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�& &1o) *$�/��+ "� &/�#/&!��� ���&1� &� ���+!�&!�4��+#!# � ���+!�&��+#!# 5# +&� 
*$���6�!� �(##! ��5�#!�� ����5�#�7� �&/���� 1& &"�&1�&!& &/�#5&1#���, 1& �#(+�!� �# 
�#"!#1��&! ����(�! '�5�+#. �#��0#� � "�&��� �#"!#1�#!# ��&3�#(# �& ����(�!&! 
���+!�&!�4��+# � ���+!�&��+# 5# $�!1�!# 3&���# �# 3�#'�$+#!# "!�*+#, 5# &/�#5&1��&! 
��&'�� 3�#'�$+� !�4��$#�.  

�(#)8� ����1�� ��+# &1# � ����(�! "& +&) *$���6�!� &� &1&) &/�#5&1�� ��&'��  !��/# 
�# "!�+�#! &������� 5�#�7# &� &/�#"!# �# ���+!�&!�4��+#!# � ���+!�&��+#!#, +&� �� "�  
/#5�$�� 5# ��1��&! ��&'��, "(�!#1(� ��+# !��/# �# �&"1�!�(� �&"�/�� 1��(#��� ��� 
�&�3&!&1+#!# �# &1&) *$�/��+. 

�$�/��+&! � �#��#1�� �# 3& &/����*1# !�#��6�&�#���&! "& "&1��(���&! ���"!#�. 
� 
���# "!�#�# "� �#��1#(� ��+# 5#�#�� ��3&1#!# !�4��$+# �&�3&!&1+# 8� �����51�+# ��!���" 
+#) *$���6�!� "& "1&)&! �53���, # &� ��*3# "!�#�# 8� 3& 5#���� ��1�&!& 1��(#��� "& 
"&������!�. 

�$�/��+&! � �&����� �# !�(#!"+� 6�����, +&� �&�#!#(* "� ���#! �# �&(#�� !�(�. 

��#1�� !�(#!"+� 6����� "�: 
�0!� �&�(� &� ���+!�&!�4��+#!#, ���+!�&"!#!�+#, 
���&�#"&$�� "!�*�, �#�5(e��$�� "!�*�, �!�*+!*�# � ���+!��$�� &"&/��� �# (#!���)#!#, 
�&�*"��&1&���$+� ��&��, ��#�5�"!&�� � !���"!&�� � �&!&���+!��$�� ���(��!�.  �+&�& 
1& "�+&)# !�(# �(# 1&1���� ��� +#�� 1& +*"� 6�!� "� &/)#"�*1# ��&/��(#!�+#!# +&)# "���� 
�&�#!#(* 1& !�+"!&!. ��'���6��!� � �&�(�!� +&� "� �&1#��� 5# "&1�#�*1#7� �# 
(#!���)#�&!, �&!��6��#�� "� 1& !�+"!&! "& ��*3# /&)#. 
1# � �#��#1��& "& 6�� !�+"!&! �# 
/��� �&���3����� � �# &1&5(&�*1# /�5& "�#&9#7� 1& ��3&.  

�(#)8� ����1�� '#+!&! ��+# "!�+�*1#7�!& �# �&1� 5�#�7# �� 5�#$� "#(& �# "� �#5/��#! 
� 5#�&(�#! &������� �&)#1� � 5#+&��, !*+* !��/# �# "� 5�##! � �# "� ���(��*1##!, �&"�� 
"�+&)# �&(#�# !�(#, # ��+#�� � �& �&3&��(# !�(#, �#���� "� ��#0#7# 5# �&1!&�*1#7� � 
*!1��*1#7� �# (#!���)#�&!,  +#+& � &������ /�&) �# ���&"!#1�� 5#�#$�. �# "�+&)# 5#�#$# "� 
�#���� !&$�� ��0���)#, 0!& �# *$���6�!� "� �#��1#(� 8� �( �#�� �&1�#!�# ��'&�(#6�)# 
5# �#5/��#7�!& �# (#!���)#�&!. ���5��!��#�� "� � +&(���!�& ��0��� ���(��� (�9* 
5#�#$�!�.  

��� &��0*1#7� �# �&)#1�!� 1&���& � "(�!+# 5# 1&5�#"!# �# *$���6�!� 5# +&� � �#(���! 
*$�/��+&!, +#+& � 5# ��1��!� ����5�#�7# &� &/�#"!# �# '�5�+#!#. ��� �5�&�*1#7�!& �# 
(#!���)#!# +&��"!�� � "&&�1�!�� (#!�(#!�$+� #�#�#! 5# +1#�!�!#!�1�#  #�#��5# �# 
�&)#1�!� +&) &�3&1#�# �# ��1&!& �# ����5�#�7#!# �# *$���6�!� �& ����(�!&! (#!�(#!�+#.
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1.1. ���
�����  �
	��
�� 

��1�!� "&5�#��)# 5# ���+!��$��!� �&)#1� �#!��##! *0!� &� #�!�$+& 1��(�. �& 600 
3&���# �.�.�., 3�$+�&! '��&5&' �#��" &� ����! 5#/����#� ��+# #+& +���/#�&! "� ��&!��� 
"& 1&����# !+#����# � +���/#�&! � !+#����#!# �&/�1##! &"&/��# �# ���1��+*1##! ��"�� 
����(�!�, +#+& �# ���(�� 1�#+���6#, ��1��� "!�*3&!��� � ��.  

�1#�"�! 1�+# �&�&6�#, #�3��"+�&! ��+#� � '�5�$#� ����)#( >��/��!  *!1���� ��+# "& 
��&!��1#7�, "!�+�*1##! &"&/��# �# ���1��+*1##! "�!�� � ��"�� ����(�!� � ��*3� !��#, 
+#+& �/&��!, "!#+�&, +&�# � ��. �#+1�!� !��# "� �#��$��� ���+!��5��#��, "�&��� 3�$+�&! 
5/&� "@ABCDEFG" (���+!�&�), 0!& 5�#$� +���/#�. 

�& ��&*$*1#7� �# 5#�(�&!& ��)"!1& �# ���+!��5��#��!� !��#, "� +&�"!#!��#�& ��+# 
��+&� &� ��1 (�9*"�/� "� ���1��+*1##!, # ��+&� "� &�/�1##!. �#+�*$&+ /�� ��+# �& �#! �# 
!���7� !��#!# "� ���+!��5��##! "& �1# 1��# �# ���+!��6�!�!. �&�(�!� �&5�!�1�� � 
��3#!�1�� ���+!��6�!�! 3� 1&1�� #(���+#�"+�&! ��$#!#�, �#*$��+ � '��&5&' 2��K#(�� 
��#�+���. 

�L �& �&)#1#!# �# ���+!�&�"+#!# !�&��)#, ���+!��$��!� �&)#1� /��� &/)#"�*1#�� "& 
���!�&"!#1+#!# 5# �&"!&�7� �# ���+!��$�� '�*���. ��*���!� /��� "(�!#�� +#+& �&"�/�� 
"*�"!#�6� (�#5��$�� &� &/�$�#!# (#!���)#), 0!& +&�!��*��#�& 3& �"�&��*1##! ��&"!&�&!. 
�&"!&��� �1� !�&��� 5# '�*���!�. ��&��� ���#!# "� "(�!#�& ��+# �&"!&)#! �1# 1��# 
'�*��� � 1& 5#1�"�&! &� !&a +&) '�*�� ���&1�#�*1#, !��&!& � �&5�!�1�&, ��� ��3#!�1�& 
���+!��5��#�&. ��&��� ��*3#!# !�&��)#, �&"!&� "#(& ���� '�*�� +&) �#"�+#�� � 
�#(�&(���& �#"�&�����. �+&, +#) ���+!��5��#��!� !��# �&"!&� �&1�8� ��� �&(#�+* '�*�� 
&� +&�+* 0!& � �&�(#��&, !�� "� ���+!��5��#�� �&5�!�1�& ��� ��3#!�1�&. 

��&��� "&1��(��#!# '�5�+#, ���+!��5��#7�!& �# !��#!# � �&)#1#!# �# ��1�& 
���1��+*1#7� ��� &�/�1#7� "� &/)#"�*1# "& �&(&0 �# 5#�(�&!& ��)"!1*1#7� �# �1�!� 
�&"!&)#�� #!&("+� $�"!�$+�: ���+!�&��!� � ��&!&��!�. 

�#!#(&0��&! �#51&) �# �#*+#!# 5# ���+!��$��!� �&)#1� /�� (�&3* /�5. �&� +�#)&! �# 
18 1�+, �+"����(��!#��& � &!+���� 5#+&�&! 5# "��#!# (�9* �1� ���+!��5��#�� !��#, # 1& 
��1#!# �&�&1��# �# 19 1�+ /��� &!+����� "�!� �&5�#$#)�� 5#+&�� +&� ���!"!#1*1##! 
&"�&1# �# "&1��(��#!# ���+!�&!�4��+#.  

�#3��!��!� �&)#1� 1& �#)���(��!#��# '&�(#, +#+& � ���+!��$��!�, /��� �&5�#!� *0!� 
1& �!#�# ��6�)#, +&3# � 5#/����#�& ��+# �#�$�7# &� ����5�#!# �*�# (#3��!�! 
���1��+*1##! �&"�!�� ����5�� ���&1�. 
1## �&)#1# � �#��$��# (#3��!�5#(, "�&��� 3�#�&! 
�#3��5�) 1& �#�# �5�)# 1& $�)# /��5��# �(#�& �#&9#��0!# &� "�&(��#!#!# �*�#. 
�#�$�7#!# &� (#3��!�#!# �*�# "� ����&��� (#3��!�. �&�&6�# 5#/����#�& � ��+# 
����5��!� ����(�!� +&3# 8� "� �&��"#! 1& /��5��# �# ����&���!� (#3��!� "!#�*1##! 
(#3��!�5��#�� � �#��$��� "� 1�0!#$+� (#3��!�. �#) ����&���!� � 1�0!#$+�!� (#3��!� 



 2  ����� �����  �� ���������������� 

�&"!&)#! �1� 5&�� 1& /��5��# �# +&� (#3��!��!� "1&)"!1# "� �#)�5�#5��� � !&# "� 
(#3��!��!� �&�&1�. �#5�&�(���!� �&�&1� "� ���1��+*1##!, # �"!&�(���!� "� &�/�1##!.  

�&�3& "� "(�!#�& ��+# �� �&"!&� �&1�5#�&"! (�9* ���+!��$��!� � (#3��!��!� �&)#1�. 

��5# ")#)�� &!+��!�)# 1& ��1#!# �&�&1��# �# 19 1�+ "� 5�#$#)�� 5# *!1��*1#7�!& �# 
���#"+����1#!# �&1�5#�&"! �# ���+!��$��!� � (#3��!��!� �&)#1�. ��9* ��1 � &!+��!��!& 
�# �#�"+�&! '�5�$#� ��"!�� (1820 3&���#) 5# ��)"!1&!& �# (�4#��$+# "��# 1�5 (#3��!�#!# 
�3�# +&)# "� �#&9# 1& /��5��# �# ��&1&���+ ��5 +&) !�$� "!�*)# � &!+���!& �# '�#�6*"+�&! 
'�5�$#� �(��� (1820 3&���#) 5# �&"!&�7� �# ���+!�&(#3��!�# "��# (�9* �1# ��&1&���6� 
��5 +&� !�$� ���+!��$�# "!�*)#. 

�& 1864 3&���#, #�3��"+�&! '�5�$#� �#+"1�� )# �&"!#1�� !�&��)#!# 5# ���+!��$�&!& � 
(#3��!�&!& �&�� +#+& �&"�/�# '&�(# �# ���& ����"!1��& ���+!�&(#3��!�& �&��. ��3&1�!� 
5#+�*$&6� "� !�(��#! �# ��5*�!#!�!� &� �+"����(��!�!� +&� 3� ��#1�� �#�#��) 1831 
3&���# � 5#+&�&! 5# ���+!�&(#3��!�#!# ���*+6�)#. �#+"1��, 1864 3&���#, �& !�&��!"+� �#! 
3& ����1���� �&"!&�7�!& �# ���+!�&(#3��!��!� /�#�&1�, 0!& �+"����(��!#��& � 
�&!1����& &� ���6, 1888 3&���#. 

1.2. ��������� �� ������%��� 

��&��� �&"!#1+�!� �# (&��+*�#��#!# '�5�+#, (#!���)#!# � "&"!#1��# &� (&��+*��, +#+& 
�#)"�!�� ���&1� �# "&�������)#!#, # (&��+*��!� "� "&"!&)#! &� #!&(�, +&� "� �#)"�!�� 
���&1� �# 4�(�"+�!� ���(��!�. �/&�&! #!&( �&!�+�*1# &� 3�$+�&! 5/&� "atomos" 0!& 
5�#$� ������1. �&, #!&(&! �� � ������1# $�"!�$+#, !*+* �(# "�&���# "!�*+!*�#. 

"�&1��!� $�"!�$+� &� +&� "� "&"!#1��� #!&(�!� "�: ��&!&��!�, ��*!�&��!� � 
���+!�&��!�. 
!+����� "� � ��*3� ���(��!#��� $�"!�$+�, +&� �&"!&)#! "#(& ���1��(��& � 
�� 1��3*1##! 1& "&"!#1&! �# (#!���)#!#.  

��&��� 2&�&1�&! (&��� +&) 1913 3&���# 3& �����&��� ���" 2&�, #!&(�!� "� "&"!&)#! 
&� #!&("+& )#��& "(�"!��& 1& 6��!#�&! �# #!&(&! � ���+!�&�"+# &/1�1+# ("�.1.2.1). 
��&!&��!� � ��*!�&��!� 3& "&$��*1##! #!&("+&!& )#��&. ���+!�&�"+#!# &/1�1+# )# 
"&$��*1##! ���+!�&��!� +&� "& 3&��(# /�5��# +�*�#! &+&�* )#��&!& �& +�*��� � 
����!�$�� �#!�+� �& �&1�8� "�&�1�. ���+!�&��!� "� 1�!#! � &+&�* "1&)#!# &"+# � 1#+1#!# 
�&!#6�)# � �#��$��# "���.  

 

��.1.2.1. �!�*+!*�# �# #!&(&!. 

�& �&�(#��� *"�&1�, /�&)&! �# 
���+!�&��!� 1& ���+!�&�"+#!# &/1�1+# � 
���#+&1 �# /�&)&! �# ��&!&��!� 1& )#��&!& � 
���#+&1 �# �����&! /�&) �# ���(��!&! Z. 
�#"#!# �# ���+!�&�&! �5��"*1#  9,11·10-31 kg, # 
(#"#!# �# ��&!&�&! � (#"#!# �# ��*!�&�&! "� 
���/����& ���#+1� � �5��"*1##! 1,67·10-27 kg. 
�#"#!# �# )#��&!& �# #!&(&! "� �&/�1# #+& "� 
"&/��#! (#"�!� �# "�!� ��*!�&�� � ��&!&�� 1& 
��3&. �+*��#!# (#"# �# #!&(&! "� �#&9# 1& 
��3&1&!& )#��&.  
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�#��*"&! �# ���+!�&�&! �5��"*1# 3·10-15 m, # �#��*"&! �# )#��&!& �5��"*1# 5·10-15 m, 
0!& 5�#$� ��+# "� ���/����& �"!�. �#��*"&! �# #!&(&! � &+&�* 20000 �#!� �&3&��( &� 
�#��*"&! �# )#��&!&. ��&��� !&# #+& )#��&!& "� 5#(�"�� +#+& !&�+# "& �#��*" &� 0,5 m, 
�&"�����&! ���+!�&� /� +�*��� �# �#"!&)#��� &� 10 km &� 6��!#�&! �# )#��&!&. 

��&��� �&�#!&6�!� 5# ��(��5��!� � (#"#!# �# #!&(&!, (&�� �# "� "&3���# ��+# #!&(&! 
1& �#)3&��(�&! ��3&1 ��� ��(# ���(��!#��� $�"!�6� � "� 1�+# 1#+**(. 

�#)���&"!#1�# "!�*+!*�# �(# #!&(&! �# 1&�&�&� H. �&) "� "&"!&� &� ���� ��&!&� 1& 
)#��&!& � ���� ���+!�&� +&) +�*�� &+&�* )#��&!&. �#)"�&���# 3�#�/# �(# #!&(&! �# 
*�#��*(&! $�� )#��& "� "&"!&� &� 92 ��&!&�� � 146 ��*!�&��. �& 1�0!#$+� �#! "&5�#���� 
"� ��+&�+* ���(��!� "& �&"�&���� #!&(� !��. !�#�"*�#�� ���(��!�. 

1.3. �������	�� ��
%���� �� ������%��� 

���(��!#��� ���+!��$�� �&���� � �#)(#�#!# +&��$��# ���+!��6�!�!, +&)# �#!#(* �� 
(&�� �# "� ���� � "� &5�#$*1# "& /*+1#!# �.  

�����6#!# 5# +&��$��# �# ���+!��6�!�!, 1& (�9*�#�&���&! "�"!�( �# �����6� SI, "� 
1�+# +*�&� (�). 

���(��!#���&! ���+!��$�� �&���� � (�&3* (#� 1& &��&" �# �����6#!# +*�&� � 
�5��"*1#: 

 191,6 10 Ce �� � . (1.3.1) 

���� +*�&� "&���� &+&�* 6,25·1018 ���(��!#��� �&�����.  

���+!�&�&! � �&"�!�� �# ��3#!�1�� ���(��!#��� ���+!��$�� �&����: 

 191,6 10 CeQ e �� � � � � , (1.3.2) 

# ��&!&�&! � �&"�!�� �# �&5�!�1�� ���(��!#��� ���+!��$�� �&����: 

 191,6 10 CpQ e �� � � . (1.3.3) 

��*!�&��!� "� ���+!��$�& ��*!�#���. 

��5 &"�&1# �# "!�*+!*�#!# �# #!&(&! � ���+!��$��!� &"&/��� �# ���(��!#���!� 
$�"!�6�, ��&�5��3*1# ��+# #!&(&!, 1& �&�(#��� *"�&1�, "&���� �"!& +&��$�"!1& �# 
�&5�!�1�� � ��3#!�1�� ���+!��$�� �&���� � "�&��� !&# � ���+!��$�& ��*!�#���. 

�+& �# /��& +&) �#$�� &� #!&(&! "� &�1��� ���� ��� �&1�8� ���+!�&��, &"!#!&+&! �# 
#!&(&! 8� "� &���"*1# +#+& �&5�!�1�# $�"!�$+# +&)# "� �#��+*1# �&5�!�1�� )&�. �+& �#+ �# 
#!&(&! (* "� �&1��� ���� ��� �&1�8� ���+!�&��, 8� ���&1�#��� ��3#!�1��&! ���+!��6�!�! 
� !&) 8� "� &���"*1# +#+& ��3#!�1�# $�"!�$+#- ��3#!�1�� )&� ("�.1.3.1). 


� "!�*+!*�#!# �# (#!���)#!# �&5�#1(� ��+# ���+!�&��!� 1& #!&(&! +�*�#! &+&�* 
)#��&!&. �# ��1 ��)"!1*1# 6��!��'*3#��# "��#, �&� $�� ��)"!1& ���+!�&��!� /� &���!#�� � 
/� 3& �#�*0!��� )#��&!&. �# &1## "��# X "� "��&!�1"!#1*1# ���1��$�#!# "��# +&� )#��&!&, 
+&)# 1"*0�&"! � ���+!��$�# "��#, "& +&)# 5#�(�& "� ���1��+*1##! ��3#!�1��!� ���+!�&�� � 
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�&5�!�1��!� ��&!&�� &� )#��&!&. ���+!��$��!� "��� �&"!&)#! *0!� 1& "#(�&! #!&( � 
�(##! 3&��(# *�&3# 1& 3�#�/#!# �# (#!���)#!#. �&)#1�!�, "1�5#�� "& ���+!��$��!� "���, 
�&&�0���& 8� /��#! ��&*$��� �&�&6�#. 

2�&)&! �# #!&(�!� 1& �����6# 1&�*(�� +#) !��#!# � (�&3* 3&��( � +#) 61�"!�!� � 
!�$��!� !��# �5��"*1# 1023 #!&(� 1& cm3. �&5�#1(� ��+# 1& �&�(#��� *"�&1�, !��&!& � 
���+!��$�& ��*!�#��&, 5#!&# 0!& ��3#!�1��&! � �&5�!�1��&! ���+!��6�!�! (�9*  "�/� "� 
���#+1� � "� �&��0!*1##!. �+& &� /��& +&� ���$��� +#) !��&!& ���&1�#�*1# /�&)&! �# 
��&!&��, !&# 8� /��� �&5�!�1�&, # #+& ���&1�#�*1##! ���+!�&��!� 8� /��� ��3#!�1�&. 
�&��$��#!# �# ���+!��6�!�! "& +&)# � ���+!��5��#�& !��&!& Q, 5#1�"� &� �#5��+#!# �# 
/�&)&! �# ��&!&�� � ���+!�&�� �# !��&!& N � �5��"*1#: 

 NeQ �� , (1.3.4) 

+#�� e e ���(��!#��� ���+!��$�� �&����. 

 

��.1. 3.1. �&5�!�1�� � ��3#!�1�� )&��.  

���� &� &"�&1��!� ����6��� �&1�5#� "& ���+!��5��#��!� !��# � ����6��&! 5# 
5#$*1#1#7� �# ���+!��6�!�!&!. ��&��� &1&) ����6��, 1& ���� �5&���#� ��� 5#!1&��� 
"�"!�( (1& &�0! "�*$#) � 1& 6��#!# ����&�#), 5/��&! �# �&5�!�1��!� � ��3#!�1��!� 
���+!��$�� �&����� � ���#+&1 �# �*�#. 

�# ��. "!#+�&!& � +&�#!# "& +&)# "& ��&!��1#, (&�� �# "� !��!��##! +#+& ���� 5#!1&��� 
"�"!�(. �+& ���� �# "� ��&!��)#!, !�� /��� ���+!��$+� ��*!�#���, �&"�� !���7�!& 8� 
/��#! ���+!��5��#�� "& �"!� +&��$��� ���+!��6�!�!, �& "& "��&!�1�� 5�#6� 0!& 5�#$� 
��+# 1+*���&! ���+!��6�!�! � ���� � �& !���7�!& &"!#�#� �"! � ���#+&1 �# �*�#. ��&��� 
&1&) ����6�� ���+!��6�!�!&! �� (&�� ��!* �# "� "&5�#��, ��!* �# �5$�5��, !*+* (&�� �# 
�&)�� "#(& �& ��3&1# ����#"������/# (�9* !��#!# ��� �# "#(&!& !��&.    
   

1.4. ��
�
�����  �  ��
���
�� 

�#!���)#��!� 1& ���+!�&!�4��+#!#, "�&��� ��1��!� ���+!��$�� "1&)"!1# "� ���#! �# 
�1� &"�&1�� 3�*��: ��&1&���6� � �5&�#!&��. 

��&1&���6� "� (#!���)#�� +&� "&���#! 3&��( /�&) "�&/&��� ���+!��$�� �&�����: 
���+!�&�� ��� �&5�!�1�� � ��3#!�1�� )&��.  
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�#)1#��� ��&1&���6� "� (�!#��!� (#�*(���*(, /#+#�, "��/�&..) � +#) ��1 ���+!�&��!� 
&� �&"����#!# �*0�# "� (�&3* "�#/& 1�5#�� 5# "1&)&! #!&(, !#+# �# �&"!&� �&"!&)#�& 
�1���7� �# &1�� ���+!�&�� &� ���� �& ��*3 #!&(. 
1�� ���+!�&�� "� �#��+*1##! 1#���!�� 
���+!�&��. ��� (&�#! "�&/&��& �# "� �1��#! 1& 1�#!��0�&"!# �# !��&!&, �& 1& �&�(#��� 
*"�&1� ��(##! �&1&��& ����3�)# �# )# ���(��#! �&1�0��#!# � �# 3& �#�*0!#! !��&!&.  

��$��!� ��&1&���6� "� �#��+*1##! ���+!�&��!� � +#) ��1 "�&/&��� ���+!��$�� 
�&����� "� )&��!� �# +&� "� �#5�&�*1##! (&��+*��!� �# "&��!�, +�"�����!� ��� /#5�!�. 

�5&�#!&��!� "� (#!���)#�� +&� �� "&���#! "�&/&��� ���+!��$�� �&�����. �#) ��1 
���+!�&��!� "� "1�5#��" 5# "&�"!1���!� #!&(� � !�� (&�#! �# "� �&(�"!#! �&� ��)"!1& �# 
"��# 1& 3�#��6�!� �# #!&(&! ((&��+*�#!#). �& 3�*�#!# �# �5&�#!&�� ����#9##!: 1&5�*4, 
4#�!�)#, �#�#'��, ��1&, "!#+�&, 3*(#, ��"!����#�# 1&�# � ��. 

�& ����&�#!# �� �&"!&� (#!���)#� +&) � ���#��� �5&�#!&�. �#) ��#���!� �5&�#!&��, 
"�+&3#0 �(# &������ /�&) "�&/&��� ���+!��$�� �&�����, �& ��1��&! /�&) � !&�+* (#� 
0!& (&�� �# "� 5#��(#��. ���#��� �5&�#!&� � 1#+**(&!. 

�&�*"��&1&���6�!� )# "&$��*1##! !��!#!# 3�*�# �# (#!���)#�� � +#) ��1 /�&)&! �# 
"�&/&��� �&����� � (�&3* �&(#� &!+&�+* +#) ��&1&���6�!�, �& � �&3&��( &� +#) 
�5&�#!&��!�.  

��#0#7#  

1. �#+1# � "!�*+!*�#!# �# )#��&!& "�&��� 2&�&1�&! (&���? 

2. �#�� � "(�"!��# 1+*��#!# (#"# �# #!&(&!? 

3. 
!& � ���(��!#��� ���+!��$�� �&����? 

4. �&�+* �5��"*1# ���+!��$��&! �&���� �# ���+!�&�&!, # +&�+* �# ��&!&�&!? 

5. �#+& "� �&/�1# �&5�!�1��, # +#+& ��3#!�1�� )&�? 

6. 
!& � �#5��+#!# (�9* ��&1&���6�!� � �5&�#!&��!�? 

7. �&) � ���#��� �5&�#!&�? 

1.5. ������ �� ����� ������� 

��5�$+#!# 1���$��# "� ��'����# +#+& &"&/��# �# ��+&)# �&)#1#, !��& ��� "*�"!#�6# 
+&)# (&�� �# "� �#5��+*1# +1#��!#!�1�& ("�&��� ��)5��#!# ����&�#) � �# "� &����� 
+1#�!�!#!�1�& (��)5��#!# 3&��(��#, +&��$�"!1&).  

��5�$+�!� 1���$��� (&�#! �# "� (��#!. ����7�!& � (�&��"!1& �# �+"����(��!#��� 
�&"!#�+� +&� �(##! 5# 6�� &����*1#7� �# 1����&"!# �# ���# '�5�$+# 3&��(��#. �����&"!# 
�# (����#!# 1���$��# �&/���# "& (���7� "� �#��+*1# ��5*�!#! �# (���7�!&. 

��+&)# '�5�$+# 1���$��# "� �5�#5*1# "& /�&)�#!# 1����&"!  � &5�#+#!# 5# "&&�1�!�#!# 
(���# �����6#. ����#!# �����6# � *"1&��# "& �&3&1&� � "� +&��"!� 5# +1#�!�!#!�1�& 
&����*1#7�  �# ��+&)# '�5�$+# 1���$��# "& �"!# ��(��5�)#. 
5�#+#!# �# (���#!# �����6# 
� �&3&1&��� "�(/&� +&) )# &5�#$*1# (���#!# �����6# (���(��: 3V, 2A). 

��9*�#�&���&! "�"!�( �# (���� �����6� SI � "&"!#1�� &� &"�&1��, �&�&���!���� � 
�51����� �����6�.  
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"�&1��!� �����6� "� ��'����#�� "�&��� �#)"&1��(���!� �&"!�3�*1#7# 1& �#*+#!#. 
�&"!&)#!, "�&��� &1&) "�"!�(, "��*( &"�&1�� �����6�: 5# �&����# (�!#� (m), 5# 1��(� 
"�+*��# (s), 5# (#"# +��&3�#( (kg), 5# )#$��# �# ���+!��$�# "!�*)# #(��� (�), 5# 
!�(���#!*�# +��1�� (�), 5# )#$��# �# "1�!���#!# +#����# (cd) � 5# +&��$�"!1& (#!���)# (&� 
(mol).  

�&�&���!���� �����6� "�: 5# #3&� 1& �#(���#, �#��)#� (rad) � 5# ��&"!&��� #3&�, 
"!��#��)#� (sr). 

�51�����!� �����6� "� �&/�1##! &� &"�&1��!� "& +&��"!�7� "&&�1�!�� (#!�(#!�$+� 
&���#6��. �&��( ��� &� �51�����!� �����6� �(##! �&"�/�& �(� � &5�#+# � "& ��1�# 
���(��# "� �5�#5*1##! ��*3� �51����� �����6�, 0!& � (�&3* �&���&"!#1�& &!+&�+* +&3# 
/� "� +&��"!��� &"�&1��!�  �����6�. ���� ���(��  5# �51����# �����6# � �����6#!# 5# 
"��#. �## �(# �&"�/�& �(� 7*!� � &5�#+# N. 
1## �����6# "� �&/�1# "�&��� 1!&��&! 
]*!�&1 5#+&� � � �5�#5��# ���+* &"�&1��!� �����6� 5# (#"#, �&����# � 1��(�, �# 
1N=1kgm/s2. 

�& SI "�"!�(&!, ���# &� "��*(!� &"�&1�� �����6� � )#$��#!# �# ���+!��$�#!# "!�*)#. 
�## � &������# "& ��'���6�)#!#: #(��� � )#$��# �# �&"!&)#�# ���+!��$�# "!�*)#, +&)# ��� 
��&!�+*1#7� ��5 �1# ��#1� /�"+�#)�& �&�3� �#�#����� ��&1&���6�, "& 5#��(#���1 ���"�+, 
�&"!#1��� 1& 1#+**(  �# �#"!&)#��� &� ���� (�!#�, (�9* �1#!# ��&1&���6� "&5�#1# "��# &� 
2�10-7 N �# "�+&) (�!#� �&����#.  

�����6�!� 5# ��*3�!� '�5�$+� 1���$��� 0!& "� +&��"!#! 1& ���+!�&!�4��+#!# "� 
�51�����. �# ��. )#$��# �# ���+!��$�& �&�� (V/m), +&��$��# �# ���+!��6�!�! (�) � ��. ��� 
8� /��#! �#���� ��� ��'����#7� �#  �&�����!� ���+!��$�� � (#3��!�� 1���$���. 

�# �# "� (��� ��+&)# 3&��(��#, !��/# !## �# "� "�&���� "& *"1&��#!# (���# �����6# 5# 
!## 3&��(��#. ����7#!# 8� /��#! �&!&$�� #+& (���#!# �����6# � *!1����# "& �&3&��(# 
!&$�&"!. �����6�!� (&�# �# /��#! 0!& � (&��& �&���6�5�& ��'����#�� � �# �� "� 
(��*1##! 1& !�+&! �# 1��(�!&. ��5 &"�&1# �# ��'���6��!� 1& SI "�"!�(&!, (����!� 
�����6� "� (#!���)#��5��##!  � !�� "� �#��$��� �!#�&��. 

1.5.  ���
�� ��� ����]��
 

����7�!& �# '�5�$+�!� 1���$���  "� ��#1� "& (���� ��"!�*(��!�. ��� "� �#��#1� 
+&�"!�*��#�� 5# �# &1&5(&�*1##! ���&"!#1�& �&/�1#7� �# ��5*�!#! &� (���7�!&. �# 
(���7� �# ���+!��$��!� 3&��(��� "� +&��"!#! ���+!��$�� (���� ��"!�*(��!�. �& 
��"!�*(��!�!� "� 1�0� ����+!�& (���7� �# "&&�1�!�#!# '�5�$+# 1���$��#. 

�& 5#1�"�&"! &� 3&��(��#!# 0!& "� (���, �&"!&)#! ��"!�*(��!� 5# (���7� �# )#$��# �# 
"!�*)#!# - #(���(�!��, 5# (���7� �# �#�&� - 1&�!(�!��, 5# (&8�&"! - 1#!(�!��, 5# &!�&� -
&((�!�� � ��. �&"!&)#! � ��"!�*(��!� +&� ���&1��(��& (&�#! �# (��#! �&1�8� �#5��$�� 
1���$��� �#��$��� *��1��5#��� �"!�*(��!�.  

�� +&��"!#! #�#�&3�� � ��3�!#��� ��"!�*(��!� 5# (���7�. ��"!�*(��!�!� $�) 
��5*�!#! &� (���7�!& "� �&/�1# "& &!$�!*1#7� �# &!+�&�&! �# "!���+#!# "� �&5�#!� +#+& 
#�#�&3��. 
1�� ��"!�*(��!� �(##! �&�1���� ��� �# +&) � ���61�"!��# (#!���)#��# 
"!���+#. �#/&!#!# �# &1�� ��"!�*(��!� "� /#5��# �# �#5��$��!� ��)"!1# �# "!�*)#!#: 
���+!�&(#3��!�&, ���+!�&���#(�$+&, ���*+6�&�&, !��(�$+& � ��. �# ��. ���+!�&-
(#3��!�&!& ��)"!1& �# "!�*)#!# � �&"!&)#��&! (#3��! &1&5(&�*1##! &!+�&� �# �&�1����&! 
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��� �# ��"!�*(��!&! (� "!���+#!# 5#���& "& ��3&) ��5 +&) !�$� "!�*)# � �&"!#1�� � 1& 
(#3��!�& �&��.   

��3�!#���!� (���� ��"!�*(��!�  "� ���+!�&�"+� (���� *���� � ��5*�!#!&! �# 
�5(����#!# 1���$��#  "� �&/�1# �# �+�#� (��"���)) ����+!�& 1& /�&)+#. ��3�!#���!� 
��"!�*(��!� ��(##! �&�1���� ���&1�, �� �&"!&� !���7�, ��!* ����!�&"! �# (����&! 
(�4#��5#(, # ��� &!$�!*1#7�!& �# ��5*�!#!&! ��(&�� �# "� �#��#1� 3��0+# &� &�&) +&) 3& 
+&��"!� ��"!�*(��!&!.  �����&! �&�#!&+ &� &1�� ��"!�*(��!� (&�� �# "� �&��"� 1& +&(-
�)*!�� � �&�&���!���& �# "� +&��"!� � &/�#/&!*1#, # (&�� "& !�� �&�#!&6� ���+* 
+&(�)*!��&! � �# "� *��#1*1# "& ��+&) ��&6�". 

��� (���7�!& �# ��+&)# '�5�$+# 1���$��# �� � (&��& �# "� �&/�� ��)5��#!# !&$�# 
1����&"!. �&# � �&�#�� ��"&1�0��&"!# �# (����!� ��"!�*(��!� � �&�#�� 3��0+�!� 0!& 3� 
��#1� ��6�!& +&� 3� 1�0� (���7#!#. �# �# "� �&/�� 0!& � (&��& �&!&$�# 1����&"! ��� 
(���7�!& !��/# �# "� +&��"!#! "&&�1�!�� (���� �&"!#�+�, �#)"&&�1�!�� ��"!�*(��!, #  
��6�!& +&� 3� 1�0� (���7#!# �# �(# "&&�1�!�� �&5�#1#7# &� (���# !�4��+#. 

���$���!� 0!& "� �#1����� �&3&��  �&1��*1##! �& !&# ��5*�!#!&! ��� (���7�!& �# "� 
�#5��+*1# &� !&$�#!# 1����&"! �# (����#!# '�5�$+# 1���$��# � &1# &!"!#�*1#7� "� 
�#��+*1# 3��0+# ��� (���7�!&. 

��"&�*!�#!# 3��0+# � �5�#5��# 1& �����6� �# (����#!# 1���$��#  � � �#���# "& 
�5�#5&!: 

 0xxx ��� , (1.5.1) 

+#�� x  � 1����&"!# �# (����#!# 1���$��# �&/���# ��� (���7�!&, # 0x  � !&$�#!# 1����&"! 

�# (����#!# 1���$��#.  

�## �� �#1# ���!"!#1# 5# 3&��(��#!# �# 3��0+#!#. �+& #�"&�*!�#!# 3��0+# �  �# ��. 
0,1V, �� � �"!& �#�� &1## 3��0+# "� )#1*1# ��� (���7� �# �#�&� &� 10V ��� 100V. �& 
��1�&! "�*$#) "� �#/&!� 5# (�&3* 3&��(# 3��0+#, # 1& 1!&��&! 5#  �&(#�# 3��0+#. 

���#!�1�#!# 3��0+# "� ��'����# +#+& &��&" �# #�"&�*!�#!# 3��0+# �# (���7�!& � 
!&$�#!# 1����&"! �# (����#!# 1���$��#: 

 
0

0

0 x

xx

x

x
g

�
�

�
� . (1.5.2) 

���#!�1�#!# 3��0+# &/�$�& "� �5�#5*1# 1& ��&6��!� � "� �#��+*1# ��&6��!*#��#: 

 %100%
0

0

x

xx
g

�
� . (1.5.3) 

���#!�1�#!# 3��0+# 6��&"�& )# +#�#+!���5��# !&$�&"!# �# (���7�!&. ���0+�!� (&�#! 
�# /��#! �&5�!�1�� � ��3#!�1��, 1& 5#1�"�&"! &� 1����&"!�!� 5# x  � 0x . 

��"&�*!�#!# � ���#!�1�#!# 3��0+# 1& ��#+"# "� &����*1##! ���/����&, /���)8� 
!&$�#!# 1����&"! �# (����#!# 1���$��# 0x  � ���#��� �&�( � !## �� (&�� �# /��� �&5�#!#. 



 8  ����� �����  �� ���������������� 

�#+& 1����&"! 5# "�&���*1#7� ��� &����*1#7� �# 3��0+�!� "� 5�(# ��+&)# �&3&1&���# 
!&$�# 1����&"! �&/���# "& �#)!&$�# (�!&�# � �#)���6�5�� ��"!�*(��!�, ��� �#+ 
#��!(�!�$+#!# "�����# �# "���)# (���7# �# !## '�5�$+# 1���$��#. 

��#0#7#  

1. 
!& � '�5�$+# 1���$��#? 

2. 
!& � (���7� �# ��+&)# '�5�$+# 1���$��#? 

3. 
!& � (���7� �# ��+&)# '�5�$+# 1���$��#? 

4. �#+1� �����6� 3& "&$��*1##! (�9*�#�&���&! "�"!�( �# (���� �����6�? 

5. �&� "� &"�&1�� (���� �����6�? 

6. �#+& "� �&/�1##! �51�����!� (���� �����6�? 

7. 
!& "� �!#�&��? 

8. �#+1� (���� ��"!�*(��!� �&"!&)#!? 

9. 
!& � �#5��+#!# (�9* #�#�&3��!� � ��3�!#���!� (���� ��"!�*(��!�? 

10. �&0!& "� )#1*1# 3��0+# ��� (���7�!&? 

11. �#+& � ��'����#�# #�"&�*!�# 3��0+# � �#�� !## �#1# ���!"!#1# 5# !&$�&"!# �# 
(���7�!&? 

12. �#+& � ��'����#�# ���#!�1�#!# 3��0+#? 

13. �#+& �#)$�"!& !## "� �5�#5*1#? 

�#�#$�  

1. ��� (���7� �# )#$��#!# �# ���+!��$�#!# "!�*)#, #(���(�!#�&! �&+#�#� 1����&"! 
2,5�. �&$�#!# (1�"!��"+#!#) 1����&"! �# (����#!# "!�*)# � 2,55�. �&�+* �5��"*1# 
#�"&�*!�#!#, ���#!�1�#!# � ��&6��!*#��#!# 3��0+# �# (���7�!&? 

��0����: 

��"&�*!�# 3��0+# �: 0 2,5 2,55 0,05Ax x x� � � � � � � . 

���#!�1�#!# 3��0+# �:  019,0
55,2

05,0

00

0 ��
�

�
�

�
�

�
x

x

x

xx
g . 

��&6��!*#��#!# 3��0+# �: %9,1%100019,0%100%100%
0

0 ������
�

� g
x

xx
g . 

2. ��� (���7� �# &!�&�&! �# ���� &!�&���+ �&/���#!# 1����&"! �  48,6 kb. �+& �"!�&! 
&!�&���+ "� (��� "& (�&3* ���6�5�# (�!&�#, "� �&/�1# 1����&"! &� 50,087 kb.  �# "� 
&����� #�"&�*!�#!# � ���#!�1�#!# 3��0+# ��� ��1&!& (���7�, #+& "� 5�(� ��+# 1!&�&!& 
(���7� � �51�0��& /�5 3��0+#. (
�3&1&�: 0 1, 478kx x x� � � � � � , %97,2% ��g ) 
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�������: 

1. �����! ��"������� �� �����#������� $�%���, ������&��� � "�"������ �! 

�����#��, ���� ��&"���� !����� �� "��!�����&���, � �����#���� "� "�"��&�� �! �����, 

��� "� ��&"���� !����� �� ����"���� ��������. 

2. 	���������� �������'�� �����( � ��&������ ����'��� �������)����, ��&� 

�����# ����(� !� "� !��� � "� �%��'#�� "� *#����� �.  

3. �����!��)� "� ���� ������&��� ��� "�!�(�� +���� *��& "��*�!�� �������'�� 

�����(�: ��������� ��� ��%������ � ��+������ &���. �%��������� "� ������&��� 

��� �� "�!�(�� "��*�!�� �������'�� �����(�. ���#"�����!��)��� &� "�'��#���� 

������� +�#�� �� ������&��� � ��& ��� *��&�� �� "��*�!�� �����(� � ���+# ����� 

������# ��& �����!��)���, �� � ��+���� �! ��& �%���������.  

4. ����-��� � ���(�"��� �� ��"������������ ��"����� ��� ����� %� )�� 

�!��!#��-� �� ���!��"�� �� �!�� $�%�'�� +�������. ���!��"�� �� �������� 

����'��� !�*���� "� ����-� "� �����#�� ��%#���� �� ����-���. 

5. �"������� �!���)�, "� !�$������� "����! ��&"���������� !�"��+�#��-� �� 

��#����. �����! ���& "�"���, ��"��&�� "�!#� �"����� �!���)�: %� !��(��� ����� (m), 

%� ����� "��#�!� (s), %� ��"� ����+��� (kg), %� &�'��� �� �������'�� "��#&� ����� (�), 

%� ��������#�� ������ (�), %� &�'��� �� "��������� ���!��� (cd) � %� ����'�"��� 

������&� ��� (mol).  

6. ����-��� �� $�%�'���� ����'���  "� ����� "� ����� ��"��#�����. ��� "� 

������� ���"��#����� ���� !� ���%��(#���� �!��"����� !�*���-� �� ��%#���� �! 

����-���. �� ����"��� �����+�� � !�+������ ��"��#����� %� ����-�. 

7. ���'����� ��� "� ����!��� ��+��� !���!#���� !� ��� ��%#������ ��� ����-��� 

!� "� ��%���#�� �! ��'���� ���!��"� �� �������� $�%�'�� ����'��� � ��� 

��"���#��-� "� �����#�� +����� ��� ����-���.  

 



�

 

  



�
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		����������������������  

���+!�&"!#!�+# � ��� &� ���+!�&!�4��+#!# +&)# 3� ��&*$*1# �&)#1�!� �&1�5#�� "& 
���+!��$��!� �&����� +&� (��*1##!, "���!� "& +&� !�� 5#�(�& ��)"!1*1##!, +#+& � 
'�5�$+�!� ��&6�"� 1& ��&"!&�&! &+&�* ��1.   

2.1. ���
�
� ���
� 

�*�&�&1�&! 5#+&� (1785 3&�) )# &��0*1# "��#!# (�9* �1� ���+!��5��#�� !��# +&� �(##! 
(#�� ��(��5�� 1& &��&" �# ��1�&!& (�9*"�/�& �#"!&)#��� � !#+1�!� !��# "� �#��$��� 
!&$+�"!� ���+!��$�� �&�����. �& "1&�!� �+"����(��!�, �*�&�, )# (���� "��#!# �# 5#�(�& 
(�4#��$+& ��)"!1& (�9* �1� ���+!��5��#�� !��# "& �&(&0 �# ���6�5�# !&�5�&�# 1#3#. 
���!&# 3� (��*1#� +&��$���!� �# ���+!��6�!�! �# !��#!# � ��1�&!& (�9*"�/�& 
�#"!&)#���. �&��$���!� �# ���+!��6�!�! 3� (��*1#� �# !&) �#$�� 0!& �#���+!��5��#�& 
!&�$� 3& �&���#� "& ���#���+!��5��#�& !&�$� "& �"!� ��(��5��. �+& !&�$�7#!# "� "& �"!� 
��(��5��, �&$�!��&! ���+!��6�!�!  8� "� �#"������� �# �&�&1��# �# �1�!� !&�$�7#. �& 
�#5���+!��5��#7� �# ���&!& !&�$� � �&1!&��& �&���#7� "& ��*3&!& �#���+!��5�#�& !&�$�, 
���+!��6�!�!&! �# !&�$�7#!# "� "1��*1# �# $�!1�!��# &� ��1&/�!�#!# �#���+!��5��#�&"! 
�!�. �&/����!� 5#+�*$&6� &� �+"����(��!�!�  �*�&� 3� '&�(*���#� 1& 5#+&�, �&5�#! +#+& 
�*�&�&1 5#+&� � (#!�(#!�$+�  3� 5#��0#�.  

���#!# � 1�+!&�"+# 3&��(��#, &������# "& ��!��5�!�!, ��#1�6 � �#"&+#. ���#!# +#+& 
1�+!&� "� &5�#$*1# "& F

�

, # ��)5���&! ��!��5�!�! "& F . 

��&��� �*�&�&1�&! 5#+&�, ��!��5�!�!&! �# ���+!�&"!#!�$+#!# "��# F, "& +&)# 5#�(�& 
��)"!1*1##! �1# !&$+�"!� ���+!��$�� �&����� � ��&�&�6�&�#��� "& ��&�51&�&! �# 
��1��!� �&����� Q1 � Q2 � &/�#!�& ��&�&�6��#��� "& +1#��#!&! �# ��1�&!& (�9*"�/�& 
�#"!&)#��� r. ���#!# ��)"!1*1#  �& ��#1�6&! 0!& (��*1# ��5 �&�����!� � �(# +#�#+!�� �# 
���1��+*1#7� #+& �&�����!� "� �#5�&�(��� (����&! �&5�!�1��, ��*3�&! ��3#!�1��) � 
+#�#+!�� �# &�/�1#7�, #+& �&�����!� "� �"!&�(��� (�1#!# �&5�!�1�� ��� �1#!# 
��3#!�1��)("�. 2.1.1). 

�*�&�&1�&! 5#+&� (&�� �# "� 5#��0� "& "����#!# '&�(*�#: 

 
2

21

r

QQ
kF � ,                      (2.1.1) 

+#�� k � +&�"!#�!# �# ��&�&�6�&�#��&"!#. �&�"!#�!#!# �# ��&�&�6�&�#��&"!# 5#1�"� &� 
"�"!�(&! �# (���� �����6� � &� "�����#!# 1& +&)# "� �#&9##! !&$+�"!�!� �&�����. 
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�& SI "�"!�(&! �# (���� �����6�, 5# �&����� "(�"!��� 1& 1#+**(, 1����&"!# �# !## 
+&�"!#�!# � k0 � �5��"*1#: 

 
2

2
9

0
0 C

Nm
109

4

1
���

�	
k , (2.1.2) 

+#�� B0 � �����+!��$�# +&�"!#�!# �# 1#+**(&! � �(# 1����&"!: 

 
m

F
1085,8 12

0
���	 , (2.1.3) 

 

��. 2.1.1. ���+!�&"!#!�$+# "��# (�9* �1# �&�����  

��#0#7#: 

1. �#+& 3�#"� �*�&�&1�&! 5#+&�? 

2. �#�� "��#!# � ���1��$�# ��� &�/�1�# #+& �&�����!� "� �"!&�(���? 

3. 
!& � �0 � +&�+* �5��"*1# ��)5��#!# 1����&"!? 

4. �+& �#"!&)#���!& (�9* �1# !&$+#"!� �&����� "� �#(#�� �1# �#!�, +#+& 8� "� ��&(��� 
��!��5�!�!&! �# "��#!# �&(�9* ��1? 

�#�#$�: 

1. 
����� 3& ��!��5�!�!&! �# "��#!# "& +&)# "� 5#�(&��)"!1*1##! �1# !&$+�"!� �&����� 
9

1 2 10 CQ �� �   �  9
2 1 10 CQ �� �  �&"!#1��� �# �#"!&)#��� 1mr � , 1& 1#+**(? 

��0����: ��!��5�!�!&! �# "��#!# "& +&)# "� 5#�(&��)"!1*1##! �1# !&$+�"!� �&����� �: 

N1018
1

101102
109

4

1 9-
2

99
9

2
21

0

��
��

���
��

r

QQ
F

�	
 

2. �1� !&�$�7# �#���+!��5��#�� "&  �"!& +&��$�"!1& ���+!��$�"!1& �&"!#1��� "� 1& 
1#+**( �# �#"!&)#��� 1cmr � . ��!��5�!�!&! �# ���1��$�#!# ���+!�&"!#!�$+# "��#  0!& "� 

)#1*1# (�9* ��1 � 99 10 NF �� � . �&�+* �5��"*1# +&��$�"!1&!& ���+!��6�!�! �# 

�&�����!�? (
�3&1&�: 120,1 10 CQ �� � ). 
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3. ��� !&$+�"!� �&����� �#���+!��5��#�� "� "& �"!& +&��$�"!1& �# ���+!��6�!�! 
7

1 2 3 4 10 CQ Q Q �� � � � �  � �&"!#1��� "� 1& 1&5�*4, +#+& �# "��+#!# �&�&�*. �# "� &����� 

��!��5�!�!&! �# "��#!# +&)# ��)"!1*1# �# 1!&��&! �&����! 

��0����:  �#)��1& !��/# �# "� &�����  "��#!# "& +&)# �&����&! 1Q , +#+& � �&����&! 3Q  

��)"!1*1##! 1�5 �&����&! 2Q . �&!&# &1�� �1� "��� !��/# �# "� 1�+!&�"+� �# "� "&/��#! 5# 

�# "� &����� 1+*��#!# "��# 0!& ��)"!1*1# �# 1!&��&! �&���� (����6�� �# "*����&5�6�)#). 

1Q 2Q 3Q
12F

32F
r r

F
�&����&! 1Q  ��)"!1*1# �# �&����&! 2Q  "& 

"��# �# &�/�1#7� 12F : 

7 7
91 2

12 2 2
0

1 4 10 4 10
9 10 0,9N

4 0,04

Q Q
F

r�	

� �� �
� � � � .

���#!# "& +&)# �&����&! 3Q  ��)"!1*1# �# �&����&! 1Q  � ���1��$�#, /���)8� �&�����!� 

"� �#5�&�(��� � �(# ��!��5�!�!: 

N9,0
04,0

104104
109

4

1
2

77
9

2
23

0
32 �

��
���

��

r

QQ
F

�	
. 

�#+& 0!& "� 3���# �# 3&��#!# "��+# "���!� 12F  � 32F "� +&����#��� 1�+!&�� � !�� "� 1& 

�"!# �#"&+#. ��!��5�!�!&! �# ��5*�!#�!�#!# "��# � 5/�� &� ��1��!� ��!��5�!�!� � !## � 
�#"&$��# +&� �&����&! 3Q : 

N8,13212 �
� FFF . 

2.2. ������
�����	�
 �
�� 

��� ��&*$*1#7� �# "���!� �# (�9*"�/�&!& ��)"!1& �# ���+!��5��#��!� !��#,  "� 
�&"!#1*1# ��#0#7�!& +#+1# � ����&�#!# �# !�� "��� � +#+& !�� "� �����"*1##! &� !��& �# 
!��& /�5 ��+&)# 1����1# (#!���)#��# 1�"+# (�9* &1�� !��#.  

�# �# "� &�3&1&�� �# &1# ��#0#7�, 1& �#(+�!� �# ���+!�&"!#!�+#!#, 1&1���� � �&�(&! 
�# '�5�$+& ���+!��$�& �&��, +&� 3� &�+�*�*1#  "�!� ���+!��5��#�� !��# � "& $�)# �&(&0 
"� �����"*1##! "���!� �# (�9*"�/�& ��)"!1&. �&��!& "� "'#8# +#+& ���# �&"�/�# '�5�$+#, 
����3�!"+� "�#���3�#!#" "&"!&)/# 1& ��&"!&�&! +#�� "� &��3�*1##! (#!���)#���!� ��&6�"�. 
�&��!& �(# (#!���)#��# ����&�#.  

���+!�&"!#!�$+&!& �&�� +&� 8� "� ��&*$*1# 1& �#(+�!� �# ���+!�&"!#!�+#!#, � 
�#)���&"!#1�� "�*$#) �# ���+!��$�& �&��, 0!& 3& "&5�#1##! � "& +&� "� &�+�*���� 
�&�����!� +&� (��*1##!. 

�#+& � ��*3�!� �&��7# � ���+!�&"!#!�$+&!& �&�� �� (&�� �# "� 1���. �&�� �# "� 
1��#! "#(& ��3&1�!� �'�+!�. 

�+"����(��!#��#!# ��&1��+# 5# �&"!&�7� �# ���+!��$�& �&�� 1& ��+&)# !&$+# "� 
"&"!&� &� �&"!#1*1#7� �# ��&/�� ���+!��$�� �&���� 1& !## !&$+#. �+& �# ��&/��&! 
�&���� ��)"!1*1# ��+&)# "��# &� ���+!��$�# ����&�#, 1& !## !&$+# �&"!&� ���+!��$�& 
�&��. ��&/��&! �&����  � (#�& ���+!��5��#�& !��& (!&$+�"! �&����), "& (#�# +&��$��# �# 
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�&5�!�1�� ���+!��6�!�! Q0. ��3&1�&! ���+!��6�!�! !��/# �# /��� (#� 5# �# �� �����51�+# 
��&(��# �# �&��!& 0!& "� �"��!*1#. ��&��� !&#, (&�� �# "� ��&0��� ��'���6�)#!# 5# 
���+!�&"!#!�$+&!& �&��. 

���+!�&"!#!�$+&!& �&�� � �&"�/�# '�5�$+# "&"!&)/# �# ��&"!&�&! &+&�* (����!� 
���+!��$�� �&����� � !&# ��)"!1*1# "& "��# �# ��*3� �&����� 0!& 8� "�  1��"#! 1& ��3&.  

���+!�&"!#!�$+&!& �&�� �� ��)"!1*1# "& "��#  1�5 �&����&! 0!& 3& "&5�#1#, !*+* "#(& 
1�5 ��*3� �&����� +&� 8� "� 1��"#! 1& ��&"!&�&! +#�� 0!& �&"!&� �&��!&. 

���+!�&"!#!�$+&!& �&�� +1#�!�!#!�1�& "� &��0*1# "& 1�+!&�&! �# )#$��# �# ���+!��$-
�&!& �&�� E

�

 . 

��!��5�!�!�&! �# 1�+!&�&! �# )#$��#!# �# ���+!��$�&!& �&�� 1& �#���# !&$+# ("�. 
2.2.1) "� ��'����# +#+& +&��$��+ &� "��#!# F  "& +&)# �&��!& 1& !## !&$+# ��)"!1*1# 1�5 
��&/��&! �&���� � +&��$��#!# �# ���+!��6�!�!&! Q0  �# ��&/��&! �&����: 

 
0Q

F
E � . (2.2.1) 

��#1�6&! � �#"&+#!# �# &1&) 1�+!&� "� �&+�&�*1##! "& ��#1�6&! � �#"&+#!# �# "��#!# "& 
+&)# �&��!& ��)"!1*1# �# �&5�!�1�� ��&/�� �&���� ("�.1.3.1). �+& �&1�����&! �&���� � 
��3#!�1�� !&3#0, "��#!# �(# &/�#!�# �#"&+# &� �&��!&. 

�����6#!#  5# )#$��#!# �#  ���+!��$�&!& �&�� � 1&�! 1�5 (�!#� (V/m). 

 

��. 2.2.1. %#$��# �# ���+!�&"!#!�$+& 
�&�� &� !&$+�"! �&����. 

 

��. 2.2.2. �#"&+# �# 1�+!&�&! �# )#$��# �# 
���+!�&"!#!�$+& �&�� �# !&$+�"! �&����. 

�#+& ���(��, # � +#+& (�&3* 1#��� !�&��!"+� "�*$#), 8� 3& &�����(� �&��!& �# ���� 
&"#(�� !&$+�"! �&���� Q. 
1# � ��"�& �# "� �#��#1� "& �&(&0 �# �*�&�&1�&! 5#+&� � 
��'���6�&�#!# �#1��+# (2.1.1). �+& 1& �#���# !&$+# +&)# "� �#&9# �# �#"!&)#��� r &� 
�&����&! Q "� �&��"� �&5�!�1�� ��&/�� ���+!��$�� �&���� Q0, 1�5 ��3& 8� ��)"!1*1# "��# 
("�. 2.2.1): 

 
2

0

04

1

r

QQ
F

�	
� . (2.2.2) 
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��!��5�!�!&! �# 1�+!&�&! �# )#$��#!# �# ���+!��$�&!& �&�� &� �&����&!  Q �: 

 
2

00 4

1

r

Q

Q

F
E

�	
�� . (2.2.3) 

��!��5�!�!&! �# )#$��#!# �# ���+!��$�&!& �&�� E � ��&�&�6�&�#��� �# �&����&! Q, # 
&/�#!�& ��&�&�6�&�#��� �# +1#��#!&! �# �#"!&)#���!& r. �&# 5�#$� ��+# #+& "� 
&��#��$*1#(� &� ���+!��$��&! �&����, ��!��5�!�!&! �# �&��!& "� �#(#�*1#. ��#1�6&! �# 
1�+!&�&! �# )#$��#!# �# �&��!& "� �&+�&�*1# "& ��#1#!# 0!& (��*1# ��5 !&$+#!# +#�� 0!& 
� "(�"!�� �&����&! � !&$+#!# +#�� "� /#�# �&��!&. �#"&+#!# �# 1�+!&�&! � &� �&����&! 
+&� ��&"!&�&!, #+& �&����&! � �&5�!�1�� � &� ��&"!&�&! +&� �&����&!, #+& �&����&! � 
��3#!�1�� ("�.2.2.2).  

���+!��$�&!& �&�� (&�� "��+&1�!& �# "� ���!"!#1� "& �&(&0 �# !#+#�#��$��!� ����� 
�# 1�+!&�&! �# )#$��#!# �# ���+!��$�&!& �&�� ��� "��&1� �����. 
1�� ����� 3� 1&1�� 
�#�#��) 1& "1&�!� �+"����(��!#��� �"��!*1#7#. 

���&1�!� ����� 5#�&$�*1##! �# �&5�!�1��!� �&����� (�51&��) � 5#1�0*1##! �# 
��3#!�1��!� ���+!��$�� �&����� (�&�&��) � �� "� "�$#! (�9* "�/�. ����&! ��&"!&� &+&�* 
�&�����!� � �"�&���! "& "��&1� ����� � 3*"!��#!#  �# "��&1�!� ����� � (��+# 5# )#$��#!# 
�# �&��!&. �&3&��(# 3*"!��# �# "��&1�!� ����� &�3&1#�# �# �&3&��(# )#$��# �# 
���+!��$�&!& �&��. ��!� �#6�!#�� ����� �# �&��!& 5#���& 3& "&$��*1##! "��+!#�&! �# 
�����!�.  

 

#)                                             /) 

��. 2.2.3. ����� �# 1�+!&�&! �# ���+!��$�&!& �&�� 5# &"#(�� !&$+�"! �&����. 

