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Вступ

Метою навчальної дисциплiни «Фiзика» є формування у
студентiв цiлiсного наукового обґрунтованого свiтогляду,
отримання уявлення про безпосереднiй зв’язок мiж рiзни-
ми роздiлами фiзики та повсякденним життям, а також
розвиток знань про сучаснi технологiї створення нових ма-
терiалiв, пристроїв, каналiв передачi iнформацiї тощо та
розумiння важливостi фiзичних основ сучасного науково-
технiчного прогресу.

Завданнями вивчення навчальної дисциплiни є:
− показати структуру фiзики та безпосереднiй зв’язок

її роздiлiв мiж собою та сучасними технологiями для
формування цiлiсного наукового свiтогляду;

− дати уявлення про фiзичнi процеси, якi протiкають в
ходi багатьох звичних нам явищ (електрика та магне-
тизм, механiчнi явища, газовi закони, фiзика плазми
тощо) для розумiння принципiв роботи сучасних при-
строїв прийому/передачi та оброблення iнформацiї, iн-
ших електронних та механiчних пристроїв;

− розвинути розумiння наукових методiв пiзнання при-
роди та показати їх роль у розвитку сучасної науки i
технiки.
Навчальним курсом передбачено шiсть лабораторних

робiт (останнi 2 лабораторнi заняття вiдводяться пiд їх за-
хист). Пiд час виконання лабораторних робiт студенти зна-
йомляться з лабораторними макетами та вчаться вимiрюва-
ти фiзичнi величини вiдповiдно до фiзичного процесу, який
вивчається на данiй лабораторнiй роботi. У кожної лабора-
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торної роботи метою є експериментальне вимiрювання пев-
них фiзичних величин та спiвставлення отриманих значень
iз теоретично розрахованими результатами або довiднико-
вими даними.

Звiти з кожної лабораторної роботи оформлюються на
листках формату А4 в друкованому виглядi згiдно поряд-
ку оформлення звiтiв, який описано в кожнiй лабораторнiй
роботi. Захист лабораторних робiт проходить усно у фор-
мi вiдповiдей на запитання, якi пов’язанi з матерiалом вiд-
повiдної лабораторної роботи. Оцiнка виставляється по 10-
бальнiй системi за наступними критерiями:

«9-10» (вiдмiнно) — студент швидко, правильно i впев-
нено вiдповiдає на всi поставленi запитання, звiт з лабора-
торної роботи оформлений охайно та у повнiй вiдповiдностi
до вимог.

«7-8» (добре) — студент вiдповiдає майже на всi по-
ставленi запитання, звiт з лабораторної роботи може бути
оформлений з незначними порушеннями послiдовностi ви-
кладення iнформацiї.

«5-6» (задовiльно) — студент вiдповiдає не менш нiж
на половину поставлених запитань, але невпевнено i пiд час
вiдповiдi має потребу у користуваннi конспектом або пiдру-
чником, звiт оформлений з незначними порушеннями послi-
довностi викладення iнформацiї.

У випадку грубих порушень в оформленнi звiту (най-
частiше це вiдсутнiсть окремих пунктiв) та неспроможнiстю
вiдповiсти хоча б на половину запитань лабораторна робота
не зараховується та вiдправляється на доопрацювання.

Всi лабораторнi роботи повиннi бути зробленi та захи-
щенi ДО ПОЧАТКУ СЕСIЇ!
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Лабораторна робота 1

Вимiрювання густини

твердих тiл правильної

геометричної форми

Мета роботи:

− отримати уявлення про прямi та непрямi вимiрювання;
− навчитися оцiнювати похибки результату вимiрюван-

ня.
Обладнання:

− кiлька твердих тiл правильної геометричної форми
(паралелепiпед, цилiндр, труба);

− штангенциркуль, ваги.

1.1 Короткi теоретичнi вiдомостi

Головною метою цiєї лабораторної роботи є не саме вимiрю-
вання густини, а ознайомлення з похибками вимiрювання
фiзичних величин на прикладi вимiрювання густини твер-
дих тiл.

Густина — це вiдношення маси тiла до його об’єму. Гус-
тина є постiйною фiзичною величиною для кожної речовини
i вона не залежить вiд форми тiла.
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Є фiзичнi величини, якi можна вимiряти безпосередньо
якимось вимiрювальним приладом (маса, електричний струм
чи напруга, довжина, температура тощо), а є такi, якi безпо-
середньо не вимiрюються. Таким чином, у фiзицi розрiзня-
ють прямi та непрямi вимiрювання. Густина вiдноситься
якраз до таких величин, якi прямим способом не вимiрю-
ються1. Вимiрювання фiзичної величини непрямим спосо-
бом полягає у тому, що вимiрюються деякi iншi фiзичнi
величини прямим способом, а потiм за вiдомою формулою
розраховується значення потрiбної величини. На прикла-
дi вимiрювання густини твердого тiла це виглядає так: ви-
мiрюються габаритнi розмiри зразка правильної геометрич-
ної форми (прямокутний паралелепiпед, цилiндр, кулька то-
що), вираховується його об’єм, а потiм маса зразка дiлиться
на його об’єм:

𝜌 =
𝑚

𝑉
.

Зрозумiло, що габаритнi розмiри та маса не можуть бу-
ти вимiрянi абсолютно точно — вони вимiрюються iз певни-
ми похибками, якi потiм впливають на точнiсть визначення
густини. Правила обробки результатiв вимiрювання наведе-
нi у додатку до цих лабораторних робiт.

В цiй лабораторнiй роботi пропонується визначити гу-
стину твердих тiл з рiзних матерiалiв, якi мають форми пря-
мокутного паралелепiпеда, цилiндра, кiльцi та кулi. Форму-
ли для розрахунку об’ємiв цих тiл наступнi.

1. Прямокутний паралелепiпед:

𝑉 = 𝑎𝑏𝑐

2. Цилiндр:

𝑉 = 𝑆ℎ =
𝜋𝐷2

4
ℎ

3. Кiльце:

𝑉 = (𝑆 − 𝑠)ℎ =

(︂
𝜋𝐷2

4
− 𝜋𝑑2

4

)︂
ℎ =

𝜋

4
ℎ
(︀
𝐷2 − 𝑑2

)︀
1Строго кажучи, густину рiдини можна вимiряти прямим спосо-

бом — за допомогою ареометра.
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Рис. 1.1

4. Куля:

𝑉 =
4

3
𝜋

(︂
𝐷

2

)︂3

=
𝜋𝐷3

6

На рисунку 1.1 показанi габаритнi розмiри тiл, якi по-
трiбно вимiрювати для знаходження їх об’ємiв.

1.2 Порядок виконання роботи

1. Розподiлити твердi тiла. Кожен студент повинен вимiря-
ти густину одного тiла у формi паралелепiпеду, у формi ци-
лiндру та у формi пустотiлого цилiндру (труби). Записати
матерiал кожного тiла.
2. За допомогою штангенциркуля вимiряти габаритнi роз-
мiри тiла у формi паралелепiпеда. Вимiрювання кожного
розмiру слiд повторити 5 разiв — для того, щоб можливо
було оцiнити похибку вимiрювання. Результати вимiрюван-
ня занести у таблицю 1.1.
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Таблиця 1.1.
№ 𝑎, ∆𝑎, 𝑏, ∆𝑏, 𝑐, ∆𝑐, 𝑚, ∆𝑚,

мм мм мм мм мм мм г г
1
2
3
4
5

3. Аналогiчно до п.2 п’ять разiв зважити зразок та занести
результати зважування у таблицю 1.1.
4. Згiдно методики оцiнки похибок оцiнити похибки прямого
вимiрювання габаритних розмiрiв та маси зразка у формi
паралелепiпеда.
5. Оцiнити середню густину матерiалу, з якого зроблений
зразок у формi паралелепiпеду за формулою

𝜌 =
�̄�

�̄� · �̄� · 𝑐

6. Згiдно методики оцiнити вiдносну похибку непрямого ви-
мiрювання густини матерiалу зразка у формi паралелепiпе-
да.
7. За допомогою штангенциркуля вимiряти габаритнi розмi-
ри тiла у формi цилiндра. Результати вимiрювання занести
у таблицю 1.2.

Таблиця 1.2.
№ 𝐷, мм ∆𝐷, мм ℎ, мм ∆ℎ, мм 𝑚, г ∆𝑚, г
1
2
3
4
5

8. Аналогiчно до п.3 п’ять разiв зважити зразок та занести
результати зважування у таблицю 1.2.
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9. Згiдно методики оцiнки похибок оцiнити похибки прямого
вимiрювання габаритних розмiрiв та маси зразка у формi
цилiндра.
10. Оцiнити середню густину матерiалу, з якого зроблений
зразок у формi цилiндра за формулою

𝜌 =
4�̄�

𝜋�̄�2ℎ̄
11. Згiдно методики оцiнити вiдносну похибку непрямого
вимiрювання густини матерiалу зразка у формi цилiндра.
12. Аналогiчно до пп. 2 i 7 за допомогою штангенцирку-
ля вимiряти габаритнi розмiри тiла у формi вiдрiзка труби.
Результати вимiрювання занести у таблицю 1.3.

Таблиця 1.3.
№ 𝐷, ∆𝐷, 𝑑, ∆𝑑, ℎ, ∆ℎ, 𝑚, ∆𝑚,

мм мм мм мм мм мм г г
1
2
3
4
5

13. Аналогiчно до пп.3 та 8 п’ять разiв зважити зразок та
занести результати зважування у таблицю 1.3.
14. Аналогiчно до пп. 4 i 9 оцiнити похибки прямого вимi-
рювання габаритних розмiрiв та маси зразка у формi труби.
15. Оцiнити середню густину матерiалу, з якого зроблений
зразок у формi труби за формулою

𝜌 =
4�̄�

𝜋ℎ̄
(︀
�̄�2 − 𝑑2

)︀
16. Згiдно методики оцiнити вiдносну похибку непрямого
вимiрювання густини матерiалу зразка у формi труби.
17. Згiдно методики оцiнити вiдносну похибку непрямо-
го вимiрювання густини матерiалу зразка у формi кулi.
Для цього зразка таблицю з результатами вимiрювань треба
скласти самостiйно.
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1.3 Змiст звiту

Оформлювати звiт рекомендується в наступнiй послiдовнос-
тi.

1. Титульна сторiнка.
2. Назва та мета роботи; обладнання, що використовує-

ться для даної роботи.
3. Результати вимiрювання параметрiв зразка у формi

паралелепiпеда (таблиця 1.1). Обов’язково вказати ма-
терiал зразка.

4. Оцiнка густини матерiалу зразка у формi паралелепi-
педа.

5. Результати оцiнки похибок прямих вимiрювань маси
та габаритiв зразка у формi паралелепiпеда.

6. Формула для оцiнки вiдносної похибки непрямого ви-
мiрювання густини зразка у формi паралелепiпеда.

7. Результат оцiнки вiдносної похибки густини зразка у
формi паралелепiпеда.

8. Пп. 3–7 для зразка у формi цилiндра (з таблицею 1.2).
9. Пп. 3–7 для зразка у формi труби (з таблицею 1.3).
10. Пп. 3–7 для зразка у формi кулi (з самостiйно складе-

ною таблицею, по аналогiї з таблицями 1.1 — 1.3).
11. Висновки. Чи спiвпадають обчисленi значення з довiд-

никовими? Наскiльки велика похибка оцiнки густини
для кожного матерiалу? Чи вiдрiзняються вiдноснi по-
хибки оцiнки густини для рiзних матерiалiв?

