
Практическое руководство по качеству электроэнергии 

3.1. Гармоники: причины возникновения и результат воз-
действия 

ˢ͍ͭͦͪΥ ˨Ή͍͙͒ ͔͔̉ͨͣͤΣ ˢͫͫͦͼ͙͊ͼ͙Ύ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔͙ͣ͒ 
˽͔͔͍ͪͦ͒Υ ̆͊ͪ;͔ͤͦ͟ ˹Φ˥Φ ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͔ͨͪͦͭ͟ 
˶͔ͦͤ͊ͪ͒ͦ ͔͙̏ͤͪ͒͗Σ ˾͙ͦͫͫΎΦ 

˨͊ͤͤ·͚ ͔ͪ͊͒͘͡ ˾ ͍͍ͯͦͦ͒ͫͭ͊͟ ͨ ͍ͦͫΎ΅͔ͤ ͙͔ͨͪͪͦ͒ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͍ͭͦͦ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͙ ͍͙͡Ύπ
͙ͤΌΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͦͤ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͤ͊ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˤ ͎͙͒ͪͯͻ ͔ͪ͊͒͊͘͡ͻ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͦͨͫ͊ͤ· 
ͫͨͦͫͦ͋· ͋ͦͪΈ͋· ͫ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͊ͣ͟ ͍ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͫͭΎͻΦ 
̉͊ͫͭͦͭ· ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͔͙͔ͯͣͤͦ͗ͤͣ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͊ͫͭͦͭ· ͤ͊ ͼ͔ͦ͡;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͣͤͦπ
͙͔͙͗ͭ͡Σ ͭΦ͔ΦΣ ͔͙ͫ͡ ͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͍ͪ͊ͤ͊ рл ˥ͼΣ ͭͦ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ ͨͦͪΎ͒͊͟ 
͔͋ͯ͒ͭ ͍ͪ͊ͤ͊ мрл ˥ͼΣ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͨΎ͎ͭͦͦ ͨͦͪΎ͒͊͟ ς нрл ˥ͼ ͙ ͭΦ͒Φ ˹͊ ͙ͪͫΦ м ͨͦ͊͊ͤ͘͟ 

͎ͪ͊ͺ͙͟ ͫ ͙͙ͤͯͫͦ͒· ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͊ͫͭͦͭ· ͫ 
͎͙͙͊ͪͣͦͤ͊ͣ͟ о-͎ͦ ͙ р-͎ͦ ͨͦͪΎ͍͒ͦ͟Φ ˹ ͊ 
͙͔ͪͫͯͤ͟ н ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͊Ύ 
ͺͦͪͣ͊ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͭͦ͊͟ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ύ 
͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͊ͫͭͦͭ· ͫ ͎͙͚͊ͪͣͦͤͦ͟ о-͎ͦ 
ͨͦͪΎ͒͊͟Σ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύπ
͔ͭ тл҈ ͦͭ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͊ͫͭͦπ
ͭ·Σ ͙ ͎͙͚͊ͪͣͦͤͦ͟ р-͎ͦ ͨͦͪΎ͒͊͟Σ ͙͊ͣͨ͡π
ͭͯ͒͊ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ рл҈ ͦͭ ͙͊ͣͨ͡π
ͭͯ͒· ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͊ͫͭͦͭ·Φ ˿͙ͭͦͭ ͔͊ͣ͘π
͙ͭͭΈΣ ;ͭͦ ͤ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͙͚ 
͙͎ͫͤ͊͡Σ ͙͔ͫ͊͗ͤͤ͟·͚ ͔͙͔ͤ͊ͦ͗ͤͣ͡ 
͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͫͦ 
ͫͦ͗ͤ͡·͙ͣ ͺ͍͊ͦ͘·͙ͣ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ͙ͣΣ 

͙͔͔ͣͭ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͔͔͋ͦ͡ ͫͦ͗ͤͯ͡Ό ͺͦͪͣͯΦ ˾͔ͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͙͚ ͙͎ͫͤ͊͡Σ ͨͦ͊͊ͤͤ͘͟·͚ ͤ͊ ͙ͪͫΦ нΣ 
͙͔͔ͣͭ  Ύ͍ͤͦ ͔͙͙ͤͫͤͯͫͦ͒͊͡ΈͤͯΌ ͺͦͪͣͯΦ 

̏ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͦ͋·;͔ͤͦ ͙͔͙ͣͪ͘π
͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΣ ͊͟͟ ͔ͯͫͪ͒π
ͤΎΌ΅͙͚ ͣ ͯ͡Έ͙͔ͭͣͭͪΣ ͙͍ͦͭ͊͋ͪͦ͊ͤ͟͡π
ͤ·͚ ͨͦ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͤ͊͒ͪ͊ͭ͟;ͤͦͣͯ ͤ͊͘π
;͔͙ͤΌΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͦ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͔͍͔ͤͪͤ·͚ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΦ ˤ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͤͦͣ ͙͔͔ͨͪͣͪ 
͙͎ͫͤ͊͡ ͊͘ ͔͙ͨͪͦ͒ ͙͔͔ͣͭ ΄͔ͫͭΈ ͭͦ;͔͟ 
͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ;͔͔ͪ͘ ͤͦ͡Έ ͍͔ͣͫͭͦ ͍͒ͯͻΦ 
̏ͭͦ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͪ͊͋ͦπ
͔ͭ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͔͎ͦ 
ͭͦ;ͯ͟ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ;͔͔ͪ͘ ͤͦ͡Έ ͍ ͊͟;͔ͫͭπ
͍͔ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͫͦ͋·͙ͭΎΦ ̅ͦͪͣ͊ 
͙͎ͫͤ͊͊͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ;͊ͫͭͦͭ·Σ ͙ͦͭ͡;ͤ·͔ 

ͦͭ ͍͚ͦͫͤͦͤͦΣ ͙ ͨͦΉͭͦͣͯ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͊ͭΈͫΎ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘. ˴ ͎ͦ͒͊ ͎͍ͦͦͪΎͭ 
ͦ ͎͙͊ͪͣͦͤ͊͟ͻ ͍ Ή͔͔͙ͭͪͦͫͭ͟͡Σ ͭͦ ͍ ͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘Όͭ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͭͦ͊͟Σ 
ͭ͊͟ ͊͟͟ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͊͟͟ ͙ͭͦ͟ ͙ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͍͔ͪ͒ͤ·ͻ ͍͔͚͍͙͚ͦ͒ͫͭ͘ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ 
Ή͙͙ͭͣ ͙ͭͦ͊ͣ͟Φ ˹͙͔͊ͦ͟͟ ͔͔ͨͦͤͦ͘͡ ͊͘͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͔͋͘ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͔ͫͨͭͪ͊͟ 
͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͺ͙͊ͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͎ͫͤ͊͊͡Σ ͤͦ ͍͔ͫ ͔΅͔ ͦ͋΅͔͙ͨͪͤΎͭ·ͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͤ͊͘;͔π
͙ͤΎ ͫͯͣͣ͊ͪͤ·ͻ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͙͚ͫ͊͗ͤ͟Φ ˴ ͎ͦ͒͊ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎΌͭͫΎ ͨͦ ͔͙ͫͭ 

 
˾͙ͫΦ мΦ ˻͍ͫͤͦͤ͊Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͫ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͊ͣ͟ о-͎ͦ ͙ р-͎ͦ ͨͦπ

ͪΎ͍͒ͦ͟ 

 
˾͙ͫΦ 2. ˮ ͔ͫ͊͗ͤͤ͊͟Ύ ͺͦͪͣ͊ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͭͦ͊͟ 



Ή͔͔͔ͭͪͦͨͪ͒͊͟͡;͙Σ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͨͦ ͍͔͍͔ͦͭͭͤͤ͡·ͣ ͼ͔ͨΎͣΣ ͔ͤ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·ͣ ͒͡Ύ ͔͔ͨͪ͒͊;͙ ͭͦπ
͍ͦ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟Σ ͭͦ ͙ͦͤ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͊͟͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΦ ˽ ͦΉͭͦͣͯ ͦ;͔ͤΈ ͍͊͗ͤͦ ͙͔ͣͪ͘ΎͭΈ ͊͟͟ 
ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍ͭͦͦ͟Σ ͭ͊͟ ͙  ͤ͘ ͊;͔͙ͤΎ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͚͗ͤ ͙  ͙͍͙ͨͪͦ͒ͣ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͒ͦ͗ͤ͡· Ύ͍ͤͦ ͯ͊͘͟·π
͍͊ͭΈͫΎ ͊͟͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͙͙͡ ͭͦ͊͟Φ ˻ ͋·;ͤͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͔͙͚ͫ͊͗ͤ͟ ͭͦ͊͟ ͦ͋ͦͤ͊͘;͊Όͭπ
ͫΎ ͫͯͺͺ͙ͫͦͣ͟ ζIηΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ор҈ ¢IDI, ͊  ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟Ύ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͦ͋ͦͤ͊͘;͊ΌͭͫΎ 
ͫͯͺͺ͙ͫͦͣ͟ ζVηΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ п҈ THDV. 
͙́ͦ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͎͙͔ͣͤͦ ͎ͦ͒· ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͍ Ή͔͔ͭͪͦͫͭ͟͡ΎͻΦ ˽ ͔͍ͪͦͤ͊;͊͡Έͤͦ ͙ͦͤ ͍͙ͫͦ͒͊͊ͫ͘͡Έ 
͍·ͨͪΎ͙͔ͣͭ͡Ύ͙ͣ ͤ͊ Ήͺͺ͔͔ͭ͟ ͎͙͒ͯ ͍ ͪͭͯͭͤ·ͻ ͨ͊ͪ͊ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͒͡Ύ ͔ͨͪͦ͋ͪ͊π
͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͔͔͎ͨͪͣͤͤͦͦ ͭͦ͊͟ ͍ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͭͦ͟ ͍ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ Ή͔͙ͭͪ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͔͗ͤ͘͡·ͻ ͎͒ͦͪͦ 
͙ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ Ή͔͙͍͍ͭͪͦͨͪͦ͒ͦ͟͡ ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͭͦ͊͟ ͫ ͔͎͙͔͚ͪͯͪͯͣͦ͡ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͍ͪ͊΅͔π
͙ͤΎΦ ˽ ͔͔ͦ͒ͤ͘ ͔ͫͨͭͪ͟ ͙͍ͭͨͦ ͙ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͨͦͪͦ͗͒͊Ό΅͙ͻ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ ͔ͪͦ͘͟ ͍ͦͪͦͫ͘ 
͙ ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊ͭΈͫΎΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͔͙͍ͨͪͦͭͪͦ͟΅͙͙͟ ͒ͦ͗ͤ͡· ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤͦ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ 
͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͍ Ή͔͔͙ͭͪͦͫͭ͟͡ ͙ ͨͦ͋ͦ;ͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ ͻ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘ΎΦ 
ˤ ͒͊ͤͤͦͣ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭͫΎ, ͟ ͊͟ ͙ ͨͦ;͔ͣͯ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟Σ ͊͟͟ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͎͊ͪͣͦπ
͙ͤ͟ ͍͔͚͍͔ͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͤ͊ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ ͙ ͊͟͟ ͍͔͙ͫͫͭ Ήͭͦ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ 
͟ ͙͙ͣͤͣͯͣͯΦ 

˟̜̉̐ ̠̏̂̏̑̔̅̏̃́̎̉ȟ ̜̜̟̃̈̃́̆̄̏̚ ̏̂̑́̈̏̃́̎̉̆ ̄́̑̍̏̎̉̋ 
˥͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͭͦ͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ ͍͔͙ͫͣ ͔͙͔͚ͤͤͤ͡·͙ͣ ͎͙ͤ͊ͪͯ͊ͣ͘͟Σ ͟ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͦͭπ
ͤͦͫΎͭͫΎΥ 
˻͒ͤͦͺ͊ͤ͘·͔ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Σ ͊ ͙͔ͣͤͤͦΥ 

 ˮͣͨͯ͡Έͫͤ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͙͙ͭͪͦͨͭ͊ͤ͟͡Ύ όˮˮ˽) 

 ͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͋͊͊ͫͭ͡͡· ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͭͤ·ͻ ͊ͣͨ͡ 

 ˹͔͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͔͔͔͚͎͋ͫͨͪ͋ͦͤͦͦ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ όˮˣ˽ύ 
͔́ͪͻͺ͊ͤ͘·͔ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Σ ͊ ͙͔ͣͤͤͦΥ 

 ˽͙͍ͪͦ͒· ͫ ͔͎͙͔͚ͪͯͪͯͣͦ͡ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ 

 ˴ͪͯͨͤ·͔ ˮˣ˽ 

Однофазные нагрузки 

ˮͣͨͯ͡Έͫͤ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͙͙ͭͪͦͨͭ͊ͤ͟͡Ύ όˮˮ˽) 

ˣͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙ͣͨͯ͡Έͫͤ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ 
Ή͔͙͙ͭͪͦͨͭ͊ͤ͟͡Ύ όˮˮύ˽Φ ˻͙ͤ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͦͭ ͔͙ͨͪ͗ͤͻ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͙ͨͦͤ͗͊Ό΅͙͚ 
ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ ͙ ͍·ͨͪΎ͙͔ͣͭ͡Έ ͔͔͊ͣͤͤ͘· ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤ·ͣ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͣ·ͣ ͍·ͨͪΎ͔͙ͣͤ͡π
͔ͣ ͨͦͫͭͯͨ͊Ό΅͔͎ͦ ͙͘ ͔͙ͫͭ ͭͦ͊͟Φ ̏ͭͦͭ ͭͦ͟ ͊ͪ͘Ύ͔͗͊ͭ ͙͔ͤ͊ͦͨͭ͟͡Έͤ·͚ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟Σ ͫ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ 
͔ͯ͗ ͍·ͨͪΎ͔ͣͤͤ͡·͚ ͭͦ͟ ͔ͨͦ͒͊ͭͫΎ ͤ͊ ͎ͤ͊ͪͯͯ͘͟ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ 
ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͙ ͙ͫͯ͡ ͭͦ͊͟Φ ˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦͣ ͚ͭ͊ͦ͟ ͫͻ͔ͣ· - ͒ ͡Ύ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Ύ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ 
- Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘Σ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͙ ͣ͊ͫͫ·Φ ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͔ͣͦ͗ͭ 
͙͎͍͙͍ͦͭ͊͊ͭ͘͡ΈͫΎ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͡Ό͎͋ͦͦ ͺͦͪͣ-ͺ͊ͭͦͪ͊͟Φ ˹͔͒ͦͫͭ͊ͭͦͣ͟ - ͒ ͡Ύ ͍͔ͫͻ ͦͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ς 
Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦΣ ;ͭͦ ͔ͪͦͣ͟ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͔͔͎ͨͪͣͤͤͦͦ ͭͦ͊͟ ͔͙ͫͭ ͍ ͍·ͨͪΎ͔ͣͤͤ͡·͚ ͭͦ͟Σ ͙ͫπ
ͭͦ;͙ͤ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͙ͣͨͯ͡Έͫ· ͭͦ͊͟Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ 
͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͨͦͪΎ͍͒ͦ͟ ͙ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ ͍·ͫͦͦ͟;͊ͫͭͦͭͤ·͔ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ όͫͣΦ 
͙ͪͫΦ оύΦ  



