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5.3  �ü,�û�ÿ������	ù�ÿù���þ�ü�	�ÿ�þ���ü+�ù	ù�	ù�þ�

õ2.�����)�&1��� #��! 12.20*0��2 #"�01&20!�� *"�.�&� *"���."���0�2!���"

1#1�0#�"� ���#�2�!� �� %#�0� �� ��0�2!���� � #���.� ������� �.2.12!.30��� �� !0��  

.�&�)"� � #� �$0�� 2�1�� �.� .� #���10�� 12 � �02.����)� �0!�����.� 2�"� 1#1�0#�"� �0

.� 2��01�.��.���10��.#2)�10�2�1��

�.2��1#���0�.��0��.��0�����/#� ��.�0!$)�.120�10�0�.3���0�2 ��0!�����.����0

�02.������ ��!�� 2�"� 1#1�0#�"� 2.�  � �.� �.� ����� /0�� �$ #�� 2�1��� �.�+"� 10

�0!��2&1��� #��.2.12!.30�����)�&1���2)20�.#2���.��$ #����.�/�.3 !��/#�.��� *�&"

�! "� 2������ù����� � "� �!�0��10� 0�.3���0� 2.��! .�.30!)�0�.���!�� 2�"�1#1�0#�"

2)20����/#�0*0���0���0�2! �����.�

������ / ���! 12.1�."�� #�03.!�)� �2.�����.�2����!)��%����0�2! �����."��

�#!�.���"�10���.���0�2!����0��.2�12.1���0��.���0�������� / ��� #�0�.13.��� #��2�

/�.� ���2�"�2�1�"�2! 3 / 1�."�2�"�0��.2�12.1�"��)��"�0�3.��120����� � �13���.�

	�2 �0"���� / ��0��.���

1. �! 12.1�.��0���01���0�&1�

2. �! 12.1�.��0��0�&1����1&�2 #� #/02�! #��� #/02�!&1�

3. �! 12.1�.���1&�/�.� �2+��/�.3#��"

������þ��

	 ��!+2 ���� "��� !0���.

0��.���.��2 �20�0#2.� �
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 +0�&1�� �0�����  � ��� #�0� 2��� .�+����� 1*�/01�� )�&�� 2&�
�02.����+���0!+��2&����0�2!��+��1#1�0#+���.����0�2!��+�

�.2.�.�+10&����0�2�����

 
û�.�!�� #�0�2!�.�0�/���0�+10&���.��� �.��0�2 �1� �)�� #�0�#��!02 *����1.

10���.���0�2!����0��.2�12.1�����0���)20!.�10���.���0�2!��)�/��2# ��

1. +0�&1���0�2 #!��."� �� �ü��.�����0�&1�� 0�)"� 2���.2 "� 2�"� 0��.2�12.1�"�� #
.���0��12 ��*��&�.��0�2 #!��."��)�&"�0��.����.��.!�/0���.� � #/�20! "�2&�

�0���2!�+��� 2&�� �02.1$��.2�12+�� �� ���&�� 12 �$0�&�� ��."� 0��.2�12.1�"� �

0�)"� /��2* #� �.! $�"� ��0�2!���"� 0��!�0�."�� � #� 1#�/� �2.�� 10� .12�!.�� þ

�0�&1�� �0�2 #!��."� 0�2)"� .�)� 2��� .�2�12.1�� 2 #� ��0�2! /� #� �0�+10&"

�� !0�� �.� �0!��.����0�� �.�� �!)1�020"� &����"� .�2�12�10�"�� 0�.�&����"� �

$&!�2���"� .�2�12�10�"��  ��  � �0"� � �� *�� 12 �� �0!� !�1�)� 2 #� !0*�.2 "

�!.$#�#��+�.2 "�

2. +0�&1��.13.�0�."� �� �ü��.�����0�&1��0�)"��02.���� *���.�1� #� 2 #��2�!� #�
��1.�12 � � � �#��!$0������0�2!���� 0��.2�12.1����0�1� �)� 2�� /� $�20#1�

�0���&��!0#��2&����! "� 2�� ����� #��! �!$ �2.��.�)� 2����2+1���0!.#�+��

+�.�2 ���/� �1� �)�2�2 �.��0�&1��.13.�0�."�03.!�)�02.���.��10�0�20�0����0"

�02.�����"� �.2.1�0#�"� �.�� 10� �#�+�0"� 12�!���"� �!.��+�� �02.3 !�"

��0�2!���"�0��!�0�."

3. +0�&1���! 12.1�."��   ü��.�� �� �0�&1�� �02.����+�� 2����2&�� 2�"

0��.2�12.1�"� � #� /0�� .��� #�� 12 � �*��&�.� �0�2 #!��."� 2�"�� )�&"� 2.

�02.������ �0!�����.2.� 2&�� ��0�2!��+�� 1#1�0#+�� �� 2&�� ��0�2!��+�

�.2.�.�+10&����.��2.� � �.��.� �����/0���!��0���.��!�1� �2.��#�)�2�1���þ

�0�&1���! 12.1�."�.� 1� �0��12����! 12.1�.�2&��.��!+�&��.�)�0�����/#�0"

2�10�"�0�.3�"��� #��� !0���.��! �.��1 #����0�2! �����.����#!�.����

þ��.2.1�0#��2�"��0�&1�"��! 12.1�."�0�.!2�2.��.�)�/# ��.!�� �20"��

���.�� � � �ù�)� 2��� 2�1�� #�)� 2���  � �.� ���/#�0* #�� �.� �!0� *�� 2.� �02.�����

2���.2.�� #��0�2 �0* #���0�2���0��.2�12.1���.�

��� ù�)�2 �0�/ "�2 #�$+! #�12 �� � � ��!�1�)�.120�

��
"�0�����/#�0"�$.!.�2�!�� �2.�� ��2�10�"�� #�0��.���

• �0�.�*20!0"�.�)�����V�&"��! "�2��������.�)� #"�2 #"�$+! #"��12&��.�

��.�.����0�.3��

• �02.�*����V��.�� �����V�&"��! "�2��������.�$+! #"�#�! *"��.����.�.���

0�.3��

• ù�)�����V��&"�����V�&"��! "�2������.����.���! *"����!)1�.�!.�#�! *"�

03¶�)1 ����� #�0�10�0�.3���0�2 �#�)�2�1��12 �$0� �
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• �0�.�*20!0"�.�)�����V���02.�*�.�&�+����.�� �� � �0"�0��.��0�����/#�0"

��.� � � /�� 20�$+! ��.2��2���0�.3���0�2.��02.�������0!�����.2.�2&�

�!.��+��

+�.��.�.� 3*� #�0�2�����0�2! �����.�.�)�2�"�0�����/#�0"�2�10�"���!��0���

1. �.��.2.12�1 #�0�.�!)1�2.�2.�0�����/#�.�1��0�.�

2. �.�� �+1 #�0�)�.�2.�1��0�.�� #�/0��0��.��/#�.2)��.�2.��.2.12�1 #�0

�! 1�2��

3. �.�$!�1�� � ��1 #�0�2�10�"����!)20!0"�2&�����V.
4. �.� �0�+1 #�0� )�.� 2.� 0�20�0����.� �02.������ 0�.!2��.2.�� +120� )2.�

0�3.��120�� 0�����/#��� 2�1�� �.� 0�0!� � ���0�� �� .#2)�.2�� .13��0�.� 2�"

0��.2�12.1�"���2 �!0����! 12.1�."�

 
 

 �*�3&�.��0�2 #��.� ��1� *"�þ�0�2!��+��ü��.2.12�10&����!�! 
�������.� �0�&1�� 0��.�� �.���� )2.���� 2�1��10� �0!��2&1�� /�.!! �"

�.!.���0����2&�2&�����V��.����/�.� ������02.����1.�10�$!)� ��

sec�� 2 #��$�12 ���þ�.�2�12.1�� �0�&1�"� /0���!��0�� �.�#�0!�.��0�
2.����
���!�! ��������.�� �*��.����.��0���#��2��2����2�"��!���"

0��.��2.���
�

 
 

• �! 12.1�.��0���01���0�&1�

ñ�01�� �0�&1�� ���02.�� �� .�+����� 1*�/01�� 2&�� �02.����+�� �0!+�� ��."

1#1�0#�"��0���.��02.����)�.�2��0��0� �� #��!�1�02.����1.�12 ��/.3 "��.�����02.�

©��0�2!)/� ��0�&1�"ª�

þ� 1*�/01�� 2�"� �02.�����"� 0��3��0�."� 2�"� 1#1�0#�"� �0� 2 � � ��0�2!)/� 

�0�&1�"� ���02.�� �0� $����� � .�&�)� �.2������"� /�.2 ��"�� � #� ���02.�� ©.�&�)"

�0�&1�"ª�

�2 ��$��.��������/��02.��&"��.!�/0���.����.�2#�����/��2.�����01�"��0�&1�"

0�)"���0�2!�� *�����2�!.�

ù����2�1���! "����/0��#�0!�.��0��2.�����V��2)20��� ! *�0��.��0�+1 #�0�2�"

1#1�0#�"�2&����0�2!��+��0��.2.12�10&��12 �/��2# �2�"�*/!0#1�"�

þ�1*�/01��2 #�.�&� *��0�&1�"��!��0���.����02.���!���.�)�2 �1��0� �0�1)/ #

2 #� 1&���.� 12 � �02!�2��� �0�  !�1���0"� �0!��2+10�"� �� ! *�0� �.� ��� #�0� 2��

�.!.���&� 1*�/01�� �02�� 2 �� �02!�2�� 2 #� �0! *�� .3 *� �!+2.� ���0�� �.2������

�03*!&1�� 12 � �02!�2��� )�&"� 3.��02.�� 12 � �.!.��2&� �$��.� �����.�� ù#2�� �

�03*!&1���!��0���.����02.���0�$����� �.�&�)�/�.2 ��"�2 #��$�12 �� �� 2mm ��ù���

/�.2 ��� 2 #� .�&� *� 2�"� 3�1�"� 0��.�� �0�.�*20!�� 2&�� �� 2mm �� 2)20� �� �03*!&1�

���02.���0�.�&�)�/�.2 ��"��� 2mm ��ü��1�"��.��!��0���.���� �2.���03#!+10�"�12 #"

$.�*�/�� #"� 1&���0"�� 12�"� ��10�"� 2&�� � #2�+�� /�.���/&1�"�� 2&�� �&��+�� �.�� 2&�

� #3+���)�&"�3.��02.��12 ��$��.��������
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          ①��	!�� ���)"�/�.�)�2�" ②��ù13��0�0"        ③��ù#2)�.2 "�/�.�)�2�"

          ④��	!�3.1��)"�����2�!." ⑤��ù�&�)"��0�&1�"       ⑥��þ�0�2!)/� ��0�&1�"

          ⑦��õ/0#1��!0*�.2 "�/�.!! �" ⑧���#/�20! "��)�� "�#� 12.�� *

�$��.������� ñ�01���0�&1����0�2!�� *�����2�!.

��������������.�   �����������

�$��.�������� +03*!&1���0�&1�"�10�#/! 1&���0"

þ�1*�/01��12 #"�#/! 1&���0"���$��.�����������02.���0��0!��.���.�1*13���"

.�)�0���.11�20!&�����2.���.�$.�� *��0����2 "���mm��.����$ "�2 #��$�12 ��mm.
ù��2 ���$ "�0��.�����!)20! �2 #��mm��2)20�$!�1�� � � *�0��0!�11)20!.�12!+�.2.

