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 4 АЛОК ІНЗАФИРТ  
 1.4 ЯННЕЖОЛОП ІНЧИТЕРОЕТ ІНВОНСО  

 з ясьтєаничоп метсис хинзафирт яіроеТ удялгзор  :ьтяноп  інчиртемис
иметсис РЕ  ,С урпан вімуртс ,г  ; иметсис інчиртемисен РЕ .вімуртс ,гурпан ,С  

РЕ взан кілереп йиктороК урпан ,С г :йинпутсан вімуртс ,  
- РЕ інзаф  С EA  , EB  , EC,  ікя дівопдів ьтюа заф ма  аротаренег XA  , YB  , ZC ; 
-  имуртс інзаф IAВ  , IBС  , ICА; 
- нзаф і гурпан и UA  , UB  , UC; 
- нйініл і гурпан и U BA  , U CB  , U AC ; 
-  имуртс інйініл IA  , IB  , IC ; 
-  оговоьлун( ілартйен муртс удоворп  ) IN ; 
- з агурпан яннещім   ілартйен UN  оба OOU

1
(  имакчот имивоьлун жім

.)ачамйирп і аротаренег  
 заф ітсонжутоп інвоп ,інвиткаер ,інвитка ьтюянзірзор ,ондівопдіВ PA  ,

PB  , PC  , QA  , QB  , QC  , SA  , SB  , SC  ,  унвитка жокат а P  , унвиткаер  Q  унвоп і S 
ротаренег оба( вічамйирп хинзафирт ітсонжутоп умочирп ,)а  

P  = PA  + PB  + PC  , тВ       ; Q = Q A  + QB  + QC  , ав р       ;  S = 22 QP  , АВ . 
 інзафирТ алок  зі минчитатс  мяннежатнаван ,  отбот  ,ікат  ьтятсім ен ощ

вітнемеле хинвитка хишні і віротамрофснарт ,вінугивдорткеле , охарзор -
ливарп кя ,ясьтюув орпус йачивзаз конухарзор хЇ .модотем минскелпмок ,о -

дов уж є ясьт  ікя ,маргаід хинчіфаргопот оба хинроткев юоводубоп опод -
итгібопаз ьтюагам колимоп хивилжом в на кнухарзор хинчитіла ха  ьтялбор ,

у .имишінчоан яннешондіввіпс іс  
їортсирп є іметсис йінзафирт в ощкЯ  дів ьтажелаз хикя заф иропо , оп -

заф яннавугреч ітсонводілс  ,иротамрофснарт івенжиртсирт інзафирт( вімуртс 
 з нидо иб чох оба ,иротаренег оба инугивдорткеле іннорхнис оба іннорхниса

 огокя ьтсінжутоп ,вїортсирп хикат анянвіроп  з  їонзафирт їєісв ютсінжутоп
ис  хинзафирт хикат умижер огончиртемисен укнухарзор ялд от ,)иметс лік  

 укнухарзор дотем йиньлаіцепс ьтюувосотсаз – одалкс хинчиртемис дотем -
хив  оп йикя ,  йїовс далкан удотем модивонзір є ітус а .янн  

 
 2.4 К ХИНЗАФИРТ ХИНЧИРТЕМИС КОНУХАРЗОР ІЛ 

инчиртемис конухарзоР лік хинзафирт х   їєіндо укнухарзор од ясьтидовз
 ьтудуб хазаф хишні ховд У .юомехс юонтнелавівке юонйінілондо аз изаф

 ж ікат аз ничилев юо гурпан і имуртс и з ела ,йішреп в кя , іненус  аз заф юо  ан 
021 тук . 

АЧАДАЗ  .1.4   огонзафирт огончиртемис оД лережд юогурпан а  U = 083  B   
енкміву йинчиртемис йин  ,чамйирп   огокя изаф  інандє’з »укріз« в .сир(   ,)а,1.4

 заф иропо  r 21 = мО  ,   х 61 = мО . 
закоп итйанЗ и алок умаргаід унроткев итавудубоп ,відалирп . 

янназя’взоР  
огонзафирт угурпан орп ьтяровог илоК алок ізаву ан ьтюам ,  ініл  унй

Я .)мянначвому аз( іжерем угурпан діп ец от ,агурпан анзаф ясьтєадаз ощк -
.оньлаіцепс ясьтєюлсерк  
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ошан хавому В ї  іжерем агурпан ічадаз U = 083  B  ,  умочирп аз вому и 
їіртемис U  ВА = U СВ = U АС = U 083 = B . 

шнем игурпан інзаФ і інйініл аз  у 3 зар ві : 
UА = U В = U С = U / 3 /083 = 3 022 = B . 

жавуаЗ  аротаренег изаф ощ ,оми  мянначвому аз інечулопс  ідот ,укріз в 
РЕ інзаф     аротаренег С ЕА = Е В = Е С = U Ф 022 = B . 
 У  іметсис йінчиртемис ”акріз„ - ”акріз„  гурпан  а  UN 0 =    конухарзор і

 изаф їєіндо ялд яннещімаз юомехс аз итсев анжом алок унатс 1.4 .сир( , .)б  
омемйирП  ЕА 022 = B  ,  ідот яннещімаз імехс в муртс  

IА = 
A

NA
Z

UE =
6121

022
j

11 = e –j 31,35  A, 

  ачамйирп агурпан анзаф умочирп
1OAU  = ЕА – UN  = ЕА =  UА. 

 итобор умижер укнухарзор итатьлузеР итшер  заф (  В і С  )  ан омешипаз
 укдяроп огомярп уметсис унзафирт унчиртемис орп яттяноп іватсдіп

вугреч     заф янна             ЕВ  = 
1OBU  = UB  = ЕА e –j 021 022 = e –j1 02  B; 

ЕC  = 
1OCU  = UC  = ЕА e j 021 022 = e j 021  B; 

вімуртс ялд ончіголана    IВ  = IА e –j 021 11 = e –j 31,371  A; 
IC  = IА e j 021 11 = e j 78,66  A. 

 алок амаргаід анроткеВ ан  ан анедев сир . ун лаіцнетоп їокя ялд ,2.4 -
аротаренег икчот їовоьл  огокя иктомбо , інандє’з укріз« в »  , O 0 =  1.4 .сир( , .)б  

A  = ЕА 022 = B     ; B 022 = e –j 021  B     ; C 022 = e j 021  B     ;
1O  = O  + UN ;0 =  

U OA  = A  – O  = ЕА  = 
1OAU  = A  – 

1O  = UA 022 = B ; 

 ончіголана    UB  = B  – O 022 = e –j 021  B  ;   UC  = C  – O 022 = e j 021  B; 
з( игурпан їонзаф їєовс онсондів інавотнєіро заф имуртс а іненус  тук ан  

 = gtcra
r
x  = gtcra

21
61 31,35 = .)  

нйініЛ і гурпан и:       U ВA  = A  – В =  UA 3 e j 03 083 = e j 03 B ; 
U СВ =  U ВA e –j 021  083 = e –j 09 B ; 
U AС =  U ВA e j 021  083 = e j 051 B . 

віртемтав кошуток имуртс і агурпаН : 

б) 
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UW  1  = U ВA 083 = e j 03 B ; 
IW  1  = I  A 11 = e –j 31,35  A; 
UW  2  = – U CВ 083 = e j 09 B ; 
IW  2 = I  C 11 = e j 78,66  A. 

закоП и :відалирп  
-  ртемрепма A  йинйініл єюрімив

 муртс IB  огой і закоп  IB =  11 A ; 
- ртемтьлов  V1  унйініл єюрімив

 угурпан U ВA  = 083 B ; 
-  ртемтьлов V  2  унзаф єюрімив

ачамйирп угурпан   UA 022 = B ; 
- закоп и віртемтав : 
PW  1 = eR [UW1

*
WI 1  ]  = eR [U BA

*
AI  ] = 

= U ВA IA (soc  + 03 =)  
 = 083 11 (soc 31,35 + 03 )= 

=  005 тВ ; 
PW  2 = eR [UW2

*
WI 2 ] = eR [U ВС

*
CI ] = 

= U ВС I  С (soc   – 03 )= 083 11 (soc 31,35  – 03 =)  6483 тВ . 
у омєатревЗ закоп умус ан угав ві віртемтав ховд : 

PW  1  + PW  2  = U I (soc +  03 U + ) I (soc  – 03 = )  
U = I soc 03 soc   – U I nis 03 nis U + I soc 03 soc U + I nis 03 nis =  

= 2 U I soc 03 soc  = 2 U I
2
3 soc = 3 U I soc P =   – жутоп анвитка -

ідалкирп умошан У .ачамйирп огончиртемис ьтсін  
3 U I soc = 3 083 11 (soc 31,35  = )  6483 + 005 = 6434 тВ . 

 
АЧАДАЗ  .2.4  арзоР авух ит ис -

 мижер йинчиртем з’ яннандє  
« кріз »а  ,)3.4 .сир(  ощкя  
r 04 = мО ,  х 08 = мО ,   агурпан  

  іжерем U 083 = B .   итавудубоП  
д унроткев і га умар  .алок  

ідівопдіВ :         I  С  64,2 = А; 
UВ 022 = B  ;      U СВ 083 = B ; 
PW  1  = –  65 тВ  ;   PW  2  087 = тВ ; 
PW  1  + PW  2 3 = I2 r  627 = тВ . 

 
АЧАДАЗ  .3.4  ічадаз ачамйирп изаФ   2.4 є’з д інан  у укирт  кинт .сир(   .)4.4

 вімуртс хинйініл яннешондів итйанЗ .имехс итобор мижер итавухарзоР I   
имехс од 4.4 .сир  инйініл х муртс ві  IY .3.4 .сир  

янназя’взоР  
з ирП ’ іннандє у ачамйирп  єюнвірод агурпан анйініл огой кинтукирт 

омемйирП .ізурпан йінзаф   U ВA =  U 083 = B .  ідоТ  
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U ВA =  083 B ;         UВС =  083 e –j 021 B ;         UСА =  083 e j 021 B . 
:амО моноказ аз омєухарзор имуртс інзаФ  

IAВ = 
Z

U BA =
0804

083
j

= 

= 52,4 e j 44,36 A ; 

IBС = 
Z

U CB  = I ВА e –j 021  = 

= 52,4 e –j 65,65 A ; 

ICА = 
Z

U AC  = I ВА e j 021  = 

= 52,4 e j 44,381 A . 
інйініЛ  имуртс  идоханз -

 ом аз шреп и ноказ м мо :афогхріК      IA  = I ВА  – I СВ = 3 I ВА e -j 03  63,7 = e j 44,33 A ; 
IB  = I СВ  – I ВА = 3 I СВ e -j 03   = I  A e –j 021  63,7 = e –j 65,68 A ; 
IC  = I АС  – I СВ = 3 I АС e -j 03   = I  A e j 021  63,7 = e j 51 44,3 A . 

 вімуртс умаргаід унроткеВ ат  гурпан з ’  яннандє у  омєудуб кинтукирт 
 иминзаф і иминйініл жім яннешондіввіпс итавузакоп олуб ончурз бощ ,кат

амуртс им  :  їєіндо з икчот акинтукирт игурпан їонзаф ироткев омєудубоп  .сир( 
5.4 ,  ,)а  хї онсондів з інзаф омєутнєіро ,акинтукирт имуртс а  имуртс інйініл 

йанз де  ьнешондіввіпс іватсдіп аН .афогхріК уноказ огошреп од ондівопдів ом
нроткев ан иминелватсдерп ,имамуртс жім  ончоан анжом ,імаргаід йі ирто -

.вімуртс хинйініл укнухарзор ялд яннешондіввіпс ещив інасипаз итам  

 анжом акинтукирт имаргаід їонроткев іводубоп ирп ощ ,омитімдіВ
 имаргаід їончіфаргопот иводубоп мобосопс минйіцидарт і яситавутсирок

( вілаіцнетоп хинскелпмок сир .  акинтукирт имуртс інзаф ичюутнєіро ,)2.4
нйініл онсондів хи нвір ,іжерем гурпан хи нзаф ми урпан маг  ец кя ,акинтукирт 
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 ан оназакоп сир . еторП .б,5.4 ,  вімуртс хинйініл иводубоп ібосопс умокат ирп 
 итисонереп ондіхбоен  ироткев нзаф  хи муртс ві пан минторовз зі .момяр  

 омешипаз вікнухарзор іватсдіп аН закоп и :віртемрепма  
-  муртс йинйініл  IA 63,7 =   A єюрімив ясьт ртемрепма мо  А1; 
- акинтукирт муртс йинзаф   I АС  52,4 = A   єюрімив ясьт ртемрепма мо  А2. 

