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ɀŮ ŮˊɘűɨɚŬɝɖ ˊŬɜŰɧɠ ŭɘəŬɘɩɛŬŰɞɠ.  All rights reserved.  

ȷˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɘɔɟŬűɐ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ 

ɐ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɐɠ, ɔɘŬ Ůɛˊɞɟɘəɧ ůəɞˊɧ. ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬŰɨˊɤůɖ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ 

ɔɘŬ ůəɞˊɧ ɛɖ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ, ŮəˊŬɘŭŮɡŰɘəɐɠ ɐ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ űɨůɖɠ, ɡˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɜŬ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ˊɖɔɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɧɜ ɛɐɜɡɛŬ. ȺɟɤŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ 

Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ ůəɞˊɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ ůɡɔɔɟŬűɏŬ.  

Ƀɘ ŬˊɧɣŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɏɔɔɟŬűɞ ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɞɜ 

ůɡɔɔɟŬűɏŬ əŬɘ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ ɧŰɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɘɠ ŮˊɑůɖɛŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ 

ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ŭɟɞɛɏŬ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɐɠ Űɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɤɜ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɚŬɛŬɟɘɜɩɜ. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮɚɏŰɖ ɛŮŰŬɝɨ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɧůɞ Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎɠ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊɡɟɐɜŮɠ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ FEMM, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ́ ŮɟɘɓɎɚɚɞɜ MATLAB  ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɜ ɔɟŬűŮɑ ɧɚŮɠ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ůɨɜŰɞɛɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ůɨɔəɟɘůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮˊŮɝɖɔɖɗŮɑ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ 

Űɨˊɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ əŬɗɏɜŬ Ůə Űɤɜ ŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ Ůɘŭɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, Ůɜɩ 

ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬɘŰɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Ůə ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ ůɡɔɔɟŬűɏŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ. ȾŬŰŬɚɖəŰɘəɎ, ɏɢɞɜŰŬɠ ŮˊɘɚɏɝŮɘ ɤɠ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɛɑŬ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ŮɜɜŬɚŬəŰɘəɩɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ 

ŬɡŰɞɨ. 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ɧˊɤɠ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɎŰɖ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ  ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ. ɇɏɚɞɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ůɡɜɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ ˊɞɘɞŰɘəɎ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɎ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (Ůˊɑŭɞůɖ, Ŭˊɧŭɞůɖ, ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɟɞˊɐɠ, Ŭɟɛɞɜɘəɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ə.Ŭ.) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ ɛɏɟɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ɗŮɩɟɖůɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ 

Ůˊɑŭɞůɖ əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɛɏůɤ ɓŬůɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ 

Ů́ɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ ŬűɞɟɎ ɛɑŬ ˊɚɖɗɩɟŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɧˊɤɠ: Ŭ) ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡ 

ůŰɎŰɖ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ Ɏəɟɤɜ 

Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ əŬɘ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ əɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ, ɓ) ɞɘ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ Ʉɧɚɤɜ/ȷɡɚɎəɤɜ, ɔ) ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŭɞɜŰɘɩɜ ůŰɎŰɖ, ŭ) ɖ ɢɤɟɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 

ůŰɞɜ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ Ů) əɨɟɘŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ 

ůŰɎŰɖ. 

Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ, ůŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ ɛɏɟɞɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɞɟɘůŰɘəɐ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɐ Űɞɡ. 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɔɘŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ əɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ 

əŬɘ ɔɘŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ɛɖ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɤɜ Ɏəɟɤɜ, ɛŮ ůəɞ́ ɧ Űɖɜ ŬɜɎŭŮɘɝɖ Űɤɜ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əɎɗŮ ɛɑŬɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬɠ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ. ȼ ˊɞɚɡəɟɘŰɘɟɘŬəɐ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŰŮɚɘəɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɚŮŰɖɗɏɜŰɤɜ 

ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬɜɎŭŮɘɝɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ 

Űɞɡɠ. 
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ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ ɛɏɟɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɚŬɛŬɟɘɜɩɜ. 

ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ŮəŰŮɜɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɚŬɛŬɟɘɜɩɜ, Ŭˊɧ əŬɗŬɟɧ ůɑŭɖɟɞ, əɟɎɛŬŰŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ 

əɞɓŬɚŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɞɟŮůɛɧ, Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ, Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ŬɜŰɞɢɐ ə.Ŭ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ˊɚɖɗɩɟŬɠ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ɞɟɘůŰɘəɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ.  

ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ɏəŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɜŬəŮűŬɚŬɑɤůɖ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɠ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ́ ɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ, ́ ŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ 

ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ́ ɟɞŰɎůŮɘɠ ɗŮɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ. 

 

ȿɏɝŮɘɠ əɚŮɘŭɘɎ : ȼɚŮəŰɟɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ůɢŮŭɑŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ, ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ůɢŮŭɑŬůɖ, ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ əŬɘ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůɖɠ əɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ, Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɧɚɤɜ/ŬɡɚɎəɤɜ, 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŭɞɜŰɘɞɨ, ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɚŬɛŬɟɘɜɩɜ. 
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Abstract 

 

 
The aim of this thesis is to optimize the geometry of an electric motor with internal 

permanent magnets in the rotor and itôs characteristics by examining the magnetic circuit 

construction by using various ferromagnetic materials. The study considers alternative motor 

configurations with respect to different magnetic material characteristics. The finite element 

software FEMM has been used, in conjunction with the MATLAB programming environment, 

in the implementation of the methodology developed involving parametric design as well as 

various functions of processing, recording and representation the results. 

In the first part of the thesis, a comparison among the basic types of motors 

implemented in electric traction applications is presented, while the choice of the motor type 

considered is explained. Moreover the different rotor structures of the selected permanent 

magnet synchronous motor type are described.  

In the second part, the basic operating characteristics of the permanent magnet 

synchronous motors are reported such as the production of electromagnetic field by stator 

windings as well as the governing electromagnetic equations. In addition, the method of finite 

elements used in the motor analysis is explained in detail. Moreover the main parameters are 

presented enabling the qualitative and quantitative characterization of the motor (efficiency, 

performance, torque ripple, voltage harmonic distortion etc.) which are studied in the 

followings. 

In the third part, the preliminary design stage of the motor is described. This procedure 

provides an approximate geometry satisfying the main specifications of efficiency and 

performance of the motor by using basic electromagnetic relations. A parametric study has been 

then undertaken including comparison among various configuration characteristics such as a) 

double layer concentrated windings with non overlapping ends double layer fractional slot 

distributed windings, b) different Pole / Slot combinations, c) alternative stator teeth 

geometries, d) various rotor magnet topologies and e) main geometric dimensions of the rotor 

and stator magnetic circuits. 

The fourth part, comprises the final design stage of the motor involving geometry 

optimization. The process is performed for both fractional slot distributed windings and 

concentrated windings with non overlapping ends configurations. The multi-criteria procedure 

is implemented through sensitivity analysis of all considered parameters. This way, the choice 

of a final geometry amongst the two studied winding configurations is based on relative 

advantages and features taken into account. 

In the fifth part, the impact on the electrical motor characteristics of alternative 

ferromagnetic laminations implemented has been studied. A detailed analysis of the 

characteristics of the various types of ferromagnetic laminations is given, including pure iron, 

silicon ï iron and cobalt ï iron alloys while the main features, concerning magnetic saturation, 

core losses, mechanical endurance etc. are reported. Then a comparative analysis of the 

different ferromagnetic materials in the two final geometries of electrical motor cases resulted 

in the previous chapter has been performed.  

Finally, the sixth part of the present thesis comprises a synopsis of the main results and 

the respective conclusions. Moreover, the main points of scientific contribution are reported 

and some suggestions for further investigation are mentioned. 

 

Key Words: permanent magnet synchronous motor, electrical motor design, geometry 

optimization, parameter sensitivity analysis, double layer concentrated and distributed 

windings, fractional slot windings, pole/ slots number, tooth geometry, surface and interior 

magnets configurations, different ferromagnetic laminations. 
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

 

ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɗŬ ɐŰŬɜ ˊŬɟɎɚɖɣɖ ŮɎɜ ŭŮɜ ŮɝɏűɟŬɕŬ 

Űɘɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɛɞɡ ůŮ ɧůɞɡɠ ɛŮ ɓɞɐɗɖůŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɐ Űɖɠ.  

 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ, Űɞɜ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ə. ȷɜŰɩɜɘɞ ȾɚŬŭɎ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ 

ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŮ ŬɜŬɗɏŰɞɜŰɎɠ ɛɞɡ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɐ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ɏɣɞɔɖ 

ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɑɤůɖ ŬɡŰɐɠ. ɇɞɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɞɚɧɣɡɢŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɛˊɜŮɡůɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭɤůŮ 

ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɔɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛɞɡ 

ɛŮŰɏŭɤůŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ űɞɑŰɖůɐɠ ɛɞɡ ůŰɞ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ. 

 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ŰŬ ŬɝɘɧŰɘɛŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ůɡɛɓɞɡɚŮɡŰɘəɐɠ ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ, Űɞɜ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. 

ɆŰŬɨɟɞ ɄŬˊŬɗŬɜŬůɑɞɡ əŬɘ Űɞɜ Ⱥˊɑəɞɡɟɞ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ȷɜŰɩɜɘɞ ȷɜŰɤɜɧˊɞɡɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ Űɞɡɠ ůɡɜŭɟɞɛɐ. 
 

Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ȹɘŭɎəŰɤɟ ə. ɄŬɜŬɔɘɩŰɖ Ʌɞɓɞɚɐ, ɔɘŬ Űɘɠ ɢɟɐůɘɛŮɠ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɏɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɞɡ.  

 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ŬəɧɛŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɛɖŰɏɟŬ ɛɞɡ ȯɜɜŬ ɀŬɟɑŬ, Űɞɜ ˊŬŰɏɟŬ ɛɞɡ ȽɤɎɜɜɖ əŬɘ 

Űɖɜ ŬŭŮɟűɐ ɛɞɡ Ⱥɘɟɐɜɖ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɟɘɧɟɘůŰɖ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡɠ. ɇɏɚɞɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ ȹɖɛɐŰɟɖ, ȿŮɡŰɏɟɖ əŬɘ Ɂɑəɞ. 
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Ʉɟɧɚɞɔɞɠ 

 

ɆŰɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ Ůˊɞɢɐ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɚɑɔŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɧˊɞɡ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ. ɆŮ ŰɏŰɞɘŮɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ɆŰŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɜɏɞɘ Űɨˊɞɘ ɛɖɢŬɜɖɛɎŰɤɜ ˊŬɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ. ȰɜŬɠ ŰɏŰɞɘɞɠ 

ůɢŮŰɘəɎ ɜɏɞɠ Űɨˊɞɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 

ɄŮɟɑˊɞɡ Űɞ ɐɛɘůɡ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ Ůɜɩ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɛŮɟɑŭɘɞ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊɞɡ 

ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ. Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɑůɤɠ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ 

ɔɘŬ ɛɘŬ ŮɡɟŮɑŬ ˊɞɘəɘɚɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ. ȼ ɟɞˊɐ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɛŮ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ɘůɢɨɞɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ. ɇɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɏɜŬɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝɞɘəɞɜɞɛɐůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȱŭɖ ůŰɘɠ ɛɏɟŮɠ 

ɛŬɠ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŮəɗŮŰɘəɧ ɟɡɗɛɧ Ŭɨɝɖůɖɠ 

əŬɘ ůŰɖɜ ɏɚɝɖ Űɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȿɧɔɤ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ 

ɟɞɩɜ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȺɎɜ ɞɘ ɞŭɖɔɞɑ ŮɑɜŬɘ 

əŬəɩɠ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɘ ɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɜŮˊŬɟəɩɠ, Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮˊɘɓŬɟɨɜŮŰŬɘ ɛɎŰŬɘŬ. Ƀɘ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŬˊŮɘɚɏɠ ŭɑɜɞɡɜ ůŰɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɚɧɔɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ ɏɜŬɜ əŬɚɧ ɚɧɔɞ ɔɘŬ Űɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɜɏɤɜ əŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. 

Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Ůɜɧɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ůɢɐɛŬ 

ŭɞɜŰɘɞɨ, ɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ə.Ŭ. əŬɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɞɨ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ 

ɔɜɩůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜŮɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ 

Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŰɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑ ɜŬ ŮɝɎɔŮɘ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɚŬɛŬɟɘɜɩɜ ɤɠ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ůɩɛŬŰɞɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. 

ɋůŰɧůɞ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɓŮɚɖɜŮəɞɨɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ˊŮɟɘɚɖűɗɞɨɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ůŮ 

ɛɑŬ ɛɧɜɞ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɡˊɐɟɝŮ ůɢŮŰɘəɐ ˊɞɚɡəɟɘŰɖɟɘŬəɐ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ.  
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ȺȽɆȷũɋũȱ 
 

ȽůŰɞɟɘəɐ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 

Ƀɘ ˊɟɩŰɞɘ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ 

Ƀɘ ˊɟɩŰɞɘ ŮűŮɡɟɏŰŮɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ɛɧɜɘɛɞɡɠ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ ůŰŬ ůɢɏŭɘɎ Űɞɡɠ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ ɞɘ çɛɖɢŬɜɏɠè ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ɐŰŬɜ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ 

ˊɞɡ Űɞɡɠ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ůɐɛŮɟŬ. Ƀ Michael Faraday ɐŰŬɜ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɏɠ 

ůŰɞɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɞ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘůɛɞɨ. Ƀ ɑŭɘɞɠ 

əŬŰŬůəŮɨŬůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ɞ ˊɟɩŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŮ ɘŭɏŮɠ Űɤɜ Ŭ) Hans Christian Oersted ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ 

çŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬè [Martin Doppelbauer. ȼ ŮűŮɨɟŮůɖ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ 1800-1854]  əŬɘ ɓ) William Wollaston, Ůɜɧɠ ́ŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɐ ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɏɜŬ əŬɚɩŭɘɞ ŭɘŬɟɟŮɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɏɣŮɘ ɏɜŬɜ ɎɝɞɜŬ ɛŮ Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ɛŬɔɜɐŰɖ [Joe Rosen əŬɘ Lisa Quinn Gothard. ȺɔəɡəɚɞˊŬɑŭŮɘŬ ūɡůɘəɐɠ 

ȺˊɘůŰɐɛɖɠ, ɇɧɛɞɠ 1. Infobase Publishing, 2009. ɆŮɚ. 220] . Ƀ Faraday ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŮ ɛɘŬ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ɛŮŰɏŰɟŮŮ́ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɖ 

əɑɜɖůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ůɡůəŮɡɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨůŮ ůŰŬɗŮɟɞɨɠ əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡɠ ɛɧɜɘɛɞɡɠ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɛŮ əŬɚɩŭɘŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ, ŮɜŰɧɠ Ůɜɧɠ ŭɞɢŮɑɞɡ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ, əŬɘ ɛɑŬ ɛˊŬŰŬɟɑŬ. ȳŰŬɜ ɖ 

ɛˊŬŰŬɟɑŬ ůɡɜŭŮɧŰŬɜ ɛŮ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ɏɟŮŮ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ əŬɘ Űɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨůŮ ɛŮ Űɞɡɠ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɟɞˊɐ əŬɘ 

ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ əɑɜɖůɖ [Joe Rosen əŬɘ Lisa Quinn Gothard. ȺɔəɡəɚɞˊŬɑŭŮɘŬ ūɡůɘəɐɠ 

ȺˊɘůŰɐɛɖɠ, ɇɧɛɞɠ 1. Infobase Publishing, 2009. ɆŮɚ. 220] . 

Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ, ˊɞɚɚɞɑ ŮűŮɡɟɏŰŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɞɡ, 

əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɛɞɘŬɕŬɜ ́ ŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ 

ůɐɛŮɟŬ. ɇɞ 1882, ɞ Peter Barlow ŮűɖɨɟŮ ɏɜŬɜ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ Űɟɞɢɧ, ɔɜɤůŰɧ ɤɠ Űɟɞɢɧɠ Űɞɡ 

Barlow, ɞ ɞˊɞɑɞɠ Ŭ́ ɞŰŮɚŮɑŰɞ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ Űɟɞɢɧ ůŮ ůɢɐɛŬ ŬůŰŮɟɘɞɨ, ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ, 

ŬɜŬɟŰɖɛɏɜɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɞɢŮɑɞ ɡɔɟɞɨ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ, ɛŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɓɡɗɘůɛɏɜŬ ůŰɞɜ 

ɡŭɟɎɟɔɡɟɞ, əŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ Ůɜɧɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊɏŰŬɚɞɡ [Martin Doppelbauer. ȼ 

ŮűŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 1856-1893. ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɖɠ ȾŬɟɚůɟɞɨɖɠ (KIT), 

2012] . ȼɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ DC ŭɘɏɟɟŮŮ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ, ɛɏůɤ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɐŰŬɜ 

ɓɡɗɘůɛɏɜɞ ůŰɞɜ ɡŭɟɎɟɔɡɟɞ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮˊŬűɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɐŰŬɜ Ůˊɑůɖɠ 

ɓɡɗɘůɛɏɜɖ ůŰɞɜ ɡŭɟɎɟɔɡɟɞ. ȼ ŭɨɜŬɛɖ Lorentz Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰŬ əɘɜɞɨɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ 

Űɞɡ Űɟɞɢɧ ˊɟɞəŬɚɞɨůŮ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ.   

ɇɞ 1837, ɢɞɟɖɔɐɗɖəŮ ůŰɞɜ ȷɛŮɟɘəŬɜɧ ŮűŮɡɟɏŰɖ əŬɘ ůɘŭɖɟɞɡɟɔɧ Thomas Davenport Űɞ ˊɟɩŰɞ 

ŭɑˊɚɤɛŬ ŮɡɟŮůɘŰŮɢɜɑŬɠ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɡŰɧɠ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɐŰŬɜ ɛɘŬ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ůɢŮŭɑɤɜ. ɆŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɡŰɐ, ɞ Thomas Davenport, ůɡɜŮɟɔɎůŰɖəŮ ɛŮ Űɞɡɠ 

Orange Smalley əŬɘ Ransom Cook əŬɘ ɖ ɘŭɏŬ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŮ ɏɜŬɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰɖ ˊɞɡ 

ŬɔɞɟɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮűŮɡɟɏŰɖ Joseph Henry. ȼ əŬŰɞɢɡɟɤɛɏɜɖ ɛŮ ŭɑˊɚɤɛŬ ŮɡɟŮůɘŰŮɢɜɑŬɠ 

ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ Davenport, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰŮɠ, ˊɞɡ 

ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰɞ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛŮŰŬɔɤɔɏŬ, əŬɘ ůŰŬɗŮɟɞɨɠ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ůŮ ůɢɐɛŬ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ. Ƀ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧŰŬɜ ɛŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 1.000 ůŰɟɞűɏɠ ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ əŬɘ ŮɑɢŮ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ůɖəɩůŮɘ ɓɎɟɞɠ ŭɘŬəɧůɘŬ (200) əɘɚɎ ůŮ ɨɣɞɠ ŰɟɘɎɜŰŬ ŮəŬŰɞůŰɩɜ ůŮ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɘůɢɨ 4,5 W [Martin Doppelbauer. ȼ ŮűŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ 1800-

1854. ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɖɠ ȾŬɟɚůɟɞɨɖɠ (KIT), 2012] . ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Űɞɡ 

Davenport ɐŰŬɜ ɛɘŬ ɓŮɚŰɑɤůɖ, ŬˊɏŰɡɢŮ ɜŬ ŮŭɟŬɘɤɗŮɑ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘo, əŬɗɩɠ Ůɜɩ ɞ Davenport 

http://www.eti.kit.edu/english/1390.php
http://www.eti.kit.edu/english/1390.php
http://books.google.com/books?id=avyQ64LIJa0C&pg=PA220&dq=faraday+first+electric+motor&hl=en&sa=X&ei=9gvCUa-BEemxyQHayIB4&ved=0CFIQ6AEwBQ#v=onepage&q=faraday%20first%20electric%20motor&f=false
http://books.google.com/books?id=avyQ64LIJa0C&pg=PA220&dq=faraday+first+electric+motor&hl=en&sa=X&ei=9gvCUa-BEemxyQHayIB4&ved=0CFIQ6AEwBQ#v=onepage&q=faraday%20first%20electric%20motor&f=false
http://books.google.com/books?id=avyQ64LIJa0C&pg=PA220&dq=faraday+first+electric+motor&hl=en&sa=X&ei=9gvCUa-BEemxyQHayIB4&ved=0CFIQ6AEwBQ#v=onepage&q=faraday%20first%20electric%20motor&f=false
http://books.google.com/books?id=avyQ64LIJa0C&pg=PA220&dq=faraday+first+electric+motor&hl=en&sa=X&ei=9gvCUa-BEemxyQHayIB4&ved=0CFIQ6AEwBQ#v=onepage&q=faraday%20first%20electric%20motor&f=false
https://en.wikipedia.org/wiki/Mercury_(element)
https://en.wikipedia.org/wiki/Horseshoe_magnet
http://www.eti.kit.edu/english/1390.php
http://www.eti.kit.edu/english/1390.php
http://www.eti.kit.edu/english/1390.php
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_current
https://en.wikipedia.org/wiki/Lorentz_force
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_field
http://www.eti.kit.edu/english/1376.php
http://www.eti.kit.edu/english/1376.php
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ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ Űɞɡ, Ɏɚɚɞɘ ŮűŮɡɟɏŰŮɠ əɘɜɞɨɜŰŬɜ ɐŭɖ ůŮ əɎŰɘ 

əŬɚɨŰŮɟɞ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰŮɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŬɚɚŬɔɐ 

ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɤɗɞɨůŬɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɔɞɟɎɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ DC ɔɘŬ ˊɞɚɚɎ ɢɟɧɜɘŬ, ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɞɘ ɛɧɜɘɛɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 

ɡɣɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ əɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡɠ. 

 

Ʉɟɞůɤɟɘɜɐ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰŮɠ  

Ƀɘ ˊɟɩŰɞɘ ŮűŮɡɟɏŰŮɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɐɝŮɟŬɜ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ ɜɤɟɑɠ ɧŰɘ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɞɜɑɛɤɜ 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŮɑɢŬɜ ůɞɓŬɟɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɟŬəŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ. ɇɞ 1882, 

ɞ ɖɚŮəŰɟɞɚɧɔɞɠ John Urquhart ɏɔɟŬɣŮ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰŮɑŬ Űɞɡ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɡɠ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ ɧŰɘ çɧŰŬɜ ɖ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɜŬ ŬůəɐůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ůɡɜɘůŰɎŰŬɘ ɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɛɧɜɘɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ Ŭˊɧ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰŮɠè. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɧŰŬɜ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮűɞŭɘŬůɛɏɜɞɘ ɛŮ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰŮɠ ŬɜŰɑ Űɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ, Ůɜɩ Űɞ əɧůŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əŬɘ Űɞ ɛɖɢɎɜɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏɣŮɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɘůɢɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ [John W. Urquhart. ȼɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ: ɀɘŬ ́ ɟŬɔɛŬŰŮɑŬ ɔɘŬ 

ŰŬ ɛɏůŬ əŬɘ Űɘɠ ůɡůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɖ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ůŮ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ɘůɢɨ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ. William T. Emmott, 1882. 

ɆŮɚ. 103] . 

Ƀ ȸɟŮŰŬɜɧɠ ŮűŮɡɟɏŰɖɠ William Sturgeon ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɞ ŮűŮɡɟɏŰɖɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰɖ 

Űɞ 1825. ȿɑɔŬ ɢɟɧɜɘŬ ŬɟɔɧŰŮɟŬ Űɞ 1827, ɞ Ƀɡɔɔɟɘəɐɠ əŬŰŬɔɤɔɐɠ ŮűŮɡɟɏŰɖɠ Istvan (Ćnyos) 

Jedlik, ŮűɖɨɟŮ Űɞɜ çˊɟɩŰɞ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɘ ɏɜŬɜ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬè ˊɞɡ ɐŰŬɜ ɞ ˊɟɧŭɟɞɛɞɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɟɜɞɡ DC əɘɜɖŰɐɟŬ. ɋůŰɧůɞ ɞ ˊɟɩŰɞɠ ˊɟŬəŰɘəɧɠ 

DC əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰŮɠ ŮűŮɡɟɏɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Moritz Hermann Jacobi Űɞ 1834. Ƀ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ Űɞɡ Jacobi ŬɜɨɣɤɜŮ ŭɏəŬ (10) ɏɤɠ ŭɩŭŮəŬ (12) əɘɚɎ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŰɟɘɎɜŰŬ 

ŮəŬŰɞůŰɩɜ ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛŮ 15 Watts ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ.  

ɆŮ ɛɘŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŬ ůɖɛŮɑɤůɖ, ɞ Jacobi ɏɔɟŬɣŮ Űɞ 1835 ɧŰɘ çŭŮɜ ɐŰŬɜ ɞ ɛɞɜŬŭɘəɧɠ ŮűŮɡɟɏŰɖɠ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰŮɠè, əŬɗɩɠ ŭɐɚɤůŮ Űɖɜ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮűŮɡɟɏůŮɤɜ Űɤɜ 

Botto əŬɘ Dal Negro [Martin Doppelbauer. ȼ ŮűŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ 1800-

1854. ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɖɠ ȾŬɟɚůɟɞɨɖɠ (KIT), 2012] . 

Ⱥɜɩ ɞɘ DC əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰŮɠ çˊɟɤŰɞŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1880 ɧŰŬɜ 

Űɞ ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨɛŬ ɐŰŬɜ ɖ əɨɟɘŬ ˊɖɔɐ ɘůɢɨɞɠè [Stanley Ryan Sifford. ȷɜɎɚɡůɖ ́ ɞɚɚŬˊɚɩɜ ɗɡɟɩɜ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ. ProQuest, 2006. ɆŮɚ. 56] , ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ɗŬ ɎɚɚŬɕŮ ɟɘɕɘəɎ ɧŰŬɜ ɞ 

Nikola Tesla Űɞ 1889 ŮűɖɨɟŮ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (AC) ɛŮ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰŮɠ. ɀŮ ɛɧɜɞ ŭɨɞ ɛɏɟɖ, ɏɜŬ ůŰŬŰɘəɧ, Űɞɜ ůŰɎŰɞɟŬ, əŬɘ ɏɜŬ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ, Űɞɜ 

ɟɧŰɞɟŬ, ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ AC ɐŰŬɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ DC əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰŮɠ. çɃ 

ůŰɎŰɞɟŬɠ ˊŬɟŮɑɢŮ ɏɜŬ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Ůɜɩ ɞ ɟɧŰɞɟŬɠ, 

ˊɟɞůŬɟŰɖɛɏɜɞɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Ůɝɧŭɞɡ, ŬˊɏŭɘŭŮ ɟɞˊɐ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ɇɞ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰɞ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ɟŮɨɛŬŰŬ, ɛŮ ŭɘŬűɞɟɎ 

űɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, əŬɘ ɞɜɞɛɎůŰɖəŮ ˊɞɚɡűŬůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬè [Carroll Gantz. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ůəɞɨˊŬ: ɀɘŬ ɘůŰɞɟɑŬ. McFarland, 2012. ɆŮɚ. 40] . ɄŬɟɎ Űɖɜ ŬˊɚɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ, ɞ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ AC Űɞɡ Tesla ŮɑɢŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ [Sakae 

Yamamura. ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡɣɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ: ȷɜɎɚɡůɖ əŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ. CRC Press, 

1986. ɆŮɚ. 2] , ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮˊɏŰɟŮɣŮ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ DC ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ ůŰŬɗŮɟɐ ˊŬɟɞɡůɑŬ ůŮ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɔɘŬ ˊɞɚɚɏɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ. 

http://books.google.com/books?id=Vr43AAAAMAAJ&pg=PA103&dq=why+electromagnets+replaced+permanent+magnets+in+motors&hl=en&sa=X&ei=6xHHUdn3OcK-yQHI5oCgCQ&ved=0CEgQ6AEwAw#v=onepage&q=why%20electromagnets%20replaced%20permanent%20magnets%20in%20motors&f=false
http://books.google.com/books?id=Vr43AAAAMAAJ&pg=PA103&dq=why+electromagnets+replaced+permanent+magnets+in+motors&hl=en&sa=X&ei=6xHHUdn3OcK-yQHI5oCgCQ&ved=0CEgQ6AEwAw#v=onepage&q=why%20electromagnets%20replaced%20permanent%20magnets%20in%20motors&f=false
http://books.google.com/books?id=Vr43AAAAMAAJ&pg=PA103&dq=why+electromagnets+replaced+permanent+magnets+in+motors&hl=en&sa=X&ei=6xHHUdn3OcK-yQHI5oCgCQ&ved=0CEgQ6AEwAw#v=onepage&q=why%20electromagnets%20replaced%20permanent%20magnets%20in%20motors&f=false
http://books.google.com/books?id=Vr43AAAAMAAJ&pg=PA103&dq=why+electromagnets+replaced+permanent+magnets+in+motors&hl=en&sa=X&ei=6xHHUdn3OcK-yQHI5oCgCQ&ved=0CEgQ6AEwAw#v=onepage&q=why%20electromagnets%20replaced%20permanent%20magnets%20in%20motors&f=false
http://www.eti.kit.edu/english/1376.php
http://www.eti.kit.edu/english/1376.php
http://books.google.com/books?id=Q53g0ai8Oh4C&pg=PA56&dq=history+of+dc+motors&hl=en&sa=X&ei=NVXIUY-MCsbQlAWf0ID4DQ&ved=0CEMQ6AEwAg#v=onepage&q=history%20of%20dc%20motors&f=false
http://books.google.com/books?id=Q53g0ai8Oh4C&pg=PA56&dq=history+of+dc+motors&hl=en&sa=X&ei=NVXIUY-MCsbQlAWf0ID4DQ&ved=0CEMQ6AEwAg#v=onepage&q=history%20of%20dc%20motors&f=false
http://books.google.com/books?id=NaVGk3HBUdkC&pg=PA40&dq=history+dc+electric+motor&hl=en&sa=X&ei=XwC6UZikEqLMywHGtIDgCg&ved=0CE8Q6AEwBDgU#v=onepage&q=history%20dc%20electric%20motor&f=false
http://books.google.com/books?id=NaVGk3HBUdkC&pg=PA40&dq=history+dc+electric+motor&hl=en&sa=X&ei=XwC6UZikEqLMywHGtIDgCg&ved=0CE8Q6AEwBDgU#v=onepage&q=history%20dc%20electric%20motor&f=false
http://books.google.com/books?id=Myb2aUJJnu0C&pg=PA1&dq=history+dc+electric+motor&hl=en&sa=X&ei=vAG6UZbqEYWJyAHO5oDwCA&ved=0CGwQ6AEwCTgo#v=onepage&q=history%20dc%20electric%20motor&f=false
http://books.google.com/books?id=Myb2aUJJnu0C&pg=PA1&dq=history+dc+electric+motor&hl=en&sa=X&ei=vAG6UZbqEYWJyAHO5oDwCA&ved=0CGwQ6AEwCTgo#v=onepage&q=history%20dc%20electric%20motor&f=false
http://books.google.com/books?id=Myb2aUJJnu0C&pg=PA1&dq=history+dc+electric+motor&hl=en&sa=X&ei=vAG6UZbqEYWJyAHO5oDwCA&ved=0CGwQ6AEwCTgo#v=onepage&q=history%20dc%20electric%20motor&f=false
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ȼ ȺˊɘůŰɟɞűɐ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 

ɀɏɢɟɘ Űɞɜ ŮɘəɞůŰɧ ŬɘɩɜŬ, Űɞ ɛɧɜɘɛɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ˊŮɟɘɞɟɘɕɧŰŬɜ ůŮ űɡůɘəɎ ŬˊŬɜŰɩɛŮɜɞ 

ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ ŬɘɩɜŬ ɖ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ɞŭɖɔɐɗɖəŮ ůŰɖɜ 

ŬɜŬəɎɚɡɣɖ ɜɏɤɜ Űɨˊɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɧˊɤɠ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ, Űɞ əɞɓɎɚŰɘɞ əŬɘ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ 

wolfram, ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ɐŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ. ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ Alinco 

ŬɜŬŭŮɑɢɗɖəŮ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ, əŬɗɩɠ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŬɡŰɞɑ űŬɑɜɞɜŰŬɜ ˊɤɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ [Juha Pyrhonen, Tapani Jokinen əŬɘ Valeria 

Hrabovcova. ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ. John Wiley & Sons, 2009. 