���+!��!� �# ����� �# )#$��#!# �# �&��!& 5#  &"#(�� �&5�!�1�� � &"#(�� ��3#!�1�� 
!&$+�"! �&���� ���+#�#�� "� �# "�. 2.2.3. �����!� �# �&��!& "� �#��)#��� � �#"&$��� &� 
�&����&! +&� ��&"!&�&! 5# �&5�!�1�� &"#(�� �&���� ("�.2.2.3.#), # �����!� �# �&��!& "� 
�#��)#��� � �#"&$��� &� ��&"!&�&! +&� �&����&! 5# ��3#!�1�� &"#(�� �&���� ("�.2.2.3./). 
�&��!& �# &"#(�� !&$+�"! �&���� "� �#��+*1# �#��)#��& ���+!��$�& �&��. 

�# "�. 2.2.4.# "� ���!"!#1��� "��&1�!� ����� �# ���+!��$�&!& �&�� &� ���� �&5�!�1�� 
� ���� ��3#!�1�� ���+!��$�� �&����, # �# "�. 2.2.4./ "��&1�!� ����� �# �&��!& &� �1# 
��3#!�1�� ���+!��$�� �&�����.  
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   #)      /) 

��.2.2.4. ����� �# 1�+!&�&! �# ���+!��$�&!& �&�� &� �1# !&$+�"!� �&����� 

��#0#7#  

1. �#+& "� ��'����# ���+!�&"!#!�$+&!& �&��? 

2. �#+& "� �&!1��*1# ���"*"!1&!& �# ���+!�&"!#!�$+&!& �&�� 1& �#��� ��&"!&�? 

3. �#+& "� ��'����# ��!��5�!�!&! �# 1�+!&�&! �# )#$��#!# �# ���+!��$�&!& �&�� 1& 
�#���# !&$+#? 

4. �#+1� "� ��#1�6&! � �#"&+#!# �# 1�+!&�&! �# )#$��#!# �# ���+!��$�&!& �&��? 

5. �&)# � �����6#!# 5# )#$��#!# �# ���+!��$�&!& �&��? 

6. �#�� ��!��5�!�!&! �# 1�+!&�&! �# )#$��#!# �# ���+!��$�& �&�� � ��&�&�6�&�#��� �# 
�&����&! 0!& 3& "&5�#1# �&��!&?  

7. �#+& 8� "� ��&(��� ��!��5�!�!&! �# 1�+!&�&! �# )#$��#!# �# ���+!��$�&!& �&�� �# 
�"!& �#"!&)#��� &� ���� ���+!��$�� �&����, #+& ��3&1#!# �#���+!��5��#�&"! "� 53&��(� 
�1#�#!�? 

8. 
!& �&+#�*1# �&3&��(# 3*"!��# �# "��&1�!� ����? 

9. �#+1� "� �����!� �# �&��!& �# �&5�!�1�� !&$+�"! �&���� � +#�� �&$�*1##!, # +#�� 
5#1�0*1##!? 

�#�#$�: 

1. �# "� &����� ��!��5�!�!&! �# 1�+!&�&! �# )#$��#!# �# ���+!��$�&!& �&�� 0!& 3& 
"&5�#1# !&$+�"! �&���� ���+!��5��#� "& +&��$�"!1& ���+!��6�!�! Q=1�10-9 C 1& !&$+# �# 
�#"!&)#��� r=4,2 cm! 

��0����: ��!��5�!�!&! �# 1�+!&�&! �# )#$��#!# �# ���+!��$�&!& �&�� �: 
9

9
2 2 2

0

1 1 10
9 10 500 V/m

4 (4,2 10 )

Q
E

r�	

�

�

�
� � � �

�
. 
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2. �# !&$+�"! �&����, �#���+!��5��#� "& +&��$�"!1& �# ���+!��6�!�! 62 10 CQ �� �  � 
1��"�� 1& ���+!�&"!#!�$+& �&��, ��)"!1*1# ���+!�&"!#!�$+# "��# 0,6 mNF � . �# "� 
���"(�!# ��!��5�!�!&! �# 1�+!&�&! �# )#$��#!# �# ���+!�&"!#!�$+&!& �&�� 1& !&$+#!# 1& 
+&)# � 1��"�� �&����&!? (
�3&1&�: 0,3 kV/mE � ).    

2.3. �������	�� �
�����%�� � ���
� 

�+& �#��� ���+!��$�� �&���� "� �&(�"!*1# ��5 ���+!��$�&!& �&��, ���+!�&"!#!�$+�!� 
"��� 8� 1�0#! 1�5 ��3& �#/&!# +&)#, 5# �#5��+# &� "��#!#, � "+#�#��# 3&��(��#. �&  �&(&0 
�# �#/&!#!# 8� ��'����#(� ���# �&1# 1���$��# ���+!��$�� �&!��6�)#�, +&)# (&�� �# 3& 
&����� �&��!& 1& "�!� ��3&1� !&$+�. 

i� �#/j*�*1#(� &"#(�� !&$+�"! �&���� ("�.2.3.1). �& ��3&1#!# &+&���# "� "&5�#1# 
���+!��$�& �&�� 1& +&� 1��"*1#(� �&5�!�1�� ��&/�� ���+!��$�� �&���� 0Q  &� ��+&)# 

��'����!�# !&$+# R +&)# � �5/�#�# /�"+&��$�& �#��+*, 1& !&$+#!# �.  ���!&#, (&�#(� �# 
�51�0�(� &������# �#/&!# 5# �# 3� "&1�#�#(� "���!� �# �&��!& 0!& ��)"!1*1##! 1�5 
��&/��&! �&����. �# "(�!+# �# �51�0��#!# �#/&!# &� �#�1&��0��!� "���, ��&/��&! 
�&���� 1& !&$+#!# � 8� �(# &������# �&!��6�)#��# ����3�)#.  

�+& �"!�&! �&���� "� �&(�"!� &� !&$+#!# � 1& !&$+#!# R, !&3#0 �#/&!# 1�0#! "���!� 
�# ���+!��$�&!& �&��, �# �&!��6�)#��#!# ����3�)# 0!& )# �(#� �&����&! 1& !&$+#!# � 8� 
"� �#(#�*1#. 

���+!��$��&! �&!��6�)#�&! V �# /��& +&)# !&$+# � 1& �&��!& "� ��'����# +#+& 
+&��$��+ &� �#/&!#!# 0!& )# 1�0#! "���!� �# �&��!&, ��� ���(�"!*1#7� �# �&5�!�1�� 
��&/�� �&���� Q0 &� !&$+#!# � �& ��'����!�#!# !&$+# R, � ���+!��6�!�!&! �# �&����&!  
Q0: 

 
0Q

A
V � . (2.3.1) 

�����6#!# 5# ���+!��$�� �&!��6�)#� � 1&�! (V). 

��'����!�#!# !&$+# R � !&$+# �# �*�!� �&!��6�)#�. �## (&�� �# "� �5/��� ��&�51&��&. 
�#)$�"!& "� �5/��# 1& /�"+&��$�&"! #+& ���+!��5��#��!� !��# �(##! +&��$�� ��(��5��. 
�& ��#+"#, +#+& ��'����!�# !&$+# "� 5�(# �&1�0��#!# �# 5�()#!#. 

���+!��$��&! �&!��6�)#� �# �&��!& 0!& 3& "&5�#1# !&$+�"! �&���� Q  1& !&$+#!# � 1& 
&��&" �# ��'����!�# !&$+# �5/�#�#  1& /�"+&��$�&"! ("�. 2.3.1) (&�� �# "� &����� "& 
"�����&! �5�#5:  

 
r

Q
V

04�	
� , (2.3.2) 

+#�� r   �  �#"!&)#��� &� �&����&! �& !&$+#!#  1& +&)# "� /#�# �&!��6�)#�&!. 

�&1�0��� 1& �&��!& $�� !&$+� �(##! �"!# 1����&"! 5# �&!��6�)#�&! "� �#��$��� 
�+1��&!��6�)#��� �&1�0���.  
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��. 2.3.1. ���+!��$�� �&!��6�)#�. 

+

 

��. 2.3.2. �+1��&!��6�)#��� �&1�0���.

 

��.2.4.3. ���+!��$�� �#�&�. 


� �#1��+#!# 5# �&!��6�)#� �# &"#(�� 
!&$+�"! �&���� (2.3.2) "� �&/�1# ��+# 
���+!��$��&! �&!��6�)#� �(# �"!# 1����&"! 
1& "�!� !&$+� +&� "� �#&9##! �# �"!& 
�#"!&)#��� r &� �&����&!. �&# 5�#$� ��+# 
�+1��&!��6�)#���!� �&1�0��� "� "'���� 
�&1�0��� "& 6��!�� 1& !&$+#!# +#�� � 
"(�"!�� !&$+�"!�&! �&���� ("�. 2.3.2). 

 

���+!��$��&! �#�&� U �# ��+&)# !&$+# � 1& &��&" �# ��*3# !&$+# N "� ��'����# +#+& 
�#5��+# �# �&!��6�)#�&! 1& !&$+#!# � � �&!��6�)#�&! 1& !&$+#!# N ("�. 2.3.3): 

 NMMN VVU �� . (2.3.3) 

�����6#!# 5# ���+!��$�� �#�&� � 1&�! (V).  

��!� !&$+� &� ���# �+1��&!��6�)#��# �&1�0��# �(##! �"! �#�&� 1& &��&" �# /��& +&)# 
!&$+# &� ��*3# �+1��&!��6�)#��# �&1�0��#.  

��#0#7#  

1. �#+& "� ��'����# �&!��6�)#�&! 1& /��& +&)# !&$+# �# ���+!�&"!#!�$+&!& �&��? 

      2. �#+& 5#1�"� �&!��6�)#�&! �# !&$+�"!�&! �&���� 1& �#���# !&$+# &� �#"!&)#���!& �# 
!&$+#!# &� �&����&!? 

      3. �#+& "� ��'����# ���+!��$�� �#�&� (�9* �1� !&$+�? 
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      4. 
!& "� �+1��&!��6�)#��� �&1�0���? 

       5. �&�+#1 �#�&� �&"!&� (�9* �1� !&$+� �# ���# �+1��&!��6�)#��# �&1�0��#?  

�#�#$�  

1. �# "� &����� �&!��6�)#�&! �# �#"!&)#��� r=1m &� !&$+�"! �&���� Q=1�10-9C? 

��0����: ���+!��$��&! �&!��6�)#� �: 
9

9

0

1 10
9 10 9V

4 1

Q
V

r�	

��
� � � �  

2. �# "� &����� �#�&�&! (�9* �1� !&$+� 1& ���+!��$�& �&�� +&� "� �#&9##! �# 
�&!��6�)#�� V1=40V  � V2=20V? 

��0����: �#�&�&! (�9* !&$+�!� �: 

V20204021 ����� VVU . 

3. ���+!��$��!� �&!��6�)#�� �# �1# ��&1&���+# �5&���#�� &� 5�()#!#, 1& &��&" �# 
5�()#!# "�: 1 50VV �  � 2 20VV � � . �&�+#1# �#/&!# 8� �51�0#! ���+!�&"!#!�$+�!� "��� 5# 

�# �����"#! ��&/�� ���+!��$�� �&���� "& +&��$�"!1& ���+!��6�!�! 61 10 CQ �� �  &� 
����&! �# ��*3�&! ��&1&���+! 

��0����: ���+!��$��&! �#�&� (�9* �1#!# ��&1&���6� �: 

V70)20(5021 ������ VVU . 

2���)8� �#�&�&! (&�� �# "� �5�#5� ���+* �#/&!#!# "��$�& +#+& � �&!��6�)#�&! (1.4.1), 
5# �51�0��#!# �#/&!# "� �&/�1#: 

J.7010170 6 ������ �QUA  

2.4. ����������� � ����� ��
%���� 

�#!���)#��!� 1& ���+!�&!�4��+#!#, "�&��� ��1��!� ���+!��$�� "1&)"!1# "� ���#! �# 
�1� &"�&1�� 3�*��: ��&1&���6� � �5&�#!&�� (�����+!��6�). �&"!&� � !��!# 3�*�# �# 
(#!���)#�� �#��$��� �&�*"��&1&���6� 5# +&� 8� "!#�� 5/&� �&�&6�#. 

��&1&���6� "� (#!���)#�� +&� "&���#! 3&��( /�&) "�&/&��� ���+!��$�� �&�����. 
�#)1#��� ��&1&���6� "� (�!#��!�: #�*(���*(, /#+#�, "��/�& � ��.  

�5&�#!&��!� (�����+!��6�!�) "� (#!���)#�� +&� �� "&���#! "�&/&��� ���+!��$�� 
�&�����. �#) ��#���!� �5&�#!&�� �&"!&� � ���� (#� /�&) �# "�&/&��� ���+!��$�� 
�&�����, �& !&) (&�� �# "� 5#��(#��. ���#��� �5&�#!&� � 1#+**(&!. �*1�&! 1&5�*4 �"!& 
!#+# "� ���/���*1# +&� ���#��� �5&�#!&�. �& �&/�� �5&�#!&�� "� 1/�&)*1##! � �/&��!&!, 
�#�#'��&!, �&�6��#�&!, "!#+�&!&, ��"+*�&!, 3*(#!#, �#5��$�� 1��&1� 4#�!�)#, (#"�& � ��. 

�#) �����+!��6�!� ���(��!#���!� ���+!��$�� �&����� "� "1�5#��" 1& 3�#��6�!� �# 
(&��+*��!� � #!&(�!�. �&3# �����+!��+&! 8� "� �&1��� 1& �#�1&��0�& ���+!��$�& �&��, 
1�5 �&�����!� ��)"!1*1# "��# � !&# 1�5 �&5�!�1��!� (#!&("+�!� )#��#) ��)"!1*1# 1& �#"&+# 
�# �&��!&, # 1�5 ���+!�&��!� 1& &/�#!�# �#"&+#. �&� ��)"!1& �# &1## "��# �&#9# �& 
�&(�"!*1#7� �# �&�����!� 1& 3�#��6�!� �# #!&(�!� � (&��+*��!�. 
1## �&)#1# �# 
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�&(�"!*1#7� �# �&�����!� �# �����+!��6�!� �&� ��)"!1& �# �#�1&��0�& �&��, "� �#��+*1# 
�&�#��5#6�)# �# �����+!��+&!.  

�#) ��+&� �����+!��6� �& ���"!#�&+&! �# ��)"!1&!& �# �#�1&��0�&!& ���+!��$�& �&��, 
���"!#�*1# ��&6�"&! �# �&�#��5#6�)#!#. �#+1�!� �����+!��6� "� �#��$��� ���&�#��� 
�����+!��6�. 

�&+�#) ���&�#���!� �����+!��6�, �&"!&)#! � �&�#��� �����+!��6�.  

���"*"!1&!& �# �����+!��+&! 3& (��*1# ��!��5�!�!&! �# 1�+!&�&! �# )#$��#!# �# 
���+!��$�&!&  �&��. �+& "& �0 "� &5�#$� ��!��5�!�!&! �# �&��!& 0!& 3& "&5�#1# !&$+�"! 
�&���� Q �&"!#1�� 1& 1#+**(, �# �#"!&)#��� r, # "& � ��!��5�!�!&! �# �&��!& &� �"!�&! 
!&$+�"! �&����, �# �"!&!& �#"!&)#���, �& "�3# �&"!#1�� 1& �����+!��$�# "�����#, ��1��&! 
&��&" 8� /��� +&�"!#�!��. 
1&) &��&" 3� +#�#+!���5��# ���+!��$��!� &"&/��� �# 
�����+!��+&! � "� �#��+*1# ���#!�1�# �����+!��$�# ��&�*"!��1&"! ��� ���#!�1�# 
�����+!��$�# +&�"!#�!#:  

 
E

E
r

0�	 . (2.4.1) 

���#!�1�#!# �����+!��$�# +&�"!#�!#  �(# 1����&"! �&3&��(# &� �����6# 5# "�!� 
1��&1� �# �5&�#6�&�� (#!���)#�� � � /�5 ��(��5��. �# ��. 5# ��"!����#�# 1&�# 1����&"!# 
�# ���#!�1�#!# �����+!��$�# +&�"!#�!# � 81, 5# ���!��#+" &+&�* 5, "*1# 4#�!�)# &� 1,8-2,6, 
!�'�&� 2,1 � !�.  

��*3# 1#��# +#�#+!���"!�+# �# �����+!��6�!� � ���+!��$�#!# 61�"!��# (�5�����1&"!) 
�# �����+!��+&!). ��� �&�(#��� *"�&1�, �����+!��6�!� �(##! "&"�(# (#� /�&) �# 
"�&/&��� �&����� � ��#+!�$+� "� &���"*1##! +#+& ���#��� �5&�#!&��. �&3# )#$��#!# �# 
�&��!& 8� �&"!�3��  &������# 1����&"!, /�&)&! �# "�&/&���!� ���+!�&�� �#3�& "� 
53&��(*1# � �����+!��+&! "!#�*1# ��&1&���+. 
1## �&)#1# � �#��$��# ���+!��$�& 
��&/�1#7� �# �����+!��+&!. %#$��#!# �# �&��!& ��� +&)# �&#9# �&  ���+!��$�& ��&/�1#7� 
�# �����+!��+&! "� 1�+# ���+!��$�# 61�"!��# � "� &5�#$*1# "& �". �� (��� 1& �"!� 
�����6� +#+& � )#$��#!# �# �&��!&, �& 1& ��#+"# &/�$�& "� �5�#5*1# 1& (kV/cm) ���  
(kV/mm). �# ���(�� ���+!��$�#!# 61�"!��# �# 1&5�*4&! � 30 (kV/cm), # 5# 
!�#�"'&�(#!&�"+&!& (#"�& 50-180 (kV/cm). �# "�3*��� ����( �# �#/&!# �# ���+!��$��!� 
�#��#1�, )#$��#!# �# �&��!& 1& �5&�#!&��!� !��/# �# /��� ��+&�+* �#!� �&(#�# &� 
���+!��$�#!# 61�"!��#. 

�#) ��+&� �����+!��6�, �&�#��5#6�)#!# �� "� 3*/� (&(��!#��& �& ���"!#�&+&! �# 
��)"!1&!& �# ���+!��$�&!& �&��, !*+* �����+!��+&! &"!#�*1# ���*(�& �&�#��5��#� 
�&�&�3& 1��(�. �#&"!#�#!#!# �&�#��5#6�)# "&5�#1# �&!�0+&!�� 1& !�+"!���#!# ���*"!��)#, 
��� ��&�51&�"!1& �# "��!�!�$+� !+#�����. 

�+& �����+!��+&! "� �#&9# 1& �#�5(���$�& ��&(����1& ���+!��$�& �&��, 
�&(�"!*1#7�!& �# �&�����!� 8� "� &�1�1# �#�5(���$�& � 8� �����51�+# 5#3��1#7� �# 
�����+!��+&!. ��� �&1�"&+� '��+1��6�� �# �#�5(���$�&!& �&�� � 5#3��1#7�!& � 
�&3&��(&. 
1## �&)#1# � �#��$��# ��)#!��(�)# � �#&9# ���(��# 1& 5#3��1#7�!& � "*0�7�!& 
�# 1�#��� (#!���)#��, 5# 5#/�5*1#7� �# 4�(�"+� ��+#6��, 1& (���6��#!# � ��.  
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��+&� �����+!��6� (��+&� 1��&1� �# 1&"&+, �&��"!��&�, �/&��! � ��.) )# �(##! 
"����#!# &"&/��#: #+&, �&��+# "� 1& �#"!&���# "&"!&)/#, "� 1��"#! 1& )#+& ���+!��$�& �&�� 
� "� &"!#1#! �# "� �5�#�#! � "!1���#! 1& �&��!&, 8� &"!#�#! �&�#��5��#�� � �& ���"!#�&+&! 
�# ��)"!1&!& �# �&��!&. �#+# �&/����!� �&�#��5��#�� �����+!��6� "� �#��$��� ���+!��!�. 

��#0#7#  

1. 
!& "� ��&1&���6�, # 0!& �5&�#!&�� (�����+!��6�)? 

2. �&)# �&)#1# "� �#��+*1# �&�#��5#6�)# �# �����+!��+&!? 

4. 
!& � ���#!�1�# �����+!��$�# +&�"!#�!# � +&�+#1# 1����&"! �(#? 

5. 
!& � ���+!��$�# 61�"!��# �# �����+!��+&!? 

6. �&)# �&)#1# � �#��$��# ��)#!��(�)#? 

7. 
!& "� ���+!��!�? 

2.5. �
�������
�� � �������	�� ��������� 

�&����5#!&�&!  ���!"!#1*1# "�"!�( &� �1� (�9*"�/�& �5&���#�� ��&1&��� !��#, "& 
/��& +#+&1 &/��+ � 3&��(��#, ���+!��5��#�� "& �"!� �& �5�&", �& "��&!�1�� �& ����5�#+ 
�&����� +Q � - Q. ��&1&���!� !��# "� �#��+*1##! ���+!�&��. �&�����!� "� �#"��������� 
�& �&1�0��# �# ��&1&���!� !��# � "&5�#1##! ���+!��$�& �&��, $�� "��&1� ����� 
�&$�*1##! &� �&1�0��#!# �# �&5�!�1�&!& � 5#1�0*1##! �# �&1�0��#!# �# ��3#!�1�&!& 
!��& ("�.2.5.1). ��9* ���+!�&��!� 8� �&"!&� �#�&� U. 

 
��. 2.5.1. �&����5#!&�.  

 

 

 

 

 

 

��. 2.5.2. ��(/&� 5# ���+!��$�� 
+&����5#!&�. 

�+& +&����5#!&�&! "� &�!&1#�*1# "& �#5��$�� +&��$��� �# ���+!��6�!�! � #+& "� (��� 
�#�&�&! (�9* ���+!�&��!�, 8� "� 5#/����� ��+# �#�&�&! � ��&�&�6�&�#��� "& +&��$��#!# 
�# ���+!��6�!�!. �&�"!#�!#!# �# ��&�&�6�&�#��&"! C "� �#��+*1# +#�#6�!�! �# 
+&����5#!&�&! � �#���# � "& �5�#5&!: 

 
U

Q
C � . (2.5.1) 

�#�#6�!�!&! �# +&����5#!&�&! "� ��'����# +#+& +&��$��+ &� �&����&! Q �# 
�&5�!�1�#!# ���+!�&�# � �#�&�&! U �# �&5�!�1�#!# 1& &��&" �# ��3#!�1�#!# ���+!�&�#.  
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�+& +&����5#!&� "& +#�#6�!�! C "� ���+�*$� �# �#�&� U, !&3#0 !&) 8� "� �#�&��� "& 
�&���� UCQ � . ��� �"! ���+�*$�� �#�&� U, +&����5#!&�&! +&) �(# �&3&��( +#�#6�!�! 
1& "�/� 8� ���(� �&3&��( �&���� Q. 
�&1�� (&�� �# "� �#5/��� 5&0!& +&�"!#�!#!# C � 
�#��$��# ���+!��$�� +#�#6�!�!. 

�����6#!# 5# ���+!��$�� +#�#6�!�! � '#�#� (F). �#�#�&! � (�&3* 3&��(# �����6# 5# 
��#+!�$�# ���(��#, 5#!&# "� +&��"!#! �&(#�� �����6� &� ��#: (�+�&'#�#� (1pF=10-6 F), 
�#�&'#�#� (1@F=10-9 F) � ��+&'#�#� (1pF=10-12 F). 

�& ���+!��$��!� 0�(�, +&����5#!&�&! "� &5�#$*1# "& "�(/&�&! ���!"!#1�� �# "�. 2.5.2. 

��&��� &/��+&! �# ���+!�&��!�, +&����5#!&��!� (&�� �# "� �&���#! �# ��&$�"!�, 
"'����, 6�������$�� � ��. 

��&$�"! +&����5#!&� � �#)���&"!#1�� !�� �# +&����5#!&�. �� "&"!&� &� �1� (�9*"�/�& 
�#�#����� (�!#��� ��&$� "& �"!� �&1�0��� S , �&"!#1��� �# �#"!&)#��� d. ��&"!&�&! (�9* 
��&$�!� (&�� �# /��� �"�&���! "& 1&5�*4 ��� �����+!��+ ("�. 2.5.3). 

�#�#6�!�!&! �# ��&$�"! +&����5#!&� �"�&���! "& 1&5�*4 (&�� �# "� &����� "& 
"�����&! �5�#5: 

 
d

S

U

Q
C 0	�� , (2.5.2) 

+#�� 0	  � �����+!��$�# +&�"!#�!# �# 1#+**(&! � �5��"*1# 8,85�10-12 � 
F / m . 
"�&1�# (���# 

�����6# � '#�#� �& (�!#�. 

 

��. 2.5.3. ��&$�"! +&����5#!&�. 

 

��. 2.5.4 ���# �51��/# �# +&����5#!&�.  

�#�#6�!�!&! �# ��&$�"!�&! +&����5#!&� � ��&�&�6�&�#��� �# �&1�0��#!# �# ��&$�!�, 
# &/�#!�& ��&�&�6�&�#��� �# �#"!&)#���!& (�9* ��&$�!�. ��#$� +#�#6�!�1�&"!# �# 
+&����5#!&�&! 5#1�"� &� ��3&1�!� ��(��5�� � &� "�����#!# (�9* ��&$�!� �# 
+&����5#!&�&!. 

�+& +&����5#!&�&! "� �"�&��� "& �����+!��+, !&3#0 ��3&1�&! +#�#6�!�! 8� "� 53&��(� 
� 8� �5��"*1#: 

 0 ,r

S S
C

d d
	 	 	� �  (2.5.3) 
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+#�� 0 r	 	 	�  � �����+!��$�# +&�"!#�!#. 

�&"!&)#! �#5��$�� �51��/� �# ��&$�"!� +&����5#!&��. 

�# �# "� �&/�� �&3&��(# +#�#6�!�! �# +&����5#!&�&! �&!��/�& � ���+!�&��!� �# �(##! 
3&��(# �&1�0��# S. ���#!�1�& 3&��(# �&1�0��#, # "& !&# � 3&��( +#�#6�!�! "� �&"!�3�*1# 
+#) +&����5#!&��!� �# "�. 2.5.4. ���+!�&��!� "� �1� �&�3� ���!� &� #�*(���*("+# '&��)# 
(�9*"�/�& �5&���#�� "& �5&�#6�&�� ���!� � �#(&!#�� 1& &/��+ �# �&��#. ��1�#!# 
+#�#6�!�1�&"! �5��"*1# &� 10 pF �& 100 pF. 

���+!�&��!"+�!� +&����5#!&�� �(##! 3&��( +#�#6�!�!. �#) ��1 �5&�#6�&��&! "�&) "� 
'&�(��# �& 4�(�"+� �#! � ���!"!#1*1# &+"���� "�&) "& (�&3* (#�# ��/����# �#��"�� �# 
�&1�0��#!# �# ���#!# ���+!�&�# �#��#1��# &�  #�*(���*("+#!# '&��)#. ��*3#!# ���+!�&�# 
� ���+!�&��!"+� �#"!1&�. ��� +&��"!�7� �# ���+!�&��!"+�!� +&����5#!&��, !��/# �# "� 
1&�� 3���#  5# !&# +&)# ���+!�&�# � �&5�!�1�#, # +&)# ��3#!�1�#, 5# �# �� �&)�� �& 
&0!�!*1#7� �# +&����5#!&�&!. �&�#�� !&# ��1��!� ���+!�&��  "� &/����*1##! ��� 
��1�#!# �5�#/&!+#. 

 
��. 2.5.5. ��&(����1 1&5�*0�� +&����5#!&� 
"& "�(/&�&! 5# 3�#'�$+& &/����*1#7�. 

�&"�/�� 1�� �# ��&$�"! +&����5#!&� � 
��&(����1�&! 1&5�*0�� +&����5#!&� 
("�.2.5.5). �&) "� ���(��*1# 1& �#��&-
!�4��+#!#. �� "&"!&� &� �1� 3�*�� �# 
(�!#��� ��&$�. ���#!# 3�*�# )# "&$��*1##! 
���&�1���#!# ���+!�&�#, # ��*3#!# 3�*�# 
��&$� � (&�!��#�# �# 5#����$+# &"&1��# � 
)# "&$��*1##! �&�1���#!# ���+!�&�#. �& 
��&(��# �# (�9*"�/�#!# �&�&�/# �# 
���+!�&��!�, "� (��*1#  #+!�1�#!# 
�&1�0��#  S, # "& !&# � +#�#6�!�!&! �# 
+&����5#!&�&!. 

��#0#7#  

1. 
!& ���!"!#1*1# +&����5#!&�&!? 

2. �#+& "� ��'����# +#�#6�!�!&! �# +&����5#!&�&!? 

3. �#+& "� ���"(�!*1# +#�#6�!�!&! �# ��&$�"! 1&5�*0�� +&����5#!&�? 

4. 
!& 8� "� "�*$� "& ��3&1�&! +#�#6�!�!, #+& +&����5#!&�&! "� �#�&��� "& 
�����+!��+? 

5. �#�� "� +&��"!� ��&(����1�&! 1&5�*0�� +&����5#!&� � +#+& � �#��#1��? 

�#�#$�  

1. ��&$�"! 1&5�*0�� +&����5#!&� "& �&1�0��# �# ��&$�!� 2400cmS �  � (�9*"�/�& 
�#"!&)#��� 5mmd � , ���+�*$�� � �# �#�&� 100VU � .�# "� &����� +#�#6�!�!&! � 

�&����&! �# +&����5#!&�&!? (
�3&1&�:  70,8pFC � , 97,08 10 CQ �� � ) . 

��0����: �#�#6�!�!&! �# +&����5#!&�&! �: 
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pF8,70
105

10400
1085,8

3

4
12

0 �
�

�
���

�

�
�

d

S
C 	 . 

�&����&! �# ��&$�!� �# +&����5#!&�&! �5��"*1#: 

C1008,7100108,70 912 �� ������ CUQ . 

2. �&�+#1# !��/# �# /��� ��/����#!# �# �����+!��+&! &� �#�#'�� "& ���#!�1�# 
�����+!��$�# +&�"!#�!# 3,6r	 �  5# �# +&����5#!&�&! "& �&1�0��# �# ��3&1�!� ��&$� 

230 500 mmS � �  �(# +#�#6�!�! 477 pFC � ? 

��0����: 
� �5�#5&! 5# +#�#6�!�!&! �# ��&$�"! +&����5#!&� 
d

S
C r		 0� , 5# ��/����#!# 

�# �����+!��+&! "� �&/�1#: 

mm1
10477

10500306,31085,8
12

612
0 �

�
�����

�� �

��

C

S
d r		

. 

3. �&�+#1# �&1�0��# !��/# �# �(##! ��"!&1�!� &� ��"+*� "& ��/����# 0,2 mmd � , 5# 

�# "� �&/�� ��&$�"! +&����5#!&� "& +#�#6�!�! 2 FC �� . (
�3&1&�: 26,95 mS � ). 

4. �&����5#!&� �&"!#1�� 1& ��#5�� "#� (1&5�*4) �(# +#�#6�!�! 0 5 nFC � . �&�+* 8� 

�5��"*1# ��3&1�&! +#�#6�!�! #+& 1& "#�&! "� �#��� !�#�"'&�(#!&�"+& (#"�& "& ���#!�1�# 
�����+!��$�# +&�"!#�!# 2,5r	 � ? (
�3&1&�: 12,5 nFC � ). 

2.6. �
������]� �� �
�������
�� 

�& ��#+"# $�"!& "� "��8#1##! 3�*�� �# +&����5#!&�� �&1�5#�� �# �#5��$�� �#$���. 
�#)1#��� 1��&1� �# 1�"+� (�9* +&����5#!&��!� "� �#�#����#, "���"+# (����#) � 
+&(/����#�# 1�"+#. 
1# &/�$�& "� ��#+!�+*1# +&3# ���&"!#"*1# +&����5#!&� "& �&!��/�� 
+#�#6�!�!. �&3# 3�*�# �# +&����5#!&�� � �&1�5#�# (�9* �1# �51&�#, !## (&�� �# "� 
�#�&(�"!� "& ���� �+1�1#���!�� +&����5#!&� "& �+1�1#���!�� +#�#6�!�!.   

2.6.1. �#�#����# 1�"+# �# +&����5#!&�� 

�# "�. 2.6.1 � ���+#�#�# �#�#����# 1�"+# �# �1# +&����5#!&�� ���+�*$��� (�9* 
!&$+�!� � � B. �#�&��!� �# �1#!# +&����5#!&�� "& +#�#6�!�!� �1 � �2 "� �"!� � ���#+1� 
�# ���+�*$��&! �#�&�: U1=U2=U. �&����5#!&��!� 8� "� �#�&��#! "&  �#5��$�� �&�����  
Q1  �  Q2, +&� "� �#���� "& �#1��+�!�: 

 UCQ 11 �  (2.6.1) 

� UCQ 22 � . (2.6.2) 
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��. 2.6.1. �#�#����# 1�"+# �# +&����5#!&��.  

�& ��&6�"&! �# &�!&1#�*1#7�!& �# +&����5#!&��!� ��5 !&$+�!� � � B �&(��*1# 1+*��� 
�&5�!�1�� �&���� Q +&) � 5/�� &� �&�����!� Q1  �  Q2 �# "�+&) &� +&����5#!&��!�: 

 21 QQQ 
� . (2.6.3) 

�#(��*1#)8� 3� �#1��+�!� (2.6.1) � (2.6.2) 1& �#1��+#!# (2.6.3), "� �&/�1#: 

 .)( 212121 UCCUCUCQQQ 
�
�
�  (2.6.4) 

�1#!# �#�#����& 1�5#�� +&����5#!&�� (&�#! �# "� 5#(��#! "& ���� �+1�1#���!�� 
+&����5#!&� ���+�*$�� �# �#�&� U � &�!&1#��� "& ���+!��$�� �&���� Q, $�) +#�#6�!�! �: 

 21 CC
U

Q
C 
�� . (2.6.5) 

�#�#6�!�!&! �# �+1�1#���!��&! +&����5#!&� "& +&) 3� 5#(��*1#(� �1#!# �#�#����& 
�&1�5#�� +&����5#!&�� � ���#+&1 �# 5/��&! &� ��1��!� +#�#6�!�!�. 

�# n �#�#����& �&1�5#�� +&����5#!&��, �+1�1#���!��&! +#�#6�!�! 8� /��� 5/�� &� 
+#�#6�!�!� �# �&�����!� +&����5#!&��: 

 1 2 nC C C C� 
 
 
� . (2.6.6) 

2.6.2. ����"+# (����#) 1�"+# �# +&����5#!&�� 

�# "�. 2.6.2  � ���+#�#�# "���"+# 1�"+# �# �1# +&����5#!&�� "& +#�#6�!�!� �1 � �2  
���+�*$��� �# �#�&� U. ��� ����& �&1�5#�� +&����5#!&��, �"!�!�, "�+&3#0 "� 
���+!��5��##! "& �"!& +&��$�"!1& ���+!��6�!�!: 

 QQQ �� 21 . (2.6.7) 

�#�&��!� �# +&����5#!&��!� 8� 5#1�"#! &� ��1��!� +#�#6�!�!�: 

 
1

1
C

Q
U �    (2.6.8) 
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� 
2

2
C

Q
U �  ,  (2.6.9) 

# 1+*���&! �#�&� 8� /��� ���#+&1 �# ���+�*$��&! �#�&� �# "���"+#!# 1�"+#: 

 ��
�

�
��
�

�

�
�
�

2121
21

11

CC
Q

C

Q

C

Q
UUU  .  (2.6.10) 

  
��. 2.6.2. ����"+# 1�"+# �# +&����5#!&��.  

 

����)8� )# 3&��#!# �#1��+# "& Q, "� �&/�1#: 

 
CCCQ

U 111

21

���
�

�
��
�

�

�  .  (2.6.11) 

�&/�1(�, ��+# ��� "���"+# 1�"+# �# +&����5#!&��, ��6���&$�#!# 1����&"! &� 
�+1�1#���!��&! +#�#6�!�! � 5/�� &� ��6���&6��!� 1����&"!� �# �&�����!� +#�#6�!�!�.  

�&"�����&! �5�#5 (&�� �# "� 5#��0� � 1& "�����&! &/��+: 

 
21

21

CC

CC
C



�  .  (2.6.12) 

�# n "���"+� �&1�5#�� +&����5#!&��, �+1�1#���!��&! +#�#6�!�! 8� /��� �#��� "& 
�5�#5&!: 

 
1 2

1 1 1 1

nC C C C
� 
 
 
� . (2.6.13) 

2.6.3. �&(/����#�# 1�"+# �# +&����5#!&�� 

�&(/����#�#!# 1�"+# �# +&����5#!&��!� ���!"!#1*1# +&(/��#6�)# &� �#�#����& � 
"���"+& �&1�5*1#7� �# +&����5#!&��. i� �#53���#(� ���� !#+&1 ���(��. 
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�& ���(��&! ���!"!#1�� �# "�. 2.6.3.#, �#���� "� !�� +&����5#!&�� "& +#�#6�!�!� C1, C2  
�  C3 �&1�5#�� +#+& �# "��+#!#. �&����5#!&��!� C2  �  C3  "� �&1�5#�� �#�#����&, �# 
��1��&! �+1�1#���!�� +#�#6�!�! �: 

 3223 CCC 
� . (2.6.14) 

1C 2C

3C

1C 23C eC

 

��. 2.6.3. �&(/����#�# 1�"+# �# +&����5#!&��. 


1&) �+1�1#���!�� +&����5#!&� � �&1�5#� "& +&����5#!&�&! C1 1& "���)# ("�.2.6.3./), � 
5# 1+*���&! �+1�1#���!�� +#�#6�!�! � ("�.2.6.3.1) "� �&/�1#: 

 
231

231

CC

CC
C



� . (2.6.15) 

�+& 1& �&"�����&! �5�#5 "� 5#(��� �5�#5&! (2.6.14), 1+*���&! �+1�1#���!�� +#�#6�!�! 
� �#��� "& "�����&! �5�#5: 

 
321

321 )(

CCC

CCC
C







� . (2.6.16) 

��#0#7#  

1. �#+& "� &����*1# �+1�1#���!��&! +#�#6�!�! �# �1# "���"+� �&1�5#�� +&����5#!&��? 

2. �#+& "� &����*1# �+1�1#���!��&! +#�#6�!�! �# n "���"+� �&1�5#�� +&����5#!&��? 

3. �#+& "� &����*1# �+1�1#���!��&! +#�#6�!�! �# �1# �#�#����& �&1�5#�� +&����-
5#!&��? 

4. �#+& "� &����*1# �+1�1#���!��&! +#�#6�!�! �# n �#�#����& �&1�5#�� +&����5#!&��? 

�#�#$�  

1. 
����� 3& �+1�1#���!��&! +#�#6�!�! �# �1# "���"+�  �&1�5#�� +&����5#!&�� "& 
+#�#6�!�!� 1 2 pFC �  � 2 4 pFC � ? 

��0����: �+1�1#���!��&! +#�#6�!�! �: 

1 2

1 2

2 4 8
1,33pF

2 4 6

C C
C

C C

�
� � � �


 

 

2. �&�+#1 � �+1�1#���!��&! +#�#6�!�! �# +&����5#!&��!� &� ���!4&��#!# 5#�#$# #+& 
!�� "� �&1�5#! �#�#����&? 

��0����: �+1�1#���!��&! +#�#6�!�! �: 
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1 2 2 4 6pFC C C� 
 � 
 � . 

3. �# "� ���"(�!# �+1�1#���!�#!# +#�#6�!�1�&"! �# 3�*�#!# +&����5#!&�� ���+#�#�� 
�# "�. 2.6.4 , 1 pFC � .  

 
��. 2.6.4 

��0����: 

���!� �#�#����& �&1�5#�� +&����5#!&�� 
(&�#! �# "� ���!"!#1#! "& ���� +&����5#!&� 
"& +#�#6�!�!3 3 pFC � . 

�1#!# "���"+� �&1�5#�� +&����5#!&�� 
(&�#! �# "� ���!"!#1#! "& ���� +&����5#!&� 
"& +#�#6�!�!: 

0,5pF
2

C C C

C C
� �



. 

�&"�� �51�0��&!& �+1�1#���!��#7� "� �&/�1# �&���&"!#1��# 0�(# �#���# �# "�.2.6.5. 

 
��.2.6.5. 

����"+� �&1�5#��!� +&����5#!&�� "& 
+#�#6�!�! 3C  � C 8� "� ���!"!#1#! "& 
+&����5#!&� "& +#�#6�!�!: 

23 3 3
0,75pF

3 4 4

C C C C

C C C

�
� � �



, 

�# 8� "� �&/�� 0�(#!# �# "�.2.6.6. 

 
��. 2.6.6. 

�&����5#!&��!� "& +#�#6�!�! 3 / 4C � / 2C  

"� �&1�5#�� �#�#����& � 8� "� 
�+1�1#���!��##! "& ���� +&����5#!&� "& 
+#�#6�!�!: 

3 / 4 / 2 5 / 4 1,25pFeC C C C� 
 � � . 

�&# � �+1�1#���!��&! +#�#6�!�! �# 6��#!# 
3�*�# +&����5#!&��. 

2.7. ������%� �� ������
�����	�
�
 �
�� 

��+&� ���+!�&"!#!�$+& �&�� "&���� &������# +&��$��# �# ����3�)# +&)# � ���#+1# �# 
�#/&!#!# �51�0��# ��� ��3&1&!& 1&"�&"!#1*1#7�. 

i� 3& �#/j*�*1#(� ��&6�"&! �# 1&"�&"!#1*1#7� �# ���+!�&"!#!�$+&!& �&�� 1& ���� 
+&����5#!&�. �&����5#!&�&! (&�� �# "� �#�&��� #+& "� ���+�*$� �# �51&� �# ���+!��$�# 
"!�*)#, �# ���(�� /#!���)#. �& !�+&! �# �&���7�!& (&�!&1#�*1#7�!&) �# ��+&) +&����5#!&�, 
���(��!#��� ���+!��$�� �&����� "� �����"*1##! &� ���#!# ��3&1# ���+!�&�# �# ��*3#!# "& 
�&(&0 �# �51&� �# ���+!��$�# "!�*)#. �& !�+&! �# �&���7�!& �# +&����5#!&�&!, �51&�&! 
�# ���+!��$�# "!�*)# 1�0� �#/&!#, "&1�#�*1#)8� 3� ���+!�&"!#!�$+�!� "��� �# �&��!& (�9* 
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���+!�&��!�. 
1## �#/&!# "� ���!1&�# 1& �&!��6�)#��# ����3�)# �# �&��!& � "� �#��+*1# 
����3�)# �# ���+!�&"!#!�$+&!& �&�� ��� ���+!�&"!#!�$+# ����3�)#. 

 

 

��. 2.7.1. �&���7� �# +&����5#!&�. 

 

 

 
��.2.7.2. ����#��# 5#1�"�&"! �# �#�&�&! &� 

�&����&! �# ���+!�&��!�. 

�&����5#!&�&! �# "�. 2.7.1, 1& �&$�!&+&! /�� ��&�!&1#���. �&3#0 �#�&�&! (�9* 
���+!�&��!� � ���#+&1 �# �*�#. �&3# &� 1!&�#!# ���+!�&�# "� ���(�"!*1##! �&5�!�1�� 
�&����� �# ��1#!# ���+!�&�#, !&3#0 ��1#!# ���+!�&�# 8� "� ���+!��5��# �&5�!�1�&, # 
1!&�#!#  ��3#!�1�&, "& �"!� �& "��&!�1�� �& 5�#+ �&�����. ��9* ���+!�&��!� 8� "� 
"&5�#�� ���+!��$�& �&�� � 8� �&"!&� �&!��6�)#��# �#5��+#, �#�&�. �+& "� 53&��(*1# 
�&����&! "& +&) "� &�!&1#���� ���+!�&��!� �# +&����5#!&�&!, 8� "� 53&��(*1# � �#�&�&! 
(�9* ��1. �+& 1& �#��� (&(��!  �&����&! �# �&5�!�1�#!# ���+!�&�# � q, �#�&�&! (�9* 

���+!�&��!� 8� /��� � 
C

q
u � .  ����#��#!# 5#1�"�&! (�9* �#�&�&! � �&����&! � �#���# �# 

"�. 2.7.2. 

��� �����"*1#7� �# (#� �&5�!�1�� �&���� wq &� ��3#!�1�#!# �# �&5�!�1�#!# 
���+!�&�# , !��/# �# "� "&1�#�##! "���!� �# ���+!�&"!#!�$+&!& �&��.  ��� !&# �&��!& 1�0� 
�#/&!# 1�5 �&����&! w�  +&)# � ���#+1# �#: 

 q
C

q
quA ����� . (2.7.1) 

�+*��#!# �#/&!# 0!& !��/# �# "� �51�0� 5# �# ��#5��&! +&����5#!&� "� &�!&1#�� "& 
��+&) �&���� Q, 8� �5��"*1#: 

 QU
C

Q
A

2

1

2

1 2

�� . (2.7.2) 

�+*��#!# �#/&!# � ���#+1# �# 0�#'��#�#!# �&1�0��# �# !��#3&���+&! ���!"!#1�� �# 
"�.2.7.2. 
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��&��� 5#+&�&! 5# 5#$*1*1#7� �# ����3�)#!#, &1## �#/&!# � ���!1&���#  1& ����3�)# �# 
&�!&1#����&! +&����5#!&�, �&!&$�& 1& ����3�)# �# ��e+!�&"!#!�$+&!& �&�� 0!& �&"!&� 
(�9* ���+!�&��!� �# +&����5#!&�&!: 

 QU
C

Q
We 2

1

2

1 2

�� . (2.7.3) 

�����6#!# 5# ���+!�&"!#!�$+# ����3�)# � K*� (%). 

��#0#7#  

1. �#+& "� ���"(�!*1# ���+!�&"!#!�$+#!# ����3�)# �# &�!&1#��� +&����5#!&�, #+& � 
�&5�#! �&����&! �# ��3&1�!� ���+!�&��  � �#�&�&! (�9* ��1? 

2. �#+& "� ���"(�!*1# ���+!�&"!#!�$+#!# ����3�)# �# &�!&1#��� +&����5#!&�, #+& � 
�&5�#! �&����&! �# ��3&1�!� ���+!�&�� � ��3&1�&! +#�#6�!�!? 

3. 
/��� "� �# 3& �&/��0 �5�#5&! 5# &����*1#7� �# ���+!�&"!#!�$+#!# ����3�)#, #+& "� 
�&5�#!� +#�#6�!�!&! �# +&����5#!&�&! � �#�&�&! (�9* ���+!�&��!�! 

�#�#$�  

1. ��&$�"! +&����5#!&� "& +#�#6�!�! 9150 10 FC �� �  ���+�*$�� � �# �#�&� 4kVU � . 


����� )# ����3�)#!# "&���#�# 1& ��3&1&!& ���+!�&"!#!�$+& �&��? (
�3&1&�: 1,2 JW � ). 

2. �# +&�+#1 �#�&� !��/# �# "� ���+�*$� +&����5#!&� "& +#�#6�!�! 910 10 FC �� � , 5# �# 

�"!�&! "&���� ����3�)# �# ���+!�&"!#!�$+&!& �&�� 20mJ ?  (
�3&1&�: 32 10 VU � � ). 

3. ��&$�"! +&����5#!&� "& �&1�0��# �# ��&$�!� 280cmS � � �#"!&)#��� (�9* ��&$�!�   
5mmd �  &�!&1#��� � "& +&��$�"!1& ���+!��6�!�!  0,5nCQ � . �# "� ���"(�!# ����3�)#!# 

�# ���+!�&"!#!�$+&!& �&��  1& +&����5#!&�&!, #+&: 

 #) �����+!��+&! � 1&5�*4; 

 /) �����+!��+&! � "& ���#!�1�# �����+!��$�# +&�"!#�!# 6r	 �  

(
�3&1&�: #) 0 14,16 pFC � , 8,83 nJW � , /) 84,96 pFC � , 1,41 nJW � ).  
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�������: 

1. �#�������� %���� +� �!��!#�� �����%������ �� �������"����'���� "��� F , "� 

��&� %����� !�&"��#���� !�� ��'��"�� �������'�� �����(� � ������)������� "� 

����%��!�� �� ������� �����(� 1Q  � 2Q  � �*����� ������)������ "� ���!����� �� 

������� ��<#"�*�� ��"��&���� r . ������ !�&"��#��  �� �����)�� ��� ���#�� ��% 

�����(��� � ��� �������� �� �������#��-� ��� �����(��� "� ��%������� � 

�������� �� �!*���-�, ��� �����(��� "� �"�������. 

2. 	������"����'���� ���� � ��"�*�� $�%�'�� "�"��&*� �� ���"����� ����# 

������� �������'�� �����(� � ��� !�&"��#�� "� "��� �� !�#+� �����(� ��� =� "�  

���"�� �� ��+�. �����%������ �� &�'����� �� �������'���� ���� E  � ������)������� 

�� �����(��Q , � �*����� ������)������� �� ���!����� �� ��"��&������ r . 

3. 	������'���� �����)�&���� V  �� �!�� ��'�� M  �� ������ "� !�$����� ���� 

����'��� �! ��*����� ��� &� ����� "����� �� ������, ��� �����"�#��-� �� 

��%������ ���*�� �����( 0Q  �! ��'���� M !� ��$��������� ��'�� R � �������-

)������ �� �����(�� 0Q . �������� �� ������ '�� ��'�� ����� �"�� ���!��"� %� 

�����)�&���� "� ����'��� ���������)�&���� ��������. 	������'���� �����U  �� 

����&� ��'�� M  �� �!��" �� !�#+� ��'�� N "� !�$����� ���� ��%���� �� �����)�-

&���� �� ��'���� M  � �����)�&���� �� ��'���� .N  

4. �����!��)� "� ���� ������&��� ��� "�!�(�� +���� *��& "��*�!�� �������'�� 

�����(�. ��&��(�� �����!��)� "� ��������: ��#����#�, *����, "��*��. � !�.  

5. �%��������� (!��������)���) "� ������&��� ��� �� "�!�(�� "��*�!�� 

�������'�� �����(�. �!����� �%������ � ���##���. ��&����� �� ����"�#��-� �� 

������������� �������'�� �����(� �� !��������)��� ��! !�&"��� �� ��!������� 

����, "� �����#�� ������%�)�&� �� !�����������. ?�'����� �� ������ ��� ��&� !��<� 

!�  �������'�� ���*���-� �� !����������� "� ���� �������'�� )��"���� � "� 

�%��'#�� "� .cE  

6. ���!��%������  ����"���#�� "�"��� �! !�� ��<#"�*�� �%������� �����!�� ����, 

"� *��� ����� �*��� � +�������, �������%����� "� �"�� �� �%��", �� "�������� �� 

���!%��� �����(� Q
  � .Q�  ����)������ �� ���!��%������ "� !�$����� ���� 

����'��� �! �����(�� Q  �� ��%�������� �������!� � ������� U  �� ��%�������� �� 

�!��" �� ��+�������� �������!�.  

7. ����)������ �� �������������� ���!��%���� "� ��& +� %����#���� !���� 

��������� ����%��� ���!��%����� � �!����� �� %*���� �! ������� ����)�����. 

8. ��� "���"�� ��"�� �� ���!��%�����, ��)����'���� ���!��"� �! �������������� 

����)���� � %*�� �! ��)����)���� ���!��"�� �� ���!����� ����)�����.  

9. 	���+�&� �� �������"����'���� ���� ��� ��"��� ��<# �������!��� �� 

���!��%������ � �����������)������� �� �����(�� � �� ������� ��<# ���'��� �� 

���!��%������. 
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3.1. �
�� �� �������	�� ����%�  

���+!��$�#!# "!�*)# ���!"!#1*1# &�3#��5��#�&, �#"&$��& �1���7� �# ���+!��$�� 
�&�����. ���+!��$�� �&����� +&� (&�#! �# "� �1��#! � �# "&5�#�#! ���+!��$�# "!�*)# "� 
���+!�&��!� +#+& � �&5�!�1��!� � ��3#!�1��!� )&��.  

�& 61�"!�!� !��#, �&"�/�& 1& (�!#���!� ��&1&���6�, �&�1���� ���+!��$�� �&����� 
"� ���+!�&��!�.  


� !�$��!� "������ 1& +&� (&�� �# "� "&5�#�� ���+!��$�# "!�*)#, �&"�/�& "� 5�#$#)�� 
���+!�&��!�!�. �& ��1 �&�1���� "�&/&��� $�"!�$+� "� �&5�!�1��!� � ��3#!�1��!� )&��. 

 �&� &����� *"�&1� � 1& 3#"&1�!�, +&� �&  ��#1��& "� �&/�� �5&�#!&��, (&�� �# �&)�� 
�& �&)#1# �# ���+!��$�# "!�*)#. �& &1&) "�*$#) �&�1���� "�&/&��� ���+!��$�� �&����� 
�#+ "� �&5�!�1��!� � ��3#!�1��!� )&��. ���(�� 5# &1# "� ��&�"+�!� � '�*&��"6��!�� 
"1�!��+�.  

�1���7�!& �# $�"!�6�!� "� &�1�1# �&� ��)"!1& �# ��+&)# "��# +&)# (&�� �# /��� &� 
���+!��$�# � �����+!��$�# ����&�#. �# ��#+!�$�#!# ���+!�&!�4��+#, �#)5�#$#)�� "� 
"!�*�!� +#�� �1���7�!& �# $�"!�6�!� "� &�1�1# �&� ��)"!1& �# ���+!��$�& �&��. 

���(��"+� ����&(����1#!# ���+!��$�# "!�*)# � �#��$��# �&"!&)#�# ���+!��$�# "!�*)# 
��� ���&�#"&$�# "!�*)#. ��$�7�!& �# 1#+1# "!�*)# � �&1�5#�& "& �&"!&�7� �# �&"!&)#�& 
���+!��$�& �&��. 
���*1#7� �# �&"!&)#�& ���+!��$�& �&�� (&�� �# "� �&"!�3�� "& 
+&��"!�7� �# �&"�/�� *���� �#��$��� �51&�� �# ���+!��$�# "!�*)# (���+!��$�� �51&�� 
��� 3����#!&��).  �51&��!� �# ���+!��$�#!# "!�*)# ��� 3����#!&��!� "� *���� 1& +&� ��+&) 
��*3 1�� ����3�)# "� ���!1&�# 1& ���+!��$�# ����3�)#.  

��+&) 3����#!&� �(# �& �1# ���+�*$&+#, +&� "� �#��+*1##! �&�&1� �# 3����#!&�&!. �# 
�51&��!� �# �&"!&)#�# ���+!��$�# "!�*)#, ����&! �&� � �&5�!�1�& ���+!��5��#� � "� 
�#��+*1# �&5�!�1�� �&� �# �51&�&!. ��*3�&! � ��3#!�1�& ���+!��5��#� � "� �#��+*1# 
��3#!�1�� �&� �# �51&�&!.  

���+!��$�#!# "!�*)# "� +#�#+!���5��# "& �1� '�5�$+� 1���$���: )#$��# �# "!�*)#!# � 
3*"!��# �# "!�*)#!#.  

�!�*)#!# �#)$�"!& ��&!�+*1# ��5 !��+� ��&1&���6� "& �"! ���"�+. �+& ��5 ��+&) ���"�+ 
�# ��&1&���+&! S, 5# ��+&� 1��(� t ��&!�$� +&��$�"!1& ���+!��6�!�! Q, )#$��#!# �# 
���+!��$�#!# "!�*)# I "� ��'����# +#+& +&��$��+ &� �&����&! Q � 1��(�!&  t ("�. 3.1.1): 
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t

Q
I � . (3.1.1) 

�����6#!# 5# (���7� �# )#$��# �# "!�*)#!# "� �#��+*1# #(��� (�). 

%#$��#!# �# "!�*)#!# � "+#�#��# 3&��(��# �# +&)# � "� �����0*1# � &������# �#"&+# 1& 
��&1&���+&!. �#+& �#"&+# �# ���+!��$�#!# "!�*)# "� 5�(# �#"&+#!# �# �1���7� �# 
�&5�!�1��!� ���+!��$��!� �&����� � !## � �#��$��# !�4��$+# �#"&+# �# "!�*)#!#. 
��4��$+#!# �#"&+# "� �&+�&�*1# "& �#"&+#!# �# ���+!��$�&!& �&��. ��&�4&��& � �# "� 
��#1� �#5��+# (�9* !�4��$+#!# �#"&+# �# "!�*)#!# � 1�"!��"+#!# �#"&+# �# �1���7� �# 
�&�����!�. �(#)8� 1& ����1�� ��+# ���+!��$�#!# "!�*)# 1& (�!#��!� )# "&$��*1##! 
���+!�&��!�, ��&�5��3*1# ��+# �#"&+#!# �# "!�*)#!# � "��&!�1�# &� �#"&+#!# �# �1���7� 
�# ���+!�&��!�. 

�&�#!#(* �&� �#"&+# �# "!�*)#!# 8� "� �&��#5/��# ��)5��#!# !�4��$+# �#"&+#. 

 

��. 3.1.1. ��'����#7� �# )#$��#!# �# 
���+!��$�#!# "!�*)#. 

 

��. 3.1.2. ��'����#7� �# 3*"!��#!# �# 
���+!��$�#!# "!�*)#. 

�& ��+&� "�*$#� )#$��#!# �# "!�*)#!# �� � �&1&��# 5# ���6�5�& ��'����#7� �# 
���+!��$�#!# "!�*)#. 
1# � �&"�/�& +#�#+!���"!�$�& 5# "�*$#�!� +&3# "!�*)#!# !�$� ��5 
(#"�1�� ��&1&���6�. 

�# �&���6�5�& &��0*1#7� �# �&)#1�!� 1& ��&"!&�&! +#�� !�$� ���+!��$�# "!�*)#, "� 
+&��"!� 1�+!&�"+# 3&��(��# �#��$��# 1�+!&� �# 3*"!��#!# �# ���+!��$�#!# "!�*)# � "� 
&/����*1# "& J ("�. 3.1.2).  ��#1�6&! � �#"&+#!# �# &1&) 1�+!&� "� �&+�&�*1# "& ��#1�6&! � 
�#"&+#!# �# �1���7� �# �&5�!�1�& ���+!��5��#��!� $�"!�6�. �&3# "!�*)#!# � �#(�&(���& 
�#"��������# �& �&1�0��#!# �# �&���$��&! ���"�+ �# ��&1&���+&!, ��!��5�!�!&! �# 
1�+!&�&! �# 3*"!��#!# �# "!�*)#!# � �#��� "& &��&"&!: 

 
S

I
J � . (3.1.2) 

�����6#!# 5# (���7� �# ��!��5�!�!&! �# 1�+!&�&! �# 3*"!��#!# �# ���+!��$�#!# "!�*)# 
� A/m2. 
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�& &�0! "�*$#), "!�*)#!# �� � �#(�&(���& �#"��������# �& ��&1&���+&! � 1�+!&�&! �# 
3*"!��#!# �# "!�*)#!#  �(# �#5��$�� ��!��5�!�! 1& �#5��$�� !&$+� �# �&���$��&! ���"�+ 
�# ��&1&���+&!.  

���+!��$�#!# "!�*)# (&�� �# �&"!&� "#(& 1& 5#!1&���& "!�*)�& (���+!��$�&) +&�& 1& 
+&� � 1+�*$�� 3����#!&�. ���+!��$�&!& +&�& ���!"!#1*1# "�"!�( &� ���+!��$�� �51&��, 
�#5��$�� �&!�&0*1#$�, +#+& � ��&1&���6� 5# �&1�5*1#7� �# !�� ���(��!�.  

��&1&���+&! ��5 +&) !�$� ���+!��$�# "!�*)#, "(�!#� +#+& ���(��! �# "!�*)�&!& +&�&, "� 
�#��+*1# ���+!��$�� &!�&���+. ���!4&��& ��'����#1(� ��+# ��&1&���6�!� "� (#!���)#�� 
+&� "&���#! 3&��( /�&) "�&/&��� ���+!��$�� �&�����. 

�# ���+#�*1#7� �# ���+!��$��!� &!�&���6� "� *�&!��/*1##! "�(/&��!� ���+#�#�� �# 
"�. 3.1.3. �# &1&) �#$�� (&�� �# "� ���!"!#1� &/�$�� &!�&���+, �& �"!& !#+# � "�)#��6# "& 
1�#���& 1�#+�& ��� ���+!��$�# 3��#�+#. �+& � �&!��/�& �&!�&0*1#$&! �&��!#��& �# "� 
&/)#"�� �&"!&)#! � ��*3� "�(/&��. 

