOoro BHUMAAKY CIiJ MOKJIACTH Y

piBastaHi (1.8) U = 0 Ta mpwmiinstu mo [(0) = U/R. Toxi
U
I(t) = Ee_Rt/L. (1.10)

[Ipu 3amukaHH1 Kojia (3apsaii KOHJEHCATOpa), IO CKIIAJIA€ThCS 3 JKepera
crainoi Hampyru (U); pesuctopa (R) ta xongencaropa (C), 3aranbHa Hampyra

PO3MOAUISIETHCS MIXK OITIOPOM Ta EMHICTIO:

U=Ug+U;=IR + %. (1.11)

[Iponudepenuiroemo piBusiHHsA (1.11) 1o yacy:

I ar

a_ 1.12
C+Rdt 0. (1.12)

3aranpHuil po3B’sA30K AudepeHianbHoro piBHAHHA (1.12) 13 mo4aTKOBOIO

ymoBoto [ (0) = U/R mae HaCTyNHUN BUTJISI:

I(t) = %e't/RC. (1.13)
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Jlerko mepecBITYUTUCA 1 B TOMY, IO IPU PO3MHUKAHHI Kosia (po3psli
KOHJICHCATOpa) CTPYM Y KOJIi 3MIHIOETBCS 3 4acoM 3TigHo piBHAHHS (1.13). Takum
YHHOM, TIPY BCIX MOXJIMBHX MEPEXiTHUX TpOoIecax, CTPYM Yy KOJi 3MIiHIOEThCS 3a

EKCIIOHEHITIATbHUM 3aKOHOM.
1.3 HaGamkeHHsI rapHOT0 NMPOBiAHUKA
PiBusinna MakcBema (Mu  obupaemo omuHuii CI) g i30TponmHuX

CEpEAOBUII] 3 BIIHOCHOIO E€JIEKTPUYHOIO MTPOHUKHICTIO € Ta BITHOCHOIO MAarHiTHOIO

HpOHHKHiCTIO U MArOThb HaCTyrIHHﬁ BUTIJIAA:

V-E=0, V-B=0, (1.14)
0B
__22 1.15
VXE=——, (1.15)
OE
VX B = uu, (j + e¢, E)' (1.16)

ne E ta B — Hanpy>XeHICTh eNEeKTPUYHOTO MOJIs Ta 1HAYKIliS MArHITHOTO TOJIS; U Ta

£y — BaKyyMHa MarHiTHa Ta €JIEKTPUYHA OCTI; j — TYCTHHA €IEKTPUIHOTO

CTpyMy.

3riIHO 3 KOHTUHYaJIbHOIO (nudepeHiianpHoio) hopMoro 3akoHy Owma, j =
oE, ne 0 — nuromMa enekTponpoBiIHICTh cepepoBuia. OTKe, y BUIAAKY 130 TPOITHUX
MPOBIIHKKIB BEeKTOpH j Ta E MaroTh 0JTHaKOBHI HAPSMOK.

Cuctemy piBasab (1.14)-(1.16) 3ammcano y audepeHiianbHiii Ghopmi,
BUKOpPUCTOBYIOUM omeparop Habma V. [lepme 3 piBusub (1.14) mokasye, mo mnpu
MIPOXO/KEHHI €JIEKTPUYHOTO CTPYyMY IO MPOBITHUKY 00 €MHI 3apsiyd BCEpEaUH1
HbOTO He BUHUKaIOTh. Jpyre piBHsHHS (1.14) cBimuuTh npo Te 1o B [Ipupoal He

ICHy€e MarHiTHHX 3apsiiiB (MarHiTHe TOJIe € 3aBKIu BUXpoBuUM). PiBHsHHS (1.15)
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JEMOHCTPY€E, IO JHKEPETIOM BUXPOBOTO EIIEKTPUYHOTO IOJSA € 3MiHHE Yy daci
MmarHiTHe moje. Hapemri, piBasans (1.16) mokasye, 1Mo mKepenaMu MarHiTHOTO
TI0JIS € ENIEKTPUYHUIN CTPYM Ta 3MiHHE y Yaci eJIEKTPUIHE TOJIe.

3 piBasHb (1.15) Ta (1.16) gictanemo:

OE ue0’E

VXVXE=V(V-E)— AE = — — (1.17)
( ) .u.uoo- at C2 atz

BuxopucroBytoun piBasaHs (1.17) Tta (1.14), oTpumyeMo pIBHSHHS
TenerpadHoro TUIy BiIHOCHO BekTopy E, sike cipaBeayivBe 1l BUAAKY JOBUIBHOI

MIPOBITHOCTI O

AE — pupuyo————=——==0. (1.18)

Po3risiHeMo HECKIHYEHHO OBrUM, IpsIMUM, HWIHAPUYHUN JpiT. OOepemo
HUJIIHIPUYHY CUCTEMY KOOPAMHAT Tak, 00 BICh Z 30irajiacsi 3 BICCIO CUMETpIi
npoty. IcHye nuie ogHa HEHYJIhLOBa KOMIIOHEHTa j (a came, j,). Uepe3 ochoBy
CUMETPIIO 3a/1adi 11 KOMIIOHEHTa MOJKE 3ajIeKaTH JIMIIE Bl paaiaibHOI BiJICTaH1
p. Y upomy Bunaiky E, = j/o, E, = E, = 0. 3acTocyBaBuim HaOJIMKEHHI TAPHOTO
NPOBIHKKA (€JIEKTPHYHA MPOBIIHICTh 0 — 00) Ta BUpa3 Jyisd oneparopa Jlamnaca B

T HIPUYHUX KOOPIWHATaX, MOKHA 3BecTH piBHIHHS (1.18) mo Burmsimy:

10/ 0j(r,t) dj(r,t)
() 27 1.19
(r or ) Hoo —5— = 0. (1.19)

ror

1.4 BucHOBKH

VY orsioBi 4acTWHI AUTUIOMHOT poOOTH OyJIo PO3MVISIHYTO TEOPETHYHI

OCHOBH CJIGKTPOTEXHIKM Ta EICKTPOJMHAMIKH, HEOOXIJHI IS IOAAIBIIOro
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JOCITIKEHHS MPOIECIB y MPOBITHUKAX 1 eleKTpuuHuX Kosax. [IpoBeneHo aHami3
OCHOBHUX TMIOHSTh, IO XapaKTePU3YIOTh EJICKTPUYHUI CTPyM, 30KpeMa CHIIU
CTpyMy, TYCTUHU CTPyMY, HAlpyrd, ONOpY, €IEKTPOEMHOCTI Ta 1HIYKTUBHOCTI.
BcraHoBieHO B3a€MO3B’S30K MK LMMH BEJIMYMHAMH Ta HABEICHO OCHOBHI
CHIBBITHOILIECHHS, SIKI BUKOPUCTOBYIOTBHCS ISl OIMUCY EJIEKTPUYHUX IMPOLECIB y
KOJIaX MOCTIHHOTO Ta 3MIHHOTO CTPYMY.

PosrnsnyTo (i3uuHy mpUpoOAy €IEKTPOMPOBITHOCTI PI3HUX CEPENOBHUI Ta
MOKAa3aHO BIUIMB KOHIIEHTpAIlll i pyXJIMBOCTI HOCIIB 3apsiy Ha €JIEKTPUYHHUI Omip
pedoBuH. [IpoaHanizoBaHO YMOBHM 3acTOCyBaHHsS 3akoHy OMma Ta 0COOJIMBOCTI
MPOBIAHOCTI METAJIIB, €IEKTPOJIITIB 1 IIETEKTPUKIB.

Oxpemy yBary NpuiIeHO MEPEXITHUM MIPOLIecaM y KOJIax MEPIIOro MOpsIKYy.
Ha npuxnani RL- ta RC-kin otpuMano nudepeHiiaibHi piBHAHHS, II0 OMUCYIOTh
3MiHy CTpyMy B 4acl, Ta HaBeJeHO iX po3B’s3ku. [lokazaHo, 110 XapaKTEepHOIO
OCOOJIMBICTIO TEPEXiTHUX MPOIECIB Y TaKUX KOJaX € eKCIMOHEHINaIbHUN 3aKOH
3MIHH CTPYMY Ta HalpyTH, SIKU BU3HAYAETHCS MMapaMeTpaMu KOoJa.

Taxox po3rJIsIHYTO OCHOBHI PIBHSIHHSI €JI€KTPOMArHiTHOTO MOJIsI — PIBHSHHS
MakcBesia, Ha OCHOBI SKHX OTPUMAaHO pPIBHSHHA TenerpaHoro TUMY s
MPOBIIHOTO CEpeloBUIIA. Y MeKax HAOIMKEHHS TapHOTO MPOBIJHUKA BUKOHAHO
CIPOIIEHHS MAaTEeMAaTHYHOI MOJIETl Ta OTPUMAHO PIBHSHHS, 110 OMHUCYE PO3MOILT
TYCTHUHH CTPYMY B IIMIIIHAPUYHOMY TPOBITHUKY.

Takum 4YMHOM, TPOBENEHUI OTJSA J03BOJIMB CHOpMyBaTh HEOOXITHY
TEOpeTUYHy 0a3y i MOAAJIBIIOTO JOCTIIHKEHHS €eKTPOMArHiTHUX MPOIECIB Y
MPOBIIHUKAX Ta aHAJI3Y PO3MOILITY CTPYyMY B YMOBAaxX 3MIHHUX €JE€KTPOMAarHiTHUX

MOJIIB.
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2 METOANYHA YACTHUHA

2.1 BerynHi 3ayBaskeHHsI

Konnencartopu Ta KOTYIIKY 1HIYKTUBHOCTI € HE3aMIHHUMH KOMIIOHCHTAMH
MaiKe BCIX €JIEKTPOHHUX CUCTEM. BOHM BUKOPHCTOBYIOTHCS ISl HAKOMUYCHHS
e”eprii, (inpTpaiii, 3B'A3Ky CUTHAIIIB, MPUIYIICHHS IIyMiB, BUMIPIOBAaHHS Ta K
KOJIMBAJbHI €JIEMEHTH B TMPHUCTPOSX, MO JOCHI/DKYIOTh PEYOBUHY Ha
Mikpockomiunux Macimrabax [1], [2]. Hadinpocrima imeamizoBaHa Teopis,
3aCHOBaHa Ha BUKOpHCTaHHI 3aK0oHIB Kipxroda, nepeadaydae cyTo eKCIOHEHIIAJIbHE
CHaJlaHHs CTPyMY I1J] Yac NEePEX1AHUX MPOIIECIB Y KOJIax MEPUIOro MOPSIKY.

[Ipote, peanpHl CXEMHU YaCTO JEMOHCTPYIOTh HEEKCIIOHEHIIAJIbHY JUHAMIKY
nepexiHuX mpouecis. Hampuknazn, ineanbHl CXEMH, L0 MICTSITh MEMPHUCTOP,
3a3HAIOTh HECKCIIOHCHIIAIbHOTO crany 3apany (crpymy) [3]. Crtpym uyepes
HEOMIYHY  BOJb(pamMOBY  JaMIily, IMOCHIJOBHO 3'€qHaHy 13  3apsIHUM
CYIIEPKOH/IEHCATOPOM, 3MEHILYETHCS 3 YACOM BIJNOBIIHO JI0 CTETIEHEBOIO 3aKOHY,
Ha BIIMIHY BiJ] €KCIIOHCHITIaIbHOT 3aJIEKHOCTI BiJI Yacy, 1o crocTtepiraerscs B RC-
JAHITFOTax 3 OMIYHUMHU pe3rctopamu [4]. HeoaHopiaHMI Mi>KBUTKOBHIA KOHTaKTHHI
ortip CIIPUYMHSIE HEEKCIIOHEHITAJIbHI XapaKTepUCTUKU criagy
BUCOKOTEMIIEPATYPHUX HAIMPOBIIHUX KOTYIIOK 0e3 13011 [5].

BigxuienHs Bij eKCHOHEHIIAJIBHOTO craxy crpymy B RC-maHirorax
CIIOCTEpITaIMCS 1€ B cepearHl 19 cTomTTa B eKcrepuMeHTax 3 JlelaeHChKuMH
O0aHKaMl Ta MOJEITIOBAIKCS 3a JOMOMOTOI0 PO3TATHYTUX EKCIOHEHIIaTIbHIX
¢yukmiin [6]. Takuit HeigeanbHHMI CcHax TOB'S3YIOTh 3 ICJICKTPUKOM, KU
BUKOPHUCTOBYETHCS Ui 30UIbIIeHHsT eMHOCTI [7], [8], HepiBHMME cTpymamu, 10
BXOJISITh Ta BUXOJIATH 3 KOHIeHcaTopa [9], Ta moBepxueBumu 3apsimamu [10], [11].
Bbyno mnoxa3zaHo, 1o cmaj eJeKTPUYHOI €Heprii B KOJi pPe3UCTOP-BaKyyMHHUUN
KOHJIEHCATOp BKJIIOYA€E KIJIbKAa MPOLECIB peakcallii 3 pi3Ko pi3HUMHU NOCTIHHUMU

gacy [12].
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He craBnsuu mijg cyMHIB OOIpYHTOBAHICTH BHIN€3a3HAYEHUX (PaKTOPiB,
HIOKYE MU JCTaJbHO pO3IMJITHEMO MEXaHI3M, TMOB'A3aHMA 3 THUM, IO
€JIEKTPOMArHITHE T0JI€ BCEPEANH1 APOTY Mij Yac MIBUIKOTO MEPEX1AHOrO MpoIecy
€ HE TUIbKM HECTalllOHApHUM, ajie ¥ HEOJHOPIIHUM IO BChOMY MOMEPEUYHOMY
nepepi3y mposigHuKa. [le MokHa 3p03yMiTH 32 aHAIOTIETO 31 MBUAKAM TEPEX1THAM
MPOILIECOM B EIEKTPUYHOMY KOJII Ta BHUMAJKOM IMPOTIKAHHS 3MIHHOTO CTPYMY
BHCOKOT YaCTOTH, JIJISl IKOTO Ma€ Miciie cKiH-eekt [7].

