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&&�'�(��

��"&	�/�� %�&	����"#�� ,#������ # #	�&�	*+�	3 ��
	&� 4	
5*�#&����"#�% )�4�% 4	"&	���	2	 � 4���%���	2	 &	#� (	��	0���	2	 �
&��10���	2	) 4�����������' �*� "&,���&	 "�1 "4�)��*+�	"&�3 ��-
	��	2	 	
,�����, ��,��(/�1 #,�"' «$*�#&�	&�1��#� � 4�	%'-*��-
��� 5*�#&�	��#�», «$*�#&�	&�1��#�, 	"�	' 5*�#&�	��#� � 5*�#&�	-
	
	�,�	���� 1�%���"#�1 4�	��	�"&», «$*�#&�	&�1��#� � 5*�#&�	-
4��	�»  ��%#�1 
�#�*��"#	3 � %�2�"&�	"#	3 4	�2	&	#�. 

�	*�� 2*,
	#	%, 	"	���( #,�"� 5*�#&�	&�1��#� "4	"	
"&,�&
"�%	"&	�&�*+��� ��
	&� "&,���&	, 4	�	*�(/�� �"4	*+�	�&+ &�	��-
&���"#�� ������ �*� ��-���� 4��#&���"#�1 �����. 

��%	"&	�&�*+�	� ��-���� 4��#&���"#�1 ����� '�'��& 
	*+-��
&�,��	"&�, 	"	
���	 , "&,���&	,  ,��
�	% 4*��� #	&	�'1 �� 4���,-
"%	&���' 4��#&���"#�� ����&��, 4	5&	%,  #���	3 2*�� 4	"	
��
4������' 	"�	�'� &�	��&���"#�� 4	*	����� � 0	�%,*', �*2	��&-
%' ��-���� &�4	'1 �����, 4��%��' ����� " 	&�&�%�, �&	 4	�	*��&
#	�&�	*��	�&+ 4���*+�	"&+ �1 ��-����. 

�*� "�%	4�	��#� ,"	���� %�&����*�  #���	3 2*�� 4������'
#	�&�	*+�'� 	4�	"' � 4��%��', 	1�&'�(/�� �"+ %�&����*. 

� %�&	����"#�1 ,#������1 �%�(&"� �"1	��'� ����'� # #	�-
&�	*+�	3 ��
	&� 4	 ��"��&, 5*�#&����"#�1 )�4�3 � "4�"	# ��	
1	��-
%	3 ,��
�	3 � "4��	��	3 *�&���&,�', � &�#�� 	
/�� %�&	����"#��
,#������ 4	 '
	�, �	%��� �����&� � 	0	�%*���( ��
	&. 
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1. ��)*�+,,+ �+-'��+  

«���������	��� 
���» 

&�������

$*�#&����"#�� 5���2��, �� 	"	
���	"&�, 4��%������. �	*+ 5*�#-
&�	&�1��#�  ����&�� #	%4*�#"�	3 �&	%�&���)�� "	��%���'1 &�1-
�	*	2���"#�1 4�	��	�"&���'1 4�	)�""	 � "�"&�% ,4��*����. ���-
�&�� 5*�#&�	&�1��#� #�# ��,#�. 

1.1. ���� ��� .������������ %�$� $������ ���  

$*�#&����"#	� 	
	�,�	���� 4	"&	���	2	 &	#� � 	
*�"&� �2	
4��%������. �"&	���#� 4�&���� � 4���%��#� 5*�#&����"#	3 5���2��, 
�1 	"	
���	"&� � 1���#&���"&�#�. �#&��'� � 4�""��'� �,14	*("-
��#�. ����%' ��
	&' 5*�#&����"#�1 )�4�3.  

6�#	�' ���12*	0� � �%�. ��"��& ������&*���'1 � ����&*��-
�'1 )�4�3 %�&	��%� "��&'����, #	�&,��'1 &	#	, ��*	�����, %��-
,�*		2	 ��4�������,  5#��*��&�	2	 2�����&	��.  

��*��" %	/�	"&�3. .	&��)��*+��� ���2��%%�.  

1.2. ���� ��� .������������ %�$� ��!���� $��������

���

�"	
���	"&� 5*�#&�	%�2��&�'1 4�	)�""	  5*�#&����"#�1 )�-
4�1 4���%���	2	 &	#�. �4	"	
' ��	
������� 5*�#&�	&�1����"#�1 �-
*���� "��,"	���*+�'1 0,�#)�3: ��%���'� ���2��%%', �#&	�', 
#	%4*�#"�'� ��"*�. �"�	�'� 4���%�&�', 1���#&����,(/�� "��,"	-
���*+�'� $�� – &	#, ��4�������. �"&	���#� "��,"	���*+�'1 $��. 
$*�#&����"#�� )�4� " R-, L-, C-5*�%��&�%�.  

�������� 5*�#&����"#	2	 "	"&	���� )�4�3 "��,"	���*+�	2	 &	-
#�, %2�	���'1 � #	%4*�#"�'1 �*����. �������� 5*�#&����"#	2	
"	"&	���� )�4�3 " 4	"*��	�&�*+�'%, 4���**�*+�'% � "%�-���'%
"	��������% 5*�%��&	.  

�#&��'�, ���#&��'�, 4	*�'� "	4�	&�*���� � 4�		��%	"&�
�,14	*("��#�. ��#&	���� ���2��%%� �� #	%4*�#"�	3 4*	"#	"&�. �#-
&����, ���#&���� � 4	*��� %	/�	"&+.  

���	���"�'� �*����  5*�#&����"#�1 )�4�1, ,"*	�� 	���#�	-
���� � 4��#&���"#	� 4��%������. ���*�� � ��"��& ����&*���'1
)�4�3 " 	���% �"&	���#	% 4�&����. ��1��#	-5#	�	%���"#	� ��������
4	'-���� #	500�)���&� %	/�	"&� � "4	"	
' #	%4��"�)�� ���#-
&��	3 %	/�	"&�.  
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1.3. ���#!����� %�$�

.	*,����� &��10���	3 $��. $*�%��&' � 4���%�&�' 3-0���'1
)�4�3. �4	"	
' "	�������� 0��. �*�""�0�#�)�� 3-0���'1 4���%��-
#	. ���14�		��'� � ��&'��14�		��'� )�4�.  

��%%�&����'� ����%' &��10���'1 )�4�3. �	�������� 5*�%��-
&	 3-0���'1 )�4�3 «�����», «&��,2	*+��#». �		&�	-���� %���,
0���'%� � *���3�'%� &	#�%� � ��4�������%� 4�� "�%%�&����'1
��2�,�#�1. .	��&�� 	 ��"�%%�&����'1 ����%�1  3- � 4-4�		��'1
)�4�1. ���������� ��3&��*+�	2	 4�		��. ��4������� %���, ��3&��-
*�%�. !	/�	"&+ 3-0���	3 )�4�. �	500�)���& %	/�	"&� "�%%�&���-
�'1 4���%��#	 � "4	"	
' �2	 ,�*������.  

��1��#� 
��	4�"�	"&� 4�� 5#"4*,�&�)�� &��10���'1 ,"&��		#. 



6

2. ���������	��� 
��� �)	�)/(()*) �)�+

2.1. )"0�� ��������

$*�#&����"#	3 )�4+( ���'�(& "		#,4�	"&+ �"&	���#	 4�&�-
��� (2�����&	�', 2�*+�����"#�� 5*�%��&', �##,%,*�&	��'� 
�&����
� ��.) 4���%��#	 5*�#&����"#	3 5���2�� (5*�#&����"#�� ��2�&�*�, 
�"&	���#� "�&�, ��2���&�*+�'� 5*�%��&' � ��.) � "	�����(/�1 �1
4�		�	, "	���(/�1 4,&+ �*� 5*�#&����"#	2	 &	#�. 

�"&	���#� 4�&����, 4���%��#� 5*�#&����"#	3 5���2��, "	���-
��(/�� �1 4�		�� �*�(&"� 	"�	�'%� 5*�%��&�%� 5*�#&����"#	3
)�4�. $*�%��&�%� )�4� �*�(&"� &�#�� �44���&' ,4��*����, ��/�-
&', 4��	
���,(/�� ,"&�	3"&� (&���"0	�%�&	�', '4��%�&�*� � ��.) 
� 5*�#&�	��%���&�*+�'� 4��
	�'. 

���0���"#	� ��	
������� 5*�#&����"#	3 )�4� " 4	%	/+(
,"*	�'1 	
	�������3 ("	2*�"�	 ��3"&,(/�%, ����,) ���'��&"�
5*�#&����"#	3 "1�%	3.  

� *(
	3 5*�#&����"#	3 "1�%� ���*���(& &�#�� 4	��&��, #�# &	�-
#�, ,��*, �&+, #	�&,�. 

�	�#� – %�"&	 "	�������� �,1 5*�%��&	 5*�#&����"#	3 )�4�. 
��&+ 5*�#&����"#	3 )�4� – ,��"&	# )�4� " 	���% � &�% ��  &	#	%. 

��". 2.1 

��". 2.1 

�����"�%'3 #	�&,� – 5&	 &�#	3,  #	&	�'3 1	��& 1	&� 
' 	���  
�&+, �� 1	��/��  ��,2�� #	�&,�'. $*�%��&' 5*�#&����"#	3 )�4�
4	"&	���	2	 &	#� 1���#&����,(& 4���%�&��%�: R – 	%���"#	� "	4�	-
&�*���� – 4���%�&�, 1���#&����,(/�3 "	3"&� 5*�%��&� 4��	
���	-
'�&+ 5*�#&����"#,( 5���2�(  ��,2�� ��' 5���2�� ("�&	,(, 
&�4*	,(, %�1�����"#,( � ��.); 5*�#&�	���,/�� "�*� ($��) � – 4�-
��%�&�, ,#��'�(/�3 �� "4	"	
�	"&+ 5*�%��&� "	����&+ � 4	����-

���* – %�"&	 "	��������
&��1 �*� 
	*�� �&�3. �	�&,� – 
��"#	*+#	 �&�3, 	
���,(/�1
��%#�,&,( )�4+. 

�� ��".2.1 4	#����� 5*�#-
&����"#�� )�4+,  #	&	�	3 4 ,�-
*� (1, 4, 6, 7), 4 &	�#� (2, 3, 5, 8) 
"	�������� 5*�%��&	, 6 �&�3
(1–4; 4–6; 4–7; 6–7; 1–7; 1–6) � 3 
�����"�%'1 #	�&,�� (1–4–7–1; 
7–4–6–7; 1–7–6–1). 

R1

R2

R3 R4

R5R6

R7

1

2

3 4

5

6
7

8
E1

E3E2

I1

I3 I4

I5I6

I7
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���&+ ����	"&+ 4	&��)��*	 �� 	&��*+�'1 ,��"&#�1 )�4�, � &�#��
	�
,���&+ � 4	�������&+ 5*�#&����"#�3 &	#  ��%#�,&	3 )�4�. 

6�����, 	���#�(/�� 4�� ��"��&�1 5*�#&����"#�1 )�4�3, ����	-
	
����'.  �/� "�2	 5&	 	4����*���� ��4������3, &	#	 � %	/�	"&�3
5*�%��&	 4�� ������'1 �1 4���%�&��1.  

.�� ��"��&� 5*�#&����"#�1 )�4�3 ��	
1	��%	 ���&+ �� &	*+#	
�������� $��, &	#	 � ��4������3, �	 � �1 ��4��*����, &.#. 4	"*��-
��� 	4����*�(& ���#� "*�2��%'1  ��"��&�'1 '�������1. 

.	*	��&�*+�	� ��4��*���� &	#� – ��4��*���� ������� 4	*	-
��&�*+�'1 �����	.  

.	*	��&�*+�	� ��4��*���� ��4������� %���, �,%� &	�#�%�
5*�#&����"#	3 )�4� − ��4��*���� ������� 4	*	��&�*+�	2	 ������
4	� ��3"&��% "�* 5*�#&����"#	2	 4	*�, &.�. 	& 
	*+-�2	 4	&��)��*�
# %��+-�%,.  

.	*	��&�*+�	� ��4��*���� $�� � – ��4��*���� 4���%�/����
4	*	��&�*+�'1 �����	 4	� ��3"&��% "�* "&	�	���2	 4	*�, &.�. 	&
%��+-�2	 4	&��)��*� # 
	*+-�%,.  

��4��*���� &	#�  �"&	���#� 4�&���� "	4����& " $�� � 4�	&�-
	4	*	��	 ��4��*���( ��4�������, �  4���%��#� 5���2�� "	4���-
�& " ��4�������%. 
        

��". 2.2 

2.2. ������ $����# %�$� $������ ���

.�	"&�� 5*�#&����"#�� )�4+ – )�4+, "	�����/�� 	��� �*� ��-
"#	*+#	 ��"4	*	����'1  	��	3 �&� �"&	���#	 4�&����. 

��"��& 5*�#&����"#�1 )�4�3 ��,& " 4	%	/+( 	"�	�'1 ��#	�	: 
��#	�� �%� � I � II ��#	�	 ���12	0�. 

�	2*�"�	 ��#	�, �%�, &	#, 4�	&�#�(/�3 4	 ,��"&#, )�4�, 4��%	
4�	4	�)�	��*�� ��4������( U �� 5&	% ,��"&#� � 	
��&�	 4�	4	�)�-
	��*�� "	4�	&�*���( R 5&	2	 ,��"&#�. 

6�#	� �%� �*� 5*�#&����"#	3 )�4� (��". 2.2) )( RREI o += , � �*�

�	# �&� ��%����&"� �%4��%�&�	%, 
#	&	�'3 #*(���&"� 4	"*��	�&�*+�	, �
��4������� �� ,��"&#� )�4� – 	*+&-
%�&�	%, #*(���%'% 4���**�*+�	 (��". 
2.2). 

I

R
R0

E

A

V

I

UR

1

2

I

+

-

U
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,��"&#� )�4� 1–2 /rI U R= , �; R	 – �,&������ "	4�	&�*���� �"&	�-
��#� 4�&����. 

�	2*�"�	 I ��#	�, ���12	0� (I 6�), �*2�
�����"#�� ",%%� &	#	

�&�3 ,�*		3 &	�#� ���� 0. � =
=

n

k
kI

1
0 . �	 ���#	% «+» 4����%�(&

4��&�#�(/�� # ,�*,, "	 ���#	% «−» – '&�#�(/�� (%	��	 ��	
	�	&) 
&	#�.  