1.4 Контрольнi запитання

1. Що таке густина?
2. Якi ви можете назвати фiзичнi закони чи явища, у

яких потрiбно враховувати густину?
3. Якi ви знаєте агрегатнi стани речовини?
4. Для яких агрегатних станiв речовини має сенс поняття

густини?
5. Вiд чого може залежати густина матерiалу?
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6. Що таке прямi та непрямi вимiрювання?
7. Чи можливо вимiряти густину якимось прямим спосо-

бом?
8. Чому в цiй роботi густина зразка вимiрювалася непря-

мим способом?
9. Пояснити наявнiсть похибки вимiрювань.
10. Якi ви знаєте складовi частини похибок? Чим вони об-

умовленi?
11. Якi ви знаєте види похибок? Назвiть переваги викори-

стання кожного виду похибки.
12. Що таке закон розподiлу випадкової величини?
13. Який найчастiше закон розподiлу для похибок вимi-

рювання фiзичних величин?
14. Що таке коефiцiєнт Стьюдента?
15. Чому ми в цiй лабораторнiй роботi враховували ли-

ше випадкову, iнструментальну та вiдлiкову складовi
похибки? Чому не враховували методичну та система-
тичну?
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Лабораторна робота 2

Вимiрювання модуля

Юнга

Мета роботи:

− отримати уявлення про деформацiї твердих тiл;
− навчитися вимiрювати модуль Юнга.

Обладнання:

− сталевий стрижень круглого поперечного перерiзу;
− крiплення;
− чаша терезiв та набiр грузикiв;
− електроннi ваги, рулетка, лiнiйка, штангенциркуль.

2.1 Короткi теоретичнi вiдомостi

Пiд дiєю зовнiшнiх сил тiла деформуються. Деформацiя —
це змiна форми та розмiрiв твердого тiла пiд дiєю зовнi-
шньої сили. Всi види деформацiй можна представити за до-
помогою двох типiв елементарних деформацiй — деформацiї
розтягнення (стиснення) та деформацiї зсуву (рис. 2.1).

У цiй роботi розглянута деформацiя згину. Згин являє
собою комбiнацiю деформацiї зсуву та деформацiю розтягу-
вання/стискання.

Зв’язок мiж деформацiєю та прикладеною силою ви-
значається за допомогою закону Гука. По закону Гука змi-
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Рис. 2.1

на довжини (деформацiя) прямо пропорцiйна прикладенiй
силi:

|𝐹 | = 𝑘∆𝑙,

де 𝐹 — розтягуюча або стискаюча сила, 𝑘 — коефiцiєнт
жорсткостi, ∆𝑙 — абсолютне видовження. Коефiцiєнт жорс-
ткостi 𝑘 залежить вiд матерiалу, з якого зроблене тверде
тiло, а також вiд його геометрiї. Тому часто закон Гука за-
писується в такому виглядi:

𝜎 = 𝐸𝜀,

де 𝜎 — механiчна напруженiсть, 𝐸 — модуль Юнга, 𝜀 — вiд-
носне видовження, тобто вiдношення абсолютного видовже-
ння до початкової довжини:

𝜀 =
∆𝑙

𝑙0
.

Величина 𝜎 називається механiчним напруженням i є вiд-
ношенням сили до площi, на яку вона дiє:

𝜎 =
𝐹

𝑆
.

Розмiрнiсть цiєї велични така сама, як i у тиску — Па.
Величина 𝐸 — модуль Юнга — характеризує властивос-

тi механiчної мiцностi (чи скорiше пружностi) самої речо-
вини незалежно вiд геометрiї твердого тiла. Модуль Юнга
також вимiрюється у паскалях (Па). Фiзичний змiст модуля
Юнга полягає в тому, що вiн дорiвнює механiчнiй напруже-
ностi, при якiй довжина стрижня збiльшується удвiчi.
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Рис. 2.2

В данiй роботi необхiдно визначити модуль Юнга для
сталевого стрижня. Для цього стрижень закрiплюють в однiй
точцi та навантажують грузами рiзної маси та вимiрюють
деформацiю. Деформацiя вимiрюється вздовж вертикалi та
називається стрiлою прогину — рис. 2.2.

Отримаємо формулу для обчислення модуля Юнга за
вiдомими довжиною стрижня 𝑙0, його дiаметром 𝑑, масою
груза 𝑚 та величиною прогину 𝑦.

Якщо стрижень закрiплений в однiй точцi, як показано
на рис. 2.2, то для такого випадку вiдоме диференцiальне
рiвняння вигнутої балки:

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
=

𝑀

𝐸𝐼
, (2.1)

де 𝑀 — момент згинаючої сили, 𝐸 — модуль Юнга, а 𝐼 —
величина, яка визначається геометрiєю поперечного пере-
рiзу балки (стрижня), яка чимось схожа на момент iнерцiї
(у тому розумiннi, що вона також рахується по табличнiй
формулi), але насправдi вона такою не є, хоча у багатьох
лiтературних джерелах її так називають.

Загальний розв’язок рiвняння (2.1) має вигляд

𝑦 =
𝑚𝑔

2𝐸𝐼

(︂
𝑥3

3
− 𝑙0𝑥

2

)︂
, (2.2)

де 𝑙0 — початкова довжина стрижня (а точнiше, це довжи-
на вiд точки крiплення до точки прикладення груза). Рiв-
няння (2.2) математично виражає формулу кривої, вздовж
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якої прогинається стрижень в системi координат, показанiй
на рис. 2.2. Якщо точка прикладення груза (тобто точка
прикладення сили) спiвпадає iз кiнцем стрижня, то можна
припустити, що 𝑥 = 𝑙0 i пiдставити його у рiвняння (2.2).
Тодi

𝑦 =
𝑚𝑔

2𝐸𝐼

(︂
𝑙30 − 3𝑙30

3

)︂
=

𝑚𝑔

2𝐸𝐼
· −2𝑙30

3
= −𝑚𝑔𝑙30

3𝐸𝐼
. (2.3)

Для балки круглого поперечного перетину (стрижня)

𝐼 =
𝜋𝑑4

64
, (2.4)

де 𝑑 — дiаметр стрижня.
Якщо пiдставити вираз(2.4) у рiвняння (2.3), то отри-

маємо

𝑦 = − 𝑚𝑔𝑙30
3𝐸 𝜋𝑑4

64

= −64𝑚𝑔𝑙30
3𝜋𝐸𝑑4

.

З цього виразу знаходимо вираз для модуля Юнга:

𝐸 = −64𝑚𝑔𝑙30
3𝜋𝑦𝑑4

(2.5)

Оскiльки знак величини прогину 𝑦 буде «–» (див. сис-
тему координат на рис. 2.2), то в кiнцевому пiдсумку знак
модуля Юнга буде «+».

Перевiрка розмiрностi виразу (2.5):

Па =
Н
м2

=
кг · Н

кг
· м3

м · м4
=

Н
м2

= Па.
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2.2 Порядок виконання роботи

1. За допомогою крiплення (струбцини) жорстко закрiпи-
ти сталевий стрижень горизонтально. За допомогою лiнiй-
ки вимiряти промiжок 𝑦0 мiж стрижнем та горизонтальною
площиною, яка слугуватиме для вiзуального контролю тот-
го, що пiсля зняття навантаження стрижень повертається у
початкове положення. Якщо не повертається — то необхi-
дно його випрямити та взяти в якостi навантаження груз iз
меншою масою. При подальших вимiрюваннях деформацiї
𝑦 вiд нього потрiбно вiднiмати 𝑦0.
2. За допомогою штангенциркуля вимiряти дiаметр стри-
жня у кiлькох мiсцях, а за допомогою рулетки — довжи-
ну стрижня вiд точки крiплення до кiнця. Всi вимiрювання
повторити не менше п’яти разiв. Результати вимiрювання
занести у таблицю 2.1.

Таблиця 2.1.

№ 𝑑, мм 𝑙0, мм 𝑚1, г 𝑦1, мм
1
2
3
4
5

3. Вибрати груз деякої маси. Покласти його на чашу те-
резiв та зважити на електронних вагах РАЗОМ iз чашею,
оскiльки саме чаша iз грузом буде пiдвiшуватися до стри-
жня. Вимiрювання маси також провести не менше п’яти ра-
зiв i результати занести до таблицi 2.1 у колонку 𝑚1.
4. Послiдовно пiдвiшуючи та знiмаючи чашу iз грузом до
кiнця стрижня, п’ять разiв вимiряти деформацiю 𝑦1. Резуль-
тати заносити до таблицi 2.1.

ВАЖЛИВО: слiдкуйте, щоб пiсля кожного знiмання
груза стрижень повертався у горизонтальне положення, ос-
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кiльки закон Гука справедливий лише для пружних

деформацiй.
5. Аналогiчно повторити пп. 2, 3 i 4 для деякого груза з
масою 𝑚2 > 𝑚1. Для даного циклу дослiдiв скласти таб-
лицю 2.2, яка буде такою самою, як i таблиця 2.1, але для
груза масою 𝑚2 та, вiдповiдно, деформацiї 𝑦2.
6. Аналогiчно повторити пп. 2, 3 i 4 для деякого груза з
масою 𝑚3 > 𝑚2. Для даного циклу дослiдiв скласти таб-
лицю 2.3, яка буде такою самою, як i таблицi 2.1 та 2.2, але
для груза масою 𝑚3 та, вiдповiдно, деформацiї 𝑦3.
7. За середнiми величинами 𝑑, 𝑙0, �̄� та 𝑦 оцiнити модульЮн-
га для всiх трьох циклiв вимiрювань за формулою (2.5). В
усiх трьох випадках повинно получитися приблизно одне i
те саме число.
8. Оцiнити похибку вимiрювання модуля Юнга.

2.3 Змiст звiту

Оформлювати звiт рекомендується в наступнiй послiдовнос-
тi.

1. Титульна сторiнка.
2. Назва та мета роботи; обладнання, що використовує-

ться для даної роботи.
3. Результати вимiрювання деформацiї стрижня пiд час

навантаженням його грузом масою 𝑚1 (таблиця 2.1).
4. Результати вимiрювання деформацiї стрижня пiд час

навантаженням його грузом масою 𝑚2 (таблиця 2.2).
5. Результати вимiрювання деформацiї стрижня пiд час

навантаженням його грузом масою 𝑚3 (таблиця 2.3).
6. Формула для розрахунку модуля Юнга.
7. Розрахунок модуля Юнга для трьох циклiв вимiрюва-

ння (для рiзних мас грузiв).
8. Результати оцiнки похибок прямих вимiрювань довжи-

ни та дiаметра стрижня, а також маси груза та дефор-
мацiї стрижня.
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9. Формула для оцiнки вiдносної похибки непрямого ви-
мiрювання модуля Юнга матерiалу, з якого виготов-
лений стрижень.

10. Висновки. Чи спiвпадають обчисленi значення модуля
Юнга сталi з довiдниковими? Наскiльки велика похиб-
ка оцiнки модуля Юнга для кожного циклу вимiрюва-
ння та чи вiдрiзняються цi похибки для рiзних циклiв?

2.4 Контрольнi запитання

1. Що таке деформацiя?
2. Що таке коефiцiєнт жорсткостi?
3. Що таке модуль Юнга?
4. Якi ви можете назвати види деформацiй твердих тiл?
5. Як пов’язанi мiж собою коефiцiєнт жорсткостi стри-

жня з круглим поперечним перетином та модуль Юн-
га?