CryniHb HEOAHOPITHOCTI MOJIsI 0E3MOCEPEIHBO 3AICKHUTH B1Jl MAJIOCTI CTAJIO1
yacy kosia 7. Ll BenuuMHa 3MIHIOETBCS B IIMPOKOMY J1alla30HI 3HAYEHb: BiJl
HAHOCEKYHJ] Y BUCOKOIIBUIKICHUX HU(PPOBUX CXEMAX /10 MUTICeKyH 1 y cxemax RC-
TaiiMepiB a00 HaBITh CEKYH] y OioJoriyHUX MeMOpaHax [4] Ta okpeMHux HeHpoHax
[9], 3anexHO Bijx 3HAYEHB TUTOMOTO OIOPY, EMHOCTI 200 IHIYKTHBHOCTI KOJIA.

VY wiit po6oTi MU TOOYAYEMO MOJIEINb, 110 ONMUCYE YACOBUN Ta MPOCTOPOBHIA
pO3MOAUT TYCTUHH CTPYMY B KPYIJIOMY NPOBIIHHUKY JIJISi BUIAJKY CKIHYCHHHX
3HAYEHb MOCTIMHOI Yacy Ta 3aCTOCYEMO ii A0 aHami3y nepexiaHux mnpoueciB y RC-
ta RL-nan1mrorax. Mu nokaxemo, 1o CKIHUeHHUH yac MardiTHoi qudy3ii BcepeauHi
NPOBIIHMKA CTBOPIOE  ePeKTH maM'aTi, SAKI 3arajoM NOpHU3BOASATH /10

HEEKCITOHEHIIATbHOTO CIajy B JAHIFOTaX MEPIIOro MOPSIKY.
2.2 3arajibHa Teopisi

Y HaOJMKEHHI TapHOTO MPOBITHHKA (EJICKTPUYHA MPOBIIHICTE 0 — 00),
PIBHSIHHSA JJ1s paJlajIbHOI Ta YaCOBOI 3aJIEKHOCTEN I'YCTUHU €JIEKTPUYHOTO CTPYMY

B HECKIHYEHHO JOBIOMY MPSIMOMY HWIIHAPUYHOMY JIPOTI pajiyca 1, Ma€ BUTIIS

(1.19):

10 (r 9j(r, t)) _wit) _ 2.1)

ror\  or r2 ot
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ne Tp = UHoOT¢ - eKCIOHEeHIianbHMIl yac penakcauii 3apany (audysii) [11]; u -
BIJIHOCHA MarHiTHa MPOHUKHICTD; [y - BAKYYMHA IIPOHUKHICTH (TYT 1 Hagam 00paHo

onunauIll BumiptoBanus CI).

Ile piBHSHHA MOXXHAa BHUBECTHM 3 CHUCTEMHU pIBHAHb MakcBemia s
130TPOMHOT0 OJHOPIAHOTO CEPEIOBHUIIA, BPAXOBYIOUH, [0 TYCTUHA BUIHHUX 3aps/IiB
JOPIBHIOE HYJIO, a CTPYM 3MIIICHHS € HE3HAaYHUM IMOPIBHSHO 31 CTPYMOM
MPOBITHOCTI B HAOJMKEHHI TapHOTO MPOBIIHUKA, a TaKOX BPaxXOBYIOUHU OCHOBY
cumeTpito 3amadi [10].

Yac nudysii 7p ABisie cO000:

o yac, HeoOX1JHUH 1151 BCTAHOBJIEHHS! MAarHITHOTO IOJISI IO BCbOMY

NONEPEYHOMY Iepepi3y MPOBIIHUKA MICHS HOro 3MIHU HA MEXI;

o €KBIBAJIEHTHO, Yac, MPOTITOM SKOT0 MpOQuIb TYCTUHU CTPYMY
pernakcye 10 piBHOMIPHOTO;
o XapaKTepHUM dYac, MOB'SI3aHUI 13 BHYTPIIIHIM HAKONWYEHHSM

MarHiTHOI €Heprii B MPOBITHUKY.

SIKIO pO3MNIAHYTH sK TpUKIan Migauii apit (o = 5,9-107 Om~Im~1)
pamiycar, = 1 MM, T0 T & 74 MKc. [{ist inenTuaHOTrO cTanesoro apoty (4 = 200)
el yac € Ha JBa MOPSIIKHU JTOBIINM.

Jl1st mepexigHoro Npouecy crajay CTpyMy po3B'si30K piBHSHHS (2.1) moBUHEH

3aJI0BOJILHATH JIBOM YMOBAM:
j(r,0) = jo, (2.2)
Jj(o,t) = jof (£), (2.3)

ne jo = Iy/(mrd) (I, — 3HaueHHs cTpyMy B HOYaTKOBUiA MoMeHT yacy t = 0), f(t),~

nesika ¢pynkiis, taka mo f(0) = 1.
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PiBusiaHs (2.1) — e mapadosmiyde (1udy31iHOro TUITY) PIBHSIHHS B pajilalIbHO

CUMETPUYHIN TBOBUMIPHIH mocTaHoBIl. Moro po3B's30k H1ykaTUMEMO y BUTJISIL

j(T,t) =j0

f©)+ i n (@ (An :—0)] @4
n=1

ne Jo(x) — dynkuis beccenst HyIbOBOro HOPSAAKY MEPIIOro poay; A, — N-il JoaaTHHIA
KOpiHb piBHSIHHSA [3(x) = 0 (TyT n — HaTypaJabHE YHCIIO, IKE HyMEpPYE I1i

JO0JIaTHI KOPEH1 y MOPAJKY 3pOCTaHHS IXHIX 3HAYCHD).

Otxe, po3B'sa30k (2.4) Bignosigae ymoni (2.3). [llo0 Bukonatu ymoBy (2.2),
CITiJ] ToKIacTu Bei ¢, (0) = 0.
[TizcraBnsitoun mpaBy YacTUHY piBHAHHS (2.4) y modatkoBe piBHSHHS (2.1),

OTPUMYEMO:

= dc, d
> (%@ + 70 2o () = -0 T2, @5)

n=1 0
Tenep momHOXkKMMO 00uABI 4yactuHu piBHAHHS (2.5) Ha 1[y(A,,7/1y) Ta
IPOIHTErpyeEMO  OTpuMaHy piBHiCTE 1o 1 € [0, 15]. BukopucToByrouu

CHIBBIIHOIIICHHS

jo ’ Jo (Amr)]o (Anr> dr = Smn rzlz J2(A,) (2.6)

To To
ne 8,,— nenbra Kponekepa cumsoi; J;(x) — ¢yukiis beccens meprioro poay

nopsaxy 1,

foro /o (A:f—r) dr = % 1A, 2.7)

0
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ICTAaHEMO:

deg(8) A% B 2 df(®)
T T A WA, T

(2.8)

Ile miniiine audepeHianbHe pPIBHAHHSA TMEPUIOr0 TMOPSAKY BIJHOCHO
KoedirienTa ¢, (t). Moro po3s'si30K, 110 3a10BOJIbHSIE BUIIIE3a3HAYCHY TOYATKOBY

YMOBY, Ma€ BUT'JIAO:

2gm (t)

em(®) = ——ImE) (2.9)
S T TG
Ie
t d
gm(t) — f e_/—lgn(t_s)/TD &d.s’ (210)
0 ds
S - (GIKTUBHA 3MIHHA IHTErpyBaHHs 3a yacom. Toxl
T
2 Jo\An =) 9n(8)
(2 ’”0) . 2.11)

10 =5 |f©-2), =555

dyukiis g, (t), BusHaueHa B piBasHHI (2.10), sBise coboro 3roptky df /ds 3
eKCITOHEHIIATTbHUM siIpoM Tudy3ii e~ Am(t=9)/Tp,

3araJibHUM CTPYM MOKHA 3HAWUTH SIK

To

I(t) = Zﬂj rj(r,t)dr. (2.12)
0

BuxopucroBytouu piBHsiHHS (2.12), (2.11) Ta (2.7), oTpumyeMo:
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o g (D)
2z |

ICt) = Io | f(t) — 4 (2.13)

n=1
2.3 Bunaaok pe3ncTOPHO-KOHAEHCATOPHOI0 KOJIa

Haiinpocrima pe3uctopHo-konaeHcaropHa cxema (RC-nanitor) ckinagaeTbes
3 pe3ucTopa 31 CTaTHYHUM ONOPOM R Ta 3apsIKEHOTr0 KOHIeHcaTopa 3 €eMHICTIO C,
3'€THAaHUX TOCIHIIOBHO B OJWH KOHTYp 0€3 30BHIIIHBOTO JKepena Hanmpyru. RC-
JAHIFOTU MOYKHA BUKOPUCTOBYBATH JUIsl (DUIBTpALli CUTHATY LUISIXOM OJIOKYBAaHHS
NEBHUX YACTOT Ta MPOIYCKAHHS 1HIIHX.

[lin yac po3psAy KOHAEHCATOP BUBUIbHSE HAKONMUWYEHY EHEPrii0 4epes

pe3uctop. 3actocyBaHHs 3akoHy Oma ISl IIbOTO BUNAAKY JA€:

j(ro, 0) 1 — IR — fotl(;)ds, (2.14)

ne | — noexkuna pesucropa; R = l(mord).

Unen y miBii yactuHi piBHSHHS (2.14) mpencraBisie MUTTEBE 3HAYCHHS
naainHsa Hanpyru. [lepiunii wieH y npasiit yactuHi piBHsSHHS (2.14) — 11e moyaTKoBe
najaiHHsA Hanpyru. Jpyruil dieH y mpaBiii yactuHi piBHSHHA (2.14) — 11¢ 3MiHA
HAIpyrd B MOMEHT 4acy t, [0 BUHUKA€E BHACIIAOK PO3psly KOHJAEHCaTopa.

O06'ennytoun piBHsaHHS (2.3) Ta (2.14), oTpuMy€eMO:

dg@ _ 1O

= 2.15
dt Iy T’ (2.19)

ne T = RC - crana yacy jyist RC-nmaniora.

Iepeiinemo mo Ge3posMipaux 3miHauMX | = I/l,, T =t/T Ta po3B'sKEMO

piBHsiHHS (2.15) BimHOCHO HeBimoMoi GyHKIT f(t):
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t

fH=1 —J 1(3)ds. (2.16)

0

Buxkopucroyroun piBasiHas (2.10), (2.13), (2.15), (2.16), nicranemo:

1(®) + ftK(E —3$I(%)ds = 1. (2.17)
0

Ile niniiine piBasHAS BonsTepa apyroro poxy mis Heizomoi dynkuii [(F) 3

AIPOM

0

o~ BA(E=9)
KE—5=1- z — (2.18)
n

n=1

ne ff =1/1p.

Takum uynMHOM, AMHAMIKA 3aTyXaHHS CTPYMY MOBHICTIO KOHTPOIIOETHCS
CHIBBIIHOIIIEHHSIM MK XapaKTepHUMHU 4YacaMu T Ta Tp. Hampukiman, mokiiaBiim

Tp = 100 Mmkc, R = 10 OMm, C = 1 Mk®, matumemo: [ = 0,1.
2.4 Bunajaok pe3MCTOPHO-iHAYKTHUBHOIO KOJIa

Enexrtpuune Koo mepmoro mopsaky pesucrop-iHmykTop (RL-maniror)
CKJIQJIAETHCS 3 OJTHOTO PE3UCTOPa 3 ONOPOM R Ta O/IHI€T KOTYIIKU 1HyKTUBHOCTI L,
3'€¢HAHUX MOCHIOBHO. lle oaMH 3 HaWMPOCTINIMX aHAJIOTOBHX EJIEKTPOHHHUX
(G1IBTPIB 3 HECKIHYEHHOIO IMITYJICHOIO XapaKTEPUCTUKOIO.

HynpoBa BxigHa xapakrepuctuka (ZIR), aKy Takok Ha3UBalOTh TPUPOIHOIO
xapakTepuctukoro RL-kona, omucye TOBEAIHKY KoOjda MICHsl JTOCATHEHHS HUM

MOCTIMHUX 3HAaY€Hb HAMPYTH Ta CTPYMY Ta BIIKIIIOUECHHS BiJl OyAb-sIKOTO JKEpela



24

’KUBJICHHS. 3aCTOCOBYIOUHN 3aKOH €JIEKTPOMAarHiTHOI 1HAYKIlT Dapajaes, 1 [bOTO

BUIIAAKY MATUMEMO!

o dt
PiBusiaas (2.18) mokasye, 1o MUTTEBE 3HAUCHHS MAIIHHS HAPYTH MTOBHICTIO

Bu3HauaeTbest EPC camoinaykiii. BukopucroByroun piBHsHHA (2.3) Ta (2.19),

ICTAaHEMO:

T dI(t)
t)=———5 2.20
fO=-1g (2:20)
ne T =L/R - crama wacy mns RL-kontypa. Ilpumyckarouu, mo 7, = 100 MKc,

R =10 Om, L = 1 MkTI'n, gicranemo: f = 1073,

3HOBy mepexoisuM 0 OesposMipuux 3MimEumx [ =1/I, t=t/t,
OTPUMYEMO:
dl(t)
) =——. (2.2)
fH=-—

Cucrema piBHsHB (2.13) Ta (2.21) 103BOJIsI€ YUCETBHO 3HAUTU PE3YIBTYIOUY

sanexnicts [(f) s Bunaaky RL-koHTypa.

