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b́stract  

In this dissertation alternative three -  phase squirrel cage induction motor 

topologies are designed, optimized and compared to enable the selection of a motor 

suitable for ship thruster propulsion.  

To conclude to a design that meets the specifications, three motors with 

identical stator geometry and different rotor geometries are designed. More 

specifically, deep -bar rotors (NEMA class B), double -  squirrel -  cage rotors (NEMA class 

C) and deep - circular bar rotors (NEMA class D) are considered.  

At first an initial motor design is extracted using analytical formulas. These 

take into account the desir ed specifications concerning th e nominal and maximum 

torque, the  nominal speed, the  power sup ply as well as the aimed current and flux 

density.  

Each motor is analyzed us ing finite element method and optimized using an 

extended sensitivity analysis of its geometrical parameters. For the purpose of this 

dissertation Finite Element Method Magnetics ( FEMM) is used  for the motor s analysis. 

To facilitate and speed -up the optimization process, the motor is parametrically 

designed. This means that the motor  s dimensions depend on some of its basic 

parameters such as the axial length of the machine, the le ngth of the air gap and the 

number of stator and rotor slots which remain constant throughout the analysis and 

optimization procedure.  

During the optimization procedure the motor s geometrical parameters are 

changed in pairs within a range of values and the motor is analyzed. Throughout the 

sensitivity analysis the motor is required to be able to produce the maximum torque 

determined by the specifications and the magnetic flux density in the stator and rotor 

teeth and body and current density in the rotor  bars and  stator windings have to 

remain low in order to avoid excessive losses. The sensitivity analysis continues for 

the geometrical parameters for which the above mentioned restrictions are met, until 

all the parameters have been checked. In this disse rtation the variable parameters 

that are considered are the width and height of the stator teeth and the width and 

height of the rotor teeth or the diameter of the rotor slots.  

After the optimization procedure D class motor presented a slight overall 

advan tage. Even thought all three motors are capable of producing the nominal and 



maximum torque, only NEMA class D motor is able to have the high starting torque 

required for this application.  

For this motor an equivalent circuit of variable parameters is cons tructed in 

order to evaluate the motors  behavior at start. More specifically, the magnetizing 

inductance is calculated as a fuction of the stator flux linkage through the simulation 

of the no - load test . The rotor s resistance and total leakage inductance are calculated 

as functions of the rotor frequency through the simulation of the locked rotor test. 

This equivalent circuit proved to be  able to provide a  good approximation of the 

motor s behavior. 
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͕͉͊́͋́ͅ͏ 1  

H͓͋͊͑ͅ͏ ͐͑͏͇͒͘ ͐͋͏͉͍͘ ͉͊́ ͉͍͇͓͇͊͑ͅ  ͔͒͒ ͓͇͓͍͒͌́͘ ͉͍͋̓͌͘ͅ ͐͋͏͉͏͔ 

( BOW  AND  STERN  THRUSTERS )  

 

1.1 ͇ͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ 

͘  ͵ͦͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ ͮʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͻͮ ͤͣͮ͞͵ ͤͩͤͬͮ͞ ͻͦ͵ ͯʹΈ΅ͺͦ͵ ͺͻͮ ͮͯͮͮ͞ ͮͨ ͛ͭͮͬͤ͵ ͻͮͼ 

ͯͪͮͮ͞ͼ ͩͨ ͬͮΉͬͻͨ͠ ͯ͠  ͤͼͧͤ͞͠͵ (͝ ͩͨ͠ ͺͯͬͨ͠Έͻͤʹ͠ ß͜ͺ΅ ßͤͨ΅ͻ͝ʹ΅ͬ) ͯ͠Έ ͦͪͤͩͻʹͨͩͮΉ͵ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͩͨ͠ Έ;ͨ ͯ͠Έ ͛ͪͪͤ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͨͤ͵ ßͦ;ͬ͜͠͵ Έͯ΅͵ ͬͻͥͤͪ͝, ͤ͠ʹͨͮͺͻʹΈͨͪͮ͡ͼ͵ ͩͨ͠ 

͠ͻͫͮͺͻʹΈͨͪͮ͡ͼ͵. ͕ͼͺͨͩ͛ ͮͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͬͻͥͤͪ͝, ͤ͠ʹͨͮͺͻʹΈͨͪͮͨ͡ ͩͨ͠ ͠ͻͫͮͺͻʹΈͨͪͮͨ͡ 

ͤͭͩͮͪͮ͠ͼͧͮΉͬ ͬ͠ ͼͯ͛ʹ;ͮͼͬ ͺͻͨ͵ ͤͩ͢͠ͻ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͦͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ͵, ͪͪ͛͠ ͬ͠ͻ͞ ͬ͠ ͩͨͬͮΉͬ 

ͯ͠  ͤͼͧͤ͞͠͵ ͻͮ ͭͮͬͨͩ͠Έ ͺΉͺͻͦͫ͠ ßͤ ͻͦͬ ͪͨͩ͜͠ ͩͨͬͮΉͬ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͜͵ ͤͬͬ͢͝ͻʹͨͤ͵, ͯͮͼ ßͤ ͻͦ 

ͺͤͨʹ͛ ͻͮͼ͵ ͻʹͮͽͮͣͮͻͮΉͬ ͻͮͼ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩͮΉ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͯʹͮΊͺͤ΅͵, ͮͯΈͻͤ ͩͨ͠ 

ͬ͠͠ͽ͜ʹͮͬͻͨ͠ ͺͻͦ ͨͪͨͮ͢͡͡ʹ͠ͽ͞͠ ΅͵ ¬primemoversº (¢ͩͨͬͦͻ͝ʹͨͤ͵ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ). ͇ 

ͯʹͮ΅ͺͻ͝ʹͨ͠ ͤͩ͢͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ ͺͼͫͯͪͦʹΊͬͤͻͨ͠ ͯ͠Έ ͩ͛ͯͮͨͮ ͺΉͺͻͦͫ͠ ͤͪ͜͢;ͮͼ ͨ͢͠ ͻͮͬ 

;ͤͨʹͨͺͫΈ ͻͦ͵, ͣͦͪͣ͠͝ ͻͦͬ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ, ͻͦͬ ͠ͼͭͮͫͤ͞΅ͺͦ ͺͻʹͮͽΊͬ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͪͪ͢͠͠͝ ͽͮʹ͛͵ 

ͯͤʹͨͺͻʹͮͽ͝͵ ͻ΅ͬ ͦͪͤͩͻʹͨͩΊͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ [10 -15] . 

 

͇ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͯʹΈ΅ͺͦ ͜;ͤͨ ͠ʹ;͞ͺͤͨ ͬ͠ ͤͽ͠ʹͫΈͥͤͻͨ͠ ͯʹͨͬ ͯ͠Έ ͯͤʹͯͮ͞ͼ 55 ;ʹΈͬͨ͠ [10] . 

ͯ͞ͅ ßͤ͛ͪͮ͢ ͣͨ͛ͺͻͦͫ͠, ͦ ;ʹ͝ͺͦ ͻ΅ͬ ͺͼͺͻͦͫ͛ͻ΅ͬ ͤ͞;ͤ ͺͩͮͯΈ ͻͦͬ ͯ͠ʹ͢͠΅͢͝ ͺͼͬͤ;ͮΉ͵ 

ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͩͬͦ͞ͺͦ ßͤ ͺͼͬͤ;͜͵ ʹͤΉͫ͠. ͓ͮ ͤͬͪͪ͠͠ͺͺΈͫͤͬͮ ʹͤΉͫ͠ ͠ʹ;ͥͤͨ͞ ͬ͠ 

;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͺͻ͠ ͯͪͮ͞͠ ͺͻͨ͵ ͠ʹ;͜͵ ͻͦ͵ ͣͤͩͤ͠ͻ͞͠͵ ͻͮͼ 1950, ͪͪ͛͠ ͻ͠ ͺͼͺͻͫ͝͠ͻ͠ 

ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ ͯʹΈ΅ͺͦ͵ ͤͭͩͮͪͮ͠ͼͧͮΉͬ ͬ͠ ͺͻͦʹͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͤ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͺͼͬͤ;ͮΉ͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵. 

͊͠ͻ͛ ͻͦͬ ͻͤͪͤͼͻ͠͞͠ ͤͨͩͮͺͤ͠ͻ͞͠, ͦ ͬ͛ͯ͠ͻͼͭͦ ͣͨ͠ͻ͛ͭͤ΅ͬ ͩͨ͠ ͻͤ;ͬͨͩΊͬ ͤͪ͜͢;ͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ 

ͤͬͪͪ͠͠ͺͺΈͫͤͬͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ (ͫ͜ͺ΅ ͫͤͻͻ͠ʹ ͮͯ͜΅ͬ ͦͪͤͩͻʹͮͬͨͩΊ  ͬ ͨͅ ;Ήͮ͵), ͯͮͼ ͬ͠ 

ͨͩͬͮͯͮͨͮ͠Ήͬ ͻͨ͵ ͯͨ͠͠ͻ͝ͺͤͨ͵ ͻͦ͵ ͯʹΈ΅ͺͦ͵ ͯ͠Έ ͯͪͤͼʹ͛͵ ͻΈͺͮ ͤͼͤͪͨͭ͞͠͵ Έͺͮ ͩͨ͠ 

ͮͨͩͮͬͮͫ͞͠͵ ͩ͠ͼͺͫͮ͞ͼ, ͣ͜΅ͺͤ ͻͦ ͣͼͬ͠ͻΈͻͦͻ͠ ͨ͢͠ ͤͼʹΉͻͤʹͦ ͣͨ͛ͣͮͺͦ ͻͦ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ 

ͯʹΈ΅ͺͦ͵ ͺͤ ͤͫͯͮʹͨͩ͛ ͯͪͮ͞͠. ̓ͤͬͨͩΈͻͤʹ͠, ͦ ͣͨ͠ʹͩΊ͵ ͠ͼͭͬ͠Έͫͤͬͦ ;ʹ͝ͺͦ ͻͦ͵ 

ͦͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ͵ ͣͦͫͨͮͼʹͤ͢͞ ͬ͜͠ ͣͤͣͮͫͬ͜͠ ͨ͢͠ ͻ͠ ͺͼͺͻͫ͝͠ͻ͠ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ ͤͬ͜ʹͤͨ͢͠͵ 

ͻ΅ͬ ͯͪͮ͞΅ͬ. ͓͠ ͻͤ;ͬͮͪͮͨͩ͛͢ ͤͯͨͻͤΉͫ͢͠ͻ͠ ͺͻͮͬ ͻͮͫ͜͠ ͻ΅ͬ ͦͪͤͩͻʹͮͬͨͩΊͬ ͨͺ;Ήͮ͵ ͩͨ͠ ͦ 

ͤͽ͠ʹͫͮ͢͝ ͻͮͼ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͯʹΈ΅ͺͦ͵ ͯʹͮͺͽ͜ʹͮͼͬ ͫͤ͛ͪ͢͠ ͯͪͤͮͬͤͩͻͫ͝͠ͻ͠ ͺͤ ͺ;͜ͺͦ ßͤ 

ͻͮ ͯ͠ʹͤͪͧΈͬ ͪͪ͛͠ ͯ͠ʹ͛ͪͪͦͪ͠ ͣͦͫͨͮͼʹͮ͢Ήͬ ßͤ ͪ͢͠Ήͻͤʹͤ͵ ͯͨ͠͠ͻ͝ͺͤͨ͵ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͯͪͤͼʹ͛ 

ͻͦ͵ ͯ͠ʹ͢͠΅͢͝͵, ͻͮͼ ͤͪ͜͢;ͮͼ, ͻͦ͵ ͣͨͬͮ͠ß͝͵ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͯͮͨΈͻͦͻ͠͵ ͻͦ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ ͨͺ;Ήͮ͵.   

 

ͤͣͮßͬͦ͜͵ ͻͦ͵ ʹͣ͢͠͠͞΅͵ ͬͯ͠͠ͻͼͺͺΈͫͤͬͦ͵ ͜ʹͤͼͬ͠͵ ͤͯ͞ ͻ΅ͬ ͦͪͤͩͻʹͮͯʹͮ΅ͺͻͦʹ͞΅ͬ 

ͺͼͺͻͦͫ͛ͻ΅ͬ, ͩʹͬͤ͞ͻͨ͠ ;ʹ͝ͺͨͫͮ ͬ͠ ͤͯͤͭͦͦͧͮ͢Ήͬ ͮͨ ͯ͠ʹͩ͛͠ͻ΅ ͡͠ͺͨͩͮ͞ Έʹͮͨ ͯͮͼ 

;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͺͼ;ͬ͛ ͺͻͦ ͺΉ͢;ʹͮͬͦ ͨͮͫͦ͡;ͬ͠͞͠ [10 -15 ] . 

 

¶ ͐ͪ͝ʹͦ͵ ͇ͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ (Full Electric  Propulsion ) : ͇ ͤͩ͢͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ ͯʹͮΊͺͤ΅͵ 

ͩ͠ͻ͛ ͻͦͬ ͮͯͮ͞͠ ͻͮ ͯͪͮͮ͞ ͩͨͬͤ͞ͻͨ͠ ͯͮͩͪͤͨ͠ͺͻͨͩ͛ ͯ͠Έ ͦͪͤͩͻʹͨͩͮΉ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵. ͓͠ 

ͥͤΉͦ͢ ͩͨͬͦͻͦʹ͞΅ͬ ßͦ;ͬ͠Ίͬ-ͤͬͬͦ͢ͻʹͨΊͬ ͯͮͼ ͻʹͮͽͮͣͮͻͮΉͬ ͻͮͼ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ 
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ͯʹͮΊͺͤ΅͵, ͼͯ͛ʹ;ͮͼͬ ͯͮͩͪͤͨ͠ͺͻͨͩ͛ ͨ͢͠ ͻͮ ͺͩͮͯΈ ͠ͼͻΈ (ͣͤͬ ͻʹͮͽͮͣͮͻͮΉͬ 

ͣͦͪͣ͠͝ ͛ͪͪ͠ ͽͮʹͻ͞͠). ͇ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͨͺ;Ή͵ ͨ͢͠ Έͪͮͼ͵ ͻͮͼ͵ ͛ͪͪͮͼ͵ ͩ͠ͻͬͪ͠͠΅ͻ͜͵ 

ͻͮͼ ͯͪͮͮ͞ͼ ͯ͠ʹ͛ͤ͢ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͛ͪͪͤ͵ ͤͬͬ͢͝ͻʹͨͤ͵.   

 

¶ ͏ͪͮͩͪͦʹ΅ͫͬͦ͜ ͐ͪ͝ʹͦ͵ ͇ͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ (Integrated  Full Electric  Propulsion -  

I.F.E.P.) : ͇ ͤͩ͢͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ ͦͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ͵ ͺͻͦͬ ͮͯͮ͞͠ ͻ͠ ͣͨ͞͠ ͥͤΉͦ͢ 

ͩͨͬͦͻͦʹ͞΅ͬ ßͦ;ͬ͠Ίͬ - ͤͬͬͦ͢ͻʹͨΊͬ, ͻʹͮͽͮͣͮͻͮΉͬ ͻΈͺͮ ͻͮͼ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩͮΉ͵ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͯʹͮΊͺͤ΅͵, Έͺͮ ͩͨ͠ ͻ͠ ͼͯΈͪͮͨͯ͠ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͛ ͽͮʹͻ͞͠ ͻͮͼ ͯͪͮͮ͞ͼ.  

 

¶ ͐ͪ͝ʹ΅͵ ͭͦͪͤͩͅͻʹͨͺßͬͮ͜ ͯͪͮͮ͞ (All Electric Ship -A.E.S. ) : ͓ͮ  ͯͪͮͮ͞ ͯͮͼ ͣͨ ͧ͜͠ͻͤͨ 

ͮͪͮͩͪͦʹ΅ͫͬͦ͜ ͯͪ͝ʹͦ ͦͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ ͩͨ͠ ͤͯͨͻͤͪͤ͞ ͺͤ ͤͼʹͤ͞͠ ͩ͜ͻ͠ͺͦ ͻͨ͵ 

ͪͤͨͻͮͼʹͤ͢͞͵ ͻͮͼ ß͜ͺ΅ ͦͪͤͩͻʹͨͩΊͬ ßͦ;ͬͦ͠ß͛ͻ΅ͬ ͩͨ͠ ͺͼͺͻͦͫ͛ͻ΅ͬ.  

 

¶ ͇ͪͤͩͻʹͨͩΈ ͣͩ͞ͻͼͮ ͯʹͮΊͺͤ΅͵ (Propulsion Network): ͓ͮ ͻͫͫ͝͠ ͤͩͤͬͮ͞ 

(ͬͤͭ͛͠ʹͻͦͻͮ ͝ ¢ͤͬͺ΅ͫ͠ͻ΅ͫͬͮ͜ ) ͻͮͼ ͦͪͤͩͻʹͨͩͮΉ ͣͨͩͻΉͮͼ ͯͪͮͮ͞ͼ ͯͮͼ 

ͻʹͮͽͮͣͮͻͤ͞ ͻ͠ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͛ ͽͮʹͻ͞͠ ͯͮͼ ͺ;ͤͻͥͮͬ͞ͻͨ͠ ßͤ ͻͦͬ ͯʹΈ΅ͺͦ.  

 

¶ ͇ͪͤͩͻʹͨͩΈ ͣͩ͞ͻͼͮ ;ʹ͝ͺͤ΅͵ (Ship Service  System) :  ͓ͮ ͼͯΈͪͮͨͯͮ, ͯͪͦͬ ͣͨͩͻΉͮͼ 

ͯʹͮΊͺͤ΅͵, ͦͪͤͩͻʹͨͩΈ ͣͩ͞ͻͼͮ ͻͮͼ ͯͪͮͮ͞ͼ.  

 

1.2 ͅͽ͠ʹͫͮ͢͜͵ ͻͦ͵ ͦͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ͵ 

 ͬͅΊ ͯͪͨ͠͠Έͻͤʹ͠ ͦ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͯʹΈ΅ͺͦ ͜͡ʹͨͺͩͤ ßΈͬͮ ͯͮͪΉ ͤͭͤͨͣͨͩͤͼͫͬͤ͜͵ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͜͵ 

ͺͻ͠ ͯͪͮ͞͠ (ͯͮͧ͢͠ʹ͠ͼͺͻͨͩ͛, ͤʹͤͼͬͦͻͨͩ͛ ͺͩ͛ͽͦ, ͺͩ͛ͽͦ ͯΈͬͻͨͺͦ͵ ͩͪ͠΅ͣ͞΅ͬ), ͩ͠ͻ͛ ͻͦ 

ͣͤͩͤ͠ͻ͞͠ ͻͮͼ '90 ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͤͨ ßͨ͠ ͬ͜ͻͮͬ͠ ͠ͼͭͬ͠Έͫͤͬͦ ͣͨ͛ͣͮͺͦ ͺͤ ͯͪͮ͞͠ Έͯ΅͵ ßͤ͛ͪ͢͠ 

ͤͯͨ͡͠ͻͦ͛͢, ͮ;ͦͫ͠ͻ͢͠΅͛͢, ͩʹͮͼͥͨͤ͠ʹΈͯͪͮͨ͠, ͣͤͭͫͤͬ͠Έͯͪͮͨ͠, ͩ.ͪ.ͯ.  

 

 
ΝρςϕυιƁ1ƏƒƁ νφιȟνυϕψσχρχƁϋόχƁχψχηχƁνώιωτϕξνόιρ οƁοσνςόωρςζƁψωϕϒϋοƏ [11]  
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 ̓ͤͬͨͩ͛, ͦ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͯʹΈ΅ͺͦ ßͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͯͮͣͤͨ͠;ͧͤ͞ ͦ ͩ͠ͻͪͪͦͪ͠Έͻͤʹͦ ͪΉͺͦ ͺͻͨ͵  

ͩ͠Έͪͮͼͧͤ͵ ͩ͠ͻͦͮ͢ʹͤ͞͵ ͤͽ͠ʹͫͮ͢Ίͬ:  

 

· ͒ͩ͛ͽͦ ßͤ ͼ΄ͦͪ͜͵ ͯͨ͠͠ͻ͝ͺͤͨ͵ ͤͪͩͻͨͩΊͬ ͨͩͬͮ͠ͻ͝ͻ΅ͬ.  

· ͒ͩ͛ͽͦ ßͤ ßͤ͛ͪͦ͢ ͨͺ;Ή ͮͦͧͦ͡ͻͨͩΊͬ ßͦ;ͬͦ͠ß͛ͻ΅ͬ.  

· ͒ͩ͛ͽͦ ßͤ ßͤ͛ͪ͢͠ ͽͮʹͻ͞͠ ͤͬͣͨ͠͞ͻͦͺͦ͵ ͩͨ͠ ͬ͜ͻͮͬͦ ͣͨͩ͠Ήͫͬ͠ͺͦ ͻͦ͵ ͨͺ;Ήͮ͵  

ͯʹΈ΅ͺͦ͵  

· ͒ͩ͛ͽͦ ͤͭͮͯͪͨͺͫͬ͜͠ ßͤ ͯͮͪͪ͜͵ ͻ͠;Ήͺͻʹͮͽͤ͵ ßͦ ͬ͠͠ͺͻʹ͜΄ͨͫͤ͵ ͫͦ ;ͬ͜͠͵.  

· ͔ͯͮ͡ʹΉ;ͨ͠ ͩͨ͠ ͧ͡͠ͼͺͩ͛ͽͦ.  

 

ͨͣͨͩ͛ͅ, Έͺͮͬ ͠ͽͮʹ͛ ͺͻ͠ ͯͮͪͤͫͨͩ͛ ͯͪͮ͞͠, ͦ ͦͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ ͯͮ͠ͻͤͪͤ͞ ͻͦ ͡͠ͺͨͩ͝ ͤͯͨͪͮ͢͝ 

ͨ͢͠ ͻͦͬ ͩͬͦ͞ͺͦ ͻ΅ͬ ͼͯͮ͡ʹͼ;͞΅ͬ [10 -11] . ͇ ;ʹ͝ͺͦ ͻͦ͵ ͺͤ ͯͮͪͤͫͨͩ͛ ͯͪͮ͞͠ ͤͯͨͽ͛ͬͤͨ͠͵, 

ͯͮͼ ͫ͜;ʹͨ ͺͫͤ͝ʹ͠ ͝ͻͬ͠ ͺ;ͤͻͨͩ͛ ͯͤʹͨͮʹͨͺͫͬͦ͜, ͯʹͮͺͤͪͩΉͤͨ ͭͬ͛͠ ͻͮ ͬ͜ͻͮͬͮ ͤͬͣͨ͠ͽ͜ʹͮͬ 

ͻ΅ͬ ͬ͠ͼͻͨͩΊͬ ;΅ʹΊͬ ͯͮͼ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͛ͥͮͼͬ ͯͮͪͤͫͨͩ͛ ͯͪͮ͞͠ ͩͨ͠ ͤͭͤͻ͛ͥͤͻͨ͠ ͯͪͮͬ͜ ͺͬ͠ 

ͼͯͮ΄͝ͽͨͮ ͺΉͺͻͦͫ͠ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͯʹͮ΅ͺͻ͝ʹͨ͠ ͤͩ͢͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ ͻͦ͵ ͤͯΈͫͤͬͦ͵ ͤͬͨ͛͢͵ ͩ͠  ͨ ͻ΅ͬ 

ͫͤ ͛ͪ͢΅ͬ ͯͮͪͤͫͨͩΊͬ ͯͪͮ͞΅ͬ. 

 

1.3 ́͞ͻͨ͠ ͣͨ͛ͣͮͺͦ͵ ͦͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ͵ 

͏ͨ ͩΉʹͨͤ͵ ͨ͠ͻͤ͞͵ ͻͦ͵ ͬͥ͠͠΅ͯΉʹ΅ͺͦ͵ ͻͮͼ ͤͬͣͨ͠ͽ͜ʹͮͬͻͮ͵ ͻͦ͵ ͧͪ͛͠ͺͺͨ͠͵  

ͨͮͫͦ͡;ͬ͠͞͠͵ ͨ͢͠ ͻͦ ;ʹ͝ͺͦ ͻͦ͵ ͦͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ͵ ͤͬͨ͞͠ :   

 

·͇  ͠Ήͭͦͺͦ ͻ΅ͬ ͦͪͤͩͻʹͨͩΊͬ ͩ͠ͻͬͪ͠͠΅ͻΊͬ ͺͻ͠ ͯͪͮ͞͠ ͩͨ͠ ͦ ͻ͛ͺͦ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͦͪͤͩͻʹͮͯͮͦ͞ͺͦ 

ͻ΅ͬ ͯͪͮ͞΅ͬ (ßͤ ͯͮͩͮ͠ʹΉͽ΅ͺͦ ͻͮ ͐ͪ͝ʹ΅͵ ͭͦͪͤͩͅͻʹͨͺßͬͮ͜ ͐ͪͮͮ͞), ͣͦͪͣ͠͝ ͦ ͻ͛ͺͦ Έͪͤ͵ 

ͮͨ ͪͤͨͻͮͼʹͤ͢͞͵, ͩΉʹͨͤ͵ ͩͨ͠ ͮͦͧͦ͡ͻͨͩ͜͵, ͬ͠ ͬͮͬ͢͞ͻͨ͠ ͯͪͮͬ͜ ͯ͠Έ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͛ ͺͼͺͻͫ͝͠ͻ͠ ͩͨ͠ 

ͫͦ ;ͬͫ͠͝͠ͻ͠ ͬ͠ ͻͨͩ͠ ͧͨͺͻΊͬͻ͠͵ ͯ.;. ͼͣʹ͠ͼͪͨͩ͛, ͫͦ;ͬͨͩ͛͠ ͝ ͺͼͺͻͫ͝͠ͻ͠ ͠ͻͫͮΉ.  

 

· ͇ ͬ͛ͩͦ͢͠ ͨ͢͠ ͯͤʹͨͺͺΈͻͤʹͮ ¢ͧ͠Έʹͼͦ͡  ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠ ͻ΅ͬ ͯͪͮ͞΅ͬ.  

 

· ͇ ͬͥ͠͠͝ͻͦͺͦ ͯʹͮ΅ͺͻ͝ʹͨ΅ͬ ͺͼͺͻͦͫ͛ͻ΅ͬ ßͤ ;ͫͦͪ͠Έͻͤʹͮ ͩΈͺͻͮ͵ ͥ΅͝͵ ͩͨ͠ ͫͤͨ΅ͫͬͤ͜͵ 

ͯͨ͠͠ͻ͝ͺͤͨ͵ ͤͯͬͣ͠ʹΊͺͤ΅͵.  

 

· ͇ ΅ʹͫͬ͞͠ͺͦ ͻͤ;ͬͮͪͮͨ͢Ίͬ ͯͮͼ ͯͨ͠͠ͻͮΉͬͻͨ͠ ͨ͢͠ ͬ͠ ͭͨͮͯͮͨͦͧͤ͠͞ ͻͮ ͯͪ͝ʹͤ͵ ͣͼͬͫͨͩ͠Έ ͻͦ͵ 

ͦͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ͵. ͓͜ͻͮͨͤ͵ ͻͤ;ͬͮͪͮͤ͢͞͵ ͤͬͨ͞͠ ͩͼʹ͞΅͵ ͻ΅ͬ ͦͪͤͩͻʹͨͩΊͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͩͨ͠ ͻ΅ͬ 

ͦͪͤͩͻʹͮͬͨͩΊͬ ͨͺ;Ήͮ͵ ͨ͢͠ ͻͮͬ ͪͤ͜͢;Έ ͻͮͼ͵.  

 

 ͯ͞ͅͺͦ͵ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͻͮͬͨͺͻͤ͞ Έͻͨ ͦ ͤͯͨͪͮ͢͝ ͺͼͺͻͫ͝͠ͻͮ͵ ͦͪͤͩͻʹͮͯʹΈ΅ͺͦ͵ ͨ͢͠ ͬ͜͠ ͯͪͮͮ͞, 

ͯʹͮͺͽ͜ʹͤͨ ͯͤʹͨͺͺΈͻͤʹͦ ͤͪͤͼͧͤʹ͞͠ ͺͻͦ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͩͨ͠ ͺͻͦͬ ͤͯͨͪͮ͢͝ ͻ΅ͬ 

ͼͯͮͺͼͺͻͦͫ͛ͻ΅ͬ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͣͨ͛ͻͭͦ͠͵ Έͪͦ͵ ͻͦ͵ ͯʹͮ΅ͺͻ͝ʹͨ͠͵ ͩͨ͠ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ ͤͩ͢͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ͵. 

͒ͤ ͩ͛ͧͤ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ ͭͥͤͨ͠͞ ͬ͠ ͺͦͫͤͨ΅ͧͤ͞, Έͻͨ ͮͨ ͦͪͤͩͻʹͨͩͮ͞ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͫΈͬͦ ͪΉͺͦ 

ͨ͢͠ ͻͦ ͮͦͧͦ͡ͻͨͩ͝ ͯʹΈ΅ͺͦ (ͣͦͪͣ͠͝ ͻͮ ͺΉͺͻͦͫ͠ ͻ΅ͬ ͯͪͤͼʹͨͩΊͬ ͯʹͮ΅ͺͻ͝ʹͨ΅ͬ 

ͫͦ ;ͬͨ͠ͺͫΊͬ ͯͮͼ ͤͯ͠ͼͭ͛ͬͮͼͬ ͻͦͬ ͤͪͩͻͨͩ͝ ͨͩͬ͠Έͻͦͻ͠ ͻ΅ͬ ͺͩ͠ͽΊͬ ͨͣ͞΅͵ ͤͬͻΈ͵ ͻ΅ͬ 

ͪͨͫͬ͜΅ͬ) ßͤ ͭͨͮͯͮͦ͠͞ͺͦ ͩͼʹ͞΅͵ ͤͯ͢͠΅ͨͩ͢Ίͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͫͤ͛ͪͦ͢͵ ͨͺ;Ήͮ͵ [10 -15].  
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1.4  ͊ͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͺͤ ͺͼͺͻͫ͝͠ͻ͠ ͯʹΈ΅ͺͦ͵ ͯͪͮ͞΅ͬ 

͒ͤ ͺͼͺͻͫ͝͠ͻ͠ ͯʹΈ΅ͺͦ͵ ͯͪͮ͞΅ͬ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠: 

͊ͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵: ͏ͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͫͤ͛ͪͦ͢͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͯͨ͠͠ͻͮΉͬ ͫͤ͛ͪͮ͢ ͣͨ͛ͩͤͬͮ 

͜͠ʹ͠ ͻͮ ͮͯͮͮ͞ ͮͣͦͤ͢͞ ͺͤ ͫͤ͞΅ͺͦ ͻͮͼ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ ͨͺ;Ήͮ͵, ͻͦ͵ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͮͯ͝͵ ͩͨ͠ 

ͻͦ͵ ͯ͠Έͣͮͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ͬͨ͞͠ͅ ͻͤ;ͬͮͪͮͨͩ͛͢ Ίʹͨͫͮͨ ͩͨ͠ ͜;ͮͼͬ ;ͫͦͪ͠Έ ͩΈͺͻͮ͵ 

ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝͵ ͩͨ͠ ͺͼͬͻ͝ʹͦͺͦ͵. ͖ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͺͼ;ͬ͛ ΅͵ ͮͦͧͦ͡ͻͨͩͮ͞ ͯͪͤͼʹͨͩͮ͞ 

ͯʹͮ΅ͺͻ͝ʹͨͮͨ ͫͦ;ͬͨ͠ͺͫͮ͞ (bow  thrusters , stern  thrusters )  ͨ͢͠ ͻͦ ͤͪ͡ͻ͞΅ͺͦ ͻͦ͵ 

ͨͩͬ͠Έͻͦͻ͠͵ ͤͪͨͫ͢Ίͬ ͻ΅ͬ ͯͪͮ͞΅ͬ. 

 

ΝρςϕυιƁƒƏƓ ΩωϒωιηχρƁςιρƁψωύτυιηχρƁψωχϒϋόζωρχρƁτοϐιυρϋτχηƁϋνƁϋςδώχϊ [34]  

͒Ή͢;ʹͮͬͮͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵: ́ͯͨ͠ͻͮΉͬ ͭͤ;΅ʹͨͺͻ͝ ͻʹͮͽͮͣͮͺ͞͠ ͺͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ ͯʹ͛ͫ͢͠ ͯͮͼ 

͠ͼͭ͛ͬͤͨ ͻͦͬ ͯͮͪͼͯͪͮͩΈͻͦͻ͠. ͏ͨ ͺΉ͢;ʹͮͬͮͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͜;ͮͼͬ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͤ͵ ͯͨ͠͠ͻ͝ͺͤͨ͵ 

ͺͼͬͻ͝ʹͦͺͦ͵ ͪΈ͢΅ ͻͦ͵ Ήͯ͠ʹͭͦ͵ ͣͩ͠ͻͼͪ͞΅ͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͩͨ͠ ΄ͦͩͻʹΊͬ. ͘ͺͻΈͺͮ ͜;ͮͼͬ 

ͼ΄ͦͪΈͻͤʹͦ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͩͨ͠ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ ͨͺ;Ήͮ͵ ͺͤ ͺ;͜ͺͦ ͫͤ ͻͮͼ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ 

΅ͺͻΈͺͮ ͼͯ͛ʹ;ͤͨ ͩͬͣ͞ͼͬͮ͵ ͯͮ͠ͺͼ;͢ʹͮͬͨͺͫͮΉ ͺͤ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͝͵ ͫͤ͛ͪͮ͢ͼ 

ͽͮʹͻͮ͞ͼ ͺͤ ͩ͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ ͤͪͨͫͮ͢Ή. ͖ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͺͼͬͧ͝΅͵ ͺͤ ͫͤ͛ͪ͢͠ ͬ͠ͼͻͨͩ͛ 

ͮͦͧͦ͡ͻͨͩ͛ ͯͪͮ͞͠ ͻ͠ ͮͯͮ͞͠ ͺ;ͤͣͨ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͨ͢͠ ;ͫͦͪ͠Έͻͤʹͤ͵ ͻ͠;Ήͻͦͻͤ͵. 

͒Ή͢;ʹͮͬͮͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͫͮͬͫ͞΅ͬ ͫͬͦ͢͠ͻΊͬ: ͖͠ʹͩ͠ͻͦʹͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͼ΄ͦͪ͝ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ 

ͨͺ;Ήͮ͵ ͩͨ͠ ;ͫͦͪ͠Έ ͧΈʹͼͮ͡ ͨ͢  ͠ͼͻΈ ͩͨ͠ ͤͬͨ͞͠ ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪͮͨ ͨ͢͠ ;ʹ͝ͺͦ ͺͤ ͬ͜͠ ͫͤ͛ͪͮ͢ ͤΉʹͮ͵ 

ͯͪͮ͞΅ͬ. ͓Έͺͮ ͮͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͤͯͨͽͬͤͨͩ͠͠Ίͬ ͫͬͦ͢͠ͻΊͬ Έͺͮ ͩͨ͠ ͮͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͤͺ΅ͻͤʹͨͩΊͬ 

ͫͬͦ͢͠ͻΊͬ ͜;ͮͼͬ ͼ΄ͦͪ͝ ͯ͠Έͣͮͺͦ. 

͔ͯͤʹ͢͠Ίͨͫͮͨ͢ ͺΉ͢;ʹͮͬͮͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͼ΄ͦͪ͝͵ ͧͤʹͫͮͩʹ͠ͺ͞͠͵: ͏ͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͠ͼͻͮ͞ ͫͯͮʹͤ͞ 

ͬ͠ ͜;ͮͼͬ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ͨͺ;Ήͮ͵ ͩͨ͠ ͬ͠ ͤͬͨ͞͠ ͯͨͮ ͧ͠Έʹͼͮͨ͡ ͯ͠Έ ͻͮͼ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ 
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ͫͮͬͫ͞΅ͬ ͫͬͦ͢͠ͻΊͬ ͪͪ͛͠ ͣͤͬ ͤͬͨ͞͠ ͩ͠Έͫ͠ ͻͤ;ͬͮͪͮͨͩ͛͢ Ίʹͨͫͮͨ. ͌ͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ ͫͤͻ͠ͽ͜ʹͮͼͬ 

ͼ΄ͦͪ͝ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͜;ͮͬͻ͠͵ ͫͤͪͦ͠ͻͤ͜͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͺͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ 

ͫͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ ͯ͠ʹ͛ͮ͢ͼͬ ͣͨͯͪ͛ͺͨ͠ ͨͺ;Ή ͤͭΈͣͮͼ ͯ͠Έ ͻͮͼ͵ ͺͼͫ͡͠ͻͨͩͮΉ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͫͤ 

ͯͤʹͨͤͪͭͤͨ͞͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͺͤ ͯ͠ʹΈͫͮͨͮ ͫͤͧͮ͜͢͵. ͐ʹͮͺͽ͜ʹͮͼͬ ͻͦͬ ͼ΄ͦͪΈͻͤʹͦ ͤͬͤʹͤͨͩ͢͠͝ 

ͯ͠Έͣͮͺͦ. 

͓͠ ͡͠ͺͨͩ͛ ͫ͜ʹͦ ͤͬΈ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩͮΉ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͺͤ ͺΉͺͻͦͫ͠ ͤͪͨͫ͢Ίͬ ͯͪͮͮ͞ͼ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͤͻͨ͠ 

ͣͨ͢͠ʹͫͫ͠͠ͻͨͩ͛ ͺͻͦͬ νρςϕυιƁƒƏƔ:  

 

ΝρςϕυιƁƒƏƔƁΚιϋρςδƁτεωοƁςρυοόζωιƁϋνƁόύψρςϕƁϋϖϋόοτιƁνσρλτϗυƁψσχηχύ [35]  
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͕͉͊́͋́ͅ͏ 2  

͉̈́́͌͏͕͇͑͒͘ ͉͊́ ͉͓͋ͅ͏͔͉͑̓͊́ ͖͓͇͉͓͉́͑́͊͑͒͊́ ͇͓͉͍͋͊͑͊͘ͅ ͇͖͍͍͌́͘ 

͇͐́̓̓͒͘ͅ 

 

͒ͤ ͠ͼͻΈ ͻͮ ͩͤ ͽ͛ͪͨͮ͠ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͻ͠ ͡͠ͺͨͩ͛ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ ͻ΅ͬ ͦͪͤͩͻʹͨͩΊͬ 

ͫͦ;ͬ͠Ίͬ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͩͨ͠ ͩͼʹ͞΅͵ ͻ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ. ͭ͛ͤ͢ͅͻͨ͠ ͩͨ͠ ͬͪ͠͠Ήͤͻͨ͠ ͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ 

ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͩͨ͠ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͤͻͨ͠ ͦ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠ ͤͭ͢͠΅͢͝͵ ͻͦ͵ 

;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͝͵ ʹͮͯ͝͵ ͺͻʹͮͽΊͬ. ̈́͞ ͣͤͻͨ͠ ͦ ͩ͠ͻͦͮ͢ʹͨͮͯͮͦ͞ͺͦ ͻ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͩ͠ͻ͛ 

͍͌́ͅ ͩͨ͠ ͻ͠ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ ͩ͛ͧͤ ͩ͠ͻͦͮ͢ʹ͞͠͵. ͓ͪͮ͜͵ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͤͻͨ͠ ͦ ;ʹ͝ͺͦ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͯʹΈ΅ͺͦ ͯͪͮ͞΅ͬ. 

2 .1 ͨͅͺ͢͠΅͢͝ 

͏ͨ ͤͯ͢͠΅ͨͩ͢͜͵ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͯͮ͠ͻͤͪͮΉͬ ͻͨ͵ ͯͨͮ ͣͨͣͤͣͮͫͬͤ͜͠͵ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͺͻ͠ ͨͮͫͦ͡;ͬͨͩ͛͠ 

ͺͼͺͻͫ͝͠ͻ͠ ͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͩͨ͠ ͺͻͨ͵ ͯͤʹͨͺͺΈͻͤʹͤ͵ ͮͨͩͨͩ͜͠͵ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͜͵. ͇ ͯͪ͠͝ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝ 

ͻͮͼ͵, ͻͮ ;ͫͦͪ͠Έ ͩΈͺͻͮ͵, ͦ ͤͪ͛;ͨͺͻͦ ͺͼͬͻ͝ʹͦͺͦ ͩͨ͠ ͦ ͯͤ͠ͼͧͤ͞͠͵ ͺΉͬͣͤͺͦ ͻͮͼ͵ ͺͻͮ 

ͤͬͪͪ͠͠ͺͺΈͫͤͬͮ ͣͩ͞ͻͼͮ ͤͬͨ͞͠ ͻ͠ ͩΉʹͨ͠ ͯͪͤͮͬͤͩͻͫ͝͠ͻ͠ ͻ΅ͬ ͫͦ;ͬ͠Ίͬ ͤͯ͢͠΅͢͝͵. 

 

͒ͻͮ ͤͫͯΈʹͨͮ ͣͨ͠ͻͧͤͬ͞ͻͨ͠ ͣͨ͛ͽͮʹ͠ ͤͣͦ͞ ͤͯ͢͠΅ͨͩ͢Ίͬ ͫͦ;ͬ͠Ίͬ ͩͧͬ͜͠͠ ͨ͢͠ ͣͨ͠ͽͮʹͤͻͨͩ͝ 

ͤͽ͠ʹͫͮ͢͝. ́ͬ ͩͨ͠ ͮͨ ͤͯ͢͠΅ͨͩ͢͜͵ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͤͬͨ͞͠ ͤΉͩͮͪͤ͵ ͺͻͮ ͺ;ͤͣͨ͠ͺͫΈ ͩͨ͠ ͻͦͬ 

ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝ ͺͤ ͺ;͜ͺͦ ͫͤ ͻͨ͵ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͺͼͬͤ;ͮΉ͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵, ͮ ͪͤ͜͢;ͮ͵ ͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͩͨ͠ ͻͦ͵ 

ͻ͠;Ήͻͦͻ͠͵ ͯͮͼ ͯͨ͠͠ͻͤ͞ͻͨ͠ ͺͤ ͠ʹͩͤͻ͜͵ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͜͵ ͯͨ͠͠ͻͤ͞ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ ͩ͠ͻͬ͠Έͦͺͦ ͻͮͼ 

ͺ;ͤͣͨ͠ͺͫͮΉ ͩͨ͠ ͻ΅ͬ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͩͨ͠ ͻͨ͵ ͩͧͨ͠ͺͻ͛ ͺͤ ͯͮͪͪ͜͵ 

ͯͤʹͨͯͻΊͺͤͨ͵ ͯͨͮ ͯͮͪΉͯͪͮͩͤ͵ ͯ͠Έ ͻͨ͵ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͺͼͬͤ;ͮΉ͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵.  

 

2.2  ͊͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͛ ͺͻͮͨ;ͤ͞͠ ͫͦ;ͬ͠Ίͬ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ 

̽ͯ΅͵ ͮͨ ͯͤʹͨͺͺΈͻͤʹͤ͵ ͫͦ;ͬ͜͠͵, ͫͨ͠ ͤͯ͢͠΅ͨͩ͢͝ ͫͦ;ͬ͠͝ ͣͨͧ͜͠ͻͤͨ ͬ͜͠ ͺͻͧͤ͠ʹΈ ͤͭ΅ͻͤʹͨͩΈ 

ͫ͜ʹͮ͵, ͯͮͼ ͮͬͮͫ͛ͥͤͻͨ͠ ͺͻ͛ͻͦ͵ ͩͨ͠ ͬ͜͠ ͣʹͮͫ͜͠ ͮ ͮͯͮͮ͞͵ ͯͤʹͨͺͻʹ͜ͽͤͻͨ͠ ͺͻͮ ͤͺ΅ͻͤʹͨͩΈ 

ͫͤ ͬ͜͠ ͯʹͮͺͤͩͻͨͩ͛ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͫͬͮ͜ ͣͨ͛ͩͤͬͮ ͜͠ʹͮ͵ ͫͤͻͭ͠Ή ͻ΅ͬ ͣΉͮ. ͓ͮ ϋϐζτιƁƓ.1  ͤͬͨ͞͠ 

ͫͨ͠ ͻͮͫ͝ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ Έͯͮͼ ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͻ͠ ͩΉʹͨ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͛ ͺͻͮͨ;ͤ͞͠ ͻͦ͵.  
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ΫϐζτιƁ2ƏƒƁςρυοόζωιϊƁνψιλϒλζϊƁκωιϐύςύςσϒτευχύƁςσϒκχϖƛƁƒƏδφχυιϊƁƓƏƁΫόδόοϊƁƔƏƁΜωχτειϊƁƕƏόϖσρλτιƁ

ϋόδόοƁƖƏƁήόνωϒόζƁιυντρϋτχϖƁƗƏƁΣρκϗόρχƁϋϖυμνϋοϊƁόύσρλτδόϒυƐιςωχμνςόϗυƁƘƏƁΩσιηϋρχ ƉςιόιϋςνύζƁΙΚΚƍƁ

ƚƑǌƸƍƁƒƕƙƕƁΫΙΤƍƁƗƔƑǌǈƊ [1]  

͐ʹͩ͠ͻͨͩ͛ Έͪͤ͵ ͮͨ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬ ͻͦͬ ͯͤʹͨͺͻʹͮͽ͝ ͤͬΈ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ ͨ͢͠ 

ͻͦͬ ͩͬͦ͞ͺͦ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͻͮͼ͵. ͇ ͻʹͨͽ͠ͺͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅ͨͩ͢͝ ͫͦ;ͬ͠͝ ͤͬͪͪ͠͠ͺͺΈͫͤͬͮͼ 

ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͤͬͨ͞͠ ͮ ͫΈͬͮ͵ ͻΉͯͮ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ Έͯͮͼ ͻͮ ͺͻʹͤͽΈͫͤͬͮ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΈ ͯͤͣͮ͞ 

ͯ͠ʹ͛ͤ͢ͻͨ͠ ͽͼͺͨͩ͛ ͺͻͮ ͺͻ͛ͻͦ ͪΈ͢΅ ͻͦ͵ ͽΉͺͦ͵ ͻͦ͵ ͻʹͮͽͮͣͮͺ͞͠͵. ͏ͨ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͺͼͬͤ;ͮΉ͵ 

ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͤͭ͠ʹͻΊͬͻͨ͠ ͤ͞ͻͤ ͯ͠Έ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͤ͞ͻͤ ͯ͠Έ ͦͪͤͩͻʹͮͬͨͩ͝ ͫͤͻ͠ͻʹͮͯ͝ ͨ͢͠ ͻͦ 

ͣͦͫͨͮͼʹ͢͞͠ ͺͻʹͤͽΈͫͤͬ΅ͬ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΊͬ ͯͤͣ͞΅ͬ ͤͬΊ ͦ ͫͮͬͮͽ͠ͺͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅ͨͩ͢͝ ͫͦ;ͬ͠͝ 

ͤͬͪͪ͠͠ͺͺΈͫͤͬͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͤͭ͠ʹͻ͛ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͤͯͨͯʹΈͺͧͤͻ͠ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͛ ͺͻͮͨ;ͤ͞͠.  

 

͒ͻͮ ͤͺ΅ͻͤʹͨͩΈ ͩ͛ͧͤ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͺ;ͦͫ͠ͻͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͣΉͮ ͺΉͬͮͪ͠ ͦͪͤͩͻʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩΊͬ ͯͤͣ͞΅ͬ. 

͒ͻͦͬ ͤͯ͢͠΅ͨͩ͢͝ ͫͦ;ͬ͠͝ ͤͬͪͪ͠͠ͺͺΈͫͤͬͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͻͮ ͬ͜͠ ͺΉͬͮͪͮ ͺ;ͦͫ͠ͻͥͤ͞ͻͨ͠ ͺͻͮ 

ͺͻ͛ͻͦ ͪΈ͢΅ ͻͦ͵ ͻʹͮͽͮͣͮͺ͞͠͵ ͯͮͼ ͺͼͬͣͤ͜ͻͨ͠ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ. ͇ ͤͬͪͪ͠͠ͺͺΈͫͤͬͦ 

ͫͮʹͽ͝ ͻͦ͵ ͻʹͮͽͮͣͮͺ͞͠͵ ͤͯ͛ͤͨ͢ ͫͨ͠ ͦͪͤͩͻʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͣΉͬͫͦ͠ (͇͌̈́) ͺͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ 

ͺΉͫͽ΅ͬ͠ ͫͤ ͻͮ ͬΈͫͮ ͻͮͼ Lenz ͩͨ͠ ͜ͻͺͨ ͣͦͫͨͮͼʹͤ͢͞ͻͨ͠ ͻͮ ͣͤΉͻͤʹͮ ͦͪͤͩͻʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩΈ 

ͯͤͣͮ͞ (ͤͭ ͮͼ ͩͨ͠ ͻͮ Έͬͮͫ͠ ͤͯ͢͠΅ͨͩ͢͝ ͫͦ;ͬ͠͝). ͇ ͪͪͦͪͤͯͣ͠͞ʹ͠ͺͦ ͻ΅ͬ ͣΉͮ ͠ͼͻΊͬ 

ͦͪͤͩͻʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩΊͬ ͯͤͣ͞΅ͬ ͯ͠ʹ͛ͤͨ͢ ʹͮͯ͝. ͘͵ ͯͮ͠ͻͪͤ͜ͺͫ͠ ͦ ͫͦ;ͬ͠͝ ͯͤʹͨͺͻʹ͜ͽͤͻͨ͠ 

ͺͻͦͬ ͩ͠ͻͤΉͧͼͬͺͦ ͻͦ͵ ͯ͠ʹ͢͠Έͫͤͬͦ͵ ʹͮͯ͝͵.  

2.2.1 ͒ͻ͛ͻͦ͵ 

͏ ͺͻ͛ͻͦ͵ ͤͬͨ͞͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͫͬͮ͜͵ ͯ͠Έ ͪͤͯͻ͛ ͽΉͪͪ͠ ͪͮ͠ͼͫͨͬͮ͞ͼ ͝ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͻ͠ ͮͯͮ͞͠ 

ͺͼͬͣͮͬ͜ͻͨ͠ ͫͤͻͭ͠Ή ͻͮͼ͵ Ίͺͻͤ ͬ͠ ͺ;ͦͫ͠ͻ͞ͺͮͼͬ ͬ͜͠ ͩͮͪͮ͞ ͩΉͪͨͬͣʹͮ, ͻͮͬ ͯͼʹͬ͝͠ ͻͮͼ 

ͺͻ͛ͻͦ, ͫͤ ͠ͼͪͩ͠Ίͺͤͨ͵ Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ ϋϐζτιƁ2.2  
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ΫϐζτιƁ2.2 ΫόδόοϊƁτοϐιυζϊƁνψιλϒλζϊ [1]  

͓͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͯͮͧͤͻͮΉͬͻͨ͠ ͩ͠ͻ͛ ͩͬ͠Έͬ͠ ͺͻͨ͵ ͮͫͮͨΈͫͮʹͽ͠ ͣͨͬͤͫͦͫͬͤ͜͠͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ 

ͺͨͣͦʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͼͪͨͩΈ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. ̓ͨ͠ ͬ͠ ͺ;ͦͫ͠ͻͨͺͻͤ͞ ͬ͜͠ ͯͪ͝ʹͤ͵ ͻΉͪͨͫ͢͠, 

ͻͮͯͮͧͤͻͮΉͬͻͨ͠ Έͫͮͨ͠ ͯͦͬ͞͠ ͺͤ ͯͬͬ͜͠͠ͻͨ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͩͨ͠ ͺͻͦ ͺͼͬ͜;ͤͨ͠ ͺͼͬͣͮͬ͜ͻͨ͠ ͫͤͻͭ͠Ή 

ͻͮͼ͵ ͺͤ ͮͫ͛ͣͤ͵. ͏ͨ ͮͫ͛ͣͤ͵ ͯͦͬ͞΅ͬ ͻ΅ͬ ͻʹͨͽ͠ͺͨͩΊͬ ͫͦ;ͬ͠Ίͬ ͺͼͬͣͮͬ͜ͻͨ͠ ͺͤ ͠ͺͻ͜ʹ͠ ͝ 

ͻʹ͢͞΅ͬͮ. ͓͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͤͬͨ͞͠ ͫͮͬ͝͵ ͝ ͣͨͯͪ͝͵ ͺͻʹΊͺͦ͵. ͒ͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͣͨͯͪ͝͵ 

ͺͻʹΊͺͦ͵ ͩ͛ͧͤ ͠Ήͪͩ͠͠ ͯͤʹͨ͜;ͤͨ ͣΉͮ ͯͪͤͼʹ͜͵ ͯͦͬͮ͞ͼ, ͫͨ͠ ͺͻͦͬ ͩͮʹͼͽ͝ ͩͨ͠ ͫͨ͠ ͺͻͮͬ 

ͯͼͧͫͬ͜͠ ͻͦ͵. ͊͛ͧͤ ͯͦͬͮ͞ ͜;ͤͨ ͫͨ͠ ͯͪͤͼʹ͛ ͺͤ ͯ͛ͬ΅ ͫ͜ʹͮ͵ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͛ͪͪͦ ͺͤ ͩ͛ͻ΅ ͫ͜ʹͮ͵ 

͠Ήͪͩ͠͠͵. ́ͬ͛ͪͮ͢͠ ͫͤ ͻͮ ͻΉͪͨͫ͢͠ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͻʹͮͽͮͣΈͻͦͺͦ ͦ ͫͦ;ͬ͠͝ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͜;ͤͨ 

ͮͯͮͨͮͣͯͮ͝ͻͤ ͠ʹͨͧͫΈ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΊͬ ͯΈͪ΅ͬ. [1,3]  

2.2.2 ̈́ʹͮͫ͜͠͵ 

͒ͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵, ͻͮ ͻΉͪͨͫ͢͠ ͤͬͨ͞͠ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͛ ͩͪͤͨͺͻΈ ͩͨ͠ ͯͮͪΉ ͺͼ;ͬ͛ 

ͣͤͬ ͜;ͤͨ ͤͭ΅ͻͤʹͨͩͮΉ͵ ͩ͠ʹͮͣͩ͜ͻͤ͵. ͔ͯ͛ʹ;ͮͼͬ ͣΉͮ ͻΉͯͮͨ ͻͼͪͨͫ͛͢ͻ΅ͬ ͣʹͮͫ͜͠ ͯͮͼ 

;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠: 

¶ ͓Ήͪͨͫ͢͠ ͩͪ΅ͮ͡Ή: ͓ͮ ͻΉͪͨͫ͢͠ ͠ͼͻΈ ͯͮ͠ͻͤͪͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͢͠Ίͨͫͤ͢͵ ʹ͛ͣͮ͡ͼ͵ 

ͪͮ͠ͼͫͨͬͮ͞ͼ ͝ ;ͪͩͮ͠Ή ͮͨ ͮͯͮͤ͞͵ ͡ʹ͠;ͼͩͼͩͪΊͬͮͬͻͨ͠ ͺͻ͠ ͛ͩʹ͠ ͻͮͼ͵ ͫͤ ͣͩ͠ͻͼͪͮ͞ͼ͵ 

ͩͨ͠ ͻͮͯͮͧͤͻͮΉͬͻͨ͠ ͺͤ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͺͻͮ ͯͼʹͬ͝͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. 
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ΫϐζτιƁ2.3  ΜωχτειϊƁτνƁόϖσρλτιƁςσϒκχϖ [1]  

¶ ͓Ήͪͨͫ͢͠ ͣʹͮͫ͜͠ ͫͤ ͣͩ͠ͻͼͪͮ͞ͼ͵.  ͓ͼͪͨͫͬͮͨ͢͜ ͣʹͮͫͤ͞͵ ͨ͢͠ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͫ͜;ʹͨ 10kW 

ͤͽͮͣͨ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͫͤ ͺͼͫͫͤͻʹͨͩ͛ ͻʹͨͽ͠ͺͨͩ͛ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ Έͯ΅͵ ͠ͼͻ͛ ͯͮͼ 

;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͺͻͮ ͺͻ͛ͻͦ. ̓ͨ͠ ͣʹͮͫͤ͞͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ͵ ͨͺ;Ήͮ͵ 

;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͺ;ͤͣΈͬ ͯ͛ͬͻͮͻͤ ͣΉͮ ͺͻʹΊͫ͠ͻ͠ ͫͤ ͣΉͮ ͯͪͤͼʹ͜͵ ͯͦͬͮ͞ͼ ͺͤ 

ͩ͛ͧͤ ͠Ήͪͩ͠͠ ͩͨ͠ ͫͤ ͩ͜͠ʹͨͮ͠ ͝ ͩͪ͠ͺͫ͠ͻͨͩΈ ͠ʹͨͧͫΈ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͬ͛͠ ͯͮͪͨͩΈ ͫ͡͝͠ 

ͩͨ͠ ͽ͛ͺͦ q. ͇ ͺΉͬͣͤͺͦ ͻ΅ͬ ͻʹͨΊͬ ͽ͛ͺͤ΅ͬ ͺͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͺͼͬͧ͝΅͵ ͩ͠ͻ͛ 

͠ͺͻ͜ʹ͠. 

2.2.3 ͓ͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ 

͇ ͤͯͨͪͮ͢͝ ͻͮͼ ͤͣͮ͞ͼ͵ ͻͮͼ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͜;ͤͨ ͺͻΈ;ͮ ͻͦͬ Έͺͮ ͩͪ͠Ήͻͤʹͦ ;΅ʹͨͩ͝ 

ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝ ͻͮͼ ͺͻʹͤͽΈͫͤͬͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ. ͔ͯ͛ʹ;ͮͼͬ ͣΉͮ ͤͨͣΊͬ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠. ͓ͮ 

͡ʹͮ;ͮͤͨͣ͜͵ ͻΉͪͨͫ͢͠ (ϋϐζτιƁƓ.4 κ) ͯͮͼ ͺͼͬͬ͠ͻ͛ͻͨ͠ ͺͼͬͧ͝΅͵ ͺͤ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͫͤ ͫͨͩʹΈ 

͠ʹͨͧͫΈ ͯΈͪ΅ͬ, ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͯͮͪͪΊͬ ͺͻʹͮͽΊͬ ͝ ͤͬͬ͢͝ͻʹͨͤ͵ ͧͤʹͫͨͩΊͬ ͺͻͧͫ͠Ίͬ ͩͨ͠ ͻͮ 

ͩͼͫ͠ͻͮͤͨͣ͜͵ (ϋϐζτιƁ Ɠ.4ι) ͯͮͼ ͺͼͬͬ͠ͻ͛ͻͨ͠ ͺͤ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ;ͫͦͪ͠Ίͬ ͺͻʹͮͽΊͬ ͝ 

ͤͬͬ͢͝ͻʹͨͤ͵ ͼͣʹͮͦͪͤͩͻʹͨͩΊͬ ͺͻͧͫ͠Ίͬ.  

 

ΫϐζτιƁ2.4 άύσηλτιόιƁοσνςόωρςϗυƁτοϐιυϗυƛƁƉιƊƁςύτιόχνρμεϊƍƁƉκƊƁκωχϐχνρμεϊ [3]  
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2.3 ͉ͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͤͯ͢͠΅ͨͩͮ͢Ή ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

͇ ͻʹͮͽͮͣΈͻͦͺͦ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͫͤ ͤͬͪͪ͠͠ͺͺΈͫͤͬͦ ͻ͛ͺͦ ͣͦͫͨͮͼʹͤ͢͞ ͩΉͫ͠ ͌̈́ͅ ͯͮͼ 

ͺͻʹ͜ͽͤͻͨ͠ ͫͤ ͻͦ ͺΉ͢;ʹͮͬͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ns [͒́͋]:  

 

 ὲ
 

 (2 .1)  

ΕψχύƁf νηυιρƁοƁοσνςόωρςζƁϋύϐυϕόοόιƁόωχώχμχϋηιϊ ςιρƁp όχƁψσζπχϊƁψϕσϒυƁτοϐιυζϊ. 