з ирП ’  інйініл укріз в віропо еж хит іннандє  имуртс  илалкс  IY = 64,2  A  
ачадаз(   .)2.4 ирт ан икріз зі ачамйирп заф іннакимереп ирп ,монич микаТ -

 ирп кинтук йівокандо в ясьтєушьлібз муртс йинйініл іжерем ізурпан  

YI
I =

642
637

,
,  3 = зар и. 

закоП и  імехс в віртемтав :4.4 .сир  
PW  1  = eR [U  СA

*
AI  ]  = eR [– 083 e j 021 63,7 e –j 44,33  ]  = – 61 8 тВ ; 

PW  2  = eR [U  СВ
*
BI  ]  = eR [ 083 e -j 021 63,7 e j 65,68 =]  4332 тВ . 

закоп амуС ві віртемтав ховд    PW  1  + PW  2  7612 = тВ   єюнвірод   йінвитка
ачамйирп огонзафирт ітсонжутоп  

 = P 3 IФ rФ 3 = 52,4 2  7612 = 04 тВ . 
 

 АЧАДАЗ .4.4  закоп итйанЗ и  імехс в відалирп 6.4 .сир , ощкя ,а  
r 67 = мО  ,   x  44 = мО  ,   U 083 = B . 

янназя’взоР  
 алок огонзафирт огончиртемис огонад яннещімаз умехс омиватсдерП

 изаф їонвонсо ялд )А( 6.4 .сир( ,  )б арап її омичанзив і иртем : 

-     яннелвиж алережд агурпан анзаф U  A =
3

U =
3
083 022 = B , 

- онтнелавівке изаф ріпо ї    икріз укинтукирт r  Y =
3
r =

3
67 мО . 

 конухарзор йишьладоП омєанокив імроф йінскелпмок в : 

-  муртс йинзаф ошреп з ,ачамйирп ог ’ укріз в огонандє     I1  A =
xj

U A =
44
022

j
= – j5 A; 

-       акинтукирт муртс йинйініл            I2  A =
Y

A
r

U =
67

3022 =
67

3083 5 = 3  A. 

яннещімаз амехС  .сир  6.4 ,  б ис муртс йинзаф итавухарзор єяловзод ен -
 ешнем йикя ,акинтукирт огончиртем л жін нйіні йи  у 3  зар ві  з ясьтєагібз ен і 

 мин аз заф юо чадаз .вид( у :)3.4      I2 ВА  =
3

2AI e j 03  =
3
35 e j 03  5 = e j 03 A ; 

I2 СВ   = I2 ВА e -j 021
 5 = e –j 09 A ; 

I2 АС   = I2 ВА e j 021
 5 = e j 051 A . 

аротаренег муртс йинйініЛ          I  A  = I1  A  + I2  A  = – j 5 + 5 3 01 = e -j 03 A , 
ртемтав икшуток їовомуртс муртс       а I  W  = I  B  = IA e -j 021  01 = e –j 051 A . 

рпаН агу   ан ок шут іц ртемтав  а     U  W = U  CA = 3 UA e –j 03  = 083 e –j 03
 B. 
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артемтав закоП     PW  = eR [U  W
*
WI  ]  = eR [ 083 e –j 03 01 e j 051  ]  = –  0091 тВ . 

закоП и :віртемрепма   A1  I1  A = 5 A,    A2  I2  A = 5 3  A    , A3  I2  AC = 5 A. 

 имехс ялд ощ ,омитімдіВ сир  .
 умехс ушні і итавудубоп анжом а,6.4

 яннещімаз  ,)7.4 .сир( з йікя у ’  в яннандє
 укріз ошреп  ененімаз ачамйирп ог

минтнелавівке  з’  мяннандє у  ,кинтукирт 
умочирп  

Z  3 = Z  Y 3 = j  = 44 j 231 мО . 
арап з огонжок итобор мижеР -

 оньлел міву кн арзор вікинтукирт хине -
  ізурпан йінзаф ирп :омерко ясьтєувох

UA 022 = B ( , щив .вид е) 
   агурпан анйініл U BA  = UA 3 e j 03  083 = e j 03 B . 

 имуртС     I2 BA  =
r

U BA =
67

083 03je 5 = e j 03 A ,      I2  A  = I2 BA 3 e -j 03  5 = 3 A , 

I1 ВА  = Z
U BA =

231
083 03

j
e j

=
3

5 e –j 06 A ,     I1  A  = I1 ВА 3 e -j 03  5 = e –j 09   = – j5 A  

 ілад кат і аз тскет мо  , ан недев и .ещив м  
 

АЧАДАЗ  .5.4   юогурпан юонйініл з алережд оД  U 066 = B  .сир(  8.4 ,  )а  зереч
  моропо з ироткаер x0  52 = мО   нкміву  огокя азаф анжок ,нугивдорткеле :іне

 ріпо єам  r  = x  05 = мО   нзафирт ;юокріз іннечулопс ирп  йинялсам йи неднок -
ас  ,рот  йикя увотсирокив ясьтє  ітсонжутоп атнєіціфеок яннещивдіп ялд 

з огокя изаф ,иквонатсу ’  інандє у ріпо ьтюам і кинтукирт   xC  003 = мО . 
кситаз ан угурпан итичанзиВ ача  итйанЗ .ьтсінжутоп огой і анугивд х

игурпан утартв хароткаер ан . 
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взоР янназя’  
 иметсис їонзафирт конухарзоР омєанокив  ялд яннещімаз юомехс аз 

 изаф їєіндо .)б8.4 .сир(  

аротаренег агурпан анзаФ   UA = 
3

U =
3
066 3 = 8  0 В. 

онтнелавівке ріпО ї икріз укинтукирт умончиртемис  

xY = 
3
Cx =

3
003  001 = мО . 

омемйирП   UA U = A = 3 8  0 В  , ідот  

IA =

Y

Y

A

xjxjr
)xj()xjr(xj

U

0

=

0010505
001050552

083

jj
)j()j(j

=
00152

083
j

= 

786,3 = e –j 40,41 A , 
анугивд агурпан анзаф  

UA1  = IA
Y

Y
xjxjr

)xj()xjr( 786,3 = e –j 40,41 7,863 = 001 e –j 40,41 B . 

агурпан анйініЛ акситаз ан ач  анугивд х 8.4 .сир( , )а  
UA1B1 = 3 UA1 = 3 6,836 = 7,863 B . 
 игурпан атартВ   U  = U BA  – UA1B1 =  066 –  4,12 = 6,836 B, 

 ощ у єадалкс іжерем игурпан дів іннежарив умовоктосдів  

U% =
BAU

U 001  = 066
412 , .%42,3 = 001  

 ковонатсу їіцатаулпске їончінхет ливарП од ондівопдів ощ ,омитімдіВ
 итавущивереп аннивоп ен игурпан атартв )ЕТП( вічавижопс  .%5  микаТ

огокторок вімуртс яннежембо ялд имароткаер з амехс ,монич  ан яннакимаз 
акситаз ач  ЕТП єяньловодаз вічавижопс х одощ митсупод їо тартв и .игурпан  

анугивд муртС    I1A = 
xjr

U A1 =
0505

7863 4041

j
е, ,j

512,5 = e –j 40,95 A . 

I1A 

A1 

B1 

C1 
x0 

x0 

x0 

xC 

I2A 
xC 

xC 

)а  б) 

x 

r 

сиР . 4.8 

C 

B 

A 

U 

x 

r 

x 

r 

IA 

x  C 3/  x 

r 

x0 

I1A 

I2A IA 

UA UA1 
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анугивд ьтсінжутоп анвиткА  
Р = 3 UA1B1 I1А (sос 1) 3 = I 1А

2 r 3 = 512,5 2  9704 = 05 тВ . 
 

АЧАДАЗ  .6.4   агурпаН  алережд  іжерем їонзафирт їончиртемис  U = 083  B  
.сир(  .)9.4  п иртемараП ода  имехс їон   Z1 = 5,1  мО ,    Z2 = 1 + j2 мО ,    Z3 = – j6 мО    ,

Z4  =  + 12 j 21 мО .   итйанЗ .вічамйирп имуртс інзаф і інйініл итичанзиВ  унйініл
.ачамйирп огонжок угурпан унзаф і  

ідівопдіВ : I   3А  4,23 = A    ; I4 ас  32,11 = A    ; I2А  54,91 = A    ; I1А  39,52 = A; 
Uф3  5,491 = В    ; Uа1b1  733 = В      ; Uа2b2  = Uф4  272 = В. 

 
АЧАДАЗ  .7.4   ясьтєадоп яігрене анчирткеле автсмєирпдіп їіцнатсдіп иниш аН

 дів  хинчіфаргоег хинзір в хинавошатзор ,яннелвиж лережд хинзафирт ховд
 чадерепорткеле їініл зереч ,хакчот ПЕЛ  і 1 ПЕЛ  2 .)01.4 .сир(  

н інйініЛ  йініл ідохв ан игурпа
 івокандо  U  1 = U 2 =   3,6 Вк   і з заф інаво  

 імижер в чоборен  ьтюам( удох ого
в изаф івоктачоп івокандо  хиндівопді

ндо а ндо йі .)алок заф  
 заф иропо інвиткудні і інвиткА

 йініл їогурд і їошреп  r  1  5,0 = мО   , х1 = 
 3,0 = мО ,    r  2  4,0 = мО    , х  2  6,0 = мО . 

 ханиш ан агурпан аньланімоН
 їіцнатсдіп  Uн = 6 Вк  ,   анелвонатсв

вінугивд ьтсінжутоп   Рн = 0004  тВк  
  ирп soc н 8,0 =   ( н 0 > )  ,   анвиткаер

 віротаснеднок хинчитатс ьтсінжутоп
Qн 0052 = равк . 

каер ,інвитка ,йініл имуртс ,їіцнатсдіп ханиш ан угурпан итичанзиВ -
.яннелвиж лережд ітсонжутоп інвоп і інвит  

янназя’взоР  
 омєудубоП  їонзафирт яннещімаз умехс тсис  їєіндо ялд име ф  иза

.сир(   .)11.4 РЕ інзаФ  омєухарзор С од ондівопдів надаз їо нйініл їо урпан иг  ан 

ічадерепорткеле йініл уктачоп :     Е 1 = Е  2 =
3
1U =

3
0036  8363 = В. 

Uф3 
Z3 Z3 Z3 

Uа2b2 

Z2 

Z2 

Z2 

b2 

с2 

а2 

Z4 

Z4 

Uф4 

Z4 

сиР . 9.4  

а1 

b1 

с1 
Z1 

Z1 

Z1 I2A 

I3A 

C 

B 

A 

U 
I1A I4 ac  

ниШ и    Uн = 6 Вк  

U2 3,6=  Вк  

Рн 
soc н 

2 

сиР . 01.4  

r2 
x2 

 r 0 =  
x 0 =  

Qн 

ЛЕП2 

M 
яератаБ  

ротаснеднок ів 

 r 0 =  
x 0 =  

r1 
x1 

ЛЕП1 

1 

U1 3,6=  Вк  
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ц икьліксО і СРЕ  
 ітобор йіньлеларап ирп

 йініл з заф інаво , оп от -
изаф івоктач до хин у -

ялд івокан  хиндівопдів 
омемйирП .заф  

е1  = е2 ,0 =  
 искелпмок ідот СРЕ  

Е1 = Е  2 = Е 1  =  8363 В. 
 иропо інскелпмоК

узаф ан ПЕЛ  
Z1  = r  1  + xj 1  =  + 5,0 j  3,0 мО ,       Z2  = r  2  + xj 2  =  + 4,0 j  6,0 мО . 