���+!��$��!� 3����#!&��, �"!& !#+# "� &/����*1##! �# �#5��$�� �#$��� 5#1�"�& &� 
1��&! �# 3����#!&�&!. ���+!�&4�(�"+�!� �51&�� � #+*(*�#!&��!� "� &/����*1##! "& �1� 
�#�#����� 6�!�, ���# �&+�#!+# � �&��/��# +&)# 3& &5�#$*1# ��3#!�1��&! �&�, # ��*3#!# 
�&�&�3# � �&!��+#, +&)# 3& &5�#$*1# �&5�!�1��&! �&� ("�. 3.1.4.#).  

 

��. 3.1.3. ��#'�$+� "�(/&�� 5# ���+!��$�� 
&!�&���+. 

 

��. 3.1.4. ��#'�$+� "�(/&�� 5# ���+!��$�� 
3����#!&�. 

 

��. 3.1.5. ���(��!#��& (��&"!&) ���+!��$�& 
+&�&. 

 

�#0��"+�!� 3����#!&�� "� &/����*1##! 
"& "�(/&�&! ���+#�#� #� "�. 3.1.4./. �& 
���+!��$��!� +&�# +&3# �� � 1#��# 
����&�#!# �# 3����#!&��!�, "� *�&!��/*1# 
"�(/&�&! ���+#�#� �# "�. 3.1.4. 1. 

���(��!#��& (��&"!&) "!�*)�& +&�& +&� 
"&���� ���+!��$�� �51&� � �&!�&0*1#$ � 
���!"!#1��& �# "�. 3.1.5. �&+�#) ��*3�!� 
���(��!�, 1& +&�&!& � ���+#�#� � 
���+��*1#$ "& 0!& +&�&!& (&�� �# "� 
���+��*1# ��� 5#!1&�#. 



 36  	!����"�'�� "��#� 

��#0#7# 

1. 
!& ���!"!#1*1# ���+!��$�#!# "!�*)#? 

2. �#+& "� ��'����# )#$��#!# �# ���+!��$�#!# "!�*)#!#? 

3. �&)# � �����6# 5# (���7� �# )#$��# �# "!�*)#? 

4. �#+& � �5/�#�# �#"&+#!# �# ���+!��$�#!# "!�*)# � +#+& "� �#��+*1#? 

5. �#+& "� ��'����# 3*"!��#!# �# "!�*)#!#? 

6. 
!& � ���+!��$�� �#�&�? 

7. 
!& ���!"!#1*1# ���+!��$�&!& +&�&? 

�#�#$�  

1. �&�+#1# � )#$��#!# �# ���+!��$�#!# "!�*)# ��5 ��&1&���+, #+& 5# 1��(� &� 3ht �  ��5 
��3& �&(��#�& +&��$�"!1& ���+!��6�!�! &� =500 CQ ? 

��0����: %#$��#!# �# ���+!��$�#!# "!�*)# �: 

500
0,0463A 46,3mA

3 3600

Q
I

t
� � � �

�
. 

2. �& /#+#��# ��6# "& +�*��� ���"�+, "& �#��*" 1 mmr � �&"!&� �&"!&)#�# "!�*)# "& 
)#$��# 5 AI � . �# "� ���"(�!# ��!��5�!�!&! �# 1�+!&�&! �# 3*"!��#!# �# "!�*)#!#? 

��0����: 2#+#��#!# ��6# �(# +�*��� ���"�+, �# �&1�0��#!# �# �&���$��&! ���"�+ �# 
��&1&���+&! �: 2 3 2 2(1 10 ) 3,14 3,14mmS r � �� � � � � , # 3*"!��#!# �# "!�*)#!# ��5 ��3&: 

26
6

A/m10592,1
1014,3

5
��

�
��

�S

I
J . 

3.2. 
�
� ���
�, �������	�� 
��
� � ��
�
��
�� 

 Me9* +�#�1�!� �# ���� �&�3 ��&1&���+ "& +&�"!#�!�� ���"�+ "& �&1�0��# S ��+# 
�&"!&� �#�&� U. �& ��&1&���+&! 8� �(# �&�� � �&� $�� ��)"!1& 8� "� �1��#! �&�����!� � 
8� !�$� "!�*)#. �+& "� 53&��(� �#�&�&! �# +�#�1�!� �# ��&1&���+&!, "� 53&��(*1# � 
)#$��#!# �# ���+!��$�&!& �&��. �3&��(��# )#$��# �# �&��!&, �����51�+*1# 53&��(��# 
/�5��# �# �1���7� �# ���+!��5��#��!� $�"!�6�, # "& !&# � 53&��(*1#7� �#  +&��$�"!1&!& 
���+!��6�!�! 0!& "� �����"*1# 5# &������& 1��(�. %#$��#!# �# "!�*)#!#, "�&��� �5�#5&! 
(3.1.1) � ��&�&�6�&�#��# �# +&��$�"!1&!& ���+!��6�!�! 1& �����6# 1��(�, �# 5�#$� ��+# � 
!## 8� "� 53&��(*1#.  

�+"����(��!#��& � �&+#�#�& ��+# +#) �#)3&��( /�&) ��&1&���6�, # �&"�/�& +#) 
(�!#��!�, +&3# !�(���#!*�#!# �( "� &���*1# +&�"!#�!�#, "!�*)#!# � ��&�&�6�&�#��# �# 
�#�&�&!. 
1## ��&�&�6�&�#��&"! (&�� �# "� 5#��0� 1& &/��+: 

 
R

U
I � . (3.2.1) 
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1## �#1��+# 3& ���!"!#1*1# 
(&1�&! 5#+&�. 
1&) 5#+&� �+"����(��!#��& 3& &!+��� 
1827 3&���# 3��(#�"+�&! '�5�$#� ��&�3 
(. �&) � ���� &� �#)�#�& &!+�����!� �+"����-
(��!#��� 5#+&�� +&� "� &���"*1##! �# �&"!&)#�#!# ���+!��$�# "!�*)# ��5 ��&1&���6�!�. 

�#1��+#!# (3.2.1) (&�� �# "� 5#��0� � 1& "�����!� &/��6�: 

 IRU �  �  
I

U
R � . (3.2.2) 

�&�"!#�!#!# �# ��&�&�6�&�#��&"! R 1& 
(&1�&! 5#+&� "� �#��+*1# ���+!��$�� &!�&� 
�# �#/j*�*1#��&! ��&1&���+.  �&# � &"&/��# �# (#!���)#��!� �# "� "��&!�1"!#1*1##! �# 
!�$�7�!& �# ���+!��$�# "!�*)#.  

 �����6#!# 5# (���7� �# ���+!��$��&! &!�&� "� 1�+# &( � "� &/����*1# "& "�(/&�&! 
b.  

	�"!& �#(�"!& &!�&�&! R, "� +&��"!� ��3&1#!# ��6���&$�# 1����&"!.  �## 1���$��# "� 
�#��+*1# ���+!��$�# ��&1&��&"!, "� &/����*1# "& G � � �#���# "&:  

 
R

G
1

� . (3.2.3) 

�����6# 5# ���+!��$�#!# ��&1&��&"! � "�(��" (S). 

���/# �# "� �#3�#"� ��+#  (#!�(#!�$+#!# '&�(*�#6�)# �# 
(&1�&! 5#+&� (3.2.1) � 
�&1�5#�# "& �5/&�&! �# ��'����!�� �#"&+� �# "!�*)#!# � �#�&�&! ("�. 3.2.1).  

 
                #)                                                        /) 

��. 3.2.1. 
(&1 5#+&� (��'����!�� �#"&+� �# "!�*)#!# � 
�#�&�&!). 

���+!��$��&! �#�&� "� 
�5�#5*1# +#+& �#5��+# �# 
�&!��6�)#��!� �# �1#!# +�#)# 
�# &!�&���+&!: 

21 VVU ��             (3.2.4) 

���!&# "� 5�(# ��+# V1>V2. 
��#+&! (+) "� "!#1# �# +�#)&! 
"& �&1�"&+ �&!��6�)#�.  �& 
��&1&���6�!�  �#"&+#!# �# 
"!�*)#!# � 1& �#"&+# �# 
���+!��$�&!& �&��, !.�. &� 
+�#)&! "& �&1�"&+ +&� +�#)&! 
"& �&��5&+ �&!��6�)#�.  

��&��� !&#, #+& "� 5�#� �#"&+#!# �# "!�*)#!#, !&3#0 "� 5�#� +&) +�#) � �# �&1�"&+ 
�&!��6�)#� � &/�#!�&. 

��&��� *"&3�#"��� ��'����!�� �#"&+� ���!"!#1��� �# "�.3.2.1.#, 
(&1�&! 5#+&� 3& �(# 
&/��+&!  �#��� "& �5�#5&! (3.2.1).  

�+& "!�*)#!# !�$� 1& &/�#!�# �#"&+#, &� !&$+#!# "& �&��5&+ �&!��6�)#� +&� !&$+#!# "& 
�&1�"&+ �&!��6�)#� ("�. 3.2.1./),  
(&1�&! 5#+&� )# �(# '&�(#!#: 



 38  	!����"�'�� "��#� 

 
R

U
I �� . (3.2.5) 

�+& �� � �&5�#!# 1�"!��"+#!# �#"&+# �# "!�*)#!#, "� 5�(# ��&�51&��# �#"&+# +&)# "� 
�#��+*1# ��'����!�# �#"&+#. �& �51�0��&!& ���"(�!*1#7� "& +&�+��!�� 1����&"!� �# 
���(��!�!� 1& +&�&!&, #+& "� �&/�� �&5�!�1�# 1����&"! 5# "!�*)#!#, 1�"!��"+#!# �#"&+# �# 
"!�*)#!# &�3&1#�# �# *"1&��#!# ��'����!# �#"&+#. ��3#!�1�� ��5*�!#! 5�#$� ��+# &1�� 
�#"&+� "� "��&!�1��.  

��#0#7#  

1. �#�� "!�*)#!# � ��&�&�6�&�#��# �# �#�&�&!, "�&��� 
(&1�&! 5#+&�? 

2. �+& �#�&�&! �# +�#�1�!� �# ���� &!�&���+ "� 53&��(� �1# �#!�, 0!& 8� "� "�*$� "& 
"!�*)#!#? 

3. 
!& � ���+!��$��&! &!�&� � 1& +&� �����6� "� (���? 

4. �#+& � ��'����#�# ���+!��$�#!# ��&1&��&"! � 1& +&� �����6� "� (���? 

5. ��� *"&3�#"��� ��'����!�� �#"&+� �# �#�&�&! � "!�*)#!#, �#�� "!�*)#!# 1��3*1# 1& 
&!�&���+&! &� +�#)&! "& �&1�"&+ ��� "& �&��5&+ �&!��6�)#�? 

6. �+& �#"&+�!� �# "!�*)#!# � �#�&�&! �� "� *"&3�#"���, +#+1# '&�(# �(# 
(&1�&! 
5#+&�? 

�#�#$�  

1. �&�+#1# � )#$��#!# �# "!�*)#!#  ��5 ���� &!�&���+  "& &!�&� 20R � � , #+& �#�&�&! 
�# ��3&1�!� +�#�1� � 20VU � ? (
�3&1&�: 1AI � ). 

2. �&�+#1 � &!�&�&! �# ���� &!�&���+ ��5 +&) !�$� "!�*)# &� 5mAI � , # �#�&�&! �# 
��3&1�!� +�#�1� � 10VU � ? �&�+#1# � ��3&1#!# ��&1&��&"!? (
�3&1&�: 2000 2kR � � � � ; 

0,0005S 0,5mSG � � ). 

3. �&�+#1 !��/# �# /��� �#�&�&! �# +�#�1�!� �# ���� &!�&���+ "& &!�&� 2,5kR � � , 5# 
�# ��5 ��3& !�$� "!�*)# &� 10mAI � ? ( 25VU � ). 

4. �&�+#1& +&��$�"!1& ���+!��6�!�! 8� �&(��� ��5 �#���$��&! ���"�+ �# ���� 
��&1&���+ 5# 1��(� &� ���# (��*!#, #+& ���+!��$�#!# &!�&� �# ��&1&���+&!  � 50R � �  � 
!&) � ���+�*$�� �# �#�&� 20VU � ? ( 
�3&1&�: 28,8VU � ). 

3.3. �������	��  �������	�� 
��
� � �������	�� ��
�
��
�� 

��� +&�"!#�!�# !�(���#!*�#,  &!�&�&! �# ��&1&���+&! 5#1�"� &� ��3&1�!� ��(��5��, 
&/��+&! � (#!���)#�&!  &� +&) � �#��#1��. �# ��$#� ��&1&���+ "& +&�"!#�!�� ���"�+ � &� 
4&(&3�� (#!���)#�, �+"����(��!#��& � �&+#�#�& ��+# &!�&�&! � ��&�&�6�&�#��� �# 
�&����#!# �# ��&1&���+&!, l, # &/�#!�& ��&�&�6�&�#��� �# �&1�0��#!# �# �#���$��&! 
���"�+ S ("�.3.3.1): 

 .
l

R
S

��  (3.3.1) 
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��. 3.3.1. ��'����#7� �# &!�&�&! �# 
��&1&���+. 

�&�'�6���!&! �# ��&�&�6�&�#��&"!#,  
�, � '�5�$+# 1���$��#  +&)# 5#1�"� &� 
����&�#!# �# ��&1&���&! (#!���)#� � "� 
�#��+*1# "��6�'�$�� ���+!��$�� &!�&�. 

1## 1���$��# �&+#�*1# ��+# �#5��$�� 
(#!���)#��, �#5��$�& "� "��&!�1"!#1*1##! 
�# !�$�7�!& �# ���+!��$�#!# "!�*)#.  

 


� �5�#5&! (3.3.1), 5# "��6�'�$��&! &!�&� "� �&/�1#: 

 
l

S
R�� . (3.3.2) 

�+& 1& �#1��+#!# (3.3.2) "� 5#(��� S=1m2 � l=1m, "� �&/�1# �=R. �&# 5�#$� ��+# 
"��6�'�$��&! &!�&� � ���+!��$�� &!�&� �# ��&1&���+ "& �&����# &� 1m � �&1�0��# �# 
�#���$��&! ���"�+ &� 1m2. 

�����6#!# 5# (���7� �# "��6�'�$��&! &!�&� "� �&/�1# &� �#1��+#!# (3.3.2) , "& 5#(��# 
�# �����6�!� 5# &!�&�, �&1�0��# � �&����# � !## � (bm) ��� (bmm2/m). 

���6�'�$��&! &!�&�, 5# ��&1&���6�!� +#+& "��/�&, #�*(���*(, /#+#� � ��. �(# 
1����&"!� &� ��� �# 3&��(��# }m10 8��� . �#)(#� "��6�'���� &!�&� �(# "��/�&!&, �&!&# 
/#+#�&!, �# #�*(���*(&!. �#!&# /#+#�&! � #�*(���*(&! �#)(�&3* "� *�&!��/*1##! 5# 
�5�#/&!+# �# ���+!��$�� ��&1&���6�. ���/�&!&, 5#�#�� 1�"&+#!# 6��# �&(#�+* "� 
*�&!��/*1#. �#) �&�*"��&1&���6�!�, "��6�'�$��&! &!�&� 5# 3��(#��*( � }m45,0��  � 

5# "���6�*( }m2500�� . �# �5&�#!&��!�, "��6�'�$��&! &!�&� 5# 4#�!�)# � }m1010��  � 

5# "!#+�& }m1011�� . 

���6�'�$��&! &!�&�, &"1�� &� (#!���)#�&!, 5#1�"� � &� !�(���#!*�#!#. ��&��� !&# � 
���+!��$��&! &!�&� 5#1�"� &� !�(���#!*�#!#.  

���6�'�$��&! &!�&� �# (�!#��!� �& ��#1��&, �#"!�  "& �&�#"!&! �# !�(���#!*�#!#. 

1# "� &/)#"�*1# �# "�����&! �#$��. �& �&�#"! �# !�(���#!*�#!# !��(�$+&!& �1���7� �# 
���+!�&��!� 1& ��&1&���6�!� "!#�*1# �&�5�#5��&, �# �&!�0+& � !�� �# "� �&1��#! 1& 
�#"&$��& �1���7� �&� ��)"!1& �# ���+!��$�&!& �&��.  

�#1�"�&"!# �# "��6�'�$��&! &!�&� &� !�(���#!*�#!# � �#���# "& ���#6�)#!#: 

 � �000 (1 ����� �
� , (3.3.3) 

+#�� �0 � "��6�'�$��&! &!�&� �# !�(���#!*�# 	0,  � � "��6�'�$�� &!�&�  �# !�(���#!*�# 	, 


 � � !�(���#!*��� +&�'�6���! �# (#!���)#�&! &� +&) � �#��#1�� &!�&���+&!.  
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�#  �&3&��( ��� &� (�!#��!� 1����&"!# �# !�(���#!*���&! +&�'�6���! � &+&�* 0,004 
1/ ��. �# ��+&� ��3*�� �# +&�"!#�!#� � (#�3#��� !�(���#!*���&! +&�'�6���! ���/����& 
� ���#+&1 �# �*�#, �# ��1��&! "��6�'�$�� &!�&� �� "� (��*1# "& !�(���#!*�#!#. 
��!���"�& � ��+# &1&) +&�'�6���! +#) 3�#'�!&!, ���+!�&��!�!� � �&�*"��&1&���6�!� �(# 
1����&"! �&(#�# &� �*�#, 0!& 5�#$� ��+# "��6�'�$��&! &!�&�, # "& !&# � &!�&�&! "� 
�#(#�*1# "& �&�#"! �# !�(���#!*�#!#. 

 
/�$�& !�(���#!*�#!# 	0=20��, �# ���!4&��#!# �#1��+# "� 5#��0*1# �# "�����&! 
�#$��: 

  � �20 01 ( 20)� � � �� 
 � . (3.3.4) 

��6���&$�#!# 1����&"! �# "��6�'�$��&! &!�&� � "��6�'�$�#!# ��&1&��&"!: 

 
�

�
1

� . (3.3.5) 

� �����6#!# 5# (���7� �# "��6�'�$�# ��&1&��&"!  ���!"!#1*1# ��6���&$�# 1����&"! 
�# �����6#!# 5# (���7� �# "��6�'�$�� ���+!��$�� &!�&�. �a# � (S/m)  ���  (Sm/mm2). 


� �#1��+�!� (3.3.3), (3.3.1) � (3.3.5), 5# ���+!��$�# ��&1&��&"! "� �&/�1# "�����&! 
�5�#5: 

 
l

S
G �� . (3.3.6) 

��#0#7#  

1. 
� 0!& 5#1�"� &!�&�&! �# ��&1&���+&! ��� +&�"!#�!�# !�(���#!*�#? 

2. �#+& 8� "� ��&(��� &!�&�&! �# ��&1&���+&! #+& ��3&1#!# �&����# "� �#(#�� �1# 
�#!�? 

3. �#+& 8� "� ��&(��� &!�&�&! �# ��&1&���+&! #+& �&1�0��#!# �# ��3&1�&! ���"�+ "� 
53&��(� �1# �#!�? 

4. �&) ��&1&���+ �(# �&3&��( &!�&�: �&�3 � !��&+ ��&1&���+ ��� +�#!&+ � ��/�� 
��&1&���+? 

5. 
� 0!& 5#1�"� "��6�'�$��&! ���+!��$�� &!�&� � 1& +&� �����6� "� (���? 

6. �&� (#!���)#�� �(##! �#)(#� "��6�'�$�� &!�&�, # +&� �#)3&��(? 

7. �#+1# 1����&"! �(# !�(���#!*���&! +&�'�6���! 5# (�!#��!� � �#�� ��1��&! 
"��6�'�$�� &!�&� �#"!� "& �&�#"!&! �# !�(���#!*�#!#? 

8. �#�� "��6�'�$��&! &!�&� �# 3�#'�!&! �#"!� "& �&�#"! �# !�(���#!*�#!#? 

�#�#$�  

1. 
����� 3& ���+!��$��&! &!�&� �# ��&1&���+ �#��#1�� &� #�*(���*( 

� 
20,028 mm / m� � �  "& ���"�+ 2100mmS �  � �&����# 10kml � . 
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��0����: ���+!��$��&! &!�&� �# ��&1&���+&! �: 

310 10
0,028 2,8

100

l
R

S
�

�
� � � � .  

2. ���+!��$�� 3��)#$ � �#��#1�� &� +&�"!#�!#� $�) "��6�'�$�� ���+!��$�� &!�&� 
�5��"*1# 20,5 mm / m� � � . ��&!��/��# � ��6#  "& ��)#(�!#� 0,5mmd � � �&����# 

10ml � . �&�+#1 � &!�&�&! �# 3��#$&!? (
�3&1&�: 9,95R � � ).  

3. 
!�&��&"!# �# ���� &!�&���+ � 30R � � . �&�+#1# � �&����#!# �# ��6#!# �#��#1��# 

&� ��3*�# �# 4�&( � ��+�� "& "��6�'�$�� ���+!��$�� &!�&�  21,2 mm / m� � �  � ��)#(�!#� 
�# ��6#!# 0,2mm ? 

��0����: �#)��1& !��/# �# "� &����� �&���$��&! ���"�+ �# ��6#!#: 

2
22

mm0314,0
4

14,32,0

4
�

�
��

�d
S . 


� �5�#5&! (2.3.1) 5# �&����#!# �# ��6#!# "� �&/�1#: 

30 0,0314
0,785m

1,2

R S
l

�
�

� � � . 

4. ����#�#!# �# ���+!��$�� 3��)#$ �# "&/�# !�(���#!*�# �(# ���+!��$�� &!�&� 
70R � � . �&�+#1 � ��3&1�&! &!�&� �# !�(���#!*�# &� 250 C� , #+& "���#�#!# � �#��#1��# 

&� ��+���� "& !�(���#!*��� +&�'�6���! 42 10 1/ C� �� ? (
�3&1&�: 73,22R � � ). 

5. ��5 /#+#��� ��&1&���+ "& �&1�0��# �# �#���$��&! ���"�+ 20,8mmS �  � �&����#   
20ml �  ��&!�+*1# ���+!��$�# "!�*)# "& )#$��#  4AI � . �&)# � 1����&"!# �# ���+!��$��&! 

�#�&� �# +�#�1�!� �# ��&1&���+&!? (
�3&1&�: 1,72VU � ). 

3.4. �
������]� �� 
��
����� 

�& ��#+!�$�# ���(��#, &� �#5��$�� ���$���, &!�&���6�!� $�"!& "� �&1�5*1##! 1& 
3�*�� �# �#5��$�� �#$���. �1# &"�&1�� �#$��� �# �&1�5*1#7� �# &!�&���6�!� "� 
"���"+&!& (����&) � �#�#����& �&1�5*1#7�. 
1�� �1# �#$��� �# �&1�5*1#7� (&�#! � �# "� 
+&(/����##! (+&(/����#�& ��� (�0&1�!& �&1�5*1#7�), 5# �# "� �&/�)#! �#5��$�� (���� 
�# &!�&���6�.  

��*�#!# �# &!�&���6� �&1�5#�� �# /��& +&) �#$�� (&�� �# "� 5#(��� "& ���� &!�&���+ 
"& �+1�1#���!�� &!�&�. 

3.4.1. ����"+& �&1�5*1#7� �# &!�&���6� 

����"+# (����#) 1�"+# �# �1# &!�&���+# � ���+#�#�# �# "�. 3.4.1. 

����#!# 1�"+# �# &!�&���6�!� � &"!1#���# !#+# 0!& +�#)&! �# ��1�&! &!�&���+ � 
�&1�5#� 5# �&$�!&+&! �# 1!&��&!, # (�9* �&$�!&+&! �# ��1�&! &!�&���+ � +�#)&! �# 1!&��&! 
&!�&���+ � ���+�*$�� �#�&�. 
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 �&3# 1#+# �&1�5#��!� &!�&���6� "� ��� &� 5#!1&���& "!�*)�& +&�&, )#"�& � ��+# 
���+!��$�#!# "!�*)# ��5 "�!� &!�&���6� � �"!#.  

�+1�1#���!��&! &!�&� �# �1# ����& �&1�5#�� &!�&���6� � ���#+&1 �# 5/��&! �# 
��1��!� &!�&��:  

 21 RRRe 
� . (3.4.1) 

�#  n ����& �&1�5#�� &!�&���6�, �&"�����&! �5�#5 (&�� �# "� ��&0���: 

 1 2e nR R R R� 
 
 
� . (3.4.2)  

 

��. 3.4.1. ����"+& �&1�5*1#7� �# &!�&���6�. 

�+1�1#���!��&! &!�&� �# n ����& �&1�5#�� &!�&���6� � "*(# &� &!�&�� �# �&�����!� 
&!�&���6�.  

3.4.2. �#�#����& �&1�5*1#7� �# &!�&���6� 

�#�#����# 1�"+# �# �1# &!�&���+# � ���+#�#�� �# "��+#!# 3.4.2.  

�#�#����#!# 1�"+# �# &!�&���6�!� � &"!1#���# !#+# 0!& �&$�!&6�!� �# �1#!# 
&!�&���6�, +#+& � ��1��!� +�#�1� "� "�&��� 1& 5#����$+� !&$+� � ���+�*$��� �# �#�&�.  

 

��. 3.4.2. �#�#����& �&1�5*1#7� �# &!�&���6�. 

�#�&�&! U (�9* +�#�1�!� �# "�!� &!�&���6� � �"!, # "!�*�!� ��5 &!�&���6�!� �� "� 
�"!�.  
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�#�#����& �&1�5#��!� &!�&���6� (&�#! �# "� 5#(��#! "& ���� �+1�1#���!�� &!�&���+, 
+&) 8� /��� ���+�*$�� �# �"!�&! �#�&� +#+& � �#�#���& �&1�5#��!� &!�&���6�. �!�*)#!# 
0!& 8� !�$� ��5 ��3& 8� /��� ���#+1# �# "!�*)#!# 0!& � 5#����$+# 5# �1#!# &!�&��. 

�# �+1�1#���!��&! &!�&� �# �1# �#�#����& �&1�5#�� &!�&���6� "� �&/�1#: 

 
21

111

RRRe


� . (3.4.3) 

��#$�, ��6���&$�#!# 1����&"! �# �+1�1#���!��&! &!�&� � ���#+1# �# "*(#!# &� 
��6���&$��!� 1����&"!� �# &!�&��!� �# �1#!# &!�&���6�. 


1&) �5�#5 (&�� �# "� 5#��0� � 1& "����#1# '&�(# � +#+& !#+&1 (�&3* $�"!& "� 
+&��"!�: 

 1 2

1 2

.e

R R
R

R R
�



 (3.4.4) 

�#  n ����& �&1�5#�� &!�&���6� �5�#5&! (3.4.3) (&�� �# "� ��&0���: 

 
1 2

1 1 1 1
.

e nR R R R
� 
 
 
�  (3.4.5) 

��6���&$�#!# 1����&"! �# �+1�1#���!��&! &!�&� �# �#�#����& �&1�5#�� &!�&���6� � 
"*(# &� ��6���&$��!� 1����&"!� �# &!�&��!� �# �&�����!� &!�&���6�!�.  

3.4.3. �&(/����#�& �&1�5*1#7� �# &!�&���6� 

�&(/����#�&!& �&1�5*1#7� �# &!�&���6� 1+�*$*1# !�� � �&1�8� &!�&���6�, +&� 
(&�#! �# /��#! �&1�5#��  +#+& +&(/��#6�)# &� ����# � �#�#���# 1�"+#. �# "��+#!# 3.4.3.# 
� ���+#�#�& +&(/����#�& �&1�5*1#7� �# !�� &!�&���6�.  

 

��. 3.4.3. �&(/����#�& �&1�5*1#7� �# &!�&���6�. 

�&"!#�+#!# 5# &����*1#7� �# �+1�1#���!��&! &!�&� � "����#!#. �#)��1& 8� "� &����� 
�+1�1#���!��&! &!�&� R23 �# �#�#����& 1�5#��!� &!�&���6� R2 � R3 ("�. 3.4.3./): 
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 2 3
23

2 3

.
R R

R
R R

�



 (3.4.6) 

�&!&# &1&) &!�&� 8� "� "&/��� "& &!�&�&! R1, "& +&) � �&1�5#� ����&. �&��$�& "� �&/�1# 
("�. 3.4.3.1): 

 2 3
1 23 1

2 3

.e

R R
R R R R

R R
� 
 � 




 (3.4.7) 

��#0#7#  

1. �#+& "� �&1�5*1##! &!�&���6�!� 1& ���+!��$�& +&�&? 

2. 
!& � ����# 1�"+# �# &!�&���6� � +#+& "� &����*1# �+1�1#���!��&! &!�&� �# 
3�*�#!# &!�&���6�? 

3. �&�+* �5��"*1# �+1�1#���!��&! &!�&� �# n ���#+1� ����& �&1�5#�� &!�&���6� "& 
&!�&� R? 

4. 
!& � �#�#����# 1�"+# �# &!�&���6� � +#+& "� &����*1# �+1�1#���!��&! &!�&� �# 
3�*�#!# &!�&���6�? 

5. �&�+* �5��"*1# �+1�1#���!��&! &!�&� �# n  ���#+1� �#�#����& �&1�5#�� &!�&���6� 
"& &!�&� R? 

6. �#+& "� �&/�1# +&(/����#�# ��� (�0&1�!# 1�"+# �# &!�&���6�? 

�#�#$� 

1. �1# &!�&���+# "& ���+!��$�� &!�&�� 1 20R � �  � 2 40R � �  �&1�5#�� "� ����& � 

���+�*$��� �# �#�&� 120V.U �  �&�+#1# � )#$��#!# �# "!�*)#!# 0!& ��&!�+*1# ��5 
&!�&���6�!� � +&�+#1 � �#�&�&! 1�5 "�+&) &� &!�&���6�!�? 

��0����: �1#!# &!�&���+# 3� 5#(��*1#(� "& ���� &!�&���+ "& &!�&�: 

1 2 20 40 60R R R� 
 � 
 � � .  

�!�*)#!# 0!& !�$� ��5 &!�&���6�!� (&�� �# "� &����� "& 
(&1�&! 5#+&� �: 

 
120

2A
60

U
I

R
� � � .  

�& 
(&1�&! 5#+&� "� &����*1##! � �#�&��!� �# "�+&) &� &!�&���6�!�: 
 1 1 1 20 2 40VU R I� � � � � 2 2 2 40 2 80V.U R I� � � �  

2. �1# &!�&���6� "& ���+!��$�� &!�&�� 1 20R � �  � 2 40R � �  �&1�5#�� "� �#�#����& � 

���+�*$��� �# �#�&� 120VU � . �&�+#1# � �+1�1#���!��&! &!�&� �# �1#!# &!�&���+#? 
�&�+#1# � )#$��#!# �# "!�*)#!# 0!& !�$� ��5 �+1�1#���!��&! &!�&���+, # +&�+#1� "� 
)#$���!� �# "!�*�!� 0!& ��&!�+*1##! ��5 "�+&) &� &!�&���6�!�? 

��0����: �1#!# &!�&���+# 3� 5#(��*1#(� "& ���� &!�&���+ "& &!�&�: 
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1 2

1 2

20 40 40

20 40 3

R R
R

R R

�
� � � �


 

. 

�!�*)#!# ��5 �+1�1#���!��&! &!�&���+ 0!& � ���+�*$�� �# �#�&� &� 
120VU � �5��"*1#: 

 A9
3/40

120
���

R

U
I . 

�!�*�!� 1& �&�����!� &!�&���6� (&�#! �# "� &����#! "& 
(&1�&! 5#+&� �(#)8� 1& 
����1�� ��+# � �1#!# �#�#����& �&1�5#�� &!�&���6� "� ���+�*$��� �# �#�&� &� 

120VU � : 

1
1

120
6A

20

U
I

R
� � �   �  2

2

120
3A

40

U
I

R
� � � .       

3. 
�"! ���+!��$�� "1�!��+� "� �&1�5#�� �#�#����&. �+& "�+&)# &� ��1 �(# 
���+!��$�� &!�&� 120R � � , +&�+* �5��"*1# 1+*���&! ���+!��$�� &!�&� 1& +&�&!&? 

(
�3&1&�: 20eR � � ). 

4. �1# &!�&���6� "& ���+!��$�� ��&1&��&"!� 1 1/100SG �  � 2 1/ 500SG �  "� �&1�5#�� 

�#�#���& � ���+�*$��� �# ���+!��$�� �51&�. �# "� ���"(�!# )#$��#!# �# ���+!��$�#!# 
"!�*)# ��5 ��1�&! &!�&���+, #+& "!�*)#!# ��5 1!&��&! &!�&���+ � 2 0,4AI �  ! (
�3&1&�: 

1 2AI � ). 

5. ��� &!�&���6� "& ���+!��$�� &!�&�� 1 212 , 6R R� � � �  � 3 12R � �  "� �&1�5#�� 

�#�#���& � ���+�*$��� �# ���+!��$�� �51&� "& �#�&� &� 60VU � . �# "� ���"(�!##!  
"!�*�!� ��5 "�!� &!�&���6�  +#+& � 1+*��#!# ���+!��$�# "!�*)# 0!& +&�&!& )# 5�(# &� 
�51&�&!!  (
�3&1&�:, 1 2 3 1 2 35A, 10A, 5A 20A.I I I I I I I� � � � 
 
 � ) 

6. �# +&�&!& �#���& �# "�. 3.4.3.# "� �&5�#!� ���+!��$��!� &!�&�� �# &!�&���6�!�:  

1 210 , 20R R� � � �  � 3 30 .R � �  ��*�#!# &!�&���6� � ���+�*$��# �# �#�&� 220V.U �  �# 

"� ���"(�!# �+1�1#���!��&! &!�&� �# +&�&!& � )#$��#!# �# ���+!��$�#!# "!�*)# 0!& +&�&!& 

)# ���(# &� �51&�&!! (
�3&1&�: 22 � 10A.e

e

U
R I

R
� � � � ) 

3.5. ����]� �� ���
� �������	�� �
������ 

3.5.1. ����7� �# ���+!��$�# "!�*)# 

�# (���7� )#$��#!# �# "!�*)#!# "� *�&!��/*1##! ��"!�*(��!� �#��$��� #(���(�!��. 
��&��� +&�"!�*+6�)#!# � ����6��&! �# �#/&!#!# �&"!&)#! �#5��$�� 1��&1� #(���(�!��. 
��5#1�"�& &� ����6��&! �# �#/&!#, !�� �(##! "+#�# � "!���+# (#�#�&3�� #(���(�!��) ��� 
��"���) (��3�!#��� #(���(�!��). �& ���+!��$��!� 0�(� #(���(�!#�&! "� &5�#$*1# "& 
+�*3 1& +&) "�  "!#1# /*+1#!# � ("�. 3.5.1./). 
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��+&) #(���(�!#� �(# �1# ���+�*$&+#. �(���(�!#�&! "� �&1�5*1#  1& "!�*)�&!& +&�& 
!#+# 0!& ��5 ��3& �# �&(��*1# "!�*)#!# 0!& "� (���. �&# 5�#$� ��+# #(���(�!#�&! "� 
�&1�5*1# 1& "���)# "& �&!�&0*1#$&! 1& "!�*)�&!& +&�& ("�. 3.5.1.#).  

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

�(���(�!#�&! !��/# �# /��� !#+# +&�"!�*��#� �# "& "1&�!& ���"*"!1& 0!& �&(#�+* 
��)"!1*1# �# "!�*)#!# 0!& !�$� 1& +&�&!& ���� 1��"*1#7�!& �# #(���(�!#�&!. �&# 5�#$� 
��+# !&) !��/# �# �(# (#� 1�#!��0�� &!�&� Ra. 

 

             #)                                                  /) 

��. 3.5.1. ����7� �# )#$��#!# �# "!�*)#!# "& #(���(�!#�. 

�& !�+&! �# (���7�!& (&�# 
�# "� 1��(#1# (����#!# 
)#$��# �# "!�*)#!# �# �� 
/��� �&3&��(# &� &�## 0!& 
��"!�*(��!&! (&�� �# )# 
�&���"� /�5 &0!�!*1#7�. 

/�$�& #(���(�!��!� "� 
�#(���!� 5# (���7� �# 
�#5��$�� 1����&"!� �# 
"!�*�!� (�(##! �&1�8� 
(���� �&��#$)#), �# "� 
����&�#$*1# ��� (���7�!& 
�# "� 5#�&$�� "& �&3&��(& 
(���& �&��#$)�. 

�& 5#1�"�&"! &� �&/���#!# �&�&�/# �# "!���+#!# 1& &��&" �# "+#�#!#, (&�� (���&!& 

�&��#$)� �# "� �#(#��. 

3.5.2. ����7� �# ���+!��$��  �#�&� 

����7�!& �# ���+!��$��&! �#�&� "� 1�0� "& �&"�/�� (���� ��"!�*(��!� �#��$��� 
1&�!(�!��. ��&��� +&�"!�*+6�)#!# � ����6��&! �# �#/&!# �&"!&)#! �#5��$�� 1��&1� 
1&�!(�!��. ��5#1�"�& &� ����6��&! �# �#/&!#, !�� "� "�#/���� "& "+#�# � "!���+# 
(#�#�&3�� 1&�!(�!��) ��� "& ��"���) (��3�!#��� 1&�!(�!��). �# "+#�#!# ��� �# ��"���)&! 
(&�� �# "� &!$�!# (����#!# 1����&"!. �& ���+!��$��!� 0�(� 1&�!(�!#�&! "� &5�#$*1# "& 
+�*3 1& +&) "�  "!#1# /*+1#!# V ("�. 3.5.2./). 

 

#)                                           /) 

��. 3.5.2. ����7� �# �#�&� "& 1&�!(�!#�.  

�# "�+&) 1&�!(�!#� �(# �1# 
���+�*$&6�. �&�!(�!#�&! "� �&1�-
5*1# �#�#����& �# (�����&! �#�&� 
("�. 3.5.2.#).  
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�&�!(�!#�&! �(# &������ ���+!��$�� &!�&�. ��� ��3&1& ���+�*$*1#7� 1& �#���& 
+&�&, 5# �# �� 1��)#� �# !&$�&"!# �# (���7�!&, ���+!��$��&!  &!�&� RV �# 1&�!(�!#�&! 
!��/# �# /��� 0!& �&3&��(. �# ���#��� 1&�!(�!#�, +&) �� 1��"*1# ��+#+1# 3��0+# 1& 
(���7�!& &1&) &!�&� !��� +&� /�"+&��$�&"!. 

��#)&! �# 1&�!(�!#�&! &5�#$�� "&  '+' "� ���+�*$*1# �# !&$+#!# "& �&1�"&+ �&!��6�)#�. 

�& !�+&! �# (���7�!& !��/# �# "� 1��(#1# �# 3&��(��#!# �# (�����&! �#�&�, +&)# �� 
"(�� �# /��� �&3&��(# &� &�## 0!& ��"!�*(��!&! (&�� �# )# �&���"� /�5 &0!�!*1#7�. 

/�$�& 1&�!(�!��!� "� �#(���!� 5# (���7� �# �#5��$�� 1����&"!� �# �#�&�&! (�(##! 
�&1�8� (���� �&��#$)#), �# "� ����&�#$*1# ��� (���7�!& �# "� 5#�&$�� "& �&3&��(& (���& 
�&��#$)�. �& 5#1�"�&"! &� �&/���#!# �&�&�/# �# "!���+#!# 1& &��&" �# "+#�#!#, �&!&# 
(&�� (���&!& �&��#$)� �# "� �#(#�� � �&���6�5�& �# "� &!$�!# 1����&"!# �# (�����&! 
�#�&�. 

3.5.3. ����7� �# ���+!��$��  &!�&� 

�&"!&)#! �&1�8� (�!&�� 5# (���7� �# &!�&�&!.  

�#)���&"!#1��&! (�!&� 5# (���7� �# &!�&�&! � "& ���(��# �# 
(&1�&! 5#+&�, �&!&$�& 
"& (���7� �# �#�&�&! �# +�#�1�!� �# &!�&���+&! $�) &!�&� !��/# �# "� &����� � "!�*)#!# 
��5 ��3&. 
1# � !#+#�#��$��#  UI (�!&�#. ��� 1#+1�&! �#$�� �# (���7�, �&"!&)#! �1# 
�#$��� �# �&1�5*1#7� �# ��"!�*(��!�!�, ���+#�#�� �# "�. 3.5.3.  

�&� ���!�&"!#1+# ��+# ��"!�*(��!�!� "� "&"�(# !&$��, "�&��� 0�(#!# �# "�. 3.5.3.#, 
1&�!(�!#�&! 3& �&+#�*1# �#�&�&! �# +�#�1�!� �# &!�&���+&! R, # #(���(�!#�&! )# 
�&+#�*1# 5#����$+#!# "!�*)# ��5 &!�&���+&! � ��5 1&�!(�!#�&!. ��#$� ��� (���7�!& "� 
)#1*1# 3��0+# +&)# (&�� �# "� +&��3��#, #+& "� 5�#� 1�#!��0��&! &!�&� �# 1&�!(�!#�&! RV. 
�#+1�&! �#$�� �# �&1�5*1#7� � �&3&��� 5# (���7� �# (#�� &!�&��.  

�#$��&! �# �&1�5*1#7�!& ���+#�#� �# "�. 3.5.3./, �(# �����&"! ��� (���7� �# 3&��(� 
&!�&��. ��� &1&) �#$�� �# �&1�5*1#7� !&$�& "� (��� "!�*)#!#, # 1&�!(�!#�&! 3& �&+#�*1# 
5/��&! &� �#�&��!� �# &!�&���+&! � #(���(�!#�&!. ��#$� ��� (���7�!& "� )#1*1# 3��0+# 
+&)# (&�� �# "� +&��3��#, #+& "� 5�#� 1�#!��0��&! &!�&� �# #(���(�!#�&! R#. 

 

#)                                                                   /) 

��. 3.5.3. ����7� �# ���+!��$�� &!�&� "& �&(&0 �# #(���(�!#� � 1&�!(�!#�.  

��5*�!#!�!� 0!& 8� "� �&/�)#! � ��� ���&!& � ��� ��*3&!& (���7�, 1& ��#+"# (&�#! �# 
"� ���'#!#! +#+& !&$�� � /�5 1��"*1#7� �# +&��+6�)#. ���0+�!� 0!& "� �&"����6# �# 
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��"&1�0��&"!# �# ��"!�*(��!�!� ( �# ��1��&! 1�#!��0�� &!�&�), (&�#! �# "� 5#��(#�#!. 
���!4&��& "�&(�#1(� ��+# 1&�!(�!��!� �(##! &/�$�& 3&��( &!�&�, �# "!�*�!� 0!& !�$#! 
��5 ��1 "� (#��. �(���(�!��!� &/�$�& �(##! (#� &!�&�, �# �#�&�&! �# ��1��!� +�#�1� � 
(#�. 

�&"!&)#! � ��"!�*(��!� 5# /�5& � ����+!�& &!$�!*1#7� �# &!�&�&!, !#+#�#�#$��� 
&((�!��. 
1�� ��"!�*(��!� �(##! ���+�*$&6� �# +&� "� ���+�*$*1# (�����&! &!�&���+  
� &!�&�&! "� &!$�!*1# �# "+#�#!# �# �"!�*(��!&!. ��"!�*(��!&! "&���� �51&� �# +&) "� 
���+�*$*1# &!�&���+&!, ���� &!�&���+ "& ��&(����1 &!�&� � #(���(�!#�. ����7�!& �# 
&!�&�&! "� "1��*1# �# (���7� �# "!�*)#!#. 

�# ���6�5�� (���7# �# &!�&�&! "� *�&!��/*1##! (&"!&1�. �#)*�&!��/*1#� � 
�#)���&"!#1�� � ��"!&�&1�&! (&"!. �# (���7� �# (�&3* (#�� &!�&�� "� +&��"!� 
�&("&�&1�&! (&"!.  

 
��. 3.5.4. ��3�!#��� (*�!�(�!#�.

����", �#)$�"!& "� *�&!��/*1##! *��1��-
5#��� (���� ��"!�*(��!� ((*�!�(�!��) +&� 
(&�#! �# (��#! � )#$��# �# "!�*)# � �#�&� � 
���+!��$�� &!�&� ("�. 3.5.4). ��� "� 
�5�#/&!*1##! +#+& #�#�&3��  ��� ��3�!#��� 
��"!�*(��!�.  

��#0#7#  

1. �&� ��"!�*(��!� "� +&��"!#! 5# (���7� �# ���+!��$�# "!�*)#? 

2. �#+& "� �&1�5*1##! #(���(�!��!� 1& ���+!��$�&!& +&�& � +#+&1 � ��1��&! 
1�#!��0�� &!�&�? 

3. �& +&� ��"!�*(��!� "� (��� ���+!��$�� �#�&�? 

4. �#+& "� �&1�5*1# 1&�!(�!#�&! 1& ���+!��$�& +&�& � +#+&1 � ��3&1�&! 1�#!��0�� 
&!�&�? 

5. �#+& �#)���&"!#1�& "� (��� ���+!��$�� &!�&�? 

6. �&� (���� ��"!�*(��!� �#)$�"!& "� *�&!��/*1##! ����"? 

 

�#�#$�  

1. ��! �"!� ���+!��$�� "1�!��+� "� �&1�5#�� ����& � "� ���+�*$��� �# �51&� "& �#�&� 
220VU � . �1�!��+�!� "� "& 5#(#3���& "!#+�& � 1�#+�&!& 1& ��1 �� "� 3���#. ��� �#/&!#, 

"� ���+��#�& 1�#+�&!& �# ���# &� "1�!��+�!� � "�!� "1�!��+� �� "1�!#!. �#+& (&�� �# "� 
&����� +&)# &� "1�!��+�!� � ���3&���#? 

#) "& �&(&0 �# 1&�!(�!#�; 

/) /�5 (���� ��"!�*(��!�. 
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��0����: #) �&�!(�!#�&! "� �&"!#1*1# �# "�+&)# "1�!��+#. 2���)8� ���+!��$�&!& +&�& � 
���+��#!& � ��5 ��3& �� !�$� ���+!��$�# "!�*)#, �#�&�&! �# "�+&)# &� �����+��#!�!� 
"1�!��+� 8� /��� �*�# � 1&�!(�!#�&! ��(# �# �&+#�� ��0!&, �&��+# �# ���3&���#!# 
"1�!��+# 8� �&+#�� 1����&"! ���#+1# �# �#�&�&! �# ���+!��$��&! �51&�. 

/) �& �&(&0 �# ���� ��&1&���+ +&) "� �&1�5*1# (�9* +�#�1�!� �# "�+&)# "1�!��+# 
(���(&"!*1#7�). �+& "� ���(&"!� �����+��#!# "1�!��+#, +&�&!& � "�*0!� ���+��#!&, 
/���)8� 1& ��3& *$�"!1*1# ���3&���#!# "1�!��+#. �+& "� ���(&"!� ���3&���#!# "1�!��+#, 
!## ��(# �# /��� �&1�5#�# 1& +&�&!& � ���+!��$��!� "1�!��+� 8� "1�!#!# /�5 ��#. 

3.6. >��
� ���
� � ���
�� ������� 

���� &� �#)1#���!� ��&��#!�� �'�+!� �# ���+!��$�# "!�*)# � ��)5���&! !&��&!�� 
�'�+!, +&) �����51�+*1# 5#3��1#7� �# ��&1&���6�!�. 
1&) �'�+! "� �#��+*1# >*�&1 �'�+!, 
"�&��� #�3��"+�&! �"!�#�*1#$ >*�. �&) ��#1�� �+"����(��!� "!#1#)8� �5&���#� 
��&1&���+ 1& +#�&��(�!#� � 3& (���� &"�&/&���&!& +&��$�"!1& !&����# ��� �#5��$�� 
)#$��� �# �&"!&)#�# "!�*)# � ��� ��*3� �#5��$�� &+&��&"!�. ���!&# *!1���� ��+#  
&"�&/&���#!# !&����# � ��&�&�6�&�#��# �# 1��(�!& � �# +1#��#!&! �# )#$��#!# �# 
"!�*)#!#. �&�'�6���!&! �# ��&�&�6�&�#��&"! 5#1�"� &� 3�&(�!��"+�!� ��(��5�� � &� 
1��&! �# ��&1&���+&! +&) /�� 1+�*$�� 1& �+"����(��!&!. �&�&6�# "� *!1����& ��+# !&) 
+&�'�6���! � &!�&�&! �# ��&1&���+&! R. 

>*�&1�&! �'�+! (&�� �# "� &/)#"�� � �# "�����&! �#$��.   

�# "�. 3.6.1. � ���+#�#�& "!�*)�& +&�& "&"!#1��& &� ���� 3����#!&� � ���� &!�&���+. 

�# +�#�1�!� �# &!�&���+&! �&"!&� �#�&� U, # 1& +&�&!& !�$� "!�*)# I. �!�*)#!# ��5 
&!�&���+&! !�$� �&� ��)"!1& �# ���+!��$�&!& �&��  � +&� 3� �1��� �&�����!� 1& �#"&+# 
�# �&��!&, �& �&����#!# �# "��&1�!� �����. �# ��+&� 1��(� t, ��5 &!�&���+&! 8� �&(��� 
+&��$�"!1& ���+!��6�!�!: 

 tIQ � . (3.6.1) 

�# �����"*1#7� �# &1## +&��$�"!1& ���+!��6�!�!, (�9* �1� !&$+� 1& �&��!& 1& +&� 
�&"!&� �#�&� U, "���!� �# ���+!��$�&!&  �&�� 8� �51�0#!  �#/&!#: 

 tUIQUA �� . (3.6.2) 

�"!#!# "!�*)# !�$� � ��5 3����#!&�&!, �& "��&!�1�& &� �����!� �# �&��!& �, !.�. 
"��&!�1�& �# �*�&�&1#!# "��#. �# 1#+1& �1���7�, 3����#!&�&! (&�# �# !�&0� ��+&) ��*3 
1�� �# ����3�)#, ��� 0!& 1�0� �#/&!# �#���# �&1!&��& "& �5�#5&! (3.6.2). 

�#/&!#!# 0!& )# 1�0#! "���!� �# ���+!��$�&!& �&�� 1& &!�&���+&! +&)# � �#���# "& 
�5�#5&! (3.6.2), "� ���!1&�# 1& !&����"+# ����3�)#: 

 tW A I U t� � .                             (3.6.3) 

���!4&���&! �5�#5, "& +&��"!�7� �# 
(&1�&! 5#+&� (&�� �# "� 5#��0� � �# ��*3 
�#$��: 
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2
2 .t

U
W A I Rt t

R
� � �                       (3.6.4) 

 

��. 3.6.1. ��'����#7� �# �#/&!# �# 
���+!��$�#!# "!�*)#. 

�&"����#!# �#1��+# 3& ���!"!#1*1# >*�&1�&! 
5#+&�. �& ��3& (&�� �# "� &����� !&����"+#!# 
����3�)# +&)# "� "&5�#1# 1& ���� &!�&���+.  

�&�(*��!�  (3.6.3) � (3.6.4) "� �#��0#�� 5# 
*"&3�#"��� ��'����!�� �#"&+� �# "!�*)#!# � 
�#�&�&!. 

 

 

 

�+& �5�#5&! (3.6.3) 3& �&����(� "& 1��(�!&, 8� )# �&/��(� (&8�&"!#, "& +&)# �#/&!#!# 
�# "���!� �# ���+!��$�&!& �&�� 8� "� !�#�"'&�(��# 1& !&����"+# ����3�)#: 

 IU
t

tIU

t

A
P ��� . (3.6.5) 

�+& �"!&!& 3& ���(���(� � �# �5�#5&! (2.6.4), 5# (&8�&"!# 8� �&/��(� *0!� �1# �5�#5�: 

 
R

U
RIP

2
2 �� . (3.6.6) 

�5�#5�!� (3.6.5) � (3.6.6) 3& ���!"!#1*1##! >*�&1�&! 5#+&� 5# (&8�&"!#. 

�&�(*��!� (3.6.3), (3.6.4), (3.6.5) � (3.6.6) "� �#��0#�� 5# *"&3�#"��� ��'����!�� 
�#"&+� �# "!�*)#!# � �#�&�&!. 

�����6#!# 5# (���7� �# (&8�&"!  � 1#! (W). E����6# 5# (���7� �# �#/&!# � ����3�)# � 
K*� (%). 
1## �����6# "� �#��+*1# � 1#!"�+*��# (Ws). �&3&��(# �����6# +&)# "� +&��"!� 1& 
��#+"# � +��&1#!$#" (kWh).  

 J106,3kWh1 6�� . (3.6.7) 

�&��&!��&! �'�+! �# ���+!��$�#!# "!�*)# �#&9# 5�#$#)�# ���(��# 1& ���+!�&!�4��+#!#, 
/���)8� �# ��3& "� /#5��# �#/&!#!# �# (�&3* ���+!�&!�4��$+� *����. ��9*!&#, 1& "�*$#) 
+&3# ���!1&�#7�!& �# ���+!��$�#!# ���3�)# 1& !&��&!�# �� � 6��, +#+& �# ��. 1& 
���+!��$��!� 3����#!&�� � (&!&��, !��#�"'&�(#!&��!� � ����&"��!� ��&1&���6�, 
�#51�1#7�!& �# !&����# "� )#1*1# +#+& ��"#+#�# � 0!�!�# ��&��#!�# �&)#1# +&)# 
�����51�+*1# �&�&���!���� 5#3*/�. 

�# �# "� ��*"!���# ���"(�!*1#7�!& �# �&!�&0��#!# ���+!��$�# ����3�)# � ��)5��#!# 
6��# �# $���7�, �#53���#� � ���(�� "& �#���� /�&)�� 1����&"!�. 
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���(��: ���+!��$�� 3��)#$ � ���+�*$�� �# ���+!��$�� �#�&� U=220V � ��5 ��3& 
��&!�+*1# ���+!��$�# "!�*)# "& )#$��# I=5A. �+& 3��)#$&! � 1+�*$�� "�+&) ��� �& 5 $#"#, �# 
"� ���"(�!# �&!�&0��#!# ���+!��$�# ����3�)# 5# ���� ��� � 5# 30 ���#, +#+& � 6��#!# �# 
$���7�, #+& 1kWh  $��� 2,4 ���#��. 

��0����: 

�&!�&0��#!# ���+!��$�# ����3�)# 5# ���� ��� �: 

 kWh5,5Wh5500552201 ������ UItA , (3.6.8) 

# �&!�&0��#!# ���+!��$�# ����3�)# 5# 30 ���# �: 

 kWh16530 130 ��� AA . (3.6.9) 

���#!# �# $���7� �# �&!�&0��#!# ���+!��$�# ����3�)# 5# 30 ���# �5��"*1#: 

 � 
 � 
 � 
 � 
30 kWh 2, 4 ���. / kWh 165 kWh 2, 4 ���. / kWh 396 ���.C A� � � � �  (3.6.10) 

��#0#7# 

1. �& +&� �5�#5� � �#��� >*�&1�&! 5#+&�? 

2. �& +&� �5�#5� � �#��� >*�&1�&! 5#+&� 5# (&8�&"!#? 

3. �&)# �����6# "� +&��"!� 5# (���7� �# (&8�&"!#, # +&)# 5# (���7� �# �#/&!#!# � 
����3�)#!#? 

�#�#$�  

1. �&�+#1# ���+!��$�# �#/&!# "� !�&0� 5# 1��(� &� 2 ht �  1& "1�!��+# ��5 +&)# !�$� 
"!�*)# &� 0,2AI � , ���+�*$��# �# �#�&� 220 VU � ? (
�3&1&�: 88WhA � ). 

2. ���+!��$�� 3��)#$ "& &!�&� 20R � �  ���+�*$�� � �# �51&� � 5# 1��(�  0,5ht � "� 
&"�&/&�*1# +&��$�"!1& �# !&����#  324A kJ� .�&�+#1#  )#$��# �# ���+!��$�# "!�*)# 
��&!�+*1# ��5 3��#$&!? 

��0����: 2 32400
3A.

20 30 60

A
A R I t I

R t
� � � � �

� �
 

3.7. ������
�
�
��� ���� � ������
�� 
��
� �� �������
�
� 

���!4&��& 3� ��'����#1(� ���+!��$��!� 3����#!&�� +#+& *���� 1& +&� ��+&) ��*3 1�� 
�# ����3�)# "� ���!1&�# 1& ���+!��$�#. ��� �(##! "�&"&/�&"! 1& "1&)#!# 1�#!��0�&"! �# 3� 
�1��#! ���+!��$��!� �&����� "��&!�1�& �# "���!� �# ���+!��$�&!& �&��. �&!&$�&, 
�&5�!�1��!� �&����� 3� ����1��*1##! +&� +�#)&! �# 3����#!&�&! "& �&1�"&+ �&!��6�)#�, 
# ��3#!�1��!� +&�  +�#)&! "& �&��5&+ �&!��6�)#�. �&3# 3����#!&�&! � 1+�*$�� 1& 
���+!��$�& +&�&, 1& ��3& "� 1�0� �#/&!# ��&!�1 "���!� �# ���+!��$�& �&��, ��� 0!& 
��+&� ��*3� 1��&1� �# ����3�)# ��� �#/&!# "� ���!1&�##! 1& ����3�)# �# ���+!��$�&  �&��. 
�## "& �&(&0 �# �&��!& "� �����"*1# 1& ��*3�!� ���&1� �# "!�*)�&!& +&�& � "� ���!1&�# 
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1& ��*3� 1��&1� �# ����3�)# ��� �#/&!#. ��!� ���+!��$�� �51&�� �(##! � ��+&) 1�#!��0�� 
&!�&�, 0!& 5�#$� ��+# 8� "� �#51�� &������# !&����# 1& 3����#!&�&!. 

���� ��#��� 3����#!&� (&�� �# "� ���+#�� +#+& ����# 1�"+# �# �1# ���(��!�. ����&! 
���(��! � ���#��� 3����#!&� /�5 ��+#+&1 &!�&�, # ��*3�&! � &!�&���+ $�) &!�&� � ���#+&1 
�# 1�#!��0��&! &!�&� �# 3����#!&�&! Rg ("�. 3.7.1). ���#���&! 3����#!&� (�9* "1&�!� 
+�#�1� �#1# +&�"!#�!�� �#�&� +&) � ���#+&1 �# ���+!�&(&!&��# "��# �. ���+!�&(&!&��# 
"��# $�"!& "� 5#��0*1# "& +�#!��+#!# �(" (���). �#+1�!� 3����#!&�� "� �#��+*1##! 
�#�&�"+� 3����#!&��. 

���+!�&(&!&��#!# "��# � ���#+1# �# �#�&�&! (�9* �&�&1�!� �# ��#��� 3����#!&� +&3# 
��5 ��3& �� !�$� "!�*)#. �&3#0 �#�&�&! �# 1�#!��0��&! &!�&� � ���#+&1 �# �*�# "�&��� 

(&1�&! 5#+&�. ���+!�&(&!&��#!# "��# �# 3����#!&�&! � "+#�#��# 3&��(��#, �& �(# 
�#"&+# &� ��3#!�1��&! +&� �&5�!�1��&! �&� �# 3����#!&�&! (6�1��# "!���+# �# "�. 3.7.1). 

�����6#!# 5# (���7� �# �(" �  �"!# "& �����6#!# 5# (���7� �# �#�&� (V).  

�

P

N
 

��. 3.7.1. ��#��� 3����#!&�. 

�+& 3����#!&�&! � �&1�5#� 1& ���+!��$�& 
+&�&,  ��5 ��3& !�$� "!�*)#. �+& "!�*)#!# 
!�$� 1& �#"&+# �# �(" � (&� ��3#!�1��&! +&� 
�&5�!�1��&! �&�), 5# ��+&� 1��(� t ��5 
�51&�&! 8� ��&!�$� �&���� ItQ � . 
1&) 
�&���� 3& �����"*1##! ��5 3����#!&� 
�����+!��$��!�  "��� +&� ��)"!1*1##! 1& 
��3&. 

 

�#/&!#!# 0!& )# 1�0#! �����+!��$��!� "��� 1& 3����#!&�&! �: 

 tIEQEA �� . (3.7.1.) 