 

́ͬͻ͞ͺͻͮͨ;͠ ͺͤ rad / sec ο ͺΉ͢;ʹͮͬͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͤͬͨ͞͠: 

 

 ‫
  

Ⱦ
 (2 .2)  

 

̺ͺͻ΅ Έͻͨ ͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͯͤʹͨͺͻʹͮͽ͝͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͤͬͨ͞͠ n. ͓Έͻͤ ͮʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ s ͯ͠Έ 

ͻͦ ͺ;͜ͺͦ: 

 ί  (2 .3)  

 

H ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͯͤʹͨͺͻʹͮͽ͝͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͫͯͮʹͤ͞ ͻΈͻͤ ͬ͠ ͤͩͽʹ͠ͺͻͤ͞ ΅͵ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͻͦ͵ 

ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͺΉ͢;ʹͮͬͦ͵ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠͵ ΅͵ ͤͭ͝͵: 

 

 ὲ ρ ίὲ (2 .4)  

 

͓ͮ ͩΉͫ͠ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͮ͝͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨͬͤ͞ͻͨ͠ ΅͵ ͯʹͮ͵ ͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ ͫͤ ͻͦͬ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ 

ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ sns. ͯ͛ͤͨ͢ͅ ͺͼͬͤͯΊ͵ ͺͻͮ ͻΉͪͨͫ͢͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͤͬͪͪ͠͠ͺͺΈͫͤͬͤ͵ ͻ͛ͺͤͨ͵ 

ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠͵ sf f, Έͯͮͼ f ͤͬͨ͞͠ ͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͻ΅ͬ ʹͤͼͫ͛ͻ΅ͬ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. ͯͤͨͣ͝ͅ ͮ ͣʹͮͫ͜͠͵ 

ͤͬͨ͞͠ ͡ʹ͠;ͼͩͼͩͪ΅ͫͬͮ͜͵, ͮͨ ͤͯ͢͠Έͫͤͬͤ͵ ͺͻͮ ͻΉͪͨͫ͢͠ ͻͮͼ ͻ͛ͺͤͨ͵ ͧ͠ ͯʹͮͩͪ͜͠ͺͮͼͬ 

ͤͬͪͪ͠͠ͺͺΈͫͤͬ͠ ͻʹͨͽ͠ͺͨͩ͛ ʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͩͨ͠ ͺͼͬͩ͠Έͪͮͼͧ͠ ͬ͜͠ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΈ ͯͤͣͮ͞ ͯͮͼ ͧ͠ 

ͺͻʹ͜ͽͤͻͨ͠ ͫͤ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ sns΅͵ ͯʹͮ͵ ͻͮ ͣʹͮͫ͜͠. ͘͵ ͯʹͮ͵ ͻͮ ͺͻ͛ͻͦ ͺͼͬͤͯΊ͵, ͻͮ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΈ ͯͤͣͮ͞ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͯͤʹͨͺͻʹ͜ͽͤͻͨ͠ ͫͤ ͻͦ ͺΉ͢;ʹͮͬͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ns. To ͩΉͫ͠ ͻͦ͵ 

ͫͬͦ͢͠ͻͤͤ͢ʹͻͨͩ͝͵ ͣΉͬͫͦ͠͵ (͌̈́ͅ) ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͺ;ͦͫ͠ͻͥͤͨ͞ ͤͯͮͫͬ͜΅͵ ͫͨ͠ ͺͻͧͤ͠ʹ͝ ͢΅ͬ͞͠ 

ͫͤ ͻͮ ͺͼͬͨͺͻ͛ͫͤͬͮ ͩΉͫ͠ ʹͮ͝͵, ͦ ͮͯͮ͞͠ ͼͯͤʹͬͤͨ͡͠͞ ͻͨ͵ 90 ͦͪͤͩͻʹͨͩ͜͵ ͫͮ͞ʹͤ͵ ͩ͠ͻ͛ ͻͦ 

͢΅ͬ͞͠ ͻͮͼ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ ͨͺ;Ήͮ͵ cosώ2 ͻͮͼ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. 

 

͓͠ ͩΉͫ͠ͻ͠ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ʹͮ͝͵ ͩͨ͠ ͌̈́ͅ ͺͻͮ ͣͨ͛ͩͤͬͮ ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ Ϋϐζτι 2.5  ͩͨ͠ Ϋϐζτι 

2.6  ͨ͢͠ ͻͦͬ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵ ͩͪ΅ͮ͡Ή ͩͨ͠ ͻͼͪͨͫͬͮ͢͜ͼ ͣʹͮͫ͜͠, ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;͠. 
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ΫϐζτιƁ2.5 ΙυδψόύφοƁςϖτιόχϊƁΥΝΜƁϋνƁμωχτειƁτνƁόϖσρλτιƁςσϒκχϖ [1]  

 

ΫϐζτιƁ2.6 ΫύυρϋόδτνυχƁςϖτιƁΥΝΜƁςιρƁςϖτιƁΥΝƁμωχτειƛƁƉιƊƁcosώ2ƞƒƍƁƉκƊƁcosώƓἔƒ [1]  

̺ͬ͠ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͫΈͬͨͫͦ͵ ͩ͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ͵ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͤ͞ ͧͤ΅ʹΊͬͻ͠͵ 

ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͫͤ ͺͼͫͫͤͻʹͨͩ͛ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͯͮͼ ͣͨͤͤ͢͞ʹͮͬͻͨ͠ ͯ͠Έ ͺͼͫͫͤͻʹͨͩ͜͵ ͯͦ͢͜͵ ͻ͛ͺͦ͵. 

ͯ͞ͅͺͦ͵ ͦ ͫͦ;ͬ͠͝ ͧͤ΅ʹͤ͞ͻͨ͠ Έͻͨ ͤͬͨ͞͠ ͺͼͬͣͤͺͫͮͪͮͦͫͬͦ͢͜ ͺͤ ͠ͺͻ͜ʹ͠ Ίͺͻͤ ͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻ͠ 

ͬ͠ ͤͬͨ͞͠ ʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͢ʹͫͫ͠͝͵ ͩͨ͠ ͮͨ ͻ͛ͺͤͨ͵ ͽ͠ͺͨͩ͜͵. ͌ͤ ͻͮͬ ͻʹΈͯͮ ͠ͼͻΈ ͯ͠ʹ͛ͤ͢ͻͨ͠ ͬ͜͠ 

ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͻͦ͵ ͫͨ͠͵ ͽ͛ͺͦ͵. ͓͠ ʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͩͨ͠ ͮͨ ͻ͛ͺͤͨ͵ ͻ΅ͬ ͛ͪͪ΅ͬ ͽ͛ͺͤ΅ͬ 

ͫͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ ͡ʹͤͧͮΉͬ ͫͤ ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪͦ ͫͤͻͩͬͦ͠͞ͺͦ ͻͦ͵ ͽ͛ͺͦ͵ (Ü120Û ͺͻͦͬ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ 

ͻʹͨͽ͠ͺͨͩ͝͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵). 

́ʹ;ͨͩ͛ ͧͤ΅ʹͤ͞ͻͨ͠ ͮ ͺͻ͛ͻͦ͵. ͓ͮ ͩΉͫ͠ ʹͮ͝͵ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͯͮͼ ͺͻʹ͜ͽͤͻͨ͠ ͫͤ ͻͦ ͺΉ͢;ʹͮͬͦ 

ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͯ͠ʹ͛ͤͨ͢ ͺͼͫͫͤͻʹͨͩ͜͵ ͯͮͪͼͽ͠ͺͨͩ͜͵ ͬ͠ͻͨ-ͦͪͤͩͻʹͤͤ͢ʹͻͩ͜͵ ͣͼͬ͛ͫͤͨ͵ ͺͻͨ͵ ͽ͛ͺͤͨ͵ 

ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. ͇ ͻ͛ͺͦ ͩ͠ʹͮͣͤͩͻΊͬ ͻ͠ ͺͻ͛ͻ ͣͨ͠ͽ͜ʹͤͨ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͬ͠ͻͨ-͇̈́ͅ ͩ͠ͻ͛ ͻͦͬ ͯͻΊͺͦ 

ͻ͛ͺͦ͵ ͺͻͮ ͺΉͬͧͤͻͦ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͺͩͤͣ͛ͺͤ΅͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ Ξ1= R1+ jX 1. Hͣͨͬ͠ͼͺͫ͠ͻͨͩ͝ ͺ;͜ͺͦ 

ͬ͛͠ ͽ͛ͺͦ ͤͬͨ͞͠: 

 ὠ Ὁ ὍὙ Ὦὢ  (2 .5)  
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̽ͯͮͼ 6ͤͬͨ͞͠ ͦ ͻ͛ͺͦ ͩ͠ʹͮͣͤͩͻΊͬ ͺͻ͛ͻͦ, % ͦ ͠ ͬͯ͠ͻͼͺͺΈͫͤͬͦ ͬ͠ͻͨ-͇̈́ͅ ͯ͠Έ ͻͦ 

ͺͼͬͨͺͻͫͬͦ͜͠ ʹͮ͝ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ, ) ͻͮ ʹͤ Ήͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ, 2  ͦ ͯʹͫ͢͠͠ͻͨͩ͝ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͺͻ͛ͻͦ 

ͩͨ͠ 8 ͦ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͺͩͣ͜͠ͺͦ͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. 

͏ͨ ͧͤͻͨͩ͜͵ ͽͮʹ͜͵ ͻ΅ͬ ʹͤͼͫ͛ͻ΅ͬ ͩͨ͠ ͻ΅ͬ ͻ͛ͺͤ΅ͬ ͺͦͫͤͨΊͬͮͬͻͨ͠ ͺͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ 

ͯͮͼ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ Ϋϐζτι 1.7.  

 

ΫϐζτιƁ2.7 ΡϋχμϖυιτχƁςϖςσϒτιƁϋόδόοƁςρυοόζωι νψιλϒλζϊ [1]  

͇ ͺͼͬͨͺͻͫͬͦ͜͠ ʹͮ͝ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͣͦͫͨͮͼʹͤ͢͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͨ͵ ͺͼͬͣͼ͠ͺͫͬͤ͜͵ ͇̈́ͅ ͻ΅ͬ ʹͤͼͫ͛ͻ΅ͬ 

ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻ͠ ͣʹͮͫ͜͠. ́ͩʹͨ͡Ί͵ Έͯ΅͵ ͺͻͮ ͬ͛ͪͮͮ͢͠ ͻͮͼ ͫͤͻ͠ͺ;ͦͫ͠ͻͨͺͻ͝, ͻͮ ʹͤΉͫ͠ 

ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͬͪ͠͠ͼͧͤ͞ ͺͤ ͣΉͮ ͺͼͬͨͺͻΊͺͤ͵. ͇ ͺͼͬͨͺͻΊͺ͠ ͽͮʹͻͮ͞ͼ Ό ͯ͠ʹ͛ͤͨ͢ ͌̈́ͅ ͦ ͮͯͮ͞͠ 

ͬ͠ͻͨͻͧͤ͞ͻͨ͠ ͩ͠ʹͨ͡Ί ͵ͺͻͦͬ ͇̈́ͅ ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. ͇ ͺͼͬͨͺͻΊͺ͠ ͣͨͤ͢͜ʹͺͤ΅͵ Ό 

ͤͬͨ͞͠ ͻͮ ͯʹΈͺͧͤͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͻͮ ͮͯͮͮ͞ ͯͨ͠͠ͻͤ͞ͻͨ͠ ͨ͢͠ ͻ͠ ͣͦͫͨͮͼʹ͢͞͠ ͻͦ͵ 

ͺͼͬͨͺͻͫͬͦ͜͠͵ ʹͮ͝͵ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͩͨ͠ ͤͬͨ͞͠ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͻͦ͵ ͇̈́ͅ ῴ. ͓ͮ ʹͤΉͫ͠ ͣͨͤ͢͜ʹͺͤ΅͵ 

ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͬͪ͠͠ͼͧͤ͞ ͺͤ ͫͨ͠ ͺͼͬͨͺͻΊͺ͠ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͯͼʹͬ͝͠  Ό ͺͤ ͽ͛ͺͦ ͫͤ ͻͦͬ ῴ ͩͨ͠ ͺͤ 

ͫͨ͠ ͺͼͬͨͺͻΊͺ͠ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵Όͯͮͼ ͯͤ͜ͻͨ͠ ͻͦ͵ ͇̈́ͅ ͩ͠ͻ͛ 90Û. ͒ͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ 

ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͣͨͤ͢͜ʹͺͤ΅͵ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͯͤʹͨͪͦͽͧͤ͞ ͫ͜ͺ΅ ͤͬΈ͵ ͯ͠ʹ͛ͪͪͦͪͮͼ ͩͪ͛ͣͮͼ, ͯͮͼ 

ͺ;ͦͫ͠ͻͥͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͢͠΅ͨͫ͢Έͻͦͻ͠ Ὣ  ͻ΅ͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͯͼʹͬ͝͠ ͩͨ͠ ͯ͠Έ ͫͨ͠ ͫͬͦ͢͠ͻͥͮ͞ͼͺ͠ 

͢͠΅ͨͫ͢Έͻͦͻ͠ ὦ  ͯ͠ʹ͛ͪͪͦͪ͠ ͫͤ ͻͦͬ ͻ͛ͺͦ ῴ, Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ Ϋϐζτι 1.4.  ͓Έͺͮ ͦ Ὣ   

Έͺͮ ͩͨ͠ ͦ ὦ   ͺͼͬͧ͝΅͵ ͩͧͮ͠ʹͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͦͬ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͨ͢͠ 

ͫͨ͠ ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ῴ ͯͪͦͺͮͬ͞ ͻͦ͵ ͬͫͤͬ͠͠Έͫͤͬͦ͵ ͻͨͫ͝͵ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵. ̓ͬͤ͞ͻͨ͠ ͦ ͯ͠ʹͣͮ͠;͝ Έͻͨ 

ͩͨ͠ ͻ͠ ͣΉͮ ͯ͠ʹͫͬͮ͜͠ͼͬ ͺͻͧͤ͠ʹ͛ ͨ͢͠ ͻͨ͵ ͫͨͩʹ͜͵ ͯͮͩͪ͠͞ͺͤͨ͵ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͻͨͫ͝ ͦ ͮͯͮ͞͠ 

ͺ;ͤͻͥͤ͞ͻͨ͠ ͫͤ ͻͦͬ ͩͬͮͬͨͩ͠͝ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. 

͓ͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͯͮͼ ͯͤʹͨ͢ʹ͛ͽͤͨ ͻ͠ ͽͨͬ͠Έͫͤͬ͠ ͺͻͮ ͺͻ͛ͻͦ ΅͵ ͻΊʹ͠, ͤͬͨ͞͠ 

ͯͬͮͫͮͨ͠Έͻͼͯͮ ͫͤ ͠ͼͻΈ ͻͮͼ ͯʹ΅ͻͤΉͮͬͻͮ͵ ͻͮͼ ͫͤͻ͠ͺ;ͦͫ͠ͻͨͺͻ͝. ̓ͨ͠ ͻͦͬ ͮͪͮͩͪ͝ʹ΅ͺͦ 

ͻͮͼ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ͼ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͤͬͺ΅ͫ͠ͻ΅ͧͤ͞ ͩͨ͠ ͦ ͤͯͣ͞ʹ͠ͺͦ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. ͓͠ ͡͠ͺͨͩ͛ 

ͽͨͬ͠Έͫͤͬ͠ ͤͬͨ͞͠ Έͫͮͨ͠ ͤ͞ͻͤ ͮ ͣʹͮͫ͜͠͵ ͤͬͨ͞͠ ͡ʹ͠;ͼͩͼͩͪ΅ͫͬͮ͜ͼ ͩͪ΅ͮ͡Ή, ͤ͞ͻͤ ͤͬͨ͞͠ 

ͣͩ͠ͻͼͪͨͮͽΈʹͮ͵. ́ͯΈ ͻͦͬ ͯͪͤͼʹ͛ ͻ͠ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͻͮͼ ΫϐζτιόχϊƁ

1.4, ͮ ͣʹͮͫ͜͠͵ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͯ͠ʹ͠ͺͻͧͤ͠͞ ͺͬ͠ ͫͨ͠ ͺΉͬͧͤͻͦ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ Ξ2. 
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 ῶ  (2 .6)  

ͯͮͼ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͤ͞ ͺͻͦ ͺΉͬͧͤͻͦ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͺͩͣ͜͠ͺͦ͵ ͤͬΈ͵ ͺͻͧͤ͠ʹͮΉ ͣͤͼͻͤʹͤΉͮͬͻͮ͵. ̓ͨ͠ 

ͻͦͬ ͮͪͮͩͪ͝ʹ΅ͺͦ ͻͮͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵, ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͻͤ͞ ͦ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ 

͠ͼͻ͝, ͬ͛ͮͬ͢͠ͻ͠͵ ͻͨ͵ ͯͮͺΈͻͦͻͤ͵ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠ (ʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͩͨ͠ ͻ͛ͺͤͨ͵) ͺͤ ͯͮͺΈͻͦͻͤ͵ 

ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͬͦͫͬͤ͢͜͠͵ ͺͻͮ ͺͻ͛ͻͦ. ͏ͫͮ͞΅͵, ͺͻͦͬ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ ͫͨ͠͵ ͯͮͪͼͽ͠ͺͨͩ͝͵ 

͠ͺΉ͢;ʹͮͬͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵, ͬ͠ ͮ ͣʹͮͫ͜͠͵ ͬ͠ͻͨͩ͠ͻ͠ͺͻͧͤ͠͞ ͫͤ ͬͬ͜͠ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͣʹͮͫ͜͠ ͫͤ 

ͯͮͪͼͽ͠ͺͨͩΈ ͻΉͪͨͫ͢͠ ͫͤ ͻͮͬ ͣͨͮ͞ ͠ʹͨͧͫΈ ͽ͛ͺͤ΅ͬ ͩͨ͠ ͤͪͨͫ͛͢ͻ΅ͬ ͫͤ ͻͮ ͺͻ͛ͻͦ ͪͪ͛͠ 

ͯ͠ʹ͛ͮͬ͢ͻ͠͵ ͻͦͬ ͣͨ͞͠ ͌̈́ͅ ͩͨ͠ ʹͮ͝ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ Έͯ΅͵ ͮ ͯʹͫ͢͠͠ͻͨͩΈ͵ ͣʹͮͫ͜͠͵, ͦ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠ 

ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵, Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͮͼ͵ ͩ͠ʹͮͣͩ͜ͻͤ͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ, ͧ͠ ͤͬͨ͞͠ ͯͬͮͫͮͨ͠Έͻͼͯͦ. 

́ͼͻ͝ ͦ ͻͤ;ͬͨͩ͝ ͧ͠ ͤͽ͠ʹͫͮͺͻͤ͞ ͩͨ͠ ͤͣΊ ͩͧ͠Ί͵ ͯͮͣͤͨͩͬ͠Ήͤͻͨ͠ ͨͣͨ͠͞ͻͤʹ͠ ;ʹ͝ͺͨͫͦ, ͤͨͣͨͩ͛ 

ͨ͢͠ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͻΉͯͮͼ ͩͪ΅ͮ͡Ή ͨ͢͠ ͻͨ͵ ͮͯͮͤ͞͵ ͦ ­ͻ͠ͼͻΈͻͦͻ͠» ͻ΅ͬ 

ͻͼͪͨͫ͛͢ͻ΅ͬ ͬ͛͠ ͽ͛ͺͦ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͣͤͬ ͤͬͨ͞͠ ͫͤ ͩͫ͠͞͠ ͬͬͮͨ͜͠ ͯʹͮͽͬ͠͝͵. ͏ ͣʹͮͫ͜͠͵ 

ͫͨ͠͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͤͬͨ͞͠ ͡ʹ͠;ͼͩͼͩͪ΅ͫͬͮ͜͵, ͜ͻͺͨ ͦ ͺΉͬͧͤͻͦ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͯͮͼ 

ͤͫͽͬͥͤ͠͞ͻͨ͠ ͪΈ͢΅ ͻͦ͵ ͤͯ͢͠Έͫͤͬͦ͵ ͯ͠Έ ͻͮ ͺͻ͛ͻͦ ͻ͛ͺͤ΅͵ ͤͬͨ͞͠ ͯͪ͛͠ ͦ ͺΉͬͧͤͻͦ 

ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͡ʹ͠;ͼͩΉͩͪ΅ͺͦ͵ ͻͮͼ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵ ͣʹͮͫ͜͠. ͒ͼͬͤͯΊ͵, ͦ ͺ;͜ͺͦ ͫͤͻͭ͠Ή ͻͦ͵ 

ͺΉͬͧͤͻͦ͵ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ͵ ͺͩͣ͜͠ͺͦ͵ ͻͮͼ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͻͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͮͪͨͺͧ͝ͺͤ΅͵ 

(Ξ2s) ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;ͦ͵ ͻͮͼ ͯʹͫ͢͠͠ͻͨͩͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ (Ξroto r) ͧ͠ ͤͬͨ͞͠:  

 ῶ ὶ Ὦὼ (2.7)  

͒ͦͫͤͨΊͬͤͻͨ͠ Έͻͨ ͦ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ x2 ͤͬͨ͞͠ ͦ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͺͩͣ͜͠ͺͦ͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͻͦ 

ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ (f e). ͊ͧ͠Ί͵ ͦ ͯʹͫ͢͠͠ͻͨͩ͝ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͻ΅ͬ ʹͤͼͫ͛ͻ΅ͬ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ 

ͤͬͨ͞͠ ͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͮͪͨͺͧ͝ͺͤ΅͵ fr = sf e,  ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͬ͠͠;ͧͤ͞ ͺͻͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͠ͼͻ͝ ͯͪ͛͠ 

ͯͮͪͪͯͪ͠͠ͺͨ͛ͥͮͬͻ͠͵ ͻͦͬ ͫͤ ͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ s. ͓ͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠, Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ 

ͯ͠Έ ͻͮ ͯͪ͠͞ͺͨͮ ͬ͠͠ͽͮʹ͛͵ ͻͦ͵ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠͵ ͮͪͨͺͧ͝ͺͤ΅͵ ͻ΅ͬ ʹͤͼͫ͛ͻ΅ͬ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠, 

ͣͬͤ͞ͻͨ͠ ͺͻͮ Ϋϐζτι2.8 . 

 

ΫϐζτιƁ2.8 ΡϋχμϖυιτχƁιυδƁμδϋοƁςϖςσϒτιƁμωχτειƁψχσύώιϋρςζϊƁτοϐιυζϊ νψιλϒλζϊ ϋόοƁϋύϐυϕόοόιƁ

χσρϋπζϋνϒϊ [1]  
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͒ͻͦ ͺͼͬ͜;ͤͨ͠ ͯ͠ʹ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ Έͻͨ ͻͮ ͩΉͫ͠ ͌̈́ͅ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͯ͠ʹ͛ͤ͢ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ ͺͼͬͣͼ͠ͺͫͬͦ͜ 

ͣʹ͛ͺͦ ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͛ͻͦ Ρ1 ͩͨ͠ ͻͮͼ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;ͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͽͮʹͻͮ͞ͼ Ρ2. ͓ͮ ͣͨͮ͞ ͫͯͮʹͤ͞ 

ͬ͠ ͤͩͽʹ͠ͺͻͤ͞ ͯ͠ʹͮͫͮ͞΅͵ ͺͤ Έʹͮͼ͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;ͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͣʹͮͫ͜͠ 

Ρ2s . ́ͼͻ͛ ͻ͠ ͣΉͮ ʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͤͬͨ͞͠ ͞ͺ͠ ͺͤ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͠ͽͮΉ ͻͮ I 2sͮʹͥͤ͞ͻͨ͠ ΅͵ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͤͬΈ͵ 

ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͫͤ ͻͮͬ ͣͨͮ͞ ͠ʹͨͧͫΈ ͤͪͨͫ͛͢ͻ΅ͬ ͬ͛͠ ͽ͛ͺͦ ͫͤ ͻͮ ͺͻ͛ͻͦ. ͊ͧ͠Ί͵ ͻͮ 

ͺͼͬͨͺͻ͛ͫͤͬͮ ͩΉͫ͠ ͌̈́ͅ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͩͧͮ͠ʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͮ ͬ͠ͼͺͫ͠ͻͨͩΈ ͛ͧʹͮͨͺͫ͠ ͻͮͼ 

ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠, ͤ͞ͻͤ ͻͮͼ ͯʹͫ͢͠͠ͻͨͩͮΉ ͝ ͻͮͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͣʹͮͫ͜͠, ͻ͠ I 2 ͩͨ͠ 

I 2S ͯʹͯͤͨ͜ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͬ͠ ͤͬͨ͞͠ ͞ͺ͠ ͺͤ ͽ͛ͺͦ (ͺͻͨ͵ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;ͤ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͜͵ ͻͮͼ͵ ͺͼ;ͬΈͻͦͻͤ͵) 

ͨ͢  ͠ͼͻΈ ͧͤ΅ʹͤ͞ͻͨ͠: 

 Ό Ὅ (2 .8)  

 

͓ͪͮ͜͵, ͻͮ ͩΉͫ͠ ʹͮ͝͵ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͤͯ͛ͤͨ͢ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͇̈́ͅ Ν2s ͺͻͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͮͪͨͺͧ͝ͺͤ΅͵ 

ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͬ͠ͻͨ-͇ ̈́ͅ E1 ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. ́ͬ ͣͤͬ ͼͯ͝ʹ;ͤ ͦ ͤͯͣ͞ʹ͠ͺͦ ͻͦ͵ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠͵ 

(ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠ ͫͤ ͩͨͬͦ͠ͻͮͯͮͨͦͫͬͮ͜ ͣʹͮͫ͜͠) ͠ͼͻ͜͵ ͮͨ ͣΉͮ ͻ͛ͺͤͨ͵ ͧ͠ ͝ͻͬ͠ ͞ͺͤ͵ ͺͤ ͫ͜ͻʹͮ 

ͩͧ͠Ί͵ ͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠͵ ͣʹͮͫ͜͠͵ ͜;ͤͨ ͻΉͪͨͫ͢͠ ͫͤ ͻͮͬ ͣͨͮ͞ ͠ʹͨͧͫΈ ͤͪͨͫ͛͢ͻ΅ͬ ͬ͛͠ ͽ͛ͺͦ 

Έͯ΅͵ ͩͨ͠ ͮ ͺͻ͛ͻͦ͵. ͘ͺͻΈͺͮ, ͤͯͤͨͣ͝ ͦ ͺ;ͤͻͨͩ͝ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͩΉͫ͠ͻͮ͵ ʹͮ͝͵ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͺͤ 

ͺ;͜ͺͦ ͫͤ ͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ ͤͬͨ͞͠ s ͽͮʹ͜͵ ͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͺͤ ͺ;͜ͺͦ ͫͤ ͻͮ ͺͻ͛ͻͦ, ͦ ͺ;͜ͺͦ ͫͤͻͭ͠Ή 

ͻ΅ͬ ͯͪ͠ͻΊͬ ͻ΅ͬ ͤͯ͢͠Έͫͤͬ΅ͬ ͇̈́ͅ ² ͬ͠ͻ͇ͨ̈́ͅ ͤͬͨ͞͠:  

 Ὁ ίὉ (2 .9)  

 

͊ͧ͠Ί͵ ͦ ͽ͛ͺͦ ͩ͛ͧͤ ͫͨ͠͵ ͯ͠Έ ͠ͼͻ͜͵ ͻͨ͵ ͻ͛ͺͤͨ͵ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͯʹͮͩΉͯͻͮͬͻ͠͵ ͩΉͫ͠ͻͮ͵ ʹͮ͝͵ 

ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͤͬͨ͞͠ 90Û, ͠ͼͻ͜͵ ͮͨ ͣΉͮ ͻ͛ͺͤͨ͵ ͯʹͯͤͨ͜ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͬ͠ ͜;ͮͼͬ ͞ͺͮͼ͵ ͽ͠ͺͨͧ͜ͻͤ͵ ͺͻͨ͵ 

ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;ͤ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͜͵ ͻͮͼ͵  

ͺͼ;ͬΈͻͦͻͤ͵. ̺ͻͺͨ:  

 Ό Ὅ (2 .10)  

 

́ͬ ͣͨͨ͠ʹͤͧͤ͞ ͦ (2.9) ͫͤ ͻͦͬ (2.10) ͩ͠ͻ͛ ͫͪͦ͜ ͩͨ͠ ͪͦͽͧͤ͞ ͼͯΈ΄ͦ ͦ (2.8) ͻΈͻͤ:  

 ὶ Ὦὼ (2 .11)  

 

́ͬ ͦ ͬ͠΅ͻ͜ʹ΅ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ ͣͨͨ͠ʹͤͧͤ͞ ͫͤ ͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ s ͻΈͻͤ:  

 ᾀ Ὦὼ (2 .12)  

 

̺ͻͺͨ ͮͪͮͩͪͦʹΊͬͤͻͨ͠ ͦ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝ ͻͮͼ ͬ͛͠ ͽ͛ͺͦ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ 

ͤͯ͢͠΅͢͝͵. ͇ z2 ͤͬͨ͞͠ ͦ ͺΉͬͧͤͻͦ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͻͮͼ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ͼ ͩͬͦ͠͞ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ Έͯ΅͵ 
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͠ͼͻ͝ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͮͼ͵ ͩ͠ʹͮͣͩ͜ͻͤ͵ ͻͮͼ ͽͮʹͻͮ͞ͼ ͺͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. 

͓ͮ ͻͤͪͨͩΈ ͯͮ͠ͻͪͤ͜ͺͫ͠ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͬ͛͠ ͽ͛ͺͦ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͻͮͼ ϋϐζτιόχϊƁƉƓ.9 ).  

͇ ͺͼͬͣͼ͠ͺͫͬͦ͜ ͣʹ͛ͺͦ ͻͮͼ ͽͮʹͻͮ͞ͼ ͺͻͮͬ ͛ͭͮͬ͠ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͬ͠ͻͨͺͻ͛ͺͤ΅͵ ͻͮͼ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͦͬ ͬͦͫͬͦ͢͜͠ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ r2/s, ͯͮͼ ͤͬͨ͞͠ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͻͦ͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ 

͛ʹ͠ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͫͦ;ͬͨͩͮ͠Ή ͽͮʹͻͮ͞ͼ. ͓ͮ ʹͤΉͫ͠ ͺͻͦͬ ͬͦͫͬͦ͢͜͠ ͺΉͬͧͤͻͦ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͻͮͼ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͨͺͮΉͻͨ͠ ͫͤ ͻͮ ͩͮͫͫ͛ͻͨ ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͯͮͼ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͤ͞ ͺͻͮ ʹͤΉͫ͠ 

ͽͮʹͻͮ͞ͼ. ͇ ͻ͛ͺͦ ͩ͠ͻ͛ ͫͩͮ͝͵ ͻͦ͵ ͨͺͮΉͻͨ͠ ͫͤ ͻͦͬ ͻ͛ͺͦ E2 ͻͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͛ͻͦ. 

͒ͦͫͤͨΊͬͤͻͨ͠ Έͻͨ Έͻͬ͠ ͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͩͨ͠ ͮͨ ͻ͛ͺͤͨ͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͬ͛ͮͬ͢͠ͻͨ͠ ͺͻͮ ͺͻ͛ͻͦ, ͮͨ 

ͺͼ;ͬΈͻͦͻͤ͵ ͻͮͼ͵ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͪͪ͛ͥͮ͠ͼͬ ͺͻͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. ̽ͪ͠ ͻ͠ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͛ 

ͽͨͬ͠Έͫͤͬ͠ ͺͻͮ ͣʹͮͫ͜͠, Έͻͬ͠ ͯ͠ʹ͠ͻͦʹͮΉͬͻͨ͠ ͯ͠Έ ͯ͠ʹ͠ͻͦʹͦͻ͝ ͺͻͧͤ͠ʹ͛ ͻͮͯͮͧͤͻͦͫͬͮ͜ 

ͺͻͮ ͺͻ͛ͻͦ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͬͮͬ͢͞ͻͨ͠ ͽͨͬ͠Έͫͤͬ͠ ͫͤ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͠ͼͻ͝ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ, ͨ͢͠ͻ͞ 

ͯͪͮ͠Ήͺͻ͠ͻ͠ ͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͪͯͮ͜͡ͼͬ ͻ͠ ͩΉͫ͠ͻ͠ ͌̈́ͅ ͩͨ͠ ʹͮ͝͵ ͬ͠ ͻͭͨͣͤ͠Ήͮͼͬ 

ͫͤ ͻͦ ͺΉ͢;ʹͮͬͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠.  

 

ΫϐζτιƁ2.9 IϋχμϖυιτχƁςϖςσϒτιƁψχσύώιϋρςχϖƁςρυοόζωιƁνψιλϒλζϊ [1]  

2.3.1  ́ͬ͛ͪͼͺͦ ͉ͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͊ͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ 

́ͯ Έ ͻͮ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͻͮͼ ϋϐζτιόχϊƁƓ.9 ͫͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͧͮΉͬ ͻͮ ʹͤΉͫ͠, ͦ ͤͬͤʹ͢Έ͵ ͩͨ͠ 

ͦ ͛ͤʹͮ͢͵ ͨͺ;Ή͵ ͯͮͼ ͯͮ͠ʹʹͮͽͮΉͬͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͮͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͺͤ ͣͤͣͮͫͬͦ͜ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ s. ͯ͞ͅ 

ͯͪͮͬ͜ ͫͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ ͩͧͮ͠ʹͨͺͧͮΉͬ ͮͨ ͺͼͬͧͩͤ͝͵ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝͵ ͤͭΈͣͮͼ.  

́ͯΈ ͯͪ͠͝ ͤͯͮͯͻͤ͞͠ ͻͮͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͣͨͯͨ͠ͺͻΊͬͤͻͨ͠ Έͻͨ ͦ ͨͺ;Ή͵ ͯͮͼ 

ͯʹͮͺͣͣͤ͞ͻͨ͠ ͺͻͮ ͣͨ͛ͩͤͬͮ ͯ͠Έ ͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͤͬͨ͞͠: 

 ὖ άὉὍὧέί•  (2 .13)  

 

̽ͯͮͼ m 1 ͮ ͠ʹͨͧͫΈ͵ ͻ΅ͬ ͽ͛ͺͤ΅ͬ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. ͇ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;ͦ ʹͮͯ͝ ͧ͠ ͤͬͨ͞͠ ͻΈͻͤ: 

   άὉὍὧέί• άὉὍὧέί•ὔȢά   (2 .14)  
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̽ͯͮͼ ϒs ͤͬͨ͞͠ ͦ ͺΉ͢;ʹͮͬͦ ͢΅ͬͨͩ͠͝ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͺͤ ͫͦ;ͬͨͩ͛͠ ͩ͠ͻͬͨ͞͠ ͬ͛͠ ͣͤͼͻͤʹΈͪͤͯͻͮ 

ͩͨ͠ Ps ͮ ͠ʹͨͧͫΈ͵ ͻ΅ͬ ͯΈͪ΅ͬ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. ͇ ʹͮͯ͝ ͠ͼͻ͝ ͮͬͮͫ͛ͥͤͻͨ͠ ͤͺ΅ͻͤʹͨͩ͝ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ 

ʹͮͯ͝ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ͒ͼͬͤͯΊ͵:  

   ὖ  (2 .15)  

 

ͭͅ  ͛ͪͪͮͼ ͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͣͤ͞;ͬͤͨ Έͻͨ Pg1 ͨͺͮΉͻͨ͠ ͫͤ ͻͦͬ ͨͺ;Ή ͯͮͼ ͯͮ͠ʹʹͮͽ͛ͻͨ͠ 

ͯ͠Έ ͻͦͬ ͬͩͪ͠͠Ίͫͤͬͦ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͣʹͮͫ͜͠ r2/s  ͨ͢͠ Έͪͤ͵ ͻͨ͵ ͽ͛ͺͤͨ͵. ̺ͻͺͨ:  

 ὖ άὍ  (2 .16)  

   άὍ  (2 .17)  

 

͇ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͨͺ;Ή͵ ͨͺͮΉͻͨ͠ ͫͤ ͻͦ ʹͮͯ͝ ͤͯ͞ ͻͦ ͢΅ͬͨͩ͠͝ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠. ͇ ͤͺ΅ͻͤʹͨͩ͝ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ 

ͨͺ;Ή͵ P ͦ ͬͯ͠͠ͻͼͺͺΈͫͤͬͦ ͯ͠Έ ͻͮͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ , ͤͬͨ͞͠ ͻΈͻͤ:  

 ὖ ρ ί‫Ὕ ρ ίὖ  (2 .18)  

 

ͅͽ  Έͺͮͬ ͦ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͢΅ͬͨͩ͠͝ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͤ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ s ͤͬͨ͞͠ (1 -ǔƊϒs, 

rad/sec .  ̈́ͦͪͣ͠͝ ͻͮ ͩͪ͛ͺͫ͠ (1 -s)  ͻͦ͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͯͮͼ ͯͮ͠ʹʹͮͽ͛ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͮ ͺͻ͛ͻͦ 

ͫͤͻ͠ͺ;ͦͫ͠ͻͥͤ͞ͻͨ͠ ͺͤ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͨͺ;Ή. ͓ͮ ͼͯΈͪͮͨͯͮ, ͣͦͪͣ͠͝ ͻͮ ͩͪ͛ͺͫ͠ s ͻͦ͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͻͮͼ 

ͺͻ͛ͻͦ, ͫͤͻ͠ͽ͜ʹͤͻͨ͠ ͫͤ ͣʹ͛ͺͦ ͫͤͻ͠ͺ;ͦͫ͠ͻͨͺͻ͝ ͺͻ͠ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͛ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. 

͇ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͨͺ;Ή͵ Pg2ͯͮͼ ͬͯ͠͠ͻΉͺͺͤͻͨ͠ ͺͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͻͦͬ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͮͪͨͺͧ͝ͺͤ΅͵ ͤͬͨ͞͠ 

ͨ͢  ͠ͼͻΈ:  

 ὖ ίὖ  (2 .19)  

 

͇ ͫͦ;ͬ͠͝ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͤͬͨ͞͠ ͜ͻͺͨ ͬ͜͠͵ ͤͬͨͩͤ͢ͼͫͬͮ͜͵ ͦͪͤͩͻʹͮͫͦ;ͬͨͩ͠Έ͵ ͫͤͻ͠ͺ;ͦͫ͠ͻͨͺͻ͝͵ 

ͯͮͼ ͯͮ͠ʹʹͮͽ͛ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͨͺ;Ή ͺͻ͠ ͯʹ΅ͻͤΉͮͬͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠, ͫͤͻ͠ͻʹͯͤͨ͜ ͻͮ ͩͪ͛ͺͫ͠ (1 -

s)  ͻͦ͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͠ͼͻ͝͵ ͺͤ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͨͺ;Ή ͩͨ͠ ͫͤͻ͠ͺ;ͦͫ͠ͻͥͤͨ͞ ͻͮ ͩͪ͛ͺͫ͠ s ͺͤ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ 

ͨͺ;Ή ͺͻ͠ ͣͤͼͻͤʹͤΉͮͬͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͫͤ ͫͨ͠ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;ͦ ͫͤͻͮͪ͠͡͝ ͺͻͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͻͮͼ. 

͒ͻͮͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͫͤ ͡ʹ͠;ͼͩͼͩͪ΅ͫͬ͜͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͣʹͮͫ͜͠, ͦ ͨͺ;Ή͵ Pg2 

ͩ͠ͻͬͪ͠͠͞ͺͩͤͻͨ͠ ΅͵ ͯ͠Ίͪͤͨ͠ ;ͪͩͮ͠Ή ͺͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ ͨ͢͠ Έͪͤ͵ ͻͨ͵ ͽ͛ͺͤͨ͵.  

 ‌“ʡ‗‐―‐‟ …‌‗‖‛ʞ ‏”‛‘ʘ‌ ίὖ ί‫Ὕ (2 .20)  

 

ͯͮͫͬ͜ͅ΅͵ ͫͨ͠ ͫͦ;ͬ͠͝ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͯͮͼ ͪͤͨͻͮͼʹͤ͢͞ ͼͯΈ ͼ΄ͦͪ͝ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͤͬͨ͞͠ ͤͤͬ͢͢Ί͵ 

ͬ͜͠ ͫͦ ͯͮͣͮ͠ͻͨͩΈ ͫ͜ͺͮ ͯ͠ʹ͢͠΅͢͝͵ ʹͮͯ͝͵.  

́ͬͻͨͩ ͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ ͻͦ͵ νφρϋϗϋνϒϊƁ Ɠ.16  ͺͻͦͬ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ 2.18  ͣͬͤͨ͞ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͤͺ΅ͻͤʹͨͩ͝ 

ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͨͺ;Ή. 
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 ὖ άὍὶ  (2 .21)  

̽ͻͬ͠ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͧͤ΅ʹͦͧͮΉͬ ͯ͠Έ΄ͤͨ͵ ͨͺ;Ήͮ͵, ͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͺ;ͤͣͨ͛ͥͤͻͨ͠ ͺͼ;ͬ͛ 

Έͯ΅͵ ͻͮ ϋϐζτιƁƓƏƒƑ. ͇ ͤͺ΅ͻͤʹͨͩ͝ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͨͺ;Ή͵ ͬ͛͠ ͽ͛ͺͦ ͺͻ͛ͻͦ ͨͺͮΉͻͨ͠ ͫͤ ͻͦͬ ͨͺ;Ή 

ͯͮͼ ͯͮ͠ʹʹͮͽ͛ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ r2=(1 -s)/s.  

 

ΫϐζτιƁ2.10 IϋχμϖυιτχƁιυδƁώδϋοƁςϖςσϒτιƁτοϐιυζϊƁνψιλϒλζϊƁλριƁψωχϋμρχωρϋτϕƁρϋϐϖχϊ [1]  

͇ ʹͮͯ͝ ά ͩͨ͠ ͦ ͨͺ;Ή͵ P ͣͤͬ ͤͬͨ͞͠ ͻͨͫ͜͵ ͤͭΈͣͮͼ ͯͮͼ ͣͨ͠ͻͧͤͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͮͬ ͛ͭͮͬ͠, ͣͨΈͻͨ ͦ 

ͻʹͨ͡͝, ͮ ͬͤͫͨ͠ͺͫΈ͵ ͩͨ͠ ͮͨ ͣͨ͠ͽͤΉͮ͢ͼͺͤ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͽͮʹͻͮ͞ͼ ͯͮͫͬͮ͜͠ͼͬ ͬ͠ ͪͦͽͧͮΉͬ 

ͼͯΈ΄ͦ. ͬͨ͞͠ͅ ͽͬͤ͠ʹΈ Έͻͨ ͮͨ ͻʹͨ͜͡͵ ͩͨ͠ ͮ ͬͤͫͨ͠ͺͫΈ͵ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͠ͽͨ͠ʹͤͧͮΉͬ ͯ͠Έ ͻͦͬ 

ͤͺ΅ͻͤʹͨͩ͝ ʹͮͯ͝ ά ͩͨ͠ ͻͦͬ ͤͺ΅ͻͤʹͨͩ͝ ͨͺ;Ή P ͩͨ͠ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͦ ͯ͠ʹͣͮ͠;͝ Έͻͨ ͮͨ ͤͯͨͣʹ͛ͺͤͨ͵ 

ͻͮͼ ͽͮʹͻͮ͞ͼ ͫͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ ͠ͽͨ͠ʹͤͧͮΉͬ ͩ͠ͻ͛ ͠ͼͻΈ ͻͮͬ ͻʹΈͯͮ. ͓ͮ ͻͤͪͨͩΈ ͼͯΈͪͮͨͯͮ ͤͬͨ͞͠ 

ͣͨͧ͜͠ͺͨͫͮ ͺͤ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͫͮʹͽ͝ ͺͻͮͬ ͛ͭͮͬ͠ ΅͵ ;ʹ͝ͺͨͫͮ ͜ʹͮ͢.  

͌ͨ͠ ͯͪͮ͠Ήͺͻͤͼͺͦ ͻͮͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͬ͠ ͦ 

ͯ͠ʹ͛ͪͪͦͪͦ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ rψ ͯ͠ʹͪͦ͠ͽͧͤ͞ ͩͨ͠ ͦ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;ͦ ͤͯͣ͞ʹ͠ͺͦ ͯ͠Ίͪͤͨ͠͵ ͯͼʹͬ͝͠ 

͠ͽͨ͠ʹͤͧͤ͞ ͯ͠Έ ͻͦͬ άƁ͝ ΪƁͅͼ͢;ʹΈͬ΅͵ ͫͤ ͻͦͬ ͠ͽ͠͞ʹͤͺͦ ͻͦ͵ ͻʹͨ͡͝͵, ͬͤͫͨ͠ͺͫͮΉ ͩͨ͠ 

ͣͨ͠ͽͤͼͮ͢ͼͺΊͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͽͮʹͻͮ͞ͼ. ͓ͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͻΈͻͤ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ Έͯ΅͵ ͻͮ ͺ;ͫ͝͠ 

ƓƏƒƒƁιƁζƁƓƏƒƒƁκ ͩͨ͠ ͻͮ ͺ;ͤͻͨͩΈ ͺͽ͛ͪͫ͠ ͤͬͨ͞͠ ͫͤͪͦ͠ͻͮ͜. ͌ͨ͠ ͻ͜ͻͮͨ͠ ͫͧͮͣͮ͜͵ ͜;ͤͨ ͬ͜͠ 

ͯͪͤͮͬͩ͜ͻͦͫ͠ ͩ͠ͻ͛ ͻͦͬ ͣͮͩͨͫ͝ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠, ͣͨΈͻͨ ͦ ͯ͠Ίͪͤͨ͠ ͯͼʹͬ͝͠ ͩͤͬͮΉ ͽͮʹͻͮ͞ͼ 

ͣͤͬ ;ʹͤͨ͛ͥͤͻͨ͠ ͬ͠ ;΅ʹͨͺͧͤ͞ ͻΈͻͤ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͻʹͨ͡͝ ͩͨ͠ ͻͮͬ ͬͤͫͨ͠ͺͫΈ. ͓͠ ͻͤͪͤͼͻ͠͞͠ ͠ͼͻ͛ 

ͩͼͩͪΊͫ͠ͻ͠ ͧ͠ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͦͧͮΉͬ ͺͻ͠ ͤͯΈͫͤͬ͠ ͩͤͽ͛ͪͨ͠͠.  
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ΫϐζτιƁ2.11  ΙψσχύϋόνύτευιƁρϋχμϖυιτιƁςύςσϗτιόιƏƁΟƁιψϗσνριƁψύωζυιƁϋύυόηπνόιρƁτν όρϊƁιψϗσνρνϊƁόωρκζϊ 

ςιρƁιυντρϋτχϖ. [ 1]  

2.3.2 ͖͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͝ ͑ͮͯ͝͵ ² ͒ͻʹͮͽΊͬ 

̓ͨ͠ ͻͮͬ ͩͧͮ͠ʹͨͺͫΈ ͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͫͤ ͛͡ͺͦ ͻͮ 

ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͻͮ ͧͤΊʹͦͫ͠ ͻͮͼ Thevenin ͨ͢͠ ͻͦͬ ͯͪͮͯͮͦ͠͞ͺͦ 

ͻͮͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵. ͌ͤ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͠ͼͻ͝ ͦ ͻ͛ͺͦ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ V1 ͺͻ͠ 

ͩͼͩͪΊͫ͠ͻ͠ ͻͮͼ ϋϐζτιόχϊƁ2.11  ͬ͠ͻͨͩͧ͠͞ͺͻ͠ͻͨ͠ ͫͤ ͻͦͬ ͨͺͮͣΉͬͫͦ͠ ͻ͛ͺͦ Vth  ͦ ͮͯͮ͞͠ 

ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ ΅͵ ͤͭ͝͵.  

 ὠ ὠ  (2 .22)  

 

͏ͨ ͺΉͬͧͤͻͤ͵ ͬ͠ͻͨͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͬ͠ͻͨͩͧ͠͞ͺͻͬ͠ͻͨ͠ ͫͤ ͻͨ͵ ͨͺͮͣΉͬͫͤ͠͵ ͬ͠ͻͨͺͻ͛ͺͤͨ͵:  

 ὤ ὶ Ὦὼ ȾȾὼ   ᵼ 

  

 ὤ Ὑ Ὦὢ  (2 .23)  

 

̺ͻͺͨ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͻͮ ͯͪͮͯͮͨͦͫͬͮ͜͠ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͻͮͼ ϋϐζτιόχϊƁ2.12.  

 

ΫϐζτιƁ2.12  ΙψσχψχροτευχƁςιόδƁThevenin  ρϋχμϖυιτχƁςϖςσϒτιƁτοϐιυζϊƁνψιλϒλζϊ [1]  
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́ͯΈ ͻͮ ͯ͠ʹͯ͛ͬ͠΅ ͺ;ͫ͝͠ ͫͯͮʹͤ͞ ͤΉͩͮͪ͠ ͬ͠ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͻͤ͞ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ Ρ2ͻͮ ͮͯͮͮ͞ Έͻͬ͠ 

ͬ͠ͻͨͩ͠ͻ͠ͺͻͧͤ͠͞ ͺͻͦͬ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ ʹͮͯ͝͵ 2.17  ͣͬͤͨ͞ ͻͦͬ ͩ͜ͽʹ͠ͺͦ ͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͫ͜ͺ΅ ͻͮͼ 

ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵.  

Ό   

 Ὅ  (2.24)  

ᵼὝ ά
ὴ

ς

ὶ

ί

ρ

‫

ὠ

Ὑ Ὦὢ ὼ
 

́ͯΈ ͻͦͬ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ 2.24  ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ;͠ʹ͠;ͧͤ͞ ͦ ͩͫͯ͠Ήͪͦ ʹͮͯ͝͵ ² ͮͪͨͺͧ͝ͺͤ΅͵ ͯͮͼ 

ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ ϋϐζτιƁ2.13.  Ϋͻͮ ϋϐζτιƁƓƏƒƔ ͣͨͩ͠ʹͬͮͬ͞ͻͨ͠ ͮͨ ͻʹͤͨ͵ ͯͤʹͨͮ;͜͵ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵ 

ͻͦ͵ ͤͯ͢͠΅ͨͩ͢͝͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵. ́ͬ͛ͪͮ͢͠ ͫͤ ͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͦ ͫͦ;ͬ͠͝ ͺͼͫͯͤʹͨͽ͜ʹͤͻͨ͠ ΅͵ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵, ΅͵ ͤͬͬ͢͝ͻʹͨ͠ ͝ ͡ʹ͞ͺͩͤͻͨ͠ ͺͤ ͩ͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ ͯͣͦ͜͵.  

͇ ͯʹΊͻͦ ͯͤʹͨͮ;͝ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵ ͯͮͼ ͣͨͩ͠ʹͬͤ͞ͻͨ͠ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠ ͯͣͦ͜͵ ͦ ͮͯͮ͞͠ 

ͼͽ͞ͅͻ͠ͻͨ͠ ͨ͢͠ ͻͨͫ͜͵ ͮͪͨͺͧ͝ͺͤ΅͵ 1<s<2 . ͇ ͫͦ;ͬ͠͝ ͤͨͺ͜ʹ;ͤͻͨ͠ ͺͻͦͬ ͯͤʹͨͮ;͝ ͠ͼͻ͝ Έͻͬ͠ 

ͩ͠ͻ͛ ͻͦͬ ͣͨ͛ʹͩͤͨ͠ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵ ͻͦ͵ ΅͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ (ͤͯΈͫͤͬͦ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ) ͬͤͨ͢͞ 

ͬ͠ͻͨͺͻʹͮͽ͝ ͽ͛ͺͤ΅ͬ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻʹͮͽͮͣͮͺ͞͠͵. ́ͼͻΈ ͜;ͤͨ ΅͵ ͯͮ͠ͻͪͤ͜ͺͫ͠ ͻͦͬ ͛ͫͤͺͦ 

ͬ͠͠ͺͻʹͮͽ͝ ͻͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ ͮͯΈͻͬ͠ ͻͦͬ ͬ͛ͯ͠ͻͼͭͦ ͫͨ͠͵ ͠ʹͬͦͻͨͩ͝͵ ʹͮͯ͝͵ 

(ͦͪͤͩͻʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝) ͦ ͮͯͮ͞͠ ͬ͠ͻͨͻͧͤ͞ͻͨ͠ ͺͻͦ ͣͦ͝ ͼͯ͛ʹ;ͮͼͺ͠ ʹͮͯ͝ (ͫͦ;ͬͨͩ͠͝) ͻͮͼ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͯʹ͛ͫ͢͠ ͯͮͼ ͮͣͦͤ͢͞ ͺͻͦͬ ͯͣͦ͜ͺͦ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵. ́ͬ ͫΈͪͨ͵ ͤͭͨͺ΅ͧͮΉͬ ͮͨ ͣΉͮ 

ʹͮͯ͜͵ ͯͮ͠ͺͼͬͣͤͧͤ͞ ͦ ͻʹͮͽͮͣͮͺ͞͠ ͻΈͻͤ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͯͮ͠ͻͤͪͤͺͫ͠ͻͨͩ͝ ͯͣͦ͜ͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠.  

 

ΫϐζτιƁ2.13  KιτψϖσοƁΪχψζϊ- ΫόωχώϗυƁƼT-nsƾƁƁςιρƁΪχψζϊ- ΨσρϋπζϋνϒϊƁƼά-s]  [1]  
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͇ ͣͤΉͻͤʹͦ ͯͤʹͨͮ;͝ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͩͬͮͬͨͩ͠͝ ͯͤʹͨͮ;͝ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ΅͵ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. 0<s<1.  ̽ͻͬ͠ ͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͤͬͨ͞͠ 0 ͣͦͪͣ͠͝ ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͤͬͨ͞͠ ͺͻͦ ͺΉ͢;ʹͮͬͦ 

ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͻΈͻͤ ͣͤͬ ͬͯ͠͠ͻΉͺͺͤͻͨ͠ ͦͪͤͩͻʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮͯ͝. ͊ͧ͠Ί͵ ͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͠ͼͭ͛ͬͤͨ 

ͤͬΊ ͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͫͤͨΊͬͤͻͨ͠ ͦ ͦͪͤͩͻʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮͯ͝ ͠ͼͭ͛ͬͤͻͨ͠ ͦͫͨ͢ʹͫͫͨͩ͠Ί͵ ͫ͜;ʹͨ ͻͦ 

ͫͨ͜͢ͺͻͦ ʹͮͯ͝ ͝ ʹͮͯ͝ ͬ͠͠ͻʹͮͯ͝͵. ͒ͤ ͠ͼͻ͝ ͻͦͬ ͯͤʹͨͮ;͝ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵ ͦ ͯͻΊͺͦ ͻ͛ͺͤ΅͵ 

ͺͻͮ ͺͻ͛ͻͦ ͤͬͨ͞͠ ;ͫͦͪ͠͝ ͩͨ͠ ͦ ʹͮ͝ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͯ͠ʹͫͬͤͨ͜͠ ͯͤʹͯͮ͞ͼ ͺͻͧͤ͠ʹ͝. ͐͜ʹͬ͠ ͻͦ͵ 

ʹͮͯ͝͵ ͬ͠͠ͻʹͮͯ͝͵ ͦ ͦͪͤͩͻʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮͯ͝ ͫͤͨΊͬͤͻͨ͠ ͫͤ ͻͦͬ ͠Ήͭͦͺͦ ͻͦ͵ ͮͪͨͺͧ͝ͺͤ΅͵ 

ͩͨ͠ ͨ͢͠ s=1 ͡ʹ͞ͺͩͤͻͨ͠ ͦ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͨͬ͝ͺͤ΅͵. ́ͬͻͨͩ͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ ͻͮͼ s ͻͦͬ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ ͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ 

(2.2 4) ͣͬͤͨ͞ ͻͦ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵.  

 Ὕ Ȣ ά  (2 .25)  

 

͇ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ʹͮͯ͝ ͝ ʹͮͯ͝ ͬ͠͠ͻʹͮͯ͝͵ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͬ͠ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ ͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ (2.17 ) 

ͯ͠ʹ͠ͻͦʹͦͧͤ͞ Έͻͨ ͦ ʹͮͯ͝ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͫͨ͜͢ͺͻͦ Έͻͬ͠ ͦ ͯʹͮͺͣͨͣΈͫͤͬͦ ͺͻͦͬ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ r2/s  

ͨͺ;Ή͵ ͬͤͨ͢͞ ͫͨ͜͢ͺͻͦ. ͇ ͨͺ;Ή͵ ͠ͼͻ͝ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͫͨ͜͢ͺͻͦ Έͻͬ͠ ͦ ͺΉͬͧͤͻͦ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ r2/s  

ͨͺͮΉͻͨ͠ ͫͤ ͻͮ ͫ͜ͻʹͮ ͻͦ͵ ͺΉͬͧͤͻͦ͵ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ͵ ͫͤͻͭ͠Ή ͠ͼͻ͝͵ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͺͻͧͤ͠ʹ͝͵ ͻ͛ͺͦ͵ 

V1 ͣͦͪͣ͠͝:  

 Ὑ ὢ ὼ  (2 .26)  

 

͇ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͻΈͻͤ ͺͻͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ʹͮͯ͝ ͤͬͨ͞͠:  

 Ὕ Ȣ ά  (2 .27)  

 

́ͯΈ ͻͨ͵ ͯ͠ʹͯ͛ͬ͠΅ ͤͭͨͺΊͺͤͨ͵ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ Έͻͨ ͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͤͬͨ͞͠ ͤͼͧ͜΅͵ ͬ͛ͪͮͦ͢͠ ͯʹͮ͵ ͻͦͬ 

ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ r2. ̽ͻͬ͠ ͦ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͠ͼͭͦͧͤ͞ ͫͤ ͻͦͬ ͯʹͮͺͧͩͦ͝ 

ͫͨ͠͵ ͯ͠ʹ͛ͪͪͦͪͦ͵ ͤͭ΅ͻͤʹͨͩ͝͵ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ͵ (Έͻͬ͠ ͦ ͫͦ;ͬ͠͝ ͤͬͨ͞͠ ͻͼͪͨͫͬͮ͢͜ͼ ͣʹͮͫ͜͠) ͦ 

ͫͨ͜͢ͺͻͦ ͤͺ΅ͻͤʹͨͩ͝ ʹͮͯ͝ ͤͬͨ͞͠ ͬͤͯͦ͠ʹ͜͠ͺͻͦ ͪͪ͛͠ ͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͺͻͦͬ ͮͯͮ͞͠ ͪͫ͛ͬͤ͠͡ͻͨ͠ 

ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͤͪͤ͢;ͧͤ͞.  

͇ ͻʹ͞ ͻͦ ͯͤʹͨͮ;͝ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͯͤʹͨͮ;͝ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ΅͵ ͤͬͬ͢͝ͻʹͨ͠͵. 

͇ ͺͼͫͯͤʹͨͽͮʹ͛ ͠ͼͻ͝ ͪͫ͛ͬͤͨ͠͡ ;Ίʹ͠ Έͻͬ͠ ͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͬͤͨ͢͞ ͠ʹͬͦͻͨͩ͝ ͣͦͪͣ͠͝ ͮ 

ͣʹͮͫ͜͠͵ ͯͤʹͨͺͻʹ͜ͽͤͻͨ͠ ͺͤ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ ͻͦ͵ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠͵ ͻͮͼ ͣͨͩͻΉͮͼ 

ͻʹͮͽͮͣͮͺ͞͠͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. ̺ͻͺͨ ͼͯ͛ʹ;ͤͨ ʹͮ͝ ͨͺ;Ήͮ͵ ͯ͠Έ ͻͮ ͫͦ;ͬͨͩ͠Έ ͫ͜ʹͮ͵ ͺͻͮ ͣͩ͞ͻͼͮ 

ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͺΉͫͽ΅ͬ͠ ͫͤ ͻͦͬ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ: 

 ὖ ρ ίὖ (2 .28)  

 

̽ͯͮͼ ͦ ʹͮͯ͝ ͪͫ͛ͬͤ͠͡ͻͨ͠ ͧͤͻͨͩ͝ ͪͪ͛͠ ͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͠ʹͬͦͻͨͩ͝ ͜ͻͺͨ ͬ͠ ͦ ͤͺ΅ͻͤʹͨͩ͝ ͨͺ;Ή͵ 

ͤͬͨ͞͠ ͠ʹͬͦͻͨͩ͝ ͻΈͻͤ ͩͨ͠ ͦ ͨͺ;Ή͵ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͧ͠ ͤͬͨ͞͠ ͠ʹͬͦͻͨͩ͝.  
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2.4 ͊͠ͻ͛ͻͭͦ͠ ͊ͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͯ͢͠ͅ΅͢͝͵ 

͋Έ͢΅ ͻͨ͵ ͯͮͨͩͨͪ͞͠͵ ͻ΅ͬ ͤͽ͠ʹͫͮ͢Ίͬ ͩͨ͠ ͻ΅ͬ ͣͨ͠ͽͮʹͤͻͨͩΊͬ ͪͤͨͻͮͼʹͨͩ͢Ίͬ 

;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ ͻ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͦ NEMA (National Electrical  Manufacturer  

Association) ͻ΅ͬ ͇͐́ ͯʹͮ;Ίʹͦͺͤ ͺͻͦͬ ͩ͠ͻ͛ͻͭͦ͠ ͻ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͤ 

ͩ͠ͻͦͮ͢ʹͤ͞͵ ͬ͛ͪͮ͢͠͠ ͫͤ ͻͦͬ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͝ ʹͮͯ͝͵ ² ͺͻʹͮͽΊͬ ͻͮͼ ͩ͛ͧͤ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ͏ͨ 

ͩ͠ͻͦͮ͢ʹͤ͞͵ ͠ͼͻ͜͵ ͮͬͮͫ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͩͪ͛ͺͤͨ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͩͨ͠ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͯͨͮ ͩ͛ͻ΅.  