6. Чому модульЮнга називають ще «модулем пружностi
першого роду»?

7. Як формулюється закон Гука?
8. Чи є якiсь обмеження для застосування закону Гука?

Чи завжди вiн виконується?
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Лабораторна робота 3

Дослiдження зiткнення

куль

Мета роботи: експериментально перевiрити закон збере-
ження механiчної енергiї та закон збереження iмпульсу.
Обладнання:

− вимiрювальна установка;
− набiр куль;
− електроннi ваги.

3.1 Короткi теоретичнi вiдомостi

Мiрою взаємодiї тiл при ударi, крiм ударної сили F, може
бути змiна її iмпульсу за час удару:

𝑡∫︁
0

F 𝑑𝑡 = F𝑎𝑣𝑟 · 𝑡,

де F𝑎𝑣𝑟 — середня сила удару, 𝑡 — тривалiсть удару.
Позначивши ∆(𝑚v) змiну iмпульсу тiла за час удару,

дiстанемо з другого закону динамiки:

F𝑎𝑣𝑟 · 𝑡 = ∆(𝑚v)
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Розсiяння механiчної енергiї при ударi характеризує-
ться коефiцiєнтом вiдновлення енергiї 𝜀, що визначається
як вiдношення сумарної кiнетичної енергiї 𝐸 ′

𝑘 тiл пiсля уда-
ру до сумарної кiнетичної енергiї 𝐸𝑘 тiл до удару:

𝜀 =
𝐸 ′

𝑘

𝐸𝑘

. (3.1)

Значення коефiцiєнта вiдновлення залежить вiд фiзич-
них властивостей матерiалiв, форми i маси тiл, що спiвуда-
ряються. Для абсолютно пружного удару 𝜀 = 1. У цьому
випадку кiнетична енергiя тiл до удару дорiвнює кiнетичнiй
енергiї тiл пiсля удару: 𝐸𝑘 = 𝐸 ′

𝑘. Якщо пiсля удару утворю-
ється єдине тiло, то удар називають абсолютно непружним,
для нього 𝜀 < 1.

У данiй роботi розглядається центральне зiткнення куль,
пiдвiшених у виглядi маятникiв, при чому одна куля до уда-
ру знаходиться в спокої (тобто v2 = 0).

Застосовуючи до тiл, що зiткнулися, закон збереження
iмпульсу, можна записати:

� для пружного удару:

𝑚1v1 = 𝑚1u1 +𝑚2u2, (3.2)

� для непружного удару:

𝑚1v1 = (𝑚1 +𝑚2)u, (3.3)

де𝑚1,𝑚2 — маси куль, v1 — швидкiсть першої кулi до удару,
u1 та u2 — швидкостi першої та другої куль пiсля удару, u —
спiльна швидкiсть куль пiсля непружного удару.

Вимiрювання швидкостей куль до та пiсля удару про-
водяться за допомогою спецiальної установки. Двi кулi, пiд-
вiшенi на бiфiлярних пiдвiсах, можуть коливатися вздовж
проградуйованої шкали. Перша куля може утримуватись
електромагнiтом, який установлюється в довiльному мiсцi
правої шкали. Шкали, а також мiсця крiплення бiфiлярних
пiдвiсiв можуть перемiщуватись. Це необхiдно для змiни
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мiжцентрової вiдстанi для рiзних куль (у спокої кулi повин-
нi дотикатись одна до одної). Для виготовлення непружної
(пластилiнової) кулi є спецiальна прес-форма.

Швидкiсть кулi до i пiсля зiткнення можна визначити,
знаючи висоту, з якої тiло починає рух до удару, i висоту
його пiдйому пiсля удару. Без урахування втрат енергiї на
подолання сил опору на основi закону збереження енергiї
маємо:

𝑣1 =
√︀

2𝑔ℎ1; 𝑢1 =
√︀

2𝑔ℎ′
1; 𝑢2 =

√︀
2𝑔ℎ′

2,

де ℎ1 — висота падiння першої кулi, ℎ′
1, ℎ

′
2 — висота пiдняття

вiдповiдно першої i другої кулi пiсля зiткнення.
Оскiльки на установцi безпосередньо вимiрюють кути,

на якi вiдскакують кулi пiсля удару, i кут вiдхилення першої
кулi, швидкостi куль будемо визначати iз спiввiдношень:

𝑣 = 2
√︀

𝑔𝑙 sin
𝛼0

2
; 𝑢1 = 2

√︀
𝑔𝑙 sin

𝛼1

2
; 𝑢2 = 2

√︀
𝑔𝑙 sin

𝛼2

2
, (3.4)

де 𝑙 — вiдстань вiд точки пiдвiсу до центра куль; 𝛼0 — кут
вiдхилення першої кулi для завдання удару; 𝛼1 та 𝛼2 — кути
вiдскоку вiдповiдно першої i другої кулi.

3.2 Порядок виконання роботи

1. Перевiрити вертикальнiсть шкали вимiрювальної уста-
новки та однаковiсть пiдвiсiв. За потреби вiдкорегувати по-
ложення шкали та довжину пiдвiсу для куль.

3.2.1 Пружне зiткнення.

2. За допомогою вагiв визначити маси куль для пружного
зiткнення. Занести данi в таблицю 3.1.
3. Визначити приведену довжину для обчислень за форму-
лами (3.4). Для цього вимiряти довжину пiдвiсу, довжину
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Рис. 3.1

гачка та дiаметр кулi. Роздiлити дiаметр кулi на два (i отри-
мати таким чином радiус кулi). Тодi приведена довжина бу-
де дорiвнювати

𝑙 = 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑟,

де 𝑙1 — довжина нитки (пiдвiсу), 𝑙2 — довжина гачка, i 𝑟 =
𝐷
2
— радiус кулi (див. рис. 3.1).

4. Задати початковий кут вiдхилення першої кулi (до удару)
𝛼0. Провести серiю ударiв (рахуються лише прямi удари —
тобто такi, при яких кулi розлiтаються параледьно вимiрю-
вальнiй шкалi) i заповнити таблицю 3.1. В таблицi кути 𝛼1

i 𝛼2 — це кути вiдхилення вiдповiдно першої та другої куль
пiсля удару. Швидкостi куль 𝑣1, 𝑢1 та 𝑢2 розраховуються за
формулами (3.4).
5. Перевiрити закон збереження iмпульсу для пружного
удару. Для цього по експериментальним значенням за фор-
мулами (3.4) визначити швидкостi 𝑣, 𝑢1 та 𝑢2 i порiвняти їх
значення iз швидкостями, знайденими за допомогою закону
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збереження iмпульсу:

𝑢′
1 =

2𝑚1𝑣1
𝑚1 +𝑚2

; 𝑢′
2 =

(𝑚1 −𝑚2)𝑣1
𝑚1 +𝑚2

. (3.5)

Таблиця 3.1.

№ 𝑚1, 𝑚2, 𝛼0,
∘ 𝛼1,

∘ 𝛼2,
∘ 𝑣1, 𝑢1, 𝑢2, 𝜀

г г м/с м/с м/с
1
2
3
4
5

6. За формулою

𝜀 =
𝑚1 sin

2 𝛼1

2
+𝑚2 sin

2 𝛼2

2

𝑚1 sin
2 𝛼0

2

, (3.6)

одержаною на основi (3.2) i (3.4) визначити коефiцiєнт вiд-
новлення енергiї 𝜀 для пружного удару.

3.2.2 Непружне зiткнення.

7. Виготовити двi пластилiновi кулi, за розмiром приблизно
такi ж, як були кулi для пружного зiткнення. За допомогою
вагiв визначити її маси. Занести данi в таблицю 3.2.

Таблиця 3.2.

№ 𝑚1, г 𝑚2, г 𝛼0,
∘ 𝛼,∘ 𝑣, м/с 𝑢, м/с 𝜀

1
2
3
4
5
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8. Провести серiю непружних ударiв. Заповнити таблицю
3.2 по аналогiї з таблицею 3.1. Тут 𝛼 — середнiй кут вiдхи-
лення обох куль пiсля удару, 𝑣 — швидкiсть першої кулi до
удару, 𝑢 — швидкiсть куль пiсля удару.
9. Перевiрити закон збереження iмпульсу для непружного
удару. Для цього по експериментальним значенням знайти
швидкiсть двох куль пiсля непружного зiткнення:

𝑢 = 2
√︀

𝑔𝑙 sin
𝛼

2
(3.7)

i порiвняти отримане значення з отриманим за допомогою
закону збереження iмпульсу:

𝑢′ =
𝑚1𝑣

𝑚1 +𝑚2

. (3.8)

10. За формулою

𝜀 =
(𝑚1 +𝑚2) sin

2 𝛼
2

𝑚1 sin
2 𝛼0

2

(3.9)

оцiнити коефiцiєнт вiдновлення енергiї для непружного уда-
ру.

3.3 Змiст звiту

Оформлювати звiт рекомендується в наступнiй послiдовнос-
тi.

1. Титульна сторiнка.
2. Назва та мета роботи; обладнання, що використовує-

ться для даної роботи.
3. Результати вимiрювання кутiв вiдхилення куль та їх

швидкостей при пружному зiткненнi (таблиця 3.1).
4. Результати перевiрки закону збереження iмпульсу для

пружного зiткнення.
5. Результати оцiнки коефiцiєнта вiдновлення енергiї для

пружного удару та його похибки. Похибку коефiцiєнта
вiдновлення енергiї оцiнити як випадкову похибку.
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6. Результати вимiрювання кутiв вiдхилення куль та їх
швидкостей при непружному зiткненнi (таблиця 3.2).

7. Результати перевiрки закону збереження iмпульсу для
непружного зiткнення.

8. Результати оцiнки коефiцiєнта вiдновлення енергiї для
непружного удару та його похибки. Похибку коефiцi-
єнта вiдновлення енергiї оцiнити як випадкову похиб-
ку.

9. Висновки. Чи виконується закон збереження iмпуль-
су у ваших дослiдженнях? Чи коефiцiєнт вiдновлення
енергiї пружного зiткнення дiсно точно дорiвнює оди-
ницi? Наскiльки менше за одиницю значення коефi-
цiєнта вiдновлення енергiї для непружного зiткнення?
Про що може свiдчити значення коефiцiєнту вiдновлен-
ня енергiї?

3.4 Контрольнi запитання

1. Що таке iмпульс?
2. Що таке пружне та непружне зiткнення?
3. Як формулюється закон збереження iмпульсу?
4. Для яких фiзичних систем справедливий закон збере-

ження iмпульсу?
5. Що таке коефiцiєнт вiдновлення енергiї?
6. Якi типовi значення коефiцiєнту вiдновлення енергiї

для пружного та непружного зiткнення?
7. Як обчислити коефiцiєнт вiдновлення енергiї для пруж-

ного та непружного зiткнень?
8. Що таке кiнетична енергiя?
9. Як обчислити кiнетичну енергiю?
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Лабораторна робота 4

Визначення прискорення

вiльного падiння за

допомогою математичного

маятника

Мета роботи: вимiряти прискорення вiльного падiння за
допомогою математичного маятника.
Обладнання:

− лабораторна установка–маятник (невеликий вантаж на
довгiй (понад 1 м) нерозтяжнiй нитцi);

− рулетка, секеундомiр.