2.���."��ù�.� !0*02.��)�&"�2 ���$ "�2�"�2.���."��.�0��.�����!)20! �.�)����mm��	 

�0!��.��� �2 � �020�2.��10��! 1�2)�1��0� �2�"�1&���&1�"�����0�1*�/01����1.�12 

�/.3 "� �!��0�� �.� �! 12.20*02.�� .�)� 2���  �0�/&1���+�.� 2 � �)� � .#2)� ���0� 2�2 �.

1*�/01���.�*�202.���0�0�/��)�.�2�1�&!�.�)��0!������.��12��1#��$0�.��0���11&����

�� *2.�
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• �! 12.1�.��0��0�&1����1&�2 #� #/�20! #��� #/02�!&1�

�#/02�!&1�� 0��.�� �� .�+����� 1*�/01�� 2&�� �02.����+�� 2����2&�� 2&�

1#1�0#+���0�2 �� #/�20! �.�&�)�2 #�/��2* #�2! 3 / 1�."�2�"�0��.2�12.1�"��)�&"

3.��02.��12 �0�)�0� ��$��.�������

������������������������������������������0�&1���)�� #  ���0�&1� ��������������0�&1�

����������������������������������������������.! $�"������������ #/�20! #

              12 �/��2# 

�$��.������� �#/02�!&1�

�� .�&�)"� �! 12.1�."� � � �
 "
� .�&�)"� 10� 2!�3.1���"� �.! $�"� ��  � �

 "
� 10

� � 3.1���"��.! $�"��1#�/�02.���0�2 �� #/�20! �2 #�/��2* #��!���.�)�2 ���02!�2�

��0�2!���"�0��!�0�."�

�*�3&�.��0�2 #"��.� ��1� *"�þ�0�2!��+��ü��.2.12�10&����!�! �������.��.

0��2!��02.�� �� 03.!� ��� 2�"�  #/02�!&1�"� 10� ��.� 0��.2�12.1��� �!��0�� 2 � /��2# 

/�.� ��"� � #� 2��� 2! 3 / 20�� .���� �.�� �� �/�.� �� 0��.2�12.1��� �.� ���! *�� 2�"

�.!.��2&�1#����0"��

�#�������� :
+�.��!.$#�*��&�.�10� � � /�� 20�1��0� �2 #�/��2* #���2�"�0��.2�12.1�"�

�02.�*�3�1�"��.�� #/�20! #���.��!��0���.����02.��/�.� ���2�"�2! 3 / 1�."�2 �� �*

10� �� sec�� �0� 0��.2.12�10�"� � #� �! 12.20* �2.�� �0� .13��0�0"� �� .�.�2�1�� .#2�
�0&!0�2.�� )2�� 0����!+�02.��� .�� 2 � !0*�.� �02.�*� 3�1�"� �.��  #/�20! #� 0��.�

�0�.�*20! �.�)�2 �2!����1� �2 #� � �.12�� *�!0*�.2 "�2�"�.13��0�."�� #�#��!$0�

�!���.�)�2 �1��0� ��!.$#�*��&1�"�
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�#�������� :
þ� .�&���)2�2.� �.�� �� ��$.����� .�2 $�� 2 #�  #/�20! #�� �!��0�� �.� 0��.�

2 #��$�12 ���10"��0�0�0��0"�2&��.�&�+��3�10&"�2)1 �12 �0�&20!��)�/��2# �)1 ��.�

12��� 01&20!���� 0��.2�12.1��� ü�.�!01�� 0��2!��02.�� 1*�3&�.� �0� 2 �� �.!.��2&

���.�.�����..

�ÿ�ù�ù�������.

û�.2 ��� #/�20! #�.�&� *��10�mm2)
��.�2���03.!� ���2�"� #/02�!&1�"

û�.2 ��

ù�&� *�3�1�"

(mm2) �#/�20! "�.�&�)"

10�1&���.���10��.�+/� 

�#/�20! "�.�&�)"

10�0�.�!�0"��!.���"

� !.2�"�0��.2.12�10�"�12��

*�.��! �����1.�10��2�!�.�

              0,75
              1
              1,5
              2,5
              4
              6
            10
            16
            25
            35
            50
            70
            95
          120
          150
          185
          240
          300
          400

                     0,75
                     1
                     1,5
                     2,5
                     4
                     6
                   10
                   16
                   16
                   16
                   25
                   35
                   50
                   70
                   70
                   95
                 120
                 150
                 140

                          -
                          -
                          -
                          -
                         4
                         6
                       10
                       16
                       25
                       35
                       50
                       50
                       50
                       70
                       70
                       95
                     120
                          -
                          -

�#�������� :
�� #/�20! "�.�&�)"��0�+�02.���

• �2 #"�#� 12.�� *"�/�.� ��"�

• �2.�2�!�.2.�2&���*!�&���!.��+���.��2&��/�.��./+10&��2&��0�.�!�&��/��2*&�

�.�� �&1/�� 20����0����m .
• �2.� 0�.�!�.� �.�� #�)�0�.� /��2#.�  �  #/�20! "� �!��0�� �.� �0�+�02.�� 10� ���0

�.! $��� )�&"� 3.��02.�� 12 � �$��.� ������� ��1&� ��0�2!)/� #� /�.��2! #

25.4mm�.����� "����m .
þ�� ��.�����.�� � �)� !3.��.2.�0��������0�&1��2 #� #/�20! #�12 �/��2# 

�.����0��20#���$.����"�.�2�12.1�"��0�&1�"��12����.! $�����0� �� / ��"���$0�

�/�.�20!�� 1��.1�.� ��.� 2��� .� 20�01�.2���� �! 12.1�.� 2&�� .2)�&�� .�)
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0�����/#�0"� 2�10�"� 0�.3�"���.����� .�2�12.1�� �0�&1�"� �� !0�� �.� 0��20#$�0�

�.2��2���.���0!1��2�"� �� / ��"��0�2���0��.2�12.1��2�"��0�&1�"�12.��0����.�

�2���0�&1��.#2���!��0���.�1#�/� �2.��2.��02.��������!��2�"� �� / ��"�

�#�������� :
þ� 1#� ����� .�2�12.1�� �0�&1�"� 2 #�  #/�20! #�� 12���  � �.

