Kipicme. Jaekrtp Tiz0eri. Heri3ri yreiMaap. JJeKTp Ti30€riHiH 3JIeMEHTTEpi KIHe
cy10anapel. JJIEKTP TOrbl, KePHeEYyi. JJIeKTP IHeprus ke3aepi. Om xkone Kupxrod
3anaapbl. [loTeHUHANABIK AMArpaMMma.

JIEKTP Ti30eri JereHimi3, 3JE€KTP TOTbIHBIH OTETIH KOJIbl YIIIH KacaJlFaH KYPbUIFbLIAp MEH
KOHJIBIPFbLIAP KUBIHTBIFbI, OHJAFbl AJIEKTPMArHUTTIK MPOLIECTEP ITEKTP KO3FaylIbl KYIIIi,
TOTbl, KEPHeYi YFbIMJIapbIMEH TYCIHIpiaeAl. Herisri anextp aneMeHTTepine *aTaTbIHAAD -

SHEPIUs KO3/1€pl MEH JICKTP SHEPTUACHIH KaObUTIAFBIIITAD (TYTHIHYIIBLIAP).

MEXAHWKANBIK SHEPrMA

»

XMAANBIK SHEPrA

KbLY SHEPTMACH!

A 4

HAPbIK SHEPrMACKEI

h 4

A 4

90K

SNEKTP 3HEPIrMACHI

SNEKTD SHEPrMACE! |

ST

MEXaHMKANBIK 3HEPriA

XAMAUANBIK SHEPT A

v

HblNy SHEPrMACHI

HapbK SHEPrMACHI

JIeKTP Ti30eriHiH cyy10achl N AJIEKTP TI30EKTIH 3JIEMEHTTEPIH KOHE OJap/AblH e3apa
KaJIFaHy €peKIICTIKTePiH MapPTThl TYpe rpaduKabIK KOJIMEH OeiHeneyal anTaabl. JIEKTP
TI130€T1H/IE TPOLECTEPA] 3€PTTEY/Il )KEHUIAETY YILIH, OHJIAFbl KYPBUIFBLIAP/IbI OPHBIH OacaThIiH
ecenTey cyja0achiHa aybICThIpaabl. JleMeK, HAaKThI TI30EKT1 €CEINTey MO KbI3METIH aTKapaTbliH
UJCaJIJIbl TYPAET1 TI30€KKE aybICTHIPY. DJIEKTP Ti30eriHiH OPpHBIH 0acy cyi0achl JIeTeHIMI3, Ol
oenril mapt OoMbIHINA TI30€K KaCUETTEPIH OCHeNeyI AJISKTP TI30€K Cy10achl.



DneKTp Ti30eKTepl )KYUECIH/IE MEMEHTTEP/I AKTUBTI KIHe MACCUBTI Jien OeJie/Il.

AKTHBTI 3JIEMEHTTEp MACCHUBTI JJIEMEHTTEP

AJIEKTP SHEPTUACHIHBIH KO3/EPI, KeJIepri, MHAYKTUBTIK JKOHE
KEpHEY KO3/Iepl )KOHE TOK KO3/Iepl.  ChIMBIMJIBLIBIK

BHeK’lP 1V1 D1, I\\.fl}ﬂ\.«)’ FA\N o) B § V7 I\)’ Al. \JINIOLI1LLI1I1IIN JJl\JI\lP 1V1 DI V1 VI1livVIIO, UJl oAl LuPHaFBI

OipOeTKel KO3FAJIBICTAFbl EPKIH TACYIIbI AJEKTP 3apsAbIHBIH KYOBUIBICHI. OTKI3TIIITIK
TOTHI — CKAJISIPJIBIK 111aMa, OJ1 YaKbIT OOMBIHIIIA DJICKTP 3apsAATaH ajlbIHFaH TYbIHIbI,
KapacTbIPBUIBIN OThIPFaH OET apKbLIbl OTETIH TaChIMAJIJIAIl allapaThiH 3apsJiKa TEH.

