
�������� ����	
 �� 
������ �	����� �� �	���	�

�����
 ��������� �� ������
 � !����

�" �#���$% �" �
�����#��% �" &��'% �" ��(���(�$%

�" ����'���$% &" ������$% �" �#����

����� ��)�
 �����! �!���*

��
 � � +, *) ����� ��!��
��

���#�� ��� -,,-./0

��$�������#
-,,-



�� ������� �� 	
��
����
� �� ����∗� �� ����������

�� ������
��� �� ����
��� �� ������

����� ����� �����	 �	�
��

�
� ��� �� �� 
���� ��	�
���

������ ��	
�
�
� �
 ������� ���	��	� ������ ����	����	�� ��

∗ �� !� "�#���$� "��#���

��������

%�� #�

�� �
 
�� &�&�� �	 
�� ����
 ���	��� �
 
�� ��&��' 
��� (���	� ��)��  �&&��

 �	
�# 
�� 
�� *� +, %� -. /��	
���( &��
��#�� �� ����  � �. ����� �0� ���
���



�� �� ! �� *��12

%�� 	����
��� �
 
�� #�����
�� 
�� 
�� *� +, ���	
��� )�
� 
�� *2� "34 �&���
���


��5����� &�)�� 	�&&�� ��	�$��� �� 
�� **� �6 �
 
�� �&���
��� ���
�$�� ������
 �
 *�� .�

&��	� ����
��� �
 *2� #	 ��� 
�� ��&�
�
��� ��
� �
 7 34 �	 &�����2 %�� �&���
��� 
��
���	

�
 
�� #�����
�� ��� �
	 #��� &��
	 	��� �	 
�� ��$� ���
�$� &�)�� 	�&&�� )�
� ���	
��


&�)�� ���	�#&
���� 
�� ��$� ���
�$� &��	� $�����
�� ��	�� �� 
�� #�	#�
���� &��	� 
��#��$

��
)��� )�
� #�$��
�� ���&���$ ��� ����	
�$�
��2

%�� ��	�$� �
 
�� ��) ��	
��
��� ��$� ���
�$� 
����� ���� �� 
�� ��	
���� �& 
� � �#

�	 &��&�	��2 %�� &��	� 
���	
��#�� )�
� ��&���
�8	 	�	
�# �
 &��
��
��� 
��# �������)�	

�	 	��#��2 %�� &�		�����
� �
 
�� &��	� 	��&� ������
��� 
�� �
	 ��5����� 	��&� &�������$ �	

��	������2 %�� 5��	
���	 �
 
�� ���	
��� �������)� ��� ����	
�$�
�� ��� 
�� 	
�&	 �� 
��

��#�
��$ �
 
�� ����$� ��		�&�
�� �����$ 
�� �������)� ��� &��&�	��2

%�� 5��	
���	 ���	������ �� 
�� ��&��' 
��� ���� ��� 
�� 
��
��� ������&#��
 ��
� ��


�� �� ! ��	������	 ������
�� )�
� 
�� ��$� ���
�$� &�)�� 	�&&�� )�
� ���	
��
 &�)��

���	�#&
��� ��� 
�� ��$� ���
�$� ����� 
�� &�)�� ��	
����
��� ��� �� 
�� ����  � �. 

��	������	 �
 
�� &��	� ��	
��
��� �����$ �
	 ��	
����
��� 
����$� 
�� ���9��� ����� ��� 
��

&��	� 
���	
��#��2

�©������ ��	
�
�
� �
 ������� ���	��	 �� ���



�

� �������	�
��

�� ��� ���	�
� ����
 �� ��
� ����������
� �����������	 ��� ��	��
 �� �������
���	����
 ��������	
�� �
 �
���� �� ��
����	 ��� �
� � ����
�	��� �� ��� ����� �� 1033 �	 �
������� ���� � ����
�	 ��	� �
 ������		 �� ���� �
 ������������
 ���� ����� ����������
� �����������	�  
 �������
��
���� !"#
 �� �	 	����	�� �� ����� �� ���� �
 �������
���	����
 �������� $��%��&'' �� �
 �
����
�� (&' ��� ���� �������� �����������
 ���� �� �� �� 15÷25 )��*� �
� �
 ��������
 ���+��
�� ��
"�, �-. ��� ��� ����� 	����� /0 	��������	� $�� /0 	��������	 ��� �� �� ������� ���� ���	���
	
�� "' )1 ����
 ��	��
�� �� ��� $���	�
 $��� �������
��	� $�� ����� 
����� �� ���	���
	 �

��� �		����� �	 2'3�  � �	 	����	�� �� 	�� ��� ���	���
	 ���
� ��� ����������
� 	��������	 ����
�
� ���	���
 ��� &' �����	� 4����	� ��� 	�.� �� ��� ��

�� �	 �������
 ��� ���������	 ��� ���
���	���
	 �������� ���� � ����� 	����� ��� ������� �� �� �
	������ �
 ����������
�	 	����� ��
& �� �
���5��	� $�� ����� 
����� �� ���	���
	 	����� ������
 ��� ����������
�	 �	 "''�

�� ��� 	��� ���� �	 ��� $��%��&'' ������� �	 ��	��
��
 � ���� �	 
�� �
������ ������
��� ��
	�������
 �� ��� $��%� $�	� 0������� 6$$07 �� �
 �
���� �� "''' )�� ���� � ��������
�����������
 ���� �� "& )��*� ����� ��� 
����� �� ����������	 �	 8� $�� ����� 	�����
���+��
�� �� ��� /0 	��������	 �	 ��� 	��� �	 ��� $��%��&'' �
� ����	 �� "�, �-.� $��
���� �
 $$0 ��	 	������ ���� ��� �����	� �� ����� 	��� �9������
��� 	�����	 �� ��� �������	
��

����� ���� ��� ��	��
 �� $��%��&''
 �
� �
 ���������� �� ��� �������
� �������	:

• �����
�
� ��� ����� ������
� �
 ����������
� 	�����
	;

• ��5�����
� ��� ��	��
 �
� ���������
 ����
����� �� 	������
�����
� ��5����	;

• ��5�����
� � �������� 	�	��� �� ���� ���+��
�� ����� 	����� ��� ����������
� 	�����
	�

$�� ����������
 �� ���������	 ��� ��� ���	���
 ����� 	����� �
 $$0 �	 ����� �� ���5���
� �
	����	 �� �9������
��� 	�����	 ��+����� ��� ��5�����
� $��%��&''� 4�� ���	 ���<��� ��� 
�� ����
��� ��� ��+������
�	 ��� � ������ 	��
���� ��������� $��%��&''� $���
� �
�� �����
� � 	����
��+����� 
����� �� ���������	 ��� $$0
 � +��	���
 ����� ��
	��
� ����� �������� ���� ���
���
	 �	 
�� ��
	�������  
 ��� ��	� �� �
 ����������
� ������9 ���� ��� ����� ��
	���� �����
�� 	�5���� ��
	 �� )1
 � 	�����
�		 �� ��� ����� �������� ���� ��� ���
	 ������	 �
 �������
�
��������

���� �� ��� ���������	 �	 ������� ���� �
 �
��5����� ������ ��5����  
 ��	��
�
� $��%��
&'' �� �	 �	���� �� �	������ ��� ��5�	������� �� ��� ��������� ����� 	����� ���� �
 �
��5�����
������ ��5��� �� ���� � �����
 �
��

 
 ��� $$0 ���<��� � ��������� �	 �
	������ �������� ���� � ����� 	����� 
��� ��� ���	���
 !"

(
 ,#
 ��������� ��� ������
� ������
 ��� ��������� �
� ��� 	���=�� ���	� ���
	������ 6>$7

������� �
 �
� ��
� ���� ��� ���	���
 ���	 
�� �9���� �
� �� ��� �����	�  
 ��� ��	��
 ��
$��%��&''
 �	 �	 �
������� ���5�
 ��� ��9���� ��	��
�� ������
 ��� ��������� �
� ���	���

������� ������ ��� ��� ��

�� ����� �	 (�& ��� 1��� � ������ �� ��� ���� �
	��������

 ���
��9���� ��	��
�� ��� ���� �� , ���  
 ���	 ��

�����
 ��� �
���	�	 �� ��� ������ �� ���
������
� �
 ��� ���	� ���������	 �
� ����������
	 �
� ��	��
 �� ������
� 	����� �� ��
�� $��
��	��
 �� ��� ���	� ���
	������ ��� ��� ���	���
 ����� 	����� ��	 ��
� ������� ������ ��� ���
��

�� ���� 	�.� ����� ��� ���	���
 ����� 	����� 	�	��� 	����� �� �
	������� $�� �
���	�	 	���	
���� ��� ��� ���	���
 �
� >$ �
	��������
 �
 ��� ��

��
 ��� >$ 	�.� 	����� �� ������� �
� ��	

,



��
���������
 	����� �� ���
����  
 �������

 ��� ���� 5���� �� ��� >$ ������� �
�����
�� ���	

�� ���5��� ��� ���	� ��	� ���� �� �� �� 100 µ	�

$�� ���� 5������ ���	� �
 ��� ������� >$ ��
��
� �
 ��� ��������� ������� !(
 ,
 3# �	
��
������ �� � ��	������ �� ��� ���
 ��������
�� C0 �� ��� ������� ��
��
�� $�� ���	� 	���� �	
��������� �� � �������
��� ���
��
 �� ��� �������
�� 4?@AB�/ ��������
�� �� ��� �
�����
��
�������� �� ����
� ��� ��������
�� 5������	� $�� ��5�
 ��
���������
 ���5���	 ��� ��+�����
���	� +������ �
 ��� ���	���
 ��� ��+����	 �
 �����5�� 	����� �
���� �
 C0 �
� �������
�� ����=
5������ 	������	 �
� �����	 ��� ��� 4?@AB�/� $�� ����������� ���������
 	�	��� ����
	�
��������
	 �
 ��� ���	���
 ��	� ����
�	 ��� �	� �� 	��� �������
�� �����
�	 �	 �����5������
	������	
 ��
����
	
 ��
���� �������	 ��+����
� � ���� ��������
 ����������� �����
 � ��
� ������ ��
����� $�� 	��� ���5� ����	 �	 �� 	����� ��� 	��� ��	��
	 �� $��%��&'' ����� ����� ���� 	���
��	��5�
����	� $�� ���	�
��� ����� �	 ��5���� �� 	��5�
� ���	 ��������

� �
� ��	��
��
�
�� �� � ��������� ��� �
� ������ �������� 
�
�
� �������� 
� �
� ���� �� � ���������

 
 �������
�� ���� ��� ��1
 ��� ��9���� ��������� �
���� �� �� ��		������ �
 ��� C��	���
 �

��� ��	� �� � ��������
 	����� �� 
� ���� ���
 (' D����	� 1��� ��� 	����� ��+������
�	 �� ���
��9���� ��������� �
���� �� �� ��		������ �
 ��� C��	���
 �
 ��� ��	� �� � ��������

 �����
�	 � ���� ���	�
 �� ��
	���� ��� ��	� �� � ��������
 �
 ��� ���	���
 �
 ������	�

��	���� ��� ���� ���� ��� 5����� �
	������
 ��	 ���
 	������ ��� ��
	 �� ����	 �
� ��
�	 ���
�	� �
 � +��
���� �� �������5����� ��5���	
 �� ������� ��	 ����5��� �
 ��� ��	� �� � ��������
 �	
� 5��� ����������� �������� $��	 �	 ��� �� ��� ���� ���� ��� ���������� 	���
��� �� ��� 5�����
�
	������
 ����
�	 �
 	�5���� ������	 !&#� $��� ���:

• ��������	 �� ����� �������
 �
���
 �
� ����� ����	 �� ��� ��5��� ��� ��
���������

������	 �� ����� ����������
 �
� ����
�
�;

• ������ �� �������
��� �5������
� �
� ���
���
�
� ��� 5�����;

• �����		 �� ��� ��5��� ��
�����
�
� �
� ��� �� ������	 ��� ��������
 ����;

• ��� �
���� 	����� �
 ��� ��5��� �
� �
 ��� ����� 	����� �
� ��
���� 	�	��� �����
�	
��

����� ���� ���

/��	�
�
� ���� ��� ���� ���� ����� �	 �����	 � ��		������� �� � ��������
 �
 ��� ��5���
 ��	
���������� 	���
��� ����� � ��������
 �	 	�������� �� ��� �
���� ��		������ �
 ��� ��5��� �
 ���
��	� �� � ��������
� %�� �	 ��
	���� � �������� �����
�	� �� � ��������
 �
� ������� ���� ��
��	 ��5������
��

 
 �������
�� ���� ��� ���� �����
�� �� ��� ��	��
�� �
 ��� ��	� 	���		�� ���	���
 ����
 ���
��
���� ��� ������
 ��� ������� �
� �
��� �	 2 ��
 �
� ��� ��9���� ��	��
 ������
�	 �
 ���
������� � �
��� ���� ��� �
 ��� ��
�� �� 2E ��*�� 6�
 � ����	�
� ���������7 �
� &' ��*��� $��
���	���
 ������� �	 ���� �� ������ �
� ��� �
��� �	 ���� �� 	����� $�� ��
������
�� ���
����
����� 	���
��� �	 ����� 3'' � �
 ��� ����

�	 �	 �
��
 ���� !&#
 ����� ��� ��� ���	�	 �� ��� 5����� �
	������
 ��������
 	��� �	
	���� �
� ��� ���	�	� ����
� ��� 	���� ���	� ��� 5������ �
 ��� ��� ����	 ���� ��� 
���
��
5������ ���
 �� ��� ����
� 5������ �
� ��� 5����� ��� ��	�	��
�� ����	 ���� �
��
��� ���
 ��
� �������
 �� ?��� $�� ������� ���� �� � 	���� ���	� ����	 �� "'' 
	 !2# ��� ��� ��5�
 ���	���
�
$��	 5���� ���� �� �	�� �
 ������� ����������
	� ����
� ��� 	���� ���	� ��� �
���� 	����� �

��� ���	���
 �������� �
� �
 ��� �����
�	 ��

����� �� ��� ���� 5������ ���	���
 ��� �������
��	������5� ��	�	��
�� ��		�����	 �
 ��� ���	���
� $��������
 �
 ����� �� ��	����� ���	 �
����
 �����
�	 � ���� ���	�
 �� ���� � ���� ����� ��� 	��� �����
�	 �� �
������� ��	������5� ��	�	��
��	 �
 ���
��	������ �������� 1� 	����� 
��� ���� ����� �	 � ����� �
���� ��		������
 �5�� � 	���� ������ �
�
�
 � ������� 	���� ����
� ��� 	���� ���	�� $�������� ����� �	 � 	�������
� ���	��
 �� ��� ���������
��������	 �
 ���	 ��	��

3



 
 ��� ��	� �� �
 ��� ���	� �� � ��������
 ��� 5������ ���� 5����	 ������
 "' � �
� ��
	 ��
����	 !E
 8
 F# �
 �������
�� ���� ��� ����
� ��
�����
	 6��� ��
���
 ����
	��
	 �
� ��������	 ��
�
��� �
� �������
 ��� 5���� �� ��� ��� �����
�
 ��� 5���� �� ��� ���
���� ����� �
 ��� ���
 ����7�
$�� ������ �� ��� ������� �������� �
 ��� ��� ����5��� �	 ����
�
� �����	� ��� ������� ��������
�	 ���
�� �5�������� ����
� ��� ����
� �����		� 0��� " 	���	 ��� �������
 ������
 ��� 5������
���� �
 ��� �B ��� �
� ��� ������� �������� �
 ��� �����
� ��
�� �� �� E'' � ��� ��� ��� ��
'�& �� �� ��� ���������	 �������� �� "�(E �� !E#� 0��� 0��� "
 �� �	 	��
 ���� ��� 5������ ���� �


0����� ": ����=������ ����������	���	 �� �B 5����� ���	 !E#�

��� ��� 5����	 ������
 "8 �
� (" � ��� ��� ������ ������� �
 ��� �����
� ��
�� �� 20 ÷ 200 ��
��� �� ��� 	�����	 ���� �
 !8#
 ���� ��� �
����	� �� ��� ��� ������
 ��� ������� �
� �
��� ���
5������ ���� ��	� �
����	�	 ������� $�� 5��� � ������ ����������	���	 �� ��� ��� ��	������ ��� ���
������ �������
 & �� �
 ��������
 �
� �
���	
 "�(& �� �
� & �� �
 ��������	
 ���� ��� ��� ��
(�& �� 6���5�	 � �
� � �����	��
��
���7 �
� ���� ��� ��� ���	� �� .��� 6���5� �7 !8# ��� 	���

�
 0��� (� 0��� ��� �
���	�	 �� ���	� ���5�	 � ��
���	��
 ��
 �� ���� �� ��� 5������ ���� 
��
�9�����
� ,' � ��� ����� �
���	 �
� �����
�	 �
 ��� ��
�� �� 200 ÷ 300 � �
� ��� ���	 �
 ���
��
�� �� 5 ÷ 6 ���

 
 �������
�� ���� !E#
 �
 �5����� ����
� �������
 ��� ��� ������ ���������	 �
� ��� �����
�	
�� 	�5���� ��
	 ������	 ����	 ��
	 �� �	� $��������
 ��� ����
� �����		 ��� ��� ��5�
 ��	� �	
	�������
��� 	�����
 ���� �	
 ������� ��� ������
� ���� �����
� ��������
 �5�
 ����� ��� ���
� ��
�����
� �� �9��
����
 6��� ������ �
 ��� ��
�� �� 1.5 ÷ 4 � !&#7� $�� ����
� �����		 �	 � 	��� �
���
���
�
� �����		 �����	� ��� �������� 5����
 ���	� �� ���
 ��� ������� ��������
 ��
��
���	��
����5�	 �� ��� ��	������ ���� $�� ����
� �����		 �� � �����
� �� �
 ����� �� ��
	 �� ������	
�	 �����
��� ��� �� 	�5���� 	������
���	 �
����
��
� ����
� �����		�	 ���
 	��� �� ���� ���
�9��
���� �
� 	��� �� ���� ��� 	������ $�� ��� 	���	 ��5� ���
� ��� ��������� 	������ �� �
���� �� 103 ��*	 �
� � �����
� ��
	��� �� 107 �*��2� ��� �� ���	 ���� ��� �
���� ��		������
�� � ����� ���� 
�� 	� ��� �	 �
 ��� ��	� �� ��� 	���� ���	�� ����
� ��� ����
� �����		
 �
���
	���	 ��� ������ 6	�� 0��� (
 ���5� 6�7 ��� ��� �
��� "�(& �� �
 ��������7� 4����� ��� ���
���
	��� �� ��� ���	� ���� ��� �
��� 	���
 ��� ��� �	 �� � �����	�5� 
����� �	 ������� �� ���
�
���� ����� 	��� � ���
	��� ��� ������� ��
�����
 �����
	 �
 ��
���� ��� 	��� �
� ��� �
���
	��� ������	 �
 ��� �
���� 1��
 ��� �
��� 	��� �	 ��
������
 ��� ��� �	 ������ ���� � 5���� ��

&



0����� (: ���� � ������ ����������	���	 �� ��� ��� ��� ��� ������ ���������	 ���� �������
� 	�.�
�� �
���� � �
� � � ��� ��� ��� (�& �� �
� ��������	 "�(& �
� & ��
 � � ��� ��� ��� ���	� ��
.��� !8#�

������ ��
	��� �
� ��� ��� 5������ ������	�	� $�� �
��� 	��� ������.����
 ���	�	 �
 �
��
	�5�
�
��� ��	������

 ��������� ��� ��	� �� ��� �����		 ��	������ �	 �
��	������
 �����	� ��� �
���
	���	 ������ �� ���� 5���� ���		��� �� ��� �
��� ��������	� $�� ����
� �����		 ��
��
�� �
���
��� �����
� ���	 ���
 ����� ��� ��� ��
��
���
� �����
�� ��	� �� �	 ��		���� �� �
������� ���
��� ���
 ��� �����
� �������� �	 ���
����  � ��� 5������ �	 ������� �� ��� ��	������ ��� �
 ���
����	� ����� ��� ��� �
���������

 � �������
� ��������
 �� ��� ��� �
� � 
�� ����� �� ����
� ���
��		����� $�� ������ �� ��� ��
������
�� ���
���� ����� �
 ��� 5������ ���� �� ��� ��� ��	������
��	 � 	������.�
� ��������� �������
� �� !&
 E#� $�� 5������ ���� �
 ��� ��� �	 	������.�� �
�
�������
 ��� ��� ���
	��� ���� �	 ��	� ������	���  
 5��� �� ��� ���5� ���	�
�
� ��� �������
�
��
���	��
	 ��� ����:

"� � ��������
 �
 ��� ���	���
 ��	 ��� ���	�	
 ���� 	���� �
� ���� $�� ����������	��� ����
��� ��� 	���� ���	� �	 "'' 
	�

(�  
 ����� �� ������	� ��� �
���� ��		������ �
 ��� ���	���
 ����
� ��� 	���� ���	�
 ��

���
� ��
���� �������� ����������� �� ��� ����=5������ ���	���
 ���� ?����
�� ����	 	�����
�� ��

����� 5�� ��	������5� ��	�	��
��	 �� 5�� � ������� ���� � �������� ������

,� $�� �
���� ��		������ �
 ��� ���	���
 ����
� ��� ����=�����
� ��� ���	� �� ��� ��	������
6200 ÷ 300 �7 �	 �������
�� �� ��� ��� �����
�
 5������ ���� �
 ��� ��� 6
�� �9�����
� ,'
�7 �
� ����
� �������
�

2



3� $���
� �
�� �����
� ��� 5������ �� ������	 	�������� ���� ��� ���	���
 �
� ��	 ����� 	�����
����� ������ ��� �
���� �����	� �
 ��� ���	���
 �
 ��� ��	� �� � ��������

 �	 ���� �	 �
��
	�������� ��	� �� ��� ���	���
 �
� � ����� 
����� �� ���	���
	 �� ������� �� � ����

����� �	 � ���� ���	�
 �� ���� � ���� �������� 	���� �� ��� ���	���
 ����5��� �� ���	 ����
�
 ��� ��	� �� � ��������
 �
� ��
� ��� ��������� �
���� ��		������ �
 ��� ���	���
 �
 ���
��	� �� � ��������
 ��� �������
� ���	���
 ����� 	����� �������	�

 
 ��
���	��

 �� 	����� �� 
���� ���� �
 �������
�� ���� ��� �������
�����
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�������
� �� ��� ��1
 ��� ���
	������ 	����� ���� ��� �������
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	������ 	����� ��5� � ��
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0����� E: /������
	��� ������
 ��������
 5������ �
� ��	��
�� ������
 ���������	� " � ��� ��
� ���		��� �� 2.8 · 106 >�; ( � �06 �� � ���		��� �� 7 · 105 >�; , � ���� 5�����; 3 � ���
	������
���; & � �������=�������	; 2 � �06 �� ����	����� ���		���; E � ��� �� ����	����� ���		����

�������� ����� 	���
��� �� �����9������� "'�' )�*� �	 ��������� ��� � ���=��� �
	������
� 0�� ���
�06 �
	������
 ��� �������� 	���
��� ����
�	 �
 ��� ��	 ���		���
 �
� ���
 ��� �9��		�5� ���		���
�	 �+��� �� 0.7 · 105 >� �� ����	 �� ",�' )�*�� $�� ������� ����� �� ��� ���
 �
	������
 �	
�+��� �� ,8�& �� �
� ��� �5����� �������� ����� 	���
��� ����	 �� (�8& )�*�� 0��� 8 	���	 ���
�������� ����� �
 ��� ����=5������ ���� ���� �� ��� ��
��
�	� 0��� F ��5�	 ��� �������� ����� 	���
���
�
 ��� 	����� �� ""' ��� $�� ��9���� 	���
��� �
 ��� 	����� �5�� ��� ����	 �9����	 ��� �5�����
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��� �
� ����	 �� &�F )�*�� B�
	�+��
���
 ��� �������� ����� 	���
��� �	 ���	�
 ���� ���
��+����� ��	��5� �� 	���
����
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0����� F: �������� ����� 	���
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 ��� 	����� �� ""' ���

��� ��	
�����	�� �	
������	

$�� 	���
���� ��
��
� ��	 E(' ���
	 �
� ����	 �
�� "& 	������� 	�����
	�  � �	 ���
� ���� � >��
��
������ 6���� �	 ��� /�		��
 ���� >�� ��
������ ���� ��� ������
�=��		 ��������		 �
	������

�� ��� �����	 ����� �
� ������
���� ���� � ����=��	�	��
� 5��
�	�*���+���7
 1.32 × 4.0 ��2 �

���		 	�����
� $�� ���		 	�����
 ���� ��� �
	������
 �	 �+��� �� 1.74 × 4.32 ��2�

���� 	�����
 �� ��� ��
��
� �	 ���
� �	 � 	����� ���� ���� ���
	 �
 ���� ������ $���� �	 �
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 ��� 	����� ��
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� ��� ��������
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� �����	 ��� ����	���

��� �����	 ���
� ���
� ���� �
�� ��
������ ������� �
���������
� ���� � ���� �� ��
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� �����	
�� ��

��� ��� ����� �
� ������ �����	 �
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����� �� ��� ����

�
� �	 ��

����� ���� ��� ����

�
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	����
 ������

��� �����	 �	 ������� �
 ��� ���� �� �
�����
���� ���
	 �� ���� � ���� �������� ��	��
� � '�(( ��
����� ����� �	 ������� �	 � �����=��=����� �
	������
� $�� 	�����
 �	 ������
���� ���� �
 ���9�
������
��

$�� ��
������
�� �������� ����� 	���
��� ����	 �� "�E )�*� �
� �� �	 �
 �����	��
��
�� ����
��� ���� ��5�
 �
 !""#�

$�� ������� ��
��
� 6w1 = 60 ���
	7 �	 ���
� �	 �
� ����� ���� ��� >�� ��
������ ����
� ���		 	�����
 �� 4.0 × 5.6 ��2 64.47 × 5.92 ��2 ���� �
	������
7 ���� ��� �������� 	���
��� ��
2'' �� $�� 
���
�� ���
=��=���
 5������ �	 "&, �*���
�

��� ��	��	
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� ���� �����
�

����
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 ����� ��� ����� ��
����� ������	 �� ���
 � ������� �
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������ 5������ ���� �� �
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������� �5�
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%�� �	 ���� � ���� �� ��� 	���
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�
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0����� "': ������� ��	��������
 ���������� ��� 	�����
	 �� ��� 	���
���� ��
��
� ��� α = 5�

5������ ��	��������
 ��� ��� �
����� ��������5� ������� ����	 ��� ���� 6	�� !"(#7:

ux = uA
sinh αx

sinh α
.

 
 ���	 ������� 	��� � ��������� �	

α =

√
Cq

Cd
= n

√
C ′

q

Cd

���������� �������
�	 ��� 
����� �� ��� 5������ ��	��������
� -��� n �	 ��� 
����� �� ��
��
�

	�����
	
 Cd �	 ��� ����� ��
������
�� ��
��
� ��������
�� �+��� ��
1
n

C ′
d
 Cq �	 ��� ����� ���
	5��	�

��
��
� ��������
�� �+��� �� nC ′
q
 C ′

d �	 ��� �������� 	�����
 ��������
��
 C ′
q �	 ��� 	�����


��������
�� ������	 ��� ����
��� 	����� �� ��� ������� ��
��
��
$�� �������� 	�����
 ��������
�� �	 ���������� ���� � ��
	��������
 ��� ��� ���� �� �����	

����������
 ���
 ��� 5������ �� ��� �����=��=����� �
	������
 5����	 ������
 ' �
� � ���=����
���
����� �� ��� �
� ����� 5������� $��������

C ′
d =

4
3

ε0εrS∑
∆

= 252 pF,

����� S = 4.74 · 10−2 �2 �	 ��� ���� �� ��� �����=��=����� �
	������


∑

∆ = 8.8 · 10−3 � �	 �
	������.�� �����
�		 �� ��� �����=��=����� �
	������

 εr = 4 �	 � ������5� ���������� ��
	��
� ��
��� �
	������
� $��


Cd =
1
n

C ′
d = 16.8 pF.

$�� ���
	5��	� ��
��
� ��������
�� ���������� ���� ��� �5�����
� ��� ∆12 ������
 ���
��
��
�	 ����	 ��:

a) C0
q =

ε0εrS

∆12

= 662 pF,
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 ��� ���
 �
	������
 �	 ��� ���
	������ ��� 6εr = 2.27
 �
�

b) C0
q =

ε0S

∆12

= 302 pF,

���
 ��� ���
 �
	������
 �	 �06 6εr = 17�
$�� ���
	5��	� ��
��
� ��������
�� ������	 ��� >$ ���	�
� Ck

q �	 �	������� �����9�������
�
� ����	 ��:

�7 ��� ��� ���
	������ ��� Ck
q = 110 �0;

�7 ��� �06 Ck
q = 50 �0�

$��
 ��� ����� ���
	5��	� ��������
�� �	 Cq = C0
q + Ck

q = 772 �0 6��� ��� ���
	������ ���7 �
�
,&( �0 6��� �067�

$�� ��9���� 5������ ������
� ���� �� �
 ��� ����=5������ ���� �
� �
� �+��� ��(
du

dx

)
x=1

=
uA

1
α coth α.

1��� α > 3
 (
du

dx

)
x=1

≈ α
uA

1
.
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� ��
	������ ����� �	 � ��������� α ���������� ���� ��� �5�����
� ��� �����
�	 �+��� ��

a) α =

√
Cq

Cd
= 6.78,

���
 ��� ���
 �
	������
 �	 ��� ���
	������ ��� �
�

b) α = 4.58,

���
 ��� ���
 �
	������
 �	 �06�
$��	 ��� ����=5������ ���� �
� �	 ������ 2�E8 � �� 3�&8 � ���� �������� �� ��� ���
 5�����

 
 ����� �� �����
���� ���	 ������
 ��� ������� ���=�
�����5� ���������	 ��� �
	������ �
����	�
�
��� ��
������
�� ��
��
� ��������
���  
 ���	 ��	� �� ������ ��� 5������ ������
� �� ����
 ���
��
������
�� ��
��
� ��������
�� 	����� �� �
����	�� ���� ����	� 0�� ���	 �����	� ��� ��������
��
��� ��� ��� Cp ≈ 1000 �0 �
� Cp ≈ 460 �0 ��� �06 	����� �� 	�� ��� $��	
 �� �
 �
	�������
�
�
����	� �
 ��� >$ ��������
��
 �
 �5�� 5������ ��
 �� 	��
�����
��� �������� $�� �������� �������
��������
�� C ′

2 ���� �� �� Cq �
� Cd �	 �+��� �������
� �� !"(# �� ��� �������
�:

C ′
2 ≈ √

CqCd = αCd = 114 pF

��� ��� ���
	������ ��� �
� EE �0 ��� �06�
$�� �������� ��������
�� �� ��� ����� >$ ���� ���� 	���
���� ��
��
�	 ��

����� �
 ��������

�	 �+��� �� C2 = 4C ′
2 = 456 �0 ��� ��� ��� �
� C2 = 308 �0 ��� �06 ������� Cp�
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 ��� ���	 
�� ��
 ���
� ��� ���
	
 ���	
 �� ���	 
�� ��	���� ��� �5�
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� "& ����� 	�����
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���	��� �� � ��������
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$�� ����� �����
� ����� 8 �	 �
	������ �
 ��� ����� 	�����
	� 4� ���
	 �� ��� ����� 8 � 	��
�� 2' 	�����
	 �	 ��9�� �� ��� ���	 E �	 � ������ 1��
 ��� ��� ��
��
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	������
 ����
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� ����������
 ��� 	�������� ����	 �� ��� ���� ��� �
	������ �
 ���
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�� 	�����
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	������ �
 ��� ��� �� ��� ����	
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 ��� ����� ����	 ��� ���� ���� ��� ���� ����	� 0������ ��
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�� �
� ��� ���
	������ �		����� �	 �
	������ �
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	������
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 ��5���� ���� �
 ���������� ��� ""� $�� ���	� ���
	������ ��	 �
 �
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� �
 ������
", ����	�

���
����� ������� ������

$�� 	�����
 �	 ��	��
�� �	 � �����
����� ����� ���� ����
	��
	 357×944 ��2 6	�� 0��� ",7� $��
������ �	 (&�2 ��� $�� ��
��
� ��
	�	�	 �� 38 ���
	 �
� �	 ���
� ���� � >B� ��
������ ����
����
	��
	 1.32× 4.0 ��2 6������7� ���� 	�����
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 	 1.3 · 10−3

>��	� ��	� ����
 	 10−4

$��
	��������
 ����� "(
A����� �� 	���
���� ��
��
� ���
	 E('
�
���� �� ����
 �D ('
�
���� ���� ��		�	
 G "
/��������
 ���+��
��
 -. &
/������� ��������
�� 6��� �067
 �0 ,'8
/������� ��������
�� 6��� ���7
 �0 3&2
)��
���.����
 �
�����
�� ������� �� ������� �������
 - "�",
%������ �
�����
�� ������� �� ������� �������
 - 1.9 × 10−4

B��� 	�����

 �2 7.1 × 10−2

%�
��� �� ��� ���� ����� ��
�
 � (�(2&
B��� ������
 �� "(2'
?5����� ����
	��
	:
������
 � "�,&
�����
 � "�'
��
���
 � (�,&

��� !�

"� $�� 	����	��� ���
	������ ��	��
 ���� ��� ��
��
�	 ��

����� �
 �������� �����	 �� ������
��� �������� ����� 	���
��� �
 ��� ���� 5������ �
� �� ��� 	���
���� ��
��
� �	 ���� �	 ��
��
���.� ��� ������� �
�����
���

(� $�� 	���
���� ��
��
� ��	��
 �����	 �� ������ �5�� 5������ ������
 ��
��
� ���
	 �
�
�������5��� �������	 ��� ���
	������ �� ���� 5������ ��������
	�

" ����� #�����  �#! �� �
� ��	�������� $����

$�� �
����� ���� ��� �
���.�
� ��� >0 �������	 ��� ��1
 ��� ���������	 �� � ���	���

 �
� ���
���	� ���
	������ 6	�� ������
 ,7� $�� ���	�	 ���� � 5������ Ukl = 110 ��
 � �����
� Ikl = 130 �
�
� � ���	� �������
 ∼ 1.4 �	 ��
 �� ��
������ ���� ���� ��� �	� �� >$ �
� ������� ���  

����� �� ��
����� ���	�	 ������� >$
 �� �	 
���		��� �� �	� � ��
������� ����=5������ 	�����
�� � ���	���
 ���� �
 �
��� �� � ���� ���������
� A������	
 ����� ��� 
� �
��	���=����
	������	 �� ��� ��
	������ ����� �
� ���	� �������
� ��	��5�
����	 �� ��� ��
������ ���� ���
�
��� ���������
 ��� ��5�
 �
 !"E#� $�� ���	�	 ��
������ ���� ��� �	� �� >$ ��
 �� ��	�� �

5������ !"2
 "E# �� �����
� 	�����	 !"2
 "E
 "8#� )��������	 ��	�� �
 � �����
� 	����� 6�)��7
���� 
�� �� ��
	������ �
 ��� ���	�
� ������

�
 ���������� ���	� �����
� 
������ 6>0A7 !"2
 "E# �� � ��������� ��	������
� ��������� ��
�
���� � ��������
� ������� 4?@AB�/ 64=���������7 !,
 3# ��
 �� �	�� �	 >0�

��� !$��������� %������

$�� 4=��������� ������� ��	 	����	��� �� 0������� �
� ��	������ �
 ������	 �
 !,
 3
 "E#� @	�
�
���	 ������� �	 ��� ��	�
 0������� ��	��
	 ��������� !3# �� ��� ���������	 ��	��� �
 $���� ,
6A�� )��������7� $�� ������� ���	�
��� �
 0��� "3 �����	��
�	 �� ��� ����	� ����� �� ���
���������� 1� 	���� ���� � +���� ���� �� ���	 ������� ��������
� $�� ���
 ��������� ��
�
 C0
 �	
������� �� � 5���� ����� �	 �� �����9������� "'G ������ ���
 ��+����� ������ 5������
 ����� ���
4?@AB�/
 L1&C1
 �	 ������� �� 15% �� ��� ��+����� ������ 5������� $� ������� �
 ������

"E



$���� ,: $�� �����
�� �
� 
�� ��������� ���������	�

?����
�� )�������� A�� )��������

>��	� 1���� 6H*= '�&G7 2.0 �	 1.4 �	

?����� ������� 130 �� 110 ��

?����� B����
� 95 � 130 �

/��������
 /��� 10 ��	 10 ��	

0����� "3: ?5����� 	�������� �� ����������

���	�
 ��� ���
��� 5������ �	 	��������� ���� ��� ���
 ��������� ��
� 5������ �� �������
�� $��
4?@AB�/ ��	�
�
� ������� 	�����
 S2
 �	 ���	��
 �
� ��� ��������� C1 	����	 �� ��
� ���� ���
�
�����
�� L1� �� ��� ����������� ���� ��� 	����� S1 ��

���	 ��� ���
 ��������� ��
� C0 ��
��� ���	� ���
	������� ����� ��� ������ ���	� ��
���
 ��� 	����� S1 ��	��

���	 ��� ���������
��
� C0 ���� >$� $�� ���
��� ������� ��
��
��	 ���
 �� ��
� ������� ��� ���� ������ 0��� "&
	���	 ��� ��5�����	 �
 ��� ���
��� ������� �
� ��� ���
 ��������� ��
� �
� 0��� "2 	���	 ���
����� ������ 5������ �
 ���� 	�.� �
� �9��
��� 5��	��
	�

@
���� ��� ���	� 5��	��
 �� ��� ��������� !,#
 ��� 
�� �
� !3# ��	 � 	����� ��	�� 
�� �
 ���
�$? �����	���	 ���  �4$ ���
	�	���	� �	 � ��	�� 	�����
 ���  �4$ �	 �
 ��	��� ��5��� �� �	��
 �	 �
	������ ���� ��+����	 � ���5� ������� �� ���5� �
�� � ��������5� ����� $�� ���� ���5� ����
����� �
� �5����� ����� ��� ���� �� �����9������� ��5� ����	 ����� ��� ���  �4$ ���
 ��� ���
�$?� $��  �4$ ��	 �����9������� �
� ��
�� �� ��� ���
=�
 �
� ���
=��� ����	 �� ��� �$?� $��
������ �� ��� ��5���	 ��	 ��	�� �
 ��� ��+������
�	 �� ��� ���	� ���
	������ ������� ��������
$�� 	����� �		����� ��	� ��
���� � 1.6 �� ���	� ��� 1.7 �	 �
� ����� ����� 13 �� �
 ��� ���
	�����

$�� ��������
 �� ��� ��	������ ���������	 �5�� � ��
� ������ �� ���� ��	 	���
 ��	 ����
����������� ���� �
 ��� ��������
 ������ �
� �� � ���� ��������
�  � 	���	 ����� ����� ��
��������� ��� ���
 �������	 �� ���	 �������� $�� ���
 ��������� ��
� �������	 �
 ���	 ������� ����
� ������� ��	������ ���	 ���5���
� ��� ��� �	� �� ������ ���������	 ���� � ������ 	������� �����
�
��
	���� $��  �4$ 	����� ��
����	 ��� ���	� �������
 �
� ������ ��� ��������� ��
� ���� ���
���	���
 ����� 	����� ������� �� ��� ���	���
 ��������
� 4�� �
 ��9������ 4?@AB�/ �������
���� � ���=���	�� 	����� ����� ��+����	 	��� �
����� 5������ �
 ��� ������� ��������� ���	 	���
������9��� �� ��� �������� ��	� �� ��
 �� 
���� ���� ��� ���
 ��������� ��
� ��	 � ����� 	�����
�
���� ���� ��	� ����������	 ��� ���������
 �� ��� ���	���
 �
� 	����� �
 ��	� �� ��� ���	���
 6��
	�����7 ��������
�

��� %������
 &�
�� �	 �'� �()� ����'�� �()

�	 ��	 ��
���
�� ���5�
 ���
� ��� ������� ���� � ������� ��	������ �� ��� ��������
�� ���� �
4?@AB�/ ��� ��� �����	� �� �����
� �����
����� ���	�	 �
� ��
 �	� � >0A 6	�� 0��� "E7

����� ������� ���� �
 ������� 6ρ = Rload7 �
� ��	������� 6ρ �= Rload7 ���� 6ρ �	 ��� ��5�
������
��
 Rload �	 ��� ���� ��	�	��
��7�

"8



0����� "&: )��
 ��������� ��
� 5������ 6���7 �
� ���
��� 5������ 6&'' �*��5
 " �	*��5
 ���

��������� ��
� .��� 	�����		��7�

0����� "2: �9��
��� 	���
���� 5������ 6���7 �
� 	���
���� 5������ 6( ��*��5
 (' ��*��5

'�& �	*��5
 �9��
��� .��� 	�����		��7�
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 � �	 ��
5�
��
� �� ����������.� ��� ��	����� ���������
� ������
 ��� >0A �
� ��� ���� ����
��� ���������
� α:

α = ρ/Rload.

$�� 5���� �� α = 1 �����	��
�	 �� ��� ������� ����� $�� >0A ������ 5������ Upfn(0) �	
����
�� �� ��� �9���		��
:

Upfn(0) = Uload
Rload + ρ

Rload
= Uload(1 + α), 6"7

����� Uload �	 ��� 5������ �
 ��� ����� $�� ���� �
�����
�� L �
� ��������
�� C �� ��� ������
>0A ���� ��� 
����� �� ����	 n ��
 �� ����
�� �� ��� �������
� �9���		��
	 6!"2
 "F#7:

L =
tpαRload

2n
, C =

tp
2nαRload

. 6(7

-��� tp �	 ��� ���	� �������
 ���� ����
� �
�� �����
� ��� ��	� ���� trt �
� ���� ���� tf 6tp =
trt + ttop + tf 7�

������� �"�

$�� �������
� ���������	 �� ��� ������� >0A �
 ��������
 	����� �� ��
���
��:

• ��� ���	� ���������
 ������ �� ��� ������� >0A
 ����	 �
� ���� �� ��� ������ 5������;

• �
 ��� ��������
 ���� ��� ��������� ��
�	 �� ��� >0A ��� ���������� ��	�������;

• ��� ���	� ���� ���� �	 ������ �� ��� 
������ ��	���
 ��������� �� �	 
�� 
���		��� �� �	� �
��
�������  �4$ 	������	
 �	 �
 4=��������� �� ��	������� >0A;

• �	������	 	��� ���� ��� ����� ���� �
�����
�� ��� ��� ������� >0A 6ρ = 5.88 ?��
 tp =
1.4 �	7 ����	 LΣ = 4.4 �-�

$�� �������
� �������	 ��
 �� ����� �� ��� ��5�
����	 �� ���	 �������:

• $�� �������
��� �� �	�
� 
�� 	� �9��
	�5� �����	��� 	������	 �	 �������� �� �9��
	�5�
 �4$ 	����� �
 4=��������� �� >0 ��	�� �
 ��	������� >0A�

• $�� ������� �� ��	������
� �� �
���� ��		������ �
 ��� ���	���
 �� � ��������
 ��
 ��
��	��� 	��5�� �� ��� 5������ ���� �
 �
 ��� �	 ����
 �	 Uarc ≈ 30 � 6	�� ������
 (7� /�����

��� ������� ������� �		������ �� ��� �
� �� ��� 
������ 6��	�	��� Rcl �
� ����� Dcl �

0��� "E7 ��	���	 ����	� ��� ��� �
���� 	����� �
 ��� >0A ���������	 �����
 � ������ �� ����
tarc ≤ tp�  
 ���	 ��	� ��� �
���� �
 ��� ��� ���	 
�� �9���� Warc = IarcUarctarc ��� �� ���
��� �����
� ���������
 ���� � >0A ������
�� 6Iarc = UPFN(0)/ρ = 2Ikl7� �� Iarc = 260 �

Uarc = 30 �
 �
� tarc = 1.4 �	
 ��� �
���� �����	�� �
 ��� ��� ����	 �� 10.9 D�

$�� ��		�	 �
 ��� 	���� �� 
�� �9���� Wspark ≤ WCpt + WCkl �� ��� ���	���
 �	 ��� �������
��� ��� 5������ ������
�� -��� WCpt �
� WCkl �	 ��� �
���� 	����� �
 ��� >$ �
� ���	���

��������
��	
 ��	�����5���� 1��� ��� ���	���
 5������ ���
� Ukl = 110 ��
 ��� ��������
��
�� ��� >$ ���
� CPT = 456 �0 �
� �� ��� ��������
�� �� ��� ���	���
 ���
� Ckl = 50 �0

��� �
���� 	����� ����� ����	 �� 2.75 D �
� 0.3 D
 ��	�����5���� $��	
 ��� ����� ��		�	 �

��� ���	���
 ��� ��		 ���
 14 D �
 ��� ��	� �� � ��������

 ���� �	
 ���� �� 
�� �9���� ���
�����		���� 5���� �� 20 D 6	�� ��17�

$�� �������
� �������	 ��
 �� ��
���
�� �	 ��� ��	��5�
����	 �� ���	 ������� �������� ����
��	������� >0A �� 4=���������:

• ��� ����� >0A ���� �
�����
�� ����� ���	�	 ��		�	 �
 ��� ���� ������ �
� �
����	�	 ���
�5����� >0A ����
	��
	� $��	 ����������	 ��	 �������
�����
;

('



• ���� �
��
	�5� �������
� ���� �� ��� ���� ���������	 �����	� ��� >0A ��	������	 ���=
�������;

• ��� ������ ���	� ���� ���� �����	� �
 ��� ��	� �� ������� >0A �� �	 ��
������ �� ��� >0A
����	� $��	 ���	�	 � ������	� �
 >0 �������
���

• � ���=���� 6�������� �� ��� ���� 5������7 ������
� 5������ �
 ��� >0A ����������� ���
��	��
 �� ���� 5������ �����
�
�	 �� ��� ����������

�	 �� ��	 ��
���
�� ���5� �
 ����� �� �	������ ��� �
���� ��		������ �� ��� ���	���
 �����=
���
 ��� ���	���
 ��	��
��	 6$���	�
 $���	 �������
��	7 	����	� �� �	� ��� ���
����� �� ���
5������ ���� �
 ��� ��� �+��� �����9������� �� 200 ��  
 ���	 ��	� ��� �
���� �����	�� �
 ���
��� ����
� �
� ���	� �		�
������ �9����	 � �����		���� 6�������
� �� ��17 5����� $��������
 �� �	

���		��� �� �	� �
 �������
�� ���������
 	�	��� ����
	� ��� ���	���
 ��������
	� $��	 ����	
��� ��	��
 �� ��� >0 ��	�� �
 ������� >0A ���� ����������� �
� 
�� ���	�
�����

��� %������
 &�
�� �	 #�
#���'�� �()

� ��	������� >0A ��	 	��� ��5�
����	 �5�� � ������� >0A ��������  
 	��� � >0A �
�
��
 �	� ��		 �9��
	�5� ���������	 �	 ���� ��������
�� ���� � ����� 	������� 	������ �
����� $��
����� �
�����
�� �� ��� ��	������� >0A ��
 �� 	�������
��� 	������ ���
 ��� �
�����
�� �� ���
������� >0A; ��	 ������	�	 ��� ��		�	
 ����
	��
	 �
� ��	� �� ��� >0A�  
 ���	 ��	� ��� ����
5������ ��	��
 �� ��� ��������� �����
�	 �	 ��	� 	��������� ��� �� � ����� ������
� 5������ 6�

�������	�
 ���� � ������� >0A7�

?
� �� ��� �������
� ����������	���	 �� ��� ��	������� >0A �	 ��	 ���������
� α�  � �	 ���=
	�
��� �
 !("# ���� ���� ��� ������	� �� α �� ��� ������ >0A ��� ���	� ��	� ���� �
� �	��������
	
�
 ��� ���	� ���� ��� ������	�	 �
� ��
� �� ' �� α → 0� -���5��
 ���
 ��� >0A �������	 ����
� ���� ��

����� ������� ��� >$ ��� ���	� ��	� ���� �	 �������
�� ���
�� �� ��� >$ �������
�
�����
�� Ls� $�� ����
��
�� �� ��� ���	� ��	� ���� �
 α ��� ��� ��	������� >0A ���� ��
���
� ������

#$%$� ������ �"�

$�� ���	� 	���� ������ �� ������ >0A ��	 �
���.�� ��	�� �
 ��� ������� ��5�
 �
 0��� "8�
-��� ��� ���	���
 �	 ���	�
��� �	 � ��
��� ��	�	��
�� Rload �
� ����� D ��

����� �
 	����	�

$�� 5���� Rload 6��� �������� ���	���
 ��	�	��
��7 �	 �+��� �� Rload =
Ukl

Ikl

1
k2

pt


 ���� Ukl �
� Ikl

��� ��� ���	���
 5������ �
� �����
�
 kpt �	 ��� >$ ������ >������
��� ����������
	 ��� ����

0����� "8: $�� ������� ��� 	��������
 ��� ���	� 	���� ������ �� ������ >0A�

������� ����
� �
�� �����
� ��� 
�
��
��� 5��� � ������ ����������	��� 6��B7 �� ��� ���	���
�
$�� ������ ��B �� ��� ���	���
 ���� �� ����
 �
�� �����
� �
 ��
�� ����������
	� �� t = 0 ���

("



	����� S ��

���	 ��� >0A �� ��� ���� �
� ��	��

���	 �� ��� �
� �� ��� ���	�� 1� ����	� ���
��
�����
 �� L1 ≥ 50 µ- �
 ��� �
�����
�� �� ��� ���	� >0A ���� L1
 �����	� �� �	 
���		��� ��
����� ��� �����
� ������� ��� 	����� �� � ��������
 �
 ��� ������� ������� �� >$� $�� 5����
�� ��� �
�����
�� L1 �	 ���	�
 ��� 	��� �	 �
 ��� 4=��������� !3#� $�� ������� �� � ����� D2

��	�	��� R2
 �
� ��������
�� C �����	�� �
 !,
 3# ��+����	 �� ��		����� ��� �
���� 	����� �
 ��� >$
�����
 � ���	� �������
� $�� ������� R1D1 ��	���	 ��� �
���� 	����� �
 L1 ������	 ��� �
� ��
��� ���	�� ��
�� ��� 	���� �� ��� ���	� ��	� ���� ����
�	 �
�� �
 ��� ���������	 �� ��� ���	� ����
6L1IC17 ���
 �
 ����� �� �����
 ��� ��
���� ���	� ��	� ����
 ���
 ��� ���� ��� ������������ �	
≤ 2%
 ��� �
�����
�� L1 �
� ��������
�� C1 ��5� ���
 ���������� 0��� "F 	���	 ��� ����
��
��
trt(α) �� 
����� �� ����	 n = 10, 15, 20, 25� 0��� ���	 ������ �� ������	 ���� �
 ��� ��
�� �� 	����
α ≤ 0.2 ��� ���	� ��	� ���� 	������� ����
�	 �
 ��� 
����� �� ����	 n 6�� n > 107� 0��� ���
�����
�� ���� �� ������	 ���� trt ��
 �� ������� ���� �
����	�
� α �
�� ���5���� ���� n �	 ��	�
�
����	���

0����� "F: ����
��
�� �� ��� ���	� ��	� ���� ������ �� � ������ >0A �
 n �
� α�

 
 ����	�
� ��� ��	����� ���������
� α �
� ��� 
����� �� ����	 

 ��� ������ �� ���	� �����=
����	 �
 ��� ��		�	 �
 �����
�	 �� ��� ������ >0A
 ���� ���������	 �
� ���� ����	
 	����� �� ����

�
�� �����
��

 
 �������
�� ���� !("#
 ��� ������5� 5���� �� ����� ��		�	 �
 ��� ���� �
�����
��	 �� ��� ������
>0A ���� ��

WrL(α)
Wtot

=
rL(α)
2Rload

(n + 1), 6,7

����� rL �	 � ���� ���� ��	�	��
��
 Wtot =
∫ tp

0
up(t)ip(t)dt �	 ��� ���	� �
���� �
 ��� ����� �	 �	

	��
 ���� ���	 �9���		��

 ��� 
����� �� ��� ����
��
�� WrL(α) �	 ��� 	��� �	 ��� 
����� ��
��� ����
��
�� rL(α)� �����
� ��� ������ ���		 	�����
 �� ��� ���� ��
��
� �� �� ��
	��
�
 ���
��	�	��
�� rL �
����	�	 ���� ��� �
����	� �� α �����	� rL ∼ w ∼ √

L ∼ √
α/n�  
 ���5� w �	 ���


����� �� ���� ���
	
 L �	 ��� ���� �
�����
��� -�
��
 �������
� �� �������
 6,7 WrL/Wtot ∼
√

αn�
$�� �������
 ������
 ��� �������
� �����
� ������� ��� ���������	 �� i=�� ���� ICi �
� ����=

���
� �����
� ������� ��� ���� Iload �
 ��� ������ >0A �	 ���������� �	 ������	 !("#:

(
ICi

Iload

)2

=
2

πn
, i = 2, ..., n − 1 637

((



(
IC1

Iload

)2

=
17

8πn
,

(
ICn

Iload

)2

=
8

3πn
. 6&7

$�������� ��� ������5� ��		�	 �
 ��� ���� ���������	 �� ��� ������ >0A ��� �+��� ��

WrC

Wtot
=

rC

Rload

(
2(n − 2)

πn
+

17
8πn

+
8

3πn

)
627

-��� rC �	 �+��5���
� ��	�	��
�� �� ��������� ��		�	 6�
 ��� 	����	 ������� �� ��� ��������� 	��	��=
�����
7 ����� ��
 �� ���	�
��� �� ��� �������
� �9���		��


rC =
tgδ

2πfC
=

nαRloadtgδ

πftpC
, 6E7

����� tgδ �	 ��� ��		������
 ������ �� ��� >0A ���������	
 f = 1/2tpC �	 ��� �+��5���
� ��������

���+��
�� �� ���������	 6tpC �	 ��� �����
� ���	� �������
 �
 ��� ���������7� �	 ��� 
��������
�
���	�	 	���	 f ������ ����
�	 �
 n 6�� α < 0.47 �
� �
����	�	 �����9������� �	

√
α ���
 α

�
����	�	� $��	
 �� ������	 ���� 63÷E7 ���� ��� ��		�	 �
 ��� >0A ���������	 �
����	� �� 	���
�9��
� ���
 α �
����	�	 �
� ��
����� �
����	� ���
 n �
����	�	 6�
��� ��� ��
�����
 ���� ���
��		������
 ������ �	 ��
	��
� �
 ��� ��5�
 ��
�� �� ���+��
��7�

0��� ��� 	��� ���5�
 �� ������	 ���� �� �	 �������
���� �� �	� ��� >0A ���� � 	���� ������
��
�
� ���� 
����� ���� ��� 5������
� �� ��� ��		�	 ������	��

0��� 637 �
� 6&7 �� ������	 ���� ��� �����
� ���� �5�� ��� ���������	 6��� �������
 ������

��� �������
� �����
� ������� ��� ��������� �
� ��	 ��������
�� !�*µ0#7 �� ���� �� ��� ������
>0A ���� ����
�	 �
 n �	 ∼ √

n �
� ����
�	 �
 α �	 ∼ α�
�������
� �� 6(7 ��� �
�����
�� �� >0A ����	 ��
����� �
����	�	 ���� α
 ����� ���
	 ���� �����

����
	��
	 ��5� ��	� �� �� �
����	��� $��	 ����������	 ��� ��	��
 �� � >0A� $�� 5������ ���� �


��� >0A ���������	 ��
 �� ���������� ���� � ���� �������� �� ��� �������:
∆Upfn

Upfn(0)
=

2α
1 + α

�

0��� ���� �� ������	 ���� ��� ������ �� α ����	 �� �
 �
����	� �
 ��� 5������ ���� �
 ���
���������	
 �
� ��
��
 �� � ���� �
��
	�5� ��������
 ���� �� ��� ���������	�

�	 �	 	��
 �������
 ��� ������ ��5��� ��	 � ������ �������
�� �
 ��� ��	� �� � ������� ��	������
�� >0A ���������	 ���
 �
 ��� ��	� �� ��	 ����� ��	�������  � ���
�	 �
 ��5�� �� 	���� α �����	�
	���� α �����	��
�	 �� � 	���� >0A ��	�������

 
 ����	�
� ��� ��	����� ���������
� α
 �� �	 �	���� �� ���� �
�� �����
� ��� ��		������� ��
�����
�.����
 �� ��� �9�	��
� 4=���������
 ���� �	
 ��� �	� �� ��� �9�	��
� 4=��������� �����
�	
	��� �	 ���  �4$ 	�����
 ����� 	�����
 ���������	 �� ��� ���
 	������ ����������  
 ���	 ��	� !3#
��� 5������ �� ��� ������ ����� 	����� UPFN(0) = 10.6 ��
 ��� 5������ �5�� ��� ������� >$
��
��
� Uload = Ukl/kPT = 9.17 �� �
� ��� �����
� ������������ �� ��� ������� >$ ��
��
�
Iload = 1560 �� $�� 5���� �� α ����	 ��

α =
ρ

Rload
=

UPFN(0) − Uload

Iload
= 0.156.