4.1 Порядок виконання роботи

1. Зiбрати маятник. Для цього закрiпити нитку у виступа-
ючому крiпленнi та пiдвисити на неї вантаж.
2. Вимiряти приведену довжину маятника 𝑙1 (пригадати, як
визначалася приведена довжина пiдвiсу куль в лаборатор-
нiй роботi № 3 — рис. 3.1).
3. Вiдхилити маятник на невеликий кут (5∘ . . . 10∘) та без
поштовху вiдпустити.

28

Stamp



4. Пропустити декiлька коливань, а потiм за допомогою се-
кундомiра засiкти 𝑡1 = 1 хвилину (60 секунд) та порахувати
кiлькiсть коливань 𝑁1, якi викнонає маятник за цей час.
5. Розрахувати перiод коливань за формулою

𝑇1 =
𝑡1
𝑁1

.

6. Результати пп. 4 i 5 занести до таблицi 4.1.
7. Повторити пп. 4 i 5 для часу 𝑡2 = 1,5 хв (90 c) i 𝑡3 = 2 хв
(120 c), а також для деякої iншої довжини пiдвiсу 𝑙2 < 𝑙1.
Повнiстю заповнити таблицю 4.1.

Таблиця 4.1.

№ 𝑙, мм 𝑡, c 𝑁 𝑇 , c ∆𝑇 , с 𝑔, м/с2

1 60
2 60
3 𝑙1 90 𝑔1
4 120
5 120
6 60
7 60
8 𝑙2 90 𝑔2
9 120
10 120

8. Оцiнити середнє значення перiоду коливань 𝑇1 та вiдхи-
лення ∆𝑇𝑖 = 𝑇𝑖 − 𝑇1. Отриманi значення занести в колонку
∆𝑇 в таблицю 4.1. Звернiть увагу, що перiод коливань не
залежить вiд маси вантажу — для цього модна повторити
дослiд з вантажем iншої маси.
9. Оцiнити величину прискорення вiльного падiння за фор-
мулою

𝑔1 = 4𝜋2 𝑙1

𝑇1
2 (4.1)
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10. Повторити пп. 1 – 7 для деякої iншої довжини пiдвiсу
𝑙2 < 𝑙1. Заповнити нову таблицю, подiбну до таблицi 4.1,
але для iншої довжини пiдвiсу 𝑙2. Для даної серiї дослiдiв
середнє значення перiоду коливань 𝑇2

11.Оцiнити величину прискорення вiльного падiння за фор-
мулою

𝑔2 = 4𝜋2 𝑙2

𝑇2
2 .

Порiвняти отримане число з тим, що було отримане у
попереднiй серiї дослiдiв.
12. Для двох серiй дослiдiв оцiнити абсолютну похибку при-
скорення вiльного падiння за формулою:

∆𝑔𝑖 = 2𝑔
∆𝑇𝑖

𝑇
,

де 𝑖 — номер дослiду. Усереднити отриманi значення 𝑔1 i
𝑔2, а також їх абсолютну похибку ∆𝑔. Записати остаточний
результат у виглядi

𝑔 = 𝑔 ± ∆̄𝑔.

4.2 Змiст звiту

Оформлювати звiт рекомендується в наступнiй послiдовнос-
тi.

1. Титульна сторiнка.
2. Назва та мета роботи; обладнання, що використовує-

ться для даної роботи.
3. Таблиця 4.1 з результатами вимiрювання перiоду ко-

ливань для двох маятникiв.
4. Результати обчислення прискорення вiльного падiння

по результатам двох серiй дослiдiв.
5. Результати усереднення значення прискорення вiльно-

го падiння та абсолютної похибки його вимiрювання.
6. Висновки. Чи спiвпадають отриманi значення 𝑔1 i 𝑔2?

Наскiльки вони вiдрiзняються вiд табличного значен-
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ня 𝑔 = 9, 8 м/с2? Наскiльки великою вийшла похибка
вимiрювання прискорення вiльного падiння?

4.3 Контрольнi запитання

1. Що таке прискорення?
2. Що таке прискорення вiльного падiння?
3. Вiд чого залежть прискорення вiльного падiння?
4. Що таке математичний маятник?
5. Що таке перiод, частота i амплiтуда коливань?
6. Як залежить перiод коливань математичного маятни-

ка вiд довжини пiдвiсу?
7. Як залежить перiод коливань математичного маятни-

ка вiд маси пiдвiшеного вантажу?
8. Як пов’язанi мiж собою перiод та частота коливань?
9. З наскiльки хорошим наближенням використану в цiй

роботi експериментальну установку можна вважати
дiйсно математичним маятником?

10. Що таке фiзичний маятник? Чим вiн вiдрiзняється вiд
математичного?

11. Чи можна визначити величину прискорення вiльного
падiння за допомогою фiзичного маятника?

31

Stamp

Stamp

Stamp



Лабораторна робота 5

Закон Ома. Активний та

реактивний опiр. Резонанс

Мета роботи: отримати уявлення про електричний опiр,
навчитися розрiзняти активний та реактивний опiр, а також
вимiрювати їх. Отримати уявлення про явище електричного
резонансу.
Обладнання: NI Multisim 1

5.1 Короткi теоретичнi вiдомостi

5.1.1 Фiзичнi величини

Для початку розглянемо коротко фiзичнi величини, з якими
ми будемо мати справу в цiй лабораторнiй роботi. Це еле-
ктрична рiзниця потенцiалiв (напруга), електричний струм,
електричний опiр (активний та реактивний).

1. Електрична напруга. Напруга на дiлянцi елек-
тричного кола — це рiзниця потенцiалiв мiж двома точками
електричного поля, яка чисельно дорiвнює вiдношенню ро-
боти, яку треба виконати для перемiщення заряду з однiєї
точки поля в iншу точку, до величини цього заряду.

1Дана лабораторна робота виконується за допомогою програмного

симулятора електричних явищ.
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Напруга в системi SI вимiрюється у вольтах (B), у фiзи-
цi традицiйно позначається лiтерою 𝑈 (в електронiцi також
поряд з 𝑈 часто використовується позначення 𝑉 — особливо
в англомовнiй лiтературi).

Потенцiал електричного поля — енергетична характе-
ристика електричного поля; це скалярна величина, що до-
рiвнює вiдношенню потенцiальної енергiї заряду в полi до
величини цього заряду. Сам по собi потенцiал фiзичного
змiсту не має, має фiзичний змiст рiзниця потенцiалiв, або
електрична напруга. Саме внаслiдок наявностi рiзницi по-
тенцiалiв i виникає напралений рух носiїв заряду (електро-
нiв) — електричний струм .

2. Електричний струм. Одиницею вимiрювання си-
ли електричного струму в SI є ампер (А). Сила струму в
1 А — це коли через площу поперечного перерiзу провiдни-
ка за 1 с проходить сумарний заряд в 1 Кл.

У фiзицi та електронiцi сила електричного струму тра-
дицiйно позначається лiтерою 𝐼. Крiм того, варто вiдзна-
чити, що позначення 𝑈 та 𝐼 iсторично закрiпилися за по-
стiйними напругами i струмами, а змiннi напруги i струми
часто позначаються вiдповiдно 𝑢 та 𝑖.

3. Електричний опiр — це фiзична величина, що ха-
рактеризує здатнiсть провiдника опиратися (протидiяти)
перенесенню через нього носiїв заряду. Одиницею вимiрю-
вання опору в SI i Ом. Опiр провiдника в 1 Ом — це коли
при рiзницi потенцiалiв 1 В через нього протiкає струм 1 А.

Опiр у фiзицi традицiйно позначається лiтерою 𝑅, хоча
iнколи використовується i позначення 𝑟 (як правило, малою
лiтерою позначається внутрiшнiй опiр джерела живлення —
щоб пiдкреслити те, що такий опiр є окремим елементом
електричного кола).

Струм, напруга та опiр нерозривно пов’язанi мiж собою
в закон Ома (для дiлянки електричного кола):

𝐼 =
𝑈

𝑅
або 𝑅 =

𝑈

𝐼
(5.1)
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Закон Ома справедливий як для постiйного, так i для
змiнного струму. Проте у випадку змiнного струму в нього
пiдставляються дiючi значення напруги i струму. Дiючим
(ефективним) значенням сили змiнного струму називають
величину постiйного струму, дiя якого виконує таку ж ро-
боту (тепловий чи електродинамiчний ефект), що i розгля-
нутий змiнний струм 𝑖 за час одного перiоду 𝑇 :

𝐼 =

⎯⎸⎸⎸⎷ 1

𝑇

𝑇∫︁
0

𝑖2 𝑑𝑡.

Якщо струм або напруга є гармонiчними (тобто змiню-
ються по закону синуса або косинуса), то дiюче значення
струму дорiвнює

𝐼 =
1√
2
𝐼𝑚 ≈ 0,707𝐼𝑚, (5.2)

а дiюче значення напруги

𝑈 =
1√
2
𝑈𝑚 ≈ 0,707𝑈𝑚, (5.3)

де 𝐼𝑚 та 𝑈𝑚 — амплiтуднi значення вiдповiдно струму та
напруги. В цьому випадку миттєвi значення струму i на-
пруги дорiвнюють вiдповiдно

𝑖(𝑡) = 𝐼𝑚 sin(𝜔𝑡+ 𝜑1),

𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚 sin(𝜔𝑡+ 𝜑2),
(5.4)

де 𝜔 = 2𝜋𝑓 — колова частота (а 𝑓 — звичайна частота, в
Гц), а 𝜑 — початковi фази.

Два основних види з’єднання активних опорiв — послi-
довне та паралельне (рис. 5.1). При послiдовному з’єднаннi
сумарний опiр дорiвнює сумi опорiв:

𝑅Σ =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑅𝑖.
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Рис. 5.1

При паралельному з’єднаннi формула для сумарного опору
дещо складнiша:

1

𝑅Σ

=
𝑁∑︁
𝑖=1

1

𝑅𝑖

або 𝑅Σ =
1

𝑁∑︀
𝑖=1

1
𝑅𝑖

.

При розрахунку сумарного опору можна перевiряти ре-
зультат по мнемонiчному правилу: при послiдовному з’єд-
наннi сумарний опiр повинен бути бiльшим вiд найбiльшого,
а при паралельному з’єднаннi — меншим вiд найменшого з
опорiв, що входять до складу з’єднання.

4. Реактивний опiр. Електричний опiр може бути
активним i реактивним. Активний опiр — це такий елект-
ричний опiр, що при протiканнi через нього електричного
струму на ньому вiдбувається видiлення тепла згiдно закону
Джоуля–Ленца:

𝑄 = 𝐼2𝑅𝑡 =
𝑈2

𝑅
𝑡.

На активному електричному опорi фази 𝜑1 та 𝜑2 стру-
му i напруги у виразах (5.4) спiвпадають (тобто 𝜑1 = 𝜑2).
Значення активного опору не залежить вiд частоти струму
чи напруги.

На противагу частотно-незалежному активному опо-
ру видiляють частотно-залежний реактивний опiр (або ре-
актанс). Такий опiр є комплексним (точнiше, чисто уяв-
ним) числом i проявляється при включеннi в електричне
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коло конденсатора або котушки iндуктивностi. Вiдповiдно,
видiляють ємнiсний та iндуктивний опори.