�&8�&"!# �# 3����#!&�&!  "� �&/�1# +&3# �#/&!#!# 8� "� �&���� "& 1��(�!& t: 

 IE
t

tIE

t

A
P ��� . (3.7.2) 

�&8�&"!# � ��5*�!#! �# �#/&!#!# 0!& )# 1�0#! �����+!��$��!� "���. �& 
���+!�&(&!&��#!# "��# � &������# (&8�&"!# 0!& "� 1��"*1# 1& +&�&!& �&� ��)"!1& �# 
�����+!��$��!� "���. 

�+& "!�*)#!# 1& 3����#!&�&! !�$� 1& &/�#!�# �#"&+# &� �(" (&� �&5�!�1��&! +&� 
��3#!�1��&! �&�), !&3#0 1�5 3����#!&�&! "� 1�0� �#/&!# � !&) �#/&!� +#+& �&!�&0*1#$ 
(�&���7� �# #+*(*�#!&�). �&3#0 (&8�&"!# �# 3����#!&�&! � �#���# "& �5�#5&!: 

 IEP �� . (3.7.3) 
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��#0#7#  

1. �#�&�"+�&! 3����#!&� (&�� �# "� ���!"!#1� +#+& ����# 1�"+# �# �1# ���(��!�. �&� 
"� !�� ���(��!�? 

2. �#+1# �#"&+# �(# ���+!�&(&!&��#!# "��#? 

3. �&)# � �����6#!# 5# (���7� �# ���+!�&(&!&��# "��#? 

4. �#+& (&�� �# "� &����� (&8�&"!# �# 3����#!&�&! ��� *"&3�#"��� ��'����!�� �#"&+� 
�# �#�&�&! � "!�*)#!#, # +#+& ��� ��*"&3�#"���? 

3.8. ����%�
 �
�
 �
������
 
� ���� ���
� � ���� 
��
���� 

��&"!& "!�*)�& +&�& +&� "� "&"!&� &� 3����#!&� "& �(" � � 1�#!��0�� &!�&� Rg � ���� 
&!�&���+ "& &!�&� R ���!"!#1��& � �# "�. 3.8.1. ��0#1#7�!& �# ���& 1#+1& +&�&, # � 
��0#1#7�!& �# ���& ���+!��$�& +&�& 1&&�0!&, 1& &"�&1# 5�#$� &����*1#7� �# �#�&��!� � 
"!�*�!� ��5 "�!� ���(��!� 1& +&�&!&. 

UPN

 
��. 3.8.1. �!�*)�& +&�& "&"!#1��& &� ���� �51&� � ���� 

&!�&���+ . 


"�&1�#!# �#1��+# �# ���& 
1#+1& +&�& 5# &����*1#7� �# 
)#$��#!# �# "!�*)#!# 1& ��3& "� 
�&/�1# "& �&(&0 �# 
���!1&�#7�!& �# ����3�)#!# 1& 
+&�&!&. ���+!��$�#!# (&8�&"! 
0!& )# �#1# 3����#!&�&!  (�(" � 
"!�*)#!# ��5 3����#!&�&! "� 1& 
�"!# �#"&+#) "� !�&0� +#+& 
>*�&1# !&����# � !&# ���� ��� 1& 
"#(�&! 3����#!&� (1& &!�&���+&! 
Rg), # ��*3�&! 1& �&!�&0*1#$&! 
(&!�&���+&! "& &!�&� R): 

    

 RIRIEI g

22 
�                   (3.8.1) 

���!4&��#!# �#1��+# "� ���� "& "!�*)#!# � "� �&/�1#: 

 IRIRE g 
� , (3.8.2) 

&!+#�� 5# "!�*)#!# "� �&/�1#: 

 
RR

E
I

g 

� . (3.8.3) 


1## �#1��+# $�"!& "� �#��+*1# 
(&1 5#+&� 5# ��&"!& "!�*)�& +&�&. 
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�# 6��&"�& ��0#1#7� �# +&�&!& !��/# �# "� &����#! � �#�&�&! �# &!�&���+&! "& &!�&� 
R � �#�&�&! �# 1�#!��0��&! &!�&� �# 3����#!&�&!. �# ��1 "� �&/�1#, "�&��� 
(&1�&! 
5#+&�: 

 IRU R �  (3.8.4) 

� 

 gRg IRU � . (3.8.5) 

�#�&�&! (�9* �&5�!�1��&! � ��3#!�1��&! �&� �# ��#���&! 3����#!&� 8� "� �&/�� &� 
�#1��+#!# (3.8.2), 1& +&)# 8� 3� 5#(���(� �#1��+�!� (3.8.4) � (3.8.5): 

 RRgg UUIRIRE 
�
� . (3.8.6) 

�# �#�&�&! (�9* �&5�!�1��&! � ��3#!�1��&! �&� �# 3����#!&�&! "� �&/�1#: 

 gRgRPN IREUEUU ����� . (3.8.7) 

�&���!� �#1��+� "� �#��0#�� 5# *"&3�#"��� ��'����!�� �#"&+� �# "!�*)#!# � 
�#�&��!�.  

 

��. 3.8.2. �*"# 1�"+# � ��#5�� &� 1& ��&"!& 
���+!��$�& +&�&.  

��*$#)&! +&3# 1& +&�&!& ���!"!#1��& �# 
"�. 3.8.1. &!�&�&! �# &!�&���+&! � ���#+&1 
�# �*�#, "� �#��+*1# +*"# 1�"+# ("�. 3.8.2) � 
"� +#�#+!���5��# "& "�����!� ���#6��: 

0, , 0.PN R

g

E
R I U U I R

R
� � � � �       (3.8.8) 

��*$#)&!  +&3# 1& +&�&!& ���!"!#1��& �# "�. 3.8.1. &!�&���+&! � �"+�*$�� � +�#�1�!� 
+#�� 0!� /�� 1�5#� "� &"!#1��� &!1&���� (R� � ), "� �#��+*1# ��#5�� &� ("�. 3.8.2) � "� 
+#�#+!���5��# "& "�����!� �#1��+�: 

 EUIR PN ���� ,0, . (3.8.9) 

��#0#7#  

1. �#+& (&�� �# "� &����� "!�*)#!# 1& +&�&!& �# "�. 3.8.1. � +#+& "� �#��+*1# !## 
�#1��+#? 

3.9. ��
��
 ����%�
 �
�
 �
������
 
� �
��i� ���
�� � 
��
����� 

��&"!& "!�*)�& +&�& +&� "� "&"!&� &� �&1�8� 3����#!&�� "& �#5��$�� �(" � 1�#!��0�� 
&!�&��  �  �&1�8� &!�&���6� "& �#5��$�� &!�&�� � ���!"!#1��& �# "�. 3.9.1. ��0#1#7�!& �# 
���& 1#+1& +&�& � �&1�5#�& "& &����*1#7� �# "!�*)#!# 1& +&�&!&. 
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��. 3.9.1. �!�*)�& +&�& "&"!#1��& &� 
�&1�8� 3����#!&�� � &!�&���6�. 

���+!��$�#!# (&8�&"! 1& +&�&!& )# �#1##! 
3����#!&��!� $�� �(" �(##! �"!# �#"&+# "& "!�*)#!#. 
�&!�&0*1#$� 1& +&�&!& "� &!�&���6�!� � &��� 
3����#!&�� $�� �(" �(##! &/�#!�# �#"&+# &� "!�*)#!#. 

1# (&�� �# "� 5#��0� "& "����#!# �#1��+#: 

2 2 2 2
1 3 1 2 3 4 2 .g g gE I E I I R I R I R I R E I
 � 
 
 
 
      (3.9.1) 

�+& 3&��#!# �#1��+# "� �&���� "& "!�*)#!# I, 8� "� 
�&/��: 

     1 3 1 2 3 4 2.g g gE E IR IR IR IR E
 � 
 
 
 
              (3.9.2) 

 

��0#1#)8� )# �#1��+#!# (3.9.2) �& "!�*)#!#, "� �&/�1#: 

 
4321

321

RRRR

EEE
I

ggg 




�

� . (3.9.3) 

�5�#5&! (3.9.3) (&�� �# "� 5#��0� � 1& "+�#!��# '&�(#: 

 
�
��

R

E
I . (3.9.4) 

��(/&�&! ,�  +&) � *�&!��/�� 1& ���!4&��#!# �#1��+# � 1&&/�$#��# &5�#+# 1& 

(#!�(#!�+#!# "& +&)# "+�#!��& "� &/����*1# #�3�/#�"+� 5/��. �5�#5&! (3.9.4) "� �#��+*1# 
1&&�0!�� 
(&1 5#+&� 5# ��&"!& "!�*)�& +&�&. 

��� ��0*1#7�!& �# �#1��+#!# (3.9.4) 1#�� "����&!& ��#1��&: �& #�3�/#�"+�&! 5/�� �# 
�(", &��� +&� �(##! �"!# �#"&+# "& "!�*)#!# "� 5�(##! "& �&5�!�1�� ����5�#+, # &��� +&� 
�(##! &/�#!�# �#"&+# "� 5�(##! ��3#!�1�� ����5�#+. 

���/# �# �#�&(���(� ��+# #+& �� � �&5�#!# �#"&+#!# �# "!�*)#!# 1& +&�&!& �5/��#(� 
��&�51&��#  (��'����!�#) �#"&+#, �# "�&��� �&/����&! ��5*�!#!, *!1��*1#(� �#�� !## � 
1�"!��"+# �#"&+# �# "!�*)#!# ��� ��.  

�&�&!& 8� /��� +&(���!�& ��0��& #+& "� &������� � �#�&��!� �# +�#�1�!� �# 
���(��!�!� "�&��� 
(&1�&! 5#+&�. 

��#0#7#  

1. �#+& (&�� �# "� &����� "!�*)#!# 1& +&�&!& �# "�. 3.9.1 ? 

2. �&� ��#1��& 1#�� 5# #�3�/#�"+�&! 5/�� �# ���+!�&(&!&���!� "��� ��� ��0*1#7� �# 
�#1��+#!#  (3.9.4)? 
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�#�#$� 

1. �# "� ���"(�!# )#$��#!# 
�# "!�*)#!# 1& +&�&!& �# 
"�. 3.9.2. �&5�#!& �: 

1 10VE � , 2 20VE � , 

3 30VE � , 4 40VE � , 

1 2 3 4 1g g g gR R R R� � � � �

1 4R � � , 2 2R � � , 

3 7R � � , 4 3R � � . 

��. 3.9.2. 

��0����: �# "!�*)#!# 1& +&�&!&, "�&��� �5�#5&! (3.9.4) "� �&/�1#: 

1 2 3 4

1 1 2 2 3 4 3 4

1A.
g g g g

E E E E E
I

R R R R R R R R R

� 
 � 

� � �


 
 
 
 
 
 

�
�

 

2. �# #+*(*�#!&� "& ���+!�&(&!&��# "��# 2,1VE �  � 1�#!��0�� &!�&� 

0,02 ,gR � � ���+�*$�� � �#�1&��0�� &!�&���+ "& &!�&� 0,68R � �  !���"(�!#) )# )#$��#!# 

�# ���+!��$�#!# "!�*)# 1& +&�&!& � ���+!��$��&! �#�&� �# �#�1&��0��&! &!�&���+! 
(
�3&1&�: 3AI � , 2,04VU � ). 

3. �& ���+!��$�& +&�& � 1+�*$�� �&!�&0*1#$ "& ���+!��$�� &!�&� 430 ,R � �  , ��5 +&) 

!�$� ���+!��$�# "!�*)# "& )#$��# 0,5A.I �  �# "� ���"(�!# ���+!�&(&!&��#!# "��# �# 

�51&�&!, #+& ��3&1#!# 1�#!��0�� &!�&� � 10 .gR � � (
�3&1&�: 220VE � ). 

4. �# ���+�*$&6�!� �# ��&�!&1#��� ���+!��$�� �51&� �5(���� � �#�&� &�  10VE � . 
�+& �51&�&! "� &�!&1#�� "& �&!�&0*1#$ "& ���+!��$�� &!�&� 10 ,R � � �#�&�&! �# 

���+�*$&6�!� �# �51&�&! 8� �#��� �#  8VU �  . �&�+#1 � 1�#!��0��&! &!�&� �# �51&�&!? 
(
�3&1&�: 2,5gR � � ). 

5. ���# /#!���"+# +���)# �(# ���+!�&(&!&��# "��# 1,2VE �  � 1�#!��0�� 

&!�&� 0,2gR � � . �&�+#1 � ���+!��$��&! &!�&� �# �#�1&��0�&!& +&�&, #+& ��5 ��3& !�$� 

���+!��$�# "!�*)# "& )#$��# 1AI � ?(
�3&1&�: 1R � � ). 

3.10. ���
� ���� ��� �
	�� �
 ����%�
 �
�
 

�#�&�&! (�9* !&$+�!� A �  B 1& ���& ���+!��$�& +&�& ���!"!#1��& �# "�. 3.10.1 (&�� 
�# "� &����� "�&��� "����&!& ��#1��&: 



	!����"�'�� "��#�  57 

 
��. 3.10.1. 
����*1#7� �#�&� (�9* �1� 

!&$+�. 

 

�#�&�&! UAB �# !&$+#!# � 1& &��&" �# 
!&$+#!# B 8� /��� ���#+&1 �# #�3�/#�"+#!# 
"*(# �# "�!� �(" � �#�&�� 1�5 &!�&���6�!� 
(�9* !&$+�!�  A �  B, ��� 0!& "& �&5�!�1�� 
����5�#+ "� 5�(##! &��� $�) �&5�!�1�� �&� 
"� �#&9# +&� !&$+#!# �. 

�# ���(��&! �# "�. 3.10.1 , ��� 
&����*1#7� �# �#�&�&! UAB , "*(��#7�!& �# 
�#�&��!� "� ��#1� 1& �#"&+# &� !&$+#!# � 
+&� !&$+#!# B � ���!&# "� "*(��##! "�!� 
�(" � "�!� �#�&�� 1�5 &!�&��!� (�9* !�� 
�1� !&$+�. 

 

�(" E1 �(# �&5�!�1�� �&� +&� B, �# 1& "*(#!# 8� /��� 5�(��# "& 5�#+ (-), # �(" �2 �(# 
�&5�!�1�� �&� +&� �, �# 1& "*(#!# 8� /��� 5�(��# "& 5�#+ (+). �#�&��!� 1�5 &!�&��!� URg1, 
URg2 � UR3 , "�&��� �#"&+#!# �# "!�*)#!#, �(##! �&5�!�1�� �&�&1� +&� �, �# 8� /��#! 
5�(��� "& ����5�#+ (+). ��&��� &1#, "� �&/�1# "����#!# �#1��+#: 

 3212132121 IRIRIREEUUUEEU ggRRgRgAB 



��



�� . (3.10.1) 

 

��.3.10.2. 
����*1#7� �#�&� (�9* !&$+�!� A �  B. 

�&"����#!# �#1��+# (&�� �# "� 5#��0� � 1#+#: 

 )( 21 EERIU AB ��� � . (3.10.2) 

�& &�0! "�*$#) 5# &����*1#7� �# �#�&� (�9* !&$+�!� � � B, "� �&/�1# "����#!# 
�#1��+#: 

 �� ��
B

A

B

A

AB ERIU . (3.10.3) 

��&���  �#1��+#!# (3.10.3) ��� &����*1#7� �# �#�&�&! UAB,  "*(��#7�!& �# �#�&��!� 
"� ��#1� 1& �#"&+# &� !&$+#!# � +&� !&$+#!# B � "!�*�!� � �(" $�� �#"&+� "� �&+�&�*1##! 
"& �#"&+#!# �# �1���7� "� 5�(##! "& �&5�!�1�� ����5�#+ � &/�#!�&. 
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3.11. ��
���
 �������	�
 �
�
 

��&���� 1�"+� �# ���+!��$�� 3����#!&�� � &!�&���6� "� �#��+*1##! ���+!��$�� 
(���� ��� "�&���� ���+!��$�� +&�#. ���& !#+1& +&�& � ���+#�#�& �# "�. 3.11.1. 

R R

R2

1 3

E1

2

E3

E

R4

A

B

��. 3.11.1. ��&���& ���+!��$�& +&�&.

%#5&� 1& "�&���&!& ���+!��$�& +&�& � 
!&$+# 1& +&)# "� �&1�5#�� !�� ��� �&1�8� 
��&1&���6�. %#5��!� 1& +&�&!& "� 
&/����*1##! "& 3&��(� /*+1� &� 
�#!���6#!#. �# "��+#!# 3.11.1 "� &5�#-
$��� )#5��!� � � 
.  

��#�+# �# ���+!��$�&!& +&�& ���!"!#1*1# ���� ��� �&1�8� ���(��!� �&1�5#�� 1& 
"���)# �&(�9* �1# )#5��. ��5 "�!� ���(��!� 1& 3�#�+#!# !�$� �"!# "!�*)#. �&�&!& �#���& �# 
"��+#!# 3.11.1 �(# !�� 3�#�+� � "�!� !�� 3�#�+� "� (�9* )#5��!� � � B. 

�&�!*�# 1& ���+!��$�&!& +&�& � 5#!1&��� �#! +&) "� "&"!&� &� �&1�8� 3�#�+� �# 
"�&���&!& ���+!��$�� +&�&. �#"&+#!# �& +&)# "� �1���(� �& �&����#!# �# +&�!*�#!#, # 
+&)# (&�� �# "� �5/��� ��&�51&��&, "� �#��+*1# �&5�!�1�# �#"&+# �# &/�+&�*1#7� �& 
+&�!*�#!#.  

��5#1�"�# +&�!*�# � &�## +&�!*�# 0!& �(# /#��( ���# 3�#�+# 0!& X ����#9# "#(& 
��)5�. 

��#0#7#  

1. �&)# !&$+# "� �#��+*1# )#5&� 1& "�&���& ���+!��$�& +&�&? 

2. 
!& � 3�#�+# �# ���+!��$�&!& +&�&? 

3. 
!& ���!"!#1*1# +&�!*�# 1& "�&���& ���+!��$�& +&�&?  

4. �&�+* +&�!*�� �(# �# "�. 3.11.1? 
����� 3�! 

5. �&)# +&�!*�# � ��5#1�"�# +&�!*�#? 

3.12. ��� � ��
� ����
�
� ���
� 

��1�&! ���4&'&1 5#+&� (I ���4&'&1 5#+&�) "� &���"*1# �# "!�*�!� 1& 3�#�+�!� 
�&1�5#�� 1& ���� )#5&� � 3�#"�: 

��3�/#�"+�&! 5/�� �# )#$���!� �# "!�*�!� 1& /��& +&) )#5&� �# ���+!��$�&!& +&�& � 
���#+&1 �# �*�#. �& �&3&1&�, "!�*�!� +&� �5��3*1##!  &� )#5&�&! "� 5�(##! "& �&5�!�1�� 
5�#+, # !�� 0!& 1��3*1##! 1& )#5&�&! "& ��3#!�1�� 5�#+. 

 ��1�&! ���4&'&1 5#+&� (&�� �# "� 5#��0� �# "�����&! �#$��: 
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 0��I . (3.12.1) 

�&) "� *�&!��/*1# 5# &����*1#7� �# ���# ���&5�#!# "!�*)# 1& ���� )#5&�, #+& "� �&5�#!� 
)#$���!� �# "!�*�!� 1& ��*3�!� 3�#�+� �&1�5#�� "& !&) )#5&�.            

 

��. 3.12.2. 
����*1#7� �# ���&5�#!# "!�*)# "& 
��1 ���4&'&1 5#+&�. 

���(��#!# �# ��1�&! ���4&'&1 5#+&� 8� 
)# ��*"!���#(� "& ���� ���(�� ���+#�#� �# 
"�. 3.12.2. %#$���!� �# "!�*�!� I1 � I2  ��+# 
"� �&5�#!�, # )#$��#!# �#  "!�*)#!# I 
���&5�#!#. �## (&�� �# "� &����� #+& "� 
�#��0� ��1�&! ���4&'&1 5#+&� 5# )#5��&! 
�: 

              021 �
�� III  .                   (3.12.2) 

�& ��0#1#7� �# �&"����#!# �#1��+#, "� 
�&/�1# ���&5�#!#!# "!�*)# I: 

                 21 III 
�   .                       (3.12.3) 

�+& �#"&+#!# �# ���&5�#!# "!�*)# � �"!& !#+# ���&5�#!#, "� ���!�&"!#1*1# ��'����!�# 
�#"&+# 5# ��#. �+& �& �51�0��&!& ���"(�!*1#7� "� �&/�� �&5�!�1�� ��5*�!#!, !&# � 
�&!1��# ��+# 1�"!��"+#!# �#"&+# "� �&+�&�*1# "& ��'����!�#!#. �+& "� �&/�� ��3#!�1�# 
1����&"!, 1�"!��"+#!# �#"&+# � &/�#!�# &� ��'����!�#!# �#"&+#. 

 �!&��&! ���4&'&1 5#+&� "� ���(��*1# �# +&�!*�# � !&) 3� �&1�5*1# "�!� 
���+!�&(&!&��� "��� � �#�&��!� �# &!�&��!� 1& ���# +&�!*�#.  

�!&��&! ���4&'&1 5#+&� 3�#"�: 

�& �&����#!# �# /��& +&)# 5#!1&���# �#!�+# (+&�!*�#) 1&  ���+!��$�& +&�&, 
#�3�/#�"+�&! 5/�� �# "�!� ���+!�&(&!&��� "��� �# 3����#!&��!� � ���#+&1 �# 
#�3�/#�"+�&! 5/�� �# "�!� �#�&�� 1�5 &!�&���6�!� 1& !## +&�!*�#. 

���!&#  ���+!�&(&!&���!� "��� "� 5�(##! "& �&5�!�1�� 5�#+, #+& ��1�#!# �#"&+# "� 
�&+�&�*1# "& �&5�!�1�#!# �#"&+# �# &/�+&�*1#7� �& +&�!*�#!#, # "& ��3#!�1�� #+& 
��1�#!# �#"&+# � "��&!�1�# &� �#"&+#!# �# &/�+&�*1#7� �& +&�!*�#!#.  �#�&��!� 1�5 
&!�&���6�!� "� 5�(##! "& �&5�!�1�� 5�#+ #+& "!�*�!� ��5 ��1 "� �&+�&�*1##! "& 
�&5�!�1�#!# �#"&+# �# &/�+&�*1#7� �& +&�!*�#!#, # "& ��3#!�1�� 5�#+, #+& "!�*�!� ��5 
��1 "� 1& &/�#!�# �#"&+# &� �&5�!�1�#!# �#"&+# �# &/�+&�*1#7� �& +&�!*�#!#. 

�!&��&! ���4&'&1 5#+&� (&�� �# "� 5#��0� "& "�����&! �5�#5: 

 �� � RIE . (3.12.4) 

���(��#!# �# 1!&��&! ���4&'&1 5#+&� 8� )# ��*"!���#(� "& ���� ���(�� ���+#�#� �# 
"�. 3.12.3. �� ���!�&"!#1*1# �&5�!�1�# �#"&+# �# &/�+&�*1#7� �& +&�!*�#!#, &5�#$��# �# 
"��+#!# "& 6�1��# "!���+#. �# +&�!*�#!#, "�&��� �#1��+#!# (3.12.4) "� ��0*1# "����&!&: �# 
��1#!# "!�#�# �# �#1��+#!# !��/# �# "� �#��0� 5/��&! �# �(" �# "�!� 3����#!&�� 1& 
+&�!*�#!#, &��&"�& 3����#!&�&! "& �(" E1 $�)# �#"&+# "� "&1�#9# "& �#"&+#!# �# 



 60  	!����"�'�� "��#� 

&/�+&�*1#7� �& +&�!*�#!#, 1& #�3�/#�"+�&! 5/�� "� 5�(# "& �&5�!�1�� 5�#+. 
���+!�&(&!&��#!# "��# �# ��*3�&! 3����#!&� E2 1& +&�!*�#!# �(# "��&!�1�# �#"&+# &� 
�#"&+#!# �# &/�+&�*1#7� �& +&�!*�#!#, �# 1& #�3�/#�"+�&! 5/�� "� 5�(# "& ��3#!�1�� 5�#+. 

��&��� �# �#1��+#!# (3.12.4), ��"�#!# "!�#�# 3& "&���� 5/��&! �# "�!� �#�&�� 1�5 
&!�&���6�!� 1& +&�!*�#!#. �!�*)#!# I1 �(# �"!# �#"&+# "& �#"&+#!# �# &/�+&�*1#7� �& 
+&�!*�#!#, �# �#�&�&! 1�5 &!�&���+&! R1 1& 5/��&! "� 5�(# "& �&5�!�1�� 5�#+. �"!&!& 
1#�� � 5# �#�&�&! 1�5 &!�&���+&! R2, /���)8� "!�*)#!# I2 �(# �"!# �#"&+# "& �#"&+#!# �# 
&/�+&�*1#7�. �!�*)#!# I3 �(# "��&!�1�# �#"&+# &� �#"&+#!# �# &/�+&�*1#7�, �# �#�&�&! 
1�5 &!�&���+&! R3 8� 3& 5�(�(� 1& "*(#!# "& ��3#!�1�� 5�#+.  

 

��. 3.12.3. ���(��# �# 1!&� ���4&'&1 5#+&�. 

��&��� 3&��&!& &/)#"�*1#7�, 1!&��&! 
���4&'&1 5#+&� 5# +&�!*�#!# �# "�.3.12.3. 
� �#��� "& �5�#5&!: 

       33221131 IRIRIREE �
�� .          (3.12.5) 

�& �&(&0 �# 1!&��&! ���4&'&1 5#+&� 
(&�� �# "� &����� "!�*)#!# 1& ��+&)# 
3�#�+# &� +&�!*�#!# #+& "� �&5�#!� "�!� 
���+!�&(&!&��� "���, &!�&��!� �# "�!� 
&!�&���6�, +#+& � "!�*�!� 1& ��*3�!� 
3�#�+� �# +&�!*�#!#. 
1# (&�� �# "� 1��� 
&� ���!4&���&! ���(��, #+& "� �5/��#! 
/�&)�� 1����&"!� 5# ���+!�&(&!&���!� 
"���, 5# &!�&��!� � 5# "!�*�!� I2 �  I3, # 
"!�*)#!# I1 "� "(�!# 5# ���&5�#!#.  

��+# "� �5/�#�� "�����!� /�&)�� 1����&"!�: 

1 3 1 2 3 2 320V 50V 40 20 10 0,5A 1,2A.E E R R R I I� � � � � � � � � �  


� �#1��+#!# (3.12.5), 5# ���&5�#!#!# "!�*)# I1 "� �&/�1#: 

 1 3 2 2 3 3
1

1

20 50 20 0,5 10 1,2 28
0,7A

40 40

E E R I R I
I

R

� � 
 � � � 
 �
� � � � � � .    (3.12.6) 

�&/���#!# 1����&"! 5# "!�*)#!# � ��3#!�1�#, 0!& 5�#$� ��+# ��)5��#!# 1�"!��"+# 
�#"&+# � "��&!�1�# &� ��'����!�#!# (���!�&"!#1��#!#) �# "��+#!# (3.12.3). 

��#0#7#  

1. �#+& 3�#"� ��1�&! ���4&'&1 5#+&�? 

2. �# 0!& "� ���(��*1# 1!&��&! ���4&'&1 5#+&�? 

3. �#+& 3�#"� 1!&��&! ���4&'&1 5#+&�? 
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3.13. ������� �� ����
� � ��
��
� ����
�
� ���
� �� ��
���]� �� ��
���� 

�������	�� �
�� 

�&� ��0#1#7� �# "�&���& ���+!��$�& +&�& "� �&��#5/��# &����*1#7� �# "�!� "!�*� 1& 
3�#�+�!� �& )#$��# � �#"&+#, #+& "� �&5�#!� "�!� ���+!�&(&!&��� "��� �# 3����#!&��!� � 
"�!� &!�&�� �# &!�&���6�!�. 

��1�&! � 1!&��&! ���4&'&1 5#+&� 5#���& &1&5(&�*1##! ��0#1#7� �# "�&���& 
���+!��$�& +&�&. 

��+&� ���+!��$�& +&�& �(# &������ /�&) �# )#5�� jn �  3�#�+� gn . 2���)8�, �#)$�"!& 

���&5�#!� "� "!�*�!� 1& 3�#�+�!�, /�&)&! �# ���&5�#!� +&) !��/# �# "� &����� � gn . 
1�� 

���&5�#!� "� &����*1##! !#+# 0!& "� �&"!#1*1##! 1+*��& gn �#1��+�, "�&��� ��1�&! � 

1!&��&! ���4&'&1 5#+&�. 

2�&)&! �# ��5#1�"�� �#1��+� 0!& (&�� �# "� �#��0� �& ��1�&! ���4&'&1 5#+&� � 
���#+&1 �# 1�jn . �(��&, #+& "� '&�(��##! �#1��+� �& ��1�&! ���4&'&1 5#+&� 5# 

"�!� jn )#5�� , �#1��+#!# 5# ���� )#5&� "�+&3#0 ��&�5��3*1# &� �#1��+�!� �# ��*3�!� )#5�� � 

(&�� �# "� �&/�� +#+& 5/�� &� �#1��+�!� �# &"!#�#!�!� 1�jn  )#5��. 

2���)8� 1+*���&! /�&) �# ���&5�#!� � gn , /�&)&! �# �#1��+� 0!& !��/# �# "� �#��0� �& 

1!&��&! ���4&'&1 5#+&� "� �&/�1#, +&3# &� 1+*���&! /�&) �# 3�#�+�!�  "� �51#�� /�&)&! �# 
�#1��+�!� �#��0#� "�&��� ��1�&! ���4&'&1 5#+&�. 

 �&) /�&) � 1)1( 
����� jgjgk nnnnn . 
1&) /�&) &�3&1#�# �# /�&)&! �# ��5#1�"��!� 

+&�!*�� 1& +&�&!&. ��#$�, #+& "� �5/�#�� kn  ��5#1�"�� +&�!*��, !&3#0 � �#1��+�!� 0!& 8� 

"� �#��0#! 5# ��1 �& 1!&��&! ���4&'&1 5#+&� 8� /��#! (�9*"�/�& ��5#1�"��.  �# 
�&!"�!*1#7�, 8� "�&(��(� ��+# ��5#1�"�� +&�!*�� "� &��� +&�  "&���#! /#��( ���# 3�#�+# 
0!& �( ����#9# "#(& ��1. 

���&"���&! �# �&"!#�+#!# 5# ��0#1#7� �# ���& "�&���& ���+!��$�& +&�& "& ���(��# 
�# ��1�&! � 1!&��&! ���4&'&1 5#+&� 8� )# &/)#"��(� �# ���(��&! ���+#�#� �# "��+#!# 
2.13.1. �#���� �&�#!&6� 5# +&�&!& "�: 

V30,V20,V40,50,40,30,20,10 32154321 ������������� EEERRRRR  

2�&)&! �# )#5��!� 1& �#���&!& +&�& � �1# � !�� "� &/����#�� +#+& � � 
. �&�&!& �(# 
!�� 3�#�+�. ��1#!# 3�#�+# � (�9* )#5��!� � � 
 � 3� "&���� &!�&���6�!� "& &!�&�� 41, RR  

� 5R  � 3����#!&� "& �(" 1E . �!&�#!# 3�#�+# � (�9* �"!�!� )#5�� � "&���� 3����#!&� "& �(" 

2E  � &!�&���+ "& &!�&� 2R . ���!#!# 3�#�+# � �"!& !#+# (�9* )#5��!� � � 
  � "&���� 

3����#!&� "& �(" 3E  � &!�&���+ "& &!�&� 3R . �&�&!& �(# !�� ���&5�#!� "!�*�. �#"&+�!� 

�# "!�*�!� "� ���!�&"!#1��� � &5�#$��� �# "�. 3.13.1. 
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A B

 
��. 3.13.1. ���(��# �# ��1�&! �  1!&��&! 

���4&'&1 5#+&�. 

��&��� ��1�&! ���4&'&1 5#+&� (&�� �# 
"� �#��0� ���# �#1��+#, /���)8� 

1121 ����jn . 

�&# 8� /��� �#1��+# 5# ����&! &� 
)#5��!�, �# ���(�� )#5��&! �: 

       0321 �
� III                      (3.13.1) 

��&��� 1!&��&! ���4&'&1 5#+&� (&�� 
�# "� �#��0#! �1� �#1��+�, /���)8� 

21231 �
��
�� jgk nnn . 

�&!��/�& � �# "� &�/��#! �1� ��5#1�"�� 
+&�!*��. ��� "� &5�#$��� �# "��+#!# "& 
�5/�#��!� ��&�51&��� �#"&+� �# 
&/�+&�*1#7� � !&# +#) ��1#!# "& 6�1��# 
����)# "& "!���+#, # +#) 1!&�#!# "& "��# 
����)# "& "!���+#. 

�#����$+# 5# �1�!� +&�!*�� � 3�#�+#!# "& 3����#!&� "& �(" 2E  � &!�&���+ "& &!�&� 2R . 
��1#!# +&�!*�# � ��5#1�"�#, /���)8� "#(& ��)5� � ����#9# 3�#�+#!# 0!& 3� "&���� 
&!�&���6�!� "& &!�&�� 41, RR  � 5R  � 3����#!&� "& �(" 1E . �!&�#!# � ��5#1�"�# /���)8� 

"#(& ��)5� � ����#9# 3�#�+#!# "&  3����#!&�&! "& �(" 3E  � &!�&���+&! "& &!�&� 3R . 

�# ��1#!# +&�!*�# "�&��� 1!&��&! ���4&'&1 5#+&�, 1& "&3�#"�&"! "& �&5�!�1�#!# 
�#"&+# �# &/�+&�*1#7� )# ��0*1#(� �#1��+#!#: 

 22541121 )( RIRRRIEE 


�� .  (3.13.2) 

�# 1!&�#!# +&�!*�# "�&��� 1!&��&! ���4&'&1 5#+&�, 1& "&3�#"�&"! "& �&5�!�1�#!# 
�#"&+# �# &/�+&�*1#7� )# ��0*1#(� �#1��+#!#: 

 223332 RIRIEE ���
 .  (3.13.3) 


1�� �1� �#1��+�, 5#���& "& �#1��+#!# �#��0#�# �& ��1�&! ���4&'&1 5#+&� (3.13.1) "� 
��0#1##! +#+& "�"!�( &� �#1��+� � ��1�&!& ��0���� 3� �#1# ���&5�#!�!� )#$��� �# 
"!�*�!�. 

�& 5#(��# �# /�&)��!� 1����&"!� 1& &1�� �#1��+� "� �&/�1#: 

0321 �
� III  

20)504010(2040 21 II 


��  

20303020 23 II ���
 . 

�& "���*1#7�, 3&���!� �#1��+� )# �&/�1# '&�(#!#: 
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0321 �
� III  

21 2010020 II 
�  

23 203050 II ��� . 

�# +�#)&! "& ��0#1#7� �# 3&���&! "�"!�( �# �#1��+� "& !�� ���&5�#!� 1���$���, 5# 
)#$���!� �# ���&5�#!�!� "!�*� "� �&/�1#: 

1 2 30,36A; 0,78A; 1,14A.I I I� � � � �  

�# "!�*)#!# I1 "� �&/� �&5�!�1�# 1����&"!, 0!& 5�#$� ��+# ��)5��#!# �#"&+# ��#1���& � 
���!�&"!#1��#. �# ��*3�!� �1� "!�*� "� �&/�1# ��3#!�1�# 1����&"!, 0!& 5�#$� ��+# 
��1��!� 1�"!��"+� �#"&+� "� "��&!�1�� &� ���!�&"!#1���!�. 

�# +&�&!& ���+#�#�& �# "�. 3.13.1. ��5#1�"��!� +&�!*�� (&�#! �# "� �5/��#! � �# ��*3 
�#$��. �& ����� 1& 5����# /&)# +&� 5#1�0*1##! "& "!���+� �# "��+#!# "� &5�#$��� 
�&5�!�1��!� �#"&+� �# &/�+&�*1#7� �& !�� ��5#1�"�� +&�!*��.  

�5/&�&! �# ��5#1�"��!� +&�!*�� �� 1��)#� �# �&/����&! ��5*�!#! 5# ���&5�#!�!� 
"!�*�. 

��#0#7#  

1. �&�+#1 � /�&)&! �# ���&5�#!� "!�*� 1& "�&���& ���+!��$�& +&�&? 

2. �&�+* ��5#1�"�� �#1��+� (&�#! �# "� �#��0#! �& ��1�&! ���4'&1 5#+&�, # +&�+* �& 
1!&��&! 5# ��0#1#7� �# ���& "�&���& ���+!��$�& +&�&? 

3. �#�� ��5#1�"��!� +&�!*�� (&�#! �# "� �5/��#! "#(& �# ���� �#$��? 

�#�#$�  

1. �# "� &����� ���&5�#!# "!�*)# 1I  1& )#5��&! ���!"!#1�� �# "��+#!# 3.13.2.? �#���& �: 

2 0,2A,I � 3 0,5A,I � 4 0,8A,I � 5 1,5AI � . (
�3&1&�: 1 1AI � ). 

2. �# "� &����� ���&5�#!# "!�*)# �& )#$��# � �#"&+# 5# )#5��&! ���!"!#1�� �# "��+#!# 
3.13.3.? �#���& �: 2 0,5AI � , 4 0,8AI � , 5 1,8AI � . (
�3&1&�: 1 0,5AI � , �#"&$��# � +&� 

)#5��&!). 

3. �# +&�&!& ���+#�#�& �# "��+#!# "�. 3.13.4 �&5�#!& �: 1 2V,E �  2 20V,E � 1 10 ,R � �  

2 5 .R � �  �& ���(��# �# ��1�&! � 1!&��&! ���4&'&1 5#+&�, �# "� &����#! )#$���!� �# 

"!�*�!� 1& "�!� 3�#�+�. (
�3&1&�: 1 0,75AI � , 2 0,25AI � , 3 0,5AI � ). 

4. �# +&�&!& ���+#�#�& �# "��+#!# "�. 3.13.5 �&5�#!& �: 1 20V,E �  2 6V,E �  

1 300 ,R � � 2 700R � �  � 3 400R � � . �& ���(��# �# ��1�&! � 1!&��&! ���4&'&1 5#+&�, �# 

"� &����#! )#$���!� �# "!�*�!� 1& "�!� 3�#�+�. (
�3&1&�: 1 33mA,I �  2 8mA,I � �  

3 25mAI � ). 
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�������: 

1. 	������'���� "��#&� ����"���#�� ��+���%�����, ��"�'��� !��(�-� �� 

�������'�� �����(�.  

2. ��� ��% ����& ���"�� �� �����!����� S , %� ����� ����� t  �����'� ����'�"��� 

�������)���� Q , &�'����� �� �������'���� "��#&� I  "� !�$����� ���� ����'��� �! 

�����(�� Q  � �������  t . 

3. �������� �� +#"������ �� "��#&��� "� !�$����� ���� ����'��� �! &�'����� �� 

"��#&��� � ���������� �� �����'���� ���"�� �� �����!�����. 

4. 	�"������������ � ����(��� !��� ��& ��&+���� *��& �����!��)�, � ��"�*�� ��& 

��������, ��+� ��������#���� �� "� �!�(#�� ���"������, "��#&��� � ������)������� 

�� �������. ���� ������)�������"� ��(� !� "� %����� �� �*���
R

U
I � � +� 

����"���#�� ������� %����.  

5. �� (�'�� �����!��� "� ���"������ ���"�� � �! ����+�� ������&��, 

��"������������ � ����(��� !��� ������� � ������)������� �� !��(����� �� 

�����!�����  I , � �*����� ������)������� �� ���������� �� �����'���� ���"�� S  

� !�!�� "� ����)�&��� .
l

R
S

��  

6. 	������������� ����� �� !�� ��!�� ����%��� �������)� � �!����� �� %*���� 

�� ������� ������. 

7. ��)����'���� ���!��"� �� �������������� ����� �� ��������� ����%��� 

�������)� � "#�� �! ��)����'���� ���!��"�� �� �������� �� ���!����� 

�������)���.  

8. C#������ %���� � !�!�� "� ����)�&��� t
R

U
RtIAWt

2
2 ���  � "� ��+� ��(� !� "� 

�!��!� ������"���� ����+�&� ��&� "� "�%!��� �� �!�� ��������.  

9. 	!�� ������ +�������� ��(� !� "� �����(� ���� ��!�� ��"�� �� !�� ��������. 

	!���� ������� � �!����� +�������� *�% ������� �����, � !�#+��� � �������� '�& 

����� � �!����� �� ����������� ����� �� +���������� gR . 

10. ������� ABU  �� ��'���� A  �� �!��" �� ��'���� B  =� *�!� �!����� �� 

��+�*��"���� "#�� �� "��� ��" � ������ ��% �������)��� ��<# ��'����  A  �  B , ��� 

��� "� ��%������ ���!%��� "� %����� ���� '�& ��%������ ��� "� ���<� ��� ��'���� A . 

11. ������ �����$�� %���� +��"�: ��+�*��"���� %*�� �� &�'����� �� "��#��� �� 

*��� ��& &�%�� �� �������'���� ���� � �!����� �� �#��. �� !�+����, "��#��� ��� 



 66  	!����"�'�� "��#� 

�%��+#����  �! &�%���� "� %����� "� ��%������ %���, � ��� ��� ���+#���� �� &�%���� "� 

��+������ %���. 

12. ������� �����$�� %���� +��"�: �� !��(����� �� *��� ��&� %�������� ������ 

(����#��) ��  �������'�� ����, ��+�*��"���� %*�� �� "��� �������������� "��� �� 

+����������� � �!����� �� ��+�*��"���� %*�� �� "��� ������ ��% �������)��� �� ��� 

����#��. ������  ���������������� "��� "� %����� "� ��%������ %���, ��� ������� 

��"��� "� ������#�� "� ��%�������� ��"��� �� �*����#��-� �� ����#����, � "� 

��+������ ��� ������� ��"��� � "�������� �! ��"����� �� �*����#��-� �� 

����#����.  �������� ��% �������)��� "� %����� "� ��%������ %��� ��� "��#��� ��% 

��� "� ������#���� "� ��%�������� ��"��� �� �*����#��-� �� ����#����, � "� 

��+������ %���, ��� "��#��� ��% ��� "� �� �*����� ��"��� �! ��%�������� ��"��� �� 

�*����#��-� �� ����#����. 



�

  

  

  

44..  ����������		����AA����  ������BB��    

4.1. �
2���]� � ���������]� �� ��������	���� �
������  

����", �����"*1#7�!& �# ���+!��$�#!# ����3�)# 1& ���+!��$��!� (���� &� (�"!&!& �# 
��&�51&�"!1& �& (�"!&!& �# �&!�&0*1#$+# "� ��#1� �"+�*$�1& "& ���(��# �# 
�#�5(���$�� ���+!��$�� 3&��(���. ���"'&�(#!&��!� � ���+!��$��!� (#0��� 5# 
�#�5(���$�# "!�*)#, �#&9##! 0��&+# � ��5#(����1# ���(��# 1& ��#+"#. ��&6�"&! �# 
���+!�&(�4#��$+& ���!1&�#7� �# ����3�)#!# 1& ��1 3& &1&5(&�*1##! �#�5(���$�� 
3&��(���. ����&"&! �# �#��&!���1�5�"+�!� "�3�#�� "� �51��*1# "& �#�5(���$�� 
3&��(���, ���+* ���+!�&(#3��!�� /�#�&1�, 0!& "� "&5�#���� &� �#�5(���$��!� "!�*�. 

����3�#'�)#!#, !���'&��)#!# "� �"!& !#+# ���(��� 5# +&��"!�7� �# �#�5(���$��!� 
3&��(���. 

4.1.1. 
�0!� �&�(�  

���(��"+� ��&(����1# "!�*)# � &�## +&)# 1& !�+&! �# 1��(�!& ��&�51&��& 3& (��*1#  
��!��5�!�!&! ��� �#"&+#!#, ��� � �1�!� 3&��(��� �"!&1��(��&. 

�&(��!#��#!# 1����&"! �# ��&(����1# "!�*)# i(t) � 1����&"!# 0!& )# �(# "!�*)#!# 1& 
�#���& 1��(�, !.�. 1& (&(��!&! t. 

�#1�"�&"!# �# "!�*)#!# &� 1��(�!& (&�� �# /��� �#���#: #�#��!�$+�, 3�#'�$+� 
("�.4.1.1) � !#/��#��&.   

� 
ti� 
ti

� 
te

2

�
2

3� t"

 

                 #)    /)    1) 

��. 4.1.1. ���(��"+� ��&(����1� "!�*� #) 1��(��"+� ��&(����1#, /) 1��(��"+� ����&��$�# 
� 1) ��&"!&����&��$�# '*�+6�)#.

���(��"+� ����&��$�� "!�*� "� "!�*�!� $�� (&(��!#��� 1����&"!� "� �&1!&�*1##! 1& 
���#+1� 1��(��"+� ��!��1#��. 
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�# ��&(����1#!# "!�*)# "� �5/��# ��'����!�# �#"&+#. 2���)8� ��&(����1#!# "!�*)# 
(&�� �# )# (��*1# "1&)#!# �#"&+#, #+& ��)5��#!# 1�"!��"+# �#"&+# (!&# 1#�� � 5# �#�&�&!) 
"� �&+�&�*1# "& ��'����!�#!# 1& �#��� (&(��!, "� 1��� ��+# 1& !&) (&(��! "!�*)#!# � 
�&5�!�1�# "& ����5�#+ (+). �+& �(# &/�#!�# �#"&+# &� ��'����!�#!#, !&3#0 "� 1��� ��+# � 
��3#!�1�# � "� ��0*1# "& ����5�#+  (-). 

�# ��+&)# "!�*)# 2 ( )i t  "� 1��� ��+# � ��3#!�1�#  1& &��&" �# "!�*)#!# 1( )i t &��&"�& 

2 1( ) ( )i t i t� �  #+& 1& "�+&) (&(��! 2 ( )i t  �(# �"! ��!��5�!�! +#+& �  1( )i t , # � "& "��&!�1�# 

�#"&+#.  

4.2. ��������� �� ��
��
����
��	�� �
������ 

4.2.1. �#5# �# �#�5(���$��!� 3&��(��� 

��&"!&����&��$��!� 3&��(��� 0!& "� �#53���*1##! 1& ���+!�&!�4��+#!# "� 
3&��(���!�, $�)# 1����&"! 4#�(&��"+� "� (��*1# 1& &��&" �# 1��(�!&.  

���*"��!� 3&��(��� �#"!#! &� �*�#, )# �&"!�3�*1##! �&5�!�1�#!# (#+"�(#��# 
1����&"!, &�#9##! �# �*�#, �&!&# )# �&"!�3�*1##! (#+"�(#��#!# 1����&"! 1& "��&!�1�# 
�#"&+# � �&1!&��& &�#9##! �# �*�#. 

�# "�. 4.2.1.#, � �#��� �o���&"!#1�� (&��� �# 3����#!&� 1& +&) "� ��&�51��*1# 
�#�5(���$�� �#�&� � "!�*)#. �&3# �#1�1+#!# "� 1�!� "& �&"!&)#�# #3&��# /�5��# 2� f� �  
1& &5�#$��#!# �#"&+#, 1& ��# "� ���*6��# �#�5(���$�# ���+!�&(&!&��# "��#, $�)# 
1��(��"+# +#�#+!���"!�+# � �#���# �# "�.4.2.1./. �#1��+#!# 5# ��&(��#!#!# �# 
(&(��!#��#!# 1����&"! �# "!�*)#!# �: 

 )(sin)( �" 
� tEte m    (4.2.1) 

�5�#5&! 1& 5#3�#�#!# ( �" 
t ) "� �#��+*1# '#5# �# �#�5(���$�#!# ���+!�&(&!&��# "��#, 
# � "� �#��+*1# �&$�!�# '#5# 1& (&(��!&! 0t � . 

� 
te

2

�
2

3� t"

"

 
  #)       /) 

��. 4.2.1. #) �����#!&� 5# �&/�1#7� �# �#�5(���$�� 3&��(���, /) 1��(��"+# +#�#+!���"!�+# �# 
�#�5(���$�#!# ���+!�&(&!&��# "��# 1& �#1�1+#, +&)# "� (��*1# �& "��*"�� 5#+&�. 
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�&�#!#(*, �&$�!�#!# '#5# �# �#�5(���$��&! �#�&� � ���+!�&(&!&��#!# "��# 8� "� 
&5�#$*1# "& /*+1# �������. 

�&$�!�#!# '#5# �# "!�*)#!# 8� "� &5�#$*1# "& /*+1# #(�"�), # (&(��!#��#!# 1����&"! �# 
"!�*)#!# � ���!"!#1��# "& �#1��+#!#: 

 )(sin)( #" 
� tIti m  (4.2.2) 

�����&"!# �# �&$�!�#!# '#5#	 � �# ���*6��#�#!# ���+!�&(&!&��# "��# "� (��*1# 1& 
5#1�"�&"! &� �&�&�/#!# �# �#1�1+#!# 1& (&(��!&! 0t � , &��&"�& &� �&$�!&+&! �# 
�#/j*�*1#7�!& �# ��)5��#!# ��&(��#. 

�����&"!# �# �&$�!�#!# '#5# (&�� �# /��� �&5�!�1�#, ��3#!�1�# ��� �*�#. 

��#0#7#  

1. 
!& � 1��(��"+� ����&��$�# 3&��(��#? 

2. 
!& � �#�5(���$�# 3&��(��#? 

3. �#+1� 3&��(��� "� �#�&��!�, "!�*�!� � ���*6��#��!� ���+!�&(&!&��� "��� 0!& "� 
��&*$*1##! 1& &1# �&3�#1)�? 

4. �#+& "� �&/�1# �#�5(���$�� �#�&� � "!�*)#? 

�#�#$�: 

1. �1� �#�5(���$�� ���+!�&(&!&��� "��� "& #(���!*�� 1 10 VmE � � 2 15 VmE � �(##! 

�&$�!�� '#5� 1 2/ 3 � / 4.� � � �� � �  �# "� �#��0#! �#1��+�!� 5# (&(��!#���!� 1����&"!� 

�# �(". (
�3&1&�: )6/(sin)( 11 �" 
� tEte m  � )4/(sin)( 22 �" �� tEte m ). 

4.2.2. ����&�# �# �#�5(���$��!� 3&��(��� 

���(��"+�&! ��!��1#� 5# +&) �#�5(���$�#!# 3&��(��# ��#1� ���# �&��# ��&(��# "� 
�#��+*1# ����&�#. ����&�#!# "� &�/����*1# "& � , # "� (��� 1& "�+*��� (s), "�. 4.2.1./. 

�&�&1��# &� 1��(��"+�&! ��!��1#� �/2, "� �#��+*1# �&�*����&�#.  
� "�. 4.2.1./  (&�� 
�# "� 5#/����� ��+# ��&(���!� �# ���*6��#�#!# ���+!�&(&!&��# "��# 1& ��1#!# 
�&�*����&�# "� 1& �&5�!�1�# �#"&+#, # 1& 1!&�#!# �&�*����&�# "� 1& ��3#!�1�# �#"&+#. 
����&�&! �# �#�5(���$��!� 3&��(��� +&� "� (��*1##! �& "��*"�� 5#+&� � �= 2�:   

 ( ) ( 2 ) 0, 1, 2e t e t n � n� 
 � � � ���   (4.2.3) 

�&3# �#�5(���$�#!# 3&��(��# 8� �#��#1� ���# �&��# ��&(��#, "� 1��� ��+# �#��#1��# 
���� 6�+�*".  

�+& 5# 1��(� &� ���# "�+*��# �#1�1+#!# "� 5#1�!� N �#!�, �#�5(���$�#!# 3&��(��# 8� 
�#��#1� N ��&(���, &��&"�& N 6�+�*"�. 

�+& �#1�1+#!# 5# ���# "�+*��# ��#1� 50 1�!���, �#�5(���$�#!# 3&��(��# 8� �#��#1� 
50 �&��� ��&(���. 

���(�!& �# !�#�7� �# ���# ����&�# 8� �5��"*1# 1/50=0,02 s. 
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4.2.3. ���+1��6�)# �# �#�5(���$��!� 3&��(��� 

�&��$��+&! �&(�9* /�&)&! �# 6�+�*"�!� N � 1��(�!& t  5# +&� "� �#��#1���, "� 
�#��+*1# '��+1��6�)#  �# �#�5(���$�#!# 3&��(��# (�#�&�, "!�*)#, �("). ���+1��6�)#!# "� 
&5�#$*1# f , # "� (��� 1& 4��6� (Hz). ���+1��6�)#!# "� ���"(�!*1# "�&��� �#1��+#!#: 

 

1
.

N
f

t T
� �   (4.2.4)

 

�#�5(���$��!� 3&��(��� �(##! '��+1��6�)# &� ���� 4��6, #+& 5# ���# "�+*��# ��#1#! 
���# �&��# ��&(��#. 

�& �1�&�#, �#�5(���$��!� 3&��(��� �#)$�"!& "� (��*1##! "& '��+1��6�)# &� 50 Hz, 
�&��+# 1& ��� "& 60 Hz, 5# !.�.�. )#+# "!�*)#. �& "1�!��+�!�, ��&(��#!# �# �#�5(���$�#!# 
"!�*)# (�9* �1� (#+"�(#��� 1����&"!�, �� (&�� �# "� ��3�"!���# &� $&1�$+&!& &+&.  

�# ��*3� �#(��� '��+1��6�)#!# "� �1��� 1& 3�#��6� &� ��+&�+* ��"�!�6� 4��6� �& 
��+&�+* 3�3# 4��6�. 

�#�5(���$�#!# "!�*)# "� (��*1# �& "��*"��&! 5#+&�, #+& �&1�����&! �#�&� 1& 
���+!��$�&!& +&�& � �#�5(���$��, # �#�#(�!��!� 1& +&�&!& R, L, C  �(##! +&�"!#�!�� 
1����&"!�. �+& �#�#(�!��!� �# +&�&!& �� "� +&�"!#�!��, "!�*)#!# �� "� (��*1# �& 
"��*"��&! 5#+&�, �#+& �#�&�&! +&) � ���+�*$�� 1& +&�&!& "� (��*1# �& !&) 5#+&�. 


"&1��#!# �# �#1�1+#!# "�+&3#0 � �&�(#��# �# 1�+!&�&! �# (#3��!�#!# ���*+6�)# B
��

.  

���+1��6�)#!# �# �#�5(���$�#!# 3&��(��# 1& 1#+# �&"!#1��#!# �#1�1+#, � 
��&�&�6�&�#��# "& /�&)&! �# 1�!��� �# �#1�1+#!# n 1& (#3��!�&!& �&��, 5# p=1:  

 .
60

n
f �  (4.2.5) 

�+& (#0��#!# �(# �&3&��( /�&) �# �#�&1� (#3��!�� �&�&1� &� 1, !.�. p
1, !&3#0 
'��+1��6�)#!# �# �#�5(���$�#!# 3&��(��# "� ���"(�!*1#: 

 .
60

p n
f �   (4.2.6) 

�& "!#6�&�#��� ����(, /�5��#!# �# 1�!�7� �# �#1�1+#!# � +&�"!#�!�#.  

��� ���!"!#1*1#7� �# �#�5(���$��!� 3&��(��� "& '#5&��, �����$��&! �#��*" 1�+!&� 
��� 1�!�7� �& &/�(&! �# +�*���6#, 5# 1��(� &� ���# ����&�# T �5(��*1# #3&� &� 2� rad, 
�&��+# 5# 1��(� t �����$��&! �#��*" 1�+!&� 5#'#8# #3&� �, &� 0!& "���*1# "&&��&"&!: 

 2 : :� T � t� . (4.2.7) 

�&��$��+&! t/�  )# ���!"!#1*1# #3&��#!# /�5��# �# �����$��&! �#��*" 1�+!&� 
(�#1�1+#!#), &� 0!& "���*1#:  

 � �t� . (4.2.8) 
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�+& �5�#5&! 4.2.8, "� 5#(��� 1& 4.2.7, 5#  ���"(�!*1#7� �# �  "� �&/�1#: 

 
2

2 .
�

� f
T

" � �  (4.2.9) 

�3&��#!# /�5��# "  1& ���+!�&!�4��+#!# "� �#��+*1# '#5�# /�5��# ��� +�*��# 
'��+1��6�)#. 
"�&1�# (���# �����6# � �#��)#�� 1& "�+*��# (rad/s).   

�& ���(��# �# �#1��+#!# 4.2.9, ��&(��#!# �#  ���*6��#�#!# ���+!�&(&!&��#!# "��# &� 
�#1��+# 4.2.1, (&�� �# "� �5�#5�: 

 � 
 sin(2 ).me t E f t� �� 
   (4.2.10)  

��#0#7# 

1. 
!& � '��+1��6�)# f � +&�+a1# e ��)5��#!# 1����&"! 1& �1�&�#? 

2.  �#+& "� ���"(�!*1# ����&�#!# T 1& ���+!��$�& +&�& "& �#�5(���$�� "!�*�?  

3.  
!& � +�*��# '��+1��6�)# "  � +#+& "� ���"(�!*1#? 

�#�#$�:  

1. �# "� &������� '��+1��6�)#!# �# �#�5(���$�#!# ���+!�&(&!&��# "��# "& 
301,6 rad/s." �  (
�3&1&�: 48 Hz). 

2. ���+!��$�� 4���&3����#!&� �(# 2 4p �  (#3��!�� �&�&1�. �+& '��+1��6�)#!# �# 
���*6��#�#!# ���+!�&(&!&��# "��# � 50Hz,f �  +&�+#1# � /�5��#!# �&!&�&!? 
(
�3&1&�:1500 vr/min). 

4.2.4. �&(��!#��# � (#+"�(#��# 1����&"! �# �#�5(���$�� 3&��(��� 

�+& "� �#/j*�*1# 1��(��"+#!# +#�#+!���"!�+# �# �#�5(���$�#!# ���+!�&(&!&��# "��# 
"�. 4.2.1./, "� �&#9# �& 5#+�*$&+&! ��+# 1& "�+&) (&(��! &� 1��(�, !## �(# �#5��$�# 
1����&"!, 1& !�+&! �# ���# �&�*����&�#. 

�����&"!# 0!& )# �(# �#�5(���$�#!# 3&��(��# 1& ��+&) (&(��!, "� �#��+*1# 
(&(��!#��# 1����&"!. 

�&(��!#���!� 1����&"!� "� &5�#$*1##! "& (#�� /*+1� � !&# "&: � 
e t  5# ���+!�&(&-

!&��#!# "��#, � 
i t  5# "!�*)#!#, � 
u t  5# �#�&�&! � (&8�&"!# "& � 
p t . 

��+&)# �#�5(���$�# 3&��(��# 5# 1��(� &� ���# �&�*����&�# �&"!�3�*1# ����"!1��# 
�#)3&��(# (&(��!#��# 1����&"!.  

�#)3&��(#!# 1����&"! "� �#��+*1# #(���!*��# ��� (#+"�(#��# 1����&"!. 

5�#$*1#7�!& �# (#+"�(#���!� 1����&"!� � "& 3&��(� /*+1� "& ����+" m � !&#: mE  5# 

���+!�&(&!&��#!# "��#, mI 5# "!�*)#!#, mU 5# �#�&�&! � mP 5# (&8�&"!#. 

�# &������*1#7� �# ���# �#�5(���$�# 3&��(��# !��/# �# "� �&5�#!� ��+&�+* ��)5��� 
+#�#+!���"!�+� � !&#: '��+1��6�)#!#, �&$�!�#!# '#5# � (#+"�(#��#!# 1����&"!. 
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��#0#7# 

1. 
!& � (&(��!#��#, # 0!& (#+"�(#��# 1����&"! �# �#�5(���$�#!# "!�*)#? 

2. �& +&� �#�#(�!�� � ��'����#�# �#�5(���$�#!# 3&��(��#? 

3.�& +&)# 5#+&��!&"! "� (��*1##! (&(��!#���!� 1����&"!� �# ���*6��#�#!# 
���+!�&(&!&��# "��# � 
e t  � �#�&� � 
u t ? 