.иминад иминьланімон аз омєухарзор ьнандєирп иртемараП  
Д  3 яннандєирп ял ам омє   Рн = 3 Uн Iн soc  н  ,  икдівз  

Iн =
нн

н

soсU
P

3
=

8063
0004

,
 184 = A; 

з ирп изаф ріпо йинвоп ’ укріз в яннежатнаван іннандє  

Z3 = 
н

н

I
U
3

=
1843

0006  2,7 = мО ; 

йинвитка  яннежатнаван изаф ріпо   r  3  = Z3 soc н 2,7 =  67,5 = 8,0 мО ; 
 ріпо йинвиткудні     х  3 = Z3 nis н = Z3 нsoc 21 2,7 =  23,4 = 6,0 мО ; 

    ріпо йинскелпмок Z3  = r  3  + xj  3  + 67,5 = j 2,7 = 23,4 e j 78,63  мО . 
віротаснеднок їератаб ялД     Qн 3 = I4н x  4 = 3 Uн I4н, икдівз  

I4н = 
63
0052  6,042 = A;   х  4 =

н

н

I
U

43
=

60423
0006

,
 4,41 = мО ;    Z4  = – xj  4  = – j  4,41 мО . 

 имехс конухарзоР сир  11.4 . єанокив мо .игурпан їоволзув модотем  

U  21 = 1
4

1
3

1
2

1
1

2

2

1

1

ZZZZ
Z
E

Z
E

= 

8363 = 1111 23467544160403050
6040

1
3050

1

),j,(),j(),j,(),j,(
,j,,j, = 

 0353 = – j 1353 = 8,27 e -j 81,1  B; 

I  1 =
1

211
Z

UE =
3050

82703538363
,j,

,j + 1,322 = j 4,322 = 77,11 e j 20,3  A; 

I  2 =
2

212
Z

UE =
6040

82703538363
,j,

,j  8,661 = – j 3,081 = 5,56 e –j 32,22  A; 

I  3 =
3

21
Z

U =
234675
8270353

,j,
,j  2,683 = – j 4,094 = 2,203 e –j 50,83  A; 

E2 E1 

r3 

r1 
I3 I1 

сиР . 11.4  

x1 

x3 

x4 

I4 

r2 x2 I2 

U12 

1 

2 
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I  4 =
4

21
Z

U =
441

8270353
,j

,j + 5 = j 1,542 = 542 e j 1,88  A. 

їіцнатсдіп ханиш ан агурпан анйініЛ  
U 21 Л = 3 U  21 = 3 5116 = 1353 B  511,6 = Вк . 

    йініл имуртС I  1 4,322 =  A   ; I  2 3,081 =  A. 
яннелвиж лережд ітсонжутоп інскелпмоК  )ПЕЛ ідохв ан(  

S  1 3 = E1
*I1 3 = 3 836 (  1,322 – j 87,11 ) 01  –3  5342 = – j  5,821 ABк , 

S  2 3 = E2
*I 2 3 = 8363 (  + 8,661 j 5,56 ) 01  –3  + 5861 = j  5,747 ABк  ,  

икдівз     P  1  5342 = тВк , Q     1  = –  5,821 к ав р      , S  1  8342 = ABк ; 
P  2  5861 = тВк , Q     2  5,747 = к ав р         , S  2  3481 = ABк . 

 

АЧАДАЗ  8.4 . окьсвешеборатС діВ ї їіцнатсорткеле 06( акьценоД од  мк  )
0003 ьтсінжутоп итадереп ондіхбоен  тВк  ачавижопс у ізурпан йінйініл ирп 

53  Вк     і soc  = 8,0   (  > )0 , ереп ен їініл в ітсонжутоп итартв бощ ,кат ела -
 %5 илавущив надереп їо ітсонжутоп  .  

Р итавухарзо   і дім итартив итянвіроп і онзафондо яннеждуропс ан ї 
ворповд і їонд  і ирт нзаф їо  ворпирт і  їонд .ПЕЛ  

янназя’взоР  
.А   ічадереп яініл анзафондО 21.4 .сир( , )а  

індім идоворп :онаД  ,   01·7,5 = 7 мС /м, 
 l 2 =  06 мк    , g  9,8 = г/ мс 3,    UН  53 = Вк , 

РН =  0003 к тВ  , soc  =  ,8,0 Р  Л = %5 РН =  051 тВк . 
ідім угав итавухарзор онбіртоП  G  ,  акя боен -

ндіх а їініл відоворп ялд . 
взор ачадаЗ ’  ясьтєузя аз нпутсан и  м тирогла -

м мо : муртс   ріпо   відоворп зіререп  агав   

= I
socU

P

H

H =
800153

013
3

6

,
=  701 A; 

R = 2I
PЛ = 2

5

701
0151, = 31 ,1 мО ; 

S = 
R
l =

1310175
021
7 ,,

= 61 1 01·  -6  м = 161  мм 2; 

G1Ф =  g ·l·S 01·021·0098 = 3 01·161·  -6  000271 =  гк 271 =  т. 
.Б   ічадереп яініл анзафирТ 21.4 .сир( , )б  

икьліксО  с яннежатнаван енчиртеми  омєанокив , зор ндо конухар їєі заф и: 
PФ  = РН  0001 = 3/ тВк    , РФ  05 = тВк    , UФ  = UЛ/ 3 /53 = 3  12,02 = Вк . 

ончіголана омедев конухарзор ілаД умоьндерепоп : 

IФ  =  9,16 A    R  = ,31 1  мО S  = 
1310175

06
7 ,,

01·4,08 =  -6  м  = ,08 4 мм 2; 

G3Ф = ·3 g· ·5,0 l·S =  ·3 01·06·0098 3 01·4,08·  -6 =   000921  гк = 21 9 т. 
 

)а  

сиР . 21.4  

С 

В 

А 
R 

UЛ 

янне
жа

тнава
Н

 

I 

)б  

ZН U1 
UН 

R 

R 

I 
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 ічадереп їініл яннелвотогив ан ідім иматартив аз :ковонсиВ ирт  анзаф
шінчімоноке ПЕЛ а – G3Ф 57,0 = G1Ф  .  узакод зеБ –  ан ворпириточ і унд  юініл 

%5,78 едіп G1Ф.  І тукирт« аз ашіндігив ічиртв ідім иматартив аз »акріз« :ещ -
ирп ощ ,ет зереч ежв ец ела ,»кин евод іцріз -

.ізурпан йіщив ан итавюцарп ясьтед  
 

АЧАДАЗ  .9.4  апит нугивд :онаД   КА - ,4/25  
n  5731 = бо / вх ,    05 цГ , 

Рн  = 5,4 тВк ,    Uн  =  022 В,   Iн = 8,71 А , 
soc  ,0 = КК   ,38   Д 8,0 = . 

 котомбо иропо итичанзив онбіртоП
 анугивд  RФ  ,  ХФ  ,  ZФ. 

ат янненсяоП  янназя’взор  
 ділс ,есв аз шреП итатя’мап сап в ощ , -

ев інйініл ясьтюузакв анугивдорткеле ітроп -
 игурпан иничил  UЛ  = Uн  умуртс ат   IЛ I = н. 

інзаф івокандо ирт єам нугивД  ,иктомбо 
 ,омєадагаН .итичанзив онбіртоп і хикя иропо
 ясьтюаксупив ітсонжутоп їолам инугивд ощ

з ен иктомбо хї ощ ,кат ’ інандє   ін у  в ін ,укріз 
 онедевив уктищ умонмелк аН .кинтукирт

ьтсіш кситаз ча  котомбо иктачоп :ві А  , В  , С  іцнік і Х  , Y  , Z  .  итамирто боЩ
акв з анжом иктомбо огой ,анугивд ьтсінжутоп уназ ’  ирп укріз у итандє

 ізурпан  083 В  )а,31.4 .сир( у оба  іжерем в ощкя ,кинтукирт  022 В .)б,31.4 .сир(  
 иктомбо укдапив умошан в ощ ,итсалку анжом ічадаз имавому аз ежтО

з анугивд ’ .кинтукирт в інандє  
в ясьтєусотс оЩ  ітсонжутоп їоназак Рн  ,  ец ощ ,итазакс аберт от –  кат

 анавз  анксупдів яннежатнаван у улав ан ьтсінжутоп отбот ,ьтсінжутоп -
ачавижопс ,  з ьтсінжутоп оба яннавухару .анугивд ДКК огончінахем і ещ м  

  :ідварпсаН Р = 3 U  Л IЛ soc  = 3 022 8,71  9265 = 38,0 тВ ; 
Рн Р =  9265 =  4054 = 8,0 тВ . 

 оба ясьтєузакв хинад хинтропсап в умоТ  оба  Iн. 
 анугивд котомбо иртемараП RФ  , ХФ  , ZФ окнухарзор зереч ьтюачанзив  ів

з ирП .ітсонжутоп інчирткеле ’ котомбо іннандє у :кинтукирт  
U  Ф  = UЛ  022 = В    , I  Ф  = IЛ/ 3  82,01 = А    , РФ Р = 6781 = 3/9265 = 3/ тВ . 

:котомбо иропо ідоТ  

ZФ = 
Ф

Ф
I

U =
8201

022
,

4,12 =  мО ; 

RФ = 2
Ф

Ф

I
Р = 28201

6781
,

 67,71 = мО ; 

ХФ = 22
ФФ RZ = 22 6771412 ,,  59,11 = мО . 

 
АЧАДАЗ  .01.4  жатнаван енчиртемиС  янне

)а  

)б  

022 В  

С 

В 

А 

RФ 

ХФ 

С 

А 
ХФ RФ 

О1 

83 0 В  

В 

сиР . 31.4  

О1 
* 

* 
V 

С 

А ZН 

В 

сиР . 1.4 4 

A 

W 
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нкміву оне  юогурпан з іжерем од 083   B .сир(   .)41.4  єузакоп ртемрепмА  2,2 А  .
закоп итичанзиВ и :ощкя ,артемтав     )а ZН = RН  ;    )б ZН = + Хj Н;     )в ZН = – Хj Н. 

ідівопдіВ  :     ;0 )а   )б –  427 Вт   ;   427 )в тВ . 
 

АЧАДАЗ  .11.4   яннежатнаван енчиртемиС ZН = 
= 01 e j 54  мО   нкміву не е  огончиртемис од аренег -

рот а .сир(   .)51.4  ,артемтав закоп итичанзиВ
єузакоп ртемрепма ощкя  3,71 А. 

ьдівопдіВ : –  5,221 тВ . 
 

АЧАДАЗ  1.4 2.  віртемарап яннечанзив ялД
нчиртемис  анжом яннежатнаван огонзафирт ого

 анорА юомехс яситатсирокс (  амехс ув мі кн  янне
онвитка урімив ялд віртемтав хинзафондо ховд  ї

 огонзафирт ітсонжутоп ворпирт і огонд  )алок 
1.4 .сир( 6 .)  

 ирП  UЛ  022 = В  закоп и віртемтав  :  РW1 =  
=  8212 тВ , РW2  =  075 тВ .  итичанзиВ  скелпмок

 яннежатнаван уропо ZН. 
ьдівопдіВ :  ZН  9 = + j9 мО . 

 

 3.4  КОНУХАРЗОР НЧИРТЕМИСЕН ХИ НЗАФИРТ ХИ К ІЛ 
АЧАДАЗ  1.4 3. итичанзиВ  имуртс  у ч ворпирито і умонд  ілок  .сир(   )а,71.4  і

 ,ачамйирп огончиртемисен хазаф ан игурпан йиненкміву йикя  унчиртемис в 

ем унзафирт  юогурпан з ужер  U  083 = B  ,  ощкя    r  = L = 
C
1  44 = Ом. 

унвиткаер і унвитка итйанЗ  ,ачамйирп огончиртемисен ітсонжутоп 
.умаргаід унроткев итавудубоп  

янназя’взоР  
з аротаренег огончиртемис изаф ощ ,омєажавв мянначвому аЗ ’  інандє у 

з укріз  юокчот юовоьлун юонедевив О .сир ан(  ,71.4  имивохиртш оназакоп а
удоворп оговоьлун ріпо икьліксО .)имяініл   ZN  ,0 =  илаіцнетоп от  

* 
* 

С 

А 

ZН 
В 

сиР . 1.4 5 

W 

A 

О1 

* 

* 

* 

* 
С 

А ZН 

В 

сиР . 61.4  

W2 

W1 

UN 0 =  
09  

09  

IN 

L 

C 

О1 

О1 IN 

)a  )б  

сиР . 4 71.  

О IB B 

EA IA 

U 

А 
r 

EB 

EC IC C 

O 

ZN 0 =  

O O= 1 

С В 

А 

EB=UB 

IA 

EC=UC 

EA=UA 

IB 

IC 
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 0  =  10   і   UN  =  0 –   10 .0 =  
У нзаф укдапив умоьц і гурпан и темисен  ачамйирп огончир од нвір ьтюю  

РЕ минзаф огончиртемис С   аротаренег  U  A = EA – UN = EA  ,  ончіголана   U  B = EB,    
U  С = EС. 

