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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 
 
ǲȉȎȏțȑ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȒȔȋȁȎȊǽ ȒȓȆȌ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ȓȆȑ 
ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȉȀȈ ȏȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȓȆȑ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒǽȑ ȓȎȔȑ, ȒȄ ȔȃǻȓȈȌȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȋȎȌȓǼȊȀ ȉȊǾȋȀȉȀȑ. ǣȈȀ ȓȎ 
ȊțȂȎ ȀȔȓț ȉȀȈ ȒȀȌ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȘȌ ȏȄȈȐȀȋǻȓȘȌ, ȓȎȏȎȇȄȓǽȇȆȉȀȌ ȓǼȒȒȄȐȈȑ 
ȋȄȓȀȊȊȈȉǼȑ ȓȀȈȌǾȄȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȒȓȎ ȄȒȘȓȄȐȈȉț ȋȈȀȑ ȆȊȄȉȓȐȎȊȔȓȈȉǽȑ 
ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ ȉȀȈ ȉȀȓȄȂȐǻȕȆȒȀȌ ȒȄ ȃȜȎ ȌǼȄȑ ȉȀȈ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ, ȎȈ 
ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǼȑ ȓȎȔ ȄȂȖȄțȋȄȌȎȔ ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. 
ǯȈ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉȎǾ ȊțȂȎȈ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȈȀ ȓȀ ȃȈǻȕȎȐȀ ȋȄȂǼȇȆ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȈȑ ȏȀȊȈǼȑ ȉȀȈ ȌǼȄȑ ȓȈȋǼȑ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ, ȒȔȂȉȐǾȇȆȉȀȌ ȋȄ ȓȎȔȑ 
ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ ȀȌȀȋȄȌțȋȄȌȎȔȑ ȊțȂȎȔȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȏȎȔ ȔȏȀȂȎȐȄȜȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽ 
ǡȌǻȊȔȒȆ, ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋǾȀ ȋǼȇȎȃȎ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ. ǳȀ 
ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ ȒȔȌǼȁȀȊȊȀȌ ȌȀ ȄȏȈȁȄȁȀȈȘȇȄǾ Ȇ ȉȀȓȀȊȊȆȊțȓȆȓȀ ȓȆȑ 
ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆȑ ȇȄȘȐȆȓȈȉǽȑ ȋȄȇțȃȎȔ ȂȈȀ ȓȎȌ ȒȖȄȃȈȀȒȋț ȏȄȈȐȀȋǻȓȘȌ ȉȊǾȋȀȉȀȑ, ȋȄ 
ȒȉȎȏț ȓȆȌ ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȀȏțȉȐȈȒȆȑ ȒȄ ȉȄȐȀȔȌȈȉǻ ȏȊǽȂȋȀȓȀ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȿɏɝŮɘɠ əɚŮɘŭɘɎ 
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ii  
  

ABSTRACT  
 
The objective of this diploma thesis is to further contribute to the investigat ion of  the 
transient behavior of grounding electrodes, and more particularly their resistance in 
an aquatic environment using scale models. For this reason and as a continuation of 
previous experiments, strip electrodes of four different sizes  were placed in an 
electrolytic tank  and were subjected to impulse current pulses in two  new and 
different conductivity values and the respective measurements were taken. The 
experimental scale factors of the impulse resistances for different electrode 
dimensions and both old and new conductivity values , were compared to the 

theoretically expected scale factors that arise from the application method of the 
Similarity Theory , called Dimensional Analysis . The validity of the Similarity Theory 
for the construction of scaled experiments that investigate the response to lightning 
strikes is verified.  
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ɄɅɃȿɃũɃɆ 
 
ǧ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽ ȄȐȂȀȒǾȀ ȄȉȏȎȌǽȇȆȉȄ ȒȓȎ ǥȐȂȀȒȓǽȐȈȎ ǴȗȆȊȝȌ ǳǻȒȄȘȌ ȉȀȈ 
ǧȊȄȉȓȐȈȉȝȌ ǬȄȓȐǽȒȄȘȌ, ȓȎȔ ǳȎȋǼȀ ǧȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ǩȒȖȜȎȑ, ȓȆȑ ǲȖȎȊǽȑ ǧȊȄȉȓȐȎȊțȂȘȌ 
ǬȆȖȀȌȈȉȝȌ ȉȀȈ ǬȆȖȀȌȈȉȝȌ ǴȏȎȊȎȂȈȒȓȝȌ ȓȎȔ ǥǬǰ, ȉȀȓǻ ȓȎ ȀȉȀȃȆȋȀșȉț ǼȓȎȑ 2012-
2013.  
 
ǡȉȎȊȎȔȇȄǾ ȋȈȀ ȒȜȌȓȎȋȆ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȘȌ ȇȄȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȉȀȊȜȏȓȎȌȓȀȈ ȒȄ ȉǻȇȄ ȉȄȕǻȊȀȈȎ. 
 
ǲȓȎ ǪȄȕǻȊȀȈȎ 1 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȉǻȏȎȈȄȑ ȁȀȒȈȉǼȑ ǼȌȌȎȈȄȑ ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ 
ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȎȈ ȃȜȎ ȁȀȒȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȆȑ 
ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ, ȎȈ ǭțȋȎȈ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȉȀȈ Ȇ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽ ǡȌǻȊȔȒȆ. ǥȈȃȈȉǻ 
ȂȈȀ ȓȆ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽ ǡȌǻȊȔȒȆ ȂǾȌȄȓȀȈ ȊȄȏȓȎȋȄȐǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȘȌ ȀȍȈȘȋǻȓȘȌ ȓȆȑ ȉȀȈ 
ȃȈȀȓȔȏȝȌȄȓȀȈ ȓȎ ȉȄȌȓȐȈȉț ȓȆȑ ȇȄȝȐȆȋȀ, ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ǨȄȝȐȆȋȀ ǰ.  

ǲȓȎ ǪȄȕǻȊȀȈȎ 2 ȂǾȌȄȓȀȈ ȀȐȖȈȉǻ ȒȔȌȎȏȓȈȉǽ ȀȌȀȕȎȐǻ ȒȄ ȇǼȋȀȓȀ ȂȄȈȝȒȄȘȌ ȉȀȈ 
ȎȐǾȅȎȌȓȀȈ ȉǻȏȎȈȄȑ ȒȔȌȀȕȄǾȑ ǼȌȌȎȈȄȑ. ǥȏǾȒȆȑ, ȄȍȄȓǻȅȄȓȀȈ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ 
ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȉȀȈ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȃȈǻȕȎȐȎȈ ȓȐțȏȎȈ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȉȐǾȒȈȋȆȑ 
ǼȌȓȀȒȆȑ ǼȌȀȐȍȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ E0. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȋȄȊȄȓǻȓȀȈ Ȇ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȉȀȈ ȂǾȌȄȓȀȈ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ ǡȌǻȊȔȒȆȑ ȒȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț 
ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȓȔȏȈȉȝȌ ȂȄȘȋȄȓȐȈȝȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ. 

ǲȓȎ ǪȄȕǻȊȀȈȎ 3 ȏȀȐȀȓǾȇȄȓȀȈ ȋȈȀ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕȈȉǽ ȀȌȀȒȉțȏȆȒȆ, Ȁȏț ǽȃȆ ȔȏǻȐȖȎȔȒȄȑ 
ȃȆȋȎȒȈȄȔȋǼȌȄȑ ȄȐȂȀȒǾȄȑ, ȏȎȔ ȀȕȎȐȎȜȌ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ 
ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȒȄ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ. 

ǲȓȎ ǪȄȕǻȊȀȈȎ 4 ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ Ȇ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ ȉȀȈ ȓȀ țȐȂȀȌȀ 
ȏȎȔ ȓȆȌ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ. ǥȏǾȒȆȑ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ Ȇ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȏȎȔ 
ȀȉȎȊȎȔȇǽȒȀȋȄ ȂȈȀ ȓȆ ȊǽȗȆ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ. 

ǲȓȎ ǪȄȕǻȊȀȈȎ 5 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȒȔȂȉȄȌȓȐȘȓȈȉǻ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ. 
ǚȏȄȈȓȀ ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȓȀ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȉȀȈ ȂǾȌȎȌȓȀȈ ȉǻȏȎȈȄȑ 
ȁȀȒȈȉǼȑ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȄȈȑ. ǳǼȊȎȑ ȂǾȌȎȌȓȀȈ ȉǻȏȎȈȄȑ ȏȐȎȓǻȒȄȈȑ ȂȈȀ ȏȄȐȀȈȓǼȐȘ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ. 

ǲȓȎ ǰȀȐǻȐȓȆȋȀ ȏȀȐȀȓǾȇȄȌȓȀȈ ȎȈ ȀȌȀȊȔȓȈȉȎǾ ȏǾȌȀȉȄȑ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȏȎȔ 
ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ, ȓȀ ȏȀȊȋȎȂȐȀȕǽȋȀȓȀ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȉȀȈ 
ȓǻȒȆȑ ȏȎȔ ȉȀȓȀȂȐǻȗȀȋȄ ȉȀȈ ȎȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ V-I ȉȀȈ Z(t) ȏȎȔ ȒȖȄȃȈǻȒȀȋȄ, ȂȈȀ ȓȆȌ 
ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ȓȆȑ ȄȏǾȃȐȀȒȆȑ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ E0. 
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ǬȄ ȓȆȌ ȎȊȎȉȊǽȐȘȒȆ ȓȆȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȋȎȔ ȄȐȂȀȒǾȀȑ, ȇȀ ǽȇȄȊȀ ȌȀ ȀȏȄȔȇȜȌȘ ȓȈȑ 
ȇȄȐȋǼȑ ȄȔȖȀȐȈȒȓǾȄȑ ȋȎȔ ȒȄ țȊȎȔȑ țȒȎȔȑ ȒȔȌǼȃȐȀȋȀȌ ȒȓȆȌ ȄȉȏțȌȆȒȆ ȀȔȓǽȑ ȉȀȈ 
ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ: 

ǳȎȌ ȉȀȇȆȂȆȓǽ ȉ. ǩȘǻȌȌȆ ǡȇ. ǲȓȀȇțȏȎȔȊȎ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȋȏȈȒȓȎȒȜȌȆ ȏȎȔ ȋȎȔ ǼȃȄȈȍȄ ȋȄ ȓȆȌ 
ȀȌǻȇȄȒȆ ȓȆȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ, ȉȀȇȝȑ ȄȏǾȒȆȑ ȉȀȈ ȓȀ ȔȏțȊȎȈȏȀ ȋǼȊȆ ȓȆȑ 
ȓȐȈȋȄȊȎȜȑ ȄȏȈȓȐȎȏǽȑ ȉ. ǳȒȄȉȎȜȐȀ ȉȀȈ ȉ. ǣȉțȌȎ. 

ǳȆȌ ȉ. ǥȊǼȌȆ ǰ. ǭȈȉȎȊȎȏȎȜȊȎȔ, ȔȏȎȗǽȕȈȀ ȃȈȃǻȉȓȎȐȀ ȉȀȈ ȋȆȖȀȌȈȉț ȓȎȔ ǥȇȌȈȉȎȜ 
ǬȄȓȒțȁȈȎȔ ǰȎȊȔȓȄȖȌȄǾȎȔ, ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȎȊȜȓȈȋȆ ȉȀȇȎȃǽȂȆȒȆ ȉȀȈ ȔȏȎȒȓǽȐȈȍǽ ȓȆȑ ȉȀȈ ȂȈȀ 
ȓȆȌ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǽ ȉȀȈ ȃȈȀȐȉǽ ȁȎǽȇȄȈȀ ȏȎȔ ȋȎȔ ȏȀȐȄǾȖȄ ȏȐțȇȔȋȀ ȉȀȈ ȀȉȎȜȐȀȒȓȀ ȉȀȇõ 
țȊȆ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ȄȉȏțȌȆȒȆȑ ȓȆȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȎ ȕȈȊȈȉț ȉȀȈ ȄȔȖǻȐȈȒȓȎ 
ȉȊǾȋȀ ȒȔȌȄȐȂȀȒǾȀȑ ȏȎȔ ȉȀȊȊȈǼȐȂȆȒȄ. 

ǳȆȌ ȉ. ǢȀȒȈȊȈȉǽ ǪȎȌȓȀȐȂȜȐȆ ȂȈȀ ȓȈȑ ȏȎȊȜȓȈȋȄȑ ȒȔȋȁȎȔȊǼȑ ȉȀȈ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȏȎȔ ȋȎȔ 
ȏȐȎȒǼȕȄȐȄ țȏȎȓȄ ȓȆȑ ȅȆȓǽȇȆȉȄ. 

ǝȊȀ ȓȀ ȋǼȊȆ ȓȎȔ ȄȐȂȀȒȓȆȐǾȎȔ ǴȗȆȊȝȌ ǳǻȒȄȘȌ ȉȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȓȎȔȑ ȉ. ȉ. ǶȐǽȒȓȎ ǧȊǾȀ, 
ǩȘǻȌȌȆ ǦȓȎȜȏȆ ȉȀȈ ǡȐȈȒȓȄǾȃȆ ǣȈǻȌȌȀȉȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȓȄȖȌȈȉǽ ȔȏȎȒȓǽȐȈȍȆ ȉȀȓǻ ȓȆ 
ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȃȈȄȍȀȂȘȂǽȑ ȓȎȔ ȏȄȈȐǻȋȀȓȎȑ. 

ǳȎȌ ȒȔȋȕȎȈȓȆȓǽ ȋȎȔ ǤȆȋǽȓȐȆ ǡȌȀȂȌȘȒȓțȏȎȔȊȎ, ȂȈȀ ȓȈȑ ȒȔȋȁȎȔȊǼȑ ȓȎȔ, ȏȎȔ 
ȏȐȎǽȊȇȀȌ Ȁȏț ȓȆ ȃȈȉȈǻ ȓȎȔ ȄȋȏȄȈȐǾȀ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȄȉȏțȌȆȒȆ ȓȆȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȓȎȔ 
ȄȐȂȀȒǾȀȑ. ǡȉțȋȀ, ȇȀ ǽȇȄȊȀ ȌȀ ȄȔȖȀȐȈȒȓǽȒȘ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȀȐȃȈǻ ȋȎȔ țȊȎȔȑ ȓȎȔȑ 
ȒȔȋȕȎȈȓȆȓǼȑ ȉȀȈ ȕǾȊȎȔȑ ȋȎȔ, ȏȎȔ țȊȀ ȀȔȓǻ ȓȀ ȖȐțȌȈȀ ȋȄ ȒȓǽȐȈȍȀȌ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǻ ȉȀȈ 
ȋȄ ȁȎǽȇȆȒȀȌ ȌȀ ȂǾȌȘ ȉȀȊȜȓȄȐȎȑ. 

ǳǼȊȎȑ, ȇȀ ǽȇȄȊȀ ȌȀ ȏȘ ǼȌȀ ȋȄȂǻȊȎ ȄȔȖȀȐȈȒȓȝ ȒȓȎȔȑ ȂȎȌȄǾȑ ȋȎȔ ȉȀȈ ȓȎȌ ȀȃȄȐȕț ȋȎȔ 
ȂȈȀ ȓȆȌ ȆȇȈȉǽ ȉȀȈ ȎȈȉȎȌȎȋȈȉǽ ȔȏȎȒȓǽȐȈȍȆ ȏȎȔ ȋȎȔ ȏȐȎȒǼȕȄȐȀȌ țȊȀ ȀȔȓǻ ȓȀ ȖȐțȌȈȀ 
ȓȘȌ ȒȏȎȔȃȝȌ ȋȎȔ. 
 
 
 
 
ǢȀȒȈȊțȏȎȔȊȎȑ ǲȘȓǽȐȆȑ 
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ȺȽɆȷũɋũȼ 

 
ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȎȜ ȏȐȎȉȀȊȄǾȓȀȈ țȓȀȌ Ȇ ȃȈȀȕȎȐǻ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȋȄȓȀȍȜ ȇȄȓȈȉȝȌ 
ȉȀȈ ȀȐȌȆȓȈȉȝȌ ȕȎȐȓǾȘȌ ȂǾȌȄȈ ȀȐȉȄȓǻ ȋȄȂǻȊȆ, ȝȒȓȄ ȌȀ ȔȏȄȐȌȈȉǽȒȄȈ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ 
ȋȎȌȘȓȈȉȎȜ ȀȓȋȎȒȕȀȈȐȈȉȎȜ ȀǼȐȀ ȉȀȈ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȄȈ ȀȂȝȂȈȋȎ ȃȐțȋȎ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ 
ȀȌȓȈȇǼȓȘȌ ȕȎȐȓǾȘȌ. ǧ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȃȈȀȕȎȐǻȑ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȏȎȔ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 
ȕȓǻȒȄȈ ȋǼȖȐȈ ȉȀȈ 100 ȄȉȀȓȎȋȋȜȐȈȀ Volts, ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȀȏțȒȓȀȒȆ ǼȌȀȔȒȆȑ ȓȎȔ 
ȉȄȐȀȔȌȎȜ. ǯȈ ȉȄȐȀȔȌȎǾ ȄȉȃȆȊȝȌȎȌȓȀȈ Șȑ ȐȎǽ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȄǾȓȄ ȄȌȓțȑ ȓȎȔ 
ǾȃȈȎȔ ȌǼȕȎȔȑ, ȄǾȓȄ ȋȄȓȀȍȜ ȃȜȎ ȌȄȕȝȌ ǽ ȓȎ ȏȈȎ ȄȏȈȉǾȌȃȔȌȎ ȋȄȓȀȍȜ ȌǼȕȎȔȑ ȉȀȈ ȂȆȑ [1]. 

ǯȈ ȆȊȄȉȓȐȈȉǼȑ ȄȉȉȄȌȝȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȌǼȕȎȔȑ ȉȀȈ ȂȆȑ, ȒȓȆȌ ȏȊȄȈȎȗȆȕǾȀ ȓȎȔȑ, ȋȄȓȀȕǼȐȎȔȌ 
ȀȐȌȆȓȈȉǻ ȕȎȐȓǾȀ ȒȓȆ ȂȆ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓǼȑ ȒȓȆ ȃȈȄȇȌǽ ȎȐȎȊȎȂǾȀ Șȑ ȀȐȌȆȓȈȉȎǾ 
ȉȄȐȀȔȌȎǾ. ǶȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ ȃȄ Ȁȏț ȉȐȎȔȒȓȈȉǻ ȐȄȜȋȀȓȀ ȋȄ ȋȈȉȐț ȖȐțȌȎ ȋȄȓȝȏȎȔ ȓȆȑ 
ȓǻȍȆȑ ȓȘȌ ns ȉȀȈ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȏȄȐǾȏȎȔ 30 kA  ȉȀȓǻ ȋǼȒȎ țȐȎ. ǡȌȓȈȇǼȓȘȑ 
ȎȈ ȉȄȐȀȔȌȎǾ ȏȎȔ ȋȄȓȀȕǼȐȎȔȌ ȇȄȓȈȉǻ ȕȎȐȓǾȀ ȒȓȆ ȂȆ ȎȌȎȋǻȅȎȌȓȀȈ ȇȄȓȈȉȎǾ ȉȄȐȀȔȌȎǾ ȉȀȈ 
ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȐȄȜȋȀȓȀ ȋȄ ȋȄȂǻȊȎ ȖȐțȌȎ ȋȄȓȝȏȎȔ ȓȆȑ ȓǻȍȆȑ ȓȘȌ ȋs ȉȀȈ ȀȐȉȄȓǻ 
ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȀ ȏȊǻȓȆ.  ǡȔȓǼȑ ȎȈ  ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȒȔȌȃǼȎȌȓȀȈ ȋȄ ȓȎ 
ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȎȜ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȋȄȂǻȊȎ ȄȜȐȎȑ ȒȔȖȌȎȓǽȓȘȌ ǼȘȑ ȉȀȈ ȋȄȐȈȉȝȌ 
MHz  ȉȀȈ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȒȎȁȀȐț ȉǾȌȃȔȌȎ ȂȈȀ ȓȎȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉț ȄȍȎȏȊȈȒȋț ȄȌȓțȑ ȓȘȌ 
ȉȀȓȀȒȉȄȔȝȌ ȏȎȔ ȏȊǽȓȓȎȔȌ [2,3]. 

ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȄȌțȑ ȉȄȐȀȔȌȈȉȎȜ ȏȊǽȂȋȀȓȎȑ Ȏ ȉȄȐȀȔȌțȑ ȇȀ ȖȓȔȏǽȒȄȈ ȏȈȇȀȌțȓȀȓȀ ȓȎ 
ȔȗȆȊțȓȄȐȎ ȒȆȋȄǾȎ ȓȆȑ ȄȏȈȉȄǾȋȄȌȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ. ǝȓȀȌ țȋȘȑ Ȇ ȏȄȐȈȎȖǽ ȏȎȔ ȏȊǽȂȄȓȀȈ 
ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȆȑ ȇǻȊȀȒȒȀȑ, ȓțȓȄ ȓȎ ȏȈȎ ȔȗȆȊț ȒȆȋȄǾȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ 
ȇȀȊǻȒȒȈȎ ȒȉǻȕȎȑ. ǳȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȕȎȐȓǾȎ ȓțȓȄ ȇȀ ȀȉȎȊȎȔȇǽȒȄȈ ȓȆȌ ȏȈȎ ǻȋȄȒȆ ȃȈȀȃȐȎȋǽ 
ȏȐȎȑ ȓȎ ȌȄȐț, țȏȎȔ ȉȀȈ ȇȀ ȃȈȎȖȄȓȄȔȇȄǾ ȏȐȎȑ țȊȄȑ ȓȈȑ ȉȀȓȄȔȇȜȌȒȄȈȑ [1]. 

ǳȎȌǾȅȄȓȀȈ țȓȈ ȓȎ ȇȀȊȀȒȒȈȌț ȌȄȐț ȒȔȋȏȄȐȈȕǼȐȄȓȀȈ ȒȀȌ ȀȂȘȂțȑ, ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȀ 
ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǻ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǻ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȏȎȔ ȏȐȎȉȀȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ǻȋȄȒȎ ǽ 
ǼȋȋȄȒȎ ȉȄȐȀȔȌȈȉț ȏȊǽȂȋȀ ȌȀ ȃȈȀȃǾȃȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȌȄȐț ȋȄ ȄȍȀȒȇǼȌȆȒȆ ȏȊǻȓȎȔȑ ȏȎȊȜ 
ȋȈȉȐțȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȏȎȔ ȇȀ ȏȐȎȉȀȊȎȜȒȄ Ȇ ȃȈǻȃȎȒȆ ȒȓȆ ȍȆȐǻ. ǡȔȓț 
ȉȀȇȈȒȓǻ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȃȈȀȇǼȓȎȔȌ ȓȀ ȒȜȂȖȐȎȌȀ ȏȊȎǾȀ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ 
ȄȔǻȊȘȓȀ ȒȓȀ ȄȏȀȂțȋȄȌȀ Ȁȏț ȓȎȌ ȉȄȐȀȔȌț ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǻ ȏȄȃǾȀ. ǥǾȌȀȈ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț țȓȈ ȓȀ ȏȊȎǾȀ ȏȊǽȓȓȎȌȓȀȈ ȏȎȊȜ ȒȔȖȌǻ Ȁȏț ǼȋȋȄȒȀ ȉȄȐȀȔȌȈȉǻ 
ȖȓȔȏǽȋȀȓȀ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȀȉțȋȀ ȉȀȈ Ȁȏț ȀȐȉȄȓǻ ȋȄȂǻȊȆ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȏǻȂȎȔȌ 
ȈȒȖȔȐǻ ȏȄȃǾȀ ȉȀȈ ȌȀ ȏȐȎȉȀȊǼȒȎȔȌ ȀȌȄȏȀȌțȐȇȘȓȄȑ ȁȊǻȁȄȑ ȒȓȎȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉț 
ȄȍȎȏȊȈȒȋț ȓȎȔȑ [2]. 

ǡȌȓȈȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ȉȀȌȄǾȑ ȓȆ ȒȆȋȀȒǾȀ ȜȏȀȐȍȆȑ ȀȌȓȈȉȄȐȀȔȌȈȉȝȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ 
ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȏȊȎǾȘȌ. ǝȋȘȑ ǼȌȀ ȓȔȏȈȉț ȇȀȊǻȒȒȈȎ ȒȉǻȕȎȑ ȄȋȏȄȐȈǼȖȄȈ ȏȎȊȊȎȜȑ 
ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ ȉȈȌȃȜȌȎȔ țȏȘȑ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȉȀȈ ȓȎ ȔȊȈȉț ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȓȎȔ, Ȇ ȄȂȂȜȓȆȓȀ ȓȘȌ 
ȋȈȉȐȎȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉȝȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȓȎȔ ȉȀȈ Ȇ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȀȌȇȐȝȏȘȌ. ǰȀȐǻȂȎȌȓȄȑ ȏȎȔ 
ȉȀȇȈȒȓȎȜȌ ȓȆȌ ȀȍȈțȏȈȒȓȆ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀ ȓȎȔ ȋȈȀ ȏȐțȉȊȆȒȆ [4].  

 

 



 
 

2 
 

ǚȌȀ ȒȜȒȓȆȋȀ ȀȌȓȈȉȄȐȀȔȌȈȉǽȑ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȃȄȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȏȎȓȐǼȗȄȈ ǼȌȀ ȏȊȎǾȎ Ȁȏț ȓȎ 
ȌȀ ȃȄȖȓȄǾ ǼȌȀ ȉȄȐȀȔȌȈȉț ȏȊǽȂȋȀ. ǬȏȎȐȄǾ ȘȒȓțȒȎ ȌȀ ȉȀȓȄȔȇȜȌȄȈ ȓȆ ȃȈȎȖǼȓȄȔȒȆ ȓȎȔ 
ȒȓȎ ȌȄȐț ȋȄ ȓǼȓȎȈȎ ȓȐțȏȎ, ȝȒȓȄ ȉȀȓǻ ȓȎ ȃȔȌȀȓț ȌȀ ȏȄȐȈȎȐȈȒȇȎȜȌ ȓȀ ȄȏȀȂțȋȄȌȀ ȏȄȃǾȀ 
ȀȏȎȓȐǼȏȎȌȓȀȑ ǼȓȒȈ ȉȀȓȀȒȓȐȎȕǽ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉȎȜ ȄȍȎȏȊȈȒȋȎȜ ȓȎȔ, ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȕȔȒȈȉǻ 
ȌȀ ȄȍȀȊȄȈȕȇȄǾ Ȇ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȇȀȌǻȒȈȋȎȔ ȓȐȀȔȋȀȓȈȒȋȎȜ ȓȘȌ ȄȏȈȁȀȓȝȌ. ǲȓȆȌ 
ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ǻȋȄȒȎȔ ȉȄȐȀȔȌȈȉȎȜ ȏȊǽȂȋȀȓȎȑ ȓȎ ȉȀȓǻȐȓȈ ȓȎȔ ȏȊȎǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȔȓț 
ȏȎȔ ȏȈȇȀȌțȓȀȓȀ ǼȊȉȄȈ ȓȎ ȉȄȐȀȔȌț, ȉȀȇȝȑ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȔȗȆȊțȓȄȐȎ ȄȏǾȏȄȃȎ 
Ȁȏț ȓȎ ȔȏțȊȎȈȏȎ ȉȀȓǻȒȓȐȘȋȀ. ǳȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȓȆȑ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȏȊȎǾȘȌ ȄǾȌȀȈ 
ȀȐȉȄȓǻ ȒȜȌȇȄȓȎ, ȉȀȇȝȑ ȒȄ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȓǼȓȎȈȘȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ ȎȈ ǼȌȌȎȈȄȑ ȓȘȌ 
ȀȏȊȝȌ ȉȔȉȊȘȋǻȓȘȌ ǼȖȎȔȌ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋǼȌȆ ȈȒȖȜ. ǚȖȎȔȌ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ ȉȀȓǻ 
ȉȀȈȐȎȜȑ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȋǼȇȎȃȎȈ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȄȍȀȐȓȝȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǼȑ 
ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȉȀȈ ȓȎ ȔȊȈȉț ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȓȎȔ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȏȊȎǾȎȔ [5].   

ǬȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȃȈȀȉȐȈȇȎȜȌ ȃȜȎ ȍȄȖȘȐȈȒȓǼȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȔȊȈȉț 
ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȓȎȔ ȏȊȎǾȎȔ [1,5]: 

o ǬȈȉȐțȓȄȐȀ ȒȉǻȕȆ, țȏȘȑ ȒȉǻȕȆ ȀȌȀȗȔȖǽȑ ǽ ȈȒȓȈȎȕțȐȀ, ȉȀȓȀȒȉȄȔǻȅȎȌȓȀȈ 
ȒȔȌǽȇȘȑ Ȁȏț ȏȊȀȒȓȈȉǻ ȏȎȊȔȋȄȐǽ ǽ ȍȜȊȎ. ǳȀ ȔȊȈȉǻ ȀȔȓǻ ȃȄȌ 
ȏȐȎȒȕǼȐȎȔȌ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ǻȋȄȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȓȎȔ ȒȉǻȕȎȔȑ ȋǼȒȘ ȓȆȑ 
ȂǻȒȓȐȀȑ ȓȎȔ. ǲȔȌȄȏȝȑ, ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȉȄȐȀȔȌȈȉȎȜ ȏȊǽȂȋȀȓȎȑ ȔȏǻȐȖȄȈ 
ȉǾȌȃȔȌȎȑ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȐȄȜȋȀ ȌȀ ȁȐȄȈ ȃȈȀȕȔȂǽ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȈȃȀȌȈȉǽ ȂȆ (ȌȄȐț) 
ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȀȌȇȐȝȏȈȌȎȔ ȒȝȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȉȀȊțȑ ȀȂȘȂțȑ. ǩȃȈȀǾȓȄȐȀ ȓȀ 
ȒȜȂȖȐȎȌȀ ȈȒȓȈȎȕțȐȀ ȄǾȌȀȈ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȀ ȄȔǻȊȘȓȀ ȒȓȎȔȑ ȉȄȐȀȔȌȎȜȑ, ȉȀȇȝȑ 
ȓȀ ȈȒȓǾȀ ȓȎȔȑ ȒȔȋȏȄȐȈȕǼȐȎȌȓȀȈ ȒȀȌ ȄȌ ȃȔȌǻȋȄȈ ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȀ. ǡȔȓǻ ȓȀ 
ȏȊȎǾȀ ȖȐǽȅȎȔȌ ȄȂȉȀȓǻȒȓȀȒȆȑ ȉȀȓǻȊȊȆȊȀ ȒȖȄȃȈȀȒȋǼȌȘȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ 
ȀȌȓȈȉȄȐȀȔȌȈȉǽȑ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȂȄȌȈȉǻ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ 
ȒȜȌȎȊȎ ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȘȌ, ȉȀȇȎȃȈȉȝȌ ȀȂȘȂȝȌ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ, ȈȒȎȃȔȌȀȋȈȉȝȌ 
ȒȔȌȃǼȒȄȘȌ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȀȂȘȂȝȌ ȓȎȔ ȏȊȎǾȎȔ ȉȀȈ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ 
ȓȎȏȎȇȄȓȆȋǼȌȘȌ ȋǼȒȀ, ȀȊȊǻ ȉȀȈ ǼȍȘ Ȁȏț ȓȎ ȌȄȐț. 

o ǳȀ ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȏȊȎǾȀ ȏȊǽȓȓȎȌȓȀȈ ȏȈȎ ȒȔȖȌǻ, ȀȊȊǻ Ȇ ȔȗȆȊǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ 
ȓȎȔ ȋȄȓȀȊȊȈȉȎȜ ȒȉȄȊȄȓȎȜ ȓȎȔȑ, ȏȐȎȉȀȊȄǾ ȓȀȖȄǾȀ ȃȈȎȖǼȓȄȔȒȆ ȓȎȔ 
ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȕȎȐȓǾȎȔ ȒȓȎ ȌȄȐț. Ǹȑ Ȅȉ ȓȎȜȓȎȔ ȒȄ ȀȔȓǻ ȓȀ ȏȊȎǾȀ 
ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȌȓȀȈ ȏȈȎ ȒȏǻȌȈȀ ȔȊȈȉǼȑ ȉȀȓȀȒȓȐȎȕǼȑ, ȓȐȀȔȋȀȓȈȒȋȎǾ ǽ ȇǻȌȀȓȎȈ, 
ȖȘȐǾȑ ȀȔȓț ȌȀ ȒȆȋȀǾȌȄȈ țȓȈ ȄȍȀȊȄǾȕȄȓȀȈ Ȏ ȉǾȌȃȔȌȎȑ ȃȈȀȓȀȐȀȖǽȑ ȊțȂȘ 
ȄȏȀȂțȋȄȌȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉȝȌ ȕȀȈȌȎȋǼȌȘȌ. 

 

ǥȏȎȋǼȌȘȑ, ȒȓȎ ȄȏǾȏȄȃȎ ȓȆȑ ǼȐȄȔȌȀȑ, ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȎ ȄȌȃȈȀȕǼȐȎȌ Ȇ 
ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻȑ ȓȎȔ ȒȉȄȊȄȓȎȜ ȓȘȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȏȊȎǾȘȌ Șȑ 
ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ ǼȂȖȔȒȆ ȓȎȔ ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ 
ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȓȎ ȌȄȐț. 

 

 

 

 



3 

ǣȈȀ ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȎȃȆȂȆȇȄǾ ȉȀȌȄǾȑ ȒȓȆ 
ȃȈȄȍȀȂȘȂǽ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉȝȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȒȄ ȄȐȂȀȒȓǽȐȈȀ ȔȗȆȊȝȌ ȓǻȒȄȘȌ. ǸȒȓțȒȎ 
ȊțȂȘ ȏȐȀȉȓȈȉȝȌ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȝȌ, Ȇ ȀȉȐȈȁǽȑ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȕȔȒȈȉȎȜ 
ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ (ȏȐȘȓțȓȔȏȎ) ȉȀȇǾȒȓȀȓȀȈ ȀȃȜȌȀȓȆ. ǯȏțȓȄ ȀȌȀȂȉȀǾȀ ȂǾȌȄȓȀȈ Ȇ 
ȒȓȐȎȕǽ ȏȐȎȑ ȓȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȋȎȌȓǼȊȘȌ ȉȀȈ ȏȐȎȒȎȋȎȈȝȌȎȌȓȀȈ: 

1. Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȆȑ ȇǻȊȀȒȒȀȑ ȋȄ ȋȈȀ ȏȄȏȄȐȀȒȋǼȌȆ ȃȄȍȀȋȄȌǽ ȋȄ ȇȀȊȀȒȒȈȌț 
ȌȄȐț, 

2. Ȏ ȒȉȄȊȄȓțȑ ȓȎȔ ȏȊȎǾȎȔ ȋȄ ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ, 
3. Ȏ ȉȄȐȀȔȌțȑ ȋȄ ȉȐȎȔȒȓȈȉǼȑ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǼȑ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț 
ȉȐȎȔȒȓȈȉǼȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȄȑ ȉȀȇȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ. 

ǰȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ǼȓȒȈ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȒȓȎ ȕȔȒȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȏȎȔ 
ȉȀȓȀȒȉȄȔǻȒȀȋȄ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ǼȖȄȈ ȏȎȊȊȀȏȊǻȒȈȀ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ Ȁȏț ȓȎ 
ȏȐȘȓțȓȔȏȎ. ǲȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȀȔȓǽ, ȓȀ ȕȔȒȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȔȌ ȓȎ 
ȋȎȌȓǼȊȎ ȄǾȌȀȈ ȄȏȈȇȔȋȆȓț ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȊǾȋȀȉȀ ȏȎȔ ǼȖȄȈ 
ȄȏȈȊȄȂȄǾ. ǣȈȀ ȌȀ ȋȏȎȐǼȒȄȈ ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ ȀȔȓǽ Ȇ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ, ȓțȒȎ ȓȘȌ 
ȂȄȘȋȄȓȐȈȉȝȌ țȒȎ ȉȀȈ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȋȄȓȀȍȜ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ ȉȀȈ 
ȋȎȌȓǼȊȎȔ, ȂǾȌȄȓȀȈ ȖȐǽȒȆ ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȇȀ 
ȏȀȐȎȔȒȈȀȒȓȄǾ ȄȉȓȄȌȝȑ ȒȓȎ ȄȏțȋȄȌȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ. 

 
ǲȓȆ ȏȀȐȎȜȒȀ ȄȐȂȀȒǾȀ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ Ȇ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ǼȂȖȔȒȆȑ 
ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȄ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȂȄǾȘȒȆȑ ȓȎȏȎȇȄȓȆȋǼȌȀ ȄȌȓțȑ 
ȆȊȄȉȓȐȎȊȔȓȈȉǽȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ. ǫȀȋȁǻȌȎȌȓȀȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ, ȂȈȀ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ, ȒȄ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȉȀȈ ȂȈȀ ȃȈǻȕȎȐȄȑ 
ȓȈȋǼȑ ȄȂȖȄțȋȄȌȎȔ ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. ǡȏț ȓȆ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ 
ȓțȒȎ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ, țȒȎ ȉȀȈ ȋȄ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȘȌ ȏȄȈȐȀȋǻȓȘȌ, ȒȉȎȏțȑ 
ȄǾȌȀȈ Ȇ ȒȔȋȁȎȊǽ ȒȓȆȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ Șȑ ȀȉȐȈȁǼȑ 
ȄȐȂȀȊȄǾȎ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 
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ŪȺɋɅȽȷ ɃɀɃȽɃɇȼɇȷɆ - ȹȽȷɆɇȷɇȽȾȼ 

ȷɁȷȿɈɆȼ 

 
ǧ ȀȌǻȂȉȆ ȓȎȔ ȀȌȇȐȝȏȎȔ ȌȀ ȄȐȄȔȌǽȒȄȈ ȏȄȐǾȏȊȎȉȀ ȕȔȒȈȉǻ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ, ȓȘȌ 
ȎȏȎǾȘȌ Ȇ ȀȌȀȊȔȓȈȉǽ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǽ ȄȏǾȊȔȒȆ ȀȏȎȃȄǾȖȓȆȉȄ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȃȜȒȉȎȊȆ, 
ȓȎȌ ǼȒȓȐȄȗȄ ȀȐȉȄȓǻ ȌȘȐǾȑ ȒȓȆȌ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȕȀȈȌȎȋǼȌȘȌ 
Ȁȏț ȕȔȒȈȉǻ ȋȎȌȓǼȊȀ. ǳȎ ȕȔȒȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȏȐȎȒȏǻȇȄȈȀ 
ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆȑ ȄȌțȑ ȕȔȒȈȉȎȜ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ (ǽ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ) Ȁȏț ǼȌȀ ǻȊȊȎ 
ȕȔȒȈȉț ȕȀȈȌțȋȄȌȎ (ȕȔȒȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ǽ ȏȐțȓȔȏȎ) ȋȄ ȒȉȎȏț ȓȆȌ ȏȐțȁȊȄȗȆ ȓȘȌ 
ȒȔȋȁȀȈȌțȌȓȘȌ ȒȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ Ȁȏț ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȒȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ. ǢǼȁȀȈȀ ǼȌȀ ȕȔȒȈȉț 
ȋȎȌȓǼȊȎ ȃȄ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȈȀȓȆȐȄǾ țȊȄȑ ȓȈȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ ȓȎȔ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ, ȃȈțȓȈ ȓțȓȄ 
ȇȀ ȒȔȌǼȏȈȏȓȄ ȋȄ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ. ǨȀ ȏȐǼȏȄȈ ȓȀ ȕȔȒȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȏȎȔ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȔȌ ȓȆȌ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȒȓȀȇȄȐǻ ȏȎȊȊȀȏȊǻȒȈȀ 
ȓȘȌ ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȓȎȔ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ, ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ ȃȆȊȀȃǽ ȀȔȓț ȏȎȔ 
ȎȌȎȋǻȅȎȔȋȄ ȕȔȒȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ [6]. 
ǧ ǨȄȘȐǾȀ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȇȄȘȐǾȀ ȏȎȔ ȋȀȑ ȁȎȆȇǻȄȈ ȌȀ ȏȄȓȜȖȎȔȋȄ ȓȆ 
ȕȔȒȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ ȂȈȀ ȓȆ ȋȄȓȀȓȐȎȏǽ ȓȘȌ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ Ȁȏț 
ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȒȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ. ǰȐțȉȄȈȓȀȈ ȂȈȀ ȋǾȀ ȄȕȀȐȋȎȒȋǼȌȆ ȄȏȈȒȓȆȋȎȌȈȉǽ 
ȋǼȇȎȃȎ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȄȔȐǼȘȑ ȒȓȆȌ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ 
ȋȎȌȓǼȊȘȌ. ǥȏȈȏȊǼȎȌ ȁȐǾȒȉȄȈ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȒȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓȈȉȄȐȀȔȌȈȉǽȑ 
ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ, țȏȘȑ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȏȄȈȐǻȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ 
ȏȎȔ ȄȏȈȇȔȋȎȜȋȄ ȌȀ ȏȐȎȒȎȋȎȈȝȒȎȔȋȄ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȉȄȐȀȔȌȈȉȎȜ ȏȊǽȂȋȀȓȎȑ ȒȄ 
ȏȊȎǾȎ ȋȄ ǼȌȀ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȕȔȒȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ. ǲȓȎ ȏȀȐțȌ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȇȀ 
ȏȀȐȎȔȒȈǻȒȎȔȋȄ ȀȐȖȈȉǻ ȉǻȏȎȈȄȑ ȁȀȒȈȉǼȑ ǼȌȌȎȈȄȑ ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ 
ȉȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȇȀ ȀȌȀȏȓȜȍȎȔȋȄ ȓȈȑ ȃȜȎ ȁȀȒȈȉǼȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȆȑ, 
ȓȎȔȑ ǭțȋȎȔȑ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȉȀȈ ȓȆ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽ ǡȌǻȊȔȒȆ (ǨȄȝȐȆȋȀ ǰ) [7]. 

 

 

1.1  ȸȷɆȽȾȺɆ ȺɁɁɃȽȺɆ ɇȼɆ ŪȺɋɅȽȷɆ ɇȼɆ ɃɀɃȽɃɇȼɇȷɆ 

 
ǚȒȓȘ ȃȜȎ ȕȔȒȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ, ȏȎȔ Ȇ ȉȀȓǻȒȓȀȒǽ ȓȎȔȑ ȉȀȇȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȋȄȂǼȇȆ 
ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȒȔȌȀȐȓǽȒȄȈȑ ȓȎȔ ȖȝȐȎȔ ὼȟώȟᾀ ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȐțȌȎȔ ὸ. ǫǼȋȄ țȓȈ ȓȀ ȃȜȎ 
ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȄǾȌȀȈ ȎȋțȊȎȂȀ, ȄǻȌ ȒȄ ȉǻȇȄ ȒȆȋȄǾȎ ὼȟώȟᾀȟὸ ȓȎȔ ȏȐȝȓȎȔ 

ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ǼȌȀ ȒȆȋȄǾȎ ὼŹȟώŹȟᾀŹȟὸŹ ȓȎȔ ȃȄȜȓȄȐȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ  

ǼȓȒȈ ȏȎȔ Ȇ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖǾȀ ὼȟώȟᾀȟὸᴼ ὼŹȟώŹȟᾀŹȟὸŹ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ ȏȐȎȑ ǼȌȀ ȉȀȈ 

ȒȔȌȄȖǽȑ.  
 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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ǪǻȇȄ ȅȄȜȂȎȑ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌȓȘȌ ȒȆȋȄǾȘȌ ȒȓȎ ȖȘȐȎȖȐțȌȎ ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȎȋțȊȎȂȎ 

ȅȄȜȂȎȑ ȒȆȋȄǾȘȌ. ǫǼȋȄ țȓȈ ȔȏǻȐȖȄȈ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȕȔȒȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ Șȑ ȏȐȎȑ 
ȉǻȏȎȈȎ ȕȔȒȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ, ȋȄȓȀȍȜ ȎȋȎȊțȂȘȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ, ȀȌ ȔȏǻȐȖȄȈ 
ȀȋȕȈȋȎȌȎȒǽȋȀȌȓȆ ȒȔȌȄȖǽȑ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖǾȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȀȐȈȇȋȆȓȈȉȝȌ ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ 
ȕȔȒȈȉȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȎȋȎȊțȂȘȌ ȒȆȋȄǾȘȌ. ǥȋȄǾȑ ȘȒȓțȒȎ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȇȀ 
ȏȄȐȈȎȐǾȒȎȔȋȄ ȓȆ ȒȔȅǽȓȆȒȆ ȋȀȑ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ ȕȔȒȈȉǽȑ 

ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ǽ ȀȏȊȝȑ ȕȔȒȈȉǽȑ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ, ȃȆȊȀȃǽ ȓȆȑ ȄȈȃȈȉǽȑ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖǾȀȑ, 
țȏȎȔ Ȏ ȊțȂȎȑ ȓȘȌ ȀȐȈȇȋȆȓȈȉȝȌ ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȋȄȓȀȍȜ ȎȋȎȊțȂȘȌ 
ȒȆȋȄǾȘȌ ȄǾȌȀȈ ȒȓȀȇȄȐțȑ, ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȎȑ ȓȎȔ ȒȆȋȄǾȎȔ. ǯ ȒȓȀȇȄȐțȑ ȊțȂȎȑ ȀȔȓțȑ 
ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȊțȂȎȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȓȎȔ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎȔ ȕȔȒȈȉȎȜ ȋȄȂǼȇȎȔȑ. ǫǼȋȄ țȓȈ 
ǼȖȎȔȋȄ ȏȊǽȐȆ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȍȜ ȎȋțȊȎȂȘȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ, ȀȌ ǼȖȎȔȋȄ ȕȔȒȈȉǽ 
ȎȋȎȈțȓȆȓȀ ȂȈȀ țȊȀ ȓȀ ȕȔȒȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȔȌ ȓȆȌ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ 
ȕȔȒȈȉȎȜ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ. ǫǼȋȄ țȓȈ ǼȖȎȔȋȄ ȋȄȐȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȍȜ ȎȋȎȊțȂȘȌ 
ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ, ȀȌ ǼȖȎȔȋȄ ȕȔȒȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ ȂȈȀ ȋǼȐȎȑ Ȁȏț ȓȀ ȕȔȒȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ 
ȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȔȌ ȓȆȌ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȕȔȒȈȉȎȜ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ [6]. 

 
ǬȄȐȈȉǼȑ ȄȈȃȈȉǼȑ ȋȎȐȕǼȑ ȓȆȑ ȕȔȒȈȉǽȑ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȒȄ ȅȆȓǽȋȀȓȀ ȉȊȀȒȒȈȉǽȑ 
ȋȆȖȀȌȈȉǽȑ ȉȀȈ ȋȆȖȀȌȈȉǽȑ ȓȘȌ ȐȄȔȒȓȝȌ, ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȏȀȐȀȉǻȓȘ [6]:  
Á ǯȋȎȈțȓȆȓȀ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ȋǽȉȎȑ L (ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ)  
Á ǯȋȎȈțȓȆȓȀ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆ ȋǻȅȀ Ǭ  
Á ǯȋȎȈțȓȆȓȀ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ȖȐțȌȎ ǳ (ȖȐȎȌȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ)  
Á ǪȈȌȆȋȀȓȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ  
Á ǤȔȌȀȋȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ  

 

 

1.2  ɁɃɀɃȽ ɈɄɃ ȾȿȽɀȷȾȷ 

ǬȄ ȖȐǽȒȆ ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȓȘȌ ȃȈȀȕȎȐȈȉȝȌ ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ ȏȎȔ 
ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȔȌ ǼȌȀ ȕȔȒȈȉț ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȎȔȋȄ ǭțȋȎȔȑ 
Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ, ȖȘȐǾȑ ȌȀ ȖȐȄȈȀȒȓȄǾ ȄȏǾȊȔȒȆ ȓȘȌ ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ. ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, 
ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȇȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȎȔȋȄ ǭțȋȎȔȑ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ Ȁȏț ȓȈȑ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǼȑ 
ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȔȌ ȓȀ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǻ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȏȎȔ ȄȏǻȂȎȌȓȀȈ ȉȀȓǻ 
ȓȆȌ ȄȉȃǽȊȘȒȆ ȉȄȐȀȔȌȝȌ. ǳǼȓȎȈȀ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȀȌȀȏȓȜȒȒȎȌȓȀȈ ȒȔȖȌǻ ȒȓȀ 
ȀȌȓȈȉȄȐȀȔȌȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȄȂȉȀȓȀȒȓǻȒȄȈȑ ȏȎȔ 
ȏȊǽȓȓȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȉȄȐȀȔȌȎȜȑ ȉȀȈ ȎȈ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ ȏȎȔ ȓȀ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȔȌ 
ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ǰǾȌȀȉȀ 1.1 [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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ɄɑɜŬəŬɠ 1.1: ȺɝɘůɩůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŰŬ ŮˊŬɔɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ 

əŮɟŬɡɜɞɨɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ [7] 

ǭțȋȎȑ ȓȎȔ Amp¯re ǭțȋȎȑ ȓȎȔ Faraday  

ὌὨὰὍ
Ὠ

Ὠὸ
ὈὨὃ ὉὨὰ

Ὠ

Ὠὸ
ὄὨὃ 

ǧȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǽ ȐȎǽ ǱȄȜȋȀ 

ὄὨὃ  

ὈὨὃ  

 

ὐὨὃὍ 

 

ǳȜȏȎȈ ȂȈȀ ȐȄȜȋȀȓȀ ȉȀȈ ȓǻȒȄȈȑ 
ǳȜȏȎȈ ȂȈȀ ȓǻȒȆ, ȋȀȂȌȆȓȈȉǽ ȐȎǽ 

ȉȀȈ ȕȎȐȓǾȀ 

ό ὭὙ 

ό
ρ

ὅ
Ὥ Ὠὸ 

ό ὒ
ὨὭ

Ὠὸ
 

Ὗ

Ὅ
Ὑ 

Ὗ

ὗ

ρ

ὅ
 

ὠ

 
Ὑ  

ǳȜȏȎȈ ȂȈȀ ȏȔȉȌțȓȆȓȄȑ ȉȀȈ ȄȌȓǻȒȄȈȑ 

ȏȄȃǾȘȌ 

ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǼȑ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ ȒȄ ȎȋȎȂȄȌǽ 

ȏȄȃǾȀ 

ὐ ‖ῴ 
Ὀ ‐ῴ 
` ‘ῷ 

Ὑ
ρ

‖΅
 

ρ

ὅ

ὰ

‐΅
 

Ὑ
ὰ

‘΅
 

 

ǯȈ ǭțȋȎȈ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȋǼȒȘ ȀȏȊȝȌ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋȝȌ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ 
ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ. ǰȐȎȚȏțȇȄȒȆ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȌȀ ȔȏȎȁȊȆȇȄǾ ȒȄ ȏȀȐțȋȎȈȄȑ ȕȔȒȈȉǼȑ 
ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȄȑ ȋȄ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ. ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ ȂȈȀ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ ȉȀȈ 
ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȄǾȌȀȈ ǾȃȈȀ ȉȀȈ ȃȈȀȕǼȐȎȔȌ ȋțȌȎ ȒȓȎ ȃȄǾȉȓȆ ȓȘȌ ȏȎȒȎȓǽȓȘȌ ȓȘȌ 
ȕȔȒȈȉȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ - Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ F (Full  scale) ȒȔȋȁȎȊǾȅȄȈ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ, ȄȌȝ Ȏ 
ȃȄǾȉȓȆȑ Ǭ (Model ) ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ. ǝȊȄȑ ȎȈ ȎȋțȊȎȂȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȏȐȘȓțȓȔȏȎȔ ȉȀȈ 
ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȏȐǼȏȄȈ, ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȋǼȂȄȇȎȑ, ȌȀ ȏȀȐȀȋǼȌȎȔȌ ȒȄ ȋȈȀ ȒȓȀȇȄȐǽ 
ȀȌȀȊȎȂǾȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ. ǘȐȀ ȄȌ ȂǼȌȄȈ, ȂȈȀ ǼȌȀ ȋǼȂȄȇȎȑ Ὧ ȇȀ ȈȒȖȜȄȈ [7]: 

ὧέὲίὸὪ     ‎―‌ ț‗‌ †‌ Ὧȟ   (1.1) 

 
țȏȎȔ: ὼ  Ȇ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ Ὧ ȂȈȀ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ 

 ὼ  Ȇ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ Ὧ ȂȈȀ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ  

 Ὢ Ȍ ȈȕȂȌȎ ȇȈǿȉŬȇŬȎ ȂȆŬ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ Ὧ. 
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ǤȆȊȀȃǽ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȄȍǾȒȘȒȆ (1.1), ȎȏȎȈȀȃǽȏȎȓȄ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȔȒȈȉȎȜ 
ȋȄȂǼȇȎȔȑ Ὧ ȓȎȔ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȉȕȐȀȒȓȄǾ ȒȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȏȎȒțȓȆȓȀ 
ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ ȉȊǾȋȀȉȀȑ Ὢ. ǣȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ Ȇ ȄȍǾȒȘȒȆ ȏȎȔ 
ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȈ ȓȎ ǭțȋȎ ȓȎȔ Amp¯re ȒȓȎȌ ǰǾȌȀȉȀ 1.1 ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȉȕȐȀȒȓȄǾ Șȑ 

ȀȉȎȊȎȜȇȘȑ ȋȄ ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ ȊțȂȘȌ ȉȊǾȋȀȉȀȑ [7]: 
 

ῷὨὰ Ό
Ὠ

Ὠὸ
ὈὨὃ   ᵾ 

Ḃ ὪὌ ὨὪὰ  ὪὍ ᷿ ὪὈ ὨὪὃ             (1.2) 

 
ȉȀȈ ȋȄȓȀȕǼȐȎȌȓȀȑ ȓȎȔȑ ȊțȂȎȔȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ Ὢ Ȅȉȓțȑ ȓȎȔ ȎȊȎȉȊȆȐȝȋȀȓȎȑ, ȄȏȄȈȃǽ 
ȄǾȌȀȈ ȒȓȀȇȄȐǼȑ, ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȇ ȒȖǼȒȆ: 

 

ὪὪḂ ῷ Ὠὰ ὪὍ ᷿ Ὀ Ὠὃ    (1.3) 

 
ǧ ȕȔȒȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ ȒȔȌȄȏǻȂȄȓȀȈ ȓȆȌ ȏȐȎȚȏțȇȄȒȆ țȓȈ ȎȈ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȎ 
ȏȐȘȓțȓȔȏȎ ȉȀȈ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȃȈȀȕǼȐȎȔȌ ȋțȌȎ ȉȀȓǻ ǼȌȀ ȒȓȀȇȄȐț ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ. 
ǡȔȓț ȒȆȋȀǾȌȄȈ țȓȈ ȒȓȆȌ ȄȍǾȒȘȒȆ (1.3) ȓȎ ȂȈȌțȋȄȌȎ ȓȘȌ ȊțȂȘȌ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȓȎȔ 
ȏȐȝȓȎȔ ȋǼȊȎȔȑ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȈȒȎȜȓȀȈ ȋȄ ȓȎ ȂȈȌțȋȄȌȎ ȓȘȌ ȊțȂȘȌ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȂȈȀ 
ȉȀȇǼȌȀ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȃȜȎ țȐȎȔȑ ȓȎȔ ȃȄȜȓȄȐȎȔ ȋǼȊȎȔȑ. ǡȔȓț ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Șȑ Ȅȍǽȑ 
[7]: 

ὪὪ Ὢ  ‖‌―  ὪὪ ȟʗ”‌ —‌ ‐ʚ’‌― ‖‌― Ὢ    (1.4) 

 
ǬȄȓȀȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȑ ȉȀȈ ȓȈȑ ȔȏțȊȎȈȏȄȑ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ ȓȎȔ ǰǾȌȀȉȀ 1.1 ȋȄ țȋȎȈȎ 
ȓȐțȏȎ, ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȏȀȐțȋȎȈȄȑ ȒȖǼȒȄȈȑ ȏȎȔ ȒȔȌȃǼȎȔȌ ȓȎȔȑ ȊțȂȎȔȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ 
țȊȘȌ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȏȎȒȎȓǽȓȘȌ. ǯȈ ȊȜȒȄȈȑ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ ȃǾȌȎȔȌ ȓȎȔȑ 
ǭțȋȎȔȑ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȏȎȔ ȃȈǼȏȎȔȌ ȓȈȑ ȒȖǼȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȊțȂȘȌ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȂȈȀ 
țȊȄȑ ȓȈȑ ȕȔȒȈȉǼȑ ȏȎȒțȓȆȓȄȑ. ǥȌ ȓȎȜȓȎȈȑ, Ȇ ȜȏȀȐȍȆ ȊȜȒȆȑ ȓȎȔ ȏȀȐȀȏǻȌȘ 
ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ ȏȐȎȚȏȎȇǼȓȄȈ ȏȎȊȊǼȑ ȕȎȐǼȑ ȌȀ ȊǻȁȎȔȋȄ ȏȀȐȀȃȎȖǼȑ, ȎȈ 
ȎȏȎǾȄȑ țȋȘȑ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓț ȌȀ ȈȒȖȜȎȔȌ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ. ǲȓȎ 
ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ, ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ, ȋȈȀ ȏȀȐȀȃȎȖǽ ȏȎȔ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ 
ȉǻȌȎȔȋȄ, ȂȈȀ ȌȀ ȏȐȎȉȜȗȄȈ ȊȜȒȆ ȄǾȌȀȈ țȓȈ, ȓțȒȎ Ȇ ȄȏȈȓȐȄȏȓțȓȆȓȀ țȒȎ ȉȀȈ Ȇ 
ȃȈȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȒȓȀȇȄȐǻ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȄǾȌȀȈ Ȇ ǾȃȈȀ ȂȈȀ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ ȉȀȈ ȓȎ 
ȋȎȌȓǼȊȎ Ὢ Ὢ ρ. ǡȔȓț ȈȒȖȜȄȈ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǻ ȒȓȎ ȉȄȌț ȉȀȈ ȂȈȀ 

ȏȀȐȀȋȀȂȌȆȓȈȉǻ ȉȀȈ ȃȈȀȋȀȂȌȆȓȈȉǻ ȔȊȈȉǻ. ǤȄȌ ȈȒȖȜȄȈ țȋȘȑ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȀ 
ȕȄȐȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǻ ȔȊȈȉǻ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ. 
ǨȄȘȐȝȌȓȀȑ ȓȝȐȀ ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȉȀȈ ȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ Șȑ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȄȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ, ȋȄ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎȔȑ ȊțȂȎȔȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ Ὢ ȉȀȈ Ὢ, 
ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȋȄȓǻ Ȁȏț ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ ȎȈ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȊțȂȎȈ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȓȘȌ 
ȔȏțȊȎȈȏȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȏȎȒȎȓǽȓȘȌ ȓȎȔ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ (ǰǾȌȀȉȀȑ 1.2) [7]. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 1.2: ȿɧɔɞɘ əɚɑɛŬəŬɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɤɜ ɚɧɔɤɜ əɚɑɛŬəŬɠ ɛɐəɞɡɠ əŬɘ ɟŮɨɛŬŰɞɠ [7] 

ǰȄȃȈȀȉǽ ǼȌȓȀȒȆ ǧȊȄȉȓȐȈȉț ȕȎȐȓǾȎ/ ȐȎǽ 

Ὢ Ὢ
Ὢ

Ὢ
 Ὢ Ὢ Ὢ ὪὪ 

ǳǻȒȆ ǶȐțȌȎȑ ǣȄȘȋȄȓȐǾȀ ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȔȊȈȉȎȜ 

Ὢ Ὢ Ὢ Ὢ Ὢ Ὢ Ὢ  Ὢ
ρ

Ὢ
 

ǰȔȉȌțȓȆȓȄȑ ǰȀȐǻȋȄȓȐȎȈ 

Ὢ
Ὢ

Ὢ
 

 
 

Ὢ Ὢ
Ὢ

Ὢ
 

Ὢ Ὢ Ὢ 
 

Ὢ ρ 
 

Ὢ
ρ

Ὢ
 

 
ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄȏȈȒȆȋǻȌȎȔȋȄ țȓȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȓȈȂȋǽ ȏȎȔ 
ȖȐȄȈǻȒȓȆȉȀȌ ȌȀ ȂǾȌȎȔȌ ȏȀȐȀȃȎȖǼȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȏǾȊȔȒȆ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȓȘȌ 
ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ, Ȇ ȄȂȉȔȐțȓȆȓȀ ȓȘȌ ǭțȋȘȌ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ ȄǾȌȀȈ 
ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋǼȌȆ. ǣǾȌȄȓȀȈ ȄȜȉȎȊȀ ȀȌȓȈȊȆȏȓț țȓȈ ȀȔȓǽ Ȇ ȀȌǻȂȉȆ ȊǽȗȆȑ 
ȏȀȐȀȃȎȖȝȌ, ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȉȀȈ ȓȎ ȁȀȒȈȉț ȋȄȈȎȌǼȉȓȆȋȀ ȓȆȑ ȋȄȇțȃȎȔ ȓȘȌ ǭțȋȘȌ Ȕȏț 
ȉȊǾȋȀȉȀ. ǯȃȆȂȎȜȋȀȒȓȄ ȀȌȀȏțȕȄȔȉȓȀ ȒȓȆ ȖȐǽȒȆ ȓȆȑ ǻȊȊȆȑ ȋȄȇțȃȎȔ 
ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ Ȇ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽ ǡȌǻȊȔȒȆ, Ȇ 
ȎȏȎǾȀ țȏȘȑ ȇȀ ȃȎȜȋȄ ȉȀȈ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ǼȖȄȈ ȎȐȈȒȋǼȌȀ ȖȐǽȒȈȋȀ ȏȊȄȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ. 

 

 

1.3  ȹȽȷɆɇȷɇȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ 

ǲȓȆȌ ȏȀȐǻȂȐȀȕȎ ȀȔȓǽ ȇȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȒȎȔȋȄ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ 
ǡȌǻȊȔȒȆȑ ȉȀȈ ȇȀ ȏȄȐȈȂȐǻȗȎȔȋȄ ȓȎ ǨȄȝȐȆȋȀ ǰ ȏȎȔ ȀȏȎȐȐǼȄȈ Ȁȏț ȀȔȓǽȌ. ǧ 
ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽ ǡȌǻȊȔȒȆ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȉȊǻȃȎȑ ȓȆȑ ȂȌȝȒȆȑ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȅȄȈ ȓȀ ȄȏȀȉțȊȎȔȇȀ 
ȓȆȑ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȆȑ ȀȐȖǽȑ ȓȆȑ "ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ ȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀȑ" ȒȓȆ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǽ 
ȋȎȐȕǽ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȌțȋȘȌ. ǧ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽ ǡȌǻȊȔȒȆ ȃǾȌȄȈ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ 
ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȀȃȈǻȒȓȀȓȘȌ ȋȎȐȕȝȌ ȂȈȀ ȓȎȔȑ ȕȔȒȈȉȎȜȑ ȌțȋȎȔȑ, ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȋȀȑ 
ȃȈȄȔȉȎȊȜȌȄȈ ȌȀ ȏȀȐǻȂȎȔȋȄ ȕȔȒȈȉǻ ȋȎȌȓǼȊȀ. ǡȔȓț ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ, ȃȈțȓȈ țȏȘȑ ȇȀ 
ȃȎȜȋȄ ȉȀȈ ȏȀȐȀȉǻȓȘ, Ȇ ȕȔȒȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȍȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȉȀȈ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ 
ȒȔȌȄȏǻȂȄȓȀȈ ȓȆȌ ȓȀȔȓțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȀȃȈǻȒȓȀȓȘȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȓȎȔȑ ȉȀȈ ȀȌȓȈȒȓȐțȕȘȑ 
[6].  
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1.3.1  ȷɝɘɩɛŬŰŬ ȹɘŬůŰŬŰɘəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ 

ǬȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȓȆȑ ȕȜȒȆȑ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȀȈȓȈȀȉǼȑ ȒȖǼȒȄȈȑ (ȕȔȒȈȉȎǾ ȌțȋȎȈ), ȎȈ 
ȎȏȎǾȄȑ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȄȉȕȐȀȒȓȎȜȌ Ȁȏț ȋȀȇȆȋȀȓȈȉț ȓȜȏȎ. ǴȏǻȐȖȎȔȌ ȃȜȎ ȄȈȃȝȌ 
ȕȔȒȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȓȀ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆ ȉȀȈ ȓȀ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȀ. ǬȈȀ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆȑ ȎȋǻȃȀ 
ȋȄȂȄȇȝȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎȉȜȗȄȈ Ȁȏț ȋǾȀ ȀȕȀȈȐȄȓȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȄȍǼȓȀȒȆȑ ȓȎȔ 
"ȒȜȋȏȀȌȓȎȑ" ȋȄȂȄȇȝȌ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȔȏȎȎȋǻȃȀ ȓȎȔ "ȒȜȋȏȀȌȓȎȑ" ȏȎȔ 
ȉȀȌǼȌȀ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȃȄȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȎȐȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȉǻȏȎȈȎ ȌțȋȎ ȀȈȓȈțȓȆȓȀȑ. ǧ 
ȇȄȋȄȊȈȝȃȆȑ ȎȋǻȃȀ ȋȄȂȄȇȝȌ ȎȐǾȅȄȈ ȓȈȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔ ȒȜȋȏȀȌȓȎȑ. ǳȀ 
ȏȀȐȀȂțȋȄȌȀ ȋȄȂǼȇȆ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȀ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆ ȉȀȈ ȓȎȔȑ ȌțȋȎȔȑ 
ȀȈȓȈțȓȆȓȀȑ. ǣȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȓȎ "ȒȜȋȏȀȌ" ȓȆȑ ǬȆȖȀȌȈȉǽȑ ȃǼȖȄȓȀȈ ȓȆȌ ȜȏȀȐȍȆ 
ȓȐȈȝȌ ȇȄȋȄȊȈȘȃȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ, Ȁȏț ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȒȔȌȓǾȇȄȌȓȀȈ ȉȀȈ ȓȀ ȔȏțȊȎȈȏȀ 
ȏȀȐȀȂțȋȄȌȀ ȋȄȂǼȇȆ. ǨȄȋȄȊȈȝȃȆ ȋȄȂǼȇȆ ȄǾȌȀȈ ȓȀ: ǬǽȉȎȑ L,  ǬǻȅȀ Ǭ ȉȀȈ 
ǶȐțȌȎȑ T. ǨȄȋȄȊȈȝȃȄȈȑ ȋȎȌǻȃȄȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȒȓȎ ȋȄȓȐȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ ȄǾȌȀȈ ȓȀ m, 
kg, s. ǚȒȓȘ ȓȝȐȀ țȓȈ ȒȔȋȁȎȊǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ή ǼȌȀ ȕȔȒȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ, ȓțȓȄ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 
ȎȐȈȒȓȎȜȌ ȓȐȄȈȑ ȓȄȊȄȒȓǼȑ ȂȈȀ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ [6]: 

a) Ȏ ȓȄȊȄȒȓǽȑ [ ] ȏȎȔ ȄȍǻȂȄȈ ȓȈȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ,  
ȏ.Ȗ. ψ ί ῼ ὒὝ πȟπȟρ 

b) Ȏ ȓȄȊȄȒȓǽȑ   ȏȎȔ ȄȍǻȂȄȈ ȓȆ ȋȎȌǻȃȀ ȋǼȓȐȆȒȆȑ, ȏ.Ȗ. ψ ί ί 

c) Ȏ ȓȄȊȄȒȓǽȑ   ȏȎȔ ȄȍǻȂȄȈ ȓȆȌ ȀȐȈȇȋȆȓȈȉǽ ȓȈȋǽ ȓȎȔ, ȏ.Ȗ. ψ ί ψ   

 

O G. Birkhoff  ȒȓȎ ȒȜȂȂȐȀȋȋǻ ȓȎȔ "Hydrodynamics"  ȇȄȋȄȊȈȝȌȄȈ ȀȍȈȘȋȀȓȈȉǻ ȓȆ 
ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽ ǡȌǻȊȔȒȆ Șȑ ȀȉȎȊȎȜȇȘȑ [6]: 
1. ǴȏǻȐȖȎȔȌ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆ ȋȄȂǼȇȆ ήȟὭ ρȟȣȟά  ȏȎȔ ȒȄ ȀȊȊȀȂǼȑ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ 
ȋȎȌǻȃȘȌ ȋǼȓȐȆȒȆȑ, ȒȔȋȏȄȐȈȕǼȐȎȌȓȀȈ Șȑ: 
 

Ź

ὥȟὥ π  ᶅὭ        (1.5) 

  

țȏȎȔ ȋȄ (') ȒȔȋȁȎȊǾȅȄȓȀȈ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȒȓȎ ȌǼȎ ȒȜȒȓȆȋȀ ȋȎȌǻȃȘȌ ȉȀȈ ὥ Ź  

ȄǾȌȀȈ Ȏ ȊțȂȎȑ ȓȘȌ ȋȎȌǻȃȘȌ ȋǼȓȐȆȒȆȑ. 

2. ǴȏǻȐȖȎȔȌ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȀ ȋȄȂǼȇȆ  ὗȟὮ ρȟȣȟὶ, ȏȎȔ ȒȄ ȀȊȊȀȂǽ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ 

ȋȎȌǻȃȘȌ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȒȔȋȏȄȐȈȕǼȐȎȌȓȀȈ Șȑ: 
 

Ź

ὥ ὥ ȣὥ ╪╫   (1.6) 

 

țȏȎȔ ȎȐǾȅȎȌȓȀȈ Șȑ: ♪ ‌ȟ‌ȟȣȟ‌ ȟ╫ ὦȟὦȟȣȟὦ  ȉȀȈ ȈȒȖȜȄȈ          

♪╫ Ḱ ὥ ὥ ȣὥ . ǳȀ ὦȟὦȟȣȟὦ  ȎȌȎȋǻȅȎȌȓȀȈ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔ 

ὗ. ǡȌ ὦ ὦ Ễ ὦ π,  ȓțȓȄ ȓȎ ὗ ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȀȃȈǻȒȓȀȓȎ. 

