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ТАРЕФЕР  

о йынчотужеморП тёчт Н о ИР 3Н - 31  : 95  ,.с 9  ,.лбат 5 р 1  ,.си 51  вокинчотси . 

бО еъ  тк яинаводелсси  – дотем ы р атёчса  и зетнис а лэ чиртке ксе  хи йепец . 

ьлеЦ р а тоб ы – читирк ксе лана йи и  з  хищюувтсещус дотем о р в тёчса  а и 

зетнис а э чирткел ксе  хи йепец  ,  хи еинавовтснешревос   мынзар к оньлетинемирп

ре иж  евонсо ан йепец ытобар мам  хынретюьпмок хыннемервос яинавозьлопси

тем о  водотем хыннежолдерп акреворп яаньлатнемирепскэ ежкат а ,атёчсар вод

м и е  хыннечулоп юинавозьлопси оп йинежолдерп йоктобарзар с кидот

тьлузер а  и хавтсйортсу хиксечирткелэ хыньлаер в вот  хыннёлвтевзар

ц хиксечирткелэ е хяп . 

дотеМ ы аводелсси ни  я – лана и чит ксе  йи и э ньлатнемирепск ы .й  

 или ,илератсу или ыдотем еищюувтсещус отч ,лазакоп зилана йиксечитирК

не  итсонжомзов ястюузьлопси ен иксечиткарп хин в ,ынатобарто ончотатсод

нхет йонретюьпмок йоннемервос и актобарзар умотэоп ,ик  водотем хывон 

 ,икинхеторткелэ йонйенилен ,йепец хынйенилен атёчсар  к водохдоп хывон

ытобар вомижер хи узилана  с водотем хыратс яицазинредом ежкат а ,

.имыньлаутка ястюялвя икинхет йоньлетилсичыв йоннемервос меиненемирп  

 ыдотем ынертомссар онбордоп етобар В  ,йепец хиксечирткелэ атёчсар

DAChtaM ынатобарзар ,икинсюлопхувд еынйенилен хищажредос -  ыммаргорп

 хынйенилен и хынйенил иироет еинавовтснешревоС .йепец хикат утёчсар оп

 йоксечиртемоег евонсо ан отунгитсод акот огонняотсоп вокинсюлопхёрт

арах хи иицатерпретни DAChtaM хыннатобарзар евонсо аН .китсиретк -

 хыннёлвтевзар атёчсар водотем еинавовтснешревос отунгитсод ммаргорп

.акот огонняотсоп йепец хынйенилен  

3Н РИН мататьлузер оП -  ан атобар яанчуан яаксечнедутс анелвотогдоп 31

д ирт ыналедс ,]01[ срукнок йиксниаркуесВ  йоксечнедутс ан адалко

.]51 ,31 ,21[ иьтатс хынчуан 3 ынавокилбупо ,]41 ,11 ,9[ иицнерефнок  

ТЬЛОВ - АКИТСИРЕТКАРАХ ЯАНРЕПМА  ,  ЕОНЙЕНИЛЕН

ЕИНЕЛВИТОРПОС  , КИНСЮЛОПХУВД ЙЫНВИТКА  ,  ЙЫНВИССАП

КИНСЮЛОПХЁРТ  , ИКИТСИРЕТКАРАХ ЯИЦАМИСКОРППА  ,  И ЗИЛАНА
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 ЙОКСЕЧИРТКЕЛЭ ЗЕТНИС ИПЕЦ  , ДОТЕМ Ы  ЙОКСЕЧИРТКЕЛЭ АТЁЧСАР 

ИПЕЦ  
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ПУТСВ ЕИНЕЛ  

леН ине анй я э нхеторткел  аки  тидохан еиненемирп  ов св хе  хялсарто  икуан и 

нхет и ик зилибатс ,илетимярпыв отЭ . а  ,илетилису ,акот и яинежярпан ырот

нчедрес имынтингаморреф с автсйортсу и  ,имак  еывокиндоворпулоп

онретюьпмок ясв ,ценокан ,и илетавозарбоерп - илсичыв .акинхет яаньлет   итэ есВ

хс хынтёчсар хынтнелавивкэ хиовс в автсйортсу е хам  еынйенилен тажредос 

ытнемелэ  . коп втсйортсу хитэ ытобар вомижер зиланА а  хи ялд отч ,теавыз

ар ыдотем еыннемервос ,еыньлаицепс ымидохбоен атёчсар с н атёч е  хынйенил

йепец . 

втсещуС н или ,илератсу или ыдотем еищюу е  хин в ,ынатобарто ончотатсод

 йонретюьпмок йоннемервос итсонжомзов ястюузьлопси ен иксечиткарп

нхет и  и итсонжомзов тёадзос икинхет йоньлетилсичыв еитивзаР .ик

п теувтсбосопс е цазинредом итсонжомзов ,утёчсар к водохдоп уртомсер  ии

тс хищюувтсещус а  иинешонто в водотем хывон иктобарзар и водотем хыр

лен атёчсар и азилана и ц хынйен е  йоннемервос меиненемирп с йеп

икинхет йоньлетилсичыв . 

изявс В  с тэ р ми а арз актоб вон ы дотем х о ар в атёчс лен ени нй ы  х йепец , 

,икинхеторткелэ йонйенилен  оп хывон ытобар вомижер хи узилана к водохд  а ,

жкат е нредом и цаз и ратс я одотем хы  в с еиненемирп ос м йоннемерв  

йоньлетилсичыв нхет и  ик ястюялвя ньлаутка ы .им  

 азетнис и азилана водотем еинавовтснешревос оненлопыв етобар йоннад В

реп В .акот огонняотсоп йепец хиксечирткелэ  ,йепец ястеасак отэ ,ьдеречо юув

хувд еынйенилен хищажредос -  хынйенилен иироет В .икинсюлопхёрт и 

.китсиреткарах хи яицатерпретни яаксечиртемоег анежолдерп вокинсюлопхёрт  

 еитсачу аламинирп 3.2 и 1.2 ,3.1 воледзардоп волаиретам ектобарзар В

СЭ .рг актнедутс аСи - .аволхоХ.В.А 01  

3Н РИН мататьлузер оП -  ан атобар яанчуан яаксечнедутс анелвотогдоп 31

 йоксечнедутс ан адалкод ирт ыналедс ,]01[ срукнок йиксниаркуесВ

иицнерефнок .]51 ,31 ,21[ иьтатс хынчуан 3 ынавокилбупо ,]41 ,11 ,9[  
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 1 С ЗИЛАНА ЙИКСЕЧИТИРК ИЩЮУВТСЕЩУ  АТЁЧСАР ВОДОТЕМ Х

ЙЕПЕЦ ХИКСЕЧИРТКЕЛЭ  ПАН ЕИНАВОРИЛУМРОФ И  ХИ ЙИНЕЛВАР

ЯИНАВОВТСНЕШРЕВОС  

 

 1.1  йепец хиксечирткелэ хынйенилен и хынйенил атёчсар водотем зиланА

акот огонняотсоп  

 

дотеМ о лана в иза л ин ынйе  х э чирткел ксе  хи йепец  как тсорп ы  кат ,х и 

с ынжол ,х ус втсещ теу отатсод онч  татсод ино ,овтсечилок еошьлоб о онч  х ро ошо  

ынатобарто  , тч овс олшан о ё еинежарто  в дяр е окинбечу в [1-4 .] соД тат о онч  

ошорох всо ынеще  и ысорпов ерп яинавозарбо  в л ине нй ы  х япец оМ .х г б ту ыть 

шил ь окьлоксен  ынелбулгу  ысорпов лана иза с со т яиняо  и евоп д яине  

огонм кинсюлоп о  ,в итсонтсач в рт , хё кинсюлоп о .в  

 В э чирткел ксе  хи япец рт х хё  окориш икинсюлоп тюачертсв  яс как  в див е 

о ыньледт  х тсйортсу цнетоп( в и  кат ,)ртемо и ак тсач к ь ткелэ чир йоксе  ипец  В .

илсе ,еачулс менделсоп  иртунв еинеледерпсарокот  йотэ  ен итсач вя  ястеял

ынжав  ,м ёе  ьтиватсдерп онзарбооселец  э вк и онтнелав й омехс й юьлец с  

яинещорпу   хищудуб ар вотёчс  и лана изо рТ .в хё ежом мокинсюлоп т б ыть 

овтсйортсу ртунв , еенне  еинажредос  ороток  ог онтсевзиен  . умотэоП  ялд 

ьлад йешйен  с р мин а тоб ы онжун р а рз аб ьтато  е метам ог чита ксе у и ю  

фи чиз ксе ую ледом и р( е тиш ь зетнис учадаз а  .)  В изявс тэ с  ми ьтинсяыв онжун  ,

ак к еи рт икитсиреткарах хё  акинсюлоп ынжун  ялд йонлоп яинечулоп н о мё  

и цамрофн ии . 

роеТ и л я ине нй ы рт х пхё кинсюло о  ,в оннебосо нвитка ы л в ,х и рутарет е 

п елватсдер атсоден ан то онч . 

тЧ  о ак с теа лен яс ени нй ы  х э чирткел ксе  хи йепец тсоп няо т огон ако  ,  от  ешчул

хигурд р а рз аб ато н ифарг ы ч еиксе дотем ы ар с ялд атёчс рав ьлетин тсорп он ы  х

йепец  и сич л не  еын дотем ы с еиненемирп  м йоньлетилсичыв нхет и  ик  ирп

иинешер лен ине нй ы рбегла х а чи ксе  хи йиненвару  4[ -8 фарГ .] ич еиксе дотем ы 

ен ястюузиреткарах у лвод ьлетировте он й нчот о тс ь  ю и лг , а нв о  ,е шьлоб  ми
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бо ёъ  мом ытобар лсиЧ . не н еы дотем ы  ен п  тюяловзо п ьтянлопыв оер бр авоза ни  в я

э чирткел ксе  хи япец  х и р е аш ьт чадаз и зетнис а ( еинадзос ф и чиз ксе  йеледом хи

ар ыннёлвтевз  х йепец  или  огонм кинсюлоп о роеТ .)в и рт еж я хё - и 

гонм кинсюлопо о т ,в е  м еелоб нвитка , ы  х гонм кинсюлопо о  ,в есвос  м теувтстусто . 

 микаТ зарбо в ,мо зо  тюакин еищюуделс чадаз  ялд и ьлад йен  хиш

йинаводелсси  : у лг у нелб еи роет ии л ин ынйе  х ак сап к с нви ы  кат ,х и нвитка ы  х

окинсюлопогонм тсоп в няо т огон ако ар ; актобарз  кидотем яиненемирп  

пмок ь нретю ы аргорп х м лана ялд м иза лен ине нй ы  х э чирткел  йепец хиксе

тсоп няо т огон ако оерп , бр яинавоза р ;хин в а тивз еи роет ии лен ине нй ы рт х хё - и 

гонм кинсюлопо о тсоп в няо т огон ако . 
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 2.1 А лан зи ус увтсещ ющ дотем хи о ар в атёчс  э чирткел ксе  хи йепец  

 огоннемереп т ако  

 и кат ,еытсорп как акот огоньладиосунис ипец еиксечирткелэ еынйениЛ

 ипец и отч ,имадотем еж имет ястюуризилана и ястюавытичссар ,еынжолс

 еинежарто ёовс олшан отч ,емроф йонскелпмок в он ,акот огонняотсоп в дяр  е

 вокинбечу 1[ -4  в йинавозарбоерп ысорпов и ынещевсо ошорох ончотатсоД .]

 хяпец в и каК .хяпец хынйенил огонняотсоп  огоньладиосунис хяпец в ,акот 

 и яиняотсос азилана ысорпов ынелбулгу окьлоксен окьлот ьтыб тугом акот

т итсонтсач в ,вокинсюлопогонм яинедевоп .вокинсюлопхёр  

 и тёчсар хи от ,акот огоньладиосунисен йепец хынйенил ястеасак отЧ

 ончотатсод ежкат еьруФ водяр хиксечиртемоногирт меинавозьлопси с зилана

 ерутаретил в ынещевсо ошорох 1[ -4 .]  

 .акот огоннемереп имяпец имынйенилен с еинежолоп еони месвоС

нелвЯ  и еенжолс оньлетичанз ,хяпец хитэ в тюакинзов еыроток ,яи

 хяпец хикат в ,огесв еджерП .екот монняотсоп ирп меч ,ееннаргогонм

 в мёчирп ,ытнемелэ еынтсокмё и еынвиткудни ,еынвитка ьтачилзар омидохбоен

ид мокот и меинежярпан уджем ьзявс хяачулс хинделсоп хувд оньлаицнерефф -

оВ .яаньларгетни -  ,хыротв  и еынноицрени ан ястялед ытнемелэ хяпец хитэ в

 и кат ,еиксечитатс как ьтавытичу омидохбоен укьлоксоп ,еынноицренызеб

В .автсйовс еиксечиманид - сар ,хиьтерт ч  юинешер к ястидовс йепец хикат тё

ли хиксечиарбегла хынйенилен  как каТ .йиненвару хыньлаицнереффид и

 от ,йиненвару хикат яинешер ыдотем еиксечитаметам еищбо тюувтстусто

 йобюл акот огоннемереп йепец хынйенилен атёчсар ыдотем и тюувтстусто

 хындохереп в и кат ,хамижер ясхишвивонатсу в как мёчирп ,итсонжолс

с В .хассецорп  тюяловзоп еыроток ,водотем хынтсач огонм ястееми митэ с изяв

 инО .акот огоннемереп йепец хынйенилен атёчсар ичадаз еынтеркнок ьташер

 ерутаретил в ынещевсо ончотатсод 4[ -6  тен от ,огонм оньловод хи укьлоксоП .]

.ьтялсичереп есв хи алсымс  

тч ,ьтитемто теуделС  вотнемелэ хынйенилен икитсиреткарах о

ребев ,еынрепматьлов( - нолук или еынрепма -  йецилбат ынадаз отсач )еынтьлов
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 имикат с йепец тёчсаР .тюеми ен яинежарыв огоксечитилана и мокифарг или

 увонсо в ,имадотем имиксечифарг ястеянлопыв ,оливарп как ,иматнемелэ

оток  яинешер еикат отч ,онтяноП .афогхриК маноказ оп яиненвару тажел хыр

 ерутаретил в хыннёщевсо зилана ,огот еелоБ .имыньлетизилбирп ястюялвя

 .еинешер еоннежилбирп тюад ино есв итчоп отч ,теавызакоп водотем хынтсач

орп хындохереп вотёчсар ястеасак отэ оннебосО .воссец  

 ялд ичадаз еищюуделс ьтаворилумрофс онжом ,еонназаксешыв яавытичУ

:йинаводелсси хишйеньлад  

-  огоннемереп йепец хынйенилен атёчсар водотем хынтсач хывон ксиоп 

;хассецорп хындохереп в и кат ,хамижер ясхишвивонатсу в как акот  

- ,чадаз агурк еинеришсар  имынтсевзи ынешер ьтыб тугом еыроток 

;имадотем имынтсач  

-  йепец хынйенилен атёчсар итсончот яинешывоп йетсонжомзов ксиоп 

.акот огоннемереп  

чадаз хыннелватсоп юиненлопыВ , огесв еджерп ,  тежом  ьтавовтсбосопсоп

а и атёчсар ялд ммаргорп хынретюьпмок еиненемирп  хынйенилен азилан

.акот огоннемереп йепец хиксечирткелэ  

 ончыбо хи емижер мончиртеммис в йепец хынзафхёрт иинаводелсси ирП

 ыдотем еынтсевзи есв ьтянемирп онжом огеч елсоп ,мынзафондо к тядовс

.йепец хынзафондо азилана  

ар онжом ипец еынзафхёрт еынчиртеммисеН  еынжолс как ьтавиртамсс

,ипец еиксечирткелэ  авонс и ,иигренэ вокинчотси окьлоксен еищажредос 

 огоннемереп йепец хынжолс азилана ыдотем еынтсевзи есв мин к ьтянемирп

умехс миртомссаР .яинечюлкси тюавыб окандО .акот .сир   .1.1  амехс отЭ

,итес йоньлебак йонтхаш ясйещюузиреткарах  как ,и юьтсоннёжяторп йошьлоб 

 юьтсомидоворп йонтсокмё йоньлетичанз ,еивтсделс С  елмез к юинешонто оп 

 ялебак юицялози юуннешревосен зереч икчету имакот имыньлетичанз и R  ьтес ;

еммис йынзафхёрт тижредос ,юьлартйен йоннаворилози с театобар  йынчирт

 кинчотси еА  , еВ  , еС  узаф ан меинелвиторпос миннертунв с r0  , L0  юунтнелавивкэ ,

 укзурган rн  , Lн  меинелвиторпос с акеволеч ииневонсокирп ирП . Rh  умонйенил к 
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 юлмез ан икчету кот теакинзов удоворп ih  ястивонатс итес ытобар мижер а ,

хбоеН .мынчиртеммисен  ьтаводелсси омидо  алаицнетоп яиненемзи ноказ

 икчету яинелвиторпос ииненемзи ирп заф волаицнетоп и акинчотси илартйен

Rh .ялун од итсонченоксеб то  

 йонйелер иинешонто в как мыньлаутка ястеялвя ичадаз йотэ еинешеР

э яинерз икчот С .адурт ынархо и кат ,ытищаз адаз йоннад к икинхеторткел ч  е

 .йепец хынзафхёрт азилана водотем хынтсевзи зи йобюл нёнемирп ьтыб тежом

 илыб яинаводелсси ытатьлузер ыботч ,мот в ястеачюлказ амелборп окандО

 йоньламискам с ынелватсдерп  и иинаминоп в ытсорп и юьтсондялган

оицкнуФ .иитяирпсов  ен мяиволсу митэ )ылумроф( итсомисиваз еыньлан

ызарбо еиксечифарг еындялган и еытсорп ястюуберТ .тюачевто  тугом еыроток ,

.DAChtaM ыметсис иинавозьлопси ирп ынечулоп ьтыб  

 

сиР . 1.  1 –  амехС
 йомеуделсси
ипец йонзафхёрт   
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 3.1 ланА и босопс з о па в п цамискор ии лен китсиреткарах ине нй ы  х э тнемел о  в

в япец тсоп х няо т огон ако ]9[  

вопиТ 1.3.1 еы икитсиреткарах  

Все дотем ы лана иза и ар атёчс лен ине нй ы  х э чирткел ксе  хи йепец  

тсоп няо т огон ако  узьлопси  тю еынрепматьлов ротсизер икитсиреткарах о  ,в

к гом еырото б ту ьты п ынелватсдер ецилбат й в или  едив фарг ико ядохсИ .в  и  з

ус оньлаер щ щюувтсе нвитсизер хи ы  х э тнемел о  ,в онжом  у тазак ь див 6 о  в

вопит ы аз х омисив  йетс )х(у .сир(  .1 2 цкнуф )1 :) и  я )х(у  в аз мисив тсо и то  

тнемугра а х  оннотоном ов арз театс чирп , ё  м адюлбан  ясте ёе сан нещы пмет( еи ы 

атсор  демаз ля тю ицкнуф )2 ;)яс  я )х(у  оннотоном ов арз театс , чирп ё  м с 

су нерок еи цкнуф )3 ;м и  я )х(у  оннотоном зов ар он ,театс о ан моньледт  ектсачу  

адюлбан батс ясте или цаз и цкнуф я ии цкнуф )4 ; и  я )х(у  оннотоном ов арз он ,театс  

о ан моньледт  ектсачу  адюлбан батс ясте или цаз и тнемугра я а ( итчоп  кочакс 

цкнуф ии цкнуф )5 ;) и  я олец в театсарзов м  , он о ан оньледт  м ектсачу  

адюлбан  ясте еинежинс цкнуф ии ( котсачу  с мыньлетацирто фид еф цнер и ньла ы  м

с орпо еинелвит  кат ,)м ан зы ав яаме цкнуф и пит я а N цкнуф )6 ; и  я ц в моле  тётсар  ,

ньледто ан он  мо ектсачу  дюлбан ае  яст еинежинс тнемугра а одорп ирп л неж ии  

р цкнуф атсо ии  кат , ан зы ав ме ая  акитсиреткарах апит  S  . яянделсоП  

 акитсиреткарах ястеялвя ончанзондоен й цкнуф йеи тнемугра а. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .1 .сиР 2 – вокифарг ыпиТ  
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илсЕ цкнуф йеи отанидро( й  ) ьтатичс рпан еинежя сицсба( мотнемугра а , сой  )

– т ко аз от , омисив реп ьтс в пит ого а д ялд анреткарах и до  а в ворп од мещя  

рпан иинелва  , оротв реткарах пит й не пмал ялд ы инавилакан  я с латем йоксечил  

тин юь  или д и  адо в ворпен од ещя рпан м иинелва терт , и  пит й теувтстевтоос  

втеч ,унортонек ё тр ы  й – тераб т тяп ,уре ы  й – э чирткел оксе уд й ег ш , е тс о  й – 

ут нн д умоньле и [ удо 2  , 7]. 

Все в шы еу назак еын р икитсиреткарах авиртамсса  ястю окьлот  вреп в  мо

тнардавк е овотракед й метсис ы  .танидроок отЭ убо лс т онелво е  ,м тч ротсизер о ы 

ястюялвя сап имикат с нви ы  им э к ,иматнемел еырото оерп бр уза тю  

э чирткел ксе ую э грен в юи уволпет ю от , ьтсе м яанневонг  мо сонщ  ,ьт к рото ую 

оп ино ялберт ежом ,тю т б ыть окьлот оп йоньлетижол от , ьтсе цкнуф и  я адгесв  

оп илсе ,аньлетижол оп тнемугра йыньлетижол  , и  ано аньлетацирто  , илсе  

 тнемугра ыньлетацирто  .й В еачулс  огоньлетацирто тнемугра а в япец  х

тсоп няо т огон ако  дгесв нжом а о и мз е тин ь еинелварпан т ако  ли рпан и нежя ия  ан 

иторп опов ло нж ео  и ар сс м та ьтавир  тнемугра ак оп к ьлетижол ны к В .й о цн е 

кон воц  , илсе  теакинзов  ьтсомидохбоен  в и иинавозьлопс вд у тнардавк х о  в

реп( и огов ьтерт е оп ,)ог л ун ю нжом укитсиреткарах о ьтиватсос  и вд з у тсач х йе  ,

ак яадж  и к з ырото  х ястеялвя  миндо и  итсеш з ку наза ын пит х о .в  

дотеМ 2.3.1 ы лана и чит ксе сипо ого яина ХАВ  

В еачулс лана и чит ксе нелватсдерп ого и лен я ине нй  китсиреткарах хы

нжомзов и о етс еинавозьлопс неп н лоп ого и мон а ( y=a0+a1x+a2x2+a3x3 +…+ anxn  )

[7  ,] э цненопск и лоп огоньла и он ма ( y=a1
xbe 1 +a2

xbe 2 +…+ an
xbne жкат а ,) е 

щюуделс нтнеднецснарт хи ы цкнуф х и [ й 6 :]  

- цкнуф ялд и реп й в пит ого ы – y=a ht ( x  ,) y=a gtcra ( x  ,) y=a hsra ( x  ,)

y=a 2( n )1+ xb , 

- цкнуф ялд и  й отв р пит ого а – y=a htra ( x  ,) y=a gt ( x  ,) y=a hs ( x  ,) y=a x2n 1+  ,

y  = xa becx, 

-  ялд гурд китсиреткарах яинечулоп пит хи о  в  ирп омоп ищ  

нтнеднецснарт ы цкнуф х и  й и зьлопс  тюу и бмок х и цан ии . 
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еинавозьлопсИ нтнеднецснарт ы цкнуф х и  й енйарк о онечинарг  оп  

щюуделс и :маничирп ми еинавозьлопс  окьлот ндо йо цкнуф ии  ен зоп ялов те  

па п мискор вори та ь цкнуф ии ьтерт е ог -ше пит оготс о  в ,и  ,оливарп как ад ен  тё

отатсод йонч тсончот и и а , еинавозьлопс бмок и цан ии  не ьлокс ки цкнуф х и  й

тидовирп к ичанз мыньлет су мяиненжол  вотнеициффэок иинеледерпо ирп  .

пО еинеледер ок фэ фиц еи тн о  в э цненопск и лоп огоньла и мон а ирпан( рем  ,

ан модотем и нем ь тардавк хиш о  ен )в ястеялвя тсорп ы надаз м еи  микаТ .м

о иан ,мозарб б еело   йомелмеирп омроф й па рп цамиско ии  ястеялвя  еиненемирп  

тс е неп н лоп ого амони  . атЭ цкнуф и  я ину ньласрев а от , ьтсе  ирп омоп ищ  

тс е неп н лоп ого и мон а онжом па п мискор ори тав ь с отатсод йонч нчот о тс ь  ю

еещюялвадоп б о шьл овтсни ус оньлаер увтсещ ющ  аметсис ,китсиреткарах хи

ура нв ен йи  ялд инеледерпо ок я фэ фиц еи тн о лоп в и мон а еавызако  яст

арбегла ич ксе ой и р еаше тсод яст ончота нУ .отсорп и срев ньла о цкнуф ьтс ии   тёад

ткеффэ ок , адг в зо акин те бертоп ьтсон  озарбоерп тав ь юунрепматьлов  

аз( укитсиреткарах омисив рпан ьтс яинежя  то т ако  ) в унтьловрепма ю 

аз( акот ьтсомисив  то рпан яинежя  .) оннемИ  мокат ан иинавозарбоерп  о навонс ы 

дотем ы ар атёчс лен ине нй ы  х йепец , еыроток  юавиртамссар  .ежин яст ёщЕ ндо йо  

во сонжомз ть а ю пп цамискор ии лен ине нй ы  китсиреткарах х ястеялвя  

еинавозьлопси  ыннеортсв  х в читаметам ксе ую пмок ь унретю ю  уметсис 

л DAChtaM ине онй й йовонйалпс и  и цялопретн и .й  

 ялД яинеледерпо ок фэ фиц еи тн о цкнуф в ии па п мискор ори нав и  я

тс( е неп амонилоп огон  ) юагалдерп дотем авд яст а [ 6  , 7  дотем :] ыв арб нны чот х е  к

и ан дотем и нем ь тардавк хиш о  .в ялД   хитэ дотем во нреткарах о ещюуделс  :е с 

еинечилеву ок м сечил т ав чот е  ,к  иинелсичыв ирп хыннавозьлопси

вотнеициффэок нчот , о па ьтс п амискор ииц  ов театсарз  . торобоан И  , с 

у нем ь неш еи ок м ечил тс ав  хымеагалс  в лумроф е во арз атс те ргоп онше  .ьтс В 

дотем е ыв нарб ын чот х и ке к х ечило тс ов  онжлод  ясьтянвар к ечило тс ув  

хымеагалс о микаТ . озарб  ,м илсе о ясьтичинарг ирпан , рем тс , е неп ями отявед од й 

чюлкв ьлети к ,он тсечило ов чот е с к тиватсо  огесв  ьтясед ан дотеМ . и нем ь  хиш

тардавк о ежом в т репо ори тав ь с мыбюл к мовтсечило чот е от ,к ьтсе  в отэ  м
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тненопмок е в о  н им тее ерп овтсещуми  . фэок иинелсичыв ирп окандО фиц еи тн о  в

тэ к модотем ми овтсечило  хымеагалс ежом т ясьтазако о мыннечинарг  , по кс о кьл у 

циртам а ок фэ фиц еи тн о  ирп в мошьлоб ок ечил тс ев  хымеагалс 7( - атс )9 ястивон  

онрялугнис й ( йоннеджорыв  ) или ок фэ ф еици тн ы циртам ы сод гит юа т  мокшилс

хишьлоб нечанз йи в , еивтсделс ч е  ог ёе о б ар яант циртам а  ен теялсичыв  .яс ьседЗ  

ерп овтсещуми  ан тс о енор дотем а ыв нарб ын чот х е .к  

л акидотеМ ине онй й и нйалпс -и цялопретн ии  , еузьлопси яароток  яст в 

метсис е  ,DAChtaM ястеялвя отатсод онч  йонбоду иинавозьлопси в  , он  ен ано 

ад тё лумроф ы в монвя ив де  , тч ежом о т о ичинарг ть зов жом н тсо и лана иза 

нечулоп ны татьлузер х ов .п.т и  ирП и иинавозьлопс л ине онй й и нйалпс -

и цялопретн и читкаф й иксе  ястеянемирп  дотем ыв нарб ын чот х е т ,к  как ка

па п мискор ри наво ная тидохорп акитсиреткарах ыв зереч нарб еын ох ,икчот ят  и  х

к овтсечило ежом ыб т ть мыньловзиорп  . В еачулс л йени он й па п цамискор ии  

ыв нарб еын  икчот еос диня мярп ястю ы  им то ре  .имакз ирП  иинавозьлопси  

нйалпс -и цялопретн ии  ыв нарб еын  икчот еос диня  ястю  хиксечибук имакчосук

 ,лобарап умеч ярадогалб реткарах в акитси ы дялг ти  еенневтсетсе . 

