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1. 
	�	�
�	��
�� (�	�	�
�������	���) ����	��� �����	��  
�����	
���	
� �������� �������� ������������ ���������� ��
���� 

�������	���� 
���	���� ��  	��	����������.  
�	�������! ����
 �������
 � �����	������������ �������� ��
� ��� �� 


�� ��	�����	�	 ������	�	 (����
��	�	) �������	��	�	 
���	�����, ��� � 
�� 
�	�����
���� 
����	�	 � 
�����	�	 
�
�
.  

"	��������� �����	����������� �������� � �����	���� 
 ��	��	�� 
	���� 
�
�
 (��	���, ���	
� ��	 ���
�������� ��������), � ���	  �������� � 
���	���� 
 ��	��	�� 	���� 	������ 
�
�
 (�
��������, ����
���� ��	 
������
���� ��������). 

 
2. 
	�	�
�	��
�� ����	��� �����	�� � �����
���� 
���� �	���  

#����
��� �	������� 	��� �
� �����	
���	
� ��������, $	 
�
�-
����� � �
�� ��
�� ��
��� ��
�������� �	
��� �	
�����	�	 �����
����. 

"	��
����	 ����
��� ����
���
 ����� �������.  
 

3. ����	����  ���  ��  �	�	�������  �
���	��  
 

%���������� �	
����� ����
������ ����, ��� 	��	����	 �

������ � 

������� � 
�������.  

& ����
��� ��������, �	�����	! �� ���. 3.12, ����������� �	
����� 
�

������ �	
��� 2 � 3.  

'	�� $	 1-� �	
��	 ( 
������ (
������), � 4-� - 
������� (
������), 
�	 ��������� �	
��� � 	��	�	 �	�� ( 
�������, � � ���	�	 �	�� - 
�������.  

'��, �	
��	 2 
���	��	  �	
��� 1 �

�(���� 
������, � 
���	��	 �	
�-
�� 3 - 
������. �	
��	 3 �

�(���� 
������ 
���	��	 �	
��� 2 � 
������ - 
��-
�	��	 �	
��� 4.  



"	��
����	 
��������� ��-
��
��	�	 �������	��	�	 
���	����� 
�������	�	 ����, �	�����	�	 �� ���. 
3.12.  

)
� �	 �	! ���� �	
�� �	-
 �� �������� 
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%�����	 ��	 	����	 
�
� � 
	����	 ���
� ������� ��������� 
��
�	����, �	�� 	��� ��	:  
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%��
� ��	�	���� � ��	�����
���� �����
 �����	 ����  

( )ω
ω

1

4

3 4

1

1= − ⋅
z
z

.  

%	������	 ���
	 �	
������ �����
��� ���
	� n (� ���	�� ����
���  
n = 3). '��	  �	������	 ���
	� k �	��� 
�����	�	 �	
��� ���� (� ���	�� 

������ k = 4). 

'	��, 
��	���� � �	��
����	�	 ����
���, �
� �	
�
��	�	 ��
������-
�	�	 ���� ��������� �	
�� �� ����� ��	�� ���� ����������� �	
����� �	 �� 
�������� *	���
� �	 
��������� 
�
����� � ����� �������	��	�	 
���	���-
��  

i
z
zk

n k
1

1

1− = − ⋅( ) .                                            (3.5) 

 +�$	 
 ���� ( 
�������� �����
����, �	 
	��, �� ����, $	 �� �����-
��� �������� 	�������� 
�
�
, � ���
	 n �� 
�
��������.  

� ���
��� ����
��� (���. 3.12) �	 �� ��	���� ���� 
���	
��:  
1.  ,��
� �����
 ���������� �	
�� �� 
�
�
���� �� 
�
����� ������-

�	��	�	 
���	����� (�
���� � �	�	���� !��� ���
� - ���������).  
2. �	 �� ��������� �	
��	 �	
�����	�	 �����
���� �����( ������	� 

	�������� 
�����	�	 
�
� �� ��	��
� ���.  
3. ����	��
���� ���������� �	
�� �	�
	
�( 
 ���	�	�� ������	�� 

�����
��� �� 	��	
� 
������� ��  
������ � 
������� 
�
���.  