3. ǴȏǻȐȖȎȔȌ ȕȔȒȈȉȎǾ ȌțȋȎȈ Ȕȏț ȋȎȐȕǽ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉȝȌ ȓȜȏȘȌ: 
 

Ὢὗȟὗȟȣȟὗ π          (1.7) 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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4. H ȒȖǼȒȆ ȓȎȔ 3ȎȔ ȀȍȈȝȋȀȓȎȑ (ȃȆȊȀȃǽ Ȇ ȋȎȐȕǽ ǵ ȓȎȔ ȕȔȒȈȉȎȜ ȌțȋȎȔ) ȄǾȌȀȈ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȋȎȌǻȃȘȌ ȋǼȓȐȆȒȆȑ (unit  free): 
 

Ὢὗȟὗȟȣȟὗ π  ᵾ  ὪὗŹȟὗŹȟȣȟὗŹ π          (1.8) 

 
ȃȆȊȀȃǽ ȎȏȎȈȎȃǽȏȎȓȄ ȒȜȒȓȆȋȀ ȋȎȌǻȃȘȌ ȉȀȈ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȒȎȔȋȄ ȇȀ 
ȉȀȓȀȊǽȍȎȔȋȄ ȒȓȆȌ ǾȃȈȀ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǽ ȋȎȐȕǽ ȂȈȀ ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȌțȋȎ. 

 
ǬȄ ȁǻȒȆ țȒȀ ȀȌȀȕǼȐȀȋȄ ȏȀȐȀȏǻȌȘ, ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎȌ ǰǾȌȀȉȀ 1.3 țȊȀ 
ȓȀ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆ ȋȄȂǼȇȆ ȉȀȈ ȎȈ ȋȎȌǻȃȄȑ ȋǼȓȐȆȒǽȑ ȓȎȔȑ ȒȓȎ ȒȜȒȓȆȋȀ S.I. (Syst¯me 
Internationa l). ǰȀȐȎȋȎǾȘȑ ȒȓȎȌ ǰǾȌȀȉȀ 1.4 ȉȀȓȀȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȎȐȈȒȋǼȌȀ 
ȏȀȐȀȂțȋȄȌȀ ȋȄȂǼȇȆ ȉȀȈ ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȏ ȓȐțȏȎȑ ȋȄ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ 
ȇȄȋȄȊȈȝȃȆ [8]: 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 1.3: ɄɚɐɟŮɠ ůɨɜɞɚɞ ɗŮɛŮɚɘɤŭɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ əŬɘ ɞɘ ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬŰɎ SI [8] 

ǬǼȂȄȇȎȑ ǬȎȌǻȃȀ ǬǼȓȐȆȒȆȑ SI ǲȜȋȁȎȊȎ SI 

ǬǽȉȎȑ, L ǬǼȓȐȎ m 

ǶȐțȌȎȑ, t ǤȄȔȓȄȐțȊȄȏȓȎ s 

ǬǻȅȀ, Ǭ ǶȈȊȈțȂȐȀȋȋȎ kg 

ǨȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ, T ǪǼȊȁȈȌ K 

ǚȌȓȀȒȆ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, ǩ ǡȋȏǼȐ A 

ǡȐȈȇȋțȑ ȒȓȎȈȖȄȈȘȃȝȌ ȒȘȋȀȓȈȃǾȘȌ ǬȎȊ mol  

ǚȌȓȀȒȆ ȕȘȓȄȈȌǽȑ ȏȆȂǽȑ ǪȀȌȓǼȊȀ cd 

 
 
ɄɑɜŬəŬɠ 1.4: ɄŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ɛŮɔɏɗɖ, ɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ əŬɘ ŭɘŬůŰŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡɠ [8] 

ǬǼȂȄȇȎȑ 
ǬȀȇȆȋȀȓȈȉțȑ 
ȓȜȏȎȑ 

ǤȈǻȒȓȀȒȆ 
ǤȈȀȒȓȀȓȈȉț 
ȒȜȋȁȎȊȎ 

ǬȎȌǻȃȀ 
ȋǼȓȐȆȒȆȑ 

ǥȋȁȀȃț ΅ ὨὼὨώ ὒ ά  --- 

ǝȂȉȎȑ ὠ ὨὼὨώὨᾀ ὒ ά  --- 

ǲȔȖȌțȓȆȓȀ Ὢ ρ†ϳ ὸ  ί  Hertz (Hz)  

ǳȀȖȜȓȆȓȀ ὺ ὨὼὨὸϳ  ὒὸ ά ί  --- 

ǥȏȈȓǻȖȔȌȒȆ ὥ ὨὼὨὸϳ  ὒὸ ά ί  --- 

ǰȔȉȌțȓȆȓȀ ” ῼ ὠϳ  ὓὒ  ὯὫ ά  --- 

ǤȜȌȀȋȆ Ὂ ὓϽὥ ὓὒὸ ὯὫ ά ί  Newton (N)  

ǰǾȄȒȆ ὴ Ὂὃϳ  ὓὒ ὸ  ὔ ά ὯὫ ά ί  Pascal (Pa) 

ǚȐȂȎ/ǥȌǼȐȂȄȈȀ ὡ Ὂ Ὠὼ ὓὒὸ  ὔ ά ὯὫ ά ί  Joule (J) 

ǱȎȏǽ Ὕ ὊϽὰ ὓὒὸ  ὔ ά ὯὫ ά ί  --- 

ǩȒȖȜȑ ὖ ὨὡὨὸϳ  ὓὒὸ  ὐ ί ὯὫ ά ί  Watt (W)  

ǵȎȐȓǾȎ ὗ Ὅ Ὠὸ Ὅὸ ὃ ί Coulomb (C) 

 

 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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1.3.2  ɇɞ ŪŮɩɟɖɛŬ Ʉ Űɤɜ Vaschy əŬɘ Buckingham  

ǪȄȌȓȐȈȉț ȇȄȝȐȆȋȀ ȓȆȑ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ǨȄȝȐȆȋȀ ǰ. ǳȎ 
ȇȄȝȐȆȋȀ ǰ ȄǾȌȀȈ ȒȔȌȄȏȀȂȘȂǽ ȓȘȌ ȀȍȈȘȋǻȓȘȌ 1 ǼȘȑ 4, Ȇ ȃȄ ȃȈȀȓȜȏȘȒǽ ȓȎȔ 
țȏȘȑ ȃǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȜȂȂȐȀȋȋȀ ȓȎȔ G. Birkhoff   "Hydrodynamics"  ȄǾȌȀȈ [6]: 

 
ǚȒȓȘ ȎȈ ȇȄȓȈȉǼȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ὗȟὗȟȣȟὗ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄȓǻ Ȁȏț ȀȊȊȀȂǽ 
ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȇȄȋȄȊȈȘȃȝȌ ȋȎȌǻȃȘȌ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎ ǡȍǾȘȋȀ 2 (ȓȀ ὗ 

ȒȔȋȁȎȊǾȅȎȔȌ Ȅȃȝ ȓȆȌ ȀȐȈȇȋȆȓȈȉǽ ȓȈȋǽ, ȃȆȊȀȃǽ ȏȀȐȀȊȄǾȏȄȓȀȈ Ȇ ȉǻȓȘ ȋȏǻȐȀ ȂȈȀ 
ȄȔȉȎȊǾȀ). ǚȒȓȘ ȄȏǾȒȆȑ  ὲ ά o ȁȀȇȋțȑ (rank) ȓȆȑ ȋǽȓȐȀȑ ὦ  (ǬǽȓȐȀ ǤȈȀȒȓǻȒȄȘȌ, 

ǡȍǾȘȋȀ 2). ǳțȓȄ ȎȏȎȈȎȒȃǽȏȎȓȄ ȕȔȒȈȉțȑ ȌțȋȎȑ ȓȆȑ ȋȎȐȕǽȑ  Ὢὗȟὗȟȣȟὗ π  ȏȎȔ 
ȔȏȀȉȎȜȄȈ ȒȓȎ ǡȍǾȘȋȀ 4 (unit  free) ȄǾȌȀȈ ȈȒȎȃȜȌȀȋȎȑ ȋȄ ǼȌȀȌ ȓȜȏȎ ȓȆȑ ȋȎȐȕǽȑ: 
 

  ȟ ȟȣȟ  π    (1.9) 
 

țȏȎȔ   ȟ ȟȣȟ   ȄǾȌȀȈ Ὧ ὶ ὲ ȀȃȈǻȒȓȀȓȀ ȋȎȌȝȌȔȋȀ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ 
ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ  ὗ. 

 
 
1.3.3  ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ǧ ȖȐǽȒȆ ȕȔȒȈȉȎȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȐțȁȊȄȗȆ, ȋǼȒȘ ȏȄȈȐȀȋǻȓȘȌ, ȓȘȌ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȎȔ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ ȀȏȀȈȓȄǾ ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȃȜȎ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ 
[6]: 
o ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ǽ ȈȒȎȃȜȌȀȋȀ ȄǻȌ Ȇ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ 

ȏȐȘȓțȓȔȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ ȋȎȌȎȒǽȋȀȌȓȀ Ȁȏț ȓȀ ȋȄȂǼȇȆ ὗ ȟὗ ȟȣȟὗ  

(ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȄȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ), ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȘȌ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȘȌ 

ȋȄȓȀȁȊȆȓȝȌ ὗ ȟὗ ȟȣȟὗ  ȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȔȌ ȓȆȌ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȄȌțȑ 

"ȏȊǽȐȘȑ țȋȎȈȎȔ" ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȓȎȔ, 

o ȓȎȔ ȉȀȌțȌȀ ȂȈȀ ȓȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȒȓȎ 

ȏȐȘȓțȓȔȏȎ, ǽ ȈȒȎȃȜȌȀȋȀ ȄǻȌ Ȁȏț ȓȈȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȒȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȏȐȎǼȉȔȗȄ Ȇ 

ȓȈȋǽ ὗ  (ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȆ ȋȄȓȀȁȊȆȓǽ), ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ὗ ȂȈȀ ȓȎ 

ȏȐȘȓțȓȔȏȎ. 

 
ǲȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȎȔȑ ȇȀ ȁȎȆȇǽȒȄȈ ȓȎ ǨȄȝȐȆȋȀ ǰ, ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎ ȎȏȎǾȎ, Ȇ 
ȒȖǼȒȆ ȏȎȔ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆȌ ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȆ ȋȄȓȀȁȊȆȓǽ ȒȔȌȀȐȓǽȒȄȈ ȓȘȌ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȘȌ 
(ȕȔȒȈȉțȑ ȌțȋȎȑ) [6]: 
 

ὗ Ὢὗ ȟὗ ȟȣȟὗ     (1.10) 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȂȐȀȕȓȄǾ ȒȓȆ ȋȎȐȕǽ: 

 

     ȟ  ȟȣȟ         (1.11) 

 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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ǥǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓț țȋȘȑ țȓȈ, ȄǻȌ ȓȀ ȃȜȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȄǾȌȀȈ țȋȎȈȀ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ 

ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȆ ȋȄȓȀȁȊȆȓǽ ὗ , ȓțȓȄ Ȇ ȀȃȈȀȒȓȀȓȎȏȎȈȆȋǼȌȆ ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȆ ȋȄȓȀȁȊȆȓǽ 

ȄǾȌȀȈ ȀȌȀȊȊȎǾȘȓȆ ȒȄ ȀȊȊȀȂǽ ȉȊǾȋȀȉȀȑ, ȃȆȊȀȃǽ   ḳ  .  

ǘȐȀ, Ȇ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȈȒțȓȆȓȀ ȋȄ ȖȐǽȒȆ ȓȆȑ (1.11) ȂȐǻȕȄȓȀȈ: 
 

   ȟ  ȟȣȟ  ḳ   ȟ  ȟȣȟ     (1.12) 

 

ǪȀȈ ȂȈȀ ȌȀ ȈȒȖȜȄȈ Ȇ (1.12) ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ: 

 

    ȟ    ȟȣȟ      (1.13) 

 
ǤȆȊȀȃǽ ȂȈȀ ȌȀ ȈȉȀȌȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȇ ȕȔȒȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȀ ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȀ ȋȄȂǼȇȆ, ȇȀ 
ȏȐǼȏȄȈ ȎȈ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȏȎȔ ȎȐǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȄȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȒȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ 
(ȃȄǾȉȓȆȑ F) ȉȀȈ ȒȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ (ȃȄǾȉȓȆȑ M) ȌȀ ȄǾȌȀȈ ǾȃȈȄȑ. 

 
ǧ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȄȌțȑ ȕȔȒȈȉȎȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȉȀȓǻ 

ȏțȒȎȌ ȔȏǻȐȖȄȈ ȊȜȒȆ ὗ ȟὗ ȟȣȟὗ  ȏȎȔ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȕȔȒȈȉǻ ȔȊȎȏȎȈǽȒȈȋȆ ǽ 

ȈȒȎȃȜȌȀȋȀ Ȁȏț ȓȎ ȀȌ ȎȈ ȒȖǼȒȄȈȑ ȓȘȌ ǰ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȓȘȌ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȘȌ 

ȋȄȓȀȁȊȆȓȝȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ. ǥǻȌ ȀȔȓț ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓț, 

ȓțȓȄ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȂȈȀ ȋȎȌȓǼȊȀ Ȕȏț ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȏȊǽȐȎȔȑ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ. 

ǤȔȒȓȔȖȝȑ țȋȘȑ, ȋȎȌȓǼȊȀ Ȕȏț ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȏȊǽȐȎȔȑ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȏǻȌȓȀ 

ȄȕȈȉȓț ȌȀ ȂǾȌȎȔȌ ȊțȂȘ ȀȃȔȌȀȋǾȀȑ ȈȉȀȌȎȏȎǾȆȒȆȑ țȊȘȌ ȓȘȌ ȒȔȌȇȆȉȝȌ ȓȎȔ 

ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ ȂȈȀ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȉȀȈ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ. ǲȄ ȀȔȓǽȌ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȇȀ 

ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȂǾȌȄȈ ȄȔȐȆȋȀȓȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ țȏȎȔ ȂǾȌȄȓȀȈ ȏȐțȁȊȄȗȆ ȓȘȌ ȋȄȂȄȇȝȌ 

ȓȎȔ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ Ȁȏț ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȒȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ, ȒȔȌǽȇȘȑ ȋǼȒȘ ȄȋȏȄȈȐȈȉȝȌ 

ȔȏȎȇǼȒȄȘȌ. ǲȄ ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȔȏǻȐȖȄȈ ȋȄȐȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ [6]. 

 
ǥǾȌȀȈ ȉȀȓȀȌȎȆȓț ȏȊǼȎȌ țȓȈ ȓȎ ȏȈȎ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȏȊȄȎȌǼȉȓȆȋȀ ȓȆȑ ȋȄȇțȃȎȔ ȓȆȑ 
ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ ǡȌǻȊȔȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȃȄȌ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ Ȇ ȀȉȐȈȁǽȑ ȂȌȝȒȆ 
ȓȘȌ ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ ȏȎȔ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȔȌ ȉȀȈ ȒȔȌȃǼȎȔȌ ȓȀ ȋȄȂǼȇȆ, ȎȜȓȄ ȕȔȒȈȉǻ ȉȀȈ Ȇ 
ȄȏǾȊȔȒǽ ȓȎȔȑ. ǡȐȉȄǾ Ȇ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ ȉȀȈ Ȏ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȏȎȔ 
ȒȔȋȋȄȓǼȖȎȔȌ ȒȄ ǼȌȀ ȏȐțȁȊȆȋȀ, ȒȄ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆ ȉȀȈ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȀ ȂȈȀ ȓȆȌ 
ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ ǨȄȘȐǽȋȀȓȎȑ ǰ ȉȀȈ ȓȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȘȌ ȀȃȈǻȒȓȀȓȘȌ ǰ 
ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȏȎȔ ȖȐȄȈǻȅȎȌȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȏǾȊȔȒȆ ȓȎȔ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ.  

 
1.3.4  ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ŪŮɤɟɐɛŬŰɞɠ Ʉ 

ǣȈȀ ȌȀ ȄȕȀȐȋțȒȎȔȋȄ ȓȎ ǨȄȝȐȆȋȀ ǰ, ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȋȄ ȓȀ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȁǽȋȀȓȀ: 
1. ǵȀȈȌȎȋȄȌȎȊȎȂǾȀ. ǤȆȊȀȃǽ ȏȀȐȀȓǽȐȆȒȆ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ȉȀȈ 
ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȏȎȔ ȒȔȋȋȄȓǼȖȎȔȌ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȓȆȑ 
ȒȖǼȒȆȑ ȏȎȔ ȓȀ ȒȔȌȃǼȄȈ.  

2. ǤȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȒȄ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȄȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ 

(ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȃȄȜȓȄȐȎ ȋǼȊȎȑ ȓȆȑ ȒȖǼȒȆȑ), ȉȀȈ ȋȈȀ ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȆ 
ȋȄȓȀȁȊȆȓǽ (ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȎ ȏȐȝȓȎ ȋǼȊȎȑ ȓȆȑ ȒȖǼȒȆȑ). 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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3. ǰȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ țȊȘȌ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȓȎȔ 
ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȓȘȌ ȇȄȋȄȊȈȘȃȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ (ȏ.Ȗ.: ȋǻȅȀ Ǭ, 
ȋǽȉȎȑ L, ȖȐțȌȎȑ T). ǣȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ Ȇ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ Ȑ ȇȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕțȓȀȌ Șȑ 
Ȅȍǽȑ: 

”
ά

ὠ
 ᵼ ” ῼ ὒ Ὕ ρȟσȟπ 

 
4. ǪȀȓȀȒȉȄȔǽ ȓȆȑ ȋǽȓȐȀȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ. ǯ ȁȀȇȋțȑ (rank) n ȓȆȑ ȋǽȓȐȀȑ 
ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȄȈ Ȁȏț ȏțȒȀ ȋȄȂǼȇȆ ȇȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȇ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ 

ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȎȋǻȃȀ ȏȎȔ ȇȀ ȄȏȈȊǼȍȎȔȋȄ. ǧ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȎȋǻȃȀ 
ȄȉȊǼȂȄȓȀȈ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȘȌ ȋȄȓȀȁȊȆȓȝȌ ǼȓȒȈ, ȝȒȓȄ Ȏ ȀȃȈǻȒȓȀȓȎȑ 
ȕȔȒȈȉțȑ ȌțȋȎȑ ȏȎȔ ȇȀ ȏȐȎȉȜȗȄȈ ȌȀ ȋȆȌ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȏȄȏȊȄȂȋǼȌȀ ȓȆȌ 
ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȆ ȋȄȓȀȁȊȆȓǽ. 

5. ǰȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȘȌ ǰ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ. ǯ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ǰ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȏȎȔ 
ȉȀȇȎȐǾȅȎȔȌ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ, ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ ȀȌ ȀȕȀȈȐǼȒȎȔȋȄ ȓȎ ȁȀȇȋț ȓȆȑ 
ȋǽȓȐȀȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ Ȁȏț ȓȎ ȒȔȌȎȊȈȉț ȀȐȈȇȋț ȋȄȂȄȇȝȌ ȓȎȔ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ. 
ǶȐȄȈȀȅțȋȀȒȓȄ ȓțȒȄȑ ǰ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ țȒȀ ȉȀȈ ȓȀ ȋȄȂǼȇȆ ȏȎȔ ȃȄȌ 
ȒȔȋȏȄȐȈȊǻȁȀȋȄ ȒȓȆ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȎȋǻȃȀ. 

6. ǴȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȘȌ ǰ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ. ǬȄ ȁǻȒȆ ȓȎ ǨȄȝȐȆȋȀ ǰ, ȎȈ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ 
ȓȘȌ ǰ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ǾȒȄȑ ȋȄ 0. ǣȈȀ ȌȀ ȈȒȖȜȄȈ ȀȔȓț, 
ȔȗȝȌȎȔȋȄ ȒȄ "ǻȂȌȘȒȓȎȔȑ" ȄȉȇǼȓȄȑ ȓȀ ȋȄȂǼȇȆ ȓȆȑ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆȑ 
ȎȋǻȃȀȑ ǼȓȒȈ, ȝȒȓȄ ȓȎ ȂȈȌțȋȄȌț ȓȎȔȑ ȄȏǾ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȏȎȔ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȄȈ Ȇ 
ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ ǰ ȌȀ ȃǾȌȄȈ ǼȌȀȌ ȀȃȈǻȒȓȀȓȎ ȀȐȈȇȋț. ǚȓȒȈ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ ǼȌȀ 
ȒȜȒȓȆȋȀ n ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ (țȏȎȔ n Ȏ ȁȀȇȋțȑ ȓȆȑ ȋǽȓȐȀȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ) ȋȄ n 
ȀȂȌȝȒȓȎȔȑ, ȓȎȔȑ "ǻȂȌȘȒȓȎȔȑ" ȄȉȇǼȓȄȑ. ǥȏȈȊȜȎȌȓȀȑ ȓȎ ȒȜȒȓȆȋȀ, 
ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȔȋȄ ȓȎȔȑ ȄȉȇǼȓȄȑ ȉȀȈ ȉȀȓË ȄȏǼȉȓȀȒȆ ȓȎ ȒȔȌȎȊȈȉț ȂȈȌțȋȄȌȎ ȏȎȔ 
ȃǾȌȄȈ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎ. 

 
ǪȀȓȀȊǽȂȎȌȓȀȑ, ȓȐǾȀ ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȃȈȀȃȎȖȈȉǻ ȒȓǻȃȈȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȐțȁȊȄȗȆ ȓȘȌ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȎȔ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ Ȁȏț ȄȉȓǼȊȄȒȆ ȏȄȈȐȀȋǻȓȘȌ ȒȄ ȋȎȌȓǼȊȎ [6]: 
a. ǵȀȈȌȎȋȄȌȎȊȎȂȈȉǽ ǼȐȄȔȌȀ ȉȀȈ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ȋȄ 
ȒȉȎȏț ȓȎȌ ȉȀȇȎȐȈȒȋț ȓȘȌ ȀȃȈǻȒȓȀȓȘȌ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȘȌ ȉȀȈ ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȘȌ 
ȋȄȓȀȁȊȆȓȝȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȘȌ ȉȀȈ ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȘȌ ǰ 
ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ. 

b. ǥȍǾȒȘȒȆ ȓȘȌ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȘȌ ǰ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȒȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȉȀȈ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ 
ȉȀȈ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȘȌ ȋȄȓȀȁȊȆȓȝȌ ȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȔȌ ȓȆȌ 
ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ. ǚȊȄȂȖȎȑ ȄȕȈȉȓțȓȆȓȀȑ ȓȘȌ ȒȔȌȇȆȉȝȌ ȄȉȓǼȊȄȒȆȑ 
ȓȘȌ ȏȄȈȐȀȋǻȓȘȌ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ. 

c. ǥȉȓǼȊȄȒȆ ȏȄȈȐȀȋǻȓȘȌ ȒȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȉȀȈ ȋǼȓȐȆȒȆ ȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȘȌ 
ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȘȌ ȃȈȀȒȓȀȓȝȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ. ǴȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȘȌ 
ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȘȌ ȃȈȀȒȓȀȓȝȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȂȈȀ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ ȋȄ ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ ǰ 
ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȄǾ. ǬȄ ȀȔȓț ȓȎ ȓȐțȏȎ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ Ȇ 
ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȒȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ 
ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ. 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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ɀȺɇȷȸȷɇȽȾȼ ȷɁɇȽɆɇȷɆȼ ũȺȽɋɆȼɆ 
 
ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȇȀ ȂǾȌȄȈ ȒȜȌȓȎȋȆ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕȈȉǽ ȀȌȀȕȎȐǻ ȒȄ ȇǼȋȀȓȀ 
ȂȄȈȝȒȄȘȌ ȉȀȈ ȒȓȎ ȐțȊȎ ȏȎȔ ȄȏȈȓȄȊȎȜȌ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȇȀ ȎȐǾȒȎȔȋȄ ȓȈȑ ǼȌȌȎȈȄȑ 
ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȄȈȃȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȉȀȈ ȇȀ 
ȄȍȄȓǻȒȎȔȋȄ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ. ǳǼȊȎȑ ȇȀ ȋȄȊȄȓǽȒȎȔȋȄ ȓȆ 
ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȉȀȈ ȇȀ ȔȏȎȊȎȂǾȒȎȔȋȄ ȓȆȌ 
ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ ȋȄ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ ȋȄȇțȃȎȔ ȓȆȑ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ 
ǡȌǻȊȔȒȆȑ. 

 

2.1  ũȺɁȽȾȷ ɄȺɅȽ ũȺȽɋɆȺɋɁ 

Ǹȑ ȂȌȘȒȓțȌ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȐȄȜȋȀ ȐǼȄȈ ȏǻȌȓȀ ȏȐȎȑ ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȋȄ ȓȎ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȎ 
ȃȔȌȀȋȈȉț. ǸȒȓțȒȎ Ȇ ȐȎǽ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȀȔȓț ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȂǾȌȄȓȀȈ 
ȋȄ ȓȆ ȋǼȂȈȒȓȆ ȀȒȕǻȊȄȈȀ ȂȈȀ ȓȎȔȑ ȀȌȇȐȝȏȎȔȑ, ȄȍȀȒȕȀȊǾȅȎȌȓȀȑ ȏȀȐǻȊȊȆȊȀ ȓȆȌ 
ȀȍȈȎȏȈȒȓǾȀ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȒȄ țȊȄȑ ȓȈȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȓȆȌ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȏȓȝȒȆ 
ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ. ǥȃȝ ȔȏȄȈȒǼȐȖȄȓȀȈ Ȇ ǼȌȌȎȈȀ ȓȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ. ǲȉȎȏțȑ ȄȌțȑ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ 
ȂȄǾȘȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȌȀ ȏȀȐǼȖȄȈ ǼȌȀ ȃȐțȋȎ ȖȀȋȆȊǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȒȄ ȐȄȜȋȀȓȀ 
ȉȄȐȀȔȌȎȏȊȆȍȈȝȌ ǽ ȒȕȀȊȋǻȓȘȌ ȏȐȎȑ ȓȆ ȂȆ ȉȀȈ ȌȀ ȋȄȈȝȌȄȈ ȓȈȑ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȄȑ 
ȀȌǻȏȓȔȍȆȑ ȁȆȋȀȓȈȉȝȌ ȓǻȒȄȘȌ ǽ ȓǻȒȄȘȌ ȄȏȀȕǽȑ, ȉȀȇȎȐǾȅȎȌȓȀȑ ǼȌȀ ȃȔȌȀȋȈȉț 
ȀȌȀȕȎȐǻȑ. ǲȔȌȄȏȝȑ, Ȏ ȐțȊȎȑ ȄȌțȑ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȒȔȌȎȗȈȒȓȄǾ 
ȒȓȀ ȀȉțȊȎȔȇȀ [9]: 

1. ǰȐȎȒȓȀȒǾȀ ȓȎȔ ȀȌȇȐȝȏȎȔ Ȁȏț ȓȈȑ ȀȌȀȏȓȔȒȒțȋȄȌȄȑ ȁȆȋȀȓȈȉǼȑ ȓǻȒȄȈȑ 
ȉȀȈ ȓǻȒȄȈȑ ȄȏȀȕǽȑ. 

2. ǰȐȎȒȓȀȒǾȀ ȓȆȑ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȄȍȎȏȊȈȒȋȎȜ Ȁȏț ȉȄȐȀȔȌȎȏȊȆȍǾȄȑ ǽ 
ȐȄȜȋȀȓȀ ȒȕȀȊȋǻȓȘȌ. 

3. ǬȄǾȘȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȇȎȐȜȁȎȔ, ȄȍȀȒȕǻȊȈȒȆ ȄȊǻȖȈȒȓȆȑ ȃȈȀȕȎȐǻȑ 
ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȃȈȀȒȔȌȃȄȃȄȋǼȌȘȌ ȒȔȒȉȄȔȝȌ ȉȀȈ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋț 
ȆȊȄȉȓȐȈȉȝȌ ȉȀȈ ȋȀȂȌȆȓȈȉȝȌ ȅȄȜȍȄȘȌ. 

 
ǚȌȀȑ ȒȘȒȓțȑ ȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȇȀ ǽȓȀȌ Ȏ ȏȀȐȀȉǻȓȘ [10]: 
 
ǣȄǾȘȒȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ ǼȌȘȒȆ ȄȌțȑ ȒȆȋȄǾȎȔ ȄȌțȑ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȉȔȉȊȝȋȀȓȎȑ ǽ ȄȌțȑ ȋȄȓȀȊȊȈȉȎȜ 
ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ ȋȄ ȋǾȀ ȄȂȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ. ǥȂȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ ǽ 
ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȀ ȒȔȌȃȄȃȄȋǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȂȄǾȘȒȆȑ. 
 
ǪǻȇȄ ȂȄǾȘȒȆ ȃȈȀȉȐǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ [11]: 
Á ǡȏț ȓȎ ȒȉȎȏț ȂȈȀ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȂǾȌȄȓȀȈ 
Á ǡȏț ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ 
Á ǡȏț ȓȎ ȓȐțȏȎ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȓȆȑ 
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ǲȓȈȑ ȒȔȌǽȇȄȈȑ ȉȓȈȐȈȀȉǼȑ ȉȀȈ ȁȈȎȋȆȖȀȌȈȉǼȑ ȄȂȉȀȓȀȒȓǻȒȄȈȑ ȃȈȀȉȐǾȌȄȈ ȉȀȌȄǾȑ 
ȓȐȄȈȑ ȍȄȖȘȐȈȒȓǼȑ ȂȄȈȝȒȄȈȑ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȒȉȎȏț ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȓȎȔȑ: ȓȆ ȂȄǾȘȒȆ 
ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ, ȓȆ ȂȄǾȘȒȆ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ (ǽ ȂȄǾȘȒȆ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ) ȉȀȈ ȓȆ ȂȄǾȘȒȆ 

ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȀȌȓȈȉȄȐȀȔȌȈȉǽȑ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ [12]. 
 
 

2.2  ɄɅɃɆɇȷɆȽȷ ȷɁŪɅɋɄɋɁ - ȼȿȺȾɇɅɃɄȿȼɂȽȷ 

ǝȏȘȑ ȀȌȀȕǼȐȀȋȄ ȉȀȈ ȏȀȐȀȏǻȌȘ Ȇ ȄȂȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ ȂȈȀ ȓȆ 
ȏȐȎȒȓȀȒǾȀ ȓȘȌ ȀȌȇȐȝȏȘȌ ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ. ǧ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ 
ȀȌȇȐȝȏȎȔ ǼȖȄȈ ȁȐȄȇȄǾ țȓȈ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȃȜȎ ȋǼȐȆ [12]: 

o ǳȎȌ ȏȔȐǽȌȀ, ȋȄ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȏȄȐǾȏȎȔ 500 Ǹ 
o ǳȎ ȃǼȐȋȀ, ȋȄ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȏȎȔ ȉȔȋȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț 1 ǼȘȑ 100 kǸ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ 
ȓȆȌ ȔȂȐȀȒǾȀ ȓȎȔ. 

ǚȓȒȈ țȓȀȌ ȃȄȌ ȔȏǻȐȖȄȈ ȂȄǾȘȒȆ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȒȄ ȋȈȀ ȄȂȉȀȓǻȒȓȀȒȆ, ǽ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂǻȊȆ, ǽ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȀȌȇȐȝȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐǽ, 
ȓțȓȄ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȉǾȌȃȔȌȎȈ ȂȈȀ ȓȎȌ ǻȌȇȐȘȏȎ, ȏȎȔ ǼȐȖȄȓȀȈ ȒȄ ȄȏȀȕǽ ȋȄ ȓȀ 
ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȏȄȐȈȁȊǽȋȀȓȀ ȓȘȌ ȃȈȀȕțȐȘȌ ȆȊȄȉȓȐȈȉȝȌ ȒȔȒȉȄȔȝȌ. ǲȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ 
ȀȔȓǽ ȓȎ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ ȆȊȄȉȓȐȎȏȊȆȍǾȀȑ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȓȆ ȓȈȋǽ ȓȎȔ 
ȐȄȜȋȀȓȎȑ. ǘȊȊȎȈ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ ȏȎȔ ȄȏȆȐȄǻȅȎȔȌ ȄǾȌȀȈ: Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ, Ȇ 
ȒȔȖȌțȓȆȓȀ, Ȇ ȖȐȎȌȈȉǽ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ȆȊȄȉȓȐȎȏȊȆȍǾȀȑ, Ȇ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ 
ȄȃǻȕȎȔȑ ȉ.ȓ.Ȋ. ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȃǾȌȄȓȀȈ ǼȌȀȑ ȏǾȌȀȉȀȑ ȓȈȋȝȌ ȄȌȀȊȊȀȒȒȎȋǼȌȎȔ 
ȐȄȜȋȀȓȎȑ 50 Hz (ǰǾȌȀȉȀȑ 2.1) ȂȈȀ ȓȎ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ ȆȊȄȉȓȐȎȏȊȆȍǾȀȑ ȒȓȎȌ 
ǻȌȇȐȘȏȎ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 50 Hz ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ [12] 

ǚȌȓȀȒȆ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ǡȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ 

1 mA  țȐȈȎ ȏȎȔ ȂǾȌȄȓȀȈ ȀȌȓȈȊȆȏȓț 

16 mA ȒȜȒȏȀȒȆ ȋȔȝȌ 

50 mA 
ȒȄ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȀȏȝȊȄȈȀ ȓȘȌ ȀȈȒȇǽȒȄȘȌ - 

ȓȐȀȔȋȀȓȈȒȋțȑ 

100...300 mA 
ȉȎȈȊȈȀȉțȑ ȈȌȈȃȈȒȋțȑ (ȓȀȖȜȓȀȓȄȑ ȒȔȒȏǻȒȄȈȑ ȓȎȔ ȋȔȎȉȀȐȃǾȎȔ ȎȈ 
ȎȏȎǾȄȑ ȄǾȌȀȈ ȀȌȄȏȀȐȉȄǾȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ǻȌȓȊȆȒȆ ȓȎȔ ȀǾȋȀȓȎȑ) 

5 A 

 

ȉȎȈȊȈȀȉțȑ ȈȌȈȃȈȒȋțȑ, ȃȈȀȉȎȏǽ ȓȆȑ ȀȌȀȏȌȎǽȑ ȉȀȓǻ 
ȃȈȀȒȓǽȋȀȓȀ, ȄȂȉȀȜȋȀȓȀ 

ȏǻȌȘ Ȁȏț 100ȋA  
ȄȏȈȉǾȌȃȔȌȆ ȓȈȋǽ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȂȈȀ ȀȒȇȄȌȄǾȑ ȒȄ ȋȎȌǻȃȄȑ 

ȄȏȄǾȂȎȔȒȀȑ ȈȀȓȐȈȉǽȑ (ȏ.Ȗ. ǬǥǨ) 
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2.3  ȼȿȺȾɇɅɃȹȽȷ ũȺȽɋɆȼɆ - ȷɁɇȽɆɇȷɆȼ ũȺȽɋɆȼɆ 

ǯȈ ȂȄȈȝȒȄȈȑ ȂǾȌȎȌȓȀȈ ȒȄ ȀȂȝȂȈȋȎ ǼȃȀȕȎȑ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȉȀȓǻȊȊȆȊȘȌ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ, ȃȆȊȀȃǽ ȀȂȘȂȝȌ ȇȀȋȋǼȌȘȌ ȒȓȆ ȂȆ ȏȎȔ ȃȈȀȖǼȎȔȌ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȒȓȆ 
ȂȆ. ǳȀ ȄǾȃȆ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ ȄǾȌȀȈ 
[11]: 

Á ǣȄȈȘȓǽȑ ȐǻȁȃȎȔ 
Á ǣȄȈȘȓǽȑ ȓȀȈȌǾȀȑ ǽ ȒȔȐȋȀȓțȒȖȎȈȌȎȔ 
Á ǣȄȈȘȓǽȑ ȏȊǻȉȀȑ 
Á ǣȄȈȘȓǽȑ ȋȄ ȒȈȃȆȐȎȒȘȊǽȌȄȑ (ȏȀȒȒǻȊȎȔȑ) 
Á ǣȄȈȘȓǽȑ ȀȉȓȈȌȈȉțȑ 
Á ǣȄȈȘȓǽȑ ȏȊǼȂȋȀȓȎȑ 
Á ǨȄȋȄȊȈȀȉǽ ȂȄǾȘȒȆ 
Á ǥȏȈȕȀȌȄȈȀȉȎǾ ȉȀȈ ȁȀȇȄǾȑ ȂȄȈȘȓǼȑ 
Á ǡȏȎȊǽȍȄȈȑ ȉȀȈ ȒȔȌȃǼȒȄȈȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ 

ǲȓȎ ǲȖǽȋȀ 2.1 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȖȆȋȀȓȈȉǻ ȎȐȈȒȋǼȌȀ Ȁȏț ȓȀ ȄǾȃȆ ȓȘȌ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1: ȼɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ [10] 
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ǡȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȊțȂȎȑ ȓȆȑ ȃȈȀȕȎȐǻȑ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ 
ȒȆȋȄǾȎȔ ȒȜȌȃȄȒȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȉȀȈ ȄȌțȑ ȏȈȎ ȋȀȉȐȈȌȎȜ ȒȆȋȄǾȎȔ ȓȆȑ ȂȆȑ 

(ǻȏȄȈȐȆ ȂȆ) ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȄȉȕțȐȓȈȒȆ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, ȃȆȊȀȃǽ Ὑ . ǧ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ 

ȂȄǾȘȒȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȂȈȀ ȓȎ ȊțȂȎ ȀȔȓț ȋǾȀ ȘȋȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȒȓȎ 
ǼȃȀȕȎȑ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȉȀȈ țȖȈ ǼȌȀ ȄǾȃȎȑ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ 
ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ [9]. ǧ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȋȄȓȐǻȓȀȈ ȒȄ ǼȌȀ 
ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȃȈȀȁǻȒȄȘȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, Ȁȏț ȓȎ 
ȀȂȝȂȈȋȎ ȔȊȈȉț ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ȏȐȎȑ ȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ȏȎȔ ȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȄȈ. ǚȌȀ 
ȏȐȎȕȀȌǼȑ ȒȔȋȏǼȐȀȒȋȀ ȄǾȌȀȈ ȏȘȑ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȊȎȂȆ ȓȆȑ 
ȄȈȃȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ, ȉȀȈ ȀȌȓȈȒȓȐțȕȘȑ ȀȌǻȊȎȂȆ ȏȐȎȑ ȓȆȌ 
ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȄȏȀȕǽȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȋȄ ȓȎ ǼȃȀȕȎȑ. ǣȈȀ ȓȎ ȊțȂȎ ȀȔȓț ȓȎ ȔȊȈȉț 
ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȉȀȓǻ ȉȀȌțȌȀ ȖȀȊȉțȑ, ȄȏȈȉȀȒȒȈȓȄȐȘȋǼȌȎȑ, ȂȈȀ 
ȓȆȌ ȀȏȎȕȔȂǽ ȎȍȄǾȃȘȒȆȑ. ǧ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ RȂ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȒȔȌȈȒȓȀȋǼȌȆ ȓȘȌ ȄȌ 
ȏȀȐȀȊȊǽȊȘ, ȀȌȀȏȓȔȒȒțȋȄȌȘȌ ȀȉȓȈȌȈȉǻ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, 
ȀȏȄȈȐȎȒȓȝȌ ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȘȌ ȃȈȀȁǻȒȄȘȑ Rȃ. ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȃǾȌȎȌȓȀȈ ȋȄȐȈȉǻ ȄǾȃȆ 
ȂȄȈȘȓȝȌ ȉȀȈ ȎȈ ȓȜȏȎȈ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȓȎȔȑ ȒȓȆ ȋțȌȈȋȆ 
ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ. 
 

 

ǣǥǩǸǳǧǲ 
ǡǭǳǩǲǳǡǲǧ 
ǣǥǩǸǲǧǲ 

ǰǱǯǲǥǣǣǩǲǳǩǪǯǲ  
ǳǴǰǯǲ 

 

ɆɢɐɛŬ 2.2: ɇɨˊɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɔŮɘɤŰɩɜ [10] 
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ǣǥǩǸǳǧǲ 
ǡǭǳǩǲǳǡǲǧ 
ǣǥǩǸǲǧǲ 

ǰǱǯǲǥǣǣǩǲǳǩǪǯǲ  
ǳǴǰǯǲ 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3: ɇɨˊɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɔŮɘɤŰɩɜ (ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 2.2) [10] 

 
 

2.4  ȺȽȹȽȾȼ ȷɁɇȽɆɇȷɆȼ ȺȹȷūɃɈɆ 

ǧ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ (Ȑ) ȄǾȌȀȈ ǼȌȀȑ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ ȏȎȔ ȉȀȇȎȐǾȅȎȔȌ ȓȆȌ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȂȄǾȘȒȆȑ ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȒȆȋȀȌȓȈȉț 
ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋȀȓȈȉǽ ȒȖȄȃǾȀȒȆ ȄȌțȑ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȂȄǾȘȒȆȑ. ǧ 
ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȄȃǻȕȎȔȑ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȉȀȈ ȓȆ ȒȜȒȓȀȒǽ ȓȎȔ 
[9]. ǴȏǻȐȖȄȈ ȏȎȈȉȈȊǾȀ ȄȃȀȕȝȌ ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȏȎȈȉȈȊǾȀ ȓȈȋȝȌ ȄȈȃȈȉȝȌ 
ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȘȌ: ȄȃǻȕȆ ȖȘȋȀȓȝȃȆ, ȀȋȋȝȃȆ, ȁȐȀȖȝȃȆ, ȔȂȐǻ, ȍȆȐǻ, ȀȌȎȋȎȈȎȂȄȌǽ, 
ȉȊȏ. ȋȄ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȏȎȈȉȈȊǾȀ ȓȈȋȝȌ ȄȈȃȈȉȝȌ ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȘȌ ǽ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ. 
ǝȒȎ ȍȆȐțȓȄȐȎ ȉȀȈ ȏȄȓȐȝȃȄȑ ȓȎ ǼȃȀȕȎȑ, ȓțȒȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȇ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒǽ 
ȓȎȔ, Ȑ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȋȄȓȐǻȓȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ ȒȄ  Ͻά. ǧ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ 
ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȌȀ ȉȀȇȎȐȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȏȎȔ ȉȀȓȀȉȐȀȓȄǾȓȀȈ 
ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ǾȃȈȎȔ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ. ǬȄ 
ǻȊȊȀ ȊțȂȈȀ Ȇ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȃȈȀ ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȂǾȌȄȓȀȈ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȋǼȒȘ 
ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȏȎȔ ȉȀȓȀȉȐȀȓȄǾȓȀȈ ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ȉȀȈ ǼȓȒȈ Ȇ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȄǾȌȀȈ 
ȆȊȄȉȓȐȎȊȔȓȈȉǽ. ǲȄ ȀȌȈȒțȓȐȎȏȀ ȄȃǻȕȆ Ȇ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȄǾȌȀȈ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ 
ȏȄȐȈȕȄȐȄȈȀȉǻ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȂȄȈȝȒȄȘȑ ȉȀȈ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ. ǧ ȄȈȃȈȉǽ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȎȐǾȅȄȓȀȈ Șȑ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȏȎȔ 
ǼȖȄȈ ǼȌȀȑ ȋȎȌȀȃȈȀǾȎȑ ȉȜȁȎȑ (1x1x1 m3), țȓȀȌ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȓȎȏȎȇȄȓȎȜȌȓȀȈ ȒȓȈȑ 
ȀȏǼȌȀȌȓȈ ȏȊȄȔȐǼȑ ȓȎȔ ȉȜȁȎȔ. 
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ǯȈ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ ȏȎȔ ȄȏȆȐȄǻȅȎȔȌ ȓȆȌ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȄǾȌȀȈ ȎȈ Ȅȍǽȑ [9]:  
i. ǯ ȓȜȏȎȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ 

ii.  ǥȏǾȃȐȀȒȆ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȉțȉȉȘȌ ȄȃǻȕȎȔȑ 
iii.  ǰȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȄȃǻȕȎȔȑ ȒȄ ȔȂȐȀȒǾȀ 
iv. ǥȏǾȃȐȀȒȆ ȃȈȀȊȔȋǼȌȘȌ ȀȊǻȓȘȌ ȒȓȎ ȌȄȐț 
v. ǥȏǾȃȐȀȒȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȉȀȈ ȏǾȄȒȆȑ 

vi. ǥȏǾȃȐȀȒȆ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȏȄȃǾȎȔ 
vii.  ǥȏǾȃȐȀȒȆ ȓȆȑ ȋȎȐȕǽȑ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ 

 

ǲȓȎȌ ȀȉțȊȎȔȇȎ ǰǾȌȀȉȀ 2.2 ȏȀȐȀȓǾȇȄȌȓȀȈ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ȄȈȃȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȈȀ 
ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȎȜȑ ȓȜȏȎȔȑ ȄȃȀȕȝȌ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2: Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ŮŭɎűɞɡɠ [9] 

ǚȃȀȕȎȑ ǥȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ♦Ͻ□   

ǥȏȈȕǻȌȄȈȀ ȄȃǻȕȎȔȑ, ȏȀȖȜ ȖȝȋȀ ȉ.ȓ.Ȋ. 1-50 

ǫǻȒȏȆ, ȏȆȊțȑ, ȖȝȋȀ 2-100 

ǘȋȋȎȑ ȉȀȈ ȖȀȊǾȉȈ 50-1000 

ǥȏȈȕǻȌȄȈȀ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȔ 100-10000 

ǲȖȈȒȓțȊȈȇȎȑ 5-100 

ǡȋȋțȏȄȓȐȀ ȋȄ ȖȀȊȀȅǾȀ ȉȀȈ ǻȋȋȎ 20-2000 

ǣȐȀȌǾȓȆȑ, ȁȀȒǻȊȓȆȑ, ȉ.ȓ.Ȋ. 1000 

ǤȈȀȊȔțȋȄȌȎȑ ȂȌȄȔȒǾȓȆȑ (ȎȐȔȉȓț) 50-500 

ǰȊȀȉțȒȓȐȘȓȀ 10-100 

 

 

2.5  ȹȽȷɆɄȷɆȼ ɇɃɈ ȺȹȷūɃɈɆ  

ǝȏȘȑ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓț, ȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ȒȄ ȄȏǾȏȄȃȎ ȋȈȉȐȎȃȎȋǽȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț 
ȀȌȎȋȎȈțȋȎȐȕȀ ȀȂȝȂȈȋȀ ȒȘȋȀȓǾȃȈȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȔȏǻȐȖȄȈ ȌȄȐț, ȒȓȎ 
ȎȏȎǾȎ ȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȃȈȀȊȔȋǼȌȀ ǻȊȀȓȀ, ǽ ȀǼȐȀȑ. ǲȓȎ ȌȄȐț ȉȀȈ ȓȀ ȃȈȀȊȔȋǼȌȀ ȒȄ 
ȀȔȓț ǻȊȀȓȀ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȉȀȓǻ ȉȜȐȈȎ ȊțȂȎ Ȇ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ, ȄȌȝ ȓȎ 
ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȘȌ ȃȈȀȉǼȌȘȌ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȉțȉȉȘȌ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȓȆȌ 
ȀȌȀȏȓȔȒȒȎȋǼȌȆ ȒȄ ȀȔȓǻ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ, ȄȍȀȈȓǾȀȑ ȓȆȑ 
ȄȏȈȁȀȊȊțȋȄȌȆȑ ȓǻȒȆȑ. ǰȀȐțȊȎ, ȏȎȔ ȎȈ ȆȊȄȉȓȐȈȉǼȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȒȓȆ 
ȋțȌȈȋȆ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ǼȖȎȔȌ ȋȄȊȄȓȆȇȄǾ, ȉȀȈ Ȇ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ȏȊǽȐȘȑ 
ȉȀȓȀȌȎȆȓǽ, țȓȀȌ ǼȌȀ ȒȜȒȓȆȋȀ ȂȄǾȘȒȆȑ ȔȏțȉȄȈȓȀȈ ȒȄ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǻ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ (ȏ.Ȗ. 
ȉȄȐȀȔȌȈȉț ȐȄȜȋȀ, ȐȄȜȋȀ ȒȕǻȊȋȀȓȎȑ) ȓțȓȄ, ȋǼȒȀ ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ȉȀȈ ȂȜȐȘ Ȁȏț 
ȓȎȔȑ ȀȂȘȂȎȜȑ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȀȌȀȏȓȜȒȒȎȌȓȀȈ ȆȊȄȉȓȐȈȉǻ ȏȄȃǾȀ, ȓȀ 
ȎȏȎǾȀ ȎȃȆȂȎȜȌ ȒȓȆ ȃȈǻȒȏȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ [13].  
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ǯ ȀȉȐȈȁǽȑ ȋȆȖȀȌȈȒȋțȑ ȋȄ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȂǾȌȄȓȀȈ Ȇ ȃȈǻȒȏȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȋǼȖȐȈ 
ȒǽȋȄȐȀ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓțȑ. ǸȒȓțȒȎ ǼȖȎȔȌ ȉȀȓȀȁȊȆȇȄǾ ȏȐȎȒȏǻȇȄȈȄȑ Ȁȏț 
ȏȊǽȇȎȑ ȄȐȄȔȌȆȓȝȌ ȂȈȀ ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȒȄ 
ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǻ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȉȀȈ ȓȆȌ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȘȌ ȋȆȖȀȌȈȒȋȝȌ, ȏȎȔ ȊȀȋȁǻȌȎȔȌ 
ȖȝȐȀ.  
ǬǼȖȐȈ ȒǽȋȄȐȀ ȃȜȎ ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȋȆȖȀȌȈȒȋȎǾ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȓȀȇȄǾ ȒȓȆ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ 
ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȎȔ ȋȆȖȀȌȈȒȋȎȜ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ: Ȏ ǼȌȀȑ ȄǾȌȀȈ Ȏ 
ȇȄȐȋȈȉțȑ ȋȆȖȀȌȈȒȋțȑ ȉȀȈ Ȏ ǻȊȊȎȑ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȈȎȌȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ [9]. 
ǪȀȇȝȑ Ȏ ȇȄȐȋȈȉțȑ ȋȆȖȀȌȈȒȋțȑ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ȀȏȊȎȔȒȓȄȔȓȈȉǼȑ ȇȄȘȐǽȒȄȈȑ, Ȇ 
ȏȀȐȎȜȒȀ ȄȐȂȀȒǾȀ ȄȒȓȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȃȄȜȓȄȐȎ ȋȆȖȀȌȈȒȋț ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȈȎȌȈȒȋțȑ ȓȎȔ 
ȄȃǻȕȎȔȑ ȉȀȈ ȏȐȎȓǻȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȎȔȑ Leadon et al. ǳȎȌǾȅȄȓȀȈ țȓȈ, ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǻ 
ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ Oettle, Petropoulos ȉȀȈ Liew  et al. ȔȏȎȒȓȆȐǾȅȎȔȌ ȓȎ 
ȋȆȖȀȌȈȒȋț ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȋǼȒȘ ȈȎȌȈȒȋȎȜ.  
ǯ ȈȎȌȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȉȀȈ ȏȐȎȉȀȊȄǾȓȀȈ ȋǼȒȘ 
ȓȆȑ ȄȌǾȒȖȔȒȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ ȒȓȀ ȉȄȌǻ ȀǼȐȎȑ ȄȌȓțȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȉȀȈ 
ȒȓȈȑ ȃȈȄȏȈȕǻȌȄȈȄȑ ȋȄ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȂȄǾȘȒȆȑ. ǯȏțȓȄ ȄȌȈȒȖȜȄȓȀȈ ȓȎȏȈȉǻ ȓȎ 
ȏȄȃǾȎ, ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȓȎȏȈȉǻ ȓțȍȀ ȉȀȈ ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ. 
ǧ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȀȔȓǽ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȈȒȖȔȐǻ Ȁȏț ȓȆ ȃȈȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȒȓȀȇȄȐǻ ȓȎȔ 
ȄȃǻȕȎȔȑ ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȅțȋȄȌȆ ȓǻȒȆ [13].  
ǝȋȎȈȀ ȉȀȈ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ (ǽ ȓȎȔ ȀǼȐȀ), țȓȀȌ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ 
ȏǻȐȄȈ ȔȗȆȊǼȑ ȓȈȋǼȑ (ȏȄȐǾȏȎȔ 100 kV/ cm), ȎȈ ȃȔȌǻȋȄȈȑ ȒȓȀ ȋȄȋȎȌȘȋǼȌȀ ȋțȐȈȀ 
ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ (ǽ ȓȎȔ ȀǼȐȀ) ȂǾȌȎȌȓȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȈȒȖȔȐǼȑ, ȝȒȓȄ ȌȀ ȃȈȀȖȘȐǾȒȎȔȌ ȓȀ 
ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȄǾȌȀȈ ȄȊȄȜȇȄȐȀ ȌȀ ȉȈȌȆȇȎȜȌ ȒȓȆ 
ȉȀȓȄȜȇȔȌȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ ȉȀȈ ȄȏǼȐȖȄȓȀȈ ȋȄ ȀȔȓț ȓȎ ȓȐțȏȎ 
ȃȈȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȉȀȓǻȐȐȄȔȒȆ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ (ǽ ȓȎȔ ȀǼȐȀ) [5]. 
ǣȈȀ ȓȈȑ ȀȌǻȂȉȄȑ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ, ȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ȄǾȌȀȈ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȓȎ ȇȀȊȀȒȒȈȌț 
ȌȄȐț, ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȁȔȇȈȒȋǼȌȎ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȂȄǾȘȒȆȑ. ǤȄȃȎȋǼȌȎȔ 
țȓȈ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ ȒȓȆ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ȂȈȀ ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ 
ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ ǼȖȎȔȌ ȂǾȌȄȈ ȒȄ ȆȊȄȉȓȐȎȊȔȓȈȉǼȑ ȃȄȍȀȋȄȌǼȑ ȇȄȘȐȝȌȓȀȑ țȓȈ 
ȓȎ ȌȄȐț ȏȐȎȒȎȋȎȈȝȌȄȈ ȓȎ ǼȃȀȕȎȑ, Ȇ ȀȌǻȊȔȒȆ Ȇ ȎȏȎǾȀ ȇȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ 
ȒȓȈȑ ȄȏțȋȄȌȄȑ ȄȌțȓȆȓȄȑ, ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȄ ȀȕȄȓȆȐǾȀ ǼȌȌȎȈȄȑ ȉȀȈ ȋȎȌȓǼȊȀ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ 
ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ. 
 

 

2.5.1  ɀɞɜŰɏɚŬ Ƚɞɜɘůɛɞɨ 

ǲȓȆ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȓȀȇȄǾ ȃȈǻȕȎȐȀ ȋȎȌȓǼȊȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ 
ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ. ǳȀ ȋȎȌȓǼȊȀ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ  
ȓȀȍȈȌȎȋȆȇȎȜȌ ȒȄ ȓȐȄȈȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȉȀȈ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȄȌ ȒȔȌȓȎȋǾȀ 
ȏȀȐȀȉǻȓȘ [13]: 
 

o ǬȎȌȓǼȊȎ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȀȔȍȆȋǼȌȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ 
ǯȈ Bellaschi et al. ȉȀȈ Ȏ Petropoulos ȇȄȝȐȆȒȀȌ țȓȈ Ȇ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȆȑ 
ȅȝȌȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȄǾȌȀȈ ǾȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. ǬȄ ǻȊȊȀ 
ȊțȂȈȀ, ȋȎȌȓȄȊȎȏȎǾȆȒȀȌ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȋȄ ǼȌȀ 
ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȀȔȍȆȋǼȌȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ.  
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ǥȈȃȈȉțȓȄȐȀ Ȏ Bellaschi ȒȄ ȄȐȂȀȒǾȀ ȓȎȔ ȒȔȌǼȉȐȈȌȄ ȓȆ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ ȒȄ ȋțȌȈȋȆ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȋȄ ȓȆ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȎȔȑ ȒȄ 
ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ. ǯ Petropoulos ȒȄ ǻȐȇȐȎ ȓȎȔ ȀȌȀȕǼȐȄȈ țȓȈ, Ȇ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȘȌ ȂȄȈȝȒȄȘȌ Ȕȏț ȓȆȌ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȔȗȆȊȝȌ ȉȐȎȔȒȓȈȉȝȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ 
ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȈȋǼȑ ȉȀȓǻ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ Ȁȏț ȄȉȄǾȌȄȑ ȏȎȔ ȋȄȓȐȝȌȓȀȈ ȋȄ ȋȄȇțȃȎȔȑ 
ȃȈǼȊȄȔȒȆȑ ȀȒȇȄȌȝȌ ȄȌȀȊȊȀȒȒȎȋǼȌȘȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ. ǳȀ ȋȎȌȓǼȊȀ ȓȘȌ Bellaschi ȉȀȈ 
Petropoulou ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ ȏȀȐȀȉǻȓȘ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.4: ɀɞɜŰɏɚɞ Bellaschi [13] 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.5: ɀɞɜŰɏɚɞ Petropoulou [13] 

 

 

o ǬȎȌȓǼȊȎ ȋȄȓȀȁȊȆȓǽȑ ȄȈȃȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ 

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ, Ȇ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȄȐȋȆȌȄȜȄȓȀȈ Șȑ 
ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȄȈȃȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ (Ȑsoil) ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȏȎȔ 
ȏȄȐȈȁǻȊȊȄȈ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ, ȄȍȀȈȓǾȀȑ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ. ǳȎ 1974 ȎȈ 
Liew  ȉȀȈ Darveniza ȏȐțȓȄȈȌȀȌ ǼȌȀ ȃȔȌȀȋȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ 
ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻȑ ȃȈȀȕțȐȘȌ ȄȈȃȝȌ ȖȝȋȀȓȎȑ ȒȄ ȉȐȎȔȒȓȈȉǻ 
ȐȄȜȋȀȓȀ, ȇȄȘȐȝȌȓȀȑ țȓȈ ȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ȄǾȌȀȈ ȈȒȎȓȐȎȏȈȉț, ȃȆȊȀȃǽ Ȇ ȄȈȃȈȉǽ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ǾȃȈȀ ȏȐȎȑ țȊȄȑ ȓȈȑ ȉȀȓȄȔȇȜȌȒȄȈȑ. ǳȎ ȋȎȌȓǼȊȎ 
ȓȎȔȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȆ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȄȈȉțȌȀ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.6: ɀɞɜŰɏɚɞ Liew əŬɘ Darveniza [13] 

 

 

o ǬȎȌȓǼȊȎ ǤȈȀȓǽȐȆȒȆȑ ǥȌǼȐȂȄȈȀȑ 

ǬȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȂȈȀ ȓȆ ȋȎȌȓȄȊȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ȓȎȔ 
ȈȎȌȈȒȋȎȜ ǼȖȄȈ ȏȐȎȓȀȇȄǾ Ȁȏț ȓȎȔȑ Sekioka et al. ȏȎȔ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȆ ȃȈȀȓǽȐȆȒȆ 
ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ, ȄȕțȒȎȌ Ȇ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȄȋȕȀȌǾȅȄȈ ȏȀȐȀȏȊǽȒȈȀ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȋȄ ȓȈȑ ȄȉȕȎȐȓǾȒȄȈȑ ȒȓȎȌ ȀǼȐȀ. 
 
 
2.5.2  ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɖɜ Ⱥ0 

ǝȏȘȑ ȀȌȀȕǼȐȀȋȄ ȏȐȎȆȂȎȔȋǼȌȘȑ, Ȇ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȃȄȌ 
ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȋțȌȎ Ȁȏț ȓȎȌ ȓȜȏȎ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ, ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȔȂȐȀȒǾȀ, ȓȆ 
ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ, ȓȎ ȏȄȐȈȄȖțȋȄȌȎ ȒȄ ǻȊȀȓȀ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȏțȒȎ ȒȔȋȏȀȂǼȑ ȄǾȌȀȈ. ǲȄ 
ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȄȌțȓȆȓȀ, ȇȀ ȄȍȄȓǻȒȎȔȋȄ ȏȘȑ ȄȏȈȃȐȎȜȌ ȎȈ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ 
ȒȓȆȌ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȉȐǾȒȈȋȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ǼȌȀȐȍȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ǥ0. 
ǧ ȉȐǾȒȈȋȆ ǼȌȓȀȒȆ ǼȌȀȐȍȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ǥ0 ȄǾȌȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȎȔ 
ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ, ȒȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȍȄȉȈȌǻȄȈ Ȏ ȋȆȖȀȌȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ. ǤȈǻȕȎȐȄȑ 
ȋȄȊǼȓȄȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȃȆȋȎȒȈȄȔȇȄǾ, ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ǼȌȀ ȋȄȂǻȊȎ ȄȜȐȎȑ ȓȈȋȝȌ ȓȆȑ ǥ0, 
Ȁȏț 1,3kV/ cm ǼȘȑ 20kV/ cm.  
ǸȒȓțȒȎ, ȃȄȌ ǼȖȄȈ ȏȐȎȓȀȇȄǾ ȒȓȆ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ȉǻȏȎȈȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȋǼȇȎȃȎȑ 
ȂȈȀ ȓȎ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ǥ0 ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ. ǧ N. Mohamand  Nor , ȒȓȀ 
ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ ȓȆȑ ȏȐȎȒȃȈțȐȈȒȄ ȓȆȌ ǥ0, țȓȀȌ ȄȋȕȀȌȈȅțȓȀȌ Ȇ ȃȄȜȓȄȐȆ ȉȎȐȔȕǽ ȒȓȆ 
ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. ǨȄȝȐȆȒȄ țȓȈ Ȇ ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȓȆȑ ȃȄȜȓȄȐȆȑ ȉȎȐȔȕǽȑ 
ȒȓȎ ȐȄȜȋȀ ȎȕȄȈȊțȓȀȌ ȒȓȆȌ ǼȌȀȐȍȆ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ [24].  
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ǚȓȒȈ ȎȃȆȂǽȇȆȉȄ ȒȓȀ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ, ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȃȎȉǾȋȈȎ ȏȎȔ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎǾȆȒȄ [13]: 
 
ǘȋȋȎȑ ȋȄ ȋȄȓȀȁȀȊȊțȋȄȌȀ ȏȎȒȎȒȓǻ ȌȄȐȎȜ 
 
Á ǣȈȀ ȆȋȈȒȕȀȈȐȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ ȉȀȈ ȇȄȓȈȉǽ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȓǻȒȆȑ, 
ȁȐǼȇȆȉȄ țȓȈ Ȇ ȓǻȒȆ ǼȌȀȐȍȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȄǾȌȀȈ 15kV, ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ 
ǼȌȓȀȒȆ ǼȌȀȐȍȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ 5,5kV/ cm ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ Ȁȏț ȓȎ 
ȏȄȐȈȄȖțȋȄȌȎ ȓȆȑ ȔȂȐȀȒǾȀȑ, ȂȈȀ ȔȂȐȀȒǾȀ Ȁȏț 1% ǼȘȑ 10%. ǥȏǾȒȆȑ 
ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ țȓȈ, Ȇ ǥ0 ȄǾȌȀȈ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȓȘȌ ȉțȉȉȘȌ ȂȈȀ 
ȖȀȋȆȊǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȄȃǻȕȎȔȑ. 
 

Á ǸȒȓțȒȎ ȄǾȌȀȈ ȀȍȈȎȒȆȋȄǾȘȓȎ țȓȈ ȂȈȀ ȃȎȉǾȋȈȀ ȄȃǻȕȎȔȑ ȔȗȆȊǽȑ ȔȂȐȀȒǾȀȑ 
(ȔȂȐȀȒǾȀ 15%) ȃȄȌ ǽȓȀȌ ȃȔȌȀȓț ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐȆȇȄǾ ȃȄȜȓȄȐȆ ȉȎȐȔȕǽ ȒȓȆȌ 
ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȃȄȌ ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ 
Ȇ ǥ0. ǳȎ ȂȄȂȎȌțȑ ȀȔȓț ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȏȎȃȎȇȄǾ ȒȓȆȌ ȔȗȆȊǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȓȎȔ 
ȃȎȉȈȋǾȎȔ. ǣȈȀ ǻȋȋȎ ȋȄ ȔȗȆȊǽ ȔȂȐȀȒǾȀ ȄǾȌȀȈ ȏȈȇȀȌț ȌȀ ȋȆ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ 
ȈȎȌȈȒȋțȑ ȂȈȀ ȒȖȄȓȈȉǻ ȖȀȋȆȊǻ ȄȏǾȏȄȃȀ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, ȉȀȇȝȑ ȓȀ ȉȄȌǻ ȀǼȐȀ ȋǼȒȀ 
ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ȂȄȋǾȅȎȔȌ ȋȄ ȌȄȐț, ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȍǻȓȋȈȒȆ ȓȎȔ ȎȏȎǾȎȔ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ 
ȔȗȆȊǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ. 

 
ǘȋȋȎȑ ȀȌȀȋȄȋȄȈȂȋǼȌȆ ȋȄ ȏȎȒȎȒȓǻ ȀȊȀȓȈȎȜ ȉȀȈ ȌȄȐȎȜ 
 
Á ǰȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȋȈȀ ȉȀȇȀȐǽ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȋȄ ȓȎ ȏȄȐȈȄȖțȋȄȌȎ ȓȎȔ 
ȌȄȐȎȜ ȉȀȈ ȓȎȔ ȀȊȀȓȈȎȜ. ǸȒȓțȒȎ ȓȎ ȏȄȐȈȄȖțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȄǾȖȄ 
ȒȆȋȀȌȓȈȉțȓȄȐȆ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȒȓȆ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȒȄ 
ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎ ȏȎȒȎȒȓț ȓȎȔ ȀȊȀȓȈȎȜ. 

 
Á ǪȀȈ Ȅȃȝ ǼȂȈȌȄ ȏȐȎȒȏǻȇȄȈȀ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ Ȇ ǥ0 Ȁȏț ȓȆȌ ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȓȆȑ 
ȃȄȜȓȄȐȆȑ ȉȎȐȔȕǽȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. ǸȒȓțȒȎ, țȏȘȑ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ 
ȋȄȈȂȋǻȓȘȌ ȖȝȋȀȓȎȑ ȋȄ ȔȂȐȀȒǾȀ 15% ȃȄȌ ȂȈȌțȓȀȌ ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐȆȇȄǾ Ȇ 
ȃȄȜȓȄȐȆ ȉȎȐȔȕǽ, ȎȏțȓȄ ȃȄ ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȌȀ ȄȍȀȖȇȄǾ Ȇ ǥ0. ǡȔȓț ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȆ 
ȖȀȋȆȊǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȓȀ ȋȄǾȂȋȀȓȀ ȀȊȀȓȈȎȜ, ȌȄȐȎȜ ȉȀȈ ȖȝȋȀȓȎȑ, 
ȎȏțȓȄ ȎȈ ȄȉȕȎȐȓǾȒȄȈȑ ȂǾȌȎȌȓȀȈ ȒȀȌ ȒȄ ǼȌȀ ȒȔȋȏȀȂǼȑ ȔȊȈȉț. 

 
Á ǡȌ ȉȀȈ ȃȄȌ ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ Ȇ ǥ0 ȂȈȀ ȋȄǾȂȋȀȓȀ ȔȗȆȊǽȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ, 
ȁȐǼȇȆȉȄ țȓȈ ȓȀ ȄȏǾȏȄȃȀ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȋȄȈȝȌȎȌȓȀȈ ȂȈȀ ȔȗȆȊǻ ȄȏǾȏȄȃȀ 
ȐȄȔȋǻȓȘȌ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȏȎȃȎȇȄǾ ȒȓȎȌ ȔȗȆȊț ȈȎȌȈȒȋț ȓȎȔ 
ȄȃǻȕȎȔȑ. 

 
ǲȔȂȉȄȌȓȐȝȌȎȌȓȀȑ ȓȀ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ, ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ țȓȈ Ȇ ȃȄȜȓȄȐȆ 
ȉȎȐȔȕǽ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ǻȐȀ ȉȀȈ Ȇ ǥ0 ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐȆȇȄǾ ȋțȌȎ ȂȈȀ 
ȃȎȉǾȋȈȀ ȔȗȆȊǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ (ȔȂȐȀȒǾȀ Ȁȏț 1% ǼȘȑ 10%) ȉȀȈ țȖȈ ȂȈȀ ȃȎȉǾȋȈȀ 
ȖȀȋȆȊǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ (ȔȂȐȀȒǾȀ 15%). 

 

 



24  
 

2.5.3  ɉɟɐůɖ V-I  ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ⱥ0 

ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ Ȇ Nor  ȂȈȀ ȌȀ ȋȏȎȐǼȒȄȈ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȄȈ ȓȆȌ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ǥ0 ȒȓȀ 
ȃȎȉǾȋȈȀ ȖȀȋȆȊǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ, ȖȐȆȒȈȋȎȏȎǾȆȒȄ ȓȈȑ V-I ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ. 
ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȋȄȊǼȓȄȑ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ǥ0 ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ ȓȆ 
ȒȓȈȂȋǽ ȏȎȔ Ȇ V-I ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȀȐȖǾȅȄȈ ȌȀ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ 
ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ țȓȀȌ Ȇ ȉȀȋȏȜȊȆ ȀȐȖǾȅȄȈ ȌȀ ȒȖȆȋȀȓǾȅȄȈ ȁȐțȖȎ [24]. 
 