цО е  мин хёрытеч хынназаку еиненемирп .кидотем  

яабюЛ а п цамискорп и  я стеузьлопси я  ялд еенараз надаз но ог р а чоб ге  о

актсачу  медуБ .икитсиреткарах ьтатичс нчот о отатсод ьтс йонч  ,  илсе

с ндер е ечитардавк кто еокс л но не еи па п мискор ри наво ной цкнуф то ии надаз ной 

 оп то нешон и  ю к ан ибо шьл уме нечанз юи цкнуф ии  ан мечобар   ен ектсачу

теашыверп чирП .%5 ё  м ар тёчс  то сон ьлети ндерс огон е читардавк ксе  ого

енолкто ни  я в дотем е ан и нем шь тардавк хи о в в теянлопы  ялд яс все чот х е  ,к

танидроок ы к авозьлопси хырото ны иинелсичыв ирп ок фэ фиц еи тн о  .в В рт ё  х

гурд  ,хадотем хи юинеледерпо оп  зереч тидохорп акитсиреткарах , ыв нарб еын  

от  .икч По мотэ  у оньлетисонто ндерс е е ечитардавк еокс  нолкто не еи  еялсичыв  яст

чот ялд е  к оп нидерес е к джа  ого то ре кз а м удже  ыв нарб ын  .имакчот им  ирП

юянемирп хатёчсар  яст еищюуделс лумроф ы: 

- ан дотем и нем ь тардавк хиш ов 
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m  12=1+ – овтсечилок  хыннавозьлопси чот е  ,к mX  – скам ньлами о нечанз е еи  

тнемугра а р ан а чоб ме  ектсачу  , Хd  –  гаш и мз ен а яине тнемугр а  , n – ан ив яашсы  

тс епе  ьн хымеагалс цкнуф ии па п мискор ори нав и  ,я X – нечанз роткев йи  

тнемугра а  , Y –  роткев хищюувтстевтоос нечанз йи цкнуф ии ар ; тёчс в пы олн ея  яст

в  ,халкиц ыннемереп  им в к ырото  х ястюялвя  i  , j и k  ; f(х  ) – лана и чит ксе ая 

цкнуф и  ,я в атяз я в к евтсеча  и нитс йон  aa ; – ок роткев фэ фиц еи тн о цкнуф в ии  

па п мискор ори нав и  ;я y(х  ) – цкнуф и па я п мискор ори нав и  ;я d  – 

с ндер е ечитардавк еокс  нолкто не исрепсид( еи  ,)я p – то сон лети ьно  е

ндерс е ечитардавк нолкто еокс не еи ргоп( е нш о па ьтс п амискор ииц  ) вы нежар он  е в 

атнецорп ;х  

k ..0= m     ; Хd = mX /m      ; Хk=k dХ     ; Yk=f(Хk ;)  

i ..0= n      ; j ..0= n       ; Ai,j = 
m

k

ji
k )X(     ; Bi = 

m

k

i
kk )X(Y     ; aa = А-1 В; 

y(х  = )
m

k
k

k )aax(
0

     ; d=
m

)X(f)X(y
m

k
kk

0

2

    ; p=
mY
d ;001  

-  дотем ыв нарб ын чот х ек 

к овтсечило  хыннавозьлопси чот е  к –  ,01 mX  – ньламискам о нечанз е еи тнемугра а 

ар ан чоб ме  ектсачу  ,  Хd –  гаш и мз ен не ия тнемугра а  , X – нечанз роткев  йи

атнемугра  , Y –  роткев тоос в щюувтсте нечанз хи иицкнуф йи ар ; тёчс в еянлопы  яст

в  ,халкиц ыннемереп  им в к ырото  х  ястюялвя i и j  ; f(х  ) – лана и чит ксе ая цкнуф и  ,я

йоннитси евтсечак в яатязв  ; aa  –  роткев  иицкнуф вотнеициффэок

яинаворимискорппа  ; y(х  ) – ;яинаворимискорппа яицкнуф  d  – 

 ,)яисрепсид( еиненолкто еоксечитардавкендерс p –  еоньлетисонто 

 в еоннежарыв )иицамискорппа ьтсоншергоп( еиненолкто еоксечитардавкендерс

хатнецорп ; 

i      ;9..0= j       ;9..0= Хd = mX      ;9/ Хj=j Хd     ; Yj=f(Хj ;)  

Ai,j (= Хi)j       ;  aa =А-1 Y       ; y(х  = )
9

0k
k

k )aax( ; 
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d=
9

5050
1

2
11

m

k
kkkk )XX(,(f)XX(,(y

    ; p=
mY
d ;001  

- л дотем ине онй й и нйалпс - иицялопретни  

m  12=1+ –  овтсечилок хыннавозьлопси кечот  , mX  –  еинечанз еоньламискам

ектсачу мечобар ан атнемугра  , Хd  – енемзи гаш атнемугра яин  , X –  роткев

атнемугра йинечанз  , Y – иицкнуф йинечанз хищюувтстевтоос роткев  ;  тёчсар

 ястеялвя мороток в йоннемереп ,елкиц в ястеянлопыв k  ; f(х  ) –  яаксечитилана

йоннитси евтсечак в яатязв ,яицкнуф  ; enilpsp (X,Y  ) – нечанз роткев  йи

вотнеициффэок к  ,анйалпс огончитардав s –  роткев ыротв п х ро ындовзи  ,х

ф йыннадзос цкну йеи с оворпо жд не и  я enilpsp  , pretni (s,X,Y,x  ) – цкнуф и  ,я

яащюуримискорппа  еыннад роткев  во X и  Y  ; y(х  ) – цкнуф и па я п мискор ори нав и  ;я

d  – д( еиненолкто еоксечитардавкендерс )яисрепси  , p –  еоньлетисонто

 в еоннежарыв )иицамискорппа ьтсоншергоп( еиненолкто еоксечитардавкендерс

;хатнецорп  

k ..0= m     ; Хd = mX /m      ; Хk=k Хd     ; Yk=f(Хk ;)  

s = enilpsp (X,Y    ;) y(х = ) pretni (s,X,Y,x ;)  

л ялд( ине онй й а п цамискорп ии  y(х = ) pretnil (X,Y,x ))  

d=
9

5050
1

2
11

m

k
kkkk )XX(,(f)XX(,(y

    ; p=
mY
d .001  

 
 минлопыВ ап цамискорп и реп икитсиреткарах ю в пит ого а  . евтсечак В  

надаз йон в о мьз ё унтнеднецснарт м ю юицкнуф  f(х =) a ht ( x 2=) ht 1,0( x .сир( )  .1 3  .)

елачанВ р иртомсса  м йачулс ок , туреб икчот адг  яс лсу ирп иво и р ва мон е  огонр

гаш а тнемугра а х О . мичинарг ся тявед йо тс юьнепе  икитсиреткарах  

яинаворимискорппа  микаТ . о зарб адотем ялд ,мо  ыв нарб ын чот х е  медуб к

авозьлопси ть чот 01 е  ,к  а  ялд ёрт хыньлатсо дотем х о  в –  .укчот 12 еиненемзИ  

анолкан лаер икитсиреткарах еузи  яст мзи меинене нечанз огоньламискам и  я

 утнемугра mX татьлузеР . ы ар атёчс  с недев ы в .лбат   .1.1 В .лбат  реп 1.1 ыв  дотем й
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– ан дотем и нем ь тардавк хиш о  ,в оротв  й –  дотем ыв нарб ын чот х е терт ,к и  й – 

нйалпс дотем -и цялопретн и тревтеч ,й ы  й – л ине анй я ицялопретни реп ялД .я в  ого

м доте а омимоп ргоп е тсонш и па п мискор авори ни од я ньлетинлоп  о аляледерпо сь 

ан ив яашсы тс епе  ьн хымеагалс цкнуф ии а п мискорп авори ни  я n. 

 
цилбаТ а  1.1 – Ср енва н еи дотем о па в п мискор яинавори  ирп у ииволс  

ра монв агаш огонре тнемугра а 
 mX  01  02  52  03  53  04  05  

n 9 7 7 6 6 6 6 1№  
p %,  1,3 01 -3 11,3 01 -3 96,8 01 -3 820,0  280,0  851,0  533,0  

2№  p %,  80,1 01 -6 77,5 01 -4 81,1 01 -3 21,6 01 -3 20,0  930,0  460,0  
3№  p %,  81,1 01 -3 14,7 01 -3 410,0  420,0  830,0  550,0  501,0  
4№  p %,  50,2 01 -3 310,0  520,0  240,0  660,0  890,0  533,0  

 
каК  мидив , нолкан овирк й ичанзен ыньлет а ,й п мискорп еинавори  всеми 

ад имадотем тё  ьнечо нчот еы татьлузер ы  ирП . иинечилеву сан инещы цкнуф я ии  

ргоп е нш о  ьтс тётсар  , он  тёатсо  яс в хымелмеирп  хацинарг енем( е  ирП .)%1 тэ  мо

еелобиан нчот ы  м лазако  дотем яс ыв арб нны чот х е .к  

нлопыВ и т м е ж е мас еы ар ытёчс  лсу ирп иво и рен а онв ем тсонр и гаш а 

и мз ен не ия тнемугра а  .  утЭ рен а монв е нр о цо медуб ьтс ен ак ьтави  к то нешон еи  

ан ибо шьл е гаш ог к а н иа нем умешь  : rn  = Xd xam / Xd nim реН . а монв е нр о  ьтс мичулоп  

ирп у олс ив и р а монв е гаш огонр а и мз ен не ия цкнуф ии  . зИ мене еин  анолкан  

.1 .сиР 3 –  ьтсомисиваз яамеуделссИ f(х)=2 ht ( 1,0 x) 

0 01 02 03 04 05
0

5.0

1

5.1

2

5.2

f x( )

x
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лаер икитсиреткарах теузи  яс меиненемзи нечанз огоньламискам и цкнуф я ии  mY  .

татьлузеР ы ар атёчс  ынедевс  в .лбат   .2.1 В .лбат  реп 2.1 ыв  дотем й –  дотем 

ан и нем ь тардавк хиш о  ,в йоротв  –  дотем ыв нарб ын чот х е терт ,к и  й –  дотем 

нйалпс -и цялопретн и реп ялД .й в дотем ого а оп м оми  итсоншергоп  

па п мискор ньлетинлопод яинавори  о ьсаляледерпо ан ив яашсы  зов жом яан  

тс епе  ьн хымеагалс   йещюуримискорппа цкнуф ии  n. 

ацилбаТ   2.1 – еиненварС дотем о па в п мискор яинавори  ирп у ииволс  
рен а монв е гаш огонр а тнемугра а 

 mY  4,0  8,0  2,1  6,1  8,1  9,1  59,1  
n 31  11  9 8 7 7 7 
rn  40,1  81,1  25,1  955,2  293,4  482,7  343,11  

1№  

p %,  73,2 01 -4 17,6 01 -4 70,3 01 -3 36,8 01 -5 43,1 01 -4 30,7 01 -4 25,1 01 -3 
rn  730,1  661,1  374,1  743,2  427,3  916,5  69,7  2№  

p %,  90,1 01 -9 50,2 01 -9 75,2 01 -7 31,1 01 -5 90,1 01 -3 610,0  811,0  
rn  40,1  81,1  25,1  955,2  293,4  482,7  343,11  3№  

p %,  61,1 01 -3 2,4 01 -3 65,7 01 -5 0,7 01 -4 69,3 01 -3 410,0  930,0  
rn  40,1  81,1  25,1  955,2  293,4  482,7  343,11  4№  

p %,  54,1 01 -3 4,6 01 -3 710,0  240,0  570,0  911,0  371,0  
 

аК к идив  м и .лбат з  2.1 , ак овтсеч па п амискор ииц  всем тисиваз имадотем и  

то рен а монв е тсонр и гаш а и мз яинене тнемугра а  , ьсяашдуху  с  мотсор 

рен а монв е тсонр и  . оН  и хяиволсу хитэ в ргоп е нш тёатсо ьтсо чанзен яс ньлети ой. 

о микаТ озарб  ,м в еачулс оннотоном й цкнуф ии  яабюл  и р з хыннертомсса  

ап скорп цами и ежом й т б ыть анавозьлопси . 

 мыньлетацирто с моктсачу с апит оготяп юицкнуф миртомссаР

 агаш огонремонвар ииволсу ирп меинелвиторпос мыньлаицнереффид

атнемугра яиненемзи окат ялд алумроФ . й цкнуф ыб ии  ал  мётуп анечулоп

иицанибмок нтнеднецснарт ы цкнуф х и р( й .1 .си 4 :)  

f(х 04 = ) ht 80,0( x 10,0 + ) hs 5,0( x  ) – 04 gt 50,0( x .)  
 

 хыннад ирП m  ,02= mX  ,61= Xd в 8,0= дотем е ан и нем отардавк хишь  в

 еищюуделс ынечулоп татьлузер па ы мискорп яинавори  : n  ,7= p  .%940,0= В дотем е 

ыв нарб ын чот х е  :к n  ,9= mX  ,61= Xd  ,877,1= p 98,6= 01 -3  .% В отем де нйалпс -



 02  

и цялопретн и  :й m  ,02= mX  ,61= Xd  ,8,0= p   ;%110,0= ииволсу ирп л ине онй й 

и цялопретн ии  – p .%20,0=  

 микаТ зарбо  ,мо все ч ыте ре босопс а иицамискорппа  тюад юукосыв  

нчот о  ялд ьтс ифарг ымроф йобюл ка цкнуф ии  ак р ирп к емонва аш монр ег  

яиненемзи тнемугра а  кат , и п отатсод ир онч  емонварен йошьлоб тсонр и гаш а  . оП  

юиненварс  с гурд  ими окьлоксен  еишдух закоп ил у илета не нй йо  

ап цамискорп ии . 

аН коделсоп р миртомсса па п цамискор и цкнуф ю ии  ииволсу ирп  ёе р е  огокз

яинечилеву о ан  моньледт ектсачу тревтеч( ы  пит й акифарг .сир  .1 2  .) Э  тот

фарг и адаз к ид .3.1 .лбат м  

ацилбаТ  3.1 – танидрооК ы чот е цкнуф к ёвтеч ии пит оготр а 
X 0 718,0  816,1  783,2  701,3  667,3  253,4  358,4  562,5  285,5  708,5  
Y 0 7,0  4,1  1,2  8,2  5,3  2,4  9,4  6,5  3,6  7 

 
Х 549,5  900,6  420,6  620,6  70,6  532,6  736,6  544,7  598,8  33,11  42,51  
Y 7,7  4,8  1,9  8,9  5,01  2,11  9,11  6,21  3,31  41  7,41  
 

ииволсу ирП р а монв е гаш огонр а и мз иицкнуф яинене рен( а монв е  огонр

гаш а атнемугра  ) п  ир  хыннад m  ,02= mX  ,41= Xd  хишьнемиан едотем в 7,0=

лоп вотардавк у еищюуделс ынеч татьлузер ы а п мискорп яинавори  : n  ,7=

p  .%753,6= В дотем е ыв нарб ын чот х е  :к n  ,9= mX  ,41= Xd   ,655,1= p 5,2= 01 5  %

.1 .сиР 4 – ьтсомисиваз яамеуделссИ  
f(х 04 = ) ht 80,0( x 10,0 + ) hs 5,0( x  ) – 04 gt 50,0( x .)  

0 5 01 51
0

2

4

6

8

f x( )

x
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па( п цамискор и  ен я ьсаляотсос  .) В дотем е нйалпс -и цялопретн и  :й m  ,02= mX  ,41=

Xd  ,7,0= p   ;%10,0= ииволсу ирп л ине онй й и цялопретн ии  – p .%20,0=  

еачулс В р а монв е гаш огонр а нжом утнемугра о ишчулу ьт татьлузер ы 

яинаворимискорппа ывреп вд им ум иан дотем :имадотем я нем ь тардавк хиш о  в – 

n  ,8= p  дотем ;%516,4= ыв нарб ын чот х е  к – p .%5,92=  

.1 .сир аН 5 назакоп ытатьлузер ы  йенделсоп па п цамискор ии . 

аК  к див  ми и .сир з  .1 5 ен , супод па омит п мискор ьтавори цкнуф ии втеч ё  оготр

пит а  модотем ыв нарб ын чот х е дотеМ .к ы ан и нем шь тардавк хи о  в и нйалпс -

и цялопретн ии жкат тюад е  ыньлетировтелводуен татьлузер е ы  .  еомеадюлбаН

явле еин  юинеджохсиорп умеовс оп ежом т б ыть  ,асббиГ уткеффэ к оненварирп

яицкнуф яанзарбоокчакс адгок ирпан( рем рп , уомя еыньлог  и сьлупм ы  )

ар алкс д вы ае  яст в  дяр еьруФ  . еыньладиосунис иинежолзар в еыннавозьлопсИ  

цкнуф ии  оп  имынзарбоокчакс ястюялвя ен итус  . По отэ  ум в м хатсе  амолереп  

фарг ика ястюадюлбан нреткарах еы в ысорбы  ежад   евтсечилок мошьлоб ирп

хищюялватсос голана туТ . и тС .онч е неп ная цкнуф и  я тееми  йынвалп  .реткарах 

0 2 4 6 8 01
0

5

01

51

uu X( )

yy X( )

u X( )

uif X( )

X
.1 .сиР 5 – рппА  ирп апит оготрёвтеч иицкнуф яицамиско

 имищюуделс атнемугра агаш огонремонвар ииволсу
 )1 :имадотем –  йонйенил )2 ;кечот хыннарбыв 

нйалпс )4 ;вотардавк хишьнемиан )3 ;иицялопретни -
иицялопретни  

1 

2 
3 

4 
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По отэ  ум в м хатсе  яиненемзи огортсыб цкнуф ии  тюадюлбан чанз яс ьлети н еы  

яиненолкто   иинаворимискорппа ирп ан имадотем и нем шь тардавк хи о нйалпс ,в -

и цялопретн ии  и ыв нарб ын чот х е  ,к г  ед юинеледерпо оп   ястюузьлопси

петс иицкнуф еынне  . ьседЗ   ястеавызако утсем к л дотем ине онй й 

а иицамискорпп  , ирп окьлот он у ииволс   огошьлоб автсечилок кечот . 

нжоМ о п готи итсевдо .и  

.1  аН иб еело ирп ындог па ялд им п амискор ииц ньлаер ы  х хынрепматьлов  

ротсизер китсиреткарах о нжом в о ьтатичс ч етыре отем да ан дотем : и нем ь  хиш

тардавк о  в и  дотем ыв нарб ын чот х е  к с еинавозьлопси етс м гоннеп лоп о и мон а  ,

л ени анй я и цялопретн и яи нйалпс -и цялопретн ия, еыннеортсв  в пмок ь унретю ю 

етсис .DAChtaM ум  

.2  илсЕ к овтсечило чот е килевен к о 5( -  акитсиреткарах а ,)8  уреткарах оп  ен

с яанжол па ялд , п амискор ииц  ьтавозьлопси теуделс  дотем ыв нарб ын чот х е  к и 

нйалпс дотем -и цялопретн ии  . ечот автсечилок огошьлоб ииволсу ирП  02( к и 

бо ел е  ) илетазакоп еишорох ан адотем у и нем ь тардавк хиш о .в  

.3  еачулс В  икитсиреткарах мынжолс ос  мореткарах ошьлоб и  ог

сечилок авт чот е  к  утсем к ястеавызако л дотем ине онй й и цялопретн ии . 

.4   микаТ зарбо  ,мо тч о ыб итсод ьч ан хишчули татьлузер о ан( в и нем ьш йе  

ргоп е тсонш и  )  ямерв ов ап мискорп яинавори  , теуделс  ьтавозьлопси  бмок и цан и  ю

р хыннертомсса дотем о .в  

цО е  мин овтсечак  озарбоерп яинав цкнуф ии  у(х  ) в х у( ) онтарбо и   ирп

еч иинавозьлопси тырёх хымеавиртамссар босопс о па в п амискор ииц . 

С алачан в инлопы  м  тотэ хереп о  оп д к юинешонто цкнуф апит оговреп ии  

.1 .сир( 2 к ,) рото ая ястеузарбоерп  в цкнуф и  ю отв пит огор а. 

В к евтсеча  мёмьзов йомеуделсси юицкнуф юущюуделс : 

y(x 04 = ) ht 80,0( x .)  

йе яантарбО  

x(y 5,21 = ) htra 520,0( y .)  

татьлузеР ы па п амискор ииц омярп й цкнуф ии  еищюуделс  дотеМ .

ан и нем ь тардавк хиш о  в – m  ,02= mX  ,03= Xd  ,5,1= n  ,6= p 53,9= 01 -3  дотеМ .%
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ыв нарб ын чот х е  к – n  ,9= mX  ,03= Xd  ,333,3= p 19,9= 01 -4 нйалпс дотеМ .% -

и цялопретн ии  – m  ,02= mX  ,03= Xd  ,5,1= p л дотеМ .%210,0= ине онй й 

и цялопретн ии  – p .%220,0=  

яантарбО цкнуф и  я ьсаляледерпо умярп зереч ю f(x  ) ак в жд дотем мо е  зереч 

сам с чот ви е  к –  оп сам с ви у над ын тнемугра х а Х с р а монв е нр ы  могаш м Xd   ирп

нуф ищомоп иицк  f(x  ) ляледерпо  яс ищюувтстевтоос ам й с над вис ын  х Y  .

рП ево  акр ьсалянлопыв  с еинавозьлопси  м йондохси цкнуф ии  х(у .)  

татьлузеР ы а мискорпп а ииц  йонтарбо цкнуф ии ( ииволсу ирп  

рен а монв е гаш огонр а и мз яинене  Y  ) еищюуделс ан дотеМ . и нем ь тардавк хиш о  в

– m  ,02= mX ,03=  Xd  ,5,1= n  ,6= p 139,0=   дотеМ .% ыв нарб ын чот х е  к – n  ,9= mX  ,03=

Xd  ,333,3= p 994,6= 01 3 па( % п цамискор и  ен я ьсаляотсос нйалпс дотеМ .) -

и цялопретн  ии – m  ,02= mX  ,03= Xd  ,5,1= p 79,2= 01 -3 л дотеМ .% ин  йонйе

и цялопретн ии  – p 0,4= 01 -3 .%  

 адотем ялД ыв нарб ын чот х е  к лширп ьсо ереп ьтавытичс ам с над вис ын  ,х

ьтичулоп ыботч р а монв е нр ы  гаш й и мз ен не и  я Y оП . лс е оготэ б ы  ал нечулоп  а

яащюуделс ргоп е нш о  ьтс – p 664,0=  .%  

дохереп еж йокат минлопыВ  оп юинешонто  к цкнуф ии ьтерт е пит ог а 

.сир(  .1 2  ) ак ан к иб еело с йонжол  с рз икчот  яине па п искор м ори нав и цкнуф( я ии  

 оготяп и ш е пит оготс о  ен в ястюялвя нчанзондо ы цкнуф им и  имя и 

мрофснарт а ииц п ен ажелдо .)т  В к евтсеча  йомеуделсси в о  мемьз лс еду  юущю

ицкнуф ю 

y(x 04 = ) ht 80,0( x  ) – 13 gt 50,0( x 10,0 + ) hs 5,0( x .)  

ищюуделс иицкнуф йомярп иицамискорппа ытатьлузеР  дотеМ .е

вк хишьнемиан  вотарда – m  ,02= mX  ,61= Xd  ,8,0= n  ,6= p 201,0=   дотеМ .%

 кечот хыннарбыв – n  ,9= mX  ,61= Xd  ,877,1= p 2,3= 01 -3 нйалпс дотеМ .% -

ретни  иицялоп – m  ,02= mX  ,61= Xd  ,8,0= p 660,5= 01 -3  йонйенил дотеМ .%

 иицялопретни – p 97,8= 01 -3  .%  

орппа ытатьлузеР  йонйенил удотем оп иицкнуф йонтарбо иицамиск

икитсиреткарах адив то тисиваз олам ьтсоншергоп яьч ,иицялопретни  ,
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еж имет ьсилатсо иксечиткарп  агаш огонремонварен ииволсу ирп ытатьлузеР .