1#��0!��.���� �2.���.�� �� �0�+10�"�12����.! $�� 2&���.2.�.�&2+���/0���!��0�� �.

�0�0!��� 2.� ���
�� þ� 1#� ����� .�2�12.1�� �0�&1�"� �.� !��02.�� .�)� ��2!�1�� 12 �

#� 12.��)� /�.� ��"�� ù�� �� 1#� ����� .�2�12.1�� �0�&1�"� 2 #�  #/�20! #� 0��.�

�0�.�*20!�� .�)� �� 
�� �!��0�� �.� #��!$0�� 12 � 
� 12.��)� ��1�"�$.����"� 2�1�"

�/�.�20!�� �0�&1��� .�0��!2�2�� .�)� 2�� �0�&1�� 2 #�  #/�20! #�� ü�/���� ��.� 2 #"

0�.�!� #"�
� 12.�� *"� ��1�"�$.����"� 2�1�"� �0� �*��� #"� 12*� #"�� 2 � )!� � .#2)
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��!$ #�� /��3 ! �� 2*� �� �.�� � !3�"� ©��0�2! /�&�� �0�&1�"ª� 2�"�  � �0"� �.

/ *�0� 12�� 1#��$0�.�� ò�."� 1#����1��� "� 2*� "� ��0�2! /� #� �0�&1�"� � #

$!�1�� � �0�2.��� 0��.��  � 1&��� 0�/�"�� )�&"� 3.��02.�� 12 � �.!.��2&� �$��.� ������

�.2.1�0#��02.��.�)�� ���2�.��.��.��1��� #�1�/0! 1&���.���� #"������&"��m�0

0�&20!����/���02! �����&"����mm��.����$ "�)$�����!)20! �2&�����mm.

�$��.������� 	 �����0�2! /� #��0�&1�"

	 � ��0�2!)/� � �0�&1�"� 12 � ��2&� ��! "� 0��.�� �21�� /�.� !3&��� � +120� �.

��.��0�� 0*� �.� 12 � �/.3 "�� �2 � ���&� ��! "� 2 #� 3�!0�� � ��!.� �0� 2!*�.

)108( mm−Φ �� ��.� 2�� 1*�/01�� 2 #� ©.�&� *� �0�&1�"ª�� �#��12�2.�� ���&� .�)� 2�

/�.���/&1�� �.� �.2.1�0#��02.�� ��.� 3!0�2� � �0� ��.� � ��2��)� ��� "� �.�� �.� �$0�

21��0�2��� ��.�����

�2 ���0�2!)/� �1#�/�02.�� �.�&�)"��0�&1�"��0�0��$�12��/�.2 �����
2mm �� 

 � � "�  /��0�2.�� 1#���&"� 12 � ����.� 12�1� � 2�"�  �� / ��"�� )�&"� 3.��02.�� 12 

�.!.��2&��$��.�������
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�$��.������� ù���.1�.��.��/�.���/&1��2 #�.�&� *��0�&1�"

ù�)� 2 �����.� 12�1� � �0��� *��� ��.����0�)! 3 � 2�"� �� / ��"�� ��©.�&� �

�! 12.1�."ª� 2&�� /�.�0!�1��2&�� �.�� �� ! *�� �.� 0��.�� �.2.1�0#.1��� �� .�)� ��.

� � � ���)� �.�+/� � � #� �$0�� $!+�.� ��2!�� � �0� �!�1���� !��.� �� .�)� �#��)� .�&�)�

/�.2 ��"��1�"��0�0�0���"�2 #�.�&� *�3�1�"�

 
 

 �ù�ù	þ�þ�üÿ��

1. �� .�&�)"� �! 12.1�."� /0�� �� !0�� �.� �0&!��0�� &"

 #/�20! "�.�&�)"�

2. �� .�&�)"� �! 12.1�."� /0�� 0��2!��02.�� �.� /�.�)�202.�

.�)�/�.�)�20"���.13��0�0"�

 
 

• þ�0�2!)/�.��0�&1�"

þ�.�2�12.1��2�"��0�&1�"���."���0�2!���"�0��.2�12.1�"��0�.!2�2.����01.��

• .�)�2��� !3���.��2�"�/�.12�10�"�2&����0�2! /�&���0�&1�"�

• .�)�2 ���� "�0��.2�12.1�"�.#2+���.�

• .�)�2���0�/����.�2�12.1��2 #�0/�3 #"�

þ�0�/����.�2�12.1��2 #�0/�3 #"�0�.!2�2.��.�)�2���#�!.1�.��2���0!� �!.1�.

�.�� 2��� �0!�0�2��)2�2.� 2 #� 10� ��.2.��þ� .�!���"� 2���� 2�"� 0�/���"� .�2�12.1�"� 2&�

/�.3)!&��0/.3+���! 1/� !��02.���)� ��0��02!�10�"��ü�/0��2���"�2���"�� #��� ! *�
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�.��0&!�� *��&"���10"�2���"�/�� �2.��12 ��0�)�0� ����.�.�����.��� #�.�2�12 �$ *�

10��
3m $+�.2 "�

�ÿ�ù�ù�������.

��10"�0�/0��2���"�2���"�0�/���"�.�2�12.1�"�0/.3+�

�1*�3&�.��0�2 ��!�! ����2&���.� ��1�+��

ò/.3 "
ü�+/0"

#�!)

ù!���+/0"

���+/0"��

.�! *


�!�

��� "


�!�

$.����.

��!�

��� "��.�

��!�

$.����.

