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ЕИНЕЛПУТСВ  
 »сан ешчул йалед ,ым как йалед ,иман с йалеД«

07 в йонрялупоп еинавзан( - нноизивелет ыдог е  йо
)вокиньлокш ялд РДГ зи ичадереп  

 ястеялвя )ЭОТ( »икинхеторткелэ ывонсо еиксечитероеТ« анилпицсиД
 окьлот ен йетсоньлаицепс вотнедутс ялд йовозаб ,йоньлатнемаднуф

орткелэ  и он ,яинелварпан огоксечинхет  еынноицатуммокелеТ« как хикат
и яанретюьпмоК« ,»ыметсис  ынилпицсид хыроток в ,хигурд дяр и »яиренежн

оп ястюавызан -  яаксечитероеТ« как ясьтавиртамссар тугом он ,умонзар
 еикат ьтичузи онжомзовен иксечиткарп ЭОТ асрук яинанз зеБ .»акинхеторткелэ
 еиксечирткелЭ« ,»ынишам еиксечирткелЭ« как ынилпицсид еыньлаицепс

ппа  и »акинорткелэ яаннелшыморП« ,»ыметсис и итес еиксечирткелЭ« ,»ытара
 ЭОТ .йокинхеторткелэ с еынназявс ,еигурд еигонм –  мороток ан ,тнемаднуф отэ 

.йокинхеторткелэ с огонназявс ,аренежни йинанз еинадз есв ястиортс  
 еинечузИ асрук  ЭОТ с йоксечитаметсис теуберт р йоньлетяотсома а  ытоб

 хыньлаудивидни и тобар хыньлортнок чадаз яинешер ,йорутаретил йонбечу дан
.хатобар хынротаробал о вотёчто яинелмрофо ,йинадаз  йетуп зи миндО 

 еиненемирп еокориш еелоб ястеялвя ЭОТ яинечузи итсонвиткеффэ яинешывоп
 хыньланосреп ретюьпмок  )КП( во  оннебосо и кат ,хяитяназ хынротидуа ан как

 еинавозьлопси еонмузаР .ытобар йоньлетяотсомас иматнедутс ииненлопыв ирп
ПК онтечсар чадаз иинешер ирп -  ястюялвя еыроток ,)РГР( тобар хиксечифарг

ЭОТ ынилпицсид алаиретам яинеовсу втсдерс хишйенщом зи миндо  теяловзоп ,
 ми яаджобовсыв ,ытобар йоньлетилсичыв йоннитур то вотнедутс ьтидобовсо
 йонназявс ,ытобар йоньлауткеллетни йонренежни отсич яиненлопыв ялд ямерв

.мехс хи и йепец хиксечирткелэ мозилана и мотечсар с  
тюаминаз ЭОТ оп ессецорп монбечу в отсем еобосО  ,ытобар еынротаробал 

ищюялватсос е  тежом матнедутс ьщомоп ежкат ьседЗ .ьтсач оге юуньлетичанз 
П еинавозьлопси ьтазако К  ,матобар оп вотечто иинелмрофо ирп окьлот ен и 

 яакориш ястеавыркто и он ,хяледом и хаквонатсу хиксечизиф ан мынненлопыв
лопыв ьтсонжомзов  .хяледом хиксечитаметам ан тобар хынротаробал яинен

.иматобар имынротаробал имыньлаутрив ьтавызан отянирп еинделсоП  
 в »ииголонхеторткелэ и акинхеторткелЭ« яинелварпан вотнедутс ялД
 .ытобар йовосрук еиненлопыв онертомсудерп ЭОТ оп еммаргорп йечобар

тинлопыВ е ь ё П яиненемирп зеб К .онжомзовен иксечиткарп  
П ьлор акилеВ К .ЭОТ оп вомьлифоедив и ворежанерт ектобарзар ирп  

 хындалкирп ытекап еищюувтсещус яуризиланА  хынретюьпмок  ,ммаргорп
П яиненемирп йиволсу ялд отч ,юиненм к илширп ыротва К  ЭОТ иинечузи ирп 

 еелобиан  аметсис яаксечитаметам ястеялвя йомелмеирп dachtaM  теаминаз анО .
 .метсис хынбодоп автсежонм идерс отсем еобосо dachtaM  ьтянлопыв теяловзоп 

 отч ,ималсич имынскелпмок с и кат ,имынневтсещев с как( еыннелсич как
с( еиксечитилана и кат ,)ЭОТ ялд онжав оннебосо  .яинелсичыв )еыньловми

 йометсис с еинещбо еомеузаксдерп онвитиутни и еотсорП dachtaM  
 .вокифарг и лумроф хиксечитаметам екызя мотянирпещбо ан ястеялвтсещусо
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е ирп онжав оннебосо отЭ ё  ЭОТ оп ессецорп монбечу в иинавозьлопси 
там ьнечо анилпицсид атэ укьлоксоп  ымьлифоедив и ырежанерТ .анаворизитаме

 ыметсис меиненемирп с ястюузилаер отсорп еелобиан ежкат ЭОТ оп dachtaM . 
51 еелоб ететисревину моксечинхет моньланоицан мокценоД В  иткарп тел -

 ыметсис еиненемирп ьсолавок dachtaM  отэ аЗ .ЭОТ оп ессецорп монбечу в 
 ямерв  еквотогдоп ирп йыннавозьлопси ,тыпо йытагоб ончотатсод нелпокан

еороток ,яибосоп огонбечу огоннад юьлец йонвонсо   еинелватсодерп тееми
ищомоп  матнедутс  иинеовсо ирп ыметсис  dachtaM  и иинавозьлопси  ёе  в 

бечу сецорп мон ес . 
окинчоварпс еибосоп тюатичс ен ыротвА  к меиненлопод еерокс а ,м

 еметсис оп имакинбечу ястюялвя еыроток ,магинк dachtaM . 
ктарк )1 :итсач евд ан тибзар яибосоп лаиретаМ  о яинедевс еи dachtaM  и 

 в ястюузьлопси еыроток ,мороткадер миксечитаметам оге с ытобар хамеирп
там йынноицартсюлли )2 ;ЭОТ есрук  хывопит яинешер воремирп едив в лаире

 и вотёчто яинелмрофо ,тобар хынротаробал хыньлаутрив яиненлопыв ,чадаз
 едив в ворёжанерт dachtaM - ммаргорп .  отч ,огот мотёчу с нежолзи лаиретаМ 

 оп йинанз мосапаз мынчотатсод тюадалбо ытнедутс еибосоп еищюузьлопси
йешсыв екизиф и екитаметам  яиненемирп имавонсо с ымоканз ежкат а ,

 ыметсис dachtaM . 
 теяловзоп отч ,йицартсюлли йеицаремун с теадапвос вокнусир яицаремуН

.хяицартсюлли в ясьтаворитнеиро ечгел   В  в хяицартсюлли  в йыннарбан ,тскет
епо ынаворитнемелпми ,droW ероткадер  ыметсис ыротар dachtaM  зи еытязв ,

 йоньлаер dachtaM - ыммаргорп ftr етамроф в ёе яиненархос елсоп  йоннорткелэ В .
ж ынечевсыв ино иисрев ё онрёч йоннатачепан в а ,мотевц мытл -  иисрев йолеб – 

.ыненметаз  в укьлоксоП dachtaM -  иканз ынертомсудерп ен еммаргорп
наниперп онневтстевтоос ,ино от ,яи ,  адук ,атскет хатсем в тюувтстусто 

 ыметсис ыротарепо dachtaM .ынаворитнемелпми  
 с ытобар яинещорпу ялД dachtaM -  отсач ытёчсар имаммаргорп

 в илсЕ .иманичилев имынремзарзеб с ястюянлопыв dachtaM -  еммаргорп
 от ,тюувтстусто итсонремзар  ино юиначлому оп  СДЭ ,еинежярпан :еищюуделс

– В  кот , – А  еинелвиторпос , – мО  ьтсонщом , – тВ  или АВ  анилд , – м  ,ьдащолп ,
 еинечес – м2  ьтсонвиткудни , – нГ  ьтсокмё , – Ф  яигренэ , – жД  дяраз , – лК  ,

 котоп йынтингам – бВ  яицкудни яантингам , – лТ  юущюувтстевтооС .
.ничилев хитэ то еындовзиорп тюеми ьтсонремзар  

 меиненемирп с ЭОТ чадаз яинешер воремирп огонм онатобарзар имаротвА
 ыметсис dachtaM  ин ,итсонжомзов йоксечизиф ин тен есв хи ьтидовирП .

 еибосоп еонбечу еоннаД .итсомидохбоен – онналедорп ,етобар о течто ен отэ  в й
 яинешер ыремирп ет окьлот ынедевирп мен в умотэоп ,иинелварпан монназаку

 ыметсис еиненемирп едг ,чадаз dachtaM  оП .мынвиткеффэ еелобиан ястеялвя 
 имищюагомоп ,имацзарбо ьтыб тугом ыремирп еыннедевирп ,юиненм умешан

ицифилавк мялетатич мигурд и матнедутс   еынневтсбос ьтавадзос оннавор
dachtaM - .чадаз хынчиголана яинешер ыммаргорп  

 ,геллок хиовс удяр ьтсоньлетанзирп юукобулг тюажарыв ыротвА
.ынавовтсмиазоп илыб хыроток иеди еыротокен  
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I  ОП ЯИНЕДЕВС ЕЫНВОНСО . ЙОМЕТСИС С ЕТОБАР htaM dac  
 

 хынвонсо ектобарзар ирП htaM йометсис с етобар оп йинедевс dac  ыротва 
 йотэ с ,ЭОТ асрук юинечузи к еищюапутсирп ,ытнедутс отч ,огот зи илидохси

 етатьлузер в ымоканз ежу йометсис узи нилпицсид яинеч ы  яаньлетилсичыВ« 
 отч ,теавызакоп тыпо окандО .»еинечепсебо еонммаргорп и акинхет

арп  етобар оп вокыван хиксечитк с метсис йо htaM dac  .ончотатсоден вотнедутс у 
 оп яинедевс еынвонсо еымас ьтижолзи мынзарбооселец илчос ыротва умотэоП

htaM еметсис в етобар dac 1[ икинчотси ытязв увонсо аз мотэ ирП . -2  хи а ,]
ньлетинемирп ынаворитерпретни яинедевс  ирп хи яинавозьлопси юачулс к о

.ЭОТ асрук иинечузи  
 

.1.1  яинежарыв ыротарепО  
 ловмис итсевв яитыркто оге ялд :)ииратнеммок( роткадер йывотскеТ .1.1.1

.“  
 »:« ишивалк юьщомоп с ястидовв =: яинавиавсирп ротарепО .2.1.1

кпонк йещюувтстевтоос меитажан или ырутаивалк  и noitinifeD  иленап ан 
 вотнемуртсни rotaluclaC  или noitaulavE . 

( яинавиавсирп огоньлаболг ротарепО .3.1.1 labolG  noitinifeD  )  ястидовв 
 вотнемуртсни иленап ан икпонк йещюувтстевтоос меитажан noitaulavE . 

( »оннелсич ьтинецо« ротарепО .4.1.1 etaulavE  laciremuN yl  с ястидовв )
 иленап ан икпонк йещюувтстевтоос или ырутаивалк = ишивалк юьщомоп

noitaulavE . 
( »оньловмис ьтилсичыв« ротарепО .5.1.1 etaulavE  yllacilobmyS  ястидовв )

C шивалк меинатечос lrt  икпонк йещюувтстевтоос меитажан обил  +  ан 
 иленап noitaulavE  или myS cilob . 

 
.2.1   и ималсич имынскелпмок и имыньлетивтсйед с яивтсйеД

имяицкнуф  
 теуритерпретни dachtaM ,ырфиц с ясеещюаничан ,еинежарыв еобюЛ .1.2.1
 ан оге ьтарибан ьтачан отсорп теуделс алсич адовв ялд умотэоП .олсич как

нарх dachtaM отч ,от ан яртомсеН .ерутаивалк  мовоканидо в алсич есв ти
:иинелватсдерп мещядохдоп еелобиан в онжом хи ьтидовв ,етамроф  

- ;олсич еолец как  
-  елсоп рфиц хынчитясед мовтсечилок мыбюл с олсич еончитясед как 

;икчот  
-  мокдяроп с иинелватсдерп в –  ялд ,етамроф мончуан момеавызан кат в 

оп огеч  йонжун в 01 ястидовв и яинежонму ловмис ястеатачеп алсич адовв елс
.инепетс  

 ястюялвтсещусо юиначлому оп dachtaM едерс в йицарепо овтснишьлоБ
 ыммус едив в ьтидовв онжом еыроток ,ималсич имынскелпмок дан

и ыциниде йоминм ялд а ,йетсач хыминм и хыньлетивтсйед  авкуб ястеузьлопс i  .
 авкуб ЭОТ есрук В i  яинечанз огонневонгм яинечанзобо ялд анавориврезераз 

 увкуб ьтавозьлопси ястеуднемокер ыциниде йоминм евтсечак в умотэоП .акот j  .
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 ывкуб меинавозьлопси с яслидовыв татьлузер ыботЧ j  юнем енко в теуделс ,
tamroF /  tluseR tamrof   юицпо ьтарбыв yalpsiD  snoitpO  в и yranigamI  eulav  

 ьтарбыв j  ,ималсич имынскелпмок дан ястядовзиорп иицарепо есВ .
 .емроф йоксечиарбегла в имыннелватсдерп ЭОТ в окандО   ястеузьлопси окориш 

лсоп ьтавозилаеР .лесич хынскелпмок исипаз амроф яаньлетазакоп  ююнде
 с ытобар ялд воротарепо и йицкнуф окьлоксен вавозьлопси онжом

:ималсич имынскелпмок  
- eR (Z  ) –  алсич огонскелпмок ьтсач яаньлетивтсйед ястидовыв Z; 
- mI (Z  ) –  алсич огонскелпмок ьтсач яаминм ястидовыв Z; 
- | Z  | –  алсич огонскелпмок ьлудом ястидовыв Z  
- gra (Z  ) –  алсич огонскелпмок )логу( тнемугра ястидовыв Z  юиначлому оп ,

 тнемугра итсондялган йешьлоб ялд екиткарп аН .ханаидар в ястидовыв тевто
ьтичулоп оге ыботЧ .хасударг в тюажарыв ,  ан ьтиледзар теуделс тевто 

 утнатснок юуннеортсв ged  : gra (Z /) ged . 
ыв ялД  ястеагалдерп елсич монскелпмок о иицамрофни йонлоп адов

 ялетавозьлоп юицкнуф ьтавозьлопси f(x =:)
ged

)x(graxx  тнемугра мечирп 

 юиначлому оп отч ,ьтинмоп окандо теуделС .хасударг в нелватсдерп тедуб
 .ханаидар в нежарыв ьтыб нежлод тнемугра  

лоп ялД  алсич огонскелпмок огоннежярпос яинечу Z  ьтиледыв теуделс 
 ишивалк оннемервондо ьтажан и юуннемереп < tfihS >  и <“>. 

 ьтадалбо тугом иицкнуф и еыннемереп еыволсиЧ .2.2.1 юьтсонремзар  .
чсар хиксечизиф и хынренежни яинещорпу ялд отэ оналедС  dachtaM В .вотё

 овтсечилок еошьлоб онеортсв яинеремзи циниде  и хыроток юьщомоп с ,
.еыннемереп еынремзар ястюадзос  

01 в кот ,ремирпан ,юуннемереп юунремзар ьтадзос ыботЧ  А :омидохбоен  
.1   йоннемереп еещюавиавсирп ,еинежарыв итсевВ I  :01 еинечанз I .01=:  
.2  оп узарС .* яинежонму ловмис ястидовв 01 адовв елс  
.3   аднамок ястеарибыВ tresnI / tinU  с акпонк ястеузьлопси обил 

 ,вотнемуртсни иленап йонтраднатс ан анакатс огонрем меинежарбози
< ишивалк обил rtC l <+> U .>  

.4   ексипс В tinU  анко оговоголаид tresnI / tinU иниде яанжун ястеарибыв  ац
 яинеремзи erepmA ( A .)  

.5   ашивалк ястеамижаН KO . 
 онжом яинеремзи ыциниде йонтеркнок моробыв с йинендуртаз еачулс В

 ексипс в ёе ьтарбыв noisnemiD  анко оговоголаид tresnI / tinU . 
 еищюуделс ынпутсод йицкнуф и воротарепо ,воловмис икватсв ялД .3.2.1

:ытнемуртсни  
 ялд ырфиц или ывкуб еикснитал ,ремирпан ,воловмис овтснишьлоб )1

;ерутаивалк ан ястюарибан йицкнуф и хыннемереп нёми яинеледерпо  
 иленап юьщомоп с ястюялватсв огесв ечгел ывкуб еиксечерг )2

 вотнемуртсни keerG  итсевв ежкат онжоМ .)ыловмис еиксечерг( 
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стевтоос  ишивалк ьтажан и увкуб юукснитал юущюувт < rtC l>+<G>  елсоп( 
« ывкуб йокснитал зи ,ремирпан ,оготэ а  яаксечерг ястеачулоп » ;)  

 хиксечитаметам хынчилзар с обил ынелватсв ьтыб тугом ыротарепо )3
рпаН .шивалк меинатечос мищюувтстевтоос обил ,вотнемуртсни йеленап  ,реми

 иленап ан ынавориппургс ыротарепо еымеялбертопу отсач еелобиан rotaluclaC ; 
 йешьлоб с ,обил ,ырутаивалк с обил ястядовв йицкнуф анеми )4

 ыднамок юьщомоп с ,юьтсонжёдан tresnI / noitcnuF ; 
 .шивалк хищюувтстевтоос меитажан ынелватсв ьтыб тугом икбокс )5

дО  ,ылумроф ьтсач юуннедевв ежу имакбокс ьтиледыв ыботч ,огот ялд ,окан
.)фортсопа( »’« ушивалк ьтажан и адовв имяинил уджем ёе ьтитсемоп ешчул  

 
имин с атобар и илетиледерпо ,ыциртаМ .3.1  

 ястёадаз вовиссам воскедни еинечанз еоньлачан dachtaM В .1.3.1
ннемереп  йо NIGIRO  ялД .юлун онвар юиначлому оп йороток еинечанз ,

 итсевв теуделс инеми оге елсоп ависсам утнемелэ к яинещарбо
 ремон( ыскедни оге юутяпаз зереч и укбокс юунтардавк ясюущюавыркто
 циртам и вороткев вотнемелэ йинечанз довВ .)ацблотс ремон и икортс

омзов :имабосопс ямувд неж  
 аднамоК .А tresnI / xirtaM  иленап акпонк яащюувтстевтоос или 

 вотнемуртсни xirtaM  онко еовоголаид теавызыв tresnI  xirtaM  еещюяловзоп ,
:йивтсйед хищюуделс зи ондо ьтинлопыв  

-  хялоп в( аремзар огоннадаз ароткев или ыциртам довв swoR  и muloC sn  
 метаз а ,ависсам воцблотс и кортс овтсечилок ,онневтстевтоос ,ьтазаку теуделс

 ушивалк ьтажан KO  или tresnI  ястеялвяоп аросрук иицизоп в етатьлузер В .
 вотнемелэ яинечанз итсевв омидохбоен огороток икйечя в ,ыциртам »сакрак«

йечя йондо то дохереП .ависсам  ишивалк меитажан ястеялвтсещусо йогурд к ик
baT ;)ишым или моросрук яинелварпу шивалк юьщомоп с ,  

-  иитажан ирп( ыциртам йомидовв воцблотс )или( и кортс итсач еинеладу 
 укпонк ан eteleD  хялоп в огоннадаз еинеладу тидохсиорп swoR  и snmuloC  

 и кортс автсечилок  хыроток в ,ацблотс и икортс ос яаничан ,воцблотс
;)росрук ястидохан  

-  уциртам юумеуриткадер в воцблотс и кортс овтсечилок еоннадаз ьтиватсв 
 укпонк ан иитажан ирп он ,уткнуп умещудыдерп ончиголана tresnI  акватсВ .

 воцблотс а ,ежин тидохсиорп кортс – э ееварп .моросрук огоннеледыв ,атнемел  
 еыволсич как ьтыб тугом отЭ .ависсам матнемелэ яинечанз ьтиовсирП .Б

.яинежарыв еиксечиарбегла и кат яинечанз  
 с ясьтавадаз тугом имациртам и имароткев с иицарепо еынвонсО .2.3.1

 вотнемуртсни иленап юьщомоп xirtaM . 
 

нешеР .4.1 йиненвару метсис и йиненвару еи  
яиненвару еиксечитаметам еытсорП .1.4.1 ,  еищюачюлкв елсич мот в 

иицкнуф еишйетсорп , еж кат ончот ястюашер , .еротялукьлак мончыбо ан и как  
 ьтишер онжом йиненвару хиксечиарбегла хынйенил уметсиС .2.4.1

чанС .мобосопс мынчиртам  ,ыметсис вотнеициффэок ациртам ястюадаз ала
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 ,ремирпан А  ,ремирпан ,йетсач хыварп роткев и , B  йиненвару ыметсис еинешеР .
 роткев( C  ыциртам йонтарбо меинежонму тюачулоп ) A–1  роткев ан B:          

C =:  A–1 B ф юуннеортсв яузьлопси ,ьтичулоп онжом тевто еж тотЭ .  юицкну
evlosl (A,B  :) C  =: evlosl (A,B .)  

 яицкнуф яаннеортсВ .3.4.1 evlos  адив йиненвару яинешер ялд ястеянемирп 
f(x) =  или 0 f(x) = (х  йоннемереп оньлетисонто ) х :мозарбо мищюуделс  

f(x) evlos  

 

→ или  f(x) = (х) evlos  

 

→ 
довв теуделс = канз ииненвару менделсоп В  иленап юьщомоп с ьти

 вотнемуртсни naelooB  елсоп воканз овтсечилок ьтичинарго ыботч ,огот ялД .
 йоднамок с онтсемвос ,воледерп хынмузар од икчот йончитясед evlos  

 уднамок ьтавозьлопси ястеагалдерп taolf  в йотяпаз елсоп едг ,3,
алеж ястеавызаку елетинлопазотсем .йотяпаз елсоп воканз овтсечилок еоме  

 и кат ,огонйенил как( огоксечиарбегла огондо яинешер ялД .4.4.1
 яиненвару )огонйенилен f(x) =  мынтсевзиен миндо с 0 х dachtaM  тееми 

 юицкнуф юуннеортсв toor  тежом ичадаз апит то итсомисиваз в яароток ,
 обил авд ьтачюлкв оп окьлоксен театобар ,онневтстевтоос ,и атнемугра ерытеч -

:умонзар  
toor (f(x ,) x    ;) toor (f(x ,) x,a,b .)  

 ястюадаз еачулс моротв оВ a  и b –  огороток иртунв ,алавретни ыцинарг 
 яинечанз мёчирп ,янрок ксиоп тидохсиорп f(а  и ) f(b  йынзар ьтеми ынжлод )

мовреп в ;канз  огоньлачан еинадаз еоньлетиравдерп ястеуберт еачулс еж 
 йоннемереп яинечанз х .янрок ксиоп ясьтидовзиорп тедуб огороток изилбв ,  

 зи нидо окьлот тёадыв аммаргорп ,йенрок окьлоксен тееми еиненвару илсЕ
гра юинечанз умоньлачан умоннадаз к йикзилб еелобиан ,хин  илсЕ .атнему

.екбишо бо еинещбоос онадыв тедуб ,омишерзарен еиненвару  
 иицкнуф див йоротв йенрок хынскелпмок окьлот иичилан ирП toor  с( 

.минемирпен )иматнемугра ямувд с ен а ,ямьрытеч  
 яицкнуф илсЕ f(x  онжом инрок оге есв от ,момонилоп ястеялвя )

 ,ьтиледерпо  юицкнуф юуннеортсв яузьлопси stoorylop (v  едг ,) v –  ,роткев 
 монилоп укьлоксоП .амонилоп вотнеициффэок зи йыннелватсос n-  инепетс йо

 онвор тееми n  роткев ,)имынтарк ьтыб тугом хин зи еыротокен( йенрок v 
 зи ьтяотсос нежлод n уф яивтсйед мотатьлузеР .атнемелэ 1+  иицкн stoorylop  

 зи йыннелватсос ,роткев ястеялвя n .амонилоп огомеавиртамссар йенрок  
 ыметсис яинешер ялД .5.4.1 m  с йиненвару хынйенилен n  имынтсевзиен 

f(x) =  едг ,0 x –  хыннемереп зи йыннелватсос ,роткев x1  … , xn  а , f(x  ) –
яицкнуф яанроткев яащюувтстевтоос  йыньлетилсичыв йыньлаицепс ястееми ,

:могурд аз гурд оньлетаводелсоп хищуди ,йетсач хёрт зи йищяотсос ,колб  
- neviG  – ;оволс еовечюлк  
-  ,и втсневар едив в имаротарепо имиксечигол яаннасипаз ,аметсис 

;втсневарен ,онжомзов  
- dniF (x1  … , xn  ) – цкнуф яаннеортсв  оньлетисонто ыметсис яинешер ялд яи

 хыннемереп x1  … , xn  .  
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хыннад актобарбО .5.1  
 огесв ещач ,хыннад хыньлатнемирепскэ икробыв ектобарбо ирП

( лесич рап ависсам едив в хыннелватсдерп xi,yi  ачадаз теакинзов ,)
 итсомисиваз йонтерксид иицамискорппа у(xi рерпен )  йеицкнуф йонвы f(x  атЭ .)

 мынчилзар ьтачевто тежом ичадаз икифицепс то итсомисиваз в яицкнуф
:мяинавоберт  

- f(х ( икчот зереч ьтидохорп анжлод ) xi,yi  ьтсе от ,) f(xi) = yi  , i = 1…n  мотэ В .
 йеицкнуф хыннад иицялопретни бо тяровог еачулс f(x кчот хиннертунв ов )  ха

 уджем xi  есв огещажредос ,алавретни ималедерп аз иицялопартскэ или xi; 
- f(х  йоннёледерпо едив в ,ремирпан( мозарбо мыротокен анжлод )

 ьтажилбирп )итсомисиваз йоксечитилана у(xi  зереч ядохорп оньлетазябо ен ,)
( икчот xi,yi ергер ичадаз аквонатсоп авокаТ .)  хяачулс хигонм ов юуроток ,иисс

 юьщомоп с оно ястеузилаеР .хыннад меинавижалгс ьтавзан онжом ежкат
 днамок tifnil  или tifneg ; 

- f(х  ьтсомисиваз юуньлатнемирепскэ ьтажилбирп анжлод ) у(xi  к яавытичу ,)
( еыннад отч ,еж умот xi,yi соншергоп йоротокен с ынечулоп )  йещюажарыв ,юьт

 яицкнуф мотэ ирП .йинеремзи утненопмок юувомуш f(х  или огот юьщомоп с )
( хыннад в юущюувтстусирп ,ьтсоншергоп теашьнему амтирогла огони xi,yi  .)

иицартьлиф имачадаз тюавызан ичадаз апит огокаТ .  еинавижалгС –  йынтсач 
.иицартьлиф йачулс  

соп ялД иицялопретни яинеорт -  ястюеми dachtaM в иицялопартскэ
 икробыв икчот »ьтинидеос« хищюяловзоп ,йицкнуф хыннеортсв окьлоксен

( хыннад xi,yi  яицялопретни юинеледерпо оП .итсокдалг инепетс йонзар йовирк )
 иицкнуф еинеортсоп теачанзо f(х омисиваз йещюуримискорппа ,)  ьтс у(xi  в )
 уджем( хакчот хынчотужеморп xi оп ёще юицялопретни умотэоП .) -  умогурд

 хакчот В .йеицамискорппа тюавызан xi  иицкнуф йонноицялопретни яинечанз 
 ьтсе от ,имыннад имындохси с ьтадапвос ынжлод f(хi) = у(xi .)  

 иицялопретни див йотсорп йымаС –  ,яанйенил  теялватсдерп яароток
 ьтсомисиваз юумокси f(х  яицкнуф яащюурилопретнИ .иинил йонамол едив в )

f(х  яинеортсоп ялД .икчот хищюянидеос ,хымярп вокзерто зи тиотсос )
 яицкнуф яаннеортсв тижулс иицялопретни йонйенил pretnil (x,y,t едг ,)  

- х – д хыньлетивтсйед роткев ;атнемугра хынна  
- у – ;аремзар еж огот иицкнуф йинечанз хыннад хыньлетивтсйед роткев  
- t –  яащюурилопретни ястеялсичыв мороток ирп ,атнемугра еинечанз 

.яицкнуф  
 ьтинидеос оньлеталеж йинежолирп хиксечиткарп евтснишьлоб В

л йонамол ен икчот еыньлатнемирепскэ  огесв ешчуЛ .йовирк йокдалг а ,йеини
 ьтсе от ,иманйалпс имиксечибук яицялопретни тидохдоп йелец хитэ ялд
 яицкнуф яаннеортсв ястеузьлопси оготэ ялД .лобарап хиксечибук имакзерто

pretni (s,x,y,t едг ,)  
- s – ступос зи йондо йыннадзос ,хындовзиорп хыротв роткев  хищюувт

 йицкнуф enilpsc  , enilpsp  или enilpsl ; 
- х –  огороток ытнемелэ ,атнемугра хыннад хыньлетивтсйед роткев 

;яинатсарзов екдяроп в ынежолопсар  
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- у – ;аремзар еж огот йинечанз хыннад хыньлетивтсйед роткев  
- t –  ястеялсичыв мороток ирп ,атнемугра еинечанз  яащюурилопретни

.яицкнуф  
нйалпС -  дереП .йонйенил еенжолс анавозилаер dachtaM в яицялопретни

 вотнемугра ёе зи йывреп ьтиледерпо омидохбоен pretni иицкнуф меиненемирп
–  юуннемереп юунроткев s  хёрт зи йондо ищомоп ирп отэ ястеалеД .

ра еж хет йицкнуф хыннеортсв ( вотнемуг x,y :)  
- enilpsl (х,у  ) – ;анйалпс огонйенил вотнеициффэок йинечанз роткев  
- enilpsp (х,у  ) – ;анйалпс огончитардавк вотнеициффэок йинечанз роткев  
- enilpsc (х,у  ) – .анйалпс огоксечибук вотнеициффэок йинечанз роткев  

 хывонйалпс иицкнуф йонтеркнок робыВ  ан теяилв вотнеициффэок
.алавретни кечот хынченок изилбв юицялопретни  

 
вокифарг еинеортсоП .6.1  

 В .вотатьлузер адовыв мовтсдерс мынщом еелобиан ястюялвя икифарГ
 есрук в хыроток зи ,вокифарг вопит хынчилзар окьлоксен онеортсв dachtaM

ирп окориш еелобиан ЭОТ ( кифарг йывотракед йынремувд ястеянем tolP YX .)  
 яинеортсоп ялД YX -  хымеавыдалкто ,хыннад адяр авд ымидохбоен акифарг

 мясо оп x  и y  тудуб еыроток ,хыннад ароткев авд ястюуримроф оготэ ялД .
 йесо ьлодв ынежолто x  и y есо елзов илетинлопазотсем в еачулс мотэ В .  й

 мясо оп ьтавыдалкто ястеаксупод ежкаТ .вороткев анеми отсорп ястядов
 анеми йесо елзов илетинлопазотсем в ьтидовв ьтсе от ,вороткев ытнемелэ xi  и yi  ,

 ,икчот ынежолто мороток ан ,кифарг ястеачулоп етатьлузер В .онневтстевтоос
отнемелэ марап еищюувтстевтоос  хымярп имакзерто еыннёнидеос ,вороткев в

 ястеавызан яинил яанамол ими яаннавозарбО .йинил хыннад модяр  или йовирк  
( ecart  зи ядохси ,акифарг ыцинарг теяледерпо иксечитамотва dachtaM .)

 ьтадзос окгел мозарбо еж мынбодоП .вороткев вотнемелэ йинечанз анозапаид  и
YX -  ацблотс яинеледыв ротарепо яянемирп ,ыциртам кортс или воцблотс кифарг

.акифарг мясо оп яинежарыв еищюувтстевтоос яавыдалкто и  
 онжом ,йесо зи йобюл оп хымеавыдалкто ,хыннемереп евтсечак В

 йогурд оп мотэ ирП .юуннемереп юуннаворижнар умас ьтавозьлопси  исо
 умас еещажредос онвя ,еинежарыв обил онежолто ьтыб онжлод
 йотэ оп москедни с ароткев тнемелэ обил ,юуннемереп юуннаворижнар

 .роткев мас ен какин он ,йоннемереп йоннаворижнар  
 иицкнуф йонрялакс йобюл кифарг ьтавосираН f(x  ямувд онжом )

 йывреП .имабосопс  ,иицкнуф йинечанз иицазитерксид в ястеачюлказ
 ,йоротВ .ароткев акифарг еквосирорп и уроткев йинечанз хитэ яинеовсирп

 йымеавызан ,босопс йотсорп еелоб акифарг меинеортсоп мыртсыб  ,
 ,ремирпан( йелетинлопазотсем зи нидо в иицкнуф иинедевв ов ястеачюлказ оп  

исо  у  атнемугра инеми а ,) –  етатьлузер В .исо йогурд ьлетинлопазотсем в 
 оп ,атнемугра йинечанз халедерп в иицкнуф кифарг тёадзос мас dachtaM

 то имынвар хытянирп юиначлому –  онжом иивтсделсопв ,ястеемузаР .01 од 01
 кифарг и атнемугра йинечанз нозапаид ьтянемоп  ястиортсдоп иксечитамотва

.оген доп  
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:акифарг еинадзоС .1.6.1  
 акифарг яинадзос босопс йотсорп йымаС –  иленап юьщомоп с 

 вотнемуртсни hparG   мётуп икифарг ястюадзос еж кат ончот окандо ,)кифарГ(
 юнемдоп атнемелэ огещюувтстевтоос аробыв tresnI / hparG  рГ/акватсВ( :)кифа  

  ьтиватсв ястеуберт адук ,атнемукод отсем от в адовв росрук етитсемоП
.кифарг  

  иленап тен енаркэ ан илсЕ rG  
 hpa   вокифарг меинежарбози с икпонк меитажан ёе етивозыв ,)кифарГ(

 иленап ан htaM .)акитаметаМ(  
  иленап ан етимжаН hparG   укпонк )кифарГ( YX   tolP  яинадзос ялд

.акифарг оговотракед  
  ьтсалбо яатсуп ястивяоп атнемукод етсем моннечанзобо в етатьлузер В

 илетинлопазотсем в етидевВ .имялетинлопазотсем ямувд с акифарг
 ан ынежарбози ьтыб ынжлод еыроток ,йицкнуф или хыннемереп анеми

.екифарг  
 хыннад анеми илсЕ  ан ястивяоп кифарг йынжун ,оньливарп ынедевв

 ,еыннад имас яянем елсич мот в ,ьтинемзи онжом кифарг йыннадзоС .енаркэ
 ытнемелэ еыньлетинлопод яялвабод или див йиншенв оге яуритамроф

.яинелмрофо  
хрев в етиребыв и халедерп оге в етинклёщ ,кифарг ьтиладу ыботЧ  мен

 юнем tidE   ткнуп )акварП( tuC   или )ьтазерыВ( eteleD  .)ьтиладУ(  
акифарг еинаворитамроФ .2.6.1  

 оге еещюуделс теаксупод dachtaM акифарг яинеортсоп елсоП
 ябес в теачюлкв еороток ,йесо хынтанидроок еинаворитамроф :еинаворитамроф

роф ,йесо анозапаид еиненемзи  ;ворекрам еинавозьлопси ,ылакш еинаворитам
 ,ыднегел еинедевв ябес в теачюлкв еороток ,хыннад водяр еинаворитамроф
 и атевц ,ялитс робыв ,акифарг кечот хыньледто ялд воловмис еинавозьлопси
 ;хыннад водяр апит робыв ,хыннад кечот еинаворитамроф ,иинил ынищлот
 ;вокифарг яинежолоп и аремзар еиненемзи ;акифарг аквологаз еинадзос

.вокифарг еинечилеву и аквориссарт  
иицкнуф йонрялакс яинадаз ыбосопС .3.6.1  

 иицкнуф йонрялакс яинадаз ыбосопс еенбордоп миртомссаР f(x  кифарг ,)
по яицкнуф илсЕ .ьтиортсоп тиотсдерп йороток  йондо окьлот ястеавыси

 ундо окьлот ьтарбан ончотатсод от ,акифарг яинеортсоп халедерп в йолумроф
 яаджак ,ималумроф имикьлоксен ястеавысипо яицкнуф еж илсЕ .улумроф утэ
 ьтадзос онжом от ,елавретни моннёледерпо ан авилдеварпс хыроток зи

 в ьлудом йынммаргорп :екдяроп мещюуделс  
  аканз то авелс ясьтидохан тедуб яароток ,яинежарыв ьтсач етидевВ

.иицкнуф ями отэ еачулс мешан В .яинавиавсирп  
  вотнемуртсни ьленап наркэ ан етивозыв итсомидохбоен ирП gnimmargorP  

.)еинавориммаргорП(  
  укпонк иленап йотэ ан етиребыВ ddA  nil e .)юинил ьтивабоД(  
  икпонк меитажан мынротвоП ddA  enil .кортс овтсечилок еонжун етйадзос  
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  с ылумроф еымидохбоен етидевв илетинлопазотсем ясеишвивяоп В
 еынволсу яузьлопси ,алавретни огонжун хин зи йоджак ялд меинадаз

 ыротарепо fi  и esiwrehto . 
нуф ьтасипаЗ ицк ончосук юуннадаз ,ю - читилана ес  онжом ,йеицкнуф йок

 яароток ,адйасивеХ юицкнуф яузьлопси ,укортс ундо в йолумроф йондо
 как dachtaM в анеортсв Ф(t .)  

 
 ,ыммус еинелсичыв ,еинаворицнереффид и еинавориргетнИ .7.1

яинедевзиорп  
узьлопси йивтсйед хитэ яиненлопыв ялД  вотнемуртсни ьленап ясте

suluclaC :еещюуделс йороток копонк еинечанзан ,  
- ;иицкнуф йондовзиорп йовреп еинеледерпо  
- ;вокдяроп хишсыв хындовзиорп еинеледерпо  
- ;итсонченоксеб аловмис довв  
- ;аларгетни огоннёледерпо еинелсичыв  
- ;ыммус еинелсичыв  
- инелсичыв ;яинедевзиорп е  
- ;аларгетни огоннёледерпоен еинеджохан  
- .аледерп еинелсичыв  

 в окьлот ястеянлопыв воларгетни хыннёледерпоен и воледерп еинелсичыВ
 огоннёледерпо и яинедевзиорп ,ыммус еж еинелсичыВ .едив моньловмис

мис в как онжомзов йондовзиорп и аларгетни оннелсич в и кат ,моньлов едив м . 
еинаворицнереффиД .1.7.1  

 акпонк ястеузьлопси яинаворицнереффид аротарепо адовв ялД
xd

d  довВ .

 теуделс йороток оп ,йоннемереп инеми и яинежарыв огомеурицнереффид
ивтстевтоос в ястеянлопыв ,ьтаворицнереффид  екитаметам в йотянирп с и

.йомроф  
 онеовсирп ,яандовзиорп ястеяледерпо йороток оп ,йоннемереп илсЕ
 зи миндо екчот йоннадаз в йондовзиорп еинечанз ястеялсичыв от ,еинечанз
 ,огоньловмис как меинавозьлопси с( яинаворицнереффид огоннелсич водотем

огончыбо и кат .)автсневар аканз  
 как иицкнуф йондовзиорп яинелсичыв ялд ястеянемирп ротарепо тотЭ
 хикьлоксен иицкнуф хындовзиорп хынтсач и кат йоннемереп йондо

.хыннемереп  
 аротарепо адовв елсоп вокдяроп хишсыв хындовзиорп яинеледерпо ялД

n

n

xd
d ястёадаз  яаннемереп ,йондовзиорп кодяроп ,яицкнуф яамеурицнереффид 

.яандовзиорп ястеяледерпо йороток оп  
еинавориргетнИ .2.7.1  
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 ротарепо ястеузьлопси аларгетни огоннёледерпо яинелсичыв ялД

 яинавориргетни d в теуделс огороток икйечя еындобовс в ,  и йинхрев итсев

 ,юуннемереп ,еинежарыв еоньларгетныдоп ,яинавориргетни ыледерп йинжин
.еинавориргетни ястеянлопыв йороток оп  

 ледерп йинжин аларгетни огоннёледерпо яинелсичыв еротарепо в илсЕ
 йинхрев а ,юлун мынвар ьтянирп – б мотатьлузер ,йоннемереп ьтадаз  теду

.иицкнуф йоньларгетныдоп яанзарбоовреп  
 моньловмис в окьлот ястеянлопыв аларгетни огоннёледерпоен еинелсичыВ

 акпонк ястеузьлопси мотэ ирп ,едив . 
иицкнуф аледерп еинеледерпО .3.7.1  

к ястеянлопыв аледерп яинеледерпо аротарепо довВ  йокпон mil  едовв ирП . 

 йогурд к икйечя йондо то дохереп атнемугра яинечанз и йоннемереп ,иицкнуф
 ишивалк ,ишым юьщомоп с ястеянлопыв baT  яинелварпу шивалк или 

.моросрук  
яинедевзиорп и ыммус еинеледерпО .4.7.1  

 ыротарепО  и  и ыммус яинеледерпо ялд ястюянемирп 

 с енозапаид моннадаз в яинечанз умещюаминирп ,уртемарап оп яинедевзиорп
.могаш мынчиниде  

 
яинавозарбоерп еыньларгетнИ .8.1  

еивтстевтоос в тяватс юинеледерпо оп яинавозарбоерп еыньларгетнИ  
 иицкнуф йоротокен f(х  атнемугра огогурд то юицкнуф юугурд ) F(  мёчирп ,)

 россецорп йыньловмиС .юьтсомисиваз йоньларгетни ястёадаз еивтстевтоос отэ
 йинавозарбоерп хыньларгетни адив ирт ьтялвтсещусо теяловзоп dachtaM

 йицкнуф – и асалпаЛ ,еьруФ еинавозарбоерп  Z-  с удяраН .еинавозарбоерп
 хитэ зи еобюл ьташревос ьтсонжомзов ястееми имяинавозарбоерп имымярп

 ьтсе от ,йинавозарбоерп хынтарбо хёрт F( ) 

 

→ f(х .)  
 оп ,яаннемереп ястеяледыв яинежарыв яинавозарбоерп яинелсичыв ялД

инавозарбоерп ясьтялвтсещусо тедуб йороток  ястеарибыв метаз а ,е
 аротарепо меиненемирп с яинавозарбоерП .юнем ткнуп йищюувтстевтоос
 хывечюлк хищюувтстевтоос зи миндо с ястюузьлопси адовыв огоньловмис

.йоннемереп йонжун ями ьтазаку ястеуберт мыроток аз делсв ,волс  
Ф яинавозарбоерп огомярп еинелсичыВ  с ястеялвтсещусо еьру

 аволс оговечюлк меиненемирп reiruof  адовыв огоньловмис аротарепо и 

 

 ,→  а
 еинавозарбоерп еонтарбо –  аволс оговечюлк юьщомоп с reiruofvni . 

 еывечюлк ястюузьлопси асалпаЛ яинавозарбоерп ялд ,онневтстевтооС
 аволс ecalpal  и ecalpalvni . 

 ялД Z-  ястюялвя имаволс имывечюлк яинавозарбоерп snartz  и snartzvni . 
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арбегла яаньловмиС .9.1  
 еынвонсо ьтянлопыв тежом dachtaM россецорп йыньловмиС
 еинежолзар ,йинежарыв еинещорпу как ,еикат яинавозарбоерп еиксечиарбегла

 еинавориммус еоньловмис ,илетижонм ан хи  .еинежонмереп и  
 еинещорпу ястеялвя мынжав мымас )dachtaM и ЭОТ( хяиволсу хишан В

 йоднамок ястеялвтсещусо еороток ,яинежарыв s yfilpmi  россецорп йыньловмиС .
 еелоб онжомзов олербоирп оно ыботч ,еинежарыв ьтавозарбоерп кат ястимертс

сорпу ыботЧ .умроф юутсорп  мокилец оге ьтиледыв теуделс еинежарыв ьтит
 уднамок ьтарбыв и ,ьтитсорпу онжун юуроток ,ьтсач ут или cilobmyS /S yfilpmi  .