ǥȏȎȋǼȌȘȑ, ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȃȎȉǾȋȈȎ ȃȈȀȏȈȒȓȝȇȆȉȀȌ [13,24]: 
 
ǸȋȈȉț ȔȂȐț ȋǼȒȎ 
ǯȈ ȃȎȉȈȋǼȑ ȀȔȓǼȑ ǼȂȈȌȀȌ ȂȈȀ ȌȀ ȋȄȊȄȓȆȇȄǾ ǼȌȀ ȘȋȈȉț ȋǼȒȎ (ȀȊȀȓȈȎȜ ȋȄ ȌȄȐț) 
ȏȎȔ ȔȏȎȓǾȇȄȓȀȈ țȓȈ ǼȖȄȈ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȂȈȀ țȊȀ ȓȀ ȄȏǾȏȄȃȀ ȓȎȔ 
ȐȄȜȋȀȓȎȑ. ǰȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ țȓȈ Ȇ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽ ȓȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȓǻȒȆȑ ȄǾȖȄ 
ȂȐȆȂȎȐțȓȄȐȎ ȐȔȇȋț ȀȌțȃȎȔ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. ǥȏǾȒȆȑ Ȏ 
ȖȐțȌȎȑ ȀȌțȃȎȔ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȁȐǼȇȆȉȄ țȓȈ ȀȔȍǻȌȄȈ ȋȄ ȓȎ ȏȊǻȓȎȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, 
ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȏȎȃȎȇȄǾ ȒȄ ȇȄȐȋȈȉǻ ȉȀȈ ȄȏȀȂȘȂȈȉǻ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ. ǡȏț ȓȈȑ 
ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǼȑ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ǽȓȀȌ ȃȜȒȉȎȊȎ ȌȀ ȃȈȀȏȈȒȓȘȇȄǾ ȏțȓȄ 
ȀȉȐȈȁȝȑ ǻȐȖȈȅȄ Ȇ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉțȓȆȓȀ. ǥȍȀȈȓǾȀȑ ȀȔȓȎȜ ȒȖȄȃȈǻȒȓȆȉȀȌ ȎȈ V-I 
ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȂȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȄȏǾȏȄȃȀ ȓǻȒȆȑ (ǲȖǽȋȀ 2.7). ǲȄ ȖȀȋȆȊǻ 
ȄȏǾȏȄȃȀ ȓǻȒȆȑ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȀȔȍȀȌțȓȀȌ ȂȐȀȋȋȈȉǻ ȋȄ ȓȆ ȓǻȒȆ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȃȄǾȖȌȄȈ 
ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ ȒȄ ȖȀȋȆȊǻ ȄȏǾȏȄȃȀ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ. 
ǡȏț ȓȆȌ ǻȊȊȆ, ȒȄ ȔȗȆȊǻ ȄȏǾȏȄȃȀ ȓǻȒȆȑ ǻȐȖȈȅȄ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ȁȐțȖȎȑ. 
ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȁȐțȖȎȈ ǻȐȖȈȅȀȌ ȌȀ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȂȈȀ ȓǻȒȆ 15kV, Ȇ ȎȏȎǾȀ 
ȇȄȘȐǽȇȆȉȄ ȉȀȈ ȓǻȒȆ ȉȀȓȘȕȊǾȎȔ. ǤȄȃȎȋǼȌȎȔ țȓȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȉȔȊȈȌȃȐȈȉǽ 
ȃȈǻȓȀȍȆ, Ȇ ȉȐǾȒȈȋȆ ǼȌȓȀȒȆ ǼȌȀȐȍȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȄ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ 

ῴ υȟυὯὠȾὧά, țȏȎȔ r i ȉȀȈ ro ȎȈ ȀȉȓǾȌȄȑ ȓȎȔ ȄȒȘȓȄȐȈȉȎȜ ȉȀȈ 

ȄȍȘȓȄȐȈȉȎȜ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ ȉȀȈ V Ȇ ȄȕȀȐȋȎȅțȋȄȌȆ ȓǻȒȆ. 
 

 
ɆɢɐɛŬ 2.7: ȾŬɛˊɨɚŮɠ V-I ɔɘŬ ɡɔɟɧ ɛɏůɞ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɏɤɠ Űɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ [24] 

 
ǤȈǻȊȔȋȀ ȀȊȀȓȈȎȜ 
ǪȔȋȀȓȎȋȎȐȕǼȑ V-I ȂȈȀ ȀȊǻȓȈ ȀȌȀȋȄȈȂȋǼȌȎ ȋȄ ȔȂȐȀȒǾȀ 5% ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ ȒȓȎ 
ǲȖǽȋȀ 2.8. ǯ ȁȐțȖȎȑ ȀȐȖǾȅȄȈ ȌȀ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȂȈȀ ȓǻȒȆ 8,2kV, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȋȏȎȐȄǾ 
ȌȀ ȇȄȘȐȆȇȄǾ ȒȀȌ ȓǻȒȆ ȉȀȓȘȕȊǾȎȔ. ǝȋȎȈȀ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ ȉȀȓȘȕȊǾȎȔ 
ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȂȈȀ ǻȋȋȎ ȋȄ ȔȂȐȀȒǾȀ 10% ȉȀȈ 15%.  
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ǧ ȓȈȋǽ ȀȔȓǽ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ ῴ ωȟψὯὠȾὧά. ǸȒȓțȒȎ Ȇ ǥ0 ȓȎȔ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ 
ȀȊȀȓȈȎȜ ȄǾȌȀȈ 40% ȔȗȆȊțȓȄȐȆ Ȁȏț ȀȔȓǽ ȓȆȑ ǻȋȋȎȔ ȋȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȏȎȒȎȒȓǻ 
ȔȂȐȀȒǾȀȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȔȂȐȎȜ ȋǼȒȎȔ.  
ǡȔȓț ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȓȎ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȎ ȄȏǾȏȄȃȎ ȓǻȒȆȑ ȏȎȔ 
ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȌȀ ȏȀȐǻȂȄȈ Ȇ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ ǽȓȀȌ 8,5kV ȉȀȈ ǼȓȒȈ ȃȄȌ ȋȏțȐȄȒȄ ȌȀ 
ȏȀȐȀȓȆȐȆȇȄǾ Ȇ ȋȄȓǻȁȀȒȆ Ȁȏț ȓȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒȓȆ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ. 
 

 
ɆɢɐɛŬ 2.8: ȾŬɛˊɨɚŮɠ V-I ɔɘŬ ŬɚɎŰɘ ɛŮ ɡɔɟŬůɑŬ 5% ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰɎůɖɠ [24] 

 

 

ǬȄǾȂȋȀ ǻȋȋȎȔ ȉȀȈ ȀȊȀȓȈȎȜ 
ǲȓȎ ǲȖǽȋȀ 2.9 ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ ȎȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ V-ǩ ȋȄǾȂȋȀȓȎȑ ǻȋȋȎȔ ȋȄ 10% ȀȊǻȓȈ ȉȀȈ 
5% ȌȄȐț. ǰȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ țȓȈ Ȏ ȁȐțȖȎȑ ȀȐȖǾȅȄȈ ȌȀ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȂȈȀ ȓǻȒȆ 5kV 
ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ ῴ ρȟψτὯὠȾὧά. ǸȒȓțȒȎ ȄǾȌȀȈ ȏȈȇȀȌț Ȇ ȓȈȋǽ ȀȔȓǽ ȓȆȑ ǥ0 
ȌȀ ȋȆȌ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȀȉȐȈȁǽȑ, ȀȕȎȜ țȏȘȑ ȀȌȀȕǼȐȀȋȄ ȉȀȈ ȏȀȐȀȏǻȌȘ Ȇ 
ȖȀȋȆȊțȓȄȐȆ ȓǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ ȄǾȌȀȈ 8,5kV ȉȀȈ ȃȄȌ ȋȏȎȐȄǾ ǼȓȒȈ ȌȀ 
ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȇȄǾ Ȇ ȏȄȐȈȎȖǽ ȋȄȓǻȁȀȒȆȑ Ȁȏț ȓȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒȓȆ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ 
ȏȄȐȈȎȖǽ. 
 

 
ɆɢɐɛŬ 2.9: ȾŬɛˊɨɚŮɠ V-I ɔɘŬ ɛŮɑɔɛŬ Ɏɛɛɞɡ ɛŮ 10% ŬɚɎŰɘ əŬɘ 5% ɜŮɟɧ [24] 

 

ǘȋȋȎȑ ȋȄ ȔȗȆȊǻ ȏȎȒȎȒȓǻ ȌȄȐȎȜ (15%) 
ǳȎ ǲȖǽȋȀ 2.10 ȃȄǾȖȌȄȈ ȓȈȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ V-I ȂȈȀ ǻȋȋȎ ȋȄȒȀǾȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȉțȉȉȘȌ 
ȉȀȈ ȔȂȐȀȒǾȀȑ 15%. ǵȀǾȌȄȓȀȈ țȓȈ Ȇ V-I ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȀȐȖǾȅȄȈ ȌȀ ȒȖȆȋȀȓǾȅȄȈ 
ȁȐțȖȎ ȂȈȀ ȄȕȀȐȋȎȅțȋȄȌȆ ȓǻȒȆ 18kV ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ ῴ φȟφὯὠȾὧά. 
ǸȒȓțȒȎ ȂȈȀ ǾȃȈȀ ǻȋȋȎ ȋȄȒȀǾȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȉțȉȉȘȌ, Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ǥ0 ȂȈȀ ǻȋȋȎ ȋȄ 
ȔȂȐȀȒǾȀ 15% ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 20% ȔȗȆȊțȓȄȐȆ Ȁȏț ǻȋȋȎ ȋȄ ȔȂȐȀȒǾȀ 1% ǼȘȑ 
10%. ǡȔȓț ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȔȗȆȊǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȓȆȑ ǻȋȋȎȔ ȋȄ 
ȔȂȐȀȒǾȀ 15%, ȎȏțȓȄ ȀȏȀȈȓȎȜȌȓȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȀ ȏȎȒǻ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȂȈȀ ȌȀ 
ȄȍȀȓȋȈȒȓȄǾ ȓȎ ȌȄȐț. ǲȔȌȄȏȝȑ ȀȌȀȋǼȌȄȓȀȈ ȉȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȓȈȋǽ ȂȈȀ ȓȆȌ ǥ0. 
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ɆɢɐɛŬ 2.10: ȾŬɛˊɨɚŮɠ V-I ɔɘŬ Ɏɛɛɞ ɛŮ ɡɔɟŬůɑŬ 15% [24] 

 

 
2.5.4  ɀŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɘɞɜɘůɛɞɨ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Űɤɜ Lima - Visacro 

ǲȓȀ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔȑ ȂȈȀ ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ, ȎȈ Lima-Visacro 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎǾȆȒȀȌ ȃȜȎ ȄǾȃȆ ȃȎȉȈȋǾȘȌ, ȏȀȐǻȊȊȆȊȄȑ ȏȊǻȉȄȑ ȉȀȈ ȉȔȊȈȌȃȐȈȉǽ 
ȃȈǻȓȀȍȆ, ȝȒȓȄ ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ ȎȋȎȂȄȌǼȑ ȉȀȈ ȀȌȎȋȎȈȎȂȄȌǼȑ ȏȄȃǾȎ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. 
ǳȎ ȉȐǾȒȈȋȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȒȄ ȎȋȎȂȄȌǼȑ ȏȄȃǾȎ ȉȀȇȎȐǾȒȓȆȉȄ ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ Ȁȏț ȓȎ 
ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ. ǰȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȋȄȂǻȊȆ ȃȈȀȒȏȎȐǻ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ 
ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ, țȏȎȔ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȃȈǻȒȏȀȒȆ Ȁȏț 3,9 ȒȄ 14,4kV/cm 
ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȓȜȏȎ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȉȀȈ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ. ǸȒȓțȒȎ, Ȇ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ 
ȄǾȌȀȈ ȋȄȂǻȊȆ ȂȜȐȘ ȒȓȎ 7,4kV/ cm ȉȀȈ 7,1kV/ cm ȂȈȀ ȖȐțȌȎȔȑ ȋȄȓȝȏȎȔ 1 ȉȀȈ 
3ȋs ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ ȉȀȈ țȊȄȑ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȄǾȌȀȈ ȏǻȌȘ Ȁȏț 5kV/cm. ǳȈȋǼȑ ȉǻȓȘ Ȁȏț 
ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȁȐǼȇȆȉȀȌ ȋțȌȎ Ȕȏț ȒȔȌȇǽȉȄȑ țȏȎȔ ȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ǽȓȀȌ ȓȄȊȄǾȘȑ 
ȔȂȐț. ǚȌȀ ǻȊȊȎ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȂȈȀ ȓȀ ȎȋȎȈțȋȎȐȕȀ ȆȊȄȉȓȐȈȉǻ ȏȄȃǾȀ ȄǾȌȀȈ Ȇ 
ȈȒȖȔȐǽ ȄȍǻȐȓȆȒȆ ȓȎȔ ȉȐǾȒȈȋȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ 
ȄȃǻȕȎȔȑ [13]. 
ǣȈȀ ȀȌȎȋȎȈȎȂȄȌǼȑ ȏȄȃǾȎ, ȋǾȀ ȀȌǻȊȔȒȆ ȏȎȔ ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆȌ ȀȌȀȂȌȝȐȈȒȆ ȓȆȑ 
ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȕȀȌȄǾ ȋǼȒȘ ȓȘȌ ȁȐțȖȘȌ ȓȘȌ 
ȂȐȀȕȈȉȝȌ V-I ȓȎȔ ǲȖǽȋȀȓȎȑ 2.11. ǡȐȖȈȉǻ ȎȈ ȁȐțȖȎȈ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȖȀȋȆȊǼȑ 
ȓȈȋǼȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ ǼȖȎȌȓȀȑ ȋȈȀ ȄȈȉțȌȀ V-I ȏȀȐțȋȎȈȀ ȄȌțȑ 
ȉȔȉȊȝȋȀȓȎȑ ȏȀȐǻȊȊȆȊȘȌ RC ȋȄ ȒȓȀȇȄȐǼȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ. ǧ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ 
ȀȔȓǽ ȃȄǾȖȌȄȈ ȓȆ ȋȆ ȜȏȀȐȍȆ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ǽ țȓȈ ȄȉȃȆȊȝȌȄȓȀȈ ȒȄ ȋȈȉȐț ȁȀȇȋț. 
ǪȀȇȝȑ Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȏȄȃǾȎȔ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ, Ȇ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ȂǾȌȄȓȀȈ 
ȏȈȎ ȀȍȈȎȏȐțȒȄȉȓȆ ȉȀȈ Ȇ ȏǻȌȘ ǻȉȐȆ ȓȎȔ ȁȐțȖȎȔ ȂǾȌȄȓȀȈ ȏȈȎ ȎȍȄǾȀ. ǯȈ 
ȀȜȍȎȔȒȄȑ ȉȀȈ ȕȇǾȌȎȔȒȄȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȓȄǾȌȎȔȌ ȌȀ ȀȊȊȆȊȎȉȀȊȜȏȓȎȌȓȀȈ ȃȄǾȖȌȎȌȓȀȑ 
ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȈȎȌȈȒȋȎȜ. ǳǼȊȎȑ ȉȀȇȝȑ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȂǾȌȄȓȀȈ ȏȈȎ 
ǼȌȓȎȌȎ ȒȖȆȋȀȓǾȅȄȓȀȈ ǼȌȀ "8". ǡȔȓǻ ȓȀ ȏȎȈȎȓȈȉǻ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȒȔȋȕȘȌȎȜȌ ȋȄ 
ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȎȔ Visacro, țȏȎȔ Ȇ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȓȆȑ ȉȊǾȒȆȑ ȓȆȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ, 
ȄȍȀȈȓǾȀȑ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȂȈȀ ȓȆ ȋȎȌȓȄȊȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ 
ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ Șȑ ȋȈȀ ȈȒȎȃȜȌȀȋȆ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȀȉȓǾȌȀȑ ȓȎȔ ȄȒȘȓȄȐȈȉȎȜ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȉȀȈ ȋȄȓǻ ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȆȑ ȋȄǾȘȒȆȑ ȓȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ 
ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȂȄǾȘȒȆȑ [13]. 
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ɆɢɐɛŬ 2.11: ȾŬɛˊɨɚŮɠ V-I [13] 

 
ǬȈȀ ȃȄȜȓȄȐȆ ȀȌǻȊȔȒȆ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȁȀȒȈȒȋǼȌȆ ȒȓȆȌ ȀȏȎȓȜȏȘȒȆ ȓȘȌ 
ȉȀȋȏȔȊȝȌ ȓȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȒȔȌȀȐȓǽȒȄȈ ȓȎȔ ȖȐțȌȎȔ (ǲȖǽȋȀ 2.12).   
 

 

ɆɢɐɛŬ 2.12: ȾŬɛˊɨɚŮɠ əɟɞɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ŭŮɑɔɛŬ ŮŭɎűɞɡɠ, ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰɎůŮɘɠ [13] 

 
ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȋȎȌȓȄȊȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Șȑ Ȇ ȄȏǼȉȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȒȘȓȄȐȈȉȎȜ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. ǧ ȄȏȄȉȓȀȇȄǾȒȀ ȀȉȓǾȌȀ ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȄ Ȁȏț ȓȆ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ 
ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȂȄǾȘȒȆȑ. ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ 
ȄȏǼȓȐȄȗȀȌ ȌȀ ȃȈȀȏȈȒȓȘȇȄǾ țȓȈ Ȏ ȈȎȌȈȒȋțȑ ǼȖȄȈ ȋȆ ȎȋȎȈțȋȎȐȕȆ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȉȀȈ 
ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȏȎȊȊǻ ȉȀȌǻȊȈȀ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȒȒȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ 
ȄȒȘȓȄȐȈȉț ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȄȌȓțȑ ȓȎȔ ȃȎȉȈȋǾȎȔ [13].  
ǡȏț ȋȀȉȐȎȒȉȎȏȈȉǽ ȏȊȄȔȐǻ, ȄǾȌȀȈ ȊȎȂȈȉț ȌȀ ȔȏȎȓȄȇȄǾ țȓȈ Ȇ ȄȏȄȉȓȀȇȄǾȒȀ 
ȀȉȓǾȌȀ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȎ ȋǼȒȎ ȒȜȌȎȐȎ ȓȆȑ ȔȗȆȊǻ ȈȎȌȈȒȋǼȌȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȓȎȔ 
ȄȃǻȕȎȔȑ ȉȀȈ ȂȈË ȀȔȓț ȓȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȏȎȔ ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȜȌȎȐȎ ȀȔȓț 
ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȎ ȉȐǾȒȈȋȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ. ǬȄ ȀȔȓǽȌ ȓȆȌ ȔȏțȇȄȒȆ ȉȀȈ ȀȕȎȜ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Ȇ ǽȃȆ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋǼȌȆ ȄȏȄȉȓȀȇȄǾȒȀ ȀȉȓǾȌȀ, ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ ȎȈ 
ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ȉȐǾȒȈȋȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȒȔȌȀȐȓǽȒȄȈ ȓȆȑ ȀȉȓǾȌȀȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ [13]. 
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ǬȄ ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȏȎȔ ȄȕǻȐȋȎȒȄ Ȏ Lima ȎȃȆȂǽȇȆȉȄ ȒȓȀ ȏȀȐȀȉǻȓȘ 
ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ [13]: 
Á OȈ ȓȈȋǼȑ ǥ0 ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ ȒȔȋȕȘȌȎȜȌ ȋȄ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȏȎȔ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȓȆ 
ȂȄȌȈȉțȓȄȐȆ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ. ǧ ȉȐǾȒȈȋȆ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ ȒȄ 
ȎȋȎȂȄȌǼȑ ȏȄȃǾȎ ǽȓȀȌ 3 ȋȄ 4 ȕȎȐǼȑ ȔȗȆȊțȓȄȐȆ. 

Á ǡȉțȋȀ ȀȏȎȃȄǾȖȓȆȉȄ țȓȈ ȀȔȍȀȌȎȋǼȌȆȑ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȒȄ 
ȎȋȎȂȄȌǼȑ ȏȄȃǾȎ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ ȉȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ǥ0. ǝȋȘȑ, ȀȔȓǽ Ȇ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ 
ȃȄȌ ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȒȄ ȀȌȎȋȎȈȎȂȄȌǼȑ ȏȄȃǾȎ țȏȎȔ ȉȜȐȈȎȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ 
ǼȌȀȐȍȆȑ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȌǾȒȖȔȒȆ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȏȄȃǾȎȔ ȉȎȌȓǻ ȒȓȎ 
ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ.  

Á ǚȌȀ ǻȊȊȎ ȒȔȋȏǼȐȀȒȋȀ ǽȓȀȌ țȓȈ Ȏ ȖȐțȌȎȑ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ, Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ 
ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ ȏȎȔ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ǼȌȀȐȍȆ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, ȒȄ ȏȎȊȊǼȑ 
ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȁȐǼȇȆȉȄ ȋȈȉȐțȓȄȐȎȑ ȓȎȔ 1ȋs. 

 
ǰȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȊȎȈȏțȌ țȓȈ ȎȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ V-I ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȀȏȎȃȝȒȎȔȌ ȋȈȀ ȉȀȊǽ 
ȏȎȈȎȓȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ, ȎȃȆȂȝȌȓȀȑ ǼȓȒȈ ȒȄ ȋȈȀ 
ȀȌȀȇȄȝȐȆȒȆ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄ ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȉȐǾȒȈȋȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ 
ȏȄȃǾȎȔ ȉȀȈ ȏȐȎȓȄǾȌȎȌȓȀȑ țȓȈ ȏȈȎ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȃȔȌȀȋȈȉǽȑ 
ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ. 

 

 

2.6  ɀȺɇȷȸȷɇȽȾȼ ɆɈɀɄȺɅȽūɃɅȷ ȼȿȺȾɇɅɃȹȽɋɁ ũȺȽɋɆȼɆ 

ǪȀȓǻ ȁǻȒȆ, ǼȌȀ ȒȜȒȓȆȋȀ ȂȄǾȘȒȆȑ ȀȏȀȐȓǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȐǾȀ ȋǼȐȆ: 1) ȓȎȔȑ 
ȋȄȓȀȊȊȈȉȎȜȑ ȀȂȘȂȎȜȑ ȏȎȔ ȒȔȌȃǼȎȔȌ ȓȎ ȒȜȒȓȆȋȀ ȋȄ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȂȄǾȘȒȆȑ, 2) 
ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȉȀȈ 3) ȓȆ "ȂȆ" ȏȎȔ ȏȄȐȈȁǻȊȊȄȈ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ (ǼȃȀȕȎȑ, 
ȌȄȐț). 
ǣȈȀ ȓȆȌ ȉȀȊȜȓȄȐȆ ȉȀȓȀȌțȆȒȆ ȓȘȌ ȄȌȌȎȈȝȌ ȏȎȔ ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ, ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ 
ȀȐȖȈȉǻ ȋȈȀ ȀȏȊȎȏȎȈȆȋǼȌȆ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ 
ȂȄǾȘȒȆȑ, Ȁȏț ȉȔȉȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ǻȏȎȗȆȑ. 
ǪǻȇȄ ȐȄȔȋȀȓȎȕțȐȎȑ ȓȄȐȋȀȓȈȒȋțȑ ȒȓȆ ȂȆ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȘȋȈȉǽ, ȖȘȐȆȓȈȉǽ ȉȀȈ 
ȄȏȀȂȘȂȈȉǽ ȄȏǾȃȐȀȒȆ. ǯȈ ȄȏȈȃȐǻȒȄȈȑ ȀȔȓǼȑ ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ǲȖǽȋȀ 2.13, ȏȎȔ 
ȀȌȀȏȀȐȈȒȓǻ ǼȌȀ ȈȒȎȃȜȌȀȋȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȄȌțȑ ȀȏȊȎȜ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȏȎȔ 
ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ȋȈȉȐȎȜ ȋǽȉȎȔȑ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȉȀȈ ȓȆ "ȂȆ" ȏȎȔ ȓȎ 
ȏȄȐȈȁǻȊȊȄȈ. 
 

 
ɆɢɐɛŬ 2.13: Ƀɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ [14] 

 

 
 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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ǳȎ ȐȄȜȋȀ țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ǼȖȄȈ ȃȜȎ ȒȔȌȈȒȓȝȒȄȑ: ȓȎ ȄȂȉǻȐȒȈȎ ȐȄȜȋȀ ȃȈȀȐȐȎǽȑ Ό 
ȏȎȔ ȃȈȀȖǼȄȓȀȈ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ȉȀȈ ȓȎ ȃȈȀȋǽȉȄȑ ȐȄȜȋȀ Ό ȏȎȔ ȋȄȓȀȕǼȐȄȓȀȈ 
ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. ǳȎ ȃȈȀȋǽȉȄȑ ȐȄȜȋȀ ȏȀȐǻȂȄȈ ȄȒȘȓȄȐȈȉǼȑ 
ȀȏȝȊȄȈȄȑ ȒȓȎȌ ȀȂȘȂț ȉȀȈ ȄȂȉȀȇȈȒȓǻ ǼȌȀ ȋȀȂȌȆȓȈȉț ȏȄȃǾȎ ȒȓȎ ȄȒȘȓȄȐȈȉț ȓȎȔ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȉȀȈ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȀȔȓț (ȄȌ ȒȄȈȐǻ ȉȊǻȃȎȑ RL ȒȓȎ ȉȜȉȊȘȋȀ). ǡȏț ȓȆȌ 
ǻȊȊȆ, ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȃȈȀȐȐȎǽȑ ȄȂȉȀȇȈȒȓǻ ǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ 
ȉȀȇȎȐǾȅȄȈ ȓȀ ȖȘȐȆȓȈȉǻ ȉȀȈ ȓȀ ȀȂȝȂȈȋȀ ȐȄȜȋȀȓȀ ȏȎȔ ȓȎ ȃȈȀȐȐǼȎȔȌ (ȄȌ 
ȏȀȐȀȊȊǽȊȘ ȉȊǻȃȎȑ G//C  ȒȓȎ ȉȜȉȊȘȋȀ)  [14]. 
 
ǝȓȀȌ țȋȘȑ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȂȄǾȘȒȆȑ ȔȏȎȁǻȊȊȎȌȓȀȈ ȒȄ ȉȄȐȀȔȌȈȉǻ ȐȄȜȋȀȓȀ, 
ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȋȈȀ ȏȎȊȜ ȈȃȈȀǾȓȄȐȆ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ. ǤȜȎ ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȏȎȔ 
ȄȏȆȐȄǻȅȎȔȌ ȉȔȐǾȘȑ ȓȆ ȃȔȌȀȋȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ ȒȄ 
ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȉȄȐȀȔȌȈȉȎȜ ȏȊǽȂȋȀȓȎȑ: 1) Ȏ ȈȎȌȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ (ȖȐȎȌȈȉǻ 
ȄȍȀȐȓȝȋȄȌȆ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ) ȉȀȈ 2) ȓȀ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȓȆȑ ȃȈǻȃȎȒȆȑ 
ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉȝȌ ȉȔȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȄȍȀȐȓȝȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȔȖȌțȓȆȓȀ (ȄȌȄȐȂț 

ȋǽȉȎȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ) [15,16]. 

 

 
2.6.1  Ƚɞɜɘůɛɧɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ǝȏȘȑ ȄȍȆȂǽȇȆȉȄ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȏȀȐǻȂȐȀȕȎ 2.5, Ȏ ȈȎȌȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ 
țȓȀȌ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȒȓȀ ȃȈǻȉȄȌȀ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȃȈȄȏȈȕǻȌȄȈȄȑ ȓȘȌ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȍȄȏȄȐǻȒȄȈ ȓȎ ȏȄȃǾȎ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ. ǳțȓȄ ȂȜȐȘ 
Ȁȏț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȄȂȖȜȒȄȘȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, țȏȎȔ ȓȎ ȏȄȃǾȎ ȄǾȌȀȈ ȓȎȏȈȉǻ 
ȄȌȈȒȖȔȋǼȌȎ, ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȓȎȏȈȉǼȑ ȄȉȕȎȐȓǾȒȄȈȑ ȉȀȈ ȉȀȓǻ ȒȔȌǼȏȄȈȀ 
ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ.  
ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȀȔȓț ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȓȆȌ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȓȘȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ. ǚȓȒȈ, 
țȓȀȌ ȉȐȎȔȒȓȈȉǻ ȐȄȜȋȀȓȀ ȎȃȆȂȎȜȌȓȀȈ ȒȓȆ ȂȆ, Ȇ ȏȐȎȒȎȋȎǾȘȒȆ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ 
ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȀȌȀȏțȒȏȀȒȓȎ ȉȎȋȋǻȓȈ ȓȆȑ ȋȎȌȓȄȊȎȏȎǾȆȒȆȑ 
ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻȑ ȓȘȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ. 
ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȏȐȎȉȀȊȄǾ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȒȓȀ 
ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȂȄǾȘȒȆȑ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȃȔȒȉȎȊȎȌțȆȓȆ ȊțȂȘ ȓȆȑ 
ȏȎȊȔȏȊȎȉțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ. ǲȔȌǽȇȘȑ țȋȘȑ, ȒȓȈȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȏȎȔ 
ȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ȔȏțȗȆ Ȏ ȈȎȌȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ, ȂǾȌȎȌȓȀȈ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȏȐȎȒȄȂȂǾȒȄȈȑ. 
 
 
2.6.2  ȺɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ 

ǝȓȀȌ ȄȕȀȐȋțȅȎȌȓȀȈ ȐȄȜȋȀȓȀ ǽ ȓǻȒȄȈȑ ȒȄ ǼȌȀ ȄȏǾȋȆȉȄȑ, ȁȔȇȈȒȋǼȌȎ ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ 
ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ, ȓȎ ȏȊǻȓȎȑ ȓȘȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉȝȌ ȉȔȋǻȓȘȌ ȏȎȔ 
ȃȈȀȃǾȃȎȌȓȀȈ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȀȏȎȒȁǼȌȄȈ ȉȀȈ Ȇ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽ 
ȏȀȐȀȋȎȐȕȝȌȄȓȀȈ, ȋȄ ȋȈȀ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȉȊǾȒȆȑ ȓȎȔ ȋȄȓȝȏȎȔ ȓȎȔ ȉȜȋȀȓȎȑ ȉȀȓǻ ȓȆ 
ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȃȈǻȃȎȒȆȑ ȓȎȔ ȉȜȋȀȓȎȑ. ǡȔȓǽ Ȇ ȀȏțȒȁȄȒȆ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȈȑ ȀȏȝȊȄȈȄȑ 
ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȃȎȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ, Ȏ ȐȔȇȋțȑ ȓȆȑ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ 
ȒȔȖȌțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ, țȏȘȑ ȀȉȐȈȁȝȑ ȀȔȍǻȌȎȌȓȀȈ 
ȉȀȈ ȎȈ ȀȏȝȊȄȈȄȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȒȄ ȋȈȀ ȓǼȓȎȈȀ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ.  
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ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ ȏȎȔ ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȆȑ ȀȏțȒȁȄȒȆȑ ȓȘȌ 
ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕȝȌ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȓǻȒȆȑ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȄȌțȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ [14]. 
 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.14: ȷˊɧůɓŮůɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɩɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŰɎůɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ [14] 

 

 
ǪȀȇȝȑ ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȄǾȌȀȈ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋǼȌȎ, ȀȔȓǽ Ȇ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ 
ȇȀ ȏȐǼȏȄȈȌȀ ȔȏȄȐȓȄȇȄǾ ȒȄ ȋȈȀ ǻȊȊȆ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ, ȀȔȓǽ ȓȎȔ ȀȏȎȉȊǾȌȎȌȓȎȑ 
ȏȄȃǾȎȔ, ȏȎȔ ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆ ȐȎǽ ȐȄȜȋȀȓȎȑ Ȁȏț ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȒȓȆȌ 
ȀȏȎȋȀȉȐȔȒȋǼȌȆ ȂȆ. ǣȈȀ ȓȀ ȒȔȂȉȄȌȓȐȘȋǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ, ȀȔȓǽ Ȇ ȀȏȎȉȊǾȌȎȔȒȀ 
ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȎȔ ȏȄȃǾȎȔ ȄȏȈȉȐȀȓȄǾ. ǲȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǽȋȀ ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȇ 
ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȀȏȎȉȊǾȌȎȔȒȀ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȎȔ ȏȄȃǾȎȔ. 
 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.15: ȷˊɞəɚɑɜɞɡůŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ [14] 

 
 
ǲȀȌ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ ȀȏțȒȁȄȒȆȑ, ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȏȎȔ ȃȈȀȖǼȄȓȀȈ ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ȉȀȓǻ 
ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȋȈȀ ȀȌȎȋȎȈțȋȎȐȕȆ ȉȀȓȀȌȎȋǽ. ǧ 
ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȐȄȜȋȀȓȎȑ (ǡ/m) ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. 
ǚȓȒȈ, ȄȈȒǻȂȄȓȀȈ Ȇ ǼȌȌȎȈȀ ȓȎȔ ȄȌȄȐȂȎȜ ȋǽȉȎȔȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ (ǽ ȄȌȄȐȂȎȜȑ 
ȀȉȓǾȌȀȑ ȂȈȀ ȏȊǼȂȋȀȓȀ), ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȏȐȝȓȎȑ ȄȈȒǽȂȀȂȄ Ȏ Gupta. ǳȎ ȄȌȄȐȂț ȋǽȉȎȑ 
ȄȉȕȐǻȅȄȈ ǼȌȀ țȐȈȎ ȒȓȎ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȏǼȐȀ Ȁȏț ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȃȄȌ 
ȉȀȇǾȒȓȀȓȀȈ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ. 
ǥȏȎȋǼȌȘȑ, ȄȌȝ ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȄȏǼȉȓȀȒȆ ȓȎȔ ȋǽȉȎȔȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, 
ȏȐȀȉȓȈȉǻ ȃȄȌ ǼȖȄȈ ȉǻȏȎȈȎ ȀȌȓǾȉȐȈȒȋȀ, ȉȀȇȝȑ ȎȈ ȔȗȆȊȝȌ ȒȔȖȌȎȓǽȓȘȌ 
ȒȔȌȈȒȓȝȒȄȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȀȋȄȊȆȓǼȎ ȏȊǻȓȎȑ ȉȀȈ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȃȄ 
ȃȈȀȖǼȎȌȓȀȈ ȏȊǼȎȌ ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ.  
 
 
 
 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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ǳȎ ȄȌȄȐȂț ȋǽȉȎȑ ὩὪὪὩὧὸὭὺὩ ὰὩὲὫὬὸȟ ὰ  ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ 

ȒȔȖȌțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ. ǡȔȓț ȄȍȆȂȄǾȓȀȈ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȎȈ 
ȃȜȎ ȀȔȓǼȑ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ, țȏȘȑ ȀȌȀȕǼȐȀȋȄ, ȄǾȌȀȈ ȔȏȄȜȇȔȌȄȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȘȌ 
ȀȏȘȊȄȈȝȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȀȏțȒȁȄȒȆȑ ȓȘȌ ȉȔȋǻȓȘȌ 
ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȓǻȒȆȑ ȏȎȔ ȃȈȀȃǾȃȎȌȓȀȈ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ.  
ǧ ȒȓȀȇȄȐǻ ȀȏțȒȁȄȒȆȑ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȆȌ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǽ ȒȔȌȈȒȓȝȒȀ ȓȆȑ ȒȓȀȇȄȐǻȑ 
ȃȈǻȃȎȒȆȑ ‗, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȄǾȌȀȈ [14]: 
 

‗ ‌ Ὦ‍ Ὑ Ὦ‫ὒ Ὃ Ὦ‫ὅ Ⱦ   (2.1) 
 
Ȇ ȎȏȎǾȀ, țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ, ȀȔȍǻȌȄȈ ȋȄ ȓȆ ȒȔȖȌțȓȆȓȀ ȉȀȈ ȓȆȌ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ. ǧ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȒȓȆȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȖǼȒȆ ȄǾȌȀȈ 
ȀȌǻȊȎȂȆ ȋȄ ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ. 
ǲȓȎ ȏȄȃǾȎ ȓȆȑ ȒȔȖȌțȓȆȓȀȑ, Ȇ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȄȌȄȐȂȎȜ ȋǽȉȎȔȑ ȉȀȇȎȐǾȅȄȓȀȈ 
ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȒȔȖȌțȓȆȓȀ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ ȂȈȀ ȉȐȎȔȒȓȈȉǻ 
ȐȄȜȋȀȓȀ, ȉȀȇȝȑ ȀȔȓǻ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ǼȌȀ ȋȄȂǻȊȎ ȕǻȒȋȀ ȒȔȌȈȒȓȘȒȝȌ 
ȒȔȖȌțȓȆȓȀȑ. ǲȄ ȀȔȓǽȌ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ, Șȑ ȄȌȄȐȂț ȋǽȉȎȑ ȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ȓȎ ȋǽȉȎȑ 
ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȆȌ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ. 

 

2.7  ȷɁɇȽɆɇȷɆȼ ũȺȽɋɆȼɆ ɈɄɃ ȾɅɃɈɆɇȽȾɃ ɅȺɈɀȷ 

ǪǻȇȄȓȀ ȉȀȈ ȎȐȈȅțȌȓȈȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȂȄǾȘȒȆȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȏȀȐȀȃȎȒȈȀȉǻ ȒȄ 
ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȀȌȓȈȉȄȐȀȔȌȈȉǽȑ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ, ȂȈȀ ȌȀ ȉȀȓȄȔȇȜȌȎȔȌ ȓȎ ȉȄȐȀȔȌȈȉț 
ȐȄȜȋȀ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȉȀȇȎȃȈȉȎȜȑ ȀȂȘȂȎȜȑ ȒȓȆ ȂȆ ȋȄ ȋǾȀ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ 
ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȓȎȔ ȔȏǼȐȂȄȈȎȔ ȓȋǽȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ. ǳȀ ȉȐȈȓǽȐȈȀ 
ȀȒȕȀȊȄǾȀȑ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ, 
ȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȘȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ. ǸȒȓțȒȎ ȒȄ ȋȈȀ 
ȓǼȓȎȈȀ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ, Ȇ ȒȔȌǽȇȆȑ dc ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȎȃȆȂȄǾ ȒȄ ȀȐȉȄȓǻ ǻȋȄȒȎȔȑ 
ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜȑ. ǲȓȎ ǲȖǽȋȀ 2.16 ȕȀǾȌȄȓȀȈ ǼȌȀ ȇȄȘȐȆȓȈȉț ȉȜȉȊȘȋȀ ȂȈȀ ȓȆȌ 
ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ, ȏȎȔ ȓȎ ȔȏǼȐȂȄȈȎ ȓȋǽȋȀ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ, 
ȊȀȋȁǻȌȄȈ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȀȏȎȋȀȉȐȔȒȋǼȌȆ ȂȆ. ǬȈȀ ȈȃȀȌȈȉǽ ȏȆȂǽ dc ȐȄȜȋȀȓȎȑ 
ǩ ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ȒȓȎ ǼȌȀ ǻȉȐȎ ȋȄ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȂȄǾȘȒȆȑ ȉȀȈ ȒȓȎ ǻȊȊȎ ǻȉȐȎ ȋȄ ȓȆȌ 
ȀȏȎȋȀȉȐȔȒȋǼȌȆ ȂȆ, ȒȄ ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ ǻȏȄȈȐȆ ȀȏțȒȓȀȒȆ [15]. 
 

 
ɆɢɐɛŬ 2.16: ŪŮɤɟɖŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ DC ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ R [15] 
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ǧ ȓǻȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȃȜȎ ǻȉȐȘȌ ȎȐǾȅȄȓȀȈ ȋȎȌȀȃȈȉǻ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ǾȒȆ ȋȄ ȓȎ 
ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȃȔȌȀȋȈȉț V ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ ȋȄ ȒȆȋȄǾȎ ȀȌȀȕȎȐǻȑ ȓȆȌ 
ȀȏȎȋȀȉȐȔȒȋǼȌȆ ȂȆ. ǚȓȒȈ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȏ ȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ R 
ȖȀȋȆȊǽȑ ȒȔȖȌțȓȆȓȀȑ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ [15]: 

Ὑ       (2.2) 

ǲȔȌȄȏȝȑ, Ȏ ȒȓțȖȎȑ ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ V ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ ȋǼȒȘ ȋȈȀȑ 
ȒȖȄȃǾȀȒȆȑ ȏȎȔ ȌȀ ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎȈȄǾ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ R. 

 
ǸȒȓțȒȎ, ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȉȄȐȀȔȌȎȜ Ȇ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȄǾȌȀȈ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ. ǳȎ ȐȄȜȋȀ 
ȏȎȔ ȄȂȖǼȄȓȀȈ ȒȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȄǾȌȀȈ ǼȌȀȑ ȂȐǽȂȎȐȀ ȋȄȓȀȁȀȊȊțȋȄȌȎȑ 
ȆȊȄȉȓȐȈȉțȑ ȏȀȊȋțȑ ȋȄ ȔȗȆȊțȓȀȓȄȑ ȋǼȂȈȒȓȄȑ ȓȈȋǼȑ. ǝȏȘȑ ǼȖȎȔȋȄ ǽȃȆ ȀȌȀȕǼȐȄȈ, 
Ȇ ȃȔȌȀȋȈȉǽ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȏȎȔ ȔȏțȉȄȈȌȓȀȈ ȒȄ ȓǼȓȎȈȎȔȑ 
ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜȑ ȏȀȊȋȎȜȑ, ȄȏȆȐȄǻȅȄȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȃȜȎ ȕȔȒȈȉǼȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȄȑ, ȎȈ 
ȎȏȎǾȄȑ ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȓȈȑ ȀȉțȊȎȔȇȄȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ ȓȘȌ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕȝȌ ȓȘȌ 
ȏȀȊȋȝȌ ȀȔȓȝȌ [15]: 
 
1) ǯ ȈȎȌȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ, ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ, Ȏ 
ȎȏȎǾȎȑ ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȀȊȋȎȜ. ǡȔȓǽ Ȇ 
ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȖȐțȌȎ ȉȀȈ ǼȖȄȈ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉț 
ȖȀȐȀȉȓǽȐȀ. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȀȊȋȎȜ ȋȄ ȔȗȆȊǽ ȓȈȋǽ ȋȄȂǾȒȓȎȔ, ȓȎ 
ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȒȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȂȄǾȘȒȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȂǾȌȄȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ Ȁȏț 
ȓȆȌ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȀȌȓȎȖǽ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ, ȎȃȆȂȝȌȓȀȑ ȒȄ ȃȈȆȊȄȉȓȐȈȉǽ 
ȉȀȓǻȐȐȄȔȒȆ ȉȀȈ ȒȏȈȌȇȆȐȈȒȋȎȜȑ. ǡȔȓț ǼȖȄȈ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȊțȂȘ ȀȜȍȆȒȆȑ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȓȎȔ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. ǲȔȌȄȏȝȑ ǼȓȒȈ ȁȄȊȓȈȝȌȄȓȀȈ Ȇ ȄȏǾȃȎȒȆ ȓȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ 
ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȖȀȋȆȊȝȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ. 
 

2) ǧ ȃȈǻȃȎȒȆ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȈȉȎȜ ȏȀȊȋȎȜ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ȏȎȔ 
ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȎ ȖȐțȌȎ ȋȄȓȝȏȎȔ ȓȎȔ ȏȀȊȋȎȜ, ȉȀȈ ǼȖȄȈ ȌȀ ȉǻȌȄȈ ȋȄ ȓȎ 
ȄȌȄȐȂț ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. ǥǾȌȀȈ Ȏ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȏȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț 
ȓȆ ȒȔȖȌțȓȆȓȀ ȉȀȈ ȄȉȃȆȊȝȌȄȈ ȓȆȌ ȄȏȀȂȘȂȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ. 
ǝȓȀȌ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎǾ ȏȀȊȋȎǾ ȋȄ ȋȈȉȐȎȜȑ ȖȐțȌȎȔȑ ȋȄȓȝȏȎȔ ȄȂȖǼȎȌȓȀȈ ȒȓȎ 
ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ, ȊțȂȘ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋǼȌȆȑ ȓȀȖȜȓȆȓȀȑ ȃȈǻȃȎȒȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ 
ȏȀȊȋȎȜ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ȋțȌȎ ǼȌȀ ȋȈȉȐț ȓȋǽȋȀ ȓȎȔ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋȀȓȈȉț ȒȓȆȌ ȄȉȕțȐȓȈȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȏȐȎȑ ȓȆ 
ȂȆ, ȒȓȈȑ ȏȐȝȓȄȑ ȒȓȈȂȋǼȑ ȓȎȔ ȏȀȊȋȎȜ. ǡȔȓț ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȎȃȆȂǽȒȄȈ ȒȄ ȋȄȂǻȊȄȑ 
ȓȈȋǼȑ ȃȈȀȐȐȎǽȑ ȐȄȔȋǻȓȘȌ ȉȀȈ ȃȔȌȀȋȈȉȝȌ ȉȎȌȓǻ ȒȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ǼȂȖȔȒȆȑ. ǲȓȆȌ 
ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȀȔȓǽ, Ȇ ȄȏǾȃȎȒȆ ȓȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȖȄȈȐȎȓȄȐȄȜȒȄȈ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ 
ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȖȀȋȆȊȝȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ. 
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ǬȄȊȄȓȝȌȓȀȑ ȓȆ ȃȈǻȃȎȒȆ ȓȘȌ ȃȔȌȀȋȈȉȝȌ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ 
(ȀȂȌȎȝȌȓȀȑ ȓȎȌ ȈȎȌȈȒȋț), Șȑ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȒȄ ǼȌȀ ȉȐȎȔȒȓȈȉț ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȀȊȋț 
ȏȎȔ ȄȂȖǼȄȓȀȈ ȒȓȎ ǼȌȀ ǻȉȐȎ ȓȎȔ, ȃȈȀȉȐǾȌȎȔȋȄ ȃȜȎ ȏȄȐȈțȃȎȔȑ [15]: 
 
1) ȓȆȌ "ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ" ȏȄȐǾȎȃȎ - ȏȐȈȌ Ȏ ȏȀȊȋțȑ ȕȓǻȒȄȈ ȒȓȎ ǻȊȊȎ ǻȉȐȎ ȓȎȔ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, țȏȎȔ ȋțȌȎ ǼȌȀ ȋǼȐȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȒȔȌȄȈȒȕǼȐȄȈ 
ȀȏȎȓȄȊȄȒȋȀȓȈȉǻ ȒȓȆȌ ȄȉȕțȐȓȈȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȓȆ ȂȆ ȉȀȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ 
Ȁȏț ȋȄȂǻȊȄȑ ȓȈȋǼȑ ȉȀȈ ȀȌȎȋȎȈțȋȎȐȕȆ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȎȔ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ. 

2) ȓȆȌ ȏȄȐǾȎȃȎ ȋțȌȈȋȆȑ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆȑ - ȀȋǼȒȘȑ ȋȄȓǻ ȓȆ ȒȓȈȂȋǽ ȏȎȔ Ȏ ȏȀȊȋțȑ 
ȕȓǻȌȄȈ ȒȓȎ ǻȊȊȎ ǻȉȐȎ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, țȏȎȔ ȎȊțȉȊȆȐȎ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ 
ȒȔȌȄȈȒȕǼȐȄȈ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋȀȓȈȉǻ ȒȓȆȌ ȄȉȕțȐȓȈȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȓȆ ȂȆ ȉȀȈ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȎȋȎȈțȋȎȐȕȆ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȎȔ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ. 

ǥǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉț, ȌȀ ȂǾȌȄȈ ȀȌǻȊȔȒȆ, ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ ȉȀȈ ȓȘȌ ȃȜȎ ȀȔȓȝȌ 
"ȀȌȓȈȓȈȇǼȋȄȌȘȌ" ȕȀȈȌȎȋǼȌȘȌ (ȈȎȌȈȒȋțȑ ȄȃǻȕȎȔȑ ȉȀȈ ȄȌȄȐȂț ȋǽȉȎȑ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ), ȏȎȔ ȄȏȆȐȄǻȅȎȔȌ ȓȆ ȃȔȌȀȋȈȉǽ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ 
ȂȄǾȘȒȆȑ ȏȎȔ ȔȏțȉȄȈȌȓȀȈ ȒȄ ȉȐȎȔȒȓȈȉǻ ȐȄȜȋȀȓȀ. ǰȀȐË țȊȀ ȀȔȓǻ ȎȈ 
ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ ȒȜȂȖȐȎȌȄȑ ȏȐȎȒȏǻȇȄȈȄȑ ȋȎȌȓȄȊȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȒȔȌǽȇȘȑ ȀȌȀȊȜȎȔȌ ȍȄȖȘȐȈȒȓǻ ȓȆȌ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȘȌ ȃȜȎ 
ȏȐȎȀȌȀȕȄȐȇǼȌȓȘȌ ȕȀȈȌȎȋǼȌȘȌ.  

ǲȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȄȐȂȀȒǾȀ ȇȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȒȎȔȋȄ ȒȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜ ȓȆȑ 
ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȋȈȀ ȒȖǼȒȆ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȊȀȋȁǻȌȄȈ ȔȏțȗȆ 
ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ ȉȀȈ ȓȀ ȃȜȎ ȀȔȓǻ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ, ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȃȈȄȐȄȔȌǽȒȎȔȋȄ ȏȝȑ 
ȀȔȓǻ ȓȀ ȋȄȂǼȇȆ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȄȌȒȘȋȀȓȘȇȎȜȌ ȒȓȆ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽ ǡȌǻȊȔȒȆ. 
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2.8  ɈɄɃȿɃũȽɆɀɃɆ ɀȺɇȷȸȷɇȽȾȼɆ ȷɁɇȽɆɇȷɆȼɆ ũȺȽɋɆȼɆ 

ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ǼȌȀ ȋȎȌȓǼȊȎ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȏȎȔ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȓțȒȎ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȓȎȔ 
ȄȃǻȕȎȔȑ, țȒȎ ȉȀȈ ȓȀ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȃȈǻȃȎȒȆȑ (ȄȌȄȐȂț ȋǽȉȎȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ). 

ǨȄȘȐȄǾȓȀȈ ȀȐȖȈȉǻ ǼȌȀȑ ȏȀȊȋțȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ i(t) ȏȎȔ ȄȂȖǼȄȓȀȈ ȒȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ 
ȂȄǾȘȒȆȑ, ȉȀȈ v(t) ȓȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȃȔȌȀȋȈȉț ȒȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ǼȂȖȔȒȆȑ ȋȄ ȒȆȋȄǾȎ 
ȀȌȀȕȎȐǻȑ ȓȆȌ ȀȏȎȋȀȉȐȔȒȋǼȌȆ ȂȆ. ǧ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ Z  ȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț 
ȓȆ ȒȖǼȒȆ [16]: 

ῶ                  (2.3) 

țȏȎȔ ὠ  ȄǾȌȀȈ Ȇ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽȑ v(t) ȉȀȈ Ὅ Ȇ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ 
ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽȑ i(t).  

ǧ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ ȖȀȋȆȊǽȑ 
ȒȔȖȌțȓȆȓȀȑ R ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȀȃȈǻȒȓȀȓȎȔ ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽ ǡ ȋǼȒȘ ȓȆȑ 
ȒȖǼȒȆȑ [16]: 

΅           (2.4) 

ǲȄ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȐȄȔȋǻȓȘȌ ȖȀȋȆȊǽȑ ȒȔȖȌțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȖȀȋȆȊǽȑ ǼȌȓȀȒȆȑ, ȈȒȖȜȄȈ 
ῶ Ὑ, ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ΅ ρ. ǥǾȌȀȈ ȍȄȉǻȇȀȐȎ țȓȈ ȂȈȀ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ǡ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȓȆȑ 
ȋȎȌǻȃȀȑ ȔȏǻȐȖȄȈ ȖȄȈȐțȓȄȐȆ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȄȏǾȃȎȒȆ, ȄȌȝ ȂȈȀ ȓȈȋǼȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȓȆȑ 
ȋȎȌǻȃȀȑ ȔȏǻȐȖȄȈ ȁȄȊȓȈȘȋǼȌȆ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȄȏǾȃȎȒȆ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȄȏǾȃȎȒȆ ȓȆȑ 
ȂȄǾȘȒȆȑ ȒȄ ȖȀȋȆȊǼȑ ȒȔȖȌțȓȆȓȄȑ [15]. 

ǲȜȂȖȐȎȌȄȑ ǼȐȄȔȌȄȑ ǼȖȎȔȌ ȉȀȓȀȊǽȍȄȈ ȒȓȆȌ ȔȈȎȇǼȓȆȒȆ ȄȌțȑ ȄȋȏȄȈȐȈȉȎȜ ȓȜȏȎȔ 
ȂȈȀ ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȎȔ ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽ. ǳȎ ȏȐȝȓȎ ȁǽȋȀ ȄǾȌȀȈ Ȏ 
ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓȝȌ Ȁ ȉȀȈ ȁ Ȁȏț ȓȈȑ ȒȖǼȒȄȈȑ [15,16]: 

ὥ πȟπςυÅØÐ πȟψς”  ȟ                                      (2.5) 

‍ πȟρχ ÅØÐ πȟςς”  ȟ                                        (2.6) 

țȏȎȔ, ” ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȒȄ  Ͻά ȉȀȈ   o ȖȐțȌȎȑ ȀȌțȃȎȔ 
ȓȆȑ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȄ s. ǯȈ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǼȑ Ȁ ȉȀȈ ȁ ȃȄȌ ǼȖȎȔȌ ȉȀȋǾȀ 
ȕȔȒȈȉǽ ȒȆȋȀȒǾȀ ȉȀȈ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȉȜȗȄȈ Ȁȏț ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȏȐȎȒȎȋȎǾȘȒȆȑ ȒȄ 
ȔȏȎȊȎȂȈȒȓǽ. 

ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȎ ȄȌȄȐȂț ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ leff ȒȄ m ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ 
ȒȖǼȒȆ: 

ὰ                                                        (2.7) 
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ǯ ȉȐȎȔȒȓȈȉțȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ǡ ȖȘȐǾȑ ȌȀ ȊȆȕȇȄǾ ȔȏțȗȆ Ȏ ȈȎȌȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ, 
ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ Șȑ Ȅȍǽȑ: 

΅ ρ          ‎―‌  ὰ ὰ      (2.8) 

 

΅ ‌ὰ‍          ‎―‌  ὰ ὰ          (2.9) 

ǳǼȊȎȑ ǼȏȄȈȓȀ Ȁȏț ȋȈȀ ȒȄȈȐǻ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȝȌ ȉȀȈ ȏȐȎȒȄȂȂǾȒȄȘȌ, Ȏ ȉȐȎȔȒȓȈȉțȑ 
ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ  ̈́, ȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȑ ȔȏțȗȆ ȓțȒȎ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, țȒȎ 
ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȎȔ ȄȌȄȐȂȎȜ ȋǽȉȎȔȑ, ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȓȜȏȎ [15,16]: 

΅
ϳ

ὃ ρ ȟ    Ὅ            (2.10) 

țȏȎȔ Ὅ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ǼȌȓȀȒȆȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ȏȀȊȋȎȜ (ȒȄ A), Ὁ Ȇ 

ȉȐǾȒȈȋȆ ǼȌȓȀȒȆ ǼȌȀȐȍȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȒȄ ὠ
ά, ὃ Ȏ ȉȐȎȔȒȓȈȉțȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ȖȘȐǾȑ 

ȌȀ ȊȆȕȇȄǾ ȔȏțȗȆ Ȏ ȈȎȌȈȒȋțȑ ȉȀȈ Ὑ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ ȋȎȌǾȋȎȔ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆȑ 
ȒȄ Ǹ.  

ǬǾȀ ȄȐȋȆȌȄǾȀ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏǻȐȄȈ Ȏ ȉȐȎȔȒȓȈȉțȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ  ̈́
ȄǾȌȀȈ [16]: 

 

΅ ρ                     – ‖”‛‡„†―‖ǽ ‐“Ǿ‏‛„– ‍‐‗†―ȝ’‐†‌― ‗ț‎Ȝ‛‘„―’‛― ‡‛† ‫ 

Ǽ’†‛’– ‘– ‎”‌‘‘―‖ǽ ǽ „‡‘“‐”―•‛”ǻ‖―‘‫ 

 

΅ ρ                     – ‖”‛‡„†―‖ǽ ‐“Ǿ‏‛„– ‐Ǿ’‌― Ǿ‏―‌ ‘‐ ‌‡†ǽ „†– ‘ț’―‘– ‖‌†ǻ„†‌„– 

‎”‌‘‘―‖ǽ ǽ „‡‘“‐”―•‛”ǻ‖―‘‫ 

 

΅ ρ                     – ‖”‛‡„†―‖ǽ ‐“Ǿ‏‛„– …‐―”‛†‐”‐Ȝ‐― ‗ț‎ὰ ‟–„‌”‏Ǿ“‐ ‫  

Ǽ’†‛’– ‐“‌‎‫‎―‖ǽ „‡‘“‐”―•‛”ǻ 

 

ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ ȒȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ țȓȈ Ȏ ȓȜȏȎȑ (2.10) ȀȋȄȊȄǾ ȓȔȖțȌ ȄȏȈȃȐǻȒȄȈȑ ȓȎȔ 
ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȒȓȆ ȖȘȐȆȓȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ. ǸȒȓțȒȎ ȀȔȓț ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȇȄȘȐȆȇȄǾ ȋȈȀ 
ȀȒȕȀȊǽȑ ȉȀȈ ȒȔȌȓȆȐȆȓȈȉǽ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ, ȉȀȇȝȑ Ȇ ȖȘȐȆȓȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ 
ȁȄȊȓȈȝȌȄȈ ȓȆȌ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȄȏǾȃȎȒȆ.  

ǝȏȘȑ ǽȃȆ ǼȖȄȈ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ, ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȃȈǻȕȎȐȎȈ ȓȜȏȎȈ ȉȀȈ ȂȄȘȋȄȓȐǾȄȑ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ. ǬȄȐȈȉǼȑ Ȁȏț ȀȔȓǼȑ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȎȐȈȅțȌȓȈȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ, ȓȎ 
ȉȀȓȀȉțȐȔȕȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȉȀȈ Ȇ ȓȀȈȌǾȀ ȂȄǾȘȒȆȑ. ǯ ȓȜȏȎȑ (2.10) ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 
ȄȕȀȐȋȎȒȓȄǾ ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȓȐȄȈȑ ȀȔȓǼȑ ȂȄȘȋȄȓȐǾȄȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ, ȂȈȀ ȓȈȑ 
ȂȄȘȋȄȓȐǾȄȑ ȀȔȓǼȑ ȇȀ ȄȏȈȖȄȈȐǽȒȎȔȋȄ ȌȀ ȄȕȀȐȋțȒȎȔȋȄ ȓȎ ǨȄȝȐȆȋȀ ǰ ȓȆȑ 
ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ ǡȌǻȊȔȒȆȑ, ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ ȓȘȌ ȊțȂȘȌ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ 
ȋȄȂȄȇȝȌ ȏȎȔ ȀȕȎȐȎȜȌ ȒȓȀ ȃȎȉǾȋȈȀ ȏȎȔ ȇȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȒȓȎ ȏȄǾȐȀȋȀ, 
ȄȉȋȄȓȀȊȊȄȔțȋȄȌȎȈ ȓȈȑ ȒȖǼȒȄȈȑ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓǼȑ.  

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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2.8.1  ɃɟɘɕɧɜŰɘɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ 

ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȖȀȋȆȊǽȑ ȒȔȖȌțȓȆȓȀȑ, ȖȀȋȆȊǽȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, Ȏ ȓȜȏȎȑ 
ȏȎȔ ȃǾȌȄȈ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ R  ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ Sunde ȄǾȌȀȈ [15]: 

 

Ὑ „‐   ὰὲ
Ѝ

ρ      (2.11) 

 
țȏȎȔ Ȑ  ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ (ȒȄ  Ͻά ), ■ ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȂȄǾȘȒȆȑ (ȒȄ m), ╪ Ȇ ȀȉȓǾȌȀ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ (ȒȄ m) ȉȀȈ ▀ ȓȎ 
ȁǻȇȎȑ ȄȂȉȀȓǻȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȎȐȈȅțȌȓȈȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ (ȒȄ m), ȇȄȘȐȝȌȓȀȑ țȓȈ ȈȒȖȜȄȈ  
ὰḻὥȟὨ. 
ǯȏțȓȄ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓț Ȁȏț ȏȎȈȄȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ R. 
H ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ Ǧ țȋȘȑ, ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȉȐȎȔȒȓȈȉț 
ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽ ǡi. ǲȔȌȄȏȝȑ, ȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȑ ȔȏțȗȆ țȊȄȑ ȓȈȑ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȖǼȒȄȈȑ 
ȒȔȋȏȄȐȀǾȌȎȔȋȄ țȓȈ Ȇ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ Ǧ  ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȂȐȀȕȄǾ ȒȀȌ 
ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȘȌ Ȅȍǽȑ ȋȄȂȄȇȝȌ: 

ῶ ὪὥȟὨȟὰȟ”ȟΌȟὉȟὝ     (2.12) 
 

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȌțȋȎ, ȏȎȔ ȒȔȌȃǼȄȈ ȓȀ 8 ȕȔȒȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȏȎȔ ȄȋȏȊǼȉȎȌȓȀȈ 
ȒȓȆȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ, ȇȀ ȄȕȀȐȋțȒȎȔȋȄ ȓȎ ǨȄȝȐȆȋȀ ǰ ȓȆȑ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ 
ǡȌǻȊȔȒȆȑ. 

ǳȀ ȋȄȂǼȇȆ ╪ȟ▀ȟ■ȟⱬȟ◦□ȟ╔ȟ╣  ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȄȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȓȎȔ 
ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ, ȄȌȝ Ȇ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ◗ Ȇ ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȆ ȋȄȓȀȁȊȆȓǽ 
(ȒȔȌȎȊȈȉǻ ὶ ψ). 
ǳȎ ȒȜȒȓȆȋȀ ȋȎȌǻȃȘȌ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȇȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȒȎȔȋȄ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ☼  ╛  ╣  ╘, 
țȏȎȔ ☼ Ȇ ȋǻȅȀ, ╛ ȓȎ ȋǽȉȎȑ, ╣ Ȏ ȖȐțȌȎȑ ȉȀȈ ╘ ȓȎ ȐȄȜȋȀ, ȉȀȇȝȑ Ȁȏț țȊȀ ȓȀ 
ȋȄȂǼȇȆ ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ, ȀȔȓǻ ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȋțȌȀ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆ. 
ǲȔȌȄȏȝȑ, ȎȈ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȄǾȌȀȈ: 
 

Á ῶ Ὑ   ὠ
ὃ ὯὫϽά Ͻί Ͻὃ  

ᵼ  ῶ ὓ ὒὝ ὃ ρȟςȟσȟς 

Á ὥ Ὠ ὰ ά    ᵼ   ὥ Ὠ ὰ ὓ ὒὝὃ πȟρȟπȟπ 

Á ”  Ͻά ὯὫϽά Ͻί Ͻὃ  ᵼ ” ὓ ὒὝ ὃ ρȟσȟσȟς 

Á Ό ὃ    ᵼ   Ό ὓ ὒὝὃ πȟπȟπȟρ 

Á Ὁ ὠ
ά ὯὫϽάϽί Ͻὃ   ᵼ Ὁ ὓ ὒὝ ὃ ρȟρȟσȟρ 

Á Ὕ ί   ᵼ   Ὕ ὓ ὒὝὃ πȟπȟρȟπ 

 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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ǯȏțȓȄ Ȇ ȋǽȓȐȀ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ:   

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ
π
π
π
ρ
π
ρ
π

ς
ρ
ρ
ρ
σ
π
ρ
π

σ
π
π
π
σ
π
σ
ρ

ς
π
π
π
ς
ρ
ρ
πỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

ǯ ȁȀȇȋțȑ (rank) ȓȆȑ ȋǽȓȐȀȑ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ 4 (ᵼὲ τ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȀ ȋȄȂǼȇȆ). 
 
ǥȏȎȋǼȌȘȑ, ȎȈ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȏȎȔ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȎȜȌ ȄǾȌȀȈ: 

Ὧ ὶ ὲ ψ τ τ    “‌”ʗ‘‐†”‛― 

ǥȏȈȊǼȂȎȔȋȄ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȎȋǻȃȀ ȓȆȌ ⱬȟ◦□ȟ■ȟ╣  ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȘȌ ȋȄȓȀȁȊȆȓȝȌ. ǡȉȎȊȎȜȇȘȑ, ȇȀ ȔȏȎȊȎȂǾȒȎȔȋȄ ȓȆȌ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎ 
ȂȈȀ ȉȀȇȄȋǾȀ Ȁȏț ȓȈȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȏȎȔ ȃȄȌ ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȀȌ ȒȓȆ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȎȋǻȃȀ. 

 
× 1Ȇ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ (ȂȈȀ ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ Z ): 

 

ὤ ” Ό  ὰ Ὕ  

ὓ ὒὝ ὃ Ͻὓ ὒ Ὕ ὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝ ὃ  
ὓ ὒ Ὕ ὃ πȟπȟπȟπ 

 
ὢ ρ π

ς σὢ ὤ π
σ σὢ ὡ π
ς ςὢ ὣ π

 ᵼ  

ὢ ρ
ὤ ρ
ὡ π
ὣ π

 

 

ǘȐȀ:  ♂ ╩Ͻⱬ Ͻ■
◗Ͻ■

ⱬ
                          (2.13) 

 
 

× 2Ȇ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ (ȂȈȀ ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ Ȁ ): 
 

‌ ” Ό  ὰ Ὕ  

ὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒ Ὕ ὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝ ὃ  
ὓ ὒ Ὕ ὃ πȟπȟπȟπ 

 
ὢ π

ρ σὢ ὤ π
σὢ ὡ π
ςὢ ὣ π

 ᵼ  

ὢ π
ὤ ρ
ὡ π
ὣ π

 

 

ǘȐȀ:  ♂ ♪Ͻ■
╪

■
               (2.14) 

 
  

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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× 3Ȇ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ (ȂȈȀ ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ ▀ ): 
 

Ὠ ” Ό  ὰ Ὕ  

ὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒ Ὕ ὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝ ὃ  
ὓ ὒ Ὕ ὃ πȟπȟπȟπ 

 
ὢ π

ρ σὢ ὤ π
σὢ ὡ π
ςὢ ὣ π

 ᵼ  

ὢ π
ὤ ρ
ὡ π
ὣ π

 

 

ǯȏțȓȄ:  ♂ ▀Ͻ■
▀

■
               (2.15) 

 
 

× 4Ȇ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ (ȂȈȀ ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ ◖  ): 
 

ῴ ” Ό  ὰ Ὕ  

ὓ ὒὝ ὃ Ͻὓ ὒ Ὕ ὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝ ὃ  
ὓ ὒ Ὕ ὃ πȟπȟπȟπ 

 
ὢ ρ π

ρ σὢ ὤ π
σ σὢ ὡ π
ρ ςὢ ὣ π

 ᵼ  

ὢ ρ
ὤ ς
ὡ π
ὣ ρ

 

 

ǘȐȀ:  ♂ ◖ Ͻⱬ Ͻ◦□ Ͻ■
╔Ͻ■

ⱬϽ◦□
                                              (2.16) 

 

2.8.2  ȾŬŰŬəɧɟɡűɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ 

ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȖȀȋȆȊǽȑ ȒȔȖȌțȓȆȓȀȑ, ȖȀȋȆȊǽȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, Ȏ ȓȜȏȎȑ 
ȏȎȔ ȃǾȌȄȈ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ R ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ Dwight  ȄǾȌȀȈ [15]: 

 

Ὑ „‐   ὰὲ ρ       (2.17) 

țȏȎȔ Ȑ  ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ (ȒȄ  Ͻά ), ■ ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȂȄǾȘȒȆȑ (ȒȄ m) ȉȀȈ ╪ Ȇ ȀȉȓǾȌȀ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ (ȒȄ m). ǯȏțȓȄ 
ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓț Ȁȏț ȏȎȈȄȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ R.  
ǥȏȎȋǼȌȘȑ, Ȇ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ Ǧ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȂȐȀȕȄǾ ȒȀȌ 
ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȘȌ Ȅȍǽȑ ȋȄȂȄȇȝȌ: 

ῶ Ὢὥȟὰȟ”ȟΌȟὉȟὝ             (2.18) 
 
ǳȀ ȋȄȂǼȇȆ ╪ȟ■ȟⱬȟ◦□ȟ╔ȟ╣ ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȄȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȓȎȔ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ, 
ȄȌȝ Ȇ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ῶ Ȇ ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȆ ȋȄȓȀȁȊȆȓǽ (ȒȔȌȎȊȈȉǻ ὶ χ). 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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ǯȈ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ Ȅȃȝ, ǼȖȎȔȌ ǽȃȆ 
ȀȌȀȊȔȇȄǾ ȒȓȆ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ. 
 

ǯȏțȓȄ Ȇ ȋǽȓȐȀ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ:   

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ
π
π
ρ
π
ρ
π

ς
ρ
ρ
σ
π
ρ
π

σ
π
π
σ
π
σ
ρ

ς
π
π
ς
ρ
ρ
πỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

  

 

ǯ ȁȀȇȋțȑ (rank) ȓȆȑ ȋǽȓȐȀȑ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ 4 (ᵼὲ τ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȀ ȋȄȂǼȇȆ). 
 

ǥȏȎȋǼȌȘȑ, ȎȈ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȏȎȔ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȎȜȌ ȄǾȌȀȈ: 

Ὧ ὶ ὲ χ τ σ    “‌”ǻ‘‐†”‛― 
 
ǥȏȈȊǼȂȎȔȋȄ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȎȋǻȃȀ ȓȆȌ ⱬȟ◦□ȟ■ȟ╣  ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȘȌ ȋȄȓȀȁȊȆȓȝȌ. ǡȉȎȊȎȜȇȘȑ, ȇȀ ȔȏȎȊȎȂǾȒȎȔȋȄ ȓȆȌ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎ 
ȂȈȀ ȉȀȇȄȋǾȀ Ȁȏț ȓȈȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȏȎȔ ȃȄȌ ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȀȌ ȒȓȆ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȎȋǻȃȀ. 
 
× 1Ȇ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ (ȂȈȀ ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ Z ): 

 

ὤ ” Ό  ὰ Ὕ  

ὓ ὒὝ ὃ Ͻὓ ὒ Ὕ ὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝ ὃ  
ὓ ὒ Ὕ ὃ πȟπȟπȟπ 

 
 

ὢ ρ π
ς σὢ ὤ π
σ σὢ ὡ π
ς ςὢ ὣ π

 ᵼ  

ὢ ρ
ὤ ρ
ὡ π
ὣ π

 

 
 

ǘȐȀ:  ♂ ╩Ͻⱬ Ͻ■
◗Ͻ■

ⱬ
                          (2.19) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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× 2Ȇ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ (ȂȈȀ ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ Ȁ ): 
 

‌ ” Ό  ὰ Ὕ  

ὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒ Ὕ ὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝ ὃ  
ὓ ὒ Ὕ ὃ πȟπȟπȟπ 

 
ὢ π

ρ σὢ ὤ π
σὢ ὡ π
ςὢ ὣ π

 ᵼ  

ὢ π
ὤ ρ
ὡ π
ὣ π

 

 

ǘȐȀ:  ♂ ♪Ͻ■
╪

■
               (2.20) 

 
 
× 3Ȇ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ (ȂȈȀ ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ ◖  ): 

 

ῴ ” Ό  ὰ Ὕ  

ὓ ὒὝ ὃ Ͻὓ ὒ Ὕ ὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝ ὃ  
ὓ ὒ Ὕ ὃ πȟπȟπȟπ 

 
ὢ ρ π

ρ σὢ ὤ π
σ σὢ ὡ π
ρ ςὢ ὣ π

 ᵼ  

ὢ ρ
ὤ ς
ὡ π
ὣ ρ

 

 

ǘȐȀ:  ♂ ◖ Ͻⱬ Ͻ◦□ Ͻ■
╔Ͻ■

ⱬϽ◦□
             (2.21) 

 
 
2.8.3  ɇŬɘɜɑŬ ɔŮɑɤůɖɠ 

ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȖȀȋȆȊǽȑ ȒȔȖȌțȓȆȓȀȑ, ȖȀȋȆȊǽȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, Ȏ ȓȜȏȎȑ 
ȏȎȔ ȃǾȌȄȈ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ R ȂȈȀ ȁǻȇȎȑ  Ὤ πȟυ ρȟπ ά ȄǾȌȀȈ: 

 

Ὑ „‐   ὰὲ      (2.22) 

țȏȎȔ Ȑ  ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ (ȒȄ  Ͻά ), ■ ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȓȆȑ 
ȓȀȈȌǾȀȑ ȂȄǾȘȒȆȑ (ȒȄ m) ȉȀȈ ▀ ȓȎ ȏȊǻȓȎȑ ȓȆȑ ȓȀȈȌǾȀȑ (ȒȄ m). ǯȏțȓȄ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓț 
Ȁȏț ȏȎȈȄȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ R.  
ǥȏȎȋǼȌȘȑ Ȇ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ Ǧ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȂȐȀȕȄǾ ȒȀȌ 
ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȘȌ Ȅȍǽȑ ȋȄȂȄȇȝȌ: 

ῶ ὪὨȟὰȟ”ȟΌȟὉȟὝ          (2.23) 
 
ǳȀ ȋȄȂǼȇȆ ▀ȟ■ȟⱬȟ◦□ȟ╔ȟ╣  ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȄȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȓȎȔ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ, 
ȄȌȝ Ȇ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ῶ Ȇ ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȆ ȋȄȓȀȁȊȆȓǽ (ȒȔȌȎȊȈȉǻ ὶ χ). 
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ǯȈ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ Ȅȃȝ, ǼȖȎȔȌ ǽȃȆ 
ȀȌȀȊȔȇȄǾ. 