��#, �*� ,�*		3 &	�#� (4) (��". 2.1) ��4�-�% I 6�: I1 – I4 – I3 = 0. 
�*� ",%%� 4��&�#�(/�1 # ,�*, &	#	 �����&"� ",%%� '&�#�(/�1
�� ,�*� I1 = I4 + I3. 

�	2*�"�	 II ��#	�, ���12	0� (II 6�),  ��%#�,&	% #	�&,�� 5*�#-
&����"#	3 )�4� �*2�
�����"#�� ",%%� $�� ���� �*2�
�����"#	3
",%%� ��4������3 �� "�1 ����"&��'1 5*�%��&�1 #	�&,��: 

� �=
= =

m

k

p

k
kk UE

1 1
.  

��#, �*� #	�&,�� 1471 (��". 2.1) ��4�-�% II 6�:  
�1 – �2 = I1R1 + I1R2 + I3R3 – I6R6, $��, ��4������� � &	#�, ��4��*����
#	&	�'1 "	4���(& " ��4��*����% 	
1	�� #	�&,��, ��4��%��, 4	 ��-
"		3 "&��*#�, "*��,�& #*(��&+ "	 ���#	% «+», � &�, #	&	�'� �� "	-
4���(& " ��4��*����% 	
1	��, – "	 ���#	% «−» (%	��	 ��	
	�	&). 

�� ��". 2.3, 2.4, 2.5 4	#����' 4�	"&'� 5*�#&����"#�� )�4� " 4	-
"*��	�&�*+�'% (��". 2.3), 4���**�*+�'% (��". 2.4) � "%�-���'%
(��". 2.5) "	��������% 5*�%��&	 � 4������' ��"��&' 5#��*��&-
�'1 "	4�	&�*���3, � &�#�� &	#	 �&�3.  

�� 5&�1 "1�%�1 �*� ,4�	/���� ��"��&� %�"&	 �"&	���#	 $�� E

,#����' �"&	���#� ��4������� U.  

                  

��". 2.3                                                               ��". 2.4 

. . 1 2/ ;��� ���I U R R R R= = +                       . . 1 2 1 2/ ; /( )��� ���I U R R R R R R= = ⋅ +       

+ -

E

R 1 R 2

I
U

+

-

R 1 R 2

I

U
I1 I2
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��". 2.5, �     ��". 2.5, �

1 ./ ;���I U R=      I2  = U12/R2; I3 = U12/R3, 2��
R���.= R1+ R23 = R1+(R2·R3)/(R2 + R3)        1123112 1

RIUUURIU
R

−=−==

R23 = (R2·R3)/(R2 + R3) 

��#�% 	
���	%, 4�� ��"��&� 4�	"&'1 )�4�3 �*� 	4����*���� &	#�
5*�#&����"#	3 )�4� ��	
1	��%	 	4����*�&+ 5#��*��&�	� "	4�	&�-
*���� )�4�, � �*� 	4����*���� &	#� �&� − ��4������� �&� � �� "	-
4�	&�*����. 

� )�4� " 	���% �"&	���#	% ��4��*���� &	#� "�2�� ���"&�	 – 
	& 4	*	��&�*+�	3 #*�%%' �"&	���#� 4�&����. ��# ���% �� 4���-
����'1 "1�%, ��"��& 4�	"&'1 )�4�3 ���&"� %�&	�	% «"��&'����» 
(%�&	�	% 5#��*��&�'1 4��	
���	���3).  

 �"&	 "&����(&"� "1�%' "	 "*	��'% "	��������% 5*�%��&	, 
#	&	�'� ��*+�� 	&��"&� �� # 4	"*��	�&�*+�	%,, �� # 4���**�*+�	%,
"	�������(. � &�#�% "	��������% 	&�	"�&"� ����� � &��,2	*+��#
(��". 2.6, �, 
). 
   

          �     
      

��". 2.6 

�*� ,4�	/���� "1�%' (��". 2.6, ) � 4�������� �� # "1�%� "%�-
-���	2	 "	�������� �	"&�&	��	 4��	
���	�&+ &��,2	*+��# R12, R23,

R31     ����,  R1,   R2,   R3,   �  "1�%�  4��%�&  ��,  #	&	�'3  4	#����  ��  
��". 2.7. 

+

-

R 2 R 3

U
I2 I3

R 1I1 1

2

+

-

R 23U

R 1I
1

2

R 1

R 2R 3

R 12

R 23

R 31

1

23

1

2

3R31 R5

R4

R1 R2

R3

R12

4R23+

-

U

I1
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��". 2.7 

�"*� �� ����, R12, R23, R4  4��	
���	�&+  &��,2	*+��# R14 , R43, 31R′ , &	
"1�%� 4��%�& �� (��". 2.8) 
                    

��". 2.8 

�	2�� R���. �*� "1�%' �� ��". 2.7 
,��&
R5# = R1+ {[(R2 + R4)*(R3 + R5)]/[(R2 + R4 )+ (R3 + R5)]} 

�"#	%'3 &	#  I = U/R5#

2.3. ������ ��1��# .�����������# %�$� 

�*	��'� )�4� "	�����& ��"#	*+#	 �"&	���#	 4�&����, ��"4	-
*	����'1  ���*���'1 #	�&,��1. �*� ��"��&� "*	��'1 )�4�3 4��%�-
��(& %�&	�' ��#	�	 ���12	0�, #	�&,��'1 &	#	, ��*	�����, 5#�-
�*��&�	2	 2�����&	��, %���,,�*		2	 ��4�������, ,�*	'1 4	&��-
)��*	. ��""%	&��% ��#	&	�'� �� ��1. 

2.3.1. ,��� ����� ���#�!�. C	"&�*�(&"� ,������� 4	 I 
6� � II 6�. !�&	��#� ��"��&� "*��,(/��: 

1) ����(&"� 4�	��	*+�'%� ��4��*����%� &	#	  �&�1 (&	#	
"&	*+#	, "#	*+#	 �&�3); 

2) ����(& ��4��*���� 	
1	�� #	�&,�	 (4	 ��4��*���( ����-
��� ��"		3 "&��*#� �*� ��	
	�	&); 

3) 	4����*�(& ��"*	 ,�*	'1 &	��# (n) � ��"*	 �&�3 (m); 
4) "	"&�*�(& ,������� 4	 I 6� �*� (n–1) ,�*	'1 &	��#; 
5) ���	"&�(/�� ��"*	 ,������3 m – (n–1) "	"&�*�(& 4	 II 6�

�*� #	�&,�	. 

1 12 31 12 23 31/( );R R R R R R= ⋅ + +

2 12 23 12 23 31/( )R R R R R R= ⋅ + + ; 

3 23 31 12 23 31/( )R R R R R R= ⋅ + + .

14 12 4 12 4 23( ) / ;R R R R R R= + + ⋅

43 4 23 4 23 12( ) / ;R R R R R R= + + ⋅

31 12 23 12 23 4( ) / .R R R R R R′ = + + ⋅

1

2

3

R5

R4

R1

R2

R3

4
+

-

U I

1

3R31 R5

R14

R43

4
+

-

U
I R31
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��#, �*� 5*�#&����"#	3 "1�%' �� ��". 2.1, �%�(/�3 4 ,�*	'1
&	�#�, 6 �&�3, "	"&��% ,������� 4	 I 6� � II 6�, ����-�"+ 4�	��-
	*+�'% ��4��*����% &	#	  �&�1 � ��4��*����% 	
1	�� #	�&,-
�	 4	 ��"		3 "&��*#�.  

�	"&�*��% ,������� 4	 I 6� �*� 3 ,�*	'1 &	��# − 4, 6, 7. 

1 3 4( )4; 0;I I I⋅ − − = 5 74( )6 0;I I I+⋅ − = 5 3 6( )7 0.I I I+⋅ + =

�'��"*��% m – (n – 1) = 6 – (4 – 1) = 3. 
�	"&�*��% ,������� 4	 II 6� �*� &��1 #	�&,�	: 
(1471): 1 2 1 2 1 3 3 6 6( )E E R R I R I R I− = + + − ; 

(7467): 3 5 52 3 3 4 4E E R I R I R I+ = − + + ;  (1761): 5 5 7 76 60 R I R I R I= − − . 

�	%�"&�	� ��-���� 6-&� ,������3 ���& 	�%	��	"&+ 	4����*�&+
&	#� 6-&� �&�3. �*��,�& 	
��&�&+ ��%���� �� ���#� 4	*,����'1
&	#	. �"*� &	# 4	*,��� "	 ���#	% «−», 5&	 �����&, �&	 4	*	��&�*+-
�	� ��4��*���� &	#� 	
��&�	 4����&	%, 4�	��	*+�	. 

2.3.2. ,��� ���1����. ����'3 %�&	� ���& 	�%	��	"&+ "�"&�
��"��& "*	��	3 )�4� " ��"#	*+#�%� �"&	���#�%� 4�&���� # ��"#	*+-
#�% ��"��&�% 5&	3 �� )�4� " 	���% �"&	���#	% 4�&����.  

��"��& ��,&  "*��,(/�3 4	"*��	�&�*+�	"&�:  
1) 4		������	 ��""��&'�(& &	#� �&�3 	& ��3"&�� 	��	3 $��, 

"��&�� "� 	"&�*+�'� $�� ���'%� �,*( � 	"&�*�� �1 �,&������
"	4�	&�*���� R0. 

2) 4,�#& 1 4	&	���&"� "&	*+#	 ���, "#	*+#	 $��  )�4�. 
3) 	4����*�(& ��3"&�&�*+�'� &	#� �&�3, �*2�
�����"#� ",%-

%��,� &	#�, '�'��%'�  �&� #���	3 $��  	&��*+�	"&�. 
��#, �*� "1�%' ��". 2.9 	4����*���� &	#	 ���%  "*��,(/�3

4	"*��	�&�*+�	"&�: 	"&�*��% �"&	���# 4�&���� �1; �2 = 0 (��". 
2.10). R2, R3, R4 #*(���' 4���**�*+�	. �	2��

2,3,4 2 3 4 2 3 3 4 2 4/ ,R R R R R R R R R R= ⋅ ⋅ + + 4,3,21.' RRR ��� += .  

�	#  1 1 / ���I E R′ ′= ; 

12 2,3,4 1' 'U R I= ⋅ ; ' '
2 12 2/I U R= ; 

' '
3 12 3/I U R= ; ' '

4 12 4/I U R= . 

       R1 1

2
E1 E2

R2

I1

I4I3

R3 R4

I2 R1 1

2
E1

R2

I'1

I'4I'3

R3 R4

I'2

R1

1

2
E2

R2

I''1 I''4I''3

R3 R4

I''2
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   ��". 2.9     ��". 2.10     ��". 2.11 

��*�� 	4����*��% &	#� 	& �2, 4	*�2��, �&	 �1 = 0 (��". 2.11). 

1,3,4 1 3 4 1 3 3 4 1 4/R R R R R R R R R R= ⋅ ⋅ + + ; 

. 2 1,3,4���R R R′′ = + ; 

2 2 ./ ���I E R′′ ′′= ; 

12 1,3,4 2U R I′′ ′′= ⋅ ;   
'' ''
1 12 1/I U R= ;   
''
3 12 3''/I U R= ; '' ''

4 12 4/I U R= . 
��3"&�&�*+�'� &	#� �&�3: 

1 1 1I I I′ ′′= − ;  2 2 2I I I′ ′′= − ;   3 3 3I I I′ ′′= − ;   4 4 4I I I′ ′′= − . 
��4��*���� &	#	 �1 � �2 – ��4��*����  
	*+-�2	 &	#� 'I �*� ''I . ��
��". 2.9 4	#����' ��4��*���� &	#� �1 4�� ,"*	�� 1 1I I′ ′′> , � �2 4��

2 2I I′ ′′> . 

2.3.3. ,��� �������# ���. $&	& %�&	� �����&�*+�	 ,4�	/�-
�& ��"��& 
*�2	���� ,%��+-���( #	*���"&� ,������3.  

�"1	�� �� 4���)�4� ��*	�����, %�&	� ��#*(���&"�  "*��,(-
/�%: 4���4	*�2�(&, �&	  #���	% �����"�%	%  #	�&,�� 4�	&�#��&
"	3 &	# − #	�&,��'3; &	2�� &	# ��-��3 �&� 
,��& ���� #	�&,�-
�	%, &	#,, � &	# "%���	3 �&�, 	
/�3 �*� �,1 #	�&,�	, – �*2�
��-
���"#	3 ",%%� #	�&,��'1 &	#	. 

6�����%"� ��4��*����% 	
1	�� #	�&,�	 � ��4��*����%� #	�-
&,��'1 &	#	 (4	 �*� 4�	&� ������� ��"		3 "&��*#�) �� ��". 2.12.  
�*� �����"�%'1 #	�&,�	 (1471, 7467, 1761) "	"&��% ,������� 4	
II 6� " ,��&	% "*��,(/�2	: 1) 4�	�������� ",%%' "	4�	&�*���3
#	�&,�� �� "	3 #	�&,��'3 &	# 
���% "	 ���#	% «+»,2) 4�	��������
�� "	4�	&�*���� "%���	3 �&� �� #	�&,��'3 &	# "%���	2	 #	�&,��
– "	 ���#	% «−», &�# #�# ��4��*���� 	
1	�� &	#� I2k  5&	3 �&� 4�	-
&�	4	*	��	 ��4��*���( &	#� I1k. ���*	2���	 �  ��,2�1 "%���'1
�&�1. 

2 3 3 4 5 2 3 1 5 3( ) k k kE E R R R I R I R I+ = + + − −

1 2 1 2 3 6 1 3 2 6 3( ) k k kE E R R R R I R I R I− = + + + − −

5 6 7 3 6 1 5 20 ( ) k k kR R R I R I R I= + + − −

�	%�"&�	� ��-���� 3 ,������3
���& 	�%	��	"&+ 	4����*�&+ #	�-
&,��'� &	#�. �	2�� &	# 1 1kI I= ; 

3 2kI I= ; 6 3kI I= ; 2 1 2k kI I I= − ; 

4 2 3k kI I I= − ; 5 1 3k kI I I= − . 