* Tok gereHiMi3 caH »aFbIHaH KapacCThIPBLIBII OThIPFaH OTKI3TIIITIH KOJISHEH
KMMAachl apKbLIbl TACIMAJIJIAHATHIH 3aPSATHI OOJIIIEKTEPAIH, AIEKTP MOJIIIEPIHIH YaKbIT
apajIbIFbl HOJITE YMTBUIFaHaFbl IIIaMaChIHBIH, COJI YaKbIT apajblFbIHA KaTbIHACKIHA TE€H
1ama;:



OWJI J)KepJie q OH KoHE Tepic 3apsaTap. Tok MeJepi yaKbIT OONbIHIIA JIEKTP
3apsAbIHBIH ©3repIC KbUIaMAbIFbIHA TCH. JKamnmbl allTKaHAa €pKiH yaKbIT ME3TUTIHAET]
t TOK MOHI 1 (JIE3/[IK TOK MOH1) YaKbITTBIK (DYHKIIHS OOJIBIN caHaia bl 1=1(t). DIEKTp
TI30€T1H €CeNTey Ke31HAE TOKThIH OH OaFbIThl IIAPT OOMBIHIIA €pKiH KAObUIAAM aJbIHYbI
MYMKIH. Erep ecenrey HOTHMXECiHE TOKThIH KaObLIAam ajlbiIHFaH OarbIThl MEH CaHaca
OTBIPBII AHBIKTAJIFAH TOK OH TaHOaJIbl 00JICa, OHJIa OH 3aPAATapIbIH KO3FAJIbIC OAFbIThI
KAaOBbLIIaIl AJILIHFAH TOK OaFbITEIMEH OarbITTac OOJIFaHbl. AJl €rep aHBIKTAIFAH TOK
Tepic TaHOaIbI 00JICA, OHJIa OHBIH OaFbITHI IAPT OOMBIHIIA KAOBLIAIl alblHFAaH TOKKA
Kapama-Kapchl 00JiFaHbl. TOK TypaKThl HEMECE alHbIMAJIbI 00JIybl MYMKIH.

KepHey - 371eKTp opici KepHEYJITHIH TY3Yy ChI3bIKThl HHTETpaJIbIHA TCH. DJIEKTP Opici
KEHICTITIHE OpHaJIaCKaH SpTYPJIi 3apsiiKa Kyl ocep €TeTiHiH O11eMi3. OHbIH MOHI KoHE
OarbITHI AJIEKTP OPICIHIH KepHeyJIiri apKbUIbl AHBIKTAJIA/IbI, TAFbI 1a 3aPS/l IEH OHBIH
TaHOaChIHA J1a OAMJIAHBICTHI: Eq] MYHJREBL OJEKTp epiciHiH KepHeynirit E, u—
JI€3/1IK KEPHEY MOHI . DJIEKTP 1136 1HIH A oHe b HyKTenepiHiH apachlHIaFrbl KEpHEY
OH 3apsiAThl A HYKTECIHEH b HYKTECIHE )KEeTKI3yre MIBIKKAH JIEKTP OPICIHIH YHEPIUsACHI
IIBIFBIHBIHBIH, OCBI 3aPSIIKA IIEKTI KAThIHACHI aPKbUIbl AHBIKTATYbl MYMKIH, €T€p 3apsl
HOJIT€ YMThLICA!

u= hmAW @& [u] [B]= {
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MyHIarel W — 3J1eKTp epiciHiH 3Heprusicel. KepHey — ckalapibiK mamMa. A koHe b
HYKTEJIEPIHJIeT1 MOTEHIHAIAp albIPBIMBI OCBI €K1 HYKTE apachIHAaFrbl KEPHEY eI
arajajbl: y=@,—@, . ONETTE KEPHEYAIH OarbIThl TI30EKTIH YJIKEH IOTCHIMAIIIbI
HYKTECIHEH Killll MOTEHIIMAIJIbl HYKTECIHE Kapal OarbiTTanaabl. KepHey MeH TOk
OarbITHI OIpJIEH.