РЕ анзаФ    С E =
3

U =
3
083  022 = В. 

ишвянйирП   EA  022 = В  ,  омєамирто   Е  B = 022 e -j 021 B   , Е  С = 022 e j 021 B . 
 заф иропо інскелпмоК   ZA =  r    , ZB =  j L   ,  ZC =  – j/( C). 

имуртс амО моноказ аЗ     IA = 
A

A
Z
U =

44
022  5 = А; 

IВ = 
B

B
Z
U =

09

021

44

022
j

j

e

e 5 = e –j 012  А;      IС = 
C

C
Z
U =

09

021

44

022
j

j

e

e 5 = e j 012  А; 

 а  аз моноказ мишреп іК хр афог  
IN  = IA  + IВ  + IС 5 = (  + 1 e –j 012  + e j 012 ) 5 = (  1 – 3 )  = –  46,3 A. 

ачамйирп ьтсінжутоп анвиткА  

Р  = РА  + РВ  + РС = 
3

1

2
qq rI  = IA

2 r 5 = 2  0011 = 44 тВ . 

 кя ясьтєачанзив жокат ьтсінжутоп анвиткаеР а рбегл и анч  утоп амус ж-
ачамйирп заф хоьрт йетсон  

Q  = QА  + QВ  + QС = 
3

1

2
qq xI  = IB

2 L – I C
2

C
1 5 = 2  44 – 5 2 .0 = 44  

анадоп алок амаргаід анроткеВ .б,71.4 .сир ан  
 

АЧАДАЗ  .4 14. Р азя’взо  учадаз ит 1.4 3 ідоворп умовоьлун умоненкмізор ирп . 
назя’взоР ян  

аН иквонатсу умехс увокнухарзор омедев .)а,81.4 .сир(  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

В 

IA 

IB 

09  

EC EB 

O1 

UA 

UB  

UC  - 09  

L 

C 

О1 

)a  )б  

сиР . 4 81.  

О IB B 

EA IA 

U 

А 
r 

EB 

EC IC C 

UN  

O 

С 

А 

UB UC 

UA 

IC 

EA 

I  B + IC 

UN 
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)ілартйен яннещімз агурпан( угурпан уволзув омєухарзоР  

UN = 111
CBA

C

C

B

B

A

A

ZZZ
Z
E

Z
E

Z
E

022 = (  + 1 e –j 012  + e j 012 )  = –  061 B. 

нзаФ і гурпан и ачамйирп  
U  A  = E  A – U  N  061 + 022 =   083 = B,   U  A  083 = B; 
U  B  = E  B – U  N  022 = e –j 021  061 +  05 =  – j  091 B, U  B  5,691 = B; 
U  C  = E  C – U  N  022 = e j 021  061 +  05 =   + j  091 B, U  C  5,691 = B. 

ачамйирп имуртс інзаФ  ьтююнвірод минйініл  

IA = 
A

A
Z
U =

44
083  46,8 = A,     I  A  46,8 = A; 

IB = 
B

B
Z
U =

44
09105

j
j  = –  23,4 – j  41,1 A,  I  B  74,4 = A; 

IC = 
C

C
Z
U =

44
09105

j
j  = –  + 23,4 j  41,1 A,  IC  74,4 = A. 

 ясьтєюнсйідз акрівереП аз  мишреп ноказ мо афогхріК   : IA  + IВ  + IС = ,0  
ощ ясьтєунокив . 

кА ачамйирп ьтсінжутоп анвит        Р = 
3

1
qP  = IA

2 r 46,8 = 2  5823 = 44 тВ . 

ьтсінжутоп анвиткаеР  

Q = 
3

1
qQ  = IB

2 L – I C
2

C
1 74,4 = 2  44 – 74,4 2 .0 = 44  

 

АЧАДАЗ  1.4 5. акинтукирт огончиртемисен имуртс итавухарзоР  .сир(  .4 91  ,)а,
ощкя ,умаргаід унроткев итавудубоп  

 U  083 = В,     = r  xC =  001 мО  ,    xL = 001 2  мО . 
закоп итйанЗ и амйирп ютсінжутоп юонвитка з хї итянвіроп ,віртемтав -

.ач  

* 

* 

* 
* 

a) 

сиР . 91.4  

I ВА  

I АС  

C 

B 

А 
r 

xL 

xC 

IB 

IA 
U 

IC 
I АС  

I СВ  

I ВА  

U CB  

IB 
IA 

U AC  

U BA  

IC 

)б  

W1 

W2 

UW1 

UW2 

I СВ  
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янназя’взоР  
 ирП ву імкн нег огонзафирт од віропо акинтукирт інне  анйініл аротаре

ізурпан йінзаф єюнвірод аротаренег агурпан .яннежатнаван  
омемйирП   U  BA  =  083 B   , ідот  

U  CB  = 083 e –j 021 B      , U  AС  = 083 e j 021 B . 
акинтукирт имуртс інзаф омидоханз амО моноказ аЗ  

I ВА = 
BA

BA
Z
U

=
001
083  8,3 = А;     I СВ = 

CB

CB
Z
U

=
09

021

2001

083
j

j

e

e 9,1 = 2 e –j 012  А; 

I АС = 
AC

AC
Z
U

=
09

021

001

083
j

j

e

e 8,3 = e j 012  А. 

 омидоханз имуртс інйініЛ аз  мишреп ноказ мо афогхріК  
IA  = I ВА  – I АС  8,3 = – 8,3 e j 012  + 8,3 =  + 3,3 j  + 1,7 = 9,1 j 53,7 = 9,1 e j 51  А; 
IВ  = I СВ  – I ВА  = –  + 3,2 j  43,1 –  = 8,3 –  + 31,6 j  = 43,1 – 82,6 e –j 33,21  А; 
IС  = I АС  – I СВ  = –  3,3 – j  33,2 + 9,1 – j  = 43,1 –  79,0 – j  = 42,3 – 83,3 e j 33,37  А. 

анроткеВ  віропо акинтукирт амаргаід оп да  ан  ан .4 .сир 91 .б,  
закоП и віртемтав  

PW  1  = eR [U BA
*
AI   ] = [eR 083 (7  1, – j ,1 9  ]) 62 =  89 тВ , 

PW  2  = eR [U BС
*
CI   ] = [eR – 83 0 e –j 021 (– ,3 83 e –j 33,37  ])  = –  0521 тВ . 

ачамйирп огончиртемисен ьтсінжутоп анвиткА  
Р  = РАВ  + РВС  + РСА  = IАВ

2 r 8,3 = 2  4441 = 001 тВ . 
закоп амуС ві  имехс віртемтав ховд .4 .сир ,91 а 

PW  1 + P W  2  8962 = – 8441 = 0521 тВ  = Р. 
 ,монич микаТ ван  амехс анеде енкміву мехс є віртемтав ховд янн юо  

 умонзафирт в ітсонжутоп їонвитка урімив ворпирт і умонд лок .і  ьтсінжібзоР  у 
тревтеч анз умо ук кділсан є вітатьлузер мо .лесич яннелгурко  

 

АЧАДАЗ  .4 16. ічадаз амехС  1.4 5 ясьтивиж  изаф ,алережд огончиртемис дів 
з огокя ’  миньлаеді яннелвиж олережд ичюажавВ .кинтукирт в інандє  .сир(

2.4 ,0  ,)а РЕ унзаф  С ЕАВ 083 = B  , ротаренег имуртс інзаф итйанз а  итавудубоп ,
.ДВ  

янназя’взоР  
вірод яннелвиж алережд огонзафирт заф иропо іншіртунв икьліксО -

ьдуб ирп от ,юлун ьтююн - нйініл яннежатнаван хамуртс хикя і игурпан  

IBС ЕBС 

ЕАВ 

ЕCА 

С 

I cb  IB B 

U ВА  

I ВА  

I АС  

I СВ  

a) 

сиР . 02.4  

I ba  

I ac  

А 

r 

xL 

xC 

IA 

IC ICА 

IAВ 

ЕBС=UBС 

IB 
IA 

ЕCА=U AC  

ЕАВ=UAВ 

IC 

)б  
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U  ВA  = ЕАВ 083 = B ,   U  СВ  = ЕВС 083 = e –j 021 B    , U  АС  = ЕСА 083 = e j 021 B ; 
ніл з ясьтєагібз ощ нйі ими гурпан има ічадаз имехс  1.4 5 арзор іватсдіп ан , -

имуртс інйініл їокя вікнух  
IA  + 1,7 = j  9,1 А        ; IВ  = –  + 31,6 j  43,1 А       ; IС  = –  79,0 – j  42,3 А. 

аренег вімуртс хинзаф укнухарзор ялД  ьнянвір уметсис омедалкс арот
іК  .афогхр аЗ шреп им ноказ мо гхріК вілзув ялд афо  

 )А I  ВА – I  АС  = IА       ;  )В I  СВ – I  ВА  = IВ. 
 яннянвіР аз гурд и ноказ м мо  з ясьтєадалкс ощ ,арутнок ялд афогхріК 

 заф  огончиртемис  йіншіртунв ощ ,огот з ичядохив ,омешипаз ,аротаренег
 аротаренег изаф ріпо Z  итуб ежом ьдуб - икя м о заф хісв ялд ела , воканд йи  .

  омєамиртО   I ВА Z  + I СВ Z  + I АС Z  = ЕАВ  + ЕBС  + ЕCА. 
Д огончиртемис ял аротаренег   ЕАВ  + ЕBС  + ЕCА =  ,0 умот  

Z (I ВА   + I СВ  + I АС ) =  0  ьдуб ирп - іропо умоьншіртунв умокя   Z. 
 микаТ  яннелвиж алережд вімуртс хинзаф укнухарзор ялд ,монич

 ондіхбоен зор в’ итазя ьнянвір уметсис         I  ВА – I  АС  = IА; 
I  СВ – I  ВА  = IВ; 
I ВА   + I СВ  + I  АС ;0 =  

мяннавухару з икдівз   IА  + IВ  + I  С  0 =  :омєужредо  

I ВА  =
3

BA II      ; I СВ  =
3

CB II      ; I АС  =
3

AC II . 

рто удалкирп огонад ялД омєуми : 

I ВА  =
3

4313169117 ,j,,j,  + 14,4 = j 1,0 9 А ,  I ВА  = 14,4 А ; 

I СВ  =
3

423790431316 ,j,,j,  = –  + 17,1 j 5,1 3 А , I СВ  = 3,2 А ; 

I АС  =
3

9117423790 ,j,,j,  = –  96,2 – j 17,1 А ,  I АС  = 3, 91 А . 

 дів ясьтюянзірдів яннелвиж алережд имуртс інзаф ощ ,омичанздіВ заф -
імуртс хин в ннадваз іватсдіп ан огокя ялд ,яннежатнаван я 1.4 5 :онамирто  

Iab  8,3 = А      ; Ibc  7,2 = А      ; Ica  8,3 = А. 
п яннелвиж алережд вімуртс амаргаід анроткеВ ода  ан ан .сир  2.4 ,0 .б  

 

r3 

r2 

C 

x 

x 

EСА 

ЕАВ 

IB B 

IАВ IСА 

IВС 

сиР . .4 21 

I ba  

А 

r1 x 

IA 

IC 

EВС I ac  
I cb  
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АЧАДАЗ  .4 17. чепзебен в яннежатнаван огоньлавюлтівсо яннелвиж ялД н умо  
дерес іщиво  ( тхаш натем і лип йиньлігув ; вінилм лип йиньлемоншороб ; хец и  ,

 ощ юлборбо ьтю оверед ; окал - інбраф  автцинборив , от ощ  ясьтєувосотсаз )
кинтукирт аметсис -  кинтукирт 2.4 .сир( 1 .)  

 ,йинчиртемис ротаренеГ РЕ інзаф огой  С   ЕАВ  = EВС  = EСА  721 = B,  а   
 изаф ріпо йіншіртунв   x  = ,0  9 мО .   умочирп ,енрімонвірен яннежатнаваН   r  1 = 

=  2 мО  ,  r  2  3 = мО  ,  r  3  5 = мО .  .алок натс итавухарзоР  
янназя’взоР  

ровтереП и ом рт йинвитка и оп -
 унтнелавівке в кинсюл з укрі  .сир( 

2.4 2 :)  

ЕА  = EВ  = EС = 
3
BAE =

3
721 =  3,37 B, 

xY = 
3
x =

3
90,  = ,0  3 мО . 

