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1) �	
���� �����, ������ 	��������������  	�
�������� ���������� 
�����
� �����
���  
������ ������ ������������. ��������� 
����� ����� ���� ��� �	
������� ����� 

 
����� K 3 3 3E J R 1 100 100 B= = ⋅ =    
 
��. ���	
��� �	� J2  �	��	 �����
��� �� 
�����, �.�. J2 = 0 
 

4 4
4

4 4

6 6 6

R R 70 70
R 35 ��

R R 70 70

R R R 24 16 40 ��

′ ′′ ⋅= = =
′ ′′+ +
′ ′′= + = + =

 

 
� ���� �����:   
���	�         �=4 
������        �=6 
�	����	�   �=3 

 
 
 

2) ������� �� ������� �������  
�!�"� ������ �
������ ��� 
������ ����� �� ���� 
������ �����. 
 
������� ��������� �	�	� � ������ ����� ��	���	���	. 

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

 �	 ����	�� ��	�� =1n �-1 = 4-1 = 3; 
 �	 ��	�	�� ��	�� =2n  K = 3; 
 	�!�� �	��
����	  ;63321 =+=+= nnn  
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"	 ����	�� ��	�� �����	  

��� ��� “a”: 1 3 5I I I 0+ − =  

��� ��� “b”: 1 2 4I I I 0− + − =  

��� ��� “c”:  2 5 6I I I 0− + − =  

"	 ��	�	�� ��	�� �����	   

��� �	���� I: 1 1 3 3 4 4 3 3KI R I R I R E E− + + = +  

��� �	���� II: 1 1 2 2 5 5 2I R I R I R E+ + =  

��� �	���� III: 3 3 5 5 6 6 3 3KI R I R I R E E+ + = +  

���#�� ������� �������� �	������ 
���	��� ��
����: 

1 3 5

1 2 4

2 5 6

1 3 4

1 2 5

3 5 6

I I I 0

I I I 0

I I I 0

20 I 100 I 35 I 150 100 250

20 I 80 I 150 I 100

100 I 150 I 40 I 150 100 250

+ − =�
�− + − =�
�− + − =�
�− ⋅ + ⋅ + ⋅ = + =�
� ⋅ + ⋅ + ⋅ =
�

⋅ + ⋅ + ⋅ = + =��

 

 
3) #	
����� ��� �� ���� ������ ����� ������� �����
��� �����. 
 
������� ��������� �	������� �	�	� ��	���	���	. 
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$���	 ��������, �	�	��� ��	��	���	 �	������ ��� ��
�� �	�	� � ������ �����, ����� ���	 


���� ���������� �	����	�. � ���	� ����� ��� ���������� �	����, �	%�	�� ����� 
������!�� �������: 

 

�
�

�
�

�

=++
=++
=++

33333332223111

22233322222111

11133312221111

ERIRIRI

ERIRIRI

ERIRIRI

 , ��� 

 



http://www.toehelp.ru 
 

332211 ,, III  - �	������� �	�� ����	�	, ��	�	�	 � �������	 �	����	� �		����������	 (��	��	���	 
	���������); 

332211 ,, RRR  - �������� �	��	�������� ����	�	, ��	�	�	 � �������	 �	����	� �		����������	. 

332211 ,, EEE  - ������
���� ���� &'( �		����������	 ����	�	, ��	�	�	 � �������	 �	����	�, 
���
�� ���� ��������� &'( �	����� � ���������� �	�����	�	 �	�, �	 &'( 
������� �	 ���	� ����,  ���� �� �	�����, �	 �	 ���	� �����. 

 
(	��	�������� � ������ �������� – %�	 ������� �	��	��������, ��	��!�� 	��	�������	 � 

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

 
*	��   

11 1 3 4

22 1 2 5

33 3 5 6

R R R R 20 100 35 155 ��

R R R R 20 80 150 250 ��

R R R R 100 150 40 290 ��

= + + = + + =
= + + = + + =
= + + = + + =

 

 

12 21 1

13 31 3

23 32 5

R R R 20 ��

R R R 100 ��

R R R 150 ��

= = − = −
= = − = −
= = − = −

 

 
11 3 3K

22 2

33 3 3K

E E E 150 100 250 B

E E 100 B

E E E 150 100 250 B

= + = + =
= =
= − − = − − = −

 

 
"	������ �������� ��
���� � ������� ��������: 

11 22 33

11 22 33

11 22 33

155 I 20 I 100 I 250

20 I 250 I 150 I 100

100 I 150 I 290 I 250

⋅ − ⋅ − ⋅ =�
�− ⋅ + ⋅ − ⋅ =�
�− ⋅ − ⋅ + ⋅ = −�

 

 
+�#� %�� ������� ��������, ��	��� �	������� �	��. 