$��	
 �	�
� ���	 ��
� �� ���	�
�
� �� �	 ���������� �� ���� ��� >0A ���� α = 0.156 �	 �

�������
� 5��	��
 ��� ��� ������ >0A�

�	 ��	 	���
 ���5�
 ���� ��� ���
� �� 5��� �� ��
���.�
� ��� ��		�	 �
 ��� ����	 �
� >0A
���������	
 �	 ���� �	 ��� ��� 	��� �� ������	�
� ��� �����
� ���� �
 ��� >0A ���������	
 ���
��
���� 
����� �� ����	 	����� �� ���	�
 ��� >0A� $�� ���	� ��	� ���� ���	 
�� ���� ����
��� ��������
 �� n ���
 �� n ≈ 10� 0������ �� 	���� ��
	���� ��� 5��	��
 �� ��� ������ >0A
���� n = 11� $�� 
����� n �	 �������
�� �� ��� ��5�
 ���� ��������
�� C = 75 µ0 6�����
���������	 ���� �� 25 µ0 �	 �
 ��� ���
 ��������� ��
� �� ��� 4=���������7
 �� >0A ������
��
ρ = αRload ≈ 0.91 ?�� �
� ���	� �������
 tp �
 �������
�� ���� �+�����
 6(7�  
 ����� ��
�����
 ��� ���	� ���� ��� �������
 ttop = 1.3 �	
 ��� ���� �
�����
�� 	����� �� �+��� �� 63.3 µ-

��� >0A ������
�� ρ = 0.92 ?�� �
� α = 0.156�

0������ �� 	���� �
���.� ��� ������
� �����		 �
 ��� ������ >0A �
 ������ �	 ���� �	 ���
�����		�	 �
 ��� >0A �
 ��� ��	� �� � ���� ��������
�
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 ��� ���� ���������	 �� ��� ������ >0A ��� ��	������� �� �������
� 5������	 ����� ��� ���	�
�
� !"E#� $��	 ���	�	 �
 �	��������
 �����		 �
� �������
�� ��		�	 �
 ��� ������� �����
�	 ����� ���
���	� ��
������
�
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 �
� �
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	��� �� ���	� �	��������
	 �
 ��� ������ >0A ����� ��� ���	� ��
 ��
������	�� �� �
����	�
� ��� 
����� n �� ����	
 ������	�
� �� α
 �	�
� � ������ �� ��� >0A ����	
������� ��� ����� 	���� 6�����	 Dc7 �
� �	�
� �����	 6Dcell7 ��

����� �
 	����	 ���� ��� >0A
����	 !((# 6	�� 0��� ('7�

0����� (': B������ ��� 	��������
 ��� �	��������
	 �
 ������ >0A ����� ��� ���	� ��
������
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 ����� �� ����	����� ��� ��		��������	 �� 	�����		 �	��������
	 �
 ��� >0A ����� ��� ���	� ����
��� ���� �� ��� ����� 	���� �
� �����	 Dcell
 0��� (" ����
	�����	 ��� 	����	 �� �����
�	 �������
��� ��������
�� C6 �� ��� >0A 6
�� 	���
 �
 0��� ('7 ���� �	�
� ����� 	���� �
� ������� ����
��� �������
� 
�����	 �� �����	 Dcell �
 ���� ��	�	� $�� �	��������
	 �
 ��� >0A ��� ������
�
 � +������ ��

�� ���� �	�
� ��� ����� 	����
 ���
 �����	 Dc ��� 	�� �� ���� >0A ���� 6	��
0��� ("7�

$��	 ������ ��	� 	���
 ���� ��� �	��������
	 ����� ��� ���	� ��
 �� 	�����		�� ���� ��������� ��
��� �����	 Dcell ��� ��

����� �
 	����	 ���� ��� >0A ����	 6	�� 0��� ('7� �5�
 � ��� �����	 �� ���
����

�
� �� ��� 
������ �		�
������ 	�����		 ��� �	��������
 �����		 �����	� <�	� ��� ���������	
�� ��� ���	� ����	 ��� ��	������� �� � ��		�� �9��
� ���
 ��� �����	 �� ��� ���	� �
� �
� ���	� ���
�	��������
	�

A�������� 	��������
 �� ���	 	����� ���� ������� ���� �	�
� ����� 	���� �
� ������� ����
��� �������
� 
�����	 �� �����	 Dcell ���� ' �� �� 8 �
 ���� ��	�� $�� ��	�	��
�� �� ��� ����	 rL

�
� �
��� �� ��		�	 �� ��� ���������	 tgδ ���� ���	�
 	��� ���� ��� ��		�	 �
 ���	 �����
�	 ����
�
�
� ���	� 	����� 
�� �9���� '�&G �� ��� 5���� Wtot
 ����� �����9������� �����	��
�	 �� ������
��		 5����	�

 
 ��� $���� 3 nDcell
��
���	 ��� 
����� �� �����	 Dcell; WrL �
� WrC ��
���	 ��� ��		 �


��� >0A ����	 �
� ���������	 �����
 ��� ���	� 6t = 0 ÷ tp7; W
′
rL �
� W

′
rC ��
���	 ��� �
����

��		 �
 ��� >0A ����	 �
� ���������	 ����� ��� ���	� 6t = tp ÷ 200 �	7 6W
′
rL ���	 
�� �
����� ���

�
���� 	����� �
 ��� ���	� ���� �����
 ��� ���	� 6WrL1/Wtot = 0.3%7 �
� ��� �
���� ��		������ �

��� ��	�	��� R1 ����� ��� ���	�7; ICmax ��
���	 ��� ��9���� �������5� �����
� ������� ��� >0A
���� ���������	 ������� ������ ��� �	��������
 ����� ��� ���	�; ICΣmax ��
���	 ��� ��9���� �� ���
�������5� �����
�	 ������� ��� >0A ���� ���������	 ���� ������ �� ��� �	��������
	 ����� ��� ���	�;
WDcell ��
���	 ��� �
���� ��		�	 �
 �����	 Dcell �� � 5������ ���� �� 2 � ����		 ���� ��5����
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0����� (": B����
� ������� ��� ��������� C6 �� ��� ������ >0A 6n = 11
 α = 0.1567 �
 ��� ��	�
�� ������
� ��� >0A ����	 ���� � ����� 	���� �
� ������� ��� �7 nDcell

= 0; �7 nDcell
= 1; �7

nDcell
= 2; �7 nDcell

= 4; �7 nDcell
= 6; �7 nDcell

= 8�

$���� 3: �������5� �����
�	 ������� ��� ������ >0A ���������	 �
� ��� ��		�	 �
 ��� >0A �����
�	
6α = 0.156 �
� n = 117 �
 ��� ��	� �� ������
� ���� � ����� 	���� �
� ������� �� �
� ��� �������
�
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����� �� �����	 Dcell ��� �� ����� ���	�
�� �
 ��� ��<�����
�� ����	 �� ��� ������ >0A
 ��� �	��������
 �����		 �	 ������� �
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� ��� ���	���
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 �� �	 ��		���� �� ���� ��� 
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Dcell �� �� �+��� �� 10� $�� �������5� �����
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� ���
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 ��� >$ ������� �
�����
�� 6Ls7 �
�
���
���.����
 �
�����
�� 6Lµ7
 �
� ��	�����	 ��� 5������ �5�� ��� >$ ������� ��
��
� ���
 ��
1600 ��  
 ��� ��	� �� ��
����� ���� 6��������
7 �� ��� ���
  �4$ 	�����
 ����� �	 � ��		�������
�� �������
�� ���������
 �� ��� ���	���
�

 
 ���	 ��	� ��� 4�BC @> 	����� ����	 �
�� �����
 �
� �
���� 	������	 6��� ���
 	������
��������� �
 4=��������� �� ��� ���	� ���� �
 ��� ������ >0A7 ��� 	����=���������� ���� ���
	�	���
�� ��� 4�BC @> 	����� �	 ��������� ���� � 5���	��� ��

����� �
 �������� �
� ����� ��	�����	
��� 5������ �5�� ���� ���
	�	��� ���
 �� 480 �� ��
�� ��� ���	���
 ���������
 �
 ��� ��	� �� �
��������
 �	 �
� �
� ��� 	��� �
 ��� �������	 ��
	������
 ��� 	���� �� ��� ��� �����
� �
� ���
�
���� �����	�� �
 ��� ���	���
 �� 
�� �������

$�� ��������
 ����	 �� ��� ���������
 ������� ��� ��		���� �
 ��� ��	� �� � ��������
� $���
���:

�7 A����� 	�����=��� �� ���  �4$ 	�����;

�7 $��  �4$ 	����� �	 �����
 ���

 ��� 4�BC @> 	����� �
� ��� ������� ����� 	����=
��������� ��� >0A ��������
�� ���� �
�� �����
�

0����� ((: ��	��
 ������� �� ��� ������ >0A 6n = 11
 α = 0.1567 �� ��� ���� ��������
�

$�� ��������
 �����		�	 �
 ��� ������ >0A ��� 	�������� �� ��� ������� ��5�
 �
 0��� (( ���
��� ������ >0A �� α = 0.156 �
� n = 11� 0��� (,� ���	�
�	 ��� 5������ �
� �����
� ���	� 	����	
�
 ��� ������� �����
�	 �� ��� ���� ��������
 �����
 400 µ	 ����� ��� ���	� �	 ������� ���
 ���
���
 	����� 6S2 �
 0��� ((7 �	 
������� 	�������=���� 0��� (,� ���	�
�	 ��� 	��� ����
��
��	 ��
��� ��������
 �� ��� ���
 	����� �
� ���
 4�BC @> 	����� 6S1 �
 0��� ((7 	������	 ��� �
�
������� 6S3 �
 0��� ((7 	������	 �
�  
 ��������
 ����� ��� 
� �	��������
	 �
 ��� >0A �����
�	
����� ��� ���	� �����	� �� ��� �����	 Dcell
 ���
 ��� ���
 	����� �	 
������� 	������� ����  
 ���	
��	�
 ��� ��9���� ���� 5������ �5�� ��� �����	 ���	 
�� �9���� "�3 ��� $�� ��9���� 5������

(2



0����� (,: $�� ���
	��
� �����		�	 �
 ��� ������ >0A �����
�	 6n = 11
 α = 0.1567 �� ��� ����
��������
 ���
 ���  �4$ 	����� 
������� ����	 �
�� ��������
 6�7 �
� �
 ��� ��	� �� � 	�����
��������
 �
� �
 ��
����� 	����=������� �� ��� >0A 6�7�

�5�� ���  �4$ 	����� �
 ��� ��	� 6�7 ���	 
�� �9���� ��� 5���� �� 12.5 �� �����	�� �� ��	��
��	
�
 !3#
 ���� ���
 925 � ��� ���� ���
	�	��� 63 ���
	�	���	 �� ��� 4�BC @> 	����� ��� �����
� �
 �
�����5������ ����7� $�� ���� �� ��� �����
� �
����	� ������� ��� ���
	�	��� 	����� �	 ��	�������
���� ��� >$ ������� �
�����
�� Ls �
� ��� �
�����
�� �� ��� >0A ���	� ���� L1 = 50 µ-� $��
���� ����	 �� �����9������� 3' �*µ	� $��
 �� ����� �	 � ����� �
 ��� ���
  �4$ 	����� �����=���
�� �����9������� 5 µ	
 ��� �����
� ������� �� ���	 
�� �9���� �����9������� 1.8 ��
 ����� ���	
�����
 ��� ��������� 5���� ��� ���	  �4$ 	������

 
 ��� ��	� 6�7
 ��� ���� 5������ �� �
 ��������� �� 2'G �� ��� >0A ������
� 5������ ���	�	
���
 ��� >0A ��	 	����=���������� $�� ���������	 �� ��� �����
�	 ������� ��� ���������	
�
����	� �� � ������ �� �����9������� 5.5÷8 �	 �������� �� ��� �������
� ����� $�� ��9����
�����
� �+��� �����9������� �� 9 �� ����	 ������� ��� ���������	 �� ��� ���	� >0A ���� 6��
�����	��
�	 �� �����9������� 2.2 �� ������� �
� ���������7� $��	 5���� ���	 
�� �9���� ���
�����
� 5���� ������� ���� �� ��� &2 ���������	 �� ��� ���
 	������ ��������� �� ��� 4=���������
�
 ��	� �� ��	 ������ ��	������ �� 130 kA/56 ≈ 2.3 ��� $�� �����
� ��������� ������� ��� �����	
Dcell �	 �������
�� �� ��� ������
� 5������ �
� ��� >0A ��5� ������
�� �
� ���	 
�� �9����
13 ��� $�� ���� 5������ �5�� ���	� �����	 ���	 
�� �9���� 1.4 �� �������

 
 ��
���	��

 �� 	����� 
��� ���� ����� ��� ��5�
����	 �� ��� >0 �
 ��	������� ������
>0A ����� ����� �� �	� �� �
	���� �� ��� 4=���������� $��� ��� �	 ������	:

(E



• $�� >0A ������� �	 	��������� �����	� ����� �	 
� 4?@AB�/ ��������

• $�� 	����� �
���� �
 ��� >0A �	 ��		 ���
 �
 ��� ���
 	������ ��������� �
 ��� 4=����������

• � ������5��� ��� �����
� �� ��� ��
����� >0A ��	������ ����	 �� ��		���� �� ��	��
 � 	����=
��������
� 	���=��
������ 	����� ������
� �� 	������� ��� ������� ��������
 �
 �������	�

���� ��� ��
�����	 �� ������� ��
����
 �
 ��� ��	� �� ��� 4=����������

• $�� �������
�� �� >0 ��	�� �
 ��� ������ >0A �
����	� �����	� ����� �	 
� ��	������
�
��	�	��� r�

% #����
��  #&!

��� ��	���� ���*�����
 �" � %�&��
 �
 �'� (�

 
 �������
�� ���� ��1 � , �� ������
� 60%7 ������
 ��� ��������� �
� ��� ���	���
 ���	�
���
	������ 	����� �� ��	��
��� 0�� ��� 0% �
� ��
 �	� ���9���
 	���������� �����	
 �
� 5�����	
�����
����
	 �� ������ �
� ��5��	� ����	�

$�� ���9��� ����� ��	 �� ��	 ��	��
 �
� �������
� ��5�
����� ��
�� ���� ��� ���
���� �
�
�������� �����	 �� ��� ���9��� ���� ��� ��
��
������ �
	��� �� ��
 ��� ���9��� ����� �
����	 �
��
��
���� 
��	� �
�� 
��������
� �������	 6��� ��������
 ������7�

$�� ��		�	 �
 ��� 0% 	����� 
�� �9���� (G �� ��� �
���� ���
	������ ������� ���	 ��
� 6	��
��17� $��	 ����	 �� ��	� �� ��������� ���� ���		 	�����
 ��� ��
������ 	����� ��5� �� ���� ���	
��
�����
� $�� ���� �� ��� ���� �	 ������ �� ��� ���	���
 ��	�	��
�� ���������� ���� ��	���� ��
��� ������� ��
��
� �� ��� >$ Rload = 5.88 ?���

$�� ��	�	��
�� �� ��� ����� ���� 
� ������
�� ��� ��� 	��
 ������

Rcbl = 2R0,

����� R0 =
ρ · l
Sw

�	 ��� ��	�	��
�� �� ��� ����� ��
������	 ��
�����
� ��� �����
� �
 �
� ��������



Sw �	 ��� ���		 	�����
 �� ��� ����	
 ρ �	 ��� 	������� ��	�	��
�� �� ��� ��
������ ��������
 l �	 ���
������
� ��
���� -�
��


Sw =
2ρ · l
Rcbl

.