�02!+/0"

��!�$ "�

!�

.
m) 30-50 100 200 500 1.000 3.000

�*�3&�.��0�2 ��!�! ����2&���.� ��1�+���&"���0�2!)/�.��0�&1�"��� ! *�

�.�$!�1�� � ��� *���

• 	 �/��2# �*/!0#1�"
• �02.�����"�����0"

• �02.�����"�2.���0"

• �02.���� ��1&���0"

	.� ��0�2!)/�.� �0�&1�"� ��!�! � ��� 2&�� �.� ��1�+��� �!��0�� �.

�.2.1�0#�� �2.�� .�)� $.��)� �� $#2 1�/�! � �� �0!��� 0��%0#/.!�#!&��� � 1�/�! �

����0"�.�)��.�.!)�%0#/�!�#! �� !0�$.�� ���.!���� ��.���!��.2.�.#2 *�/0��0��.�

�.2�����.���.���0�2!)/�.��0�&1�"�����$�����0"�����0"��!��0���.��$ #����$ "��mm
�.��  �� 1�/�!0�.1��2��0"� ���mm� 2 #��$�12 ������ $�����0"� 2.���0"� �!��0�� �.� �$ #�

/�.2 �����
2mm 2 #��$�12 ���.����$ "�)$�����!)20! �2&���mm��ù�� ��2.���0"�0��.�

.�)�1�/�! ��2)20� ���.!.���&�0��$�120"�/�.12�10�"���� �2.��.�2�12 �$.����
2mm �.�

5mm�� õ2.�� $!�1�� � � *�2.�� �02.�����"� 2.���0"� ��.� ��0�2!)/�.� �0�&1�"�� �!��0�

.#2�"��.�0�0�20�� �2.����&�.�)�2������.����1*�/01��2 #�.�&� *��0�&1�"��.����02.�

10� �! 1�2�� 1��0�.�� +�.� 2�� �0�&1�� 12 �� #/! 1&���.� $!�1�� � � *�2.�� �0!��.���.

1*13���"�.�)�$�������0���.11�20!&�����2.���.���� #"���mm��	 ���$ "�2�"�2.���."

.#2�"���.���.�12!+�.��0!������"� !��02.��10��mm�.����.��0!�11)20!.��10����mm.

þ� 0��3��0�.� 0�.3�"� 2&�� ��0�2! /�&�� �0�&1�"� �0� 2 � �/.3 "� �!��0�� �.� �$0�

0��./)����� 2m 2 #��$�12 ��

��� .�2�12�10�"� �0�&1�"� � #� 0��2#�$�� �2.�� �0� 2.� �.!.���&� ��0�2!)/�.

�0�&1�"��!��0���.�0��.�����!)20!0"�2&�����
�

�2��� �0!��2&1�� $!�1�"� /�.�)�2�� /�.!! �"�� �� 0��3��0�.� 2 #� ��0�2! /� #

�0�&1�"� �� !0�� �.� 0��.�� ����� 2m �� 
"� ��0�2!)/�.� �� ! *�� �.� $!�1�� � ��� *�

$�����0"�����0"�/�.12�10&�� cmx2525 ��1�/�! 1&���0"��.��.��1��� �� ''1Φ ��� ''2Φ
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�.����� #"� m2 ���m.�2�12 �$.��þ�.�2�12.1���0�&1�"��!��0���.�0��.�����!)20!��2&�

����
���.� ��1� ��±��.!�!2��.�ÿÿ��

�2 #"� 0�)�0� #"� ���.�0"� ������ �.�� ������� /�� �2.��  �� .�2�12�10�"� �0�&1�"
/�.3)!&�� 0�/+�� ��0�2! /�&�� �0�&1�"� ��.� 0�/���� .�2�12.1�� 2 #� 0/�3 #"

m⋅Ω=100ρ ���.�� ��0��$�120"�/�.2 ��"�/�.3)!&��0�/+����0�2! /�&���0�&1�"�.�)

/��3 !.�#������.�2�12 �$.�
�ÿ�ù�ù��������

��	.���.��.��1#!�.2)1$ �� 
����� "

�����/ "��.��1&���."
����� "

������.� !� �+��.�

���2 � �02�������.2.�)!#3.
���10���� "��m
����.�)�2������&���0#!��

ü�/ "

��0�2! /� #

10 m 25 m 50 m 100  m 1 m 2 m 3 m 5 m 0,5 m x 1 m 1 m x 1 m

ù�2�12.1�

�0�&1�"��
�

20 10 5 3 70 40 30 20 35 25

 ���0�&1��
 +�.� ���0"� 0�/���"� .�2�12�10�"� 0/�3 #"� ρ ��  �� �� � ���&� .�2�12�10�"� �0�&1�"

� ��.��.1��� �2.���0�2 �1#�20�012��
1ρρ .

 
�ÿ�ù�ù��������


���)���0�2! /� #��0�&1�"

ü�/ "
��0�2! /� #

+.��.��1��� "�$��#�." ü��$.��&��� "�$��#�." �.��)"

	.���0"

���.�*�/����2.���.

   100 mm
2
�.�

����0��$�12 #���$ #"���mm

���#!�.2)1$ �� 

���/�.2 ��"����mm
2

����)$���0��0�2��1#!�.2�/�.�

50 mm
2

��	.���.�$.�� *

   500 mm��.�
���0��$�12 #���$ #"

   2 mm.

���#!�.2)1$ �� 

���/�.2 ��"����mm
2

þ�0�2!)/�.
!��/&�

���.�*�/�� "�1&���."

���01&20!���"�/�.��2! #

�������21."��.��0��$�12 #

������$ #"���mm

���.�*�/����!��/ "

���2#� � ������"�/�.2 ��"

������L, U, T, I��1*�3&�.
����0�2��ûüþ��1#���&"

���/�.2 ��"�����mm
2

)

������#�."�/�.��2! #

    15 mm��0�12!+�.
����$.�� *���$ #"

    2,5 mm
2

�������� "�1&���."