"��. 3.12. ��������� ���
� ����������� �	
�����

 



4. %�� �����	�� (*���	
��	��) �������� �� 	��	
	! 
������� ��  
��-
���� � 
������� 
�
��� ����	��
���� ���������� �	
�� ���������( ������ 
��������� ��������
 (	�’(��) ��������.  

� ���. 3.12  	��
���	, $	 �������� ��� ���������� �	
�� (�� �	
����� 
1' � 4', �	�������� ��������	) ���������( ��   �������	��� 
���	����� (�	 

�
����� � �� ����	�), $	 � ��������� ��� �	
�� 1-2-3-4, ��	�� 
	�� ��( �����	 
��
��� ����
��� ��������.  

 
4. 
	�	�
�������	��� ����������� ���
�� ����	��� �����	��  

 
"	��
����	 
����-

����� ����
��	�	 �������	�-
�	�	 
���	����� �����	���-
�������	! ��
�������	! ���	-

	! �������	! �������� �� 
����
��� �������������	! 
��������, �	�����	! �� ���. 
3.13.  

%	�����	 �
� ��	��-
��! �������� (*�	���
��� - 

�� ��	�� � �	���	���
��� - 

�� � �
���).  

-	���	���
��� ��	�-
���� �������� ��
�� ��*	���-
��
��, � �	�� ����
� �����	 
�	����
��� ����	������� ��-
������ ��	 
 �
	� ��	������, 
��	 
 	���� - � �
	$��� �	�-

����
���� 	��� 
�
�
 (� ���	�� ����
��� �� �	���	���
��� ��	�����).  
)
� 	����	 
����� �������
 �	 ��	 ��������:  
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%�����	 ��	 	����	 
�
� � 	����	 ���
� ������� ��������� ��
�	-
����  
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� �����
����� ω2=ω3 (�	
��� 2 � 3 �	��� ���  	����	 �� 	��	�� 

�
�) � ω4=ω5 (�	
��� 4 � 5 ���	   	����	 �	��� ��� �� 	��	�� 
�
�) ��	���	 
��	�	����� � ����� ��	�����
����  

"��. 3. 13. '������������� ��
��������
���	
� �������� ��������
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%	�����	, $	 ����
��� �������	��� 
���	����� ���� �	��
��
��� 

,
6

1
61 IIIIII��� iiiii ⋅⋅=== − ω

ω
                                  (3.6)  

��   iI, iII, iIII - �������	��� 
���	����� 	������ �������
 ��������, ����� �� 
�
	!�� �������. 

'���� ���	�, �������� ��	�
���
�� ��
������� ������������
����� 
	�
���� �����
	�
��� ��	�
�
� ����� �����
��� ������ ��	����������� 
��	�
���
��� ��
������ ��	���� ��������, ������ �� ������ �������.  

.	 �� ���	  ��	��������� *	���
	� �
� 
��������� ����
��	�	 
�������	��	�	 
���	����� � 
��
���  

,)1(1
1

�


��n

k
k

�z
�z

i ⋅−==− ω
ω

                                    (3.7)  

��   k - �	����	
�� �	��� 
�����	�	 
�
�,   
n - ���
	 ��� �	
�����	�	 �����
����,   
�z�� - �	���	� ����
 �����
 
������ �	
��,   
�z�
 - �	���	� ����
 �����
 
������ �	
��.  
/����	
��	, $	 �	
��� 1, 3 � 5 - 
�����, � �	
��� 2, 4 � 6 - 
�����.  
�����	� 
����	�	 �	
��� ( ���� ��������
 ���	
	! �
���	��� �	
��� � 

����
����	�	 �	 ��	�	 �	
�����	�	 	����	
	�	 �	����� ��
.  
�����	� 
����	�	 �	
��� ( ��	��
� ����� ��������
 ���	
	! �
��-

�	��� �	
��� � ����
����	�	 �	 ��	�	 �	
�����	�	 	����	
	�	 �	����� ��
.  
%	 
������� 
�$� 	������ �	
��	 1 - 
�����, � �	
��	 6 - 
�����.  
#� 
����	�� �	
��� 1 	����	
�� �	���� ��
 �1 - ��������, �	�� 
�� 

�����

���� ���� 	�������� �	
���.  
#� 
����	�� �	
��� 6 	����	
�� �	���� �6 - ( �	����	� ��
 	�	��, 

�	�� 
�� �����

���� � ��	��
� ��� 	�������� �	
��� 6 ���.  
0 	 ��	��(���� ����� �	
��, �	 
���	 ������
���, $	 
 �	 ��� ���� 

�	
��, $	 ����	������ 
 �����
����, 	��� ���� 
������, � ����� - 
������. & 
���� �	
�� 1 - 2: �	
��	 1 - 
�����, � �	
��	 2 - 
�����. & ���� �	
�� 3 - 4: �	
�-
�	 3 - 
�����, � �	
��	 4 - 
�����. & ���� 5 - 6: �	
��	 5 - 
�����, � �	
��	 6 - 

�����.  