 
 5��� ���� ��� ��9���� 5���� �� Rcbl = Rload · 0.02 = 0.118 ?��
 l = lav = 1700 �
 �
� ���
��� ������ ρ = 0.0175 ?��·��2*�
 �� �����
 Sw = 500 ��2�

$��� �	
 �
 ����� �� ���� ��� ��+������
�	 �
 ��� ��		�	 ��� � 0% �� ������ ��
���
 ����� ���� ��
��+����� ��� �������
� ��		 �� ������ m = 2·Sw ·lav ·ρv ≈ 15.3 ��
�	
 ����� ρv = 8.9·10−3 �*��3

�	 ��� ������ ��
	����
��������� ��� l = lmax = 3000 � Sw = 882 ��2 �� ��5� m ≈ 23.6 ��
�	�
 � ��+����	 � ��� ����
� �� ������ ��� �
� ���������� ��
�� ������ �	 � ������ �9��
	�5�

��������
 �
� 	����� ��������	� ������
 ��� �9��
	�	 ��� ��� ������ �
� ��� ��� �������� �
�����

,$�$� � (�� ���'� ����
���
� � ���� �����!����
� �(
�� "�

$�� ��	������
 �� � ���	� ���
	������ ������� ��� ��
� 0% �	 	�	�������� �� ��� �������
� ������	:

"� %�		�	 �
 ��� ������

(� 1�5� ������
�� �� 0% ρ�

,� $��� �� 0% ����� td�

(8



1��
 ��� ���	� �	 ���
	������ �5�� � 0% ��	 	���� �	 ��	������ ��� �� ��� ��		�	 �
 �����

���������� ��		�	 �
 ��� �
	������

 �
� ��� ��		�	 ���
� �� ���� ��
�.����
 �����		�	� $�� ��
�.�=
���
 �����		�	 ��� ��	������ ���	�� �� �������� ���� 1��� �����
 ���� � 5������ ���9��� �����	
���� 	���� �
	������
 �
� ��
 
������ ��� ������ �� ��
�.����
 �����		�	 �
 ��� ���	� ��	� ����
��	������
� $�� ���������� ��		�	 �
 ��� �
	������
 ��� ��� �����	 ���� ����������
� �
	������

�� ���+��
���	 �� �� &' )-. 6���	� ��	� ���� ≥ 10 
	7 �� 
�� �9���� 3 ÷ 5G �� ��� ��		�	 �

����� !(E#
 ��������� ��� ��� ��	� �
��� ��
	��������
 �
� ��
 
������ ��� ��		�	 �
 ��� �����������
$�� ���� ��		�	 ����� �
 ����� �
� �������
� ��� ���	� ��	� ���� ��	������
� $��	� ��	������
	
����
� ���
 ��� ���	�
�� �� 	��
 ������ �
� ���9����� ������ ��� ��� ���9��� �
� 	����������
�����	�

$�� ����� ��
�������
 �� 	�
�	����� �����
� �
�� ������ ��
������ �	 ����
�� !,'# �	 θ =
6.6/

√
f !��#
 ����� f �	 ��� 	��
�� ���+��
�� !-.#�  
 �������
�� ���� !,"#
 �� �������
� ��� 	��


����� �� ��� ���	� �����
� �� ��
 �� �	�� � ����������
 ������
 ��� 	�
�	����� 	��
�� ���+��
�� f
�
� �����
����� ���	� �������
 τ 	��� �	 f ≈ 1/(2τ)
 ���
 ��� ����
��
�� ������
 θ �
� ���	�
���� ��
 �� ����
�� �	 θ = 6.6

√
2τ � 0�� ��� ���	� ���� ��	� ���� trt ��� �����	��
��
� ���+��
��

�	 f =
1

2(2trt)
� $��	
 �� �����
 ��� ���	� ��	� ���� 
� ���� ���
 100 µ	 �� �	 
���		��� �� ����

��� ��
������ �����	 r �� �����
�		 t 
� ������ ���
 θ
 ���	 �� ��	� ��5� r = t ≤ 1.4 ���
 
 ����� �� ������	� ��� 	��
=������ ��� ����� ���		 	�����

 �� �	 	������� �� ���� �
 �

��

����� ��
������ �	 � 
����� �� �
	������ ����	 �� �����	 r ≤ 1.4 �� ���	��� ���������
0��� ����
�������� ��
	��������
	
 �
 ����� ��
������ �	 ���� �	 � ����� �� 
�
=�
	������

����	 ���� �������� �� 0.2÷0.3 �� !,'#�  
 ���	 ��	�
 ����
� �
�� �����
� ��� ���	� ���������
� k1

�
� ����� ���������
� k2 !,'#
 ��� ����� ������ �� ������ �
����	�	 �� � ������ �� (k1+k2)/2� ����


��� ����� ��
������ �����
�		 ���	 
�� �9���� θ �� t ≤ 1.4 �� �
 ����� �� �����
 trt = 100 µ	�

0�� � 	���������� ����� �� �	 
���		��� �� ���� �
�� �����
� ��� ���9����� ������ !,'#�  
 ���	
��	�
 ���� ��
������	 �� 	�������� ����� 	��� �	 ���� �
� ������� ��� �� �� ��
��������� ��
�
	������ ����	 �� 	���� �����	 6r = θ/2 ≤ 0.7 �� ��� trt = 100 µ	7�

$�� ����� ��5� ������
�� �
� ����� ���� ��	 ������ �
 ��� ���	� ��	� �
� ���� ����	 �������


�
� ���� ���� �� ����
 �
�� �����
� �
 ��� ��	��
 �� � ���� ����� 	����� 	�	���	�

 
 5��� �� ��� ���5� ��� �������
� ��
���	��
	 ��
 �� ����:

"�  
 ����� �� �����
 ��� ���	� ��	� ���� �� ����� 100 µ	 �� ��� ������ �� 0% �� 	���	 ���	�
����
�� ���� ��� ����� ��
������	 �� �
	������ ����	 �� �����	 
�� �9�����
� "�3 ��;

(�  
 ����� �� �����
 ��� ��+����� �� ��1 5���� �� ��		�	 �
 ��� 0% �� � ������ ��
���
 �� �	
�9�����
� �� �	� � ����� ���� � ����� ���		 	�����
 �� ���� ������ �
� ��5��	� ��
������	 ��

� ��		 ���
 &'' ��2;

,� $�� ���9��� ����� �	 ���� ���������� �	 � ������
� ���
 � 	���������� �
��

��� �'� �	���
��	 �" �'� (� �""��� �	 �'� ������ �(


 
 �������
 �� � ��	������
 �� ��� ���	� 	���� ���	�� �� ��� 	��
 ������
 �� 	����� ���� �
��
�����
� � ��	������
 �� ��� ���	� 	���� ���	�� �� ��� 0% ��������
 �
 ��� ������ >0	 6�� �	
�		���� ���� ��� �����
�		 �� ��� ���� �
� ������� �����	 ��� ����
 	� ���� �� ���5��� � ���	�
��	� ���� 
�� �9�����
� 100 µ	7�

�	 �	 	��
 �������
 ��� �������
� ����	��
	 �� ��� >0 ��� 	������
� ���	���
 �� "' )1 ��� ����
����������:

"� >������ ��������
�� ��	������ ������� 64=���������7�

(� )�	������� ������ >0A ��������

(F



,$&$� ������( ��'�������� ��������� ���� �� -).!
� (��
�/

%�� �	 ��
	���� ��� ������ �� 0% �
 ��� 4=��������� ������� 6	�� 0��� "37� $�� ���������� �������
�� ���	 ����� 	����� ��� 	���
 �
 0��� (3� $�� ���������	 �� ���	 ������� ���: C1 = 1400 µ0


0����� (3: B��������� ������� �� ��� ���	���
 ����� 	����� ���� ��� 4=��������� �
� ��� 0%

������� ������ ��� >$�

UC1(0) = 10.1 ��
 C2 = 2000 µ0
 UC2(0) = 1.4 ��
 L1 = 330 µ-
 Rload = 5.88 ?�� �	 ���
���	���
 �+��5���
� ��	�	��
��
 R2 = 160 ?��
 C = 100 µ0� >$ ���������	: Ls = 190 µ- �	
>$ ������� �
�����
��
 Lµ = 1.13 - �	 >$ ���
���.����
 �
�����
��
 C ′ = 120 
0 �	 >$ �
�
���	���
 ��������
��� L2 = 50 µ- �	 �������
�� �
�����
��� ��� ��� 5����	 ��� �������� �� ���
������� �������� $�� ���� ����� �����	��
��
� �� ,''' � ��
� 0% ���� ����������
� �
	������

�	 td = 15 µ	� ������ S2 ���
 �
 ������� ����� �
� ���
 ��� ����� ���	� �
��
�
 	����� S1 ���

�
 ���� ��� ���� ����� ����� 750 µ	 �
� ���
 ��� ������� tp = 1.4 �	�

$�� ���	� 	����	 �
 ��� ����
 �	 � ������ �� Rload/ρ
 ���������� �� 	����� 60��� (37 ���
	���
 �
 0��� (& �
� 0��� (2 6������� �
� ���� ������ ��� ��� ������ �� ��������
� ������� RcCc

�����	��
��
���7� � �������	�
 ������
 0��� (& �
� 0��� (2 	���	 ���� ��� ����=���+��
��

0����� (&: ������� ���	� 	���� �
 ��� ���� ������� ��� ��������
� RcCc=������� �	 � ������ ��
Rload/ρ� td = 15 µ	� �7 � Rload/ρ = 3
 �7 � Rload/ρ = 1
 �7 � Rload/ρ = 0.3� ����� �	 & ��*��5�
64����������7�
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0����� (2: ������� ���	� 	���� �
 ��� ���� �	 � ������ �� Rload/ρ ���� ��� ��������
� RcCc=
�������� td = 15 µ	� �7 � Rload/ρ = 3
 �7 � Rload/ρ = 1
 �7 � Rload/ρ = 0.3� ����� �	 & ��*��5
�
� �
������ �� &' �*��5� 64����������7�

�	��������
	 �� ��� ���	� ��	� ���� �
� ��� ���	� ���� ��� ���	�� �� ��� ������ �� 0% �
� Ls ���
������� ���� ��� ��������
� ������� RcCc 	������� ����� ��� 0% �
 �������� ���� ��� >$� $��
������� 5����	 �� Rc
 Cc �	�� ��� ����������
	 �
� ��� ���� �
 ��� ��		�	 �
 ��� ������� ��� ��	���
�
 $���� &� -��� WRc �	 ��� ��		�	 �
 ��	�	��
�� Rc
 Wrt �
� Wf ��� ��� ���� �� ���	� �
����
��		������ �
 ��� ���� ����
� ��� ���	� ��	� �
� ���� ����	
 �����	��
��
���
 WΣ = Wrt+Wf +WRc

�	 ��� ��		�	�
 
 ��� ��	� 5��	��
 �� /B=������� ��� ���������	 �� ��� 0% ��5� ������
��
 ��� 0% ��
��� �
�

��� RcCc=������� ��� ���	�
 �� �����
 ��� �
	�������� �
 ��� ���	� ���� ��� 
�� �9�����
� ±1% �
�
��
���� �
���� ��		�	 �
 ��� ������� �����
�	� �	 �	 	��
 ���� ��� 
�������� 	��������
	 6	��
$���� &7
 ��� ������� 0% ��5� ������
�� ����� ��+����	 ���	� ��
�����
	 �	 ρ = Rload ≈ 6 ?���
$�� 
�������� 	��������
	 ��5� ���
 ������� ��� ��� ��� ��9���� 0% ��
��� �� ,''' �� 0��
������
��
 $���� 2 ��	�	 ��� ���� �
 ��		�	 �
 ��� 4=��������� ������� ���� ��� 0% ��
��� �� "E'' �
�
� ρ = Rload ∼ 6 ?���

� �������	�
 ������
 $���� & �
� $���� 2 	���	 ���� ��� � ��
� 0% ��� ��		�	 �
 ��� ���	�
��	� �
� ���� ����	 �
� �
 Rc ������ 	������ �
 ��� ��	� �� 4=���������� $��	 ��
 �� �9����
 ��
��� ���������
 �� ���	� ��	� ���� �� ��� �9��
	� �� ��� 0% ��
���� $��
 ������ �	 ��� 0% ��
���

���
 ���� ������� ��� ���������
 ��
 �� ���� 6��� 5���� Cc �	 	������7�
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$���� &: %�		�	 �
 ��� 4=��������� ������� ���� ��� 0% ��
��� �� ,''' � ��� ��� 5�����	 Rload/ρ�

Rload
ρ

WRc
Wtot

,% Wrt
Wtot

,% Wf

Wtot
,% WΣ

Wtot
,% trt, µ	 Rc
 ?�� Cc, µ0
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$���� 2: ���� �
 ��		�	 �
 ��� 4=��������� ������� ���� ��� ��� 0% ��
��� �� "E'' � �
�
ρ = Rload ∼ 6 ?���

WRc
Wtot

,% Wrt
Wtot

,% Wf

Wtot
,% WΣ

Wtot
,% trt, µ	 Rc
 ?�� Cc, µ0

(�" ,�3 (�3 E�F "'3 ( F�&

,$&$& ���!������ (����� �"� ���� ��

%�� �	 ��
	���� ��� ������ �� ��� 0% �
 ��� 5������ ���	� 	���� �
 ��� ���� �
 ��� ��	�������
>0A �������� $�� 
�������� 	��������
 �� ��� ��	������� >0A ������� ���� 0% ��5� ���

������� ��� �� ��� 	����� �
 0��� (E� $��� 	��� ���� WΣ ���	 
�� ����
� �
 �
 �9������ ����
�
 α �����
 '�" �
� '�& �
� ����	 
����� �
 � ��
�� ������
 n = 11 ÷ 16� %�� �	 ��
	���� �

��������
 �� ��� ��	������� >0A ������� ���� ���������	 α = 0.156
 n = 11 �
� 0% ��
���
�� ,''' �� A�������� 	��������
	 �� ���	 	����� 6	�� 0��� (E7 ��5� ���
 ������� ��� ���� ���
�������
� ���������	: L1 = 50 µ-
 L2 = L3 = ... = L11 = 63.3 µ- ��� �
�����
��	 �� >0A
����	
 C2 = C3 = ... = C11 = 75 µ0 ��� ��������
��	 �� >0A ����	
 ��� ���	� ���� ��������
�� C1 �	
��������� ����
��
� �
 0% ��
���
 C = 100 µ0
 R1 = 0.5 ?��
 UZ2 = 1600 �
 R2 = 30 ?���

0����� (E: B��������� 	����� �� ���	���
 ����� 	����� �
 ��	������� ������ >0A ���� 0%�

$�� 5������ ���	� 	����	 �
 ��� ���� �� ��� ��	������� >0A ���� 0% ������� �
� ����
������ �� ��� ��������
� RcCc ������� ��� ���	�
��� �
 0��� (8 � �
� �
 �����	��
��
���� $��
����=5������ �	��������
	 ��� ���	�
��� �� ��� ���	� ��	� ���� �
� ���� ��� ���	�� �� ��� 0% ������
60��� (8 �7� $���� ��������� �9����	 ��� ����		���� ��	������
	 �
 ��� ���	� ���� ��� 6±1%7� $��
�	��������
	 ��
 �� ������� 6	�� 0��� (8 �7 �� ��������
� ������� RcCc ��

����� ����� ��� 0% �

�������� ���� ��� >$ �
� ��� ������ �� ���������	 �� ��� ���	� >0A ����	� 0��� ��� 
��������
	��������
 �� ���� �� ���
� ��� ������� ���������	 �� �������: C1 = 100 µ0
 Cc = 4.3 µ0

Rc = 3.1 ?��
 �
� ρ = 7 ?���

$���� E ��5�	 ��� ��		�	 �
 ��� ��	������� >0A ������� �� �������
� 0% ��
���� �	 �	 	��

���� $���� E
 ��� 5����	 �� WΣ/Wtot �� 
�� ������ ���� ���
 0.5% �
 ��� ��	������� >0A
������� ��� ��� �������
� 0% ��
����
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0����� (8: $�� ���5�	 ��� ��� 5������ �
 ��� ���� ��� ��� ��	������� ������ >0A 6α = 0.156

n = 11
 0% ��
��� �	 ,''' �� B��5� 6�7 �	 ������� ��� ��������
� �������
 ���5� 6�7 �	 ���� ���
��������
� �������� ����� �	 (�& ��*��5 �
� �
������ �� &' �*��5�

$���� E: %�		�	 �
 ��� ��	������� ������ >0A ������� ��� �������
� 0% ��
��� �
� ρ = 7 ?��

WRc
Wtot

,% Wrt
Wtot

,% Wf

Wtot
,% WΣ

Wtot
,% trt Rc
 ?�� Cc, µ0

α = 0.156, l = 3000 � "�( (�2 "�8 &�2 8"�& ,�" 3�,

α = 0.156, l = 1700 � "�( (�, "�F &�3 E2 (�( &

α = 0.156, l = 50 � � 3�2 "�, &�F "'"�( � �

��� ��

�&�� ���
��	
 �" �'� (�

�	 � ��		���� 5����
�	 �� 	����=�������� /�		��
=	��
���� �����	
 ��� �����	 C� =,,'
 0C>
 �
�
/C=E&=(3="E ��� �����	�� ��� ��� 0% ���������
� $���� 8 ��	�	 ��� ���
 ���������	 �� ���	�
�����	 6	�� 0��� (F
 ,'7�  
 ���	 ����� dc �	 ��� �������� �� ��� ����	 ����
� ��� ��
������


$���� 8: B���� ���������	

$��� dc �� d0 �� d �� dsh �� D �� D′ �� Rcbl ?��*�� ρ ?��

C� =,,' '�, "'�( ""�E '�, "F�8 (" &�2(& ("

0C>="*&' '�, F "'�& '�, ",�, "3�& 2�8'E "(

/C=E&=(3="E ,�2 ,�2 '�, (3�E (2�F ,�&(3 E&

d0 �	 ��� �

�� �������� �� ��� �
	�����
� ����
 d �	 ��� ����� �������� �� ��� ��
������
 dsh �	
��� �������� �� ��� 	����� ����	
 D �	 ��� �

�� �������� �� ��� 	�����
 D′ �	 ��� ����� ��������
�� ��� 	�����
 Rcbl �	 ��� ����� ����5� ��	�	��
�� �� ��� ��
������ �
� ��� 	�����
 ρ �	 ��� ��5�
������
�� �� ��� ������ �	 �	 	��
 ���� $���� 8
 ��� ��� ���	�
��� �����	 ��5� 	��� � ������
�
� ��5��	� ��
������ �����
�		 ����� �����	 �� �����
 �� ����� ������ ��� ���	� ��	� ���� 
��
�9�����
� 100 µ	 6�
 �9������
 �	 /C=E&=(3="E ����� ���� d/2 = 1.8 ��7� �� ��� 	��� ����

�
 ����5� ��
������ ��	�	��
�� �
 ��� ��
��� �� "�E �� �9����	 ��� ��������� ��	�	��
�� '�""8
?��� �	 �
 �9�����
 �� 	���	�� ��� ����
�	 �
 0% ��		�	 6(G7
 �� �	 
���		��� �� ���� F' �����	
/C=E&=(3="E
 ��

����� �
 ���������

?
 0��� (F �� �	 	����	��� ��� ����� ��	��
 ���5���
� ��� ��		�	 �����
 ��� ��
�� �� 2% ���
0% �� "E'' � ��
��� �
� trt ≤ 100 µ	� -��� d ≈ 30 �� �	 ��� ����� �������� �� ��� ��
������

D ≈ 36 �� �	 ��� �
	������
 �������� �� ��� �

�� �������� �� ��� 	�����
 D′ ≈ 46 �� �	 ��� �����
�������� �� ��� 	�����
 dsh2 ≈ 52 mm �	 �
 �������
�� ����
��
� 	�����
 dcoat ≈ 58 �� �	 ���
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����� �������� �� ��� ����� �����
�� $�� ��5� ������
�� �� ���	 ����� �	 ρ ≈ 7.4 ?��� $�� �����
��
������ �	 ���� �� �
	������ ����	 ���� ��� �������� dc ≤ 1.4 ��� $�� ����� �� ��� ����� 	�����
�	 ���� �� �
	������ ����	 ���� ��� �������� dsh ≤ 1.4 ��� 4�	�� �
 ��� ���5� ��
������ ���		
	�����
 Sw ∼ 500 ��2 �
� ��5�
� ������ �� ��� ���	� k1 �
� ����� k2 ���������
�	
 ��� ��+�����
���		 	�����
 �� ��� ��
������ �
� 	����� ����: Sc = Sw · k1, Ssh = Sw · k2� 0�� Sw = 500 ��2

k1 = k2 = 1.15 �� �����
 Sc = Ssh = 575 ��2� -�
��
 ��� 
����� �� ��� ��
������ ������
�	

����	 nc = nsh =
Sc

πd2
c/4

= 732� �	 �	 	���
 ���5�
 	�
�� Rload = 5.88 ?��
 ���
 ��� �����
�
�

��� 5���� �� trt ≤ 100 µ	 �
� ��� ��5�� �� �
	�������� �� ��� ���	� ���� ��� ����
� ±1% �� Ukl

��� ����� 	����� ��5� ρ ≈ 7 ?��� $�� �����
�		 �� ��� �
	������
 6���������	���
 ����������
�
�� �����
��7 �� � 5������ Upr = Ukl/Ktr ≈ 10 �� 	����� ���� ≥ 2.5 ÷ 3 ���

0����� (F: B���� ��
	�������
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	����
� ��� ��+������
�	 �� ��1 6	�
��� �����7�
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 ���� ��� ��� ������ ��
	������
 68G ���	�	 �
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 5��� ���� ��� 0% ���� ��� ��		�	 ���	��5�� �� � ��5�� �� 2% ��+����	 � ����� +��
���� ��
������ ��� ��� ��
������
 �� 	���	 ���	�
���� �� ��
	���� � 5����
� �� ��� 0% ���� � ������
��5�� �� ��		�	 ��� � ����� ������ ��
	������
� %�� �	 �		���
 ��� �
	��
��
 ���� ��� ��		�	
�
 ��� ����� 	����� 
�� �9���� 8%
 ��
��
 ��� ��+����� ������ ���		 	�����
 �	 ������� �� �
�
������
 ���� Sc = Ssh = 575/4 = 144 ��2�  
 ���	 ��	� ��� �����
�
� ��� ��
���� ��5�
������
��
 ��� ��
������ �
� ��� 	����� 	����� �� ���� �	 ��� �����	 �� �
	������ ����	 ����
dc = dsh ≤ 1.4 ��� $�� ��
������ ����� �	 ������� �� � ����������
� ���
 ��	 �������� ���
�
d0 ≈ 25 �� 6	�� 0��� ,'7
 d ≈ 29 �� D ≈ 35 ��
 D′ ≈ 38 ��
 dsh2 ≈ 44 ��
 dcoat ≈ 51 ���
$�� ��5� ������
�� �� ���	 ����� ρ ≈ 7.6 ?��� $�� ������� ����������
 ��	 	���
 ���� ���
��9���� �������5� �����
� ������� 	��� � ����� �	 Imax ≈ 300 �
 ��� ��+����� �������5� �����
�

�	 Ieff = Ikl

√
tp
T = 130 �
 ���� T = 1/fprr �	 ��� ������ �� ���	�	 	����		��
� $�� 
��������

����������
	 	��� ���� ���
 �	�
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 ��� ����� 	�����
5������ 	����� �� �
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�� �
��

$�� �	�
� �� ���.�
���� �	 � 0%
 �
 ���
��
 �� �9����	 �� ������� ��	��
 ��������
� �� B����
 
��	��� 6���B 
 /�		��7
 �	 ���� ��������� �� ��� �������
� ���	�
	:

"� $�� ���.�
���� ��
������	 	����� �� ���	��� �������� 	� ���� ��� �� ���� ���� �� �
 ���
�����
��
�����
	 = ���� ��
������ 	����� �� ������ �����
���5��� �� � ����� 	������ �
� �
	��� ���
������ ?������	� ��� ������� �����
� ���� ��
 ������� ��� ��
������	 ������� �� ��� �����
	�������

(� $�� ����� ���� �
	������ ��
������	 ���� ��	� ��
	�������� ������ ���
 ��� ����� ����

�
=�
	������ ��
������	�

$�������� ����� ��� 
�9� 5��	��
 �� � ����� ����� ��
	�	�	 �� ��� �����	 6�

�� �
� �����7 ����
� �����
�		 �� "�3�( �� ���� �� 
�
=�
	������ ��
������	 ���� �������� �� '�, �� 6�������� �	
���	�
 �
 ��� ��	�	 �� ��
��������
� ��
	��������
	7 �	 ��	��		�� 6	�� 0��� ,'7� $�� �

�� �����
�	 ���
��� �
 � ���� ���� �� �
	�����
� �������� 6����������
�7� $�� �������
�� 	����� ���� �	
� ����� �����	 �� ���5��� �
 �������� 	����� �
� 
��	�=���� �� ��� 	�	���� $�� ����
	��
	 �� ���	
����� ���� � ��		�	 �
 � ������ ��
��� 0% 
�� ���� (G ��� �������
�: d0 = 80 ��
 d1 = 84 ��

D = 94 ��
 D′ = 98 ��
 dsh2 = 102 ��
 dcoat ∼ 108 ��� $�� ��5� ������
�� �� ���	 �����
ρ = 4.5 ?���

4�� ���� ��� 	��� �������	 �
 �������
� �
� 	��5���
� ��� �����	 �� ���	 ����� 	�.��
��	��
��	 �� ���B ��� ����� �� ������� � ����� ���� ��� �������
� ����
	��
	: d0 ≈ 13 ��


d ≈ 17 ��
 D ≈ 23 ��
 D′ ≈ 26 ��
 dsh2 ≈ 30 ��
 dcoat ≈ 35 ��
 �����
�		 �� ��� �������
��
	����� �	 0.6 ��� 1�5� ������
�� �� 	��� � ����� ρ = 13.5 ?��
 �
� ��
������	 ���		=	�����

������� ������ ��� �����
� ������ Sc ≈ 70 ��2� $���� 	��� � �����	 ��

����� �
 �������� ��� ��
�	�� �	 � 0%�  
 ���� ��	� ��� ��� 0% �� ��
��� "�E �� ��� ��		�	 �� � ��5�� �� ≈ 5.45% ���� ��
���5����
 ��� ��5� ������
�� �� ��� 0% ���� �� ρ = 4.5 ?���

��� +�,
���	 &������-	 -��' �&����, �" (�

� ���	���
 ��������
 ��
 �� ��
	������ �
 ��� ���	� �����9������
 ���� ��� ���� �� ��	�	��
��
R4 �
� 	����� S4 60��� (E7� $�� ��	�	��
�� R4
 ������������ ���� ��	���� �� ��� ������� >$
��
��
�
 	�������	 ��� ��� ��	�	��
�� �� � ���	���
 ��������
� $�� ���	��� �� ��� 	����� S4

����� � ���� �
���5�� tS4 = 400 µ	 �������
� ��� ���	� ����

�
� �	 �+��5���
� �� ��� ���	���

��������
�

�	 �	 	��
 �������
 ��� ��������
 ����	 �� ��� ���������
 ������� ��� ��		���� �� ��� ���	���

��������
� $��� ���:

�7 A�����  �4$ 	����� 	�����=����

�7 $�� ���
  �4$ 	����� �	 �����
 ���

 ��� >0A ���������	 ��� 	���� ��������� �� ���
���������
 	������

,&



%�� �	 ��
	���� ��� ���	���
 ��������
 �� ���	� ������	 ��� ��� ���� ����	�
0����� ," ���	�
�	 ��� �����
� �
� 5������ ���5�	 ��� ��� >0A ���� 0% �� ��� ���	���


��������
� $�� 
�������� 	��������
 �	 ��
� ��� ��� 0% ��
��� �� ,''' �
 "E'' � �
� &' �
�� ��� 	����� �
 0��� (E� �	 �	 	��
 ���� 0��� ,"�
 ��� 5������ �5�� ���  �4$ 	����� ���	 
��
�9���� "(�& ��
 ���	 ���� �	 �
 �������
� ���� ��� ��+������
�	 �� ��� 	����� ��	��
��	 !3#�

$�� ����� �
���� ��		������ �
 ��� ���	���
 �� ��	 ��������
 ��
 �� ���������� �� �
����
��		������ �
 ��� �
� 	���� 	����	 �� ��������
� 0�� �	�������
	 ��� �
���� �
 ��� ��� �
� ��

�� �	� ��� �������
� �������
 Warc = QUarc
 ����� Q �	 � ������ ������� ���	���
 ����
� ���
���� $���� F ��5�	 ��� ���� ����� �������	 ��� �
���� �
 �
 ��� �
 ��� ��	�	 ��5�
 �
 0��� ," ���
��� ��	� �� Uarc = 200 ��

$���� F: $�� �
���� ��		�	 �
 ��� ��� ��� ��	�	 ��5�
 �
 0��� ,"�

�=" �=( �=, �=" �=( �=,

Warc
 D 8�", E�&( &�"3 E�8 E &

0����� ,": B����
� �
� 5������ ���5�	 ��� ��� >0A ���� 0% �� ��� ���	���
 ��������
� $��
���
  �4$ 	����� 
������� ����	 �
�� ��������
 6�7
 ��	 ��������
 �
� �
 ��
����� >0A
	����=������� 6�7� $�� 0% ��
��� �	 ,'''
 "E'' �
� &' �
 �����	��
��
����

,2



$�� �
���� ��		�	 �
 � 	���� Wspark ��
 �� �	������� �
 ��� �������
� ���:

Wspark ∼ WCkl
+ WCPT

≈ 4.97 [J],

����� WCkl
= 0.3 D �	 �
 �
���� 	����� �
 ��� ���	���
 ��������
�� �
� WCPT

= 4.67 D �	 �

�
���� 	����� �
 ��� >$ ��������
���

$��	
 ���
 �� �	 �	�� ��� ����� 	����� ������� ��� ��� ���	���
 ���� 0% ������
 ���������
�
� ���	���
 >$
 ��� ����� �
���� ��		������ �
 ��� ���	���
 ���	 
�� �9���� (' D�

4���� �� ��
 ���� ������ ��
���	��
	 ��	�� �
 ��	���	 �� �
���.� �� ��� 0%:

"�  � 	���	 ��		���� �� �����.� ��� "' )1 ���	���
 ����� 	����� �	�
� ��� 5������ 6"' ��7
0%�

(�  � ���� ���� � ��� ����
� �� ������ �� ������� 	��� ��
� �� 0%�

3� $�� ��5�� �� �
��
����
� �9�����
�� ��� ��� 5������ 0% �����	 �� ����
 ��	 ��5������
�
������������

' (�����
	 	��$�
�� ��� ����
���� ����) ����� ����
��
���
	
��	�

�	 � ��	��� �� ��� �
���	�	
 ��� �������
� ���������	 �� ��� ��	������� ������ >0A �����
�	 ���
�����
��:

� ��� 
����� �� ��� >0A ����	 �	 n = 11;
� ��� >0A ����	 �
�����
�� �	 L1 = 50 µ-
 L2 = L3 = ... = L11 = 63.3 µ-;

� ��� >0A ����	 ��������
�� �	 C2 = C3 = ... = C11 = 75 µ0
 ��� ���	� ���� ��������
�� �	
��������� �
 �������
�� ���� ��� ������
� ��
����

�	 �	 	��
 �
 !"2
 "F#
 ��� ���
���� ������
� �
�� ������
 ��<���
� ����	 �� ��� >0A ����	 �����
�� ���� �����
����� ���	�	 �
 ��� ���� 	� �	 �� ��	 �
 ��� ��	� �� ��� >0A ������� ������
�� 1��

��� ���
���� ������
� �	 �
�������� ������
 ��� ��<���
� >0A ����	 �� ��� ������ �
�����
��
k = M/L
 �
� �
� ��� 	��� ��� ���� ���� �� >0A ����	
 ��� ��5� ������
�� �� ���	 ��
� �
� ���
���	� �����
� �������
 ��
 �� ����
�� �
 �������
�� ���� ��� �������
� ������� !('
 (&
 (2#:

ρ =

√
L(1 + 2k)

C
, tp = 2n

√
L(1 + 2k)C 687

 
 �������
�� ���� !"2
 "F#
 ��� �5���������� �� � 	���� ������
� 6k = 0.1 ÷ 0.157 ������	�	 ���
�	��������
 ��������� �
 ��� ���� ���� 1��
 ����	�
� ��� ���
���� ������
� ���������
� k
 ���
�������
� ����	 	����� �� ����
 �
�� �����
�:

"7 ��� �
����	� �� k �	 ��
������� �
 ����	 �� � ������	� �
 ��� �5����� >0A �
�����
��;

(7 � ������ ����� k ���	�	 � ��	������
 �� ��� ���	� ���� ����

A�������� 	��������
 �� ��� ��	������� >0A ������� ���� ��� ���
���� ������
� ������

��� ����	 �� ��<���
� ����	 60��� ,(7 	���	
 ���� �� �����
 ��� ���	� ���� ��� ����� ����	 ���
��+������
�	 �� ��1
 ��� ������
� ���������
� ������
 ��� ��<���
� >0A ����	
 �9���� ��� ���
���	� �
� 	���
� ����	
 �	 �� �� �+��� �� k = 0.15 6M1,2 = 07� $�� >0A ����	 �
�����
�� �	
���������� �
 �������
�� ���� �+�����
 687
 ��� ����	 ��������
��	 �����
 ��� 	��� �	 �
 ��� ��	�
�� ��� ������ >0A ������� ������
�
 ���� �	

C1 = 90 ÷ 115 µF, C2 = C3 = ... = C11 = 75 µF ,

L1 = 50 µH, L2 = L3 = ... = L11 = 46.5 µH .

,E



0����� ,(: $�� ��	��
 ������� ��� 	�������
� >0A ���� ��� ���
���� ������
� ���� ��� 0% �
�

�
��
��� �����

�	 �	 	��
 ���� ���5�
 ��� ������
� ��+����	 � ���������
 �� ��� ���	� 	���� ���� ��� ����
�� �
 RcCc ������� 6	�� 0��� ,(7� $�� 5���=������ ����������	��� 6��B7 �� ��� ���	���
 ���
��
	������ ���� ������
�� ��� ��� 
�
��
��� ��	�	��
�� Rload ���� ��B ���������� �� ��� ��� ��

,*(: Iload = P · U3/2
load�  
 ��� ��	� �� Uload = 9.166 �� �
� Iload = 1560 �
 ��� ���������
� P �	

�+��� �� 1.78 · 10−3�*�3/2�
0��� ,, ���	�
�	 ��� ������ �� ��� 0% ��
��� �
 ��� ���	� 	����� 4����	� ��� ���� �	 
�
��
���


�� �	 
���		��� �� ���
�� ��� ���������	 �� 	��� >0A �����
�	 6	��� �	 ��������
� RcCc �������

���	� ���� ��������
�� C1
 �
� ��	�	��
�� r17� $���� "' ��	�	 ��� ���������	 ��� ��� 0% ��
��� ��
&'
 "E''
 �
� ,''' �� $�� �
���� ��		 �
 ��������
� �����
�	 �����
 � ���	� �
� ��� ���	� ��	�
���� ��� ��	��� �
 $���� ""�

$���� "': ��<�	����� ���������	 �� ��� ������� �� ��� 0% ��
��� �+��� �� &'
 "E'' �
� ,''' ��

lFL,� Rc, ?�� c, µ0 C1, µ0 r1, ?��

3000 , & ""& "

1700 "�8 E 88 '�E3

50 J J F' '�&

$���� "": %�		�	 �
 ��� >0A ������� ������
� ��� ��� ���� 
�
��
������ 5��	�	 ��� 0% ��
���

lFL, K
WRc
Wtot


G Wrt
Wtot


G
Wf

Wtot

G Wr1

Wtot

G WΣ

Wtot

G Wtot
�D trt, µ	

3000 "�3E (�F& "�&2 '�', ≈ 6 "F�F 8F�3

1700 "�&8 (�2E ( '�" ≈ 6.4 "F�F 8F�,

50 J 2�( "�( ' ≈ 7.4 ('�'8 ",2

$�� ����������
 	���	 ���� 6	�� $���� ""
 0��� ,,7 ��� ���	� ��	� ���� �
����	�	 �� 20÷ 30%
�
 �������	�
 ���� ��� ��
��� ����� $��	 ���� ���	�	 � ������	� �
 ��� ��������� �������
���

$�� ������ �
� ����������
	 �� ���
 �����
�	 �� ��� >0 �
� ��	 �������
�� ��� ��5�
 �
 ���
����
��9� $�� ����������
 ��	���	 �� ��� ��		�	 �
 ��� ������� �����
�	 ���� ��� 0% ��
��� ��
1700 � ��� ��	��� �
 ��� �������
� �����:

>0A �����
�	 895 1
�
�����
�
J >0A ����	 370 1
J >0A ���������	 20 1
J �����	 Dcell 100 1
J ��	�	��� r1 405 1
 �4$ 	����� 800 1
B�������
� ��	�	��� Rc 1580 1
@
���	���� ������� 420 1
>$ ��
��
�	 �
� ���� 830 1
0�����
� 2000 1

$���� 6525 1

,8



0����� ,,: $�� ���	� 	���� �5�� ��� ���	���
 �� �������
� 0% ��
���	�

,F



$�� ����� ��
	���� �� ��� ���	���
 �	 �+��� �� 19.9 kJ · 5 Hz = 99.5 �1
 ���� ��
	����
�� ��� >0A �	 �+��� �� WPFN = 99500 + 6525 = 106025 1� $��	
 ��� �������
�� �� ��� >��	�
0����� ���� � ������
� LFL = 1700 � �
� >$ ����	 ��

η =
99500 W

106025 W
≈ 0.94.

0�� ��� ��������� ���� � ������
� ��
��� �� 50 � �
� 3000 �
 ��� �������
�� ����	 ��
η = 100400 [W]/103305 [W] = 0.97 �
� η = 99500 [W]/107375 [W] = 0.927
 ��	�����5����

 � �
� ����	 �
�� �����
� ���� ��� L�	����L �
���� �	 ���������� �
 �������
�� ���� ��� ���	�
��	� ���� �
� ���� ����
 ���
 ��� �������
�� �
 �������
�� ���� $���� "' ����	 ��:

η = 0.9(0.92) �� � 0% ��
��� �� 50 �;
η = 0.895(0.9) �� � 0% ��
��� �� 1700 �;
η = 0.885(0.9) �� � 0% ��
��� �� 3000 ��

$�� 5���� �� ��� �������
�� ��5�
 �
 ��� �������	 ��	 ���������� �
��� �������
� ��
�����
	:
5����	 �� Wrt �
� Wf ���� ���������� ���� ��	���� 
�� �� ��� ���� ��� ��5��
 ��� �� '�F8 �� ���
���	� ����������

0��� ,3 ���	�
�	 ��� �5����� 	�������� �� >0A ��	�� ����������

0����� ,3: ?5����� 	�������� �� >0A ��	�� ���������� B@ = ������ �
��; >0A = ��	�������
���	� �����
� 
������ ���� ���
���� ������
�; �?%BB = �
� �� ��
� ������� �������; �B = 	���=
��
������ �������; )� = ���
  �4$ 	�����; 4� = ����=��  �4$ 	�����; 0% = ������
�; @BA =
�
���	���� ������� 
������; BB = ���	� ���������
 �������; >$ = ���	� ���
	������; C� = ���	���
�

* �������� ����� �
���� ��+
	�

.�� %�	��*���� ��
�
	 �" � ��	
��	� *�-�� �'��
� ������

��
���� ��+������
�	 �� ��� ������ ��5��� ��� ��
���
�� �	 ������	:

• ��9���� �������
��;

• ��� ���
	 	����� �� ������ ���� � ��
	��
� ����� ���� ��
���� ������ �
� ���	� ��	���=
���
	;

• 
� �����	 �
 ��� ����� ��
	������
 ����
� ��� ��������
 ����� �� ��� ���������;

3'



• 	����� ��
���� �� 5������ �� ��� ��������
�� �
 � ���� ��
�� 6���� .��� �� ��� ��9����
5����7;

• ���
 �
 �� ��� ���������	 ���� � 	����� ���
	����
 �� ��� ��������
 ������;

• 	������.����
 �� ��� ������ 5������;

• 5�������
 �� ��� ���������
 ���� �� ��� ��������� ��������
 �����	 ���� �������
	 �� � -. ��
�� 5 -. ����� ���	��5�
� ��� ��
�����
 �� ��
	��
� ����� ��
	������
 ���� ��� ���
	;

• �����
 � ��9���� ����� ������ �� ��� ���������
 �����
� ��� ������ ��5��� �� ���� ������	=
�
� ��� �����
�� �����	����
 �� ��� ��
	���� �����
� �
� �� ��� ���� 5���� �� cos ϕ;

• ��
���� ����� ����� ��� �����
�	 �� ��� ������ ��5����

$�� �
���	�	 �� ��� �	�� ������	 ��� ������
� ��� ���������	 ��	 	���
 ����
 �	 � ����
 ����
��

�� ���� �� ��� ���� �9��
� ��� ��� ��	��� ���5� ��+������
�	�

 � �	 �
��
 ���� ��� ��9���� �������
�� �� � ������ ������� �	 ���5���� �� ������
� � �����=
���
�� ���� � ��
	��
� 5���� �� �����
� !,F#:

η =
1

1 + 2k2 · RC
T

,

����� k = Ief/Iav �	 ��� ������ �����
� ���� ���������
� 6Ief �	 ��� �������5� �����
� 5����
 Iav �	
��� �5����� �����
�7
 R �	 ��� ����5� ��	�	��
�� �
 ��� ������ �������
 C �	 ��� ��������
��
 T �	
��� ������ �����

 
 ���	 ��
��9�
 ��� ������� 	�	��� �	 ��� �
� ���5���
� ��� ������ �� ��� ��������
�� ����
� 5������ 	����� ���� � ��
	��
� �����
� 6k = 17� $�� ������ �� ��������
�� ���� � ��
	��
�
�����
�
 ������ �	�� �
 ��� �����
 �	 ��������� �� ���
	 �� � ���	� ��
���� �5�� ��� ���
	
���	�	 �� �� ���
	 �� � ���	���������
 ���������
 �� ��� 	������ 4�� ��� ��
���	��
 ���� ���
��
5����� �������
�� �	 ��9���� �
��� � ��
�����
 �� � ��
	��
� ������ �����
� �	 ���� �
�� ��
��� ��
5����� ��
���
	 � 	�
��� �������� ���������� �������	 �� ��
5�����	 6���� 5������ 	�����	
�� �����
� 	�����	7 ��
���
 
� ��		 ���
 ��� �����
� �������	� 1��
 ��� ������ �����
� �
 ���
��
5����� ������ ������� �	 ��
	��
�
 ��� ��� ��
	��
� �����
� ���� �
 �
��� ������� 	����� ��

��
�� ���5����
 ��� ��
�����
 �� ��
���� ������5� �
���� ��		 ��

�� �� ����

� ��
���� ����������
 �� ��� ������ ��5��� �������
�� �	 ��5�
 �
 !,F#� )��
 ��
���	��
	 �� ���	
	���� ��� ���	�
��� ������

�������
� �� !,F#
 � ������� �� ��� ������ ��5��� ���� �
 ����� ��
5����� ������� ��		 �	 ��5�

�
 0��� ,&� $�� �
��� ������� ��		�	 ��� �����
��� �� � ��	�	��
�� R1 �
� ������ ������� ��		�	

0����� ,&: B������ �� ������ ��5��� ���� ����� ��
5����� ������� ��		�

��� �����
��� �� � ��	�	��
�� R2� $�� �������
�� �� ��� ������ ��5��� η ��5���	�� �+���	 ��:

η = η1η2,

����� η1 �	 ��� �
��� ������� �������
��
 �
� η2 �	 ��� ������ ������� �������
��� �	 � ��	��� ���
������	 �����
 ��� �������
� �+�����
:

η =
0.5 +

√
0.25 − k2

1
P
Pk

(1 + 2k2
2

R2C
T )

(1 + 2k2
2

R2C
T )

,

3"



����� k1 �
� k2 ��� ���������
�	 �� ��� �����
� ����	 �� ��� ��
5����� �
��� �
� ������ 6������7
�������	
 P �	 ��� ���
 ������ ����� �
 ��� ��������
�� C
 Pk �	 ��� 	����=������� ����� �� ���
�������� �����
� 	�	���� 6$�� ������ �� Pk �
 ��� ������ �� ���� �� ��� ������ ��5��� ���� ��
��	��5�� �������7�

 ����
� ��� ������ ��5���
 ����� ��� ��������
�� �������� ������ �	 �������� ���� � ��
	��
�
5������ 	����� 5�� �
 ����� 5������=�����
� ��
5������ $�� ��
5����� ��
���
	 � ��5��� ���5���
�
������5� �������
 �� ������ �����
� ���	�	
 �� � ��5��� ��� ��� ���	� ��
���� �� ���
	 ���	�	
 �
�
�	 �	�� ��� �����
� ��� ���� �
����
��
� ������ �����
��  � �	 ��5���	 ���� ���
 ��� ��������
��
5������ �
� �
	��
��
���	 ����� ����� ��� ��
5��	��
 ���� �� ��
����� �
����	�� �
 ����� �	
��� ��
5����� ���	 
�� ��
���
 � �
���� 	������
 ���������� ���� ��� �
���� �� ��� ���������
���������
 ��� �
	��
��
���	 ����� �� ��� ��
5����� �
��� ������	 ��� �
	��
��
���	 ����� ����
����� ��� ��
5������ $�� ��
���	��
 �	 ��� �������
�: ��� ������ 	�	��� ���� � ����=��
	��
�
�����
� �
 ��� ��������� ������ �������
 ����	 ��� ����� 	�	��� ���� ��� 	�� ���
 ���
 ���
����� ��
	���� 6�
	��� ��� ������ �
���5��7 	����	 ���� .��� �
� �
�	 ���� � ������� 5����
���� ��	���� �� ��� ���
 ������ ������

$�� �
��� �����
� ���� ������ ��� ���	 ��5��� �	 k1 = 1.16
 ��� �������
�� �� ��� ������ ��5���
�	 ������	��
 ��� ����� �9�	�	 � ���� �������
� ������
 ����� ��
 ���� �� ����		���� �
 ���
�����
�� ��

��� ��� ��5��� �� ��� ����� 	�	��� ������� 	������ ���	���	 ����
� $��	 ��
���
	 ���
�
���� ��
	����	 ���	� ���
 ����� ����	 ��
����	 �� )1�

�
 �5�� �������� L������L �
 ��� ����� 	�	��� ���� ��	���� �� ��� ���
 ����� ���	�� ��
��� �B ������ ���� ���� �� � ��
���������
 ���� ��� �������=����
���� 	��
���� ��� ��� ����������
�
���� +������ 6���
�	ä�.� �ü� ��� 4��������
� ��
 A��.�ü�������
��

 0��
����� �� )��


"FF(7
 	��������
� ��� 5���� �� ��������� �9�������
	 �
 ��� ���
	� 0�� ��� ��������� ��������

���+��
�� �� & -. ���	 5���� �	 	�� �� ��� 	��
���� �� �� ����
� '�&&G�

@	�
� ���	 	��
����
 ��� �	 ��
� ��� 	���� ������� ����� Sk !33# �� ��� ����� 	�	���
 �����
	����� �� ���5���� �
 ��� $��%� ��

�����
 ���
� �
 ����� ��� �������� ��������
 
�� �� ������
����� ����� ��
	����	:

δU = 100 · ∆Q

Sk
,

δU �	 ��� 5���� �� ����������� 
������ ��	�����
��
 ���� �	 ������� �� ��� 	��
���� ��� ��� & -.
���+��
�� �� ��� �������� ��������
 6�
 G7
 ∆Q �	 ��� ���� �� ��� ��
	���� ������5� ������

1� �������
� ∆Q 	����	�
� ���� $��%� ���� ��5� 2'3 ���������	
 ���� ��
	���
� "'' �1
�� �5����� ����� Pc:

∆Q = 2Pc · 604 = 1.208 · 108 VA.

�
� ���
 �� �������
� Sk �	:

Sk = 100 · ∆Q

δU
	 2.2 · 1010 VA.

B�����
� �� $��%� ��������� ��������
��	 �� �B �����
�
 ����� �	 ���� ���� ��� ���
�
�� �������
��
 ��+����	 �� ����
�� � (( ��� ����� �� ��� ���
	 	���� ������� �� ��� ��������
��

�����
 ���
� Sk�

� ���� �
��
 �
� ������ �	�� ������� �
 ��� ����� �	 � ��������	�
�
� ������� �� ��� ������=
��
�� ������� ���� � ������ �	 ��	�� �
 ������
� ��� ��������
�� �� � ������ 5������ 5���� �� ���
����� 	����� �� � �����
� �����	�
�	��� ����� �����	 ����
� ��� ����� 	����� ����������
 ��
��� ��������
�� �
��� ������ ������� � ������ $����� ��� ��5��� �������	 ���� ���� �����������
�� ��	 	��� ��������	� $�� ������ ����� 	����� �� ��	��
�� ��� �
� ����� �� ��� ���
	������
�
����
 �
� ��� 	������ ���
	������ 	����� ��5� � ���� ����� ����� �
� ����� ����
	��
	� 4��
��� ���
 ��	��5�
���� �� ���	 ������� ��
	�	�	 �
 ��� ������	 �
 ��� ������ ����� ���
 ��� �����
��
	������
 �	 .��� �� �+��� �� "�&E �� ��� ���
 ��
	���� ������ $�� ��������	�
�
� ������
����	 �� ����		���� �� 5��� ��� ���������
 ���� �� ��� ��������� ������� �������
� ��� +������
�� ��� ���������� �
����� 4�	���	
 �
 ���	 ��	� ����� ��� ��	� ����� 	��� 5�������
 �� ��� 	��
����
���� ��	���� �� ��� 
�
�	�
�	����� ���������
�
 ����� �������
� ��� /�		��
 	��
���� 	����� 
��
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�9���� &G�  � 	����� �� ��	� 
����
 ���� �
 ��� ��	� ��� ��������	�
�
� ������� �	 	������� �����=
�����
 	�
�� ��� ��������� ��	������	 ����
� �
� ����� �� ��� ��������� ��������
 ���
 �� '�8&
�� ��� ��9���� 5�������

0�� ��	 ������
� ����� 	����� �� 
����� �
 ��<�	����� ��������� ���� � 5������ ���	� �� ���
��9���� ��������
�� 5�������  
 ���	 ��	� ��� ��������
�� ��	� �� �������� ��������� ����
	�
� �������� 5������ 6�������� �� ��� ��������
 5����7 �
 ��	� �� �
 ������
�� ���� �� ���
��������
�� 5������ �� .���� %�� �	 �	������
 �	 ��� ��� ��	� �� � �B �����
� ������
 ��� 5����
�� Sk �� � �����=��	�
�
� �������  � �	 �
��
 ���� ��� 	��� � 	�	��� ��� ����� ��
	������

�+���	 .��� �
	��� ��� ������ �
���5�� 6��� ����

�
� �
� ��� �
� �� ��� ������ ����=	�
�	���7

�
� �+���	 "�&E �� ��� ���
 ��
	���� ����� 6��� ������ �� ��� ����=	�
�	���7� $��

 �	 ���5�

�� ��5�:

∆Q = 1.57Pavn = 9.5 · 107 VA.

0�� ���	 ��	� ��� 	���� ������� ����� �� ��� ����� 	�	��� Sk �	:

Sk = 100 · ∆Q

δU
	 1.73 · 1010 VA.

$�� ���5� ���	�
�
� ��
���
�
� ��� �B �����
� ������ �
� ��� �����=��	�
�
� ������ �� ���
��������
�� ��� ��� ��� ����
 ���
 ����
� ��� ��������� ��������
 ��� ��������
�� �	 �������
�
� ��	������� ���� .��� 5������ �� ��	 
���
�� 5������ 5����� $�� 	�������
 ���� ����	 �
 ���
	
�	 �����5�� �
 ��� ��	� ���
 ��� ��������
�� �	 ��������� ��	������� �
 ��� ��������� ��������

�����
 �	 �� �	 ��
� �� ��� 0���� %��������� ��� ��� $��%� ���������	� -��� ��� ��������
��
�����
� ���	 
�� ����� ��� .��� 5���� �
	��� ��� ������ �
���5��� ������	�
� ��� ���
	 ����
5����
 ���	 	�	���
 
�5�������		
 ���	 
�� 	��5� ��� ��������  
 ��� ������ �����
� ��5����� ��
��� ��������� ��������
��
 ���� �	 ���	�
��� �� 0�������
 ��� ��9���� �����
� 5���� �	 "�3(3
����	 ������� ���
 ��� ��
���� �
�� %�� �	 ��
� ��� 	���� ������� ����� �� ��� ����� 	�	���
Sk
 �
� ��� ���	 ��	�:

Sk = 100 · ∆Q

δU
	 4.656 · 109 VA.

$�� �����
�� 5���� �� ��� 	���� ������� ����� �9����	 ��� $��%� ���
 ��
	���� �����
�� ����� ��� �����	 �� ���
������ $���� �	 �
� ���� 	��
�����
� ��	��5�
���� �� ���	 ������
	�	���
 ������� �� ��� ���� ���� ��� 	�	��� �	 ��	�� �
 � ���	� ��
������� �����	��� ���������
 ���
�� 	���� ��
	���� �� ������

$�� 5���� �� ��� ������ ��5��� �������
�� �
� ��	 ������� �
��������
 ���� ��� ����� 	�	��� �	
��	������ �������
�� �� � ���	������� �� ���
	��� ��� �
���� �� ��� ��
5����� �� � ��
	��
� �����
!3'#� ���� � 	�	��� ���	 
�� ��5� ��� ���5� 	��������
�	 �
� ��	 ��� �������
� ��5�
����	:

• � ������ 	����� �����.����
 ������ � ���	 �����	 �� ������	� ��	 ��		;

• ��
���� ��		���� ��		�	 �
 ��� ��
5����� �
���*������ �������	;

• ���=���+��
�� L	����	L ���
 ��� ����� 	�	��� 6���� �������� ���������
 ����7
 �������
�
��� ��������
 �� ����� ��
	����	
 ��� �����
����;

• ����	 �������� ��� ������ ��5���	
 ��	��� �� ��� ����

�
� �� ���	 ��������

.�� �'� �'���� �" 
�'�#� �" �'� *�-�� �'��
� ������

4 A> ��	 	����		����� ��	��� � ������ 	�	��� ��
	���
� � ��
	��
� ����� �� ,'' �1 ���� ���
���
	
 ����� ��
	�	�	 �� ����� "'' �1 ������	� $�� ��	�� ���� �� ��� ������ �	 � �����	���
�
5����� ��
5����
� ��� �
��� 5������ �
�� �����
� ���	�	 �� � ���� ���������
 ����
 ������
� �

������
	 ��� ��������� �� �� ��� ��+����� 5������ ������� ��� 	������ ���
	������� $�� ������
��������
 �	 ��	������ �
 ���� ������ �
 !3"#� 4���� �
 ���	 ����� ���� �� ��	� ��	������ ��� ������
��������
 �
 ��	 ����������
 �� ��� ��	�� � 	����� ������� �� ��� ��5��� �	 ��5�
 �
 0��� ,2�
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0����� ,2: ���������� ������� ������� �� � ������ ��5��� ���� �
 �������
 ���������
�

$�� �
5����� ��
	�	�	 �� ��� ����	� $�� ���	� ���� ��
	�	� �� � ���
	 ��������� G
 �����	���	 T1

�
� T2
 � ����� L1 �
� ��	�
� ���������	 C0
 ��� 	���
� ���� �
�����	 � ���������	 C0
 �����	���	
T3 �
� T4
 �����	 D1 ÷ D4 �
� � 	������ ��������� Cn� $�� 	���=�� ���
	������ Tp �	�� �
��
�� ���
	���� ��� �
5����� ������ 5�������  �	 ��	��
 �	 	���
 �
 0��� ,E� $�� �
5����� ����	 �


0����� ,E: B����� ���
	������� " � ������� ��
��
�
 ( � 	���
���� ��
��
�
 , � ����
 3 �
�����������
� �
	���
 & � ����������

��� �������
� ���� B��������	 C0 ��� ������� �
 	����		��
 ���� � ����5������ ���
	 ���������
G �� �� ��	 ���=���� 5������ �� 	������
� �
 �����	���	 T1 �
� T2 ������� ��� �
�����
�� L1�
�5��� ����������� �� ��� �
5����� ��������
 ���� ���
	��� ����� �
���� �� ��� ��������� Cn
 ���
�
��	������� �� 	������
� �����	���	 T3 �
� T4 ������� ��� �
�����
�� L2 �� ��� ������� ��
��
�
�� ��� ���
	������ Tp� 0�� � �������� �
���� ���
	��� ���� C0 �� Cn ���� ��� 	��
��� �� �����	
D1 �
� D2� 1��� ��� ���� �� ���	� �����	 ����� �	 
� �5��=������
� �� ��� ���������	 C0
 ���
�
���� �	 ���������� ���
	����� �� ��������� Cn �
� ����� ��� ���5���� �
����� ��
�����
	 ��� ���

�9� ������ ������ $�� ��	� �����		 �	 ��� ��	� ���
����� �
� �
 ��� �
5����� ��������
� 1� ��5�
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��� 	�������

 ���
 ��� ��������� �
	��� ��� ������ �
���5�� ����	 �� ��	�
� ���������	 ���� .���
�
����� ��
�����
	: UCo = 0�

4�� ��� ���������	 C0 ��� ��	������� ���������� ���� � ���� �
���� ���
	��� �� ��� 	������
��������� Cn �
�� �� ��� 5���� UCn = UG · n 6UG = 500 � �	 ��� 5������ �� ��� ���������
 n �	
��� ���
	��������
 ����� �� ��� ���
	������ Tp7� 1��� � ������� �
����	� �
 ��� 5������ �
 Cn

��� ���������	 C0 �� 
�� ��	������ ����������
 ����� ����	 �� � ��������
 �
 ��� �5����� 5����
�� ��� ��
	���� �����
� �
� � 5�������
 �� ��� ��
	��
� ����� ��
	������
 ���� ��� ���
	�
$�� ��������� ������
� �	 ��
�	��� �� UCn 	 (1.05 ÷ 1.1)UG · n
 ����� �	 ��� ��9���� ���������
�5��=5������ �
 ��� �������� $��	
 ��� ��
�� 0 < UCn ≤ UG · n �	 ��� ��
�����
 ��� ��� �������
��������
 �� � ��
	��
� ����� ��
	������
�

$�� ��
���� �� ��� ������ 5������ ��5�� �	 ��������� �� 5����
� ��� ���	� ���������
 ���� �� ���
�
5������ $�� ��9���� ���������
 ���� �����	��
�	 �� ��� ��
��
���	 �
5����� ��������
 �
� ���
��9���� ������ 5������� $�� 5������ ������	�	 ���� ��� ���	� ���������
 ����� $�� �����	���	
T1
 T3 �
� T2
 T4 ��� ��������� �� ���
	 �� � ��
����
�� L5������=���+��
��L ��
5����� ����� �	
��
������� ���� ��� ���� �� � 5������� ������
�� 5�������  
 ��	� �� �	 
���		��� �� �����
	���
���������� �
	���������	 �� ��� ��������� �����
�	
 �� �	 ��		���� �� ������� ��� 	��
��	 ���� ���
�����	 ���� ��� ������
�� 5�������

�	 �	 �
��
 ���� !3'#
 ��� ��������
 �� � 	�
��� ������
� ��5���
 ���5���� ��� ���
 �����
��
	���� ���� ��� ���
	 �	 ��
	��
�
 �	 ����������.�� �� ������	 ���� ����	 �� .��� �
 ���
�
���5��	 ������
 ��� ������ ���	�	� �� � ��9���� �
5����� ���������
 ���� ��� ���	� 	����
������
 ��� 	�
�	����� ������ ���	� �� ��� �����
� �	 �+��� �� π�  
 ���	 ��	�
 ��� �������
��
���������
� kef = Iav/Imax 6Imax = ��9���� 5���� �� �����
�7 �	 �+��� �� '�2,E �
� ������	�	
���� ��� �
����	� �
 ��� ���	� 	���� ����
� ��� 5������ ���� �
 ��� �����		 �� ��
����� $�� �����
���	� ��	��
 �� ��� ������ 	�	��� ������	�	 ����������
	 6������
�7 �
� ����	 ��� �������
��
���������
� �+��� �� kef = 0.9 �
 ��� �������	� 5����
� ��� ��� ���	� 	���� �� π/2
 '�F& �
� '�FE
�
 ��� ����� � �
� ���� � ���	� 5����
�	
 ��	�����5����  
 ��� ��	�
 ���
 �� �	 ���

�� �� �	� 2'3
���������	 ��� ��� $��%� ��������
 ��� ������� �� ��� ���
	 �����
� ���� � ��
	��
� ����� �	
������������� 	��5��� $� ����� �9��
� ��� ����� ��
	������
 ���� ��� ���
	 �	 ��
	��
� ��

�� �	������� ���� ��� ������� !3'#:

kef =
2m
π

cos(
m − 1
2m

π) = 0.9999988,

����� m = 604 �	 ��� 
����� �� ���������	�
-�
��
 $��%�
 �� �� ��	 ��� �����	�� ��������� ������ ��5���
 ��
 ������� ��
	���
� �

��
	��
� ����� ���� ��� ���
	 �
 � ���� �
���5�� �� 5������ ��<�	���
�
 �� 5�������
 �
 ���	�
���������
 ���� �� ��� ��������� ��������
 �����	� ���� � ���� �� ��� ����������� ��������
 �	
�������� 
����� ��� ��<�	���
�
 ���5�
��5� ���
��
�
�� �
� ����� ����
 ���
 ��� ��9����
�
��
	��� �� ��� ����������� �����
� �	 
�� ��+������

$�� ������� �� 	������� 	������
� �
 ��� ���� �
�� ��� ���
	 6�	 ���� �	 ��	 	������
� ���7
�
� �� � 	��� ������ 6����7 �� ��� ��
	���� ����� �	 	��5�� �� ������
� ��� ������
�� 5������
�� ��� ��
����
�� L5������ � ���+��
��L ��
5����� ������� � ����� ��������

$�� �
5����� ���	 
�� ��+���� �
 �
	�����
� ���
	 ���
	������ �
 ��� ��������� G� ������ �
�

�� � 
����� 610 ÷ 207 �� �
5�����	 ��
 ������� ���� �
� ����=�����
� ���������� 4�����
 ���
��������� �
� ��� �
5����� �
 �������
 	����� �	 �	���  � ����	 �������� ���� ������
�� 	������	
����� ��� �� � ���������5��� 	��� �����
� $�� ���������
 ������� 6	�� 0��� ,27 �������	 �	 ������	:
��� ��������� C
 ������� ���� ��� ��� ����� ��������� 650 ÷ 100 17 �
 ��� �
������� ��������

�	 �
 � �����
� ����� ����
� ��� ����� 	�������

 ��� �9�����
 ���
 ��� ��������
 ����	 �� ���
�
5����� 	����	
 ��� ��������� �����
� �����
� ��� �
5����� ���	 ��� �� ��� ��	��
 �����  
 ���	
����
�
 ���
 �� ������	 ��� �������
�� ��5��
 ��� �����	��� T �	 	������� �
 �� � ����������
	��
��
 �
� ��� ��5��	� 5������ ���� ��� ��������� C �	 ������� �� ��� �
5����� �����	���	 T1 �
�
T2
 �� ��� 	��� ���� ��� ������� ���	�	 ��� ����
 ���� $�� �����	��� ����� ��	 	������� �
 ��
���� ����
� 6T1 �� T27
 	������	 ���
 ��� �
5����� ����� �����
� �	 ����
 �5�� �� ��� �������:
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��� ��������� C
 �����	��� T 
 �
� �
� �� �����	 D� ����� ��� �������� ��5��	�� �� ��� ���������
C
 ��� �����	��� T �	 	������� ���
 �
� ��� ���������
 ������� �	 ��	������

 � 	���	 ��5�
������	 �� ������ ��� �������
� 	����� �� � ����� 	����� ��� ��� $��%�
���������	:

• � ��������� 6∼ 380 �*M&'' �7 ��� ������
� 	�5���� -�� 6"' � (' �����	7 ��� � ���
 �����
�� 1 ÷ 2 )1 �
� ���� �	 ������� �
 ��� �
���� ��
���;

• ���� �
5����� �	 ������� 
��� ��� ����������  � �	 ��

����� �� ��� ��������� ������� �
��
������;

• ��� ��
������ �	 ���������
�������; �
 ������
�� 	�������
	 �� �	 ������������� ��	��
=

������

���� � ��
���������
 �	 ���
�������� <�	������
 �����	� ��� �������
 �� ��� �
5����� �
 ���
�
���� ��
��� ��+����	 ��� �	� �� �
 �9��
	�5� ���� 5������ ����� ���� ��� �
5����� �� ����������
� �B ������
� ���� �� ��
	�������� �������
 �
� �B ���������� ��		�	 ���� �� ��
	�������� ������

A��� �
� ���� ������� �� ��� �����	�� ������ ��5��� � �� �	 ������� ���� � 
�
=��
�������
����� ���������� �	 ��	��		�� ���5�
 ��
� �� ������ ��5���	 6��� ������ 	�	��� ���� 0�������
�	 ���
� ����7 ��� ��	�� �
 �����	��� ���������	
 ����� ��� ��������� ������ ���� �	 ���	�� ��
� �����	��� 	����� ���	�� �	 � ����
 ��� �����	��� 	����� ���	� �	 ���	� �� π �� ��� ����

�
� ��
��� ������ �
���5��
 �
� �	 ��� ��������� �	 ���
� �������
 �� ������	�	
 ���������
� �� ��	� ���
5���� �� ��� ���
	 ���	�
 ���� π/3� $��	 ���� ������	 ��� �����
�� �����	����
 �� ��� ��
	����
�����
� �
� ����	 �� � ���
�� �� cos ϕ 6	���� �� 5������ �
� �����
� 5�����	7 �
	��� ��� ������
�
���5��� $�� ��
���	��
 �	 ���� ��� � ������
� ��5��� ��	�� �
 ���������	 ���� �����	��� ���������	:

�7 ����� �	 
� �����
	���
� ��� �����
��	
 �����	� ��� �������
	��� ������
 ����� ���������	
��
	��
��� 5����	;

�7 ����� �	 
� ���������� �����
	���
� cos ϕ�

$�� ������ 	�	���	 ���� �����	��� ���������	 ������	 ��� ��������� ����� �������  � �	
�
��
 !3(# ���� ��� ��������� ����� ������ χ ����
�	 �
 ��� 	���� ������ cos ϕ �	 ���� �	 �

��� ��	������
 ������ ν:

χ = ν · cos ϕ.

4��� ��� ������	 ν �
� cos ϕ ��� 
������ ������� ���
 ����
� �� � ���� ���������
 � ���	 �	 �
	��
�����
� ��	��5�
���� �� ��� ������ 	�	���	 ��	�� �� ��� ���������	 ��������� ���� � ���� �� �
��
� 5������ �
��� α�

� ��
	��
� ����� ������ ��5��� ��� ���������	 ������� ���� � 
�
=��
������� ����� ����������
�	 ���	 ��������� �	 ������ �� � ��� 
����� �� LC �������	
 ��� �
����� ��
�����
	 �� ����� ��� ��
=
	��
�
 �
� ��� ��������� �����
� �	 ��9��
 ��� ����� ����������
 �
���	 ���� �� ���
�� �������
��
�� ����	���� ���������	 �� ��� 	��� � ���
 ���
	������ �
� ���������� �������	 ������ ���  
 	���
� 	�	��� cos ϕ ���� �� ��
	��
� �
� 
��������� 	����
 �
� ��� ���	���� ������� ���� �� �	 �� ��
	������� �
 � ����� � ���	� ��������� �� �
 ����5� ��	�	����

A��� 	��� ��	��5�
����	 �� ��� ������ 	�	��� ��	������:

• ��� ������ ��5��� �	 ��	�� �
 ��� �
5�����
 ���� �	
 �	 � �������� ���+��
�� ��
5�����
 �
	����� �� ����� �
�������
�� 5������� $��� �	 ��� �� �	 
���		��� �� ��

��� �
 �
�������
��
������ �� ��	 �
���� $�� �
��	��� �������	 � ����� 
����� �� �
�������
�� ������	 ��� �������
�
�����
�	 �
� 5������	 ���� � �����
� �����
� �� 2'
 8' �
� "'' �4;

• ��� �
5����� �	 � 	����� �� 
��	�	 �� ��� 	��
� ��
��; ��� ���
 	�����	 �� 
��	� ��� ��� �����	
L1 �
� L2
 �
� ���
	������ Tp 6	�� 0��� ,27� 1� ��������� ������	� ���	 ��	��5�
����
�����
� ���	� �����
�	 �
 � ��
� ������ ���� ���
	������ ����
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 ��
���	��
 
���
 ���� �� �	 
� ���� �	�
� 	����� �
5�����	 �������� �� �������
� ��
����=
�����	 ��� �
��	����� �����	�	 �
 ��� ������
� ��5���� $��	 �
5�����	 ��

�� ���5��� ��� ��
	��
�
����� ��
	������
 ����
 �	 ���	� ��� �
�=������� 	�	���	 6���� ��� ��	�� �
 �  �4$ ���
	�	���
�� �����	��� ������7� $�� ��5��� 	����	��� ���� ��	 ��� �������	
 �
� ��� ������� ��

����� �� ���
���
	 �������	 	�
 ���� ����� ���
	�����
� ��� �
���� �� ��� ��������� ��������
��
 ��� ��	�
�
���������	 C0 ��	������ �� .��� �
	��� ��� ������ �
���5�� �� ���� ����� �� ��� �
5����� ��������


�
� ����� �
����� ��
�����
	 ��� 
�� ���
����

.�� %'���� �" �'� �	������ �*������	 "��/��	�,

$�� ��������
 ���+��
�� �� ��� �
5����� ��	 ���	�
 ����
� �
�� �����
� ��	� �
��	��� �������
��	
�
� �������=����
���� �����
�
�	
 ��� ������.����
 �� ��� �
5����� �����
�	 �� ��� ��		 � 	�.�
���������	
 �
� ��� ������ �� ��� 5������ 	������.����
 �
 ��� ��������
���

$�� ��9���� ���+��
�� �� ��� �
5����� ��������
 �	 �������
�� �� ��� ����������	���	 �� ���
�����	���	 �	��
 �
 ���������� �� ��� ���� �� ����� 	����� ���� $�� �
���	�	 ���� �� 4 A> 	���	
���� �� ���������� �
���� ���������	 �� ��� ����� L2
 �� �� ������.�� �� ��	 ��		 ��
����
�
� ��� �������
� 5���� �� ��� �����
� ���
	������ �� ��� ��������
��
 ��� 	����� ��� ���� toff

��� ���� 10÷15% �� ��� �������
 �� ��� ������ �����
� ���� � 	�
�	���� $�� �
��	��� �������	
���������5��� ����� �
5����� �����	���	 ���� � 	����� ��� ���� �� 10÷15 µ	� $��	
 ��� �5����������
�� ����	 ����	 �� ��		���� �� ����	� ��� �������
 �� ��� �
5����� ���+��
�� ���� � ������ �� ��
"'' µ	� $�� ����� ����� ��� ��� ���+��
�� ��� �� ����
�� �� ��� ������ �� ��� ��������
���� ���
�������=����
���� �����
�
�	 �� ��� �
5������ $�� ���
 ������ ���� �� ��� ���� �� �	� �
�9��
	�5�
���������� ���� � ������ 	����� $��	� 	����	 �� �� ���+��
���	 �� , �-. ��� ����
� ����������

�������� �� >���������

?5����� ����
	��
	 �
� ��� ��+����� 	�������� �� ��� ������ 5������ �
 ��� ��������
�� 	��
� ����� �
 ��� �
5����� ��������
 ���+��
�� ���� ������ $���
� �
�� �����
� ���� ��� ������
�����
� �� ��� ��������
�� ��	 � ���� �� � ���� � 	�
�	��� �
� ��� ��������
 �� ��� �
5����� �	 
��
	�
����
�.�� ���� ���� �� ��� ���������
 �� ������	 �5���
� ���� ��� ��������� ��
 ��� ���

��� ������ �����
� �	 �� ��� ���� � 	�
�	��� ���� �� .���� %�� �	 �	������ ��� 	�������� �� ���
��������
�� 5������ ���� �
 �������� �� �� �� �
� ������ ���	�� $�� ����� ������� 	��5�	 ���
���������
� ��� 	��������:

∆U

U
=

1
2n

· (1 − k2),

����� n �	 � 
����� �� ��� ������ ���	�	 ����
� ��� ������ ������
 k = U1
Umax

�	 ��� �������
 ��
��� ��������
�� 5������ ����� ��� �����
� ����� �� ��� ��������� �� ��	 ��9���� 5�����

B�
	�����
� ��� ���5�
 ����� ��	 ���	�
 �
 �
5����� ���� �
 ��������
 ���+��
�� f = 500 -.�
%�� �	 ��������� ��� 5������ 	�������� �
 ��� ��������
��
 �����
� �
 ��
� ���� ��� 
����� ��
������ ���	�	 n = 200 ��� �
� ��������
 ������ ?�� �	�������
 �	 ��� ��� ��	�	:

• 4=��������� �� ��������� ��	�� �
 ��	������� >0A

∆U

U
	 ±7 · 10−4;

• ��������� ��	�� �
 ������� >0A ���� k = 0

∆U

U
	 ±2.5 · 10−3.

 � ���	 ���+��
�� �	 �	��
 �� ������	 �

���		��� �� �
������� � 	�	��� �� ��5���
� �
� ������
���	� �
 ��� ������ �
5�����
 ����� 	��������	 ��� ��5��� �
� ��	 ��
���� ���������
 �
����	�	 ��	
����������� �
� ������	 ��� ��	�� �
� ��
���� 
���
 ���� ��� ���	�
 ���+��
�� �	 
��� ��� �
��	�����
�
� �� &'' -.
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