
9.

9.1. . .

,

 (IEC), 

,

,

. ,

, ,

.

,

,

. . .

,

,  ( )

.

. ,

,

.

,

.

.

-

-

.

-

:

-

Ri

-

 Z. 

:

.P

..P
. (9.1)

..P ,

.P , .

- -

,

- ,

.7 -

.

:

M

P

P
(9.2)



M
P , -

.

- - -

,

.

- :

z

r

P

P R

m

a
(9.3)

a
P , ,

-

 z .

R
r -

-

- . .

.

,

. .

,

:

- -

,

, -

- .,

.

-

-

.

 ( ) -

,

,
.

-

.

,

.

.

-

: ,

,

, ,

.

? ,

, ,

.

, ,

.

,

,

.

-

.



 (

130-140 dB), .

,

..

, ,

, .

.

,  “ ”

, .

, ,

, ,

,

.

,

 130 dB ,

.

,

.

( ) .

,

, ,

.

-  0,2%.

, -

.

,

,

:

-

. . .

-

, ,

- .

,

.

,

, , ,

.

9.2. .

. -

,

,

.



,

, - .

9.2.1.

,

.

,

,

-

.

.

,

-

. -

.

,

.

,

.

9.2.2.

 (

) Z . .

:

BX

BX

BX
I

U
Z (9.4)

B -

,

-

,

, ,

,

.

,

,

- , .

.

- - -

.9.1.

 (

) ,

,

.

-

.9.1



.

-

80% . ,

, ,

.

. , ,

,

.

,

- .

 :

mc2

1
f

0
    (9.5)

,

-

, -

-

.

 - ,

-

:

cr

1

r

m

c

m

r

1
Q

0

0 (9.6)

 r 

,

.

.

,

, -

,

M
Q

E
Q .

. - ,

:

c

m

r

1

cr

1

r

m
Q

MM0M

0

M
                 (9.7)

, -

. :

c

m

r

1

cr

1

r

m
Q

BHBH0BH

0

E
            (9.8)

:

EM

EM

T
QQ

QQ
Q     (9.9)

- ,



,

,

. ,

:

HOM

2

BX

E
Z

U
P (9.10)

-

 (100 )

,

.

,

 100 ,

. ,

, . .,

. ,

,

.

-

, ,

,

.

-

,

,

.

.

-

,  250 Hz, 

 (  2 )

.

- ,

.

.,

 Hi-Fi .

,

.

-

, - , ,

 10  1 min. 

 2 min. .

-

.

-

,

,



 60  1 s ,

 1 min. .

, - ,

- ,

.

9.2.3.

-

,

.

-

,  (

)

. -

,

.

,

. .

.

,

.

,

,

, -

. .

, ,

, .

.

, ,

.9.2.

-

,

, .

, -

.9.2



. - -

,  100  4000 Hz,  250  5000 Hz.

,  Hi-Fi

 8 dB,  10  14 dB. 

 20  dB, 

,

.

, .

-

 .

-

.

- ,

,

.

,

.

-

, -

,

.

-

.

:

MINMAX
LLM    (9.11)

,

-  1/8 .

-

 12 dB. 

 Hi-Fi

-

,

-

-

,

.

:

21

MINCP2

CPMAX1

MMM

LLM

LLM

(9.12)

.9.3



.9.3

Hi-Fi,
21CPMIN,MAX

M,M,L,L,L .

-

:

n

p...ppp
p

2

n

2

3

2

2

2

1

cp
(9.13)

:

n1
p,...p , -

.

n , .

-

 p  1 m 

. -

:

W/Pa,
r

r
.

P

p
A

0E

(9.14)

:

, W/Pa ;

r- , , m

0
r - ,  1 m.

,

,

( ).

, - , -

.

-

,

 1 m ,

:

E

cp

x

P

p
A (9.15)

, . W/Pa .

,

,  1 m 

 1 W.  dB 

, , , .

dB/1W/1m.