 яиненемзи Y  вотардавк хишьнемиан дотеМ .еищюуделс – m  ,02= mX  ,61= Xd 8,0=  ,

n  ,7= p 940,3=   кечот хыннарбыв дотеМ .% – n  ,9= mX  ,61= Xd  ,877,1= p 986,2= 01 3  %

нйалпс дотеМ .)ьсаляотсос ен яицамискорппа( -  иицялопретни – m  ,02= mX  ,61=

Xd  ,8,0= p 4,7= 01 -3 .%  

 агаш огонремонвар яинечулоп ялд хыннад ависсам атёчсереп елсоП Y 

илишчулу ытатьлузер  вотардавк хишьнемиан дотем :ьс – m  ,02= mY  ,622,71=

Yd  ,168,0= n  ,7= p 27,2=   кечот хыннарбыв дотем ;% – n  ,9= mY  ,622,71= Yd  ,419,1=

p 47,51=  .)яаньлетировтелводуен яицамискорппа( %  

 икитсиреткарах иинавозарбоерп ирп ,мозарбо микаТ y(x  юунтарбо в ) x(y  )

си теуделс ен  от ,ьтавозьлопси илсе а ,кечот хыннарбыв дотем ьтавозьлоп

 яиненемзи гаш йынремонвар доп еыннад ьтавытичсереп омидохбоен Y  В .

 ыдотем )апит огоротв или оговреп( иицкнуф йотсорп ончотатсод еачулс

ноицялопретни меч ,ешчул кечот хыннарбыв и вотардавк хишьнемиан  еын

 еынноицялопретни а ,иицкнуф йомярп иицамискорппа ирп DAChtaM ыдотем

.мяицкнуф мынтарбо к ьтянемирп теуделс ыдотем  
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 4.1 Выв ыдо  

 

.1  роеТ и л я ине нй ы  х ак ап к с нвис ы  кат ,х и нвитка ы  х гонм кинсюлопо о  в

тсоп оя  огонн т ако  тееми оден иктатс  и уберт те р а тивз яи  и 

с ешрево инавовтсн я.  оннебосо ,вокинсюлопхёрт хынйенил яироеТ

ерп ерутаретил в ,хынвитка д  еымеянемирП .ончотатсоден анелватс  ялд

ф йепец хынзафхёрт азилана ицкну о  )ылумроф( итсомисиваз еыньлан

 мыннемервос  ,тюачевто ен мяиволсу юуберт тс  еындялган и еытсорп я

еиксечифарг ирп ынечулоп ьтыб тугом еыроток ,ызарбо  иинавозьлопси 

тсис е .DAChtaM ым  

.2   юиненемирп оп кидотем ектобарзар в ьтсонбертоп алерзаН

 хиксечирткелэ хынйенилен езилана ирп ммаргорп хынретюьпмок

 иитивзар в ежкат а ,хин в хяинавозарбоерп ,акот огонняотсоп йепец

роет  огонняотсоп вокинсюлопогонм и вокинсюлопхёрт хынйенилен ии

.акот  

 огонняотсоп йепец хынйенилен азилана ыммаргорп еынретюьпмоК

 хынйенилен юицамискорппа юуксечитилана тюавиртамсудерп акот

 ьтсончот юумелмеирп йещюад и йоньласревину еелобиаН .ХАВ

 ьтатичс онжом  в юуннеортсв ,иицялопретни йонйенил укидотем

 ыметсис ероткадер моксечитаметам DAChtaM  оннеми митэ с изявс В .

.хактобарзар хишйеньлад в ястеянемирп ано  

.3   огоннемереп йепец хынйенилен езилана ирп имачадаз имыньлауткА

:еищюуделс ястюялвя акот  

- тсач хывон ксиоп  огоннемереп йепец хынйенилен атёчсар водотем хын

;хассецорп хындохереп в и кат ,хамижер ясхишвивонатсу в как акот  

-  имынтсевзи ынешер ьтыб тугом еыроток ,чадаз агурк еинеришсар 

;имадотем имынтсач  

- ц хынйенилен атёчсар итсончот яинешывоп йетсонжомзов ксиоп  йепе

.акот огоннемереп  
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2 ЕМ ЕИНАВОВТСНЕШРЕВОС ТНИС И АЗИЛАНА ВОДОТ  АЗЕ

 ЙЕПЕЦ ХИКСЕЧИРТКЕЛЭ АКОТ ОГОННЯОТСОП  

 

 1.2  огонняотсоп вокинсюлопхёрт хынйенил иироет еинавовтснешревоС

акот  

ртемоеГ 1.1.2 и сап китсиреткарах я с нви ы рт х хё кинсюлоп ов 01[ 11 , ] 

ехс имынвонсО  вокинсюлопхёрт хынвиссап вотнемелэ яиненидеос имам

 в ьсилидоворп яинаводелсси умотэоп ,киньлогуерт и адзевз ястюялвя

 и мокиньлогуерт ,йодзевз ииненидеос ирп вокинсюлопхёрт иинешонто

 огоксечитегренэ и ытобар амижер яинасипо ялД .иицаругифнок йоньловзиорп

ос  яинежярпан еындохв :ыничилев еикат ястюузьлопси акинсюлопхёрт яиняотс

 еинежярпан еоволзу ,икот и  nU  икот еиннертунв еыньледто ,)»адзевз« емехс в(

аммус хи или акиньлогуерт  dI  ьтсонщом ,  Р  акинсюлопхёрт огонвиссап ялд( – 

 огонвитка ялд ,яамеялбертоп – вадереп  митэ с изявс В .)укзурган в яамеа

 :кинсюлопхёрт еищюузиреткарах ,итсомисиваз еищюуделс ьсилавиртамссар

I 13 (U2  ,) dI ( nU  ,) U 32 (U 21  еыньлетижолоп и яинечанзобо етобар в еытянирП .)

.1.2 .сир ан ыназакоп йинелварпан и вокот яинелварпан  

сос )яинадаз( яинасипо ялД  огонйенил огонвиссап огоньловзиорп яиняот

 тюяловзоп еыроток ,)ыничилев( ыртемарап еикат ястюузьлопси акинсюлопхёрт

 оге ьтинецо( ьтсонщом мокинсюлопхёрт юумеялбертоп ьтилсичыв

.сир с иивтстевтоос в( ерытеч ничилев хикаТ .)еиняотсос еоксечитегренэ  .2  :)1

 авд  умовреп оп яиненвару зи авд еывреп зереч ястеяледерпо йитерт( акот

 афогхриК уноказ I1 + I2 + I3 =  еинежярпан еьтерт( яинежярпан авд и )0

 афогхриК уноказ уморотв оп яиненвару зи авд еывреп зереч ястеяледерпо

U 21  + U 32  + U 13  = ичыв акинсюлопхёрт ьтсонщоМ .)0   елумроф оп ястеялс

P = U 21 I1 – U 32 I3. 

 еонченоксеб теувтстевтоос юиняотсос умоксечитегренэ умокат окандО

 угурд гурд имынтнелавивкэ ястюялвя ен еыроток ,вокинсюлопхёрт овтсежонм

 икот еындохв йинежярпан хындохв ииненемзи ирп( ытобар хамижер хигурд в

тюянем оп яс -  ьтиледерпо ястеуберт ьтсуП .кат отэ отч ,межакоП .)умонзар
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 ыдзевз яинелвиторпос r1  , r2  , r3 .сир  .2  и макот мындохв мынтсевзи оп а,1

 мяинежярпан I1, I2, U 21 , U 32 : 

r1 = 
1

1

I
U =

1

221

I
UU     , r2 = 

2

2

I
U     , r3 = 

3

3

I
U =

21

322

II
UU .  (2 )1.  

 

 халумроф в ,мидив каК  )1.2(  аничилев яаньловзиорп теувтстусирп U2  ,

 еындохв укьлоксоП .яинешер ьтсонневтсежонм теавичепсебо и яароток

пхёрт от ,еиняотсос еоксечитегренэ тюавысипо икот и яинежярпан  с икинсюло

 имамехс имынзар с ьтыб тугом меиняотсос миксечитегренэ еж мет и миндо

.)еынйенилен или еынйенил( ареткарах огонзар и вотнемелэ яиненидеос  

сиР . .2  1 – юавиртамссар еыроток ,вокинсюлопхёрт ыпиТ  в яст
 )б ,йодзевз еиненидеос )а :мин к яинечанзобо еынволсу и ,етобар

 йынвиссап йыньловзиорп )в ,мокиньлогуерт еиненидеос
 кинсюлопхёрт йынвитка йыньловзиорп )г ,кинсюлопхёрт  

I1 

U 21  

U 32  

r1 

r2 I2 
0 

r3 

n 
 

)a  I1 

I2 

I3 

I 21  

I 32  

I 13  
U 21  

U 32  

0 

б) 

r 21  

r 32  

r 13  

I3 

I1 

U 21  

U 32  

I2 
0 

в) 

I3 

П 

г) 1 

2 

3 

А 

I1 

I2 

I3 

U 21  

U 32  

U31 

U1 

U2  = – nU  
 

U3 
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 вокинсюлопхёрт хамижер хыбюл в хынтнелавивкэ хувд яинасипо ялД

,ремирпаН .ничилев ьтяп ьтавозьлопси теуделс  ,акинсюлопхёрт ялд 

.сир( йодзевз огоннёнидеос   и яинелвиторпос ирт ясьтавозьлопси тугом ,)а,1.2

 оп водовыв хындохв ылаицнетоп( яинежярпан ирт и акот авд или ,акот авд

 екчот йовелун к юинешонто n  ирт и яинежярпан хындохв авд или ,)

лопхёрт ялд ;яинелвиторпос .сир( мокиньлогуерт огоннёнидеос ,акинсю   :)б,1.2

 ирт или едохв ан яинежярпан авд и акиньлогуерт акот хиннертунв ирт

.яинежярпан хындохв авд и яинелвиторпос  

 ьтсомисиваз меуделссИ I 13 (U2 .)  

.сир( имакинсюлопхёрт имынвиссап имынзар с етобар ирП  .2  )в ,б ,а,1

уб ( иманичилев 61 с ьтаворирепо мед U 21  , U 32  , U 13  , U2  , r1  , r2  , r3  , r 21  , r 32  , r 13  , I1  , I2  ,

I3  , I 21  , I 32  , I 13  ежин в( имяиненвару имымисивазен юьтацданнидо и )

 ыничилев хяиненвару хыннедевирп U 21  , U 32  , r1  , r2  , r3  а ,имыннадаз ястюатичс 

еиненвару еещюуделс еоджак  огеч удивв ,уничилев юувон ундо теялвабод 

:)мыннемзиен ястёатсо )ьтяп( хыннемереп хымисивазен олсич еещбо  

U 21  + U 32  + U 13   ,0 = U2 ( = –U 21 r1
–  1  + U 32 r3

–1 (/) r1
–  1  + r2

–  1  + r3
–1 ,)  

r 21  = r1  + r2  + r1 r2/r3   , r 32  = r2  + r3  + r2 r3/r1   , r 13  = r3  + r1  + r3 r1/r2, 

I 21  = U 21 /r 21    , I 32  = U 32 /r 32   , I 13  = U 13 /r 13 ,    (      2 )2.  

I1  + I2  + I3   ,0 = r1 I1 – r2 I2  = U 21   , r2 I2 – r3 I3  = U 32 . 

 йеннертунв йонтсевзиен с акинсюлопхёрт огоньловзиорп еачулс В

к в ьтарб отч ,онсяен )»кищя йынрёч« йымеавызан кат( йеицаругифнок  евтсеча

 и йинелвиторпос мяинечанз оп хыннад укьлоксоп ,ыничилев йотяп

 еинежярпан еоволзу ,тен акищя огонрёч огонсюлопхёрт у иицаругифнок U2 

 отч ,яавытичУ .умеч к ен ьтинемирп акиньлогуерт икот еиннертунв или ыдзевз

адгесв кинсюлопхёрт йынйенил йыньловзиорп  ьтинемаз ончанзондо онжом 

 меинертомссар ясмичинарго ,мокиньлогуерт или йодзевз йонтнелавивкэ

.мокиньлогуерт или йодзевз меиненидеос с вокинсюлопхёрт  

 ямувд( имартемарап ямьрытеч умоннадаз ,акинсюлопхёрт юиняотсоС

ос ,)имакот ямувд и вокинчотси имяинежярпан  олсич еонченоксеб теувтстевто

 еоволзу яавадаз отч ,ьтазакс онжоМ .вокиньлогуерт олсич еонченоксеб и дзевз
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 еинежярпан U2  йороток яинелвиторпос ,удзевз юунтеркнок ежу мёадаз ым ,

( малумроф оп ястюялсичыв 2 .)1.  

улоп онжом вокот хынрутнок удотем оп йиненвару зИ  юущюуделс ьтич

 .сир( мокиньлогуерт яиненидеос ялд улумроф .2 :)б,1  

I 13 ( = – I1 r 21
  + I3 r 32 (/) r  21  + r  32  + r 13 .)     (2 )3.  

( алумроФ 2 ( елумроф еруткуртс йеовс оп аньлауд )3. 2  ялд )2. U2  с изявс В .

ясьтавадаз теуделс акиньлогуерт огонтеркнок яинечулоп ялд ,митэ  миндо 

 ,ремирпан ,акиньлогуерт мокот миннертунв I 13  еиннертунв еыньлатсо еелаД .

( еындохв зереч ястюялсичыв икот I 21  = I1 + I 13  , I 32  = I1 + I2 + I 13  метаз ,)

акиньлогуерт яинелвиторпос ястюяледерпо  

r 21  = U 21 /I 21  = U 21 (/ I1 + I 13  ,) r 32  = U 32 /I 32  = U 32 (/ I1 + I2 + I 13  ,) r 13  = U 13 /I 13 . (2 )4.  

 анжлод акиньлогуерт и ыдзевз хымеачулоп итсонтнелавивкэ удивВ

 ыдзевз мортемарап мымеавадаз уджем ьзявс ясьтеми U2  акиньлогуерт и I 13 : 

I 13 (U2  = ) U 13 /r 13 = 

2

31
31

3221

r
rrrr

UU = 

=
22213221322232221

3123221
I)UU()UU(I)UU(UIU)UU(

IIU)UU( = 

=
232212121332

2313221
IUUU)IUIU(

UII)UU( =
232212

23113
IUUUP

UIIU . 

   ьтсомисиваз яантарбО U2(I 13 = )
13313221

1323221
IPII)UU(

IIUU . 

 йетсомисиваз икифарг аремирп евтсечак В I 13 (U2  и ) U2(I 13  йинечанз ялд )

 вортемарап U 21  =  ,01 U 32  = –  ,53 I1 = –   ,02 I2 = –  .сир ан ынелватсдерп  01 2.2. 
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з яаксечилобрепиГ  ьтсомисива I 13 (U2  ытотпмиса евд тееми ) – нозирог ьлат -

 юун I 13  юуньлакитрев и U2  . I 13  яиволсу зи ястидохан U2 

 

 → : 

I 13 = 
P

IIU 3113 . 

U2  иборд ьлетанеманз отч ,яиволсу зи ястидохан I 13 (U2  ьлун в ястеащарбо )

 мотэ ирп( I 13  

 

 →       :) U2 = 
P

IUU 23221 . 

:еинедевзиорп хИ  Р  = U2 I 13 = 2
321133221

P
IIIUUU . 

Р  лсымс йиксечиртемоег тееми он ,тееми ен алсымс огоксечизиф –  отэ 

:ылобрепиг атнатснок  Р ( = I 13 (U2  ) – I 13 ) (U2 – U2 .)  

 ялд лумроф мотёчу С I 13  и U2  итсомисиваз I 13 (U2  и ) U2(I 13  онжом )

:мозарбо мищюуделс ьтасипереп  

I 13 (U2  = ) I 13 U2 (/ U2  + U2 ;)  U2(I 13  = ) U2 I 13 (/ I  13  + I 13 .)  

 ястюяледерпо юьтсонлоп икифарг ,лумроф хинделсоп зи ондив каК

 вокот ,йинежярпан хындохв( ытобар амижер то тясиваз еыроток ,иматотпмиса

.)итсонщом и  

рП  и U2 

 

→ U2  ,онневтстевтоос( I 13  

 

→  акиньлогуерт яинелвиторпос )

(2  акиньлогуерт еинакымаз еокторок еещбо ан ежохоп отч ,юлун к ястямертс )4.

 уджем еинешонтоос ,еенем ен меТ .)укчот в ястеащарбо киньлогуерт(

ыннёледерпо ястеялвя акиньлогуерт имяинелвиторпос  умеч ярадогалб ,м

 акиньлогуерт арутнок иртунв как ямерв от в ,еыннаворискиф икот еиншенв

сиР .  2.2 –  йетсомисиваз вокифарг ремирП  I 13 (U2  )  и U2(I 13  )  

002 001 0 001 002
02

01

0

01

02

2u x( )

x

02 01 0 01 02
002

001

0

001

002
002

002

13i x( )

0202 x

I 13 (U2) 

U2 

U2(I 13 ) 

I 13  
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 акиньлогуерт яинелвиторпос есв ятоХ .кот йошьлоб онченоксеб теурилукриц

 умеч ярадогалб ,иканз еынзар тюеми ино он ,еничилев оп еылам онченоксеб

ко ыдзевз яинелвиторпос  ывилдеварпс мёчирп ,имынтеркнок енлопв ястюавыза

:яинешонтоос еищюуделс  

r 21 /r 32  = r1/r3  = U 21 /U 32    ; r 13 /r 21  = r3/r2  = U 13 /U 21    ; r 32 /r 13  = r2/r1  = U 32 /U 13 . (2 )5.  

 ирП U2 

 

→  од ястюавичилеву акиньлогуерт яинелвиторпос 

ижер теуризиловмис отч ,итсонченоксеб  .ыдзевз ялд адох оготсолох огещбо м

 ,еывелун ен икот еиншенв ,еынзар йинелвиторпос хитэ у иканз отч ,огот удивВ

 ывилдеварпс мёчирп ,еынтеркнок оннешревос акиньлогуерт яинелвиторпос а

:яинешонтоос еищюуделс  

r 21 /r 32  = r1/r3  = I3/I1    ; r 13 /r 21  = r3/r2  = I2/I3    ; r 32 /r 13  = r2/r1  = I1/I2.  (2 )6.  

 нозапаид ястеемИ  яинежярпан ялд U2  нозапаид и ,онневтстевтоос(  акот ялд

I 13  ястюялвя акиньлогуерт и ,ыдзевз и яинелвиторпос мороток в ,)

 ьтыб тугом киньлогуерт и адзевз еыннад ьтсе от ,ималсич имыньлетижолоп

ф ынавозилаер .иксечизи  

 танидроок еметсис В I 13 -U2  еищюувтстевтоос ,иинил еыньлакитрев 

 мяинечанз U2  ынвар йороток яинежярпан и икот еындохв ,удзевз тюяледерпо ,

 еинечанз( иинил еыньлатнозироГ .мыннадаз I 13  .икиньлогуерт тюяледерпо )

рт и удзевз тёад йинил хитэ еинечесереП  гурд ынтнелавивкэ еыроток ,киньлогуе

 екифарг ан акчот ,мозарбо микаТ .ытобар хамижер хыбюл в угурд I 13 (U2  тёад )

 умоннадаз тюувтстевтоос еыроток ,киньлогуерт и удзевз еынтнелавивкэ ман

.акинсюлопхёрт юиняотсос  

ындохв окьлот еоннадаз ,еиняотсос отч ,ондивечО  и имакот им

 кифарг теяледерпо ончанзондо ,имяинежярпан I 13 (U2  .иматотпмиса с етсемв )

 ьтсомисиваз ,мозарбо микаТ I 13 (U2  ястеялвя )  огоксечитегренэ огонвар йеинил

акинсюлопхёрт яиняотсос . 

 ьтсомисиваз миртомссаР I 13 (U2  ,едзевз мынтеркнок к оньлетинемирп )

надаз  имяинелвиторпос имиовс йон r1  , r2  , r3  с укиньлогуерт и ,онневтстевтоос а ,

имяинелвиторпос  

r 21  = r1 + r2 + r1 r2/r3     , r 32  = r2 + r3 + r2 r3/r1     , r 13  = r3 + r1 + r3 r1/r2. 
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 итсомисиваз  мичулоП I 13 (U2  итсонщом йинечанз хынзар ялд ) Р  илсЕ .

мыволзу ясьтадаз  меинежярпан U2 .сир(  .2      от ,)а,1 I2  = U2/r2, 

I1  + I3  = – I2  = – U2/r2, 

r1 I1
2  + r3 I3

2  = P – U2
2/r2, 

I3  = – U2/r2 – I1, 

(r1  + r3) I1
2 2 + 

2

3
r
r U2 I1  + 2

2

32

r
rr U2

2 – P .0 =    (2 )7.  

( еиненвару еонтардавК 2 ньлетисонто )7.  акот о I1  .яинешер авд тёад 

 икот умотэоП I1  , I3  авд оп тюеми яинежярпан и икот еигурд и моделс а ,

 мот и мондо ирп еыроток ,ытобар амижер хынзар авд ястееми ьтсе от ,яинечанз

 итсонщом иинечанз еж Р  имятсомисиваз ямувд ястюузиреткарах I 13 (U2  ,)

аз имищюузарбо .итсоксолп йонтанидроок ан рутнок йытункм  

 ьтсомисиваз юуксечитилана мичулоП I 13 (U2 .)  

( яиненвару огонтардавк ытнеициффэок мичанзобО 2  иицкнуф как )7.

 яинежярпан U2: 

a  = r1  + r3    , b(U2 2 = )
2

3
r
r U2     , c(U2 = ) 2

2

32

r
rr U2

2 – P,     D(U2  = ) b(U2)2 – 4 a c(U2 .)  

кот адгоТ  

I1(U2 = )
a

)U(D)U(b
2

22 =
231

133221
2
231

2
223

r)rr(
)rrrrrr(U)rr(rPUr

. 

  яинежярпаН U 21  = r1 I1 – U2   , U 32  = U2  + r3 (U2/r2  + I1   ,) U 13  = – ( U 21  + U 32 .)  

ьтсомисиваз яамоксИ  

I 13 (U2  = ) U 13 /r 13 = 
13

2
2

3
2131

r

U
r
r)U(I)rr(

= 

=
133221

133221
2
231

2
2

rrrrrr
)rrrrrr(U)rr(rP

. 

 кифарГ I 13 (U2  ,танидроок елачан в мортнец с аспиллэ умроф тееми )

исоулоп огороток  

I 13 m  = r2
133221

31

rrrrrr
)rr(P

   , U2m  = r2
133221

31
rrrrrr

)rr(P = 133221 rrrrrr I 13 m. 

:аспиллэ еиненвару еоксечинонак и ьтичулоп онжоМ  
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)rr(rP
)rrrrrr(U

31
2

2

133221
2
2 +

)rr(rP
)rrrrrr(I

31
2

2

2
133221

2
13 ,1 =  

2
2

2
2

mU
U + 2

13

2
13

mI
I .1 =  

 итсомисиваз ыспиллЭ I 13 (U2 йинечанз хикьлоксен ялд )  итсонщом 

2 .сир ан ынелватсдерп .3. 

 итсомисиваз улумроф мичулоП U2(I 13  огонйенил то ьсяавиклатто )

,акинсюлопхёрт  ястюялвя имыннад имындохсИ .мокиньлогуерт огоннёнидеос 

 йетсомидоворп яинечанз g 21  = r 21
-1  , g 32  = r 32

-1  , g 13  = r 13
-1  и ,онневтстевтоос а( 

g1 = r1
-1  , g2 = r2

-1  , g3 = r3
-1  итсонщом и ) Р  мокот ясьтадаз илсЕ . I 13  .сир( .2       от ,)б,1

U 13  = I 13 /g 13 , U 21  + U 32   = – U  13  = – I 13 /g 13 , 

g 21 U 21
2  + g 32 U 32

2  + g 13 U 13
2  = Р, 

U 21  = – I 13 /g 13  – U 32 , 

(g 21  + g 32 ) U 32
2 2 + 

13

21
g
g I 13 U 32  + 2

13

1321

g
gg I 13

2 – P ,0 =  

U 32 (I 13 = )
133221

211313323221
2
132132

2
131321

g)gg(
)gggggg(I)gg(gPIg

. 

сиР .  3.2 – э ремирП  итсомисиваз воспилл I 13 (U2) 

02 01 0 01 02
02

01

0

01

02

'13I x 001( )

''13I x 001( )

'13I x 004( )

''13I x 004( )

'13I x 0001( )

''13I x 0001( )

x
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ьтсомисиваз яамоксИ  

U2(I 13 = )
211313323221

211313323221
2
132132

2
13

gggggg
)gggggg(I)gg(gP

. 

.имыньлауд юьтсонлоп ястюялвя акиньлогуерт и ыдзевз ялд ылумроФ  

 еоксечитегренэ еж от и ондо ьтавозиреткарах отч ,ястеачулоп ,мещбо В

 мокифарг миндо онжом вокинсюлопхёрт хынзар еиняотсос I 13 (U2 .сир( )  2.2  а ,)

 кинсюлопхёрт йодзевз йыннёнидеос йынтеркнок  хяиняотсос хынзар в –  мигурд 

 мокифарг I 13 (U2 .сир( )  2.3 .)  

 йетсомисиваз овтсйемес ,мозарбо микаТ I 13 (U2  хынзар ялд хыннеортсоп ,)

 итсонщом йинечанз Р  йобюл теузиреткарах юьтсонлоп ,  йынйенил  йынвиссап

кинсюлопхёрт . 

 ьтсомисиваз меуделссИ dI ( nU .)  

р с етобар ирП .сир( имакинсюлопхёрт имынвиссап имынза  .2  медуб )б а,1

( иманичилев 81 с ьтаворирепо U 21  , U 32  , U 13  , nU  = – U2  , r1  , r2  , r3  , r 21  , r 32  , r 13  , I1  , I2  ,

I3  , dI  , I 21  , I 32  , I 13  , Р  ежин в( имяиненвару имымисивазен юьтацданирт и )

 ыничилев хяиненвару хыннедевирп U 21  , U 32  , r1  , r2  , r3  а ,имыннадаз ястюатичс 

 огеч удивв ,уничилев юувон ундо теялвабод еиненвару еещюуделс еоджак

:)мыннемзиен ястёатсо )ьтяп( хыннемереп хымисивазен олсич еещбо  

U 21  + U 32  + U 13   ,0 = nU ( = U 21 r1
–   1 – U 32 r3

–1 (/) r 1
–  1  + r2

–  1  + r3
–1 ,)  

r 21  = r1  + r2  + r1 r2/r3   , r 32  = r2  + r3  + r2 r3/r1   , r 13  = r3  + r1  + r3 r1/r2, 

I 21  = U 21 /r 21    , I 32  = U 32 /r 32   , I 13  = U 13 /r 13 , 

I1  + I2  + I3   ,0 = r1 I1 – r2 I2  = U 21   , r2 I2 – r3 I3  = U 32 , 

dI  = I 21  + I 32  + I 13    , Р  = U 21 I1 – U 32 I3. 