2.5 BucHoOBKH

Y MeTomuyHi YacTWHI AWIUIOMHOT poOOoTH Oyino po3riasHyTo ¢i3udHi
NepeyMOBA BHUHUKHEHHSI HEEKCIIOHEHIIaJbHUX TMEpPeXiHUX TMPOLECIB Y
eJIEKTPUYHUX KOJIaX MEpIIOro MOPsAKY Ta MOoOyI0BaHO MaTeMaTUYHYy MOJIENb, 1110

BpPaxoOBYe€ MPOCTOPOBY HEOTHOPIIHICTh TYCTUHU CTPYMY B IIpoBimHKKY. [TokazaHo,
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mo kiacuyHa Teopis RC- Ta RL-nmanimtori, 3acHOBaHa Ha MPUITYLIECHHI
PIBHOMIPHOTO PO3MOJLTY CTPyMy IO TEpepidy MpOBIAHHMKA, HE 3aBXKIU 3/aTHa
aJICKBaTHO OMKCATH peaibHl MIBUAKOIUIMHHI MPOIECH.

Ha ocHoBI piBHSIHE MakcBesia oTpuMaHo AuQy3iiiHe piBHAHHSA U TYCTUHU
CTpyMy B LHWIIHIPUYHOMY MPOBIIHUKY, SIKE BPaXOBY€ CKIHUEHHHUI 4ac MarHiTHOI
nugy3ii. BcraHoBiieHO, 10 XapakTep po3MOAUTy CTPYMY BU3HAYAETHCS HE JIMIIE
napameTpaMu KoJja, a i el1eKTpo(I3nIHUMH BIACTHBOCTSIMHU MaTepiaay IPOBiTHAKA
Ta MOro reoMeTpUYHUMH po3mipamu. OcoOMBY posib IPU LOMY BIJITPA€E yac
mudysii f = T/Tp, AKUI XapaKTepu3ye MPOIEC BCTAHOBJICHHS MAarHITHOTO MOJIS
BCEpEANHI IPOBIIHUKA.

VY xo1 po3B’si3aHHs 3a/1a4i 0yJI0 3aCTOCOBAHO METOJ PO3KJIAY 3a GYHKIIIMU
beccens, mo 103BOMMIO OTPUMATH aHATITHYHUAN BHPa3 AJIs MPOCTOPOBO-UYACOBOTO
pO3MOALTY TYCTUHH CcTpymy. OTpuMaHi pe3yJibTaTH IMOKa3ald, IO MepexiaHl
IPOLECH MaroTh BUPaKEHUN e(peKT mam’siTi, OCKUIbKM MOTOYHUI CTaH CHCTEMHU
3aJIeKUTh BiJl IOTIEPEIHBO1 €BOJIOLIT CTPYMY Yepe3 3rOPTKOBE 1IHTETpaIbHE SIIPO.

Hus RC- ta RL-nanmoriB Oynu BUBENEHI IHTErpalibHI PIBHSHHS, SKi
ONMKCYIOTh JMHAMIKY CTPYMYy 3 ypaxyBaHHAM BHYTPIIIHBOI Mar”iTHoi audys3ii.
BcranoBieHo, 10 KITIOYOBUM IapaMeTpoOM, KM BH3HAUA€ XapakTep 3aTyXaHHs
CTpyMy, € BigHOmeHHs [ = T/tp. [lpy Mammx 3HAYEHHSAX I[LOTO MapameTpa
CIIOCTEPIratoThCs CYTTEBI BIXUJICHHS BiJl KJIACUYHOT'O €KCITOHEHII1AJIbBHOTO 3aKOHY,
[0 CBIIYUTH MPO BAXKJIMBICTh ypaxyBaHHS HEOJHOPIAHOTO PO3MOAULY CTPyMY B
HIBUAKOJIIOYUX €JIEKTPOHHUX CUCTEMaX.

Taxum urHOM, 3aPOTIOHOBaHA METOAMKA JTO3BOJISIE OUIBII TOYHO OMUCYBATH
MIEePEXiJIHI MPOIIECH B SIICKTPUUHUX KOJIaX Ta MOXKE OyTH BUKOPHCTaHA JIJIsl aHATI3Y
BHUCOKOIIBUJKICHUX €JIEKTPOHHUX CXEM, IMITYJIbCHUX CUCTEM, MIKPOEJIEKTPOHIKHU I

IHIITUX TPUCTPOIB, Y SKUX BIUTMB MAarHiTHOT AM(Y3ii CTa€ CyTTEBUM.
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3.  JOCJIIHUIBKA YACTHHA

3.1 Komm’1oTepHa nporpama jJjisi IpoBeAeHHsI YUCJI0BHX PO3PAXYHKIB

OTtpuMaHi y monepeIHbOMY pO3/iTl PIBHSHHS HE MalOTh TOYHOTO PO3B'A3KY Y
3aMKHeH1i ¢popmi. OTKe, MU BUPILITYBAIH iX YUCIOBUM METOJ0OM, BAKOPUCTOBYIOUU
TpamemienomiOny  KBagpaTypHy cxemy. MeTon  peali3yeTbes — IUISIXOM
JVMCKPETH3allli YacoBOrO 1HTEpPBAly B PIBHOMIPHY CITKy Ta 1T€PaTHBHOIO
OOYMCIIEHHSI PO3B'SI3KY Ha KOXHOMY Kpoulil. Y KOXXHOMY YacoOBOMY BY3I1i
IHTErpajJbHUN YJI€H alpOKCUMYETHCS TPANELIeENOI0HUM MPABUIIOM, SIKE BUMAarae
HonepeIHb0 OOYMCIIEHWX 3HA4eHb pO3B'A3KYy Ta (QyHKuii sapa. Came sapo
BUPAXKAETHCS Yepe3 YCIUYEHUHM psijl, L0 BKJIIOYAE BJIACHI 3HAYEHHS, OTPUMaHI1 SK
nepi vy Qyskiii beccens /o (x), mo 3a6e3neuye 301KHICTh alpOKCUMAIIii.

Jlyist penpe3eHTaTUBHUX PO3PAXYyHKIB MU BHUKOPHCTOBYBAJIM KPOK YacOBOi
ciTku, mo mopisaioe 10™*. J{s moMipHHMX Ta BEJIHMKHMX 3Ha4eHb f OyJI0 JOCTATHBO
30epertu nepiii 30-50 nymiB A,, GyHKUII Jj(x). s manux [ Oys0 BKIIOUYEHO 10
150-200 mox, mo6 3abe3neunT cTabUIBHICTh Ta 301KHICTh PO3B'SI3KY. 301KHICTh
nepeBipsiacs MUIITXOM OJHOYACHOTO 30ublIeHHs (1) KIJTBKOCTI 30€peKeHUX MO
beccenss ta (i1) po3AiBHOI 3JaTHOCTI 4YAacOBOi CITKM, JOKH BIJHOCHA 3MiHA
00YHMCIIEHOTO CTPYMy He 3aiuinaiacs Hkde 1073 mporsarom ychoro po3risHyToro
1HTepBaly yacy. Hukde HaBeZeHO mporpaMHi KOAM, 3r€HEPOBaHI JJI1 KOKHOIO 3
JIBOX PO3MISIHYTUX BUTIAKIB Y cepenonuiii Python:

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.special import jn_zeros



betas = [1le-3, 1e-1, 1]

Tmax =5.0
Nt = 1000

N_terms = 20

t = np.linspace(0, Tmax, Nt)
dt =t[1] - t[0]

# Kopeni beccens JO

lambdas = jn_zeros(0, N_terms)

def kernel(tau, beta):

s = np.zeros_like(tau)

for lam in lambdas:

s += np.exp(-lam**2 * beta * tau) / lam**2

return 1 - 4*s

27
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# PO3B’ 30K PIBHAHHA BOJIBTEPPA

# METOJJOM TPATIELIN

def solve_rc(beta):

| = np.zeros(Nt)

I[0] = 1.0

for i in range(1, Nt):

integ = 0.0

for j in range(i):

taul = t[i] - t[j]
tau2 = t[i] - t[j+1]

K1 = kernel(taul, beta)
K2 = kernel(tau2, beta)

integ += 0.5 * dt * (

K1* I[j] +
K2 * I[j+1]

I[i]=1 - integ



return |

plt.figure(figsize=(9,6))

for beta in betas:

| = solve_rc(beta)

plt.plot(t, I, label=f"p = {beta}")

plt.xlabel(r'$\tilde t$")
plt.ylabel(r'$\tilde 1(\tilde t)$")
plt.title('RC-uemns')
plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.special import jn_zeros



betas = [1e-3, 1le-1, 1]

Tmax =5.0
Nt = 1000

N _terms = 20

t = np.linspace(0, Tmax, Nt)
dt =t[1] - t[O]

lambdas = jn_zeros(0, N_terms)

def solve_rl(beta):

| = np.zeros(Nt)

I[0] = 1.0

for i in range(1, Nt):

summ = 0.0

30



for n in lambdas:

g=0.0

for j in range(1, i):

dI1 = (I[j] - I1[j-1]) / dt
dI2 = (1[j+1] - 1[j]) / dt

taul =t[i] - t[j]
tau2 = t[i] - t[j+1]

el = np.exp(-n**2 * beta * taul)

e2 = np.exp(-n**2 * peta * tau2)

g+=0.5*dt * (

el * (-dI1) +

e2 * (-dI2)

summ +=g / n**2

didt = -(I[i-1] + 4*summ)

I[i] = I[i-1] + dt * didt

return |

# 'PADIK

31
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plt.figure(figsize=(9,6))
for beta in betas:
| = solve_rl(beta)
plt.plot(t, I, label=f"p = {beta}")

plt.xlabel(r'$\tilde t$")
plt.ylabel(r'$\tilde I(\tilde t)$")
plt.title('RL-miers')
plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()
3.2 Pe3y/ibTaTH YNCJIOBUX PO3PAXYHKIB

Y rpaHnyHOoMy BHIaaky f — oo piBHsSHHA (2.17) Mae 3BUYaWHUN
eKCIoHeHIianbHui po3B’s3ok: (1) = e L. us B — 0, [() = 1. OnHak, y pexumi
T < Tp, AMOBIPHUN YaCOBUI MaclITad MOKe MOTPAIIUTH B 00J1ACTh AyKE BUCOKHX
4acToT, JI¢ JOAATKOBUMHU (PI3UYHUMHU (pakTopamu (BUIIPOMIHIOBAHHS, Mapa3uTHI
€MHOCT1/IHAYKTUBHOCTI, HElJ€aJIbHI TPAHUYHI YMOBH, CTPYM 3MIIIEHHS TOIIO) BXKE
HE MOYKHA HEXTYBAaTH.

[Ipu t — c0 MU TaKkoXX MaeMO CIIpaBy 3 €KCIMIOHEHIIAIbHUM CIaJIOM CTPyMY.

JInst Manux 3Ha4YeHb t:
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i) =1 —g g 240 (5) (3.1)

Omxe, i1 MalIMX YaciB CTPyM 3raca€ TUM IMOBLIBHIIIE, YAM MEHIIUM €
napametp [. Lleli dakT umocTpyeThes Ha puc. 3.1, 1e moKa3aHo 3aJIe)KHICTh [, B3ATO1

npu t = 1 (To6To npu t = T), Bix mapamerpa B s RC-nanmrora.

1.0

0.9 4

I(1)]
0.8 4

2.0

ot

0 0.5 1.0 8 1..

Pucynok 3.1 3anexuicts I, B3atoi npu £ = 1, Bix napamerpa 8 ans RC-nanmora

VYTOBIIBHEHHS CTIay CTPYMY JIJISl BCIX CKIHUEHHUX 3HAYCHb § BUHUKAE Yepe3
nu(y31iiHy MpUPOy MPOHUKHEHHS MAarHiTHOTO MOJIsi BCEPEIWHI MPOBIIHUKA, 1110
BHOCHUTb YacOBY 3aTPUMKY B PEryJIIOBaHHS MPO(]II0 T'yCTUHU CTPyMy MOIEpeK
MOTIEPEYHOTO Tepepizy apotry. Y kimacuuHii moxaeni RC-manmrora (f — o) cmnan
CTPYMY € CYTO €KCIIOHEHIIIaIbHUM, BU3HAYAETHCSI BUKJIFOYHO PO3CIFOBAaHHSM €HEprii
KOHJIeHcaTopa 4yepe3 pe3uctop. [Ipote, i1 ckiHdeHUX 3HaueHb § Tpodiiab TYCTUHU
CTpyMy BCepeArH1 MPOBIAHUKA HE MOKE MUTTEBO 3MiHIOBaTHCS. [IIBUaKO ciagatoye

CJIEKTPUYHE TI0JIE Ha TOBEPXHI JPOTY, 3yMOBJICHE PO3PSIOM KOHACHCATOPA,
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nepeaye cmagy TYCTHHH CTpyMy BCepeAMHi mpoBigHuka. Llg 3aTpumka
BU3HAYAETHCSI BHYTPIIIHBOIO 1HTYKTUBHICTIO MPOBIIHUKA, KA YHHUTH OMIp 3MiH1
ctpymy. OTke, eHeprisi, o 30epIira€ThCsl y BHYTPIIIHBOMY MarHiTHOMY IOJi, HE
PO3CIIOETHCSI MHUTTEBO, @ YAaCTKOBO PELMPKYNIIOE Ha3ad y CHUCTEMY, €()EeKTHBHO
OpoTuAiloun cmagy, 3ymoBieHomy RC, 1 mpusBojsuM [0 TOBLIBHIIIOTO,
HEEeKCIIOHEHI1aJIbHOTO CIaay CTPyMY.