ǯȏțȓȄ Ȇ ȋǽȓȐȀ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ:   

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ
π
π
ρ
π
ρ
π

ς
ρ
ρ
σ
π
ρ
π

σ
π
π
σ
π
σ
ρ

ς
π
π
ς
ρ
ρ
πỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

ǯ ȁȀȇȋțȑ (rank) ȓȆȑ ȋǽȓȐȀȑ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ 4 (ᵼὲ τ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȀ ȋȄȂǼȇȆ). 
 

ǥȏȎȋǼȌȘȑ, ȎȈ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȏȎȔ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȎȜȌ ȄǾȌȀȈ: 

Ὧ ὶ ὲ χ τ σ    “‌”ǻ‘‐†”‛― 

ǥȏȈȊǼȂȎȔȋȄ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȎȋǻȃȀ ȓȆȌ ⱬȟ◦□ȟ■ȟ╣  ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȘȌ ȋȄȓȀȁȊȆȓȝȌ. ǡȉȎȊȎȜȇȘȑ, ȇȀ ȔȏȎȊȎȂǾȒȎȔȋȄ ȓȆȌ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎ 
ȂȈȀ ȉȀȇȄȋǾȀ Ȁȏț ȓȈȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȏȎȔ ȃȄȌ ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȀȌ ȒȓȆ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȎȋǻȃȀ. 

× 1Ȇ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ (ȂȈȀ ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ Z ): 
 

ὤ ” Ό  ὰ Ὕ  

ὓ ὒὝ ὃ Ͻὓ ὒ Ὕ ὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝ ὃ  
ὓ ὒ Ὕ ὃ πȟπȟπȟπ 

 
ὢ ρ π

ς σὢ ὤ π
σ σὢ ὡ π
ς ςὢ ὣ π

 ᵼ  

ὢ ρ
ὤ ρ
ὡ π
ὣ π

 

 

ǘȐȀ:  ♂ ╩Ͻⱬ Ͻ■
◗Ͻ■

ⱬ
                          (2.24) 

 
 
× 2Ȇ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ (ȂȈȀ ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ ▀ ): 

 

Ὠ ” Ό  ὰ Ὕ  

ὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒ Ὕ ὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝ ὃ  
ὓ ὒ Ὕ ὃ πȟπȟπȟπ 

 
ὢ π

ρ σὢ ὤ π
σὢ ὡ π
ςὢ ὣ π

 ᵼ  

ὢ π
ὤ ρ
ὡ π
ὣ π

 

 

ǘȐȀ:  ♂ ▀Ͻ■
▀

■
               (2.25) 
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× 3Ȇ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ (ȂȈȀ ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ ◖  ): 

 

ῴ ” Ό  ὰ Ὕ  

ὓ ὒὝ ὃ Ͻὓ ὒ Ὕ ὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝὃ Ͻὓ ὒὝ ὃ  
ὓ ὒ Ὕ ὃ πȟπȟπȟπ 

 
ὢ ρ π

ρ σὢ ὤ π
σ σὢ ὡ π
ρ ςὢ ὣ π

 ᵼ  

ὢ ρ
ὤ ς
ὡ π
ὣ ρ

 

 

ǘȐȀ:  ♂ ◖ Ͻⱬ Ͻ◦□ Ͻ■
╔Ͻ■

ⱬϽ◦□
             (2.26) 

 

 

2.8.4  ȿɧɔɞɘ əɚɑɛŬəŬɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ 

ǚȖȎȌȓȀȑ ȔȏȎȊȎȂǾȒȄȈ ȓȈȑ ǰ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ, ȋȏȎȐȎȜȌ ȏȊǼȎȌ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȎȜȌ 
ȎȈ ȊțȂȎȈ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȂȈȀ ȓȀ ȕȔȒȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȓȎȔ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ. ǣȈȀ ȌȀ 
ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȇȄǾ Ȇ ȕȔȒȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ, ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȎȈ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ǾȒȄȑ 
ȂȈȀ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȉȀȈ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ. ǲȔȌȄȏȝȑ, ȒȔȋȁȎȊǾȅȎȌȓȀȑ ȋȄ ȃȄǾȉȓȆ Ǭ 
(model) ȓȀ ȋȄȂǼȇȆ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȉȀȈ ȋȄ ȃȄǾȉȓȆ F (full  scale) 
ȀȔȓǻ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ, ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȈȒȖȜȎȔȌ: 
 

×       ᵼ  
Ͻ Ͻ

   ᵼ   Ͻ   ᵼ  

 

ᵼ ╚╩
╚ⱬ

☺■
 ᵼ ╚╩ ╚ⱭϽ╚■

                                                                              (2.27) 

 

×       ᵼ     ᵼ     ᵼ   ╚╪ ╚■ ╚▀                  (2.28) 

 

×     ᵼ
Ͻ

Ͻ

Ͻ

Ͻ
ᵼ Ͻ Ͻ ᵼ 

 

ᵼ ╚╔╚■ ╚ⱬ╚╘□                                                                                                  (2.29) 

 
ǚȓȒȈ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ ȎȈ ȊțȂȎȈ ȉȊǾȋȀȉȀȑ țȊȘȌ ȓȘȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȏȎȔ 
ȖȐȄȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȏȄǾȐȀȋȀ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ.  
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ȾȺūȷȿȷȽɃ  

3 
 

 

ȸȽȸȿȽɃũɅȷūȽȾȼ ȷɁȷɆȾɃɄȼɆȼ ũȽȷ  

ɈɄɃ ȾȿȽɀȷȾȷ ɄȺȽɅȷɀȷɇȷ 

 
ǲȓțȖȎȑ ȓȎȔ ȏȀȐțȌȓȎȑ ȉȄȕȀȊȀǾȎȔ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȏȀȐȎȔȒǾȀȒȆ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀȑ ȒȖȄȓȈȉǽȑ 
ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȒȄ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ 
ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ. ǰȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȖȄȓȈȉǼȑ ǼȐȄȔȌȄȑ ȂȈȀ ȃȈǻȕȎȐȀ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȀ ȓȆȑ 
ȄȏȈȒȓǽȋȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȊțȂȎȔ ȋȆȖȀȌȈȉȎȜ, ȀȊȊǻ ȂǾȌȄȓȀȈ ȉȀȈ ȏȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ 
ȀȌȀȕȎȐǻ ȒȓȀ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȏȐȎȒȎȋȎǾȘȒȆ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȈȉȎȜ ȏȊǽȂȋȀȓȎȑ. ǧ 
ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕȈȉǽ ȀȌȀȒȉțȏȆȒȆ ȄȏȈȉȄȌȓȐȝȌȄȓȀȈ ȓțȒȎ ȒȓȈȑ ȄȐȂȀȒǾȄȑ ȏȀȊȀȈȝȌ, 
ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȒȜȂȖȐȎȌȘȌ ȄȐȄȔȌȆȓȝȌ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȀȒȖȎȊȆȇȄǾ ȋȄ ȒȖȄȓȈȉǻ 
ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȀ.  
 
 

3.1  ȼ ŪȺɋɅȽȷ ɇȼɆ ɃɀɃȽɃɇȼɇȷɆ ɆɇȽɆ ɇȼȿȺɄȽȾɃȽɁɋɁȽȺɆ 

 
ǲȄ ȀȔȓǽȌ ȓȆȌ ȄȌțȓȆȓȀ ȇȀ ȏȀȐȎȔȒȈȀȒȓȎȜȌ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȄȐȂȀȒǾȄȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ 
ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ ȒȓȎȌ ȓȎȋǼȀ ȓȘȌ ȓȆȊȄȏȈȉȎȈȌȘȌȈȝȌ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȉǻȌȎȔȌ ȖȐǽȒȆ 
ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȓȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ ȓȆȑ. ǳȀ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȖȐțȌȈȀ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȄȔȐǼȘȑ ȋȎȌȓǼȊȀ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉȝȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȂȈȀ ȓȎ 
ȒȖȄȃȈȀȒȋț Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȏȄȈȐȀȋǻȓȘȌ ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȋȄȊȄȓȆȇȄǾ, Ȇ ȒȉǼȃȀȒȆ 
ȉȀȈ Ȇ ȋȄȓǻȃȎȒȆ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉȝȌ ȉȔȋǻȓȘȌ. ǯȈ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȄȐȂȀȒǾȄȑ 
ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȄȌȃȈȀȕǼȐȎȌ ȉȀȈ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȆȑ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ 
ǡȌǻȊȔȒȆȑ. 
 
 
3.1.1  ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

 

ǯȈ S. Zhendong, D. Chunsheng ȉȀȈ C. Jiayu, ȒȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ ȓȎȔȑ "Dimensional 
Analysis and Physical Similarity of Lossy Electromagnetic Systems"  [17], 
ȄȕȀȐȋțȅȎȔȌ ȓȆ ǨȄȘȐǾȀ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȂȈȀ ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȓȘȌ 
ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉȝȌ ȕȀȈȌȎȋǼȌȘȌ ȒȄ ȔȊȈȉǻ ȋǼȒȀ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȀȏȝȊȄȈȄȑ.  
ǲȓțȖȎȑ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȎȔȌ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǼȑ ȒȖǼȒȄȈȑ, ȏȎȔ ȇȀ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȏǼȉȓȀȒȆ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ Ȁȏț ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȒȄ 
ȒȜȂȖȐȎȌȀ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ. ǧ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȓȎȔȑ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ 
ȏȀȐȀȉǻȓȘ [17]: 
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ǳȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȉȀȈ ȓȎ ȋȀȂȌȆȓȈȉț ȏȄȃǾȎ ◖ ȉȀȈ ◓ (ȀȂȌȎȝȌȓȀȑ ȓȆ ȖȐȎȌȈȉǽ 
ȄȍǻȐȓȆȒȆ) ȒȄ ȔȊȈȉǻ ȋǼȒȀ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȀȏȝȊȄȈȄȑ, ȈȉȀȌȎȏȎȈȎȜȌ ȓȈȑ 
ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ ȓȎȔ Maxwell : 

ᶯ ◖=-jȘȋH ,  ᶯ ╗=jȘȄE+Ȃǥ                               (3.1) 
 

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ, ȓȀ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǻ ȏȄȃǾȀ ◖ ȉȀȈ ◓ ȄȍȀȐȓȝȌȓȀȈ țȖȈ 
ȋțȌȎ Ȁȏț ȓȆ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȆȑ ȋȀȂȌȆȓȈȉǽȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȋ ‘ǲ ǲ‘ ,ȓȆȑ 
ȃȈȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȒȓȀȇȄȐǻȑ Ȅ ‐ǲὮ‐ ȉȀȈ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ Ȃ ȓȎȔ ȋǼȒȎȔ, 
ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȒȔȌȎȐȈȀȉǼȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ, ȒȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȈȒȖȜȄȈ ȂȈȀ ȓȎ 
ȋǼȒȎ: 

╔ ▪▪Ͻ╔ –▪ ╗                                         (3.2) 
 

țȏȎȔ Ȇ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȒȔȌțȐȎȔ ȉȀȈ ▪ ȓȎ ȋȎȌȀȃȈȀǾȎ 
ȉǻȇȄȓȎ ȃȈǻȌȔȒȋȀ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. 
 
ǣȈȀ ȌȀ ȏȐȎȉȜȗȄȈ Ȇ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ, 
ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ ȓȆȑ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ ǡȌǻȊȔȒȆȑ. ǡȌȀȅȆȓȎȜȌȓȀȈ ȃȆȊȀȃǽ 
ȀȃȈǻȒȓȀȓȀ ȂȈȌțȋȄȌȀ ȏȎȔ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȔȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ 
ȋȄȂȄȇȝȌ ὰȟ,‫ȟ‐ǲȟ‘ǲȟ‐ȟ‘ȟ‎ȟ◖ ‖‌― ◘, ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȈȑ ȀȌȘȓǼȐȘ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ 
țȏȎȔ l ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȔȓȈȉț ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉȎȜ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ. 
 
ǣȈȀ ȓȎ ȒȉȎȏț ȀȔȓț ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȓȎ ǨȄȝȐȆȋȀ ǰ, ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȃȈȀȋȎȐȕȘȇȄǾ 
ǼȌȀȑ ȀȃȈǻȒȓȀȓȎȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ǰ Șȑ ȋȎȌȘȌȔȋȈȉțȑ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȄȌȌǼȀ 
ȏȎȒȎȓǽȓȘȌ ȏȎȔ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȔȌ ȓȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ. ǥȌ ȂǼȌȄȈ ȂȈȀ ȓȈȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȆȑ 
ȏȎȒțȓȆȓȀȑ ǰ ȈȒȖȜȎȔȌ [17]: 

  ὰǲ‐‘ǲ‘ῴ‎ῷ‐‫                                 (3.3) 

 
țȏȎȔ ȎȈ ȃȄǾȉȓȄȑ ὥȟὦȟὧȟὨȟὩȟὪȟὫȟὬȟὭ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȎȜȌ.  
 
ǡȌȓȈȉȀȇȈȒȓȝȌȓȀȑ ȉǻȇȄ ǼȌȀ Ȁȏț ȓȀ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȀ ȋȄȂǼȇȆ ȏȎȔ 
ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȃȄȍȈț ȋǼȊȎȑ, ȋȄ ȓȈȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔȑ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȀ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆ 
ȋȄȂǼȇȆ L, M, T, A ȈȒȖȜȎȔȌ: 

   

ὒ Ὕ ὓ ὒ Ὕὃ ὓ ὒ Ὕὃ ὓὒὝ ὃ ὓὒὝ ὃ ὓὒὝ ὃ ὓ ὒ Ὕὃ ὒ ὃ    (3.4) 
 
ǨȄȘȐȝȌȓȀȑ țȓȈ Ȇ ȕȔȒȈȉǽ ȏȎȒțȓȆȓȀ ǰ ȄǾȌȀȈ ȀȃȈǻȒȓȀȓȆ ȉȀȈ ȄȍȈȒȝȌȎȌȓȀȑ ȓȎȔȑ 
ȃȄǾȉȓȄȑ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ǼȌȀ Ȁȏț ȓȀ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆ ȋȄȂǼȇȆ ȒȓȎ ȀȐȈȒȓȄȐț ȉȀȈ ȃȄȍȈț ȋǼȊȎȑ, 
ȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȜȒȓȆȋȀ ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ: 

ὥ σὧ σὨ Ὡ Ὢ Ὣ σὬ Ὥ π
ὧ Ὠ Ὡ Ὢ Ὣ Ὤ π

ὦ τὧ τὨ ςὩ ςὪ σὫ σὬ π
ςὧ ςὨ ςὩ ςὪ Ὣ ςὬ Ὥ π

                            (3.5) 
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ǡȏț ȓȆȌ ȄȏǾȊȔȒȆ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȎȈ ȀȃȈǻȒȓȀȓȄȑ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ 
ȓȎȔ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ [17]: 

  ὰ,ǲῴȾῷ‐‫    ὰ,ῴȾῷ‐‫    ὰ,ǲῷȾῴ‘‫    ὰ,ῷȾῴ‘‫    ὰ‎ῴȾῷ, 

  ‎ Ⱦ,ǲ‐‫‐‫    ‘Ⱦ‘ǲ ,    ,‫ὰ‐ǲ‘ǲȾ    Ⱦ
ǲ

ǲ

Ⱦ

                    (3.6) 

 
ǰȐȎȕȀȌȝȑ, ȎȈ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ǰ6 ȉȀȈ ǰ7 ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȎȔȌ ȓȈȑ ȒȖȄȓȈȉǼȑ 
ȆȊȄȉȓȐȈȉǼȑ ȉȀȈ ȋȀȂȌȆȓȈȉǼȑ ȀȏȝȊȄȈȄȑ ȓȎȔ ȋǼȒȎȔ, ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. ǧ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ ǰ8 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȏȊȎȏȎȈȆȇȄǾ ȉȀȈ ȌȀ ȂȐȀȕȓȄǾ ȒȔȌȀȐȓǽȒȄȈ ȓȎȔ ȋǽȉȎȔȑ ȉȜȋȀȓȎȑ Ȋ ȉȀȈ 
ȓȆȑ ȓȀȖȜȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȕȘȓțȑ c, Șȑ Ȅȍǽȑ [17]: 

   ς“ὰȾ‗                                                     (3.7) 
 
ǧ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ ǰ8 ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȓȎ ȒȖȄȓȈȉț ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ. ǥȌȝ Ȇ 
ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ ǰ9 ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȄǾȓȄ ȓȆ ȒȖȄȓȈȉǽ ȄȒȘȓȄȐȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ 
ȋǼȒȎȔ ǽ ȓȆ ȒȖȄȓȈȉǽ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȒȔȌțȐȎȔ. 
 
ǥȕțȒȎȌ Ȇ ȏȎȒțȓȆȓȀ ǰ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȄȌȌǼȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ, Ȇ ȒȖǼȒȆ ȏȎȔ 
ȓȀ ȒȔȌȃǼȄȈ ȇȀ ȄǾȌȀȈ ȄȌ ȂǼȌȄȈ ȓȆȑ ȋȎȐȕǽȑ [17]: 

Ὂ ȟὰȟ◘‫ȟ‐ǲȟ‘ǲȟ‐ȟ‘ȟ‎ȟ◖ȟ π                                   (3.8) 

ǬȄ ȁǻȒȆ țȋȘȑ ȓȆȌ ȀȐȖǽ ȓȆȑ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ, Ȇ ȒȖǼȒȆ ȀȔȓǽ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 
ȏǻȐȄȈ ȓȆȌ ȀȉțȊȎȔȇȆ ȂȄȌȈȉȄȔȋǼȌȆ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǽ ȋȎȐȕǽ: 

  • ȟ ȟ ȟ ȟ                                            (3.9) 

ǲȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ȓȎ ȋǼȒȎ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȀǼȐȀȑ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȎ 
ȏȐȘȓțȓȔȏȎ, ȓțȓȄ ȈȒȖȜȄȈ ‐ǲ ‐, ‐ πȟ‘ǲ ‘ȟ‘ π ȉȀȈ ‎ π ȉȀȈ ǻȐȀ 
      π ȉȀȈ     π. 
 
ǘȊȊȘȒȓȄ, ȄȏȄȈȃǽ Ȇ ȒȖȄȓȈȉǽ ȄȒȘȓȄȐȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȀǼȐȀ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȒȓȀȇȄȐǻ, 

  ρ     „†‛’ ‌ʘ”‌                                  (3.10) 

ȄȌȝ ȒȄ țȐȎȔȑ ȓȆȑ ȄȍǾȒȘȒȆȑ (3.2), Ȇ ȒȖȄȓȈȉǽ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ 
ȒȔȌțȐȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȂȐȀȕȓȄǾ, 

 
Ⱦ

–     „†‛ „ʞ’‛”‛                          (3.11)      

țȏȎȔ ǥt ȉȀȈ H t ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȄȕȀȏȓȎȋȄȌȈȉǼȑ ȒȔȌȈȒȓȝȒȄȑ ȓȘȌ ǥ, ǧ ȒȓȎ ȒȜȌȎȐȎ. 
ǡȌȓǾȒȓȎȈȖȀ, ȋȏȎȐȄǾ ȄȌ ȂǼȌȄȈ ȌȀ ȂȐȀȕȄǾ Ȇ ȒȖǼȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ȀȃȈǻȒȓȀȓȆȑ 
ȏȎȒțȓȆȓȀȑ ǰ ȉȀȈ ȓȘȌ ȋȄȓȀȁȊȆȓȝȌ ȀȃȈǻȒȓȀȓȘȌ ȏȎȒȎȓǽȓȘȌ l/Ȋ ȉȀȈ Ȇs ȋǼȒȘ ȓȆȑ 
ȒȖǼȒȆȑ (3.9) Șȑ Ȅȍǽȑ [17]: 

     Ὢ ȟ–                                                          (3.12)   
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ǰȀȐțȊȎ ȏȎȔ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ ȀȔȓǽ ȃȄȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȄȈ ȀȉȐȈȁȝȑ ȓȆ ȋȎȐȕǽ ȓȆȑ 
ȒȔȌǻȐȓȆȒȆȑ f, Ȇ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ǼȉȕȐȀȒȆ (3.12) ȎȃȆȂȄǾ ȒȄ ǼȌȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉț 

ȒȔȋȏǼȐȀȒȋȀ. ǡȌ ȇȄȘȐȆȇȄǾ țȓȈ Ȏ ȊțȂȎȑ  ȉȀȈ Ȇ ȒȖȄȓȈȉǽ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ 

– ȒȓȎ ȒȜȌȎȐȎ ȄǾȌȀȈ ǾȃȈȄȑ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ, ȓțȓȄ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ Ὢ ȟ–  ȇȀ ȄǾȌȀȈ ȄȏǾȒȆȑ ǾȃȈȄȑ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȀ ȃȜȎ 

ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ. Ǹȑ Ȅȉ ȓȎȜȓȎȔ ǾȃȈȀ ȇȀ ȄǾȌȀȈ ȉȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ǰ.  

ǥȕțȒȎȌ ȎȊțȉȊȆȐȎ ȓȎ ȒȜȒȓȆȋȀ ǼȖȄȈ ȂȄȌȈȉǻ ȓȎ ǾȃȈȎ ȋǽȉȎȑ ȉȜȋȀȓȎȑ Ȋ, Ȇ ȄȍǾȒȘȒȆ 
(3.7) ȔȏȎȃȆȊȝȌȄȈ țȓȈ ȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ țȋȎȈȀ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǻ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ, ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȏȐȝȓȀ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǻ țȋȎȈȀ. ǚȏȄȈȓȀ, Ȇ 
ȄȍǾȒȘȒȆ (3.12) ȊǼȄȈ țȓȈ: ȂȈȀ ȃȜȎ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǻ țȋȎȈȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ, țȒȎ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ 

 ȉȀȈ – ȄǾȌȀȈ ȎȈ ǾȃȈȄȑ ȉȀȈ ȒȓȀ ȃȜȎ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ, ȓțȓȄ ȇȀ ȇȄȘȐȎȜȌȓȀȈ ȄȏȈȏȊǼȎȌ țȓȈ 

ȄǾȌȀȈ ȕȔȒȈȉǻ țȋȎȈȀ ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȎȈ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ǰ ȒȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȇȀ 
ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȄȏȄȉȓȀȇȎȜȌ ȉȀȈ ȒȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ [17]. 

ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ ȒȓȆȌ ȄȌ ȊțȂȘ ȄȐȂȀȒǾȀ ȃȄȌ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȀȔȒȓȆȐǻ Ȇ 
ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ ǡȌǻȊȔȒȆȑ țȏȘȑ ȏȄȐȈȂȐǻȕȆȉȄ ȒȓȎ 2Ȏ ǪȄȕǻȊȀȈȎ ȋȄ 
ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȎȔ rank ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȏȈȊȎȂǽ 
ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆȑ ȎȋǻȃȀȑ ȉȀȈ ǰ-ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȁǻȒȄȈ ȀȔȓȎȜ. ǬȄ 
ȀȕȄȓȆȐǾȀ ȓȈȑ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ ȓȎȔ Maxwell  ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȈȀ ȀȏȊǽ òȀȃȈȀȒȓȀȓȎȏȎǾȆȒȆó ȓȎȔ 
ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ. 
 

 

3.1.2  Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ RCS 

ǧ ȓȈȋǽ RCS (Radar cross-section) ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǼȌȀ ȋǼȓȐȎ ȓȎȔ ȏțȒȎ ȀȌȈȖȌȄȜȒȈȋȎ 
ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ (ȒȓțȖȎȑ) Ȁȏț ǼȌȀ ȒȜȒȓȆȋȀ ȐȀȌȓǻȐ. ǬȄȂǻȊȆ ȓȈȋǽ ȓȎȔ 
RCS ȒȆȋȀǾȌȄȈ țȓȈ ȓȎ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȄǾȌȀȈ ȏȈȎ ȄȜȉȎȊȀ ȀȌȈȖȌȄȜȒȈȋȎ. ǣȄȌȈȉǻ, ǼȌȀ 
ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȀȌȓȀȌȀȉȊǻ ǼȌȀ ȏȎȒț ȓȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȏȎȔ ȒȓǼȊȌȄȈ ȓȎ ȐȀȌȓǻȐ. 
ǳȎ ȏȎȒț ȀȔȓț ȓȆȑ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȏȎȔ ȄȏȈȒȓȐǼȕȄȈ ȒȓȆȌ ȏȆȂǽ 
(ȐȀȌȓǻȐ) ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȏȎȊȊȎȜȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ, țȏȘȑ ȓȎ ȔȊȈȉț ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȓȎȔ 
ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ, ȓȎ ȀȏțȊȔȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ, ȓȎ ȒȖȄȓȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȎȔ 
ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ (ȋǼȂȄȇȎȑ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȉȜȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ), ȓȆ 
ȂȘȌǾȀ ȏȐțȒȏȓȘȒȆȑ ȉȀȈ ȓȆ ȂȘȌǾȀ ȀȌǻȉȊȀȒȆȑ ȓȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȉ.Ȁ. ǯ 
ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȎȔ RCS ȓȘȌ ȔȊȈȉȝȌ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȀȌȀȏțȒȏȀȒȓȎ ȉȎȋȋǻȓȈ 
ȓȆȑ ȀȌǻȏȓȔȍȆȑ ȓȆȑ ȊȄȂțȋȄȌȆȑ ȓȄȖȌȎȊȎȂǾȀȑ stealth, ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȈ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȒȓȆ 
ȏȎȊȄȋȈȉǻ ȀȄȐȎȒȉǻȕȆ ȉȀȈ ȓȎȔȑ ȁȀȊȊȈȒȓȈȉȎȜȑ ȏȔȐȀȜȊȎȔȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȏțȉȐȔȗȆ 
ȓȎȔȑ Ȁȏț ȓȀ ȄȖȇȐȈȉǻ ȐȀȌȓǻȐ. 

ǲȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ ȓȎȔȑ, " Physical Similarity of Lossy Scatterers"  [18], ȎȈ S. Zhendong 
ȉȀȈ L.Hongwei  ȄȕȀȐȋțȅȎȔȌ ȓȆ ǨȄȘȐǾȀ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȒȄ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǻ 
ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȋȄ ȀȏȝȊȄȈȄȑ, ȂȈȀ ȌȀ ȀȌȀȊȜȒȎȔȌ ȓȆ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȔȊȈȉȝȌ ȏȎȔ 
ȒȉȄȃǻȅȎȔȌ ȓȆȌ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ ȉȀȈ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȀȏȝȊȄȈȄȑ. 
 
 
 



 
 

47  
 

ǬȎȌȓǼȊȀ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȓȘȌ ȒȉȄȃȀȒȓȝȌ (scatterers) ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȄȉȓȄȌȝȑ 
ȂȈȀ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ ȓȀ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȖȐțȌȈȀ. ǬȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ, ȓțȒȎ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȎȔ 
ȒȉȄȃȀȒȓǽ, țȒȎ ȉȀȈ ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȉȜȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȒȀȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȏȐǼȏȄȈ 
ȌȀ ȋȄȈȘȇȎȜȌ ȀȌȀȊȎȂȈȉǻ ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȆȌ ȉȊǾȋȀȉȀ, ǼȓȒȈ, ȝȒȓȄ ȌȀ ȏȊȆȐȎȜȌ ȓȈȑ 
ȀȏȀȈȓǽȒȄȈȑ ȓȆȑ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ. ǘȊȊȘȒȓȄ, ȂȈȀ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȃȎȉȈȋǼȑ 
ȒȄ ȒȉȄȃȀȒȓǼȑ, ȎȈ ȒȔȒȓȀȓȈȉǼȑ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȓȘȌ ȀȏȎȐȐȎȕȆȓȈȉȝȌ ȔȊȈȉȝȌ ȏȐǼȏȄȈ 
ȄȏǾȒȆȑ ȌȀ ȈȉȀȌȎȏȎȈȎȜȌ ȓȈȑ ȀȏȀȈȓǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȕȔȒȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ [18].  

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ, ȎȈ Zhendong ȉȀȈ Hongwei  ȏȐțȓȄȈȌȀȌ țȓȈ Ȇ ȒȖȄȓȈȉǽ 
ȓȈȋǽ ȓȎȔ RCS, „Ⱦ‗ ,ȃȆȊȀȃǽ Ȏ ȊțȂȎȑ ȓȎȔ RCS (Ȓ) ȓȎȔ ȒȉȄȃȀȒȓǽ ȏȐȎȑ ȓȎ 
ȓȄȓȐǻȂȘȌȎ ȓȎȔ ȋǽȉȎȔȑ ȉȜȋȀȓȎȑ (Ȋ2), ȂȈȀ ǼȌȀȌ ȀȓȄȊȝȑ ȀȂȝȂȈȋȎ ȒȉȄȃȀȒȓǽ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȌȀȏȀȐȀȒȓȀȇȄǾ ȒȀȌ ȋȈȀ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȎȔ ȒȖȄȓȈȉȎȜ ȋǽȉȎȔȑ  ȉȀȈ ȓȆȑ 

ȒȖȄȓȈȉǽȑ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ – ȒȓȎ țȐȈȎ ȓȎȔ ȒȉȄȃȀȒȓǽ [18]: 

Ὢ ȟ–                                                   (3.13) 

ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȄȍǾȒȘȒȆ ȀȔȓǽ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ ȉȀȈ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȓȎȔ ȒȉȄȃȀȒȓǽ, 
ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȓȈȋǽ „Ⱦ‗, ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȏȐȝȓȀ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǻ țȋȎȈȀ. 

ǚȏȄȈȓȀ ȋțȌȎ ȎȈ ȃȜȎ ȀȃȈǻȒȓȀȓȄȑ ȏȎȒțȓȆȓȄȑ  ȉȀȈ – ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȎȐǾȒȋȀȓȀ ȏȎȔ 

ȄȏȆȐȄǻȅȎȔȌ ȓȆ ȓȈȋǽ ȓȎȔ „Ⱦ‗. ǝȒȎ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ  ȉȀȈ – ȄǾȌȀȈ ǾȃȈȄȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ 

ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ, ȓțȓȄ ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ țȓȈ ȈȒȖȜȄȈ Ȇ ȕȔȒȈȉǽ 
ȎȋȎȈțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȎȈ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ „Ⱦ‗ ȒȓȎ 
ȋȎȌȓǼȊȎ ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȄȏȄȉȓȀȇȎȜȌ ȉȀȈ ȒȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ. ǡȔȓǽ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȈȃȀȌȈȉǽ 
ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȂȈȀ ȓȎ ȏȄǾȐȀȋȀ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ [18]. 

ǸȒȓțȒȎ ȄǾȌȀȈ ȏȐȀȉȓȈȉǻ ȃȜȒȉȎȊȎ ȌȀ ȈȉȀȌȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ țȊȄȑ ȎȈ 
ȀȏȀȈȓǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȕȔȒȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ, ȄȈȃȈȉǻ ȂȈȀ ȓȈȑ ȒȔȒȓȀȓȈȉǼȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ ȓȘȌ 
ȀȏȎȐȐȎȕȆȓȈȉȝȌ ȔȊȈȉȝȌ ȄȍȀȈȓǾȀȑ ȓȆȑ ȄȍǻȐȓȆȒȆȑ ȓȎȔȑ Ȁȏț ȓȆ ȒȔȖȌțȓȆȓȀ. 
ǬȄȐȈȉǼȑ ȕȎȐǼȑ, Ȏ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉțȑ ȄȍȎȏȊȈȒȋțȑ ȂȈȀ ȓȎ ȏȐȘȓțȓȔȏȎ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ, ȊțȂȘ ǼȊȊȄȈȗȆȑ ȓȎȔ 
ȉȀȓǻȊȊȆȊȎȔ ȄȍȎȏȊȈȒȋȎȜ. ǲȄ ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ, ȄȏȎȋǼȌȘȑ, ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ 
ȊȆȕȇȎȜȌ ȔȏțȗȆ Ȇ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȆȑ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆȑ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȓȎȔ ȒȉȄȃȀȒȓǽ ǽ 
ȓȎȔ ȋǽȉȎȔȑ ȉȜȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȉȀȈ Ȇ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȊțȂȘ ȋȄȓȀȁȎȊȝȌ ȒȓȈȑ 
ȈȃȈțȓȆȓȄȑ ȓȘȌ ȀȏȎȐȐȎȕȆȓȈȉȝȌ ȔȊȈȉȝȌ.  

ǬȄ ǻȊȊȀ ȊțȂȈȀ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ, ȀȌȀȓȐǼȖȎȌȓȀȑ ȒȓȆ ȇȄȘȐȆȓȈȉǽ ȋȄȊǼȓȆ, ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȄǾ Ȇ 
ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȒȓȆȌ ȓȈȋǽ ȓȎȔ „Ⱦ‗, ȊțȂȘ ȓȆȑ ȀȏțȉȊȈȒȆȑ ȓȆȑ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȋȄȓȀȍȜ 
ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȉȀȈ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ. ǣȈȀ ȌȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕȄǾ ȏȎȒȎȓȈȉǻ ȀȔȓǽ Ȇ ȄȏǾȃȐȀȒȆ, 
ȄȈȒǻȂȄȓȀȈ Ȇ ǼȌȌȎȈȀ ȓȎȔ ȕȔȒȈȉȎȜ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ή , Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȒȔȌǽȇȘȑ 
ȎȐǾȅȄȓȀȈ Șȑ Ȏ ȊțȂȎȑ ȓȎȔ RCS ȓȎȔ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ „  ȏȐȎȑ ȓȎ RCS ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ 
„  [18]: 

ή                                                        (3.14) 
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ǰȀȐțȊȎ ȏȎȔ Ȇ ȇȄȘȐǾȀ ȓȆȑ ȕȔȒȈȉǽȑ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȃȄȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȄȈ ȓȆ 
ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ f ȒȓȆȌ ȄȍǾȒȘȒȆ (3.13), Ȇ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ țȋȘȑ ȊǼȄȈ țȓȈ Ȇ 
ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǽ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȄǾȌȀȈ ȏǻȌȓȀ ǼȌȀ ȋȎȌȝȌȔȋȎ. ǯȏțȓȄ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȎȔ „Ⱦ‗ ȂȈȀ 
ǼȌȀ ȒȉȄȃȀȒȓǽ ȋȄ ȀȏȝȊȄȈȄȑ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȒȖȄȓȈȉǽ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ –, ȋȏȎȐȄǾ 
ȌȀ ȂȐȀȕȓȄǾ Șȑ Ȅȍǽȑ [18]: 

                                                   (3.15) 

țȏȎȔ „ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ RCS ȏȀȌȎȋȎȈțȓȔȏȎȔ ȒȉȄȃȀȒȓǽ, ȏȎȔ Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ 
țȋȘȑ ȄǾȌȀȈ ȓǼȊȄȈȀ ȀȂȝȂȈȋȆ, ȉȀȈ ȓȎ n ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȃȈȀȋțȐȕȘȒȆ ȓȘȌ 
ȒȉȄȃȀȒȓȝȌ. ǪȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȎȔ „ ȉȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȎȔ – ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȈȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ 
ȒȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ. ǲȄ ȀȔȓǽȌ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ, Ȏ ȕȔȒȈȉțȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ή 
ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ RCS ȓȎȔ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ ȋȄ ȒȖȄȓȈȉǽ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ –  ȉȀȈ 
ȓȎȔ RCS ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȋȄ ȒȖȄȓȈȉǽ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ –  ȄǾȌȀȈ [18]: 

ή ὴ    ȟ‎―‌ †―‟ ‘‐†‌‍‛‗Ǽ‟ †–‟ ‐“―•‌’‐―‌‖ǽ‟ ‌’†Ǿ„†‌„–‟     (3.16) 

țȏȎȔ p ȄǾȌȀȈ Ȏ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉțȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ ȏȐȘȓȎȓȜȏȎȔ 
ȉȀȈ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ, ȃȆȊȀȃǽ Ȏ ȊțȂȎȑ ȋȄȓȀȍȜ ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȌ ȋȆȉȝȌ ȓȘȌ 
ȒȉȄȃȀȒȓȝȌ. 
 

 

3.2 ȼ ŪȺɋɅȽȷ ɇȼɆ ɃɀɃȽɃɇȼɇȷɆ ɆɇɃɁ ɈɄɃȿɃũȽɆɀɃ ɇȼɆ 
ȷɁɇȽɆɇȷɆȼɆ ũȺȽɋɆȼɆ 

 
 

3.2.1 ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Korsuncev 

ǯȈ ȏȐȝȓȎȈ ȄȐȄȔȌȆȓǼȑ ȏȎȔ ȄȏȈȖȄǾȐȆȒȀȌ ȌȀ ȋȎȌȓȄȊȎȏȎȈǽȒȎȔȌ ȓȆ ȃȔȌȀȋȈȉǽ 
ȄȋȏǼȃȆȒȆ ȄȌțȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ǽȓȀȌ ȎȈ Bellaschi, Armington  ȉȀȈ Snowden ȓȎ 
1942. ǰȄȐȈǼȂȐȀȗȀȌ ȓȆ ȒȜȌȇȄȓȆ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȄȌțȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȒȄ țȐȎȔȑ ȋȈȀȑ 
ȎȋȎȈțȋȎȐȕȆȑ ȅȝȌȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȏȄȐȈȁǻȊȊȄȈ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ, țȏȎȓȄ 
ȂȈȌțȓȀȌ ȔȏǼȐȁȀȒȆ ȓȆȑ ȉȐǾȒȈȋȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ, 
ῴ. ǡȔȓǽ Ȇ ȀȐȖǽ ȔȏǽȐȍȄ Ȁȏț ȓțȓȄ Ȇ ȁǻȒȆ ȂȈȀ ȒȖȄȃțȌ țȊȀ ȓȀ ȋȄȓȀȂȄȌǼȒȓȄȐȀ 
ȋȎȌȓǼȊȀ ȏȎȔ ȄȏȈȖȄǾȐȆȒȀȌ ȌȀ ȏȐȎȁȊǼȗȎȔȌ ȓȆȌ ȄȋȏǼȃȆȒȆ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȒȄ 
ǼȃȀȕȎȑ, țȓȀȌ ȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȌ ȔȏțȗȆ ȎȈ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȄȑ ȄȉȕțȐȓȈȒȆȑ ȉȀȈ ȈȎȌȈȒȋȎȜ. 
ǚȓȒȈ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȔȌ ȓȆȌ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ 
ȒȕȀȈȐȈȉȝȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȉȀȈ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȐǻȁȃȎȔ ȉȀȈ ȋȄ ȓȎ ȉȀȈȐț 
ȏȐȎȓǻȇȆȉȀȌ ȌǼȄȑ ȁȄȊȓȈȝȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȈȑ ȖȐȎȌȈȉǼȑ ȒȓȀȇȄȐǼȑ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ȓȎȔ 
ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȉȀȈ ȓȎȔ ȀȏȈȎȌȈȒȋȎȜ [19]. 

To 1958 o Korsuncev ȄȕǻȐȋȎȒȄ ȓȆ ȇȄȘȐǾȀ ȓȆȑ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȂȈȀ ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț 
ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȘȋǼȌȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ ȉȀȓǻ ȓȆ 
ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȈȉȎȜ ȏȊǽȂȋȀȓȎȑ. ǚȓȒȈ ȋȄ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ ǨȄȘȐǽȋȀȓȎȑ ǰ, 
ȏȄȐȈǼȂȐȀȗȄ ȓȆȌ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ 
ȃȜȎ ȀȃȈǻȒȓȀȓȘȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ, ǰ1 ȉȀȈ ǰ2, Șȑ Ȅȍǽȑ [19,27]: 
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Á                 (3.17) 

Á                 (3.18) 

Á   Ὢ                (3.19) 

 

 
țȏȎȔ: 

 

 

 

 

 

 
 

ǰȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ ȒȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ țȓȈ ȎȈ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȏȎȔ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȎȔȌ ȓȆ 
ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ὤ ȉȀȈ ȓȆȌ ȉȐǾȒȈȋȆ ǼȌȓȀȒȆ ȈȎȌȈȒȋȎȜ Ὁ ȄǾȌȀȈ ǾȃȈȄȑ ȋȄ 
ȀȔȓǼȑ ȏȎȔ ȔȏȎȊȎȂǾȒȀȋȄ ȂȈȀ ȓȎ ȏȄǾȐȀȋȀ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȒȓȎ 
ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ, ȋȄ ȋțȌȆ ȃȈȀȕȎȐǻ ȓȆȌ ȀȌȓȈȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȎȜ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ί Ȁȏț ȓȎ ȋǽȉȎȑ ὰ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. ǳȀ ȔȏțȊȎȈȏȀ 
ȃȜȎ ȋȄȂǼȇȆ, Ȇ ȀȉȓǾȌȀ ‌ ȉȀȈ ȓȎ ȁǻȇȎȑ ȄȂȉȀȓǻȒȓȀȒȆȑ Ὠ ȏȎȔ ȃǾȌȎȔȌ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ 
ȓȎ ȄǾȃȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȓȆ ȋǾȀ ȄȏȈȏȊǼȎȌ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎ ȓȎȔ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ 
ȄȉȕȐǻȅȎȌȓȀȈ ȋǼȒȘ ȓȎȔ ί, țȏȘȑ ȇȀ ȃȎȜȋȄ ȏȀȐȀȉǻȓȘ. ǲȔȌȄȏȝȑ, ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ 
ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȎȈ ǾȃȈȄȑ ȀȃȈǻȒȓȀȓȄȑ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȋȄ ȀȔȓǼȑ ȓȎȔ Korsuncev. 

ǯ Korsuncev, ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȈȑ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȖǼȒȄȈȑ, ȃȆȋȎȒǾȄȔȒȄ ȋǾȀ ȒȔȊȊȎȂǽ 
ȒȆȋȄȈȀȉȝȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȃǾȌȎȔȌ ȋȈȀ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ, Ὢ  .  

ǡȔȓǽ Ȇ ȉȀȋȏȜȊȆ ȏȀȐȄǾȖȄ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȒȄ ȏȎȊȊǻ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȀ 
ȓȘȌ ȋȆȖȀȌȈȉȝȌ, ȀȊȊǻ ȏȐȝȓȀ ǼȏȐȄȏȄ ȌȀ ȃȈȄȔȉȐȈȌȈȒȓȎȜȌ ȎȐȈȒȋǼȌȎȈ 
ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ. ǪǻȏȎȈȎȈ Ȁȏț ȀȔȓȎȜȑ ȓȎȔȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ ǽȓȀȌ: 
 

a) ǯ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ ῴ. 
b) ǯ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ, ῶ. 
c) ǯ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȃȈǻȒȓȀȒȆȑ ί. 

 

ǰȐȝȓȀ ȎȐǾȒȓȆȉȄ Ȇ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ Șȑ: 

ᾀὸ ὺὸ Ὥὸϳ           (3.20) 

ȕɸȌȏ ᾀὸȟὺὸ ȇŬȆ Ὥὸ ȌȆ ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ, ŰǼůȄȎ ȇŬȆ ǽȊŰŬůȄȎ 

ȍŮȖȉŬŰȌȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ.  

 

 

 

Ǧ Ȇ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ȒȄ Ǹ, 
s Ȇ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȃȈǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ȒȄ m, 
Ȑ Ȇ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȂȆȑ, ȒȄ   Ͻά, 
ǥ0 Ȇ ȉȐǾȒȈȋȆ ǼȌȓȀȒȆ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, ȒȄ ὠ

ά, 
ǩ Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, ȒȄ ǡ, 
Ὢ Ȇ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȏȎȔ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȈ ȓȆ ȒȖǼȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ǰ1 ȉȀȈ ǰ2 (ȇȀ 

ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǻ). 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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ǶɸǼȍȐȌȏȊ ŰǽůůŮȍȆȎ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇȍȌȏůŰȆȇǾ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ȂŮǿȒůȄȎ [19,23]: 

Á ῶ ÍÁØ ᾀὸ             (3.21) 

Á ὤ ὠ Ὅϳ              (3.22) 

Á ὤ ὠ Ὅϳ              (3.23) 

Á ὤ ὠ Ὅϳ              (3.24) 

țȏȎȔ ÍÁØ ᾀὸ  ȄǾȌȀȈ Ȇ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ, ὠ  Ȇ 

ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓǻȒȆȑ, Ὅ Ȇ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ǼȌȓȀȒȆȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, ὠ  Ȇ ȓǻȒȆ ȒȓȆȌ 

ȎȏȎǾȀ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋǼȂȈȒȓȎ ȉȀȈ Ὅ  Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȓȆȌ ȎȏȎǾȀ Ȇ ȓǻȒȆ 

ȂǾȌȄȓȀȈ ȋǼȂȈȒȓȆ.  

ǯȈ ȃȜȎ ȄȏȈȉȐȀȓǼȒȓȄȐȎȈ ȎȐȈȒȋȎǾ, ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȉȀȈ ȒȄ ȀȔȓǽȌ ȓȆȌ 

ȄȐȂȀȒǾȀ, ȄǾȌȀȈ ȎȈ: 

ὤ ὠ Ὅϳ   ‖‌†ǻ ὄὩὰὰὥίὧὬὭ ‖‌― ὑέὶίόὲὧὩὺ             (3.25) 
 ὤ ὠ Ὅϳ    ‖‌†ǻ ὒὭὩύ ‖‌― ὈὥὶὺὩὲὭᾀὥ         (3.26) 

 
ǥȕȀȐȋțȅȎȌȓȀȑ ȓȎ ȉȐȈȓǽȐȈȎ ȓȆȑ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ, Ȏ Korsuncev ȁǻȒȈȒȄ ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȓȎȔ 
ȋȎȌȓǼȊȎ ȒȓȆȌ ȈȃǼȀ ȋȈȀȑ ȎȋȎȈțȋȎȐȕȆȑ ȅȝȌȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, ȓȀ țȐȈȀ ȓȆȑ ȎȏȎǾȀȑ 
ȉȀȇȎȐǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȐǾȒȈȋȆ ǼȌȓȀȒȆ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, ῴ, ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ. ǬǼȒȀ ȒȄ 
ȀȔȓǽ ȓȆ ȅȝȌȆ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ ȋȆȃȄȌȈȉǽ. ǲȔȌȄȏȝȑ, ȒȓȀ țȐȈȀ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ 
ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȈȒȖȜȄȈ [19]: 

ῴ ῴ ”Ὦ               (3.27) 

țȏȎȔ: ῴ Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ 
 Ȑ Ȇ  ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ 
 j Ȇ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ 

 
ǲȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǽȋȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȋȈȀȑ ȎȋȎȈțȋȎȐȕȆȑ ȅȝȌȆȑ 
ȈȎȌȈȒȋȎȜ.  
 

 
ɆɢɐɛŬ 3.1: ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘŬɠ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ ɕɩɜɖɠ ɘɞɜɘůɛɞɨ [19] 
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ǰȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ țȓȈ, ȉȀȇȝȑ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȀȔȍǻȌȄȈ, ȓȀ țȐȈȀ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ ȋȄȂȀȊȝȌȎȔȌ 
ȉȀȈ "ȀȂȉȀȊȈǻȅȎȔȌ" ȎȊțȉȊȆȐȎ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ. ǯȏțȓȄ ȏȊǼȎȌ ȓȎ ȀȉȐȈȁǼȑ ȒȖǽȋȀ 
ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȃȄȌ ǼȖȄȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȆ ȒȆȋȀȒǾȀ, ȏȀȐǻ ȋțȌȎ ȎȈ "ȒȔȌȎȊȈȉǼȑ" 
ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ. ǚȓȒȈ Ȏ Korsuncev ȄȈȒǽȂȀȂȄ ȓȆȌ ȈȃǼȀ ȓȆȑ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȃȈǻȒȓȀȒȆȑ ί, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ǼȌȃȄȈȍȆ ȓȘȌ "ȒȔȌȎȊȈȉȝȌ" 
ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȖȘȐǾȑ ȌȀ ȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ȔȏțȗȆ Ȇ ȀȉȐȈȁǽȑ 
ȃȈȀȋțȐȕȘȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. ǯ Korsuncev țȐȈȒȄ ȓȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ 
ȃȈǻȒȓȀȒȆ ί, Șȑ ȓȆȌ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȓȎȔ  ȂȄȘȋȄȓȐȈȉȎȜ ȉǼȌȓȐȎȔ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ Ȁȏț 
ȓȎ ȏȈȎ ȋȀȉȐȈȌț ȒȆȋȄǾȎ ȓȎȔ [19]. 

ǧ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ  ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȇȀ ǽȓȀȌ ȀȌǻȊȎȂȆ ȓȎȔ 
Όίϳ , ȄȌȝ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȌȀ 
ȀȌȀȏȀȐȀȒȓȀȇȄǾ ȋȄ ”Όίϳ . ǯ ȈȎȌȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȑ ȇȄȘȐǽȇȆȉȄ țȓȈ ȀȐȖǾȅȄȈ ȋțȊȈȑ 
ȀȔȓǽ Ȇ ȓȈȋǽ ȍȄȏȄȐȌȎȜȒȄ ȓȆȌ ȉȐǾȒȈȋȆ ȀȌȓȎȖǽ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ.  

ǪǻȌȎȌȓȀȑ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȀȏȊȎȏȎȈǽȒȄȈȑ, ȀȂȌȎȝȌȓȀȑ ȏȈȇȀȌǼȑ ȖȐȎȌȎȄȍȀȐȓȆȋǼȌȄȑ 
ȄȏȈȃȐǻȒȄȈȑ, Ȇ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȄȌțȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȓțȓȄ ȌȀ 
ȏȄȐȈȂȐȀȕȄǾ ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȏǼȌȓȄ ȋȄȓȀȁȊȆȓȝȌ: ‌ȟίȟὍȟῴ ‖‌― ”. ǝȊȄȑ ȀȔȓǼȑ ȎȈ 
ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȒȔȌȃǼȎȌȓȀȈ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ țȏȘȑ ȕǻȌȆȉȄ ȋȄ ȓȈȑ ȒȖǼȒȄȈȑ (3.17) ȉȀȈ 
(3.18)  ȉȀȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ, 
ȝȒȓȄ ȌȀ ȋȄȈȘȇȎȜȌ ȓȄȊȈȉǻ ȒȄ ȃȜȎ ȀȃȈǻȒȓȀȓȄȑ ȏȎȒțȓȆȓȄȑ, ȓȈȑ    ȉȀȈ    [19].  

ǧ    ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȐȋȆȌȄȔȓȄǾ Șȑ ȋǾȀ ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȋǼȌȆ ȄȋȏǼȃȆȒȆ ǽ Șȑ ȋȈȀ 
ȄȋȏǼȃȆȒȆ ȀȌǻ ȋȎȌǻȃȀ ȄȈȃȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȈȀ ȋȈȀ ȋȎȌǻȃȀ ȋǽȉȎȔȑ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. ǥǾȌȀȈ ȃȆȊȀȃǽ ȋȈȀ ȀȃȈǻȒȓȀȓȆ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ.  

ǧ    ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȈ ȓȎ ȊțȂȎ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ȇȄȘȐȆȓȈȉǽȑ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȏȄȃǾȎȔ 
ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ”Όίϳ  ȉȀȈ ȓȆȑ ȉȐǾȒȈȋȆȑ ȒȓȀȇȄȐǻȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ 
ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ, ῴ. ǧ    ȄǾȌȀȈ ȉȀȈ ȀȔȓǽ ȋȈȀ ȀȃȈǻȒȓȀȓȆ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ.  

ǧ ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȋǼȌȆ ȄȋȏǼȃȆȒȆ    ȀȌȀȋǼȌȄȓȀȈ ȌȀ ȋȄȈȘȇȄǾ, ȉȀȇȝȑ ȓȎ 
ȏȀȐȀȉȄǾȋȄȌȎ ȒȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ (ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȉȀȈ Ȇ   ) 
ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ. ǧ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȓȜȏȘȌ ȄȃǻȕȎȔȑ ȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ȔȏțȗȆ 
Ȁȏț ȓȆȌ ῴ. ǚȌȀ ǼȃȀȕȎȑ ȋȄ ȖȀȋȆȊǽ ȓȈȋǽ ῴ ȇȀ ȄǾȖȄ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȔȗȆȊțȓȄȐȄȑ 
ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ  , ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȋȄ ȓȆ ȒȄȈȐǻ ȓȎȔ ȇȀ ȎȃȆȂȎȜȒȄ ȒȄ 
ȖȀȋȆȊțȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ   . 

ǰȎȊȜ ȀȐȂțȓȄȐȀ Ȏ PopolanskĪ ȒȔȌǼȊȄȍȄ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ Ȁȏț ȃȈǻȕȎȐȄȑ 
ȏȆȂǼȑ ȉȀȈ ȓȀ ȄȍǼȕȐȀȒȄ ȒȓȈȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ ǰ1 ȉȀȈ ǰ2 ȓȎȔ Korsuncev, 
ȃȈȀȏȈȒȓȝȌȎȌȓȀȑ țȓȈ ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȋȈȀ ȉȀȋȏȜȊȆ ȋȄ ȖȀȋȆȊǽ ȃȈȀȒȏȎȐǻ, țȏȘȑ 
ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ǤȈǻȂȐȀȋȋȀ 3.1 [20]. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.1: ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ʉ1 ɤɠ ˊɟɞɠ Ʉ2 əŬŰɎ PopolanskĪ əŬɘ Korsuncev [20] 

 
ǣȈȀ ȉǻȇȄ ȂȄȘȋȄȓȐǾȀ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ȉȀȇȎȐǾȅȄȓȀȈ ȋȈȀ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ ǰ1 ȒȄ 
țȐȎȔȑ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒǽȑ ȓȆȑ ȂȈȀ ȖȀȋȆȊǻ ȐȄȜȋȀȓȀ ȉȀȈ ȒȔȖȌțȓȆȓȄȑ. ǯȈ 
ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȈȑ ȀȐȉȄȓȝȌ ȂȄȘȋȄȓȐȈȝȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓǼȑ ȒȓȆ 
ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ȉȀȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ǼȓȒȈ ȂȈȀ ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȘȌ 
ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȓȈȋȝȌ ǰ1. 

ǣȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ, Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȀȏȎȋȀȉȐȔȒȋǼȌȆ ȂȆ ȄȌțȑ 
ȆȋȈȒȕȀȈȐȈȉȎȜ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȒȄ ȎȋȎȂȄȌǼȑ ǼȃȀȕȎȑ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ Rudenberg ȒȄ 
țȐȎȔȑ ȄȈȃȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȄȃǻȕȎȔȑ Ȑ ȉȀȈ ȀȉȓǾȌȀȑ s Ȁȏț ȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ 
ȄȍǾȒȘȒȆ [20,28]: 

Ὑ ț     ǻ”‌      –‘―„•‌―”―‖ț πȟρυω           (3.28) 

ǯȋȎǾȘȑ, Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȋȈȀȑ ȀȏȊǽȑ ȐǻȁȃȎȔ Șȑ ȏȐȎȑ ȀȏǼȐȀȌȓȎ ȆȋȈȄȏǾȏȄȃȎ, ȒȄ 
țȐȎȔȑ ȋǽȉȎȔȑ ȐǻȁȃȎȔ s, ȀȉȓǾȌȀȑ r ȉȀȈ ȄȈȃȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ Ȑ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ 
Rudenberg Șȑ Ȅȍǽȑ [20,28]: 

Ὑǻ ὰὲ                 (3.29) 

ǪȀȈ ǻȐȀ, ȂȈȀ ǼȌȀ ȄȜȐȎȑ ȓȈȋȝȌ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ s/ r Ȁȏț 75 ǼȘȑ 300 ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ țȓȈ: 

  ”ǻ‏‍‛‡ ὰὲ πȟψ ρȟπ              (3.30) 

ǧ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȀȔȓǽ ȓȎȔ Korsuncev ȃȄǾȖȌȄȈ țȓȈ, ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ǰ1 ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ 
ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȎ 0,2 ȉȀȈ ȓȎ 0,8, ȋȄ ȓȀ ȆȋȈȒȕȀȈȐȈȉǻ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȌȀ 
ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȓȈȑ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȉȀȈ ȓȈȑ ȀȏȊǼȑ ȐǻȁȃȎȔȑ ȓȈȑ ȔȗȆȊțȓȄȐȄȑ. 

ǯȈ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ ǰ1 ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȏȐȎȒȄȂȂȈȒȓȎȜȌ ȄȏǾȒȆȑ ȒȄ țȐȎȔȑ ȓȆȑ 
ȀȏțȒȓȀȒȆȑ s ȉȀȈ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ǡ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȎȐǾȅȄȓȀȈ Șȑ ȓȎ ȈȒȎȃȜȌȀȋȎ ȄȋȁȀȃț 
ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȄȏȀȕǽȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ȄǻȌ ǽȓȀȌ ȓȔȊȈȂȋǼȌȎ ȒȄ ȖȀȐȓǾ. ǝȓȀȌ Ȇ 
ȄȍǾȒȘȒȆ (3.27) ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ ȒȄ țȐȎȔȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ s ȉȀȈ 
ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȄȏȀȕǽȑ ΅ ς“ὶί ȂȈȀ ǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȀȏȊǽȑ ȐǻȁȃȎȔ, Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ 
ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ ǰ1 ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ [20]: 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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  ”ǻ‏‍‛‡ ὰὲ πȟτπςψ ὰὲ          (3.31) 

ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȆȋȈȒȕȀȈȐȈȉȎȜ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ΅ ς“ί ȉȀȈ ǻȐȀ Ȏ 
ȊțȂȎȑ ίȾ̈́  ȄǾȌȀȈ ȒȓȀȇȄȐțȑ ȀȐȈȇȋțȑ. ǯȏțȓȄ, ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȑ ȓȆȌ ȄȍǾȒȘȒȆ 
(3.31) ȂȈȀ ȓȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȄǾȃȎȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ [20]: 

  –‘―„•‌―”―‖ț ὰὲὩ ὰὲ πȟτυρχ ὰὲ    (3.32) 

ǧ ȒȜȂȉȐȈȒȆ, ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ ǰ1 ȂȈȀ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȀȏȊǽȑ 
ȐǻȁȃȎȔ Ȁȏț ȓȎȌ Korsuncev ȉȀȈ ȓȎȌ Rudenberg, ȕȀȌȄȐȝȌȄȈ ȋȈȀ ȀȈȒȇȆȓǽ 
ȃȈȀȕȎȐǻ ȏȄȐǾ ȓȎ 20%. ǸȒȓțȒȎ, țȓȀȌ Ȇ ȄȍǾȒȘȒȆ (3.32) ȂȈȀ ȓȀ ȆȋȈȒȕȀȈȐȈȉǻ 
ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȂȈȀ ȓȆ ȐǻȁȃȎ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȓȎ ȒȕǻȊȋȀ ȒȓȆȌ ȄȉȓǾȋȆȒȆ 
ȓȎȔ ǰ1 ȏȄȐȈȎȐǾȅȄȓȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȏȄȐǾȏȎȔ ȒȓȎ 6%. ǡȏț ȓȀ ȏȀȐȀȏǻȌȘ, ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ 
ȋȈȀ ȀȏȊǽ ȓȄȖȌȈȉǽ ȂȈȀ ȌȀ ȊȆȕȇȄǾ Ȇ ȀȐȖȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ ȎȏȎȈȎȔȃǽȏȎȓȄ 
ȄǾȃȎȔȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. ǧ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȉȀȈ Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ ȉȀȈ Ȇ ȄȍǾȒȘȒȆ (3.32) ȃǾȌȄȈ ȓȆȌ ȓȈȋǽ ȓȆȑ 
ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ ǰ1.  

ǚȏȄȈȓȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȇ ȒȖǼȒȆ (3.17) ȉȀȈ ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ Ȇ ȀȐȖȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ 
Rinit . ǲȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȏǾȌȀȉȀ ȂǾȌȄȓȀȈ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ ȀȏȊǽȑ ȀȔȓǽȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ 
ȂȈȀ ȃȈǻȕȎȐȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȉȀȈ ȂǾȌȄȓȀȈ Ȇ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ ȓȀ ȋȎȌȓǼȊȀ ȓȎȔ Korsuncev 

ȉȀȈ ȓȎȔ Rudenberg [20]. 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ȳɚŮɠ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ Űɤɜ ɟɎɓŭɤɜ ŮɑɜŬɘ 0,01m, ŰŬ ɛɐəɖ Űɞɡɠ 2,5m, ɞɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 0,5m [20] 
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ǲȓȎ ǤȈǻȂȐȀȋȋȀ 3.2 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȋȈȀ ȂȐȀȕȈȉǽ ȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȆȑ ǰ1 
ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎ ȌȄȏǼȐȈȎ ȊȎȂǻȐȈȇȋȎ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ ίȾ̈́ . ǳțȒȎ ȓȀ ȒȆȋȄǾȀ ȏȎȔ 
ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ Ȁȏț ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȓȎȔ Korsuncev, țȒȎ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȎȔ Rudenberg, ȄǾȌȀȈ 
ȃȈȄȒȏȀȐȋǼȌȀ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȄȔȇȄǾȄȑ [20].  
 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.2: ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ʉ1 ɤɠ ˊɟɞɠ s
2
/A. 

ɆɖɛŮɘŬəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬŰɎ Korsuncev əŬɘ Rudenberg [20] 

 

 
 

3.2.2 ɀŮŰŬɓŬŰɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ 

 
ǯȈ ǩ.F. Gonos, F.V. Topalis ȉȀȈ I.A. Stathopulos ȒȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ ȓȎȔȑ òModelling 
of a Grounding Grid using an Electrolytic Tankó [23] ȋȄȊȄȓȎȜȌ ȓȆ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȏȊȄȂȋǻȓȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ Ȕȏț ȓȆȌ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȉȄȐȀȔȌȈȉȝȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ, 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȋȎȌȓǼȊȀ ȒȓȎ ȄȒȘȓȄȐȈȉț ȆȊȄȉȓȐȎȊȔȓȈȉǽȑ 
ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ. 

ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȓȈ, Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȓȘȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ ȒȓȆ ȋțȌȈȋȆ 
ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȃȈȀȕǼȐȄȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȓȈȋǽ ȒȄ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǼȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ. ǡȔȓț 
ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȏȎȕȔȂǽ ȉȀȓȀȒȓȐȎȕȝȌ ȒȓȈȑ 
Ȕȏț ȏȐȎȒȓȀȒǾȀ ȄȂȉȀȓȀȒȓǻȒȄȈȑ, ȊțȂȘ ȔȗȆȊǽȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ 
ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉȝȌ ȕȀȈȌȎȋǼȌȘȌ (ȏ.Ȗ. ȉȄȐȀȔȌȈȉț ȏȊǽȂȋȀ). ǣȈȀ 
ȀȔȓț ȓȎ ȊțȂȎ ȉȀȇǾȒȓȀȓȀȈ ȀȌȀȂȉȀǾȀ Ȇ ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻȑ 
ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ. ǧ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȋȄȊǼȓȆ ȄǾȌȀȈ ȏȐȀȉȓȈȉǻ ȏȈȎ ȄȜȉȎȊȎ ȉȀȈ 
ȎȈȉȎȌȎȋȈȉț ȌȀ ȃȈȄȍȀȖȇȄǾ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȋȎȌȓǼȊȀ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȒȓȎ ȖȝȐȎ ȄȌțȑ 
ȄȐȂȀȒȓȆȐǾȎȔ ȔȗȆȊȝȌ ȓǻȒȄȘȌ.  
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ǲȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǽȋȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ ȏȎȔ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ. 

 
ɆɢɐɛŬ 3.2: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ 

ɔŮɑɤůɖɠ [23] 
 

ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉțȓȄȐȀ ȒȆȋȄǾȀ ȓȆȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽȑ 
ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ [23]: 

ü ǶȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ ȉȐȎȔȒȓȈȉȝȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽȑ 
8/20ȋs ȋȄ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȐȄȜȋȀȓȎȑ 25kA. ǧ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ 
ǼȂȈȌȄ ȋǼȒȘ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎȔ, ȄȌȝ Ȏ ȖȐțȌȎȑ ȋȄȓȀȍȜ ȃȈȀȃȎȖȈȉȝȌ ȉȐȎȜȒȄȘȌ 
ǽȓȀȌ ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ 1 min . 

ü ǰȀȐțȊȎ ȏȎȔ ȓȎ ȈȃȀȌȈȉț ȒȖǽȋȀ ȆȊȄȉȓȐȎȊȔȓȈȉǽȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ ȂȈȀ ȓȆ 
ȃȈȄȍȀȂȘȂǽ ȓȎȔ ȏȄȈȐǻȋȀȓȎȑ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȆȋȈȒȕȀȈȐȈȉț, ȏȐȀȉȓȈȉǼȑ ȃȔȒȉȎȊǾȄȑ 
ȎȃȆȂȎȜȌ ȒȓȆ ȖȐǽȒȆ ȉȔȊȈȌȃȐȈȉǽȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ. ǲȓȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȏȄǾȐȀȋȀ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȎȐȇȎȂȝȌȈȀ ȃȄȍȀȋȄȌǽ ȋȄ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ 1,5 x 1,5 x 1,0 m3. 

ü ǣȈȀ ȓȆȌ ȏȐȎȒȎȋȎǾȘȒȆ ȓȎȔ ȏȎȊȔȒȓȐȘȋȀȓȈȉȎȜ Ȁȏț ȏȊȄȔȐǻȑ ȄȈȃȈȉǽȑ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȄȃǻȕȎȔȑ, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ǼȌȀ ȋȎȌȓǼȊȎ ȃȜȎ 
ȒȓȐȘȋǻȓȘȌ. ǳȎ ȉǻȓȘ ȒȓȐȝȋȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ gel ȖȀȋȆȊțȓȄȐȆȑ 
ȄȈȃȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ Ȁȏț ȓȎ ȄȏǻȌȘ. ǳȎ ȄȏǻȌȘ ȒȓȐȝȋȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄǾȌȀȈ 
ȉǻȏȎȈȎ ȃȈǻȊȔȋȀ ȌȄȐȎȜ. ǲȓȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȏȄǾȐȀȋȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȋțȌȎ 
ȃȈǻȊȔȋȀ ȌȄȐȎȜ ȁȐȜȒȆȑ ȋȄ ȀȊǻȓȈ (ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȓȆȌ ȎȋȎȂȄȌǽ ȂȆ). ǧ 
ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȌȀ ȋȄȓȀȁȊȆȇȄǾ ȋȄȓȀȁǻȊȊȎȌȓȀȑ ȓȆȌ ȀȊȀȓțȓȆȓȀ 
ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ. ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, Ȇ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȐȔȇȋǾȒȓȆȉȄ ȒȓȀ 2,5 
mS/ cm. 

ü ǯ ȊțȂȎȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȏȎȔ ȄȏȈȊǼȖȓȆȉȄ, ȋȄ ȁǻȒȆ ȉȀȈ ȓȈȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȈȑ 
ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ, ǽȓȀȌ 1:100. ǶȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȃȜȎ ȓȄȓȐȀȂȘȌȈȉǻ, ȖǻȊȉȈȌȀ 
ȏȊǼȂȋȀȓȀ ȂȄǾȘȒȆȑ, Ȅȉ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȓȎ ǼȌȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȎ ȄȒȘȓȄȐȈȉǻ Ȁȏț 16 
"ȓȄȓȐǻȂȘȌȀ" ȉȀȈ ȓȎ ǻȊȊȎ Ȁȏț 4 "ȓȄȓȐǻȂȘȌȀ". ǪȀȈ ȓȀ ȃȜȎ ȏȊǼȂȋȀȓȀ ȄǾȖȀȌ 
ȄȍȘȓȄȐȈȉǼȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ 20x20cm2 ȉȀȈ ȓȎȏȎȇȄȓǽȇȆȉȀȌ ȒȓȎ ȉǼȌȓȐȎ ȓȆȑ 
ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ ȒȄ ȁǻȇȎȑ 2cm. ǧ ȋȆȖȀȌȈȉǽ ȔȏȎȒȓǽȐȈȍȆ ȓȘȌ ȏȊȄȂȋǻȓȘȌ ǼȂȈȌȄ ȋȄ 
ȏȄȓȎȌȈǻ, ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ Ȇ ȎȐȈȅțȌȓȈȀ ȇǼȒȆ ȓȎȔ ȏȊǼȂȋȀȓȎȑ ȋȄ ȓȆ 
ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȃȔȌȀȓǽ ȏȀȐȀȋțȐȕȘȒȆ ȓȆȑ ȃȈǻȓȀȍǽȑ ȓȎȔ. 