˹͊ ͍ͻ͔ͦ͒ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ Ή͔͙͙ͭͪͦͨͭ͊ͤ͟͡Ύ 
͍͙ͫͭ͊ͭͫΎ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͺ͙͡ΈͭͪΣ ͦͭͦͪ͟·͚ 
͔͔ͦͭͫ͊ͭ͟ ͍·ͫͦ͟;ͦ͊ͫͭͦͭͤ·͔ ͍ͫͦͫͭ͊π
͡ΎΌ΅͙͔ ͦͭ ͙͙͙ͤ͡ ͙ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͍ͨͪͦͦ͒͊ ͙ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡Ύ͔ͭ ͙ͻ ͤ͊ ͔ͣ͘͡ΌΦ 
˹ͦ Ήͭͦͭ ͺ͙͡Έͭͪ ͔ͤ ͦͭͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ·͍͔͊ͭ 
͙ͭͦ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͨͪͦͭ͊͟Όͭ 
ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎΦ 
ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ Ή͔͔ͭͪͦͫͭ͟͡Έ ͦ͒ͤͦͺ͊ͤ͘·ͻ 
ˮˣ˽ ͦ;͔ͤΈ ͨͦͻ͔ͦ͗ ͤ͊ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ 
ˮˮ˽Φ 
˨͡Ύ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͍·͚ͫͦͦ͟ 

ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ͊Ύ ͭ ͔͔ͤ͒ͤͼ͙Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͘ ͍͙ͦ͊ͤΎ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·ͻ ͍ͻ͍ͦ͒ͦ ͫ 
͔͙͍͚ͦͪͪͭͪͦͦ͟͟͟ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭΦ ͔̇͡ΈΌ ͋·ͦ͡ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ͋· ͎ͤ͊ͪͯ͊͘͟ ͙ͫπ
ͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͍·͎͡Ύ͔͒͊͡ ͊͟͟ ͔͙͙͍ͪͫͭͤ͊͘Ύ ͎ͤ͊ͪͯ͊͘͟Σ ͫ ͔͒͡ ͍͔ͦ͊ͭ͡ΈͤͦΣ ͍ ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͭͦ͟ ͙͔ͣ͡ 
͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡ΈͤͯΌ ͺͦͪͣͯ ͙ ͍ͫͦͨ͊͒͊͡ ͨͦ ͺ͔͊͘ ͫ ͙͔ͨͪͦ͗ͤͤ͡ ·ͣ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤͣΦ ̏ͭͦ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭπ
ͫΎ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͭͦ͊͟ ͊͟͟ ͍·ͫͦͦ͟;͎͊ͫͭͦͭͤͦ ͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͺͦͪͣ·Σ ͙͘ 
͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͺ͙͡Έͭͪ͊ ͍ ·͔͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͫͤ ͙ͯͫͦ͒͊Φ ͔́͊ͦ͟ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͯͫπ
͔͙͔ͦ͗ͤͤ͡ ͫͻ͔ͣ· ͔΅͔ ͔ͤ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͍ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ͻ ͙ͨͭ ͙͊ͤΎ ͙͎ͤͦͦ͘͟ ͼ͔͍͎ͤͦͦͦ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘Σ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ͊͋ͫͦ͡Ό͔ͭͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͎ͤ͊ͪͯ͘͟ ͙ ͤ͊ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͨͪͦͣ·΄͔ͤ͡π
ͤ·ͻ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ͻΦ ˽ ͦ͊͟ ͭͪͯ͒ͤͦ ͔͒͊͗ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡Έ, ͟ ͙͔͊͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͔΅͔ ͎ͣͦͯͭ ͍͙ͦͤͤͯͭ͘͟Έ 
͔ͨͦͫ͡ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ Ή͎ͭͦͦ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΦ 

ˣ͊͊ͫͭ͡͡· ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͭͤ·ͻ ͊ͣͨ͡ 

ˤ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͎ͦ͒· ͙ͫͭ͊͡ ͦ;͔ͤΈ ͨͦͨͯπ
͡Ύͪͤ· Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͋͊͊ͫͭ͡͡· ͒͡Ύ 
͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͭͤ·ͻ ͊ͣͨ͡Φ ˽͙ͪ;͙͚ͤͦ 
Ή͚ͭͦ ͨͦͨͯ͡Ύ͙ͪͤͦͫͭ ͙ͫͭ͊͡ ͍͔͔͙ͫ͒ͤΎ ͦ͋ 
͙ͻ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͚ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟Φ ˹͊ 
ͫ͊ͣͦͣ ͔͔͒͡ ͦ͋΅͊Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 
Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͍͋͊͊ͫͭͦ͡͡ ͙͡΄Έ ͔ͤͤ͊͘π
;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 
ͯ͡;΄͙ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍͋͊͊ͫͭͦ͡͡Φ ˤ ͦͫπ
͍ͤͦͤͦͣ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ 
͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭ͟π
͚ͤͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͊ͣͨ͡· ͤ͊ ͍ͨͦ·΄͔͚ͤͤͦ 
;͔͊ͫͭͦͭΣ ͊ ͔ͤ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͯ͡;΄͔͚ Ήͺπ

ͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͋͊͊ͫͭ͊͡͡Φ ˥͍͊ͤ͡·ͣ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦͣ ͙ͫͫͭ ͔ͣ ͫ Ή͔͟͡π
ͭͪͦͤͤ·ͣ ͋͊͊ͫͭͦͣ͡͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦΣ ;ͭͦ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͔͋ͦ͡ ͎͎͒ͦͦͦ͡ ͫͪͦ͊͟ ͫͯ͗͋͡· ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊π
͔ͭͫΎ ͍·͙͚ͫͦ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ Ύ͙ͪͦͫͭ͟ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͒͡Ύ ͔͎͙͍͙ͪͯͪͦ͟͡ ͪ͊͋ͦ;͔͎ͦ ͭͦ͊͟ ͫͻ͔ͣ· 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͫ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͘ΈΌΦ ˥͍͊ͤ͡·ͣ ͙ ͦ;͔ͤΈ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦͣ͟ Ή͔ͭ͟͡ ͎ͪͦͤͤͦͦ 
͋͊͊ͫͭ͊͡͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟Σ ͨͦͫͭͯͨ͊Ό΅͙ͻ ͍ ͔ͫͭΈ Ή͔͙͙ͭͪͦͨͭ͊ͤ͟͡ΎΦ ˨͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ 
͍·͙ͫͦ͟ͻ ͣͦ΅͔͚ͤͦͫͭ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͙ͭͨ· ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ ͫ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͔͚ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭΣ ͍ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͔ͫͤ͗ͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙ͨ͊ͪ͊ͭͤ͘·ͻ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟Σ ͤͦ ͫͭͦΎͭ ͙ͦͤ ͎ͤ͊ͣͤͦͦ ͔͒ͦͪͦ͗. ̂ ͫͭπ
͚͍ͪͦͫͭ͊ ͚ͣ͊ͦ͡ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭΣ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͔ͤ ͙͔ͣΌͭ ͫͻ͔ͣ· ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙Φ  
˴ͦͣͨ͊ͭͤ͟·͔ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͭͤ·͔ ͊ͣͨ͡· ό˴˶˶ύ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ ͊͟͟ ͔͊ͣͤ͊͘ ͊ͣͨ͡ ͙͍ͤ͊͊͊͟͡π
͙ͤΎΦ ˸͙͙ͤ͊ͭΌͪͤ·͚ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ ͋͊͊ͫͭ͡͡Σ ͍͔ͫͭͪͦͤͤ·͚ ͍ ͼͦͦ͟͡Έ ͚ͭ͊ͦ͟ ͊ͣͨ͡·Σ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͭ 
͚ͪ͊͋ͦͭͦ ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦ͟ ͎͚ͫͦͤͯͭͦ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔͚ͤͭͤͦ ͙ͭͪͯ͋͟ ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ у ͣͣΦ ˴˶˶ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ 
мм ˤͭ ͨͦ ͍͔͍ͫͭͦͦͣͯ ͨͦͭͦͯ͟ ͍ͪ͊ͤͦͼ͔ͤͤ͊ ͔͊ͣͨ͡ ͙͍͙ͤ͊͊͊ͤ͟͡Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ сл ˤͭ ͙ ͙͔͔ͣͭ ͊͘π

 
˾͙ͫΦ 3. ˿ ͔ͨͭͪ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͙͍͎ͭͨͦͦͦ ˮ˽ 

 
˾͙ͫΦ 4Φ ˿͔ͨͭͪ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ˴˶˶ 



Ύ͍͔ͤͤ͡·͚ ͫͪͦ͟ ͫͯ͗͋͡· уллл ;͍͊ͫͦΦ ˿͔ͨͭͪ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͭͦͦ͟ ˴˶˶ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͙ͪͫΦ пΦ 
˻͒ͤͦ ͍͔ͪͣΎ ˴˶˶ ΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͒͡Ύ ͔͊ͣͤ͘· ͊ͣͨ͡ ͙͍͙ͤ͊͊͊ͤ͟͡Ύ ͍ ͎͙͙ͦͫͭͤͼ͊ͻΣ ͦ͒π
ͤ͊ͦ͟ ͦ;͔ͤΈ ͫͦͪͦ͟ ͍͔ͫΈ Ήͭͦͭ ͔ͫͭͦͪ͟ ͫͭͦͤͯͫ͟͡͡Ύ ͫ ͔ͫͪΈ͔ͤ͘·͙ͣ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͊ͣ͡Σ ͍·͍͊ͤͤ͘·͙ͣ 
͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ͭͦ͊ͣ͟Φ 

Трехфазные нагрузки 

 ʕ  ͍͔ͦͫͤͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͔͍ͦͤͭͪͦͪͦ͟͡͡ ͔͎͙͍͙ͪͯͪͦ͟͡ 
͙ͫͦͪͦͫͭ͟Σ ͔͚ͣͦ͒ͯ͡ ˮˣ˽ ͙ ͔͍͔͔͚ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡ 
ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͭͦ͊͟Σ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͔͙͗ͭ͡ ͔ͭͪͻπ
ͺ͊ͤ͘ ·͚ ͣͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔΅͔ ͤ͊͘·͍͊Όͭ ΄͔͙ͫͭπ
͙ͣͨͯ͡Έͫͤ·ͣ ͣͦͫͭͦͣΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔͎ͦ ͪ͊͋ͦ;͙͚ 
ͼ͙͟͡ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ΄͔͙ͫͭ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ όͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯ 
͙ͣͨͯ͡Έͫͯ ͤ͊ ͊͗͒͟·͚ ͨͦͯ͡ͼ͙͟͡ ͍ ͚͊͗͒ͦ͟ ͺ͊π
͔͘ύ ͤ͊ ͍·ͻ͔ͦ͒ ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͭͦ͊͟Φ ̊ ͔͙͙ͫͭͣπ
ͨͯ͡Έͫͤ·͚ ͣͦͫͭ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͫ ͨͦͪΎ͒π
ͦͣ͟ сn +/- мΣ ͭΦ͔Φ ͤ͊ ͔͙͙͒ͤͼͯ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙ ͤ͊ 
͔͙͙͒ͤͼͯ ͔ͣͤΈ΄͔ ;͔ͣ ͔͊͗͒ͦ͟ ͔ͪ͊ͭͤͦ͟ ΄͔͙ͫͭ 
;͙ͫͦ͡Φ ͔͔͙́ͦͪͭ;͔ͫ ͙͟ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· 
͚͊͗͒ͦ͟ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊ 
͔͔ ͔ͤͦͣͪͯΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͒͡Ύ ͨΎ͚ͭͦ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ 
ͦͤ͊ ͍ͪ͊ͤ͊ нл҈Σ ͒͡Ύ ͙ͦ͒ͤͤ͊͒ͼ͚͊ͭͦ  - ф҈ ͙ ͭΦ͒Φ 
͙͙́ͨ;ͤ·͚ ͔ͫͨͭͪ͟ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͙ͪͫΦ сΦ ˤ ͫͯ͡;͔͊ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͙Ύ ͍͔͒ͤ͊͒ͼ͊ͭ ͙͙ͣͨͯ͡Έ͎ͫͤͦͦ ͣͦͫπ
ͭ͊ ͙͊ͣͨͭ͡ ͯ͒͊ ͎͊ͪͣ ͙ͦͤ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ 
͙͔ͤ͗Φ ́͊͟ ͚ͦ ͣͦͫͭ ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈΣ ͔͙ͫ͡ ͍͒͊ 
΄͔͙͙ͫͭͣͨ ͯ͡Έͫͤ·ͻ ͣͦͫͭ͊ ͙ͨͭ͊ͭΈ ;͔͔ͪ͘ ͦ͋ͣͦͭπ
ͯ͟ ͭͪ͊ͤͫͅ ͦͪͣ͊ͭͦͪ͊Σ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤ ͯΌ ͍͔͚͒ͦ͘͘ 
͙͙͡ ͔ͭͪͯ ͎ͦ͡Έ͙ͤͦͣ͟Σ ͫͦ ͍͙͎ͫ͒ͦͣ ͺ͊͘ ͔ͣ͗͒ͯ 
͙ͣͦͫͭ͊ͣ ͍ ол ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦΦ 
͔͔͙́ͦͪͭ;͔͙ͫ͟ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͨͦͪΎ͒͊͟ сn ͒ ͦ͗ͤ͡ · 
͍ͨͦ͒͊͡ΎͭΈͫΎΣ ͤͦ ͤ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͨ ͦ͒ ͍͔͙͔͊ͤ͡ ͊͘π
͍͙͙ͫͭ ͦͭ ͎͍ͫͦ͊ͫͦ͊ͤͤͦͫ͡ ͙ͭ ͍ͦͤ͟ ͔͔͍ͪͭͪͦ ͙ 
ͦ͋·;ͤͦ ͙͔͔ͣͭ ͟Ήͦͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔ͣ͗͒ͯ нл ͙ рлΦ 
˥͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͨͦͪΎ͒͊͟ мнƴ ͦͫͭ ͊ΌͭͫΎ ͔͋͘ ͙͔ͣ͘π
͔͙͚ͤͤΦ ˽͙ͦͦ͗ͭ͡ ͔͡Έͤ·ͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͫͯͣͣ ͎͊ͪͤͦͦ  ͭͦ͊͟ ͎͊ͪͣͦͤ ͙͊͟Σ ͤͦ 
͙ ͭͦΣ ;ͭͦ ͍ͦͫͭ͊́ ͙͔ͫΎ ͎͊ͪͣͦͤ ͙͙͟ ͙͔ͣΌͭ ͔͔͋ͦ͡ 
͍·͙͚ͫͦ͟ ͨͦͪΎ͒ ͦΣ͟ ͙ ͅ ͙͡Έͭͪ· ͒͡Ύ ͙ͻ ͺ͙͡Έͭͪ͊π
ͼ͙͙ ͙͔ͣΌͭ ͋ͦ͡ ͔͔ ͨͪͦͫͭͯΌ ͫͻ͔ͣͯ. ʕ ͦ ͎͙ͣͤͦͻ 
ͫͯ͡;͊Ύͻ ͨ ͙͍ͪͦ͘ ͙͔͙ͦ͒ͭ͡ ͍ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ ͙Ύ ͋ͯ͒ͯͭ 
͔͙͙ͨͪ͒ͨͪͤͣ ͊ͭΈ ͤ ͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͣͪ · ͨͦ  ͔ͯͣͤΈπ
΄͔͙ͤΌ ͊ͣͨ ͙ͭ͡ ͯ͒· ͍ͭͦͦ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟Σ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ 

͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͯͫͭ ͍͙͊ͤͦ͟ ͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ ͙͙͡ ͍͟͡Ό;͔ͤͤ·ͻ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ ͙͙͍͔͚ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Φ ˤ 
ͨͪͦ΄͡·͔ ͎ͦ͒· Ήͭͦ ͍͒͊͊ͦ͡ ͍ͨͦͦ͒ ͔ͤ͟ ͦͭͦͪ·ͣ ͨ ͙͍͙͔ͪͦͦ͒ͭ͘͡Ύͣ ͊͘Ύ͍͡ΎͭΈ ͦ  ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͙ͻ 
ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ ͔ͪͦͣ͟ ͔ͤ͒ ͊ͼ͙Ύͣ ζG5/3ηΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͨͦͫ ͦ͟͡Έͯ͟ ͪ ͔͔ͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͙ ζG5/3η Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦͣ ͙͍͙ͨ͊ͤͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͻ͍ͦ ͊·͍ͭ ͊Ό΅͙ͣ ͍ͫΌ ͫͻ͔ͣͯ Ή͔͍ͭͪͦͨͪͦ͟͡ ͙ͦ͒͟ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͍ ͼ͔ͦͣ͡Σ 
ͭͦ ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͘Ύ͍͊͡ΎͭΈ ͦ ͙͋ ͻ ͍ ·͔͙͙ͨͦͤͤ͡ ͋ ͔͘ ͙ͤ͊ͤ͘Ύ ͻ͊ͪ͊ͭ͟ ͔͙͙ͪͫͭ͟ ͊͗͒͟ ͎ͦͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ 
Ή͔͍͙ͭͪͦͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ͟͡Ύ ͦ͋Ά͔ ͭ͊͟Φ ˨͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͔ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫ ͍ͦ ͒ͦ нпΣ 
͙͎͒ͦͫͭ ͔͔͊ͣͦ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·ͣ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͣ ͍͒ͯͻ ͍͔͒ͤ͊͒ͼ͙͙͊ͭͣͨͯ͡Έͫͤ·ͻ ͣͦ͒ͯ͡ ͔͚ ͫ ͺ͊͘ ͦ

 
˾͙ͫΦ 5. ́ ͔ͪͻͺ͊ͤ͘·͚ ό΄͔͙͙ͫͭͣͨͯ͡Έͫͤ·͚ύ 
ͣͦͫͭ 

 

˾͙ͫΦ 6Φ ˿͔ͨͭͪ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ΄͔͙͙ͫͭͣͨͯ͡Έ͎ͫͤͦ ͦ 
ͣͦͫͭ͊ 

 
˾͙ͫΦ 7. ˨ ͍͔ͤ͊͒ͼ͙͙͊ͭͣͨͯ͡Έͫͤ·͚ ͣ ͦͫͭ 



 ͍ ·ͣ ͍͙͎ͫ͒ͦͣ ͤ͊ мр ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦΣ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͫͯͣͣ͊ͪͤ·͚ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͚ͫ͟ ͭͦ͟ ͒ͦ пΣр҈Φ ˨ͦͨͦ͡π
͙͔ͤͭ͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͯͫͦ͗ͤͤ͡ ͫͻ͔ͣ· ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ 
͙ͫͭͦͣͦͫͭΈΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͔ͦͤͭͪͦͪ͟͡͡· ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ 
͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͭͦ͡Έ͟ ͦ ͎ͦ͒͊͟ ͊͋ͫͦπ
͡Όͭͤͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎͣΣ ͔ͨͪ͒ΆΎ͍͡Ύ͔ͣ·ͣ ͍ͨͦͫͭ͊΅͙͊͟π
͙ͣ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪΦ 
 
 
 
 
 

˟̘̆̏̑̆̓̉̆̒̋̉̆ ̜̏̒̎̏̃ȡ ̋́̋ ̏̂̑́̈ ̟̠̔̓̒ ̄́̑̍̏̎̉̋̉ 

ˤ ͙͔͒͊͡Έͤ·ͻ ;͙ͫͭ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ Ή͔ͭ͟͡ ͙ͪͦͨͭ͊ͤ ͙Ύ 
͙͎ͫͤ ͊͡· ͭͦ͊͟ ͙ ͤ͊ͨͪΎ͔͗ͤ ͙Ύ ͙͔ͣΌͭ ͙͔͒͊ Έ͡π
ͤͯΌ ͙ͫͤͯͫ ͙ͦ͒ ͊Έͤ͡ ͯΌ ͺͦͪͣͯΦ ˹͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟͟ ͔ ͙ͫπ
͙ͤͯͫͦ͒ ͊͡Έͤ͊Ύ ͺͦͪͣ͊ ͙͎ͫͤ͊͡ ͭͦ͊͟ ͤ;͙͔͊ͤ͊ͭ 
͙ͫ͊͗͊ͭ͟Έͫ ΎΣ ͎ͦ͟ ͒͊ ͔ͨͪͦͭ͟ ͊Ό΅͙͚ ;͔ͪ ͔͘ ͤ͊π
͎ͪͯͯ͘͟ ͭ ͦ͟ ͔͙ͤͤ͡ ͔͚ͤͦ ͍͊͘ ͙͙ͫͭ ͦͭ ͙ͨͪ͊͒͟͡·π
͍͔͊ͣ ͎ͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͗ͤ ͙ΎΦ ˤ ͨͪͦͫͭ·ͻ ͼ͔ͨΎͻΣ ͫͦπ
͔͒ͪ͗ ͊΅͙ͻ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔͚ͤͤ͡ ·͔ ͦͣͨ͟ ͦͤ ͔ͤͭ· ς 
ͫͦͨͪͦͭ ͙͍͔ͤ͡ ͙ΎΣ ͙ͤ͒ͯͭ͟ ͙͍ͤ ͙ͦͫͭ ͙ ͔ͣͦͫ͟ ͙ͭ ς 
͔ͨͪͦͭ͟ ͊Ό΅͙͚ ͭͦ͟ ͨͪͦͨͦͼ͙͔ͪͦͤ͊ͤ͡ ͙ͨͪ͟ ͊͡π
͒·͍͔͊ͣͦͣͯ ͤ͊ͨ Ύͪ͗ ͔ͤ ͙Ό όͤ͊ ͦͨͪ ͔͔͔͒ͤͤ͡ ͚ͦ 
;͊ͫͭ ͔ͦͭύΣ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͙ͫͤͯͫ ͙ͦ͒ ͊͡Έͤͦͣͯ ͤ͊ͨ ͪΎ͔͗π
͙ͤΌ ͍ͫͦͦͭ ͔͍͔ͭͭͫͯͭ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒ ͊Έͤ͡ ·͚ ͭͦ͟Σ ͊͟͟ 
Ήͭͦ ͨͦ͟ ͊͊ͤͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫΦ фΦ ˽͍ͪ͊͒͊Σ ͔͙ͫ͡ ͍ ͼ͔ͨ ͙ 
͙͔͔ͣ ͭͫΎ ͔ͪ͊ͭ͟ ͙͍ͤ·͚ ͦͣͨͦͤ͟ ͔ͤͭΣ ͭͦ ͍ ͙ͦͤͤ͘͟ ͔ͭ 
͍͙͎ͫ͒ ͺ͊͘ ͣ ͔͗͒ͯ ͙͎ͫͤ͊͊ͣ͡ ͙ ͤ͊ͨ Ύͪ͗ ͔͙ͤΎ ͙ ͭ ͦπ
͊͟Φ ˤ ͔ͪ͘ ͯ͡Έ͔ͭ͊ͭ Ή͎ͭͦͦ ͟Ήͦͅͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͣͦ΅ͤͦͫ ͙ͭ 
͔ͯͣΈͤ́ ͙ͭͫ ΎΣ ͤͦ ͼ͔ͨΈ ͍͔ͫ ͍ͪ͊ͤ ͦ ͦͫͭ͊ ͔ͤͭͫΎ ͙͡π
͔͚͚ͤͤͦΦ ˹͊ ͙ͪͫΦ мл ͨͦ͊͘͟ ͊ͤ͊ ͙ͫͭͯͼ͙͊ΎΣ ͎ͦ͟ ͒͊ 
͎ͤ͊ͪͯ͊͘͟ ͫͦͫ ͙ͭͦͭ ͙͘ ͨͪͦͫ ͎ͭͦ ͦ ͍͒ͯͻͨͦ͡ ͔͙ͯͨͪπ
͎ͦ͒ͤͦͦ ͍·ͨ Ύͪͣ ͙͔ͭ͡Ύ ͙ ͦͤ͒͟ ͔ͤͫ͊ͭͦͪ Σ͊ ͊͟͟ ͍ͦ 
͍ͻͦ͒ͤͦͣ ͔͊ͫ͊͒͟͟ ͙ͭͨ ;͙ͤ ͎ͦͦ ͙ͣͨ ͯ͡Έͫͤ ͎ͦͦ ͙ͫπ
ͭ;ͦͤ ͙͊͟ ͙ͨͭ͊ͤ ͙ΎΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͭͦ͟ ͨͪ ͔͔ͦͭ͊ͭ͟ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͎ͦ͒͊͟ ͨͦ͒ ͍͔͔͊͊ͣͦ ͤ͊ͨͪΎ͗ ͔͙͔ͤ ͔ͨͪπ
͍·΄͔͊ͭ ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ ͔ͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͍ ͤ͊͟ ͙ͦͨπ
͔ͭΈͤ͡ ͦͣ ͦͤ͒͟ ͔ͤͫ ͔͊ͭͦͪΣ ͭΦ͔Φ ͙͋ͦ͘͟͡ ͟  ͙͍ͨͦͦ͟π

ͣͯ ͤ͊͘;͔͙ͤΌ ͊ͣͨ ͙ͭͯ͒͡· ͙͙ͫͤͯͫͦ͒· ͤ͊ͨ ͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͊͟͟ Ήͭͦ ͍͙͒ͤ ͦ ͙͘ ͎͙ͪ͊͟ͅ ͊ ͍ͦ͡Έͭ͊ͣͨ ͔ͪπ
͚ͤͦ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙ ͎ͤ͊ͪͯ͘͟ ͙Φ ˹͊ ͨͪ͊ͭ͟ ͙͔͟ ͍ͦ͡Έͭ͊ͣͨ ͔ͪͤ͊Ύ ͻ͊ͪ ͔͙͊ͭͪͫ͟ ͙ͭ͊͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ό͊Σ 
͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͙ ͺͦͪͣ͊ ͙͎ͫͤ ͊͊͡ ͭͦ͊͟ύ ͎ͤ͊ͣͤͦ ͦ ͫͦ͗ͤ͡ ͔͔Σ ;͔ͣ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͡͡ Όͫͭͪ͊ͼ͙ΎͻΦ 
˸͔ͦ͗ͭ ͔ͦͭͣ;͊ͭΈͫΎ ͔ͤͦͭͦͪ͟ ͊Ύ ͙͊ͫͣͣ ͔ͭͪ ͙Ύ ͙ ͎͙͔͔ͫͭͪ͘ ͙ͫΣ ͊ ͭͦ;͟ ͙ ͔͔ͨͪͦͣ͊͡ ͙ ͤ͊ͦͤ͟͡ ͋ͯ͒ͯͭ 
͔ͣͤΎͭΈͫΎ ͫ ͎͚ͤ͊ͪͯͦ͘͟Φ 

 
˾͙ͫΦ 8Φ ˿͔ͨͭͪ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͙͍͎ͭͨͦͦͦ ͍͔͒π
ͤ͊͒ͼ͙͙͊ͭͣͨͯ͡Έ͎ͫͤͦͦ ͣͦͫͭ͊ 

 
˾͙ͫΦ 9.   ̅ ͦͪͣ͊ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͭͦ͊͟ ͤ͊ ͙ͤ͡ ͔͚͚ͤͦ 

͎͔ͤ͊ͪͯ͘͟ 

 
˾͙ͫΦ 10Φ ̅ͦͪͣ͊ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͭͦ͊͟ ͤ͊ ͔͙͔͚͚ͤͤͤͦ͡ 