DnekTp Ti30eriHiH 06MITriHAe OH KEPHEYIIH 9Cep €TYIMEH JICKTP 3aps/ibl OTIN KaThIp
nen ecenteiik. CoHJa )KacalaTblH AIEMEHTAP KYMBIC, SFHU KaObUIAFbIIIKA TYCETIH
SHEPrusi MbIHAaFaH TE€H OO0JaIbl:

dW =udg=uidt, W= udq = Juia’t: Jpa’t,p:ui:—.

q t t AW
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MyHarbl J1e31iK KyaT, aireopaibiK 1ama, ojl xoHe Oipaelt TaHOanapbIHia - OH
0oJica, KapaMma-Kapchl TaHOAIAphIHAA Tepic 00Jaabl. Erep TOKTHIH KoHE KepHEY/IiH OH
OarbITTaphl Oip-OipiHE COMKEC KeJIce, OHJIa SHEPTHS KaObUIIAFbIIIKA TYCEe/I1 p>0 >
aJ1 TOKTBIH d9HE KEPHEY/IIH 6aFBITTa:pI>I Oip-OipiHe kapama-Kapchl 0osca p<( »OHMA
AHEPIys KapacThIPBUIBII OTBIPFAH TI30€KTECH YHEPIUs KO31HE KaUTHIT Opajiajbl.



Pe3ucTHBTI 2J1eMeHT — 3JICKTP Ti30€KTiH MAaCCUBTI, UJieajl AIEMEHTI1, OH/A AJICKTP SHEPTHUACH
KaNTBIMCBI3 TYPJI€ JKbLIyFa HEMece Oacka Typre TypieHeal. MarHuT epiciHiH SHEPTUsICHI,
AJIEKTP OPICIHIH SHEPrusiiapbl >KUHaIMaabl. OHBI KYBIKTAN ajdFaHa paadoKeaepriiepMeH
aybICTBIPYFa oonanpl. Keneprinig mapTThl Typ/ie OeNrijIeHy1 )KoHe OHJIaFbl TOKIICH

KEepHEY/I1H TaHJIBIN aJbIHFaH OH OarbITTaphl CYpEeTTE KOPCETIITEH.
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R
Heri13ri mapamerp R opmimeHn oenruienesnl. Keaepridig canaplk maMackl OM 3aHbI

OOMBIHIIIA AHBIKTATIAIBI: e
R — lR ’ 1
. rne G=—,
L. =G, R

Keneprire xemin TyCETiH JIe3/IK KyaT J€3/11K TOK >KoHE JIe3/1K KepHEeY/I1H KoOSUTIHICIHE TEH;
epr. EJIIIT KETKEH DIJIEKTP DHEPTUACHI Ol O1
= iiR = PR Gr N p P p

p=ui=
YaKbIT Ke3CHIHEH OacTarl, MbIcallbl , _ o A€H t YaKbIT KC3€HIHE ICHIH KbUTyFa aiHaa bl
j pdtmf&fxdpamm OoJica i — [ KgrapriKaraaiia mapa MeTpi TOKKa

TOyeJ 1 0oIaabl.



Kenepri apKpuibl ©T€TIH TOKTBIH OCBI KEAEPTIAET1 KEPHEYTE TOYEIIUIINH OHBIH BOJIBT-
amrepiik cunarramacel (BAC) nen araiiasl. BAC-bI Ty3y ChI3BIK OOJIATHIH KEACPTiHI
CBI3BIKTBIK JIETI, aJ1 ChI3BIKTBIK KEAEPTIepl Oap 3JIEKTP TI30EKTEPIH - ChI3BIKTHIK JICKTP
TI30€KTEp1 JACI aTaiIbl.