Ємнiсний опiр дорiвнює

𝑋𝐶 =
1

𝑗𝜔𝐶
= −𝑗

1

𝜔𝐶
, (5.5)

де 𝜔 = 2𝜋𝑓 — колова частота, 𝐶 — ємнiсть конденсатора,
𝑗 =

√
−1 — уявна одиниця (її в електротехнiцi прийнято

позначати 𝑗, щоб не плутати iз змiнним струмом 𝑖).
Iндуктивний опiр дорiвнює

𝑋𝐿 = 𝑗𝜔𝐿, (5.6)

де 𝐿 — iндуктивнiсть.
Як видно з виразiв (5.5) та (5.6), при постiйному стру-

мi (тобто коли 𝑓 = 0) ємнiсний опiр дорiвнює нескiнченно-
стi (тобто на постiйному струмi конденсатор являє собою
розрив електричного кола, що в принципi логiчно, оскiльки
вiн складається з дiелектрика мiж пластинами), а iндуктив-
ний опiр — дорiвнює нулю (тобто котушка iндуктивностi
на постiйному струмi являє собою коротке замикання, що в
принципi теж логiчно, оскiльки котушка — це просто певна
кiлькiсть виткiв дроту, який, як правило, має дуже малий
активний електричний опiр).

Якщо послiдовно з’єднати резистор, конденсатор i ко-
тушку iндуктивностi, то їх сумарний опiр змiнному струму
(або iмпеданс) буде комплексним числом:

𝑍 = 𝑅 +
1

𝑗𝜔𝐶
+ 𝑗𝜔𝐿 = 𝑅 + 𝑗

(︂
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶

)︂
. (5.7)

В такому випадку дiйсна частина цього числа (𝑅) —
це активний опiр, а уявна (𝜔𝐿 − 1

𝜔𝐶
) — реактивний опiр.

Вимiрювальними приладами (якi найчастiше показують дi-
юче значення струму та напруги) вимiрюється модуль цього
повного опору:

|𝑍| =

√︃
𝑅2 +

(︂
𝜔𝐿− 1

𝜔𝐶

)︂2

. (5.8)
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Рис. 5.2

Якщо до такої ланки електричного кола пiдключити
амперметр i вольтметр, як показано на рисунку 5.2, то мо-
дуль повного опору можливо безпосередньо обчислити за
законом Ома:

|𝑍| = 𝑢

𝑖
, (5.9)

де 𝑢 та 𝑖 — дiючi значення напруги та струму.
При наявностi реактивного опорi в дiлянцi електрично-

го кола фази напруги та струму у виразi (5.4) не спiвпада-
ють.

Реактивний опiр не призводить до втрат електричної
енергiї.

5. Резонанс. Оскiльки реактивний опiр є частотно-
залежним, то можна пiдiбрати значення частоти 𝜔 у виразах
(5.7) i (5.8) таким, що уявна частина перетвориться у нуль.
Тодi опiр такої дiлянки кола стає повнiстю активним, а на-
пруга i струм по виразам (5.4) стають такими, що рiзниця
фаз стає 𝜋, або 180∘ (тобто |𝜑1 − 𝜑2| = 𝜋).

Електрично з’єднанi конденсатор та котушка при цьому
утворюють коливальний контур — фiзичну систему, в якiй
можуть утворюватися електричнi коривання.

Тодi при послiдовному з’єднаннi конденсатора i котуш-
ки виникає резонанс напруг — явище, при якому напруги
на конденсаторi та котушцi по окремостi сильно перевищу-
ють напругу живлення коливального контуру, але, оскiльки
вони знаходяться у протифазi, вони взаємно компенсують
одне одного. При паралельному з’єднаннi конденсатора i ко-
тушки виникає резонанс струмiв — в цьому випадку струми
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через конденсатор i котушку по окремостi значно збiльшу-
ються, але через те, що вони знаходяться у протифазi, вони
компенсують одне одного.

Незалежно вiд того, чи маємо послiдовний, чи пара-
лельний коливальний контур, та частота, на якiй вiдбуває-
ться резонанс (яка так i називається — резонансна частота)
визначається за формулою Томсона:

𝑓0 =
1

2𝜋
√
𝐿𝐶

. (5.10)

За формулою Томсона резонансна частота отримується
в герцах (Гц), якщо ємнiсть пiдставляється у фарадах (Ф),
а iндуктивнiсть — в генрi (Гн). Проте на практицi ємностi
порядку фарад не зустрiчаються — як правило, вони мають
порядок величини мкФ (10−6 Ф), нФ (10−9 Ф) i пФ (10−12

Ф). Iндуктивностi трапляються рiзнi - вiд одиниць нГн до
кiлькох Гн. У реальних коливальних контурiв резонанснi
частоти лежать в дiапазонi вiд кiлькох кГц до кiлькох со-
тень МГц.

5.1.2 Основи роботи з NI Multisim

На рис. 5.3 показане головне вiкно NI Multisim 12. Го-
ловна iдея при роботi з Multisim полягає в тому, що все
повинно бути якомого бiльш натуральним: значення опо-
рiв/ємностей/iндуктивностей по замовчуванню не якi зав-
годно, а iз стандартних, номiнальних рядiв значень; вхiд-
нi сигнали (струми, напруги) задаються спецiальними еле-
ментами (генераторами); вихiднi сигнали вимiрюються не
де завгодно, а за допомогою вiртуальних осцилографiв, якi
треба попередньо пiдключити до певних точок схеми. З
одного боку, iншi S.P.I.C.E.-симулятори дають бiльшу сво-
боду дiй, але з iншого боку — в реальнiй практицi розробки
та аналiзу електронної схеми „в залiзi“ все вiдбувається саме
так, як реалiзовано в Multisim. З цiєї причини для викона-
ння даної лабораторної роботи обрано саме Multisim.
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Рис. 5.3

Аналiз роботи електричної принципової схеми в Multi-
sim починається з того, що спочатку схема збирається з ком-
понентiв (прототипiв реальних деталей). Для деяких ком-
понентiв (зокрема резисторiв, конденсаторiв та котушок iн-
дуктивностi) є можливiсть вручну виставити значення пара-
метрiв, а деякi (дiоди, транзистори, операцiйнi пiдсилювачi
тощо) використовуються „як є“ з параметрами, заданими
виробником.

Компоненти в Multisim знаходяться на панелi зверху
екрана, а вимiрювальнi пристрої — на панелi праворуч.
Основним компонентом Multisim є „земля“ (Ground — рис.
5.4) — точка, вiдносно якої вiдраховується значення всiх на-
пруг у схемi. Таких „земель“ в схемi може бути скiльки зав-
годно, але фiзично всi вони є насправдi однiєю i тiєю ж то-
чкою з нульовим потенцiалом. Без цього компонента схема
в Multisim працювати не буде, при спробi запустити її си-
муляцiю буде виведене повiдомлення про помилку.

39

Stamp

Stamp



Рис. 5.4

На тому ж рис. 5.4 видно, що компоненти Multisim згру-
пованi по iконкам, а потiм по „родинам“ (Family). Наприк-
лад, необхiднi для даної лабораторної роботи резистори,
конденсатори та котушки iндутивностi знаходяться пiсля
клiку на iконцi Place Basic у „родинах“ RESISTOR, CAPACI-
TOR та INDUCTOR вiдповiдно (рис. 5.5). Зi списку поруч
можна шукати резистор/конденсатор/котушку iз стандар-
тним значенням опору/ємностi/iндуктивностi, а можна ви-
брати для схеми будь-який, а потiм вручну виставити потрi-
бне значення параметра.

Для вибору компонента потрiбно натиснути кнопку Ok
у верхньому правому кутi вiкна. Пiсля помiщення компонен-
та на робоче поле Multisim знову вiдкриє те ж саме вiкно
вибору компонента. Якщо бiльше нiчого ставити не потрi-
бно, вiкно закривається хрестиком або кнопкою Close.

Пiсля того, як компонент помiщений на робоче поле,
для того, щоб змiнити значення його параметра, на компо-
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Рис. 5.5

нентi можна двiчi клiкнути лiвою кнопкою мишi — вiдкри-
ється вiкно властивостей компонента (рис. 5.6), у вкладцi
Value якого можна вручну виставити значення вiдповiдного
параметра, пiсля чого пiдтвердити змiну натисненням кно-
пки Ok внизу вiкна. Це вiкно також можна вiдкрити, на-
тиснувши праву кнопку мишi на зображеннi компонента i
вибравши у контексному меню пункт Properties, або видi-
лити компонент i натиснути комбiнацiю клавiш Ctrl+M.

Для того, щоб з’єднати два компоненти, достатньо на-
вести вказiвник мишi на один з виводiв одного компонен-
та — вказiвник мишi iз стрiлочки перетвориться на крапоч-
ку (електричне з’єднання) — i з натиснутою лiвою кноп-
кою мишi достатньо провести лiнiю до того компонента, з
яким потрiбно з’єднати перший — i утвориться з’єднання.
З’єднанi компоненти можна рухати по робочому полю, але
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електричне з’єднання при цьому не розривається. Таким же
чином вiдбувається приєднання компонента до провiдника.

Рис. 5.6

За потреби компоненти можна вiддзеркалювати гори-
зонтально чи вертикально, а також обертати. Для цього по-
трiбно видiлити компонент, натиcнути на ньому праву кноп-
ку мишi i вибрати у контексному меню Flip horizontally (або
скористатися комбiнацiєю клавiш Alt + X), Flip vertically

(Alt + Y ), Rotate 90∘ clockwise (Ctrl + R), Rotate 90∘ counter
clockwise (Ctrl + Shift + R).

В Multisim є багато вiртуальних вимiрювальних при-
строїв для аналiзу форми та параметрiв сигналiв, але в да-
нiй роботи ми будемо використовувати лише мультиметр i
осцилограф. Всi вiртуальнi вимiрювальнi прилади згрупова-
нi на вiдповiдну панель iнструментiв, яка розташована вер-
тикально праворуч. Бiльш детально про використання цих
вимiрювальних засобiв буде далi, по ходу виконання роботи.
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5.2 Порядок виконання роботи

Оскiльки дана лабораторна робота адаптована пiд дистан-
цiйне навчання, вона виконується за початковими даними
згiдно варiантiв (Таблиця 5.1). Варiант — це порядковий
номер студента у загальному списку групи. В таблицi за-
данi значення опорiв резисторiв 𝑅1, 𝑅2 та 𝑅3 для виконання
завдання 2; значення опору 𝑅, ємностi 𝐶 та iндуктивностi
𝐿 для виконання завдань 3 i 4. Завдання 1 виконується з
довiльним значенням активного опору.

Для всiх завдань для спрощення розрахункiв прийняти
напругу 𝑈 = 100 В, частоту 𝑓 = 1000 Гц, форму змiни
напруги — синусоїдальну.

5.2.1 Перевiрка закону Ома на постiйному

та на змiнному струмах

1. Зiбрати схему, подiбну до рис. 5.7. Значення опору рези-
стора може будь-яким.

Рис. 5.7

2. Запустити симуляцiю. Записати показники вольтметра i
амперметра.
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Таблиця 5.1.