-

-

.

 30% ,

,



 (9.12) 

, .

,

, -

.  250  5000 Hz, 

- .

.

,

,

-

.

-

, -

,

, ,

, .
1
,

:

83,3sin.ka
1

(9.16)

:
0

c/k

.

,  ka>3,83

=3,83 2/

 ( ). ,

. :

a

c
83,3 0

(9.17)

, -

,

.

 9.13 ,

 “ ” , 

.

-

.

,

,

.

-

,

,

, .

-

ak
P -

E
P  f:

E

ak

P

P
(9.18)

. . . .



- ,

,

.

, -

.

,

- ,

, .

:

-

, -

.

,

, ,

- ,

.

- ,

,

.

,

,

. ., - ,

- .

- ,

. ,

, .

 n-

 f  n-

 n.f :

p

p
d n

hn
(9.19)

.

 n- n 2:

p

...ppp
...dddd

2

4

2

3

2

22

4h

2

3h

2

2hh
(9.20)

h
d

.

 n-
in

d

12
f1nf  n>1 

2
f

1
f

2
f .

2i
d

3i
d :



2

1212

2

1212

f

f2ff2f

3i

f

ffff

2i

p

pp
d

p

pp
d

(9.21)

:

2

3i

2

2ii
ddd (9.22)

-

,

.

. ,

.

, ,

 7 mS  100 Hz  0,2 mS -

.

,

.

-

, ,

, ,

.

.

9.3.

9.3.1.

,

- ,

-

 7 , -

,

, , -

,

, .

- -

,

- .

,

,

.

,

( .9.4), :

-  m,

 r, 

.

-

     c,r

    m        d

.9.4



 d, ,

.

- , .

zR  ( . . -

) r xR R,
, , :

jBAc2z
0sR

 (9.23)

,

.9.5

, ,

.

:

1. d

 :

2

2

0

2

c8

d
A (9.24)

 z :

24

0

s

R
d

c16
r (9.25)

- ,

45,0d .

0
c

d

3

4
B (9.26)

:

3

sR
d

3

2
x (9.27)

, 375,0d .

,

:

3

sR
d

3

2
m (9.28)

2. d .

0,1 . :

Sc2r
0sR

(9.29)

.

,

, ,

:

sin
d

sin
d

I

2
p

p
G

1

0

0
(9.30)

XI
1

 e .

:

1)

,

.

.9.5



2)

,  3,83; 7,02; 10,2; 13,3; 16,5 . .,

 0 

. .

. ,

-

, .
o90 d82,0 .

, -
o90 . .,

- .

,

,

.

- .

,

.

,  1.

,

,

.

. ,

.

, :

1)

.

2) .

.

. ,

:
n

n0
x1SS  (9.31)

 n ,

x

1
S

S
l. n

0

l

n
 e .

,  n=1 

,  n=2. n

.

:
2

0
xshxchSS (9.32)

.  g 

.  g=0 

,  g=1 

-

-

-

-

.9.6



,

. .9.6.

:
x

0
eSS (9.33)

.

,

.

, ,

 - :

4
kxtj

2

4
kxtj

1

x
2

2
2

2
2

eAeAep 9.34
0

c
k

.

, ,

4
k

2

2
.

,

, 0
2

.

m1
p

, .

:

4
kxtj

x
2

m

2
2

eepp (9.35)

:

1)
x

2

m
ep  e 

.

2) ,

4
kxt

2

2
.

3) c0
/

:

2

2

0

2

0/

0

4

c
1

c
c (9.36)

 :

0s

0

2

2

0

2

0
c

2

c
j

4

c
1

v

p
z (9.37)

,

,

, , ,

.

. ,

,
0s

c . .



.

,

. ,

:

2

c
0

.
(9.38)

- ,

,

. -

. ,

,

,

.

,

.

 l 
4

kk
2

2

x

.

nlk
x

,  n ,

-

.