ü ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȓȈ, Ȇ ȋǼȂȈȒȓȆ ȃȈǻȒȓȀȒȆ ȄȌțȑ ȏȊǼȂȋȀȓȎȑ (Ȇ ȃȈȀȂȝȌȈȎȑ ȒȄ 
ȓȄȓȐȀȂȘȌȈȉț ȏȊǼȂȋȀ) ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ 2 ȋȄ 3 ȕȎȐǼȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ 
Ȁȏț ȓȆȌ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȃȈǻȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ. ǳȎ ȁǻȇȎȑ ȓȆȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ ȃȄȌ ȇȀ 
ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ Ȁȏț ȓȎ ȋȈȒț ȓȆȑ ȏȊȄȔȐȈȉǽȑ ȃȈǻȒȓȀȒȆȑ ȓȆȑ 
ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ. 
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ǳǼȊȎȑ, Ȏ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȏȊǼȂȋȀȓȎȑ ǼȂȈȌȄ ȋǼȒȘ 
ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȏȎȔ ȉȀȓȀȂȐǻȕȆȉȀȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȈȑ ȓǼȒȒȄȐȈȑ 
ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ ȓȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȄǾȘȒȆȑ (ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ Ǧ1, Ǧ2, Ǧ3, Ǧ4) 
ȏȎȔ ȀȌȀȕǼȐȇȆȉȀȌ ȏȐȎȆȂȎȔȋǼȌȘȑ (ǥȍȈȒȝȒȄȈȑ 3.21-3.24).  

ǳȀ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ ǽȓȀȌ [23]: 

V ǯȈ ȋǼȒȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ Ǧ2, Ǧ3, Ǧ4 ȂȈȀ ȓȎ ȏȊǼȂȋȀ ȏȎȔ 
ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț 4 "ȓȄȓȐǻȂȘȌȀ" ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ Ȁȏț ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȂȈȀ 
ȓȎ ȏȊǼȂȋȀ ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț 16 "ȓȄȓȐǻȂȘȌȀ". ǳȎ ȂȄȂȎȌțȑ ȀȔȓț ǽȓȀȌ 
ȀȌȀȋȄȌțȋȄȌȎ, ȀȕȎȜ ȓȎ ȏȊǼȂȋȀ ȓȘȌ 16 "ȓȄȓȐȀȂȝȌȘȌ" ǼȖȄȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȊțȂȘ ȓȎȔ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎȔ ȒȔȌȎȊȈȉȎȜ ȋǽȉȎȔȑ ȀȂȘȂȝȌ ȏȎȔ 
ȃȈȀȇǼȓȄȈ. 

V ǯȈ ȋǼȒȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ Ǧ2, Ǧ3, Ǧ4 ȄǾȖȀȌ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ 
ȓȈȋǼȑ ȒȓȀ ȄȍȘȓȄȐȈȉǻ Ȁȏț țȓȈ ȒȓȀ ȄȒȘȓȄȐȈȉǻ ȒȆȋȄǾȀ ȓȘȌ ȃȜȎ ȏȊȄȂȋǻȓȘȌ. 
ǡȔȓț ȒȔȌȄȏǻȂȄȓȀȈ țȓȈ ǼȌȀ ȒȜȒȓȆȋȀ ȂȄǾȘȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȏȈȎ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋȀȓȈȉț, ȀȌ 
ȎȈ ȉȀȇȎȃȈȉȎǾ ȀȂȘȂȎǾ ȒȔȌȃȄȇȎȜȌ ȒȓȀ ȄȒȘȓȄȐȈȉǻ ȒȆȋȄǾȀ ȓȎȔ ȏȊǼȂȋȀȓȎȑ 
ȂȄǾȘȒȆȑ. 

 

 

3.3  ɄȺȽɅȷɀȷɇȷ ɆȺ ɈɄɃ ȾȿȽɀȷȾȷ ɀɃɁɇȺȿȷ ɄȿɃȽɋɁ 
 
ǧ ȄȌțȓȆȓȀ ȀȔȓǽ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȄȐȂȀȒǾȄȑ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȔȌ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ ȓȆ 
ȃȈȄȍȀȂȘȂǽ ȏȄȈȐȀȋǻȓȘȌ ȒȄ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȋȎȌȓǼȊȀ ȏȊȎǾȘȌ. ǰȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ Ȇ 
ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ, ȎȈ Ȕȏț ȋȄȊǼȓȆ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȉȀȈ ȓȀ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ 
ȓȘȌ ȄȐȄȔȌȆȓȝȌ. ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȓȎȌȈȒȓȄǾ țȓȈ ȒȓȈȑ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȄȑ ȄȐȂȀȒǾȄȑ 
ȄȏȄȊǼȂȆȒȀȌ ȀȔȇȀǾȐȄȓȀ ȎȈ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉȎǾ ȊțȂȎȈ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȓȘȌ ȀȏȎȒȓǻȒȄȘȌ ȖȘȐǾȑ 
ȌȀ ȂǾȌȄȈ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȉǻȏȎȈȀȑ ȋȄȇțȃȎȔ ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ. 
 
 
3.3.1  ȺɚɚŮɘˊŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ˊɚɞɑɞɡ 

 

ǳȎ 2007 Ȏ S. Grzybowski  ȉȀȈ Ȇ ȎȋǻȃȀ ȓȎȔ, ȒȓȎ ǥȐȂȀȒȓǽȐȈȎ ǴȗȆȊȝȌ ǳǻȒȄȘȌ 
ȓȎȔ ǰȀȌȄȏȈȒȓȆȋǾȎȔ ȓȆȑ ǰȎȊȈȓȄǾȀȑ ȓȎȔ ǬȈȒȒȈȒȒȈȏȏǽ, ȏȀȐȎȔȒǾȀȒȀȌ ǼȌȀ 
ȄȊȊȄȈȏȓȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ ȋȈȀȑ ȐǻȁȃȎȔ 
Franklin  ȉȀȈ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȏȎȔ ȀȔȓǽ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ȒȄ ǼȌȀ ȏȊȎǾȎ. ǧ 
ȅȝȌȆ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȎȜ, ȓȎ ȜȗȎȑ ȓȎȔ 
ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȎȔ (ȐǻȁȃȎȑ Franklin ) ȉȀȈ ȓȆȌ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȎȜ. ǯȈ 
ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȓȎȔȑ ǼȂȈȌȀȌ ȒȄ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȋȎȌȓǼȊȎ ȏȊȎǾȎȔ. 
 
ǣȈȀ ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ ȏȐȎȓȄǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ 
ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ Ȇ ȄȍǾȒȘȒȆ  Ὓ ρπϽὍ Ȣ, țȏȎȔ S Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ ȒȄ m 
ȉȀȈ IS ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȎȜ ȒȄ kA. 
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ǳȎ ȄȏȈȉȐȀȓǼȒȓȄȐȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȏȎȔ ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȖǼȒȆ ȉȀȈ ȓȆ 
ȅȝȌȆ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȓȆȑ ȐǻȁȃȎȔ Franklin  ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȓȆȑ ȉȔȊȈțȋȄȌȆȑ 
ȒȕȀǾȐȀȑ. ǧ ȂȄȌȈȉǽ ȈȃǼȀ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȔȏȎȇǼȓȄȈ țȓȈ: Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ 
ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ǼȃȀȕȎȑ (D), ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ 
ȉȎȐȔȕǽ ȓȎȔ ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȎȔ (D*) (ǲȖǽȋȀ 3.3), ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȈȑ ȃȜȎ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ 
ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȎȜ, ǼȖȎȔȌ ȓȎ ǾȃȈȎ ȋǽȉȎȑ. ǧ ȒȖǼȒȆ ȋȄȓȀȍȜ D ȉȀȈ D* 
ȄǾȌȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȂȈȀ ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȄȌțȑ 
ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȎȔ ȉȀȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȂȈȀ ȌȀ ȄȍȆȂǽȒȄȈ ȉȀȈ ȌȀ 
ȏȐȎȁȊǼȗȄȈ ȓȎ ȓȄȊȈȉț ȒȆȋȄǾȎ ȏȎȔ ȏȊǽȓȓȎȔȌ ȎȈ ȉȄȐȀȔȌȎǾ [21]. 
 
ǥȉȓǾȋȆȒȆ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ 
ǣȈȀ ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȒȖǼȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ D ȉȀȈ D* ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Ȇ 
ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ ȏȎȔ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȏȀȐȀȉǻȓȘ. 
 

 
ɆɢɐɛŬ 3.3: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ɛɘŬɠ ɟɎɓŭɞɡ 

Franklin [21] 

 
ǣȈȀ ȓȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȜȗȎȑ ǧ ȓȆȑ ȐǻȁȃȎȔ ȉȀȈ ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ D ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ 
ǻȉȐȎȔ ȓȆȑ ȆȊȄȉȓȐȈȒȋǼȌȆȑ ȐǻȁȃȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ, ȋȄȓȀȁǻȊȊȎȌȓȀȑ ȓȆȌ 
ȀȏțȒȓȀȒȆ Ƕ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȃȜȎ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȒȏȈȌȇǽȐȄȑ ȄǾȓȄ ȏȐȎȑ 
ȓȆ ȐǻȁȃȎ, ȄǾȓȄ ȉȀȈ ȏȐȎȑ ȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ȂȈȀ ȓȎ ǾȃȈȎ ȄȏǾȏȄȃȎ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȓǻȒȆȑ 
(1.2/50ȋs). ǲȓȆ ȃȈǻȓȀȍȆ, Ȇ ȆȊȄȉȓȐȈȒȋǼȌȆ ȐǻȁȃȎȑ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȓȎȌ 
ȉȀȓȄȐȖțȋȄȌȎ ȎȖȄȓț, ǼȌȀ ȀȂȝȂȈȋȎ ȕȜȊȊȎ ȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ȉȀȈ ȂȈȀ ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȎ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋȈȀ ȐǻȁȃȎȑ Franklin . TȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȎȃǽȂȆȒȀȌ ȒȓȎ 
ȒȔȋȏǼȐȀȒȋȀ țȓȈ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȓȐȄȈȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ ȏȎȔ ȉȀȇȎȐǾȅȎȔȌ ȓȆȌ ȀȏțȒȓȀȒȆ 
ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ: ȓȎ ȜȗȎȑ ȓȆȑ ȐǻȁȃȎȔ ǧ (ȒȄ cm), Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȏǻȌȘ ȐǻȁȃȎȔ Ȁȏț 
ȓȎ ǼȃȀȕȎȑ D (ȒȄ cm) ȉȀȈ Ȇ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀ ȓȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȓǻȒȆȑ. ǯȈ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ ȏȎȔ 
ȏȐțȄȉȔȗȀȌ ȂȈȀ ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ D* (ȒȄ cm), ȂȈȀ 
ȉȄȐȀȔȌț ȇȄȓȈȉǽȑ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀȑ (ȄȍǾȒȘȒȆ 3.33) ȉȀȈ ȀȐȌȆȓȈȉǽȑ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀȑ 
(ȄȍǾȒȘȒȆ 3.34), ȄǾȌȀȈ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ [21]: 

Ὀᶻ ὈϽρ πȢςτὩ                                        (3.33) 

 

    Ὀᶻ ὈϽπȢψὩ
Ȣ

πȢρχ                                  (3.34)     
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ǲȓȆȌ ȄȍǾȒȘȒȆ (3.33), Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ D* ȄǾȌȀȈ ȏǻȌȓȀ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆȌ D ȉȀȈ 
ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ D. ǲȓȆȌ ȄȍǾȒȘȒȆ (3.34), Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ D* ȄǾȌȀȈ 
ȏǻȌȓȀ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆȌ D ȉȀȈ ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ D ȋȄ ȏȈȎ ȀȐȂț 
ȐȔȇȋț. 

ǸȒȓțȒȎ, ȒȓȆȌ ȀȐȖȈȉǽ ȋȄȊǼȓȆ Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȉȄȐȀȔȌȎȜ ȃȄ ȊǽȕȇȆȉȄ 
ȔȏțȗȆ. ǥȏȎȋǼȌȘȑ, ȄȏȄȈȃǽ Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȜȗȎȑ 
ȓȆȑ ȐǻȁȃȎȔ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȎȜ, ȓȎ ȄȏțȋȄȌȎ ȁǽȋȀ ȓȆȑ ǼȐȄȔȌȀȑ 
ǽȓȀȌ ȌȀ ȏȀȐȎȔȒȈȀȒȓȄǾ ȋȈȀ ȃȈȀȓȜȏȘȒȆ ȓȆȑ ȄȍǻȐȓȆȒȆȑ ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ 
ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ Ȁȏț ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȎȜ, ȓȎ ȜȗȎȑ ȓȎȔ ȂȄȈȘȋǼȌȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ 
ȉȀȈ ȓȆȌ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȎȜ. 

ǯȈ ȌǼȄȑ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ ȉȀȈ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȍǻȐȓȆȒȆ Ȁȏț 
ȓȎ ȐȄȜȋȀ, ȂȈȀ ȉȄȐȀȔȌț ȇȄȓȈȉǽȑ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀȑ (ȄȍǾȒȘȒȆ 3.35) ȉȀȈ ȀȐȌȆȓȈȉǽȑ 
ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀȑ (ȄȍǾȒȘȒȆ 3.36) ȄǾȌȀȈ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ [21]: 

 
Ὀᶻ ωȢψωυωϽὍ Ȣ ρȢχψχςϽὌ Ȣ                         (3.35) 

 
    Ὀᶻ φȢπυρωϽὍ Ȣ πȢππςχϽὌ Ȣ                           (3.36)     

 
 
ǥȉȓǾȋȆȒȆ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ 
ǤȄȃȎȋǼȌȎȔ țȓȈ ȎȈ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ ȏȐȎȑ ȓȆ ȐǻȁȃȎ Franklin  ȉȀȈ ȏȐȎȑ ȓȎ 
ǼȃȀȕȎȑ ȄǾȌȀȈ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ, ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȂȈȀ 
ȇȄȓȈȉǽ ȉȀȈ ȀȐȌȆȓȈȉǽ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȎȜ. ǬȄ ȁǻȒȆ ȀȔȓǽ ȓȆ ȇȄȝȐȆȒȆ, 
ȉȀȇȈȄȐȝȇȆȉȄ ǼȌȀ ȄȊȊȄȈȏȓȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ 
ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȋǾȀ ȐǻȁȃȎ Franklin . 
ǳȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǽȋȀ ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȈ ȓȎ ȄȊȊȄȈȏȓȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȂȈȀ ȀȐȌȆȓȈȉǽ ȉȀȈ 
ȇȄȓȈȉǽ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀ ȉȄȐȀȔȌȎȜ. ǡȔȓǻ ȓȀ ȃȜȎ ȋȎȌȓǼȊȀ ȄȍȆȂȎȜȌ ȓȎ ȊțȂȎ ȂȈȀ ȓȎȌ 
ȎȏȎǾȎ ǼȌȀȑ ȉȄȐȀȔȌțȑ ȖȓȔȏǻȄȈ ȀȐȉȄȓǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ, țȓȀȌ Ȇ ȅȝȌȆ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ 
ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȉȔȊȈțȋȄȌȆȑ ȒȕȀǾȐȀȑ [21]. 
 

 
ǀǯǫǥǲǧǨǜ ǮǭǩǧǨǺǲǥǲǟ Ǩǣǯǟǳǫǭǻ 

 
ǇǣǲǧǨǜ ǮǭǩǧǨǺǲǥǲǟ Ǩǣǯǟǳǫǭǻ 

 
ɆɢɐɛŬ 3.4: ȺɚɚŮɘˊŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɕɩɜɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɔɘŬ ŬɟɜɖŰɘəɐ əŬɘ ɗŮŰɘəɐ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ 

əŮɟŬɡɜɞɨ [21] 
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ǧ ȅȝȌȆ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȓȆȑ ȐǻȁȃȎȔ Franklin  ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȃȄȃȎȋǼȌȎ 
ȄȊȊȄȈȏȓȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ. ǳȎ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȎ ȓȋǽȋȀ ȓȆȑ ǼȊȊȄȈȗȆȑ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȄȕǻȏȓȄȓȀȈ 
ȒȓȆȌ ȉȎȐȔȕǽ ȓȆȑ ȐǻȁȃȎȔ ȉȀȈ ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ, ȄǾȌȀȈ Ȇ ȅȝȌȆ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ. ǝȏȘȑ 
ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ǲȖǽȋȀ 3.4, Ȇ ȅȝȌȆ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȂȈȀ ȉȄȐȀȔȌț 
ȇȄȓȈȉǽȑ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀȑ. ǳȎ ǾȃȈȎ ȈȒȖȜȄȈ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȉȀȓǻ ȓȎȌ 
ǻȍȎȌȀ x. ǧ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋȀȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȄȊȊȄȈȏȓȈȉȝȌ ȋȎȌȓǼȊȘȌ ȄȏȀȊȆȇȄȜȓȆȉȄ, 
ȉȀȓțȏȈȌ ȃȈȄȍȀȂȘȂǽȑ ȏȐțȒȇȄȓȘȌ ȄȐȂȀȒȓȆȐȈȀȉȝȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ, ȏȐȎȒȇǼȓȎȌȓȀȑ 
ȋǾȀ ȂȄȈȘȋǼȌȆ ȐǻȁȃȎ ȃǾȏȊȀ ȒȓȆȌ ǽȃȆ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȋȄȌȆ, țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȆ 
ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȃȈǻȓȀȍȆ. ǬȄȓȀȁǻȊȊȎȌȓȀȑ ȓȆ ȇǼȒȆ ȉȀȈ ȓȎ ȜȗȎȑ ȓȆȑ ȄȏȈȏȐțȒȇȄȓȆȑ 
ȂȄȈȘȋǼȌȆȑ ȐǻȁȃȎȔ, ȄȉȓȈȋǽȇȆȉȄ Ȇ ȅȝȌȆ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȋȈȀȑ ȐǻȁȃȎȔ Franklin  [21]. 
 

 
ɆɢɐɛŬ 3.5: ȹɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ [21] 

 
 
ǬȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȓȎȔ ȄȊȊȄȈȏȓȈȉȎȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȒȄ ȏȊȎǾȎ 
ǣȈȀ ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȓȎȔ ȄȊȊȄȈȏȓȈȉȎȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ, ǼȂȈȌȄ 
ȏȐȎȒȎȋȎǾȘȒȆ ȉȄȐȀȔȌȎȜ ȋȄ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȓǻȒȆ 1.2/50ȋs ȒȄ ǼȌȀ ȋȎȌȓǼȊȎ ȏȊȎǾȎȔ. 
ǧ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ǻȉȐȆȑ ȓȆȑ ȆȊȄȉȓȐȈȒȋǼȌȆȑ ȐǻȁȃȎȔ (ȏȎȔ 
ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȓȎȌ ȉȀȇȎȃȈȉț ȎȖȄȓț) ȉȀȈ ȓȎȔ ȄȏȈȏǼȃȎȔ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȄ 
1m ȉȀȈ 3m ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȒȄ ȉȊǾȋȀȉȀ 1:100 ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȓȆȌ 
ȀȏțȒȓȀȒȆ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ ȉȀȇȎȃȈȉȎȜ ȎȖȄȓȎȜ ȉȀȈ ȓȎȔ ȄȏȈȏǼȃȎȔ ȓȎȔ 
ȌȄȐȎȜ ȒȄ 100m ȉȀȈ 300m ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. 
 
ǲȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȉȄȐȀȔȌȎȜ ȓȎȏȎȇȄȓȆȋǼȌȎȔ 1m ȏǻȌȘ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ 
ȌȄȐȎȜ, ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ țȓȈ: ȓȎ ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȎ ȒȔȊȊȀȋȁǻȌȄȈ ȉȄȐȀȔȌȈȉǻ 
ȏȊǽȂȋȀȓȀ ȇȄȓȈȉǽȑ ȉȀȈ ȀȐȌȆȓȈȉǽȑ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀȑ, țȓȀȌ ȓȎ ǻȉȐȎ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȎȜ 
ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȏǻȌȘ Ȁȏ' ȓȎ ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȎ ȉȀȈ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǽ ȂȜȐȘ Ȁȏ' ȀȔȓț (ǥȈȉțȌȀ 
3.1.Ȁ). ǬȄȓȀȉȈȌȝȌȓȀȑ ȓȎ ǻȉȐȎ ȓȎȔ ȉȄȐȀȔȌȎȜ ȏȈȎ ȏǾȒȘ ǽ ȒȓȎ ȏȊǻȈ ȓȎȔ 
ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȎȔ, ȀȔȓț ȒȔȊȊȀȋȁǻȌȄȈ ȋțȌȎ ȉǻȏȎȈȀ Ȁȏț ȓȀ ȏȊǽȂȋȀȓȀ. ǯȈ 
ȉȄȐȀȔȌȎǾ ȖȓȔȏǻȌȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȆ ȇǼȒȆ ȓȎȔ ǻȉȐȎȔ ȓȎȔȑ. 
ǬȄ ǻȊȊȀ ȊțȂȈȀ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ. ǣȄȌȈȉǻ ȓȀ 
ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȏȊǽȓȓȎȌȓȀȈ ȋȄȋȎȌȘȋǼȌȀ, ȀȊȊǻ ȋȄȐȈȉǼȑ ȕȎȐǼȑ ȃȜȎ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ 
ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȖȓȔȏȆȇȎȜȌ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ, țȏȘȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 3.1.ȁ 

[21]. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.1: ȾŮɟŬɡɜɧɠ əŬŰŬɚɐɔŮɘ (Ŭ) ůŰɞ ŬɚŮɝɘəɏɟŬɡɜɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɚɞɑɞɡ əŬɘ (ɓ) ůŰɞ 

ŬɚŮɝɘəɏɟŬɡɜɞ əŬɘ ůŮ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ [21] 

 
ǲȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȉȄȐȀȔȌȎȜ ȓȎȏȎȇȄȓȆȋǼȌȎȔ 3m ȏǻȌȘ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ 
ȌȄȐȎȜ, ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ țȓȈ Ȏ ȉȄȐȀȔȌțȑ ȉȀȓǼȊȆȂȄ ȋȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ 
ȒȓȎ ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȎ. ǧ ȅȝȌȆ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȂȈȀ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ 3m ȄǾȌȀȈ 
ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȂȈȀ 1m. ǲȔȂȉȐǾȌȎȌȓȀȑ ȓȆ ȅȝȌȆ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ 
ȂȈȀ ȇȄȓȈȉȎȜȑ ȉȀȈ ȀȐȌȆȓȈȉȎȜȑ ȉȄȐȀȔȌȎȜȑ, ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ țȓȈ Ȇ ȅȝȌȆ 
ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȂȈȀ ȇȄȓȈȉǽ ȏȀȐǻ ȂȈȀ ȀȐȌȆȓȈȉǽ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀ 
ȉȄȐȀȔȌȎȜ. ǳȀ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȀ Ȁȏț ȓȀ ȀȐȌȆȓȈȉǻ ȉȄȐȀȔȌȈȉǻ ȖȓȔȏǽȋȀȓȀ, ȏǻȌȘ 
Ȁȏț 3m Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ, ȉȀȓǼȊȆȍȀȌ ȒȓȎ ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȎ. ǡȔȓǻ 
ȏȎȔ ȏȀȐǻȖȇȆȉȀȌ ȀȐȉȄȓǻ ȏǾȒȘ Ȁȏț ȓȎ ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȎ ȉȀȓǼȊȆȍȀȌ ȒȓȎ 
ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȏȎȔ ȁȐȈȒȉțȓȀȌ ȒȓȆȌ ȏǾȒȘ ȋȄȐȈǻ ȓȎȔ ȏȊȎǾȎȔ.  

ǣȈȀ ȇȄȓȈȉț ȉȄȐȀȔȌț, țȓȀȌ ȀȔȓțȑ ǽȓȀȌ ȓȎȏȎȇȄȓȆȋǼȌȎȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȊȄȔȐǻ ȓȎȔ 
ȏȊȎǾȎȔ ȉȀȈ ȏǾȒȘ Ȁȏț ȀȔȓț, ȓȀ ȉȄȐȀȔȌȈȉǻ ȖȓȔȏǽȋȀȓȀ ȉǻȏȎȈȄȑ ȕȎȐǼȑ 
ȉȀȓǼȊȆȍȀȌ ȒȓȎ ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȎ (ǥȈȉțȌȀ 3.2.Ȁ) ȉȀȈ ȉǻȏȎȈȄȑ ǻȊȊȄȑ ȒȄ ȃȈǻȕȎȐȀ 
ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ (ǥȈȉțȌȀ 3.2.ȁ), ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȏȊȄȔȐǻ ȓȎȔ ȏȊȎǾȎȔ ȒȓȆȌ ȎȏȎǾȀ 
ȄǾȖȄ ȍȄȉȈȌǽȒȄȈ Ȏ ȀȌȎȃȈȉțȑ ȎȖȄȓțȑ. ǳȎ ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ȇȄȓȈȉȝȌ ȉȄȐȀȔȌȝȌ 
ȏȀȐȎȔȒǾȀȒȀȌ ȏȎȊȊǻ ȏȀȐȀȉȊǻȃȈȀ, ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȏȐȎȑ ȃȈǻȕȎȐȀ 
ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ. ǥȏǾȒȆȑ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ ȇȄȓȈȉȝȌ ȉȄȐȀȔȌȝȌ, ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ 
ȉȀȈ ȉǻȏȎȈȎȈ ȃȔȌȀȓȎǾ ȀȌȎȃȈȉȎǾ ȎȖȄȓȎǾ Ȁȏț ȏȎȊȊǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ. ǡȔȓț ȕȀǾȌȄȓȀȈ 
ȒȓȈȑ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȄȈȉțȌȄȑ. ǳȎ ȒȆȋȄǾȎ țȏȎȔ Ȏ ȉȄȐȀȔȌțȑ ȇȀ ȖȓȔȏǽȒȄȈ 
ȀȏȎȕȀȒǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȀȌȎȃȈȉț ȎȖȄȓț. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȀȐȌȆȓȈȉȎȜ ȉȄȐȀȔȌȎȜ, 
ȀȌȎȃȈȉȎǾ ȎȖȄȓȎǾ ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȌȓȀȈ ȋțȌȎ Ȁȏț ȓȎ ȀȊȄȍȈȉǼȐȀȔȌȎ, ȎȈ ȎȏȎǾȎȈ țȋȘȑ 
ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȓțȒȎ ǼȌȓȎȌȎȈ ȉȀȈ ȋȀȉȐȈȎǾ țȏȘȑ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȇȄȓȈȉȎȜ ȉȄȐȀȔȌȎȜ 
[21]. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.2: ŪŮŰɘəɧɠ əŮɟŬɡɜɧɠ əŬŰŬɚɐɔŮɘ (Ŭ) ůŰɞ ŬɚŮɝɘəɏɟŬɡɜɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɚɞɑɞɡ əŬɘ (ɓ) 

ůŮ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ȷɜɎˊŰɡɝɖ Ŭɜɞŭɘəɩɜ ɞɢŮŰɩɜ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ [21] 

 

 

 

3.3.2  ɀŮɚɏŰɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Corona Űɞɡ Saint Elmo 

 
ǯȈ K. Tonmitr  ȉȀȈ A. Kaewrawang , ȒȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ ȓȎȔȑ " Saint Elmo' s Fire 
Corona by using HVDC, HVAC and Tesla Coil"  [22], ȋȄȊǼȓȆȒȀȌ ȓȈȑ ȓǻȒȄȈȑ 
ǼȌȀȐȍȆȑ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ Corona ȓȎȔ Saint Elmo ȒȄ ȋȆ ȎȋȎȈțȋȎȐȕȎ ȏȄȃǾȎ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȔȗȆȊǽ DC ȓǻȒȆ, ȔȗȆȊǽ AC ȓǻȒȆ ȉȀȈ ȏȆȌǾȎ Tesla. ǚȓȒȈ 
ȀȌȀȏȀȐǽȂȀȂȀȌ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȒȄ ȋȎȌȓǼȊȎ ȏȊȎǾȎȔ, ȒȓȎ ǥȐȂȀȒȓǽȐȈȎ ǴȗȆȊȝȌ 
ǳǻȒȄȘȌ ȓȎȔ ǰȀȌȄȏȈȒȓȆȋǾȎȔ Khon Kaen ȓȆȑ ǳȀșȊǻȌȃȆȑ.  
 
ǧ ȊȄȂțȋȄȌȆ ȉȀȈ "ǵȘȓȈǻ ȓȎȔ St. Elmo" ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ 
Corona. ǰȐȎȉȀȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȈȎȌȈȒȋț ȓȎȔ ȀǼȐȀ, țȓȀȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ 
ȈȒȖȔȐǻ ȆȊȄȉȓȐȈȉǻ ȏȄȃǾȀ ȋȄ ȓȈȋǽ ǼȌȓȀȒȆȑ ȏȄȐǾȏȎȔ 3MV / m. ǧ "ǵȘȓȈǻ ȓȎȔ St. 
Elmo" ȏǽȐȄ ȓȎ țȌȎȋȀ ȓȆȑ Ȁȏț ȓȎȌ ǘȂȈȎ ǥȐǻȒȋȈȎ ȓȆȑ ǵțȐȋȈȀ, ȏȎȔ ȇȄȘȐȄǾȓȎ 
ȏȐȎȒȓǻȓȆȑ ȓȘȌ ȌȀȔȓȈȉȝȌ. ǧ "ǵȘȓȈǻ ȓȎȔ St. Elmo" ȄȋȕȀȌȈȅțȓȀȌ ȒȀȌ 
ȋȔȒȓȆȐȈȝȃȄȈȑ ȋȏȊȄ ȕȊțȂȄȑ, ȏȎȔ ǼȊȀȋȏȀȌ ȒȓȀ ǻȉȐȀ ȓȘȌ ȉȀȓȀȐȓȈȝȌ ȓȘȌ 
ȏȊȎǾȘȌ, ȋȄȓǻ Ȁȏț ȓȈȑ ȆȊȄȉȓȐȈȉǼȑ ȄȉȉȄȌȝȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȒȜȌȌȄȕȎȔ ȉȀȈ ȓȘȌ 
ȉȀȓȀȐȓȈȝȌ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȈȒȖȔȐȝȌ ȉȀȓȀȈȂǾȃȘȌ [22].  
ǧ ȏȐȝȓȆ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ǼȂȈȌȄ Ȁȏț ȌȀȔȓȈȉȎȜȑ ȒȓȆ ǬȄȒțȂȄȈȎ, ȎȈ 
ȎȏȎǾȎȈ ȓȎ ȒȔȌǼȃȄȀȌ ȋȄ ȓȆ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔ ȏȐȎȒȓǻȓȆ ȓȎȔȑ ȉȀȈ ȓȎ ȇȄȘȐȎȜȒȀȌ 
ȉȀȊț ȎȈȘȌț, ȀȕȎȜ ȓȎ ȄȐȋǽȌȄȔȀȌ Șȑ ȒȆȋǻȃȈ țȓȈ ȉȀȓȀȊȀȂȈǻȅȄȈ Ȇ ȉȀȓȀȈȂǾȃȀ. 
ǧ ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȓȎȔ ȎȕȄȈȊțȓȀȌ țȏȘȑ ȀȌȀȕǼȐȇȆȉȄ ȒȓȎȌ ȈȎȌȈȒȋț ȓȎȔ ȀǼȐȀ ȂȜȐȘ 
Ȁȏț ȓȀ ȉȀȓǻȐȓȈȀ ȓȎȔ ȏȊȎǾȎȔ, ȊțȂȘ ȓȘȌ ȈȒȖȔȐȝȌ ȆȊȄȉȓȐȈȉȝȌ ȏȄȃǾȘȌ ȏȎȔ 
ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȌ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȘȌ ȉȀȓȀȈȂǾȃȘȌ. ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ 
ȒȔȌȎȃȄȔțȓȀȌ ȋȄȐȈȉǼȑ ȕȎȐǼȑ Ȁȏț ǼȌȀȌ ȀȏȀȊț ǽȖȎ ȒȀȌ "ȒȕȜȐȈȂȋȀ". ǧ 
ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ, ȏȎȔ ȄȉȊȔțȓȀȌ Ȁȏț ȓȎȌ ȈȎȌȈȒȋț ȓȎȔ ȀǼȐȀ 
ȏȐȎȉȀȊȎȜȒȄ ȓȆ ȕȘȓȄȈȌǽ ȊǻȋȗȆ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȃȈȀȐȉȎȜȒȄ ȂȈȀ ȋȄȐȈȉǻ ȊȄȏȓǻ ȏȐȎȓȎȜ 
ȄȍȀȒȇȄȌǾȒȄȈ [22]. 
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ǲȓȎ ȏȄǾȐȀȋȀ ȓȎȔȑ, ȎȈ K. Tonmitr  ȉȀȈ A. Kaewrawang  ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ǼȌȀ 
ȋȎȌȓǼȊȎ ȄȌțȑ ȉȊȀȒȒȈȉȎȜ ȏȀȊȈȎȜ ȈȒȓȈȎȕțȐȎȔ ȒȄ ȉȊǾȋȀȉȀ 1:500. ǳȎ ȃȈǻȉȄȌȎ 
ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ "ȓȄȖȌȆȓȎȜ ȒȜȌȌȄȕȎȔ" ȉȀȈ ȓȎȔ ǻȉȐȎȔ ȓȎȔ ȉȀȓȀȐȓȈȎȜ ȓȎȔ ȏȊȎǾȎȔ 
(ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ) ȏȎȈȉǾȊȄȈ ȋȄ ȓȈȋǼȑ Ȁȏț 50 ǼȘȑ 300mm. ǳȎ "ȓȄȖȌȆȓț ȒȜȌȌȄȕȎ" ȋȄ ȓȎ 
ȈȒȖȔȐț ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȏȀȐǻȂȄȓȀȈ țȏȘȑ ȀȌȀȕǼȐȇȆȉȄ ȋȄ ȓȐȄȈȑ ȓȐțȏȎȔȑ, ȋǼȒȘ 
ȔȗȆȊǽȑ DC ȓǻȒȆȑ (HVDC ), ȔȗȆȊǽȑ AC ȓǻȒȆȑ (HVAC ) ȉȀȈ ȏȆȌǾȎȔ Tesla. ǳȀ 
ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȃȄǾȖȌȎȔȌ țȓȈ ȔȏǻȐȖȄȈ ȒȔȋȕȘȌǾȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉȝȌ 
ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȇȄȘȐȆȓȈȉȝȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȝȌ. ǣȈȀ ȓȈȋǽ ȃȈȀȉǼȌȎȔ 30cm, ȓȎ 
ȏȊǽȂȋȀ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓǻȒȆȑ ȓȘȌ 110kV, 127kV ȉȀȈ 55kV ȋǼȒȘ ȖȐǽȒȆȑ 
HVDC , HVǡC ȉȀȈ ȓȎȔ ȏȆȌǾȎȔ Tesla ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. ǣȈȀ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ Ȁȏț 
ȖȀȋȆȊț ȒȄ ȔȗȆȊț ȃȈǻȉȄȌȎ 50-300mm, ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȋțȌȎ ȒȓȆȌ 
ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȓȎ ȏȆȌǾȎ Tesla [22]. 

ǲȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǽȋȀ ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȇ ȃȈǻȓȀȍȆ ȋȄ ȓȎ ȏȆȌǾȎ Tesla ȏȎȔ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȂȈȀ ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ. 
 

 
ɆɢɐɛŬ 3.6: ȹɘɎŰŬɝɖ ɛŮ ˊɖɜɑɞ Tesla ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ "ūɤŰɘɎɠ Űɞɡ St. Elmo" [22] 

 
ǲȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 3.3 ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȓȀȈ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȆȑ "ǵȘȓȈǻȑ ȓȎȔ St. Elmo" ȒȓȎ 
ȋȎȌȓǼȊȎ ȏȊȎǾȎȔ, ȋȄ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ ȏȆȌǾȎȔ Tesla. 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.3: ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ "ūɤŰɘɎɠ Űɞɡ St. Elmo" ůŮ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɚɞɑɞɡ [22] 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ  

4 
 

 

ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȼ ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ 

 
ǲȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȀȔȓț ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ ȉȀȈ Ȏ ȃȈȀȇǼȒȈȋȎȑ 
ȄȐȂȀȒȓȆȐȈȀȉțȑ ȄȍȎȏȊȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȄȐȂȀȒȓȆȐǾȎȔ ǴȗȆȊȝȌ ǳǻȒȄȘȌ, Ȏ ȎȏȎǾȎȑ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȂȈȀ ȓȆ ȃȈȄȍȀȂȘȂǽ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ, 
ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ Ȇ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȏȎȔ ȀȉȎȊȎȔȇǽȇȆȉȄ ȒȓȎ 
ȏȊȀǾȒȈȎ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ. 

 

4.1  ȺɂɃɄȿȽɆɀɃɆ 
ǣȈȀ ȓȆȌ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȃȎȉȈȋȝȌ, ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Ȏ ȀȉțȊȎȔȇȎȑ 
ȄȍȎȏȊȈȒȋțȑ: 
Á ǪȐȎȔȒȓȈȉǽ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ ȐȄȜȋȀȓȎȑ HILO -TEST:ǥǬC-2004 
Á ǰȀȊȋȎȂȐǻȕȎȑ Tektronix  TDS 2014C 
Á ǯȋȎȀȍȎȌȈȉǻ ȉȀȊȝȃȈȀ 
Á ǡȂȘȂȈȋțȋȄȓȐȎ ǧANNA  ǩnstruments  8733 - ǤȈǻȊȔȋȀ ȂȈȀ ȓȆ ȁȀȇȋȎȌțȋȆȒȆ 
ȓȎȔ ȀȂȘȂȈȂȎȋǼȓȐȎȔ 

Á ǢȀȐțȋȄȓȐȎ Testo 511 
Á ǨȄȐȋțȋȄȓȐȎ-ǴȂȐțȋȄȓȐȎ OMEGAETTE  HH 314 
Á ǡȂȘȂȎǾ ȂȈȀ ȓȆ ȒȜȌȃȄȒȆ ȓȘȌ ȃȎȉȈȋǾȘȌ ȉȀȈ ȓȆȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ ȋȄ ȓȆ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ 
Á ǤȄȍȀȋȄȌǽ 
Á ǤȎȉǾȋȈȀ 

 

 

4.2  ɄȺɅȽũɅȷūȼ ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȼɆ ȹȽȷɇȷɂȼɆ 
ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 4.1 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ 
ȒȓȎ ȏȄǾȐȀȋȀ. 
 

 
ɆɢɐɛŬ 4.1: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 
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ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ ȉȀȇǼȌȀ Ȁȏț ȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽȑ ȃȈǻȓȀȍȆȑ 
ȉȀȈ ȓȎȔ ȄȍȎȏȊȈȒȋȎȜ. 
 
4.2.1  ȾɟɞɡůŰɘəɐ ũŮɜɜɐŰɟɘŬ ɅŮɨɛŬŰɞɠ 

ǧ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ HILO -TEST:ǥǬC-2004 ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ 
ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ǼȖȄȈ ȒȖȄȃȈȀȒȓȄǾ ȂȈȀ ȃȈȆȊȄȉȓȐȈȉǼȑ ȃȎȉȈȋǼȑ ȒȄ 
ȆȊȄȉȓȐȈȉǻ ȄȍȀȐȓǽȋȀȓȀ, ȏȐȎȒȓȀȒǾȄȑ Ȁȏț ȔȏȄȐȓǻȒȄȈȑ ȉȀȈ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉǻ 
ȉȔȉȊȝȋȀȓȀ. ǧ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ ȏȀȐǻȂȄȈ ȉȐȎȔȒȓȈȉǻ ȐȄȜȋȀȓȀ ȋȄ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽ 8/20 
ȋs ȉȀȈ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ǼȘȑ ȉȀȈ 25 kA. ǧ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ ȃȈȀȇǼȓȄȈ ȃȜȎ 
ȄȍțȃȎȔȑ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȋǼȒȘ ȄȌțȑ ȉȀȓȀȋȄȐȈȒȓǽ ȋȄ ȊțȂȎ ȉȀȓȀȋȄȐȈȒȋȎȜ 1000:1 ȉȀȈ 
ȋȈȀȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ 1mǸ ȃǾȌȎȔȌ ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ ȓȆȌ ȓǻȒȆ ȉȀȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ 
ȄȍțȃȎȔ ȔȏȎȁȀȇȋȈȒȋǼȌȀ ȒȄ ȄȏǾȏȄȃȀ ȉȀȓǻȊȊȆȊȀ ȝȒȓȄ ȌȀ ȋȄȓȐȆȇȎȜȌ Ȁȏț ȓȀ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȋȄȌȀ țȐȂȀȌȀ ȋǼȓȐȆȒȆȑ (ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎȑ). ǘȐȀ, ȄǻȌ ȂȈȀ 
ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ Ȇ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǽ ȓǻȒȆ ȄȍțȃȎȔ ȄǾȌȀȈ 1kV, ȓțȓȄ ȒȓȆȌ ǼȍȎȃȎ ȓȆȑ 
ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȒȓȎȌ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎ ȇȀ ȊȆȕȇȄǾ 1V. ǥǻȌ ȏǻȊȈ ȓȎ 
ȏȐȀȂȋȀȓȈȉț ȐȄȜȋȀ ȄȍțȃȎȔ ȄǾȌȀȈ 10kA , ȒȓȆȌ ǼȍȎȃȎ ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ ȉȀȈ 
ȒȔȌȄȏȝȑ ȒȓȎȌ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎ ȇȀ ȊȆȕȇȄǾ 10VᴼρπA. 
ǧ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ HILO -TEST:EMC-2004 ȃǾȌȄȈ ȒȓȎ ȖȐǽȒȓȆ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ 
ȄȉȓǼȊȄȒȆȑ ȀȔȓțȋȀȓȘȌ ȃȈȀȃȈȉȀȒȈȝȌ ȃȎȉȈȋȝȌ (Test Procedure), ȀȊȊǻ ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ 
ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȉȓǼȊȄȒȆ ȖȄȈȐȎȉǾȌȆȓȘȌ ȃȎȉȈȋȝȌ (Manual  Test). ǣȈȀ ȓȎ ȓȐǼȖȎȌ ȏȄǾȐȀȋȀ 
ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȄ ȓȎ òManual  Testó, ȉȀȇȝȑ ǽȓȀȌ ȄȏȈȇȔȋȆȓț ȌȀ ȊȆȕȇȎȜȌ 
ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȄȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȃȄȌ ȄȋȕǻȌȈȅȀȌ ȉǻȏȎȈȀ ȏȄȐȈȎȃȈȉțȓȆȓȀ.  
ǲȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ ȏȎȔ ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȓȄȖȌȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȆȑ 
ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ HILO -TEST:ǥǬC-2004. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɟɞɡůŰɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ HILO-TEST:ȺɀC-2004 
LCD  ȋȎȌǻȃȀ ȄȊȄȂȖțȋȄȌȆ Ȁȏț ȋȈȉȐȎȄȏȄȍȄȐȂȀȒȓǽ 8*40 ȖȀȐȀȉȓǽȐȄȑ 

Parallel printer interface for on -line documentation  25-way ôDõ ȔȏȎȃȎȖǽ 

ǯȏȓȈȉț interface  ȂȈȀ ȀȏȎȋȀȉȐȔȒȋǼȌȎ ǼȊȄȂȖȎ ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ ǥȌȒȘȋȀȓȘȋǼȌȎ 

ǥȍȘȓȄȐȈȉǽ ȄǾȒȎȃȎȑ ȄȌȄȐȂȎȏȎǾȆȒȆȑ 10 V at 1 kǸ 

ǥȍȘȓȄȐȈȉǽ ǼȍȎȃȎȑ ȄȌȄȐȂȎȏȎǾȆȒȆȑ 10 V at 1 kǸ 

ǬǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓǻȒȆȑ ȕțȐȓȈȒȆȑ, ȐȔȇȋȈȅțȋȄȌȆ 0,2 ð 10 kV, Ñ2% 

ǰȎȊȈȉțȓȆȓȀ ȏȀȊȋȎȜ ȄȍțȃȎȔ POS/NEG/ALT  

ǬǼȂȈȒȓȆ ȀȏȎȇȆȉȄȔȋǼȌȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ 1500 J 

ǰȔȉȌȘȓǽȑ ȀȏȎȇǽȉȄȔȒȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ, standard ǼȉȃȎȒȆ 30 ȋF/ 10 kV  

ǶȐțȌȎȑ ȕțȐȓȈȒȆȑ <20 sec 

ǴȏȎȃȎȖǽ ȂȈȀ ȄȍȘȓȄȐȈȉț safety interlock  loop  ȉȀȈ ȄȍȘȓȄȐȈȉǼȑ ȏȐǻȒȈȌȄȑ 
ȉȀȈ ȉțȉȉȈȌȄȑ ȏȐȎȄȈȃȎȏȎȈȆȓȈȉǼȑ ȊȔȖȌǾȄȑ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ VDE  0104 24 V = 230V, 60W 

ǪȜȐȈȀ ȏȀȐȎȖǽ 230 V, 50/60 Hz 

ǤȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȏȊȀȈȒǾȎȔ  W * H * D 556*470*600 mm2 

ǢǻȐȎȑ 65 kg 

Plug-in ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ 8/20 ȋs, 25 kA 

ǪȐȎȔȒȓȈȉț ȐȄȜȋȀ ȄȍțȃȎȔ, ȐȔȇȋȈȅțȋȄȌȎ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ ȕțȐȓȈȒȆȑ 2-25 kA Ñ 5% 

ǪȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽ ȓȎȔ ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȄȍțȃȎȔ, ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ IEC 60 8 / 20 ȋs Ñ 20% 

ǪȔȋǻȓȘȒȆ (òringingó) < 30 % 

ǡȌȓǾȒȓȀȒȆ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, ȄȌȒȘȋȀȓȘȋǼȌȆ 1 mǸ, 20 MHz 
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ǲȓȈȑ ȄȈȉțȌȄȑ ȏȎȔ ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȓȀȈ Ȇ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ ȐȄȜȋȀȓȎȑ 
ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ. 
 

 
ȺɘəɧɜŮɠ 4.1-4.2: ȾɟɞɡůŰɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ HILO-TEST:EMC-2004 

ǣȈȀ ȓȆȌ ȄȌȄȐȂȎȏȎǾȆȒȆ ȓȆȑ ȒȔȒȉȄȔǽȑ, ȂȔȐȌǻȋȄ ȓȎ ȉȊȄȈȃǾ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȎ 
ȉǻȓȘ ȀȐȈȒȓȄȐț ǻȉȐȎ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȄȊǼȂȖȎȔ ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ. ǲȓȆȌ LCD ȎȇțȌȆ ȓȆȑ 
ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȓǼȒȒȄȐȈȑ ȄȏȈȊȎȂǼȑ, ȒȖȄȓȈȉǼȑ ȋȄ ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȋȄ ȓȎȌ 
ȎȏȎǾȎ ȇǼȊȎȔȋȄ ȌȀ ȃȈȄȍǻȂȎȔȋȄ ȓȈȑ ȃȎȉȈȋǼȑ (ȖȄȈȐȎȉǾȌȆȓȀ ǽ ȀȔȓțȋȀȓȀ). ǳȎ 
ȒȜȒȓȆȋȀ ȃȄȌ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ Ȕȏț ȓǻȒȆ ȉȀȈ ȂȈË ȀȔȓț ȓȎ ȊțȂȎ ȄǾȌȀȈ ȀȌȀȋȋǼȌȆ Ȇ 
ȏȐǻȒȈȌȆ ǼȌȃȄȈȍȆ ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ ȄȊǼȂȖȎȔ ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ (ǥȈȉțȌȀ 4.3) ȉȀȈ Ȇ 
ȏȐǻȒȈȌȆ ȊȔȖȌǾȀ ȒȓȎ ȄȏǻȌȘ ȋǼȐȎȑ ȓȆȑ. 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.3: Ʉɟɧůɞɣɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ - ɄɑɜŬəŬɠ Ⱥɚɏɔɢɞɡ ũŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ǝȏȘȑ ȀȌȀȕǼȐȇȆȉȄ ȏȀȐȀȏǻȌȘ, țȊȄȑ ȎȈ ȃȎȉȈȋǼȑ ǼȂȈȌȀȌ ȖȄȈȐȎȉǾȌȆȓȀ, ȃȆȊȀȃǽ 
ȄȏȈȊǼȍȀȋȄ ȓȎ mode òManual  Testó. ǬțȊȈȑ ȄȏȈȊȄȖȇȄǾ ȀȔȓț ȏȀȓȝȌȓȀȑ ȓȎ 
ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ ȉȎȔȋȏǾ, ȀȌǻȁȄȈ Ȇ ȉțȉȉȈȌȆ ǼȌȃȄȈȍȆ, ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȔȏȎȃȆȊȝȌȄȈ ȏȘȑ 
ȎȏȎȈȀȃǽȏȎȓȄ ȒȓȈȂȋǽ ȓȎ ȒȜȒȓȆȋȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȓȄȇȄǾ Ȕȏț ȓǻȒȆ. ǲȓȆȌ LCD ȎȇțȌȆ 
ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ǼȌȀ ȌǼȎ ȋȄȌȎȜ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȃǾȌȄȈ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȒȓȎ ȖȐǽȒȓȆ ȌȀ 
ȎȐǾȒȄȈ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȅțȋȄȌȆ ȓǻȒȆ ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȓȎ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ ȐȄȜȋȀ ȒȄ ȒȔȌȇǽȉȄȑ 
ȁȐȀȖȔȉȜȉȊȘȒȆȑ, ȓȆȌ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀ, ȓȎ ȖȐțȌȎ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȏȀȌȀȊǽȗȄȘȌ ȉȀȈ ȓȎȌ 
ȀȐȈȇȋț ȏȀȊȋȝȌ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȓȎ ȄǾȃȎȑ ȓȆȑ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽȑ (8/20ȋs) (ǥȈȉțȌȀ 4.4). 
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ȺɘəɧɜŬ 4.4: Ʌɨɗɛɘůɖ ŰɎůɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɡˊɧ ŰɎůɖ 

ǯȏțȓȄ ȐȔȇȋǾȅȎȔȋȄ ȓȆȌ ȓǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȐȎȃǼȊȀȑ. ǚȏȄȈȓȀ ȏȀȓǻȋȄ ȓȎ 
ȉȎȔȋȏǾ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȆȌ ȄȏȈȊȎȂǽ Start ȉȀȈ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȇ ȕțȐȓȈȒȆ. 
ǳǼȊȎȑ ȏȀȓȝȌȓȀȑ ȓȆȌ ȄȏȈȊȎȂǽ Trigger  ȂǾȌȄȓȀȈ Ȇ ǼȂȖȔȒȆ ȓȎȔ ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ 
ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ. 

 
4.2.2  ɄŬɚɛɞɔɟɎűɞɠ 

ǯ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎȑ Tektronix  TDS 2014C ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ Ȁȏț ȓȀ ȒȜȂȖȐȎȌȀ ȋȎȌȓǼȊȀ 
ȓȆȑ ȄȓȀȈȐǾȀȑ Tektronix  ȉȀȈ ȃȈȀȇǼȓȄȈ 4 ȉȀȌǻȊȈȀ, ȉȀȇȝȑ ȄȏǾȒȆȑ ȉȀȈ ȇȜȐȀ USB 
ȂȈȀ ȓȆ ȃȈȀȒȜȌȃȄȒȆ ȋȄ ȄȉȓȔȏȘȓǽ ǽ ȀȏȎȇȆȉȄȔȓȈȉț ȋǼȒȎ (USB Flash Drive). ǭȀ 
ȒȆȋȄȈȝȒȎȔȋȄ Ȅȃȝ țȓȈ ȂȈȀ ȓȈȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȓȀ ȉȀȌǻȊȈȀ CH2 
ȉȀȈ CH3. ǯ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 4.5, ȄȌȝ ȒȓȎȌ ǰǾȌȀȉȀ 

4.2 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȓȄȖȌȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȎȔ.  

 
ȺɘəɧɜŬ 4.5: ɄŬɚɛɞɔɟɎűɞɠ Tektronix ɇDS 2014C 

 
 

 



 
 

67  
 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞɡ Tektronix ɇDS 2014C 
ǯȇțȌȆ (QVGALCD)  TFT 

ǥȜȐȎȑ ȅȝȌȆȑ 100 MHz  

ǪȀȌǻȊȈȀ 4 

ǥȍȘȓȄȐȈȉǽ ȄǾȒȎȃȎȑ ȄȌȄȐȂȎȏȎǾȆȒȆȑ ǰȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ 

ǱȔȇȋțȑ ȃȄȈȂȋȀȓȎȊȆȗǾȀȑ ȒȄ ȉǻȇȄ ȉȀȌǻȊȈ 2 GS/s 

ǬǽȉȎȑ ȄȂȂȐȀȕǽȑ 2.500 ȒȆȋȄǾȀ ȒȄ țȊȄȑ ȓȈȑ ȁǻȒȄȈȑ ȖȐțȌȎȔ 

ǪǻȇȄȓȆ ȀȌǻȊȔȒȆ 8 Bits 

ǪǻȇȄȓȆ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ 
2mV ȒȄ 5V/ div  ȒȄ țȊȀ ȓȀ ȋȎȌȓǼȊȀ ȋȄ 

ȁȀȇȋȎȌȎȋȆȋǼȌȆ ȐȜȇȋȈȒȆ 

ǪǻȇȄȓȆ ȀȉȐǾȁȄȈȀ DC Ñ 3% ȒȄ țȊȀ ȓȀ ȋȎȌȓǼȊȀ 

ǪǻȇȄȓȆ ȄȒȓǾȀȒȆ (zoom) 
ǪǻȇȄȓȆ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ǽ ȒȜȋȏȓȔȍȆ ȒȄ ȓȐǼȖȎȔȒȀ ǽ 

ȒȓȀȋȀȓȆȋǼȌȆ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽ 

ǬǼȂȈȒȓȆ ȓǻȒȆ ȄȈȒțȃȎȔ 
300 VRMS CATII , ȔȏȎȁȀȇȋȈȒȋǼȌȆ ȒȓȀ 

20dB/ dec ȏǻȌȘ Ȁȏț 100kHz  ǼȘȑ 13Vp-p AC ȒȓȀ 
3MHz  

ǥȜȐȎȑ ȇǼȒȆȑ 
2mV ȒȄ 200mV/ div +2V , >200mV ȒȄ 

5V/ div +50V 

ǝȐȈȎ ȄȜȐȎȔȑ ȅȝȌȆȑ 20 Ǭǧz ȂȈȀ țȊȀ ȓȀ ȋȎȌȓǼȊȀ 

ǲȜȅȄȔȍȆ ȄȈȒțȃȎȔ (coupling)  AC, DC, GND  ȒȄ țȊȀ ȓȀ ȋȎȌȓǼȊȀ 

ǲȜȌȇȄȓȆ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȄȈȒțȃȎȔ 1ǬǸ ȏȀȐǻȊȊȆȊȀ ȋȄ 20pF 

ǥȜȐȎȑ ȁǻȒȆȑ ȖȐțȌȎȔ 2,5ns ȒȄ 50s/div  

ǡȉȐǾȁȄȈȀ ȁǻȒȆȑ ȖȐțȌȎȔ 50ppm 

ǯȐȈȅțȌȓȈȀ ȄȒȓǾȀȒȆ (zoom) 
ǯȐȈȅțȌȓȈȀ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ǽ ȒȜȋȏȓȔȍȆ ȒȄ ȓȐǼȖȎȔȒȀ ǽ 

ȒȓȀȋȀȓȆȋǼȌȆ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽ 

 

 
4.2.3  ɃɛɞŬɝɞɜɘəɎ əŬɚɩŭɘŬ  

ǣȈȀ ȓȆ ȒȜȌȃȄȒȆ ȓȆȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽȑ ȃȈǻȓȀȍȆȑ ȋȄ ȓȀ ȉȀȌǻȊȈȀ (Cǧ2 ȉȀȈ Cǧ3), ȓȎȔ 
ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȎȋȎȀȍȎȌȈȉǻ ȉȀȊȝȃȈȀ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȒȔȌțȃȄȔȀȌ 
ȓȆ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ ȄȍȀȐȖǽȑ. 

 

 
4.2.4  ȷɔɤɔɘɛɧɛŮŰɟɞ-ȹɘɎɚɡɛŬ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ 

ǣȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ ȌȄȐȎȜ ȋǼȒȀ ȒȓȆ 
ȃȄȍȀȋȄȌǽ, ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȓȎ ȀȂȘȂȈȋțȋȄȓȐȎ ǧANNA  ǩnstruments 8733, ȓȎ 
ȎȏȎǾȎ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȄȈȉțȌȀ (ǥȈȉțȌȀ 4.6). 
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ȺɘəɧɜŬ 4.6: ȷɔɤɔɘɛɧɛŮŰɟɞ ȼANNA Instruments 8733 əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ 

 
ǣȈȀ ȓȆ ȒȘȒȓǽ ȐȜȇȋȈȒȆ ȓȎȔ ȀȂȘȂȈȂȎȋǼȓȐȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȓȀ ȏȐțȓȔȏȀ 
ȃȈȀȊȜȋȀȓȀ ȁȀȇȋȎȌțȋȆȒȆȑ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ ȏȀȐȀȉǻȓȘ (ǥȈȉțȌȀ 4.7). 
 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.7: ȹɘŬɚɨɛŬŰŬ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ 

 
 
ǡȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȄȜȐȎȑ ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȄȏȈȇȔȋȆȓț ȌȀ 
ȋȄȓȐȆȇȄǾ ȉȀȈ ȓȆȌ ȉȊǾȋȀȉȀ ȓȎȔ ȎȐȂǻȌȎȔ ȏȎȔ ȇȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȄȏȈȊǼȂȄȓȀȈ ȓȎ 
ȉȀȓǻȊȊȆȊȎ ȃȈǻȊȔȋȀ ȁȀȇȋȎȌțȋȆȒȆȑ. ǚȓȒȈ, ȂȈȀ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ ȒȓȈȑ 
ȎȏȎǾȄȑ ȃȈȄȍǽȖȇȆ ȓȎ ȏȄǾȐȀȋǻ, ȓȎ ȉȀȓǻȊȊȆȊȎ ȃȈǻȊȔȋȀ ȁȀȇȋȎȌțȋȆȒȆȑ ȏȎȔ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ǽȓȀȌ ȓȎ HI  7030 (12880 ȋS/ cm ȒȓȎȔȑ 25ÁC). 
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ǣȈȀ ȓȆ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ ȀȂȘȂȈȋȎȋǼȓȐȎȔ, ȄǾȌȀȈ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ 
ȓȆȑ ȁȀȇȋȎȌțȋȆȒǽȑ ȓȎȔ (calibration) ȏȐȈȌ Ȁȏț ȉǻȇȄ ȖȐǽȒȆ. ǧ ȁȀȇȋȎȌțȋȆȒȆ 
ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȓȘȌ ȄȈȃȈȉȝȌ ȃȈȀȊȔȋǻȓȘȌ ȁȀȇȋȎȌțȋȆȒȆȑ Șȑ Ȅȍǽȑ: 
 
ü ǪȀȇȀȐȈȒȋțȑ ȓȎȔ probe ȓȎȔ ȀȂȘȂȈȋȎȋǼȓȐȎȔ ȋȄ ȀȏȄȒȓȀȂȋǼȌȎ ȌȄȐț ȉȀȈ 
ȓȎȏȎȇǼȓȆȒǽ ȓȎȔ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȃȎȖȄǾȎ ȓȎȔ ȄȈȃȈȉȎȜ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ ȂȈȀ ȋȄȐȈȉǻ ȊȄȏȓǻ, 
ȋǼȖȐȈ ȌȀ ȄȏǼȊȇȄȈ ȇȄȐȋȈȉǽ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ. 

ü ǥȌȄȐȂȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ ȀȂȘȂȈȋȎȋǼȓȐȎȔ ȉȀȈ ȄȏȈȊȎȂǽ ȓȆȑ ȉȀȓȀȊȊȆȊțȓȄȐȆȑ 
ȉȊǾȋȀȉȀȑ (ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȃȔȌȀȓǽ) ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ǼȌȃȄȈȍȆ ȓȆȑ ȒȔȒȉȄȔǽȑ. 
ǱȜȇȋȈȒȆ ȓȎȔ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽ ȀȌȓȈȒȓǻȇȋȈȒȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȒȓȎ 0, ȝȒȓȄ ȌȀ 
ȋȄȓȐǻȋȄ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȓȆȌ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ (ȃȄȌ 
ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȀȌȀȂȘȂǽ ȒȓȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȓȎȔ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ). 

ü ǚȖȎȌȓȀȑ ǽȃȆ ȋȄȓȐǽȒȄȈ ȓȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȓȎȔ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ 
ȇȄȐȋȎȋǼȓȐȎȔ, ȄȌȓȎȏǾȅȎȔȋȄ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ ȂȈȀ ȓȆ 
ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȀȔȓǽ ȋǼȒȘ ȓȘȌ ȏȈȌǻȉȘȌ ȏȎȔ ȀȌȀȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȄȍȘȓȄȐȈȉț 
ȓȎȔ ȃȎȖȄǾȎȔ ȓȎȔ ȏȐțȓȔȏȎȔ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ. 

ü ǱȜȇȋȈȒȆ ȓȎȔ ȏȎȓȄȌȒȈțȋȄȓȐȎȔ (trimmer ) ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȎ ȏȊȀșȌț ȋǼȐȎȑ 
ȓȆȑ ȒȔȒȉȄȔǽȑ, ȝȒȓȄ Ȇ ǼȌȃȄȈȍȆ ȓȎȔ ȀȂȘȂȈȂȎȋǼȓȐȎȔ ȌȀ ȒȓȀȇȄȐȎȏȎȈȆȇȄǾ ȒȓȆȌ 
ȓȈȋǽ ȏȎȔ ȁȐǽȉȀȋȄ ȒȓȎ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȎ ȁǽȋȀ. 

ü ǥȉ ȌǼȎȔ ȉȀȇȀȐȈȒȋțȑ ȓȎȔ probe ȓȎȔ ȀȂȘȂȈȂȎȋǼȓȐȎȔ ȉȀȈ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ. 
 

ǲȓȎȌ ȀȉțȊȎȔȇȎ ȏǾȌȀȉȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȓȄȖȌȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȎȔ 
ȀȂȘȂȈȂȎȋǼȓȐȎȔ ǧǩ 8733. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɔɤɔɘɛɞɛɏŰɟɞɡ ȼȽ 8733 

ǥȜȐȎȑ 
0,0 Șȑ 199,9  /  0 Șȑ 1999ȋS/ cm 

0,00 Șȑ 19,99  /  0,0 Șȑ 199,9 mS/ cm 

ǡȌǻȊȔȒȆ 
0,1 / 1 ȋS/cm  

0,01 / 0,1 mS/cm  

ǡȉȐǾȁȄȈȀ (ȒȓȎȔȑ 20ÁC) Ñ1% ȒȄ ȏȊǽȐȆ ȉȊǾȋȀȉȀ, ȄȍȀȈȐȎȔȋǼȌȎȔ ȒȕǻȊȋȀȓȎȑ probe 

ǳȔȏȈȉǽ ǥǬC ȀȏțȉȊȈȒȆ Ñ2% ȒȄ ȏȊǽȐȆ ȉȊǾȋȀȉȀ 

ǢȀȇȋȎȌțȋȆȒȆ (calibration)  ǶȄȈȐȎȉǾȌȆȓȆ, 1 ȒȆȋȄǾȎȔ, ȋǼȒȘ trimmer  

ǡȌȓȈȒȓǻȇȋȈȒȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ǡȔȓțȋȀȓȆ, 0 Șȑ 50ÁC ȋȄ ȁ ȐȔȇȋȈȅțȋȄȌȎ Ȁȏț 0 Șȑ 2,5% ȀȌǻ ÁC 

Probe (ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ) HI  76302W ATC ȋȄ ȉȀȊȝȃȈȎ 1m 

ǰȄȐȈȁǻȊȊȎȌ 0 Șȑ 50ÁC, RH max 100% 

ǳȜȏȎȑ ȋȏȀȓȀȐǾȀȑ/ ǤȈǻȐȉȄȈȀ ȅȘǽȑ 1 x 9V ȀȊȉȀȊȈȉǽ/ ȏȄȐǾ 100hrs ȒȔȌȄȖȎȜȑ ȖȐǽȒȆȑ 

ǤȈȀȒȓǻȒȄȈȑ 164 x 76 x 45 mm 

ǢǻȐȎȑ 250 g 

 

 
4.2.5  ȸŬɟɧɛŮŰɟɞ əŬɘ ŪŮɟɛɧɛŮŰɟɞ-ɈɔɟɧɛŮŰɟɞ 

ǣȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ ȓȘȌ ȏȄȐȈȁȀȊȊȎȌȓȈȉȝȌ ȒȔȌȇȆȉȝȌ ȔȂȐȀȒǾȀȑ, ȏǾȄȒȆȑ ȉȀȈ 
ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈȄȍȀȂȘȂǽ ȓȘȌ ȏȄȈȐȀȋǻȓȘȌ ȂǾȌȄȓȀȈ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ 
ȁȀȐțȋȄȓȐȎȔ Testo 511 ȉȀȈ ȓȎȔ ȇȄȐȋțȋȄȓȐȎȔðȔȂȐțȋȄȓȐȎȔ OMEGAETTE 
HH 314. ǣȈȀ ȓȆ ȐȜȇȋȈȒȆ ȓȎȔ ȀȂȘȂȈȋțȋȄȓȐȎȔ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȏȎȔ 
ȏȄȐȈȂȐǻȗȀȋȄ ȏȐȎȆȂȎȔȋǼȌȘȑ, ȂǾȌȄȓȀȈ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ OMEGAETTE HH314. ǲȓȈȑ 
ǥȈȉțȌȄȑ 4.8-4.9 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȃȜȎ ȒȔȒȉȄȔǼȑ. 
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ȺɘəɧɜŮɠ 4.8-4.9: ȸŬɟɧɛŮŰɟɞ Testo 511 əŬɘ ɗŮɟɛɧɛŮŰɟɞ-ɡɔɟɧɛŮŰɟɞ OMEGAETTE HH314 

 
4.2.6  ȷɔɤɔɞɑ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ɛŮ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ǣȈȀ ȓȆȌ ǼȂȖȔȒȆ ȓȎȔ ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ Ȁȏț ȓȆ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ ȒȓȎ ȃȎȉǾȋȈȎ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȀȂȘȂțȑ ȋȄ ȃȈȀȓȎȋǽ 4mm2, ȄȌȝ ȒȓȆȌ ȄȏȈȒȓȐȎȕǽ ȒȔȌȃǼȇȆȉȄ 
ȓȎ ȒȝȋȀ ȓȆȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ ȋȄ ȓȎȌ ǻȊȊȎ ȃǼȉȓȆ ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ ȋȄ ȀȂȘȂț ȃȈȀȓȎȋǽȑ 
50mm2. 
 
4.2.7  ȹŮɝŬɛŮɜɐ 

ǣȈȀ ȓȆ ȃȈȄȍȀȂȘȂǽ ȓȎȔ ȏȄȈȐǻȋȀȓȎȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȋȈȀ ȋȄȓȀȊȊȈȉǽ ȃȄȍȀȋȄȌǽ 
ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ 2m x 1m x 0.5m, ȋǼȒȀ ȒȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ǽȓȀȌ ȓȎȏȎȇȄȓȆȋǼȌȎ ȓȎ 
ȆȊȄȉȓȐȎȊȔȓȈȉț ȃȈǻȊȔȋȀ. ǯȈ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȀȔȓǼȑ ȄȍȔȏȆȐȄȓȎȜȌ ȀȕȄȌțȑ ȓȆ 
ȋȄȓȀȉǾȌȆȒȆ ȉȀȈ ȓȎȏȎȇǼȓȆȒǽ ȓȆȑ ȒȓȎ ȖȝȐȎ ȓȎȔ ȄȐȂȀȒȓȆȐǾȎȔ ȉȀȈ ȀȕȄȓǼȐȎȔ   
ȄȏȀȐȉȎȜȌ ȂȈȀ ȓȆ ȃȈȄȍȀȂȘȂǽ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȒȄ ȉȀȓǻȊȊȆȊȀ ȃȎȉǾȋȈȀ. ǳȎ ȋǼȂȄȇȎȑ 
ȓȘȌ ȃȎȉȈȋǾȘȌ ȄȏȈȊǼȂȄȓȀȈ ȁǻȒȄȈ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȓȆȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ, țȏȘȑ ȇȀ 
ȄȍȆȂȆȇȄǾ ȏȈȎ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ ȏȀȐȀȉǻȓȘ.  

 

4.2.8  ȹɞəɑɛɘŬ 

ǳȀ ȃȎȉǾȋȈȀ ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȄȉȄǾȌȀ ȒȓȀ ȎȏȎǾȀ ȄȂȖǼȎȌȓȀȈ ȓȀ ȉȐȎȔȒȓȈȉǻ 
ȐȄȜȋȀȓȀ ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ ȉȀȈ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȓȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȓȘȌ 
ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ. ǳȎ ȔȊȈȉț ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȖȀȊȉțȑ. ǣȈȀ ȓȈȑ ȀȌǻȂȉȄȑ ȓȎȔ 
ȏȄȈȐǻȋȀȓȎȑ ǽȓȀȌ ȀȌȀȂȉȀǾȀ Ȇ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎǾȆȒȆ ȃȎȉȈȋǾȘȌ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ 
ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ, ǼȓȒȈ, ȝȒȓȄ Ȁȏț ȓȆ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȇȀ 
ȏȐȎȉȜȗȎȔȌ, ȌȀ ȄȏȈȁȄȁȀȈȘȇȎȜȌ ǽ țȖȈ ȓȀ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ȉȀȈ ȎȈ ȓȜȏȎȈ ȒȓȎȔȑ 
ȎȏȎǾȎȔȑ ȉȀȓȀȊǽȍȀȋȄ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȇȄȘȐȆȓȈȉǽȑ ȋȄȊǼȓȆȑ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ǽȃȆ 
ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ. 
 



 
 

71  
 

ǣȈȀ ȏȐȀȉȓȈȉȎȜȑ ȊțȂȎȔȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ-ȓȀȈȌǾȄȑ ȏȎȔ ȎȈ 
ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔ ȇȀ ǽȓȀȌ "ȒȓȐȎȂȂȔȊȎǾ" ȀȐȈȇȋȎǾ ȉȀȈ ȏȎȊȊȀȏȊǻȒȈȎȈ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ. 
ǚȓȒȈ ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȀȌ ȓȀ Ȅȍǽȑ ȃȎȉǾȋȈȀ: 
 

 20cm x 2cm  40cm x 4cm 

 30cm x 3cm  60cm x 6cm 

ǲȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 4.10 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ-ȓȀȈȌǾȄȑ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.10: ɇŬ ŰɏůůŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ-ŰŬɘɜɑŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȓȈ, ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ 60x6cm ȏȀȐȎȔȒǾȀȒȄ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȀ ȉȀȓǻ ȓȆ 
ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȇȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕȎȜȌ ȏȈȎ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ ȒȓȆ 
ȒȔȌǼȖȄȈȀ. ǡȔȓț ȎȕȄȈȊțȓȀȌ ȒȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȎȔ, ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȆȑ 
ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ (ȏȄȐȈȎȐȈȒȋțȑ ȊțȂȘ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ). 