В-т 𝑅1, кОм 𝑅2, кОм 𝑅3, кОм 𝑅, кОм 𝐶, пФ 𝐿, мГн
1 1,2 1,6 1,8 2,0 2000 100
2 1,0 2,2 1,6 4,7 1000 200
3 2,4 1,5 2,4 3,3 1200 150
4 2,7 1,0 2,2 3,6 1500 220
5 1,1 2,2 3,3 1,0 2000 100
6 1,3 2,4 3,6 2,0 1800 240
7 2,7 1,8 1,2 3,0 1200 200
8 2,0 3,0 1,5 2,2 1500 120
9 1,3 1,5 2,7 1,8 1200 100
10 1,0 2,0 3,0 4,7 1000 240
11 2,0 2,2 1,0 3,3 1000 100
12 2,2 3,3 1,0 2,0 1800 120
13 2,2 1,2 3,6 1,6 1200 270
14 1,8 1,2 2,7 3,0 1500 100
15 2,0 4,7 3,0 1,0 1200 240
16 1,2 1,3 1,6 2,2 1000 300
17 1,1 1,8 2,4 1,8 1800 100
18 1,5 1,5 1,5 1,6 1500 150
19 1,1 2,0 3,6 1,1 2000 200
20 2,4 3,6 1,2 2,2 1800 300
21 3,0 4,7 3,6 1,8 1200 180
22 3,3 4,7 2,4 1,5 1000 300
23 4,7 4,7 4,7 4,7 1200 200
24 1,6 3,0 2,7 2,4 1000 150
25 1,2 1,8 2,4 2,7 1200 220
26 1,5 2,0 1,8 2,2 1200 270
27 1,5 3,0 1,8 2,0 1800 100
28 2,7 2,4 2,2 3,0 2200 100
29 2,2 1,8 1,5 2,0 2000 200
30 2,4 3,6 3,3 3,0 2200 120
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3. Розрахувати за законом Ома (5.1) значення опору, порiв-
няти його iз опором резистора, що використаний у схемi.
4. Зiбрати схему, подiбну до рис. 5.8.
5. Перевiрити виконання закону Ома на змiнному струмi.

Рис. 5.8

5.2.2 Вимiрювання сумарного активного опо-

ру послiдовного та паралельного

з’єднання резисторiв

6. Зiбрати схему, подiбну до рис. 5.9. Значення опорiв рези-
сторiв — вiдповiдно до варiанту.
7. Запустити симуляцiю. Перевiрити правильнiсть форму-
ли для визначення сумарного опору послiдовно з’єднаних
опорiв.
8. Зiбрати схему, подiбну до рис. 5.10.
9. Запустити симуляцiю. Перевiрити правильнiсть форму-
ли для визначення сумарного опору паралельно з’єднаних
опорiв.
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Рис. 5.9

Рис. 5.10

5.2.3 Вимiрювання реактивного опору

10. Зiбрати схему, подiбну до рис. 5.11. Значення 𝑅, 𝐶 та
𝐿 — вiдповiдно до варiанту.
11. За показниками вольтметра та амперметра визначити
модуль комплексного опору з’єдних компонентiв.
12. Перевiрити значення модуля комплексного опору за
формулою (5.8).
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Рис. 5.11

Рис. 5.12

5.2.4 Спостереження резонансу напруг в по-

слiдовному коливальному контурi

13. Для попередньої схеми за формулою Томсона (5.10) ви-
значити резонансну частоту.

47

Stamp

Stamp

Stamp



14. Замiнити в схемi початкове значення частоти 1000 Гц
на розраховане. Добавити в схему осцилограф (як на рис.
5.12) i показати, що в нiй вiдбувається резонанс напруг (рис.
5.13).

Рис. 5.13

5.3 Змiст звiту

Оформлювати звiт рекомендується в наступнiй послiдовнос-
тi.

1. Титульна сторiнка.
2. Назва та мета роботи.
3. Варiант та початковi данi.
4. Скрiншот зiбраної схеми для вимiрювання опору ме-

тодом вольтметра/амперметра на постiйному струмi.
Результат розрахунку опору.

5. Скрiншот зiбраної схеми для вимiрювання опору мето-
дом вольтметра/амперметра на змiнному струмi. Ре-
зультат розрахунку опору.
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6. Скрiшот зiбраної схеми послiдового з’єднання резисто-
рiв. Результат розрахунку сумарного опору.

7. Скрiшот зiбраної схеми паралельного з’єднання рези-
сторiв. Результат розрахунку сумарного опору.

8. Скрiншот схеми для вимiрювання модуля комплексно-
го опору методом вольтметра/амперметра. Результат
розрахунку модуля комплексного опору за показника-
ми приладiв та за параметрами резистора/конденсато-
ра/котушки iндуктивностi.

9. Результат розрахунку резонансної частоти. Осцило-
грама резонансних сигналiв.

10. Висновки. Чи зiйшлися розрахунки модуля компле-
ксного опору двома рiзними методами? Наскiльки ре-
зонансна частота вiдрiзняється вiд початкових 1000
Гц?

5.4 Контрольнi запитання

1. Що таке активний опiр?
2. Що таке реактивний опiр?
3. Якi бувають реактивнi опори? Який їх фiзичний змiст?
4. Як визначити ємнiсний та iндуктивний реактивний

опiр?
5. Що таке резонас?
6. Як визначити резонансну частоту?
7. Який характер має електричний опiр при резонансi?
8. Чим небезпечний резонанс електричних сигналiв?
9. Чим корисний резонанс електричних сигналiв?
10. Який фiзичний змiст комплексного опору?
11. Чому на конденсаторi та котушцi в резонансi сигнали

знаходяться у протифазi?
12. Як формулюється закон Ома?
13. В чому рiзниця мiж законом для дiлянки кола та для

повного електричного кола?
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Лабораторна робота 6

Постiйний електричний

струм. Закони Кiрхгофа

Мета роботи: отримати уявлення про елементарнi еле-
ктричнi схеми, навчитися їх розраховувати, а також перевi-
ряти експериментально результати розрахункiв. Навчитися
користуватися законами Кiрхгофа.
Обладнання: NI Multisim 1

6.1 Короткi теоретичнi вiдомостi

Електричний струм — це направлений рух заряджених
частинок пiд дiєю електрорушiйної сили (е.р.с.). Розрiзня-
ють електричний струм I роду, або струм провiдностi (вiн
обумовлений рухом електронiв i не супроводжується пере-
несенням речовини), електричний струм II роду, або кон-
векцiйний струм (вiн обумовлений рухом iонiв та супро-
воджується перенесенням речовини, характерний для тiл у
рiдкому агрегатному станi) та струм змiщення (коротко-
часнi електричнi струми внаслiдок змiщення зв’язаних еле-
ктричних зарядiв пiд дiєю зовнiшнього електричного поля).

1Дана лабораторна робота виконується за допомогою програмного

симулятора електричних явищ.
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Кiлькiсно електричний струм характеризується дифе-
ренцiйною
векторною величиною густиною струму, або у разi струму
в дротах — iнтегральною величиною, силою струму.

Густина струму — це векторна величину, що визначає-
ться як величина заряду, яка протiкає крiзь одиничну пло-
щу за одиницю часу. Вона позначається, зазвичай, латин-
ською лiтерою j (жирний шрифт вказує на те, що це ве-
кторна величина):

j = 𝜎E,

де 𝜎 — питома електрична провiднiсть середовища, а Е –
напруженiсть електричного поля.

Силою струму (або просто струмом), що протiкає про-
вiдником з площею поперечного перерiзу 𝑆 називається ве-
личина, яка вiдповiдає кiлькостi заряду ∆𝑞, перемiщеному
крiзь перерiз провiдника за промiжок часу ∆𝑡:

𝐼 =

∫︁
𝑆

j 𝑑𝑠 =
∆𝑞

∆𝑡
.

Рис. 6.1
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Рис. 6.2

Основними фiзичними законами електричного струму є
закон Ома для дiлянки кола та повного кола, закон Джоуля–
Ленца та закони Кiрхгофа.

За умовний напрямок струму вибирають рух позитивно
заряджених частинок. Отже, напрямок струму в металевих
провiдниках є протилежним до напрямку руху електронiв.

У типових задачах, пов’язаних iз електричним стру-
мом, як правило, є вiдомими опори та напруги джерел жив-
лення, а потрiбно знайти невiдомi струми. Також у задачi
задається схема електричного кола — умовне позначення
елементiв електричного кола та з’єднань мiж ними.

Джерело напруги, або джерело е.р.с. позначається так,
як показано на рис. 6.2. Лiворуч показне загальне позначен-
ня, коли напруга може бути як постiйною, так i змiнною.
Стрiлка вказує умовний позитивний напрямок. Праворуч
показаний гальванiчний елемент, який виробляє лише по-
стiйну напругу.

Частина електричної схеми мiж двома вузлами нази-
вається гiлкою. Послiдовнiсть гiлок, при якiй утворюється
замкненене коло, причому хоча б у однiй гiлцi повинне бути
джерело напруги, називається контуром. Для того, щоб то-
чно сказати, скiльки у схемi вузлiв та контурiв, її потрiбно
попередньо проаналiзувати. Наприклад, на рисунку 6.3 лi-
воруч показана схема з шiстьма вузлами. На перший погляд
може здатися, що у схемi чотири контури та вiсiм гiлок, але
це не так. I вузлiв у схемi також менше. Якщо уважно поди-
витися, то вузли 1 та 2 можна об’єднати в один вузол, i те ж
саме можна зробити iз вузлами 3, 4 i 5. Так можна робити,
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Рис. 6.3

тому що гiлки мiж вузлами 1 i 2, а також мiж 3 i 4 та 4 i 5 не
мають нiяких елементiв — це просто дрiт, такi гiлки iз схе-
ми можна видаляти, не забуваючи при цьому об’єднувати
вузли. Якщо так зробити, то виявиться, що опори 𝑅1 i 𝑅3

з’єднанi паралельно, i також паралельно з’єднанi опори 𝑅4

та 𝑅5. На рисунку праворуч показана перетворена схема,
на нiй названi вузли об’єднанi у новi вузли (позначенi зеле-
ним кольором — 12 i 345), а опори 𝑅13 та 𝑅45 є результатом
об’єднання опорiв по формулi для паралельного з’єднання
опорiв. Таким чином, насправдi цю схему можна розлядати
як таку, що складається iз двох контурiв (позначенi синiм
кольором) i трьох гiлок (позначенi фiолетовим кольором).

Для окремих частин електричного кола справедливi за-
кони Кiрхгофа2. Перший закон Кiрхгофа формулюється для
вузлiв (його ще називають законом вузлової точки) i вiн
стверджує, що

Алгебраїчна сума струмiв на будь-якому

вузлi електричної схеми дорiвнює нулю:

𝐾∑︁
𝑘=1

𝐼𝑘 = 0. (6.1)

2Оскiльки ще iснує закон Кiрхгофа для випромiнювання та закон

Кiрхгофа для теплового ефекту хiмiчної реакцiї, то цi два закони для

електротехнiки часто називають правилами Кiрхгофа
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При розв’язаннi задач струми у гiлках електкричної
схеми напрямки струмiв розставляють майже довiльно. „Май-
же“ — тому що якщо у деякiй гiлцi є джерело е.р.с., у якого
заданий умовний позитивний напрямок, то, як правило, на-
прямок струму у цiй гiлцi вибирається такий самий. Проте
якщо вибрати протилежний напрямок струму, то все одно
для схеми можна скласти всi рiвняння та роз’язати їх. Якщо
ж у гiлцi немає джерела е.р.с., то напрямок струму вибира-
ється такий самий, як при обходi контуру, до якого входить
ця гiлка. Якщо ж гiлка входить одночасно у два контури
(як гiлка мiж вузлами 12 та 345 на рис. 6.3) — то напрямок
струму в нiй дiйсно можна вибирати довiльним. Якщо при
розв’язаннi рiвнянь для якогось струму виходить вiд’ємне
значення, то це означає, що реальний напрямок цього стру-
му протилежний до того, який був припущений, щоб скла-
сти рiвняння.