͎͔ͤ͊ͪͯ͘͟ 



 ˶ Ό͚͋ͦ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͙͚ͫ͟ ͙͎ͫͤ͊͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ͤ͊ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έͤ·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ 
;͊ͫͭͦͭ· ͙ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έͤ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͫ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ;͙͊ͫͭͦͭ͊ͣΦ 
́͊͟Σ ͙͔ͫ͊͗ͤͤ͟·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ ͭͦ͊͟Σ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘·͚ ͤ͊ ͙ͪͫΦ млΣ ͣͦ͗ͤͦ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͊͟͟ ͙͎ͫͤ͊͡ 
͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͊ͫͭͦͭ· ͨ͡Όͫ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͍͚ͭͦͪͦ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͨ͡Όͫ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͔ͭͪͭΈ͔͚ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͙ 
ͭΦ͒ΦΣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͒ͦ ͙ͭͪ͒ͼ͚͊ͭͦ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟Φ ˨͡Ύ ͙͎ͫͤ͊͡ ͍ͦ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;͚ͤͦ ͺͦͪͣ·Σ ͭΦ͔Φ ͯ  ͦͭͦ͟π
ͪ·ͻ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͚ ͙ ͙ͦͭͪͼ͊ͭ ͔͡Έͤ·͚ ͔͙ͨͦͯͨͪͦ͒͡· ͙͔ͣΌͭ ͙ͦ͒ͤ ͍͊ͦͯ͟Ό ͺͦͪͣͯ ͙ ͙͊ͣͨ͡π
ͭͯ͒ͯΣ ͍͔ͫ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͫ ;͔ͭͤ·͙ͣ ͔͙ͤͦͣͪ͊ͣ ͍ͪ͊ͤ· ͤͯ͡ΌΦ ˤ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͔ͫͭΎͻ ;͔ͭͤ·͔ ͎͊ͪπ
͙͙ͣͦͤ͟ ͍͔ͫͭͪ;͊ΌͭͫΎ ͔ͪ͒ͦ͟Σ ͤͦ ͙ͦͤ ͋·͙͡ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·ͣ Ύ͍͔͙͔ͤͣ͡Σ ͎ͦ͒͊͟ ΄͙ͪͦͦ͟ 
͙͔ͨͪͣͤΎ͙ͫ͡Έ ͔͙ͦ͒ͤͦͨͦͯͨͪͦ͒ͤ͡·͔ ͍·ͨͪΎ͙͔͙ͣͭ͡Φ ̏ ͍͙͍͔͊ͤͭͤ͊͟͡Ύ ͼ͔ͨΈ ͔͙͔͚ͤͤͤ͡ ͚ͦ ͤ͊π
͎͙ͪͯ͘͟ ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͤ͊ ͙ͪͫΦ ммΦ ˩͔ ͣͦ͗ͤ ͦ ͔͙͍ͫͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͊͟͟ ͙͔͚ͤͤͯ͡Ό ͎ͤ͊ ͪͯͯ͘͟Σ ͨ͊ͪ ͔͊͡͡͡Έͤͦ 

͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍͟͡Ό;͔ͤͦ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͙ͫπ
ͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͭͦ͊͟Σ ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯ ͙ͫͭͦ;͙ͤͯ͟ 
ͤ͊ ͊͗͒͟ ͯΌ ͎͊ͪͣ ͙ͦͤ;͔ͫͯ͟Ό ;͊ͫͭͦͭͯΦ 
˥͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͭͦ͟ ͎ ͔͔͙ͤͪͪͯΌͭͫΎ 
͎͚ͤ͊ͪͯͦ͘͟Σ ͭͦ;ͤ ͔͔ ς ͦ ͙ͤ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͍ 
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͎ͤ͊ͪͯ͘π
͚ͦ͟ ;͙͊ͫͭ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͊ͫͭͦͭ· 
͍ ͎͊ͪͣ ͦͤ ͙;͔͙͔ͫ͟ ͙ͭͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͨͪͦπ
͔ͭ͊͟Όͭ ͨͦ ͼ͔͙ͨ ;͔͔ͪ͘ ͙͔ͣͨ͒͊ͤͫ ͙ͫπ
ͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙ ͨͦ ͍͔ͫͣ ͦͫͭ ͊Έͤ͡ ·ͣ ͨ͊π

ͪ͊͡͡ ͔͡Έͤ·ͣ ͼ͔ͨΎͣΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͤ ͊ͨͪΎ͗ ͔͙ͤΎ ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͤ͊ ͙ͣͨ ͔͔͒͊ͤͫ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͍ͦ ͍͔͚ͫ ͔͙ͫͭ Ή͔͙͙ͭͪͦͨͭ͊ͤ͟͡Ύ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ ˥͊ͪͣͦͤ;͙͔͙͔ͫ͟ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦπ
ͪ· ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͭͦͦ͟ ͙͎ͤͦ͒͊ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭͫΎ ͊͟͟ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ· ͤ͊ͨͪΎ͔͗ͤ ͙ΎΦ ˩ͫ͡ ͙ ͋· Ήͭͦ 
͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͦ͡ ͙͙͔ͫͭͤΣ ͭͦ ͎ͭͦ͒͊ ͙͔ͣͨ͒͊ͤͫ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͔ͤ ͍͙͡Ύ͡ ͋· ͤ͊ ͊ͣͨ ͙ͭͯ͒ͯ͡ ͎͊ͪͣ ͙ͦͤπ
;͔͎ͫͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͙ͨͪ͊͒͟͡·͍͔͎͊ͣͦͦ ͟ ͙ͫͭͦ;͙ͤͯ͟Φ ˤ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͊ͣͨ ͙ͭͯ͒͊͡ Ή͎ͭͦ ͦ ͤ͊π
ͨΎͪ͗ ͔͙ͤΎ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊ ό͍ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤ·ͻ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻύ ͙͔ͣͨ͒͊ͤͫͯ ͙ͫͭ ͦ;͙ͤ͊͟Σ ;ͭͦ ͻ͊ͪ ͊͟π
͔͙͔ͭͪͯͭ͘ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊Σ ͊͟͟ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͭͦ͊͟Φ 
ˮ͔ͣͨ͒͊ͤͫ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͦ;͔ͤΈ ͙͙͚ͤ͘͟Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͙͔ͫ͊͗ͤ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͍ͦ͘π
͙ͤ͊͟Ό΅͔͔ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͦ͊͟Σ ͔ͭ͊͗͟ ͦ;͔ͤΈ ͣ͊ͦ͡ ͙ ;͊ͫͭͦ ͔͍͒͊ 
͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ ͺͦͤ ͔͙ͫͭΦ ̏ ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͦ͋ͣ͊ͤ;͙͍·ͣΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͍͔ͨ;͔͙͔͊ͭͤ͡ ͦͭͫͯͭͫͭπ
͍͙Ύ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟Σ ͎ͦ͒͊͟ ͤ͊ ͫ͊ͣͦͣ ͔͔͒͡ ͙͔ͣΌͭ ͔ͣͫͭͦ ͙ͫ͡Έͤ·͔ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͭͦ͟Φ ́͊͊͟Ύ ͙ͫπ
ͭͯ͊ͼ͙Ύ ͦ;͔ͤΈ ͨͦͻͦ͗͊ ͤ͊ ͨͦͨ·ͭͯ͟ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͭΈ ͋ͯ͗͒͊͡Ό΅͙͔ ͙ͭͦ͟ ͔͔͙͊ͣͤ͘͘͡Ύ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͍ͦ͡Έ͔ͭͣͭͪ͊Φ ˤ͔͎ͫ͒͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͔͙͔ͨͦ͒ͦͪͤ͘ ͤ͊ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟Σ ͙͙͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 
͔͙ͯ͋͒ͭΈͫΎ ͍ ͙ͻ ͍͙͙ͦͭͫͯͭͫͭΣ ͤͯ͗ͤͦ ͙͔ͣͪ͘ΎͭΈ ͭͦ͟Φ 

˚̆̄́̓̉̃̎̏̆ ̃̏̈̅̆̊̒̓̃̉̆ ̄́̑̍̏̎̉̋ 

˥͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͭͦ͟ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͍͔͔ͪ͒ͤͦ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘Σ ͊͟͟ ͤ͊ ͙ͨͭ͊Ό΅ͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯΣ ͭ͊͟ ͙ ͤ͊ 
Ή͔͔ͭͪͦͫͭ͟͡Έ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙ͪ͊͘͡;͊ΌͭͫΎ ͙ ͙ͻ ͤͯ͗ͤͦ 
͙ͪ͊͋ͪ͊ͭ͘Έ ͔ͦͭ͒͡ΈͤͦΦ ˸͔ͪ·Σ ͔͙͙͔ͨͪ͒ͨͪͤͣ͊ͣ·͔ ͒͡Ύ ͔͙ͯͫͭͪ͊ͤͤΎ ͍͔͎ͪ͒ͤͦͦ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͎͊ͪͣͦπ
͙ͤ͟ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ Ή͔͔͙ͭͪͦͫͭ͟͡ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟, ͤ ͔ ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έͤͦ ͙ͫͤ͘Ύͭ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟ΎΣ ͍·͘·͍͔͊ͣ·͔ ͍ 
ͫͤ͊͋͗͊Ό΅͔͚ Ή͔͔͙ͭͪͦͫͭ͟͡Σ ͙ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΦ 

Негативное воздействие гармоник на электросеть объекта 

˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͦ͋΅͔͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͎ͪͯͨͨ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͚ͤ ͍ Ή͔͔͙ͭͪͦͫͭ͟͡Σ ͍·͍͊ͤͤ͘·ͻ ͎͊ͪͣͦπ
͙͙ͤ͊ͣ͟Υ 
ü ˹͔͎͙͍͊ͭͤ·͔ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ΎΣ ͍·͍͊ͤͤ͘·͔ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ͭͦ͊ͣ͟Υ 

 ˽͔͔͎͙ͪͪͯ͘͟ ͤ͊ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍ͨͪͦͦ͒͊ͻ 

 ˽͔͔͎͔͍ͪͪ ͭͪ͊ͤͫͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦͪͦ 

 ˿ͯ͡;͚͊ͤ·͔ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͍·͟͡Ό;͔͔͚͊ͭ͡ 

 
˾͙ͫΦ 11. ̏ ͍͙͍͔͊ͤͭͤ͊͟͡Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͤ ͔͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͎ͤ͊ͪͯ͘͟ ͙



 ˽͔͔͎ͪͪͯ͊͘͟ ͔͍ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪͦ͟ ͔͙͍͙ͦͪͪͭͪͦ͟͟͟ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ 

 ˽͍͔ͦͪͻͤͦͫͭͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ 
ü ˹͔͎͙͍͊ͭͤ·͔ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ΎΣ ͍·͍͊ͤͤ͘·͔ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͤ ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ͙ͣΥ 

 ˮ͔͙ͫ͊͗ͤ͟Ύ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ 

 ˮͤ͒ͯ͟ͼ͙ͦͤͤ·͔ Ή͔͍͙͎͔͙ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡ 

 ̊ͯͣ· ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ;͔͔ͪ͘ ͤͦ͡Έ 
ˤ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͔ͪ͊͒͊͘͡ͻ ͪ͊ͭͦ͟͟ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͊͗͒͊͟Ύ ͙͘ ͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ ͎ͪͯͨͨΦ 

Негативные воздействия, вызываемые гармоническими токами 

˽͔͔͎͔͍ͪͪ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͨͪͦͦ͒͊ 

ˤ ͔ͭͪͻͺ͚͊ͤͦ͘ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͙͎ͫͤ͊͡· ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͍ ͚͊͗͒ͦ͟ ͺ͔͊͘ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ 
ͭͦ;͙͟ ͍͔͒͘͘· ͔ͫͣ΅͔ͤ· ͤ͊ мнлϲΦ ˽ͦΉͭͦͣͯΣ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͙͔͙͒ͤͭ;͙ͤͦͫͭ ͎ͤ͊ͪͯͦ͘͟ ͚͊͗͒ͦ͟ ͺ͊͘·Σ 
ͫͯͣͣ͊ͪͤ·͚ ͭͦ͟ ͍ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͍͔ͨͪͦͦ͒ ͍͔ͪ͊ͤ лΦ ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͔͙͔͙ͤͫͣͣͭͪ;͙ͤͦͫͭ ͎ͤ͊ͪͯͦ͘͟ ͍ 
͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͍͔ͨͪͦͦ͒ ͔ͭ;͔ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͙͚ ͭͦ͟Σ ͍·͍͊ͤͤ͘·͚ ͪ͊ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͎ͤ͊ͪͯͦ͘͟Φ 
ˤ ͨͪͦ΄ͦͣ͡ Ή͔ͭͪͦͣͦͤͭ͊͗ͤ͟͡·͔ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͯ;͙ͭ·͍͊Ύ ͫ͊͋ͯ͡Ό ͙ͫͯ͡ ͍ͭͦͦ͟ ͍ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ 
͍͔ͨͪͦͦ͒Σ ͫ ͔͙ͦ͒ͦ͋ͪͤΎ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͒͡Ύ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦπ
͍ͦ͒͊ ͗ ͙ͯ͡ ͫ  ͔ͫ;͔͙͔ͤͣ ͍ ѹ ͦͭ ͔ͫ;͔͙ͤΎ ͺ͍͎͊ͦͦͦ͘ ͍ͨͪͦͦ͒͊Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͔͙ͫ͡ ͙ͭͦ͟ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͊ͫπ
ͭͦͭ· ͍ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͍͔ͨͪͦͦ͒ ͍͙͔͙͊ͣͤͦͦͣͨͤͫͪͯ͘͟ΌͭͫΎΣ ͭͦ ͫ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ͭͦ͊ͣ͟ ͭ͊ͦ͟π
͎ͦ ͔ͤ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΦ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͎͙͊ͪͣͦͤ͟Σ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍ͪ͊ͤ͊ ͔͚ͯͭͪͦͤͤͦ 
͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͔͊ͫͭͦͭΣ ͔͚ͯͣͤͦ͗ͤͤͦ ͤ͊ ͔ͤ;͔ͭͤ·͚ ͙͔ͣͤͦ͗ͭ͡Έ ό͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͨͦͪΎ͒͊͟ оbύΣ ͫ͊͒͟͡·π
͍͊ΌͭͫΎ ͍ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͍͔ͨͪͦͦ͒Φ  

 
˾͙ͫΦ 12. ̅ ͍͊ͦ͘·͔ ͙ͭͦ͟ ͙ ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡ ͍ͭͦͦ͟ ͔ͭͪͭΈ͔͚ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͍ ͔͚ͤπ
ͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͍͔ͨͪͦͦ͒ 

˹͊ ͙ͪͫΦ мн ͙ͨͪͦ͡͡ Ό͙͍ͫͭͪͪͦ͊ͤ Ήͭͦͭ Ήͺͅ ͔ͭ͟Φ ˴͊͟ ͍͙͒ͤͦ ͤ͊ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ͻΣ ͺ͍͊ͦ͘ ·͔ ͙ͭͦ͟Σ ͨͦ͊͟π
͊ͤͤ͘ ·͔ ͍ ͍͔ͪͻ͔͚ͤ ;͙͊ͫͭ ͙ͪͫ ͯͤ͊͟Σ ͍͙ͫ͒ͤͯͭ· ͦͭͤ ͙͔ͦͫͭ͡Έͤͦ ͎͒ͪͯ ͎͒ͪͯ͊ ͤ͊ мнлϲΦ ͔́ͪͭ Έ͙ ͎͊ͪπ
͙͙ͣͦͤ͟ ͍ ͔ͫͻ ͺ͊͘ ͍ͦ·ͻ ͭͦ͟ ͍ͦ ͙ͫͤͺ͊ͤ͘·Φ ̉͊ͫͭ ͦͭ͊ ͔ͭͪͭΈ͔͚ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͙ ͍ ͙ͭͪ ͪ͊͊͘ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͦͫπ
͍ͤͦͤ ͚ͦ ;͊ͫͭͦͭ· ͙  ͍͙ͫ͒ͤͯͭ ͊ ͙ͦͭͤͦͫͭ ͔͡Έͤͦ ͔͔ͤ ͤ͊ мκо ͔ͨͪ ͙ͦ͒͊Φ  
̏ͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͭͦ͟ ͔ͭͪͭΈ͙ ͻ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͍ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͤ͟ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͤ͗ͤͣ ͎ͪ͊π
ͺ͙͔͟Φ ˤ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ ͔͊ͣͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͭͦ͟ ͔ͭͪͭΈ͔͚ ͎͊ͪͣͦͤ ͙͙͟ ͚͊͗͒ͦ͟ ͺ͊͘· ͫ ͊ͣͨ ͙͚ͭͯ͒ͦ͡ тл҈ 
ͦͭ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͦͫͤ ͍͚ͦͤͦ ;͊ͫͭͦͭ· ͍ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͍ͨͪͦ ͔ͦ͒ ͒͊Όͭ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡ ͎ͫͯͣͣ͊ͪͤͦͦ ͭͦπ
͊͟Σ ͍ͪ͊ͤͯΌ нмл҈. 