������ �� �������	 �������� I11 
���� I22 � I33, � �	������ ������	� �������� � 

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

22 33
11 22 33

250 150 I 290 I
I 2,5 1,5 I 2,9 I

100
− + ⋅ − ⋅

= = − ⋅ + ⋅
−

 

���#�� �	��� ������� �������� 
( )
( )

22 33 22 33

22 33 22 33

22 33

22 33

155 2,5 1,5 I 2,9 I 20 I 100 I 250

20 2,5 1,5 I 2,9 I 250 I 150 I 100

252,5 I 349,5 I 137,5

280 I 208 I 150

� ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ =�
�

− ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ =��

− ⋅ + ⋅ = −�
� ⋅ − ⋅ =�

 

������ �� ��	�	�	 �������� �������  I 22  
���� I33 
33

22 33
150 208 I

I 0,5357 0,7429 I
280

+ ⋅
= ≈ + ⋅  
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"	������ ������	� �������� � ����	� �������� �	�	� ������� � ����� I33 
 

( )33 33

33

33

252,5 0,5357 0,7429 I 349,5 I 137,5

161,9178 I 2,2358

2,2358
I 0,0138 A

161,9178

− ⋅ + ⋅ + ⋅ = −
⋅ = −
−

� = ≈ −

 

 
*	��: 

22 33I 0,5357 0,7429 I 0,5357 0,7429 ( 0,0138 ) 0,5254 A= + ⋅ = + ⋅ − ≈  

11 22 33I 2,5 1,5 I 2,9 I 2,5 1,5 0,5254 2,9 ( 0,0138 ) 1,6719 A= − ⋅ + ⋅ = − ⋅ + ⋅ − ≈  

 
'��� ������ �������� �	�� 
���� �	�������. *	� � �����, ��������!�� ���� ��� 

����	����� �	�����, ���� ������
���	� ����� �		���������!�� �	������� �	�	�. (	 ���	� 
���� ������� �	������� �	��, �	����!�� � �	�	� %�	� �����, �	 ���	� ����� – �� �	����!�� 
� ���. 

 
1 22 11

2 22

3 11 33

4 11

5 22 33

6 33

I I I 0,5254 1,6719 1,1465 A

I I 0,5254 A

I I I 1,6719 ( 0,0138 ) 1,6857 A

I I 1,6719 A

I I I 0,5254 ( 0,0138 ) 0,5392 A

I I 0,0138 A

= − = − = −
= =
= − = − − =
= =
= − = − − =
= − =

 

 
4) #	
����� ��� �� ���� ������ ����� ������� ������� 	����$���� (%�&) 
 
� �		��������� � ��������: 
������� � �
����� �����	�	 ���� « d » � ��	 �	���)�� ��������� � ���� dV 0=  
 
,������ ������������ �	���)��� ���	� « a  », « b » � « c »  
 
��
����� �	��������� ��	�	���	��� %��� ���	� 

aa
1 3 5

bb
1 2 4

cc
2 5 6

1 1 1 1 1 1
G 0,066667 ��

R R R 20 100 150

1 1 1 1 1 1
G 0,091071 ��

R R R 20 80 35

1 1 1 1 1 1
G 0,044167 ��

R R R 80 150 40

= + + = + + ≈

= + + = + + ≈

= + + = + + ≈

 

 
,�!� ��	�	���	��� %��� ���	� 

ab ba
1

ac ca
5

cb bc
2

1 1
G G 0,05 ��

R 20

1 1
G G 0,006667 ��

R 150

1 1
G G 0,0125 ��

R 80

= = = =

= = = ≈

= = = =
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� ���� « a  »: 3 3K
aa

3

E E 150 100
I 2,5 A

R 100
+ += = =   

� ���� « b  »: 2
bb

2

E 100
I 1,25 A

R 80
= = =  

 � ���� « c  »: 2
cc

2

E 100
I 1,25 A

R 80
= − = − = −  

  
 