BAC-bI TY3y CBI3BIKTBI €MEC KEASPTiHI ChI3BIKTHIK €MEC JICTI, all ChI3bIKTHIK €MEC
KeJieprijiepi 0ap 37eKTp TI30EKTEPIH — ChI3BIKTHIK €MEC JICKTP Ti30€KTepi ACI aTaiibl.
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NHAYKTHUBTIK 3JIEMEHTI JIET€HIMI3, AJIEKTP TI30€TiHIH MACCUBTI, UJ€aJl 3JIEMEHTI, OHJIA
MAarHuT ©PICIHIH YHEPTHUACHI KUHAKTATAbl. DJIEKTP OPICIHIH YHEPTUACH] KUHAKTAIMAN/IBI.
Kunakranran nsHeprusi Oacka Typre TypJieHOeiai. byn siaeMeHTKe »KakblH KeJeTiH
MHIYKTUBTIK opaybill. OpayblliTaFbl TOK TME€H KEPHEY apachlHAarbl OailJIaHbIC,
AIIEKTPOMArHUTTIK MHIYKIMS 3aHbl apKbUIbl aHBIKTaNaAbl. MTHIYKTUBTIK OpaybIIITHl KUbII
OTETIH ©3repMeJll MAarHUT arblHbl OHJAFbl 3.K.K-IH KO3ABIPYIIbl  KYOBUIBICHIH,
ANEKTPMATHUTTIK MHAYKIUSA aeiMi3. OpayblliTarbl 3.K.K ©3repMelll  arblH  UIIHICY
KbUIIaMJIBIFbIHA TTPOMOPUOHAJIIBI KOHE OHBIH OarbIThl TEK COJail €Til ajblHFaH, OJlaH
naiiia O0JFaH TOK, MarHT aFbIHBIHBIH ©3T€pylHE OOreT skacayfa YMThUIAIbL:

dY dLi di di _
u=—e=—=—=L—, u=L—. 7 SR
dt  dt dt dt G5
= iy
Erep Tok j =] TypakTel 00jica, TypakTel kepaey U = 0.
Tok TeH;: i j % g i(O)-+6E.T"£§tI:IKI:,I(U)K, ke3inae atisranaapl.

-0 0
DIIEMEHTTET1 DIEKTP TEPOETICIHIN JIE3MIK KyaTbl: p = yj = LﬁI{,yaT MOHIHIH OH J1a )KOHE
Tepic T€ 00Jybl MyMKIH. BipiHIi xkargaiia UHAYKTUBTIKTE Haraur OPICIHIH YHEPTUACHI
’KUHAKTaJIa/Ibl, aJ1 €KiHIII JKaFaan1a 3JIEeMEHTTET1 )KMHAJIFaH MarHUT ©PICiHIH dHEPTUSICHI,
CBIPTKBI TI30€KKEe KauThI Oepuieai. MHAYKTUBTIKTE t ME3TUTIH/AE )KUHAJIFAH YHEPT UL

’ f Li’ Li*
W= det: J.uldl‘ZT, l(—OO):O, l(t):l W:7

-0 -0



ChliibBIMJBLIBIK 3JIEMEHTI JIETeHIMI3, 2JIEKTP T130€T1HIH MaCCUBTI, Ujieaa AIEMEHTI, OH/1a
AJIEKTP OPICIHIH SHEPTUACH KUHAKTANaAbl. JKUHAKTAIFAH 3JICKTP OPICIHIH SHEPTHUSICHI
O0acka Typre TypiaeHOeal. MarHuT epiCiHiH SHEPTUsACH] )KMHAKTaIMal bl )koHe OacKa
Typre TypiaeHOeial. by KacueTke sKakbIH KeJIETIH 3J1eKTp KoHaeHcaTtophl. LIIapTTel Typae
OeiiHeNey CypeTTe KOpPCEeTiITeH.