���01&20!���"�/�.��2! #

   30 mm��.�
���0�.$�12 #���$ #"

���0��1�.2 "���mm

����0"

���.�*�/�� ���.1�.

�����$ #"���mm ----------
�������� ���.1�.

�����$ #"���mm
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ü��.2�12.1���0�&1�"��0�$�����������.

�2����0!��2&1��$!�1�"�$������"�����."���0��.2�12.1��.#2�"�3.��02.��12 

0�)�0� ��$��.��������.�����02.��.� � #�+�2."�2.��.!.��2&��

• ù� ��02.������ "���� #"��m2 #��$�12 ��

• �.�*�202.�� ��#����."�.#2 *��0�12!+�.�$�&!� *$ #��.2!� #��NaCl������� #
��1�)��"�.�)��.����!.�.���$ #"���cm2 #��$�12 ��

• �2 ��.!.���&�12!+�.�2 � �020�2.����$�����������.�

• �2�������.�1#�/�02.�� �.�&�)"��0�&1�"��0�2!0�"�����.����/ �

• �.�*�2 #�0�2�������.��0�1�)����.����!.�.��.��12��1#��$0�.��0��� #�0�2 

���� ��0�$+�.�

�$��.������� ü��.2�12.1���0�&1�"��0�$�����������.

ù��  � $+! "� � #� �!�1�02.��  � ���� "� /0�� 0��.�� #�!)"�� 2)20� �.�)� 0��.�� �.

� 2��02.��.#2)"��+120���.�2�12.1�� �0�&1�"� �.� 0��.�����!���þ��0�!.� �/0��0�� )2�� ��.

�0�.�*20!�� .13��0�.� 10� �0!��2&1�� �.����10&��� �� $������� ����.� �.� �!��0�� �.

2 � �020�2.���.2.�)!#3.��.��)$�� !��)�2�.�

¾ �2�� $+!.� �."� $!�1�� � � *�2.�� $����� �� !��/ ��� �� $.��.��1��� �

1�/�! 1&���0"�-�� òï� �.�� ��� #"� ���m ����� 1&���0"� .#2 �� $!�1�� � � *�2.�

�)� ��2 #"���10�1#�/#.1�)��1)��0#! #�2!��+� #��	.���0�2!)/�.��0�&1�"��!��0�

�.� .��$ #�� .�)� 2�� ��1�� 2 #� .�2�12 �$ #� �2�!� #� 2 #��$�12 �� �m �� õ2.�

$!�1�� � � *�2.����0�2!)/�.��0�&1�"�.�)�2.���0"���.��!��0��.#2�"��.��!�1� �2.�

10� ��� "� ��cm12 � �/.3 "� �.2�� /��2#&2)� 2!)� � �0� 1#� ����� 0��$�12 

0��2!0�)�0� � ��� "� ��m �� ù�� �� .�&���)2�2.� 2 #� 0/�3 #"� /0�� 0��.�

��.� � ��2����� 2)20����02.����&�)"� 2.���+��12 ��2�!� ���2����0!��2&1��.#2�� �

0�0�2�10�"�2&��2.���+��12�"��&��0"�2 #���&� *�0��.����m2 #��$�12 ��

1 m

50 cm

 50cm

 Wh
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ü��.2�12.1���0�&1�"�2!��+� #

	 �2!��&� ��0�&1�"��.2.1�0#��02.��.�)�2!0�"�1�/�! 1&���0"��.��.��1���0"

� #�2 � �02 *�2.��12�"�� !#3�"��1)��0#! #�2!��+� #���0#!�"��m .
��� 1#�/�10�"� �!��0�� �.� �!.��.2 � � *�2.�� �0� � ��!.� �0�&1�"� 2.�  � �.

�!��0���.���3 �2.���0����� ����0���11.���.��.�.� 30*�02.���� �0�/&1����2 �0�)�0� 

�$��.�������3.��02.�����.2.1�0#��2 #�2!��+� #��0�&1�"�

�$��.������� �.2.1�0#��2!��+� #��0�&1�"

ü��.2�12.1���0�&1�"��0�$����� �.�&�)

+�.�0��.2�12.1���0�&1�"��0�$����� �$!�1�� � �0�2.��.�&�)"���� #"��m�.�

/�.2 ��"� �� 2mm ���� .�&�)"� 2 � �020�2.�� 12 � �/.3 "� )�&"� 3.��02.�� 12 � 0�)�0� 

�$��.�������

�����$��.������� �����ü��.2�12.1���0�&1�"��0�$����� �.�&�)

 Wh

¾ïï�- 2,5m

2ïï������m
1ïï- 2,20m
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ù��2 ��/.3 "�0��.���02!+/0"��2)20����0�&1���!.��.2 � �0�2.���0�2.���0"��)�&"

3.��02.�� 12 � 0�)�0� � �$��.� ������� þ� 2.���.� 2 � �020�2.�� 10� ��� "

80cm2 #��$�12 ��

①��� ��! ��0�&1�" ②��.�&�)"��0�&1�"�����③����0�2!)/� ��0�&1�"���02.������2.���.�

④������ "��0����) ⑤���02!+/0"��/.3 "

�$��.������ ü��.2�12.1���0�&1�"�10��02!+/0"��/.3 "

• ù�&�)"��0�&1�"

�� .�&�)"� �0�&1�"� �� �! 12.1�."� 1#�/�0�� 2 � ��0�2!)/� � �0�&1�"� �0� 2.