 омас каТ омировтереп  і иропо  
.яннежатнаван  

rA = 
321

31
rrr

rr =
532

52 1 =  мО ; 

rВ = 
321

21
rrr

rr =
01
32  = ,0  6 мО    ;  rС = 

321

32
rrr

rr =
01
53 1 = ,  5 мО . 

омемйирП   ЕА  3,37 = B от , ід   ЕВ 3,37 = e –j 021 B ,  ЕС 3,37 = e j 021 B . 
агурпан аволзуВ  

UN = 

YCYBYA

YC

C

YB

B

YA

A

xjrxjrxjr

xjr
E

xjr
E

xjr
E

111 =

3051
1

3060
1

301
1

3051
337

3060
337

301
337 021021

,j,,j,,j

,j,
e,

,j,
e,

,j
, jj

= 

 = – 50,71 e j 99,16   = –  8 – j 50,51 B . 
имуртс інйініЛ  

IА = 
YA

NA
xjr

UE =
301

50518337
,j

,j, 87 = ,  7 – j8,  75 A; 

IB = 
YB

NB
xjr

UE =
3060

5051884365663
,j,

,j,j,  = – 07 ,  74 – j 54 ,  54 A; 

IC = 
YC

NC
xjr

UE =
3051

5051884365663
,j,

,j,j,  = – 8,  + 92 j 35 ,  79 A. 

агурпан анйініЛ   U BA   іннежатнаван ан  
U BA   = IА rA – IB rB  = ( 87 ,  7 – j8, 75 )  1 – (– 07 ,  74 – j 54 , 54 ) ,0 = 6  

 + 121 = j 4,221 = 7,81 e j 97,8 B . 
огоньлавюлтівсо имуртс інзаФ  яннежатнаван 2.4 .сир( 1) 

rA 

О1 

UN 

EB 

EC 

rB 

xY 

сиР . 4.22 

О 

EA IA А 

U ВА  
xY IB B 

rC xY IC C 
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I ba = 
1r

U BA =
2

781121 ,j 06 = ,  + 5 j9, 16 = 53 , 22 e j 97,8 A ; 

I ac  = I ba  – IА 06 = ,  + 5 j9,  53 – 87 ,  + 7 j8,  = 75 – 81 ,  + 2 j 71 , 52 = 29 , 45 e j 44,531 A ; 
I cb  = I ba  + IB 06 = ,  + 5 j9,  53 – 07 ,  74 – j 54 ,  = 54 – 9,  79 – j 63 , 73 = 1 , 54 e –j 44,501 A . 

нйініЛ і гурпан и 
U CB  = I cb  r  2 4,211 = B     , U AC  = I ac  r  3 7,721 = B . 

огоньлавюлтівсо ьтсінжутоп анвиткА аротаренег і яннежатнаван  
 P  = P BА  + P CB  + P AC  = I ba

2 r  1  + I cb
2 r  2  + I ac

2 r  3 = 
16 = , 22 2 73 + 1 , 54 2 52 + 3 , 45 2 2211 = 5 00  тВ 1 = 21 ,  2 тВк . 

 яннелвиж алережд имуртс інзаФ ( вид )71.4 учадаз .  

IАВ =
3

BA II 4 = 9,  + 27 j 21 , 15 = 92 , 22 e j 88,31 A ; 

IВС =
3

CB II  = – 02 ,  37 – j 33 ,  = 41 – 93 ,1 e j 79,75 A ; 

IСА =
3

AC II  = –  + 92 j 02 ,  58  = – 53 , 27 e –j 17,53 A    .  

оьсв і( аротаренег ьтсінжутоп анвиткаеР ог лок а) 
 Q  = QАВ  + QBС  + QCА  = IАВ

2 x  + IBС
2 x  + ICА

2 x = 
 = ,0 9 ( 15 , 22 2 93 + ,12 + 53 , 27 2) 5884 = 0 рав 84 = ,  58 вк ра . 

яннелвиж алережд ьтсінжутоп анвоП  
 S = 22 QP = 22 58842211 ,, 221 = ,  4 AВк . 

яннелвиж алережд ітсонжутоп тнєіціфеоК   soc = 
S
P =

4221
2211
,
, .719,0 =  

АЧАДАЗ  .4 18.  олок ензафирТ .сир(  .4 2  )3 ву імкн не е аренег огончиртемис од -
 юогурпан з арот   U  066 = B  .  алок иртемараП  

r  =  L =
C
1  01 = мО  ,   r  1  = L1  5 = мО . 

інзаф і інйініл итавухарзоР  имуртс конялід хісв .алок  

янназя’взоР  
С юогомопод аз умехс омитсорп  .ьнеровтереп хинтнелавівке  

C I ba  

I cb  

L 
r 

c 

Ib1 Ia1 

C r 

r 

сиР . 2.4 3 

а 

b 

L1 

L1 

r1 

Ic1 

C 

B 

A IA I ac  

IB 

IC 

L 

Ia 

Ib 

Ic 

U 
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 мокинтукирт минтнелавівке оминімаз укріз унчиртемисен уктачопС

:віропо     Z ba 1  = j  L  + r + 

C
j

Ljr
1  = j + 01 + 01

01
0101

j
j  = j  01 мО , 

Z cb 1 = r  – j
C
1 +

Lj
C

jr 1

 01 = – j  01 +
01

0101
j

)j(  = – j  01 мО , 

Z ac 1 = j L – j
C
1 +

r
C

jLj 1

 = j  01 – j + 01
01

0101 )j(j  = j  01 мО . 

ілаД  ясьтюялвяив віропо икинтукирт авд ув нкмі оньлеларап имине  
.4 .сир( ,42 .)а  

 итинімаз анжом икинтукирт авд іЦ заф имаропо з миндо  

Z ba = 

C
jZ

C
jZ

ba

ba

1

1

1

1
=

0101
0101

jj
)j(j  =    , отбот  ірутнок умоньлеларап умоьц в 

 огоьц ріпо йиндіхв і вімуртс снанозер ясьтєагіретсопс тартв зеб  арутнок
килев оннечніксен йи ; 

Z сb = 
rLjZ
rLjZ

cb

cb

1

1 =
010101

010101
jj

)j(j  01 = – j  01 мО ; 

Z ас = 
rZ
rZ

ac

ac

1

1 =
0101
0101  5 = мО . 

 омєужредо ітатьлузер В
 ,яннежатнаван яннещімаз умехс

енкміву кситаз ан огон іча  a-b-с  ,
 акя нелватсдерп а  ан .4 .сир ,42 .б  

ис иктомбо ощ ,омивяУ -
 алережд огонзафирт огончиртем

РЕ опс С інечул укріз в  РЕ з С 

 Е =
3

U =
3
066  083 = В  = ЕА. 

Z ac  

U ac  

EB 

EC 

Z cb  

r1 

c 

сиР . 4.25 

О 

EA IA А 

L1 IB B 

L1 IC C 

a 

b 

c 

Uab 

U cb  

UN 

r 

c 

Z ac 1 

L 

)а  

C 

r 

сиР . 42.4  

I ba  

c 

b 

a 

Z ba 1 

Z cb 1 
I cb  I ac  

Z ac  

)б  

b 

a 

Z cb  
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сир умехс унеровтереп омєумиртО 2.4 . 5. ялД имехс їєіц  яннещімз 
ілартйен  

UN = 

111

111
111
LjZLjZr

Lj
E

ZLj
E

Zr
E

cbac

C

cb

B

ac

A

=

5
1

01015
1

55
1

5
083

01015
083

55
083 021021

jjj

j
e

jj
e jj

= 

 + 002 = j 522 B . 
аротаренег имуртс інйініЛ  

IА = 
ac

NA
Zr
UE

1
=

55
522002083 j  81 = – j  5,22 A; 

IB = 
cb

NB
ZLj

UE
1

=
01015

522002033091
jj

jj  = –  93 – j  5,55 A; 

IC = 
1Lj

UE NC =
5

522002033091
j

jj  + 12 = j  87 A. 

акситаз ан агурпан анйініЛ ач  имехс іватсдіп ан вічамйирп х 2.4 .сир 5: 
U ba  = IА Z ac  – IB Z cb  = (  81 – j 5,22 )  5 – (–  93 – j 5,55 ) (  01 – j 01 )  + 5301 = j 5,25 B ; 
U cb  = IB Z cb  = (–  93 – j 5,55 ) (  01 – j 01 )  = –  549 – j 561 B ; 
U ac  = – IA Z ac  = – (  81 – j 5,22 )  = 5 –  + 09 j 5,211 B . 

 од ясомєатревоП їоннивреп  имехс сир . .4 2  3 заф омидоханз і  имуртс ін

      акинтукирт          I ba = 

C
j

U ba
1 =

01
5255301

j
,j  = –  + 52,5 j 5,301 A ; 

I cb = 
Ljr

U cb =
0101

5561549
j
j  = –  + 5,55 j 93 A ; 

I ac = 
r

U ac =
01

521109 ,j  = –  + 9 j 52,11 A . 

имуртс інйініЛ акинтукирт  Ia  = I ba  – I ac  + 57,3 = j 52,29 A ; 
Ib  = I cb  – I ba  = –  52,05 – j 5,46 A ; 
Ic  = I ac  – I cb  5,64 = – j 57,72 A . 

имуртС  ,ачамйирп  огонандє’з  в ,укріз   омєухарзор аз  мишреп ноказ мо  
:афогхріК      Ia1  = IA – Ia  52,41 = – j 57,411 A ; 

Ib1  = IB – Ib  + 52,11 = j9 A ; 
Ic1  = IC – Ic  = –  + 5,65 j 57,501 A . 

 

АЧАДАЗ  91.4 .  імехс У .сир  62.4 ,  хісв у имуртс итичанзив а віт  ощкя ,хак
закоп и  :віртемтьлов U1 = 022  В  , U2 = 721  В  , U3 = 3,191  В  а , Z1 = 3 + j4 мО   ,

R = 02  мО  , xL = 03  мО  , xM = 52  мО  , xC = 04  мО  .  итавухарзоР закоп и в  і віртемта
 хї итянвіроп имиволпет з яннежатнаван укинтукирт в иматартв . 

 итавусотсаз ясьтєуднемокеР DAChtaM . 
янназя’взоР  

онаД   : U     022 =: 1 U    721 =: 2 U    1 =: NIGIRO      3,191 =: 3 j =: 1  
Z  + 3 =: 1 j      4 R     02 =: Lx     03 =: Mx =:    52 Cx  04 =:  
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в З тсироки мянна мероет и вісунисок ат  їонаводубоп  юогомопод аз 
 онсікя нйініл имаргаід їонроткев хи  гурпан сир( . .4 62  )б,  хї омичанзив

 ,искелпмок  жводзу вавумярпс осі лесич хинсйід игурпан роткев   BAU : 

  =: soca
212

321 222

UU
UUU            

ged
800.06 =  

 BAU  =: U         1  CBU  =: U2 e j (  –          )  ACU  =: –  BAU – CBU  

:акрівереП   | ACU 3.191 = |  
нйініл уметсис омешипирП хи  гурпан РЕ мовд  С .сир(  .4 62 )а,   E  BA  =   BAU

 і E  BC = – CBU  ,  імехс йіц в вімуртс конухарзор а єанокив тем ом  хинрутнок модо
 і інсалв омичанзиВ .вімуртс ьліпс вірутнок иропо інскелпмок ін  

Z 2 =: 11 Z  + 1  R  + j    Lx    Z 2 =: 22 Z  + 1  R  + j Z   Lx 2 =: 33 Z  1 – j Cx  
Z  =: 21 – Z  1 – j Z     Mx  =: 31 Z      1 Z  =: 32 Z 31  

РЕ ,віропо хинрутнок іциртаМ вімуртс і С  

kZ =: 
333231
322221
312111

ZZZ
ZZZ
ZZZ

   kE =: 
ACU

CBU
BAU

    kI  =: kZ  -1 kI      kE  = 
i..
i..
i..