R1 

R2

R3

R4 

R5R6

R7

1

2

3 4

5

6
7

8

E1
E3E2

I2kI1k

I3k
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��". 2.12 

�"*� #�#	3-*�
	 #	�&,��'3 &	# 4	*,��&"� "	 ���#	% «(−)», &	
��4��*���� ��3"&�&�*+�	2	 &	#� ��-��3 �&� 5&	2	 #	�&,�� 
,��&
4�	&�	4	*	��	 #	�&,��	%,. ��3"&�&�*+�	� ��4��*���� &	#�
"%���	3 �&� 	4����*��&"� 4	 ���
	*+-�%, #	�&,��	%, &	#,, 4�	-
&�#�(/�%, 4	 5&	3 �&�. �"*� �������� ���
	*+-�2	 #	�&,��	2	 &	-
#� 	&��)�&�*+�	, &	 ��3"&�&�*+�	� ��4��*���� &	#� "%���	3 �&�
4�	&�	4	*	��	 5&	%, #	�&,��	%, &	#,. .	"*� 	4����*���� &	#	
�&�3 �1 ��3"&�&�*+�'� ��4��*���� ���	"�&"� �� "1�%� )�4� (��". 
2.12). 

2.3.4. ,��� .����������� ���������. ����'3 %�&	� 4��%�-
��% �*� 	4����*���� &	#� 	��	3 �&�, ��4��%�� &	#� �7  �&� 1–6 
(��". 2.13). 

                

��". 2.13 

�	2�� . 16 6 6 5 5���E U R I R I= = ± . �*� 	4����*���� R��� ��#	�	&�% "� �"-
&	���#� 4�&���� � ��""��&��% 5#��*��&�	� "	4�	&�*���� 	"&�-
-�3"� )�4� 	&�	"�&�*+�	 &	��# 1–6. .	"#	*+#, )�4+ "	�����& &��-
,2	*+��# 1, 4, 7, &	 �*� 4���1	�� # "%�-���	%, "	�������( 4��	
��-
�,�% �2	  ����, (��". 2.14).   

�,/�	"&+ 5&	2	 %�&	�� ��#*(��-
�&"�  &	%, �&	 4	 	&�	-���( # �""*�-
�,�%	3 �&� 	"&�*+��� "*	���� )�4+
��%����&"� 5#��*��&�'% 2�����&	-
�	% " $�� ���� � �,&�����% "	4�	-
&�*����% R���.     

�*� 	4����*���� 5&�1 4���%�&�	
�""*��,�%�� �&+ 1−6 ���%'#��&"�, �
	"&�-��"� )�4+ ��""��&'��&"� *(-

'% ���"&�'% %�&	�	% " )�*+(
	4����*���� &	#	 I5 � I6.

�	2��

12 3 12 3 6/( )aR R R R R R= ⋅ + + ;

3 6 12 3 6/( )bR R R R R R= ⋅ + + ; 

12 6 12 3 6/( )cR R R R R R= ⋅ + + ; 

12 1 2R R R= + . 
.	*,�� "1�%, ��". 2.15, 
	4����*�% 5#��*��&�	� "	-
4�	&�*���� �,14	*("��#�
%���, &	�#�%� 1−6. 

44 RRR aa += ; 55 RRR bb += ; 

. 4 5 4 5/( )��� c a b a bR R R R R R= + ⋅ + . 

�4����*��% &	# �&� 1−6,  

7 . . 7/( )��� ���I E R R= + .

R1

R2

R3

R4

R5R6

R7
1

2

3 4

5

6
7

8E1 E3E2

I7

1

4

8

67

U1,6

Ra

R
b

Rc

R1 ,2 R3
R4

R5R6
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��". 2.14 

           

��". 2.15 

2.3.5. ,��� ��1������� ��$��1����. !�&	� %���,,�*		-
2	 ��4������� )�*�"		
����	 4��%���&+ �*� ��"��&� 5*�#&����"#�1
)�4�3, �%�(/�1 ��"#	*+#	 4���**�*+�'1 �&�3, "1	��/�1"�  �,1
,�*	'1 &	�#�1 (��". 2.16). 

  

   ��". 2.16 

�	2�� 1 1 1 4 1 1 1 1 4( ) /( ) ( ) ; 1/( );AB ABI E U R R E U G G R R= − + = − = +

2 2 2 5 2 2 2 2 5( ) /( ) ( ) ; 1/( );AB ABI E U R R E U G G R R= + + = + = +

3 3 6 3 3 3 6/( ) ; 1/( ).AB ABI U R R U G G R R= + = ⋅ = +

!���,,�*		� ��4������� ABU   	4����*��&"� 4	 0	�%,*�

1 1 2 2 1 2 3
1 1

/ ( ) /( )
n n

AB k k kU E G G E G E G G G G= = − + +� � . 

.�� "	4������ ��4��*���3 $�� � %���,,�*		2	 ��4�������
4�	�������� 5&	3 $�� �� 4�		��%	"&+ "*��,�& 
��&+ "	 ���#	% «−».  

�"*� &	#� �&�3 4	*,��&"� "	 ���#	% «−», �����& '
����'�
4�	��	*+�	 ��4��*���� &	#	 �� "		&�&"&,(& ��3"&�&�*+�'%. 

��4��*���� %���,,�*		2	
��4������� ABU '
����% 4�	��-
	*+�	, ��4��%�� 	& A # B. ��#��
4�	��	*+�	 '
����% ��4��*����
&	#	  �&�1, ��4��%��,  �#&��'1
– "	4���(/�%� " $��, �  4�""�-
�'1 – "	4���(/�%�  " ��4�������%

ABU .  

1 8 6

Ra

Rb

Rc

R4

R5

A

B

R1

R6R4

R5

R3

I4I1

E1 E2

R2
I2

UAB
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2.3.6. 2����� �0���� . .���*+�	"&+ ��"��&� 5*�#&����"#	3
)�4� 4�	����&"� "	"&�*����% 
�*��"� %	/�	"&�3.  

�	2*�"�	 ��#	�, ��	,*�−���)�, �*� 4�""��'1 ,��"&#	 )�4�
4	"&	���	2	 &	#� 4	&��
*��%�� 5���2��   

                               W = UI t  
2�� U – ��4������� �� 4�""��	% ,��"&#�; I – &	#; t – ��%�.  

!	/�	"&+ 2/P W t UI I R= = = .  
!	/�	"&+, '��
�&'��%�� �"&	���#	% $��, EIP =�"& . �

5*�#&����"#	3 )�4� "�2�� "	1�����&"� 
�*��" %	/�	"&�3: %	/�	"&+, 
'��
	&����� �"&	���#	% 4�&����, ���� %	/�	"&�, 4	&��
*���	3
4���%��#�%� 5*�#&����"#	3 5���2��.  

�*� "1�%' (��". 2.1) 
2 2 2 2 2 2

1 1 2 3 3 4 1 2 1 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7( )E I E I E I R R I R I R I R I R I R I− + = + + + + + + . 
�*��,�& 	
��&�&+ ��%���� �� ��4��*���� &	#� � $�� �"&	���-

#� 4�&����: �"*� ��4��*���� &	#� � $�� "	4���(&, &	 �1 4�	���-
����� ,��&'��&"� "	 ���#	% «+» (�"&	���# 4�&����), � �"*� �� "	-
4���(& − "	 ���#	% «−» (0�#&���"#� 4���%��# 5*�#&����"#	3 5���-
2��). 

2.3.7. ����%������� ��������� – 2��0�# ��"4����*���� 4	-
&��)��*�  )�4�  0,�#)�� "	4�	&�*���� ,��"&#	 )�4� � = f(R).  

.	"&�	�% 4	&��)��*+�,( ���2��%%, (��". 2.17) �*� ��-��2	
#	�&,�� 1 234 561 )�4� ��". 2.1.  

.��%�% 4	&��)��* &	�#� 1 ���'% 0.  
�	2��  
�1 = 0;   �2 = �1 + �1;   �3 = �2 − R1I1;  
�4 = �3 − R2E1;   �5 = �4 − R4I4;  
�6 = �5 + E3;   �1 = �6 + R7I7 = 0. 

��". 2.17 

1

2 3

4

5

6

1
R1 R2

R2

R2 

ϕ(	)

R (�%)
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2.4. &$��� ��� ���$������

1. �#	*+#	 �&�3, ,�*	'1 &	��#, �����"�%'1 #	�&,�	  "1�-  
%� 2.14? 

2. � 5*�#&����"#	3 "1�%� "*��,(/�� �&� " 	
	��������% ����-
*� �&� � �� #	�)�: 1−2; 2−3; 3−4; 4−5; 5−6; 7−1; 1−6; 4−8; 8−7. 
�#	*+#	 ,�*	'1 &	��#   5*�#&����"#	3 "1�%�? ��# ' 	4����*�*�
#	*���"&	 ,�*	'1 &	��# "1�%'? 

3. � 5*�#&����"#	3 "1�%� ��". 2.14 ,#���&� ��4��*���� &	#	. 
4. 6�4�-�&� ��#	� �%� �*� ,��"&#� 5*�#&����"#	3 )�4� ��". 2.18. 
5. �'���&�&� "1�%, 5*�#&����"#	3 )�4� " 	���% �"&	���#	% 4�-

&���� � �,%� 4	"*��	�&�*+�	 "	�������'%� ����"&	��%�.  
��4�-�&� ��#	� �%� �*� "�3 )�4� � �*� ,��"&#	 )�4� " 	���%

����"&	�	%. 
6. �0	�%,*��,3&� ��#	�' ���12	0� � ��4�-�&� �1 %�&�%�&���-

"#�� '�������. 
7. ��4�-�&� �*� #	�&,��, "	�����/�2	 &	*+#	 4�""��'� 5*�-

%��&', ,������� 4	 II 6�. 
8. 6�4�"�&+ I 6� �*� ,�*	'1 &	��# � II 6� �*� #	�&,�	 ��". 2.9, 

2.10. 
9. ���' &�� ����"&	�� R1, R2, R3, #���'3 4	 2 �%, �"&	���# 4�&�-

��� 4	"&	���	2	 ��4������� U = 25B. �'���&�&+ 5*�#&����"#�� "1�-
%' 4��: �) 4	"*��	�&�*+�	%; 
) 4���**�*+�	% "	�������� R1, R2, R3; 
") R2 � R3 – 4���**�*+�	% � R1 4	"*��	�&�*+�	 " ��%�; 	4����*�&+
&	#� �&�3 � 4������ ��4������� �� ����"&	��1. 

10. ��  ����"&	��   R1   �    R2 "	������' 4���**�*+�	.  �	#   ��-
����&*���	3 ��"&�  )�4� ����   I. �'���&�&+ 5*�#&����"#,( "1�%,
�  '�"&�  '�������  �*� &	#	  I1 �  I2  ����� &	#  I  � "	4�	&�*�-
���  R1 � R2. 

11. �*� "1�%' ������ 5 R1= 5 �%; R2 = 4 �%; 4	#������ 	*+&%�&-
�� – 20 �. �4����*�&+ 1	��	� ��4�������. 

12. .	#������ �&&%�&�� P = 20 �&. �	4�	&�*���� R1 = 5 �%, R2 = 
= 3 �%. �4����*�&+ &	#  )�4�. 

13. �4����*�&+ %	/�	"&+ 5*�#&����"#	3 )�4� ��". 3,4, �"*� R1 = 
= 5 �%; R2 = 10 �%, ��4������� �"&	���#� 4�&���� U = 30�.  

14. �4����*�&+ &	#� )�4�, �"*�
                   

U = 120 B;  
R1 = R2 = 0,5 �%; 
R3 = R4 = 6 �%; 
R5 = R6 = 1 �%; 
R7 = 2 �%. U

R1

R2

R6

R4

R3

R5

R7a

b

c
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��". 2.18 

.	#���&+ ��4��*���� &	#	  �&�1. 
15. � 5*�#&����"#,( )�4+ ��". 2.9 #*(��&+ �%4��%�&�' �*� ��-

%������ &	#	 �&�3 � 	*+&%�&� �*� ��%������ ��4������� �� ����-
"&	��1 R3 � R4. 

16. ��# 4�	��	��&"� ��"��& )�4� 4	 %�&	�, ��*	�����? 
17. ��*	��&� %�&	��#, ��"��&� )�4� %�&	�	% #	�&,��'1 &	#	. 
18. ��# ��""��&�&+ &	# �&� %�&	�	% 5#��*��&�	2	 2�����&	-

��? 
19. ��4�-�&� '������� 
�*��"� %	/�	"&�3 �*� )�4� " ��"#	*+-

#�%� ����"&	��%�. 
20. � )�4� ��3"&,�& ��"#	*+#	 5*�%��&	 " 4���%�&�	% E. ��#	-

&	�'� �� ��1 ��
	&�(&  ����%� 2�����&	��, � 	"&�*+�'�  ����%�
4	&��
�&�*�. .	 #�#	%, 4�����#, 	4����*��&"� ����% ��
	&' &�1 �
��,2�1 5*�%��&	? 

21. �	"&��&+    
�*��"    %	/�	"&�3    �*�    5*�#&����"#	3    )�4�  
������ 6. 

22. �*� 5*�#&����"#	3 "1�%' ��". 2.9 4	"&�	3&� 4	&��)��*+�,(
���2��%%, �*� ��-��2	 #	�&,��. 

2.5. -�����

  ��". 2.19 
       

2.5.1. �4����*�&+ 1	��	�
"	4�	&�*���� )�4�, �"*�

1 2 3 4 6R R R R= = = = �%, 

5R =8 �%. 
�&�&: R�
= 4 �%. 

2.5.2. ��,&������ "	4�	&�-
*���� kR #�&,-#� �%4��%�&��
���	 19 �%. �	# aI 4	*�	2	 	&-
#*	����� "&��*#� 4��
	�� ����
50 %�. ��""��&�&+ "	4�	&�*����

�R -,�&�, 4	�#*(����� #	&	�	-
2	 ��"-����& 4����* ��%����%	-
2	 &	#� kI �	 1) 1 �; 2) 3 �. 

�&�&: 1) � = 1 �%, 2) �R =  

= 0,322 �%. 

R1 R2

R
�


R4

R3

R5

�R�
R�

I�

I�
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��". 2.20  

                  ��". 2.21 

�'� "	4�	&�*���� XC, R2, 4	�#*(����� #	&	�'1 ��"-���& 4����*'
��%����%	2	 ��4������� �	 50 � 300 �. 

�&�&: R1 = 2 #�%, R2 = 27 �%. 
   