͊͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝ ͊ͪ͛ͺͦ ́:  

͏ͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ́ ͤͬͨ͞͠ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͫͤ ͻͼͯͮͯͮͨͦͫͬͦ͜ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͯͮͼ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͮͼͬ 

ͩͬͮͬͨͩ͠͝ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵, ͩͬͮͬͨͩ͠Έ ʹͤΉͫ͠ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͩͨ͠ ;ͫͦͪ͠͝ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ. ͇ 

ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͺͻͦ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠ ͼͯΈ ͯͪ͝ʹͤ͵ ͽͮʹͻͮ͞ ͧ͠ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͤͬͨ͞͠ ͫͨͩʹΈͻͤʹͦ ͯ͠Έ 5% ͩͨ͠ 

ͫͨͩʹΈͻͤʹͦ ͯ͠Έ ͠ͼͻ͝ ͤͬΈ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;΅ͬ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽΊͬ. ͇ ʹͮͯ͝ 

ͬ͠͠ͻʹͮͯ͝͵ ͤͬͨ͞͠ ͞ͺͦ ͫͤ 200% - 300% ͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͩ͠ͻ͛ ͻͦͬ ͯͪ͝ʹͦ ͽΈʹͻͨͺͦ. ͇ ʹͮͯ͝ 

ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͤͬͨ͞͠ ͻͮͼͪ͛;ͨͺͻͮͬ ͞ͺͦ ͫͤ ͻͦͬ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ʹͮͯ͝ ͺͻͮͼ͵ ͫͤ͛ͪͮ͢ͼ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ 

ͩͨ͠ ͞ͺͦ ͝ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ ͯ͠Έ ͻͮ 200% ͻͦ͵ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝͵ ʹͮͯ͝͵ ͺͻͮͼ͵ ͫͨͩʹͮΉ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵. 

͓ͮ ͺͦͫͬ͠ͻͨͩΈͻͤʹͮ ͯʹΈͪͦͫ͡͠ ͠ͼͻ͝͵ ͻͦ͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ͵ ͤͬͨ͞͠ ͻͮ ͨͣͨ͠͞ͻͤʹ͠ ͼ΄ͦͪΈ 

ͩʹͮͼͺͻͨͩΈ ʹͤΉͫ͠ ͩ͠ͻ͛ ͻͦͬ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ. ͓͠ ͻͼͯͨͩ͛ ʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͨ͢͠ ͻ͜ͻͮͨͮͼ͵ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͤͬͨ͞͠ 500% - 800% ͻͮͼ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩͮΉ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵. ͒ͻͮͼ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͻ͜ͻͮͨͮͼ 

ͤͣͮ͞ͼ͵ ͫͤ ͫͤͧͮ͜͢͵ ͯ͛ͬ΅ ͯ͠Έ 7.5 hp ͧ͠ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͩ͛ͯͮͨ͠ ͫͧͮͣͮ͜͵ 

ͫͤ͞΅ͺͦ͵ ͻͦ͵ ͻ͛ͺͦ͵ ͩ͠ͻ͛ ͻͦͬ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ, ͫͤ ͺͩͮͯΈ ͬ͠ ͯʹͮͺͻ͠ͻͤΉͤͻͨ͠ ͻͮ ͺΉͺͻͦͫ͠ ͨͺ;Ήͮ͵, 

ͺͻͮ ͮͯͮͮ͞ ͺͼͬͣͮͬ͜ͻͨ͠, ͯ͠Έ ͫͤ͛ͪͤ͢͵ ͯͻΊͺͤͨ͵ ͻ͛ͺͦ͵. ͒ͻͮ ͯ͠ʹͤͪͧΈͬ ͮͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ 

́ ͯͮ͠ͻͤͪͮΉͺͬ͠ ͩͧͨͤ͠ʹ΅ͫͬͦ͜ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͨ͢͠ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͜͵ ͩ͛ͻ΅ ͯ͠Έ ͻͮͼ͵ 7.5 hp ͩͨ͠ ͯ͛ͬ΅ 

ͯ͠Έ ͻͮͼ͵ 200 hp. ̽ͫ΅͵, ͺͻͨ͵ ͫ͜ʹͤ͵ ͫ͠͵ ͜;ͮͼͬ ͬ͠ͻͨͩ͠ͻ͠ͺͻͧͤ͠͞ ͯ͠Έ ͻͮͼ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ 

ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂. ͓ͼͯͨͩ͜͵ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͜͵ ͠ͼͻΊͬ ͻ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͮͣͦ͢͝ͺͦ ͬͤͫͨ͠ͺͻ͝ʹ΅ͬ, 

ͽͼͺͤʹΊͬ, ͬ͠ͻͪͨΊͬ, ͻΈʹͬ΅ͬ ͩͨ͠ ͛ͪͪ΅ͬ ͤʹͪͤͨͮͫͦ͢͠;ͬ͠Ίͬ.  

͊͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝ ͊ͪ͛ͺͦ ͂:  

͏ͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͩͪ͛ͺͤ΅͵ ͂ ͤͬͨ͞͠ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͫͤ ͩͬͮͬͨͩ͠͝ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͨͬ͝ͺͤ΅͵, ;ͫͦͪ͠Έ ʹͤΉͫ͠ 

ͤͩͩͨͬ͝ͺͤ΅͵ ͩͨ͠ ;ͫͦͪ͠͝ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ. ̺;ͮͼͬ ͻͦͬ ͣͨ͞͠ ͯͤʹͯͮ͞ͼ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͨͬ͝ͺͤ΅͵ ͫͤ ͻͨ͵ 

ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ́ ͩͨ͠ 75% ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͤͩͩͨͬ͝ͺͤ΅͵ ͠ͼͻΊͬ. ̺ͻͺͨ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ ͫͤ ͛ͫͤͺͦ 

ͻʹͮͽͮͣΈͻͦͺͦ ͯ͠Έ ͻͮ ͣͩ͞ͻͼͮ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͤͽ͠ʹͫͮͺͻͤ͞ ͨ͢͠ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ͵ ͨͺ;Ήͮ͵ 

ͺͤ ͺ;͜ͺͦ ͫͤ ͻͦͬ ͩͪ͛ͺͦ ́. ͓ͮ ʹͤΉͫ͠ ͤͩͩͨͬ͝ͺͤ΅͵ ͫͤͨΊͬͤͻͨ͠ ͫͤ ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪͮ ͺ;ͤͣͨ͠ͺͫΈ 

ͯͮͼ ͠ͼͭ͛ͬͤͨ ͻͦͬ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͺͩͣ͜͠ͺͦ͵, ͤͬΊ ͦ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͨͬ͝ͺͤ΅͵ ͣͨ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ ͫͤ ;ʹ͝ͺͦ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͣͨͯͪͮΉ ͩͪ΅ͮ͡Ή ͝ ͧ͜͡͠΅ͬ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ. ͇ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͩͨ͠ ͦ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͯͪ͝ʹͮͼ͵ 

ͽͮʹͻͮ͞ͼ ͤͬͨ͞͠ ͩͪ͜͠͵, ͯ͠ʹΈͫͮͨͤ͵ ͫͤ ͠ͼͻ͜͵ ͻͦ͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ́. ͘ͺͻΈͺͮ, ͦ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ 

ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͫͤͨΊͬͤͨ ͤͪ͠ͽʹ͛ ͻͮ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ ͨͺ;Ήͮ͵ ͩͨ͠ ͫͮͨʹ͠͞͠ ͫͤͨΊͬͤͨ ͻͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ʹͮͯ͝ 

(ͺͼͬͧ͝΅͵ ͫΈͬͮ ͪͮ͢͞ ͯ͛ͬ΅ ͯ͠Έ ͻͮ 200% ͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͯͪ͝ʹͮͼ͵ ͽͮʹͻͮ͞ͼ ͤͬͨ͞͠ ͤͽͨͩͻ͝). 
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́ͼͻΈ͵ ͮ ͺ;ͤͣͨ͠ͺͫΈ͵ ͤͬͨ͞͠ ͮ ͯͪͮͬ͜ ͩͮͨͬΈ͵ ͨ͢͠ ͫͦ;ͬ͜͠͵ 7,5 - 200 hp. ͖ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ 

ͩͼʹ͞΅͵ ͨ͢͠ ͺͼͺͻͫ͝͠ͻ͠ ͺͻͧͤ͠ʹ͝͵ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠͵ Έͯͮͼ ͮͨ ͯͨ͠͠ͻ͝ͺͤͨ͵ ͨ͢͠ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͨͬ͝ͺͤ΅͵ 

ͤͬͨ͞͠ ͣͤͼͻͤʹͤΉͮͼͺͤ͵ Έͯ΅͵ ͺͤ ͬͤͫͨ͠ͺͻ͝ʹͤ͵, ͽͼͺͦͻ͝ʹͤ͵, ͬ͠ͻͪͤ͞͵ ͩͨ͠ ͤʹͪͤͨͮͫͦ͢͠;ͬ͜͠͵.  

 

͊͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝ ͩͪ͛ͺͦ C:  

͏ͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͩͪ͛ͺͤ΅͵ C ͤͬͨ͞͠ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͫͤ ͼ΄ͦͪ͝ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͨͬ͝ͺͤ΅͵, ;ͫͦͪ͠Έ ʹͤΉͫ͠ 

ͤͩͩͨͬ͝ͺͤ΅͵. ́ͼͻΈ͵ ͮ ͺ;ͤͣͨ͠ͺͫΈ͵ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ ͣʹͮͫ͜͠ ͣͨͯͪͮΉ ͩͪ΅ͮ͡Ή ͫͤ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ 

ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ ͯ͠Έ ͠ͼͻ͝ ͻ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͻͦ͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂. ͓ͮ ͯͮ͠ͻͪͤ͜ͺͫ͠ ͤͬͨ͞͠ ͼ΄ͦͪΈͻͤʹͦ 

ʹͮͯ͝ ͤͩͩͨͬ͝ͺͤ΅͵ ͫͤ ;ͫͦͪ͠Έͻͤʹ͠ ʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͤͩͩͨͬ͝ͺͤ΅͵ ͪͪ͛͠ ͩ͠ͻ͛ ͻͮ ͫ͛ͪͪͮͬ ͝ ͝ͻͻͮͬ 

;ͫͦͪ͠Έͻͤʹͦ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͩͨ͠ ͼ΄ͦͪΈͻͤʹͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͺͤ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͜͵ ͺͼͬͧͩͤ͝͵ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵ 

ͯ͠  Έͻͨ ͺͻͨ͵ ͩͪ͛ͺͤͨ͵ ́ ͩͨ͠ ͂. ͓ͼͯͨͩ͜͵ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͜͵ ͤͬͨ͞͠ ͮͨ ͺͼͫͯͨͤͺͻ͜͵ ͩͨ͠ ͮͨ ͻͨͬͨ͠Έͣʹͮͫͮͨ.  

͊͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝ ͩͪ͛ͺͦ D:  

͏ͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͻͦ͵ ͩͪ͛ͺͤ΅͵ D ͣͨͧ͜͠ͻͮͼͬ ͫͤ͛ͪͦ͢ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͣʹͮͫ͜͠, ͮͯΈͻͬ͠ ͦ ʹͮͯ͝ 

ͬ͠͠ͻʹͮͯ͝͵ ͤͫͽͬͥͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͤ ͩ͛ͯͮͨͮ ͺͦͫͤͮ͞ ͫͤ ͫͤ͛ͪͦ͢ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ, ͤͬΊ ͦ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺ͝͵ 

ͻͮͼ͵ ͤͬͨ͞͠ ͠ʹͩͤͻ͛ ͼ΄ͦͪ͝ (ͯ͛ͬ΅ ͯ͠Έ ͻͮ 275% ͻͦ͵ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝͵ ʹͮͯ͝͵). ͐͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͮͼͬ 

ͫͨͩʹΈ ʹͤΉͫ͠ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵, ͪͪ͛͠ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͼ΄ͦͪ͝ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͺͻͦ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠ ͼͯΈ ͯͪ͝ʹͤ͵ 

ͽͮʹͻͮ͞. ͏ͼͺͨ͠ͺͻͨͩ͛ ͯʹΈͩͤͨͻͨ͠ ͨ͢͠ ͯͪͮ͠Ή͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ́, ͯͮͼ ͣͨͧ͜͠ͻͮͼͬ Έͫ΅͵ 

ͫͯ͛ʹͤ͵ ͫͨͩʹΈͻͤʹͦ͵ ͣͨ͠ͻͮͫ͝͵. ͇ ͫͤ͛ͪͦ͢ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͺͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ ͫͤͻͩͨͬͤ͠͞ ͻͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ 

ʹͮͯ͝ ͺͤ ͫͨ͠ ͯͮͪΉ ͫͨͩʹ͝ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠. ͬͨ͞͠ͅ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͣͼͬ͠ͻ͝ ͦ ͫͤͻͩͬͦ͠͞ͺͦ ͻͦ͵ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ 

ʹͮͯ͝͵ ͺͻͦ ͫͦͣͤͬͨͩ͝ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ (ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ 100%). ͇ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͠ͼͻΊͬ ͻ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ 

ͺͻͦͬ ͯͪ͝ʹͦ ͽΈʹͻͨͺͦ ͤͬͨ͞͠ ͠ʹͩͤͻ͛ ͼ΄ͦͪ͝ ͪΈ͢΅ ͻͦ͵ ͫͤ͛ͪͦ͢͵ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͯͮͼ 

ͣͨͧ͜͠ ͻͮͼͬ. ͇ ͻͼͯͨͩ͝ ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͤͬͨ͞͠ 7% - 11%, ͪͪ͛͠ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͽͧ͛ͺͤͨ ͺͻͮ 

17% ͝ ͩͨ͠ ͯͨͮ ͯ͛ͬ΅. ́ͼͻͮΉ ͻͮͼ ͤͣͮ͞ͼ͵ ͮͨ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͜;ͮͼͬ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͝ ͺͻͦͬ ͤͯͨͻ͛;ͼͬͺͦ 

ͽͮʹͻ͞΅ͬ ͫͤ ͫͤ͛ͪͦ͢ ͣ͠ʹ͛ͬͤͨ͠, Έͯ΅͵ ͮͨ ͨͣͨ͠͞ͻͤʹ͠ ͫͤ͛ͪͮͨ͢ ͺͽΈͬͣͼͪͮͨ ͯͮͼ 

;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͺͤ ͣͨ͠ͻʹͦͻͨͩ͜͵ ͯʹ͜ͺͤ͵ ͝ ΄ͪͣͨ͠͞͠. ͒ͤ ͻ͜ͻͮͨͤ͵ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͜͵ ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ 

͠ʹ;ͨͩ͛ ͤͯͨͻ͠;Ήͬͤͨ ͧͫͨ͡͠͠͞͠ ͻͮ ͺͽΈͬͣͼͪͮ ΅͵ ͻͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͛ ͻͮͼ, Έͯͮͼ ͮ 

ͺͽΈͬͣͼͪͮ͵ ͬͪͫ͛ͬͤͨ͠͠͠͡ ͻͦͬ ͮͣͦ͢͝ͺͦ ͻͦ͵ ͣͨ͠ͻʹͦͻͨͩ͝͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵. ͌ͤͻ͛ ͻͦ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠ 

ͻͦ͵ ͣͨ͛ͻʹͦͺͦ͵, ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͤͯͨͻ͠;Ήͬͤͨ ͭͬ͛͠ ͻͮ ͺͽΈͬͣͼͪͮ ͨ͢͠ ͺ;ͤͻͨͩ͛ ͫͤ͛ͪͮ͢ ͣͨ͛ͺͻͦͫ͠ 

ͫ͜;ʹͨ ͻͦͬ ͤͯΈͫͤͬͦ ͤͬ͜ʹͤͨ͛͢ ͻͮͼ.  

͒ͻͮ ϋϐζτι2.14 ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͮͨ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͜͵ ʹͮͯ͝͵ ² ͺͻʹͮͽΊͬ ͻ΅ͬ ͯͨͮ ͯ͛ͬ΅ 

ͩͪ͛ͺͤ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ, ͺͻͮ ϋϐζτιƁƓƏƒƖ ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͮͨ ͣͨ͠ͽͮʹͮͯͮͨ͝ͺͤͨ͵ ͺͻͮͬ ͩͪ΅͡Έ ͻͮͼ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͤͯ͞ͻͤͼͭͦ ͻ΅ͬ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ ͩ͛ͧͤ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͩͧ͠Ί͵ ͺͻͮͬ ψηυιςιƁƓ.1  

ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͺͼͬͮͯͻͨͩ͛ ͻ͠ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ ͩ͛ͧͤ ͩͪ͛ͺͦ͵.  
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ΫϐζτιƁ2.14  XιωιςόοωρϋόρςεϊƁΪχψζϊ-ΫόωχώϗυƁόϒυƁςσδϋνϒυƁΙƍƁB, C ςιρƁD ςιόδƁNEMA. [3]  

 

 

ΫϐζτιƁ2.15  ΙϖσιςνϊƁμωχτειƁόϒυƁμριώϕωϒυƁςσδϋνϒυƏ [ 3]  

͊ͪ͛ͺͦ 
͑ͮͯ͝ 

 ͩͩͬͦ͞ͅͺͦ͵ 

͑ͤΉͫ͠ 

 ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ 
͏ͪ͞ͺͧͦͺͦ ͖ʹ͝ͺͤͨ͵ 

 ́ ͩͬͮͬͨͩ͠͝ ͩͬͮͬͨͩ͠Έ ͩͬͮͬͨͩ͠͝ 

ͬͤͫͨ͠ͺͻ͝ʹͤ͵, ͬ͠ͻͪ͞ ͤ͵ (ͽͮʹͻ͞͠ ͫͨͩʹ͝͵ 

ͣ͠ʹ͛ͬͤͨ͠͵ ͯͮͼ ͭͤͩͨͬ͛ͬͤ ͩͨ͠ ͺͻͫ͠͠ͻ͛ͬ

 ͤͺͼ;ͬ͛) 

 ͂ ͩͬͮͬͨͩ͠͝ ;ͫͦͪ͠Έ ͩͬͮͬͨͩ͠͝ 
ͫͤ͛ͪͮͨ͢ ͬͤͫͨ͠ͺͻ͝ʹͤ͵ ͩͨ͠ ͬ͠ͻͪͤ͞͵ (ͽͮʹ

ͻ͞͠ ͫ ͤͺͦͫͬ͠ͻͨͩ͝ ͣ͠ʹ͛ͬͤͨ͠) 

C ͼ΄ͦͪ͝ ;ͫͦͪ͠Έ ͩͬͮͬͨͩ͠͝ ͺͼͫͯͨͤͺͻ͜͵, ͨͫ͛ͬͻͤ͵ ͫͤͻ͠ͽͮʹ͛͵ 

D ͼ΄ͦͪ͝ ;ͫͦͪ͠Έ ͼ΄ͦͪ͝ 
ͯʹ͜ͺͤ͵, ͫͦ;ͬͨͩ͜͠͵ ͣͨ͠ͻʹ͝ͺͤͨ͵ (ͤͽ͠ʹͫ

ͮ͢͜͵ ͼ΄ͦͪ͝͵ ͣ͠ʹ͛ͬͤͨ͠͵) 

ΩηυιςιϊƁƓ.1 ίιωιςόοωρϋόρςδƁςρυοόζωϒυƁιυδƁςιόιϋςνύιϋόρςζƁςσδϋοƏ 
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͕͉͊́͋́ͅ͏ 3  

͈͌ͅ͏̈́͏͋͏͉̓́ ͖͉͇͒̈́́͒͒ͅ ͇͓͉͍͋͊͑͊͘ͅ ͇͖͍͌́͘ ͍
 

͒ͩͮͯΈ͵ ͻͮͼ ͩͤͽͪͮ͠͠͞ͼ ͠ͼͻͮΉ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͯ͠ʹͮͼͺ͞͠ͺͦ ͻ΅ͬ ͡͠ͺͨͩΊͬ ͫͤͤͧ͢Ίͬ ͯͮͼ 

ͪͫ͛ͬͮͬ͠͡ͻͨ͠ ͼͯΈ΄ͨͬ ͩ͠ͻ͛ ͻͦ ͣͨ͠ͺͻ͠ͺͨͮͪΈͦ͢ͺͦ ͤͬΈ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩͮΉ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩͨ͠ ͻ͠ 

ͫ͡͝͠ͻ͠ ͯͮͼ ͩͮͪͮ͠ͼͧͮΉͬͻͨ͠ ͩ͠ͻ͛ ͻͦͬ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ. ͒ͼͬͮ΄ͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͤͯ͞ͺͦ͵ 

ͮͨ ͡͠ͺͨͩ͜͵ ͠ʹ;͜͵ ͻͦ͵ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͫͤ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜͠ ͺͻͮͨ;ͤ͞͠. 

3.1  ͊͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͛ ͼͪͨͩ͛ ͦͪͤͩͻʹͨͩΊͬ ͫͦ;ͬ͠Ίͬ 

͏ ͯͼʹͬ͝͠͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͝ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͛ͥͤͻͨ͠ ͯ͠Έ ͺͨͣͦʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͛ ͼͪͨͩ͛, Ίͺͻͤ 

ͬ͠ ͫͤͻ͠ͽ͜ʹͤͻͨ͠ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮ͝ ͺͻ͠ ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪ͠ ͺͦͫͤ͞͠ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵. ͓͠ 

ͺͨͣͦʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͛ ͼͪͨͩ͛ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͮͼͬ ͨͣͨΈͻͦͻͤ͵ ͮͨ ͮͯͮͤ͞͵ ͤͬͨ͞͠ ;ʹ͝ͺͨͫͤ͵ ͪͪ͛͠ ͩͨ͠ 

ͯʹͮͪͦͫ͡͠ͻͨͩ͜͵. ̓ͨ͠ ͻͮ ͪΈͮ͢ ͠ͼͻΈ, ͮͨ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻ͜͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩΊͬ ͫͦ;ͬ͠Ίͬ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ 

ͫͤͪͤͻ͝ͺͮͼͬ ͻͨ͵ ͨͣͨΈͻͦͻͤ͵ ͩͨ͠ ͻ͠ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻ͠ ͯͮͼ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͮͼͬ ͩͨ͠ ͬ͠ ͤͯͨͪͭͮ͜ͼͬ ͻͮͬ 

ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪͮ ͻΉͯͮ ͼͪͨͩͮΉ. ͇ ͫͤͻͪͦ͠͡ͻΈͻͦͻ͠ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ʹͮ͝͵ ͺͻͮͬ ͯͼʹͬ͝͠ ͺͤ 

ͺͼͬͣͼ͠ͺͫΈ ͫͤ ͻͮ ͩΈͺͻͮ͵ ͻ΅ͬ ͤͯͨͫ͜ʹͮͼ͵ ͼͪͨͩΊͬ ͩͧͮ͠ʹͥͮ͞ͼͬ ͻͦͬ ͤͯͨͪͮ͢͝ 

;ʹͦͺͨͫͮͯͮͦ͞ͺͦ͵ ͪͫ͠͠ʹͬ͞͠͵ ͝ ͺͼͫͯͮ͢͠Ή͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ.  

͓͠ ͼͪͨͩ͛ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝͵ ͻͮͼ ͯͼʹͬ͝͠ ͧ͠ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͤͫͽͬͥͮ͠͞ͼͬ ͻͨ͵ ͩ͠Έͪͮͼͧͤ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͜͵ 

ͩͨ͠ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͜͵ ͨͣͨΈͻͦͻͤ͵: 

· ͔΄ͦͪ͝ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯͨͣͤͩͻͨͩΈͻͦͻ͠ ͩͨ͠ ͣͨͯͤ͠ʹ͠ͻΈͻͦͻ͠, ͨ͢͠ ͬ͠ ͜;ͤͨ ;ͫͦͪ͠͝ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͻͮ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΈ ͩΉͩͪ΅ͫ͠.  

· ͔΄ͦͪ͝ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͩͮʹͤͺͫͮΉ, Ίͺͻͤ ͬ͠ ͣͨ͜ʹ;ͤͻͨ͠ ͯͤʹͨͺͺΈͻͤʹͦ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮ͝ ͬ͛͠ ͫͮͬ͛ͣ͠ Έͩͮ͢ͼ, ͜ͻͺͨ Ίͺͻͤ ͬ͠ ͤͪ͠;ͨͺͻͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͮ Έͩͮ͢͵ ͩͨ͠ ͻͮ 

͛͡ʹͮ͵  ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵. 

· ͌ͨͩʹΈ ͤͫͣ͡͠Έ ͡ʹΈ;ͮͼ ͼͺͻ͜ʹͦͺͦ͵ ͩͨ͠ ͫͨͩʹ͝ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͢͠΅ͨͫ͢Έͻͦͻ͠ ͨ͢͠ 

ͫͤͨ΅ͫͬͤ͜͵ ͤͨͣͨͩ͜͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͩͧ͠Ί͵ ͜ͻͺͨ ͤͯͨͻͼ͢;͛ͬͤͻͨ͠ ͼ΄ͦͪ͝ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͩͨ͠ ͫͨͩʹ͝ 

ͧͤʹͫͮͩʹ͠ͺͨͩ͠͝ ͠Ήͭͦͺͦ ͩ͠ͻ͛ ͻͦ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠. ͯ͞ͅͺͦ͵, ͫͤͨΊͬͮͬͻͨ͠ ͮͨ ͯͨ͠͠ͻ͝ͺͤͨ͵ 

ͯ͢͠͠΅͢͝͵ ͧͤʹͫΈͻͦͻ͠͵ ͩͨ͠ ͦ ͫͧͮͣͮ͜͵ ΄Ήͭͦ͵ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͯͪͮ͠Ήͺͻͤʹͦ ͩͨ͠ ͪͨ͢Έͻͤʹͮ 

ͣͯͬͦ͠͠ʹ͝. ͒ͼͬͤͯΊ͵ ͦ ͤͯͨͪͮ͢͝ ͼͪͨͩΊͬ ;ͫͦͪ͠Ίͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͫͤͨΊͬͤͨ ͻͮ ͪͤͨͻͮͼʹͨͩ͢Έ 

ͩΈͺͻͮ͵ ͻͦ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵. 

͓͠ ͺͨͣͦʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͛ ͼͪͨͩ͛ ͩ͠ͻͦͮ͢ʹͨͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͺͤ ͫͪͩ͛͠͠ ͩͨ͠ ͺͩͪͦʹ͛. ͒ͻ͠ ͫͪͩ͛͠͠ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͛ ͼͪͨͩ͛ ͦ ͩͬͮͬͨͩ͠͝ ͩͫͯ͠Ήͪͦ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ ͤͫͽͬͥͤͨ͠͞ ͫͤ͛ͪͦ͢ ͩͪ͞ͺͦ, ͤͬΊ ͮ 

͡ʹΈ;ͮ͵ ͼͺͻ͜ʹͦͺͦ͵ ͜;ͤͨ ͫͨͩʹΈ ͤͫͣ͡͠Έͬ. ͭͨ͠ͅͻ͞͠͵ ͠ͼͻͮΉ, ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͼͺͻ͜ʹͦͺͦ͵ ͤͬͨ͞͠ 
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ͫͤͨ΅ͫͬͤ͜͵. ͯͨͯͪͮͬ͜ͅ, ͻ͠ ͼͪͨͩ͛ ͠ͼͻ͛ ͤͫͽͬͥͮ͠͞ͼͬ ͫͨͩʹ͝ ͻͨͫ͝ ͯ͠ʹͫͬͮͬ͜͠ͻͮ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͺͫͮΉ 

ͩͨ͠ ͯͮͪΉ ͫͤ͛ͪͦ͢ ͺ;ͤͻͨͩ͝ ͣͨͯͤ͠ʹ͠ͻΈͻͦͻ͠. ͌ͤʹͨͩ͛ ͯ͠ʹͣͤͫ͢͠͞͠ͻ͠ ͫͪͩ͠͠Ίͬ 

ͺͨͣͦʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩΊͬ ͼͪͨͩΊͬ ͤͬͨ͞͠ ͮ ͫͪͩ͠͠Έ͵ ͺͣͦ͞ʹͮ͵, ͮ ͯͼʹͨͻͨͮΉ;ͮ͵ ;͛ͪͼ͡͠͵, ͻ͠ 

ͩʹ͛ͫ͠ͻ͠ ͺͨͣ͝ʹͮͼ-ͬͨͩͤͪͮ͞ͼ ͻΉͯͮͼ Permalloy , ͩͨ͠ ͛ͪͪ͠. ͖ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͺͤ ͣͨ͠ͻ͛ͭͤͨ͵ 

Έͯ΅͵ ͫͤͻ͠ͺ;ͦͫ͠ͻͨͺͻ͜͵ ͨͺ;Ήͮ͵, ͦͪͤͩͻʹͨͩ͜͵ ͤͬͬ͢͝ͻʹͨͤ͵ ͩͨ͠ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵, ͯͮͼ ͼͯΈͩͤͨͬͻͨ͠ 

ͺͻͦͬ ͤͯͣ͞ʹ͠ͺͦ ;ʹͮͬͨͩ͛ ͫͤͻͪͪ͠͡͠Έͫͤͬ΅ͬ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΊͬ ͯͤͣ͞΅ͬ. ́ͯΈ ͻͦͬ ͛ͪͪͦ, ͺͻͦͬ 

ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ ͻ΅ͬ ͺͩͪͦʹΊͬ ͺͨͣͦʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩΊͬ ͼͪͨͩΊͬ, ͦ ͩͬͮͬͨͩ͠͝ ͩͫͯ͠Ήͪͦ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ 

ͣͤͬ ͤͫͽͬͥͤͨ͠͞ ͻΈͺͮ ͫͤ͛ͪͦ͢ ͩͪ͞ͺͦ Έͺͮ ͻ΅ͬ ͫͪͩ͠͠Ίͬ ͼͪͨͩΊͬ, ͤͬΊ ͻͮ ͤͫͣ͡͠Έͬ ͻͮͼ 

͡ʹΈ;ͮͼ ͼͺͻ͜ʹͦͺͦ͵ ͤͬͨ͞͠ ͫͤ͛ͪͮ͢. ͯͨͯͪͮͬ͜ͅ, ͤͫͽͬͥͮ͠͞ͼͬ ͫͤ͛ͪͦ͢ ͻͨͫ͝ ͯ͠ʹͫͬͮͬ͜͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͺͫͮΉ ͩͨ͠ ;ͫͦͪ͠͝ ͺ;ͤͻͨͩ͝ ͣͨͯͤ͠ʹ͠ͻΈͻͦͻ͠. ͏ ͡ʹΈ;ͮ͵ ͼͺͻ͜ʹͦͺͦ͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ 

Ϋϐζτι3.1.  

͒ͻ͠ ͺͩͪͦʹ͛ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͛ ͼͪͨͩ͛ ͦ ͩͬͮͬͨͩ͠͝ ͩͫͯ͠Ήͪͦ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ ͣͤͬ ͬͤͬͤͨ͠͡͠͞ ͯ͠Έͻͮͫ͠ 

ͤͬΊ ͻͮ ͤͫͣ͡͠Έ ͻͮͼ ͡ʹΈ;ͮͼ ͼͺͻ͜ʹͦͺͦ͵ ͤͬͨ͞͠ ͫͤ͛ͪͮ͢, ͤͬͨ͞͠ ͤͯͮͫͬ͜΅͵ ͯʹͮͽͬ͜͠͵ Έͻͨ ͮͨ 

ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͼͺͻ͜ʹͦͺͦ͵ ͺͻ͠ ͼͪͨͩ͛ ͠ͼͻ͛ ͤͬͨ͞͠ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͫͤ͛ͪͤ͢͵. ͫͅͽͬͥͮ͠͞ͼͬ ͫͤ͛ͪͮ͢ 

ͯ͠ʹͫͬͮͬ͜͠ͻ͠ ͫͬͦ͢͠ͻͨͺͫΈ ͩͨ͠ ;ͫͦͪ͠͝ ͺ;ͤͻͨͩ͝ ͣͨͯͤ͠ʹ͠ͻΈͻͦͻ͠. ̺ͬ͠ ͻͼͯͨͩΈ ͺͩͪͦʹΈ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΈ ͼͪͨͩΈ ͤͬͨ͞͠ ͻͮ ͩʹ͛ͫ͠ Alnico. ͓͠ ͺͩͪͦʹ͛ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͛ ͼͪͨͩ͛ ͤͬͨ͞͠ ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪ͠ 

ͨ͢͠ ͻͦͬ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝ ͫͮͬͫ͞΅ͬ ͫͬͦ͢͠ͻΊͬ ͺͻͮͼ͵ ͮͯͮͮ͞ͼ͵ ͤͯͨͣͨΊͩͤͻͨ͠ ͬ͠ ͜;ͮͼͬ ͫͤ͛ͪͤ͢͵ 

ͻͨͫ͜͵ ͻΈͺͮ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͯ͠ʹͫͬͮ͜͠ͼͺ͠ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ Br ͻΈͺͮ ͩͨ͠ ͨ͢͠ ͻͮ ͯͤͣͮ͞ ͬ͠͠ͽͮʹ͛͵ ͇c, 

Ίͺͻͤ ͬ͠ ͫͦͬ ͤͬͨ͞͠ ͤΉͩͮͪͦ ͦ ͯͮͫͬ͢͠͠͝ͻͨͺ͝ ͻͮͼ͵.  

 

 

ΫϐζτιƁ3.1  ΚωϕϐχϊƁύϋόεωοϋοϊ ϋρμοωχτιλυοόρςϗυƁύσρςϗυƏ [4]  

̽ͺͮ ͠ͽͮʹ͛ ͻͮ ͺͼͫͯ͢͠͝ ͺͣͦ͞ʹͮ, ͦ ͯʹͮͺͧͩͦ͝ ͫͨͩʹ͝͵ ͯͮͺΈͻͦͻ͠͵ ͯͼʹͨͻͮ͞ͼ ͤͪ͡ͻͨΊͬͤͨ 

ͯͮͪͪ͜͵ ͯ͠Έ ͻͨ͵ ͨͣͨΈͻͦͻ͜͵ ͻͮͼ: ͇ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͻͮͼ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͠ͼͭ͛ͬͤͻͨ͠, ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ 

ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͫͤͨΊͬͤͻͨ͠ ͨ͠ͺͧͦͻ͛ ͩͨ͠ ͤͪ͡ͻͨΊͬͤͻͨ͠ ͦ ͺͻͧͤ͠ʹΈͻͦͻ͠ ͻ΅ͬ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΊͬ 

;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ ͺͻͮ ;ʹΈͬͮ. ͇ ͠Ήͭͦͺͦ ͻͦ͵ ͯͤʹͨͤͩͻͨͩΈͻͦͻ͠͵  ͯͼʹͨͻͮ͞ͼ ͯͤʹͨͮʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ 

ͻͮ ͤͮͬ͢͢Έ͵ Έͻͨ ͮ ͺͣͦ͞ʹͮ͵ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͤΉͧʹ͠ͼͺͻͮ͵ ͩͨ͠ ͼͯͮͧͫͥͤ͡͠͞ͻͨ͠ ͦ ͬ͠ͻͮ;͝ ͻͮͼ ͺͤ 

ͫͦ;ͬͨͩ͜͠͵ ͩ͠ͻͯͮͬ͠͝ͺͤͨ͵. ͯͨͯͪͮͬ͜ͅ, ͺͦͫͤͨΊͬͤͻͨ͠ ͫͨͩʹ͝ ͫͤ͞΅ͺͦ ͺͻͦͬ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͩΈʹͮͼ.  
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͇ ͯ͠ʹ͠ ͺͩͤͼ͝ ͩʹ͛ͫ͠ͻͮ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ-ͯͼʹͨͻͮ͞ͼ ͯͨ͠͠ͻͤ͞ ͧͤʹͫͨͩ͜͵ ͩͨ͠ ͫͦ;ͬͨͩ͜͠͵ ͣͨͤʹ͢͠ͺͤ͞͵, 

ͫͤ ͺͼͬͯͤͨ͜͠ ͻͮ ͤͪ͡ͻͨ΅ͫͬͮ͜ ͼͪͨͩΈ ͬ͠ ͜;ͤͨ ͠ͼͭͦͫͬͮ͜ ͩΈͺͻͮ͵.  

͇ ͪͫ͠͠ʹͬ͞͠ (ͤͪ͛ͺͫ͠ͻ͠ ͺͨͣͦʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͼͪͨͩͮΉ) ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ Έͻͬ͠ ͼͯ͛ʹ;ͤͨ 

ͤͬͪͪ͠͠ͺͺΈͫͤͬͮ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΈ ͯͤͣͮ͞ ͯͮͼ ͣͦͫͨͮͼʹͤ͢͞ ͣͨͬͮʹʹͤΉͫ͠ͻ͠. ͇ ;ʹ͝ͺͦ ͻͦ͵ ͯͤʹͨͮʹͥͤͨ͞ 

ͻ͠ ͤͯ͢͠Έͫͤͬ͠ ͣͨͬͮʹʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͣͨΈͻͨ ͫͤͨΊͬͤͻͨ͠ ͦ ͢͠Ίͨͫͦ͢ ͣͨͣ͠ʹͮͫ͝ ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵. ̓ͨ͠ 

͠ͼͻΈ ͻͮ ͺͩͮͯΈ ͦ ͫ͞͠ ͝ ͩͨ͠ ͮͨ ͣΉͮ ͤͯͨͽ͛ͬͤͨͤ͵ ͻͮͼ ͤͪ͛ͺͫ͠ͻͮ͵ ͤͬͨ͞͠ ͩͪ͠ͼͫͫͬͤ͜͵ ͫͤ 

ͫͮͬ΅ͻͨͩΈ ͼͪͨͩΈ ͩͨ͠ ͮ ͯʹͮͺͬ͠͠ͻͮͪͨͺͫΈ͵ ͻͮͼ͵ ͤͬͨ͞͠ ͯ͠ʹ͛ͪͪͦͪͮ͵ ͯʹͮ͵ ͻͦͬ ͩ͠ͻͤΉͧͼͬͺͦ 

ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ʹͮ͝͵. ͇ ͫͮͬ΅ͻͨͩ͝ ͤͯ͞ͺͻʹ΅ͺͦ ͯʹͮͺͻ͠ͻͤΉͤͨ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͻͮ ͺͣͦ͞ʹͮ ͯ͠Έ ͻͦͬ 

ͮͭͤͣ͞΅ͺͦ.  

͔ͯ͛ʹ;ͮͼͬ ͣΉͮ ͻΉͯͮͨ ͤͪ͠ͺͫ͛ͻ΅ͬ, ͫͤ ͩ͠ͻͤͼͧͼͬΈͫͤͬͮͼ͵ ͩΈͩͩͮͼ͵ ͝ ;΅ʹ͞͵. ͓͠ ͤͪ͛ͺͫ͠ͻ͠ 

;΅ʹ͞͵ ͩ͠ͻͤͼͧͼͬΈͫͤͬͮͼ͵ ͩΈͩͩͮͼ͵ ͤͬͨ͞͠ ͨͺͮͻʹͮͯͨͩ͛ ͩͨ͠ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͩ͠ͻ͛ ͩΈʹͮͬ 

ͺͻͨ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͜͵ ͫͦ;ͬ͜͠͵. ͓ͼͯͨͩ͜͵ ͻͨͫ͜͵ ͤͨͣͨͩΊͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͺͤ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ 1.5 

͓ ͩͨ͠ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͯͤͣͮ͞ͼ 50 Hz, ͤͬͨ͞͠ 3 W/Kg ͩͨ͠ 4 W/Kg ͨ͢͠ ͤͪ͛ͺͫ͠ͻ͠ ͯ͛;ͮͼ͵ 0.35 

mm ͩͨ͠ 0.5 mm ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;͠. ́ͬͻͨͧ͜ͻ΅͵,  ͻ͠ ͤͪ͛ͺͫ͠ͻ͠ ͫͤ ͩ͠ͻͤͼͧͼͬΈͫͤͬͮͼ͵ ͩΈͩͩͮͼ͵ 

ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͮͼͬ ͫ͞͠ ͩ͠ͻͤΉͧͼͬͺͦ ͺͻͦͬ ͮͯͮ͞͠ ͮͨ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͜͵ ͨͣͨΈͻͦͻͤ͵ ͤͬͨ͞͠  ͤͪ͡ͻͨ΅ͫͬͤ͜͵ 

ͩͨ͠ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͩ͠ͻ͛ ͩΉʹͨͮ ͪΈͮ͢ ͺͻͦͬ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝ ͯͼʹͬ͝΅ͬ ͫͤͻ͠ͺ;ͦͫ͠ͻͨͺͻΊͬ ͩͨ͠ 

Έͻͬ͠ ͯͬ͠͠ͻΊͬͻͨ͠ ͼ΄ͦͪ͜͵ ͺͼ;ͬΈͻͦͻͤ͵. ͓ͼͯͨͩ͜͵ ͻͨͫ͜͵ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͺͤ ͠ͼͻ͝ ͻͦͬ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ 

ͤͬͨ͞͠ 1 W/Kg ͺͤ 1.5 ͓, 50 Hz, ͨ͢͠ ͪ͜͠ͺͫ͠ ͯ͛;ͮͼ͵ 0.35 mm. 

̓ͨ͠ ͤͨͣͨͩ͜͵ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͜͵ ͩͨ͠ ͼ΄ͦͪ͜͵ ͺͼ;ͬΈͻͦͻͤ͵ ͼͯ͛ʹ;ͮͼͬ ͩͨ͠ ͤͪ͛ͺͫ͠ͻ͠ ͯ͠Έ ͩʹ͛ͫ͠ 

͒ͨͣ͝ʹͮͼ - ͊ͮͪ͡͠ͻͮ͞ͼ ͫͤ ͻͦͬ ͮͬͮͫ͠ͺ͞͠ ¬Permendurº. ́ͼͻ͛ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͮͼͬ ͼ΄ͦͪ͝ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯͨͻʹͤͯͻΈͻͦͻ͠ ͩͨ͠ ͯͮͪΉ ͼ΄ͦͪΈ ͺͦͫͤͮ͞ ͩͮʹͤͺͫͮΉ. ͖ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͤͯ͞ͺͦ͵ 

ͩʹ͛ͫ͠ͻ͠ ͒ͨͣ͝ʹͮͼ - ͍ͨͩͤͪͮ͞ͼ , ¬permalloyº, ͻ͠ ͮͯͮ͞͠ ͤͫͽͬͥͮ͠͞ͼͬ ͯͮͪΉ ͼ΄ͦͪ͝ 

ͤͯͨͻʹͤͯͻΈͻͦͻ͠ ͩͨ͠ ͫͨͩʹ͝ ͻͨͫ͝ ͯͤͣͮ͞ͼ ͤͯͬ͠͠ͽͮʹ͛͵, ͤͬΊ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͩͮʹͤͺͫͮΉ 

ͻͮͼ͵ ͤͬͨ͞͠ ͯͮͪΉ ;ͫͦͪ͠͝ [6].  

3 .2 ͈ͤͫͤͪͨΊͣͤͨ͵ ͺ;͜ͺͤͨ͵ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝͵ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ͵ 

͒ͻͮ ͯͪ͠͞ͺͨͮ ͻͦ͵ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝͵ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ͵ ͪͫ͛ͬͮͬ͠͡ͻͨ͠ ͼͯΈ΄ͨͬ ͻ͠ ͡͠ͺͨͩ͛ ͫͤͧͦ͢͜ 

ͣͨ͠ͺͻ͠ͺͨͮͪΈͦ͢ͺͦ͵ ͩͨ͠ ͯʹͫ͢͠͠ͻͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͻ͠ ͩ͠Έͪͮͼͧ͠ ͫ͡͝͠ͻ͠: [27 ]  

¶ ͐ʹͮͺͣͨͮʹͨͺͫΈ͵ ͻͦ͵ ͤͯͨͽ͛ͬͤͨ͠͵ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ Ίͺͻͤ ͬ͠ ͤͭ͠ͺͽͪͥͤ͠͞ͻͨ͠ ͦ 

ͯ͠͠ʹ͠͞ͻͦͻͦ ͦͪͤͩͻʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮͯ͝ ͺͤ ͫΈͬͨͫͦ ͩ͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵. 

¶ ͐ʹͮͺͣͨͮʹͨͺͫΈ͵ ͻ΅ͬ ͣͨͫͮ͠ʹͽΊͺͤ΅ͬ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͺͻ͛ͻͦ ͯͮͼ ͤͯͨͻʹͯͮ͜ͼͬ ͻͦ 

ͣͦͫͨͮͼʹ͢͞͠ ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ ͺͻͮ ͣͨ͛ͩͤͬͮ. 

¶ ̺ͪͤ͢;ͮ͵ ͻ΅ͬ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΊͬ ͩͨ͠ ͦͪͤͩͻʹͨͩΊͬ ͤͨͣͨͩΊͬ ͽͮʹͻ͞ͺͤ΅ͬ. 

¶ ͅΉʹͤͺͦ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͩͨ͠ ;ͪͩͮ͠Ή ͩͨ͠ ͯͨ͠͠ͻ͝ͺͤ΅ͬ ͺͤ ΄Ήͭͦ. 
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͓͠ ͯ͠ʹͯ͛ͬ͠΅ ͫ͡͝͠ͻ͠ ͬͮͬ͢͞ͻͨ͠ ͫͤ ͛͡ͺͦ ͮʹͨͺͫͬͤ͜͵ ͻͼͯͨͩ͜͵ ͻͨͫ͜͵ ͡͠ͺͨͩΊͬ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΊͬ, 

ͦͪͤͩͻʹͨͩΊͬ ͩͨ͠ ͧͤʹͫͨͩΊͬ ͫͤͤͧ͢Ίͬ. ͐͠ʹͩ͛͠ͻ΅ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͠ͼͻ͛ ͻ͠ ͫͤͧͦ͢͜ ͩͨ͠ ͮͨ 

͡͠ͺͨͩ͜͵ ͺ;͜ͺͤͨ͵ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫͮΉ ͻͮͼ͵ ͺͻͦͬ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ ͻͮͼ ͻʹͨͽ͠ͺͨͩͮΉ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. 

3.2.1 ͂͠ͺͨͩ͛ ͫͤͧͦ͢͜ ͣͨ͠ͺͻ͠ͺͨͮͪΈͦ͢ͺͦ ͵

ͨͣͨͩ͝ͅ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͽΈʹͻͨͺͦ 

͇ ͤͨͣͨͩ͝ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͽΈʹͻͨͺͦ, B, ͺͼͬͣͤͨ͜ ͻͮͬ ͠ʹͨͧͫΈ ͯΈͪ΅ͬ P ͫͤ ͻͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮ͝ 

ͬ͛͠ ͯΈͪͮ ͕ ͩͨ͠ ͤͬͨ͞͠:  

 DL

P
B

ÖÖ

FÖ
=
p  (3.1)  

Έͯͮͼ D ͤͬͨ͞͠ ͦ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͩͨ͠  L ͻͮ ͭ͠ ͮͬͨͩΈ ͫͩͮ͝͵ ͻͮͼ ͤͬͤʹͮ͢Ή ͫ͜ʹͮͼ͵ 

ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵. 

͓ͮ ͫͤͧͮ͜͢͵ ͠ͼͻΈ ͪͫ͛ͬͤͨ͠͡ ͺͼͬͧ͝΅͵ ͻͨͫ͜͵ ͯ͠Έ 0.5 ͓ ΅͵ 0.6 ͓ ͩͨ͠ ͻͮ ͛ͬ΅ Έʹͨͮ ͻͧͤ͞ͻͨ͠ 

ͯ͠Έ ͻͮ ͽͨͬ͠Έͫͤͬͮ ͻͮͼ ͩͮʹͤͺͫͮΉ ͻͮͼ ͺͨͣͦʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͼͪͨͩͮΉ ͺͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. 

͇ ͼ΄ͦͪ͝ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͽΈʹͻͨͺͦ ͺͦͫͬͤͨ͠͞ ͠ͼͭͦͫͬͦ͜ ͣͼͬ͠ͻΈͻͦͻ͠ ͯ͠ʹ͢͠΅͢͝͵ ʹͮͯ͝͵ ͩͨ͠ 

ͨͺ;Ήͮ͵. ͓ͮ ͬ͠ͻ͞ͻͨͫͮ ͤͬͨ͞͠ ͠ͼͭͦͫͬͤ͜͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͯͼʹͬ͝͠, ͤͨͣͨͩ͛ Έͻͬ͠ ͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ 

͡ʹ͞ͺͩͮͬͻͨ͠ ͺͤ ͩͮʹͤͺͫΈ. 

ͨͣͨͩ͝ͅ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͽΈʹͻͨͺͦ 

͇ ͤͨͣͨͩ͝ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͽΈʹͻͨͺͦ, ac, ͯʹͮͺͣͨͮʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͤͬͤʹ͢Έ ͻͨͫ͝ ͻ΅ͬ 

ͫͯͤ͠ʹͤͪͨͫ͛͢ͻ΅ͬ ͬ͛͠ ͫ͜ͻʹͮ ͯͤʹͨͽ͜ʹͤͨ͠͵ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ, ͺΉͫͽ΅ͬ͠ ͫͤ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ : 

 D

IN
ac s

Ö

ÖÖÖ
=
p

23

 (3.2)  

͓ͼͯͨͩ͜͵ ͻͨͫ͜͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ ͽΈʹͻͨͺͦ͵ ͺΉ͢;ʹͮͬ΅ͬ ͫͦ;ͬ͠Ίͬ ͤͬͨ͞͠ ͯ͠Έ 15000 ́ͅ/m ΅͵ 

45000 ́ͅ/m.  ͇ ͤͨͣͨͩ͝ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͽΈʹͻͨͺͦ ͩͧͮ͠ʹͥͤͨ͞ ͯ͠Έ ͩͮͨͬͮΉ ͫͤ ͻͦͬ ͤͨͣͨͩ͝ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͽΈʹͻͨͺͦ ͻͦͬ ͨͩͬ͠Έͻͦͻ͠ ͯ͠ʹ͢͠΅͢͝͵ ʹͮͯ͝͵ ͫͨ͠͵ ͣͤͣͮͫͬͦ͜͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵. ̽ͺͮ 

͠ͽͮʹ͛ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵, ͦ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͽΈʹͻͨͺͦ ͺͼͬͣͤ͜ͻͨ͠ ͫͤ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͻͦ͵ 

ͫͦ;ͬ͠͝͵. 

͓͠ ͣΉͮ ͯ͠ʹͯ͛ͬ͠΅ ͫͤͧͦ͢͜ ͺͼͬͣͮͬ͜ͻͨ͠ ͫͤ ͻͦ ͪͤ͢Έͫͤͬͦ ͺ;͜ͺͦ ͤͭΈͣͮͼ ͻͦ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ 

ͫͦ;ͬ͠͝͵, ͦ ͮͯͮ͞͠ ͣͬͤͨ͞ ͫͨ͠ ͤͩͻͫͦ͞ͺͦ ͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͝ ͻͦ͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͤͭΈͣͮͼ. ̓ͨ͠ ͻͦͬ ͤΉʹͤͺͦ 

͠ͼͻ͝͵ ͻͦ͵ ͺ;͜ͺͦ͵ ͪͫ͛ͬͤ͠͡ͻͨ͠ ͼͯΈ΄ͨͬ Έͻͨ: 

¶ ͇ ͤͬͤʹ͢Έ͵ ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͤͯ͢͠Έͫͤͬͦ͵ ͻ͛ͺͦ͵, e, ͣͬͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ: 

 
FÖÖÖÖ= sW Nfke 44.4

 (3.3)  
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Έͯͮͼ kW ͤͬͨ͞͠ ͮ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵, f  ͦͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠, Ns ͮ ͅͼͬͮͪͨͩΈ͵ 

͠ʹͨͧͫΈ͵ ͻ΅ ͬͤͪͨͫ͛͢ͻ΅ͬ ͬ͛͠ ͽ͛ͺͦ ͩͨ͠  ͕  ͦͧͤͫͤͪͨΊͣͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮ͝ ͬ͛͠ ͯΈͪͮ.  

¶ ͇ ͽͨͬ͠Έͫͤͬͦ ͨͺ;Ή͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͣͬͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ: 

 IeS ÖÖ=3  (3.4)  

Έͯͮͼ ͉ ͤ͞ ͬͨ͠ ͻͮ ͽ͠ͺͨͩΈ ʹͤΉͫ͠. 

¶ ͇ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ f ͺͼͬͣͤ͜ͻͨ͠ ͫͤ ͻͦ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͯͤʹͨͺͻʹͮͽ͝͵, n, 

ͫͤ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ: 

 P

f
n

Ö
=

2

 (3.5)  

͏ ͺͼͬͣͼ͠ͺͫΈ͵ ͻ΅ͬ ͯ͠ʹͯ͛ͬ͠΅ ͺ;͜ͺͤ΅ͬ ͣͬͤͨ͞ ͻͦͬ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ ͤͭΈͣͮͼ ͻͦ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ 

ͺΉ͢;ʹͮͬͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵: 

 
nLDacBkS W ÖÖÖÖÖÖÖ= 2211.1 p

 (3.6)  

̽ͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͠ͼͻ͝ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ, ͦ ͨͺ;Ή͵ ͤͭΈͣͮͼ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͤͬͨ͞͠ ͬ͛ͪͮͦ͢͠ ͻͮͼ 

ͻͤͻʹ͢͠Ίͬͮͼ ͻͦ͵ ͣͨͫ͜͠ͻʹͮͼ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͩͨ͠ ͬ͛ͪͮͦ͢͠ ͻͮͼ ͭͮͬͨͩͮ͠Ή ͫͩͮ͝ͼ͵ ͻͮͼ 

ͤͬͤʹͮ͢Ή ͫ͜ʹͮͼ͵ ͻͮͼ ͯͼʹͬ͝͠. ̺ͻͺͨ ͪͮͨͯΈͬ, ͩ͠ͻ͛ ͻͦ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͤͬΈ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͦ ͫͨ͠͵ 

ͤͬͬ͢͝ͻʹͨ͠͵ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͻͤ͞ ͮ ͯͨͮ ͺͼͫͽ͜ʹ΅ͬ ͺͼͬͣͼ͠ͺͫΈ͵ ͤͨͣͨͩ͝͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ 

ͩͨ͠ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͽΈʹͻͨͺͦ͵, ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤ΅ͬ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͩͨ͠ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠͵ ͯͤʹͨͺͻʹͮͽ͝͵ Ίͺͻͤ ͬ͠ 

ͪͦͽͧͤ͞ ͦ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͝ ͨͺ;Ή͵ ͺͻͦͬ ͭͮͣͮ͜ ;΅ʹ͞͵ ͬ͠ ͧͼͺͨ͠ͺͻͮΉͬ ͛ͪͪ͠ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ ͻͦ͵ 

ͫͦ;ͬ͠͝͵, Έͯ΅͵ ͨ͢͠ ͯ͠ʹ͛ͣͤͨͫ͢͠ ͦ ͯ͠Έͣͮͺͦ , ͻͮ ͩΈͺͻͮ͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝͵ ͩͨ͠ ͻͮ ͺͼͬͮͪͨͩΈ 

͛͡ʹͮ͵. 

͓ͮ ͫͤͧͮ͜͢͵ ͫͨ͠͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͩͨ͠ ͦ ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͻͦ͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͤͬͨ͞͠ ͯ͠ʹ͛ͮͬ͢ͻͤ͵ 

ͩͧͮ͠ʹͨͺͻͨͩ͝͵ ͺͦͫ͠ͺ͞͠͵ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͯ͠Έͣͮͺͦ. ͌ͨ͠ ͤͩͻͫͦ͞ͺͦ ͯ͠ʹ͜;ͤͻͨ͠ ͫͤ ͻͮͬ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ 

ͻͦ͵ ͫͤͻͮͪ͠͡͝͵ ͻͦ͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͤͭΈͣͮͼ ͩͨ͠ ͻ΅ͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ Έͻͬ͠ ͮͨ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͫͨ͠͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ 

ͫͤͤͧ͢Ήͬͮͬͻͨ͠ ͩ͠ͻ͛ ͻͮͬ ͣͨͮ͞ ͪΈͮ͢, ͜ͺͻ΅ x.  ̽ͯ΅͵ ͯͮͣͤͨͩͬ͠Ήͤͻͨ͠, ͨ͢͠ ͣͤͣͮͫͬͦ͜ 

ͧͤʹͫͮͩʹ͠ͺͨͩ͠͝ ͠Ήͭͦͺͦ ͦ ͨͺ;Ή͵ ͤͭΈͣͮͼ ͠ͼͭ͛ͬͤͻͨ͠ ͫͤ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ x3.5 ͤͬΊ ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ 

͠ͼͭ͛ͬͮͬͻͨ͠ ͫͤ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ x2 [ 5]. ́ͫͤͪΊͬͻ͠͵ ͻͨ͵ ͫͦ;ͬͨͩ͜͠͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵, ͦ ͯ͠Έͣͮͺͦ, n, 

ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ ΅͵ ͤͭ͝͵: 

 

n=
Pout

Pout +Ploss

´
x3.5

x3.5+Kx2
´

1

1+
K

x1.5
 (3.7)  

 ͇ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ (3.7) ͣͤ͞;ͬͤͨ Έͻͨ ͦ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͠ͼͭ͛ͬͤͨ ͫͤ ͠Ήͭͦͺͦ ͺͻͨ͵ ͢ʹͫͫͨͩ͜͠͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵. 

́ͼͻΈ ͣͨͩͨͮͪͮͤ͢͠͞ ͤͬ ͫ͜ʹͤͨ ͨ͢͠ͻ͞ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͫͤ ͨͺ;Ή ͫͨͩʹΈͻͤʹͦ ͻͮͼ ͤͬΈ͵ kW ͜;ͮͼͬ 

ͯ͠Έͣͮͺͦ ͻͦ͵ ͻ͛ͭͦ͵ ͻͮͼ 60%, ͤͬΊ ͤͬͬ͢͝ͻʹͨͤ͵ ͫͤ͛ͪͦ͢͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͜;ͮͼͬ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͯ͛ͬ΅ 

ͯ͠Έ 97%.  
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͏ʹͨͩ͠͝ ͻ͛ͺͦ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ 

͏ʹͨͩ͠͝ ͻ͛ͺͦ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ. ́ͯͮͻͤͪͤ͞ ͡͠ͺͨͩΈ ͫͤͧͮ͜͢͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝͵ ͬ͠ͻͮ;͝͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ 

ͩͨ͠ ͣͤͬ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͭͤͯͤʹͬ͛ ͻͦͬ ͻͨͫ͝ ͻ΅ͬ 10 tn/cm2.  ͓ͮ ͫͤͧͮ͜͢͵ ͠ͼͻΈ ͮʹͥͤ͞ͻͨ͠ ΅͵ ͦ 

ͽͼ͢Έͩͤͬͻʹͮ͵ ͣΉͬͫͦ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͬ͛͠ ͫͮͬ͛ͣ͠ ͤͯͨͽͬͤ͠͞͠͵.  

͇ ͽͼ͢Έͩͤͬͻʹͮ͵ ͣΉͬͫͦ͠ ͣͬͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ:  

 
RmF rmÖÖ= w

 (3.8)  

̽ͯͮͼ m ͦ ͫ͛ͥ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ , ΅rm  ͦ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͢΅ͬͨͩ͠͝ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͯͤʹͨͺͻʹͮͽ͝͵ ͻͮͼ ͩͨ͠ 

R ͦ ͩ͠ͻͬ͞͠ ͻͮͼ. ̺ͻͺͨ,  

 ͏ʹͨͩ͠͝ ͓͛ͺͦ ̈́ͨͩͬͮ͜͠ͼ = 
L

m rm

ÖÖ

Ö

p

w

2
 (3.9)  

͐ͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵ 

͇ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵ ͯͮ͠ͻͤͪͤ͞ ͡͠ͺͨͩΈ ͦͪͤͩͻʹͨͩΈ ͫͤͧͮ͜͢͵ ͻͦ͵ 

ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͩͨ͠ ͺ;ͤͻͥͤ͞ͻͨ͠ ͫͤ ͻͦ ͧͤʹͫͨͩ͝ ͻͦ͵ ͨͺͮʹʹͮͯ͞͠ ͩͧ͠Ί͵ ͯʹͮͺͣͨͮʹͥͤͨ͞ ͻͮ ͫͤͧͮ͜͢͵ 

ͻ΅ͬ ΅ͫͨͩΊͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͺͻͮ ͻΉͪͨͫ͢͠ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵. ͒ͻͦ ͺͼͬͧͦ͝ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ ͮͨ ͧͤʹͫͨͩ͜͵ 

ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͺͻͦͬ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͩ͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵ ͩ͠ͻ͛ ͯʹΊͻͮ ͪΈͮ͢ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ 

;ͪͩͮ͠Ή ͣͤΉͻͤʹͮ ͪΈͮ͢ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ. ͏ͨ ͧͤʹͫͨͩ͜͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͯʹͮͩͪͮ͠Ήͬ ͠Ήͭͦͺͦ ͻͦ͵ 

ͧͤʹͫͮͩʹ͠ͺ͞͠͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͦ ͮͯͮ͞͠, ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͤͯͨͽ͜ʹͤͨ ͩ͠ͻ͠ͺͻʹͮͽ͝ ͻ΅ͬ ͼͪͨͩΊͬ ͯͮͼ 

ͻͦͬ ͯͮ͠ͻͤͪͮΉͬ ͬ͠ ͭͤͯͤʹ͠ͺͻͮΉͬ ͻ͠ Έʹͨ͠ ͧͤʹͫͨͩ͝͵ ͬ͠ͻͮ;͝͵ ͻͮͼ͵. ͯ͞ͅͺͦ͵, ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ 

ͯʹͮͩͪͦͧͤ͞ ͼͯͮͨ͡͡͠ͺͫΈ͵ ͻͦ͵ ͫͮͬ΅ͻͨͩ͝͵ ͨͩͬ͠Έͻͦͻ͠͵ ͻ΅ͬ ͫͮͬ΅ͻͨͩΊͬ ͼͪͨͩΊͬ ͯͮͼ 

;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠.  