(	����� ������� �������� ��� ��	������ �	���)��	� ���	� �	 ���	�� ���	��� ��������� 

aa a ab b ac c aa

ba a bb b bc c bb

ca a cb b cc c cc

G V G V G V I

G V G V G V I

G V G V G V I

− − =�
�− + − =�
�− − + =�

 

 
"	������ 
���	��� ��
���� 

a b c

a b c

a b c

0,066667 V 0,05 V 0,006667 V 2,5

0,05 V 0,091071 V 0,0125 V 1,25

0,006667 V 0,0125 V 0,044167 V 1,25

⋅ − ⋅ − ⋅ =�
�− ⋅ + ⋅ − ⋅ =�
�− ⋅ − ⋅ + ⋅ = −�

 

 
+�#� %�� ������� ��	��� �	���)��� ���	�: 
 
(	������� 	����������� ����)� �� �	%  �)����	� ������� 

4
0,066667 0,05 0,006667

0,05 0,091071 0,0125 1,349 10

0,006667 0,0125 0,044167

−
− −

= − − ≈ ×
− −

∆  

*	�� �	 ���	�� �����: 

2

a 4

3

b 4

c

2,5 0,05 0,006667

1,25 0,091071 0,0125

1,25 0,0125 0,044167 1,099 10
V 81,468 B

1,349 10
0,066667 2,5 0,006667

0,05 1,25 0,0125

0,006667 1,25 0,044167 7,8958 10
V 58,531 B

1,349 10
0,066667 0,05 2,5

V

−

−

−

−

− −
−

− − ×= = ≈
×

−
− −

− − ×= = ≈
×

−

=

∆

∆

5

4

0,05 0,091071 1,25

0,006667 0,0125 1,25 7,441 10
0,552 B

1,349 10

−

−

−
− − − ×= ≈

×∆
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+��
���� �	�� � ������, ������ ������������	 �� ���	���� �	�	��������� ���������, �� � 
����� ��� ��
��� ���	�	� �	������� �	�	� 
 

b a
1

1

c b 2
2

2

d a 3 3K
3

3

b d
4

4

a c
5

5

c d
6

6

V V 58,531 81,468
I 1,1469 A

R 20

V V E 0,552 58,531 100
I 0,5253 A

R 80

V V E E 0 81,468 150 100
I 1,6853 A

R 100

V V 58,531 0
I 1,6723 A

R 35

V V 81,468 0,552
I 0,5394 A

R 150

V V 0,552
I

R

− −= = ≈ −

− + − += = ≈

− + + − + += = ≈

− −= = ≈

− −= = ≈

− −= = 0
0,0138 A

40
=

 

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

 1I , A 2I , A 3I , A 4I , A 5I , A 6I , A 
.��	� �	������� �	�	� -1,1465 0,5254 1,6857 1,6719 0,5392 0,0138 
.��	� ���	��� �	���)��	� -1,1469 0,5253 1,6853 1,6723 0,5394 0,0138 

 
�� ����	, �� ����)� ��
��� ��	�������� ����� ���	��� �	�	#	 �	�����,  ���	��#�� 

���	
�	��� 	����	����� 	���������� ��	�����	
��� ����
�� ��� ��
������� �	�	� %���� 
���	���. 
 
6) �������� ������ ��������� � ������� ����� (����� � �������� ����), ������ 
�����
��) �������� ��������  �����
��) �������� ��!
���� (��	
�������). 
 
(������ �	!�	��� ���	
���	� 

( )��� 2 2 3 k3 3P E I E E I 100 0,5254 (150 100 ) 1,6857 473,965 ��= + + = ⋅ + + ⋅ =�  

(������ �	!�	��� ��������	� 

( )22 2 2 2 2 2 2
	
 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6

2 2 2 2

P I R I R I R I R I R I R 1,1465 20 0,5254 80

1,6857 100 1,6719 35 0,5392 150 0,0138 40 473,983 B�

= + + + + + = − ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ≈

�  

'	�������� ���	������ ���� ������� �	!�	���� 

	
 ���

	


P P 473,983 473,965
P 100% 100% 0,0038% 0,5%

P 473,983

− −= ⋅ = ⋅ ≈ <� �

�
∆  

 
�� ����� ���� �	!�	���� ��	�����, ��
�� ��
�� ��	������� ����	. 
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7) #	
������ ��� I1 � �������� 	� �����) ����� � �������� ����, �	������ ����� 
�����������!� !���
���
�. 

