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ȷɟɢɘəɎ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɗŮɟɛɎ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ɢɟɧɜɘŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ ɜŬ ůˊɞɡŭɎůɤ ůŰɖ ůɢɞɚɐ ȼɚŮəŰɟɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ 

əŬɘ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ Űɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ. ɀŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ 
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Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ. ȺɡɢŬɟɘůŰɩ ɗŮɟɛɎ, Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ə. ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ ũɡűŰɎəɖ, ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬɗɞŭɐɔɖůɐ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ɏɣɞɔɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŭɘŬűɤŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɧˊɞɘŮɠ 

ŬˊɞɟɑŮɠ ɛɞɡ Ůˊɑ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. ȽŭɘŬɘŰɏɟɤɠ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Ůˊɑůɖɠ Űɞɜ ɡ́ ɞɣɐűɘɞ ŭɘŭɎəŰɞɟŬ ə. Jorge Bonet-Jara ˊɞɡ ˊɟɧɗɡɛŬ ɛŮ ůŰɐɟɘɝŮ əŬŰɎ Űɖɜ 

Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛɑŬɠ Ŭůɨɔɢɟɞɜɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ ɘůɢɨɞɠ 22kW ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɡˊɧ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ůűɎɚɛŬŰŬ ůŰŬŰɘəɐɠ, ŭɡɜŬɛɘəɐɠ əŬɘ ɛŮɘəŰɐɠ 

ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬɠ. Ɇəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ, ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɡɔɘɐ ŮˊŬɔɤɔɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ, ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɟɧɚɖɣɖ ŬɡŰɩɜ ˊɟɘɜ ɔɑɜɞɡɜ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛɖɢŬɜɐ.  

ȷɟɢɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ŮˊŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ 

əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɐ Űɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ůŮ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (Ansys Maxwell). ȰˊŮɘŰŬ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɞ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ.  

ũɘŬ Űɖ ŭɘɎɔɜɤůɖ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əɡɟɑɤɠ ɖ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ MCSA, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɘɠ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ 

Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŭɟɞɛɏŬ PSH 

(Principle Slot Harmonics) ůŮ ɛɘŬ ŰɟɘűŬůɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ. ȿɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ˊŬɟɎɔŮɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ 

PSH ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŭɟɞɛɏŬ, ɏɔɘɜŮ Ůˊɑůɖɠ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ SFD-MCSA ɔɘŬ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ 

ůŰŬŰɘəɐɠ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬɠ. ɇɏɚɞɠ, ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ stray flux analysis ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT  

 

This thesis is a study of the electromagnetic components of a 22kW asynchronous machine when it operates 

under load and static, dynamic and mixed eccentricity faults. The purpose is to analyze the results affected 

by the faults, in relation to the healthy induction machine, in order to prevent them before they become 

destructive to the machine. 

First a detailed analysis of induction machines and their finite element approach is presented. Next, the 

geometry of the induction motor under study is presented and also its appropriate simulation depending on 

the faults in a finite element program (Ansys Maxwell). Then, the results of the simulations are analyzed 

to determine the affected parameters. 

For fault diagnosis, the most common MCSA method was mainly used, which is based on the analysis of 

the frequency spectrum of the stator currents and provides the harmonics of the static and dynamic 

eccentricity, as well as the harmonics related to the rotor PSH (Principal Slot Harmonics) in a three-phase 

induction machine. Due to the fact that this machine produces PSH harmonics associated with the rotor, the 

SFD-MCSA method was also used for the static eccentricity faults. Finally, the stray flux analysis method 

based on the analysis of the magnetic flux outside the machine was used to determine the eccentricity faults. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1 
 

ȺȽɆȷũÝũȼ ɆɇȽɆ ȼȿȺȾɇɅȽȾȺɆ ɀȼɉȷɁȺɆ ȺɄȷũÝũȼɆ 
 

1.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɡɞ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, Űɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ 

ɛɖɢŬɜɏɠ əŬɘ Űɘɠ ŬůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɐ ɛɖɢŬɜɏɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ˊɖɔɏɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɤɜ ŮˊŬɔɤɔɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɎ (Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ) ůŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɞɡɠ. 

Ƀɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɑɜɖůɖɠ 

əŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɞɘəɘŬəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɇŬ əɨɟɘŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɡəɞɚɑŬ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ 

əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ, Űɞ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ, ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ əŬɘ ɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡɠ ůŰɞ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ŭɑəŰɡɞ. ȼ ŮˊŬɔɤɔɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ əŬɘ ɤɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, ɧɛɤɠ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɛŮɘɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɧŰŬɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůɢŮŭɧɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɤɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. 

1.2 ȽůŰɞɟɘəɐ ȷɜŬŭɟɞɛɐ 

 

Ƀ Faraday ŬɜŬəɎɚɡɣŮ Űɞ ɜɧɛɞ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ Űɞ 1831 əŬɘ ɞ Maxwell ŭɘŬŰɨˊɤůŮ Űɞɡɠ 

ɜɧɛɞɡɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɐ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Maxwell) Űɞ 1860. ɈˊɐɟɢŬɜ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚɞɘˊɧɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮűŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ ŭɨɞ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ˊɞɡ ŭɞɨɚŮɡŬɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, Űɞɜ Galileo 

Ferraris (1885) əŬɘ Űɞɜ Nicola Tesla (1886). Ƀɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ Űɞɡɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

1.1 əŬɘ ůɢɐɛŬ 1.2. 

 

                                 ɆɢɐɛŬ 1.1                                                                            ɆɢɐɛŬ 1.2 
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Ƀɘ ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŭɘűŬůɘəɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ˊɖɔɐ ŰɎůɖɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɡˊɐɟɢŬɜ ŭɨɞ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘŮɚɑɝŮɘɠ ˊɖɜɑɤɜ (1-1' əŬɘ 2-2') ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ůŰɎŰɖ. Ƀ ŭɟɞɛɏŬɠ 

Űɞɡ Ferraris əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ əɨɚɘɜŭɟɞ ɢŬɚəɞɨ, Ůɜɩ Űɞɡ Tesla əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɚɘɜŭɟɞ ɛŮ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɖ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ.  

Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Michael 

Dolivo-Dobrowolsky Űɞ 1889. ȰəŰɞŰŮ ɞɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ (ůɢɐɛŬ 1.3) ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɗŮɤɟɑŮɠ Űɞɡ 

Faraday əŬɘ Űɞɡ Tesla ɢɤɟɑɠ əŬɛɘɎ ɟŬɔŭŬɑŬ Ůɝɏɚɘɝɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɞɛɐ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ 

ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ, ŬˊɞŭɧůŮɤɜ əŬɘ ɧɔəɞɡ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.3 ɀɞɜŰɏɟɜɞɠ ŰɟɘűŬůɘəɧɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ əɚɤɓɞɨ: 1.ȯɝɞɜŬɠ, 2.ɆŰɎŰɖɠ, 

3.ȹɟɞɛɏŬɠ, 4.ɇɡɚɑɔɛŬŰŬ ɆŰɎŰɖ, 5.ūŰŮɟɤŰɐ ɣɨɝŮɤɠ, 6.ȾɘɓɩŰɘɞ ůɨɜŭŮůɖɠ ŬəɟɞŭŮəŰɩɜ, 7.ɄɚŬɑůɘɞ. 

1.3 ȹɘŬɛɧɟűɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ŮˊŬɔɤɔɐɠ 

 

Ƀɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ əɨɟɘŬ ɛɏɟɖ, ɏɜŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɛɏɟɞɠ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɎŰɖɠ əŬɘ ɏɜŬ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɛɏɟɞɠ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɟɞɛɏŬɠ. ɇɞ ůɢɐɛŬ 1.3 ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Űɞɛɐ 

Űɖɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɧˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ əɨɟɘŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ. 
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ȳɚŮɠ ɞɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Ůɜɧɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. ȼ 

ŰɟɘűŬůɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛɧɜɞɠ Űɨˊɞɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɧˊɞɡ Űɞ 

ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ůŰɎŰɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɖɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. Ƀɘ 

ɛɖɢŬɜɏɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ Ůɜɩ ɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ɆŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əɎɗŮ ɛɖɢŬɜɐɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ 

ůɨɜɞɚŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ. ɆŰɖɜ ŮˊŬɔɤɔɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɞ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůŰɎŰɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ. ȼ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ 

ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ŮˊɎɔŮɘ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Lenz 

əŬɘ ɏŰůɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ȼ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ ˊŬɟɎɔŮɘ ɟɞˊɐ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ɜŬ ́ŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ. 

1.3.1 ɆŰɎŰɖɠ  

 

Ƀ ůŰɎŰɖɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɚŮˊŰɎ űɨɚɚŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɐ ůɘŭɐɟɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɩůŰŮ 

ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ ɏɜŬ əɞɑɚɞ əɨɚɘɜŭɟɞ ɛŮ ŬɡɚŬəɩůŮɘɠ, ɧˊɞɡ ˊŮɟɘŮɚɑůůŮŰŬɘ ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 1.3.1.1. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.3.1.1 ɆŰɎŰɖɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

ɇŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ ůŰɘɠ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ŭɘŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ŬɡɚŬəɩůŮɘɠ ůŰɞ 

ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ũɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɏɜŬ ˊɚɐɟŮɠ ŰɨɚɘɔɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɧɛɞɘŬ ˊɖɜɑŬ ůŮ 

ŬˊɏɜŬɜŰɘ ŬɡɚŬəɩůŮɘɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŮ ɞɛɎŭŮɠ. ȾɎɗŮ ɞɛɎŭŬ ˊɖɜɑɤɜ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ 
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əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘŰɡɚɑɔŮɘ, ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɏɜŬɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɐŰɖ (ɕŮɨɔɞɠ ˊɧɚɞɡ) ɧŰŬɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ ɛɘŬɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ɇŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ 

əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ ůŰɖɜ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŮ ŬůŰɏɟŬ ɐ Űɟɑɔɤɜɞ ɞɨŰɤɠ ɩůŰŮ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ. 

ɇŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ: Űɞ ɓɟɞɢɞŰɨɚɘɔɛŬ əŬɘ Űɞ əɡɛŬŰɞŮɘŭɏɠ ŰɨɚɘɔɛŬ 

(ůɢɐɛŬ 1.3.1.2). ɇɞ ɓɟɞɢɞŰɨɚɘɔɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɏɠ ɛŮ ɚɑɔɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ əŬɘ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, 

Ůɜɩ Űɞ əɡɛŬŰɞŮɘŭɏɠ, ůŮ ˊɞɚɡ́ ɞɚɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɢŬɛɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ 

əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ɐ ŭɨɞ ůŰɟɩůŮɘɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɞɛŬɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ 

ŭɘɎəŮɜɞ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.3.1.2 ɇɡɚɑɔɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ: (Ŭ) ȾɡɛŬŰɞŮɘŭɏɠ, (ɓ) ȸɟɞɢɞŮɘŭɏɠ 

 

1.3.2 ȹɟɞɛɏŬɠ  

 

Ƀ ŭɟɞɛɏŬɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɠ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɎ ɚŮˊŰɎ űɨɚɚŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɛŮ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ɟɎɓŭɞɡɠ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɐ ɢŬɚəɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɞɡ. Ƀ ́ɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞɠ Űɨˊɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ əɚŮɘůŰɞɨ əɚɤɓɞɨ 

ɧˊɞɡ ɞɘ ɟɎɓŭɞɘ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɎəɟŮɠ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘəɎ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ. 

Ƀ ŭɟɞɛɏŬɠ ŬɡŰɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ ˊɡɟɐɜŬ Ŭˊɧ űɨɚɚŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛŮ ŭɘŬɛɐəŮɘɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ 

ŬɨɚŬəŮɠ ˊɞɡ űɏɟɞɡɜ Űɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ. ȾɎɗŮ ŬɨɚŬəŬ űɏɟŮɘ ɟɎɓŭɞ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ɢŬɚəɧ ɐ əɟɎɛŬ. Ƀɘ ɟɎɓŭɞɘ 

ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɑɛɤɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɘ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɎəɟŬ, ɛɏůɤ Űɤɜ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.3.2.1.  
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ɆɢɐɛŬ 1.3.1.2 (Ŭ) ȸɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɠ ŭɟɞɛɏŬɠ, (ɓ) Ⱦɚɤɓɧɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ ŭɟɞɛɏŬ 

 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.3.1.2, Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɞɡ əɚɤɓɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɎɓŭɞɡɠ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŰŬ ŭŬɢŰɡɚɑŭɘŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ˊɞɡ Ůɜɩɜɞɡɜ Űɘɠ ɟɎɓŭɞɡɠ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ əɚɤɓɧ. Ƀɘ ɟɎɓŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞŭɞɜŰɩůŮɘɠ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ 

əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘŬ ŮɚŬűɟɎ əɚɑůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

Űɞɡ çəɚŮɘŭɩɛŬŰɞɠè Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɩůŮɤɜ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ 

ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɞŭɞɜŰɩůŮɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, əŬɘ ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɧɜŰɘŬ 

Űɞɡ ůŰɎŰɖ ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɏɚɝɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȼ ŮɚŬűɟɘɎ əɚɑůɖ ɓɞɖɗɎ Űɖ ɛɖɢŬɜɐ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊɘɞ ŬɗɧɟɡɓŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɗɧɟɡɓɞ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ ŮɚŬŰŰɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ 

ŬɡɚɎəɤɜ.  

Ƀ ŭɟɞɛɏŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɟɞɡɚŮɛɎɜ ůŰɘɠ ŭɨɞ ɎəɟŮɠ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ, Ůɜɩ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘɎəŮɜɞ Ŭɏɟɞɠ, ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɎŰɖ 

ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ, ŮˊŬɔɤɔɘəɎ. ȳůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ, Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɛɞɘɓŬɑŬ ŮˊŬɔɤɔɐ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. ɋůŰɧůɞ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭɘɎəŮɜɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɘ əɧůŰɖ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɡɟɐɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

ɡɣɖɚɞɨ əɞɟŮůɛɞɨ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɡɚŬəɩůŮɘɠ. ȼ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɟɞˊɐ ŬɜŬɔəɎɕŮɘ Űɞ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɜŬ 

ˊŮɟɘůŰɟŬűɞɨɜ. ȷɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ ŭɟɞɛɏŬ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ, ɖ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɖ ɑŭɘŬ. 
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1.4 ɀɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ  

 

1.4.1 ɇŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊŬɔɤɔɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ  

 

ɇɟɞűɞŭɞŰɩɜŰŬɠ Űɞɜ ůŰɎŰɖ ɛŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ əɨɛŬ ɀȺȹ ˊɞɡ ůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ns: 

                                 ὲ  
ρςπὪ

ὖ
                         ρȢτȢρȢρ 

ȳˊɞɡ:   

ns: ɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ůŮ rpm (ůŰɟɞűɏɠ ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ) 

P: ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ 

f: ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ůŮ Hz 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŮ rad/sec ɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ: 

                                  ‫  
ς“Ὢ

ὖȾς
                            ρȢτȢρȢς 

 

ȰůŰɤ ɧŰɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ŮɑɜŬɘ n, ŰɧŰŮ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɞɚɑůɗɖůɖ s Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

                                  ί  
ὲ ὲ

ὲ
                          ρȢτȢρȢσ 

 

H ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ (ɛɖɢŬɜɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ), ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəűɟŬůŰŮɑ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

                               ὲ ρ ίὲ                         ρȢτȢρȢτ 

 

ɇɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ Ůə 

űɨůŮɤɠ. ũɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ɛŮ ŬɜŬűɞɟɎ Űɞ ůŰɎŰɖ, ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ 
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əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɛŮ Űɖɜ ɟɞɐ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůŰŮɑ ɛŮ Űɖɜ ůŰɟŮűɧɛŮɜɖ ɟɞɐ. ɄɟŬəŰɘəɎ 

ɧɛɤɠ ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ ˊɞŰɏ ŭŮɜ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ŬɚɚɎ əɘɜŮɑŰŬɘ ɚɑɔɞ ˊɘɞ ŬɟɔɎ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ns Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ns əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ŭɟɞɛɏŬ n, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɞɚɑůɗɖůɖ əŬɘ ŬɚɚɎɕŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ. ɀɘŬ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞ űɞɟŰɑɞ ŬɜŬɔəɎɕŮɘ Űɞɜ 

ŭɟɞɛɏŬ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ ˊɘɞ ŬɟɔɎ, ɞˊɧŰŮ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɞɚɑůɗɖůɖ, Ůɜɩ ɛɘŬ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞ űɞɟŰɑɞ əɎɜŮɘ Űɞ ŭɟɞɛɏŬ ɜŬ 

əɘɜɖɗŮɑ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ, ɞˊɧŰŮ ɖ ɞɚɑůɗɖůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ.  

1.4.2 ɄŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ  

 

ɆŮ ɛɘŬ ŰɟɘűŬůɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ, ŰŬ ŰɟɑŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬŰɎ 120 

ɛɞɑɟŮɠ. ɇŬ ŰɟɑŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɑůɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɑŭɘɞ Ŭɟɘɗɛɧ ůˊŮɘɟɩɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ. Ƀɘ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ɛŮ ŬɡɚɎəɘŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɔɤɜɑŬ 

180 ɛɞɘɟɩɜ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɐ. ȼ űɞɟɎ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ əɎɗŮ ˊɚŮɡɟɎ Űɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

1.4.2.1. Ƀɘ ɎɝɞɜŮɠ as, bs, cs ŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɖ ɗŮŰɘəɐ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŰŬ 

ŰɟɑŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 1.4.2.1 ɆŰɞɘɢŮɘɩŭɖɠ ŭɘˊɞɚɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ÕŮ ŰɟɘűŬůɘəɧ ŰɨɚɘɔɛŬ ůŰɞ ůŰɎŰɖ 
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ɆŰɖ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ɛɖɢŬɜɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 1.4.2.1, ɞɘ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ əɎɗŮ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ, ŮɑɜŬɘ ɞÕɞɘɧÕɞɟűŬ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, ůŮ ɔɤɜɑŬ 60Ƀ. ɆŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ, ɞɘ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ 

əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɔɤɜɑŬ, ɧˊɞɡ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŬɡɚɎəɤůɖ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ˊɚŮɡɟɏɠ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɞɛɎŭŮɠ. 

ɇɞ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɞɡ ɞɜɞÕɎɕŮŰŬɘ fullïpitch, ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɔɤɜɑŬ 180Ƀ 

(ŭɘˊɞɚɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ). ɆɡɢɜɎ, ɞɘ ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɔɤɜɑŬ Ŭˊɧ 180Ƀ, 

ɞˊɧŰŮ Űɞ ŰɨɚɘɔŬ Űɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ fractionalïpitch. 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.4.2.2 ŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŬɜɎˊŰɡɔɛɎ Űɖɠ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɞɡɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ȷɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɞ 

ɎɝɞɜŬɠ bs ůŰŬ ŭŮɝɘɎ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŬɔɜɖŰŮɔŮɟŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɀȺæ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɖɠ űɎůɖɠ bs (ɀȺæbs), ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɓɖÕŬŰɘəɎ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ Űɞɡ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. ɇɞ ÕŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŭɘŬŰɟɏɢŮɘ ŬəŰɘɜɘəɎ ̱ ˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ. ȼ ŬəŰɘɜɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɞ Õɘəɟɧ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ůɢŮŰɘəɎ ÕŮ Űɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ əŬɘ Űɖ ÕŮɔɎɚɖ ÕŬɔɜɖŰɘəɐ Űɞɡ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ůŰɞ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞ ŭɟɞÕɏŬ. ȼ ɀȺæ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŰɨɚɘɔɛŬ as (MEæas) ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ Õɞɟűɐ ÕŮ Űɖɜ ɀȺæbs, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɖ əŬŰɎ 120Ƀ ˊɟɞɠ ŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɖ MEæcs ŮɑɜŬɘ ÕŮŰŬŰɞˊɘůÕɏɜɖ əŬŰɎ 240Ƀ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɀȺæbs. Ƀɘ 

ɎɝɞɜŮɠ as, bs, cs, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ Õɏůɞ Űɖɠ ÕɏɔɘůŰɖɠ ɗŮŰɘəɐɠ ɀȺæ əɎɗŮ ŰɡɚɑɔÕŬŰɞɠ.  

Ƀɘ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ Űɤɜ ɀȺæ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɡɜ ŰŬ ŰɡɚɑɔÕŬŰŬ Űɖɠ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɞɡɠ ÕɖɢŬɜɐɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ, ŮɑɜŬɘ 

Õɖ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭŮɑɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Űɖɠ ɢɤɟɘəɐɠ ɔɤɜɑŬɠ ɗ. ȷɡŰɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɘɠ ÕɖɢŬɜɏɠ 

ÕŮɔɎɚɖɠ ɘůɢɨɞɠ, ŭɘɧŰɘ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ŭɟɛɞɜɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɟŮɡÕɎŰɤɜ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ ɀȺæ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ Űɖɠ ÕɖɢŬɜɐɠ, ŰŬ ŰɡɚɑɔÕŬŰŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ 

əŬŰŬɜɞɛɐ, ɧˊɤɠ ŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.4.2.3Ŭ. ɇɧŰŮ, ɖ ɀȺæ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ Õɞɟűɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 

1.4.2.3ɓ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ, ɔɘŬ Űɖ űɎůɖ as. 

                                                 ῼῴῳ  
ὔ

ς
 Ὅ ÃÏÓ—                                      ρȢτȢςȢρ 

 ȳ́ ɞɡ Ƚas ŮɑɜŬɘ Űɞ ɟŮɨÕŬ ůŰɖ űɎůɖ as Űɞɡ ŰɡɚɑɔÕŬŰɞɠ əŬɘ Ns ŮɑɜŬɘ ɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ůˊŮɘɟɩɜ Ůɜɧɠ 

ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞɡ ŰɡɚɑɔÕŬŰɞɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ÕŮ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ 

ŰɨɚɘɔɛŬ. Ƀɘ ɀȺæ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɡɚɑɔÕŬŰŬ Űɤɜ űɎůŮɤɜ bs əŬɘ cs, ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ 

                                            ῼῴῳ  
ὔ

ς
 Ὅ ÃÏÓ— ς“Ⱦσ                             ρȢτȢςȢς 

                                            ῼῴῳ  
ὔ

ς
 ὍÃÏÓ— ς“Ⱦσ                             ρȢτȢςȢσ 

 

ȼ ɞɚɘəɐ ɀȺæ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ, Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɑŬ ŰɡɚɑɔÕŬŰŬ, ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ÕŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůŬ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɀȺæ. 



18 
 

ῼῴῳ  
ὔ

ς
Ὅ ÃÏÓ— Ὅ ÃÏÓ—

ς“

σ
ὍÃÏÓ— ς“Ⱦσ             ρȢτȢςȢτ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.4.2.2 ȷɜɎˊŰɡɔɛŬ Űɖɠ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɞɡɠ ÕɖɢŬɜɐɠ, ɧˊɞɡ ŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ŰɨɚɘɔɛŬ əŬɘ ɖ ŬɜŬˊŰɡůůɧÕŮɜɖ 

ɀȺæ Ŭˊɧ Űɖ űɎůɖ as  

 

ɇŬ ůɡÕÕŮŰɟɘəɎ ɟŮɨɛŬŰŬ ůŰɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɖɠ ÕɖɢŬɜɐɠ, ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ 

 

                                            Ὅ Ὅ ÃÏÓ‫ὸ                                            ρȢτȢςȢυ 

                                            Ὅ Ὅ ÃÏÓ‫ὸ ς“Ⱦσ                             ρȢτȢςȢφ 

                                            Ὅ Ὅ ÃÏÓ‫ὸ ς“Ⱦσ                             ρȢτȢςȢχ 

 

ȳ́ ɞɡ ɤ ŮɑɜŬɘ ɖ əɡəɚɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɟŮɡÕɎŰɤɜ. ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (1.4.2.5)ï(1.4.2.7) ůŰɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ (1.4.2.4), ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɞɚɘəɐ ɀȺæ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ Űɖɠ ÕɖɢŬɜɐɠ. 

 

                                            ῼῴῳ  
ὔ

ς

σ

ς
 Ὅ ÃÏÓ‫ὸ —                             ρȢτȢςȢψ 
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ɆɢɐɛŬ 1.4.2.3 ɇɨɚɘɔɛŬ Űɖɠ űɎůɖɠ as ɛŮ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ əŬŰŬɜɞɛɐ (Ŭ) əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɀȺȹ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ (ɓ)  

H Ůɝɑůɤůɖ 1.4.2.8 ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɛɘŬ ɀȺȹ ɛŮ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ əŬŰŬɜɞɛɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ůŰɎŰɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, ÕŮ űɞɟɎ ŬɜŰɑɗŮŰɖ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ Űɞɡ ɟɞɚɞɔɘɞɨ, ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɤ. ȷɡŰɐ 

ɖ ɀȺȹ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ˊɧɚɤɜ əŬɘ ɖ ɟɞɐ Űɤɜ ŰɟɘűŬůɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɏɜŬɜ ɓɧɟŮɘɞ əŬɘ ɏɜŬɜ ɜɧŰɘɞ ˊɧɚɞ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɤɜ 

ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ɞɘ ˊɧɚɞɘ əɎɜɞɡɜ ɛɘŬ ˊɚɐɟɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ. 

ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.4.2.4. ȼ ɗŮŰɘəɐ űɞɟɎ Űɤɜ 

ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŮ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɑŬ ŰɡɚɑɔÕŬŰŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 1.4.2.1. ȾɎɗŮ 

ŰɨɚɘɔɛŬ Ŭˊɧ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ ÕŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ɖ ɗŮŰɘəɐ űɞɟɎ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ 

(ɓɧɟŮɘɞɠ ˊɧɚɞɠ) űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.4.2.4. Ⱥˊɑůɖɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ əɎɗŮ 
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ŰɨɚɘɔɛŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ Õɧɜɞ Űɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɞɚɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ÕɖɢŬɜɐɠ ůŮ ŮˊŰɎ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɔɤɜɑŮɠ 60Ƀ Űɤɜ ɟŮɡÕɎŰɤɜ. ȼ ŭɘŬŭɞɢɐ űɎůɖɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ BAC. 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɖ ŭɘˊɞɚɘəɐ ÕɖɢŬɜɐ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, Űɞ ɞɚɘəɧ ÕŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŰɟɏűŮŰŬɘ əŬŰɎ 60O 

ÕɖɢŬɜɘəɏɠ ÕɞɑɟŮɠ ůŮ əɎɗŮ 60Ƀ ÕŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ űŬůɘəɐɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ÕŮ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűɖ űɞɟɎ, ɧˊɤɠ 

ɐŭɖ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 1.4.2.8. ȷɜ ɖ ůŮɘɟɎ ŭɘŬŭɞɢɐɠ űɎůɖɠ Űɤɜ ɟŮɡÕɎŰɤɜ ŬɜŰɘůŰɟŬűŮɑ, ŰɧŰŮ ɗŬ 

ŬɜŰɘůŰɟŬűŮɑ əŬɘ ɖ űɞɟɎ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.4.2.3 ɄŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡ ÕŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŮ ɛɑŬ ŭɘˊɞɚɘəɐ ŰɟɘűŬůɘəɐ ÕɖɢŬɜɐ ÕŮ ɗŮŰɘəɐ ůŮɘɟɎ 

ŭɘŬŭɞɢɐɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ (ȸȷC). ɇɞ ÕŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮəŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ˊɚɐɟɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ, ÕŮ űɞɟɎ ŬɜŰɑɗŮŰɖ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ Űɞɡ 

ɟɞɚɞɔɘɞɨ, ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. 