4823563
42621530
98556723

 

имуртС   у ів т    хак AI  =: kI 1  + kI 3      BI  =: kI 2 – kI 1      CI  =: – kI 2 – kI 3 
baI  =: kI 1             cbI  =: kI 2             zcI  =: – kI 3 

закоП и віртемтав  
baU  =:  BAU  + Z1  BI( – )AI       bcU  =: –  CBU  + Z1  BI( – )CI  

P  =: 1 eR baU( AI      )  P  =: 2 eR bcU( CI )  
   укинтукирт в итартв іволпеТ tP =:  R |baI|(  2  + |cbI| 2) 

 ідівопдіВ  AI  929.6 = – 947.2      i BI  = – 569.2 + 529.2 CI     i  = – 0.4  40 – 612.0 i 
baI  672.3 = – 985.5 i    cbI  153.0 = – 426.2     i   I ca  = – .3 356  – 2 8. 4i 

P 222.1 = 1 01  3   P    = 2 –      909.242 P + 1 P      734.979 = 2 tP 734.979 =  

закоп амуС ві  укинтукирт в матартв миволпет єюнвірод віртемтав 
иртемтав ,монич микаТ .яннежатнаван  , нкміву ікя  юонелватсдерп аз іне

.яннежатнаван ьтсінжутоп унвитка ьтююрімив ,юомехс  
 

.4 4 ХАЛОК ХИНЗАФИРТ В ЇІРТЕМИСЕН ИКДАПИВ ІВИЛБОСО  
 ітсорп ясьтюадялгзоР  ирт -  ворпириточ ат і ротаренег алок інд -  чамйирп  

 

U AC  

U CB  

U BA  
kI 2 

kI 1 

kI 3 

E BC  

E BA  

B 

A 

b 

c IC 

IB 

IA 

* 

* 

* 

* 

I cb  

I ba  

xM 

xL 

Z1 

a 

I ac  

xC 
R 

R 

* 

сиР  . 4.26 

)б  )а  

V3 V1 

xL 

W2 

W1 

* 

C 

V2 

Z1 

Z1 
бО
ыр
в 
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з зі ’  укріз в аротаренег і ачамйирп заф мяннандє оба  оД .кинтукирт  хивилбосо
 їіртемисен вікдапив ьтажелан вирбо и доворп  ,заф яннакимаз ікторок ,заф і ві
 амехс андіхив ощкя У .імижер умончиртемис в єюцарп  укдапив умоьц олок  

нчиртемис итуб єатсереп ми  ,йетсовилбосо дяр ецсім єам еторп , ікя ушгелоп -
ьтю онухарзор .к  

 

АЧАДАЗ  .4 20. акріз« иметсис їонзафирт їончиртемис ялД - оьлун зеб акріз -
 огов удоворп » .сир(  .4 ,72  )а  итобор имижер итавухарзор  ялд  хинпутсан

      :вікдапив - ;мижер йинчиртемис  
-  огонйініл вирбо п удовор  А; 
-  изаф яннакимаз екторок А. 

:имехс иртемараП   U =  083 В,    r  = = x  02 мО . 
янназя’взоР  

.сир аН  .4 ,72  б ан  амаргаід анроткев анедев умижер огончиртемис  
 иметсис Y-Y  .  їончиртемис имакчот имивоьлун жім агурпан умоьц ирП

иметсис   UN .0 =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

нзаф і аротаренег СРЕ інзаФ і гурпан и ачамйирп  

EA  = UA =
3

U =
3
083  022 = B    ; EB  = UB 022 = e –j 021  B     ; EC  = UC 022 = e j 021  B; 

имуртс жокат а   IA = 
Z

U A =
0202

022
j

87,7 = e –j 54  А; 

IВ  = IA e –j 021  87,7 = e –j 561  А      ; IС  = IA e j 021  87,7 = e j 57  А 
.віроткев иметсис інчиртемис ьтююровту  

 ирП  огонйініл івирбо п ор дов у  А   изаф їєіц моропо з онводілсоп  
Z = r  + xj  + 02 = j  02 мО    итажавв анжом нкміву вирбо ріпо йивоктадод мине у  
Z рбо  =  ,   ріпо умоьц ирп ві икт     А   минвір єатс ZА  = Z рбо   + Z  =  . На агурп  
з яннещім ілартйен  

UN = 111 ZZZ
Z

E
Z

E
Z
E

A

CB

A

A

=
Z

)EE(
Z CB

2

1

 = – 
2

AE  = – 
2

022  = –  011 B. 

EA=UA 

O O= 1 

С В 

А 

EB=UB 

IA 

EC=UC IB 

IC 

 

 

 

)б  

сиР . 4 72.  

О О1 

IB B 
x r 

UB 

EA IA 

U 

А 
x r 

)а  

UA 
EB 

EC IC C 
x r 

UC 
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 удоворп івирбо ирп ощ ,онавохарв укнухардіп ирП  А  ьтсіндіворп

AZ
1 = 1  ,0 = от  яннешондів ум  

A

A
Z
E = AE  ,0 =  іметсис йінчиртемис в і  

E  A  + E  B  + EC =  ,0     икдівз   E  B  + EC  = – EA. 
 іропо ан агурпаН ZА         U  A  = E  A – U  N  5,1 = E   A  033 = B 

вирбо имакчот жім юогурпан є у  удоворп А  , огонаврібо муртс а удоворп  

IA = 
A

A
Z
U = AU .0 =  

ен имуртс і агурпаН у заф хинеждокш  

U  B  = E  B – U  N  022 = e –j 021  011+    = – j  091 B;       IB = 
Z

U B =
0202

091
j

j 27,6 = e –j 531 A ; 

U  C  = E  C – U  N  022 = e j 021  011+   = j  091 B;           IC = 
Z

U C =
0202

091
j

j 27,6 = e j 54 A . 

нзафирт удоворп огонйініл івирбо ирп ощ ,омитімдіВ е ереп олок -
нзафондо ан ясьтєюровт е ен муртс умот , у  итйанз анжом заф хинеждокш й 

шітсорп е:   IB  = – IC = 
Z

U CB
2

=
Z

EE CB
2

. 

 иметсис їонад амаргаід анроткеВ Y-Y  ирп удоворп оговоьлун зеб івирбо  
 удоворп огонйініл А пода  ан .4 .сир ан ,82 .а  

 игурпан ичююнвіроП имуртс і ен у  хинеждокш заф  удоворп івирбо ирп 
(  А U  B = UC  091 = В  )    нчиртемис в ітобор ирп і  илок ,імижер умо усі гурпан и  

UA = U  B  = U  C  022 = В   ,  омєачанздів  хї яннешнемз   ан  ,%7,31 ен ощ ирп митсуп о 
.яннежатнаван огоньлавюлтівсо яннелвиж ялд  

 ирп имехс конухарзоР изаф іннакимаз умокторок   А  аз ясьтєюнсйідз
миньлагаз п од модохді гонежулагзор укнухарзор  о ок арг мяннанокив з ал -

 ирп удохереп огончин  ZA :0  

UN =

ZZZ

Z
E

Z
E

Z
E

A

CB

A

A

111 =

A

A

A

Z

Z

Z
E

mil
A 10

 = EA. 

ен имуртс і агурпаН у заф хинеждокш  
U  B  = E  B – U  N   = E  B – E  A  = – U BA  = – 083 e j 03  083 = e –j 051  B; 

IB = 
Z

U B =
0202

083 051

j
e j

44,31 = e –j 591 A ; 

U  C  = EC – U  N   = EC – E  A  = U BC 083 = e j 051  B; 

IC = 
Z

U C =
0202

083 051

j
e j

44,31 = e j 501 A . 

нкмазокторок муртС їоне изаф  

IA = 
A

A
Z
U =

A

NA

Z
UE =

0
0  = – (IB  + IC)  = – 3 I  C e j 03   = – 3,32 e j 531  3,32 = e –j 54 A . 
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ариВ з   ялд IA   з онамирто а  ялд ощ ,ивому ворпирт і  їонд иметсис  
IA  + IB  + IC .0 =  

 ирп алок амаргаід анроткеВ  изаф іннакимаз умокторок А ан анедев  ан 
.б,82.4 .сир  

роп у ощ ,омичанздіВ аз муртс момижер минчиртемис з іннянві к оро -
їонеч   заф хишні имуртс а ,изар ирт у єатсорз изаф –  в 3 .зар  

 
АЧАДАЗ  .4 21. акріз« иметсис їончиртемис ялД - »модоворп мивоьлун з акріз  

(ZN 2.4 .сир( )0 = ,9  )а апив хоьрт ялд икнухарзор итанокив :вікд  
- ;мижер йинчиртемис  
-  удоворп огонйініл вирбо В; 
-  изаф яннакимаз екторок В,      :ощкя     U  022 = В  ,   Z = r =  02 мО . 

янназя’взоР  
.сир аН  2.4 ,9  б ан  ялд амаргаід анроткев анедев умижер огончиртемис  

 йікя в ,имехс итобор  UN 0 =    зі - нечанз оговоьлун аз  уропо ян ZN. 

О1 IN 

)a  )б  

сиР . 4.29 

О О1 

IB B 
Z 

UB 

EA IA 

U 

А 
Z 

UA EB 

EC IC C 
Z 

UC O ZN 0 =  
UN 0 =  

O O= 1 

С В 

А 

EB=UB 

IA 

EC=UC 

EA=UA 

IB IC 

UC UB 

UA 

O1 

O 

сиР . 4 82.  

С В 

А 

EB EC 

EA 

IB 

IC 

 

 

)б  a) 

А=O1 

O 
EB EC 

EA UC UB 

IC 

IB 

В С 

 

IA 
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нзаф умоьц ирП і гурпан и вокандо яннежатнаван і аротаренег і  і у 3  

зар ві шнем аз і нйініл і    :игурпан UФ    = E =
3

U =
3
022  721 = B. 

омемйирП  EA  = UФ    721 = B  ,  ідот EB  = 721 e -j 021 B   , EС  = 1 72 e j 021 B ; 

IA = 
Z

U A =
02
721 53,6 =  А   ; IВ  = IA e –j 021  53,6 = e –j 021  А    ; IС  = IA e j 021  53,6 = e j 021  А, 

  умижер огончиртемис муртс йинйініл отбот I мис =  53,6 А. 
 ирП удоворп огонйініл івирбо   B оп ощ ,итажавв анжом  з онводілс

 моропо Z  узаф у  B адод вирбо ріпо ясв у Z рбо  = і   ріпо йинвоп ві икт ватс  
ZВ  = Z  + Z рбо  = . 

аЗ  мигурд ноказ мо  афогхріК 
« вірутнок ялд віт  ак –  йивоьлун 

омєумирто »діворп  ирп  івирбо  
удоворп  B: 

IA = 
Z

UE NA =
Z

E A =
02
721 53,6 =  А   –   

 ирп і ощ ,яннечанз ж ет
імижер умончиртемис ; 

IВ = 
B

NB

Z
UE =

B

B
Z
E = BE ;0 =  

IС = 
Z

UE NC =
Z

EC =
02

721 021je = 

= 53,6 e j 021  А   –   нз ж ет .імижер умончиртемис ирп і ощ ,яннеча  
удоворп оговоьлун муртС  

IN  = IA  + IВ  + IС 53,6 =  53,6 + 0 + e j 021   = – 53,6 e -j 021  53,6 = e j 06  А. 
діВ омитім  , щ    о IN = – I мисВ   .  удовирп огоьц зІ ужак  ощ ,ьт  йивоьлун

діворп изаф їонаврібо муртс ебес ан єамйирпс В .  амаргаід анротке лок  ирп а
 івирбо доворп у  B пода ан .4 .сир ан 03 . 

 ирП изаф іннакимаз умокторок   B  у ворпириточ і йінд  муртс іметсис 
нкмазокторок не урутнок ого  EB-ZB-ZN    мижер йикаТ .єатсорз онежембоен атс  є

минйірава  огокат дів утсихаз ялД . нйініл в умижер умо  орп воді  B (  в і тшер і 
нйініл хи доворп ві  ) ясьтюувосотсаз  ,икинжібопаз іквалп ікя в ими  ьтюак

ярогереп( узаф унйірава  з итобор мижер в ьтидохереп амехс огоч ялсіп ,)ьтю
 юозаф юонаврібо  B 2.4 .сир( 9 .)  

 
АЧАДАЗ  .4 22.  акинтукирт огончиртемис итобор мижер итавухарзоР р(  .си

.4 ,13  )а  ирп   U  066 = В  , x C =  001 мО   :вікдапив хоьриточ ялд  
- ;мижер йинчиртемис  
-  удоворп огонйініл вирбо С; 
-  изаф вирбо ZС ; 
-  изаф яннакимаз екторок ZС . 