моннадаз ,акинсюлопхёрт юиняотсоС  ямувд( имартемарап ямьрытеч у

 и дзевз олсич еонченоксеб теувтстевтоос ,)имакот и вокинчотси имяинежярпан

 еинежярпан еоволзу яавадаЗ .вокиньлогуерт олсич еонченоксеб nU  мёадаз ым ,

умроф оп ястюялсичыв йороток яинелвиторпос ,удзевз юунтеркнок  мал

r1 = (U 21  – nU /) I1  , r2 = – nU /I2  , r3 = (– U 32  – nU /) I3 теркнок яинечулоп ялД .  огон

 акиньлогуерт вокот хиннертунв йоммус ясмёадаз акиньлогуерт dI  итэ еелаД .

( еындохв зереч ястюялсичыв икот еиннертунв I 21  = 

 

(⅓ I1 – I2 + dI ,)         
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I 32  = 

 

(⅓ I2 – I3 + dI  ,) I 13  = 

 

(⅓ I3 – I1 + dI  яинелвиторпос ястюяледерпо метаз ,)

 акиньлогуерт r 21   = U 21 /I 21  , r 32  = U 32 /I 32  , r 13  = U 13 /I 13 . 

 ьзявс ястееми акиньлогуерт и ыдзевз хымеачулоп итсонтнелавивкэ удивВ

 ыдзевз мортемарап мымеавадаз уджем nU  акиньлогуерт и dI : 

dI ( nU 3 = ) I 21  – I1   + I2 = 

3

21
21

213

r
rrrr

U  – I1   + I2 =  

=

21

21

32

3

21

21

213

I
nU

I
nUU

nUU
I

I
nU

I
nUU

U  – I1   + I2. 

 ытотпмиса евд тееми ьтсомисиваз яаксечилобрепиг атЭ –  юуньлатнозирог 

dI  юуньлакитрев и nU  . dI  яиволсу зи ястидохан nU   : 

dI = 
32113223221

21213
IUI)U(I)UU(

IIU  – I1   + I2 =  

=
P

)II(IU)II(IU 2133232121 =
P

)II(P)II(P 21323221 , 

  едг P 21  = U 21 I1   , P 32  = –U 32 I3   –  .сир мехс вокинчотси итсонщом .2 .в ,б ,а,1  

nU  иборд ьлетанеманз отч ,яиволсу зи ястидохан dI ( nU  в ястеащарбо )

  мотэ ирп( ьлун dI   :)  

nU = 
32113223221

23221
IUI)U(I)UU(

I)U(U =
P

IUU 23221 =
P

UPUP 21323221 . 

:еинедевзиорп хИ  

P  = nU dI = 2
2132

2
3221322132

2
21

P
)II(IIUU)II(IIUU . 

 ирП nU   nU  ежохоп отч ,юлун к ястямертс акиньлогуерт яинелвиторпос 

укчот в ястеащарбо киньлогуерт( акиньлогуерт еинакымаз еокторок еещбо ан -

ешонтоос ,еенем ен меТ .)лезу  акиньлогуерт имяинелвиторпос уджем еин

 от в ,еыннаворискиф икот еиншенв умеч ярадогалб ,мыннёледерпо ястеялвя

 .кот йошьлоб онченоксеб теурилукриц акиньлогуерт арутнок иртунв как ямерв

ино он ,еничилев оп еылам онченоксеб акиньлогуерт яинелвиторпос есв ятоХ  

 ястюавызако ыдзевз яинелвиторпос умеч ярадогалб ,иканз еынзар тюеми

( яинешонтоос ывилдеварпс мёчирп ,имынтеркнок енлопв 2 .)5.  



 63  

 ирП nU    отч ,итсонченоксеб од ястюавичилеву ыдзевз яинелвиторпос 

 удивВ .ыдзевз ялд адох оготсолох огещбо мижер теуризиловмис  иканз отч ,огот

 яинелвиторпос а ,еывелун ен икот еиншенв ,еынзар йинелвиторпос хитэ у

( яинешонтоос ывилдеварпс мёчирп ,еынтеркнок оннешревос акиньлогуерт 2 .)6.  

 нозапаид ястеемИ  яинежярпан ялд nU  нозапаид и ,онневтстевтоос(  ялд

 акот dI лвиторпос мороток в ,)  ястюялвя акиньлогуерт и ,ыдзевз и яине

 ьтыб тугом киньлогуерт и адзевз еыннад ьтсе от ,ималсич имыньлетижолоп

.иксечизиф ынавозилаер  

 танидроок еметсис В dI - nU  еищюувтстевтоос ,иинил еыньлакитрев 

 мяинечанз nU ок яинежярпан и икот еындохв ,удзевз тюяледерпо ,  ынвар йорот

 яинечанз( иинил еыньлатнозироГ .мыннадаз dI  .икиньлогуерт тюяледерпо )

 гурд ынтнелавивкэ еыроток ,киньлогуерт и удзевз тёад йинил хитэ еинечесереП

 екифарг ан акчот ,мозарбо микаТ .ытобар хамижер хыбюл в угурд dI ( nU  )

.сир ан акифарг ремирп(  2  )4.  еыроток ,киньлогуерт и удзевз еынтнелавивкэ тёад

.акинсюлопхёрт юиняотсос умоннадаз тюувтстевтоос  

 и имакот имындохв окьлот еоннадаз ,еиняотсос отч ,ондивечО

 кифарг теяледерпо ончанзондо ,имяинежярпан dI ( nU  .иматотпмиса с етсемв )

 ьтсомисиваз ,мозарбо микаТ dI ( nU  ястеялвя )  огоксечитегренэ огонвар йеинил

вокинсюлопхёрт яиняотсос . 

 акифарг огоксечилобрепиг икчот йобюл ялД dI ( nU  ястеялвя мывилдеварпс )

еинешонтоос  

( dI ( nU  ) – dI ) ( nU  – nU = ) 2
3211332213

P
IIIUUU . 

 итсомисиваз еинедевоп миртомссаР dI ( nU йондо ирп )  и итсонщом еж йот и 

 кот медуб ьтавориьраВ .хатотпмиса хиндо I3  яинежярпан и икот еыньлатсО .

йиненвару ыметсис зи ястядохан  

dI = 
P

)II(IU)II(IU 2123232121 , nU = 
P

IUU 23221 , 

Р  = U 21 I1 – U 32 I3,     I1  + I2  + I3 .0 =  



 73  

.сир ан ынедевирп икифарГ  2  йинечанз ялд 4. I3 = –  каК .06 ;04 ;02 ;0 ;02

 иинечанз моньлетацирто ирп ,вокифарг зи ондив I3 2 ов ястеагалопсар кифарг -  й

4 и -  иинечанз мовелун ирп ,хятревтеч й I3 – ирог в ястеаджорыв алобрепиг ноз -

 иинечанз моньлетижолоп ирп ,юинил юуньлат I3 идохан кифарг 1 в яст - 3 и й -  й

 енишрев в ынзивирк суидар акот яинечанз иинечилеву ирп мёчирп ,хятревтеч

.ястеавичилеву ылобарап  

 ьтсомисиваз миртомссаР dI ( nU  ,едзевз мынтеркнок к оньлетинемирп )

 имяинелвиторпос имиовс йоннадаз r1  , r2  , r3 с укиньлогуерт и ,онневтстевтоос а ,  

 имяинелвиторпос r 21   , r 32   , r 13 . 

 итсомисиваЗ dI ( nU  итсонщом йинечанз хынзар ялд мичулоп ) Р  илсЕ .

 меинежярпан мыволзу ясьтадаз nU  .сир( .2  от ,)а,1  

I2  = – nU /r2, 

I1  + I3  = – I2  = nU /r2, 

r1 I1
2  + r3 I3

2  = P – r2 I2
2, 

I3  = nU /r2 – I1, 

(r1  + r3) I1
2 –

2

3
r
r 2 nU I1 + 2

2

32

r
rr nU  2 – P .0 =     (     2 )8.  

сиР . .2 4 –  йетсомисиваз ыремирП Id(Un)  иматотпмиса имывоканидо с 
( nU  =  ;5 dI  = ( юьтсонщом и )01 Р =  хяинечанз хищюуделс ирп )005 I3: 

( )1 – 06 )5 ;04 )4 ;02 )3 ;0 )2 ;)02   

4 2 0 2 4 6 8 01

002

0

002

003

003

dI nU 494.6 667.32 108.3 991.61 02( )

dI nU 05 5 01 01 0( )

dI nU 486.42 620.74 684.71 451.2 02( )

dI nU 829.61 321.72 555.43 544.5 04( )

dI nU 847.51 502.22 158.25 941.7 06( )

015 nU

 1  

2  

3  4  5  
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 икот ,мозарбо микаТ I1  , I3  оп тюеми яинежярпан и икот еигурд и моделс а ,

 еж мот и мондо ирп еыроток ,ытобар амижер авд ястееми ьтсе от ,яинечанз авд

 итсонщом иинечанз Р юузиреткарах  имятсомисиваз ямувд яст dI ( nU  ,)

.итсоксолп йонтанидроок ан рутнок йытункмаз имищюузарбо  

 ьтсомисиваз юуксечитилана мичулоП dI ( nU .)  

( яиненвару огонтардавк ытнеициффэок мичанзобО 2  иицкнуф как )8.

 яинежярпан nU    : а  = r1  + r3   , b( nU  = ) – 2 
2

3

r
r nU   , c( nU = ) 2

2

32

r
rr nU  2 – P, 

D( nU  = ) b( nU )2 – 4 a c( nU .)  

  кот адгоТ I1( nU = )
a

)nU(D)nU(b
2

. 

 еелаД U 21  = r1 I1  + nU   , U 32  = – nU  – r3 ( nU /r2 – I1    ,) U 13  = – ( U  21  + U 32 .)  

ьтсомисиваз яамоксИ  

dI ( nU  = ) I 21  + I 32  + I 13  = U 21 /r 21  + U23/r 32  + U 13 /r 13 =  

=
21

11
r

nU)nU(Ir +
32

2

3
13 1

r

nU
r
r)nU(Ir

+
13

2

3
131

r

nU
r
r)nU(I)rr(

= 

([ = r1r2  + r2r3  + r3r1) r2 (r1  + r3 ]) -1 ([ r  3 – r1) (r1r2  + r2r3  + r3r1) nU   

2( r1r  3 – r1r  2 – r2r3) )rrrrrr(nU)rr(rP 133221
2

31
2

2 .]  

ьлогуерт( ыдзевз йончиртеммис еачулс В  )акин r1 = r2 = r  3  dI ( nU ) =  от ,0

 йынчиртеммис ,ссицсба исо ан козерто йобос теялватсдерп ьтсомисиваз ьтсе

 ястеяледерпо акзерто анилд мёчирп ,танидроок алачан оньлетисонто

 юьтсонщом Р .сир(  2  .козерто ееннилд мет ,ьтсонщом ешьлоб меЧ .)1 яавирк ,5.

роок оП  йинелвиторпос еинечанз ьтилсичыв онжом акзерто ацнок етанид

 ирП .ыдзевз Р = .)танидроок олачан( укчот в ястеавигятс козерто 0  
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( яинелвиторпос хывоканидо авд окьлот илсЕ r1 = r3 = r2/k  ьседз , k – 

 кифарг от ,)итсовоканидоен тнеициффэок dI ( nU умроф теаминирп )  с аспиллэ 

.сир( танидроок елачан в мортнец  2 огороток исоулоп ,)2 яавирк ,5.  

dI m = 
1

2
r
P

k
k

21
1   , nU m = 

k
rP

21
2 1 k. 

.йищюуделс лумроф хитэ довыВ  

  ирП nU     0 = I2    ,0 = I1 = 
31

2
22

rr
IrP =

1

2
r
P , 

r 21  = r 32  = r1 2 + 1( k ,)  r 13  = r1 /1 + 2( k ,)  

I 21  = I 32  = U 13 2(/ r 21 ,)  I 13  = – U 13 /r  13  = – 2 k I 21 ,     I1  = I 21  – I 13  = I 21 2 + 1( k ,)  

dI m 2 = I 21  – 2 k I 21  = I 21  1( – k = )
k

)k(
21

12 I1 = 
k

)k(
21

12
1

2
r
P =

1

2
r
P

k
k

21
1 . 

nU m ( яиненвару огонтардавк тнанимирксид отч ,яиволсу зи ястидохан 2  )8.

 акот оньлетисонто I1  яинежярпан иинечанз мешьлоб ирп укьлоксоп ,юлун невар 

nU  кот I1 .теувтсещус ен оньлаер ьтсе от ,яинечанз еынскелпмок теаминирп  

D  = b  2 – 4 ca = 
22

k
nU m – 4 

2

1
11

2

22
rk

nU
rkPr

k
nU mm .0 =  

02 51 01 5 0 5 01 51 02
4

2

0

2

4

1dI nu 002 100.1 1 100.1( )

2dI nu 002 100.1 1 100.1( )

1dI nu 002 2 1 2( )

2dI nu 002 2 1 2( )

1dI nu 002 1 8.1 2( )

2dI nu 002 1 8.1 2( )

1dI nu 002 2 5.1 1( )

2dI nu 002 2 5.1 1( )

nuсиР .  5.2 –  йетсомисиваз ыремирП Id(Un)  юьтсонщом йовоканидо с 
(Р =  ыдзевз йинелвиторпос хяинечанз хищюуделс ирп )002 r1  , r2  , r3: 

1 ;5,1 ;2 )4   ;2 ;8,1 ;1 )3   ;2 ;1 ;2 )2   ;1 ;1 ;1 )1   

 1  

2  

3  

4  
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 ялд алумроф адюстО nU m  ялд ылумроФ . dI m  и nU m  онжом мешйеньлад в 

 то итсомисиваз в ьтаворизилана Р  , k  и r1  мяинечанз оП . dI m  и nU m  онжом 

 ьтиледерпо k  и r1  .ыдзевз яинелвиторпос ьтсе от ,  

у еоксечинонак ьтичулоп онжом отч ,межакоП  ялд аспиллэ еиненвар

 яачулс огомеавиртамссар r1  = r3  = r2/k. 

dI ( nU = )
1221

2
1

21
2

1
2

1
2

221
2

1

22
2222

rr)rrr(
)rrr(nUrrP)rrr(

= 

=
1221

21
2

1
2

1
2

221

2
22

rr)rr(
)rrr(nUrrP)rr(

; 

dI ( nU )2 = 2
12

2
21

211
2

1
2

2
2

21

2
22

)rr()rr(
))rr(rnUrrP()rr( ; 

2
2

2
2

21
2

rP
)rr(nU + 2

21
2

2

2
21

2
21

2

2
2
)rr(rP

)rr(rrdI .1 =  

 аспиллэ еиненвару еоксечинонаК 2

2

mnU
nU + 2

2

mdI
dI .1 =  

 ывоканидоен яинелвиторпос илсЕ – r2  = k1 r1   , r3  = k2 r1  ирп от , k2>k1  1>

 )хятревтеч йеьтерт и йовреп в ынишрев( оварпв монолкан с спиллэ ястеачулоп

.сир(  2  ирп а ,)3 яавирк ,5. k2<k1  1< – и йоротв ов ынишрев( овелв монолкан с  

.сир( )хятревтеч йотрёвтеч  2 .)4 яавирк ,5.  

 ялд улумроф медевыВ dI .)0(  

nU   ,0 = I2   ,0 = I3  = – I1 (  , r1  + r3) I1
2  = P   , I1 = 

31 rr
P , 

dI = )0(
21

31
1

r
rr

Pr
+

32

31
3

r
rr

Pr
–

13

31
31

r
rr

P)rr(
= 

=
31 rr

P
133221

231

133221

31

133221

31
rrrrrr

r)rr(
rrrrrr

rr
rrrrrr

rr = 

=
31 rr

P
133221

3221312
rrrrrr
rrrrrr . 

 ялд улумроф мичулоП nU ( dI  иборд ьлетилсич меянварирп оготэ ялД .)0=

dI ( nU :юлун к )  

(r3 – r1) (r1r2  + r2r3  + r3r1) nU ( dI = )0=  
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2( = r1r3 – r1r2 – r2r3) )rrrrrr()dI(nU)rr(rP 133221
2

31
2

2 0 , 
nU ( dI  )0= = 

= 2
322131133221

2
133221

2
13

31

2 )rrrrrr()rrrrrr()rrrrrr()rr(
)rr(P  

r2 2( r1r3 – r1r2 – r2r3 .)  
 яиволсу зи ястядохан аспиллэ ынишрев ытанидрооК D .0 =  

D  = b( nU m)2 – 4 a c( nU m = )
2

2

32 mnU
r
r – 4 (r1  + r3) PnU

r
rr

m
2

2
2

32 ,0 =  

4 nU m
2

2
2

2
3133221

2
3

r
rrrrrrrr  = – 4 (r1  + r3) P, 

nU m = 
133221

31
rrrrrr

P)rr( r2, 

dI m( nU m = )
)rr(r)rrrrrr(
nU)rrrrrr()rr( m

312133221

13322113 = 

=
)rr(r

rr
312

13

133221

31
rrrrrr

P)rr( r2 = 
31

13
rr
rr

133221

31
rrrrrr

P)rr( . 

 онжом )имясо с яинечесереп икчот ,анишрев( аспиллэ макчот мёрт оП

торпос яинечанз ьтилсичыв .ыдзевз йинелви  

 еоксечитегренэ еж от и ондо ьтавозиреткарах отч ,ястеачулоп ,мещбо В

 мокифарг миндо онжом вокинсюлопхёрт хынзар еиняотсос dI ( nU .сир( )  2  а ,)4.

 хяиняотсос хынзар в кинсюлопхёрт йынтеркнок –  мокифарг мигурд dI ( nU  )

.сир(  2 .)5.  

с ,мозарбо микаТ  йетсомисиваз овтсйеме dI ( nU  хынзар ялд хыннеортсоп ,)

 итсонщом йинечанз Р  йынвиссап йынйенил йобюл теузиреткарах юьтсонлоп ,

.кинсюлопхёрт  

 ьтсомисиваз меуделссИ U 32 (U 21 .)  

 едив в( акинсюлопхёрт огонтеркнок огоньловзиорп еачулс В

е )акищя огонрёч огонсюлопхёрт  ястеяледерпо ончанзондо ытобар мижер ог

 имяинежярпан имындохв ямувд ,ремирпан ,иманичилев ямувд U 21  и U 32  отЭ .

 огомеавиртамссар яиняотсос еиксечитегренэ еынзар отч ,теачанзо

 йонтанидроок ан имакчот имыньледто ьтиватсдерп онжом акинсюлопхёрт

 итсоксолп U 21 -U 32  ,хыннемереп хувд евтсечак в йинежярпан хувд робыВ .
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 удивв отч ,мет и недогыв ёще акинсюлопхёрт еиняотсос хищюадаз

 ьтарбыв онжом )йинежярпан хувд( ничилев хындорондо хувд хымеузьлопси

ьтсомисиваз ьтизарбози онжом ,мозарбо микаТ .мясо оп батшсам йывоканидо  

U 32 (U 21  еиксечитегренэ еынзар А .йовирк едив в итсонщом йоннёледерпо ялд )

 итсоксолп йонтанидроок в ынелватсдерп тудуб яиняотсос U 21 -U 32  едив в 

 хывирк автсйемес U 32 (U 21  хывирк зи юуджаК .итсонщом йинечанз хынзар ялд )

 мёвозан итсонщом йонвар йеинил  или инил  огоксечитегренэ огонвар йе

акинсюлопхёрт яиняотсос . 

 .акинсюлопхёрт огонйенил ялд итсомисиваз еынназаку мичулоп алачанС

 ьтиватсдерп онжом адгесв кинсюлопхёрт йынйенил отч ,онтсевзИ

.сир( мокиньлогуерт или йодзевз меиненидеос с йомехс йонтнелавивкэ  .2 .)б ,а1  

 хывирк овтсйемес умотэоП U 32 (U 21  ен акинсюлопхёрт огонйенил еачулс в )

.яиненидеос ымехс то тисиваз  

 ьтсомисиваз мичулоП U 32 (U 21  итсонщом яинечанз огоннадаз ялд ) Р  ирп 

 имяинелвиторпос имынтсевзи с йодзевз акинсюлопхёрт ииненидеос r1  , r2  , r3. 

енвару аметсиС йин  P  = U 21 I1 – U 32 I3,  I1  + I2  + I3 ,0 =  

r1 I1 – r2 I2  = U 21 ,  r2 I2 – r3 I3  = U 32 . 

ыметсис еинешеР  

I1 = 
133221

2323221

rrrrrr
rU)rr(U    , I2 = 

133221

321132

rrrrrr
rUrU    , I3  = –

133221

2212132
rrrrrr

rU)rr(U . 

Р = 
133221

2322121
2
322322132

2
21

rrrrrr
rUU)rr(UrUU)rr(U , 

Р (r1r2  + r2r3  + r3r1  = ) U 21
2(r2  + r3 2 + ) r2 U 21 U 32  + U 32

2(r1  + r2 .)  

U 32 = 
21

13322132
2
2121

2
212212

rr
)rrrrrr(P)rr(U()rr()Ur(Ur

= 

=
21

133221
2
2121212

rr
rrrrrrU)rr(PUr

. 

исиваз ыспиллэ аремирп ялД .аспиллэ умроф тееми ьтсомисиваз яаннаД -

 итсом U 32 (U 21  .сир ан ынелватсдерп итсонщом йинечанз хикьлоксен ялд ) 2.6. 
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ртемоеГ 2.1.2 х яи ынвитка китсиреткара рт х хё кинсюлоп ов 

хёрт йынвитка йынйенил йыньловзиорП -

 нелватсдерп адгесв ьтыб тежом кинсюлоп

 ииненидеос ирп йомехс йонтнелавивкэ

[ имакинчотси ямувд с йодзевз 21 .2 .сир( ] 7 .)  

 хартемарап хыннадаз ирП

 акинсюлопхёрт r1  , r2  , r3  , E1  , E2  оге 

э  ястеавысипо еиняотсос еоксечирткел

:йиненвару йометсис йещюуделс  

 

U 21  + r1 I1 – r2 I2  = E1 – E2,  r2 I2  + U 32  – r3 I3  = E2, 

I1  + I2  + I3 ,0 =     P  = E1 I1  + E2 I2 – (  r1 I1
 2  + r2 I2

 2  + r3 I3
2 .)  

04 03 02 01 0 01 02 03 04
04

03

02

01

0

01

02

03

04

'32u x 001( )

''32u x 001( )

'32u x 004( )

''32u x 004( )

'32u x 0001( )

''32u x 0001( )

xсиР .  6.2 –  йетсомисиваз ыремирП U 32 (U 21 ) акинсюлопхёрт огонйенил  

r1 

r2 

r3 

1 

2 

3 

Е1 

Е2 

А I1 

I2 

I3 

U 21  

U 32  

сиР .  7.2 – хС  яинещемаз аме
 огонвитка огонйенил

акинсюлопхёрт  
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 ьседЗ Р –  юуннёнидеосдоп ,укзурган в яамеавадереп ,ьтсонщом  мадовыв к

1 акинсюлопхёрт -2-  яамеавытабарыв ,ьтсонщом как ястеяледерпо анО .3

 СДЭ имакинчотси Е1  и Е2  .акинсюлопхёрт иртунв иигренэ ьретоп мотечыв аз 

 ирп( акинсюлопхёрт яиняотсос еиксечитегренэ еынвар ьтавиртамссар илсЕ

Р = tsnoc  хяинечанз хынзар ирп )

ярпан  йинеж U 21  и U 32  едохыв ан 

 ястеагитсод отч ,акинсюлопхёрт

 икзурган йинелвиторпос меиненемзи r4  ,

r5  , r6 .сир(  .2 8  йоннедевирп в от ,)

 евд ястюеми йиненвару еметсис

 еыннемереп – U 21  и U 32  меч с изявс в ,

 ьтсомисиваз ьтичулоп онжом U 32 (U 21  )

 ирп Р  = tsnoc . 

лумроФ  йиненвару ыметсис иинешер ирп еыннечулоп ,вокот ялд ы

:акинсюлопхёрт  

I1 = 
133221

322323221321

rrrrrr
UrrE)rr(U)rr(E

, 

I2 = 
133221

32131232131

rrrrrr
Ur)rr(ErUrE

, 

I3 = 
133221

32213222121

rrrrrr
U)rr(rErUrE

. 

 вокот ялд йинежарыв хыннечулоп мотёчу с итсонщом ялд алумроФ

:див теаминирп  

P ( = r1r2  + r2r3  + r3r1) –2 [–U 21
2 (r1r2

 2 2 + r1r2r3  + r1r3
 2  + r2r3

 2  + r3r2
2  ) – 

– U 32
2 2( r1r2r3  + r1r2

 2  + r2r1
 2  + r3r1

 2  + r3r2
2 + )  

 + E1 U 21 (r1r2
 2 2 + r1r2r3  + r1r3

 2  + r2r3
 2  + r3r2

2  + E1 U 32 (r1r2
 2  + r1r2r3  + r2

2r3  ) – 

– E2 U 21 (r1r2r3  + r2r3
 2  + r1r3

2  + ) E2 U 32 (r1r2r3  + r1r3
 2  + r1

2r2  ) – 

– U 21 U 32 2( r1r2r3 2 + r2
2r  1 2 + r2

2r3 .])  

 яинежярпан оньлетисонто еиненвару ,мозарбо микаТ U 32  ястеялвя 

    :мынтардавк a U 32
 2  + b U 32  + c ,0 =  

r1 

r2 

r3 

1 

2 

3 

Е1 

Е2 

I1 

I2 

I3 

U 21  

U 32  

r4 

r5 

r6 

сиР .  8.2 –  огонвитка атобаР 
 ,укзурган ан акинсюлопхёрт

йодзевз юуннёнидеос  
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   едг a  = – r1r2
2 – r2r1

2 – r3r1
2 – 2 r1r2r3 – r3r2

2, 

b = E1 (r1r2
 2 + r1r2r  3 + r2

2r3) + E2 (r1r2r  3 + r1r3
 2 + r1

2r2  ) –U 21 2( r1r2r3 +  2r2
2r  1 + 2r2

2r3 ,)  

c  = – P (r1r  2  + r2r3  + r3r1)  2 – U 21
2 (r1r2

 2 2 + r1r2r3  + r1r3
 2  + r2r3

 2  + r3r2
2 + )  

 + E1 U 21 (r1r2
 2 2 + r1r2r3  + r1r3

 2  + r2r3
 2  + r3r2

2  ) – E2 U 21 (r1r2r3  + r2r3
 2  + r1r3

2 .)  

 ытнеициффэоК b  и с  яинежярпан имяицкнуф ястюялвя U 21 . 