1.5 ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 

 

Ƀ ŮˊŬɔɤɔɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɏɢŮɘ ůŰɞ ůŰɎŰɖ ɏɜŬ ůɡÕÕŮŰɟɘəɧ ŰɟɘűŬůɘəɧ ŰɨɚɘɔɛŬ, ÕŮ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rs, 

ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ Lst əŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ Ŭɟɘɗɛɧ ůˊŮɘɟɩɜ ws ŬɜɎ űɎůɖ (ůɢɐɛŬ 1.5.1). ȳŰŬɜ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ ÕɑŬ ůɡÕÕŮŰɟɘəɐ ŰɟɘűŬůɘəɐ ˊɖɔɐ ÕŮ ŰɎůɖ u əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɤe, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Űɞ 
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ůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ÕŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ůŰɎŰɖ űs. ȼ ůɡɜɘůŰɩůŬ űsr Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ůŰɎŰɖ (əɞɘɜɐ ɟɞɐ, mutual 

flux), ŭɘŬůɢɑɕŮɘ ŬəŰɘɜɘəɎ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ əŬɘ ůɡɜŭɏŮɘ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ. ȼ ůɡɜɘůŰɩůŬ űls ɞɜɞÕɎɕŮŰŬɘ ɟɞɐ 

ůəɏŭŬůɖɠ (leakage flux) əŬɘ ůɡɜŭɏŮɘ Õɧɜɞ Űɘɠ ůˊŮɑɟŮɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ɇɞ ÕɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůəɏŭŬůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɨɕŮɡɝɖ ÕŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŰɡɚɘɔÕɎŰɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ. ȼ ůɨɕŮɡɝɖ Űɤɜ ŰɡɚɘɔÕɎŰɤɜ ůŰɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ÕɖɢŬɜɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ÕɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ ůŰɞɡɠ ÕŮŰŬůɢɖÕŬŰɘůŰɏɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ. ɇɞ 

ɞɚɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ÕŮ: 

                                            • • •                                             ρȢυȢρ 

ɆŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ əɚɤɓɞɨ, Űɞ ŰɨɚɘɔÕŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɟɎɓŭɞɡɠ, ůŰŬ ɎəɟŬ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ŭŬəŰɨɚɘɞɘ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ. ɇɞ ŰɨɚɘɔÕŬ əɚɤɓɞɨ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ÕŮ ɏɜŬ 

ˊɚɐɟŮɠ ůɡÕÕŮŰɟɘəɧ ŰɟɘűŬůɘəɧ ŰɨɚɘɔÕŬ, ÕŮ Ŭɟɘɗɛɧ ˊɧɚɤɜ ɑůɞ ÕŮ ŮəŮɑɜɞ Űɞɡ ůŰɎŰɖ.  

ȾŬɗɩɠ Űɞ ůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ůŰɎŰɖ (ůɡɜɘůŰɩůŬ űsr) ŰɏÕɜŮɘ Űɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ Űɞɡ ŰɡɚɑɔÕŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ, 

ŮˊɎɔŮɘ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ ůɡÕÕŮŰɟɘəɏɠ ŰɟɘűŬůɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Er. ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮˊŬɔɧÕŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ, 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůŰɟŮűɧÕŮɜɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ɇɞ ŰɨɚɘɔÕŬ Űɞɡ 

ŭɟɞÕɏŬ ɏɢŮɘ ɤÕɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rr, ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ Lrot əŬɘ ɘůɞŭɨɜŬÕɞ ŬɟɘɗÕɧ ůˊŮɘɟɩɜ wr ŬɜɎ űɎůɖ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ 

Űɖɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɐɠ űɨůɖɠ Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤÕɏɜɞɡ ŰɡɚɑɔÕŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ, Űɞ ɟŮɨÕŬ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ Ir əŬɗɡůŰŮɟŮɑ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊŬɔɧÕŮɜɖ ŰɎůɖ Er. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.5.1 űŬɑɜŮŰŬɘ Õɧɜɞ ɖ ÕɑŬ űɎůɖ Űɤɜ ŰɡɚɘɔÕɎŰɤɜ ůŰɞ ůŰɎŰɖ 

əŬɘ Űɞ ŭɟɞÕɏŬ. ɇŬ ŰɟɘűŬůɘəɎ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɟɏɞɡɜ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ, ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɤɜ ŮˊŬɔɧÕŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ Ŭˊɧ 

Űɞ ůŰɟŮűɧÕŮɜɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ űr. ȼ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ űrs Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ, ůɡɜŭɏŮɘ Űɞ ŰɨɚɘɔÕŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. 

ȼ ůɡɜɘůŰɩůŬ űlr ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖ ɟɞɐ ůəɏŭŬůɖɠ. ȰŰůɘ, ɘůɢɨŮɘ: 

                                            • • •                                                     ρȢυȢς 

ɇɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬÕÕŬ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ÕŮɔŮɗɩɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.5.1. ȼ ɞɚɘəɐ ÕŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ 

űm ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ÕŮ Űɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ əɞɘɜɩɜ ɟɞɩɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞɡ 

ŭɟɞÕɏŬ. 

                                            •  • •                                                    ρȢυȢσ 

ȼ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ÕŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ÕŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ÕɘŬɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɖɚŮəŰɟɞÕŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ. ȼ ɟɞˊɐ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ÕŮ Űɞ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɔɘɜɧÕŮɜɞ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ 

                                            Ὕ ὅ ║  ║                                            ρȢυȢτ 

ɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ 
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                                            Ὕ ὅ ║  ║                                            ρȢυȢυ 

                                            Ὕ ὅ║ ║ ίὭὲ‏ὅ║ ║ ὧέί—        ρȢυȢφ 

əŬɘ ɖ űɞɟɎ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ÕŮ Űɖ űɞɟɎ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ. 

ȷˊɧ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ, ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ əɘɜɞɨɜ Űɞ ŭɟɞɛɏŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, 

ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɞ ůŰɎŰɖ, ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ "Ŭˊɚɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ". ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɞɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ˊɞɡ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɧůɞ ůŰɞ ůŰɎŰɖ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ, ɧˊɤɠ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ 

əŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ "ŭɘˊɚɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ" 

 

ɆɢɐɛŬ 1.5.1 ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɞɛɐ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 
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1.6 ȽůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ  

 

ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŰɎůŮɤɜ Ůɝ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ůŰɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ 

ŰɨɚɘɔÕŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ. ȺˊɞÕɏɜɤɠ, ɖ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ Õô ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ 

ÕŮŰŬůɢɖÕŬŰɘůŰɐ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɞ Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɞɜɞÕɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɟŮűɧÕŮɜɞɠ 

ÕŮŰŬůɢɖÕŬŰɘůŰɐɠ. ɄɟɞəŮɘÕɏɜɞɡ ɜŬ ɚɎɓɞɡÕŮ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬÕɞ əɨəɚɤÕŬ Űɞɡ ůɡÕÕŮŰɟɘəɞɨ ŰɟɘűŬůɘəɞɨ 

ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɗŮɤɟɞɨÕŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞÕŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɞÕɐ ŬɜɎ űɎůɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 1.5.1, Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Ŭɜ ɗŮɤɟɐůɞɡÕŮ ɖÕɘŰɞɜɞŮɘŭɐ ÕŮɔɏɗɖ əŬɘ ÕɧɜɘÕɖ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɀ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬÕɞɘɓŬɑŬɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ÕŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŰɡɚɘɔÕɎŰɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ. 

                                      ὠ ὙὍ Ὦ‫ὒὍ Ὦ‫ὓὍ                     ρȢφȢρ 

                                      π ὙὍ Ὦί‫ὒ Ὅ Ὦί‫ὓὍ               ρȢφȢς 

Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŮɠ Űɞɡ ÕŮŰŬůɢɖÕŬŰɘůŰɐ, Õɧɜɞ ůŰɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ 

əɨəɚɤÕŬ (ŭɟɞÕɏŬ). 

 

ɆɢɐɛŬ 1.6.1 ȷɜɎ űɎůɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.6.1 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬÕɞ əɨəɚɤÕŬ Űɞɡ ÕŮŰŬůɢɖÕŬŰɘůŰɐ, Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŭɟɞÕɏŬ 

ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ÕŮŰŬůɢɖÕŬŰɘůŰɐ, ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮˊŬɔɧÕŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɟŮɡÕɎŰɤɜ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɑůɖ ÕŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰɞɠ (ůŰɎŰɖ). ɆŰɞɜ ŮˊŬɔɤɔɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮˊŬɔɧÕŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɟŮɡÕɎŰɤɜ 

fr ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ, ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ 1.6.2 əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 

                                                             Ὢ ίὪ                                        ρȢφȢσ 

ȳŰŬɜ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬəɑɜɖŰɞɠ, ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ÕŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ȾŬɗɩɠ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ, ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɟŮɡÕɎŰɤɜ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɞ 
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Õɖŭɏɜ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮˊŬɔɧÕŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ, Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ÕŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ÕŮ Űɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ. ȰŰůɘ, ɖ ŮˊŬɔɧÕŮɜɖ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ÕɏɔɘůŰɖ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɧˊɞɡ nr = 0, s = 

1, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɧŰŬɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ (s Ÿ 0). Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 1.6.1, 1.6.2 Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ɚŬÕɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Õɞɟűɐ. 