 ынеовсирп илыб еенар ,еинежарыв в мищядохв ,мыннемереп мыротокен илсЕ
ииненлопыв ирп оген в ынелватсдоп тудуб ино от ,яинечанз еыротокен  

 ястидовзиорп ,алсич хищажредос ,йинежарыв еинещорпУ .адовыв огоньловмис
оп -  ано илсЕ .икчот йончитясед халсич в яичилан то итсомисиваз в ,умонзар

 ,огот ялД .яинежарыв еинелсичыв еонневтсдерсопен ястеянлопыв от ,ьтсе
елсоп воканз овтсечилок ьтичинарго ыботч  хынмузар од икчот йончитясед 

 йоднамок с онтсемвос ,воледерп yfilpmis  уднамок ьтавозьлопси ястеагалдерп 
taolf  овтсечилок еомеалеж ястеавызаку елетинлопазотсем в йотяпаз елсоп едг ,4,

.йотяпаз елсоп воканз  
вотнемукод еинелмрофО .01.1  

отч ,огот омимоП  dachtaM  ,мороткадер миксечитаметам мынщом ястеялвя 
 яинелватсдерп яинаворитамроф итсонжомзов еытагоб анертомсудерп ёще мён в

:тюачюлкв dachtaM ароткадер итсонжомзоВ .вотёчсар адив огеншенв  
  .волутитнолок еинелвонатсу и цинартс уктемзаР  
 .йетсалбо еинеледыВ  
 овотфирШ .лумроф и атскет еинелмрофо е  
  йынвитарепо ьтавозинагро хищюяловзоп ,колыссрепиг еинавозьлопсИ

.dachtaM вотнемукод розбо  
 .волйаф хиксечифарг хиншенв зи вокнусир еинаворитропмИ  

 еывотскет ястюуберт отсач вотнемукод яинелмрофо огонневтсечак ялД
жредос ,итсалбо  хикат яинадзос ялД .яинежарыв еиксечитаметам еища

:йетсалбо  
- .итсалбо йовотскет итсач йонжун в етинклёЩ  
-  уднамок етиребыВ tresnI / htaM  noigeR  ишивалк етимжан или lrtC + tfihS +A  ,

.атскет иртунв ьлетинлопазотсем йотсуп ьтадзос ыботч  
- в еоксечитаметам етидевВ  етидовв как ,кат ьлетинлопазотсем в еинежары

.ылумроф еынчыбо  
 яинелсичыв ан тюяилв ино отч ,мот о етинмоп ,тскет в ылумроф яащемоП
 ноигер йиксечитаметам в ынещемоп илыб ыб илсе как ,еж кат ончот

читаметам ыботч ,омидохбоен илсЕ .етнемукод в онневтсдерсопен  яаксе
 ,оготэ ялД .хи етичюлкто ,яинелсичыв ан аляилв ен атскет иртунв ьтсалбо
 уднамок етинлопыв ,ылумроф яинавориткадер емижер в ьсядохан

tamroF / seitreporP  енко мовоголаид ясмешвыркто в ядйереп ,и seitreporP  ан 
 укдалкв snoitaluclaC  кожалф етивонатсу , basiD el  snoitaulavE  ьтичюлкыв( 

 укпонк етимжан и )яинелсичыв KO . 
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З ЯИНЕШЕР ЫРЕМИРП .2 ЭОТ ОП ЧАДА  
ЭОТ асрук чадаз яинешер воремирп екробдоп ирП  ]3[  меиненемирп с 

 .имяинежарбоос имищюуделс ьсилавовтсдовокур ыротва dachtaM ыметсис
елетатич ан онаворитнеиро еибосоП сис о яинанзоп еыннёледерпо хищюеми ,й -

 хынбордоп еншилзи илавад ен ыротва меч с изявс в ,ЭОТ есрук и dachtaM емет
 иинешонто в ин ,dachtaM ыметсис яиненемирп оньлетасак ин веиратнеммок

ьтянемирп онзарбооселец dachtaM уметсиС .чадаз яинешер вомёирп и водотем  
 анжун адгок ,имикдзоморг ястюавызако яинелсичыв адгок ,хяачулс хет в

вотатьлузер ьтсончот яакосыв ежкат а ,  умотэоП .вокифарг иинеортсоп ирп 
 ьташер dachtaM ыметсис яиненемирп зеб еыроток ,ичадаз ет окьлот ынарбото

еибосоп еоннаД .онжомзовен ежад или олежят  меибосоп мынбечу ястеялвя ен 
 иивтстевтоос в еымеачузи ,ыледзар есв ен ынежарто мён в умотэоп ,ЭОТ асрук
 ынелватсдерп ен ЭОТ мамёирп и мадотем мигонм оп ,йоммаргорп йонбечу с

.dachtaM ыметсис зеб и ьситйобо онжом ьседз укьлоксоп ,ыремирп  
тсниотсод зи миндО htaM ыметсис в dac  онжом ечадаз в отч ,от ястеялвя 

 ьтидовзиорп ьтсе от ,ястеянем отч ,ьтачузи и еыннад еындохси ьтянем окгел
.мадовыв мынжав к ьтидохирп и яинаводелсси еыннёледерпо  

 хяинешер В .чадаз хынбодоп яинешер ыремирп ястюагалдерп ежиН
н и ястюачертсв  еыроток ,яинавориммаргорп ымёирп еыннебосо еыротоке

.серетни ьтялватсдерп тугом  
 

 .1.2 икинхеторткелэ ывонсо еиксечизиФ  
 хавтсйортсу хиксечинхеторткелэ в йинелвя хиксечизиф езилана ирП
 .йетсонщом ,йинежярпан ,вокот имяинечанз имынневонгм тюурирепо

 укьлоксоП оргетни етнемелэ монвиткаер в меинежярпан и мокот уджем ьзявс -
 ,еындовзиорп ьтарб и ыларгетни ьтялсичыв ястидохирп от ,яаньлаицнереффид

 ежкат а  ьтиортс  еищюувтстевтоос ястюузьлопси митэ с изявс В .икифарг
.DAChtaM ммаргорп атекап иицкнуф  

З ачада  .1.1.2 лэ В ипец йоксечиртке  .сир   а1.1.2
кот нетсевзи в ивтев  моротаснеднок с  итсонремзар(

:)ИС еметсис в ничилев хесв  
i 1C t( ) e 002 t

 i 2C t( ) 0 t1 10.0  
iC t( ) i 1C t( ) 0 t t1fi

i 2C t( ) esiwrehto

 

 онтсевзи оньлетинлопоД  00 )(uC : u 0C 0 

:ипец вотнемелэ ыртемараП  r 002  C 04 01 6 
:ьтиледерпО  

вокот хесв инемерв ов яиненемзи нокаЗ .1 и жярпан яине ан .акот екинчотси  
вотнемелэ хесв ьтсонщом юунневонгМ .2 .ипец  

 и вокот ,яинежярпан йинечанз хынневонгм икифарг ьтиортсоП .3
.йетсонщом  

сиР . а1.1.2  

ir 

)t(j  

r C 

uj iС 



 71  

еинешеР  
инемерв елавретни мовреп ан ипец течсар минлопыВ .1  смt 010  . аН  

елавретни мотэ есв  ыничилев мыньлетинлопод митемоп .1 москедні  

u 1j t( ) u 0C
1
C

0

t
ti 1C t( ) d

  
u 1j t( )

yfilpmis

taolf 4
.521( ) e .002( ) t .521  

i 1r t( )
u 1j t( )

r     
i 1r t( )

yfilpmis

taolf 4
0526.( ) e .002( ) t 0526.  

j1 t( ) i 1C t( ) i 1r t( )   j1 t( )
yfilpmis

taolf 4
0573. e .002( ) t 0526.  

p 1r t( ) u 1j t( ) i 1r t( )   p 1r t( )
yfilpmis

taolf 4
31.87 e .002( ) t .1

2
 

p 1C t( ) u 1j t( ) i 1C t( ) p 1C t( )
yfilpmis

taolf 4
.521( ) e .002( ) t .1 e .002( ) t 

p 1j t( ) u 1j t( ) j1 t( )

 p 1j t( )
yfilpmis

taolf 4
36.51( ) e .002( ) t .1 .3 e .002( ) t .5 ; 

 еинежярпан uj1 в алавретни оговреп ецнок а , ежкат в алавретни огоротв елачан : 
u 1j t1 380.801  

инемерв елавретни моротв ан ипец течсар минлопыВ .2  t > 01 см .  тотэ аН 
.2 москедни ынечемоп ыничилев есв зар  

u 2j t( ) u 1j t1   u 2j t( )
yfilpmis

taolf 4
1.801  

i 2r t( )
u 2j t( )

r   
i 2r t( )

yfilpmis

taolf 4
4045.  

j2 t( ) i 2C t( ) i 2r t( ) j2 t( )
yfilpmis

taolf 4
4045.
 

p 2r t( ) u 2j t( ) i 2r t( ) p 2r t( )
yfilpmis

taolf 4
14.85  

p 2C t( ) u 2j t( ) i 2C t( ) p 2C t( )
yfilpmis

taolf 4
0 

p 2j t( ) u 2j t( ) j2 t( ) p 2j t( )
yfilpmis

taolf 4
14.85  

 
:мозарбо микат мешипаз ничилев яинечанз оньлетачнокО .3  

i  C  )t( =
.с,tирп,

;с,tирп,Ae t

1000
100002
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uj t( ) u 1j t( ) 0 t t1fi

u 2j t( ) esiwrehto

 u  j )t( = 
.с,tирп,В,

;с,tирп,В)e( t

1001801
1001521 002

 

ir t( ) i 1r t( ) 0 t t1fi

i 2r t( ) esiwrehto  

ir )t( = 
.с,tирп,А,

;с,tирп,А)e(, t

100450
10015260 002

 

j t( ) j1 t( ) 0 t t1fi

j2 t( ) esiwrehto   

)t(j = 
.с,tирп,А,

;с,tирп,Аe,, t

100450
10057305260 002

 

pr t( ) p 1r t( ) 0 t t1fi

p 2r t( ) esiwrehto  

рr(t) = 
.с,tирп,тВ,

;с,tирп,тВ)e(, t

1001485
10013187 2002

 

pC t( ) p 1C t( ) 0 t t1fi

p 2C t( ) esiwrehto

рС(t) = 
.с,tирп,

;с,tирп,тВе)e( tt

1000
1001521 002002

 

pj t( ) p 1j t( ) 0 t t1fi

p 2j t( ) esiwrehto  

рj (t  ) =
.с,tирп,тВ,

;с,tирп,тВ)eе(, tt

1001485
1005233651 002004

 

 имитэ с иивтстевтоос В .4 атьлузер  и б1.1.2 .сир( икифарг миортс имат
htaM ыметсис ищомоп ирп еыннеортсоп ,икифарГ .)в1.1.2 dac  ыненархос илыб ,

 етамроф в ftr  ероткадер в ынатобарод метаз и droW . 
i  , A 

2,0  

01  5 0 

t, см  

51  02  

4,0  

6,0  

8,0  

0,1  

iC 

ir 

j 

сиР . 1.2 .1б 
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П  яинежярпан кифарг :еиначемир uj  )t(  мокифарг с теадапвос ir  )t(  ирп
 04 теялватсос яинежярпан батшсам отч ,ииволсу В/ лед .  

 
 
З ачада  .2.1.2 .сир амехС  2.1.2 а  хыньлогуомярп кинчотси тижредос 

акот восьлупми и еыннёнидеос оньлетаводелсоп   ротсизер r = 4   мО  и
ок   ротаснедн С = 65  Фкм . 

акинчотси акот аммаргаиД  
дерп  анелватс  ан
.сир  2 2.1. ,б мечирп  

Jm = 5,0  А   , Т = 63 0 скм . 
юуделс ьтинлопыВ -

еещ : илана ьтичулоп ечит -
яинежарыв еикс ялд онгм -

хыннев йинечанз ярпан яинеж  uj  , uС  , ur и икифарг хи ьтиортсоп ; ьтатичссар  
искам еыньлам  яинечанз  моротсизер йомеялбертоп итсонщом йонневонгм   Р mr ха   

и иигренэ   аротаснеднок WСm ха . 
еинешеР  

)ИС еметсис в ьтсонремзар( еыннад еындохсИ  
r 4  C 65 01 6

 Jm 5.0  T 063 01 6 
 яинечанЗ .акинчотси ытобар адоиреп огондо ялд ястюянлопыв ытёчсаР

репулоп мовреп ан ничилев хесв  моротв ан а ,1 москедни ястюачемоп едои – .2  

u 1r t( ) Jm r   u 1r t( )
yfilpmis

taolf 4
0.2  

u 1C t( )
5.0

C
t
   

u 1C t( )
yfilpmis

taolf 4
.9298 t 

20 

40 

60 

01  5 51  02  

p, тВ  

0 

t, см  

80 

рr 

рj 

рC 

сиР . .2 1 в1.  
 

сиР . 2 . 2.1  

ur 

)t(j  

r 

C 

uj 

uC 

)а  )б  
j 

t 
Jm 

2T  T  0  ½T  



 02  

u 1j t( ) u 1r t( ) u 1C t( )  u 1j t( )
yfilpmis

taolf 4
.2 .9298 t 

u 2r t( ) Jm r   u 2r t( )
yfilpmis

taolf 4
0.2
 

u 2C t( )
5.0

C
t

T
2

u 1C
T
2  

u 2C t( )
yfilpmis

taolf 4
.9298( ) t 412.3  

u 2j t( ) u 2r t( ) u 2C t( )  u 2j t( )
yfilpmis

taolf 4
412.1 .9298 t

 
:йинежярпан ялд вотевто ьсипаЗ  

ur t( ) fi t
T
2

u 1r t( ) u 2r t( )
 

uC t( ) fi t
T
2

u 1C t( ) u 2C t( )  

uj t( ) fi t
T
2

u 1j t( ) u 2j t( )

 

uC
T
2

706.1
 

 
в2.1.2 .сир ан йинежярпан икифарГ
 

ьтсонщом яаньламискаМ  яамеялбертоп , ротсизер мо  , тВ : 
P xamr r Jm

2
   P xamr 1  

ротаснеднок в яамеасапаз ,яигренэ яаньламискаМ  ,е жД : 

W xamC 5.0 C uC
T
2

2

 
W xamC 232.7 01 5

 

сиР . 2 . в2.1  
0 5 01 5 1 01 4 5.1 01 4 2 01 4 5.2 01 4 3 01 4 5.3 01 4

2

1

0

1

2

3

4

ur t( )

uC t( )

uj t( )

t
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З ачада  .3.1.2 .сир ымехс ялД   ынадаз а3.1.2
ИС еметсис в итсонремзар( ипец ыртемарап )  :

R 04  L 5.0  C 04 01 6 uC 0( +) =  0
 еротсизер ан яинежярпан яиненемзи ноказ и R 

 ирп t ≥ :0  uR t( ) Uo eb t nis t , 

ьседз   p
R

2 L
R2

4 L2
1

L C
 

p 04 j022  b eR p( ) mI p( ) 
,йинежярпан хесв икифарг ьтиортсоп ,яинежярпан еыньлатсо ьтатичссаР  а 

 ,юигренэ ьтиледерпО .аротсизер итсонщом йонневонгм кифарг ежкат
е ьтинварс и ,еротсизер в юуннаводохсарзи ё  то йешвипутсоп ,йеигренэ с 

.акинчотси  
еинешеР  

:амО уноказ оп мёдйан коТ  

i t( )
uR t( )

R   
i t( )

yfilpmis

taolf 4
.5 e .04( ) t nis .022 t( ) 

:еищюуделс итсокмё и итсонвиткудни ан яинежярпан адгоТ  

uL t( ) L
t
i t( )d

d
 

uL t( )
yfilpmis

taolf 4
.001( ) e .04( ) t nis .022 t( ) .055 e .04( ) t soc .022 t( ) 

uC t( )
1
C 0

t
ti t( ) d  

uC t( )
yfilpmis

taolf 4
.055( ) e .04( ) t soc .022 t( ) .001 e .04( ) t nis .022 t( ) .055  

жярпаН акинчотси еине  

u t( ) uR t( ) uL t( ) uC t( ) u t( )
yfilpmis

taolf 4
.055
 

.яинежярпан огонняотсоп кинчотси теувтсйед ипец в ,мидив каК  
.сир( танидроок еметсис йондо в миортс йинежярпан хесв икифарГ  .)б3.1.2  

t 0
10.0

eR p( )
4

eR p( )
 

 
 
 
 
 

)t(u  
R 

i 

L 

С 

сиР  . .2 1. a3  

uC 

uR uL 
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 яивтсйед ямерв ёсв аз акинчотси то ьпец в яашвипутсоп ,яигренЭ
 ,акинчотси жД : 

W
0

tu t( ) i t( ) d
 

W 1.21  

ертоп ,яигренЭ  ,)алпет едив в ясяашвиледыв( моротсизер яаннёлб жД :
 

WR R
0

ti t( )2 d
 

WR 50.6  

 ясяашватсО .акинчотси иигренэ то униволоп онвор теялватсос яигренэ атЭ
 :аротаснеднок ялоп огоксечирткелэ еинадзос ан тёди аниволоп  

WC 5.0 C u 01( )2
  WC 50.6  

 

сиР . 2 . б3.1  

0 20.0 40.0 60.0 80.0 1.0
005

0

005

0001

uR t( )

uL t( )

uC t( )

u t( )

t
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 .2.2 акот огоньладиосунис и огонняотсоп ипец еынйениЛ  
сар ирП и огонняотсоп йепец езилана и етёч  акот огоньладиосунис 

йиненвару хиксечиарбегла хынйенил ыметсис ястюялватсос   имыньлетивтсйед с
 ыметсис атараппа зи митэ с изявс В .иматнеициффэок имынскелпмок или

htaM dac иртам ,имациртам с етобар оп ыротарепо ястюузьлопси  еинешер еонч
 амьсеВ .ималсич имынскелпмок с етобар оп ыротарепо ,йиненвару метсис
 яароток ,ялетавозьлоп яицкнуф яащюуделс ястеялвя йомеуднемокер
 :ималсич имынскелпмок с йинелсичыв вотатьлузер адовыв ялд ястеянемирп

f(x) = 
ged

)x(gra|x|x п в ьседЗ .  итсач йовар –  ундо йищажредос ,роткев 

 ьтичулоп теяловзоп ялетавозьлоп яицкнуф яаннаД .ацблотс ирт и укортс ре-
атьлуз  хамроф хувд в узарс алсич огонскелпмок огобюл ялд т –  йоксечиарбегла 

.)хасударг в тнемугра оге и алсич огонскелпмок ьлудом( йоньлетазакоп и  
метсиС а htaM dac  меинавозьлопси с как ытёчсар ьтидовзиорп теяловзоп 

 нёнемирп тнаирав йывреп етобар йоннад В .хин зеб и кат ,яинеремзи циниде
 оп ,как кат ,огоротв ежер огонман воротва юиненм  оп оньланоицарен отэ ,

.йинежарбоос удяр умолец  
 

.2 ачадаЗ 1.2  . ехс В .сир ем   имадотем хявтев хесв ов икот ьтатичссар а1.2.2
афогхриК йиненвару  ьтиватсоС .вокот хынрутнок ,волаицнетоп хыволзу ,

.йетсонщом сналаб  

еыннад еыволсиЧ  (В  , А  , мО :)онневтстевтоос ,  

 
 

еинешеР  
ибыВ  фарг миортс и ымехс хявтев в вокот яинелварпан еыньловзиорп меар
.сир( ипец  1.2.2  ивтев ефарг мотэ В .)б 1  , 5  , 6  ,аверед йевтев евтсечак в ынарбыв 

R 1 4 R 2 6 R 3 01 R 4 8 R 5 6 R 6 01
E 1 06 E 2 63 J 2

R1 

I3 I4 

J 

Е2 

R5 I5 

)а  

сиР . 1.2.2  

I1 R6 I6 

R4 R3 

R2 I2 

Е1 3 

2 

6 

1 4 

5 

1 

4 2 3 

б) 

I II  

III  

1 

4 2 

3 

7 
IV 
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 ивтев 2  , 3  , 7 ,4 1 ырутнок ,изявс имявтев ястюялвя -5-  ,3 1-6-4  , 2-6- 7 и 5 -6-5 
.имынвалг ястюялвя  

 овтсечилоК тев йев  В = 7,  имакот имынтсевзи с йевтев овтсечилок ВТ = 1, 
 волзу овтсечилок У =  ворутнок )хымисивазен( хынвалг овтсечилок ,4 К = В –

 (У – )1  = 4. 
 вокот атёчсар ялД афогхриК йиненвару модотем  уметсис меялватсос 

нвару олсич еещбО .афогхриК маноказ оп йиненвару  йине N = В – ВТ = 6  мот в ,
 уноказ умовреп оп йиненвару елсич NI = У – 1 =  уморотв оп ,3 –               

N II  = N – NI = К – ВТ = .3  
вокот атёчсар ялд афогхриК йиненвару аметсиС : 

лезУ           :1  I  1 – I3 – I4 0 = ; 
          :2 I  2 + I3 – I5 +  J ;0 =  

     :3       – I  1 + I5 – I6   0 = ; 
рутноК        :I  I 1 r1 + I5 r5 + I3 r3  = E1; 

     :II I 1 r1 – I6 r6  + I4 r4  = E1; 
    :III I 2 r2  + I6 r6  + I5 r5  = E2. 

 вотнеициффэок ациртаМ .модотем мынчиртам меашер йиненвару уметсиС
ч хындобовс цеблотс и йиненвару итсач йовел :еищюуделс )ьтсач яаварп( вонел  

NIGIRO 1 

 
 ялд ытевто( афогхриК воноказ удотем оп йиненвару ыметсис еинешеР

 в хявтев в вокот А :)  

 
 тёчсар минлопыВ волаицнетоп хыволзу модотем :йевтев итсомидоворП .  

 

 
 мотрёвтеч моннёлмезаз ирп волаицнетоп оньлетисонто йиненвару аметсиС

( елзу  4  :див тееми )0 =  
 1 (g  1  + g3  + g4  ) – 2 g3 –  3 g  1  = – E1 g1, 

– 1 g3  + 2 (g  2  + g3  + g5  ) –  3 g5  = – E2 g  2 – J, 
– 1 g1 –  2 g5  +  3 (g  1 + g5  + g6)  = E1 g1. 

йетсомидоворп хыволзу ациртам ,мозарбо микаТ  

I KZM A
1
B I KZM

T 782.5 678.1 579.0 213.4 158.4 634.0( )

g5 R 5
1

g6 R 6
1

g1 R 1
1

g2 R 2
1

g3 R 3
1

g4 R 4
1

A

1

0

1

R 1

R 1

0

0

1

0

0

0

R 2

1

1

0

R 3

0

0

1

0

0

0

R 4

0

0

1

1

R 5

0

R 5

0

0

1

0

R 6

R 6

B

0

J

0

E 1

E 1

E 2
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G

g1 g3 g4

g3

g1

g3

g2 g3 g5

g5

g1

g5

g1 g5 g6  
ациртаМ - вокот хыволзу хынраммус цеблотс  

cJ

E 1 g1

E 2 g2 J

E 1 g1  
( волаицнетоп ялд йиненвару ыметсис еинешеР В) 

 
 

обо в амО уноказ оп волзу ылаицнетоп зереч вокот тёчсаР :емроф йоннёщб  

 
 

( волаицнетоп хыволзу удотем оп вокот ялд ытевтО А :)  

 
 вокот течсар минлопыВ вокот хынрутнок модотем . 

ир ан хынназакоп ,вокот хынрутнок ялд йиненвару аметсиС  тееми ,б1.2.2 .с
:див  

kI VI  = J;  
kI I (R  1 + R3  + R5) +  kI II R1 + kI III R  5  + kI VI R  5  = E1, 
kI I R1  + kI II (R  1 + R4  + R6) – kI III R6 – kI VI R6  = E1, 
kI I R5 – kI II R6  + kI III (R  2 + R5  + R6)  + kI VI (R  5  + R6  )  = E2. 

йинелвиторпос хынрутнок ациртам ,мозарбо микаТ  

R

R 3 R 1 R 5

R 1

R 5

R 1

R 1 R 4 R 6

R 6

R 5

R 6

R 2 R 5 R 6  

I PUM

I 1

I 2

I 3

I 4

I 5

I 6

I PUM

782.5

678.1

579.0

213.4

158.4

634.0

I 4 1 g4 I 5 3 2 g5 I 6 3 g6

I 1 1 3 E 1 g1 I 2 E 2 2 g2 I 3 2 1 g3

G
1

cJ

494.43

547.42

953.4
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СДЭ хынрутнок ациртаМ  

E

J R 5 E 1

E 1 J R 6

J R 6 E 2 J R 5  
( вокот хынрутнок ялд йиненвару ыметсис еинешеР А) 

 
 

( яинежолан упицнирп оп икот еынрутнок зереч мидохан хявтев в икоТ А :)  

 
.йетсонщом сналаб миватсоС  

( вокинчотси ьтсонщоМ тВ ) 

 
( вокинмёирп ьтсонщоМ тВ ) 

pP I 1
2
R 1 I 2

2
R 2 I 3

2
R 3 I 4

2
R 4 I 5

2
R 5 I 6

2
R 6  

pP 912.434  
.ястеянлопыв йетсонщом сналаБ  

 
ачадаЗ .2.2.2 .сир ипец В   модотем хявтев хесв ов икот ьтатичссар а2.2.2

 в акот тёчсар йынчореворп ьтинлопыв и яинежолан r4  огонтнелавивкэ модотем 
.аротаренег  

iP E 1 I 1 E 2 I 2 2 J iP 912.434

I

kI 1 kI 2

kI 3

kI 1

kI 2

J kI 1 kI 3

kI 2 kI 3 J

I

782.5

678.1

579.0

213.4

158.4

634.0

kI R
1
E kI

579.0

213.4

678.1

r1 

I1 

r2 

I2 J 

Е 

r4 

r3 

r5 I5 

I4 

)а  )б  

сиР . а2.2.2 -в 

I3 

r1 

I 1 

r2 

I 2 

Е 

r4 

r3 

r5 I 5 

I 4 
I 3 

r1 

I 1 I 2 r4 

r3 

r5 I 5 

I 4 

I 3 

J 

)в  r2 
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волсиЧ :еыннад еы  

 
 зеб хамехс в ежкат а ,емехс йондохси в вокот яинелварпан еыньлетижолоП

J  или Е а2.2.2 .сир ан ынедевирп - .в  
еинешеР  

яинежолан дотеМ  
 яивтсйед то икоТ Е 2.2 .сир( 2. :)б  

 

  'I 1 'I 3 'I 2  
'I 5 'I 2  

'I

'I 1

'I 2

'I 3

'I 4

'I 5   

'I

955.0

861.0

727.0

727.0

861.0

A

 
 

едерпо ялД  яивтсйед то вокот яинел J .сир(   оньланоицар )в2.2.2
 киньлогуерт r1-(r2+r3)-r5 .сир( йодзевз йонтнелавивкэ ьтинемаз   .)г2.2.2

ыдзевз йонтнелавивкэ яинелвиторпоС  

 
 

 
ир емехс В .с   икот меяледерпо афогхриК маноказ оп в2.2.2 I 1  , I 2  , I 5: 

 

 

''I

''I 1

''I 2

''I 3

''I 4

''I 5

''I

420.1

702.1

232.2

867.0

397.1

A

''I 1 ''I 4

r 4

r 1
''I 2 ''I 3 ''I 1 ''I 5 ''I 4 ''I 1

''I 3 J
r 4 r 51

r 21 r 4 r 51

''I 4 J ''I 3

r 21 583.91 r 52 583.91 r 51 803.8

r 21

r 1 r 2 r 3

r 1 r 2 r 3 r 5
r 52

r 5 r 2 r 3

r 5 r 2 r 3 r 5

r 51

r 1 r 5

r 1 r 2 r 3 r 5

'I 3
E

r 4

r 1 r 2 r 3 r 5

r 1 r 2 r 3 r 5

'I 4 'I 3 'I 2 'I 3

r 1

r 1 r 2 r 3 r 5

E 55 V J 3 A

r 1 63 r 2 63 r 3 84 r 4 84 r 5 63
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:икот еиксечиткаФ  

I

'I 1 ''I 1

'I 2 ''I 2

'I 3 ''I 3

'I 4 ''I 4

'I 5 ''I 5   

I

385.1

573.1

859.2

240.0

526.1

A

 

аротаренег огонтнелавивкэ дотеМ  
 ьвтев менкмозаР  мокот мымокси с  еинежярпан миледерпо и )д2.2.2 .сир(

оготсолох :адох  

I h1 J
r 2 r 3

r 1 r 5 r 2 r 3   
 

:)е2.2.2 .сир( еинелвиторпос еондохВ  

 
кот йымоксИ  

 
 

ачадаЗ  3.2.2 .  ипец ыртемараП .сир  3.2.2 а еищюуделс  : r1 =  ,1 r2 =  ,1,0
r3 =  ,5,1 r4 =  ,51,0 r5 =  ,4 r6 =  ,8,0 r7 =  ,3,0 r8 =  ,2,0 r9 = ,9,0   Е2 =  ,1,1 Е4 = 0,1 ,5  
J2 = 2,0  .  ьтиреворп ,ипец хявтев в икот имадотем имынзар ьтиледерпО

ыциртам яузьлопси ,ьтишер учадаЗ .йетсонщом асналаб еиненлопыв . 
еинешеР  

лзу мичанзобо и хявтев в вокот яинелварпан еыньлетижолоп меребыВ  .ы
оненлопыв еинадаз отЭ .сир ан   аН .б3.2.2  нелватсдерп екнусир мотэ

 ,имыншолпс ынежарбози аверед ивтеВ .ипец йоксечирткелэ фарг йыннелварпан
 изявс ивтев а – имяинил имывохиртш . 

I 4

U h

R v r 4
I 4 240.0 A

R v

r 1 r 2 r 3 r 5

r 1 r 2 r 3 r 5
R v 296.72

U h E I h1 r 1 U h 451.3 V

r15 

I 15 J 

r4 

r 52  

)г  )д  

сиР . г2.2.2 -е 

I 3 

r1 

Ih 

r2 

Е r3 

r5 

r1 r3 

r5 

)е  r2 

r12 

I 4 

I 25 

Uh 
J 

Rv 
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NIGIRO 1 

 еындохси мёадаЗ  онсалгос акот кинчотсИ .емроф йончиртам в еыннад
маливарп  нелварпан кинчотси укьлоксоП .юьвтев йоротв ос ястеянидеъбо 

 акот яинелварпан виторп І2 ."суним" моканз ос тязв но ,  

r

1

1.0

5.1

51.0

4

8.0

3.0

2.0

9.0   

E

0

1.1

0

50.1

0

0

0

0

0  

J

0

2.0

0

0

0

0

0

0

0  
 йиненвару уметсис меялватсоС афогхриК маноказ оп  .ёе меашер и 

 ациртаМ Х –  ациртам ,йиненвару ыметсис итсач йоварп ытнеициффэок отэ Y - 
 ациртаМ .вонелч хындобовс ациртам яавоцблотс отэ І -  еинечанз еымокси 

.йевтев вокот

 

r7 

Е4 

Е2 

J2 r1 

r9 

r4 r3 

r8 

r6 

r5 

r2 

r1 

I1 

I9 

r9 

I7 

r7 

Е2 

r2 

I2 

J2 

Е4 

r4 

r8 I8 

I3 

r3 

r6 r5 

I5 I6 

I4 

5 

1 

2 

3 

4 

)а  )б  

сиР . 3.2.2  



 03  

X

1

0

0

0

0

0

r 1

0

r 1

0

1

0

0

r 2

r 2

r 2

0

0

0

0

1

0

0

r 3

0

r 3

0

0

0

0

1

0

0

0

r 4

r 4

0

1

0

0

r 5

0

0

0

0

0

1

1

0

0

r 6

0

0

0

1

1

0

0

0

0

r 7

0

0

0

0

1

1

0

0

0

r 8

0

1

0

0

1

0

0

0

0

r 9   

Y

0

J 2

0

0

E 2

E 2

E 2

E 4

E 4   

I X
1
Y  

I
T 597.0 2.1 975.0 26.0 542.0 931.0 616.0 44.0 81.0( )

 

 .йетсонщом асналаб акреворП Рр –  а ,йелетибертоп ьтсонщом Pg – 
 .вокинчотси ьтсонщом  

pP

1

9

k

I k
2
r k

    

pP 577.1

 

gP

1

9

k

E k I k J 2 r 2 I 2 E 2

  

gP 577.1

 

 

 йетсонщом сналаБ Рр P= g .ястеянлопыв   
 йиненидеос уциртаМ А тсос  йетсач хувд зи меялва А1  и А2  с 

.сир меинавозьлопси   .б3.2.2 de  –  яанчиниде яаньланогаид яаньлетинлопод 
 ротарепО .5х5 моремзар ациртам tnemgua   евд ьтинидеъбо теяловзоп

 ыциртамдоп А1  и А2  уциртам ундо в А. 

A 1

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1  

A 2

0

1

0

0

0

1

1

0

1

1

0

0

0

0

1

1

1

0

0

1  

de

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

1  

A tnemgua A 1 A 2  
A

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

1

0

0

0

1

1

0

1

1

0

0

0

0

1

1

1

0

0

1  
 еиненлопыв меяреворП огхриК аноказ оговреп аф  емроф йончиртам в 

А І = –А J. 



 13  

A I

0

2.0

0

0  

A J

0

2.0

0

0  
 ыциртамдоп зереч F уциртам  юуньлетагомопсв миледерпО А1  и А2 

F A 1
1
A 2

T

  
F

0

0

1

0

1

1

1

1

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

 

 уциртам миледерпО В .изявс имявтев хыннавозарбо ,ворутнок хынвалг  

B tnemgua F de( ) B

0

0

1

0

1

1

1

1

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

1

 

 йинелвиторпос ыциртам мидадзоС R  йетсомидоворп и G .ипец йевтев  
R gaid r( )  G R

1 
пыв меяреворП  еиненло афогхриК аноказ огоротв  емроф йончиртам в 

B R I = B E. 

B R I

1.1

1.1

1.1

50.1

50.1   

B E

1.1

1.1

1.1

50.1

50.1

 

 икот милсичыВ вокот хынрутнок модотем  .циртам юьщомоп с 
:икот еынрутноК  

kI B R B
T

1
B E R J( )  kI

542.0

931.0

616.0

44.0

81.0  
 упицнирп оп икот еынрутнок зереч мидохан йевтев икот еымоксИ

.яинежолан  
vi 1 kI 3 kI 5 vi 2 kI 1 kI 2 kI 3 J 2 vi 3 kI 2 kI 4 
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vi 4 kI 4 kI 5 vi 5 kI 1    vi 6 kI 2 

vi 7 kI 3  vi 8 kI 4    vi 9 kI 5 

vi
T 597.0 2.1 975.0 26.0 542.0 931.0 616.0 44.0 81.0( )  

онлоп ытевтО  иинешер ирп имыннечулоп ,имяинечанз ос тюадапвос юьтс
.афогхриК воноказ модотем  

 икот меатичссаР волаицнетоп хыволзу модотем  алзу оготяп лаицнетоП .
 яавоцблотс теад волаицнетоп хыньлатсо ялд ытевто а ,0 юлун мынвар тянирп

 ациртам U. 

G

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

01

0

0

0

0

0

0

0

0

0

766.0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

766.6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

52.0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

52.1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

333.3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

111.1

 

U A G A
T

1
A J G E( )  U

597.0

89.0

968.0

759.0

 

ротокен ялд ытевтО ( циртам хы J+G E  , A (J+G E  ,) A G AТ  ялд ынедевирп )
елоб яинечулоп и ялортнок йонбордоп е .иицамрофни  

J G E

0

8.01

0

7

0

0

0

0

0   

A J G E( )

0

8.01

0

7  
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A G A
T

444.5

333.3

0

111.1

333.3

338.41

52.1

0

0

52.1

719.6

5

111.1

0

5

877.21  
.амО уноказ оп волзу ылаицнетоп зереч мидохан йевтев икот еымоксИ  

i 1
U 1
r 1   

i 2
E 2 U 2

r 2   
i 3

U 3
r 3   

i 4
E 4 U 4

r 4
 

i 5
U 2
r 5   

i 6
U 2 U 3

r 6   
i 7

U 2 U 1
r 7  

i 8
U 4 U 3

r 8
 

i 9
U 4 U 1

r 9
 

i
T 597.0 2.1 975.0 26.0 542.0 931.0 616.0 44.0 81.0( )  

 ирп имыннечулоп ,имяинечанз ос тюадапвос юьтсонлоп ытевтО  иинешер
.вокот хынрутнок модотем и афогхриК воноказ модотем  

 
ачадаЗ .2 .2 4.  В .сир ипец  .2 .2  акот имакинчотси имымеялварпу с 4
ьтиледерпо ,икот ьтиреворп сналаб йетсонщом , илсе   J1 2 = I3    , J2 1,0 = U1, 

NIGIRO 1  r 01 5 51 02( ) R rT E 56  
 йинелвиторпос итсонремзаР мО  СДЭ ,

– В. 
нешеР еи  

учадаЗ мишер модотем  хынрутнок 
вокот В . ытязв хынрутнок евтсечак  :

II 1 = I1  , II 2 = J1  , II 3 = J2;  яинелварпан 
ыназакоп ворутнок адохбо .сир ан  4.2.2 . 

окьлот ястеатичс мынтсевзиен укьлоксоП  
нидо кот йынрутнок ( I1 ялд ,) оген и  

еонрутнок меялватсос еиненвару : 
I1 R( 1  + R4  + R2) – R2 J1  + R4 J2  = E. 

икоТ йевтев , еыннасипаз зереч еынрутнок упицнирп оп икот яинежолан : 
I2  = J1 – I1    ; I3  = J1  + J2   ;  I4  = I1  + J2. 

еинежярпаН ан моротв екинчотси момеялварпу    U1  = R1 I1. 
адгоТ икот акот вокинчотси  йывреп( и  йоротв еынрутнок :)икот  

J2 1,0 = U1 1,0 = R1 I1    ; J1 2 = I3 2 = J1 2 + J2  = 2 J1 2,0 + R1 I1. 
:йиненвару хынйенилен уметсис меашер и меялватсоС  

II 1 0
  

II 2 0
  

II 3 0 
neviG  II 2 2 II 2 II 3  

II 3 1.0 R1 II 1 
R1 R2 R4 II 1 R2 II 2 R4 II 3 E 

R1 
J2 J1 

III  

E 
I1 

I4 

I3 

I2 

R2 R3 R4 
II  

I U1 
сиР . 4.2.2  
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X dniF II 1 II 2 II 3  
X

1

2

1

 

 ,вокот хынрутнок ялд ытевтО А 
1II X1  

2II X2  
3II X3 

 ,икот еынрутнок зереч хявтев в икоТ А 
I1 1II

  
I2 2II 1II

  
I3 2II 3II

  
I4 1II 3II  

IT 1 3 1 2( )  
 акреворП йетсонщом асналаб яиненлопыв  

вокинчотси ьтсонщоМ  , тВ : 

P E I1 2II

2

3

k

Rk Ik 3II

3

4

k

Rk Ik

  

P 051  

 ,йелетибертоп ьтсонщоМ тВ : 

1

4

k

Rk Ik
2 051

 
 сналаБ ястеянлопыв . 

 
З ачада  5.2.2 .  ипец В .сир   5.2.2 ьтиледерпо икот мыньланоицар  и модотем  

ьтиреворп сналаб йетсонщом , илсе  Е2 = 01  I1  ; J  = 2·I2, 
R1 5 R2 02

 
R3 52

 
E1 01  

итсонремзаР  йинелвиторпос мО  СДЭ , – В. 
еинешеР  

 хыволзу дотем ястеялвя мыньланоицаР
ьтянирп илсЕ .волаицнетоп   d =  от ,0  b = –Е1  ,

 c = –Е1 + Е2  . укьлоксоП  I1 =
1R

ba =
1

1

R
Ea  и   

I2 =
2R

dc   от  , Е2 = ·01 I1 =
1

01
R

(  а + Е1) и   

J = ·2 I2 =
2

2
R

(–Е1 + Е2) ялД . алзу  а стеялватсос  я

юьщомоп с йиненвару уметсис меашеР .ПУМ еиненвару еонневтсниде   ыметсис
htAM dac . 
E2 0

 
J 0  a 0 

neviG   E2
01

R1
E1 a

 
J

2
R2

E2 E1  

a R1
1 R3

1 E1 R1
1 E1 E2 R3

1 J  

R1 

Е2 

J 

I1 

R2 

сиР . 5.2.2  

R3 

I2 

Е1 a 

b c 

c 

d 
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X dniF a J E2  
X

51

4

05

 

,мозарбо микаТ   а = 51  В   , J  4 = А   , Е  2 =  05 В. 
в в икоТ  ,хявте А: 

i1
a E1

R1  
i2

E1 E2
R2  

i3
a E1 E2

R3  

i1 5
  

i2 2
  

i3 1  
EI 1 J i2 

EI 2 i1 EI 1 
EI 1 2

  
EI 2 3  

 ,)йелетибертоп и ежкат а( вокинчотси ьтсонщоМ тВ : 
P E1 EI 1 E2 EI 2 J a  

p R1 i1
2 R2 i2

2 R3 i3
2 

P 032      p 032  
 

ачадаЗ  .6.2.2 .сир емехс В  6.2.2 а 
 ов икот ьтатичссар модотем мынскелпмок
 ёе хесв ан яинежярпан и ипец хявтев хесв
 юунвиткаер ,юунвитка ьтиледерпО .хактсачу

 и  ёе ежкат а ,ипец итсонщом юунлоп
 ьтасипаЗ .итсонщом тнеициффэок

.ивтев йовреп акот еинечанз еонневонгм  
 в итсонремзар( яинечанз еыволсиЧ

:)ИС еметсис  

r 1 6  C 1 064 01 6
 r 2 02  

L 3 03 01 3
 C 3 042 01 6

 001  
 яинежярпан азаф яаньлачан и адутилпмА u 32 : 

U m32 08  0 
еинешеР  

j 1 
оф йонскелпмок в йевтев яинелвиторпоС :емр  

Z 1 r 1
j

C 1  
Z 2 r 2  Z 3 j L 3

1
C 3

 

:ипец хактсачу хесв ан йинежярпан и вокот течсаР  

U 32

U m32

2  
I 2

U 32

Z 2  
I 3

U 32

Z 3  
I 1 I 2 I 3  

u 

сиР . 2.2 6. а 

i1 i3 i2 

C3 r2 

r1 L3 

C1 
u 32  

1 2 

3 4 
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U U 32 I 1 Z 1   
U 21 I 1 r 1  

U 43 I 1
j

C 1  
ничилев хыннатичссар )дарг( ызаф еыньлачан и илудом ,ыскелпмоК

 

I

I 1

I 2

I 3  

I

828.2 j937.41

828.2

j937.41  

I

700.51

828.2

937.41  

gra I( )

ged

731.97

0

09

 

U

U

U 21

U 32

U 43  

U

725.571 j958.86

179.61 j134.88

965.65

889.101 j275.91  

U

55.881

540.09

965.65

948.301  

gra U( )

ged

24.12

731.97

0

368.01

 

итсонщом тнеициффэок и ипец итсонщоМ  

P eR U 1 I 1  
Q mI U 1 I 1  

S U 1 I 1  
SOC

P

S
 

P 153.1 01 3
 Q 0   S 153.1 01 3

 SOC 1  
 акот еинечанз еонневонгМ i1: 

i 1 t( ) 2 I 1 nis t
gra I 1

ged  
i 1 t( )

yfilpmis

taolf 4
42.12 nis 2.413 t 31.97( ) 

кифарг миортсоП .)б6.2.2 .сир( яинежярпан огондохв и акот огондохв и  
u t( ) 2 U 0 nis t gra U 0  i 1 t( ) 2 I 1 nis t gra I 1  

 
сиР  . 2.2 . б6  

0 500.0 10.0 510.0 20.0
004

002

0

002

004

u t( )

i 1 t( ) 01

t 
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З ачада  7.2.2 .  ынтсевзи емехс В 
 ,вокинчотси СДЭ и ипец ыртемарап

 мечирп Е1  теажерепо Е2  логу ан  .
 ыскелпмок  ьтиледерпо ястеуберТ

 модотем вокот хесв  хувд  а ,волзу
 ,артемттав еиназакоп ежкат

ватсос  и хынвитка сналаб ьти
.йетсонщом хынвиткаер  

 в вокот ыничилев ьтиреворП
.вокот хынрутнок модотем хявтев  

яинечанз еыволсиЧ : 
j 1 

03  E 1 001 V e
j ged

 
E 2 021 V

  
f 05 s

1
 

r 1 6
 

C 1 003 F
 

r 2 4
 

L 2 03 Hm
 

L 3 02 Hm  
еинешеР  

яаволгУ  атотсач  2 f  
вотнемелэ хынвиткаер яинелвиторпос еынскелпмоК  

Z 1
j

C 1   
Z 2 j L 2  

Z 3 j L 3  

Z 1 j16.01
 

Z 2 j524.9
 

Z 3 j382.6  

 вокот тёчсар минлопыВ отем волзу хувд мод итсомидоворП .  йевтев  

Y 1
1

r 1 Z 1  
Y 2

1
r 2 Z 2  

Y 3
1
Z 3  

еинежярпан еоволзУ  U 21

E 1 Y 1 E 2 Y 2

Y 1 Y 2 Y 3  
икоТ  

I 1 E 1 U 21 Y 1  
I 2 E 2 U 21 Y 2  

I 3 U 21 Y 3 
ничилев хыннатичссар ызаф еыньлачан и илудом ,ыскелпмоК : 

UI

I 1

A

I 2

A

I 3

A

U 21

V  

UI

267.21 j390.7

249.5 j982.3

28.6 j283.01

432.56 j58.24  

UI

106.41

297.6

224.21

840.87  

* 

* 

1 

С1 

сиР  . 2.2 7.  
W 2 

r1 r2 

E2 E1 

I3 

L3 

L2 

U 21  

I1 I2 
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gra UI( )

ged

660.92

369.82

7.65

7.641  
 минемирп ничилев хынскелпмок атечсар вотатьлузер адовыв ялД

ялетавозьлоп юицкнуф юущюуделс  F x( ) x x
gra x( )

ged  
 ертемттав ан еинежярпаН еиназакоп оге и  

wU E 2 I 2 r 2  
F

wU

V
132.69 j551.31 621.79 587.7( )

 
wP eR wU I 2  

wP 75.825 W
 йетсонщом асналаб акреворП

 вокинчотси ьтсонщом яанскелпмоК  
E 1 I 1 E 2 I 2 464.1 01 3 j257.758 W

 
вокинмеирп ьтсонщом яанвиткА  

I 1
2
r 1 I 2

2
r 2 464.1 01 3

W
 

ьтсонщом яанвиткаеР  вокинмеирп  
I 1

2
Z 1 I 2

2
Z 2 I 3

2
Z 3 257.758 W

 
ястеянлопыв йетсонщом сналаБ . 

вокот акреворП вокот хынрутнок модотем  
СДЭ и йинелвиторпос хынрутнок ыциртаМ  

Z
r 1 Z 1 Z 3

Z 3

Z 3

r 2 Z 2 Z 3  
E

E 1

E 2

 

ациртаМ - вокот хынрутнок цеблотс  

kI Z
1
E   kI

267.21 j390.7

249.5 j982.3
A  

I 1 kI 1    I 2 kI 2   I 3 I 1 I 2  
I 1 267.21 j390.7( ) A  I 2 249.5 j982.3( ) A  I 3 28.6 j283.01( ) A  

 едотем в и как ,еж йокат ончот вокот ялд татьлузер отч ,мидиВ оговолзу  
.яинежярпан  

 
8.2.2 ачадаЗ .сир емехс В .  8.2.2 а  еондохв и ипец ыртемарап ынтсевзи 

отем икот ьтатичссар )1 :ястеуберТ .еинежярпан  )2 ;афогхриК йиненвару мод
 витречыв ,имактомбо уджем ьзявс юунвиткудни )"ьтазявзар"( ьтинартсу
 йонтнелавивкэ ьсяузьлоп )3 ;ыртемарап ее виледерпо и умехс юунтнелавивкэ
 ,иицкудниомиазв ьтсонщом юунвитка ьтиледерпо )4 ;икот ьтатичссар ,йомехс
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еч юумеавадереп  еинелварпан и ,юугурд в иктомбо йондо зи елоп еонтингам зер
.ичадереп ёе  

 яинечанз еыволсиЧ  ипец вортемарап :)ИС еметсис в итсонремзар(  
U 0411  001  R 1 22  X 1 81  R 2 51  X 2 03  

R 3 61  X 3 04  X M 52  
еинешеР  

j 1 
 тёчсаР афогхриК йиненвару модотем  

:йиненвару ыметсис итсач йовел вотнеициффэок ациртаМ  

A

1

R 1 j X 1

R 1 j X 1

1

R 2 j X 2

j X M

1

j X M

R 3 j X 3  

отС  итсач йоварп вотнеициффэок цебл  

B

0

U

U  

:вокот воскелпмок оньлетисонто йиненвару ыметсис еинешеР  

I KZM A
1
B

  
I KZM.

141.42 j294.81

251.31 j738.9

989.01 j456.8  
 минлопыВ " укзявзар "  умещбо к отч ,огот мотечу С .изявс йонвиткудни 

 ,котомбо хынназявс онвиткудни ымижаз еыннемионзар ынечюлкдоп улзу
зв зеб амехс яантнелавивкэ  йыннелватсдерп ,див тееми итсонвиткудни йонмиа

.сир ан   ымехс ивтев йоджак яинелвиторпос еынскелпмок миледерпО .б8.2.2
.сир  ( икот меатичссар и б8.2.2 А .хявтев ёе в )  

U 

I3 I2 

ХМ 
 

R1 

Х3 
* 

* 

I1 

Х1 

R2 R3 

Х2 

I3 

I2 

R1 

I1 

Х1 

R2 R3 

Х2 

–ZМ 
+ZМ +ZМ 

Х3 

U 

сиР  . 8.2.2  

)а  )б  
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Z 1 R 1 j X 1 X M  
Z 2 R 2 j X 2 X M  

Z 3 R 3 j X 3 X M  

I 1
U

Z 1

Z 2 Z 3

Z 2 Z 3   

I 2 I 1

Z 3

Z 2 Z 3   
I 3 I 1 I 2  

( ызаф еыньлачан и илудом ,ыскелпмоК дарг вокот хыннатичссар )  

I

I 1

I 2

I 3   

I

141.42 j294.81

251.31 j738.9

989.01 j456.8  

I

904.03

424.61

789.31  

gra I( )

ged

254.73

697.63

222.83  
анвиткА  ,ьтсонвиткудни юунмиазв зереч яамеавадереп ,ьтсонщом я тВ  

P M2 eR j X M I 3 I 2  P M2 479.241  
 укьлоксоП Р2М  то ястеадереп ьтсонщом от ,0 < Х3  к Х2.