˾͊ͫ;͔ͭ· ͒͡Ύ Ή͔͔͔͚ͭͪͦͫͭ͟͡ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͙͚͒͊ͤ͘ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ 
ͭͦ͊͟ ͍  ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͍͔ͨͪͦͦ͒ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎͭΈ ͦͭ мрл҈ ͒ͦ нмл҈ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͺ͍͎͊ͦͦͦ͘ ͭͦπ
͟.͊ ́ ͎ͦ͒͊ ͊͟͟ ͫ ͔;͔͙͔ͤ Ή͎ͭͦͦ ͍ͨͪͦͦ͒͊ ͍ ͍͒͊ ͪ͊͊͘ ͔ͣͤΈ͔́ ͔ͫ;͔͙ͤΎ ͺ͍͎͊ͦͦͦ͘ ͍ͨͪͦͦ͒͊Η 

 
˾͙ͫΦ моΦ ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͙ͤͦͣͤ͊͊͡ ͔ͭͦͦͤͫͯ͟΅͔͚ 
͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͔͊͋͟͡Ύ 

˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡ ͊Ύ ͙ͨͯͭ͊ͤͼ͊ ͨͦ ͍ͨͦͦ͒ͯ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͔͙͍ͨͪͦͭͪͦ̈́͟ ͙͙͟ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋ͦͪͦͭΈπ
ͫΎ ͫ ͙͍͔͚ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͔͚ͨͪͦ͋ͣͦ͡Φ ˽͔ͪͦͫͭͦ ͔ͪ́ ͔͙͔ͤ ͒͡Ύ Ή͔͔͔͚ͭͪͦͫͭ͟͡Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙ͫͨͦ͡Έπ
ͯ͘ΌͭͫΎ ͙ͦ͒ͤͦ͗͡Έͤ·͔ ͍ͨͪͦͦ͒͊Σ - Ήͭͦ ͨͪͦ͡ ͙ͦ͗ͭΈ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·͚ ͍ͨͪͦͦ͒ ͍ ͍͒͊ ͪ͊͊͘ ͋ͦ͡Έ΄͔͎ͦ 
͔ͫ;͔͙ͤΎ ό͙͋ͦ͡ ͍ ͍͙͔͒ ͍͒ͯͻ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͙͗͡Σ ͙͋ͦ͡ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͚͗ͦ͡ ͋ͦ͡Έ΄͔͎ͦ ͔ͫ;͔ͤ ͙ΎύΦ ́͊ͣΣ ͎͔͒ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͎͙ͣͤͦͦ͗͡Έͤ·͔ ͍ͨͪͦͦ͒͊Σ ͔ͪ΄͔ͤ ͙͔ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͭ͊ͣ͟ ͨͪͦͫͭ·ͣΦ ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ· 
͎͙ͣͤͦͦ͗͡Έͤ·ͻ ͍͍ͨͪͦͦ͒ͦ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͙ͻ ͙ͨͪͦ ͍͙͔ͦ͒ͭ͘͡Ύ͙ͣ ͙ͫͻͦ͒Ύ ͙͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͯͫͦ͡π
͍͙͚Υ ͎ͤ͊ͪͯ͊͘͟ ͍ ͺ͊͊͘ͻ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤ͊ΎΣ ͊ ͭͦ͟ ͍ ͔͚ͤͭ ͪ͊͡Έͤͦͣ ͍͔ͨͪͦͦ͒ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΦ ˨͎͙͙ͪͯͣ 
͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͭͦ͡Έͦ͟ ͨͦ ͔ͭͪͣ ͙͘ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͙͙͡ ͨΎ͙ͭ ͙͗͡ ͔ͭ;͔ͭ ͭͦ͟ ͙ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘ ͔ͭͨͦ͡Φ ́͊͟ ͊͟͟ 
͔ͭͦͦͤͫͯ͟΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͔͊͋͟͡Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͭͨͦͣ͡Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͦͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͪ͊ͫπ
͔͙͍ͫ͊ͭΈ ͤ͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ ͦ ͙͚͒ͦͨͯͫͭͣͦ ͔͔ͭͣͨͪ ͔͊ͭͯͪΣ ͭͦ ͙͘ Ή͎ͭͦͦ ͔ͫ͒͡ ͔ͯͭΣ ;ͭͦ ͔͙͊͋͟͡Σ ͍ ͦͭͦ͟π
ͪ·ͻ ͔ͨͪͦͭ͊͟Όͭ ͙ͭͦ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͨͦͪΎ͒͊͟ оNΣ ͔ͤ ͍ͫͦͦͭ ͔͍ͭͫͭͯΌͭ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭ͊ͣΦ ˤ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭ ͙͙ ͫ  
͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·ͣ ͙͔ͨͪͣͪͦͣΣ ͔͊͋͟͡Έ ͔ͤͫ ͔ͭ ͨΎͭΈ ͔͙͙͒ͤͼ ͭͦ͊͟Υ ͙ͭͪ ͍ ͺ͍͊ͦ͘·ͻ ͍ͨͪͦͦ͒͊ͻ ͙ ͍͔͒ 
ς ͍  ͔͚ͤͭͪ͊͡ΈͤͦͣΣ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͦͤ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ ͙ͭͪ ͔͙͙͒ͤͼ·Φ ˩͎ͦ ͔ͭͦͦͤͫͯ͟΅͊Ύ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͍ͤͦ·͙ͣ ͯ ͍͙ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͔ͯͣͤΈ΄͔ͤ͊ ͤ͊ сл҈Φ ˤ ͙ͨͪπ
͔͙͙ͦ͗ͤ͡ ζ˿η ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ IEC 60364-5-523 ό͙ͤͺͦͪͣͼ͙͊ͦͤͤͦͣύ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭͫ͡Ύ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͦ͟Ήͺπ
ͺ͙ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͙͍ͤͦͣͤ͊ͦ͡ ͔ͭͦͦͤͫͯ̈́͟ ͔͚ ͫͨͦͫ ͙ͦ͋ͤͦͫͭ ͔͊͋͟͡ ͔͚ ͒͡Ύ ͔͔͚ͫͭΣ ͍ ͦͭͦͪ͟ ·ͻ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͍ͭͦͦ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͨͦͪΎ͒͟ ͊ оN. 
 ˹ ͊ ͙ͪͫΦ мо ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͎ͪ͊ͺ͙͟ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͙ͤͦͣͤ͊͊͡ ͭͦͦ͟π
͔ͤͫͯ΅͔͚ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫ ͙ͭ ͔͊͋͟͡Ύ ͍ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭ ͙͙ ͫ ͙ͤ͊͡;͙͔ͣ ͍ͭͦͦ͟ оb-͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͨͦ ͔ͪͦͣ͟ ͔ͤπ
͒͊ͼ͙Ύͣ ͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡ ͙Ύ ζ˿η ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ IEC 60364-5-523 ͙  ͨͦ ͙ͦͨͫ ͊ͤͤͦͣͯ ͍·΄͔ ͔͍ͭͨͦ͡ ͦͣͯ ͔ͣπ
ͭͦ͒ͯΦ 

ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͤ͊ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· 

˥͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͍͔͚͍ͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͤ͊ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͍͒ͦΎͦ͟Φ ˤ ͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έπ
ͤͦ ͍͊͒ͪ͊ͭͯ͟ ͔ͤͦͣͪ͊ ͎ ͙͊ͪͣͦͤ͟ ͙͍ ͦͪ͊ͫͭ͊͘Όͭ ͔͙ͨͦͭͪΣ ͍·͍͊ͤͤ͘·͔ ͍͙ͻ͔͍ͪ·͙ͣ ͙ͭͦ͊ͣ͟Σ ͦͭͦ͟π
ͪ·͔ ͦ͋·;ͤͦ ͙ͨͪ ͚ͨͦͤͦ͡ ͎͔ͤ͊ͪͯ͘͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ͦͦͦ͟͡ мл҈. ˹ ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͔͙ͨͦͭͪ ͍ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ 
͎͔ͤ͊ͪͯ͗ͤͤͦͣ ͭͪ͊ͤͫͺ͔ͦͪͣ͊ͭͦͪΣ ͎ͤ͊ͪͯ͊͘͟ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͣ ͦͺ͙ͫͤ·ͣ ͙ 
͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͣ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤͣΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͍ ͍͒͊ ͪ͊͊͘ ͍·΄͔Σ ;͔ͣ ͒͡Ύ Ή͍͙͍͔͚͊ͤͭͤͦ͟͡ ͙͔͚ͤ͡π
͚ͤͦ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎ͤ͊ͣͤͦͦ ͔͔͋ͦ͡ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͪ͊͋ͦ;͊Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙ ͫͦπ
ͪ͊͟΅͔͙͔ͤ ͫͪͦ͊͟ ͫͯ͗͋͡·Φ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͫͪͦ͟ ͫͯ͗͋͡· ͍ ͙ͭ͊͟ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈπ



ͫΎ ͫ пл͔ͭ͡ ͒ͦ пл ͔͚͒ͤΗ ˴ ͫ;͊ͫͭΈΌ ͦ;͔ͤΈ ͔ͪ͒ͦ͟ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͫ ͚ͨͦͤͦ͡ ͎ͤ͊ͪͯ͘π
͚ͦ͟Σ ͤͦ ͙ͨͪ ͍·͔͋ͦͪ ͙ͨͭ͊Ό΅͔͚ ͨͦ͒ͫͭ͊ͤͼ͙͙ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ Ήͭͦͭ Ήͺͺ͔ͭ͟Φ 
ˤ͚ͭͦͪͦ ͔͊ͫͨͭ͟ ͍ͫΎ͊ͤ͘ ͫ ͙ͭͦ͊ͣ͟ ͔ͤ;͔ͭͤ·ͻ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͨͦͪΎ͒͊͟ ͎ͪ͊ͭͤͦͦ͟ о ό3N). ˽ ͙ͪ ͔ͦͭͪ͊͗π
͙͙ͤ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ ͦ͋ͣͦͭͯ͟Σ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤͯΌ ͨͦ ͫͻ͔͔ͣ ζ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙ͤ͟ηΣ ͍͔ͫ Ή͙ͭ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͦ͊͘͟·π
͍͊ΌͭͫΎ ͍ ͺ͔͊͘ ͙ ͙ͻ ͙ͭͦ͟ ͼ͙͙ͪͯͪͯ͟͡Όͭ ͍ ͔ͦ͋ͣͦͭ͟Φ ͙́ͦ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ оb Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͎ͨͦͦ͡΅͊π
ΌͭͫΎ ͍ ͔ͦ͋ͣͦͭ͟ ͙ ͔ͤ ͨͦͫͭͯͨ͊Όͭ ͍ ͙ͨͭ͊Ό΅ͯΌ ͔ͫͭΈΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͫ ͚ͦ͋ͣͦͭͦ͟, 
͔͙͔͚ͫͦ͒ͤͤͤͦ ζ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙ͤͦͣ͟ηΣ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͊͟͟ ͙͙ͦͪͯ͘͡Ό΅͙͔ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ·Φ 
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔ͫ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ ζ͔ͤ оbη ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͨ ͪͦͻͦ͒Ύͭ ;͔͔ͪ͘ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪΦ ͙͙̇ͪͯͪͯ͟͡Όπ
΅͙͔ ͙ͭͦ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͤͯ͗ͤͦ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͙ͨͪ ͍·͔͋ͦͪ ͙ͤͦͣͤ͊͊͡ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ͊ ͨͦ ͭͦͯ͟Φ 

˿ͯ͡;͚͔͊ͤͦ ͫͪ͊͋͊ͭ·͍͙͔͊ͤ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ ͊͘΅͙͎ͭͤͦͦ ͦͭ͟͡Ό;͔͙ͤΎ 

˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͪ͊͋ͦͭ· ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ ͊͘΅͙͎ͭͤͦͦ ͦͭ͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͨ ͙ͪ ͔ͯͭ;͔͟ ͭͦ͊͟ ͤ͊ ͔ͣ͘͡Ό ό̂˭˻ύ ͦ ͫͤͦπ
͍͊ͤ ͤ͊ ͙͍͙͙ͫͯͣͣͪͦ͊ͤ ͭͦ͊͟ ͍ ͺ͍͊ͦͦͣ͘ ͙ ͍ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͍ͨͪͦͦ͒͊ͻ ͙Σ ͔͙ͫ͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔ͤ ͨͦπ
͔ͨ͊͒͊ͭ ͍ ͊͒͊ͤͤ͘·͔ ͎͙ͪ͊ͤͼ·Σ ͦͭ͟͡Ό;͔͙͙ͤ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͦͭ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Φ ˽͙ͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ 
ͫͯ͡;͚͔͊ͤͦ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͚͙ͨͪͦͦͭ͘ ͨͦ ͍͒ͯͣ ͙ͨͪ;͙ͤ͊ͣΦ ˽͔͍ͪ͊Ύ ς ̂ ˭˻Σ Ύ͍͡ΎΎͫΈ 
Ή͔ͭͪͦ͟͡-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦͣΣ ͔ͤ ͍ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͔ͦͪͪͭͤͦ͟͟ ͙͍ͫͯͣͣͪͦ͊ͭΈ  ͍·ͫͦͦ͟;͊ͫπ
ͭͦͭͤ·͔ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͙ ͨͦΉͭͦͣͯ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͦ΄͙͋ͦ;͔ͤͦ ͦͭ͟͡Ό;͔͙͔ͤΦ ˤ͔ͭͦͪͦ ς ͦ ͋ͦͪͯ͒ͦπ
͍͙͔͊ͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟Σ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ΄ͯͣ· ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͔͙ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͒ͦ͗ͤ͡· ͦͭͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ·͍͊ͭΈͫΎ ͤ͊ ͪ͊͘Ά͔͔ͣ Ή͔͙͙ͭͪͦͨͭ͊ͤ͟͡Ύ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΦ ˻͋·;ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έπ
ͯ͘Ό΅͙͔ͫΎ ͒͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͺ͙͡Έͭͪ· ͙͔ͣΌͭ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟Σ ͍͟͡Ό;͔ͤͤ·͚ ͔ͣ͗͒ͯ ͺ͍͊ͦ͘·ͣ ͍ͨͪͦͦ͒ͦͣ 
͙ ͔͔͚ͣ͘͡ ͙ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͣ ͍ͨͪͦͦ͒ͦͣ ͙ ͔͔͚ͣ͘͡Φ ͔͔̉ͪ͘ ͔͎ͤͦ ͤ͊ ͔ͣ͘͡Ό ͔͔ͨͪͦͭ͊ͭ͟ ͫ͊͋͡·͚ ͭͦ͟Φ 
˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ͣ Ήͭͦͭ ͭͦ͟ ͔ͤ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͔ оΣр ͣˢΣ ͊ ͤ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͦ͋·;ͤͦ ͦͤ ͎ͦπ
ͪ͊͒ͦ͘ ͔ͣͤΈ΄͔ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ ˹ͦ ͎ͦ͒͊͟ ͍ ͚ͦ͒ͤͦ ͼ͔͙ͨ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 
͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΣ ͭͦ ͫͯͣͣ͊ͪͤ͊Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ Ή͙ͭͻ ͍ͭͦͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͚ͤͦ 
͒͡Ύ ͫͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊ͤΎ ̂˭˻Φ ˻͙ͨͫ͊ͤͤͯΌ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ό ͔͎ͦ͟͡ ͙͔͋͗͊ͭ͘ΈΣ ͔͙ͫ͡ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͭ͘Έ ͔ͤͫͦ͟͡Έπ
ͦ͟ ͼ͔͔͚ͨΣ ͍ ͊͗͒ͯ͟Ό ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͟͡Ό;͔ͤͦ ͔ͣͤΈ΄͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΦ 
˻΄͙͋ͦ;͔ͤͦ ͍·͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͙͙ͣͤ͊ͭΌͪͤ·ͻ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͍·͟͡Ό;͔͔͚͊ͭ͡ ό˸ˢˤύ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ 
ͨͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͙-͊͘͘ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͭͦͦ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟Ό΅͙͚ ͍ ͼ͔͙ͨ ͭͦ͟ ͋ͦ͡Έ΄͔Σ ;͔ͣ 
͙ͦ͗͒͊ͦͫ͡Έ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ͙͙͡ ͎ͨͪͦͫͭͦͦ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΦ x ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͙͍ͨͦͪͭ͊ͭͤ·ͻ 
͙͔͙͔ͣͪͭ͘͡Έͤ·ͻ ͙͍ͨͪ͋ͦͪͦ ͔ͤ ͍ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈ ͙͙͔ͫͭͤͤͦ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͤ͊͒ͪ͊ͭ͟;͔ͤͦ ͤ͊͘π
;͔͙͔ͤ ͙ ͎ͣͦͯͭ ͙͊ͤ͗͊ͭ͘Έ ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͒͡Ύ ͔͙͙ͤͫͤͯͫͦ͒͊͡Έͤ·ͻ ͍ͭͦͦ͟ ͤ ͊ пл҈Φ 

˽͔͔͎ͪͪͯ͊͘͟ ͔͍ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪͦ͟ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ 

˴͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ· ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙ ͦ͟π
Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ό˴˴˸ύ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͍ 
ͫͭͦͪͦͤͯ ͔͔͔͙ͦͨͪ͗ͤΎ ͺ͍͎͊ͦͦͦ͘ 
͎ͯ͊͡ ͭ ͦ͊͟ ͫ  ͼ͔͡ΈΌ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ 
͔͎ͦ ͘ ͊ͨ͊͒͘·͍͙͊ͤΎ ͨͦ ͺ͔͊͘Σ ͫͦ͘π
͍͔͎͒͊͊ͣͦͦ ͙͙͍͚ͤ͒ͯͭͤͦ͟ ͎ͤ͊ͪͯ͘π
͚ͦ͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤ͟·͙ͣ 
Ή͔͍͙͎͔ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡Ύ͙ͣΦ  
 

 
˾͙ͫΦ мп. ̏ ͍͙͍͔͊ͤͭͤ͊͟͡Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͔͙͔͚͚ͤͤͤͦ͡ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͫ 
͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ 



 ˹ ͊ ͙ͪͫΦ мп ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ Ή͍͙͍͊͟π
͔ͤͭͤ͊͡Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ 
͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͣͦ΅π
͙ͤͦͫͭ ͫ ͔ͤ͡ ͙͔͚͚ͤͤͦ ͎͚ͤ͊ͪͯͦ͘͟Φ 
ˮ͔ͣͨ͒͊ͤͫ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ ˴˴˸ 
͔ͯͣΈͤ́ ͔͊ͭͫΎ ͫ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ 
;͊ͫͭͦͭ·Σ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͙͔ͣͨπ
͒͊ͤͫ ͙ͫͭͦ;ͤ ͙͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚Σ ͊͟͟ 
͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͙͔͔ͣͭ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤ͟·͚ 
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Σ ͍ͦͪ͊ͫͭ͘ ͔͊ͭ ͫ ͍͔͙ͯ͡;͔π
͙͔ͤͣ ;͊ͫͭ ͦͭ·Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ;͔͔ͪ͘ 
͔ͦͤ͒ͤͫ͟ ͊ͭͦͪ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͨͪͦͭ͊ͭ͟Έ 
͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔π
͙͚ͫ͟ ͭͦ͟Σ ͙ ͔͙ͫ͡ ͦͤ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤͦ 
͔ͤ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ ͊ͤ ͤ͊ ΉͭͦΣ ͭͦ ͭ͊͊͟Ύ ͙ͫπ

ͭͯ͊ͼ͙Ύ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͔͎ͦ ͍·ͻͦ͒ͯ ͙͘ ͫͭͪͦΎΦ ˽͔ͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͫͪΈ͔ͤ͊͘Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͍ͦͤ͘ ͙͟π
͔ͤͭ ͍ ͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭ͟ ͦͪ ͙ ͙ͨ͊ͪ͊ͭͤ͊͘Ύ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤ͟ ͦͫͭΈ ͙ͨͭ͊Ό̈́ ͔͚ ͔͙ͫͭ ͤ͊ ;͊ͫͭͦπ
͔ͭ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͍ͻͦ͒Ύͭ ͍ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘ ό;ͭͦΣ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͣͦ͗ ͔ͭ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒ ͙ͭΈ ͫ  ͙͔͍ͤͭͪ ͊ͦͣ͡ ͍ 
млл ˥ͼύΦ ˩ ͙ͫ͡ Ήͭͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΣ ͭͦ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͦ;͔ͤΈ ͍·ͫͦ͟ ͙͔ ͤ͊ͨͪΎ͔͗ͤ ͙Ύ ͙ ͙ͭͦ͟Σ ;͊ͫͭͦ ͙ͨͪπ
͍ͦ͒Ύ΅͙͔ ͟ ͊ͭ͊ͫͭͪͦ͟ͺ͙;͔͙ͫͣ͟ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎͣ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭ͟ ͚ͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ ·Φ 

˨͡Ύ ͔͙ͯͫͭͪ͊ͤͤΎ ͍͎ͦͣͦ͗ͤͦͦ͘ ͪ-͔
ͦͤ͊ͤͫ͊͘ ͍  ͼ͔ͨΈ ͔͍ͨͦͫ͒ͦ͊͡-
͔ͭ͡Έͤͦ ͫ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͍ͫͭ͊Ύͭ 
͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ ͚ͭ͊ͦ͟ ͍͔͙͡;͙ͤ·Σ 
;ͭͦ͋· ͨͦͯ͡;͔ͤͤ͊Ύ ͨ͊ͪ͊ ͙͔ͣ͊͡ 
͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·͚ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤ͟·͚ ͻ-͊
͔ͪ͊ͭͪ͟ ͤ͊ ͙ͤ͘΄͔͚ ͤ͊͘;͙͚ͣͦ ͎͊ͪ-
͙͔ͣͦͤ͟. ̏ ͭͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͔ͭ͊͗͟ ͎ͦπ
͙ͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ͭͦ͟ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟Σ ͦ͟π
ͭͦͪ·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͨͪͦͭ͊ͭ͟Έ ;͔͔ͪ͘ 
͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟Φ ͙́ͪͯ͒ͤͦͫͭ ͔ͣͦ͗ͭ 
͍·͍͊ͭ͘Έ ͺ͙͙͘;͔͙͚ͫ͟ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͙-ͤ
͙͍͙͒ͯͭͤͦͫͭ͟Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͔͙ͫ͡ ͍ 
͔͙ͫͭ ͙͔ͣΌͭͫΎ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͙ͤ-͘
΄͙ͻ ͨͦͪΎ͍͒ͦ͟Φ 

˽͍͔ͦͪͻͤͦͫͭͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ 

˽͔͔͔ͪͣͤͤ·͚ ͭͦ͟ ͔͙ͫͭͪͣͭͫΎ ͔ͨͪͦͭ͊ͭ͟Έ ͙͔͋͗͡ ͟ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊͟Φ ̏ͭͦ Ύ͍π
͔͙͔ͤ͡ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘ ͊͟͟ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟Φ ͔̉ͣ ͍·΄͔ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͭͦ͊͟Σ ͔ͭͣ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͚ 
Ήͺͺ͔ͭ͟ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͔ͪ͊͗ͤͤ·͚Φ ˻͋·;ͤͦ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͔ͤ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͤ͊ 
;͔͊ͫͭͦͭ ͙ͨͭ͊Ό΅͔͚ ͔͙ͫͭ ͦͤ ͨͪ ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͔͔ͤ͊ͣͭͤ͘. ˹ ͦ ͤ͊ ;͔͊ͫͭͦͭ орл˥ͼ ͙ ͍·΄͔ ό;ͭͦ ͫͦͦͭπ
͍͔͍͔ͭͫͭͯͭ ͎͙͔͊ͪͣͦͤ͟ ͔ͫ͒Έ͎ͣͦͦ ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͨͦͪΎ͍͒ͦ͟ύ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͫͭ͊ͤͦπ
͍͙ͭͫΎ ͦ΅͙ͯͭͣ·ͣΦ ˻ͤ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͔ͨͦͭͪΎͻ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦͣ ͍·͔͔͒͡π
͙͙ͤ ͔ͭͨ͊͡Φ ˩͙ͫ͡ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͙ͭͦ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟Σ ͭͦ ͔͙͍ͨͪͦͭͪͦ͟΅͙͙͟ ͒ͦ͗ͤ͡· ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͨͦπ
͍͔ͪͻͤͦͫͭͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͙ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͙ͫͤ͗͊ͭΈ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙ͤͦͣͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͭͦͦͤ͟ ͔ͫͯ΅͔͚ ͫͨͦπ
͙ͫͦ͋ͤͦͫͭ ͍ͨͪͦͦ͒͊Φ ˨͡Ύ ͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·ͻ ͍͙͡Ύ͙͚ͤ ͍͔ͨͦͪͻ͎ͤͦͫͭͤͦͦ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͣͦ͗ͤͦ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͎͙ͣͤͦͦ͗͡Έͤ·͔ ͍ͨͪͦͦ͒͊ ͙͙͡ ͙͙͍͊ͣͤͪͦ͊ͤͤ͡·͔ ΄͙ͤ·Φ ˴ͦͤͫͭͪ ͯ͟ͼ͙Ύ ͙ͨͪͫͨͦπ
͔͙͚ͫͦ͋ͤ͡ ͒͡Ύ ͔͔͙ͪͨͤ͟͡Ύ ΄͙ͤ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͙ͫ͟͡Ό;͊ͭΈ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘ ͤ͊ ;͊ͫͭͦͭ͊ͻ ͎͊ͪπ
͙ͣͦͤ͟Φ 

 
˾͙ͫΦ мр. ˮ ͔͙͔ͫ͊͗ͤ͟ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͍·͍͔͊ͤͤͦ͘ 
͔͙͔͚ͤͤͤ͡·ͣ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͦͣ͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ 

 
˾͙ͫΦ мс. ˾ ͔͔͙͔͊͒ͤ͘͡ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͙ ͔͙͔͚͚ͤͤͤͦ͡ ͤ ͎͙͊ͪͯ͘͟ 