, - , -

-

, -

- .

 ( )

.

r2 ,

:

2
r (9.39)

- ,

.H
f2,1f

:

0

.

.max
c

f4
(9.40)

:

2

2

.

r

r
ln

1
l (9.41)

, ,

.

- - -

.

, . ,

, ,



,

.

,

.

, :

2

R

2

R

m

m

c

1
mmr

F
v (9.42)

m
F ,

.

:

2

R

2

R

R

2

m

R

2

m.

c

1
mmr

rF
rv

2

1
P (9.43)

, -

, .

. ,

,

:

R

2

m

max.
r

F

2

1
P (9.44)

, ,

.

, :

1) .

:

c

1
mm

R
(9.45)

2) :

RR
rmm (9.46)

, -

, -

- .

3) -

.

:

2

R

42

m

0

s

.
mm

dF

c32
P (9.47)

- , ,

,

:

cmm2

1
ff

R

r..
(9.48)

, :

d

c2
f 0

..
(9.49)



 12 dB/oct, 

,

6 dB/oct.

- -

, -

, ,

.

,

.

,

, ,  -

- ,

. ,

,

,

,

.

.7, ,

 F=Bli. ,

,

,

- .

,

,

.

,

.

, :

m/A
B

H
0

  (9.50)

,
Am

Vs
10.257,110.4 67

0
-

.

, ,

:

V

M
J (9.51)

,

, :

HH1JHB
00

 (9.52)

,

.9.7.



 - .

:

1
0

r
(9.53)

.     

. ,
0

. ,

n
.

- ,

.

.

,

, -  ( .9.7).

, ,

, ,

r
B

c
H .

 - 
s

B

s
H .

,

, - -

r ( .9.8).

, ,

- , ,

.

-  :

MMM
H.lF (9.54)

M
H  e 

,

/m,
M

l .

,

FBM :

BMBMBM
l.HF       (7.55)

BMBM
l,H

.

,

:

0FF
BMM

(9.56)

BMBMMM
lHlH (9.57)

, ,

:

.9.8



BMBMMM

BMM

BSBS

(9.58)

:

BM

MM

BM

BM

MM

BM

S

SB
B

l

lH
H

(9.59)

 :

BM0BM
HB (9.60)

:

M

BMM

MBM

0M

BM

MM

0

BM

MM

H
lS

lS
B

L

lH

S

SB

(9.61)

.

,

 ( .9.9), 

:

0
lS

lS
tg (9.62)

B HM M,

0 0, .

.

.

:

MM

BMBM

lH

lH
(9.63)

9.57

:

0lHlHlH
FeFeBMBMMM

(9.64)

:
n

1i

FeFeFeFe ii

lHlH (9.65)

.9.9



MMFeFe
lH03,008,0lH , -

. , T1B
Fe

,

.3 .10, T4,1B
Fe

 ( ), T1,2B
Fe

-

.  0  1,  0 

0l
BM

 1, 0lH
FeFe

.

:

MM

BMBM

M

BM

SB

SB
(9.66)

 0,2 

0,7.

 7.51  7.54 

:

B

MM

BM

BM

MM

BM

S

SB
B

l

lH
H

(9.67)

 7.48 :

M

BMM

MBM

0M

BM

MM

0

BM

MM

H
lS

lS
B

l

lH

S

SB

(9.68)

,

 ( .9.9):

BMM

MBM

0
lS

lS
tg (9.69)

-  :

BMM

MBM

0

o

lS

lS
tg180tg (9.70)

,

 G. 

:

piBMi
GGGG (9.71)

 G ,

Gpi
.

:

iMMMMM
GlHSB

optopt

(9.72)

:

i

M

M

.opt

M

M

G
S

l
tg

H

B

pot

opt

(9.73)



iMM
G,S,l ,

.opt
. .

. .

- .

- , ,

:

.

.

B
4

SB1
D (9.74)

.
B

,

.