 
 

ачадаЗ  9.2.2 .сир емехс В .   илсе ,хявтев хесв ов икот ьтиледерпо а9.2.2
яиназакоп вортемтьлов  

U 1 022
  

U 2 721
 

U 3 3.191
 

яинелвиторпос а  
j 1 Z 1 3 j 4 R 02  x L 03  xM 52  xC 04 . 

татичссаР  в имяретоп имыволпет с хи ьтинварс и вортемттав яиназакоп ь
.икзурган екиньлогуерт  

еинешеР  
 йоннеортсоп онневтсечак юьщомоп с ,восунисок умероет яузьлопсИ

.сир( йинежярпан хынйенил ыммаргаид йонроткев   хи миледерпо )б9.2.2
йонневтсещев с витсемвос ,ыскелпмок   юьсо U BA : 

 

U AC  

U CB  

U BA  
kI 2 

kI 1 

kI 3 

E BC  

E BA  

B 

A 

b 

c IC 

IB 

IA 

* 

* 

* 

* 

I cb  

I ba  

xM 

xL 

Z1 

a 

I ac  

xC 
R 

R 

* 

сиР  . 9.2.2  

)б  )а  

V3 V1 

xL 

W2 

W1 

* 

C 

V2 

Z1 

 

Z1 
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a soca
U 1

2
U 2

2
U 3

2

2 U 1 U 2  

a

ged
800.06  

U BA U 1 U CB U 2 e
j a 081 ged( )

 U AC U BA U CB  
f U BA 022 022 0( )  f U CB 584.36 j499.901 721 299.911( )  

f U AC 515.651 j499.901 3.191 209.441( )  
.сир( СДЭ мувд йинежярпан хынйенил уметсис мешипирП  9.2.2  )а

E BA  = U BA   и E BC  = –U CB  модотем мёдевзиорп емехс йотэ в вокот тёчсар а ,
 и еынневтсбос миледерпО .вокот хынрутнок еищбо  еынскелпмок 

ворутнок яинелвиторпос : 
Z 11 2 Z 1 R j x L   

Z 21 Z 1 j xM  
Z 31 R j x L j xM  

Z 22 2 Z 1 R j x L  
Z 33 2 R 2 j x L 2 j xM j x C  

Z 32 Z 31  

М вокот и СДЭ ,йинелвиторпос хынрутнок ыцирта  

kZ

Z 11

Z 21

Z 31

Z 21

Z 22

Z 32

Z 31

Z 32

Z 33   

kU

U BA

U CB

0

 

kI kZ
1

kU  kI

929.6 j947.2

400.4 j612.0

356.3 j48.2

 

икоТ  в хявтев  
I A kI 1 

I B kI 2 kI 1 
I C kI 2 

f I A 929.6 j947.2 454.7 346.12( )  

f I B 529.2 j569.2 561.4 116.431( )
 

f I C 400.4 j612.0 900.4 419.671( )  

I ba kI 1 kI 3 
I cb kI 2 kI 3 

I ac kI 3 

f I ba 672.3 j985.5 874.6 626.95( )  

f I cb 153.0 j426.2 746.2 193.28( )  

f I ac 356.3 j48.2 726.4 141.241( )  

яиназакоП  вортемттав  
u ba U BA Z 1 I B I A  

u bc U CB Z 1 I B I C  

P 1 eR u ba I A    
P 2 eR u bc I C  

P 1 222.1 01 3
   

P 2 909.242  

P 1 P 2 734.979  
екиньлогуерт в иретоп еыволпеТ  
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P t R I ba
2

I cb
2

 
P t 734.979  

 екиньлогуерт в мяретоп мыволпет анвар вортемттав йиназакоп аммуС
в ,мозарбо микаТ .икзурган  ,емехс йоннелватсдерп оп еыннечюлкв ,ыртемтта

.икзурган ьтсонщом юунвитка тюяремзи  
 

З 01.2.2 ачада  . имяинелвиторпос с акинмеирп ирТ  
j 1 

Z a 8 j 6
 

Z b j 61
 

Z c 02
 

 к ынечюлкдоп и йодзевз ыненидеос мис -
нег умонзафхерт умончиртем  уротаре

.сир(  2.2 01.  меинежярпан мынйенил с )
U � 066 дерпО .  яиназакоп ьтиле

 ,ьтсонщом юунвитка ,воробирп
 яачулс ялд ,имакинмеирп юумеялбертоп
 оговелун огоннечюлкыв и огоннечюлкв

.адоворп  
еинешеР  

еинежярпан еонзаФ  U
U �

3 
U 150.183  

 )1 нечюлкв доворп йовелуН  )артемтьлов еиназакоп еовелун . 
:вокот ыскелпмоК  

a e
j 021 ged

 I a
U

Z a  
I b U

a
2

Z b   
I c U

a

Z c  
I n I a I b I c 

I

I a

I b

I c

I n  

I

484.03 j368.22

526.02 j809.11

625.9 j5.61

385.14 j172.81  

gra I( )

ged

78.63

03

021

27.32

 

юувтсйеД  ,)вортемрепма яиназакоп( вокот яинечанз еищ А: 

I

501.83

618.32

350.91

24.54

 

вокинмёирп ьтсонщом яанвиткА  , тВ : 

P I a
2 eR Z a I c

2
eR Z c  

P 888.1 01 4
 

 )2 нечюлкыв доворп йовелуН  )артемрепма оготрёвтеч еиназакоп еовелун( . 

Za 

Zb 

Zc 

V 

A1 

A2 

A3 

A4 

Uл 

А 

В 

С 

O 

О1 

сиР . 2 . 01.2  
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:илартйен яинещемс еинежярпаН  U n

I n

Z a
1

Z b
1

Z c
1
 

:вокот ыскелпмоК  
I A U U n Z a

1
 I B U a

2
U n Z b

1
 I C U a U n Z c

1 
I n I A I B I C  

ртемтьлов ан яинежярпан и вокот ялд ытевтО :е  

I

I A

I B

I C

U n  

I

919.31 j198.7

64.11 j327.13

973.52 j238.32

840.713 j346.641  

gra I( )

ged

155.92

831.07

8.631

228.42  

 ертемтьлов ан яинежярпан и вокот хынйенил яинечанз еищюувтсйеД

:)воробирп яиназакоп(  I

61

37.33

418.43

813.943

 

 коТ оньлартйен в ,теувтстусто йыроток ,едоворп м  

I n 355.3 01 51 j124.1 01 41  
.онрев ненлопыв тёчсар ,оньлетаводелС .лам онченоксеб  

вокинмёирп ьтсонщом яанвиткА  , тВ : 
P I A

2
eR Z a I C

2
eR Z c  

P 926.2 01 4  
 

ачадаЗ  11.2.2 лД .  ялетагивд вокот хывоксуп яинечинарго я М  еоньланимон( 
 еинежярпан еонйенил U 083  йонтарбо  и йомярп яинелвиторпос ,

 ,онневтстевтоос ,итсоньлетаводелсоп j 1 z1 1 j 22  z2 1 j 8  )
 )ыроткаер( яинелвиторпос ирт ястюачюлкв мин с оньлетаводелсоп z j 02  ,

. ястюавичароказ аксуп елсоп еыроток  
В  елсоп йинелвиторпос зи ондо ялетачюлкыв итсонварпсиен еивтсделс

 вокот еинешонто ьтиледерпО .)а11.2.2 .сир( мыннечюлкв ьсолатсо аксуп I2/I1 
 ан еинежярпан ;ялетагивд икот ;)йетсоньлетаводелсоп йомярп и йонтарбо(

.ароткаер иинелвиторпос ясмешватсо  
еинешеР  

NIGIRO 1  f x( ) x x
gra x( )

ged  
a e

j 021 ged  

акинчотси еинежярпан еонзаФ   U f
U

3
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 уметсис юунчиртеммисен мидовв ииртеммисен йоньлодорп отсем В

 йинежярпан Uа, Ub, Uс .сир(   ирт ан анежолзар ьтыб тежом яароток ,)б11.2.2
 .йетсоньлетаводелсоп йовелун и йонтарбо ,йомярп ыметсис еынчиртеммис

иртамссар еелаД  хёрт ымехс еынтнелавивкэ еынчиртеммис оньледто меав
 еивтсделсв ынежарбози ымехс еынтнелавивкЭ .йетсоньлетаводелсоп хынназаку

11.2.2 .сир ан ызаф йондо ялд окьлот итсончиртеммис хи в-д. 

 
В адоворп оговелун яивтстусто удив  емехс йонтнелавивкэ в вырбо( 

.сир  .2 11.2 д) I0 = ;0  итсоньлетаводелсоп йомярп емехс оп еиненвару 
.сир(  11.2.2 в  ) U1 + I1 Z1 = E1 = U/ 3  итсоньлетаводелсоп йонтарбо емехс оп ;
.сир(   )г11.2.2 U2 + I2 Z2 = 0  ;  ялд ястюялватсос яиненвару хыньлетинлопод ирт

онневтсдерсопен сем ог :ииртеммисен ат  
Uа = U1 + U2 + U0 = IА Z = (I1 + I2 + I0) Z; 
Ub = a2 U1 + a U2 + U0 = 0; 
Uс = a U1 + a2 U2 + U0 = 0. 
 

 тееми йиненвару аметсис ясв ,мозарбо микаТ :див  
(I1  + I2) Z  = U  1  + U2  + U0,  U  1  + I1 Z  1  = /U  3 , 

a2 U  1  + a U2  + U  0 = ,0    U  2  + I2 Z  2 ,0 =  

a U  1  + a2 U  2  + U  0 ,0 =    I0 = .0  
 

:мобосопс мынчиртам уметсис меашеР  

сиР  . в11.2.2 -д 

I0 0=  
U1 

в) 

Z1 E1 

I1 
U2 

г) 

Z2 

I2 
U0 

д) 

z 

С 

В 

А 

сиР . а11.2.2 -б 

M 

z 

z 

IA 

IB 

IC Uс 

Ub 

Uа ZM 
 

С 

В 

А 
а) )б  

ZM 
 

ZM 
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K

1

a
2

a

1

0

0

1

a

a
2

0

1

0

1

1

1

0

0

1

z

0

0

z1

0

0

z

0

0

0

z2

0

z

0

0

0

0

01 04
 

L

0

0

0

U f

0

0   

X K
1
L  

X

632.13 j192.0

632.13 j192.0

632.13 j192.0

104.0 j435.8

544.0 j948.3

0  

X

832.13

832.13

832.13

445.8

578.3

0  

gra X( )

ged

335.0

335.0

335.0

903.78

295.69

764.971

 

 ециртам В Х  ыничилев ирт еывреп –  и йонтарбо ,йомярп яинежярпан 
ииртеммисен етсем в йетсоньлетаводелсоп йовелун  

U  1  = U  2  = U  0 23,13 = е –j 35,0  В, 
п а лсо  ирт еинде – икот йетсоньлетаводелсоп еж хет  

I1 75,8 = е –j 13,78  А, I  2 98,3 = е j 95,69  А;  I0 = 0. 

вокот еинешонто   I2/I  1 = f
X 5
X 4

254.0 j130.0 354.0 1.671( ) . 

ялетагивд икоТ  
I A X 4 X 5 X 6  

f I A 440.0 j586.4 686.4 335.09( )  

I B a
2
X 4 a X 5 X 6 

f I B 207.01 j16.1 328.01 444.171( )
 

I C a X 4 a
2
X 5 X 6 

f I C 647.01 j570.3 771.11 79.51( )  

ароткаер иинелвиторпос ясмешватсо ан еинежярпаН  
f X 1 X 2 X 3 907.39 j278.0 317.39 335.0( )  
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З ачада  .2.2 12. 

j 1 NIGIRO 1 f x( ) x x
gra x( )

ged  
a e

j 021 ged  

.сир( иинил ецнок В  2.2 21. a  )
 азаф А  .юлмез ан ьсалункмаз 

 аротаренег СДЭ яанзаФ
E 02  Вк ;  яинелвиторпос 

 :йетсоньлетаводелсоп хынчилзар
 аротаренег z 1g j 9  , z 2g j

 
z 0g j 5.0  иинил ; z 1l j

 
z 2l j

 
z 0l j 2  ;  икзурган   z 1n j 01

  
z 2n j 2  еинелвиторпос ;

 аротаренег икчот йовелун яинелмезаз zn j 5.0 . 
:ьтиледерпО  

ган и аротаренег хазаф хесв ов икот )1 ;икзур  
икзурган и аротаренег вомижаз елмез к юинешонто оп яинежярпан )2 ; 

;яинакымаз огокторок кот )3  
 

еинешеР  
 яамеавызан кат отсем тееми ечадаз йоннад В мисен яанчерепоп яиртем  .

евв меуритими ииртеммисен отсеМ  имяинежярпан с вокинчотси меинед Uа  , Ub  ,
Uс еч ,  икот тюакеторп еыроток зер IA  , IB  , IC .сир(  б21.2.2  еынназакУ .)

 ан вороткев ыметсис еынчиртеммисен еищюузарбо ,икот и яинежярпан
 еынчиртеммис ан ынежолзар ьтыб тугом ,итсоксолп йонскелпмок

ндо яинежолан мопицнирп с иивтстевтоос в етатьлузер В .еищюялватсос  а
.сир ьпец яанзафхёрт яанчиртеммисен  б21.2.2  ирт ан ястеадапсар 

.сир( йетсоньлетаводелсоп йовелун и йонтарбо ,йомярп еынчиртеммис  в21.2.2  ,
д ,г .сир ымехс митсорпУ .)  21.2.2 ,в ,г   ,д .сир удив к хи ядевс  е21.2.2  , з ,ж  .

.сир мехс хывон ыртемараП  2.2 21. ж ,е  , з :малумроф оп ястюяледерпо  

z1

z 1n z 1g z 1l

z 1g z 1l z 1n  
f z1 j5 5 09( )  

IC IB IA 

zn 
 

Uс Ub Uа 

I gA  

I gB  

I gC  

сиР . б21.2.2  

ZЛ 

а A 

zн 
 В 

С 

b 

c 

z,E g Iаn 

I nb  

Iсn 

ЗК  
 

O 

а A 

zн 
 

сиР . 2.2 a21.  

В 

С 

b 

c 
zn 
 

E,zg zl 
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z2

z 2n z 2g z 2l

z 2g z 2l z 2n  
z2 j  

z0 3 zn z 0g z 0l  z0 j4  

E 1
E

z 1g z 1l z 1g z 1l
1

z 1n
1

 

f E 1 01 01 805.3 01 51  в(

.)волзу хувд модотем с иивтстевтоос  

 ялд афогхриК аноказ огоротв иинавонсо аН .сир мехс  2.2 . 21 ,е  ,ж   з  
:яиненвару ирт меачулоп  

U  1  + I1 Z  1  = Е1      , U  2  + I2 Z  2      ,0 = U  0  + I0 Z  0 .0 =  
яиненвару ирт еищюатсодеН огонтеркнок мяиволсу оп ястюялватсос  атсем 

:ииртеммисен   IВ  = a2 I  1  + a I2  + I  0 ,0 =  

IС  = a I  1  + a2 I  2  + I  0 ,0 =  
Uа =  U1  + U  2  + U  0 .0 =  

 еынчиртеммис еымокси меачулоп ,мобосопс мынчиртам уметсис яашеР
 в еыннадаз есв мидохан хыроток юьщомоп с ,еищюялватсос ыничилев ечадаз  

 йинежярпан итсонремзар( – Вк  вокот , – Ак ). 

U2 

Е 
Ig1 

I1 

сиР  . в21.2.2 -д 

в) 

zl1 

U1 zg1 
zn1 

г) 

zl2 

zg2 

Ig2 

3zn 

д) 

zl0 

U0 
zg0 

Ig0 In1 

I2 
zn2 

In2 

I0 

сиР  . 2.2 21. е-з 

I0 

U1 

е) 

z1 

E1 

I1 

U2 

ж) 

z2 
I2 

U0 

з) 

z0 
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K

1

0

0

1

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

0

0

z1

0

0

0

a
2

a

0

z2

0

0

a

a
2

0

0

z0

0

1

1  

L

E 1

0

0

0

0

0   

X K
1
L  

U 1 X 1 
U 2 X 2 

U 0 X 3 
I 1 X 4 

I 2 X 5 
I 0 X 6 

f U 1 5 5 116.1 01 41
 

f U 2 1 1 081( )
 

f U 0 4 4 081( )
   

f I 1 j 1 09( )  

f I 2 j 1 09( )
   

f I 0 j 1 09( )  

:икзурган вокот еищюялватсос еынчиртеммиС  

I 1n

U 1

z 1n  
I 1n j5.0  I 2n

U 2

z 2n  
I 2n j5.0  I 0n 0 

:аротаренег вокот еищюялватсос еынчиртеммиС  

I 1g

E U 1

z 1g z 1l  
I 1g j5.1  I 2g

U 2

z 2g z 2l  
I 2g j5.0  

I 0g

U 0

3 zn z 0g z 0l  
I 0g j  

 ыскедни( аротаренег икот еынйениЛ – имавкуб имынвалгаз  икзурган и )
 ыскедни( – :)имавкуб имынчортс  

I A I 1g I 2g I 0g   
I A j3

 
I a I 1n I 2n I 0n  

I a 0  

I B a
2
I 1g a I 2g I 0g  

I B 668.0
 

I b a
2
I 1n a I 2n I 0n  

I b 668.0  

I C a I 1g a
2
I 2g I 0g  

I C 668.0  

I c a I 1n a
2
I 2n I 0n  

I c 668.0  

 огокторок етсем в ,елмез к юинешонто оп( икзурган яинежярпан еынзаФ
:)яинакымаз  

U a U 1 U 2 U 0   
U a 0  

U b a
2
U 1 a U 2 U 0  

f U b 6 j691.5 739.7 701.931( )
 

U c a U 1 a
2
U 2 U 0  

f U c 6 j691.5 739.7 701.931( )
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 еищюялватсос еынчиртеммиС :аротаренег йинежярпан хынзаф  
U 1g U 1 I 1g z 1l  

U 1g 5.6
 
U 2g U 2 I 2g z 2l  

U 2g 5.0  

U 0g U 0 I 0g z 0l  
U 0g 2  

отаренег яинежярпан еынзаФ :ар  
U A U 1g U 2g U 0g   

U A 4  

U B a
2
U 1g a U 2g U 0g  

f U B 5 j260.6 858.7 515.921( )  

U C a U 1g a
2
U 2g U 0g  

f U C 5 j260.6 858.7 515.921( )  
:яинакымаз огокторок етсем в икоТ  

kI A I 1 I 2 I 0  
kI A j3

 
kI B a

2
I 1 a I 2 I 0  

kI B 0
 

kI C a I 1 a
2
I 2 I 0  

kI C 0  
 

З ачада  31.2.2 . j 1 f x( ) x x
gra x( )

ged
 

мараП .сир ымехс ырте  а31.2.2 : 
r 1 001

 
r 2 05

 
C 01 4

 L 1.0  

 огонскелпмок улумроф ьтичулоП
 ьтиортсоП .яинелвиторпос огончотадереп

ондутилпма - озаф и юунтотсач -  юунтотсач
икитсиреткарах дохв яатичС . мынвар кот йон  

j(t ·2 = ) soc ·002( t – )°54  + ·1 soc ·004( t + )  
+ ·5,0 soc ·006( t +  )°09 А, 

яинежолан пицнирп яузьлопси ,  ьтиледерпо 
  яинежярпан огондохыв уничилев u хыв (t .)  

еинешеР  

I2(  )  = J( )·

Cj
rLjr

Ljr
1

21

1 ; 

U хыв ( = )  I2( ·)
Cj

1  = J( ·)
121

22
1

)rr(jCLj
Ljr ; 

:еинелвиторпос еончотадереп еонскелпмоК  

Н(j = )  U хыв ( /) J( = )
121

22
1

)rr(jCLj
Ljr ; 

H
r 1 j L

2
L C j r 1 r 2 C 1

 

H
yfilpmis

taolf 4
5e0001.

.0001 .1 i

.1( )
2

.0051 i 6e0001.
 

L 

i2 

r1 

C u хыв  

r2 

сиР а31.2.2 .  

)t(j  



 05  

ондутилпмА -  яантотсач озаф и -  яантотсач китсиреткарах и: 

Н( = )
2

21
222

22
1

1 )rr()CL(

)L(r
; 

(  = ) gtcra
1r
L  – gtcra

CL
)rr(

2
21

1
. 

в и б31.2.2 .сир ан ынелватсдерп ХЧФ и ХЧА икифарГ  
 хатотсач ан яинелвиторпос огончотадереп огонскелпмок яинечанЗ

 = ,002  004  и 006  дар /с :еищюуделс )акинчотси акот киномраг ытотсач(  
f H 002( )( ) 128.21 j967.03 333.33 83.76( )   Н(j ·33,33 = )002· е –j °83,76·  мО ; 
f H 004( )( ) 59.4 j261.71 168.71 909.37( )    Н(j ·68,71 = )004· е –j °19,37·  мО ; 
f H 006( )( ) 191.3 j330.21 944.21 51.57( )    Н(j ·54,21 = )006· е –j °51,57·  мО . 

 
 хитэ ан яинежярпан огондохыв и акот огондохв ыдутилпма еынскелпмоК

:хатотсач еж  
Jm(j = )002·  ·2 е –j °54·  А  ;     Jm(j = )004·  ·1 е j °0·  А   ;     Jm(j = )006· ,0 ·5 е j °09·  А; 

сиР б31.2.2 .  

1 01 001 1 01 3 1 01 4 1 01 5
0

05

001

H

сиР в31.2.2 .  
1 01 001 1 01 3 1 01 4 1 01 5

001

05

0

gra H

ged
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U хыв m(j = )002·  H(j ·)002· Jm(j = )002·  6 ·66,6 е –j °83,211·  В; 
U хыв m(j = )004·  ·68,71 е –j °19,37·  В  ;      U хыв m(j = )006·  ·39,8 е –j °58,41·  В. 

 
едохыв ан яинежярпан еинечанз еонневонгм ,мозарбо микаТ  

u хыв (t ·66,66 = ) soc ·002( t – ·68,71 + )°83,211 soc ·004( t – + )°19,37  
+ ·39,8 soc ·006( t –  )°58,41 В. 

 
З ада ач  2.2 41. . .сир( акинсюлопхёрытеч ытнеициффэок ьтиледерпО  2.2 41.  )а

имартемарап с  xL 02  xC 01  r 51  
 хамроф в A и Z П ьтитречыВ .ыртемарап еиксечитсиреткарах оге ьтатичссар , -

 ирП .ыртемарап ёе ьтатичссар и акинсюлопхёрытеч яинещемаз умехс юунзарбо
еп иинечанз монскелпмок  яинежярпан огончивр U1 01 e j 09 ged V о  ьтиледерп

 акот огончивреп и адох оготсолох емижер в яинежярпан огончиротв ыскелпмок
 и ыничилев итсомисиваз икифарг ьтиортсоп ;яинакымаз огокторок емижер в
 ан йоннечюлкв ,икзурган еинелвиторпос илсе ,яинежярпан огончиротв ызаф

нчиротв 10,0 то ястеянемзи ,ымижаз еы ZС  2 001 од ZС2  мотэ ирп ьсяялвя ,
 икзурган еинелвиторпос илсе ,ничилев еж хет икифарг ежкат а ,мынвитсизер

 еинелвиторпос еоксечитсиреткарах и отч ,реткарах еж тот тееми ZС2.  
еинешеР  

 
теч ытнеициффэоК  емроф в акинсюлопхёры A  яузьлопси ,миледерпо

 оготсолох огонтарбо и огомярп хамижер в йинелвиторпос хындохв яинечанз
.яинакымаз огокторок и адох  

:яинакымаз огокторок и адох оготсолох огомярп яинелвиторпоС  

 

 
:яинакымаз огокторок и адох оготсолох огонтарбо яинелвиторпоС  

 
Z h2

j xC j xL r

r j xL j xC
f

Z h2
516.4 i770.31 868.31 65.07( )

Z k1 r
r j xL

r j xL f
Z k1

6.42 i2.7 236.52 413.61( )

Z h1 r
r j xL j xC
r j xL j xC

f
Z h1

516.91 i329.6 108.02 44.91( )

j 1 f x( ) x x
gra x( )

ged

)б  

 > 0 

U1 

IrX 

rI1X 

I1X 

U2X 

)а  

U2 

2 

2  

1 

1  

r 
 

сиР 2.2 . 41.  

U1 r 
xL 

xC 

I1 I2 

Ir 

 

IL 

 

Ur 

 

UL 

 

ILX 

 

ULX 

 

UrX 
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 иицропорп оп минлопыв вотёчсар укреворП Z1h/Z1k = Z2h/Z2k: 

Z h1
Z k1

Z k2
Z h2

1
 

 тнеициффэок йывреП A   елумроф оп милсичыв A =
)ZZ(Z

ZZ
khk

kh

112

11 . 

 моканз ос ьтязв онжом ьнерок укьлоксоп ,атевто авд тёад алумроф окандО
 ос тевто ястеялвя мынрев еачулс моннад В .»суним« моканз ос или »сюлп«

:»суним« моканз  

 
маргаид юунроткев онневтсечак виортсоп ,ясмидебу ,кат отэ отч ,мот В  ум

.сир( адох оготсолох огомярп амижер ялд  2.2 41.  ыммаргаид йонроткев зИ .)б
 заф агивдс логу отч ,ондив  огончиротв и огончивреп имароткев уджем 

 атнеициффэок тнемугра( йинежярпан A .мыпут и мыньлетижолоп ястеялвя )  
:ытнеициффэок еыньлатсо меялсичыВ  

 

 

 
:йинелсичыв акреворП   A D B C 1  
 ымроф ытнеициффэоК Z ( Z12 = Z21 :)  

 

 

 
П ыртемараП - щемаз ымехс йонзарбо .сир( яине  2.2 41. :)в  

Z0 B
 

f
Z0

51 i04 27.24 444.96( )
 

Z 22
D
C f

Z 22
516.4 i770.31 868.31 65.07( )

Z 21
1

C f
Z 21

516.4 i329.6 123.8 13.65( )

Z 11
A
C f

Z 11
516.91 i329.6 108.02 44.91( )

D
B

Z k1
f D( ) 1 i333.1 766.1 31.35( )

C
A

Z h1
f C 760.0 i1.0 21.0 96.321( )

B A Z k2 f
B

51 i04 27.24 444.96( )

A
Z h1 Z k1

Z k2 Z h1 Z k1
f A( ) 2 i5.1 5.2 31.341( )

Z k2
j xC j xL r 5.0

r 5.0 j xL j xC
f

Z k2
8.4 i4.61 880.71 686.37( )

Z2П 

сиР . 2.2 41. в 

Z0П Z1П 

2 

2  

1 

1  
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Z1
B

D 1 

f
Z1

03 i52.11 40.23 655.02( )
 

 
:акинсюлопхёрытеч ыртемарап еиксечитсиреткараХ  

 

 
 

емроф йонскелпмок в еинежярпан еончивреп еоннадаЗ  
U1 01 e j 09 ged V 

н еончиротВ адох оготсолох емижер в еинежярпа  

 
яинакымаз огокторок емижер в кот йынчивреП  

 
 икзурган яинелвиторпос то итсомисиваз в еинежярпан еончиротВ Zn 

лопхёрытеч йиненвару ыметсис яиненвару оговреп зи мичулоп  емроф в акинсю
А ( U1 = А U2 + С І2) ( амО аноказ мотёчу с U2 = Zn І2): 

U2 Zn
U1

A
B
Zn  

икифарГ   итсомисиваз
 ызаф и ыничилев

 огончиротв  яинежярпан
 ыничилев то

инелвиторпос я 
 йонвитсизер икзурган  

 .сир ан ынелватсдерп
2.2 41.  еж еТ .д и г

икифарг  ,  ,яачулс ялд он
реткарах адгок  
 икзурган яинелвиторпос
 мореткарах с теадапвос

I k1
U1
Z k1

f
I k1

pma
11.0 i473.0 93.0 686.37( )

nl A D B C f 64.1 i344.1 350.2 666.44( )

Z 2C
D B
C A f

Z 2C
527.4 i156.41 493.51 321.27( )

Z 1C
A B
C D f

Z 1C
679.12 i880.7 190.32 778.71( )

Z2
B

A 1 f
Z2

333.1 i766.21 737.21 199.38( )

U h2
U1
A

f
U h2

V
4.2 i2.3 4 31.35( )

сиР 2.2 . 41. г 

1.0 1 01 001 1 01 3 1 01 4
0

1

2

3

4

U2 Zn

Zn
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 яинелвиторпос огоксечитсиреткарах Z 2С 2.2 .сир ан ынежарбози , 41. .ж и е  

сиР 2.2 . 41. д 

1.0 1 01 001 1 01 3 1 01 4
0

02

04

06

gra U2 Zn
ged

Zn

сиР 2.2 . 41. е 
1.0 1 01 001 1 01 3 1 01 4

0

1

2

3

4

U2 Zn e
j gra Z 2C

Zn

сиР 2.2 . 41. ж 

1.0 1 01 001 1 01 3 1 01 4
5.15

25

5.25

35

5.35

gra U2 Zn e
j gra Z 2C

ged

Zn
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 хикориш в ястеянем икзурган яинелвиторпос аничилев отч ,огот удивВ
 анавозьлопси ссицсба исо оп вокифарг яитяирпсов огешчул ялд ,халедерп

.алакш яаксечимфирагол  
 
З ачада  2. 51.2 . П огонтотсачокосыв дохв аН -  артьлиф огонвиткаер огонзарбо
 апит K .сир(   ыртемарап еынтёчсар ,а51.2.2 L = 51,0  нГ  ; C = 5 Фкм  )  онадоп

 еинежярпан U1 = 1 В .халедерп хикориш в ястеянемзи огороток атотсач ,  

итсевзиорП  течсар  икифарг ьтиортсоп танидроок еметсис йещбо в и 
 итсомисиваз  ытотсач йоньлетисонто то  =

0
 акот огондохв I1(  и )

 яинежярпан огондохыв U2( ) д веачулс хувд ял 1 :  тотсач енозапаид мёсв ов )
 ;йокзурган с навосалгос ртьлиф 2  нежурган ртьлиф )  еонвитка еоннемзиен ан

 икзурган еинелвиторпос
C
Lrn  халедерп в ьтянемзи утотсаЧ . 30 . 

тотсаЧ  у артьлиф азерс  0 .ьтатичссар теуделс ежкат  
Т яачулс ялд учадаз ьтишеР -  артьлиф огонтотсачокзин огонзарбо

.сир(  мет с )б51.2.2 .имартемарап имынтёчсар еж и  
еинешеР  

 
 тёчсар минлопыВ П огонтотсачокосыв - артьлиф огонзарбо . 

азерс атотсач яаволгУ ( дар /с) 

 
( еинелвиторпос еоксечитсиреткарах еоньланимоН мО ) 

 
 )1 йокзурган с навосалгос ртьлиФ . 

ытотсач иицкнуф в еинелвиторпос еоксечитсиреткараХ  

CZ
Z HC

1
1
2

 
онневтстевтоос ,ызаф тнеициффэок и яинахутаз тнеициффэоК  

Z HC
L
C

Z HC 502.371

0
1

2 L C 0 53.775

L 51.0 C 5 01 6 f x( ) x x
gra x( )

ged

)а  )б  

сиР  . 2. 51.2  

C 2L 

½L 

2L 

½L 
C 
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:еинежярпан и кот еымоксИ  

I1 = 
|CZ|

U1 =
|)(CZ|

1    ;      U2  = U1·e –a( )  = e –a( ); 

 
.г и в51.2.2 .сир ан ынелватсдерп йетсомисиваз хувд хинделсоп икифарГ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a hsoca
2
2

1 1fi

0 esiwrehto

b 1fi

soca 1
2
2

esiwrehto

I1
1

CZ U2 pxe a

0 5.0 1 5.1 2 5.2 3
0

500.0

10.0

510.0

20.0

520.0

I1

сиР в51.2.2 .  

сиР г51.2.2 .  
0 5.0 1 5.1 2 5.2 3

0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
1
1.1

U2
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 )2 еинелвиторпос ан нежурган ртьлиФ   
C
Lrn . 

 
адереп яанняотсоП артьлиф ич  

g a j b  
 зереч еоннежарыв ,акинсюлопхёрытеч как артьлиф еинелвиторпос еондохВ

:ыртемарап еиксечитсиреткарах  

z1 CZ
rn CZ hnat g

rn hnat g CZ  
   едохыв ан еинежярпаН  U2  = U1· hc  g( ) –  ZС( )·I1· hs  g( ). 

еинежярпан и кот еымокси ,мозарбо микаТ  

 
соп икифарГ .е и д51.2.2 .сир ан ынелватсдерп йетсомисиваз хувд хиндел  

 
 тёчсар минлопыВ Т- артьлиф огонтотсачокзин огонзарбо . 

( азерс атотсач яаволгУ дар /с) 

0
2
L C 

0 903.2 01 3  

)а  йокзурган с навосалгос ртьлиФ . 
Rn 502.371

 
j 1 

:еинежярпан и кот еымоксИ  

rn Z HC rn 502.371

I1
1

z1
U2 hsoc g

CZ
z1

hnis g

сиР д51.2.2 .  
0 5.0 1 5.1 2 5.2 3

0

500.0

10.0

510.0

20.0

520.0

I1
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I1 = 
|CZ|

U1 =
|)(CZ|

1         ; U2  = U1·e –a( )  = e –a( ); 

U2 U 1fi

e hsoca 1 2 2
esiwrehto

I1
1

Rn 1
2

 

 )б еинелвиторпос ан нежурган ртьлиФ   Rn 502.371  

 адгок ,емижер В Rn = tsnoc  :мееми , 221 IBUAU   или  
nR

UBUAU 2
21 , 

 адукто

н

1
2

R
BA

UU   коТ . 111I YU  едг , Y1 – яандохв рп  .артьлиф ьтсомидово

BRA
DRC

IBUA
IDUC

U
IY

n

n

22

22

1

1
1  ичадаз юиволсу оП . U1 = 1,  умотэоп 

н

2

R

1
BA

U   и  
BRA
DRCY

n

n
11I  артьлиф огобюл ялд яинежарыв итЭ  .

 яинежарыв иовс отсем тюеми огонтеркнок огоджак ялд он ,ывилдеварпс
   вотнеициффэок А÷D рП .  йоннад в ьчер теди мороток о ,артьлиф ялд хи медеви

:ечадаз  
Cj;)(LjB;DA C   1   21 22 . 

:адгоТ  

сиР е51.2.2 .  

0 5.0 1 5.1 2 5.2 3
0

2.0

4.0

6.0

8.0

1

2.1

U2
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nR
)(Lj

U 2
02

2 1
21

1    
)(LjR

RCjI
n

n
2

0
2

0
2

1 1)21(
21 . 

U '2
1

1 2
2 j 0 L 1

2

Rn

 

I '1
0 j C Rn 1 2

2

1 2
2

Rn j 0 L 1
2

 
 .сир ан ынелватсдерп икифарг еымеуберТ .ж51.2.2  

сиР  . ж51.2.2  
0 5.0 1 5.1 2 5.2 3

0

5.0

1

5.1

2

5.2

U2

U '2

I1 05

I '1 05
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 .3.2 акот огоньладиосунисен ипеЦ  
епец езилана и етёчсар ирП  ястидовзиорп акот огоньладиосунисен й

 или миксечитилана еьруФ дяр йиксечиномраг в еинежолзар
 ястюавытичссар ,ыммус ястюялсичыв мотэ ирп ,мобосопс миксечитиланаофарг
 и вокот яинечанз еищюувтсйед и еынневонгм ястюяледерпо ,ыларгетни

стюавытичссар ,йинежярпан итсонщом я  ястеуберт вотёчсар мататьлузер оП .
 или йинежярпан или вокот хыньледто йинечанз хынневонгм икифарг ьтиортсоп
 огонскелпмок меиненемирп с ястюянлопыв ытёчсаР .киномраг хи
 DAChtaM ыметсис атараппа зи митэ с изявс В .адотем )огоксечиловмис(

юузьлопси .роткадер йиксечифарг ,ыларгетни ,ыммус яст  
З ачада  1.3.2  ьтсомисиваЗ . )t(u .сир ан яанназакоп ,  з и а1.3.2 а  яаннад
.лбат   алачан оньлетисонто юиртеммис тееми ,)адоиреп итревтеч йовреп ялд( 1.2

увд иинещемвос ирп ссицсба исо оньлетисонто и )яантечен( танидроок  х
по  :водоирепул )t(u  = – (u – )t  = – t(u  + T 2/ ) ваз ьтижолзаР . и  ьтсомис )t(u  дяр в 

.тотсач рткепс йынйенил ее ьтиортсоп и еьруФ  
иицкнуф яинечанЗ .1.2 ацилбаТ   )t(u  ирп адоиреп итревтеч йовреп ялд

tΔ  = 5,0  см  
t  , см  5,0  0,1  5,1  0,2  5,2  0,3  5,3  0,4  5,4  0,5  
un  , В 1 53,2  35,71  98,51  90,61  51,82  39,45  87,98  7,121  7,241  8,941  

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 01  
еинежярпаН  )t(u  онежолирп к  ипец йоньлетаводелсоп r = 04  мО  и 

C = 04  Фкм  .  йинежярпан икифарг ьтиортсоп танидроок еметсис йещбо В
инелвиторпос монвитка ан ,яинатип акинчотси  хи ьтиледерпО .итсокме ан ,и

ом сналаб ьтиреворп ,яинечанз еищюувтсйед щ .йетсон  

еинешеР  
 яицкнуФ )t(u  анО .ииртеммис имадив ямувд оннемервондо теадалбо 

 ее в умотэоП .ссицсба исо оньлетисонто яанчиртеммис мет с етсемв и яантечен
лзар о кьлот тюувтстусирп иинеж  ,моремон мывокдяроп мынтечен с ыдиосунис о

о ,аларгетни еинечанз а п  удутилпма огещюяледер (2k–1)-  ,икиномраг йо
р меинежонму с адоиреп ьтревтеч аз ястеялсичыв е  еинечанз адгоТ .4 ан ататьлуз

 ыдутилпма Um2k–1 жарыв ястеяледерпо е :меин  
4

00
12 128122 /TT

km td)t)k((nis)t(u
T

td)t)k((nis)t(u
T

U . )1.2(  

 иицкнуф доиреп яинавориргетни огоннежилбирп иинавозьлопси ирП

100 

05  

051  

0 

- 051  

051  

57  

- 57  

0 см  
t 

u B 

5 01  51  

.сиР .2 1.3  

)а  

2k-1 
2 4 6 8 

Um B )б  
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 олсич хи еачулс мешан в( волавретни олсич еонвар ан ястилед N =  и )04
 анемаз ястидовзиорп t = N/Т  = Т  иицкнуф еинечанз отч ,огот удивв ,окандО .04/

ечанз итэ и ,алавретни ацнок ялд ястеяледерпо  хувд у имынзар тудуб яин
 аз ататьлузер огончот еелоб яинечулоп юьлец с от ,волавретни хынчиртеммис
 алавретни огондо итсоншергоп йоньлетижолоп иицаснепмок тёчс
 еоннёжилбирп алавретни огончиртеммис юьтсоншергоп йоньлетацирто

ясьтянлопыв онжлод еинавориргетни  мижлодорп умотэоП .адоиреплоп аз 
.лбат  .адоиреп ыниволоп од 1.2  

NIGIRO 1 
TU 53.21 35.71 98.51 90.61 51.82 39.45 87.98 7.121 7.241 8.941( ) 

u TU T
 q 1 9 uq 01 u 01 q u 02 0 u

1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
01
11
21
31
41
51
61

53.21
35.71
98.51
90.61
51.82
39.45
87.98
7.121
7.241
8.941
7.241
7.121
87.98
39.45
51.82
90.61

 

 аз еинавориммус( удив к ястидовирп )1.2( еинежарыв еенделсоп адгоТ
:)адоиреп униволоп  

02

1

02

1
12 12

01
1

04
124

n n
nnnnkm )t)k((nisuT)t)k((nisu

T
U , )2.2(     

  едг Т  20,0 = с   –  иицкнуф доиреп  )t(u ; 
n   02…1 = –  ремон  ирп яинавориргетни огоннежилбирп алавретни tΔ  = T .04/  

t
02  

k 1 5 mU 2 k 1
1
01

1

02

n

un nis 2 k 1( ) n t  

mU T 989.99 0 299.93 0 799.41 0 899.4 0 781.0( )  
В  ,икиномраг еынтёчен окьлот ьтавозьлопси медуб хатёчсар хишйеньлад 

 мищюуделс акинчотси яинежярпан киномраг ыдутилпма мидадазереп умотэоп
:мозарбо  

Umk
mU 2 k 1

 
Um

T 989.99 299.93 799.41 899.4 781.0( )  

 ьтсомисиваз( тотсач рткепс йынйениЛ Um(k)  ) .б1.3.2 .сир ан нелватсдерп  
 иицкнуф яинежолзар еинечанз еонневонгМ )t(u  еынтечен( еьруФ дяр в 

номраг и :)9…1 ик  
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9

1k
km )tk(nisU)t(u .= 

= 001 (nis )t  – 04 (nis 3 )t 51 + (nis 5 )t 5 + (nis 7 )t  – 91,0 (nis 9 )t  В.

  иицкнуф икифарГ )t(u кепс огонтотсач огондутилпма и  арт – .сир ан   и а1.3.2
.б  

 ,ипец йоньлетаводелсоп йоннадаз в йинежярпан и акот течсар минлопыВ
 яинежярпан меивтсйедзов доп ясйещядохан u(t) .модотем миксечиловмис ,  

j 1 r 04  C 04 01 6
 T 20.0  

2
T  

xCk

1
2 k 1( ) C 

Zk r j xCk
 

Imk

Umk
Zk  

U mC k
Imk

j xCk
 

 
 ан и иинелвиторпос монвитка ан йинежярпан дутилпма вовиссам довыВ

:итсокме  

Im r

609.44

923.33

439.31

808.4

381.0  

U mC

833.98

201.22

445.5

663.1

40.0

 

 акинчотси яинежярпан йинечанз хищюувтсйед довыв и еинеледерпО U  ,
 акот I  еротсизер ан яинежярпан , I·r  итсокме ан яинежярпан , cU : 

U

1

5

k

Umk
2

2
 

I

1

5

k

Imk
2

2
 

UC
1

5

k

U mC k
2

2
 

U 569.67  I 220.1  I r 598.04  UC 102.56  

 и акинчотси йетсонщом ,киномраг хыньледто йетсонщом еинеледерпО
ффэок ,ялетибертоп и еиц н  итсонщом ат soc : 

Pik
eR 5.0 Umk

Imk  
P i.

702.52

688.31

724.2

982.0

571.4 01 4

 

iP

1

5

k

Pik
 

iP 908.14  
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Pp I2 r
  

Pp 908.14  

soc
iP

U I   
soc 135.0  

 йетсонщом хынвитка сналаБ iP  = Pp .ястеянлопыв  
:ипец акот и йинежярпан йинечанз хынневонгм ьсипаЗ  

u t( )

1

5

k

Umk
nis 2 k 1( ) t  

i t( )

1

5

k

Imk
nis 2 k 1( ) t gra Imk

 

ur t( ) i t( ) r  uC t( ) u t( ) ur t( )
 

 

.в1.3.2 .сир ан ынедевирп ипец йинежярпан икифарГ  

 
ачадаЗ  .2.3.2 .сир емехс В  .3.2 2a 

 огоньладиосунисен кинчотси теувтсйед
,яинежярпан  анчиртеммис огороток яавирк 

 ее ынад и ссицсба исо оньлетисонто
 униволоп юувреп аз яинечанз еынтерксид

адоиреп .лбат(  )2.2  ьтатичссар ястеуберТ .
 вокот яинечанз еищюувтсйед и еынневонгм
 ьтиортсоп ,ипец итсонщом тнеициффэок и

 яинежярпан икифарг u( t)  акот и i1( t). 
 ялд ипец вотнемелэ яинелвиторпоС

сиР . 3.2 в1.  
0 500.0 10.0 510.0

051

001

05

0

05

001

051

u t( )

ur t( )

uC t( )

t

u 

сиР . .2 a2.3  

i1 i3 i2 

C 

R L1 

L2 
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( икиномраг йовреп мО :)  R 21  X 1L 7 X 2L 8 XC 99.17  
 яинежярпан огондохв йовирк яинечанз еынтерксиД .2.2 ацилбаТ  )t(u (В  аз )

адоиреплоп  
'u 0 5 21 22 04 06 09 001 09 24 81 6 0( ) 

еинешеР  
 йовирк яицялопретнИ  )t(u :доиреп ьсев аз  

u 'u T
 n htgnel 'u T

 g 0 n 1 d g g
n 1 

S enilpsc d u  Ui x( ) pretni S d u x  
U x( ) Ui x( ) xfi

Ui x esiwrehto
 

ировтелводу акреворП ьлет -
ни итсон .сир( иицялопрет  )б2.3.2  

x 0 100.0 2  
 ыдутилпма меатичссаР

омраг хынсунисок и хынсунис ин -
 яинежярпан хищюялватсос хиксеч

атип иномраг ьсишвичинарго ,яин -
:оньлетичюлкв юумьдес оп имак  

NIGIRO 1  k 1 7 

'U mk

1

0

2
tU t nis k t d
 

''U mk

1

0

2
tU t soc k t d
 

'U m

430.07

153.7 01 51

510.02

301.1 01 41

151.0

393.3 01 51

882.2  

''U m

652.9

52.2 01 7

792.51

873.6 01 9

163.7

11.3 01 51

918.0  

 

 хи и яинатип яинежярпан хищюялватсос хиксечиномраг дутилпма течсаР
чан :заф хыньла  

Umk
'U mk

2 ''U mk
2

 
kU mk

'U mk
j ''U mk 

k gra kU mk
 

сиР . 3.2 б2.  
0 2 4 6

002

001

0

001

002

U x( )

u

x d
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Um

346.07

52.2 01 7

191.52

873.6 01 9

363.7

206.4 01 51

134.2   

ged

925.7

09

906.241

09

271.19

94.731

796.91

 

 ёе еинеортсоп и яинатип яинежярпан хищюялватсос хиксечиномраг аммуС
)в2.3.2 .сир( акифарг  

u t

k

kU mk
nis k t gra kU mk

 

t 0 100.0 2  

 
 йовирк еичилтО u( t)  йоннаворилопретни то U( t) .оньлетичанзен ьнечо  

 
 еынскелпмоК .модотем мынскелпмок медевзиорп ипец в вокот течсаР

пма :вокот ыдутил  

I m1 k

kU mk

R k j X 1L

j
XC
k

k j X 2L

k j X 2L j
XC
k

 

сиР . 3.2 в2.  
0 2 4 6 8

002

001

0

001

002

u t

U t

t
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I m1

137.1 i970.3

478.4 01 9 i663.1 01 9

658.8 01 5 i851.1 01 4

746.2 01 01 i914.2 01 01

213.0 i882.0

0

930.0 i50.0   

I m2 k
I m1 k

j
XC
k

k j X 2L j
XC
k  

I m3 k
I m1 k

I m2 k
 

 
 
 

 хиксечиномраг аммуС
 акот хищюялватсос i1  и 

 акифарг ёе еинеортсоп
 мокифарг с онтсемвос U( t  )

:)г2.3.2 .сир(  
 
 
 
 

i1 t

k

I m1 k
nis k t gra I m1 k

 

( вокот йинечанз хищюувтсйед течсаР А ( яинежярпан огондохв и ) В  :)  

I1
1
2

k

I m1 k
2

 

I2
1
2

k

I m2 k
2

 

I3
1
2

k

I m3 k
2  

U
1
2

k

kU mk
2

 

 

U 613.35  I1 615.2
  

I2 119.2
  

I3 439.0  
сонщом атнеициффэок еинеледерпО  ьтсонщом яанвиткА .ипец ит P 

 в окьлот ястеудохсар R. 