�#�#$� 

1. �#�5(���$�� �#�&� "& #(���!*�# 380V, �  ���+�*$�� �# +�#�1�!� &� �#(&!+#, +&)# 
�&!��# 1& 4&(&3��& (#3��!�& �&�� "& +&�"!#�!�# #3&��# /�5��#" . �#��0� )# �#1��+#!# 
�& +&)# "� (��*1# (&(��!#��#!# 1����&"! �# �#�&�&!! 
(
�3&1&�: � 
 sin 380sinmu t U t" �� � ). 

2. �&5�#! � #�#��!�$+�&! �5�#5 5# ��&(��#!# �# �#�5(���$�#!# "!�*)# ��5 �#1�1+# +&)# 
"� 1�!� "& +&�"!#�!�# #3&��# /�5��# 1& 4&(&3��& (#3��!�& �&��: � 
 2 2 sini t �� . �# "� 

���"(�!# (&(��!#��#!# 1����&"! �# "!�*)#!#, 1& (&(��!&! +&3# �&�&�/#!# �# �#1�1+#!# � 
&������# "& #3&�&! 5 / 4� �� rad! (��0����: � 
 2 2 sin 5 / 4 2 2 ( 0,707) 1,99i t �� � � � � � A). 

3. �# "� ���"(�!# #(���!*�#!# �# �#�5(���$�#!# ���+!�&(&!&��# "��#, ���*6��#�# 1& 
�&!&�"+# �#1�1+# �# 3����#!&�&!, #+& 1& (&(��!&! +&3# !## "& x &"+#!# 5#'#8# #3&� 

/ 3� �� �  rad., ��)5��#!# 1����&"! � � 
 259,8e t � � V! 

��0����: 

� 
 � 

� 

259,8 259,8

sin 300
sin sin / 3 0,866m m

e t
e t E E�

� �
� �

� � � � � �
� �

V.�

4. �&5�#! � (#!�(#!�$+�&! �5�#5 5# (&(��!#���!� 1����&"!� �# �#�5(���$�# 

���+!�&(&!&��# "��#: � 
 220 2 sine t �� V. �# "� &������� ��)5��#!# (#+"�(#��# 

1����&"!! (
�3&1&�: 220 2mE � ). 

5. �# "� �#��0� �5�#5&! 5# (&(��!#���!� 1����&"!� �# �#�5(���$�# "!�*)# "& 
#(���!*�# 0,2mI � �. �# "� ���!"!#1� ��)5���&! 3�#'�+! (
�3&1&�: � 
 0, 2sini t �� �). 

6. �&5�#! � �5�#5&! 5# (&(��!#��#!# ���+!�&(&!&��# "��#, ���*6��#�# 1& ���# �#1�1+# 
� 
 310sine t ��  V. �# "� ���"(�!# ��)5��#!# (&(��!#��#!# 1����&"!, 1& (&(��!&! +&3# !## 

5#'#8# #3&� / 3� �� , 1& &��&" �# x &"+#!#! (
�3&1&�: � 
 268, 4e t � V). 

4.2.5. �'�+!�1�# 1����&"! �# �#�5(���$��!� 3&��(��� 

�&3# �(# �&!��/# �# "� �5(��� �#�5(���$�#!# 3&��(��#, �� � �&3&��& �# "� (��#! 
�#)5���!� (&(��!#��� 1����&"!�, /���)8� �&"!&)#�& "� �#5��$��. �"!�&! 5#+�*$&+ (&�� 
�# "� �&��"� � 5# (#+"�(#���!� 1����&"!�, /���)8� "� )#1*1##! "#(& �1#�#!� 1& !�+&! �# 
���# ����&�#.  
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��� &������� �&)#1�, �'�+!�!� &� �#�5(���$�#!# "!�*)# ��� �#�&� "� ��&�&�6�&�#��� 
�# "����#!# 1����&"! &� +1#��#!&! �# 3&��(���!�. 

�#!&#, 1& !�&��)#!# �# �#�5(���$��!� 3&��(��� $�"!& 5# +#�#+!���"!�+# �# ��1��&! 
��!��5�!�! "� 1&1��*1##! ��1��!� �'�+!�1�� 1����&"!�, +&� "� &5�#$*1##! "& 3&��(� 
/*+1�: I 5# "!�*)#!#, U 5# �#�&�&! � E 5# ���+!�&(&!&��#!# "��#. 

�'�+!�1�# 1����&"! �# �#�5(���$�#!# "!�*)# � ��)5��# �&"!&)#�# 1����&"!, ���#+1# �# 
1����&"!# 0!& !��/# �# )# �(# ���&�#"&$�#!# "!�*)#, ��� 0!& 5# 1��(� &� ���# ����&�# T, 
>*�&1�&! �'�+! ��5 &!�&���+ R (�#51���#!# !&��&!# ����3�)#) W� /��� ���#+&1 "& �'�+!&! 
�# �#�5(���$�# "!�*)# W�.  

 �+& ��5 ��&1&���+&! R !�$� �#�5(���$�# "!�*)# i(t), e��+!��$�#!# ����3�)# +&)# 5# 
1��(� &� ���# ����&�# � 8� "� ���!1&�� 1& !&����# "�&��� >*�&1�&! 5#+&� �: 

 

2 .
2~ m

T
W RI�

 
(4.2.11) 

�+& ��5 �"!�&! ��&1&���+ R !�$� ���&�#"&$�# "!�*)#  I=Ief, !&3#0 ���+!��$�#!# 
����3�)# 0!&  5# 1��(� T  8� "� ���!1&�� 1& !&����# "� ���"(�!*1# "&: 

 
2 .W RI T� �  (4.2.12) 

�# "�. 4.2.2, 0�#'��#��!� �&1�0��� 1& �#5(�� �# ����3�)#, 3� ���!"!#1*1##! 
!&��&!��!� 5#3*/� 1& �1#!# "�*$#�, &��&"�& #+& W�=W�, 5�#$� ��+# �'�+!&! 1& 
&!�&���+&!, ��� !�$�7� �# �#�5(���$�#!# ��� ���&�#"&$�#!# "!�*)# � ���#+&1.  

� 
ti

efI

t"

T

� 
ti

 
��.4.2.2. �'�+!�1�# 1����&"! �# �#�5(���$�# 

"!�*)#. 

 

�& �5���#$*1#7� �# 0�#'��#��!� 
�&1�0���, &��&"�& "& �5���#$*1#7� �# 
�#1��+�!� (4.2.11) � (4.2.12), "� �&/�1##! 
�#1��+#!# 5# ���"(�!*1#7� �# �'�+!�1�#!# 
1����&"! �# �#�5(���$�#!# "!�*)# � �#�&�:   

2 2 ,
2m

T
RI RI T�

 

     

2

0,707
2 2

2

m m
m

m

I IT
I I

T

U
U

� � � �

�
 .        

(4.2.13)
 

 

�'�+!�1�#!# 1����&"! �# �#�&�&! �# 3�#�"+#!# (���# � U=220V. ��3&1#!# (#+"�(#��# 

1����&"! Um=U 2 =220 2 =311 V. 

��#0#7# 

1. 
!& � �'�+!�1�# 1����&"! �# �#�5(���$�# "!�*)#? 
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2. �#+& "� ���"(�!*1# �'�+!�1�#!# 1����&"! �# �#�5(���$��&! �#�&�? 

�#�#$� 

1. �# "� ���"(�!# �'�+!�1�#!# 1����&"!, '��+1��6�)#!# � ����&�#!# �# �#�5(���$�#!# 
"!�*)# $�)# (&(��!#��# 1����&"! � �#���# "& �5�#5&! � 
 11, 28sin157 mA!i t t�  

��0����: �(���!*�#!# �# �#�5(���$�#!# "!�*)# �5��"*1# max 11,28mAI � ,# ��)5��#!# 

�'�+!�1�# 1����&"! "� ���"(�!*1#: max / 2 7,976 mAI I� � . ���+1��6�)#!# �5��"*1#: 

157
2 25Hz.

2 6,28
f f

"
" �

�
� � � � �  

4.2.6. �����# 1����&"! �# �#�5(���$�#!# "!�*)# 

�����#!# 1����&"! �# �#�5(���$�# 3&��(��# +&)# "� (��*1# �& "��*"��&! 5#+&�, � 
��)5��#!# +&�"!#�!�# 1����&"! 1& !�+&! �# �&5�!�1�#!# �&�*����&�#. �## � (#!�(#!�$+# 
3&��(��#. 

�����#!# 1����&"! �# �#�5(���$�#!# "!�*)# Isr � 1����&"!# 0!& !��/# �# )# �(# 
���&�#"&$�#!# "!�*)#, 5# �# �#�� �"!& +&��$�"!1& ���+!��$�"!1& Q_, +#+& � �#�5(���$�#!# 
"!�*)# i(t) 1& !�+&! �# �&5�!�1�#!# �&�*����&�# Q~ . 

�# "�. 4.2.3, 0�#'��#��!� �&1�0��� 1& �#5(��, 3& ���!"!#1*1##! +&��$�"!1&!&!& 
���+!��$�"!1& 1& �1#!# "�*$#�. �&3# 8� "� �5���#$#!, "� �&/�1#:  

       Q_= Q~ .           (4.2.14) 

� 
ti

srI

� 
ti

t"

2/T
 

��. 4.2.3. �����# 1����&"! �# �#�5(���$�#!# 
"!�*)#. 

�& "���*1#7� �# ���!4&��&!& 
�#1��"!1&!&, 5# "����#!# 1����&"! �# 
�#�5(���$�#!# "!�*)#!# "� �&/�1#: 

2 2
��� .sr m sr mI I U U

� �
� �                 (4.2.15) 

�&)# +#�#+!���"!�+# �# �#�5(���$�#!# 
"!�*)# ��� �#�&� 8� "� ���(���, 5#1�"� &� 
!&# +&) �'�+! "� ��&*$*1#. �+& !��/# �# "� 
&�3&1&�� +&) �#�&� 8� 3& �5���� +&����-
5#!&�&!, !&# "� &���"*1# �# (#+"�(#��#!# 
1����&"! �# �#�5(���$��&! �#�&� mU . 

�+& "� 5/&�*1# 5# ���+!�&��5#, !&3#0 � �&!��/�& �# "� 5�#� "����#!# 1����&"! �# 
�#�5(���$�#!# "!�*)#. 

�# �# "� ���"(�!# 5#3��1#7�!& �# ���� &!�&���+, �#)���&"!#1�& � �# "� ���(��� 
�'�+!�1�#!# 1����&"! �# "!�*)#!#. 

��#0#7# 

1. 
!& � "����# 1����&"! �# �#�5(���$�#!# "!�*)# � +#+& "� ���"(�!*1# ? 
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�#�#$� 

1. �+*(*�#!&� "� �&���� 5# 1��(� 12ht = "& �"��#1��# �#�5(���$�# "!�*)#, $�)# 
�'�+!�1�# 1����&"! �5��"*1# 1A.I = ���"(�!#) 3& +#�#6�!�!&! �# #+*(*�#!&�&!! 

��0����: �&��$�"!1&!& �# ���+!��6�!�! "& +&� "� �&��� #+*(*�#!&�&! (+#�#6�!�! �# 
#+*(*�#!&�&!) "� ���"(�!*1#: srQ = I t.�����#!# 1����&"! �# �#�5(���$�#!# "!�*)# "� 

���"(�!*1#: sr 2 / 2m mI I I I.�$� �  �&/����!� �5�#5� "� 5#(��*1##! 1& �5�#5&! 5# 

+#�#6�!�! �# #+*(*�#!&�&! � "� �&/�1#: 
2 2 2 21

12 10,78Ah.
3,14

I
Q = t =

�
�  

 

4.2.7. ���!"!#1*1#7� �# �#�5(���$��!� 3&��(��� +&� "� (��*1##! �& "��*"��&! 5#+&� "& 
�&(&0 �# '#5&�� (1�+!&�� +&� "� 1�!#! 1& �#(���#) 

�& ���!4&���!� �&3�#1)#, �#�5(���$��!� 3&��(��� "� ���!"!#1��� "& ��1��!� 
1��(��"+�!� +#�#+!���"!�+�. 
� +#�#+!���"!�+�!� (&�� �# "� &�������: (&(��!#��#!#, 
(#+"�(#��#!#, �'�+!�1�#!# � "����#!# 1����&"! �# 3&��(��#!#.  

�"!& !#+# (&�� �# "� &������� � �&$�!�#!# '#5# � ����&�&! ��� '��+1��6�)#!#. 
���3����&"!# �� � �#)�&/�# +&3# "� ���!"!#1*1##! �&1�8� �#�5(���$�� 3&��(��� �"!&-
1��(#�& "& �#5��$�� �&$�!�� '#5�. 

�#)�&/�& ���+#�*1#7� �# �#�5(���$��!� 3&��(��� � "& 1�+!&�� ('#5&�� +&� "� 1�!#! 
1& ���# �#(���#) "& +&�"!#�!�# /�5��# " , "��&!�1�& &� "!���+�!� �# $#"&1��+&!. 

�&# � (&��&, /���)8� "�+&)# "��*"�# '*�+6�)# "� �&/�1# "& ��&�+6��!� �# �����$�� 
�#��*" 1�+!&� 1�5 &����#!�#!# &"+#, ��� 1�!�7� 1& !��3&�&(�!��"+�&! +�*3, 1& �#"&+# 
"��&!�1�# &� "!���+�!� �# $#"&1��+&!.  

�� 5#(�"�*1# �#��*" 1�+!&� "& �&����# Um (�#6�!#� 1& �#5(�� �# �#�&�&!), +&) "� 1�!� 
1& �#(���#!# ("�. 4.2.4), &+&�* +&&����#!��&! �&$�!&+ O, "& �&"!&)#�# #3&��# /�5��# "  1& 
"��&!�1�# �#"&+# &� 1�!�7� �# "!���+�!� �# $#"&1��+&!. �&) 1�+!&� 1& (&(��!&! t=0, "& 
&"+#!# x 5#'#8# #3&� �. 

 �&"�� 1��(� t >0, 1�+!&�&! Um "& &"+#!# x 5#'#8# #3&� ( ).t� " �� 
  �& !&) (&(��! 
��&�+6�)#!# �# !&) 1�+!&� �# y &"+#!# � "��*"�# '*�+6�)#: 

 ( ) sin ( ).mu t U t" �� 
  (4.2.16) 


!!*+# ��&�5��3*1# (&��&"!#, �#�&�&! +&) "� (��*1# "�&��� "��*"��&! 5#+&� �# "� 
���+#�� "& 1�!��1 1�+!&� ('#5&�) $�)# 3&��(��# � Um. �&) "� 1�!� "& #3&��# /�5��# � � "& 
x &"+#!# 5#'#8# #3&� �. 

�&�#!#(*, "� 5#(�"�*1# �#��*" 1�+!&� "& �&����# Em, (�#6�!#� 1& �#5(�� �# �#�&�&!), 
+&) "� 1�!� 1& �#(���#!#, &+&�* +&&����#!��&! �&$�!&+ O, "& �&"!&)#�# #3&��# /�5��# �  
1& "��&!�1�# �#"&+# &� 1�!�7� �# "!���+�!� �# $#"&1��+&! ("�. 4.2.4). �& (&(��!&! t=0, 
�&$�!�#!# '#5# (�
�). ��&�+6�)#!# 1�5 &"+#!# y 1& !&) (&(��! ja �#1# (&(��!#��#!# 
1����&"! �# �#�5(���$�#!# ���+!�&(&!&��# "��#: 
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 � 
 sin .me t E �t�   (4.2.17) 

 

�
�" 
t

�

0t

0�t

t"� �#
#

�

��.4.2.4. ���!"!#1*1#7� �# �#�5(���$��!� 3&��(��� "& '#5&��. 

��+!&�&! �# "!�*)#!# Im (�#6�!#�  1& �#5(�� �# "!�*)#!#), )# ���!"!#1*1# �#�5(���$�#!# 
"!�*)#, "& �&$�!�# '#5# #, &��&"�& 1& (&(��!&! t=0, "& x &"+#!# 5#'#8# #3&� &� / 6� �� � � 
��)5��#!# (&(��!#��# 1����&"! ���"(�!*1#: 

 ( ) sin ( ).mi t I t" #� 
  (4.2.18) 


"+#!# x 1& &��&" �# +&)# "� ���"(�!*1##! #3��!� "� �#��+*1# '#5�# &"+# (f.o.).  

�"!�!� ��&(��� �# �#�5(���$��!� 3&��(��� /� "� �&/���, #+& �#��*" 1�+!&�&! 
(��*1#, # y &"+#!# (1��(��"+#!#) "� 1�!� 1& &/�#!�# �#"&+#. �#+# "� �&/�1##! �#(�"!& 
1�!��1� 1�+!&��, 5#����� 1�+!&��. 

2���)8� 1& ��#+"# �#)$�"!& "� �#/&!� "& �'�+!�1��!� 1����&"!� �# �#�5(���$��!� 
3&��(���, ��0!& ��(# �# "� ��&(��� 1& ���!"!#1*1#7�!&, #+& �&����#!# �# �#��*" 
1�+!&�&! 1& "&&�1�!�� �#5(�� )# ���!"!#1*1# �'�+!�1�#!# 1����&"! �# �#�5(���$�#!# 
3&��(��# U, E ��� I. 

��+!&��!� 1& �#(���# +&� "� &��������� "& �1� +&&����#!� "� �#��+*1##! '#5&��. 
�#!&# � 1�!��1�!� 1�+!&�� 1& �#(���#!# "& $�)# �&(&0 "� ���!"!#1*1##! �#�5(���$��!� 
3&��(��� "� �#��+*1##! '#5&��.  

�#5&��!� "� &5�#$*1##! "& �"!� /*+1� +#+& � 3&��(���!� +&� !�� 3� ���!"!#1*1##!, "& 
6�!# �#� ��1.  


"+#!# y 1& !��3&�&(�!��"+�&! +�*3 "� �#��+*1# 1��(��"+# &"+#, # x "� �#��+*1# '#5�# 
&"+#. 

���(��: '#5&�&! �#  (#+"�(#���&! �#�5(���$�� �#�&� )(sin)( �" 
� tUtu m , "� 

&5�#$*1# "& mU , '#5&�&! �# (#+"�(#��#!# �#�5(���$�#!# "!�*)# )(sin)( #" 
� tIti m  "� 
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&5�#$*1# "& mI , # '#5&�&! �# (#+"�(#��#!# ���+!�&(&!&��# "��# � 
 sinme t E t"� "� 

&5�#$*1# "& mE .  

��� (&�#! �# "� &5�#$#! �# "�����&! �#$��: 

 , 0.m mm m m mU U �t 	 I I �t �, E E �t� % 
 � % 
 � % 
    (4.2.19)  

, ,m mmU I E �  "� 1�+!&�� �# (#+"�(#���!� 1����&"!� �# 3&��(���!�,� # 

� 
�t 	
 , � 
 ,�t �� � 
0�t 
 "� #3��!� +&� 3� 5#'#8##! 1�+!&��!� "& #�6�"�#!# &"+# ��� 

�&$�!��!� '#5� �# 1�+!&��!� &� (#+"�(#���!� 3&��(���.  

�& ��#+"#!#, �#(�"!& "& 1�+!&�� &� (#+"�(#���!� 1����&"!�, "� �#/&!� "& 1�+!&�� &� 
�'�+!�1��!� 1����&"!� �# 3&��(���!�: 

 , 0.U U I I � E E� %� � % � %  (4.2.20) 

, ,U I E � "� 5#����� 1�+!&�� �# �'�+!�1��!� 1����&"!� �# �#�5(���$��!� 3&��(���, 
�&��+# ,	 �  � 0 "� ��1��!� �&$�!�� '#5�.  

, ,U I E "� (&�*��, # ,	 � � 0 "&&�1�!�& "� #�3*(��!�. 

�+& �&$�!�#!# '#5# � �&5�!�1�#, "��*"&��#!# � �&(�"!��# 1& ��1&, #+& � ��3#!�1�#, 
"��*"&��#!# � �&(�"!��# 1& ��"�& &� +&&����#!��&! �&$�!&+. 

4.2.8. �&/��#7� � &�5�(#7� �# �#�5(���$��!� "!�*� � �#�&�� +&� �(##! �"!# '��+1��6�)# 

��� #�#��5#!# �# ���+!��$��!� +&�#, $�"!& "� )#1*1# �&!��/# &� "&/��#7� ��� 
&�5�(#7� �# �#�5(���$�� 3&��(���, "& 6�� �# "� &������� 1+*��#!# (��5*�!#�!�#!#) 
1����&"! �# �#�5(���$��!� 3&��(���. 

�# �#���� �1� �#�5(���$�� "!�*�: 1 1 1( ) sin ( )mi t I t" #� 
  � 2 2 2( ) sin ( )mi t I �t �� 
 , 

!��/# �# "� &������� 5/��&! &� �1�!� "!�*�: 

 � 
 � 
 � 
1 2i t i t i t� 
 . (4.2.21) 

�!�*)#!# � 
i t  (&�� �# "� &������� �# ��+&�+* �#$���. ���� &� �#$���!� � �# "� 

�51�0� #�3�/#�"+& "&/��#7� �# (&(��!#���!� 1����&"!�. �&# 5�#$� ��+# !��/# �# "� 
5#�#1##! 1����&"!� �# 1��(�!& t, &��&"�& #3&�&! t"  � 5# �&/����!� 1����&"!� �# "��*"�!� 
�# "� �&/�1##! 1����&"!�!� &� �1�!� "!�*�, # �# +�#)&! #�3�/#�"+� �# "� "&/��#!. �# �# "� 
�&/�� !&$�� ��5*�!#!, !��/# �# "� 5#�#1##! (�&3* 1����&"!� 0!& 3& &!���*1# 
���"(�!*1#7�!&. 

�!&��&! �#$�� � 3�#'�$+& "&/��#7� �# "!�*�!�. �&!��/�& � �# "� �#6�!##! 
"��*"&���!� �# �1�!� "!�*�. ��5*�!#�!�#!# "!�*)# 8� "� �&/�� "& "&/��#7� �# &����#!�!� 
((&(��!#���!� 1����&"!�), 5# �&1�8� #3�� t"  &� 1��(��"+�!� ��)#3�#(� �# "�. 4.2.5. 

 �&/��#7� ��� &�5�(#7� �# �#�5(���$��!� 3&��(��� "� �51��*1# "#(& #+& "� &� �"!� 
!�� � "& ���#+1� '��+1��6��. 
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��.4.2.5. ��#'�$+& "&/��#7� �# �1� �#�5(���$�� 

"!�*�. 

� &1&) �#$�� �� � (�&3* !&$��, 
/���)8� /#�# 3&��(# ���6�5�&"! 
1& 3�#'�$+#!# �#/&!#. 

��#��5#!# �# ���+!��$��!� 
+&�# "� �&���&"!#1*1# � � 
�&���3����# � �&!&$�# "& 
1&1��*1#7�!& �# '#5&�"+�!� 
��)#3�#(�. �&/��#7�!& ��� 
&�5�(#7�!& "� ��#1� �"!& +#+& � 
+#) 1�+!&�"+�!� 3&��(��� � (&�� 
�# "� +&��"!� 3�#'�$+# ��� 
#�#��!�$+# (�!&�#. 

 

 

�# "�. 4.2.6, "� �#6�!#�� '#5&��!� 1mI � 2mI &� (#+"�(#���!� 1����&"!� �# 
"!�*�!� � 
1i t � � 
2i t . �&�&�/#!# �# '#5&��!� � ��'����#�# "& �&$�!��!� '#5� 1#  � 2# . 

2���)8� "!�*�!� �(##! �"!� '��+1��6��, ��1��!� '#5&�� 8� �(##! �"!# /�5��# �# 1�!�7� 
� &+&�* +&&����#!��&! �&$�!&+ �. �#5��+#!# &� ��1��!� �&$�!�� '#5� ��� ��1�#!# '#5�# 
�#5��+# #### ��� 2112  �(# �&"!&)#�# 1����&"! 1& "�+&) (&(��! &� 1��(�!&. 

�&# �#1# (&��&"! '#5&��!� 1mI � 2mI �# "� �#53���*1##! +#+& 5#����� 1�+!&�� � �# "� 
���(��#! "�!� 5#+&��!&"!� 5# 3�&(�!��"+& "&/��#7� �# 1�+!&��.  

�
�" 
t

�

0t

0�t

t"� �#
# �

2�

2

� 3

2

�

��. 4.2.6 ��&(�!��"+& � 3�#'�$+& "&/��#7� �# �1� �#�5(���$�� "!�*�.  
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�#5&�&! �# 1+*��#!# "!�*)#!# "� ���"(�!*1# +#+& 1�+!&�"+� 5/�� �# �&�����$��!� 
'#5&�� &� (#+"�(#���!� ��� �'�+!�1��!� 1����&"!�: 

 
1 2

1 2

m m mI I I

I I I

� 


� 

. (4.2.22) 

��&��� 3�&(�!��"+�!� ��#1��#, 5/��&! �# �1# 1�+!&�� � ���#+&1 �# �&3&��(#!# 
��)#3&�#�# &� �#�#���&3�#(, $�� "!�#�� "� �&�����$��!� 1�+!&��. 

�#5��+#!# �&(�9* �1# 1�+!&�� � ���#+1# �# �&(#�#!# ��)#3&�#�# &� �"!�&! 
�#�#���&3�#(. 

��#��!�$+�&! �#! 5# &������*1#7� �# ��5*�!#�!��&! 1�+!&� � "& ���(��# �# 
+&"��*"�#!# !�&��(#, ��� &������*1#7� �# "!�#�# &� !��#3&���+, "�. 4.2.7. 

�(���!*�#!# �# "!�*)#!# "� &������*1#: 

 2 2
1 2 1 2 2 12 cos( ).m m m m mI I I I I # #� 
 
 �  (4.2.23) 

�&+�#) #(���!*�#!#, !��/# �# "� &������� � �&$�!�#!# '#5# �# ��5*�!#�!�#!# "!�*)#. 

� ��)#3�#(&! �# "��+# 4.2.7, "� &������*1# !#�3��"&! &� #3&�&!  # , 0!& � �&$�!�# '#5# �# 
��5*�!#�!�#!# "!�*)# (��)5��#!# (#+"�(#��# ��� �'�+!�1�# 1����&"!): 

 
2211

2211

coscos

sinsin

##
##

#
II

II
tg






�  (4.2.24) 

�"!& !#+#, 1+*��#!# "!�*)# 1& +&�&!& (&�� �# "� &������� "& "&/��#7� �# 5#����� 
1�+!&��: 

 

� 
 � 
 � 


� 
 � 


1 2

1 2

1 21 1 2 2

2 sin

i t i t i t

I I I

I I I I I I

i t I t

� 


� 


� %# � %# � %#

� " 
 #

 (4.2.25) 
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��. 4.2.7. 
������*1#7� �# ��5*�!#�!�#!# "!�*)# � ��)5��#!# �&$�!�# '#5#. 
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��#0#7#  

1. 
!& � ��&�+6�)#!# �# &"�&1��&! '#5&� 1�5 &����#!�#!# &"+#? 

2. �& 0!& "� ���!"!#1*1##! �#�5(���$��!� 3&��(���? 

3. 
!& � '#5&�? 

4. 
!& � �&$�!�# '#5# 5# �#�5(���$�� �#�&� � "!�*)# � +#+& "� &5�#$*1##!? 

5. �#�� �'�+!�1��!� 1����&"!� (&�#! �# "� ���!"!#1#! "& '#5&��? 

6. �&� *"�&1� !��/# �# /��#! �"�&���!� 5# �# "� "&/��##! (&�5�(##!) �#�5(���$�� 
"!�*� (�#�&��)? 

7. �#/�&) 3� �#$���!� �# "&/��#7� �# "!�*�!� (�#�&��!�)? 

8. �&3# ��5*�!#!�!� "� �#)���6�5��? 

�#�#$� 

1. �#���� "� (&(��!#���!� 1����&"!� �# �1# �#�5(���$�� �#�&��: 
� 
1 100sin 314u t t� � � 
 � 
2 100sin 314 / 2u t t �� � . �# "� &������� (#+"�(#���&! ��5*�!#�!�� 

�#�&� Um � �#��0� )# �#1��+#!# 5# (&(��!#��#!# ��&(��# �# 1+*���&! �#�&�.���0����: 
Um=173 V, � 
 � 
173sin 314 / 6u t t �� � ). 

4.3. 
���������]� �� ��
������ �� �������	���� ����%� � �
i�
��� �
 �������	�
 

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

4.3.1. ��#��5# �# &���"*1#7� �# &!�&���+, +#��( � +&����5#!&� 1& +&�& "& �#�5(���$�� 
�#�&� tUtu m "sin)( �   

�& "�+&� ���+!��$�& +&�& ��� &� ���+!��$�#!# �#/&!# �# �51&�&! "� ���!1&�# 1& 
!&����#. 
"1�� !&#, ��&"!&�&! 1& +&) � "(�"!��& ���+!��$�&!& +&�& � &�'#!�� &� 
���+!�&(#3��!�& �&��. �+& "� (��*1# ���+!�&(#3��!�&!& �&��, ���+!��$�#!# �#/&!# 8� "� 
���!1&�� 1& ����3�)# �# �&��!&, ��� ����3�)#!# �# �&��!& 8� "� ���!1&�� 1& ���+!��$�# 
�#/&!#, 1& 5#1�"�&"! &� !&# �#�� ���+!�&(#3��!�&!& �&�� "� 5#"��*1# ��� "�#/��. 

�&3# �#�&�&! "� 53&��(*1#, ���+!��$�&!& �&�� "� 5#"��*1#, # ���+!��$�#!# �#/&!# �# 
�51&�&! "� ���!1&�# 1& ���+!�&"!#!"+# ����3�)# �# ���+!��$�&!& �&��, +&)# "� #+*(*���# 
1& �����+!��+&!. �&3# �#�&�&! &�#9#, ���+!��$�&!& �&�� "�#/��, # ���+!�&"!#!"+#!# 
����3�)# �&1!&��& "� ���!1&�# 1& ���+!��$�# �#/&!# �# �51&�&!. 

�&3# "� 53&��(*1# ���+!��$�#!# "!�*)# 1& +&�&!&, !&3#0 "� 5#"��*1# (#3��!�&!& �&��, # 
���+!��$�#!# �#/&!# "� ���!1&�# 1& (#3��!�# ����3�)# �# (#3��!�&!& �&��. �&3# "!�*)#!# 
&�#9#, (#3��!�&!& �&�� "�#/��, # (#3��!�#!# ����3�)# "� ���!1&�# 1& ���+!��$�# �#/&!# �# 
+&�&!&. ��� !&# "� ���!�&"!#1*1# ��+# 1& +&�&!& ��(# �&!�&0*1#$ � ��+# ���+!��$�&!& 
+&�& �� � �&� 1��)#��� �# ��*3& ���+!��$�& +&�&. 

�#) ���&�#"&$��!� 3&��(���, ���!1&�*1#7�!& �# ���+!��$�#!# �#/&!# 1& ���+!�&-
"!#!"+# ����3�)# � 1& (&(��!&! �# 1+�*$*1#7� �# ���+��*1#$&!, # ���!1&�*1#7�!& �# 
���+!�&"!#!"+#!# ����3�)# 1& ���+!��$�# �#/&!#  1& +&�&!& "� "�*$*1# ��� &!1&�#7� �# 
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���+��*1#$&! (�"+�*$*1#7� �# "!�*)#!#). �#) �#�5(���$�#!# "!�*)# &1�� !�#�"'&�(#6�� 
"� �&"!&)#��. 

���+!��$��!� +&�#, 1& +&� ���!4&���!� �&)#1� "� "�*$*1##! �#(�&(���&, 1�&�� 
+&�&!&, "� �#��+*1##! ���+!��$�� +&�# "& �#"��������� �#�#(�!��. �&# "� ���+!��$�� 
1&�&1� 5# �����"*1#7� �# ���+!��$�#!# ����3�)#. �& ���+!�&!�4��+#!# �&"!&)#! 
���+!��$�� +&�# +&� "� "&"!#1��� &� &��������� ���(��!� 1& +&�, ��+&� ���!4&��& 
&��0#��!� �&)#1�,  "� (#��'�"!��##! �&�#3�#"��&, # 1& ��*3� +&�#, �"!�!� �&)#1� �&"�#/& 
"� (#��'�"!��##!. �#+1�!� ���+!��$�� +&�# "� �#��+*1##! ���+!��$�� +&�# "& 

+&�6��!���#�� �#�#(�!��. 

���(��!�!� 1& ���+!��$�&!& +&�&, 1& +&� �#)(�&3* "� (#��'�"!��# ���!1&�*1#7�!& �# 
���+!��$�#!# �#/&!# 1& !&����#, # &"!#�#!�!� �&)#1� (&�#! �# "� 5#��(#�#! "� �#��+*1##! 
!��(&3��� - #+!�1�� &!�&��. �& &!�&�&! "� �&)#1*1# �#� �# �#�&� )()( tiRtuR � .  


1&) �#� �# �#�&�, "� (��*1# �& �"!�&! 5#+&� +#+& � "!�*)#!#. �+!�1��&! &!�&���+ 1& 
���+!��$�&!& +&�& "� &5�#$*1# "& R , # 0�(#!"+� "� ���+#�*1# �# "�����&! �#$��: 

�

���(��!�!� �# ���+!��$��!� +&�# 1& +&� �&"�/�& � �5�#5��& ���!1&�#7�!& �# 
���+!��$�#!# �#/&!# 1& (#3��!�# ����3�)# � &/�#!�&, �&��+# ��*3�!� �&)#1� (&�#! �# "� 
5#��(#�*1##!, "� �#��+*1##! ���*+!�1�� +#��(�. �#�#+!���"!�+# �# &1�� ���(��!� � 
���*+!�1�!�!&! ("#(&���*+!�1�&"!) L. �+& ���*+!�1��&! +#��( �� )# (��*1# '&�(#!# � 
�� "&���� '��&(#3��!�& )#��&, !&3#0 L const� . �& ���+!��$��!� 0�(� +#��(&! "� 
&�/����*1# "&: 

�

�# +#��(&! "� �&)#1*1# �#�&� �# "#(&���*+6�)# ( )Lu t , +&) !��� �# )# "���$� ��&(��#!# 

�# "!�*)#!# 1& ���+!��$�&!& +&�&. �& ��3& "� 5#��(#�*1# >*�&1�&! �'�+!. 

���(��!�!� 1& ���+!��$��!� +&�# 1& +&� "� 1�0� ���!1&�#7� �# ���+!��$�#!# �#/&!# 
1& ���+!�&"!#!"+# ����3�)# � &/�#!�&, # &"!#�#!�!� �&)#1� "� 5#��(#�*1##!, "� 
+&����5#!&��. 

�#�#+!���"!�+# �# +&����5#!&�&! � +#�#6�!�!&! C. �&3# �����+!��+&! �# 
+&����5#!&�&! � "&1�0��, !&3#0 ��� �#(#�*1#7� �# ���+!��$�&!& �&��, 6��&+*��#!# 
���+!�&"!#!"+# ����3�)# +&)# +&����5#!&�&! )# #+*(*���#� &� �51&�&!, �&1!&��& "� 1�#8# 
1& �51&�&! - (���#!#. 


�!&1#��� +&����5#!&� �(# �#�&�  ( )Cu t , "& �#"&+# "��&!�1�# &� �#"&+#!# 1& +&)# 

+&����5#!&�&! "� &�!&1#�*1#. 

�& 0�(�!� ���+!��$��&! +&����5#!&� "� &5�#$*1# �# "�����&! �#$��: 

L

����

R R
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�

�& ���+!��$��!� +&�# "& �#�5(���$�# ���+!��$�# "!�*)#, �&"!&)#! ���&1�#!�� 
��&6�"�, +&3# ����3�)#!# ( )W t  ���&1�#!�& "� ���!1&�# 1& !&����#-!&# � #+!�1�# 
���+!��$�# ����3�)#. 

�& ���+!��$�&!& +&�& �&"!&)#! � �&1�#!�� ��&6�"�, +&3# ����3�)#!# ( )W t  "� ���!1&�# 
&� ���� 1& ��*3 1��, !&# � !#+#�#��$��# ��#+!�1�# ���+!��$�# ����3�)#. 

4.3.2. ���+!��$�& +&�& "& #+!�1�� &!�&� R 

�#)�#���� "� �#53���*1# �#)���&"!#1�& ���+!��$�& +&�& +&� "&���� #+!�1�� &!�&� R, 
"�. 4.3.1. 
!�&�&! �# ��&1&���+&! 5#1�"� &� ��3&1�!� +#�#+!���"!�+� ( /R l S�� ). 
1&) 
&!�&� "� �#��+*1# &("+� &!�&� �# ��&1&���+&!. �+& ��&1&���+&! "� ���+�*$� �# 
���&�#"&$�� �#�&�, ��5 ��3& 8� !�$� ���+!��$�# "!�*)#, +&)# �#(�&(���& 8� "� �#"������� 
��5 �#���$��&! ���"�+ �# ��&1&���+&!. 

�+& �"!�&! ��&1&���+ "� ���+�*$� �# �#�5(���$�� �#�&�, 5#�#�� �&1�0��"+�&! 
("+��) �'�+!, �&#9# �& ���#(�&(���# �#"������/# �# "!�*)#!# �& �#���$��&! ���"�+ �# 
��&1&���+&!. �## 8� /��� �"!�"�#!# �# �&1�0��#!# &� �#���$��&! ���"�+, #+!�1��&! 
���"�+ "� �#(#�*1#, # !&# �&1��*1# �& 53&��(*1#7� �# ��3&1�&! &!�&�. �#+# 53&��(���&! 
&!�&� "� �#��+*1# #+!�1�� &!�&� �# ��&1&���+&!. 

�#5��+#!# �# &1�� &!�&�� � 5#��(#���1# 5# '��+1��6�)# &� 50Hz. �# �&1�"&+� 
'��+1��6�� ��1�#!# �#5��+# � 5�#$#)�#.  

�& +&�&!& �# "�. 4.3.1, �# +�#�1�!� �# &!�&���+&! � ���+�*$�� �#�5(���$�� �#�&�: 

 ( ) sin 0.mu t U t U U"� � � %   (4.3.1) 

�& !�#�� ����( �# �#/&!#, 1& ���+!��$�&!& +&�& 1#�� 1!&��&! ���4&'&1 5#+&� 5# 
(&(��!#���!� �#�&�� � �#�&1� �# �#�&��: 

 � 
 � 
 0.u t R i t� �    (4.3.2) 

�!�*)#!# 1& +&�&!& "� &������*1#:  

 � 
 � 

sin 0.m

u t
i t I �t I I

R
� � � � %   (4.3.3) 

�'�+!�1�#!# 1����&"! �# "!�*)#!# � �#�&! �# �#�&�&! 1& &1# ���+!��$�& +&�& "� 
���"(�!*1##! "�&��� 
(&1�&! 5#+&�: 

 ��� .
U

I U RI
R

� �  (4.3.4) 

C
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R� 
tu� 
te

� 
ti

� 
tuR

 

#) 

of .

UI  

/) 

��. 4.3.1. #) 
�(# 5# ���+!��$�& +&�& "& #+!�1�� &!�&�, /) '#5&�"+� ��)#3�#( 1& +&�& "& 
#+!�1�� &!�&�. 


� �#1��+#!# 4.3.3, ��&�5��3*1# ��+# "!�*)#!# �"!& !#+# "� (��*1# �& "��*"��&! 5#+&�. 
�## 1& &1# ���+!��$�& +&�& �(# �"!# '��+1��6�)# +#+& � �#�&�&! � ��1��!� �&$�!�� '#5� 
"� ���#+1� �# 0. 

�#5&��!� �# �#�&�&! U  � "!�*)#!# I  "� +&����#��� � ���#! �# '#5�#!# &"+# (f.o.).  

�& &1# ���+!��$�& +&�&, �51&�&! 1�0� ���+!��$�# �#/&!# +&)# 1& 6��&"! "� ���!1&�# 1& 
!&����#.  �&(��!#��#!# ���+!��$�#!# (&8�&"! 1& +&�&!& "� ���"(�!*1#: 

 2( ) ( ) ( ) sin (1 cos 2 ).m mp t u t i t U I t UI t" "� � � �       (4.3.5) 

���+!��$�#!# (&8�&"! 1& &1# ���+!��$�& +&�& "� (��*1# "& �1&)�# /�5��# "2 1& &��&" 
�# /�5��#!# "& +&)# "� (��*1##! ���+!��$��&! �#�&� � "!�*)#, "�. 4.3.2. �&3# �#�&�&! � 
"!�*)#!# "� �*�#, (&(��!#��#!# (&8�&"! � 
 0p t � . �&3# �#�&�&! � "!�*)#!# )# �&"!�3�*1##! 

(#+"�(#��#!# 1����&"!, 
2

)(
UI

IUtp mm �� . ��#$�, (&(��!#��#!# (&8�&"! &"6����# &+&�* 

��)5��#!# "����# ��� �'�+!�1�# 1����&"! UI, 0!& )# ���!"!#1*1# �"���+��#!#!# ����)# �# 
"�. 4.3.2, # "� ���"(�!*1# "& �#1��+#!#: 

 .P UI�  (4.3.6) 
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�&!�&0*1#$�!� +&� ���+!��$�#!# ����3�)# ���&1�#!�& )# ���!1&�##! 1& !&��&!�# 
����3�)# "� �#��+*1##! #+!�1�� �&!�&0*1#$�, # "����#!# (&8�&"! 0!& )# !�&0#! "� 
�#��+*1# #+!�1�# ���+!��$�# (&8�&"!. 


"�&1�# (���# �����6# 5# (���7� �# #+!�1�#!# ���+!��$�# (&8�&"! � 1#!  (W). �## "� 
(��� "& ��"!�*(��! �#��$�� 1#!(�!#�. 

0 t"

P UI�

� 
tp

� 
tp

 

 

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

��. 4.3.2. ���(��"+� ��)#3�#( �# ���+!��$�# (&8�&"! 1& +&�& "& R . 

��#0#7# 

1. 
!& "� #+!�1�� ���(��!� 1& +&�& "& �#�5(���$�# "!�*)#? 

2. �&�+#1# � �&$�!�#!# '#5# �# "��*"��&! �#�&� � "!�*)# 1& +&�& "& #+!�1�� &!�&�? 

3. �#+1# � '#5�#!# �#5��+# �&(�9* �#�&�&! � "!�*)#!#? 

4. �& 0!& "� ���!1&�# ���+!��$�#!# (&8�&"! 1& +&�& "& #+!�1�� &!�&�?  

5. 
!& � (&(��!#��#!# (&8�&"! 1& +&�& "& �#�5(���$�� �#�&�? 

6. �#+1# � '��+1��6�)#!# �# ���+!��$�#!# (&8�&"! 1& +&�& "&  #+!�1�� &!�&�? 

7. �&)# � &"�&1�# (���# �����6# 5# (���7� �# #+!�1�#!# (&8�&"!? 

8. �&�+#1# � �'�+!�1�#!# ("����#!#) 1����&"! �# (&8�&"!# 1& +&�& "& ���+!��$�� &�&�? 

�#�#$� 

1. ���+!��$�& ��0& "& &!�&� �# 3��#$&! 25},R �  � ���+�*$��& �# �#�5(���$�� �#�&� 
"& (#+"�(#��# 1����&"! Um =310 V. ��*��#!# '��+1��6�)# 314 rad/s." �  �# "� &������� 
(#+"�(#��#!#, (&(��!#��#!# � �'�+!�1�#!# 1����&"! �# "!�*)#!# 1& 3��#$&!! (
�3&1&�: 

� 
 � 
= =12,4A, =12,4sin 314 , =8,79 A.
2

m m
m

U I
I i t t I

R
�  

2. ���+!��$�# "1�!��+# � ���+�*$��# �# �#�5(���$�� �#�&� "& �'�+!�1�# 1����&"! 
220VU �  � '��+1��6�)# 50 Hzf � . �# "� &������� &!�&�&! �# ��$+#!# 1& ��#, #+& 

#(���(�!#�&! �&+#�*1# "!�*)# "& �'�+!�1�# 1����&"! 0,454AI � .  



���%����'�� "��#�  85 

�# "� �#��0� �5�#5&! 5# (&(��!#���!� 1����&"!� �# �#�&�&! � "!�*)#!#. (
�3&1&�: 
� 
 � 
484,58}, 311sin 314 , 0,64sin 314R u t t i t t� � � ). 

4.3.3. ���+!��$�& +&�& "& ���#��� ���*+!�1�� +#��( L (R=0) 

�#��(, "& !&$�& ��'����#�� +#�#+!���"!�+� � 
, , , ,l S N�  "� ���+�*$*1# �# ���&�#"&$�� 

�#�&�, # �&!&# �# �#�5(���$�� "��*"�� �#�&�. �& #(���(�!#� (&�� �# "� �5(��� "!�*)#!# 
1& �1#!# "�*$#�. ��5*�!#!&! ��� (���7�!& 8� �&+#�� ��+# 1& ��1�&! "�*$#) ��&!�+*1# 
�&3&��(# ���&�#"&$�# "!�*)# &� �'�+!�1�#!# 1����&"! 1& 1!&��&! "�*$#). 

�� 5#+�*$*1# ��+# ��� �#�5(���$�# "!�*)#, +#��(&! "� "��&!�1"!#1*1# "& �&3&��( 
&!�&�, /���)8� 1& ��3& "� �&)#1*1# �&�&���!���� &!�&�.  

�#�5(���$�#!# "!�*)# 1& +#��(&! "&5�#1# ��&(����1& (#3��!�& �&�� � ��&(����1 

'�*+", 5#�#�� 0!& "� ���*6��# ���+!�&(&!&��# "��# �# "#(&���*+6�)# � 
 � 

L

t
e t L

t

�&
� �

�
. 

�## "�&��� ���6&1�&! 5#+&� "� "��&!�1"!#1*1# �# ��&(��#!# �# "!�*)#!# � �#�&�&! 1& 
+&�&!&. 

� 
tu� 
te

� 
ti

� 
tuLL

 

#) 
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�

 

/) 

��. 4.3.3. #) 
�(# 5# ���+!��$�& +&�& "& ���*+!�1�� +#��(, /) '#5&�"+� ��)#3�#(.  
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�# "�. 4.3.3, 0�(#!"+� � ���+#�#�& ���+!��$�& +&�& "& +#��(, ���+�*$�� �# 
�#�5(���$�� �#�&�:  

 � 
 sin 0.mu t U �t U U� � � %  (4.3.7) 

�& "!#6�&�#��� ����(, 5# ���+!��$�&!& +&�& 1#�� 1!&��&! ���4&'&1 5#+&�:  

� � 
 � 

0.

i t
u t L

t

�
� �

�
   (4.3.8) 

�& ��0#1#7� �# 3&��#!# �#1��+#, 5# ��&(��#!# �# "!�*)#!# 1& +&�&!& "� �&/�1#: 

 

� 
 sin .
2 2m

� �
i t I �t I I

� �� � � � % �� �
� �

 (4.3.9) 

�&# 5�#$� ��+# "!�*)#!# 5#&"!#�*1# 1& &��&" �# �&1�����&! �#�&� 5# #3&� &� / 2� . 

�'�+!�1�#!# 1����&"! �# "!�*)#!# 1& +&�& "& ���#��� +#��( "� ���"(�!*1#: 

�
L

U

X

U
I

L "
��  , (4.3.10) 

+#�� LX L "�  � ���*+!�1�� &!�&� �# +#��(&! � "� (��� 1& &(� (b). 

�& &1# ���+!��$�& +&�&, '#5&�&! �# �'�+!�1�#!# 1����&"! �# �#�&�&! U  � 1& '#5# "& 
'#5�#!# &"+# (f.o.), �&��+# '#5&�&! �# "!�*)#!# I  5#&"!#�*1# 5#� '#5&�&! &� �#�&�&! 5# 
#3&� &� / 2� .  

�&(��!#��#!# 1����&"! �# ���+!��$�#!# (&8�&"! 1& ���+!��$�&!& +&�& "� ���"(�!*1# 
"�&��� �#1��+#!#: 

 
( ) ( ) ( ) sin sin( / 2).m mp t u t i t U t I t" " �� � �    (4.3.11) 

�& 5#(��# �# ��&�51&��!� &� "��*"�!� �# �1#!# #3��, +�#)�#!# �#1��+# �:  

 ( ) sin 2 .p t UI t"� �   (4.3.12) 


� �#1�+#!# (&�� �# "� 5#+�*$� ��+# ���+!��$�#!# (&8�&"! &"6����# �����+��#!& &� 
�51&�&! �& +#��(&!, # 1& ���+!��$�&!& +&�& �� 1�0� ��+#+1# �#/&!# � � ���"+&��"!��#. 
�#!&# "� �#��+*1# ��#+!�1�# ��� )#�&1# ����3�)#. 

�&(��!#��#!# (&8�&"! "� (��*1# "& /�5��# 2� , !.�. �1# �#!� �&/�5& &� �#�&�&! � 
"!�*)#!#. 

�51&�&! �# ���+!��$�# ����3�)# 1& &1# ���+!��$�& +&�& (&�# �# )# &/�5/��� 
(#+"�(#��#!# (&8�&"! �# +#��(&!: 
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 2.L LQ UI X I� �  (4.3.13) 

�&��(��#!# LQ  1& ���!4&��#!# �#1��+# � )#�&1# ��#+!�1�# ���+!��$�# (&8�&"!, "& +&)# 

���+!��$�#!# ����3�)# 1& +#��(&! "& ���*+!�1�!�! L ����&��$�& "� ���!1&�# 1& 
���+!�&(#3��!�# ����3�)# � &/�#!�&.  


"�&1�#!# (���# �����6# 5# (���7� �# ��#+!�1�#!# ���+!��$�# (&8�&"! � 1&�!-#(��� 
��#+!�1�� ��� 1#� � 
VAr . ��#+!�1�#!# (&8�&"! "� (��� "& ��"!�*(��! �#��$�� 1#�(�!��. 

���+!��$�#!# (&8�&"! &"6����# &+&�* "����#!# 1����&"! ( srP ) +&)# � ���#+1# �# �*�#, 

/���)8� Pmax=UI, a Pmin=�UI, &��&"�&: 

 

 
max min ( )

0.
2 2sr

P P UI UI
P


 
 �
� � �  (4.3.14) 

��#0#7# 

1. �#+1# � �&$�!�#!# '#5# �# "!�*)#!# 1& +&�& "& ���#��� +#��(? 

2. �#+1# � '#5�#!# �#5��+# �&(�9* '#5&�&! �# �#�&�&! � "!�*)#!#? 

3. �#+1# ���+!��$�#!# (&8�&"! "� �#51�1# 1& &1# ���+!��$�& +&�&? 

4. 
!& "� "�*$*1# "& ��#+!�1�#!# ����3�)# 1& +&�&!& "& ���#��� +#��(? 

5. �&)# � &"�&1�# (���# �����6# 5# ��#+!�1�#!# (&8�&"!? 

�#�#$� 

1. ���#��� +#��( ���+�*$�� � �# �#�5(���$�� �51&�, $�) �#�&� �(# '��+1��6�)# 
50 Hzf � . ��� !&# !&) �(# ���*+!�1�� &!�&� 30 }LX � . �# "� ���"(�!# ��3&1�&! 

���*+!�1�� &!�&�, #+& "� ���+�*$� �# �#�5(���$�� �51&�, $�) �#�&� �(# '��+1��6�)# 

1 400 Hzf � !(
�3&1&�: 1 240LX � � ) 

2. �&�+* � ���*+!�1�!�!&! �# "&���&��, 5# ��� '��+1��6�)# �# �#�&�&! �# �51&�&! 
1000 Hzf �  �# �(# ���*+!�1�� &!�&� 80 }LX � ?(
�3&1&�: 127,39 mHL � ). 

3. �# "� ���"(�!# ���*+!�1��&! &!�&� �# +#��( /�5 '��&(#3��!�& )#��&, "& 
���*+!�1�!�! 50 mHL � , ���+�*$�� �# �#�5(���$�� �51&� "& '��+1��6�)# �# �#�&�&! 

50 Hzf � ! (
�3&1&�: 15,7LX � � ) 

4. ���#��� +#��( ���+�*$�� � �# �#�5(���$�� �#�&� "& '��+1��6�)# 1 50Hzf �  � ��� 

!&# �(# ���*+!�1�� &!�&� 1 40LX � � . �# "� ���"(�!# ���*+!�1��&! &!�&�, #+& �"!�&! "� 

���+�*$� �# �51&� "& �#�&� $�)# '��+1��6�)# 2 100Hzf � . �&�+* �5��"*1# ���*+!�1�!�!&! 

�# +#��(&!? (��0����: ���*+!�1��&! &!�&� �# +#��(&! � ��#1& ��&�&�6�&�#��� "& 
'��+1��6�)#!# �# "!�*)#!# 0!& !�$� ��5 ��3&1#!# �#(&!+#. �+& '��+1��6�)#!# "� 53&��(� 
�1# �#!�, !&3#0 � ��3&1�&! ���*+!�1�� &!�&� 8� "� 53&��(� �1# �#!�: 

���� 402 111 LfLX L �" , # 2 2 2 1 1 12 2 (2 ) 2 2 2 40 80 .L LX L f L f L L X" � � "� � � � � � � � �  
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���*+!�1�!�!&! �# +#��(&! (&�� �# "� ���"(�!#: 

�
1

1
1

40
0.1274H 127,4 mH, a

2 314
LX

L
f�

� � � �
�

2
2

2

80
127.4 mH.

2 628
LX

L
f�

� � �
�

4.3.4. �&����5#!&� 1& +&�& "& ���&�#"&$�# "!�*)#  


� ���+!�&"!#!�+# � �&5�#!& ��+# +&����5#!&�&! � "&"!#1�� &� �1� (�!#��� ��&$� � 
��&"!&� (�9* ��1 (&�� �# /��� �"�&���! "& �����+!��+. ��#1�# ��3&1# +#�#+!���"!�+# � 
��3&1�&! +#�#6�!�! +&) (&�� �# "� ���"(�!# "& �5�#5&! (2.5.1). ��3&1#!# 3&��(# ���(��#  
��&�5��3*1# &� ��3&1#!# "�&"&/�&"! �# #+*(*���# &������& +&��$�"!1& ���+!��$�"!1& ��� 
���#!�1�& (#�� �#�&��. 

�# �# "� &/)#"�� &���"*1#7�!& �# +&����5#!&�&! 1& +&�& "& ���&�#"&$�# "!�*)#, 8� "� 
�#53���# ���+!��$�&!& +&�& ���!"!#1��& �# "�. 4.3.4., +&� �&+�#) +&����5#!&� "& +#�#6�!�! 
�, "&���� �51&� �# ���&�#"&$�� �#�&� "& �(" �, �&!��6�&(�!#� P "& +&) (&�� �# "� 
(��*1# �#�&�&! �# +&����5#!&�&! � ���� #(���(�!#� "& �*�# �# "�����#!# �# "+#�#!#, $�)# 
"!���+# (&�� �# "� &!+�&�*1# � ��1& � ��"�&. 

�
�
�

�
�

�
�

�
�
	


�
�

�
�

 

���+# 4.3.4. 
�(# �# ���+!��$�& +&�& 5# 
�&���7� � ��#5��7� �# +&����5#!&�.

�&3# 8� "� 1+�*$� +&����5#!&�&! 1& 
+&�&!&, "!���+#!# �# #(���(�!#�&! 
�#3�& "� &!+�&�*1# �# ��"�#!# "!�#�# 5# 
��+&) #3&�, # �&!&# �#3�& "� 1�#8# �# 
�*�# � &"!#�*1# �# �*�#, �#+& �51&�&! � 
�&�#!#(* � 1+�*$�� 1& +&�&!&. 
1# "� 
&/)#"�*1# �# "�����&! �#$��: +&3# 
+&����5#!&�&! 8� "� ���+�*$� �# 
���&�#"&$�� �#�&� 1& +&�&!& 8� 
��&!�$� ���&�#"&$�# "!�*)# � 5#!&# 
�&"!&� &!+�&� �# #(���(�!#�&!. 
�!�*)#!# 8� !�$� 1& +&�&!& "� �&��+# 
�#�&�&! �# +&����5#!&�&! �� "� 
�5���#$� "& ���+�*$���&! �#�&�. 
�&!&# "!#�*1# ���#+1# �# �*�# � 5#!&# 
#(���(�!#�&! �� �&+#�*1# &!+�&�. 

���+!��$�#!# ����3�)# 0!& )# �#� �51&�&! "� #+*(*���# 1& &/��+ �# ���+!�&"!#!�$+# 
����3�)# �# ���+!��$�&!& �&�� 1& �����+!��+&! �# +&����5#!&�&!. 

�+& "� �&(�"!*1# +&�!#+!&! �# �&!��6�&(�!#�&! �#3&��, ���+�*$���&! �#�&� "� 
(��*1# � 1& +&�&!& �#+ ��&!�+*1# "!�*)# 0!& "� ��3�"!���# "& &!+�&� �# "!���+#!# �# 
#(���(�!#�&! 1& �"!# �#"&+# +#+& ���!4&��&. 
1&) &!+�&� � ��5*�!#! �# �&�&���!���& 
�1���7� �# ���+!��$�� �&����� (�&�&���!���& �&���7� �# +&����5#!&�&!), +&� !�#� "� 
�& 1&"�&"!#1*1#7� �# �&1# �#(�&!���# �&�&�/#.  

�&����5#!&�&! 1+�*$�� 1& +&�& "& ���&�#"&$�# "!�*)# "� �&��� 5# +�#!+& 1��(�, �&"�� 
0!& ���"!#�*1# !�$�7�!& �# "!�*)#!#.  �&# 5�#$� ��+# +&����5#!&�&! 1& +&�&!& "& 
���&�#"&$�# "!�*)# ���!"!#1*1# /�"+&��$�& 3&��( &!�&�, ��� +#+& 1&&/�$#��& "� 1��� �� 
)# ��&�*0!# ���&�#"&$�#!# "!�*)#. 
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�+& "� �&(�"!*1# +&�!#+!&! �# �&!��6�&(�!#�&! �#�&�* ("�.4.3.4), �&#9# �& 
�#(#�*1#7� �# ���+�*$���&! �#�&�. �#�&�"+#!# �#(�&!��# � �#�*0��#, /���)8� �#�&�&! 
�# +&����5#!&�&! � �&3&��( &� ���+�*$���&! �#�&�, �# &1# 8� �����51�+# !�$�7� �# "!�*)# 
1& &/�#!�# �#"&+#. �!�*)#!# 8� !�$� &� +&����5#!&�&! +&� �51&�&! � #(���(#!�&! 8� "� 
&!+�&�� 1& "��&!�1�# �#"&+#. ��#$�, +&����5#!&�&! 1& &1&) "�*$#) )# 1�#8# ����3�)#!# +&)# 
)# ���(�� 1& ��&6�"&! �# �&���7� � "� &���"*1# +#+& �51&� �# ����3�)#. 

�+& +&�!#+!&! �# �&!��6�&(�!#�&!  �#�5(���$�& "� �&(�"!*1#(� 3&��-�&�* (0!& 5�#$� 
�#�5(���$�& "� 53&��(*1# ��� �#(#�*1# ���+�*$���&! �#�&�), +&����5#!&�&! 
�#�5(���$�& 8� "� �&��� � ��#5��, �# �1���7�!& �# ���+!��$��!� �&����� 1& +&�&!& 8� 
/��� �#�5(���$�&. 

��#0#7#  

1. �#+& "� &���"*1# +&����5#!&�&! 1& +&�& "& ���&�#"&$�# "!�*)#? 

2. 
!& "� "�*$*1# "& ����3�)#!# +&3# +&����5#!&�&! "� �&���, # 0!& +&3# "� ��#5��? 

4.3.5. �&����5#!&� 1& +&�& "& �#�5(���$�# "!�*)#  

�+& +&����5#!&�&! 0!& ���!4&��& /�0� �#53���*1#� "� ���+�*$� �# �#�5(���$�� 
�#�&� ("�.4.3.5)  +&) "� (��*1# �& "��*"�� 5#+&�, �&���7#!# � ��#5��7#!# �# +&����5#!&�&! 
�#�5(���$�& 8� "� �&1!&�*1##!.  