̺ͬ͠ ͤͫͯͤͨʹͨͩΈ Έʹͨͮ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͤͬͨ͞͠ ͻ͠ 4 ́/mm2 , ͯ͛ͬ΅ ͯ͠Έ ͻͮ ͮͯͮͮ͞ 

ͼͯ͛ʹ;ͤͨ ͬ͛ͩͦ͢͠ ͨ͢͠ ͤͭͬͩ͢͠͠͠ͺͫͬͦ͜ ΄Ήͭͦ Ίͺͻͤ ͬ͠ ͠ͼͭͦͧͤ͞ ͦ ͨͩͬ͠Έͻͦͻ͠ ͯ͠ʹͮ;͝͵ ͨͺ;Ήͮ͵ 

ͻͦ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵. ͇ ͤͭͬͩ͢͠͠͠ͺͫͬͦ͜ ΄Ήͭͦ ͼͪͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͫͤ ͻͤ;ͬͦͻΈ ͤ͠ʹͨͺͫΈ ͝ ͩͨ͠ 

ͫͤ ͩͪͤͨͺͻΈ ͺΉͺͻͦͫ͠ ͩͼͩͪͮͽͮʹ͞͠͵ ΄ͼͩͻͨͩͮΉ ͼ͢ʹͮΉ ͺͤ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ ͫͦ;ͬ͠Ίͬ ͫͤ͛ͪͦ͢͵ 

ͨͺ;Ήͮ͵. ͐ͨͮ ͺͼͩͤͩ͢ʹͨͫͬ͜͠ ͦ ͫͧͮͣͮ͜͵ ΄Ήͭͦ͵ ͯͮͼ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͬ͛ͪͮ͢͠͠ ͫͤ ͻͦͬ ͨͺ;Ή 

ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ Ίͺͻͤ ͬ͠ ͣͨ͠ͺͽͪͥͤ͠͞ͻͨ͠ ͦ ͠ͺͽ͛ͪͤͨ͠ ͻͦ͵ ͫΈͬ΅ͺͦ͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮͬ Ωηυιςι 

3.1.  

͉ͺ;Ή͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͌ͧͮͣͮ͜͵ ΄Ήͭͦ͵ 

Pm<Hp  ͕ͼͺͨͩ͝ ΄Ήͭͦ 

Hp<Pm<10 3Hp ͭͬͩ͢͠͠͠ͅͺͫͬͦ͜ ΄Ήͭͦ ͜͠ʹ͠ 

10 3<Pm<10 5Hp ͔ͣʹΈ΄ͼͩͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ 

10 5Hp<Pm  ͊ͼͩͪͮͽͮʹ͞͠ ͼ͢ʹͮΉ ͼͣʹͮ͢Έͬͮͼ 

ΩηυιςιϊƁ3.1 ΙψιρόζϋνρϊƁϑϖφοϊƁοσνςόωρςϗυƁτοϐιυϗυƁιυδσχλιƁτνƁόουƁρϋϐϖƁόχύϊƏ 
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3.2.2 ͂ͫ͝͠ͻ͠ ͻͦ͵ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝͵ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ͵ 

͐ʹͮͺͣͨͮʹͨͺͫΈ͵ ͻͦ͵ ͤͯͨͽ͛ͬͤͨ͠͵ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ 

͏ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͫΈ͵ ͻͦ͵ ͤͪ͛;ͨͺͻͦ͵ ͤͯͨͽ͛ͬͤͨ͠͵ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͪͫ͛ͬͮͬ͠͡ͻ͠͵ ͼͯΈ΄ͦ 

ͻͦͬ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͝ ʹͮͯ͝ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ. ͈ͤ΅ʹͤ͞ͻͨ͠ Έͻͨ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͯ͠ʹ͢͠΅͢͝ ͻͦ͵ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ 

ʹͮͯ͝͵ ͦ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͢΅ͬ͞͠ ͻ΅ͬ ͯͤͣ͞΅ͬ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠ ͤͬͨ͞͠ 90 ͦͪͤͩͻʹͨͩ͜͵ ͫͮ͞ʹͤ͵. 

́ʹ;ͨͩ͛ ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ ͦ ͤͽͯ͠ͻͮͫͤͬͨͩ͝ ͯͤ͞ͺͦ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ΅͵ ͤͭ͝͵: 

 0mp ÖÖ

Ö

=
ñ

D

dlBB

P c

tn

t

 (3.10)  

, Έͯͮͼ Bn ͩͨ͠ Bt ͤͬͨ͞͠ ͦ ͩ͠ͻͨͬͨͩ͝ ͩͨ͠ ͤͽͯ͠ͻͮͫͤͬͨͩ͝ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ 

ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;͠ ͩͨ͠ ͻͮ ͮͪͮͩͪ͝ʹ΅ͫ͠ ͤͩͻͤͬͤ͞ͻͨ͠ ͩ͠ͻ͛ ͫͩͮ͝͵ ͻͮͼ ͫ͜ͺͮͼ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ. 

́ͽͮΉ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͻͤ͞ ͦ ͤͽͯ͠ͻͮͫͤͬͨͩ͝ ͯͤ͞ͺͦ, ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͦ ͩ͠Έͪͮͼͧͦ ͺ;͜ͺͦ ͨ͢͠ ͻͦͬ 

ͤΉʹͤͺͦ ͻͮͼ ͨͬͮͫͬͮ͢͜ͼ  D2L:  

 2

2

max,

LDP
T t

el

ÖÖÖ
=
p

 (3.11)  

́ͬͪͮ͢͠͞͠ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤ΅ͬ D ͩͨ͠ L 

͇ ͣͨ͠ͺͻ͠ͺͨͮͪΈͦ͢ͺͦ͵ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͻͦ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͤͫͯͪͩͤͨ͜ ͧͫ͜͠ͻ͠ ͤͯͣͮ͞ͺͦ͵, 

ͯ͠Έͣͮͺͦ͵ ͩͨ͠ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝͵ ͬ͠ͻͮ;͝͵. ̽ͺͮ ͠ͽͮʹ͛ ͻͦͬ ͤͯͣͮ͞ͺͦ, ͦ ͺ;͜ͺͦ (3.6) ͼͯͮͣͤͨͩͬΉͤͨ 

Έͻͨ ͤͬͨ͞͠ ͯʹͮͻͨͫͦͻͤ͜͵ ͣͨͺͩͮͤͨͣͤ͞͵ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͩͧ͠Ί͵ ͦ ͨͺ;Ή͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͠ͼͭ͛ͬͤͻͨ͠ ͫͤ ͻͮ 

ͻͤͻʹ͛͢΅ͬͮ ͻͦ͵ ͣͨͫ͜͠ͻʹͮͼ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ. ́ͯΈ ͻͦͬ ͛ͪͪͦ, ͦ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͣͤͬ 

͠ͼͭ͛ͬͤͻͨ͠ ͩ͠ͻ  ͬ͛ͩͦ͢͠ Έͻͬ͠ ͦ ͬͪͮ͢͠͠͞͠ D/L ͤͬͨ͞͠ ͠ͼͭͦͫͬͦ͜. ͏ ͪΈͮ͢͵ ͤͬͨ͞͠ Έͻͨ ͺͤ 

ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ ͫͤ͛ͪͦ͢͵ ͣͨͫ͜͠ͻʹͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͺͤ ͺ;͜ͺͦ ͫͤ ͻͮ ͫͩͮ͝͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵, ͠ͼͭ͛ͬͤͻͨ͠ 

ͻͮ ͯͮͺͮͺͻΈ ͻͮͼ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵ ͯͮͼ ͡ʹ͞ͺͩͤͻͨ͠ ͭ͜΅ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͤͬͤʹ͢͝ ͯͤʹͨͮ;͝ ͻͮͼ ͯͼʹͬ͝͠ 

ͩͨ͠ ͩ͠ͻ͛ ͺͼͬͯͤͨ͜͠ ͮͨ ͧͤʹͫͨͩ͜͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵. ͯ͞ͅͺͦ͵, ͫͨ͠ ͫͦ;ͬ͠͝ ͫͤ ͯͮͪΉ ͫͩ͠ʹΉ ͣͨ͛ͩͤͬͮ 

͜;ͤͨ ͫͤ͛ͪͦ͢ ͫ͛ͥ͠ ͯͼʹͬ͝͠ ͩͨ͠ ͬͫͬͤ͜͠͠ͻͨ͠ ͬ͠ ͤͫͽͬͥͤͨ͠͞ ͠ͼͭͦͫͬͤ͜͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͯͼʹͬ͝͠ , 

ͤͯͮͫͬ͜΅͵ ͣͤͬ ͤͯͨͻͼ͢;͛ͬͤͨ ͻͦ ͪ͜͡ͻͨͺͻͦ ͯ͠Έͣͮͺͦ.  

͇ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͬ͠ͻͮ;͝ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͦ ͣͨ͠ͺͻ͠ͺͨͮͪΈͦ͢ͺͦ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͤͭ͠ʹͻΊͬͻͨ͠ ͯ͠Έ 

ͻͦͬ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͯͤʹͨͺͻʹͮͽ͝͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. ͒ͤ ͫͨͩʹ͜͵ ͻ͠;Ήͻͦͻͤ͵ ͯͤʹͨͺͻʹͮͽ͝͵ ͯʹͮͻͨͫ͛ͻͨ͠ 

ͫͤ͛ͪͮ͢͵ ͪΈͮ͢͵ D/L. ͒ͤ ͫͤ͛ͪͤ͢͵ ͻ͠;Ήͻͦͻͤ͵ ͯͤʹͨͺͻʹͮͽ͝͵ , ͦ ͮʹͨͩ͠͝ ͻ͛ͺͦ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ 

ͯͤʹͨͮʹͥͤͨ͞ ͻͮͬ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͤ ͫͨͩʹ͝ ͩ͠ͻͬ͞͠ ͩͨ͠ ͯͪͮͬ͜ ͦ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͝ ͨͺ;Ή͵ ͪͫ͛ͬͤ͠͡ͻͨ͠ ͫͤ 

͠Ήͭͦͺͦ ͻͮͼ ͭͮͬͨͩͮ͠Ή ͫͩͮ͝ͼ͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵. ͊ͨ͠ ͺͤ ͠ͼͻ͝ ͻͦͬ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ Έͫ΅͵, ͼͯ͛ʹ;ͤͨ 

ͫͦ;ͬͨͩ͠Έ Έʹͨͮ ͺͻͦͬ ͫͤ͞΅ͺͦ ͻͮͼ ͪΈͮ͢ͼ D/L , ͻͮ ͮͯͮͮ͞ ͺͼͬ͞ͺͻ͠ͻͨ͠ ͺͻͦͬ ͩͫ͠͠΄͞͠ ͻͮͼ 

ͺΊͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͣͨ͠ͻ͝ʹͦͺͦ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ.  



͊ͤͽ͛ͪͨͮ͠ 3 

44 

ͻ͒ͦ ͨͪͨͮ͢͡͡ʹ͠ͽ͞͠ ͯʹͮͺͣͨͮʹͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͮʹͨͺͫͬͤ͜͵ ͬͪͮͤ͢͠͠͞͵ ͯͮͼ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͜;ͤͨ ͫͨ͠ ͫͦ;ͬ͠͝ 

Ίͺͻͤ ͬ͠ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͼ΄ͦͪ͝ ͤͯͣͮ͞ͺͦ, ͯ͠Έͣͮͺͦ ͝ ͬ͜͠ ͨͺͮʹʹͮͯͦͫͬͮ͜ ͺͼͬͣͼ͠ͺͫΈ 

ͻ΅ͬ ͣΉͮ [8]. ͒ͼͬͧ͝΅͵ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͪΈͮ͢͵ ͨ͢͠ ͻͮ ͪΈͮ͢ ͻͮͼ ͭͮͬͨͩͮ͠Ή ͫͩͮ͝ͼ͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵, L 

ͩͨ͠ ͻͮͼ ͫͩͮ͝ͼ͵ ͤͬΈ͵ ͯΈͪͮͼ, ͻ. ͓ͮ ͫͩͮ͝͵ ͯΈͪͮͼ ͣͬͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ: 

 
t=
pÖD

P  (3.12)  

͒ͻͮͬ ψηυιςιƁƔ.2  ͯ͠ʹ͠ͻͧͤͬ͞ͻͨ͠ ͮͨ ͯͤʹͨͮ;͜͵ ͻͨͫΊͬ ͻͮͼ ͪΈͮ͢ͼ L/ͻ , ͦ ͩ͛ͧͤ ͫͨ͠ ͯ͠Έ ͻͨ͵ 

ͮͯͮͤ͞͵  ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͤͨ ͣͨ͠ͽͮʹͤͻͨͩ͛ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛. 

L/ͻ ͖͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΈ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ 

1.0  ͉ͺͮʹʹͮͯͦͫͬͦ͜ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ 

1.0 -  1.5  ͔΄ͦͪΈ͵ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ ͨͺ;Ήͮ͵ 

1.5  ͔΄ͦͪ͝ ͯ͠Έͣͮͺͦ 

1.5 -  2.0  ͪ͛ͅ;ͨͺͻͮ ͩΈͺͻͮ͵ 

Ωηυιςιϊ3ƏƓƁΩνωρχϐεϊƁσϕλχύƁόρτϗυƁLƐόƏ 

͐͛;ͮ͵ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ 

́ͬ ͩͨ͠ ͬ͠͠ͽ͜ʹͤͻͨ͠ ͻͤͪͤͼͻͮ͠͞, ͻͮ ͯ͛;ͮ͵ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͤͬͨ͞͠ ͯʹ΅ͻͤΉͮͼͺ͠͵ ͺͦͫ͠ͺ͞͠͵ ͨ͢͠ 

ͻͦͬ ͤͯ͞ͻͤͼͭͦ ͻ΅ͬ ͤͯͨͧͼͫͦͻΊͬ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵ ͫͨ͠͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵. 

̓ͤͬͨͩ͝ ͠ʹ;͝ ͤͬͨ͞͠ Έͻͨ ͻͮ ͣͨ͛ͩͤͬͮ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͜;ͤͨ ͻͮ ͫͨͩʹΈͻͤʹͮ ͣͼͬ͠ͻΈ ͯ͛;ͮ͵, ͻͮ ͮͯͮͮ͞ 

ͩͧͮ͠ʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͩ͠ʹͤͨ͞͡͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝͵ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͣͼͬ͠ͻΈͻͦͻ͠ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝͵ ͺͻ͝ʹͨͭͦ͵ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͺͻ͛ͻͦ.  

3 .3 ͐ͤͣͨͩ͠͝ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͫͤ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜͠ ͺͻͮͨ;ͤ͞͠ 

͇ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͤͬΈ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯ͠ʹ͜;ͤͨ ͫͨ͠ ͡͠ͺͨͩ͝ ͛ͯͮ΄ͦ ͻͦ͵ ͯͨ͠͠ͻͮΉͫͤͬͦ͵ 

ͣͨͫ͠Έʹͽ΅ͺͦ͵ ͻͮͼ ͺ;ͤͣͨͥ͠Έͫͤͬͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ͒ͼͫͯͪͦʹ΅ͫ͠ͻͨͩ͛, ͦ ͯͤͣͨͩ͠͝ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ 

ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͣΊͺͤͨ ͪͤͯͻͮͫͤʹ͝ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͻͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ ͩͨ͠ ͬ͠ ͮͣͦ͢͝ͺͤͨ ͺͻͦͬ 

ͤͯͨͤ͡͡͠͞΅ͺͦ ͻ΅ͬ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯͮͼ ͬͫͬͮͬ͜͠͠ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦͬ 

ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͝ ͺͻͦͬ ͣͨͯ͠͞ͺͻ΅ͺͦ ͻͦ͵ ͬ͛ͩͦ͢͠͵ ͨ͢͠ ͤͪ͡ͻ͞΅ͺ͝ ͻͮͼ͵. ͇ ͯͤͣͨͩ͠͝ 

ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͯ͠ʹ͜;ͤͨ ͻͦͬ ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝ ͻͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ ͩͨ͠ ͫ͜ͺ΅ ͠ͼͻ͝͵, ͫͤ ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪͦ 

ͫͤͻͤͯͤͭͤʹ͢͠ͺ͞͠ ͫͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͻͮΉͬ ͫͤ ͩ͠ʹͤͨ͞͡͠ ͫͤͧͦ͢͜ Έͯ΅͵, ʹͮͯ͝ ͩͨ͠ ͣΉͬͫͦ͠, 

ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵, ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ͦͪͤͩͻʹͨͩͮΉ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵, Έͯ΅͵ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͬ͠ ͤͬͻͮͯͨͺͻͮΉͬ ͯͤʹͨͮ;͜͵ 

ͯͼʹͬ͝͠ ͯͮͼ ͡ʹ͞ͺͩͮͬͻͨ͠ ͺͤ ͩͮʹͤͺͫΈ. 
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3.3.1 ͌ͬͦ͢͠ͻͮͺͻ͠ͻͨͩ͛ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻ͠ 

͌ͬͦ͢͠ͻͮͺͻ͠ͻͨͩ͛ ͮͬͮͫ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͻ͠ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻ͠ ͺͻ͠ ͮͯͮ͞͠ ͻͮ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΈ ͯͤͣͮ͞ ͤͬͨ͞͠ 

ͫͤ͠ͻ͛ͪͦ͡ͻͮ ͺͻͮ ;ʹΈͬͮ. ͒ͤ ͠ͼͻ͝ ͻͦͬ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ, ͦ ͬ͜ͻ͠ͺͦ ͻͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ (͇) 

ͩͨ͠ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ (͂) ͨͩͬͮͯͮͨͮ͠Ήͬ : 

 JH=³Ð  (3.1 3)  

ͩͨ͠ 

 0=ÖÐ B  (3.14 )  

 

͉ͩͬͮͯͮͨͤ͠͞ͻͨ͠ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͦ ͧͤͫͤͪͨΊͣͦ͵ ͺ;͜ͺͦ ͫͤͻͭ͠Ή ͂ ͩͨ͠ ͇ ͨ͢͠ ͩ͛ͧͤ ͼͪͨͩΈ: 

 

 HB m=  (3.15 )  

 

́ͬ ͻͮ ͼͪͨͩΈ ͤͬͨ͞͠ ͫͦ ͢ʹͫͫͨͩ͠Έ, Έͯ΅͵ ͨ͢͠ ͯ͠ʹ͛ͣͤͨͫ͢͠ ͩͮʹͤͺͫͬͮ͜͵ ͺͣͦ͞ʹͮ͵ ͝ ͫͬ͢͠͝ͻͤ͵ 

alnico, ͻΈͻͤ ͦ ͤͯͨͻʹͤͯͻΈͻͦͻ͠ , ͫ , ͤͬͨ͞͠ ͺͻͦͬ ͯʹͫ͢͠͠ͻͨͩΈͻͦͻ͠ ͫ͞͠ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͻͮͼ ͂: 

 

 
)(BH

B
=m

  (3.16 )  

 

͇ ͤΉʹͤͺͦ ͻͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ ͺͤ ͩ͛ͧͤ ͺͦͫͤͮ͞ ͻͮͼ ;Ίʹͮͼ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͤͯͨͻͤͼ;ͧͤ͞ 

ͼͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻ͠͵ ͻͮ ͣͨͬ͠ͼͺͫ͠ͻͨͩΈ ͣͼͬͫͨͩ͠Έ. ͇ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ 

͢ʹ͛ͽͤͻͨ͠ ͺͤ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͻͮͼ ͣͨͬ͠ͼͺͫ͠ͻͨͩͮΉ ͣͼͬͫͨͩͮ͠Ή, ́, ΅͵ ͤͭ͝͵: 

 

 AB ³Ð=  (3.17 )  

́ͼͻΈ͵ ͮ ͮʹͨͺͫΈ͵ ͻͮͼ ͂ ͨͩͬͮͯͮͨͤ͠͞ ͯ͛ͬͻ͠ ͻͦͬ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ 3.14. ͓Έͻͤ, ͦ 3.13  ͢ʹ͛ͽͤͻͨ͠ ΅͵ 

ͤͭ͝͵: 
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 (3.18 )  

 

̓ͨ͠ ͬ͜͠ ͢ʹͫͫͨͩ͠Έ ͨͺͮͻʹͮͯͨͩΈ ͫ͜ͺͮ (ͩͨ͠ ͼͯͮͧ͜ͻͮͬͻ͠͵ Έͻͨ 0=ÖÐ A ), ͦ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ ͠ͼͻ͝ 

ͩ͠ͻͪͤͨ͢͠͝: 

 

JA=Ð- 21

m
 (3.19 )  

 

͒ͻͦ ͤͬͨͩ͢͝ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ, ͻͮ ͣͨͬ͠ͼͺͫ͠ͻͨͩΈ ͣͼͬͫͨͩ͠Έ ͤͬͨ͞͠ ͬ͜͠ ͣͨ͛ͬͼͺͫ͠ ͻʹͨΊͬ 

ͺͼͬͨͺͻ΅ͺΊͬ. ͒ͤ ͣΉͮ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ Έͫ΅͵, ͮͨ ͣΉͮ ͯ͠Έ ͠ͼͻ͜͵ ͻͨ͵ ͻʹͤͨ͵ ͺͼͬͨͺͻΊͺͤ͵ ͤͬͨ͞͠ 

ͫͦͣͬ͜, ͩͨ͠ ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͫΈͬͮ ͦ ͺͼͬͨͺͻΊͺ͠ ͺͻͦͬ ͩ͠ͻͩ͠Έʹͼͽͦ ͺͼͬͨͺͻΊͺ͠. 
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͓ͮ ͯͪͤͮͬͩ͜ͻͦͫ͠ ͻͦ͵ ;ʹ͝ͺͦ͵ ͻͮͼ ͣͨͬ͠ͼͺͫ͠ͻͨͩͮΉ ͣͼͬͫͨͩͮ͠Ή ͤͬͨ͞͠ Έͻͨ Έͪͤ͵ ͮͨ ͺͼͬͧͩͤ͝͵ 

ͯͮͼ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͨͩͬͮͯͮͨͮ͠Ήͬͻͨ͠ ͺͻͮ ͫͬͦ͢͠ͻͮͺͻ͠ͻͨͩΈ ͯͤͣͮ͞ ͺͼͬͣͼ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͺͤ ͫ͞͠ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ. 

͛ͬͅ ͤͬͨ͞͠ ͬ͢΅ͺͻΈ ͻͮ ́, ͻ͠ ͂ ͩͨ͠ ͇ ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ ͯ͠Έ ͣͨ͠ͽΈʹͨͺͦ ͻͮͼ ́. ͇ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ (3.18 )  

͜;ͤͨ ͻͦ ͫͮʹͽ͝ ͫͨ͠͵ ͤͪͪͤͨͯͻͨͩ͝͵ ͫͤʹͨͩ͝͵ ͣͨ͠ͽͮʹͨͩ͝͵ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ͵, ͨ͢͠ ͻͦͬ ͤͯͪ͞ͼͺͦ ͻͦ͵ 

ͮͯͮ͞͠͵ ͜;ͤͨ ͬͯ͠͠ͻͼ;ͧͤ͞ ͫͤ͛ͪͮ͢͵ ͠ʹͨͧͫΈ͵ ͤʹͪͤ͢͠͞΅ͬ. 

͒ͻͦͬ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ Ήͯ͠ʹͭͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ ͠ʹͫͮͬͨͩ͛ ͫͤͻͪͪ͠͡͠Έͫͤͬͮͼ, ͫͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ 

ͤͯ͠;ͧͮΉͬ ͣͨͬͮʹʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͺͤ ͼͪͨͩ͛ ͫͤ ͫͦ ͫͦͣͤͬͨͩ͝ ͢͠΅ͨͫ͢Έͻͦͻ͠ ͩͨ͠ ͻΈͻͤ ͧ͠ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ 

ͪͦͽͧͮΉͬ ͼͯΈ΄ͦ ͩͨ͠ ͛ͪͪͤ͵ ͤͭͨͺΊͺͤͨ͵ ͻͮͼ Maxwell  ͬ͠͠ͽͮʹͨͩ͛ ͫͤ ͻͦͬ ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝ ͻͮͼ 

ͦͪͤͩͻʹͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ. 

 

3.3.2  ͏ʹͨͩ͜͠͵ ͺͼͬͧͩͤ͝͵ 

̓ͨ͠ ͻͦͬ ͤͯͪ͞ͼͺͦ ͤͬΈ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͮͺͻ͠ͻͨͩͮΉ ͝ ͦͪͤͩͻʹͮͺͻ͠ͻͨͩͮΉ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͧ͠ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ 

ͮʹͨͺͧͮΉͬ ͮͨ ͮʹͨͩ͜͠͵ ͺͼͬͧͩͤ͝͵ ͻͮͼ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻͮ͵, ͮͨ ͮͯͮͤ͞͵ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͤͬͨ͞͠ ͩ͛ͯͮͨͤ͵ ͯ͠Έ 

ͻͨ͵ ͩ͠Έͪͮͼͧͤ͵: 

¶ Dirichlet . ͒ͤ ͠ͼͻΈ ͻͮͬ ͻΉͯͮ ͮʹͨͩ͠͝͵ ͺͼͬͧͩͦ͝͵, ͦ ͻͨͫ͝ ͻͮͼ ͣͼͬͫͨͩͮ͠Ή ́ 

ͣͦͪΊͬͤͻͨ͠ ͺͻͮ ͯ͛ͬ΅ ͺͻͮ Έʹͨͮ, ͯ.;. ́=0. ̈́ͦͪΊͬͮͬͻ͠͵ ͺͤ ͬ͜͠ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΈ 

ͯʹΈͪͦͫ͡͠ ́=0 ͩ͠ͻ͛ ͫͩͮ͝͵ ͤͬΈ͵ ͮʹͮ͞ͼ ͻͦ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠͵, ͯͮ͠ͻʹͯͤ͜ͻͨ͠ ͦ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮ͝ ͯ͠Έ ͻͮ ͬ͠ ͣͨͯͤ͠ʹ͛ͺͤͨ ͻͮ Έʹͨͮ ͠ͼͻΈ.  

¶ Neumann . ́ͼͻ͝ ͦ ͮʹͨͩ͠͝ ͺͼͬͧͩͦ͝ ͮʹͥͤͨ͞ ͻͦͬ ͩ͛ͧͤͻͦ ͯ͠ʹ͛͢΅ͮ͢ ͻͮͼ ͣͼͬͫͨͩͮ͠Ή 

ͩ͠ͻ͛ ͫͩͮ͝͵ ͻͮͼ ͮʹͮ͞ͼ ͩͨ͠ ͺͼͬͧ͝΅͵ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͺͻ͠ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͛ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻ͠ 

ͺͻͦͬ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ ͣͨͤͯͨͽ͛ͬͤͨ͠͵ ͫͤ ͼͪͨͩΈ ͯͮͪΉ ͫͤ͛ͪͦ͢͵ ͤͯͨͻʹͤͯͻΈͻͦͻ͠͵. 

¶ Robin. ͇ ͮʹͨͩ͠͝ ͺͼͬͧͩͦ͝ Robin  ͤͬͨ͞͠ ͬ͜͠ ͤͣͮ͞͵ ͺͼͬͣͼ͠ͺͫͮΉ ͫͤͻͭ͠Ή ͻ΅ͬ 

Dirichlet  ͩͨ͠ Neumann , ͩͧͮ͠ʹͥͮͬ͞ͻ͠͵ ͫͨ͠ ͺ;͜ͺͦ ͫͤͻͭ͠Ή ͻͦ͵ ͻͨͫ͝͵ ͻͮͼ ́ ͩͨ͠ ͻͦ͵ 

ͯ͠ʹ͢͠Ίͮ͢ͼ ͻͮͼ. ̺ͬ͠ ͯ͠ʹ͛ͣͤͨͫ͢͠ ͻ͜ͻͮͨ͠͵ ͮʹͨͩ͠͝͵ ͺͼͬͧͩͦ͝͵ ͤͬͨ͞͠: 
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 (3.20)  

́ͼͻ͝ ͦ ͮʹͨͩ͠͝ ͺͼͬͧͩͦ͝ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͺͼͬͧ͝΅͵ ͨ͢͠ ͬ͠ ͤͯͨͻʹ͜΄ͮͼͬ ͺͤ ͬ͜͠ 

ͯͤʹͨͮʹͨͺͫͬͮ͜ ;΅ʹͨͩ͛ ͯʹΈͪͦͫ͡͠ ͬ͠ ͫͨͫͦͧͤ͞ ͻͦ ͺͼͫͯͤʹͨͽͮʹ͛ ͫͨ͠͵ ͛ͯͤͨʹͦ͵ 

;΅ʹͨͩ͛ ͯͤʹͨͮ;͝͵. 

¶ ͐ͤʹͨͮͣͨͩ͝. ͌ͨ͠ ͯͤʹͨͮͣͨͩ͝ ͮʹͨͩ͠͝ ͺͼͬͧͩͦ͝ ͺͼͬͣͤͨ͜ ͫͥ͠͞ ͣΉͮ Έʹͨ͠. ͒ͤ ͠ͼͻΈ ͻͮͬ 

ͻΉͯͮ ͮʹͨͩ͠͝͵ ͺͼͬͧͩͦ͝͵, ͮͨ ͮʹͨͩ͜͠͵ ͻͨͫ͜͵ ͺͤ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;͠ ͺͦͫͤ͞͠ ͻ΅ͬ ͣΉͮ ͮʹ͞΅ͬ 

ͨͺͮΉͬͻͨ͠.  

¶ ́ͬͻͨͯͤʹͨͮͣͨͩ͝. ͌ͨ͠ ͬ͠ͻͨͯͤʹͨͮͣͨͩ͝ ͮʹͨͩ͠͝ ͺͼͬͧͩͦ͝ ͺͼͬͣͤͨ͜ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͣΉͮ Έʹͨ͠ 

ͫͤͻͭ͠Ή ͻͮͼ͵, ͪͪ͛͠ ͺͤ ͠ͼͻ͝ ͻͦͬ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ ͻ͠ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;͠ ͺͦͫͤ͞͠ ͜;ͮͼͬ ͫͤͧͦ͢͜ 

͞ͺͮͼ ͫ͜ͻʹͮͼ ͪͪ͛͠ ͬ͠ͻͧͤ͞ͻͮͼ ͯʹΈͺͦͫͮͼ. 
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3.3.3  ͇ ͫͧͮͣͮ͜͵ ͻ΅ͬ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ 

́ͬ ͩͨ͠ ͮͨ ͺͼͬͧͩͤ͝͵ ͤͬΈ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͫͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ ͤͩͽʹ͠ͺͻͮΉͬ ͼͯΈ ͻͦ 

ͫͮʹͽ͝ ͫͨ͠͵ ͣͨ͠ͽͮʹͨͩ͝͵ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ͵, ͫͤ ͮʹͨͺͫͬͤ͜͵ ͮʹͨͩ͜͠͵ ͺͼͬͧͩͤ͝͵, ΅ͺͻΈͺͮ ͤͬͨ͞͠ ͯͮͪΉ 

ͣΉͺͩͮͪͮ ͬ͠ ͡ʹͤͧͤ͞ ͫͨ͠ ͬͪ͠͠ͼͻͨͩ͝ ͪΉͺͦ, ͯ͠ʹ͛ ͫΈͬͮ ͨ͢͠ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻ͠ ͯͮͪΉ ͯͪ͠͝͵ 

ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠͵. ́ͼͻ͝ ͻͦ ͣͼͺͩͮͪ͞͠ ͜ʹ;ͤͻͨ͠ ͬ͠ ͭͤͯͤʹ͛ͺͤͨ ͦ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ 

ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ, ;΅ʹͥͮͬ͞ͻ͠͵ ͻͮ ͯʹΈͪͦͫ͡͠ ͺͤ ͬ͜͠ ͫͤ͛ͪͮ͢ ͠ʹͨͧͫΈ ͯͤʹͨͮ;Ίͬ ͩͨ͠ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;΅ͬ 

ͼͯͮͯʹͮͪͦͫ͛͡ͻ΅ͬ ͯͮͼ Έͫ΅͵ ͬ͠͠ͽ͜ʹͮͬͻͨ͠ ͺͤ ͯͪ͠͝ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠ ͩͨ͠ ͤͬͨ͞͠ ͤΉͩͮͪͦ ͦ 

ͤͯͪ͞ͼͺ͝ ͻͮͼ͵. ́ͬ ͦ ͠ʹ;ͨͩ͝ ͯͤʹͨͮ;͝ ͻͤͫ͠;ͨͺͻͤ͞ ͺͤ ͠ʹͩͤͻΈ ͠ʹͨͧͫΈ ͻ͜ͻͮͨ΅ͬ ͼͯͮͯͤʹͨͮ;Ίͬ, 

ͻͮ ͼͯͮͪͮͨͥ͢Έͫͤͬͮ ͣͼͬͫͨͩ͠Έ ͯʹͮͺͤͥͤͨ͢͢͞ ͠ʹͩͤͻ͛ ͩͪ͛͠ ͻͦͬ ͩ͠ʹͨ͡͝ ͻͮͼ ͻͨͫ͝. 

  

͓ͮ ͯͪͤͮͬͩ͜ͻͦͫ͠ ͻͦ͵ ͣͨ͠͞ʹͤͺͦ͵ ͻͦ͵ ͯͤʹͨͮ;͝͵ ͻͮͼ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͺͤ ͬ͜͠ ͫͤ͛ͪͮ͢ ͠ʹͨͧͫΈ 

ͫͨͩʹΊͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ ͤͬͨ͞͠ Έͻͨ ͻͮ ͯʹΈͪͦͫ͡͠ ͫͤͻ͠ͺ;ͦͫ͠ͻͥͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͬ͜͠ ͫͨͩʹΈ ͪͪ͛͠ ͣΉͺͩͮͪͮ 

ͺͻͦͬ ͤͯͪ͞ͼͺͦ ͯʹΈͪͦͫ͡͠, ͺͤ ͬ͜͠ ͫͤ͛ͪͮ͢ ͪͪ͛͠ ͺ;ͤͻͨͩ͛ ͤΉͩͮͪͮ ͺͻͦͬ ͤͯͪ͞ͼͺͦ. ͓ͮ 

ͯʹΈͪͦͫ͡͠ ͠ͼͻΈ ͯ͠͞ʹͬͤͨ ͻͦ ͫͮʹͽ͝ ͤͬΈ͵ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͢ʹͫͫͨͩ͠͝͵ ͛ͪͤ͢͡ʹ͠͵ ͫͤ ͯͮͪͪ͜͵ 

;ͨͪͨ͛ͣͤ͵ ͬ͢͠Ίͺͻ΅ͬ ͺͼͬͧ͝΅͵, ͩͨ͠ ͼͯ͛ʹ;ͮͼͬ ͪ͢͠Έʹͨͧͫͮͨ ͯͮͼ ͤͯͨͻʹͯͮ͜ͼͬ ͻͦͬ ͤͯͪ͞ͼͺ͝ 

ͻͮͼ ͺͤ ͺΉͬͻͮͫͮ ;ʹΈͬͮ. 

 

3 .3.4  ͓ͮ ͯʹΈ͢ʹͫͫ͠͠ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ͵ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ femm  

͓ͮ ͤͪͤΉͧͤʹͮ ͪͮͨ͢ͺͫͨͩΈ femm  ͬͩͤͨ͠͝ ͺͻͦͬ ͩ͠ͻͦͮ͢ʹ͞͠ ͯʹͮ͢ʹͫͫ͛͠ͻ΅ͬ ͤͯͪ͞ͼͺͦ͵ 

ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ ͩͨ͠ ͤͯͨͪΉͤͨ ͣͨͺͣͨ͛ͺͻ͠ͻ͠ ͩͨ͠ ͫͬͦ͢͠ͻͮͺͻ͠ͻͨͩ͛ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻ͠, 

Έͯ΅͵ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻ͠ Έͯͮͼ ͻ͠ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͛ ͫͤͧͦ͢͜ ͫͤͻ͛ͪͪͮͬ͠͡ͻͨ͠ ͫͤ ͫͨ͠ 

ͺͼͩͤͩ͢ʹͨͫͬͦ͜ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠. ͨͣͨͩͅΈͻͤʹ͠, ͻͮ ͯʹΈ͢ʹͫͫ͠͠ ͠ͼͻΈ ͣͨͩ͠ʹͨͻͮͯͮͨͤ͞ ͻͦͬ ͯͤʹͨͮ;͝ 

ͻͮͼ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻͮ͵ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨΊͬͻ͠͵ ͻʹͨ͢΅ͬͨͩ͛ ͺͻͮͨ;ͤ͞͠. ͒ͤ ͩ͛ͧͤ ͺͻͮͨ;ͤͮ͞, ͦ ͪΉͺͦ 

ͯʹͮͺͤͥͤ͢͢͞ͻͨ͠ ͫͤ ͢ʹͫͫͨͩ͠͝ ͯ͠ʹͤͫͮͪ͡͝ ͻ΅ͬ ͻͨͫΊͬ ͻͮͼ ͣͼͬͫͨͩͮ͠Ή ͺͻͨ͵ ͩͮʹͼͽ͜͵ ͻͮͼ 

ͻʹͨ͢Ίͬͮͼ. ͓ͮ ͯʹΈͪͦͫ͡͠ ͢ʹͫͫͨͩ͠͝͵ ͛ͪͤ͢͡ʹ͠͵ ͺ;ͦͫ͠ͻͥͤ͞ͻͨ͠ ͫͤ ͤͪ͠;ͨͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ ͻͮͼ 

ͫ͜ͻʹͮͼ ͻͮͼ ͺͽ͛ͪͫ͠ͻͮ͵ ͬ͛ͫͤ͠ͺ͠ ͺͻͦͬ ͯʹͫ͢͠͠ͻͨͩ͝ ͣͨ͠ͽͮʹͨͩ͝ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ ͩͨ͠ ͻͦͬ 

ͯʹͮͺͤͨ͢͢ͺͻͨͩ͝ ͣͨ͠ͽͮʹͨͩ͝ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ. 

 

͇ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠ ͤͯͪ͞ͼͺͦ͵ ͤͬΈ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͯ͠Έ ͻͮ femm  ͜;ͤͨ ͻ͠ ͯ͠ʹͩ͛͠ͻ΅ 

ͺͻ͛ͣͨ͠: 

1.  ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ ͻͦ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠͵, ͮʹͨͺͫΈ͵ ͻ΅ͬ ͮʹͨͩ͠Ίͬ ͺͼͬͧͦͩΊͬ ͩͨ͠ ͻ΅ͬ ͼͪͨͩΊͬ. 

2.  ͐ͪͤͫ͢͠ ͻͮͯͮͦ͞ͺͦ ͻͮͼ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͫͤ ͤͯͨͧͼͫͦͻΈ ͠ʹͨͧͫΈ ͻʹͨ͢΅ͬͨͩΊͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ. 

3.  ͯͪ͞ͅͼͺͦ ͻͮͼ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͢ʹͫͫͨͩ͠͝͵ ͛ͪͤ͢͡ʹ͠͵ ͩͨ͠ ͤΉʹͤͺͦ͵ ͻͮͼ ͣͨͬ͠ͼͺͫ͠ͻͨͩͮΉ 

ͣͼͬͫͨͩͮ͠Ή. 

4.  ́ͯͤͨͩΈͬͨͺͦ ͩͨ͠ ͤͯͤͭͤʹ͢͠ͺ͞͠ ͻ΅ͬ ͯͮ͠ͻͤͪͤͺͫ͛ͻ΅ͬ. 
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͕͉͊́͋́ͅ͏ 4  

͖͉͇͒̈́́͒ͅ ͉͊́ ͍͔͇́́͋͒ ͉͓͋ͅ͏͔͉͑̓́͒ ͉͍͇͓͇͊͑́ ͇͐́̓̓͒͘ͅ ͉̓́ ͖͇͇͑͒ 

͔͓͇͒͒͌́ ͉͍͋̓͌͘ͅ ͐͋͏͉͏͔ ( BOW  AND  STERN  THRUSTERS )  

 

͒ͩͮͯΈ͵ ͻͮͼ ͯ͠ʹΈͬͻͮ͵ ͩͤͽͪͮ͠͠͞ͼ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͯ͠ʹͮͼͺ͞͠ͺͦ ͻ΅ͬ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽΊͬ/ͯͨ͠͠ͻ͝ͺͤ΅ͬ 

ͨ͢͠ ͻͦͬ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝ ͻͮͼ ͦͪͤͩͻʹͨͩͮΉ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩͨ͠ ͦ ͣͨͤͭ͢͠΅͢͝ ͻͦ͵ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝͵ 

ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ͵. ͇ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͭͤͩͨͬ͛ ͯ͠Έ ͻͨ͵ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩͨ͠ 

ͩ͠ͻͪͤͨ͢͠͝ ͺͤ ͫͨ͠ ͯʹΊͻͦ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩ͝ ͣͨͫ͠Έʹͽ΅ͺͦ. ́ͩΈͫͦ ͤͯͨͪͮͬ͜͢ͻͨ͠ ͻ͠ ͼͪͨͩ͛ 

ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝͵ ͩͨ͠ ͦ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝ ͩͪ͛ͺͦ (͍͌́ͅ) ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ͌ͤͻ͛ ͻͮ ͯ͜ʹ͠͵ ͻͦ͵ 

ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝͵ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ͵, ͭͤͩͨͬ͛ͤͨ ͦ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠ ͻ͠ ͤͪ͡ͻͨͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ͵.  

4.1 ͐ʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ 

͇ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͻͮͼ ͦͪͤͩͻʹͨͩͮΉ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͜ͻͺͨ Ίͺͻͤ ͬ͠ ͨͩͬͮͯͮͨͮ͠Ήͬͻͨ͠ ͩ͛ͯͮͨͤ͵ 

ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵. ͒ͻͦ ͺͼͩͤͩ͢ʹͨͫͬͦ͜ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͝ ͠ͼͻ͜͵ ͜;ͮͼͬ ͬ͠ ͩ͛ͬͮͼͬ ͫͤ ͻͦͬ 

ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͩͨ͠ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ʹͮͯ͝, ͻͦͬ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠, ͻͮ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ ͨͺ;Ήͮ͵, ͻͦͬ ͻ͛ͺͦ ͩͨ͠ ͻͮ 

ʹͤΉͫ͠ ͻʹͮͽͮͣͮͺ͞͠͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ͏ͨ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵ ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͺͼͩͤͬ͢ͻʹ΅ͻͨͩ͛ ͺͻͮͬ 

ψηυιςι 4.1 . 

́ͯͨ͠ͻ͝ͺͤͨ͵ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ͵   

T͛ͺͦ ͻʹͮͽͮͣͮͺ͞͠͵ (V) 400 V ̈́ 

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩΈ ʹͤΉͫ͠ (In)  282  A 

͑ͤΉͫ͠ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ 5n͉ 

͒ͼ;ͬΈͻͦͻ͠ (f)  50 Hz  

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͑ͮͯ͝ (͓n)  

Mͨ͜͢ͺͻͦ ͑ͮͯ͝ (Tmax )  

720 Ü2% ͍m 

1,4 T n 

͑ͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵  1,1͓n 

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͓͠;Ήͻͦͻ͠  1491 rpm  

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩΈ͵ ͒ͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ ͉ͺ;Ήͮ͵ 0.86  

̈́ͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͛ͭͮͬ͠ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 100 mm  

 

ΩηυιςιϊƁƕ.1 ΩωχμριλωιώεϊƁςιόιϋςνύζϊƏ 

͔ͯ͛ʹ;ͤͨ ͦ ͯ͠͠͞ͻͦͺͦ ͦ oͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 1491 ͒́͋. ́ͼͻΈ ͺͦͫͬͤͨ͠͞ 

Έͻͨ ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͧ͠ ͤ͞ ͬͨ͠ ͻͤͻʹͯͮͪͨͩ͠Έ͵ ͩͨ͠ ͦ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͝ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͻͮͼ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͤͬͨ͞͠: 

 ί πȢππφ  (4 .1)  

͈ͤ΅ʹΊͬͻ͠͵ Έͻͨ ͦ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͫͨͺ͝ ͻͦ͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ 

ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵: 

ί πȢπρς 
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ͯ͞ͅͺͦ͵ ͦ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͢΅ͬͨͩ͠͝ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͤͬͨ͞͠ : 

 ‫
 

ρυφȟρτ ὶὥὨȾίὩὧ (4 .2)  

ͮͯΈͻͤ ͦ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͨͺ;Ή͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠, ͤͬͨ͞͠: 

 ὖ Ὕ‫ ρρς  Ὧὡ (4 .3)  

̓ͨ͠ ͬ͠ ͤͯͨͻͤͼ;ͧͮΉͬ ͠ͼͻ͜͵ ͮͨ ͯͨ͠͠ͻ͝ͺͤͨ͵ ͧ͠ ͬͤͨ͢͞ ͺΉͩ͢ʹͨͺͦ ͻ΅ͬ ͯͮ͠ͻͤͪͤͺͫ͛ͻ΅ͬ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ B, C ͩͨ͠ D Ίͺͻͤ ͬ͠ ͤͯͨͪͤͤ͢͞ ͦ ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪͦ 

ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͣʹͮͫ͜͠. 

4.2 ͐ʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ 

͇ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͫͤ ͛͡ͺͦ ͻ͠ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͛ ͫͤͧͦ͢͜ ͯͤʹͨͪͫ͛ͬͤͨ͠͡ 

ͻ͠ ͩ͠Έͪͮͼͧ͠ ͫ͡͝͠ͻ͠: 

¶ ͐ʹͮͺͣͨͮʹͨͺͫΈ ͻͦ͵ ͤͯͨͽ͛ͬͤͨ͠͵ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ, ͯͮͼ ͧ͠ ͤͭ͠ͺͽͪ͠͞ͺͤͨ ͻͦͬ ͯ͠͠ʹ͠͞ͻͦͻͦ 

ͦͪͤͩͻʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮͯ͝ ͺͤ ͫΈͬͨͫͦ ͩͨ͠ ͫͤͻ͠͡͠ͻͨͩ͝ ͩ͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵. 

¶ ͐ʹͮͺͣͨͮʹͨͺͫΈ ͻ΅ͬ ͣͨͫͮ͠ʹͽΊͺͤ΅ͬ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠, ͯͮͼ ͤͯͨͻʹͯͮ͜ͼͬ 

ͻͦ ͣͦͫͨͮͼʹ͢͞͠ ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ ͺͻͮ ͣͨ͛ͩͤͬͮ. 

¶ ̺ͪͤ͢;ͮ͵ ͻ΅ͬ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΊͬ ͩͨ͠ ͦͪͤͩͻʹͨͩΊͬ ͤͨͣͨͩΊͬ ͽͮʹͻ͞ͺͤ΅ͬ 

¶ ͔ͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ͵ ͻ΅ͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͩͨ͠ ;ͪͩͮ͠Ή. 

4.2.1 ̈́ͨ͠ͺͻ͠ͺͨͮͪΈͦ͢ͺͦ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ 

̸ͭͮͬ͠ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯͮ͠ͻͤͪͤ͞ ͦ ͯ͠͠͞ͻͦͺͦ ͨ͢͠ 

ͺͼͩͤͩ͢ʹͨͫͬͤ͜͵ ͻͨͫ͜͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͤ ͩ͛ͧͤ ͯͤʹͨͮ;͝ ͻͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ 

ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵. ͇ ͤͨͣͨͩ͝ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͽΈʹͻͨͺͦ ͯͤʹͨͮʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͪΈ͢΅ ͻͮͼ ͩͮʹͤͺͫͮΉ ͻͮͼ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͼͪͨͩͮΉ (ͺͣͦ͞ʹͮ͵) ͩͨ͠ ͻ΅ͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͯͼʹͬ͝͠. ͒ͻͮͬ ψηυιςιƁƕ.2  ͮʹͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͮͨ 

ͻͨͫ͜͵ ͨ͢͠ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵. [ 5]  

 

͌ͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͑ͮ͝ ͂ (͓) 

̈́ͨ͛ͩͤͬͮ 0,7 -0,90 (ͫͨ͜͢ͺͻͦ ͻͨͫ͝) 

͓ͫͫ͝͠ ͤͯͨͺͻʹͮͽ͝͵ ͻͦ͵ ʹͮ͝͵ ͺͻͮ ͺͻ͛ͻͦ 1,4 -1,7  

̈́Έͬͻͨ ͺͻ͛ͻͦ 1,8 -1,9  

̈́Έͬͻͨ ͣʹͮͫ͜͠ 1,8 -1,9  

͓ͫͫ͝͠ ͤͯͨͺͻʹͮͽ͝͵ ͻͦ͵ ʹͮ͝͵ ͺͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ 1,0 -1,6  

ΩηυιςιϊƁ4.2 .ΝψρόωνψϕτνυνϊƁόρτεϊƁτιλυοόρςζϊƁωχζƁϋόχƁτιλυοόρςϕƁςϖςσϒτιƁιϋϖλϐωχυϒυƁοσνςόωρςϗυƁ

τοϐιυϗυ 

̓ͨ͠ ͻͦ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͤͯͨͪͮͬ͜͢ͻͨ͠ ͮͨ ͩ͠Έͪͮͼͧͤ͵ ͻͨͫ͜͵:  

͒ͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ` ρȢψ Ὕ 
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͒ͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ` ρȢω Ὕ 

͒ͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ` ρȢχ Ὕ 

͒ͻͮ ͣͨ͛ͩͤͬͮ  ` πȢυ Ὕ 

́ͼͻ͜͵ ͯͮ͠ͻͤͪͮΉͬ ͻͨ͵ ͫ͜ͺͤ͵ ͻͨͫ͜͵. ̓ͨ͠ ͻͮͬ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ ͻͦ͵ ͤͽͯ͠ͻͮͫͤͬͨͩ͝͵ ͯͤ͞ͺͦ͵ 

ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͧͤ΅ʹͮΉͫͤ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ͻͨͫ͝ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͻͮ ͣͨ͛ͩͤͬͮ ` πȢω Ὕ. 

͇ ͤͯͨͻʹͤͯΈͫͤͬͦ RMS ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͤͨͣͨͩ͝͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ ͽΈʹͻͨͺͦ͵ ͩͼͫͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͫͤͻͭ͠Ή 30 kA/ m  

ͩͨ͠ 65 ḱ/m ͩͨ͠ ͩͧͮ͠ʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͩͨ͠ ͻͮͬ ͯͤʹͨͮʹͨͺͫΈ ͨ͢͠ ͻͦͬ 

ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ͦͪͤͩͻʹͨͩͮΉ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͮͼ͵ ͢͠΅ͮ͢Ή͵ ͯͮͼ ͺ;ͤͻͥͤ͞ͻͨ͠ ͫͤ ͻͦͬ ΄Ήͭͦ ͻͦ͵ 

ͫͦ;ͬ͠͝͵. ͒ͻͮͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯͮͼ ͺ;ͤͣͨ͛ͥͤͻͨ͠, ͦ ΄Ήͭͦ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͫͤ ͤͭͬͩ͢͠͠͠ͺͫͬͦ͜ ʹͮ͝ ͜͠ʹ͠ 

ͯ͠Έ ͭͤ;΅ʹͨͺͻΈ ͬͤͫͨ͠ͺͻ͝ʹ͠ ͤͯͮͫͬ͜΅͵ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͬͤͨ͢͞ ͬͤͩ͠ͻ͝ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ 5-

8 ́/mm 2. ́ͼͻ͜͵ ͮͨ ͻͨͫ͜͵ ͤͬͨ͞͠ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͤ͵ ͯ͠Έ ͻͮ ͺͼͬͧͦ͝ ͯͤʹͨͮʹͨͺͫΈ ͻ΅ͬ 4 ́/mm 2  

ͯͮͼ ͨͺ;Ήͤͨ ͺͻͨ͵ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ;΅ʹ͞͵ ͺΉͺͻͦͫ͠ ͤͭͬͩ͢͠͠͠ͺͫͬͦ͜͵ ΄Ήͭͦ͵ ͩͨ͠ ͤͯͨͻʹͯͮ͜ͼͬ ͻͦͬ 

ͯ͠ʹ͢͠΅͢͝ ͻͦ͵ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͝͵ ʹͮͯ͝͵ ͺͤ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ͵ ͨͺ;Ήͮ͵. ͌ͤ ͛͡ͺͦ ͠ͼͻ͛ 

ͤͯ ͨͪͤ͜͢ͻͨ͠  ́τυὯὃά ͩͨ͠ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ͻͨͫ͝ ΅ φυὯὃά 

͏ͯΈͻͤ ͦ ͫ͜ͺͦ ͤͽͯ͠ͻͮͫͤͬͨͩ͝ ͯͤ͞ͺͦ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

 „ ςυρυυ ὖὥ (4 .4)  

 

́ͽͮΉ ͼͯͮͪͮ͢͞ͺͻͦͩͤ ͦ ͤͽͯ͠ͻͮͫͤͬͨͩ͝ ͯͤ͞ͺͦ, ͮͨ ͡͠ͺͨͩ͜͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ:  

   „ ὈὒᵼὈὒ ςυυρπστυ άά  (4 .5)  

͓ͮ ͯͮͪͨͩΈ ͫ͡͝͠ ͤͬͨ͞͠:  

 †  (4 .6)  

Έͯͮͼ P ͤͬͨ͞͠ ͮ ͨͯΈͪͮͨ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. 

Oͨ ͻͨͫ͜͵ ͻͮͼ ͪΈͮ͢ͼ ͪ ͭͮͬͨͩͮ͠Ή ͫͩͮ͝ͼ͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵, L ͯʹͮ͵ ͻͮ ͫͩͮ͝͵ ͤͬΈ͵ ͯΈͪͮͼ, όp 

ͣͬͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͮͬ ͩ͠Έͪͮͼͧͮ ͯͬͩ͞͠͠ ͬ͛ͪͮ͢͠͠ ͻͮͼ͵ ͯΈͪͮͼ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠: 

p 2 4 6 8 

 ͪ 0.6 -1.0  1.2 -1.8  1.6 -2.2  2.0 -3.0  

ΩηυιςιϊƁ4.3  LƐόp ιυδσχλιƁτνƁόχƁψσζπχϊƁψϕσϒυƁόχύƁςρυοόζωιƏ 

͌ͤͻ͛ ͯ͠Έ ͣͮͩͨͫ͜͵ ͤͯͨͪ͜;ͧͦͩͤ =ͪ L/†= 1.6 ͣͦͪͣ͠͝ 

ὒ ρȢςυχὈ 
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͏ͯΈͻͤ ͮͨ ͡͠ͺͨͩ͜͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ: 

L=342. 87mm  

D=2 72.77 mm  

̓ͨ͠ ͻͮͬ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ ͻͮͼ ͫͩͮ͝ͼ͵ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ ͼͯ͛ʹ;ͮͼͬ ͺͻͦ ͨͪͨͮ͢͡͡ʹ͠ͽ͞͠ [ 5]  ͻΉͯͮͨ ͯͮͼ 

ͻͮ ͼͯͮͪͮͥͮ͢͞ͼͬ ΅͵ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͻͦ͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͨ͢͠ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠ 50 Hz. ̓ͨ͠ ͻͮͬ 

ͻͤͻʹͯͮͪͨͩ͠Έ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯͮͼ ͫͤͪͤͻ͛ͻͨ͠, ͜;ͮͼͫͤ: 

 Ὣ πȢρψ πȢππφ ὖȢ πȢψρ άά (4 .7)  

 

͘ͺͻΈͺͮ ͦ ͻͨͫ͝ ͠ͼͻ͝ ͤͬͨ͞͠ ͯͮͪΉ ͫͨͩʹ͝ ͨ͢͠ ͻͨ͵ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ̓ͨ͠ 

͠ͺΉ͢;ʹͮͬͤ͵ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͫͤ͛ͪͦ͢͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͻͮ ͣͨ͛ͩͤͬͮ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͤͬͨ͞͠ ͠ʹͩͤͻ͛ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͮ 

ͨ͢͠ ͻͦͬ ͯͮ͠ͽͼ͢͝ ͫͤ͛ͪ͢΅ͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͺͨͣ͝ʹͮͼ. ͌͛ͪͨͺͻ͠ ͨ͢͠ ͫͦ;ͬ͜͠͵ ͨͺ;Ήͮ͵ ͻͦ͵ ͻ͛ͭͤ΅͵ 

ͻ̈́ ͬ MW ͻͮ ͣͨ͛ͩͤͬͮ ͤͬͨ͞͠ ͻͦ͵ ͻ͛ͭͦ͵ ͻͮͼ 1cm. ̺ͬ͠ ͯͮͪΉ ͫͨͩʹΈ ͣͨ͛ͩͤͬͮ ͯʹͮͩͪͤ͠͞ ͫͤ͛ͪͤ͢͵ 

;΅ʹͨͩ͜͵ ͠ʹͫͮͬͨͩ͜͵ ͯͤͣͮ͞ͼ ͩͨ͠ ͤͯͨͯͪͮͬ͜ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ [ 5]. ̓ͨ͠ ͻͮͼ͵ ͪΈͮ͢ͼ͵ ͠ͼͻͮΉ͵ 

ͤͯͨͪͤ͜͢ͻͨ͠ ͣͨ͛ͩͤͬͮ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͮ ͯ͠Έ ͠ͼͻΈ ͯͮͼuͼͯͮͣͤͨͩͬΉͮͼͬ ͮͨ ͻΉͯͮͨ. ͌ͤͻ͛ ͯ͠Έ 

ͣͮͩͨͫ͜͵ ͤͯͨͪͤ͜͢ͻͨ͠ g=5 mm . 

4.2.2 ͐͠ʹͫͤ͠ͻʹͮͯͮͨͦͫͬͦ͜ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ 

͇ ͣͨ͠ͺͻ͠ͺͨͮͪΈͦ͢ͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͼͯ͝ʹͭͤ ͡͠ͺͨͩΈ ͬ͠ͻͨͩͤͫͤͬͮ͞ ͫͤͪ͜ͻͦ͵ ͫͤ ͺͩͮͯΈ ͻͦͬ 

ͤΉʹͤͺͦ ͻͦ͵ ͪ͜͡ͻͨͺͻͦ͵ ͻͮͯͮͪͮ͢͞͠͵. ͏ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ;ʹͤͨ͛ͺͻͦͩͤ ͬ͠ ͺ;ͤͣͨ͠ͺͻͤ͞ ͠ʹͩͤͻ͜͵ 

ͽͮʹ͜͵ ͨ͢͠ ͣͨ͛ͽͮʹͤ͵ ͻͨͫ͜͵ ͻ΅ͬ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ, ͯʹͨͬ ͤͯͨͪͤ;ͧͮΉͬ ͮͨ 

ͩ͠ͻͪͪͦͪ͠Έͻͤʹͤ͵. 

̓ͨ͠ ͻͮ ͪΈͮ͢ ͠ͼͻΈ, ͮͨ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͤͬͨ͞͠ ͯ͠ʹͫͤ͠ͻʹͮͯͮͨͦͫͬͤ͜͵ ͫͤ ͻ͜ͻͮͨͮ 

ͻʹΈͯͮ, Ίͺͻͤ ͬ͠ ͤͭ͠ʹͻΊͬͻͨ͠ ͣͼͬͫͨͩ͛͠ ͯ͠Έ ͩ͛ͯͮͨͤ͵ ͡͠ͺͨͩ͜͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵, Έͯ΅͵ ͤͬͨ͞͠ ͦ 

ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͻͮͼ ͫ͜ͺͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ, ͻͮ ͭͮͬͨͩ͠Έ ͫͩͮ͝͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵, ͻͮ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ 

ͩͨ͠ ͻͮ ͯͪͧͮ͝͵ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠. ́ͼͻΈ ͺͦͫͬͤͨ͠͞ Έͻͨ ͫͤͻ͛ͪͪͮͬ͠͡ͻ͠͵ ͠ͼͻ͜͵ ͻͨ͵ 

ͺ;ͤͣͨ͠ͺͻͨͩ͜͵ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹͮͼ͵, ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͺ;ͤͣͨ͛ͥͤͻͨ͠ ͤͩ ͬͮ͜ͼ ͯʹͮͺ͠ʹͫΈͥͮͬͻ͠͵ ͩͨ͠ ͻͨ͵ 

ͼͯΈͪͮͨͯͤ͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͫͤ ͺͩͮͯΈ ͬ͠ ͯͪͦʹͮΉͬͻͨ͠ ͺͼͬͤ;Ί͵ ͮͨ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͜͵ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵. 

͇ ͯ͠ʹͫͤ͠ͻʹͮͯͮͨͦͫͬͦ͜ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͺͻ͛ͧͦͩͤ ͨͣͨ͠͞ͻͤʹ͠ ;ʹ͝ͺͨͫͦ ͨ͢͠ ͻͦ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠ ͤͯͨͪͮ͢͝͵ 

ͻ΅ͬ ͪ͜͡ͻͨͺͻ΅ͬ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. 