��". 2.22 
               

  

��". 2.23 

2.5.4.  R1  =  20 �%,   R2   =  
= 10 �%, R3 = 8 �%, R4  = 12 �%.  

�4����*�&� 1	��	�
��4������� U 4�� 4	#������
	*+&%�&�� 60 �. 

�&�&: U = 400 �. 

2.5.5.  U  =  100 B,   R1  =   R4  =  
= 15 �%, R2 = R4 = 10 �%, R�= 8 �%. 
!�&	�	% 5#��*��&�	2	 2�����&	-
�� ��""��&�&+ &	# I�. �"&�*+�'� &	-
#� ��3&� " 4	%	/+( ��#	�	
���12	0�. .�	���&+ 
�*��" %	/-
�	"&�3. 

�&�&: I� = 1 �, I1 = I4 = 3,6 �, 
I2 = I3 = 4,6 �, I =8,2 �, P = 820 �&.

2.5.3. .�� �	%���*+�	%
��4������� 10 � &	# 4	*�	2	
	&#*	����� "&��*#� 	*+&%�&��
���� 10 %�. �4����*�&+ �	
�-V

R1 R2

+ 10 � 50 � 300 �

+

-

U

R4

R 2R1

R3

RHI1

I3

I2I

IH

I 4

+

-

U VR4R2

R1 R3
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3. )'()3+-(4� ���������	��� 
���  

	�(5	)�'+�6()*) �)�+

3.1.  )"0�� ��������

� *���3�'1 5*�#&����"#�1 )�4�1 "��,"	���*+�	2	 &	#� $��
��4������� � &	#� ��%���(&"� 	 ��%��� 4	 "��,"	���*+�	%, ��#	-
�,, ��4��%��, 

e = Emsin(ω t ± Ψe), u = Um sin(ω t ± Ψu), i = Im sin(ω t ± Ψi),  
2�� e, u, i − %2�	���'� �������� "��,"	���*+�'1 �*����  ��""%�&-
����%'3 %	%��& ��%��� t;  

Em, Um, Im − %�#"�%�*+�'� %2�	���'� ��������, &�# ���'��%'�
�%4*�&,�';  

(ω t  ± Ψ) − 0��� (0��	'3 ,2	*), ��2,%��& "��,"	���*+�	3 �*�-
���'; 

Ψ − ����*+��� 0���  %	%��& ��%��� t = 0; 
ω − ,2*	�� ��"&	&�, ω = 2πƒ = 2π/T, ���/". 
ƒ − ��"&	&� − ��"*	 4	*�'1 #	*�
���3 4���	����"#	3 �*����'

 &������ 	��	3 "�#,��', 1/f T= , �),  2�� � − 4���	�, ��%� 	��	2	
4	*�	2	 #	*�
���� "��,"	���*+�	3 �*����'. 

�*� #	*���"&���	3 	)��#� "��,"	���*+�	2	 &	#� �"4	*+�,(&
�������� 5#��*��&�	2	 �%, 4	"&	���	2	 &	#�, &�# ���'��%	� ��3-
"&,(/�� ��������,  

/ 2mI I= ;   

/ 2mU U= ;  

/ 2mE E= . 
�%4��%�&�' � 	*+&%�&�' 4	#��'�(& ��3"&,(/�� ��������

&	#	 � ��4������3.  
�� ��". 3.1 4������' ��%���'� ���2��%%' "��,"	���*+�'1

�*����: 
u = Um sin(ω t + Ψu)  �   i = Im sin(ω t − Ψi). 
�� ��%���'1 ���2��%%�1 ����*+��� 0��� – 5&	 ,2	* %���,

����*	% #		�����& � ����*	% 4	*	��&�*+�	3 4	*,	*�'. .	*	��-
&�*+��� ����*+��� 0��� 	&#*��'��&"� *�	 	& ����*� #		�����&, �
	&��)�&�*+��� − 4��	. 6��# ����*+�	3 0��' 	4����*��&"� ���#	%
%2�	���	2	 �������� 4�� t = 0. 

+ u0 = Um sin �u , − i0 = Im sin(−�i). 
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0

u(t)

u,i

ϕ

ωt

i(t)

–ψI+ψU

–i0

–u0

Um

Im

T

��". 3.1 

ϕ − "��2 0��, ����	"&+ 0�� �,1 "��,"	���*+�'1 �*����. 
� = (� t + �u) − (� t − �i) = �u + �i. 

3.2. ��$������ ���� ������� .�����������# %�$�   

������������ ���

���
	*�� 4�	"&'% � &	��'% %�&	�	% ��"��&� 5*�#&����"#�1 )�-
4�3 "��,"	���*+�	2	 &	#� �*��&"� #	%4*�#"�'3 %�&	�, 	"�	���'3
�� &�	��� #	%4*�#"�'1 ��"�*.  

���,"	���*+��� �*����� ��	
�����&"�  ��/�(/�%"�  �#&	-

�	% �� #	%4*�#"�	3  4*	"#	"&�  " 	"�%�  ± 1 �  ± j, 2��  1j = − −  
%��%�� �����)�, "�%	*. 

6� 4	*	��&�*+�	� ��4��*���� ��/���� �#&	�� 4����&	
��4��*���� 4�	&� ��"		3 "&��*#�. 6� ��%�, ���	� 	��	%, 4���	-
�,, �#&	� "	��-��& 	��� 	
	�	&.  

�� ��". 3.2 ��	
����� �#&	� #	%4*�#"�	2	 &	#� I� , #	&	�	%, "	-
	&�&"&,�& #	%4*�#"�	� ��"*	  

ij
I Ie

ψ+=� ,  
2��  I − %	�,*+  ��3"&,(/�2	 �������� &	#�, ���'3 �*��� �#&	��; 
�i  − ��2,%��& &	#�, ���'3 ����*+�	3 0���, &.�. ,2	* %���, �#&	�	%
� ��3"&�&�*+�	3 4	*,	"+( + 1 4�� t = 0. 

��2,%��& 4	*	��&�*+�'3, �"*� �#&	� 	&*	���  ��4��*����
4�	&� ��"		3 "&��*#�, � 	&��)�&�*+�'3 − �"*� 4	 ��"		3.

2 2( ) ( )I I I′ ′′= + ,  

2�� cos iI I ψ′ = − ��3"&�&�*+��� "	"&�*�(/��;
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I′′

I′ +1
Re

Im  +j

ψi

–ψi

+ωI
.

I*
.

��". 3.2  

.���1	� �� 	��	3 0	�%' ��4�"�  ��,2,( 	",/�"&*��&"� 4	
0	�%,*�   $3*���   �����   &��2	�	%�&����"#,(   0	�%,  ��4�"�   e±j�  = 

= cos � ± j sin �. 
��4��%��:  � = 10 e j37°   = 10 cos 37˚ + j10 sin 37˚  =  10 × 0,8 + j10 ×  

× 0,6 = 8 + j6 = (8² +6²)½ e+j arctg 6/ 8  = 10 e+j37º , �. 
.	"#	*+#, e± j 90º = cos 90º ± j sin 90º = ± j, &	 ,%�	����� #	%-

4*�#"�	2	 ��"*� �� + j  4��	��& # ,�*�����( �2	 ��2,%��&� �� 90º �
4		�	&, �#&	�� �� 90º 4�	&� ��"		3 "&��*#� ( 4	*	��&�*+�	%
��4��*����), ,%�	����� �� (−j ) – # ,%��+-���( ��2,%��&� �� 90º �
4		�	&, �#&	�� �� 90º  	&��)�&�*+�	% ��4��*���� (4	 ��"		3
"&��*#�). 

.�� ��
	&� " #	%4*�#"�'%� ��"*�%� �"4	*+�,(& � "	4������'�
#	%4*�#"�'� �*����', �%�(/�� 	����#	'� %	�,*� � 	����#	'�
4	 �*�����, �	 4�	&�	4	*	��'� 4	 ���#, ��2,%��&': 

� = 10 e j37˚, �   �  I* =10 e–j37˚, �. 
.�	�������� � · I* = 10 e j37˚ · 10 e –j37˚   = 100 e  j0° = I², À. 

3.3. ��������� .������� � %�$� ������������ ���

�*� ,4�	/���� ��"��&� 5*�#&����"#	3 )�4� "��,"	���*+�	2	 &	-
#� ���*+�,( )�4+ ��%���(& "1�%	3 ��%�/����, "	"&�*���	3 �� &�#
���'��%'1 ����*+�'1 5*�%��&	: ����"&��'3 5*�%��& " �#&��'%
"	4�	&�*����% R (�%) �*� �#&��	3 4�		��%	"&+( G = 1/R, (C%); 
���,#&��'3 5*�%��& " ���,#&��	"&+( L (��) � ���#&��'% ���,#-
&��'% "	4�	&�*����% XL = 27ƒL (�%) �*� ���#&��	3 ���,#&��	3
4�		��%	"&+( BL = 1/XL ("%); �%#	"&�'3 5*�%��& " �%#	"&+( , (�) �

sin iI I ψ′′ = − %��%�� "	"&�*�(/��; 
�i  = arctg ( /I I′′ ′). 
�	%4*�#"�'� �������� "��,"	���*+�'1

�*���� 	
	�����(& , ,I U E� � � , ��"��,"	���*+-
�'1 − z, s. 

��� #	%4*�#"�'%� ��"*�%� %	��	 4�	-
��	��&+ "� �*2�
�����"#�� ��3"&��  (4��
"*	����� � '��&���� ,�	
��� �"4	*+�	�&+
�*2�
�����"#,( 0	�%,, � 4�� ,%�	�����, 
��*����, 	�������  "&�4��+, ��*������
#	��� – 4	#���&�*+�,(). 
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���#&��'% �%#	"&�'% "	4�	&�*����% XC = 1/2�ƒC (�%)  �*� ���#-
&��	3 �%#	"&�	3 4�		��%	"&+( BC  = 1/XC ("%). 

.	*�	� "	4�	&�*���� 5*�#&����"#	3 )�4� 4�� 4	"*��	�&�*+-
�	% "	�������� R-, L-, C-5*�%��&	: 

2 2( )L CZ R X X= + − −  %	�,*+ 4	*�	2	 "	4�	&�*����; 

ϕ = arctg (XL − XC)/R − ��2,%��& 4	*�	2	 "	4�	&�*����. 
�	2�� #	%4*�#"�	� 4	*�	� "	4�	&�*����: 

Z = Ze j� = Z cos � + jZ sin � = R + j(XL – XC), �%; 
XL – XC = X  − p��#&��	� "	4�	&�*����. 

3.4. -���� )�� � ���#�!� � ��$����� !���

6�#	�   O%�   �*�  ,��"&#�  )�4�  /I U Z UY= =� � � ,   Y =  1/Z =  /I U� � =  
= G – jBL + jBC   − #	%4*�#"��� 4	*��� 4�		��%	"&+. 

.��'3 ��#	� ���12	0�: 8 �k = 0 , 2�� �k − &	#�, "1	��/��"�  	�-
�	% ,�*�. 

�&	�	3 ��#	� ���12	0�: 8 kU� = 8 Zk�k, 2�� kU� − ��4������� �"-

&	���#	 4�&����, ��"4	*	����'1  #	�&,��, � Zk   �  �k − "	4�	&�*�-
��� � &	#� 	&��*+�'1 4���%��#	 5���2��, ��"4	*	����'1  5&	%
#	�&,��. 

3.5. ,0���� ��!��� %�$� ������������ ���

�#&���� %	/�	"&+ 	��	0���	3 )�4�: 
2 2cosP UI I R U Gϕ= = = (�&, #�&). 

���#&���� %	/�	"&+: Q = UI sin � = I2X = U2B, (��, #��), 2��  X
= XL – XC − ���#&��	� "	4�	&�*����; B = BL – BC − ���#&���� 4�	-
	��%	"&+; Q = QL − QC, 2�� QL − ���,#&���� %	/�	"&+,  QC − �%-
#	"&��� %	/�	"&+, Q − ���#&���� %	/�	"&+. 

.	*��� %	/�	"&+: 2 2 2
2S P Q I Z U Y= + = = , (��, #��) − %	�,*+, 

2�� 22 BGY += , (�%) −  %	�,*+ 4	*�	3 4�		��%	"&�; G − �#&����
4�		��%	"&+,  	 − ���#&���� 4�		��%	"&+. 

�	%4*�#"���   4	*���   %	/�	"&+:  S =  Se j�  =  *UI� � =  UI  cos �  +  
+ jUI sin � = P + jQ = P +j(QL − QC) = P + jQL − jQC. 

����'% &�1��#	-5#	�	%���"#�%  4	#���&�*�% �*��&"� #	500�-
)���& %	/�	"&� (cos �), &�# #�# 	& ��2	 ���"�& �*����� &	#� 4��
����%���	3 �#&��	3 %	/�	"&� 4���%��#� �� "��& "������� ���#-
&��	3. 



24

ϕ
ϕ

cos
;cos

22 U

P
I

QP

P

UI

P

S

P
=

+
=== . 

3.6. ,���� ������� ��!����# %�$� ������������ ���

.�� ��"��&�  )�4�3 "��,"	���*+�	2	 &	#� (� 4�	"&'1, � "*	��'1) 
"� ��#	�' � %�&	�' ��"��&� )�4�3 4	"&	���	2	 &	#� ��3"&�&�*+�'
4�� ,"*	��, �&	 "� �*����' "	4�	&�*���3, ��4������3 � &	#	
'�����'  #	%4*�#"�'1 ��"*�1. 

.�	"&,( )�4+ "��,"	���*+�	2	 &	#� %	��	 ��""��&�&+ �  %	�,-
*�1 %�&	�	% 4�		��%	"&�3. 

��4��%��, ��"��& )�4� (��". 3.3). 

     ��". 3.3 

2 2
. 1 2 1 2( ) ( )��� C LY G G B B= + + − ;  

Z���. = 1/Y���.; 
I  = U/Z���.  = UY���.;  
I1 = U/Z1; I2 = U/Z2.

3.7. +����� $����# ��!����#  .�����������# %�$�   

������������ ���

3.7.1.  
�$� � ����������� .�������.  ��4�������  �"&	���#�  

∼U

IR

R

         ��". 3.4     

4�&���� ujU Ue ψ=� , 0uψ = � . .	*�	� "	4�	&�*����

ZR = R =Re j 0˚ = R. �	# )�4�  � R = U� / Z R = U/R. !	/-
�	"&+ )�4�  S = P = RI 2, Q = 0. �	500�)���&  %	/-
�	"&�  cos � = P/S =1,  � = 0˚. 