ɆŮɚ. 200] . 

ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ŮəŰŮɜɐ ɏɟŮɡɜŬ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1930, ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ ɧŰɘ çůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɜɘəŮɚɑɞɡ əŬɘ əɞɓŬɚŰɑɞɡ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ ɛŮ ůɑŭɖɟɞ ˊŬɟɐɔŬɔŬɜ ɏɜŬ ˊɞɚɨ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ əŬɘ ŮɛˊɞɟɘəɎ ɓɘɩůɘɛɞ ɛɧɜɘɛɞ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛŮ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɢɨŰŮɡůɖ 

ˊɚɘɜɗɩɛŬŰɞɠ. ɃɜɞɛŬɕɧɛŮɜɞɘ ɤɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ Alnico, ɐŰŬɜ 100 űɞɟɏɠ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ 

ɞˊɞɘɞɜŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ɔɜɤůŰɧ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧè [Peter Kelly Sokolowski. ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ůˊɎɜɘɤɜ ɔŬɘɩɜ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ 

ŭŮůɛɞɨ. ProQuest, 2007. ɆŮɚ. 6] . ɆŰɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1950, ɞ űŮɟɟɑŰɖɠ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ əŮɟŬɛɘəɞɨ 

ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ. 

ɋůŰɧůɞ ůŰɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1960, ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɓɐɛŬ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ŭɘŮɡɟɡɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ 

Űɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, ɧŰŬɜ ŮűŮɡɟɏɗɖəŬɜ ɞɘ ŮɜɩůŮɘɠ ůˊɎɜɘɤɜ 

ɔŬɘɩɜ əŬɘ əɞɓŬɚŰɑɞɡ. ɄŬɟɧɚɖ Űɖɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ, ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ŮˊɘůəɘɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɜŮɞŭɡɛɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ-ɓɞɟɑɞɡ ůŰɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1980 [ȯɚŮɝ 

ũəɧɚɜŰɛŬɜ. Ɇɨɔɢɟɞɜɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Ferrite. Springer, 2005. ɆŮɚ. 227], ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ çŬˊɏŭɤůŬɜ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ůɜɩ ɐŰŬɜ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ ŬˊŬɜŰɩɛŮɜɞɘ ůŰɖ űɨůɖ Ŭˊɧ Űɞ ůˊɎɜɘɞ ůŬɛɎɟɘɞ əŬɘ 

Űɞ əɞɓɎɚŰɘɞè [Juha Pyrhonen, Tapani Jokinen əŬɘ Valeria Hrabovcova. ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ. John Wiley & Sons, 2009. ɆŮɚ. 200] . ɀɧɚɘɠ ůŰɖ 

ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1970 ɎɟɢɘůŬɜ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ DC əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɢɤɟɑɠ 

ɣɐəŰɟŮɠ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ. ȼ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŬɡŰɐ ɞűŮɘɚɧŰŬɜ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɞɜɑɛɤɜ 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůɡůəŮɡɩɜ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ 

ŮɚŮɔəŰɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůɞɡɜ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŮɜŬɚɚŬɔɐ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ [Chang-liang Xia. ɀɞɜɎŭŮɠ əŬɘ ɢŮɘɟɘůŰɐɟɘŬ əɘɜɖŰɐɟŬ DC ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɢɤɟɑɠ 

ɣɐəŰɟŮɠ. John Wiley & Sons, 2012. ɆŮɚ. 2]  ([1]). 

 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 
Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ 

Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ əŬɘ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŬɡŰɧɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ, ɛŮ  əɨɟɘŬ ůɖɛŮɑŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ůəɞˊɞɨ ŬɡŰɞɨ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɞɚɡəɟɘŰɘɟɘŬəɐ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɔɘŬ Űɘɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟŮɠ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ 

ɚŬɛŬɟɑɜŮɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ. ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟɞˊɐɠ, ɛŮɘɤɛɏɜɤɜ 

ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ɟɞˊɐɠ, ɢŬɛɖɚɞɨ ŭŮɑəŰɖ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ 

ɘůɢɨɞɠ, ůŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 450 ɆŰɟɞűɩɜ ȷɜɎ ȿŮˊŰɧ.  

ȸŬůɘəɐ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɧɔəɞɡ (ůŰŬɗŮɟɐɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ ŮɜŮɟɔɞɨ ɛɐəɞɡɠ). ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɎŰɖ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ɗŮɩɟɖůɖ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɤɜ 

ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ əɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ ɢɤɟɑɠ 

http://books.google.com/books?id=_y3LSh1XTJYC&pg=PA200&dq=history+magnets&hl=en&sa=X&ei=VQO6UczDLsePyAGp8YHQDA&ved=0CDQQ6AEwADgU#v=onepage&q=history%20magnets&f=false
http://books.google.com/books?id=_y3LSh1XTJYC&pg=PA200&dq=history+magnets&hl=en&sa=X&ei=VQO6UczDLsePyAGp8YHQDA&ved=0CDQQ6AEwADgU#v=onepage&q=history%20magnets&f=false
http://books.google.com/books?id=_y3LSh1XTJYC&pg=PA200&dq=history+magnets&hl=en&sa=X&ei=VQO6UczDLsePyAGp8YHQDA&ved=0CDQQ6AEwADgU#v=onepage&q=history%20magnets&f=false
http://books.google.com/books?id=_NoCz48uiH0C&pg=PA4&dq=history+permanent+magnets&hl=en&sa=X&ei=0AW6UYzcJOOGyQGE_oGQBQ&ved=0CE0Q6AEwBA#v=onepage&q=history%20permanent%20magnets&f=false
http://books.google.com/books?id=_NoCz48uiH0C&pg=PA4&dq=history+permanent+magnets&hl=en&sa=X&ei=0AW6UYzcJOOGyQGE_oGQBQ&ved=0CE0Q6AEwBA#v=onepage&q=history%20permanent%20magnets&f=false
http://books.google.com/books?id=_NoCz48uiH0C&pg=PA4&dq=history+permanent+magnets&hl=en&sa=X&ei=0AW6UYzcJOOGyQGE_oGQBQ&ved=0CE0Q6AEwBA#v=onepage&q=history%20permanent%20magnets&f=false
http://books.google.com/books?id=ipOkoKBB6XgC&pg=PA227&dq=history+magnets&hl=en&sa=X&ei=7gO6UdLuNuiayAHv14HQBw&ved=0CF8Q6AEwBzge#v=onepage&q=history%20magnets&f=false
http://books.google.com/books?id=ipOkoKBB6XgC&pg=PA227&dq=history+magnets&hl=en&sa=X&ei=7gO6UdLuNuiayAHv14HQBw&ved=0CF8Q6AEwBzge#v=onepage&q=history%20magnets&f=false
http://books.google.com/books?id=_y3LSh1XTJYC&pg=PA200&dq=history+magnets&hl=en&sa=X&ei=VQO6UczDLsePyAGp8YHQDA&ved=0CDQQ6AEwADgU#v=onepage&q=history%20magnets&f=false
http://books.google.com/books?id=_y3LSh1XTJYC&pg=PA200&dq=history+magnets&hl=en&sa=X&ei=VQO6UczDLsePyAGp8YHQDA&ved=0CDQQ6AEwADgU#v=onepage&q=history%20magnets&f=false
http://books.google.com/books?id=LxPqwkhORdUC&pg=PA1&dq=history+of+dc+brushless+pm+motors&hl=en&sa=X&ei=LVjIUY6OHMLhlAXHs4GQAQ&ved=0CD0Q6AEwAQ#v=onepage&q=history%20of%20dc%20brushless%20pm%20motors&f=false
http://books.google.com/books?id=LxPqwkhORdUC&pg=PA1&dq=history+of+dc+brushless+pm+motors&hl=en&sa=X&ei=LVjIUY6OHMLhlAXHs4GQAQ&ved=0CD0Q6AEwAQ#v=onepage&q=history%20of%20dc%20brushless%20pm%20motors&f=false
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ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ Ɏəɟɤɜ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ ŭɞɜŰɘɩɜ 

ůŰɎŰɖ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɞˊɞɚɞɔɘɩɜ ɢɤɟɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ůŰɞɜ ŭɟɞɛɏŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ 

ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑˊŰɤůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɤɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɚŬɛŬɟɘɜɩɜ, ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. 

 

ȹɞɛɐ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 
¶ ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ŮəŰŮɜɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɨˊɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ, Űɤɜ əɡɟɑɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ŬɡŰɞɑ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ([2],[3]).   

¶ ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɀŮɗɧŭɞɡ 

ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ɆŰɞɘɢŮɑɤɜ (ɚɞɔɘůɛɘəɧ FEMM) ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ. Ⱥɜ 

ůɡɜŮɢŮɑŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ Ůɝɧŭɞɡ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɧˊɤɠ: Ŭ) ɖ ɟɞˊɐ, ɓ) ɖ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɔ) ɖ ɘůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ ŭ) ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ ([4] [5] [6] [7] 

[8] [9] [10]). 

¶ ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɞɘ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɡŰɧɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ɞ́ɡ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ. 

ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

əɨɟɘŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬɡŰɏɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ 

ŬɜŬɚɚɞɑɤŰŮɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ́ ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

¶ ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŮɜŭŮɚŮɢɩɠ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ 

ɔɘŬ ŬɛűɧŰŮɟŬ ŰŬ ŭɨɞ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ˊɖɜɑɤɜ ůŰɎŰɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. ɀŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ ˊŮɜŰŬəɧůɘɞɘ ůŬɟɎɜŰŬ (540) 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ́ ɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ 

([11]).  

¶ ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 5 ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɚŬɛŬɟɘɜɩɜ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŰŮɚɘəɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ. ȷɟɢɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əɟɎɛŬŰŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ ([12]), əɞɓŬɚŰɑɞɡ-

ůɘŭɐɟɞɡ ([13],[14]) əŬɘ əŬɗŬɟɧɠ ůɑŭɖɟɞɠ ([15), Ůɜɩ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬɘ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ŬɡŰɩɜ. 

¶ ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 6 ŬɜŬəŮűŬɚŬɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ. ɇɏɚɞɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ 

ɗɏɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1o  
ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ  

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ  

ůɡɔəɟɑůŮɘɠ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 
 

 

1.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 
Ƀ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɐ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ 

ɓŬůɘəɎ ɛɏɟɖ. ɇɞ ůŰŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ çůŰɎŰɖɠè ɐ çůŰɎŰɞɟŬɠè, 

əŬɘ Űɞ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ çŭɟɞɛɏŬɠè ɐ çɟɧŰɞɟŬɠè. Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ ŰŬ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Űɞɡɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ˊɖɜɑŬ ˊɞɡ Űɞɡɠ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ůŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ əŬɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɋůŰɧůɞ ɞɘ ɤɠ Ɏɜɤ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ Ůə ɜɏɞɡ ůŮ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. 

Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ, ɧŰŬɜ ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ ůŰɟɏűŮŰŬɘ 

ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, əŬɘ Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ, ɧŰŬɜ  ůŰɞɜ 

ŭɟɞɛɏŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞɚɑůɗɖůɖ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɡŰɐɠ Űɤɜ 

ɟŮɡɛɎŰɤɜ. ȹɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ˊɤɠ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɛɑŬ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ŬɡŰɩɜ. ɆŰɞ ́Ŭɟɧɜ 

əŮűɎɚŬɘɞ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ, Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬɡŰɞɑ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ˊɚŮɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ. 
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1.2 ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

1.2.1 Ⱥɝɏɚɘɝɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ  

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : 

I. ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ  ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɚɚɏəŰɖ-ɣɖəŰɟɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ Űɞ ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨɛŬ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ 

Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɜɧɟɗɤůɖ Űɖɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ 

ŰɎůɖɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɐ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ (permanent magnet 

DC-commutator motors) ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ 

ɏɢŮɘ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ɛŮ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ universal 

(əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŮɘɟɎɠ), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ. 

II.  ȾɚŬůůɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ɞɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ ŰɎůɖ ůŰɞ ůŰɎŰɖ əŬɘ ˊŬɟɎɔɞɡɜ 

ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ. 

III.  Ɇɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ 

Ŭɜɐəɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ (permanent magnet 

synchronous motors) əŬɘ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (reluctance 

motors). Ⱦɞɘɜɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ 

ɞɚɘůɗŬɑɜɞɡůŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ (ɣɐəŰɟŮɠ ůɡɚɚɏəŰɖ ɐ ɣɐəŰɟŮɠ-ŭŬəŰɡɚɑɞɡɠ 

ɞɚɑůɗɖůɖɠ) ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɔɩɔɘɛɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ ůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɛŮ Űɞ ŬəɑɜɖŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡɠ. 

IV.  Ⱥɘŭɘəɞɨ Űɨˊɞɡ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ Ŭɜɐəɞɡɜ ɞɘ Ůɘŭɘəɞɨ Űɨˊɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɜŰŬɢɗɞɨɜ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŰɟŮɑɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. ȷɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓɖɛŬŰɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ (stepper motors), ɞɘ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ (hysteresis motors), əɚˊ. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.1 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɚŬůůɘəɞɨɠ Ƚ) əŬɘ 

ȽȽ) ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ ñůɨɔɢɟɞɜɞɡɠò brushless əɘɜɖŰɐɟŮɠ ȽȽȽ). 

ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ůŰɐɚɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɞɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

(ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ əŬɘ ŭŬəŰɡɚɘɞűɧɟɞɡ ŭɟɞɛɏŬ) əŬɘ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ (əɡɚɘɜŭɟɘəɞɑ əŬɘ ɏəŰɡˊɤɜ ˊɧɚɤɜ). Ƀɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ əɚɤɓɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɧɜɞɘ brushless əɚŬůůɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ȯɚɚɤůŰŮ, Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ŬɡŰɧ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ  ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɘ ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɞɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ əɚɤɓɞɨ ɏɢɞɡɜ əɡɟɘŬɟɢɐůŮɘ ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ɛŮ ɛɖ-ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. Ƀɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŭŬəŰɡɚɘɞűɧɟɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɏɢɞɡɜ ɣɐəŰɟŮɠ əŬɘ ŭŬəŰɡɚɑɞɡɠ 

ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɛŮ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊɞɨɜ ůŮ brushless, ɔɘŬŰɑ 

ŰɧŰŮ ɢɎɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɧ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ əɚɤɓɞɨ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɨɜŭŮůɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞ 

əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɔɘŬ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ůəəɑɜɖůɖɠ. 

ɆŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ůŰɐɚɖ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɞɜɑɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɏɚɘɝɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɧŰŬɜ 

ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ Ŭˊɧ ɛɧɜɘɛɞ ɛŬɔɜɐŰɖ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.1. Ⱥɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ əɚŬůůɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůŮ brushless əɘɜɖŰɐɟŮɠ. 

 

ɆŰɖɜ ɇɟɑŰɖ ůŰɐɚɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ (Ʌɀ) ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ 

ɏɢɞɡɛŮ ŭɨɞ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ : 

i. Ɇɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ (SPM, surface 

PM motors). ȷɡŰɞɑ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɞɜɑɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ŬɜŰɘɛŮŰŬɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ əŬɘ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ (ɔɘô ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɞɑ ɤɠ brushless DC motors). ȹɖɚŬŭɐ, ɞɘ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŭɟɞɛɏŬ Ůɜɩ ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ůŰɘɠ ˊŮɟɘŮɚɑɝŮɘɠ Űɞɡ 
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ůŰɎŰɖ. ɋůŰɧůɞ, Ŭɜ ŭɞɨɛŮ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əɡɚɘɜŭɟɘəɩɜ ˊɧɚɤɜ ɧˊɞɡ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɞɡ 

ŭɟɞɛɏŬ ɏɢŮɘ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ. 

ii. Ɇɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ (IPM, interior 

PM motors). ȷɡŰɞɑ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭ́ŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɏəŰɡˊɤɜ ˊɧɚɤɜ ɧˊɞɡ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɏɢŮɘ 

ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ. 

ɆŰɖɜ ŰɏŰŬɟŰɖ ůŰɐɚɖ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ : ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (Syn RM, synchronous reluctance motors) əŬɘ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŭɘŬəɞˊŰɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ (SRM, switched reluctance motors). Ƀɘ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ brushless, ɧˊɤɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ůŰɐɚɖɠ, əŬɘ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɗɏůɖɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɧŰŬɜ ŬűŬɘɟŮɗɞɨɜ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ŭɟɞɛɏŬ. ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɏɚɝɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑ ɞ ůŰɎŰɖɠ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘ ˊɡɟɐɜŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ƀɘ 

ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɏɢɞɡɜ ɏəŰɡˊɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ ɛɧɜɞ ůŰɞɜ ŭɟɞɛɏŬ, Ůɜɩ 

ůŰɞ ůŰɎŰɖ ɏɢɞɡɜ ŰɟɘűŬůɘəɐ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ əŬɘ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ. Ƀɘ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŭɘŬəɞˊŰɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɏɢɞɡɜ ɏəŰɡˊɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ əŬɘ ůŰɞɜ 

ůŰɎŰɖ əŬɘ ůŰɞɜ ŭɟɞɛɏŬ. ɆŰɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŬɡŰɏɠ ɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ŮɑɜŬɘ ˊŬɚɛɞɑ ŰɎůɖɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Ůɜɩ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɟɞˊɐ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ.  

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ŭŮɜ ɏɔɘɜŮ ŮəŰŮɜɐɠ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞɡɠ ɓɖɛŬŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ůŰɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Ůɘŭɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ çəɚŬůůɘəɩɜè əŬɘ çůɨɔɢɟɞɜɤɜè əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɧˊɤɠ ɞɘ 

ŮˊŬɔɤɔɘəɞɑ əŬɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɔɟŬɛɛɐɠ əɑɜɖůɖɠ (linear motors), ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ɟɞɐɠ (axial flux motors), ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ əɚˊ. Ƀɘ ɓɖɛŬŰɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ brushless 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ əŬɘ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŭɘŬəɞˊŰɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ɔɟŬɛɛɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ŭɑɜɞɡɜ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ əɑɜɖůɖ ůŰɞɜ ŭɟɞɛɏŬ, Ůɜɩ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ɟɞɐɠ ŰŬ əɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɘəɟɧ Ŭɝɞɜɘəɧ ɛɐəɞɠ əŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ɟɞˊɐ 

ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ. ɇɏɚɞɠ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɘəɟɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɛŮ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ 

ɛɧɜɞ ůŰɞɜ ůŰɎŰɖ əŬɘ ɖ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

Űɖɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɤɠ Ůˊɑ Űɞ ˊɚŮɑůŰɞɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ůŮɟɓɞəɘɜɖŰɐɟɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

əŬɘ ɔɟɐɔɞɟɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŰŬ ůɐɛŬŰŬ ŮɜŰɞɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɗɏůɖɠ ŭɟɞɛɏŬ (ɔɟɐɔɞɟŮɠ əŬɘ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ əŬɘ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜůŮɘɠ). 

 

1.2.2 ȸŬůɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůŮ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

ɔɘŬ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɨɠ ůŮ ůŰɟŮűɧɛŮɜŬ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 1.2. Ⱥ́ ɘɚɞɔɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɔɘŬ ɏɜŬ ůŰɟŮűɧɛŮɜɞ əɘɜɖŰɐɟɘɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ.  

 

ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɖ ˊɟɩŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬűɞɟɎ Űɞ ŮɟɩŰɖɛŬ Ŭɜ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əɘɜɖŰɐɟŬɠ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ ɣɐəŰɟŮɠ-ůɡɚɚɏəŰɖ ɐ brushless əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭɜ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɧɠ ɐ ůɨɔɢɟɞɜɞɠ ɛŮ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɐ ɛŮ ɛɧɜɘɛɞɡɠ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ˊɞɘŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ũɘŬ 

ɜŬ ɛˊɞɟɏůŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɚɐɟɖɠ Ůˊɑɔɜɤůɖ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ Ůɑŭɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɑŬ ŮəŰŮɜɐɠ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɑŭɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. 

 

1.2.2.1 ȾɘɜɖŰɐɟŬɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɚɚɏəŰɖ-

ɣɖəŰɟɩɜ 

Ƀɘ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Ůɡɟɏɤɠ, əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ůŮ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ůŰɞ ůŰɎŰɖ 

əŬɘ Űɞ ŭɟɞɛɏŬ ɛŮ Ŭˊɚɏɠ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ (ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ŬɜɞɟɗɤŰɘəɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ 

əŬɘ choppers) ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ əŬɘ ŬəɟɘɓɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ. ɆŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŬɟəŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰŬ ŭɨɞ ŰŮŰŬɟŰɖɛɧɟɘŬ, Űɞ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ əɎɜŮɘ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬɟəŮŰɎ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɐ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡɣɖɚɩɜ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɏŭɖůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ ŬɜɎəŰɖůɖ ɘůɢɨɞɠ, Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ 

Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧ əŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɞɚɨˊɚɞəɞɠ ɔɘŬŰɑ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ŭɨɞ 

ŬɜŰɘˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ŬɜɞɟɗɤŰɘəɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŮɑŰŮ ɏɜŬɠ DC-AC ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ɘůɢɨɞɠ. ɋůŰɧůɞ Űɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ çəɚŬůůɘəɩɜè əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɞɡɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ Űɞɡɠ çůɨɔɢɟɞɜɞɡɠè brushless əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ůɡɚɚɏəŰɖ-ɣɖəŰɟɩɜ, ɔɘŬŰɑ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ, ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɧɔəɞ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŬɕɑ 

ɛŮ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŭŮɜ ˊɟɞŰɘɛɩɜŰŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ 

ůŮɟɓɞəɘɜɖŰɐɟɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 



 

28 
 
 

 

1.2.2.2 ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɞɜɑɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ (PMDC-commutator motors) 

ɆŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɨɠ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŰɞ ůŰɎŰɖ ɏɢŮɘ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ ɛɧɜɘɛɞ 

ɛŬɔɜɐŰɖ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɘɏɔŮɟůɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞ 

ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŰɎůɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɤɜ. Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ɛɘəɟɧ-ŮɟɔŬɚŮɑŬ, ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ, ɞɘəɘŬəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ, ŭɘŮɔɏɟŰɟɘŮɠ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ 

ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ əɚˊ. 

ȾɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɤɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞ ůŰɎŰɖ 

əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɧɔəɞ ůŰɎŰɖ ɚɧɔɤ 

Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɢɩɟɞɡ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɞ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ɢŬɚəɞɨ Űɤɜ 

çəɚŬůůɘəɩɜè əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

 

1.2.2.3 ȺˊŬɔɤɔɘəɞɑ (Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɘ) əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

Ƀ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ: Ŭ) 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ əɚɤɓɞɨ əŬɘ ɓ) ŭŬəŰɡɚɘɞűɧɟɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ 

əɚɤɓɞɨ ŮɑɜŬɘ brushless, Ůɜɩ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŭŬəŰɡɚɘɞűɧɟɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɏɢɞɡɜ ɞɚɘůɗŬɑɜɞɡůŮɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ (ŭŬəŰɡɚɑɞɡɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ ɣɐəŰɟŮɠ). 

Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ Űɨˊɤɜ ŮˊŬɔɤɔɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ (ɓŬɗɛɤŰɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠV/f) ɛɏůɤ Ůɜɧɠ 

ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ (inverter). ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ŭəɟɘɓɐɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

əŬɘ Űɖɠ ɗɏůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬɜɞɘəŰɞɨ ɓɟɧɢɞɡ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ŬɜɞɘəŰɞɨ 

ɓɟɧɢɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɧɠ əŬɘ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ȰŰůɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

Űɞɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ɘůɢɨɞɠ (power converter) əŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɞɨ 

əɧůŰɞɡɠ əŬɘ Ůɨəɞɚɞ ůŰɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɐ Űɞɡ. ɋůŰɧůɞ ŭŮɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ŭəɟɘɓɐɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɔɘŬŰɑ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ (ɞɚɑůɗɖůɖ) əŬɘ Űɞ 

əɘɜɖŰɐɟɘɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɔɟɐɔɞɟɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŮ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɜŰɞɚɐɠ (ŭŮɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ əŬɘ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ). ȼ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŮɎɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůɨůŰɖɛŬ əɚŮɘůŰɞɨ ɓɟɧɢɞɡ 

ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ŬɜɎŭɟŬůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɋůŰɧůɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ Űɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ 

ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɩɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ əŬɘ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜůŮɤɜ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɡɣɖɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŰŬ ůɐɛŬŰŬ 

ŮɜŰɞɚɐɠ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ɘůɢɨɞɠ ɛŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɚŮɘůŰɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ 

Ůɚɏɔɢɞɡ (vector control) ɐ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ (field-oriented control). ũɘŬ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ůŮ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ Ůɘŭɘəɞɨ ŬɘůɗɖŰɐɟɘɞɡ ɗɏůɖɠ. ȼ 

ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɞɡɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ 

əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɤɜ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɞɟŮůɛɞɨ.   

Ƀɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ əɚɤɓɞɨ ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ. 

ɋůŰɧůɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ brushless əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɞɜɑɛɞɡ 

ɛŬɔɜɐŰɖ, ɔɘŬŰɑ ɏɢɞɡɜ ɤɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞɜ ŭɟɞɛɏŬ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ˊɎɜŰɞŰŮ ɛŮ ŮˊŬɔɤɔɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɘůɢɨɞɠ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ɤɠ ůŮɟɓɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨˊɚɞəɞ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ 

Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ brushless ůɨɔɢɟɞɜɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɞɜɑɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ, ɔɘŬŰɑ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬŭɟɎɜŮɘŬ. ȰŰůɘ ɞɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əɡɟɑɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ 
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ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ Ŭˊɧ Űɞ ŭɑəŰɡɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɓŬɗɛɤŰɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

V/f ŬɜɞɘəŰɞɨ ɐ əɚŮɘůŰɞɨ ɓɟɧɢɞɡ. 

 

1.2.2.4 Ɇɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ 

Ƀɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɏɢɞɡɜ ŰɟɘűŬůɘəɧ ŰɨɚɘɔɛŬ ůŰɞ ůŰɎŰɖ əŬɘ ɛɧɜɘɛɞ 

ɛŬɔɜɐŰɖ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ. ȰŰůɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ, 

ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮɚɏɔɝɞɡɛŮ (ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɎɛŮůŬ) Űɞ ˊŮŭɑɞ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ 

Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɤɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɚɧɔɞ ɟɞˊɐɠ ˊɟɞɠ ɧɔəɞ ɛɖɢŬɜɐɠ 

(ɛŮɔɎɚɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞˊɐɠ) ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɞɘ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ (ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ), əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ŮəŮɑ ɞˊɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ŭɨůəɞɚɖ ɖ ŬˊŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȺˊŮɘŭɐ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ (ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬˊɞɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ), ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ŬɡŰɩɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɐ. 

Ƀɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭŮɑɠ əŬɘ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ 

ˊŬɚɛɞɨ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ɛŬɔɜɖŰŮɔŮɟŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɤɜ 

ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ. Ƀɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭŮɑɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɧɜɘɛɞɡ 

ɛŬɔɜɐŰɖ (brushless PMAC synchronous motors ɐ sine ware PM brushless motors), ɧˊɞɡ ŰŬ 

ɟŮɨɛŬŰŬ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ŮɑɜŬɘ ŰɟɘűŬůɘəɎ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ əŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ (square PM brushless motors) ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŰɟɘűŬůɘəɎ ɟŮɨɛŬŰŬ 

ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ ůŰɞ ůŰɎŰɖ əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ 

çəɚŬůůɘəɩɜè ɛɖɢŬɜɩɜ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɞɑ ɤɠ brushless DC əɘɜɖŰɐɟŮɠ. 

ɆŰɞɡɠ ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ (surface type) ɐ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ (interior 

type). ɋɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ (brushless DC əɘɜɖŰɐɟŮɠ) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 

ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɛŮ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. ɋɠ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭŮɑɠ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Ůɜɧɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨ ůɨɔɢɟɞɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŮɑŰŮ əɡɚɘɜŭɟɘəɩɜ ŮɑŰŮ ɏəŰɡˊɤɜ 

ˊɧɚɤɜ. Ƀɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗɏůɖɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ əɡɚɘɜŭɟɘəɩɜ ˊɧɚɤɜ, Ůɜɩ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɗɏůɖɠ 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɏəŰɡˊɤɜ ˊɧɚɤɜ. 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɡɣɖɚɧɠ ɓŬɗɛɧɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ɖ ɛŮɔɎɚɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞˊɐɠ ŬɜɎ ɧɔəɞ ɛɖɢŬɜɐɠ, ɖ ɛɘəɟɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬ əŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɎ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɘůɢɨɞɠ. ȼ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɞɡɠ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɨɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ȰɜŬ əɘɜɖŰɐɟɘɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ ɛŮ ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɐ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŮ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ůɖɛɎŰɤɜ ŮɜŰɞɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɗɏůɖɠ, ɔɘŬŰɑ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŮɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ əŬɘ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜůŮɘɠ. ɋůŰɧůɞ 

ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ ŬɔɞɟɎɠ (əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ) əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɔɘŬŰɑ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 
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1.2.2.5 ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ŬɔɩɔɘɛŬ ɛɏɟɖ ůŰɞ 

ŭɟɞɛɏŬ. ɉŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ Ŭˊɚɐɠ (ɛɞɜɐɠ) ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ. ɆŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɨɠ ɖ ɟɞˊɐ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏɚɝɖɠ 

ˊɞɡ ŬůəŮɑ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ˊɟɞɠ Űɞ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ŭɖɚŬŭɐ 

Űɖɠ ɏɚɝɖɠ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ ˊɟɞɠ ŮəŮɑɜɖ Űɖ ɗɏůɖ ɧˊɞɡ ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ůŰɎŰɖ əŬɘ ŭɟɞɛɏŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɔɘŬ ɜŬ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɟɞˊɐ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŬɡŰɏɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬəɟɘŰɎ ůɖɛŮɑŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ůŰɎŰɖ əŬɘ ŭɟɞɛɏŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ. 

ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ŮɑŰŮ ɛɧɜɞ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ŮɑŰŮ əŬɘ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ 

ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɏəŰɡˊɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ : Ŭ) ɞɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭŮɑɠ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɐ ŬˊɚɎ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

(synchronous reluctance motors) ɧˊɞɡ ɞ ůŰɎŰɖɠ ŮɑɜŬɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɞɨ Űɨˊɞɡ, Ůɜɩ ɏəŰɡˊɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ 

ɏɢŮɘ ɛɧɜɞ ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ əŬɘ ɓ) ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŭɘŬəɞˊŰɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ 

(switched reluctance motors), ɧˊɞɡ ɏəŰɡˊɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ ɏɢŮɘ ɞ ůŰɎŰɖɠ əŬɘ ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ. Ⱦɞɘɜɧ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ Űɨˊɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ 

ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɞɨŰŮ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ɢŬɚəɞɨ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɟŮɨɛŬ. ȷɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ɞ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɞɡ ŰɑɗŮŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ɛɞɜɩůŮɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ŬɡŰɞɑ ɏɢɞɡɜ Ŭˊɚɐ əŬɘ ůŰɘɓŬɟɐ əŬŰŬůəŮɡɐ, ɢŬɛɖɚɧ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ ɛɘəɟɐ 

ŬŭɟɎɜŮɘŬ. 

ɇŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢŬɛɖɚɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɘůɢɨɞɠ 

(ŭɖɚŬŭɐ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ kW/kVA) əŬɘ ɞ ɛɘəɟɧɠ ɚɧɔɞɠ ɟɞˊɐɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɧɔəɞ ɛɖɢŬɜɐɠ (ɛɘəɟɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞˊɐɠ).   

 

1.2.2.6 ȷɘŰɘɞɚɧɔɖůɖ Ůˊɘɚɞɔɐɠ PMSM 

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ůŮ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŮ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ əŬɘ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ, əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɡɣɖɚɐ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ 

çɗɏůɖɠè Űɞɡ ɟɧŰɞɟŬ, əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ůɨɔɢɟɞɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛɞɜɑɛɤɜ 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ (PMSM). ȼ ɛŮɔɎɚɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞˊɐɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞɜ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, 

ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɧɔəɞ ɛɖɢŬɜɐɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ Ůə Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊɞɡ 

əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɔɘŬ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɎ əɘɜɖŰɐɟɘŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ Űɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, Űɟɏɜɤɜ, ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ˊɚɞɑɤɜ əŬɘ ˊɎůɖɠ űɨůŮɤɠ 

ɛɏůɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ. ɇŬɡŰɞɢɟɧɜɤɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɑŭɘɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ɛɑŬ 

ˊɚɖɗɩɟŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ, ɧˊɤɠ ɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ (ŬɜŰɚɑŮɠ, ŬɜŮɛɘůŰɐɟŮɠ, ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ, ɟɞɛˊɧŰ, 

ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ) ŬɚɚɎ əŬɘ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ.  

ȿɧɔɤ ˊɟɞůɤˊɘəɐɠ ŮˊɘɗɡɛɑŬɠ Űɞɡ ůɡɔɔɟŬűɏŬ ɔɘŬ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖ ɛŮ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ 

ŬɡŰɎ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ PMSM 

ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ůɨɔəɟɘůɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ əŬɘ ɡɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ũɘŬ Űɖɜ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ůəɞˊɞɨ ŬɡŰɞɨ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘŬɠ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ 

ŮəŰŮɜɏůŰŮɟɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɗɏůɖ 

Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ůŰɞɜ ŭɟɞɛɏŬ (ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ-ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ), ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ 

ŭɟɞɛɏŬ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ (ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ-ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ). 
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1.3 ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ (PMSM 

1.3.1 ɇɞˊɞɚɞɔɑŬ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 

 

1.3.1.1 ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɛɧɜɘɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 

Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ. ɆŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬɡŰɐ, ɞɘ ɛɧɜɘɛɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛɘəɟɐ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ, əŬɘ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ (ˊɟŬəŰɘəɎ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ůŰɎŰɖ əŬɘ ŭɟɞɛɏŬ) əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ 

ŮˊɘűɏɟŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ Ůˊɑŭɞůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ūɡůɘəɎ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əŬɘ 

ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ : Ŭ) ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ 

ŬˊɞɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɚɧɔɤ ɨˊŬɟɝɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ, ɓ) ɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ Űɘɛɐɠ 

Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ əŬɘ ɔ) ɖ 

ŭɡůəɞɚɑŬ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Űɖɜ 

űɗɞɟɎ, ɖ ŬəɧɛŬ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɏɜɤůɖɠ ɛŮ Űɞɜ ŭɟɞɛɏŬ. 

 

 

1.3.1.2 ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 

Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɑŬ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɞɘ ɛɧɜɘɛɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ŬɚɚɎ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɜɞɖŰɐɠ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ ŬɡŰɧɜ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɩɠ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɚŬɛŬɟɑɜŬ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ Űɖɠ 

ɚŬɛŬɟɑɜŬɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŮəŰɡˊɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɖ 

ɛɖɢŬɜɐ, ɤůŰɧůɞ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ űɡɔɧəŮɜŰɟɞɡ ŭɨɜŬɛɖɠ, ŮəɛɖŭŮɜɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɘɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. ȷɛűɧŰŮɟŮɠ ɞɘ 

ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɡɜ ɡɣɖɚɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏəɗŮůɖɠ ŬɡŰɩɜ ůŰɘɠ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰŮɔŮɟŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ. 

 

 

1.3.1.3 ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 

Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɘ 

ɛɧɜɘɛɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɧůŬ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ 

ɤɠ ŰɩɟŬ, ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɚŬɛŬɟɑɜŬɠ, ŮˊɘűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ ɚɧɔɤ ɗŮɟɛɘəɩɜ, ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɐ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ 

əŬŰŬˊɞɜɐůŮɤɜ, əŬɗɩɠ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡɠ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ əŬɘ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Ŭˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ. 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ˊŬůɘűŬɜɏɠ, ˊɤɠ ɖ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ůŬűɩɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ, Ůɜɩ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ŬɜŰɑəŰɡˊɞ əŬɘ ůŰɞ əɧůŰɞɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞˊɐɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ 

ˊɚŮɡɟɎ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ŮɡɟŮɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ ́ ɡəɜɧŰɖŰŬ 

ɟɞˊɐɠ əŬɘ ɡɣɖɚɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɘůɢɨɞɠ əŬɗɩɠ Űɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Ůɛˊɧŭɘɞ ůŰɖ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ.  
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ɄŬɟŬəɎŰɤ, űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɘɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ: 

 

 
ɆɢɐɛŬ 1.3. ɇɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ əŬɘ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ([3]). 

 

 

1.3.2 ɆɢŮŰɘəɐ ɗɏůɖ ůŰɎŰɖ - ŭɟɞɛɏŬ 

 

1.3.2.1 ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ 

ȼ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ɏɔəŮɘŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ ůɢŮŰɘəɐ ɗɏůɖ ŭɟɞɛɏŬ 

əŬɘ ůŰɎŰɖ. ȷˊɧ ŬɡŰɐɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ: Ŭ) ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ əŬɘ 

ɓ) ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ. Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŮ ŮɚŬűɟɘɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞɜ Űɟɞɢɧ (on wheel). ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ Űɖɠ ɎɛŮůɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ, ɢɤɟɑɠ Űɖɜ 

ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ɛɏůɤɜ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ, ˊɚŮɞɜŮəŰŮɑ ůŰɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ əŬɘ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɞ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɗɏůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. ɆŰɞɜ ŬɜŰɑˊɞŭŬ, ɞɘ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ ɛɏůɞɡ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ, 

ŬˊŬɘŰɞɨɜ ˊɞɚɨ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ˊŬɟɞɢɐ ɟɞˊɐɠ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɛɏůɞɡ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əŬɗɘůŰɎ 

ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɗɏůɖɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ɔɜɩɟɘůɛŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛŮɔɎɚɞɠ ɚɧɔɞɠ ɟɞˊɐɠ ˊɟɞɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ 

ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɡŰɐ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ůŮ əɘɜɖŰɐɟɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟŮɠ 

ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ əŬɘ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜůŮɘɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ Ŭűɞɨ ɞɘ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞɜ ůŰɎŰɖ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɨŰŮɟŬ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ.  
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ūɡůɘəɎ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɡŰɐ ŮɜɏɢŮɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ, 

ɧˊɤɠ ɨˊŬɟɝɖ űɡɔɧəŮɜŰɟɞɡ ŭɡɜɎɛŮɤɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŬˊɞəɞɚɚɐůŮɘ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ, ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɖ 

ɑŭɘŬ ŭɨɜŬɛɖ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡɠ ɗɏůɖ.  

Ⱦɞɘɜɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɧɚɤɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ (PMSM) ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɞˊɐ cogging, 

ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 4.2.1.3 . ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ˊŬɚɛɘəɐ ɟɞˊɐ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɏɚɝɖ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ (əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɤɜ ŭɞɜŰɘɩɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ) 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. ȼ ɟɞˊɐ ŬɡŰɐ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɧŰŬɜ ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ŭŮɜ 

ŭɘŬɟɟɏɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ űɞɟŰɑɞ, əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ ŮɎɜ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ əŮɜɞɨ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ 

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ˊɟɞůˊŬɗɐůɞɡɛŮ ɛŮ Űɞ ɢɏɟɘ ɜŬ Űɞɜ ˊŮɟɘůŰɟɏɣɞɡɛŮ, ɧˊɞɡ əŬɘ ɗŬ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůɞɡɛŮ ŭɡůəɞɚɑŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ çŰɎůɖɠè Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰɖɜ ɗɏůɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɗɏůɖ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɏɜŬɜŰɘ əɎˊɞɘɞɡ 

ŭɞɜŰɘɞɨ) ([2]). 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 0  

ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ  

ɛŮɚɏŰɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ  

ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 
 

 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 
 

Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ, ɧˊɤɠ ɧɚɞɘ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ůŰŬɗŮɟɧ ɛɏɟɞɠ, Űɞɜ ůŰɎŰɞɟŬ, əŬɘ ɏɜŬ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ, Űɞɜ ŭɟɞɛɏŬ. Ƀ ůŰɎŰɞɟŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ůɡɛˊŬɔɏɠ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ŬɡɚŬəɩůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ŭɘŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ˊɖɜɑŬ ɢŬɚəɞɨ, Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ. Ƀ ŭɟɞɛɏŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ɞɛɞɑɤɠ Ŭˊɧ 

Űɞ ɑŭɘɞ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, 

ŬɡŰɞɑ ŮɑŰŮ ŭɘŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ, ŮɑŰŮ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ. 

Ƀɘ ɛɧɜɘɛɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ůəɚɖɟɎ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɔɘŬŰɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ ɓɟɧɢɞ ɡůŰɏɟɖůɖɠ, ɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɗŬ 

ŮɝɖɔɖɗŮɑ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ ȾŮűɎɚŬɘɞ.  

ȷɟɢɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ. Ƀ ŮˊɘɚŮɔɏɜŰŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ 

ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ 

Űɟɧˊɤɜ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɜŮɛɖɗɞɨɜ ůŰɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. 

ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ɓɎůŮɘ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɞɨɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ Ůɝ ŬɡŰɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ 

ůŰɞɜ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ 

əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ, ˊŮɟɑ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɞ ɚɧɔɞɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ. 

ȾŬŰŬɚɖəŰɘəɎ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ ŰŬ 

əɡɟɘɧŰŮɟŬ Ůə Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůˊɑŭɞůɖ əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ůɜ Ŭɚɡůɑŭɘ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɟɞˊɐ, ɞɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɟɞˊɖɠ əŬɘ Ůɛɛɏůɤɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɖ Ŭɟɛɞɜɘəɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. 
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2.2 ŪŮɤɟɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮɔŮɗɩɜ 
 

2.2.1 ɇɡɚɑɔɛŬŰŬ ůŰɎŰɖ 

 

2.2.1.1 ȷɚɚɖɚɞɡɢɑŬ űɎůŮɤɜ 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞɜ ůŰɎŰɖ, Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɀŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ůŰɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɛŮ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧ ůŰɧɢɞ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ 

ɖɛɘŰɞɜɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ ɖ ŭɘŬŭɞɢɐ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ŰɟɘűŬůɘəɞɨ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

 

A   -C  B   -A   C   -B 
 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1. ɄɞɘɞŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɟŮɡɛɎŰɤɜ Űɤɜ Űɟɘɩɜ űɎůŮɤɜ 

 

ȼ ŭɘŬŭɞɢɐ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŰɡɢŬɑŬ. ȷɜ ŭɞɨɛŮ, ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.1, Űɖɜ ˊɞɘɞŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ (əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ) ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ, ɗŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ˊɤɠ 

ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ çűɎůɖɠè ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ ɑůɖ ɛŮ ˊ/3), Űɞ 

ɔɟɎűɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŭɑɜŮɘ ɛɑŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɖɛɘŰɧɜɞɡ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ɆɢɐɛŬ 2.2.. ȼɛɘŰɞɜɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ˊŮŭɑɞɡ 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊɩɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɖɛɘŰɞɜɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. 
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2.2.1.2 ɇŮɟɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ˊɖɜɑɤɜ 

ɇŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŰŮɟɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ Űɤɜ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ˊɖɜɑɤɜ ůŰɘɠ ŭɨɞ Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

¶ ȸɟɞɢɞŮɘŭɏɠ ŰɨɚɘɔɛŬ (ɔɘŬ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ ˊɧɚɤɜ Ʌ=2,4) 

¶ ȾɡɛŬŰɞŮɘŭɏɠ ŰɨɚɘɔɛŬ (ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ˊɧɚɤɜ)  

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ˊɖɜɑɤɜ. 

 
ɆɢɐɛŬ 2.3. ȸɟɞɢɞŮɘŭɏɠ ŰɨɚɘɔɛŬ.       ȾɡɛŬŰɞŮɘŭɏɠ ŰɨɚɘɔɛŬ 

 

 

2.2.1.3 ȹɘŬɜɞɛɐ űɎůŮɤɜ ůŰɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ 

ɇŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŬɡŰɎ 

ŭɘŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

¶ ȷˊɚɧ ɛɖ ȹɘŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ɇɨɚɘɔɛŬ  

¶ ȾŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ɇɨɚɘɔɛŬ Ʉɚɐɟɞɡɠ ȸɐɛŬŰɞɠ  

¶ ȾŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ɇɨɚɘɔɛŬ ȾɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ȸɐɛŬŰɞɠ  

¶ ɆɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ɇɨɚɘɔɛŬ ɉɤɟɑɠ ȺˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ ūɎůŮɤɜ 

 

 

2.2.1.3.1 ȷˊɚɧ ɛɖ ȹɘŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ɇɨɚɘɔɛŬ  

ɇɞ Ŭˊɚɧ ɛɖ ŭɘŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ůŰɎŰɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɖɜɑɤɜ ůŰŬ ŬɡɚɎəɘŬ 

Űɞɡ ůŰɎŰɖ, əŬɘ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬŰɎ əɧɟɞɜ ɤɠ ŰɩɟŬ. ȾŬɚŮɑŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɤɠ çəɚŬůůɘəɧ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ˊɚɐɟɞɡɠ ɓɐɛŬŰɞɠè. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ 

Ůɜɧɠ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ ŬɡɚɎəɘ ŬɜɎ ˊɧɚɞ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ˊŬɟɏɢŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ɢŬɚəɞɨ ůŰɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ, əŬɗɩɠ ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŰŮɟɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜŭɏůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɖ 

ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜŬ, ɤůŰɧůɞ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ŭɟɛɞɜɘəɩɜ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ Űɞ əŬɗɘůŰɎ ŬəŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ çůɨɔɢɟɞɜŬè əɘɜɖŰɐɟɘŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ.  
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ɆɢɐɛŬ 2.4. ȷˊɚɧ ɛɖ ŭɘŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ, ůŮ ɏɜŬɜ ŰŮŰɟŬˊɞɚɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ŭɩŭŮəŬ ŬɡɚɎəɤɜ. 

 

2.2.1.3.2 ȾŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ɇɨɚɘɔɛŬ Ʉɚɐɟɞɡɠ ȸɐɛŬŰɞɠ  

ɇɞ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ˊɚɐɟɞɡɠ ɓɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɞɡ Űɨˊɞɡ. 

ɆŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ɞɘ ůˊŮɑɟŮɠ ɛɑŬɠ űɎůɖɠ ŬɜɎ ˊɧɚɞ ŭɘŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɛɑŬ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŬɨɚŬəŮɠ ůŰɞ ůŰɎŰɖ. ȼ ŭɘŬɜɞɛɐ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɗŮŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ɖɛɘŰɞɜɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ˊŮŭɑɞɡ, Ůɜɩ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Ŭɟɛɞɜɘəɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ çȷˊɚɧ ɛɖ ŭɘŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬè.  

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɞɛɎŭɤɜ ˊɖɜɑɤɜ (Ŭɟɘɗɛɧɠ q), ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ  ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

ŬɡɚɎəɤɜ ŬɜɎ ˊɧɚɞ əŬɘ űɎůɖ, əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ Q, Űɤɜ ˊɧɚɤɜ P 

əŬɘ Űɤɜ űɎůŮɤɜ m Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

ή
ὗ

άϽὖ
 

2. 1 

 

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɎŰɖ, ŮˊɘűɏɟŮɘ ůŰɖɜ ɀŬɔɜɖŰȺɔŮɟŰɘəɐ ȹɨɜŬɛɖ 

(ɀȺȹ), ɛɑŬ ɛŮɑɤůɖ. ȼ ɛŮɑɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŬɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůŰɖɜ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ 

Űɖɜ Erms, ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ὉὶάίτȢττϽὯύϽὪϽ́ȟὭϽ  
2. 2 

ȳˊɞɡ kw ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ, f ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, Ɂi ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮɚɘɔɛɎŰɤɜ ŬɜɎ űɎůɖ əŬɘ ū ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ ŬɜɎ ˊɧɚɞ.  
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Ƀ ŬɜɤŰɏɟɤ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ : 

 

Ὧύ ὯὦϽὯὴ 
2. 3 

ȳˊɞɡ Űɞ kb ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɎŰɞɡɠ, ɖ ůŰŬɗŮɟɎ kp ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɓɐɛŬŰɞɠ, Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ 

ɑůɖ ɛŮ 1,əŬɘ ɗŬ ŮɝɖɔɖɗŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɎŰɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ : 

 

ËÂ
ÓÉÎ

Ͻ 

ÑϽÓÉÎ 
 

2. 4 

ȳˊɞɡ ή ɞɘ ɞɛɎŭŮɠ ˊɖɜɑɤɜ əŬɘ ‎ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɞɑɟŮɠ (‎ σφπȾὗ). 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.5. ȾŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ˊɚɐɟɞɡɠ ɓɐɛŬŰɞɠ, ŰŮŰɟŬˊɞɚɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ Ůɑəɞůɘ ŰŮůůɎɟɤɜ 

ŬɡɚɎəɤɜ. 
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2.2.1.3.3 ȾŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ɇɨɚɘɔɛŬ ȾɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ȸɐɛŬŰɞɠ  

ɇɞ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ əɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɞɡ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎɣŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, əŬɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ Ŭəɧɛɖ ŰŮɢɜɘəɐ 

ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ Ŭɟɛɞɜɘəɞɨ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ɖɛɘŰɞɜɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ɆŰɖɜ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ, ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ űɎůŮɤɜ 

ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŬɨɚŬəŬ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŭɨɞ çůŰɟɩůŮɘɠè ɛɏůŬ ůŮ ŬɡŰɐɜ. Ƀɘ ŭɨɞ 

ŬɡŰɏɠ ůŰɟɩůŮɘɠ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɖɜ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ˊɖɜɑŬ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ, 

ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ůŰɟɩůɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ əŬŰɎ ɏɜŬ ɓɐɛŬ, 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞ çəɚŬůɛŬŰɘəɧ ɓɐɛŬè.    

ȼ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ Űɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ, ɏɢɞɡɜ ɛɑŬ ůɢŮŰɘəɐ ŬɟɜɖŰɘəɐ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ɛŬɔɜɖŰŮɔŮɟŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŬɜ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ kw ůŰɖɜ 

ůɢɏůɖ ˊɞɡ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ. Ⱥɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɜ ɤɠ Ɏɜɤ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɎŰɞɡɠ kb, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɓɐɛŬŰɞɠ (ŭɘɎűɞɟɞ ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ Űɞɡ 1), ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

Ὧὴ ÃÏÓ
“ ע

ς
 

2. 5 

ȳˊɞɡ ע ɖ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ əɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɞɑɟŮɠ (ע Ὼ`z ρψπ). 
 

 
ɆɢɐɛŬ 2.6. ȾŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ əɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ, ŰŮŰɟŬˊɞɚɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ŭɩŭŮəŬ 

ŬɡɚɎəɤɜ. 
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2.2.1.3.4 ɆɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ɇɨɚɘɔɛŬ ɉɤɟɑɠ ȺˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ ūɎůŮɤɜ 

ɇɞ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ŮɜŰŮɚɩɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Ŭɧ́ ŰŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ 

Űɖɠ əɎɗŮ űɎůɖɠ ŭŮɜ ŮˊɘəŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ űɎůŮɤɜ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

ŭɘɧŰɘ ɞɘ ůˊŮɑɟŮɠ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ɛɑŬɠ űɎůɖɠ ˊŮɟɘŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɧɜŰɘ ůŰɖ ŭɘˊɚɐ 

ůŰɟɩůɖ, ɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ŭɧɜŰɘŬ ůŰɖ ɛɞɜɐ ůŰɟɩůɖ, əŬɘ ɧɢɘ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŬɡɚɎəɤɜ, 

Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ůŰɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɤɜ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ɤɠ ŰɩɟŬ. ȼ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬəɟɘɗŮɑ ůŮ ŭɨɞ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ɖ ɛɖ Űɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ ůŮ ŭɨɞ ɛɏɟɖ, 

ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɡɚɎəɤɜ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůɖɠ (double-layer) əŬɘ ɛɞɜɐɠ ůŰɟɩůɖɠ 

(single-layer) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɀŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ Űɐɟɖůɖ 

ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ˊɧɚɤɜ əŬɘ ŬɡɚɎəɤɜ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ŬűŮɜɧɠ ŭŮɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɧɚɞɘ ɞɘ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ˊɧɚɤɜ/ŬɡɚɎəɤɜ, ŬűŮŰɏɟɞɡ ŭɘɧŰɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŬɡŰɞɨ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ Ůˊɑŭɞůɖ əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ.  

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ  2.1. ɄɑɜŬəŬɠ ŬˊɞŭŮəŰɩɜ ůɡɜŭɡŬůɛɩɜ ɛŮŰŬɝɨ ˊɧɚɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ, ɔɘŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ 

ŰɨɚɘɔɛŬ ɛɞɜɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ([9]) . 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2. ɄɑɜŬəŬɠ ŬˊɞŭŮəŰɩɜ ůɡɜŭɡŬůɛɩɜ ɛŮŰŬɝɨ ˊɧɚɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ, ɔɘŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ 

ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ, əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ([9]) . 
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ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ˊɧɚɤɜ/ŬɡɚɎəɤɜ ɔɘŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ 

ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ, ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜɤŰɏɟɤ ˊɑɜŬəŬ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.7. ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ Ɏɜɤɗɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ 

ˊɧɚɤɜ/ŬɡɚɎəɤɜ ɔɘŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůɖɠ 

 

ȷˊɧ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ˊɧɚɤɜ/ŬɡɚɎəɤɜ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɎɛŮůŬ əŬɘ ɖ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ůŰɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ. 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ 

Cros. ȰŰůɘ ɖ ŭɘŬɜɞɛɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

 

1ɞ ɓɐɛŬ 

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ q, ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɘɠ ɞɛɎŭŮɠ ˊɖɜɑɤɜ ŬɜɎ ˊɧɚɞ əŬɘ űɎůɖ, ɔɟɎűŮŰŬɘ ůŬɜ əɚɎůɛŬ 

ŬɜɎɔɤɔɞ (ŰɏŰɞɘɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɞɘɜɧɠ ŭɘŬɘɟɏŰɖɠ Űɞɡ ŬɟɘɗɛɖŰɐ əŬɘ Űɞɡ ˊŬɟɞɜɞɛŬůŰɐ, 

əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɘŭɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖ). ȰůŰɤ : 

 

ή
ὗ

άὖ

ὲ

Ὧ
 

2. 6 

2ɞ ɓɐɛŬ 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɛɘŬ ŭɡŬŭɘəɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Ŭɟɘɗɛɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ç n è Ŭɟɘɗɛɧ ŭɡŬŭɘəɩɜ 

ɛɞɜɎŭɤɜ (ůŰŬɗŮɟɩɜ 1), əŬɘ ç k-n è Ŭɟɘɗɛɧ ŭɡŬŭɘəɩɜ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ (ůŰŬɗŮɟɩɜ 0). ȼ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ 

ŬɡŰɐ ŭɘŬŰɎůůŮŰŬɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ ç n è ɛɞɜɎŭŮɠ əŬɘ ŰŬ ç k-n è ɛɖŭŮɜɘəɎ, ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜŬ, ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ çəŬɜɞɜɘəɎè.  

Ʉɢ.1. 

ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑɜŬəŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɞɨɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ˊɧɚɤɜ/ŬɡɚɎəɤɜ ɔɘŬ ŰɨɚɘɔɛŬ 

ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ, ɏůŰɤ ɧŰɘ:  

 

ὗ ρψ ȟὖ ρτ 
 

TɧŰŮ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ŰɟɘűŬůɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ: 
 

ή
ὗ

άὖ

ρψ

σϽρτ

σ

χ
 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%AD%CF%84%CE%B7%CF%82
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ɆɡɜŮˊɩɠ: 

Î σ ȟË χ 
Ë ὲ τ 

 
ɇɧŰŮ ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɖ ɤɠ Ůɝɐɠ : 

 

1 0 1 0 1 0 0 
3ɞ ɓɐɛŬ 

ȼ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŬɡŰɐ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ çɔŮɛɑůŮɘè Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ, 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ɂ űɞɟɏɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛɑŬ ɜɏŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖɜ 

ˊɟɩŰɖ, ɛŮ : 

´ σϽ
ὖ

Ὧ
 

2. 7 

ȳˊɞɡ P ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ, əŬɘ ç k è ɞ ˊŬɟɞɜɞɛŬůŰɐɠ Űɞɡ ŬɜɎɔɤɔɞɡ əɚɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ɞɟɑůŰɖəŮ ůŰɞ ɓɐɛŬ 1. 

 

4ɞ ɓɐɛŬ 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɛɑŬ ɜɏŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɖɜ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ůŮ ɏɜŬ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɗɏŰŮɘ q=1 ɞɛɎŭŬ ́ ɖɜɑɤɜ. ȼ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŬɡŰɐ ɗŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɤɠ 

Ůɝɐɠ : 

ὃ   ὅ     ὄ   ὃ      ὅ   ὄ 

 
əŬɘ ɗŬ ŮˊŬɜŬɚɖűɗŮɑ ŰɧůŮɠ űɞɟɏɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢŮɘ ɑŭɘɞ ɛɐəɞɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŭɡŬŭɘəɐ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬ. 

 
5ɞ ɓɐɛŬ 

Ƀɘ ŭɨɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑůŮɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ ŬɜŰɘˊŬɟŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ, ɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɛɑŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ 

ɤɠ Ůɝɐɠ: 

Ʉɢ.1. 

´ σϽ
ὖ

Ὧ
σϽ
ρτ

χ
 φ 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 2.3. ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ űɎůŮɤɜ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. 

 
ȷˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŰɘˊŬɟŬɓɞɚɐ, ůɡɔəɟŬŰɞɨɛŮ ɛɧɜɞ Űɘɠ ɢɟɤɛŬŰɘůɛɏɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ 

ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ ŭɡŬŭɘəɧ 1 (ɏɜŬ), əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ɛɑŬ ŰɟɑŰɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůŰɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ, əŬɘ Ůɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ : 

 

A  B  C  -C  -A  -B  B  C  A  -A  -B  -C  C  A  B  -B  -C  -A 
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ȼ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŬɡŰɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɤɜ űɎůŮɤɜ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ůŰɟɩůŮɤɠ. ȺˊɘɚɏɢɗɖəŮ 

ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŬɜŮɑ əŬɘ ɞ ɢŮɘɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ. 

ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɎ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɞɛɎŭɤɜ ˊɖɜɑɤɜ q Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɑɜŬəŬ Űɤɜ 

ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ɛɞɜɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗŬ ůŰŬɛŬŰɞɨůŮ Ůŭɩ. Ⱥɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ůŰɟɩůɖ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ, ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɗŮɩɟɖůɖ, ɧŰɘ ɞɘ ůˊŮɑɟŮɠ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ɛɑŬɠ űɎůɖɠ ˊŮɟɘŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɧɜŰɘ. ȰŰůɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɞ ůŰɧɢɞɠ ŬɡŰɧɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ɛɑŬ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬ, ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ, ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ, ɛŮ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ˊɟɧůɖɛɞ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ : 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.8. ɆɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ əɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ, əɘɜɖŰɐɟŬ ŭŮəŬŰŮůůɎɟɤɜ ˊɧɚɤɜ əŬɘ 

ŭŮəŬɞɢŰɩ ŬɡɚɎəɤɜ. 
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2.2.1.3.5 Ɇɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ Űɞˊɞɚɞɔɘɩɜ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ůŰɎŰɖ 

ȷˊɧ Űɑɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊŮɟɘɚɖűɗɞɨɜ 

əŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ɧɚŮɠ ůŮ ɛɑŬ ɛɧɜɞ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɞɘ 

ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ Ůˊɑŭɞůɖ əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ.  Ƀɘ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ çȾŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ɇɨɚɘɔɛŬ ȾɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ȸɐɛŬŰɞɠè əŬɘ Űɞ çɆɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ɇɨɚɘɔɛŬ 

ȹɘˊɚɐɠ ɆŰɟɩůŮɤɠ ɉɤɟɑɠ ȺˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ ūɎůŮɤɜè. 

ȼ ɢɟɐůɖ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ŭɑɜŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ Űɖɠ 

ȼɚŮəŰɟȺɔŮɟŰɘəɐɠ ȹɨɜŬɛɖɠ (ȼȺȹ) Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɢɎɟɖ ůŰɞɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɖɢŬɜɩɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, Űɞ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɛɏůɖ ɟɞˊɐ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɟɞˊɐ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ. 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ŮɝŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɖɠ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ŬɨɚŬəɞɠ, Űɞ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ 

ˊŮŭɑɞɡ, Ůɜɩ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ Ŭɟɛɞɜɘəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛɏůɤ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɞɨɜ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ Űɧůɞ ɖ 

əɡɛɎŰɤůɖ ɟɞˊɐɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ, ŮɘŭɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɡɣɖɚɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ.  

Ⱥɜ ɔɏɜŮɘ ɖ ɢɟɐůɖ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ɢŬɚəɞɨ ɎɟŬ əŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

əɞɜŰɨŰŮɟŬ ɎəɟŬ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, 

ɖ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ ɟɞˊɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɜɩŰŮɟŮɠ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ, Ůɜ 

ŬɜŰɘɗɏůŮɘ ɛŮ ŰŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ɧˊɞɡ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐ, ɢɎɟɖ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ 

ůɡɜɞɚɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɏɠ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ˊɟɧůɗŮŰɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ 

ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ ůŰɞɡɠ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŬɜɩŰŮɟɤɜ Ŭɟɛɞɜɘəɩɜ Űɞɡ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ɆŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůɖɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ ɚɧɔɤ ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ Ŭɟɛɞɜɘəɞɨ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɀȺȹ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŰɡɛˊɎɜɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ. 

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ́ ŬɟŬɔɤɔɐɠ ɟɞˊɐɠ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊô 

ɧŰɘ ůŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛɞɜɐɠ ůŰɟɩůɖɠ. ɇɞ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ, 

ŮɜɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ,  Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Űɞ ˊɘɞ ɞɡůɘɩŭŮɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ əɎɗŮ ŭɧɜŰɘ, Ŭűɞɨ ŰŬ ˊɖɜɑŬ əɎɗŮ űɎůɖɠ ŭŮɜ 

ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɚɞˊɞɘŮɑ ɏŰůɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ, Ůɜɩ ŬˊŬɘŰŮɑ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɢɩɟɞ ůŮ 

əɎɗŮ ŬɨɚŬəŬ ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɜŰŬɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ. ɋůŰɧůɞ, əŬɗɩɠ ɖ 

ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, 

ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɡˊɧ-Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ (sub-harmonics) ɔɘŬ Űɞɜ ŭɟɞɛɏŬ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬɗɩɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ŭɘŮɑůŭɡůɖ 

ůŰɞ ůɩɛŬ Űɞɡ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɔɘŬ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ 

ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ. 
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2.3 ɀɏɗɞŭɞɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

ȼ ɗŮɤɟɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘůɛɞɨ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɎůɖ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɧɚɖ ɖ ɛŮɚɏŰɖ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, əŬɗɩɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ ɟɞˊɏɠ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŭɡɜŬŰɐ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ. ɀɏůɤ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɞ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɤɠ ůɡɜŭŮŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ɛɏɟɞɡɠ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɘɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ɟɞˊɏɠ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ Űɤɜ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ ɛɏɟɞɡɠ (ŭɟɞɛɏŬ). 