 

4.3  ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ ɀȺɇɅȼɆȺɋɁ 
ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȇȀ ȏȄȐȈȂȐǻȗȎȔȋȄ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ ȓȆȌ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȏȎȔ 
ȀȉȎȊȎȔȇǽȒȀȋȄ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȉȓǼȊȄȒȆ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȉȀȈ ȇȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȒȎȔȋȄ ȓȎȔȑ 
ȏǾȌȀȉȄȑ ȋȄ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ. ǯȈ ȏǾȌȀȉȄȑ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȉȀȈ 
ȓȀ ȏȀȊȋȎȂȐȀȕǽȋȀȓȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȓǼȊȎȑ, ȒȄ ȄȈȃȈȉț 
ȏȀȐǻȐȓȆȋȀ. 

 
4.3.1  ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ 

ǡȐȖȈȉǻ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄȏȈȊȄȂȎȜȌ ȎȈ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ, ȂȈȀ ȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȇȀ 
ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȎȈ ȃȎȉȈȋǼȑ. ǳȎ ȇȀȊȀȒȒȈȌț ȌȄȐț ǼȖȄȈ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȏȄȐǾȏȎȔ 
5 S/ m (Siemens ȀȌǻ ȋǼȓȐȎ). ǲȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȀȔȓț ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄȏȈȒȆȋǻȌȎȔȋȄ, țȓȈ 
ȎȈ ȃȎȉȈȋǼȑ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȎȔ ȏȄȈȐǻȋȀȓȎȑ. ǲȓȎ ȏȄǾȐȀȋȀ 
ȀȔȓț, ȄǾȖȀȌ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȒȄ ȃȜȎ ȒȖȄȓȈȉǻ ȖȀȋȆȊǼȑ ȓȈȋǼȑ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ, ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ ȉȎȈȌǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȇȀȊȀȒȒȈȌȎȜ ȌȄȐȎȜ. 
ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȄǾȖȀȌ ȂǾȌȄȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ 1 S/ m ȉȀȈ 2 S/ m, ȉȀȈ 
ȄǾȖȀȌ ȄȏȈȁȄȁȀȈȘȇȄǾ ȎȈ ȇȄȘȐȆȓȈȉȎǾ ȓȜȏȎȈ ȎȈ ȎȏȎǾȎȈ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȀȌ ȒȓȎ 
ǪȄȕǻȊȀȈȎ 2.  
 
 



72  
 

ǲȓȈȑ ȏȀȐȎȜȒȄȑ ȃȎȉȈȋǼȑ, ȄȏȈȊǼȍȀȋȄ ȃȜȎ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ. 
ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȒȀȋȄ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȈȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ 0,08 S/m 

ȉȀȈ 4 S/m. ǧ ȓȈȋǽ 0,08 S/ m ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȋȈȉȐǽ ȉȀȈ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȆȌ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȏțȒȈȋȎȔ ȌȄȐȎȜ ȁȐȜȒȆȑ. ǧ ȓȈȋǽ 4 S/ m ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȋȄȂǻȊȆ 
ȉȀȈ ȏȊȆȒȈǻȅȄȈ ȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȇȀȊȀȒȒȈȌȎȜ ȌȄȐȎȜ, ȄȌȝ ȄǾȌȀȈ ȈȃȀȌȈȉǽ ȉȀȈ ȂȈȀ 
ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȏȈȎ ǼȌȓȎȌȎ ȒȄ ȓǼȓȎȈȄȑ 
ȋȄȂǻȊȄȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ. ǲȉȎȏțȑ ǽȓȀȌ ȌȀ ȒȔȂȉȐǾȌȎȔȋȄ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȂȈȀ 
ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ ȃȜȎ ȓȈȋǼȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ, ȓțȒȎ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ, țȒȎ ȉȀȈ ȋȄ ȓȀ 
ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ 1 S/ m ȉȀȈ 2 S/ m, ȉȀȈ ȌȀ ȄȊǼȂȍȎȔȋȄ ȀȌ 
ȄȍȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȌȀ ȄȏȈȁȄȁȀȈȝȌȎȌȓȀȈ ȎȈ ȇȄȘȐȆȓȈȉȎǾ ȓȜȏȎȈ ȒȓȎȔȑ ȎȏȎǾȎȔȑ 
ȉȀȓȀȊǽȍȀȋȄ. 
ǣȈȀ ȊțȂȎȔȑ ȄȔȉȎȊǾȀȑ ȇȄȘȐǽȒȀȋȄ ȊȎȂȈȉț ȌȀ ȄȉȓȄȊǼȒȎȔȋȄ ȓȈȑ ȃȎȉȈȋǼȑ ȒȄ țȊȀ ȓȀ 
ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȉȐȀȓȝȌȓȀȑ ȒȓȀȇȄȐǽ ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȒȓȆȌ ȏȐȝȓȆ ȓȈȋǽ (0,08 S/ m) 
ȉȀȈ ǼȏȄȈȓȀ ȌȀ ȄȏȀȌȀȊȆȕȇȎȜȌ ȂȈȀ ȓȆ ȃȄȜȓȄȐȆ ȓȈȋǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ (4 S/ m), 
ȏȀȐǻ ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȎȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȀȊȊǻȅȎȌȓȀȑ ȉǻȇȄ ȕȎȐǻ ȓȆȌ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ. ǮȄȉȈȌȝȌȓȀȑ ȏȊȆȐȝȇȆȉȄ Ȇ ȃȄȍȀȋȄȌǽ ȋȄ 
ȌȄȐț ȁȐȜȒȆȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ 0,08 S/ m, ȂȈȀ ȌȀ ȂǾȌȎȔȌ ȎȈ ȏȐȝȓȄȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ. 
ǚȏȄȈȓȀ ǻȃȄȈȀȒȄ Ȇ ȃȄȍȀȋȄȌǽ ȉȀȈ ȏȊȆȐȝȇȆȉȄ Ȅȉ ȌǼȎȔ ȋȄ ȃȈǻȊȔȋȀ ȌȄȐȎȜ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ 4 S/ m, ȂȈȀ ȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ. ǣȈȀ ȌȀ ȓȎ ȏȄȓȜȖȎȔȋȄ 
ȀȔȓț, ȀȉȎȊȎȔȇǽȒȀȋȄ ȓȆȌ Ȅȍǽȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ: ǣȄȋǾȒȀȋȄ ȓȆ ȃȄȍȀȋȄȌǽ ȋȄ ȌȄȐț 
ȁȐȜȒȆȑ (ǼȘȑ ȓȀ 44cm Ȁȏț ȓȀ 50cm ȜȗȎȔȑ ȓȆȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ). ǲȄ ǼȌȀ ȃȄȜȓȄȐȎ 
ȋȈȉȐțȓȄȐȎ ȃȎȖȄǾȎ ȃȈȀȊȜȒȀȋȄ ȋȄȐȈȉǽ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȈȘȃȈȎȜȖȎȔ ȀȊȀȓȈȎȜ ȋǼȒȀ ȒȄ 
ȌȄȐț ȉȀȈ ȏȄȐȈȖȜȒȀȋȄ ȓȎ ȃȈǻȊȔȋȀ ȒȓȆȌ ȃȄȍȀȋȄȌǽ, ȀȌȀȃȄȜȎȌȓȀȑ Ȅȉ ȌǼȎȔ ȓȎ 
ȓȄȊȈȉț ȃȈǻȊȔȋȀ. ǬȄȓȐȝȌȓȀȑ ȓȆ ȌǼȀ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȒȔȌȎȊȈȉȎȜ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ 
ȋȄ ȓȎ ȀȂȘȂȈȋțȋȄȓȐȎ -ȀȕȎȜ ȏȐȝȓȀ ȁȀȇȋȎȌȎȋǽȇȆȉȄ ȓȎ țȐȂȀȌȎ- ȄȏȀȌȀȊǻȁȀȋȄ 
ȓȎ ȓȄȊȄȔȓȀǾȎ ȁǽȋȀ țȒȄȑ ȕȎȐǼȑ ǽȓȀȌ ȀȌȀȂȉȀǾȎ ǼȘȑ țȓȎȔ ȓȎ ȒȔȌȎȊȈȉț ȃȈǻȊȔȋȀ 
ȓȆȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ ȌȀ ȀȏȎȉȓǽȒȄȈ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȓȈȋǽȑ ȏȄȐǾ ȓȀ 4 S/ m. ǧ ȀȉȐȈȁǽȑ 
ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ ȉȀȓȀȂȐȀȕțȓȀȌ ȒȄ ȉǻȇȄ ȋǼȓȐȆȒȆ, 
ȉȀȇȝȑ ȀȊȊȀȂǼȑ ȒȓȈȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȓȎȔ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ ȏȐȎȉȀȊȎȜȒȀȌ ȀȌȄȏȀǾȒȇȆȓȄȑ 
ȀȊȊȀȂǼȑ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ.  
ǲȆȋȀȌȓȈȉț ȁǽȋȀ ȓȆȑ ȏȐȎȄȓȎȈȋȀȒǾȀȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȉȓǼȊȄȒȆ ȓȎȔ ȏȄȈȐǻȋȀȓȎȑ 
ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȒȓǽȒȈȋȎ ȓȆȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽȑ ȃȈǻȓȀȍȆȑ. ǡȐȖȈȉǻ ȒȔȌȃǼȎȔȋȄ ȓȎ 
ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ, ȂȈȀ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȄǾȌȀȈ ȄȏȈȇȔȋȆȓț ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȎȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ, 
ȒȓȎ ȉȀȊȝȃȈȎ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȓȎ ȒȔȌȃǼȄȈ ȋȄ ȓȆȌ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ. ǣȈȀ ȓȆ ȒȜȌȃȄȒȆ 
ȀȔȓǽ ȖȐȄȈǻȒȓȆȉȄ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȎȔȋȄ ȋȈȀ Ȏȏǽ ȒȓȆȌ ȏȐȎȄȍȎȖǽ ȉǻȇȄ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ȏǻȌȘ ȒȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȄȕȀȐȋțȒȀȋȄ ȓȆ ȁǾȃȀ ȏȎȔ ȉȐȀȓǻ ȓȎ ȉȀȊȝȃȈȎ 
ȉȀȈ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȒȄ ȄȏȀȕǽ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȇȀ ǼȏȐȄȏȄ ȌȀ ȊȜȒȎȔȋȄ ȓȎ 
ȏȐțȁȊȆȋȀ ȓȆȑ ȋȆȖȀȌȈȉǽȑ ȒȓǽȐȈȍȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȒȓȎ ȉȀȓǻȊȊȆȊȎ ȒȆȋȄǾȎ 
ȋǼȒȀ ȒȓȆ ȃȄȍȀȋȄȌǽ (ȁǻȇȎȑ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȌȄȐț ȀȌǻȊȎȂȎ ȋȄ ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ǾȒȆ ȀȏțȒȓȀȒȆ Ȁȏț ȓȀ ȏȊȀșȌǻ ȓȎȈȖȝȋȀȓȀ). ǣȈȀ ȌȀ ȓȎ ȄȏȈȓȜȖȎȔȋȄ 
ȀȔȓț ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȒȀȋȄ ȃȜȎ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȋǼȒȀ:  
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ü ǣȈȀ ȓȆȌ ȓȎȏȎȇǼȓȆȒȆ ȓȎȔ ȃȎȉȈȋǾȎȔ ȒȓȎ ȉȀȓǻȊȊȆȊȎ ȒȆȋȄǾȎ ȓȆȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȒȀȋȄ ȏȊȀȒȓȈȉǼȑ ȐǻȁȃȎȔȑ ȉȀȓǻ ȏȊǻȓȎȑ ȓȆȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ ȒȓȎ 
ȏǻȌȘ ȋǼȐȎȑ ȓȆȑ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȒȓȄȐȄȝȇȆȉȀȌ ȋȄ ȄȒȎȖǼȑ ȒȓȀ ȃȜȎ ȄȉȀȓǼȐȘȇȄȌ 
ȓȎȈȖȝȋȀȓȀ. ǡȔȓǼȑ ȎȈ ȐǻȁȃȎȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ Șȑ ȒȆȋȄǾȀ ȒȓǽȐȈȍȆȑ Ȁȏț 
ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȉȐȄȋǻȒȀȋȄ, ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȌǽȋȀȓȎȑ, ȓȀ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ. 
ǰȐȎȒȀȐȋțȅȎȌȓȀȑ ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȌǽȋȀȓȎȑ ȋȄȓȀȁǻȊȊȀȋȄ ȓȎ ȁǻȇȎȑ ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ 
ȁȐȈȒȉțȓȀȌ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ, ȄȌȝ ȋȄȓȀȓȎȏǾȅȎȌȓȀȑ ȓȈȑ ȐǻȁȃȎȔȑ ȋȄȓȀȁǻȊȊȀȋȄ 
ȓȆȌ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ Ȁȏț ȓȀ ȓȎȈȖȝȋȀȓȀ (ǥȈȉțȌȀ 4.11). 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.11: ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɛɏůŬ ůŰɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ 

ǰȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȝȒȎȔȋȄ ȒȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ țȓȈ, ȓȎ ȁǻȇȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ 
ȃȄȌ ȔȏȄȈȒǼȐȖȄȓȀȈ ȒȓȎȔȑ ȊțȂȎȔȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ Ȁȏț ȓȈȑ 
ȇȄȘȐȆȓȈȉǼȑ ȒȖǼȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȓȀȈȌǾȀ ȂȄǾȘȒȆȑ. ǸȒȓțȒȎ ȄȕȀȐȋțȒȀȋȄ ȓȎ ȊțȂȎ 
ȉȊǾȋȀȉȀȑ Ὼ ȓȎȔ ȋǽȉȎȔȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȏȊǻȓȎȔȑ ȉȀȈ ȒȓȎ ȁǻȇȎȑ, ȝȒȓȄ ȌȀ 
ȃȈȀȓȆȐȄǾȓȀȈ Ȇ ȂȄȌȈȉțȓȄȐȆ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȋȎȌȓǼȊȘȌ. 
ǥȍǻȊȊȎȔ, ȓȎ ȁǻȇȎȑ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȏȎȔ ȔȏȄȈȒǼȐȖȄȓȀȈ ȒȓȎȔȑ ȊțȂȎȔȑ 
ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȂȈȀ ȓȎ ȎȐȈȅțȌȓȈȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȂȄǾȘȒȆȑ (ǥȍǾȒȘȒȆ 2.11). 
 

ü ǣȈȀ ȓȆȌ ȈȒȎȐȐțȏȆȒȆ ȓȎȔ ȃȎȉȈȋǾȎȔ ȒȄ ȇǼȒȆ, ȝȒȓȄ ȌȀ ȋȆȌ ȄȏȆȐȄǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț 
ȓȎ ȉȀȊȝȃȈȎ, ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȒȀȋȄ ȋȈȀ ȍȜȊȈȌȆ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽ ȒȄ ȒȖǽȋȀ ȋȎȌțȅȔȂȎȔ 
(ǥȈȉțȌȀ 4.12). ǡȔȓț ȄȏǼȓȐȄȗȄ ȌȀ ȉȐȄȋǻȒȎȔȋȄ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȓȎ ȉȀȊȝȃȈȎ 
ȀȉȐȈȁȝȑ ȏǻȌȘ Ȁȏț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȒȜȌȃȄȒȆȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ-ȉȀȊȘȃǾȎȔ, ȝȒȓȄ ȌȀ 
ȋȆȌ ȔȏȄȈȒǼȐȖȄȓȀȈ ȉȀȋȈǻ ǻȊȊȆ ȋȆȖȀȌȈȉǽ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȏȀȐǻ ȓȎ ȁǻȐȎȑ ȓȎȔ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. ǰȐȎȒȀȐȋțȅȎȌȓȀȑ ȋǻȊȈȒȓȀ ȉȀȓǻȊȊȆȊȀ ȓȎ ȉȀȊȝȃȈȎ 
ȋȏȎȐǼȒȀȋȄ ȌȀ ȐȔȇȋǾȒȎȔȋȄ ȄȔȉȎȊțȓȄȐȀ ȓȎ ȁǻȇȎȑ ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ ȇȀ ȁȐȈȒȉțȓȀȌ 
ȓȎ ȃȎȉǾȋȈȎ. 

 
ǯ ȋȆȖȀȌȈȒȋțȑ ȋȆȖȀȌȈȉǽȑ ȒȓǽȐȈȍȆȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈȂȐǻȗȀȋȄ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȉȀȈ Ȇ 
ȒȔȌȎȊȈȉǽ ȒȜȌȃȄȒȆ ȓȆȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽȑ ȃȈǻȓȀȍȆȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȈȑ ȏȀȐȀȉǻȓȘ 
ȄȈȉțȌȄȑ (ǥȈȉțȌȄȑ 4.12-4.13). 
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ȺɘəɧɜŮɠ 4.12-4.13: ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɘəɧɜŬ 

Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ǚȖȎȌȓȀȑ ȎȊȎȉȊȆȐȝȒȄȈ ȓȎ ȒȓǽȒȈȋȎ ȓȆȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽȑ ȃȈǻȓȀȍȆȑ, ȓȎ ȄȏțȋȄȌȎ 
ȁǽȋȀ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ ȓȘȌ ȏȄȐȈȁȀȊȊȎȌȓȈȉȝȌ ȒȔȌȇȆȉȝȌ ȔȂȐȀȒǾȀȑ, ȏǾȄȒȆȑ 
ȉȀȈ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȏȐȈȌ ȓȆȌ ǼȌȀȐȍȆ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ. ǥȏǾȒȆȑ, ȏȀȐǻ ȓȎȌ ȏȐțȓȄȐȎ 
ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȎȔ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ, ȉȐǾȇȆȉȄ ȀȌȀȂȉȀǾȎ ȌȀ 
ȄȏȀȌȀȊǻȁȎȔȋȄ ȓȎȌ ǼȊȄȂȖȎ ȂȈȀ ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ 
ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ. ǧ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȄȏȀȌȀȊȀȋȁȀȌțȓȀȌ ȏȐȈȌ ȓȆȌ 
ǼȌȀȐȍȆ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȉǻȇȄ ȆȋǼȐȀȑ. ǥȉȓțȑ Ȁȏț ȓȎȌ ǼȊȄȂȖȎ ȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ, ȏȐȈȌ ȓȆȌ ǼȌȀȐȍȆ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȉǻȇȄ ȆȋǼȐȀȑ, 
ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȒȄ ȓȀȉȓǻ ȖȐȎȌȈȉǻ ȃȈȀȒȓǽȋȀȓȀ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈǻ ȓȆȑ, 
ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȎȜȌȓȀȌ ȉȀȈ ȀȌǻȃȄȔȒȆ ȓȎȔ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȏǾȓȄȔȍȆ 
ȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀȑ, ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȋȄȌȆ Ȁȏț ǼȌȀ ȋȈȉȐț ȃȈǻȒȓȆȋȀ ȀȌȀȋȎȌǽȑ, ȝȒȓȄ ȌȀ 
ȄȏǼȊȇȄȈ Ȇ ȄȏȈȇȔȋȆȓǽ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ ȒȓȎ ȃȈǻȊȔȋȀ. 
ǳȄȊȄȔȓȀǾȎ ȁǽȋȀ ȏȐȈȌ ȓȆȌ ǼȌȀȐȍȆ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȒȜȌȃȄȒȆ ȓȆȑ 
ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ ȋȄ ȓȎȌ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ Ȇ ȒȜȌȃȄȒȆ ȉȀȈ ȓȘȌ ȃȜȎ ȒȔȒȉȄȔȝȌ 
ȒȓȎ ȃǾȉȓȔȎ. ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, ȒȔȌȃǼȒȀȋȄ ȋǼȒȘ ȓȘȌ ȎȋȎȀȍȎȌȈȉȝȌ ȉȀȊȘȃǾȘȌ ȏȎȔ 
ȃȈȀȇǼȓȎȔȋȄ ȓȆȌ ǼȍȎȃȎ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ ȋȄ ȓȎ ȉȀȌǻȊȈ CH2 ȓȎȔ 
ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎȔ ȉȀȈ ȓȆȌ ǼȍȎȃȎ ȓǻȒȆȑ ȋȄ ȓȎ ȉȀȌǻȊȈ CH3. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȇǼȓȎȔȋȄ 
ȒȄ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȓțȒȎ ȓȆ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ, țȒȎ ȉȀȈ ȓȎȌ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎ ȉȀȈ ȄǾȋȀȒȓȄ ȒȄ 
ȇǼȒȆ ȌȀ ȍȄȉȈȌǽȒȎȔȋȄ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȊǽȗȆȑ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ. 
 

4.3.2  ȿɐɣɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ǰȐȎȓȎȜ ȏȀȐȎȔȒȈǻȒȎȔȋȄ ȓȎȔȑ ȏǾȌȀȉȄȑ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ, ȄǾȌȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉț 
ȌȀ ȄȍȆȂǽȒȎȔȋȄ ȓȆ ȊȎȂȈȉǽ ȋȄ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȄȏȈȊǼȍȀȋȄ ȌȀ ȊǻȁȎȔȋȄ ȓȈȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ 
ȂȈȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȒȄ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȄȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. 
ǧ ȄȏȈȊȎȂǽ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȀȔȓȝȌ ȁȀȒǾȒȓȆȉȄ ȏȐȎȕȀȌȝȑ ȒȓȎȔȑ ȇȄȘȐȆȓȈȉȎȜȑ ȓȜȏȎȔȑ 
ȏȎȔ ȄȏȈȇȔȋȎȜȋȄ ȌȀ ȄȏȈȁȄȁȀȈȝȒȎȔȋȄ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǻ, ȉȀȈ ȎȈ ȎȏȎǾȎȈ ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ 
ȓȎȔȑ ȊțȂȎȔȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȓȘȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȏȎȔ ȔȏȄȈȒǼȐȖȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ.  
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ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, ȀȏȎȃȄǾȍȀȋȄ ȒȓȎ ǪȄȕǻȊȀȈȎ 2 țȓȈ: 

ὑ ὑ ὑὑ         (4.1) 

ǬȄ ȁǻȒȆ ȀȔȓț ȓȎȌ ȓȜȏȎ, ȇȀ ȔȊȎȏȎȈǽȒȎȔȋȄ ȃȜȎ ȒȄȌǻȐȈȀ ȒȜȂȉȐȈȒȆȑ ȂȈȀ ȓȀ 
ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȊǻȁȀȋȄ: ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȈȀ ȒȓȀȇȄȐǽ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ ȉȀȈ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ ȂȈȀ ȒȓȀȇȄȐț ȋǽȉȎȑ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ l. 
 

1. ǑǳǡǨǯǝǱǣǧǰ ǪǣǲǟǬǻ ǥǩǣǨǲǯǭǢǝǷǫ, ǡǧǟ ǱǲǟǦǣǯǜ ǟǡǷǡǧǪǺǲǥǲǟ 

ǡȐȖȈȉǻ ȇȄȘȐȎȜȋȄ ȓȆ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȓȈȋǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ Ȓ=4 S/m. ǬȄ ȒȓȀȇȄȐǽ 

ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȏȀȐȀȋǼȌȄȈ ȒȓȀȇȄȐǽ ȉȀȈ Ȇ ȉȐǾȒȈȋȆ ǼȌȓȀȒȆ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, ȃȆȊȀȃǽ 

ὑ ὑ ρ. ǘȐȀ Ȇ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȖǼȒȆ (4.1) ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȆȌ ȀȏȊȎȜȒȓȄȐȆ ȋȎȐȕǽ 

ὑ ὑ . ǲȔȌȄȏȝȑ, ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȖȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȌȀ ȊǻȁȎȔȋȄ 

ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȂǾȌȎȔȌ ȎȈ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȄȍȀȐȓȝȌȓȀȈ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ Ȁȏț 

ȓȎ ȊțȂȎ ȓȘȌ ȋȆȉȝȌ ȓȘȌ ȃȎȉȈȋǾȘȌ, ȉȀȈ ȋǻȊȈȒȓȀ Ȏ ȊțȂȎȑ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȊȎȂȎȑ 

ȓȎȔ ȓȄȓȐȀȂȝȌȎȔ ȓȘȌ ȊțȂȘȌ ȋȆȉȝȌ ȓȘȌ ȃȎȉȈȋǾȘȌ. ǥǾȌȀȈ ȕȀȌȄȐț țȓȈ ȓȀ ȁǽȋȀȓȀ 

ȏȎȔ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȉȎȊȎȔȇǽȒȎȔȋȄ ȂȈȀ ȌȀ ȁȐȎȜȋȄ ȓȈȑ ȄȏȈȇȔȋȆȓǼȑ ȓȈȋǼȑ 

ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȄȍțȃȎȔ, ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȀȉțȊȎȔȇȀ: 

ü ǴȏȎȊȎȂǾȅȎȔȋȄ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȓȎ ȊțȂȎ ȋǽȉȎȔȑ ȓȎȔ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȀ 
ȔȏțȊȎȈȏȀ. ǰȐȎȕȀȌȝȑ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȅȄȜȂȎȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋǾȀ ȕȎȐǻ Ȇ 
ȒȜȂȉȐȈȒȆ (ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȏȐȎȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ). 

ü ǥȏȈȊǼȂȎȔȋȄ ȉǻȏȎȈȄȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ Ὅ, ȍȄȉȈȌȝȌȓȀȑ Ȁȏț ȓȀ ȋȈȉȐțȓȄȐȀ ȒȓȎ 
ȋǼȂȄȇȎȑ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȉȀȈ ȏȆȂȀǾȌȎȌȓȀȑ ȏȐȎȑ ȓȀ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȀ. ǲȔȌǽȇȘȑ Ȇ 
ȏȐȝȓȆ ȓȈȋǽ ȐȄȜȋȀȓȎȑ Ὅ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȓȎ ȁǽȋȀ ȋȄȓȀȍȜ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ 
ȄȏȈȊǼȖȓȆȉȄ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȓȀ 100ǡ, ȘȒȓțȒȎ ȀȔȓț ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȌȀ ȀȊȊǻȍȄȈ 
ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȈȑ ȀȏȀȈȓǽȒȄȈȑ ȓȎȔ ȉǻȇȄ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. ǚȓȒȈ ȒȄ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȏȎȔ 
ȃȄȌ ȏȐȎǼȉȔȏȓȀȌ ȄȏȀȐȉȄǾȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ, ȓȎ ȁǽȋȀ ȋȄȈȘȌțȓȀȌ ȒȓȀ 50ǡ. 

ü ǣȈȀ ȉȀȇȄȋǾȀ Ȁȏț ȓȈȑ ȀȐȖȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ Ὅ ȏȎȔ ȄȏȈȊǼȍȀȋȄ ȒȓȎ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȎ 
ȁǽȋȀ, ȏȐȎǼȉȔȏȓȄ ǼȌȀ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ Ὅ ȂȈȀ ȓȀ ǻȊȊȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ Ȁȏț ȓȎ ȊțȂȎ 

ὑ . ǴȏȄȌȇȔȋǾȅȎȔȋȄ țȓȈ ὑ ὑ . 

ǥȏȀȌȀȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȑ ȓȀ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȁǽȋȀȓȀ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȃȎȉǾȋȈȎ Ȅȉȓțȑ ȓȎȔ 
60x6cm, ȓȎȔ ȎȏȎǾȎȔ ȎȈ ȀȏȀȈȓȎȜȋȄȌȄȑ ȓȈȋǼȑ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȊțȂȎȔȑ ὑ  

ȋȄ ȓȀ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ, ȊȀȋȁǻȌȎȔȋȄ ȄȏȀȐȉȄǾȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ, ȝȒȓȄ ȌȀ 
ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓǼȑ ȎȈ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ țȊȘȌ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ.  
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ǸȒȓțȒȎ, ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ Ȓ=0,08 S/m, Ȇ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȄǾȌȀȈ 
ȊǾȂȎ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ. ǲȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȀȔȓǽ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȒȀȋȄ ȋțȌȎ ȓȀ ȃȜȎ 
"ȄȌȃȈǻȋȄȒȀ" ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ 30x3cm ȉȀȈ 40x4cm. ǝȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȉȀȈ ȒȓȎȔȑ 
ȏǾȌȀȉȄȑ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ, ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȋȄȓȐǽȇȆȉȀȌ ȃȄȌ 
ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȓȆ ȊȎȂȈȉǽ ȏȎȔ ȄȍȆȂǽȇȆȉȄ ȏȀȐȀȏǻȌȘ (ȏȐȝȓȆ ȓȈȋǽ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȉȀȈ 
ȁǽȋȀ 100ǡ). ǧ ȊȎȂȈȉǽ ȋȄ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȄȏȈȊǼȍȀȋȄ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȀȔȓǼȑ ȇȀ ȄȍȆȂȆȇȄǾ 
ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ ȏȀȐȀȉǻȓȘ, ȀȕȎȜ ȏȀȐȎȔȒȈǻȒȎȔȋȄ ȉȀȈ ȓȎ ȃȄȜȓȄȐȎ ȒȄȌǻȐȈȎ 
ȒȜȂȉȐȈȒȆȑ.  
 

2. ǑǳǡǨǯǝǱǣǧǰ ǪǣǲǟǬǻ ǟǡǷǡǧǪǭǲǜǲǷǫ, ǡǧǟ ǱǲǟǦǣǯǺ ǪǜǨǭǰ ǥǩǣǨǲǯǭǢǝǭǳ 

ǣȈȀ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȃȜȎ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ ȂȈȀ ȓȎ ǾȃȈȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ, ȇȀ ȈȒȖȜȄȈ 

ȂȈȀ ȓȎ ȊțȂȎ ȋȆȉȝȌ, ὑ ρ. ǥȏǾȒȆȑ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȇ ȏȀȐȀȃȎȖǽ țȓȈ Ȇ 

ȉȐǾȒȈȋȆ ǼȌȓȀȒȆ ȈȎȌȈȒȋȎȜ Ὁ ȏȀȐȀȋǼȌȄȈ ȒȓȀȇȄȐǽ, ȃȆȊȀȃǽ ὑ ρ. ǘȐȀ Ȏ 

ȓȜȏȎȑ ὑ ὑ ὑὑ , ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȆ ȋȎȐȕǽ: 

ὑὑ ρ       ὑ ὑ            (4.2) 

ǲȔȌȄȏȝȑ, ȂȈȀ ȃȈȏȊǻȒȈȀ ȓȈȋǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȊǻȁȎȔȋȄ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ 
ȒȓȈȑ ȃȈȏȊǻȒȈȄȑ ȓȈȋǼȑ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȂȈȀ ȓȎ ǾȃȈȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȉȀȈ ȂȈȀ 
ȓȄȓȐȀȏȊǻȒȈȀ ȓȈȋǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ ȇȀ ȊǻȁȎȔȋȄ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȒȓȈȑ ȓȄȓȐȀȏȊǻȒȈȄȑ 
ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. ǡȔȓțȑ Ȏ ȉȀȌțȌȀȑ ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȄ ȂȈȀ ȓȆ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ Ȓ=4 S/ m ȋȄ ȓȈȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȎȔ ȏȄȈȐǻȋȀȓȎȑ Ȓ=2 
S/ m ȉȀȈ Ȓ=1 S/ m, ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. ǤȆȊȀȃǽ, ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ 
ȄǾȖȀȌ ȂǾȌȄȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȒȄ ȉǻȇȄ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ (ȍȄȉȈȌȝȌȓȀȑ Ȁȏț ȓȈȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ) ȂȈȀ 
Ȓ=2 S/ m, ȉȀȓȀȊǽȍȀȋȄ ȒȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ (ȃȈȏȊǻȒȈȄȑ), ȏȎȔ ǼȏȐȄȏȄ ȌȀ 
ȊǻȁȎȔȋȄ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ Ȓ=4 S/ m. ǯȋȎǾȘȑ ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȓȈȑ 
ȎȏȎǾȄȑ ȄǾȖȀȌ ȂǾȌȄȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȒȄ ȉǻȇȄ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȂȈȀ Ȓ=1 S/ m, ȉȀȓȀȊǽȍȀȋȄ 
ȒȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ (ȓȄȓȐȀȏȊǻȒȈȄȑ), ȏȎȔ ǼȏȐȄȏȄ ȌȀ ȊǻȁȎȔȋȄ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ Ȓ=4 
S/ m. 

ǥȏȈȊȎȂǽ ȓȈȋȝȌ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȂȈȀ Ȓ=0,08 S/m  

ǨȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄȍȆȂǽȒȎȔȋȄ ȒȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȏȎȔ ǼȂȈȌȄ Ȇ ȄȏȈȊȎȂǽ 
ȓȘȌ ȄȏȈȇȔȋȆȓȝȌ ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȘȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ, ȄȈȃȈȉǻ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ 
ȓȆȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ Ȓ=0,08 S/m. ǝȏȘȑ ǽȃȆ ȀȌȀȕǼȐȀȋȄ ȒȄ ȀȔȓǽȌ ȓȆȌ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ǼȂȈȌȀȌ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȋțȌȎ ȂȈȀ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ 30x3cm ȉȀȈ 40x4cm. 
ǳȀ ȁǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȀȉȎȊȎȔȇǽȒȀȋȄ ȂȈȀ ȌȀ ȁȐȎȜȋȄ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ, ȄǾȌȀȈ 
ȓȀ ȀȉțȊȎȔȇȀ: 

ü ǡȐȖȈȉǻ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȒȀȋȄ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȄǾȖȀȌ ȂǾȌȄȈ 
ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ 30x3cm ȂȈȀ ȓȈȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ Ȓ=1 S/ m ȉȀȈ 
Ȓ=2 S/ m (ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȎ ȏȄǾȐȀȋȀ) ȉȀȈ ȉȀȓȀȊǽȍȀȋȄ ȒȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ 
ȏȎȔ ǼȏȐȄȏȄ ȌȀ ȊǻȁȎȔȋȄ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȎ ǾȃȈȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ 30x3cm ȂȈȀ 
Ȓ=0,08 S/ m.  
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ǡȔȓț ȓȎ ȏȄȓȜȖȀȋȄ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȎȔȑ ȊțȂȎȔȑ ὑ ὑ
ȟ

ρςȟυ 

ȉȀȈ ὑ ὑ
ȟ

ςυ, ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ.  

ü ǚȏȄȈȓȀ ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȁȐǽȉȀȋȄ ȒȓȎ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȎ ȁǽȋȀ 
ȂȈȀ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ 30x3cm, ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȂȈȀ ȓȎ ǻȊȊȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ 
40x4cm ȂȈȀ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=0,08 S/ m, ȋȄ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ 

ὑ ὑ ḙρȟχχψ, ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȋȏȎȐǼȒȄȈ ȌȀ ȂǾȌȄȈ Ȇ ȒȜȂȉȐȈȒȆ 

ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȃȜȎ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȒȄ ȀȔȓǽȌ ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ. 
ü ǳǼȊȎȑ ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȄǾȖȀȌ ȂǾȌȄȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȎ 

ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ 40x4cm ȂȈȀ ȓȈȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ Ȓ=1 S/ m ȉȀȈ Ȓ=2 S/ m, 

ȉȀȓȀȊǽȍȀȋȄ ȒȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ǼȏȐȄȏȄ ȌȀ ȊǻȁȎȔȋȄ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȎ 

ǾȃȈȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ 40x4cm ȂȈȀ Ȓ=0,08 S/ m. ǪȀȈ Ȅȃȝ ὑ ὑ ρςȟυ ȉȀȈ 

ὑ ὑ ςυ, ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. 

ü ǲȔȌȄȏȝȑ, ǼȖȎȌȓȀȑ ȏȊǼȎȌ Șȑ ȁǻȒȆ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȂȈȀ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ 
30x3cm ȉȀȈ 40x4cm ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=0,08 S/ m ȁȐǼȇȆȉȀȌ ȎȈ ȓȈȋǼȑ 
ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=4 S/ m, ȋȄ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ 

ȊțȂȎȔ ὑ ὑ
ȟ

υπ. 

ǥȕȀȐȋțȅȎȌȓȀȑ țȊȀ țȒȀ ȀȌȀȕǼȐȇȆȉȀȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȉȀȓǻ ȓȆ ȊǽȗȆ ȓȘȌ 
ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ, ȎȊȎȉȊȆȐȝȒȀȋȄ ȓȆȌ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȒȓȎ ȄȐȂȀȒȓǽȐȈȎ. 
ǰȐȎȓȎȜ ȒȔȌȄȖǾȒȎȔȋȄ țȋȘȑ, ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȂǾȌȎȔȌ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȄȈȑ: 
V TȎ ȐȄȜȋȀ Ὅ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȋǼȂȈȒȓȎ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȃȈȀȐȐǼȄȈ ȓȎ ȃȎȉǾȋȈȎ. ǚȓȒȈ, 
ȓȀ ȉȐȎȔȒȓȈȉǻ ȐȄȜȋȀȓȀ ȏȎȔ ȀȌȀȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȎȇțȌȆ ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ, ȋȄ 
ȓȈȋǼȑ 0,5-25kA  ȉȀȈ ȁǽȋȀ 100ǡ, ȄǾȌȀȈ ȒȓȆȌ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȀ ȈȒȎȃȜȌȀȋȀ 
ȐȄȜȋȀȓȀ ȁȐȀȖȔȉȜȉȊȘȒȆȑ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȆȌ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȓǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ, 
ȉȀȇȝȑ ȔȏǻȐȖȄȈ ȋȈȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȏȓȝȒȆ ȓǻȒȆȑ ȒȓȎ ȃȎȉǾȋȈȎ. ǘȐȀ, ȒȓȆȌ ȎȔȒǾȀ 
ȓȎ ȕǻȒȋȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȘȌ ȉȐȎȔȒȓȈȉȝȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓț ȌȀ 
ȊǻȁȎȔȋȄ ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ ȉȀȈ ȃȈȀȕǼȐȄȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ 
ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. 

V ǥȏǾȒȆȑ, ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȆ ȓȈȋǽ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ǼȏȐȄȏȄ ȌȀ ȊǻȁȎȔȋȄ, 
ȄȏȀȌȀȊȀȋȁǻȌȀȋȄ ȓȆ ȋǼȓȐȆȒȆ 5 ȕȎȐǼȑ ȉȀȈ ȔȏȎȊȎȂǾȅȀȋȄ ȓȎ ȋǼȒȎ țȐȎ ȓȘȌ 
ȋȄȓȐǽȒȄȝȌ Șȑ ȓȆȌ ȓȄȊȈȉǽ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȆ ȓȈȋǽ ȂȈȀ ȊțȂȎȔȑ ȄȏȀȌȀȊȆȗȈȋțȓȆȓȀȑ 
ȉȀȈ ȀȉȐǾȁȄȈȀȑ. 

V ǚȌȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȏȎȔ ȇȀ ȏȄȐȈțȐȈȅȄ ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ȃȔȌȀȓȝȌ 
ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ, ǽȓȀȌ Ȇ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȃȈǻȒȏȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȉȀȈ ȓȆȑ 
ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ ȒȓȈȑ ȏȎȊȜ ȔȗȆȊǼȑ ȓȈȋǼȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉȝȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ. ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ 
ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ Șȑ ȏȎȊȊȎǾ ȋȈȉȐȎǾ ȒȏȈȌȇȆȐȈȒȋȎǾ ȒȓȎȌ ȏȔȇȋǼȌȀ ȓȆȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ, 
ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȄȏǻȌȘ ȒȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȒȓȈȑ ȀȈȖȋǼȑ ȓȎȔ. ǰȈȇȀȌǽ ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȓȎȔ 
ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ȇȀ ȀȌǻȂȉȀȅȄ ȌȀ ȒȓȀȋȀȓǽȒȎȔȌ ȒȄ ȄȉȄǾȌȎ ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȎȈ 
ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ, ȂȈȀ ȓȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȃȎȉǾȋȈȎ, ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȋȆȌ ȔȏǻȐȍȄȈ 
ȀȊȊȎǾȘȒȆ ȓȘȌ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ. ǸȒȓțȒȎ, ȂȈȀ ȓȈȑ ȃȜȎ ȓȈȋǼȑ 
ȓȆȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ ȒȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȋȄȓȐǽȒȀȋȄ, ȃȄȌ ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȃȈǻȒȏȀȒȆ. 
ǰȀȐțȊȀ ȀȔȓǻ, ȀȔȍǽȒȀȋȄ ȃȎȉȈȋȀȒȓȈȉǻ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȏǼȐȀȌ ȓȎȔ ȎȐǾȎȔ ȏȎȔ 
ǽȓȀȌ ȄȏȈȇȔȋȆȓț ȌȀ ȋȄȓȐǽȒȎȔȋȄ, ȋǼȖȐȈȑ țȓȎȔ ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȎȔȋȄ ȓȎ 
ȕȀȈȌțȋȄȌȎ (ǥȈȉțȌȀ 4.14). 
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ȺɘəɧɜŬ 4.14: ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ-ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ 

 
4.3.3  ɆɢŮŭɑŬůɖ əŬɛˊɡɚɩɜ V-I  əŬɘ Z(t) 

ǥȉȓțȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȔȊȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȃȔȎ ȒȄȌȀȐǾȘȌ ȒȜȂȉȐȈȒȆȑ ȉȀȈ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀȒȆ 
ȓȘȌ ȏȈȌǻȉȘȌ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ, ǼȌȀȑ ȃȄȜȓȄȐȎȑ ȒȓțȖȎȑ ȉȀȓǻ ȓȆȌ 
ȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ǽȓȀȌ ȌȀ ȋȄȊȄȓǽȒȎȔȋȄ ȓȆ ȒȔȋȁȎȊǽ ȓȎȔ 
ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȒȓȈȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ, ȄȈȃȈȉǻ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=4 
S/ m, ȒȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȊțȂȘ ȓȆȑ ȋȄȂǻȊȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȀ ȓȀ ȄȂȖȄțȋȄȌȀ 
ȐȄȜȋȀȓȀ ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȀȌȀȋǼȌȎȔȋȄ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȏȈȎ ǼȌȓȎȌȆ Ȇ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȎȔ 
ȈȎȌȈȒȋȎȜ. ǣȈȀ ȌȀ ȓȎ ȏȄȓȜȖȎȔȋȄ ȀȔȓț ȀȉȎȊȎȔȇǽȒȀȋȄ ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȓȘȌ V-I 
ȉȀȋȏȔȊȝȌ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ǼȖȄȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ Ȁȏț ȓȆ Nor  ȉȀȈ ȓȎȔȑ Lima-Visacro. 
ǶȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȈȑ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǼȑ V(t) ȉȀȈ I(t) ȒȖȄȃȈǻȒȀȋȄ ȓȈȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ V-I, 
ȉȀȇȝȑ ȄȏǾȒȆȑ ȉȀȈ ȓȈȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȓȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȒȔȌȀȐȓǽȒȄȈ ȓȎȔ 
ȖȐțȌȎȔ Ǧ(t). 
ǣȈȀ ȓȆ ȒȖȄȃǾȀȒȆ ȓȘȌ ȉȀȋȏȔȊȝȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȒȀȋȄ ȓȎ ȏȐȎȂȐȀȋȋȀȓȈȒȓȈȉț 
ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȓȎȔ Matlab. ǚȂȈȌȄ Ȇ ȄȈȒȀȂȘȂǽ ȒȓȎ Matlab ȓȘȌ ȀȐȖȄǾȘȌ ȋȄ ȓȀ 
ȒȆȋȄǾȀ ȓȘȌ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕȝȌ V(t) ȉȀȈ I(t), ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȀȏȎȇȆȉȄȜȀȋȄ Ȁȏț ȓȎȌ 
ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎ ȉȀȈ ǼȓȒȈ ǽȓȀȌ ȃȔȌȀȓț ȋȄ ȖȐǽȒȆ ȀȏȊȝȌ ȄȌȓȎȊȝȌ ȌȀ 
ȔȏȎȊȎȂǾȒȎȔȋȄ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȖȐȎȌȈȉǽ ȒȓȈȂȋǽ 
ȉȀȈ ȌȀ ȒȖȄȃȈǻȒȎȔȋȄ ȓȈȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ V-I ȉȀȈ Z(t). 
ǯȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ V-I ȉȀȈ Z(t) ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȓǼȊȎȑ ȒȄ ȄȈȃȈȉț ȏȀȐǻȐȓȆȋȀ. 
ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȔȑ Lima-Visacro, Ȇ ǼȌȀȐȍȆ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȔȏȎȃȆȊȝȌȄȓȀȈ țȓȀȌ 
ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ țȓȈ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ȁȐțȖȎȑ ȒȓȈȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ V-I. ǰȀȐǻȊȊȆȊȀ, 
ȏȀȐȀȓȆȐȝȌȓȀȑ ȓȈȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ Z(t), ȃȈȀȏȈȒȓȝȌȎȔȋȄ ȏȘȑ ȄȏȆȐȄǻȅȄȓȀȈ Ȇ 
ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ Ȁȏț ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȉȀȈ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȄǻȌ 
ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȋȈȀ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ǼȂȖȔȒȆȑ ȓȎȔ 
ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ  
5 

 
ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ - ɆɈɀɄȺɅȷɆɀȷɇȷ 

 

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȇȀ ȏȀȐȎȔȒȈȀȒȓȎȜȌ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȏȎȔ 
ȊǽȕȇȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȆ ȃȈȄȍȀȂȘȂǽ ȓȘȌ ȏȄȈȐȀȋǻȓȘȌ. ǚȏȄȈȓȀ ȂǾȌȄȓȀȈ ȄȐȋȆȌȄǾȀ ȓȘȌ 
ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȉȀȈ ȏȀȐȀȇǼȓȎȌȓȀȈ ȓȀ ȁȀȒȈȉǻ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ.  

TȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎȔȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȘȓȈȉȎȜȑ 
ȏǾȌȀȉȄȑ ȏȎȔ ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ. ǮȄȖȘȐǾȅȎȔȌ ȃȜȎ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȒȜȂȉȐȈȒȆȑ ȉȀȈ ǼȓȒȈ 
ȒȓȆȌ ȏȐȝȓȆ ȄȌțȓȆȓȀ ȏȀȐȀȇǼȓȎȌȓȀȈ ȎȈ ȏǾȌȀȉȄȑ ȒȜȂȉȐȈȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ 
ȉȀȈ ȒȓȆ ȃȄȜȓȄȐȆ ȄȌțȓȆȓȀ ȏȀȐȀȇǼȓȎȌȓȀȈ ȎȈ ȏǾȌȀȉȄȑ ȒȜȂȉȐȈȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ 
ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ, ȄȕȀȐȋțȅȎȌȓȀȑ ȉǻȇȄ ȕȎȐǻ ȉȀȈ ȓȎȔȑ ȃȜȎ ȎȐȈȒȋȎȜȑ ȓȆȑ 
ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ. ǝȊȎȈ ȎȈ ȏǾȌȀȉȄȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȓȈȑ ȇȄȘȐȆȓȈȉǼȑ ȉȀȈ 
ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȊțȂȘȌ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȐȄȔȋǻȓȘȌ KI ȉȀȈ ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȘȌ KZ, 
ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȓȀ ȏȎȒȎȒȓǻ ȀȏțȉȊȈȒȆȑ (%) ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȀȔȓȝȌ. ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ 
ȒȓȎȔȑ ȏǾȌȀȉȄȑ ȒȜȂȉȐȈȒȆȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȉȀȈ Ȏ ȊțȂȎȑ ȋȆȉȝȌ Kl. ǲȓȎ 
ȒȆȋȄǾȎ ȀȔȓț ȂǾȌȎȌȓȀȈ ȎȈ Ȅȍǽȑ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȄȈȑ: 

V ǲȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȒȜȂȉȐȈȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ, ȒȔȂȉȐǾȌȎȌȓȀȈ ȃȜȎ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȋȄȓȐǽȇȆȉȀȌ ȒȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȄȐȂȀȒǾȀ (Ȓ=0,08 S/m 
ȉȀȈ Ȓ=4 S/m), ȀȊȊǻ ȂǾȌȄȓȀȈ ȉȀȈ Ȇ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȀȔȓȝȌ ȋȄ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ  ȏȎȔ 
ȋȄȓȐǽȇȆȉȀȌ ȒȄ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȀ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ (Ȓ=1 S/m ȉȀȈ Ȓ=2 S/m). 

V ǣȈȀ ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȘȌ ȊțȂȘȌ ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȘȌ KZ ȇȄȘȐȎȜȌȓȀȈ ȃȜȎ 
ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ. ǲȓȆȌ (Ȁ) ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ Ȏ ȊțȂȎȑ ȓȘȌ ȃȜȎ 
ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ KȒ ǾȒȎ ȋȄ ȓȎ ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ ȄȏȈȇȔȋȆȓț ȉȀȈ ȒȓȆ (ȁ) ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ 
ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȀȉȐȈȁȄǾȑ ȄȌȃȄǾȍȄȈȑ ȓȎȔ ȀȂȘȂȈȋȎȋǼȓȐȎȔ ȏȎȔ 
ȉȀȓȀȂȐǻȕȆȉȀȌ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈȄȍȀȂȘȂǽ ȓȎȔ ȏȄȈȐǻȋȀȓȎȑ. ǴȏȄȌȇȔȋǾȅȄȓȀȈ țȓȈ 

ὑ
Ͻ

. 

V ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȒȓȎ ȒȔȋȁȎȊȈȒȋț, Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ ȓȘȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ I ȉȀȈ ȓȘȌ 
ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȘȌ Z ȔȏȎȃȆȊȝȌȄȈ: ȂȈȀ ȓȈȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ, ȓȎ 
ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȋȄȓȐǻȓȀȈ ȒȄ cm ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȈȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ 
ȋȄȓȀȍȜ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ, ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȋȄȓȐǻȓȀȈ ȒȄ S/m. 

ǣȈȀ ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȆȑ ȀȏțȉȊȈȒȆȑ (%) ȓȘȌ ȊțȂȘȌ ȉȊǾȋȀȉȀȑ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Ȏ ȓȜȏȎȑ: 

◕☺Ϸ
☺ⱫⱠⱤⱬȢ☺ⱣⱠⱷⱬȢ

☺ⱣⱠⱷⱬȢ
Ͻ Ϸ    (5.1)
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5.1  ɆɈȾɅȽɆȺȽɆ ɀȺɇȷɂɈ ȼȿȺȾɇɅɃȹȽɋɁ 
 

5.1.1   ũɘŬ ů=0,08 S/m əŬɘ ◗
╥□╪●

╘□╪●
 

 
× 40x4 ɀ 30x3  ᴼ  ╚■ ȟ  

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦  ═ ◦  ═ ☺◦ ◦  ═ ◦  ═ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗  ♦  ◗  ♦  ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

7,1 4 1,778 8,10 5,09 1,591 -10,495 0,750 0,750 24,9012 38,915 0,640 -14,682 -14,682 
14,2 8 1,778 14,52 7,18 2,021 13,690 0,750 0,750 24,6832 38,864 0,635 -15,318 -15,318 
16,0 9 1,778 16,28 9,47 1,719 -3,320 0,750 0,750 24,6683 37,627 0,656 -12,586 -12,586 
21,3 12 1,778 22,32 12,16 1,836 3,248 0,750 0,750 25,5914 36,842 0,695 -7,384 -7,384 
28,4 16 1,778 28,24 16,74 1,687 -5,108 0,750 0,750 26,1756 37,085 0,706 -5,889 -5,889 
32,0 18 1,778 31,44 18,60 1,690 -4,919 0,750 0,750 26,5140 35,785 0,741 -1,210 -1,210 
35,6 20 1,778 36,16 21,00 1,722 -3,143 0,750 0,750 26,5044 35,810 0,740 -1,313 -1,313 
42,7 24 1,778 42,56 24,20 1,759 -1,074 0,750 0,750 26,6917 36,298 0,735 -1,952 -1,952 
48,0 27 1,778 46,72 26,44 1,767 -0,605 0,750 0,750 27,0976 36,369 0,745 -0,657 -0,657 
49,8 28 1,778 49,68 28,32 1,754 -1,324 0,750 0,750 27,2947 37,006 0,738 -1,656 -1,656 
56,9 32 1,778 56,56 31,76 1,781 0,173 0,750 0,750 27,0509 37,343 0,724 -3,413 -3,413 
64,0 36 1,778 64,32 36,40 1,767 -0,604 0,750 0,750 27,0211 37,143 0,727 -3,001 -3,001 
71,1 40 1,778 70,40 40,00 1,760 -1,000 0,750 0,750 26,7614 37,000 0,723 -3,563 -3,563 
78,2 44 1,778 78,40 42,80 1,832 3,037 0,750 0,750 26,7857 37,617 0,712 -5,058 -5,058 
80,0 45 1,778 80,00 45,12 1,773 -0,266 0,750 0,750 26,6500 37,855 0,704 -6,132 -6,132 
85,3 48 1,778 85,28 48,48 1,759 -1,052 0,750 0,750 26,5009 37,706 0,703 -6,290 -6,290 
92,4 52 1,778 92,48 51,76 1,787 0,502 0,750 0,750 26,7734 37,867 0,707 -5,729 -5,729 
96,0 54 1,778 96,32 53,84 1,789 0,632 0,750 0,750 26,8688 37,964 0,708 -5,635 -5,635 
99,6 56 1,778 99,20 56,08 1,769 -0,499 0,750 0,750 26,9355 37,732 0,714 -4,818 -4,818 

112,0 63 1,778 112,00 62,56 1,790 0,703 0,750 0,750 26,7857 38,171 0,702 -6,437 -6,437 
113,8 64 1,778 114,00 63,84 1,786 0,446 0,750 0,750 26,9123 38,033 0,708 -5,652 -5,652 
128,0 72 1,778 127,80 71,76 1,781 0,178 0,750 0,750 26,8232 38,294 0,700 -6,607 -6,607 
142,2 80 1,778 142,20 81,92 1,736 -2,359 0,750 0,750 26,9761 38,037 0,709 -5,439 -5,439 
156,4 88 1,778 155,80 88,00 1,770 -0,412 0,750 0,750 26,9320 38,091 0,707 -5,727 -5,727 
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◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦  ═ ◦  ═ ☺◦ ◦  ═ ◦  ═ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗  ♦  ◗  ♦  ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

170,7 96 1,778 171,20 95,84 1,786 0,480 0,750 0,750 26,9626 37,896 0,711 -5,136 -5,136 
184,9 104 1,778 184,00 104,40 1,762 -0,862 0,750 0,750 26,9565 37,854 0,712 -5,052 -5,052 
192,0 108 1,778 192,00 107,80 1,781 0,186 0,750 0,750 27,1250 37,848 0,717 -4,442 -4,442 
224,0 126 1,778 224,00 126,00 1,778 0,000 0,750 0,750 26,6429 37,714 0,706 -5,808 -5,808 
256,0 144 1,778 256,00 144,40 1,773 -0,277 0,750 0,750 26,5000 37,784 0,701 -6,486 -6,486 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 1,769 -0,484  0,708 -5,623 -5,623 

 
 

5.1.2   ũɘŬ ů=0,08 S/m əŬɘ ◗
╥ͽ╘□╪●

╘□╪●
 

 
× 40x4  ɀ 30x3   ᴼ  ╚■ ȟ  

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦  ═ ◦  ═ ☺◦ ◦  ═ ◦  ═ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗  ♦  ◗  ♦  ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

7,1 4 1,778 7,70 4,74 1,624 -8,623 0,750 0,750 25,1429 40,0844 0,627 -16,367 -16,367 
14,2 8 1,778 14,00 6,84 2,047 15,132 0,750 0,750 24,6286 38,1287 0,646 -13,876 -13,876 
16,0 9 1,778 15,64 9,10 1,719 -3,324 0,750 0,750 24,8593 36,5714 0,680 -9,367 -9,367 
21,3 12 1,778 21,80 11,76 1,854 4,273 0,750 0,750 25,1009 35,1701 0,714 -4,840 -4,840 
28,4 16 1,778 27,68 16,88 1,640 -7,761 0,750 0,750 25,2890 34,1706 0,740 -1,323 -1,323 
32,0 18 1,778 30,70 17,88 1,717 -3,419 0,750 0,750 25,6938 35,0783 0,732 -2,337 -2,337 
35,6 20 1,778 35,46 20,32 1,745 -1,839 0,750 0,750 25,3582 35,1969 0,720 -3,938 -3,938 
42,7 24 1,778 41,76 23,54 1,774 -0,212 0,750 0,750 25,3640 34,3246 0,739 -1,474 -1,474 
48,0 27 1,778 46,12 25,66 1,797 1,101 0,750 0,750 25,8803 34,5440 0,749 -0,107 -0,107 
49,8 28 1,778 49,14 27,70 1,774 -0,212 0,750 0,750 25,5271 35,1769 0,726 -3,243 -3,243 
56,9 32 1,778 55,82 31,08 1,796 1,026 0,750 0,750 26,0265 35,4698 0,734 -2,164 -2,164 
64,0 36 1,778 63,58 35,78 1,777 -0,045 0,750 0,750 25,7691 34,7904 0,741 -1,240 -1,240 
71,1 40 1,778 69,48 39,26 1,770 -0,452 0,750 0,750 25,3886 34,4778 0,736 -1,817 -1,817 
78,2 44 1,778 77,24 42,22 1,829 2,907 0,750 0,750 25,4272 35,1871 0,723 -3,649 -3,649 
80,0 45 1,778 78,80 44,36 1,776 -0,079 0,750 0,750 25,1269 35,5275 0,707 -5,700 -5,700 
85,3 48 1,778 84,02 47,88 1,755 -1,292 0,750 0,750 25,0417 35,2548 0,710 -5,293 -5,293 
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◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦  ═ ◦  ═ ☺◦ ◦  ═ ◦  ═ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗  ♦  ◗  ♦  ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

92,4 52 1,778 91,58 51,08 1,793 0,849 0,750 0,750 25,6825 35,6304 0,721 -3,893 -3,893 
96,0 54 1,778 94,84 53,12 1,785 0,428 0,750 0,750 25,1371 35,3916 0,710 -5,299 -5,299 
99,6 56 1,778 98,16 55,32 1,774 -0,190 0,750 0,750 25,2649 35,2856 0,716 -4,532 -4,532 

112,0 63 1,778 111,00 61,84 1,795 0,948 0,750 0,750 25,1577 35,6404 0,706 -5,883 -5,883 
113,8 64 1,778 113,00 62,96 1,794 0,939 0,750 0,750 25,2080 35,5781 0,709 -5,530 -5,530 
128,0 72 1,778 126,90 70,94 1,789 0,654 0,750 0,750 25,1772 35,4666 0,710 -5,348 -5,348 
142,2 80 1,778 141,40 80,88 1,748 -1,660 0,750 0,750 25,4314 35,4105 0,718 -4,242 -4,242 
156,4 88 1,778 154,70 87,16 1,775 -0,162 0,750 0,750 25,3394 35,1537 0,721 -3,891 -3,891 
170,7 96 1,778 169,20 95,02 1,781 0,163 0,750 0,750 25,4374 34,5190 0,737 -1,746 -1,746 
184,9 104 1,778 182,30 103,40 1,764 -0,779 0,750 0,750 25,4498 34,9845 0,727 -3,006 -3,006 
192,0 108 1,778 189,90 106,80 1,778 0,009 0,750 0,750 25,5687 34,7500 0,736 -1,895 -1,895 
224,0 126 1,778 221,40 124,90 1,773 -0,256 0,750 0,750 25,2890 34,7213 0,728 -2,888 -2,888 
256,0 144 1,778 251,80 143,30 1,758 -1,131 0,750 0,750 25,4130 34,8409 0,729 -2,747 -2,747 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 1,776 -0,104  0,717 -4,401 -4,401 
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5.1.3   ũɘŬ ů=4 S/m əŬɘ ◗
╥□╪●

╘□╪●
 

 
× 60x6 ɀ 40x4  O   ╚■ ȟ 

 

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦  ═ ◦  ὃ ☺◦ ◦  ὃ ◦  ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗     ◗     ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

225 100 2,25 223,2 119,0 1,876 -16,639 0,667 0,667 1,1577 1,3647 0,848 27,248 27,248 

450 200 2,25 450,4 195,6 2,303 2,340 0,667 0,667 1,1794 1,3538 0,871 30,678 30,678 

675 300 2,25 673,6 298,0 2,260 0,462 0,667 0,667 1,1853 1,3745 0,862 29,350 29,350 

900 400 2,25 899,2 400,8 2,244 -0,288 0,667 0,667 1,1899 1,3653 0,872 30,738 30,738 

1125 500 2,25 1124,0 496,0 2,266 0,717 0,667 0,667 1,1851 1,3645 0,869 30,272 30,272 

1350 600 2,25 1348,0 599,2 2,250 -0,015 0,667 0,667 1,1246 1,3672 0,823 23,391 23,391 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 2,200 -2,237  0,857 28,613  28,613  

 
× 40x4 ɀ 20x2  O   ╚■  

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦  ═ ◦  ὃ ☺◦ ◦  ὃ ◦  ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗     ◗     ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

400 100 4 400,8 104,6 3,832 -4,207 0,500 0,496 1,3653 1,7591 0,776 55,225 56,355 
600 150 4 599,2 147,2 4,071 1,766 0,500 0,496 1,3672 1,7717 0,772 54,329 55,453 
800 200 4 795,2 202,4 3,929 -1,779 0,500 0,496 1,3682 1,8103 0,756 51,160 52,261 

1000 250 4 1000,4 246,0 4,067 1,667 0,500 0,496 1,3515 1,8081 0,747 49,487 50,575 
1200 300 4 1198,0 299,6 3,999 -0,033 0,500 0,496 1,3456 1,8291 0,736 47,129 48,201 
1400 350 4 1396,0 349,2 3,998 -0,057 0,500 0,496 1,2722 1,8236 0,698 39,527 40,543 
1600 400 4 1600,0 404,0 3,960 -0,990 0,500 0,496 1,2650 1,8139 0,697 39,481 40,497 
2000 500 4 2000,0 492,8 4,058 1,461 0,500 0,496 1,2940 1,8084 0,716 43,107 44,149 
2400 600 4 2400,0 594,4 4,038 0,942 0,500 0,496 1,2667 1,8136 0,698 39,686 40,703 
2800 700 4 2792,0 694,4 4,021 0,518 0,500 0,496 1,2550 1,8088 0,694 38,771 39,781 
3200 800 4 3200,0 788,8 4,057 1,420 0,500 0,496 1,2650 1,8281 0,692 38,396 39,403 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 4,003 0,064  0,726 45,118  46,175  
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× 40x4 ɀ 30x3   O   ╚■ ȟ  

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦  ═ ◦  ὃ ☺◦ ◦  ὃ ◦  ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗     ◗     ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

177,8 100 1,778 166,4 108,4 1,535 -13,653 0,750 0,745 1,3462 1,5055 0,894 19,218 20,086 

355,6 200 1,778 355,2 196,4 1,809 1,731 0,750 0,745 1,3671 1,5845 0,863 15,039 15,877 
533,3 300 1,778 538,4 292,8 1,839 3,432 0,750 0,745 1,3670 1,5273 0,895 19,339 20,208 
711,1 400 1,778 702,4 391,2 1,796 0,997 0,750 0,745 1,3599 1,5378 0,884 17,907 18,766 
888,9 500 1,778 886,4 500,0 1,773 -0,280 0,750 0,745 1,3538 1,5328 0,883 17,762 18,619 

1067,0 600 1,778 1070,0 598,4 1,788 0,581 0,750 0,745 1,3533 1,5321 0,883 17,772 18,629 
1244,0 700 1,778 1244,0 691,2 1,800 1,237 0,750 0,745 1,3408 1,5567 0,861 14,843 15,680 
1422,0 800 1,778 1424,0 796,8 1,787 0,527 0,750 0,745 1,2725 1,5663 0,812 8,323 9,112 
1600,0 900 1,778 1600,0 905,6 1,767 -0,618 0,750 0,745 1,2650 1,5592 0,811 8,176 8,964 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 1,766 -0,672  0,865 15,375  16,216  

 
× 30x3 ɀ 20x2   O   ╚■ ȟ 

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦  ═ ◦  ὃ ☺◦ ◦  ὃ ◦  ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗     ◗     ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

225 100 2,25 220,4 104,6 2,107 -6,352 0,667 0,667 1,5136 1,7591 0,861 29,068 29,068 

450 200 2,25 438,4 202,4 2,166 -3,733 0,667 0,667 1,5401 1,8103 0,851 27,617 27,617 

675 300 2,25 666,4 299,6 2,224 -1,142 0,667 0,667 1,5456 1,8291 0,845 26,752 26,752 

900 400 2,25 905,6 404,0 2,242 -0,374 0,667 0,667 1,5592 1,8236 0,855 28,251 28,251 

1125 500 2,25 1108,0 492,8 2,248 -0,072 0,667 0,667 1,5668 1,8084 0,866 29,956 29,956 

1350 600 2,25 1354,0 594,4 2,278 1,241 0,667 0,667 1,5657 1,8136 0,863 29,500 29,500 

1575 700 2,25 1588,0 694,4 2,287 1,639 0,667 0,667 1,5113 1,8088 0,836 25,335 25,335 

1800 800 2,25 1804,0 788,8 2,287 1,645 0,667 0,667 1,5188 1,8281 0,831 24,626 24,626 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 2,230 -0,894  0,851 27,638 27,638  
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5.1.4   ũɘŬ ů=4 S/m əŬɘ ◗
╥ͽ╘□╪●

╘□╪●
 

 

× 60x6 ɀ 40x4  O   ╚■ ȟ 

 

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦  ═ ◦  ὃ ☺◦ ◦  ὃ ◦  ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗     ◗     ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

225 100 2,25 220,80 118,04 1,871 -16,864 0,667 0,667 0,5978 0,8404 0,711 6,705 6,705 

450 200 2,25 446,08 192,64 2,316 2,916 0,667 0,667 0,6062 0,8949 0,677 1,600 1,600 

675 300 2,25 664,00 295,12 2,250 -0,003 0,667 0,667 0,6120 0,8620 0,710 6,502 6,502 

900 400 2,25 891,20 395,68 2,252 0,103 0,667 0,667 0,6032 0,8896 0,678 1,713 1,713 

1125 500 2,25 1116,80 490,88 2,275 1,115 0,667 0,667 0,5981 0,8638 0,692 3,873 3,873 

1350 600 2,25 1324,00 594,08 2,229 -0,949 0,667 0,667 0,5740 0,8699 0,660 -1,022 -1,022 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 2,199 -2,280  0,688 3,229 3,229 

 
× 40x4 ɀ 20x2  O   ╚■  

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦  ═ ◦  ὃ ☺◦ ◦  ὃ ◦  ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗     ◗     ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

400 100 4 395,68 104,02 3,804 -4,903 0,500 0,496 0,8896 1,3113 0,678 35,685 36,673 
600 150 4 594,08 146,08 4,067 1,670 0,500 0,496 0,8699 1,3417 0,648 29,671 30,615 
800 200 4 785,28 200,40 3,919 -2,036 0,500 0,496 0,8517 1,3892 0,613 22,611 23,504 

1000 250 4 988,48 243,36 4,062 1,545 0,500 0,496 0,8538 1,3609 0,627 25,477 26,390 
1200 300 4 1188,20 297,36 3,996 -0,108 0,500 0,496 0,8383 1,4017 0,598 19,610 20,481 
1400 350 4 1371,20 346,64 3,956 -1,108 0,500 0,496 0,8168 1,3963 0,585 16,999 17,850 
1600 400 4 1576,00 402,08 3,920 -2,010 0,500 0,496 0,8173 1,3768 0,594 18,715 19,580 
2000 500 4 1978,40 489,44 4,042 1,054 0,500 0,496 0,8067 1,3697 0,589 17,792 18,649 
2400 600 4 2361,60 589,76 4,004 0,109 0,500 0,496 0,8198 1,3809 0,594 18,732 19,596 
2800 700 4 2736,00 689,76 3,967 -0,835 0,500 0,496 0,8392 1,3709 0,612 22,427 23,318 
3200 800 4 3163,20 780,48 4,053 1,322 0,500 0,496 0,8169 1,3879 0,589 17,720 18,577 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 3,981 -0,4817   0,612 22,312 23,203 
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× 40x4 ɀ 30x3   O   ╚■ ȟ  

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦  ═ ◦  ὃ ☺◦ ◦  ὃ ◦  ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗     ◗     ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

177,8 100 1,778 163,84 107,44 1,525 -14,222 0,750 0,745 0,8887 0,9978 0,891 18,755 19,620 

355,6 200 1,778 352,80 194,56 1,813 1,999 0,750 0,745 0,8549 1,0033 0,852 13,610 14,437 
533,3 300 1,778 533,44 290,24 1,838 3,383 0,750 0,745 0,8698 1,0198 0,853 13,720 14,548 
711,1 400 1,778 697,92 387,04 1,803 1,431 0,750 0,745 0,8895 1,0335 0,861 14,757 15,593 
888,9 500 1,778 878,72 495,84 1,772 -0,315 0,750 0,745 0,8421 1,0294 0,818 9,081 9,876 

1067,0 600 1,778 1066,90 594,40 1,795 0,962 0,750 0,745 0,8286 1,0202 0,812 8,292 9,080 
1244,0 700 1,778 1233,60 686,88 1,796 1,022 0,750 0,745 0,8431 1,0179 0,828 10,427 11,232 
1422,0 800 1,778 1397,60 786,56 1,777 -0,052 0,750 0,745 0,8214 1,0232 0,803 7,039 7,818 
1600,0 900 1,778 1576,00 896,32 1,758 -1,096 0,750 0,745 0,8173 1,0353 0,789 5,248 6,014 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 1,764 -0,765  0,834 11,214 12,024 

 
× 30x3 ɀ 20x2   O   ╚■ ȟ 

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦  ═ ◦  ὃ ☺◦ ◦  ὃ ◦  ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗     ◗     ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

225 100 2,25 217,76 104,02 2,093 -6,958 0,667 0,667 1,0213 1,3113 0,779 16,829 16,829 

450 200 2,25 432,80 200,40 2,160 -4,014 0,667 0,667 1,0388 1,3892 0,748 12,165 12,165 

675 300 2,25 662,88 297,36 2,229 -0,924 0,667 0,667 1,0017 1,4017 0,715 7,196 7,196 

900 400 2,25 896,32 402,08 2,229 -0,924 0,667 0,667 1,0353 1,3768 0,752 12,796 12,796 

1125 500 2,25 1100,80 489,44 2,249 -0,040 0,667 0,667 1,0065 1,3697 0,735 10,227 10,227 

1350 600 2,25 1347,50 589,76 2,285 1,549 0,667 0,667 1,0300 1,3809 0,746 11,888 11,888 

1575 700 2,25 1569,60 689,76 2,276 1,137 0,667 0,667 0,9913 1,3709 0,723 8,468 8,468 