Ha puc. 3.2 npeacraBieHo pe3yabTaTl YUCIOBUX PO3PaXyHKIB 3aJIeKHOCTEH

(%), mobymoBaHUX MpH Pi3HUX 3HAUECHHAX MapaMeTpa f.

8 10 12
Pucynok 3.2 3anexwicts [ (f) mnsa RC-nanmrora. (1) - § — oo (I(£) = e—f);
(2)-=04,3)-p=01

Bunno, mo mnopsa 3 epeKToM YNOBLIBHEHHS 3aTyXaHHs, B1JOYBa€TbCS
nepexija BiJl peKMMY MOHOTOHHOTO 3aTyXaHHS JI0 PEKUMY 3aTyXal0ulX KOJUBaHb,
akuii BigOyBaeTbcs Tipu [ = 0,4. {06 3a0e3nmeuntu aHANITHYHY OIIHKY,
y3rOJI’KEHY 3 YUCIOBUMU JaHUMHU, 3HaW1eMO TpyOe HaOIMKEHE PIllIeHHS pIBHSHHS

Bousbreppa (2.17).
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O6Mexxumocs y piBHSHHI (2.18) mepiiuM 4ieHOM CyMH, TOOTO TTOKJIaeMO:

o~ B3 (E-3)

K-35 ~1-
M

Tenep npoaudepeniiroemMo Buxiane piBHIHHA (2.17):

I'®) = —=KO)I®) + f tKg (t — I(5)ds. (3.2)

0

3 HEHyMEPOBAHOI'O PIBHSHHS BUIIE
K{ = 4Be P9 = g22(1 - K(F - 3)). (3.3)

[TincraBnsitoun piBHsHHSA (3.3) y piBHAHHSA (3.2) Ta BUKOPUCTOBYIOUHU

piBHsHHS (2.17), MaTUMEMO!

t
') + K(0)I(E) + BA2([(F) — 1) + BA? j 1(3)ds = 0. (3.4)
0

Hudepentitoroun piBHIHHS (3.4), OTpUMYEMO HACTynHE AU(EpEHIliaIbHE

piBHAHHS Ipyroro nopsaky s gpynxuii [(£):
I'"(@®) + (K(0) + BADI'(E) + pA2I(t) = 0. (3.5)

Po3B'si3ytoun BiAMOBIAHE XapaKTEpUCTUYHE PIBHSIHHS, MOXKHA 3HAWTH HOTO

KOpeHI (MOKa3HUKHU €KCITOHEHT):
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—(K(0) + B22) £/ (K(0) + BA3)? — 4pA? (3.6)
i .

k1,2 =

Bupas (3.6) mokasye, 1mo 3ajeXHO BiJ 3HAYCHHs mapamerpa [3, pO3B'SI30K
piBHsHHS (3.5) MoOke BiamoBimath ab0 3aTyXalUWM KOJMBaHHAM, abo
MOHOTOHHOMY cmaay. BpaxyBanHs wieHiB 3 nm > 1 mpu3BOAUTH O TOTO, IO
KUIBKICTh KOJMBaHb CTa€ CKIHYEHHOIO, 1 BOHM BUSBISIOTHCS HEPETYJISIPHUMHU Ha
4yacoBill mikai. 31 3MEHILIEHHAM MapaMeTpa [f KiJIbKICTh KOJIMBAHb 30IbIIYETHCS.

Heperynspai oco6auBOCTI, NepeadadeHi HaIIow MOS0, MalOTh SKICHY
CXOXICTh 3 EKCIEPUMEHTAJIbHUMH CIOCTEPEKCHHSMH, NP0 5Kl IOBIAOMIISIB
KoBanbchkuii \Cite{9}. OnHak y 11iii poOoTi OyJu 3alpONOHOBaHI albTePHATHBHI
MOSICHEHHSI, BKJIFOUAI04M HEPIBHI CTPYMH, 1110 BXOJIATH 1 BUXOASTH 3 KOHAEHCATOPA,
Ta poJb MEPEPO3NOITy MOBEPXHEBOrO 3apsay. Tomy Hall MEXaHI3M MarHiTHOi
nudy3ii cinijl po3riIAiaTy He K MpsiMe CIIPOCTYBAHHS IIUX 1HTEpIIpETalliid, a pajiie
SK TOMAaTKOBHUH (DI3WIHUI BHECOK, IKHH CTa€ aKTyaIbHUM Y TPAHHYHOMY BUITAJIKY
Maux 8 (ToOTo, KOJIM CTajia yacy KoJjia MOpiBHsIHHA a00 KOPOTIIIa 33 4YaC MarHiTHOT
nudy3ii MpoBITHUKA).

30KpeMa, MeXaHi3M, 1110 0OrOBOPIOETHCS TYT, € BIACHE BJIACTUBUM CaMOMY
MPOBIIHOMY JIPOTY Ta HE 3aJI€KUTh BiJl HElJIeaTbHUX JIIETCKTPUIHUX BIACTUBOCTEMN
Yy KOHTaKTHUX e(ekTiB. BiH BUHUKA€E HAaBITh B 17]€aTi30BaHOMY KOHTYp1 HEPIIOro
MOPSIJIKY Ta KOHTPOJIOETHCS BUKIIOYHO CHIBBIIHOIICHHSIM T/Tp. Y pealicTUuHIN
EKCIIEpUMEHTAJIbHIA YCTAHOBIII MOXYTh CIIBICHYBaTH KUIbKa MEXaHI3MIB, 1 iX
BIJIHOCHA BAXXJIMBICTh 3ajie’KaTMME BIJ TEOMETpii, MmapameTpiB Marepialy Ta
YaCOBUX IITKAJl.

Mo>JIMBHM 3aCO00M €KCIIEPUMEHTAIBHOTO CeMapyBaHHs X BHECKIB OyiI0
0 He3aneXHO 3MIHIOBaTH: (1) pajlyc MPOBIAHUKA Ta MarHiTHY IPOHUKHICTh (TaKUM
YUHOM 3MIHIOIOYH Tp ), 30€pirarouu npu pomMy (pikCOBaHUMHU 30BHIIIHI TApaMETPU
RC, Ta (i1) reomeTpito JieIeKTpuKka ad0 KOHJAEHcAaTopa, 30epiralouu mpu LbOMY
NPOBITHUK He3MiHHMM. CHcCTeMaThyHa 3aJeKHICTh  HESKCIIOHEHIaJIbHUX

XapaKTEPUCTHUK Bl Tp MIATBEpAXKyBaja O cleHapiil MarHiTHoi aAudysii, Toal SK
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YyTJIUBICTb, TOJIOBHHUM YHHOM, JO BJIACTMBOCTEM KOHAEHcaTopa crpusjga O
MeXaHi3MaM MOBEPXHEBOTO 3apsiay ab0 HEOJHAKOBUX CTPYMIB.

[lepexin 10 HEMOHOTOHHOTO, KOJIMBAJIBHOIO CIaTy CTPyMy 3a Majux
3HAYEHHAX [ o3Ha4ae (PyHJIaMEHTaIbHUM 3CYB y JTUHAMIIl CHCTEMH BiJ HaJIMIpPHO
3aTyXJIOTO JI0 HEJAOCTAaTHBO 3aTyxJyoro pexumy. Komu crana yacy RC-koHTypy T
CTa€ 3HAYHO MEHIIOI0 3a Yac MarHiTHOi aAudys3ii Tp, 1HAYKTHBHI BIACTHBOCTI
NPOBIJHUKA, TMOB'A3aHI 3 MOro BHYTPIIIHIM MAarHiTHUM TOJE€M, OYHUHAIOTh
JIOMIHYBaTH B TIOYATKOBIM TmepexinHii Xxapaktepuctuki. Cucrema (HakTHUHO
noBoauThbes Ik RLC-koHTyp 13 BTpatamu. Tomy Haiia MOZENb BPAaXOBYE JIMIIE
BHYTpIIIHIM  IHIYKTUBHMM BHecOK. JlomaTkoBe BpaxyBaHHS 30BHIIIHBOI
1HyKTUBHOCTI T€OMETpPii KOHTYpY NMOBHHHO NMPHU3BECTH JIO ACSIKOTrO 30UIBIICHHS
3HAYEHHS L.

Ha puc. 3.3 HaBeIeHO pe3yIbTaTH YHCIOBUX PO3PaxyHKiB 3anexHocreit [ (),

noOy0BaHUX MPH PI3HUX 3HAYCHHSX MapaMeTpa [ mist RL-ki.

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2 1

04 ,
0 2

>

i 6 g 10

n—-"1

Pucynok 3.3. 3anexnicts [ (£) ansa RL-nanmrora. (1) - § — oo (I(£) = e—f);
(2)-8=10;3)-B=01
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Sk 1 B TIONEPENHBOMY BHIIAJIKy, CIIOCTEPIra€ThCsl YMOBUIBHEHHS CHaIy
CTPYMY JIJIsl BCIX CKIHYEHHUX 3Ha4YeHb [ (puc. 3.4) MopiBHIHO 3 i1eani3oBaHuM (ff —
00) pO3IJISIIOM, SIKE Ma€ T€ came MOXopKeHHs, mo i s RC-manioris. Tlpore,
Tenep BiAOYBAETHCS JIMILIE MOHOTOHHHMN CIaJl CTPYMY, OCKUIBKH B KOJI BIJICYTHS
EMHICTb.

3a3HauyMMO TaKOXK, 1110 Ha 000X pucyHkax 3.1 ta 3.4 kpuBi HAOJIMKAIOTHCS J10
3HaueHHs, 01u3bpKoTo 10 0,38, Ha OTHOMY Kparo BepTUKAIBHOI oci. Lle mosicHIoeThCs

THM, 10 Y TPAHUYHOMY BHUMAJAKY 3 — ©0 Hallla MOJENb 3BOJIUTHCS A0 KIACUIHOTO
pe3ynbTaTy 30cepeKennx eneMenTin, [(f) = e~t. OGuucenHs 150ro BUpasy npH
- - 1

t=1macl(1) = o 0,38, 1110 mosICHIOE, YOMY KpHBa HAOIMKAETHCS 0 3HAUCHHS,

osm3bkoro 1o 0,38, Ha BIANOBIAHOMY Kparo rpadikis.

1.0 ,

I(1)
0.9

0.8 4

0.7 4

0.6

1

3

0.4

- v v v T v - v .l T v v v v T v v -

0 05 8 10 15 2.0

Pucynok 3.4. 3ajie)xHICTh I , B3T01 11pu ¢ = 1, Bix mapamerpa 8 g RL-nanmrora
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3.3 BucHoBKH

VY nanomy po3nii Oyino IpoBeIeHO YUCIOBE TOCTIPKEHHS TUHAMIKH CTPYyMY
B RC- ta RL-nanmiorax 3 ypaxyBaHHAM Judy3ii MarfiTHOTO MOJS BCEpEIUHI
npoBigHuKa. OCKITBKM OTpUMaHl I1HTETpajdbHI PIBHSAHHS HE MAalOTh TOYHOTO
aHAJIITUYHOTO PO3B’SA3KY Y 3aMKHEHIH ¢opmi, g iX JOCHDKEHHS OyIo
peasi3oBaHO UYWCIOBHI anropuT™ y cepemoBumi Python Ha  ocHOBI
TpanemienoaiOHol KBaJpaTypHOI CXEeMH. 3alpolOHOBAaHMWA METOJ 3a0e3leyuuB
CTiike Ta 30DKHE OOYMCIIEHHS pPO3B’S3KIB Yy HIMPOKOMY Jlana3oHi 3HAYCHb
napametpa f3.

VY mpormeci MoJentoBaHHS BCTaHOBJIEHO, IO XapaKTep 4YacoBOi €BOJIIOLIT
CTPYMY ICTOTHO 3aJI€KHUTh BIJ CIIIBBIJHOIICHHS MIX CTaJOK0 4acy €JIEeKTPUYHOTO
KOJa T Ta 4YacoM MarHiTHOI aAudy3ii Tp. s BenuKuX 3Ha4YeHb MmapaMmerpa f§
pe3yJIbTaT NEPEXOJATh 0 KIACUYHOIO EKCIIOHEHIIAJIbHOTO 3aKOHY 3aTyXaHHS,
KWW BIJIMIOBIIa€ MOJIEIII 30Cepe/IKEHUX nmapamMeTpiB. HaTomicTh npu CKIHYEHHUX Ta
MaJMX 3HAYECHHAX [ CHOCTEPIraeThCs CYTTEBE YMOBUILHEHHS CHaxy CTPyMy, IO
3YMOBJIEHE 1HEPLINHICTIO MepedyaoBU MPOQPUII0 TYCTUHU CTPYMY BCEpeauH1
MPOBIIHMKA T4 HAKOMUYEHHSIM €HEPrii y BHYTPIIIHbOMY MarHiTHOMY TOJIL.