P I1
2 R

 
S U I1 

soc
P
S  

soc 665.0  

 

сиР . 3.2 г2.  
0 2 4 6 8

051

001

05

0

05

001

051

i1 t 02

U t

t
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ачадаЗ  .3.3.2  в огонненидеос ,аротаренег огонзафхерт огончиртеммис СДЭ 
:уноказ оп ястеянемзи ,удзевз  

eА  = Um1 (nis +t 1  + ) Um3 3(nis  +t 3 .)  

j 1 413  

ир( анчиртеммис ,удзевз в яанненидеос ,акзургаН .с  2.3.  ыскелпмоК .)а3
киномраг йеьтерт и йовреп йинежярпан хынзаф  

1U
001
2

e

j
3

 
3U

06
2

e

j

4  

икиномраг йовреп вокот ялд йинелвиторпос ыскелпмоК  
1Z 6 j 8  1nZ 2 j 2. 

:ирп ыметсис йонтингаморткелэ воробирп яиназакоп ьтиледерпО  
  хакиньлибур хыннечюлкв )а Р1   и  Р2. 

  екиньлибур моннечюлкв )б Р1 и    екиньлибур моннечюлкыв Р2. 
  екиньлибур  моннечюлкыв )в Р1. 

  акот огонйенил кифарг ьтиортсоп )б яачулс ялД iA(t .)  
еинешеР  

с еынскелпмоК икиномраг йеьтерт макот яинелвиторпо ( мО ) 

3ZmI fi mI 1Z( ) 0 3 mI 1Z( )
mI 1Z( )

3  
3Z eR 1Z( ) j 3ZmI  

3nZmI fi mI 1nZ( ) 0 3 mI 1nZ( )
mI 1nZ( )

3  
3nZ eR 1nZ( ) j 3nZmI  

3Z 6 j42  3nZ 2 j766.0  
вортемтьлов яиназакоП  V1  и V2 ( В иньлибур яиняотсос то тясиваз ен ) :вок  

U 1 1U
2

3U
2
 U 1 264.28  

U 2 3 1U    U 2 474.221  
 .)а  икиньлибуР Р1  и Р2 - ынечюлкв . 

сиР . 3.2 3. a 

A1 

A2 

V1 V2 V3 

V4 

А 

В С 

O О1 

W * 
* 

eA 

eB eC 

Z 

Z Z 

Zn 

P1 

P2 
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коТ и  езаф в киномраг йеьтерт и йовреп А 

1AI
1U

1Z  
3AI

3U

3Z
 

 вортемрепма яиназакоП А1  и А2 ( А  вортемтьлов ежкат а ,) V3  и V4 ( В :)  

I 1 1AI
2

3AI
2
 I 1 672.7  

I 2 3 3AI     I 2 541.5  
U 3 U 1    U 4 0 
)б  киньлибуР Р2  а ,нечюлкыв Р1 - нечюлкв . 

кот окьлот ястинемзи еачулс мотэ В йеьтерт  :икиномраг  

3AI
3U

3Z 3 3nZ    
nI 3 3AI  

 вортемрепма яиназакоП А1  и А2 ( А  вортемтьлов и ) V3  и V4 ( В :)  
I 1 1AI

2
3AI

2
 I 1 172.7  

I 2 nI     I 2 970.5  
U 3 U 1

2
3AI 3Z

2
 U 3 984.29  

U 4 nI 3nZ    U 4 707.01  
 )в  киньлибуР Р1 .нечюлкыв  

 икиномраг йовреп кот а ,теувтстусто икиномраг йеьтерт кот еачулс мотэ В
.е.т ,ястеянемзи ен  

I 1 1AI  I 1 170.7   I 2 0 

U 3 1U  U 3 117.07  U 4 3U  U 4 624.24  

фарг еинеортсоП аки   Ai t( ) 
ялД  :киномраг йеьтерт и йовреп икот  )б яачулс  

1Ai t( ) 2 1AI nis t gra 1AI( )  
3Ai t( ) 2 3AI nis 3 t gra 3AI( )  

.3.2 .сир ан ынедевирп икифарГ 3 .б  
 кифарг ьтиортсоП Ai t( )  алгу иицкнуф в ежкат онжом t  тежом йыроток ,

 мищюуделс икот мидадазереп оготэ ялД .хасударг или ханаидар в ясьтяремзи
:мозарбо  

1Ai t 2 1AI nis t gra 1AI( )  
3Ai t 2 3AI nis 3 t gra 3AI( )  
Ai t 1Ai t 3Ai t  

вирп икифарГ .)хасударг в( г3.3.2 и )ханаидар в( в3.3.2 .сир ан ынеде  
 
 
 
 



 96  

 

сиР . 3.2 б3.  

0 200.0 400.0 600.0 800.0 10.0 210.0 410.0 610.0 810.0
51

01

5

0

5

01

51

1Ai t( )

3Ai t( )

1Ai t( ) 3Ai t( )

t

сиР . 3.2 в3.  

0 1 2 3 4 5 6 7
51

01

5

0

5

01

51

1Ai t

3Ai t

Ai t

t
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t 0 1.0 063  

 
ачадаЗ  .4.3.2 .сир емехс В   йынзафхёрт йынчиртеммис теувтсйед а4.3.2

 ызаф ялд йороток кифарг ,СДЭ йоксечидоиреп йоньладиосунисен кинчотси А 
.сир ан нелватсдерп  мзар( еыннад еыволсиЧ .б4.3.2  )ИС еметсис в ьтсонре

 :еищюуделс 001  oU 008  R 04  L 721.0  C 8 01 5 
 ызаф акот кифарг ьтиортсоп ,воробирп яиназакоп ьтиледерпО А. 

еинешеР  
NIGIRO 1  j 1 

 юувелун меяледерпО .иксечитилана еьруФ дяр в СДЭ юуннадаз мижолзаР
:укиномраг  

сиР . 3.2 4.  

А 

В 
С 

O 

* 
* 

eA 

eB eC 

W1 

W2 * 
* 

A 

iа 

iс 

i cb  

C 

L 

R 
i ac  

i ba  

0 20.0
0

005

0001

eA t( )

t

ib 

)a  )б  

oU  

сиР . 3.2 г3.  

0 03 06 09 021 051 081 012 042 072 003 033 063
51

01

5

0

5

01

51

1Ai t

3Ai t

Ai t

t

ged
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oE
1

2

2

2
toU d

  

oE 004  

еммис яавытичУ .киномраг хыньлатсо ыдутилпма меяледерпО  йовирк юирт
 еынсунисок окьлот меавытичссар ссицсба исо оньлетисонто СДЭ

:оньлетичюлкв юутяп оп киномраг меинертомссар ясмичинаргО .еищюялватсос  

k 1 2 5 mE k
1

2

2
toU soc k t d

 

mE

692.905

486.5 01 41

567.961

593.6 01 41

958.101

 

:йищюуделс йовирк йоннадаз ялд еьруФ дяр ,оньлетаводелС  
Ae t oE mE 1 soc t mE 3 soc 3 t mE 5 soc 5 t  

Ae t
yfilpmis

taolf 3
.004 .905 soc t .071 soc .3 t .201 soc .5 t  

Be t oE mE 1 soc t
2
3

mE 3 soc 3 t mE 5 soc 5 t
2
3

 

Be t
yfilpmis

taolf 3
.004 .905 soc t 50.1 .071 soc .3 t .201 nis .5 t 425.  

 
Ве ( t = ) .004 .905 soc t 50.1 .071 soc .3 t .201 nis .5 t 425.

 
Ce t oE mE 1 soc t

2
3

mE 3 soc 3 t mE 5 soc 5 t
2
3  

Ce t
yfilpmis

taolf 3
.004 .905 nis t 425. .071 soc .3 t .201 soc .5 t 50.1

 
р итсоньливарп икреворп ялД  ,еьруФ дяр в яинежярпан огонзаф яинежолза
.)в4.3.2 .сир( кифарг оге миортсоп  

минлопыВ   яьтерт и яавелуН .воробирп йиназакоп и вокот течсар
 йовелун икот а ,итсоньлетаводелсоп йовелун уметсис тюузарбо икиномраг

н ирп окьлот ясьтакымаз тугом итсоньлетаводелсоп  ,адоворп оговелун иичила
 ен ьтаворигаер ыробирп икиномраг итэ ан умотэоП .тен  емехс в огороток

.тудуб
  йомярп уметсис юущюузарбо ,укиномраг юувреп меатичссаР

 акинчотси йинежярпан хынйенил ыскелпмок меуримроФ .итсоньлетаводелсоп
:яинатип
 

1E
mE 1 j

2  
1E i721.063  
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1baU 3 1E e j 03 ged
 1cbU 3 1E e j 09 ged

 1acU 3 1E e j 051 ged
 

лвиторпоС :вотнемелэ хынвиткаер яине  

1LX L  1CX
1
C 

:вортемттав йиназакоп и вокот хынйенил и хынзаф течсаР  

1baI
1baU

j 1CX  
1cbI

1cbU
R  

1acI
1acU

j 1LX
 

1aI 1baI 1acI   1bI 1cbI 1baI   1cI 1acI 1cbI  

11N eR 1acU 1aI  12N eR 1cbU 1bI  

 йонтарбо уметсис юущюузарбо ,укиномраг юутяп меатичссаР
 акинчотси йинежярпан хынйенил ыскелпмок меуримроФ .итсоньлетаводелсоп

:яинатип  

5E
mE 5 j

2   
5E i520.27  

5baU 3 5E e j 03 ged
 5cbU 3 5E e j 09 ged

 5acU 3 5E e j 051 ged  
оС :вотнемелэ хынвиткаер яинелвиторп  

5LX 5 L 5CX
1

5 C
 

:вортемттав йиназакоп и вокот хынйенил и хынзаф течсаР  

5baI
5baU

j 5CX   
5cbI

5cbU
R   

5acI
5acU

j 5LX
 

5aI 5baI 5acI   5bI 5cbI 5baI   5cI 5acI 5cbI  

51N eR 5acU 5aI  52N eR 5cbU 5bI  

1aI 730.0 i556.51  

сиР . 3.2 в4.  
0 1 2 3 4 5 6 7

002

0

002

004

006

008

0001

Ae t

t
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П иназако я ( воробирп А, тВ :)  

aI 1aI 2 5aI 2
 aI 249.12  

1N 11N 51N    1N 577.6 01 3  

2N 12N 52N    2N 986.1 01 4  

1N 2N 210.1 01 4  
,ипец ьтсонщом яанвиткА тВ : 

P R 1cbI 2 5cbI 2
  P 210.1 01 4

 
 йиназакоп йоммус с меадапвос ипец ьтсонщом яанвитка ,мидив каК

в .вортемтта  
 акот кифарг миортС ia .)г4.3.2 .сир(  

1ai t 2 1aI nis t gra 1aI( )  
5ai t 2 5aI nis 5 t gra 5aI( )  
t 0 10.0 2  

 
 .4.2  с хяпец хиксечирткелэ хынйенил в ыссецорп еындохереП

имартемарап имыннечотодерсос  
 а ,модотем мынротарепо ясьтянлопыв тежом воссецорп хындохереп тёчсаР

явс В .ялемаюД аларгетни меиненемирп с ежкат  ястюузьлопси митэ с из
 еинелсичыв ,асалпаЛ яинавозарбоерп огонтарбо и огомярп ыротарепо
 и яинавозарбоерп еыньловмис ,воларгетни хыннёледерпоен и хыннёледерпо

 моротарепо с яинавозарбоерп “ yfilpmis .”  йинавозарбоерп ииненлопыв ирП 
отч ,ьтинмоп теуделс асалпаЛ  йоннемереп евтсечак в ерутаретил в 

сиР . 3.2 г4.  
0 1 2 3 4 5 6 7

06

04

02

0

02

04

06

1ai t

5ai t

1ai t 5ai t

t
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 ястеузьлопси р  еинечанзобо ястеузьлопси dachtaM еметсис в а , s  митэ с изявс В .
 хитэ або ясьтитертсв тугом харемирп в отч ,умот к мывотог ьтыб онжун

.яинечанзобо  
ачадаЗ  .4.2 1  . .сир емехс В  .4.2 1 ссар модотем миксечиссалк а  икот ьтатич

 кифарг ьтиортсоп ,ассецорп огондохереп uC(t  илсе ,) u = Um nis ω( t +  .)ψ  
Um 113  021 ged  001  

R1 001  R2 01  R3 05  R4 052  C 04 01 6
 

 акот юущюялватсос юундобовС i1 .модотем мынротарепо ьтиреворп  

еинешеР  модотем миксечиссалк  
 .модотем мынскелпмок меавытичссар иицатуммок од ипец еиняотсоС

С  ан яинежярпан и вокот ыдутилпма еынскелпмок ,итсокмё еинелвиторпо
:итсокме  

j 1 XC
1

C  
U km Um e j  

I od1
U km

R1
R3 R4 R2 j XC
R2 R3 R4 j XC  

I od2
I od1 R3 R4

R2 R3 R4 j XC
 

I od3 I od1 I od2  U odC j XC I od2  
 еиволсу еоньлачан еомисивазеН  U 0C mI U odC   U 0C 835.251  

:модотем мынскелпмок мидовзиорп ежкат амижер огоннеджунирп течсаР  

I rp1
U km

R1
R3 R2 j XC
R2 R3 j XC   

I rp2
I rp1 R3

R2 R3 j XC
 

I rp3 I rp1 I rp2    
U rpC j XC I rp2  

ничилев хыннеджунирп яинечанз еынневонгМ
 

i rp1 t I rp1 nis t
gra I rp1

ged
 

uC 

i1 

С 

R1 

U 

сиР . 2. 1.4  

R4 

i2 

R2 

R3 i3 I1(s) 

Cs
1

 

R1 

U(s) 

I2(s) 

R3 

 
s

)(uC 0  

R2 

I3(s) )a  б) 
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i rp1 t
yfilpmis

taolf 3
82.2 nis 999. t .821  

i rp2 t I rp2 nis t
gra I rp2

ged
 

i rp2 t
yfilpmis

taolf 3
41.1 nis 999. t .971  

i rp3 t I rp3 nis t
gra I rp3

ged
 

i rp3 t
yfilpmis

taolf 3
38.1 nis 999. t 6.89  

u rpC t U rpC nis t
gra U rpC

ged
 

u rpC t
yfilpmis

taolf 3
0.19 nis 999. t 6.19  

 яинежярпан огондобовс и огоннеджунирп иицатуммок тнемом в яинечанЗ
:итсокме ан  

U 0rpC mI U rpC  U 0vsC U 0C U 0rpC   U 0vsC 325.16  
:ничилев хындобовс ялд йиненвару хыньлаицнереффид аметсиС  

i1 vs  = i2 vs  + i3 vs , 
i1 vs R1  + i3 vs R3 ,0 =  
i2 vs R2  + u vsC  = i3 vs R3, 

i2 vs  = C vsCu
td

d . 

ерпО яиненвару огоксечитсиреткарах ьнерок меялед : 
1

p C
R2

R1 R3
R1 R3

evlos p
0057

31  
p

0057
31  

p 329.675  

ан яинежярпан огондобовс ялд тевтО  итсокме : 

u vsC t( ) U 0vsC ep t
 u vsC t( )

yfilpmis

taolf 4
25.16 e 9.675( ) t 

 ыметсис зи меачулоп вокот хындобовс ялд ытевтО хыньлаицнереффид  
йиненвару : 

i vs2 t( ) C
t
u vsC t( )d

d  
i vs3 t( )

i vs2 t( ) R2 u vsC t( )

R3
 

i vs1 t( ) i vs2 t( ) i vs3 t( )
 

i vs1 t( )
yfilpmis

taolf 4
0374.( ) e 9.675( ) t 

i vs2 t( )
yfilpmis

taolf 4
024.1( ) e 9.675( ) t

 
i vs3 t( )

yfilpmis

taolf 4
5649. e 9.675( ) t 
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итсокме ан яинежярпан и вокот ялд ытевто  еыньлетачнокО : 
i1 t( ) I rp1 nis t gra I rp1 i vs1 t( ) 

i2 t( ) I rp2 nis t gra I rp2 i vs2 t( ) 

i3 t( ) I rp3 nis t gra I rp3 i vs3 t( ) 

uC t( ) U rpC nis t gra U rpC u vsC t( ) 
ртсоП итсокме ан яинежярпан акифарг еинео  .4.2 .сир( 1 :)в  

t 0
100.0

p
5
p  

u rpC t( ) U rpC nis t gra U rpC  

акреворП  акот йещюялватсос йондобовс i1 модотем мынротарепо  
.сир аН  .4.2 1  хындобовс ялд амехс яанротарепо яантнелавивкэ аназакоп б

 акот йещюялватсос йондобовс еинежарбози емехс йотэ онсалгоС .вокот i1 
:овокат  

I vs1 s( )
U 0vsC

s
1

s C
R2

R1 R3
R1 R3

R3
R1 R3

 

:акот оготэ йещюялватсос йондобовс ланигирО
 

'i vs1 t( ) I vs1 s( )
ecalpalvni s

taolf 4
1374.( ) e 9.675( ) t 

 
ачадаЗ  .4.2 2  .  мынротарепо и миксечиссалК

 огондохереп икот ьтиледерпо имадотем
.сир ымехс хявтев в ассецорп  .4.2 2 илсе ,а  

U 022  L 52.0  C 4 01 6
 R 021  

вирк ьтиортсоП еы  акот яиненемзи i1(t  и )
 еротаснеднок ан яинежярпан uC(t  иицкнуф в )

uC 

i1 

С 

R 

U 

сиР . 2. а2.4  

L 

2R 

i2 i3 

сиР . в1.4.2  

0 200.0 400.0 600.0 800.0
001

0

001

002

u rpC t( )

u vsC t( )

uC t( )

t



 77  

 инемерв t. 
еинешеР  

j 1 NIGIRO 1 
модотем миксечиссалК  ,яиняотсос еыннемереп яузьлопси ,мишер учадаз 

 итсонвиткудни в кот мёмьзов хыроток евтсечак в i2(t  итсокмё ан еинежярпан и )
uC(t .яиняотсос еыннемереп зереч миледерпо икот еыньлатсО .)  

ачан еымисивазеН :яиволсу еыньл  u 0C 0 i 02
U

2R R
 

яиняотсос хыннемереп йинечанз хыньлачан роткеВ  SP 0

i 02

u 0C

 

яиняотсос хыннемереп йинечанз ясхишвивонатсу роткеВ  

SP u

U

2R R

U 2R
2R R  

SP u
116.0

766.641  

 огондохв модотем яиненвару огоксечитсиреткарах инрок меяледерпО
:яинелвиторпос
 1

p C

R 2 R p L( )

R 2 R p L

evlos p

taolf 4
.2251( ) 4.728 i

.2251( ) 4.728 i  
p

.2251( ) 4.728 i

.2251( ) 4.728 i  
аз яузьлопси ,мидохан яиволсу еыньлачан еымисиваЗ  ялд афогхриК ынок

 ан меинежярпан и мокот уджем изявс еиненвару и инемерв атнемом оговелун
( еротаснеднок i3 = С uC :)  

i 01

U u 0C

R  
i 03 i 01 i 02  

( яиняотсос хыннемереп хындовзиорп яинечанз еыньлачаН А/с  и В/с :)  

SPd

U i 01 R i 02 2 R

L

i 03

C  

SPd
766.685

650.3 01 5
 

:яинавориргетни еынняотсоп мидохаН  

k 1 2 
A k

B k

1

p1

1

p2

1 SP 0
k

SP u
k

SPd k  

A k

j553.0

333.37 j257.94  
B k

j553.0

333.37 j257.94  
п ялд ытевто "еыннишаМ" яиняотсос хыннемере  

SP t k( ) A k e
p1 t

B k e
p2 t

SP u
k  
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едив мотянирпещбо в яиняотсос хыннемереп ялд ытевтО  

i 2 t( ) SP u 1
2 A 1 e

eR p2 t
soc mI p2 t gra A 1  

i 2 t( )
yfilpmis

taolf 4
1116. 0907. e

.2251( ) t
soc 4.728 t 175.1( )

 
u C t( ) SP u 2

2 A 2 e
eR p2 t

soc mI p2 t gra A 2
 

u C t( )
yfilpmis

taolf 4
7.641 2.771 e

.2251( ) t
soc 4.728 t 545.2( ) 

:икот еыньлатсО  

i 1 t( )
U u C t( )

R   
i 3 t( ) i 1 t( ) i 2 t( ) 

i 1 t( )
yfilpmis

taolf 4
1116. 774.1 e

.2251( ) t
soc 4.728 t 545.2( )

 
i 3 t( )

yfilpmis

taolf 4
774.1( ) e

.2251( ) t
soc 4.728 t 545.2( ) 0907. e

.2251( ) t
soc 4.728 t 175.1( )

 
 онжун ассецорп огондохереп вокифарг хымеуберт яинеортсоп ялД

( йинабелок доиреп и ьтсоньлетилд оге ьтазаку и ьтатичссар с  ьтадаз ежкат а ,)
ненемзи гаш  яи t: 

t rp
4

eR p1  
t rp 826.2 01 3  

T 0
2

mI p2  
T 0 495.7 01 3

 t 0 10.0 t rp t rp  

 акот икифарГ i1(t  еротаснеднок ан яинежярпан и ) uC(t  ан ынелватсдерп )
.сир  .4.2 2 .б  

 тёчсаР модотем мынротарепо  
 яанротарепо яантнелавивкЭ

с амехс  хымисивазен мотёчу 
( йиволсу хыньлачан u 0C 0  и 

i 02 116.0  ан анелватсдерп )
.сир  .4.2 2  йинежарбози течсаР .в

от  йонтнелавивкэ оп вок
 оньланоицар емехс йонротарепо

.яинежярпан оговолзу модотем ьтинлопыв  

U C s( )
U s( ) R

1
L i 02 2R s L( ) 1

R
1 2 R s L( ) 1

s C

 

I 1 s( )
U s( ) U C s( )

R  
I 3. s( ) s C U C. s( ) I 2 s( ) I 1 s( ) I 3 s( ) 

UC(s) 

I1(s) 

Cs
1

 

R 

s/U  

сиР . 2. в2.4  

sL 

2R 

I3(s) I2(s) 

Li2(0+  )  
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:ничилев хыннатичссар ыланигирО  

u C t( ) U C s( )
ecalpalvni s

taolf 4
7.641 7.641 e

.2251( ) t
soc 4.728 t( ) 75.99 e

.2251( ) t
nis 4.728 t( ) 

7.641 7.641 e
.2251( ) t

soc 4.728 t( ) 75.99 e
.2251( ) t

nis 4.728 t( ) 

i 1 t( ) I 1 s( )
ecalpalvni s

taolf 4
1116. 222.1 e

.2251( ) t
soc 4.728 t( ) 7928. e

.2251( ) t
nis 4.728 t( )

 
1116. 222.1 e

.2251( ) t
soc 4.728 t( ) 7928. e

.2251( ) t
nis 4.728 t( ) 

i 2 t( ) I 2 s( )
ecalpalvni s

taolf 4
1116. 02-e9888. e

.2251( ) t
soc 4.728 t( ) 1907. e

.2251( ) t
nis 4.728 t( )

 
1116. 02-e9888. e

.2251( ) t
soc 4.728 t( ) 1907. e

.2251( ) t
nis 4.728 t( ) 

i 3 t( ) I 3 s( )
ecalpalvni s

taolf 4
222.1 e

.2251( ) t
soc 4.728 t( ) 6021. e

.2251( ) t
nis 4.728 t( ) 

 
сиР . б2.4.2  

0 5 01 4 100.0 5100.0 200.0 5200.0 300.0
0

5.0

1

5.1

2

i 1 t( )

u C t( )

001

t



 08  

ачадаЗ  .4.2 3  . ьтатичссаР   йындохереп
 яантнелавивкэ илсе ,ипец в ссецорп

.сир( амехс яанротарепо  .4.2 3а тееми )  
:ыртемарап еищюуделс  

- яиволсу еыньлачан еымисивазен  
i 04 2 u 0C 01  

(i4 0( +) = 2 A  ,   uC 0( +) = 01  B) 
- икинчотси  

u t( ) 05  j t( ) 2 nis 001 t( ) 
(u  05 = B    , j(t) 2 = nis 001( t  ) A) 

- ытнемелэ еынвиссап  
C 04 01 6

 L 1.0  R1 001  R2 002  
акот кифарг ьтиортсоП  i1(t). 

еинешеР  
NIGIRO 1 

:вокинчотси яинежярпан и акот яинежарбозИ  

J s( ) j t( )
ecalpal t

taolf 4
.002

s2 5e0001.  
U s( ) u t( )

ecalpal t

taolf 4
.05

s  
С :див тееми емроф йонротарепо в афогхриК маноказ оп яиненвару аметси  
I3(р  ) – I4(р  = ) J(р ,)

 I1(р  ) – I2(р  + ) I4(р ,0 = )
 

R2I2(р  + ) I3(р)
Cp
1 +I4(р) рL = 

p
)(uC 0  + iL 4 0( + ,)

 
R1I1(р  + ) R2I2(р  = ) U(р .)  

 оньлетисонто уметсис меашеР :мобосопс мынчиртам вокот йинежарбози  

A s( )

0

1

0

R1

0

1

R2

R2

1

0

1
s C

0

1

1

s L

0  

B s( )

J s( )

0

u 0C

s
L i 04

U s( )

 

I s( ) A s( ) 1 B s( ) taolf 4

01e0001.

0.03 s2 7e0057. 5e0002. s s2 5e0001.

.002

0.03 s2 7e0057. 5e0002. s
s

.01
s

2. .05
0001. s2 5e0052. .002 s

.03 s2 7e0057. 5e0002. s s

9e0005.

0.03 s2 7e0057. 5e0002. s s2 5e0001.

.001

0.03 s2 7e0057. 5e0002. s
s

.01
s

2. .05
0001. s2 5e0052.

.03 s2 7e0057. 5e0002. s s

.002 s
.03 s 5e0002.

.03 s2 7e0057. 5e0002. s s2 5e0001.

.003

0.03 s2 7e0057. 5e0002. s
s

.01
s

2.
5e0001.

0.03 s2 7e0057. 5e0002. s

01e0051.

0.03 s2 7e0057. 5e0002. s s2 5e0001.

.003

0.03 s2 7e0057. 5e0002. s
s

.01
s

2.
5e0001.

0.03 s2 7e0057. 5e0002. s

 

I s( )1
ecalpalvni s

taolf 4
2579.( ) e 3.333( ) t soc 7.273 t( ) 485.1 e 3.333( ) t nis 7.273 t( ) 2853. soc .001 t( ) 982.1 nis .001 t( ) 7661.  

uС 0( + /) р 

сиР . 4.2 . а3  

I1(р) 

I4(р) I2(р) 

R2 

R1 

рL 

(/1 рC) 

iL 4 0( +) 
 

U(р) 

J(р) 

I3(р) 
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i1 t( ) 2579.( ) e 3.333( ) t soc 7.273 t( ) 485.1 e 3.333( ) t nis 7.273 t( )
0 2853. soc .001 t( ) 982.1 nis .001 t( ) 7661.

 

I s( )2
ecalpalvni s

taolf 4
6784. e 3.333( ) t soc 7.273 t( ) 2297. e 3.333( ) t nis 7.273 t( ) 1971. soc .001 t( ) 7446. nis .001 t( ) 7661.  

I s( )3
ecalpalvni s

taolf 4
364.1 e 3.333( ) t soc 7.273 t( ) 773.2 e 3.333( ) t nis 7.273 t( ) 2735. soc .001 t( ) 1-e0956. nis .001 t( ) 

 акот кифарГ i1(t) .4.2 .сир ан неортсоп 3 .б  

 
ачадаЗ  .4.2 4. .сир ипец иинечюлкдоп ирп кот йондохв ьтиледерпО  .2 .4 4a  к 

уноказ оп ястеянемзи огороток еинежярпан ,укинчотси  u(t)  умоннелватсдерп ,
.сир ан  .2 4.4 .б  

 ыртемараП
:вотнемелэ хынвиссап  

R 08    C 05 01 6 
арг ьтиортсоП -

 итсомисиваз киф
 то акот огондохв

.инемерв  
еинешеР  

 еинежярпаН
итилана в акинчотси -

:емроф йоксеч  
u 1 t( ) 004 nis 04 t( ) 
t 1 1.0  
u t( ) fi t t 1 u 1 t( ) 0  

( итсомидоворп йондохереп тёчсаР мС :модотем мынротарепо )  

сиР . б3.4.2  

0 20.0 40.0 60.0
2

1

0

1

2

i1 t( )

t

сиР . 2. б4.4  
0 20.0 40.0 60.0 80.0 1.0 21.0 41.0 61.0

2

1

0

1

2

i 1 t( )

u t( )

002

t

004 nis ( 04 t) 

i1 

С 
R 

u(t) 

сиР . 2. а4.4  

R 5R 
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Z s( ) R
5 R R s C 1( )

s 5 R R( ) C 1  
G s( )

1
s Z s( )

 

g t( ) G s( )
ecalpalvni s

taolf 4
2-e3802. 2-e5374. e

4.631( ) t 

 < 0  елавретни ан акот тёчсаР t  < t1: 

i '1 t( ) u 0( ) g t( )

0

t

u 1
d

d
g t d

 

 

 

 
 елавретни ан акот тёчсаР t  > t1: 

i ''1 t( ) u 0( ) g t( )

0

t 1

u 1
d

d
g t d u t 1 g t t 1  

i ''1 t( )
yfilpmis

taolf 4
91-e0001. 6589. e

4.631( ) t 46.31 4115. e
4.631( ) t 

i 1 t( ) fi t t 1 i '1 t( ) i ''1 t( )  
 ан ынелватсдерп акинчотси яинежярпан и акот огондохв икифарГ

.сир  .4.2 4 .б  
 

ачадаЗ  .4.2 5. .сир аН  .4.2 5  ыметсис аневз огоньлетабелок амехс анедевирп а
амотва :имартемарап с яинаворилугер огоксечит  

r 00005  L 700.0  C 4.1 01 11
 

дерпО  едохыв ан еинежярпан ьтиле u2(t)  едохв ан иивтсйед ирп 
 асьлупми огоньлогуомярп u1(t) .сир(  .4.2 5  :имартемарап с )б U0 = 09  В  ,)атосыв( 

i '1  t ( ) 
yfilpmis  

taolf  4  
 

4115.( ) e
4.631( ) t 51e6801. soc t( ) 82 41e0306. nis t( ) soc t( ) 33

0 51e0111. nis t( ) soc t( ) 52 51e9641. nis t( ) soc t( ) 92

51e6011. nis t( ) soc t( ) 13 51e2641. nis t( ) soc t( ) 72

41e6056. nis t( ) soc t( ) 32 41e0592. nis t( ) soc t( ) 12 41e0522. nis t( ) soc t( ) 53

21e3827. soc t( ) 61

Т 

t2 

r 

С 
u1 

0 

u1 

t1 

t 

)б  )а  

сиР . .4.2 5 

u2 

U0 L 
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t1 = 5,3  скм  ,)еинещемс( Т = 8 скм  .)ьтсоньлетилд( ьтишеР  юьщомоп с учадаз 
.ялемаюД аларгетни  

еинешеР  

яицкнуф яанчотадереП :аневз (Н p  ) =

1

1
1

)Cp(Lp
)Cp(Lpr

r = 
rLpCLrp

r)CLp(
2

2 1 . 

H p( ) p
2
L C 1

r

p
2
r L C p L r

 

H p( )

yfilpmis

xelpmoc

taolf 4

.94 p
2 51e0005.

.94 p
2 8e0007. p 51e0005.

 

:иицкнуф йондохереп ланигиро и еинежарбозИ  

G p( )
H p( )

p
 

g t( ) G p( )
ecalpalvni p

taolf 4
.1 8854. e

6e3417.( ) t
nis 7e3113. t( ) 

:иксечитилана акинчотси еинежярпан мёадаЗ  

t 1 5.3 01 6
 

t 2 5.11 01 6
 

1u t( ) 0 2u t( ) 09  3u t( ) 0 
u 1 t( ) 1u t( ) 0 t t 1fi

2u t( ) t 1 t t 2fi

3u t( ) esiwrehto

 

:едохыв ан еинежярпан меавытичссаР  

1u 2 t( ) 1u 0( ) g t( )

0

t

1u
d

d
g t d

 

1u 2 t( )
yfilpmis

taolf 4
0 

1j t( ) 1u 0( ) g t( )

0

t 1

1u
d

d
g t d  

2u 2 t( ) 1j t( ) 2u t 1 1u t 1 g t t 1

t 1

t

2u
d

d
g t d  

2u 2 t( )
yfilpmis

taolf 4
.09 92.14 e

6e3417.( ) t 005.2
nis 7e3113. t 09.01( )
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2j t( ) 2u t 1 1u t 1 g t t 1

t 1

t 2

2u
d

d
g t d  

3u 2 t( ) 1j t( ) 2j t( )

3u t 2 2u t 2 g t t 2

t 2

t

3u
d

d
g t d

 

3u 2 t( )
yfilpmis

taolf 4
92.14( ) e

6e3417.( ) t 005.2
nis 7e3113. t 09.01( ) 92.14 e

6e3417.( ) t 412.8
nis 7e3113. t 08.53( ) 

92.14( ) e
6e3417.( ) t 005.2

nis 7e3113. t 09.01( )

92.14 e
6e3417.( ) t 412.8

nis 7e3113. t 08.53( )

 

u 2 t( ) 1u 2 t( ) 0 t t 1fi

2u 2 t( ) t 1 t t 2fi

3u 2 t( ) esiwrehto

 

рп яинежярпан огондохыв кифарГ .сир ан нелватсде  .4.2 5в. 
 

 
 

сиР . 2. в5.4  
0 5 01 6 1 01 5 5.1 01 5

02

0

02

04

06

08

001

021

u 2 t( )

t
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ачадаЗ  .4.2 6  .  ьтиортсоП
 ан яинежярпан кифарг

 еротаснеднок uC(t) ииволсу ирп ,  
U 001  

r1 06
 

r2 04
 

L1 2.0
 

L2 1.0
 C 01 4

 
еинешеР  

j 1 NIGIRO 1 
учадаЗ  мишер  к модотем миксечиссал  ,яиняотсос еыннемереп яузьлопси ,

кот мёмьзов хыроток евтсечак в и тсонвиткудни в хя  i1(t и )  i2(t  )  и  ан еинежярпан
 итсокмё uC(t .)  

:яиволсу еыньлачан еымисивазеН  i1(0+) = i1(0-) =  ,0 i2(0+) = i2(0-) = 0  ,
uC(0+) = uC(0-) = U = 001  В. 

:яиняотсос йиненвару аметсиС   
td
id 1  = –

1

1
L
r i1 –

1

1
L

uC  + 
1

1
L

U, 

td
id 2  = –

2

2
L
r i2 + 

2

1
L

uC ,  

td
ud C =

C
1 i1 – C

1 i2. 

:едив мончиртам в аметсис еж атЭ  X  = [K] [X]  + [L] [F] )*(           .  
 яиняотсос хыннемереп ациртам ,катИ [X]  вотнеициффэок ациртам , [K]  ,

 вонелч хындобовс ациртам яавоцблотс [L] [F]  хымисивазен ациртам и 
 йиволсу хыньлачан [X 0( +)] :див тюеми  

[X] =

Cu
i
i

2

1

, K

r1
L1

0

1
C

0

r2
L2

1
C

1
L1

1
L2

0
 

FL

U
L1

0

0  

0x

0

0

U

 

 еинешеР иняотсос йиненвару ыметсис я )*( : 
X(t)  = eKt·Ф(t)     едг   , Ф(t) = 

t
Ke ·L F( )·d ьтсе от     ,  

X )t(   = eKt
0

Ke ·L F( )·d  + eKt
t

Ke
0

·L F( )·d =  
 = eKt·X(0+)  + eKt

t
Ke

0
 ·L F( )·d             .  )**(  

нчиртам мичулоП  юицкнуф юуньлаицненопскэ юу eKt.  миледерпо алачанС
  яинечанз еынневтсбос  ыциртам  [K] яиненвару инрок ьтсе от ,  

ted ([K] – ·1) = ,0  
   едг  1  = Е –  акдяроп ациртам яанчиниде K: 

uС  L2 
 U  С 

r2 

сиР . .4.2 6a 

r1 i3 
i1 I2 L1 
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E

1

0

0

0

1

0

0

0

1  332313

322212

312111

KKK
KKK
KKK

.0 =  

slavnegie K( )  

986.833

556.081 i401.933

556.081 i401.933

 

вару огоксечитсиреткарах йенрок хёрт еачулс В  яанчиртам яинен
     едив в ястидохан атненопскэ eKt  = 0 Е  + 1[K]  + 2[K]2. 

  ытнеициффэоК i тядохан  :йиненвару ыметсис йещюуделс зи  
0  +  1   1  + 1

2
  2  = e ·1 t, 

0  +  2   1  + 2
2

  2  = e ·2 t, 
0  +  3   1  + 3

2
  2  = e ·3 t. 

1

1

1

1

2

3

1
2

2
2

3
2

 

0 t( )

2

3

2
2

3
2

e 1 t

1

3

1
2

3
2

e 2 t

1

2

1
2

2
2

e 3 t
 

1 t( )

1

1

2
2

3
2

e 1 t

1

1

1
2

3
2

e 2 t

1

1

1
2

2
2

e 3 t
 

2 t( )

1

1

2

3
e 1 t

1

1

1

3
e 2 t

1

1

1

2
e 3 t

 

0 t( )
yfilpmis

taolf 4
1-e7372.( ) 2215. i[ ] e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 3499. e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 6601. i e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 7901. e 7.833( ) t 450.2 i e 7.833( ) t  

1-e7372.( ) 2215. i[ ] e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 3499. e 7.081( ) 1.933 i[ ] t

6601. i e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 7901. e 7.833( ) t

0 450.2 i e 7.833( ) t

 

1 t( )
yfilpmis

taolf 4
2-e1921.( ) 2-e6702. i[ ] e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 4244. e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 8698. i e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 6755. e 7.833( ) t 8698. i e 7.833( ) t  



 78  

2-e1921.( ) 2-e6702. i[ ] e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 4244. e 7.081( ) 1.933 i[ ] t

0 8698. i e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 6755. e 7.833( ) t

8698. i e 7.833( ) t

 

2 t( )
yfilpmis

taolf 4
5-e3753.( ) 5-e5661. i[ ] e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 1346. e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 8567. i e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 346.1 e 7.833( ) t 8567. i e 7.833( ) t  

5-e3753.( ) 5-e5661. i[ ] e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 1346. e 7.081( ) 1.933 i[ ] t

0 8567. i e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 346.1 e 7.833( ) t

8567. i e 7.833( ) t

 

 меянлопыВ :)*( с иивтстевтоос в еротаснеднок ан яинежярпан тёчсар  

Ke t( ) 0 t( ) E 1 t( ) K 2 t( ) K2 

uC t( ) Ke t( ) 0x( )3
0

t
Ke t FL 3 d  

uC t( )
yfilpmis

taolf 4
80.43 e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 80.41 i e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 80.43 e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 80.41 i e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 161.8 e 7.833( ) t 00.04

 

uC t( ) 80.43 e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 80.41 i e 7.081( ) 1.933 i[ ] t

80.43 e 7.081( ) 1.933 i[ ] t 80.41 i e 7.081( ) 1.933 i[ ] t

0 161.8 e 7.833( ) t 00.04

 

 еинечанз еонневонгм итйан онжоМ  яинежярпан uC ялд  атнемом огобюл 
,ремирпаН .инемерв  uC 10.0( ) 147.72  

 итсомисиваз кифарГ uC(t)  .сир ан нелватсдерп .4.2 6 .б  

сиР . 2. б6.4  

0 500.0 10.0 510.0 20.0 520.0
02

04

06

08

001

uC t( )

t
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ачадаЗ  4.2 .7.  йындохереп ьтаводелссИ
нзов ,ссецорп  иинечюлкдоп ирп йищюаки

ьретоп зеб иинил йоньлебак ( ZC 05    
l 001  v 52.1 01 8

)  йонвиткудни с 

 йокзурган (L 10.0 01 3  )  укинчотси к
 яинежярпан огонняотсоп E0 001  

( .сир  4.2 .7 .)а  
еинешеР  

 ипец инемерв яанняотсоП  L
ZC

. 

 ынлов агеборп огондо ьтсоньлетилД t rp
l
v
. 

йоннёжарто ,йещюадап яинежярпаН зер и нлов :еещюуритьлу  

up t x( ) E0 t
x
v  

uo t x( ) 2 E0 e

t t rp
l x
v

E0 t t rp
l x

v
 

u t x( ) up t x( ) uo t x( ) 

 иинил в акот огещюуритьлузер алумроФ i t x( )
up t x( ) uo t x( )

ZC
 

 енидересоп иинечес в акот и яинежярпан йинечанз хынневонгм икифарГ
.2 .сир ан ынелватсдерп иинил 4.7 .б  

t 0
t rp

001
.2 t rp

  
x

l
2 

 вотнемом хыннаворискиф хёрт ялд иинил в акот и яинежярпан ырюпЭ
ир ан ынелватсдерп инемерв .с  .2 4.7в- .д  

x 0
l
004

l 

сиР . 4.2 .7б 

0 2.0 4.0 6.0 8.0 1 2.1 4.1 6.1 8.1
0

001

002

u t x( )

i t x( )
520.0

t
t rp

E0 

сиР . 2 4. .7a 
0 

L 

ZС, l, v  

x 
 l 
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ачадаЗ  .4.2 8  . сир( иинил йоншудзов оП  .2 .8a имартемарап с )  

Z 1C 053  l 1 003  v 1 3 01 5
 

анлов яащюадап ястеянартсорпсар  U dap 022  ( Вк )  ,мотнорф мыньлогуомярп с 
ытнемелэ еищюуриткеррок зереч метаз ядохереп  

R 002  C 1.1 01 6 
имартемарап с ьлебак в  

Z 2C 05  l 2 3.0 l 1  v 2 5.1 01 5
, 

.тункмозар огороток ценок  

сиР 2 . . .4 8a 

i2 

u2 

Upаd 

Ipаd C 

R 

)в  

)г  

сиР . 4.2 .7 

)д  

t 58.0 t rp

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 001
0

001

002

u t x( )

i t x( )
520.0

xt 51.1 t rp

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 001
0

001

002

u t x( )

i t x( )
520.0

xt 58.1 t rp

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 001
0

001

002

u t x( )

i t x( )
520.0

x
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рТ  в иинил йовреп ецнок в яинежярпан и акот икифарг ьтиортсоп ястеубе
 йинил хиебо ьлодв яинеледерпсар икифарг ежкат а ,инемерв иицкнуф

хищюуритьлузер  инемерв атнемом ялд вокот и йинежярпан tф = 5.0 l1/v1  яатичс ,
 лезу в ынлов адохирп атнемом с йинил яиненидеос . 

еинешеР  
 атсем од тедйод анлов яащюадап адгоК
 и яаннежарто тункинзов хин в йинил акытс
 хыроток течсар ,ынлов яаннелмолерп
 онсалгос модотем мынротарепо медевзиорп

.сир емехс йонротарепо йонтнелавивкэ  .2 4.8  .б

 ьседЗ Z p( )
1

p C  
–  еинелвиторпос 

нротарепо в аротаснеднок емроф йо  ; Z 0 p( ) R . 
еонротарепо еондохВ ымехс еинелвиторпос : 

Z v p( ) Z 1C

Z 0 p( ) Z 2C Z p( )

Z 0 p( ) Z 2C Z p( )
 

акот огондохв еинежарбозИ : I 1 p( )
2 U dap

p Z v p( )
 

иинил йовреп ецнок в яинежярпан и акот ыланигирО : 

i 2 t( ) I 1 p( )
ecalpalvni p

taolf 4
0008. 2823. e

.8215( ) t 

u 2 t( ) 2 U dap Z 1C i 2 t( ) 

u 2 t( )
yfilpmis

taolf 4
.061 9.411 e

.8215( ) t 

 течсаР  яинежярпан и акот нлов йоннежарто и йещюадап  иицкнуф в 
иинил йовреп ецнок в яинечес ялд инемерв : 

I dap

U dap

Z 1C  
i o t( ) i 2 t( ) I dap  

i o t( )
yfilpmis

taolf 4
4171. 2823. e

.8215( ) t 

u o t( )
yfilpmis

taolf 4
.06 9.411 e

.8215( ) t

 
саР  елачан в яинечес ялд инемерв иицкнуф в ынлов йоннелмолерп теч

:иинил йоротв  

I rp p( ) I 1 p( )
Z 0 p( )

Z 0 p( ) Z 2C Z p( )
 

i rp t( ) I rp p( )
ecalpalvni p

taolf 4
6209. e

.8215( ) t 

2U  dap /p 

сиР . 4.2 .8б 

I1(р) 

I rp (р) 

ZС1 

ZС2 

Z(р) 

Z0(р) 
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u rp t( ) Z 2C i rp t( )
  

u rp t( )
yfilpmis

taolf 4
31.54 e

.8215( ) t 

 ипец инемерв яанняотсоП  1
.8215
 

 инемерв то итсомисиваз в икифарГ i2(t  и ) u2(t .сир ан ынелватсдерп )  .4.2 8 .в  
t 0 10.0 4  

 яинеледерпсар ырюпэ миортсоп и ытёчсар еымидохбоен минлопыВ
ярпан .4.2 .сир( йинил ьлодв вокот и йинеж 8 .)г  

t�

5.0 l 1

v 1
 

i rp x( ) 6209. pxe .8215 t�
x

v 2   
u rp x( ) i rp x( ) Z 2C  

i o x( ) 4171. 2823. pxe .8215
5.0 l 1 x

v 1  
u o x( ) i o x( ) Z 1C  

u x( ) U dap l 1 x 5.0 l 1fi

U dap u o x( ) 5.0 l 1 x 0fi

u rp x( ) 0 x t� v2fi

0 esiwrehto

 

сиР . 4.2 . в8  

0 1 01 4 2 01 4 3 01 4 4 01 4 5 01 4 6 01 4 7 01 4 8 01 4
0

05

001

051

002

052

i 2 t( ) 002

u 2 t( )

t
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i x( ) I dap l 1 x 5.0 l 1fi

I dap i o x( ) 5.0 l 1 x 0fi

i rp x( ) 0 x t� v2fi

0 esiwrehto

 

x l 1 999.0 l 1 l 2 

 
 
 

сиР . 4.2 . г8  

003 052 002 051 001 05 0 05 001
0

001

002

003

004

u x( )

i x( ) 002

x
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хамижер хындохереп и ясхишвивонатсу в ипец еынйенилеН .5.2  
 

 ястюузьлопси огесв ещач умет юунназаку ан чадаз иинешер ирП
 :dachtaM ыметсис автсдерс еищюуделс  

 э хынйенилен китсиреткарах  еинадаЗ  или имароткев вотнемел
.вокифарг хи еинеортсоп ,яицамискорппа или яицялопретни хи ,имациртам  

 .метсис хи и йиненвару хиксечиарбегла хынйенилен еинешеР  
 .хыннаворилопретни елсич мот в йинежарыв еинавориргетнИ  
 егнуР модотем йиненвару хыньлаицнереффид еинешеР -К .атту  
 .ничилев хындохыв вокифарг еинеортсоП  

 
ачадаЗ   .1.5.2  с емехс В

.сир( иматнемелэ имынйенилен   )1.5.2
 огонняотсоп икинчотси тюувтсйед

:акот  
E 1 021  E 2 05  J 1  

 йинелвиторпос хынйенилен ХАВ
 акортс яавреп( йецилбат ынадаз – 

( акот яинечанз А  акортс яаротв ,) – 
 яинечанз  оговреп ХАВ яинежярпан

( атнемелэ огонйенилен В  яьтерт ,)
 акортс – ( яинежярпан яинечанз В  )

:)вотнемелэ хынйенилен огеьтерт и огоротв хывоканидо ХАВ  
NIGIRO 1  

IU

1

08

09

5.0

06

05

52.0

04

03

1.0

02

01

0

0

0

1.0

02

01

52.0

04

03

5.0

06

05

0.1

08

09

57.1

001

041

5.2

011

061

4.3

021

081

 

йетсонщом сналаб ьтиватсос и ипец в икот ьтиледерпО . 
еинешеР  

:ХАВ яицялопретнИ  

nI IU
T

1
 nU 1 IU

T
2

 nU 3 IU
T

3

 m htgnel nI( ) 
k 1 m   nU 2

k
nU 3

k
 

nI 1 U( ) pretnil nU 1 nI U   nI 2 U( ) pretnil nU 2 nI U  
nI 3 U( ) pretnil nU 3 nI U  

 еовреП    :еинежилбирп U 21 0 U 1 0 U 2 0 U 3 0 
 маноказ оп хыннелватсос ,йиненвару хынйенилен ыметсис еинешеР

:афогхриК  
neviG   U 21 U 3 0 U 21 U 2 E 2  U 21 U 1 E 1  

nI 1 U 1 nI 2 U 2 nI 3 U 3 J 0 

I3 Е2 

I2 
J 

Е1 

1 

2 сиР . 1.5.2  

I1 

U12 

U3 

U2 

U1 
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U 1

U 2

U 3

U 21

dniF U 1 U 2 U 3 U 21  

( вокот ялд ытевтО А ( йинежярпан и ) В :)  
I 1 nI 1 U 1  I 2 nI 2 U 2  I 3 nI 3 U 3  
I 1 207.0   I 2 971.1   I 3 425.0  
U 21 509.15  U 1 590.86  U 2 509.101  U 3 509.15  

( йетсонщом асналаб еиненлопыв меяреворП тВ :)  
tsiP E 1 I 1 E 2 I 2 J U 21   tsiP 911.591  
rpP U 1 I 1 U 2 I 2 U 3 I 3   rpP 911.591  

 
ачадаЗ   .2.5.2 .сир емехс В  .5.2  хынйенилен хывоканидо 2 ынечюлкв а2

 яинелвиторпос ЭН  яавреп( йецилбат ынадаз хыроток ХАВ еынчиртеммис ,
 акортс –  яаротв ,яинежярпан яинечанз – )яинечанз еывокот  

NIGIRO 1  IU
0

0

5

1

01

7.1

02

3

03

8.3

04

4.4

05

9.4

06

3.5

08

7.5

001

6
 

( еищюуделс вотнемелэ хыньлатсо ыртемараП B, A , мО :)  
E 1 001  E 2 051  E 3 05  J 3 

R 1 02  R 2 01  R 3 R 1  R 4 R 2 . 
хесв ов икот ьтиледерпО .итсонщом сналаб ьтиватсос ,ипец хявтев  

еинешеР  
 то яинежярпан ьтсомисиваз( ХАВ йонйенилен юицялопретни минлопыВ

 икитсиреткарах йонтарбо еинечулоп и еинавориртеммис ёе ,)акот – репма -
:)яинежярпан то акот ьтсомисиваз( йонтьлов  

nU IU
T

1
   nI IU

T
2

 

сиР . 2 2.5.  