                                      ὠ Ὑ ὮὢὍ ὮὢὍ Ὅᴂ                     ρȢφȢτ 

                                      π
Ὑᴂ

ί
Ὦὢᴂ Ὅᴂ ὮὢὍᴂ Ὅ                   ρȢφȢυ 

ȳˊɞɡ: 

X ls ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ůəɏŭŬůɖɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖ ɟɞɐ ůəɏŭŬůɖɠ űls: 

                                                 ὢ ‫ ὒ ὓ
ύ

ύ
                                ρȢφȢφ 

X lr ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ůəɏŭŬůɖɠ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖ ɟɞɐ ůəɏŭŬůɖɠ űlr: 

                                                 ὢ ‫ ὒ ὓ
ύ

ύ
                              ρȢφȢχ 

Xm ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ÕŬɔɜɐŰɘůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɘůŰɎ Űɖ ůɨɕŮɡɝɖ ÕŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŰɡɚɘɔÕɎŰɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞɡ 

ŭɟɞÕɏŬ: 

                                                       ὢ ‫ὓ
ύ

ύ
                                       ρȢφȢφ 

ɇŬ ÕŮɔɏɗɖ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůŰɎůɖ, Õɏůɤ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ůˊŮɘɟɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ ŰɡɚɘɔÕɎŰɤɜ ws/wr, Ŭˊɧ 

Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

                                                       Ὑ Ὑ
ύ

ύ
                                      ρȢφȢχ 

                                                       ὢᴂ ὢ
ύ

ύ
                                    ρȢφȢψ 

                                                       Ὅᴂ Ὅ
ύ

ύ
                                           ρȢφȢω 

                                                     ὢ ὢ ‫ὒ                                    ρȢφȢρπ 

                                                     ὢ ὢ ‫ὒ                                ρȢφȢρρ 
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ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ɘůɞŭɨɜŬÕɞ əɨəɚɤÕŬ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ, Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 1.6.1,1.6.2, űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 1.6.2.(Ŭ). ɆŰɞ ɘůɞŭɨɜŬÕɞ əɨəɚɤÕŬ, ɖ ŰɎůɖ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ Ⱥ əŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ 

µŮ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ɤe. Ƀɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖ ÕŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ ŮɜůɤÕŬŰɤɗŮɑ ůŰɖɜ 

ɘůɞŭɨɜŬÕɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ Xǋlr + Rǋr /s, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ.  

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.6.2.(ɓ). ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬÕÕŬ ůŰɟŮűɧÕŮɜɤɜ ŬɜɡůÕɎŰɤɜ (phasors), Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ 

Űɤɜ ɟŮɡÕɎŰɤɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ÕŮɔɏɗɖ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ əŬɘ ŰŬ ÕŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ. ɇŬ 

ŭɨɞ ˊɟɩŰŬ ŰŮŰŬɟŰɖÕɧɟɘŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰŬ ÕŮɔɏɗɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŬɜɞɘɔÕɏɜŬ ůŰɞ ůŰɎŰɖ.  

 

ɆɢɐɛŬ 1.6.2 (Ŭ) ɇɡˊɘəɧ ɘůɞŭɨɜŬÕɞ əɨəɚɤÕŬ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɇŬ ÕŮɔɏɗɖ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŰɎůɖ əŬɘ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. (ɓ) ȷɜɡůÕŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬÕÕŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ, Űɤɜ ɟŮɡÕɎŰɤɜ                                             

əŬɘ Űɤɜ ÕŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 
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1.7 ȷˊɩɚŮɘŮɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 

 

Ƀ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ŰɟɘűŬůɘəɞɨ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ, 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŬˊɩɚŮɘŬ ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ˊɟɞəŬɚŮɑ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Űɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ. Ƀɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɤɜ ɞɚɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɤɜ ŮˊŬɔɤɔɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ:  

¶ Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ (copper, winding losses) ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɟɞɐ Űɤɜ ɟŮɡÕɎŰɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŰɡɚɑɔÕŬŰŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ ůŰɞ ůŰɎŰɖ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                                 ὖ ͺ σὙὍ                                 ρȢχȢρ 

ȾŬɘ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                                 ὖ ͺ σὙᴂὍᴂ                             ρȢχȢς 

Ƀɘ ɞɚɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ÕŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůÕŬ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ůŰɞ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞ ŭɟɞÕɏŬ: 

                                                 ὖ ὖ ͺ ὖ ͺ                        ρȢχȢσ 

Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ÕɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ŰɡɚɘɔÕɎŰɤɜ əŬɘ Űɞ ÕɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ɟŮɡÕɎŰɤɜ ůŰɞ ůŰɎŰɖ Is əŬɘ Űɞ ŭɟɞÕɏŬ Iȭr, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ɢŬɚəɞɨ ůŰɞ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞ ŭɟɞÕɏŬ ůɡÕɓɎɚɚɞɡɜ əŬŰɎ 33ï40% əŬɘ 15ï22% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰɘɠ ɞɚɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

Űɤɜ ůɡÕɓŬŰɘəɩɜ ŮˊŬɔɤɔɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɡˊɧ ɞɜɞÕŬůŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

¶ Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ (iron/core losses) Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ 

Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŭɘɜɞɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŰɞɜ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞ ŭɟɞɛɏŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

ȺˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ůŰɞɜ ŭɘɎəŮɜɞ űm əŬɘ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ 

Űɖɠ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɟɞˊɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ ůŰɞ ůŰɎŰɖ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                                 ὖ ͺ Ὧ‫ • Ὧ•‫                       ρȢχȢτ 

ȾŬɘ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ Ŭˊɧ Űɖɜ: 

                                                 ὖ ͺ Ὧ ί‫ • Ὧί•‫               ρȢχȢυ 
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ɧˊɞɡ ke ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ŭɘɜɞɟŮɡÕɎŰɤɜ əŬɘ kh ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɡůŰɏɟɖůɖɠ. Ƀ 

ŮəɗɏŰɖɠ n ɚŬÕɓɎɜŮɘ ŰɘÕɏɠ Ŭˊɧ 1.5 ɏɤɠ 2.5 əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ n = 2. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɞɘ ɞɚɘəɏɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ÕŮ: 

                                                 ὖ ͺ Ὧ ρ ί ‫ Ὧ ρ ί‫ •              ρȢχȢφ 

Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŮɑɜŬɘ ÕɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŮɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ÕɘəɟɧŰŮɟɖɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ sɤe. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ůɖÕŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɤɜ ɞɚɘəɩɜ 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ, ÕŮ ˊɞůɞůŰɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 20%. ɆŰɞ ɘůɞŭɨɜŬÕɞ əɨəɚɤÕŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 1.6.2.(Ŭ), ɞɘ ÕŬɔɜɖŰɘəɏɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ÕɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ÕŮ ÕɑŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rm ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ ÕŮ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ÕŬɔɜɐŰɘůɖɠ. 

ȼ ŰɘÕɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ůɘŭɐɟɞɡ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                                                  ὖ ͺ

Ὁ

Ὑ
                                              ρȢχȢχ 

ɀŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ 1.7.6 əŬɘ ɗɏŰɞɜŰŬɠ E = ɤeűm , ́ ɟɞəɨˊŰŮɘ: 

                                                 Ὑ
ρ

Ὧ ρ ί Ὧ ρ ίȾ‫
                           ρȢχȢψ 

¶ Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ (mechanical losses) ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɚɧɔɤ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɏɟŬ. ȼ Űɟɘɓɐ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ, Ůɜɩ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŬŮɟɘůɛɞɨ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ ɣɨɝɖɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŬɡŰɐ, Űɧůɞ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. 

                                                                  ὖ ὅ ὲ                                                 ρȢχȢω 

ɧˊɞɡ, Cfw ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ÕɖɢŬɜɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ. Ƀɘ ÕɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 10% 

Űɤɜ ɞɚɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ůŰɞ ɞɜɞÕŬůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ. 

¶ Ƀɘ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ (stray losses) ŮɑɜŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

Ŭˊɧ Űɖ ůəɏŭŬůɖ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰŬ ɛɖ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŬ ɛɏɟɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, ɧˊɤɠ ŰŬ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɎ, ɞɘ ˊɚɎəŮɠ əɚˊ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ Ŭəɟɘɓɩɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɤɠ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ 

ɘůɢɨɞɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ůŰɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ 8-20% 

Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 
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1.8 Ƚůɢɨɠ əŬɘ ɟɞˊɐ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 

 

Ƀ ŰɟɘűŬůɘəɧɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ÕŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨ Ůɘůɧŭɞɡ ůŮ ÕɖɢŬɜɘəɐ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ɘůɢɨɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 

                                                ὖ σὠὍὧέί•                               ρȢψȢρ 

ɧˊɞɡ V ŮɑɜŬɘ ɖ űŬůɘəɐ ŰɎůɖ, Is Űɞ űŬůɘəɧ ɟŮɨÕŬ əŬɘ ű ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ÕŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɞɡ 

ɟŮɨÕŬŰɞɠ. ȼ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɎŰɖ ůŰɞɜ ŭɟɞɛɏŬ Ůɜɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɘůɢɨɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ. 