4.2.3 ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ ͺͻ͛ͻͦ 

͓ͮ ͯͪͧͮ͝͵ ͻ΅ͬ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ  Q ͣͬͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ: Q= mpq, Έͯͮͼmͤͬͨ͞͠ ͻͮ 

ͯͪͧͮ͝͵ ͻ΅ͬ ͽ͛ͺͤ΅ͬ (m =3), p ͤͬͨ͞͠ ͻͮ ͯͪͧͮ͝͵ ͻ΅ ͬͯΈͪ΅ͬ ͩͨ͠ q ͻͮ ͯͪ ͧͮ͝͵ ͼͪ͛ͩ͠΅ͬ 

ͬ͛͠ ͯΈͪͮ ͩͨ͠ ͽ͛ͺͦ. 
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͋Έ͢΅ ͻ΅ͬ ͯͨ͠͠ͻ͝ͺͤ΅ͬ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠͵ ͯͤʹͨͺͻʹͮͽ͝͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠, ͦ ͫͦ;ͬ͠͝ ͧ͠ ͤͬͨ͞͠ 

ͬͩ͢͠͠͠ͺͻͨͩ͛ ͻͤͻʹͯͮͪͨͩ͠͝. ̺ͯͤͨͻ͠ ͯ͠Έ ͣͮͩͨͫ͜͵ ͤͯͨͪ͜;ͧͦͩͬ͠ qƞƓƁιύσδςριƁιυδƁψϕσχƁςιρƁ

ώδϋοƏƁ͇ ͻͨͫ͝ ͠ͼͻ͝ ͤͯͨͻʹͯͤͨ͜ ͻͦͬ ͤͯ͞ͻͤͼͭͦ ͻͦ͵ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͝͵ ʹͮͯ͝͵ ;΅ʹ͞͵ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ 

ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͬ͠ ͭͤͯͤʹͬ͛ ͻ͠ ͤͯͨͻʹͤͯͻ͛ Έʹͨ͠. 

͇ ͫ͜ͺͦ ʹͮ͝ ͬ͛͠ ͯΈͪͮ ͧͤ΅ʹΊͬͻ͠͵  ` πȟυ   

   ` ὒ πȢπσφχσ ὡὦ (4 .8)  

H rms ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͽ͠ͺͨͩ͝͵ ͻ͛ͺͦ͵ ͤͬͨ͞͠ ͅ=400 V. ͏ͯΈͻͤ ͮͨ ͺͯͤ͞ʹͤ͵ ͻ΅ͬ ͯͦͬ͞΅ͬ ͩ͛ͧͤ ͽ͛ͺͦ͵ 

ͣͬͮͬ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ: 

 ´
ȟ

ςτȢυσ (4 .9)  

 

ͤͯͮͫͬ͜΅͵ ͻͮ ͯͪͧͮ͝͵ ͻ΅ͬ ͢͠΅͢Ίͬ ͬ͛͠ ͠Ήͪͩ͠͠ ͤͬͨ͞͠: 

 ὲ φȢρσ φ (4 .10)  

 

ͩͨ͠ ͻͤͪͨͩ͛ ͮͨ ͻͨͫ͜͵ ͯͮͼ ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ ͤͬͨ͞͠ ͮͨ ͩ͠Έͪͮͼͧͤ͵: 

͍=24 , ͕=0,037 54Wb ͩͨ͠ =`0, 511͓  

̓ͨ͠ ͻͦ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͻʹͯͤͥͮͤͨͣ͠͝ ͦͫͩͪͤͨ͞ͺͻ͠ ͠ͼͪ͛ͩͨ͠, Έͯ΅͵ 

ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ  ϋϐζτι 4.1 . ͓͠ ͻʹͯͤͥͮͤͨͣ͠͝ ͠ͼͪ͛ͩͨ͠ ͤͭ͠ͺͽͪͥͮ͠͞ͼͬ ͻͮ ͺͻͧͤ͠ʹΈ ͯͪ͛ͻͮ͵ 

ͻ΅ͬ ͣͮͬͻͨΊͬ ͯ͠͠ʹ͠͞ͻͦͻͮ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͮͫͪ͠͝ ͽΈʹͻͨͺ͝ ͻͮͼ͵. ͓͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͣͦͪͣ͠͝ ͤͬͨ͞͠ 

ͯ͠ʹͪͪͦͪ͠Έ͢ʹͫͫ͠͠. 
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ΫϐζτιƁ4.1 ΛνϒτνόωηιƁιύσδςϒυƁϋόδόοƏ 

͒ͻͮ ΫϐζτιƁ4.1 ͽͬͤ͠͞ͻ͠ ͨ ͦ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠ ͻ΅ͬ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. ́ͯΈ ͻͨ͵ ͣͨ͛ͽͮʹͤ͵ 

ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͛ͪͪͤ͵ ͤͯͨͪͮͬ͜͢ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͼͯͨͩ͜͵ ͻͨͫ͜͵ ͩͨ͠ ͛ͪͪͤ͵ ͯʹͮͺͣͨͮʹͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ 

ͤͫͯͤͨʹͨͩͮΉ͵ ͻΉͯͮͼ͵ ͝ ͯͨͮ ͬͪ͠͠ͼͻͨͩ͜͵ ͺ;͜ͺͤͨ͵. 

͓ͮ Ή΄ͮ͵ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͺͻ͛ͻͦ Ὤ ͣͬͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ: 

 Ὤ ὑ ρ  (4 .11)  

Έͯͮͼ  ͊ͮ  ͪΈͮ͢͵ ͻͮͼ Ή΄ͮͼ͵ ͯʹͮ͵ ͻͮ ͯ͛ͪ ͻͮ͵ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 
È
Â 

͒Ήͫͽ΅ͬ͠ ͫͤ ͻͦ ͨͪͨͮ͢͡͡ʹ͠ͽ͞͠ [8]  ͠ͼͻΈ͵ ͯͤʹͨͮʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͫͤͻͭ͠Ή 3 ͩͨ͠ 6. ̓ͤͬͨͩ͛ ͮͨ 

ͫͨͩʹΈͻͤʹͤ͵ ͻͨͫ͜͵ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͮΉͬ ͺͤ ͫͨͩʹΈͻͤʹͤ͵ ͫͦ;ͬ͜͠͵, ΅ͺͻΈͺͮ ͨ͢͠ ͻͦ ͣͨ͠ͻ͝ʹͦͺͦ ͻͦ͵ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩ͛ͻ΅ ͯ͠Έ ͻͮ 1.7 ͓, ͤͯͨͪͮ͜͢ͼͫͤ ͊=3.5. 

͓ͮ Ή΄ͮ͵ hos ͻͮͼ ͬͮͫ͢͠͞͠ͻͮ͵ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͩͨ͠ ͻͮ Ή΄ͮ͵ ͻͦ͵ ͺͽͦͬͮͤͨͣͮΉ͵ ͯͤʹͨͮ;͝͵ hw  

ͮʹͥͮͬ͞ͻͨ͠ ΅͵ ͯͮͺͮͺͻ͛ ͻͮͼ ͫͩͮ͝ͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ.  

͇ ͤͭ΅ͻͤʹͨͩ͝ ͩ͠ͻͬ͞͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͮʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͯ͠ʹͫͤ͠ͻʹͨͩ͛ ͺͤ ͺ;͜ͺͦ ͫͤ ͻͮ ͯͪͧͮ͝͵ ͻ΅ͬ 

͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͬ͛͠ ͯΈͪͮ ͩͨ͠ ͽ͛ͺͦ ͩͨ͠ ͻͮ Ή΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨΊͬ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ, ͫͤ ͺͩͮͯΈ ͬ͠ ͯͮ͠ͽͤͼ;ͧͤ͞ 

ͮ ͩͮʹͤͺͫΈ͵ ͻͮͼ ͺͨͣ͝ʹͮͼ. 

H rms  ͻͨͫ͝ ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͯ͠ʹ͜;ͤͻͨ͠ ͺͻͨ͵ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵ ͩͨ͠ ͤͬͨ͞͠ I rmsƞƁƓƙƓƁΙƏ ͏ͯΈͻͤ ͦ 

ͫͬͦ͢͠ͻͤͤ͢ʹͻͨͩ͝ ͣΉͬͫͦ͠ ͣͬͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͯ͠ʹͩ͛͠ͻ΅ ͺ;͜ͺͦ: 
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 ῼῴῳ Ὅ ὔ φχφψ ὃ ‐ (4 .12)  

 

͇ ͬͩ͢͠͠͠͞͠ ͣͨ͠ͻͮͫ͝ ͠Ήͪͩͮ͠͵ ͯͮͼ ͧ͠ ͣͦͫͨͮͼʹ͢͝ͺͤͨ ͻͦ ͬ ͯ͠ʹͯ͛ͬ͠΅ ͌̈́ͅ ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ 

ͫͤ ͩʹͨͻ͝ʹͨͮ ͻͦͬ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵, ͦ ͮͯͮ͞͠ ͨͺͮΉͻͨ͠ ͫͤ J=6.5 A/ mm 2ͤͽΈͺͮͬ 

ͦ ͫͦ;ͬ͠͝ ΄Ή;ͤͻͨ͠ ͯ͠Έ ͬͤͭ͛͠ʹͻͦͻͮ ͬͤͫͨ͠ͺͻ͝ʹ͠. ͒ͼͬͤͯΊ͵, ͦ ͤͪ͛;ͨͺͻͦ ͤͬͤʹ͢͝ ͣͨ͠ͻͮͫ͝ 

ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ ΅͵ ͤͭ͝ϊƛ 

 ὃ ρπτρȢςσ ὃȾάά  (4 .13)  

 

͈ͤ΅ʹΊͬͻ͠͵ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ ͭͨͮͯͮͦ͠͞ͺͦ͵ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͞ͺͮ ͫͤ 0.6, ͦ ͺͼͬͮͪͨͩ͝ ͣͨ͠ͻͮͫ͝ ͩ͛ͧͤ 

͠Ήͪͩ͠͠͵ ͧ͠ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͤͬͨ͞͠ ͻͮͼͪ͛;ͨͺͻͮͬ: 

 ὃ
Ȣ
ρχσυȢσψ  άά  (4 .14)  

 

͓ͮ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͬͯ͠͠͠ʹ͞ͺͻ͠ͻͨ͠ ΅͵ ͯͮͺͮͺͻϕƁͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ b ts= p1 

όp. ̓ͨ͠ ͻͮͬ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ ͻͮͼ ͯͮͺͮͺͻͮΉ ͧ͠ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͪͦͽͧͤ͞ ͼͯΈ΄ͨͬ ͻͮͬ ͯͪͧͮ͝͵ q ͻ΅ͬ 

͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͬ͛͠ ͯΈͪͮ ͩͨ͠ ͽ͛ͺͦ. ͓ͮ ͤͪ͛;ͨͺͻͮ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͼͯͮͣͤͨͩͬΉͤͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͯ͠͠͞ͻͦͺͦ ͦ 

ͫͨ͜͢ͺͻͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͬ͠ ͫͦͬ ͧ͜ͻͤͨ ͻͦ ͪͫ͠͠ʹͬ͞͠ ͺͤ ͩͮʹͤͺͫΈ, ͣͦͪͣ͠͝ 

ͬ͠ ͯͤʹͨͮʹͨͺͻͤ͞ ͺͤ ͻͨͫ͜͵ ;ͫͦͪ͠Έͻͤʹͤ͵ ͻͮͼ 1.8 ͓esla. ́ͬͻͨͺͻͮͨ;ͮΉͬ ͣΉͮ ͣΈͬͻͨ͠ ͺͤ ͩ͛ͧͤ 

ͯΈͪͮ. ͓ͮ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΈ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͯͮ͠ͻͤͪͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͣͼ ͮͣΈͬͻͨ͠, ͻ͠ ͮͯͮ͞͠ ͣ͜;ͮͬͻͨ͠ Έͪͦ ͻͦ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮ͝ ͻͮͼ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ, ͤͯͮͫͬ͜΅͵:  

 ὦ
 

Ȣ

 Ȣ  Ȣ
σπȢτρ άά (4 .15)  

 

͌ͤ ͣͤͣͮͫͬͮ͜ Έͫ΅͵ ͯ΅͵ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮ͝ ͣͤͬ ͩ͠ͻͬͫͤ͜͠ͻͨ͠ ͤͭ͞ͺͮͼ ͩͨ͠ ͺͻ͠ ͻʹ͞͠ ͣΈͬͻͨ͠ 

ͻͮͼ ͯΈͪͮͼ ͩ͠ͻ͛ ͻͦ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠, ͦ ͻͨͫ͝ ͠ͼͻ͝ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͧͤ΅ʹͦͧͤ͞ ΅͵ ͻͮ 

ͤͪ͛;ͨͺͻͮ Έʹͨͮ. ͏ͯΈͻͤ ͤͯͨͪͤ͜͢ͻͨ͠ ͠ʹ;ͨͩ͛ p1=13%.  

4.2.4 ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ ̈́ʹͮͫ͜͠ 

 ͊͠ͻ͛ ͻͦ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͤͬΈ͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͪ΅ͮ͡Ή, ͨͣͨ͠͞ͻͤʹͦ ͯʹͮͺͮ;͝ ;ʹͤͨ͛ͥͤͻͨ͠ ͺͻͦͬ ͤͯͨͪͮ͢͝ 

ͻͮͼ ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪͮͼ ͯͪͧͮ͝ͼ͵ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͺͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ Qr, ͯʹͮͩͤͨͫͬͮ͜ͼ ͬ͠ ͯͤʹͨͮʹͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͩ͠ͻ͛ 

ͻͮ ͣͼͬ͠ͻΈͬ ͮͨ ͯ͠ʹ͠ͺͨͻͨͩ͜͵ ʹͮͯ͜͵, ͯʹΈͺͧͤͻͤ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ , ͩ͠ͻͨͬͨͩ͜͵ ͣͼͬ͛ͫͤͨ͵, ͧΈʹͼͮ͡͵ 

ͩͨ͠ ͣͮͬ͝ͅ ͤͨ͵. 

́ͯΈ ͻͦ ͨͪͨͮ͢͡͡ʹ͠ͽ͞͠ [ 5]  ͡ʹ͞ͺͩͤͻͨ͠ ͻͮ ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪͮ ͯͪͧͮ͝͵ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͣʹͮͫ͜͠ ͬ͛ͪͮ͢͠͠ ͫͤ 

ͻͮͼ͵ ͯΈͪͮͼ͵ p ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͩͨ͠ ͻͮ  ͯͪͧͮ͝͵ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ Qs:  
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 p=4  

Qs ͯͨͅͻʹͤͯͻΈ ͯͪͧͮ͝͵ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͣʹͮͫ͜͠ Qr 

24  18, 30, 34, 38  

ΩηυιςιϊƁ4.4 ΩσζπχϊƁιύσδςϒυƁϋόδόοƐƁμωχτειƏ  

̓ͨ͠ ͻͦͬ ͻͤͻʹͯͮͪͨͩ͠͝ ͫͦ;ͬ͠͝ ͫͤ 24 ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͺͻͮ ͺͻ͛ͻͦ ͤͯͨͪͮ͜͢ͼͫͤ 34 ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͨ͢͠ ͻͮ 

ͣʹͮͫ͜͠. ͇ ͤͯͨͪͮ͢͝ ͠ͼͻ͝ ͨͬͤ͜͢ ͫͤͻ͛ ͯ͠Έ ͣͮͩͨͫ͜͵ Ίͺͻͤ ͬ͠ ͤͯͨͻͤͼ;ͧͤ͞ ͦ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͝ 

ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͩͨ͠ ͻ͠ͼͻΈ;ʹͮͬ͠ ͬ͠ ͫͦͬ ͼͯ͛ʹ;ͤͨ ͠ͼͭͦͫͬͦ͜ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ 

ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. 

͓ͮ ʹͤΉͫ͠ ͩ͛ͧͤ ʹ͛ͣͮ͡ͼ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠:  

 Ό ὑ
ȢȢȢ

Ὅ (4 .16)  

 

Έͯͮͼ ὑ ͮ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ ͯͮͼ ͣͤ͞;ͬͤͨ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ ͫͤͻͭ͠Ή ͻ΅ͬ ͫͬͦ͢͠ͻͤͤ͢ʹͻͨͩΊͬ ͣͼͬ͛ͫͤ΅ͬ 

ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠. ͇ ͌̈́ͅ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͤͬͨ͞͠ ͤͪ͠ͽʹΊ͵ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ ͤͯͮͫͬ͜΅͵ ͧͤ΅ʹͮΉͫͤ 

ὑ πȟω ͛ʹ͠ Ό ρπςρ ̈́. 

ͯͨͪͮ͜͢ͅͼͫͤ ͻͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͨ͵ ʹ͛ͣͮ͡ͼ͵ Jb=6,5 A/ mm 2 

H ͤͯͨͽ͛ͬͤͨ͠ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͧ͠ ͤͬͨ͞͠ ͻΈͻͤ: ΅ ρυχȢρ άά  

To ͫ͡͝͠ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͤͬͨ͞͠ 

 † ςτȢςψ άά (4 .17)  

 

̓ͨ͠ ͻͦ ͺͼͩͤͩ͢ʹͨͫͬͦ͜ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͝ ͺ;ͤͣͨ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ 

ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂, C ͩͨ͠ D. 

4.2.4.1 ͊ͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂ 

͒ͻͮ ϋϐζτιƁ4.2  ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͦ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͣʹͮͫ͜͠ ͨ͢͠ ͻͮͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂. ͐͠ʹΈͪͮ ͯͮͼ ͣͤͬ ͤͬͨ͞͠ ͺ͠ͽ͜͵ ͯ͠Έ ͻͮ ͺ;ͫ͝͠, ͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͻͮͼ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͤͬͨ͞͠ ͯ͠ʹͪͪͦͪ͠Έ͢ʹͫͫ͠͠, Ίͺͻͤ ͬ͠ ͣͨ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ ͺͻͧͤ͠ʹ͝ ʹͮ͝ ͺͤ Έͪͮ ͻͮ ͫͩͮ͝͵ 

ͻͮͼ͵. 
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ΫϐζτιƁ4.2 ΛνϒτνόωηιƁιύσδςϒυƁμωχτειƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁB 

͓ͮ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͤͬͨ͞͠: 

 ὦ † (4 .18)  

ͩͨ͠ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ὦ χȢς άά. 

͘ͺͻΈͺͮ ͻͮ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͠ͼͻΈ ͤͬͨ͞͠ ͯͮͪΉ ͫͨͩʹΈ ͩͨ͠ ͮͣͦͤ͢͞ ͺͤ ͯͮͪΉ ͠ͼͭͦͫͬͦ͜ ͻͨͫ͝ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ 

ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. ͏ͯΈͻͤ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͠ʹ;ͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͤͯͨͪͤ͜͢ͻͨ͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ 

ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͮ ͫͤ 28mm . 

͓ͮ ͯ͛;ͮ͵ ͻͮͼ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻͦͬ ͯͤʹͫͤ͞ͻʹͮ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ bos ͻͧͦͩͤ͜ ͞ͺͮ ͫͤ 1.5 btr  ͩͨ͠ ͻͮ Ή΄ͮ͵ 

ͻͮͼ ͬͮͫ͢͠͞͠ͻͮ͵ ͣͨͩͬͮ͜͠ͼ hor  ͻͧͦͩͤ͜ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ 8% ͻͮͼ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. 

Mͤ ͻ͠ ͯ͠ʹͯ͛ͬ͠΅ ͣͤͣͮͫͬ͜͠ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͺ;ͤͣͨ͠ͺͻͤ͞ ͮ ͣʹͮͫ͜͠͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ 

͂. ͬͅΊ ͫͤ ͛͡ͺͦ ͻ͠ ͺͻͮͨ;ͤ͞͠ ͠ͼͻ͛ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͫͨ͠ ͠ʹ;ͨͩ͝ ͤͩͻͫͦ͞ͺͦ ͻ΅ͬ ͡͠ͺͨͩΊͬ 

ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͨ͢͠ ͻͮͼ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ C ͩͨ͠ D. 

4.2.4.2 ͊ͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ C 

͒ͻͮ ϋϐζτιƁƕ.3  ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͦ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠ ͻ΅ͬ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͨ͢͠ ͻͮͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ C. ͏ ͣʹͮͫ͜͠͵ ͯͮ͠ͻͤͪͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͣΉͮ ͠Ήͪͩͤ͠͵. ͇ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͻͦ͵ 

ͯ͛ͬ΅ ͠Ήͪͩ͠͠͵, h r1 ͩͨ͠ ͻͮ ͯ͛;ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͻͦͬ ͯͤʹͨͮ;͝ ͫͤ Ή΄ͮ͵ h r2, b tr  

ͼͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻͨ͠ ΅͵ ͯͮͺͮͺͻΈ ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵. To ͺͼͬͮͪͨͩΈ Ή΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ oͻͮͼ 

ͣʹͮͫ͜͠ hor1+ hr1 + hor2+ hr2 ͻͧͤ͞ͻͨ͠ ΅͵ ͯͮͺͮͺͻΈ ͻͦ͵ ͩ͠ͻͬ͞͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ Din-Dshaft. ̽ͯͮͼ 

ͻ͠ Ή΄ͦ hor1 ͩͨ͠ hor2 ͤͬͨ͞͠ ͯͮͺͮͺͻ͛ ͻͮͼ ͺͼͬͮͪͨͩͮΉ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. ͓ͮ ͯͪ͛ͻͮ͵ 

ͻͮͼ ͬͮͫ͢͠͞͠ͻͮ͵ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͯʹͮ͵ ͻͮ ͣͨ͛ͩͤͬͮ bor  ͮʹͥͤ͞ͻͨ͠ ΅͵ ͯͮͺͮͺͻΈ ͻͦ͵ 

ͣͨͫ͜͠ͻʹͮͼ h r1 ͻͦ͵ ͯ͛ͬ΅ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠.  
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ΫϐζτιƁ4.3  ΛνϒτνόωηιƁιύσδςϒυƁμωχτειƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁC. 

͏ʹͥͮͬ͞ͻ͠͵ ͻͨ͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͻͮͼ ϋϐζτιόχϊƁƕ.3  ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͦ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠ ͨ͢͠ ͻͮͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ C. ͏ͨ ͯͤʹͨͺͺΈͻͤʹͤ͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͤͬͨ͞͠ ͺͼͬ͠ʹͻ͝ͺͤͨ͵ ͻ΅ͬ 

͡͠ͺͨͩΊͬ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤ΅ͬ ͯͮͼ ͮʹͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͨ͢͠ ͻͮͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ Ίͺͻͤ ͬ͠ ͣͨͤͼͩͮͪͼͬͧͤ͞ ͺͻͦ 

ͺͼͬ͜;ͤͨ͠ ͮ ͪͤ͜͢;ͮ͵ ͻ΅ͬ ͤͯͨͯͻΊͺͤ΅ͬ ͫͤͻͮͪ͠͡͝͵ ͻ΅ͬ ͣͨ͠ͽΈʹ΅ͬ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤ΅ͬ ͺͻͦͬ 

ͤͯͣͮ͞ͺͦ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. 

4.2.4.3  ͊ͨ ͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ D 

 ͒ͻͮ ϋϐζτιƁ ƕ.4  ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͮͨ ͡͠ͺͨͩ͜͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͨ͢͠ ͻͮͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ D. ͒ͤ ͠ͼͻ͝ ͻͦ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠ Έͯ΅͵ ͩͨ͠ ͺͻͨ͵ ͯʹͮͦͮ͢Ήͫͤͬͤ͵ ͦ 

ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ h r  ͮʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠ʹͫͤ͠ͻʹͨͩ͛ ΅͵ ͯͮͺͮͺͻΈ ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ 

ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͻͮ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͻͮͼ ͬͮͫ͢͠͞͠ͻͮ͵ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͯʹͮ͵ ͻͮ ͣͨ͛ͩͤͬͮ bor ͮʹͥͤ͞ͻͨ͠ ΅͵ 

ͯͮͺͮͺͻΈ ͻͮͼ ͯͪ͛ͻͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. 

 

ΫϐζτιƁƕƏƕƁΛνϒτνόωηιƁιύσδςϒυƁμωχτειƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁD. 

4.2.5 Tͤͪͨͩ͝ ̓ͤ΅ͫͤͻʹ͞͠ 

͒ͼͩͤͬ͢ͻʹΊͬͮͬͻ͠͵ ͻ͠ ͺͻͮͨ;ͤ͞͠ ͻͦ͵ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝͵ ͫͤͪ͜ͻͦ͵ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͣͨ͠ͺͻ͠ͻͨͩ͝͵ 

ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ͵ ͯͮͼ ͯʹͮͦͧͦͩͬ͢͝͠ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͺ;ͤͣͨ͠ͺͻͤ͞ ͦ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͫͤ 

ͩ͠ʹͤͨ͞͡͠. 
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ΫϐζτιƁƕ.5 ΣρυοόζωιϊƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁΚ 

 

ΫϐζτιƁƕ.6 ΣρυοόζωιϊƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁC 

 

ΫϐζτιƁƕ.7 ΣρυοόζωιϊƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁD 
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͐͠ʹ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ Έͻͨ ͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͤͬͨ͞͠ ͯͮͪΉ ͪͤͯͻ͛ ͺͤ ͺ;͜ͺͦ ͫͤ ͻ͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͻ΅ͬ 

͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ. ́ͼͻΈ ͬͫͬͤ͜͠͠ͻͨ͠ ͬ͠ ͮͣͦ͢͝ͺͤͨ ͺͤ ͠ͼͭͦͫͬͦ͜ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ 

ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ;ͫͦͪ͠͝ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠. ́ͩΈͫͦ ͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ 

ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͬ͠ ͜;ͤͨ ͼͯͤʹͤͩͻͨͫͦͧͤ͞ ͩͨ͠ ͼͯ͛ʹ;ͤͨ ͯͤʹͨͧΊʹͨͮ ͫͤ͞΅ͺͦ͵. ͒ͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ ͠ʹ;ͨͩ͛ 

ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͦ ͺ;͜ͺͦ ͢͠Ίͨͫͮ͢ͼ-ͺͨͣͦʹͮͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͼͪͨͩͮΉ ͺͻͮͬ ͯͼʹͬ͝͠ ͬ͠ ͤͬͨ͞͠ 

ͨͩͬͮͯͮͨͦ͠ͻͨͩ͝. 

4.3 ͔ͪͨͩ͛ ͊͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝͵ 

͒ͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͦͧͤ͞ ͤ͞ͻͤ ;ͪͩ͠Έ͵ ͤ͞ͻͤ ͪͮ͠ͼͫͬͨͮ͞. ͏ 

;ͪͩ͠Έ͵ ͜;ͤͨ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝ ͢͠΅ͨͫ͢Έͻͦͻ͠ ͺͤ ͺ;͜ͺͦ ͫͤ ͻͮ ͪͮ͠ͼͫͬͨͮ͞. ͘ͺͻΈͺͮ 

ͪΈ͢΅ ͻͦ͵ ͯ͠͠͞ͻͦͺͦ͵ ͨ͢͠ ͼ΄ͦͪ͝ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ  ͩͨ͠ ͼ΄ͦͪ͝ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͤͯͨͪͤ͜͢ͻͨ͠ 

ͪͮ͠ͼͫͬͨͮ͞ ͢͠΅ͨͫ͢Έͻͦͻ͠͵ ͺ=34.45 ͌S/ m. 

̓ͨ͠ ͻͮͬ ͯͼʹͬ͝͠ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͪͫ͠͠ʹͬ͞͠ ͌125-35́ ͯ͛;ͮͼ͵ 

0.5 mm . AͯΈ ͻ͠ ͺͻͮͨ;ͤ͞͠ ͻͮͼ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻ͝ ͯ͠ʹ͛ͮͬ͢ͻͨ͠ ͮͨ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͜͵ ͩͫͯ͠Ήͪͤ͵ 

ͻͮͼ ͼͪͨͩͮΉ. 

 

ΜρδλωιττιƁƕ.1 ΥιλυοόρςζƁψϕσϒϋοƁτιλυοόρςζϊƁσιτιωηυιϊƁΥƓƔƖ-ƔƖΙƏ 
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ΜρδλωιττιƁƕ.2 ΝρμρςεϊƁϋύυχσρςεϊƁιψϗσνρνϊƁψύωζυιƁτιλυοόρςζϊƁσιτιωηυιϊƁΥƓƔƖ-ƔƖΙƁϋόιƁƖƑƁHz. 

4.4 ́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͩͨ͠ ́ͯΈͣͮͺͦ 

4.4.1 ͫͨͩ͘͜͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͺͻ͛ͻͦ 

O ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ͵ ͻ΅ͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ;ͪͩͮ͠Ή ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͫ͜ͺ΅ ͫͨ͠͵ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠͵ ͯͮͼ 

ͣͦͫͨͮͼʹͧͦͩͤ͢͝ ͺͻͮ MATLAB. H ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠ ͠ͼͻ͝ ͤͽ͠ʹͫΈͥͤͨ ͻͦ ϋϐεϋοƁƕ.19  ͨ͢͠ ͻͮͬ 

ͼͯͮͪ ͮͨ͢ͺͫΈ ͻͦ͵ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ͵ ͻͮͼ ;ͪͩͮ͠Ή: 

 Ὑ  (4 .19)  

Έͯͮͼ ω ͦ  ͤͨͣͨͩ͝ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͻͮͼ ;ͪͩͮ͠Ή, l ͻͮ ͅͼͬͮͪͨͩΈ ͫͩͮ͝͵ ͻ΅ͬ ͢͠΅͢Ίͬ ;ͪͩͮ͠Ή, 3ÃÕ 

ͻͮ ͤͫ ͣ͡͠Έ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͯͮͼ ͩ͠ͻͪͫ͛ͬͤͨ͠͠͡ ͮ ;ͪͩ͠Έ͵: 3 3  ÆÆ3  πȢφ ͧͤ΅ʹΊͬͻ͠͵ 

ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ ͯͪͦʹΈͻͦͻ͠͵ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͞ͺͮ ͫͤ 60%. 

͏ͯΈͻͤ ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͺͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ, ͤͬͨ͞͠ : 

   σ Ό Ὑ (4 .20)  

Έͯͮͼ Ὅ  ͦ rms  ͻͨͫ͝ ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͽ͛ͺͦ͵.  

ͫͨͩ͘͜͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͣʹͮͫ͜͠ 

O ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ͵ ͻ΅ͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ Joule ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͨͩͬͮͯͮͨͦ͠ͻͨͩ͛ ͯ͠Έ ͻͮ FEMM 

ͯͮͼ ͼͯͮͪͮͥͤͨ͢͞ ͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͺͻͦͬ ͩ͠ͻͤΉͧͼͬͺͦ ͻͮͼ ͛ͭͮͬ͠ z ͩͨ͠ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ 

I 2R. 
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4.4.2 ́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͯͼʹͬ͝͠ 

͏ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ͵ ͻ΅ͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͯͼʹͬ͝͠ ͣͤͬ ͤͬͨ͞͠ ͯͪ͠͝ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠. ̓ͨ͠ ͫͨ͠ ͯʹͮͺͨ͜͢͢ͺͦ 

ͻ΅ͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͯͼʹͬ͝͠ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ;ʹ͝ͺͦ ͻͦ͵ ͩͫͯ͠Ήͪͦ͵ ͤͨͣͨͩΊͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͻͮͼ 

ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͯͮͼ ͣͬͮͬ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͮͬ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻ͝. ͓ͮ FEMM ͤͯͨͻʹͯͤͨ͜ ͻͦͬ ͯʹΈͺ͡͠ͺͦ ͺͻ͠ 

ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͩ͛ͧͤ ͺͻͮͨ;ͤͮ͞ͼ ͭͤ;΅ʹͨͺͻ͛. ̺ͻͺͨ, ͩʹ͠ͻΊͬͻ͠͵ ͻͦͬ ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ 

ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ʹͮ͝͵ (͂) ͺͤ ͩ͛ͧͤ ͺͻͮͨ;ͤͮ͞, ͫͯͮʹͮΉͫͤ ͬ͠ͻͪΊͬͻ͠͵ ͺͻͮͨ;ͤ͞͠ ͯ͠Έ ͻͦͬ 

ͩͫͯ͠Ήͪͦ ͤͨͣͨͩΊͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ (μρδλωιττιƁƕ.2) ͬ͠ ͼͯͮͪͮ͢͞ͺͮͼͫͤ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͺͤ 

ͩ͛ͧͤ ͺͻͮͨ;ͤͮ͞ ͭͤ;΅ʹͨͺͻ͛. ́ͧʹͮͥͮͬ͞ͻ͠͵ ͻͨ͵ ͤͯͨͫ͜ʹͮͼ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵, ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͫͨ͠ 

ͯʹͮͺͨ͜͢͢ͺͦ ͻ΅ͬ ͺͼͬͮͪͨͩΊͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠. 

͏ͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͯͼʹͬ͝͠ ͮͽͤͪͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͦͬ ͼͺͻ͜ʹͦͺͦ ͩͨ͠ ͻ͠ ͣͨͬͮʹʹͤΉͫ͠ͻ͠. ͊ͨ͠ ͻ͠ ͣͼͮ ͠ͼͻ͛ 

ͽͨͬ͠Έͫͤͬ͠ ͜;ͮͼͬ ͬ͜ͻͮͬͦ ͤͭ͛ʹͻͦͺͦ ͯ͠Έ ͻͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠. ͒ͼͩͤͩ͢ʹͨͫͬ͜͠, Έͺͮ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ 

ͤͬͨ͞͠ ͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͻ΅ͬ ͯͤͣ͞΅ͬ, ͻΈͺͮ ͺͦͫͬ͠ͻͨͩΈͻͤʹͤ͵ ͤͬͨ͞͠ ͩͨ͠ ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͯͮͼ 

ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ.  

͇ ͩͫͯ͠Ήͪͦ ͤͨͣͨͩΊͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͻͮͼ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͯͮͼ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͧͦͩͤ͝ ͺͻͨ͵ ͯʹͮͺͮͫͮͨΊͺͤͨ͵ 

ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ μρδλωιττιƁƕ.2  ͨ͢͠ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ 50 Hz. 

̓ͨ͠ ͻͮͬ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ ͻ΅ͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͯͼʹͬ͝͠  ͣͦͫͨͮͼʹͧͦͩͤ͢͝ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠ ͺͻͮ ͯʹΈ͢ʹͫͫ͠͠ 

MATLAB ͦ ͮͯͮ͞͠ ͨ͢͠ ͩ͛ͧͤ ͺͻͮͨ;ͤͮ͞ ͻͮͼ ͯͪͫ͜͢͠ͻͮ͵ ͯͮͧͩͤ͠͝ͼͤ ͻͮ ͫ͜ͻʹͮ ͻͦ͵ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ 

ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ʹͮ͝͵ ͺͻͮ ͺͦͫͤͮ͞ ͠ͼͻΈ ͩͨ͠ ͫ͜ͺ΅ ͤͬΈ͵ ͯͮͪͼ΅ͬΉͫͮͼ 5ͮͼ ͧͫͮ͡͠Ή ͻͮ ͮͯͮͮ͞ 

ͯʹͮͺͨͥͤ͜͢͢ ͻͦͬ ͩͫͯ͠Ήͪͦ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͯͼʹͬ͝͠ ͺͼͬ͠ʹͻ͝ͺͤͨ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͯͮͼ 

ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ μρδλωιττι 4.2  ͼͯͮͪΈͨͥͤ͢ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͺͤ W/Kg ͻͮͼ ͺͼͩͤͩ͢ʹͨͫͬͮ͜ͼ 

ͺͦͫͤͮ͞ͼ. ́ͩͮͪͮΉͧ΅͵ ͨͬ͢Έͻͬ͠ ͛ͧʹͮͨͺͦ ͻ΅ͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͩͨ͠ ͯͮͪͪͯͪ͠͠ͺͨ͠ͺͫΈ͵ ͫͤ ͻͦ ͫ͛ͥ͠ 

ͻͮͼ ͯͼʹͬ͝͠. 

 ὖ В ὖ ȟὛὒ” (4 .21)  

Έͯͮͼ 0 ȟ ͤͬͨ͞͠ ͮͨ ͤͨͣͨͩ͜͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͻͮͼ ͺͻͮͨ;ͤͮ͞ͼ i ͯͮͼ ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͩͫͯ͠Ήͪͦ 

ͤͨͣͨͩΊͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ʹͮ͝͵ ͻͮͼ ͺͻͮͨ;ͤͮ͞ͼ i, ͺͤ W/ kg. 3 

ͤͬͨ͞͠ ͻͮ ͤͫͣ͡͠Έ ͻͮͼ ͺͻͮͨ;ͤͮ͞ͼ i, ͺͤ mm 2, L ͤͬͨ͞͠ ͻͮ ͤͬ ͤʹ͢Έ ͫͩͮ͝͵ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͩͨ͠  ʹ

ͤͬͨ͞͠ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͼͪͨͩͮΉ, ͺͤ km / mm 2. 

4.4.3 ́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͻʹͨ͡Ίͬ 

̓ͨ͠ ͬ͠ ͬͤͨ͢͞ ͫͨ͠ ͤͩͻͫͦ͞ͺͦ ͨ͢͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͻʹͨ͡Ίͬ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͮ ͯʹͮͺͤͨ͢͢ͺͻͨͩΈ͵ 

ͻΉͯͮ͵: 

 ὖ  (4 .22)  

Έͯͮͼ  ά Ὓ ὒ ὴ  

ͩͨ͠  ά Ὓ  ὒ ὴ  
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Ὓ ȟὛ   ͤͬͨ͞͠ ͻͮ ͤͫͣ͡͠Έ ͺΊͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͤ mm 2 

ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;͠, , ͤͬͨ͞͠ ͻͮ ͫͩͮ͝͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͺͤ mm , Ð  ͩͨ͠ Ð  ͤͬͨ͞͠ ͮͨ 

ͯͼͩͬΈͻͦͻͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͩͨ͠ ͪͮ͠ͼͫͨͬͮ͞ͼ ͺͤ kg/ m 3 ͩͨ͠ Î ͤͬͨ͞͠ ͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͤ 

ͺͻʹͮͽ͜͵ ͬ͛͠ ͪͤͯͻΈ. 

4.4.4 ́ͯΊͪͤͨͤ͵ ́ͬͤͫͨͺͫͮΉ 

̓ͨ͠ ͻͮͬ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ ͻ΅ͬ ͯ͠΅ͪͤͨΊͬ ͬͤͫͨ͠ͺͫͮΉ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͮ ͯʹͮͺͤͨ͢͢ͺͻͨͩΈ͵ ͻΉͯͮ͵: 

 ὖ ʞ
 

 (4 .23)  

 

̽ͯͮͼ , ͤͬͨ͞͠ ͻͮ ͫͩͮ͝͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͺͤ mm , Î ͤͬͨ͞͠ ͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͤ 

ͺͻʹͮͽ͜͵ ͬ͛͠ ͪͤͯͻΈ ͩͨ͠ 2ÒÏÔÏ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͤͭ΅ͻͤʹͨͩ͝ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. 
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͕͉͊́͋́ͅ͏ 5  

͏͉͓͉͇͑͒͊ ͖͉͇͒̈́́͒ͅ ͓͏͔ ͉͍͇͓͇͊͑́ 

 

͒ͻͮ ͩͤͽ͛ͪͨͮ͠ ͠ͼͻΈ ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͯͮͼ ͜;ͤͨ ͯʹͮͩΉ΄ͤͨ ΅͵ ͯͮ͠ͻͪͤ͜ͺͫ͠ ͻͦ͵ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝͵ 

ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ͵ ͤͨͺ͛ͤ͢ͻͨ͠ ͺͻͮ ͯʹΈ͢ʹͫͫ͠͠ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ͵ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ ͫͤ ͺͩͮͯΈ ͻͦ 

ͤͪ͡ͻͨͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ ͻͦ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠͵. ̓ͬͤ͞ͻͨ͠ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͻ΅ͬ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ 

ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͨ͢͠ ͻͮͼ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂, C ͩͨ͠ D ͫͤ ͺͩͮͯΈ ͬ͠ ͬͤͨ͢͞ 

ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͯͮͼ ͧ͠ ͯʹͮͺͤͥͤͨ͢͢͞ ͩ͠ͻ͛ ͻͮ ͣͼͬ͠ͻΈͬ ͻͨ͵ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵ ͯͮͼ ͻͧͦͩͬ͜͠ ͺͻͮ 

ͩͤͽ͛ͪͨͮ͠ 4.  

5.1 ͨͅͺ͢͠΅͢͝ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͺͻͮ ͯʹΈ͢ʹͫͫ͠͠ FEMM  

͏ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂ ͺ;ͤͣͨ͛ͥͤͻͨ͠ ͺͻͮ ͯʹΈ͢ʹͫͫ͠͠ femm  ͩͨ͠ 

ͤͯͨͪͤ͜͢ͻͨ͠ ͯͪͫ͜͢͠ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ ͯͮͼ ͧͤ΅ʹͤ͞ͻͨ͠ ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪͮ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ 

Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ ͺ;ͫ͝͠. ͓ͮ ͯͪͫ͜͢͠ ͺͻͮ ͣͨ͛ͩͤͬͮ ͩͨ͠ ͻͨ͵ ͪͤͯͻͮͫ͜ʹͤͨͤ͵ ͻͦ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠͵ 

ͯͮͼ ͤͯͨͥͦͻͤ͞ͻͨ͠ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ ͩ͠ʹͤͨ͞͡͠ ͤͬͨ͞͠ ͯͨͮ ͯͼͩͬΈ ͯ͠Έ Έͻͨ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮ ͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ 

ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͯͮ͠ͻͤͪͤ͞ͻͨ͠ ͺͼͬͮͪͨͩ͛ ͯ͠Έ 44700  ͺͻͮͨ;ͤ͞͠ (ΫϐζτιƁƖƏƒ) .  

 

(͠) 
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(͡) 

ΫϐζτιƁƖ.1  ƉιƊƁΩσελτιƁψνψνωιϋτευϒυƁϋόχρϐνηϒυƍƁƉκƊƁσνψόχτεωνριƁψσελτιόχϊƁϋόχƁμρδςνυχƏ 

̓ͨ͠ ͻͮͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂ ͩͨ͠ ͻͨ͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͯͮͼ ͯʹͮͩ͜ͼ΄ͬ͠ ͯ͠Έ 

ͻͦͬ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ, ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͩͨ͠ ͛ʹ͠ ͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͻͮͼ 

ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͫͤͻʹ͛ͻͨ͠ ͦ ʹͮͯ͝ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. 

 

ΜρδλωιττιƁƖ.1  XιωιςόοωρϋόρςζƁΪχψζϊ-ΨσηϋποϋοϊƁςρυοόζωι ςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁΚ 
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͐͠ʹ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ Έͻͨ  ͻΈͺͮ ͦ ʹͮͯ͝ Έͺͮ ͩͨ͠ ͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͤͬͨ͞͠ ͯͮͪΉ 

;ͫͦͪ͠Έͻͤʹͦ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͝. ́ͩΈͫͦ ͯ͠Έ ͻͮ ϋϐζτιƁƖ.1  ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͽͬͤ͠ʹΈ Έͻͨ ͩͨ͠ ͮ 

ͺͣͦ͞ʹͮ͵ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠, ͻͮ ͪͮ͠ͼͫͬͨͮ͞ ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ 

ͩͨ͠ ͮ ;ͪͩ͠Έ͵ ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͼͯͮ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠.  

́ͼͻΈ ͺͦͫͬͤͨ͠͞ Έͻͨ ͼͯ͛ʹ;ͤͨ ͯͤʹͨͧΊʹͨͮ ͫͤ͞΅ͺͦ͵ ͻ΅ͬ ͠ʹ;ͨͩΊͬ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤ΅ͬ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. 

 
(͠) 

 

(͡) 

ΫϐζτιƁ5.2 ΣιόιυχτζƁƉιƊƁΥιλυοόρςζϊ νψιλϒλζϊ ςιρƁƉκƊƁψύςυϕόοόιϊ ωνϖτιόχϊƁςρυοόζωι. 
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͌ͤͻ͛ ͯ͠Έ ͣͮͩͨͫ͜͵ ͤͯͨͪͤ͜͢ͻͨ͠ D2L=7000000 mm 3 ͯ͠Έ Έͯͮͼ ͨ͢͠ L/ͻp=1.6 ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ:  

D=177.25 mm  

L=222.8 mm  

̓ͨ͠ ͠ͼͻ͛ ͻ͠ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩ͛ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛, ͫͤ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͝ ͻ΅ͬ ͺ;͜ͺͤ΅ͬ 4.8 ǲ 4.10 , 

ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ:  

  `
“Ὀ

ὴ
ὒ πȢπρυυρὡὦ 

H rms ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͽ͠ͺͨͩ͝͵ ͻ͛ͺͦ͵ ͤͬͨ͞͠ ͅ=400 V. ͏ͯΈͻͤ ͮͨ ͺͯͤ͞ʹͤ͵ ͻ΅ͬ ͯͦͬ͞΅ͬ ͩ͛ͧͤ ͽ͛ͺͦ͵ 

ͣͬͮͬ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ: 

´
ῴ

τȟττ Ὢ
υψȟπω 

ͤͯͮͫͬ͜΅͵ ͻͮ ͯͪͧͮ͝͵ ͻ΅ͬ ͢͠΅͢Ίͬ ͬ͛͠ ͠Ήͪͩ͠͠ ͤͬͨ͞͠: 

ὲ
ὔ

ή
ρτȟυυ ρυ 

ͩͨ͠ ͻͤͪͨͩ͛ ͮͨ ͻͨͫ͜͵ ͯͮͼ ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ ͤͬͨ͞͠ ͮͨ ͩ͠Έͪͮͼͧͤ͵: 

͍=60, ͕=0,015 Wb ͩͨ͠ =`0, 4841  ͓  

͏ͨ ͼͯΈͪͮͨͯͤ͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͨ͢͠ ͻͨ͵ ͻʹͤͨ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹͤ͞͵ ͯͮͼ ͫͤͪͤͻΊͬͻͨ͠ ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ ͯ͠Έ ͻͦͬ 

ͯ͠ʹͫͤ͠ͻʹͮͯͮͨͦͫͬͦ͜ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ. 

͏ ͨ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͜͵ ͑ͮͯ͝͵-͏ͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͻ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂, C 

ͩͨ͠ D ͨ͢͠ ͠ͼͻ͛ ͻ͠ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩ͛ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͺͼͩͤͬ͢ͻʹ΅ͻͨͩ͛ ͺͻͮ μρδλωιττι 

5.2 :  
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ΜρδλωιττιƁ5.2 .ΣιτψϖσνϊƁΪχψζϊ-ΨσηϋποϋοϊƁςρυοόζωϒυƁςσδϋοϊƁƣƍƁƤƍƁƥƏ 

͐͠ʹ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ Έͻͨ ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂ ͼͯͤʹ͜;ͤͨ ΅͵ ͯʹͮ͵ ͻͦ ʹͮͯ͝ 

ͤͬΊ ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ D ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͤͨ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ʹͮͯ͝ ͺͤ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ 

ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ. 

͇ ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͩͨ͠ ͻͨ͵ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͻ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ 

ͺͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻ͠ ϋϐζτιόιƁƖƏƔ-5.5 . 

 

 
(͠) 
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(͡) 

Ϋϐζτι 5.3 Σρυοόζωιϊ ςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁΚ ƉιƊƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁςιρƁƉκƊƁΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƏ 

 
(͠) 



͊ͤͽ͛ͪͨͮ͠ 5 

71 

 
(͡) 

Ϋϐζτι 5.4 Σρυοόζωιϊ ςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁƛƁƉιƊƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁςιρƁƉκƊƁΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόǐϊ 

 
(͠) 
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(͡) 

ΫϐζτιƁ5.5 Σρυοόζωιϊ ςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁDƛƁƉιƊƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁςιρ ƉκƊƁΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƏ

  

͌ͤͪͤͻΊͬͻ͠͵ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͻͦ͵ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ͵ ͻ΅ͬ ͅ;ͦͫ͛ͻ΅ͬ ͬͮͬ͢͞ͻͨ͠ ͮͨ ͩ͠Έͪͮͼͧͤ͵ 

ͯ͠ʹ͠ͻͦʹ͝ͺͤͨ͵:  

¶  ͏ͺͣͦ͞ʹͮ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͼͯͤʹͽͮʹͻͥͤ͞ͻͨ͠. ͇ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͻͮͼ 

ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͪͫ͛ͬͤͨ͠͡ ͻͨͫ͜͵ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͤ͵ ͻ΅ͬ ͤͯͨͧͼͫͦͻΊͬ. 

¶ ͏ ;ͪͩ͠Έ͵ ͺͻͮ ͺͻ͛ͻͦ ͼͯͮ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠. ͋ͫ͛ͬͮͬ͠͡ͻ͠͵ ͼͯΈ΄ͨͬ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ 

ͯͪͦʹΈͻͦͻ͠͵ ͻ΅ͬ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͞ͺͮ ͫͤ 0,6 ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͨ͵ 

͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͨ͢͠ ͻͮͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂, C, D ͤͬͨ͞͠ 

ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;͠ 1.75, 1.7 ͩͨ͠ 3.5, ͯͮͪΉ ͫͨͩʹΈͻͤʹͦ ͯ͠Έ ͻ͠ 6.5 ́/mm 2 ͯͮͼ 

ͧͤ΅ʹͧͦͩͬ͝͠ ͬͤͩ͠ͻ͛ ͩ͠ͻ͛ ͻͮ ͺ;ͤͣͨ͠ͺͫΈ. 

̓ͨ͠ ͻͮͼ͵ ͪΈͮ͢ͼ͵ ͠ͼͻͮΉ͵ ͯʹͫ͢͠͠ͻͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͻ΅ͬ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ 

ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͨ͢͠ ͩ͛ͧͤ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝ ͩͪ͛ͺͦ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͭͤ;΅ʹͨͺͻ͛ Ίͺͻͤ ͬ͠ ͤͯͨͻͤͼ;ͧͤ͞ 

ͩͪ͠Ήͻͤʹͦ ͭͨͮͯͮͦ͠͞ͺͦ ͻ΅ͬ ͼͪͨͩΊͬ. 

5.1.2 ́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͩͨ͠ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͠ʹ;ͨͩ͝͵ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ͵ 

͒ͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͼͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻͨ͠ ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͠ʹ;ͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͯͮͼ 

ͯʹͫ͢͠͠ͻͮͯͮͨͧͦͩͤ͝ ͺͻͨ͵ ͻʹͤͨ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹͤ͞͵ Έͯ΅͵ ͯͤʹͨ͢ʹ͛ͽͤͻͨ͠ ͺͻͦͬ ψιωδλωιώχƁƔƏƕ.  

 

5ƏƒƏƓƏƒƁΣρυοόζωιϊƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁΚ 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͺͻ͛ͻͦ     ρωφρȢω ὡ 
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́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͣʹͮͫ͜͠      ρχχςȢυ ὡ 

 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠    υςȢρρ ὡ 

 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͻʹͨ͡Ίͬ ͨͺ;Ήͤͨ: 

ά Ὓ ὒ ὴ πȟπχσυωσ ά πȢςςςψ ά χψχτ
ὯὫ
ά ρςωȢρρ ὯὫ 

ά Ὓ  ὒ ὴ πȢπρσυρρω ά πȢςςςψ ά ςχςπ
ὯὫ
ά ψȢρω ὯὫ 

 

ὖ
Ὼά ά ὲ

ρπππ
φρυȢυφ ὡ 

 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͬͤͫͨ͠ͺͫͮΉ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

ὖ ʞ

ὒ ὲ ς Ὑ

ρπ
σρȢχυ ὡ 

 

͔ͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻ͠͵ ͻͦͬ ͨͺ;Ή ͤͭΈͣͮͼ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͫ͜ͺ΅ ͻͦ͵ ͯ͠ʹ͢͠Έͫͤͬͦ͵ ʹͮͯ͝͵, 

ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

ὖ ρςωȢςχ Ὧὡ 

ͮͯΈͻͤ, 

 

ὉὪὪὭὧὭὩὲὧώϷ
Ὕ ‫

  ‫       ὖ ὖ ʞ

ρππωφȟχ Ϸ 

 

5.1.2.2 ͊ͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ C 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͺͻ͛ͻͦ     ρψωςȢυ ὡ 

 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͣʹͮͫ͜͠      ρφςτ ὡ 

 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠    υυȢψωὡ 

 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͻʹͨ͡Ίͬ ͨͺ;Ήͤͨ: 

ά Ὓ ὒ ὴ πȟπχχτρρχά πȢςςςψ ά χψχτ
ὯὫ
ά ρσυȢψ ὯὫ 

ά Ὓ  ὒ ὴ πȢπρπσστυ ά πȢςςςψ ά ςχςπ
ὯὫ
ά φȢςφ ὯὫ 

 

ὖ
Ὼά ά ὲ

ρπππ
φσφȢτχ ὡ 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͬͤͫͨ͠ͺͫͮΉ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

 

ὖ ʞ

ὒ ὲ ς Ὑ

ρπ
σρȢφψ ὡ 

 

͔ͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻ͠͵ ͻͦͬ ͨͺ;Ή ͤͭΈͣͮͼ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͫ͜ͺ΅ ͻͦ͵ ͯ͠ʹ͢͠Έͫͤͬͦ͵ ʹͮͯ͝͵, 

ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 
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ὖ ρςσȢψ Ὧὡ, 

ͮͯΈͻͤ: 

ὉὪὪὭὧὭὩὲὧώϷ
Ὕ ‫

  ‫       ὖ ὖ ʞ

ρππωφȢφψ Ϸ 

 

5.1.2.2 ͊ͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ D 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͺͻ͛ͻͦ     ρωπςȢτὡ 

 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͣʹͮͫ͜͠      ρωυψȢρ ὡ 

 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠    υφȢςφ ὡ 

 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͻʹͨ͡Ίͬ ͨͺ;Ήͤͨ: 

ά Ὓ ὒ ὴ πȟπχχσυςχ ά πȢςςςψ ά χψχτ
ὯὫ
ά ρσυȢχ ὯὫ 

ά Ὓ  ὒ ὴ πȢπρππχψφ ά πȢςςςψ ά ςχςπ
ὯὫ
ά φȢρπψ ὯὫ 

 

ὖ
Ὼά ά ὲ

ρπππ
φςπȢψω ὡ 

 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͬͤͫͨ͠ͺͫͮΉ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

 

ὖ ʞ

ὒ ὲ ς Ὑ

ρπ
σρȢυσ ὡ 

 

͔ͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻ͠͵ ͻͦͬ ͨͺ;Ή ͤͭΈͣͮͼ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͫ͜ͺ΅ ͻͦ͵ ͯ͠ʹ͢͠Έͫͤͬͦ͵ ʹͮͯ͝͵ 

ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

ὖ ρςψȢω Ὧὡ, 

ͮͯΈͻͤ: 

 

ὉὪὪὭὧὭὩὲὧώϷ
Ὕ ‫

  ‫       ὖ ὖ ʞ
ρππ

ωφȟυχ Ϸ 
 

5.2 ́ͬ͛ͪͼͺͦ  ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͨ͢͠ ͤͪ͡ͻͨͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ 

ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠͵ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠. 

͇ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͫͤ ͩΉʹͨͮ ͺͻΈ;ͮ ͻͦ ͫͤͨ͢ͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ ͻͦ͵ 

ͯ͠ʹ͢͠Έͫͤͬͦ͵ ʹͮͯ͝͵. ͊͠ͻ͛ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͩ͠ͻ͢͠ʹ͠ͽ͝ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ Έͯ΅͵ ͦ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ 

ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠, Ίͺͻͤ ͬ͠ ͣͨ͠ͻͦʹͮΉͬͻͨ͠ ͤͬͻΈ͵ ͻ΅ͬ ͯͪͨ͠ͺ͞΅ͬ 

ͯͮͼ ͜;ͮͼͬ ͻͤͧͤ͞ ͣͦ͝ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ͐ͨͮ ͺͼͩͤͩ͢ʹͨͫͬ͜͠ 

ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͣͨ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ ͩ͛ͻ΅ ͯ͠Έ 

ͻ͠ 6.5 ́/mm 2,  ͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩ͛ͻ΅ ͯ͠Έ ͻͮ 1.8 
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͓, ͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩ͛ͻ΅ ͯ͠Έ 1.7 ͓, ͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩ͛ͻ΅ ͯ͠Έ 1.9 ͓ ͩͨ͠ ͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ 

ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩ͛ͻ΅ ͯ͠Έ ͻ͠ 1.5 ͓. ͔ͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻͨ͠ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ 

;ͪͩͮ͠Ή ͩͨ͠ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠ ͨ͢͠ ͬ͠ ͬͤͨ͢͞ ͤͩͻͫͦ͞ͺͦ ͻͦ͵ ͤͯͣ͞ʹ͠ͺͦ͵ ͺͻͦͬ 

ͯ͠Έͣͮͺͦ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵. 

͊͠ͻ͛ ͻͦ ͣͨ͛ʹͩͤͨ͠ ͻͦ͵ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ͵ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͺͻ͠ ͻʹͨͺͣͨ͛ͺͻ͠ͻ͠ ͣͨ͢͠ʹ͛ͫͫ͠ͻ͠ ͻͮ ͬͮͨ͠;ͻΈ 

ͫͯͪͤ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͨ͢͠ ͬ͠ ͯʹͮͺͣͨͮʹ͞ͺͤͨ ͻͨ͵ ͻͨͫ͜͵ ͻ΅ͬ ͫͤͤͧ͢Ίͬ ͯͮͼ ͡ʹ͞ͺͩͮͬͻͨ͠ ͤͬͻΈ͵ 

ͻ΅ͬ ͤͯͨͧͼͫͦͻΊͬ ͮʹ͞΅ͬ ͯͮͼ ͜;ͮͼͬ ͻͤͧͤ͞. 

5.2.1 ͊ͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂ 

͇ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͮ Μρδλωιττι 4.1  ͤͬͨ͞͠ 0.0088. ͇ 

ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͺͤ ͠ͼͻ͝ ͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ. 

5.2.1.1 ͌ͤͻͮͪ͠͡͝ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ 

ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂ 

͐ͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠ 

́ʹ;ͨͩ͛, ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͻͮ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͻ΅ͬ ͣͮͬͻͨΊͬ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠ ΅͵ ͯͮͺͮͺͻΈ ͻͮͼ 

ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ όp.To ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͯ͠Έ 14% ͜΅͵ 25% ͤͬΊ ͻͮ 

ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜ ͯ͠͠Έ 9% ͜΅͵ 15% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵. 

͏ͨ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵ ͯͮͼ ͪͫ͛ͬͮͬ͠͡ͻͨ͠ ͠ʹ;ͨͩ͛ ͼͯΈ΄ͨͬ ͨ͢͠ ͻͮͬ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͫΈ ͻͮͼ ͪ͜͡ͻͨͺͻͮͼ 

ͯͮͺͮͺͻͮΉ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͯ͠͠͞ͻͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ͵ ͯ͠Έ 1000m͍ ͩͧ͠Ί͵ ͩͨ͠ ͮͨ 

ͯͤʹͨͮʹͨͺͫͮ͞ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠. T͠ 

ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͺͻ͠ ͣͨ͢͠ʹ͛ͫͫ͠ͻ͠ ͯͮͼ ͩͮͪͮ͠ͼͧͮΉͬ. 
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ΜρδλωιττιƁ5.3  ΪχψζƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμωχτει 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.4  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁ

μωχτει. 
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ΜρδλωιττιƁ5.5  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁ

μωχτει 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖƏƗƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁ

μωχτειƏ 
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ΜρδλωιττιƁƖƏƘƁΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόρϊƁιϖσιςνϊƁόχύƁμωχτει ϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁ

ςιρƁμωχτειƏ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖƏƙƁΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόιƁόύσηλτιόι όχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁ

ςιρƁμωχτειƏ 
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ΜρδλωιττιƁ5.ƚƁΙψϗσνρνϊƁϐισςχϖƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋο όχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόο 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.10  ΙψϗσνρνϊƁϐισςχϖƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμωχτει 
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ΜρδλωιττιƁ5.11  ΙψϗσνρνϊƁϋρμζωχύƁϋόδόοƁςιρƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁ

μωχτει 

͏ͨ ͻͨͫ͜͵ ͯͮͼ ͣͨ͠ͻͦʹͮΉͬ ͻͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ 

ͺͤ ;ͫͦͪ͛͠ ͤͯͯͤͣ͞͠ ͩͨ͠ ͻ͠ͼͻΈ;ʹͮͬ͠ ͮͣͦͮ͢Ήͬ ͺͤ ʹͮͯ͝ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ ͯ͠Έ 1000 m͍  Έͯ΅͵ 

ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻ͠ μριλωδττιόι 5.3 -5.5, ͺͼͬͮ΄ͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͮͬ ψηυιςι 5.1 :  

͐ͮͺͮͺͻΈ  (%) 

̈́ͮͬͻͨͮΉ ͒ͻ͛ͻͦ/̈́ͮͬͻͨͮΉ ̈́ʹͮͫ͜͠ 

s͂t  (T)  Brt  (T)  ͑ͮͯ͝ (Nm)  

13 

20  1.6742  1.7845  1005.5  

22  1.637  1.7982  2003.6  

23  1.6217  1.7843  1035  

24  1.6093  1.7754  1074.5  

25  1.6246  1.7762  1037.5  

͐ͮͺͮͺͻΈ  (%)  

̈́ͮͬͻͨͮΉ ͒ͻ͛ͻͦ/̈́ͮͬͻͨͮΉ ̈́ʹͮͫ͜͠ 

s͂t  (T)  Brt  (T)  ͑ͮͯ͝ (Nm)  

14 

24  1.7384  1.7982  1090.9  

25  1.7398  1.7899  1042.6  

 

ΩηυιςιϊƁ5.1  ΩνωρχϐζƁόρτϗυƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμωχτει λριƁιψχώύλζƁιύφοτευοϊƁτιλυοόρςζϊƁ

νψιλϒλζϊƁςιρƁψύςυϕόοόιϊƁωνϖτιόχϊƁƁϋόχυƁςρυοόζωιƏ 

Έͯͮͼ Bst ͤͬͨ͞͠ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠  ͂rt  ͤͬͨ͞͠ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ 

ͤͯ͢͠΅͢͝ ͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. 
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̓ͨ͠ Έͪͤ͵ ͻͨ͵ ͻͨͫ͜͵ ͯͮͼ ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮͬ ͯͬͩ͞͠͠, ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ 

ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠ ͣͨ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ ͯͮͪΉ ͩ͛ͻ΅ ͯ͠Έ ͻ͠ 6.5 ́/mm 2 Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻ͠ 

μριλωδττιόιƁƖ.7 - 5.8 . ̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͣͨͤ͞͵ ͻͨͫ͜͵, ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ 

ͤͬͨ͞͠ ͠ͼͭͦͫͬͦ͜. ͘ͺͻΈͺͮ ͣͤͬ ͜;ͤͨ ͬͤͨ͢͞ ͣͨͤʹͤΉͬͦͺͦ ͺͤ ΅͵ ͯʹͮ͵ ͻͮ Ή΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ 

ͯʹ͛ͫ͢͠ ͯͮͼ ͬͫͬͤ͜͠͠ͻͨ͠ ͬ͠ ͫͤͨΊͺͤͨ ͻͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͯ͠Έ ͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. 