 

 

2.3.1 ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Maxwell 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ˊɤɠ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŮˊɘɚɨɞɡɛŮ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɞůŰŬŰɘəɩɜ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ, ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ ɓŬůɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Űɞ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ. 

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɤɠ ɛŬɔɜɖŰɞůŰŬŰɘəɎ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ 

Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɞ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ.  

 

 

Ɂɧɛɞɠ Faraday 

​  ╔  
‬║

‬ὸ
 

2. 8 

Ɂɧɛɞɠ Űɞɡ Ampere 

​ ╗ ╙ 
‬╓

‬ὸ
 

2. 9 

Ɂɧɛɞɠ Űɞɡ Gauss ɔɘŬ Űɞɜ ɛŬɔɜɖŰɘůɛɧ 

​Ͻ║   π 
2. 10 

Ɂɧɛɞɠ Űɞɡ Gauss ɔɘŬ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ 

​ ╓ ” 
2. 11 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ampere əŬɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 
ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 
‬╓

‬ὸ
π 

2. 12 

əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ: 

 

​ ╗ ╙ 
2. 13 

ȺɘůɎɔŮŰŬɘ ɞ ɧɟɞɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ çɛè, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮɘ ŰŬ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ 

ɛŮɔɏɗɖ ȸ,ȼ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

║  ‘Ͻ╗ 
2. 14 
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Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɛɧɜɘɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ, ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɖɠ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ Űɞɡ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɀ:  

 

║  ‘‛Ͻ╗ ☼ 
2. 15 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ , ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəűɟŬůŰŮɑ ůŬɜ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ȸ, ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

‘`
`

ῷ`
 

2. 16 

ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 2.13 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɔŮɜɘəɎ  ​ ╗ ╙ . ȰŰůɘ, ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ 

ɛŬɔɜɖŰɞůŰŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəűɟŬůŰŮɑ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ůŬɜ əɚɑůɖ ɛɘŬɠ 

ɓŬɗɛɤŰɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ūm (ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ), ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

ɧˊɞɡ ╙ = 0. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɧɛɤɠ ɞ ɜɧɛɞɠ Űɞɡ Gauss ɔɘŬ Űɞɜ ɛŬɔɜɖŰɘůɛɧ, ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ :  

◓ ​  ═ 
2. 17 

ɧˊɞɡ Űɞ ȷ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ.  

ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ůŰɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Gauss ɔɘŬ Űɞɜ ɛŬɔɜɖŰɘůɛɧ, ˊɞɡ ŭɘŬŰɡˊɩɗɖəŮ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ, əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ çɛè , ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ: 

 

​ 
ρ

‘
Ͻ​  ═ ╙ 

2. 18 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɞɛɞɔŮɜɐ ɡɚɘəɎ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɔɜɤůŰɐɠ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɐɠ 

ŰŬɡŰɧŰɖŰŬɠ, ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ : 

 

​ Ͻ ◒   ​ Ͻ​ Ͻ ◒ ‘Ͻ╙ 
2. 19 

ɇɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ȷ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɚɨůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖɠ. ũɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŬɡŰɧ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Űɞɡ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɗŮɩɟɖɛŬ 

Helmholtz. ȺˊŮɘŭɐ ŮɑɛŬůŰŮ ŮɚŮɨɗŮɟɞɘ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɡŰɐ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ 

ůŬɜ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡɜŬŰɐ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ˊɤɠ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŬɠ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ : 

​ Ͻ ◒ π 
2. 20 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɗɐəɖ Coulomb, əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɚɨůɖ 

ɛŬɔɜɖŰɞůŰŬŰɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. ɄɟɞűŬɜɩɠ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ​ Ͻ ◒ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ 

◓ ​  ═, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ  ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ :  

 
ρ

‘
Ͻ​  ═ ╙ 

2. 21 

ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ Poisson. 
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ɆŰɖ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɟɘɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. ɆŰɖ 

ɗŮɩɟɖůɖ əŬɟŰŮůɘŬɜɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɧɛɤɠ, ɞɘ ŭɨɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛɖŭŮɜɘůɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ ȷz. ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɧɚŮɠ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɛŬɔɜɖŰɞůŰŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ Ůɝɑůɤůɖ ɛɑŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ. ȺɎɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Űɞ ȷ, 

ŰɧŰŮ ŰŬ ȸ əŬɘ ȼ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

═  ὃᾀϽ░◑ 
2. 22 

ȾŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ J: 

╙ ὐᾀ Ͻ░◑ 
2. 23 

ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ , ɚɧɔɤ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɔɘɜɞɛɏɜɞɡ  ůŰɖɜ ůɢɏůɖ ɞɟɘůɛɞɨ 

Űɞɡ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, Ůɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

║ ὄὼϽ░●ὄώϽ░◐ 
2. 24 

2.3.2 ɃɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Maxwell,ůŰɖɜ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Űɞɡɠ ɛɞɟűɐ ɧˊɤɠ ŭɘŬŰɡˊɩɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ɔɘŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ůɡɜŮɢɩɜ ɛɏůɤɜ. ɋůŰɧůɞ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ 

ɘůɢɨɞɡɜ ůŮ ůɖɛŮɑŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛɏůɤɜ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ Ůɡəɧɚɤɠ əŬŰŬɜɞɖŰɧ, əŬɗɩɠ ůŮ ŰɏŰɞɘŬ ůɖɛŮɑŬ, ŰŬ ˊŮŭɘŬəɎ ɛŮɔɏɗɖ (Ⱥ,D,H,B,J) ŮɑɜŬɘ Ůɜ 

ɔɏɜŮɘ ŬůɡɜŮɢŮɑɠ (ůɡɜŮˊɩɠ əŬɘ ɛɖ ˊŬɟŬɔɤɔɑůɘɛŮɠ) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Űɖɠ ɗɏůŮɤɠ, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ 

ŭɘŬűɞɟɘəɞɑ ŰŮɚŮůŰɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɡˊɧ ŭɘŬűɞɟɘəɐ ɛɞɟűɐ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Maxwell ŭŮɜ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ. ɆŮ ůɖɛŮɑŬ ŰɏŰɞɘɤɜ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Maxwell ɘůɞŭɡɜŬɛɞɨɜ ɛŮ 

ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ˊɤɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ E,D,H,B,J 

əŬŰɎ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɑŬ ɧɣɖ Űɖɠ ůɡɜɞɟɘŬəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ. 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɩɟɖɛŬ ɛɞɜŬŭɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɚɨůŮɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ˊɩɠ ůŮ ɞɛɞɔŮɜɐ ɔɟŬɛɛɘəɎ əŬɘ ɘůɞŰɟɞˊɘəɎ ɛɏůŬ, 

ɛɘŬ ɚɨůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Maxwell, ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɞɟɘŬəɏɠ əŬɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, 

ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɐ. 

 

Ƀɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ : 

 

Å Dirichlet  : ȼ ɚɨůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ Poisson ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ȷ, ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Ůɜɧɠ ɧɔəɞɡ V,  ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɐ Ŭɜ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ S ˊɞɡ Űɞɜ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ȷ. ȰŰůɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ȷ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɖɚɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊɎɜɤ 

ůŮ əɎɗŮ ɧɟɘɞ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɡˊɞɢɩɟɞɡɠ. ɃɛɞɔŮɜɐɠ ɞɟɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ Dirichlet, 

əŬɚŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɧɟɘɞ ɘůɢɨŮɘ ȷ=0, Ůɜɩ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɚŮɑŰŬɘ ɛɖ ɞɛɞɔŮɜɐɠ 

ɞɟɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ Dirichlet. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɖ ɞɛɞɔŮɜɐɠ ɞɟɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ Dirichlet 

ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ əŬŰɎ əɧɟɞɜ ůŰɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, əŬɗɩɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ˊɤɠ ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ 

Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, Ůɜɩ ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůɨɜɞɟɞ ŬɡŰɧ. 

ȰŰůɘ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ ˊɤɠ ɖ ůɡɜɗɐəɖ ŬɡŰɐ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞɠ 

Űɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞɠ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ (Ůűɧůɞɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ). ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ əŬɘ ɧɢɘ ŰɛɖɛŬŰɘəɎ, ɖ ůɡɜɗɐəɖ 

ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ŮˊŬɟəɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ. 
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Å Neumann: ȼ ɚɨůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ Poisson ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ȷ, ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Ůɜɧɠ ɧɔəɞɡ V,  ŮɑɜŬɘ çůɢŮŭɧɜ ɛɞɜŬŭɘəɐè Ŭɜ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

S ˊɞɡ Űɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ əɎɗŮŰɖɠ ˊŬɟŬɔɩɔɞɡ Öȷ/Ön, ɧˊɞɡ çnè Űɞ əɎɗŮŰɞ 

ŭɘɎɜɡůɛŬ ůŰɖɜ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ, ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɡˊɞɢɩɟɤɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɧɟɞɡ çůɢŮŭɧɜ 

ɛɞɜŬŭɘəɐè ŮɜɜɞɞɨɛŮ ɧŰɘ ŭɨɞ ɚɨůŮɘɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ əŬŰɎ ɛɑŬ ůŰŬɗŮɟɐ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ɛɧɜɞ).ȰŰůɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɩɔɞɡ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Öȷ/Ön ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɖɚɩɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ˊɎɜɤ ůŮ əɎɗŮ ɧɟɘɞ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɡˊɞɢɩɟɞɡɠ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɗɐəɖ 

Dirichlet, ŮɎɜ Öȷ/Ön=0 ŰɧŰŮ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛɞɔŮɜɐ ůɡɜɗɐəɖ Neumann, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɖ ɞɛɞɔŮɜɐ. ȳˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ, ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ůɡɜɗɐəɖɠ, ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Űɏɛɜɞɡɜ əɎɗŮŰŬ Űɖɜ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɆɡɜɖɗɏůŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ůɡɜɗɐəɖɠ Neumann, ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ɡɚɘəɧ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ. 

 

Å Robin: ȼ ɚɨůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ Poisson ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ȷ, 

ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Ůɜɧɠ ɧɔəɞɡ V,  ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɐ Ŭɜ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ S ˊɞɡ Űɞɜ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ f =  ÖA/Ön + h ĀA, ɧˊɞɡ h ŭɞůɛɏɜɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ 

hÓ0, ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ˊŬɜŰɞɨ. ȰŰůɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ f, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŭɖɚɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ əɎɗŮ ɧɟɘɞ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɡˊɞɢɩɟɞɡɠ. ȳˊɤɠ ŮɨəɞɚŬ 

űŬɑɜŮŰŬɘ, ɖ ɞɟɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ Robin ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

Dirichlet əŬɘ Neumann, əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɛɘəŰɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ. ȼ ɞɟɘŬəɐ 

ůɡɜɗɐəɖ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ əɧɟɞɜ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɤɠ ɞɟɘŬəɐ 

ůɡɜɗɐəɖ ůŮ ɛɞɜɤŰɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. 
 

Å ɄŮɟɘɞŭɘəɐ: Ƀɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ɘůɧŰɖŰŬ ŭɨɞ ɞɟɑɤɜ. ũɘŬ ŭɨɞ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɧɟɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɤɟɑɕɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɡˊɞɢɩɟɞɡɠ ɛɏůɤ ŭɨɞ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɑ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ ŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ 

ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɑŭɘŮɠ. Ƀɘ ɞɟɘŬəɏɠ ŬɡŰɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɔɘŬ ˊɟɞűŬɜŮɑɠ ɚɧɔɞɡɠ, əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Ůɜɧɠ ɛɧɜɞ ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɡŰɐ ɖ ůɡɜɞɟɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɧŰŬɜ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ˊɧɚɤɜ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ.  

 

Å ȷɜŰɘˊŮɟɘɞŭɘəɐ: Ƀɘ ŬɜŰɘˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ɞɛɞɑɤɠ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ 

ɞɟɑɤɜ. ũɘŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɧɟɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɤɟɑɕɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɡˊɞɢɩɟɞɡɠ ɛɏůɤ 

ŭɨɞ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ˊɞɡ ŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɏɢŮɘ ɑŭɘɞ ɛɏŰɟɞ 

əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ɧɟɘŬ, ŬɚɚɎ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ˊɟɧůɖɛŬ. ȷɡŰɐ ɖ ůɡɜɞɟɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰŬ 

ɎəɟŬ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɧŰŬɜ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊɧɚɞɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ.  

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.9. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɩɜ əŬɘ ŬɜŰɘˊŮɟɘɞŭɘəɩɜ ɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ. 
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2.3.3 ɀɏɗɞŭɞɠ ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ɆŰɞɘɢŮɑɤɜ 

Ⱥɜɩ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ, ɧˊɤɠ 

ŬɡŰɏɠ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŮɨəɞɚŮɠ ůŰɖɜ Ůˊɑɚɡůɐ Űɞɡɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ůŮ ůɨɜɗŮŰŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ɖ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɚɨůɖ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɛɧɜɞ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧˊɞɡ ɞɘ 

əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ŬˊɚɎ. ȰŰůɘ əɟɑɗɖəŮ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ 

ɓɟŮɗɞɨɜ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ɚɨůɖ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. ɀɑŬ ŰɏŰɞɘŬ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɀɏɗɞŭɞɠ ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ɆŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ, ŮɑɜŬɘ ɛŮɜ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ, 

ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  əŬɘ ɏɢŮɘ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ əɎɗŮ Ůɑŭɞɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ. ɇɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛɎ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŮ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɘůɢɨ, ɘŭɑɤɠ ɧŰŬɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ůɨɜɗŮŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ůɨɜɗŮŰɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ůŮ ŬˊɚɞɨůŰŮɟŬ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ɡˊɞ-

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮɜ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɟɞɠ Ůˊɑɚɡůɖ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ, 

ŬɚɚɎ ɖ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ. ɇŬ 

ɡˊɞ-ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůɡɜŰɑɗŮɜŰŬɘ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ 

ɚɨůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. 

ȰŰůɘ Ůɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ 

ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɛŮ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɔɩɔɞɡɠ ůŮ ŬɚɔŮɓɟɘəɏɠ, ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ůɡɜŮɢɏɠ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Ŭˊɚɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛɘŬɠ 

ůɡɜŬɟŰɖůɘŬəɐɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȷɜ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɢɤɟɘůɗŮɑ ůŮ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŰɏŰɞɘɤɜ ɡˊɧ-ˊŮɟɘɞɢɩɜ, Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůɗŮɑ ɛŮ 

Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ɆŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ űɨůŮɤɠ əŬɘ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (FEMM). ɇɞ 

FEMM ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɢɤɟɑɕɞɜŰɎɠ Űɞɜ ůŮ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ 

Űɟɘɔɤɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ Űɞ ůɡɜŮɢɏɠ űɡůɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŭɘŬəɟɘŰɧ, ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ɞɘ ɎɔɜɤůŰɞɘ ŬˊŬɟŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɘɠ əɞɟɡűɏɠ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

Űɟɘɔɩɜɤɜ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ŬɚɔŮɓɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɧˊɞɡ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ Űɟɘɔɩɜɤɜ  

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗɞɨɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ Űɞɡɠ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ Űɤɜ ɔɜɤůŰɩɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ɇɏŰɞɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ɚɡɗɞɨɜ, əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɞɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɚɑɔɞ 

ɢɟɧɜɞ. 

 

 

2.3.3.1 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

H ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɑɚɡůɖɠ Ůɜɧɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ́ ŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ůŮ ŰɏůůŮɟŬ ŬˊɚɎ ɓɐɛŬŰŬ: 

 

1. ɆɢŮŭɑŬůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ, ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

2. ɄɚŮɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ Ŭɟɘɗɛɧ Űɟɘɔɤɜɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɗŮɩɟɖůɖ 

ɗŮɛɎŰɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ɐ Ɏɚɚɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ. 

3. Ⱥˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ɎɚɔŮɓɟŬɠ əŬɘ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. 

4. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 
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2.3.3.1.1 ɆɢŮŭɑŬůɖ 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɟɢɘəɎ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɟɧŰɞɟŬ-ůŰɎŰɞɟŬ, Űɞ ŮɜŮɟɔɧ 

ɛɐəɞɠ ə.Ŭ. əŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɏəűɟŬůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɤɠ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ. ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ˊɖɜɑɤɜ ůŰɎŰɖ. Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 

Å ȾɘɜɖŰɐɟŬɠ ɛɧɜɘɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ ɛŮ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŭɘˊɚɐɠ 

ůŰɟɩůŮɤɠ əɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ. 

Å ȾɘɜɖŰɐɟŬɠ ɛɧɜɘɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ ɛŮ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŭɘˊɚɐɠ 

ůŰɟɩůŮɤɠ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ. 

 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůŰɟɩůŮɤɜ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɓɎůŮɘ Űɖɠ ŮəŰŮɜɞɨɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ  2.2.1.3 , ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ. ɆŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɨˊɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ, 

ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ, ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞɡ əŬɘ Űɨˊɞɡ çVè ɛŬɔɜɐŰɖ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ŭɞɜŰɘɞɨ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ Űɨˊɞɘ 

ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɞɨɠ, ůŰɟɞɔɔɡɚɐɠ ɖ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ ɓɎůɖɠ ŭɞɜŰɘɞɨ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɟɞɔɔɡɚɐɠ ŬɨɚŬəɞɠ ɐ 

ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɞɨɠ çůɩɛŬŰɞɠè ŭɞɜŰɘɞɨ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ 

ŰɏŰɞɘɞɜ Űɟɧˊɞ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɘɖɛɏɜɞ, ɩůŰŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɧˊɤɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŭɞɜŰɘɞɨ, 

Űɞ ˊɎɢɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖ, Űɞ ɔɤɜɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ŭɞɜŰɘɞɨ əŬɘ ɛŬɔɜɐŰɖ ə.Ŭ., ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůŰɐ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ 

əɘɜɖŰɐɟŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞɡ ɐ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞɡ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ŭɘˊɚɐɠ 

ůŰɟɩůŮɤɠ, ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ŭɞɜŰɘɩɜ. 

 

 

 

2.3.3.1.2 ɄɚŮɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ 

ȼ ˊɚŮɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ, ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɧɚɖ ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ ɎɚɚɤůŰŮ ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ ɢɟɞɜɘəɎ ŬɡŰɩɜ. 

ȼ ˊɚŮɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ, Ŭɜ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

(FEMM), ɢɟɑɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖɠ ˊɟɞůɞɢɐɠ əŬɗɩɠ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ. ȳˊɤɠ ɐŭɖ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɘɠ Ɏɜɤɗɘ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ, ɖ 

ˊɚŮɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ çəŬŰɎŰɛɖůɖè Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ əŬɘ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɟŮɠ, Ůɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ Űɟɘɔɤɜɘəɏɠ, ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ůŮ ŬɡŰɏɠ. ȷɡŰɧ ŬɡŰɞɛɎŰɤɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ 

ˊɚɐɗɞɠ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ, əŬɗɩɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ɎɛŮůŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɏɜŰɤɜ əɧɛɓɤɜ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ, 

əŬɗɩɠ ůŰɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɞ əɨɟɘɞɠ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ŭŬˊŬɜɎŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ 

əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛɑŬɠ 

ɢɟɡůɐɠ Űɞɛɐɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. ȰɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɜɎɔəɖɠ ɔɘŬ ˊɨəɜɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ŮɑɜŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɟɞˊɐ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ əŬɘ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ůŰɞ 

ŭɘɎəŮɜɞ. Ƀɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɩɔɘůɖ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ȷ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɔɘŬ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ˊɡəɜɧŰŮɟɞ ˊɚɏɔɛŬ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɘɠ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ. ȰɢŮɘ Ŭɞ́ŭŮɘɢɗŮɑ ˊɤɠ Ŭɜ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 5 ůŰɟɩůŮɘɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 
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ŰɧŰŮ ɖ ɟɞˊɐ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ, Ůɜɩ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ˊɨəɜɤůɖ ɗŬ ŬɡɝɐůŮɘ 

ŬɟəŮŰɎ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ ɛŮ ŭɡůŬɜɎɚɞɔɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. ȾŬŰɎ əŬɜɧɜŬ 3-4 

ůŰɟɩůŮɘɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɑɜɞɡɜ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ˊɡəɜɧŰŮɟɞ ˊɚɏɔɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰŬ ŭɧɜŰɘŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ɧˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜɞɜŰŬɘ ɡɣɖɚɏɠ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ, Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ. 

 

 

2.3.3.1.3 Ⱥˊɑɚɡůɖ əŬɘ ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ 

ȾŬŰŬɚɖəŰɘəɎ, ɛŮŰɎ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, 

Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɖ ɚɐɣɖ əŬɘ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ Ůˊɑŭɞůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

 

 

2.4 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛŮɔŮɗɩɜ əɘɜɖŰɐɟŬ 

 

2.4.1 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛɏůɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ɟɞˊɐɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ, ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ 

ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ (ɐ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ) ɔɤɜɑŬɠ ɟɞˊɐɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ɔɤɜɘɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ɗɏůɖɠ ɟɧŰɞɟŬ, ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐɠ Űɖɠ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɞůŰŬŰɘəɐɠ űɨůɖɠ 

Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɧɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŬɜɎɔŮŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůŰɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ 

ɔɤɜɑŬɠ Ůəəɑɜɖůɖɠ. Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɤɠ Ɏɜɤ çűɎůɖɠè ɔɑɜŮŰŬɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ 

ɏɜŬ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ Ůəəɑɜɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ, ůɡɜɐɗɤɠ ŬɡŰɧ əŬŰɎ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɛŮ ɛɏɔɘůŰɞ ɟŮɨɛŬ ůŰɖ űɎůɖ ȷ, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ůŰɘɠ űɎůŮɘɠ B əŬɘ C ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ Ñ Űɞ 

ɛɘůɧ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ ŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ 

əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞɘ ŰɟŮɑɠ űɎůŮɘɠ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɩɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ŭɟɞɛɏŬ 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ ˊɞɡ ůɡɜɎɔŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɑɤɠ 

ɖɛɘŰɞɜɘəɐ. ȷˊɧ Űɖɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ŬɡŰɐ ŬɜŬɕɖŰɞɨɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ.  ȼ ŮɝŬɔɧɛŮɜɖ ɔɤɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɔɤɜɑŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ.  

ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ɔɤɜɑŬɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɗŮɩɟɖůɖ ůŰŬɗŮɟɩɜ 

ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡɠ çűɎůɖè , əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ɟɧŰɞɟŬ ɔɘŬ ɏɜŬ ˊɞɚɘəɧ 

ɓɐɛŬ. ȼ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɖɛɘŰɞɜɘəɐ, əŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɟɧŰɞɟŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɔɤɜɑŬ ɐ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ɖ ɗɏůɖ ɛŮ ɔɤɜɑŬ ɟɞˊɐɠ 

90ɞ.  

ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ, Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɜɎɔŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ 

ɛɖŭŮɜɘůɛɞɨ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ. ȰŰůɘ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ŮɨɟŮůɖɠ Űɤɜ ŭɡɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ Űɞ ˊɟɧůɖɛɞ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ŬɚɚɎɕŮɘ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ 

ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɛŮ ŬɟəŮŰɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɟɞˊɐ 

ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ.  ȼ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
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ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ.  

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.10. ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Ůəəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ɖ Űɞɡ ɟɧŰɞɟŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

 

 

ɃɡůɘɩŭŮɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɤɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ çűɎůɖɠè, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬŰɎ 360Ǔ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ, ɞɘ 180 

ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɞɑɟŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɘůɞŭɡɜŬɛɞɨɜ ɛŮ ɏɜŬ ˊɞɚɘəɧ ɓɐɛŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɟɧŰɞɟŬ, ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəŮɑɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ. 

ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰŬ əŬɗɩɠ ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞɠ ɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ 

űɎůŮɤɜ A,B,C əŬɘ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɀȺȹ ŭɘŬəɏɜɞɡ. 

ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɛŮ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɟɧŰɞɟŬ ɜŬ ůŰɟɏűɞɜŰŬɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, Ŭˊô ɧˊɞɡ ůɡɜɎɔŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ . 

ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ɛŬɔɜɖŰɞůŰŬŰɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɐɛŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɛɏůɤ Űɞɡ ŰŬɜɡůŰɐ Űɞɡ Maxwell. ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ ŬɡŰɐ ɛŮŰŬɝɨ ɓɐɛŬŰɞɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɛɞɘɟɩɜ ɘůɢɨŮɘ ɖ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ: 

 

ῳῸὩῳῸά
ὖ

ς
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Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŮɝŬɔɧɛŮɜɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ ɟɞˊɐ 

(ɇmean) ɔɘŬ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ 

(Tflunctuation). ȼ əɡɛɎŰɤůɖ ́ ɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɛŮɑɞɜ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ɟɞˊɐɠ 

ŭɘɎ Űɖɜ ɛɏůɖ ɟɞˊɐ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ὝȟὪὰόὲὧὸόὥὸὭέὲ
ὝάὥὼὝάὭὲ

ὝάὩὥὲ
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ɄɟɞűŬɜɩɠ, ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɓɐɛŬ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ, Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŰɑɗŮŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ɛɘŬ ŬɜɎɔəɖ ůɡɛɓɘɓŬůɛɞɨ. 
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ɀɑŬ Ůɨɚɞɔɖ Űɘɛɐ ɓɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɔɔɟŬűɏŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 10 ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

ɛɞɑɟŮɠ. 

ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɩɠ ŬɜŬɔəŬɑŬ əɟɑɜŮŰŬɘ  ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ɟɧŰɞɟŬ 

əŬŰɎ ŭɨɞ ˊɞɚɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ əŬŰɎ 360 ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɞɑɟŮɠ. 

 

 

2.4.2 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖɠ ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ ɓŬůɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖ ŬɜŰɑ-

ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ (ŬɜŰɑ-ȼȺȹ). ũɘŬ ɜŬ ŮɝɖɔɐůɞɡɛŮ 

Űɖɜ ˊɟŬəŰɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬɡŰɞɨ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ˊɟɩŰŬ ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ. ȼ ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ  (ȼȺȹ) ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ŬɜɎ 

ɛɞɜɎŭŬ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ əɚŮɘůŰɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɩůŰŮ ŬɡŰɧ ɜŬ ŭɘŬŰɟɏɝŮɘ ɏɜŬɜ ˊɚɐɟɖ əɨəɚɞ 

ůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŬɡŰɐ. ȼ ȼȺȹ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ɚɧɔɞɡ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɟɞɠ űɞɟŰɑɞ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ 

ɓɞɚŰ, ůŰɞ ŭɘŮɗɜɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ɛɞɜɎŭɤɜ. ɄɟŬəŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɛɑŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ɛɖɢŬɜɐ əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ŭɡŬŭɘəɧ ŬɜɎɚɞɔɞ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ɖ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖ ŬɜŰɑ-ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ. ȳˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

əŬŰŬɜɞɖŰɧ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɡŰɧ əŬŰɏɢŮɘ ɗɏůɖ ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

ȼ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ Űɖɠ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖɠ ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ (Ŭɟɛɞɜɘəɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ) ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ, ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɡŰɧɠ 

ŬɚɚɖɚɞŮˊɘŭɟɎ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑ-ȼȺȹ, ŬɡŰɧɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ȳŰŬɜ ɏɜŬɠ Ŭɔɩɔɘɛɞɠ ɓɟɧɢɞɠ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ, ŰɧŰŮ ŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛɘŬ 

ŰɎůɖ ůŮ ŬɡŰɧɜ. ȷˊɧ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Faraday ɖ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ ŬɜŰɑ-ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

Ὡ  ὔ
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ɧˊɞɡ Ɂ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ əŬɘ ū ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ, Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ ŬɜŰɑ-ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ, 

ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɞ ŬɑŰɘɞ ˊɞɡ Űɖɜ ˊɟɞəɎɚŮůŮ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ, Ůɝ` 

ɞɡ əŬɘ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊɟɧůɖɛɞ ůŮ ŬɡŰɐɜ. ɋůŰɧůɞ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ůɡɜŮɢɐɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɑŬɠ ůŮɘɟɎɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ 

Űɖɠ ˊŬɟŬɔɩɔɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ:  

 

Ὡὸ ´
  ὸς  ὸρ 

ὸς ὸρ
 

2. 29 

ɧˊɞɡ t2 əŬɘ t1 ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ůŰŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ, ŭɖɚŬŭɐ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɟŮɡɛɎŰɤɜ-ɟɧŰɞɟŬ, ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ: 

 

Ὡ— ´
  

‫r 

2. 30 

ɧˊɞɡ ɗ2 əŬɘ ɗ1 ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, əŬɘ ɤr ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ.  
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ɆɡɜŮˊɩɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑ-ȼȺȹ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ əɟɑɜŮŰŬɘ ˊɟɩŰŬ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ũɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ůə Űɤɜ Űɟɘɩɜ űɎůŮɤɜ ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ ˊɞɡ 

ŮˊɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

 

 
΅

Ὓ

΅

Ὓ
 

2. 31 

ɧˊɞɡ ȷPhase Ñ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůŰɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ űɎůɖ, 

Ɂ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ, əŬɘ Sslot ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛɑŬɠ ŬɨɚŬəɞɠ.     

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ, ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ 

ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɟɞɩɜ Űɤɜ ůŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ Űɖɠ ŬɜŬɢɩɟɖůɖɠ 

Űɖɠ űɎůɖɠ ȷ, ɛŮɑɞɜ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɟɞɩɜ Űɤɜ ůŰɟɩůŮɤɜ Űɖɠ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ ïȷ.  

ȰŰůɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŬɨɚŬəŮɠ ˊɞɡ űɏɟɞɡɜ ˊŮɟɘŮɚɑɝŮɘɠ 

Űɖɠ ŬɜŬɢɩɟɖůɖɠ űɎůɖɠ ȷ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůŮ ŬɡŰɏɠ, əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ ˊɞɡ űɏɟɞɡɜ ˊŮɟɘŮɚɑɝŮɘɠ Űɖɠ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ 

űɎůɖɠ ȷ (ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ -ȷ). ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɛŮŰɟɎŰŬɘ əŬɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ ɛɑŬɠ Ůə Űɤɜ 

ŬɡɚɎəɤɜ. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ, ɔɘŬ ɏɜŬɜ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ŰŮůůɎɟɤɜ ˊɧɚɤɜ əŬɘ ŭɩŭŮəŬ ŬɡɚɎəɤɜ, ɛŮ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ əɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ([8]).  

 
ɆɢɐɛŬ 2.11. ɆŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɞɘ ŬɨɚŬəŮɠ Űɖɠ ŬɜŬɢɩɟɖůɖɠ əŬɘ 

ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ űɎůɖɠ ȷ.  

 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɞ ŰŮɚɘəɧɠ Űɨˊɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖɠ ŬɜŰɑ-ȼȺȹ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

Ὡ—
ς“

φπ
ὲ ὔ

 —ς   —ρ

—ς —ρ
 

 
2. 32 

ɧˊɞɡ Ɂ ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ů́ Ůɘɟɩɜ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ, ū ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ůɢɏůɖ 2.31 əŬɘ n ůŰɟɞűɏɠ ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ὲ ρςπ
Ὢ

ὖ
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2.4.3 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ 

ɇɞ ɏɟɔɞ Űɤɜ  ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ. 