R1 

I6 

1 

2 3 
4 

I4 

НЭ 

)a  

I3 

J 

I5 

R3 

I1 

)б  
I7 

E1 R2 

I2 

E2 

R4 

E3 

НЭ 

J 

R1 E1 R2 E2 

I2  

R3 R4 

3 4 Ux 

1 

2 

U21 
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inI U( ) pretnil nU nI U( ) inU I( ) pretnil nI nU I( ) U 001 99 001  
IUF U( ) inI U U 0fi

inI U esiwrehto  

UIF I( ) inU U U 0fi

inU U esiwrehto

 

сач юунйениЛ  йотрёвтеч и йеьтерт зеб( ипец ьт
 йынвитка йобос юущюялватсдерп ,)йевтев

3 имадовыв с кинсюлопхувд - .сир( 4   ,)б2.5.2
.сир( йомехс йонтнелавивкэ минемаз   ,)в2.5.2

 оготсолох юинежярпан йонвар ,СДЭ зи йещяотсос
( адох Е = Uх   яинелвиторпос огондохв и ,)

нсюлопхувд  аки Rв  ыничилеВ . Uх  и Rв  оп меяледерпо 
.сир емехс   оговолзу дотем яузьлопси ,б2.5.2
.яинежярпан  

U 12

E 2 R 2 R 4
1

J

R 3
1

R 2 R 4
1

 

I '2

U 12 E 2

R 2 R 4
 

xU E 1 E 2 J R 1 I '2 R 2  �R R 1

R 2 R 3 R 4

R 2 R 3 R 4  
xU 5.782     �R 5.72  

.сир емехс в вокот течсаР   мётуп волзу хувд модотем мидовзиорп в2.5.2
.афогхриК маноказ оп хыннелватсос ,йиненвару хынйенилен ыметсис яинешер  

овреП еинежилбирп е  U 3 0 U 4 0 

neviG   U 3 U 4 E 3  
xU U 4

�R
IUF U 3 IUF U 4  

U 3

U 4
dniF U 3 U 4

  
I 3 IUF U 3  I 4 IUF U 4  

 в вокот ялд ытевтО А  в йинежярпан и В:
 

I 6

xU U 4

�R  
U 3 928.61  U 4 928.66  

I 6 420.8   I 3 885.2  I 4 734.5  
 емехс оп афогхриК воноказ юьщомоп с меяледерпо икот еыньлатсО

.сир  :а2.5.2  

I 1 I 6 J   I 2

E 1 E 2 U 4 I 1 R 1

R 2  
I 5 I 1 I 2  I 7 J I 5  

I 1 420.5   I 2 862.8     I 5 442.3  I 7 442.0  
:йетсонщом сналаб меялватсоС  

tsiP E 1 I 1 E 2 I 2 E 3 I 3 J U 4 I 7 R 4    tsiP 608.1 01 3  

rpP U 3 I 3 U 4 I 4 I 1
2
R 1 I 2

2
R 2 I 5

2
R 3 I 7

2
R 4  rpP 608.1 01 3  

сиР . 2 в2.5.  

Rв Ux 

I3 
НЭ E3 

I6 

I4 
НЭ 

3 4 
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ачадаЗ   .3.5.2 нчедрес йыньладиорот аН  йонтингам йендерс йонилд с ки
( иинил м  ) l c 8.0 ( яинечес юьдащолп и м2  ) S 52 01 4  йыншудзов йищюеми ,

( розаз м  ) l v 01 3  огонняотсоп актомбо анатоман юьтсонтолп йонремонвар c ,
( улис юущюавичингаман яащюадзос ,акот А  ) wI 0092  яагалоП .

нчедрес юинечес оп акотоп огонтингам еинеледерпсар  ,мынремонвар аки
 илатс зи ненлопыв кинчедрес )а :хяачулс херт в оге ьтиледерпо омидохбоен

 )б ;2151 –  )в ;анугуч зи – .аверед зи  
 А хацилбат в ынедевирп анугуч и илатс яинавичингаман еывирк еынвонсО

 акортс яавреп( онневтстевтоос ,Б и –  ,яицкудни лТ   яаротв , -  ,ьтсоннёжярпан 
А/ мс .)  

еинешеР  
NIGIRO 1   0 4 01 7 

 зи ненлопыв кинчедреС )а илатс  
А ацилбаТ  

HB
5.0

56.0

6.0

8.0

7.0

59.0

8.0

51.1

9.0

5.1

1

0.2

1.1

0.3

51.1

7.3

2.1

56.4

52.1

6

3.1

2.7

53.1

4.9

4.1

31

54.1

71

5.1

32
 

 акотоп огонтингам итсомисиваз еинеледерпО Ф ( бВ  огонраммус то )
 яинежярпан огонтингам F :итсомисиваз йотэ яицялопретни и  

B HB
T

1
 H 001 HB

T
2

 � S B  F l c H
B l v

0

 

lH 054 554 0003  �I lH( ) pretnil F � lH( ) �I wI( ) 817.3 01 3  
 зи ненлопыв кинчедреС )б анугуч  

Б ацилбаТ  

HB
52.0

01

83.0

51

64.0

02

6.0

52

76.0

53

8.0

06

1

001

11.1

051

2.1

002

53.1

003

54.1

004

84.1

005
 

.юачулс умещудыдерп ончиголана мидовзиорп течсаР  

B HB
T

1
 H 001 HB

T
2

 � S B  F l c H
B l v

0

 

�I lH( ) pretnil F � lH( ) �I wI( ) 685.1 01 3  
 

 зи ненлопыв кинчедреС )в аверед  

�
wI S 0

l c l v  
� 731.1 01 5  

 в ынечулоп акотоп огонтингам ялд ытевто хяачулс хесв оВ бВ . 
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ачадаЗ   .4.5.2 .сир ипец йонтингам йоннелвтевзар В   ястеуберт а4.5.2
 иицкудни ,икотоп ьтиледерпо  хесв ан ялоп огонтингам итсоннежярпан и

 ынилд( воктсачу ыртемараП .хактсачу l (м  яинечес ,) S (м2  ыничилев ,)
 лис хищюавичингаман F ( А :еищюуделс ))  

l 1 8.0  l 2 52.0  l 3 8.0  l v 6.0 01 3
 F 1 001  F 2 003  

S 1 7.5 01 4
 S2 4 01 4

 S3 8 01 4
 0 4 01 7 

:илатс яинавичингаман йовирк йонвонсо оп еыннаД  
NIGIRO 0  k 0 23  

( йицкудни роткеВ лТ ) BV k 6.1 1.0 k 
жярпан роткеВ ( йетсонне А/м) 

HV '1 0094 0032 0021 027 564 003 002 051 511( ) 
HV '2 59 08 56 05 53 52 31 0( ) 
'HV tnemgua HV '1 HV '2  HV 23 k HV k  

еинешеР  
 йетсомисиваз еинаворилопретнИ В(Н  и ) Н(В :)  H 0094 0984 0094  

BB H( ) pretnil HV BV H( )  HH B( ) pretnil BV HV B( ) 
 вокифарг огоннаворилопретни и огондохси еинеортсоП В(Н  ирп ) Н >  0

.сир ан оненлопыв  .в4.5.2  
.сир ан анедевирп амехс яаксечирткелэ яанчиголанА   меянлопыВ .б4.5.2

ехс йотэ тёчсар .волзу хувд модотем ым  
еинежилбирп еовреП  

B 1 0 B 2 0 B 3 0 U m 0 
neviG   U m HH B 1 l 1 F 1   U m HH B 2 l 2 F 2  

B 3

0

l v HH B 3 l 3 U m
 

B 1 S 1 B 2 S2 B 3 S3 0 

X dniF U m B 1 B 2 B 3  U m X 0 B

X 1

X 2

X 3

 

Ф2 

Ф1 B 

A 

F2 

Ф2 Ф1 

Um 

RМv 

RМ3 

RМ1 

F1 lv 

)а  
l1, S 1 

l3, S 3 

сиР . 2. 4.5  

w1 

l2, S 2 

RМ2 

Ф2 

)б  

w2 
Ф3 

I1 I2 
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 в ытевтО A  , лТ  , бВ  и А/м: U m 273.251  

B

305.0

942.1

662.0  

X 1 S 1

X 2 S2

X 3 S3  

H HH B( ) H

464.56

415.095

516.13

 

H v

X 3

0  
H v 811.2 01 5

 

 
ачадаЗ   .5.5.2 .сир ипец доворпотингаМ   ,2151 илатс зи ненлопыв а,5.5.2

.ончилбат анадаз йороток )НКО( яинавичингаман яавирк яанвонсо  
NIGIRO 1  

1HB
0

0

1.0

31.0

2.0

52.0

3.0

53.0

4.0

5.0

5.0

56.0

6.0

8.0

7.0

59.0

8.0

51.1

9.0

5.1

1

0.2

1.1

0.3  

2HB
51.1

7.3

2.1

56.4

52.1

6

3.1

2.7

53.1

2.9

4.1

21

54.1

51

5.1

32

55.1

33

6.1

94

7.1

09

67.1

021
 

HB tnemgua 1HB 2HB( ) B HB
T

1
 H HB

T
2

 m htgnel B( ) 
 ынилд ипец воктсачу хесв ыртемараП l ( мс  яинечес ,) S (м2  ыничилев ,)

 лис хищюавичингаман wI ( А :еищюуделс )  

сиР . 2. 4.5 в 

0 005 0001 0051 0002 0052 0003 0053 0004 0054 0005
0

5.0

1

5.1

2

BB H( )

BV k

H HV k
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l

04

08

06

06

04

04

 l�
500.0

10.0  
S

52 01 4

52 01 4

02 01 4

02 01 4

02 01 4

02 01 4
 

wI
0051

0002
 

 ялоп огонтингам итсоннежярпан и иицкудни ,икотоп ьтиледерпо ястеуберТ
.хактсачу хесв ан  

еинешеР  
ечитилана яинавичингаман йовирк яицамискорппА  ирп меинежарыв микс

 иицкнуф ищомоп tifnil : 

F x( )

hnis 36.0 x
3

x
5

x
9

x
51

 

K tifnil B H F( ) K

193.41

891.8

120.1

720.0

 

F x( ) K 1 hnis 36.0 x
3

K 2 x
5

K 3 x
9

K 4 x
51  

:)в5.5.2 .сир( иицамискорппа акреворП  
i 1 m  aB 0 20.0 67.1  aH aB( ) F aB( ) K  aH B 11 474.2  

.сир аН  .5.2 5  яащюачгелбо ,амехс яаксечирткелэ яанчиголана анедевирп б
 юьтсоннебосо йоньлетичилтО .афогхриК маноказ оп йиненвару еинелватсос

lВ1 

I1 

l1, S 1 

l4, S 4 

сиР . .2 5.5  

w1 

l3, S 3 

w2 
I2 

l2, S 2 

lВ2 

l6, S 6 l5, S 5 
4 

1 

I2w2 

Ф3 

Ф1 RМВ1 

RМ1 RМ5 

I1w1 

)а  
RМ3 

Ф5 

)б  

Ф2 

RМ2 

RМ4 

RМВ2 

Ф4 
RМ6 

Ф6 
2 

3 



 001  

па ястеялвя яинешер  .меинежарыв миксечитилана илатс НКО яицамискорп
 ялд афогхриК маноказ оп йиненвару хынйенилен уметсис меашер и меялватсоС

.йепец хынтингам  
B 1 5.0  B 2 .1  B 3 3.0  B 4 4.0  B 5 1  B 6 1  

neviG   
B 4 S4 B 3 S3 B 1 S 1  F B 1 l 1 0008 B 3 l�1

F B 3 l 3 F B 5 l 5 wI 1  

B 2 S2 B 5 S5 B 3 S3 F B 1 l 1 0008 B 4 l�2
F B 4 l4 F B 6 l6 wI 1  

B 6 S6 B 2 S2 B 4 S4 F B 2 l 2 F B 6 l6 F B 5 l 5 wI 2 

�� dniF B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6  �� S( ) 
 :ытевтО В  в лТ  , Ф  в бВ  , Н  в А/ мс

 

��

790.1

233.1

584.1

311.0

81.0

255.1  

H

F �� 1

F �� 2

F �� 3

F �� 4

F �� 5

F �� 6  

H

516.2

904.7

103.22

310.0

250.0

131.53  

347.2 01 3

33.3 01 3

79.2 01 3

962.2 01 4

606.3 01 4

301.3 01 3

 

 
сиР . 2. .5 в5  

0 2.0 4.0 6.0 8.0 1 2.1 4.1 6.1
0

02

04

06

08

001

021

041

H i

aH aB( )

B i aB a'B
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ачадаЗ   .6.5.2 зи йынненлопыв ,доворпотингаМ  ,3143 илатс  ерытеч тееми
 онсалгос ястюуремун еыроток ,актсачу .сир   4 и 3 хактсачу ан мечирп ,а6.5.2

 ,илатс НКО .ырозаз еыншудзов ьтсе ( ипец воктсачу хесв ыртемарап l ( мс  ,)
 яинечес S (м2  лис хищюавичингаман ыничилев ,)) wI ( А :еищюуделс )  

NIGIRO 1  l

52

05

04

54  

S

52 01 4

02 01 4

81 01 4

81 01 4
 

wI
0002

0003  
l�

1.0

80.0
 

 1HB
0

0

3.0

4.0

6.0

18.0

7.0

1.1

8.0

3.1

9.0

25.1

1

28.1

1.1

31.2

2.1

34.2

52.1

85.2  

2HB
3.1

57.2

53.1

59.2

4.1

2.3

54.1

5.3

5.1

9.3

55.1

5.4

6.1

2.5

56.1

23.6

7.1

8  

HB tnemgua 1HB 2HB( ) B HB
T

1
 H HB

T
2

  ялоп огонтингам итсоннежярпан и иицкудни ,икотоп ьтиледерпо ястеуберТ
 .ипец хактсачу хесв ан  

еинешеР  
.сир аН  .5.2 6  яащюачгелбо ,амехс яаксечирткелэ яанчиголана анедевирп б

 .афогхриК маноказ оп йиненвару еинелватсос минлопыВ ицамискорппа ю  НКО 
илана илатс .меинежарыв миксечит  

m htgnel B( ) m 91  

M x( )

hnis 36.0 x( )

x
5

x
9

x
51

 

K tifnil B H M( ) K

703.2

262.0

930.0

880.2 01 3

 

F x( ) K 1 hnis 36.0 x( ) K 2 x
5

K 3 x
9

K 4 x
51  

 иицамискорппа акреворП .5.2 .сир( 6 :)в  
i 1 m  aB 0 20.0 7.1   aH aB( ) M aB( ) K  aH B 01 775.2  

2 

1 

I2w2 

Ф3 Ф1 UМ 12  

RМB4 

RМ2 
RМ1 

I1w1 

сиР . 6.5.2  

RМ4 
Ф2 

RМ3 

RМB3 

Ф4 

2 

3 4 
1 

I1 

I2 

)а  )б  
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 маноказ оп йиненвару хынйенилен уметсис меашер и меялватсоС

.йепец хынтингам ялд афогхриК  
B 1 1

 
B 2 1

 
B 3 0

 
B 4 0

 
U m 0001  

neviG   B 4 S4 B 3 S3 B 1 S 1 B 2 S2 
F B 3 l 3 0008 B 3 l�1

U m  

F B 1 l 1 U m wI 1  
F B 2 l 2 U m wI 2 

F B 4 l4 0008 B 4 l�2
U m  

�� dniF B 1 B 2 B 3 B 4 U m  
U m �� 5 

 :ытевтО В  в лТ  . Ф  в бВ  , Н  в А/ мс  U m 749.1 01 3  

��

511.1

558.1

487.1

728.1

749.1 01 3

B

�� 1

�� 2

�� 3

�� 4

B

511.1

558.1

487.1

728.1

 

H F B( ) B S( ) H

511.2

850.12

600.31

982.71  

887.2 01 3

117.3 01 3

12.3 01 3

882.3 01 3
 

 

сиР . 2. .5 в6  

0 2.0 4.0 6.0 8.0 1 2.1 4.1 6.1
0

2

4

6

8

H i

aH aB( )

B i aB a'B
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З ачада  2 7.5.  к нечюлкдоп ротсизер йынйенилеН 
 акот акинчотси мамижаз =)t(j  i =   Im (nis  )t .сир(  7.5.2 а): 

I m 5.5  i t I m nis t  нчиртеммиС  яа ХАВ  мищюуделс анадаз аротсизер 
:мозарбо  
NIGIRO 0 k 0 01  U k 03 k 

IV 0 5.1 3 4 5.4 8.4 5 2.5 3.5 4.5 5.5( ) I IV
T
 

 еинежярпан ьтатичссар ястеуберТ (u )t  ;акинчотси хамижаз ан 
 ипец ьтсонщом юунневонгм (р )t  и йоннадаз икифарг ьтиортсоп ;

 ежкат а ,ХАВ йоннаворимискорппа (u )t  и (р .)t  
 юувирк ьтижолзаР (u  )t еьруФ дяр в  ьтсонщом юунвитка ьтиледерпО .

 кат ,итсонщом йонневонгм оп как ипец  и .киномраг итсонщом зереч  
еинешеР  

искорппа юувонйалпс юуксечибук меузьлопсИ  огонйенилен ХАВ юицам
:яинелвиторпос  

S enilpsc U I( )  Ui Ii( ) pretni S I U Ii( ) Ii Ui( ) pretni S U I Ui( ) 
 акинчотси хамижаз ан яинежярпан яинечанз еынневонгм меяледерпО (u )t   

 ипец итсонщом и (р )t . 
u t Ui i t   p t i t u t  

.сир аН   и йоннадаз вокифарг еинеортсоп оненлопыв б7.5.2
 йинечанз хынневонгм ,ХАВ йоннаворимискорппа (u )t  и (р )t .  еинделсоП

 исо оньлетисонто ынчиртеммис ино отч огот мотечу с адоиреплоп аз ынеортсоп
.ссицсба  

Ui 0 5 003   t 0 10.0  

(u t) 
)t(j  

i 

сиР . а7.5.2  

сиР . 2. .5 б7  

05

0

05

001

051

002

052

003

053

I 05

Ii Ui( ) 05

u t

p t

5

U Ui t 001
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 юувирк яавыдалксаР (u )t  анчиртеммис ано отч ,меавытичу ,еьруФ дяр в 

 ыдутилпма меяледерпо умотэоП .ссицсба исо и танидроок алачан оньлетисонто
ёчен окьлот .хищюялватсос хынсунис хынт  

NIGIRO 1  n 1 3 5 

U m
n

2
0

tu t nis n t d

 
U m

939.202

0

977.16

0

997.62

 

 итсонщом йонвитка течсар минлопыВ Р ( тВ  юинечанз умонневонгм ее оп )
 икиномраг йовреп итсонщом оп и Рg. 

P
0

tp t d

 
gP

U m 1
I m

2  
P 280.855   gP 280.855  

 отч ,огот удовоп оП Р = Рg .юлетавозьлоп ьталедс ястеагалдерп довыв ,  
 

ачадаЗ   .8.5.2 инежярпан еоньладиосуниС  ,еинечанз еещюувтсйед( е В 
U 022  ,атотсач , цГ  f 05  воктив молсич с екшутак йоньлаеди к онедевдоп )
w 004 ан ньлатс о доворпотингам м е  а ,ончилбат анадаз огороток илатс НКО ,

 ыремзар еиксечиртемоег оге (  анилд l ( мс инечес ,) е S (м2 )) :ынтсевзи  
NIGIRO 1  

1HB
0

0

1.0

31.0

2.0

52.0

3.0

53.0

4.0

5.0

5.0

56.0

6.0

8.0

7.0

59.0

8.0

51.1

9.0

5.1

1

0.2

1.1

0.3  

2HB
51.1

7.3

2.1

56.4

52.1

6

3.1

2.7

53.1

2.9

4.1

21

54.1

51

5.1

32

55.1

33

6.1

94

7.1

09

67.1

021  
HB tnemgua 1HB 2HB( ) 

l 04   S 52 01 4 
вонгм ьтатичссаР  ,кифарг оге ьтиортсоп ,икшутак акот еинечанз еонне

.акот еинечанз еещюувтсйед ьтиледерпо  
еинешеР  

B HB
T

1
 H HB

T
2

 
 мокотоп мынтингам уджем ьтсомисиваз меуримроФ Ф  мокот и i  и 

:ёе меурилопретни  

� S B  i
H l

w  
ii �( ) pretnil � i �( ) 

:акот и акотоп огонтингам яинечанз еынневонгМ  
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� t
2 U nis t

44.4 f w  
i t ii � t  

яавирк отч ,яавытичУ  акот 
 исо оньлетисонто анчиртеммис
 аз акот кифарг миортс ,ссицсба

)8.5.2 .сир( адоиреплоп  
t 0 10.0  

 ,акот еинечанз еещюувтсйеД А: 

I
0

ti t d

 
I 236.0  

 
 
 
 
З ачада   .9.5.2  йинежярпанереп то ытищаз ьвтеВ

 огокосыв яинаводуробо  яинежярпан  .сир(  9.5.2 a  тижредос )
ёнидеос оньлетаводелсоп ротсизер еынн  меинелвиторпос с 

R 03   яинелвиторпос огонвиткаер ьтсомисиваз ,ьлессорд и
анадаз акот то огороток : 

'X 05 94 54 93 23 52 02 61 31 01 8( ) 

X 'X T
 i 0 01  Ii 05 i 

кзурган ан еинежярпаН у  ынидерес с ястеаминс 
 аротсизер R  ьтиледерпо и ивтев ХАВ ьтиортсоП .

 едохыв ан еинежярпан Uv  ивтев ан еинежярпан илсе ,
 еоньланимон :теялватсос íU 01 4 2.1 яинежярпанереп еачулс в а , Ui. 

еинешеР  
 яинежярпан огондохыв ьтсомисиваз меурилопретнИ Uv  огондохв то U: 

Zi R2 Xi
2
 Ui Ii Zi Uvi

Ii 5.0 R( )2 Xi
2
 

Ui v u( ) pretnil U Uv u  
 йетсомисиваз икифарг миортС X(I  ,) Z(I  ,) Uv(U  ,) Ui v(u  ) ( .сир  9.5.2 б .)  

u 5.0 íU 105.0 íU 5.1 íU  
 

:тевтО  Ui v íU( ) 633.7 01 3
  

Ui v 2.1 íU( ) 896.7 01 3  
 
 
 
 

I 

R 

U 

 

сиР . 9.5.2 a 

х 
Uv 

 

сиР . 2. .5 8 

0 1 2 3 4
5.0

0

5.0

1

5.1

i t

t
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З ачада   .01.5.2 мрофснарТ  мищюеми ,мокинчедрес мынтингаморреф с рота

 розаз йыншудзов lv 5.0 mm  огоньладиосунис укинчотси к нечюлкдоп 
 яинежярпан U1 022 V  йототсач f 051 zH .сир(  01.5.2 а  нарбан  кинчедреС .)

 илатс йонротамрофснарт вотсил зи

 ьтсонтолп( 2151 0087
gk

m3
 тееми и )

 еинечес S 149.2 01 3 m2  ;
омбо еинелвиторпос еоксечимо  икт

R 94.0  еонвиткудни ;
 яиняессар еинелвиторпос

Xs 904.0  йончивреп воктив олсич ;
 икшутак w1 57  йончиротв , – 

w2 051  йонтингам йендерс анилд ;
 акинчедрес иинил l 2.2 m. 

 ьтсомисиваЗ  хыньледу  то екинчедрес в итсонщом йонвитка ьретоп
 иицкудни йонтингам яинечанз огондутилпма  етотсач ирп f = 05  цГ  анадаз  

:ончилбат  
1B 7.0 8.0 9.0 1 1.1 51.1 2.1 52.1 3.1 53.1 4.1 54.1 5.1 6.1( )T T 

P '0 2 1.2 3.2 5.2 3 5.3 4 3.4 6.4 5 5.5 2.6 7 8( )T
W
gk

 

ьтсомисиваЗ   атнеициффэок огончоварпоп   яинечанз огондутилпма то
иицкудни йонтингам  : B( ) 262.1 e 615.0 B 262.1 . 

:илатс НКО оп еыннаД  

w1 u1 

сиР . а01.5.2  

u2 

а 

а 

w2 

b а а 

d 

lv 

h 

l 

сиР . 2. 9.5 б 

0 0005 1 01 4 5.1 01 4
0

02

04

06

08

001

Xi

Zi

vU i
001

Ui v u( )

001

Ii 03 Ii 03 Ui u
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B 2.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 1 1.1 2.1 3.1 53.1 4.1 54.1 5.1 55.1( )T T 
H 52.0 5.0 56.0 8.0 59.0 51.1 5.1 2 3 56.4 4.7 9 21 51 22 33( )T

A
mc  

:ястеуберТ  
 ан еинежярпан ,аротамрофснарт иктомбо йончивреп кот ьтатичссаР .1

сонщом тнеициффэок ,ектомбо йончиротв .аротамрофснарт ит  
 иктомбо йончивреп ьтсонвиткудни юунтнелавивкэ ьтиледерпО .2

.акинчедрес ьтсомеацинорп юунтингам юунтнелавивкэ ,аротамрофснарт  
ньлетаводелсоп( яинещемаз мехс хынтнелавивкэ ыртемарап ьтиледерпО .3 йо  

ннашемс и йо йончивреп оп аротамрофснарт ) .ипец  
ЯИНАЧЕМИРП : 

 ан яиняилв теавызако ен актомбо яанчиротв адох оготсолох емижер В .1
.аротамрофснарт ипец йончивреп ытобар мижер  

 оп ьтяледерпо онжом етотсач йоннадаз ан итсонщом иретоп еыньледУ .2

  елумроф йоксечирипмэ
05/1

3.1
'

00 05
fpp . 

нешеР еи  

j 1  0 4 01 7 yrneh
m

 

 ясмеадаЗ .йинежилбирп хыньлетаводелсоп модотем мидовзиорп еинешеР
  йоничилев 'U 49.0 U1 –  теди яароток ,яинежярпан огоннедевдоп ьтсач ат отэ 

.акотоп огонтингам огонвонсо то СДЭ юицаснепмок ан  
:екинчедрес в иицкудни и акотоп огонтингам еинечанз еондутилпмА  

m
'U

44.4 f w1 
m 41.4 01 3 bW

 
Bm

'U
44.4 f w1 S

 
Bm 804.1 T  

 в ялоп огонтингам итсоннёжярпан адутилпма и НКО яицялопретнИ
 яащюувтстевтоос ,екинчедрес Bm: 

Hm pretnil B H Bm   
Hm 642.1 01 3 A

m
 

 :тнеициффэок йынчоварпоП  
Bm
T

743.1
  

743.1  

 яиненвару зи икшутак акот йещюялватсос йещюавичингаман еинеледерпО
( йепец хынтингам ялд афогхриК уноказ уморотв оп Hm l H mv lv I m w1 :)  

I

Hm
l Bm

0
lv

2 w1  
I 954.42 A  

 то илатс в итсонщом ьретоп хыньледу ьтсомисиваз меурилопретнИ
:иицкудни  
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P0 b( ) pretnil 1B P '0 b  

 :акинчедрес ассаМ  G S l G 864.05 gk  
 :илатс в ьретоп еинеледерпО  

Pc P0 Bm
Bm
T

2
f

05 zH

3.1
G

 
Pc 43.2 01 3 W

 
 алгу и яинечанз огонлоп оге ,акот йещюялватсос йонвитка еинеледерпО

:ьретоп
 

Ia
Pc

'U  
Ia 313.11 A

 
I Ia

2 I 2
 

I 269.62 A  

nata
Ia
I

 
ged

908.42
 

аробыв итсоньливарп акреворП  'U 8.602 V :
 

I I e
j

2
  I 313.11 i374.42( ) A  

I R j Xs 'U 574.222 V
 

U1 I R j Xs 'U

U1
521.1 %

 

 меинежярпан мыннадаз уджем еинеджохсаР U1  ,%5 еенем мыннелсичыв и 
 ,оньлетаводелс U  оньливарп онарбыв . 

аротамрофснарт ектомбо йончиротв ан еинежярпаН  

U2
'U w2
w1  

U2 6.314 V  

:яинещемаз ымехс йоньлетаводелсоп ыртемараП  

r0
Pc

I 2
  

r0 812.3
 

z0
'U

I  
z0 76.7  

x0 z0
2 r0

2
 

x0 269.6  
:яинещемаз ымехс йоннашемс ыртемараП  

g0
r0

z0
2

 

g0 550.0
1

 
b0

x0

z0
2

 

b0 811.0
1

 

y0
1
z0 

y0 31.0
1

 

икшутак ьтсонвиткудни еынтнелавивкЭ   яантингам яаньлетисонто и
:акинчедрес ьтсомеацинорп  

L
Xs x0
2 f  

L 128.7 01 3 H  r
Bm

0 Hm  
r 487.898  
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З ачада  Д .11.5.2 .сир ымехс ял  11.5.2 а  ,
 яинежярпан огоньладиосунис кинчотси йещажредос

)t(u  = Um nis ω( t) ( Um 501 )  йонняотсоп кинчотси и 
  СДЭ E 12 и ьтатичссар ,  кифарг ьтиортсоп 

 еещюувтсйед оге ьтиледерпо и акот огондохв
.мыньлаеди ьтатичс емехс в доиД .еинечанз  

:воротсизер яинелвиторпоС  
r 9  R1 r

 
R2 3 r

 
R3 4 r 

еинешеР  
 елавретни в отч ,мижолопдерП t1 < t < t2  доид DV  оге ,тыркто 

юлун онвар еинелвиторпос , изер теуритнуш но и  ротс R3  ыдутилпма адгоТ .
 яивтсйед то вокот  u  яивтсйед то икот и  Е  яинежолан модотем с иивтстевтоос в

:ывокат  

I m1
Um
R1  

i E1
E

R1  
I m2 0

 
i E2

E
R2  

I m3
Um
R1

 

i E3 i E1 i E2  
 вокот яинечанз еынневонгМ i1  и i3: 

i î1 t I m1 nis t i E1   
i î1 t

yfilpmis

taolf 4
76.11 nis t 333.2  

i î3 t I m3 nis t i E3   
i î3 t

yfilpmis

taolf 4
76.11 nis t 111.3  

 адгок ,инемерв ытнемом В t = t1  и t = t2 кот   адоид i3  ястивонатс 
ом ен но( юлун мынвар  меяледерпо ,оготэ зи ядохсИ .)мыньлетацирто ьтыб теж

t1:
 

t1 nisa
i E3

I m3  
t1 72.0

  

t1
ged

664.51  

итсончидоиреп еивтсделсВ  

t2 t1   

t2
ged

435.461  

 елавретни В t2 < t < 2  + t1  онвар еинелвиторпос оге ,тырказ DV доид 
 ротсизер и ,итсонченоксеб R3  то вокот ыдутилпма адгоТ .наворитнушсар 

 яивтсйед u о икот и  яивтсйед т Е :ывокат яинежолан модотем с иивтстевтоос в  

I zm1
Um

R1 R2
R3

R2 R3  

i zE1

E
R2

R1 R2

R3 R1
R2

R1 R2

 

  акот еинечанз еонневонгМ i1  i z1 t I zm1 nis t i zE1  

i1 

DV  
 R3 

сиР  . 2. a11.5  

Е 

R1 

R2 

)t(u  

i2 i3 
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i z1 t
yfilpmis

taolf 4
892.4 nis t 4863.

 
 акот еинечанз еещюувтсйеД i1

 

I1
t1

t2
tI m1 nis t i E1

2
d

t2

2 t1
tI zm1 nis t i zE1

2
d

2  
I1 100.5

 
 акот акифарг еинеортсоП i1 :)б11.5.2 .сир( 

 t t1 t1 20.0 2 t1 
i1 t fi t t2 i î1 t i z1 t

 
 

 
сиР . 2. .5 б11  

0 1 2 3 4 5 6 7
6

4

2

0

2

4

6

8

01

i1 t

t
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З ачада  1.5.2 2  .  дохв аН ондо огондоирепулоп ялетимярпыв  ан огещюатобар ,
R-L рган  укзу .сир(  ,)а21.5.2  йоничилев еинежярпан еоньладиосунис онадоп 
U 001  В, 001  дар /с.  иинелвиторпос ан еинежярпан ьтатичссаР R 

 кифарг оге ьтиортсоп и икзурган ялд   инемерв йонняотсоп йинечанз хищюуделс
ипец  : 5200,0 ;0  с 10,0 ;  с; 50,0  с  тёчсар ьтиротвоП . зафондо ялд  оговотсом огон

.сир( ялетимярпыв  ипец инемерв йонняотсоп хяинечанз хищюуделс и )б21.5.2  :
100,0 ;0  с; 5200,0  с 500,0 ;  с  оговотсом огонзафондо ялд тёчсар ьтиротвоП .

 итсонвиткудни отсемв илсе ,ялетимярпыв  оньлелларап R  ьтсокме анечюлкв С 
.сир(  )в21.5.2 . 

ешеР еин  
ьлетимярпыв йындоирепулопондо йынзафондО  ан йищюатобар , R-L 

укзурган .сир(  )а21.5.2 . 
mU 2 U  u t mU nis t  

 .азуап яавокотсеб ястееми екзурган в итсонвиткудни иинечанз мобюл ирП
 ирп модотем миксечиссалк ассецорп огондохереп течсар меянлопыв умотэоП

н момисивазен мовелун  ипец иинечюлкв ирп ииволсу моньлача R-L  ан
.еинежярпан еоньладиосунис  

nata   A
mU nis

1
2  

u 10 t
mU

1
2

nis t A pxe
t

   
 

 иинелвиторпос ан еинежярпан еомоксИ R кзурган и 
u0 t u 10 t u 10 t 0fi

0 esiwrehto

 

 икифарГ  яинежярпан  хяинечанз хынзар ирп  ипец инемерв йонняотсоп
 хяинечанз хынзар( итсонвиткудни ) .2 .сир ан ынелватсдерп 5. 21 г. 

 огоннелмярпыв еинечанз еендерС яинежярпан  

U0
1

2 0

2
tu0 t d  

DV  
 

R 

a) 

R 

)t(u  

сиР  . 2. 1.5 2 

u0 )t(  

L 

)t(u  

L 

VD 
 

u0 )t(  

)б  

R 

)t(u  

С 

DV  
 

u0 )t(  

)в  
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 яинечанз огендерс итсомисиваз кифарГ яинежярпан   иинелвиторпос ан R 
.2 .сир ан недевирп ипец инемерв йонняотсоп то икзурган 5. 21 д. 

ьлетимярпыв йовотсом йынзафондО  ,
 ан йищюатобар R-L .сир( укзурган  .)б21.5.2  

л ирП  в итсонвиткудни иинечанз мобю
 .азуап яавокотсеб теувтстусто екзурган
 огондохереп течсар меянлопыв умотэоП
 ирп модотем миксечиссалк ассецорп

 ипец иинечюлкв R-L  еоньладиосунис ан
 момисивазен мовелунен ирп еинежярпан

ыджак отч ,огот мотёчу с ииволсу моньлачан  е
 тёчсар ьтсе от ,мижер ясйишвивонатсуизавк ястеадюлбан адоиреплоп

.адоиреплоп аз ьшил меянлопыв  
 йондобовс и йоннеджунирп зи тиотсос екзурган ан еинежярпаН

яащюялватсос яаннеджунирП .хищюялватсос  

)t(nis
)(

mU)t(nis
)L(R

RmURiu
2рпpn2 2

1
2 1

, 

едг   )(nata
R
Lnata . 

овС об яащюялватсос яанд   1
2

/t
вс eAu . 

 яинавориргетни юунняотсоП А меяледерпо ,  яиволсу зи ядохси 
  оннеми а ,итсончидоиреп )(u)(u 22 0 меачулоп етатьлузер В .  

A
2 mU nis

1
2

1 e
 

сиР . г21.5.2  

0 9.0 8.1 7.2 6.3 5.4 4.5

001

0

001u t

u0 t 10000.0

u0 t 5200.0

u0 t 10.0

u0 t 50.0

t
8.1

сиР . д21.5.2  
0 520.0 50.0 570.0 1.0

0

02

04

U0



 311  

 < 0  ирп екзурган ан еинежярпаН  <  

u0 t
mU

1
2

nis t A pxe
t  

 икифарГ  яинежярпан хяинечанз хынзар ирп   ипец инемерв йонняотсоп
 хяинечанз хынзар( итсонвиткудни ) .2 .сир ан ынелватсдерп 5. 21 е. 

t 0 10.0  
 еендерС  еещюувтсйед и инечанз я  огоннелмярпыв яинежярпан  

U0
1

0
tu0 t d

  

U
1

0
tu0 t

2
d  

 яинежярпан йинечанз огещюувтсйед и огендерс итсомисиваз икифарГ  ан
 иинелвиторпос R онняотсоп то икзурган  .сир ан ынедевирп ипец инемерв й

21.5.2 ж. 

.сир зи ондив каК   ,е21.5.2
 огоннелмярпыв еинечанз еендерс
 тисиваз ен екзурган ан яинежярпан
 ипец инемерв йонняотсоп то
 а ,)итсонвиткудни ыничилев(
 яинежярпан еинечанз еещюувтсйед

 мотсор с ястеажинс  отч ,
летедивс  отч ,мот о теувтсь

 йоннемереп иицасьлуп
 огоннелмярпыв йещюялватсос

.ястюашьнему яинежярпан  
ьлетимярпыв йовотсом йынзафондО  ан йищюатобар , R-С  укзурган

.сир(  21.5.2 в .)  

сиР . е21.5.2  

0 5.0 1 5.1
0

05

001

051

u0 t 10000.0

u0 t 100.0

u0 t 5200.0

u0 t 500.0

t
8.1

сиР . ж21.5.2  

0 5200.0 500.0 5700.0 10.0
08

09

001

U

U0
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NIGIRO 1  q 1 4  

10000.0

10.0

520.0

50.0

 

ирП  10 ttt ытыркто атсом ыдоид ,  онвар екзурган ан еинежярпан и 
н .яинатип акинчотси юинежярпа  икзурган йонвитсизер и аротаснеднок икоТ 

:еищюуделс  

iC = C td
ud = C td

))t(nisU(d m = Um C soc ( t ,)  iR = 
R

Um nis ( t .)  

 ирП 1tt  и юлун мынвар ястивонатс водоид кот ястюавырказ ино  от ,
  ьтсе iR = –iC,  адукто   gt ( t1) = – RC  = – . ,мозарбо микаТ  

t1q
nata q

  

t1
T

ged
28.971 756.701 652.79 346.39( )  

елавретни аН  21 ttt  зереч итсокме дярзар отсем тееми R: 

uC(t) = Um nis ( t1)
1tt

e . 
тотЭ  хет од ястеажлодорп дярзар , инежярпан акоп роп  итсокме ан е uC(t2  )

яинатип яинежярпан мелудом с ястеянварс ен | Um nis ( t2 |)  оготэ зи ядохсИ .
яиволсу ,   ястеяледерпо 2t : 
t '2 4 

neviG   nis t11
pxe

t '2 t11

1
nis t '2

 
t21

dniF t '2  

neviG   nis t12
pxe

t '2 t12

2
nis t '2

 
t22

dniF t '2
 

neviG   nis t13
pxe

t '2 t13

3
nis t '2

 
t23

dniF t '2
 

neviG   nis t14
pxe

t '2 t14

4
nis t '2

 
t24

dniF t '2  

t2
T

241.3 407.3 879.3 751.4( )   
 екзурган ан еинежярпаН u0( t  ) и .сир( вокифарг еинеортсоп  21.2.5 з :)  
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u 10 t mU nis t11
pxe

t t11

1
t11

t t21
fi

mU nis t esiwrehto

 

u 20 t mU nis t12
pxe

t t12

2
t12

t t22
fi

mU nis t esiwrehto

 

u 30 t mU nis t13
pxe

t t13

3
t13

t t23
fi

mU nis t esiwrehto

 

u 40 t mU nis t14
pxe

t t14

4
t14

t t24
fi

mU nis t esiwrehto

 

t t24
t24

100.0 t24
052 ged  

еВ яинежярпан огоннелмярпыв аничил  

U01

t21

t21

tu 10 t d

 
U02

t22

t22

tu 20 t d

 

сиР . з21.5.2  

5.0 1 5.1 2 5.2
0

05

001

051

u 10 t

u 20 t

u 30 t

u 40 t

t
8.1
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U03

t23

t23

tu 30 t d

 
U04

t24

t24

tu 40 t d

 
U0

T 230.09 411.111 932.421 392.131( )
 
 яинечанз огендерс итсомисиваз кифарГ

 яинежярпан  ан  йонняотсоп то екзурган
21.5.2 .сир ан недевирп ипец инемерв и  каК .

ондив и21.5.2 .сир акифарг зи  с ,
 еинечанз еендерс итсокмё меинечилеву

р яинежярпан огоннелмярпыв  оно он ,тётса
 яинежярпан удутилпма ьтисыверп тежом ен

 акинчотси mU . 
 
 
З ачада  1.5.2 3  . .сир емехс В  1.5.2 а3  кот ьтатичссар  i  в ассецорп огондохереп

 кинчотси теувтсйед ипец в илсе ,кифарг оге ьтиортсоп ,юьлатс ос екшутак
акот огонняотсоп ( А)   J 01 . ртемарап ынаД  ы  акинчедрес

:)2151 ьлатс(  иинил йонтингам йендерс анилд ( мс ) l 05  ,

еинечес ( м2) S 01 2  ,  икшутак воктив олсич а w 094  .
 .ьчербенерп илатс в имяретоп и яиняессар мокотоП

аничилев ежкат антсевзИ  r 1. 
еинешеР  

NIGIRO 1 
:2151 илатс яинавичингаман яавирК  

1HB
0

0

1.0

31.0

2.0

52.0

3.0

53.0

4.0

5.0

5.0

56.0

6.0

8.0

7.0

59.0

8.0

51.1

9.0

5.1

1

0.2

1.1

0.3  

2HB
51.1

7.3

2.1

56.4

52.1

6

3.1

2.7

53.1

2.9

4.1

21

54.1

51

5.1

32

55.1

33

6.1

94

7.1

09

67.1

021  

HB tnemgua 1HB 2HB( ) iB HB T 1
 iH HB T 2

 
нйалпС - цамискорппа :НКО яи  

BHv enilpsl iH iB( ) Bf x( ) pretni BHv iH iB x( ) 
HBv enilpsl iB iH( ) Hf x( ) pretni HBv iB iH x( ) B H( ) Bf H( ) 

нйалпс акреворП - :)б31.5.2 .сир( яинавичингаман йовирк иицамискорппа  
H 0 2 021  

 ястеавысипо ссецорп йындохереп хяинещупод хынназаку ирП
имяиненвару  

i 

r 

i1 
J 

 

сиР . .2 .5 1 а3  

сиР . и21.5.2  
0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

0

05

001

051

U0



 711  

J = i + i1   ;
td

d – i1r =  0  или   r)iJ(
td

d
   , адукто   

r)iJ(
d

td   )*( . 

 емижер ясмешвивонатсу В
td

d = оп ,0 э  кот умот uI J  а ,

  еинелпецсокотоп u  укот еещюувтстевтоос , Iu, мидохан :НКО яузьлопси ,  

uH
w uI

l   
uH 89  uB Bf uH( ) uB 717.1  u  = Вu S w. 

 модотем медевзиорп ассецорп огондохереп огомеавиртамссар течсаР
иргетни огоксечифарг яинавор . 

яинежарыв огоннечулоп иинавонсо аН  )*(  ялд t  имынзар ьсяавадаз ,
 имяинечанз В  тядохсоверп ен еыроток , Вu,  еищюувтстевтоос меяледерпо

 яинечанз  t  и  п и  ьтсомисиваз меачуло (t)  ьсишвавозьлопсоВ . ребев -
йонрепма  сиваз меачулоп ,икшутак йокитсиреткарах  ьтсоми i(t). 