̾΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ 

͒ͻͦ ͺͼͬ͜;ͤͨ͠ ͨ͢͠ ͻͨ͵ ͻͨͫ͜͵ ͻͮͼ ͯͬͩ͞͠͠ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ΅͵ ͯʹͮ͵ ͻͮ Ή΄ͮ͵ 

ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. ͐ͨͮ ͺͼͩͤͩ͢ʹͨͫͬ͜͠, Έͯ΅͵ ͜;ͤͨ ͬ͠͠ͽͤʹͧͤ͞ , ͻͮ Ή΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ 

ͺͻ͛ͻͦ ͯͤʹͨ͢ʹ͛ͽͤͻͨ͠ ͯ͠ʹͫͤ͠ͻʹͨͩ͛ ΅͵ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͛ͪͪ΅ͬ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

ͯ͠Έ ͻͦ ϋϐεϋοƁƕ.11 :  

Ὤ ὑ
“Ὀ

ὗ
ρ
ὄ

ὄ
 

̓ͨ͠ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ΅͵ ͯʹͮ͵ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ, ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͦ ͻͨͫ͝ 

ͻͮͼ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ ͊ ͯ͠Έ 2.7 ͜΅͵ 3.5 ͩͨ͠ ͩ͠ͻ͢͠ʹ͛ͽͮͬͻͨ͠ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠. 

͏ͨ ͯʹͮͺͮͫͮͨΊͺͤͨ͵ ͨͬͬ͜͢͠ ͠ʹ;ͨͩ͛ ͨ͢͠ ͻͨ͵ ͻͨͫ͜͵ ͯͮͼ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͮΉͬ ͺͤ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ 13% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͛ʹ͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͞ͺͮ ͫͤ 20% 

ͩͨ͠ 22-25% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵. ͓͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͨ͢͠ ͻͨ͵ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹͮͼ͵ ͯͮͼ 

ͯͮ͠ͻͪͤ͜ͺͬ͠ ͡͠ͺͨͩ͛ ͩʹͨͻ͝ʹͨ͠ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͤͯͨͪͮ͢͝ ͻͮͼ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͺͻ͠ 

ͣͨ͢͠ʹ͛ͫͫ͠ͻ͠ 5.12 -5.14.  

 

ΜρδλωιττιƁ5.12  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁ

όχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖ ϋόδόο-ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƞƒƔƆ 
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ΜρδλωιττιƁ5.13  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόο ςιρƁ

όχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖ ϋόδόο-ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƞƒƔƆ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.14 ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόιƁόύσηλτιόι όχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁ

ςιρƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖ ϋόδόο-ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƞƒƔƆ 
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ΜρδλωιττιƁ5.15  ΪχψζƁϋόχƁμρδςνυχƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁ

μχυόρχϖ ϋόδόο-ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƞƒƔƆ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5ƏƒƗƁƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁ

όχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖ ϋόδόο-ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƞƒƔƆ 
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ΜρδλωιττιƁ5ƏƒƘƁΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόρϊƁιϖσιςνϊƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁ

ςιρƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖ ϋόδόο-ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƞƒƔƆ 

́ͯΈ ͻ͠ μριλωδττιόι 5.12  ǲ 5.14 ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ Έͻͨ ͨ͢͠ ͬ͠ ͣͨ͠ͻͦʹͦͧͮΉͬ ͺͤ ;ͫͦͪ͛͠ ͤͯͯͤͣ͞͠ 

ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ 

ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ, ͧ͠ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͤͯͨͪͤ;ͧͮΉͬ ͮͨ ͺͼͬͣͼ͠ͺͫͮ͞ 

ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ ͯͮͼ ͺͼͬͮ΄ͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͮͬ ΩηυιςιƁƖ.2 :  

̈́Έͬͻͨ ͺͻ͛ͻͦ Brt  (T)  Bcs (T)  Jst  (A/mm 2)  ͑ͮͯ͝ (Nm) 

͒ͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ Ή΄ͮͼ͵/ ͐ͮͺͮͺͻΈ ͯͪ͛ͻͮͼ͵ 23 

2.7  1.7925  1.4 927  6.4349  1033.8  

2.8  1.7976  1.5 396  6.1395  1037.3  

2.9  1.7881  1.4 792  5.8657  1048.6  

3 1.789  1.5 92  5.6112  1040.5  

3.1  1.7873  1.6 517  5.3742  1040.8  

ΩηυιςιϊƁ5.2  ΚεσόρϋόοƁψνωρχϐζƁόρτϗυƁωχψζϊƍƁτιλυοόρςζϊƁνψιλϒλζϊƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁςιρƁόχƁϋϗτιƁόχύƁ

ϋόδόοƁςιρƁψύςυϕόοόιϊƁωνϖτιόχϊƁϋόιƁόύσηλτιόιƁόχύƁϋόδόοƁλριƁψχϋχϋόϕƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁϋύυόνσνϋόζƁ

ϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƏ 

́ͯΈ ͻ͠ ͣͨ͢͠ʹ͛ͫͫ͠ͻ͠ 5.15  ͜΅ ͵5.17  ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ Έͻͨ ͻΈͺͮ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ 

ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ Έͺͮ ͩͨ͠ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͜;ͮͼͬ ͻͨͫ͜͵ ͠ʹͩͤͻ͛ 

;ͫͦͪ͜͠͵ Έͪͮ ͻͮ ͤΉʹͮ͵ ͻͨͫΊͬ ͯͮͼ ͤͭͤͻ͛ͺͻͦͩͬ͠. 

͒ͻͦ ͺͼͬ͜;ͤͨ͠ ͨͬͬ͜͢͠ ͮͨ ͣͨͤ͞͵ ͣͮͩͨͫ͜͵ ͨ͢͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ 14% ͻͮͼ 

ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͞ͺͮ ͫͤ 24% ͩͨ͠ 25% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵. 

͏ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͩͨ͠ ͯ͛ͪͨ ͯ͠Έ 2.7 ͜΅͵ 3.5. ͘ͺͻΈͺͮ 

ͨ͢͠ Έͪͤ͵ ͻͨ͵ ͻͨͫ͜͵ ͻͮͼ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ 

ͣͨ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ ͠ͼͭͦͫͬͦ͜ ͩͨ͠ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͤͬͨ͞͠ ͮʹͨͩ͛͠ 
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ͫͨͩʹΈͻͤʹͦ ͯ͠Έ 1.8 ͓ Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻ͠ μριλωδττιόιƁ Ɩ.1 8 ςιρƁ Ɩ.1 9 ͮͯΈͻͤ ͣͤͬ 

ͯʹͫ͢͠͠ͻͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͯͤʹͨ͠ͻ͜ʹ΅ ͫͤͪ͜ͻͦ. 

 

ΜρδλωιττιƁ5.18  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁ

όχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖ ϋόδόο-ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƞƒƕƆ 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.19  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁ

όχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖ ϋόδόο-ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƞƒƕƆ 

̾΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ 

͓ͮ Ή΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͩ͠ͻ͛ ͻͦ ͣͨ͛ʹͩͤͨ͠ ͻ΅ͬ ͯʹͮͺͮͫͮͨΊͺͤ΅ͬ ͤͬͨ͞͠ ͞ͺͮ ͫͤ 51 mm . 

͊ͧ͠Ί͵ ͼͯ͛ʹ;ͮͼͬ ͯͤʹͨͧΊʹͨ͠ ͠Ήͭͦͺͦ͵ ͻͦ͵ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ 
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ͣʹͮͫ͜͠, ͤͪ͜͢;ͮͬͻͨ͠ ͮͨ ͤͯͨͯͻΊͺͤͨ͵ ͫͤͻͮͪ͠͡͝͵ ͻͮͼ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͻͦ 

ͽΈʹͻͨͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͻͨͫ͜͵ ͻͮͼ ψηυιςι 5.2 , ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͻͮ Ή΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͯ͠Έ 40 ͜΅͵ 67 mm  ͩͨ͠ ͩ͠ͻ͢͠ʹ͛ͽͮͬͻͨ͠ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠. 

 

ΜρδλωιττιƁ5.20 ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϖϑχύϊ μχυόρχϖƁμωχτειƁςιρƁ

όχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖ ϋόδόο 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.21  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϖϑχύϊ μχυόρχϖƁμωχτει ςιρƁ

όχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖ ϋόδόο 
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ΜρδλωιττιƁ5ƏƓƓƁΪχψζƁϋόχ μρδςνυχƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϖϑχύϊ μχυόρχϖƁμωχτειƁςιρƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁ

μχυόρχϖ ϋόδόο 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5ƏƓƔƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϖϑχύϊ μχυόρχϖƁμωχτειƁςιρƁ

όχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόο 
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ΜρδλωιττιƁƖƏƓƕƁΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόρϊƁιϖσιςνϊƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϖϑχύϊ μχυόρχϖƁμωχτειƁ

ςιρƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖ ϋόδόο 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖ.2ƖƁΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόιƁόύσηλτιόι όχύƁϋόδόοƁƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁ

ιϖσιςιϊƁϋόδόο ςιρƁόχύƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτει 

̽ͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͮ μρδλωιττιƁƖ.25  ͦ ͫͤͻͮͪ͠͡͝ ͻͮͼ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͣͤͬ 

ͤͯͦʹͤ͛ͥͤͨ ͻͦͬ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. 

́ͯΈ ͻ͠ μριλωδττιόι 5.20 -5.21  ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ Έͻͨ ͦ ͣͨ͠ͻ͝ʹͦͺͦ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ 

ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩ͛ͻ΅ ͯ͠Έ ͻ͠ 1.7 ͓ ͩͧ͠Ί͵ ͩͨ͠ ͦ ͻ͠ͼͻΈ;ʹͮͬͦ ͣͨ͠ͻ͝ʹͦͺͦ ͻͦ͵ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩ͛ͻ΅ ͯ͠Έ ͻ͠ 1.9 ͓ ͤͬͨ͞͠ ͣͼͬ͠ͻ͝ ͨ͢͠ ͫͩͮ͝͵ 

ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͯ͠Έ 51 ͜΅͵ 64mm  ͩͨ͠ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ Ή΄ͮͼ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͺͻ͛ͻͦ ͯ͠Έ 2.7 ͜΅͵ 

3.  
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͌ͤͻ͛ ͯ͠Έ ͣͮͩͨͫ͜͵, ͮͨ ͻͤͪͨͩ͜͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͯͮͼ ͤͯͨͪ͜;ͧͦͩͬ͠ ͤͬͨ͞͠: 

͐ͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ= 23% ͻp= 32 mm  

͐ͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠= 13% ͻp= 18.1 mm  

͒ͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͊=2,7 ἲ ̾΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ = 45.24 mm  

͌ͩͮ͝͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ = 51mm  

͇ ͤͯͨͪͮ͢͝ ͠ͼͻΊͬ ͻ΅ͬ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤ΅ͬ ͨͬͤ͜͢ ͫͤ ͺͩͮͯΈ ͻͦ ͫͤͨ͢ͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ ͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ 

ͣͨ͠ͻͦʹΊͬͻ͠͵ ΅ͺͻΈͺͮ Έͺͮ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ;ͫͦͪ͛͠ ͻͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ 

ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. ͂͠ͺͨͩΈ͵ ͬ͢Ίͫͮͬ͠͵ ͝ͻͬ͠ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͦ ͤͯ͞ͻͤͼͭͦ ͻͦ͵ ͩ͠ͻ͛ ͻͮ ͣͼͬ͠ͻΈͬ 

ͼ΄ͦͪΈͻͤʹͦ͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵. Oͨ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͠ͼͻ͜͵ ͩͨ͠ ͻ͠ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ 

ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯͮͼ ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ ͺͼͬͮ΄ͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͮͬ ψηυιςιƁƖ.3.  

̓ͤ΅ͫͤͻʹͨͩ͜͵ ͐͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ 

ͩͨ͠ ͯͣͮ͞ͅͺͦ 
́ʹ;ͨͩ͝ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ ͓ͤͪͨͩ͝ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ 

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͑ͮͯ͝ (͓n)  530 Nm  763 Nm  

͌ͨ͜͢ͺͻͦ ͑ͮͯ͝ (T max )  826 Nm  1070 Nm  

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͏ͪ͞ͺͧͦͺͦ (sn)  0.0037  0.003  

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͓͠;Ήͻͦͻ͠ (n) 1494.45 rpm  1495.5 rpm  

͐ͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ 18.7 mm  32.0 mm  

̾΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ 59.4 mm  45.8 mm  

͐ͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ 17.1 mm  18.1 mm  

̾΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ 51.1 mm  51.2 mm  

ͭͅ΅ͻͤʹͨͩ͝ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͺͻ͛ͻͦ 299 mm  281  mm  

ΩηυιςιϊƁƖƏƔƁίιωιςόοωρϋόρςδƁόχύƁςρυοόζωιƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁΚƁψωρυƁςιρƁτνόδƁιψϕƁόουƁιυδσύϋοƁ

νύιρϋποϋηιϊƏ 

͈͜ͻͮͬͻ͠͵ ͻͨ͵ ͻͤͪͨͩ͜͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵, ͪͫ͛ͬͮ͠͡ͼͫͤ ͻͦͬ ͩͫͯ͠Ήͪͦ ʹͮͯ͝͵- ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͻͮͼ 

μριλωδττιόχϊ 5.2 6. 
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ΜρδλωιττιƁ5.26 KιτψϖσοƁωχψζϊ-χσηϋποϋοϊƁςρυοόζωιƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁΚƁψωρυƁςιρƁτνόδƁιψϕƁόουƁ

ιυδσύϋοƁνύιρϋποϋηιϊ 

͇ ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͮͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

ͺͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͫͤͻ͛ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵, ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͤͻͨ͠ ͺͻͮ 

ͺ;ͫ͝͠ 5.6 :  

 

 
(͠) 
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(͡) 

ΫϐζτιƁƖ.6  ΣρυοόζωιϊƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁΚ ϋόουƁχσηϋποϋοƁτελρϋόοϊƁωχψζϊƛƁƉιƊƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁ

ςιρƁƉκƊƁψύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƏ 

͌ͤ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͤͯͨͻͤΉ;ͧͦͩͤ ͮͫͪ͠Έͻͤʹͦ ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ 

ͤͯ͢͠΅͢͝͵ Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ ͺ;ͫ͝͠ 5.6. ͯͨͯͪͮͬ͜ͅ ͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ʹͮͯ͝ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

͠ͼͭͧͦͩͤ͝ ͩ͠ͻ͛ 22.8% ͩͨ͠ ͦ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ʹͮͯ͝ ͠ͼͭͧͦͩͤ͝ ͩ͠ͻ͛ 30%. ͘ͺͻΈͺͮ ͦ 

ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͻΊʹ͠ ͤͬͨ͞͠ 0.003 ͣͦͪͣ͠͝ ͦ ͫͨͺ͝ ͻͦ͵ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͝͵. 

̓ͨ͠ ͬ͠ ͤͪͤ͢;ͧͤ͞ ͦ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩͧ͠Ί͵ ͩͨ͠ ͦ ͩ͠ͻͬͮ͠ ͫ͝ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ 

ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͩ͠ͻ͛ ͻͦͬ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵, ͻͧͤ͞ͻͨ͠  ͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͞ͺͦ 

ͫͤ 1 ͩͨ͠ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͣͦͪͣ͠͝ ͯͬ͜ͻͤ ͽͮʹ͜͵ ͻͮ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩΈ ʹͤΉͫ͠ 

(ψηυιςιϊ 4.1 ). ͏ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͬͪ͠͠Ήͤͻͨ͠ ͺͻͮ ͯʹΈ͢ʹͫͫ͠͠ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ. ͇ 

ʹͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯʹͮͩ͜ͼ΄ͤ ͞ͺͦ ͫͤ 653.39 m͍  ͩͨ͠ ͣͤͬ ͤͯ͠ʹͩͤ͞ ͨ͢͠ ͬ͠ 

ͩͪ͠Ή΄ͤͨ ͻͨ͵ ͬ͛ͩͤ͢͠͵ ʹͮͯ͝͵ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͯͮͼ ͻͧͦͩͬ͜͠ ͯ͠Έ ͻͨ͵ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵. 
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(͠) 

 
(͡) 

ΫϐζτιƁƖƏƘƁΣρυοόζωιϊ ςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁΚƁςιόδƁόουƁνςςηυοϋοƛƁƉιƊƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁςιρƁƉκƊƁ

ψύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƏ 

5.2.1.2 ́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͻͤͪͨͩ͝͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂ 

͒ͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͼͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻͨ͠ ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ Έͯ΅͵ 

ͯͤʹͨ͢ʹ͛ͽͤͻͨ͠ ͺͻͦͬ ψιωδλωιώχƁƕ.4  ͩͨ͠ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͺͻ͛ͻͦ     ςτωυȢς ὡ 
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́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͣʹͮͫ͜͠      ρψωσ ὡ 

 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠    υπȢςρ ὡ 

 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͻʹͨ͡Ίͬ ͨͺ;Ήͤͨ: 

ά Ὓ ὒ ὴ πȟπχσυωσ ά πȢςςςψ ά χψχτ
ὯὫ
ά ρςωȢρρ ὯὫ 

ά Ὓ  ὒ ὴ πȢπρσυρρω ά πȢςςςψ ά ςχςπ
ὯὫ
ά ψȢρω ὯὫ 

 

ὖ
Ὼά ά ὲ

ρπππ
φρυȢρω ὡ 

 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͬͤͫͨ͠ͺͫͮΉ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

ὖ ʞ

ὒ ὲ ς Ὑ

ρπ
σρȢφω ὡ 

 

͔ͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻ͠͵ ͻͦͬ ͨͺ;Ή ͤͭΈͣͮͼ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͫ͜ͺ΅ ͻͦ͵ ͯ͠ʹ͢͠Έͫͤͬͦ͵ ʹͮͯ͝͵: 

 

ὖ ρφχȢυχ Ὧὡ 

 

ͮͯΈͻͤ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͬͤͨ͢͞ ͫͨ͠ ͯʹΊͻͦ ͤͩͻͫͦ͞ͺͦ ͻͦ͵ ͯ͠Έͣͮͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂: 

 

ὉὪὪὭὧὭὩὲὧώϷ
Ὕ ‫

  ‫       ὖ ὖ ʞ

ρππωχ Ϸ 

 

Oͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͩͨ͠ ͦ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂ ͯʹͨͬ ͩͨ͠ ͫͤͻ͛ ͯ͠Έ 

ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͺͼͬͮ΄ͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͮͬ ͩ͠Έͪͮͼͧͮ ͯͬͩ͞͠͠: 

 

 ́ʹ;ͨͩ͝ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ ͓ͤͪͨͩ͝ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ 

͌ͨ͜͢ͺͻͦ ͨͺ;Ή͵ ͤͭΈͣͮͼ (Pout )  129.27 kW  167.57 kW  

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͺͻ͛ͻͦ 1961,9  W 2495 .2 W 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͣʹͮͫ͜͠ 1772,5  W 1893  W 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ 52.11  W 50 .21 W  

́ͯΈͣͮͺͦ 96.7 % 97% 

 

ΩηυιςιϊƁ5.4  ΙψϗσνρνϊƁςιρƁιψϕμχϋοƁςρυοόζωιƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁΚƁψωρυƁςιρƁτνόδƁιψϕƁόουƁιυδσύϋοƁ

νύιρϋποϋηιϊ 

 

5.2.2 ͊ͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ C 

͇ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͮ Μρδλωιττι 5.2  ͤͬͨ͞͠ 0.0088. ͇ 

ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͺͤ ͠ͼͻ͝ ͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ. ͒ͻͦ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠ ͠ͼͻ͝, ͮ ͣʹͮͫ͜͠͵ 

ͯͮ͠ͻͤͪͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͣΉͮ ͠Ήͪͩͤ͠͵. ͒ͻ͠ ͤͯΈͫͤͬ͠ ͦ ͺͻʹͮ͢͢ͼͪ͝ ͠Ήͪͩ͠͠ ͧ͠ ͬ͠͠ͽ͜ʹͤͻͨ͠ ΅͵ 

͠Ήͪͩ͠͠ 1 ͩͨ͠ ͦ ͻʹͯͤͥͮͤͨͣ͠͝͵ ͠Ήͪͩ͠͠ ΅͵ ͠Ήͪͩ͠͠ 2 Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ ͺ;ͫ͝͠. 
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ΫϐζτιƁ5.8  ΙϖσιςνϊƁμωχτειƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁC 

5.2.2.1 ͌ͤͻͮͪ͠͡͝ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ 

ͩͪ͛ͺͦ͵ C 

͐ͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠  

́ʹ;ͨͩ͛ ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͻͮ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͻ΅ͬ ͣͮͬͻͨΊͬ ͺͻ͛ͻͦ ͩͧ͠Ί͵ ͩͨ͠ ͻͮ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͻͮͼ 

ͯ͠ʹͪͪͦͪ͠Έ͢ʹͫͫͮ͠ͼ ͩͮͫͫ͠ͻͨͮΉ ͻ΅ͬ ͣͮͬͻͨΊͬ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ΅͵ ͯͮͺͮͺͻΈ ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ 

ͫ͡͝͠ͻͮ͵ όp. To ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͯ͠Έ 14% ͜΅͵ 25% ͤͬΊ ͻͮ ͯͪ͛ͻͮ͵ 

ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͯ͠Έ 9% ͜΅͵ 16% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵. 

͏ͨ ͯʹ ͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵ ͯͮͼ ͪͫ͛ͬͮͬ͠͡ͻͨ͠ ͠ʹ;ͨͩ͛ ͼͯΈ΄ͨͬ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͯ͠͠͞ͻͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ 

ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ͵ ͯ͠Έ 1000 m͍  ͩͧ͠Ί͵ ͩͨ͠ ͮͨ ͯͤʹͨͮʹͨͺͫͮ͞ ͨ͢͠ ͻͦ ͣͨ͠ͻ͝ʹͦͺͦ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ 

ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹ ͮͫ͜͠ ͺͤ ;ͫͦͪ͛͠ ͤͯͯͤͣ͞͠. ͒ͤ ͠ͼͻ͝ ͻͦ 

ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠, ͤͯͤͨͣ͝ ͣʹͮͫ͜͠͵ ͜;ͤͨ ͣΉͮ ͠Ήͪͩͤ͠͵  ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͫͤͻʹ͛ͻͨ͠ ͺͤ ͣΉͮ ͺͦͫͤ͞͠, ͻͮ ͬ͜͠ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͤ͞ ͺͻͦͬ ͠Ήͪͩ͠͠ 1 ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͻͮ 

͛ͪͪͮ ͺͻͦͬ ͠Ήͪͩ͠͠ 2. ͓ͮ ͣͨͮ͞ ͺͼͫͬͤͨ͡͠͞ ͩͨ͠ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͫ͜ͻʹͦͺͦ ͻͦ͵ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ 

ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. T͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͺͻ͠ μριλωδττιόιƁƖƏƓƘ-5.37 . 

 

ΜρδλωιττιƁ5.27  ΪχψζƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύ ψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμωχτει νψηƁόχύƁψχσρςχϖƁ

κζτιόχϊ 
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ΜρδλωιττιƁ5.28  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁμωχτει νψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.29  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁϋόουƁψνωρχϐζƁόοϊƁιϖσιςιϊƁƒƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁ

όχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 
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ΜρδλωιττιƁ5.30  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖ.31  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁϋόουƁψνωρχϐζƁόοϊƁιϖσιςιϊƁƓƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁ

όχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 
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ΜρδλωιττιƁƖ.32 ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόουƁιϖσιςιƁƒƁόχύƁμωχτειƁƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖ.33 ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόουƁιϖσιςιƁƓƁόχύƁμωχτειƁƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 
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ΜρδλωιττιƁƖ.34 ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόιƁόύσηλτιόι όχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.35  ΙψϗσνρνϊƁϐισςχϖƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋο όχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόο νψηƁόχύƁ

ψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 
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ΜρδλωιττιƁ5.36  ΙψϗσνρνϊƁϐισςχϖƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμωχτει 

νψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

 

ΜρδλωιττιƁ5.37  ΙψϗσνρνϊƁϋρμζωχύƁϋόδόοƁςιρƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁ

ςιρƁμωχτει νψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

͏ͨ ͻͨͫ͜͵ ͯͪ͛ͻͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠ ͨ͢͠ ͻͨ͵ ͮͯͮͤ͞͵ ͤͯͨͻͼ͢;͛ͬͤͻͨ͠ ʹͮͯ͝ 

ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ ͯ͠Έ 1000 ͍m ͩͨ͠ ͻ͠ͼͻΈ;ʹͮͬ͠ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ 

ͣͨ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ ͫͨͩʹΈͻͤʹͦ ͯ͠Έ 1.8 ͓, Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻ͠ μριλωδττιόιƁ Ɩ.27-5.28 , 

ͺͼͬͮ΄ͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͮ ψηυιςι 5.5. 

 

 



͊ͤͽ͛ͪͨͮ͠ 5 

100 

͐ͮͺͮͺͻΈ  (%)                               

̈́ͮͬͻͨͮΉ ͒ͻ͛ͻͦ/ ̈́ͮͬͻͨͮΉ ̈́ʹͮͫ͜͠ 

s͂t  (T)  ͑ͮͯ͝ (Nm)  

14 

23  1.5198  1001.2  

24  1.5166  1024.2  

25  1.5382  1011.8  

͐ͮͺͮͺͻΈ  (%)                               

̈́ͮͬͻͨͮΉ ͒ͻ͛ͻͦ/ ̈́ͮͬͻͨͮΉ ̈́ʹͮͫ͜͠ 

s͂t  (T)  ͑ͮͯ͝ (Nm)  

         15  

20  1.7182  1006.6  

21  1.671  1008.7  

22  1.6359  1024.3  

23  1.6114  1045.6  

24  1.6008  1065.1  

25  1.6185  1048.2  

͐ͮͺͮͺͻΈ  (%)                               

̈́ͮͬͻͨͮΉ ͒ͻ͛ͻͦ/ ̈́ͮͬͻͨͮΉ ̈́ʹͮͫ͜͠ 

s͂t  (T)  ͑ͮͯ͝ (Nm)  

  16  

21  1.7655  1024.4  

22  1.7294  1043.0  

23  1.7039  1062.7  

24  1.6875  1083.7  

25  1.6986  1063.3  

ΩηυιςιϊƁ5.5  ΚεσόρϋόοƁψνωρχϐζƁόρτϗυƁωχψζϊƁςιρƁτιλυοόρςζϊƁνψιλϒλζϊƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁϋόδόοƁλριƁψχϋχϋόϕƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμωχτει 

Έͯͮͼ Bst  ͤͬͨ͞͠ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͻͨͫ͜͵ ͻͮͼ ψηυιςι 5.5  ͨͩ ͬͮͯͮͨͮ͠Ήͬͻͨ͠ ͮͨ ͯͨ͠͠ͻ͝ͺͤͨ͵ ʹͮͯ͝͵ ͩͨ͠  ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ 

ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͣͨ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ ͺͤ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͛ ͤͯͯͤͣ͞͠. ͓͠ͼͻΈ;ʹͮͬ͠, ͺͤ Έͪͦ 

ͻͦ ͣͨ͛ʹͩͤͨ͠ ͻ΅ͬ ͣͮͩͨͫΊͬ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͺͻͨ͵ 

͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͧ͠Ί͵ ͩͨ͠ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ 

ͣͨ͠ͻͦʹͮΉͬͻͨ͠ ͺͤ ͠ʹͩͤͻ͛ ;ͫͦͪ͛͠ ͤͯͯͤͣ͞͠ Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻ͠ μριλωδττιόιƁƖƏƔƒ-5.34 . 

̈́ͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 1 ͣʹͮͫ͜͠ 

͒ͻͦ ͺͼͬ͜;ͤͨ͠ ͫͤͪͤͻ͛ͻͨ͠ ͦ ͣͼͬ͠ͻΈͻͦͻ͠ ͫͤ͞΅ͺͦ͵ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ 

ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͻͦͬ ͯͤʹͨͮ;͝ ͯͮͼ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͤ͞ ͺͻͦͬ ͠Ήͪͩ͠͠ 1. ̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͻͨͫ͜͵ ͯͪ͛ͻͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ 

ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠ ͯͮͼ ͬ͠͠ͽ͜ʹͮͬͻͨ͠ ͺͻͮͬ Ωηυιςι 5.5 ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͦ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͻͦ͵ 

͠Ήͪͩ͠͠͵ ͯ͠Έ 6% ͜΅͵ 12% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͩ͠ͻ͢͠ʹ͛ͽͮͬͻͨ͠ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠. 

̓ͨ͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ 14% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵: 
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ΜρδλωιττιƁ5.38  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁψχύƁιυόρϋόχρϐνηƁϋόουƁιϖσιςιƁƒ ϒϊƁϋύυδωόοϋοƁ

όχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁόοϊƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτει νψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ- 

ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁƒƕƆ 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.39  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁψχύƁιυόρϋόχρϐνηƁϋόουƁιϖσιςιƁƓƁƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁ

όχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτει νψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ - 

ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁƒƕƆ 
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Μρδλωιττι 5.40 ΪχψζƁƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁ

μωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƁ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁƒƕƆ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖ.41 ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƁ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁ

14%  
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ΜρδλωιττιƁƖ.42  ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόουƁιϖσιςιƁƒƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖ κζτιόχϊƁ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

μωχτειƁƞƁƒƕƆ 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖ.43  ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόουƁιϖσιςιƁƓƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƁ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

μωχτειƁƞƁƒƕƆ 
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ΜρδλωιττιƁ5.44  ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόιƁόύσηλτιόι όχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƁ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

μωχτειƁƞƁƒƕƆ 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖƏƕƖƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƁ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁ

14%  

AͯΈ ͻ͠ ͣͨ͢͠ʹ͛ͫͫ͠ͻ͠ 5.38 -5.39  ͽͬͤ͠͞ͻ͠ ͨΈͻͨ ͨ͢͠ ͬ͠ ͣͨ͠ͻͦʹͦͧͤ͞ ͩ͠ͻ͛ ͻͮ ͣͼͬ͠ͻΈͬ ;ͫͦͪ͠͝ 

ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠, ͧ͠ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͤͯͨͪͤͤ͢͞ ͨ͢͠ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ 

Ήͪͩ͠͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͻͨͫ͝ ͞ͺͦ ͫͤ ͻͮ 6% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵, ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ 

25% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͨ͢͠ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͻͨͫ͝ ͞ͺͦ ͫͤ 7-9%  ͻͮͼ 

ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵, ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͞ͺͮ ͫͤ 23-25% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵. ͓͠ 

ͫͤͧͦ͢͜ ͻ΅ͬ ͣͨ͢͠ʹͫͫ͛͠ͻ΅ͬ 5.40 -5.4 4 ͣͨ͠ͻͦʹͮΉͬͻͨ͠ ͤͬͻΈ͵ ͻ΅ͬ ͤͯͨͧͼͫͦͻΊͬ ͮʹ͞΅ͬ ͺͤ 
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ͮͪΈͩͪͦʹͮ ͻͮ ͤΉʹͮ͵ ͻͨͫΊͬ ͯͮͼ ͫͤͪͤͻ͛ͻͨ͠. ͇ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ 

ͤͬͨ͞͠ ͤͪ͠ͽʹΊ͵ ͠ͼͭͦͫͬͦ͜ ΅ͺͻΈͺͮ ͣͤͬ ͜;ͤͨ ͬͤͨ͢͞ ͣͨͤʹͤΉͬͦͺͦ ͺͤ ΅͵ ͯʹͮ͵ ͻͮ Ή΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ 

ͺͻ͛ͻͦ ͯʹ͛ͫ͢͠ ͯͮͼ ͬͫͬͤ͜͠͠ͻͨ͠ ͬ͠ ͮͣͦ͢͝ͺͤͨ ͺͻͦͬ ͤͪ͛ͻͻ΅ͺ͝ ͻͦ͵. 

̓ͨ͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ 15% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵: 

 

ΜρδλωιττιƁ5.46 ΪχψζƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖ ψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁ

μωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁƒƖƆ 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.47  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁϋόδόο  ϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύ ψχϋχϋόχϖƁ ψσδόχύϊ μχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτει νψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁ

15%  
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ΜρδλωιττιƁ5.48  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁψχύƁιυόρϋόχρϐνηƁϋόουƁιϖσιςιƁƒ  ϒϊƁϋύυδωόοϋοƁ

όχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτει νψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ- ψχϋχϋόϕƁ

ψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁƒƖƆ 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.49  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁψχύƁιυόρϋόχρϐνηƁϋόουƁιϖσιςιƁƓƁƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁ

όχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁόοϊƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτει- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁ

15%  
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ΜρδλωιττιƁ5.50  ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόουƁιϖσιςιƁƒƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁόοϊƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτειƁ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁƒƖƆ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖƏƖƒƁΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόουƁιϖσιςιƁƓƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁόοϊƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτειƁ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁƒƖƆ 
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ΜρδλωιττιƁƖ.52  ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόιƁόύσηλτιόι όχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁ

ςιρƁόοϊƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτειƁ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁƒƖƆ 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖƏƖƔƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁ

όοϊƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτειƁ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁƒƖƆ 

́ͯΈ ͻ͠ μριλωδττιόιƁ5.46 - 5.49  ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͨ͢͠ ͬ͠ ͣͨ͠ͻͦʹͦͧͤ͞ ͩ͠ͻ͛ ͻͮ ͣͼͬ͠ͻΈͬ ;ͫͦͪ͠͝ 

ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͧ͠Ί͵ ͩͨ͠ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠, ͧ͠ ͯʹͯͤͨ͜ 

ͬ͠ ͤͯͨͪͤͤ͢͞  ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ ͵͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͦ ͫͤ ͻͮ 8% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ 

ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͞ͺͮ ͫͤ 23%, 24% ͩͨ͠ 25% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵.  ͇ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ 

ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͣͨ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ ͺͤ ;ͫͦͪ͛͠ ͤͯͯͤͣ͞͠ (μριλωδττιόιƁ

5.50 -5.52 ). ͯ͞ͅͺͦ͵ ͯ͠Έ ͻͮ μρδλωιττιƁƖ.52 ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͯ΅͵ ͦ ͫͤͻͮͪ͠͡͝ ͻͦ͵ ͣͨͫ͜͠ͻʹͮͼ 
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ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 1 ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͣͤͬ ͤͯͦʹͤ͛ͥͤͨ ͻͦͬ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ 

ͺͻ͛ͻͦ. 

͇ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͣͨ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ ͤͪ͠ͽʹΊ͵ ͠ͼͭͦͫͬͦ͜ (μρδλωιττιƁ

5.53 )  ΅ͺͻΈͺͮ ͬͫͬͤ͜͠͠ͻͨ͠ ͬ͠ ͫͤͨ΅ͧͤ͞ ͫͤ ͻͦ ͫͤ͞΅ͺͦ ͻͮͼ Ή΄ͮͼ͵ ͻͮͼ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. 

̓ͨ͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ 16% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͣͤͬ ͼͯ͛ʹ;ͮͼͬ ͻͨͫ͜͵ 

ͯͪ͛ͻͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣͨͫ͜͠ͻʹͮͼ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͯͮͼ ͬ͠ ͮͣͦͮ͢Ήͬ ͺͤ ;ͫͦͪ͜͠͵ 

ͻͨͫ͜͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͵ͤͯ͢͠΅͢͝ ͵ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻ͠ 

μριλωδττιόιƁƖƏƖƕ- 5.56 . ͯͮͫͬ͜ͅ΅͵ ͣͤͬ ͧ͠ ͬͤͨ͢͞ ͯͤʹͨ͠ͻ͜ʹ΅ ͣͨͤʹͤΉͬͦͺͦ ͨ͢͠ ͠ͼͻΈ ͻͮ 

ͺͼͬͣͼ͠ͺͫΈ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ. 

 

ΜρδλωιττιƁ5.54  ΪχψζƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁ

μωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁƒƗƆ 
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ΜρδλωιττιƁ5.55 ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁϋόδόοƁƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ- ψχϋχϋόϕƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁ

16%  

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.56  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁψχύƁιυόρϋόχρϐνηƁϋόουƁιϖσιςιƁƒƁƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁ

όχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁƒƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ- ψχϋχϋόϕƁ

ψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁƞƁƒƗƆ 
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͒ͼͩͤͬ͢ͻʹ΅ͻͨͩ͛ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͻͨ͵ ͣͨͤʹͤΉͬͦͺͦ͵ ΅͵ ͯʹͮ͵ ͻͮ ͫͤͧͮ͜͢͵ ͻͦ͵ ͣͨͫ͜͠ͻʹͮͼ͵ 

ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 1 ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠, ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͺͻͮͬ ψηυιςι 5.57 :  

 ͐ͮͺͮͺͻΈ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ 

͐ͮͺͮͺͻΈ 6 7  8  8  9  

̈́Έͬͻͨ ͒ͻ͛ͻͦ/̈́Έͬͻͨ ̈́ʹͮͫ͜͠ 14 14  14  15  14  

23   +  +  +  +  

24   +  +  +  +  

25  +  +  +  +  +  

ΩηυιςιϊƁ5.57  Ϋύυμύιϋτχη ψχϋχϋόχϖƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƁλριƁμριόζωοϋοƁόοϊƁ

ςιόιυχτζϊƁόοϊƁƁτιλυοόρςζϊƁνψιλϒλζϊƁςιρƁόοϊƁψύςυϕόοόιϊƁωνϖτιόχϊƁόχύƁςρυοόζωιƁϋνƁνψρπύτοόδƁνψηψνμιƏ 

ͯ͞ͅͺͦ͵ ͯ͠Έ ͻ͠ ͣͨ͢͠ʹ͛ͫͫ͠ͻ͠ 5.44  ͩͨ͠ 5.52  ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͤͫͽͬ͜͠͵ Έͻͨ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ 

ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͣͤͬ ͤͯͦʹͤ͛ͥͤͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ ͫͤͻͮͪ͠͡͝ ͻͦ͵ ͣͨͫ͜͠ͻʹͮͼ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 

1 ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. 

̾΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ 

͒ͻͦ ͺͼͬ͜;ͤͨ͠ ͫͤͪͤͻ͛ͻͨ͠ ͦ ͣͼͬ͠ͻΈͻͦͻ͠ ͫͤ͞΅ͺͦ͵ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ 

ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͫ͜ͺ΅ ͻͦ͵ ͫͤ͞΅ͺͦ͵ ͻͮͼ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. ̓ͨ͠ ͻͮͼ͵ ͺͼͬͣͼ͠ͺͫͮΉ͵ 

ͯͮͼ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͺͻͮͬ ψηυιςι 5.6 , ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͮ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ 

ͺͻ͛ͻͦ ͯ͠Έ 2.5 ͜΅͵ 3.4 ͩͨ͠ ͩ͠ͻ͢͠ʹ͛ͽͮͬͻͨ͠ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠. 

̓ͨ͠ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͦ ͫͤ ͻͮ 6% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵, ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͮ  ͫͤ 14% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ 25% ͻͮͼ 

ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵, ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͮ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͯ͠Έ 2.5 ΅͵ 3.4 

ͩͨ͠ ͩ͠ͻ͢͠ʹ͛ͽͮͬͻͨ͠ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠. (μριλωδττιόιƁƖƏƖƘ-5.59 )  
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Μρδλωιττι 5ƏƖƘƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁψχύƁιυόρϋόχρϐνηƁϋόουƁψνωρχϐζƁόοϊƁιϖσιςιϊƁƓƁ

ϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόο 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖƏƖƙƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόο 
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ΜρδλωιττιƁƖƏƖƚ ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόιƁόύσηλτιόι όχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόο 

ͯͮͫͬ͜ͅ΅͵ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͧ͠Ί͵ 

ͩͨ͠ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͣͨ͠ͻͦʹͮΉͬͻͨ͠ ͤͪ͠ͽʹΊ͵ ͠ͼͭͦͫͬͤ͜͵. 

ͯͮͫͬ͜ͅ΅͵ ͣͤͬ ͯʹͮ;΅ʹ͛ͤͨ ͦ ͣͨͤʹͤΉͬͦͺͦ ͨ͢͠ ͠ͼͻͮΉ͵ ͻͮͼ͵ ͺͼͬͣͼ͠ͺͫͮΉ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ 

;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ. 

̓ͨ͠ ͯͮͺͮͺͻΈ ͣͨͫ͜͠ͻʹͮͼ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͮ ͫͤ 7% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͯͮͺͮͺͻΈ 

ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ 14% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͮ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ 

Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͯ͠Έ 2.5 ͜΅͵ 3.4 ͩͨ͠ ͻͮ ͯͮͺͮͺͻΈ ͯͪ͛ͻͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ΅͵ ͯʹͮ͵ 

ͻͮ ͯͮͪͨͩΈ ͫ͡͝͠ ͯ͠Έ 23 ͜΅͵ 25% ͩͨ͠ ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͻ΅ͬ μριλωιττδόϒυƁ

ƖƏƗƑƁεϒϊƁƖ.62.  
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ΜρδλωιττιƁ5.60 ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτει ψχύƁιυόρϋόχρϐνηƁϋόουƁιϖσιςιƁƓƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁ

όχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.61  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 
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ΜρδλωιττιƁ5.62  ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόιƁόύσηλτιόι όχύƁϋόδόο ϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

́ͯ Έ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ Έͻͨ ͮͨ ͻͨͫ͜͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ, 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͻͦͬ ͯͤʹͨͮ;͝ ͯͮͼ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͤ͞ ͺͻͦͬ ͠Ήͪͩ͠͠ 

2 ͩͨ͠ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͤͬͨ͞͠ ͤͪ͠ͽʹΊ͵ ͠ͼͭͦͫͬͤ͜͵ ͨ͢͠ 

ͻͮͼ͵ ͯ͠ʹͯ͛ͬ͠΅ ͺͼͬͣͼ͠ͺͫͮΉ͵. 

͒ͻͦ ͺͼͬ͜;ͤͨ͠ ͤͪ͜͢;ͮͬͻͨ͠  ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͨ͢͠ ͯͮ ͺͮͺͻΈ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͮ ͫͤ 8% 

ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͯͮͺͮͺͻΈ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ 14% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ 

ͫ͡͝͠ͻͮ͵. ͌ͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͮ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ Ή΄ͮͼ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͺͻ͛ͻͦ ͯ͠Έ 2.5 ͜΅͵ 3.4 ͩͨ͠ ͻͮ 

ͯͮͺͮͺͻΈ ͻͮͼ ͯͪ͛ͻͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ΅͵ ͯʹͮ͵ ͻͮ ͯͮͪͨͩΈ ͫ͡͝͠ ͯ͠Έ 23 ͜΅͵ 25% ͩͨ͠ 

ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ ͻ͠ ͩ͠Έͪͮͼͧ͠ ͣͨ͢͠ʹ͛ͫͫ͠ͻ͠:  
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ΜρδλωιττιƁ5.63  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.64  ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόιƁόύσηλτιόι όχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ р.65 ΪχψζƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖƏƗƗƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 
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ΜρδλωιττιƁƖƏƗƘƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁϋόουƁψνωρχϐζƁψχύƁιυόρϋόχρϐνηƁϋόουƁιϖσιςιƁƒƁ

ϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁ

ψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖƏƗƙƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁϋόουƁψνωρχϐζƁψχύƁιυόρϋόχρϐνηƁϋόουƁιϖσιςιƁƓƁ

ϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁ

ψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 
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ΜρδλωιττιƁ5.69  ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόουƁιϖσιςιƁƒƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖƏƘƑƁΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόουƁιϖσιςιƁƓƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

͇ ͫ ͤ͞΅ͺͦ ͻͮͼ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͜;ͤͨ ΅͵ ͯͮ͠ͻͪͤ͜ͺͫ͠ ͻͦͬ ͠Ήͭͦͺͦ ͻͦ͵ 

ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. ͘ͺͻΈͺͮ ͨ͢͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ 

͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ 23% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͞ͺͮ ͫͤ 2.7 

ͩͨ͠ 2.8 ͻ͠ ͫͤͧͦ͢͜ ͻ΅ͬ μριλωιττδόϒυ 5.63 ͩͨ͠ 5.64  ͣͨ͠ͻͦʹͮΉͬͻͨ͠ ͺͤ ͠ʹ ͩͤͻ͛ ;ͫͦͪ͛͠ 

ͤͯͯͤͣ͞͠. 

̓ͨ͠ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͦ ͫͤ ͻͮ 8% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ 15% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͻͮ Ή΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͯ͠Έ 
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2.5 ͜΅͵ 3.4 ͩͨ͠ ͻͮ ͯͮͺͮͺͻΈ ͯͪ͛ͻͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ΅͵ ͯʹͮ͵ ͻͮ ͯͮͪͨͩΈ ͫ͡͝͠ ͯ͠Έ 23 

͜΅͵ 25%. 

 

ΜρδλωιττιƁ5.71  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 

͇ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͤͬͨ͞͠ ͠ͼͭͦͫͬͦ͜ ͨ͢͠ Έͪͮͼ͵ ͻͮͼ͵ 

ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩͮΉ͵ ͺͼͬͣͼ͠ͺͫͮΉ͵ Έͯ΅͵ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͤͻͨ͠ ͺͻͮ μρδλωιττι 5.71  ͮͯΈͻͤ ͣͤͬ 

ͯʹͫ͢͠͠ͻͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͯͤʹͨ͠ͻ͜ʹ΅ ͣͨͤʹͤΉͬͦͺͦ. 

͓ͪͮ͜͵, ͨ͢͠ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͦ ͫͤ ͻͮ 9% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ 

ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ 14% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ 

ͻ΅ͬ μριλωιττδόϒυƁƖƏƘƓ- 5.74 . 
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ΜρδλωιττιƁ5.72  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁψχύƁιυόρϋόχρϐνηƁϋόουƁψνωρχϐζƁόοϊƁιϖσιςιϊ 1 

ϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁ

ψχσρςχϖƁκζτιόχϊ. 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.73  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊ 
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ΜρδλωιττιƁ5.74  ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόιƁόύσηλτιόι όχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƏ 

ͯͮͫͬ͜ͅ΅͵ ͣͤͬ ͼͯ͛ʹ;ͤͨ ͺͼͬͣͼ͠ͺͫΈ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤ΅ͬ ͯͮͼ ͣͨ͠ͻͦʹͤ͞ ͺͤ ;ͫͦͪ͛͠ 

ͤͯͯͤͣ͞͠ ͻΈͺͮ ͻͦͬ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ 

Έͺͮ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. 

͏ͨ ͻͨͫ͜͵ ͨ͢͠ ͻͮ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮ ͯͮͺͮͺͻΈ ͯͪ͛ͻͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ 

ͺͻ͛ͻͦ ΅͵ ͯʹͮ͵ ͻͮ ͯͮͪͨͩΈ ͫ͡͝͠ ͯͮͼ ͨͩͬͮͯͮͨͮ͠Ήͬ Έͪͮͼ͵ ͻͮͼ͵ ͯͤʹͨͮʹͨͺͫͮΉ͵ ͯͮͼ ͜;ͮͼͬ 

ͻͤͧͤ͞, ͩͧ͠Ί͵ ͩͨ͠ ͦ ͯ͠ʹ͢͠Έͫͤͬͦ ʹͮͯ͝, ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ 

ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͨ͢͠ ͠ͼͻ͛ ͻ͠ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩ͛ 

;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ ͺͼͬͮ΄ͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͮͬ ψηυιςι 5.7 :  

͐ͮͺͮͺͻΈ ͯͪ͛ͻͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ/ 

͒ͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ 

͑ͮͯ͝ (͍m) Bcs (T)  Jst  (A/mm 2)  

2.7  

23  1047.9  1.5624  6.3942  

͐ͮͺͮͺͻΈ ͯͪ͛ͻͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ/ 

͒ͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ 

͑ͮͯ͝ (͍m) Bcs (T)  Jst  (A/mm 2)  

  2.8    

23 1035  1.5917  6.101  

ΩηυιςιϊƁ5.7  ΚεσόρϋόοƁψνωρχϐζƁόρτϗυƁωχψζϊƍƁτιλυοόρςζϊƁνψιλϒλζϊƁϋόχƁƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁςιρƁψύςυϕόοόιϊƁ

ωνϖτιόχϊƁϋόιƁόύσηλτιόιƁόχύƁϋόδόοƁλριƁψχϋχϋόϕƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƏ 

͏ͨ ͻͨͫ͜͵ ͠ͼͻ͜͵ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͮΉͬ ͺͤ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͦ ͫͤ ͻͮ 8% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ 

ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͻͦͬ ͯͤʹͨͮ;͝ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 2 ͞ͺͮ ͫͤ 14% ͻͮͼ 

ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵. 
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̾΄ͮ͵ ͣͮ ͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͻͦͬ ͯͤʹͨͮ;͝ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 2 

̓ͨ͠ ͬ͠ ͮͪͮͩͪͦʹ΅ͧͤ͞ ͦ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͻ΅ͬ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͨ͢͠ ͻ΅ͬ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ C, ͤͪ͜͢;ͮͬͻͨ͠ ͮͨ ͤͯͨͯͻΊͺͤͨ͵ ͫͤͻͮͪ͠͡͝͵ ͻͮͼ Ή΄ͮͼ͵ 

ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 2 ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͻͦ ͽΈʹͻͨͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ́ͯΈ ͻͦͬ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ 

ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͤ͞;ͤ ͤͩͻͨͫͦͧͤ͞ ͻͮ Ή΄ͮ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 2 ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͞ͺͮ ͫͤ 34,5mm  . ̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͻͨͫ͜͵ 

ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͯͮͼ ͬ͠͠ͽ͜ʹͮͬͻͨ͠ ͺͻͮͬ ψηυιςιƁƖƏƘ, ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͻͮ Ή΄ͮ͵ 

ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͯ͠Έ 25 ͜΅͵ 40mm  ͩͨ͠ ͩ͠ͻ͢͠ʹ͛ͽͮͬͻͨ͠ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠: 

 

ΜρδλωιττιƁ5.75  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτει ϋόουƁψνωρχϐζ ψχύƁιυόρϋόχρϐνηƁϋόουƁιϖσιςιƁƒƁ

ϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁτζςχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁςιρƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁϋόδόοƏ 
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ΜρδλωιττιƁ5.76  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁϋόουƁψνωρχϐζƁψχύƁιυόρϋόχρϐνηƁϋόουƁιϖσιςιƁƓƁ

ϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁτζςχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁςιρ όχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁϋόδόοƏ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.77  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁτζςχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁςιρƁ

όχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁϋόδόοƏ 
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ΜρδλωιττιƁƖƏƘƙƁΪχψζƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁτζςχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁςιρƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁ

ϋόδόοƏ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖƏƘƚƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁτζςχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁςιρƁ

όχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁϋόδόοƏ 
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ΜρδλωιττιƁ5.80  ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόουƁιϖσιςιƁƒƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁτζςχύϊƁμχυόρχϖƁ

μωχτειƁςιρƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁϋόδόοƏ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5ƏƙƒƁΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόουƁιϖσιςιƁƓƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁτζςχύϊƁμχυόρχϖƁ

μωχτειƁςιρƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁϋόδόο 
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ΜρδλωιττιƁƖ.82  ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόιƁόύσηλτιόι όχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁτζςχύϊƁμχυόρχϖƁμωχτειƁ

ςιρƁόχύƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁϋόδόο 

͏ͯΈͻͤ Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻ͠ μριλωδττιόιƁ5.75 -5.77  ͮͨ ͻͨͫ͜͵ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ 

ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͣͨ͠ͻͦʹͮΉͬͻͨ͠ 

;ͫͦͪ͜͠͵ ͨ͢͠ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͞ͺͮ ͫͤ 2.7 ͩͨ͠ ͫͩͮ͝͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 2 ͣʹͮͫ͜͠ 

ͬ͛ͫͤ͠ͺ͠ ͺͤ 32 ͩͨ͠ 40mm . ́ͯΈ ͻͮ ͣͨ͛͢ʹͫͫ͠͠ 5.82  ͯ͠ʹ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ Έͻͨ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ 

ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͣͤͬ ͤͯͦʹͤ͛ͥͤͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͮ Ή΄ͮ͵ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 2 ͻͮͼ 

ͣʹͮͫ͜͠. 

͌ͤͻ͛ ͯ͠Έ ͣͮͩͨͫ͜͵, ͮͨ ͻͤͪͨͩ͜͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͯͮͼ ͤͯͨͪ͜;ͧͦͩͬ͠ ͤͬͨ͞͠: 

͐ͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ= 23% όp= 32 mm  

͐ͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͻͦͬ ͯͤʹͨͮ;͝ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 2= 14% ͻp= 19.49 mm  

̈́ͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 1 ͣʹͮͫ͜͠= 8%ͻp=11.14 mm  

͒ͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͊=2,7 ἲ ̾΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ = 45.24 mm  

͌ͩͮ͝͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 2 ͣʹͮͫ͜͠ = 32mm  

͇ ͤͯͨͪͮ͢͝ ͨͬͤ͜͢ ͫͤ ͛͡ͺͦ ͻͦͬ ͯ͠ʹ͢͠Έͫͤͬͦ ʹͮͯ͝ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩͧ͠Ί͵ 

ͦ ͽΈʹͻͨͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͣͨ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ ͺͤ ͽͼͺͨͮͪͮͨͩ͛͢ ͤͯͯͤͣ͞͠. 

͏ͨ ͡͠ͺͨͩ͜͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩ͜͵ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͩͨ͠ ͻ͠ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ C ͯʹͨͬ ͩͨ͠ ͫͤͻ͛ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͻ΅ͬ 

ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͺͼͩͤͬ͢ͻʹ΅ͻͨͩ͛ ͺͻͮͬ ψηυιςιƁƖƏƙ:  
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̓ͤ΅ͫͤͻʹͨͩ͜͵ ͐͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͩͨ͠ 

ͯͣͮ͞ͅͺͦ 
́ʹ;ͨͩ͝ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ ͓ͤͪͨͩ͝ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ 

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͑ͮͯ͝ 524 Nm  814 Nm  

͌ͨ͜͢ͺͻͦ ͑ͮͯ͝ 792 Nm  1073 Nm  

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͏ͪ͞ͺͧͦͺͦ 0.0044  0.0038  

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͓͠;Ήͻͦͻ͠ 1493.4 rpm  1494.3 rpm  

͐ͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ 18.7 mm  32.0 mm  

̾΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ 59.4 mm  45.8 mm  

̈́ͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 1 ͣʹͮͫ͜͠ 16.1 mm  11.1 mm  

͐ͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠² ͠Ήͪͩ͠͠ 2 19.3 mm  19.5 mm  

̾΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠-  ͠Ήͪͩ͠͠ 2 34.6 mm  32 mm  

ͭͅ΅ͻͤʹͨͩ͝ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͺͻ͛ͻͦ 299 mm  276 mm  

 

ΩηυιςιϊƁƖƏƙ ίιωιςόοωρϋόρςδƁόχύƁςρυοόζωιƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁC ψωρυƁςιρƁτνόδƁιψϕƁόουƁιυδσύϋοƁ

νύιρϋποϋηιϊƏ 

́ͯΈ ͠ͼͻ͜͵ ͻͨ͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͦ ͩͫͯ͠Ήͪͦ ʹͮͯ͝͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͯͮͼ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ 

μρδλωιττι 5.83  ͺͼͩ͢ʹͨͻͨͩ͛ ͫͤ ͻͦͬ ͩͫͯ͠Ήͪͦ ʹͮͯ͝͵- ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯʹͨͬ ͯ͠Έ 

ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵. 

 

ΜρδλωιττιƁ5.83  ΣιτψϖσοƁωχψζϊ-χσηϋποϋοϊƁόχύƁςρυοόζωιƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁC ψωρυƁςιρƁτνόδƁιψϕƁ

όουƁιυδσύϋοƁνύιρϋποϋηιϊƏ 

͇ ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ 

ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ ϋϐζτιƁƖ.9 .  



͊ͤͽ͛ͪͨͮ͠ 5 

129 

 
(͠) 

 
(͡) 

ΫϐζτιƁƖ.9  Σρυοόζωιϊ ςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁC ϋόουƁχσηϋποϋοƁτελρϋόοϊƁωχψζϊƛƁƉιƊƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁ

ςιρƁƉκƊ ψύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƏ 

Mͤͻ͛ ͯ͠Έ ͻͦ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩ͝ ͤͪ͡ͻͨͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ 

ͫͤͨΊͧͦͩͤ ͯ͠Έ 0.0088 ͺͤ 0.0076 ͩͨ͠ ͛ʹ͠ ͦ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͤͨΊͧͦͩͤ ͯ͠Έ 0.0044 
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ͺͤ 0.0038. ͯͮͫͬ͜ͅ΅͵ ͦ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͤͪ͡ͻͨͺͻͮͯͮͨͦͫͬͮ͜ͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͤͬͨ͞͠ 

1494 rpm . 

ͯͨͯͪͮͬ͜ͅ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩ͝ ͤͪ͡ͻͨͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ ͤ͞;ͤ ΅͵ ͯͮ͠ͻͪͤ͜ͺͫ͠ ͻͦͬ ͠Ήͭͦͺͦ ͻͦ͵ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ 

ʹͮͯ͝͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯ͠Έ 792 ͍m ͺͤ 1073 ͍m, ͣͦͪͣ͠͝ ͩ͠ͻ͛ 26.2 %, ͻͦ͵ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝͵ 

ʹͮͯ͝͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯ͠Έ565Nmͺͤ 780 m͍, ͣͦͪͣ͠͝ ͩ͠ͻ͛ 27.6 % . 

̓ͨ͠ ͬ͠ ͤͪͤ͢;ͧͤ͞ ͦ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͩͨ͠ ͦ ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͩͨ͠ ͻͦ͵ 

ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͛ ͻͦͬ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ, ͻͧͤ͞ͻͨ͠  ͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͞ͺͦ ͫͤ 1 

ͩͨ͠ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͣͦͪͣ͠͝ ͯͬ͜ͻͤ ͽͮʹ͜͵ ͻͮ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩΈ ʹͤΉͫ͠. ͏ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͬͪ͠͠Ήͤͻͨ͠ ͺͻͮ ͯʹΈ͢ʹͫͫ͠͠ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ. ͇ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͻͮͼ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯʹͮͩ͜ͼ΄ͤ ͞ͺͦ ͫͤ 773. 27  m͍ . 