ɋůŰɧůɞ ɖ ɘůɢɨɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŭŮ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ůŮ ɢɟɐůɘɛɖ ɛɞɟűɐ Ůɝɧŭɞɡ. ȾŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ŬɡŰɐɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Ůɜɧɠ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Ůɝɧŭɞɡ, ˊɟɞɠ Űɖɠ ɘůɢɨ Ůɘůɧŭɞɡ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

 

 

–   ɐ  –  

2. 34 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ɘůɢɨɞɠ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɞɘ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ˊŬůɘűŬɜɏɠ ˊɤɠ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ŬɡŰɩɜ, 

ɛŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡɠ, əɟɑɜŮŰŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ŮˊɘŰɡɢɐ ůɢŮŭɘŬůɛɧ. Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛɎɚɘůŰŬ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ :    

 

¶ ȷˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ 

¶ ȷˊɩɚŮɘŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ 

¶ ȷˊɩɚŮɘŮɠ ɛŬɔɜɐŰɖ 

¶ ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

 

 

ɀɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŮɨɢɟɖůŰŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ɘůɢɨɞɠ. ɆŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ Ůɘůɧŭɞɡ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɞɘ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɛŬɔɜɐŰɖ, ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ 

ɞɘ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ŬˊɞɛɏɜŮɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɘŭŬɜɘəɎ ɧŰɘ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ.     

ɆɢɐɛŬ 2.12. ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ɘůɢɨɞɠ  
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2.4.3.1 ȷˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ 

Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɤɛɘəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ,  ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ 

ůŰɎŰɖ, əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɚɘəɐɠ ɡˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ Űɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ. ũɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ əɟɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ ŬɡŰɩɜ. ȷɡŰɧ 

ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡɠ ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ, Űɖɜ ŭɘŬŰɞɛɐ, Űɖɜ 

Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŮɟɘŮɚɑɝŮɤɜ. 

 

ɇɞ Ŭəɟɘɓɏɠ ɛɐəɞɠ əɎɗŮ ůˊŮɑɟŬɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.13. ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ əŬɚɤŭɑɤɜ ɢŬɚəɞɨ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŭɧɜŰɘ ůŰɞɜ ůŰɎŰɖ.  

 

 

ὒὧέὭὰέὰὪ ςὒ ςὰί 
2. 35 

ɧˊɞɡ L ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɘ ls ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ɛɏůɞ 

Űɖɠ ɛɑŬɠ ůŰɟɩůɖɠ ɛɘŬɠ ŬɨɚŬəŬɠ, ɛɏɢɟɘ Űɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ɛɏůɞ Űɖɠ Ŭəɧɚɞɡɗɖɠ ůŰɟɩůɖɠ Űɖɠ 

ɔŮɘŰɞɜɘəɐɠ ŬɨɚŬəŬɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ. ɆŰɖ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ɏɜŬɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɟɞůŬɨɝɖůɖɠ, ɞɜɧɛŬŰɘ çolfè. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ, ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ɜŬ ŭɘŬɜŮɛɖɗɞɨɜ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ, 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɛɐəɞɠ ɚɧɔɤ əɨɟŰɤůɖɠ ůŰɞ ŬɜɩŰŮɟɞ Űɞɡɠ ůɖɛŮɑɞ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɤɠ le. ɉɤɟɑɠ ɓɚɎɓɖ Űɖɠ ɔŮɜɘəɧŰɖŰŬɠ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ ŬɟɢɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ 

Ůɝɐɠ: 

 

 

έὰὪρȢς 
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ȰŰůɘ ɖ ɤɛɘəɐ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɜɎ űɎůɖ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

Ὑ
ὔϽὗ

ά
ϽὙὧόϽ

ὒὧέὭὰ

ὛύὭὶὩ
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Ὑ  
ὔϽὗ

ά
ϽὙὧόϽ έὰὪ

ςϽὒ ςϽὰί

ὛύὭὶὩ
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ȳ́ ɞɡ N ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ, Q ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ, m ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ, Rcu 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ, əŬɘ 

Swire ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ. 

 

ȷɜŬɔəŬɑɞɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ, Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɞ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɧɠ Űɨˊɞɠ ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ὙὧόὙὧόȟέ Ͻρ  ὥȟὧόϽὝὲέύὝέ 
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ɧˊɞɡ Rcu,o ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, Ŭ,cu ɞ 

ɔɟŬɛɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, 

ɇnow ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɇɞ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ.  

ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɘɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɟɢɘəɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

Ὑὧόȟέ ρȢχςρπ   ά 

ɻȟÃÕσȢωρπ  

ɬÎÏ×χπᴈ 
Ὕέ ςπᴈ 
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ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

ɔɟŬɛɛɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬɜɎ ˊɎůŬ ůŰɘɔɛɐ. 

ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ɤɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ, ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɢŬɚəɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɤɜ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůɑŬ, ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭɘŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɖɜɑŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ŬɚɚɎɕŮɘ ɔɘŬ 

Űɞɜ ŮəɎůŰɞŰŮ  ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɡŰɐ ůŰɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ŬɨɚŬəɞɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ, 

ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ, ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɔɟŬɛɛɐɠ. ȼ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɧɢɘ 

ůŰŬɗŮɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ Űɡˊɘəɐ ɗŮɩɟɖůɖ, əŬŰɎ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ɛɖɢŬɜɩɜ, ˊŮɟɑ 

ŮɝŬůűɎɚɘůɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ ɗŮɟɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ.  

Ⱥɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ əŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ əɘɜɖŰɐɟŬ, ůŮ əɎˊɞɘɞ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛɑŬ 

Ůə Űɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ ŬɡŰɩɜ (ɧˊɤɠ ɏɔɘɜŮ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŬɜŰɑ-ȼȺȹ), əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞɠ: 

 

 

ΌὧέὭὰ
ὐάὥὼὪὪὛίὰέὸ

ὔ
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ȳ́ ɞɡ Jmax ɖ RMS Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ, ff ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɖ ŬɨɚŬəɞɠ, Sslot Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ŬɨɚŬəɞɠ əŬɘ Ɂ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮɚɘɔɛɎŰɤɜ Űɤɜ 

ˊɖɜɑɤɜ ŬɜɎ ŬɨɚŬəŬ. 

Eɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

 

ὖὧόσὍὧέὭὰὙ 
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2.4.3.2 ȷˊɩɚŮɘŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ 

Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ, 

ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ Űɞ ůɩɛŬ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŭɘŮɔŮɑɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Ůɜɧɠ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɚɎůɛŬŰŬ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ, ɛɞɜɤɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɇɞ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ Ŭˊɧ əɟɎɛŬŰŬ ůɘŭɐɟɞɡ ɛŮ 

çˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞɡɠ əɧəəɞɡɠè. ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ (ŭɖɚŬŭɐ Űɤɜ ˊɞɚɨ əŬɚɩɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ), 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ɡɣɖɚɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɐ əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. Ƀ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ ŮɡɜɞŮɑ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ 

ˊɟɞɠ ɛɑŬ ɞɟɘůɛɏɜɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əɨɚɘůɖɠ. ȼ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əɨɚɘůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɛŮ Űɘɠ ɘŭŬɜɘəɧŰŮɟŮɠ ɔɘŬ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, Ůɜɩ ůŰɘɠ 

ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɞɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ 

əŬɗɘůŰɎ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɜɘůɧŰɟɞˊɞ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŰɘɠ ŭɨɞ Ůɝɐɠ 

ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : 

 

¶ ɇɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŭɘɜɜɞɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ  

¶ ɇɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ. 

 

 

2.4.3.2.1 ȷˊɩɚŮɘŮɠ ŭɘɜɜɞɟŮɡɛɎŰɤɜ 

ȳŰŬɜ ůŮ ɏɜŬ ɛɏůɞ ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ. ɇɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŬɡŰɞɨ Ⱥ, ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ əɚŮɘůŰɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŮɟɘəɚŮɑŮɘ Űɖ ɟɞɐ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɜɧɛɞ ŮˊŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ Faraday ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞ ɧɔəɞ: 

 

ɃɚɞəɚɖɟɤŰɘəɐ ɛɞɟűɐ Ůɝɑůɤůɖɠ Faraday: 

Ὁ Ὠὰ 
Ὠ

Ὠὸ
ὄ ὲ ὨὛ 
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ɧ́ ɞɡ ὰ əɚŮɘůŰɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůˊɑ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ɖ ɟɞɐ ū, 

ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ᷿ ὄ ὲ ὨὛ , əŬɘ n Űɞ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ əɎɗŮŰŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɡŰɐ. 

Ⱥűɧůɞɜ Űɞ ɛɏůɞ ŮɑɜŬɘ Ŭɔɩɔɘɛɞ, ɏɜŬ ɟŮɨɛŬ ŮɔəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Ⱥ. ɇɏŰɞɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŭɘɜɜɞɟŮɨɛŬŰŬ, əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡɠ 

ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Joule ɚɧɔɤ Űɖɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɐ 

Ŭɚɚɘɩɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Ŭˊɧ ŭɘɜɜɞɟŮɨɛŬŰŬ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɞ ˊŮŭɑɞ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɛɏůɞ. ȺˊŮɘŭɐ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞɐɠ ůŮ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ, əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ, ɞɘ ŮˊŬɔɧɛŮɜŮɠ ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŰŬ ŭɘɜɜɞɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ 

ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŮɎɜ ŭŮ ɚɖűɗɞɨɜ ɛɏŰɟŬ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɐ Űɞɡɠ. Ƀɘ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ŭɜɨɣɤůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 
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ũɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ Ŭɤ́ɚŮɘɩɜ Ŭˊɧ ŭɘɜɜɞɟŮɨɛŬŰŬ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɧɛɞɘŮɠ ˊɟɞɠ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ 

ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ůŮ ˊɡɟɐɜŬ ůɘŭɐɟɞɡ, ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɚŮˊŰɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ˊɚɎəŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬˊŮɟɜɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ɟɞɐ ū.  ȼ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŮɛɓŬŭɧ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞɐɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ ˊŬɟɎ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɟɞɐ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɗŮɑ əɞɜŰɎ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮˊɘŭŮɟɛɘəɧ. ɇɞ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ŮˊɘŭŮɟɛɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ Ůɑ́ɚɡůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ Ůɝɑůɤůɖɠ Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ Űɘɠ 

ůɢŮŰɘəɏɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȺˊŮɘŭɐ ɧɛɤɠ ɛɑŬ ŰɏŰɞɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ əɎˊɤɠ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ, ůɡɜɐɗɤɠ 

ŬɔɜɞŮɑŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ, əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɏɢɞɡɜ ɛɑŬ ůɢŮŰɘəɐ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ɔɘŬ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ŮɘŭɘəɎ ůŮ ůɡůəŮɡɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ˊɡɟɐɜŮɠ ɛŮ ŮɚɎůɛŬŰŬ. 

ȷˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɔəɞ V ɡɚɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ ɛŮ 

ŮɚɎůɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŰɘɠ ɑŭɘŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞ ɧɔəɞ ˊɞɡ 

ɗŮɤɟɐůŬɛŮ ́ ŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɖɜ ůɢɏůɖ 2.43, ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɘůɢɨɞɠ Ŭˊɧ ŭɘɜɜɞɟŮɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ: 
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ȳˊɞɡ V ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ɡɚɘəɞɨ, Bmax ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟɞɐɠ, f ɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ, ɟ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Ű Űɞ 

ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŮɚɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ([5] [10]).  

 

2.4.3.2.2 ȷˊɩɚŮɘŮɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ 

ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ, ɧŰŬɜ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞɐɠ ůŮ əɎ́ ɞɘɞ ɛɏůɞ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ ɛɘŬ Űɘɛɐ ȸ1 ůŮ 

ɛɑŬ Ɏɚɚɖ Űɘɛɐ ȸ2, ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏůɞ. ȼ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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ɇɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 

ȸ(ȼ) Űɞɡ ɛɏůɞɡ əŬɘ Űɘɠ ŮɡɗŮɑŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ ȸ1 əŬɘ ȸ2 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

əŬɘ ˊŬɟɘůŰɎɜɞɡɜ Űɘɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɩɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ Űɞ ɛɏŰɟɞ ɞɚɞəɚɖɟɩɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɘɠ Űɘɛɏɠ ȸ1,ȸ2 əŬɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ. ȺɎɜ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞɐɠ ɛŮɘɤɗŮɑ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɞɟɘůɛɏɜɖ 

Űɘɛɐ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ, Űɞ ŬɚɔŮɓɟɘəɧ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ W ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɧ əŬɘ ɏɢɞɡɛŮ Ŭˊɧŭɞůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ. 

ȳŰŬɜ Űɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ɛɏůɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ, ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ 

ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɞˊɞɘɤɜŭɐˊɞŰŮ Űɘɛɩɜ ȸ1 əŬɘ ȸ2 ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɛŮɘɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ȼ, 

ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ.  ȷɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɓɟɧɢɞ ɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɞɡ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 2.14, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŭɨɞ əɚɎŭɞɡɠ, ɏɜŬɜ ɔɘŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ȼ, defa, əŬɘ ɏɜŬɜ Ɏɚɚɞ ɔɘŬ ɛŮɘɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ 

Űɞɡ, abcd. Ƀ ɓɟɧɢɞɠ ŬɡŰɧɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ əɡəɚɘəɐ ɛŬɔɜɐŰɘůɖ ůɘŭɖɟɞɛŬɜɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. ȿɧɔɤ 

Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ əɚɎŭɤɜ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ɡɚɘəɧ ɧŰŬɜ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞɐɠ ŬɡɝɖɗŮɑ Ŭˊɧ ȸ1 ůŮ ȸ2 ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ 

ŮˊɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɚŬŰŰɤɗŮɑ Ŭˊɧ ȸ2 ůŮ ȸ1. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ. ɀŮ ɔɟŬűɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ŬɜɎ əɨəɚɞ. 
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ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ Ůɜɧɠ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ 

ɓɟɧɢɞɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ȼ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.14. ȾŬɛˊɨɚɖ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ (BH curve) 

 

ȷˊɧ Űɞ ŬɜɤŰɏɟɤ ůɢɐɛŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ, ɧŰŬɜ ŮˊɘɓɚɖɗŮɑ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ɏɜŰŬůɖ Ὄ əŬɘ əŬɗɩɠ 

ŮəŮɑɜɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Ὄάὥὼ, Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŬɔɜɖŰɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ  ‌, űŰɎɜɞɜŰŬɠ 

ůŰɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŮˊŬɔɤɔɐ ὄάὥὼ. ȳŰŬɜ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɛɏɢɟɘ ɜŬ 

ɛɖŭŮɜɘůŰŮɑ, ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɐ ɗŬ ɛŮɘɤɗŮɑ, ɧɢɘ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŬɡɝɐɗɖəŮ, ŬɚɚɎ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ‌ὦὧὨ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɋůŰɧůɞ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ Ůɜ 

ɚɧɔɤ ůɢɐɛŬ, ɧŰŬɜ ɖ ɏɜŰŬůɖ Ὄ ɛɖŭŮɜɘůŰŮɑ, ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ɟɞɐɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ὄὶ. ȼ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ əŬɚŮɑŰŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ɛŬɔɜɐŰɘůɖ ůŰɞ ɡɚɘəɧ. ȼ 
ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ɛŬɔɜɐŰɘůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ůŰŬ ɛŬɚŬəɎ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, Ůɜɩ ůŰŬ 

ůəɚɖɟɎ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, ɧˊɤɠ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ŮɑɜŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ ɡɣɖɚɐ. ũɘŬ Űɞɜ 

ɛɖŭŮɜɘůɛɧ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŰŬůɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Hc. ȿɧɔɤ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ɖ ɛŬɔɜɐŰɘůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ abcdef, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɓɟɧɢɞ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ. ɇɞ ŮɛɓŬŭɧɜ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɓɟɧɢɞɡ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

əŬɚŮɑŰŬɘ ɓɟɧɢɞɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ, əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐ ɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɛɞɟűɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ˊɏɟŬɜ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɖɠ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŮɑɜŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɨɣɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ  ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ. 

Ⱥɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ ɞ ŰŮɚɘəɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ, ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖ ůɢɏůɖ 2.45 ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ὖὬ
Ὠὡ

Ὠὸ
ὖὬ

Ὠ

Ὠὸ
ῷ`Ὠὄ 

2. 46 

ȸŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ, ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ  Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɔəɞ V ɡɚɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Ůɝɐɠ Űɨˊɞ:  

ὖὬ ὯὬ ‫ ὄάὥὼ ὠ 
2. 47 

ɧˊɞɡ kh əŬɘ ɓ, ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɤ ɖ 

ɔɤɜɘŬəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ Bmax ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ 

([5] , [10]). 
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Ƀɘ ůɡɜɞɚɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ ůɘŭɖɟɞɨɜ ɛɏɟɞɠ 

Ůɜɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧɠ ŭɘŮɔŮɑɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ 

Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ŭɘɜɜɞɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ɡůŰɏɟɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɘůɢɨŮɘ : 

 

ὖὪὩὖὧὖὬ
“ Ὢ † ὄάὥὼ ὠ

φ”
  ὯὬ ‫ ὄάὥὼ ὠ 

2. 48 

2.4.3.2.3 ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ůɘŭɐɟɞɡ  

ɄŬɟŬˊɎɜɤ ɞɟɑůŰɖəŮ ɛɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ůɘŭɐɟɞɡ. 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŭɘɜɜɞɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ. ȷɛűɧŰŮɟŮɠ ɞɘ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. ɆŰɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ əɎˊɞɘŮɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ 

ɡɚɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɢŮ ŮˊɘɚŮɔŮɑ əŬɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɋůŰɧůɞ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ɞɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ Ůə ɜɏɞɡ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɛɑŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ůɘŭɐɟɞɡ.  

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɢɤɟɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ, ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ FEMM, ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŬɡŰɐ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɞɡɠ 

ůŮ ɢɟɤɛŬŰɘəɏɠ ˊŬɚɏŰŮɠ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ: 

 

ɆɢɐɛŬ 2.15. ɉɟɤɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ  
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ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊɟŬəŰɘəɎ ˊɚŮɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɎ 

ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ˊŬɟŬɚɚɖɚŮˊɑˊŮŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ůɜɧɠ pixel əŬɘ ɓɎɗɞɡɠ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬ ŰɑɗŮŰŬɘ ɡˊɧ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ Ŭəɟɘɓɏɠ ɢɟɩɛŬ Űɞɡ əɎɗŮ pixel əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ 

ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ  ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ pixel ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

əɎɗŮ ɏɜŬ Ůə Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɢɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɞɨ  Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ əɎɗŮ ɢɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ 

ɔɟɎűɖɛŬ. ȰŰůɘ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ əŬɗŮɛɑŬ Ůə Űɤɜ Űɘɛɩɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ, ˊɚɖůɑɞɜ Űɞɡ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ.  

ɆŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əɎɗŮ ɡɚɘəɞɨ ɡˊɎɔɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ, ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ŭɡɜŬŰɩɜ Űɘɛɩɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ 

Ŭɟɢɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ M235-35A, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɘɛɩɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

ɄɑɜŬəŬɠ 2.4. ȷˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ ɀ235-35ȷ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ. 

 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɖɛŮɑŬ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊŬɟɎ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ 

Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ ɩɠ ˊɟɞɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɐ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖ əɎɗŮ ˊɘɗŬɜɐɠ Űɘɛɐɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ, 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ɞ Ŭəɟɘɓɐɠ ɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬɡŰɐɠ. ũɘŬ Űɞɜ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɖɠ Ŭəɟɘɓɞɨɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɛɏůɤ Űɤɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɜŭŮɘəŰɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ, ɡˊɞ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɐ ɛɞɟűɐ. ɆŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ 

ˊɞɚɡɩɜɡɛŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ, ɩůŰŮ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ŰŬ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ 

əŬɚɨŰŮɟŬ. ɆŰɞ əɎŰɤɗɘ ɔɟɎűɖɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ȷɜŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ˊɩɠ Űɞ ˊɞɚɡɩɜɡɛɞ 6ɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ŰŬ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ 

ůɖɛŮɘɎ. 

 
ɆɢɐɛŬ 2.16. Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ ɛŮ ˊɞɚɡɩɜɡɛŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɡ ɓŬɗɛɞɨ. 
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ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ Űɘɛɐɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŮˊŬɔɤɔɐɠ ůŰɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ, ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ.  

ȰŰůɘ ɔɘŬ Űɞɜ ŰŮɚɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ: 

ὖὪὩ ὰέίίȟὭϽὨϽὠȟὭ 

2. 49 

ȳˊɞɡ loss,i  ɖ i-ɞůŰɐ Űɘɛɐ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ ŮəűɟŬůɛɏɜɖ ůŮ W/kg, ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɏɗɞŭɞ, d ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ V,i ɖ i-ɞůŰɐ Űɘɛɐ  ɧɔəɞɡ ˊɡɟɐɜŬ, 

ŮəűɟŬůɛɏɜɖ ɩɠ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɧɔəɞɡ, ɩɠ Ůɝɐɠ: 

ὠȟὭ “ Ͻὠ 

2. 50 

ȳˊɞɡ ˊ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ i-ɞůŰɞɨ ɢɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɢɟɤɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŮˊŬɔɤɔɐɠ. 

 

2.4.3.3 ȷˊɩɚŮɘŮɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 

Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɑŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, 

əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ. 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ɞɘ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɏɢŮɘ, ŬɚɚɎ 

əŬɘ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧɜ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɛɑŬ 

Ŭɚɚɞɑɤůɖ ůŰɖɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɐ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ůŰɖɜ ŬɜŰɑ-ȼȺȹ Űɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɏɢŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ Űɖɠ. ȼ Ŭɚɚɞɑɤůɖ ŬɡŰɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ɢɤɟɘəɐ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, əŬɘ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊŬɟŬůɘŰɘəɩɜ ɖɛɘŰɞɜɘəɩɜ 

ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ˊɚɎŰɖ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɢɐɛŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.17. ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ŭɟɛɞɜɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. 
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ȼ ɨˊŬɟɝɖ Űɤɜ Ŭɟɛɞɜɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ, ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůŬ Űɖɜ ŮˊŬɔɤɔɐ ŭɘɜɜɞɟŮɡɛɎŰɤɜ 

ůŰɞɡɠ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɞɘ ŮɑŰŮ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ ŮɑŰŮ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɟɧəɚɖůɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 

ȺˊŮɘŭɐ ɧɛɤɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ŭɨůəɞɚŬ ɛŮ ɓɎůɖ 

ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ əŬɘ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ŬɜɎɚɡůɖ ɛɧɜɞ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ũɘŬ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ɛɘŬɠ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ 

əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ŬɡŰɐ ɜŬ ˊŬɟŬŰŬɗŮɑ ɛŮ ůŮɘɟɏɠ Fourier, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ŰŬ ˊɚɎŰɖ əŬɘ ɞɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɖɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.18 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɛɑŬɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ  ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ  Fourier ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ůŮ ŬɡŰɐɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊɚŬŰɩɜ əŬɘ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ɗɏůɖ Űɖɠ çɜɘ-ɞůŰɐɠè 

Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. Ƀ ɧɟɞɠ çɜɘ-ɞůŰɐè Ŭɟɛɞɜɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

                                                   Ὢȟὲ ὲ Ὢ       , ɔɘŬ n=1,3,5é ə.ɞ.ə     
                                             2.51   

ɧˊɞɡ f ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. 

 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɛɑŬɠ ˊɚɐɟɞɡɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɞɡ 

ŭɟɞɛɏŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɐəɞɠ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ.  

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.18. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɚɐɟɞɡɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ, əŬɘ Űɖɠ 

Fourier ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ Ŭɟɛɞɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɩɜ Űɞɡ. 

 

ũɘŬ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŮəŰɧɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ əŬɘ 

ɎɚɚŮɠ ˊŬɟŬůɘŰɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. Ⱥɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɐ ɘůɢɨŮɘ: 

 

ὝὌὈȟὄϷ
ὄȟσ  ὄȟυ  ὄȟχ Ễ

ὄȟρ
ρππϷ 
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ɧˊɞɡ ȸ,i ɔɘŬ i=3,5,7, ə.ɞ.ə, ɞɘ ŰɎɝŮɘɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ Ŭɟɛɞɜɘəɩɜ, 

əŬɘ ȸ,1 ɖ əŬɚɞɨɛŮɜɖ ɤɠ çˊɟɩŰɖ ɐ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐè ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ f, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɖɛɘŰɞɜɘəɐ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ. 
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2.4.3.4 ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɎŭɘɞ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɟɘɓɐɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɛŮɟɩɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɖ ɚɧɔɤ ŬɜŮɛɘůɛɞɨ. 

 

 

2.4.3.4.1 ȷˊɩɚŮɘŮɠ Űɟɘɓɐɠ 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɟɘɓɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɞɠ, əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ˊɞɚɚɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɧˊɤɠ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɐ ɧɢɘ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ, ɞɘ 

ɛɎɕŮɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɡɚɘəɩɜ, ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ə.Ŭ. ɋůŰɧůɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜɎɔəɖɠ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡɠ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ ɛɘŬɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɛŮ ŭɞəɘɛɏɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɛŮ ŬɟəŮŰɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐɠ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɟɘɓɐɠ. 

ȼ Ůɜ ɚɧɔɤ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ůɨɔɢɟɞɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, əŬɘ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɘɜ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ὖὪὶὯὪὦ
άȟὶ άȟάὥὫ

ρπππ
ὲ 
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ɧˊɞɡ kfb ɏɜŬɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŰɑɗŮŰŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 3, m,r  əŬɘ m,mag ɞɘ ɛɎɕŮɠ Űɞɡ 

ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ n ɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ůŮ ůŰɟɞűɏɠ ŬɜŬ 

ɚŮˊŰɧ. 

 

2.4.3.4.2 ȷˊɩɚŮɘŮɠ ŬɜŮɛɘůɛɞɨ 

Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɜŮɛɘůɛɞɨ ɐ  Ŭɚɚɘɩɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ůŮ 

ůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ŭɟɞɛɏŬ, ŮɘůɢɤɟŮɑ ŬɏɟŬɠ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɑ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɏɜŰɞɜŮɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɞ ůŰɟŮűɧɛŮɜɞɠ ŭɟɞɛɏŬɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŰɡɢŬɑɞ ůɢɐɛŬ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ 

űɏɟŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŰɏɚŮɘŬ ɛɎɕŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ, əŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɧ ɛɐəɞɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ɩůŰŮ 

Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ Űɖɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ, ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɚɧɔɤ ŬɜŮɛɘůɛɞɨ  

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ɔɘŬ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ὖύὭὲὨ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
 ὒ ςὙὶ  ςὌάὥὫ ὲ

ρπ
 ȟ‐“―•‌’‐―‌‖ʡ’ ‘‌‎’–†’‫

ὒ ςὙὶ ὲ

ρπ
                        ȟ‐„’ʡ’ ‘‌‎’–†ʡ‖―”‐†‫
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ȳˊɞɡ L Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ, Rr ɖ ŬəŰɑɜŬ ɟɧŰɞɟŬ, Hmag Űɞ ˊɎɢɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖ əŬɘ n ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

ɆɡɜŮˊɩɠ ɞɘ ůɡɜɞɚɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ űɨůŮɤɠ Űɞɡ ˊɟɞɠ 

ɛŮɚɏŰɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɟŬűɞɨɜ ɤɠ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ŬɜŮɛɘůɛɞɨ 

ɤɠ Ůɝɐɠ:  

ὖάὩὧὖὪὶὖύὭὲὨ 
2. 55 

ɋůŰɧůɞ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɩɠ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ Ɏɚɚɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛɎɚɘůŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗɞɨɜ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ. 
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ɄŬɟŬəɎŰɤ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛɎɚɘůŰŬ  

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, Ůɜɩ ɛɏɢɟɘ ˊɟɧŰɘɜɞɠ ɖ ɨˊŬɟɝɐ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ ɎɔɜɤůŰɖ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ůɡɔɢɟɧɜɤɠ ɛŮ ŰŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ Űɞɡɠ 

ɚŮɔɧɛŮɜɞɡɠ çɟɡɗɛɞɨɠè.  ɋɠ ɟɡɗɛɧɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰɞɜɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞɨ ˊɚɎŰɞɡɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ 

ŬɡŰɩɜ ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. Ƀ ůɡɜŰɞɜɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧɠ ɜŬ 

əŬŰŬůŰɟɏɣŮɘ Űɖ ɛɖɢŬɜɐ. Ƀɘ ɟɡɗɛɞɑ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ůŮ əŬɛˊŰɘəɧ əŬɘ ůŰŬŰɘəɧ 

ɟɡɗɛɧ.  

Ƀ əŬɛˊŰɘəɧɠ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɧˊɞɡ ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ ŬɟɢɑɕŮɘ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ 

ɚɡɔɘůɛɧ, ɛŮ ˊɘɗŬɜɐ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ ůˊɎůŮɘ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ Ŭˊɞűɡɔɐɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ, ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬɚɚŬɔɐ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ ŮɜŮɟɔɞɨ ɛɐəɞɡɠ ɩůŰŮ ɞ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ əŬɛˊŰɘəɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 

Ƀ ůŰŬŰɘəɧɠ ɐ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ɟɡɗɛɧɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ůŰɟŮˊŰɘəɏɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɩɠ 

Ůɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɐɠ, əŬɗɩɠ ɞɘ ůŰŬŰɘəɞɑ ɟɡɗɛɞɑ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŮɔŮɟɗɞɨɜ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɡůŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ŮɑŰŮ əŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟŬůɘŰɘəɏɠ 

Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

Ƀɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɟɡɗɛɩɜ, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ůŮɘɟɎ ŬɜŬűɞɟɎɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 

100Hz) əŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 1000-10000Hz) ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

 

2.4.3.5 ȾŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ɐ ŭɘŬűŮɨɔɞɡůŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 2.12, ůŰɘɠ ůɡɜɞɚɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɛɑŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɤɠ ŰɩɟŬ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ˊŮɟɑ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞ ɚɧɔɞɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɜŰŬɢɗɞɨɜ ůŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ. ȳůɞ 

ˊɟɞůŮəŰɘəɎ əŬɘ Ŭɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡɠ ɝŮűŮɨɔŮɘ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ůɢɏůŮɘɠ. ȷɡŰɧ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ  Ůɜ ɔɏɜŮɘ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ 1% Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊɚɐɟɞɡɠ űɞɟŰɑɞɡ.  

 

 

2.4.4 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

əɘɜɖŰɐɟŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɧɠ ɞɟɑůŰɖəŮ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ 2.34, ɘůɢɨŮɘ 

ɧŰɘ : 

 

–   ɐ  –  

 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ Űɘɛɐɠ Űɖɠ 

ɟɞˊɐɠ, ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

–
ὖέόὸ

ὖὭὲ

ὖέόὸ

ὖέόὸὖὰέίί

 άὩὥὲ‫ȟί

  άὩὥὲ‫ȟί  ὖὰέίί
 

2. 56 

ɧˊɞɡT,mean ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɤɠ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ɔɘŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ɤ,s  ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ P,loss Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɧˊɤɠ 

ŬɡŰɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ.  
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ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

 

‫ȟί
ς“ Ὢ

ὖȾς
 

2. 57 

ȾŬɘ  
ὖȟὰέίί ὖὧόὖὪὩὖάὩὧὖ‏―‌•‐‡‎Ȣ 

2. 58 

 

2.4.5 ŪŮɟɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŮˊŬɟəɞɨɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɛɖɜ ɔɑɜŮɘ 

ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ. ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ, ŬɚɚɎ ŭɘɧɚɞɡ ŮɡəŬŰŬűɟɧɜɖŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɏɚŰɘůŰɖ ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɘ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ.  ȱŭɖ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ůŬűɏɠ ˊɩɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ɧˊɤɠ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ 

ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŬɡŰɏɠ ɞɟɑůŰɖəŬɜ, Ůɜɩ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɤɠ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, 

ɧˊɤɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɞɡ. ȳɛɤɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɛɧɜɞ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɀŮɔɎɚŮɠ ŬɡɝɐůŮɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ůŰɖɜ Ůˊɑŭɞůɖ Űɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 

ȾŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ˊŬůɘűŬɜɏɠ ˊɤɠ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ˊɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɐ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ, ŮɑɜŬɘ: Ŭ) ŰŬ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ůŰɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɢŬɚəɞɨ, ɓ) ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɚŬɛŬɟɑɜŬɠ ɛŮ ɡɣɖɚɧ əɞɟŮůɛɧ, ɧˊɤɠ ŰŬ ŭɧɜŰɘŬ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ 

ˊɡɟɐɜŬ əŬɘ ɔ) Űɞ ůɩɛŬ Űɤɜ ɛɧɜɘɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ ([8]). 