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

1 2
1 22 2

1 2

1 2
1 22 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

C L

C L
C L

Z R X Z R X

R R
G G

Z Z

X X
B B

Z Z

= + = +

= =

= =

∼U

I1 I2

XL2XC2

R1 R2

I
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��#&	���� ���2��%%�                     �	*�	�� ���2��%%�

.
IR

.
U0

+j

+1

                                  

2π

u,i,

π ωt

0

u(t)

i(t)

             ��". 3.5         ��". 3.6   

U� = Ue j 0, 0uψ = �

;                          u = Um sin (� t + �u) = Um sin �t;           
0; 0j

iI Ie ψ= = �� .                                 i = Im sin (�t + �i) = I m sin �t. 
3.7.2.  
�$� � ������� ������������7. ��4������� ��

∼U

IL

L

       ��". 3.7 
   
��#&	���� ���2��%%�                     �	*�	�� ���2��%%�               

ϕ=+90°

.
U

.
IL

+j
+1

ψi

                 

0

u(t)
iL(t)

uL,i

–ψi

ωt

+ϕ

2π

π/2

π 3π/2

      ��". 3.8     ��". 3.9 

        i = Im sin (�t – �i) = Im sin(�t − 90˚);  
        u = Um sin (�t + �u) = Um sin �t. 

�"&	���#� 4�&���� uj
U Ue

ψ=� , 0Uψ = � . �	%4*�#"�	�

"	4�	&�*���� )�4� 90j

L L LZ jX X e+= =
�

, XL = 2�ƒL, 

R = 0, � = arctg(XL/R) = 90˚,  XL/0 =  9, arctg 9 = 90°. 
�	# )�4� �L= U� /Z L  = Ue j 0/XLe+j 90˚ = (U/XL) e  –j 90˚ =  
= IL e

–j 90.  !	/�	"&+ )�4�  S = QL= XLIL
2 ,   P = 0. �	-

500�)���&  %	/�	"&�  cos � = 0 , � = + 90º. 

U� = Ue j 0; 0uψ = � ;  
� = + 90º; 
�L= ILe  –j 90º;   

iψ = − 90º. 
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�2	* � "�2�� 	&"��&'��&"� 	&  �#&	�� &	#� # �#&	�, ��4����-
���, 4�� 5&	% � 4	*	��&�*+�'3, �"*� 	� 	&#*��'��&"� 4�	&� ��"	-
	3 "&��*#�, �  	&��)�&�*+�'3 – �"*� 4	 ��"		3. 

3.7.3. 
�$� � �������� .�������. ��4������� �"&	���#� 4�- 
&���� U� = Ue j 0

 , 0uψ = � .  �	%4*�#"�	� "	4�	&�*���� )�4�  

∼U
C

IC

        ��". 3.10

��#&	���� ���2��%%�                                         �	*�	�� ���2��%%�

.
U

.
IC

+j

+1

ϕ=–90°

ψi

                 

0

u(t)

iC(t)

uL,i

+ψi

ωt

–ϕ

2ππ/2 π 3π/2

      ��". 3.11     ��".3.12 

                                    u = Um sin(�t + �u) = Um sin �t; 
   i = Im sin (�t + �i) = Im sin(�t +90� ). 

3.7.4. 
�$� � $������������� ����������  ����������   

� ���������� .�������. ��4������� �"&	���#� 4�&����
0jU Ue=� , 0uψ = � .

∼U

UR UL

XLRI

                  ��". 3.13 

�	# )�4�    � = U� /Z ���.  = Ue j 0/Z���. +j � = (U/Z���.)e j (0 −−−− �) = Ie + j �
i, iψ ϕ= − . 

��4������� ,��"&#	 )�4�      U� R = R �;  U� L = + jXL� = XLe+j90°�.   

�	%4*�#"�	� "	4�	&�*���� )�4�

.

2 2
.

��� L

j j

L ���

Z R jX

R X e Z eϕ ϕ+

= + =

= + ⋅ =
.

cZ = −jXC = XC e
– j 90, XC = 1/(2�ƒC).  

�	# )�4�   
�C = U� /Z   = Ue j 0/XCe –j90º =  (U/XC)e+j 90º = ICe+j 90º.  
!	/�	"&+ )�4�  S = QC = XCIC

2,   P = 0. 
�	500�)���&  %	/�	"&�  cos � = 0, � = −90º. 

0jU Ue=� , 0uψ = � ; 
90j

c cI I e−=
�

� , 90iψ = + � .
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!	/�	"&+ )�4�    S = U� I*= Ue j 0·Ie– j �
i = UIe j (–�

�
) = Se jϕ = 

= S cos � + j S sin � = P + j QL;  P = S cos � = RI 2;  QL = S sin � = XLI 2. 
�	500�)���&  %	/�	"&�  cos� = P/S. 

��#&	���� ���2��%%�  (��". 3.14) 
.

U
+j

+1ϕ
ψUR

.
UL

.
UR

.
I

ψi

ψUL

                   ��". 3.14 

3.7.5. 
�$� � $������������� ����������  ����������  

� ������� .�������.��4������� �"&	���#� 4�&����

∼U

UR UC

XCRI

                  ��". 3.15 

�	# )�4�   � = U� /Z���= Ue j 0/(Z���. e j �) = (U/Z���) e− j �  = Ie j �
i, iψ ϕ= − . 

��4������� ,��"&#	 )�4� U� R  = R�, U� �  = −j X� = XC
– j 90°�. 

!	/�	"&+ )�4�    S = U� I* = Ue j 0·Ie– j �
i = UIe j (0 – �

i
) = Se – j � =  

= S cos � – jS sin � = P – jQ; 
P = S cos � = RI 2 ;  Q = S sin � = –XI 2. 
�	500�)���&  %	/�	"&�  cos � = P/S. 

��#&	���� ���2��%%� (��". 3.16) 

.
U

+j

+1–ϕ

ψUR .
UC

.
UR

.
I

ψi

–ψUC

                                                                             
                  ��". 3.16

0jU Ue=� , 0uψ = � ;

� = Ie
+j �

i, U� R = URe +j�
i,; 

U� L= ULe +j �
UL; 

ϕ  = �u − �i = − �i.. 

0jU Ue=� ,  0uψ = � . 
�	%4*�#"�	� "	4�	&�*���� )�4�

2 2
.

. , arctg .

j

��� L C

j C
���

Z R jX R X e

X
Z e

R

ϕ

ϕ ϕ

−

+

= − = + ⋅ =

= =

0jU Ue=� ; 0uψ = � ; 

� = Ie +j �
i; U� R = URe +j�

UR; 
ψUR = ψi;  
U� C = UC

+j�
uc;  � = �u −−−− �i = −−−−�i. 
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3.7.6. 
�$� � $������������� ����������  ����������, 

���������� � ������� .�������. ��4������� �"&	���#�
                                         

∼U

UR UL

XLRI

UC

XC

                    ��". 3.17 

�	# )�4�  � = U� /Z ���. = Ue j 0/Z���. � + j �  = Ie–ϕ. 
��4������� ,��"&#	 )�4�   U� R  = R�, U� L  =  jXL�, U� C  = jXC �. 
!	/�	"&+ )�4�    S = U� I*= Ue j 0·Ie +j :

i = UIe j (0+ :
i
) = Se + j � =  

= S cos � + jS sin � =  P + jQ =   P + jQL − jQC; 
P = S cos � = RI 2,      QL = XLI2, 
Q = S sin � = XI 2,       QC = XCI2. 
�	500�)���&  %	/�	"&�  cos � = P/S. 

��#&	���� ���2��%%�  (��". 3.18) 

.
U

+j

+1ϕ
ψUR

.
UR

.
I

ψi

ψUL

.
UL

.
UC

.
UP

.
UC

ψUC

              ��". 3.18                                       

 3.7.7.   
�$�   �   $�����������   ����������   ����������,  

����������   �   �������   .�������.   ��4�������  �"&	���#�
                                             

∼U

IR

XLRI XC

ICIL

                ��". 3.19 

4�&���� 0jU Ue=� , 0uψ = �
,

  XL > XC . 
�	%4*�#"�	� "	4�	&�*���� )�4�  

.

2 2
.( ) .

��� L C

j j

L C ���

Z R jX jX

R X X e Z eϕ ϕ

= + − =

= + − ⋅ =

X = XL – XC.                       

0jU Ue=� , 0uψ = � ; 

� = Ie –j �
i , U� R = UR e

–j�; 
U� C = UC e –j �; 
U� L= ULe j �, Up = UL – UC; 
U�  = RU� + LU� + CU� . 

4�&���� 0jU Ue=� , 0uψ = � , XC > XL.

.	*�	� "	4�	&�*���� )�4�
Z���. =  ZR �  ZL �  ZC /( ZR � ZL  +  ZL� ZC  + 

+  ZR �  ZC) =  Z���. e
j �,   2��    ZR  =  R;  

ZL= jXL =XLe+ j 90˚;  ZC = – jXC = XCe –j 90˚ .  
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�	#� )�4�  � = U� /Z ���.  = Ie j�
i,  I = U/Z ���.;  �i =  �U  – � =  – �. 

�R = U� /R = Uej0/Rej0 = IRej0 = IR;  �L = U� /ZL = Uej0/(XLe+j90° ) =  

= U/XLe–j 90° =ILe –j 90°;  �C = U� /ZC = Uej0/(XCe– j 90° ) = ICe +j 90° . 
!	/�	"&+ )�4�    S = U� I*= Ue j 0·Ie +j �

i = UIe j (0+ :
i
) = Se j � = 

= S cos � + j S sin � =  P + j Q =   P + j QL − j QC; P = S cos � = RIR
2,  

QL = XLIL
2 ,  QC  = –XCIC

2. 
�	500�)���&   %	/�	"&�  cos � = P/S. 

��#&	���� ���2��%%� (��". 3.20) 

. 
U 

+j

+1
ϕ

ψiC

. 
IC

–ψi

. 
IL

. 
IC

. 
IR

ψiL

. 
IP.

I

                                                                             
             ��". 3.20 

 3.7.8. 
�$� � ���8�����  ����������  ����������,  

���������� � ������� .�������. ��4������� �"&	���#a     

∼U
IR

R

a

XCIC

IL

XL

b

Uab

UC

I

                              
             ��". 3.21 

�	#� )�4�  � = �C = U� /Z ���.  = Ie± j�
i,  I = U/Z ���.; �i = �U   – � = −ϕ ; 

U� ab = �C · ZR· ZL/(ZR + ZL) = U�  – U� C = U� − �C · ZC ab ; 
�R = abU� / ZR = �C ZL / (ZR + ZL ) = IR e j �i R;

�L = abU� / ZL = �C ZR / (ZR + ZL ) = IL e
j �

i L. = Uab e j �u

!	/�	"&+ )�4�    S = U� I*  =  UIe j (0– �
i
)  =  Se j �  =  S cos �  + j S sin �  = 

=  P + jQ =   P + jQL – jQC;  P = S cos � = RIR
 2,  QL = XLIL

2 ,  QC = XCIC
2. 

0jU Ue=� , 0uψ = �

;
� = Ie–j �

i , � R = IRe j �
iR = IR e

j 0;
� L= ILe j �

i L = ILe
– j 90˚  ;   

� C  = IC e j �
iC  = IC e  + j 90˚; 

IP = IL – IC;; 
� = � R+ � L+ � C. 

4�&���� 0j
U Ue U= =� , 0uψ = �

.       
�	%4*�#"�	� "	4�	&�*���� )�4�
Z���. = ZC + ZR� ZL/( ZR+ ZL) = Z���. e

j �,     
2�� ZR = Re  j 0 = R;  Z L= XL e

+ j 90° = jXL; 
ZC = XC e –j 90°  = – jXC.  
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�	500�)���&   %	/�	"&�  cos � = P/S. 
��#&	���� ���2��%%�   (��". 3.22) 

.
U

+j

+1
ϕ

.
IL

.
IR

–ψiL

ψiR

.
IC =

.
I

.
UC

.
Uab

ψUabϕL

ϕC

ψUC

                                   
           ��". 3.22 

 3.8. ,������ ������� ��!����# %�$� ������������

���

��"��& 5*�#&����"#	3 )�4� #	%4*�#"�'% %�&	�	% ��,&  "*�-
�,(/�3 4	"*��	�&�*+�	"&�: 

1) 	4����*�(& #	%4*�#"�'� "	4�	&�*���� 	&��*+�'1 �&�3 �
"�3 )�4�. 

2)  ���"�%	"&� 	& &�4� 5*�#&����"#	3 )�4� '
���(& %�&	�
��"��&� )�4� (�"*� )�4+ 4�	"&�� – %�&	� "��&'����; "*	���� – #�-
#	3-*�
	 �� %�&	�	 ��"��&� "*	��'1 )�4�3). 

3) 	4����*�(& &	#� � ��4������� �&�3. 
4) 4���*+�	"&+ ��"��&� 4�	���(& "	"&�*����% 
�*��"� �#&�-

�'1 � ���#&��'1 %	/�	"&�3: 
����  =; ��� , Q��� = ; Q��,    S��� =  U� I* = P���  ± jQ��� , 

; ���  = ; RkIk
2 ,   ; Q��  =  ; XLk Ik

2 – ; XC k Ik
2 . 

3.9. �������� ������ ��������� ��  ��$�����   

$������

1. �4����*�(& %	�,*+ � ��2,%��& "��,"	���*+�	3 �*����' (&	-
#�, ��4�������, $��). 

2. 6���(&"� %�"-&�
	% 5&�1 �*����: mU; mI .
3. �� #	%4*�#"�	3 4*	"#	"&� 	& ��3"&�&�*+�	3 	"� +1 	&#*��'-

�(& �#&	�'  4����&	% %�"-&�
� (��4��*���� �#&	�� – ,2	* %��-
�, 	"+( +1 � �#&	�	% – ��2,%��& &	#�, ��4������� �*� $��). 
  .���*+�	"&+ 4	"&�	���� �#&	��	3 ���2��%%' *�2#	 4�	�-
��&+ 4	  I ��#	�, ���12	0� �*� ,�*	 � 4	 II ��#	�, ���12	0� �*� #	�- 

U�  = 0j

ab CU U Ue U+ = =� � ,  
ij

LR
I I I Ie ψ−= + =� � � .                                                  
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&,�	 4,&�% "*	����� "		&�&"&,(/�1 �#&	�	. ��	%� &	2	, 4	*,-
��-��"� 4�� 4	"&�	����  ,2*' � � ψ �	*��' "		&�&"&	�&+ ��"-
��&�'% 4	 �*����� � 4	 ���#,. 