 еинежярпан ,мозарбо микаТ U 32 н иицкнуф в  яинежярпа U 21  

:имятсомисиваз ямувд ястеузиреткарах  

U 32 (U 21 = )
a

Db
2

 тнанимирксид едг , D  = b  2 – 4 ca . 

 и йинежярпан ,вокот хындохыв яинечанз( акинсюлопхёрт мижер йичобаР

 икзурган йинелвиторпос то тисиваз )итсонщом r4  , r5  , r6 .сир(  .2 8 дерпО .)  миле

.ничилев хындохыв яиненемзи нозапаид  

 момижер ястюяледерпо йинежярпан хындохыв яинечанз еыньламискаМ

( адох оготсолох r4 = r5 = r6 =  еыньламиним а ,) –  огокторок момижер 

( яинакымаз r4 = r5  = r6 :)0 =  

U 21  Х  = E1 – E2   , U 32  Х  = – E2    , U 21 К  = U 32  К .0 =  

паН  а ,яинакымаз огокторок емижер в еыньламискам икот ,витор

 ыньламиним –    :адох оготсолох емижер в I1  Х  = I2  Х  = I3  Х ,0 =  

I1К = 
133221

32321
rrrrrr

rE)rr(E     , I2  К =
133221

31312
rrrrrr

rE)rr(E     , I3К = 
133221

1221
rrrrrr
rErE . 

девирпешыв с иивтстевтоос в еачулс мещбо В  и икот ималумроф имынне

 йинежярпан хувд имяицкнуф ястюялвя ьтсонщом U 21  и U 32 . 

 ьтсонщом укзурган в яамеавадереП Р  оготсолох хамижер в юлун анвар 

 автсневар ииволсу ирп амумискам теагитсод и яинакымаз огокторок и адох

 :хындовзиорп хынтсач ёе юлун
21

3221
U

)U,U(P =  и 0
32

3221
U

)U,U(P =  тёчсаР .0

 мищюуделс ястеянлопыв DAChtaM еметсис в итсонщом йоньламискам

:мозарбо  

      neviG 03221
21

)U,U(P
Ud
d       03221

32
)U,U(P

Ud
d  
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C (rreniM =: U 21  , U 32 ) U 21  =: C0 U 32  =: C1 

P xam  = P(U 21  , U 32 ) 

оделссИ  в итсонщом йоньламискам ичадереп емижер в отч ,илазакоп яинав

 огонвитка иртунв ьретоп итсонщом анвар икзурган ьтсонщом укзурган

:акинсюлопхёрт  r1 I1
 2  + r2 I2

 2  + r3 I3
 2  = r4 I1

 2  + r5 I2
 2  + r6 I3

2. 

 ьтсонщоМ Р  ьтаминирп тежом акинчотси емижер в акинсюлопхёрт 

 од 0 то яинечанз P xam  йетсомисиваз овтсйемеС . U 32 (U 21  с акинсюлопхёрт )

 имартемарап Е1 =  ,01 Е2 = –  ,02 r1 =  ,1 r2 =  ,3 r3
 =  йинечанз хынзар ялд 5

 од 0 то енозапаид в итсонщом P xam .сир ан онелватсдерп  .2 9  меинечилеву С .

сяамижс ,ястюашьнему ыспиллэ итсонщом  ирп ь Р = P xam  в акчоТ .укчот в 

 атэ мёчирп ,яинакымаз огокторок умижер теувтстевтоос танидроок елачан

 яинежярпан еинечанз ьседЗ .аспиллэ йонишрев ястеялвя ен акчот U 21  

 йоньламискам икчот оньлетисонто йе яанчиртеммис ,акчоТ .оньламиним

увтстевтоос ,итсонщом  яинежярпан еинечанз ьседЗ .адох оготсолох умижер те

U 21 .оньламискам  

 мыньлетацирто еищюувтстевтоос ,ыспиллэ ынеортсоп ежкат ьтыб тугоМ

 итсонщом мяинечанз Р .сир ан хынназакоп ериш тудуб еыроток ,  .2 9  .

 итсонщом еинечанз еоньлетациртО Р рп онечулоп ьтыб тежом  иинечюлкдоп и

 с укинчотси умонсюлопхёрт к акинсюлопхёрт огонвитка огомеавиртамссар

.адох оготсолох яинежярпан имяинечанз имишьлоб  
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 ьтсе от ,реткарах йыньлаер тюеми воспиллэ итсач еыньледтО

 икзурган яинелвиторпос r4-r5-r6 летижолоп тюаминирп хакчот хыннад в  еынь

 хыньлетацирто ирп окьлот ынечулоп ьтыб тугом итсач еыньледто а ,яинечанз

.икзурган йинелвиторпос хикьлоксен или огондо хяинечанз  

 имакитсиреткарах с етобар ирп мешйеньлад В U 32 (U 21  огонвитка )

 ясьтибоданоп тугом мяинежярпан к еиненлопод в акинсюлопхёрт  яинечанз

 ов акот )оговреп ,ремирпан( огондо яинечанз ьтазаку ончотатсод енлопВ .вокот

:ынелсичыв ьтыб тугом икот еыньлатсО .китсиреткарах хакчот хесв  

I3 = 
32

121
U

PIU    , I2  = – ( I  1  + I3 .)  

 итсомисиваз икифарГ I1(U 21 01.2 .сир ан ынедевирп ) . 

сиР .  9.2 –  йетсомисиваз овтсйемеС U 32 (U 21  )  огонвитка огонйенил
акинсюлопхёрт  

0 5 01 51 02 52 03
53

03

52

02

51

01

5

0

5

01

51

'32u x 0( )

''32u x 0( )

'32u x 01( )

''32u x 01( )

'32u x 02( )

''32u x 02( )

'32u x 03( )

''32u x 03( )

'32u x 04( )

''32u x 04( )

'32u x 05( )

''32u x 05( )

'32u x mp 1.0( )

''32u x mp 1.0( )

x
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0 5 01 51 02 52 03
1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

'1i x 0( )

''1i x 0( )

'1i x 01( )

''1i x 01( )

'1i x 02( )

''1i x 02( )

'1i x 03( )

''1i x 03( )

'1i x 04( )

''1i x 04( )

'1i x 05( )

''1i x 05( )

'1i x mp 1.0( )

''1i x mp 1.0( )

x

сиР .  01.2 –  йетсомисиваз овтсйемеС I1(U 21  )  огонвитка огонйенил
акинсюлопхёрт  
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.2  2  еинавовтснешревоС роет ии  э чирткел ксе  хи йепец тсоп няо т огон ако  ,

икинсюлопхувд еынйенилен хищажредос  

йинавозарбоерп хынтнелавивкэ ичадаз и илеЦ 1.2.2  

 яинещорпу юьлец с ястюянемирп йепец хиксечирткелэ яинавозарбоерП

 ынжлод яинавозарбоерп мотэ ирП .вотёчсар  отч ,имынтнелавивкэ ьтыб

 ,ипец итсач еиняотсос еоксечитегренэ ежкат а ,яинежярпан ,икот отч теачанзо

 евонсо аН .ясьтинемзи ынжлод ен ,имяинавозарбоерп йотунортаз ен

 ,атёчсар ыдотем ынатобарзар ьтыб тугом йинавозарбоерп хынтнелавивкэ

ьлакол еыньледто ынешер  еиненемирП .ьпец юсв еищюавигартаз ен ,ичадаз еын

 ичадаз еыньледто ежкат ьташер теяловзоп йинавозарбоерп хынтнелавивкэ

 вортемарап ёе и ымехс еинеледерпо ,итсонтсач в ,йепец хиксечирткелэ азетнис

еуризилана ХАВ мындохв ,ремирпан ,макитсиреткарах мыннадаз оп  огом

.автсйортсу  

 
 йетсомисиваз яинавозарбоерп еынмиазВ 2.2.2 U(I  и ) I(U) 

 итсомисиваз яинечулоп мтирогла миртомссаР I(U  ХАВ йоннадаз зи ) U(I  ,)

 акот ектсачу мечобар моротокен ан йоннёледерпо I то  I nim  од I xam  ьтсуП .

 онвар иицамискорппа кечот овтсечилок n аЗ .  яиненемзи могаш ясмидад

 атнемугра I =
1n
II nimxam  акот йинечанз ависсам ялД . Iq = I nim  + (q – )1 I  едг ,

q = ..1 n  ХАВ йоннадаз юьщомоп с яинежярпан йинечанз виссам ястеяледерпо ,

U(I  :) Uq(Iq  юицялопретни юунйенил меянлопыв ависсам огоннад ялД .)  едерс в

 :DAChtaM I(U) = pretnil (U, I, U  ьтсомисиваз тюачулоп ончиголанА .) U(I  зи )

 йоннадаз I(U .)  

 йондо насипо юьтсонлоп ьтыб тежом ротсизер йынйенилен ХАВ омимоП

  йетсомисиваз зи r(I  ,) r(U  ,) g(I  ,) g(U  йогурд йобюл к хин зи йондо то дохереП .)

ястеялвтсещусо  то адохереп ымтирогла ,ремирпаН .ХАВ мовтсдерсоп r(I  к )

r(U  то и ) g(U  к ) g(I :еищюуделс )  

r(I  )  U(I) = r(I) I  I(U  )  r(U) = U/I(U ;)  
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g(U  )  I(U = )  g(U) U  U(I)  g(I  = ) I/U(I .)  

:яинешонтоос тюуделс йесипаз хинделсоп зИ  

g(I) = (r(I )) -1  и r(U) = (g(U )) -1. 

.сир( акинсюлопхувд огонвитка огонйенилен яедИ  2. 11  теяловзоп )а,

 и ,адовыв авд огещюеми ,ипец актсачу йиненидеос хиннертунв то ясьтишерто

 отч ,вокинсюлопхувд робан как ёе яавиртамссар ,молец в ьпец ьтаворизилана

,йепец тёчсар и зилана ьтитсорпу теяловзоп  ыдотем ьтатобарыв ежкат а 

.атёчсар  

 вокинчотси и йинелвиторпос хынйенилен ёе ыртемарап и амехс илсЕ

 мынтёчсар анечулоп ьтыб тежом акинсюлопхувд огонвитка ХАВ ,ынтсевзи

хынтнелавивкэ меиненемирп с мётуп йепец хынвиссап йинавозарбоерп  с или 

ем меинавозьлопси р водот йепец хынйенилен хынжолс атёчса  амехС .

 анелватсдерп акинсюлопхувд огонвитка ХАВ яинечулоп огоньлатнемирепскэ

.сир ан  .2 11  икзурган еинелвиторпос яянемзИ .б, R  халедерп хикориш в 

 од 0 то иксечитероет(  и акот йинечанз ывиссам ьтичулоп онжом ,)

ежярпан  ьтыб тугом еыроток ,)ХАВ кечот хынтанидроок ывиссам( яин

.вотечсар хишйеньлад ялд ынавозьлопси  

 ,анечулоп ьтыб тежом яароток ,акинсюлопхувд ХАВ див йынремирП

.сир ан назакоп  .2 .сир амехс окандО .)1 яавирк( 21  .2 11  ьтичулоп теяловзоп б,

акчот уджем окьлот ХАВ  им А  и В  амижер од адох оготсолох амижер то( 

 в икитсиреткарах яинечулоп итсомидохбоен ирП .)яинакымаз огокторок

 хишьлоб вокот ялд или вокот хыньлетацирто итсалбо I зк  еоннемереп 

сиР  . 2. 11 – с и )а( кинсюлопхувд йынвиткА  ымех
 яитянс  оге  ХАВ )б(  

)б  )а  

I 

U R 
А V 

I 

U А 

А 
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 еинелвиторпос R .сир ымехс  .2 11  мокинчотси мымеурилугер тюянемаз б,

.яинежярпан  

 ьтыб тежом акот огонняотсоп кинсюлопхувд йынйенилен еачулс мещбо В

 хувд зи йондо еротаренег монтнелавивкэ бо ымероет евонсо ан нелватсдерп

.сир мехс хынтнелавивкэ  .2 13 .б или а,  

.сир( акинсюлопхувд ХАВ оП  .2  ХАВ ьтичулоп онжом )1 яавирк ,21

рпос огеннертунв .сир( акинсюлопхувд ымехс йонтнелавивкэ яинелвито  .2 13  )а,

U СН )I( .сир ан 2 яавирк(  .2  укьлоксоП .)21 Е=Uх  от ,         U СН )I( =Е – )I(U  еывирК .

 иинил йоньлатнозирог оньлетисонто ынчиртеммис 2 и 1 ½Е  ончиголанА .

ехс яинелвиторпос огеннертунв ХАВ ьтичулоп онжом .сир ым  2 31.  б, I СН )U(  

.сир ан 3 яавирк(  .2  :)21 I СН )U(  = J – )U(I  ынчиртеммис 3 и 1 еывирК .

 иинил йоньлакитрев оньлетисонто ½J  огонйенил то еичилто в ,мозарбо микаТ .

 огонйенилен яинелвиторпос огеннертунв ХАВ акинсюлопхувд огонвитка

ир емехс оп акинсюлопхувд .с  .2 13 .сир емехс и а,  2 31.  мётуП .ывоканидоен б,

 ьтичулоп онжом адгесв икитсиреткарах йондо зи йинавозарбоерп хиксечифарг

 йоньлатнозирог оньлетисонто ёе меажарбото алачанс ,2 юувирк яемИ .юуротв

 исо ½Е  исо йоньлакитрев оньлетисонто метаз а , ½J ирк яачулоп , .3 юув  

 .сиР .2 12 – хувд огонвитка ХАВ -
орпос огеннертунв оге и )1( акинсюлоп -

 мокинчотси с яинещемаз мехс яинелвит
)3( акот мокинчотси с и )2( СДЭ  

U 

1 2 3 

I 

J 

E 

½E 

½J 

A 

B 

I 

сиР  . .2 13 –  ымехс еынтнелавивкЭ
хувд огонйенилен  акинсюлоп

акот огонняотсоп  
 )а –  )б ;СДЭ мокинчотси с –  с 

акот мокинчотси  

U СН I( ) 

СН  Е 
)а  

I(U ) 

J 

СН  

U(I ) I СН U( ) 

U 
)б  
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.сир емехс В  2 31.  ьтсомисиваз а, U(I  огонйенилен ХАВ зи тюачулоп )

 яинелвиторпос U СН (I  йинечанз ависсам Е СДЭ яинечанз зи меинатичыв ) U СН : 

Uq(Iq) = Е – U qСН (Iq .)  ( 9.2 ) 

.сир емехс В  .2 13  ьтсомисиваз б, I(U  итсомисиваз зи тюачулоп ) I СН (U  в )

 иивтстевтоос :йолумроф с  

Iq U( q) = J – I qСН U( q).              ( 01.2 ) 

.сир аН  .2 13  вокот яинелварпан еыньлетижолоп еымеуднемокер ыназакоп 

 мыньлетазябо окандО .имыбюл ьтыб тугом ино еачулс мещбо В .йинежярпан и

нилен яинежярпан и акот яинелварпан отч ,еинавоберт ястеялвя  огонйе

 ылумроФ .ьтадапвос ынжлод ареткарах оге огонвитсизер удивв яинелвиторпос

( 01.2 ,9.2 .мозарбо мищюувтстевтоос ястюуримрофснарт ХАВ акифарг див и )  

.сир мехс хынтнелавивкэ йинелвиторпос хиннертунв ХАВ  .2 13  тугом б и а,

евтоос в мётуп мынтыпо ытянс ьтыб .сир имамехс ос иивтст  .2 14  ,б и а,

 ьседЗ .онневтстевтоос Ек  и Jк –  еыннарбодоп ,икинчотси еынноицаснепмок 

 ,мозарбо мищюувтстевтоос Ер  и ртемтьлов ,кинчотси йымеурилугер йичобар 

 ртемрепма –  огомокси ХАВ яинежярпан и акот яинеремзи ялд ыробирп 

.яинелвиторпос  

.сир ымехс ястюузьлопсИ  .2 14 .сир емехс В .мозарбо мищюуделс  41.2  а,

 ечюлк мотункмаз ирп S  кинчотси йынноицаснепмок йокат ястеарибдоп 

 яинежярпан Ек  СДЭ .юлун онвар олыб артемрепма еиназакоп ыботч ,

.адох оготсолох юинежярпан анвар акинчотси огонноицаснепмок  еелаД 

 чюлк ястеакымзар S  яиненемзи мётуп ХАВ йомеуберт еитянс ястидовзиорп и ,

сиР . .2 14 –  огонвитка яинелвиторпос огеннертунв ХАВ яитянс ымехС
акинсюлопхувд огонйенилен  

)б  )а  

I 
V 

Jк 
U 

Eк 

S 

А Eр 

I 
А 

U 

S 

А 

Eр 

V 

А 
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 акинчотси огечобар яинежярпан Ер .сир емехс В .  .2 14  ирп б,  ечюлк мотункмозар

S  акот кинчотси йынноицаснепмок йокат ястеарибдоп Jк  еиназакоп ыботч ,

оТ .юлун онвар олыб артемтьлов  укот невар акинчотси огонноицаснепмок к

 чюлк ястеакымаз еелаД .акинсюлопхувд яинакымаз огокторок S  и ,

 огечобар яинежярпан яиненемзи мётуп ХАВ йомеуберт еитянс ястидовзиорп

 акинчотси Ер. 

 акидотем яаннасипО

 ан мётуп мынтёчсар анереворп

.сир ымехс еремирп  2.15  В .

 акинсюлопхувд евтсечак

 ,ипец ьтсач ьсалавиртамссар

 акот икинчотси яащажредос J  и 

 СДЭ Е  ыротсизер еынйенилен и 

СН 1  , СН 2  и СН 3  ХАВ . СН  

 с ончилбат ынадаз

 йонйенил йещюуделсоп

 хынйенилен ыметсис яинешер мётуп яслянлопыв ипец тёчсаР .йеицялопретни

иарбегла  йокреворп с афогхриК маноказ оп хыннелватсос ,йиненвару хиксеч

 яинеремзи вокинчотси иивтстусто ирП .йетсонщом усналаб оп вотёчсар

(Ек = Ер =  ,0 Jk =  акинсюлопхувд ХАВ яанчозурган анечулоп алыб )0 U(I  ирп )

 яинелвиторпос хяинечанз хынчилзар R яавирк(  ир ан 1 .с  .2 12  атянс алыб метаЗ .)

.сир ымехс йонтнелавивкэ яинелвиторпос ХАВ  .2 14 ( а, R =  ,0 Jk =  ,0 Ек = U хх  )

яавирк(  .сир ан 2  .2  яинелвиторпос ХАВ анечулоп алыб ежкаТ .)21

.сир ымехс йонтнелавивкэ  .2 14 ( б, R =  ,0 Еk =  ,0 Jk = I зк яавирк( )  .сир ан 3  .2 .)21  

инлопоД  отч ,ииволсу ирп акинсюлопхувд ХАВ анатичссар алыб оньлет

 икинчотси J  и Е ( тюувтсйед ен J =  ,0 Е =  зи йондо с ин алапвос ен ХАВ атЭ  .)0

 йинелвиторпос ХАВ ьтичулоп язьлен ,мозарбо микаТ .хыннечулоп еенар

.сир мехс хынтнелавивкэ  .2 14 увд огонвиссап мотёчсар  .акинсюлопх

 ХАВ ан еиняилв тюавызако икинчотси акинсюлопхувд иртунв ясеищюемИ

.ымехс йонтнелавивкэ яинелвиторпос  

сиР . 2. 51  – С мех  икреворп а
 огеннертунв ХАВ яитянс итсонжомзов

 огонвитка яинелвиторпос
акинсюлопхувд  

1СН  

J 

I 

U 

Eр 

Jк 

Ек 

R 

2СН  

3СН  

I2 

I1 

I3 

Е 
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 ХАВ ан еиняилв тюавызако икинчотси отч ,огот меивтсделС

 огонвитка ХАВ отч ,от ястеялвя ,ымехс йонтнелавивкэ яинелвиторпос

 с акинсюлопхувд СН  с  ястеавызако имакитсиреткарах имынчиртеммис

 онневтсетсе отч ,танидроок алачан оньлетисонто окьлот ен йончиртеммисен

 йобюл оньлетисонто и он ,вокинчотси яивтсйед тёчс аз ХАВ агивдс удивв

.екитсиреткарах ан йотязв ,икчот  

 
иторпос огонйенилен еинечанзобО 3.2.2  в ХАВ йончиртеммисен с яинелв

китсиреткарах оге еинелватсдерп еоксечифарг и еоксечитаметаМ .емехс  

 с яинелвиторпос огонйенилен китсиреткарах хигурд ежкат а ,ХАВ диВ

 .акот яинелварпан огоньлетижолоп аробыв то тисиваз ХАВ йончиртеммисен

инатуп ьтажебзи ыботЧ  в и воротсизер хынбодоп иинелватсдерп в ыц

 с иивтстевтоос в яинечанзобо ястюузьлопси етскет в ,хатёчсар хишйеньлад

.сир  .2 .61  монйенилен ан яинежярпан еинелварпан еоньлетижолоп :еиначемирП 

 мыньлетижолоп с мищюадапвос ьтаминирп медуб иинелвиторпос

нелварпан .акот меи  

.сир ан аротсизер мижаз йыньлетижолоП  2 61.  ХАВ .йокчот нечемоп а,

 аротсизер U(I  итсомисиваз ,) R(I  ,) R(U .сир еищюувтстевтоос ,)  2 61.  ыназакоп а,

.сир ан )а имывирк  .2 17  , .2 18  , .2 19  яинавозьлопси еачулс В .онневтстевтоос ,

виторпос отсемв итсомидоворп  к аничилев яантарбо как ястидохан ано ,яинел

 :юинелвиторпос g(I /1=) R(I  ,) g(U /1=) R(U .)  

 в )яинежярпан яинелварпан и ,тичанз а( акот яинелварпан еиненемзИ

.сир( икчот усонереп онтнелавивкэ иинелвиторпос  .2 16  )а ХАВ мотэ ирП .)б,

чиртеммис оньлартнец ястеажарто  )б ХАВ в танидроок алачан оньлетисонто он

.сир(  2. 71  итсомисиваЗ .) R(I  ,) R(U  оньлетисонто ончиртеммис ястюажарбото )

.сир ан )а мывирк к юинешонто оп )б еывирк( танидро исо  2. 81  и 2. 91 . 

I 

сиР 2 . 61.  –  с йинелвиторпос хынйенилен яинечанзобо ыремирП
емехс в ХАВ имынчиртеммисен  

СН  

I(U ) 

)а  I 
СН  

– (U –I) 

)б  I 
СН  

– I(U ) 

)в  I 
СН  

(U –I) 

)г  
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 с мехс азилана яинещорпу и автсбоду ялД СН  еинавозьлопси в мёдевв 

икен  йокитсиреткарах с ыротсизер еынвиткиф е –U(I .сир( )  .2 16 еткарах с и )в, -

001 05 0 05 001
02

01

0

01

02

u x( )

u x( )

u x( )

u x( )

x

U 

I 

а 

б в 
г 

 .сиР .2 17 – ХАВ ыремирП  

001 05 0 05 001
5.0

0

5.0

1R x( )

1R x( )

1R x( )

1R x( )

x
 .сиР .2 18 –  итсомисиваЗ R(I) 

01 0 01
5.0

0

5.0

2R x( )

2R x( )

2R x( )

2R x( )

x
 .сиР .2 1  9 –  итсомисиваЗ R(U) 

а б 

г в 

а б 

в г 



 65  

 йокитсир U(–I .сир( )  .2 16 чодзёвз нечемоп мижаз йыньлетижолоп хыроток у ,)г, -

.сир ымехс яинелвиторпос огонйенилен еиненидеоС .йок  .2 16  )а моротсизер с в,

пос еовелун тёад оньлетаводелсоп  мот и мондо ирп отч ,огот удивв еинелвитор

непмок яинежярпан уканз оп еынжолоповиторп и еничилев оп еынвар екот еж -

 еиненидеос ,онневтстевтооС .агурд гурд тюурис СН .сир ымехс  .2 16 ларап г, -

идоворп юувелун( кот йовелун тёад )а моротсизер с оньлел себ и ьтсом  еонченок

.сир ымехс ХАВ .)еинелвиторпос  .2 16 .сир ХАВ зи тюачулоп в,  .2 16  оньлакрез ,а,

в яавирк( акот исо оньлетисонто меинежарбото мынчиртеммис ) .сир  .2 17  ХАВ ,)

.сир( )а ХАВ зи тюачулоп )г  .2 17  .яинежярпан исо оньлетисонто меинежарбото )

а мывирк ончиголанА .сир( )г и )в еывирк ,)б и )  .2 17  ынчиртеммис оньлартнец )

.танидроок алачан оньлетисонто угурд гурд  

.сир ан )г и )в итсомисиваЗ  .2 18 ( –R(I  и ) R(–I  и )) .2 19 ( –R(U  и ) R(–U  ))

.сир мамехс тюувтстевтоос  .2 16  еищюуделс ястюадюлбос мёчирП .г и в,

 :ииртеммис R(I и )  –R(I  ) –  ;ссицсба исо оньлетисонто R(–I  и ) –R(–I  ) – 

 ;ссицсба исо оньлетисонто R(I  и ) –R(–I  ) –  ,танидроок алачан оньлетисонто   R(–

I  и ) –R(I  ) –  ястюадюлбан ииртеммис еж еикаТ .танидроок алачан оньлетисонто 

.сир ан и  .2 19. 

б и )а йинелвиторпос ииненидеос ирП  имыньловзиорп с )

.сир( ХАВ имынчиртеммисен  .2 16  меачулоп оньлелларап или оньлетаводелсоп )

 танидроок алачан оньлетисонто йончиртеммис с еинелвиторпос еонтнелавивкэ

 йокитсиреткарах йонрепматьлов =)I(U  – (U – )I  йонраммус ялд ,онневтстевтооС .

ваз икитсиреткарах  итсомиси R(I  ,) R(U  ,) g(I  и ) g(U  оньлетисонто ынчиртеммис )

 :танидро исо R(I =) R(–I  ,) R(U =) R(–U  ,) g(I =) g(–I  ,) g(U =) g(–U .)  

 яивтстевтоос уцилбат оньлетинлопод миватсос итсондялган ялД

.лбат( йетсомисиваз  2 .)1.  

 ацилбаТ 2 .сир йетсомисиваз яивтстевтоос ацилбаТ .1.  .2 17  , .2 18  , .2 19  гурд 

угурд  

)а еывирК  )б еывирК  )в еывирК  )г еывирК  
U(I) –U(–I) –U(I) U(–I) 

R(I  ,) g(I) R(–I  ,) g(–I) –R(I  ,) –g(I) –R(–I  ,) –g(–I) 
R(U  ,) g(U) R(–U  ,) g(–U) –R(U  ,) –g(U) –R(–U  ,) –g(–U) 
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ешеР .DAChtaM еметсис в имакитсиреткарах с атобаР 4.2.2 ехс еин  хынм

)азетнис ичадаз( йиненвару  

DAChtaM анедевирп иинежолирП В -  яащюуриртсюлли ,аммаргорп

:яинежолоп и ымёирп еищюуделс  

 1§ –  ,)в ,)б апит китсиреткарах хынрепматьлов )а ХАВ йоннадаз оп еинечулоп 

 .сир( )г 2. 71 .)  