1800 800 2,25 1779,20 780,48 2,280 1,317 0,667 0,667 0,9892 1,3879 0,713 6,913 6,913 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 2,225 -1,107  0,739 10,810  10,810  
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5.2  ɆɈȾɅȽɆȺȽɆ ɀȺɇȷɂɈ ȷũɋũȽɀɃɇȼɇɋɁ 

 

5.2.1   Ɇɨɔəɟɘůɖ ů=4 S/m ɛŮ ů=2 S/m əŬɘ ◗
╥□╪●

╘□╪●
 

 
× ɠʇʀʆʐʍʝɿʅʋ ς0x2cm 

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦ ═ ◦ ὃ ☺◦ ◦ ὃ ◦ ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗    ◗    ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

200 100 2 202,4 99,4 2,036 1,811 0,500 0,522 1,810 2,889 0,627 25,307 20,062 
300 150 2 299,6 150,0 1,997 -0,133 0,500 0,522 1,829 2,907 0,629 25,856 20,587 
400 200 2 404,0 198,8 2,032 1,610 0,500 0,522 1,814 2,954 0,614 22,819 17,677 
500 250 2 492,8 250,4 1,968 -1,597 0,500 0,522 1,808 2,939 0,615 23,053 17,902 
600 300 2 594,4 302,0 1,968 -1,589 0,500 0,522 1,814 2,956 0,613 22,694 17,558 
700 350 2 694,4 351,6 1,975 -1,251 0,500 0,522 1,809 2,986 0,606 21,135 16,064 
800 400 2 788,8 401,6 1,964 -1,793 0,500 0,522 1,828 2,968 0,616 23,182 18,025 
900 450 2 900,8 450,4 2,000 0,000 0,500 0,522 1,825 2,948 0,619 23,795 18,613 
1000 500 2 996,8 500,0 1,994 -0,320 0,500 0,522 1,822 2,928 0,622 24,442 19,233 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 1,993 -0,363  0,618 23,587  18,414  
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5.2.2   Ɇɨɔəɟɘůɖ ů=4 S/m ɛŮ ů=1 S/m əŬɘ ◗
╥□╪●

╘□╪●
 

× ɠʇʀʆʐʍʝɿʅʋ ς0x2cm 

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦ ═ ◦ ὃ ☺◦ ◦ ὃ ◦ ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗    ◗    ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

400 100 4 404,0 98,9 4,086 2,144 0,250 0,260 1,814 5,890 0,308 23,183 18,578 

600 150 4 594,4 148,2 4,011 0,270 0,250 0,260 1,814 5,873 0,309 23,518 18,900 

800 200 4 788,8 198,0 3,984 -0,404 0,250 0,260 1,828 5,899 0,310 23,960 19,326 

1000 250 4 996,8 248,8 4,006 0,161 0,250 0,260 1,822 5,868 0,310 24,184 19,542 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 4,022 -0,543  0,309 23,711  19,086  

 

 

5.2.3   Ɇɨɔəɟɘůɖ ů=4 S/m ɛŮ ů=2 S/m əŬɘ ◗
╥ͽ╘□╪●

╘□╪●
 

× ɠʇʀʆʐʍʝɿʅʋ σπx3cm 

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦ ═ ◦ ὃ ☺◦ ◦ ὃ ◦ ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗    ◗    ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

200 100 2 194,6 100,4 1,937 -3,146 0,500 0,524 1,003 1,613 0,622 24,408 18,648 
400 200 2 387,0 200,8 1,927 -3,625 0,500 0,524 1,033 1,673 0,618 23,526 17,807 
450 225 2 432,8 225,2 1,922 -3,908 0,500 0,524 1,039 1,616 0,643 28,539 22,588 
600 300 2 594,4 299,6 1,984 -0,801 0,500 0,524 1,020 1,648 0,619 23,845 18,111 
800 400 2 786,6 400,8 1,962 -1,876 0,500 0,524 1,023 1,665 0,615 22,930 17,239 
900 450 2 896,3 450,4 1,990 -0,497 0,500 0,524 1,035 1,638 0,632 26,442 20,588 
1000 500 2 1012,0 499,2 2,028 1,410 0,500 0,524 1,011 1,647 0,614 22,782 17,098 
1350 675 2 1348,0 674,4 1,998 -0,095 0,500 0,524 1,030 1,630 0,632 26,394 20,542 
1600 800 2 1570,0 800,0 1,962 -1,900 0,500 0,524 0,991 1,645 0,603 20,527 14,947 
1800 900 2 1779,0 899,2 1,979 -1,068 0,500 0,524 0,989 1,619 0,611 22,184 16,527 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 1,969 -1,551  0,621 24,158  18,410  
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× ɠʇʀʆʐʍʝɿʅʋ ς0x2cm 

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦ ═ ◦ ὃ ☺◦ ◦ ὃ ◦ ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗    ◗    ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

200 100 2 200,4 99,4 2,016 0,805 0,500 0,522 1,389 2,435 0,571 14,123 9,346 
300 150 2 297,4 150,0 1,982 -0,880 0,500 0,522 1,402 2,448 0,573 14,515 9,722 
400 200 2 402,1 198,8 2,023 1,127 0,500 0,522 1,377 2,523 0,546 9,137 4,569 
500 250 2 489,4 250,4 1,955 -2,268 0,500 0,522 1,370 2,518 0,544 8,813 4,258 
600 300 2 589,8 302,0 1,953 -2,358 0,500 0,522 1,381 2,511 0,550 9,977 5,373 
700 350 2 689,8 351,6 1,962 -1,911 0,500 0,522 1,371 2,494 0,550 9,948 5,346 
800 400 2 780,5 401,6 1,943 -2,829 0,500 0,522 1,388 2,522 0,550 10,064 5,457 
900 450 2 891,8 450,4 1,980 -0,995 0,500 0,522 1,413 2,544 0,555 11,091 6,441 
1000 500 2 988,2 500,0 1,976 -1,184 0,500 0,522 1,401 2,496 0,561 12,226 7,528 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 1,977 -1,164  0,555 10,959  6,314 

 

5.2.4   Ɇɨɔəɟɘůɖ ů=4 S/m ɛŮ ů=1 S/m əŬɘ ◗
╥ͽ╘□╪●

╘□╪●
 

× ɠʇʀʆʐʍʝɿʅʋ τπx4cm 

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦ ═ ◦ ὃ ☺◦ ◦ ὃ ◦ ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗    ◗    ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

400 100 4 395,7 98,2 4,029 0,733 0,250 0,270 0,89 2,668 0,333 33,373 23,549 

800 200 4 785,3 198,4 3,958 -1,048 0,250 0,270 0,852 2,722 0,313 25,164 15,944 

1200 300 4 1188,0 298,0 3,987 -0,322 0,250 0,270 0,838 2,733 0,307 22,694 13,656 

1600 400 4 1576,0 400,0 3,940 -1,500 0,250 0,270 0,817 2,764 0,296 18,272 9,560 

2000 500 4 1978,0 499,2 3,963 -0,921 0,250 0,270 0,807 2,753 0,293 17,203 8,570 

2400 600 4 2362,0 600,8 3,931 -1,731 0,250 0,270 0,820 2,730 0,300 20,128 11,279 

2800 700 4 2736,0 700,8 3,904 -2,397 0,250 0,270 0,839 2,700 0,311 24,334 15,175 

3200 800 4 3163,0 798,4 3,962 -0,952 0,250 0,270 0,817 2,796 0,292 16,883 8,274 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 3,959 -1,017  0,306 22,256  13,251  
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× ɠʇʀʆʐʍʝɿʅʋ σπx3cm 

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦ ═ ◦ ὃ ☺◦ ◦ ὃ ◦ ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗    ◗    ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

400 100 4 387,0 102,8 3,765 -5,875 0,250 0,260 1,033 3,767 0,274 9,754 5,651 

800 200 4 786,6 198,8 3,957 -1,087 0,250 0,260 1,023 3,847 0,266 6,386 2,409 

900 225 4 896,3 224,8 3,987 -0,320 0,250 0,260 1,035 3,801 0,272 8,963 4,890 

1600 400 4 1570,0 399,2 3,932 -1,703 0,250 0,260 0,991 3,717 0,267 6,669 2,681 

1800 450 4 1779,0 448,0 3,971 -0,714 0,250 0,260 0,989 3,777 0,262 4,767 0,851 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 3,922 -1,940  0,268 7,308 3,296 

 
 
 

× ɠʇʀʆʐʍʝɿʅʋ ς0x2cm 

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦ ═ ◦ ὃ ☺◦ ◦ ὃ ◦ ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗    ◗    ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

400 100 4 402,1 98,9 4,066 1,659 0,250 0,260 1,377 5,574 0,247 -1,203 -4,897 

600 150 4 589,8 148,2 3,979 -0,513 0,250 0,260 1,381 5,517 0,250 0,122 -3,621 

800 200 4 780,5 198,0 3,942 -1,455 0,250 0,260 1,388 5,568 0,249 -0,291 -4,019 

1000 250 4 988,2 248,8 3,972 -0,707 0,250 0,260 1,401 5,601 0,250 0,019 -3,720 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 3,990 -0,254  0,249 -0,338 -4,064 
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5.2.5   Ɇɨɔəɟɘůɖ ů=2 S/m ɛŮ ů=0,08 S/m əŬɘ ◗
╥ͽ╘□╪●

╘□╪●
 

 
 

× ɠʇʀʆʐʍʝɿʅʋ 40x4cm 

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦ ═ ◦ȟ  ὃ ☺◦ ◦ ὃ ◦ȟ  ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗    ◗ȟ     ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

200,0 8,000 25 202,4 8,20 24,683 -1,268 0,040 0,037 1,2292 23,1220 0,053 32,909 42,878 

300,0 12,000 25 300,4 11,22 26,774 7,094 0,040 0,037 1,1505 23,3868 0,049 22,982 32,206 

355,6 14,224 25 356,8 14,10 25,305 1,220 0,040 0,037 1,1749 24,2270 0,049 21,238 30,331 

400,0 16,000 25 400,8 15,84 25,303 1,212 0,040 0,037 1,1916 24,5960 0,048 21,119 30,203 

500,0 20,000 25 499,2 19,46 25,653 2,610 0,040 0,037 1,1923 23,8438 0,050 25,012 34,388 

533,3 21,332 25 532,8 21,12 25,227 0,909 0,040 0,037 1,1832 23,9773 0,049 23,365 32,617 

600,0 24,000 25 600,8 23,12 25,986 3,945 0,040 0,037 1,1851 24,0657 0,049 23,109 32,342 

711,1 28,444 25 700,0 27,78 25,198 0,792 0,040 0,037 1,1794 24,6796 0,048 19,474 28,434 

800,0 32,000 25 800,0 31,24 25,608 2,433 0,040 0,037 1,1780 24,4558 0,048 20,421 29,453 

888,9 35,556 25 899,2 35,04 25,662 2,648 0,040 0,037 1,2028 24,2237 0,050 24,139 33,450 

1000,0 40,000 25 1000,0 39,32 25,432 1,729 0,040 0,037 1,2320 24,2523 0,051 26,998 36,523 

1066,7 42,668 25 1068,0 41,34 25,835 3,338 0,040 0,037 1,1536 24,1509 0,048 19,411 28,367 

1100,0 44,000 25 1100,0 43,24 25,439 1,758 0,040 0,037 1,1818 24,3663 0,049 21,255 30,349 

1200,0 48,000 25 1200,0 46,64 25,729 2,916 0,040 0,037 1,1767 24,3396 0,048 20,859 29,924 

1244,4 49,776 25 1244,0 48,52 25,639 2,556 0,040 0,037 1,1929 24,1385 0,049 23,550 32,816 

1300,0 52,000 25 1300,0 51,12 25,430 1,721 0,040 0,037 1,1815 24,3818 0,049 21,149 30,236 

1400,0 56,000 25 1400,0 54,70 25,594 2,377 0,040 0,037 1,1629 23,9561 0,049 21,353 30,454 

1422,2 56,888 25 1420,0 55,68 25,503 2,011 0,040 0,037 1,1690 23,8506 0,049 22,535 31,725 

1500,0 60,000 25 1500,0 58,84 25,493 1,971 0,040 0,037 1,1947 24,2556 0,049 23,133 32,368 

1600,0 64,000 25 1600,0 63,08 25,365 1,458 0,040 0,037 1,1425 23,9696 0,048 19,162 28,099 

1700,0 68,000 25 1700,0 66,66 25,503 2,010 0,040 0,037 1,1529 23,9424 0,048 20,387 29,416 

1777,8 71,112 25 1780,0 70,42 25,277 1,108 0,040 0,037 1,1596 23,8569 0,049 21,511 30,625 

2000,0 80,000 25 2000,0 79,14 25,272 1,087 0,040 0,037 1,1980 24,1092 0,050 24,227 33,544 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 25,518  2,071  0,049 22,578  31,772  
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× ɠʇʀʆʐʍʝɿʅʋ σπx3cm 

◦ⱣⱠⱷⱬȢ ◦ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ 
   ☺◦ Ϸ  

☺◗ ⱣⱠⱷⱬȢ ◗ⱫⱠⱤⱬȢ ◒ⱫʝⱥⱦⱤⱭⱢ ☺◗ Ϸ  

◦ ═ ◦ȟ  ὃ ☺◦ ◦ ὃ ◦ȟ  ὃ ☺◦ ɉɻɊ ɉɼɊ ◗    ◗ȟ     ╚╩ ɉɻɊ ɉɼɊ 

100 4 25 100,4 4,74 21,190 -15,241 0,040 0,037 1,6129 40,0844 0,040 0,594 8,139 

200 8 25 200,8 6,84 29,357 17,427 0,040 0,037 1,6733 38,1287 0,044 9,715 17,943 

225 9 25 225,2 9,10 24,747 -1,011 0,040 0,037 1,6163 36,5714 0,044 10,492 18,779 

300 12 25 299,6 11,76 25,476 1,905 0,040 0,037 1,6475 35,1701 0,047 17,112 25,895 

400 16 25 400,8 16,88 23,744 -5,024 0,040 0,037 1,6647 34,1706 0,049 21,791 30,925 

450 18 25 450,4 17,88 25,190 0,761 0,040 0,037 1,6377 35,0783 0,047 16,714 25,468 

500 20 25 499,2 20,32 24,567 -1,732 0,040 0,037 1,6474 35,1969 0,047 17,016 25,792 

600 24 25 601,6 23,54 25,556 2,226 0,040 0,037 1,6197 34,3246 0,047 17,968 26,816 

675 27 25 674,4 25,66 26,282 5,129 0,040 0,037 1,6299 34,5440 0,047 17,958 26,804 

700 28 25 700,0 27,7,0 25,271 1,083 0,040 0,037 1,6389 35,1769 0,047 16,473 25,208 

800 32 25 800,0 31,08 25,740 2,960 0,040 0,037 1,6450 35,4698 0,046 15,944 24,640 

900 36 25 899,2 35,78 25,131 0,525 0,040 0,037 1,6192 34,7904 0,047 16,355 25,082 

1000 40 25 1000,0 39,26 25,471 1,885 0,040 0,037 1,6440 34,4778 0,048 19,207 28,148 

1100 44 25 1100,0 42,22 26,054 4,216 0,040 0,037 1,6582 35,1871 0,047 17,812 26,648 

1125 45 25 1124,0 44,36 25,338 1,353 0,040 0,037 1,6512 35,5275 0,046 16,195 24,909 

1200 48 25 1200,0 47,88 25,063 0,251 0,040 0,037 1,6867 35,2548 0,048 19,605 28,576 

1300 52 25 1300,0 51,08 25,450 1,801 0,040 0,037 1,6554 35,6304 0,046 16,150 24,861 

1350 54 25 1350,0 53,12 25,414 1,657 0,040 0,037 1,6148 35,3916 0,046 14,068 22,623 

1400 56 25 1400,0 55,32 25,307 1,229 0,040 0,037 1,6657 35,2856 0,047 18,017 26,868 

1575 63 25 1574,0 61,84 25,453 1,811 0,040 0,037 1,6417 35,6404 0,046 15,156 23,792 

1800 72 25 1800,0 70,94 25,374 1,494 0,040 0,037 1,6356 35,4666 0,046 15,288 23,935 

ɥʘʎʋʏ ɷʍʋʏ 25,294  1,176  0,046 15,697  24,374  

 
 



 

93  
 

 

5.3  ɆɈɀɄȺɅȷɆɀȷɇȷ 
ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȏȀȐȀȇǼȓȎȌȓȀȈ ȓȀ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ 
ȓȘȌ ȏȈȌǻȉȘȌ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ. ǨȀ ȂǾȌȄȈ ȏȐȎȒȏǻȇȄȈȀ ȌȀ ȄȐȋȆȌȄȔȇȎȜȌ ȉȀȈ 
ȌȀ ȒȖȎȊȈȀȒȓȎȜȌ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȃȜȎ ȒȔȂȉȐǾȒȄȘȌ - ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȉȀȈ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ - ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȎȔȑ ȃȜȎ 
ȎȐȈȒȋȎȜȑ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ. 
 
 

5.3.1  ɆɡɔəɟɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

 

ǣȈȀ ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=0,08 S/ m ȂȈȀ ῶ   ȉȀȈ  ῶ
ͽ

 : 

Á ǰȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȋțȌȎ ȋǾȀ ȒȜȂȉȐȈȒȆ, Ȇ 40x4-30x3. 
Á ǰȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ țȓȈ, ȉȀȈ ȋȄ ȓȎȔȑ ȃȜȎ ȎȐȈȒȋȎȜȑ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ 
ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȏȎȊȜ ȉȀȊǻ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ, ȉȀȇȝȑ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȂȈȀ ȓȈȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ 
Ὼ  ȉȔȋȀǾȌȎȌȓȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ ȒȓȎ 4-5%. ǧ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=0,08 S/ m, 
ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ Ȑ=12,5  Ͻά, Ȇ ȎȏȎǾȀ Șȑ ȓǻȍȆ ȋȄȂǼȇȎȔȑ 
ȏȐȎȒȄȂȂǾȅȄȈ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȎ ȓȆȌ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȒȄ ȒȜȂȉȐȈȒȆ 
ȋȄ ȓȈȑ ȔȏțȊȎȈȏȄȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ ȒȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ǼȂȈȌȀȌ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ. ǥȌȃȄȖȎȋǼȌȘȑ 
ȓȀ ȏȎȊȜ ȉȀȊǻ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ  ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȈȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȌȀ 
ȃȈȉȀȈȎȊȎȂȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȎȈ ȇȄȘȐȆȓȈȉǼȑ ȒȖǼȒȄȈȑ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜ 
ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȈȒȖȜȎȔȌ Ȅȃȝ ȋȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȀȉȐǾȁȄȈȀ, ȉȀȇȝȑ ǼȖȎȔȌ Ȅȍ 
ȀȐȖǽȑ ȃȈȀȓȔȏȘȇȄǾ ȂȈȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȂȄǾȘȒȆȑ ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ. 

Á ǣȈȀ ȓȈȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ Ὼ, ȈȒȖȜȄȈ Ὼ ρϷ. 
Á ǥȏǾȒȆȑ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ țȓȈ ȒȓȈȑ ȏȎȊȜ ȖȀȋȆȊǼȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȔȋǻȓȘȌ, ȓȀ Ὼ  ȄǾȌȀȈ 
ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȀ, ȊțȂȘ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȀȏȎȉȊǾȒȄȘȌ ȒȓȈȑ ȄȏȈȋǼȐȎȔȑ ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȋȄȓȀȕȐǻȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȋȄȂǻȊȄȑ % ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȒȓȎȔȑ 
ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎȔȑ ȊțȂȎȔȑ. 

ǣȈȀ ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=4 S/ m ȉȀȈ  ῶ  : 

Á ǣȈȀ țȊȄȑ ȓȈȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ, ǾȒȖȔȄ Ὼ Ὼ . 

Á ǧ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȒȓȀ Ὼ, ȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆ ȒȜȂȉȐȈȒȆ 40x4-20x2 
ȋȄ ȓȈȋǽ ȏȄȐǾȏȎȔ 45%. ǡȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȎȈ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ 60x6-40x4 ȉȀȈ 30x3-20x2 
ȋȄ ȓȈȋǼȑ ȀȏțȉȊȈȒȆȑ Ὼ  ȏȄȐǾȏȎȔ 28%. ǧ ȉȀȊȜȓȄȐȆ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ 40x4-
30x3, ȋȄ ȓȈȋǽ ȀȏțȉȊȈȒȆȑ Ὼ  ȏȄȐǾȏȎȔ 15%. ǡȌ ȉȀȈ Ȇ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȓȈȋǽ 
ȀȏțȉȊȈȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȀȏË țȓȈ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=0,08 S/ m, 
ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȇȄȘȐȆȇȄǾ ȀȌȄȉȓǽ.  

Á ǯȈ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ 60x6-20x2 ȉȀȈ 60x6-30x3 ȃȄȌ ǽȓȀȌ ȃȔȌȀȓț ȌȀ 
ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȊțȂȘ ȓȘȌ ȊǾȂȘȌ ȃȈȀȇǼȒȈȋȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ. 

Á ǣȈȀ ȓȈȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ Ὼ ȈȒȖȜȄȈ ȂȄȌȈȉǻ Ὼ ρϷ, ȋȄ ȄȍȀǾȐȄȒȆ ȓȆ ȒȜȂȉȐȈȒȆ 
60x6-40x4 ȏȎȔ Ȇ ȓȈȋǽ ȀȏțȉȊȈȒȆȑ Ὼ ȄǾȌȀȈ ȊǾȂȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȁȏț 1%. 
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ǣȈȀ ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=4 S/ m ȉȀȈ  ῶ
ͽ

 : 

Á ǯ ȃȄȜȓȄȐȎȑ ȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȃǾȌȄȈ ȉȀȊȜȓȄȐȀ 
ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ, țȏȘȑ ǻȊȊȘȒȓȄ ȀȌȀȋȄȌțȓȀȌ. ǲȄ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ ȓȎȌ ȏȐȝȓȎ 
ȎȐȈȒȋț, ȎȈ ȊțȂȎȈ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉȝȌ ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȘȌ Ὼ  ȉȀȈ Ὼ ǼȖȎȔȌ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ 

ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ ȇȄȘȐȆȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ. ǪȀȈ Ȅȃȝ ȈȒȖȜȄȈ Ὼ Ὼ . 

Á ǧ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȒȓȀ Ὼ, ȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ȉȀȈ ȏǻȊȈ ȂȈȀ ȓȆ ȒȜȂȉȐȈȒȆ 
40x4-20x2 ȋȄ ȓȈȋǽ ȏȄȐǾȏȎȔ 22-23%, ȃȆȊȀȃǽ ȒȖȄȃțȌ ȔȏȎȃȈȏȊȀȒȈȀȒȋǼȌȆ ȒȄ 
ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎȌ ȏȐȝȓȎ ȎȐȈȒȋț. ǧ ȉȀȊȜȓȄȐȆ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȄǾȌȀȈ ȀȔȓǽ ȓȆ ȕȎȐǻ Ȇ 
60x6-40x4 ȋȄ ȓȈȋǽ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǽ, ȏȄȐǾȏȎȔ 3%. ǯȈ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ 
40x4-30x3 ȉȀȈ 30x3-20x2 ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ ȉȀȈ ȀȔȓǼȑ ȁȄȊȓȈȘȋǼȌȄȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ 
ȒȓȀ Ὼ, ȋȄ ȓȈȋǼȑ ȀȐȉȄȓǻ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǼȑ ȏȄȐǾȏȎȔ 10-12%. 

Á ǣȈȀ ȓȈȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ Ὼ ȈȒȖȜȄȈ ȂȄȌȈȉǻ Ὼ ρϷ, ȋȄ ȄȍȀǾȐȄȒȆ ȓȈȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ 
60x6-40x4, 60x6-30x3 ȉȀȈ 30x3-20x2  ȏȎȔ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȀȏțȉȊȈȒȆȑ Ὼ ȄǾȌȀȈ ȊǾȂȎ 
ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ Ȁȏț 1%. 

 
ǲȔȋȏȄȐȀǾȌȄȓȀȈ ȏȘȑ ȂȈȀ ȓȆ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ, Ȏ ȃȄȜȓȄȐȎȑ ȎȐȈȒȋțȑ 

ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ῶ
ͽ

 ȃǾȌȄȈ ȀȐȉȄȓǻ ȏȈȎ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǻ 

ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎȌ ȏȐȝȓȎ ȎȐȈȒȋț.  

ǥȏǾȒȆȑ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȂǾȌȎȔȌ ȃȜȎ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȄȈȑ: 
o H ȀȏȄȈȐȎȄȊǻȖȈȒȓȆ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȒȓȎȔȑ ȊțȂȎȔȑ Ὼ ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ ȔȏȎȃȆȊȝȌȄȈ țȓȈ ȄǾȌȀȈ ȀȋȄȊȆȓǼȀ Ȇ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȆȑ ȋȆ 
ȀȉȐȈȁȎȜȑ ȐȜȇȋȈȒȆȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȃȎȉȈȋǾȎȔ ȋǼȒȘ ȐȜȇȋȈȒȆȑ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ 
ȕțȐȓȈȒȆȑ ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ. 

o ǰȀȐțȊȎ ȏȎȔ ȒȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȒȔȂȉȐǾȒȄȘȌ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ țȓȈ 
Ὼ Ὼ , ȃȄȌ ȉȐǾȌȄȓȀȈ ȀȌȀȂȉȀǾȎ ȌȀ ȊȆȕȇȄǾ ȔȏțȗȆ Ȇ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȒȓȎ ȊțȂȎ 

ȓȘȌ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ Ȓ, ȉȀȇȝȑ ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȋȈȉȐǽ ȉȀȈ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȋǼȒȀ ȒȓȀ 
țȐȈȀ ȒȕǻȊȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ȀȂȘȂȈȋȎȋǼȓȐȎȔ ǽ ȊțȂȘ ȀȊȊȀȂǽȑ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 
ȓȎȔ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ.  
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5.3.2  ɆɡɔəɟɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ŬɔɤɔɘɛɞŰɐŰɤɜ 

× ǣȈȀ ῶ  : 

ǲȜȂȉȐȈȒȆ Ȓ=4 S/m ȋȄ Ȓ=2 S/m ȉȀȈ Ȓ=1 S/m  

ǰȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ țȓȈ ȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȈ ȎȐȈȀȉǻ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȂȈȀ ȓȆȌ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=4 S/ m. ǧ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȒȓȀ Ὼ  ȂȈȀ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ 20x2 ǼȖȄȈ ȓȈȋǽ 
ȏȄȐǾȏȎȔ 20%.  
 

× ǣȈȀ ῶ
ͽ

 : 

ǲȜȂȉȐȈȒȆ Ȓ=4 S/m ȋȄ Ȓ=2 S/m 

ǧ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȒȓȀ Ὼ  ȂȈȀ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ 20x2, ȄǾȌȀȈ ȄȋȕȀȌȝȑ ȁȄȊȓȈȘȋǼȌȆ ȉȀȈ 
ȄǾȌȀȈ ȀȏȎȃȄȉȓǽ. ǣȈȀ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ 30x3, Ȇ ȀȏțȉȊȈȒȆ ǼȖȄȈ ȁȄȊȓȈȘȇȄǾ ȏȀȐȀȋǼȌȄȈ 
țȋȘȑ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄȂǻȊȆ, ȀȊȊǻ ȋȏȎȐȄǾ ȒȄ ȀȔȓǽȌ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȌȀ ȇȄȘȐȆȇȄǾ 
ȀȌȄȉȓǽ. ǣȈȀ ȓȀ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ 40x4 ȉȀȈ 60x6 ȔȏǻȐȖȄȈ ȏȐțȁȊȆȋȀ, 
ȉȀȇȝȑ ȎȈ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȀȌ ȉȀȈ ȁȄȊȓȈȘȋǼȌȄȑ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎȌ ȏȐȝȓȎ ȎȐȈȒȋț, 
ȏȀȐȀȋǼȌȎȔȌ ȀȐȉȄȓǻ ȋȄȂǻȊȄȑ ȉȀȈ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȃȄȌ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 
ȇȄȘȐȆȇȎȜȌ ȀȍȈțȏȈȒȓȀ. ǰȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ țȓȈ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȃȄȜȓȄȐȎȔ 
ȎȐȈȒȋȎȜ, Ȇ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=4 S/m ȄǾȌȀȈ ȎȐȈȀȉǽ ȂȈȀ ȓȀ ȋȄȂǻȊȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ 
40x4 ȉȀȈ 60x6, ȉȀȇȝȑ ȒȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȀȔȓǽ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ 
ȋȈȉȐǽ țȒȎ ȇȀ ǼȏȐȄȏȄ. 
 
ǲȜȂȉȐȈȒȆ Ȓ=4 S/m ȋȄ Ȓ=1 S/m 

ǲȄ ȀȔȓǽȌ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ Ȏ ȃȄȜȓȄȐȎȑ ȎȐȈȒȋțȑ ȃǾȌȄȈ ȀȐȉȄȓǻ ȁȄȊȓȈȘȋǼȌȀ 
ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȂȈȀ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ 20x2, 30x3 ȉȀȈ 40x4, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȄǾȌȀȈ 
ȀȏȎȃȄȉȓǻ. ǥȈȃȈȉǻ ȂȈȀ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ 20x2 ȉȀȈ 30x3, ȎȈ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȒȓȀ Ὼ  ȄǾȌȀȈ 
ȏȎȊȜ ȉȀȊǼȑ ȉȀȈ ȉȔȋȀǾȌȎȌȓȀȈ ȋǼȖȐȈ 7%. ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȂȈȀ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ 
60x6 ȘȒȓțȒȎ, ȏȀȐȀȋǼȌȎȔȌ ȀȌȀȍȈțȏȈȒȓȀ. 
 
ǲȜȂȉȐȈȒȆ ȓȘȌ Ȓ=4 S/m, Ȓ=2 S/m ȉȀȈ Ȓ=1 S/m ȋȄ ȓȆȌ Ȓ=0,08 S/m   

ǣȈȀ țȊȄȑ ȓȈȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȄǾȌȀȈ ȄȋȕȀȌȝȑ ȉȀȊȜȓȄȐȀ. ǸȒȓțȒȎ 
ȋțȌȎ ȂȈȀ ȓȆ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ Ȓ=2 S/ m ȉȀȈ Ȓ=0,08 S/ m, 
ȎȈ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȒȓȀ Ὼ  ȂȈȀ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ 30x3 ȉȀȈ 40x4 ǼȖȎȔȌ ȒȖȄȓȈȉǻ 
ȀȏȎȃȄȉȓǼȑ ȓȈȋǼȑ. 

ǲȔȋȏȄȐȀǾȌȄȓȀȈ țȓȈ, ȄȌȝ ȒȄ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȀ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ ȋȄ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȒȓȈȑ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ Ȓ=2 S/ m ȉȀȈ Ȓ=1 S/ m ȕȀȈȌțȓȀȌ ȌȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ ȒȘȒȓǻ Ȏ 
ȏȐȝȓȎȑ ȎȐȈȒȋțȑ ȂȈȀ ȓȈȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ, ȒȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ 
ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȂȈȀ ȓȈȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȋȄ ȓȈȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ Ȓ=4 S/ m ȉȀȈ Ȓ=0,08 
S/ m ȉȐǾȇȆȉȄ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ Ȇ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ ȃȄȜȓȄȐȎȔ ȎȐȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ, ȏȎȔ ǼȃȈȌȄ ȄȋȕȀȌȝȑ ȉȀȊȜȓȄȐȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ. 
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ǡȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȉǻȏȎȈȄȑ ȂȄȌȈȉǼȑ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȄȈȑ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȈȑ 
ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ: 

o ǥȌ ȂǼȌȄȈ, ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȉȀȊǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ 
ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȋȄȇțȃȎȔ ȓȆȑ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ ǡȌǻȊȔȒȆȑ, ȂȈȀ ȓȈȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȓȘȌ Ὼ . 
ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȊǽȕȇȆȉȀȌ ǽȓȀȌ ȒȖȄȓȈȉǻ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǻ, ȉȀȇȝȑ 
ȄȏȀȊȆȇȄȜȇȆȉȀȌ ȒȄ ǼȌȀ ȁȀȇȋț ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȊȄȈȎȗȆȕǾȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȎȈ 
ȀȌȀȋȄȌțȋȄȌȎȈ ȊțȂȎȈ ȉȊǾȋȀȉȀȑ. ǬȄ ȓȆ ȃȈȄȍȀȂȘȂǽ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȒȄ 
ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ Ȁȏț ȀȔȓǼȑ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȘȌ ȏȄȈȐȀȋǻȓȘȌ, 
ȏȐȎǼȉȔȗȄ țȓȈ ȄǾȌȀȈ ȀȌȀȂȉȀǾȀ Ȇ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ ȃȄȜȓȄȐȎȔ ȎȐȈȒȋȎȜ ȓȆȑ 
ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ, ȃȈțȓȈ Ȇ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȘȌ ȃȎȉȈȋǾȘȌ ȄǾȌȀȈ ǼȌȓȎȌȀ 
ȄȏȀȂȘȂȈȉǽ ȉȀȈ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ȔȏțȗȆ Ȇ ȖȐȎȌȈȉǽ ȔȒȓǼȐȆȒȆ ȋȄȓȀȍȜ 
ȓǻȒȆȑ ȉȀȈ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. 

 
o ǵȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ, țȓȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ Ȓ=4 S/ m 
ȄǾȌȀȈ ȎȐȈȀȉǽ ȂȈȀ ȓȀ ȋȄȂǻȊȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ (40x4, 60x6). ǰȈȇȀȌȝȑ ȒȓȆȌ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȀȔȓǽ ȌȀ ȄȍȀȌȓȊȄǾȓȀȈ ȓȎ ȏȄȐȈȇȝȐȈȎ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȏȎȃȄȉȓǽ 
ȀȏțȒȓȀȒȆ Ȁȏț ȓȆ "ȂȆ". ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȒȄ ȀȔȓǻ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ (40x4, 60x6), 
ȂȈȀ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ Ȓ=4 S/ m, ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȋǾȀ 
ȏȀȐȀȋțȐȕȘȒȆ ȒȓȆȌ ȉȀȋȏȜȊȆ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ ȄȍțȃȎȔ. ǡȔȓț ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȀ 
ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ ȏȀȊȋȎȂȐȀȕǽȋȀȓȀ ȓȎȔ ǰȀȐȀȐȓǽȋȀȓȎȑ. ǡȔȓț ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȎ 
ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ, ȉȀȇȝȑ țȒȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȘȌ 
ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ, ȓțȒȎ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȎ ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȓȎ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋǼȌȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ 
ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ, ȓȆȑ ȎȏȎǾȀȑ ȓȀ ȓȎȈȖȝȋȀȓȀ ȇȀ ǼȏȐȄȏȄ ȈȃȀȌȈȉǻ ȌȀ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȄ 
ȏȎȊȜ ȋȄȂǻȊȆ ȀȏțȒȓȀȒȆ Ȁȏț ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ. ǥȈȃȈȉǻ ȂȈȀ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ 
60x6 ȀȌȀȂȉȀȒȓȈȉǻ ǼȂȈȌȄ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋǼȌȎȑ ȀȐȈȇȋțȑ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ, ȉȀȇȝȑ Ȇ 
ȏȀȐȀȋțȐȕȘȒȆ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ ȄȍțȃȎȔ ȂȈȌțȓȀȌ țȊȎ ȉȀȈ ȏȈȎ ǼȌȓȎȌȆ. ǸȒȓțȒȎ, ȎȈ 
ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȏȎȔ ȊǽȕȇȆȉȀȌ ȂȈȀ ȀȔȓǻ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȒȔȋȏȄȐȈȊǽȕȇȆȉȀȌ 
ȒȓȎȔȑ ȏǾȌȀȉȄȑ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ, ȃȈțȓȈ Ȇ ȏȀȐȀȋțȐȕȘȒȆ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȌȀ 
ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȓȆȌ ȎȔȐǻ ȓȆȑ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽȑ ȉȀȈ țȖȈ ȓȎ ȋǼȓȘȏȎ ȁǻȒȄȈ ȓȎȔ 
ȎȏȎǾȎȔ ȂǾȌȄȓȀȈ Ȏ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ. 
 

o ǚȌȀ ȂȄȌȈȉț ȒȔȋȏǼȐȀȒȋȀ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ ȄǾȌȀȈ, țȓȈ, țȓȀȌ Ȇ ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ 
ȀȌȀȋȄȌțȋȄȌȆ ȓȈȋǽ ȓȎȔ Ὼ  ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐǽ, ȓțȓȄ Ȇ ȎȏȎȈȀȃǽȏȎȓȄ ȀȏțȉȊȈȒȆ 
ȒȓȈȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȎȃȆȂȄǾ ȀȔȓȎȋǻȓȘȑ ȒȄ ȋȄȂǻȊȆ % ȃȈȀȕȎȐǻ. ǡȔȓț 
ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȄȋȕȀȌǼȑ ȒȓȈȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ Ȓ=4 
S/ m - Ȓ=0,08 S/ m ȉȀȈ Ȓ=2 S/ m - Ȓ=0,08 S/ m, țȏȎȔ ȎȈ ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ 
ȀȌȀȋȄȌțȋȄȌȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ Ὼ  ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐǼȑ, 0,02 ȉȀȈ 0,04 ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ 
ȉȀȈ ȎȃȆȂȎȜȌ ȒȄ ȋȄȂǻȊȄȑ % ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ Ὼ . 
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5.3.3  ɄŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ - ɆɢɧɚɘŬ 

ǲȄ ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ ȇȄȘȐǽȇȆȉȄ, țȓȈ Ȇ ȉȐǾȒȈȋȆ ǼȌȓȀȒȆ ǼȌȀȐȍȆȑ ȓȎȔ 
ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȄǾȌȀȈ ȒȓȀȇȄȐǽ. ǡȌ ȊȆȕȇȎȜȌ ȔȏțȗȆ țȋȘȑ ȎȈ ȋȄȂǻȊȄȑ 
ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ, ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ ȓȎ ȒȔȋȏǼȐȀȒȋȀ 
țȓȈ ȄȌȃȄȖȎȋǼȌȘȑ ȌȀ ȔȏǻȐȖȄȈ ȄȍǻȐȓȆȒȆ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȃȈȀȊȜȋȀȓȎȑ 
Ȓ, ȉȀȈ ȄȏȎȋǼȌȘȑ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȃȈȄȐȄȔȌȆȇȄǾ Ȇ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ ῴ. 
 

ǴȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȉȐǾȒȈȋȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȓȀȈȌǾȀȑ ȂȄǾȘȒȆȑ 

ǯ P. Chowdhuri  ȒȓȎ ǻȐȇȐȎ ȓȎȔ " Impulse impedance tests on laboratory model 
ground electrodes" [25], ȃȈȄȍǽȂȀȂȄ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȂȈȀ ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț 
ȓȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȉȀȓȀȉțȐȔȕȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȄǾȘȒȆȑ ȂȈȀ ȃȈǻȕȎȐȀ 
ȋȄǾȂȋȀȓȀ ȖȝȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȔȂȐȀȒǾȀȑ, ȒȄ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ Ȕȏț ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ 
ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǼȑ ȄȕȀȐȋȎȅțȋȄȌȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȓǻȒȆȑ. 
ǬȄȊȄȓȝȌȓȀȑ ȃȈǻȕȎȐȀ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ Ȏ Chowdhuri  ȏȐțȓȄȈȌȄ ȓȆȌ 
ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒȖǼȒȆ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ 
ȂȄǾȘȒȆȑ [25]: 
 

ῶ ὯὍ                                                      (5.2)  

țȏȎȔ Ǧ Ȇ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ ȒȄ Ǹ, ) Ȇ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȎȔ 

ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȄ ǡ ȉȀȈ ȎȈ k ȉȀȈ Ȁ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ, ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȒȔȌȀȐȓǽȒȄȈȑ 
ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȃȈȀȋțȐȕȘȒȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ 
ȂȄǾȘȒȆȑ. 

ǚȓȒȈ, Ȏ Chowdhuri  ȃȈȄȍǽȂȀȂȄ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ 
ȄȏȈȁȄȁȀȈȝȒȄȈ ȓȆȌ ȎȐȇțȓȆȓȀ ȓȆȑ (5.2). ǥȏǾȒȆȑ ȁȐǽȉȄ țȓȈ Ȇ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ 
ȂȄǾȘȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽȑ ȓȆȑ ȄȕȀȐȋȎȅțȋȄȌȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ 
ȓǻȒȆȑ ȉȀȈ ȏȀǾȐȌȄȈ ȔȗȆȊțȓȄȐȆ ȓȈȋǽ ȂȈȀ ȉȐȎȔȒȓȈȉǼȑ ȓǻȒȄȈȑ ȋȄ ȀȏțȓȎȋȀ ȋǼȓȘȏȀ. 
ǣȈȀ ȓȀ ȏȄȈȐǻȋȀȓǻ ȓȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎǾȆȒȄ ȋȈȀ ȉȔȊȈȌȃȐȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ, ȂȈȀ ȌȀ 
ȏȐȎȒȎȋȎȈȝȒȄȈ ȓȆȌ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ, țȓȀȌ ȉȐȎȔȒȓȈȉț ȐȄȜȋȀ 
ȃȈȀȃǾȃȄȓȀȈ ȒȄ ȉȀȓȀȉțȐȔȕȆ ȐǻȁȃȎ ȂȄǾȘȒȆȑ. ǳȆ ȊȎȂȈȉǽ ȏȎȔ ȀȉȎȊȎȜȇȆȒȄ ȂȈȀ ȓȎȌ 
ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȆȑ ȉȐǾȒȈȋȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȒȓȆȌ ȉȔȊȈȌȃȐȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ ȓȎȔ 
ȏȄȈȐǻȋȀȓțȑ ȓȎȔ, ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȂȈȀ ȓȆ ȓȀȈȌǾȀ ȂȄǾȘȒȆȑ, ȏȎȔ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȒȓȎ ȏȄǾȐȀȋȀ ȀȔȓț: 
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ǝȓȀȌ ȓȎ ȉȐȎȔȒȓȈȉț ȐȄȜȋȀ I ȐǼȄȈ ȃȈȀȋǼȒȎȔ ȓȆȑ ȓȀȈȌǾȀȑ ȂȄǾȘȒȆȑ, Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ 
ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ ȒȓȆ ȃȈȄȏȀȕǽ ȓȀȈȌǾȀȑ ȂȄǾȘȒȆȑ - ȄȃǻȕȎȔȑ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ 
ȓȜȏȎ: 

Ὁ ”ϽὭ ”
ț Ǿ

”  ,  ȒȄ V/m                        (5.3) 

țȏȎȔ Ȑ Ȇ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ ȒȄ  Ͻά, Ὥ Ȇ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȐȄȜȋȀȓȎȑ 
ȃȈȀȐȐȎǽȑ Ȁȏț ȓȆ ȓȀȈȌǾȀ ȂȄǾȘȒȆȑ ȒȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ȒȄ A/m2, l ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȉȀȈ d ȓȎ 
ȏȊǻȓȎȑ ȓȆȑ ȓȀȈȌǾȀȑ ȒȄ m. 
ǡȌ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ǥ ȄǾȌȀȈ ȉǻȓȘ Ȁȏț ȓȆ ȉȐǾȒȈȋȆ ǼȌȓȀȒȆ ǼȌȀȐȍȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, ȓțȓȄ Ȇ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȀȈȌǾȀȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȂȌȘȒȓț ȓȜȏȎ: 

Ὑ „‐   ὰὲ                                                     (5.4) 

ǥȏǾȒȆȑ, ȈȒȖȜȄȈ Ὅ ὠȾὙ ȉȀȈ ȀȂȌȎȝȌȓȀȑ ȓȎ ȏȊǻȓȎȑ ȓȆȑ ȓȀȈȌǾȀȑ ὨḺὰ, Ȇ ȒȖǼȒȆ 
(5.3) ȂȐǻȕȄȓȀȈ:  

Ὁ
 
 ,  ȒȄ V/m                                            (5.5) 

ǡȌ țȋȘȑ, Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ǥ ȍȄȏȄȐǻȒȄȈ ȓȆȌ ȉȐǾȒȈȋȆ ǼȌȓȀȒȆ ǼȌȀȐȍȆȑ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, ȓțȓȄ Ȇ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȂȄǾȘȒȆȑ ȇȀ ȂǾȌȄȈ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ. ǧ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȇȀ ȀȊȊǻȅȄȈ ȋȄ ȓȎ ǥ ȉȀȈ 
ȉȀȓ' ȄȏǼȉȓȀȒȆ ȋȄ ȓȎ V (ȒȖǼȒȆ 5.5) ȉȀȈ ȋȄ ȓȎ I (ȒȖǼȒȆ 5.3). 
 
ǥǻȌ Ȇ ȃȈǻȓȀȍȆ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȄǾȌȀȈ ȓǼȓȎȈȀ ȏȎȔ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ȎȋȎȂȄȌǼȑ 
ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ, ȓțȓȄ Ȇ ǼȌȀȐȍȆ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȒȔȌȎȃȄȜȄȓȀȈ ȋȄ ȃȈǻȒȏȀȒȆ, Ȇ 
ȎȏȎǾȀ ȂǾȌȄȓȀȈ ȎȐȀȓǽ ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǼȑ. ǯȏțȓȄ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ, Ȇ 
ǥ0 ȓȀȔȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ ȉȀȈ Ȇ V ȄǾȌȀȈ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ ȉȀȈ ȓǻȒȆ 
ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ. ǘȐȀ Ȇ ǥ0 ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ (5.5), ȄȌȓȎȏǾȅȎȌȓȀȑ 
ȏțȓȄ ȔȏǻȐȖȄȈ ȃȈǻȒȏȀȒȆ ȉȀȈ ȇǼȓȎȌȓȀȑ țȏȎȔ V ȓȆ ȓǻȒȆ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ Vth. ǲȓȎ 
ȏȄǾȐȀȋȀ ȓȆȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȀȔȓǽȑ ȘȒȓțȒȎ, ȃȄȌ ȔȏǻȐȖȄȈ ȃȈǻȓȀȍȆ ȎȋȎȂȄȌȎȜȑ ȏȄȃǾȎȔ, 
ȀȊȊǻ ȀȉțȋȀ ȉȀȈ ȌȀ ȔȈȎȇȄȓȄǾȓȎ ȀȔȓǽ Ȇ ȏȀȐȀȃȎȖǽ, ȃȆȊȀȃǽ ȀȌ ȇȄȘȐǽȒȄȈ ȉȀȌȄǾȑ 
ȓȆ ȃȈǻȒȏȀȒȆ ȄȌȃȄȈȉȓȈȉǽ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, ȒȓȈȑ ȏȀȐȎȜȒȄȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȃȄȌ 
ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȃȈǻȒȏȀȒȆ ȏȎȔ ȌȀ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȈȑ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǼȑ. 
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ǬȈȀ ȒȉǼȗȆ ǽȓȀȌ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȒȓȆ ȒȖǼȒȆ (5.5) Ȇ ȓǻȒȆ ȒȓȆȌ ȎȏȎǾȀ 
ȒȓȀȋȀȓȎȜȒȀȌ ȎȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ, ȊțȂȘ ȒȏȈȌȇǽȐȘȌ ȏȎȔ ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȀȌ ȒȓȈȑ ȀȉȋǼȑ 
ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ǽ ȄȒȘȓȄȐȈȉǻ ȒȓȎȌ țȂȉȎ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȋȄ ȀȌȓȀȌǻȉȊȀȒȆ ȒȓȎȌ 
ȏȔȇȋǼȌȀ. ǸȒȓțȒȎ ȃȄȌ ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȉǻȏȎȈȀ ȀȈȒȇȆȓǽ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ, 
ȉȀȇȝȑ ȀȔȍȀȌțȓȀȌ ȓȎ ȄȂȖȄțȋȄȌȎ ȐȄȜȋȀ.  
ǚȌȀȑ ǻȊȊȎȑ ȓȐțȏȎȑ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ Ȇ ǥ0 ǽȓȀȌ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȃȄȜȓȄȐȆȑ 
ȉȎȐȔȕǽȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, ȀȊȊǻ ȉǻȓȈ ȓǼȓȎȈȎ ȃȄȌ ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȒȓȈȑ ȓȐǼȖȎȔȒȄȑ 
ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǼȑ. 
 

ǲȖȎȊȈȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȉȀȋȏȔȊȝȌ V-I  

ǳȀ ȀȌȘȓǼȐȘ ȎȃȆȂȎȜȌ ȒȓȎ ȒȖȄȃȈȀȒȋț ȓȘȌ ȉȀȋȏȔȊȝȌ V-I ȂȈȀ ȓȎȌ 
ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȉȐǾȒȈȋȆȑ ȓǻȒȆȑ V ȉȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȆȑ ȉȐǾȒȈȋȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ 
ȈȎȌȈȒȋȎȜ ǥ0. ǯȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ, țȏȘȑ ǼȖȄȈ ǽȃȆ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ, ȒȖȄȃȈǻȒȓȆȉȀȌ ȄȈȃȈȉǻ ȂȈȀ 
ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=4 S/ m, ȒȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȊțȂȘ ȓȆȑ ȋȄȂǻȊȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ ȄǾȌȀȈ 
ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȀ ȓȀ ȄȂȖȄțȋȄȌȀ ȐȄȜȋȀȓȀ ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȀȌȀȋǼȌȄȓȀȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȏȈȎ 
ǼȌȓȎȌȆ Ȇ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ. 

ǬȄȊȄȓȝȌȓȀȑ ȓȈȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ V-I (ǰȀȐǻȐȓȆȋȀ), ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȀȌ ȓȀ Ȅȍǽȑ: 

o ǡȌ ȓȎ ȃȎȉǾȋȈȎ ǽȓȀȌ ȘȋȈȉț, Ȇ ȉȀȋȏȜȊȆ V-I ȇȀ ǽȓȀȌ ȄȔȇȄǾȀ ȋȄ ȉȊǾȒȆ R. 
o ǲȓȎ ȏȀȐțȌ ȃȎȉǾȋȈȎ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȉȀȋȏȜȊȆ ȋȎȐȕǽȑ ȁȐțȖȎȔ. ǯ ȁȐțȖȎȑ ȄǾȌȀȈ 
ȄȌȃȄȈȉȓȈȉțȑ ȓȆȑ ȔȒȓǼȐȆȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓǻȒȆȑ ȉȀȈ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, ȀȊȊǻ ȃȄȌ ȔȏǻȐȖȄȈ 
ȀȌǻȊȎȂȆ ȄȈȉțȌȀ țȏȘȑ ȒȓȀ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ ȓȆȑ Nor  (ȃȄǾȂȋȀ ȖȝȋȀȓȎȑ). ǤȆȊȀȃǽ 
ȃȄȌ ǽȓȀȌ ȄȕȈȉȓț ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐȆȇȄǾ Ȇ ȋȄȓǻȁȀȒȆ Ȁȏț ȓȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒȓȆ ȋȆ 
ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ, țȏȎȔ ȀȐȖǾȅȄȈ ȌȀ ȒȖȆȋȀȓǾȅȄȓȀȈ Ȏ ȁȐțȖȎȑ ȏȎȔ 
ȔȏȎȃȆȊȝȌȄȈ ȓȆȌ ǼȌȀȐȍȆ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ, ȉȀȇțȓȈ ȄȋȕȀȌȈȅțȓȀȌ ȁȐțȖȎȑ ȒȄ țȊȀ 
ȓȀ ȄȏǾȏȄȃȀ ȓǻȒȆȑ ȕțȐȓȈȒȆȑ. ǚȓȒȈ ȃȄȌ ǽȓȀȌ ȄȕȈȉȓț ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ ȋȄ 
ȀȉȐǾȁȄȈȀ Ȇ ȉȐǾȒȈȋȆ ȓǻȒȆ ȒȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ǻȐȖȈȅȄ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ Ȏ ȁȐțȖȎȑ 
ȉȀȈ ȉȀȓ' ȄȏǼȉȓȀȒȆ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȉȐǾȒȈȋȆ ǼȌȓȀȒȆ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ǥ0. 

o ǣȈË ȀȔȓț ȓȎ ȊțȂȎ ȀȌȀȅȆȓǽȇȆȉȄ Ȏ ȄȉȕȔȊȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȁȐțȖȘȌ ȒȄ ǼȌȀ "8", țȏȘȑ 
ȏȀȐȀȓǽȐȆȒȀȌ ȒȓȀ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔȑ ȎȈ Lima - Visacro, ȂȈȀ ȓȎȌ 
ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ  ǥ0. ǯȜȓȄ ȀȔȓț, ȘȒȓțȒȎ, ǽȓȀȌ ȄȕȈȉȓț ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐȆȇȄǾ. 

 
ǝȏȘȑ ȀȌȀȕǼȐȇȆȉȄ ȒȓȎ ǪȄȕǻȊȀȈȎ 4, Ȅȉȓțȑ ȓȘȌ ȉȀȋȏȔȊȝȌ V-I, ȒȖȄȃȈǻȒȓȆȉȀȌ 
ȉȀȈ ȎȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȓȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȒȔȌȀȐȓǽȒȄȈ ȓȎȔ ȖȐțȌȎȔ Ǧ(t), ȂȈȀ 
ȌȀ ȃȈȀȏȈȒȓȘȇȄǾ ȏȘȑ ȀȔȓǽ ȄȏȆȐȄǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ. 
ǸȒȓțȒȎ ȏȀȐȀȓȆȐȝȌȓȀȑ ȓȈȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ Ǧ(t), ȃȄȌ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȌȀ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ 
ȉǻȏȎȈȀ ȀȈȒȇȆȓǽ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ǼȂȖȔȒȆȑ ȓȎȔ 
ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. 
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ǫȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ ȄȉȇȄȓȈȉȝȌ ȉȐȎȔȒȓȈȉȝȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ 

ǚȌȀ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȏȎȔ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȒȓȀ ȏȀȊȋȎȂȐȀȕǽȋȀȓȀ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȀȊȊȀȂǽ ȓȆȑ 
ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽȑ ȓȎȔ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȂȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ 
ȃȎȉȈȋǾȘȌ, ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȃȆȊȀȃǽ ȂȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ R ȉȀȈ L ȋȄȂȄȇȝȌ 
ȓȎȔȑ. ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ, țȓȈ ȂȈȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȘȌ 
ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ, ȃȆȊȀȃǽ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ ȂȈȀ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ R, Ȇ 
ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽ ȏȀȐȎȔȒǾȀȅȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȖȐțȌȎ ȀȌțȃȎȔ. ǰȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȃȆȊȀȃǽ 
ȋȈȀ ȃȈȀȏȊǻȓȔȌȒȆ ȓȆȑ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȓȆȌ ǼȍȎȃȎ, ȉȀȇȝȑ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȌ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ. 
ǬȈȀ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ, țȋȎȈȀ ȋȄ ȀȔȓǽ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȒȓȎ ȏȄǾȐȀȋȀ ȀȔȓț, 
ȏȀȐǻȂȄȈ ȄȉȇȄȓȈȉǻ ȉȐȎȔȒȓȈȉǻ ȐȄȜȋȀȓȀ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȄȉȕțȐȓȈȒȆȑ ȄȌțȑ ȏȔȉȌȘȓǽ Cȉ , 
ȕȎȐȓȈȒȋǼȌȎȔ Ȁȏț ȏȆȂǽ ȒȔȌȄȖȎȜȑ ȓǻȒȄȘȑ ȒȄ ȓǻȒȆ Ὗ, ȒȄ ǼȌȀ ȄȌ ȒȄȈȐǻ ȉȜȉȊȘȋȀ 
ȋȈȀȑ ȀȔȓȄȏȀȂȘȂǽȑ L ȉȀȈ ȋȈȀȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ R. ǳȎ ȈȒȎȃȜȌȀȋȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ 
ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ ȄȉȇȄȓȈȉȝȌ ȉȐȎȔȒȓȈȉȝȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ǲȖǽȋȀ 5.1. 
 

 
ɆɢɐɛŬ 5.1: ȽůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮəɗŮŰɘəɩɜ əɟɞɡůŰɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ [29] 

 
ǲȓȎ ȈȒȎȃȜȌȀȋȎ ȉȜȉȊȘȋȀ, Ȇ ȀȔȓȄȏȀȂȘȂǽ L ȄǾȌȀȈ Ȇ ȒȔȌȎȊȈȉǽ ȀȔȓȄȏȀȂȘȂǽ ȓȎȔ 
ȁȐțȖȎȔ ȄȉȕȎȐȓǾȒȄȘȑ ȉȀȈ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȓȈȑ ȏȀȐǻȒȈȓȄȑ ȀȔȓȄȏȀȂȘȂǼȑ ȓȘȌ 
ȃȈȀȕțȐȘȌ ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȘȌ ȉȀȈ ȓȎȔ Cȉ. ǲȔȌȄȏȝȑ, ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȏȄȈȐǻȋȀȓȎȑ 
ȓȆȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȀȔȓǽȑ ȒȔȋȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȉȀȈ ȓȈȑ ȀȔȓȄȏȀȂȘȂǼȑ  ὒ ʚ  ʚ

ὒ ʞ.  

 
ǧ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ R ȄǾȌȀȈ Ȇ ȒȔȌȎȊȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȏȎȔ "ȁȊǼȏȄȈ" Ȇ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽ 
ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ (ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȉȀȈ ȄȒȘȓȄȐȈȉǼȑ ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȈȑ ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ) ȉȀȈ 
ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȈȒȖȜȄȈ: Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ, țȏȎȔ Ὑ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȘȋȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ 

ȃȎȉȈȋǾȎȔ, ȃȆȊȀȃǽ Ὑ Ὑ Ǿ  Ǿ Ὑ Ȝ. 

 
ǧ ȃȈȀȕȎȐȈȉǽ ȄȍǾȒȘȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȄȉȕȎȐȓǾȒȄȘȑ Ὥὸ ȓȎȔ Cȉ ȄǾȌȀȈ Ȇ Ȅȍǽȑ [29]: 
 

Ὥ᷿ὨὸὙὭ ὒ π                                            (5.6) 
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ǨȄȘȐȝȌȓȀȑ țȓȈ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ȉȐǾȒȈȋȆȑ ȀȏțȒȁȄȒȆȑ, țȓȀȌ ȃȆȊȀȃǽ 

ȄǾȌȀȈ Ὑ ς , ȓțȓȄ ȄȏȈȊȜȎȌȓȀȑ ȓȆȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȃȈȀȕȎȐȈȉǽ ȄȍǾȒȘȒȆ 

ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȄȓȀȈ țȓȈ [29]: 

ȂȈȀ  ὸ ὸ Ὕ ς   (ȖȐțȌȎȑ ȀȌțȃȎȔ),                            (5.7) 

 

Ὥ Ὅ Ὅ πȟχσφ                                             (5.8) 

 
ǯȏțȓȄ Ȏ ȖȐțȌȎȑ ȆȋǾȒȄȘȑ ȄȜȐȎȔȑ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ [29]:  
 

  τȟωϽ                                                      (5.9) 

ǲȔȌȄȏȝȑ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ (5.7) ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ, țȓȈ ȉȐȀȓȝȌȓȀȑ ȓȀ ȔȏțȊȎȈȏȀ ȋȄȂǼȇȆ 
ȒȓȀȇȄȐǻ, ȂȈȀ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ Ȏ ȖȐțȌȎȑ ȀȌțȃȎȔ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ. 
ǬȄ ȓȆȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȀȌǻȊȔȒȆ ȃȆȊȀȃǽ, ȄȏȀȊȆȇȄȜȇȆȉȄ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȏȎȔ 
ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȉȀȈ ȒȓȀ ȏȀȊȋȎȂȐȀȕǽȋȀȓȀ. 
 
ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ, ȇȀ ȀȌȀȕȄȐȇȎȜȌ ȋȄȐȈȉǼȑ ȂȄȌȈȉǼȑ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȄȈȑ: 

o ǰȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ țȓȈ Ȇ ȀȊȊȀȂǽ ȓȎȔ ȃȎȉȈȋǾȎȔ ȀȊȊǻȅȄȈ ȓȎ ȄȂȖȄțȋȄȌȎ ȐȄȜȋȀ 
ȉȀȈ ȓȎȌ ȖȐțȌȎ ȀȌțȃȎȔ ȓȆȑ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽȑ ȓȎȔ. ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ țȏȘȑ 
ȄȍȆȂǽȇȆȉȄ, ȉȀȇȝȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȌ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ, 
ȀȔȍȀȌțȓȀȌ ȉȀȈ Ȏ ȖȐțȌȎȑ ȀȌțȃȎȔ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. ǤȆȊȀȃǽ Ȇ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȆȑ 
ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ ȓȎȔ ȖȐțȌȎȔ ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ.  ǝȋȘȑ, Ȇ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ 
ȓȎȔ ȖȐțȌȎȔ ȀȏȀȊȄǾȕȄȓȀȈ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ ǨȄȘȐǽȋȀȓȎȑ ǰ ȓȆȑ 
ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ ǡȌǻȊȔȒȆȑ ȉȀȈ ȃȄȌ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȒȓȈȑ ǰ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ. ǥǾȌȀȈ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț țȓȈ Ȇ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ ǳ1 ȃȄȌ ȄȈȒǽȊȇȄ ȒȄ ȉȀȋǾȀ ȒȖǼȒȆ ǰ, 
ȃȆȊȀȃǽ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȌȀ ȋȆȌ ȃȈȀȃȐȀȋȀȓǾȅȄȈ ȉǻȏȎȈȎ ȐțȊȎ ȂȈË ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ 
ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ. ǘȊȊȘȒȓȄ Ȇ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȆȑ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ, ȖǻȌȄȓȀȈ ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȏȆȊǾȉȎȔ 
ȓȆȑ ȄȋȏȄȈȐȈȉǽȑ ȒȖǼȒȆȑ (2.7). ǥȏǾȒȆȑ, ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ țȓȈ Ȏ ȖȐțȌȎȑ ȃȄȌ 
ȔȏȄȈȒǼȐȖȄȓȀȈ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȒȓȎ ȃȄȜȓȄȐȎ ȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ 

ῶ
ͽ

, ȉȀȇȝȑ Ȇ ȒȖǼȒȆ ȀȔȓǽ ȊȀȋȁǻȌȄȈ ȓȎ Z ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȖȐȎȌȈȉǽ ȒȓȈȂȋǽ. 

ǡȌȓǾȇȄȓȀ, ȒȓȎ ȏȐȝȓȎ ȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ, ȔȏȄȈȒǼȐȖȄȓȀȈ Ȏ 
ȖȐțȌȎȑ ǼȋȋȄȒȀ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȖȐȎȌȈȉǽȑ ȃȈȀȕȎȐǻȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȒȆȋȄǾȘȌ Vmax ȉȀȈ 
Imax. ǣȈË ȀȔȓț ǻȊȊȘȒȓȄ, ȋȄ ȓȎ ȃȄȜȓȄȐȎ ȎȐȈȒȋț ȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȈ ȄȋȕȀȌȝȑ 
ȁȄȊȓȈȘȋǼȌȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ. 

o ǤȄȌ ǽȓȀȌ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȄȍȀȂȘȂǽ ȃȈȀȂȐȀȋȋǻȓȘȌ ǰ1, ǰ2, țȏȘȑ ȀȔȓǻ ȓȘȌ  
Korsuncev ȉȀȈ PopolanskĪ (ǤȈȀȂȐǻȋȋȀȓȀ 3.1, 3.2), ȃȈțȓȈ ȃȄȌ 
ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ țȓȀȌ ȋȄȓȀȁȀȊȊțȓȀȌ ȓȎ ȐȄȜȋȀ, 
ȎȜȓȄ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȘȌ ȉȀȋȏȔȊȝȌ Ǧ(t) ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ǼȂȖȔȒȆȑ ȓȎȔ 
ȐȄȜȋȀȓȎȑ. 
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o ǣȈȀ ȓȎ ȄȜȐȎȑ ȓȘȌ ȀȂȘȂȈȋȎȓǽȓȘȌ, ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȃȎȉȈȋǾȘȌ ȉȀȈ ȓȆȑ 
ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ ȉȀȈ ȓȘȌ ȄȂȖȄțȋȄȌȘȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȌȀ ȏȀȐǻȂȄȈ Ȇ 
ȂȄȌȌǽȓȐȈȀ, ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȋȈȀ ȀȐȉȄȓǻ ȋȄȂǻȊȆ ȒȓȀȇȄȐțȓȆȓȀ ȒȓȈȑ ȓȈȋǼȑ 
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȏȎȔ ǼȃȈȌȄ ȓȎ ȉǻȇȄ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ. 

o ǬȈȉȐǼȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȒȓȎ ȁǻȇȎȑ ȓȎȏȎȇǼȓȆȒȆȑ, ȏȈȇȀȌțȌ ȌȀ ȄǾȖȀȌ ȉǻȏȎȈȀ 
ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȒȓȈȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȓȘȌ Ὼ . 

o ǧ ȖȐǽȒȆ probe ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȃȈȀȕȎȐȈȉȎȜ probe ȓǻȒȆȑ, ȄȌȃȄȖȎȋǼȌȘȑ 
ȎȃȆȂȎȜȒȄ ȒȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ. ǬȄ ȓȈȑ ȒȔȒȉȄȔǼȑ 
ȀȔȓǼȑ ȄȉȓȄǾȌȄȓȀȈ Ȇ ȏȄȐȈȎȖǽ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȓȘȌ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȘȌ, ȒȄ ȀȐȉȄȓǻ 
ȔȗȆȊǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓǻȒȄȘȌ. 

 
5.3.4  ɄɟɞŰɎůŮɘɠ 

ǬȄ ȁǻȒȆ ȓȎ ȈȒȎȃȜȌȀȋȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ ȉȀȈ ȓȈȑ ȒȖǼȒȄȈȑ 
(5.7, 5.8) ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ, ȒȔȋȏȄȐȀǾȌȄȓȀȈ țȓȈ Ȇ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ 
ȂȄǾȘȒȆȑ Ǧ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȂȐȀȕȄǾ ȏȊǼȎȌ ȒȀȌ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȘȌ Ȅȍǽȑ ȋȄȂȄȇȝȌ: 

ῶ ὪὨȟὰȟ”ȟΌȟὉȟὝȟὟȟὅȟὒ                           (5.10)  

ǴȏȄȈȒǼȐȖȎȌȓȀȈ ȃȆȊȀȃǽ ȉȀȈ ǻȊȊȄȑ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ (ȓǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ Ὗ , ὒ, ὅ) ȒȓȆȌ 
ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ ǨȄȘȐǽȋȀȓȎȑ ǰ, ȓȆȑ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ ǡȌǻȊȔȒȆȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ 
ȓȆȑ ȓȀȈȌǾȀȑ ȂȄǾȘȒȆȑ. ǬȏȎȐȄǾ ȌȀ ȇȄȘȐȆȇȄǾ ȄȏȈȏȊǼȎȌ, țȓȈ ȓȀ ȋȄȂǼȇȆ L, Cȉ 
ȄȍȀȐȓȝȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ. ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ Ȏ ȓȜȏȎȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȔȓȄȏȀȂȘȂǽ 
ȓȆȑ ȓȀȈȌǾȀȑ ȂȄǾȘȒȆȑ, Ȇ ȎȏȎǾȀ țȏȘȑ ȀȌȀȕǼȐȇȆȉȄ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȔȌȎȊȈȉț 
L, ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȓȜȏȎ [26]: 

ὒ„‐ ‘Ὄ πȢππςϽὰϽςȢσπσϽὰέὫ πȢυ πȢςσυϽ            (5.11) 

țȏȎȔ l ȓȎ ȋǽȉȎȑ (ȒȄ cm), d ȓȎ ȏȊǻȓȎȑ (ȒȄ cm) ȉȀȈ t ȓȎ ȏǻȖȎȑ (ȒȄ cm) ȓȆȑ ȓȀȈȌǾȀȑ 
ȂȄǾȘȒȆȑ. 
ǬȄ ȁǻȒȆ ȓȆȌ (5.11) ȉȀȈ ȇȄȘȐȝȌȓȀȑ ȓȎ ȏǻȖȎȑ t ȓȆȑ ȓȀȈȌǾȀȑ ȂȄǾȘȒȆȑ ȀȋȄȊȆȓǼȎ ȒȄ 
ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎ ȁǻȇȎȑ ȄȂȉȀȓǻȒȓȀȒȆȑ Ὤ πȟυ ρȟπ ά, Ȇ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ 
ȂȄǾȘȒȆȑ Ǧ ȂȐǻȕȄȓȀȈ ȓȄȊȈȉǻ: 

ῶ ὪὨȟὰȟ”ȟΌȟὉȟὝȟὟ                                       (5.12)      
ǲȄ ȀȔȓțȌ ȓȎ ȕȔȒȈȉț ȌțȋȎ, ȏȎȔ ȒȔȌȃǼȄȈ ȓȀ 8 ȕȔȒȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȏȎȔ ȄȋȏȊǼȉȎȌȓȀȈ 
ȒȓȆȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ, ȇȀ ȄȕȀȐȋȎȒȓȄǾ ȓȎ ǨȄȝȐȆȋȀ ǰ ȓȆȑ ǤȈȀȒȓȀȓȈȉǽȑ 
ǡȌǻȊȔȒȆȑ. ǳȀ ȋȄȂǼȇȆ ▀ȟ■ȟⱬȟ◦□ȟ╔ȟ╣ȟ╤  ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȄȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȓȎȔ 
ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ, ȄȌȝ Ȇ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ῶ Ȇ ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȆ ȋȄȓȀȁȊȆȓǽ 
(ȒȔȌȎȊȈȉǻ ὶ ψ). 

ǳȎ ȒȜȒȓȆȋȀ ȋȎȌǻȃȘȌ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȇȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ☼  ╛  ╣  ╘, țȏȎȔ ☼ 
Ȇ ȋǻȅȀ, ╛ ȓȎ ȋǽȉȎȑ, ╣ Ȏ ȖȐțȌȎȑ ȉȀȈ ╘ ȓȎ ȐȄȜȋȀ, ȉȀȇȝȑ Ȁȏț țȊȀ ȓȀ ȋȄȂǼȇȆ ȏȎȔ 
ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ, ȀȔȓǻ ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȋțȌȀ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆ. 
 