 
(͠) 
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(͡) 

ΫϐζτιƁƖƏƒƑ Σρυοόζωιϊ ςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁC ςιόδƁόουƁνςςηυοϋοƛƁƉιƊƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁςιρƁƉκƊƁ

ψύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƏ 

5.2.2.2 ́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͩͨ͠ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͻͤͪͨͩ͝͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ 

ͩͪ͛ͺͦ͵ C 

͒ͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͼͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻͨ͠ ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ Έͯ΅͵ 

ͯͤʹͨ͢ʹ͛ͽͤͻͨ͠ ͺͻͦͬ ͯ͠ʹ͛͢ʹ͠ͽͮ 4.4  ͩͨ͠ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͺͻ͛ͻͦ     ςτυωȢχ ὡ 

 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͣʹͮͫ͜͠      ρψφτ ὡ 

 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠    υσȢςρ ὡ 

 

 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͻʹͨ͡Ίͬ ͨͺ;Ήͤͨ: 

ά Ὓ ὒ ὴ πȟπχχτρρχά πȢςςςψ ά χψχτ
ὯὫ
ά ρσυȢψ ὯὫ 

ά Ὓ  ὒ ὴ πȢπρπσστυ ά πȢςςςψ ά ςχςπ
ὯὫ
ά φȢςφ ὯὫ 

 

ὖ
Ὼά ά ὲ

ρπππ
φσυȢχυ ὡ 

 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͬͤͫͨ͠ͺͫͮΉ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

ὖ ʞ

ὒ ὲ ς Ὑ

ρπ
σρȢφω ὡ 
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͔ͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻ͠͵ ͻͦͬ ͨͺ;Ή ͤͭΈͣͮͼ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͫ͜ͺ΅ ͻͦ͵ ͯ͠ʹ͢͠Έͫͤͬͦ͵ ʹͮͯ͝͵: 

 

ὖ ρφχȢω Ὧὡ 

 

 ͏ͯΈͻͤ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͬͤͨ͢͞ ͫͨ͠ ͯʹΊͻͦ ͤͩͻͫͦ͞ͺͦ ͻͦ͵ ͯ͠Έͣͮͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ C:  

 

ὉὪὪὭὧὭὩὲὧώϷ
Ὕ ‫

  ‫       ὖ ὖ ʞ

ρππωχȢπψ Ϸ 

 

Oͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͩͨ͠ ͦ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ C ͯʹͨͬ ͩͨ͠ ͫͤͻ͛ ͯ͠Έ 

ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͺͼͬͮ΄ͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͮͬ ͩ͠Έͪͮͼͧͮ ͯͬͩ͞͠͠: 

 

 ́ʹ;ͨͩ͝ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ ͓ͤͪͨͩ͝ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ 

͌ͨ͜͢ͺͻͦ ͨͺ;Ή͵ ͤͭΈͣͮͼ (Pout )  123.8 kW  169.7 kW  

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͺͻ͛ͻͦ 1892.5  W 2459 .7 W 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͣʹͮͫ͜͠ 1624  W 1864  W 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ 55 .89 W  53.21 W  

́ͯΈͣͮͺͦ 96.69 % 97.08 % 

 

ΩηυιςιϊƁ5.9  ΙψϗσνρνϊƁςιρƁιψϕμχϋοƁςρυοόζωιƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁC ψωρυƁςιρƁτνόδƁιψϕƁόουƁιυδσύϋοƁ

νύιρϋποϋηιϊƏ 

 

5.2.3 ͊ͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ D 

H ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ μρδλωιττιƁƖ.2  ͤͬͨ͞͠ ͞ͺͦ ͫͤ 0.012. ͇ 

ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͻ΅ͬ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͺͤ ͠ͼͻ͝ ͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ. 

5.2.3.1 ͌ͤͻͮͪ͠͡͝ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ 

ͩͪ͛ͺͦ͵ D 

͐ͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ 

́ʹ;ͨͩ͛, ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͻͮ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͻ΅ͬ ͣͮͬͻͨΊͬ ͺͻ͛ͻͦ ͩͧ͠Ί͵ ͩͨ͠ ͦ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ 

ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ΅͵ ͯͮͺͮͺͻΈ ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ όp.  To ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ 

ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͯ͠Έ 15% ͜΅͵ 25% ͤͬΊ ͻͮ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͣʹͮͫ͜͠ ͯ͠Έ 10% ͜΅͵ 18% 

ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵. 

͏ͨ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵ ͯͮͼ ͪͫ͛ͬͮͬ͠͡ͻͨ͠ ͠ʹ;ͨͩ͛ ͼͯΈ΄ͨͬ ͨ͢͠ ͻͮͬ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͫΈ ͻͮͼ ͪ͜͡ͻͨͺͻͮͼ 

ͯͮͺͮͺͻͮΉ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͯ͠͠͞ͻͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ͵ ͯ͠Έ 1000m͍ ͩͧ͠Ί͵ ͩͨ͠ ͮͨ 

ͯͤʹͨͮʹͨͺͫͮ͞ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻ͠ ͣΈͬͻͨ͠ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠.  

͓͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͻ΅ͬ ͯʹͮͺͮͫͮͨΊͺͤ΅ͬ ͺͼͬͮ΄ͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻ͠ μριλωδττιόιƁƖƏƙƕ-5.91 . 
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ΜρδλωιττιƁ5.84  ΪχψζƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁμωχτειƁ

νψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƏ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.85  Υιλυοόρςζ νψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƏ 
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ΜρδλωιττιƁ5.86  Υιλυοόρςζ νψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƏ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.87  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƏ 
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ΜρδλωιττιƁ5.88  ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόρϊƁιϖσιςνϊƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƏ 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.89  ΙψϗσνρνϊƁϐισςχϖƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁ

μριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƏ 
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ΜρδλωιττιƁ5.90  ΙψϗσνρνϊƁϐισςχϖƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁ

μριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƏ 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.91  ΙψϗσνρνϊƁϋρμζωχύƁϋόδόοƁςιρƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁ

ςιρƁμριτεόωχύƁιϖσιςιϊƁμωχτειƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƏ 

͏ͨ ͻͨͫ͜͵ ͯͮͺͮͺͻͮΉ ͯͪ͛ͻͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣͨͫ͜͠ͻʹͮͼ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͯͮͼ 

ͨͩͬͮͯͮͨͮ͠Ήͬ ͻͮͬ ͯͤʹͨͮʹͨͺͫΈ ͻͦ͵ ͯͨ͠͠ͻͮΉͫͤͬͦ ͵ʹͮͯ͝͵ ͩͨ͠ ͣͤͬ ͮͣͦͮ͢Ήͬ ͺͤ ͠ͼͭͦͫͬͦ͜  

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͺͼͬͮ΄ͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͮͬ ψηυιςι 5.10 . 
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͐ͮͺͮͺͻΈ(%) Bst  (T)  Jrt  (A/mm 2)  ͑ͮͯ͝ (Nm) 

̈́ͮͬͻͨͮΉ/́Ήͪͩ͠͠͵ 14 

20  1.4878  6.3968  935.9  

23  1.4176  6.4903  933.5  

24  1.4218  6.5001  980.9  

25  1.4539  6.4937  937.6  

ΩηυιςιϊƁ5.10  ΩνωρχϐζƁόρτϗυƁƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁςιρƁμριτεόωχύ ιϖσιςιϊƁμωχτειƁνψηƁόχύƁ

ψχσρςχϖƁκζτιόχϊƁλριƁμριόζωοϋοƁόοϊƁτιλυοόρςζϊƁνψιλϒλζϊƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁϋόδόοƁςιρƁόοϊƁψύςυϕόοόιϊƁ

ωνϖτιόχϊƁϋόρϊƁιϖσιςνϊƁόχύƁμωχτειƁϋνƁϐιτοσδƁνψηψνμι. 

Έͯͮͼ Bst ͤͬͨ͞͠ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ Jrt   ͤͬͨ͞͠ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ 

ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. 

͒ͤ Έͪͦ ͻͦ ͣͨ͛ʹͩͤͨ͠ ͻ΅ͬ ͯʹͮͺͮͫͮͨΊͺͤ΅ͬ, ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ 

ͺͻ͛ͻͦ ͯ͠ʹͫͬͤͨ͜͠ ;ͫͦͪ͠͝. ͇ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͤͬͨ͞͠ ͤͪ͠ͽʹΊ͵ 

͠ͼͭͦͫͬͦ͜ ΅ͺͻΈͺͮ ͤͩͻͨͫ͛ͻͨ͠ Έͻͨ ͧ͠ ͫͤͨ΅ͧͤ͞ ͫͤ ͻͦ ͫͤ͞΅ͺͦ ͻͮͼ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. 

͇ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͤͬͨ͞͠ ͠ʹͩͤͻ͛ ͠ͼͭͦͫͬͦ͜, ͠ͼͻΈ ͯͤͨͩͮͬͥͤ͠͞ͻͨ͠ 

ͩͨ͠ ͺͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠ Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ μρδλωιττιƁ5.91 . 

͘ͺͻΈͺͮ ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͯ͠ʹͫͬͮ͜͠ͼͬ ;ͫͦͪ͜͠͵ ͩͨ͠ ͜ͻͺͨ ͠ͼͻ͜͵ ͮͨ ͻͨͫ͜͵ ͬͮͬ͢͞ͻͨ͠ ͯͮͣͤͩ͠ͻ͜͵. 

̾΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͻͨͫ͜͵ ͻͮͼ ψηυιςιƁƖƏƒƑ ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͮ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͯ͠Έ 

2.2 ͜΅͵ 3.5 ͩͨ͠ ͩ͠ͻ͢͠ʹ͛ͽͮͬͻͨ͠ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠: 

 

ΜρδλωιττιƁ5.92  ΪχψζƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƁςιρƁ

όχυƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁϋόδόο 
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ΜρδλωιττιƁ5.93  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƁςιρƁόχυƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁϋόδόο 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁ5.94  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁϋϗτιƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁνψηƁόχύ ψχσρςχϖƁκζτιόχϊƁςιρƁόχυƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁϋόδόο 
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ΜρδλωιττιƁ5.95  ΩύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁϋόρϊƁιϖσιςνϊƁόχύƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁ

μχυόρχϖƁϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƁςιρƁόχυƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁϋόδόο 

 

 

 

 

ΜρδλωιττιƁƖ.96  AψϗσνρνϊƁϋρμζωχύƁϋόδόοƁςιρƁμωχτειƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁϋόδόοƁ

νψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƁςιρƁόχυƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁϋόδόοƏ 
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ΜρδλωιττιƁ5.97  ΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁϋόχƁμϕυόρƁόχύƁϋόδόοƁϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόχύƁψχϋχϋόχϖƁψσδόχύϊƁμχυόρχϖƁ

ϋόδόοƁνψηƁόχύƁψχσρςχϖƁκζτιόχϊƁςιρƁόχυƁϋύυόνσνϋόζƁϖϑχύϊƁμχυόρχϖƁόχύƁϋόδόοƏ 

ͯͮͫͬ͜ͅ΅͵ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ 

ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͣͨ͠ͻͦʹͮΉͬͻͨ͠ ͺͤ ͠ʹͩͤͻ͛ ;ͫͦͪ͛͠ ͤͯͯͤͣ͞͠ ͩͨ͠ ͮͨ ͯͨ͠͠ͻ͝ͺͤͨ͵ ʹͮͯ͝͵ 

ͨͩͬͮͯͮͨͮ͠Ήͬͻͨ͠ ͨ͢͠ ͯͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͞ͺͮ ͫͤ 23% ͻͮͼ ͯͮͪͨͩͮΉ ͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͨ͢͠ 

ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ ͞ͺͮ ͫͤ 2.2 ͜΅͵ 3.4 Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻ͠ ͣͨ͢͠ʹ͛ͫͫ͠ͻ͠ 

5.92, 5.94, 5 .95 . 

͒ͤ Έͪͮ ͻͮ ͤΉʹͮ͵ ͻ΅ͬ ͻͨͫΊͬ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻͮ ͣΈͬͻͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͯ͠ʹͫͬͤͨ͜͠ 

ͼ΄ͦͪ͝ (μρδλωιττιƁƖ.93 ). ͌ͤ͞΅ͺ͝ ͻͦ͵ ͧ͠ ͫͯͮʹͮΉͺͤ ͬ͠ ͤͯͨͻͤͼ;ͧͤ͞ ͫͤͨΊͬͮͬͻ͠͵ ͻͦ 

ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. ͊͛ͻͨ ͻ͜ͻͮͨͮ Έͫ΅͵ ͣͤͬ ͤͬͨ͞͠ ͤͽͨͩͻΈ Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ 

ͻͨ͵ ͻͨͫ͜͵ ͯͮͼ ͪͫ͛ͬͤͨ͠͡ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. ͏ͨ ͻͨͫ͜͵ ͻ΅ͬ 

ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ ͬͮͬ͢͞ͻͨ͠ ΅ͺͻΈͺͮ ͯͮͣͤͩ͠ͻ͜͵ ͩͧ͠Ί͵ Έͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ 

ͻͮ μρδλωιττιƁƖ.96  ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠ ͯ͠ʹͫͬͮ͜͠ͼͬ ;ͫͦͪ͜͠͵.  

̺ͯͤͨͻ͠ ͯ͠Έ ͣͮͩͨͫ͜͵ ͤͯͨͪͮͬ͜͢ͻͨ͠ ͮͨ ͩ͠Έͪͮͼͧͤ͵ ͻͨͫ͜͵ ͨ͢͠ ͻ͠ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩ͛ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ 

ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠: 

͐ͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ= 23%ͻp= 32 mm  

̈́ͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠= 14%ͻp= 19.49 mm  

͒ͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ Ή΄ͮͼ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ= 2,7 ἲ̾΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ= 45.8 mm  

͏ͨ ͡͠ͺͨͩ͜͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩ͜͵ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͩͨ͠ ͻ͠ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ D ͯʹͨͬ ͩͨ͠ ͫͤͻ͛ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͻ΅ͬ 

ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͺͼͩͤͬ͢ͻʹ΅ͻͨͩ͛ ͺͻͮͬ ψηυιςιƁƖƏƒƒƛ 
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̓ͤ΅ͫͤͻʹͨͩ͜͵ ͐͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͩͨ͠ 

ͯͣͮ͞ͅͺͦ 
́ʹ;ͨͩ͝ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ ͓ͤͪͨͩ͝ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ 

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͑ͮͯ͝ 537 Nm  737Nm 

͌ͨ͜͢ͺͻͦ ͑ͮͯ͝ 826 Nm  1007 Nm 

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͏ͪ͞ͺͧͦͺͦ 0.006  0.006  

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͓͠;Ήͻͦͻ͠ 1491 rpm  1491 rpm  

͐ͪ͛ͻͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ 18.7 mm  32.0 mm  

̾΄ͮ͵ ͣͮͬͻͨͮΉ ͺͻ͛ͻͦ 59.4 mm  45.8 mm  

̈́ͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͣʹͮͫ͜͠ 19.2 mm  19.5 mm  

ͭͅ΅ͻͤʹͨͩ͝ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͺͻ͛ͻͦ 299 mm  270 mm  

ΩηυιςιϊƁƖƏƒƒ ίιωιςόοωρϋόρςδƁόχύƁςρυοόζωιƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁD ψωρυƁςιρƁτνόδƁιψϕƁόουƁιυδσύϋοƁ

νύιρϋποϋηιϊƏ 

́ͼͻ͝ ͦ ͤͯͨͪͮ͢͝ ͻ΅ͬ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͨͬͤ͜͢ ͫͤ ͺͩͮͯΈ ͻͦ ͫͤ͞΅ͺͦ ͻͦ͵ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͻͮ ͺΊͫ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ Ίͺͻͤ ͬ͠ ͫͤͨ΅ͧͮΉͬ Έͺͮ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ 

ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͺͻͮ ͺͻ͛ͻͦ ;΅ʹ͞͵ Έͫ΅͵ ͬ͠ ͠ͼͭͦͧͤ͞ ͦ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ 

ͣʹͮͫ͜͠. 

͇ ͩͫͯ͠Ήͪͤ͵ ʹͮͯ͝͵ ² ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯʹͨͬ ͩͨ͠ ͫͤͻ͛ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ 

ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͺͼͩ͢ʹͨͻͨͩ͛ ͺͻͮ μρδλωιττιƁƖ.98 . 

 

ΜρδλωιττιƁ5.98  ΣιτψϖσοƁωχψζϊ-χσηϋποϋοϊƁόχύƁςρυοόζωιƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁD ψωρυƁςιρƁτνόδƁιψϕƁ

όουƁιυδσύϋοƁνύιρϋποϋηιϊƏ 

͌ͤ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ʹͮͯ͝ ͠ͼͭͧͦͩͤ͝ ͯ͠Έ 825.6 ͍m ͺͤ 1007 m͍ , 

ͣͦͪͣ͠͝ ͩ͠ͻ͛ 18% ͤͬΊ ͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͯ͠ʹͫͤͨͬͤ͜ ͞ͺͦ ͫͤ 0.012. ͇ 

ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ʹͮͯ͝ ͠ͼͭͧͦͩͤ͝ ͯ͠Έ 537 ͺͤ 837 ͍m, ͣͦͪͣ͠͝ ͩ͠ͻ͛ 27.1%. ͌ͤ ͻͦͬ 

ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͠Ήͻͦ ͤͯͨͻͼ͢;͛ͬͤͻͨ͠ ͦ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͝ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ͇ 



͊ͤͽ͛ͪͨͮ͠ 5 

142 

ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͺͻͦͬ 

ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ ϋϐζτιƁƖ.9.  

 
(͠) 

 
(͡) 

ΫϐζτιƁƖ.11  Σρυοόζωιϊ ςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁD  ϋόουƁχσηϋποϋοƁτελρϋόοϊƁωχψζϊƛƁƉιƊƁΥιλυοόρςζƁ

νψιλϒλζƁςιρƁƉκƊƁψύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊ. 

̓ͨ͠ ͬ͠ ͤͪͤ͢;ͧͤ͞ ͦ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩͨ͠ ͦ ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ 

ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͯͼͩͬΈͻͦͻ͠͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͛ ͻͦͬ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ, ͻͧͤ͞ͻͨ͠  ͦ 
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ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͞ͺͦ ͫͤ 1 ͩͨ͠ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͞ͺͮ ͫͤ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͣͦͪͣ͠͝ ͯͬ͜ͻͤ ͽͮʹ͜͵ ͻͮ 

ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩΈ ʹͤΉͫ͠. ͏ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͬͪ͠͠Ήͤͻͨ͠ ͺͻͮ ͯʹΈ͢ʹͫͫ͠͠ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ 

ͩͨ͠ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ ϋϐζτιƁƖƏƒƓ. ͇ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

ͯʹͮͩ͜ͼ΄ͤ ͞ͺͦ ͫͤ 797 m͍ . 

 

 

 

(͠) 
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(͡) 

Ϋϐζτι 5.12  Σρυοόζωιϊ ςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁD ςιόδƁόουƁνςςηυοϋοƛƁƉιƊƁΥιλυοόρςζƁνψιλϒλζƁςιρƁƉιƊƁ

ψύςυϕόοόιƁωνϖτιόχϊƁ. 

5.2.3.2 Ιψϗσνρνϊ ςιρƁιψϕμχϋο όνσρςζϊƁλνϒτνόωηιϊƁςρυοόζωιƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁ

ςσδϋοϊƁD 

͒ͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͼͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻͨ͠ ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ Έͯ΅͵ 

ͯͤʹͨ͢ʹ͛ͽͤͻͨ͠ ͺͻͦͬ ͯ͠ʹ͛͢ʹ͠ͽͮ 4.4  ͩͨ͠ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͺͻ͛ͻͦ     ςσςτȢυ ὡ 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͣʹͮͫ͜͠      ρωψτȢω ὡ 

 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠    υτȢρχ ὡ 

 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͻʹͨ͡Ίͬ ͨͺ;Ήͤͨ: 

ά Ὓ ὒ ὴ πȟπχχσυςχ ά πȢςςςψ ά χψχτ
ὯὫ
ά ρσυȢχ ὯὫ 

ά Ὓ  ὒ ὴ πȢπρππχψφ ά πȢςςςψ ά ςχςπ
ὯὫ
ά φȢρπψ ὯὫ 

  

ὖ
Ὼά ά ὲ

ρπππ
φσςȢφυ ὡ 

 

̓ͨ͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͬͤͫͨ͠ͺͫͮΉ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

ὖ ʞ

ὒ ὲ ς Ὑ

ρπ
σρȢφω ὡ 

 

͔ͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻ͠͵ ͻͦͬ ͨͺ;Ή ͤͭΈͣͮͼ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͫ͜ͺ΅ ͻͦ͵ ͯ͠ʹ͢͠Έͫͤͬͦ͵ ʹͮͯ͝͵: 
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ὖ ρυωȢρ Ὧὡ, 

 

ͦ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͻͦ͵ ͻͤͪͨͩ͝͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ D ͫͯͮʹͤ͞ 

ͬ͠ ͤͩͻͨͫͦͧͤ͞: 

 

ὉὪὪὭὧὭὩὲὧώϷ
Ὕ ‫

  ‫       ὖ ὖ ʞ

ρππωυȢωτ Ϸ 

 

ͮͯΈͻͤ ͺͼͬͮͯͻͨͩ͛ ͯʹͨͬ ͩͨ͠ ͫͤͻ͛ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵: 

 

 ́ʹ;ͨͩ͝ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ ͓ͤͪͨͩ͝ ͒;ͤͣ͞͠ͺͦ 

͌ͨ͜͢ͺͻͦ ͨͺ;Ή͵ ͤͭΈͣͮͼ (Pout )  128.9 kW  159.1 kW  

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͺͻ͛ͻͦ 1902.4  W 2324. 5 W 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͣʹͮͫ͜͠ 1958,1  W 1984 .9 W 

́ͯΊͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ 56 .26 W  54 .17 W  

́ͯΈͣͮͺͦ 95.5 7% 95 .94 % 

ΩηυιςιϊƁ5.12 ΙψϗσνρνϊƁςιρƁιψϕμχϋοƁςρυοόζωιƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁD ψωρυƁςιρƁτνόδƁιψϕƁόουƁιυδσύϋοƁ

νύιρϋποϋηιϊƏ 

 

5.3 ͯͨͪͮ͢͝ͅ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

͒ͼͩͤͬ͢ͻʹ΅ͻͨͩ͛, ͦ ͩͫͯ͠Ήͪͦ ʹͮͯ͝͵ ² ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͨ͢͠ ͻͮͼ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹͤ͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ 

ͩͪ͛ͺͦ͵ ͂, C ͩͨ͠ D ͫͤͻ͛ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ μρδλωιττιƁƖƏƚƚ. 

 ͏ͩͨͬͦ ͻ͝ʹ͠͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ C ͤͬͨ͞͠ ͨͩͬ͠Έ͵ ͬ͠ ͯ͠ʹ͛ͤͨ͢ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ ʹͮͯ͝ ͯ͠Έ 

ͻͮͼ͵ ͛ͪͪͮͼ͵ ͣͼͮ. ͏ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ D ͤͬͨ͞͠ ͠ͼͻΈ͵ ͯͮͼ ͤͫͽͬͥͤͨ͠͞ 

ͫͨ͜͢ͺͻͦ ʹͮͯ͝ ͺͻͦ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ. ͊ͨ͠ ͮͨ ͻʹͤͨ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹͤ͞͵ ͤͬͨ͞͠ ͨͩͬ͜͠͵ ͬ͠ 

ͯ͠ʹ͛ͮ͢ͼͬ ͻͦͬ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͝ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ͩͨ͠ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ʹͮͯ͝ ͯͮͼ ͜;ͮͼͬ ͯ͠Έ ͻͨ͵ 

ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵. 
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ΜρδλωιττιƁ5.99  ΣιτψϖσοƁωχψζϊƁχσηϋποϋοϊƁςρυοόζωϒυƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊ ςσδϋοϊƁΚƍƁD ςιρƁC τνόδƁιψϕƁόουƁ

ιυδσύϋοƁνύιρϋποϋηιϊ. 

 

ΜρδλωιττιƁƖƏƒƑƑƁΪχψζƁνςςηυοϋοϊƁςρυοόζωϒυƁςιόιϋςνύιϋόρςζϊƁςσδϋοϊƁΚƍƁC ςιρƁD λριƁμριώχωνόρςεϊƁόρτεϊƁ

ωνϖτιόχϊƁνςςηυοϋοϊƏ 

͒ͻͮͬ ͩ͠Έͪͮͼͧͮ ͯͬͩ͞͠͠ ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͺͼͩ͢ʹͨͻͨͩ͛ ͮͨ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͜͵ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵ ͯͮͼ ͜;ͮͼͬ 

ͻͤͧͤ͞ ͩͨ͠ ͻ͠ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ ͻ΅ͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ B, C ͩͨ͠ D. 
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  ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ɼ˂ʱˋʹ . ɼ˂ʱˋʹ / ɼ˂ʱˋʹ 5 

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͑ͮͯ͝ 720 Ü2% m͍  763 Nm  814 Nm  737 Nm 

͌ͨ͜͢ͺͻͦ ͑ͮͯ͝ 1008 Nm  1070 Nm  1073 Nm  1007 Nm 

͑ͮͯ͝ ͩͩͬͦ͞ͅͺͦ͵ 792 ͍m 595  Nm 646.75  Nm 795.25 Nm 

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͏ͪ͞ͺͧͦͺͦ 0.006 0.003  0.0038  0.006  

͏ͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝ ͓͠;Ήͻͦͻ͠ 1491 rpm  1495.5 rpm  1494.3 rpm  1491 rpm  

ΩηυιςιϊƁ5.13  ΩωχμριλωιώεϊƁςιρƁιψχόνσεϋτιόιƁόϒυƁψωχϊƁϋϖλςωρϋοƁόχψχσχλρϗυƏ 

́ͯΈ ͻ͠ ͺͼͩͤͬ͢ͻʹ΅ͻͨͩ͛ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ ͻͮͼ ͯͬͩ͞͠͠ ͩͧ͠Ί͵ ͩͨ͠ ͯ͠Έ ͻͮ ͣͨ͛͢ʹͫͫ͠͠ 5.100  

ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͬ͜͠ ͺͼͬͮͪͨͩΈ ͫͨͩʹΈ ͯʹͮ͛ͣͨ͡ͺͫ͠ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ D. 

͐ʹͮͺͤͥͤͨ͢͢͞ ͩͪ͠Ήͻͤʹ͠ ͻͨ͵ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵ ͯͮͼ ͜;ͮͼͬ ͻͤͧͤ͞ ͯ͠Έ ͻͨ͵ ͛ͪͪͤ͵ ͣͼͮ ͻͮͯͮͪͮͤ͢͞͵ 

ͩͨ͠ ͤͬͨ͞͠ ͮ ͫΈͬͮ͵ ͨͩͬ͠Έ͵ ͬ͠ ͯ͠ʹ͛ͤͨ͢ ͻͦͬ ͤͯͨͧͼͫͦͻ͝ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵. 
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͕͉͊́͋́ͅ͏ 6  

Y͐͏͋͏͉̓͒͌͏͒ ͓͍͐́͑́͌͑͘ͅ ͉͒͏͔͍̈́́͌͏͔ ͔͓͊͊͋͌́͘͏  ͒
 

͒ͩͮͯΈ͵ ͠ͼͻͮΉ ͻͮͼ ͩͤͽͪͮ͠͠͞ͼ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͤͭ͢͠΅͢͝ ͤͬΈ͵ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͫΈͬͨͫͦ͵ 

ͩ͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ͵ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͤͯͨͪͤͤ͢͞ͺ͠ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. 

6.1 ͔ͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ͵ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ 

6.1.1́ͯͪͮͯͮͨͦͫͬͮ͜ ͉ͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠. 

͓ͮ ͫͮͬͻͪͮ͜ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͯͮͼ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͤͬͨ͞͠ ͠ͼͻΈ ͻͮͼ ϋϐζτιόχϊƁƖƏƒƏ 

͒ͩͮͯΈ͵ ͤͬͨ͞͠ ͫ͜ͺ΅ ͠ͼͻͮΉ ͻͮͼ ͫͮͬͻͪͮ͜ͼ ͬ͠ ͬͯ͠͠͠ʹ͠ͺͻͧͤ͠͞ ͫͨ͠ ͽ͛ͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͺͤ ͺͼͬͧͩͤ͝͵ ͩͬͮͬͨͩ͠͝͵ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵. ͒ͻͮ ͫͮͬͻͪͮ͜ ͠ͼͻΈ, ͦ ͤͯ͢͠΅͢͝ ͤͬͨ͞͠ 

ͬͦͫ͢͠ ͬͦ͜ ͺͻͦͬ ͯͪͤͼʹ͛ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͫ͜ͺ΅ ͻͦ͵ ͠ͼͻͤͯ͢͠΅͢͝ ͵L1. H ͺΉͥͤͼͭͦ ͫͤ ͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ 

ͩͨ͠ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͯ͠ʹͨͺͻ͛ͬͤͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͮͬ ͤͩ͛͢ʹͺͨͮ ͩͪ͛ͣͮ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͠ͼͻͤͯ͢͠΅͢͝ 

ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ Lm. ͒ͻͮ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͠ͼͻΈ ͦ ͻ͛ͺͦ V ͤͬͨ͞͠ ͦ RMS ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͽ͠ͺͨͩ͝͵ ͻ͛ͺͦ͵ ͩͨ͠ 

ͻͮ ʹͤΉͫ͠ Ὥ
Ὅ

Ѝσ
 ͤͬͨ͞͠ ͦ RMSͻͨͫ͝ ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͽ͛ͺͦ͵, Έͯͮͼ I l ͤͬͨ͞͠ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ 

͢ʹͫͫ͠͝͵,  ͠ͽͮΉ ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͤͬͨ͞͠ ͺͼͬͣͤͺͫͮͪͮͦͫͬͮ͢͜͵ ͺͤ ͻʹ͢͞΅ͬͮ. 

 

ΫϐζτιƁƗƏƒƁΙψσχψχροτευχƁιυδƁώδϋοƁρϋχμϖυιτχƁςϖςσϒτι τϕυρτοϊƁςιόδϋόιϋοϊƁόχύƁςρυοόζωιƏ 

͒ͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͻͮͼ ϋϐζτιόχϊƁ6.1,  ΅ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͺΉ͢;ʹͮͬͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͯͤʹͨͺͻʹͮͽ͝͵ 

ͺͤ ͫͦ;ͬͨͩ͛͠ ͩ͠ͻͬͨ͞͠ ͬ͛͠ ͣͤͼͻͤʹΈͪͤͯͻͮ (rad / sec) ͩͨ͠ ͮ Έʹͮ͵ s̈́ ͬ͠ͻͨͯʹͮͺ΅ͯͤΉͤͨ ͻͦ 

ͣͨ͠ͽͮʹ͛ ͫͤͻͭ͠Ή ͻͦ͵ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝͵ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͻͦ͵ ͦͪͤͩͻʹͨͩ͝͵ 

ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠͵. ́ͬ ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͯͮ͠ͻͤͪͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ p ͥͤΉͦ͢ ͯΈͪ΅ͬ, ͻΈͻͤ ͮʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͦ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ 

ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵: 

 ‫ ‫ ὴ‫  (6 .1)  
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͌͜ͺ΅ ͠ͼͻͮΉ ͻͮͼ ͫͮͬͻͪͮ͜ͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͦ ͺͼͬͮͪͨͩ͝ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͻͮͼ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͬͯ͠͠͠ʹ͠ͺͻͧͤ͠͞ ͯ͠Έ ͻͦ ϋϐεϋοƁƗ.2 :  

 ῶ Ὑ Ὦ‫ὒ ὒ  (6 .2)  

̽ͯͮͼ ͻ͠ ͤ͞ ͬͨ͠ ͦ ͺͻͧͤ͠ʹ͛ ;ʹΈͬͮͼ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠, ͌/Rr 

͏ ͣͤΉͻͤʹͮ͵ Έʹͮ͵ ͺͤ ͠ͼͻ͝ ͻͦͬ ͩ͜ͽʹ͠ͺͦ ͻͦ͵ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ͵ ͤͬͨ͞͠ ͯͮͪͪͯͪ͠͠ͺͨ͠ͺͫͬͮ͜͵ ͫͤ 

j΅. ́ͼͻΈ͵ ͮ Έʹͮ͵ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͤ͞ ͺͻͦͬ ͺͼͬͤͨͺͽͮʹ͛ ͻͦ͵ ͻ͛ͺͦ͵ ͯͮͼ ͮͽͤͪͤ͞ͻͨ͠ ͺͻͦͬ ͫͤͻͮͪ͠͡͝ 

ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ʹͮ͝͵ ͺͤ ͺ;͜ͺͦ ͫͤ ͻͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠. ͇ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮ͝ ͬ͛͠ ͽ͛ͺͦ ͤͬͨ͞͠: 

   ὒ ὒ Ὥ (6 .3)  

 

̈́ͨͨ͠ʹΊͬͻ͠͵ ͫͤ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͦ ͠ͼͻͤͯ͢͠΅͢͝ ΅͵ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͻͦ͵ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠͵ 

ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵: 

 ὒ‫ ὒ Ὦ  (6.4)  

 

́ͼͻ͝ ͦ ͤͭ͛ʹͻͦͺͦ ͻͦ͵ ͠ͼͻͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͯ͠ʹ͜;ͤͨ ͬͬ͜͠ 

ͫͦ;ͬͨ͠ͺͫΈ ͨ͢͠ ͻͮͬ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ ͻ΅ͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͻͮͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵. ͇ 

ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮ͝ ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ ͫͤ ͩ͠ʹͤͨ͞͡͠ ͫ͜ͺ΅ ͻͦ͵ ͬͯ͠͠͠ʹ͛ͺͻ͠ͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͺͻͮ 

FEMM. ͯͮͫͬ͜ͅ΅͵ ͦ ͺΉͩ͢ʹͨͺͦ ͻ΅ͬ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫΊͬ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ʹͮ͝͵ ͩͧ͠Ί͵ ͦ 

ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͫͤ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͯͮͼ ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ ͯ͠Έ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ 6.4  

ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͦͧͤ͞ ͨ͢͠ ͻͮͬ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͫΈ ͻ΅ͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͻͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ 

ͺ;ͫ͝͠ͻͮ͵ 6.1 . 

6.1.2 Aͬͬ͢͠Ίʹͨͺͦ ͻ΅ͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͻͮͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͫ͜ͺ΅ ͻͮͼ 

ͯʹͮ͢ʹ͛ͫͫ͠ͻͮ͵ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ 

H ΅ͫͨͩ͝ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͬ͛͠ ͽ͛ͺͦ ͻͮͼ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ Έͯ΅͵ 

ͯͤʹͨͤ͢ʹ͛ͽͦͩͤ ͺͻͦ ψιωδλωιώχƁƕ.4.1  ͩͨ͠ ͤͬͨ͞͠: 

Ὑ πȢπσς   

̓ͨ͠ ͻͮͬ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ ͻ΅ͬ ͼͯΈͪͮͨͯ΅ͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͻͮͼ ͯͪͮͯͮͨͦͫͬͮ͜͠ͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ 

ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͯʹͫ͢͠͠ͻͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͻ͠ ͩ͠Έͪͮͼͧ͠: 

¶ ͅͽ͠ʹͫΈͥͮͬͻͨ͠ ͻ͠ ʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͻ΅ͬ ͻʹͨΊͬ ͽ͛ͺͤ΅ͬ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ 

ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͺͤ nͣͨ͠ͽͮʹͤͻͨͩ͜͵ ͺͼ;ͬΈͻͦͻͤ͵. 

¶ ̓ͨ͠ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͯͮͼ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͤ͞ ͺͤ ͩ͛ͧͤ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ ͦ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ 

ʹͮ͝ ͫͨ͠͵ ͽ͛ͺͦ͵. 



͊ͤͽ͛ͪͨͮ͠ 6 

151 

¶ ͐ʹͫ͢͠͠ͻͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͯͪͨͬͣ͠ʹΈͫͦͺͦ͵ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͤͩͻͫͦ͞ͺͦ ͻ΅ͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ. 

͔ͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ ͦ ͠ͼͻͤͯ͢͠΅͢͝ Έͯ΅͵ ͠ͼͻ͝ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͺͻͮ 

FEMM. ͓ͮ ͽͬ͠ͻ͠ͺͻͨͩΈ ͫ͜ͺͮ͵ ͻͦ͵ ͠ͼͻͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͤͬͨ͞͠: 

 Ὅάὒ ὒ  (6 .5)  

Oʹͥͤ͞ͻͨ͠:  

 ὧ †ὒ   

 ὧ † (6 .6)  

ͩͨ͠ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

 ‫ ὧ ὒ‫ ὧ ὒ (6 .7)  

 

́ͼͻ͝ ͦ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ ͤͬͨ͞͠ ͢ʹͫͫͨͩ͠͝ ΅͵ ͯʹͮ͵ ͻͮͼ͵ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͜͵ ὧ ͩͨ͠ ὧ.  ͒ͻͮͬ ͯͬͩ͞͠͠ m, 

ͺͤ ͩ͛ͧͤ ͢ʹͫͫ͠͝ ͯʹͮͺͣͨͮʹͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͻ͠ ͵ὒ ͩͨ͠ ͣͨͫͮ͠ʹͽΊͬͮͼͬ ͺͼͬͮͪͨͩ͛ n ͤͭͨͺΊͺͤͨ ͨͩ͠ ‫ 

ͨ͢͠ ͻͮͼ͵ ͣͼͮ ͛ͬ͢΅ͺͻͮͼ͵ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͜͵. ͌͜ͺ΅ ͻͦ͵ ͫͤͧΈͣͮͼ ͤͪ͠;͞ͺͻ΅ͬ ͻͤͻʹ͢͠Ίͬ΅ͬ 

ͤͯͨͪͮͬ͜͢ͻͨ͠ ͮͨ ͻͨͫ͜͵ ͻ΅ͬ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻΊͬ ͯͮͼ ͨͩͬͮͯͮͨͮ͠Ήͬ ͪ͜͡ͻͨͺͻ͠ ͻͨ͵ n ͤͭͨͺΊͺͤͨ͵. 

̓ͨ͠ ͬ͠ ͤͽ͠ʹͫͮͺͻͤ͞ ͦ ͫͧͮͣͮ͜͵ ͤͪ͠;͞ͺͻ΅ͬ ͻͤͻʹ͢͠Ίͬ΅ͬ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͛ͥͤͻͨ͠ ͮ ͯͬͩ͞͠͠͵ m ͩͨ͠ 

ͻͮ ͣͨ͛ͬͼͺͫ͠ b:  

ά

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‫ȟὒȟ‫ȟ
‫ȟὒȟ‫ȟ
Ȣ                       Ȣ
Ȣ                       Ȣ
Ȣ                       Ȣ
‫ȟὒȟ‫ȟ Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ȟ   ὦ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ὒȟ
ὒȟ
Ȣ
Ȣ
Ȣ
ὒȟữ
Ử
Ữ

Ử
ử

 

͇ ͪΉͺͦ ͻͦ͵ ͫͤͧΈͣͮͼ ͤͪ͠;͞ͺͻ΅ͬ ͻͤͻʹ͢͠Ίͬ΅ͬ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

ὧ
ὧ ά ά ά ὦ 

͓͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͯͮͼ ͯʹͮͩ͜ͼ΄ͬ͠ ͫ͜ͺ΅ ͠ͼͻ͝͵ ͻͦ͵ ͫͤͧΈͣͮͼ ͤͬͨ͞͠ ὧ πȟππςωτςχφχ ͩͨ͠ 

ὧ πȟςτψωυπτω. ͊ͨ͠ ͯ͠Έ ͻͨ͵ ͺ;͜ͺͤͨ͵ 6.6 ͺͼͬͤͯ͛ͤ͢ͻͨ͠: 

ὒ πȢππυττυω Ὄ 

† πȢσςψυφπςσ ίὩὧȢ 

Ὑ πȢπρφυχυπτ   

͒ͻͮ μρδλωιττιƁƗ.1  ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͻͮ ͽͬ͠ͻ͠ͺͻͨͩΈ ͫ͜ʹͮ͵ ͻͦ͵ ͠ͼͻͤͯ͢͠΅͢͝͵  Έͯ΅͵ ͯʹͮͩ͜ͼ΄ͤ 

ͯ͠Έ ͻͮ FEMM ͩͨ͠ ͻͦͬ ͫͧͮͣͮ͜ ͤͪ͠;͞ͺͻ΅ͬ ͻͤͻʹ͢͠Ίͬ΅ͬ. H ͯʹͮͺͨ͜͢͢ͺͦ ͤͬͨ͞͠ ͠ʹͩͤͻ͛ ͩͪ͠͝ 
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ͮͯΈͻͤ ͻͮ ͯͪͮͯͮͨͦͫͬͮ͜͠ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͯͮͼ ͧͤ΅ʹͧͦͩͤ͝ ͨ͢͠ ͻͮͬ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͤͬͨ͞͠ 

ͨͩͬͮͯͮͨͦ͠ͻͨͩΈ. 

 

ΜρδλωιττιƁƗƏƒƁήιυόιϋόρςϕƁτεωχϊƁόοϊƁιύόνψιλϒλζϊƁϕψϒϊƁψωχεςύϑνƁιψϕƁόουƁψωχϋελλρϋοƁόϒυƁ

ύψχσχλρϋτϗυƁιψϕƁόχƁFEMM τεϋϒƁόοϊƁτνπϕμχύƁνσιϐηϋόϒυƁόνόωιλϗυϒυ. 

͇ ͺͼͬͮͪͨͩ͝ ͠ͼͻͤͯ͢͠΅͢͝ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͣʹͮͫ͜͠ L1 ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͻͤ͞ ͩͮͪͮ͠ͼͧΊͬͻ͠͵ 

ͯ͠ʹΈͫͮͨ͠ ͻͩ͠ͻͨͩ͝ ͩͨ͠ ͩ͛ͬͮͬͻ͠͵ ;ʹ͝ͺͦ ͻͮͼ ͯʹͫ͢͠͠ͻͨͩͮΉ ͫ͜ʹͮͼ͵ ͻͦ͵ ͠ͼͻͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͯͮͼ 

ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͯ͠Έ ͻͮ FEMM. To ͯʹͫ͢͠͠ͻͨͩΈ ͫ͜ʹͮ͵ ͻͦ͵ ͠ͼͻͤͯ͢͠΅͢͝͵, ͤͬͨ͞͠: 

 ὒ ὒ  (6 .8)  

͘ͺͻΈͺͮ ͜;ͮͼͬ ͣͦ͝ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͻͤ͞ ͮͨ ͻͨͫ͜͵ ͻ΅ͬ ὒ , ‫  ͩͨ͠ ὒ. ͌ͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͤͽ͠ʹͫͮͺͻͤ͞ ͦ 

ͫͧͮͣͮ͜͵ ͤͪ͠;͞ͺͻ΅ͬ ͻͤͻʹ͢͠Ίͬ΅ͬ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͤΉʹͤͺͦ ͻͦ͵ ͠ͼͻͤͯ͢͠΅͢͝͵ ὒȢ ͘ͺͻΈͺͮ ͦ 

ͩͪ͠Ήͻͤʹͦ ͯʹͮͺͨ͜͢͢ͺͦ ͻΊʹ͠ ͤͬͨ͞͠ ͯͪ͛͠ ͦ ͫ͜ͺͦ ͻͨͫ͝ ͻ΅ͬ ͻͨͫΊͬ ͯͮͼ ͯʹͮͩΉͯͻͮͼͬ ͯ͠Έ ͻͦ 

ϋϐεϋοƁƗ.9.  

 ὒ ὒȟ  (6 .9)  

 

͌ͤ ͻͮͬ ͻʹΈͯͮ ͠ͼͻΈ ͯʹͮͩ͜ͼ΄ͤ  ὒ πȢππρυρυχω Ὄ 

6.2 ͭ͢͠ͅ΅͢͝ ͩͫͯ͠Ήͪͦ͵ ʹͮͯ͝͵-ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ 

ͅͽΈͺͮͬ ͜;ͮͼͬ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͻͤ͞ ͮͨ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͻͮͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ 

ϋϐζτιόχϊƁƗ.1, ͧ͠ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͻͤ͞ ͦ ʹͮͯ͝. ͇ ͨͺ;Ή͵ ͯͮͼ ͩ͠ͻͬͪ͠͠Ίͬͤͻͨ͠ ͺͻͦͬ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͻͮͼ 

ͣʹͮͫ͜͠, ͤͬͨ͞͠: 

 ὖ σ ὙὭ  (6.10 )  
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Έͯͮͼ i2 ͤ͞ ͬͨ͠ ͦ RMSͻͨͫ͝ ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͺͻͮ ͣʹͮͫ͜͠. ͇ ͨͺ;Ή͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͯͮ͠ͻͤͪͤ͞ͻͨ͠ 

ͯ͠Έ ͻͦ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͨͺ;Ή ͩͨ͠ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ Joule ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠: 

 ὖ σ ὙὭ σὙὭ  (6.11 )  

 

Έͯͮͼ ͮ ͯʹΊͻͮ͵ Έʹͮ͵ ͬ͠ͻͨͯʹͮͺ΅ͯͤΉͤͨ ͻͦͬ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͨͺ;Ή ͩͨ͠ ͮ ͣͤΉͻͤʹͮ͵ ͻͨ͵ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ 

ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. ͇ ͫͦ;ͬͨͩ͠͝ ͨͺ;Ή͵ ΅͵ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͻͦ͵ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͻͦ͵ 

ͻ͠;Ήͻͦͻ͠͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ Έͯ΅͵ ͠ͼͻ͝ ͮʹ͞ͺͻͦͩͤ ͺͻͦ ϋϐεϋοƁƗ.1, ͤͬͨ͞͠: 

 ὖ σ
‫ί
ὙςὭς

ς
 (6.1 2)  

 

̈́ͨͨ͠ʹΊͬͻ͠͵ ͻͦͬ 6.1 2 ͫͤ ͻͦͬ ͻ͠;Ήͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ :ͯͮ͝ʹ ͦ Ήͯͻͤͨͩͮʹͯ‫ 

   σ ὙὭ  (6.1 3)  

 

́ͼͻ͝ ͦ ͩ͜ͽʹ͠ͺͦ ͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͤͬͨ͞͠ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ Έ;ͨ ͻͮͼ 

ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͽ͛ͺͦ͵. ́ͯΈ ͻͮ ͬΈͫͮ ͻ͛ͺͤ΅ͬ ͻͮͼ Kirchhoff  ͺͻͮ ͣʹͮͫ͜͠ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

 ὙὭ Ὦ‫ὒὭ (6.1 4)  

 

ͩͨ͠ ͪΉͬͮͬͻ͠͵ ΅͵ ͯʹͮ͵ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͣʹͮͫ͜͠: 

 Ὥ Ὦ†‫Ὥ (6.1 5)  

 

To ͺͼͬͮͪͨͩΈ ʹͤΉͫ͠ ͤͬͨ͞͠ ͻͮ ͛ͧʹͮͨͺͫ͠ ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ ͩͨ͠ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ 

ͣʹͮͫ͜͠: 

Ὥ Ὥ Ὥ 

ͮͯΈͻͤ ͻͤͪͨͩ͛ ͦ ʹͮͯ͝ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

   σὴὒὭ  (6.16 )  

 

͓ʹͮͽͮͣͮͻͤ͞ͻͨ͠ ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͫͤ ͺͻͧͤ͠ʹΈ ʹͤΉͫ͠ ͩͨ͠ ͫͤͻ͛ͪͪͤ͠͡ͻͨ͠ ͦ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ͮͯΈͻͤ 

ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ ͦ ʹͮͯ͝ ͫ͜ͺ΅ ͻͦ͵ ϋϐεϋοϊƁƗƏƒ6.  ͒ͻͮ μρδλωιττιƁƗ.2  ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͦ ʹͮͯ͝ ͯͮͼ 

ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ ͫ͜ͺ΅ ͻͮͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͺͤ ͺΉͩ͢ʹͨͺͦ ͫͤ ͻͦ ʹͮͯ͝ ͯͮͼ 

ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ ͫ͜ͺ΅ ͻͮͼ FEMM. 
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ΜρδλωιττιƁ6.ƓƁίιωιςόοωρϋόρςζƁωχψζϊƁχσηϋποϋοϊƁόχύƁςρυοόζωιƁϕψϒϊƁψωχεςύϑνƁιψϕƁόχƁρϋχμϖυιτχƁ

ςϖςσϒτιƁςιρƁόχƁFEMM. 

͇ ͯ͠Έͩͪͨͺͦ ͯͮͼ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ ͣͨ͛͢ʹͫͫ͠͠ ͮͽͤͪͤ͞ͻͨ͠ ͺͻͦ ;ʹ͝ͺͦ ͯͪͮͯͮͨͦͫͬͮ͜͠ͼ 

ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͻͮ ͮͯͮͮ͞ ͣͤͬ ͪͫ͛ͬͤͨ͠͡ ͼͯΈ΄ͨͬ ͻͦͬ ͩͪ͞ͺͦ ͻ΅ͬ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͻͮͼ 

ͣʹͮͫ͜͠, ͻͨ͵ ͺͼͬͣ͜ͺͤͨ͵ ͻͼͪͨͫ͛͢ͻ΅ͬ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͤͯͣ͞ʹ͠ͺͦ ͻ΅ͬ ͣͩ͠ͻͼͪ͞΅ͬ 

͡ʹ͠;ͼͩΉͩͪ΅ͺͦ͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͧ͠Ί͵ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͩͨ͠ ͺͻͦͬ ͯʹͮͺͨ͜͢͢ͺͦ ͯͮͼ ͨͬͤ͜͢ ͫ͜ͺ΅ ͻͦ͵ 

ͫͤͧΈͣͮͼ ͤͪ͠;͞ͺͻ΅ͬ ͻͤͻʹ͢͠Ίͬ΅ͬ. 
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͕͉͊́͋́ͅ͏ 7  

͖͓͇͉͓͉́͑́͊͑͒͊́ ͉͐̈́ͅ͏͇͒͒  ͉͍͇͓͇͊͑́ ͇͐́̓̓͒͘ͅ 

 

͒ͩͮͯΈ͵ ͻͮͼ ͩͤͽͪͮ͠͠͞ͼ ͠ͼͻͮΉ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͤͭ͢͠΅͢͝ ͻ΅ͬ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵ ͻͮͼ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ͊͠ͻ͠ͺͩͤͼ͛ͥͤͻͨ͠ ͬ͜͠ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͫͤͻͪͦ͠͡ͻΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͯͮͼ 

ͩʹͬͤ͞ͻͨ͠ ͨͩͬͮͯͮͨͦ͠ͻͨͩΈ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ͏ͨ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͼͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻͨ͠ 

ͫ ͤͬͪ͠͠ͼͻͨͩ͜͵ ͩͨ͠ ͠ʹͨͧͫͦͻͨͩ͜͵ ͫͤͧΈͣͮͼ͵ ͩͨ͠ ͮͨ ͩͫͯ͠Ήͪͤ͵ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͩͨ͠ ͻ͛ͺͦ͵ ΅͵ ͯʹͮ͵ 

ͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ ;͠ʹ͛ͺͺͮͬͻͨ͠. 

7.1 ͔ͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ͵ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͫͤͻͪͦ͠͡ͻΊͬ 

ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ. 

͇ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ ͺͤ ͣͼͮ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵, ͠ͽͬͤͨ͝ ͤͩͻΈ͵ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ͵ ͯͮͪͪ͛ 

ͽͨͬ͠Έͫͤͬ͠ ͯͮͼ ͮͽͤͪͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͦͬ ͻʹͨͺͣͨ͛ͺͻ͠ͻͦ ͽΉͺͦ ͻͦ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠͵. ̓ͨ͠ ͻͮ ͪΈͮ͢ ͠ͼͻΈ 

ͯʹͮͩͤͨͫͬͮ͜ͼ ͬ͠ ͮ͢͡ͼͬ ͠ͺͽͪ͠͝ ͺͼͫͯͤʹ͛ͺͫ͠ͻ͠ ͨ͢͠ ͻͦ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͻ͠ 

ͻʹͨͺͣͨ͛ͺͻ͠ͻ͠ ͽͨͬ͠Έͫͤͬ͠ ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͺͼͫͯͤʹͨͪͦͽͧͮΉͬ ͺͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ. ́ͼͻΈ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ 

ͤͯͨͻͤͼ;ͧͤ͞ ͫͤ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͫ͜ͺ΅ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵. 

͈ͤ΅ʹͤ͞ͻͨ͠ ͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͫͤͻͪͦ͠͡ͻΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͻͮͼ ͺ;ͫ͝͠ͻͮ͵ 7.1 . 

͒;ͫ͝͠ 7.1 ͉ͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͫͤͻͪͦ͠͡ͻΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͻʹͨͽ͠ͺͨͩͮΉ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͤͯ͢͠΅͢͝͵. ͯͨͅͺͦͫͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ 

ͮͨ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͯͮͼ ͯʹͮͺͣͨͮʹͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ 2-ͣͨ͛ͺͻ͠ͻͦ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ. [6]  

͏ͨ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͯͮͼ ͡ʹ͞ͺͩͮͬͻͨ͠ ͤͬͻΈ͵ ͻͮͼ ͯͪͨ͠ͺͮ͞ͼ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͮΉͬ ͺͻͦ 2-ͣͨ͛ͺͻ͠ͻͦ 

ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͩͨ͠ ͣͤͬ ͤͬͨ͞͠ ͺͻͧͤ͠ʹ͜͵. ͇ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ ὒ  ͤͬͨ͞͠ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͻͦ͵ 

ͯͤͯͪͤͫͬͦ͢͜͵ ʹͮ͝͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ Ώ, ͣͤͣͮͫͬͮ͜ͼ ͻͮͼ ͩͮʹͤͺͫͮΉ, ͬ͠ ͩͨ͠ ͯͮͣͣͤ͠͞ͻͨ͠ ͫΈͬͮ 

ͺͻͮͬ ͩͮʹͤͺͫΈ. ͇ ͺͼͬͮͪͨͩ͝ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͺͩͣ͜͠ͺͦ͵ ὒȟ  ͩͨ͠ ͦ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͻͦ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ Ὑȟ  

ͤͬͨ͞͠ ͺͼͬ͠ʹͻ͝ͺͤͨ͵ ͻͦ͵ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͵ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ f r, ͦ ͮͯͮ͞͠ ͤͬͨ͞͠ ͬ͛ͪͮͦ͢͠ ͻͦ͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ 
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s ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͬ͠ ͪͦͽͧͤ͞ ͼͯΈ΄ͨͬ ͦ ͤͯͣ͞ʹ͠ͺͦ ͻͦ͵ ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝͵ ͻ΅ͬ ʹͤͼͫ͛ͻ΅ͬ ͺͻͨ͵ ͫͯ͛ʹͤ͵ 

ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. 

́ͬͻͧͤ͞ͻ͠ ͮͨ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͯͮͼ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͮΉͬ ͺͻ͠ 3-ͣͨ͛ͺͻ͠ͻ͠ ͽͨͬ͠Έͫͤͬ͠ ͧͤ΅ʹͮΉͬͻͨ͠ 

ͺͻͧͤ͠ʹ͜͵. ͇ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ Ὑ ͩͨ͠ ͦ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͺͩͣ͜͠ͺͦ ͵ὒ ȟ  

ͧͤ΅ʹͮΉͬͻͨ͠ ͬͤͭ͛͠ʹͻͦͻͤ͵ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͬͮͫͮͨ͠Έͫͮʹͽͦ ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝ ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵. ͐͠ʹΈͫͮͨ͠ 

ͩͨ͠ ͮͨ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;ͤ͵ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ Ὑȟ  ͩͨ͠ ὒȟ  ͧͤ΅ʹͮΉͬͻͨ͠ ͺͻͧͤ͠ʹ͜͵. 

͋ͫ͛ͬͮ͠͡ͼͬ ͼͯΈ΄ͨͬ ͻͮͼ͵ ͣͩ͠ͻͼͪͮ͞ͼ͵ ͡ʹ͠;ͼͩΉͩͪ΅ͺͦ͵ (end -rings ) ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͻͦͬ 

ͩͪ͞ͺͦ ͻ΅ͬ ͠ͼͪͩͨ͠Ίͬ (skewing ). ͔ͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻͨ͠ ͬͪ͠͠ͼͻͨͩ͛ ͩͨ͠ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͺͻͮ 

ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠. ͏ͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͣͤͬ ͯͤʹͨͪͫ͛ͬͮͬ͠͡ͻͨ͠ ͺͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ 

ͩΉͩͪ΅ͫ͠. 

̓ͨ͠ ͻͮͬ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͫΈ ͻ΅ͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͻͮͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͫͨ͠ ͺͤͨʹ͛ ͯ͠Έ 

ͯʹͮͺͮͫͮͨΊͺͤͨ͵ ͤͬͨ͞͠ ͯ͠͠ʹ͠͞ͻͦͻͦ. ͐ʹͩ͠ͻͨͩ͛ ͯʹͫ͢͠͠ͻͮͯͮͨͮΉͬͻͨ͠ ͦ ͣͮͩͨͫ͝ ͩͤͬͮΉ 

ͽͮʹͻͮ͞ͼ ͨ͢͠ ͻͮͬ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͫΈ ͻͦ͵ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ͵ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ ὒ  ͩͨ͠ ͦ ͣͮͩͨͫ͝ 

ͩͨͬͦ͠ͻͮͯͮͨͦͫͬͮ͜ͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͨ͢͠ ͻͨ͵ ͼͯΈͪͮͨͯͤ͵ 2D ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹͮͼ͵. 

7.1.1 ̈́ͮͩͨͫ͝ ͩͤͬͮΉ ͽͮʹͻͮ͞ͼ 

͒ͩͮͯΈ͵ ͻͦ͵ ͣͮͩͨͫ͝͵ ͩͤͬͮΉ ͽͮʹͻͮ͞ͼ ͤͬͨ͞͠ ͮ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͫΈ͵ ͻͦ͵ ͫͦ ͢ʹͫͫͨͩ͠͝͵ 

ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ͵ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ ὒ. ͈ͤ΅ʹΊͬͻ͠͵ ͻͨ͵ ͠ʹͫͮͬͨͩ͜͵ ͯͤͣͮ͞ͼ ͫͤͪͦ͠ͻͤ͜͵ ͩͨ͠ ͻͦͬ 

ͻ͠;ͪͼͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͺΉ͢;ʹͮͬͦ ͫͤ ͻͮ ͺͻʹͤͽΈͫͤͬͮ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΈ ͯͤͣͮ͞ ͯͮͼ ͯ͠ʹ͛ͤ͢ͻͨ͠ 

ͯ͠Έ ͻͮ ͻΉͪͨͫ͢͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ( ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ s=0), ͻΈͻͤ ͣͤͬ ͤͯ͛ͮͬ͢ͻͨ͠ ʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͺͻͨ͵ ͫͯ͛ʹͤ͵ 

ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠.  ͏ ͣʹͮͫ͜͠͵ ͤͬͨ͞͠ ͯͪ͛͠ ͬ͜͠ ͫ͜ʹͮ͵ ͻͮͼ ͫͮͬͮͯ͠ͻͨͮΉ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ʹͮ͝͵. 

̺ͻͺͨ ͫͨ͠ ͫͬͦ͢͠ͻͮͺͻ͠ͻͨͩ͝ ͪΉͺͦ ͤͬͨ͞͠ ͤͽͨͩͻ͝. ͓ͮ ͯͤͣͨͩ͠Έ ͯʹΈͪͦͫ͡͠ ͤͬͨ͞͠ ͫͦ ͢ʹͫͫͨͩ͠Έ 

ͩͨ͠ ͯͤʹͨ͢ʹ͛ͽͤͻͨ͠ ͯ͠Έ ;ʹͮͬͮͫͤͻͪͦ͠͡ͻ͜͵ ͯͮͺΈͻͦͻͤ͵. ̓ͨ͠ ͻͦ ͣͮͩͨͫ͝ ͩͤͬͮΉ ͽͮʹͻͮ͞ͼ 

ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͤ͞ ͻͮ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͻͮͼ ͺ;ͫ͝͠ͻͮ͵ 7.2 .  
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ΫϐζτιƁƘƏƓƁΡϋχμϖυιτχƁςϖςσϒτιƁςιόδƁόοƁμχςρτζƁςνυχϖƁώχωόηχύƏ [6]  

͓ͮ FEMM ͣͬͤͨ͞ ͻͦ ͣͼͬ͠ͻΈͻͦͻ͠ ͯͤ͠ͼͧͤ͞͠͵ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫͮΉ ͯͤͯͪͤͫͬͦ͢͜͵ ʹͮ͝͵ ͬ͛͠ ͽ͛ͺͦ 

ͫ͜ͺ΅ ͻ΅ͬ ͩͼͩͪ΅ͫ͠ͻͨͩΊͬ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͫΊͬ ͯͮͼ ͩ͛ͬͤͨ. ͌ͤͻʹ͛ͻͨ͠ ͦ ͯͤͯͪͤͫͬͦ͢͜ ʹͮ͝ ͺͤ ͩ͛ͧͤ 

ͽ͛ͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩͨ͠ ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ ͦ RMS ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͯͤͯͪͤͫͬͦ͢͜͵ ʹͮ͝͵ ͩͤͬͮΉ ͽͮʹͻͮ͞ͼ: 

 Ώ Ώ  (7.1)  

 

͏ͯΈͻͤ ͫͤͻ͛ͪͪͮͬ͠͡ͻ͠͵ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͯ͠Έ ͫͦͣͬ͜ ͜΅͵ ͩͨ͠ 130% ͻͮͼ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩͮΉ ͩͨ͠ 

ͩ͠ͻ͢͠ʹ͛ͽͮͬͻ͠͵ ͩ͛ͧͤ ͽͮʹ͛ ͻͦͬ ͯͤͯͪͤͫͬͦ͢͜ ʹͮ͝, ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͦ ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ͵ 

ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ :  

 ὒ Ώ  (7.2)  

 

́ͯΈ ͻͦͬ ͯʹͮͺͮͫͮ͞΅ͺͦ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͻͮ μρδλωιττιƁƘƏƒ ͯͮͼ ͣͬͤͨ͞ ͻͦͬ ͯͤͯͪͤͫͬͦ͢͜ ʹͮ͝ ͺͤ 

ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͫͤ ͻͦͬ RMS ͻͨͫ͝ ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͽ͛ͺͦ͵. 
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ΜρδλωιττιƁƘƏƒƁΩνψσνλτευοƁωχζƁϋνƁϋύυδωόοϋοƁτνƁόχƁωνϖτιƁώδϋοϊƏ 

͒ͻͮ ͣͨ͛͢ʹͫͫ͠͠ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͭͤͩ͛ͧ͠ʹ͠ ͮ ͩͮʹͤͺͫΈ͵ ͻͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͻͦ͵ 

ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͯͮͼ ͭͤͩͨͬ͛ ͫͤͻ͛ ͯ͠Έ ͻͮ ͢ʹͫͫͨͩ͠Έ ͻͫͫ͝͠ ͻͦ͵ ͩͫͯ͠Ήͪͦ͵. 