 2§ – п отч ,мот о яинежолоп яицартсюлли  еоньлелларап или еоньлетаводелсо

 )б и )а йинелвиторпос йиненидеос .сир(   )61.2  йончиртеммис с тнемелэ тёад

.ХАВ танидроок алачан оньлетисонто  

 3§ – .сир автседжот яицартсюлли  2. 02  евтсечилок мобюл ирп оговилдеварпс а,

п ястееми илсе ,огот еелоБ .йинелвиторпос  мыбюл с ьпец яаньловзиор

к и йинелвиторпос мовтсечилок   еж юукат оньлетаводелсоп ьтинидеосдоп йен

 ястеачулоп от ,)в яинелвиторпос ан )а йинелвиторпос ынемаз елсоп он ,ьпец

.)еинелвиторпос еовелун ,киндоворп( меинежярпан мывелун с котсачу  

 4§ – т яицартсюлли .сир автседжо  2. 02  евтсечилок мобюл ирп оговилдеварпс б,

 мыбюл с ьпец яаньловзиорп ястееми илсе ,огот еелоБ .йинелвиторпос

 еж юукат оньлелларап ьтинидеосдоп йен к и йинелвиторпос мовтсечилок

лоп от ,)г яинелвиторпос ан )а йинелвиторпос ынемаз елсоп он ,ьпец  ястеачу

.)еинелвиторпос еошьлоб онченоксеб ,вырбо( мокот мывелун с котсачу  

 5§ – )азетнис ичадаз( йиненвару хынмехс яинешер яицартсюлли . 

сиР  . 2. 02  – ХАВ с етобар ирп автседжоТ  

)а  

)б  

1 

2 

1 

2 

= 
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2 

2 

2 

= 
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 ан онбордоп еелоб еинешер хи и яиненвару еынмехс миртомссаР

.харемирп хынтеркнок хищюуделс  

 .сир еиненварУ 2. 12  тееми ен  икот и яинежярпан есв укьлоксоп ,яинешер

 ялД .»имакчодзёвз« ос яинелвиторпос и ьтыб ынжлод емехс В .ыньлетижолоп

 яинелвиторпос оговелун яинечулоп –  ,))в апит ытнемелэ( »икчодзёвз« еымярп 

 авырбо ялд – .))г апит ытнемелэ( »икчодзёвз« еынтарбо  

ов икнецо ялД  яинешер итсонневтсежонм или итсонневтсниде итсонжомз

в ястеемИ .ыдобовс йенепетс еитяноп мёдевв яиненвару огонмехс   удив

 яинежярпан или акот аробыв огоньловзиорп еивтстусто или ьтсонжомзов

 хяиненвару В .атнемелэ огоньледто I  ,5= R  ,3= U(I  аробыв адобовс 01=)

о  ииненвару В .ыдобовс йенепетс овтсечилок еовелун оцилан ьтсе от ,теувтстуст

U (1 I +) U (2 I =) U (3 I .сир( )  2. 22  а ,ынадаз вотнемелэ огоротв и оговреп ХАВ едг ,)

 :ыдобовс ьнепетс андо ястееми ,атнемелэ огеьтерт ХАВ ястеуберт ьтиледерпо

 ясьтавадаз оньловзиорп онжом  ьтидохан и акот имяинечанз имынчилзар

 яинежярпан яинечанз еищюувтстевтоос U  инепетс йондо иичилан ирП .3

 еметсис йовотракед в модотем миксечифарг ьтидохан онжом еинешер ыдобовс

 едив в еинешер еонневтсниде тееми еиненварУ .итсоксолп ан танидроок

ирк( акифарг .итсоксолп ан танидроок еметсис в )йов  

.сир еиненварУ  2. 32  ,ынтсевзи 3 и 2 йинелвиторпос икитсиреткарах( 

 есв :еиволсу еоньлетинлопоД .1 яинелвиторпос ХАВ ьтаворизетнис ястеуберт

)имыннотоном ястюялвя икитсиреткарах ашер ясте  ,ончанзондо илсе   антсевзи

сиР  . 2. 12  – яинешер еещюеми ен ,еиненварУ  

1 1 

2 

= или  

сиР  . 2. 22  –  еинешер еонневтсниде еещюеми ,еиненварУ
акифарг едив в  

3 
1 2 

= 
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нлопод  яаньлети  то яинелвиторпос огеьтерт )яинежярпан( акот ьтсомисиваз

 .яинелвиторпос огоротв )яинежярпан( акот з адгоТ  модотем ястеашер ачада

.мозарбо мищюуделс кечот  

 яинежярпан меинечанз мыньловзиорп ясмёадаЗ U 21   мыннадаз оп и

 мидохан мятсомисиваз I  ,2 I  ,v vU П .  икчот евд меачулоп и ытёчсар мидовзиор

 :ХАВ йомокси I =1 vI –I  ,2 U (1 I =)1 U  ;21 I =1 vI  , U (1 I =)1 vU –U  еыннасипО .21

.зар овтсечилок еомидохбоен ястюяротвоп яивтсйед  

 .сир ииненвару в еж илсЕ 2. 32  хи 3 и 2 йинелвиторпос ХАВ хынтсевзи ирп 

ли( антсевзиен ьзявс яанмиазв  еонченоксеб тееми ачадаз ,)теувтстусто и

.йинешер овтсежонм  

 оньловзиорП .йищюуделс йинешер зи огондо яинечулоп мтироглА

 яинежярпан меинечанз ясмёадаз U 21   ,меинечанз мылам ончотатсод мёчирп(

озапаид огечобар йотацдавд йондо или йотясед йондо онремирп мынвар  ан

 яинежярпан U  мидохан и )21 I (2 U  огеьтерт акот меинечанз ясмёадаз еелаД .)21

 яинелвиторпос vI  отэ оннемервондо( –  и )ипец йомеавиртамссар едохв ан кот 

 мидохан vU ( vI  еинечанЗ .) vI  ыботч ,микат ьтарб теуделс vI >I  ,2 vU 2> U  .21

зиф зи тюакетыв яиволсу еинделсоП  евд меачулоП .ипец йомеавиртамссар ики

 :икитсиреткарах йомокси икчот I =1 vI -I   ,2 U (1 I =)1 U   ;21 I =1 vI  ,   U (1 I =)1 vU – .21U  

 акот меинечанз ясмёадаз метаЗ I  огещудыдерп укот умондохв мынвар 1

 мидохан и апатэ U =21 U (1 I  ,)1 I (2 U  ,)21 vI =I +1 I  ,2 vU ( vI улоп апатэ ецнок В .)  меач

 :ХАВ йомокси укчот юущюуделс U (1 I (=)1 vU –U ()21 vI .еелад кат И .)  

сиР  . 2. 32  – еинешер еещюеми ,еиненварУ  

1 1 
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3 

vI  

Uv 

I1 
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vI  

Uv U 21  
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.сир в йинешер яичилан ьтсонжомзов миртомссаР  2. 32  меинавозьлопси с 

.сир амехС .ыдобовс йенепетс яитяноп  2. 32  йометсис йещюуделс ястеавысипо 

афогхриК маноказ оп йиненвару  

vI =I +1 I ,2  

U (1 I )1 =U (2 I =)2 U ,21  

U (1 vI +) U =21 vU ( vI .)  

 оньловзиорп укьлоксоп ,ыдобовс инепетс евд тёад еиненвару еовреП

 ьтсомисиваз ииненвару моротв оВ .вокот хувд хыбюл яинечанз ьтязв онжом

U (1 I  яинечинарго тёад ен еиненвару умотэоп ,)итйан ястеуберт( антсевзиен )1

с мянепетс оп  удивв анитрак еж ат ииненвару меьтерт В .ыдобов

 итсомисиваз итсоннёледерпоен U (1 vI  йенепетс хувд меичилан с изявс В .)

.сир еиненвару еонмехс ыдобовс  2. 32  ,йинешер олсич еонченоксеб тееми 

 танидроок еметсис йонремхёрт в онжом еороток ьтизарто I1-I2- vI к едг ,  умоджа

 акот юинечанз vI  яавирк теачевто )итсоксолп йещюувтстевтоос в( I (1 I  в а ,)2

 монназаку в итсонхревоп йоротокен едив в ьтиватсдерп онжом еинешер ,молец

.евтснартсорп  

 адив еиненвару ондо ёще ястеялвабод еж илсЕ I =2 f( vI  еороток ,)

йенепетс олсич теашьнему  ястивонатс еинешер ,уциниде ан добовс 

невтсниде .итсоксолп ан йовирк едив в мын  

 яинелвиторпос оговреп ХАВ ястеуризетнис екидотем йончиголана оП

.сир ымехс  2. 42  яинечанз еробыв ирп отч ,мот в еичилтО . vI  отч ,ьтсечу теуделс 

 кот I з еыньлетацирто теаминирп 1  хыньлетижолоп ирп яинечан U  микаТ .21

сиР  . 2. 42  – еинешер еещюеми ,еиненварУ  
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vI  
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Uv U 21  
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 ,мозарбо vI <I  ,2 vU 2> U .21  

.сир емехс В  2. 52  оговреп ХАВ ьтичулоп ястеуберт СН  ХАВ антсевзи илсе ,

 огоротв СН  йенепетс хувд удивв еинешер еонневтсежонм тееми еиненварУ .

 еиненвару тёад еыроток ,ыдобовс I=I +1 I ер зи ондО .2  ьтичулоп онжом йинеш

 имяинечанз имылам ончотатсод имыньловзиорп ясмёадаЗ .мозарбо мищюуделс

 акот I  яинежярпан и 1 U  огечобар йинечанз хыньламискам 02/1 ,ремирпан( 2/

 акот анозапаид I  яинежярпан и U  йонтсевзи оп еинежярпан еотязв яавиавдУ .)

 огоротв ХАВ СН рпо  ов кот меялсичыв метаз а ,ипец кот йондохв теяледе

 ивтев йоротв I  ХАВ икчот йоротв ытанидроок ,мозарбо микат ,меачулоП .2

 оговреп СН  мондо ан еинежярпан и кот мёадаз ,ытанидроок итэ яузьлопсИ .

ледерпо умтирогла умонназакуешыв оп и ивтев йовреп иинелвиторпос  мея

т И .ХАВ йомокси икчот йеьтерт ытанидроок  ка д еела . 

2.2.5 вокинсюлопхувд хынйенилен еиненидеос еоньлетаводелсоП  

 матнемелэ месв оп отч ,мет ястеузиреткарах еиненидеос еоньлетаводелсоП

в ястюавыдалкс хатнемелэ ан яинежярпан а ,кот еж тот и нидо теакеторп  

.афогхриК моноказ мыротв ос иивтстевтоос  

 оньлетаводелсоп ьтсуП

 ыненидеос n  хынйенилен

сюлопхувд вокин .сир(  2. 62  ХАВ ,)

 хыроток Uq(I  .ынтсевзи )

 ьтичулоп ястеуберТ

 ХАВ йещюуритьлузер яинечулоп арудецорП .ипец ХАВ юущюуритьлузер

сиР  . 2. 52  – меинешер мынневтсежонм с еиненварУ  

1 1 
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 .сиР 2. 62  –  еиненидеос еоньлетаводелсоП 
n вокинсюлопхувд хынйенилен  

Uэ )I(  
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нозапаид мечобар В .яащюуделс  то акот яиненемзи е I nim  од I xam  ястюадаз 

 ,ремирпан ,могаш с акот йинечанз мовиссам I  хынтсевзи юьщомоп с метаЗ .

 вокинсюлопхувд ХАВ Uq(I  хыньледто йинежярпан ывиссам ястюадзос )

тевтоос ,вокинсюлопхувд -

 еж мет и миндо еищюувтс

 акот мяинечанз I  метаЗ .

ярпан  хыньледто ан яинеж

тюавыдалкс хакинсюлопхувд -

 еж хет и хиндо ирп яс

 :акот хяинечанз Uэ =
n

q
qU

1
 .

 яанйенил ястеянлопыв еелаД

 итсомисиваз яицялопретни

Uэ(I  арудецорп яаннасипО .)

.лбат ястеуриртсюлли  2.2  и 

.сир  2. 72 . 

 ацилбаТ 2.2 ечулоп мтироглА яиненидеос огоньлетаводелсоп ХАВ яин  

 
2.2.6 вокинсюлопхувд хынйенилен еиненидеос еоньлеллараП  

 хесв ан еинежярпан отч ,мет ястеузиреткарах еиненидеос еоньлеллараП

 с иивтстевтоос в ястюавыдалкс вотнемелэ икот а ,еж от и ондо хатнемелэ

.афогхриК моноказ мывреп  

ап ьтсуП  ыненидеос оньлеллар n сюлопхувд хынйенилен вокин .сир(  2. 82  ,)

 хыроток ХАВ Iq(U  .ипец ХАВ юущюуритьлузер ьтичулоп ястеуберТ .ынтсевзи )

I I1 I2 I= 1+ I . . .  I  k =I1 (+ k– )1 I 
U1 U 11  U 21   . . .  U1k 
U2 U 12  U 22   . . .  U2k 

.  . .  . . . .  . . . . . .   . . .  . . . . . .  
Uj Uj1 Uj2  . . .  U kj  

.  . .   . . .  . . . . . .   . . .  . . . . . .  
Un Un1 Un2  . . .  U kn  
Uэ Uэ1 Uэ2  . . .  U kэ  

 72.2 .сиР –  ирп ХАВ еинавориммуС
 хынвитка ииненидеос моньлетаводелсоп

пхувд вокинсюло  

0 20.0 40.0 60.0 80.0
04

02

0

02

04
04

04

1U I( )

2U I( )

3U I( )

4U I( )

U I( )

1.00 I
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 енозапаид мечобар В .яащюуделс ХАВ йещюуритьлузер яинечулоп арудецорП

 то яинежярпан яиненемзи U nim  од U xam виссам ястюадаз  яинежярпан йинечанз мо

 ,ремирпан ,могаш с U  вокинсюлопхувд ХАВ хынтсевзи юьщомоп с метаЗ .

Iq(U  еищюувтстевтоос ,вокинсюлопхувд хыньледто вокот ывиссам ястюадзос )

 яинежярпан мяинечанз еж мет и миндо U  хыньледто икот метаЗ .

о ирп ястюавыдалкс вокинсюлопхувд  :яинежярпан хяинечанз еж хет и хинд

Iэ=
n

q
qI

1
 итсомисиваз яицялопретни яанйенил ястеянлопыв еелаД . Iэ(U  .)

.лбат ястеуриртсюлли арудецорп яаннасипО  2.3 .сир и  2. 92 . 

 
 
 
 

 ацилбаТ 2.3 яиненидеос огоньлелларап ХАВ яинечулоп мтироглА  

 
усо екидотем йоннасипо оП  хикьлоксен анемаз ястеялвтсещ

.сир( вокинсюлопхувд хыннёнидеос оньлетаводелсоп   или )62.2  хыньлелларап

U U1 U2 =U1+ U . . .  U  k =U1 (+ k– )1 U 
I1 I 11  I 21  . . .  I1k 
I2 I 12  I 22  . . .  I2k 

.  . .  . . . .  . . . . . .  . . .  . . . . . .  
Ij Ij1 Ij2 . . .  I kj  

.  . .   . . .  . . . . . .  . . .  . . . . . .  
In In1 In2 . . .  I kn  
Iэ Iэ1 Iэ2 . . .  I kэ  

Iэ )U(  

сиР  . 2. 82  –  еиненидеос еоньлеллараП
n вокинсюлопхувд хынйенилен  

U Аn 

I1 U( ) 

… А1 А2 

I2 U( ) In U( ) 

.2 .сиР 92  –  ирп ХАВ еинавориммуС
 хынвитка ииненидеос моньлелларап

вокинсюлопхувд  

0 5 01 51 02

0

2.0

1I U( )

2I U( )

3I U( )

4I U( )

I U( )

U
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 имынйенилен с йевтев акинсюлопхувд .сир( им  2. 82  йонтнелавивкэ йондо )

.сир(  2. 03 .)  

вокинсюлопхувд хынйенилен еиненидеос еоннашемС 7.2.2  

мс ос ипец ремирП  вокинсюлопхувд хынйенилен меиненидеос мыннаше

.сир ан недевирп  2. 13  хынтнелавивкэ евонсо ан ипец еинавытрёвС .

.рдоп в хыннертомссар ,йинавозарбоерп  2.2.5  и 2.2.6  то иинелварпан в ястёдев 

 оньлетаводелсоп ялД .укинчотси к ивтев акинчотси то йоннёладу йомас

с  вокинсюлопхувд хыннёнидео А3  и А4  едив в ХАВ хи ястюянемирп U3(I3)  и

U4(I3 сюлопхувд мынтнелавивкэ миндо ястюянемаз инО .)  мокин А 43  с 

 йокитсиреткарах U 32 (I3) = (U3 + U4 () I3  в ястеуримрофснарт узарс яароток ,)

 укитсиреткарах I3(U 32 нидеос оньлелларап еелаД .)  с ивтев еыннё

 имакитсиреткарах I2(U 32 )  и I3(U 32 )  йонтнелавивкэ йондо ястюянемаз

(I2 + I3 () U 32 ) = I1(U 32  ьтсомисиваз в ястеузарбоерп яароток ,) U 32 (I1  етатьлузер В .)

 китсиреткарах яинежолс U1(I1  и ) U 32 (I1)  ипец ХАВ меачулоп U(I1  йороток оп ,)

еинечанз мидохан  акот I1  акинчотси юинежярпан умоннадаз оп ипец в U  .

 мидохан ,ХАВ еыннечулоп ежу яузьлопси и иинелварпан монтарбо в ьсяагивД

.ипец яинежярпан и икот еыньлатсо  

акинсюлопхувд огоньледто ытобар момижер с ьсишвиледерпО ,  межом 

ртунв яинежярпан и икот ьтиледерпо .оген и  

2.2.8 йинавозарбоерп хынтнелавивкэ евонсо ан чадаз хыньлакол еинешеР  

2.2.8  хыннёнидеос оньлетаводелсоп ан яинежярпан еинеледерпсаР 1.

харотсизер  

сиР  . 2. 03  –  яантнелавивкЭ
 мынйенилен миндо с ьвтев

мотнемелэ  

Iэ )U(  

U 
Аэ 

U1(I1) 

сиР 13.2 .  – еиненидеос еоннашемС  
вокинсюлопхувд хынйенилен  

U I( 1) А2 

I2(U 32 ) 

I3(U 32 ) 

А3 

1 2 

3 

U 32  
 А4 

А1 

U3(I3) 
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 уктсачу к еоннежолирп онтсевзи ьтсуП

 имыннёнидеос оньлетаводелсоп с ипец

.сир( имаротсизер имынйенилен  2.32  )

 еинежярпан U  .воротсизер ХАВ ынтсевзи и 

 ан яинежярпан ьтиледерпо ястеуберТ

.харотсизер хыньледто  

 воротсизер ХАВ алачанС

 едив в ястюялватсдерп Uj(I  меинавориммуС .)

.рдоп( китсиреткарах  2.2  ХАВ тюачулоп )5.

 в яароток ,ипец актсачу огомеавиртамссар

втоос .рдоп йокидотем с иивтсте  2.2  2.

 едив в ястеялватсдерп I(U  умоннадаз оп и ,)

 юинежярпан U  актсачу кот тядохан I  еымокси тядохан воротсизер ХАВ оП .

 яинежярпан Uj. 

 

2.2.8 ивтев еыньлелларап в акот сорбзаР 2.  

 кот нетсевзи ьтсуП I рап едив в ипец актсачу едохв ан  оньлелла

.сир( воротсизер хыннёнидеос  2 3. 3  ьтиледерпо ястеуберТ .ХАВ имыннадаз с )

.воротсизер зи огоджак кот  

 воротсизер ХАВ алачанС

 едив в ястюялватсдерп Ij(U  .)

 китсиреткарах меинавориммуС

.рдоп(  2.2  ХАВ тюачулоп )6.

 яароток ,ипец актсачу огомеавиртамссар  в

.рдоп йокидотем с иивтстевтоос  2.2  2.

 едив в ястеялватсдерп U(I  умоннадаз оп и ,)

 укот I  ектсачу ан еинежярпан тядохан U  .

 икот еымокси тядохан воротсизер ХАВ оП Ij. 

I 

сиР  . 2.32 – оделсоп ремирП -
 яиненидеос огоньлетав

йинелвиторпос  

СН 1 

U1(I) 

СН 2 

СН 3 
СН 4 

U2(I) 

U3(I) 

U4(I) 

U(I) 

сиР  . 2 3. 3 –  ремирП
 яиненидеос огоньлелларап

йинелвиторпос  

СН 1 СН 2 СН 3 СН 4 

I 

U 

I2 I3 I4  
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2.2.8  анемаЗ 3. n  йинелвиторпос хыннёнидеос оньлетаводелсоп  n

орпос имыннёнидеос оньлелларап  итсонщом меиненархос с имяинелвит

хин зи огоджак  

DAChtaM ремирП -п ммаргор ы  мищюуделс тидялгыв ынемаз йокат 

.мозарбо  

 хыннёнидеос оньлетаводелсоп икитсиреткарах еынрепматьлов еыннадаЗ

  :йинелвиторпос iu 1(x     ,) iu 2(x   ,) iu 3(x   … ) iu n(x .)  

аводелсоп ХАВ яандохВ :ипец йоньлет  

u(x  = ) iu 1(x  + ) iu 2(x  + ) iu 3(x  +…+ ) iu n(x .)  

:елкиц в атобаР  

q       12..0=: Iq  =: –  + 001 q 01  

Uq  =: u(Iq    ) U1q  =: iu 1(Iq     ) U2q  =: iu 2(Iq    …   ) U qn  =: iu n(Iq) 

Pq  =: u(Iq) Iq      P1q  =: iu 1(Iq) Iq     P2q  =: iu 2(Iq) Iq    …   P qn  =: iu n(Iq) Iq 

I1q =: 
q

q

U
P1     I2q =: 

q

q

U
P2     …   I qn =: 

q

qn

U

P
    

i1(x =:) pretnil (U,I1,x     ) i2(x  =:) pretnil (U,I2,x   …  ) in(x  =:) pretnil (U,In,x) 
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 3.2  еинавовтснешревоС роет ии лен ине нй ы рт х хё кинсюлоп ов 

 1.3.2 меуделссИ з а омисив  ьтс I 13 (U2 .)  

 итсомисиваз яинечулоп арудецорП I 13 (U2  ,акинсюлопхёрт огонйенилен )

 хынйенилен ХАВ ястюавилватогдоП .яащюуделс ,йодзевз огоннёнидеос

ончосук елсоп йетсомисиваз хиксечитилана едив в йинелвиторпос -  йонйенил

 :иицамискорппа U1(I1  ,) U2(I2  ,) U3(I3  итсонщом яинечанз ястюадаз ;) Р  оговолзу и 

 яинежярпан U2  вокот оньлетисонто ; I1  , I2  , I3  хищюуделс аметсис ястеашер 

:йиненвару хынйенилен  

I1  + I2  + I3   ,0 = U1(I1) I1  + U2(I2) I2  + U3(I3) I3  = P   , U2(I2  = ) U2. 

келпмок авд тёад йиненвару хынназаку аметсиС ( вотевто ас I1  , I2  , I3  и  )

(I1  , I2  , I3 .ытёчсар еищюуделс ястядовзиорп воскелпмок зи огоджак ялД .)  

 юиненидеос к мидохереп ,йинелвиторпос хиксечитатс яинечанз яузьлопсИ

:мокиньлогуерт  

r1  = U1(I1 /) I1,   r2  = U2(I2 /) I2,  r3  = U3(I3 /) I3, 

U  21  = r1 I  1 – U2,  U  32  = U  2 – r3 I3,  U  13  = – ( U  21 + U 32 ,)  

r 21  = r1  + r2  + r1 r2/r3   ,  r 32  = r2  + r3  + r2 r3/r1, r 13  = r3  + r1  + r3 r1/r2, 

I  21  = U 21 /r 21 ,   I  32  = U 32 /r 32 ,   I  13  = U 13 /r 13 . 

 акот йинечанз хувд удивВ I 13  итсомисиваз евд ястюачулоп I 13 (U2  еыроток ,)

о етсемв .сир ан аремирп евтсечак В .юувирк юутункмаз тюузарб  2 3. 4  а,

 с йинелвиторпос хывоканидо хёрт яачулс ялд еывирк ынедевирп

 итсонщом йинечанз хувд ялд имакитсиреткарах имынчиртеммис Р  еичилто В .

 как кат ,спиллэ йыннёжакси ястеачулоп ьседз йепец хынйенил то

пос  ен меТ .угурд гурд ынвар ен и умижер к амижер то ястюянем яинелвитор

 алачан и ,танидроок йесо оньлетисонто и ынчиртеммис икифарг ,еенем

.сир аН .танидроок  2 3. 4  хынзар яачулс ялд итсомисиваз ынедевирп б,

гиф яащюакинзоВ .ХАВ имынчиртеммис с он ,йинелвиторпос  атунревоп ару

 аН .йеиртеммис йоньлартнец теадалбо окандо ,танидроок алачан оньлетисонто

.сир  2 3. 4  с он ,имяинелвиторпос имынвар с йачулс нелватсдерп в,

.сир ан а ,ХАВ имынчиртеммисен  2 3. 4  г, –  с яинелвиторпос еынзар 

.ХАВ имынчиртеммисен  
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ар в оназаку олыб каК  йетсомисиваз овтсйемес ,1.1.2 еледз I 13 (U2  ,)

 итсонщом йинечанз хынзар ялд хыннеортсоп Р  теузиреткарах юьтсонлоп ,

 огонйенилен еачулс в окандО .кинсюлопхёрт йынвиссап йынйенил йобюл

 ирп окьлот ьтичулоп онжом йетсомисиваз овтсйемес отэ акинсюлопхёрт

иненидеос  ииненидеос ирП .йодзевз акинсюлопхёрт йинелвиторпос и

 йетсомисиваз овтсйемес ьтичулоп мозарбо мынчиголана онжом мокиньлогуерт

U2(I 13  итсомисиваз акинсюлопхёрт огонйенилен огоньловзиорп ялД .) I 13 (U2  или )

U2(I 13 уделс митэ с изявс В .ынеортсоп ьтыб тугом ен )  еигурд ьтертомссар те

итсомисиваз еынжомзов . 