 иицкудни еинечанз ПП ямерв ов еоньламискаМ – mB 599.0 uB  
 яинавориргетни кечот овтсечилоК – m 002  

:яинавориргетни егаш ан яинелпецсокотоп и иицкудни яинещарирП  

Bd
mB
m   

d Bd w S 

итсомисиваз йоньларгетныдоп акреворП (  .сир 2.5. 31 в :)  

i 1 m i i Bd w S Ii
l Hf i Bd( )

w
 

яицкнуф яаньларгетныдоП  – 1U i
1

J Ii r
 

сиР . 2. .5 б31  

0 02 04 06 08 001 021
0

5.0

1

5.1

2

iB

B H( )

iH H
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едерпО  йетсомисиваз еинел (t  и ) i(t окифарг хи еинеортсоп и )  в
( .сир  2.5. 31 г): 
k 1 m tk k d  s enilpsc t 1U( )  g 1 2 m 

T g( )
0

g d
xpretni s t 1U x( ) d
  

ti T i( ) 

 

 

сиР . 2. .5 в31  
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0

2

4

6

8
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ачадаЗ  .41.5.2  тееми яароток ,акшутаК w 004  ан хыннатоман ,воктив 
 еинежярпан ан ястеачюлкв ,2151 илатс зи екинчедрес )t(nismUu  :

mU 022  B  , 001 . ингам йендерс анилД иинил йонт ( м) l 5.0  еинечес ,

 акинчедрес (м2) S 2 01 3  адоворп еинелвиторпос еонвиткА . иктомбо ( мО ) 
R 02  ьтатичссар ,яиняессар мокотоп и илатс в имяретоп яагербенерП .

 кот и еинелпецсокотоп ассецорп огондохереп  ;икифарг хи ьтиортсоп ,
амискам яинешыверп ьнепетс ьтиледерпо  ассецорп огондохереп мокот мыньл

 )мокот мынраду( амижер ясогешвивонатсу акот ыдутилпма . 
еинешеР  

NIGIRO 1 
:акинчедрес яинавичингаман яавирК  

1TB 0 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 1 1.1 51.1( ) 
2TB 2.1 52.1 3.1 53.1 4.1 54.1 5.1 55.1 6.1 7.1 67.1( ) 
1TH 0 81 52 53 05 56 08 59 511 051 002 003 073( ) 
2TH 564 006 047 009 0021 0051 0022 0033 0094 0009 00021( ) 

TB tnemgua 1TB 2TB( ) TH tnemgua 1TH 2TH( ) 

B TB T
    H TH T

 
 яинелпецсокотоп итсомисиваз еинеледерпО  акот то I :яицамискорппа ее и  

B S w  I
H l
w  

m htgnel B( ) i 1 2 m 

F x( )

hnis x( )

x1

x5

x9
 

K tifnil I F  K

169.7

829.7

987.1

969.0

 

aI a F a K 
скорппа акреворП :)а41.5.2 .сир( иицами   a 0 10.0 m 2.1 m 

ипец яиненвару огоньлаицнереффид еинешер меянлопыВ  

td
d  = )t(nismU  – R i 

егнуР модотем )яинелпецсокотоп еинеледерпо( - аттуК . 
p 0 rP t p( ) mU nis t R K1 hnis p( ) K2 p K3 p5 K4 p9  

a tpadakR p 0 2.0 00001 rP  
n 1 0005  

 итсомисиваз яицялопретнИ (I): 
v I enilpsp I  If x( ) pretni v I I x  

акот еинеледерпО ( б41.5.2 .сир ): in aI an 2  



 021  

йинечанз хынчоворитнеиро еинеледерпО   и яинелпецсокотоп дутилпма
в акот  емижер ясмешвивонатсу : 

u
mU

 
u 7.0  uI If u  uI 981.0  uB

u
w S uB 578.0

 

 акот огонраду ьтсонтарК – 
xam i( )
uI

413.02  
 

сиР а41.5.2 .  

0 2.0 4.0 6.0 8.0 1 2.1 4.1 6.1
0

02

04

06

08

001

I

aI a

a

сиР 41.5.2 . б 

0 0001 0002 0003 0004 0005
2

0

2

4

an 2 2

in

n
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 .6.2 ялоп яироеТ  
З ачада  1.6.2 . орпхувд имадоворп уджеМ -

.сир( ичадерепорткелэ иинил йондов   )а1.6.2
рпан теувтсйед  еинежя U 022 01 3 В. 

 ытанидроок то итсомисиваз кифарг ьтиортсоП
х  йещюянидеос ,исо ан ялоп итсоннёжярпан 

 юуньламискам ьтиледерпО .адоворп
 илсе ,ялоп ьтсоннёжярпан d 3 м  , r0 10.0  м  и хиксечирткелэ меинещемС .

.ьчербенерп йесо хиксечиртемоег  
еинешеР  

0 68.8 01 21  
ил йондоворпхувд ьтсокмЁ анвар ичадерепорткелэ иин ( Ф :)  

C0
0

nl
d r0

r0   

C0 388.4 01 21  

ынилд уциниде ан иинил дяраЗ ( лК /м) 
C0 U  470.1 01 6  

атсорткелэ ьтсоннёжярпаН ечит  мыварп и мывел огомеавадзос ,ялоп огокс
 исо ан оньледто иинил имадоворп х: 

'E x( )
2 0 5.0 d x   

''E x( )
2 0 5.0 d x

 

.сир зи ондив как ,имадоворп уджем евтснартсорп В  соннёжярпан ,а1.6.2  ит
 ижуранс а ,ястюавыдалкс водоворп хыньледто яивтсйед то –  ,ястюатичыв 

,мозарбо микаТ .теувтстусто елоп водоворп иртунв  
E x( ) 'E x( ) ''E x( )( ) 5.0 d r0 x 5.0 d r0fi

0 5.0 d r0 x 5.0 d r0fi

0 5.0 d r0 x 5.0 d r0fi

'E x( ) ''E x( ) esiwrehto

 

 ытанидроок то ялоп итсоннёжярпан ароткев ялудом итсомисиваз кифарГ х 
.сир ан нелватсдерп  ерп но ,акифарг итсончиртеммис удивВ .б1.6.2  нелватсд

.сир аН .х ытанидроок йинечанз хыньлетижолоп ялд окьлот   анелватсдерп в1.6.2
 хикосыв ьтсалбо ястидохан едг ,адоворп оговарп изилбв он ,ьтсомисиваз еж ат

.итсоннёжярпан йинечанз  
.сир акифарг зи ондив каК  итсоннёжярпан еинечанз еоньламискам ,в1.6.2  

(В/м)  йотанидроок с екчот в ястеадюлбан x = 5,0 d – r0 :)адоворп итсонхревоп ан(  
E xam E 5.0 d r0 01 4 E xam 719.1 01 6  

сиР  . а1.6.2  

0 

U 
 

x 

E  

r0 

d 

 -  

E  

E  

E  
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ачадаЗ  2.6.2 . .сир аН  2. 2.6 a  онежарбози 

 хиксечирднилиц авд еещажредос ,овтсйортсу
 йонилд адорткелэ хыньлаискаок l 1  ,

 йиннертунв а ,нелмезаз хыроток зи йынжуран
бес ан тесен  дяраз е q 8 01 8  имин уджеМ .

 ,акирткелэид яолс авд ынежолопсар
 итсомеацинорп еиксечирткелэид еынтюлосба

 хыроток a1 5.5 68.8 01 21
 

 и

a2 2 68.8 01 21  ,  хин зи моротв ов мёчирп
 йонмёъбо с дяраз нёледерпсар онремонвар

 юьтсонтолп 2.1 01 8  .  :еищюуделс автсйортсу ыремзар еиксечиртемоеГ
r 1 20.0 , r 2 2 r 1 , r 3 4 r 1  .  

 ьтатичссаР  итсоннежярпан итсомисиваз икифарг ьтиортсоп и
.автсйортсу исо од яиняотссар то алаицнетоп и ялоп огоксечитатсорткелэ  

сиР б1.6.2 .  
0 2 4 6

0

5 01 4

1 01 5

5.1 01 5

2 01 5

E x( )

x

сиР в1.6.2 .  
4.1 54.1 5.1 55.1

0

5 01 5

1 01 6

5.1 01 6

2 01 6

E x( )

x

r1 

сиР  . .2 6 a2.  

r3 1a 

 

q 

r2 

2a 
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еинешеР  
 ялоп итсоннежярпан емроф йоньларгетни в ассуаГ ымероет иинавонсо аН

:имищюуделс тудуб автсйортсу хятсалбо хынзар в  
E r( ) 0 r r 1fi

q

2 a1 r l
r 1 r r 2fi

q r
2.

r 2
2

l

2 a2 r l
r 2 r r 3fi

0 esiwrehto

 

с иинавонсо аН молаицнетоп и юьтсоннежярпан уджем яинешонтоо  

Е = – darg  = –
r

  или    = – rdE  

тедуб йетсалбо хынзар ялд огенделсоп еинежарыв  

(r) =

.esiwrehto

,rrrfiCr
r

nl
l
rlq

,rrrfiC
r

nl
l

q
,rrfiC

aa

a

0
4

1
2

1
2

322
2

2

2

2
2

211
1

10

 

 яинавориргетни юунняотсоП С2  ирп отч ,яиволсу зи миледерпо r = r3 
(  )анелмезаз автсйортсу акчолобо (r3) = :0  

C 2

q l r 2
2

2 a2 l
nl

1
r 3

r 3
2

4 a2   
C 2 318.1 01 3  

 яинавориргетни еынняотсоП С1  и С0  итсонвырерпен яиволсу зи миледерпо 
 ирп алаицнетоп r = r2  и r = r1: 

C 1

q l r 2
2

2 a2 l
nl

1
r 2

r 2
2

4 a2

C 2
q

2 a1 l
nl

1
r 2  

C 1 111.343  

C 0 C 1
q

2 a1 l
nl

1
r 1     

C 0 140.976  

,мозарбо микаТ  
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r( ) C 0 r r 1fi

q

2 a1 l
nl

1
r

C 1 r 1 r r 2fi

q l r 2
2

2 a2 l
nl

1
r

r
2

4 a2

C 2 r 2 r r 3fi

0 esiwrehto

 

.б2.6.2 .сир ан оненлопыв вокифарг хымеуберт еинеортсоП  
r 0 10.0 r 1 5.4 r 1 

 
З ачада  3.6.2 .  араш хищядоворп авД 
.сир(   имяолс ямувд ынеледзар )а3.6.2

 имыньлетисонто с акирткелэид
 имятсомеацинорп имиксечирткелэид 1 2 

 и 2 1  йокйолсорп йоксечиллатем с 
( ноз ысуидаР .имин уджем м  :) R1 10.0 , 

R2 30.0 , R3 40.0  и R4 50.0  ыраШ .
 огонняотсоп укинчотси к ынечюлкдоп

R1 

сиР  . 2 а3.6.  

U 

R3 
1 

 
q 

 яаксечиллатеМ
акйолсорп  

R4 

R2 

2 

 

сиР б2.6.2 .  

0 5.0 1 5.1 2 5.2 3 5.3 4 5.4
0

0005

1 01 4

5.1 01 4

2 01 4

5.2 01 4

3 01 4

617.2 01 4

0

E r( )

r( ) 04

5.40 r

r 1.
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( яинежярпан В  ) U 0001 бО .  мындобовс аненлопаз акирткелэид оговреп ьтсал

( юьтсонтолп йонмёъбо йонремонвар с модяраз лК /м3  ) 01 4 .  
 и ялоп огоксечитатсорткелэ итсоннежярпан яиненемзи икифарг ьтиортсоП
 юунжуран яатичс ,автснартсорп танидроок то итсомисиваз в алаицнетоп

оннёлмезаз укчолобо .й  
.емроф йоньларгетни в ассуаГ ымероет юьщомоп с ьтишер учадаЗ  

еинешеР  

NIGIRO 0  0 68.8 01 21  
 дяраз ебес ан тёсен раш йиннертунв отч ,митсупоД q ф адгоТ .  ялд ылумро

 с еыннечулоп ,акирткелэид хяолс хувд в алаицнетоп и ялоп итсоннёжярпан
:еищюуделс ,ассуаГ ымероет юьщомоп  

о в      итсалб R  1  < R  < R2 

Е  1 = 2
01

3
1

4
3

4

R

Rq
+

013
R       ; 1 q R A1 A2

q
4 R1

3

3
4 1 0 R

R2

6 1 0
A1; 

     итсалбо в R  3  < R  < R4 

Е  2 = 2
02

3
1

3
2

4
3

4

R

)RR(q
          ; 2 q R A1 A2

q
4 R2

3 R1
3

3
4 2 0 R

A2. 

 адяраз и яинавориргетни хынняотсоп хувд хынтсевзиен яинеджохан ялД
ру хёрт зи уметсис меашер и меялватсос .йиненва  

q 0  A1 0 A2 0 

neviG   2 q R4 A1 A2 0 1 q R1 A1 A2 U 

1 q R2 A1 A2 2 q R3 A1 A2  
X dniF q A1 A2  

X

373.3 01 01

434.1 01 3

698.1 01 3
 

q X0 A1 X1  A2 X2 

q 373.3 01 01
 A1 434.1 01 3

 A2 698.1 01 3  
 иинавонсо ан ,ялоп итсоннежярпан и алаицнетоп ылумроф еыньлетачнокО

:)б3.6.2 .сир( икифарг еымеуберт миортс хыроток  
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E R( )
q

4
3

R1
3

4 1 0 R2
R

3 1 0
R1 R R2fi

q
4
3

R2
3 R1

3

4 2 0 R2
R3 R R4fi

0 esiwrehto

 

R( ) U R R1fi

q
4
3

R1
3

4 1 0 R
R2

6 1 0
A1 R1 R R2fi

q
4
3

R1
3

4 1 0 R2

R2
2

6 1 0
A1 R2 R R3fi

q
4
3

R2
3 R1

3

4 2 0 R
A2 R3 R R4fi

0 esiwrehto

 

R 0 10.0 R1 2.1 R4 
. 
 Е, 

Вк /м 

0 

1 

2 3 4 5 6 

- 61  

02  

04  

06  

R  , мс  

 , В 

сиР  . 2 б3.6.  

004  

008  

)R(  

Е )R(  

0021  
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ачадаЗ  4.6.2  огоксечирткелэ елоп ьтатичссаР .
 имыннёжилбирп с ытевто ьтинварс ,ялопид

ф .яироет тёад еыроток ,ималумро  

 
еинешеР  

 ,)ехудзов( емуукав в ясйищядохан ,ьлопиД
.сир ан нёжарбози   еищюуделс мемирП .а4.6.2

 ялопид дяраз :атёчсар ялд еыннад q )лК(  анилд ,
 ялопид l )м(  яанняотсоп яаксечирткелэид , 0 Ф( / )м . 

 ьтсуП  танидроок еметсис йоксечирефс в r – 
 йомеавиртамссар од ялопид артнец то еиняотссар

 икчот а  ,  –  и ялопид юьсо уджем логу 
 укчот ан меинелварпан а  яиняотссар адгоТ . r1  и r2 

 од водяраз огоньлетацирто и огоньлетижолоп то
 икчот а :ынвар ,онневтстевтоос ,  

1r r r nis
2

r soc 5.0 l
2
 

2r r r nis
2

r soc 5.0 l
2
 

тоП  в имадяраз мыньлетацирто и мыньлетижолоп еыннадзос ,ылаицне
 екчот а: 

 
 екчот в лаицнетоп йынраммуС а :яинежолан мопицнирп с иивтстевтоос в  

r 1 r 2 r  
1,0( иматанидроок с екчот в еинечанз оге ,ремирпаН м; 2,0 дар ( онвар ) В :)  

1.0 2.0( ) 880.0  
в еищюялватсоС  итсоннёжярпан аротке Е  мясо оп R  и  ,мёдйан 

 оп лаицнетоп яурицнереффид r  и :еищюуделс онневтстевтоос ,  

 
 екчот в ялоп огоксечирткелэ итсоннёжярпан еинечанз еонлоП а ( В/м :)  

 
г миортсоп итсондялган ялД  итсоннёжярпан итсомисиваз кифар

 ан хищажел ,кечот ялд ялопид артнец од яиняотссар то ялоп огоксечирткелэ
 ртнец оге зереч йещядохорп и ялопид исо к йонрялукиднепреп ,иинил

.сир(  .)б4.6.2  
 атёчсар ялд ылумроф еыннёжилбирп ястюагалдерп ]воноссеБ[ екинбечу В

ан  хяиняотссар ан хакчот в ялоп огоксечирткелэ итсоннёжярп r >>  l: 

E r E R r
2

E r
2

E 200.0 08 ged( ) 370.1 01 5

E R r
r

r
d

d
E r

1
r

r
d

d

1 r
q

4 0 1r r 2 r
q

4 0 2r r

q 01 01
l 100.0 0 68.8 01 21

r1 

сиР  . а4.6.2  

l 

 

+q 

a 

r 

–q 

r2 
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( ытевто минварС В/м  аммаргорп и ылумроф еыннёжилбирп тюад еыроток ,)
:кечот зи йондо ялд ,dachtaM еметсис в  

 
п и ытевто ятох ,мидив каК  еинеджохсар минецО .ястюачилто он ,еижохо

 имыньловзиорп с екчот в ялоп огоксечирткелэ итсоннёжярпан иинелсичыв ирп

иматанидроок    

:)%( теялватсос еинеджохсаР  

 
 
З ачада  .2 5.6 .  вокиндоворп еметсис В 

ир( .с  6.2 . опсар ,)а5 нежол  изилбв ехудзов в хын
оп йещядоворп хрев  авд тюувтсйед ,итсон

( СДЭ акинчотси В  :) E 1 0006  , E 2 0004  .
( ынвар и ывоканидо водоворп хесв ысуидаР м  )

r 0 500.0 ( вокиндоворп асевдоп атосыВ . м  )
h 1 5.4  , h 2 5.6  , h 3 h 1  уджем еиняотссар ,

 имакиндоворп миьтерт и мывреп a 31 3  ,

E r e r

E r
001 350.5

1.1
2 r 7.2 l

E R 200.0 08 ged( ) 372.3 01 4
eR 200.0 08 ged( ) 998.3 01 4

E 200.0 08 ged( ) 220.1 01 5 e 200.0 08 ged( ) 601.1 01 5

E 200.0 08 ged( ) 370.1 01 5
e 200.0 08 ged( ) 271.1 01 5

eR r q l
soc

2 0 r
3

e r q l
nis

4 0 r
3

e r eR r
2

e r
2

сиР  . .2 6 а5.  

1 

h1 d 21  

2 

h2 

Е2 

Е1 h3 

3 

d23 

сиР  . б4.6.2  
0 5 01 4 100.0 5100.0

0

2 01 6

4 01 6

6 01 6

8 01 6

E r 5.0

r
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рп йоротв  и оговреп то ииняотссар мовоканидо ан нежолопсар киндово
 .е.т ,огеьтерт а 21  = а 32 . 

 .акиндоворп огоджак ынилд уциниде ан дяраз и лаицнетоп ьтиледерпО
.вокиндоворп ыметсис итсокмё еынчитсач ьтилсичыв оньлетинлопоД  

еинешеР  

NIGIRO 1  0 68.8 01 21
 
ру юьщомоп с мидовзиорп еинешеР  меяледерпО .аллевскаМ йиненва

 имыньлакрез хи и имадоворп уджем ежкат а ,имадоворп уджем яиняотссар
:имяинежарбози
 

a 21 h 2 h 1
2 5.0 a 31

2
 a 32 a 21  

b 21 h 1 h 2
2 5.0 a 31

2
 b 32 b 21   b 31 h 1 h 3

2
a 31

2

 :ытнеициффэок еыньлаицнетоп меяледерпО
 

i 1 3 i i
1

2 0

nl
2 h i

r 0  
1 2

1
2 0

nl
b 21

a 21
 

1 3
1

2 0

nl
b 31

a 31   
2 3

1
2 0

nl
b 32

a 32
 

2 1 1 2 3 1 1 3 3 2 2 3 

643.1 01 11

876.2 01 01

860.2 01 01

876.2 01 01

314.1 01 11

876.2 01 01

860.2 01 01

876.2 01 01

643.1 01 11

 

 мееми йомехс ос иивтстевтоос В 1 – 3 = E1  , 2 – 1 = E2  , 2+ 3 =  .0
 лумроф ыппург йовреп имяиненвару с онтсемвос яиненвару итэ меашеР

:мобосопс мынчиртам аллевскаМ  

�

1

1

0

1

0

0

0

1

0

0

1

0

1

0

0

0

0

1

0

0

1

1 1

1 2

1 3

0

0

1

1 2

2 2

2 3

0

0

1

1 3

2 3

3 3  

D

E 1

E 2

0

0

0

0   

O �
1
D  
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 в ытевтО В  и лК /м:   O

349.548

648.4 01 3

451.5 01 3

751.5 01 9

332.4 01 8

947.4 01 8

 

 ,вотнеициффэок хынтсокме ациртаМ Ф/м: 

1
  

238.7 01 21

603.1 01 21

234.9 01 31

603.1 01 21

575.7 01 21

603.1 01 21

234.9 01 31

603.1 01 21

238.7 01 21

 

 ,итсокме еынчитсаЧ Ф/м: 

i 1 3 k 1 3 C i k

1

3

k

i k  

C

285.5 01 21

369.4 01 21

285.5 01 21

285.5 01 21

369.4 01 21

285.5 01 21

285.5 01 21

369.4 01 21

285.5 01 21

 

 
З ачада  6.6.2 ямувд уджем еиняотссаР .  

рткелэ имиксолп .сир( имадо  ( )6.6.2 мс  ) d 5.0  
 мёчирп ,нитсалп воремзар ешьнем огонм a 52  ,

b 001  , E 0 21 01 3 ( В  яаксечирткелэид  ,)
 акирткелэид ьтсомеацинорп 4  ,

0 68.8 01 41 уджеМ .   имадорткелэ
 уноказ оп ястеянемзи ялоп ьтсоннёжярпан

E x( ) E 0 1
x
2

2 d
2

 , Ey =  ,0 Ez = .0  

унмёъбо ,имадорткелэ уджем волаицнетоп ьтсонзар итйаН  ьтсонтолп ю
.имадорткелэ уджем йыннёчюлказ ,дяраз йындобовс ьсев и адяраз огондобовс  

y 

сиР  . 6.6.2  

x 

U 

0 

 

 

E  

z 

+ - 

a 

b 

d 
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еинешеР  

 аноссауП меиненвару ястеяледерпо ялоп еиняотсоС  2  = –
0

 .

 укьлоксоП d <<  a  и d <<  b  ирп адгоТ .моткеффэ мывеарк ьчербенерп онжом от ,
олопсар .сир ан оназакоп как ,танидроок ыметсис йовотракед йесо иинеж   ,6.6.2

  то окьлот тисиваз  х   и 2 = 2

2

xd
d ; 

ялоп ьтсоннёжярпан  E x( )
yfilpmis

taolf 4
5e0021. 5e0042. x

2

 
он (Е x) = –

xd
d , 

 ,иманитсалп уджем адяраз огондобовс ьтсонтолп яанмеъбо адукто лК / мс 3 

x( ) 0
x
E x( )d

d
, x( )

yfilpmis

taolf 4
7-e1071.( ) x 

(  имадорткелэ уджем еинежярпаН В) 

U
0

d

xE x( ) d

 
U 5 01 3  

( имадорткелэ уджем дяраз йынраммуС лК )/  

Q
0

d

xa b x( ) d

 
Q 613.5 01 6  

 
ачадаЗ  7.6.2  ялебак огоньлаискаок иицялози В .

.сир(  онвар ястееми )7.6.2  с дяраз йыннёледерпсар онрем
( юьтсонтолп йонмёъбо лК /м3  ) 01 4  и йиннертунВ .

эид ысуидар йынжуран рткел ( яолс огоксечи м  ) – r 1 10.0   и
r 2 1.0 ( анилд , м  ) l 001  яаксечирткелэид яаньлетисонто ,

 ьтсомеацинорп – 4  . О  в юуннёсапаз ьтиледерп
.юигренэ елоп моксечирткелэ  

еинешеР  

0 68.8 01 21
 NIGIRO 1 

  итсалбо ялд асалпаЛ еиненвару яуриргетни ,меашер учадаЗ r  1  < r  < r2: 

r A 1 A 2 4 0

r
2

A 1 nl r( ) A 2 ; 

E r A 1 A 2 2 0

r
A 1

r
. 

тсис тюад яиволсу еынчинарГ  хынняотсоп яинеджохан ялд йиненвару уме
:яинавориргетни  

A 1 0 A 2 0 neviG  

йиненвару аметсиС  

сиР 7.6.2 .  
r1 

r2 r 

 
 



 231  

E r 1 A 1 A 2 0 r 2 A 1 A 2 0 X dniF A 1 A 2  X
480.141

973.7 01 3
 

,мозарбо микаТ  

r( )
4 0

r
2

X 1 nl r( ) X 2
 

r( )
yfilpmis

taolf 4
6e4507.( ) r

2 1.141 nl r( ) .9737  

.имабосопс ямувд итйан онжом юигренэ елоп моксечирткелэ в юуннёсапаЗ  
ебосопс мовреп В адяраз иигренэ ялд йолумроф ясмеузьлопсов  qd  яолс 

 йонищлот rd  ,  ииняотссар ан огоннежолопсар r :исо то  
Wd 5,0 = qd ·  5,0 =  2· lr · rd ·  ; 

W 1
r 1

r 2

rl r( ) r d , W 1 335.0  

ебосопс моротв оВ  иигренэ итсонтолп йонмёъбо ялд улумроф меузьлопси 
  :ялоп огоксечитатсорткелэ  w 5,0 = 0Е2. 

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

W 2
r 1

r 2

r0 l E r( )2
r d

  

W 2 335.0 . 

 
ачадаЗ  .6.2 8. .сир аН   амьсев едив в ьлетилмезаз нежарбози а8.6.2

 йоньледу с евчоп йондорондо в огоннежолопсар ,арднилиц огоннежяторп
( юьтсомидоворп мС /м  ) 5.3 01 2 илмез итсонхревоп оньлелларап  .

( мосуидар юлетилмезаз к йымидовдоП м  ) r 0 52.0  1 ан ясйищядохирп ,кот 
( невар ,ртем йынногоп А/м  ) I 052  ан ястидохан ,кот йищюарибос ,дорткелЭ .

( ииняотссар м  ) H 001 .ялетилмезаз огомеавиртамссар то  
 .)ынилд уциниде ан( ялетилмезаз еинелвиторпос и акот елоп ьтатичссаР

.ялетилмезаз итсонтсерко в яинежярпан оговогаш уничилев ьтиледерпО  

 
h r0 

b a 
lh 

сиР  . 2 8.6.  

I a) 

 

 

r0 I 
h 

I h 

б) 

x 
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еинешеР  
летилмезаз укьлоксоП  огокзилб атечу ялд от ,юлмаз в тыраз окобулген ь

 ,йинежарбози хыньлакрез дотем минемирп илмез итсонхревоп яинежолопсар
 екчот в ясйищядохан ,ьлетилмезаз йынвиткиф еж йокат ончот течсар в ядевв

.сир( умоннадаз к юинешонто оп яинежарбози огоньлакрез   .)б8.6.2  лаицнетоП
 яивтсйед то яинежолан модотем ьтяледерпо медуб елмез в икчот йобюл

 :йелетилмезаз огонвиткиф и огоксечиткаф  =  +  лумроф адовыв ялД .
 йынненидеу миртомссар алаицнетоп хищюялватсос яинеледерпо

лП .едерс йондорондо в ьлетилмезаз йиксечирднилиц  йобюл в акот ьтсонто
 ииняотссар ан йещяотсто ,екчот r ( артнец оге то r > r0  ьтсоннежярпан ежкат а ,)

йен в лаицнетоп и : 

(r) =
r

I
2

,  E(r) = )r( ,  (r) = – rdE =
2

I nl
r
1  + A. 

 .е.т ,юлун невар ,кот огещюарибос ,адорткелэ лаицнетоп отч ,мемирП  =  0

 ирп r = H адгот ,   A
I

2
nl

1
H  

r( )
I

2
nl

H

r
 

( ялетилмезаз огомас еинелвиторпос и лаицнетоП мО /м тудуб ) : 

z r 0 2 h( )
 

R z
z

I  
R z 798.24  

 акифарг еинеортсоП (x  ) .сир( :)в8.6.2  

x( )
I

nl
H

h
2

x
2

 

x 2 h 59.1 h 2 h 

сиР  . 2 8.6. в 

4 3 2 1 0 1 2 3 4
0057

0008

0058

0009

0059

x( )

x
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( акеволеч агаш анилд яяндерС м  ) l h 8.0 гаШ .  в еинежярпан еово
( ялетилемзаз итсонтсерко В  )  

gahU 0( ) l h     
gahU 476.352  

 ,йотанидроок с екчот в ястеадюлбан еинежярпан еовогаш еоньламискаМ
 акифарг ензитурк йешьлобиан йещюувтстевтоос (x)  ,икчот йотэ атанидрооК .

 анвар ,в8.6.2 .сир акифарг зи ондив как x  5,1 = м мокси адгоТ .  еоньламискам ео
онвар еинежярпан еовогаш  

U h 5.1 5.0 l h 5.1 5.0 l h  
U h 520.065  

 
ачадаЗ  .6.2 9. .сир аН  .6.2 9  едив в ьлетилмезаз нежарбози а  огоньлакитрев

 с евчоп йондорондо в огоннежолопсар ,арднилиц огоннежяторп амьсев
( юьтсомидоворп йоньледу мС /м  ) 2.1 01 2

 .авырбо огокобулг яарк изилбв  
йымидовдоП ( мосуидар юлетилмезаз к м  ) r0 21.0  1 ан ясйищядохирп ,кот 

( невар ,ртем йынногоп А/м  ) I 003  ан ястидохан ,кот йищюарибос ,дорткелЭ .
( ииняотссар м  ) H 001 .ялетилмезаз огомеавиртамссар то  

 .)ынилд уциниде ан( ялетилмезаз еинелвиторпос и акот елоп ьтатичссаР
лев ьтиледерпО .ялетилмезаз итсонтсерко в яинежярпан оговогаш уничи  

еинешеР  
.сир( танидроок уметсис меарибыВ  9.6.2 a  меянемирп и )  дотем ньлакрез хы  

ози инежарб й .сир(  2 9.6. б .) .сир адорткелэ огондо то кечот лаицнетоП   в б9.6.2
елумроф оп ястеяледерпо едерс йондорондо  

(r) =
2

I nl
r
1  + A. 

 кечот лаицнетоП  илмез итсонхревоп ан  оп водорткелэ хувд елоп в
яинежолан упицнирп  

2(r)  = 1(r)  + A, 

едг  1 x y( )
I

2
nl x h( )2 y2 x h( )2 y2 , 

 2r0 

сиР  . 2 9.6.  

I a) 

h 
x 

y 

 2r0 

б) 

h 
x 

y 

I I 
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A 1 H 0( ) 
2 x y( ) 1 x y( ) A 

илмез итсонхревоп ан кечот лаицнетоп ,мозарбо микаТ  
x y( ) 2 h r0 0 r0

2 x h( )2 y2fi

2 x y( ) esiwrehto

 

елэ огещюарибос лаицнетоп ,ремирпаН  адортк   2 001 0( ) 0  
 исо иинелварпан в яинежярпан оговогаш аничилеВ х: 

U hs x y( ) x 4.0 y( ) x 4.0 y( ) 
nx 0 kx 4  x nx nx 10.0 kx  

.сир аН   икифарг ыназакоп в9.6.2
 в кечот алаицнетоп итсомисиваз

 ытанидроок иицкнуф х  хёрытеч ялд 
 ытанидроок йинечанз у  ан а ,

.сир   оговогаш итсомисиваз г9.6.2
ёрытеч еж хет ялд яинежярпан  х

 йинечанз у. 
 ан( ялетилмезаз еинелвиторпоС

 ,ынилд уциниде мО м :)  

R
h r0 0

I  
R 309.141  

i 0 05  j 0 04  

xi nx
kx nx

05
i
 

y j
4
04

j 2
 

Si j
xi y j

01 4
 

 итсомисиваз анитрак яанмёъбО
 итсонхревоп ан кечот алаицнетоп

 анелватсдерп танидроок хи то илмез
.сир ан   йинил анитрак ;д9.6.2

 итсонхревоп ан алаицнетоп огонвар
 илмез – .сир ан .е9.6.2  

 
 

сиР  . 2 9.6. в 

0 1 2 3 4
2 01 4

5.2 01 4

3 01 4

5.3 01 4

4 01 4

5.4 01 4

x 0( )

x 21.0( )

x 5.0( )

x 2( )

x

сиР  . 2 9.6. г 

0 1 2 3 4
1 01 4

0005

0

0005

1 01 4

U hs x 0( )

U hs x 21.0( )

U hs x 5.0( )

U hs x 2( )

x
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сиР  . 2 9.6. д S

сиР  . 2 9.6. е S



 731  

 
З ачада  .6.2 01  . рт мадоворп оП ё  йондоворпх

кот йынняотсоп теакеторп иинил йоншудзов ( A) 
I 06 .сир ан оназакоп как  .6.2 01 еиняотссаР .   уджем

2  имадоворп имесв d = 041  мс  : d 7.0 .  ысуидаР 
 ешьнем огонман водоворп d  ьтатичссар ястеуберТ .

м итсоннежярпан  хакчот в ялоп огонтинга А 
( xA 1.0  xB 51.0  )  и В ( yA 51.0  yB 2.0 )  а ,

имин уджем еинежярпан еонтингам ежкат . яатичС  отч А  и В  имакчот ястюялвя
 йонилд икмар йоньлогуомярп норотс хыннилд яинечес (м) l 5  молсич с и

 воктив w 002  юунмиазв и укмар ьзовкс котоп йынтингам итйан ,
у ьтсонвиткудни .икмар и автсйортс  

еинешеР  
 хакчот в йетсоннежярпан атечсар ялД А  и В  акот огонлоп ноказ меузьлопси 

 медуб итсоннежярпан ебо мечирп ,яинежолан дотем и емроф йоньларгетни в
 юьлец йотэ С .танидроок еметсис йоньлогуомярп в иицкеорп ан ьтавыдалксар

рп миртомссар укчот юуньловзио  G  ястеяледерпо йороток еинежолоп ,
 иматанидроок х и  у .сир(  .6.2 01  ан екчот йотэ в ялоп итсоннежярпан яицкеорП .)

 ьсо х: 

Hx x y( )
I

2
2 y

d x( )2 y2
y

d x( )2 y2
3 d y

3 d y
2

x2
. 

 минхрев и мыварп ,мывел хымеавадзос ,хищюялватсос херт зи тиотсос анО
.онневтстевтоос ,иинил имадоворп  

орп ончиголанА  ьсо ан екчот йотэ в ялоп итсоннежярпан яицке у: 

Hy x y( )
I

2
2 d x( )

d x( )2 y2
d x

d x( )2 y2
x

3 d y
2

x2
. 

 хакчот в йетсоннежярпан яинечанз еынлоП А  и В: 

HA Hx xA yA
2 Hy xA yA

2
 

HB Hx xB yB
2 Hy xB yB

2 
 в йетсоннёжярпан ялд ытевтО А/м: 

H

Hx xA yA

Hy xA yA

HA

Hx xB yB

Hy xB yB

HB  

H

446.1

823.24

63.24

366.8

519.53

549.63

 

x 

I 
y 

2I 
+ 

+ 

I 

сиР  . 01.6.2  

H  

xH  
yH  

А 

В 
G 
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еинежярпан еонтингаМ  в( А)  имакчот уджем А  и В  в миледерпо 

 :меинешонтоос с иивтстевтоос UM = 
B

A
ldH инлопыв еинавориргетнИ .  оп м

адгоТ .илакитрев и илатнозирог  

UM
xA

xB
xHx x yA d

yA

yB
yHy xB y d

 

UM 711.21  

( укмар зереч ясйищюакымаз ,котоп йынтингаМ бВ  яанмиазв и )
( икмар и адоворп ьтсонвиткудни нГ :)  

0 4 01 7 

l 0
yA

yB
yHx xB y d

xA

xB
xHy x yA d

 

963.4 01 5  

M
w

I   
M 654.1 01 4  

 
З ачада  2 1.6. 1  . кот йынняотсоП ( А) I 006  

 ,иинил йоншудзов йондоворпхувд оп ястеакымаз
логуомярп иманиш йонненлопыв  с яинечес огонь

имаремзар ( м) a 400.0  , h 2.0  .сир(  2 1.6. 1а  .)
м яаньлетисонтО  ыниш йовел ьтсомеацинорп яантинга

1 008   йоварп а , 2 004 . 
 огонроткев итсомисиваз икифарг ьтиортсоП
 огонтингам итсоннежярпан и алаицнетоп огонтингам

топ йынтингам ьтиледерпО .танидроок иицкнуф в ялоп  ,ко
йонилд ыниш йовел улет оп ясйищюакымаз ( м) l 1  ююннертунв ьтатичссаР .

.иинил ынилд ыциниде ьтсонвиткудни  
еинешеР  

 ан оназакоп как танидроок ыметсис йовотракед еинежолопсар меребыВ
.сир  .2 .6 11 )иманиш уджем енидересоп танидроок олачан( а  яинеледерпо ялД .

ев  мотэ ирП .аноссауП еиненвару минемирп алаицнетоп огонтингам огонротк
 оньлетичанз имин уджем еиняотссар и ниш анищлот укьлоксоп отч ,метчу
 роткев как каТ .моткеффэ мывеарк ьчербенерп онжом от ,ытосыв хи ешьнем

 ьсо ан окьлот юицкеорп тееми акот итсонтолп z  ,  роткев и от A  ечадаз йоннад в 
 юущюялватсос ундо окьлот тееми AkAkA z  а ,ниш ьлодв юуннелварпан ,

  ытанидроок то окьлот ано тисиваз х. 
ханиш в акот итсонтолп уничилев миледерпО ( А/м2) 

I
a h

 5.7 01 5 . 

х 

у 

А 

сиР а11.6.2 .  

I 

h В 

I 

a a 2a 

C D 

z 
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варп в отч ,огот мотечу с адгоТ  роткев ениш йо  исо ьлодв нелварпан z  а ,
 йовел в – мичулоп ,иинелварпан монжолоповиторп в  

2 A = 2

2

x
A =

.хаирп
,ахаирп

,ахаирп
,ахаирп

,ахирп

а

а

20
2

0
2

20

2

1

              (                 *) 

( еинавориргетни еонтаркувД *  оп ) x тёад  

A0 x C( ) C0 x C1   
A1 x C( ) 5.0 0 1 x2 C2 x C3  

A2 x C( ) C4 x C5   
A3 x C( ) 5.0 0 2 x2 C6 x C7   

A4 x C( ) C8 x C9  

чУ роткев отч ,яавыти -  йонняотсоп од юьтсончот с ястеяледерпо лаицнетоп
 мемирп ,ыничилев А2(0,С) =  адгоТ .0 С5 = .0   хыньлатсо яинеледерпо ялД

роткев ьтсонвырерпен меузьлопси яинавориргетни хынняотсоп -  а ,алаицнетоп
:оннеми  А0(–2а,С) = А1(–2а,С); А1(–а,С) = А2(–а,С)  ; А2(а,С) = А3(а,С); 

А3(2а,С) = А4(2а,С)    .  ( ** ) 
 яинеледерпо ялд йиненвару алсич огещюатсоден яинелватсос юьлец С
 ,ялоп огонтингам ьтсоннежярпан меузьлопси яинавориргетни хынняотсоп

 мороткев с аназявс яароток А меинешонтоос микат   AtorHа . 

 ,яавытичу и танидроок еметсис йовотракед в аротор еинежарыв вырксаР

  отч AkA   и  HjH   мичулоп ,
xd
AdHa или   

H0 x C( )
C0

0   
H1 x C( ) x

C2

0 1   
H2 x C( )

C4

0  

H3 x C( ) x
C6

0 2   
H4 x C( )

C8

0
. 

 огешан ялд ,емроф йоньларгетни в акот огонлоп ноказ яузьлопсИ
 автсйортсу мееми  Н  0  ,0 =  адукто С0 = 0. 

  йиволсу хынчинарг иинавонсо ан ,огот еморК Н0(–2а,С) = Н1(–2а,С ;)     
Н1(–а,С) = Н2(–а,С)  ;  Н2(а,С) = Н3(а,С);  Н3 2( а,С) = Н4 2( а,С    .)  *( * )*  

(  йиненвару ыметсис зи адгоТ ** )-( ***    меачулоп ) С0 … С 9: 
q 0 9 Cq 0 

neviG   A0 2a C( ) A1 2a C( )
 

A1 a C( ) A2 a C( ) 

A2 a C( ) A3 a C( )
  

A3 2a C( ) A4 2a C( )
  

C5 0 

H0 2a C( ) H1 2a C( )
 

H1 a C( ) H2 a C( )
  

C0 0 
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H2 a C( ) H3 a C( )
  

H3 2a C( ) H4 2a C( ) 

L dniF C( ) L

0
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0
3-01·740.6-
230.6
810.0
3-01·77.3
0
610.3
3-01·330.9-
0
3-01·130.3

 

1TC 0 740.6 01 3 230.6 810.0 77.3 01 3  

2TC 0 610.3 330.9 01 3 0 130.3 01 3  

TC tnemgua 1TC 2TC( ) C TC T 
 ,алаицнетоп огонтингам огонроткев ялд ытевтО бВ /м: 

A0 x( ) C0 x C1 
A1 x( ) 5.0 0 1 x2 C2 x C3 

A2 x( ) C4 x C5 
A3 x( ) 5.0 0 2 x2 C6 x C7      

A4 x( ) C8 x C9 

A0 x( )
yfilpmis

taolf 4
2-e7406.

 
A1 x( )

yfilpmis

taolf 4
0.773 x2 230.6 x 1-e0081.

 

A2 x( )
yfilpmis

taolf 4
2-e0773. x

 
A3 x( )

yfilpmis

taolf 4
5.881( ) x2 610.3 x 2-e3309.  

A4 x( )
yfilpmis

taolf 4
2-e1303.  

 ,ялоп огонтингам итсоннежярпан ялд ытевтО А/м: 

H0 x( )
C0

0   

H1 x( ) x
C2

0 1   

H2 x( )
C4

0
 

H3 x( ) x
C6

0 2  

H4 x( )
C8

0
 

H0 x( )
yfilpmis

taolf 4
0
  

H1 x( )
yfilpmis

taolf 4
6e0057.( ) x .0006

 

H2 x( )
yfilpmis

taolf 4
.0003
 

H3 x( )
yfilpmis

taolf 4
6e0057. x .0006

 

H4 x( )
yfilpmis

taolf 4
0 

 икифарГ А(х  и ) Н(х .сир ан ынелватсдерп )  1.6.2 1 .б  
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A x( ) A0 x( ) 1 x 2a( ) A1 x( ) x 2 a( ) x a( )
A2 x( ) x a( ) x a( ) A3 x( ) x a( ) x 2a( )
A4 x( ) x 2a( )

 

H x( ) H0 x( ) 1 x 2a( ) H1 x( ) x 2 a( ) x a( )
H2 x( ) x a( ) x a( ) H3 x( ) x a( ) x 2a( )
H4 x( ) x 2a( )

 

 
ш улет оп ясйищюакымаз ,котоп йынтингаМ  яузьлопси миледерпо ,ни

 улумроф Ф = 
L

ldA  киньлогуомярп мемьзов яинавориргетни арутнок евтсечак В .

А-В-С-D-А .сир(  1.6.2 1а  норотс ьлодВ .) ВА  и СD ldA =  хитэ ан как кат ,0

 ыроткев хактсачу А  и ld  ыноротс ьлодВ .ынрялукиднепреп онмиазв ВD 
 ыроткев А  и ld  ыноротс ьлодв а ,ынелварпанос АС  оп ынжолоповиторп ино 

 умотэоп ,юинелварпан  ынилд уциниде ан ениш йовел оп котоп йынтингам
( невар бВ /м)   A a( ) A 2a( )  311.6 01 3 . 

 ыниш йоварп ялд ончиголанА A 2a( ) A a( ) 610.3 01 3  
 иинил ынилд ыциниде ьтсонвиткудни яяннертунв адгоТ ( нГ /м) 

L
I  

L 225.1 01 5 . 

 
Р си б11.6.2 .  

210.0 800.0 400.0 0 400.0 800.0 210.0
0004

0003

0002

0001

0

0001

0002

H x( )

A x( ) 5 01 5

x
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I 
4 

1 

A  
ld  

3  

 

2 

3 

2а 
3а 

а 
сиР а21.6.2 .  

З ачада  .2 1.6 2. П  амьсев о
 йоксечиллатемиб йоннилд

ебурт .сир(  1.6.2 2  ,а a 10.0  (м  )
 итсомидоворп еыньледу 3 и  

 яантингам яаньлетисонто
 ьтсомеацинорп 5.3 ) 

еторп кот йынняотсоп теак ( А) 
I 052  . П кифарг ьтиортсо и 

 огонроткев итсомисиваз
 алаицнетоп огонтингам  и

 огонтингам итсоннежярпан
 ялоп  ,котоп йынтингам ьтиледерпО .ыбурт артнец од яиняотссар то

 йонилд ыбурт улет оп ясйищюакымаз (м  ) l 1. 
еинешеР  

в акот итсонтолп миледерпО  йовреп (а<r<2а)  йоротв и (2а<r<3а) 
  как каТ .яиволсу еынчинарг яузьлопси ,хятсалбо E1t = E2t  ыроткев и  1E  и 2E  в 

    от ,еищюялватсос еыньлаицнегнат окьлот тюеми еачулс моннад 21
3

. 

отс йогурд С      ,ынор 1( 4а  2 – а2  + ) 2( 9а2 – 4 а2  = ) I. 

оньлетаводелС ( А/м2 :)  2
I

a
2 41   

1 3 2  

2 486.5 01 4
  1 507.1 01 5 . 

 еиненвару минемирп алаицнетоп огонтингам огонроткев яинеледерпо ялД
 акот итсонтолп роткев как каТ .танидроок еметсис йоксечирднилиц в аноссауП

ндо ан окьлот юицкеорп тееми  ьсо у z  роткев и от , A  тееми ечадаз йоннад в 
 юущюялватсос ундо окьлот A=k ·A  исо оп( ыбурт исо оп юуннелварпан , z  и ,)

 ытанидроок то окьлот тисиваз яащюялватсос атэ r .ииртеммис улис в  
адгоТ  ;0 ыбурт иртунв итсалбо ялд                                               

 ялд I             итсалбо – 1a· 1; 
           итсалбо П ялд – 2a· 2; 

.0       ыбурт енв итсалбо ялд  
 оп еинавориргетни еонтаркувД r :тёад  

A0  = C0·  rnl  + C1       ; A  1 = –¼ а 1r 2  + C 2· rnl C + 3; 
A  2  = –¼ а 2r 2  + C 4·  rnl + C 5      ; A3 = C 6·  rnl + C 7. 

 еомеагалС C0· rnl  роткев как кат ,ьтавовтстусто онжлод A  тежом ен 
   ирп яинечанз еишьлоб онченоксеб ьтаминирп r =  отч ,теуделс адюсто ,0 C0 =  .0

роткеВ - с ястеяледерпо лаицнетоп  ан отч ,мемирП .йонняотсоп од юьтсончот 
  ыбурт исо (r = 0   )   адгот ,юлун невар но C1 = 0     и A0 = .0  

2  A = )
r
Ar(

rr
1 =  
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ьтсоннёжярпаН   елумроф оп миледерпо ялоп огонтингам a H = tor A  .
метсис йоксечирднилиц в аротор еинежарыв вырксаР  ,яавытичу и танидроок е

 отч A= k ·A     и H  = 1 ·H   мичулоп , a·H  = – Ad / rd адукто ,  

H  0            ;0 = H  1 =
2
1r –

r
C

a1

2        , H  2 =
2
2r –

r
C

a2

4 ,      H  3  = –
r

C

a2

6 . 