 

���+# 4.3.5. 
�(# �# ���+!��$�& +&�& �# 
+&����5#!&� 1& +&�& "& �#�5(���$�# "!�*)#.

�(���(�!#�&! ���+�*$�� 1& +&�&!& 
�&"!&)#�& 8� �&+#�*1# ��+&)# �'�+!�1�# 
1����&"! 5# "!�*)#!#. �!�*)#!# � �&"����6# 
�# �����+��#!&!& �&���7� � ��#5��7� �# 
+&����5#!&�&!. ��&��� !&#, +&����5#!&�&! 
�#+& �(# �����+!��+, 1& +&�& "& 
�#�5(���$�# "!�*)# �� 3& ���+��*1# 
���+!��$�&!& +&�&, !.�. +&����5#!&�&! 5# 
�5(���$�#!# "!�*)# �� ���!"!#1*1# 
/�"+&��$�& 3&��( &!�&�.  

 

 

�& ���+!�&"!#!�+# "�&(��#1(� ��+# +#) �����+!��6�!� �&� ��)"!1& �# �#�1&��0�& �&�� 
�&#9# �& �&�#��5#6�)#, !.�. �& �&(�"!*1#7� �# �&�����!� �# �����+!��6�!� 1& �#(+�!� �# 
#!&(�!� � (&��+*��!�. �+& +&����5#!&�&! � ���+�*$�� �# �#�5(���$�� �#�&� "& 
'��+1��6�)# f, 1& �"!�&! ��!#( 8� "� (��*1# �&�#��!�!&! �# �51&�&!, # "& !&#  � 
�&�#��!�!&! � �&!��6�)#�&! �# ���+!�&��!� �# +&����5#!&�&!. ���+!��$�&!& �&�� 1& 
+&����5#!&�&!, �&"!&)#�& 8� )# (��*1# �#"&+#!#. �&# 5�#$� ��+# �&�#��5#6�)#!# �# 
�����+!��+&! 8� "� &�1�1# �#�5(���$�&. ��� !&# �#"!#�*1# &"6��#!&��& �1���7� �# 
1�5#��!� �&����� 1& ��!#(&! �# ��&(���!� �# ���+!��$�&!& �&��. �&#  ���!"!#1*1# 
�����+!��$�# "!�*)# ��� "!�*)# �# �����+!��$�& �&(�"!*1#7�. 
1## "!�*)# �&"!&� 1& 
�����+!��+&!, # 1& ��&1&���6�!� 1& +&�&!& �&"!&� ��&1&��# ��� +&��*+6�&�# "!�*)#. �& 
�����+!��+&! �&�#�� ��3&1#!# ��"&1�0��&"! (���#��� �5&�#!&�� �� �&"!&)#!) , �&+�#) 
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"!�*)#!# �# �����+!��$�& �&(�"!*1#7�, �&"!&� � ��&1&��# "!�*)# +&)# �#)$�"!& "� 
5#��(#�*1#. 

��#0#7#  

1. �#+& "� &���"*1# +&����5#!&�&! 1& +&�& "& �#�5(���$�# "!�*)#? 

2. �#+1# "!�*)# !�$� !&3#0 ��5 �����+!��+&! � +#+& �#"!#�*1# !## "!�*)#? 

4.3.6. ���+!��$�& +&�& "& ���#��� +&����5#!&� C (R=0) 


�(# �# ��&"!& ���+!��$�& +&�&, 1& +&� ���#��� +&����5#!&� "& +#�#6�!�! C � 
���+�*$�� �# �#�5(���$�� "��*"�� �#�&�, �#���# � �# "�. 4.3.6. #). 

�#�&�&! ���+�*$�� �# +�#�1�!� &� +&����5#!&�&! � "��*"�� � "� ���"(�!*1# �& 
�#1��+#: 

 � 
 sin 0.mu t U �t U U� � � %  (4.3.15) 

�& "!#6�&�#��� ����( �# �#/&!#, 1& "�+&) (&(��! &� 1��(� t  1#�� 1!&��&! ���4&'&1 
5#+&�:  

 � 
 � 

0.

q t
u t

C
� �      (4.3.16) 


� �#1��+# 4.3.16, ���+!��$�"!1&!& �# ��&$�!� �# +&����5#!&�&! "� ���"(�!*1#:  

 ( ) ( ) sin .mq t C u t CU t"� �  (4.3.17) 

2���)8� )#$��#!# �# "!�*)#!# ���!"!#1*1# +&��$��# �# ���+!��6�!�! 0!& 8� ��&!�$� 1& 
�����6# 1��(� ��5 ���"�+&! �# ��&1&���+&!, "!�*)#!#  0!& 8� ��&!�$�  ��� �&��"*1#7� �# 
�# ��+&� (#�& +&��$�"!1& ���+!��6�!�! wq �# ��&$�!� �# +&����5#!&�&! 5# 1��(� wt � 
�#���# "& �5�#5&!: 

 .
q

i
t

�
�

�
 (4.3.18)  

 �& 5#(��# �# � 
q t &� �#1��+#!# 4.3.17 1& 4.3.18 � "& �&�#!#(&0�& ��0#1#7�, 5# 

(&(��!#��#!# 1����&"! �# "!�*)#!# 1& ���+!��$�&!& +&�& "� �&/�1#: 

 ( ) sin( / 2) sin( / 2) sin( / 2).
1

m m
m

C

U U
i t t t I t

X

C

" � " � " �

"

� 
 � 
 � 
  (4.3.19) 

��#$� 5# ��&(��#!# �# "!�*)#!# 1& ���+!��$�&!& +&�&  "� �&/�1#: 

 � 
 sin .
2 2m

� �
i t I �t I I

� �� 
 � � %� �
� �

 (4.3.20) 
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� 
tu

� 
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� 
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C
� 
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a) 

of .

U

I

2

�

 

/) 

��. 4.3.6. #)
�(# �# ���+!��$�& +&�& "& +&����5#!&� /)'#5&�"+� ��)#3�#(. 

�& �#1��+#!# 5# "!�*)#!# 
1

CX
�C

�  �(# ��(��5�)# �# &!�&� � "� �#��+*1# ��#+!�1�� 

+#�#6�!�1�� &!�&� �# +&����5#!&�&!, # m
m

C

U
I

X
�  � (#+"�(#��# 1����&"! �# �#�5(���$�#!# 

"!�*)#. 


� �#1��+#!# 4.3.20, "� 5#+�*$*1# ��+# '#5&�&! �# "!�*)#!# I  1& &1# ���+!��$�& +&�& � 

�&(�"!��# ���� '#5&�&! �# �#�&�&! U   5# #3&� &�  / 2� . �#5&�"+�&! ��)#3�#( � �#��� �# 
"�. 4.3.6./). 

�&(��!#��#!# (&8�&"! 1& +&�&!& "� ���"(�!*1#: 

 
� 
 � 
 � 
 � 
sin sin .

2m m

�
p t u t i t U �t I �t

� �� � 
� �
� �

     (4.3.21)  
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���$�&, +#+& 1& +&�&!& "& ���#��� +#��(, "� 1�0� 5#(��# �# ��&�51&�&! &� "��*"�!� 
&� �1#!# #3��, ��� 0!& 5# ���"(�!*1#7� �# (&(��!#��#!# ���+!��$�# (&8�&"! "� �&/�1# 
+�#)�#!# �#1��+#: 

 tUItp "2sin)( �  (4.3.22) 

�&(��!#��#!# ���+!��$�# (&8�&"! 1& ���+!��$�& +&�& "& ���#��� +&����5#!&�, "� 
(��*1# "& �1&)�# /�5��# 2� , 1& &��&" �# /�5��#!# "& +&)# "� (��*1##! �#�&�&! � "!�*)#!#.  

����3�)#!# &"6����# �����+��#!& &� �51&�&! �& +&����5#!&�&!, # 1& ���+!��$�&!& 
+&�& �� 1�0� ��+#+1# �#/&!# � � ���"+&��"!��# � "� �#��+*1# ��#+!�1�# ��� )#�&1# 
����3�)#.  

���+!��$�#!# (&8�&"! &"6����# &+&�* "����#!# 1����&"! ( srP ) +&)# � ���#+1# �# �*�#, 

/���)8� Pmax=UI, a Pmin=�UI, &��&"�&: 

 
max min ( )

0.
2 2sr

P P UI UI
P


 
 �
� � �  (4.3.23) 

�# �# "� &���� ���+!�&���#(�$+#!# "!#/���&"! �# ���+!��$�&!& +&�&, �51&�&! �# 
���+!��$�# ����3�)# (&�# �# )# &/�5/��� (#+"�(#��#!# (&8�&"! #�3#���#�# &� 
+&����5#!&�&!: 

 
2.C CQ UI X I� �  (4.3.24) 

�&��(��#!# CQ  � )#�&1# ��#+!�1�# (&8�&"! 1& +&����5#!&�&! "& +&)# ���+!��$�#!# 

����3�)# ����&��$�& "� ���!1&�# 1& ���+!�&"!#!�$+# � &/�#!�&.  


"�&1�# (���# �����6# 5# (���7� �# &1## ��#+!�1�# ���+!��$�# (&8�&"! � VAr (1&�!-
#(��� ��#+!�1��). 

��#0#7#  

1. �&�+#1# � '#5�#!# �#5��+# �&(�9* �#�&�&! � "!�*)#!# 1& +&�& "& ���#��� 
+&����5#!&�? 

2. �&�+#1# � "����#!# (&8�&"! 1& +&�& "& ���#��� +&����5#!&�? 

3. �&)# � &"�&1�# (���# �����6# 5# ��#+!�1�#!# (&8�&"!? 

4. �#+& "� ���"(�!*1# ��#+!�1�#!# (&8�&"! 1& +&�& "& ���#��� +&����5#!&�? 

�#�#$� 

1. �+& ���� +&����5#!&�, ��� '��+1��6�)# �# �51&�&! 1 50f � Hz �(# ��#+!�1�� &!�&� 

1 40CX � }, +&�+#1 � ��3&1�&! ��#+!�1�� &!�&�, ��� '��+1��6�)# �# �51&�&! 2 100f � Hz? 

(
�3&1&�: 2 20CX � }) 

2. �&�+* �5��"*1# ��#+!�1��&! &!�&� �# +&����5#!&�&! "& +#�#6�!�! 125C � 	 �F, #+& 
!&) "� ���+�*$� �# �#�5(���$�� �51&� "& '��+1��6�)# 50 Hz? (
�3&1&�: 25,48CX � }). 
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3. �&�+* �5��"*1# '��+1��6�)#!# �# �51&�, "& �'�+!�1�# 1����&"! �# �#�&� 110U � V, 
#+& ��5 +&�&!& "& +&����5#!&�, $�)# +#�#6�!�! 50C � �F, ���+�*$�� �# �51&�&!, !�$� 
"!�*)# "& �'�+!�1�# 1����&"! 2,14I � �! (��0����: �� ���"(�!*1# ��#+!�1��&! &!�&� �# 

+&����5#!&�&!: 
110

51,4 .
2,14C

U
X

I
� � � �  ���+1��6�)#!# �# �51&�&! "� ���"(�!*1# &� 

�#1��+#!#: 
61 1 10

62Hz.
2 2 2 3,14 50 51,4C

C

X f
fC CX� �

� � � � �
� � �
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�������: 

1. ������"�� ���������� "��#&� � ���� ��� �� ����� �� ������� ����%����� +� 

���#�� �����%������ � ��"����� ��� !���� ���!��"�� �"���������. ������"�� 

�����!�'�� "��#� "� "��#��� '�� ���������� ���!��"�� "� ������#���� �� �!����� 

������"�� ���������. �� ������������ "��#&� "���+�� ���*� !� "� �%*��� 

��$������� ��"o��. ���"�������!�'���� +������� ��� "�  ��%+��!#���� �� 

��������e������� "� +��������� '�&� ���!��"� �������"�� "� ���#���� �� �!��" �� 

������� �� "��#"�� %����. ���%����'���� +������� (����� � "��#&�) �� ����"� "� 

!o*����� "� +�������� %� ���%����'�� "��#&�. ������������ ���!��"� �� 

��!#)������� ��" "� �%��%#�� "� ���������: )(sin)( �" 
� tEte m . �� ��� ( )e t � ��&%��� 

���������� ���!��"�, mE  � ��&%��� ���"������ ���!��"�, �%��%�� �� 

%�+��!��� ( )t" �
 � ��&%��� $�%�, !�!��� "��� � "� �����#�� ��'���� $�%� �� �������� 

0.t �  ��'������ $�%� �� ���%����'���� "��#&� "� �%��'#�� "� .#  

2. ������"���� �������� %� ��& ���%����'���� "��#&� ����� �!�� ����� ������� 

(�!�� )���#") "� �����#�� �����! .T  ����'����� ����<# *��&�� �� )���#"� � 
N � 

������� ,t  %� ��� ��� "� ��������� "� �����#�� $������)�&� � 
f �� ���%����'���� 

"��#&� � 
/ 1/ Hz .f N t T� �  ��+� +���������� %� ���%����'�� "��#&� ��� �!�� ��� �� 

������ � 
1 ,p � $������)�&��� =� *�!� �!����� "� *��&�� �� ����(� �� +����������  

� 
 ,f n�  !�!��� ��� 1,p' � 
.f p n�  ��� � ��%��� �+���� � �� 0,t �  %� ���%����'���� 

+�������, "��!��"�� / 2 rad/st f� " �� �  &� ����"���#�� �+������ *�%��� "� ��&� "� 

���� ���������. 

3. 	$������� ���!��"� �� ���%����'���� "��#&� � ��&%��� ��"��&��� ���!��"�, 

�!����� �� ���!��"�� ��� ���*� !� &� ��� �!����"�'���� "��#&�, ��� ��� %� ����� �! 

�!�� �����!� T, C#������ �$��� ��% �������� R (��%������� �������� ����+�&�) W� 

*�!� �!����� "� �$����� �� ���%����'�� "��#&� W�. ��� "� ���"���#�� "� ���������: 

/ 2 0.707m mI I I� � . 	$�������� ���!��"� �� ������� "� ���"���#��: 

/ 2 0.707 .m mU U U� �  

4. ���!���� ���!��"� �� ���%����'���� "��#&� srI  � ���!��"�� ��� ���*� !� &� ��� 

�!����"�'���� "��#&�, %� !� !�!� �"�� ����'�"��� �������'�"��� Q� , ���� � 

���%����'���� "��#&� � 
i t  �� ����� �� ��%�������� ���#�����!� .Q
�

���!���� 

���!��"� �� ���%����'���� "��#&� � ����� "� ���"���#��: 2 /sr mI I�� � 2 / .sr mU U��  

5. �� )�� !� "� ���!��"���� ��������'���� ������ ��� ���"���#��-� �� 

�������'�� ���� "� ���%����'�� �����, ���"�������� ��� �$��������� ���!��"�� 

�� ���%����'���� +������� ��&'�"�� "� ����"���#���� "� ������� ��� "� ����� �� 

�!�� �������. ��� "� �����#���� $�%��� , , ,m mmU I E %� ���"�������� ���!��"�� ��� 
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, , ,U I E (��!#��) %� ������� �$������� ���!��"��. �+���� ��� +� %�$�=��� "� $�%���� 

�"�� ( ,� # ) "� �����#��� ��+#�����. 

6. �� ���� "� ���%����'�� "��#"�� ����� � 
 sin ,mu t U t"�  ��!� � ���#'�� �!����� 

������� �����, "��#&��� "� ���#�� �� ��������� � 
 sin ,mi t I t"� �!��"�� "��#&��� � 

������� "� ����"���� %� �+�� 0. �� ������ ��"��� "��� ��������� �������'�� 

��=��"� ��&� "� ���"���#�� "� ��������� P U I� , � �"����� ����� �!���)� � ��� � 
W .  

�� ���� "� �!����� �����, �����#'�� �� "��#"�� �����, "��#&��� %��"���#�� %�! 

������� %� �+�� �! / 2�� � "� ���#�� �� ��������� � 
 � 
sin / 2 .mi t I t" �� � �� ������ 

��"��� "��� &����� ��=��"� 
2.LQ X I� �"����� ����� �!���)� � ����-����� 

���������( VAr ). 

�� ���� "� �!����� ���!��%����, �����#'�� �� "��#"�� �����, "��#&��� � ���! 

������� %� �+�� �! / 2�
  � "� ���#�� �� ��������� � 
 � 
sin / 2 .mi t I t" �� 
  �� ������ 

��"��� "��� &����� ��=��"� 2.CQ X I� �"����� ����� �!���)� � ����-����� 

���������( VAr ).



�

 

 



�
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		��������AA����  ������DD������  ����  ������		����??������  

5.1. ��������� �� ������%�����  

��&��� (&���&! �# #!&(&! �# �#*$��+&! ���" 2&� &� 1913 3&���# ("�. 1.1.1, �&3�#1�� 
1. &� &1&) *$�/��+), ���+!�&��!� +�*�#! &+&�* )#��&!& �& !&$�& &��������� &�/�!�, 
"(�"!��� 1& �#5��$�� �#(���� 1& ��&"!&�&!. �& ���+!�&��+#!# "� �#/&!� "& �&���&"!#1�� 
(&��� �# #!&(&!, +#�� &�/�!�!� "� "(�"!��� 1& ���# �#(���#. ��� "� &/����*1##! "& 
�#!����"+�!� /*+1� K, L, M, N, P � Q, 1& �#"&+# &� )#��&!&, "�. 5.1.1. #). 

�& "�+&)# &�/�!#, !&$�& � ��'����#� (#+"�(#���&! (&��� /�&) �# ���+!�&��. 

�#$��&! �# �&�&��*1#7� �# &�/�!�!� � !#+&1, �# �#)�#���� "� �&�&��*1##! &�/�!�!� 
�#)/��"+* �& )#��&!&, # �&!&# &"!#�#!�!�. ��� !&#, ���+!�&��!� 1& ��1&5/*���# "&"!&)/# 
5#5�(##! �&�&�/#, 1& +&)# �(##! �#)(#�# ����3�)#. 

���#!# +&)# 3� �&1�5*1# ���+!�&��!� "& )#��&!& "� �#(#�*1#, ��� &��#��$*1#7� �# 
���+!�&�&! &� )#��&!&. �# ���+!�&��!� &� �&"����#!# &�/�!# 1& #!&(&! �( � �&!��/�# 
�#)(#�# ����3�)# 5# �# 3& �#�*0!#! #!&(&!. 

 ���+!�&��!� 1& &�/�!�!� �(##! "!�&3& &������� ����3�� +&� "� �#��+*1##! ��"+��!�� 
����3��. �+& ���+!�&�&! ���(��*1# &� ���# "!#6�&�#��# "&"!&)/# 1& +&)# �(# ����3�)# aE  

1& ��*3# "!#6�&�#��# "&"!&)/# "& ����3�)# bE  (���(��*1# &� ���# �# ��*3# &�/�!#), !&) 

���(# ��� &��#1# ����3�)#. 

���+1��6�)#!# �# ���(��#!# ��� &��#���#!# ����3�)# �: 

 Hza bE E
f

h

�
� , (5.1.1) 

+#�� 0!&: ba EE ,  "� ����3�� �# ���+!�&�&!, "& &"�&1�# (���# �����6# ���+!�&�1&�! (eV), 

�&��+#  Js1062,6 34���h  � ��#�+&1# +&�"!#�!# "& &"�&1�# (���# �����6# K*�"�+*��# (Js). 

���+!�&�&! 1& "!#6�&�#��# "&"!&)/# "� �1��� 1& +�*3 "& �#��*" r . 
/�(&! �# +�*3&! 
�& +&) "� �1��� � 6�� /�&) &� /�#�&1#!# �&����# �# ���+!�&�&!: 

 2 , +#�� 1,2,3, .
nh

r n n
mv

� (� � � ���  (5.1.2) 

����3�)#!# �# ���+!�&��!� 1& ��"+��!��!� ����3�!"+� ��1&# "� ���"(�!*1# "�&��� 
�#1��+#!#: 
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2

2
13.6 .

Z
E

n
� �  (5.1.3) 

�& 3&��#!# �#1��+#, Z 3& &5�#$*1# /�&)&! �# ��&!&�� 1& )#��&!&. ����3�)# &� 1eV � 
+���!�$+#!# ����3�)# �# ���+!�&�&! +&) "� 5#/�5*1# "& �&!��6�)#��# �#5��+# &� 1 V . 

���+!�&��!� &� �&"����#!# &�/�!# +&� �#)��"�& (&�#! �# 3& �#�*0!#! #!&(&! "� 
�#��+*1##! 1#���!�� ���+!�&��.  


� /�&)&! �# 1#���!�� ���+!�&�� � ����3�!"+&!& ��1& 5#1�"#! 4�(�"+�!� � 
���+!��$��!� "1&)"!1# �# (#!���)#!#. ���+!�&��!� 1& ���(��!�!� $�� #!&(� �(##! 
���&�&���!� �#�1&��0�� &�/�!�, �&��"�& "!#�*1##! 1& ��#+6�)# "& #!&(�!� &� ��*3� 
4�(�"+� ���(��!�, 5#!&# !�� "� �#��+*1##! 4�(�"+� #+!�1��. 

�&��� �# �5&���#� #!&( 1& ���# �#(���# � ����3��!� �# ���+!�&��!� 1& &�/�!�!� 
(����3�!"+�!� ��1&#) "� �#���� �# "�. 5.1.1 # � "�.5.1.1./, ��"��+!�1�&. 

 

#)                                                                   /) 

��. 5.1.1. #) �&��� �# ���� #!&(, /) ����3�!"+� ��1&# �# &"#(�� #!&(.  

�&� 1��)#��� �# �#�1&��0�# ����3�)#, #+& ��+&) ���+!�&� ���(� �&1&��& +&��$�"!1& 
����3�)#, 3& �#�*0!# #!&(&!. ��3&1&!& 1+*��& ���+!��$�"!1& 8� /��� �&5�!�1�&. �#+&1 
#!&( "� �#��+*1# �&5�!�1�� )&�. 

�+& �#+ #!&(&!, 1& �&"����#!# &�/�!# ���(� ���+!�&� &� "&"���� #!&(, 1+*��&!& 
���+!��$�"!1& "!#�*1# ��3#!�1�&. �#+&1 #!&( "� �#��+*1# ��3#!�1�� )&�. 

��&6�"&! �# �"�*0!#7� ��� ���(#7� �# ���+!�&�� "� �#��+*1# )&��5#6�)#. 

���+!�&��!� +&� )# �#�*0!##! &�/�!#!# 1& #!&(&!, 3& ��&�&��*1##! �1���7�!& 1& 
��&"!&�&! �# #!&(&! � ���(��*1##! 1& "�&/&��� ���+!�&��. 


1�� ���+!�&�� "� �1��#! 4#&!�$�& 1& ��&"!&�&!, "� "*���##! (�9*"�/�&, ���(##! � 
&��#1#! ����3�)#. 

�&� 1��)#��� �# ���+!��$�& �&��, "�&/&���!� ���+!�&�� "� �1��#! �#"&$��&, # !#+1&!& 
�1���7� 5�#�(� ��+# "� �#��+*1# ���+!��$�# "!�*)#.  

�+& �&1�8� �#5��$�� #!&(� "� ���/���*1##! 5# �# "� '&�(��# +��"!#��# "!�*+!*�#, 
���+!�&��!� +&� �(#�� �"!� ����3�!"+� ��1&� 1& �#5��$��!� #!&(�, ��(&�#! �# 3� 
5#���#! �"!�!� 1����&"!� �# ����3�)#!# (5#�#�� �'�+!� +&� "� "�*$*1##! 1& +1#�!�#!# 
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(�4#��+#). �*+# "�+&� ����3�!"+& ��1&, "� ���� �# �&1�8� (�&3* /��"+� ����3�!"+� 
�&���1&� +&� '&�(��##! ����3�!"+� 5&�� "�. 5.1.2. ��#!�� 1& 5&�#!#, ���+!�&��!� �(##! 
!&$�& ��'����#�� ��"+��!�� 1����&"!� �# ����3�)#. �+*��#!# ����3�!"+# �#5��+# 1& ���# 
5&�# � �&(#�# &� !��(�$+#!# ����3�)# 0!& ���+!�&�&! )# �(# �# "&/�# !�(���#!*�#. �#!&# 
���+!�&�&! ��"�& "� �1��� 1�#!�� 1& 5&�#!#. 

�#5��+#!# �# ����3��!� �&(�9* �1� 5&��, "� �#��+*1# ����3�!"+� ��&6�� ��� 5#/�#��!# 
5&�#. 
1�� ����3�� "� 5#/�#��!�, "� &/����*1##! "& GE  � ���+!�&��!� 1& +��"!#�&! �� 

(&�� �# 3� �&"��*1##!. 
"�&1�# (���# �����6# 5# &1�� ����3��  � ���+!�&�1&�! ( eV ). 

�& �&(&0 �# ����3�!"+�!� ��&6��� "� ��'����#�� �#5��$��!� (#!���)#�� 1& 
���+!�&!�4��+#!#. 

�# !�(���#!*�# &� #�"&�*!�# �*�#, �#)1�"&+#!# ����3�!"+# 5&�# &� )#��&!& 0!& � 
+&(���!�& �&�&���!# "& ���+!�&�� "� �#��+*1# 1#���!�# 5&�#. 

�&1�"&+#!# 5&�# 0!& � ��#5�# � ��(# ���+!�&�� ��� #�"&�*!�# �*�# "� �#��+*1# 
��&1&��# 5&�#. 

�&(�9* &1�� �1� 5&�� "� �#&9# 5#/�#��!#!# 5&�# ��� ��&6��. 

 

��. 5.1.2. ����3�!"+� 5&�� �# ���+!�&��!� 1& +��"!#��#!# ��0�!+#.  

5.2. �������	�� ��
%���� �� ������%��� 

��&��� 3&��(��#!# �# ����3�!"+�&! ��&6�� "� ��'����#�� ���+!��$��!� "1&)"!1# �# 
(#!���)#��!�. �#) �5&�#!&��!�, &1&) ����3�!"+� ��&6�� � !&�+* 3&��(, !#+# 0!& �# 
���+!�&�&! &� 1#���!�#!# 5&�#, !��/# �# (* "� �#�� 3&��(# ����3�)#, 5# �# ���(��� &� 
1#���!�#!# 1& ��&1&��#!# 5&�#. �#!&# �5&�#!&��!� �(##! (#� /�&) "�&/&��� ���+!�&��, # 
"& !&# � (#�# ���+!��$�# ��&1&��&"! "�. 5.2.1.#. 

�# �#5��+# &� �5&�#!&��!�, +#) ��&1&���6�!� 1#���!�#!# � ��&1&��#!# 5&�# "� 
���+�&�*1##!. �#!&# �&"!&� 3&��( /�&) "�&/&��� ���+!�&��, +&� �&� ��)"!1& �# 
���+!��$�& �&�� /� "&5�#�� �#"&$��& �1���7� �# "�&/&���!� ���+!�&��, &��&"�& 
���+!��$�# "!�*)# "�. 5.2.1./. 

�#) �&�*"��&1&���6�!�, ����3�!"+�&! ��&6�� ��� �&(��#��# !�(���#!*�# �(# 
1����&"! �&(�9* &�## �# �5&�#!&��!� � ��&1&���6�!� "�. 5.2.1.1.  

�#+& ��&1&���6� �#)$�"!& "� ���(��*1##! #�*(���*(&!, /#+#�&!, "��/�&!& � ��. 

��!#��!� �# "&/�# !�(���#!*�# �(##! �&3&��( /�&) �# "�&/&��� ���+!�&��. 
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��� �� "� 1�5#�� 5# ��+&) #!&( � (&�#! "�&/&��& �# "� �1��#! &� #!&( �& #!&( ��5 
(�!#�&!. ��1�#!# �#"&+# �# �1���7� "� (��*1# �&"�� "�+&) "*�#� "& #!&(�!� &� 
+��"!#��#!# ��0�!+#. ��1�&!& �1���7� � 4#&!�$�&, 5#!&# ��5 5#(�"��� ���"�+ �# (�!#�&!, 
�&(��*1##! �"! /�&) �# ���+!�&�� 1& �1�!� �#"&+�. �����#!# "!�*)# ��5 ���"�+&! � �*�#. 

�+& �# (�!#�&! ��)"!1*1# +&�"!#�!�& ���+!��$�& �&�� (V/m)E , �# 4#&!�$�&!& 
�1���7� �# ���+!�&��!� "� "*����&���# �#"&$��&-���'!�& �1���7� �# ���+!�&��!� 1& 
�#"&+# �# ���+!��$�&!& �&��. 

 

 

#)                         /)              1) 

��. 5.2.1. 
�(#!"+& ���+#�*1#7� �# ����3�!"+�!� 5&��: #) �5&�#!&�, /) ��&1&���+, 1) 
�&�*"��&1&���+.  

�����#!# /�5��# 0!& )# �&/�1# ���+!�&�&! "� �#��+*1# ���'!�# /�5��#, "� &/����*1# 
"& dv . 
"�&1�# (���# �����6# 5# ��# � m/s, # "� ���"(�!*1# "�&��� �#1��+#!#: 

 .dv E��  (5.2.1) 

�& �#1��+#!# � � �&�1���&"! �# ���+!�&��!�, # &"�&1�# (���# �����6# � m2/Vs. 

E
�

 

#)                                                              /) 

��.5.2.2. #) �#&!�$�& �1���7� �# ���+!�&�&!, /) �#"&$��& �1���7� �# ���+!�&�&! �&� 1��)#��� �# 

���+!��$�& �&�� .E
��
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�&�1���&"!# �# ���+!�&��!� 5#1�"� &� &"&/���!� �# (�!#�&! � &� !�(���#!*�#!#. 

���'!�#!# /�5��# � 1& "��&!�1�# �#"&+# &� �#"&+#!# �# �&1����&!& ���+!��$�& �&��. 

��$��!� ��&1&���6� "� �#��+*1##! ���+!�&��!� � +#) ��1 "�&/&��� ���+!��$�� 
�&����� "� )&��!� �# +&� "� �#5�&�*1##! (&��+*��!� �# "&��!�, +�"�����!� ��� /#5�!�. 

�& 3�*�#!# �# �5&�#!&�� ����#9##!: 1&5�*4, 4#�!�)#, �#�#'��, ��1&, "!#+�&, 3*(#, 
��"!����#�# 1&�# � ��. 

�& ����&�#!# �� �&"!&� (#!���)#� +&) � ���#��� �5&�#!&�. �#) ��#���!� �5&�#!&��, 
"�+&3#0 �(# &������ /�&) "�&/&��� ���+!��$�� �&�����, �& ��1��&! /�&) � !&�+* (#� 
0!& (&�� �# "� 5#��(#��. ���#��� �5&�#!&� � 1#+**(&!. 

�&�*"��&1&���6�!� �#)$�"!& "� �5�#/&!*1##! &� "���6�*( � 3��(#��*( "& �#5��$�� 
���(�"�. 

��#0#7#: 

1. �#+1# � "!�*+!*�#!# �# )#��&!& "�&��� 2&�&1�&! (&���? 

2. �#�� � "(�"!��# 1+*��#!# (#"# �# #!&(&!? 

3. 
!& � ���(��!#��� ���+!��$�� �&����? 

4. 
!& � ����3�!"+& ��1&? 

5. �&3# "� �&/�1##! ����3�!"+�!� 5&��? 

6. 
!& "� '&�(��# �&(�9* ����3�!"+�!� 5&�� 1& +��"!#��#!# "!�*+!*�# �# (#!���)#!#? 

7. 
!& � �#5��+#!# (�9* �5&�#!&��!�, ��&1&���6�!� � �&�*"��&1&���6�!�? 

8. ��'����#) "!�*)# 1& (�!#��!�! 

5.3. �
�����
�
�����  

�& ��&�51&�"!1&!& �# �&�*"��&1&���$+� +&(�&���!�, +#+& &"�&1�� (#!���)#� "� 
+&��"!� "���6�*(&!, "& 4�(�"+� 5�#+ Si � 3��(#��*(&!, "& 4�(�"+� 5�#+ Ge. ����6�*(&! 
�(# &������� �����&"!� 1& &��&" �# 3��(#��*(&! &� !�4�&�&0+# ����&�#. 

����6�*(&! � 3��(#��*(&! "� $�!���1#���!�� 4�(�"+� ���(��!� � "� �#&9##! 1& 
$�!1�!#!# +&�&�# &� ����&���&! "�"!�(. ����6�*(&! 5#5�(# $�!����#�"�!!&, # 
3��(#��*(&! !���"�! � 1!&�& (�"!&. �&# 5�#$� ��+# #!&(&! �# "���6�*(&! �(# 14, # 
#!&(&! �# 3��(#��*(&! 32 ���+!�&��. 

�& )#��&!& �# #!&(&! �# "���6�*(&! �(# �"!& !#+# 14 ��&!&�� � 14 ��*!�&��, # 32 
��&!&�� � ��*!�&��  1& )#��&!& �# 3��(#��*(&!. 

�#"�&���&! �# ���+!�&��!� �& &�/�!�!� 1& "���6�*(&! � "�����: 1& K &�/�!#!# 2 
���+!�&��,  1& L-8 � M-4 ���+!�&��. �&"����#!# &�/�!# M, &��&"!& �&"����&!& ����3�!"+& 
��1&, (&�� �# ���(# 8 ���+!�&��, !&# 5�#$� ��+# +#) "���6�*(&! "� ���&�&���!� 4 
���+!�&��. �"!& !#+# � 3��(#��*(&! 1& �&"����#!# &�/�!# �(# 4 1#���!�� ���+!�&��. 
�#!&#, ��� ���!"!#1*1#7�!& �# +��"!#��#!# "!�*+!*�# �# "���6�*(&! ("�.5.3.1) � 
3��(#��*(&!, �&1&��& � �# "� ���!"!#1#! "& 4 1#���!�� ���+!�&�� � "& �"!& !&�+#1 /�&) �# 
��&!&��.  
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4


4


4
4


4


 
#) 

 

�)�

��.5.3.1. ��&"!&��# +��"!#��# "!�*+!*�# �# $�"! "���6�*(: #) (&���, /) '&!&3�#'�)#. 

5.3.1. 	�"!� �&�*"��&1&���6� 

�& +��"!#��#!# ��0�!+# �# �&�*"��&1&���+&!, "�+&) &� $�!���!� 1#���!�� ���+!�&�� 
"!#�*1# 1& 1�"+# "& �& ���� 1#���!�� ���+!�&� &� $�!���!� "&"���� #!&(�. �&#9# �& 
������!*1#7� �# �#!�+�!� �# 1#���!��!� ���+!�&�� &� "&"����!� #!&(�, "��$�& �# #�+� &� 
"��K��, �#��$��� +&1#���!�� 1�"+�. �&# 5�#$� ��+# �1# ���+!�&��, "� �1��#! �& 
5#����$+# &�/�!#, +&)# 3� &�'#8# )#��#!# �# �1#!# "&"���� #!&(�, "�. 5.3.2. 

 

��. 5.3.2. �&1#���!�� 1�"+� 1& +��"!#��# "!�*+!*�# �# $�"! 
"���6�*(,  ���!"!#1��� 1& ���# �#(���#.

�& $�"!�!� �&�*��&1&���6� 
��� !�(���#!*�# �# #�"&�*!�# 
�*�#, 0 K 273 C� �� � , ���+!�&��!� 
&� 1#���!�#!# 5&�# ��(##! 
����3�)# �# ���(��#! 1& 
��&1&��#!# 5&�#. �+& "� �&1��� 
�#�1&��0�# ����3�)# (!&����#, 
"1�!���#,...), ��+&� 1#���!�� 
���+!�&�� �&/�1##! ����3�)# �# 
���(��#! 1& ��&1&��#!# 5&�#. 

1�� ���+!�&�� 5#� "�/� 1& 
(#!���)#�&! &"!#1##! ���&�&���-
!# ��#5���#, +&)# (&�� �# "� 
!��!��# +#+& ���(��!#��& 
�&5�!�1�& ���+!��$�"!1&. 

 
�

�&5�#1#7�!& �# �#� ���+!�&�-��#5���# "� �#��+*1# 3����#6�)#. ��+&) ��*3 ���+!�&�, 
+&) �"!& !#+# �#�*0!�� #!&(, (&�� �# )# �&�&��� ��#5���#!#.  

��&6�"&! �# �&�&��*1#7� �# ��#5����!� "� �#��+*1# ��+&(/��#6�)#. 
� !&# 
��&�5��3*1# ��+# ���+!�&��!� � ��#5����!� "� �1��#! 1& "��&!�1�� �#"&+�.  
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�"!& !#+# "���*1# 5#+�*$&+&! ��+# 1& $�"! �&�*"��&1&���+ /�&)&! �# 3������#�� 
���+!�&�� in ��� ��#5���� pn  "�+&3#0 � �"!, "�. 5.3.2. 

��&1&��&"!# �# $�"!�!� �&�*"��&1&���6� � (�&3* (#�#. �#!&# 1& ��#+"# "� +&��"!#! 
�&�*"��&1&���6� "& ���(�"�, "& 0!& "� (��*1##! ��1��!� "1&)"!1#. 

5.3.2. �&�*"��&1&���6� &� n !�� 

�& ��#+"#, ��&1&��&"!# �# $�"!�!� �&�*"��&1&���6� "� 53&��(*1# "& �&�#1#7� �# 
&������# ���(�"# (��$�"!&!�)#) "& "&&�1�!�� !�4�&�&0+� �&"!#�+�. �&�#1#7�!& �# 
�#)(#�# +&�6��!�#6�)# &� ��$�"!&!�� 5�#$#)�& )# 53&��(*1# ��&1&��&"!#. ��#��&, 
+&�6��!�#6�)#!# �# ��$�"!&!��!� � 1& 3�#��6� &� 1020 �& 1026 1& +*/�� (�!#�. 

���(�"�!� "� ���(��!� +&� 1& �#�1&��0�#!# &�/�!# �(##!  3 ��� 5 1#���!�� 
���+!�&��. 

�&�*"��&1&���+ &� n !�� "� �&/�1# +&3# �# $�"!�&! $�!���1#���!�� "���6�*( Si "� 
�&�#�#! ��!1#���!�� ���(�"�: '&"'&�, #"!#!#�, #�"��, #�!�(&� � ��*3�.  

�+& �# $�"!�&! +��"!#� �# �&�*"��&1&���+&! (* "� �&�#�#! ��!1#���!�� ���(�"�, 
+��"!#��#!# "!�*+!*�# "� (��*1#. 	�!���!� ���+!�&�� &� ��!1#���!��&! ���(��! (�# ��. 
#�!�(&�) 1��3*1##! 1& +&1#���!�� 1�"+� "& "&"����!� #!&(� &� "���6�*(&!. ��!!�&! 
���+!�&� �� (&�� �# "� 1+�&�� 1& +��"!#��#!# "!�*+!*�# �# #!&(&! &� "���6�*(&! � 
"!#�*1# "�&/&���. �&!&$�& !&) ���+!�&� &� ���(�"#!# (&�� �# 3& �#�*0!� #!&(&!, #+& (* 
"�  �#�� (#�# ����3�)# � �# "!#�� "�&/&��� ���+!�&� �*�� � �# "&/�# !�(���#!*�# ("�. 
5.3.3). 


1&) "�&/&��� ���+!�&� (&�� �# "� �1���, �&��+# �&5�!�1�& �#���+!��5��#��&! #!&( 
�# ���(�"#!# &"!#�*1# 1& +��"!#��#!# "!�*+!*�# �# �&�*"��&1&���+&!.  

��!1#���!��!� ���(�"� "� �#��+*1##! �&�&��. �& +��"!#��#!# ��0�!+# &"!#�*1# 
)&��5��#� �&�&�"+� #!&( "& �&5�!�1�� �&����.  

 

��. 5.3.3. ���"!#��# "!�*+!*�# �# n !�� �&�*"��&1&���+ ���!"!#1�� 1& ���# �#(���#. 
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�&�6��!�#6�)#!# �# "�&/&���!� ���+!�&�� � (�&3* �&1�"&+# &� +&�6��!�#6�)#!# �# 
��#5����!�. �#!&# 1#+# �&/����&! �&�*��&1&���+ "� �#��+*1# �&�*��&1&���+ &� n !��. 

5.3.3. �&�*"��&1&���6� &�  p !�� 

���$�&, "& �&�#1#7� �# !�&1#���!�� ���(��! "� �&/�1# �&�*��&1&���+ &� p !��. �& 
!�4��$+#!# ��#+"# !#+1� ���(��!� "�: /&�, 3#��*(, ����*( � ��*3�. ��� "� �#��+*1##! 
#+6��!&��.  ���!� ���+!�&�� '&�(��##! 61�"!� +&1#���!�� 1�"+�, �&��+# $�!1�!#!# 1�"+# 
&"!#�*1# ���&�&���!# � !��� �# "� �&�&��� "& ��+&) ���+!�&� &� "&"����!� #!&(�. �# 
(�"!&!& &� !&) ���+!�&� "� )#1*1# ��#5���#. �## ��#5���# (&�� �# "� �&�&��� "& ��*3 
���+!�&� � !�. �# "�. 5.34, � �#���# +��"!#��#!# "!�*+!*�# �# �&�*��&1&���+ &� p !��. 

 

��. 5.3.4. ���"!#��# "!�*+!*�# �# p !�� �&�*"��&1&���+ ���!"!#1�� 1& ���# �#(���#. 

�#) �&�*"��&1&���6�!� &�  p !��, 1& 1#���!�#!# 5&�#, +&�6��!�#6�)#!# �# 0*�����!� � 
(�&3* �&3&��(# &� &�## �# "�&/&���!� ���+!�&��. �#!&# 1#+# �&/����&! �&�*"��&1&���+ 
"� �#��+*1# �&�*"��&1&���+ &� p !��. 

�#��& � �# "� �#�&(��� ��+# 1& �&�*"��&1&���6�!� &� n !�� � &� p !��, 1& +&� 3�#1�� 
�&"�!��� "� "�&/&���!� ���+!�&�� � 0*�����!� ��"��+!�1�&, "� �&)#1*1##! � 
!#+#�#��$��� "�&����� ((��&��!�!��) �&"�!��� �# ���+!��6�!�!. ��&�����!� �&"�!���  
�# ���+!��6�!�! "� ��#5����!� 1& n !�� �&�*"��&1&���+ � "�&/&���!� ���+!�&�� 1& 
�&�*"��&1&���+ &� p !��. �"!& !#+# �&5�#!& � ��+# �&�1���&"!# �# ��#5����!� � !���#!� 
�&(#�# &� �&�1���&"!# �# "�&/&���!� ��+!�&��. 

�&� ��)"!1& �# ���+!��$�&!& �&�� 1& �&�*"��&1&���+&! "� 1&"�&"!#*1# �1���7� �# 
���+!�&��!� 1& �#"&+# "��&!�1�# &� �#"&+#!# �# ���+!��$�&!& �&�� � "�1���7� �# 
��#5����!�" 1& �#"&+# �# ���+!��$�&!& �&��. 

�!�*�!� +&� "� �&)#1*1##! +#+& �&"����6# �# &1�� �1���7# #�3�/#�"+� "� "&/��##!, 
"�+#+& 5�(#)8� 3& 1& ����1�� ����5�#+&! �# ���+!��6�!�!&!. 

���+&1�!& ���+#�*1#7� �# 1��)#���!& �# ���+!��$�&!& �&�� 1�5 "�&/&���!� 
���+!�&�� � ��#5����!� � �#���& �# "�. 5.3.5.  
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��. 5.3.5. �1���7� �# ���+!�&��!� � ��#5����!� �&� 1��)#��� �# ��+!��$�&!& �&��. 

��#0#7#: 

1. �&�+* ���+!�&�� (&�� �# �(# 1& �&"����#!# &�/�!#? 

2. 
!& � +&1#���!�# 1�"+# � +#+& "� &"!1#�*1#? 

3. �#+& �#"!#�*1#  �#� ���+!�&�-��#5���# 1& $�"! �&�*"��&1&���+? 

4. 
!& � ��+&(/��#6�)# �# ���+!�&��!� � 0*�����!�? 

5. �#+& "� �&/�1# �&�*��&1&���+ &� n !��?  

6. �&� ���(��!� (&�#! �# �&"�*�#! +#+& ���(�"� 5# �&/�1#7� �&�*"��&1&���+ &� n 
!��? 

7. �#+1# � ��&1&��&"!# �# ���(��!�!� "& ���(�"�? 

8. �#+& "� �&/�1# �&�*"��&1&���+ &� p !��?  

9. �&� ���(��!� "� *�&!��/*1##! +#+& ���(�"� 5# �&/�1#7� �&�*"��&1&���+ &� p !��? 
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�������: 

1. 	���������� �� ��*����� ����� "���+� �!��!��� ����+�� ��� "� �����#���� 

!�"������ ����+��. ��� ���������� ������#�� �! �!�� "��)������� "�"��&*� �� ��&� 

��� ����+�&� aE  �� !�#+� "��)������� "�"��&*� "� ����+�&� bE  (������#�� �! �!�� �� 

!�#+� ��*���), ��& ����� ��� �!!��� ����+�&�. 

2. 	���������� �! ��"��!���� ��*��� ��� ��&��"�� ��(�� !� +� ���#���� ������ 

"� �����#���� �������� ���������. 	���������� ��� &� ���#����� ��*����� �� 

������, +� ���!��(#���� !��(�-��� �� ���"����� �� ������ � ������#���� �� 

"��*�!�� ���������. 

3. ��%������ �� ����+���� ����<# !�� %���, "� �����#�� ����+��"�� ���)�� ��� 

%�*������ %���. �����! +��������� �� ����+��"���� ���)�� "� !�$������� 

�������'���� "��&"��� �� ������&�����. ��& �%���������, ���& ����+��"�� ���)�� � 

����# +����, � ��& �����!��)��� ���������� � �����!���� %��� "� �������#����. ��& 

���#"�����!��)���, ����+��"���� ���)�� ��� ��������� ��������#�� ��� ���!��"� 

����<# ���� �� �%��������� � �����!��)���. 

4. A�"� ���#"�����!��� � ���#"�����!��� ��& ���� �����"�.  

5. ���#"�����!��� �! n ��� "� !�*��� ��+� �� '�"���� '������������� "���)�#� 

Si "� !�!�!�� ����������� �����"�: $�"$��, �"�����, ��"��, ������� � !�#+�. �� 

!�!���-� �� ����������� ������� (*��, +���#�, ��!�#�) �� '�"���� ���#"�����!��� 

"� !�*��� ���#"�����!��� �! p ���.                    
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6.1. PN  ��
%  

6.1.1. �&5�#1#7� �# pn "�&) 

�&1�8�!& �&�*"��&1&���$+� +&(�&���!�, 1& "*0!��#, "� "�&) &� �1# �&�*"��&1&���6� 
&� �#5��$�� !��, &��&"�& "�&) �# �&�*"��&1&���+ &� p !�� � &� n !��.  

��� "&����*1#7�!& �# �&�*"��&1&���6� &�  p !�� � &� n !�� "� �&/�1##! �&1� "1&)"!1# 
�# �&�*"��&1&���$+� +&(�&���!�, 0!& �#&9##! ���(��# 1& �&�*"��&1&���$+#!# 
���+!�&��+#.  �&����*1#7�!& "� ��#1� "& (�&3* "�&���# !�4�&�&0+# �&"!#�+#. ��� !&#, 
!��/# �# "� 5#$*1# (&�&+��"!#��#!# "!�*+!*�# �# (#!���)#�&! � 1& ���� ��� &� +��"!#�&! 
"� �&�#1##! #+6��!&�"+� ��$�"!&!��, # 1& ��*3�&! �&�&�"+� ��$�"!&!��.  

�& �&�*"��&1&���+&!, "& DN "� &5�#$*1# +&�6��!�#6�)# �# �&�&�"+� #!&(� 1& �����6# 

1&�*(��, # "& AN  "� &5�#$*1# +&�6��!�#6�)# �# #+6��!&�"+� #!&(� 1& �����6# 1&�*(��. �& 

n  "� &5�#$*1# +&�6��!�#6�)# �# "�&/&��� ���+!�&�� 1& +��"!#�&!, # "& p +&�6��!�#6�)# 
�# ��#5���� 1& +��"!#�&!. �#+&�&! 5# ���+!��$�# ��*!�#��&"! � ���!"!#1�� "& �#1��+#!#: 

 .D AN p N n
 � 
  (6.1.1) 

���(��*1#7�!& �# �&�*"��&1&���+ &�  p !�� 1& �&�*"��&1&���+ &� n !��, (&�� �# "� 
�51��� "& �&"!#�+# �# ��3��#7�, +#�� "� �&/�1# "+&+&1�! ���(��, "�. 6.1.1.#. � "& 
�51��+*1#7�, +#�� "� �&/�1# �&"!���� ���(��, "�. 6.1.1./. 

 
#) 

 
/) 

6.1.1. p n "�&) �&/��� �& �#! #) �# ��3��#7�, /) "& �51��+*1#7�.            
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�&3#  pn "�&)&! "� �#&9# �# +&�"!#�!�# !�(���#!*�#, �� � ���+�*$�� �# �#�&� � ��*3� 
�#�1&��0�� 1��)#��)#, !&) "� �#&9# 1& �#(�&!��# � �� !�$� "!�*)#. 

�# (�!#�*�0+#!# 3�#��6# �# �&�*"��&1&���6�!�, +&�6��!�#6�)#!# �# ���+!�&�� � 
(�&3* �&3&��(# 1& �&�*"��&1&���+&! &�  n !�� &� &�## 1& �&�*"��&1&���+&! &�  p !��, # 
!&# �����51�+*1# ��'*5�& �1���7� �# ���+!�&��!� � ��#5����!� 1& �#"&+# &� �&3&��(#!# 
+&� �&(#�#!# +&�6��!�#6�)#. �#+1&!& �1���7� �(# 5# 6�� �# "� �5���#$� +&�6��!�#6�)#!# 
�# �&"�!���!� �# ���+!��6�!�! 1& "�!� �&��#$)# � "� �#��+*1# ���+!��$�# "!�*)# &� 
��'*5�)# ��� ��'*5�&�# ���+!��$�# "!�*)#. 

 �"!&!& 1#�� � 5# ��#5����!� +&� "� �1��#! &�  p +&� n "�&)&!, 0!& � ���+#�#�& �# "�. 
6.1.2. ��� �1���7�!& �# ���� +&� ��*3�, �# "#(#!# 3�#��6# �# "�&)&!, �&#9# �& 
��+&(/��#6�)#, !.�. ��#5����!� "� �&�&��*1##! "& ���+!�&��. �#+#, &+&�* "#(�&! "�&), "� 
"&5�#1# ���� "�&) +&) 3& �#�*0!��� � ���+!�&��!� � ��#5����!� � +&) 1& ���� ��� 
���!"!#1*1# �&5�!�1�� ���+!��6�!�! (��+&(���5��#�� �&5�!�1�� )&��-��"�& &� "�&)&!), 
&��&"�& ��3#!�1�� ���+!��6�!�! (��+&(���5��#�� ��3#!�1�� )&��-��1& &� "�&)&!), 
��"��+!�1�& ("�. 6.1.2).   

2���)8� &+&�* "�&)&! &� ���# "!�#�# "� '&�(��#� ��3#!�1�� ���+!��6�!�!,  # &� 
��*3#!#  �&5�!�1�� ���+!��6�!�!,  1& !&) ��� "� 1&"�&"!#1*1# ���+!��$�& �&��, +&� �(# 
�#"&+# &� �&5�!�1��&! +&� ��3#!�1��&! ���+!��6�!�!. 
��&"�&, "� '&�(��# ���+!��$�& 
�&�� +&� "� "��&!�"!#1*1# �# �&�#!#(&0�&!& �1���7� �# ���+!�&��!� � ��#5����!�. 
1# 
�&�� � �#)"���& �# (�"!&!& �# "�&)&!. 

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

pn

/#����#

n - �&�*"��&1&���+ p - �&�*"��&1&���+

- ���+!�&� 

- ��#5���#-

- �&�&��

- #+6��!&��
 

��. 6.1.2.  pn "�&) 1& (&(��! �# "&5�#1#7� � '&�(��#7� �# �&��#$)� �# �&!��6�)#��#  
/#����#.  

�&3#0 "� 1��� ��+# 1�#!�� 1& pn "�&)&! "� '&�(��# "�&) �# ��&"!&��� �&����, pn 
/#����# ��� ���&��� "�&). 

�#5��+#!# �# �&!��6�)#��!� Uk �&(�9* +�#)��!� !&$+� �# "�&)&! "� �#��+*1# +&�!#+!�# 
�#5��+# �# �&!��6�)#�� ��� �&!��6�)#��# /#����#. 

�# "&/�# !�(���#!*�#, �#5��+#!# �# �&!��6�)#�� �# &1## /#����# �5��"*1# 0,2 V 5# 
"���6�*(&! � 0,6 V 5# 3��(#��*(&!. ���+#�#�#!# +&�6��!�#6�)# �# "�. 6.1.2 � 5# 
�&�*��&1&���6� &� p � n !�� "& �"!# +&�6��!�#6�)# �# ���(�"�. 
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6.1.2. ����+!�& �&�#��5��#�  pn "�&) 

��� ����+!�# �&�#��5#6�)# �#  pn "�&)&! "� +&��"!� �#�1&��0�� �51&� � �&5�!�1��&! 
�&� �# �51&�&! "� ���+�*$*1# �# p "!�#�#!#, # ��3#!�1��&! �&� �# n "!�#�#!#.  

�& p &/�#"!# �&"!&)#! (�&3* �&�1���� ��#5���� +&� !*+# "� 3�#1�� �&"�!���, # 1& n 
&/�#"!# �&"!&)#! (�&3* �&�1���� ���+!�&�� +&� "� 3�#1�� �&"�!��� �# ���+!��6�!�!. �& 
pn "�&)&! �&"!&� ��&"!&��� �&����  +&) "&5�#1#, +#+& 0!& /�0� ���!4&��& +#�#�&, "1&� 
1�#!��0�& ���+!��$�& �&�� vE �#"&$��& &� &/�#"!# n +&� &/�#"!# p. 

�# 1#+# '&�(��#��&! pn "�&), "� ���+�*$*1# �#�1&��0�� �51&� +&) "&5�#1# ���+!��$�& 
�&�� nE  �#"&$��& +#+& �# "�. 6.1.3.#. �&� ��)"!1& �# &1# �&�� �&#9# �& �1���7� �# "�&/&�-

��!� �&"�!��� �# ���+!��6�!�! � !&#, ��#5����!� 1& �#"&+# �# �&��!& 1& p &/�#"!#, # 
���+!�&��!� 1& &/�#!�# �#"&+# &� �&��!& 1& n &/�#"!#.  

�+& ���+�*$���&! �#�1&��0�� �#�&� � �&3&��( &� �#�&�&! �# �&!��6�)#��#!# 
/#����#, �#�1&��0�&!& �&�� � �&3&��(& &� 1�#!��0�&!&, �# ��5*�!#�!�&!& �&�� � 1& 
�#"&+# �# �#�1&��0�&!& �&��. 
1# �&�� 3� �&!�"�*1# ��#5����!� 1& n &/�#"!# � 
���+!�&��!� 1& p &/�#"!#. ��#5����!�  +&3# 8� �&)�#! 1& n &/�#"!# "� ��+&(/����##! "& 
���+!�&��!� +&� &1�� �&�(#��& "� �#&9##!. �# (�"!&!& �# ��+&(/����#��!� ��#5���� 
�&"!&)#�& �&#9##! �&1� &�  p &/�#"!#, # �# (�"!&!& �# ��+&(/����#��!� ���+!�&�� �&#9##! 
�&1� &� (�!#���&! ���+�*$&+. 

���$�# �&)#1# "� &�1�1# � 1& p &/�#"!#. ���+!�&��!� &� 1& n &/�#"!# !*+# "� 
��+&(/����##! "& ��#5����!� +&� &1�� �&�(#��& "� �#&9##!, �# ��1�& (�"!& �&"!&)#�& 
�&#9##! �&1� ���+!�&�� &� 1& n &/�#"!#, # �# (�"!&!& �# ��+&(/����#��!� ��#5���� 
�&#9##! �&1�, +&� "� �&/�1##! "& &��7� �# ���+!�&��!� +&� (�!#���&! ���+�*$&+. 

n-�&�*"��&1&���+ p-�&�*"��&1&���+

E

En
Ev

 

#) 

I

UU+  

                 /) 

��. 6.1.3. #) ����+�# �&�#��5#6�)# �# pn "�&), /) +#�#+!���"!�+# �# pn "�&) ��� ����+!�# 
�&�#��5#6�)#. 

�#+1&!& �&"!&)#�& �1���7� �# 3�#1��!� �&"�!��� �# ���+!��6�!�! �&� ��)"!1& �# 
���+!��$�&!& �&�� &� �#�1&��0��&! �51&�, )# �#1# "!�*)#!# ��5 pn "�&)&!. 
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��� ����+!�# �&�#��5#6�)# �&#9# �& �#(#�*1#7� �# �&!��6�)#��#!# /#����#. 

�+& �#�1&��0��&! �#�&� "� 53&��(*1#, "!�*)#!# �#3�& �#"!� ("�. 6.1.3./) � �#)$�"!& � &� 
��� �# 3&��(��# mA ��� �. 
� "�. 6.1.3./  "� 3���# ��+# �#�&�&!  �# ����+!�# �&�#��5#6�)# 
!��/# �# "� 53&��(� �& ��+&)# 1����&"! � �*�� !&3#0 �# �&$�� !�$�7� �# �&3&��(# "!�*)#.  
�"*0�&"!, �#�1&��0��&! �51&� !��/# �# )# "&1�#�# �&!��6�)#��#!# /#����# �# pn "�&)&! � 
�*�� !&3#0 �# �&$�� !�$�7�!& �# "!�*)#. �����&"!# �# �#�&�&! kU ( kV ) (6.1.3./) "� 

�#��+*1# �#�&� �# ��#3 (�#�&� �# +&���&) �# pn "�&)&! � +#) "���6�*(&! � 0,6 V � 0,2 V 5# 
3��(#��*(&!. 

6.1.3. ��1��5�& �&�#��5��#� pn "�&)  

�+& �# n "!�#�#!# �# "�&)&! "� ���+�*$� �&5�!�1��&! �&� &� �#�1&��0��&! �51&�, # �# 
p "!�#�#!# ��3#!�1��&!, "� �&/�1# ��1��5�# �&�#��5#6�)# �# pn "�&)&! ("�. 6.1.3). 

�& &1&) "�*$#) ���+!��$�&!& �&�� �# �#�1&��0��&! �51&�  �(# �"!# �#"&+# +#+& � 
1�#!��0�&!& �&�� +&� �&!�+�*1# &� �&!��6�)#��#!# /#����# � 1����&"!�!� �# �1� �&��7# 
"� "&/��##!. 
1# 5#"����& ���+!��$�& �&�� *0!� �&1�8� 3� �&!�"�*1# ���+!�&��!� 1& n 
&/�#"!#, # ��#5����!� 1& p &/�#"!#. 
/�#"!# �# ��&"!&���&! �&���� "� 0���. �& 
&��#��$*1#7� �# ���+!�&��!� � ��#5����!� &�  (�"!&!& �# "�&)&! �# p &/�#"!# � n &/�#"!#, 
"� &��1&5(&�*1# ��1�# ��+&(/��#6�)#. �!�*)# ��#+!�$�& �� !�$� ��5 pn "�&)&!. 

 
#) 

-U

-I
 

             /) 

��. 6.1.3. #) ��1��5�# �&�#��5#6�)# �# pn "�&), /) +#�#+!���"!�+# �# pn "�&) ��� ��1��5�# 
�&�#��5#6�)#. 

���+!��$�&!& �&�� ��� ��1��5�# �&�#��5#6�)# �( &�3&1#�# �# (��&��!�!��!� 
�&"�!��� �# ���+!��6�!�!&!, ���+!�&��!� 1& p !��&! � ��#5����!� 1& n !��&! 
�&�*��&1&���6�.  �#+& 1& (#� /�&), &1�� �&"�!��� �# ���+!��6�!�! �&"!&)#!. ��1�#!# 
��+&(/��#6�)# &1&5(&�*1# ��&!�+*1#7� �# (�&3* (#�# "!�*)# (�# ��. &� 1nA +#) 
"���6�*(&!), ("�.6.1.3./). 
1## "!�*)# "� �#��+*1# ��1��5�# "!�*)# � !## 1& "�!� ��#+!�$�� 
#�#��5� "� 5#��(#�*1#. 
1## "!�*)# �� 5#1�"� &� �#�&�&! �# �#�1&��0��&! �51&�. 
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6.1.4. ��&/�1#7�  �#  pn "�&)&! 