ȷɡŰɐ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭűɞɨ ŬűŬɘɟɏůɞɡɛŮ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞ ůŰɎŰɖ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɘůɢɨ Ůɘůɧŭɞɡ. ɆŰɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɖ ɘůɢɨɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬɜŬɚɤɗŮɑ ɛɧɜɞ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ R'r Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. ȼ ɘůɢɨɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                     ὖ σὍᴂ
Ὑ

ί
σὉὍᴂὧέί—               ρȢψȢς 

ȰɜŬ ŰÕɐÕŬ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ ɤɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ əŬɘ ɏɜŬ ŰÕɐÕŬ ɤɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ůɘŭɐɟɞɡ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ. ȼ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊɞÕɏɜŮɘ Pm, ÕŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ÕɖɢŬɜɘəɐ. ȼ ɘůɢɨɠ ŬɡŰɐ ɞɜɞÕɎɕŮŰŬɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧÕŮɜɖ ÕɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ, Ŭɜ ŬɔɜɞɐůɞɡÕŮ Űɘɠ Õɘəɟɏɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ. 

                                      ὖ  ὖ ὖ ͺ σὍ
Ὑ

ί
 σὍ Ὑ  ὖ ρ ί             ρȢψȢσ 

Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŮɜůɤÕŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ÕŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. Ƀɘ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ, Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 1.8.3, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɘɜɧÕŮɜɞ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ 

ÕŮ Űɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ. 

                                                 ὖ ͺ  ίὖ                                  ρȢψȢτ 

ȳŰŬɜ ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ ŭŮɜ ůŰɟɏűŮŰŬɘ, ɧɚɖ ɖ ɘůɢɨɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ ÕŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟÕɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ 

ŭɟɞÕɏŬ. ȷɡŰɧ ůɡÕɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ ɖ ɘůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ÕɖŭŮɜɘəɐ. ȼ ɤűɏɚɘÕɖ ɘůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ŮɑɜŬɘ ÕɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧÕŮɜɖ ɘůɢɨ əŬŰɎ Űɘɠ ÕɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ Űɘɠ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ. 

                                      ὖ  ὖ ὖ ὖ                    ρȢψȢυ 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɖ ˊɟŬɔÕŬŰɘəɐ ɟɞˊɐ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ Űɟɘɓɩɜ əŬɘ Űɤɜ əŬŰŬɜŮÕɖÕɏɜɤɜ 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ÕɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɟɞˊɐ. ȼ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɟɞˊɐ ɞɜɞÕɎɕŮŰŬɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧÕŮɜɖ ɐ 
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ɖɚŮəŰɟɞÕŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ. ȼ ɖɚŮəŰɟɞÕŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧÕŮɜɖ ÕɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨ əŬɘ 

Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɐ ɘůɞŭɨɜŬÕŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘůɢɨ ŭɘŬəɏɜɞɡ əŬɘ Űɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 

 

                                      Ὕ
ὖ

‫

ρ ίὖ

ρ ί‫

ὖ

‫
              ρȢψȢφ 

 

1.9 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ï ɟɞˊɐɠ 

 

Ƀ ŮˊŬɔɤɔɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰɎ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

1.9.1(Ŭ)). ũɘŬ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ ŬɡŰɐ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ, ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬɟɢɘəɎ ɢɤɟɑɠ 

əɎˊɞɘɞ űɞɟŰɑɞ (ůɢɐɛŬ 1.9.2(Ŭ)). ȷɟɢɘəɎ, ɧŰŬɜ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɢɤɟɑɠ űɞɟŰɑɞ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ůŰɎŰɖ(ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ). ɇɞ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ȸsr ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊŬɟɞɢɐɠ ůŰɞɜ ůŰɎŰɖ Ƚs, Ůɜɩ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ȸm Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ ÕŬɔɜɐŰɘůɖɠ Im ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ Ⱥ, 

ɧŰŬɜ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɟŮůŰɞɠ. ȺˊŮɘŭɐ ɖ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ůŰɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůŰɎŰɖ Rs + jX ls ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ Õɘəɟɐ, ɖ ŰɎůɖ Ⱥ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ÕŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ V. ȺˊɞÕɏɜɤɠ, Űɞ ɞɚɘəɧ 

ÕŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞ Ŭˊɧ Űɖ ɟɞˊɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ.  

ȼ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŮˊɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ŰɨɚɘɔÕŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ Ⱥr ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Õɘəɟɐ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ Õɘəɟɐɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ. ȰŰůɘ, 

Űɞ ɟŮɨÕŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ Ƚr əŬɘ Űɞ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ ȸrs, ŮɑɜŬɘ ÕɘəɟɎ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŮˊŬɔɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ, ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Õɘəɟɐ ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ Űɖɜ ɤɛɘəɐ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ 

ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Ƚr əŬɘ Ⱥr ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ Űɞ ɟŮɨÕŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Õɘəɟɧ ůŰɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɢɤɟɑɠ űɞɟŰɑɞ, Űɞ ɟŮɨÕŬ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ÕŮɔɎɚɞ, əŬɗɩɠ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɞ ɟŮɨÕŬ 

ÕŬɔɜɐŰɘůɖɠ. ɇɞ ÕɏŰɟɞ Űɖɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧÕŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

                                                Ὕ ὅὄ ὄ ίὭὲ‏                               ρȢωȢρ 

 

ȺˊŮɘŭɐ Űɞ ÕŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ȸrs ŮɑɜŬɘ Õɘəɟɧ, ɖ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɐ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɡˊŮɟɜɘəɐůŮɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘɏɠ Űɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 1.9.1 (Ŭ) ɇɡˊɘəɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɟɞˊɐɠ-ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ.                                             

(ɓ) ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.9.2 (Ŭ) ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ ɧŰŬɜ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɢɤɟɑɠ űɞɟŰɑɞ.                                             

(ɓ) ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ ɧŰŬɜ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ɡɣɖɚɧ űɞɟŰɑɞ. 



31 
 

ȳŰŬɜ ɖ ɟɞˊɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ űŰɎůŮɘ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɘɛɐ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ÕŮɘɩɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ ɖ 

ɞɚɑůɗɖůɖ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ Ůɝ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ. ȼ ŬɡɝɖÕɏɜɖ ŰɎůɖ Ⱥr ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

ɟŮɨÕŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ÕŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ ɏɢŮɘ 

ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůÕŬ Űɖ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ÕŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ⱥr əŬɘ Ƚr ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.9.2.(Ŭ). ȼ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ sɉlr ŮɑɜŬɘ ŰɩɟŬ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŬ Űɖɠ ɤÕɘəɐɠ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Rr. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ 

ȸrs ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧÕŮɜɖ ɟɞˊɐ, Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŭ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

90Ƀ, ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖ ɟɞˊɐ. ȾŬɗɩɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ, ɖ 

ɟɞˊɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ.  

ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ÕŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ȸrs ɡˊŮɟɘůɢɨŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŭ, Õɏɢɟɘ əɎˊɞɘŬ ŰɘÕɐ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ÕɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ əŬɘ ɞɜɞÕɎɕŮŰŬɘ ɟɞˊɐ ŬɜŬŰɟɞˊɐɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 2-3 űɞɟɏɠ 

ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ ɞɜɞÕŬůŰɘəɐɠ (ůɢɐɛŬ 1.9.1.(Ŭ)). ȳŰŬɜ ɖ ɟɞˊɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɔɑɜŮɘ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɟɞˊɐ 

ŬɜŬŰɟɞˊɐɠ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ sinŭ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ ÕŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ɖ ɟɞˊɐ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ÕŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůÕŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɜŬ 

ůŰŬÕŬŰɐůŮɘ. 

ȼ ÕŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.9.1.(ɓ). ũɘŬ Õɘəɟɏɠ 

ŰɘÕɏɠ Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ s, ɖ ÕŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬÕÕɘəɐ ÕŮ Űɖɜ 

ɞɚɑůɗɖůɖ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬÕŮɚɖŰɏŬ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ Xȭlr, ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ÕŮ Űɖɜ Rȭr/s. ũɘŬ ɟɞˊɏɠ 

ÕŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɖɠ ɞɜɞÕŬůŰɘəɐ, ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɟŮɡÕɎŰɤɜ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ÕŮɔɎɚɖ, ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɔəɟɑůɘÕɖ ÕŮ Űɖɜ Rȭr/s, əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ cosɗr = sinŭ ÕŮɘɩɜŮŰŬɘ. 

ũɘŬ ɟɞˊɏɠ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɜɞÕŬůŰɘəɐ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ÕŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ Űɞɡ 

ŭɟɞÕɏŬ. ũɘŬ ɟɞˊɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖ ɟɞˊɐ ŬɜŬŰɟɞˊɐɠ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ, ɖ ɟɞˊɐ ÕŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ Űɞ ɟŮɨÕŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬɗŮɟɧ.  

ȼ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɖ Ŭůɨɔɢɟɞɜɖ ɛɖɢŬɜɐ ůŰɖ ÕɖŭŮɜɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɞɜɞÕɎɕŮŰŬɘ ɟɞˊɐ Ůəəɑɜɖůɖɠ əŬɘ  

ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ ˊŮɟɑˊɞɡ 150% ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɜɞÕŬůŰɘəɐ ɟɞˊɐ. 