 яинавориргетни еынняотсоп миледерпО С2  , С4  , С6  яиволсу зи ядохси ,
:автсйортсу ноз хацинарг ан йетсоннежярпан автсневар  

1
a

2

C 2

0 a

evlos C 2

taolf 5
4-e00573.

 

C 2 0057.3 01 5 

1
2 a

2

C 2

0 2 a 2
2 a

2

C 4

0 2 a

evlos C 4

taolf 5
4-e00526.

 
C 4 0052.6 01 5

 

2
3 a

2

C 4

0 3 a

C 6

0 3 a

evlos C 6

taolf 5
4-e00005.

 
C 6 0000.5 01 5 

,мозарбо микаТ  H 1 r( ) 1
r

2

C 2

0 r
 

H 2 r( ) 2
r

2

C 4

0 r
 

H 3 r( )
C 6

0 r
 

 яинавориргетни еынняотсоП С3  , С5  , С7  яиволсу зи ядохси ,меяледерпо 
автсйортсу ноз хацинарг ан алаицнетоп огонтингам огонроткев итсоныврерпен : 

C 3 C 2 nl a( ) 0
1 a

2

4     
C 3 419.1 01 4  

A 1 r( ) 0
1 r

2

4
C 2 nl r( ) C 3  

C 5 A 1 2 a( ) 0
2 2 a( )2

4
C 4 nl 2 a( )

  
C 5 894.2 01 4  

A 2 r( ) 0
2 r

2

4
C 4 nl r( ) C 5  

C 7 A 2 3 a( ) C 6 nl 3 a( )
     

C 7 226.2 01 4
 

A 3 r( ) C 6 nl r( ) C 7  

1.6.2 .сир( вокифарг хымеуберт еинеортсоП 2 :)б  
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H r( ) 0 r afi

H 1 r( ) r a r 2 afi

H 2 r( ) r 2 a r 3 afi

H 3 r( ) esiwrehto
 

A r( ) 0 r afi

A 1 r( ) r a r 2 afi

A 2 r( ) r 2 a r 3 afi

A 3 r( ) esiwrehto

 

r 0 100.0 a 4 a 

 ,ыбурт улет оп ясогещюакымаз ,акотоп огонтингам яинеледерпо ялД
в  йолумроф ясмеузьлопсо Ф =

L
ldA  яинавориргетни арутнок евтсечак В .

1 киньлогуомярп мёмьзов -2-3-4- .сир( 1  а21.6.2 1 норотс ьлодв мёчирп ,) -2 3 и -4    
ldA  уджем логу хактсачу хитэ ан как кат ,0 = A  и ld 09 невар  ьлодВ .

2  ыноротс -3     ldA     ыбурт итсонхревоп йеннертунв ан как кат ,0 =  А   .0 =

оньлетаводелС ( бВ )     : l A a( ) A 3 a( )( ) 586.8 01 5 . 

сиР б21.6.2 .  
0 10.0 20.0 30.0 40.0

0051

0001

005

0

005

0001

0051

H r( )

A r( ) 01 7

r
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3 АРОБАЛ ЕЫНЬЛАУТРИВ . ЫТОБАР ЕЫНРОТ  
 

 ,хяледом хиксечитаметам ан мынненлопыв .е.т ,мыньлаутриВ
[ автсещумиерп еищюуделс ищусирп матобар мынротаробал 4, 5 8 ,7 , :]  

  еещяотсогород юутсачаз и еонжолс ьтавозьлопси итсомидохбоен теН 
 автсйортсу еиксечизиф ,ыробирп еыньлетиремзи ,ыфарголлицсо( еинаводуробо

.).д.т и иледом хи или йепец хиксечирткелэ  
 еачюлксИ .мокот миксечирткелэ вотнедутс яинежароп ьтсонжомзов яст  
  йиротаробал яинаводуробо яортс зи адовыв ьтсонжомзов теадаптО 

.мехс икробс тыпо йынчотатсоден имищюеми ,иматнедутс  
   в ьтавозилаер еыроток ,хяпец хикат в воссецорп еинаводелсси онжомзоВ

 хынротаробал .онжомзовен хяиволсу  
  ыртемарап ьтавориьрав халедерп хикориш в ьтсонжомзов ьтсЕ 

 .е.т ,атнедутс огоджак ялд оньлаудивидни хи ьтавадаз и йепец хымеуделсси
 вотнедутс имадагирб тобар хынротаробал яиненлопыв икиткарп то ясьтазакто

 2 оп – ч ешьлоб и адгони  а ,3 .кеволе  
  онжав амьсев отч ,хяиволсу хиншамод в онжомзов ытобар еиненлопыВ 

 монноицнатсид ирп оннебосо а ,яинечубо ымроф йончоаз вотнедутс ялд
 .иинечубо  

  йоньлаутрив оп течто ьтялмрофо оньлетинлопод итсомидохбоен теН 
нненлопыв укьлоксоп ,етобар йонротаробал  тедуб и еинадаз мотнедутс ео

.едив моннорткелэ в мотечто  
тобар хынротаробал  хыньлаутрив иктатсодеН  [4, 5 :]  

  икробс икыван еиксечиткарп ьтичулоп итсонжомзов тен вотнедутс У 
.мехс хиксечирткелэ  

 .воробирп хыньлетиремзи йиназакоп яинеледерпо тыпо теадапорП  
   имавтсйортсу имыньлаер с вотнедутс овтсмоканз онендуртаЗ

.имяледом имиксечизиф хи или йепец хиксечирткелэ  
 ьтаворинибмок мынзарбооселец меатичс маничирп мынназаку оП
 ан имынненлопыв .е.т ,имынноицидарт с ытобар еынротаробал еыньлаутрив

автсйортсу хиксечизиф .хяледом хи или х  
 тобар хынротаробал хыньлаутрив еиненлопыв ан йинадаз ектобарзар ирП
 йищюувтстевтоос нечузи ежу иматнедутс отч ,илагалопдерп ыротва
 и ястеяротвоп тобар яиненлопыв ессецорп в йыроток ,лаиретам йиксечитероет

.ястеялперказ  
и воротва еклипок В  хыньлаутрив еиненлопыв ан йинадаз огонм ястеем

 ,хин зи ет окьлот итсевирп мынзарбооселец меатичс он ,тобар хынротаробал
 хыроток в и имынсеретни еелобиан ястюялвя ,юиненм умешан оп ,еыроток

 ыметсис автсдерс ястюузьлопси dachtaM . 
 

риВ ар еынротаробал еыньлаут  ыметсис меинавозьлопси с ытоб dachtaM  
 .вопит хикьлоксен ьтыб тугом  пит йывреП  )1.3 ледзардоп( –  с иивтстевтоос в 

 меинадаз  ыметсис меиненемирп с ытёчсар ястюянлопыв dachtaM  ылумроФ .
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 мыньлаудивидни с иивтстевтоос в оньлетяотсомас мотнедутс ястясоназ
меинадаз  етобар йонротаробал в яамеагалдерП .)йомехс( dachtaM -  аммаргорп

 яакаТ .йивтсйед ьтсоньлетаводелсоп тёадаз и икзаксдоп ьлор теянлопыв
 йошьлоб йондо юьтсач йонтёчсар ьтыб тежом атобар яанротаробал яаньлаутрив

ыв ,вотёчсар ытатьлузер адгок ,ытобар йонскелпмок  ,»оньлаутрив« еынненлоп
.еткеъбо моньларутан ан ястюяреворп метаз  

 пит йоротВ  )3.3 ,2.3 ыледзардоп( –  адгок  яанлоп dachtaM -  аммаргорп
 етскет в( лумроф хикьлоксен зеб ястёадыв ано утнедутс он ,иичилан в ястееми

лод но еыроток ,)мотевц мынёлезолтевс ытилаз ино  ьтинлопаз неж
.ыдовыв ьталедс и ытатьлузер ьтичулоп ,уммаргорп ьтидалто ,оньлетяотсомас  

итерТ  пит й  )4.3 ледзардоп( – в адгок  иледом йоксечитаметам йовотог 
( dachtaM -  ьтичулоп ,еыннад еындохси иовс ьтадаз онжун )еммаргорп

 ,ытатьлузер еыволсич или еиксечифарг  с или ьтинецо теуделс метаз еыроток
 яинавозьлопси зеб ежу иицарепо еыннёледерпо ьтинлопыв онжун имыроток

 ыметсис dachtaM . 
 

акот огонняотсоп ипец йоксечирткелэ йонжолс еинаводелссИ .1.3  
ьлеЦ  ытобар  :  хынйенил атечсар водотем хынвонсо акреворп

ц хиксечирткелэ  ,волаицнетоп хыволзу ,яинежолан :акот огонняотсоп йепе
аротаренег огонтнелавивкэ  ялд ыммаргаид йоньлаицнетоп еинеортсоп ежкат а ,

.ипец ворутнок зи огондо  
утобар ан еинадаЗ  

атнаирав огеовс умехс ьтитречыВ .1  (н  ёе ыртемарап и ымехс ремо
ястюавызаку вотнемелэ мелетавадоперп ) .сир(  3 1.  мехс хесв зи ьседз ,а

яянделсоп и яавреп окьлот ынедевирп  и йевтев яинелвиторпос вичанзобо ,)
.хявтев в вокот яинелварпан еыньлетижолоп варбыв оньловзиорп  

 ирп ымехс хявтев в икот ьтатичссар ,яинежолан дотем яузьлопсИ .2
п хыннадаз .лбат .мс( *йинелвиторпос и вокинчотси хартемара  .3 1  зи ьседз ,а

яянделсоп и яавреп окьлот ынедевирп хыннад хыволсич кортс хесв  и )
.лбат в итсеназ атечсар ытатьлузер  б1.3 . 

 атечсар ытатьлузер и волаицнетоп хыволзу модотем икот ьтатичссаР .3
.лбат в итсеназ  3. .в1  

 итсеназ атечсар ытатьлузер и вокот хынрутнок модотем икот ьтатичссаР .4
.лбат в  б1.3 . 

)0  

E 

сиР .3 . 1а 

r2 
J r4 

r1 

r3 

r5 

)9  

E r1 

r4 

r5 
r3 

J 

r2  …  
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 модотем ,вотнаирав ецилбат в йонназаку ,ивтев в акот течсар ьтинлопыВ .5
.)ГЭМ( аротаренег огонтнелавивкэ  

а1.3 ацилбаТ еыннад еындохсИ .  
ремоН  

атнаирав  
r1, 

мО  
r2, 

мО  
r3, 

мО  
r4, 

мО  
r5, 

мО  
E, 
B 

J, 
A 

 кот ьтиледерпО
в ГЭМ  

0 21  21  21  6 6 021  2 r3 
… … … … … … … … … 
9 04  06  04  02  02  44  2 r2 

 
ытобар йонротаробал яиненлопыв ыммаргорп ремирП  

)етйуриткеррокдоп от ,еикат ен ишаВ илсе( еыннад еындохси мидовВ . 
E  J   1R  2R  3R  

4R  5R  
 

ЕМ ЯИНЕЖОЛАН ДОТ  
вВ о ид м  окьлот яивтсйед то хявтев хесв ов вокот яинеледерпо ылумроф 

Е акинчотси  п( ывокат ылумроф итэ мижолопдер ): 

e2I
E

2R 1R
3R 4R 5R

1R 3R 4R 5R

E

  

e3I e2I
1R

1R 3R 4R 5R
e2I  

e1I e2I e3Ie2I   e4I e3I e3I   e5I e3I e3I  
 .лбат в хи мисоназ( ытевтО б1.3 :)  

e2I e2I   e3I e3I   e1I e1I   e4I e4I   e5I e5I  
вВ о ид  окьлот яивтсйед то хявтев хесв ов вокот яинеледерпо ылумроф м

и J акинчотс  п( ывокат ылумроф итэ мижолопдер ): 

j3I J
4R

3R 4R 5R 1R
2R

1R 2R

4R

 

j4I J j3I j3I  j5I j3I j3I  

j1I j3I
2R

1R 2R
j3I

   
j2I j3I j1Ij3I  

 .лбат в хи мисоназ( ытевтО б1.3 :)  
j3I j3I  j4I j4I  j5I j5I  j1I j1I  j2I j2I  

вВ о ид  хиобо яивтсйед то хявтев хесв ов вокот яинеледерпо ылумроф м
п( вокинчотси ывокат ылумроф итэ мижолопдер :)  

1I e1I j1Ie1I  2I e2I j2Ie2I  3I e3I j3Ie3I  4I e4I j4Ie4I  
5I e5I j5Ie5I  

 .лбат в хи мисоназ( ытевтО :)б1.3  
1I1I  2I2I  3I3I  4I4I  5I5I  
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 ацилбаТ б1.3  модотем и яинежолан удотем оп вотечсар ытатьлузеР .
вокот хынрутнок  

ипец ытобар мижеР  
I1  , А I2  , А I3  , А I4  , А I5  , А 

  кинчотси окьлот нечюлкв емехс В Е      
  кинчотси окьлот нечюлкв емехс В J      

НМ акинчотси або ынечюлкв емехс В       
вокот хынрутнок дотеМ       

 
ВОЛАИЦНЕТОП ХЫВОЛЗУ ДОТЕМ  

волзу волаицнетоп ялд йиненвару умроф юунчиртам меузьлопсИ . 
йетсомидоворп хыволзу ациртам яамеагалопдерП : 

NIGIRO 1 G
1R 1 2R 1 3R 5R( ) 1

3R 5R( ) 1

3R 5R( ) 1

4R 1 3R 5R( ) 1

1R

 

вокот хыволзу  хынраммус роткев йымеагалопдерП : cJ E 2R 1

J

E

 
ылаицнетоП  волзу нечанз хи мисоназ(  .лбат в яи 1.3 )в : 

G 1 cJG    
ьтсуП .волзу ылаицнетоп зереч вокот яинеледерпо ылумроф мидовВ : 

1I  2I  3I  4I  5I 3I3I  
 .лбат в хи мисоназ( ытевтО 1.3 :)в  

1I1I   2I2I  3I3I  4I4I  5I5I  

3 ацилбаТ в1.  . хыволзу удотем оп вотечсар ытатьлузеР  волаицнетоп  
1  , В 2  , В I1  , А I2  , А I3  , А I4  , А I5  , А 
       

 
ВОКОТ ХЫНРУТНОК ДОТЕМ  

вокот хынрутнок ялд йиненвару умроф юунчиртам меузьлопсИ . 
ымехс йешаВ ялд йинелвиторпос хынрутнок ациртаМ : 

kR
1R 2R

2R

2R

2R 3R 4R 5R

1R
 

ымехс йешаВ ялд СДЭ хынрутнок роткеВ :  kE
E

E J 4R

E
 

икот еынрутноК :  kI kR 1 kEkR  kIkI  
упоД .еынрутнок зереч йевтев вокот яинеледерпо ылумроф мидовВ :митс  

1I kI( )1kI
  

2I kI 1 kI 2kI  3I kI 2kI  4I kI( )2 JkI
 

5I 3I3I  

 .лбат в хи мисоназ( ытевтО 1.3 :)б  
1I1I   2I2I  3I3I  4I4I  5I5I  
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АРОТАРЕНЕГ ОГОНТНЕЛАВИВКЭ ДОТЕМ  
 йомокси йотункмозар с ипец в вокот яинеледерпо ылумроф мидовВ

:ьтсуП .яинелвиторпос огондохв и адох оготсолох яинежярпан ,юьвтев  

h1I J
4R

1R 3R 4R 5R
4R

 
hU E 1R h1I h1I  hvR

1R 3R 4R 5R( )
1R 3R 4R 5R
1R

 

адгоТ   2I
hU

hvR 2R
hU

 
:ытевтО  hUhU  hvR hvR  2I2I

 

овыВ етобар оп ыд : 
1. 
 

.3 2  еинаводелссИ .  моньлелларап мешйетсорп в вокот аснанозер
ерутнок  
ьлеЦ  ытобар  :  в акот итсомисиваз еинаводелсси

ипец итсач йоннелвтевзарен .сир(  )а2.3  ииненемзи ирп 
 ;акинчотси ытотсач )1 :то арутнок йинелвиторпос хынвитка

ме ыничилев )2 .итсок  
еачулс мовреп в ытобар еиненлопыВ  

 яинежярпан уничилев и арутнок ыртемарап мидовВ
 :мелетавадоперп ястюадаз еыроток ,яинатип акинчотси  ,нГ

 .В ,Ф  .халедерп хикориш в ястеянемзи акинчотси атотсаЧ
 еывоканидо ынечюлкв хявтев в отч ,меагалоП

 яинелвиторпос R. 

L 1.0  C 01 4
 U 001  

:модотем мынскелпмок медевзиорп вокот течсаР  

j 1 I1 R
U

R j L   
I2 R

U

R
j
C

 

I R I1 R I2 R
 

арутнок еинелвиторпос еоксечитсиреткарах и атотсач яанснанозеР
 

0
1
L C  

0 822.613
 

nR
L
C 

 

 яинелвиторпос хяинечанз хитэ ирП R

50.0 nR

2.0 nR

5.0 nR

1 nR

2 nR

 еинеортсоп мидовзиорп 

 акот итсомисиваз вокифарг I .сир( ытотсач то  .)б2.3  
 

u 

сиР . а2.3  

i1 i i2 
C 

R 

L 

R 
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ер оп ыдовыВ :еачулс мовреп в йинаводелсси мататьлуз  
.1  
.2  
.3  

еачулс моротв ов ытобар еиненлопыВ  
 мемьзов яинатип акинчотси яинежярпан уничилев и арутнок ыртемараП
 тежом йороток аничилев ,итсокме отсемв он ,еачулс мовреп и как ,еж имикат

ерп хикориш в ясьтянемзи ьрепет  акинчотси утотсач мидадаз ,халед 001  .
 яинелвиторпос еывоканидо ынечюлкв хявтев в отч ,меагалоп авонС R. 

:вокот течсаР  

I1 R C( )
U

R j L  
I2 R C( )

U

R
j
C  

I R C( ) I1 R C( ) I2 R C( )
 

 ирп ьтсокме яанснанозеР R 0=  C0
1
2

L   

C0 310.1 01 4
 

C 10.0 C0 110.0 C0 3 C0 
 яинелвиторпос хяинечанз ирП R .сир хакифарг ан хынназаку ,   миортс ,в2.3

 акот  итсомисиваз икифарг I .сир( итсокме ыничилев то  .)в2.3  
:еачулс моротв ов йинаводелсси мататьлузер оп ыдовыВ  

.1  

.2  

.3  

сиР . б2.3  

0 001 002 003 004 005 006 007
0

5

01

51

I R0

I R1

I R2

I R3

I R4
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.3.3   мелетипокан миндо с хяпец в воссецорп хындохереп еинаводелссИ
иигренэ  

ытобар ьлеЦ  едярзар и едяраз ирп воссецорп хындохереп еинаводелсси :
нвиткудни с ипец  хиксечитероет акреворП .юьтсокмё с ипец и юьтсо

.инемерв то йинежярпан и вокот йетсомисиваз  
делссИ еинаво ындохереп х сецорп -

с во .сир ан йоннелватсдерп ,ипец в  3.3a. 
 в акинчотси еинежярпан алачанс ьтсуП

 .мынняотсоп ястеялвя емехс йотэ  
вВ е ид ет пец ыртемарап  еыннадаз ,и

( мелетавадоперп мО .Ф ,нГ ,В ): 

U 051  L 52.0  C 2 01 7
 

r 001  r 1 05  
 и атечсар ылумроф етидевВ

 ипец иинечюлкв ирп как етиледерпо r, L ( укинчотси к КЭ   и кат ,)ястеакымаз
 иинакымзар ирп КЭ  инемерв юунняотсоп :ыничилев еищюуделс  и  и кот ,

м в итсонвиткудни ан еинежярпан  йыннеджунирп ежкат а ,иицатуммок тнемо
.итсонвиткудни ан еинежярпан еоннеджунирп и кот  

 иинакымаз ирП КЭ  

1

L

r  
i 0 0 u 0L U  i ��

U

r  
u ��L 0 

1 5.2 01 3
  u 0L 051  i �� 5.1  

 ирП ар  иинакымз КЭ  

сиР . в2.3  

0 5 01 5 1 01 4 5.1 01 4 2 01 4 5.2 01 4 3 01 4
0

1

2

3

4

5

6

7

I 1 C( )

I 5 C( )

I 02 C( )

I 001 C( )

C

сиР  . 3. a3  

u L r1 uL 
 

 

 К
лицсо -
аргол -

уф  

уфарголлицсо К  

r 

i 

КЭ  
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2

L

r r 1  
i �� 0 u ��L 0 i 0

U

r  
u 10L i 0 r r 1  

2 766.1 01 3
   i 0 5.1  u 10L 522  

 или ,икинчотси еынрутаретил обил яинанз имаВ еыннечулоп яузьлопсИ
 етидевв ,ялетавадоперп укзаксдоп  акот атечсар ылумроф i(t  яинежярпан и ) uL(t) 

.)б3.3 .сир( икифарг хи етйортсоп и ассецорп огондохереп ямерв ов  
t 0 100.0 5 1 4 2 5 1 4 2  

i t( ) i 0 1 e
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t 5 1fi
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 отч ,яагалоП КЭ  еоньладиосунис онадоп ипец дохв ан и ястеакымаз 

 йототсач еинежярпан 0001  йодутилпма и U m U 2 
( u t U m nis t нз имаВ еыннечулоп яузьлопси и ,)  обил яина

ялетавадоперп укзаксдоп или ,икинчотси еынрутаретил ,  ылумроф етидевв 
 елгу бо етьдубаз еН .акот огонлоп и огондобовс ,огоннеджунирп атечсар

.акот и яинежярпан заф агивдс  
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 икифарг етйортсоП i(t  :веачулс херт ялд )  ирп  =  ,  =  – /  и 4       

 =  – /2 .сир(  )в3.3  еачулс моджак В . –  акот огонраду еинешонто етиледерпо
ииняилв о довыв етйаледС .акот огоннеджунирп ыдутилпма и   утэ ан 

.ьтсонтарк  
акот огонраду итсонтарк еинеледерпО  
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делссИ инаво ындохереп е х ссецорп во .г3.3 .сир емехс в  
 ачюлк иинакымаз ирп как етиледерпо и атечсар ылумроф етидевВ КЭ  кат ,
 ипец инемерв еынняотсоп :ыничилев еищюуделс иинакымзар оге ирп и  и  ,

 ежкат а ,иицатуммок тнемом в еротаснеднок ан яинежярпан и акот яинечанз
 и кот йыннеджунирп  ипец ыртемараП .итсокмё ан еинежярпан еоннеджунирп

.ялетавадоперп юиназаку оп ыненемзи ьтыб тугом  

r 521  C 4 01 5
 

 иинакымаз ирП КЭ  

1 r C   i 0
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 яинанз имаВ еыннечулоп яузьлопсИ
 или ,икинчотси еынрутаретил обил

доперп укзаксдоп ялетава ,  етидевв 
 акот атечсар ылумроф i(t  и )  яинежярпан

uС(t  и ассецорп огондохереп ямерв ов )
икифарг хи етйортсоп .сир(  )д3.3 . 
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уделссИ тй .сир ан йонназакоп ,ипец в ыссецорп еындохереп е   ирп ,е3.3
даз( воротсизер йинелвиторпос хяинечанз ежин хынназаку  ястюа

.)мелетавадоперп  

R 1 01 6
 R 2 5.1 01 6

 C 5 01 5 

 ,вокот хесв хищюялватсос хыннеджунирп атечсар ылумроф етидевВ
 ипец инемерв йонняотсоп и иицатуммок тнемом в вокот хесв яинечанз  
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 яинанз имаВ еыннечулоп яузьлопсИ
 или ,икинчотси еынрутаретил обил

аксдоп ялетавадоперп укз ,  етидевв 
огондохереп вокот хесв атечсар ылумроф ассецорп  икифарг хи етйортсоп и 
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.4.3 огоксечирткелэ еинаводелссИ ПЭЛ йонтьловокосыв ялоп  

I ичадаз еымеашер и ытобар ьлеЦ .  
- вокыван еинетербоирп  яинавориледом огоксечитаметам 

;ялоп огоксечитатсорткелэ  
-  огоньлаицнетоп йинил хыволис яинеортсоп вокыван еинетербоирп

;ялоп  
-  йонтьловокосыв ялоп огоксечирткелэ ынитрак йоксечифарг еинечузи

 анитрак яаксечитатс( инемерв атнемом яинечанз огоннадаз ялд ПЭЛ
ялоп ;)  

-  инемерв меинечет с ялоп ынитрак яиненемзи еинедюлбан
;)ялоп анитрак яаксечиманид(  

-  воскелпмок йелудом ялд ялоп ынитрак йоксечифарг еинечузи
;итсоннежярпан и алаицнетоп йинечанз хищюувтсйед  

- ялоп огоксечирткелэ яиняилв огоксечиголокэ акнецо яаньлетиравдерп  
.ымзинагро еывиж ан ПЭЛ  

 
II етобар к яиненсяоП .  

ытобар йонротаробал ьтсач яаньлаиретаМ  ксечитаметам хувд зи тиотсос хи  
ледом йе нненлопыв ,ПЭЛ йонтьловокосыв хы  едив в dachtaM -  :ммаргорп  ьледом

 атечсар ялд  йинечанз хищюувтсйед лоп огоксечирткелэ итсоннежярпан я  в 
 и автснартсорп хакчот хынчилзар  хыньлаицнетопивкэ яинаводелсси ялд ьледом

ялоп огоксечирткелэ йинил инемерв ытнемом еынзар в . 
 ,вокиндоворп аметсис как ястеавиртамссар ПЭЛ иледом йоксечитаметам В

ачулс мотэ В .итсонхревоп йещядоворп изилбв хыннежолопсар  ястеузьлопси е
 ,автснартсорп икчот йоротокен лаицнетоП .йинежарбози хыньлакрез дотем

сиР . д3.3  
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 миндо йыннадзос
 мыннежолопсар ,мокиндоворп
 йещядоворп изилбв

невар ,итсонхревоп  

 =
a
bnl

02
, 

 едг  –  дяраз йынйенил
 ;адоворп а  и b –  од яиняотссар

ртамссар  ,икчот йомеави
 и адоворп то ,онневтстевтоос
 яинежарбози огоньлакрез то

.адоворп  
В яичилан удив  

 вокиндоворп хикьлоксен
 пицнирп ястеузьлопси

.яинежолан  
 йомеавиртамссар В

.сир( ПЭЛ иледом  .3 4  )а
 адоворп А  , В  , С  тюеми 

 асевдоп утосыв юувоканидо h  ,
,ремирпан  h 03  м.  отЭ

 теувтстевтоос П- 057 и 005 ,033 ПЭЛ маропо мынзарбо   уджем еиняотссаР .Вк
 имадоворп – d ,ремирпан ,  d 01  м  огоннорок иицадивкил мяиволсу оП .

 андо ьтсе от ,ястюялпещсар езаф в адоворп водоворп итсонхревоп ан адярзар
лопсар ,водоворп хикьлоксен зи тиотсос азаф  мосуидар итсонжурко оп хыннежо

r0 ,ремирпан ,  r0 5.0  м  .  яинечанз еымеадижО иксечиртемоег х ремзар во  (r0  , d  ,
h .лбат зи ястуреб )  .3 4 .а  

 ацилбаТ .3 4а  еиксечиртемоег еынчоворитнеиро еыротокеН .
ПЭЛ хынтьловокосыв икитсиреткарах  

 Вк 033  Вк 005  Вк 057  
рп асевдоп атосыВ  атечу зеб( водово

 )водоворп асеворп и воротялози днялриг
h  , м 

 91 – 52   5,22 – 72  03  

 имадоворп уджем еиняотссаР d  , м  4,6 – 4,8   9,01 – 0,21  51  
 езаф в имадоворп уджем еиняотссаР

а ·2= r0  , мс  
 03 – 05   04 – 05   04 – 06  

езаф в водоворп овтсечилоК   2 – 4   3 – 6   4 – 6  
 

 мадоворп оп икот ьтсе от ,адох оготсолох емижер в ястеавиртамссар яиниЛ
 )худзов( адерс яащюажурко ,тюакеторп ен –  йокзин удивВ .яантингамен 

 онжом иигренэ меинечулзи ахудзов иицазинои яивтстусто и ытотсач
читкарп елоп еонтингам митэ с изявс В .ьчербенерп  микаТ .теувтстусто иксе

h 

h 

r0 

b(х,у )3,  

а(х,у )2,  

М(х,у) 

А В С 

С  В  А  

х 

у 

0 

d d 

сиР  . 4.3 а 
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 водяраз инемерв ов яиненемзи ноказ йыньладиосунис ан яаризвен ,мозарбо
 итсоннежярпан и йинежярпан ,автснартсорп кечот волаицнетоп ,водоворп
 тнемом йыджак в елоп еонтингаморткелэ еещюакинзов ,ялоп огоксечирткелэ

тамссар тежом инемерв .еоксечитатсорткелэ как ясьтавир  
 миндерс доп илмез итсонхревоп ан онежолопсар танидроок олачаН

 атанидроок ястеавытичсто илатнозирог оП .модоворп х  илакитрев оп а , – у  В .
 адоворп огоджак яиняилв течу ПЭЛ иледом йоксечитаметам йомеузьлопси

нагро ястидовзиорп  мортемарап с алкиц йеицази k 1 3  то еиняотссар адгоТ .
( иматанидроок с икчот х,у онвар адоворп од )  

'X x k( ) x d 2 k( ) 'Y y( ) y h a x y k( ) 'X x k( )2 'Y y( )2, 
 адоворп оготэ яинежарбози огоньлакрез од еиняотссар а – 

''Y y( ) y h b x y k( ) 'X x k( )2 ''Y y( )2. 
 дяраз йынйениЛ k- имадоворп уджем езаф оп агивдс мотечу с адоворп ого  

k  = m· nis [ t – ( k – ·)1 021 .]  
 меинечанз ясмёадаЗ m ,ремирпан ,  m 25010000.0  лК . 

 еинечанЗ m  хиксечиртемоег ёе и ПЭЛ яинежярпан то тисиваз 
 .).д.т и имадоворп уджем яиняотссар ,водоворп асевдоп ытосыв( китсиреткарах

ксечитаметам в митэ с изявс В хи ледом хя  аквориткеррок анертомсудерп 
яинечанз  m. 

 .мозарбо мищюуделс ястеянлопыв яицкеррок иледом йовреп В
:водоворп водяраз яинечанз еищюувтсйед еынскелпмок ястюяледерпО  

j 1 a e
j

2
3

 

1

a a

a

m

2
 

( иматанидроок с икчот лаицнетоП х,у)  , Вк : 

0
01 9

4 9
   x y( )

01 3

2 0
1

3

k
k nl

b x y k( )
a x y k( )

. 

 в водоворп хесв итсонхревоп ан алаицнетоп еинечанз еендерс ястеялсичыВ
ытеч :акчот хёр  

A

d h r0

d h r0

d r0 h

d r0 h

0 h r0

0 h r0

0 r0 h

0 r0 h

d h r0

d h r0

d r0 h

d r0 h  

A rs
1
21

1

3

n 1

4

k

Ak n 

 мыньланимон с ястеавинварс алаицнетоп еинечанз еендерс еоннелсичыВ
:меинежярпан мынзаф  

f 057
1
3 

f 310.334  A rs 418.234  

A rs

f
1  
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 еинечанЗ m  еинешонтоос еенделсоп ыботч ,мозарбо микат ястеарибдоп
.1 онвар олыб  

чсар мататьлузер оп ястюялсичыв ялоп огоксечирткелэ итсоннежярпаН  ате
 итсоннежярпан ароткев йицкеорп – хЕ  –  ;яицкеорп яаньлатнозирог уЕ  – 

 ялд лумроф еинечулоп межакоп аремирп ялД .яицкеорп яаньлакитрев
 итсоннежярпан ароткев хищюялватсос яинелсичыв Е  огондо яивтсйед то 

.сир( адоворп  .3 4б :)  

Е = 
a
1

2 0
; 

xE   = E· soc = 
a
X

a
1

2 0
= 2

02 a
X ; 

yE  = E· nis = 
a
Y

a
1

2 0
= 2

02 a
Y ; 

Е = 22 yExE . 
 то итсоннёжярпан йинечанз хищюувтсйед воскелпмок ялд ылумроФ

ози еыньлакрез яачюлкв ,водоворп хесв яивтсйед :еищюуделс ,яинежарб  

xE x y( )
01 3

2 0
1

3

k
k 'X x k( )

1

a x y k( )2
1

b x y k( )2
 

yE x y( )
01 3

2 0
1

3

k
k

'Y y( )

a x y k( )2
''Y y( )

b x y k( )2
 

E x y( ) xE x y( )2 yE x y( )2 
 и итсоннёжярпан йинечанз хищюувтсйед итсомисиваз икифарг ястяортС

 ытанидроок то алаицнетоп х  хатосыв хынзар ан у .3 .сир( 4 .3 и в 4 .)г  
x 06 8.95 06  
 

 иледом йовреп иинавозьлопси ирп етобар йонротаробал оп еинадаЗ
п :еещюуделс оп утосыв ьтарбодо  водоворп асевд h  еинечанз ыботч ,

 хымитсупод олашыверп ен илмез итсонхревоп у ялоп итсоннежярпан
.лбат( мрон хынратинас  .3 4б  еинечанз еоннечулоп ьтинварС .) h  с 

.лбат( ропо хымеянемирп имаремзар имынтирабаг имынчоворитнеиро  .3 4а  .)
тсомисиваз кифарг ьтавосирС  и Е(х  с оге ьтиватсопос ,илмез итсонхревоп у )

.водоворп меинежолопсар  
 
 
 

 

 уЕ  
хЕ  

Е 

+  

М(х,у) 
сиР . .3 4б 

а 

X  

Y  
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 елоп моксечирткелэ в акеволеч яинавыберп инемерв ымроН .б4.3 ацилбаТ
котус хиндо еинечет в ытотсач йоннелшыморп ковонатсуорткелэ  

 ьтсоннежярпаН
 ,ялоп огоксечирткелэ Вк /м 

 еомитсупоД  яинавыберп ямерв
елоп в акеволеч  

5 еенеМ  
01 од 5 тО  

51 од 01 ешывС  
02 од 51 ешывС  
52 од 02 ешывС  

ястеавичинарго еН  
 3 еелоб еН ч 

 5,1 еелоб еН ч 
 01 еелоб еН ним  

 5 еелоб еН ним  
 

сиР .3 . 4в 

6 4 2 0 2 4 6 8
0

05

001

051

E x 0( )

E x 2( )

E x 01( )

E x 92( )

x
d

сиР г4.3 .  

6 4 2 0 2 4 6 8
0

5

01

51

x 1( )

x 2( )

x 3( )

x 4( )

x
d
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 ястюузьлопси ПЭЛ юьледом йоксечитаметам йоротв ос етобар ирП
инечанз еынневонгм :волаицнетоп и водяраз я  

k m nis t darg 081
k 1( )

2
3   

x y( )
01 3

2 0
1

3

k
k nl

b x y k( )
a x y k( )

 

керроК  адяраз яиц m  тнемом в ыботч ,мозарбо микат ястидовзиорп 
t = 09 дяраз и ,тичанз а ,лаицнетоп адгок ,  адоворп А  ,ыньламискам 

нвар олыб едоворп ан еинежярпан юинечанз умонзаф умондутилпма о  

xam  = Uл·
3
2 . 

xam 057
2
3 

xam 273.216  

d h r0 d h r0 d r0 h d r0 h 52.0 419.216  
x 06 5.95 06   t darg 09  

.сир аН  .3 4  яинечанз огонневонгм итсомисиваз икифарг ынедевирп д
 ытанидроок иицкнуф в алаицнетоп х  хатосыв хынзар ан у  тнемом йыннадаз в 

 инемерв t. 

 ялетавозьлоп яицкнуф яаннечулоП (х,у  ьтаворимрофс теяловзоп )
нетоп йинечанз виссам йынремувд  алаиц Sn,m  ястяортс огороток иинавонсо ан ,

алаицнетоп огонвар иинил ( .3.сир 4 .3 и е 4 )ж . 
xamn 05  xamm xamn  n 1 xamn  m 1 xamm  

xn 5.1 d
3 d

xamn
n
 

yn
55
xamn 1

n 1( )
 

Sn m xn ym  
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 иледом йоротв иинавозьлопси ирп етобар йонротаробал оп еинадаЗ
с :еещюуделс  ан и )ытосыв м3 од( илмез итсонхревоп у ялоп унитрак ьтавосир

одоворп енвору в п(  вобатшсам автсневар ясьтибод ялоп ынитрак еквосираз ир
илакитрев и илатнозирог оп танидроок ялд ;)   итсонхревоп у ялоп енитрак ан

п илмез  яинеортсоп аливарп яадюлбос ,ялоп иинил еыволис ьтиортсо
 к ынрялукиднепреп иинил еыволис( ялоп ынитрак йоксечифарг

кэ  ынжлод икиньлогуомярп еынйениловирк еищюакинзов ;мыньлаицнетопив
)ынбодоп ьтыб ; п  оннежилбирп ьтилсичыв ялоп енитрак йоннеортсоп о

илмез итсонхревоп у ялоп итсоннежярпан еинечанз еоньламискам  еороток ,
 ьтинварс п в мыннечулоп с иледом йовре . 

еиначемирП  . еворП  и водоворп икрам то итсомисиваз в водоворп с
 3 теялватсос имаропо уджем яиняотссар –  воротялози ыднялриг анилД .м 01 

 2 теагитсод –  яицазинои теакинзов( ахудзов ьтсоннежярпан яанвиборП .м 5 
 )водоворп изилбв ынорок еинелвя и ахудзов – .мс/Вк 03  
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4  ЫРЕМИРП . ЫМЕЯНЛОПЫВ ,ВОТЕЧСАР  ЯИНЕЛМРОФО ИРП Х
ВОТЕЧТО ОБАР ХЫНРОТАРОБАЛ О ЭОТ ОП ХАТ  

4  ипец иинаводелсси бо атечто иинелмрофо ирп ытечсаР .1.
акот огоньладиосунисен  

 йоньладисунисен йоньлатнемирепскэ еинежолзар ястеялвя атечсар йечадаЗ
ьладиосунис ан яинежярпан йовирк  еинеледерпо ,еищюялватсос еын

 с еиненварс и акифарг оге еинеортсоп ,акот яинечанз огещюувтсйед
мотнемирепскэ . 
.сир аН   йороток воробирп яиназакоп ,йинаводелсси амехс а1.4

 вотатьлузер икреворп ялд ежкат а ,хыннад хындохси евтсечак в ынавозьлопси
.вотёчсар  

П  йороток в ,dachtaM ыдерс юьщомоп с анешер ачадаз яаннелватсо
 еьруФ дяр йиксечиртемоногирт в еинежолзар ьсолавозьлопси
 хыннадаз ,йетсомисиваз вокифарг еинеортсоп ,яинежярпан огоньладиосунисен

виссам с атобар ,едив монтерксид в или имяинежарыв имиксечитилана  и има
йинелсичыв юьтсокмеодурт и ытобар момеъбо мишьлоб с еынназявс ,ытечсар . 

 ынечулоп йинаводелсси хыньлатнемирепскэ хыннедеворп етатьлузер В
 яинежярпан огоньладиосунисен )ыммарголлицсо( еывирк u(t) .сир ан(   а1.4

 ьлетачюлкереп S  иинежолоп в I  яавирк ; u(t) .сир ан анелватсдерп   едив в б1.4
 ипец к огоннежолирп ,)имаканз имыннеледыв с иинил йотсивырерп r-C  и ,

 еротсизер ан яинежярпан ur(t  ) .сир ан(   ьлетачюлкереп а1.4 S  иинежолоп в II  ,)
 емроф оп еороток  с теадапвос кот в мо йотэ  еещюувтсйед онеремзи ежкаТ .ипец 

з )артемрепма еиназакоп( акот еинечан . 
 с яатянс ,яинежярпан огоньладиосунисен яавирк яаньлатнемирепскЭ

 ан атибзар ,афарголлицсо анаркэ n  роткев наворимрофс и йетсач хынвар Tu  .

r 

сиР  . 4. а1  

A 
2  

2 

)t(u  

3 

3  

ur )t(  

С 

r 

)t(i  

I 

II  

S 

 
 ротаренеГ

 огоньладиосунисен
яинежярпан  
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 ароткев еинелватсдерП Tu :едив моннаворинопснарт в   
1Tu 01 02 05 06 05 03 51 01 5 0( ) 
2Tu 0 01 02 05 06 05 03 51 01 5 0( ) 

Tu tnemgua 1Tu 2Tu( )  u Tu T
 n swor u( ) 

ничилев еинеледерпО :яинеибзар алавретни ы  d t
2
n

 

:киномраг автсечилок еинадаЗ   m 7 
хищюялватсос хынсунисок и хынсунис течсаР  еьруФ вотнеициффэок : 

NIGIRO 1  k 1 m 

Bk
2
n

1

n

p

up nis k p d t

 

Ck
2
n

1

n

p

up soc k p d t  

BT 726.04 307.3 194.9 325.0 910.0 440.0 528.0( )  
CT 497.7 877.1 590.11 183.2 932.4 938.0 527.6 01 51  

еьруФ вотнеициффэок ызаф еыньлачан и яинечанз еындутилпмА : 

Ak Bk
2 Ck

2
  k fi Bk 0 nata

Ck
Bk

nata
Ck
Bk

 

AT 863.14 801.4 6.41 834.2 932.4 48.0 528.0( )  
T

ged
958.01 846.52 754.922 6.752 737.98 400.39 276.4 01 31  

 яинежярпан акифарг еинеортсоП up ьлузер в огоннечулоп ,  ,яинежолзар етат
 яинежярпан йовирк йоньлатнемирепскэ и ug  .сир( 41. б :)  

.сиР  б1.4  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 01 11 21 31 41 51 61 71 81 91 02
08

06

04

02

0

02

04

06

08

up t

ug

t
81 ged

g
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up t

1

m

k

Ak nis k t k

  

g 1 n 

  йовирк йоньлатнемирепскэ и яинежолзар вотатьлузер еиненварС
еинедапвос еоксечиткарп теад яинежярпан . 

���� ������  ипец в r-C 
 еинелвиторпос :еыннад еындохсИ r 02 ( ��  ,)  ьтсокмё C 04 01 6 ( � ). 

Р :киномраг хынчилзар вокот ялд йинелвиторпос течса  

xk
1

413 C k  
Zk r j xk 

  киномраг хынчилзар йинежярпан яинечанз еындутилпмА Umk
Ak e

j k 

  киномраг хынчилзар вокот йинечанз хындутилпма течсаР mI k

Umk
Zk  

:киномраг хынчилзар вокот ызаф еыньлачан и яинечанз еындутилпмА  

Imk
mI k

  
i

gra mI( )
ged  

Im
T 405.0 290.0 934.0 680.0 661.0 530.0 630.0( )  

i
T

857.68 379.88 545.77 835.75 362.821 865.621 726.92( )
 

гещюувтсйед течсаР акот яинечанз о : 

Id
1

m

k

Imk
2

2
  

Id 694.0  

 то акот яинечанз огещюувтсйед ыничилев йоннатичссар еичилтО
.% 5 теашыверп ен огоньлатнемирепскэ  

киномраг хыньледто оге и акот яинечанз еынневонгМ : 
i1 t Im1

nis t gra mI 1
 

i3 t Im3
nis 3 t gra mI 3  

i5 t Im5
nis 5 t gra mI 5

 
i7 t Im7

nis 7 t gra mI 7  

i t

1

m

k

Imk
nis k t gra mI k  

.сир ан ынелватсдерп киномраг оге и акот икифарГ  .в1.4  
вотатьлузер еиненварС  имыньлатнемирепскэ с ничилев хынтечсар 

.еинедапвос еешорох теад имыннад  
 ипец в акот огоньладиосунисен йовирк йоннечулоп зиланА r-C  ,теавызакоп 

 акот йовирк в ,ипец к огоннежолирп ,яинежярпан йовирк с юиненварс оп отч
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б киномраг хишсыв дутилпма сев йыньледу зи ешьло -  огонтсокмё яинежинс аз
 умонтемаз еелоб к тидовирп отч ,икиномраг аремон мотсор с яинелвиторпос

.икиномраг йонвонсо ыдиосунис то йовирк юинежакси  

 
4  ос икшутак иинаводелсси бо атечто иинелмрофо ирп ытечсаР .2.

си то иинатип ирп мокинчедрес мыньлатс  огоньладиосунис акинчот
яинежярпан  

 итсомисиваз вокифарг еинеортсоп и еинеледерпо ястеялвя атечсар йечадаЗ
 йонйенилен в еищюакеторп ,ыссецорп хищюузиреткарах ,ничилев хынвонсо
 йинаводелсси хыньлатнемирепскэ яинедеворп мататьлузер оп итсонвиткудни

енемзи ирп  огещюатип ыничилев и ыметсис йонтингам вортемарап иин
.яинежярпан  

.сир аН   с икшутак йомеуделсси яицкуртснок аназакоп а2.4
 яиназакоп ,воробирп яинечюлкв амехс и мокинчедрес мынтингаморреф

.хыннад хындохси евтсечак в ытязв хыроток  
:икшутак ыртемараП  

- ечилок ,онневтстевтоос ,котомбо йоньлетинлопод и йонвонсо воктив овтс  
w 006  wd 006  

- с  ,адоворпотингам еинече � 2     S 21 01 4, 
-  ,иктомбо еинелвиторпос еонвитка ��     r 1.3  

 ,итес атотсаЧ цГ  и в  ,еинежярпан еондох �  : f 05  , U 47 . 

.сиР  в1.4  

0 3 6 9 21 51 81 12 42 72 03 33 63
1

57.0

5.0

52.0

0

52.0

5.0

57.0

1

i t

i1 t

i3 t

i5 t

i7 t

t
01 ged
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 в арозаз огоншудзов ииненемзи ирп икшутак китсиреткарах течсаР
 иинежярпан моннемзиен ирп едоворпотингам U  ,  мамижаз к моннежолирп

иктомбо  
 ациртам анаворимрофс ,йинаводелсси хыньлатнемирепскэ мататьлузер оП

:хыннад хындохси  NIGIRO 1 

q

"mm ,d"

0

2

4

8

01

02

03

04

05

"A ,I"

23.0

56.0

9.0

52.1

4.1

2

53.2

56.2

9.2

"W ,P"

01

21

51

12

5.22

5.82

5.73

84

65

"V ,dU"

85

24

73

23

03

32

81

31

11   
I q 2

 P q 3
 Ud q 4

 

 ьседз  –  ,розаз йыншудзов мм  ; I –  ,икшутак кот А  Р ; –  ,ьтсонщом яанвитка тВ  ;
Ud – пан  ,ектомбо йоньлетинлопод ан еинежяр В. 

:воскедни хищукет иицаремун еинадаЗ  
n swor I( )  i 1 2 n 

:ничилев хынвонсо течсаР  

- акотоп огонтингам огонвонсо СДЭ  Ei
w
wd

Udi 
q 5 E 

- в иицкудни йонтингам ротке   Bmi

Ei
44.4 f w S 

q 6 Bm 

- ипец йесв яинелвиторпос еонвиткаер и еонвитка ,еонлоп , ,онневтстевтоос  

* 

* 

сиР . 4 a2.  