͒Ήͫͽ΅ͬ͠ ͫͤ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ 7.2, ͦ ͩͪ͞ͺͦ ͻͦ͵ ͩͫͯ͠Ήͪͦ͵ ͣͬͤͨ͞ ͻͦ ͫͤͻͪͦ͠͡ͻ͝ ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ 

ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ͵ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ ὒ. ͇ ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ͵ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ ΅͵ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͻͦ͵ 

ͯͤͯͪͤͫͬͦ͢͜͵ ʹͮ͝͵ ͣͬͤ͞ͻͨ͠ ͺͻͮ μρδλωιττιƁƘƏƓ.  

 

ΜρδλωιττιƁ7.2  ΙυόημωιϋοƁτιλυζόρϋοϊƁLM ϒϊƁϋύυδωόοϋοƁόοϊƁψνψσνλτευοϊƁωχζϊƏ 
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͇ ͺͻͧͤ͠ʹ͝ ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ͵ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ ͯͮͼ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͤ͞ ͺͻͮ ͢ʹͫͫͨͩ͠Έ ͻͫͫ͝͠ ͻͦ͵ 

ͩͫͯ͠Ήͪͦ͵ ͻͮͼ μριλωδττιόχϊ 7.2  ͤͬͨ͞͠ ὒ πȢπςςτ ῷȢ 

̓ͨ͠ ͬ͠ ͤͬͨ͞͠ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ;ʹ͝ͺͨͫ͠ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͦ ͧͤΊʹͦͺͦ Έͻͨ ͦ ͤͭ͛ʹͻͦͺͦ ͻͦ͵ ὒ ͯ͠Έ 

ͻͮͬ ͩͮʹͤͺͫ Έ ͤͬͨ͞͠ ͣͨ͞͠ ͻΈͺͮ ͺͻͦͬ ͯͤʹͯ͞ͻ΅ͺͦ ͩͤͬͮΉ ͽͮʹͻͮ͞ͼ Έͺͮ ͩͨ͠ ͺͻͦ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠ 

ͼͯΈ ͽͮʹͻͮ͞, ͣͦͪͣ͠͝: 

ὒ Ώ ὒ Ώ  

7.1.2 ̈́ͮͩͨͫ͝ ͩͨͬͦ͠ͻͮͯͮͨͦͫͬͮ͜ͼ ͣʹͮͫ͜͠ 

͊͠ͻ͛ ͻͦ ͣͨ͛ʹͩͤͨ͠ ͻͦ͵ ͣͮͩͨͫ͝͵ ͮ ͣʹͮͫ͜͠ ͵ ͤͬͨ͞͠ ͩͨͬͦ͠ͻͮͯͮͨͦͫͬͮ͜͵ ͺͤ ͫͨ͠ ͧ͜ͺͦ ͩͨ͠ 

ͻʹͨͽ͠ͺͨͩ͛ ͦͫͨͻͮͬͮͤͨͣ͝ ʹͤΉͫ͠ͻ͠ ͤͭͬͩ͛ͥͮͬ͢͠͠ͻͨ͠ ͺͻ͠ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ. ͇ ͤͭ͛ʹͻͦͺͦ 

ͻ΅ͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ Ὑȟ  ͩͨ͠ ὒȟ  ͻͮͼ ϋϐζτιόχϊƁƘƏƓ ͯ͠Έ ͻͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ fr, 

ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͤͭͩ͠ʹͨ͡΅ͧͤ͞ ͪͪ͛ͥͮͬ͠ͻ͠͵ ͻͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻͮ͵, ͪΈ͢΅ ͻͮͼ 

ͩͨͬͦ͠ͻͮͯͮͨͦͫͬͮ͜ͼ ͣʹͮͫ͜͠. 

͒ͻͦ ͣͮͩͨͫ͝ ͩͨͬͦ͠ͻͮͯͮͨͦͫͬͮ͜ͼ ͣʹͮͫ͜͠, ͻͮ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩΈ ʹͤΉͫ͠ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͤ͞ ͺͤ ͺ;ͤͻͨͩ͛ 

;ͫͦͪ͜͠͵ ͺͼ;ͬΈͻͦͻͤ͵, ͤͯͮͫͬ͜΅͵ ͩͨ͠ ;ͫͦͪ͜͠͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝ ʹͮ͜͵. ͒ͼͬͤͯΊ͵ ͻ͠ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͛ 

ͼͪͨͩ͛ ͻͮͼ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻͮ͵ ͫͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ ͧͤ΅ʹͦͧͮΉͬ ͢ʹͫͫͨͩ͛͠. ͓ͮ ͯͤͣͨͩ͠Έ ͯʹΈͪͦͫ͡͠ ͤͬͨ͞͠ 

ͯͪͮͬ͜ ͢ʹͫͫͨͩ͠Έ ͩͨ͠ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͯͤͣͨͩ͜͠͵ ͯͮͺΈͻͦͻͤ͵ ͯͮͼ ͫͤͻ͛ͪͪͮͬ͠͡ͻͨ͠ 

ͦͫͨͻͮͬͮͤͨͣΊ͵ ͺͻͦͬ ͮʹͨͺͫͬͦ͜ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠. 

͓ͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͨ͢͠ ͻͦ ͣͮͩͨͫ͝ ͯͤͨͩͮͬͥͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͻͮ ΫϐζτιƁƘƏƓ . 

 

ΫϐζτιƁ7.2  ΡϋχμϖυιτχƁςϖςσϒτιƁλριƁόοƁμχςρτζƁιςρυοόχψχροτευχύƁμωχτει [6]  

̽ͯ΅͵ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠, ͻ͠ 3D ͽͨͬ͠Έͫͤͬ͠ ͣͤͬ ͪͫ͛ͬͮͬ͠͡ͻͨ͠ ͼͯΈ΄ͦ ͺͻͦͬ ͯͤͣͨͩ͠͝ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ. ͈͠ 

ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͻͮΉͬ ͬͪ͠͠ͼͻͨͩ͛ ͩͨ͠ ͧ͠ ͯʹͮͺͻͤͧͮΉͬ ͺͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͠ʹ͢Έͻͤʹ͠. 

̈́ͦͪͣ͠͝ ͮͨ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͯͮͼ ͼͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ ͣͮͩͨͫ͝ ͩͨͬͦ͠ͻͮͯͮͨͦͫͬͮ͜ͼ ͣʹͮͫ͜͠ 
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ͤͬͨ͞͠ ͮͨ Ὑȟ  ͩͨ͠ ὒȟ  . ͈ͤ΅ʹΊͬͻ͠͵ ͻͮ ͯʹΈͪͦͫ͡͠ ͢ʹͫͫͨͩ͠Έ, ͦ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ ὒ  

ͼͯͮͻͧͤ͞ͻͨ͠ Έͻͨ ͜;ͤͨ ͺͻͧͤ͠ʹ͝ ͻͨͫ͝, ͠ͼͻ͝ ͯͮͼ ͼͯͮͪͮ͢͞ͺͻͦͩͤ ͯ͠Έ ͻͦ ͣͮͩͨͫ͝ ͩͤͬͮΉ 

ͽͮʹͻͮ͞ͼ. ͇ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͯͨͩͤͬͻʹΊͬͤͻͨ͠ ͺͻͨ͵ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹͮͼ͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. ́ͯΈ ͻͦ ͣͮͩͨͫ͝ 

ͩͨͬͦ͠ͻͮͯͮͨͦͫͬͮ͜ͼ ͣʹͮͫ͜͠, ͯͮͼ ͣͨͤͭ͛ͤ͢ͻͨ͠ ͺͤ ͣͨ͛ͽͮʹͤ͵ ͺͼ;ͬΈͻͦͻͤ͵, ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ 

ͤͭͩ͠ʹͨ͡΅ͧͤ͞ ͦ ͤͭ͛ʹͻͦͺͦ ͻ΅ͬ Ὑȟ  ͩͨ͠ ὒȟ  ͯ͠Έ ͻͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠, ͯͮͼ ͮͽͤͪͤ͞ͻͨ͠ ͺͻͦ ͫͦ 

ͮͫͮͨͮͤͬ͢͝ ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝ ʹͤͼͫ͛ͻ΅ͬ ͺͻͨ͵ ʹ͛ͣͮ͡ͼ͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͺͤ ͣͨ͛ͽͮʹͤ͵ ͻ͠;Ήͻͦͻͤ͵. 

͌ͤ ͻͦͬ ͼͯΈͧͤͺͦ ͺͻʹͤͽΈͫͤͬͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ, ͦͫͨͻͮͬͮͤͨͣΊ͵ ͩ͠ͻͬͤͫͦͫͬͮ͜͠ͼ, ͮͨ 

ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ Joule ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ὖ, ͩͨ͠ ͦ ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩ͝͵ ͤͬ͜ʹͤͨ͢͠͵ ͻͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ 

ͼͪͨͩͮΉ ὡ , ͤͬͨ͞͠ ;ʹͮͬͨͩ͛ ͺͻͧͤ͠ʹ͛. ͏ͨ Ὑȟ , ὒȟ  ͩͨ͠ ὒ  ͻͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͺ;ͫ͝͠ͻͮ͵ 

7.2  ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͮΉͬ ͺͻͦͬ ͨͺͮͣΉͬͫͦ͠ ͺΉͬͧͤͻͦ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ Ὑ Ὦ‫ὒ  ͻͮͼ ͺ;ͫ͝͠ͻͮ͵ 7.3.  

 

ΫϐζτιƁ7.3  ΩιωδτνόωχρƁψχύƁιυόρϋόχρϐχϖυƁϋόοƁμχςρτζƁιςρυοόχψχροτευχύƁμωχτει [6]  

͏ͨ ͻͨͫ͜͵ Ὑ  ͩͨ͠ ὒ  ͣͬͮͬ͞ͻͨ͠ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;͠ ͯ͠Έ ͻͨ͵ ͺ;͜ͺͤͨ͵: 

 Ὑ
ὐὶ

 (7.3)  

 ὒ  (7.4)  

 

Έͯͮͼ Ρs ͦ RMS ͻͮͼ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͯͮͼ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͺͻͦ ͣͮͩͨͫ͝. ́ͽͮΉ ͦ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ 

ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ ͤͬͨ͞͠ ͬ͢΅ͺͻ͝ ͩͨ͠ ͞ͺͦ ͫͤ ͻͦͬ ͩ͠Έʹͤͺͻͦ ͻͨͫ͝ ͯ͠Έ ͻͦ ͣͮͩͨͫ͝ ͩͤͬͮΉ ͽͮʹͻͮ͞ͼ, 

ͫͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͻͮΉͬ ͮͨ ͺͼͬ͠ʹͻ͝ͺͤͨ͵ Ὑȟ Ὢ, ͩͨ͠ ὒȟ Ὢ  ͻͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ 

ͺ;ͫ͝͠ͻͮ͵ 7.2 . 

́ͽͮΉ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͻͮΉͬ ͫͤ ͯʹͮͺͮͫͮ͞΅ͺͦ ͮͨ ͻͨͫ͜͵ ͻ΅ͬ Ὑ  ͩͨ͠ ὒ  ͨ͢͠ ͣͨ͛ͽͮʹͤ͵ ͻͨͫ͜͵ ͻͦ͵ 

ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠͵, ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͻͮΉͬ ͺͻͦ ͺͼͬ͜;ͤͨ͠ ͻ͠ Ὑȟ  ͩͨ͠ ὒȟ . ́ͼͻΈ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͫͤ 

ͪΉͺͦ ͻͮͼ ͺͼͺͻͫ͝͠ͻͮ͵ ͫͦ ͢ʹͫͫͨͩ͠Ίͬ ͤͭͨͺΊͺͤ΅ͬ ͯͮͼ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ. 

͒ͻͮ ͣͨ͛͢ʹͫͫ͠͠ 7.4  ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ ͦ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ Ὑȟ Ὢ, ͩͨ͠ ͺͻͮ ͣͨ͛͢ʹͫͫ͠͠ 7.5  ͦ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ 

ὒȟ Ὢ . 



͊ͤͽ͛ͪͨͮ͠ 7 

161 

 

ΜρδλωιττιƁ7.4  ΥνόικχσζƁόοϊƁιυόηϋόιϋοϊƁRϋƍƓD τνƁόοƁϋύϐυϕόοόιƁόχύƁμωχτειƏ 

 

ΜρδλωιττιƁ7.5 ΥνόικχσζƁόοϊƁιυόημωιϋοϊƁLϋƍƓƥƁτνƁόοƁϋύϐυϕόοόι όχύƁμωχτειƏ 

7.1.3 ͔ͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ͵ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ 3D  ͽͨͬͮͫͬ͜͠΅ͬ 

̓ͨ͠ ͻͦͬ ͮͪͮͩͪ͝ʹ΅ͺͦ ͻͮͼ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵, ͮͨ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͯͮͼ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͮΉͬ 

ͺͻͨ͵ ͺͼͬͣ͜ͺͤͨ͵ ͻ΅ͬ ͻͼͪͨͫ͛͢ͻ΅ͬ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ὒ ȟ , ͺͻͦͬ ͩͪ͞ͺͦ ͻ΅ͬ ͠ͼͪͩͨ͠Ίͬ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ 

ὒ ȟ  , ͩͨ͠ ͺͻͦͬ ͤͯͣ͞ʹ͠ͺͦ ͻ΅ͬ ͣͩ͠ͻͼͪ͞΅ͬ ͡ʹ͠;ͼͩΉͩͪ΅ͺͦ͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ Ὑȟ ,  ͯʹͯͤͨ͜ ͬ͠ 

ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͻͮΉͬ. 

͇ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͺͩͣ͜͠ͺͦ͵ ὒ ȟ  ͯͤʹͨͪͫ͛ͬͤͨ͠͡ ͻͦͬ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͯͮͼ ͮͽͤͪͤ͞ͻͨ͠ ͺͻͨ͵ ͺͼͬͣ͜ͺͤͨ͵ 

ͻͼͪͨͫ͛͢ͻ΅ͬ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ (ὒ ȟ ) ͩͨ͠ ͻͦͬ ͩͪ͞ͺͦ ͻ΅ͬ ͠ͼͪͩͨ͠Ίͬ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ (ὒ ȟ ).  
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͌ͨ͠ ͤͩͻͫͦ͞ͺͦ ͻͦ͵ ὒ ȟ  (end -winding  leakage ) ͣͬͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ 

 ὒ ȟ ‘
 
ὒὩύ‗  (7.5)  

Έͯͮͼ,ʇ  ͤͬͨ͞͠ ͮ ͤͨͣͨͩΈ͵ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ ͤͯͨͣͤͩͻͨͩΈͻͦͻ͠͵ (ͮͨ ͻͨͫ͜͵ ͻͮͼ ͩͼͫͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ 

0.35 ͜΅͵ 0.55 ͬ͛ͪͮ͢͠͠ ͫͤ ͻͮͬ ͻΉͯͮ ͻͮͼ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵), ͍=2s͍ ͤͬͨ͞͠ ͻͮ ͯͪͧͮ͝͵ ͢͠΅͢Ίͬ 

ͬ͛͠ ͽ͛ͺͦ ͩͨ͠ ͻͮ ͤͬͤʹ͢Έ ͫͩͮ͝͵ ͻ΅ͬ ͺͼͬͣ͜ͺͤ΅ͬ ͻ΅ͬ ͻͼͪͨͫ͛͢ͻ΅ͬ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ, ͤͬͨ͞͠: 

ὒ πȢπψσὴ ρȢςρχ
ὴὈ ώ

ςὴ
πȢπς πȢςςπ ά ςςπ άά 

Έͯͮͼ p=2  ͻ͠ ͥͤΉͦ͢ ͯΈͪ΅ͬ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩͨ͠ y ͻͮ ͺͼͬͮͪͨͩΈ Ή΄ͮ͵ ͻͦ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͻͮͼ 

ͺͻ͛ͻͦ. 

͏ͯΈͻͤ ὒ ȟ πȢπππττχω ῷ 

͇ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͯͮͼ ͮͽͤͪͤ͞ͻͨ͠ ͺͻͦͬ ͩͪ͞ͺͦ ͻ΅ͬ ͠ͼͪͩͨ͠Ίͬ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ὒ ȟ  ͼͯͮͪͮͪͥͤ͞ͻͨ͠ 

ͯ͠Έ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ: 

 ὒ ȟ ὒ ρ Ὧ  (7.6)  

ͫͤ  

Ὧ ρ
ρ

φ

ί

†

“

ς
 

Έͯͮͼ s ͤͬͨ͞͠ ͻͮ ͻΈͭͮ ͺͻͮ ͮͯͮͮ͞ ͬͤͨ͡͠͞ ͦ ͢΅ͬ͞͠ ͩͪ͞ͺͦ͵ ͻ΅ͬ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ.  ͩͅͻͨͫ͛ͻͨ͠ Έͻͨ ͮ 

ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ ͩͪ͞ͺͦ͵ ͻ΅ͬ ͠ͼͪ͛ͩ΅ͬ ͧ͠ ͺͼͫ͛ͪͤͨ͡ ͯͮ͠ͻͤͪͤͺͫ͠ͻͨͩ͛ ͺͻͦ ͫͤ͞΅ͺͦ ͻ΅ͬ 

͠ʹͫͮͬͨͩΊͬ ͯͮͼ ͮͽͤͪͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͨ͵ ͠Ήͪͩͤ͠͵, ͬ͠ ͻͮ ͫͩͮ͝͵ ͻΈͭͮͼ ͤͬͨ͞͠ ͞ͺͮ ͫͤ ͬ͜͠ ͫ͡͝͠ 

͠Ήͪͩ͠͠͵: 

ί †
“ Ὀ

ὗ
ςσȢς άά πȢπςσς ά 

ͮͯΈͻͤ Ὧ πȢωυφ 

ͩͨ͠ ὒ ȟ πȢππρχψρυ ῷ 

͏ͯΈͻͤ ͻͤͪͨͩ͛ ͦ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ ͺͩͣ͜͠ͺͦ͵ ͤͬͨ͞͠:  

ὒ ȟ ὒ ȟ ὒ πȢππςςςωτ Ὄ 

H ΅ͫͨͩ͝ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͬ͛͠ ͽ͛ͺͦ ͻͮͼ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ Έͯ΅͵ 

ͯͤʹͨͤ͢ʹ͛ͽͦͩͤ ͺͻͦ ͯ͠ʹ͛͢ʹ͠ͽͮ 4.4.1  ͩͨ͠ ͤͬͨ͞͠: 

Ὑ πȢπσς   

̓ͨ͠ ͻͦͬ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͻ΅ͬ ͣͩ͠ͻͼͪ͞΅ͬ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͼͯͮͪͮͥͤ͢͞ͻͨ͠ ͻͮ ͤͫͣ͡͠Έ ͻ΅ͬ ͣͩ͠ͻͼͪ͞΅ͬ: 
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Ὓ
“

τ
Ὠ

ρ

ςίὭὲ
 

πȢπτφς ά 

Έͯͮͼ dr ͤͬͨ͞͠ ͦ ͣͨ͛ͫͤͻʹͮ͵ ͠Ήͪͩ͠͠͵ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ p ͻ͠ ͥͤ Ήͦ͢ ͯΈͪ΅ͬ. 

͏ͯΈͻͤ  

Ὑȟ ”
σὯὗ

ς “ ὙὶὸὛ
πȢππωψς   

Έͯͮͼ kw ͤͬͨ͞͠ ͮ ͺͼͬͻͤͪͤͺͻ͝͵ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵ ͮ ͮͯͮͮ͞͵ ͜;ͤͨ ͧͤ΅ʹͦͧͤ͞ ͞ͺͮ͵ ͫͤ 0.95, Rrt  ͤͬͨ͞͠ 

ͦ ͩ͠ͻͬ͞͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ʹ ͦ ͤͨͣͨͩ͝ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ ͻͮͼ ͪͮ͠ͼͫͨͬͮ͞ͼ ͯͮͼ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠, 

2.78 10 -8͘ m. 

̺;ͮͬͻ͠͵ ͯʹͮͺͣͨͮʹ͞ͺͤͨ ͻͨ͵ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹͮͼ͵ ͻͮͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵, ͦ ͤͯͣͮ͞ͺͦ ͻͦ͵ 

ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͺͤ ͣͨ͛ͽͮʹͤ͵ ͺͼͬͧͩͤ͝͵ ͫͯͮʹͤ͞ ͬ͠ ͯʹͮͪͤ͡ͽͧͤ͞. 

7.1.4 ͓ͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ 

͓ͤͪͨͩ͛ ͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͫͤͻͪͦ͠͡ͻΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͯͮͼ ͼͯͮͪͮ͢͞ͺͻͦͩͤ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ 

ͺͻͮ ͺ;ͫ͝͠: 

 

ΫϐζτιƁ7.4  ΡϋχμϖυιτχƁςϖςσϒτιƁτνόικσοόϗυƁψιωιτεόωϒυƁόωρώιϋρςχϖƁςρυοόζωιƁνψιλϒλζϊƏ [6]  

͒ͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͻͮͼ ͺ;ͫ͝͠ͻͮ͵ 7.4  ͽͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͮͨ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͯͮͼ 

ͯʹͮͺͣͨͮʹ͞ͺͻͦͩͬ͠. ́ͯΈ ͠ͼͻ͜͵ ͮͨ Ὑȟ , Ὑ ͩͨ͠ ὒ ȟ  ͼͼͼͯͮͪͮ͢͞ͺͻͦͩͬ͠ ͫͤ ͬ͠͠ΉͻͨͩΈ ͻʹΈͯͮ 

ͤͬΊ ͮͨ Ὑȟ Ὢ , ὒȟ Ὢ  ͩͨ͠ ὒ Ώ  ͼͯͮͪͮ͢͞ͺͻͦͬ ͫ͜ͺ΅ ͻ΅ͬ ͣͮͩͨͫΊͬ ͩͨͬͦ͠ͻͮͯͮͨͦͫͬͮ͜ͼ 

ͣʹͮͫ͜͠ ͩͨ͠ ͩͤͬͮΉ ͽͮʹͻͮ͞ͼ ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;͠, ͯͮͼ ͯʹͮͺͮͫͮͨΊͧͦͩͬ͠. 

̓ͨ͠ ͤͼͩͮͪ͞͠ ͺͻͦͬ ͯͤʹͤͻ͠͞ʹ΅ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ, ͮͨ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͯͮͼ ͯʹͮͺͣͨͮʹ͞ͺͻͦͩͬ͠ 

ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͥͮͬ͞ͻͨ͠ ͺͻͨ͵ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹͮͼ͵ ͻͮͼ ͩͪ͠ͺͺͨͩͮΉ ͨͺͮͼͣͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͻͮͼ 

ͺ;ͫ͝͠ͻͮ͵ 7.5 :  
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ΫϐζτιƁ7.5 ΙψσχψχροτευχƁρϋχμϖυιτχƁςϖςσϒτιƁςρυοόζωιƁνψιλϒλζϊƏ [3]  

́ͯΈ ͻͦͬ ͬ͠ͻͨͺͻͮ͞;ͦͺͦ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ: 

Ὑ Ὑ 

ὢ ‫ὒ ȟ  

ὢ Ώ ‫ὒ Ώ  

Ὑ Ὢ Ὑȟ Ὑȟ Ὢ  

ὢ Ὢ ‫ὒȟ Ὢ  

͔ͯͤͬͧͼͫͥͤ͞ͻͨ͠ Έͻͨ ͮͨ ͯ͠ʹ͛ͫ ͤͻʹͮͨ Ὑȟ Ὢ , ὒȟ Ὢ  ͩͨ͠ ὒ Ώ  ͤͬͨ͞͠ ͫͤͻͪͦ͠͡ͻ͜͵ ͩͨ͠ 

ͤͭ͠ʹͻΊͬͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͩͨ͠ ͻͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. ͊͠ͻ ͤͯͩ͜ͻͺͦ ͩͨ͠ ͮͨ ὢ Ώ , 

Ὑ Ὢ  ͩͨ͠ ὢ Ὢ  ͧ͠ ͤͬͨ͞͠ ͫͤͻ͠͡͝ͻ͜͵. ͐ʹͮͩͤͨͫͬͮ͜ͼ ͬ͠ ͬͤ͢͞ͻͨ͠ ͤΉͩͮͪͦ ;ʹ͝ͺͦ ͻͮͼ͵ ͺͤ 

ͤͭͨͺΊͺͤͨ͵ ͯʹͮͺͤͥͮͬ͢͢͞ͻͨ͠ ͯ͠Έ ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪ͠ ͯͮͪͼΊͬͼͫ͠ ͝ ͛ͪͪͮͼ ͻΉͯͮͼ ͺͼͬ͠ʹͻ͝ͺͤͨ͵. 

ͯͤͨͣ͝ͅ f r= sfe, ͻ͠ ͫͤͧͦ͢͜ ͯͮͼ ͤͭ͠ʹͻΊͬͻͨ͠ ͯ͠Έ ͻͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ fr ͮͼͺͨ͠ͺͻͨͩ͛ ͤͭ͠ʹͻΊͬͻͨ͠ 

ͯ͠Έ ͻͦͬ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ s ͨ͢͠ ͠ͽͮΉ ͦ ͺͼ;ͬΈͻͦͻ͠ ͻʹͮͽͮͣͮͺ͞͠͵ ͤͬͨ͞͠ ͺͻͧͤ͠ʹ͝.[6]  

7.2 ͔ͯͮͪͮͨ͢ͺͫΈ͵ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ ͤͯͣͮ͞ͺͦ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ 

7.2.1  ͊ͫͯ͠Ήͪͦ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ² ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ 

́ͯΈ ͻ͠ ͺ;ͫ͝͠ͻ͠ 7.4  ͩͨ͠ 7.5  ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ:  

 Ὦ‫Ώ ὠ
ȾȾ

ȾȾ
 (7.7)  

 

͘ͺͻΈͺͮ ὢ Ώ ‫ὒ Ώ  ͮͯΈͻͤ ͨ͢͠ ͩ͛ͧͤ ͻͨͫ͝ ͻͦ͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ s ͼͯ͛ʹ;ͤͨ ͫͨ͠ ͢ʹͫͫͨͩ͠͝ 

ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ ͫͤ ͛ͬ͢΅ͺͻͮ ͻͮ Ώ. 

͋Ήͬͮͬͻ͠͵ ͫͤ ͤͯͬͪͦͯ͠͠ͻͨͩΈ ͻʹΈͯͮ ͻͦͬ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ ͨ͢͠ ͣͨ͛ͽͮʹͤ͵ ͻͨͫ͜͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ,͵ 

ͪͫ͛ͬͤ͠͡ͻͨ͠ ͦ ͯͤͯͪͤͫͬͦ͢͜ ʹͮ͝ ΅͵ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͻͦ͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ Ώ ί. K͠ͻ  ͤͯͩ͜ͻ͠ͺͦ 

ͼͯͮͪͮͥͮͬ͢͞ͻͨ͠ ͮͨ ͻͨͫ͜͵ ͻͦ͵ ͬ͠ͻͣ͞ʹ͠ͺͦ͵ ͫͬ͢͠͝ͻͨͺͦ͵ ΅͵ ͺͼͬ͛ʹͻͦͺͦ ͻͦ͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ὢ ί. 



͊ͤͽ͛ͪͨͮ͠ 7 

165 

́ͯΈ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͻͮͼ ͺ;ͫ͝͠ͻͮ͵ (7.5) ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͢ʹͫͫ͠͝͵ ͯ͠Έ ͻͦ ͺ;͜ͺͦ: 

 Ό
ȾȾ

 (7.8)  

 

͒ͻͦ ͺ;͜ͺͦ ͠ͼͻ͝ Έͫ΅͵, Έͪͤ͵ ͮͨ ͫͤͻͪͦ͠͡ͻ͜͵ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͫͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ ͤͩͽʹ͠ͺͻͮΉͬ ΅͵ 

ͺͼͬ͠ʹͻ͝ͺͤͨ͵ ͻͦ͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵. ͯͮͫͬ͜ͅ΅͵ ͯʹͮͺͤͥͮͬ͢͢͞ͻ͠͵ ͻͦ ͪΉͺͦ ͻͦ͵ ͤͭ͞ͺ΅ͺͦ͵ ͨ͢͠ 

ͣͨ͛ͽͮʹͤ͵ ͻͨͫ͜͵ ͻͦ͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͛ͥͤͻͨ͠ ͦ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͝ ʹͤΉͫ͠ͻͮ͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ 

ͻͮͼ ͣͨ͢͠ʹ͛ͫͫ͠ͻͮ͵ 7.6 . 

 

ΜρδλωιττιƁƘƏƗƁΣιτψϖσοƁωνϖτιόχϊƁχσηϋποϋοϊ 

͐͠ʹ͠ͻͦʹΊͬͻ͠͵ ͻͦͬ ͩͫͯ͠Ήͪͦ ͫͤʹͨͩ͛ ;ʹ͝ͺͨͫ͠ ͺͼͫͯͤʹ͛ͺͫ͠ͻ͠ ͫͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ ͮ͢͡ͼͬ. 

́ʹ;ͨͩ͛ ͽͬͤ͠͞ͻͨ͠ Έͻͨ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͤͬͨ͞͠ ͯͤʹͯͮ͞ͼ Ό ρτςπ ̈́ ͣͦͪͣ͠͝ ͯͤʹͯͮ͞ͼ 

ͯͬ͜ͻͤ ͽͮʹ͜͵ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͩͬͮͬͨͩ͠͝͵ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵. ́ͼͻΈ ͺͼͫͬͤͨ͡͠͞ ͣͨΈͻͨ ͦ ΅ͫͨͩ͝ ͬ͠ͻ͞ͺͻ͠ͺͦ 

ͻͮͼ ͻͼͪͫ͢͞͠ͻͮ͵ ͺͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͤͬͨ͞͠ ͺ;ͤͻͨͩ͛ ͫͨͩʹ͝. 

ͯͨͯͪͮͬ͜ͅ ͻͮ ʹͤΉͫ͠ ͩͬͮͬͨͩ͠͝͵ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵ ͤͫͽͬͥͤ͠͞ͻͨ͠ ͺͤ ͯͮͪΉ ͫͨͩʹ͝ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ 

(ͯͤʹͯͮ͞ͼ 0,6%) ͤͯͮͫͬ͜΅͵ ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͧ͠ ͪͤͨͻͮͼʹͤ͢͞ ͯͮͪΉ ͩͮͬͻ͛ ͺͻͦ ͺΉ͢;ʹͮͬͦ 

͒ͼͩ͢ʹͬͮͬ͞ͻ͠͵ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͻͮͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͫͤ ͤͩͤͬ͞͠ ͯͮͼ 

ͯʹͮͩ͜ͼ΄ͬ͠ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ Έͻͨ ͮͨ ͣͼͮ ͬͪ͠͠Ήͺͤͨ͵ 

ͩ͠ͻͪͮ͢͠͝ͼͬ ͺͤ ͯ͠ʹΈͫͮͨ͠ ͺͼͫͯͤʹ͛ͺͫ͠ͻ͠. 
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͕͉͊́͋́ͅ͏ 8  

͔͓͒͌͐͑́͒͌́́ͅ 
 

͒ͤ ͠ͼͻΈ ͻͮ ͩͤͽ͛ͪͨͮ͠ ͤͯͨ;ͤͨʹͤ͞ͻͨ͠ ͺΉͬͻͮͫͦ ͬ͠͠ͺͩͮͯ͝ͺ  ͦ ͻͦ͵ ͤʹ͢͠ͺ͞͠͵ ͩͨ͠ 

ͺͼͩͤͬ͢ͻʹΊͬͮͬͻͨ͠ ͻ͠ ͩͼʹͨΈͻͤʹ͠ ͺͼͫͯͤʹ͛ͺͫ͠ͻ͠ ͯͮͼ ͯʹͮͩ͜ͼ΄ͬ͠. ́ͩΈͫͦ ͤͬͻͮͯͥͮͬ͞ͻͨ͠ 

ͻ͠ ͩͼʹͨΈͻͤʹ͠ ͺͦͫͤ͞͠ ͺͻ͠ ͮͯͮ͞͠ ͩʹͬͤ͞ͻͨ͠ Έͻͨ ͦ ͤʹ͢͠ͺ͞͠ ͠ͼͻ͝ ͺͼͬͤͨͺͽ͜ʹͤͨ ͺͻͦͬ 

ͯʹͮ͢͠΅͢͝ ͻͦ͵ ͤͯͨͺͻͫͦ͝͵ ͩͨ͠ ͤͯͨͺͦͫͬͮͬ͠͞ͻͨ͠ ͧͫ͜͠ͻ͠ ͯͮͼ ͬͣͤ͠͠͞;ͧͦͩͬ͠ ͩ͠ͻ͛ ͻͦͬ 

ͤͩͯΈͬͦͺ͝ ͻͦ͵ Έͻͨ ;ʹͤͨ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͯͤʹͨ͠ͻ͜ʹ΅ ͣͨͤʹͤΉͬͦͺͦ. 

 

8.1  ́ͬͩͤ͠ͽͪ͠͠͞΅ͺͦ  

͒ͻͦͬ ͯ͠ʹͮΉͺ͠ ͤʹ͢͠ͺ͞͠ ͯʹͫ͢͠͠ͻͮͯͮͨͧͦͩͤ͝ ͠ʹ;ͨͩ͛ ͦ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͤͬΈ͵ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͤͯ͢͠΅͢͝͵ ͨͅ;Ήͮ͵ 112 kW ͩͮͪͮ͠ͼͧΊͬͻ͠͵ ͻͨ͵ ͩͪ͠ͺͺͨͩ͜͵ ͠ʹ;͜͵ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ͵. ͌ͤ 

͛͡ͺͦ ͻͨ͵ ͩΉʹͨͤ͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͩͨ͠ ͻ͠ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ ͯͮͼ ͯʹͮͩ͜ͼ΄ͬ͠ ͨ͢͠ ͻͨ͵ ͻʹͤ͞͵ 

ͻͮͯͮͪͮͤ͢͞͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ ͮͨ ͮͯͮͤ͞͵ ͬ͠ͻͨͺͻͮͨ;ͮΉͬ ͺͤ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͜ ͵ͩͪ͛ͺͤͨ ͵ ͂, C ͩͨ͠ D, 

ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;͠, ͯʹͫ͢͠͠ͻͮͯͮͨͧͦͩͤ͝ ͦ ͮʹͨͺͻͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͫ͜ͺ΅ ͠ʹͨͧͫͦͻͨͩ͝͵ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ͵ ͻ΅ͬ 

ͤͭͨͺΊͺͤ΅ͬ ͻͮͼ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩͮΉ ͯͤͣͮ͞ͼ ͫͤ ;ʹ͝ͺͦ ͪͮͨ͢ͺͫͨͩͮΉ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ. 

ͅͽ͠ʹͫΈͥͮͬͻ͠͵ ͻͦͬ ͻͤ;ͬͨͩ͝ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͵ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͻ΅ͬ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͻ΅ͬ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅ͬ, ͯʹͮͩ͜ͼ΄ͬ͠ ͮͨ ͪ͜͡ͻͨͺͻͤ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹͤ͞͵ ͨ͢͠ ͩ͛ͧͤ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝ ͩͪ͛ͺͦ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠, ͯ͠Έ ͻͨ͵ ͮͯͮͤ͞͵ ͤͯͨͪ͜;ͧͦͩͤ ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͩͪ͛ͺͤ΅͵ D ͩͧ͠Ί͵ ͤͫͽ͛ͬͨͥͤ 

ͺͼͩ͢ʹͨͻͨͩΈ ͯͪͤͮͬͩ͜ͻͦͫ͠ ͺͻͦ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵ ͨ͢͠ ͻͦ ͺͼͩͤͩ͢ʹͨͫͬͦ͜ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͝. ̓ͨ͠ ͩ͛ͧͤ 

ͻͮͯͮͪͮ͢͞͠ ͼͯͮͪͮ͢͞ͺͻͦͩͬ͠ ͤͯ͞ͺͦ͵ ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵ ;ͪͩͮ͠Ή ͩͨ͠ ͺͨͣ͝ʹͮͼ ͫͤ ͩ͠ ͻ͛ͪͪͦͪͦ 

ͤͯͤͭͤʹ͢͠ͺ͞͠ ͻ΅ͬ ͯͮ͠ͻͤͪͤͺͫ͛ͻ΅ͬ ͯ͠Έ ͻͮ ͫͮͬͻͪͮ͜ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ. 

¢ͅ;ͮͬͻ͠͵ ͯʹͮͺͣͨͮʹ͞ͺͤͨ ͻͦͬ ͩͪ͛ͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩͨ͠ ͻ͠ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩ͛ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ ͯͮͼ 

ͨͩͬͮͯͮͨͮ͠Ήͬ ͻͨ͵ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ͵, ͣͨ͠ͻͦʹΊͬͻ͠͵ ͻͨ͵ ͽͮʹͻ͞ͺͤͨ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͺͤ 

ͤͯͨͧͼͫͦͻ͛ ͤͯͯͤͣ͞͠, ͯʹͮͺͣͨͮʹ͞ͺͧͦͩͤ ͻ ͮ ͬ͠ ͛ ͽ͛ͺͦ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͫΈͬͨͫͦ͵ 

ͩ͠ͻ͛ͺͻ͠ͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ.͠ ͏ͨ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͻͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͯʹͮͺͤ͢͢͞ͺͻͦͩͬ͠ ͫͤ ͻͦ 

ͫͧͮͣͮ͜ ͤͪ͠;͞ͺͻ΅ͬ ͻͤͻʹ͢͠Ίͬ΅ͬ ͩͨ͠ ΅͵ ͯͮ͠ͻͪͤ͜ͺͫ͠ ͼͯͮͪͮ͢͞ͺͧͦͩͤ ͦ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͝ 

ʹͮͯ͝͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͦ ͮͯͮ͞͠ ͣ͜΅ͺͤ ͺ͠ͽ͝ ͤͨͩΈͬ͠ ͻͦ͵ ͯʹͮͪͤͯ͡Έͫͤͬͦ͵ 

ͺͼͬͮͪͨͩ͝͵ ͺͼͫͯͤʹͨͽͮʹ͛͵ ͻͮͼ. 

͒ͻͦ ͺͼͬ͜;ͤͨ͠, ͤͯͨ;ͤͨʹͧͦͩͤ͝ ͩ͠ ʹͨ͜͡ͺͻͤʹͦ ͯʹΈͪͤ͡΄ͦ ͻͦ͵ ͤͯͣͮ͞ͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͼͯΈ 

ͣͨ͠ͽͮʹͤͻͨͩ͜͵ ͽͮʹͻ͞ͺͤͨ͵ ͩͨ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͪͤͨͻͮͼʹ͢͞͠͵. ̓ͨ͠ ͻͮͬ ͪΈͮ͢ ͠ͼͻΈͬ ͬͯ͠͠ͻΉ;ͧͦͩͤ  

ͩ͠ͻ͛ͪͪͦͪͦ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝͵ ͤͬΈ͵ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͫͤ  ͫͤͻͪͦ͠͡ͻ͜͵ 

ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹͮͼ.͵ ͏ͨ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͼͯͮͪͮ͢͞ͺͻͦͩͬ͠ ͯ͠Έ ͫͨ͠ ͺͤͨʹ͛ ͠ʹͨͧͫͦͻͨͩΊͬ ͣͮͩͨͫΊͬ ͯͮͼ 
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ͯʹͮͺͮͫͮͨΊͧͦͩͬ͠ ͫͤ ͻͦ ;ʹ͝ͺͦ ͻͦ͵ ͫͤͧΈͣͮͼ ͯͤͯͤʹ͠ͺͫͬ͜΅ͬ ͺͻͮͨ;ͤ͞΅ͬ. ͘͵ ͯͮ͠ͻͪͤ͜ͺͫ͠ 

ͩ͠ͻ͜ͺͻͦ ͣͼͬ͠ͻ͝ ͦ ͩ͠ʹͨ͜͡ͺͻͤʹͦ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͻͦ͵ ͯʹͮͪͤͯ͡Έͫͤͬͦ͵ ͺͼͫͯͤʹͨͽͮʹ͛͵ ͻͮͼ ͺͻͦͬ 

ͯͤʹͨͮ;͝ ͻͦ͵ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵. 

 

8 .2  ͊ͼʹͨΈͻͤʹ͠ ͒ͼͫͯͤʹ͛ͺͫ͠ͻ͠ 

 

́ͯΈ ͻͦͬ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͯͮͼ ͡͠ͺͥͤ͞ͻͨ͠ ͺͤ ͩͪ͠ͺͺͨͩ͜͵ ͠ʹ;͜͵ ͯʹͮͺͣͨͮʹͥͮͬ͞ͻͨ͠ 

ͯʹͮͺͤͨ͢͢ͺͻͨͩ͛ ͻ͠ ͩͼʹͨΈͻͤʹ͠ ͤͯͨͫ͜ʹͮͼ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩ͛ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩ͛ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ͌ͤ 

ͤͯͨͯͪͮͬ͜ ͧͤ΅ʹ͝ͺͤͨ͵ ͫͯͮʹͮΉͬ ͬ͠ ͯʹͮͩΉ΄ͮͼͬ Έͪͤ͵ ͮͨ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠. ͏ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͯͮͼ ͯʹͮͩΉͯͻͤͨ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͤͨ ͮʹͨͺͫͬ͜͠ 

ͤͫͽͬ͠͝ ͯʹͮͪͫ͡͝͠ͻ͠ Έͯ΅͵ ͦ ͣͼͺͬ͛ͪͮͦ͢͠ ͩ͠ͻͬͮͫ͠͝ ͻ΅ͬ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΊͬ ͽͮʹͻ͞ͺͤ΅ͬ ͺͻ͠ 

ͣΈͬͻͨ͠ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠, ͻ͠ ͮͯͮ͞͠ ͤͯͨͤͨ͡͡͠Ίͬͮͬͻͨ͠ ͫͤ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͻͦ͵ 

ͫͦ;ͬ͠͝͵ ͫͤ ͛͡ͺͦ ͻ͠ ͯͤ ͯͤʹ͠ͺͫͬ͜͠ ͺͻͮͨ;ͤ͞͠. ̓ͨ͠ ͻͮ ͬͪΈͮ͢ ͠ͼͻΈ ͬͩʹͬͤ͞ͻͨ͠ ͯ͠͠ʹ͠͞ͻͦͻͮ 

ͬ͠ ͯʹͫ͢͠͠ͻͮͯͮͨͦͧͤ͞ ͫ͞͠ ͽ͛ͺͦ ͮʹͨͺͻͨͩ͝͵ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ͵ ͩͮͪͮ͠ͼͧΊͬͻ͠͵ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠ 

ͤͪ͡ͻͨͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ͵ ͻ΅ͬ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͫ͜ͺ΅ ͻͦ͵ ͻͤ;ͬͨͩ͝͵ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͵

ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵. ͌ͤͻ ͛ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͻ΅ͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͯ͠ʹ͠ͻͦʹͤ͞ͻͨ͠ ͺͦͫͬ͠ͻͨͩ͝ 

ͤͪ͡ͻ͞΅ͺͦ ͻ΅ͬ ͤͯͨͣΈͺͤ΅ͬ ͻͦ͵ ͫͦ;ͬ͠͝͵.  

͒ͼͩͤͩ͢ʹͨͫͬ͜͠ ͺͻͦͬ ͯ͠ʹͮΉͺ͠ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͝ ͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ʹͮͯ͝ ͫͤͻ͛ ͯ͠Έ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ 

ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͠ͼͭͧͦͩͤ͝ ͩ͠ͻ͛ 22.8 %, 26.2 % ͩͨ͠ 18% ͺͻͨ͵ ͻʹͤ͞͵ ͯͤʹͨͯͻΊͺͤͨ͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ΅  ͬ

ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ B, C ͩͨ͠ D, ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;͠, ͺͤ ͺ;͜ͺͦ ͫͤ ͻͦͬ ͯʹͮͩ͠ͻ͠ʹͩͻͨͩ͝ 

ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ. 

ͬͅΊ ͺͻͦͬ ͻͦͬ ͻͤͪͨͩ͝ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩ͝͵ ͩͪ͛ͺͦ͵ D ͮͨ ͯ͠Ίͪͤͨͤ͵  

ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͤͬͨ͞͠ ͤͪ͠ͽʹΊ͵ ͠ͼͭͦͫͬͤ͜ ͵ͺͤ ͺ;͜ͺͦ ͫͤ ͻͨ͵ ͛ͪͪͤ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹͤ͞͵, ͠ͼͻΈ ͣͤͬ 

ͯͮ͠ͻͤͪͤ͞ ͯͮ͢͠͠ʹͤͼͻͨͩ͝ ͤͯͨ͛͡ʹͼͬͺͦ ͩͧ͠Ί͵ ͦ ͯ͠Έͣͮͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͣͨ͠ͻͦʹͧͦͩͤ͝ ͤͅ  

Έͪͤ͵ ͻͨ͵ ͪͤͨͻͮͼʹͤ͢͞͵ ͫͤͪ͢͠Ήͻͤʹͦ ͻͮͼ 95%  ͤͬΊ ͦ ʹͮͯ͝ ͤͩͩͬͦ͞ͺ͝͵ ͻͮͼ ͤͬͨ͞͠ ͠ͼͭͦͫͬͦ͜ 

ͩ͠ͻ͛ 20% ͻͮͼͪ͛;ͨͺͻͮͬ ͬͬ͜͠ͻͨ ͻ΅ͬ ͛ͪͪ΅ͬ ͻͮͯͮͪͮͨ͢Ίͬ. 

͊͠ͻ͛ ͻͦ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠ ͯʹͮͺͣͨͮʹͨͺͫͮΉ ͻͦ͵ ͤͯͣͮ͞ͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ;ʹͦͺͨͫͮͯͮͨΊͬͻ͠͵ 

ͯͤͣͨͩ͠͝ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ, ͬͣͤ͠͠͞;ͧͦͩͤ Έͻͨ ͯʹͮͩͤͨͫͬͮ͜ͼ ͬ͠ ͫͤͨ΅ͧͮΉͬ ͻ͠ ͺͦͫͬ͠ͻͨͩ͛ ͺͽ͛ͪͫ͠ͻ͠ 

ͯͮͼ ͤͫͽͬͥͤͨ͠͞ ͻͮ ͨͺͮͣΉͬͫͮ͠ ͩΉͩͪ΅ͫ͠ ͺͻͦͬ ͤͩͻͫͦ͞ͺͦ ͻͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͤͩͩͬͦ͞ͺͦ͵, ͤͬͨ͞͠ 

ͺͩΈͯͨͫͦ ͦ ͬ͛ͯ͠ͻͼͭͦ ͤͬΈ͵ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͼͩͩ Ίͪͫ ͻͮ͠͵ ͫͤͻͪͦ͠͡ͻΊͬ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ. 
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8.3 ͒ͦͫͤ͞͠ ͤͯͨͺͻͦͫͮͬͨͩ͝͵ ͺͼͬͤͨͺͽͮʹ͛͵ 

͒ͻͦͬ ͯ͠ʹͮΉͺ͠ ͤʹ͢͠ͺ͞͠ ͯʹͮͻͤͬͤ͞ͻͨ͠ ͩͨ͠ ͯ͠ʹͮͼͺͨ͛ͥͤͻͨ͠ ͬ͜͠͵ ͮͪͮͩͪͦʹ΅ͫͬͮ͜͵ ͻʹΈͯͮ͵ ͨ͢͠ 

ͻͦ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͤͯ͢͠΅͢͝͵. ͓ͮ ͨͣͨ͠͞ͻͤʹͮ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΈ ͻͮͼ 

ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͤͬͨ͞͠ ͦ ͯ͠͠͞ͻͦͺͦ ͤͫͽ͛ͬͨͺͦ͵ ͻͦ͵ ͮͬͮͫ͠ͺͻͨͩ͝͵ ʹͮͯ͝͵ ͺͤ ͼ΄ͦͪ͝ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ.  

͊͠ͻ͛ ͻͦ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͮͨ ͩͼʹͨΈͻͤʹͤ͵ ͯʹͩ͠ͻͨͩ͜͵ ͯͮͼ ͬͯ͠͠ͻΉ;ͧͦͩͬ͠ ͝ͻͬ͠ ͮͨ 

ͩ͠Έͪͮͼͧͤ͵: 

¶ ͇ ͯ͠ʹͫͤ͠ͻʹͮͯͮͨͦͫͬͦ͜ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͺͤ ͪͮͨ͢ͺͫͨͩΈ Matlab , ͫ͜ͺ΅ 

ͺ;͜ͺͤ΅ͬ ͯͮͼ ͪͫ͛ͬͮ͠͡ͼͬ ͼͯΈ΄ͦ ͻ͠ Έʹͨ͠ ͻ΅ͬ ͫͬͦ͢͠ͻͨͩΊͬ ͽͮʹͻ͞ͺͤ΅ͬ ͻͮͅ ͺΊͫ͠ 

ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. ͌ͤ ͻͦͬ ͯ͠ʹͫͤ͠ͻʹͮͯͮͨͦͫͬͦ͜ ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ ͤͭ͠ͺͽͪͥͤ͠͞ͻͨ͠ 

Έͻͨ ͩ͛ͧͤ ͽͮʹ͛ ͯͮͼ ͪͪ͛ͥͮ͠ͼͬ ͮʹͨͺͫͬͤ͜͵ ͯ͠Έ ͻͨ͵ ͡͠ͺͨͩ͜͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͺͻͮ 

ͯʹΈ͢ʹͫͫ͠͠ Matlab , ͮ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠͵ ͯͮͼ ͺ;ͤͣͨ͛ͥͤͻͨ͠ ͺͻͮ Femm  ͻͦʹͤ͞ Έͪͤ͵ ͻͨ͵ 

ͯ͠͠ʹ͠͞ͻͦͻͤ͵ ͺ;ͤͣͨ͠ͺͻͨͩ͜͵ ͯʹͮͣͨ͢͠ʹ͠ͽ͜͵. 

¶ ͇ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͫͤ ͺͩͮͯΈ ͻͦ ͤͪ͡ͻͨͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ ͻͦ͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠͵ ͻͮͼ ͺͻ͛ͻͦ 

ͩͨ͠ ͻͮͼ ͣʹͮͫ͜͠. ͊͠ͻ͛ ͻͦ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠ ͠ͼͻ͝ ͤͯͨ;ͤͨʹͤ͞ͻͨ͠ ͦ ͫͤͨ͢ͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ ͻͦ͵ 

ʹͮͯ͝͵ ͩͨ͠ ͦ ͣͨ͠ͻ͝ʹͦͺͦ ͻ΅ͬ ͽͮʹͻ͞ͺͤ΅ͬ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͺͤ ͽͼͺͨͮͪͮͨͩ͛͢ ͤͯͯͤͣ͞͠. 

͇ ͯͮ͠ͻͤͪͤͺͫ͠ͻͨͩΈͻͦͻ͠ ͻͦ͵ ͫͤͧΈͣͮͼ ͠ͼͭ͛ͬͤͻͨ͠ ͪΈ͢΅ ͻͦ͵ ͯ͠ʹͫͤ͠ͻʹͮͯͮͨͦͫͬͦ͜ 

ͺ;ͤͣ͞͠ͺͦ͵. 

¶ ͇ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝ ͯͪͮͯͮͨͦͫͬͮ͜͠ͼ ͨͺͮͣͼͬ͛ͫͮͼ ͩͼͩͪΊͫ͠ͻͮ͵ ͯʹͮͺͽ͜ʹͤͨ ͫͨ͠ 

ͨͩͬͮͯͮͨͦ͠ͻͨͩ͝ ͯʹͮͺͨ͜͢͢ͺͦ ͻͦ͵ ͤͯͣͮ͞ͺͦ͵ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠, ͤͬΊ ͪΈ͢΅ ͻͦ͵ ͫͤͨ΅ͫͬͦ͜͵ 

ͼͯͮͪͮͨ͢ͺͻͨͩ͝͵ ͯͮͪͼͯͪͮͩΈͻͦͻ͠͵ ͯͮͼ ͯͨ͠͠ͻͤ͞ͻͨ͠ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͤͯͪ͞ͼͺͦ ͻͮͼ ͫͤͨΊͬͤͨ 

ͺͦͫͬ͠ͻͨͩ͛ ͻͮͼ͵ ;ʹΈͬͮͼ͵ ͤͪ͡ͻͨͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ͵. 

 

8.4 ͅʹ͢͠ͺͤ͞͵ ͨ͢͠ ͯͤʹͨ͠ͻ͜ʹ΅ ͣͨͤʹͤΉͬͦͺ ͦ

͌ͤ ͻͦͬ ͮͪͮͩͪ͝ʹ΅ͺͦ ͻͦ͵ ͤʹ͢͠ͺ͞͠͵ ͠ͼͻ͝͵ ͬͣͤ͠͠͞;ͧͦͩͬ͠ ͻ͠ ͯ͠ʹͩ͛͠ͻ΅ ͺͦͫͤ͞͠ ͯͮͼ 

;ʹͤͨ͛ͥͮͬͻͨ͠ ͯͤʹͤͻ͠͞ʹ΅ ͣͨͤʹͤΉͬͦͺͦ:  

¶ ͐ͤͨʹͫ͠͠ͻͨͩ͝ ͤͯͨͤ͡͡͠͞΅ͺͦ ͻ΅ͬ ;͠ʹͩ͠ͻͦʹͨͺͻͨͩΊͬ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯͮͼ 

ͼͯͮͪͮ͢͞ͺͻͦͩͬ͠. 

¶ ͯͩ͜ͅͻ͠ͺͦ ͻͦ͵ ͫͤͧͮͣͮͪͮ͢͞͠͵ ͤͪ͡ͻͨͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ͵ ͤͺͻͨ͛ͥͮͬͻ͠͵ ͺͤ ͫͤͧΈͣͮͼ͵ 

ͬͥ͠͠͝ͻͦͺͦ͵ ͮͪͨͩͮΉ ͪ͜͡ͻͨͺͻͮͼ. 
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ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹ΅ͬ ͤͯͣͮ͞ͺͦ͵ 

 

͒ͻͮ ͺͦͫͤͮ͞ ͠ͼͻΈ ͯͤʹͨ͢ʹ͛ͽͮͬͻͨ͠ ͮͨ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺͤ͞͵ ͯͮͼ ͩͮͪͮ͠ͼͧͧͦͩͬ͝͠ ͨ͢͠ ͻͦͬ 

ͤͪ͡ͻͨͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩͨ͠ ͻͦͬ ͤͭ͢͠΅͢͝ ͻ΅ͬ ͯͮ͠ͻͤͪͤͺͫ͛ͻ΅ͬ ͯͮͼ 

ͯͤʹͨͤ͢ʹ͛ͽͦͩͬ͠ ͺͻ͠ ͯʹͮͦͮ͢Ήͫͤͬ͠ ͩͤͽ͛ͪͨ͠͠. 

͇ ͤͭ͢͠΅͢͝ ͻͦ͵ ͩͫͯ͠Ήͪͦ͵ ʹͮͯ͝͵ ͮͪ͞ͺͧͦͺͦ͵ ͯͮ͠ͻͪͤ͜ͺͤ ͡͠ͺͨͩΈ ͺͻͮͨ;ͤͮ͞ ͺͻͦͬ ͤͯͨͪͮ͢͝ 

ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠͵ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͨ͢͠ ͻͦ ͺͼͩͤͩ͢ʹͨͫͬͦ͜ ͤͽ͠ʹͫͮ͢͝. ̓ͨ͠ ͩ͛ͧͤ ͤ͢΅ͫͤͻʹ͞͠ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠, 

͠ͽΈͻͮͼ ͮͨ ͡͠ͺͨͩ͜͵ ͣͨ͠ͺͻ͛ͺͤͨ͵ ͩͨ͠ ͻ͠ ͼͪͨͩ͛ ͜;ͮͼͬ ͤͯͨͪͤͤ͢͞, ͩͮͪͮ͠ͼͧͤ͞ͻͨ͠ ͦ ͩ͠Έͪͮͼͧͦ 

ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠ ͨ͢͠ ͻͦͬ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͝ ͻͦ͵ ͩͫͯ͠Ήͪͦ͵: 

S=Smin

S<Smax

Σχεδίαση κινητήρα

Ανάλυση κινητήρα/ Υπολογισμός 
ροπής

Προσδιορισμός επιθυμητού 
διαστήματος εξαγωγής της καμπύλης 

ροπής- ολίσθησης: Smin, Smax, Sstep

S=S+Sstep

NAI

Εξαγωγή καμπύλης ροπής- ολίσθησης

ΟΧΙ

 

ΜρδλωιττιƁΪχζϊƁƒƏƁΫϐνμηιϋοƁςιρƁιυδσύϋοƁόχύƁςρυοόζωιƍƁνφιλϒλζƁςιτψϖσοϊƁωχψζϊ-χσηϋποϋοϊƏ 
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ͤͪ͡ͻͨͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ͵  

 

Προσδιορισμός των 2 προς έλεγχο 
παραμέτρων d1, d2

Επιλογή ελάχιστης και μέγιστης τιμής 
καθώς και των διαστημάτων ελέγχου 
d1max, d1min, d1step, d2max, d2min, d2step

d1<dmax

Σχεδίαση κινητήρα

Ανάλυση κινητήρα/ Υπολογισμός ροπής

Υπολογισμός μαγνητικής επαγωγής στο 
σώμα και τα δόντια στάτη και δρομέα

Υπολογισμός πυκνότητας ρεύματος 
στις αύλακες στάτη και δρομέα

Υπολογισμός απωλειών χαλκού στάτη 
και δρομέα

Εκτίμηση απωλειών σιδήρου

Εκτίμηση απόδοσης

Εξαγωγή τρισδιάστατων καμπύλων και 
επιλογή των επόμενων προς έλεγχο 

παραμέτρων.

d2<d2max

ΝΑΙ

ΝΑΙ

d2=d2+d2step

ΟΧΙ

d2=d2min

OXI

d1=d1+d1step

 

ΜρδλωιττιƁΪχζϊƁƓƏƁƁΙυδσύϋοƁνύιρϋποϋηιϊƁϒϊƁψωχϊƁƓƁλνϒτνόωρςεϊƁψιωιτεόωχύϊƁςιρƁύψχσχλρϋτϕϊƁόοϊƁ

οσνςόωρςζϊƁςιρƁτιλυοόρςζϊƁώϕωόρϋοϊƁςιρƁόϒυƁιψϒσνρϗυƁόχύƁςρυοόζωιƁλριƁόουƁψνωρχϐζƁόρτϗυƁψχύƁνσελϐνόιρƏ 

̓ͨ͠ ͻͦ ͤͪ͡ͻͨͺͻͮͯͮͦ͞ͺͦ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͯʹͫ͢͠͠ͻͮͯͮͨͤ͞ͻͨ͠ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ Έͯ΅͵ 

ͯͤʹͨ͢ʹ͛ͽͤͻͨ͠ ͺͻͮ ͩͤͽ͛ͪͨͮ͠ 5. ͊͠ͻ͛ ͻͦͬ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ͫͤͻ͛ͪͪͮͬ͠͡ͻͨ͠ ͩ͛ͧͤ 

ͽͮʹ͛ ͣͼͮ ͡͠ͺͨͩ͜͵ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩ͜͵ ͯ͠ʹ͛ͫͤͻʹͮͨ ͻͮͼ ͩͨͬͦͻ͝ʹ͠ ͩͨ͠ ͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠ ͯͮͼ 
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ͬ͠ͻ͞ͺͻͮͨ;͠ ͣͨ͢͠ʹ͛ͫͫ͠ͻ͠. ͇ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠ ͯʹͫ͢͠͠ͻͮͯͮͦ͞ͺͦ͵ ͬ͛ͪ͠ͼͺͦ͵ ͤͼͨ͠ͺͧͦͺ͞͠͵ ΅͵ 

ͯʹͮ͵ ͣͼͮ ͤ͢΅ͫͤͻʹͨͩ͜͵ ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹͮͼ͵ ͯͤʹͨ͢ʹ͛ͽͤͻͨ͠ ͺͻͮ ͩ͠Έͪͮͼͧͮ ͣͨ͛͢ʹͫͫ͠͠ ʹͮ͝͵. ͐ʹͨͬ 

ͯ͠Έ ͻͦͬ ͬ͜͠ʹͭͦ ͻͦ͵ ͣͨͣͨͩ͠͠ͺ͞͠͵ ͩͧͮ͠ʹͥͤ͞ͻͨ͠ ͦ ͫͨ͜͢ͺͻͦ ͩͨ͠ ͦ ͤͪ͛;ͨͺͻͦ ͻͨͫ͝ ͨ͢͠ ͻͨ͵ ͣͼͮ 

ͯ͠ʹͫ͜͠ͻʹͮͼ͵ ͯͮͼ ͤͪ͜͢;ͮͬͻͨ͠ ͫͤ ͛͡ͺͦ ͻͮͼ͵ ͩ͠ͻ͠ͺͩͤͼ͠ͺͻͨͩͮΉ͵ ͯͤʹͨͮʹͨͺͫͮΉ͵ ͩͨ͠ ͻ͠ ͣͦ͝ 

ͼͯ͛ʹ;ͮͬͻ͠ ͯͮ͠ͻͤͪ͜ͺͫ͠ͻ͠. 

 