янназя’взоР  

сиР . 4 03.  

O O= 1 

С В 

А 

EB=U рбо  

IA 

EC=UC 

EA=UA 

IN 

IC 
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I АС  

I СВ  

I ВА  

U CB  

IB 

IA 

a) 

сиР . 13.4  U AC  

U BA  

IC 

 

 

 

)б  

I ВА  

I СВ  

I АС  

C 

B 

А 

x 

x 

x 

IB 

IA 

U 

IC 

 омемйирП  U  BA  = U  066 = B. 
з ирП ’  анйініл огой кинтукирт в яннежатнаван заф іннандє  агурпан

 У .ізурпан йінзаф єюнвірод імижер умончиртемис омєумирто  
U BA   066 = B  ,    U  CB  = 066 e -j 021 B ,    U  AС  = 066 e j 021 B . 

акинтукирт имуртс інзаФ        I ВА = 
Z

U BA =
001

066
j

 = j 6,6  6,6 = e j 09  А; 

I СВ = 
Z

U CB  = I ВА  e –j 021  6,6 = e –j 03  А      ; I АС = 
Z

U AC  = I ВА  e j 021  6,6 = e j 012  А. 

акинтукирт имуртс інйініЛ      IA  = I ВА  – I АС = 3 I ВА  e –j 03  4,11 = e j 06  А; 
IВ  = IA e –j 021  4,11 = e –j 06  А    ;               IС  = IA e j 021  ,11 = 4 e j 081   = –  4,11 А. 

ВД п акинтукирт огончиртемис ода  ан .4 .сир ан ,13 .б  

 ирП удоворп огонйініл івирбо   С  яннежатнаван агурпан і имуртс ісв
юогурпан юонйініл икьліт ясьтюачанзив   U BA . 

 муртС  I ВА = 
Z

U BA =
001

066
j

 = j ,6 6     А – емас  умончиртемис у і кя ,йикат 

імижер . 
муртС   IС  ,0 =  діворп ощ умот  С ,йинаврібо  

имуртс            I СВ  = I АС  = – 
Z

U BA
2

 = – 
2

BAI  = – j 3,3  А, 

гурпан и хазаф ан              UВС  = UСА  = I СВ  Z  = – 
2

BAU  = –  033 B. 

 имуртс інйініЛ    IA  = I ВА  – I АС 5,1 = I ВА
  = j  9,9 А; 

IВ  = I СВ  – I ВА  = – 5,1 I ВА
  = – j  9,9 А. 

ВД вирбо ирп віропо акинтукирт і  удоворп огонйініл С ан  анедев  .сир ан
.4 32, .а  

 ирП изаф івирбо   ZС   муртс її   I АС   ,0 = заф имуртс а  
I ВА  = j 6,6   А,    I СВ  6,6 = e –j 03  А   .імижер умончиртемис в і кя ,ж ікат  

нйініЛ і муртс :и       IA  = I ВА  – I АС  = I ВА  = j 6,6   А, 
IВ  = I СВ  – I ВА   = 4,11 e –j 06  А   ,імижер умончиртемис в і ощ ,еж йот  
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IС  = – I СВ =  6,6 e j 051  А. 
 изаф івирбо ирп алок амаргаід анроткеВ ZС  пода ан ан  сир .4 32, .б  

 ирП изаф іннакимаз умокторок  ZС  у рутнок і « А – нкмазокторок ане  
азаф  ZС  – В –  ,єатсорз онежембоен муртс і ,віропо єамен »яннелвиж олережд

 іжерем дів яннечюлкдів єагамив ощ ,итобор мижер йинйірава ичююровтс
доворп у А оба  С. 
 

АЧАДАЗ  .4 23. зафирТ з огокя изаф ,чамйирп йин ’  ,укріз в інандє нкміву  йине
 угурпан ан  083 B  . ачамйирп ітсонжутоп тнєіціфеок і ьтсінжутоП  

Р  н  9,11 = тВк  ,  soc  .27,0 =  
:енпутсан итанокиВ  

- ан  итилсерк  ачамйирп изаф ріпо итичанзив і алок умехс ZН; 
- ан итилсерк  умехс  алок  івирбо ирп  B- изаф  і умаргаід унроткев итавудубоп ,

;юоньланімон з онянвіроп ачамйирп ьтсінжутоп ясьтинімз кя ,итазакв  
- ан илсерк алок умехс ит  іннакимаз умокторок ирп B- изаф  итавудубоп ,

 з онянвіроп ачамйирп ьтсінжутоп ясьтинімз кя ,итазакв і умаргаід унроткев
ьланімон .юон  

ідівопдіВ :     ZН  + 3,6 = j  1,6 мО   ; .ічівду етсорз ;ічівду ясьтишнемз  
 

АЧАДАЗ  .4 24. з огокя изаф ,чамйирп йинзафирТ ’  ,кинтукирт в інандє
ув нкмі  угурпан ан йине  022 B  .  ьтсінжутоП  ат   ачамйирп ітсонжутоп тнєіціфеок
Р  н  9,11 = тВк ,  soc  .27,0 =  сан итанокиВ :енпут  
- ан илсерк  ачамйирп изаф ріпо итичанзив і алок умехс ит ZН; 
- ан тилсерк алок умехс и івирбо ирп   изаф B  і умаргаід унроткев итавудубоп ,

;юоньланімон з онянвіроп ачамйирп ьтсінжутоп ясьтинімз кя ,итазакв  
- ан илсерк алок умехс ит ворп огонйініл івирбо ирп  удо B  итавудубоп ,

умаргаід унроткев   з онянвіроп ачамйирп ьтсінжутоп ясьтинімз кя ,итазакв і
.юоньланімон  

ідівопдіВ :  ZН = 3,6  + j 1,6  мО  ;  ясьтишнемз ;унитерт ундо ан ясьтишнемз у .ічівд  
 

IB 

I  СВ ·Z 

IB 

IA 

 .сиР .4 32 

U CB  U AC  

U BA  

 

 

a) 

I СВ =-IC 

I ВА =IA 

U CB  

U AC  

U BA  

  

)б  

I ВА  I СВ =I АС  
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.4 5 ХИВОДАЛКС ХИНЧИРТЕМИС ДОТЕМ  
сен іннелватсдерп в єагялоп удотем ьтуС ев иметсис їончиртеми віротк  

А  , В  , С мярп :метсис хинчиртемис хоьрт имус ідялгив у їо  А1  , В1  , С1  ,  єам ощ
ев іннивреп і кя ,ьтсінводілсоп ж укат ротк онторовз ,и ї А2  , В2  , С2  ,  єам ощ

воьлун і ,ьтсінводілсоп унжелиторп їо  ощ ,ітсонводілсоп  хоьрт з ясьтєадалкс
андо аз хивок ничилев юо мярпан і мо віроткев   А0  = В0  = С0. 

 ясьтидоворп хиводалкс хинчиртемис яннечанзиВ аз алумроф им : 
А0 = 

 

·⅓ (А  + В  + С)      , А1 = 

 

·⅓ (А  + a В  + a2 С)      , А2 = 

 

·⅓ (А  + a2 В  + a С), 
ед   a  = e j 021  – .кинжонм йинзаф  

п хинзір мамуртс ачамйирп иропО воділсо ропо ясьтюавизан йетсон ами 
( їомярп Z1)  , нторовз їо  (Z2  ) воьлун і їо  (Z0  ) тсонводілсоп йе  .  ялД  їончиртемис

 имехс Y–  Y яннечанз ьтюам инов  
Z1  = Z2  = Z  ,       Z0  = Z 3 + ZN, 

 ед  Z   – ачамйирп изаф ріпо  ,  Z  N   – .ілартйен ріпо  
ткарах анугивд огоннорхниса ялД :яннешондіввіпс екат енре  

Z1  >> Z0  >> Z2. 
 з ясьтєадалкс молережд минчиртемисен з лік хинчиртемис конухарзоР
 інчиртемис ан иметсис їончиртемисен їонадаз яннадалкзор :віпате хоьрт

нжок вімуртс конухарзор ;іводалкс їо омусдіп ;омерко йетсонводілсоп з -
с яннавув .йетсонводілсоп хісв вімурт  

орп лік хинчиртемис )изаф вирбо ,ЗК( вімижер хинйірава конухарзоР -
 хоьрт иметсис ясьтядовв їірава іцсім у :монич микат ясьтидов темисен нчир хи  

гурпан   UA-UB-UC   і  хоьрт хинчиртемисен  вімуртс   IA-IB-IC  .  з анжоК   хиц
алкзор метсис  іводалкс інчиртемис ан ясьтєад  U1-U2-U0   , I1-I2-I0  .  ялгзор ілаД -

 з їонжок ялд ,йетсонводілсоп їовоьлун і їонторовз ,їомярп имехс ясьтюад
вз ощ ,яннянвір ясьтюадалкс хикя ’ ьтюузя   U1 з  I1,  U2 з  I2 і   U0 з  I0  .   ирт еЩ

лід їонйірава ялд ясьтюадалкс яннянвір икня жот ,  ясьтєачанзив дялгив хї 
мопит  .їірава азя’взоР  єад ьнянвір хиц янн U1  , U2  , U0  , I1  , I2  , I0  , кя зереч і  ьтужом 

.сан ьтялвакіц ощ ,иничилев ісв інечанзив итуб  
 

АЧАДАЗ  2.4 5. П сач ді з ’ ннандє я ротв ни  хин
 аротамрофснарт огонзафирт оговолис котомбо

 онрівен  ьценік і котачоп інечанзив илуб
 иктомбо YB  В . з ітатьлузер ’  яннандє котомбо  у 

 укріз ( .сир  33.4 ,  )а РЕ аметсис бан С у удялгив ал  
33.4 .сир , .б  

ватсдерп іводалкс інчиртемис итйанЗ -
 ощкя ,иметсис їончиртемисен їонел  EA  = EB  = EC  022 = B. 

янназя’взоР  
мйирП  оме EA  =  022 B  ,)б33.4 .сир( ідот  

E  B 022 = e j 06  B    , E  C 022 = e j 021  B. 
ітсонводілсоп їовоьлун аводалкС  

E0 =

 

⅓(EA  + E  B  + EC) = 

 

⅓( 022 + 022 e j 06
 022 + e j 021 ) = 

 

044·⅓ e j 06 7,641 = e j 06 B . 
ітсонводілсоп їомярп аводалкС  

)а  

06  

06  
EB 

EA 

сиР . 4. 33  

EB 

EC 

EA 
)б  

A 

EC 

B 

C 
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E1 = 

 

·⅓ (EA  + a E  B  + a2 EC)   , ед   a  = e j 1 02   , икдівз  
E1 = 

 

·022·⅓ (  + 1 e j 021 e j 06
  + e -j 021 e j 021 ) =  

 

 022·⅓  33,37 = B. 
ітсонводілсоп їонторовз аводалкС  

E2 = 

 

·⅓ (EA  + a2 E  B  + a EC  ) = 

 

·022·⅓ (  + 1 e –j 021 e j 06
  + e j 021 e j 021 ) 7,641 = e -j 06  B. 

с ан віроткев яннадалкзор татьлузер омирівереП :іводалкс інчиртеми  
EA  = E0  + E1  + E2 7,641 = e j 06  7,641 + 33,37 + e -j 06  022 = B; 
EB  = E0  + a2 E1  + a E2 7,641 = e j 06  33,37 + e –j 021  7,641 + e -j 06 e j 021 022 = e j 06  B; 
EC  = E0  + a E1  + a2 E2 7,641 = e j 06  33,37 + e j 021  7,641 + e -j 06 e –j1 02 022 = e j 021  B. 

актімирП   ощ ,кат ясолатс икьліксО . E2 > E1  ощ ,єачанзо ец от ,
 ясьтєюнімз інищолп йінскелпмок ан віроткев яннатребо мярпан йинвитизоп
 а ,юомярп єатс ьтсінводілсоп анторовз ончиткаф отбот ,йинжелиторп ан

 амярп – ц іциткарп аН .юонторовз  яннатребо мярпан ясьтинімз ощ ,єачанзо е
.вінугивд  

 
АЧАДАЗ  2.4 6  . зІ - атнаван огонрімонвірен аз -

іцнік в яннеж  їонзафирт ворпирт і їонд  їініл 
.сир(  43.4 ,  )а  йинтукомярп єюровту агурпан

 кинтукирт .сир(  43.4 ,  ,)б  огокя итетак U BA =  
= U CB  063 = B  ,  сунис умочирп  їонйініл адїо

 игурпан U BA   ан узаф увоктачоп єам 2  
ушьліб   жін дїосунис а  игурпан U CB . 