Негативные явления, вызванные гармоническими напряжениями 

˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍ ͔͙ͫͭ Ή͔͙͙ͭͪͦͨͭ͊ͤ͟͡Ύ ͙͔͔ͣͭͫΎ ͙͔ͣͨ͒͊ͤͫ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟Σ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͭͦ͟ ͤ͊π
͎͙ͪͯ͘͟ ͍·͘·͍͊Όͭ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟Ύ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͤ͊ͨͪΎ͔͙͚͗ͤ όΉͭͦ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͟͟ ζͨͦͫ͊͟͡Ύ ͍͔ͪͻͯ΄͊͟ηύΦ ˮ͔ͣͨ͒͊ͤͫ ͙ͨͭ͊Ό΅͔͚ ͔͙ͫͭ ͫ ͊͒͟͡·π
͍͔͊ͭͫΎ ͙͘ ͍͒ͯͻ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻΥ ͙͔ͣͨ͒͊ͤͫ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͍͙ͨͪͦͦ͒͟ ͦͭ ͭͦ;͙͟ ͦ͋΅͔͎ͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͤπ
͙ͤΎ ό́˻˿ύ ͙͔ͣͨ͒͊ͤͫ͊ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͍ ́˻˿Σ ͭΦ͔ΦΣ ͙͔ͣͨ͒͊ͤͫ͊ ͔͎ͣͫͭͤͦͦ ͙ͨͭ͊Ό΅͔͎ͦ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊π
ͭͦͪ͊ ό͙ͫͣͦͭͪ ͙ͪͫΦ мрύΦ 
ˮ͔ͫ͊͗ͤͤ͟·͚ ͭͦ͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Σ ͍·͔ͭ͊͟Ό΅͙͚ ͙͘ ͔͙͔͚͚ͤͤͤͦ͡ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Σ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͙͔͔ͫ͊͗ͤͤͦ͟ 
͔͙͔ͨ͊͒ͤ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ ͙͔͔ͣͨ͒͊ͤͫ Ή͔͍͙ͭͪͦͨͪͦͦ͒͟͟͡Φ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͫ ͙ͫ͊͟π
͔͚͗ͤͤͦ ͺ͚ͦͪͣͦ ͙ͨͪ͊͒͟͡·͍͔͊ͭͫΎ ͦ͟ ͍͔ͫͣ ͎͙͒ͪͯͣ ͎ͤ͊ͪͯ͊ͣ͘͟Σ ͍͟͡Ό;͔ͤͤ·ͣ ͍ ͭͯ ͔͗ ͼ͔ͨΈΣ ;ͭͦ 
͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͭͦͦ͟Σ ͔ͨͪͦͭ͊͟Ό΅͙ͻ ;͔͔ͪ͘ ͙ͤͻΣ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ Ή͙ͭ ͤ͊π
͎͙ͪͯ͘͟ ͙͔ͣΌͭ ͙͔͚ͤͤ͡·͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Φ 
˾͔΄͔͙͔ͤ ͘ ͊͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͔͔͙͙ͦͭ͒ͤ͡ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Σ ͫͦ͒͊͘Ό΅͔͚ ͨͦͫͭͯͨ͊Ό΅͙͔ ͍ ͔ͫͭΈ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟Σ 
ͦͭ ͍͟͡Ό;͔ͤͤ·ͻ ͍ ͭͯ ͔͗ ͔ͫͭΈ ͎ͤ͊ͪͯͦ͘͟Σ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͎͙͊ͪͣͦͤ͟Φ ͚́͊ͦ͟ ͨͦ͒π
ͻͦ͒ ͙ͨͪͦ͡͡Ό͙͍ͫͭͪͪͦ͊ͤ ͤ͊ ͙ͪͫΦ мсΦ ˶͙͔͚ͤͤ·͔ ͙ ͔͙͔͚ͤͤͤ͡·͔ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͙͙͔ͨͭ͊ͤ 
ͨͦ ͪ͊ͤ͘·ͣ ͼ͔ͨΎͣΣ ͍͔͍ͦͭͭ͡ΎΌ΅͙ͣͫΎ ͦͭ ͦ͋΅͔͚ ͭͦ;͙͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͙ ͍·͘·͍͔͊ͣ·͔ ͔͙͔͚ͤͤ͡π
͚ͤͦ ͎͚ͤ͊ͪͯͦ͘͟ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟Ύ ͔ͤ ͍͔͚͍ͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͤ͊ ͙͔͚ͤͤͯ͡Ό ͎ͤ͊ͪͯͯ͘͟Φ 
˽͙ͪ ͔͔͔͙͙ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͙͚ͫ͊͗ͤ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯ;͙·ͭπ
͍͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͔͙ͫ͡ ͎ͤ͊ͪͯ͊͘͟ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͍͙͚͎͊͊ͪͤͦͦ ͦͭ͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͤ͊ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔͔͔͚͎͋ͫͨͪ͋ͦͤͦͦ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͙͙͡ ͤ͊ ͔͔͍ͪͪͤ͘·͚ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪΣ ͭͦ ͙͔ͣͨ͒͊ͤͫ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟Σ 
͊Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͙ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͔ ͙͔͙͔ͫ͊͗ͤ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍·΄͔Φ 
́͊ͣΣ ͎͔͒ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊͡ΌͭͫΎ ͔ͣͫͭͤ·͔ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ·Σ ͙ͻ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͨͦ ͙͔ͪͭ͟π
͙ͪΌ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͔ͣͨ͒͊ͤͫ͊ ͙ ͙ͤ͊͡;͙Ό ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͊ͨ͊ͫ͊͘ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͟ 
͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͍ͭͨͦ͡·͔͔͙͒ͤ͡ΎΦ ˨͎͙͙ͪͯͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͊ͨ͊ͫͦͣ͘ ͨͦ 
͔ͪ͊ͣͪͯ͘Φ ˹ ͔͡Έ͘Ύ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ·Σ ͯ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ 
ͨͪͦͫͭͦ ͙͙͔ͨͪͤͯ͒ͭ͡Έͤ·ͣ ͦͻ͔͙͔͊͗͒ͤͣ͡ ς ͭ ͙͔͊͟ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͋ͯ͒ͯͭ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͨͦπ
͍·΄͔͚ͤͤͦ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙ ͙͔ͣͭΈ ͯͦͪͦ͟;͔ͤͤ·͚ ͫͪͦ͟ ͫͯ͗͋͡·Φ ˽͙͙͔ͪͤͯ͒ͭ͡Έ͔ͤͦ 
ͦͻ͔͙͔͊͗͒ͤ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔ͨͪ͒ͯͫͣͦͭͪͤͦ ͍  ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͔͍ͪͪ͊͘ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤ·ͻ 
͔͙͍ͪ͗ͣͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͙ ͔ͤ Ύ͍͡ΎͭΈͫΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ ͍ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͔͙ͪ͗ͣ͊ͻΦ 

ˮͤ͒ͯ͟ͼ͙ͦͤͤ·͔ Ή͔͍͙͎͔͙ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡ 

˥͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟Ύ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Όͭ ͔͙ͨͦͭͪ ͍  Ή͔͍͙͎͔ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡Ύͻ ͤ ͊ ͍͙ͻπ
͔͍ͪ·͔ ͙ͭͦ͟, ͭ ͊͟ ͔͗ ͊͟͟ ͙ ͍ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ͊ͻΦ ͔́͊͗͟ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔͙ͨͦͭͪ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͍ 
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͭͦͦ͟ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͔͚ͨͦ͡ ͍ ͫͭ͊π
͔ͭͦͪΣ ͔͊͗͒ͦ͟ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͨ·͔ͭ͊ͭͫΎ ͍ͪ͊΅͊ͭΈ ͪͦͭͦͪ Ή͔͍͙͎͔ͭͪͦ͒͊ͭ͟͡͡Ύ ͫ ͚ͪ͊ͤͦ͘ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ 
͊͟͟ ͍͔͔ͨͪ͒Σ ͭ͊͟ ͙ ͤ͊͊͒͘Φ ˤ͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͔ ͍ ͔ͪͦͭͦͪ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͙ ͙ͭͦ͟ ͍·͚ͫͦͦ͟ ;͊ͫπ
ͭͦͭ· ͔΅͔ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Όͭ ͔͙ͨͦͭͪΦ 
ˤ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΣ ͎͔͒ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͭͦ͟Σ ͙ͤͦͣͤ͊͡Έͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Ύ 
͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͔͔͔ͨͪͫͣͦͭͪͤ· ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͔ͨͦͭͪΈΦ 

̊ͯͣ· ͫ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͦͣ ;͔͔ͪ͘ ͤͦ͡Έ 

˸͎͙͔ͤͦ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͔ͦͤͭͪͦͪ͟͡͡· ͙͍ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊Όͭ ͭͦ;ͯ͟ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ 
;͔͔ͪ͘ ͤͦ͡Έ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Φ ̏ͭͦ ͔͔͒͊ͭͫ͡ΎΣ ͨͦͭͦͣͯ ;ͭͦ ͨͦ͒π
͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͔͙͍͚ͪ͊ͭͤͦ͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͤ ͔͍͎ͯͦͦ͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͔ͤ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ 
͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ;͔ͣ ͙ͫͤ͗͊ΌͭͫΎ Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·͔ ͔ͨͦͣͻ͙ ͙ ͎ͤ͊ͪͯ͊͘͟ ͤ͊ ͨͦͯͨͪͦ͡π
͍͙͍ͦ͒ͤͦ͟·͔ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͊Ό΅͙͔ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊Φ ˴͎ͦ͒͊ ͍ ͼ͔͙ͨ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ Ή͔͙ͭͪͦͨͭ͊ͤ͟͡ ͙Ύ ͨ ͙ͪͫͯͭπ
͍ͫͭͯΌͭ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͙͙͡ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·͔ ͙ͭͦ͟Σ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ;͔͔ͪ͘ ͤͦ͡Έ  ͫͭ͊π
͍͙ͤͦͭͫΎ ͋·͔͔ͫͭͪΣ ͊ ͔ͣͦͣͤͭ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ͭͪͯ͒ͤͦ ͙͍͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͣ·ͣΣ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͦ͗ͤͦͣͯ͡ 



ͫͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊ͤΌΦ ˹͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͊͘ ͔͙ͨͦͯͨͪͦ͒͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͚͙ͨͪͦͦͭ͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͍ͦ ;͔͔ͪ͘ 
ͤͦ͡ΈΦ 

Негативное влияние гармоник на источник электропитания 

˴͎ͦ͒͊ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͚ͫ͟ ͭͦ͟ ͍·͔͔ͭ͊ͭ͟ ͙͘ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎΣ ͦͤ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͪͦͫͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔ͫͦ͟π
͎ͦ ͔͙ͨ͊͒ͤΎ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͙͔ͣͨ͒͊ͤͫͯ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͍ ͭͦ;͔͟ ͦ͋΅͔͎ͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͤπ
͙ͤΎΦ ́͊͟ ͊͟͟ ͼ͔ͨΈ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͍ ͦ͋΅͔ͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙͔͔ͣͭ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤ͟·͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Σ ͭͦ ͫ 
͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ;͊ͫͭͦͭ· ͔ͪ͊ͫͭͭ ͙ ͙͔ͣͨ͒͊ͤͫ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟Φ ˩͔͍ͫͭͫͭ ͔ͤͤͦΣ ;ͭͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͍ ͭͦ;͔͟ 
ͦ͋΅͔͎ͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͔ͯ͗ ͙͔ͫ͊͗ͤͦ͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ͭͦ͊ͣ͟Σ ͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·͙ͣ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͨͦπ
͔͙͔ͭͪ͋ͭ͡Ύ͙ͣ ͙ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͔͙͚ͫ͊͗ͤ͟Σ ͙ͨͪͫͯ΅͙ͻ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ͊ͣΦ ˴͊͗͒·͚ ͔͙ͨͦͭͪ͋π
͔ͭ͡Έ ͍͙ͤͦͫͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟ΎΦ 
˩͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦΣ ͔͙͔͙ͨͦͭͪ͋ͭ͡ ͔ͤ ͒ͦ͗ͤ͡· ͍͙ͤͦͫͭΈ ͍ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔ͨͦͣͻ͙Σ ͤ͊ͤͦπ
ͫΎ΅͙͔ ͯ΅͔ͪ͋ ͎͙͒ͪͯͣ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡ΎͣΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͫͭͪ͊ͤ Ή͔ͭͪͦͫͤ͊͋͗͊͟͡Ό΅͙͔ 
͙ͦͭͪ͊ͫ͡ ͔͔͙͙ͦͨͪ͒͡͡ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭ·Σ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͊Ό΅͙͔ ͙͒ͦͨͯͫͭͣͯΌ ͊ ͙ͣͨͭͯ͒ͯ͡ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍ͭͦͦ͟Φ 

˙̜̆̑ȟ ̜̎́̐̑́̃̌̆̎̎̆ ̎́ ̝̙̔̍̆̎̆̎̉̆ ̄́̑̍̏̎̉̋ 

ˤ ͒͊ͤͤͦͣ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͙͚ͪ͊ͭ͟͟ ͦ͋ͦͪ͘ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ 
͍ ͔͙ͫͭΦ ͙̏ͭ ͫͨͦͫͦ͋· ͣͦ͗ͤͦ ͦ͋Ά͔͙͙͒ͤͭΈ ͍ ͙ͭͪ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ·Υ ͙͍ͨ͊ͫͫͤ·͔ ͺ͙͡Έͭͪ·Σ 
ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ό͙͙ͦͪͯ͘͡Ό΅͙͔ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͊Ό΅͙͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌπ
΅͙ͻύ ͙ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊Φ ˴͔͊͗͒ͦ ͙͘ Ή͙ͭͻ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͙͔͔ͣͭ ͍͙ͫͦ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͙ ͔ͤ͒ͦͫπ
͙ͭ͊ͭ͟Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͔ͤ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͙͍͔͎͒ͤͫͭͤͤͦͦ ͙ͤ͊ͯ͡;΄͔͎ͦ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΦ ˤ ͋ͦͪΈ͔͋ ͫ ͎͙͊ͪͣͦͤ͊͟π
͙ͣ ͦ;͔ͤΈ ͔͎ͦ͟͡ ͙ͨͦͭͪ͊ͭͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͤ͊ ͔ͤͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͔͔ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͔ͦͤͪͭͤͦͣ͟͟ ͫͯ͡π
;͔͊ ͙ ͔ͤΉͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ ͔ͪ΄͔͙͔ͤΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍·͋ͦͪͯ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͔ͨͪ͒΄͔͍͍ͫͭͦ͊ͭΈ 