S

.

.

 -  -

,

:

T

2

zz

k
ZZZZ (9.75)

 Z 

,

:

LjRZ (9.76)

:  R ,

.

.

     L .

 ( ) z

 r . .,

 m . . . .:

.c.mp

.c.mp.c.mp
cj

1
mjrz (9.77)

( )-  (

).

-
T

z  e 

,

,  ( - )
.

RRT
mjrz (9.78)

R
r  e ,

.

R
m  e ,

.

, ,

.

.9.10



 9.75 

, =Bl,

-

:

22

.c.mp

22

R.c.mp

22

R.c.mp

lBcj

1

lB

mm
j

lB

rr

1
LjRZ (9.79)

,  9.79 .9.10,

,

- .

:

R
B l

r r

L c B l

BH
mp c R

BH mp c

2 2

2 2

. .

. .

(9.80)

C
m m

B lBH
mp c R. .

2 2

- -

.9.11

.

:

- 0

L CBH BH, ,

:

Z p Z R R. . . (9.81)

,

, .

 f

,  f=f

0.

0

-

, .

,  L 

, :

182

/

0

LC

1
  (9.82)

:

RC

L
RZ (9.83)

. :

.9.11



R2,1Z (9.84)

 f
/

0
f

, ,
/

0
f  0.

/

0
f  0 

:

LjRZZ (9.85)

.

 i ,

:

ZRiP

ZiP

i

2

.

2

..

(9.86)

:

ZR

Z

i

(9.87)

 Z, 

,

ZR
i

. .

,

.

:
2

2

0

s

m

SVB

c
2,1  (9.88)

 V . .

.

m ,

.

S .

9.3.2.

:

-

,

,

,

.

,
.9.12



.

.

- .

- .

,

, .

, ,

,

, ,

, .

-

, .

-  -

.

9.3.2.1.

9.3.2.1.1. -

, ,

.

 ( .9.12):

-  (1)

- ,  (2), 

(3), ( )(4)  (5).

-  (6)

-

, ,  9.85 

-

.

, :

.

.9.13.  (1) 

,

 (2), 

 (3)  (4).

,

,

- .

,

.

 “ ”, ,

,

11 kJ m/ 3
 ( )

 “ ”, ,

 27 kJ m/ 3
 .

, . -

.9.13



, .3 .10,

,

, .

,  ( )

, ,

.

.

,

.

, ,

- ,

.

 ( ).

12
DD  , h ,

hDD
4

V 2

1

2

2
, .

 0,4.

.9.3.1,

,

,

,

.

-

,

( )

- .

, -

, - ,

.

-

.9.14.

 1 ,  “ ”,

 2, 3 4
, -

. ,

,

.

,

, ,

,

, -

.

59,0 , -

 0,4.

.9.14

     .9.15



-

.9.15.

, -

,

-

.

187
,

- .

 0,3  0,35.

.

-

50o

 15-20%.

,

,

.

, .9.16.

1(  4 2 (  5). 

1  (1)  (2)

. s1 1

 (3) .

2 1

,

s1,

s2 s1.

,

.

,

,

BMBMMM
S,l,S,l ,

. :

1)

.

BMMMMoptMoptMM
B)),H(FBH,B,S,l ,  lB  SB. 

:

MMopt

MMopt

opt

.optMMoptMMoptM

lH

SB
G

GlHSB

(9.89)

 (  9.66), :

optMMopt

BMBMBM

M

BM

GlH

GlH
(9.90)

.9.16



:

MMopt

BMBM

lH

lH
(9.91)

:

.optBM
GG (9.92)

:

BM

MMopt0

BM

MMopt

BM
B

lH

H

lH
l (9.93)

:

0

BMBM

BM

lG
S (9.94)

2) ,

,

.