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

�������� ����� « b-a »,  ��� 	������� 
��� 
����� ���������� �� ������� 
�����	������. 

 
'�� 	���������� ������	� %�	�	 

�����	������ ��	����� ����� « b-a », (����� 
//) � ����� ��������� X baU U=  
 
'�� %�	�	 ������� ��	���	���	 ��������� 

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

 

11x 11x 12x 22x 11x

21x 11x 22x 22x 22x

R I R I E

R I R I E

+ =�
� + =�

 

 
�����  

11x 2 3 4 5

22x 3 5 6

12x 21x 3 5

R R R R R 80 100 35 150 365 ��

R R R R 100 150 40 290 ��

R R R R 100 150 250 ��

= + + + = + + + =
= + + = + + =
= = − − = − − = −

 

 

11x 3 3K 2

22x 3 3K

E E E E 150 100 100 350 B

E E E 150 100 250 B

= + + = + + =
= − − = − − = −

 

 
"	������ 
���	��� ��
���� 

11x 22x

11x 22x

365 I 250 I 350

250 I 290 I 250

⋅ − ⋅ =�
�− ⋅ + ⋅ = −�

 

������ �� ��	�	�	 �������� ������� I11x  
���� I22x 
22x

11x 22x
250 290 I

I 1 1,16 I
250

− − ⋅
= = + ⋅

−
 

*����� �	������ ������	� �������� � ����	� �������� ������� � ����� I22x 
( )22x 22x

22x

22x

365 1 1,16 I 250 I 350

173,4 I 15

15
I 0,0865 A

173,4

⋅ + ⋅ − ⋅ =
⋅ = −

−
� = ≈ −

 

�	�� 

11x 22xI 1 1,16 I 1 1,16 ( 0,0865 ) 0,8997 A= + ⋅ = + ⋅ − ≈  
 

R6

R5

I5x

b

a
c

E3K

m

R4

R3

R2

E2

d
E3

I6x

I2x

Ux

kn

I11x

I22x
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������ �������� �	�� 
���� �	������� 

2x 11x

5x 11x 22x

I I 0,8997 A

I I I 0,8997 ( 0,0865 ) 0,9862 A

= =
= − = − − =

 

"	��
��  
( )�� X ba b a b b 2x 2 2 5x 5 2x 2 2 5x 5E U U V V V V I R E I R I R E I R

0,8997 80 100 0,9862 150 119,906 B

= = = − = − + − + = − + − =
= − ⋅ + − ⋅ = −

 

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

	��	�������	 ���	�	� « b-a  » ������	�	 �����	������. 
 
��	��	� �	��	�������� �����	������ 	��	�������	 ���	�	� «b-a» 	����������� ��� 

��������� �� ����� �����	�	 �����	������ ���� ���	
���	� (����� � ���	
����� �	� 
���������,  ���	
���� &'( � ������ ��	�
������). 

 
"��������� ����� ����� ������ �	�������� �����	�����	� ������	�	� R2  , R4   �  R6 

� %���������	� �	��	�������� �����	�  Rb  , Rc   �  Rd 

 
, ��� 

2 4
b

2 4 6

2 6
c

2 4 6

4 6
d

2 4 6

R R 80 35
R 18,065 ��

R R R 80 35 40

R R 80 40
R 20,645 ��

R R R 80 35 40

R R 35 40
R 9,032 ��

R R R 80 35 40

⋅ ⋅= = ≈
+ + + +

⋅ ⋅= = ≈
+ + + +

⋅ ⋅= = ≈
+ + + +

 

 
 

�	�� 
c 5 d 3

ba b
c 5 d 3

( R R ) ( R R ) ( 20,645 150 ) ( 9,032 100 )
R R 18,065 84,591 ��

R R R R 20,645 150 9,032 100
+ ⋅ + + ⋅ += + = + ≈
+ + + + + +

 

c

d

b

R5

Rd

a

R3

Rc

Rb

 
���������� �	��	�������� %���������	�	 ���	
��� �� baR R 84,591 ��= =  

 
,�	�
������ ��
���� ���� ����� ��� 	��	�	�����	� )���, 

����
�!�� %����������� ���	
��� � &'( 
��

E  � ���������� 
�	��	��������� 

��
R  ������!�� ������� �����	������. 