 2.3.2  ьтсомисиваз меуделссИ dI ( nU .)  

 итсомисиваз яинечулоп арудецорП dI ( nU  ,акинсюлопхёрт огонйенилен )

 хынйенилен ХАВ ястюавилватогдоП .яащюуделс ,йодзевз огоннёнидеос

омисиваз хиксечитилана едив в йинелвиторпос ончосук елсоп йетс -  йонйенил

 :иицамискорппа U1(I1  ,) U2(I2  ,) U3(I3  итсонщом яинечанз ястюадаз ;) Р  оговолзу и 

сиР . .2 34 –  йетсомисиваз ыремирП I 13 (U2)  ,акинсюлопхёрт огонйенилен 
йинелвиторпос ХАВ )а :йодзевз огоннёнидеос  и ывоканидо 

 )в ,ХАВ имынчиртеммис с яинелвиторпос еынзар )б ,ынчиртеммис
 еынзар )г ,ХАВ имынчиртеммисен с яинелвиторпос еывоканидо

ХАВ имынчиртеммисен с яинелвиторпос   

01  5 0 5 01  
04  

02  
0 

02  

04  

x 
)а   

01  5 0 5 01  
04  
02  
0 

02  
04  

x 

01  5 0 5 01  06  
04  
02  
0 
02  
04  
06  

x 

01  5 0 5 01  04  

02  

0 

02  

04  

06  

x 

)б   

 )г   



 96  

 яинежярпан nU  вокот оньлетисонто ; I1  , I2  , I3  хищюуделс аметсис ястеашер 

:йиненвару хынйенилен  

I1  + I2  + I3     ,0 = U1(I1) I1 – nU I2  + U3(I3) I3  = P,     U2(I2  = ) – nU . 

( вотевто аскелпмок авд тёад йиненвару хынназаку аметсиС I1  , I2  , I3  и  )

(I1  , I2  , I3 .ытёчсар еищюуделс ястядовзиорп воскелпмок зи огоджак ялД .)  

 юиненидеос к мидохереп ,йинелвиторпос хиксечитатс яинечанз яузьлопсИ

:мокиньлогуерт  

r1  = U1(I1 /) I1,   r2  = U2(I2 /) I2,  r3  = U3(I3 /) I3, 

U  21  = r1 I  1  + nU ,  U  32  = – nU  – r3 I3,  U  13  = – ( U  21 + U 32 ,)  

r 21  = r1  + r2  + r1 r2/r3   ,  r 32  = r2  + r3  + r2 r3/r1, r 13  = r3  + r1  + r3 r1/r2, 

I  21  = U 21 /r 21 ,   I  32  = U 32 /r 32 ,   I  13  = U 13 /r 13 , 

dI   = I  21  + I  32 + I  13 . 

 акот йинечанз хувд удивВ dI  итсомисиваз евд ястюачулоп dI ( nU  еыроток ,)

.сир ан аремирп евтсечак В .юувирк юутункмаз тюузарбо етсемв  2.35  а,

 с йинелвиторпос хывоканидо хёрт яачулс ялд еывирк ынедевирп

м йинечанз хувд ялд имакитсиреткарах имынчиртеммис  итсонщо Р  аН .

.сир  2.35  с он ,йинелвиторпос хынзар яачулс ялд итсомисиваз ынедевирп б,

.сир аН .ХАВ имынчиртеммис  2.35  имынвар с йачулс нелватсдерп в,

.сир ан а ,ХАВ имынчиртеммисен с он ,имяинелвиторпос  2.35  г, –  еынзар 

.ХАВ имынчиртеммисен с яинелвиторпос  

К  йетсомисиваз овтсйемес ,1.1.2 еледзар в оназаку олыб ка dI ( nU  ,)

 итсонщом йинечанз хынзар ялд хыннеортсоп Р  теузиреткарах юьтсонлоп ,

 огонйенилен еачулс в окандО .кинсюлопхёрт йынвиссап йынйенил йобюл

т ьтичулоп онжом йетсомисиваз овтсйемес отэ акинсюлопхёрт  ирп окьло

 ииненидеос ирП .йодзевз акинсюлопхёрт йинелвиторпос ииненидеос

 йетсомисиваз овтсйемес ьтичулоп мозарбо мынчиголана онжом мокиньлогуерт

nU ( dI  итсомисиваз акинсюлопхёрт огонйенилен огоньловзиорп ялД .) dI ( nU  )

 или nU ( dI вс В .ынеортсоп ьтыб тугом ен )  ьтертомссар теуделс митэ с изя

.итсомисиваз еынжомзов еигурд  
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 3.3.2  ьтсомисиваз меуделссИ U 32 (U 21 .)  

 итсомисиваз мичулоП U 32 (U 21  .акинсюлопхёрт огонйенилен еачулс в )

 йонназаку тёчсаР .йодзевз йыннёнидеос кинсюлопхерт мёмьзов алачанС

ястеянлопыв итсомисиваз  ХАВ ястюавилватогдоП .мозарбо мищюуделс 

ончосук елсоп йетсомисиваз хиксечитилана едив в йинелвиторпос хынйенилен -

 иицамискорппа йонйенил U1(I1  ,) U2(I2  ,) U3(I3  итсонщом яинечанз ястюадаз ;) Р  и 

 яинежярпан U 21  вокот оньлетисонто ; I1  , I2  , I3   яинежярпан и U 32   ястеашер

:йиненвару хынйенилен хищюуделс аметсис  

I1  + I2  + I3   ,0 = U1(I1  ) – U2(I2  = ) U 21    , U2(I2  ) – U3(I3  = ) U 32 , 

P  = U 21 I  1 – U 32 I3. 

5 0 5 01  
04  

02  

0 

02  

04  

01  01  5 0 5 01  
04  

02  

0 

02  

04  

x 

01  5 0 5 01  
04  

02  

0 

02  

04  

01  5 0 5 01  
04  

02  

0 

02  

04  

x 

)а   )б   

)в   )г   

сиР . 2.35 –  йетсомисиваз ыремирП Id(Un)  ,акинсюлопхёрт огонйенилен 
 и ывоканидо йинелвиторпос ХАВ )а :йодзевз огоннёнидеос

ынчиртеммис с яинелвиторпос еынзар )б ,ынчиртеммис  )в ,ХАВ им
 еынзар )г ,ХАВ имынчиртеммисен с яинелвиторпос еывоканидо

ХАВ имынчиртеммисен с яинелвиторпос   
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( вотевто аскелпмок авд тёад йиненвару хынназаку аметсиС I1  , I2  , I3  , U 32   )

( и I1  , I2  , I3  , U 32 .)  

хувд удивВ  яинежярпан йинечанз U 32  итсомисиваз евд ястюачулоп 

U 32 (U 21  хёрт яачулс ялд еывирК .юувирк юутункмаз тюузарбо етсемв еыроток ,)

 хувд ялд имакитсиреткарах имынчиртеммис с йинелвиторпос хывоканидо

 итсонщом йинечанз Р .сир ан ынедевирп  2.36 нил то еичилто В .а,  йепец хынйе

 то ястюянем яинелвиторпос как кат ,спиллэ йыннёжакси ястеачулоп ьседз

 и ынчиртеммис икифарг ,еенем ен меТ .угурд гурд ынвар ен и умижер к амижер

.сир аН .аспиллэ йесо и ,танидроок алачан оньлетисонто  2.36  ынедевирп б,

нзар яачулс ялд итсомисиваз  .ХАВ имынчиртеммис с он ,йинелвиторпос хы

.сир аН .йеиртеммис йоньлартнец теадалбо аругиф яащюакинзоВ  2.36  в,

сиР . 2.36 –  йетсомисиваз ыремирП U 32 (U 21 )  ,акинсюлопхёрт огонйенилен 
 )б ,ынчиртеммис и ывоканидо йинелвиторпос ХАВ )а :йодзевз огоннёнидеос

с еынзар  с яинелвиторпос еывоканидо )в ,ХАВ имынчиртеммис с яинелвиторпо
ХАВ имынчиртеммисен с яинелвиторпос еынзар )г ,ХАВ имынчиртеммисен   
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 ,ХАВ имынчиртеммисен с он ,имяинелвиторпос имынвар с йачулс нелватсдерп

.сир ан а  2.36  г, – .ХАВ имынчиртеммисен с яинелвиторпос еынзар  

ваз мичулоП  итсомиси U 32 (U 21  ,акинсюлопхёрт огонйенилен еачулс в )

 ястеянлопыв итсомисиваз йонназаку тёчсаР .мокиньлогуерт огоннёнидеос

 в йинелвиторпос хынйенилен ХАВ ястюавилватогдоП .мозарбо мищюуделс

ончосук елсоп йетсомисиваз хиксечитилана едив - цамискорппа йонйенил  :ии

U 21 (I 21  ,) U 32 (I 32  ,) U 13 (I 13  итсонщом яинечанз ястюадаз ;) Р  яинежярпан и U 21  ;

 вокот оньлетисонто I1  , I3  , I 21  , I 32  , I 13  яинежярпан и U 32  аметсис ястеашер 

:йиненвару хынйенилен хищюуделс  

U 21 (I 21  = ) U 21 , U 32 (I 32  = ) U 32 , U 13 (I 13  = ) – ( U 21  + U 32 ,)  

I  1  = I  21 – I 13 ,  I  3  = I 13  – I 32 ,  P  = U 21 I1 – U 32 I3. 

 имынчиртеммис с йинелвиторпос хывоканидо хёрт яачулс ялд еывирК

.сир ан ынедевирп имакитсиреткарах  2.37  и ынчиртеммис икифарГ .а,

.сир аН .аспиллэ йесо и ,танидроок алачан оньлетисонто  2.37  ынедевирп б,

тсомисиваз  .ХАВ имынчиртеммис с он ,йинелвиторпос хынзар яачулс ялд и

.сир аН .йеиртеммис йоньлартнец теадалбо аругиф яащюакинзоВ  2.37  в,

 ,ХАВ имынчиртеммисен с он ,имяинелвиторпос имынвар с йачулс нелватсдерп

.сир ан а  2.37  г, –  имынчиртеммисен с яинелвиторпос еынзар .ХАВ  

.сир аН  2.38  огоньловзиорп еачулс в итсомисиваз ынелватсдерп а,

.сир ан а ,ХАВ имынчиртеммис с имяинелвиторпос с акинсюлопхёрт  2.38  б, –  в 

.акинсюлопхёрт огончиртеммисен еачулс  

 йетсомисиваз овтсйемес отч ,ьтазакс одаН U 32 (U 21  ерем йонлоп в ен ,)

реткарах  теуделС .акинсюлопхёрт огонйенилен огоньловзиорп еиняотсос теузи

 ,ремирпан ,вокот зи огондо еинечанз ьтавызаку ёще I1  хывирк екчот йоджак в 

U 32 (U 21  ёще хывирк увтсйемес умонназаку к вивабод ,ьталедс онжом отЭ .)

 овтсйемес I1(U 21 сонщом хяинечанз еж хет ирп )  итсомидохбоен ирП .ит

:малумроф оп ьтилсичыв онжом икот еыньлатсо  

I3 ( = U 21 I  1 – Р /) U 32  ,  I  2  = – ( I  1  + I3 .)  
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сиР . 2.37 – мирП  йетсомисиваз ыре U 32 (U 21 )  ,акинсюлопхёрт огонйенилен 
 и ывоканидо йинелвиторпос ХАВ )а :мокиньлогуерт огоннёнидеос
 )в ,ХАВ имынчиртеммис с яинелвиторпос еынзар )б ,ынчиртеммис

 еынзар )г ,ХАВ имынчиртеммисен с яинелвиторпос еывоканидо
еммисен с яинелвиторпос ХАВ имынчирт   
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сиР . 2.38 –  йетсомисиваз ыремирП U 32 (U 21 )  огонйенилен огоньловзиорп 

 с яинелвиторпос )б ,ынчиртеммис йинелвиторпос ХАВ )а :акинсюлопхёрт
мисен ХАВ имынчиртем  
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 йетсомисиваз втсйемес хувд ьтсонпуковос ,мозарбо микаТ U 32 (U 21 и )  

I1(U 21  итсонщом йинечанз ялд хыннечулоп ,) Р хынвар с хытязв ,  могаш Р  ,

 ястеялвя и кинсюлопхёрт йыннёледерпо теузиреткарах юьтсонлоп

.акинсюлопхёрт огоньловзиорп )яинадаз( яинасипо мобосопс мыньласревину  

 

 китсиреткарах хиксечиртемоег яинавозьлопси огонжомзов ьтсалбО 4.3.2

вокинсюлопхёрт  

аз втсйемес хувд ьтсонпуковоС  йетсомисив U 32 (U 21 и ) I 1(U 21  хыннечулоп ,)

 итсонщом йинечанз ялд Р,  могаш хынвар с хытязв Р,  теузиреткарах юьтсонлоп

витка и кат ,мынвиссап как ьтыб тежом йыроток ,кинсюлопхёрт йыннёледерпо -

,мын  ,мынйенил как  .мынйенилен и кат  рофс онжом оготэ иинавонсо аН ум ил ор -

 :вокинсюлопхёрт хувд итсонтнелавивкэ канзирп йынчотатсод ьтав ес авд илсе -

йем  ястюялвя икинсюлопхёрт от ,тюадапвос йетсомисиваз хынназаку автс

ивкэ ав имынтнел  огонлоп вокинсюлопхёрт хынйенилен хынзар хувд еачулс В .

вос ап в ов йетсомисиваз яинед  яинежярпан яиненемзи енозапаид мёс U 21  ен ьтыб 

сомисиваз еинежолопсар еокзилб или еинедапвос окандО .тежом  тежом йет

 итсоксолп йонтанидроок итсач йоньледто в отсем ьтеми U 32 -U 21 ен ьлодв или -

ок  отч ,теачанзо отЭ .итсоксолп йонтанидроок йотэ ан иинил йорот ерпо ирп ед -

 итсоксолп итсач йоньледто хакмар в( хяиволсу хыннёл U 32 -U 21 окен ьлодв или -

еджохсар с( юунтнелавивкэ ьтинлопыв онжом )итсоксолп йотэ ан иинил йорот -

 .мигурд акинсюлопхёрт огонйенилен огондо унемаз )огоннадаз ешьлоб ен меин

инемаз онжом ,ремирпаН  мынтсевзиен с кинсюлопхёрт йыньловзиорп ьт

 ,мётуп мыньлатнемирепскэ ынечулоп огороток икитсиреткарах ,меинажредос

 .йинелвиторпос хынйенилен мокиньлогуерт или йодзевз йещюувтстевтоос

 киньлогуерт или удзевз )ьтаворизетнис( ьтарбодоп онжом мозарбо еж микаТ

ен  в мыннадаз к имикзилб имакитсиреткарах с йинелвиторпос хынйенил

 йинежярпан хындохв яиненемзи енозапаид моннёледерпо U 21  и U 32 . 

 ,итсач евд ан ьтибзар онжом ьпец юуксечирткелэ юуннёлвтевзар юутсачаЗ

ап мынйенилен и мокинсюлопхёрт мынйенил мынвитка ясеищюялвя  мынвисс

 еметсис йондо в агурд ан гурд итсомисиваз хи ьтижолан илсЕ .мокинсюлопхёрт
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ок арг хищюувтстевтоос яинечесереп кечот ытанидроок вичулоп ,от ,танидро -

иф лопыв ьтсе от ,мижер йичобар ьтичулоп модотем миксечифарг онжом ,вок -

ан и вокот итсач тёчсар ьтин темоег ,мозарбо микаТ .ипец йонжолс йинежярп ир -

 оговон йовонсо ьтижулс тугом вокинсюлопхёрт икитсиреткарах еиксеч

 .икинсюлопхёрт хищажредос ,йепец хынйенилен атёчсар адотем огоксечифарг  
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 4.2  еинавовтснешревоС дотем о ар в атёчс ар хыннёлвтевз лен ине нй ы  х йепец  

акот огонняотсоп  

волзу хувд дотеМ 1.4.2  

.сир( алзу авд яащажредос ,ьпеЦ   ,)93.2

 .волзу хувд модотем ястеавытичссар

 тюачулоп ивтев йоджак ялд алачанС

 итсомисиваз еиксечитилана Ik )U(  в 

 хыннад ависсам еж огот и огондо иицкнуф

 яинежярпан U  яащюуритьлузеР .

ваз  ьтсомиси Iэ(U  вокот вовиссам меинавориммус ястеачулоп ) Ik  в укьлоксоП .

 еммус йынвар ,кот йищюуритьлузер афогхриК моноказ мывреп с иивтстевтоос

 еиненвару теакинзов ,юлун невар ьтыб нежлод йевтев вокот Iэ(U  меинешер ,0=)

ан оговолзу еинечанз ястеялвя огороток  яинежярп U  DAChtaM еметсис В .

 зИ .rreniM иицкнуф йоннеортсв юьщомоп с ястеашер еиненвару еонназаку

 йетсомисиваз Ik  )U(  яинежярпан яинечанз огоннедйан ялд U  икот тюяледерпо 

.йевтев хесв  

.2 .4  еиненемирП .мотнемелэ мынйенилен миндо с ьпец яанйенилеН 2

кэ адотем аротаренег огонтнелавив  

 етёчсар ирп ,оливарп как ,ястеянемирп аротаренег огонтнелавивкэ дотеМ

 ьтсач юунйенил еачулс мотэ В .мотнемелэ мынйенилен миндо с йепец хынжолс

 в ьтиватсдерп онжом екинсюлопхувд монвитка бо ымероет евонсо ан ымехс

тка огонйенил едив  акинсюлопхувд огонви А .сир(  .2 04  огонйенил ХАВ .)

 йонйенил ястеавысипо акинсюлопхувд огонвитка

 йолумроф U(I) = Eэ – Rэ I  едг , Eэ –  СДЭ 

 юинежярпан оге яанвар ,аротаренег огонтнелавивкэ

 а ,адох оготсолох Rэ –  .еинелвиторпос ееннертунв оге 

 тнемелэ йынйенилеН  йонйенилен ястеузиреткарах

 ХАВ f(I  еонйенилен теакинзов етатьлузер В .)

 еиненвару Eэ – Rэ I = f(I  в ястеашер оншепсу еороток ,)

 еелаД .rreniM иицкнуф йоннеортсв меинавозьлопси с DAChtaM еметсис

I 

сиР .2 . 04  –  с ьпеЦ
 мынйенилен миндо

мотнемелэ  

I(U ) А ЭН  

сиР  . 2.3  9 –  яанйенилеН
ималзу ямувд с ьпец  

U 
Аn 

I1(U) 

… А1 А2 

I2(U) In(U) 
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емаз йомехс йонтнелавивкэ йонйенил ястеянемаз тнемелэ йынйенилен  ,яинещ

 акот мяинечанз мыннечулоп йещюувтстевтоос I  яинежярпан и U  и ,

.йонйенил ежу ьрепет ,ипец йинежярпан и вокот хыньлатсо тёчсар ястеянлопыв  

 ипец йонйенилен в илсе ,еачулс в ьтавозьлопси онжом дохдоп еж тотЭ

 ымроф ХАВ с тнемелэ нидо окьлот ястееми N или  S  ,ипец йонйенилен ьтсаЧ .

тнемелэ йокат яащажредос ,  апит мяинавозарбоерп ястеагревдоп ен 

 ьтсач( кинсюлопхувд йынйенилен йынвитка еачулс мотэ В .яинавичаровс

 ымроф ХАВ с вотнемелэ яащажредос ен ,ипец йонйенилен N  или S  )

нилен оге яинечулоп од ястеавичаровс  ХАВ йонйе U(I  йыннеледыв а ,)

 ХАВ йонйенилен йеовс ястеялватсдерп тнемелэ йынйенилен f(I  авонС .)

 еиненвару еонйенилен теакинзов U(I) = f(I  еметсис в ястеашер еороток ,)

 йыннеледыв еелаД .rreniM иицкнуф йоннеортсв меинавозьлопси с DAChtaM

з тнемелэ йынйенилен  ,яинещемаз йомехс йонтнелавивкэ йонйенил ястеянема

 акот мяинечанз мыннечулоп йещюувтстевтоос I  яинежярпан и U  и ,

 ен ежу он ,ипец йонйенилен йинежярпан и вокот хыньлатсо тёчсар ястеянлопыв

 ымроф ХАВ с вотнемелэ йещажредос N  или S. 

.2 .4 йенилен ямувд с ьпеЦ 3 иматнемелэ имын  

 еачулс мещбо в хыннежолопсар оньловзиорп авд ястюеми ипец в илсЕ

 акинсюлопхувд хынвитка хынйенилен А1  и А2 .сир(  .2 14  ьтсач юунйенил от ,)а,

I1 

сиР .2 . 14  –  и )а( иматнемелэ имынйенилен ямувд с ьпец яандохсИ
 с ьпец Т-  )б( акинсюлопхёрытеч йомехс йонтнелавивкэ йонзарбо  

U1 I( 1) А А1 А2 

I2 

U2 I( 2) 

2 

2  1  

1 

I1 

U1 I( 1) А1 А2 

I2 

U2 I( 2) 

2 

2  1  

1 
r2 r1 

r0 

E2 E1 

)a  

б) 
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 йонтнелавивкэ  тюянемаз ,мокинсюлопхёрытеч мынвитка ясюущюялвя ,ипец Т-

.сир( йомехс йонзарбо  .2 14 б,  ястеавытичссар еелад ьпец яаннечулоп и ,)

.ешыв мыннертомссар ,волзу хувд модотем  

 вокот яинеледерпо елсоП I1  , I2  йинежярпан и U1  , U  2  тёчсар ястеянлопыв

 акинсюлопхёрытеч огонвитка огонйенил йинежярпан и вокот хиннертунв А. 

.2 .4 ипец еынчопец еыннёлвтевзаР 4  

 уджем йетсомисиваз хиксечитилана яинечулоп ыпицнирп еыннертомссаР

 и огоньлетаводелсоп ялд хамехс хынтнелавивкэ в меинежярпан и мокот

 хыннелвтевзар атечсар увонсо в ынежолоп йиненидеос огоньлелларап

 ирп имакинчотси с апит огончопец йепец хиксечирткелэ зиорп  моньлов

1[ йевтев евтсечилок 3]. 

 оп ивтев йороток в ,ьпец ястеатичс апит огончопец юьпец йоннёлвтевзаР

 ыненидеос укинчотси умоньледто или мадовыв минйарк мувд к юинешонто

 онжомзов еачулс мотэ В .оньлелларап и оньлетаводелсоп могурд с гурд

отем еинавозьлопси  тюачулоп алачанС .ипец )яинавичаровс( яинавозарбоерп ад

 метаз ,оньлетаводелсоп ыненидеос ытнемелэ хыроток в ,йевтев ХАВ

 ястюавиксыто авонс ,йевтев хыньлелларап ХАВ ястюавыдалкс

 анечулоп тедуб ен акоп ,еелад кат и яиненидеос еыньлетаводелсоп

 яащюуритьлузер  к юинешонто оп атунрёвс тедуб ьпец ьтсе от ,ипец ХАВ

 оготэ )кот или( еинежярпан яанЗ .укинчотси умомеавиртамссар умондо

 кот оге итйан онжом ипец ХАВ йещюуритьлузер йоннечулоп оп ,акинчотси

тарбо в ипец воктсачу макитсиреткарах оп ьсяагивД .)еинежярпан или(  мон

 онжом ,вотёчсар или йинеортсоп хыньлетинлопод ядовзиорп ен ,иинелварпан

.ипец яинежярпан и икот еыньлатсо итйан  

 имынвитсизер с акот огонняотсоп ипец йоксечирткелэ еремирп аН СН  

.сир(  4.2 2  ялд имыннад имындохсИ .йевтев вокот атечсар мтирогла назакоп )

ар  ипец вотнемелэ хынвитка ыртемарап ястюялвя ымехс вокот атечс

.йинелвиторпос хынйенилен ХАВ и )вокинчотси(  



 97  

 йоннедевирп хявтев в йинежярпан и вокот атечсар ичадаз яинешер ялД

 ипец актсачу ХАВ юущюуритьлузер ьтаворимрофс омидохбоен ымехс U 41 (I1  ,)

доп  йыроток   яинежярпан укинчотси к нечюлк E1. 

 епатэ мовреп аН

 ичадаз йотэ яинешер

 яицамискорппа аненлопыв

 ХАВ СН  ынечулоп и 

 ,яинежарыв еиксечитилана

 ,вотнемелэ ялд мечирп

 тюузарбо еыроток

 еоньлетаводелсоп

 едив в еиненидеос )I(U рап тюузарбо еыроток ,вотнемелэ ялд а ,  еоньлелла

 едив в еиненидеос )U(I  ынечулоп иицамискорппа етатьлузер в ,мозарбо микаТ .

 :яинежарыв еиксечитилана еищюуделс U1(I1  ,) I2(U2  ,) U4(I4  ,) I5(U5  и ) U6(I6 .)  

 к юинешонто оп( йещюуритьлузер яинечулоп мтирогла йишйеньлаД

 укинчотси E1  ХАВ ) I1(U 41 лс тееми ) .див йищюуде  

.1  еинежарыв еоксечитилана онечулоП  U 43 (I6) = U6(I6) – E6  онсалгос(

оротв  ивтев вотнемелэ яиненидеос огоньлетаводелсоп ялд афогхриК уноказ ум

 яинежарыв огоннечулоп юьщомоп С .)акинчотси то йоннеладу еелобиан

рксид ялд( ыцилбат еинеортсоп оненлопыв  акот йинечанз хынте I6  ынатичссар 

 яинечанз U 43  и яицамискорппа аненлопыв йороток хыннад иктобарбо елсоп ,)

 ХАВ ялд еинежарыв еоксечитилана онечулоп I6(U 43 .)  

.2  5 яиненидеос огоньлелларап ялД - 6 и й -  онечулоп йевтев й

 еинежарыв еоксечитилана I4(U 43 ) = I5(U5) + I6(U 43  оп( ) овреп  уноказ ум

 ыцилбат( кечот хынтанидроок ависсам еинеортсоп зереч и )афогхриК

 ялд еинежарыв онечулоп иицамискорппа йещюуделсоп и )ничилев хынтерксид

 ХАВ U 43 (I4 .)  

.3   вотнемелэ оньлетаводелсоп хынненидеос ялд яинежарыв ынеледерпО

U 42 (I4 =) U4(I4 +) U 43 (I4  иктобарбо елсоп и ) I4(U 42 .)  

I4 

U4(I4) 

U6(I6) 

E6 

I5(U5) 
I2(U2) 

E1 

U1(I1) 

J3 I2 

I1 

I5 I6 

1 2 3 

4 

.сиР  2.42 огонняотсоп ьпец яаксечирткелЭ  
 имынвитсизер с акот СН  
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.4   яиненидеос огоньлелларап ялд яинежарыв течсар ненлопыВ

I1(U 42 =) I2(U 42 +) J3+I4(U 42  яинавозарбоерп елсоп и ) U 42 (I1 .)  