ChIABIMABUIBIK 3JIEMEHTIHIH HET13T1 mapaMeTpi ChIbIMIBUILIK, C opniMeH OenriieHe 1, ol
AJIIEMEHTTET1 3apsIAThIH KEPHEYTe KaThIHACBHIHBIH CaH/BIK IIaMAaChlH KOPCETE/I].
ChIABIMIBIIBIKTAFBI JKMHAKTAIFaH 3aPSATHIH KEpHEYTe TOyenaiari  ¢(#) KyJoH-BOJIBTTHIK
CHIIATTaMAaChl [ICII aTajia/bl, )KUHAKTAIIFAH 3apsi] KEPHEYTe Typa MPOMOPUHOHALIBL ~ _ 4

KOHZ[CHC&TOPI[BIH BJIGKTPOI[TapBIHBIH apaCI)IHI[aFBI 3J'I€KTpJ'IiK CBIﬁBIMﬂBIHBIK. u
1 [Ee] C i
Cl|=10|="—
C

CI)II/II)IM,Z[I)IJ'II)IK 3J'I€MCHT1H1H KbICKBIIIBIH1aF bl KepHeyzu JKOHC 9JICMCHT dPKBIJIbI OTETIH
TOKTBIH, OH, OarbIThIH YI/IJ'IGCIMI[I eTII Ka6wman aJjica, OHJa OJIapAblH apaCbIHAatrbl

OaliyaHbIC: Erep kepHey TypakThl 00oJica u = U, TOK HOJIbI'C TEH,
KOHg@@@(ﬂjﬁﬁlg@xﬂ%me ToK eTneial. KepHey:
d dt dt [ y [
u:—J'd Izdt+—'[zdt:u -|-—J'zdt
c:, C C Cy



1(0) - OacTamnkel KepHey Aen ailTaabl, t = 0 ME3ruliHIe aHBIKTAJIA IbI.

ChIMBIMIBUIBIKTAFbI KyaT: p=ui= C@gﬂ;@@ﬁﬁﬁlmx nama, erep - snerpp)
dt dt

OPICIHIH YHEPTHUACHl KOHJICHCATOP/AA )KUHAKTAIaAbl, all p <( 3JeKTp epiCiHiH dHEPTHUsACHI
KOHJICHCATOPJIaH CHIPTKbBI TI30CKKE KaUThIN opajabl. ChIAbIMIBUIBIKTA KUHAIFAH
JIEKTP OPICIHIH SHEPTHUACHI K€3 KEJITEH YaKbIT ME3T1IIH/IE:

t ¢ du
W= [pdi=|cu=== ] === [Cul-=)=u(0)=0]
a2 72
JIEKTP CYJ10aJapPbIHBIH TOMOJOTUSJIBIK JieMeHTTepi. Tapmak nen aneMeHTTepi Oip-
OipimMeH O1pi3/1 kaJFanraH, 00MbIMEH O1p FaHa TOK XKYPETIiH TI30€K O6JIIriH ailTaMbl3.
Tyiin nen keM JereHjie yil TapMaKThiH TYHICKeH HYKTeciH aiTtaabl. KonTyp aen
OipHelIe TapMak apKbUIbl OTETIH TI30€KTIH TYUBIK OOJITH aTajibl.
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Owm 3aHbl. KeneprijieH TypaTbiH TYPAKThl TOK T130€KI1 O6IITH KapacThIpalbIK.
U —
z K TeH: [= i P JIaFbl 1 %qu¢ 2 HYKTE apachIHAFbI

—A _F——2 _ . _
—*R aubIPbIMBI, U=0¢ -0,

Up K J)KOHE KeJIepTiJICH TYPaThlH TYPAKTHI TOK Ti30€er1 O06iriH
B C_" - Tok Ten: I= OpHekTdrt @q—l-»ozTgIEGgCBI

T R E R R

E,U.I 6arbiTTapsl OarbITTac OOIFaH1a KOMbLIAAbI, al «-» TaHOackl E xoHe U men |

OarbITTaphl KapaMma-Kapchl OOIFaHa KOMbUIAbI. ZE
. . o k
TonbIK T130€k yiiH OM 3aHbI JKaJIMbI Kargaga: [= =

2R

k=1
a) TapmakTanmaraH Ti30€KTe 3.K.K. k31 OoimaraH xargaiiaa ( a-cypert): I=U/R.
o)TapmakranmaraH Ti30€KTe 3.K.K. ke31 0oiraH xarnaiaa( o-cyper): I=(UtE)/R.