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŭŮɜ əɟɑɗɖəŮ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ 

ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ɛɑŬ ŬɜɎɚɡůɖ ŰɏŰɞɘɞɡ ɓŮɚɖɜŮəɞɨɠ, əŬɗɩɠ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɗŬ ŬˊŬɘŰɞɨůŮ Űɖɜ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖ ɗŮɩɟɖůɖ 

əŬɘɜɞɨɟɘɤɜ ůŰŬŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɚŮɑˊŮɘ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 30  

ɄɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ  
 

 

3.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 
 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ ůɨɔɢɟɞɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ.  

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ 

ŭɘŬəɏɜɞɡ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɘŭɑɞɡ, ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ Űɘɛɏɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ. Ⱥɜ 

ůɡɜŮɢŮɑŬ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ. ɀɏůɤ ŬɡŰɞɨ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ŬˊŬɟɑɗɛɖůɖ Űɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ ŬɡɚɎəɤɜ. 

ȰŰůɘ, əŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ əɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɎ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰŬ 

əŬɗôɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ.  

ɆŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮɚɏŰɖɠ, ŬɟɢɘəɎ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ 

ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ˊɖɜɑɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2. 

ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜŮɠ əŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ ŭɞɜŰɘɞɨ ůŰɎŰɖ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ůŮ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ ȾŮűŬɚŬɑɞɡ 1, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɑŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ˊɞůɞŰɘəɩɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ůŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ.  
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3.2 ɄɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ ɆɢŮŭɑŬůɖ  

ȼ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ ŭŮɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɚɚɎ 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ, əŬɗɩɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ 

ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ ɏɜŬ ŬůűŬɚɏɠ ůɖɛŮɑɞ Ůəəɑɜɖůɖɠ 

Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɞɟɘůŰɘəɐɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ůŰɎŭɘŬ: 

¶ Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 
Ůˊɑŭɞůɖɠ , ůŮ ɛɧɜɘɛɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ. 

¶ Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɎŰɖ əŬɘ ŭɟɞɛɏŬ. Ⱥŭɩ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ əŬɘ ɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, Űɧůɞ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ. 

¶ ȰɚŮɔɢɞ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 

¶ Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Ůˊɑŭɞůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 

 

ũɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ əɟɑɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɩɟɖůɖ Űɤɜ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ 

ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ɤɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 

¶ Ʌɞˊɐ Ůɝɧŭɞɡ (ɇ) =10 Nm 

¶ ɆŰɟɞűɏɠ ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ (Ɇȷȿ)=450 

¶ Ƚůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ (Pout)=470W 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɛŮɚɏŰɖ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɧɔəɞɡ, 

ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬɜɎŭŮɘɝɖ Űɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ  Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ. 

Ƀ ɧɔəɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, əŬɘ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ůŰŬɗŮɟɧɠ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ.  

 

3.2.1 ȹɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ŭɘŬəɏɜɞɡ 

ȼ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ ɜɞɖŰɞɨ 

əɡɚɘɜŭɟɘəɞɨ űɚɞɘɞɨ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ůŰɎŰɖ əŬɘ ŭɟɞɛɏŬ. Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɞɨ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Dg əŬɘ L, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, 

ŮˊŬɡɝɖɛɏɜɖ əŬŰɎ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɘŬəɏɜɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɟɩɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ůŰɞ 

ŮɜŮɟɔɧ Űɞɡ ɛɐəɞɠ. ȼ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Űɡˊɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ ɓŬůɘəɩɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ, ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

 

3.2.1.1 ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬəɏɜɞɡ 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ əŬŰɏɢŮɘ ɛŮɑɕɞɜŬ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůˊɑŭɞůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɇe , ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ɓɎůŮɘ Űɖɠ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

Ὕȟάὥὼ
Ὂȟὸ ϽὈȟὫ

ς
 

 
3. 1 

ɧˊɞɡ 

Ὂȟὸ ὖȟὸ Ͻὃ 
3. 2 
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əŬɘ  

΅ “ Ͻὒ ϽὈȟὫ 
3. 3 

ɆɡɜŮˊɩɠ : 

 

 

 ȟάὥὼ
“

ς
Ͻὒ ϽὈȟὫ Ͻὖȟὸ 

3. 4 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ɛɏůɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ Ft , ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

Ὂȟὸ ὒ ὄȟὲ ὄȟὸ Ὠὰ 

3. 5 

H ɛɏůɖ ˊɑŮůɖ Űɖɠ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

 

ὖȟὸ
Ὂȟὸ

ὃ

ρ

“ ϽὈȟὫϽ‘‛
Ͻ ὄȟὲ ὄȟὸ Ὠὰ 

3. 6 

ȺɛˊŮɘɟɘəɎ ɖ ɛɏůɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ B ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɑůɖ ɛŮ: 

 

` πȟφ   
3. 7 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɗ=45Ј ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

ὄȟὲ  ὄȟὸ ὄϽ
Ѝς

ς
 

3. 8 

ȾŬŰŬɚɖəŰɘəɎ:   

 ȟάὥὼ
ὈȟὫ Ͻὒ 

ςϽ‘‛
Ͻ“Ͻὄȟὲ Ͻὄȟὸ 

3. 9 

╣ȟ□╪● 
╓ȟ▌ Ͻ╛ 

ϽⱧⱪ
ϽⱫϽ║  

3. 10 

 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɟɞˊɐ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ 

Űɞɡ ŰŮŰɟŬɔɩɜɞɡ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȳɛɤɠ ɖ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɘůɖ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɛɧɜɞ Űɖɜ Ůˊɑŭɞůɖ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɞɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɧůɞ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ, ɧůɞ əŬɘ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ. ȺɨəɞɚŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɧůɞ ɖ ɟɞˊɐ, ɧůɞ əŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ 

ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ ɧŰɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ. ɆɡɜŮˊɩɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɔɘŬ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ. 
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ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ ɞ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ůŮ  ɟɞˊɐ, ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɘůɢɨ Ůɝɧŭɞɡ. ũɘŬ ɡɣɖɚɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɟɞˊɐɠ, 

ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ, əŬɗɩɠ ɏŰůɘ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɟɞˊɐ, ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, 

ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŭŮɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬŰô ŬɜɎɔəɖ ɧŰŬɜ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ L/Dg ŮɑɜŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ. Ƀ 

ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ  ˊɡɟɐɜŬ 

əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ɛŮ ˊɞɚɨ ŮˊɑɛɖəŮɠ ŭɘɎəŮɜɞ ɏɢŮɘ 

ɛŮɔɎɚɖ ɛɎɕŬ ˊɡɟɐɜŬ əŬɘ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŭŮɜ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, Űɞ ɛɘəɟɧ Ŭɝɞɜɘəɧ ɛɐəɞɠ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɛŮɔɎɚŮɠ 

Űɘɛɏɠ ɟɞɐɠ ůəɏŭŬůɖɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, ɖ Űɡˊɘəɐ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ɛɐəɞɡɠ əŬɘ ɧɢɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɟɞɛɏŬ ůŮ ɚɞɔɘəɏɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ ɏŰůɘ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ 

űɡɔɧəŮɜŰɟɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ Űɞˊɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ůɘŭɐɟɞɡ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɞɘ ŭɟɞɛŮɑɠ ɛŮɔɎɚɞɡ 

ŮɜŮɟɔɞɨ ɛɐəɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɏɜŰɞɜɖ ŰŬɚŬɜŰɤŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ɚɧɔɤ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ, ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ.  

ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ ɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. ɆŮ ɛɘəɟɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɛɘəɟɧɠ ɚɧɔɞɠ 

L/Dg. ɆŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɖ ɞɟɘŬəɐ ŰɎůɖ ŭɘŬəɏɜɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ ŭɟɞɛɏŬ ůŮ 

ɛɘəɟɐ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ ˊɚɏɞɜ ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɘůɢɨɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ. ȾŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɖɢŬɜɘəɧ ɧɟɘɞ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 

L/Dg, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɖɜ ŬəŬɛɣɑŬ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ 

ŭɘŬəɏɜɞɡ. 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖɜ ɓŬůɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɧ Ŭɟɢɘəɧ ɧɔəɞ ɛɖɢŬɜɐɠ, ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɚɧɔɞ 

L/Dg. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ ɛŮɚɏŰɖɠ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ɛɘəɟɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. ŪŮɤɟɐůŬɛŮ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ɛŮ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ L=130mm əŬɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ Dg=66mm. ȰŰůɘ ɞ ɚɧɔɞɠ L/Dg ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɑůɞɠ ɛŮ 1.9697. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ 

ɗŮɩɟɖůɖɠ ˊŮɟɑ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɧɔəɞɡ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬɜɎŭŮɘɝɖ Űɖɠ ɛŮɑɕɞɜɞɠ 

ůɖɛŬůɑŬɠ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŭɞɜŰɘɩɜ, Űɖɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ůŰɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ. 

 

3.2.1.2 ɄɎɢɞɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ 

ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ ůŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ. ɄɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ˊɞɘɞŰɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɏɢŮɘ Űɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɩɠ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɟɞˊɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ 

Űɘɛɐɠ Űɞɡ ɘŭɑɞɡ. ȼ ɔŮɜɘəɐ Ŭɟɢɐ ɚɞɘˊɧɜ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ, Űɧůɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, ɐ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ŮˊɘűɏɟŮɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɛɞɜɘəɞɨ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŬɜŰɑ-ȼȺȹ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ. ɇɏɚɞɠ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬɡŰɐ ɡˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

Ŭɜɞɢɏɠ Űɤɜ ŮŭɟɎůŮɤɜ ɐ Űɘɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ Ŭɜɞɢɏɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ 

ˊɚɖɗɩɟŬɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ 0,5 

əŬɘ 1mm ůŮ ɛɖɢŬɜɏɠ ɛɘəɟɐɠ ɘůɢɨɞɠ.  

ȷɟɢɘəɐ ɗŮɩɟɖůɖ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ lg = 0,7 mm. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ 

ŭɞəɘɛɏɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ 0,5 əŬɘ 1mm, Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɐ Űɞɡ.  
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ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, əŬɘ ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰɖɜ 

ůɢɏůɖ 3.9, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖ ɟɞˊɐ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

Ὕȟάὥὼ 
ὈȟὫ Ͻὒ 

τϽ‘‛
Ͻ“Ͻὄ

φφπȟχϽςϽρπ ϽρσπϽρπ

τϽτϽ“Ͻρπ
Ͻ“ϽπȟφϽ

Ѝς

ς
 

3. 11 

╣ȟ□╪● ȟ  NϽm 
3. 12 

ūɡůɘəɎ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ əŬɘ ɧɢɘ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖɠ 

ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɟɞˊɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭŮŭɞɛɏɜɖ Űɘɛɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ȼ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ˊɟɎɔɛŬŰɘ ɜŬ 

ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɡˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɧɛɤɠ ɢɟɞɜɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɧɜɞ ɔɘŬ 

ɛɘəɟɏɠ ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞŭɩůŮɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɟɞˊɐ, əŬɘ ɧɢɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɛɧɜɘɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ɆŰɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɛɧɜɘɛɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ Űɘɛɐ ɟɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 10NĀm, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ˊɟɞůˊŬɗɐůɞɡɛŮ ɜŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɑůɞɡɛŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

 

3.2.2 Ⱥɘŭɘəɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ űɧɟŰɘůɖ 

ȼ Ůɘŭɘəɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ɖ Ŭɚɚɘɩɠ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ȸ ůɡɜŭɏŮɘ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ Ʌ ɛŮ Űɖɜ ɟɞɐ ŬɜɎ ˊɧɚɞ ū ɛɘŬɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ȟ`‌’
 Ͻ 

“ϽὈȟὫϽὒ
 

3. 13 

ȳˊɞɡ D,g ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ L Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ Űɖ ɛɖɢŬɜɐɠ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɡŰɧ, ɛɞɜɎŭŬ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɇ (Tesla), ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ  0,4 ɏɤɠ 

0,7 ɇ. ȼ ŬɜɩŰŬŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əɞɟŮůɛɞɨ Űɞɡ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ 

ɡɚɘəɞɨ ůŰŬ ŭɧɜŰɘŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɖ ůɖɛŬůɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɞɡ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ɉɣɖɚɐ Űɘɛɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɡɣɖɚɐ 

Űɘɛɐ ŮˊɘŭɘŭɧɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɤůŰɧůɞ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɡɣɖɚɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

əɞɟŮůɛɞɨ Űɞɡ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ɚŬɛŬɟɑɜŬɠ Űɨˊɞɡ M235 35A ˊɎɢɞɡɠ 0.35 mm, ɛŮ ůɖɛŮɑɞ əɞɟŮůɛɞɨ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ŰŬ 1.5 ɇ.  

ɆɢɐɛŬ 3.1.  ȾŬɛˊɨɚɖ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ ɚŬɛŬɟɑɜŬɠ Űɨˊɞɡ ɀ235 35ȷ, ˊɎɢɞɡɠ 0,35mm.  



 

75 
 
 

 

ȼ ɚŬɛŬɟɑɜŬ ŬɡŰɐ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ 

Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ɛŮɚɏŰɖ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɚŬɛŬɟɘɜɩɜ. 

 

3.2.3 Ⱥɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ űɧɟŰɘůɖ 

ȼ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ac ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ Űɘɛɐ Űɤɜ ŬɛˊŮɟŮɚɘɔɛɎŰɤɜ 

(3ϽNi Ͻὖ ϽIrms) ŬɜɎ ɛɏŰɟɞ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ (ˊϽὈ) ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ὥὧ
σϽὔȟὭϽὖϽὍὶάί

“ϽὈȟὫ
 

3. 14 

ɧˊɞɡ Ɂ,i ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮɚɘɔɛɎŰɤɜ ŬɜɎ űɎůɖ, əŬɘ Ƚrms ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŬɡŰɐ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 15.000ȷȺ\m ɏɤɠ 45.000ȷȺ\m.  ȼ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

űɧɟŰɘůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ ˊɟɤŰɑůŰɤɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

əŬɗɞɟɘůŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɟɞˊɐɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

űɧɟŰɘůɖ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. 

ɇŬ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɔɏɗɖ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɚŮɔɧɛŮɜɖ ůɢɏůɖ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ɐ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Ůɝɧŭɞɡ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ 

Űɘɛɐ Űɖɠ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ Ⱥ, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 
ὉὶάίτȢττϽὯύϽὪϽ́ȟὭϽ  

3. 15 

ȳˊɞɡ kw ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ, f ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ū ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ɟɞɐ ŬɜɎ ˊɧɚɞ. 
ȼ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

Ὓ σ ϽὉȟὶάίϽὍȟὶάί 
3. 16 

ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ὲ
ρςπϽὪ

ὖ
 

  3. 17 

ȷɧ́ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ:  

 

Ὓ  ρȢρẗὯύ ẗ“ ẗὄȟὥὺ ẗὥὧ ẗὈȟὫ ẗὒ ẗὲ 
3. 18 

ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ˊɩɠ ɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ 

ŰŮŰɟŬɔɩɜɞɡ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ əŬŰɎ 

Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ, Ůɘŭɘəɐɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ, ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ŭɘŬəɏɜɞɡ əŬɘ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɛɐəɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ɢɤɟɑɠ ŬɡŰɧ ɜŬ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɛŮɑɤůɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ, Ŭɨɝɖůɖ ɓɎɟɞɡɠ ɐ əɧůŰɞɡɠ. 
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3.2.4 ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ 

ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ˊɟɤŰŬɟɢɘəɎ ŮˊŮɘŭɐ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ, ɐ Ŭɚɚɘɩɠ Űɖɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ Űɞɡ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ. ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ n ůŮ ɆŰɟɞűɏɠ ȷɜɎ ȿŮˊŰɧ 

(Ɇȷȿ) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ f, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ: 

Î  ρςπ Ͻ 
Æ

ɪ
 

3. 19 

ȹŮŭɞɛɏɜɖɠ ɚɞɘˊɧɜ Űɖɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Ŭɧ́ 

Űɘɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ˊɧɚɤɜ P əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ f. Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɧɚɤɜ/ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

 
Ͻ

ȟ
 

3. 20 

ȼ ɤɠ Ɏɜɤ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɐ ůɢɏůɖ, ŭɑɜŮɘ ŰŬ ŭɡɜŬŰɎ ɕŮɨɔɖ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊɧɚɤɜ əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ˊŮŭɑɞɡ, 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ n. 

ȸŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ɚɞɘˊɧɜ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɗŮɤɟɐůŬɛŮ ɛɑŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ  ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɗŬ ůɡɜŮɢɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ɛŬɠ. ȺˊɘɚŮɢɗŮɑůŬ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮəűɟŬůɛɏɜɖ ůŮ 

Űɟɞűɏɠ ŬɜɎ ɚŮ́ Űɧ (Ɇȷȿ) ŮɑɜŬɘ: 

 

▪  ♅◒☻ 
3. 21 

ȰŰůɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 3.20 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ́ŬɟŬəɎŰɤ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɧɠ əŬɜɧɜŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ 

ŮˊɘɚŮɔɏɜŰŬ Ŭɟɘɗɛɧ ˊɧɚɤɜ: 

 
ὖ

Ὢ

ρςπ

τυπ
πȢςφφχ 

3. 22 

 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ɛŮ 

ɎɛŮůɞ Űɟɧˊɞ Űɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŮɔɎɚɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ ɛŮ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɧ ɟɡɗɛɧ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɡŰɏɠ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɡŰɧ ŮˊɘɓɎɚŮɘ Ůˊɘɚɞɔɐ ŮˊŬɟəɩɠ ɛɘəɟɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊɧɚɤɜ. ɆŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞɘ ɚɞɘˊɧɜ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŭɞɢɐ, 

əŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɨɠ əŬɜɧɜŮɠ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɤɠ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 50Hz. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɔɘŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ ɘůɢɨŮɘ ɖ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɐ ůɢɏůɖ: 

 

  ρσ 
3. 23 

ɋůŰɧůɞ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɔɘŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɖ əɎŰɤɗɘ ůɢɏůɖ: 

 

♃ Ͻ▬ 
3. 24 
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ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɐ ůɢɏůɖ 3.23 ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɘɗŬɜɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɧɚɤɜ: 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1. Ⱥ́ ɘŰɟŮˊŰɏɠ Űɘɛɏɠ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊɧɚɤɜ. 

 

Ʌ = 2 Ʌ = 4 Ʌ = 6 Ʌ = 8 Ʌ = 10 Ʌ = 12 
 

 

ɋůŰɧůɞ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɩɠ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ, ɏɢɞɡɜ ŮɚŬűɟɨŰŮɟɞ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ, əŬɗɩɠ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɏɜŬɜ ˊɧɚɞ 

ůŰɞɜ Ɏɚɚɞ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ 

ɛɏɟɖ Űɞɡ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ŭɧɜŰɘŬ, Űɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞ ůɩɛŬ Űɞɡ 

ŭɟɞɛɏŬ, ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮɘɤɗɞɨɜ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ əɞɟŮůɛɞɨ Űɞɡ 

ůɘŭɐɟɞɡ.  

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŬűɏɠ ɧŰɘ ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ 

ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ, ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜŮɠ ɛŮ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ 

ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɚŬŰŰɩůŮɘ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŭɞɜŰɘɞɨ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɧůɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ Ŭɔɤɔɩɜ, ɧůɞ əŬɘ Űɞ 

ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ŮəŰɧɠ ŮɜŮɟɔɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. ɀŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɤɛɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ. ȰŰůɘ 

ɚɞɘˊɧɜ, ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůɖɠ, ŬɜŬɛɏɜɞɜŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ ɔɘŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭɟɘɗɛɧ ˊɧɚɤɜ.  

 

ɀŮ ɓɎůɖ ɚɞɘˊɧɜ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ůŰɖɜ ůɢɏůɖ 3.13 ɘůɢɨŮɘ: 

 

ȟ`‌’
 Ͻ 

“ϽὈȟὫϽὒ
 

 

ȾŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮɚɘɔɛɎŰɤɜ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ əɎɗŮ űɎůɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

ȟ́Ὥ
Ὁȟὶάί

τȢττϽὪϽϽ 
 

 
3. 25 

3.2.5 ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ɅŮɨɛŬŰɞɠ ɇɡɚɑɔɛŬŰɞɠ  

ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮɚɏŰɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ȼ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɧɢɘ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ Űɡˊɘəɐ 

ɗŮɩɟɖůɖ əŬŰɎ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ɛɖɢŬɜɩɜ ˊŮɟɑ ŮɝŬůűɎɚɘůɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ. 

ɇŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ůɡɜɡűŬůɛɏɜŬ ɛŮ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ.  

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɩɟɖůɖ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɧůɞ ůŰɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɧůɞ əŬɘ 

ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ, ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ, Ůˊɘűɏɟɞɡɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɛŮ əɑɜŭɡɜɞ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ (Ůűɧůɞɜ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ Űɞ 
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ɗŮɟɛɘəɧ ɧɟɘɞ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡɠ) ɐ Űɞɜ ɡˊɞɓɘɓŬůɛɧ Űɖɠ ɛɞɜɤŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɛɞɜɩůŮɤɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ.  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ Űɘɛɐ Űɞɡ űŬůɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

  

ΌὧέὭὰ
ὐάὥὼὪὪὛίὰέὸ

ὔ
 

3. 26 

ȳˊɞɡ Jmax ɖ RMS Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ, ff ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɖ ŬɨɚŬəɞɠ, Sslot Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ŬɨɚŬəɞɠ əŬɘ Ɂ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮɚɘɔɛɎŰɤɜ Űɤɜ 

ˊɖɜɑɤɜ ŬɜɎ ŬɨɚŬəŬ. 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ ŬˊɤɚŮɘɩɜ, Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɛŮɔɎɚɖ Ŭɨɝɖůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɗŬ ŮˊɏűŮɟŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɡɣɖɚɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ əɧůŰɞɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɏɜŬ ŮɛˊŮɘɟɘəɧ ɧɟɘɞ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 

4 ̈́ /άά2, ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜɖɠ ɣɨɝɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɔɘŬ ɛɑŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɧˊɤɠ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŰŮɢɜɖŰɞɨ 

ŬŮɟɘůɛɞɨ.  

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɔɔɟŬűɏŬ ɛɑŬ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ŬɨɚŬəɞɠ. ɋɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ŮəűɟŬůɛɏɜɞ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ 1, ɡˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ əɟɑɜŮŰŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ çˊɚɖɟŮɑŰŬɘè ɞ ɢɩɟɞɠ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ 

ŬɨɚŬəɞɠ Ŭˊɧ ˊŮɟɘŮɚɑɝŮɘɠ ˊɖɜɑɤɜ. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɛˊŬɔɞɨɠ əɡɚɘɜŭɟɘəɐɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ɢŬɚəɞɨ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ ŰŬ ˊɖɜɑŬ, ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɛɑŬ ŬɨɚŬəŬ 

ɜŬ ɔŮɛɑůŮɘ Ůɝɞɚɞəɚɐɟɞɡ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.2. ũɟŬűɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ: Ŭ) ůŮ 

ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ əŬɘ ɓ) ůŮ Űɟɑɔɤɜɞ 

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɧ, ŮɨəɞɚŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜŭŮɘəŰɘəɩɜ 

ůɢɖɛɎŰɤɜ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ůɢɖɛɎŰɤɜ ŭɞɜŰɘɩɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬŰɟɏɢŮɘ əɎɗŮ 

ůŰɘɔɛɐ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŬɨɚŬəŬ. 
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3.3 ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ əɡɟɑɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ 

əɟɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ əɡɟɑɤɜ  

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ, əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ŬˊŬɟɑɗɛɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŭɟɞɛɏŬ 

əŬɘ ůŰɎŰɖ. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɞɡɠ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2. ȾɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 

 

 
 

 

 

3.3.1 ɇɡɚɑɔɛŬŰŬ ůŰɎŰɖ 

Ʉɟɘɜ ɔɑɜŮɘ ůɢŮŰɘəɐ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ůɢŮŰɘəɐ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ȼ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ůɡɜŬɢɗɞɨɜ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ɔɜɩůŮɘɠ, ɜŬ ŬɜŬŭŮɘɢɗɞɨɜ ŰŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɧɢɘ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŰŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ, ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɐŰɞ ŬɜɩűŮɚɖ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ ůŮ ɧ,Űɘ ŬűɞɟɎ ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ 

ˊɖɜɑɤɜ ůŰɞɜ ůŰɎŰɖ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ůɝɐɠ Űɞˊɞɚɞɔɘɩɜ: 

 

¶ ȾŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ ɛŮ əɚŬůɛŬŰɘəɧ ɓɐɛŬ 5/6 

¶ ɆɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ 

 

Ƀɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɘɠ ŬɨɚŬəŮɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, ɏɢɞɡɜ 

ŮˊŮɝɖɔɖɗŮɑ ůŬűɩɠ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůɗɞɨɜ ůŰɖɜ 

ɛŮɚɏŰɖ ɢɤɟɑɠ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ. ȹŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬɜŰɘŭɘŬůŰɞɚɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ Űɨˊɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ɗŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. 
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3.3.2 ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ ůŰɎŰɖ 

ȼ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɧɔəɞɡ, ůɡɜŮˊɩɠ ɧˊɤɠ 

əŬɘ ůŰɞɜ ŭɟɞɛɏŬ, ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ůŰɎŰɖ əŬɘ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰŬ. ɆŰɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.3. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. 

 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.3, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮəŰɧɠ Űɤɜ əɡɟɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, əŬɘ ɞɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ. Ƀɘ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬɡŰɏɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3. ȷɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůŰɎŰɖ  
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ɋůŰɧůɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, əŬɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.4. ȺɝŬɟŰɖɛɏɜŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůŰɎŰɖ 

   

 
 

 

ɀɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ ŭɞɜŰɘɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ Űɨˊɤɜ ŭɞɜŰɘɩɜ ɏɔəŮɘɜŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ ɓɎůŮɤɠ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ůɩɛŬŰɞɠ Űɞɡɠ ([4]).   

 

ŪŮɤɟɐɗɖəŬɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ɞəŰɩ (8) ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɩɜ: 

 

Ŭ) ȹɧɜŰɘ ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ɓɎůŮɤɠ 

ɓ) ȹɧɜŰɘ ůŰɟɞɔɔɡɚɐɠ ɓɎůŮɤɠ 

ɔ) ȹɧɜŰɘ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ ɓɎůŮɤɠ 

ŭ) ȹɧɜŰɘ ɞɟɗɞɔɤɜɑɞɡ ɓɎůŮɤɠ 

Ů) ȹɧɜŰɘ ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ɓɎůŮɤɠ ɛŮ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŮɠ ůŰɞ ůɩɛŬ 

ůŰ) ȹɧɜŰɘ ůŰɟɞɔɔɡɚɐɠ ŬɨɚŬəɞɠ 

ɕ) ȹɧɜŰɘ ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

ɖ) ȹɧɜŰɘ ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɛŮɘɞɨɛŮɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 
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ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɞɘ Ɏɜɤɗɘ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɞɨ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ əŬɘ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɔɔɟŬűɏŬ: 

 

 

Ŭ)            ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 3.4.1. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ: Ŭ) ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ɓɎůŮɤɠ,  

ɓ) ůŰɟɞɔɔɡɚɐɠ ɓɎůŮɤɠ 

 

ɔ)                       ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 3.4.2. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ: ɔ) Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ ɓɎůŮɤɠ,  

ŭ) ɞɟɗɞɔɤɜɑɞɡ ɓɎůŮɤɠ  
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Ů)         ůŰ) 

ɆɢɐɛŬ 3.4.3. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ: Ů) ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ɓɎůŮɤɠ ɛŮ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŮɠ ůŰɞ ůɩɛŬ, ůŰ) ůŰɟɞɔɔɡɚɐɠ ŬɨɚŬəɞɠ 

 

 ɖ)       ɗ) 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4.4. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ: ɖ) ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ, ɗ) ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɛŮɘɞɨɛŮɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 
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3.3.3 ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ ŭɟɞɛɏŬ 

ȼ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ əɨɟɘŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ŪŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɧůɞ ůŮ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ, əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ŰŬ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ əɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŭɟɞɛɏŬ. 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.5. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ əɡɟɑɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ Űɤɜ 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ əɡɟɑɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ, 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ:  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.5. ȷɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŭɟɞɛɏŬ. 

 

 
 

 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɤɠ Ɏɜɤ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ 

Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ˊɧɚɤɜ əŬɘ Űɘɛɏɠ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ. ȳˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ ɞɘ  ŮɝŬɟŰɖɛɏɜŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ůɢŮŭɑŬůɖ ɚɞɘˊɧɜ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ əɡɟɑɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ, əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ 

ɛŮɚɏŰɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɕŮɡɔɩɜ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜŮɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ.  
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Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬɡŰɏɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ:  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.6. ȺɝŬɟŰɖɛɏɜŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŭɟɞɛɏŬ. 

 

 
 

ɀɏɟɞɠ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɐŰɖ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, əŬɘ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ 

ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ 

ůŰŬɗŮɟɧ ˊɎɢɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖ, əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɔɤɜɑŬ Ůɨɟɞɡɠ Űɞɡ, ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ. 

 

ŪŮɤɟɐɗɖəŬɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ: 

 

Ŭ) ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɞɑ ɛŬɔɜɐŰŮɠ  

ɓ) ȺůɤŰŮɟɘəɞɑ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 

ɔ) ȺůɤŰŮɟɘəɞɑ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 

ŭ) ȺůɤŰŮɟɘəɞɑ ɛŬɔɜɐŰŮɠ Űɨˊɞɡ V 

 

 

 

 

               Ŭ)                 ɓ) 

 

ɆɢɐɛŬ 3.6.1. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ: Ŭ) ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɞɑ ɛŬɔɜɐŰŮɠ, 

ɓ) ȺůɤŰŮɟɘəɞɑ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 
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  ɔ)      ŭ) 

 

ɆɢɐɛŬ 3.6.2. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ: ɔ) ȺůɤŰŮɟɘəɞɨ 

ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɘ ŭ) ȺůɤŰŮɟɘəɞɑ ɛŬɔɜɐŰŮɠ Űɨˊɞɡ V.  

 

 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɤɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛɑŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ɜŬ ˊŮɟɘɚɖűɗɞɨɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, əŬɗɩɠ ɞɨŰŮ əŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ɡˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ Űɨˊɞɡ V, ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ŬɜɎɚɡůɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐɠ Űɞɡɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ɎɝɞɜŬ xôx Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɧ 

ɗŬ ŬˊŬɘŰɞɨůŮ ɛɑŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮɔɎɚɞɡ ɓŮɚɖɜŮəɞɨɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ɛŮ ɔɤɜɑŬ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ xôx ɑůɖ ɛŮ: 

—
ς“

 
 

ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ůűŬɘɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

87 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

88 
 
 

 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 40 
 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ  

əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ  

əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ 
 

 

4.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 
 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɞɚɡəɟɘŰɘɟɘŬəɐɠ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐɠ 

ɛŮɚɏŰɖɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɖ ɛŮɚɏŰɖ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɑŬ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɚɖɗɩɟŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ŮɝŮŰŬůɗɞɨɜ ŭɘŮɝɞŭɘəɎ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɡŰɩɜ, ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ əɎɗŮ űɞɟɎ ɛɧɜɞ ɛɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ Űɞˊɘəɧ ɓɏɚŰɘůŰɞ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ 

əŬŰɎ ˊɧůɞ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɐ ůŰɞ ɑŭɘɞ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. 

ȼ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɞɨ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

Matlab, ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Femm, ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

Ⱥɜ ˊɟɩŰɞɘɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

çɓŬɗɛɞɚɧɔɖůɖè Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɚɚɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3. 

Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ, ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ Ůɑŭɖ 

ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɎŰɖ. ȷˊɧ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŮɚɘəɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ, ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ůɝɧŭɞɡ. 
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4.2 ɆɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ˊɞɚɡəɟɘŰɘɟɘŬəɐ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ  

Ƀ ɧɟɞɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɓɏɚŰɘůŰɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ůɜɧɠ - ůɡɜɐɗɤɠ 

ˊŮɟɑˊɚɞəɞɡ - ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ɗŮɤɟɑŬ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůŬɜ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɐ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɘŬɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛɑŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɐ ˊɞɚɚɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. 

Ⱥɜɩ ůŰɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ (ɐ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ) ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ɛɑŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ əŬɘ ŬɚɔŮɓɟɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ɞɟɘůɛɧ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ (ɐ 

ɛɏɔɘůŰɤɜ), ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ˊɞɚɚɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ (ɐ ɛɏɔɘůŰɤɜ) ůɖɛŮɑɤɜ. ɆŰɖɜ 

ˊɟɎɝɖ, ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɜŬ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɏɜŬ ůŬűɏɠ əŬɘ ŬˊɧɚɡŰɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɛɏůɤ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ, ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɏɜŬ ɧɢɘ ŬˊɧɚɡŰɞ, ŬɚɚɎ ůŬűɏɠ əŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŰŮəɛɖɟɘɤɛɏɜɞ Űɞɘ́əɧ ɓɏɚŰɘůŰɞ.  

ɆŰɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɖ ɛŮɚɏŰɖ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɛŮɔɏɗɖ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (Ůˊɑŭɞůɖ ɟɞˊɐɠ ɇe əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖ ɘůɢɨɞɠ 

Pout), ŬɚɚɎ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ˊɟɩŰŬ (ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɟɞˊɐɠ, 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŬɜŰɑ-ȼȺȹ THD əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ Ʌloss).  

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ˊɩɠ ɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɚɡəɟɘŰɘɟɘŬəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ 

ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ˊɞɚɡəɟɘŰɘɟɘŬəɐ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧɠ ůəɞˊɧɠ, ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɖ çəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬè ɐ ɛɖ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ůɢŮŭɘŬůŰɐ ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ Ůɝɧŭɞɡ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ὪȟέὦὮὩὧὸὭὺὩὡȟὝ ὡȟὖὰέίίὩίὡȟὝὌὈȟὪὰόὲὧὸȢϽ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

ὝȟὭ

ὝȟὸὥὶὫὩὸ

ὖὰέίίὩίȟὸὥὶὫὩὸ

ὖὰέίίὩίȟὭ

ὝὌὈȟὸὥὶὫὩὸ

ὝὌὈȟὭ

ὪὰόὲὧὸȟὸὥὶὫὩὸ

ὪὰόὲὧὸȟὭ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

4. 1 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋʻʶʾ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʲʱˊʹ όWύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʱʻʶ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ό҈ύΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.1. ɰʱˊʹ h ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ 
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ɮ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍ́ ˄ ̝̀ ʷˋʹ 4.1 ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ζˋˍˈ˔ˇʽηΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʶˉʽʻˎ˃ʶʾˍʰʽ ˄ ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍˇˏ˄Φ ʅʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʱ ̱ ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˂ˇʽˉˈ˄ ʷ˔ʶʽ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.2. ɳ̄ ʽʻˎ˃ʹˍ ɦh ˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ-ˋˍˈ˔ˇ ̔

 

 

4.2.1 ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɛŮ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ əɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ 

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞɡ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ůŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

əɚŬůɛŬŰɘəɧ ɓɐɛŬ 5/6. 

 

4.2.1.1 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɕŮɡɔɩɜ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3, ɞ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɧɚɤɜ ŮɜɏɢŮɘ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ, ɓɎůŮɘ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ 3.22 , ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɐ ŬɡŰɩɜ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɖɠ  ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ. ɆŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɚɧɔɤ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ f, ́ ɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ Ůɝɐɠ ˊŮŭɑɞ ɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ: 

 

  ρσ 
 

ɋůŰɧůɞ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɔɘŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ́ɧɚɤɜ ɘůɢɨŮɘ ɖ əɎŰɤɗɘ ůɢɏůɖ: 

 

♃ Ͻ▬ 

 

ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɐ ůɢɏůɖ 3.23 ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɘɗŬɜɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɧɚɤɜ: 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3. Ⱥ́ ɘŰɟŮˊŰɏɠ Űɘɛɏɠ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊɧɚɤɜ. 

 

Ʌ = 2 Ʌ = 4 Ʌ = 6 Ʌ = 8 Ʌ = 10 Ʌ = 12 Ʌ=14 

 

ũɘŬ Űɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ əŬɘ ɞ ˊɟɩŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɧɚɤɜ 

ˊɞɡ ŭŮɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɐ ůɢɏůɖ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŬɜŬŭŮɘɢɗŮɑ ɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ. ȰŰůɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.3, űŬɑɜŮŰŬɘ ŮəŰɧɠ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ 

Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ 3.23, əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Ʌ=14. 

 

ȾŬŰɎ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ 

ɛŮɚɏŰɖ ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ ˊɩɠ ɏɜŬɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬɡɚɎəɤɜ ɛŮɘɩɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ Ůˊɑŭɞůɖ 

əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, Ůɜɩ ŬɡɝɎɜŮɘ ŮəɗŮŰɘəɎ Űɞɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɐ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ. ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ 

ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ˊɩɠ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɕŮɨɔɖ ɛŮ Ŭɟɘɗɛɧ ŬɡɚɎəɤɜ. 

ɋɠ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŬɡɚɎəɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ɚɞɘˊɧɜ ŬɡŰɐ ˊɟɞɏəɡɣŮ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ɖ Űɘɛɐ Q=72.  
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ȰŰůɘ ŰŬ 28 ɕŮɨɔɖ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ ˊɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ:    

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.4. ȺˊɘɚŮɔɏɜŰŬ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ɕŮɨɔɖ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ɧˊɞɡ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ xôx ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Űɤɜ ˊɧɚɤɜ, ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ yôy ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ əŬɘ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ zôz 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ɞɟɑůŰɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ 

ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ.  

 

ɆɢɐɛŬ 4.1. ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɕŮɨɔɖ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ. 

 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ, ɞɚɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ Űɤɜ ɗŮɤɟɖɗɏɜŰɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɕŮɨɔɞɠ : 

 

╟  ȟ╠  
4. 2 

ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɓɎɟɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɗŮɤɟɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɔɔɟŬűɏŬ, əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ˊŬɟŬŰŮɗɞɨɜ ŰŬ 

ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɖɜ ɟɞˊɐ, Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɜ Ŭɟɛɞɜɘəɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ. ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.2: 
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            Ŭ)              ɓ) 

     
          ɔ)           ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 4.2. ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Ŭ) Űɖɠ ɟɞɐ́ɠ, ɓ) Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ  Űɖɠ 

ɟɞɐ́ɠ, ɔ) Űɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŭ) Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɕŮɨɔɖ 

ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ. 

 

 

4.2.1.2 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŭɞɜŰɘɞɨ 

ŪŮɤɟɐɗɖəŬɜ ɞəŰɩ (8) ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɩɜ. ũɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɩɜ, ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ŰŮɢɜɘəɐɠ Taguchi. ɆŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ ɛŮɔŮɗɩɜ, ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊɞɚɨɔɤɜɞ, ɛŮ 

ŰɧůŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ɧůŮɠ ɞɘ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ůɝɧŭɞɡ. ɆŮ əɎɗŮ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ ˊɞɚɡɔɩɜɞɡ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ɧɚŬ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɛŮ Űɞ 

ɓɏɚŰɘůŰɞ Űɖɠ əɎɗŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ˊɞɚɡɔɩɜɞɡ, əŬɘ Űɞ 

ɢŮɑɟɘůŰɞ əɞɜŰɘɜɧŰŮɟŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ. Ⱥɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ůɝɧŭɞɡ, ŬˊŬɘŰɐɗɖəŮ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ ŮˊŰŬɔɩɜɞɡ, ůŰɘɠ ŬəŰɑɜŮɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɘɜɖŰɐɟŬ: 

¶ Ʌɞˊɐ  (T) 

¶ Ƀ ɚɧɔɞɠ   
♆♪ⱦ♪ⱨⱲʡⱭⱠⱤⱱ ⱬⱪⱫʙⱱ ╕■◊▪╬◄Ȣ

 

¶ Ƀ ɚɧɔɞɠ  
ʙ ʝ  ἢἒἎ

 

¶ H ɘůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ (Pout) 

¶ Ƀ ɚɧɔɞɠ  
◒ⱫⱷⱦⱠⱤⱠⱱ ⱤⱭⱵʞⱪⱱ ╟■▫▼▼

 

¶ ȼ Ŭ́ɧŭɞůɖ  (ɖ) 

¶ ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ (Objective function) 
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ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ Taguchi ɔɘŬ Űɘɠ ɞəŰɩ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ 

ŭɞɜŰɘɩɜ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.4 Űɞɡ ȾŮűŬɚŬɑɞɡ 3. 

 
ɆɢɐɛŬ 4.3. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɩɜ. 

ȷˊɧ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɟɎűɖɛŬ, ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ ˊɩɠ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ əɡɟɑŬɟɢɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ (ɟɞˊɐ, 

ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɟɞˊɐɠ, ɘůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ, ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ) ɞŭɖɔɞɨɜ 

ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɞɟɗɞɔɤɜɑɞɡ ɓɎůŮɤɠ. ȷɡŰɧ ɎɚɚɤůŰŮ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. ɋůŰɧůɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏɜŰɞɜɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ, 

əɟɑɗɖəŮ ůəɧˊɘɛɖ ɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɗŮɛɑŬɠ Ůə Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɛŮ 

Űɖɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬ. ũɘŬ Űɖɜ ŮɡəɟɑɜŮɘŬ Űɤɜ ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɤɜ ɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɛˊɚɏ 

ɢɟɩɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ, əŬɘ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ.  

          
                                   Ŭ)           ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 4.4.1. ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ:   

Ŭ) ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ɓɎůŮɤɠ, ɓ) ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ɓɎůŮɤɠ ɛŮ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŮɠ 
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                                   ɔ)          ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 4.4.2. ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ:  

ɔ) əɡəɚɘəɐɠ ɓɎůŮɤɠ, ŭ) ůŰɟɞɔɔɡɚɐɠ ŬɨɚŬəɞɠ 

 
                                  Ů)         ůŰ) 

ɆɢɐɛŬ 4.4.3. ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ:  

Ů) Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ ɓɎůŮɤɠ, ůŰ) ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

 
                                               ɕ) 

ɆɢɐɛŬ 4.4.4. ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ:   

ɕ) ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɛŮɘɞɨɛŮɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ. 
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ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ, ŮəŰɧɠ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ Űɖɠ 

ɛŮɚɏŰɖɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬŭŮɘɢɗɞɨɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞɡ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ: 

1. Ƀɘ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɞɟɗɞɔɤɜɑɞɡ əŬɘ əɡəɚɘəɐɠ ɓɎůŮɤɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɎ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 

2. Ƀɘ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɞɨ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ əŬɘ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɞɨɠ ɓɎůŮɤɠ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ɛŮɑɤůɖ 

ůŰɘɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ.  

3. Ƀɘ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɞɨɠ ɓɎůŮɤɠ ɛŮ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŮɠ, ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ əɡəɚɘəɐɠ ɓɎůŮɤɠ, Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

4. Ƀɘ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ůŰɟɞɔɔɡɚɐɠ ŬɨɚŬəɞɠ, ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ 

Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ ɓɎůŮɤɠ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ. 

 

4.2.1.3 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ 

ŬɨɚŬəɞɠ (T percent) 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ŰŬ 

ˊɞůɞŰɘəɎ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ȼ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɇ percent, ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ. ȰŰůɘ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ŭɞɜŰɘɞɨ 

Ūtip, ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.3. Űɞɡ ȾŮűŬɚŬɑɞɡ 3 ɡˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ: 

ῸὸὭὴὝ ὴὩὶὧὩὲὸϽῸί 

4. 3 

ȳˊɞɡ: 

Ὸί
ςϽ“

ὗ
 

4. 4 

ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŬɡŰɐ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɎɛŮůŬ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɓɎůŮɤɜ Űɤɜ ŭɞɜŰɘɩɜ ç s è, 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ɆɢɐɛŬ 4.5. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɓɎůŮɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

ŭɞɜŰɘɩɜ 
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ȸɎůŮɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ŬɨɚŬəŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ῳύȟάπί
ὰὒ

τϽ“Ͻ‘‛
 Ͻ ρ

ί

ὰ
ϽὰέὫρ

ί

ὰ
ρ
ί

ὰ
ϽὰέὫρ

ί

ὰ
Ͻ
ὄ

ς
 

4. 5 

ɧˊɞɡ ὰ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ (Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɗtip), s ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɓɎůŮɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŭɞɜŰɘɩɜ əŬɘ L Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ.  

ũɘŬ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ɛɘəɟɎ ɏɤɠ ɛɏŰɟɘŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ Ůɔəɞˊɩɜ, ɛŮ ɚɧɔɞ s / ὰ ɏɤɠ 0,2 , ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɖɜ 

Ŭəɧɚɞɡɗɖ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɏəűɟŬůɖ ɔɘŬ wm0s: 

 

ῳύȟάπί
ίϽὒ

τϽ“Ͻ‘‛
Ͻ"  

4. 6 

ɆŰɞ ůɖɛɏɘɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, Űɖɠ ɟɞˊɐɠ Cogging. 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ˊŬɟŬůɘŰɘəɐ ɟɞˊɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ŭɟŬůŰɘəɎ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

Ůɚɏɔɢɞɡ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɗɏůɖɠ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɧɜɘɛɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, 

ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɟɞˊɐɠ ɤɠ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. ȼ ɟɞˊɐ Cogging 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɡˊɞŭɞɢɩɜ. ȼ 

ůɡɛɓɞɚɐ ɛɘŬɠ ůɢɘůɛɐɠ ůŰɖ ɟɞˊɐ Cogging ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ Űɘɛɏɠ wm0s Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰɞɜ Űɨˊɞ 4.6 : 

 

ὅὧέὫȟίὰέὸ
—ύȟάπί‏

—‏
 

4. 7 

 

ȷˊɧ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ˊɤɠ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬůɘŰɘəɐɠ ŬɡŰɐɠ ɟɞˊɐɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɓɎůŮɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŭɞɜŰɘɩɜ s 

([11]).  

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮɘɩɗɖəŮ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ˊɚɖɟɏůŰŮɟɖ ˊɚɖɟɞűɧɟɖůɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ Űɞˊɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.5, ŬɟɢɘəɎ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ 5%. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɨɟŮůɖɠ Űɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ŬɡŰɩɜ, Űɞ ɓɐɛŬ ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŰɞ 1%, Ůɜɩ Űɏɚɞɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŬɟəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ, Űɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŰɏɗɖəŮ ɑůɞ ɛŮ 0.1%.   Ƀɘ 

Űɘɛɏɠ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.5. ɇɘɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ (ɇ percent). 

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ: 

ɆɢɐɛŬ 4.6. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ 

Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ. 

 

ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɖɜ ɟɞˊɐ, Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɜ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

     
          Ŭ)                         ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 4.7.1. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ŭ) Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ ɓ) Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ɔɘŬ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ. 
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            ɔ)                      ŭ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.7.2. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔ) Űɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŭ) Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ 

ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ. 

 

ȼ ́ɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɟɘɩɜ ŭŮəŬŭɘəɩɜ ɣɖűɑɤɜ, ˊɟɞůűɏɟŮɘ 

ɛɘŬ ŬɟəŮŰɎ ˊɚɐɟɖ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ (T percent). ȼ ŰŮɚɘəɐ 

ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬ Űɘɛɐ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɖɔŮɘɗŮɑůŬ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ: 

Ὕ ὴὩὶὧὩὲὸωσȢρϷ 

4. 8 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ ɗŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ˊɚɏɞɜ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɡŰɐ Űɖɜ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Ůɨɟɞɡɠ 

ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ. 

 

4.2.1.4 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ (Wt) 

ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŬŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɗɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɎɛŮůŬ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ŬɨɚŬəɞɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

3.3 Űɞɡ ȾŮűŬɚŬɑɞɡ 3. ũɘŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ŮɛɓŬŭɧɜ ŬɨɚŬəɞɠ, əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ɗŮɩɟɖůɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɖ ɏɜŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ əɎɗŮ ŬɨɚŬəŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. 

ȺɨəɞɚŬ ɚɞɘˊɧɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛɘŬɠ ŮˊŬɟəɩɠ ɛɘəɟɐɠ Űɘɛɐɠ ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɗŬ 

ˊɟɞůŭɩůŮɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɟɞˊɐɠ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ Űɘɛɐ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ɧˊɤɠ ɗŬ űŬɜŮɑ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ, ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŰɑɗŮŰŬ Űɤɜ ŬɜŬɛŮɜɞɛɏɜɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɘəɟɞɨ 

ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ, ŮɑɢŮ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ůŰɘɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɟɞˊɐɠ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬɨɝɖůŮ 

ŭɟŬɛŬŰɘəɎ, ůŰɖɜ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɢŬɚəɞɨ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ.  

ȳˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɛŮɘɩɗɖəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ 0.25mm. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮɨɟŮůɖɠ Űɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ŬɡŰɩɜ, Űɞ ɓɐɛŬ ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŰɞ 0.1mm əŬɘ 0.01mm, Ůɜɩ 

Űɏɚɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎŭŮɘɝɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ, Űɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŰɏɗɖəŮ ɑůɞ ɛŮ 0.001mm. 
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ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɔɘɜŮ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.6. ɇɘɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ (Wt). 

 
 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɘɠ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ: 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.8. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ 

ŭɞɜŰɘɞɨ. 

 

ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɖɜ ɟɞˊɐ, Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɜ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.9. 
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                                   Ŭ)                ɓ) 

   
                                     ɔ)               ŭ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.9. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ŭ) Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɓ) Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɔ) Űɖɠ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŭ) Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ. 

 

ɇɞ ɞɚɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ 

ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ (Wt) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ : 

ὡὸ ςȢωωω άά 

4. 9 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ˊɚɏɞɜ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɡŰɐ Űɖɜ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɗŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ ɖ ɛŮɚɏŰɖ. 

 

4.2.1.5 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ (htp) 

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ɓɎůŮɤɠ Űɞɡ ŭɞɜŰɘɞɨ, ɧˊɤɠ 

ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.3. ɃɛɞɘɞŰɟɧˊɤɠ ɛŮ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ŭɞɜŰɘɞɨ, Űɞ ɨɣɞɠ ɓɎůŮɤɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

ɎɛŮůŬ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ ŬɨɚŬəɞɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜ ůɢɐɛŬ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ Űɖɜ  ŭɘŬɟɟɏŮɘ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛɘŬɠ ɛɘəɟɐɠ Űɘɛɐɠ ɔɘŬ Űɞ 

ɨɣɞɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ, ɗŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞˊɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɋůŰɧůɞ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŬɡŰɐɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ əŬɘ Űɘɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɖɠ 

ŮˊŬɔɧɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ (THD), əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ. 
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ɇɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ɑůɞ 

ɛŮ 0.1mm. Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɑůɖ ɛŮ 0.01mm. Ⱥɜ ŰɏɚŮɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ɓɐɛŬ 

0.001mm.  

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɔɘɜŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.7. ɇɘɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ. 

 
 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.10 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɘɠ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ: 

ɆɢɐɛŬ 4.10. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ 

ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ. 
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ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɖɜ ɟɞˊɐ, Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɜ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

     
                                   Ŭ)                                                                           ɓ) 

 

     
           ɔ)                                                                             ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 4.11. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ŭ) Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɓ) Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɔ) Űɖɠ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŭ) Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ. 

 

ɇɞ ɞɚɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɨɣɞɡɠ 

ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ (htp) ŭɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ : 

ὬὸὴπȢψστ άά 

4. 10 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɗŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ. 

 

4.2.1.6 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ (Lt) 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.3 Űɞɡ ȾŮűŬɚŬɑɞɡ 3, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

ɛŮ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɟɧˊɞ əŬɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ŬɨɚŬəɞɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɠ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ (Wbi). ɆɡɜŮˊɩɠ 

əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ˊŬůɘűŬɜɏɠ ˊɩɠ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ɓŬɗɛɧ, ɩůŰŮ Űɞ 

ˊɎɢɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ ůŰɎŰɖ ɜŬ ɛɖɜ ŮɔəɡɎŰŬɘ Űɖɜ ůɡɛˊŬɔɐ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŬɡŰɐɠ, ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞˊɐɠ, Ůɜɩ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɘɠ 

ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɜ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ.   
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ɇɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ɑůɞ ɛŮ 1mm. 

Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɑůɖ ɛŮ 0.1mm. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮɚɏŰɖɠ ůɡɜŮɢɑůŰɖəŮ ɛŮ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ 0,01mm, əŬɘ 

Űɏɚɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɑůɞ ɛŮ 

0.001mm. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɔɘɜŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ Ůɝɐɠ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.8. ɇɘɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ. 

 
 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɘɠ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ: 

ɆɢɐɛŬ 4.12. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ 

ŭɞɜŰɘɞɨ. 
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ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɖɜ ɟɞˊɐ, Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɜ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

      
                                  Ŭ)                                                                            ɓ) 

        
                                   ɔ)                ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 4.13. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ŭ) Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɓ) Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɔ) Űɖɠ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŭ) Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ. 
                                                                                                                      

  

ů 

ɇɞ ɞɚɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɨɣɞɡɠ 

ŭɞɜŰɘɞɨ (Lt) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ : 

ὒὸωȢχυφ άά 

4. 11 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ˊɚɏɞɜ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɡŰɐ Űɖɜ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ɨɣɞɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɗŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ ɖ ɛŮɚɏŰɖ. 

 

4.2.1.7 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬɠ ɛŬɔɜɐŰɖ 

ŪŮɤɟɐɗɖəŬɜ ŰɏůůŮɟɘɠ (4) ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ  ŰɏɗɖəŮ ůŰŬɗŮɟɧ 

ˊɎɢɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖ, əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɔɤɜɑŬ Ůɨɟɞɡɠ Űɞɡ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ŭɞɜŰɘɩɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ Taguchi. 
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ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ Taguchi ɔɘŬ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.6 Űɞɡ ȾŮűŬɚŬɑɞɡ 3. 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.14. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 

ȳˊɤɠ ŮɨəɞɚŬ űŬɑɜŮŰŬɘ, ɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŬˊɞŭɑŭŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ əɡɟɘɎɟɢɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ (ɟɞˊɐ, ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɟɞˊɐɠ, ɘůɢɨɠ 

Ůɝɧŭɞɡ, ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ).  

ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ɗŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 

 

4.2.1.8 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ (lg) 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ, Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ  ɔɘŬ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ũŮɜɘəɐ Ŭɟɢɐ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ɖ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟɞˊɐɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ɛŮɑɤůɖ 

Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ŮˊɘűɏɟŮɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɛɞɜɘəɞɨ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŬɜŰɑ-ȼȺȹ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ.  

ɇɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ɑůɞ ɛŮ 

0.05mm. Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɑůɖ ɛŮ 0.01mm. Ⱥɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ 

ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɑůɞ ɛŮ 0.001mm.  

ɇɞ ˊɎɢɞɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.16, 

ɛɘəɟɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɟɞˊɐɠ, 

ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ɟɞˊɐɠ, Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ.  
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Ƀɘ Űɘɛɏɠ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɔɘɜŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.9. ɇɘɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ. 

 

 

ɆŰɞ əɎŰɤɗɘ ůɢɐɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɔɘŬ 

Űɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.15. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

ŭɘŬəɏɜɞɡ. 

 

ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɖɜ ɟɞˊɐ, Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɜ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.16: 
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                                   Ŭ)                                                                               ɓ) 

     
                                     ɔ)                                                                          ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 4.16. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ŭ) Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɓ) Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɔ) Űɖɠ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŭ) Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ. 

 

ɇɞ ɞɚɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Űɘɛɐ : 
 

ὰὫπȢχ άά 

4. 12 
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4.2.1.9 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ŰŮɚɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ  

ɆɡɜɞɚɘəɎ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŭɘŬəɧůɘɞɘ ůŬɟɎɜŰŬ ŭɨɞ (242) ŰɟɘűŬůɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ 

ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ əɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ɞɟɑůŰɖəŮ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊɧ-əŮűɎɚŬɘŬ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ɔɟŬűɘəɎ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ:  

  

ɆɢɐɛŬ 4.17. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŬɗôɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ.  

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɜŰɞɠ, Ůə Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŬɚɨůŮɤɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, 

əɘɜɖŰɐɟŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ:  

× P = 6 , Q = 36  =>  q=2 

× f=22.5 Hz 

× Ɇȷȿ=450 

× T,mean = 9.30 Nm 

× ɇŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Ʌɞˊɐɠ (%) = 0,88 

× ȷɟɛɞɜɘəɐ ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖ THD (%) = 25.18 

× Ƚůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ = 438 W 

× ȷˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ = 27.5 

× ȷˊɧŭɞůɖ ɘůɢɨɞɠ (%) = 94.08  

4. 13 
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4.2.2 ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɛŮ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ 

 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞɡ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ.  

 

4.2.2.1 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɕŮɡɔɩɜ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ 

Ƀɛɞɑɤɠ ɛŮ Űɖɜ ůɢŮŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Űɤɜ ŭɡɜŬŰɩɜ ˊɧɚɤɜ ŮɜɏɢŮɘ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ. ɀŮ ŮɜŰŮɚɩɠ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɧ-

ŮɜɧŰɖŰŬ 4.2.1.1, ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ɞɘ Ůɝɐɠ Űɘɛɏɠ ˊɧɚɤɜ: 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.10. Ⱥ́ ɘŰɟŮˊŰɏɠ Űɘɛɏɠ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊɧɚɤɜ. 

 

Ʌ = 2 Ʌ = 4 Ʌ = 6 Ʌ = 8 Ʌ = 10 Ʌ = 12 Ʌ=14 
 

 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 2.2, Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ 2, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ ŰŬ ŭɡɜŬŰɎ ɕŮɨɔɖ ˊɧɚɤɜ-

ŬɡɚɎəɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛŮɚɏŰɖ. ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŮɡəɞɚɑŬɠ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ŬɡŰɧɠ ŮˊɘůɡɜɎˊŰŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɞɨůŬ ůŮɚɑŭŬ. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.11. ɄɑɜŬəŬɠ ŬˊɞŭŮəŰɩɜ ůɡɜŭɡŬůɛɩɜ ɛŮŰŬɝɨ ˊɧɚɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ, ɔɘŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ 

ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ, əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. 
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ȰŰůɘ ŰŬ 16 ɕŮɨɔɖ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ ˊɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.12. ȺˊɘɚŮɔɏɜŰŬ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ɕŮɨɔɖ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ. 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ɧˊɞɡ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ xôx ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Űɤɜ ˊɧɚɤɜ, ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ yôy ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ əŬɘ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ zôz 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ɞɟɑůŰɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ 

ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ.  

ɆɢɐɛŬ 4.18. ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɕŮɨɔɖ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ. 

  

 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ ɞɚɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ Űɤɜ ɗŮɤɟɖɗɏɜŰɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ɕŮɨɔɞɠ : 

╟  ȟ╠  

 

ȳˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ, ůəɧˊɘɛɞ əɟɑɗɖəŮ ɜŬ 

ˊŬɟŬŰŮɗɞɨɜ ŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɖɜ ɟɞˊɐ, Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, 

Űɖɜ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ˊɧɚɤɜ-

ŬɡɚɎəɤɜ. ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.19: 
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                                    Ŭ)                                                                             ɓ) 

     
                                     ɔ)                                                                            ŭ) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.19. ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Ŭ) Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɓ) Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ 

ɟɞˊɐɠ, ɔ) Űɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŭ) Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɕŮɨɔɖ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ. 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ŰŬ ɕŮɨɔɖ ˊɧɚɤɜ ŬɡɚɎəɤɜ ɛŮ Ŭɟɘɗɛɧ 

ˊɧɚɤɜ Ʌ=14, ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ 

ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɕŮɨɔɖ. ɋůŰɧůɞ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůŰŮɑ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

3, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ ŭŮɜ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 13. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɩɟɖůɖ 

ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ f ɏɤɠ 50Hz, ɛŮ ůəɞˊɧ 

Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ɡɣɖɚɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ.  

Ⱥɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ Ŭɟɘɗɛɧ 

ˊɧɚɤɜ Ʌ=14 əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ 

ɛɑŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ əŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ ɛŮ Ʌ=14, əŬɘ 

ɛŮ Ʌ<13 ɧˊɤɠ ɞɟɑɕŮɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.18, ŰŬ ˊɟɞɠ ůɨɔəɟɘůɖ 

ɕŮɨɔɖ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 

Ŭ) Ʌ = 14 , Q = 18   

ɓ) P = 10 , Q = 9  

 

ȷˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 4.20, ŮɨəɞɚŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɡˊŮɟɞɢɐ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ çŬè ɤɠ ˊɟɞɠ ɧɚŬ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ɛŮ ɛɞɜŬŭɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ Ůɝɧŭɞɡ. ɋůŰɧůɞ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəŰŮɜɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɩɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŮˊɘɚŮɔɏɜŰɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ 2 W.  

ɆɡɜŮˊɩɠ Ůɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊɧɚɤɜ ˊɞɡ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ əŬŰô ŮɚɎɢɘůŰɞɜ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɐ ůɢɏůɖ Űɞɡ ȾŮűŬɚŬɑɞɡ 3, ŭŮɜ ŮˊɏűŮɟŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɤɜ 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.20. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɕŮɨɔɖ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ. 

 

 

ȼ ɤɠ Ɏɜɤ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ, ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɞ Ůɝɐɠ ɕŮɨɔɞɠ ˊɧɚɤɜ-ŬɡɚɎəɤɜ: 

 

╟  , ╠  
4. 14 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ 

ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɞɨɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ Ʉɧɚɤɜ-ȷɡɚɎəɤɜ, əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ɎɚɚŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. 

 

 

4.2.2.2 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŭɞɜŰɘɞɨ 

ŪŮɤɟɐɗɖəŬɜ ɞəŰɩ (8) ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɩɜ, Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ůŰɞ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ 

ŰɨɚɘɔɛŬ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ɞɘ ŮűŰɎ (7). ɆŰɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŭɞɜŰɘɞɨ ůŰɟɞɔɔɡɚɐɠ ɓɎůŮɤɠ Űɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮɛűɎɜɘůŮ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ˊɚŮɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɞɡ Űɞɡ ŭɧɗɖəŬɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊŬɟŬɚɖűɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ.  

ũɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɩɜ, ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ Taguchi.  

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.21 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŬɡŰɐɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŮűŰɎ Ůə Űɤɜ ɞəŰɩ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɩɜ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.4 Űɞɡ ȾŮűŬɚŬɑɞɡ 3. 
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ɆɢɐɛŬ 4.21. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɩɜ. 

ȷˊɧ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɟɎűɖɛŬ, ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ ˊɩɠ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ əɡɟɘɎɟɢɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ (ɟɞˊɐ, 

ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɟɞˊɐɠ, ɘůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ, ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ) ɞŭɖɔɞɨɜ 

ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ůŰɟɞɔɔɡɚɐɠ ŬɨɚŬəɞɠ. ȷɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ 

Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɤɜ 

ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. ɋůŰɧůɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏɜŰɞɜɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ, 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ, əɟɑɗɖəŮ ůəɧˊɘɛɖ ɖ 

ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɗŮɛɑŬɠ Ůə Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬ.  