 7.92  7.94 

:

MB

BM0

BM.opt
l

S
GG (9.95)

 7.63 :

Mopt0

BMBM

Mopt

BMBM

M
H

lB

H

lH
l (9.96)

:

Mopt

optMMopt

M
B

GlH
S (9.98)

, ,

- 7,02,0a,19,0 .

, ,

,

,

,

.

 1,  2,

 3,  ( ) 4,  5  6 ( .9.17).

,

-  ( ).

,

.

.

,

                                               5                           3

          2

                                                                       4

               6

                                                            1

.9.17



.

,  1,5-2 

,

.

:

.

2.
j

P
m (9.99)

:

.

.

m
V (9.100)

,

,
33 m/kg10.6,8 ,

33 m/kg10.5,2 ;

,

m/10.75,1 8
, m/10.3 8

.
,  j 

.

,

,

 40  90 
2mm/A ,

80  120 
2mm/A  50  100 

2mm/A

.

 4,

8, 16, 25, 50 ,

 4  8 .

- ,

,

,  10%,  20% 

 -15%.

:

4

e

2

.

.e

.

R

V16
d

VR
l

 (9.101)

, , .

,

 (

). ,

..
d.Nb ,  N ,  d .

.
b.k

V
S

.

,

.

,

.

.9.18



, - ,

, ,

.

 ( .9.18- ), -

 ( .9.18- ).

,

,

.

, ,

- ,

.

.

-

,

, ,

- ,

 (

, .),

 ( ,

), -

 - 

( ).

,

, ,

.

-  - ,

,  1  ( .9.19),

-

. ,

-

, -

, .

.

-

,

,

- .

,

,  3, ,

.

.

 ( )

,

,

,

.

,

 ( .9.20).

,

                                                                       2

                                                                    1

                                                         3

       .9.19

.9.20



. ,

, ,

.

, .

:

21

2

r

32

M
DbE

b1
c (9.102)

=0,25  0,3 - 

 - 

    b - 

r
-

1
- , .

 1 , 2 , 3 

 4 .

2
- ,

.  1  4,2 

 0  0,4.

. ,

-

 b .

,

,

.

.

,

. ,

,

,

- . -  -

.

,

,

. ,

,

.

,

.

,

.  (

)
.9.21



,  - 

.

.

 ( ) -

,

.

, ,

.

, ,

,

. -

 “ ”.

, .

,

,

. .

, ,

 ( ) ,

,

( .9.21). ,

,  9.102.

,

, - . .

- ,

, - . .

.

. ,

,

 -  1500  2000 .

-

.

.

,

, .

. ,

,

.

.

, ,

.

,

,

.

,

,

.



, ,

,

- .

 - ,

.

.

 200 mm 

. -

.

.

9.3.2.1.2. ,

.

- , .

,

,  9.88., :

2

..R“

..

m

22

0

s

2

.

.

0

s

mmm

mSB

c

2,1

m

S
.

VB
.

c

2,1
(9.103)

m
,

.

m  e ,

R
m

.
m .

.

, ,

.

.

,

- ,

,

, .

,

,

, - .

.,

,

.

 - 

, .

,

, (

),

,

.



 V .

.

.

 -.

,  S ,

,  m

,

,

. ,

:

1
mm

m

R

. (9.104)

,

,

- ,

.

 0,1  0,2.

 S 

.

 S/m  S 

.

 - ,

,

, -

.

.

,

.

,

:

m.10.8,1;
m

kg
10.9,8

m.10.87,2;
m

kg
10.65,2

8

Cu.3

3

Cu.m

8

Al.3

3

Al.m

. ,

Cu..Al..
m3,0m

,

R

Cu..

mm

m
. , .  0,4, 

,

.  0,4, 

.

0,5  5%.



- ,

.

.

9.48

, .

, ,

. ,

, .

,

,

 16 , ,

.

.

-

.

.

. .

,

.

, -

. ,

,

,

,

. ,

.

-

. , -

- . , ,

,

, - -

. - ,

,

,

,

.

,

,

-

, -

.

, -

,

.