 

1.10 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɟɞˊɐɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 
 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůÕɧ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɞ ŮˊŬɔɤɔɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 1.9.1. ́ ɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ Ŭɏɟɞɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůÕɧ ŬɡŰɐɠ ɧɛɤɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ 

ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůÕɧ Űɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ŭɟɞÕɏŬ ůŰɞ ɘůɞŭɨɜŬÕɞ əɨəɚɤÕŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (ůɢɐɛŬ 

1.10.1.(Ŭ)), ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɞɨÕŮ Űɞ ŰÕɐÕŬ Űɞɡ əɡəɚɩÕŬŰɞɠ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɤɜ ůɖÕŮɑɤɜ ȷïȸ, ÕŮ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬÕɞ 

əɨəɚɤÕŬ Thevenin. ȼ ŰɎůɖ əŬɘ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Thevenin ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ: 
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                                                    ὠ
Ὦὢ

Ὑ Ὦὢ ὢ
ὠ ὠ Ὸ᷁                                ρȢρπȢρ 

                                      ὤ
ὮὢὙ Ὦὢ

Ὑ Ὦὢ ὢ
Ὑ Ὦὢ Ὑ Ὦὢ                      ρȢρπȢς 

ɇɞ ɜɏɞ ɘůɞŭɨɜŬÕɞ əɨəɚɤÕŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.10.1.(ɓ). ɇɞ ÕɏŰɟɞ Űɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ůŰɞ 

ŭɟɞÕɏŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ÕŮ: 

                                                  Όᴂ
ὠ

Ὑ Ὑ Ⱦς ὢ ὢ
                             ρȢρπȢσ 

ȼ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

                                     ὖ σὍᴂ
Ὑ

ί

σὠ

Ὑ Ὑ Ⱦς ὢ ὢ

Ὑ

ί
              ρȢρπȢτ 

ȼ ɟɞˊɐ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

                                            Ὕ
ὖ

‫

σὠ

Ὑ Ὑ Ⱦς ὢ ὢ

Ὑ

ί‫
                  ρȢρπȢυ 

 

ɆɢɐɛŬ 1.10.1 (Ŭ) ȽůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ.                                                                                                                      

(ɓ) ȽůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬŰɎ Thevenin. 
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ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 1.10.5 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ, ɖ ɟɞˊɐ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ÕŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ÕŮ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ÕɘŬ Õɘəɟɐ ÕŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ ŰɎůɖ, ɛŮŰŬɓɎɚŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧÕŮɜɖ 

ɟɞˊɐ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.10.2 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɚɐɟɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɟɞˊɐɠïŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

ȳŰŬɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŮɑɜŬɘ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ, ɖ ɞɚɑůɗɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ əŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. ȼ ɞɚɑůɗɖůɖ ŮɑɜŬɘ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ÕɞɜɎŭŬ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŰŮŰŬɟŰɖÕɧɟɘɞ, ɧˊɞɡ ɖ 

űɞɟɎ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ Ŭˊɧ Űɖ űɞɟɎ Űɞɡ ůŰɟŮűɧÕŮɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ȼ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ÕŮ s > 1 ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ÕŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ ůŰŬ ŰɡɚɑɔÕŬŰŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, 

ɞˊɧŰŮ ŬɜŰɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɖ űɞɟɎ Űɤɜ ÕŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ əŬɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ˊɏŭɖůɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.10.2 Ʉɚɐɟɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɟɞˊɐɠ-ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ Űɖ ÕɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ ɧŰŬɜ ɖ ɘůɢɨɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɘůɞŭɨɜŬÕɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rȭr/s ŮɑɜŬɘ ÕɏɔɘůŰɖ. ɆɨÕűɤɜŬ ÕŮ Űɞ ɗŮɩɟɖÕŬ ÕɏɔɘůŰɖɠ ÕŮŰŬűɞɟɎɠ ɘůɢɨɞɠ, ɖ ɘůɢɨɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ÕɏɔɘůŰɖ ɧŰŬɜ ɘůɢɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ: 

                                                                
Ὑ

ί
Ὑ ὢ ὢ                                                   ρȢρπȢφ 

Aˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŰɘÕɐ Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ sm ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ɟɞˊɐ ŬɜŬŰɟɞˊɐɠ. 

                                                    Ὓ
Ὑᴂ

Ὑ ὢ ὢ

Ὑᴂ

ὢ ὢ
                                      ρȢρπȢχ 
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ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 1.10.7, ɖ ŰɘÕɐ Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ůŰɖ ɟɞˊɐ ŬɜŬŰɟɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ÕŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ 

ŭɟɞÕɏŬ. ȺˊɞÕɏɜɤɠ, ɧůɞ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ, ůŮ Űɧůɞ ÕɘəɟɧŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɗŬ 

ŮÕűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ÕɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ. ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ 1.10.7 ůŰɖɜ 1.10.5, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ɟɞˊɐ ŬɜŬŰɟɞˊɐɠ. 

                                   Ὕͺ
σὠ

ς‫ Ὑ Ὑ ὢ ὢ

σὠ

ς‫ ὢ ὢ
                 ρȢρπȢψ 

ȼ ɟɞˊɐ ŬɜŬŰɟɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ÕŮ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɤɜ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ. ȰŰůɘ, ɞɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ůəɏŭŬůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Õɘəɟɏɠ, ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊɘɗɡÕɖŰɐ ÕɘŬ ÕŮɔɎɚɖ ɟɞˊɐ ŬɜŬŰɟɞˊɐɠ. 

1.11 ȾɚɎůŮɘɠ Űɤɜ ŮˊŬɔɤɔɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

 

ȼ Õɞɟűɐ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ ɟɞˊɐɠïŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮˊŬɔɤɔɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɤÕɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ Rǋr əŬɘ Űɖɜ ɞɚɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ůəɏŭŬůɖɠ X ls + Xǋlr . ȰɜŬɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ÕŮ 

ÕŮɔɎɚɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ, ŮÕűŬɜɑɕŮɘ Űɖ ÕɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ ůŮ Õɘəɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ ɟɞˊɐ 

Ůəəɑɜɖůɖɠ. ȳÕɤɠ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰɖɜ ɞɜɞÕŬůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɏɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ÕŮɔɎɚɖɠ 

ɞɚɑůɗɖůɖɠ (Pcu_r = sPag). ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɏɜŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ÕŮ Õɘəɟɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Õɘəɟɐ 

ɟɞˊɐ Ůəəɑɜɖůɖɠ, ÕŮɔɎɚɞ ɟŮɨÕŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗÕɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŰɖɜ ɞɜɞÕŬůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɖ ÕŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ÕŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůÕɏɜɖ. Ƀ ůɡɜŭɡŬůÕɧɠ Űɖɠ ŮˊɘɗɡÕɖŰɐɠ 

ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ əŬɘ Űɖɠ Õɘəɟɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɘŭŬɜɘəɎ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ÕŮ ŭŬəŰɡɚɘɞűɧɟɞ ŭɟɞÕɏŬ. ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

ŭŬəŰɡɚɘɞűɧɟɞɡ ŭɟɞÕɏŬ, ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ůŮ ůŮɘɟɎ ÕŮ Űɞ ŰɨɚɘɔÕŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɏɢŮɘ Õɘəɟɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. Ƀɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɀŮ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɟɞˊɐɠïŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ÕŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɧˊɤɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.11.1. 

ȼ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ÕŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ÕŮ Űɖɜ ŰɘÕɐ Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ, ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ əŬɘ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤÕɏɜɞɡ əɚɤɓɞɨ, ÕŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɤɜ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ 

Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ. ȳŰŬɜ ɞɘ ŬɡɚŬəɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ, ɞɘ ɟɎɓŭɞɘ Űɞɡ ŰɡɚɑɔÕŬŰɞɠ əɚɤɓɞɨ 

ŮɑɜŬɘ ůŮ ɘůɢɡɟɐ ůɨɕŮɡɝɖ ÕŮ Űɞ ŰɨɚɘɔÕŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ȺˊɞÕɏɜɤɠ, Õɧɜɞ ɏɜŬ Õɘəɟɧ ŰÕɐÕŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŭŮɜ ůɡɜŭɏŮɘ 

Űɞ ŰɨɚɘɔÕŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ůəɏŭŬůɖɠ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ Xǋlr ŮɑɜŬɘ Õɘəɟɐ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɧŰŬɜ ɞɘ ɟɎɓŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖÕɏɜŮɠ ɓŬɗɘɎ ÕɏůŬ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ, ɖ ɟɞɐ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ůəɏŭŬůɖɠ 

Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɏɠ. ȼ ɤÕɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŰɡɚɑɔÕŬŰɞɠ əɚɤɓɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ÕɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɓɎɚŮɘ Űɖ ŭɘŬŰɞÕɐ Űɤɜ ɟɎɓŭɤɜ. ȳůɞ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŰɞÕɐ Űɤɜ ɟɎɓŭɤɜ, 

Űɧůɞ ÕɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɤÕɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ əɚɤɓɞɨ. 
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ɆɢɐɛŬ 1.11.1 ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɟɞˊɐɠïŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮˊŬɔɤɔɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ÕŮ ŭŬəŰɡɚɘɞűɧɟɞ 

ŭɟɞÕɏŬ, ÕŮ Űɖ ÕŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɞ ŰɨɚɘɔÕŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ. 

Ƀɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ əɚɤɓɞɨ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ÕŮ Űɖ 

ŭɘŬÕɧɟűɤůɖ Űɤɜ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɞɜɞÕɎɕɞɜŰŬɘ əɚɎůŮɘɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. ɆŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

əɚɎůɖɠ ȷ, ɖ ŭɘŬÕɧɟűɤůɖ Űɤɜ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ ŮˊɘɓɎɚŮɘ Űɖ ɢɟɐůɖ ɟɎɓŭɤɜ ÕŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬŰɞÕɐɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ. ȰŰůɘ, Űɞ ŰɨɚɘɔÕŬ əɚɤɓɞɨ ŮÕűŬɜɑɕŮɘ Õɘəɟɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ. Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əɚɎůɖɠ ȷ ɏɢɞɡɜ Õɘəɟɐ ɟɞˊɐ Ůəəɑɜɖůɖɠ əŬɘ ÕŮɔɎɚɞ ɟŮɨÕŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ. ȳÕɤɠ, ɖ 

ɞɚɑůɗɖůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ɞɜɞÕŬůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Õɘəɟɐ, ÕŮ ŬˊɞŰɏɚŮůÕŬ ɞ ɓŬɗÕɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧɠ. ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɟɞˊɐɠïŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.11.2. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.11.2 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɟɞˊɐɠïŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮˊŬɔɤɔɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ əɚɤɓɞɨ,    

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əɚɎůɖ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. 
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ɆŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əɚɎůɖɠ B, ɖ ÕŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ÕŮ Űɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŭɟɞÕɏŬ ÕŮ ɓŬɗɘɎ ŬɡɚɎəɘŬ. ɆŰɖɜ ɞɜɞÕŬůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɧˊɞɡ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŮˊŬɔɧÕŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ ŮɑɜŬɘ Õɘəɟɐ, Űɞ ɟŮɨÕŬ ɟɏŮɘ ɞÕɞɘɧÕɞɟűŬ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘŬŰɞÕɐ Űɤɜ ɟɎɓŭɤɜ. 

ȰŰůɘ, ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɘŬŰɞÕɐ Űɤɜ ɟɎɓŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ÕŮɔɎɚɖ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ Õɘəɟɐ, ɧˊɤɠ ůŰɞɡɠ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ əɚɎůɖɠ ȷ. ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ, ɧˊɞɡ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮˊŬɔɧÕŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ÕŮɔɎɚɖ, ɞɘ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ůəɏŭŬůɖɠ Űɤɜ ɟɎɓŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɏɠ. ɇɞ ɟŮɨÕŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ɟɏŮɘ Õɧɜɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ 

ɟɎɓŭɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ Õɘəɟɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ. ɀŮ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɘŬŰɞÕɐ Űɤɜ ɟɎɓŭɤɜ ÕŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ŮÕűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŬɡɝɖÕɏɜɖ 

əŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ, ɧˊɤɠ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əɚɎůɖɠ D. ȼ ɟɞˊɐ Ůəəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŰɎɝɖɠ ȸ ŮɑɜŬɘ 

ůɢŮŭɧɜ ɑůɖ ÕŮ ŮəŮɑɜɖ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ əɚɎůɖɠ ȷ, ŬɚɚɎ Űɞ ɟŮɨÕŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ÕŮɘɤÕɏɜɞ əŬŰɎ ˊŮɟɑˊɞɡ 

25%. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.11.3 ȷɨɚŬəŮɠ ŭɟɞɛɏŬ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ əɚɎůɖ 

ɆŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əɚɎůɖɠ C, ɖ ÕŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ÕŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ əŬɘ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŭɟɞÕɏŬ ÕŮ ŭɘˊɚɧ əɚɤɓɧ. Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ŰɨɚɘɔÕŬ əɚɤɓɞɨ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɟɎɓŭɞɡɠ ÕŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬŰɞÕɐɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖÕɏɜŮɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ. ȰɜŬɠ 

ŭŮɨŰŮɟɞɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɠ əɚɤɓɧɠ Ŭˊɧ ɟɎɓŭɞɡɠ Õɘəɟɐɠ ŭɘŬŰɞÕɐɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ. ɆŰɖɜ 

əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, Űɞ ɟŮɨÕŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ɟɏŮɘ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ŰɡɚɑɔÕŬŰŬ əɚɤɓɞɨ əŬɘ ɞ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮÕűŬɜɑɕŮɘ Õɘəɟɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ. ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ, Űɞ ɟŮɨÕŬ əɡəɚɞűɞɟŮɑ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ 

Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŰɞˊɞɗŮŰɖÕɏɜɞ ŰɨɚɘɔÕŬ əɚɤɓɞɨ, ÕŮ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ɇɞ ÕŮɘɞɜɏəŰɖÕŬ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

ÕŮ ŭɘˊɚɧ əɚɤɓɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ, ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ ŭɟɞÕɏŬ. 

ɆŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əɚɎůɖɠ D, ɞɘ ɟɎɓŭɞɘ Űɞɡ əɚɤɓɞɨ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ 

ŬɚɚɎ ɏɢɞɡɜ Õɘəɟɐ ŭɘŬŰɞÕɐ. ȰŰůɘ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ əɚɤɓɞɨ ŮɑɜŬɘ ÕŮɔɎɚɖ, Ůɜɩ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ůəɏŭŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

Õɘəɟɐ. Ýɠ ŬˊɞŰɏɚŮůÕŬ, ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əɚɎůɖɠ D ɏɢɞɡɜ ÕŮɔɎɚɖ ɟɞˊɐ Ůəəɑɜɖůɖɠ əŬɘ Õɘəɟɧ ɟŮɨÕŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ. 

ȳÕɤɠ, ɖ ɞɚɑůɗɖůɖ ůŰɞ ɞɜɞÕŬůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ ÕŮɔɎɚɖ, ÕŮ ŬˊɞŰɏɚŮůÕŬ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞ ŭɟɞÕɏŬ 



37 
 

əŬɘ Űɞ Õɘəɟɧ ɓŬɗÕɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŭɘŬəɨÕŬɜůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ÕŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ 

ůɖÕŬɜŰɘəɐ. 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əɚɎůɖɠ A əŬɘ D ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ÕŮ 

əɚɎůɖ ůɢŮŭɑŬůɖɠ B əŬɘ C, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɟɞÕɏŬ ÕŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ÕŮ Űɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ. ȰŰůɘ, ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ŬɡŰɞɑ ůɡɜŭɡɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ɟɞˊɐ Ůəəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ əɚɎůɖɠ D əŬɘ Űɞɜ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗÕɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

ůŰɖɜ ɞɜɞÕŬůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ əɚɎůɖɠ ȷ. 

 ȾɚɎůɖ ȷ ȾɚɎůɖ B ȾɚɎůɖ C ȾɚɎůɖ D 

ɇɨˊɞɠ ũŮɜɘəɐ ɢɟɐůɖ ũŮɜɘəɐ ɢɟɐůɖ Ɉɣɖɚɐ ɟɞˊɐ 

Ůəəɑɜɖůɖɠ 

Ʉɞɚɨ ɡɣɖɚɐ 

ɟɞˊɐ Ůəəɑɜɖůɖɠ 

Ʌɞˊɐ Ⱥəəɑɜɖůɖɠ 100% Űɖɠ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ɔɘŬ 

ɛŮɔɎɚɞɡɠ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ, 200% 

Űɖɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ 

ɔɘŬ ɛɘəɟɞɨɠ 

100% Űɖɠ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ɔɘŬ 

ɛŮɔɎɚɞɡɠ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ, 200% 

Űɖɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ 

ɔɘŬ ɛɘəɟɞɨɠ 

ɄŮɟɑˊɞɡ 250% Űɖɠ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ 

275% Űɖɠ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ 

ɅŮɨɛŬ 

Ⱥəəɑɜɖůɖɠ 

800% Űɞɡ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ 

500%-600% Űɞɡ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ 

  

ɀɏɔɘůŰɖ Ʌɞˊɐ 200%-300% Űɖɠ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ 

200% Űɖɠ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ 

ȿɑɔɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɎůɖ ȷ 

 

ɀɏɔɘůŰɖ 

Ƀɚɑůɗɖůɖ 

0.2 0.2  Ɉɣɖɚɐ, ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɞ 1 

ɃɜɞɛŬůŰɘəɐ 

Ƀɚɑůɗɖůɖ 

0.05, ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ ɑŭɘɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛɖɢŬɜɏɠ 

əɚɎůŮɤɠ ȸ 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ  

0.05 

Ɇɡɜɐɗɤɠ 0.03 

0.05, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ  

Ŭˊɧ ɑŭɘɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 

ɛɖɢŬɜɏɠ əɚɎůŮɤɠ ȸ 

Ɉɣɖɚɐ, ŰɡˊɘəɎ 

0.07 ɤɠ 0.11. 

ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ 

űŰɎůŮɘ Űɞ 0.17 

ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ȷɜŮɛɘůŰɐɟŮɠ, 

ūɡůɖŰɐɟŮɠ, 

ŬɜŰɚɑŮɠ, 

ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ 

ȷɜŮɛɘůŰɐɟŮɠ, 

ūɡůɖŰɐɟŮɠ, 

ŬɜŰɚɑŮɠ, 

ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ 

ɆɡɛˊɘŮůŰɏɠ, ŬɜŰɚɑŮɠ, 

ɘɛɎɜŰŮɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ȺűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɡɣɖɚɐɠ 

ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ. Ʉ.ɢ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ŭɘŬŰɟɐůŮɘɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.11.1 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɚɎůŮɤɜ ŮˊŬɔɤɔɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 
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