�n "�&)&!  (&�� �# /��� ��&/��� ��� ����+!�# � ��� ��1��5�# �&�#��5#6�)#. �&"!&)#! 
�&1�8� 1��&1� �# ��&/&).  

�&����"+& ��&/�1#7� �# pn "�&)&! "� )#1*1# ��� ��1��5�# �&�#��5#6�)#, #+& 
���+�*$���&! ��1��5�� �#�&� � (�&3* 3&��(. �&�#�� 1�"&+ ��1��5�� �#�&� !�$� ��1��5�# 
"!�*)# +&)# �����51�+*1# �&�&���!���& 5#3��1#7� �# pn "�&)&!. �#�#�� �&�&���!���&!& 
5#3��1#7� "� 53&��(*1# /�&)&! �# �#�&1� ���+!�&�-��#5���# � "� 53&��(*1# ��1��5�#!# 
"!�*)#. 
1�� �&)#1� "� �&!�&(#3##! (�9*"�/�&,  �# �&"!&)#�& �#"!� !�(���#!*�#!# �# pn 
"�&)&!. �&3# !�(���#!*�#!# 8� �&(��� &������# 3�#��6#, �&#9# �& ��&/�1#7� �# pn "�&)&!. 
�#+1�&! ��&/�1 � +#�#+!���"!�$�� 5# 3��(#��*(&1�!� ��&��, /���)8� +#) "���6�*(&1�!� 
���+!�&�� ��1��5�#!# "!�*)# � (�&3* (#�#. 

� �#1��"+&!& ��&/�1#7� "� )#1*1# ��� ��1��5�# �&�#��5#6�)#. ���+!�&��!� 0!& �# 
"&/�# !�(���#!*�# �&"!&)#! 1&  �&�*"��&1&���+&!, ��� 53&��(�� ��1��5�� �#�&� "� 
5#/�5*1##! 1& �#"&+# "��&!�1�# �# �#"&+#!# �# �#�1&��0�&!& ���+!��$�&!& �&��. ��� 
*���##! 1& #!&(�!� � �( )# ����#1##! ����3�)#!#, +&)# �#+ �����51�+*1# &"�&/&�*1#7� �# 
1�0&+ �&1� ���+!�&��. ��� �#+ "� �1��#! �&� ��)"!1& �# �#�1&��0�&!& ���+!��$�& �&��, 
"� 5#/�5*1##! � �#+ *���##! 1& #!&(�!�. ��&6�"&! ��&�&��*1# � �&"!&)#�& "� 53&��(*1# 
/�&)&! �# "�&/&��� ���+!�&��, 0!& �&!"�!*1# �# �#1��#. ��1��5�#!# "!�*)# �#3�& "� 
53&��(*1# � �����51�+*1# ��&/�1#7� �# pn "�&)&!. 

-U

-I
 

��. 6.1.4. �#�#+!���"!�+# �# pn "�&) ��� 
��&/�1. 

�#�#+!���"!�+#!# �# pn "�&)&! 1& 
&/�#"!# �# ��&/�1 � (�&3* "!�(�# � � 
���+#�#�# �# "�. 6.1.4. 

 

��#0#7#: 

1. �#+& "� �&/�1# pn "�&)?  

2. �#+1� !�4�&�&0+� �&"!#�+� �&"!&)#! 5# ���(��*1#7� &� p 1& n "�&)? 

3. �#+1# � �#"&+#!# �# ���+!��$�&!& �&�� 1& pn "�&)&!? 

4. �#+& "� �#��+*1# �#5��+#!# �# �&!��6�)#��!� Vk �&(�9* +�#)��!� !&$+� �# "�&)&!? 

5. �&3# �&#9# �& ����+!�# �&�#��5#6�)# �# pn "�&)&!? 

6. �#+1� "� �#"&+�!� �# �#�1&��0�&!& � 1�#!��0�&!& ���+!��$�& �&��  ��� ����+!�# 
�&�#��5#6�)#? 

7. 
!& � ��1��5�# �&�#��5#6�)# �# pn "�&)&!? 

8. �#+1# "!�*)# !�$� ��� ��1��5�# �&�#��5#6�)#? 

9. �&3# �&#9# �& !&����"+� ��&/�1? 

10. �&3# �&#9# �& �#1��"+� ��&/�1? 
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6.2. ��
��  

�&�*"��&1&���$+� +&(�&���!� "� ��&��!�, !�#�5�"!&��!�, !���"!&��!� � ��*3�. 

�����#��&, !�� "� ���#! �# #+!�1�� � �#"�1�� �&�*"��&1&���$+� +&(�&���!�. 
�+!�1��!� +&(�&���!� 3& 5#"��*1##! "�3�#�&!, !�&0�)8� )# ����3�)#!# �# �#�1&��0��&! 
���+!��$�� �51&�, �# +&) � ���+�*$��# �&�*"��&1&���$+#!# +&(�&���!#. 

�#"�1��!� +&(�&���!� �� 3& 5#"��*1##! "�3�#�&!, # �(##! 1#��# *�&3# 1& &/�#/&!+#!# 
�# 1��(��"+� ��&(����1�!� "�3�#��. 

�&�*"��&1&���$+� pn "�&) "& (�!#��� ���+�*$&6� ���!"!#1*1# �&�*"��&1&���$+# 
��&�#. ��#'�$+�&! "�(/&� 5# ��&�#!# � �#��� �# "�. 6.2.1. 

 
��. 6.2.1.��#'�$+� 
"�(/&� �# ��&�#!#. 

���+�*$&+&! �# p &/�#"!# "� �#��+*1# #�&�# � "� &/����*1# 
"& �, # ���+�*$&+&! �# n &/�#"!# "� �#��+*1# +#!&�# � "� 
&/����*1# "&  �. 

 

6.2.1. �!�*)�& �#�&�"+# +#�#+!���"!�+# �# ��&�#!# 

�!�*)�&-�#�&�"+#!# +#�#!���"!�+# 5# ��&�� &� "���6�*( � 3��(#��*(, �#)���6�5�& 
(&�� �# "� "��(� "�&��� (���#!# 0�(# �#��� �# "�. 6.2.2.#. 

A

(m�)

(V)(V)

(m�)

V

#)                                                              /) 

��. 6.2.2. #) 
�(# 5# �&/�1#7� �# "!�*)�& �#�&�"+#!# +�#+!���"!�+# �#  p n "�&) &� Si  � G, /) 
"!�*)�& �#�&�"+#!# +�#+!���"!�+#. 

�& (��*1#7� �# �&�&�/#!# �# ��53#$&! �# ��&(����1�&! &!�&� Rr "� ��&(��*1# 
�#�&�&! U �# ��&�#!# D, +&) "� (��� "& 1&�!(�!#� � � &/����#� "& V 1& 0�(#!#. �����&"!# 
�# )#$��#!# �# "!�*)#!# +&)# ��&!�+*1# ��5 ��&�#!# I, "� (��� "& #(���(�!#� � � &5�#$�� �# 
"��+#!# "& A. �&�#��5#6�)#!# �# ��&�#!# �# "�. 6.2.2. #,  � ����+�#. ��1��5�# �&�#��5#6�)# 
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"� �&/�1# "& ��&(��# �# �&�#��!�!&! �# �51&�&! E. �����&"!�!� �# �5(�����!� �#�&�� � 
"!�*� "� 1��"*1##! 1& !#/��#, # �&!&# 1�5 &"�&1# �# !�� �&�#!&6� 1& �#5(�� "� 6�!# 
"!�*)�&-�#�&�"+#!# +�#+!���"!�+#  �# ��&�#!# ("�. 6.2.2./). 

�!�*)#!# 1& "���6�*(&1#!# ��&�# ��� ����+�# �&�#��5#6�)# (&�� �# /��� �5�#5��# 
���+* �#1��+#!#: 

 1 ,T

U

V

SI I e
�� �

� �� �� �
� �

 (6.2.1) 

+#�� 0!&: 

SI - "� �#��+*1# "!�*)# �# 5#"�!*1#7�, # !&# � "!�*)#!# &� (��&��!�!�� �&"�!��� 1& pn "�&)&!, 

 U - � �#�&� �# �#�1&��0��&! �51&� � 

TV - � �#�&�"+� �+1�1#���! �# !�(���#!*�#!#, +&) "� &����*1# "& �#1��+#!#: 

 .
11600T

T
V �  (6.2.2) 

��(���#!*�#!# 1& �#1��+#!# 6.2.2 � 5#�#���# 1& "!����� +��1��&1� ( K� ). �# "&/�# 
!�(���#!*�# T=300 K� , # TV =25 mV. 

�#1��+#!# 5# ���"(�!*1#7� �# "!�*)#!# 1#�� � 5# ��1��5�# �&�#��5#6�)# �# 
"���6�*(&1#!# ��&�# � 5# ��#��# ��&�# � �&(#�# &� ���&! �# A� . 

���1�!� 1& ��1�&! +1#��#�! ("�. 6.2.2./) "� 5# ����+�# �&�#��5#6�)#, # 1& !��!�&! 
+1#��#�! 5# ��1��5�# �&�#��5#6�)# ("�. 6.2.2./). �# "!�*)�&-�#�&�"+#!# +#�#+!���"!�+# �# 
��&�#!# (&�#! �# "� 1&&$#! �1� +#�#+!���"!�$�� !&$+�. ��1#!# � �#�&� �# +&���& ��� 
�#�&� �# ��#3 KU , �&"�� +&) �#�&�, "!�*)#!# 1& ��&�#!# �#3�& �&$�*1# �# �#"!� ("�. 6.2.3 

#). �!&�#!# !&$+# � !&$+#!# �# ��&/�1#7�, +&)# 3& ��'����# �#�&�&! �# ��&/�1#7� pU  ��� 

��1��5�#!# �&�#��5#6�)#, "& +&) /� "� *��0!��# ��&�#!# ("� 6.2.3 /). �&� 1��)#��� pU  "� 

53&��(*1# !�(���#!*�#!# �# ��&�#!# � "� 3*/#! �&�*"��&1&���$+�!� "1&)"!1#. 

maxI

kU

I
I

U

p

U

U

 
#)                                                                     /) 

��.6.2.3. �!�*)�&-�#�&�"+# +#�#+!���"!�+# �# ��&�#: #) KU � �#�&� �# ��#3, /) pU � �#�&� �# 

��&/�1#7�. 
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��#0#7#: 

1. 
!& � ��&�#!#?  

2. 
!& � "!�*)�&-�#�&�"+# +#�#+!���"!�+# �# ��&�#!#? 

3. �&� +#�#+!���"!�$�� !&$+� "� 1&&$*1##! �# "!�*)�&-�#�&�"+# +#�#+!���"!�+# �# 
��&�#!#? 

4. 
!& � �#�&� �# ��#3 Uk, # 0!& �#�&� �# ��&/�1#7� Up? 

5. �#+& "� �5�#5*1# "!�*)#!# 1& "���6�*(&1# ��&�# ��� ����+�# �&�#��5#6�)#? 

6.  �#+& "� ���"(�!*1# �#�&�"+�&! �+1�1#���! VT? 

6.2.2. �#�#(�!�� �# ��&�#!# 

�#�#(�!��!� �# ��&�#!# "� 3&��(��� +&� 3& +#�#+!���5��##! ��)5��&!& &���"*1#7�. 
��)5�� &"�&1�� �#�#(�!#� � ��1��5�#!# "!�*)# �# 5#"�!*1#7� +&)# � 1& 3�#��6� &� 10-8 
�&10-2 mA, 5# ��&�� +&�"!�*��#�� &� 3��(#��*( � 10-12 �&10-6 mA, 5# ��&�� +&�"!�*��#�� 
&� "���6�*(. 

��*3 &"�&1�� �#�#(�!#� �# ��&�#!# � ��)5���&! &!�&�. �&"!&� "!#!�$+� � ���#(�$+� 
&!�&� �# ��&�#!#. 

�!#!�$+� &!�&� � "&&��&" �&(�9* �#�&�&! �# ��&�#!# � "!�*)#!# +&)# ��&!�+*1# ��5 
��&�#!# � ��(# 3&��(& !�4��$+& 5�#$�7�. 

��#!��0��&! ���#(�$+� &!�&� �# ��&�#!# "� ��'����# 5# �#���# !&$+# &� 
+#�#+!���"!�+#!# (U0, I0), "�&��� �#1��+#!#: 

 

0

1
.iR

I
U U

U

�
�

�
�

 (6.2.3) 

�#����� 5�#$#�� �#�#(�!#� � (#+"�(#���&! ��1��5�� �#�&� �# ��&�#!#, ��� +&) �&#9# 
�& ��&/�1#7�. �+& ��� ��&/�1#7�!& �� "� &3�#��$� "!�*)#!# ��5 ��&�#!# "& ��+&) 
�#�1&��0�� &!�&�, +*(*�#!�1�&!& 53&��(*1#7� �# "!�*)#!# 8� 3& 5#3��� pn "�&)&!, !#+# 
0!& 8� "� *��0!�. ����6�*("+�!� ��&�� �(##! �&3&��( ��1��5�� �#�&� &� 
3��(#��*("+�!�. 

�#�#+!���"!�+�!� �# ��&�#!# (�&3* 5#1�"#! &� !�(���#!*�#!# �# pn "�&)&!. 
��(���#!*�#!# �# pn "�&)&! 5#1�"� &� ��"��#6�)#!# �# "�&)&!, +&)# � ���#+1# �# 
��&�51&�&! &� "!�*)#!# ��5 "�&)&! � �#�&�&! �# "�&)&!. 

�#+"�(#��#!# !�(���#!*�# �# pn "�&)&! � &"�&1�& &3�#��$*1#7� ��� �#/&!#!# �# 
�&�*��&1&���$+�!� ��&��. �+& �#/&!�#!# !�(���#!*�# )# �#�(��� (#+"�(#��#!#, �&#9# �& 
��&/�1#7� � *��0!*1#7� �# pn "�&)&!. 

��#0#7#: 

1. �&� "� &"�&1�� �#�#(�!�� �# ��&�#!#?  

2. 
!& ���!"!#1*1# ��1��5�#!# "!�*)# �# 5#"�!*1#7�? 
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3. 
!& � "!#!�$+� &!�&� �# ��&�#!#? 

4. �#+& "� ���"(�!*1# ���#(�$+�&! &!�&� �# ��&�#!#? 

5. 
� 0!& 5#1�"#! +#�#+!���"!�+�!� �# ��&�#!#? 

6. �# 0!& � ���#+1# ��"��#6�)#? 

6.2.3. ���&+"�(#6�� �# ��&�#!# 

�#)3�*/# #��&+"�(#6�)# �# ��&�#!# � +&3# !## "� �&�"!&1�!*1# "& ���#��� ���+��*1#$. 
�&3# ��&�#!# � �&�#��5��#�# ����+�&, !## "� 5�(# +#+& 5#!1&��� ���+��*1#$ 1& +&�&!&. �& 
"�*$#) �# ��)5��# ��1��5�# �&�#��5#6�)#, ��&�#!# � &!1&��� ���+��*1#$ 1& +&�&!& ("�. 
6.2.4 # � /). 

���#��# ��&�# ���+��*1#$

��1��5�# �&�#��5#6�)#

����+!�# �&�#��5#6�)#

I

U

 
#)                                                                     /) 

��. 6.2.4. ���#��# ��&�#: #) �!�*)�& �#�&�"+#  +-+#, /) 3�#'�$+& ���!"!#1*1#7� 1& 
���+!��$��!� +&�#. 

�+& �#�&�&! �# �51&�&! �� � (�&3* �&3&��( &� �#�&�&! �# ��#3 �# ��&�#!#, !## "� 
#��&+"�(��# "& +#�#+!���"!�+�!� �#���� �# "�.6.2.5.#. �51&�&! ���+#�#� 1& 
#��&+"�(��#�&!& +&�& Uk ("�.6.2.5./) � �+1�1#���!�� �# ��)"!1*1#7�!& �# �&!��6�)#��#!# 
/#����#. 

���#��#  ��&�#

I

U

KU

+

KU

 
#)                                                                                    /) 

��. 6.2.5. �!&�# #��&+"�(#6�)#: #) �!�*)�& �#�&�"+#  +-+#, /) �+1�1#���!�& +&�&. 

���!# #��&+"�(#6�)# "� ��#1� 1& "�*$#) +&3# &!�&�&! �# ��&�#!# � "& �"!� ��� �# 
3&��(��# +#+& � &!�&��!� +&� "� ���+�*$��� 1& ���+!��$�&!& +&�&. �& !&) "�*$#) ��&�#!#  
"� ���!"!#1*1# +#+& �# "�. 6.2.6. 

 
#)                                                                      /) 

��. 6.2.6. ���!# #��&+"�(#6�)#: #) "!�*)�& �#�&�"+#  +-+#, /) �+1�1#���!�& +&�&. 
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6.2.4. ���&1� �&�*"��&1&���$+� ��&�� 

�&"!&)#! �&1�8� !��&1� �# ��&�� "& �#5��$�� "1&)"!1# � 5# �#5��$�� ���(���. ���# &� 
��1 � �����&1#!# ��&�#.  

�&(��#��� ����( �# �#/&!# �# &1## ��&�# � ��� ��1��5�# �&�#��5#6�)#, "& �#�&� �# 
��&/�1#7�. �&) �#�&� "� �#��+*1# �����&1 �#�&�, # "� /����� "& Uz � �5��"*1# &+&�* 6 V. 
��� �&"!�3�*1#7� �# �����&1�&! �#�&�, "!�*)#!# �&$�*1# 1���#0 �# �#"!�. �*+# ��� (#�# 
��&(��# �# �#�&�&! "� �&/�1##! (�&3* 3&��(� ��&(��� �# "!�*)#!#. 
1## ��&�# "� +&��"!� 
5# "!#/���5#6�)# �# �#�&�&!, # ��)5��#!# "!�*)�&-�#�&�"+# +#�#+!���"!�+# � �#���# �# "�. 
6.2.7.#. �# "�.6.2.7. /, � �#��� ��)5���&! 3�#'�$+� "�(/&�. 
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��.6.2.7. #) �!�*)�&-�#�&�"+# +#�#+!���"!�+# �# ����� ��&�#: /) "�(/&� �# ����� ��&�#. 

�+& +&�6��!�#6�)#!# �# ��$�"!&!�� (���(�"�) 1& pn "�&)&! � 3&��(# � �5��"*1# �#� 
1019 �& cm3, !&3#0 "!�*)�&-�#�&�"+#!# +#�#+!���"!�+# �&/�1# �&"�/�� "1&)"!1#. �&# � 
!#+#�#��$��#!# !*��� ��&�#. ��)5��#!# "!�*)�&-�#�&�"+#!# +#�#+!���"!�+# 5#���& "& 
3�#'�$+�&! "�(/&� � �#���# �# "�. 6.2.8.# � /. 
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��.6.2.8.�*��� ��&�#: #) "!�*)�&-�#�&�"+# +#�#+!���"!�+#, /) "�(/&� �# !*��� ��&�#. 
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��&/&���!� �&"�!��� �# ���+!��$�"!1& � ��� (#�� ��1��5�� �#�&�� *"��1##! �# 
�&(��#! ��5 !�"��&! "�&) �# /#����#!# +#+& ��5 !*��� (!*���"+� �'�+!). 
� !*+# � �&/��� 
� �#5�1&! �# &1&) �&�*��&1&���$+� ���(��!. 

 ��� ��1��5�# �&�#��5#6�)# "!�*)#!# �#"!� "& 53&��(*1#7� �# �#�&�&! � ��(# �&��#$)� 
�# ��1��5�& 5#"�!*1#7�. �#) &1## ��&�#, &� ��!���" � �&��#$)�!& �&(�9* !&$+�!� a  � b , 
��� ����+�# �&�#��5#6�)#. �& &1# �&��#$)�, "& �#"!�7� �# �#�&�&! "!�*)#!# &�#9#, &��&"�& 
"� )#1*1# �&��#$)� �# ��3#!�1�� &!�&�. ��� �&1�"&+� �#�&�� �&#9# �& �5�#5 ��'*5�&�#!# 
+&(�&���!# �# "!�*)#!# � ��)5��#!# 5#1�"�&"! � +#+& +#) &/�$�# ��&�#. �&��#$)�!& �# 
��3#!�1�� &!�&� &1&5(&�*1# !## �# "� +&��"!� +#+& &"6��#!&�, 3����#!&� �# /�#�&1�, 
���+��*1#$. 


1## ��&�# "� +&��"!� 5# (�&3* 1�"&+� '��+1��6��. 

��#0#7#: 

1. �#+1� #��&+"�(#6�� "� ��#1#! +#) ��&��!�?  

2. �&)# � �#)3�*/#!# ��)5��# #��&+"�(#6�)#? 

3. 
!& � �����&1# ��&�# � +#�� "� ���(��*1#? 

4. �&) � �&(��#��� ����( �# �#/&!# �# ����� ��&�#? 

5. �&) "�3(��! &� "!�*)�&-�#�&�"+#!# +#�#+!���"!�+# � ��!���"�� +#) !*���-��&�#!#?  

6.3. ������� � 2������� ��������� �� ��
���� 

�&����5#!&�&! � "&"!#1�� &� �1� ���+!�&��. �&3# �# +&����5#!&�&! "� ���+�*$� �#�&�, 
�# ���+!�&��!� "� #+*(*���# ���+!��6�!�! ��� �&���7�. �# ���#!# ���+!�&�# "� 
#+*(*���# �&5�!�1�&, # �# ��*3#!# ��3#!�1�& ���+!��$�"!1&. � pn "�&)&! "� &���"*1# +#+& 
+&����5#!&�, /���)8� �# ���# "!�#�# "� +&�6��!���#�� ��#5����!�, # �# ��*3#!# 
���+!�&��!�. �&"!&)#! �1# !��# �# +#�#6�!�! �# pn "�&)&!: ��'*5�� � /#������.  

��'*5�� +#�#6�!�! "� )#1*1# +&3# pn "�&)&! � �&�#��5��#� ��&�*"�& ��� ����+�& � pn 
"�&)&! "� &���"*1# +#+& +&����5#!&�. 
/)#"�*1#7�!& � "����&: +&3# pn "�&)&! �� � 
���+�*$�� �# �#�&�, �&3&��(�&! /�&) �# ��#5���� "� �#&9# 1& p "�&)&!, �&��+# �&3&��(�&! 
/�&) ���+!�&�� "� �#&9##! 1& n "�&)&!. 

��� ����+�# �&�#��5#6�)# �# pn "�&)&!, �# �&$�!&+&! 3&��( /�&) ��#5���� "� �1��#! 
+&� n "�&)&!, +#�� ���!4&��& ��#+!�$�& �� �&"!&���. 

�&3# n "�&)&! 8� "� �#�&��� "& ��#5����, ��1�&!& ���(��*1#7� 8� "� �#(#�� �# 
�&"!&)#�# 1����&"!. ��#5����!� �&"!&)#�& ���"!�3�*1##! 1& �&"!&)#� /�&), "� 
��+&(/����##! � )# "&5�#1##! �&�(#��#!# "!�*)# ��5 pn "�&)&!. 

�&$�!�&!& 53&��(��& �1���7� �# ��#5����!� 1& n "�&)&!, "&5�#1# 53&��(��# �&$�!�# 
"!�*)#, 0!& "� �&)#1*1# � ��� �&���7� �# +&����5#!&�&!. 

�"!#!# �&)#1# "� "�*$*1# "& ���+!�&��!� +&� /��� ����1����� &� �#�1&��0�&!& �&�� 
1& p "�&)&!. �& �#(#�*1#7� �# �#�1&��0��&! �#�&� &� ����+�# �&�#��5#6�)# �# pn "�&)&! 
�& 1����&"! 0, �"$�5�#�& ���+!��$�&!& �&��, +&� 3� ����1����& ��#5����!� 1& n "�&)&!. 

��#5����!� +&� "� 5#!�+�#�� 1& n "�&)&!, !��/# �# "� 1�#!#! 1& p "�&)&!. �&# 1�#8#7� � 
�"!& !#+# �&"!����&, �# pn "�&)&! "� &���"*1# +#+& +&����5#!&� +&) "� ��#5��. 
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����$�# 1����&"! �# ��'*5�� +#�#6�!�! � 100 pF. �&+�#) ��'*5��&!, �&"!&� � 
/#������ +#�#6�!�!. 2#������ +#�#6�!�! "� �&)#1*1# ��� ��1��5�# �&�#��5#6�)# �# pn 
"�&)&!. ��&"!&�&! �# ��&"!&��& ���+!��5��#7� 1"*0�&"! � +&����5#!&� 1& +&) ��(# �� 
"�&/&��� ���+!�&�� �� ��#5����. ��&�1�!� ��1& � ��"�& &� ��&"!&��&!& ���+��$�"!1& "� 
��&1&��� � 3� "&5�#1##! ��&$�!� �# +&����5#!&�&!. 

�+& pn "�&)&! "� �&�#��5��# ��1��5�&, �#"!&)#���!& �&(�9* ���+!�&��!� � ��#5����!� 
"� 53&��(*1#. 
1## �&)#1# &�3&1#�# �# +&����5#!&� $�� ���+!�&�� "� &��#��$*1##!, ��� 
0!& ��3&1�&! +#�#6�!�! "� �#(#�*1#. �#1�"�&"!# �# +#�#6�!�!&! &� ��1��5��&! �#�&� � 
�#���# �# "�. 6.3.1 #. �#+��1��&"!# �# +#�#+!���"!�+#!# +#+& � 1����&"!# �# +#�#6�!�!&! 
5# �#�&� UD=0, 5�#$#)�& "� �#5��+*1# +#) �#5��$�� !��&1� ��&��. 
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#)                                                           /) 

��. 6.4.1. #) �#�#+!���"!�+# �# �#��+#� ��&�#, /) 3�#'�$+� "�(/&�. 

�&"!&)#! �&"�/�� !��&1� ��&�� +&� "� +&��"!#! +#+& ��&(����1 +&����5#!&�. ��1��&! 
+#�#6�!�! "� (��*1# "& �&(&0 �# ��1��5��&! �#�&�, # "� �#��+*1##! 1#��+#� ��&��. ��� 
"� ���(��*1##! 1& &"6��#!&���!� +&�#, 1& �#��& � !1 *���� 5# 1�"&+# '��+1��6�)#. �& 
���+!��$��!� 0�(� "� &5�#$*1# +#+& �# "�. 6.4.1. /. 

�#) ��+&� 1#��+#� ��&�� � ���#!�1�& (#� � (#�+* "� (��*1# &� 2 pF ��� �#�&� &� 25 V 
�& 10 pF ��� �#�&� &� 3 V. �#) ��*3�, ��&(���!� "� �&3&��(�. 

�& &/�#"!# �# (�+�&/�#�&1�!� "� ���(��*1##! �&"�/�� 1#��+#� ��&��, !#+#�#��$��� 
1#�#+!&� ��&��, +&� "�*�#! 5# (*�!����6��#7� �# '��+1��6�)#!#. 

��#0#7#: 

1. �&0!& ��� ����+�# �&�#��5#6�)# pn "�&)&! "� &���"*1# +#+& +&����5#!&�? 

2. 
����!#6�&�& +&�+* �5��"*1# ��'*5��&! +#�#6�!�!? 

3. �#�� �&#9# �& �5�#5 ��'*5��&! +#�#6�!�!? 

4. �&0!& �&"!&� /#������ +#�#6�!�! �# ��&�#!#? 

5.  
����!#6�&�& +&�+* �5��"*1# /#������&! +#�#6�!�!? 

6. �#�� "� ���(��*1# 1#�#+!&� ��&�#!#? 
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�������: 

1. ��� "��!��#��-��� �� ���#"�����!��)� �!  p ��� � �! n ��� "� !�*����� ���� 

"��&"��� �� ���#"�����!��'�� ����������, ��� ���<��� ������� �� 

���#"�����!��'���� �����������.  

2. ��� !������� ������%�)�&� �� pn "��&�� "� ����"�� ��!������� �%��� � 

��%�������� ��� �� �%����� "� �����#'#�� �� p "�������, � ��+�������� ��� �� n 

"�������. ��� ��!��������� ����� "� %+����#��, "��#&��� ��+�� ��"�� � ��&'�"�� � �! 

��! �� +������� mA ��� �.  

3. ��� �� n "������� �� "��&�� "� �����#'� ��%�������� ��� �! ��!��������� 

�%���, � �� p "������� ��+��������, "� !�*��� �����%�� ������%�)�&� �� pn "��&��. 

��+�� "��#&��� ������'�� �� ��'� ��% pn "��&��. 

4. ���#"�����!��'�� pn "��& "� ������� �����#'�)� ���"���#�� 

���#"�����!��'�� !��!�. �����#'���� �� p �*��"�� "� �����#�� ���!� � "� 

�*���(#�� "� �, � �����#'���� �� n �*��"�� "� �����#�� ����!� � "� �*���(#�� "�  �. 

���#&��-�����"���� ���������"���� �� !��!��� &� ����"���#�� %���"��"�� �� 

"��#&��� � ������� ��& !��!���.   

5. ��&+�#*� �����"���)�&� �� !��!��� � ��+� ��� "� ���"�����#�� "� �!����� 

������#��'. ��+� !��!��� � ������%����� !������, ��� "� %��� ���� %������� 

������#��' �� ������. �� "�#'�& �� ��&%��� �����%�� ������%�)�&�, !��!��� � 

������� ������#��' �� ������. 

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

"� ����� �� ���*���-� (������� ������ Uz) ��& ����# 6 V. ��� ��"��+�#��-� �� 

���������� �����, "��#&��� ��'�#�� ��+�� !� ��"��. 

7.  �� �#��� !��!��� ���)�����)�&��� �� ��'�"����� (�����"�) �� pn "��&�� � 

+����� � �%��"#�� ��! 10
19 

�� cm
3
 � ��&%����� "��#&��-�����"��  ���������"���� 

!�*��� ��"�*�� "��&"���. ���*�!���� ��"����� �� �������'�"��� � ��� ���� 

�����%�� ������ #"������ !� ������� ��% ��"���� "��& �� *�������� ���� ��% �#��� 

(�#���"�� �$���). 

8. @�$#%�� ����)���� "� &��#�� ��+� pn "��&�� � ������%���� ����#"�� ��� 

!������ � pn "��&�� "� �!��"#�� ���� ���!��%����. ����'�� ���!��"� �� !�$#%�� 

����)���� � 100 pF. 

9. D������� ����)���� "� ��&��#�� ��� �����%�� ������%�)�&� �� pn "��&��. 

10. ��"��&�� ��"�*�� ������ !��!� ��� "� ����"��� ���� ��������� ���!��%����. 

������� ����)���� "� ���#�� "� ����� �� �����%���� �����, � "� �����#���� 

�������  !��!�. 
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7.1. ��������
�� 

7.1.1. 
�0!� �&�(� 

��#�5�"!&�&! 5# ��1 �#! /�� +&�"!�*��#� 1& 1948 3&���# 1& ���. �#+& �&1 
�&�*��&1&���$+� ���(��! "& �1# pn "�&�1� /�� �#��$�� ��#�5�"!&�. �(�!& "� �&/��& "& 
"+�#!*1#7� �# #�3��"+�!� 5/&�&1� TRANsfer reSISTOR, 0!& 1& ���1&� /� 5�#$��& 
����&"�� &!�&���+.  �& 1+*��#!# "!�*)# +&)# !�$� ��5 !�#�5�"!&�&!, *$�"!1*1##! �1# 1��# 
�# �&"�!��� �# ���+!��$�"!1&: (�&5��"+� � (#�6��"+�. �#!&# $�"!& (&�� �# "� �#��$� 
/��&�#��� !�#�5�"!&�. �&��(& �&�&/�*1#7� �# &"&/���!� �# !�#�5�"!&�&! �&"!�3�#� 
#(���+#�"+�&! '�5�$#� 
&+�� (William Shockley) 1& 1951 3&���#. �&) (�"!& !�#�5�"!&� 
"& !&$+#"! "�&), "&5�#� !�#�5�"!&� "& �&1�0��"+� "�&). ��&�#&9#7�!& �# !�#�5�"!&�&! 
�����51�+#�& 3&��( �#����&+ 1& ���+!�&��+#!#, ����&"��!� +&(*��+#6�"+� *���� "& 
(#�� ��(��5�� � ��. 

��#�5�"!&��!� 1& 6��&"! 3� �&!�"�#�� ���+!�&�"+�!� 6�1+� &� *�&!��/#, 5#�#�� 
��1��!� �&/�� "1&)"!1#: �&�&�3 �#/&!�� 1�+, !�&0�7� �# �&(#�# (&8�&"!, �&(#�& 
5#3��1#7�, (#�� ��(��5��, (#�# !����#, (#�� �#�&�� � "!�*�, (#�# $*1"!1�!���&"! �# 
1�/�#6�� � ��. 

7.1.2. ����6�� �# �#/&!# �# !�#�5�"!&��!� 

��#�5�"!&�&! � �&�*"��&1&���$+� ���(��!, +&) � "&"!#1�� &� ���# 5#����$+# ��&$+# &� 
"���6�*( ��� 3��(#��*( "& ��/����# &+&�* 10 (�+�&��. �## (&�� �# /��� 
�&�*"��&1&���+ &� p !�� ��� &� n !��. �+& �# "��&!�1��!� �&1�0��� �# "�&)&! (��&$+#!#) 
�# �&�*"��&1&���+ &� p !��, "& "��6�)#��# �&"!#�+# "� '&�(��##! �1# "�&�1� �# 
�&�*"��&1&���+ &� n !��, "� �&/�1# npn !�#�5�"!&�. ���$�& "� �&/�1# � pnp !�#�5�"!&�. 
�*+#, "����#!# ��&$+# ("�&)) � 5#����$+# 5# �1#!# "�&�1� � "� �#��+*1# /#5#, # "� 
&/����*1# "& B. ��&�1�!� &� ���#!# � ��*3#!# "!�#�# �# /#5#!#, �#+& "� &� �"!� !�� 
�&�*"��&1&���+, �� "� ����!�$��. ����&! "�&) � "& �&3&��(# +&�6��!�#6�)# �# ���(�"� 
&� ��*3#!#. ���+�*$&+&! �# "�&)&! "& �&3&��(# +&�6��!�#6�)# �# ���(�"� "� �#��+*1# 
�(�!�� � "� /����� "& E, # �# ��*3#!# "!�#�# "� �#&9# +&��+!&�&! � � &/����#� "& C. 
�#"�&���&! �# �&�*"��&1&���$+�!� "�&�1� � "�(/&��!� 5# /��&�#��� pnp � npn 
!�#�5�"!&� "� �#���� �# "�. 7.1.1.# � 7.1.1./. 

��� '&�(��#7�!& �# !�#�5�"!&�&! 1& �&�*"��&1&���$+�&! (#!���)#� "� "�*$*1##! 
��&6�"� +&� "� &��0#�� 1& �&3�#1�� 6 &� �"!�&! �#+&��", +#�� "� &/)#"��!� �&)#1�!� 1& pn 
"�&�1�!�. �& ��'*5�)#!#, "�&/&���!� �&"�!��� �# ���+!��$�"!1&, ��5 3�#��$�#!# 
�&1�0��# �# �&�*"��&1&���6�!� "& �#5��$�� !�� � ��&1&��&"!, "� '&�(��##! �1# pn 
"�&�1�. 
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��.7.1.1.�#"�&��� �# �&�*"��&1&���$+� "�&�1� 1& !�#�5�"!&�&! � 3�#'�$+� "�(/&��: #) pnp 
!�#�5�"!&�, /) npn !�#�5�"!&�. 

 

7.1.3. ���&�#��5��#� !�#�5�"!&� 

�+& !�#�5�"!&�&! �� � "�&�� "& �#�1&��0�� �51&�� 5# �#�&)*1#7� (�#�&��), !&) � 
���&�#��5��#�, "�. 7.1.2. 

 

��. 7.1.2. ���&�#��5��#� !�#�5�"!&� &� pnp !��. 

��� &1#, �# 3�#��6#!# �&(�9* �(�!��&! � /#5#!# "� "&5�#1# "�&) &"��&(#0�� &� 
�&"�!���, 0!& "� �#��+*1# �(�!��"+# /#����#, �&��+# �&(�9* /#5#!# � +&��+!&�&! "� 
"&5�#1# +&��+!&�"+# /#����#. �& �1�!� /#����� "� �&)#1*1##! 1�#!��0�� ���+!��$�� 
�&��7# "& "&&�1�!�� +&�!#+!�� �&!��6�)#��. ��� �&��7# "� "��&!"!#1*1##! �# 
�&�#!#(&0�&!& �1���7� �# ���+!�&��!� � ��#5����!�, +#+& (�&5��"+� �&"�!��� �# 
���+!��6�!�!, �&(�9* �#5��$��!� !��&1� �&�*"��&1&���6�. �&# � �"!& +#+& +#) pn "�&) 1& 
�#(�&!��#. �#�6��"+�!� �&"�!��� ��(##! ��+#+1# ���$+# 5# �1���7�. 

���&�#��5��#� !�#�5�"!&� &� npn !��, � ���!"!#1�� �# "�. 7.1.3. 
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��. 7.1.3. ���&�#��5��#� !�#�5�"!&� &� npn !��. 

7.1.4. �&�#��5#6�)# �# npn !�#�5�"!&� � ����6�� �# �#/&!# 

��#�5�"!&�&! �#)$�"!& �#/&!� 1& +&�#!# 5# 5#"��*1#7� �# ���+!��$��!� "�3�#��, 1& 
#+!�1�� ����( (+&) 8� /��� ��'����#�). 

�& #+!�1�� ����( �# �#/&!# �# npn !�#�5�"!&�, "�&)&! /#5#-�(�!�� (&�# �# /��� 
����+!�& �&�#��5��#�, �&��+# "�&)&! /#5#-+&��+!&� !��/# �# /��� ��1��5�& �&�#��5��#� 
+#+& 0!& � ���+#�#�& �# "�. 7.1.4.  
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��.7.1.4. ����6������# 0�(# �# npn !�#�5�"!&�, 1& #+!�1�� ����( �# �#/&!#. 

�*+#, pn "�&)&! �(�!��-/#5# � ����+�& �&�#��5��#� "& �#�&� UBE, a pn "�&)&! /#5#-
+&��+!&� � ��1��5�& �&�#��5��#� "& �#�&� UCB. �& �(�!��&! 3�#1�� �&"�!��� �# 
���+!��6�!�! "� ���+!�&��!�, # 1& /#5#!# ��#5����!�. �&3# pn "�&)&! �&(�9* �(�!��&! � 
/#5#!# "� �&�#��5��# ����+�& (��&�*"�&), ��5 ��3& !�$� "!�*)#. 

�& &1&) "�*$#), ���+!�&��!� +&� "� 3�#1�� �&"�!��� 1& �(�!��&! E, /�5 ���$+�  )# 
�&(��*1##! �&!��6�)#��#!# /#����# �# "�&)&! �(�!��-/#5# (�#"&+#!# �# �&��!& � dE  ) � 

���(��*1##! 1& &/�#"!# �# /#5#!#. ��#5����!� "� �1��#! &� /#5#!# +&� �(�!��&!. 
� !&# 
"���� ��+# "!�*)#!# )# "&$��*1##! �1� +&(�&���!�: ��1#!# +&(�&���!# )# "&5�#1##! 
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��#5����!� +&� &� /#5#!# ���(��*1##! 1& �(�!��&!, # ��*3#!# +&(�&���!# )# "&5�#1##! 
���+!�&��!� +&� &� �(�!��&! ���(��*1##! 1& /#5#!#. ��#5����!� +&� &� /#5#!# ���(��#�� 
1& �(�!��&!, "� ��+&(/����##! "& ���+!�&��!� 1& �(�!��&!. �#�#�� (#�#!# +&�6��!�#6�)# 
�# ���(�"� 1& /#5#!#, �&"!&)#! (#� /�&) �# ��#5����, 5#�#�� !&# (#� /�&) ��#5���� 
���(��*1##! 1& �(�!��&! � &1## +&(�&���!# �# "!�*)#!# � (#�#. 

�#�#�� 3&��(�!� ���(�"� 1& �(�!��&!, /�&)&! �# ���+!�&�� 1& ��3& � (�&3* �&3&��( &� 
/�&)&! �# ��#5����. 2���)8� /#5#!# � �&�*"��&1&���+ &� p !��, /� /��& &$�+*1#�& 1& ��# 
�# "� ��+&(/����##! 3&��( /�&) �# ���+!�&�� &� �(�!��&!. �&, !&# �� "� "�*$*1#, /���)8� 
/#5#!# � !�4�&�&0+� �51����# "& (#�# 0����#, 0!& &1&5(&�*1# (#� /�&) ���+!�&�� �# "� 
��+&(/����##! 1& ��#. �&3&��(�&! /�&) ���+!�&�� +&� �� "� ��+&(/����#�� 1& /#5#!#, "& 
��'*5�)# ��&�&��*1##! �# "� �1��#! �& ��*3�&! "�&) /#5#-+&��+!&� +&) � ��1��5�& 
�&�#��5��#� (��3&1&!& �&�� iE � "& �#"&+# "��&!�1# &� �#"&+#!# �# �1���7� �# 

���+!�&��!�). �&# �&�� 3� 5#/�5*1# ���+!�&��!� � 3� �&"� �# +&��+!&�&! C.  


1# �1���7� �# "�&/&���!� ���+!�&�� &� �(�!��&!, ���+* /#5#!# 1& &/�#"!# �# 
+&��+!&�&!, 1"*0�&"! � 3�#1�#!# "!�*)# �# !�#�5�"!&�&!. 

��#1�#!# "!�*)# �# !�#�5�"!&�&! � &5�#$��# "& I1 �# "�. 7.1.5, +&)# 3& ���+#�*1# !�+&! 
�# "�&/&���!� �&"�!��� �# ���+!��6�!�! 1& !�#�5�"!&� &� npn !��. 

BI

EI
CI

n p n

1I

2I

3I 4I
CE

B

+ +

CBU
BEU

�1���7� �# ��#5����!�!�4��$+# �#"&+# �# ���+!��$�#!# 
"!�*)# 1& �#�1&��0�&!& +&�&

�1���7� �# "�&/&���!� ���+!�&�� ��+&(/��#6�)#
 

��. 7.1.5. �#"&+� �# "!�*�!� ��5 !�#�5�"!&� &� npn !��. 

��&/&���!� ���+!�&�� +&� &� �(�!��&! �&(��*1##! 1& /#5#!# "� �#�&(�"!*1##! &� 
�#�1&��0��&! �51&� UBE, ���+* �51&�&! �# �(�!��&!. �&# � "!�*)# �# �(�!��&! 1& 
�#�1&��0�&!& +&�& �# "�. 7.1.5, &5�#$��# "& IE. �# "��+#!# � &5�#$��# !�4��$+#!# �#"&+# �# 
&1## "!�*)#, +&)# � "��&!�1�# �# �#"&+#!# �# �1���7� �# ���+!�&��!�. 

���+!�&��!� +&� &� �(�!��&!, ���+* /#5#!#, "� "&/��##! �# +&��+!&�&!, 3& �#�*0!##! 
!�#�5�"!&�&! ���+* �51&�&! �# +&��+!&�&! � )# '&�(��##! "!�*)#!# �# +&��+!&�&! IC.  
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�&�&!& ��5 +&� !�$� +&��+!&�"+#!# "!�*)#, "� 5#!1&�# ���+* ��3#!�1��&! �&� �# �51&�&! 

UCB. 

�!�*)#!# "&5�#���# &� ��+&(/��#6�)#!# �# ���+!�&�� &� �(�!��&! "& ��#5����!� 1& 
/#5#!#, �# "�. 7.1.5, � &5�#$��# "& I2. 

��&����#!# "!�*)# I3 � "&5�#���# &� ��#5����!� 1& /#5#!#, +&� +#+& (�&5��"+� 
�&"�!��� �# ���+!��6�!�!, ���(��*1##! 1& �(�!��&!, 5#�#�� "(#���#!# �&!��6�)#��# 
/#����# �# �(�!��&!. �!�*)#!# I3 � (#�# � �� 5#1�"� &� �#�&�&! �# �&�#��5#6�)# �# 
�(�!��"+�&! "�&), !*+* &� !�(���#!*�#!# �# "�&)&!. 

�!�*)#!# I4 )# "&5�#1##! ��#5����!� ((#�6��"+�!� �&"�!���), +&� &� &/�#"!# �# 
+&��+!&�&!, ���(��*1##! 1& /#5#!#. �## � "& (#� ��!��5�!�! � ��5#1�"� &� �#�&�&! �# 
�&�#��5#6�)# �# +&��+!&�"+�&! "�&), !*+* &� !�(���#!*�#!# �# �&�*"��&1&���+&!. 
1## 
"!�*)# !�$� ��5 +&��+!&�"+�&! "�&), +&3# +&�&!& �# �(�!��&! � &!1&���&. �## 1"*0�&"! � 
��1��5�# "!�*)# �# 5#"�!*1#7� �# "�&)&! +&��+!&�-/#5# � "� &5�#$*1# "& ICB0.  

�!�*)#!# ICB0 "� �#��+*1# ��1��5�# "!�*)# �# +&��+!&�"+�&! "�&). 

�#�1&��0�#!# "!�*)# �# /#5#!# IB � "&5�#���# &� ���+!�&��!� +&� “�"!�+*1##!” ��5 
�51&�&! �# /#5#!#. �# !&) �#$�� "� �#�&+�#�*1##! ��#5����!�, ��+&(/����#�� "& 
���+!�&��!� +&� ���"!�3�#�� &� �(�!��&!.  

��!� "!�*� 0�(#!"+� "� ���+#�#�� �# "�. 7.1.6. 
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��. 7.1.6. 
�(#!"+& ���+#�*1#7� �# �#"&+� �# "!�*�!� ��5 !�#�5�"!&� &� npn !��. 

����" 5# ��&�51&�"!1& �# !�#�5�"!&�� "� ���(��*1# �&"!#�+# �# ��3��#7� � ��'*5�&-
��#�#��# �&"!#�+# � �#)���(���! !�#�5�"!&� � &� !��&! npn. 

7.1.5. �&�#��5#6�)# �# pnp !�#�5�"!&� � ����6�� �# �#/&!# 

�& &1&) !�� �# !�#�5�"!&��, "� (��*1# 1��&! �# "�&/&���!� �&"�!��� �# ���+!��6�!�!, 
5#�#�� �#5��$��&! �#"�&��� �# "�&�1�!�. 

�&�#��5#6�)#!# �# !�#�5�"!&� &� pnp !�� � �#���# �# "�. 7.1.7. �(�!��"+�&! "�&) � 
����+�& �&�#��5��#�, �# �&!��6�)#��#!# /#����# �&(�9* �(�!��&! � /#5#!# "� �#(#�*1#. 
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�&��+!&�"+�&! "�&) � ��1��5�& �&�#��5��#�, # �&!��6�)#��#!# /#����# �&(�9* +&��+!&�&! 
� /#5#!# "� 53&��(*1#. 

 
��.7.1.7. �&�#��5#6�)# �# pnp !�#�5�"!&�. 

�*+#, &/�#"!# �# �(�!��&! � "& �&3&��(# +&�6��!�#6�)# �# #+6��!&�"+� ���(�"� &� 
&�## �# /#5#!#. ��&1&��#"!# �# +&��+!&�&! � 5# (#�+* �&(#�# &� ��&1&��&"!# �# �(�!��&!. 
�#�&�&! �# �&�#��5#6�)# �# �(�!��&! UBE � �#(#���#!# �&!��6�)#��# /#����#, 
&1&5(&�*1# ��#5����!� &� �(�!��"+#!# &/�#"! �# ���(��#! 1& &/�#"!# �# /#5#!#, +#�� 
�(##! *�&3# �# (#�6��"+� �&"�!���. �#+# +&�6��!�#6�)#!# �# ��#5���� 1& /#5#!# "� 
53&��(*1# 5�#$�!���& 1& �(�!��"+�&! "�&), &!+&�+* 1& +&��+!&�"+�&! "�&).  

�#�#�� �#5��+#!# 1& +&�6��!�#6�)#!#, ��#5����!� �& �#! �# ��'*5�)# "� �1��#! ��5 
&/�#"!# �# /#5#!# &� �(�!��"+�&! +&� +&��+!&�"+�&! "�&) � "� "&/��##!  1& &/�#"!# �# 
+&��+!&�&!. ��� )# "&5�#1##! 3�#1�#!# +&(�&���!# �# "!�*)#!# �# pnp !�#�5�"!&�&! � � 
&5�#$��# "& I1 �# "�. 7.1.8. 
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��. 7.1.8. 
�(#!"+& ���+#�*1#7� �# �#"&+� �# "!�*�!� ��5 !�#�5�"!&� &� pnp !��. 
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�#(#�*1#7�!& �# ��#5����!� "� �#�&+�#�*1# "& ���+!��$�&!& �&�� +&� 3& "&5�#1# 
�#�1&��0��&! �51&� UBE, "� �#"+��*1##! +&1#���!��!� 1�"+� 1& /��5��# �# �51&�&! �# 
�(�!��&! � "�&/&���!� ���+!�&�� )# �#�*0!##! &/�#"!# �# �(�!��&!, &"!#1#)8� 
���&�&���!� ��#5����. �& �#�1&��0�&!& +&�& !�� )# "&5�#1##! "!�*)#!# �# �(�!��&! IE. 

�&1�8�!& ��#5���� +&� ���(��#�� &� �(�!��&! 1& /#5#!#, "!�3�*1##! 1& +&��+!&�&!, 
5#�#�� (#�#!# +&�6��!�#6�)# 1& /#5#!# � 5#�#�� (#�#!# 0����# �# /#5#!#. 

�#� /�&) �# ��#5���� "� ��+&(/����##! "& "�&/&���!� ���+!�&�� 1& /#5#!#, # !## � 
"!�*)#!#  I2 �# "�. 7.1.8. 

�#(#���#!# �&!��6�)#��# /#����# �# "�&)&! �# �(�!��&!, &1&5(&�*1# ���(��*1#7� �# 
&������ /�&) �# ���+!�&�� ((�&5��"+� �&"�!���) &� /#5#!# 1& �(�!��&! � "� 
��+&(/����##! "& ��#5����!�. �## � "!�*)#!# I3 �# "�. 7.1.8. 

�!�*)#!# I4, "�. 7.1.8 � "&5�#���# &� "�&/&���!� ���+!�&�� ((#�6��"+� �&"�!���), +&� 
&� +&��+!&�&! ���(��#�� 1& /#5#!#. ��*3#!# +&(�&���!# �# "!�*)#!# I4 )# "&5�#1##! 
��#5����!� ((#�6��"+�!� �&"�!���), +&� ���(��#�� &� /#5#!# 1& +&��+!&�&!. �!�*)#!# I4 � 
"& (#�# 1����&"! � �� 5#1�"� &� �#�&�&! �# �&�#��5#6�)# �# +&��+!&�&!, #(� "#(& &� 
!�(���#!*�#!# �# �&�*"��&1&���+&!. �## "!�*)# �&"!&� � +&3# � &!1&���& +&�&!& 1& 
�(�!��&! � "� �#��+*1# ��1��5�# "!�*)# �# 5#"�!*1#7� �# +&��+!&�"+�&! "�&) � "� &5�#$*1# 
"& ICB0 ��� IC0. 

�#�1&��0�#!# "!�*)# �# /#5#!# IB )# "&$��*1##! ���+!�&�� +&� ���+* �51&�&! �# /#5#!# 
“1��3*1##!” 1& !�#�5�"!&�&! � 3� �#�&�&��*1##! (�&5��"+�!� �&"�!��� 1& &/�#"!# �# 
/#5#!#, �53*/��� 1& ��&6�"&! �# ��+&(/��#6�)# �# ��#5����!� 1& �(�!��&!. 

�#�1&��0�#!# "!�*)# �# +&��+!&�&! IC )# "&$��*1##! "�&/&���!� ���+!�&�� +&� 
“1��3*1##!” ���+* �51&�&! �# +&��+!&�&! 1& !�#�5�"!&�&! � 1& &/�#"!# �# +&��+!&�&! "� 
��+&(/����##! "& ��#5����!�. �&# ��#��& � 3�#1�#!# "!�*)# 1& !�#�5�"!&�&!. 

7.1.6. �#�#(�!�� � "!#!�$+� +#�#+!���"!�+� �# !�#�5�"!&�&! 

�& !�#�5�"!&�"+�!� +&�# (&�#! �# "� �#��#1#! ���"(�!*1#7#, #+& "� �&5�#!� &������� 
�&�#!&6� 5# !�#�5�"!&�&! � ��*3�!� ���(��!� 1& +&�&!&. 

�+& �&1&��� �&�#!&6� 5# �#"�1��!� ���(��!� 1& +&�&!& � �&1&��& �# "� �&5�#!� "#(& 
&������ /�&) �&�#!&6�, 5# !�#�5�"!&�&! +#+& ������#��� ��� #+!�1�� ���(��! (#+!�1�� 
���(��! 1& +&�&!& � ���(��!&! +&) (&�� �# )# 5#"��� (&8�&"!# �# ���+!��$��&! "�3�#�) 1& 
+&�&!& �&!��/�� "� �&3&��( /�&) �# �&�#!&6�. 

��#$#)�� �#�#(�!�� �# !�#�5�"!&�&! "� ��1��5��!� "!�*� �# 5#"�!*1#7� �# 
+&��+!&�"+�&! � �(�!��"+�&! "�&), +&�'�6���!&! �# "!�*)�&!& 5#"��*1#7� � �#�#(�!��!� 
�# �+1�1#���!�&!& +&�&, 1& "�*$#) !�#�5�"!&�&! �# "� ���!"!#1*1# +#+& $�!1&�&+�#)��+. 

7.1.6.1. �!#!�$+# +#�#+!���"!�+# �# !�#�5�"!&�&! 

�&5�#1#7�!& �# "!#!�$+�!� +#�#+!���"!�+� �# !�#�5�"!&�&! &1&5(&�*1# �&�&/�& 
�#5/��#7� �# ��3&1#!# �#/&!#. �"*0�&"!, "& ��1 3�#'�$+� "� ���!"!#1*1##! "&&��&"�!� �# 
1��5��!� � �5��5��!� "!�*� ��� 1��5��!� � �5��5��!� �#�&��. ��� #�#��5#!# � �&!��/�&, 
���# &� ���+!�&��!� (���+�*$&+&!) �# "� 5�(� 5# 5#����$+#. �& "�*$#)&!, !## ��+# /��� 
�(�!��&!. 
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�&3#0 "� 1��� ��+# !�#�5�"!&�&! � 1& "�&) "& 5#����$+�&! �(�!��. �&) "�&) � 
�#)��!���"�� 1& ��#+"#!#. �"!& !#+# �&"!&)#! !�#�5�"!&�� 1& "�&): "& 5#����$+# /#5# � "& 
5#����$+� +&��+!&�. �&&/�$#���&! �53��� �#  1��5��!�, ����&"��!� � �5��5��!� 
+#�#+!���"!�+� ��� "�&) "& 5#����$+� �(�!�� "� �#���� �# "�. 7.1.9.#, / � 1. 

 

pA0�BI

pA50�BI

pA100�BI

pA150�BI

pA200�BI

pA250�BI

 
1) 

��. 7.1.9. �!#!�$+� +#�#+!���"!�+� �# !�#�5�"!&�: #) 1��5�#, /) ����&"�#, 1) �5��5�#. 


� 1��5�#!# +#�#+!���"!�+# "� 5#+�*$*1# ��+# "& 53&��(*1#7� �# �#�&�&! �# +&��+!&�-
�(�!��, "& +&) "� 1�0� ��1��5�# �&�#��5#6�)# �# "�&)&! /#5#-+&��+!&�, "!�*)#!# 1& /#5#!# 
"� �#(#�*1#, /���)8� "& 53&��(*1#7� �# �#�&�&! &� ��1��5�# �&�#��5#6�)#, "� 53&��(*1# 
0����#!# �# �&!��6�)#��#!# /#����#, # +#+& �&"����6# �# !&# "� �#(#�*1# �'�+!�1�#!# 
0����# �# /#5#!#, 0!& )# �#(#�*1# "!�*)#!# &� ��+&(/��#6�)# 1& /#5#!# � )# 53&��(*1# 
"!�*)#!# &� ��1��5�& �&�#��5��#��&! pn "�&), # �# !&) �#$�� "� �#(#�*1# � ��5*�!#�!�#!# 
"!�*)# �# /#5#!#. 

�& 53&��(*1#7� �# �#�&�&! +&��+!&�-�(�!��, "� 53&��(*1# "!�*)#!# �# +&��+!&�&! IC, 
/���)8� 1& "!�"��!#!# /#5#, "� ��+&(/����##! �&(#� /�&) �# ���+!�&�� ���"!�3�#!� &� 
�(�!��&!.  

�#) !�#�5�"!&�&! "� �#5��+*1##! �1# ����(� �# �#/&!#: 5#"�!�� � #+!�1��.  

��� #+!�1�� ����(, +&��+!&�"+�!� "!�*� ��#+!�$�& "� ��5#1�"�� &� �#�&�&! 
+&��+!&�-�(�!��. 
� ��*3# "!�#�#, ����(&! �# 5#"�!*1#7� �#"!#�*1# ��� ����+!�# 
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�&�#��5#6�)# �# �1#!# pn "�&�1� (3�#��6#!# � ��� ���#+1� �#�&�� +&��+!&�-�(�!�� � 
�(�!��-/#5#, /���)8� 1& !&) "�*$#), �#�&�&! �&(�9* +&��+!&�-/#5#, 0!& � �#5��+# �# �1#!# 
�#�&��, � ���#+&1 �# �*�#). 


� "!#!�$+#!# +#�#+!���"!�+# "� 3���# ��+#, 1& #+!�1�� ����(, +&��+!&�"+#!# "!�*)# 
5#1�"� "#(& &� 1��5��&! �#�&� /#5#-�(�!��, &��&"�& &� 1��5�#!# "!�*)# 1& /#5#!#, 0!& �� � 
"�*$#) 5# 5#"�!�� !�#�5�"!&�. 

��� �#/&!# "& !�#�5�"!&�, 5#�&���!���& !��/# �# "� 5�##! &3�#��$*1#7#!# +&� 
�&"!&)#!, 1& &��&" �# �&1�����&! �#�&� �# ��3&1�!� +�#�1�, +#+& � "!�*)#!# ��5 
!�#�5�"!&�&!, ��� +&� ��(# �# �&)�� �& ��3&1& &0!�!*1#7�. �& &3�#��$*1#7#!# "� �#&9# 
!.�.�. &/�#"! �# "�3*��# �#/&!# �# !�#�5�"!&�&!. �## &/�#"! � &3�#��$��# "&: (#+"�(#��#!# 
(&8�&"! �# ��"��#6�)#, �# +&)# !�#�5�"!&�&! /� "� 5#3��1#� �& &0!�!*1#7�, �#�&�&! �# 
��&/�1#7� �# ��1��5�& �&�#��5��#� pn "�&) � (#+"�(#��#!# "!�*)# ��� +&)# �� /� 
���3&���� 1�"+�!� 1& +*8�0!�!& �# !�#�5�"!&�&!.  

��#0#7#: 

1. �#+& "� �&/�1# !�#�5�"!&�&!?  

2. �#+& "� �&/�1# pnp !�#�5�"!&�? 

3. 
!& � /#5#, 0!& � �(�!��&!, # 0!& +&��+!&�&! 1& !�#�5�"!&�&!? 

4. �&� "� "�(/&��!� 5# ��1�&!& &/����*1#7�? 

5. �#6�!#) "+�6� � &/����� 3� "& "�(/&��, npn � pnp !�#�5�"!&�? 

6. �#/�&) 3� "!#!�$+�!� +#�#+!���"!�+� �# !�#�5�"!&�&!! 