нйініл иметсис їончиртемисен іводалкс інчиртемис итичанзиВ хи  
.їіртемисен тнєіціфеок итйанЗ .гурпан  

янназя’взоР  
 омемйирП  U  BA  = U BA  063 = B  , іп ан ідот іватсд 43.4 .сир ,б 

U  CB  = U BA e –j 09  063 = e –j 09  B. 
нйініл икьліксО і гурпан ьтююровту и нкмаз йине от ,рутнок  

U  BA  + U  CB  + U  AC =   ,0 і 
U  AC  = – (U  BA  + U CB  )  = – ( 063  063 + e –j 09  )  = – 063 (  1 – )j 063 = 2 e j 531  B. 

аводалкС  їовоьлун  лсоп ітсонводі  в хинйініл урпан хаг икьліксо ,янтусдів  
U0 = 

 

·⅓ (U BA  + U  CB  + U AC ) =  

 

⅓ .0 = 0  
ітсонводілсоп їомярп аводалкС  

U1 = 

 

·⅓ (U BA  + a U  CB  + a2 U AC ) =  

 

·⅓ (  + 063 e j 021 063 e –j 09
  + e -j 021 063 2 e j 531 ) =  

 + 883 = j 204 = 401 e j 51  B. 
кС ітсонводілсоп їонторовз аводал  

U2 = 

 

·⅓ (U BA  + a2 U  CB  + a U AC  ) = 

 

·063·⅓ (  + 1 e –j 021 e –j 09
  + e j 021 2 e j 531 ) =  
 = –  82 – j 801 = 401 e -j 501  B. 

   їіртемисен тнєіціфеоК k2U = 
1

2
U
U =

204
801 =    962,0 ба о   k 2U = .%9,62  

 ощ ,омитімдіВ аз  аливарП им ижопс ковонатсу їіцатаулпске їончінхет -
вічав  )ЕТП( аничилев їіртемисен гурпан хинйініл  ен )їіртемисен тнєіціфеок( 

 итавущивереп аннивоп 4%. 

U BA  U AC  

A 

U AC  

U BA  

U CB  

сиР . 4. 43  

)а  )б  

B 

C 
U CB  

C 

B 

A 
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АЧАДАЗ  2.4 7.  ічадаз игурпан иметсис оД 2.4 6 нкміву  йине йинандє’з  юокріз 
а  умомярп ирп :иропо єам огокя азаф анжок ,нугивд йинзафирт йиннорхнис

кдяроп у заф яннавугреч  Z1  + 8 = j  6 мО  , ялд нторовз їо  ітсонводілсоп –   Z2 = 
=  + 5,4 j1 мО . .анугивд хазаф у имуртс итйанЗ  

янназя’взоР  
 нугивд ощ ,омивяУ нкміву таренег огончиртемисен од йине  а ,аро

иктомбо  огоьннатсо інандє’з  укріз в сир( 53.4 . , .)а  

с інчиртемис омєухарзоР РЕ хинзаф іводалк аренег огончиртемисен С -
 игурпан їонйініл іводалкс інчиртемис інедйанз ешінар ичюувотсирокив ,арот

U1 і  U2 ат аід хинроткев ан інелватсдерп ,яннешондіввіпс хї  хамарг .сир  53.4 ,  б

і ,53.4 :в   E  1 =
3
1U e –j 03

 =
3

204 51je e –j 03
 232 = e –j 51 В ; 

E  2 =
3
2U e j 03

 =
3

801 501je e j 03
 4,26 = e –j 57 В . 

РЕ емис хї зереч ясьтюажарив аротаренег огончиртемисен С  інчирт
  :іводалкс                E  А  = E  1  + E  2 232 = e –j 51  4,26 + e –j 57  7,862 = e –j 06,62 В , 

E  В  = a2 E  1  + a E  2 232 = e –j 531  4,26 + e j 54  6,961 = e –j 531  В, 
E  С  = a E  1  + a2 E  2 232 = e j 501  4,26 + e –j 591  7,862 = e j 6,611  В. 

У орп ітатьлузер гонедев РЕ алережд яннеровтереп о  енводілсоп( С
з’  метсис хинчиртемис ховд яннандє РЕ  С –  їомярп ат воділсоп їонторовз -

 і анчиртемис хиводалкс хинчиртемис онсондів амехс )йетсон  ясьтєувохарзор
модотем адалкан янн . 

умуртс конухарзоР  :ітсонводілсоп їомярп  

I  1 =
1

1
Z
E =

68
232 51

j
e j

 2,32 = e –j 78,15 А . 

:ітсонводілсоп їонторовз умуртс конухарзоР  

I  2 =
2

2
Z
E =

154
426 57

j,
e, j

 = 31 , 45 e –j87,53 А . 

 ощ ,огот мяннавухару з омєухарзор анугивд хазаф у имуртС у зафирт -
 йін ворпирт і нд ій ітсонводілсоп їовоьлун вімуртс іводалкс іметсис  інтусдів   

(I  0 = 0):        I  А  = I  1  + I  2 2,32 = e –j 78,15   + 45,31 e –j 35,78   = 53 , 01 e –j64 8, 6 А , 
I  В  = a2 I  1  + a I  2 2,32 = e –j 78,171   + 45,31 e j 74,23  1 = 2, 22 e j 61 0,95 А , 

03  IA Z 

сиР . 53.4  

EB 

EA 

EC 

)а  

IB 
Z 

IC Z 

)б  

U1 AC  

U1 CB  

U1 

03  

E1B E1C 

E1 

)в  

U2 

U2 CB  

U2 AC  

E2С E2В 

E2 
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I  С  = a I  1  + a2 I  2 2,32 = e j ,86 31   + 45,31 e –j2 70 , 35  2 = 7, 99 e j 96, 09 А . 
 

АЧАДАЗ  2.4 8. ічадаз нугивД  2.4 7 
 вуб нкміву  огончиртемис од йине

урпан юонйініл з алок огонзафирт -
 юог    U 083 = B  .  атс ілок У в  вирбо яс

 удоворп огонйініл С. 
 ,конухарзор еж йот итанокиВ

ічадаз в і ощ   72.4 вон ялд  вому хи
.анугивд итобор  

янназя’взоР  
 умонзафирт умончиртемис У

ілсоп кя яситавуткарт ежом ощ ,їіртемис яннешуроп єнжводоп ясолатс ілок -
 енвод ву імкн модівен икод з ачамйирп огончиртемисен янне ими гурпан има  

UА  , UВ  , UС имамуртс ат  IА  , IВ  , IС  . амехс авокнухарзоР  итобор вому хивон 
 анугивд анедеван  ан .63.4 .сир  

итсім ьтужом яннечюлкдіп икод огомодівен хазаф у ощ ,омичанздіВ -
.алок итнемеле інвитка і кат ,інвисап кя ясит  

 і гурпан метсис хинчиртемисен яннадалкзор еньламроф омєанокиВ
 інчиртемис ан яннечюлкдіп вімуртс .іводалкс  

I0 = 

 

·⅓ (IA  + I  B  + IC),  U0 = 

 

·⅓ (UA  + U  B  + UC), 
I1 = 

 

·⅓ (IA  + a I  B  + a2 IC),  U1 = 

 

·⅓ (UA  + a U  B  + a2 UC),  ( .4 )1  
I2 = 

 

·⅓ (IA  + a2 I  B  + a IC),  U2 = 

 

·⅓ (UA  + a2 U  B  + a UC). 
ртемис омичанзиВ РЕ иметсис їонадаз іводалкс інчи  :аротаренег С  аз

даз имавому іча нчиртемис ясьтєашилаз анов іводалкс икьліт ьтитсім ,юо  
мярп їо  огончиртемис іннешуроп ирп ітсонводілсоп унатс  алок  .  анчиртемиС

РЕ аметсис отбот ,ітсонводілсоп їовоьлун і їонторовз хиводалкс ьтитсім ен С  

РЕ ялд С  EA  , EB  , EC  :омєумирто      E2  = E0     ;0 =  E1 =
3

U =
3
083  022 = B. 

 її і юончиртемис єатс амехс ясв хиводалкс хинчиртемис онсондіВ
 онвосотс изаф їєіндо ялд яннещімаз имамехс аз итсев анжом конухарзор

.иметсис їонжок  
ітсонводілсоп їомярп умуртс ялд яннещімаз амехС  ан анедев   .сир ан

73.4 ,  ітсонводілсоп їонторовз умуртс ялд ,а – .сир ан  73.4 ,  ,б оьлун умуртс ялд -
 ітсонводілсоп їов – 73.4 .сир ан , .в  

сиР . 4 63.  

IA Z 

EB 

EA 

EC 

IB Z 

IC Z 

UA 

UB 

UC 

емодівеН икод  
ву імкн янне  

I0 0=  

сиР . 4 73.  

U1 

)а  

Z1 
E1 

I1 U2 

)б  

Z2 

I2 U0 

)в  

Z0 

бО вир  ялд 
ворпирт і имехс їонд  
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іК віноказ од ондівопдіВ вір 3 омєумирто яннещімаз мехс ялд афогхр -
 итсеш яннечанзив ялд яннян  химодівен хиводалкс хинчиртемис  і гурпан 

:вімуртс  
I1 Z1  + U  1  = E1       ; I2 Z2  + U  2       ;0 = I  0 (                          .0 = .4 )2  

Р яннянві кя , хи ,єукарб исен икитсиреткарах з ичядохив ,омєамирто -
ітсондівопдів у икнялід їончиртем  р од .си   83.4 вирбо ирп нна  огонйініл і

 удоворп С: 
0AU    ; 0BU    ; U  С   ;0  

I  А          ;0 I  В        ;0 0CI . 
еП .інечанзив яннянвір інелсеркдіп ирТ -

 ишвинімаз ,хї омешипер UА  , UВ  , IС  темис хї -
:)имимодівен икоп( имиводалкс иминчир  

UA  = U0  + U1  + U2 ;0 =  
UB  = U0  + a2 U1  + a U2 (                 ;0 = .4 )3  
IC  = I0  + a I1  + a2 I2 .0 =  

( иметсис З .4 ощ ,огот мяннавухару з )1  
U  А   ,0 = U  В  0 =  омєумирто  

U0 = 

 

·⅓ UС    , U1 = 

 

·⅓ a2 UС   , U2 = 

 

·⅓ a UС    ,  дівз си      
2

1
U
U  = a.                    (      .4 )4  

 ощ ,омєухарВ I0  .0 =  іватсдіп аН ( .4  )3 омєумирто  
a I1  + a2 I2  ,0 =     сдівз  и        I2  = – a2 I1.                                                              ( .4 )5  

( яннянвіР .4 ідялгив у омиватсдерп ,ясилишилаз ощ ,)2  
U  1  = E1 – I1 Z1    , U  2  = – I2 Z2    , вз ( мяннавухару з икді .4 омєам )4  

2

1
U
U =

22

111
ZI

ZIE  = a    ,  мяннавухару з а ( .4    )5  
21

2
111

ZIa
ZIE  = a. 

 икьліксО  a3  ,1 =   омєужредо   E1 – I1 Z1  = I1 Z2    , дівз си 

I1 = 
21

1
ZZ

E =
15468

022
j,j

1 = 5,4 e –j 92 , 52 А , 

I2  = – a2 I1  = – e –j 021 15,4 e –j 92 , 52 1 = 5,4 e j 03 7, 5  А , 
I0 .0 =  

:анугивд хазаф у имуртС  
I  А  = I  1  + I  2 4,51 = e –j 52,92  4,51 + e j 57,03  6,62 = e j 57,0 А , 
I  В  = a2 I  1  + a I  2 4,51 = e –j 52,941  4,51 + e j 57,051  6,62 = e -j 52,971 А , 
I  С  = a I  1  + a2 I  2 4,51 = e j 57,09  4,51 + e –j ,98 52  .0 =  
 

I  С 0 =  

С 

В 

А 

сиР . 4 83.  

IА U  А 0 =  

IВ U  В 0 =  

U  С   0 