OpHekreri «+» TaHOacel E MeH I 6arbITTapsl OarbITTac OOJFaHAa KOMBLIA I, all «-»
TaHOackl E MeH OarbITTaphl Kapama-Kapchbl KOHbLIA b

0)TomnbIk Ti30€K yuiiH OM 3aHbl o—
( 6-cyper): IFE/(R+R )




Kupxrod Oipinmi 3anbl. bipinmi ansikramachl: Ti130€KTiH Ke3-KEJIreH TYUIHIH/E
TYMICKEH TOKTApAbIH aareOpasiblK KOCBIHBICHI HOJITE€ TE€H. MaTreMaTuKaIbIK TYPAE
Kaspurybl: 2./ =0  TeHney Kypy YIIiH TyHiHTe KipreH TOKTap/blH TaHOACHIH «+» , al
IIBIKKAH TOKTapAbIH TAHOACHIH «-» €Til aly KEpeK : [+ +1,-1.=0.

Exinmi anbikTamacel: TyliHre KipreH TOKTapIblH apu(PMETUKAIBIK KOCHIHBICHI
TYWIHHEH IIBIKKAH TOKTAp/bIH apU(PMETHKAIBIK KOCBIHIbIChIHA TeH: [, +1, + 1, =L,.

Kupxro¢ exinmi 3anpl. bipinmi anbikramachl: TYWbIK KOHTYpAarbl 3.K.K.-TePJI1H
anreopasbIK KOCBIHBICHI COJT KOHTYPJIaFbl KeASprijaeperi KepHeyIepaAiH TYCYIepaiH
anreOpasbIK KOCBIHIBICBIHA TeH. MaTeMaTHUKaJbIK TYp/e Ka3bUTyhl : Z £ Z R
Exinmi anbikTamachl: Ke3-keiareH TyMbIK KOHTYPAbIH OONbIH1aFbl KEPHEYIEPHIH
anreopasbIK KOCBIHBICHIHA HOJIE TEH: SU=0



HHoTeHunaaabIK AUarpamma. IloTeHIuanaplK quarpaMmma Jien Kasujaa 00JMachiH Ti30€KT1H
OeJIiriMeH HeMece TYUBIK KOHTYp OOMBIMEH MOTEHIUAIIBIH Tapaly rpadurid autassl.
AoOcnucca eCiHe Ke3-KeJINeH HYKTEJIEH 0acTar KOHTYPAbIH OOMBIHAAFI KEAEPT], a1 OpIMHATa
©CIHE MOTEHIHUAJI caldbIHA bl T130€KT1H OOJIIrHIH 9p HYKTECiHE HEMECE KOHTYP/bIH 9P
HYKTECIHE IOTEHIIMAJ JUarpaMMAaChIHbIH 63 HYKTEC1 COUKEC Keedl.

m* _~

6 5 r 1 napaMmeTpiepi:
:lR1 EaE :le E =1B,E,=2B,E =8B, R =40n,
e T2 Lo R,=40m,R, =2 Onm
E4 CD I C) 3 neri MOTEHIIAAIIAPAbI AaHBIKTAUMBI3.
a — ; 1:—E3‘E2‘E1=0,5A.
R, R +R,+R,
«a» HYKTGHIH IIOTCHIIMAJIBI HOJII'C TCH, JICII aJIaMBbI3.
Q, = 0,
¢, =E =18,

0=, +1-R =1+05-4=3B,
O =@, +E,=34+2=5B,

Q=0 +1-R,=5+0,5-4=7B,
¢,=¢,-E=7-8=-1B,

0, =¢,+1-R,=-1+0,5-2=0.