 
*	��:  

��
1

�� 1

E 119,906
I 1,1464 A

R R 84,591 20
−= = ≈ −

+ +
 

 
����	, 
�	 �	��
���	� ��
���� �	�	#	 �	����� �	 ��
����� �	��
����� � �.2. � �.3. 

R6
R5

b

a

c

R4

R3

R2

d

E��
b

R��

a

R1I1
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8) *���
��� 	����$�����) ��!
���� ��� �)��!� ��������!� �����
�, ���)��)��!�  
��� +��  
 
� �		��������� � �������� ������ Vd  = 0 
 
-���� �	���)��� 	������� �	
�� �	����: 

n d 3

k n 3 3

a k 3K

c a 5 5

m c 2

b m 2 2

d b 4 4

V V E 0 150 150 B

V V I R 150 1,6857 100 18,57 B

V V E 18,57 100 81,43 B

V V I R 81,43 0,5392 150 0,55 B

V V E 0,55 100 100,55 B

V V I R 100,55 0,5254 80 58,518 B

V V I R 58,518 1,6719 35

= + = + =
= − = − ⋅ = −
= + = − + =
= − = − ⋅ =
= + = + =
= − = − ⋅ =
= − = − ⋅ = 0,0015 0≈

 

 
*����� �	���	�� �	���)������ �������: 
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9) � �������� �����, ����
��� ��� ������ +��, 
�������� ��	
�������, ����
�)��� 
������ ����, ������� ���� 1  ���� 4 	
��� �� ���� – � ���������� � �������� 
��
����� 

 
���� ����� a, b, c, d ������ � 1, 2, 3, 4 
�		����������	. 
 
���#�� �������� ��� ��	������ �	�	� � 
������ )���: 

( )
( )
( )
( )
( )

1 1 2 1 2 1

2 3 2 2

4 2 4 4

5 1 3 5 3 5

6 3 4 6

I V V G V G

I V V G

I V V G

I V V G V G

I V V G

= − = −

= −

= −

= − = −

= −

 

 
 
 
 
 

(	����� �������� �	 I-� ��	�� �����	  ��� ���	� ����� �	��
��: 

1 2 4

1 5 3

2 5 6

0

0

0

I I I

I I J

I I I

+ − =�
�− − + =�
�− + − =�

 

 
"	������ �������� �������� ��� �	�	� �	��
��: 

( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

2 1 3 2 2 2 4 4

2 1 3 5 3

3 2 2 3 5 3 4 6

2 1 2 4 3 2 4 4

2 1 3 5 3

2 2 3 2 5 6 4 6

0

0

0

0

0

0

V G V V G V V G

V G V G J

V V G V G V V G

V G G G V G V G

V G V G J

V G V G G G V G

�− + − − − =
�

+ + =�
�− − − − − =�

�− + + + + =
�

+ + =�
� − + + + =�

 

 
"��	����� �� �	��
��: 

( ) 2 5 6 2
2 1 2 4 3 2 3 2 4

6 6

2 1 3 5 3

2 5 6 2
4 3 2

6 6

0

0

G G G G
V G G G V G V V G

G G

V G V G J

G G G G
V V V

G G

� � �+ +
− + + + + − =� 	 


� ��
� + + =�
� + +
� = −
��

 

( )2 5 6 42 4
1 2 4 2 2 3

6 6

2 1 3 5 3

2 5 6 2
4 3 2

6 6

0

0

G G G GG G
G G G V G V

G G

V G V G J

G G G G
V V V

G G

� � �+ +� �
− + + + + + =� 	 
	 
 	 

� �� � �

� + + =�
� + +
� = −
�
�

 

R6

R5

I5

2

1
3

R4

R2

4

R1

I6

I2

I1

I4

J3



 
http://www.toehelp.ru 

 

( )2 5 6 42 4 1
1 2 4 2 2 3 2

6 6 5 5

1
3 3 2

5 5

2 5 6 2
4 3 2

6 6

1
0

1

G G G GG G G
G G G V G J V

G G G G

G
V J V

G G

G G G G
V V V

G G

� � �+ +� � � �
− + + + + + − − =� 	 
	 
 	 
	 