�02.��������!��2&����0�2!��+��1#1�0#+��

+�.� ��01�� �0�&1�� ��  #/02�!&1���  � .�&�)"� �0�&1�"� ��.� /�.2 ��"� ��$!�

16 2mm �!��0�� �.� �$0�� .�&���)2�2.� 2 #��$�12 �� �1�� �0� .#2�� 2&�� .�2�12 �$&�

0�0!�+�� .�&�+�� �3�10&�� �.��  #/�20! #��� ù��  � .�&�)"� .#2)"� 2 � �020�2.�

.�0��!2�2.� .�)� 2 #"� .�&� *"� 2! 3 / 1�."�� �� /�.2 ��� 2 #� /0�� �� !0�� �.� 0��.�

���!)20!��2&����� 2mm ���! �0���� #���.��0�&1���0�/�.�)�2��/�.3#��"��2 �#�)�0� 

2���.� 2 #�.�&� *��0�&1�"��.��!��0���.��$0��/�.2 ��� �1 /*�.��"�.�&���)2�2."��0

$����� �.�&�)�/�.2 ��"�2 #��$�12 ���� 2mm .
õ2.�� ���02.�� $!�1�� �#�� *� $����� #�.�&� *� �0�&1�"��.#2)"��!��0�� �.� �$0�

/�.2 ���2 #��$�12 ��� 2mm �.���.�����0�2��02.��10���$.����"�����0"���/�.�!+10�"�

ü��1�"� ��#��)"�.�&�)"�/0���!��0���.��!�1�02.��� �2��10�0*3�0�20"�*�0"�

+�.� /�.2 ��"� ���!)20!0"� 2&�� � 2mm  � .�&�)"� �0�&1�"� �!��0�� �.� 0��.�

� �&��� "� �.�� 0��.2012���� "� &"� 0�0!�)"� .�&�)"�� ü��1�"� .#2)"� �!��0�� �.� 0��.�

0*� �.�.�.��&!�1�� "�

�.2�� VDE������ �.�� VDE������  !�� �2.��  �� �.!.��2&� 0��$�120"� /�.2 ��"
.�&�+���0�&1�"��

• � #2!����0����� 4 2mm Cu
• ù�0����!.#� 10 2mm Cu
• �0!.�0" 10 2mm Cu

+�.�0��.2.12�10�"����&�.�)��kV� !�� �2.�� ���.!.��2&�0��$�120"�/�.2 ��"

(VDE�������.!��!.3 "�����
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• ���#�."��.��.��1��� "���0��$.��&��� " 50 2mm
• �.��)" 16 2mm
• ù� #���� 35 2mm

	 � #�)�0� � 2���.� 0�)"� .�&� *� �0�&1�"� �!��0�� �.� �!�1�02.�� 10� ��� "

0,8m�.���.�2 � �020�2.��10�$+�.��.�.�)��.��)$���02!+/0"��þ�1*�/01��2 #�.�&� *

�0�&1�"��0�2 ���0�2!)/� ��0�&1�"����02.���0�2��� ��0�.��02.����+���0!��.���&���+�.

�0�&1��10�#/! 1&���0"�$!�1�� � � *�2.���0!��.���.�.�)�$�������0���.11�20!&����

2.���.� ���2 #"� ��mm�� 	 � ��$ "� 2�"� 2.���."� 0��.�� �mm�.�� � 2�� ���!)20! � .�)

0,5mm.

�2 �����.�.� ����/� � /�� �2.��&"� �.!�/0���.�  �� 0��$�120"� /�.2 ��"� .�&�+�
�0�&1�"��10�1$�1���0� 2�"� /�.2 ��"� 2&�� 0�0!�+��.�&�+���)2.��.#2 �� 2 � �02 *�2.�

.�0��!2�2.�.�)� 2 #"� 0�0!� *"�.�&� *"��.��)2.��.#2 �� 2 � �02 *�2.���.����0� 2 #"

0�0!� *"�.�&� *"�12 ���/� �1&���.�
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�ÿ�ù�ù�������/

��ù�&� ��3�1�"��≤  2,5 mm
2

��ù�&�)"��0�&1�"�����mm
2

��ù�&� ��3�1�"��≤  2,5 mm
2

��ù�&�)"�3�1�"��/�."�/�.2 ��"

��ù�&� ��3�1�"�≥  2,5 mm
2
�.��≤  16mm

2

��ù�&�)"��0�&1�"��/�."�/�.2 ��"

��ù�&� ��3�1�"�≥  2,5 mm
2
�.��≤  16mm

2

��ù�&�)"��0�&1�"��/�."�/�.2 ��"

��ù�&� ��3�1�"��≥  16 mm
2

��ù�&�)"��0�&1�"�/�.2 ��"����mm
2

��ù�&� ��3�1�"��≥  16 mm
2

��ù�&�)"��0�&1�"���1�"�/�.2 ��"�2 #

���.�&� *�3�1�"��.��)$�����!)20!�"

���2&�������mm
2
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�2 �� ���.�.� ����0� � /�� �2.�� �.!./0���.2.� 2 #� 2!)� #� �0�&1�"� /�.3)!&�
��0�2!��+��1#1�0#+��10���.���0�2!����0��.2�12.1��

�ÿ�ù�ù�������0

ü��2!��02.� ü��2!��02.� ü��2!��02.�

ù�.� !0*02.�

��/�.� ���2 #�.�&� *��0�&1�"��

�! 12.1�."

ù�.� !0*02.�

��.��0�&1����1*�/01��12 

! #������2 #��0! *

ù�.� !0*02.�

• 
� � ��1�)"�2�"�.�2�12.1�"��0�&1�"

��� �.� ��1� �� 2&�� ü�þ�ü� �! ���� #�� )2�� 10� �0!��2&1�� �����"�� �� 2�1�

�02.�*�2&���02.����+���0!+��2&�� ���.�+����0�2!��+��1#1�0#+���.��2�"���"��/0�

�!��0�� �.� 0��.�� �0�.�*20!�� .�)� ��� V�� +120� �.� �! �.���� �2.�� .� 20��1�.2.