Yucnosi po3paxynku st RC-nmanirora moka3any iCHYBaHHSI KPUTHUYHOTO
3HaueHHA mnapameTpa Lo =~ 0,4, HWXKYE SKOTO CHCTEMa TEPEeXOJUTh BiJl
MOHOTOHHOT'O 3aTyXaHHS /10 peKHUMY 3aTyXalOuMX KOJMBaHb. bylo mokaszaHo, 1o
el eeKT Mae IHIYKTUBHY MPHUPOAY Ta MOB’SI3aHUN 13 MArHiTHOIO JUQY3I€0 Y
npoBiAHUKY. OTpuMaHe HaONM)KEHE aHAJNITUYHE PIBHSAHHA JPYroro MNOPSIKY
MIATBEPAWIIO MOKJIMBICTh BHHHKHEHHS KOJUBAJIBLHOTO PEKUMY Ta Jajo SKICHE
MOSICHEHHS CITIOCTEPEKYBAHOTO MEPEXOY.

Jns RL-nmanirora TakoX BHUSIBICHO YIOBUIBHEHHS 3aTyXaHHS CTPyMy
MOPIBHSHO 3 KJIACHYHUM €KCIIOHEHITIalbHUM 3akoHOM. [Ipote, Ha Biaminy Big RC-
BUMAJIKY, Y CUCTEMI1 30€piraeThbCs JUIIe MOHOTOHHUN XapakTep Craay CTpyMy, 110

MOSICHIOETHCS BIJICYTHICTIO EMHICHOTO MEXaH13My HaKOTIMYEHHS CHEpTii.
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Otpumani pe3ynbTaTH JeMOHCTPYIOTh, 1110 HABITh Y HAUIIPOCTIIIOMY KOHTYPI
MEPIIOTO NOPSAKY BHYTPIIIHS CTPYKTYpa MPOBIIHMKA Ta MarHiTHa qudys3is MOXYTh
CYTTEBO BIUIMBAaTHM Ha MEPEXIJHI MPOIECH. 3alpoloHOBaHa MOJENb J03BOJISE
ONKCAaTH HEEKCIIOHEHIIabHI OCOOJMBOCTI 3aTyXaHHA CTPyMy Ta MOXe OyTH
KOPHCHOIO JJIsl aHAJTI3Y IIBUIKOIIMHHHUX €IEKTPOMArHITHUX MPOIECIB Y CUCTEMAX,
Jle XapaKTepHI 4acoBl MacIITadW € TOPIBHAHMMH 3 4YacOM MarHiTHOI Iudys3ii

MIPOBITHUKA.
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4 OXOPOHA ITPAILI

4.1 3arajbHi MOJI0KEeHHSA

OxopoHa Tmpami € CHCTEMOI TMPABOBUX, COIIAIIBHO-EKOHOMIYHUX,
OpraHi3aliifHO-TEXHIYHUX Ta CaHITApHO-TIT€HIYHUX 3aXOJiB, CHPSAMOBAaHUX Ha
30epeKEeHHS JKUTTA, 3J0pOB’Sl Ta Mpale3JaTHOCTI JIOJUHU B IMPOIEC] TPYIOBOI
nistmeHOCTI [13]. 3abe3nedeHns 0e3nmeYHnx YMOB Mpailli € 000B’ I3KOBOIO CKJIAI0BOIO
MIATOTOBKM  (DaxiBI[IB TEXHIYHMX  CIELIaJdbHOCTEH, 30KpeMa y  raiysi
CIICKTPOTEXHIKH.

[Ipu BUKOHaHHI PO3pPaxXyHKIB €IEKTPUYHOrO OMOPY MPOBITHUKIB 31 3MIHHUM
MONIEPEYHUM TIepEPi30M OCHOBHA JISUIBHICTH TOB’s13aHa 3 00pPOOKOIO TEKCTOBOI Ta
rpadgiyHoi 1H(popMalii, podoTo 3 (QopMylaMH, CX€MaMH Ta MPOrPaMHUMU
3acobamMu MojentoBaHHA. Takuil BUA pOOOTH XapaKTEPHU3YEThCS MIABUILEHUM
30pOBUM HABAHTAKEHHSM, TPUBAIUM MEepeOyBaHHSIM 32 KOMIT FOTEPOM Ta BUCOKUMU
BUMOTaMHM JI0 TOYHOCTI BUKOHAHHS OTIepallii.

VY 3B’s13Ky 3 IIUM 0COOJIMBOTO 3HAYEHHSI HAOyBa€ OpraHizallis parioHaIbLHOTO
OCBITJICHHS POOOYOro MiCIs, OCKITBKH CaM€ OCBITJICHHS € OJHUM 13 KITFOUOBUX
(dbakTOpiB BHUPOOHUYOTO CEpPEIOBHUINA, L0 BIUIMBaE Ha (YHKIIOHATBLHUM CTaH
OpraHi3My JIFOJUHH, MPOIYKTUBHICTh MMpalli Ta SKICTh BHKOHaHHS poOotu [13].
HenocrartHiil piBeHb OCBITJIIEHOCTI 200 HOT0 HEPIBHOMIPHICTh MOXYTh IMPU3BOIUTH
JI0 TIBUJKOI BTOMIIIOBAHOCTI, 3HW)KCHHS KOHIICHTpalii yBaru, 30UIbIIEHHS
KUIBKOCTI TIOMHJIOK, a TaKOX JO PO3BHUTKY MpOo(deCciiHMX 3aXBOPIOBAaHb OPraHiB
30py.

BiamoBinHo no BuMor aepkaBHuX OyzaiBenbHUX HOpM Ykpainu [IBH B.2.5-
28:2018 «IIpupoaHe 1 ITy4HE OCBITICHHS, ISl IPUMIILIEHb, Y AKUX BUKOHYIOThHCS
pobOTH cepelHbOI TOYHOCTI (30KpeMa poOoTa 3 JOKYMEHTAaMH, KPECICHHSIMU Ta

KOMIT IOTEPHOI0 TEXHIKOI0), HOPMOBAHa OCBITJICHICTh MOBHHHA CTaHOBUTH 300-—
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500 nx [13]. JoTpumaHHS LHMX HOPM € HEOOXIJHOK YMOBOK 3a0€3MEeUCHHS
0e3neuHnx Ta KOM(GOPTHUX YMOB Iparii.

Kpim Toro, opranizariis po6o4doro Mmiciisi MOBHHHA BIJAMOBIAaTH BHMOTaM
HOPMAaTUBHUX JOKYMEHTIB 3 OXOpPOHM TMpaii mpu poOOTI 3 eNeKTPOHHO-
OOYHMCITIOBAILHUMU MaIlIMHAMH, 0 PETJIaMEHTYIOTh IapaMeTpH OCBITICHHS,
po3TalryBaHHs 00JIaJHAHHS, a TAKOX PEKMMH Ipalli Ta BiamounHky [14].

Takum 9rHOM, TIPaBWIIBHE MTPOEKTYBAHHS CHCTEMH OCBITIICHHS € Ba)KJIUBUM
eTaroM 3a0e3MeueHHs] OXOPOHHW IMpali Ta CTBOPEHHS ONTHMAIbHUX YMOB JIJISI

BUKOHAHHS 1H)KCHEPHUX PO3PaXYHKIB.

4.2 BruinB 0e3meYyHUX yYMOB Mpaii Ha sIKicTh MPoaAyKuil (iH:KeHepHUX

PO3pPaxyHKiB)

VY KOHTEKCTI BUKOHAHHS KBamidikaiiitHoi po6oTu (1HXEHEpPH1 PO3paxyHKH,
MOJICJIIOBAHHSL E€JEKTPUYHHUX KUI, aHall3 JIaHUX) «IPOJIYKLIEI0» € Ppe3yJbTaTu
IHTEEKTyalIbHOI Tpalli — TMPaBWIBHICTh PO3PaxXyHKIB, BIJCYTHICTh IOMUJIOK,
JIOCTOBIPHICTh BUCHOBKIB. Jlocimkenns [5, 9] moka3yrors, 110:

. HeocTaTHA OCBITIeHICTh (Hux4e 300 15k) 30UIbIlIyE KUIBKICTH
MOMWJIOK MpY YUTaHH1 1udp Ta rpadikiB Ha 25-35%);

. BUCOKHMI piBeHb IIyMy (>55 nBA) 3HMKYye KOHLEHTpaLil0 yBaru Ta
M1JBUIIYE€ UMOBIPHICTh MPOMYCKY KPUTUYHUX JdaHuX Ha 18-22%);

. HEONTUMANBHUI MiKpokiimMaT (Temmepatypa >25°C abo <19°C)
30UTBIIYE KIJTBKICTh apU(PMETUIHUX TOMUIIOK 110 40% micis Apyroi roquHu poOOTH;

. HASIBHICTH BIJIOJIMCKIB HA €KpaHi MOHITOPA TIOJIOBXKYE Yac 3YUTYBAHHS
iH(popmariii B 1,5-2 pasu.

Takum 4YMHOM, CTBOpPEHHS O€3MeYHMX Ta KOM(POPTHUX YMOB Mpalli
0e31mocepeTHbO MABUIIYE TOYHICTh PO3PAXYHKIB, 3HUKYE UMOBIPHICTH TIOMHJIOK Y
MPOEKTYBaHHI EJIEKTPUYHUX CXEM Ta IHTepIpeTalii pe3yJbTaTiB YUCETbHOTO

MOACIOBAHHA, IO € KPUTUYHUM IJIA eJ'IeKTPOTeXHi‘—IHI/IX p03pO6OK.
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OCHOBHI NUIAXKM BUPIIMICHHS TpoOjeM Oe3NneKku Ipail B MPOMHUCIOBOCTI
(ormsm)

CyuacHa cucTema yIpaBlIiHHS OXOPOHOIO Tpalll B YKpaiHi 0a3yeThcsi Ha
3akoni Yxkpainu «IIpo oxopony mpari» [13] Ta HU3MI MA3aKOHHUX aKTiB.
OCHOBHMMH HUIAXaMH BUPILIEHHS MpoOeM 0e3MneKu mpari €:

1. Oprani3arniifHO-paBoOB1 3aXO0IH:

. PO3p0OIEHHS Ta BIPOBAKEHHS CUCTEMH YIIPABIIHHS OXOPOHOIO Mparti
(CYOII) na mianpueMcTBax;

. MPOBENICHHS aTecTallii poOoYuX MiICIlh 32 yMOBaMU Mpaili;

. HABYaHHS Ta IHCTPYKTaXl 3 OXOPOHM Ipaul (BCTYNHHI, TEPBUHHUMH,
M03aIIAaHOBUH, ITIJILOBUI);

. NPU3HAYEHHSI BIANOBIIANBHUX OCI0 3a €NEeKTpOoOe3IeKy, MOXKEKHY
0e3MeKy TOolIO.

2. TexHi4yH1 Ta IH)KEHEPHI PIIICHHS:

. OTOPO/DKCHHS ~ PYXOMHUX  4YacTHMH  oOJajgHaHHS,  OJOKyBaHHS,
CHUTHaJII3allis;

. BJIAIIITYBAHHS 3aXHUCHOTO 3a3eMJICHHS Ta 3aHyJICHHS
CJIEKTPOYCTaHOBOK;

. BUKOPHUCTaHHS CBITWJILHUKIB 13 3aKpUTUMU JaMITaMu

(BUOYX03axMIIEHHUX Y BIAMOBIAHUX 30HAX);

. EKpaHyBaHHS JHKEPeTl €JIEKTPOMAarHiTHUX MOJIIB;

. BIIPOBA/DKCHHS CHUCTEM MICIICBOI BUTSDKHOI  BEHTWJIALIT  (71st
BUPOOHUIITB 3 XIMIYHUMHU PEYOBUHAMMU ).

3. CaHiTapHO-TITIEHIYHI 3aXO0/IH:

. NIATPUMaHHS ONTHUMAJIbHUX MapaMeTpiB MIKPOKIIMATy (OmajieHHs,
BEHTHWJIAIIS, KOHAuItoBaHHs ) 3riaHo 3 JICH 3.3.6.042-99;

. 3a0e3MeYeHHs] HOPMOBAHOTO MPHUPOJHOTO Ta IITYYHOT'O OCBITJIICHHS
srigao 3 JIbH B.2.5-28:2018;

. 3HIKEHHS PIBHS LIyMy Ta BiOpallii 10 TOMYCTUMUX BEITUUNH;

. OYMIIIEHHS TTOBITPS BIJ] MIUTY Ta ra3iB (MWJI0-B1ICMOKTYBaul, (GUIETPH).
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4. JlikyBanbHO-TIpOITAKTUYHI 3aXO0IU:

. nornepeHi (Mpu NPUUHATTI HAa poOOTY) Ta MEPIOAUYHI MEANYH1 OTTISAN;

. O€3KOIITOBHA BHJAaYa CHEIIaJbHOTO OJSATY, B3YTTS Ta 3acoOiB
1HAMBITyanbHOTO 3axucty (313);

. caHiTapHO-TIOOyTOBE 3abe3medeHHsT (KIMHATH BiAMOYMHKY, ITyHKTH
XapuyBaHHs, alITCUYKH);

. JOJJaTKOBl  BIAMYCTKH 3a poOOOTYy Yy MIKIUIMBHX yMOBax (3a
pe3yJibTaTamMu aTecTallii).

5. [lcuxodi31070T14HI Ta €PrOHOMIYHI PIIICHHS:

. HayKOBa opraHizailis pooounx Micilp (palioHajabHa 1o3a, J0CTYIHICTh
OpraHiB yNpaBJliHHS);

. persiaMeHToBaH1 nepepsu B poooti 3 [IEOM (depe3 K0XHY TOOUHY —
5-10 xB, uepe3 2 roaunu — 15-20 xB);

. riMHacTHKa JIJIs O4ei, BAPOOHWYA IMHACTHKA,

. YepryBaHHs BUJIIB AISUIBHOCTI JUIsl 3HUKEHHS MOHOTOHHOCTI.