7. �&� &3�#��$*1#7#!# !��/# �# "� �&5�#1##! +#) !�#�5�"!&�&!, 5# �# �� �&)�� �& ��3&1& 
&0!�!*1#7�? 

7.2. ������
�� 

7.2.1. 
�0!� �&�(� 

����"!&�&! � "+�&� &� �&�*"��&1&���$+� +&(�&���!� "& $�!��� ��� �&1�8� "�&�1� &� 
�#5��$�# ��&1&��&"!, "& �#)(#�+* !�� pn "�&�1� � "& �#)(#�+* !�� ���+!�&��. 

��3&1# &"�&1�# '*�+6�)# � �# *��#1*1# "& 3&��(� )#$��� �# ���+!��$�� "!�*�, ���+* 
(#�# 1&5/*��# "!�*)# 1& 1&5/*��&!& +&�&. 

����"!&��!� �#&9##! ���(��# ��� �#"&$*1#7� �# �#�5(���$��!� "!�*�, ��� 
���!1&�#7� �# ���&�#"&$��!� "!�*� 1& �#�5(���$�� (��1��!&��) � +#+& ���!1&�*1#$� �# 
'��+1��6�)#. 

�"!& !#+# !�� "� +&��"!#! 5# +&�!��*��#�# ��3*�#6�)# �# /�5��#!# �# ���+!�&(&!&��!�.  

����"!&�&! �(# +#�#+!���"!�+� (�&3* /��"+� �& ���#��� ���+��*1#$, &��&"�& "� 
+&��"!� +#+& /�5+&�!#+!�� ���+��*1#$ � � �&3&��� 5# +&�!��*��#�& ��3*���#7� �# 
���+!��$�#!# (&8�&"!. 

�& ���# "&"!&)/#, �(���#�"#!# �# !���"!&�&! � (�&3* 3&��(#, # "!�*)#!# ��5 ��3& 
��#+!�$�& � ���#+1# �# �*�#. �& ��*3# "&"!&)/#, �(���#�"#!# �# !���"!&�&! � (�&3* (#�# 
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� �� ���!"!#1*1# ��+#+&1 &!�&� 5# !�$�7� �# "!�*)#!#.  �!�*)#!# ��5 ��3& ��#+!�$�& � 
&3�#��$��# "#(& "& �#�1&��0�� &!�&�. 

���(��*1#7�!& &� ���# 1& ��*3# "&"!&)/# � +&�!�&���#�&. ����"!&�&! "� ��&�51��*1# 
5# "!�*� &� ��+&�+* #(���� �& ��+&�+* +��&#(���� � 5# �#�&�� &� ��+&�+* ��"�!��� 
1&�!� �& ��+&�+* +��&1&�!�. 

7.2.2. ���&1� �# !���"!&�� 

�#)���&"!#1�# �51��/# �(# ��&���&! !���"!&� ��� ����"!&�, +&) � "&"!#1�� &� $�!��� 
"�&�1� �# �&�*��&1&���6�, "& !�� pn "�&�1� � "& �1� ���+!�&��, "�. 7.2.1. #. 

p

n

p

n

A

K

A

K

 

#)                                                 /) 

��.7.2.1. 
�(#!"+& ���+#�*1#7� �# ��&��� !���"!&�: #) "!�*+!*�#, /) 3�#'�$+� "�(/&�. 

�51&��!� "� �#��#1��� �# �#�1&��0��!� �&�*"��&1&���$+� "�&�1�. �#�1&��0�#!# 
&/�#"! p "� �#��+*1# #�&�# �, # �#�1&��0�#!# &/�#"! n � +#!&�# � "� &/����*1# "& �.  

p

n

p

n

A

K

G

A

K

G

 
#)                                            /) 

��. 7.2.2. 
�(#!"+& ���+#�*1#7� �# !��&��� !���"!&�: #) "!�*+!*�#, /) 3�#'�$+� "�(/&�. 
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����"!&�&! �#)$�"!& 3& "&$��*1##! $�!��� "�&�1� &� �&�*"��&1&���6� pnpn � "� 
�#��+*1# !��&��� !���"!&� ��� !����"!&�. �& ��3&, �&+�#) #�&�#!# A  � +#!&�#!# K,  
�&"!&� *0!� ���# ���+!�&�# �#��$��# 3�)! (G- gate), �# "�&)&! p, +&)# "� �#��+*1# 
*��#1*1#$+# ���+!�&�#. ��&)&! p "� �5�#/&!*1# (�&3* �&!��&+ &� &"!#�#!�!� "�&�1�. 

�#�1&��0��!� "�&�1� p � n "� ��#1#! "& 3&��(# +&�6��!�#6�)# �# ���(�"�, # 
1�#!��0��!� "�&�1� n � p "& (#�# +&�6��!�#6�)# �# ���(�"�.  

7.2.3. �!#!�$+# +#�#+!���"!�+# �# !���"!&�&! 

�&3# #�&�#!# � �# �&��5&+ �&!��6�)#� &� +#!&�#!#, !&3#0 "�&�1�!� 1 � 3 "� ��1���& 
�&�#��5��#��, !���"!&�&! � 5#!1&��� � ��5 ��3& �� (&�� �# !�$� "!�*)# (&"1�� "�#/� 
��1��5�� "!�*�). �&# � "&"!&)/# �# ��1��5�# +#�#+!���"!�+#, "�. 7.2.3. 

uI 0

U

I

maxiU

otU maxdU

 
��. 7.2.3. �#�#+!���"!�+# �# !���"!&�&!. 

 �&3# #�&�#!# � �# �&1�"&+ �&!��6�)#� &� +#!&�#!#, (+&�&!& �# *��#1*1#$+#!# 
���+!�&�# � &!1&���&), !&3#0 "�&�1�!� 1 � 3 "� ����+�& �&�#��5��#��, !���"!&�&! � 
5#!1&���, ��5 ��3& �� !�$� "!�*)#, &��&"�& !�$� "#(& "!�*)# ���#+1# �# ��1��5�#!# "!�*)# 
�# "�&)&! 2. 
1## "&"!&)/# � ���!"!#1��# "& "&"!&)/# �# /�&+��#7� �# !���"!&�&!. 

�# "�. 7.2.3, ���+#�#� � !���$�� &/��+ �# +#�#+!���"!�+#!# �# !���"!&�&!. � 1& 
�&��#$)�!& �# ��1��5�#!# +#�#+!���"!�+# � 1& �&��#$)�!& &� +#�#+!���"!�+#!# �# /�&+#�#, 
!���"!&�&! ��#+!�$�& ���!"!#1*1# &!1&��� ���+��*1#$ (�(���#�"#!# (* � (�&3* 3&��(#, # 
"!�*)#!# ��5 ��3& � (�&3* (#�#).  

��� ��1��5�� �#�&� Ui � ��� ����+!�� �#�&� Udmax, 0!& "� +#�#+!���"!�$�� �#�#(�!�� 
�# !���"!&�&! � +&� �& ��!��5�!�! "� ���/����& ���#+1�, �&#9# �& �#1��"+& ��&/�1#7�. 
�� !��/# �# "� �&51&�� &1# ��&/�1#7� +#) !���"!&�&!, /���)8� !&# �&1��*1# �& ��3&1& 
*��0!*1#7�. 

�+& �# *��#1*1#$+#!# ���+!�&�# G "� �&��"*1##! �#5��$�� �#�1&��0�� �#�&��, (&�� 
�# "� *��#1*1# "& �#�&�&! �# &!1#�#7� "�#��7�" �# !���"!&�&! Uot. �&3# *��#1*1#$+#!# 
���+!�&�# G � �&5�!�1�# 1& &��&" �# +#!&�#!# K, 1& "�&)&! p2 "� 1��"*1##! �&1� �&"�!���, 
# !&# &1&5(&�*1# !���"!&�&! �# ���(��� &� "&"!&)/# �# /�&+��#7� 1& "&"!&)/# �# 
"��&1��*1#7�. �&3#0 !���"!&�&! "� �#/j*�*1# +#+& �1� ��&�� �&1�5#�� "���"+�. �# 
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���(��*1#7� &� "&"!&)/# �# /�&+��#7� 1& "&"!&)/# �# "��&1��*1#7� �# !���"!&�&! (&�� 
�# "� �&1��)#� � "& )#$��#!# �# "!�*)#!# 1& *��#1*1#$+#!# ���+!�&�# G. �&3&��(#!# "!�*)#, 
�����51�+*1# �#��7� �# !���"!&�&! ��� �&��5&+ �#�&� Ud. ���(��&! &� ���# 1& ��*3# 
"&"!&)/# �# !���"!&�&! 5#1�"� � &� !�(���#!*�#!# �# "�&�1�!�. ��� �&1�"&+# !�(���#!*�#, 
���(��&! "� &�1�1# ��� �&��5&+ ����+!�� �#�&�. �+& !�(���#!*�#!# � ���&51&���& 
1�"&+#, (&�� �# "� "�*$� !���"!&�&! 1&&�0!& �# �� /�&+��#. �#!&#, �&"�/�& 1��(#��� 
!��/# �# "� �&"1�!� �# �#��7�!& �# !���"!&��!�. 

����"!&��!� �(##! 0��&+ "��+!#� �# ���(��#: +#+& ���+��*1#$�, �"��#1*1#$� �# 
�#�5(���$�#!# 1& ���&�#"&$�# "!�*)# � &/�#!�&, ��&(��# �# '��+1��6�)#!# �# 
�#�5(���$��!� "!�*� � ��. 

��#0#7#: 

1. �#+& "� �&/�1# !���"!&�&!?  

2. �#+1# � *�&3#!# �# !���"!&�&! 1& ���+!��$��!� +&�#? 

3. 
/)#"�� )# "!�*+!*�#!# �# !���"!&�&!! 

4. �& ��3&, �&+�#) #�&�# A  � +#!&�#!# K,  �&"!&� *0!� ���# ���+!�&�#, +#+& "� �#��+*1# 
� +#+& "� &/����*1#? 

5. �#�� �#&9# ���(��# !���"!&�&!? 

6. 
!& (&�� �# "� "�*$� "& !���"!&�&! ��� ���&51&���& 1�"&+# !�(���#!*�#? 
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�������: 

1. ����%�"��� ����"���#�� ���"��� �! "���)�#�, �� ��& "��& �� ���#�����!��� �! 

p ��� � $������� � "��"��� ��<# !�� "����� �� ���#�����!��� �! n ���, ��� ��� "� 

!�*��� npn ����%�"���. ���'�� "� !�*��� � pnp ����%�"���. �*��"�� %��!��'�� %� 

!���� "����� "� �����#�� *�%� � "� �*���(#�� "� B. �*��"���� �! �!���� � !�#+��� 

"����� �� *�%���, ���� "� �! �"�� ��� ���#�����!���, �� "� �!����'��. 	!���� � "� 

��+����� ���)�����)�&� �� �����"� �! !�#+���. �����#'���� �� �*��"�� "� 

��+����� ���)�����)�&� �� �����"� "� �����#�� ������ � "� *���(� "� E, � �� 

!�#+��� "����� "� ���<� ����������, �*���(�� "� C. 

2. ��� ����%�"����� �� � "���� "� ��!������� �%���� %� ����&#��-� (������), ��& 

� ��������%����. 

3. ����%�"����� ��&'�"�� ��*��� �� ������ %� %�"��#��-� �� �������'���� 

"�+����, �� ������� ��(��. �� ���& ��(�� �� ��*��� �� npn ����%�"���, "��&�� *�%�-

������ ���� !� *�!� !������ ������%����, !�!��� "��&�� *�%�-�������� ���*� !� *�!� 

�����%�� ������%����. 

4. ����%�"����� "� ����%#�� �� "��& "� %��!��'�� ������, �� "��& "� %��!��'�� 

*�%� � �� "��& "� %��!��'�� ��������. �����'���� ���������"���� �� ����%�"��� "� 

���%��, �����"�� � �%��%��. ��& ����%�"����� "� ��%���#���� !�� ��(��� �� ��*��� 

������� � %�"����. 

5. ����"����� � "���� �! ���#"�����!��'�� ���������� "� '����� ��� ����=� 

"����� �! ��%��'�� �����!��"�, "� ��&����# ��� pn "����� � "� ��&����# ��� 

�������!�. 

6. ��&�!��"����� �%��!*� ��� !��!���� ����"��� ��� !���"���, ��& � "�"����� �! 

'����� "����� �� ���#�����!��)�, "� ��� pn "����� � "� !�� �������!�. 

7. ����!���� ����"��� ��� �����"��� +� "�'��#���� '����� "����� �! 

���#"�����!��)� pnpn. �� ��+�, �����& ���!��� A  � ����!��� K,  ��"��� #��� �!�� 

�������!� ����'��� +�&� (G- gate), �� "��&�� p, ��&� "� �����#�� #����#��'�� 

�������!�. ���&�� p "� �%��*��#�� ���+# ������� �! �"�������� "�����.



�



�

 
� �

  

88..  HH������		

		��������AA����  		

		��		������  

�&!&���+!��$��!� �&)#1� 3� &!+��� '�#�6*"+�&! '�5�$#� 2�+���� 1& ��1#!# �&�&1��# �# 
��1�!�#�"�!!�&! 1�+. �"��!*1#7�!& �# &1�� �&)#1� "!#�#�& �&��!��5�1�& �*�� 1& �&$�!&+&! 
�# �1#�"�!!�&! 1�+, +&3# !�&��!"+� � &/)#"��! '&!&���+!��$��&! �'�+!. �& ��&�#&9#7�!& �# 
���+!�&�"+�!� 6�1+�, �#��#1��� "� ��1�!� 1#+**("+� '&!&+����, # �#�#����& "& �#51�!&+&! 
�# �&�*"��&1&���$+#!# !�4�&�&3�)#, '&!&���+!�&��+#!# �&��1�#�# 3&��( �#����&+. 

8.1. ����	�� 
��
�� �� �
�
�������	���� �
%���  

��&��� ]*!�&1#!# +&��*"+*�#��# !�&��)# 5# ����&�#!# �# "1�!���#!#, �&"!#1��# 1& 
"�����#!# �# "��*(�#�"�!!�&! 1�+, "1�!���#!# "� &/)#"�*1#�# +#+& �1���7� �# ��#"!�$�� 
$�"!�$+� �(�!��#�� &� "1�!�&"�� �51&�. 
1## !�&��)# "� ���(��*1#�# �& �&�&1��#!# �# 
��1�!�#�"�!!�&! 1�+  +&3# �+"����(��!#��& /��� �&+#�#�� �&)#1�!� �# ��!��'����6�)#, 
��'�#+6�)# � �&�#��5#6�)# �# "1�!���#!#. ��� �� (&���� *"��0�& �# "� &/)#"�#! "& 
+&��*"+*�#��#!# !�&��)#, �# � �&"!#1��# �&1# !�&��)# (/�#�&1# !�&��)#) "�&��� +&)# 
"1�!���#!# � ���+!�&(#3��!�& 5�#$�7� "& &������# /�#�&1# �&����# � '��+1��6�)#. 

���� +�#)&! �# ��1�!�#�"�!!�&! 1�+ "� �51����� ��+&� �+"����(��!� +&� �� (&���� �# "� 
&/)#"�#! "& /�#�&1#!# !�&��)# �# "1�!���#!#. �#+&1 �+"����(��! �51�� ���6 "&  �1� ���+!�&�� 
5#!1&���� 1& "!#+��� "#� "& �#5����� 3#" (�9* +&� "� )#1*1# ���+!��$�& ��#5��7�, +&� "� 
5#"��*1# #+& (�!#���!� ���+!�&�� "� &"1�!�#! "& *�!�#1�&��!&1# "1�!���#. 
1## � ���� 1�� 
�# '&!&���+!��$�� �'�+!. 

��/��! �)�0!#)� 1905 3& &/)#"��� '&!&���+!��$��&! �'�+!. �&��"!�)8� )# +1#�!�#!# 
!�&��)# �# �#+" ��#�+, !&) 1&1�� �&�( 5# "1�!�&"�� +1#�!, �#��$�� '&!&�. ��&��� +1#�!�#!# 
!�&��)# "1�!���#!# �� "� ��&"!��# +&�!��*��#�&, !*+* 1& &/��+ �# +1#�!� ����3�)#-'&!&��. 
�&!&�&! �(# &"&/��� �# ���#���+!��5��#�# $�"!�$+# � "� �1��� 1& 1#+**( "& /�5��# �# 
"1�!���#!# ( m/s103 8��c ). ��3&1#!# ����3�)# 5#1�"� &� '��+-1��6�)#!# f  ��� &� /�#�&1#!# 
�&����# � "�&��� "�����&! �5�#5: 

 ,
hc

E h f
(

� �  (8.1.1) 

+#�� � � ����3�)# �# '&!&�&! 1& (eV), h � ��#�+&1# +&�"!#�!# Js1063,6 34���h , # � � /�#�&1# 
�&����# �# "1�!���#!# �5�#5��# 1& m. 

�&!&���+!��$��&! �'�+! "� &/)#"�*1#  "& (�9*"�/�& ��)"!1& �# '&!&��!� � ���+!�&��-!� 
1& #!&(�!�, 1"*0�&"! "& �#5(��# �# ����3�)# �&(�9* '&!&��!� � ���+!�&��!�. ����3�)#!# 
�&(�9* 1#���!��&! ���+!�&� � '&!&�&!  (&�� �# "� �#5(��� 1& �1� �#"&+�. �+& ���� '&!&� 
��)"!1*1# "& &������# ����3�)# �# ���� 1#���!�� ���+!�&� � (* )# ����#1# "1&)#!# ����3�)#, 
���+!�&�&! (&�� �# "!#�� "�&/&��� �&"�!�� �# ���+!��$�"!1&.  
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���&!�1�� ��&6�" "� &�1�1# +&3# "�&/&��� ���+!�&� "� 1�#8# �# �#�1&��0�#!# �#!�+#, 
��� +&3# ���(��*1# &� �#!�+# "&  �&3&��( �#��*" +&� �#!�+# "& �&(#� �#��*". 
1&) ��&6�" � 
��&"����� "& �(�"�)# �# ���� "1�!�&"�� +1#�! ('&!&�).  �# "�. 8.1.1, "� ���+#�#�� 
���!4&���!� �&)#1� "& �&(&0 �# ��)#3�#(&! 5# ����3�!"+�!� ��1&#.  

��&1&��& 
�&��#$)�

�#���!�& 
�&��#$)�

����3�!"+� 
��&6��
1,1�V

�(
�"

�)
#

#�"&��6�)#

 

��.8.1.1. �&)#1# �# �(�"�)# � #�"&��6�)#. 

����3�)#!# 0!& !��/# �# )# 
���(�  ���+!�&�&! �# 
"���6�*(&! &� '&!&�&! 5# 
�# ���(��� &� 1#���!�& 1& 
��&1&��& �&��#$)� ���#+-
1# � �# ����3�)#!# &� 
0����#!# �# ����3�!"+�&! 
��&6�� (�9* &1�� �1� 
�&��#$)# � �5��"*1# 1,1 �V. 

 

��&��� �#1��+#!# (8.1.1) /�#�&1#!# �&����# �# "1�!���#!# +&)# (&�� �# 3& 1&5/*�� 
���+!�&�&! �# "���6�*(&! !��/# �# /��� �&(#�# &�: 

                       max 1127,3nm( )               (8.1.2) 

�#+1&!& (�9*"�/�& ��)"!1& (�9* ���+!�&��!� � '&!&��!� 3� �#1# '�5�$+�!� &"�&1� �# 
�#/&!#!# �# '&!&���+!��$��!� ���(��!�.  

�&"!&)#! �&1�8� !��&1� �# '&!&���+!��$�� ���(��!�. �#+& "� "��8#1##! �#5��$�� 
�&���/� �# &1�� ���(��!�, 3�#1�& "� �#5��+*1##! �1� &"�&1�� 3�*��: '&!&��!�+!&�� � 
'&!&���+!�&�"+� �51&�� �# "1�!���#. 

�&!&��!�+!&��!� )# ���!1&�##! ����3�)#!# �# "1�!�&"�&!& 5�#$�7� 1& ���+!��$�# ����3�)#, 
� !*+# ����#9##!: '&!&&!�&���6�!�, '&!&��&��!�, '&!&!�#�5�"!&��!�, '&!&-3����#!&��!� � 
��. 

�&!&���+!�&�"+�!� �51&�� �# "1�!���# )# ���!1&�##! ���+!��$�# ����3�)# 1& "1�!�&"�& 
5�#$�7� � !*+# ����#9##! "1�!�&"��!� �&�*"��&1&���$+� ��&�� � !�$��!� +��"!#��. 

��#0#7#  

1. 
!& � '&!&�&!? 

2. �#+& "� &/)#"�*1# '&!&���+!��$��&! �'�+!? 

3. �&� "� �1� &"�&1�� 3�*�� �# '&!&���+!��$�� ���(��!�? 

8.2. �
�
������
�� 

�&!&��!�+!&��!� "� ���(��!� +&� )# ���!1&�##! ����3�)#!# �# "1�!�&"�&!& 5�#$�7� 1& 
���+!��$�# ����3�)# ��� 3� (��*1##! ���+!��$��!� "1&)"!1# �&� ��)"!1& �# "1�!���#!#.  
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����6��&! �# �#/&!# �# '&!&��!�+!&��!� � &/)#"��! "& �&(&0 �# "�.8.2.1, �# +&)# � 
���!"!#1�� ���"�+ �# �&�*"��&1&���+. ��3&1#!# 3&��# �&1�0��# � &"1�!���# � �&(�9* �1#!# 
��3&1� "��&!�1�� +�#�1� ��)"!1*1# ���&�#"&$�� �#�&�. 

-- +

�1�!���#

 

��. 8.2.1. ����6�� �# �#/&!# �# '&!&��!�+!&��!�. 

�&!&��!� +&� 3� �&3&�*1##! 
#!&(�!� �# �&�*"��&-
1&���+&! "!#�*1##! 1& 
(�9*"�/�& ��)"!1& "& 
���+!�&��!�. �#���!��!� 
���+!�&�� #�"&�/��##! 
����3�)# � "!#�*1##! "�&/&�-
��, # �# ��1�&!& (�"!& 1& 
+��"!#��#!# ��0�!+# �# 
�&�*"��&1&���+&! &"!#�*-
1##! ��#5����. ��#$�, 1& 
�&�*"��&1&���+&! '&!&��!� 
"&5�#1##! �#�&1� "�&/&��� 
���+!�&�-��#5���#. 

 

��)"!1&!& �# "1�!���#!# 3& 53&��(*1# /�&)&! �# "�&/&��� �&"�!��� �# ���+!��6�!�! � )# 
"(#�*1# ���+!��$�#!# &!�&��&"! �# �&�*"��&1&���+&!. 

�# �# �� �&)�� �& ��+&(/��#6�)# �# 3������#��!� �#�&1� "�&/&��� �&"�!���, !.�. �& 
1�#8#7� �# "�&/&���!� ���+!�&�� 1& 1#���!�&!& �&��#$)�, �# +�#�1�!� �# �&�*"��&1&���+&! 
"� ���+�*$*1# �51&� �# ���&�#"&$�� �#�&� � 1& �&�*"��&1&���+&! "� "&5�#1# ���+!��$�& 
�&��. �&� ��)"!1& �# "���!� �# �&��!&, "�&/&���!� ���+!�&�� 8� "� �1��#! +&� �&5�!�1��&! 
�&�, # ��#5����!� +&� ��3#!�1��&! �&�. %#$��#!# �# "&5�#���#!# "!�*)# � ��&�&�6�&�#��# �# 
����3�)#!# �# "1�!�&"�&!& 5�#$�7� 0!& �#9# �# �&�*-��&1&���+&!. 

�1�!�&"��!� 5�#6� "� 0��#! &� �51&�&! �# "1�!���#!#. ��&��"!1&!& �# "1�!�&"�� 5�#6� 
+&� �&(��*1##! ��5 ��+&)# �&1�0��# 3& &����*1# "1�!�&"��&! '�*+" � ��5 !## �&1�0��#. 
�1�!�&"��&! '�*+" "� (��� 1& �*(��� (lm). 

�*"!��#!# �# "1�!�&"��&! '�*+" � ��'����#�# +#+& +&��$��+ &� '�*+"&! � � �&1�0��#!# 
��5 +&)# �&(��*1# "1�!�&"!# � "� �#��+*1# &"1�!���&"! �. �����6#!# 5# &"1�!���&"! � �*+" 
(lx).  

	*1"!1�!���&"!# �# '&!&��!�+!&�&! � &��&" �# )#$��#!# �# "!�*)#!# �# &"1�!����&! 
'&!&��!�+!&� I� � "1�!�&"��&! '�*+" � +&)# )# �����51�+#� !## "!�*)#: 

 
*

� *I
S . (8.2.1) 

���+!�#��#!# +#�#+!���"!�+# �# '&!&��!�+!&�&! � 5#1�"�&"! �# ��3&1#!# "!�*)# &� 
/�#�&1#!# �&����# �# "1�!���#!# � +&)# )# �����51�+*1# "!�*)#!#.  

�&�#!#(* 8� /��#! �&��!#��& ��&*$��� ��+&� ���!"!#1��6� �# '&!&��!�+!&��!�. 

�&!&��!�+!&��!� &/�$�& "� ���#! �# "�����!� !�� 3�*��: '&!&�(�"&�� ���(��!�, 
'&!&���*+!�1�� ���(��!� � '&!&3����#!&��. 
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�&!&�(�"�&��!� ���(��!� "� &��� 1& +&� �&� ��)"!1& �# "1�!���# "� &"�&/&�*1##! 
���+!�&�� � )# �#�*0!##! �&1�0��#!# �# '&!&$*1"!1�!����&! (#!���)#�. 
1## �&)#1# � 
�&"�/�& �5�#5��# #+& (#!���)#�&! "� &"1�!�� 1& 1#+**( � � �#��$��# '&!&���+!�&�"+# 
�(�"�)#. �#)�&5�#!� '&!&���+!�&�"+� ���(��!� "� '&!&��&��!� ('&!&+����). 

�&!&���*+!�1��!� ���(��!� )# (��*1##! "1&)#!# ���+!��$�# ��&1&��&"! 1& 5#1�"�&"! &� 
"1�!�&"��&! '�*+" +&) �#9# �# ��1�#!# �&1�0��#. �& &1## 3�*�# "�#9##! '&!&&!�&���6�!�, 
�&�*"��&1&���$+�!� '&!&��&�� � '&!&!�#�5�"!&��!�.  

�&!&3����#!&�"+�!� ���(��!� ��&�51��*1##! ���+!�&(&!&��# "��# �# "1&�!� �51&�� �&� 
��)"!1& �# "1�!�&"�& 5�#$�7�. �&5�#!� "� "&�#���!� +����, +&� ����3�)#!# �# "&�$�1&!& 
5�#$�7� ����+!�& )# ���!1&�##! 1& ���+!��$�# ����3�)#. 

8.2.1. �&!&&!�&���+ 

�&!&&!�&���+&! � �&�*"��&1&���$+� ���(��! $�) ���+!��$�� &!�&� "� (��*1# ��� 
��&(��# �# "1�!���#!# +&)# �#9# 1�5 ��3&1#!# �&1�0��#. �#)$�"!& "� ��#1� &� +#�(�*(-
"*�'��. �& ��3& �&�(#��& �(# (#�+* "�&/&��� �&"�!��� �# ���+!��6�!�!, �&+&�+* "� �#&9# 
1& !�(���#. �&3#0 ��5 ��3& !�$� "!�(�# "!�*)#". �+& "� &"1�!��, '&!&��!� +&� 3� �&3&�*1##! 
#!&(�!� �# �&�*"��&1&���+&! "!#�*1##! 1& (�9*"�/�& ��)"!1& "& ���+!�&��!�. �� "&5�#1##! 
�#�&1� "�&/&��� ���+!�&�-��#5���#. �+& &!�&���+&! "� ���+�*$� �# �#�1&��0�� �51&� �# 
���&�#"&$�� �#�&�, "� "&5�#1# ���+!��$�& �&�� 1& 1�#!��0�&"!# �# '&!&&!�&���+&!. ����!� 
�# �&��!& �� �&51&�*1##! �# �&)�� �& ��+&(/��#6�)#. ���+!�&��!� "� �1��#! +&� �&5�!�1��&! 
�&�, # 0*�����!� +&� ��3#!�1��&! �&�. �&# )# 53&��(*1# )#$��#!# �# "!�*)#!# 1& 
�#�1&��0�&!& +&�&.  �+& &"1�!���&"!# � �&3&��(#, �&3&��( � /�&)&! �# "&5�#����!� �#�&1� 
���+!�&�-��#5���#, # �&(#� � ���+!��$��&! &!�&� �# &!�&���+&!. �#�#+!���"!�+#!# �# 
'&!&&!�&���+&! � ��3&1�&! 3�#'�$+� "�(/&� "� ���+#�#�� �#  "�. 8.2.2. 
� ��# "� 3���#  ��+# 
&!�&�&! &�#9# "& 53&��(*1#7�!& �# &"1�!���&"!# �& +��1# +&)# � "��$�# �# 4����/&�#.  

R

E (lx)

(    )

300

10M

/)

#)  

��. 8.2.2. #)�#�#+!���"!�+# �# '&!&&!�&���+         
/) 3�#'�$+� "�(/&� �# '&!&&!�&���+.

 

��. 8.2.3. �&!&&!�&���+. 

�&!&&!�&���6�!� "� �5�#/&!*1##! "& �#��"*1#7� �# '&!&$*1"!1�!���� �&�*-
"��&1&���$+� (#!���)#�  �# �&��&3# &� +��#(�+# "& !#�&��7� ��� "& "��!��*1#7� �# 
�&�*"��&1&���$+� ��#1 �# 1�"&+# !�(���#!*�#. �# +�#�1�!� �# ��&$+#!# "� '&�(��##! 
(�!#��� +&�!#+!�, # �# ��1 "� ���61�"!*1##! �51&��. �&�*"��&1&���$+#!# ��&$+# �&!&# "� 
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5#!1&�# 1& +*8�0!� (��#"!�$�& ��� (�!#��&), +&� �# 3&��#!# �&1�0��# �(# 13�#���& 
��&5&��6 &� ��&����� (#!���)#� ("!#+�& ��� ��#"!�+#), ��5 +&� �&(��*1# "1�!���#!#. 

�&!&&!�&���6�!�, 1& 5#1�"�&"! &� (#!���)#�&! &� +&) "� �5�#/&!���, (&�#! �# /��#! 
$*1"!1�!���� �# *�!�#1�&��!&1& 5�#$�7� ('&!&!�&���6� &� 6��+-"*�'��) � �#  ��'�#6�1��& 
5�#$�7� (&� 3��(#��*( ��� &�&1&"*�'��). �&!&&!�&���6�!� &� "���6�*( "� �#)$*1"!1�!���� 
�# /�#�&1# �&����# &� 1000 nm, a !�� &� +#�(�*(-"*�'�� ��#3��##! �# 1����1# "1�!���#. 

�&!&&!�&���6�!� �(##! 3&��(& 1��(� �# 1+�*$*1#7� � �"+�*$*1#7� (&+&�* 1 ms) � !&# 
�( � ���� &� 3�#1��!� ���&"!#!&6�. ��1��&! &!�&� "� (��*1# 1& (�&3* 0��&+� 3�#��6�, �# 
$�"!& "� *�&!��/*1##! � 5# ��!�+6�)# �# ��1&!& �# &"1�!���&"!. �& ��1�# �&(&0 "� ��#1#! 
#1!&(#!� 5# 1+�*$*1#7� �# *��$�&!& &"1�!�����, "1�!��$+� ��+�#(� � ��. 

8.2.2.�&!&��&�# 

�&!&��&�#!# � �"!& !#+# �&�*"��&1&���$+� ���(��! "& ���� pn-"�&) � �1# �51&��, $�)# 
���+!��$�# ��&1&��&"! "� (��*1# "& ��&(��# �# "1�!�&"��&! '�*+" +&) �#9# �# �&1�0��#!# 
�# "�&)&!. ��)5��#!# 3�#�/# � "��$�# �# &/�$�# ��&�#. �#5��+#!# � 1& !&# 0!& +#) '&!&��&�#!# 
pn-"�&)&! � &!+���� � �# ��3& �#9##! "1�!�&"��!� 5�#6�. �&!&��&�#!# "� �&�#��5��# "�+&3#0 
1& ��1��5�# �#"&+#. �&3# ��1��5�& �&�#��5��#�#!# '&!&��&�# �� � &"1�!���#, ��5 ��# !�$� 
"!�(�# "!�*)#", ���#+1# �# ��1��5�#!# "!�*)# �# pn-"�&)&!, +&)# +#+& 0!& � �&5�#!& � "& (#� 
��!��5�!�!.  
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��.8.2.4. #) �#�#+!���"!�+# �# '&!&��&�#, /) 3�#'�$+� "�(/&� 5# '&!&��&�#, 1) 5#1�"�&"! �# 
$*1"!1�!���&"!# &� /�#�&1#!# �&����#.

�&3# ��&�#!# 8� "� &"1�!��, '&!&��!� �&(��*1##! ��5 "�&)&! &� ��&1���# (#!���)# +&) "� 
�#&9# �# 3&��#!# "!�#�# &� '&!&��&�#!#.  �&!&��!� "!#�*1##! 1& (�9*"�/�& ��)"!1& "& 
���+!�&��!� &� �&�*"��&1&���+&!, � #+& ����3�)#!# �# '&!&��!� � �&1&��& 3&��(#, "� 
"&5�#1##! �#�&1� ���+!�&�-��#5���#.  �#�&1�!� "�&/&��� �&"�!��� �# ���+!��6�!�! 
"&5�#���� 1& p ��� n &/�#"!#  (&�#! �# "� ��+&(/����##! "& ��*3� "�&/&��� �&"�!���. 
�#�&�&! �# ��1��5�# �&�#��5#6�)# �# ��&�#!# "&5�#1# ���+!��$�& �&�� +&� )# "���$*1# 
��+&(/��#6�)#!#. ��&/&���!� ���+!�&�� "� �1��#! +&� n &/�#"!#, # 0*�����!� ���(��*1##! 
1& p &/�#"!#. �� 53&��(*1# ��1��5�#!# "!�*)# �# '&!&��&�#!# � !## � ��&�&�6�&�#��# �# 
53&��(��#!# &"1�!���&"! �.  
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�#�#+!���"!�+#!# �# '&!&��&�#!#, ��)5���&! 3�#'�$+� "�(/&� � $*1"!1�!���&"!# �# 
'&!&��&�#!# 1& 5#1�"�&! &� /�#�&1#!# �&����# � �#���# �# "�. 8.2.4.  
�. "�.8.2.4.#) (&�� �# 
"� 5#/����� ��+# "!�*)#!# �# '&!&��&�#!# �#"!�  ���/����& ����#��& "& 53&��(*1#7� �# 
"1�!�&"��&! '�*+". 

�&!&��&�#!# �&�(#��& �#/&!� 1& �&��#$)�!& �# 1����1# "1�!���# � 1& ��'�#6�1��& 
�&��#$)�. �## � �#)$*1"!1�!���# �# /�#�&1# �&����# &� 800 nm. ���(�!& �# 1+�*$*1#7� � �# 
�"+�*$*1#7� +#) &/�$��!� '&!&��&�� � &+&�* 1ps, # +#) /�5�!� '&!&��&�� (&�� �# /��� 
�&+�#!+& &� 1ns.  

 
��. 8.2.5. �&!&��&�#. 

��� "� *�&!��/*1##! +#+& ��!�+!&�� 5# 
�&"!&�7� ��� ���&"!&�7� �# "1�!�&"! � "� 
���(��*1# +#) "�3�#���!� *����. 

8.2.3. �&!&!�#�5�"!&� 

�&!&!�#�5�"!&� � �&�*"��&1&���$+� ���(��! "& �1# pn-"�&)# � !�� �51&��. �&) �  "��$�� 
"& &/�$��&! !�#�5�"!&�, # �#5��+#!# � 1& !&# 0!& �# 3&��#!# �&1�0��# � '&�(��#� ��&5&��6 
&� ��&����� (#!���)#� ��5 +&) �#9# "1�!���#!#. ��#'�$+�&! "�(/&� �# '&!&!�#�5�"!&�&! � 
�#��� �# "�. 8.2.6./).  

 

��. 8.2.6. #) �#�#+!���"!�+# �# '&!&!�#�5�"!&� /) 3�#'�$+� "�(/&� 5# '&!&!�#�5�"!&�.
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��� *�#� �# "1�!�&"��!� 5�#6� �# pn-"�&)&! /#5#-+&��+!&�, ��5 ��3& ��&!�+*1# 53&��(��# 
��1��5�# "!�*)#. 
1## "!�*)# "� 5#"��*1# � "� �&/�1# 53&��(�# +&��+!&�"+# "!�*)# IC. �& 
53&��(*1#7� �# &"1�!���&"!# "� 53&��(*1# ��1��5�#!# +&��+!&�"+# "!�*)#, # �"!& !#+# � 
"!�*)#!# �# +&��+!&�&!. �!�*)�&-�#�&�"+#!# +#�#+!���"!�+# �# '&!&!�#�5�"!&�&! � ���+#-
�#�# �# "�. 8.2.6.#). 

�&!&!�#�5�"!&�&! �(# (�&3* �&3&��(# $*1"!1�!���&"! &� '&!&��&�#!# /���)8� "!�*)#!# 
�&/���# "& *�#�&! �# "1�!�&"-��!� 5�#6� 1�5 ��3& "� 5#"��*1#. ���(�!& �# 1&"�&"!#1*1#7� 
��� �# �5$�5�*1#7� �#  "!�*)#!# ��5 !�#�5�"-!&�&! � (�&3* �&3&��-(& &!+&�+* +#) '&!&-
��&��!� � �5��"*1# &+&�* 5 ps.  

�&!&!�#�5�"!&�&! )# &/����*1# 3&��(#!# $*1"!1�!���&"! �# '&!&��&�#!# "& 53&��(*1#7� 
�# "!�*)��&! "�3�#�. 

� +#) '&!&!�#�5�"!&��!� $*1"!1�!���&"!# � �#)3&��(# 5# /�#�&1# �&����# �# "1�!���#!# 
&� 800 nm.  

���, �"!& !#+#, "� ���(��*1##! +#+& ��!�+!&�� 5# �&"!&�7� ��� ���&"!&�7� �# "1�!�&"!. 

 

 
��.8.2.7. �&!&!�#�5�"!&�. 

�&!&3����#!&��!�  "� �&�*"��&1&�-
��$+� ���(��!� "& ���� pn-"�&) � �1# 
�51&�� +&� ��&�51��*1##! ���+!�&(&!&��# 
"��# �# "1&�!� �51&�� �&� ��)"!1& �# 
"1�!�&"�& 5�#$�7�. �&5�#!� "� "&�#���!� 
+����, +&� ����3�)#!# �# "&�$�1&!& 5�#$�7� 
����+!�& )# ���!1&�##! 1& ���+!��$�# 
����3�)#. 

 

��#0#7#  

1. 
!& � "1�!�&"�� '�*+" � 1& +&� �����6� "� (���? 

2. �#+& "� ��'����# $*1"!1�!���&"!# �# '&!&��!�+!&��!�? 

3. �#+& �#/&!#! '&!&&!�&���6�!� � +#�� "� ���(��*1##!? 

4. �& 0!& '&!&��&�#!# "� �#5��+*1# &� &/�$�#!# ��&�#? 

5. �#+& �53���# +#�#+!���"!�+#!# �# '&!&��&�#!#? 

6. �#�� "� +&��"!#! '&!&��&��!�? 

7. �#+1# � �#5��+#!# (�9* &/�$��&! !�#�5�"!&� � '&!&!�#�5�"!&�&!? 

8. �#�� "� +&��"!#! '&!&!�#�5�"!&��!�? 
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8.3. �
�
������
���� �����
��� ���
�� 

8.3.1. �1�!��$+� �&�*"��&1&���$+� ��&�� (LED) 

�&!&���+!�&�"+� "1�!�&"�� �51&�� "� ���(��!� +&� ���+!��$�#!# ����3�)# )# ���!1&�##! 
1& ����3�)# �# 5�#$�7�. ��� "� +&��"!#! 5# &"1�!�*1#7� � 5# 1�5*���& ���+#�*1#7� �# 
��'&�(#6��.  

�#)5�#$#)�� '&!&���+!�&�"+� �51&�� "� "1�!�e$+�!� �&�*��&1&���$+� ��&��, +&� 
�&+#�*1##! (�&3* �&/�� &"&/���. �# ��1 "� *�&!��/*1# +�#!��+#!# LED (Light Emitting 
Diode) 0!& 5�#$� ��&�# +&)# �(�!��# "1�!���#.  

�1�!��$+�!� �&�*"��&1&���$+� ��&�� "� �&�#��5��#�� 1& ��&�*"�# �#"&+#. ��� 
��+&(/��#6�)# �# 0*�����!� � ���+!�&��!� "� &"�&/&�*1# ����3�)# 1& 1�� �# "1�!�&"!. 
�1�!�&"�#!# ����3�)# "� �&/�1# 5# "(�!+# �# ���+!��$�#!# ����3�)# &� ���&�#"&$��&! �51&� 
+&) "� +&��"!� 5# �&�#��5��#7� �# ��&�#!#.  

2&)#!# �# "1�!���#!# 5#1�"� &� *�&!��/���&! �&�*"��&1&���$+� (#!���)#� � &� 
���(�"�!�. ���� &� ��1�!� (#!���)#�� /�� 3#��*( #�"���� +&) �(�!��# ��'�#6�1��# 
"1�!���#. �# �5�#/&!+# �# LED "& 1����1# "1�!���# "� *�&!��/*1# 3#��*( '&"'�� (�(�!��# 
6�1��# "1�!���#)  ��� 3#��*( #�"����-'&"'�� (�(�!��# 5����# ��� �&�!# "1�!���#).  

�1�!��$+#!# ��&�# � (�&3* "�#/ +&�1��!&� �# ����3�)#. ����$�� "!���� �# �"+&��"!*1#7� 
� &+&�* 0,5%, 0!& 5�#$� ��+# "#(& 5% &� 1�&���#!# ����3�)# "� ���!1&�# 1& "1�!���#, # 
&"!#!&+&! 1& !&����#. �#) ��&��!� +&� �#/&!#! 1& ��'�#6�1��#!# &/�#"! �"+&��"!*1#7�!& � 
(�&3* �&3&��(& (10%). 

���(�!& �# 1+�*$*1#7� � �# �"+�*$*1#7� �# "1�!�&"��!� ��&�� � ��+&�+* �#�&"�+*���. 

��#'�$+�&! "�(/&� �# "1�!��$+#!# ��&�# � ���+#�#� �# "�. 8.3.1./, # ��)5��#!# "!�*)�&-
�#�&�"+# +#�#+!���"!�+# 1& ��&�*"�&!& �&��#$)� � ���+#�#�# �# "�. 8.3.1.#. �&51&����&! 
��1��5�� �#�&� �# &1�� ��&�� � ��5&+ (3V). 
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��.8.3.1. #) �#�#+!���"!�+# �# "1�!��$+#!# ��&�# /) ��#'�$+� "�(/&� 5# "1�!��$+# ��&�#           
1) "1�!��$+#!# ��&�# "& �51&� � &!�&���+ 5# &3�#��$*1#7� �# "!�*)#!# 
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����$�� �#/&!�� �#�&� �# "1�!��$+#!# ��&�# � 1,5V �& 2,5V, # "!�*)#!# &+&�* 10mA. 

 ��&�#!# �� "� 1+�*$*1# ����+!�& �# 3����#!&�&! �, !*+* ���+* &!�&���+ �&1�5#� "���"+� 
"& ��#, 5#�#�� &3�#��$*1#7� �# "!�*)#!#, "� 8.3.1.1.  

�1�!��$+�!� ��&�� "� +&��"!#! +#+& ����+#!&�� �# ��+&)# "&"!&)/#. �&�#�� ��1��!� 
�&/�� &"&/���, "� *�&!��/*1##! � 1& "1�!�&"��!� ���+#�*1#$� (display), +&� "�*�#! 5# 
1�5*���& ���+#�*1#7� �# ��'&�(#6�� 1& #�'#�*(���$+� &/��+, !.�. 1& &/��+ �# ��5# /*+1� 
��� /�&�1� ("�.8.3.3). 

�# ���+#�*1#7� �# 6�'��!� � ��+&� /*+1� "� �5�#/&!*1##! ���(��!� "& "��*( "�3(��!�. 
��+&) "�3(��! � ���# ��&�# "& �5�&����# '&�(# � "�!� "��*( "�3(��!� �(�!��##! "1�!���# 
+&3# ���(��!&! !��/# �# )# �&+#�� 6�'�#!# 8, # 5# ��*3�!� 5�#6� "� #+!�1��##! �#5��$�� 
��3&1� +&(/��#6��. 

 

 

��. 8.3.2. �1�!��$+� ��&��. 

 

��.8.3.3. ��"���) 13�#��� 1& ���+!�&�"+� $#"&1��+. 

��1�#!# ���(��# "!#�*1# "� �&�5�#5��# � !&# 1& "�&����!� "1�!�&"�� ���+#�*1#$� �# 
"�3�#���!� !#/�� 1& +&(#����!� 6��!��, 1& #1�&��!�, /�&�&1�!�, $#"&1��6�!� � ��. 

8.3.2. �1�!�&"�� ���+#�*1#$� "& !�$�� +��"!#� (LCD) 

�& �&"�����!� ��+&�+* 3&���� � *"&1�0��# +&�"!�*+6�)#!# �# "1�!�&"��!� ���+#�*1#$� 
(��"����) "& !�$�� +��"!#�. ��$��!� +��"!#�� "� (#!���� +&� �(##! &"&/��� �# !�$�&"! � �# 
+��"!#�: !�$�� "� � ��� "&/�# !�(���#!*�# (&�#! �# "� �����1##! &� ���� "#� 1& ��*3 � 
"1�!�&"!# �#5��$�& "� ��&"!��# 1& �#5��$�� ��#16�, �# "� &���"*1##! +#+& +��"!#��. 

��� "� &� &�3#�"+& �&!�+�& � �&"!&)#! (�&3* (#!���)#�� +&� 3� �&+#�*1##! &1�� "1&)"!1#. 
�&��+*��!� �# !�$��!� +��"!#�� "� "& �5�&���� &/��+. ����&! +�#) �# (&��+*��!� � 
�&5�!�1��, # ��*3�&! ��3#!�1��, # 1+*���&! (&��+*� � ��*!�#���. �&� ��)"!1& �# "���!� � �# 
"�#/& ���+!��$�& �&��, (&��+*��!� �# !�$��!� +��"!#�� (&�#! �# "� �#"&$#! 1& �#"&+# �# 
�&��!&.  

��!� (&��+*�� 1& ���� "�&) "� �#������ 1& ���# �#"&+#. �+& �&1�8� 1#+1� "�&�1� "� 
�&"!#1#! (�9* �1� ��&����� � ��&1&��� ���+!�&��, "� �&/�1# "�3(��! �# !�$�� +��"!#� 
("�.8.3.4). �# "�. 8.3.4, ��&�����!� ���+!�&�� "�   B � H, # "�&�1� �# !�$�� +��"!#� "� C, D, E, 
F � G. ��#��& /�&)&! �# &1�� "�&�1� � (�&3* �&3&��(.  
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��. 8.3.4. #) ��3(��! �# !�$�� +��"!#� /�5 1+�*$��& ���+!��$�& �&��, /) "�3(��! �# !�$�� +��"!#� 
"& 1+�*$��& ���+!��$�& �&��.

���� ��1#!# ��&����# ���+!�&�# "� �&"!#1*1# 1��!�+#��� �&�#��5#!&� (&�!�$+# ��0�!+#) 
��5 +&) �&(��*1##! "1�!�&"��!� 5�#6� +&� &"6����##! "#(& 1& 1��!�+#��� ��#1�6. 
1&) 
"1�!�&"�� /�#� �&(��*1# ��5 ��1#!# ���+!�&�# � ��5 ��1�&! "�&) �# !�$�� +��"!#� 
����&(���!. ������!� "�&�1� D, E � F 3& 5#1�!*1##! ��#1�6&! �# &"6����#7� �# "1�!�&"��&! 
/�#� +&� ��"�&, # "�&)&! G 3& �&"!#1*1# 1& 4&��5&�!#��# �&�&�/#. �&!&# "1�!�&"��&! /�#� 
�&(��*1# ��5 ��*3#!# ���+!�&�# � �&#9# �# 4&��5&�!#���&! �&�#��5#!&� I  � !&) 3& ��&�*0!# 
"#(& "1�!�&"��&! /�#� +&) &"6����# 1& 4&��5&�!#��� ��#1�6. 
1&) "1�!�&"�� /�#� *���# �# 
��'��+!&�&! R (&3���#�&) � "� &�/�1# �#5#� � "� 1�#8# �& �"!�&! �#! � �&#9# �& (�"!&!& &� 
+#�� !�3�#�. �+& "1�!�&"��&! /�#� !�3�� &� ��+&� (�"!& +&� ���& &3���#�& � "� 1�#!� �& 
�"!�&! �#! �#5#�, �# ��3&1�&! �#! �� �&"!&)#! ������+�. 
1&) "�3(��! � ��1����1. 

�+& �# ��&�����!� ���+!�&�� "� ���+�*$� �#�&�, (�9* ��1 �&"!&� ���+!��$�& �&��. 
�&��+*��!� �# !�$��!� +��"!#�� "� �#"&$*1##! 1& �#"&+# �# �&��!&. �#(& (&��+*��!� +&� "� 
���&"����& �& ��&����#!# ���+!�&�# &"!#�*1##! 1& ��1&/�!�# �&�&�/#. �#+# �&�������!� 
(&��+*�� �# !�$��!� +��"!#�� �� 3& 5#1�!*1##! "1�!�&"��&! /�#� � !&) �&#9# 1��!�+#��& 
�&�#��5��#� �& 4&��5&�!#���&! �&�#��5#!&� I. ��5 ��3& �� (&�� �# �&(��� � &"!#�*1# 1& 
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!�$��&! +��"!#�. ��$��&! +��"!#� )# #�"&�/��# "1�!�&"!# � "� &���"*1# +#+& �*�+# 1& +&)# 
"1�!�&"!# "� 3*/�, �# �(# 6��# /&)#.  

 
��. 8.3.5. ��"���) "& !�$�� +��"!#�.

�&+#�*1#$�!� "& !�$�� +��"!#� �#/&!#! �# 
�#�5(���$�� �#�&� "& '��+1��6�)# &� 30 �& 
300 Hz, "& #(���!*�# &� 1V �& 18V. 
�#�5(���$��&! �#�&� �# �#�&)*1#7� 
&/�$�& �(# ��#1&#3&��� &/��+. �&�#! �# 
"� �#�&)*1##! � "& ���&�#"&$�� �#�&�, �& 1& 
!&) "�*$#) "� "+�#!*1# �#/&!��&! 1�+ �#  
��"���)&!. 

��$��&! +��"!#� �(# !���$�� &!�&� &� 100 �b/cm2. �*"!��#!# �# "!�*)#!# +&)# !�$� ��5 
��3& � 1p�/cm2. �&# 5�#$� ��+# �&!�&0*1#$+#!# (* � (#�#. ��� "� ��#1#! 1& "��*("�3(��!�� 
&/��+ 5# �&+#�*1#7� �# 6�'��. �� +&��"!#! +#) ��3�!#���!� $#"&1��6�, ���+!�&�"+�!� 
��"!�*(��!�, ��3�!�&��!� � ��. 
� !�$�� +��"!#�� �"!& !#+# "� �5�#/&!*1##! �+�#��!� +#) 
"(�!#$�!� � !���1�5&��!�. 

��#0#7#  

1. �#+& �#/&!#! "1�!��$+�!� ��&��? 

2. �#�� �#&9##! ���(��# "1�!��$+�!� ��&��? 

3. �&�+#1 "!���� �# �"+&��"!*1#7� �(##! "1�!��$+�!� ��&��? 

4. �&0!& !�$��!� +��"!#�� 3& �&/��� &1# �(�? 

5. �#+1� "� (&��+*��!� �# !�$��!� +��"!#��? 

6. 
!& "� "�*$*1# +&3# �� !�$��&! +��"!#� 8� "� ���+�*$� �#�&�? 

7. �#�� "� +&��"!#! !�$��!� +��"!#��? 
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�������: 

1. H���!���������� "� �������� ��� &� ���������� ����+�&��� �� "�����"���� 

%��'�-� �� �������'�� ����+�&� ��� +� ���#���� "����� �������'�� "��&"��� ��! 

!�&"��� �� "���������.  

2. H������������� � ���#�����!��'�� ������� '�& �������'�� ����� "� ���#�� ��� 

������� �� "��������� ��&� ��<� ��% ��+����� ��������. 

3. H���!��!��� � �"�� ���� ���#�����!��'�� ������� "� �!�� pn-"��& � !�� �%��!�, 

'�&� �������'�� �����!��"� "� ���#�� "� ������� �� "�����"���� $�#�" ��& ��<� �� 

���������� �� "��&��. 

4. H�������%�"��� � ���#�����!��'�� ������� "� !�� pn-"��&� � ��� �%��!�. ��& �  

"��'�� "� �*�'���� ����%�"���, ��%������ � �� ��� ��� �� +������ �������� � 

$������� ���%���) �! ���I���� ������&��, ��% ��& ��<� "���������. 

5. H���+����������� ����%��!#���� �������������� "��� �� "����� �%��!� ��! 

!�&"��� �� "�����"�� %��'�-�. 

6. H�����������"�� "�����"�� �%���� "� �������� ��� �������'���� ����+�&� &� 

���������� �� ����+�&� �� %��'�-�. ��� "� ����"��� %� �"����#��-� � %� ��%#���� 

�����(#��-� �� ��$����)��. ��&%��'�&�� "� "����e'���� ���#�����!��'�� !��!�  

(LED). 

7. ��'���� ���"���� "� ������� ��� ����� �"�*��� �� ��'��"� � �� ���"���: ��'�� 

"� � ��� "�*�� ��������#�� ��(�� !� "� ��������� �! �!�� "�! �� !�#+ � "�����"�� 

��%��'�� "� ���"���� �� ��%��'�� ����)�, �� "� �!��"#���� ���� ���"����. ��� ���<��� 

�������  �� "�����"���� ����(#��'� "� ��'�� ���"���. 



�

7. ���
�N -��	N
	@ �� ������� N�
	���� � �	��� 	@���O� 

 ��9*�#�&���&! "�"!�( �# �����6� (SI) 1& �#0#!# 5�()# "� ���(��*1# &� 1981 3&���#. 
��"!�(&! �# (���� �����6� "� "&"!&� &� &"�&1�� (���� �����6� � �51����� (���� �����6�. 

"�&1��!� (���� �����6� � 1���$���!� �# +&� !�� "� &���"*1##! "� �#���# 1& !#/��# 1. 

��*��� 1. �"����� ����� �!���)� 

+������� �%���� ��� 
"��a���� 

�%���� 
!����%�&� 

!��(��� l, s ����� m m 
��"� m ����+��� kg kg 
����� t "��#�!� s s 
&�'��� �� �������'�� "��#&� I ����� A A 
�����!�����'�� ��������#�� T ������ K K 
�����%���� �� "�������  ���!��� cd cd 
����'��� �� ������&�  ��� mol mol 

�51�����!� (���� �����6� "� &/�#5*1##! &� &"�&1��!� (���� �����6� "& �&(&0 �# 
#�3�/#�"+� �5�#5�, "& *�&!��/# �# (#!�(#!�$+� "�(/&�� 5# (�&��7� � ����7�. �& !#/��# 2 "� 
�#���� �&1#���!� &�0!� �51����� �����6� � �51�����!� �����6� 5# ���+!��$��!� � 
(#3��!��!� 3&��(���. 

�&��( /�&) &� �51�����!� �����6� �(##! �&"�/�� �(�7# � &5�#+�. 
� &1�� �����6� 
(&�#! �# "� '&�(��##! �&1� �51����� �����6�, �# �"! �#$�� +#+& � &� &"�&1��!�. 

	�"!& �#!� (����!� �����6� �� "� �#)�&3&��� 1& "�!� �&��#$)# �# ���(��#. �#�#�� !&# "� 
+&��"!#! � ��6�(#��� (���� �����6� +&� "� �&/�1#! "& �&�#1#7� �# ���'�+" ���� &5�#+�!� 
�# (����!� �����6�. �(�7#!# �# ���'�+"�!�, ��1��!� &5�#+� � /�&)�� 1����&"!� �#���� "� 
1& !#/��# 3.  

��5�$+� +&�"!#�!� +&� "� +&��"!#! �#)$�"!& 1& �5�#5�!� "� "�����!�. 

�����+!��$�# +&�"!#�!# �# 1#+**(&!   �0=8,85·10-12 F/m 

�#3��!�# ���(�#/���&"! �# 1#+**(&!   �0=4�·10-7 H/m 

���(��!#��� ���+!��$�� �&����   �=1,6·10-19 � 

�#"# �# ���+!�&�&! 1& (��*1#7�   me=9,1·10-31 kg 

�#"# �# ��&!&�&! 1& (��*1#7�     mp=1,67·10-27 kg 

�#"# �# ��*!�&�&! 1& (��*1#7�    mn=1,67·10-27 kg 

2�5��# �# "1�!���#!# 1& 1#+**(    �=3·108 m/s 
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��*��� 2. ����(�� �%��!��� ����� �!���)� 

+������� �%���� ��� 
"������� 

�%���� 
!����%�&�

#3&� 1& �#(���#  �#��)#� rad  
��&"!&��� #3&�  "!��#��)#� sr  
����#��# /�5��# v (�!#� 1& "�+*��# m/s m/s 
#3&��# /�5��# � �#��)#� 1& "�+*��# rad/s rad/s 

5#/�5*1#7� a 
(�!#� �& "�+*��# �# 

+1#��#! 
m/s2 m/s2 

"��# F 7*!� N kgm/s2 
���!�"&+ p �#"+#� Pa kgm/s2 
(�4#��$+� (&(��! M 7*!�-(�!#� Nm kgm2/s2 
�#/&!#, ����3�)# � +&��$��# �# !&����# A, W K*� J kgm2/s2 
(&8�&"! ((&8, "�#3#) P 1#! W kgm2/s3 
���+!��$�� �&���� (+&��$�"!1& �# 
���+!��6�!�!) 

q, Q +*�&� C As 

)#$��# �# ���+!��$�& �&�� E 1&�! �& (�!#� V/m kgm/As3 
���+!��$�& �&(�"!*1#7� (���+!��$�# 
���*+6�)#) 

D +*�&� �& +1. (�!#� C/m2 As/m2 

�����+!��$�# �&�#��5#6�)# P +*�&� �& +1. (�!#� C/m2 As/m2 
��. �&!��6�)#�, �#�&�, ��� V, U, E 1&�! V kgm2/As3 
+#�#6�!�! C '#�#� F A2s4/kgm2 
e��+!��$�� &!�&� R &( � kgm2/A2s3 
3*"!��# �# ��. ����3�)# J #(��� �& +1. (�!#� A/m2 A/m2 
e��+!��$�# ��&1&��&"! G "�(��" S A2s3/kgm2 
)#$��# �# (#3��!�& �&�� H #(��� �& (�!#� A/m A/m 
(#3��!�# ���*+6�)# B !�"�# T kg/As2 
'�*+" �# (#3��!�# ���*+6�)# F 1�/�� Wb kgm2/As2 
(#3��!&(&!&��# "��# NI #(��� A A 
(#3��!�� &!�&� Rm #(��� �& 1&�! "�+*��# A/Vs A2s2/kgm2 
���*+!�1�!�! L, M 4���� H kgm2/A2s2 
'��+1��6�)# f 4��6 Hz 1/s 

 

��*��� 3. ���$��"� 

��� �%���� $����� ��� �%���� $����� 

�+"# E 1018 ��6� d 10-1 
��!# P 1015 6��!� c 10-2 
!��# T 1012  (��� m 10-3 
3�3# G 1019 (�+�& � 10-6 
(�3# M 106 �#�& n 10-9 
+��& K 103 ��+& p 10-12 
4�+!& h 102 '�(!& f 10-15 
��+# da 101 #!& a 10-18 



�
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