.5   яиненидеос огоньлетаводелсоп ялд еинежарыв онатичссаР

U 41 (I1 =) U1(I1 +) U 42 (I1 итилана онечулоп иктобарбо елсоп и )  еинежарыв еоксеч

 ымехс йонтнелавивкэ ХАВ ялд I1(U 41 .)  

 ымехс йомеавиртамссар йинежярпан и вокот атечсар огоньлетачноко ялД

 ХАВ яащюуритьлузер амас ястюузьлопси I1(U 41 )  воктсачу хыньледто ХАВ и

.яинаворимроф ее етатьлузер в еыннечулоп ,ипец  

 атечсар мтироглА .йищюуделс йинежярпан и вокот  

.1   ымехс йонтнелавивкэ ХАВ ялд яинежарыв огоксечитилана зИ I1(U 41  )

 акот аничилев ястеяледерпо I1  укьлоксоп( U 41  = E1  в аквонатсдоп от , I1(U 41  )

 яинечанз E1  теад I1 .)  

.2   акот еничилев оП I1  яинежарыв зи U 42 (I1)  аничилев ястеяледерпо

н  яинежярпа U .42  

.3   юинежярпан умоннечулоп оП U 42   и  мяинежарыв мынтсевзи

I2(U2 =) I2(U 42  и ) I4(U 42  ынечулоп ) I2  и I4 .онневтстевтоос ,  

.4   ХАВ ялд яинежарыв зИ U 43 (I4  еинежярпан онеледерпо ) U 43 . 

.5   юинежярпан умоннечулоп оП U 43  мяинежарыв мынтсевзи и 

I5(U5 =) I5(U 43  и ) I6(U 43  ынечулоп ) I5  и I6 .онневтстевтоос ,  

.2 .4 атёчсар ыдотем еынноицаретИ 5 ]41[  

 .ыртемарап ее и ипец амехс ястюялвя атечсар ялд имыннад имындохсИ

 )ХАВ( китсиреткарах хынрепматьлов едив в вотнемелэ хынйенилен ыртемараП

оп ,кечот хынтанидроок мовиссам ястюадаз  йонйенил юьщомоп с мыроток 

 адив яинежарыв тюачулоп иицялопретни )I(U  и )U(I  итсончот еинешывоП .

.вотёчсар иицазиретюьпмок мётуп ястеагитсод  

 ничилев хыньланоицропорп дотем теузьлопси аммаргорп яаннатобарзаР

[2 йищюуделс модотем мынназаку атёчсар мтироглА .]  то йоннёладу йомас В .

 мыротокен ястюадаз оньловзиорп )ивтев йондохси( ивтев СДЭ акинчотси

1 ,ремирпан ,мокот  Ам  в икот тядохан ,мамижаз мындохв к ьсяагивдорп ,еелаД .

 еинечанз тюачулоп етатьлузер В .хактсачу хынчилзар ан яинежярпан и хявтев
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омидохбоен ,СДЭ  йондохси в яинакеторп ялд е

1 в акот ивтев  Ам  )еонтёчсар( еоннедйан как каТ .

 онвар ен еачулс мещбо в СДЭ еинечанз

 ивтев йондохси в кот от ,умоннадаз

 удивв окандО .ястеуриткеррок онневтстевтоос

 меинежярпан уджем итсомисиваз йонйенилен

охси мокот и акинчотси  уквориткеррок ивтев йонд

 ьтянлопыв ястидохирп акот огомеавадаз

 ,мозарбо микат ,яузьлопси ,онтаркондоен

 дохдоп еж тотЭ .дохдоп йынноицарети

 хикьлоксен яичилан еачулс в и ястеузьлопси

.ипец в вокинчотси  

колБ -  анелватсдерп атёчсар амтирогла амехс

.сир ан  .2 34  воколб еинечанзан еоньланоицкнуФ .

 1 :еещюуделс –  2 ;хыннад довв –  еинадаз 

 3 ;ыничилев йондохв йомеуриткеррок –  йинежярпан и вокот тёчсар йынпатэоп 

 4 ;ыничилев йондохыв еинеджохан и афогхриК маноказ оп ипец –  еиненварс 

ыничилев йондохыв яинечанз огонтёчсар  5 ;мыннадаз с –  6 ;вотатьлузер довыв 

–  7 ;вонатсо –  9 и 8 ;ыничилев йоннадаз аквориткеррок –  8( яиволсу акреворп – 

 мыннадаз и мынтёчсар уджем еинеджохсар адгок ,йоннадаз ежин ьтсончот

 9 ,окилев имяинечанз –  яанчотатсод 

.)ьтсончот  

 юицазилаер миртомссаР

рп  еремирп ан икидотем йоннежолде

.2 .сир 44 . 

 миндо с ипец еачулс В

.сир( мокинчотси  .2 44  ирп Е4 = Е5 =  )0

 акот еинечанз ястеялвя мымеавадаз

 ивтев йоннёладу I5  йовреп ялД .

 ьтыб тежом акот еинечанз иицарети

.2 .сиР 34  –  амехс колБ 
 атёчсар амтирогла  

4 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

.2 .сиР 44  –  амехс яанчопеЦ 
отсоп  имынйенилен с акот огоння

имяинелвиторпос  

R3 1 

Е4 

СН 1 I1 

I2 

I3 

I4 

Е5 

I5 2 

3 

СН 2 

Е1 

R4 

СН 5 
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нилен огоннад ялд огомитсупод еелоб ен он ,мыбюл отязв  огонйе

 ,ремирпан ,яинелвиторпос I5 = 1 Ам  яинежярпан и икот еыньлатсо ;

 хыннаворимискорппа меинавозьлопси с афогхриК маноказ оп ястюяледерпо

 йинелвиторпос хынйенилен китсиреткарах U1(I1  ,) I2(U2) = I2(U 31 )  и U5(I5  в )

:екдяроп мещюуделс  

 )1 U 32   = U5 I( 5 ,)     )2 I4  = U 32 R/ 4,   )3 I3  = I4  + I5, 

 )4 U 31   = U 32   + R3 I3,   )5 I2  = I2(U 31 ,)    )6 I1  = I2  + I3, 

 )7 E1Р = U 31  + U1(I1 ;)  

 еинечанз еонтёчсар Е1Р  мыннадаз с ястеавинварс Е1  яинеджохсар еачулс В . d  ,

елумроф оп огомеялсичыв  

d = 
1

11

E
EE P , 

в йоннадаз ешьлоб  мовон ирп ястеяротвоп тёчсар ,%1 ,ремирпан ,ыничиле

 акот иинечанз моннадаз I5  огонноицкеррок мотёчу с ястеялсичыв еороток ,

 атнеициффэок k: 

I5  = I5  + 1( d k .)  

 тнеициффэок итсомидохс яинечепсебо ялД k  ,1 ешьнем ьтыб нежлод 

 ,ремирпан k = еинечанз еешьлоБ .2,0  еелоб теавичепсебо атнеициффэок 

 теяловзоп еинечанз еешьнем а ,)йицарети олсич еешьнем( еинеджохс еортсыб

 яивтсйедортсыб огокосыв удивВ .ьтсончот юукосыв еелоб ьтичулоп

 йицарети хымидохбоен автсечилок огошьлоб мокшилс ен и аретюьпмок

02 акдяроп( - ортсыб )03  теавызакоп как ,и ,илор йошьлоб теарги ен еинеджохс е

 атнеициффэок еинечанз ,акиткарп k =  .мыньлетировтелводу енлопв ястеялвя 2,0

 итсомисиваз итсоннотоном удивВ I5(Е1  атнеициффэок еинечанз ) k  ьтыб онжлод 

.мыньлетижолоп  

нереворп алыб аммаргорп яаннатобарзаР  ирп оньлатнемирепскэ а

 :хяинечанз хыволсич хищюуделс Е1 = 8,91  В  , R3
 = 2,0  мОк  , R4

 = 3,0  мОк  .

 ыпмал( йинелвиторпос хынйенилен икитсиреткарах еынрепматьлоВ

.2 .лбат в ынедевирп ,оньлатнемирепскэ еыннечулоп ,)яинавилакан 4. 
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.2 ацилбаТ 4 – орпос хынйенилен ХАВ йинелвит  
U  , B 0 2 4 6 8 01  21  41  61  81  02  

I1  , Ам  0 12  7,92  83  54  45  8,75  36  86  37  57  
I2  , Ам  0 5,7  11  1,41  8,61  3,91  5,42  7,32  6,52  5,72  2,92  
I5  , Ам  0 12  92  63  34  94  45  06  56  96  47  

 
 моньлачан ирп йицарети 03 елсоп атёчсар и атнемирепскэ ытатьлузеР

ечанз  акот иин I5 = 1 Ам 5.2 .лбат в ынедевс . 

ацилбаТ  .2 5 –  мондо ирп атнемирепскэ и атёчсар вотатьлузер еиненварС 
акот огонняотсоп ипец в екинчотси  

 I1  , Ам  I2  , Ам  I3  , Ам  I4  , Ам  I5  , Ам  U 21  , В U 32  , В U 31  , В 
тёчсаР   58,15   75,81   82,33   01,9   22,42   66,6   37,2  ,9  93  

тнемирепскЭ  7,15  6,81  9,23  1,9  5,32  64,6  6,2  2,9  
еинеджохсаР  %3,0  %2,0  %1,1  %0  %3  %3  %7,4  %2  

 
 .%3 теашыверп ен хататьлузер в еинеджохсар ,молец В биаН  яашьло

 яинежярпан иинеледерпо ирп ястеадюлбан ьтсоншергоп U 32 . 

иорп атёчсар акреворп яаньлетинлопоД  асналаб меинелватсос ьсалидовз

( йетсонщом Р тси = Р ртоп  мищюуделс тидялгыв ымехс йоннад ялд йыроток ,)

:мозарбо  

Р тси  = Е1 I1  8,148 = тВм , 

Р ртоп  = U1(I1) I1  + U 31 I2  + R3 I3
2  + R4 I4

2  + U 32 I5  9,148 = тВм . 

етибертоп и акинчотси йетсонщом есналаб в автсневар зИ  отч ,теуделс ял

 йоннадаз йобюл с иксечиткарп ытёчсар ьтянлопыв теяловзоп аммаргорп

 яинадаз юьтсончот ястеяледерпо адотем ьтсоншергоП .юьтсончот

.йинелвиторпос хынйенилен китсиреткарах хынрепматьлов  

тёчсар ирП .сир акот огонняотсоп ипец е  44.2  имикьлоксен с  имакинчотси

(Е4   и 0 Е5  :див тюаминирп ылумроф еынтёчсар )0  

 )1 U 32   = U5(I5  + ) Е5,   )2 I4 ( = U 32  – Е4 R/) 4,   )3 I3  = I4  + I5, 

 )4 U 31   = U 32   + R3 I3,   )5 I2  = I2(U 31 ,)     )6 I1  = I2  + I3, 

 )7 E1Р = U 31  + U1(I1 .)  

 ьтсомисиваз мотэ ирП I5(Е1 оп с как ьтыб тежом )  йокиманид йоньлетижол

 мотсор с( Е  1  кот I5  мотсор с( йоньлетацирто с и кат ,)ястеавичилеву Е1  кот I  5

 тнеициффэок ьтязв онжун вотёчсар яинеджохс ялд умотэоП .)теавыбу k  с обил 
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 ьтиледерпо окгел отЭ .мыньлетацирто с обил ,меинечанз мыньлетижолоп

илсЕ .моробдоп  атнеициффэок иинечанз моньлетижолоп моньлачановреп ирп 

 еинечанз еонтёчсар Е1Р  умоннадаз к ястимертс ен Е1  моньлетичанз ирп ежад 

 .еинечанз еоньлетацирто ьтязв теуделс от ,)воктясед окьлоксен( йицарети елсич

.оньлетилдемазен ястеуритнараг ткеффэ йымидохбоеН  

 моньлачан ирп йицарети 02 елсоп атёчсар и атнемирепскэ ытатьлузеР

 акот иинечанз I5 = 2 Ам  вокинчотси хувд окьлот иичилан ирп Е1 = 6,91  В  ,

Е4 = 51  В  в ынедевс ,еачулс мовреп в и отч ,йинелвиторпос хартемарап еж хет и 

.2 .лбат 6 ьлузер ынелватсдерп еж ьседЗ .  имакинчотси ямерт с ипец атёчсар ытат

Е1 = 6,91  В  , Е4 = 51  В  , Е5 = 01  В  акот иинечанз моньлачан ирп , I5 = 2 Ам  елсоп 

63  .йицарети  

ацилбаТ  .2 6 –  хувд ирп атнемирепскэ и атёчсар вотатьлузер еиненварС 
ец атёчсар ытатьлузер и акот огонняотсоп ипец в хакинчотси  ямерт с ип

имакинчотси  
 I1  , Ам  I2  , Ам  I3  , Ам  I4  , Ам  I5  , Ам  U 21  , В U 32  , В U 31  , В 

тёчсаР   25,24   28,12   96,02  -  28,22   55,34   41,4   51,8   92,21  
тнемирепскЭ  4,24  2,22  8,91  - 4,22  2,24  - - - 
еинеджохсаР  %3,0  %7,1  %3,4  %8,1  %0,3  - - - 

 ирТ
акинчотси  

19,43  ,32 19  10,11  - 0,01  40,12  02,2  00,21  02,41  

 
.еищюуделс йетсонщом ысналаБ  

:имакинчотси ямувд С  

Р тси  = Е1 I1 – Е4 I4  194 = тВм , 

Р ртоп  = U1(I1) I1  + U 31 I2  + R3 I3
2  + R4 I4

2  + U 32 I5  194 = тВм . 

:имакинчотси ямерт С  

Р тси  = Е1 I1 – Е4 I4 – Е5 I5  6,55 = тВм , 

Р ртоп =  U1(I1) I1  + U 31 I2  + R3 I3
2  + R4 I4

2  + U 32 I5  7,55 = тВм . 

.2 .4 афогхриК воноказ яиненемирп огонневтсдерсопен дотеМ 6  

 ьтиледерпо теуделс оньлетиравдерп адотем огонназаку яиненемирп ялД

 хыннад ывиссам ьтивотогдоп и йинелвиторпос хынйенилен нозапаид йичобар

п  юицялопретни юунйенил яузьлопсИ .макитсиреткарах мынрепматьлов хи о
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 йоксечитилана в йинелвиторпос хынйенилен ХАВ мивотог ,DAChtaM ыметсис

 емроф Uq(Iq .)  

 уметсис меавысипаз еелаД

 .афогхриК маноказ оп йиненвару

 афогхриК уноказ умовреп оп яиненварУ

:див тюеми  qI =  оп яиненварУ .0

 в ястюавысипаз афогхриК уноказ уморотв

 :едив )I(U qq = sE .  яаннечулоП

 ястеашер йиненвару хынйенилен аметсис

 DAChtaM в йоннеортсв меинавозьлопси с

.rreniM иицкнуф  

илаер миртомссаР  юицаз .сир ымехс еремирп ан адотем  54.2  аметсиС .

:див йищюуделс тееми афогхриК маноказ оп йиненвару хынйенилен  

I  1 – I ,0 = J + 4  

I  + 2 I  3 – I ,0 = 4  

U (1 I  + )1 U (3 I + )3 U (4 I = )4 E ,1  

U (2 I  )2 – U (3 I  = )3 E .2  

.мозарбо мищюуделс тидялгыв DAChtaM еметсис в аммаргорП  

Е       01=:1 Е     5=:2 J       04=: I      0=:1 I      0=:2 I    0=:3 I 0=:4  

neviG  

I  1 – I  + 4 J =        0 I  + 2 I  3 – I  4 = 0  

U (1 I  + )1 U (3 I  + )3 U (4 E = )4I 1 U       (2 I  )2 – U (3 I  = )3 E2 

I(rreniM=:II ,1 I ,2 I ,3 I4) 

=II

93115
8361
95743
93111

.
.
.
.

 

 итсенто теуделс яинешер дотем йыннаД  мынноицарети мыннелсич к

 DAChtaM йоммаргорп йиненвару хынйенилен аметсис как кат ,мадотем

.йинежилбирп хыньлетаводелсоп модотем ястеашер  

I4 

сиР .2 . 54  –  ипец йонйенилен тёчсаР
КЗМ акот огонняотсоп  

U (4 I )4  

Е1 
J 

Е2 

I2 

U (2 I )2  

I1 
 

U (1 I )1  
I3 

U (3 I )3  



 68  

.2 .4 вокот хынрутнок адотем еиненемирП 7  

 етёчсар ирп минемирпен вокот хынрутнок дотем еачулс мещбо В

вв йепец хынйенилен  в икот( яинежолан епицнирп ан навонсо но отч ,огот уди

 ,окандО .)яинежолан упицнирп оп икот еынрутнок зереч ястюяледерпо хявтев

 микат икот еынрутнок ,онневтстевтоос ,и афарг оверед ьтарбыв ястсаду илсе

ьлот ьсилазако яинелвиторпос еынйенилен ыботч ,мозарбо  от ,изявс хявтев в ок

 йевтев хынйенил ялд окьлот ясьтянемирп тедуб яинежолан пицнирп ьтсе

 миртомссаР .мыминемирп ястивонатс вокот хынрутнок дотем от ,афарг аверед

.сир ымехс еремирп ан еиненемирп оге  .2 64 . 

лс тидялгыв вокот хынрутнок ялд йиненвару аметсиС :мозарбо мищюуде  

I III  = J, 

II (r  + 1 r  + )3 U (4 II  ) – I II r  + 3 J r  = 1 E ,1  

– II r  + 3 I II (r  + 2 r  + )3 J r  = 2 E .2  

:икот еынрутнок зереч ястюавысипаз хявтев в икоТ  

I1  = II  + I III    , I2  = I II  + I III    , I3  = I II  – II    , I4  = II     , I5  = I II . 

taM анелватсдерп еелаД DACh -  йокреворп с ТКМ вокот атёчсар аммаргорп

 в ничилев итсонремзар( йетсонщом асналаб меинелватсос вотатьлузер

 яинежярпан :еищюуделс еммаргорп – В  икот , – Ам  яинелвиторпос , – мОк  ,

 итсонщом – тВм  елсоп еыннечулоп еенар ынавозьлопси еммаргорп В .)

ни йонйенил  йинелвиторпос хынйенилен ХАВ иицялопрет U (4 I4  и ) U (5 I5 .)  

I4 

сиР .2 . 64  – онйенилен тёчсаР  ипец й
ТКМ акот огонняотсоп  

Е1 

J 

Е2 

r2 

U5(I5) 

I1 
 

I III  
U4(I4) 

I2 

r1 

r3 I3 

I5
8 

II 

I II  

1 

2 
3 4 
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E      04=:1 E       51=:2 J     04=: r      2.0=:1 r       4.0=:2 r 5.0=:3  

II       0=: I II 0=:  

neviG     II (r  + 1 r  + )3 U (4 II  ) – I II  + 3r J r  1 = E1 

– II r  + 3 I II (r  + 2 r  + )3 J r  2 = E2 

kI =: rreniM (II  , I II ) 

II =: kI 0   I II =: kI 1      II       82.15 = I II 812.02 =  

I1  = II  + J     I2  = I II  + J    I3  = I II  – II     I4  = II     I5  = I II  

ecnalab rewoP  

iP  =: E1 I4  + E2 I  5  + J (r1 I1  + r2 I2       ) iP 840.4 = 01 3 

pP  =: U (4 I4) I4  + U (5 I5) I5  + r1 I1
2  + r2 I2

2  + r3 I3
2      pP 840.4 = 01 3 

 

.2 .4 волаицнетоп хыволзу адотем еиненемирП 8  

 волаицнетоп хыволзу адотем яиненемирп итсоннебосо и ьтсонжомзоВ

.2 .сир ымехс еремирп ан миртомссар 64 . 

 ьтсуП .юлун мынвар ястеаминирп волзу зи огондо лаицнетоП 4  ялД .0=

ыньлатсо волаицнетоп йинечанз яинеджохан  волзу х лватсос  оп яиненвару ястюя

 ялд афогхриК уноказ умовреп оп йиненвару аметсиС .афогхриК уноказ умовреп

1 волзу - :див йищюуделс тееми 3  

I1 – I4 – J ,0 =  

I4 – I3 – I5 ,0 =  

– I1  + I2  + I3 .0 =  

 в ылаицнетоп зереч ястюавысипаз йинелвиторпос хынйенил икоТ

с :амО моноказ с иивтстевтоо  

I1 =  r1-1 ( 1 – 3 ,)  I2 =  r2-1 ( 3 – 4         ,)  I3  = r3-1 ( 2 – 3 .)  

 йинежярпан иицкнуф в ястюялватсдерп йинелвиторпос хынйенилен икоТ

  :хин ан I4(U  ,)4 I5(U едг ,)5  

U  = 4 Е1  + 2 – 1, U  = 5 Е2  + 4 – 2. 
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ат ,йиненвару аметсиС :див теаминирп ,мозарбо мик  

r1-1
1 – r1-1

3 – I4(U  = )4 J, 

I4(U  )4 – r3-1
 3  + r3-1

 2 – I5(U ,0 = )5  

(r1-1  + r2-1  + r3-1)  3 – r1-1
1 – r3-1

2 ,0 =  

U  = 4 Е1  + 2 – 1, 

U  = 5 Е2  + 4 – 2. 

 1 суним волзу олсич как ястеяледерпо йиненвару олсич еещбо ,мидив каК

 аметсис яанйенилен яаннечулоП .йинелвиторпос хынйенилен олсич сюлп

 волаицнетоп оньлетисонто йиненвару 1  , 2  , 3  йинежярпан и U  ,4 U  тежом 5

 оП .rreniM иицкнуф DAChtaM  в йоннеортсв юьщомоп с анешер ьтыб

окси ястюялсичыв йиненвару ыметсис яинешер мататьлузер .йевтев икот еым  
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 5.2 ыдовыВ  

 

.1   ыметсис юьщомоп с имакинсюлопхувд имынйенилен с етобар ирП

елс ынжомзов DAChtaM д :яинавозарбоерп еынтнелавивкэ еищюу  

-  йетсомисиваз яинавозарбоерп еынмиазв U(I  и ) I(U ;)  

- пхувд огонвитка огонйенилен огоньловзиорп еинелватсдерп  акинсюло

 ХАВ мёчирп ,акот мокинчотси с или СДЭ вокинчотси с йомехс йонтнелавивкэ

;имывоканидо тудуб ен мехс хынзар хитэ йинелвиторпос хынйенилен  

-  хыннёнидеос ,вокинсюлопхувд автсечилок огобюл анемаз 

;мынтнелавивкэ миндо ,оньлелларап или оньлетаводелсоп  

- .чадаз хыньлакол хыротокен еинешер  

.2   ино ,вокинсюлопхёрт китсиреткарах яинелватсдерп итсондялган ялД

 хаметсис хикьлоксен в ынаворитерпретни иксечиртемоег ьтыб тугом

 :танидроок I 13 (U2  ,) dI ( nU  ,) U 32 (U 21  ,мыньласревину окандО .)

 кат ,хынйенил ялд как мымелмеирп  в ,вокинсюлопхёрт хынйенилен и

 ХАВ тюеми и мозарбо мыньловзиорп ыненидеос ытнемелэ хыроток

 йетсомисиваз овтсйемес ястеялвя ,ымроф йоньловзиорп U 32 (U 21 .)  

.3   хувд итсонтнелавивкэ канзирп йынчотатсод наворилумрофС

лопси ан йыннавонсо ,вокинсюлопхёрт хыньловзиорп  иинавозь

 йетсомисиваз автсйемес U 32 (U 21 ). 

.4   яиненемирп огоксечиткарп итуп еынжомзов ынежолдерП

 йетсомисиваз итсонпуковос йоннертомссар U 32 (U 21  и ) I1(U 21  еыроток ,)

 огоньловзиорп огоньледто икитсиреткарах ялд ястюузьлопси

.акинсюлопхёрт  

.5  ChtaM ыметсис юьщомоп С  хесв еинавовтснешревос онжомзов DA

.акот огонняотсоп йепец хынйенилен хыннёлвтевзар атёчсар водотем  

 

 
 



 09  

ЫДОВЫВ  

татьлузер В  е в яиненлопы   итяп э пат о  в РИН  3Н -13 еещюуделс оненлопыв . 

.1   иироет в иктатсоден ынежуранбО  как хынйенилен и хынйенил

итка и кат ,хынвиссап  ,акот огонняотсоп вокинсюлопогонм хынв

 йепец хынйенилен езилана ирп ичадаз еыньлаутка ынаворилумрофс

акот огоннемереп . 

.2  У  отч ,онелвонатс  юумелмеирп йещюад и йоньласревину еелобиан

 в юуннеортсв ,иицялопретни йонйенил укидотем ьтатичс онжом ьтсончот

читаметам  ыметсис ероткадер моксе DAChtaM . 

.3   еищюяловзоп ,ыммаргорп ынатобарзар DAChtaM еметсис В

 имынйенилен с етобар ирп яинавозарбоерп еынтнелавивкэ еищюуделс

имакинсюлопхувд  

-  йетсомисиваз яинавозарбоерп еынмиазв U(I  и ) I(U ;)  

- нйенилен огоньловзиорп еинелватсдерп  акинсюлопхувд огонвитка ого

 ХАВ мёчирп ,акот мокинчотси с или СДЭ вокинчотси с йомехс йонтнелавивкэ

;имывоканидо тудуб ен мехс хынзар хитэ йинелвиторпос хынйенилен  

-  хыннёнидеос ,вокинсюлопхувд автсечилок огобюл анемаз 

индо ,оньлелларап или оньлетаводелсоп ;мынтнелавивкэ м  

- .чадаз хыньлакол хыротокен еинешер  

.4   и кат ,хынйенил ялд как мымелмеирп ,мыньласревину отч ,оназакоП

 мыньловзиорп ыненидеос ытнемелэ хыроток в ,вокинсюлопхёрт хынйенилен

тсомисиваз овтсйемес ястеялвя ,ымроф йоньловзиорп ХАВ тюеми и мозарбо  йе

U 32 (U 21  яиненемирп огоксечиткарп итуп еынжомзов ынежолдерП .)

 йетсомисиваз итсонпуковос йоннертомссар U 32 (U 21  и ) I1(U 21  еыроток ,)

акинсюлопхёрт огоньловзиорп огоньледто икитсиреткарах ялд ястюузьлопси . 

.5  инавовтснешревос оненлопыв DAChtaM ыметсис юьщомоп С  е

акот огонняотсоп йепец хынйенилен хыннёлвтевзар атёчсар водотем хынвонсо . 
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