.9.22



- .

,

,

 ( .9.22) .

.

,

.

,

.

) ,

.

,

F.

, -

-

.

,

, -

.

,

. ,

, .

,

,

.

. -

, , -

, .

). , .

i F ,

.

.

.9.23.

,

- ,

. - .

,

 Bl ( . .

) ,

.

,

.

, ,

.9.23



,

.

:

- -

. ,

,

,

. ,

.

-

. -

, ,

,

.

- ,

Bl .

.

,

,

- .

. ,

,

.

,

,

.

) ,

.

 F, 

 ( .9.24).

-Fn  Ft.  Fn ,

 Ft 

-

,

( ).

-

,

.

,

 60 dB - ,

.

 500  4000 Hz, - .

.9.24



,

.

) ,

.

- ,  f .

,

,

. ,

, ,

 4  5 

,

.

.

, .

.

,

,

, .

) , .

, ,

. , ,

,

. ,

, - -

, . .

, .

,

-

.

,

.

, -

, .

, .

, . ,

.

,

,. ,

. ,

- -

.

,

.

 Q 

, :



R..

i

22

rr
RR

lB

c

m

Q (9.105)

R
r

, .

r . .

,

, ,

.

i

22

RR

lB

.

,

.

,

.

, i

- :

RR

e
i

i

(9.106)

,

. .

- , -

. ,

-  R+Ri, -

. -

-

, .

.

,

. - ,

, -

.

,

.

,

.

-

(

),

.

.9.25



.

,

-

.

,

.

,

. -

 2, 

 ( .9.25).

 0,1 

0,2 mm. ,

-

,

. ,

, ,

.

 R . . .

,

,

.  0,2-0,3 mm, 

,

 0,5-1 dB.

.

,

- ,

- ,

.

9.3.3.

-

,

. . ,

.

,

,

.

0

M

S

S
n ,  S ,  S  e 

.

.



.KP
2 ,

000
Sc .

 (

 400-500 Hz).

 ( . .

- )

.

. :

K

1

0T

2

T
c

m
r.rnr (9.107)

,
000.

Scr ,

:

K

1

000000

0T2

c

m

Sc

1

Sc

r
n  (9.108)

:

K1

B
cm

2
(9.109)

,

, - .

, :

M00

K

K
Sc

d
c (9.110)

.

, - , -

.

KM

B

cm

2

.

:

.H
2 (9.111)

,

:

1Mr2

1
c

2

HKPH

1
(9.112)

:

B

.

M

2

.

m

m
1

B2

m1

1
(9.113)

, .

m
 .

.



M
m  e .

.
m .

:

1. -

, , - ,

2

5

m

kg.
10.6,7. ,

2

5

M
m

kg.
10.16.

2.

- .

3. -

.

4.

.

, .9.26.

,

.

:

2

2

2
2

2

2

2

2

dB
f

f

f

f

f

f
4

f

f
1

f

f
41lg20M (9.114)

 f /f , ( .9.27)

:

1.

f  f

.

2.  f

,  f ,

,  3 dB.

3.  12dB/oct

 6 dB/oct .

4.

,

,

.

- ,

,

, .

,

 ( ),

,

.

.9.26

.9.27



.

9.3.4.

 “ ”

. ,

,

.

,

 1881 , .

 1917 .

.  -

-

.

,

.

, , ,

. .  (

).

, .

,

 - 

,

.

. ,

-

.

.

 -  , 

 dmi,  m 

.  1  3 

 1 x,  2 - y  3 -

z,

.  i 

.

 1  6,   1  3 

 - ,  4  6 -

.

,

,

.

V
m

N
C .



,

.

,

.

s
E

iiomm

dmi
Kmi (9.115)

:
mm
 - .

0
  - 

s
E

ii
  - 

tg

mi

 -  ,

 - .

 - :

33 - 

31 - 

 - 

13 - 

K  - 

 0,8 - 0,9

.