3.10.  &$��� ��� ���$������

1. ��# 	4����*�(&"� ��3"&,(/�� � "������ �������� "��,"	�-
��*+�	2	 &	#�? ��3&� 	4����*���� 5&�1 4	��&�3. 

2. ��3&�   	4����*����   4	��&��%   4���	�,   ��"&	&�,   %2�	��-
�	�, �%4*�&,��	� �������� &	#�, ��4�������, $��, 0���, ����*+���
0���. 

3. !2�	���	� �������� ��4������� � = 100 sin( tω – 30°). �4��-
��*�&� ��3"&,(/�� �������� � ����*+�,( 0��, ��4�������. 

4. ��3"&,(/�� �������� &	#� I = 5 �, ����*+��� 0��� &	#� �i =   
= 45°. ��4�-�&� %2�	���	� �������� &	#� i. 6�4�-�&� �������� #	%-
4*�#"�	2	 &	#�.  

5. !2�	���	� �������� &	#�   i = 14,1 sin ( tω + 60°). 6�4�-�&�
��������  #	%4*�#"�	2	  &	#�    �*2�
�����"#	3, &��2	�	%�&����-
"#	3, 4	#���&�*+�	3 0	�%�1 ��4�"�. 

6. ��# 	",/�"&*��&"� 4���1	� 	& �*2�
�����"#	3 0	�%' ��4�"�
#	%4*�#"�	2	 &	#� # %2�	���	%, �������(? 

7. ��&,-#� ���,#&��	"&� L = 0,032 �� 4	�#*(���� # �"&	���#,
4�&���� U = 80 �, f = 50 �).    �'���&�&+ 5*�#&����"#,( "1�%, )�4�, 
	4����*�&+ &	#, %	/�	"&+ � 4	"&�	�&+ �#&	��,( ���2��%%,, 4����
����*+�,( 0��, ��4������� �i = 30°. 

8. �	����"�&	� � = 600 %#< 4	�#*(��� # �"&	���#, 4�&���� U = 
= 40�, f = 50 �). �'���&�&+ 5*�#&����"#,( "1�%, )�4�, 	4����*�&+
&	#, %	/�	"&+ � 4	"&�	�&+ �#&	��,( ���2��%%,, 4���� ����*+�,(
0��, &	#� �i = 30°. 

9. � )�4+ "��,"	���*+�	2	 &	#� ��"&	&	3 f = 50 �) 4	"*��	�-
&�*+�	 #*(���' R1 = 50 %, R2 = 40 %, L = 0,096 �),  = 630 %#<. 

��4������� �� #	����"�&	�� Uc = 30 �. �4����*�&+ &	#, �#&�-
�,(, ���#&��,( � 4	*�,( %	/�	"&+ )�4�. �'���&�&+ 5*�#&��-
��"#,( "1�%, )�4� � 4	"&�	�&+ �#&	��,( ���2��%%,, 4����
����*+�,( 0��, &	#� �i = – 45º. 

10. � )�4+ "��,"	���*+�	2	 &	#� f = 50 �) 4���**�*+�	 #*(���'
�� �&� " 4���%�&��%� R1 = 80 %; L1 = 0,016 �); R2 = 40 %; 2 =  
= 680 %�). ��4������� �� R2 = 40 �. �'���&�&+ 5*�#&����"#,( "1�-
%,, 	4����*�&+ &	#�  �&�1 �  ������&*���	3 ��"&� )�4�. .	-
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"&�	�&+ �#&	��,( ���2��%%,, 4���� ����*+�,( 0��, ��4�������
�"&	���#� 4�&���� �u = 0. 

11. 6�4�-�&� ��#	� �%� � ��#	� ���12	0�  #	%4*�#"�	3 0	�%�. 
12. �4����*�&+ #	%4*�#"�,( 4	*�,( %	/�	"&+  5*�#&����"#	3

)�4� ������ 10, � &�#�� �#&��,( � ���#&��,( %	/�	"&+. 
13.  &	 	4����*��& ,2	* "��2� 0�� %���, ��4�������% � &	#	%

5*�#&����"#	3 )�4�? 
14.  ��4�������  "�&�  U  = 50 �, ����*+��� 0��� ��4������� �u =   

= 60°; &	# )�4� I = 10�, ����*+��� 0��� &	#� �i = +30°. �4����*�&+ 4�-
��%�&�' )�4� 4�� 4	"*��	�&�*+�	% "	�������� 5*�%��&	. 

15. �4����*�&+ �#&��,( � ���#&��,( %	/�	"&+ 5*�#&����"#	3
)�4� ������ 14. 

16. �&*	��&� �� #	%4*�#"�	3 4*	"#	"&� �#&	� ��4������� U �
�#&	�  &	#�  I,  "���,&'�  %���,  "	
	3  4	  0���:  �)  � > 0;  
)  � < 0;   
) � = 0. 

17. .	��%, 4�� #*(�����  )�4+ 4	"&	���	2	 &	#� #	����"�&	��
&	# ���� 0? 

18. .	��%, 4�� #*(�����  )�4+ 4	"&	���	2	 &	#� ���*+�	3 #�-
&,-#� ���,#&��	"&� &	# 
	*+-�, ��% 4�� #*(����� ��  )�4+ "��,-
"	���*+�	2	 &	#� &�#	2	 �� ��4�������? 

3.11. -�����

R

C

L

U U1

U2

U3

            ��". 3.23 

              ��". 3.24 
                               

∼
L C

R1 I1 

I2 I3 I4

R2

3.11.1. ��3"&,(/�� ���-
����� ��4������3 U = 185 B, 

1U =  60 B, 2U  = 100 �.  
��""��&�&+ 3U . 
�&�&: 3U  = 255 �. 

3.11.2. ��%����' ��3"&,(/��
�������� &	#	 1I = 5�,  

3I = 3�, 4I = 6 �. �4����*�&+ &	# 2I .  
�&�&: 6����� �%��& �� ��-�-

���: 2I = 2 �,  2I = 10 �. 
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R

C

WA

V

*

*

               ��". 3.25 
                                                          

R

L C

A

                                                       
                ��". 3.26 

R

L

C

U

I

                

��". 3.27 

3.11.3. .	#������ ��%���-
&�*+�'1 4��
	�	 ���':  
U = 200 �, I = 4 �, P = 640 �&. ��"-
"��&�&+ "	4�	&�*���� R � Xc. 

�&�&: R = 40 �%, 
c

X = 30 �%. 

3.11.4. R = 60 �%, 
L

X = 80 O%. 
.	#������ �%4��%�&�� 	����#	'
4�� ���	%#�,&	% � ��%#�,&	%
#*(��. �4����*�&+  Xc. 

�&�&: Xc = 40 �%.

3.11.5. $*�%��&' R � L  	
-
���,(& 4	"*��	�&�*+�,( "1�%,
��%�/���� ��2�&�*�. �	%���*+-
�'� %	/�	"&+, ��4������� � &	#
��2�&�*� ���' P = 660 �&, U = 
= 220 B, I = 5�. ��""��&�&+ "	-
4�	&�*���� cX , 4	�#*(�����
#	&	�	2	 4	'"�& cos �  ��2�,�#�
�	 �������� 1. 

�&�&: cX = 55 �%. 
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 4. ���93+-(4� ���������	��� 
���

4.1. )"0�� ��������

���10���	3 5*�#&����"#	3 )�4+( ���'��&"� "		#,4�	"&+ &��1
	��	0���'1 )�4�3 (0��),  #	&	�'1 ��3"&,(& "��,"	���*+�'� $��
	����#		3 �%4*�&,�' � ��"&	&', "���,&'� 4	 0��� ��,2 	&�	"�-
&�*+�	 ��,2� �� 120° � ���,#&��	���'�  	��	% �"&	���#� 5���2��. 

<��' &��10���	2	 4���%��#� "	�����(&"� 4	 "1�%� «�����», 
*�
	 «&��,2	*+��#» (��". 4.1). � 	��	3 � &	3 �� "�&� &��10���	2	 &	-
#� %	��	 4	�#*(��&+ #�# &��10���'� 4���%��#�, &�# � 	��	0���'�
(��". 4.1). 

A

B

C

N

Ica

IA

IC

IB

V

VZa

Zc Zb

c
b

a

Ia

Ic Ib

V

n

U�

U�

U�

A

Ibc

A

Iab

Zbc

Zab
Zab

IA

IBICIC IB

IN

IA

a
z

c

y

b

x

Z 

I 

��". 4.1 

.�		��, "	�����(/�� �"&	���# 4�&���� " 4���%��#	%, ���'�-
(&"� *���3�'%�, � &	#�, 4�	&�#�(/�� 4	 ��%, – *���3�'%� &	#�%�
IA, IB, IC  �*� I�. �	#�, 4�	&�#�(/�� 4	 0���% 4���%��#�, ���'�(&"�
0���'%� I − I�,  Ib, Ic ( �����) � Iab, Ibc, Ica ( &��,2	*+��#�). <��'
�"&	���#� 	
	�����(&"�  
,#�%� A, B, C, �,*�	3 4�		� N, 0��'
4���%��#� a, b, c (����*�) � x, y, z (#	�)').  

6� 4	*	��&�*+�	� ��4��*���� *���3�'1 &	#	 4����%��&"� ��-
4��*���� 	& �"&	���#� # 4���%��#,, � 0���'1 – 	& ����*� # #	�),
0�� 4���%��#�. ��4������� %���, *���3�'%� 4�		��%� �*� %���,
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����*�%� 0�� ���'�(&"� *���3�'%� � 	
	�����(&"� �U , ABU , BCU , 

CAU . ��4������� %���, ����*	% � #	�)	% 0�� 4���%��#� �*� %���,

*���3�'% � �,*�'% 4�		�	% ���'�(&"� 0���'%� ��4�������%� �
	
	�����(&"� �U , AU , BU , CU  ( �"&	���#�), aU ,

b
U  , cU  ( 4���%��-

#�). � "�%%�&����	3 &��10���	3 "�"&�%� 4�� "	�������� ����	3

3 ,� � � �U U I I= = , 4�� "	�������� &��,2	*+��#	% � �U U− = , 

�� II ⋅= 3 . 
����3�'� � 0���'� ��4������� �"&	���#� "����' "		&�	-�-

���%�  BAAB UUU ��� −= ; CBBC UUU ��� −= ; ACCA UUU ��� −= . 
C		&�&"&,(/�� 0���'� � *���3�'� ��4������� "���,&' 4	

0��� �� 30°, 4����% �U� 	4������& �U� (��".4.2).  

+1

30°

+j

.
–UC

.
UA

.
UAB

.
UBC

.
UB

.
UBC

.
–UA

.
–UB

.
UCA

.
UCA

.
UC

                                                                    
                  ��".4.2 

4.2. ,0���� ���#!��� %�$�

.�� "�%%�&����	3 ��2�,�#� 0�� 4���%��#�, #	2�� a b cZ Z Z= =

3 3 3 , [BA]� � � � �S S U I U I= = = ; 

3 3 cos 3 cos , [B&]� � � � �P P U I U Iϕ ϕ= = = ; 

3 3 sin 3 sin , [��]� � � � �Q Q U I U Iϕ ϕ= = = ; 
2 2 2, ,� � � � � � � � �P R I Q X I S Z I= = = ; 

2 2cos ,
P

S P Q
S

ϕ = = + . 

0j

A �U U e=� ,  30j

AB �U U e+=
�

� , 

120j

B �U U e−=
�

� , 90j

BC �U U e−=
�

� , 

120j

C �U U e+=
�

� , 150j

CA �U U e+=
�

�
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.�� ��"�%%�&����	3 ��2�,�#� 0�� a b cZ Z Z≠ ≠ . ���' �"�%%�&-
��� ��2�,�#�: 

a b cZ Z Z≠ ≠ ,   a cb
ϕ ϕ ϕ≠ ≠ − 	
/�3 "*,��3, 

a cb
Z Z Z= = ,   a cb

ϕ ϕ ϕ≠ ≠ − ���	%����� ��"�%%�&������, 

a cb
Z Z Z≠ ≠ ,   a cb

ϕ ϕ ϕ= = − 	��	�	���� ��"�%%�&������. 

� 	
/�% "*,��� 4	*��� %	/�	"&+ &��10���	3 )�4� 	4����*��&"�
#�# ",%%� %	/�	"&�3 "�1 0�� a b cS S S S= + + ;  

j

� � � � � �S U I S e P jQϕ∗= = = +

a cb
P P P P= + + ,  a cb

Q Q Q Q= ± ± ± ,  2 2cos , .
P

S P Q
S

ϕ = = +

4.3. +����� ���#!����# .�����������# %�$� 

4.3.1. 	����������� �������� $�� ��������� ����� .  

���#$������ �������

A BC

n

IC IA IB

Z a

Z  c
Z
 b

               ��". 4.3 
        

     �*� 4	"&�	���� �#&	��	3 ���2��%%' (��". 4.4) �	"&�&	��	 ����&+-
"� ����*+�	3 0��	3 	��	2	 �� ��4������3 )�4�, ��4��%�� 30

AB
ψ = + ° . 

�	2��    
0

A
U

ψ = ° ; 
B

U
ψ = −120°; 120

C
U

ψ = + ° .     

�� #	%4*�#"�	3 4*	"#	"&� "&�	�&"�  %�"-&�
� �#&	�' 0���'1

��4������3
A

U� ,
B

U� ,
C

U� � 4	� ,2*	% �ϕ �*� ΨI 4�		��&"� �#&	�'

&	#	. 

a b cZ Z Z= = , ,
3
�

�

U
U = � �I I=

�
�

�

U
I

Z
= ; arctg �

�

�

X

R
ϕ =

2
� � �P R I= , 2 2S P Q= +

2 ,� � �Q X I= cos
P

S
ϕ =

3 3 3� � � � �S S U I U I= = = , 

3 3 cos 3 cos� � � � �P P U I U Iϕ ϕ= = = , 

3 3 sin 3 sin� � � � �Q Q U I U Iϕ ϕ= = = .
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+1

ϕ

ϕ

ϕ

+j.
UC

.
�A

.
UA

.
�C

.
�B

.
UB

                ��". 4.4 

4.3.2. (������������� �������� $�� ��������� ����� .  