6. 3ax0au 3 IOKEKHOT TPODITAKTUKU:

. o0J1aJHaHHS IPUMIIICHb aBTOMATHIHOIO TTOKEKHOKO CUTHAJTI3AIlIEI0 Ta
CHCTEMaMHM OIIOBIIICHHS,

. YKOMIUICKTYBaHHS ~ TEPBUHHUMH  3aco0aMM  TOKEKOTaCiHHS
(BOTHETaCHUKH, MOXKEKHI IIUTH);

. MPOBENICHHSI MPOTUIIOKEKHUX TPEHYBAHb;

. 3a00poHa KYypIHHS y HEBCTAaHOBJIEHHUX MICI[IX Ta BUKOPHUCTAHHS

HECIIPaBHUX €JIEKTPOIPHUIIAIIB.

4.3 XapaKkTepHCTHKA NPUMillleHHS

J1J1st BUKOHAHHSI 1HKEHEPHUX PO3PAXYHKIB €JIEKTPUYHOTO OTIOPY ITPOBITHHUKIB
31 3MIHHUM MONEPEYHUM IEpPEPI3OM PO3IIISIAAETHCS POOOUE MPUMILICHHS, SKE
BIJINOBIJIa€ YMOBAM HaBYAJILHOTO 200 0(hiCHOTO CEepPEIOBHIIIA.

OcCHOBHI TEOMETPUYHI TApAMETPU TPUMIIIICHHS:



45

° TIOMA TIPUMITIICHHS —
S = 20m?
° BHUCOTA IPUMIIIICHHS —
H=3m
o JTOBKMHA TIPUMIIIICHHS —
[=5mM
o MIMpUHA TPUMIIICHHS —
(1) =4m

[IpuMmimieHHss nOpu3HAYeHEe [JJis BUKOHAHHS poOIT, TOB’S3aHUX 13
BUKOPUCTAHHSAM IEPCOHAIBHOIO KOMII I0TEpa, 00pOOKOI0 TEKCTOBOI 1H(MOpMaIli,
po3paxyHKaMH, 0OYyJ0BOIO0 TpadikiB Ta aHATI30M EJIEKTPOTEXHIYHUX MPOILIECIB.
Takuii BHUI AISUIBHOCTI  XapaKTEPU3YEThCS  BHCOKHUM  PIBHEM  30pOBOTO
HaBaHTa)KCHHS Ta MOTpeOye 3a0e3MMeueHHs HaJIeXKHUX YMOB OCBITIIeHHs [14].

3riHo 3 KiIacudikaiie 30poBUX poOIT, JaHUN BUA A1SUIBHOCTI BIIHOCUTHCS
710 POOIT cepeIHbOI TOUHOCTI, 110 TIepeidavyae poooTy 3 00’ €KTaMH PO3MipOM TTOHA]T
0,5 mm. [l Takux yMOB HOPMATHBHI JOKYMEHTH BCTAHOBJIIOIOTH BIATMOBITHUN
pPIBEHb OCBITJICHOCTI.

HopmoBana ocCBITJIEHICTh pO0OOUYOT TOBEPXHI BH3HAYAETHCS BIAMOBIIHO 0
JAbH B.2.5-28:2018 1 npuitmaetrbes E = 400 1k, 110 3HaAXOOUTHCS B MeEXax
nomyctuMmoro  mianazony 300-500 75k ans OpUMINIEHh 3 BUKOPUCTaHHSIM
KOMIT F0TepHOT TexHiku [15].

KpiMm reomeTpuuHuMX TapaMmeTpiB, BAXKIMBHUMH  XapaKTEPUCTUKAMHU
MPUMIIICHHS € KOe(PIIIEHTH BIAOUTTS MOBEPXOHb, SIK1 BIUIMBAIOTh HA €()EKTUBHICTh
BUKOPHCTAHHS CBITJIOBOTO MTOTOKY:

o crensa—0,7;
o ctinu — 0,5;
o migiora — 0,3.
L1i 3HaYeHHs BIAMOBIIAIOTH TUIIOBUM YMOBaM EKCILTyaTaIlii Ta BpaXOBYIOThCS

IPU NOJANBIIOMY PO3PAXYHKY CUCTEMH IITYYHOT'O OCBITICHHS.
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Takum yrHOM, 3a7aH1 TTapaMeTpy MPUMILIEHHS € BUXIIHUMHU JaHUMU JJIs
MPOBEICHHSI PO3PAaXyHKY INTYYHOTO OCBITJIICHHS Ta JO3BOJISIIOTH 3a0€3MEYUTH

BIJIMOBIHICTh YMOB Ipalli BCTAHOBJICHUM HOPMATUBHUM BHMOTaM.

4.4 Anaji3 He0e3neYHHUX Ta WKIAJIMBUX BUPOOHNYMX (PAKTOPIB

[Tiq gac poOOTH 3 KOMIT'IOTEPHOIO TEXHIKOIO Ta EJIEKTPUYHHUMH CXEMaMU

MOJKYTh MaTH Miclie Taki ¢akropu (3rigHo 3 [8]):

o [limBumiena Hampyra B eJEKTPUYHIN Mepexi (HeOe3neka ypasKeHHS
CTPYMOM).

o [linmBuiieHnit piBEHb EJIEKTPOMATHITHUX BUIIPOMIHIOBAHb (AUCILICH,
OJIOK KUBJICHHS).

o Henocraras abo HEpiBHOMIPHA OCBITJICHICTh POOOYOI 30HHU.

o IIpsiMa Ta BiOuTa OIUCKICTH BiJ] €KpaHiB Ta TOBEPXOHb.

o CraTH4HA €NEKTPUKA Ta 3aAMWICHICTh MOBITPS.

o Iloxkexna neperpis

HeOe3meKa (HGCHpaBHa CICKTPOIIPOBOJIKA,

oOJ1aTHaHHS ).

4.5 OnTumMaibHi NapaMeTpu MiKpoKJiMaTy

Bignosigno mo [13] ta JICH 3.3.6.042-99, nns mpumimens 3 [TEOM
(xaTeropist poOIT — jerka — 10, OCKIIbKA BUKOHYETHCS CUISTYH, O€3 TepeMilieHHS
BAaHTaX1B) BCTAHOBJIIOIOTHCSA TaKl ONTHMAJIbHI MapamMeTpu MIKpoKiIimMaTry (TalJ.
4.1).

Tabmuug 4.1 — OnTuManeHl HapaMeTpyu MIKPOKJIIMATY JUIsl MPUMILLEHHS 3

[TIEOM

. . . Temmepartypa, Binnocna IBUIKICTD PYXY
Hepion poxy Kareropis pobir °C BOJIOTICTh, % TIOBITPSI, M/C
Xonoxuuii Jlerxka — 16 21-23 40 -60 <0,1
Tenmmit Jlerka — 16 22 - 24 40 - 60 <0,2
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4.6 MeToa po3paxyHKy OCBITJIEHHSI

OcBiT/IcHHS BUPOOHUYHNX, HABUYAJIbHHUX 1 JKUTJIOBUX MPUMIIICHb € OJHUM 13
HaWBaXJIMBIIIKX (PAKTOPIB, IO BU3HAYAIOTh KOM(OPTHICTH NepeOyBaHHS JIOIUHH,
e(eKTUBHICTh BHKOHAaHHA pOOOTH Ta piBeHb Oe3meku. HepocTaTHiil piBeHb
OCBITJICHOCTI MOX€ TPU3BOAUTH 10 MEPEBTOMH, 3HUKEHHS Mpale3JaTHOCTI Ta
noripieHHs 3opy [17].

JIJisi BU3HAYEHHSI TapaMeTPiB OCBITIIOBAILHUX YCTAHOBOK 3aCTOCOBYIOTHCS
pI3HI METOAM, Cepel SKMX HAWOUIbIl MOUIUPEHUM € METOJI CBITIOBOTO IMOTOKY
(mromeH-MeTon). Lei MmeTo 103BOJIsI€ BUBHAYUTH HEOOX1JHUM CBITIOBUM ITOTIK JIJIS
3a0e31neueHHs] HOPMOBAHOT OCBITJIICHOCTI B ipuMitiieHHi [18].

CyTHICTh METOAY CBITIIOBOTO OTOKY

MeTo CBITJIOBOTO MOTOKY 0a3y€e€ThCsl Ha BUBHAUECHH1 3arajibHOrO CBITJIOBOTO
MOTOKY, SIKHA TOBHHEH CTBOPIOBATHUCS JDKEpElIaMHu CBITJIa JJisi JIOCSTHEHHS
3aJ]aHOTO PiBHS OCBITJICHOCTI Ha poOouiit moBepxHi [19].

HNanuit MeTon € eDeKTUBHUM JJI1 PO3PAXyHKY 3arajlbHOro PiBHOMIPHOTO
OCBITJICHHS 1 IIHPOKO BUKOPUCTOBYETHCS TMPU MPOEKTYBAHHI OCBITJICHHS
HaBYAJbHUX Ta a/IMiHICTPaTUBHUX NpuMirnieHs [20].

OcHoBHa (hopmysia po3paxyHKy

E-S-K
=
n

)

ne @ — HeoOX1JHMM CBITIOBHUH MOTIK, JIM;
E — ocBiTCHICTS, JIK;
S — noma npuUMIIIeHHS, M?;
K — koeditieHT 3amnacy;

1M — KoedilieHT BUKOPUCTAHHS CBITIOBOTrO MOTOKY [21].

XapakTepucTuKa napaMeTpis
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Ocsitnenicte (E) € oCHOBHOIO HOPMOBAHOK BEJIMYMHONO, IO BHU3HAYAE
piBEHb OCBITJIEHHS po00Y0i mMoBepxHi. BoHa BCTAaHOBIIOETHCA BIAMOBIAHO O
HOPMATHUBHUX JOKYMEHTIB 1 3aJICKHUTh BiJl XapaKTepy BHKOHYBaHHX poOiT [21].
Hanpuxiran, 11 HaBuaabHUX ayIuTopii OCBITIIEHICTh cTaHOBUTH 300—500 ik [7].

[Tnoma npumitieHHs (S) BU3HAYAEThCA SK JOOYTOK JOBXKHHHU Ta UIMPUHU
npuminieHHs. Lleit mapamerp OGe3nocepelHbO BIUIMBAE Ha 3arajibHy NOTpely B
ocBiTIIeHHI [7].

Koedimient 3amacy (K) BpaxoBye B3HUKEHHS OCBITJIEHOCTI B IpOIECl
eKCIUTyaTalii OCBITJIIOBAJIbHOI  YCTAHOBKHM, 30KpeMa uepe3 3a0pyaHEeHHs
CBITHJIBHHKIB 1 CTapiHHs Jtamit [8].

KoedimieHT BUKOpUCTAaHHSA CBITJIOBOTO TOTOKY (1)) TIOKa3ye€ YacTKy
CBITJIOBOTO HOTOKY, 5IKa JIOCSTae po6od0i moBepxHi. Moro 3HAYEHHS 3aI€KUTh Bil
KOHCTPYKIIIi CBITHJILHUKIB 1 BIIOMBHUX BJIACTHBOCTEH MOBEPXOHB [21].

dakTopH, 110 BIUIMBAIOTh HA €(DEKTUBHICTH OCBITIICHHS

EdexTuBHICTD OCBITJICHHS 3QJICKUTH BIJ PAAY (PaKTOpIB, CEpel AKUX:

o TCOMETPUYHI MapaMETPU MPUMIIIECHHS;

e BHCOTA MiJBICY CBITHJILHUKIB;

o KoeQILIEHTH BIIOUTTA CTEII, CTIH 1 MJIOTH;
 THII JDKEpEJIa CBITIIA;

e PIBHOMIPHICTb PO3MO/LTY CBITJIOBOTO MOTOKY [21].

CBiTyI TIOBEpXHI MPUMINIEHHS CHOPUSIOTH KpalioMy BUKOPUCTaHHIO
CBITJIOBOTO TIOTOKY, TO/Ii SIK TEMHI — 3HI)KYIOTh €(DeKTUBHICTh OCBITIIEHH: [21].

AJNTOPUTM PO3PaXyHKY OCBITIICHHS

Po3paxyHOK METOJOM CBITJIIOBOTO TIOTOKY BHKOHYETHCS 3a HACTYITHOIO
MMOCJI1JOBHICTIO:

BuzHaueHHs 1101111 TPUMITIICHHS;
Bubip HOpMOBaHOT OCBITJIEHOCTI;
Busnauenns koegiuientis K ta n;

Po3paxyHOK 3arajqibHOTO CBITJIOBOTO TIOTOKY;

o & w e

Bubip Tuny mxepena cBitia;
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6. Bu3HaueHHS KIJIBKOCTI CBITHJILHUKIB;
7. [epeBipka BiAMOBIAHOCTI HOpPMATHBHUM BUMoTram [5].
[Tpuknan po3paxyHKy.

Hexait 3amano: S =20 m?; E =300 1x; K=1,3; 1=0,5.

[TincraBnsemo y hopmyiy:

® = (300 x20x1,3)/0,5=15600 nm.

Otxe, HeOOXITHUIN CBITJIOBUM ITOTIK CTAaHOBUTEL 15600 M.