� � � �� � �

�
� = − −�
�
� + +

= −�
��

 

( ) ( ) ( )1 2 4 5 6 2 4 5 1 2 6 2 5 6 4 1 2 6 2 5 6 4
2 3

5 6 6 5

1
3 3 2

5 5

2 5 6 2
4 3 2

6 6

1

G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G
V J

G G G G

G
V J V

G G

G G G G
V V V

G G

� + + + + + + + + + +
− =�
�
�� = − −�
�
� + +

= −�
��

 

( )
( ) ( )

2 6 2 5 6 4
2 3

1 2 4 5 6 2 4 5 1 2 6 2 5 6 4 1

1
3 3 2

5 5

2 5 6 2
4 3 2

6 6

1

G G G G G G
V J

G G G G G G G G G G G G G G G G

G
V J V

G G

G G G G
V V V

G G

� + + +
= −� + + + + + + +�

�� = − −�
�
� + +

= −�
��

 

 
-
����� ��������� �� , ���	����� �������� �	��������� ��� �	��
���	� ����� �	 ���	�� 
���	��� �	���)��	�, 	�	��
�� �����
� ������ �� akm: ������ k – �		���������� ����, � 
�	�	�	�� ������� ������ � �����,  ������ m – ����, �� �	�	�	�	 ����� ���	���. ���� ����� a, 
b, c, d ������ � 1, 2, 3, 4 �		����������	. 
 
- 	��	���� �	��
���	� ������� �
����� ��������� �� : 

V3

J3

V2

V4

a3Ja2J

a42 a43

a32
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���: 

( )
( ) ( )

2 6 2 5 6 4
2

1 2 4 5 6 2 4 5 1 2 6 2 5 6 4 1

3
5

1
32

5

2
42

6

2 5 6
43

6

1

J

J

G G G G G G
a

G G G G G G G G G G G G G G G G

a
G

G
a

G

G
a

G

G G G
a

G

+ + +
= −

+ + + + + + +

= −

= −

= −

+ +
=

 

"	  	����� .��	� 	�������� �����
� 	� ���	� (���	
��� �	�) � ��	��: 

1 1 1 2 2 3 3

n

k k
k

P
P P P

G =
∆

∆ + ∆ + ∆
= =

∆ ∆

�
 

, ��� n=3 -  
���	 ������ ����� 
 
'�� ����	�	 ����	�	 ���� � �����
�� 1 2 42JP a a= ⋅  	����������� 1 1∆ =  
'�� ��	�	�	 ����	�	 ���� � �����
�� 2 3 43JP a a= ⋅  	����������� 2 1∆ =  
'�� �������	 ����	�	 ���� � �����
�� 3 2 32 43JP a a a= ⋅ ⋅  	����������� 3 1∆ =  
 
��������� 1∆ =  
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10. ��� ������� ����� ����!� ��
����, ������� ������ �
������ 	� ������ ������ 
	����$���� (��� �����!� ��
����) 
 
10.1. � �		��������� � �������� � ���	������ ����� 10 ���	���	����� �����, �������� �	
�� 
�	����
���� ���	
��� �	� J3 
���� ���	
��� &'( 03. '��	� ���	���	���� �� ���	��� 
���������������� �	�	� �	 ���� �
���� )���, � �����
����� ��	�	 ���	
��� 03, �	� � 
�	�	�	� �����#���� � ����
��� J3. -�������� �	�	� � ������ ������� � �		��������� � 
 ���
����� ���������� �	����	 ��������� ��
�� �	�	� � ����� �. 3. 
 

R6

R5

I5

b

a
c

m

R4

R2

E2

d

R1

E3

IR3

I6

I2

I1

I4

n

J3

I3

 
 
10.2. '��� ���� ����� 
����� ��� (m=4) � #���� 	�	�!����� ������ (n=6). $���	 ���������� 
�	����	�, ���	� 
���� ������ �����, c = n – m + 1 = 3. (��	�� ��  ����� � �������� �����	� 
(�	����	 ������ ����� 1, 2, 3). 

 

5

b

a
cd
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10.3. (	������� ���	��� ����)�. ��
�� �	����� ��	����������� ����)�, ������� 
��
���� %������ ����)� ����� �����)�, ���� ����� �	������ � ���	� � 	�������	�� 	� 
���	, ����� �����)�, ���� �	������ � 	�������	�� � ���� � ����, ���� ����� �� �	������ � 
���	�. 
 