 - , ,

.

.

-

.

,

.

. ,

. ,

.

.

, .

,

 (Ba T i O3).

 120  , 

 60 .

 -  ( )  Pb(Zr Ti)O3.

,

 - PZT.  - ,

.

,  - .

 , 

,



 (PVDF) 

 (PVF). 

, ,

.  0,5 ,

 -  10-8  , 

.

.

,

.

 , 

.

,

,  - 

.

,

. ,

.

 d31 ,  d32 .

, ,  d32
.

 d31 = 20 
N

pC
 d31 = 10 

N

pC
 d32

= 10 
N

pC
.

,

 ( )  “ ”

.

.

 - 

,

.

,

 - - .

 - 

.

, ,

, .9.16

.  “+”  “-”

.

,

 ( .9.28- )

 ( .9.28- ).

, .9.28-  - 

.

:

,

,

,

            1

     +                               U~  +                            U~

    2-                                     +

     +

              1

                                                 

1-
             2-

.9.28



. ,

 ( .9.29).

 , .

 “ ” ,

,

,

, ,

.

,  - .

 “ ” ,

,

 - .

.

,

.

,

,  - 

 ( .9.30).

,

.

,

.

 - ,

,

,

,

.

,  “ ”,

( .9.31):

 0,1 

 23  , 

.

,

.

,

.

 0,5 .

 , 

.

 6 ,

.

.

-  5  20 kHz 

 4 dB .

.9.29

.9.30

.9.31



 1%. 

 2,8V ,  1W 

8  93dB 

 1 . ,

 0,15 F  2  1kHz  100  20kHz,

,  -

.

,

 5kHz 

 14

dB/oct . 

100 - 150W . , -

,

.

 - 

 ( ) ,

,

 ( ) ,

.

 ( .9.32)

,

.

 ,

.

 1:5  1:12 , 

.

.

 (  100 )

.

.

 ( .9.33) ,

 , 

 , .

,

,

.

.

9.3.5.

.9.32

.9.33



,

.

,

.

:

2

22

d2

SU

Cd2

Q
F (9.116)

 Q ,

-

d - .

- . =8,8542.10-12F/m

S - 

U - 

, ,

,

:

202

2

m

2

2

m

2

22

m FFt2cos
d4

SU

d4

SU

d2

tsinSU
F (9.117)

,

U0, . :

20

2

m

m0

2

m2

02

2

m02

FFFt2cos
2

U
tsinUU2

2

U
U

d2

S

tsinUU
d2

S
F

   (9.118)

, ,

, .

,

,

.

- . .:

2

U
UU2

2

m

m0
(9.119)

:

4

U
U m

0
(9.120)

- .

.9.34.

,

,

..9.34



 ( )

, .

,

.

 25 , .

.

, .9.35.

,

.

. , ,

,

-

 “ ” .  “

”

- .

 x<20d, 

,  d 

.

:

Sc2

d
U

0

3

0 .kP

 (9.121)

,

 (

).

,

.

 R0,

. :

UU
d

S
F

02
 (9.122)

 “ ”,

:

cR2

1
f

0

(9.123)

.

,

 4  8 mm. 

 10 kV 

                                                  R0     U0              U~

.9.35



. ,

 “ ” ,

,

. ,

.

,

.

,

.

, ,

 D:

2

R

42

m

0

S

.CP
mm

DF

c32
P (9.124)

,

,

 (
2

D ).

 9.124  9.122,

, -

,
3

SR
D

3

2
m ,

S
4

D2
, :

4

2

0

4

2

02

m

0S

22

CP
d

SU
K

d

SU
U

c512

9
P (9.125)

,

, ,

4

2

0

d

SU
.

.

,

:

- -

 (  9.120).

- -

 ( )-

x<20d.

,

,

,

.

, ,

,

, ,

, ,

,

- - .



:

- .

-

-

O

, .

,

.

,

.

, .

,

.