SIK1I0 BUKOPUCTOBYETHCS JamIa 31 CBITJIIOBUM MOTOKOM 1500 mm:

N =15600/1500~ 10,4 = 11 nammn [8].

[lepeBaru Ta HEIOJIIKKU METOLY
IlepeBaru:
¢ IPOCTOTA BUKOPUCTAHHS;
o YHIBEPCAIbHICTH;
e JIOCTaTHS TOYHICTH [8].
Henomnixu:
« HE BPaxOBYE€ JIOKAJIIbHE OCBITIICHHS,
e HE BU3HAYA€ TOYHUI PO3IMOILT CBITIIA;
« TIOTpeOy€e YTOYHEHD I CKIagHuX yMOB [9].
BucHoBok
Metoa CBITIIOBOTO MOTOKY € OJHHUM 13 OCHOBHUX METOMIB PO3PaxyHKY
OCBITJICHHS, SKMH JI03BOJISIE BU3HAYMTH HEOOX1JHUIN CBITJIOBHH ITOTIK Ta KIJIBKICTh
OCBITIIIOBANIGHUX ~NpWIafiB. Moro 3acrocyBaHHs 3a0esledye  CTBOPEHHs

KOM(OPTHHX Ta OE3MeYHUX YMOB Ipalli BiAMOBIIHO 10 HOPpMATHBHUX BUMOT [18].
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4.6 BusnavyenHsi koe(inieHTiB

[Ipu po3paxyHKy OCBITIIEHHS METOJIOM CBITJIOBOIO TIOTOKY BaKJIUBE
3HAYCHHS MAalOTh JOMOMDKHI KOe(ILI€HTH, SIKI BpPaxoBYIOTh pealibHI yMOBHU
eKCIUTyaTallii OCBITIIOBaJIbHOI ycTaHOBKU. [lo Takux Koe(illi€HTIB HallekKaTh
KoeQIIIe€HT 3amacy Ta Koe(ilieHT BUKOPUCTaHHS CBITIOBOro MOTOKy [19].

KoedimienT 3amacy (K)

KoedimienT 3amacy BpaxoBye€ 3HIDKEHHS OCBITJICHOCTI B  IIpoIrieci
eKCIUTyaTallii OCBITIIOBAJIbHOI yCTaHOBKHU. lle 3HIKEHHS OOYMOBIIEHE PSJIOM
(bakTopiB:

¢ CTapiHHSM J{KEPEJI CBITIA (3MEHIIIEHHS CBITJIOBOTO MOTOKY 3 YaCOM);
e 3a0pYJHEHHSM CBITHJIBHUKIB Ta IOBEPXOHB;

¢ 3HI)KEHHSIM IIPO30POCTI PO3CIIOBAYIB;

o TIOTIPIICHHSM BiIOMBHUX BJIaCTUBOCTEH CTiH i cTeni [ 18].

BpaxyBanHss 1poro Kkoedili€eHTa € HEOOXIAHUM 1Jid 3a0e3nedyeHHs
HOPMATUBHOTO PIBHA OCBITJICHOCTI MPOTSATOM YChOIO TEPMIHY eKCIUTyaTallii
OCBITJIFOBAJILHOT YCTAaHOBKH.

3rilHO 3 HOPMATHUBHUMHU PEKOMEHIALISIMU, 3HAUCHHs KOeQIll€HTa 3amnacy
3aJIeKUTH BIJl YMOB CEpPEIOBHIIA:

e JUISI YUCTUX TPUMIIICHD — 1,2;
o s 3BUYaiiHuX ymoB — 1,3-1,4;
e IS 3aIMJICHUX a00 BUPOOHMYUX IpuUMiItieHb — 1o 1,5 [19].

VY naHoMy BUIAJKy IPUUMAETHCS:

K = 1,5, mo BiZimoBijjae yMOBaM MOKJIUBOTO 3a0pyHEHHS Ta HEOOX1THOCTI
3a0e3nedyeHHs cTabiIbHOTO PiBHS OocBiTIIeHHS [ 18].

KoeditieHT BUKOpHUCTaHHS CBITJIOBOTO MOTOKY (1)

KoeilieHT BHUKOPUCTaHHS CBITJIOBOTO IOTOKY IIOKa3ye, $Ka YacTUHA
CBITJIOBOT'O TIOTOKY B1JI JDKEpEJ CBIT/Ia gocsrae poOo4oi MOBEPXHi. Moro 3uauenns
3aJIeKUTH BiJl Py (HaKTOPIB:

¢ TCOMETPUYHUX MMapaMEeTPiB MPUMIIICHHS (TOBKUHA, IIUPHUHA, BUCOTA);
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e BHCOTH MIJBICY CBITUJIBHUKIB;
o THUIy Ta KOHCTPYKIIil CBITHJIbHUKIB;
o KoeQIIe€HTIB BITOMTTS CTEII, CTiH 1 miajaoru [17].

Yum CBITHIII TOBEPXHI MNPUMIIICHHS, THUM OLIBIIMM € Koe(]ilieHt
BUKOPHUCTAHHS CBITJIOBOTO TIOTOKY, OCKUIBKHM CBITIIO Kpalie BiAOWBaeThCA 1
PO3MOIISETHCS B IPOCTOPI.

3a3Buuaii 3HaueHHsA KoedimieHTa 1 3HaxoauThcs B Mmexax 0,4-0,6 s
OLIBIIOCTI CTAHAAPTHHUX MPUMIIICHB [17].

VY naHoMmy po3paxyHKy MPUAMAETHCS:

n = 0,6, 1m0 BIANOBIIAE CIPUSITIMBUM YMOBaM OCBITJICHHSI Ta JIOCTaTHBO
BHUCOKHM BiJIOMBHUM BJIACTUBOCTSIM MTOBEPXOHb.

[TpuiinsaTi 3HauenHs koedimientiB K = 1,5 ta n = 0,6 103BOJISAIOTH BpaxyBaTu
eKCIUTyaTallliiHl BTPAaTH CBITJIOBOTO MOTOKY Ta €(EKTUBHICTh HOTO BUKOPUCTAHHS.
[le 3a0e3meuye OUIBII TOYHUN PO3PAXYHOK OCBITIEHHS Ta BIIMOBIIHICTh

HOpMaTUBHUM BuUMoram [18].
4.7 Po3paxyHoOK CBIiTJIOBOT0 MOTOKY

Ha ocHOBI npuiiHATHX BHUXITHUX JaHUX Ta BHU3HAYEHUX KOEQIIIEHTIB
BUKOHYETHCS PO3PAXyHOK HEOOXIHOTO CBITJIOBOTO IMOTOKY JUIsl 3a0e3MedyeHHs
HOPMATUBHOTO PIBHS OCBITJICHOCTI B IPUMIIIICHHI.

JIns po3paxyHKy BHUKOPHUCTOBYETHCS (hOpMyJia METOJY CBITIOBOT'O MOTOKY
[19]:

E-S-K
dP=—
n
ne: ® — HeoOXI1THUH CBITJIOBHH ITOTIK, JIM;
E — HopMOBaHa OCBITIICHICTb, JIK;
S — momma npuUMIIIeHHS, M?;
K — koeditieHT 3amnacy;

1 — KOe(III€EHT BUKOPUCTAHHS CBITIIOBOTO TIOTOKY.
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[TincraHoBKka 3HaYEHb
Jlist manoro mpumitierds npuitasaTo: E =400 nx; S =20 m%K = 1,5; 1= 0,6.

[lincraBnseMo 3HaYeHHS Y GOpMYILY:

@ = (400 x 20 x 1,5) / 0,6 =20000 1m.

Otxe, ans 3a0e3nedeHHss HeOOX1AHOTO PIBHS OCBITICHOCTI B MPUMIIICHHI
MOTPiOHO 3a0e3MeunTH 3araibHui cBiTI0BUH TTOTiK 20000 M.

AHai3 OTpUMaHOTO pe3yiIbTaTy

OTpumaHe 3HAYCHHS CBITJIOBOTO TIOTOKY BpPaXxOBYE SK HOPMATHBHY
OCBITJICHICTh, TaK 1 eKCIUTyaTalliiHl BTpaTH, NOB’s3aHI 13 3a0py/IHEHHAM
CBITWJIBHHMKIB Ta CTapiHHAM JpKepenl cBiTiaa 1[7]. Lle mo3Bosse 3abe3meunTH
CTaOUIbHHUI PIBEHb OCBITJIEHHS POTSITOM TPUBAJIOTO Yacy.

3Haro4YM 3arajbHUM CBITJIIOBUM TOTIK, HA HACTYIMHOMY e€Talll pO3paxyHKY
BU3HAYAETLCS KUIBKICTh CBITHJIBHHKIB a00 JaMIl, HEOOXIJTHHUX IS OCBITJICHHS
IPUMIIIEHHS, IUIIXOM AileHHs @ Ha CBITJIIOBUI MOTIK OJHOTrO Kepena cBitia [17].

Po3paxyHok mokasaB, 1o ajig mpumimieHHs rmomero 20 mM? HeoOXigHuH
cBiTI0BUI MOTIK cTaHOBUTH 20000 M. Ile 3HaYeHHS € OCHOBOIO IJIS ITOJANIBIIIOTO
1100py OCBITIIIOBAJILHUX MPUJIAJIIB Ta OPTraHi3allii CHICTEMH OCBITIICHHS BiIIOBITHO

JI0 HOpPMaTUBHUX BUMOT [8].

4.8 BucHoOBKH

VY pe3ynbTari BAKOHAHUX PO3PaxyHKIB BCTAHOBJICHO:
o ocsiTieHicts — 400 JK;
o cBiTioBuii notik — 20000 1Mm;
e KIIBKICTB CBiTHIBLHUKIB — 10.

3arayibHa OIlIHKA

OTtpumaHni pe3yabTaTy CBIIYaTh PO TE, II0:

e CHCTEMa OCBITJICHHS BIJIIIOBIJa€ HOPMAaTUBHUM BHUMOTaM;
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« 3a0e3neuyeTbesi KoM(pOpTHE cepeIoBUILe sl POOOTH;
o JOCATHYTO ONTHMAJIbHOTO CIHIBBIJHOIIECHHS €(EeKTHUBHOCTI Ta
€KOHOMIYHOCTI.
[IpakTruHe 3HAYEHHS
 TIOKpAIIly€ YMOBH IIpalli;
¢ 3HIXYE BTOMY;
e TIIJIBUIIYE MPOAYKTHUBHICTB;
e BIAMNOBIJAa€ BUMOTaM OE3MEKH.
3araapHUN BUCHOBOK
3anporoHOBaHAa CHUCTEMA OCBITJIIEHHS € €(QEeKTUBHOI0, OE3MEeYHOI Ta
BianoBigae BuMoram JIBH, 1o mo3Boisisie pekomMeHAyBaTH ii A0 MPaKTUIHOTO
3aCTOCYBaHHsA 0a3yeTbCcsl Ha METOJIl  CBITJIOBOrO MOTOKY (KoedilieHTa
BUKOPUCTAHHSA), AKUU € KIACUYHHUM JUIsl PO3PAaXyHKY 3arajibHOrO PiBHOMIPHOTO
OCBITJICHHSI.
Kito4oBi mapameTpu Ta pe3ynbTaTH
o OO'ext: Ilpumimenns 20 M2 iH)KeHEepHUX POOIT (CepeHs TOUHICTH).
« Hopwma: Binnosigno no JIBH B.2.5-28:2018, npuitasto E = 400 nk.
o Koedimientn: Bubpano koedimient 3amacy K = 1,5 (BpaxoBye
CTapiHHS JiamMn Ta 3a0pynHeHHs) Ta KoedimieHT BukopuctanHs n= 0,6 (cBiTmi

CTIHH/CTEIIS).

E-S'K

o ®opmyna: ® =

o Pesynbrar: HeoOximuuii motik 20 000 nm, mo 3abe3neuyerscs 10

ceiTripHUKAMH 110 2 000 1M KOXKeEH.
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BUCHOBKHA

VY Xonl BHUKOHAHHS AMIUIOMHOI poOOTH OyJI0 TPOBENEHO KOMILJIEKCHE
JOCTIPKEHHSI TEePEeXiTHUX TMPOLECIB B EIEKTPUUHHUX KOJaX MEPIIOTO MOPSAAKY 3
ypaxyBaHHSM MPOCTOPOBOi HEOJHOPIAHOCTI PO3MOALTY TYyCTUHH CTPyMy B
npoBigHuKax. Oco0nuMBy yBary npuIijIeHO BIUIMBY MarHiTHOI qudy3ii Ha XapakTep
3atyxaHHs cTpymy B RC- ta RL-nmanmorax, a Takox po3poOIli MaTeMaTuyHoi
MOJIENi, IO JO03BOJIIE BPAaXOBYBAaTH BHYTPIIIHI €JIEKTPOMArHiTHI MPOLECH Y
npoBiAHUKY. OTpuMaHl pe3yJabTaTH MalOTh MPAKTUYHE 3HAYCHHS JUIsl aHalizy
MIBUAKOIIMHHUX €JEKTPOMArHiTHUX TMPOLIECIB Y CYYaCHUX EJIEKTPOHHHX Ta
€JIEKTPOTEXHIYHUX CHUCTEMAX.