���#$������ �������.  � 5&	% "*,��� ���,-��&"� "�%%�&���

A BC

n

R

XLXC

                  ��". 4.5                                     
2��

1/ 1/Y Z Ra a= = ;  901/ 1/( )j

LY Z X e
b b

+= =
�

; 901/ 1/( )jY Z X ec c c
−= =

�

. 

.	 ��#	�, �%� 	4����*�(&"� 0���'� &	#�:  
/a aA

I U Z=� �   /
B b b

I U Z=� � ;  / ccC
I U Z=� � . 

!	/�	"&+ 0�� 4���%��#�: 
2

a a A
P R I= ;  2

Bb b
Q X I= ;  2

C
Q X Ic c= − . 

!	/�	"&+ "�2	 4���%��#�: 

P Pa= ; Q Q Qcb
= − ;  2 2S P Q= + . 

�	500�)���& %	/�	"&� cos
P

S
ϕ = . 

0���'1 ��4������3 �� 4���%��#�: 

nNA
U U Ua = −� � � ,  

B nNb
U U U= −� � �

c nNC
U U U= −� � , 2��  

nN
U�  – ��4�������

"%�/���� ��3&��*�, #	&	�	� 	4����*��&"�
%�&	�	% %���,,�*		2	 ��4�������  

( )/( ),a bnN BA C b
U U Y U Y U Y Y Y Yc a c= + + + +� � � �

6��# ,2*�  ϕ ���"�& 	& 1���#&���
��2�,�#�: 4�� ���,#&��	3 – «+», 
4�� �%#	"&�	3 – «–», 4�� �#&��	3
– «0». 
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.�� 4	"&�	���� �#&	��	3 ���2��%%' (��".4.6) ��	
1	��%	
"����*� 4	"&�	�&+ �#&	�' ��4������3 �"&	���#�

A
U� , 

B
U� , 

C
U� �

4���%��#� , ,a cb
U U U� � � , � &�#�� ��4������� "%�/���� ��3&��*� nNU� . 

6�&�% "&�	�&"� �#&	�' &	#	 4	� "		&�&"&,(/�%� ,2*�%�

, ,
A B CI I I

ψ ψ ψ �*� , ,a cb
ϕ ϕ ϕ .  

                                                       

+1

+j

.
UC

.
�A

.
UA

.
�C

.
�B

.
UB

.
Ua

.
Uc

.
Ub

.
�C

.
�B

n

ϕB

ϕC

      ��". 4.6 

4.3.3. (������������� �������� $�� ��������� ����� . 

������#$������ ������� (� ������� $����). �"*� 4����&+

C

IB

n

IAIC

A N

R

XLXC

B 

IN

��". 4.7 

�	# �,*�	2	 4�		��  

N BA C
I I I I= + +� � � � ; 0B NA C

I I I I+ + − =� � � � . 

!	/�	"&+ 4���%��#� ��""��&'��&"� &�# ��, #�#  4. 4.3.2. ��#-
&	���� ���2��%%� 4���"&�*��� �� ��". 4.8. 

.�� 4���*+�	% ��-����
0

BA C
I I I+ + =� � � . �� �#&	��	3 ���-

2��%%' ���	, �&	 �"�%%�&���
��2�,�#�  &��14�		��	3 )�4�
4��	��& # 4���#	", ��4������3

a cb
U U U≠ ≠ , �&	 ���	4,"&�%	. 

.	5&	%, &��14�		���� "�"&�%�
4�� ��"�%%�&����	3 ��2�,�#� �
"1�%� «�����» �� 4��%����&"�. 

0nNZ ≈ , &	 nNY ≈ ∞ ,  

� 0
U Y U Y U Ya b cBA CU

nN Y Y Y Ya b c nN

+ +
= =

+ + +

� � �

� . 

�	2�� ��4������� �� 0���1 4���%��#�
	"&�(&"� 4��#&���"#� "�%%�&����'%�, 

���'%� ��4������( �"&	���#�:

a A
U U=� � , 

Bb
U U=� � , c C

U U=� � . <���'� &	-

#� /I U Z aA A
=� � ; /I U ZbB B

=� � ; 

/ CC CI U Z=� � . 
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+1

+j.
UC

.
�A

.
UA

.
�B

.
UB

.
�C

.
�n

ϕB

ϕC

.
�B

.
�C

ψiN

            ��". 4.8 

4.3.4. (������������� �������� $�� ��������� ���������-

��. ���#$������ �������. .�� "	�������� &��,2	*+��#	%

�� UU = , � *���3�'� ��4������� �"&	���#� "�2�� "�%%�&����'. 
.	5&	%, "	�������� &��,2	*+��#	% 4��%����&"�  &��14�		��'1
"�"&�%�1 4�� *(
	3 ��2�,�#�, #�# "�%%�&����	3, &�# � ��"�%%�&���-
�	3, �"*� �	%���*+�	� ��4������� 4���%��#� �����&"� *���3�	%,
��4������( �"&	���#� 4�&����. 

.     

IC IA IB

A BC

Ica
Iab

Ibc

XL

XC

R

a

bc

                             ��". 4.9 
  <���'� &	#�   

0 0 0/ / Rej j j
I U Z U Iab �ABab ab

e e−= = =� � ;     
120 90 210/ /( )j j j

I U Z U X Ibc � LBCbc bc
e e e− +° ° − °

= = =� � ; 
90 90 210/ /( )j j j

I U Z U X Icaca caECA C
e e e− ° − ° + °

= = =� � .

����3�'� &	#� 	4����*�(&"� 4	 4��	%, ��#	�,  ���12	0� �*� ,�*	
a, b, c: 

0j
A

U U e
−

Φ=� ; 120j

B
U U e

−

Φ=
�

� ; 
120j

C
U U e

+

Φ=
�

� ;
0 0 0/ Rej j j

e e�A A
I U I−

= =� ; 

120 90 210/( )L

j j j
U e e e

B B
I X I− +° ° − °

= =Φ
� ; 

120 90 210/( )C

j j j
U e e e

C C
I X I−° ° °+ +

= =� ; 

j IN
N B NA C

I I I I I e
ψ+

= + + =� � � � .

.��%�% 0
AB

ψ = ° . �	2�� 0j
�AB

U U e=� � ; 
120j

�BC
U U e

− °=� ; 120j

�CA
U U e

+ °=� .

�	%4*�#"�'� "	4�	&�*���� 4���%��-

#� 0Re j
abZ = ;  90j

bc L
Z X e

+=
�

;  
90

C

j
caZ X e

−=
�

. 
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caA ab
I I I= −� � � , 

B bc ab
I I I= −� � � , caC bc

I I I= −� � � . 

!	/�	"&+ 4���%��#� ��""��&'��&"� 4	 0���'% &	#�%. 

P�P = � ; �Q Q= � ; �S S= � , 2
� � �P R I= , 2

� � �Q X I= . 

�*� ����	3 "1�%'  
2

ab ab ab
P P R I= = ; 2 2

ca ca cabc bc bc
Q Q Q X I X I= − = − ; 

2 2S P Q= + . 
* * * j

ab bc ca caAB BC CAab bc
S S S S U I U I U I Se P jQϕ= + + = + + = = +� � � � � � . 

�	500�)���& %	/�	"&�
S

P
=ϕcos . 

�������� ������ ���������

+1

+j

.
�ab

.
UAB

.
�ca

.
�bc

.
UCA

.
UBC

.
–�ab

.
�B

.
�A

.
–�ca

.
�C.

–�bc

                    ��". 4.10 

.�� "�%%�&����	3 ��2�,�#� 0�� 4���%��#� ��"��& %	��	 4�	��-
	��&+ &	*+#	 �*� 	��	3 0��': 

�
�

�

U
I

Z
= ; 3� �I I= ; 3 cos� �P U I ϕ= ;  3 sin� �Q U I ϕ= ;  

S

P
=ϕcos ; 2 23 � �S U I P Q= = + ,  23 , cosP P P U I R I� � � � � � �ϕ= = = , 

23 , sinQ Q Q U I X I� � �� ��ϕ= = = . 

�� #	%4*�#"�	3 4*	"#	"&� "��-
��*� "&�	�&"� �#&	�' *���3�'1
��4������3, ��&�% �#&	�' 0��-
�'1 &	#	 � 4	 ��% 	4����*�(&-
"� 2��0���"#�% 4,&�% *���3�'�
&	#�, #	&	�'� �	*��' "	4�"&+
" ��"��&�'%� 4	 %	�,*( � ��-
2,%��&,. 
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&$��� ��� ���$������

1. ��3&� 	4����*���� "1�%' "	�������� 4���%��#� «�����», 
«&��,2	*+��#». 

2.  &	 ���'�(& 0��	3 &��10���	2	 4���%��#�?
3. ��# %��#��,(&"� ����*� � #	�)' 0�� &��10���	2	 4���%��#�?
4. ��4�-�&� '������� �*� %2�	���'1 �������3 ��4������3, 

	
���,(/�1 &��10���,( "�%%�&����,( "�"&�%,, 4���� ����*+�,(
0��, 0��'  ! ���	3 �,*(; ���	3 30°. 

5. ��4�-�&� '������� �*� #	%4*�#"�'1 ��4������3 "�%%�&-

����	3 &��10���	3 "�"&�%', 4���� ����*+�,( 0��, ABψ *���3�	2	

��4������� ABU ���	3 °30 .
6. ��#		 "		&�	-���� *���3�'1 � 0���'1 ��4������3 "�%%�&-

����	2	 4���%��#�, "	�������	2	 1) 4	 "1�%� «�����»; 2) «&��,2	*+-
��#»?

7. ��4�-�&� "		&�	-���� *���3�'1 � 0���'1 &	#	 "�%%�&���-
�	2	 4���%��#�, "	�������	2	 4	 "1�%� 1) «�����»; 2) «&��,2	*+-
��#».

8. �	#���&�, �&	  "�%%�&����	3 &��10���	3 "�"&�%� &	#	 ",%-
%� �1 %2�	���'1 �������3 "�2�� ���� �,*(. 

9. � ��%, 4��	��& #*(����� ��"�%%�&����	2	 4���%��#�, "	-
�������	2	 4	 "1�%� «�����»,  &��14�		��,( *���(? 

10. .	��%, ��"�%%�&��� &��10���	2	 4���%��#�, "	�������	2	
4	 "1�%� «&��,2	*+��#», �� '�'��&  «4���#	"�» 0���'1 ��4����-
��3? 

11. �'���&�&� "1�%, &��10���	2	 4���%��#�, "	�������	2	 4	
"1�%�  «�����» � «&��,2	*+��#». �#*(��&� �%4��%�&�' � 	*+&%�&�'
�*� ��%������ *���3�'1 � 0���'1 &	#	 � ��4������3. 

12. .���%��# "	������ 4	 "1�%� «�����» " ��3&��*+�'% 4�		-
�	%.  � 0��,  !  #*(��� ��	"&�& (R),  0��, 	 − #�&,-#� (L, R),  0��,  
C − #	����"�&	� (). �����&�&� �#&	��,( ���2��%%, &	#	 � ��4��-
����3. 

13. ��4�-�&� '������� �*� �#&��	3, ���#&��	3 � 4	*�	3
%	/�	"&�3 &��10���	2	 4���%��#� 4�� "�%%�&����	3 � ��"�%%�&-
����	3 ��2�,�#�. 

14. �'���&�&� �#&	��,( ���2��%%, ��4������3 � &	#	 �*�
&��10���	2	  4���%��#�, "	�������	2	 4	 "1�%� «&��,2	*+��#», �"*�
 4��,(   0��,   #*(���    5*�%��&  "   4���%�&�	%   L,  	   &	�,(  −
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" 4���%�&�	% C,  &��&+( − " 4���%�&�	% R. 
15. ��# "&�	�&"� �#&	���� ���2��%%� ��4������3 ��"�%%�&���-

�	2	 4���%��#�, "	�������	2	 4	 "1�%� «�����» 
�� �,*�	2	  
4�		��? 

16. � &��10���	3 *���� " 220�U = � 4	�#*(��� &��10���'3

4���%��#, "	�������'3 4	 "1�%�: �) «�����» " ��3&��*+�'% 4�		-
�	%; 
) «�����»; ) «&��,2	*+��#». 

�	4�	&�*���� 0�� 4���%��#� 10
a

R = �%, 3
b

R = �%, 

4
B

X = �%, 10
C

X = − �%. �4����*�&+ *���3�'� � 0���'� &	#�, �#-

&��,(, ���#&��,(, 4	*�,( %	/�	"&� &��10���	2	 4���%��#�, �2	
cosϕ . .	"&�	�&+ �#&	��,( ���2��%%, ��4������3 � &	#	 �� #	%-

4*�#"�	3 4*	"#	"&�. 
17. ��3&� 	4����*���� "�%%�&����	2	 � ��"�%%�&����	2	 &��1-

0���	2	 4���%��#�. 
18. ��#		 ���������� ��3&��*+�	2	 4�		��  &��10���'1 4��-

�%��#�1? 
19. � &��10���	3 *���� " 220�U = � 4	�#*(��� "�%%�&����'3

&��10���'3 4���%��#, �#&���� 4	&��
*��%�� %	/�	"&+ #	&	�	2	  
5P = #�&, cos 0,6ϕ = . �4����*�&+ &	#� 4���%��#� 4�� «�����», 

«&��,2	*+��#�». �4����*�&+ "	4�	&�*���� 0��' 4���%��#�. .	-
"&�	�&+ "	%�/���,( �#&	��,( ���2��%%, &	#	 � ��4������3. 

20. � ��%, 4�����& 	
�' 	��	2	 *���3�	2	 4�		�� &��14�	-
	��	3 )�4�  "�%%�&����	% 4���%��#�, "	�������	% 4	 "1�%�:  
�) «�����», 
) «&��,2	*+��#»? 

4.5. -�����

A B C

X Y Z    

              ��". 4.11 
                                                                                                                                             

4.5.1. A, B, C – ����*�, X, Y, Z – 
#	�)' 0���'1 	
%	&	# 2�����&	��.  

�4����*�&+ ��4������� %��-
�, '	��%� A � C, �"*� 0�����
$�� ���� 380 �. 