#���
�  �����	 �	�����
����� 
����	

����� 
�$� ���
�
��� ��� 

��������� ��������
 	����	
�� �	�����
 �� 	������ ��������� �	
���� � 

�
��.  

'���� 
�������	 
��(�	�
'��	� 
�
���� 	����	
�� �	�����
, ���-
�
������ �	 
����	�	 � �	 
�����	�	 
�
�
. #���� �������� ��( �	�*���(�� 
�	����	! ��! - η.  



#�����(�	, $	 �	�*���(��	� �	����	! ��! ����
�(���� 
���	����� 
�	����	! ������� �	�	��  ���	 �	 ���(! ��������	! �	�	��  ����	.  

%�� �	�����	�� �	�	�� �	�� �	��� N, $	 ��� ����� ��������, �	 �-
�	 ��������:  

���	 = ���� = N���⋅∆t ,  
��                                ∆t - ����-���� ��	�� 	� ����;  

����	 = ��� = N��⋅∆t. 
� �����
�����  

N��� = ���� ⋅ ω���; 

N�� = ���⋅ ω��,  
	��� ��	 
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∆⋅
∆⋅===  

�
���� �
���(                ,|| ηη
ω
ω ⋅⋅=⋅⋅= i��� ��

���

��
�����                             (3.8)  

�	�� $	 || i
���

�� =
ω
ω

 - ��� �����
���� ����� ����
��	�	 �������	��	�	 
���	-

�����.  
�	
	�� ���
�
	 �������� �	
	����: “� ������� 	���� �	��	� �� � 

���
�����, � ������� � 	���� ���	� �� � ����”. 
��� �����
���� 
����� �� �	�	
���� ����� (�	��	 
 �����$���� 

η→1) � *	���
� (3.8) �	
	�� ���
�
	 ����
��� �(����.  
%�	�� ����	 η ���	��	 
�������(���� 
�� 1 (������
��, � �
���	
��, 

���	!���� � ���
'����� ���������).  
� �����
����� 	������	�	 ���
� ���� 
���	 ��
	 � �	
	�� ���
�
	 

�������� �*	���
�
��� ��$	 ������: “� ������� 	���� �	��	� �� � ���
��-
���, � ������� � 	����, ��� �	�������� ���	�� �� 
������ ��	��, ���	� �� � 
����”.  

+�$	   �����
��� 
������ �� �	
���� �����, �	 
����� ���������� 

 1/η  ����
.  

)
� �������������	! ��������, �	�����	! �� ���. 3.13, �	 �� ��������  
T6 = T1⋅ |i1-6| ⋅ η. 

#�����	� �6, �� 
����	�	 	����	
	�	 �	����� ��
, ��	��
� ��� ��-
������ ���	
	! �
���	��� ω6, � ������	� ���	
	! �
���	��� ω6 
���	��	 
�������� ���	
	! �
���	��� ω1 
������(���� ����	� ����
��	�	 �������	�-
�	�	 
���	�����, � 
�� � ���	�� ����
��� - 
��'(����, �	��	  �������� ω1 � 
ω6 - ��	��
� ��.  



#� ���. 3.13 �	������� ���	  ������
��� �	���� ��
 �	, ����
���-
��� � �	�� ������
���� �	 �	����� ��������.  

1�� �	���� �	 �������(���� *������������ �	
���� (�	
���� ���-
�
���� �	����� �������� �	 *���������).  