По першому закону Кiрхгофа складається кiлькiсть
рiвнянь, на одиницю менша, нiж кiлькiсть вузлiв у схемi.
Прийнято позначати струми, якi ”втiкають“ у вузол, iз зна-
ком «+», а тi, якi ”витiкають“ з нього — iз знiком «–».

Другий закон Кiрхгофа стосується контурiв, i вiн гово-
рить, що

Вздовж замкненого контуру сума падiнь

напруги дорiвнює сумi всiх е.р.с., що дiють

в цьому контурi:

𝐾∑︁
𝑘=1

𝐼𝑘𝑅𝑘 =
𝑁∑︁

𝑚=1

𝐸𝑚. (6.2)

Важливо вiдзначити, що кiлькiсть гiлок у контурi (𝐾)
може не спiвпадати з кiлькiстю джерел е.р.с. (𝑁) — тобто в
окремих гiлках схеми може не бути джерела е.р.с.

При складаннi рiвняння за другим законом Кiрхгофа
потрiбно вибрати напрямок обходу контуру — за годинни-
ковою стрiлкою чи проти. Як правило, напрямок обирається
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такий самий, як направлене основне джерело напруги у цьо-
му контурi.

По другому закону Кiрхгофа складається така кiль-
кiсть рiвнянь, щоб загальна кiлькiсть рiвнянь по першому
закону i другому дорiвнювала кiлькостi невiдомих струмiв.
Наприклад, схема, представлена на рис. 6.3, має два вузли
i два контури. Таким чином, для неї буде складено одне
рiвняння по першому закону Кiрхгофа, i два рiвняння по
другому закону Кiрхгофа — всього три рiвняння. Невiдоми-
ми у цiй системi рiвнянь будуть струми гiлок — а гiлок у
схемi три.

Важливо вiдзначити, що всi рiвняння, якi складаються
по законам Кiрхгофа є лiнiйними, а методи розв’язування
систем лiнiйних рiвнянь добре вивченi i алгоритмiзованi
(тобто при їх розв’язуваннi не потрiбно проявляти нiякої
творчостi – це суто механiчна робота, яку можна покласти
на комп’ютерну програму) за допомогою алгебри матриць.

Закони Кiрхгофа є прямим наслiдком закону збереже-
ння енергiї. Вони можуть бути застосованi для розрахунку
електричних схем будь-якої складностi, проте для достатньо
складних схем в електротехнiцi часто використовуються мо-
дифiкованi методи — метод контурних струмiв та метод
вузлових потенцiалiв. Зокрема, саме метод вузлових потен-
цiалiв лежить в основi роботи SPICE-симуляторiв — САПР3

для розробки електронних схем.
Приклад. Розрахувати струми у гiлках даної електри-

чної схеми (рис. 6.4), якщо:
𝑅1 = 100 Ом,
𝑅2 = 200 Ом,
𝑅3 = 300 Ом,
𝑈1 = 9 В,
𝑈2 = 12 В.

3САПР — системи автоматизованого проектування — пакети про-

грам iнженерного призначення для проектування i моделювання ро-

боти рiзноманiтних схем, конструкцiй, пристроїв.
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Рис. 6.4

Розв’язання Задачi на розрахунок струмiв у гiлках
електричної схеми розв’язуються шляхом складання систе-
ми лiнiйних рiвнянь по законам Кiрхгофа. Для цього спо-
чатку потрiбно розставити напрямки протiкання струмiв та
напрямки обходу контурiв (для 2-го закону Кiрхгофа) —
рис. 6.5.

У данiй схемi два вузли (на рис. 6.5 позначенi зеленими
цифрами 1 i 2) i три гiлки. Позначимо суцiльними фiолето-
вими лiнiями струми вiдповiдно до гiлок: струм 𝐼1 протiкає
через опiр 𝑅1, струм 𝐼2 — через опiр 𝑅2, i струм 𝐼3 — через
опiр 𝑅3. Видiлимо в схемi два контури: перший буде вклю-
чати опори 𝑅1 та 𝑅3 i в ньому дiє е.р.с. 𝑈1, а другий буде
включати опори 𝑅2 та 𝑅3 i в ньому дiє е.р.с. 𝑈2. Напрямки
обходу контурiв виберемо такими, як i у вiдповiдних стру-
мiв (на рис. 6.5 напрямки обходу контурiв показанi синiми
штриховими лiнiями).

По першому закону Кiрхгофа складається на одне рiв-
няння менше, нiж вузлiв у схемi. Прийнято струм, який „втi-
кає“ у вузол позначати iз знаком «+», а струм, який ”витi-
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Рис. 6.5

кає“ з вузла — iз знаком «–». Тодi для 1-го вузла

𝐼1 + 𝐼2 − 𝐼3 = 0. (6.3)

Оскiльки у задачi три невiдомих струми, то потрiбно
мати систему iз трьох рiвнянь. Недостаючi два рiвняння тре-
ба скласти згiдно другого закону Кiрхгофа.

Для першого контура рiвняння по другому закону Кiрх-
гофа запишеться наступним чином:

𝐼1𝑅1 + 𝐼2 · 0 + 𝐼3𝑅3 = 𝑈1. (6.4)

При струмi 𝐼2 в цьому рiвняннi стоїть 0, оскiльки цей струм
в даному контурi не протiкає, i у рiвняння для цього конту-
ру вiн входити не повинен. Але, оскiльки треба буде скла-
дати систему рiвнянь, яку треба буде розв’язувати, мусимо
поставити у матрицю системи якийсь коефiцiєнт. Тому ста-
вимо 0.

Аналогiчно для 2-го контура:

𝐼1 · 0 + 𝐼2𝑅2 + 𝐼3𝑅3 = 𝑈2. (6.5)
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Знаки у рiвняннях, якi складаються по другому зако-
ну Кiрхгофа, розставляються згiдно наступного принципу:
якщо напрямок струму у гiлцi, що входить у контур, спiвпа-
дає iз напрямком обходу контура, то перед таким струмом
ставиться знак «+», якщо нi — то «–». Аналогiчно iз знаком
напруги у правiй частинi рiвняння — якщо напрямок е.р.с.
спiвпадає iз напрямком обходу контура — то ця напруга вхо-
дить у рiвняння iз знаком «+», якщо нi — то iз знаком «–».
Якщо якийсь струм у контурi вiдсутнiй (тобто гiлка, у якiй
протiкає цей струм, у даний контур не входить) — то бiля
такого струму ставиться коефiцiєнт 0, i тодi байдуже, з яким
знаком його записувати.

Отже, зводимо рiвняння (6.3) — (6.5) у одну систему
рiвнянь: ⎧⎪⎨⎪⎩

𝐼1 + 𝐼2 − 𝐼3 = 0

𝐼1𝑅1 + 𝐼2 · 0 + 𝐼3𝑅3 = 𝑈1

𝐼1 · 0 + 𝐼2𝑅2 + 𝐼3𝑅3 = 𝑈2

i пiдставляємо у неї всi числа:⎧⎪⎨⎪⎩
𝐼1 + 𝐼2 − 𝐼3 = 0

100𝐼1 + 0 · 𝐼2 + 300𝐼3 = 9

0 · 𝐼1 + 200𝐼2 + 300𝐼3 = 12

Розв’яжемо цю систему методом Крамера:

∆ =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 1 1 −1
100 0 300
0 200 300

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ = −1,1 · 105,

∆𝐼1 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 0 1 −1
9 0 300
12 200 300

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ = −900,

∆𝐼2 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 1 0 −1
100 9 300
0 12 300

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ = −2,1 · 103,
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∆𝐼3 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 1 1 0
100 0 9
0 200 12

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ = −3 · 103,

𝐼1 =
∆𝐼1

∆
=

−900

−1,1 · 105
= 0,008 A = 8 мА,

𝐼2 =
∆𝐼2

∆
=

−2,1 · 103

−1,1 · 105
= 0,019 A = 19 мА,

𝐼3 =
∆𝐼3

∆
=

−3 · 103

−1,1 · 105
= 0,027 A = 27 мА.

Перевiрка струмiв по першому рiвнянню показує, що

8 (мА) + 19 (мА) = 27 (мА),

тобто баланс струмiв сходиться.
Вiдповiдь: 𝐼1 = 8 мА, 𝐼2 = 19 мА, 𝐼3 = 27 мА.
Тепер перевiримо отриманий результат за допомогою

NI Multisim (рис. 6.6). Як бачимо, амперметри показують тi
самi числа, що й були розрахованi.

6.2 Порядок виконання роботи

Робота виконується згiдно варiанту за таблицею 6.1. На ри-
сунку 6.7 представленi схеми для розрахунку. Кожна схема
має по 5 гiлок i, таким чином, для її розрахунку доведе-
ться скласти систему з 5-ти рiвнянь. В таблицi 6.1 заданi
значення опорiв (в омах) та напруг (у вольтах).

Потрiбно для заданої схеми скласти систему рiвнянь за
правилами Кiрхгофа, обчислити струми в гiлках, а потiм
скласти цю схему у NI Multisim та експериментально пере-
вiрити свiй результат.

Звернiть також увагу на те, що деякi струми у резуль-
татi можуть получитися iз знаком «–». Це означає, що з са-
мого початку напрямок таких струмiв був обраний непра-
вильно — реально цi струми протiкають у протилежному
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Рис. 6.6

напрямку. Тому пiсля завершення розрахунку є сенс наве-
сти схему з правильними напрямками струмiв. Також по
цим напрямкам слiд орiєнтуватися, включаючи амперметри
в моделi схеми в NI Multisim.
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Таблиця 6.1.

В-т Схема 𝑅1 𝑅2 𝑅3 𝑅4 𝑅5 𝐸1 𝐸2 𝐸3

1 A 10 12 20 20 10 6 9 12
2 B 12 16 10 12 20 12 9 6
3 C 15 12 18 15 12 6 12 9
4 D 10 22 16 16 20 9 15 12
5 E 22 13 10 24 10 6 15 9
6 F 24 16 20 18 24 9 12 6
7 A 18 12 30 12 16 12 9 6
8 B 33 15 22 15 12 6 9 12
9 C 15 27 18 15 11 12 9 6
10 D 20 30 24 12 24 6 15 12
11 E 22 10 33 10 18 6 9 12
12 F 33 12 20 18 16 15 6 12
13 A 12 36 15 10 27 6 9 12
14 B 12 27 30 15 11 12 9 6
15 C 47 30 10 12 24 6 15 12
16 D 13 16 22 13 30 12 6 9
17 E 18 24 18 18 10 6 9 12
18 F 15 15 16 16 18 6 15 9
19 A 20 36 11 20 20 15 9 12
20 B 36 12 24 18 33 6 9 12
21 C 24 36 18 12 18 6 9 12
22 D 13 24 15 10 30 12 15 9
23 E 20 47 47 12 20 6 9 12
24 F 30 27 24 18 15 15 9 12
25 A 18 24 27 12 22 15 6 12
26 B 20 18 22 15 27 12 9 6
27 C 30 18 20 18 10 6 9 12
28 D 24 22 30 22 12 15 9 12
29 E 18 15 20 20 20 12 6 9
30 F 36 33 30 22 12 6 9 12
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Рис. 6.7

6.3 Змiст звiту

Оформлювати звiт рекомендується в наступнiй послiдовнос-
тi.