�&�&:  !U = 760 �. 
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A

B

C

XLR

R

R

XL

XL

V

     
  ��". 4.12 

                                                                  

A

B

C

R
XL

A

XL

XL

R

R

a

bc

IC

IA

IB

                     ��". 4.13 
                                                             

A

B

C

XLXC

R

     
                      ��". 4.14

4.5.2. �	 	
�'� 0��' C 4	#�-
����� 	*+&%�&�� ����*	"+ 380 �. 
�4����*�&+ 4	#������ 	*+&%�&��
4	"*� 	
�'� 0��'. 

�&�&: U = 330 �. 

4.5.3. �	 	
�'� 0��' !	
4	#������ �%4��%�&�� ����*	"+
26 �. �4����*�&+ 4	#������
4��
	��, � &�#�� *���3�'� &	#�

!I , B
I , I 4	"*� 	
�'�. 

�&�&: 4	#������ �%4��%�&-
�� �� ��%���&"�.  

26B!I I= = �. I  = 45 �. 

4.5.4. ����3�	� ��4������� "�-
&� 260 �. R X X

L C
= = = 10 �%. �4��-

��*�&+ �#&��,( %	/�	"&+, 4	&��
-
*��%,( &��10���	3 ��2�,�#	3. 

�&�&: P = 6760 �&. 
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5. �)(��)�6(+/ �+2)�+

5.1. )"0�� ����������� ��������

=�*+( #	�&�	*+�	3 ��
	&' �*��&"� 	#	���&�*+��� 4�	��#�
,"	���� "&,���&�%� "		&�&"&,(/�1 �����*	 #,�"� � %�&	�	 ��"-
��&� 5*�#&����"#�1 )�4�3 4	"&	���	2	 � 4���%���	2	 &	#�.   

.��"&,4�&+ # '4	*����( #	�&�	*+�	3 ��
	&' ��	
1	��%	 4	-
"*� ��,����� &�	��&���"#�1 %�&����*	, ��-���� �	"&�&	��	2	 #	*�-
��"&� &�4	'1 ����� � 	&�&� �� 4�������'�  #	�)� #���	3 2*�'
4	"	
�� 	4�	"' �*� "�%	4�	��#�.  

.�� 	0	�%*���� #���	3 ������ &��
,�&"� 4��	��&+ &�#"& ����-
��, &�
*�), " �"1	��'%� ����'%� " ,#������% �	%��� �����&�, "1�-
%, 5*�#&����"#	3 )�4� " 4����&'%� ��3"&,(/�%� 2	"&�%� 
,#��-
�'1 	
	�������3 � 2��0���"#�1 ��	
������3 5*�%��&	 )�4�.  �"�
��",�#�, "1�%', 2��0�#� �	*��' 
'&+ '4	*���' �##,��&�	 " 4	%	-
/+( ���&���'1 ��"&�,%��&	  %�"-&�
� 1:10±n �*� 5:10±n �����)
��%������ 0�����"#	3 �*����', 2�� n – )�*	� ��"*	. �� 	"�1   #		�-
����& ��	
1	��%	 ��4�"�&+ 	&*	����'� �� ��1 �*����' � �����)'
�1 ��%������. !�"-&�
 5*�#&����"#�1 �*���� �� �#&	��'1 ���-
2��%%�1 '����&+  mI = A/MM, mV = B/MM. ��-���� ����� �� "*��,�&
4���2�,��&+ 4��������% "�1 �*2�
�����"#�1 4��	
���	���3. �%�-
"&� " &�% #���'3 5&�4 ��-���� �	*��� �%�&+ ��2	*		# � #��&#�3
#	%%��&���3. .�� 	4����*���� &	3 �*� ��	3 �*����' 	
���&�*+�	
4���"&� ��	
1	��%,( ��"��&�,( 0	�%,*,, ��"*���	� �������� #��-
�	3 �*����' 0	�%,*' � 	#	���&�*+�'3  ���,*+&�& " ,#������% ���-
��)' ��%������. 

�� &�&,*+�	% *�"&� ��
	&' �	*��' 
'&+ ,#����' ������� ,��-
��"�&�&�, 0�#,*+&�&� � #�0���', �	%�� 2�,44', #,�", <.�.�. � -�0�
"&,���&�, <.�.�. 4��4	���&�*�. 

� #	�)� ��
	&' ��	
1	��%	 4���"&� "4�"	# �"4	*+�,�%	3 *�-
&���&,�' � ��&, 	#	������ ��
	&'. 

�"*� #	�&�	*+��� ��
	&� �� ���&���, &	 "� 4	4��#� �	*��'

'&+ '4	*���' *�
	  5&	3 �� ��
	&�, *�
	, �"*� ��
	&� 	0	�%*���
���		, 	�� �	*��� 
'&+ 4���"&�*��� 4��4	���&�*( %�"&� " 4��	-
����*+�'% �����&	%. 

)$��������� ����� �������� � $�������� %�$�

�4����*���� ����'1 # #���	3 ������ '4	*���&"�  �� 5&�4�. 
�� 4��	% 5&�4� '��"*��&"� �"1	��'3 �	%�� �����&� (N4). ��
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	4����*��&"� �,%� 4	"*����%� )�0��%� -�0�� "&,���&�. �"*� ��
4	"*����� )�0�' -�0�� 	
���,(& ��"*	 50 � 
	*��, &	 �*� 	4����*�-
��� N4 �,��	 	&��&+ 50. N4 �����& �	%�� "&�	#� ����'1  #���	3 ��
&�
*�) 5.1, 5.2, 5.3. $&� �"1	��'� ����'� �� 	#	���&�*+�'� � 4	�*�-
��& #	���#)��. 

�*� 	4����*���� �����&� #	���#)�� N#  &�
*. 5.4 �,��	 "*	-
��&+ &�� 4	"*����� )�0�' -�0�� "&,���&�. $&� ",%%� � 	
���,�&
�	%�� N# ("%. &�
*. 5.4). 6��� N#, �� &�
*.5.4 ��1	��% �������� #	50-
0�)���&	 "1, "2, "3. � #���	3 �� ����� 5&� #	500�)���&' �"4	*+�,-
(&"� �*� #	���#)�� ��3����	3 ����� "&�	#� �"1	��'1 ����'1: 

 ������ 5.2.1 �������� $�� (#	*	�#� 18 � 19 &�
*. 5.1) ,%�	��-
(&"� "		&�&"&���	 �� "1 � "2; �������� "	4�	&�*���3 R1, R2, R3

(#	*	�#� 10, 11, 12 &�
*. 5.1) ,%�	��(&"� �� "1; R4, R5 R6 – �� "2; R7, 
R8 – �� "3; 

 ������ 5.2.2 �������� ��4������� Um (#	*	�#� 2 &�
*. 5.2) 
,%�	���&"� �� "1; ����*+��� 0��� ψu  (#	*	�#� 3) – �� "2; R1, R2, R3

(#	*	�#� 8, 11, 14, 17) �� "1; L1, L2, L3, L4  (#	*	�#� 9, 12, 15, 18) – ��
"2; 1, 2, 3 4 (#	*	�#� 10, 13, 16, 19) – �� "3; 

 ������ 5.2.3 �������� ��4�������  U� (#	*	�#� 3 &�
*. 5.3) 
,%�	���&"� �� "1; Zab (#	*	�#� 5.6) − �� "1;  Zbc (#	*	�#� 7,8) – �� "2; 
Zca (#	*	�#� 9, 10) – �� "3. 

.��%��. .,"&+ -�0� "&,���&� ���� 65327. �	2�� N4 = 27,  
N#= 3 + 2 + 7 = 12. 

�*� ������ 5.2.1.  &�
*. 5.1 ��1	��% "&�	#, " �	%��	% N4 = 27. 
$&� "&�	#� ���& �"1	��'� ����'�. 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 E3 E5

�"1. ����'� 130 350 560 640 420 240 460 650 500 600 
�%�	��&+ ��

#	50. 
"1 "1 "1 "2 "2 "2 "3 "3 "1 "2

�#	���&�*+�'�
����'�

65 175 280 1024 672 384 782 1105 250 960 

.	 �	%��, N# = 12  &�
*. 5.4 ��1	��% #	500�)���&': "1 = 0,5; 
"2 = 1,6; "3 = 1,7. �%�	��� �"1	��'� ����'� �� "		&�&"&,(/�3 #	-
500�)���& ("1, "2 *�
	 "3), 4	*,��% 	#	���&�*+�'� ����'� # ������
5.2.1. 
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5.2. -�����

5.2.1. .	 ����'% &�
*. 5.1 �����&�&+ "1�%, 5*�#&����"#	3 )�4�
4	"&	���	2	 &	#�. �	%��� �"&	���#	 $�� � ����"&	�	 "		&�&-
"&,(& �	%��, �&�,  #	&	�	3 	�� ���%�/��', � 4	*	��&�*+�	�
��4��*���� $�� 4����%��&"� 	& ����*� �&� # �� #	�),. �	������
�&� " 	����#	'%� &	�#�%�, 4	*,���% 5*�#&����"#,( "1�%,. 
��4��%��, �����& 5, �&+ > 1 − «34», ���"+ 3 − ����*	, 4 − #	��)
�&�. 

����*	 «3» 1-3 �&� "	������% " #	�)	% «3» 6-3 �&� � " #	�-
)	% «3» 7-3 �&�, � #	��) 1-3 �&� «4» "	������&"� " ����*	% «4»  
2-3 �&� � ����*	% «4» 8-3 �&� � &.�. 

�*� 4	*,����	3 "1�%' 5*�#&����"#	3 )�4� '4	*��&+ "*��,(-
/��: 
 1) "	"&��&+ "�"&�%, ,������3 4	 1-%, � 2-%, ��#	��%
���12	0�, ��	
1	��%'1 �*� 	4����*���� &	#	 �&�3 %�&	�	% ��-
#	�	 ���12	0�, � ��-�&+ �� " 4	%	/+( #	%4+(&���; 

 2) 	4����*�&+ &	#� "�1 �&�3 � �1 ��4��*���� %�&	�	% #	�-
&,��'1 &	#	; 

3) "	"&��&+ 
�*��" %	/�	"&�3 �*� ����	3 "1�%' 5*�#&����"#	3
)�4�; 

4) ��""��&�&+ � 4	"&�	�&+  %�"-&�
� 4	&��)��*+�,( ���2��%%,
�*� ��-��2	 #	�&,�� )�4�; 

5) 4	�#*(��&+ 	*+&%�&� %���, &	�#�%� "1�%', ,#�����'%� 
#	*	�#� 20,  &�
*�)' � 	4����*�&+ �2	 4	#������; 

6) 	4����*�&+ %�&	�	% 5#��*��&�	2	 2�����&	�� &	#, ,#����-
�'3  #	*	�#� 21 &�
*�)', � 4	�#*(��&+ �%4��%�&� �*� �2	 ��%���-
���; 

7) 	4����*�&+ &	#� "�1 �&�3 %�&	�	% ��*	�����; 
8) �"#*(��&+ �� "1�%' �&+, ,#�����,(  #	*	�#� 21 &�
*�)', �

��""��&�&+ 	"&�-,("� )�4+ %�&	�	% %���,,�*		2	 ��4�������. 

5.2.2. .	 ����'% &�
*. 5.2 �����&�&+ "1�%, 	��	0���	3 5*�#&��-
��"#	3 )�4� "��,"	���*+�	2	 &	#�  " ��"&	&	3 50 �). ��&� 12−1'2' �
23 − 2'3' "	������' 4���**�*+�	. �"&	���# 4�&���� " ��4�������% Um  

3 4
�1

R1
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� ����*+�	3 0��	3 �V 4	�#*(��&+ %���, &	�#�%� 1 � 3 (3'). .	�#*(-
��&+ �&&%�&� �*� ��%������ �#&��	3 %	/�	"&� "�3 )�4�, 	*+&-
%�&� �*� ��%������ ��4������� %���, &	�#�%�, ,#�����'%�  #	*	�-
#� 20 &�
*. 5.2, � �%4��%�&� �*� ��%������ 4	*�	2	 &	#� )�4�. �*�
4	*,����	3 "1�%' 5*�#&����"#	3 )�4� '4	*��&+ "*��,(/��: 
1) 	4����*�&+ "	4�	&�*���� ���#&��'1 5*�%��&	 )�4� �L, �; 
2) 	4����*�&+ #	%4*�#"�'� "	4�	&�*���� �&�3 � "�3 )�4�; 
3) 	4����*�&+ &	#� � ��4������� "�1 �&�3 � ��4�"�&+ �1 %2�	��-
�'� ��������; 

4) 	4����*�&+ �#&��,(, ���#&��,( � 4	*�,( %	/�	"&+ )�4�; 
5) 	4����*�&+ #	500�)���&   %	/�	"&� )�4�; 
6) 	4����*�&+ 4	#������ �&&%�&��, �%4��%�&�� � 	*+&%�&��; 
7) "	"&��&+ 
�*��" �#&��'1 � ���#&��'1 %	/�	"&�3; 
8) 4	"&�	�&+  %�"-&�
� �� #	%4*�#"�	3 4*	"#	"&� "	%�/���,(

�#&	��,( ���2��%%, ��4������3 � &	#	. 
5.2.3. .	 ����'% &�
*. 5.3 �����&�&+ 5*�#&����"#,( "1�%, &��1-

0���	3 )�4� "��,"	���*+�	2	 &	#� " ��4�������% �"&	���#� 4�&����
U#, ����*+�	3 0��	3 0���	2	 �� �*� *���3�	2	 ��� ��4������3 �
"1�%	3 "	�������� 4���%��#�, ,#�����	3 	 2-3 #	*	�#� 3 &�
*�)'
(«�����» −?, «�����» " �,*�'% 4�		�	% – Y , «&��,2	*+��#» − �).   

�*� 4	*,����	3 "1�%' '4	*��&+ "*��,(/��: 
1) 	4����*�&+ 0���'� � *���3�'� &	#�, &	# �,*�	2	 4�		�� (�*�
��&'��14�		��	3 )�4�); 

2) 	4����*�&+ �#&��,(, ���#&��,( � 4	*�,( %	/�	"&+ )�4�; 
3) 	4����*�&+ #	500�)���& %	/�	"&� )�4�; 
4) 4	"&�	�&+ �� #	%4*�#"�	3 4*	"#	"&�  %�"-&�
� "	%�/���,(
�#&	��,( ���2��%%, &	#	 � ��4������3.  
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