К- 05  
½  

ТА  

A 

V 

W 

Sc 

Фm 

 w  wd Vd 
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Zi
U
Ii  

Ri
Pi

Ii
2

 

Xi Zi
2 Ri

2
 q 7 Z q 9 X q 8 R 

-  ,илатс в ьретоп ьтсонщом ��   cP i Pi Ii
2 r q 01 cP  

- ,яинавичингаман арутнок яинелвиторпос еонвиткаер и еонвитка ,еонлоп  
,онневтстевтоос  

z0i

Ei
Ii  

r0i

cP i

Ii
2

 

x0i
z0i

2 r0i
2
 

q 11 z0 q 21 r0 q 31 x0 

-и :яиняессар мокотоп еоннелволсубо ,еинелвиторпос еонвиткудн  

xsi
Xi x0i 

q 41 xs 

-к икшутак итсонщом тнеициффэо   soC i
Pi

U Ii 
q 51 soC  

течсар ытатьлузеР :во  
T11q "V ,E" "T ,mB" "mhO ,Z" "mhO ,R" "mhO ,X" "W ,cP"( ) 
T21q "mhO ,0z" "mhO ,0r" "mhO ,0x" "mhO ,sx" "fsoc"( ) 

T1q tnemgua T11q T21q( ) 1q T1q T
 s 5 51  q1 s 1q s 4 

qT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 01

1

2

3

4

5

6

7

8

9

01

11

21

31

41

51

"mm ,d" 0 2 4 8 01 02 03 04 05

"A ,I" 23.0 56.0 9.0 52.1 4.1 2 53.2 56.2 9.2

"W ,P" 01 21 51 12 5.22 5.82 5.73 84 65

"V ,dU" 85 24 73 23 03 32 81 31 11

"V ,E" 85 24 73 23 03 32 81 31 11

"T ,mB" 363.0 362.0 132.0 2.0 881.0 441.0 311.0 180.0 960.0

"mhO ,Z" 52.132 648.311 222.28 2.95 758.25 73 984.13 529.72 715.52

"mhO ,R" 656.79 204.82 915.81 44.31 84.11 521.7 97.6 538.6 956.6

"mhO ,X" 816.902 642.011 11.08 456.75 695.15 703.63 947.03 570.72 336.42

"W ,cP" 386.9 96.01 984.21 651.61 424.61 1.61 83.02 32.62 929.92

"mhO ,0z" 52.181 516.46 111.14 6.52 924.12 5.11 66.7 609.4 397.3

"mhO ,0r" 655.49 203.52 914.51 43.01 83.8 520.4 96.3 537.3 955.3

"mhO ,0x" 136.451 554.95 11.83 914.32 227.91 377.01 217.6 81.3 313.1

"mhO ,sx" 789.45 197.05 999.14 532.43 378.13 535.52 730.42 598.32 23.32

"fsoc" 224.0 942.0 522.0 722.0 712.0 391.0 612.0 542.0 162.0

 

 
 йетсомисиваз икифарГ I( ,) B m(  ,) z0( ,)  x0( ,)  r0( ) ынелватсдерп  ан  

.сир  4.2 .б  
 и яинежярпан огоннежолирп ииненемзи ирп икшутак китсиреткарах течсаР

едоворпотингам в ерозаз моннемзиен  
мрофс ,йинаводелсси хыньлатнемирепскэ мататьлузер оП  ациртам анавори

:хыннад хындохси  



 071  

q

"V ,U"

05

08

011

041

071

091

012

032

052

"A ,I"

91.0

53.0

45.0

67.0

99.0

51.1

33.1

5.1

7.1

"W ,P"

3

7

01

1.51

5.12

82

8.53

54

5.16

"V ,dU"

44

07

19

801

831

841

6.371

5.481

991

 

   

U q 1
 I q 2

 P q 3
 Ud q 4

 

 ьседз U –  ,еинежярпан еоннежолирп В  ; I –  ,икшутак кот А  Р ; –  яанвитка 
 ,ьтсонщом тВ  ; Ud –  ,ектомбо йоньлетинлопод ан еинежярпан В. 

:ничилев хынвонсо течсаР  

0 01 02 03 04 05
0

02

04

06

08

001

021

041

061

081

002

qi 2 05

qi 6 002

qi 11

qi 21

qi 31

qi 1сиР . 4 б2.  
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Ei
w
wd

Udi 
q 5 E Bmi

Ei
44.4 f w S 

q 6 Bm 

Zi
Ui
Ii  

Ri
Pi

Ii
2

 

Xi Zi
2 Ri

2
 q 7 Z q 9 X q 8 R 

cP i Pi Ii
2 r q 01 cP  

z0i

Ei
Ii  

r0i

cP i

Ii
2

 

x0i
z0i

2 r0i
2
 

q 11 z0 q 21 r0   q 31 x0 

xsi
Xi x0i 

q 41 xs soC i
Pi

U Ii 
q 51 soC  

 
атьлузеР вотечсар ыт  

 
T11q "V ,E" "T ,mB" "mhO ,Z" "mhO ,R" "mhO ,X" "W ,cP"( ) 
T21q "mhO ,0z" "mhO ,0r" "mhO ,0x" "mhO ,sx" "fsoc"( ) 

T1q tnemgua T11q T21q( ) 1q T1q T
 s 5 51  q1 s 1q s 4 

 

qT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 01

1

2

3

4

5

6

7

8

9

01

11

21

31

41

51

"V ,U" 05 08 011 041 071 091 012 032 052

"A ,I" 91.0 53.0 45.0 67.0 99.0 51.1 33.1 5.1 7.1

"W ,P" 3 7 01 1.51 5.12 82 8.53 54 5.16

"V ,dU" 44 07 19 801 831 841 6.371 5.481 991

"V ,E" 44 07 19 801 831 841 6.371 5.481 991

"T ,mB" 572.0 834.0 965.0 676.0 368.0 629.0 680.1 451.1 542.1

"mhO ,Z" 851.362 175.822 407.302 112.481 717.171 712.561 598.751 333.351 950.741

"mhO ,R" 201.38 341.75 492.43 341.62 739.12 271.12 932.02 02 82.12

"mhO ,X" 296.942 313.122 697.002 643.281 13.071 558.361 295.651 320.251 115.541

"W ,cP" 888.2 26.6 690.9 903.31 264.81 9.32 613.03 520.83 145.25

"mhO ,0z" 975.132 002 915.861 501.241 493.931 696.821 625.031 321 950.711

"mhO ,0r" 200.08 340.45 491.13 340.32 738.81 270.81 931.71 9.61 81.81

"mhO ,0x" 123.712 65.291 606.561 522.041 511.831 24.721 693.921 338.121 836.511

"mhO ,sx" 173.23 357.82 91.53 121.24 591.23 534.63 691.72 91.03 378.92

"fsoc" 613.0 52.0 861.0 241.0 821.0 821.0 821.0 31.0 541.0

 

 
 йетсомисиваз икифарГ )U(I  , )U(Z  , )U(cP  ынелватсдерп  ан  .сир  4.2 .в  

 



 271  

сиР . 4 в2.  

05 001 051 002 052
0

5.78

571

5.262

053

qi 2 002

qi 7

qi 01 5

qi 1
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5 АТОБАР ЯАВОСРУК .  ЭОТ ОП  И DACHTAM  
 

лЭ« яинелварпан вотнедутс ялД ииголонхеторткелэ и акинхетортке  в »
восрук еиненлопыв онертомсудерп ЭОТ оп еммаргорп йечобар  .ытобар йо  ирП

еиненлопыв ее мотэ   еиненемирп еоксечиткарп теагалопдерп  йинанз иматнедутс
 и амО ыноказ( акот огонняотсоп ипец :ЭОТ асрук воледзар хищюуделс
 ипец ;)итсонщом сналаб ,волаицнетоп хыволзу дотем ,афогхриК

дотем йиксечиловмис( акот огоньладиосунис  йонвиткаер яицаснепмок ,
 яинещемаз амехс ,воротаснеднок йератаб юьщомоп с итсонщом
 амехс яанйенилондо ,мижер йынчиртеммис( ипец еынзафхёрт ;)аротамрофснарт
 хяпец хынйенил в ыссецорп еындохереп ;икинсюлопхёрытеч ;)яинещемаз

дотем йынротарепо и йиксечиссалк(  имыннёледерпсар с иинил ;)атечсар ы
.хамижер мондохереп и ясмешвивонатсу в имартемарап  

 ьтишер онжом учадаз юуннелватсоП еремирп ан хынчилзар  оньлаер 
ищюувтсещус  х воткеъбо  ястеялвя моткеъбо микат етобар йоннад В .  котсачу

огренэ йоньланоигер яинежбансорткелэ ыметсис . 
окинхет юьтсач йонватсос йешйенжав ястеялвя аметсис яаксечитегренЭ -

 оге тясиваз йороток яинавориноицкнуф то ,аноигер алаицнетоп огоксечимонокэ
 яицатаулпскэ яантомарг ,яаннаворицифилавК .илетазакоп еиксечимонокэ

ар и ьтатичссар еинему ,ыметсисогренэ  ее мижер ьтавориткеорпс оньланоиц
аренежни иквотогдоп учадаз в тидохв ытобар - .акирткелэ  

 .ичадаз йотэ юинешер ьтавовтсбосопс анавзирп атобар яавосрук яаннаД
 яинечузи елсоп еыннечулоп ,яинанз ьтинемирп ьтсонжомзов тюеми ытнедутС

 яинавориледом ялд ,ЭОТ асрук  огонбодоп ,ыметсисогренэ актсачу атечсар и
.умещюувтсещус оньлаер  

онертомсудерп иинадаз В Н .хыннад хындохси вотнаирав 001  ремо
заку атнаирав вы а ясте атнедутс огоджак ялд оньлаудивидни мелетавадоперп . 

оннадаз ялД ог лэ теялватсос тнедутс ыметсисогренэ актсачу ксечиртке юу  
ыртемарап ёе теяледерпо и )узаф ундо ан( умехс юунтечсар  ,яинелвиторпос( 

).п.т и итсомидоворп  ,  ,амижер огечобар вортемарап тёчсар тидовзиорп метаз  а
инежярпан :оннеми й кот и ымехс халзу в во  воротамрофснарт ,козурган ,йинил 

 и )ястюеми ино илсе( тсонщом ;вокинчотси йе  и вокинчотси ,козурган 
ынраммус х ретоп ь )ПЭЛ( ичадерепорткелэ хяинил в итсонщом йонвитка ; 

к тнеициффэо а п ;)ДПК( ыметсис яивтсйед огонзело  к тнеициффэо а  итсонщом 
 ;ыметсис ястеялватсос атёчсар вотатьлузер икреворп ялд  и хынвитка сналаб 

ер .йетсонщом хынвитка  ончотатсод ястюялвя ымехс еынтечсар укьлоксоП 
 имыньланоицар еелобиан ежад вортемарап хынназаку течсар от ,имынжолс

 ыметсис итсонтсач в ,МВЭП яиненемирп зеб имадотем dachtaM  иксечиткарп ,
.нежомзовен  

мсудерп меинадаз ешыв огонназаку еморК  оголец еще еиненлопыв онерто
 емижер ясмешвивонатсу в ыметсисогренэ актсачу вортемарап вотечсар адяр
 ясогещюялвя ,яиненидеосирп оговон иинечюлкдоп ирп итсонтсач в ,ытобар
 анечюлкв йороток ецнок в ,)ПРЛ( имартемарап имыннеледерпсар с йеинил

ил ,акзурган обил  ястеялвя яинадаз юьтсач йоньлетичюлкаЗ .СДЭ кинчотси об
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 утобар юувосрук ан еинадаз онбордоП .ПРЛ в ассецорп огондохереп течсар
 в онещевсо [6]. 

 с ьтянлопыв оньланоицар яинадаз ыпатэ есв юиненм умешан оП
 ыметсис меинавозьлопси dachtaM С .  ыммаргорп еинелватсо  яиненлопыв

с в яинадаз еметси  htaM dac акдалто ёе и  н ястюялвя рт еелобиа  юьтсач йокмёоду
ытобар йовосрук  .  

 иинелватсос ирП htaM dac -  ьтаворипок опелс ен теуделс ыммаргорп
 он ,еыннад еыволсич иовс яялватсдоп ьшил ,ыремирп еымеагалдерп

орп юунневтсбос ьтатобарзар уммарг 1  имазалг дереп яеми , едевирп еынн  в [6] 
 ,каТ .ичадаз йоннелватсоп яинешер итуп еыни или ет хин зи яарибыв и ыремирп
 с или )2 ремирп( йетсонремзар зеб итсев онжом ытечсар ,ремирпан

)1 ремирп( имятсонремзар 2  онжун имаротамрофснарт с ымехс етечсар ирп ;
 воротамрофснарт зеб ,1 ремирп ан ясьтаворитнеиро –  ынжомзов ;2 ремирп ан 

 яинечулоп и итсонщом йонвиткаер иицаснепмок усорпов к водохдоп окьлоксен
 хыннелватсдерп в ынежарто хин зи авд ,итес ытобар йончимонокэ еелоб

пит оговреп яиненидеосирп тёчсар ;харемирп а (  анечюлкв ПРЛ ецнок в
акзурган ) апит огоротв тёчсар а ,2 еремирп в ненлопыв  (  анечюлкв ПРЛ ецнок в

СДЭ ) –  в модотем миксечиссалк ынатичссар ыссецорп еындохереп ;1 еремирп в 
 модотем мынротарепо а ,1 еремирп –  яиненидеосирп еинечюлкдоп ;2 еремирп в 

ц елзу в  иинил енидересоп еинечюлкдоп а ,1 еремирп в онертомссар ипе –  в 
.2 еремирп  

 ытобар йовосрук яиненлопыв огонтомарг ,огоннанзосо ялд ,мозарбо микаТ
 еынжун хин зи ьтарбыв и имаремирп имиобо с ясьтимоканзо омидохбоен

ватсос дереп ястеуднемокеР .ммаргорп иктсачу  ьтарбыв ыммаргорп меинел
яинелватсдерп хи ыбосопс и ничилев яинечанзобо еынтяноп ,еынбоду 3  .

волйаф хымисивазен окьлоксен ан ьтибзар онжом уммаргорП 4  еачулс мотэ В .
 хищюуделсоп ,хигурд в йиненемзи тукелвоп ен халйаф хиндо в яиненемзи

.халйаф  
тсос ,аммаргорП с в яаннелва еметси  htaM dac  мишорох ястеялвя ,

 йовосрук яиненлопыв ииначноко оп умотэоП .йинаводелсси ялд »моногилоп«
 йоннелватсос ежу с »ьтаргиоп« онзелоп ьнечо ,йотищаз ёе дереп ,ытобар

,ьтертомсоп :йоммаргорп  ,ремирпан ес вотнемелэ утобар ан еиняилв еокак  ит
 уджем езаф оп агивдс еиненемзи тежако )икзурган ,ыротамрофснарт ,иинил(
 ясьтянемзи тедуб как ,езафовиторп в ытобар од ьтолпв вокинчотси СДЭ
 ирп норотс йонневтсечак и йонневтсечилок с воссецорп хындохереп реткарах

нилд( яиненидеосирп вортемарап ииненемзи  ецнок в итсокме ,иинил апит и ы

                                                
1  в меч ,еендурт одзарог еммаргорп йожуч йонненемзи ончитсач в икбишо ьтакси отч ,теавызакоп тыпО 

рбан .еммаргорп йеовс овонан йонна  
2  еинежярпан :итсонремзар юиначлому оп еымеуднемокер вотечсар хынремзарзеб еачулс В – Вк  итсонщом , – 

АВМ  икот , – Ак  яинелвиторпос , – мО  итсомидоворп , – мС  яиняотссар , – мк  .  
3 а ,итсоньледто оп ынелватсдерп ьтыб тугом ыничилеВ .ыциртам едив в ынавориппургс ьтыб тугом  
4  и амижер огончимонокэ тёчсар )2 ;амижер огондохси течсар )1 :уквибзар юукат ьтижолдерп онжоМ  

 яинечюлкдоп елсоп итес течсар )4 ;яиненидеосирп тёчсар )3     ;итес вортемарап хынтнелавивкэ еинеледерпо
яиненидеосирп .воссецорп хындохереп тёчсар )5 ;  
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 етсем в икот ьтункинзов тугом еикак ,)ынлов йещюадап ыничилев ,иинил
.п.т и итес хятсач хынзар в оге ииневонкинзов ирп яинакымаз огокторок  

 отч ,митемаЗ htaM dac - аммаргорп ястеялвя яинешер мотнемуртсни  
ичадаз йоннелватсоп н а , юьлецомас е  йоньлетичанз в ястеялвя атобар яавосруК .

онбечу инепетс йоротокен в и йотобар йоньлетяотсомас ерем -
умотэоП .йоксьлетаводелсси мымас акнецо ястеялвя мынвалг  хыннечулоп  

 в етобар йесв оп и уледзар умоджак оп водовыв акворилумроф ,вотатьлузер
олец вотатьлузер еинелватсдерп еонтомарг ,м вотечсар  еинелмрофо и 

.йиненсяоп  
 

6  . ОНБЕЧУ -  ЕИКСЬЛЕТАВОДЕЛССИ ЫРЁЖАНЕРТ  
 

 еметсис в ыммаргорп еывотог ястясонто марёжанерт К dachtaM  ,  хыроток в
тнедутс )ьлетаводелсси(  окьлоксен или( еыннад еындохси иовс ьтадаз нежлод 

 ьталедс и ьтинецо онжун еыроток ,ытатьлузер ьтичулоп и )хыннад вотнаирав
ыдовыв [ 7, 8  хыротокен яицартсюлли как ясьтавозьлопси тежом рёжанерТ .]

 ьтялватсдерп тежом а ,ЭОТ усрук оп волаиретам )хынноицкел( хиксечитероет
 ялд еинаводуробо еоньлетагомопсв йобос  огоньлаутрив яинедеворп

 хыннёледерпо еинешер ястеагалопдерп мороток ан ,яитяназ огоксечиткарп
онтёчсар чадаз -  тнедутс морёжанерт с ьтатобар мёчирп ,ытобар йоксечифарг

 яицазинагро( хяиволсу хиншамод в и кат ,ииротидуа в как тежом
едутс ытобар йоньлетяотсомас В« .)атн  йинелсичыв хикдзоморг еиненлопы

 ,вотнедутс ямерв ьтимонокэс олиловзоп отч ,аретюьпмок ичелп ан онежолереп
 меиволсу с юиненварс оп ,огот еморК .утобар юуньлетяотсомас ан еоннедевто
 тижредос йитяназ хиксечиткарп хыньлаутрив еинадаз РГР чадаз

тинлопод ыткнуп еыньле [ » 7, .с  « .]62  єутімі режанерт ютсінтус юєовс аЗ
 єам кандо ,яннанз ж іт єужредо тнедутС .итобор їонротаробал яннанокив
 ,їіцаутис інйірава итиділсод єяловзод режанерт ,далкирпаН .йід удобовс ушьліб

йіньлаер в итанокив анжом иджваз ен окелад ікя  зеб ітобор йінротаробал 
.изаб їоньлаіретам яннеждокшоп   арежанерт агавереп авилжаВ –  .усач яімоноке 

ьдуб инімз ялсіп имаргаід ич икіфарг итавудуб унчурв онбіртоп еН -  огокя
овєттим ончиткарп і мас )єуводубереп оба( єудуб есв режанерТ .артемарап  »

[8, .с  .]14  
 ытобар йонротаробал йоньлаутрив и морёжанерт уджем ыцинарг йоктёЧ
 йонротаробал йоньлаутрив евтсечак в ьтавозьлопси рёжанерт онжоМ .тен

.рёжанерт в ьтитарверп утобар юунротаробал онжом а ,ытобар  
 в ,ьлетаводелсси тёадаз еыроток ,еыннаД dachtaM - едыв еммаргорп  ынел

олтевс -  яаннёщявсоп ,ыммаргорп ьтсач яашьлоб ерёжанерт В .мотевц минис
 ялд асеретни йещюялватсдерп ен ястеавызако отсач ,мяинелсичыв

еноз йоннавориколбаз в анещемоп ьтыб тежом умотэоп и ялетаводелсси  
[1, .с  464 - 764 .]  

онбечУ - еиксьлетаводелсси   ырежанерт  йордефак ынатобарзар )ТИУ(
морткелэ е гомопсв йонвитка евтсечак в ЭОТ и икинах а  ымроф йоньлет

 иинелватсдерп в ьтсондялган яузьлопси ,ыботч ,мот в еинечанзан хИ .яинечубо
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ьчомоп ,азилана вотатьлузер  матнедутс  иинаминоп мешчул и иинечузи в
рт и хынжолс еелобиан йинелвя и воссецорп иинеовсо в хикмеоду  ,

хымеавысипо елэ йоксечитероет в к .екинхеторт  
 или воссецорп меиненемзи аз ьтадюлбан онневтсдерсопен тюяловзоп ТИУ

лвя е  ьтидоворп оньлетяотсомас ,ничилев хындохв ииненемзи ирп йин
ыв ,ытыпо еынротаробал или яинаводелсси  и ялетавадоперп яинадаз ьтянлоп

”?…илсе ,тедуб отч А“ :апит ысорпов ан ьтачевто умомас . 
 оП  йеовс dachtaM йонмонотва ястеялвя ТИУ еруткуртс - йоммаргорп  в ,
йороток  ис  с яянделсоП .юьледом йоксечитаметам аненемаз ьпец яамеуделс

ору мыннеледерпо в итсонтавкеда мен  в еищядохсиорп )теуриледом( теавысипо 
ерп и ,ыссецорп ипец  йоксечирткелэ д  моткеъбо мыньлетяотсомас ястеялватс

.сир( ”акищя огонреч“ едив в яинаводелсси  6  огонреч“ то еичилто в ,окандО .)1.
 ,ипец йомеуделсси емехс о юицамрофни тажредос ырежанерт есв ”акищя
 ьнечереп ежкат а ,икреворпомас ысорпов ,иицатаулпскэ хи оп юицкуртсни

з хымеуднемокер а .яинаводелсси чад  

 как ,ястюялвя )имароткаф( ”акищя огонреч“ иманичилев имындохВ
 еигурд или яинатип вокинчотси яинежярпан ,ипец ыртемарап ,оливарп

у ан еищюяилв ,ыничилев и ытобар яиволс с .аткеъбо огомеуделс  
 йоньламискам меиволсу с ыненлопыв ТИУ ыничилев еындохыВ
 %06 то тюаминаз инО .хыннад цилбат ,ммаргаид ,вокифарг едив в итсондялган

о идащолп %09 од с  инО .”еывиж“ еыннад еындохыВ .ялоп огечобар огонвон
 оннорхнис ястюянемзи и с з  хи огешчул ялД .ничилев хындохв меиненем

.ииратнеммок или яиненсяоп ястюузьлопси яинаминоп  
 овтсдовокур( иицатаулпскэ юицкуртсни юовс тееми ТИУ зи йыджаК 

зьлоп о  иицаднемокер и еинасипо еоктарк ,еинечанзан оге юущажредос ,)ялетав
моньланоицар еелобиан оп  аз ястеагалопсар яицкуртснИ .юинавозьлопси у

к в ялоп огечобар огонвонсо ималедерп а  яьтерт или яаротв( яинежолирп евтсеч
.)ацинартс  

 ьнечереп нежолдерп ТИУ яинавозьлопси итсонвиткеффэ яинешывоп ялД
ов и ,яинаводелсси огоньлетяотсомас ялд хымеуднемокер ,чадаз  ысорп

са .ялортноком  
чепсебо огонммаргорп ектобарзар В е  еитсачу иламинирп ворежанерт яин

АУС и СлЭ йетсоньлаицепс ытнедутс .  юунвитка аз ми ынрадогалб ыротвА 
по .ьщом  

 в ”уктакбо“ юуньлетиравдерп илшорп  ырёжанерт еыннатобарзар ятоХ
не пург хиксечнедутс хикьлокс хап  , оД в еиненемирп еокориш хи н  ,и( УТН

  отч ,от яавытичу а ,еыврепв ястидоворп )ессабноД в ,оньлетаводелс

 еындохВ
чилев и  ын

аф( к )ырот  

 еындохыВ
 ыничилев
 иицкнуф(

от )акилк  

 
 яамеуделссИ

пец ь 

сиР  . 6 1.  
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чинхет е  тясорп ыротва ,еещудуб тижелданирп апит огокат мавтсдерс микс
лоП и етобар оп геллок ь воз а  ,имялсым имиовс ясьтиледоп ворежанерт йелет

нежолдерп  умешйеньлад хи оп имяиначемаз имиксечитирк и имяи
снешревос т .юинавов  

 марежанерт к путсод йелетавозьлоП хесв ялД  воротва зереч нежомзов
 йывотчоп :масерда мищюуделс оп яибосоп огонбечу огоннад –  ,кценоД 

ревину йиксечинхет йыньланоицан йикценоД .85 ,аметрА.лу  ардефак ,тетис
 йыннорткелэ ;ЭОТ и икинахеморткелэ – eotime @ ay . ur . 

лбат В . 6  к хымеагалдерп ,ТИУ хыннатобарзар ьнечереп недевирп 1.
 ежкат а ,яинаводелсси оге ткеъбо ,ТИУ ями тижредос нО .юинавозьлопси

охв ьнечереп д в и хын  .ничилев хындохы  
 

 ацилбаТ 6 ТИУ акитсиреткарах яактарк и ьнечереП .1.  
 ямИ

аф й ал  
амеТ  
воделсси а яин  

В  еындох
ыничилев  

В ыничилев еындохы  

ТИУ -1  яицаснепмоК
иткаер в  йон

 итсонщом
урган з  ,ик

 ДПК еинешывоп
ПЭЛ  

I ntoС  –  кот 
 оп( итсокме

 к юинешонто
 оге

ре  умонснаноз
анз че .)юин  

 яинежярпан икифарГ .1  
uH(t  ,) акот  iL(t  ,)  йонневонгм

нщом о итс  pH(t)  ецнок в 
ли .иин  

 вокот еинежарбозИ .2 IL  ,
IH  , IC  йонскелпмок ан 

.итсоксолп  
от еичобар еищукет .3 ч  ик

  хакифарг ан (η I ntoС  ,)
soc (φ I ntoС ). 

 яинечанз еыволсиЧ .4
 ,икот( η  ,  ,φ soc ,φ сналаб  

нщом о .)йетс  
ТИУ -2  акинчотси атобаР

 ирп ьтес ан
 ииненемзи

 ызаф и ыничилев
 яицатими( СДЕ

.)ДС  

  ьлудоМ Е  и  
гра у   тнем Θ   

 СДЕ
 огоннорхнис

.ялетагивд  

  аммаргаид яанроткеВ .1
(U   , I   , E   , ZI 0). 

маргаид яаксечитегренЭ .2 -
 ам (P Δ ,1 P  ,1 МЭP Δ , P  ,2 P  ,2

)Q . 
волсиЧ .3  ыничилев еы

 ьлудом( I  тнемугра и φ  ,акот 
гивд ДПК а  ялет η  оге ,

  итсонщом тнеициффэок
soc φ  .)  

ТИУ - ;3  
ТИУ -4 

 и еичобаР
ва а  еынйир

 ымижер
 хынзафхерт

 и ”адзевз“ :йепец
рт“ е логу ь ”кин  

 еинежярпаН
нчотси и  ,ак

 ыртемарап
урган з  и ик

ли .иин  

 ,волаицнетоп аммаргаиД .1
рпан  ан вокот и йинежя

ок м .итсоксолп йонскелп  
.2  оп яинечанз еыволсиЧ -

.вокот и волаицнет  
нщом сналаБ .3 о .йетс  
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 ямИ
аф й ал  

амеТ  
воделсси а яин  

В  еындох
ыничилев  

В ыничилев еындохы  

ТИУ -5  еинежолзаР
 вороткев ыметсис

еммис ан т  еынчир
ялватсос ю .еищ  

А –  яандохси 
 аметсис

ев к .ворот  

 ьтсоксолп яанскелпмоК .1
 вороткев аметсиС .1№ А 

лксар ад  ан ястеавы
с еынчиртеммис о  еищюялватс

sА . 
 ьтсоксолп яанскелпмоК .2

 вороткев аметсиС .2№ А 
рибос“ а  зи ”ясте

 хынчиртеммис
лватсос я  хищю sА  .  

ТИУ -6  йынйениЛ
 и ротсизер

 с йынйенилен
сачу т  мок

 огоньлетацирто
со .яинелвиторп  

Е  , – СДЭ  
 акинчотси

;яинатип  
r –  еонйенил 

рпос о  еинелвит  

 ,ипец вотнемелэ ХАВ.1
 еищукет и икзурган яинил
 ,икчот еичобар

стевтоос т  еничилев еищюув
Е. 

 и акот яинечанз еищукеТ.2
 хесв ан йинежярпан

.ипец хатнемелэ  
ТИУ -7  яамеялварпУ

лен и  .ьпец яанйен
знарТ и  ,ротс

 йыннелватсдерп
тсиреткарах и  имак

IБ(U ЭБ  ,) IК(IБ,U ЭК .)  

 :ыртемараП  ,β
RК  , UК  , u ngis  ,
Е МС . 

несенан с ХАВ яандохВ.1 -
 тисиваз( ”яокоп“ йокчот йон

 то Е МС ар“ и ) з  ”мохам
( алангис огондохв u ngis .)  

 хындохыв овтсйемеС.2
 с китсиреткарах

нил имыннесенан и  йе
 и ”яокоп“ йокчот ,икзурган
 огондохыв ”мохамзар“

нгис а .ал  
 и .ндохв икифарГ.3
 .ффэок ,волангис .ндохыв

лису е .яин  
ТИУ - ;8  
ТИУ - ;9  
ТИУ - ;01  
ТИУ - 11  
 

питондо ерытеЧ -
 .арежанерт хын

делссИ о  еинав
 китсиреткарах

ач с  хынтот
 хынвиткаер

ьлиф т  апит вор
( ”К“ К  с )005=

од мотечу б тор -
 кешутак итсон

ин нвиткуд о .итс  

sf …1 sf 2 – 
 еынчинарг

час ;ытот  
f0  , n –  и атотсач 

лок и  овтеч
 киномраг

охв д  огон
нгис а ;ал  

nf … kf  – 
 нозапаид

ис  яинаводелс

 ее и артьлиф амехС .1
.ыртемарап  

 огондохв ыртемараП .2
.алангис  

 йинелвиторпос ялд ХЧА .3
икзурган  

Rн  ,005 ,008 = .мО 003  
 ырткепс еындутилпмА .4
 огондохыв и огондохв

.волангис  
 и огондохв икифарГ .5
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 ямИ
аф й ал  

амеТ  
воделсси а яин  

В  еындох
ыничилев  

В ыничилев еындохы  

;ХЧФ и ХЧА  
Q – 

 ьтсонторбод
ка  кешут

.итсонвиткудни  

.йинежярпан огондохыв  
 йинелвиторпос ялд ХЧФ .6

икзурган  
Rн .мО 003  ,005  ,008 =  

 хыволсич ацилбаТ .7
 хындутилпма йинечанз

аг хынтечен р  од 1 то( кином
n огондохыв и огондохв )  

о хи и йинежярпан т  яинешон
 атнеициффэок ьлудом(
 йоджак ялд яинелису

мраг о .)икин  
ТИУ - 21   еинаводелссИ

 огондохереп
 в ассецорп

 йоннёлвтевзар
 йоксечирткелэ

 мынротарепо ипец
модотем . 

И  яандохс
 ;амехс

 ыртемарап
 акинчотси
 и яинатип

 ;ипец йевтев
 еымисивазен

ньлачан  еы
.яиволсу  

 еынневонгМ  хесв яинечанз
 ;ассецорп огондохереп вокот

 огоннадаз ,акот икифарг
 оге и ,мелетавадоперп

 йондобовс и йоннеджунирп
 .хищюялватсос  

 
6.2  йоннёлвтевзар в ассецорп огондохереп тёчсаР« рёжанерТ 

»модотем мынротарепо ипец йоксечирткелэ  
ннаД  ьтинлопыв теяловзоп рёжанерт йы

 хынневонгм( ассецорп огондохереп тёчсар
 мынротарепо )хявтев хесв ов вокот йинечанз
 миндо с ипец йоннёлвтевзар в модотем

.сир( мокинчотси  6.2  мотэ ирП .)а
 ,ончилзарзеб( чюлк йынноицатуммок

тежом )ясйищюакымзар или ясйищюакымаз  
 еинелвиторпос ,ивтев йобюл в ясьтидохан

 ивтев йоньледто Z  ьтажредос тежом 
 ытнемелэ еыннёнидеос еоньлетаводелсоп R  , L  , С 

 еинелвиторпоС .)хин зи еыротокен или есв(
 емроф йонротарепо в ивтев йоньледто

.сир ан онелватсдерп  6.2  или еичилаН .б
огоджак еивтстусто  ястёадаз ивтев вотнемелэ зи 

 мотнеициффэок мищюувтстевтоос k  ирп ,1 еинечанз оге атнемелэ иичилан ирП .
 иивтстусто – .0  

i1 

Z1 
u(t) 

а) 

Z3 

Z2 

i3 

i2 

сиР . 6.2 

kr R 
 

Cp
kC

 

kL Lp  

Z(p) 

б) 
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елсси оньлетиравдерП -
 ончилзарзеб назябо ьлетавод
 ьтатичссар модотем микак
 еыньлачан еымисивазен
 огеч етатьлузер в ,яиволсу

итйереп онжом  утёчсар к 
.сир ымехс йонротарепо  6.2  в

 .волзу хувд модотем
 яинежярпан еинежарбозИ

 тидохан акинчотси dachtaM -
 умоннадаз оп аммаргорп

.уланигиро  
 ремирп миртомссаР
 ассецорп огондохереп атёчсар

.сир емехс в  6.2  с г
.мокинчотси мыньладиосунис  

пец вортемарап довВ  хымисивазен и и
:йиволсу хыньлачан  

0413  
:1№ ьвтеВ  

r1 001
 

L1 0
 

C1 0.2 01 04
 

 
k 1r 1

 
k 1L 0

 
k 1C 0

 
i 01 0

 
u 01c 0 

:2№ ьвтеВ  
 
r2 002

 
L2 1.0

 
C2 0.2 01 04

 
i 02 122.0  

  
k 2r 1

 
k 2L 1

 
k 2C 0

  
u 02c 0 

:3№ ьвтеВ
  

r3 0
 

L3 .0
 

C3 0.4 01 6
 

i 03 0 

  
k 3r 0

 
k 3C 1

 
k 3L 0

  
u 03c 0 

:)емроф йонротарепо в и еинечанз еонневонгм( акинчотси еинежярпаН  

u t( ) 001 nis t 06 ged  u t( ) ecalpal t 001( )

1
2

s 3

1
2 0751

s2 0069589
 

акинчотси яинежярпан яинежарбози еинадазереП  

U p( ) 001

1
2

p 3

1
2 0751

p2 0069589
 

репо еиннертунВ :СДЭ еынрота  

I1(p) 

а 

сиР . 6. в2  

Z1(p) 

L1 i1 )0(  
 p

)(uC 01  

L2 i2 )0(  
 

p
)(uC 02  

U(р) 

I2(p) 

Z2(p) 

L3 i3 )0(  

p
)(uC 03  

I3(p) 

Z3(p) 

b 

uC 

i1 

С 

R 

u 

сиР . 6. г2  

L 

2R 

i2 i3 
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E L1 L1 i 01  
E L2 L2 i 02  

E L3 L3 i 03  

U 1c p( )
u 01c

p  
U 2c p( )

u 02c
p  

U 3c p( )
u 03c

p  
:емроф йонротарепо в йевтев яинелвиторпоС  

Z1 p( ) k 1r r1 k 1L p L1
k 1C
p C1 

Z2 p( ) k 2r r2 k 2L p L2
k 2C
p C2

 

Z3 p( ) k 3r r3 k 3L p L3
k 3C
p C3

 

:йевтев вокот и яинежярпан оговолзу яинежарбозИ  

U 21 p( )
U p( ) E L1 U 1c p( ) Z1 p( ) 1

Z1 p( ) 1 Z2 p( ) 1 Z3 p( ) 1

U 2c p( ) E L2 Z2 p( ) 1 U 3c p( ) E L3 Z3 p( ) 1

Z1 p( ) 1 Z2 p( ) 1 Z3 p( ) 1

 

I1 p( ) U p( ) E L1 U 1c p( ) U 21 p( ) Z1 p( ) 1 

I2 p( ) U 21 p( ) E L2 U 2c p( ) Z2 p( ) 1 

I3 p( ) U 21 p( ) E L3 U 3c p( ) Z3 p( ) 1 

:вокот ыланигирО  

I1 p( )
ecalpalvni p

taolf 4
5032.( ) soc .0413 t( ) 8436. nis .0413 t( ) 2451. e .0522( ) t nis .1651 t( ) 5536. e .0522( ) t soc .1651 t( ) 

I2 p( )
ecalpalvni p

taolf 4
4361.( ) nis .0413 t( ) 1-e7116. soc .0413 t( ) 5183. e .0522( ) t nis .1651 t( ) 8951. e .0522( ) t soc .1651 t( )

 

I3 p( )
ecalpalvni p

taolf 4
2897. nis .0413 t( ) 3961. soc .0413 t( ) 6535. e .0522( ) t nis .1651 t( ) 7574. e .0522( ) t soc .1651 t( ) 

:итачеп ялоп халедерп в вокот ялд ытевтО  

5032.( ) soc .0413 t( ) 8436. nis .0413 t( ) 2451. e .0522( ) t nis .1651 t( )
0 5536. e .0522( ) t soc .1651 t( )

 

4361.( ) nis .0413 t( ) 1-e7116. soc .0413 t( )
5183. e .0522( ) t nis .1651 t( ) 8951. e .0522( ) t soc .1651 t( )

 

2897. nis .0413 t( ) 3961. soc .0413 t( )
0 6535. e .0522( ) t nis .1651 t( ) 7574. e .0522( ) t soc .1651 t( )

 

нирп( хищюялватсос оге и акот оговреп еинечанз еонневонгМ  и йоннёджу
.сир( вокифарг хи меинеортсоп с )йондобовс  6.2 :)д  

i rp1 t( ) 8436. nis .0413 t( ) 5032. soc .0413 t( ) 
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i vs1 t( ) 2451. e .0522( ) t nis .1651 t( ) 5536. e .0522( ) t soc .1651 t( ) 
i1 t( ) i rp1 t( ) i vs1 t( ) 

:еещюуделс итсенто онжом арёжанерт мактатсоден К  
 ничилев еинадазереп ьтидовзиорп »юунчурв« ястидохирп зар окьлоксеН .1

.)вокот ыланигиро ,акинчотси еинежарбози(  
о тугом вокот ялд ытевтО .2  едив мончыбоен окьлоксен в ясьтазак

 хувд едив в анелватсдерп яащюялватсос яаннёджунирп яаньладиосунис(
 хымеагалс – nis   и soc  –  яащюялватсос яандобовс ;йозаф йоньлачан йовелун с

 тугом ино мёчирп ,хымеагалс хикьлоксен ыммус едив в ястеялватсдерп ежкат
к ьтыб .)иицкнуф еиксечилобрепиг ьтажредос или имынскелпмо  

 ыметсис восрусер ипец в иигренэ йелетипокан еелоб и хёрт иичилан ирП .3
dachtaM .»теасиваз« аммаргорп адгот ,ончотатсоден ясьтазако тежом  

 

сиР . д2.6  

0 100.0 200.0 300.0
1

5.0

0

5.0

1

i1 t( )

i rp1 t( )

i vs1 t( )

t
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.7 ЫМЬЛИФОЕДИВ ЕЫННОИЦАМИНА ЕЫНБЕЧУ  
 

 автсдерС  ыметсис dachtaM оп  еынноицамина еынбечу ьтавадзос тюяловз
ымьлифоедив ,7[  ]8  к меиненлопод мынноицартсномед мынжав ястюялвя инО .

 хиксечизиф еинечузи тюачгелбо укьлоксоп ,мяитяназ мынротидуа  ,йинелвя
 хынноицидарт юьщомоп с ьтиватсдерп ,онжомзовен и адгони а ,ондурт еыроток

ем  екинхеторткелэ йоксечитероет В .).д.т и лумроф ,вокифарг( втсдерс и водот
 и еиненартсорпсар ,ынлов еичяотс( хяинил хыннилд в ыссецорп ,ремирпан ,отэ
 воссецорп хындохереп ыдив еыротокен ,)восьлупми еинежарто

 ан яицкаер ,иицатумок »еынткеррокен«( - ,)юицкнуф  зетнис или 
 яачюлкв ,хищюялватсос хиксечиномраг ёе зи иицкнуф йоксечидоиреп
 ялд »итсоньлетяед елоп« еешьлобиан окандО .асббиГ еинелвя »еонтянопен«
 иироет в и йепец хынйенилен иироет в отсем тееми вомьлиф хынноицамина

.ялоп огонтингаморткелэ  
ечидотем еоннаД  хишдешорп ,вомьлифоедив 11 теачюлкв еибосоп еокс

 йетсоньлаицепс хаппург хиксечнедутс в "уктакбо" юуньлетиравдерп
елЭ" к  ."акитамотва и яинелварпу ыметсиС" и "ыметсис еыннорт  К

с мамьлифоедив о  ынелватс иицкуртсни хыроток в ,  ястеавысипо онбордоп 
 зи йыджак хин  , лкв ю  еинаминв ьтитарбо теуделс еыроток ан ,итсоннебосо яач

сномед хи ирп т .иицар  
О тып яиненемирп хи  то ачадто яаньлетаванзоп яашьлобиан отч ,лазакоп 

 ястеаджоворпос яицартсномед оге отч ,ииволсу ирп ястееми амьлифоедив
оп д  имяиненсяъбо и имяиратнеммок имынбор  йотэ оп оннемИ .ялетавадоперп
рп и куртсни  енич ииц наворитнеиро ы  ми ьчомоп юьлец с йелетавадоперп ан 

сыб т  мет с етсемВ .овтсдерс еонбечу еончыбоен окьлоксен ,отэ ьтиовсо еер
зако а  тежом ,амьлифоедив еинасипо яузьлопси ,вотнедутс ьтсач отч ,ьсол

отсомас я оньлет  ус .юицамрофни мен в юуннещемзар юсв ьтиов  
 йобос тюялватсдерп ымьлифоедив отч ,от ан яртомсен ,мозарбо микаТ

ап с юунвис юунноицартсномед ,  ястюялвя окьлот ен ино ,яинечубо умроф 
 итсач ялд он ,мяитяназ миксечиткарп или мынноицкел к меиненлопод мынжав

едутс н от тс в а .етобар йоньлетяотсомас в мороткаф мынжав ястявон  
 ымьлифоедив еынбечу отч ,яавытичУ укилбуп  тудуб ыротва ,еыврепв ястю

еньлад хи оп яинежолдерп и яиначемаз есв аз ынрадогалб й  умеш
.юинавовтснешревос  

в мынноицамина мынбечу к путсод йелетавозьлоП хесв ялД  мамьлифоеди
 еледзар в мынназаку ,масерда оп воротва зереч нежомзов 6  огонбечу огоннад 

.яибосоп  
.лбат В   хынноицамина хыннатобарзар ьнечереп недевирп 1.7

ви .мин к иицатонна и вомьлифоед  
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ацилбаТ   хи и вомьлиф хынноицамина хыннатобарзар ьнечереП .1.7
нна о ицат  я  
 

лйаФ  амьлифоедив амеТ  яицатоннА  
1ФАУ   ДПК еинешывоП

ПЭЛ  
soc еинешывоП .екитегренэ в вокот снанозеР  φ

 .ПЭЛ в ьретоп еинежинс ,ялетибертоп
иД а  йонневонгм ,яинежярпан ,вокот ыммарг

нщом о .итс  
2ФАУ  .ьпец яанзафхерТ  

адзевЗ  
3ФАУ  .ьпец яанзафхерТ  

логуерТ ь кин  

нежярпан и вокот ммаргаид ищомоп ирП  ан йи
 ястеуриртсномед итсоксолп йонскелпмок

ис м  мыннепетсоп с мижер йынчиртем
 мынчиртеммисен минйарк к модохереп

лсиЧ .мамижер о  и вокот воскелпмок еыннад еыв
арах волаицнетоп к  акреворП .кечот хынрет

нщом асналаб о .йетс  
4ФАУ   зетниС

чидоиреп е  йокс
нуф к ииц  

 хищюялватсос хиксечиномраг аробан зИ
бос“ и  яаксечидоиреп ”ястеар

 .восьлупми хыньлогуомярп ьтсоньлетаводелсоп
п ее ястеуделссИ о  ,авырзар хакчот в еинедев

яв .асббиГ еинел  
5ФАУ  акиманиД  ипец  

R  , L  , C 
 йенрок еинеживд ястеуделссИ

рах читсиретка е  йонскелпмок ан яиненвару огокс
 еиненемзи уме еещюувтстевтоос и итсоксолп

чиманид е  моннепетсоп ирп ипец втсйовс хикс
а ииненемзи к лвиторпос огонвит е .яин  

6ФАУ   "яанткеррокеН"
ммок у яицат  

чинахем и вокот еинавинвару ястеуделссИ е  йикс
ткудни хувд голана жилбирп с йетсонви е  к меин

 итсоннебосО .иицатуммок "йонткеррокен"
по лпецсокотоп огонраммус яинедев е  .яин  

7ФАУ  ц яицкаеР е  ип r  , L  ан
δ- юицкнуф  

 ипец яицкаер ястеуделссИ r  , L  ан 
логуомярп ь и йын м  оннепетсоп ,сьлуп

 к ясйищюажилбирп δ-  еиксечитегренЭ .иицкнуф
нтоос зиф ,яинешо и  и яицатерпретни яаксеч

лана яаксечинахем о .яиг  
8ФАУ  дИ е  акшутак яаньла

юьлатс ос  
 акот ватсос йынчиномраг и йовирк амроФ

ди е  то итсомисиваз в юьлатс ос икшутак йоньла
на в и яинежярп е .арозаз огоншудзов ыничил  

9ФАУ  яинил яаньлаеР  
вс я из  

енартсорпсаР  ,яинежярпан нлов еинахутаз и еин
 ачадереП .иинил ьлодв итсонщом и акот
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лйаФ  амьлифоедив амеТ  яицатоннА  
елэ к  хынчилзар ирп иигренэ йонтингаморт

н хамижер а .икзург  
01ФАУ   .ьретоп зеб яиниЛ

урган яанвиткаеР з ак  
 оп хывоканидо яиненартсорпсар ссецорП

ам  яинежярпан нлов йонтарбо и йомярп едутилп
и  яинахутаз иивтстусто ирп иинил ьлодв акот 

.)ынлов еичяотс(  
11ФАУ   .ьретоп зеб яиниЛ

урган яанвиткА з ак  
 йонтарбо и йомярп яиненартсорпсар ссецорП

н нлов а  ьретоп зеб иинил ьлодв акот и яинежярп
.икзурган йонвитка хяинечанз хынчилзар ирп  
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АРУТАРЕТИЛ  
.1  няьриК во , 11 dachtaM ьлетичуомаС .В.Д .В.Д /  воняьриК  – ВХБ :.бПС -

 .4002 ,грубретеП – .ли :.с035  
.2  .Н.Н ,кянбергоП   акинхет яаньлетилсичыВ« усрук оп йицкел ткепсноК

ледзаР .еинечепсебо еонммаргорп и :  мотекап миксечитаметам с атобаР 
»dachtaM : ( д ньлаицепс вотнедутс ял  еиксечинхеторткелЭ« 306090.6 итсо
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