ũɘŬ Űɖɜ ŮɡəɟɑɜŮɘŬ Űɤɜ ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɤɜ ɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɛˊɚɏ ɢɟɩɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ, əŬɘ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ. ȰŰůɘ ŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

  
                                  Ŭ)                           ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 4.22.1 ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŭɞɜŰɘɞɨ: Ŭ) ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ɓɎůŮɤɠ ɓ) Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ ɓɎůŮɤɠ 
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                                 ɔ)             ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 4.22.2 ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŭɞɜŰɘɞɨ: ɔ) ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ɓɎůŮɤɠ ɛŮ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŮɠ ŭ) ɞɟɗɞɔɤɜɑɞɡ ɓɎůŮɤɠ  

  
                                  Ů)                          ɕ) 

ɆɢɐɛŬ 4.22.3. ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ 

ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŭɞɜŰɘɞɨ Ů) ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ɕ) ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ 

ɛŮɘɞɨɛŮɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ, ŮəŰɧɠ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ Űɖɠ 

ɛŮɚɏŰɖɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬŭŮɘɢɗɞɨɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞɡ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ: 

1. Ƀɘ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞɜŰɘɩɜ ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɛŮɘɞɨɛŮɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ, Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ 

ɓɎůŮɤɠ əŬɘ ůŰɟɞɔɔɡɚɐɠ ŬɨɚŬəɞɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɟɞˊɐɠ. 

2. ȼ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŭɞɜŰɘɞɨ ůŰɟɞɔɔɡɚɐɠ ŬɨɚŬəɞɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ 

Űɘɛɏɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ɟɞˊɐɠ əŬɘ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

3. ȼ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŭɞɜŰɘɞɨ Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ ɓɎůŮɤɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ, əŬɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ.   
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4.2.2.3 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ 

ŬɨɚŬəɞɠ (T percent) 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮɘɩɗɖəŮ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.13, ŬɟɢɘəɎ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ 5%. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮɨɟŮůɖɠ Űɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ŬɡŰɩɜ, Űɞ ɓɐɛŬ ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŰɞ 

1%. ɇɏɚɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŬɟəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ, Űɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŰɏɗɖəŮ ɑůɞ ɛŮ 

0.1%.   Ƀɘ Űɘɛɏɠ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.13. ɇɘɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ (ɇ percent). 

 

ɆŰɞ əɎŰɤɗɘ ůɢɐɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɔɘŬ 

Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ:  

ɆɢɐɛŬ 4.23. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ 

Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ. 
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ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɖɜ ɟɞˊɐ, Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɜ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

     
                                   Ŭ)                                                                            ɓ) 

     
                                     ɔ)                ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 4.24. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ŭ) Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɓ) Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɔ) Űɖɠ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŭ) Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ 

ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ. 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɟɘɩɜ ŭŮəŬŭɘəɩɜ ɣɖűɑɤɜ, ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛɘŬ ŬɟəŮŰɎ ˊɚɐɟɖ 

ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ 

ˊɞůɞůŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ (T percent). ȼ ŰŮɚɘəɐ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬ Űɘɛɐ 

ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ: 

 

Ὕ ὴὩὶὧὩὲὸφυȢυϷ 
4. 15 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ ɗŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ˊɚɏɞɜ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɡŰɐ Űɖɜ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Ůɨɟɞɡɠ 

ŭɞɜŰɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɨɚŬəɞɠ. 

4.2.2.4 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ (Wt) 

ȳˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɛŮɘɩɗɖəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ 0.25mm. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮɨɟŮůɖɠ Űɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ŬɡŰɩɜ, Űɞ ɓɐɛŬ ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŰɞ 0.1mm əŬɘ 0.01mm, Ůɜɩ 

Űɏɚɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎŭŮɘɝɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ, Űɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŰɏɗɖəŮ ɑůɞ ɛŮ 0.001mm. 
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ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɔɘɜŮ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.14. ɇɘɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ (Wt). 

 

 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɘɠ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ:  

 

ɆɢɐɛŬ 4.25. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ 

ŭɞɜŰɘɞɨ. 

ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɖɜ ɟɞˊɐ, Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɜ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.26: 
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                                  Ŭ)                                                                            ɓ) 

     
            ɔ)               ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 4.26. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ŭ) Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɓ) Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɔ) Űɖɠ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŭ) Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ 

ŭɞɜŰɘɞɨ. 

 

ɇɞ ɞɚɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ 

ˊɚɎŰɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ (Wt) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ : 

ὡὸ ςȢωψψ άά 

4. 16 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ˊɚɏɞɜ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɡŰɐ Űɖɜ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɗŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ ɖ ɛŮɚɏŰɖ. 

 

4.2.2.5 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ (htp) 

ɇɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ɑůɞ 

ɛŮ 0.1mm. Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɑůɖ ɛŮ 0.01mm. Ⱥɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɏɔɘɜŮ 

ɛŮ ɓɐɛŬ 0.001mm.  

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɔɘɜŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.15. ɇɘɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ. 

 

 

 

 

  

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ:  

ɆɢɐɛŬ 4.27. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ 

ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ. 

ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɖɜ ɟɞˊɐ, Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɜ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

     
           Ŭ)                                                                            ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 4.27.1. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ŭ) Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ ɓ) Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ɔɘŬ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ. 
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            ɔ)                                                                            ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 4.27.2. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔ) Űɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŭ) Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ 

ɘůɢɨɞɠ  ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ. 

ɇɞ ɞɚɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɨɣɞɡɠ 

ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ (htp) ŭɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ : 

Ὤὸὴ ρȢφςφ άά 
4. 17 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ˊɚɏɞɜ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɡŰɐ Űɖɜ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ɨɣɞɡɠ ɓɎůŮɤɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɗŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ ɖ ɛŮɚɏŰɖ. 

 4.2.2.6 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ (Lt) 

ɇɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ɑůɞ ɛŮ 1mm. 

Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɑůɖ ɛŮ 0.1mm. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮɚɏŰɖɠ ůɡɜŮɢɑůŰɖəŮ ɛŮ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ 0.01mm, əŬɘ 

Űɏɚɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɑůɞ ɛŮ 

0.001mm. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɔɘɜŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.16. ɇɘɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ. 
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ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɘɠ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ:  

 

ɆɢɐɛŬ 4.28. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ 

ŭɞɜŰɘɞɨ. 

 

ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɖɜ ɟɞˊɐ, Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɜ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 

4.29.1 əŬɘ 4.29.2: 

 

    
           Ŭ)                                                                            ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 4.29.1. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ŭ) Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ ɓ) Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ɔɘŬ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ. 
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           ɔ)                                                                            ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 4.29.2. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔ) Űɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŭ) Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ 

ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ŭɞɜŰɘɞɨ. 

ɇɞ ɞɚɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɨɣɞɡɠ 

ŭɞɜŰɘɞɨ (Lt) ŭɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ : 

ὒὸρτȢτω άά 

4. 18 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ˊɚɏɞɜ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɡŰɐ Űɖɜ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ɨɣɞɠ ŭɞɜŰɘɞɨ ɗŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ ɖ ɛŮɚɏŰɖ. 

4.2.2.7 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬɠ ɛŬɔɜɐŰɖ 

ŪŮɤɟɐɗɖəŬɜ ŰɏůůŮɟɘɠ (4) ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŰɏɗɖəŮ ůŰŬɗŮɟɧ 

ˊɎɢɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖ, əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɔɤɜɑŬ Ůɨɟɞɡɠ Űɞɡ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ŭɞɜŰɘɩɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ Taguchi. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ŰŮɢɜɘəɐɠ Taguchi ɔɘŬ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ.  

 
ȺɘəɧɜŬ 4.30. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 
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ȳˊɤɠ ŮɨəɞɚŬ űŬɑɜŮŰŬɘ, ɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŬˊɞŭɑŭŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ əɡɟɘɎɟɢɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ (ɟɞˊɐ, ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɟɞˊɐɠ, ɘůɢɨɠ 

Ůɝɧŭɞɡ, ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ).  

ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ɗŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 

 

4.2.2.8 ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ (lg) 

ɇɞ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ɑůɞ ɛŮ 

0.05mm. Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɑůɖ ɛŮ 0.01mm. Ⱥɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ 

ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɓɐɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɑůɞ ɛŮ 0.001mm.  

ɇɞ ˊɎɢɞɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 4.32.1 

əŬɘ 4.32.2, ɛɘəɟɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɟɞˊɐɠ, 

ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ɟɞˊɐɠ, Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɘůɢɨɞɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.17, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮɚɏŰɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɏɜŬɜ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ Űɘɛɩɜ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ.  

Ƀɘ Űɘɛɏɠ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɔɘɜŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.17. ɇɘɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ. 
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ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.31 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɘɠ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ: 

ɆɢɐɛŬ 4.31. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

ŭɘŬəɏɜɞɡ.  

 

ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɖɜ ɟɞˊɐ, Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɜ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

   
           Ŭ)                 ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 4.32.1. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ŭ) Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ ɓ) Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ɔɘŬ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ.  
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           ɔ)                 ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 4.32.2. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔ) Űɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŭ) Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ 

ɘůɢɨɞɠ  ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ.  

 

ɇɞ ɞɚɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ (lg) ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Űɘɛɐ : 

ὰὫπȟφρψ άά 

4. 19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

126 
 
 

 

4.2.2.9 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ŰŮɚɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ  

ɆɡɜɞɚɘəɎ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŭɘŬəɧůɘɞɘ ŮɜŮɜɐɜŰŬ ɞəŰɩ (298) ŰɟɘűŬůɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůŮɤɠ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ɞɟɑůŰɖəŮ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊɧ-əŮűɎɚŬɘŬ. ɄŬɟŬəɎŰɤ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɔɟŬűɘəɎ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ˊɟɞɏəɡɣŮ 

Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ:  

 

ɆɢɐɛŬ 4.33. ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɜŰɞɠ, Ůə Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŬɚɨůŮɤɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, 

əɘɜɖŰɐɟŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ:  

× P = 14 , Q = 18  =>  q=3/7 

× f=52.5 Hz 

× Ɇȷȿ=450 

× T,mean = 13.30 Nm 

× ɇŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Ʌɞˊɐɠ (%) = 0,58 

× ȷɟɛɞɜɘəɐ ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖ THD (%) = 32.55 

× Ƚůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ = 627 W 

× ȷˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ = 54 

× ȷˊɧŭɞůɖ ɘůɢɨɞɠ (%) = 92.1  

4. 20 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 50 
 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ  

əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ  

ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɚŬɛŬɟɘɜɩɜ 
 

5.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 
Ƀ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɓŬůɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ, ɧˊɤɠ ɞ 

ůɑŭɖɟɞɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ, ɐ ɏɚəɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŬɔɜɐŰŮɠ. ɆŰɖ űɡůɘəɐ, ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ 

ˊɞɚɚɞɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ ɛŬɔɜɖŰɘůɛɞɨ. Ƀ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɧɠ Űɨˊɞɠ. 

ȺɑɜŬɘ ɞ ɛɧɜɞɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɘůɢɡɟɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ 

ŬɘůɗɖŰɏɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɐ ɕɤɐ. ɀɧɜɞ ɚɑɔŮɠ ɞɡůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ. Ƀɘ 

ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɑŭɖɟɞɠ, ɜɘəɏɚɘɞ, əɞɓɎɚŰɘɞ əŬɘ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ əɟɎɛŬŰɎ Űɞɡɠ, 

ɛŮɟɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɤɜ ůˊŬɜɑɤɜ ɔŬɘɩɜ əŬɘ əɎˊɞɘŬ űɡůɘəɩɠ ŬˊŬɜŰɩɛŮɜŬ ɞɟɡəŰɎ ɧˊɤɠ ɞ 

ɛŬɔɜɖŰɑŰɖɠ.  

Ƀ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ Űɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ ˊɞɚɚɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ ɧˊɤɠ ɞɘ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰŮɠ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, ɞɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ, ɞɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ, ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ə.Ŭ. ɀɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɜɏŬ ŰɎɝɖ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɘůɢɡɟɩɜ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ Űɤɜ ůˊŬɜɑɤɜ ɔŬɘɩɜ. ɄŮɟɘɏɢɞɡɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ ɚŬɜɗŬɜɘŭɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɜŬ űɏɟɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɟɞˊɏɠ ůŮ əŬɚɎ ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜŬ f-ŰɟɞɢɘŬəɎ.  

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ, ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɘɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ȾŮűŬɚŬɑɞɡ 4, ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ.  

Ⱥɜ ˊɟɩŰɞɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əɟɎɛŬŰŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ, 

əɞɓŬɚŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞ əŬɗŬɟɧɠ ůɑŭɖɟɞɠ. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɘŮəˊŮɟŬɘɩɜŮŰŬɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰɎɠ 

ŰŬ ɤɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ůŰɘɠ ŭɨɞ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŬɜŬŭŮɑɢɗɖəŬɜ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 4.  
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5.2 ŪŮɤɟɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɚŬɛŬɟɘɜɩɜ ɤɠ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ȷˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əɘɧɚŬɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

əŬŰŮɔɟɎűɖůŬɜ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ ŬɡŰɧ, ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɆŮ ɛɑŬ ˊɚɖɗɩɟŬ Ůə Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ, ɧˊɤɠ 

ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Poisson, ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ ɛŮɔŮɗɩɜ ɧˊɤɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ, 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ Ůɝɑůɤůɖ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ȷ, ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮɔɏɗɖ ɧˊɤɠ ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ, əŬɘ Ůɛɛɏůɤɠ ɖ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ŬɜŰɑ-ȼȺȹ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ 2.44 əŬɘ 2.47, 

əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɄŬɟŬɔɟɎűɞɡ 2.4.3.2.3 Űɞɡ ȾŮűŬɚŬɑɞɡ 2, ˊŮɟɑ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ 

ɘůɢɨɞɠ ůɘŭɐɟɞɡ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ɢɟɐůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŮˊɘűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɧůɞ ůŰɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŭɘɜɜɞɟŮɡɛɎŰɤɜ, 

ɧůɞ əŬɘ ůŰɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3, ɖ Ůɘŭɘəɐ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐ űɧɟŰɘůɖ, ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɏɜŬ ɛɏɔɘůŰɞ Ɏɜɤ Ɏəɟɞ, əŬɘ 

ɏɜŬ ŮɚɎɢɘůŰɞ əɎŰɤ Ɏəɟɞ. ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ ŬɡŰɧ Ɏɜɤ Ɏəɟɞ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əɞɟŮůɛɞɨ Űɞɡ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ůŰŬ ŭɧɜŰɘŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ 

əɞɟŮůɛɞɨ Ůɜɧɠ ůɘŭɖɟɞɛŬɜɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ, ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ Űɞɡ, ɧˊɤɠ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.1 Űɞɡ ȾŮűŬɚŬɑɞɡ 3. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 3.17, ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɖ ůɖɛŬůɑŬ 

Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ůɖɛŬůɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɞɡ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɡɚɘəɞɨ, ůŰɖɜ ɘůɢɨ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

əɘɜɖŰɐɟŬ. Ɉɣɖɚɐ Űɘɛɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ ŮˊɘŭɘŭɧɛŮɜɖɠ 

ɟɞˊɐɠ əŬɘ ŬˊɞŭɘŭɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ, ɤůŰɧůɞ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɡɣɖɚɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ əɞɟŮůɛɞɨ Űɞɡ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ.  

5.2.1 ŪŮɤɟɖŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɏɜŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ɆŮ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ, ɞɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɐ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛŬɚŬəɧ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɡˊɧ ɏɜŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ.  

ɀŬɚŬəɎ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ ɖ əŬɜɞɜɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ 

ɛŮɔɎɚɖ əɚɑůɖ, Ůɜɩ ɞ ɓɟɧɢɞɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧ ŮɛɓŬŭɧɜ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ ŬɡŰɞɨ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ɡůŰɏɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ. ɀŮɟɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰɏŰɞɘɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛŬɚŬəɧɠ ůɑŭɖɟɞɠ, ɞ 

ˊɡɟɘŰɘɞɨɢɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ, ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ əɞɓŬɚŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ, ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ɜɘəŮɚɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ Űɨˊɞɡ 

Perm alloy əŬɘ ɎɚɚŬ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ ůɡɜɑůŰŬɜŰŬɘ ůŮ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŭɘɜɜɞɟŮɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ əɡəɚɞűɞɟɞɨɜŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɔɩɔɘɛŬ ɡɚɘəɎ 

(ůŰɞɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɢɎɚɡɓŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ůŰɎŰɞɟŬ əŬɘ Űɞ ɢŬɚəɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůŰɘɠ ˊŮɟɘŮɚɑɝŮɘɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ) əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ɛŮ Űɖɜ 

əɚŮɘůŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ B-H ɓɟɧɢɞɡ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɇŬ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɞɡ ɛŬɚŬəɞɨ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Ɉɣɖɚɐ ŮˊŬɔɤɔɐ əɞɟŮůɛɞɨ ɔɘŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ 

ŰɛɖɛɎŰɤɜ ůɘŭɐɟɞɡ. 

¶ Ɉɣɖɚɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ŬˊɟɞɗɡɛɑŬɠ. 

¶ ɉŬɛɖɚɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔɘŬ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ. 

¶ Ɉɣɖɚɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Ŭˊɧ űɞɨůəŮɠ ɐ 

ŭɘɜɜɞɟŮɨɛŬŰŬ (ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɘɜɜɞɟŮɡɛɎŰɤɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ ɚŮˊŰɩɜ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ɛɞɜɤŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɢɐ ɛɧɜɤůɖɠ, ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɏɚŬůɖ). 
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ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŭŮɜ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ, əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ˊɞɚɚɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ Űɘɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ. Ƀɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɢɖɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ 

Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ɛŬɚŬəɩɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔɟɎűɖɛŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ([13]): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ɆɢɐɛŬ 5.1. ũɟɎűɖɛŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ.  

ɄŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬűŬɑɜɞɜŰŬɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ, 

ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ Ůə Űɤɜ ŬɜɤŰɏɟɤ ɡɚɘəɩɜ: 

 

ɆɢɐɛŬ 5.2. ȾŬɛˊɨɚɖ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. 
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5.2.1.1 ȰɚŬůɖ ůɘŭɐɟɞɡ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɖ ɏɚŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɡɚɘəɧ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɐ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ ɕŮɡɔɩɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ 

ˊɎɢɞɠ Űɞɡ əŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ. ȼ ɘŭɏŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ əɨɚɘůɖ Űɖɠ ɕɨɛɖɠ. ȼ əɨɚɘůɖ 

ŰŬɝɘɜɞɛŮɑŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. ȺɎɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬəɟɡůŰɎɚɚɤůɐɠ Űɞɡ, ŰɧŰŮ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ɗŮɟɛɐ ɏɚŬůɖ. ȺɎɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬəɟɡůŰɎɚɚɤůɐɠ Űɞɡ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ɣɡɢɟɐ ɏɚŬůɖ. 

ȼ ɗŮɟɛɐ ɏɚŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɢɨŰŮɡůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ əɨɚɘůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ 

ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (ŰɡˊɘəɎ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 1700 Á F), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɩŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬəɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ Űɞɡ. ȳŰŬɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŬɡŰɐ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɤɗŮɑ ˊɞɚɨ ŮɨəɞɚŬ. ȷűɧŰɞɡ ŮˊŬɜɏɚɗŮɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɗŬ ůɡɟɟɘəɜɤɗŮɑ ŮɚŬűɟɩɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɏɚŮɔɢɞ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɞ 

ůɢɐɛŬ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ɣɡɢɟɐ ɏɚŬůɖ. ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɗŮɟɛɐɠ ɏɚŬůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ Ŭəɟɘɓɐ ůɢɐɛŬŰŬ əŬɘ Ŭɜɞɢɏɠ. 

ȼ ɣɡɢɟɐ ɏɚŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɗŮɟɛɐ ɏɚŬůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɨɚɞɡɠ ɣɡɢɟɐɠ ɛŮɑɤůɖɠ, ɧˊɞɡ Űɞ ɡɚɘəɧ ɣɨɢŮŰŬɘ 

(ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ) əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŬɜɧˊŰɖůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ 

ɡɚɘəɧ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭɜɞɢɏɠ əŬɘ ŮɡɟɨŰŮɟɞ űɎůɛŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. ȷɜŬűɞɟɘəɎ 

ɛŮ ŰŬ ŮɚɎůɛŬŰŬ ɣɡɢɟɐɠ ɏɚŬůɖɠ ɖ ŬɜɧˊŰɖůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɡŰɎ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŰŬ əŬɗɘůŰɎ ˊɘɞ 

ɛŬɚŬəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɚɎůɛŬŰŬ ɗŮɟɛɐɠ ɏɚŬůɖɠ. ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɣɡɢɟɐɠ ɏɚŬůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ɞ́ ɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɏɟɔɞ ɧˊɞɡ ɞɘ Ŭɜɞɢɏɠ, ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɖ ɞɛɧəŮɜŰɟɞŰɖŰŬ əŬɘ ɖ 

ŮɡɗɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɨɟɘɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. 

 

5.2.1.2 ȾŬɗŬɟɧɠ ůɑŭɖɟɞɠ 

Ƀ əŬɗŬɟɧɠ ůɑŭɖɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛŬɚŬəɧ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ɛŮ ɛŬɔɜɖŰɘůɛɧ əɞɟŮůɛɞɨ  

Ms =1.71 * 10  6 A/m, ɛɧɜɘɛɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɐ 0,8 ɇ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

80ȷ/m. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɝɖɔɞɨɜ ɔɘŬŰɑ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɏɤɠ əŬɘ Űɤɜ 500W / kg 

ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ, ŭɟɞɡɜ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ Űɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ 

ɞ əŬɗŬɟɧɠ ůɑŭɖɟɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɟŬɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ, ˊ.ɢ. ɛŮ ˊɡɟɑŰɘɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ, əŬɘ ɎɟŬ ɤɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ.  ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɞ əŬɗŬɟɧɠ ůɑŭɖɟɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɎɔŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ.  

ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ 

Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ůɘŭɐɟɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.3.  

ȷˊɧ Űɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ɔɟɎűɖɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞ əŬɗŬɟɧɠ ůɑŭɖɟɞɠ, ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŮˊŬɔɤɔɐɠ əɞɜŰɎ ůŰŬ 2.5 ɇ. ȼ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊô ɧɚŮɠ ɧůŮɠ ɗŬ 

ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ, ɤůŰɧůɞ ŮɨəɞɚŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɡŰɐ Űɘɛɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ůŰɞɜ 

ůɑŭɖɟɞ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ȼ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŬɡŰɐ, ŬɜŬɘɟŮɑ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ (ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ɛŬɚŬəɩɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ) Űɘɛɩɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ 

əŬɗŬɟɞɨ ůɘŭɐɟɞɡ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞɘ 

űɞɟŰɑůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ([15]). 
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ɆɢɐɛŬ 5.3. ȾŬɛˊɨɚɖ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ əŬɗŬɟɞɨ ůɘŭɐɟɞɡ 

 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ůɘŭɐɟɞɡ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɚɖűɗŮɑ, əŬɗɩɠ ɧˊɤɠ ɗŬ 

űŬɜŮɑ əŬɘ ůŰɞ əɎŰɤɗɘ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ůɘŭɐɟɞɡ ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɖɠ Űɘɛɐɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ˊɞɡ Űɞɜ ŭɘŬɟɟɏŮɘ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ.  

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ůɘŭɐɟɞɡ ŮəűɟŬůɛɏɜɤɜ ůŮ W/kg, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ:  

 

ɆɢɐɛŬ 5.4. ȾŬɛˊɨɚɖ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ əŬɗŬɟɞɨ ůɘŭɐɟɞɡ 

 

ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ əɟŬɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛŮ əɎˊɞɘɞ Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. 
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5.2.1.3 ȼɚŮəŰɟɘəɞɑ ɢɎɚɡɓŮɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ 

ɇɞ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ɛŬɚŬəɧ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ 

ŮɑɜŬɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɚŮˊŰɩɜ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ. Ƀɘ ɢɎɚɡɓŮɠ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ əɟɎɛŬŰŬ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

(əɘɜɖŰɐɟŮɠ, ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ ə.ɚˊ.) 

ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůŮ ɛŬɚŬəɧ ůɑŭɖɟɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ŮɚŬűɟɎ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ əɞɟŮůɛɞɨ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ əɟɎɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɛɘŬ ɛŮɑɤůɖ ůŰɖ ůŰŬɗŮɟɎ ɛŬɔɜɖŰɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ 

ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ. Ƀ əɨɟɘɞɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŰɖɜ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ əɞɟŮůɛɞɨ əŬɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɡɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ.  

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ: Ŭ) ɛɖ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜŬ 

ɘůɞŰɟɞˊɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 1-3.5% əŬɘ ɓ) ŬɜɘůɧŰɟɞˊŬ 

ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɛŮ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ əɧəəɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 2.9-3.15% ́ ɡɟɑŰɘɞ (+ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ). ɇŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 3.5% ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɞɚɨ ŮɨɗɟŬɡůŰɞɠ 

əŬɘ ŭɨůəɞɚɞɠ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. 

Ƀɘ ɛɖ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɘůɞŰɟɞˊɘəɐ ŭɞɛɐ əŬŰɎ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ. ȷɡŰɧ Űɞɡɠ əŬɗɘůŰɎ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 

ɘůɧŰɟɞˊŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ȾɎˊɞɘɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ɛŬɔɔɎɜɘɞ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘɓɚŬɓŮɑɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɇŬ ɡɚɘəɎ əɞɟɡűŬɑŬɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 4% ˊɡɟɑŰɘɞ (+ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ) əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 2.1-2.3 W/kg ůŰŬ 1.5 ɇ əŬɘ 50 Hz ůŮ ŮɚɎůɛŬŰŬ ˊɎɢɞɡɠ 0.35-0.50 mm. 

ɇŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞůŮəŰɘəɧ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ůŮ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ, Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ, Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐɠ ɡűɐɠ, Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞɚŮɘɛɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ. Ƀɘ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ ɧˊɤɠ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ, Űɞ ɎɕɤŰɞ, Űɞ 

ɗŮɑɞ əŬɘ Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɡůŰɏɟɖůɖɠ, ŮˊŮɘŭɐ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ 

ɘɕɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɟɞɡɜ ɤɠ əɏɜŰɟŬ ˊɟɧůŭŮůɖɠ ůŮ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ. Ȱɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ɏɛɛŮůɖ 

ŮˊɘɓɚŬɓɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ, ŮˊŮɘŭɐ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əɧəəɤɜ əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ Űɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Ůɡɜɞɥəɩɜ ɡűɩɜ. 

ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ɛɖ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ, ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛŮ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞɡɠ 

əɧəəɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɘůɢɡɟɏɠ ŬɜɘůɧŰɟɞˊŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ȷɡŰɎ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ 

2.9 əŬɘ 3.2% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ ˊɡɟɑŰɘɞ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɩɜ 

ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ŮəɚŮəŰɘəɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əɧəəɤɜ, ɛɑŬ ůŰɟɤɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ əɧəəɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɡűɐ, ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ɡűɐ Goss, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɧɚɞɘ ɞɘ əɧəəɞɘ 

əɟɡůŰɎɚɚɞɡ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ɏɝɞɜɏɠ Űɞɡɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɡɚɑůŮɤɠ 

ŮɚŬůɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əɧəəɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

(ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ ɢɘɚɘɞůŰɩɜ-ŮəŬŰɞůŰɩɜ) əŬɘ Űɖɜ ɢŬɛɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ ŬˊɞŭɑŭŮɘ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ əŬŰɎ ɛɑŬ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ 

ɔɘŬ ɛɖ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɧŰŬɜ ɖ ŮɚŬůɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɛŬɔɜɖŰɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ . Ƀɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɏɢɞɡɜ Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɡɟɐɜŬ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ, Ůɜɩ ɞɘ ɛɖ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɟɞɐɠ. 

Ƀɘ ɞɘəɘŬəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ əɡɟɘŬɟɢɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɔŮɜɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ əŬɘ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ɢŬɛɖɚɞɨ 

əɧůŰɞɡɠ, ɛŮ Ŭˊɧŭɞůɖ 60-70%. ȼ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɛɖ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ ɢɎɚɡɓŮɠ əŬɘ 



 

134 
 
 

 

ˊŬɢɨŰŮɟŮɠ ŮɚŬůɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘɠ (ŰɡˊɘəɎ 0,65 mm), ɛŮ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɜŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ůűɟɎɔɘůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ 

ůŰɞɘɓɎŭŬɠ ŮɚŬůɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ůŰɎŰɞɟŬ ([12]). 

 

5.2.1.3.1 ȼɚŮəŰɟɘəɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ Űɨˊɞɡ ɀ235-35ȷ  

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůŰɞɜ əŬɗŬɟɧ ůɑŭɖɟɞ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ 

ɏŰůɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ, ŮˊɘűɏɟŮɘ ɛɘəɟɏɠ ɛŮɘɩůŮɘɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ 

əɞɟŮůɛɞɨ, ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ. ɄŬɟŬəɎŰɤ, ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

M235-35A, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɘəɟɐ ŬɡŰɐ ɛŮɑɤůɖ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɡŰɐɜ  

Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ.   

 

ɆɢɐɛŬ 5.5. ȾŬɛˊɨɚɖ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ M 235-35A. 

 

ɋůŰɧůɞ ɖ əɟŬɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ɛŮ ˊɡɟɑŰɘɞ, ŮˊɘŭɟɎ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɗɩɠ Űɞ əɟɎɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮɘ 

ɛɘŬ ɛŮɑɤůɖ ůŰɖ ůŰŬɗŮɟɎ ɛŬɔɜɖŰɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬɠ. ūɡůɘəɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŰɖɜ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ əɞɟŮůɛɞɨ əŬɘ 

Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɡɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ.   

ȼ ŮɚŬůɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ůŮ ˊɎɢɞɠ 0.35mm.  

ɄŬɟŬəɎŰɤ, ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.6, űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-

ůɘŭɐɟɞɡ M235-35A, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ.  

 



 

135 
 
 

 

  

ɆɢɐɛŬ 5.6. ȾŬɛˊɨɚɖ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ ɀ 235-35ȷ 

ȹɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ ˊɩɠ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŮˊɏűŮɟŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŬŰɖ ɛŮɑɤůɖ ůŰɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ůŮ ˊɞůɞůŰɧ Ɏɜɤ Űɞɡ 50%. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɩɟɖůɖ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɤɠ ɖ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůŰɞɜ əŬɗŬɟɧ ůɑŭɖɟɞ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ 

ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ.   

 

5.2.1.3.2 ȼɚŮəŰɟɘəɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ Űɨˊɞɡ ɀ940-50ȷ  

Ⱥə Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɢɎɚɡɓŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ, ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŬəɧɛŬ ɏɜŬɠ 

Űɨˊɞɠ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɡɚɘəɧ M940-50ȷ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɏɔɘɜŮ əŬɗɩɠ ɛŮŰŬɝɨ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ. ɋůŰɧůɞ, ɧˊɤɠ 

ɗŬ űŬɜŮɑ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ, ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɡŰɐ Űɘɛɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ, ŮɜɏɢŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ɡɚɘəɧ.  

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɤɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ɀ940-50ȷ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŮɚŬůɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 0.5 mm, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑ Űɘɠ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ ɚɧɔɤ ŭɘɜɜɞɟŮɡɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɏɠ 

ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŮɚɎůɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ŮɝɖɔɐɗɖəŮ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2.   

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ, ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ˊɎɢɖ ŮɚɎůɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡɠ, Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŬˊɩɚŮɘɏɠ Űɞɡɠ ůŰŬ 50Hz, əŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɞůɞůŰɎ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ ůɘŭɐɟɞɡ, ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ 

ŮɚŬůɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɎɢɖ ŮɚɎůɛŬŰɞɠ. ȳɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏɢɞɡɜ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ əɎŰɤɗɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 5.1. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əɟŬɛɎŰɤɜ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ 
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ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ M940-50A, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ 

ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 5.1. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.7. ȾŬɛˊɨɚɖ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ M 940 ï 50ȷ . 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ, ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ M940-50ȷ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ 

Ůɜ ɚɧɔɤ ɡɚɘəɞɨ: 

ɆɢɐɛŬ 5.8. ȾŬɛˊɨɚɖ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɡɟɐɜŬ ɀ 940-50ȷ. 
















