 

https://www.facebook.com/FwtiPiaseMiaMpyra?ref=stream
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ǯȈ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ Ȅȃȝ, ǼȖȎȔȌ ǽȃȆ 
ȀȌȀȊȔȇȄǾ ȒȓȎ ǪȄȕǻȊȀȈȎ 2, ȋȄ ȄȍȀǾȐȄȒȆ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ Ὗ  ȎȈ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔ ȎȏȎǾȎȔ 
ȄǾȌȀȈ: 
 

 Ὗ ὠ ὯὫϽά Ͻί Ͻὃ ὓ ὒὝ ὃ ρȟςȟσȟρ 
 

ǯȏțȓȄ Ȇ ȋǽȓȐȀ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ:   

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ
π
π
ρ
π
ρ
π
ρ

ς
ρ
ρ
σ
π
ρ
π
ς

σ
π
π
σ
π
σ
ρ
σ

ς
π
π
ς
ρ
ρ
π
ρỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

ǯ ȁȀȇȋțȑ (rank) ȓȆȑ ȋǽȓȐȀȑ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ 4 (ᵼὲ τ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȀ ȋȄȂǼȇȆ). 
ǥȏȎȋǼȌȘȑ, ȎȈ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȏȎȔ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȎȜȌ ȄǾȌȀȈ: 

Ὧ ὶ ὲ ψ τ τ    “‌”ǻ‘‐†”‛― 

ǥȏȈȊǼȂȄȓȀȈ Șȑ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȎȋǻȃȀ Ȇ ⱬȟ◦□ȟ■ȟ╣  ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȘȌ ȋȄȓȀȁȊȆȓȝȌ. ǥȏȈȊȜȎȌȓȀȑ, țȏȘȑ ȀȌȀȊȜȇȆȉȄ ȒȓȎ ǪȄȕǻȊȀȈȎ 2, 
ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ǰ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȂȈȀ ȉȀȇȄȋǾȀ Ȁȏț ȓȈȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȏȎȔ ȃȄȌ 
ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȀȌ ȒȓȆ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȎȋǻȃȀ: 

♂
▀

■
 ,  ♂

╔Ͻ■

ⱬϽ◦□
 ,  ♂

╤ Ͻ■

ⱬϽ◦□
 ,  ♂

◗Ͻ■

ⱬ
                            (5.13)      

ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȓȈ, ȀȌ ȄȏȈȊȄȖȇȄǾ Șȑ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȎȋǻȃȀ Ȇ ”ȟΌȟὰȟὉ  

ǽ Ȇ ”ȟΌȟὰȟὟ , Ȇ ȄȏǾȊȔȒȆ ȓȘȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȄǾȌȀȈ ȀȃȜȌȀȓȆ. ǯȃȆȂȄǾȓȀȈ ȉȀȌȄǾȑ 
ȃȆȊȀȃǽ ȒȄ ǻȓȎȏȎ, ȉȀȇȝȑ ȎȈ ”ȟΌȟὰȟὉ  ȉȀȈ ”ȟΌȟὰȟὟ  ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǻ 
ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȄȑ ȎȋǻȃȄȑ. 
ǚȖȎȌȓȀȑ ȔȏȎȊȎȂǾȒȄȈ ȓȈȑ ǰ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ, ȋȏȎȐȄǾ ȏȊǼȎȌ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȎȜȌ ȎȈ 
ȊțȂȎȈ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȂȈȀ ȓȀ ȕȔȒȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȓȎȔ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ. 

╚╩ ╚ⱭϽ╚■
 ,  ╚■ ╚▀ ,  ╚╘□ ╚╔╚■╚Ɑ ,  ╚╤ ╚■

╚╘□

╚Ɑ
                (5.14)      

 
ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐȆȇȄǾ, țȓȈ ȒȓȆȌ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȏȎȔ 
ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȄ ȒȓȎ ȏȄǾȐȀȋȀ ȀȂȌȎǽȇȆȉȀȌ ȎȈ ȄȍȀȐȓǽȒȄȈȑ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȋȄȂȄȇȝȌ, ȎȈ 
ȎȏȎǾȄȑ țȋȘȑ ȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȈ ȔȏțȗȆ ȒȓȆȌ ȄȌȀȊȊȀȉȓȈȉǽ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȏȎȔ 
ȃȈȄȐȄȔȌǻȓȀȈ ȏȀȐȀȏǻȌȘ. ǥȌȃȄȖȎȋǼȌȘȑ ȀȔȓț ȌȀ ȄǾȖȄ ȀȌȓǾȉȓȔȏȎ ȉȀȈ ȌȀ ȄȍȆȂȄǾ 
ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȋȄȂǻȊȄȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȏȎȔ ȒȔȌȀȌȓǽȇȆȉȀȌ ȒȓȈȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ, ȄȈȃȈȉǻ ȂȈȀ 
ȓȈȑ ȏȈȎ ȀȉȐȀǾȄȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ (ȔȗȆȊțȓȄȐȆ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȉȀȈ ȋȄȂǻȊȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ). 
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ǳǼȊȎȑ ȋȈȀ ǻȊȊȆ ȏȐțȓȀȒȆ, ȇȀ ǽȓȀȌ ȌȀ ȃȈȄȐȄȔȌȆȇȄǾ ȉȀȈ Ȇ ǻȊȊȆ ȋǼȇȎȃȎȑ 
ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȆȑ ǨȄȘȐǾȀȑ ȓȆȑ ǯȋȎȈțȓȆȓȀȑ, ȎȈ ǭțȋȎȈ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ, ȏȎȔ 
ȏȀȐȎȔȒȈǻȒȓȆȉȀȌ ȒȓȆȌ ȏȀȐǻȂȐȀȕȎ 1.2 ȓȎȔ ǪȄȕȀȊȀǾȎȔ 1. ǯȈ ǭțȋȎȈ Ȕȏț ȉȊǾȋȀȉȀ 
ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȀȌ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȎȜȌ ȄǾȓȄ Ȁ) Ȁȏț ȓȆ ȃȈȀȕȎȐȈȉǽ ȄȍǾȒȘȒȆ 
ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ (ȒȖǼȒȆ 5.7) ȄǾȓȄ ȁ) Ȁȏț ȓȈȑ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ 
ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȒȋȎȜ (ȊțȂȎȈ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȂȈȀ E, L, C ȉȊȏ.). 
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ɄȷɅȷɅɇȼɀȷ 

 
ɄȽɁȷȾȺɆ ɀȺɇɅȼɆȺɋɁ 

 
ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ ȎȈ ȏǾȌȀȉȄȑ ȋȄ țȊȄȑ ȓȈȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȏȎȔ 
ȊǽȕȇȆȉȀȌ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȄȉȓǼȊȄȒȆ ȓȎȔ ȏȄȈȐǻȋȀȓȎȑ. ǴȏȄȌȇȔȋǾȅȄȓȀȈ țȓȈ ǼȂȈȌȀȌ 5 
ȄȏȀȌȀȊǽȗȄȈȑ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȓǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ. ǡȏț ȓȈȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȀȔȓǼȑ 
ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ ȎȈ ȏǾȌȀȉȄȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȘȌ ȓȎȔ ǪȄȕȀȊȀǾȎȔ 5. ǣȈȀ ȓȆȌ ȉȀȊȜȓȄȐȆ 
ȉȀȓȀȌțȆȒȆ ȓȘȌ ȏȈȌǻȉȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ, ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ǼȖȎȔȌ ȖȐȘȋȀȓȈȒȓȄǾ 
ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȄȉȄǾȌȄȑ, ȒȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȄȊǽȕȇȆȒȀȌ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȏȎȔ 
ȄȍȔȏȆȐȄȓȎȜȌ ȓȈȑ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈȑ, ȄǾȓȄ ȋȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ, ȄǾȓȄ ȋȄ 
ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ. ǥȉȓțȑ Ȁȏț ȓȈȑ ȉȀȓȀȂȐȀȕțȋȄȌȄȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ 
ȉȀȈ ȓǻȒȆȑ, ȒȓȎȔȑ ȏǾȌȀȉȄȑ ȒȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ ȉȀȈ Ȏ ȋǼȒȎȑ țȐȎȑ ȓȘȌ 5 ȄȏȀȌȀȊǽȗȄȘȌ, Ȇ 
ȓȔȏȈȉǽ ȓȎȔȑ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȉȀȈ ȓǼȊȎȑ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ, ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȁȏț ȓȎȌ 
ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȋǼȒȎ țȐȎ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȓǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ.  
ǳȎȌǾȅȄȓȀȈ țȓȈ, ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎȔȑ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȏǾȌȀȉȄȑ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ 
ȎȈ ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ ȄȌȃȄǾȍȄȈȑ ȓȎȔ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎȔ, ȀȊȊǻ ȓȀ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȓȆȑ 
ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȉȜȗȄȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎ ȋȄ ȓȈȑ 
ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȀȌȀȂȘȂǼȑ ȓȎȔ ȉȀȓȀȋȄȐȈȒȓǽ ȓǻȒȆȑ ȒȓȎ ȄȒȘȓȄȐȈȉț ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ.  
ǥȏǾȒȆȑ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ, țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȒȓȎȔȑ ȏǾȌȀȉȄȑ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȂȈȀ ȓȎ 
ȃȄȜȓȄȐȎ ȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȀȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȂǾȌȄȓȀȈ ȏȐȝȓȀ ȄȍȎȋǻȊȔȌȒȆ ȓȆȑ 
ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, ȋȄ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ ȏȐȎȂȐȀȋȋȀȓȈȒȓȈȉȎȜ 
ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ ȓȎȔ Matlab. ǡȔȓț ǼȂȈȌȄ, ȂȈȀȓǾ Ȇ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ 
ȏȎȔ ȊȀȋȁȀȌțȓȀȌ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎ, ȄȋȕǻȌȈȅȄ ȋǼȂȈȒȓȎ ȒȄ ȃȈǻȕȎȐȄȑ 
ȖȐȎȌȈȉǼȑ ȒȓȈȂȋǼȑ ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȃȄȌ ǽȓȀȌ ȂȌȘȒȓț ȏȎȈȀ ǽȓȀȌ Ȇ ȒȘȒȓǽ ȖȐȎȌȈȉǽ 

ȒȓȈȂȋǽ ȂȈȀ ȌȀ ȄȕȀȐȋȎȒȓȄǾ Ȏ ȃȄȜȓȄȐȎȑ ȎȐȈȒȋțȑ ῶ
ͽ

. ǚȓȒȈ, ȄȈȒǻȂȎȌȓȀȌ 

ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȉǻȇȄ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȊǽȕȇȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȎ 
ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎ ȒȓȎ Matlab ȉȀȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȎ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȈȉț ȄȐȂȀȊȄǾȎ 
cftool, ȄȏȈȓȔȂȖȀȌțȓȀȌ Ȇ ȄȍȎȋǻȊȔȌȒȆ ȓȆȑ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. 
ǫȀȋȁȀȌțȓȀȌ ǼȓȒȈ ȋȈȀ ȌǼȀ ȎȋȀȊȎȏȎȈȆȋǼȌȆ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǽ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, ȏȎȔ 
ȏȀȐȎȔȒǾȀȅȄ ȋǼȂȈȒȓȎ ȒȄ ȋǾȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȖȐȎȌȈȉǽ ȒȓȈȂȋǽ, ȃǾȌȎȌȓȀȑ ǼȓȒȈ ȓȆ 
ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȎȔ ȃȄȜȓȄȐȎȔ ȎȐȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ.  
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ũɘŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ů=0,08 S/m əŬɘ ◗
╥□╪●

╘□╪●
 

 
× ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 30cm x 3cm: ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=0,80 mS/ cm , P=988 mbar , T=22,0 C , Hum %= 39% 

 
 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 40x4 
 

 

        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 20  k V 0, 28  kV  0, 36  kV  0,44  kV  0,60  kV  0,64 kV  0,72  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 4,96 0,192 7,20 0,276 8,80 0,346 12,1 0,448 16,1 0,612 18,6 0,672 20,6 0,736 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 5,28 0,204 7,28 0,280 9,44 0,348 12,0 0,448 16,0 0,628 18,6 0,664 21,2 0,752 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 5,12 0,196 7,28 0,284 9,76 0,364 12,6 0,452 16,6 0,616 18,4 0,664 21,4 0,752 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 4,96 0,196 6,96 0,276 9,84 0,364 11,8 0,448 17,6 0,624 18,6 0,664 21,0 0,760 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 5,12 0,202 7,20 0,280 9,52 0,360 12,3 0,444 17,4 0,624 18,8 0,664 20,8 0,760 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 5,088 0,198 7,184 0,279 9,472 0,3564 12,16 0,448 16,74 0,621 18,6 0,6656 21,0 0,752 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,1197 0,0044 0,1176 0,0030 0,3670 0,0078 0,2728 0,0025 0,6560 0,0059 0,1265 0,0032 0,2828 0,0088 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 38,9151 38,8641 37,6267 36,8421 37,0848 35,7849 35,8095 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 84  k V 0, 92  kV  1,00  kV  1,12  kV  1,28  kV  1,40  kV  1,52  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 24,0 0,880 26,8 0,968 28,2 1,04 31,8 1,18 36,2 1,37 39,6 1,49 43,4 1,61 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 24,4 0,888 26,6 0,968 28,2 1,04 31,4 1,18 36,4 1,35 40,4 1,49 42,2 1,60 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 24,4 0,880 25,8 0,944 28,8 1,06 31,6 1,19 36,4 1,34 40,0 1,48 42,8 1,60 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 24,0 0,864 26,6 0,968 28,2 1,06 31,8 1,19 36,6 1,36 39,8 1,46 42,8 1,62 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 24,2 0,880 26,4 0,960 28,2 1,04 32,2 1,19 36,4 1,34 40,2 1,48 42,8 1,62 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 24,2 0,8784 26,44 0,962 28,32 1,048 31,76 1,186 36,4 1,352 40,0 1,48 42,8 1,61 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,1789 0,0078 0,3441 0,0093 0,24 0,0098 0,2653 0,0049 0,1265 0,0117 0,2828 0,0110 0,3795 0,0089 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 36,2975 36,3691 37,0056 37,3426 37,1429 37,0000 37,6168 

 
        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  1,6  k V 1,72  kV  1,84  kV  1,92  kV  2,00  kV  2,24  kV  2,28  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 45,2 1,72 48,4 1,84 52,0 1,96 54,0 2,04 56,0 2,12 62,8 2,38 64,0 2,42 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 45,2 1,70 48,4 1,82 51,6 1,96 53,6 2,04 56,0 2,12 62,4 2,38 63,6 2,44 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 45,2 1,72 48,8 1,84 51,6 1,96 54,0 2,06 56,4 2,12 62,4 2,38 64,4 2,44 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 44,8 1,70 48,4 1,82 52,0 1,98 54,0 2,04 55,6 2,10 62,8 2,40 63,6 2,42 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 45,2 1,70 48,4 1,82 51,6 1,94 53,6 2,04 56,4 2,12 62,4 2,40 63,6 2,42 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 45,12 1,708 48,48 1,828 51,76 1,96 53,84 2,044 56,08 2,116 62,56 2,388 63,84 2,428 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,16 0,0098 0,16 0,0098 0,196 0,0126 0,196 0,008 0,299 0,008 0,196 0,0098 0,32 0,0098 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 37,8546 37,7063 37,8671 37,9643 37,7318 38,1714 38,0326 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  2,56  k V 2,88  kV  3,08  kV  3,36  kV  3,64  kV  3,76  kV  4,4  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 72,0 2,76 80,0 3,10 88 3,32 96,0 3,68 104 3,92 108 4,08 126 4,80 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 72,0 2,74 82,4 3,12 88 3,36 96,0 3,60 104 3,92 108 4,08 126 4,72 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 72,0 2,76 82,4 3,12 88 3,36 95,2 3,60 104 4,00 107 4,08 126 4,72 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 71,2 2,74 82,4 3,12 88 3,36 96,0 3,68 105 4,00 108 4,08 126 4,80 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 71,6 2,74 82,4 3,12 88 3,36 96,0 3,60 105 3,92 108 4,08 126 4,72 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 71,76 2,748 81,92 3,116 88 3,352 95,84 3,632 104,4 3,952 107,8 4,08 126 4,752 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,32 0,0098 0,96 0,008 0 0,016 0,32 0,0392 0,4899 0,0392 0,4 0 0 0,0392 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 38,2943 38,0371 38,0909 37,8965 37,8544 37,8479 37,7143 

 
  

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  5,04  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 144 5,44 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 145 5,44 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 145 5,52 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 144 5,44 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 144 5,44 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 144,4 5,456 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,4899 0,032 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 37,7839 
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× ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 40cm x 4cm: ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=0,81 mS/ cm , P=977,3 mbar , T=22,5 ÁC , Hum %= 42,5% 

 
 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 30x3 
 

 

        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 20  k V 0, 36  kV  0, 40  kV  0,56  kV  0,72  kV  0,80 kV  0,92  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 7,60 0,192 14,0 0,352 16,2 0,404 22,0 0,572 28,4 0,732 31,2 0,832 36,0 0,960 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 8,00 0,204 14,6 0,356 16,4 0,400 22,4 0,572 28,8 0,748 31,6 0,840 36,0 0,952 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 8,00 0,208 14,6 0,356 16,2 0,400 22,4 0,564 28,4 0,744 31,6 0,832 36,4 0,968 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 8,32 0,200 15,0 0,368 16,6 0,404 22,6 0,576 27,6 0,728 31,2 0,840 36,4 0,960 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 8,56 0,204 14,4 0,360 16,0 0,400 22,2 0,572 28,0 0,744 31,6 0,824 36,0 0,952 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 8,096 0,2016 14,52 0,3584 16,28 0,4016 22,32 0,5712 28,24 0,7392 31,44 0,8336 36,16 0,9584 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,3256 0,0054 0,3250 0,0054 0,2040 0,00196 0,2040 0,0039 0,4079 0,0078 0,1960 0,0060 0,1960 0,0060 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 24,9012 24,6832 24,6683 25,5914 26,1756 26,5140 26,5044 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  1,08  k V 1,20  kV  1,28  kV  1,44  kV  1,64  kV  1,76 kV  1,96  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 42,4 1,14 47,2 1,27 49,6 1,36 56,8 1,54 64,0 1,74 70,4 1,86 78,4 2,10 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 42,0 1,14 46,4 1,26 49,2 1,34 56,0 1,52 64,0 1,73 70,4 1,88 78,4 2,10 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 42,8 1,14 46,4 1,26 50,0 1,36 56,0 1,52 64,4 1,75 70,4 1,90 78,4 2,12 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 43,2 1,14 47,2 1,28 50,0 1,37 56,8 1,54 64,8 1,73 70,4 1,88 78,4 2,08 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 42,4 1,12 46,4 1,26 49,6 1,35 57,2 1,53 64,4 1,74 70,4 1,90 78,4 2,10 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 42,56 1,136 46,72 1,266 49,68 1,356 56,56 1,53 64,32 1,738 70,4 1,884 78,4 2,10 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,4079 0,008 0,3919 0,008 0,2993 0,0102 0,48 0,0089 0,2993 0,0075 0 0,0150 0 0,0126 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 26,6917 27,0976 27,2947 27,0509 27,0211 26,7614 26,7857 

 
        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  2,00  k V 2,12  kV  2,32  kV  2,40  kV  2,48  kV  2,80 kV  2,84  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 80,8 2,14 84,8 2,26 92,8 2,50 96,0 2,60 99,2 2,68 112 3 114 3,08 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 80,8 2,16 85,6 2,26 92,0 2,46 96,0 2,58 99,2 2,66 111 3 114 3,08 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 79,2 2,12 84,8 2,26 92,0 2,48 96,8 2,58 99,2 2,66 112 3 114 3,06 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 80,0 2,12 84,8 2,26 92,8 2,48 96,0 2,58 99,2 2,68 112 3 114 3,08 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 79,2 2,12 86,4 2,26 92,8 2,46 96,8 2,60 99,2 2,68 113 3 114 3,04 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 80,0 2,132 85,28 2,26 92,48 2,476 96,32 2,588 99,2 2,672 112 3 114 3,068 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,7155 0,016 0,64 0 0,3919 0,0150 0,3919 0,0098 0 0,0098 0,6325 0 0 0,016 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 26,6500 26,5009 26,7734 26,8688 26,9355 26,7857 26,9123 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  3,20  k V 3,56  kV  3,88  kV  4,28  kV  4,60  kV  4,80 kV  5,52  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 128 3,44 142 3,82 156 4,22 170 4,60 184 4,96 192 5,20 224 6,00 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 128 3,40 142 3,84 156 4,20 172 4,60 184 4,96 192 5,20 224 6,00 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 128 3,44 142 3,84 156 4,20 172 4,64 184 4,96 192 5,20 224 6,00 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 128 3,44 142 3,84 155 4,18 170 4,60 184 4,96 192 5,20 224 5,92 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 127 3,42 143 3,84 156 4,18 172 4,64 184 4,96 192 5,24 224 5,92 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 127,8 3,428 142,2 3,836 155,8 4,196 171,2 4,616 184 4,96 192 5,208 224 5,968 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,4 0,016 0,4 0,008 0,4 0,0150 0,9798 0,0196 0 0 0 0,016 0 0,0392 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 26,8232 26,9761 26,9320 26,9626 26,9565 27,1250 26,6429 

 
  

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  6,28  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 256 6,72 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 256 6,80 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 256 6,80 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 256 6,80 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 256 6,80 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 256 6,784 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0 0,032 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 26,5000 
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ũɘŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ů=0,08 S/m əŬɘ ◗
╥ͽ╘□╪●

╘□╪●
 

 
× ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 30cm x 3cm: ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=0,80 mS/ cm , P=988 mbar , T=22,0 ÁC , Hum %= 39% 

 
 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 40x4 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ Ȓ=2 S/ m 
 

 

        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 20  k V 0, 28  kV  0, 36  kV  0,44  kV  0,60  kV  0,64 kV  0,72  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 4,6 0,184 6,8 0,256 8,5 0,320 11,7 0,420 16,0 0,572 17,8 0,640 20,0 0,696 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 5,0 0,196 6,9 0,260 9,0 0,328 11,6 0,408 15,6 0,576 17,9 0,648 20,5 0,728 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 4,8 0,180 7,0 0,264 9,2 0,344 12,1 0,424 16,3 0,576 17,7 0,616 20,5 0,728 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 4,6 0,194 6,7 0,256 9,5 0,340 11,4 0,408 16,9 0,576 17,9 0,624 20,3 0,696 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 4,7 0,196 6,8 0,268 9,3 0,332 12,0 0,408 19,6 0,584 18,1 0,608 20,3 0,728 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 4,74 0,19 6,84 0,2608 9,1 0,3328 11,76 0,4136 16,88 0,5768 17,88 0,6272 20,32 0,7152 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,1497 0,0067 0,1020 0,0047 0,3406 0,0085 0,2577 0,0070 1,4246 0,0039 0,1327 0,0148 0,1833 0,0157 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 40,0844 38,1287 36,5714 35,1701 34,1706 35,0783 35,1969 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 84  k V 0, 92  kV  1,00  kV  1,12  kV  1,28  kV  1,40  kV  1,52  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 23,6 0,800 25,8 0,880 27,5 0,960 31,2 1,072 35,6 1,272 39,0 1,344 43,0 1,520 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 23,8 0,832 25,9 0,888 27,8 0,952 30,7 1,080 35,7 1,256 39,5 1,368 41,6 1,488 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 23,6 0,816 25,1 0,856 27,8 0,968 31,0 1,120 35,6 1,240 39,4 1,360 42,1 1,480 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 23,2 0,800 25,7 0,936 27,8 0,992 31,3 1,128 36,2 1,224 39,0 1,336 42,2 1,480 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 23,5 0,792 25,8 0,872 27,6 1,000 31,2 1,112 35,8 1,232 39,4 1,360 42,2 1,460 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 23,54 0,808 25,66 0,8864 27,7 0,9744 31,08 1,1024 35,78 1,2448 39,26 1,3536 42,22 1,4856 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,1960 0,0143 0,2871 0,0270 0,1265 0,0185 0,2135 0,0223 0,2227 0,0172 0,2154 0,0118 0,4490 0,0195 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 34,3246 34,5440 35,1769 35,4698 34,7904 34,4778 35,1871 

 
        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  1,6  k V 1,72  kV  1,84  kV  1,92  kV  2,00  kV  2,24  kV  2,28  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 44,6 1,58 47,8 1,66 51,1 1,80 53,1 1,90 55,3 1,96 62,0 2,18 63,1 2,24 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 44,3 1,62 47,9 1,68 51,2 1,82 53,2 1,90 55,4 1,96 61,7 2,18 62,7 2,18 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 44,6 1,56 48,2 1,72 51,1 1,84 53,1 1,90 55,4 1,96 61,6 2,22 63,4 2,24 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 44,1 1,54 47,7 1,68 51,0 1,84 53,2 1,86 55,0 1,94 61,9 2,24 62,8 2,24 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 44,2 1,58 47,8 1,70 51,0 1,80 53,0 1,84 55,5 1,94 62,0 2,20 62,8 2,30 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 44,36 1,576 47,88 1,688 51,08 1,82 53,12 1,88 55,32 1,952 61,84 2,204 62,96 2,24 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,2059 0,0265 0,1720 0,0204 0,0748 0,0179 0,0748 0,0253 0,1720 0,0098 0,1625 0,0233 0,2577 0,0379 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 35,5275 35,2548 35,6304 35,3916 35,2856 35,6404 35,5781 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  2,56  k V 2,88  kV  3,08  kV  3,36  kV  3,64  kV  3,76  kV  4,4  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 71,0 2,52 79,4 2,84 86,9 3,08 95,2 3,20 102,7 3,52 106,7 3,76 124,5 4,16 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 71,0 2,50 81,0 2,88 87,5 3,04 94,9 3,20 103,7 3,52 106,9 3,68 125,0 4,40 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 70,9 2,52 81,3 2,88 86,7 3,12 94,9 3,36 103,2 3,60 106,9 3,68 124,8 4,40 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 70,8 2,50 81,3 2,88 87,2 3,04 94,9 3,36 103,7 3,60 106,9 3,68 124,8 4,40 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 71,0 2,54 81,4 2,84 87,5 3,04 95,2 3,28 103,5 3,84 106,7 3,76 125,3 4,32 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 70,94 2,516 80,88 2,864 87,16 3,064 95,02 3,28 103,36 3,616 106,82 3,712 124,88 4,336 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,08 0,0150 0,7521 0,0196 0,32 0,032 0,1470 0,0716 0,3774 0,1176 0,0980 0,0392 0,2638 0,0933 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 35,4666 35,4105 35,1537 34,5190 34,9845 34,7500 34,7213 

 
  

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  5,04  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 143,4 4,96 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 143,2 4,96 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 143,4 5,04 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 143,2 5,04 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 143,2 4,96 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 143,28 4,992 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,0980 0,0392 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 34,8409 
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× ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 40cm x 4cm: ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=0,81 mS/ cm , P=977,3 mbar , T=22,5 ÁC , Hum %= 42,5% 

 
 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 30x3 
 

 

        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 20  k V 0, 36  kV  0, 40  kV  0,56  kV  0,72  kV  0,80 kV  0,92  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 7,2 0,188 13,4 0,344 15,5 0,384 21,6 0,552 27,7 0,684 30,5 0,808 35,1 0,856 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 7,7 0,196 14,0 0,352 15,6 0,392 21,9 0,560 28,3 0,712 30,8 0,800 35,2 0,912 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 7,6 0,200 14,1 0,336 15,8 0,384 21,6 0,528 27,7 0,704 30,7 0,792 35,9 0,920 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 8,0 0,192 14,4 0,348 15,9 0,392 22,0 0,560 27,3 0,712 30,9 0,776 35,8 0,920 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 8,0 0,192 14,1 0,344 15,4 0,392 21,9 0,536 27,4 0,688 30,6 0,768 35,3 0,888 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 7,7 0,1936 14 0,3448 15,64 0,3888 21,8 0,5472 27,68 0,7 30,7 0,7888 35,46 0,8992 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,2966 0,0041 0,3286 0,0053 0,1855 0,0039 0,1673 0,0130 0,3487 0,0119 0,1414 0,0148 0,3262 0,0246 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 25,1429 24,6286 24,8593 25,1009 25,2890 25,6938 25,3582 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  1,08  k V 1,20  kV  1,28  kV  1,44  kV  1,64  kV  1,76 kV  1,96  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 41,9 1,088 46,8 1,176 49,3 1,272 55,7 1,440 63,4 1,624 69,0 1,76 77,4 1,96 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 41,5 1,024 45,6 1,208 48,7 1,240 55,4 1,448 63,4 1,616 69,4 1,76 77,1 1,92 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 41,9 1,104 45,7 1,176 49,2 1,272 55,6 1,424 63,8 1,712 69,6 1,72 77,3 1,94 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 42,2 1,064 46,5 1,224 49,5 1,264 56,2 1,448 63,6 1,616 69,6 1,74 77,0 2,02 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 41,3 1,016 46,0 1,184 49,0 1,224 56,2 1,504 63,7 1,624 69,8 1,84 77,4 1,98 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 41,76 1,0592 46,12 1,1936 49,14 1,2544 55,82 1,4528 63,58 1,6384 69,48 1,764 77,24 1,964 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,32 0,0345 0,4622 0,0192 0,2728 0,0192 0,3250 0,0271 0,16 0,0370 0,2713 0,0408 0,1625 0,0344 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 25,3640 25,8803 25,5271 26,0265 25,7691 25,3886 25,4272 

 
        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  2,00  k V 2,12  kV  2,32  kV  2,40  kV  2,48  kV  2,80 kV  2,84  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 79,0 2,00 83,8 2,08 91,8 2,32 94,4 2,32 98,1 2,50 110,7 2,78 113,3 2,90 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 79,2 2,02 84,0 2,08 91,5 2,38 94,7 2,38 98,1 2,48 110,9 2,78 113,3 2,86 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 78,2 1,94 83,8 2,14 91,4 2,38 95,0 2,40 98,2 2,46 111,2 2,80 113,0 2,86 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 78,9 1,96 84,3 2,14 91,7 2,34 94,9 2,38 98,2 2,52 110,7 2,80 112,8 2,84 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 78,7 1,98 84,2 2,08 91,5 2,34 95,2 2,44 98,2 2,44 111,4 2,80 112,5 2,78 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 78,8 1,98 84,02 2,104 91,58 2,352 94,84 2,384 98,16 2,48 110,98 2,792 112,98 2,848 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,3406 0,0283 0,2040 0,0294 0,1470 0,024 0,2728 0,0388 0,0490 0,0283 0,2786 0,0098 0,3059 0,0392 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 25,1269 25,0417 25,6825 25,1371 25,2649 25,1577 25,2080 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  3,20  k V 3,56  kV  3,88  kV  4,28  kV  4,60  kV  4,80 kV  5,52  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 127,2 3,18 141,4 3,54 155,0 3,96 169,2 4,32 182,0 4,60 190,4 4,92 219,2 5,68 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 127,0 3,16 141,4 3,58 154,9 3,94 169,2 4,32 181,2 4,68 190,0 4,76 222,4 5,60 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 126,9 3,28 141,3 3,62 154,9 3,94 169,6 4,24 182,4 4,68 189,6 4,72 221,6 5,52 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 126,9 3,22 141,6 3,60 154,1 3,90 168,4 4,32 182,8 4,68 189,6 4,96 221,6 5,60 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 126,7 3,14 141,3 3,64 154,6 3,86 169,6 4,32 183,2 4,56 190,0 4,92 222,4 5,60 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 126,94 3,196 141,4 3,596 154,7 3,92 169,2 4,304 182,32 4,64 189,92 4,856 221,44 5,6 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,1625 0,0496 0,1095 0,0344 0,3286 0,0358 0,4382 0,032 0,6882 0,0506 0,2993 0,0967 1,1758 0,0506 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 25,1772 25,4314 25,3394 25,4374 25,4498 25,5687 25,2890 

 
  

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  6,28  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 250,4 6,40 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 251,2 6,40 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 252,0 6,56 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 252,0 6,32 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 253,6 6,32 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 251,84 6,40 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 1,0613 0,0876 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 25,4130 
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× ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 40cm x 4cm: ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=0,81 mS/ cm , P=980,6 mbar , T=23,0 ÁC , Hum %= 39,5% 

 
 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ Ȓ=2 S/ m 
 

 

        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 20  k V 0, 28  kV  0, 32  kV  0,36  kV  0,40  kV  0,48 kV  0,52  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 8,0 0,190 11,2 0,252 13,0 0,298 13,4 0,320 15,9 0,394 19,5 0,454 21,3 0,508 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 8,2 0,190 11,5 0,266 12,6 0,290 14,2 0,346 15,8 0,390 20,0 0,482 20,6 0,490 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 8,2 0,188 11,1 0,264 12,8 0,298 14,2 0,348 15,9 0,394 19,1 0,456 21,2 0,516 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 8,2 0,190 11,0 0,266 12,7 0,302 14,4 0,348 16,0 0,386 19,9 0,470 21,3 0,518 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 8,4 0,190 11,3 0,264 12,8 0,296 14,3 0,346 15,6 0,384 18,8 0,458 21,2 0,500 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 8,2 0,1896 11,22 0,2624 12,78 0,2968 14,1 0,3416 15,84 0,3896 19,46 0,464 21,12 0,5064 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,1265 0,0008 0,1720 0,0053 0,1327 0,0039 0,3578 0,0108 0,1356 0,0041 0,4587 0,0106 0,2638 0,0104 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 23,1220 23,3868 23,2238 24,2270 24,5960 23,8438 23,9773 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 56  k V 0, 68  kV  0, 76  kV  0,84  kV  0,96  kV  1,00 kV  1,04  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 23,5 0,564 27,4 0,684 31,3 0,776 35,4 0,844 39,6 0,956 42,3 1,012 43,3 1,068 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 22,9 0,562 28,1 0,696 31,4 0,776 35,0 0,856 39,4 0,964 41,2 1,000 43,4 1,052 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 23,0 0,544 28,2 0,692 30,8 0,756 35,1 0,852 39,2 0,940 41,0 0,972 43,6 1,060 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 23,2 0,560 27,7 0,672 31,3 0,768 35,3 0,868 39,0 0,952 41,2 1,000 42,9 1,028 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 23,0 0,552 27,5 0,684 31,4 0,744 34,4 0,824 39,4 0,956 41,0 1,008 43,0 1,060 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 23,12 0,5564 27,78 0,6856 31,24 0,764 35,04 0,8488 39,32 0,9536 41,34 0,9984 43,24 1,0536 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,2135 0,0074 0,3187 0,0082 0,2245 0,0124 0,3499 0,0146 0,2040 0,0078 0,4883 0,0140 0,2577 0,0138 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 24,0657 24,6796 24,4558 24,2237 24,2523 24,1509 24,3663 

 
        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  1,12  k V 1,16  kV  1,24  kV  1,28  kV  1,32  kV  1,40 kV  1,48  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 46,6 1,120 49,0 1,184 52,0 1,280 54,9 1,280 55,5 1,344 59,0 1,456 63,5 1,52 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 46,6 1,136 49,0 1,180 50,9 1,268 54,9 1,312 55,7 1,320 59,0 1,408 62,7 1,48 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 46,6 1,116 48,2 1,176 50,7 1,236 53,8 1,320 56,5 1,344 58,7 1,408 63,4 1,48 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 46,9 1,160 48,1 1,160 51,0 1,196 54,9 1,320 55,2 1,312 58,9 1,432 62,9 1,54 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 46,5 1,144 48,3 1,156 51,0 1,252 55,0 1,320 55,5 1,320 58,6 1,432 62,9 1,54 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 46,64 1,1352 48,52 1,1712 51,12 1,2464 54,7 1,3104 55,68 1,328 58,84 1,4272 63,08 1,512 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,1356 0,0161 0,3970 0,0111 0,4534 0,0292 0,4517 0,0155 0,44 0,0134 0,1625 0,0180 0,3124 0,0271 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 24,3396 24,1385 24,3818 23,9561 23,8506 24,2556 23,9696 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  1,56  k V 1,60  kV  1,64  kV  1,88  kV  2,00  kV  2,08 kV  2,24  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 66,9 1,60 69,1 1,66 70,7 1,70 79,2 1,88 84,8 2,10 88,5 2,14 94,2 2,30 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 66,1 1,56 69,0 1,66 70,6 1,66 79,5 1,92 84,5 2,06 87,7 2,10 94,1 2,28 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 67,2 1,64 69,0 1,64 70,1 1,66 79,0 1,94 84,2 2,02 88,3 2,14 94,7 2,28 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 65,9 1,58 68,8 1,66 70,1 1,70 79,0 1,88 84,3 2,02 87,5 2,10 95,0 2,28 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 67,2 1,60 68,0 1,64 70,6 1,68 79,0 1,92 84,3 2,00 87,2 2,08 94,9 2,28 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 66,66 1,596 68,78 1,652 70,42 1,68 79,14 1,908 84,42 2,04 87,84 2,112 94,58 2,284 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 0,5535 0,0265 0,4020 0,0098 0,2638 0,0179 0,1960 0,024 0,2135 0,0358 0,4883 0,024 0,3655 0,008 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 23,9424 24,0186 23,8569 24,1092 24,1649 24,0437 24,1489 
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ũɘŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ů=4 S/m əŬɘ ◗
╥□╪●

╘□╪●
 

 
× ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 20cm x 2cm: ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=41,2 mS/ cm , P=985,8 mbar , T=21,6 ÁC , Hum %= 44% 

 
 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 40x4 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 30x3 
 

 

        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 24  k V 0, 32  kV  0, 44  kV  0,52  kV  0,64  kV  0,72 kV  0,84  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 102 0,180 142 0,246 200 0,360 246 0,444 302 0,556 350 0,636 402 0,724 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 104 0,184 146 0,256 206 0,372 246 0,444 298 0,544 346 0,628 408 0,736 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 104 0,184 147 0,274 202 0,376 244 0,440 302 0,548 352 0,644 400 0,720 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 107 0,186 151 0,266 202 0,360 246 0,452 300 0,552 348 0,640 400 0,740 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 106 0,186 150 0,262 202 0,364 248 0,444 296 0,540 350 0,636 410 0,744 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 104,6 0,184 147,2 0,2608 202,4 0,3664 246 0,4448 299,6 0,548 349,2 0,6368 404 0,7328 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 1,7436 0,0022 3,1875 0,0094 1,9596 0,0065 1,2649 0,0039 2,3324 0,0057 2,0396 0,0053 4,1952 0,0093 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,75908 1,77174 1,81028 1,80813 1,82911 1,82360 1,81386 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 92  k V 1,00  kV  1, 20 kV  1, 40  kV  1, 60  kV  1,84 kV  2,04  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 456 0,820 496 0,904 592 1,07 696 1,26 792 1,45 904 1,66 1000 1,82 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 452 0,816 496 0,896 592 1,08 696 1,26 784 1,44 896 1,64 992 1,82 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 444 0,812 496 0,896 600 1,08 696 1,26 792 1,44 896 1,64 1000 1,82 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 448 0,804 484 0,864 592 1,08 688 1,24 784 1,43 904 1,64 992 1,80 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 452 0,812 492 0,896 596 1,08 696 1,26 792 1,45 904 1,64 1000 1,82 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 450,4 0,8128 492,8 0,8912 594,4 1,078 694,4 1,256 788,8 1,442 900,8 1,644 996,8 1,816 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 4,0792 0,0053 4,6648 0,0139 3,2 0,004 3,2 0,008 3,9192 0,0075 3,9192 0,008 3,9192 0,008 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,80462 1,80844 1,81359 1,80876 1,82809 1,82504 1,82183 
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× ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 30cm x 3cm: ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=41,2 mS/ cm , P=985,8 mbar , T=21,6 ÁC , Hum %= 44% 

 
 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 40x4 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 20x2 

 

 
        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 20  k V 0,36  kV  0,40 kV  0,52  kV  0,64  kV  0,76 kV  0,88  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 106 0,178 198 0,300 218 0,328 296 0,460 392 0,600 440 0,680 508 0,784 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 108 0,158 198 0,320 222 0,336 292 0,456 392 0,592 440 0,680 500 0,768 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 108 0,158 192 0,308 220 0,328 294 0,444 392 0,616 440 0,672 504 0,768 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 110 0,162 200 0,312 220 0,344 290 0,436 392 0,608 432 0,672 492 0,752 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 110 0,160 194 0,316 222 0,332 292 0,440 388 0,592 440 0,672 496 0,760 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 108,4 0,1632 196,4 0,3112 220,4 0,3336 292,8 0,4472 391,2 0,6016 438,4 0,6752 500 0,7664 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 1,4967 0,0075 2,9394 0,0069 1,4967 0,0060 2,0396 0,0093 1,6 0,0093 3,2 0,0039 5,6569 0,0106 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,5055 1,5845 1,5136 1,5273 1,5378 1,5401 1,5328 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  1,04  k V 1,16  kV  1, 20 kV  1, 40  kV  1, 60  kV  1,80 kV  1,96  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 604 0,928 668 1,02 696 1,09 800 1,24 904 1,42 1020 1,58 1120 1,74 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 596 0,920 668 1,03 688 1,07 800 1,26 904 1,42 1020 1,60 1120 1,74 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 592 0,904 672 1,05 692 1,07 792 1,24 912 1,42 1030 1,60 1100 1,74 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 596 0,904 660 1,02 688 1,06 800 1,25 904 1,40 1030 1,58 1100 1,74 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 604 0,928 664 1,03 692 1,09 792 1,25 904 1,40 1020 1,56 1100 1,72 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 598,4 0,9168 666,4 1,03 691,2 1,076 796,8 1,248 905,6 1,412 1024 1,584 1108 1,736 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 4,8 0,0109 4,0792 0,011 2,9933 0,012 3,9192 0,0075 3,2 0,0098 4,899 0,015 9,798 0,008 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,5321 1,5456 1,5567 1,5663 1,5592 1,5469 1,5668 

 
    

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  2,40  k V 2,68  kV  3,04  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1350 2,12 1580 2,44 1800 2,74 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1360 2,12 1580 2,44 1800 2,72 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1350 2,12 1580 2,36 1800 2,76 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1350 2,12 1600 2,38 1800 2,76 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1360 2,12 1600 2,38 1820 2,72 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 1354 2,12 1588 2,4 1804 2,74 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 4,899 0 9,798 0,0335 8 0,0179 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,5657 1,5113 1,5188 
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× ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 40cm x 4cm: ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=41,5 mS/ cm , P=989,5 mbar , T=22,7 ÁC , Hum %= 43,7% 

 
  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 20x2 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 30x3 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 60x6 

 
        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0,2 0 k V 0,28  k V 0,32  k V 0,48  k V 0,56  k V 0,64  k V 0,76  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 115 0,160 164 0,220 198 0,270 294 0,396 358 0,492 400 0,544 496 0,672 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 122 0,166 166 0,222 196 0,268 298 0,420 356 0,488 408 0,560 492 0,680 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 117 0,160 168 0,228 194 0,262 300 0,412 354 0,480 388 0,528 492 0,672 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 120 0,162 166 0,222 194 0,264 300 0,412 356 0,488 412 0,560 492 0,664 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 121 0,164 168 0,228 196 0,260 298 0,408 352 0,480 396 0,544 508 0,696 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 119 0,1624 166,4 0,224 195,6 0,2648 298 0,4096 355,2 0,4856 400,8 0,5472 496 0,6768 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 2,6077 0,0023 1,4967 0,0033 1,4967 0,0037 2,1909 0,0078 2,0396 0,0048 8,5417 0,012 6,1968 0,0109 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,3647 1,3462 1,3538 1,3745 1,3671 1,3653 1,3645 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0,84  k V 0,92  k V 1,08  k V 1,24  k V 1,36  k V 1,4 0 k V 1,52  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 536 0,728 600 0,816 700 0,960 808 1,11 888 1,20 912 1,22 1000 1,36 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 540 0,744 600 0,824 700 0,944 808 1,11 888 1,22 904 1,24 992 1,34 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 540 0,736 596 0,816 700 0,952 784 1,08 888 1,20 896 1,20 1000 1,34 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 540 0,736 600 0,824 708 0,960 792 1,07 888 1,18 896 1,22 1000 1,36 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 536 0,736 600 0,816 704 0,960 784 1,07 880 1,20 896 1,22 1010 1,36 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm  ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 538,4 0,736 599,2 0,8192 702,4 0,9552 795,2 1,088 886,4 1,2 900,8 1,22 1000,4 1,352 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 1,9596 0,0051 1,6 0,0039 3,2 0,0064 10,8517 0,0183 3,2 0,0126 6,4 0,0126 5,7131 0,0098 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,3670 1,3672 1,3599 1,3682 1,3538 1,3544 1,3515 

 
        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  1,64  k V 1,68  k V 1,8 0 k V 1,88  k V 1,96  k V 2,00  k V 2,04  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1070 1,44 1100 1,50 1220 1,64 1250 1,68 1300 1,76 1380 1,78 1440 1,82 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1060 1,44 1100 1,46 1210 1,62 1240 1,66 1300 1,74 1400 1,76 1420 1,82 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1080 1,46 1100 1,48 1190 1,60 1240 1,68 1290 1,74 1400 1,78 1420 1,80 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1070 1,44 1100 1,48 1180 1,60 1240 1,66 1300 1,72 1400 1,78 1420 1,80 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1070 1,46 1100 1,48 1190 1,60 1250 1,66 1300 1,74 1400 1,78 1420 1,82 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 1070 1,448 1100 1,48 1198 1,612 1244 1,668 1298 1,74 1396 1,776 1424 1,812 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 6,3246 0,0098 0 0,0126 14,6969 0,016 4,8990 0,0098 4 0,0126 8 0,008 8 0,0098 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,3533 1,3455 1,3456 1,3408 1,3405 1,2722 1,2725 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  2,12  k V 2,28  k V 2,88  k V 3,36  k V 3,88  k V 4,48  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1500 1,90 1600 2,02 1980 2,54 2400 3,04 2800 3,48 3200 4,04 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1500 1,88 1600 2,02 2020 2,60 2400 3,04 2760 3,48 3200 4,08 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1500 1,88 1600 2,02 2020 2,64 2400 3,04 2800 3,52 3200 4,04 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1500 1,88 1600 2,04 2000 2,62 2400 3,04 2800 3,52 3200 4,04 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1480 1,88 1600 2,02 1980 2,54 2400 3,04 2800 3,52 3200 4,04 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 1496 1,884 1600 2,024 2000 2,588 2400 3,04 2792 3,504 3200 4,048 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 8 0,008 0 0,008 17,8885 0,0412 0 0 16 0,0196 0 0,016 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,2594 1,2650 1,2940 1,2667 1,2550 1,2650 
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× ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 60cm x 6cm: ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=41,5 mS/ cm , P=989,5 mbar , T=22,7 ÁC , Hum %= 43,7% 

 
 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 40x4 

 
        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0,32  k V 0,56  k V 0,64  k V 0,92  k V 1,08  k V 1,2 0 k V 1,52  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 212 0,244 392 0,460 452 0,528 672 0,800 800 0,944 904 1,07 1110 1,32 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 220 0,256 392 0,460 448 0,528 680 0,800 792 0,944 896 1,07 1110 1,30 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 216 0,252 404 0,468 448 0,536 680 0,792 808 0,952 896 1,06 1110 1,32 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 218 0,252 392 0,452 456 0,536 664 0,800 800 0,952 896 1,07 1140 1,36 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 250 0,288 408 0,476 448 0,528 672 0,800 800 0,952 904 1,08 1150 1,36 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 223,2 0,2584 397,6 0,4632 450,4 0,5312 673,6 0,7984 800 0,9488 899,2 1,07 1124 1,332 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 13,6587 0,0153 6,9742 0,0082 3,2 0,0039 5,9867 0,0032 5,0596 0,0039 3,9192 0,0063 17,4356 0,024 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,1577 1,1650 1,1794 1,1853 1,1860 1,1899 1,1851 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  1,60  k V 1,72  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1200 1,40 1340 1,50 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1190 1,40 1360 1,52 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1220 1,42 1360 1,52 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1200 1,42 1340 1,50 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1210 1,42 1340 1,54 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 1204 1,412 1348 1,516 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 10,198 0,0098 9,7980 0,015 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,1728 1,1246 
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ũɘŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ů=4 S/m əŬɘ ◗
╥ͽ╘□╪●

╘□╪●
 

 
× ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 20cm x 2cm: ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=41,2 mS/ cm , P=985,8 mbar , T=21,6 ÁC , Hum %= 44% 

 
 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 40x4 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 30x3 
 

 

        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 24  k V 0, 32  kV  0, 44  kV  0,52  kV  0,64  kV  0,72 kV  0,84  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 101,8 0,134 140,3 0,190 198,0 0,264 243,6 0,328 299,2 0,412 348,4 0,496 398,8 0,552 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 103,2 0,132 145,0 0,192 204,0 0,288 244,0 0,328 296,4 0,412 343,2 0,464 407,2 0,568 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 103,2 0,138 146,4 0,204 199,6 0,284 242,0 0,340 300,4 0,416 348,4 0,484 397,6 0,544 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 105,9 0,138 149,9 0,194 199,6 0,276 242,4 0,332 295,2 0,412 345,2 0,476 398,0 0,552 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 106,0 0,140 148,8 0,200 200,8 0,280 244,8 0,328 295,6 0,432 348,0 0,500 408,8 0,552 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 104,02 0,1364 146,08 0,196 200,4 0,2784 243,36 0,3312 297,36 0,4168 346,64 0,484 402,08 0,5536 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 1,6570 0,0029 3,3665 0,0052 2,0080 0,0082 1,0307 0,0047 2,0646 0,0078 2,0953 0,0131 4,8754 0,0078 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,3113 1,3417 1,3892 1,3609 1,4017 1,3963 1,3768 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 92  k V 1,00  kV  1, 20 kV  1, 40  kV  1, 60  kV  1,84 kV  2,04  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 448,8 0,620 491,2 0,696 588,0 0,816 692,8 0,944 782,4 1,104 894,4 1,32 993,6 1,36 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 446,4 0,600 494,4 0,656 590,4 0,792 692,0 0,920 779,2 1,072 888,0 1,24 985,6 1,40 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 441,6 0,608 492,8 0,688 594,4 0,816 689,6 0,968 779,2 1,112 889,6 1,26 988,8 1,40 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 442,4 0,596 478,4 0,648 586,4 0,816 683,2 0,936 777,6 1,080 896,0 1,28 985,6 1,34 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 446,4 0,620 490,4 0,664 589,6 0,832 691,2 0,960 784,0 1,048 891,2 1,20 987,2 1,42 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 445,12 0,6088 489,44 0,6704 589,76 0,8144 689,76 0,9456 780,48 1,0832 891,84 1,26 988,16 1,384 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 2,7058 0,0099 5,6884 0,0185 2,6964 0,0128 3,4465 0,0171 2,3515 0,0230 2,9676 0,04 2,9676 0,0294 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,3677 1,3697 1,3809 1,3709 1,3879 1,4128 1,4006 
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× ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 30cm x 3cm: ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=41,2 mS/ cm , P=985,8 mbar , T=21,6 ÁC , Hum %= 44% 

 
 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 40x4 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 20x2 

 

 
        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0, 20  k V 0,36  kV  0,40 kV  0,52  kV  0,64  kV  0,76 kV  0,88  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 104,6 0,110 196,0 0,204 215,2 0,224 293,2 0,296 388,8 0,376 436,0 0,448 504,8 0,536 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 107,4 0,106 196,4 0,200 218,8 0,232 289,2 0,296 388,0 0,408 432,8 0,424 496,8 0,512 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 107,4 0,108 190,0 0,188 217,2 0,224 291,6 0,288 386,4 0,400 432,8 0,464 497,6 0,480 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 108,8 0,106 198,0 0,192 218,0 0,212 287,6 0,292 387,2 0,416 429,6 0,448 488,0 0,520 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 109,0 0,106 192,4 0,192 219,6 0,220 289,6 0,308 384,8 0,400 432,8 0,464 492,0 0,504 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 107,44 0,1072 194,56 0,1952 217,76 0,2224 290,24 0,296 387,04 0,4 432,8 0,4496 495,84 0,5104 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 1,5718 0,0016 2,9241 0,0059 1,5094 0,0065 1,9530 0,0067 1,3764 0,0134 2,0239 0,0147 5,6659 0,0185 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 0,9978 1,0033 1,0213 1,0198 1,0335 1,0388 1,0294 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  1,04  k V 1,16  kV  1, 20 kV  1, 40  kV  1, 60  kV  1,80 kV  1,96  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 598,4 0,608 664,0 0,680 689,6 0,728 790,4 0,832 892,8 0,90 1008,0 1,00 1110,4 1,12 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 592,0 0,616 664,8 0,648 685,6 0,688 788,8 0,784 892,8 0,92 1008,0 1,02 1110,4 1,16 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 589,6 0,584 668,0 0,704 687,2 0,696 782,4 0,768 905,6 0,96 1019,2 1,02 1096,0 1,14 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 591,2 0,600 657,6 0,632 682,4 0,680 785,6 0,816 896,0 0,92 1019,2 1,04 1097,6 1,08 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 600,8 0,624 660,0 0,656 689,6 0,704 785,6 0,824 894,4 0,94 1008,0 1,04 1089,6 1,04 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 594,4 0,6064 662,88 0,664 686,88 0,6992 786,56 0,8048 896,32 0,928 1012,48 1,024 1100,8 1,108 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 4,3818 0,0138 3,6696 0,0253 2,7058 0,0165 2,7897 0,0246 4,7893 0,0204 5,4869 0,0150 8,2830 0,0431 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,0202 1,0017 1,0179 1,0232 1,0353 1,0114 1,0065 

 
    

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  2,40  k V 2,68  kV  3,04  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1344,0 1,40 1564 1,52 1772 1,76 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1348,8 1,40 1576 1,52 1772 1,92 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1348,8 1,38 1568 1,54 1784 1,68 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1348,8 1,40 1568 1,60 1784 1,72 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1347,2 1,36 1572 1,60 1784 1,72 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 1347,52 1,388 1569,6 1,556 1779,2 1,76 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 1,8659 0,016 4,0792 0,0367 5,8788 0,0839 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 1,0300 0,9913 0,9892 
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× ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 40cm x 4cm: ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=41,5 mS/ cm , P=989,5 mbar , T=22,7 ÁC , Hum %= 43,7% 

 
  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 20x2 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 30x3 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 60x6 

 
        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0,2 0 k V 0,28  k V 0,32  k V 0,48  k V 0,56  k V 0,64  k V 0,76  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 113,9 0,094 160,8 0,144 195,2 0,178 291,6 0,244 356,0 0,292 393,6 0,352 490,4 0,424 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 120,3 0,106 162,8 0,148 193,2 0,172 294,8 0,244 353,6 0,304 407,2 0,360 488,0 0,408 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 116,3 0,102 166,4 0,146 190,4 0,166 296,4 0,268 350,8 0,308 380,0 0,344 488,0 0,416 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 118,9 0,096 162,4 0,136 192,4 0,178 297,6 0,260 353,6 0,300 405,6 0,360 487,2 0,424 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 120,8 0,098 166,8 0,154 192,0 0,168 295,2 0,256 350,0 0,304 392,0 0,344 500,8 0,448 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 118,04 0,0992 163,84 0,1456 192,64 0,1724 295,12 0,2544 352,8 0,3016 395,68 0,352 490,88 0,424 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 2,5935 0,0043 2,3542 0,0059 1,5718 0,0050 2,0143 0,0093 2,1615 0,0054 9,9483 0,0072 5,0748 0,0134 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 0,8404 0,8887 0,8949 0,8620 0,8549 0,8896 0,8638 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0,84  k V 0,92  k V 1,08  k V 1,24  k V 1,36  k V 1,4 0 k V 1,52  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 528,8 0,504 594,4 0,520 696,8 0,632 803,2 0,648 880,0 0,78 899,2 0,72 987,2 0,82 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 536,0 0,480 594,4 0,512 695,2 0,608 800,0 0,696 883,2 0,76 899,2 0,80 980,8 0,84 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 535,2 0,440 589,6 0,544 696,0 0,616 774,4 0,688 880,0 0,70 884,8 0,72 992,0 0,88 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 533,6 0,456 594,4 0,496 701,6 0,632 774,4 0,664 878,4 0,74 884,8 0,72 990,4 0,86 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 533,6 0,440 597,6 0,512 700,0 0,616 774,4 0,648 872,0 0,72 886,4 0,74 992,0 0,82 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 533,44 0,464 594,08 0,5168 697,92 0,6208 785,28 0,6688 878,72 0,74 890,88 0,74 988,48 0,844 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 2,4993 0,0248 2,56 0,0157 2,4580 0,0096 13,3636 0,0200 3,7043 0,0283 6,8183 0,0310 4,2211 0,0233 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 0,8698 0,8699 0,8895 0,8517 0,8421 0,8306 0,8538 

 
        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  1,64  k V 1,68  k V 1,8 0 k V 1,88  k V 1,96  k V 2,00  k V 2,04  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1064,0 0,90 1097,6 0,96 1203,2 1,02 1240,0 1,02 1289,6 1,10 1356 1,10 1408 1,18 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1060,8 0,84 1089,6 0,90 1201,6 0,98 1225,6 1,04 1283,2 1,10 1376 1,12 1396 1,20 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1073,6 0,84 1092,8 0,90 1184,0 0,96 1230,4 1,02 1281,6 1,10 1372 1,12 1396 1,06 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1067,2 0,92 1086,4 1,02 1171,2 1,04 1233,6 1,06 1284,8 1,14 1376 1,12 1392 1,20 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1068,8 0,92 1094,4 0,92 1180,8 0,98 1238,4 1,06 1283,2 1,10 1376 1,14 1396 1,10 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 1066,88 0,884 1092,16 0,94 1188,16 0,996 1233,6 1,04 1284,48 1,108 1371,2 1,12 1397,6 1,148 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 4,3407 0,0367 3,8666 0,0456 12,3770 0,0294 5,2581 0,0179 2,7527 0,016 7,7563 0,0126 5,4259 0,0574 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 0,8286 0,8607 0,8383 0,8431 0,8626 0,8168 0,8214 

 

 

 



 
 

138  
 

 
       

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  2,12  k V 2,28  k V 2,88  k V 3,36  k V 3,88  k V 4,48  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1468 1,18 1576 1,28 1964 1,54 2360 1,80 2728 2,32 3160 2,64 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1468 1,14 1576 1,38 2000 1,68 2368 2,00 2720 2,40 3160 2,52 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1472 1,20 1576 1,20 1988 1,60 2360 2,00 2752 2,32 3168 2,68 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1468 1,22 1580 1,26 1984 1,58 2360 1,88 2728 2,24 3168 2,56 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1452 1,24 1572 1,32 1956 1,58 2360 2,00 2752 2,20 3160 2,52 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 1465,6 1,196 1576 1,288 1978,4 1,596 2361,6 1,936 2736 2,296 3163,2 2,584 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 6,9742 0,0344 2,5298 0,0601 16,1196 0,0463 3,2 0,0824 13,3866 0,0697 3,9192 0,0650 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 0,8160 0,8173 0,8067 0,8198 0,8392 0,8169 
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× ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 60cm x 6cm: ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ Ȓ=41,5 mS/ cm , P=989,5 mbar , T=22,7 ÁC , Hum %= 43,7% 

 
 

  : ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ 40x4 

 
        

ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  0,32  k V 0,56  k V 0,64  k V 0,92  k V 1,08  k V 1,2 0 k V 1,52  k V 

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 209,2 0,124 388,0 0,224 445,6 0,280 665,6 0,392 788,8 0,440 892,8 0,552 1107,2 0,64 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 218,0 0,132 386,4 0,224 444,8 0,256 672,0 0,408 785,6 0,424 889,6 0,544 1092,8 0,64 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 213,2 0,132 397,6 0,248 445,6 0,256 664,0 0,376 798,4 0,456 886,4 0,544 1107,2 0,66 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 216,4 0,128 384,0 0,216 449,6 0,280 652,8 0,432 787,2 0,504 888,0 0,528 1134,4 0,68 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 247,2 0,144 404,8 0,252 444,8 0,280 665,6 0,424 793,6 0,464 899,2 0,520 1142,4 0,72 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 220,8 0,132 392,16 0,2328 446,08 0,2704 664 0,4064 790,72 0,4576 891,2 0,5376 1116,8 0,668 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 13,5387 0,0067 7,8286 0,0144 1,7960 0,0118 6,2379 0,0205 4,6812 0,0270 4,5255 0,0118 18,5765 0,0299 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 0,5978 0,5936 0,6062 0,6120 0,5787 0,6032 0,5981 
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ǳǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ  1,60  k V 1,72  kV  

 
Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

Imax 
(A) 

Vmax 
(kV)  

1Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1190,4 0,70 1332 0,70 
2Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1185,6 0,76 1332 0,72 
3Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1214,4 0,70 1320 0,82 
4Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1190,4 0,74 1320 0,78 
5Ȇ ȄȏȀȌǻȊȆȗȆ 1201,6 0,70 1316 0,78 

 
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  
Im  ȋǼȒȎ 

(A)  
Vm ȋǼȒȎ 

(kV)  

 1196,48 0,72 1324 0,76 
ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 10,3889 0,0253 6,6933 0,0438 

AȌȓǾȒȓȀȒȆ Ǧ (Ǹ) 0,6018 0,5740 
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ɄȷȿɀɃũɅȷūȼɀȷɇȷ 

ǡȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȓȀ ȏȀȊȋȎȂȐȀȕǽȋȀȓȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȋȀȑ. ǣȈȀ ȏȐȀȉȓȈȉȎȜȑ 
ȊțȂȎȔȑ, ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȋȄ ȓȎ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȆȋȀ ȋǾȀȑ ȋțȌȎ Ȅȉ ȓȘȌ 5 ȄȏȀȌȀȊǽȗȄȘȌ 
ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȓǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ. ǚȖȎȔȋȄ ȉȀȓȀȂȐǻȗȄȈ ȋǼȒȘ 
ȓȎȔ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȎȔ ȉȀȈ ȓȘȌ ȎȋȎȀȍȎȌȈȉȝȌ ȉȀȊȘȃǾȘȌ, ȓȈȑ ȉȔȋȀȓȎȋȎȐȕǼȑ ȓȎȔ 
ȉȐȎȔȒȓȈȉȎȜ ȐȄȜȋȀȓȎȑ (Cǧ2) ȉȀȈ ȓȆȑ ȉȐȎȔȒȓȈȉǽȑ ȓǻȒȆȑ (Cǧ3). ǯȈ ȏǾȌȀȉȄȑ 
ǼȖȎȔȌ ȓȀȍȈȌȎȋȆȇȄǾ ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȉȀȈ ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȉǻȇȄ 
ȋǼȓȐȆȒȆȑ, ȄȌȝ ȀȌȀȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȉȀȈ ȎȈ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ. ǥȏǾȒȆȑ, ȉǻȓȘ 
Ȁȏț ȉǻȇȄ ȏȀȊȋȎȂȐǻȕȆȋȀ ȀȌȀȂȐǻȕȄȓȀȈ Ȇ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȓǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ ȓȆȑ 
ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ. 

 

 

0,20 kV 

 

0, 28 kV 

 

0, 36 kV 
 

0, 44 kV 

 

 

 

ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 
ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ 

Ɑ 

ǨȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǴȂȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǰǾȄȒȆ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

30cm x 3cm 0,80 mS/cm  22,0 ÁC 39,0% 988,0 mbar 
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0, 60 kV 
 

0, 64 kV 

 

0, 72 kV 
 

0, 84 kV 

 

0, 92 kV 
 

1, 00 kV 

 

1, 12 kV 
 

1, 28 kV 
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1, 40 kV 
 

1, 52 kV 

 

1, 60 kV 
 

1, 72 kV 

 

1, 84 kV 
 

1, 92 kV 

 

2, 00 kV 
 

2, 24 kV 
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2, 28 kV 
 

2, 56 kV 

 

2, 88 kV 
 

3, 08 kV 

 

3, 36 kV 
 

3,6 4 kV 

 

3, 76 kV 
 

4, 40 kV 
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5, 04 kV 

 

 

 

 

 

 

 

0,20 kV 

 

0,36 kV 

 

0,40 kV 
 

0,56 kV 

 

ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 
ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ 

Ɑ 

ǨȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǴȂȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǰǾȄȒȆ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

40cm x 4cm 0,81 mS/cm  22,5 ÁC 42,5% 977,3 mbar 
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0,72 kV 
 

0,80 kV 

 

0,92 kV 
 

1,08 kV 

 

1,20 kV 
 

1,28 kV 

 

1,44 kV 
 

1,64 kV 
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1,76 kV 
 

1,96 kV 

 

2,00 kV 
 

2,12 kV 

 

2,32 kV 
 

2,40 kV 

 

2,48 kV 
 

2,80 kV 
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2,84 kV 
 

3,20 kV 

 

3,56 kV 
 

3,88 kV 

 

4,28 kV 
 

4,60 kV 

 

4,80 kV 
 

5,52 kV 
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6,28 kV 
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0,24 kV 

 

0,32 kV 

 

0,44 kV 
 

0,52 kV 

 

0,64 kV 
 

0,72 kV 

 

ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 
ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ 

 Ɑ 

ǨȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǴȂȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǰǾȄȒȆ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

20cm x 2cm 41,2 mS/cm  21,6 ÁC 44,0% 985,8 mbar 
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0,84 kV 
 

0,92 kV 

 

1,00 kV 
 

1,20 kV 

 

1,40 kV 
 

1,60 kV 

 

1,84 kV 
 

2,04 kV 
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0,20 kV 

 

0,36 kV 

 

0,40 kV 
 

0,52 kV 

 

0,64 kV 
 

0,76 kV 

 

ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 
ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ 

 Ɑ 

ǨȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǴȂȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǰǾȄȒȆ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

30cm x 3cm 41,2 mS/cm  21,6 ÁC 44,0% 985,8 mbar 
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0,88 kV 
 

1,04 kV 

 

1,16 kV 
 

1,20 kV 

 

1,40 kV 
 

1,60 kV 

 

1,80 kV 
 

1,96 kV 
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2,40 kV 

 

2,68 kV 

 

3,04 kV 
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0,20 kV 

 

0,28 kV 

 

0,32 kV 
 

0,48 kV 

 

0,56 kV 
 

0,64 kV 

 

ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 
ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ 

 Ɑ 

ǨȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǴȂȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǰǾȄȒȆ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

40cm x 4cm 41,5 mS/cm  22,7 ÁC 43,7% 989,5 mbar 
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0,76 kV 
 

0,84 kV 

 

0,92 kV 
 

1,08 kV 

 

1,24 kV 
 

1,36 kV 

 

1,40 kV 
 

1,52 kV 



 
 

157  
 

 

1,64 kV 
 

1,68 kV 

 

1,80 kV 
 

1,88 kV 

 

1,96 kV 
 

2,00 kV 

 

2,04 kV 
 

2,12 kV 
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2,28 kV 
 

2,88 kV 

 

3,36 kV 
 

3,88 kV 

 

4,48 kV 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

159  
 

 
 

 

0,32 kV 

 

0,56 kV 

 

0,64 kV 
 

0,92 kV 

 

1,08 kV 
 

1,20 kV 

 

ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 
ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ 

 Ɑ 

ǨȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǴȂȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǰǾȄȒȆ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

60cm x 6cm 41,5 mS/cm  22,7 ÁC 43,7% 989,5 mbar 



 
 

160  
 

 

1,52 kV 
 

1,60 kV 

 

1,72 kV 
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ȾȷɀɄɈȿȺɆ V-I &  Z(t) 

ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ V-I ȉȀȈ Ǧ(t), ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ 
Ȓ=4 S/ m. ǣȈȀ ȏȐȀȉȓȈȉȎȜȑ ȊțȂȎȔȑ, ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ V-I ȉȀȈ Ǧ(t) 
ȋǾȀȑ ȋțȌȎ Ȅȉ ȓȘȌ 5 ȄȏȀȌȀȊǽȗȄȘȌ ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȓǻȒȆ 
ȕțȐȓȈȒȆȑ. ǯȈ ȏǾȌȀȉȄȑ ǼȖȎȔȌ ȓȀȍȈȌȎȋȆȇȄǾ ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȉȀȈ ȓȆȌ 
ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȉǻȇȄ ȋǼȓȐȆȒȆȑ, ȄȌȝ ȀȌȀȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȉȀȈ ȎȈ ȒȔȌȇǽȉȄȑ 
ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ. ǪǻȇȄ ȏǾȌȀȉȀȑ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȒȓȆȌ ȏȐȝȓȆ ȒȓǽȊȆ ȓȆ ȉȀȋȏȜȊȆ 
V-I ȉȀȈ ȒȓȆ ȃȄȜȓȄȐȆ ȒȓǽȊȆ ȓȆ ȉȀȋȏȜȊȆ Ǧ(t). ǥȏǾȒȆȑ, ȉǻȓȘ Ȁȏț ȉǻȇȄ ȅȄȜȂȎȑ 
ȉȀȋȏȔȊȝȌ ȀȌȀȂȐǻȕȄȓȀȈ Ȇ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȓǻȒȆ ȕțȐȓȈȒȆȑ ȓȆȑ ȂȄȌȌǽȓȐȈȀȑ. 

 

 

 

  
0,24  kV 

  
0,32  kV 

 

 

 

 

 

 

ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 
ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ 

 Ɑ 

ǨȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǴȂȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǰǾȄȒȆ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

20cm x 2cm 41,2 mS/cm  21,6 ÁC 44,0% 985,8 mbar 
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0, 44 kV 

  
0, 52 kV 

  
0, 64 kV 

  
0, 72 kV 
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0, 84 kV 

  
0, 92 kV 

  
1, 00 kV 

  
1, 20 kV 
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1, 40 kV 

  
1, 60 kV 

  
1, 84 kV 

  
2, 04 kV 
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0, 20 kV 

  
0, 36 kV 

  
0, 40 kV 

 

 

 

 

 

 

 

ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 
ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ 

 Ɑ 

ǨȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǴȂȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǰǾȄȒȆ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

30cm x 3cm 41,2 mS/cm  21,6 ÁC 44,0% 985,8 mbar 



 
 

166  
 

 

 

  
0, 52 kV 

  
0, 64 kV 

  
0, 76 kV 

  
0, 88 kV 

 

 



 
 

167  
 

 

 

  
1, 04 kV 

  
1, 16 kV 

  
1, 20 kV 

  
1, 40 kV 

 

 



 
 

168  
 

 

 

  
1, 60 kV 

  
1, 80 kV 

  
1, 96 kV 

  
2, 40 kV 

 



 
 

169  
 

 

  
2, 68 kV 

  
3, 04 kV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

170  
 

 

  
0, 20 kV 

  
0, 28 kV 

  
0, 32 kV 

 
 
 
 

ǧȊȄȉȓȐțȃȈȎ 
ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ 

 Ɑ 

ǨȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǴȂȐȀȒǾȀ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

ǰǾȄȒȆ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ 

40cm x 4cm 41,5 mS/cm  22,7 ÁC 43,7% 989,5 mbar 



 
 

171  
 

  
0, 48 kV 

  
0, 56 kV 

  
0, 64 kV 

  
0, 76 kV 

 
 



 
 

172  
 

  
0, 84 kV 

  
0, 92 kV 

  
1, 08 kV 

  
1, 24 kV 

 

 



 
 

173  
 

  
1, 36 kV 

  
1, 40 kV 

  
1, 52 kV 

  
1, 64 kV 

 

 