ͭ΅͔͊ͭ͡Έ͔ͤͦ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͙ͫͭͯ͊π
ͼ͙͙Φ 

Пассивные фильтры 

˽͙͍͊ͫͫͤ·͔ ͺ͙͡Έͭͪ· ͫͯ͗͊ͭ͡ 
͒͡Ύ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͒͡Ύ ͎ ͊ͪͣͦπ
͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͭͦͦ͟ ͙ͨͯͭ ͫ ͙͙ͤͣ͘͟ 
ͨͦͤ͡·ͣ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤͣ͡Σ 
;ͭͦ͋· ͙ͦͤ ͔͙ͨͪͦͭ͊͟͡ ;͔͔ͪ͘ 
ͺ͙͡ΈͭͪΣ ͊ ͔ͤ ;͔͔ͪ͘ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ 
͙͙ͨͭ͊ͤΎ ό͙ͪͫΦ мтύΦ ˤ ͍͙͙͊ͫͣͦ͘π
͙ͫͭ ͦͭ ͔ͤͦ ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͺ͙͡Έͭͪ 
͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͨͦ͒ͦ͋ͪ͊ͤ ͒͡Ύ 
͚ͦ͒ͤͦ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͙͙͡ ͒͡Ύ 
΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͔ͫͨͭ͟ ͪ͊Φ 
ˮ͎ͤͦ͒͊ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒π
ͣͦͫͭΈ ͍ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͔͔͋ͦ͡ 
͎ͫͦ͗ͤͦͦ͡ ͺ͙͡Έͭͪ͊ ͒͡Ύ ͍͔͙ͯ͡π
;͔͙ͤΎ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͣπ
͔ͨ͒͊ͤͫ͊ ͤ͊ ;͔͊ͫͭͦͭ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ 
͙Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͔ͯͣͤΈ΄͔π
͙ͤΎ ͙͒ͦ͡ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͦπ
͊͟Σ ͍·͔ͭ͊͟Ό΅͔͎ͦ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ό͙ͪͫΦ муύΦ 

ˮ͎ͤͦ͒͊ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡ΌͭͫΎ ͦ͋·;ͤ·͔ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·͔ ͘ ͎͊ͪ͊͗͒͊Ό΅͙͔ ͅ ͙͡Έͭͪ·Σ ͍͙ͯͫͭ͊ͤ͊͡π

 
˾͙ͫΦ м7. ˽ ͙͊ͫͫ ͍ͤ·͚ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͚ ͍͚ͨͦͦͫͦͦ͡ ͨͪͦͨͯͫπ
͊͟Ό΅͙͚ ͺ͙͡Έͭͪ 

 
˾͙ͫΦ муΦ ˽͙͍͊ͫͫͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͚ ͙ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ ·͚ 
ͺ͙͡Έͭͪ· 



͍͔͊ͣ·͔ ͙͋ͦ͡ ͍ ͺ͍͊ͦ͘·͚Σ ͙͋ͦ͡ ͍ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·͚ ͍ͨͪͦͦ͒Φ ͚́͊ͦ͟ ͺ͙͡Έͭͪ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ ͔͔ͫͦͪ͟ 
͒͡Ύ ͔͙ͦͭͫ͊ͤ͟Ύ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͭͦͦ͟Σ ;͔ͣ ͒͡Ύ ͙ͻ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔͎ͣͦͦ ͍ͦͭͦ͒͊Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͤ͊ ͙ͭ͊͟ͻ 
ͺ͙͡Έͭͪ͊ͻ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͨ͊͒ͤ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ ;͔͊ͫͭͦͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͦ͊͟Φ 
̏ͭͦ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ;͔͔ͪ͘ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͙ͨͪ͊͒͟͡·͍͔͊ͭͫΎ ͟ ͎͔ͤ͊ͪͯ͘͟Φ ˽ͦπ
ͫͦ͟͡Έͯ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙͔ͫ͊͗ͤͤ͟·ͣΣ ͭͦ ͦͤͦ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭ ͊͘ ͪ͊ͣ͟ ͙ 
ͤͦͪͣ·Σ ͤ͊ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ ͙ ͨͦ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͎͙͊ͪ͊ͤͭΎ ͤ͊ 
͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΦ ˹͔͔ͦͭͦͪͦ͟ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͔ͤ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤͦ ͟ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͙͔ͫ͊͗͟π
͙ͤΌΣ ͊ ͔͔ͤͦͭͦͪͦ͟ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΣ ͦ;͔ͤΈ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦΦ ˽ ͔͍͔ͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·͔ ͺ͙͡Έͭͪ· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 
͔ͨͦͤ͘͡· ͙ͨͪ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͦ͋ͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ͻΣ ͤͦ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ ͙ͻ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͫ ͦ ͫͭͦͪͦ͗ͤͦπ
ͫͭΈΌΦ ˮͻ ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͔͔͍ͪͦͣͤ͒ͦ͊ͭ͟Έ ͊͟͟ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έ͔ͤͦ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͒͡Ύ ͦ͋΅͔͎ ͦ ͫͯ͡;͊ΎΦ 

Изолирующие трансформаторы 

˴͊͟ ͔͔ͪ͊ͤ ͯ͊͘͟·͍͊ͦͫ͡ΈΣ ͙ͭͦ͟ 
͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͨͦͪΎ͒͊͟ оN ͼ͙͙ͪͯ͟͡π
ͪͯΌͭ ͨͦ ͔ͦ͋ͣͦͭ͟ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊π
ͭͦͪ͊Σ ͔͙͔͚ͫͦ͒ͤͤͤͦ ͨͦ ͫͻ͔͔ͣ 
ζ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙ͤ͟ηΦ ˿ ͚ͦ͒ͤͦ ͫͭͦͪͦπ
ͤ· Ήͭͦ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ ·͔ 
͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭ ͒͡Ύ ͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ 
ͭͪ͊ͤͫͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦͪͦ ς ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 
ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡ΈͤͯΌ ͤ͊π

͎ͪͯͯ͘͟ ς ͫ  ͎͚͒ͪͯͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙͍ͨͪͦͭͪͦ͟΅͙͊ͣ͟ ͙͔ͫͫͭͣ ͙͙͍ͦͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͙ͭͦ͟ ͎͊ͪͣͦπ
͙ͤ͟ оN ͦ ͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎΦ ́ͦͭ ͔͗ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙͒ͦͫͭ;ΈΣ ͔͙ͫ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͭͪ͊ͤͫπ
ͺͦͪͣ͊ͭͦͪ ͫ ͚ͦ͋ͣͦͭͦ͟Σ ͔͙͔͚ͫͦ͒ͤͤͤͦ ͙͎͎͊ͦͣ͘͘Φ ˿͔͙͔͙͔ͦ͒ͤͤ ͨ ͦ ͫͻ͔͔ͣ ζ͙͎͎͊͘͘η - Ήͭͦ ͔͙ͫͦ͒π
͔͙͔ͤͤ ͦ͋ͣͦͭͦ͟ ͭ ͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ͊Σ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͦ ͙͒ͤ ͔ͦͤ͟ͼ ͙ͦ͋ͣͦͭ͟ ͚͊͗͒ͦ͟ ͺ͊͘· ͔ͭͪͻͺ͊͘π
͎ͤͦͦ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ͊ ͙͔͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͤ ͟ ͦ͋΅͔͚ ͭͦ;͔͟ ό͔͚͙ͤͭͪ͊͡ύΣ ͊ ͦ͋ͣͦͭ͊͟ ͚͊͗͒ͦ͟ ͺ͊͘· ͫͦπ
͙ͫͭͦͭ ͙͘ ͍͒ͯͻ ;͔͚͊ͫͭΣ ͍ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͙ͤ͒ͯͭͪͯ͟ΌͭͫΎ ͫ ͍͙͒ͤͯͭ·͔ ͨͦ ͺ͔͊͘ ͤ͊ͨ ͪΎ͔͙͗ͤΎΦ 

Активные фильтры 

˾͔͔͊ͤ ͙ͦͨͫ͊ͤͤ·͔ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ Ήͺπ
ͺ͔͙͍ͭͤ͟· ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͔͔ͦͨͪ͒π
͔ͤͤ͡·ͻ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟Φ ˮ͙ͦͪͯ͘͡Όπ
΅͙͚ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͙ͯͫͭͪ͊ͤͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ 
ͨͦͪΎ͒͊͟ оNΣ ͊ ͙͍ͨ͊ͫͫͤ·͔ 
ͺ͙͡Έͭͪ· ͔ͤ͊ͫͭͪͦͤ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ 
;͊ͫͭͦͭͯ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͎͙͊ͪͣͦͤπ
͙͟Φ ˤ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͫͭΎͻ ͍ͫͦͫͭ͊ 
͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͔͔͔ͣͤ ͔͔ͨͪ͒ͫ͊ͯͣ͘͟Φ 
ˤͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͔ͫͭΎͻΣ ͟ ͦͭͦͪ͟·ͣ 
ͨͦ͒͟͡Ό;͔ͤͦ ͼ͙ͺ͍͔ͪͦͦ ͙ͤͺͦͪπ

ͣ͊ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΣ ͍ͫͦͫͭ͊ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͙ ͭͦ;͙͟ ͔͎ͦ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͨͦͫͭͦΎͤπ
ͤͦ ͔ͣͤΎΌͭͫΎΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͍ ͔͙ͫͭ ͔ͭ͊͗͟ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎΦ ˻͋·;ͤ·ͣ 
͔ͪ΄͔͙͔ͤͣ ͍ ͙ͭ͊͟ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ ͺ͙͡Έͭͪ͊ ͙͙͡ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ ͎ͫͦ͊͡π
ͫͯΌ΅͔͎ͦ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊Φ 
˴͊͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙ͪͫΦ нлΣ ͙͍͊ͭͤ͟·͚ ͺ͙͡Έͭͪ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ΄͙ͯͤͭͪͯΌ΅͙ͣ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦͣΦ ́ͪ͊ͤͫπ
ͺͦͪͣ͊ͭͦͪ ͭͦ͊͟ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ ͍ ͔ͭͦ͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͙ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͭ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪͦͣ 
ͭͦ͊͟Σ ͫͦ͒͊͘Ό΅͙ͣ ͭͦ;ͤͯΌ ͙ͦͨ͟ΌΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ͼ͙͔͟͡ ͨ ͔ͦ͒͊ͭͫΎ ͍ ͔ͫͭΈ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟Φ 
́͊͟ ͊͟͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͚ͫ͟ ͭͦ͟ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭͫΎ ͙ ͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ ͍ ͔ͫͭΈ ͙͘ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ ͎ͫͦ͊ͫͯ͡Ό΅͔͎ͦ 

 

˾͙ͫΦ мфΦ ˮ͙ͦͪͯ͘͡Ό΅͙͚ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ ͫ ͙ͦ͋ͣͦͭ͊ͣ͟ 
ζ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙ͤ͟η ͙ ζ͍͔͒͊͘͘η 

 
˾͙ͫΦ нл. s ͙͍ͭͤ͟·͚ ͺ͙͡Έͭͪ ͎͙͊ͪͣͦͤ͟ 



͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊Σ ͭͦ ͙͘ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͍ ͔ͫͭΈ ͔ͨͦ͒͊ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͭͦ͟ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͊ͫͭͦͭ·Φ ˹͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͊ͣπ
͙ͨͭͯ͒͊͡ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͦ͊͟ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͤ͊ фл҈Φ ˿͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͙͔ͣͨπ
͒͊ͤͫ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͤ͊ ;͔͊ͫͭͦͭ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͙͔͙͔ͫ͊͗ͤ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΦ 

˔̟̘́̋̌̆̎̉̆ 
˽͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫ ͍͔͔͔ͫͦͪͣͤͤͦ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͔ͫͦ͟ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ ͙͔͔ͣͭ ͙ͣͨͯ͡Έͫͤ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ 
͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͙͙͡ ͊ͯ͟͟Ό-͙͋ͦ͡ ͫͻ͔ͣͯ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙͙͔ͨͭ͊ͤͣΣ ͨͦΉͭͦͣͯ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙͔͚͚ͤͤͤͦ͡ ͤ͊π
͎͚ͪͯͦ͘͟Φ ˶͙͔͚ͤͤ͊Ύ ͔͗ ͎ͤ͊ͪͯ͊͘͟ ͍͔ͫͭͪ;͔͊ͭͫΎ ͦ;͔ͤΈ ͔ͪ͒ͦ͟Φ ͙͙́ͨ;ͤ·͙ͣ ͙͔͙ͨͪͣͪ͊ͣ ͦ͋΅͔π
͔͙͔ͯͨͦͭͪ͋ͭ͡Έͤ·ͻ ͙͔͚ͤͤ͡·ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͦ͋·;ͤ·͔ ͊ͣͨ͡· ͙͍͙ͤ͊͊͊ͤ͟͡Ύ ͔͋͘ ͯͫͭπ
͚͍ͪͦͫͭ ͔͎͙͍͙ͪͯͪͦ͟͡ Ύ͙ͪͦͫͭ͟ ͙ ͔͔͎͙͔ͤͪͯͪͯͣ͡·͔ ͎͔͍͔͙ͤ͊ͪ͊ͭ͡Φ ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͙ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·π
͍͔͊ͣ·͔ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ· ͔ͤ ͔͙͍ͨͪ͒ͯͫͣ͊ͭͪ͊Όͭ ͔͙͗ͫͭ͟ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͤ͊ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙͔ͤͤ͘ Ή͔͔͙ͭͪͦͫͭ͟͡ 
͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͙ͣ ͒͡Ύ ͼ͙ͺ͍͎ͪͦͦͦ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΣ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͊͟͟ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έͤ·͔ 
ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ·. s  Ήͭͦ ͭͦͭ ͙ͭͨ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͫΎ͊ͤ͘π
ͤ·ͻ ͫ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͊ͣ͟ ͔͚ͭͪͯ͒ͤͦͫͭΣ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·ͻ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͍ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ ͙ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
ͯ;͔͔͙ͪ͗͒ͤΎͻΦ ͙̉͊ͫͭ;ͤͦ ͙͘-͊͘ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΣ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ ͙͘-͊͘ 
͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·͔ ͙ͣ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͟ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͊ͣ͟ ͨͦͪΎ͒͊͟ оNΦ ́͊͟ 
͊͟͟ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·͚ ͪͦͫͭ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ Ή͔͔͔͚ͭͪͦͫͭ͟͡ ͎͙͙͊ͪͣͦͤ͊ͣ͟Σ ͭͦ ͔ͨͦͭͪ͋ͯΌͭπ
ͫΎ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͙͍͔͙͊ͨͭ͊ͦͦ͗ͤ͟͡͡Ύ ͍ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͔͙͍͙͔ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ Ή͔͔͔͚ͭͪͦͫͭ͟͡Σ ͨͦ͒π
͋ͦͪ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͎ͦ Ή͔͔ͭͪͦͭ͟͡ͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͙ ͔ͤ͊͒͗͊͡΅͔͔ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͦ͋π
͙͍͙͔ͫͯ͗͊ͤ͡Φ 