1. Титульна сторiнка.
2. Назва та мета роботи.
3. Варiант та початковi данi.
4. Схема iз проставленими на нiй напрямками i позначен-

нями невiдомих струмiв, напрямками обходу контурiв.
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5. Система рiвнянь, складена по законам Кiрхгофа для
даної схеми.

6. Хiд розв’язання складеної системи рiвнянь.
7. Результат розв’язання системи.
8. Скрiшот зiбраної схеми. Перевiрка отриманого резуль-

тату.
9. Остаточна схема з правильними напрямками струмiв.
10. Висновки. Чи зiйшлися розрахунки струмiв у схемi з

результатами моделювання? Чи довелося в якiйсь гiлцi
схеми за результатами розрахункiв помiняти обраний
спочатку напрямок струму?

6.4 Контрольнi запитання

1. Що таке електричний струм?
2. Чим вiдрiзняється постiйний електричний струм вiд

змiнного?
3. Що таке „умовний напрямок“ електричного струму?
4. Що таке гiлка електричної схеми?
5. Що таке контур електричної схеми?
6. Що таке вузол електричної схеми?
7. Як формулюється перший закон Кiрхгофа?
8. Скiльки рiвнянь для схеми складається по першому

закону Кiрхгофа?
9. Як формулюється другий закон Кiрхгофа?
10. Скiльки рiвнянь складається по другому закону Кiрх-

гофа?
11. Як визначити, який повинен бути порядок системи рiв-

нянь для розрахунку схеми по законам Кiрхгофа?
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Правила обробки

результатiв вимiрювання

Цей додаток мiстить правила оцiнювання похибок прямих
та непрямих вимiрювань. Цi правила є спiльними для всiх
лабораторних робiт.

Прямi вимiрювання

1. Пiсля виконання 𝑛 вимiрювань фiзичної величини 𝑥
дiстають деякi її значення 𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛. Кiлькiсть ви-
мiрювань 𝑛 залежить вiд природи вимiрюваної вели-
чини, точностi вимiрювальних iнструментiв та в ко-
жному конкретному випадку визначається окремо.

2. Знаходять середне арифметичне значення вимiрюва-
ної величини:

�̄� =
𝑥1 + 𝑥2 + · · ·+ 𝑥𝑛

𝑛
.

3. Визначають випадковi абсолютнi похибки вимiрюван-
ня:

∆𝑥1 = 𝑥1 − �̄�, ∆𝑥2 = 𝑥2 − �̄�, . . . ∆𝑥𝑛 = 𝑥𝑛 − �̄�.

4. Оцiнюють середню квадратичну похибку 𝑆�̄� середньо-
го арифметичного:

𝑆�̄� =

√︃
∆𝑥2

1 +∆𝑥2
2 + · · ·+∆𝑥2

𝑛

𝑛(𝑛− 1)
.
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5. Беруть значення довiрчої ймовiрностi 𝑝. Найчастiше
вибирається значення 𝑝 = 0,95.

6. За числом вимiрювань 𝑛 та довiрчою iмовiрнiстю 𝑝 з
таблицi знаходять коефiцiєнт Стьюдента 𝑡𝑝(𝑛).

p

n 0,60 0,70 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99

2 1,061 1,386 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925
3 0,978 1,250 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841
4 0,941 1,190 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604
5 0,920 1,156 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032
6 0,906 1,134 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707
7 0,896 1,119 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499
8 0,889 1,108 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355
9 0,883 1,100 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250
10 0,879 1,093 1,372 1,812 2,228 2,764 3,159
11 0,876 1,088 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106
12 0,873 1,083 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055
13 0,870 1,079 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012
14 0,868 1,076 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977
15 0,866 1,074 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947
20 0,860 1,064 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845
30 0,854 1,055 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750
∞ 0,842 1,037 1,282 1,646 1,962 2,330 2,581

7. Визначають абсолютну випадкову похибку :

∆𝑥вип = 𝑡𝑝(𝑛) · 𝑆�̄�. (1*)

8. Визначають межу основної похибки 𝛿, яку допускає
заciб вимiрювання4 (наприклад, для штангенциркуля
𝛿ш = 0,1 мм, для електронних вагiв 𝛿в = 0,01 г тощо).

9. Iз таблицi знаходять коефiцiєнт Стьюдента для нескiн-
ченно великого числа вимiрювань 𝑡𝑝(∞).

10. Визначають iнструментальну похибку :

∆𝑥iнстр =
𝑡𝑝(∞)𝛿√

3
. (2*)

4По великому рахунку, це те ж саме, що i цiна подiлки пристрою.
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11. Визначають межу похибки вiдлiку 𝜐 як половину цiни
подiлки вимiрювального пристрою:

𝜐 =
𝛿

2
.

12. Визначають похибку вiдлiку :

∆𝑥вiдл = 𝑝𝜐. (3*)

13. На основi результатiв формул (1*), (2*) i (3*) знахо-
дять повну абсолютну похибку прямого вимiрювання:

∆𝑥 =
√︁

∆𝑥2
вип +∆𝑥2

iнстр +∆𝑥2
вiдл.

Записують остаточний результат у формi

𝑥 = �̄�±∆𝑥

Приклад. Пiд час вимiрювання довжини бруска штан-
генциркулем п’ять разiв були отриманi наступнi результати:
𝑙1 = 12,0 мм; 𝑙2 = 11,9 мм; 𝑙3 = 12,1 мм; 𝑙4 = 12,0 мм; 𝑙5 = 11,9
мм. Довiрча ймовiрнiсть 𝑝 = 0,95.

1. Середнє:

�̄� =
12,0 + 11,9 + 12,1 + 12,0 + 11,9

5
= 11,98 мм.

2. Вiдхилення:

∆𝑙1 = 12,0− 11,98 = 0,02 мм,

∆𝑙2 = 11,9− 11,98 = −0,08 мм,

∆𝑙3 = 12,1− 11,98 = 0,12 мм,

∆𝑙4 = 12,0− 11,98 = 0,02 мм,

∆𝑙5 = 11,9− 11,98 = −0,08 мм.

3. Середня квадратична похибка:

𝑆�̄� =

√︂
0,022 + (−0,08)2 + 0,122 + 0,022 + (−0,08)2

5 · 4
= 0,037.
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4. З таблицi Стьюдента для 𝑛 = 5 та 𝑝 = 0,95 знаходять
коефiцiєнт Стьюдента 𝑡0,95(5) = 2,571.

5. Випадкова похибка

∆𝑙вип = 2,571 · 0,037 = 0,095 мм.

6. Цiна подiлки штангенциркуля 𝛿ш = 0,1 мм.
7. Коефiцiєнт Стьюдента для нескiнченно великого чис-

ла вимiрювань при 𝑝 = 0,95 𝑡0,95(∞) = 1,962.
8. Iнструментальна похибка

∆𝑙iнстр =
1,962 · 0,1√

3
= 0,113 мм.

9. Похибка вiдлiку

∆𝑙вiдл = 0,95 · 0,1
2

= 0,0475 мм.

10. Повна абсолютна похибка

∆𝑙 =
√︀

0,0952 + 0,1132 + 0,04752 = 0,155 мм.

Кiнцевий результат: 𝑙 = (11,98± 0,155) мм.
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Непрямi вимiрювання

1. З’ясовують, який вигляд має функцiя вимiрювання
𝑓(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑘) та вiд яких конкретно змiнних 𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑘

вона залежить:

𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑘).

2. Знаходять похибки прямих вимiрювань всiх змiнних,
якi входять до складу функцiї 𝑓 :

𝑥1 = 𝑥1 ±∆𝑥1,

𝑥2 = 𝑥2 ±∆𝑥2,

. . .

𝑥𝑘 = 𝑥𝑛 ±∆𝑥𝑘.

3. Визначають середнє значення невiдомої величини

𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑘).

4. Знаходять вiдносну похибку

𝜀𝑦 =

√︃(︂
𝜕(ln 𝑦)

𝜕𝑥1

∆𝑥1

)︂2

+

(︂
𝜕(ln 𝑦)

𝜕𝑥2

∆𝑥2

)︂2

+ · · ·+
(︂
𝜕(ln 𝑦)

𝜕𝑥𝑘

∆𝑥𝑘

)︂2

5. Визначають абсолютну похибку

∆𝑦 = 𝜀𝑦𝑦.

Записують остаточний результат у формi

𝑦 = 𝑦 ±∆𝑦
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Приклад. Пiд час вимiрювання густини зразка з де-
якого матерiалу у формi прямокутного паралелепiда були
отриманi такi величини його геометричних розмiрiв та ма-
си:

𝑎 = (120,3± 0,15)мм,

𝑏 = (18,4± 0,15)мм,

𝑐 = (10,3± 0,15)мм,

𝑚 = (61,55± 0,04)г.

Тодi середнiй об’єм зразка:

𝑉 = �̄��̄�𝑐 = 120,3 · 18,4 · 10,3 = 22799 мм3 або 22,799 см3.

Функцiя вимiрювання має вигляд

𝜌 =
𝑚

𝑎𝑏𝑐
,

тобто вона залежить вiд змiнних 𝑎, 𝑏, 𝑐 i 𝑚.
Знаходимо середню густину

𝜌 =
61,55

120,3 · 18,4 · 10,3
≈ 2,7 г/см3.

Для оцiнки середньої похибки визначимо частинну по-
хiдну 𝜕(ln 𝜌)

𝜕𝑎
:

𝜕(ln 𝜌)

𝜕𝑎
=

(︁
ln

𝑚

𝑎𝑏𝑐

)︁′

𝑎
=

𝑎𝑏𝑐

𝑚
· 𝑚
𝑏𝑐

·
(︂
− 1

𝑎2

)︂
= −1

𝑎
.

Аналогiчно можливо визначити, що

𝜕(ln 𝜌)

𝜕𝑏
= −1

𝑏
,

𝜕(ln 𝜌)

𝜕𝑐
= −1

𝑐
,

𝜕(ln 𝜌)

𝜕𝑚
=

1

𝑚
.
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Таким чином, формула для розрахунку вiдносної по-
хибки густини прийме вигляд:

𝜀𝜌 =

√︃(︂
−∆𝑎

𝑎

)︂2

+

(︂
−∆𝑏

𝑏

)︂2

+

(︂
−∆𝑐

𝑐

)︂2

+

(︂
∆𝑚

𝑚

)︂2

.

Для того, щоб за цiєю формулою отримати число, не-
обхiдно в неї пiдставити середнi значення:

𝜀𝜌 =

√︃(︂
−∆𝑎

�̄�

)︂2

+

(︂
−∆𝑏

�̄�

)︂2

+

(︂
−∆𝑐

𝑐

)︂2

+

(︂
∆𝑚

�̄�

)︂2

=

=

√︃(︂
− 0,15

120,3

)︂2

+

(︂
−0,15

18,4

)︂2

+

(︂
−0,15

10,3

)︂2

+

(︂
0,04

61,55

)︂2

≈

≈ 0, 017, або 1,7%.

Таким чином, абсолютна похибка буде дорiвнювати

∆𝜌 = 0,017 · 2,7 = 0,05 г/см3.

Кiнцевий результат: 𝜌 = (2,7± 0,05) г/см3.
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