VY nepuiomy po3aiii 0yj0 po3rIISIHYTO TEOPETUYHI OCHOBU €JIEKTPOTEXHIKU
Ta €JIEKTPOAMHAMIKHM, HEOOXIJHI I JIOCHIIKEHHS NPOLECIB IEePEHECEHHs
€JICKTPUYHOTIO 3apsy B IpoBiIHUKaAX. [[poBeieHO aHaIi3 OCHOBHUX XapaKTEPUCTUK
€JIEKTPUYHOTO CTPYMY, PO3IISIHYTO OCOOJUBOCTI MPOBITHOCTI PI3HUX CEPEIOBHIIL,
a TaKOX JOCIKeHO nepexinHi npouecu B RC- ta RL-konax Ha OCHOBI KJIaCUYHOT
Teopii. OkpeMy yBary mpHAUICHO PIBHSIHHSAM MakcBesa Ta iX 3aCTOCYyBaHHIO JJIs
OMKCY EJEKTPOMATHITHUX TPOLECIB Yy NPOBIIHUX CEpPeloBUIIAX. Y Mexkax
HAOJMKEHHS TapHOTO TMPOBIAHUKA OTPUMAHO PIBHSHHSA, 110 OMHCY€E MPOCTOPOBO-
YaCOBUH pO3NOJiI TYCTUHU CTPYMY B LIMJIIHAPUYHOMY ITPOBIAHUKY.

VY MeToau4YHOMY pO3/isii pO3pO0JIECHO MaTeMaTUYHY MOJEIb, SIKa BPaXOBY€
CKIHUEHHHMN Yac MarHiTHOi audy3ii BcepeauHl MPOBITHUWKA Ta JO3BOJISE
JOCITIIKYBATH HEEKCIIOHEHLIAJIbHI MEePEX1IHI MPOLECH B KOJIaX MEPIIOTO MOPSIKY.
Ha ocHoBi piBHsSHb MakcBemna oTpuMaHo AuQy3idHE PIBHSHHSA IJis TYCTHHU
CTpyMy Ta MoOyI0BaHO MOTO pO3B’SI30K METOIOM po3KJiiany 3a ¢hyHkiissMu beccersi.
Jlnst RC- ta RL-naHItoriB BUBEJEHO 1HTETpaibH1 PIBHAHHS, SIKI BpaXOBYIOTh €()EKTH
nam’siTi, 3yMOBJICHI BHYTPIIIHHOI CTPYKTYpPOIO EJIEKTPOMATHITHOTO TOJS B
npoBiTHUKY. [loka3aHo, 110 XapakTep MPOIECIB BU3HAYAETHCS CITIBBIIHOIICHHSIM

MDK CTaJIO0 Yacy KoJia T Ta 4aCOM MarHiTHoi audysii t D.
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Y  JOCHiIHULIBKIM YacTHHI JUIJIOMHOT pPOOOTH peaTi3oBaHO YHCIOBE
pO3B’sI3aHHSl OTPUMAHMX IHTETPAJbHUX pIBHAHb Yy cepedoBuili Python i3
BUKOPUCTAHHAM  TpamnemienoaioHoi  kBajapaTypHoi  cxemMu.  IIpoBeneHo
MOJICTIIOBAHHSI TEPEeXiTHUX TMPOIECIB JiA pI3HUX 3HAYEHb OE3pO3MIpHOTO
napametpa =t/t_D. Pe3ynbraTtu moka3zanu, mo AJi1 BEIUKAX 3HaYeHb [} TOBEAIHKA
CUCTEMHU HAOJIMKAETHCS 10 KIACMYHOT'O EKCIIOHEHIIAJIbHOTO 3aKOHY 3aTyXaHHS
ctpymy. BoaHowyac mpu 3MeHIIeHHI B CIOCTEPIra€ThCsi CYTTEBE YIOBLILHEHHS
Craay CTpyMy, IOB’si3aHe 3 THEPIIHHICTIO MepeOya0BU PO3IOALTY I'YCTHHU CTPYMY
BcepenuHi nposiaHuka. Jns RC-maHuora BCTaHOBJIEHO 1CHYBAaHHS KPUTUYHOIO
3HaueHHA 3_cr=0,4, HuK4e SKOro BUHUKAE PEXKUM 3aTyXarounx KoauBaHb. s RL-
JAHIIOTa TaKOX BHUSBJIEHO HEEKCIOHEHIIAaIbHUIM XapakTep TMpoOLECiB, OIHAK
3aTyXaHHs CTPyMY 3aJIUIIAE€ThCSI MOHOTOHHUM Y BCHOMY JIOCIIIPKEHOMY Jl1ana3oHi
napameTpiB.

Oxpemuii po3ais poOOTH MPUCBSUYEHO MUTAHHAM 0XOpoHU npaui. [IpoBeneHo
aHai3 yMOB Mpalli MiJ 4aC BUKOHAHHA 1HXXEHEPHHX PO3PaXyHKIB Ta poOOTH 3
KOMIT'FOTEPHOIO TEXHIKOI. PO3MNIAHYyTO BHUMOTM J0 Oprasi3amii OCBITJIEHHS
po0OoYOro Miciisl BIAMOBIAHO J0 YMHHUX HOPMATHBHUX JTOKYMEHTIB. BukoHaHO
PO3pPaxyHOK CHCTEMHU IITYYHOTO OCBITJICHHS MPUMIIIEHHS METOJOM CBITJIOBOTO
MOTOKY, BHU3HAYCHO HEOOXITHWUM CBITJIOBUM IOTIK, KIJIBKICTh CBITHJIBHUKIB Ta
NEPEeBIPEHO BIJMOBIJHICT OTPUMAHOI OCBITJIIECHOCTI HOPMAaTUBHUM BHMOTaM.
Takox mpoaHaTi30BaHO MUTAHHS €JIEKTPOOE3IEKH, MOKEKHOI OE3MEeKH Ta BILUTUBY
OCBITJICHHS Ha 0e3MeKy ¥ eeKTUBHICTH TpaIli.

VY pe3ynbpTaTi BUKOHAHOI poOOTH MIATBEPAKEHO, 110 BpaxyBaHHS MarHiTHOI
nudy3ii Ta MPOCTOPOBOT HEOTHOPITHOCTI PO3MOALTY CTPYMY JI03BOJISIE O1IIBII TOYHO
OMKCYBaTH TIEPEXifHI TPOIECH B EIEKTPUYHUX KOJaX TMEPIIOrO MOPSIKY.
Po3pobnena  maTemarmyHa ~— MOZENb  Ja€  MOXJIHMBICTH  MPOTHO3YBaTH
HEEKCITOHEHII1aJIbH1 OCOOIMBOCTI 3aTyXaHHS CTPyMY Ta MO)kKe OyTH BHKOpHCTaHa
JUISL aHali3y BHUCOKOUIBUIKICHMX €JIEKTPOHHUX CXEM, IMIYJIbCHUX MPHUCTPOIB,
CHUCTEM aBTOMATH3AIlll Ta 1HIIMX TEXHIYHUX 00 €KTIB, Y SAKUX XapaKTEpHI 4acOBi

MacmTabu TPOIECiB € TOPIBHIHUMHU 3 YacOM MarHiTHOI audy3ii IMpOBiTHHKA.
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OtpumaHi pe3yabTaTd MOXYTb OyTH BHUKOPHCTaHI AJIS MOJANBIIMX JOCHIHKEHb
BIUTMBY BHYTPIIIHIX €JIEKTPOMArHITHUX MPOIECIB HA JUHAMIKY €IEKTPUYHUX KiJT Ta

BIOCKOHAJICHHA MCTOI[iB 1X MaT€MaTUYHOI'O MOICITHOBAHHAI.
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	Сила струму - це фізична величина, що характеризує електричний струм і чисельно дорівнює заряду, який проходить через поперечний переріз провідника за одиницю часу. Силу струму позначають символом 𝐼 та визначають за формулою:
	де 𝑞 - заряд, який проходить через поперечний переріз провідника за час 𝑡. Одиниця сили струму в СІ - ампер: 𝐼=1 A.
	Густина струму - це фізична величина, що характеризує розподіл струму по поперечному перерізу провідника і чисельно дорівнює силі струму, яка проходить через одиничний поперечний переріз провідника Густину струму позначають символом ,𝑗 . ,векторна ве...
	де 𝑆 - площа поперечного перерізу провідника.
	Електрична напруга на ділянці кола - це фізична величина, яка чисельно дорівнює роботі електричного поля з переміщення одиничного позитивного заряду по цій ділянці. Напругу позначають символом 𝑈 і в загальному випадку визначають за формулою:
	де 𝐴 - робота, яку виконує (або може виконати) електричне поле з переміщення заряду 𝑞 по даній ділянці кола.
	Електричний опір – це фізична величина, яка характеризує властивість провідника протидіяти проходженню електричного струму. Одиниця електричного опору в СІ – Ом. Опір провідника, який має незмінний поперечний переріз, дорівнює:
	де 𝜌 - питомий опір речовини, з якої виготовлений провідник; 𝑙 - довжина провідника; 𝑆 - площа поперечного перерізу провідника. Питомий опір провідника є величиною оберненою до питомої електропровідності провідника 𝜎: 𝜌=,1-𝜎.. За законом Ома: 𝑈...
	Електроємність конденсатора - це фізична величина, яка показує, який електричний заряд може накопичити конденсатор при певній напрузі. Одиниця електричного опору в СІ – Ф (фарад). Електроємність позначають символом 𝐶 і в загальному випадку визначають...
	де 𝑞 – заряд однієї з обкладинок конденсатора; 𝑈 – напруга між обкладинками.
	Індуктивність котушки – це фізична величина, яка показує, наскільки котушка здатна створювати магнітне поле та протидіяти зміні струму. Одиниця індуктивності в СІ – Гн (генрі). Електроємність позначають символом 𝐿 і в загальному випадку визначають за...
	де Ф – загальний магнітний потік.
	Здатність речовини проводити струм пов’язана з двома обставинами. По-перше, вона залежить від того, скільки в 1 см3 речовини міститься частинок, що переносять заряди, – електронів чи іонів. Ця величина називається концентрацією носіїв заряду. По-друге...
	Чим більше концентрація носіїв і чим вони рухливіші, тим менше опір речовини. В металах концентрація носіїв (вільних електронів) дуже велика: приблизно на 1 атом метала приходиться 1 вільний електрон. В електролітах концентрація носіїв – додатних і ві...
	Якщо наявність струму в речовині не впливає ні на концентрацію носіїв, ні на їх рухливість, то питомий опір речовини, а отже, і опір провідника не залежить від струму. В цьому випадку закон Ома добре справджується. Прикладами таких речовин є метали та...
	До кіл першого порядку належать електричні кола, які містять лише один накопичувач енергії: індуктивність (L); або ємність (C). Такі кола описуються диференціальним рівнянням першого порядку. Найбільш поширеними колами першого порядку є: RL-коло; RC-к...
	Розглянемо послідовне коло, що складається з: джерела сталої напруги (𝑈); резистора (𝑅); котушки індуктивності (𝐿). Після замикання ключа струм у колі не може миттєво досягти усталеного значення через явище електромагнітної самоіндукції.
	Відповідно до другого закону Кірхгофа:
	де ,𝑈-𝑅.=𝐼𝑅, ,𝑈-𝐿.=𝐿𝑑𝐼/𝑑𝑡. Тоді
	Загальний розв’язок диференціального рівняння (1.8) із початковою умовою 𝐼,0.=0 має наступний вигляд:
	Після відключення джерела живлення енергія, накопичена в магнітному полі котушки, підтримує струм у колі. Для цього випадку слід покласти у рівнянні (1.8) 𝑈=0 та прийняти що 𝐼,0.=𝑈/𝑅. Тоді
	При замиканні кола (зарядці конденсатора), що складається з джерела сталої напруги (U); резистора (R) та конденсатора (С), загальна напруга розподіляється між опором та ємністю:
	Продиференціюємо рівняння (1.11) по часу:
	Загальний розв’язок диференціального рівняння (1.12) із початковою умовою 𝐼,0.=𝑈/𝑅 має наступний вигляд:
	Легко пересвідчитися і в тому, що при розмиканні кола (розрядці конденсатора) струм у колі змінюється з часом згідно рівняння (1.13). Таким чином, при всіх можливих перехідних процесах, струм у колі змінюється за експоненціальним законом.
	1.3 Наближення гарного провідника
	Рівняння Максвелла (ми обираємо одиниці СІ) для ізотропних середовищ з відносною електричною проникністю 𝜀 та відносною магнітною проникністю 𝜇 мають наступний вигляд:
	де 𝐄 та 𝐁 – напруженість електричного поля та індукція магнітного поля; ,𝜇-0. та ,𝜀-0. – вакуумна магнітна та електрична ості; 𝐣 – густина електричного струму.
	Згідно з континуальною (диференціальною) формою закону Ома, 𝐣=𝜎𝐄, де 𝜎 – питома електропровідність середовища. Отже, у випадку ізотропних провідників вектори 𝐣 та 𝐄 мають однаковий напрямок.
	Систему рівнянь (1.14)-(1.16) записано у диференціальній формі, використовуючи оператор набла ∇. Перше з рівнянь (1.14) показує, що при проходженні електричного струму по провіднику об’ємні заряди всередині нього не виникають. Друге рівняння (1.14) св...
	З рівнянь (1.15) та (1.16) дістанемо:
	Використовуючи рівняння (1.17) та (1.14), отримуємо рівняння телеграфного типу відносно вектору 𝐄, яке справедливе для випадку довільної провідності 𝜎:
	Розглянемо нескінченно довгий, прямий, циліндричний дріт. Оберемо циліндричну систему координат так, щоб вісь 𝑧 збігалася з віссю симетрії дроту. Існує лише одна ненульова компонента 𝐣 (а саме, ,𝑗-𝑧.). Через осьову симетрію задачі ця компонента мо...
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