2	�	 
�
����� 
������(���� �� ��	
	� Σ T i = 0 , �	��	  �� ��	
	� 
��
�	
��� 
��� �	
������ ��
 (�	�����
 ��
), ����
������ �	 
�
�
 � �	 �	�-
���� ��������. ���
���	, $	 
 ���	�� ����
���  

�	 = �1 + �6.  
���
� ��	, $	 ��� �	����	�� ����
��	�� �������	��	�� 
���	���-

�� �������� ω�� � ω��� ��
� � 	����	
�, � 	����	
� �	����� ��� � ���� �	�� 
��
�  � �����

��� ��	��
� �	. 3 ������
��� �	���� ��
 �	 ��
 �� ��
��� 
�������  

�	 = ���� - ���.  
%	 
��
������ 
�$� ���	���� �	 �� ������ ���	  �	����� ��
 �� 

��	�� ��� 
�
�� ��������.  
#�����
��,  

�2,3 = �1 ⋅ | i1-2|⋅η1-2,  
�� - η1-2 �	�*���(�� �	����	! ��! ����	�	 ������� ��������; 

| | .i
z
z1 2

1

2

2

1
− = =

ω
ω   

'�� ���	 �	 ��	 ������  

T
T

i5 4
6

5 6 5 6
, | |

,=
⋅− −η

  

�� η5-6 - �	�*���(�� �	����	! ��! �����	�	 ������� ��������;  

| | .i
z
z5 6

5

6

6

5
− = =

ω
ω   

����
���� �	�*���(�� �	����	! ��! �������������	! ��������, 	��
��-
�	, �	��
��(  

η η η η= ⋅ ⋅− − −1 2 3 4 5 6 .  
 
 

5. ��
����
��� �����	����
�
 	�	����  
�
����
�	��� �	�	�
�������	���� �����	�  

 
 %�� ���
�	��� �	����	
���� �������
 � �����	������������ �������� 

�� �������	 
���	
�
��� ���� �������	��	�	 
���	����� 	������ �������
, 



�	�� $	 ������	� 	�������� 
�����	�	 
�
� 
���	��	 �������� 	�������� 

����	�	 ��
� ��� 
�� �������� �	�
��� ��	���������.  

'	�� 
�� �	�������� ���������� �������� �	�
��� �	 �	��
�� (
�
�-
�����) �������	���� 
���	���� !! �������
, � �������� 	�������� 
�
�
 
�-
���������� �
� �	 �	�	 
�
� 	����	, �	������� � 
����	�	 
�
� � ��������-
�� 
������� 
�
	�.  

#� �� ���
����� ������� ����� 3.1, 3.2 � 3.3 �� 
��������� ����
��	-
�	 �������	��	�	 
���	����� �	����	
���� �����	������������ �������, 
	����	��
���� �� ����� ����� �	 � 
������� 
 ����
� ����������	�	 ���
�-
�� �	����	
���� �����	������������ ���	
�� ��������� �������.  

!�
�
� 1. /�������� ����
��� �������	��� 
���	����� ���������-
����	�	 �	����	-��
�������	�	 ������	�� (���. 3.14) � ������	� 	�������� 


�����	�	 
�
� �� 
��� ", ��$	 
������ 
�
 �� 
���  �  	�����(���� �	 �	���-
���	
�� ����
��. ,��
� �����
 �	
��:  z1=20;  z2=80;  z3=22;  z4=66; 
z5=18;  z6=54.  

#������:  
1. �������	 ����
��� �������	��� 
���	����� ������	��, ������	-

 �
�� 
�
����� �������	���� 
���	���� ���	� �������
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36⋅ ⋅ = .  

2. �������	 ������	� 
	�������� 
�����	�	 
�
� �� 


��� ".  
)
� ��	�	 ��	
����	 

���� �����
����: �	��� � ���� 
�������� 
�������� ����
���� 
(�� 
������(���� �������	� 
	�������� 
����	�	 
�
�), �	�� 
�	��� $ ���� �������� �� ���, 
� �	��� D - ��������� ����-


����. #� 
��� " �	�����	 
	�������� 
�����	�	 
�
� �	 
�	������	
�� ����
��, $	 
�-
�����(���� ���	� �	��� D 

��������� ����
����.  
��
����
�:  
1. i��� = i1-6 = 36.  
2. #� 
��� " 
������� 
�
 	�����(���� �	 �	������	
�� ����
��.  

"��. 3.14. '�������������� �	����	-
��
��������� ������	�

 



!�
�
� 2. /�������� ����
�-
�� �������	��� 
���	����� ���
'���	-
��
�������	�	 ������	�� (���. 3.15) � 
������	� 	�������� 
�����	�	  
�
�  4  

��  
��� �, ��$	  ���
'�� ��( ���
� 
�������,  �	�	 ���
	 ���	��
 z1=2, � 
���
� �����
  �	
��  z2=30,  z3=20,   
z4=60.  