        654321  

[A]H = 

d

c

b

a 1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 0 0

0 1 0 0 1 1
0 0 1 1 0 1

− �
� �− −� �
� �−
� �− −� �

 

 
���������, 
�	 ����) �	������ �������	, �� �� ���� %������	� ���	�	 ��	��) ��� 0. 
"����	���  � ����)��	���	� ���	�	� ����)� ����� ��
�������� ���	��, �		���������!�� 
��������	�� ���� "d".  
 

[A] =  

1 0 1 0 1 0

1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 1 1

− �
� �− −� �
� �−� �

 

10.4. ����� ��	��)� ���	�	� ����)� �� ���	��, �	��
�� �����	���	����� ����)� 
 

[A]T = 

1 1 0
0 1 1
1 0 0

0 1 0
1 0 1
0 0 1

− �
� �−� �
� �−
� �
� �
� �−
� �
� �

 

 
10.5. �
�����, 
�	 ����) ��	�	���	���� [g�] �������� ���	����	� ������	�,  ����)� [E�], 
[J�] � [ϕ] – ��	��)	����, �	��
�� ����
��� ����� �������� �	 ���	�� ���	��� �	���)��	�: 
   [A][g�] [A]T[ϕ] = [A]{[J�]- [g�] [E�]} 
 
'�� ���	� 
��� ��������, ������	�� �	����	������	 ����)� [A][g�] [A]T, �����: 
 

1 0 1 0 1 0

1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 1 1

− �
� �− −� �
� �−� �

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�



6

5

4

3

2

1

g

g

g

g

g

g 1 1 0
0 1 1
1 0 0

0 1 0
1 0 1
0 0 1

− �
� �−� �
� �−
� �
� �
� �−
� �
� �

�
�
�

�

�

�
�
�

�



c

b

a

ϕ
ϕ
ϕ

 = 

 =
1 3 5

1 2 4

2 5 6

0 0 0

0 0 0
0 0 0

g g g

g g g

g g g

− �
� �− −� �
� �−� �

1 1 0
0 1 1
1 0 0

0 1 0
1 0 1
0 0 1

− �
� �−� �
� �−
� �
� �
� �−
� �
� �

�
�
�

�

�

�
�
�

�



c

b

a

ϕ
ϕ
ϕ

 = 
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=
1 3 5 1 5

1 1 2 4 2

5 2 2 5 6

g g g g g

g g g g g

g g g g g

+ + − − �
� �− + + −� �
� �− − + +� � �

�
�

�

�

�
�
�

�



c

b

a

ϕ
ϕ
ϕ

; 

 
'�� ���	� 
��� ��������, ���	���� �	����	������	 	���)�� � ����)��, �����: 

1 0 1 0 1 0

1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 1 1

− �
� �− −� �
� �−� �

3

0
0

0
0
0

J

� �
�� �
�� �
�� �−�
�� �
�� �
�� �
�� �
�� ��

 - 

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�



6

5

4

3

2

1

g

g

g

g

g

g

2

3

0

0
0
0

E

E

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

 = 

=

1 0 1 0 1 0

1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 1 1

− �
� �− −� �
� �−� �

3

0
0

0
0
0

J

� �
�� �
�� �
�� �−�
�� �
�� �
�� �
�� �
�� ��

 -

2 2

3 3

0

0
0
0

g E

g E

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

=

1 0 1 0 1 0

1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 1 1

− �
� �− −� �
� �−� �

2 2

3 3 3

0

0
0
0

g E

g E J

 �
� �−� �
� �− −
� �
� �
� �
� �
� �

 = 
3 3 3

2 2

2 2

g E J

g E

g E

+ �
� �
� �
� �−� �

; 

 
*��� 	���	� �	��
�� ������� �������� �	 ���	�� ���	��� �	���)��	� � ����
�	�  	���: 
 

1 3 5 1 5

1 1 2 4 2

5 2 2 5 6

g g g g g

g g g g g

g g g g g

+ + − − �
� �− + + −� �
� �− − + +� � �

�
�

�

�

�
�
�

�



c

b

a

ϕ
ϕ
ϕ

= 
3 3 3

2 2

2 2

g E J

g E

g E

+ �
� �
� �
� �−� �

 

 