#������:  
1. /�������	 ����
��� 

�������	��� 
���	����� ������	��, 
������	 �
�� �������	��� 
���	���-
�� �
	� �	�	 �������
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2.  �������	 ������	� 	�������� 
�����	�	 
�
� �� 
��� �.  
'	�� $	 ���
'�� �

�( �	�	� �
��� ���
	! �������, ��� ��������	�� 

�������� �	�	 	�������� �	��� �, $	 ��
� ��� �	
��� 2, ���� �������� � 
����
���� (���
'�� 1 
���	��	 �	
��� 2 ���
����(���� 
�������� ����
����, � 
	��� �	
��� 2 � ����� �	������ � 
������ ���
'��� 
���	��	 	������	�	 ���� 
������$����� 
 �
	�	��	�� ��������). '	�� �	��� $ 
 �����
���� �	
�� 3 � 4 
���	  ���� �������� � ����
����, � 
������� 
�
 ��� ��	�� ���� 	��������� 

�� 
��� � ��	�� �	������	
	! ����
��. 
 ��
����
�: 
1. i��� = i1-4 = 45. 
2. #� 
��� � 
������� 
�
 	�����(���� ��	�� �	������	
	! ����
��. 
 !�
�
� 3. /�������� ����
��� �������	��� 
���	����� ��
����	-

���	!��	! �������� (���. 3.16) � ������	� 	�������� 
�����	�	 
�
� 5, ��$	 


������ 
�
 1 �� 
��� � 	�����(���� �	 �	������	
��  ����
��. ,��
�   �����
   
�	
��: z1 = 20;   z2 = 20;    z3 = 60;   z4 =12;   z5 = 60.  

"��. 3.15. )
	������������
���
’���	-��
���������

������	�
 



#������: 
1. /�������	 ����
��� ��-

�����	��� 
���	����� ��������, 
������	 �
�� �������	��� 
��-
�	����� 	������ �������
  

i���=i1-5=|iI|⋅ |iII|⋅ 
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%	����	 
��������	, $	 
�	
��	 2 - ���������, � �	�	 ���
	 

�����
 z2 � ����
��	�� �������	��	�� 
���	����� �� ��( ��������, �	�� $	 
��	�	��(����.  

2. �������	 ������	� 	�������� 
�����	�	 
�
�.  
%�� ��������	�� �������� 	�������� 
����	�	 
�
� 1 �	��� � ���� 

�������� � ����
����. '	�� �	���  $ ���� �������� 
�������� ����
���� � 

	���	
��� 	�������� 
�
� 3-4 �� 
��� � ��	�� �	������	
	! ����
��.  
'	�� $	 �������� 4 ���	!��	! ���� ����	������ ��� �	
��	� 5, �	 

	�����( ���� 	��������� 
 �
	$��� ����
���� ��	�� �	������	
	! ����
��.  
��
����
�:  
1. ����
��� �������	��� 
���	�����  

i���=i1-5=15. 
2. /������� 
�
 �	
��� 5 	�����(���� ��	�� �	������	
	! ����
��.  

 
 

6. �
���
���� �	���	��� 
 

1. +�� ����	
��� �����	������������ ��������� ������� /�� 
��	��?  
2. +�� �������� �	
��� ����
������ �����������?  
3. +�� ����������� ���������� ��������� �	
��?  
4. +� 
�������� �������	��� 
���	����� �����	����������	! ��������?  
5. +�� �������� �	
��	 ����
�(���� 
������?  
6. +�� �������� �	
��	 ����
�(���� 
������?  
7. +� 
�
�
�( ��) (�	�*���(�� �	����	! ��!) �������� �� 
�
����� 

 
�����	�	 	����	
	�	 �	����� ��
?  
8. +� 
�������� 
������� 	����	
�� �	���� ��
 �	 
����	��?  
9. 0 	 ���� ������
��� �	���� ��
 ��������? +� �	�	 �	 �� 
��������?  
10. +�� 	�	�
�
	��� 
��������� �������	��	�	 
���	����� �	����	
��	! ��-

���	����������	! ��������? 

"��. 3.16. 1�
����	-���	!���
��������

 