0�����/#�.���.�2 ��.��!+��� � !�.��1�)�

ò21����.�2�12.1��2�"��0�&1�"�� γR ���.� !��02.���0���1��2���.�)� #���1$�1�

��)� "�2 #�Ohm) :

Ohm
I

R
S

Y

50=

)� #� SI ����0�.�*20!��2����2 #�!0*�.2 "��2 � � � ��! �.�0��2���0�0!� � ��1��2&�

/�.2��0&���! 12.1�."��.#2)�.20"�.13��0�0"���.13��0�0"�2���"��10�$!)� ����!)20! 

2 #���sec.

þ� 0�/0/0������� 2���� 2 #� !0*�.2 "� SI � /��./�� 2 � !0*�.� � #� 0�0!� � �0�� 2 

��$.��1�)� /�.� ��"� 2�"� .#2)�.2�"� .13��0�."� �� ��+�0�� 2�"� .13��0�0"� 2���"

�! �*�20�� .�)� 2�"� $.!.�2�!�12���"� �.��*�0"� �“B”, “C”, “D” �� ��.� 2�"� .#2)�.20"

.13��0�0"���.�)�2�"��.��*�0"�$!)� #�/�.� ��"�±�!0*�.2 "���.�2�"�.13��0�0"�2.$0�."
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���!./0�."� 2���"��� #�0�/.�0�10��! �� *�0� ��03��.� ��.�� �� � �0"�/�� �2.��.�)

2 #"� �.2.1�0#.12�"�� þ� 2���� .#2�� 2 #� !0*�.2 "� SI � 0��.�� � ��.���1� � 2 #

 � �.12�� *� !0*�.2 "� 2�"� .#2)�.2�"� .13��0�."� NI �� � #� .�.�!�302.�� ���&� 10

.#2�"�� ����.#2)�.20"�.13��0�0"�2*� #� “B” �� “C” $!�1�� � � *�2.��10��#��+�.2.

� #� /0�� 0�3.��� #�� #�0!0�2�10�"� �0!� !�1����"� /��!�0�."�� �2�"� �0!��2+10�"

�.! /��+��#�0!0�2�10&��$!�1�� � � *�2.��.#2)�.20"�.13��0�0"�2*� #� �“D” � �)�&"
��.� �.!�/0���.� 12��� 0�����1�� ��0�2!��+�� ����2�!&���� �2�"�  ���.��"� ��0�2!���"

0��.2.12�10�"�$!�1�� � � *�2.��.#2)�.20"�.13��0�0"�2*� #�“B” ��“C” .
ò21�� .�� �0&!�1 #�0��&"� �.!�/0���.�� ��0�2!���� 0��.2�12.1�� �0� .#2)�.2�

.13��0�.� 2*� #� “B”  � �.12�� *� !0*�.2 "� =NI 25 A�� ��.� $!)� � 2 � � �*� �� sec,

�! �*�20�� !0*�.� NS II ⋅= 3 � �.�� 0� ���&"� �� 0��.2�12.1�� �0�&1�"� �!��0�� �.� �$0�

.�.��.12����.�2�12.1���0�&1�"��

66,0
253

50 =
⋅

=γR 


þ�2����.#2��2�"�.�2�12.1�"��� �*�$.�������0��.��03��2��$!�1�� � �+�2."���.

1*12��.� �0�&1�"��0!�11)20!&����0�2! /�&����.2���! 2���1��.#2�� 2 � �02 *�2.�

�.2�� ��� "� 2�"� �0!�3�!0�."� 2 #� �2�!� #�� 10� .�)12.1�� �m�.�� 1#�/� �2.�� �0� 2 �

.�&�)� �0�&1�"��  �  � � "� �!��0�� �.� 0��.�� 2 � �02���� "� 12 � �/.3 "� �.�� 10� ��� "

�0!�11)20! #�2 #���1 *���2! #�

�����.�."�������2���0�.�*20!��0��2!0�2��.�2�12.1���0�&1�"�10�1#��!2�1�
�0� 2 �  � �.12��)� !0*�.� 2&�� 1#1�0#+�� � #� �! 12.20* �2.�� ��.�2�� 2&�

#�0!3 !2+10&��

�ÿ�ù�ù��������

ù�2�12.1���0�&1�"��10�1#��!2�1���0�2 �!0*�.

2&��1#1�0#+��� #��! 12.20* �2.������.�2�

2&��#�0!3 !2+10&�

�� �.12��)�!0*�.��ù� 6 10 16 20 25

þ� �0�.�*20!�� 2���� 2�"

.�2�12.1�"��0�&1�"� YR

ovS
Y II

V
R

⋅
==

5

5050 1,66 1,00 0,62 0,50 0,31

��� �0�.�*20!0"� 2���"� 2�"� .�2�12.1�"� �0�&1�"� γR �� � #� .�.3�! �2.�� 12 �

���.�.�����/���! �*�2 #��.���0&!�1 #�0���.�!0*�.�/�.� ��"���3 !�"�2 � � �.12��)

!0*�.�� ü�0�/�� /0�� 0��.�� /#�.2)� �.� 32�1 #�0� 10� 2���"� .�2�12.1�"� �0�&1�"� � �*
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$.����"�� $!�1�� � � *�0� /�.�)�20"� /�.3#��"� ��2.1�"� �!0��� �! 12.1�."��� �.�+"

.#2 ���)�&"�0�/.�0��.�.�2 *���0�.�*20!0"�2���"�.�2�12.1�"��0�&1�"�

• ��� / ����2!�1�"�2�"�.�2�12.1�"��0�&1�"

��� �� � 1#����1���0"� ��� / �� � #� �� ! *�0� �.� �02!�1 #�0� 2��� 2���� 2�"

.�2�12.1�"��0�&1�"���."���0�2!���"�0��.2�12.1�"�0��.���

• �0�2��$!�1��ú �2 ��2! #��.��ù��0! ��2! #��.�

• �0�.�¶�0#�0�."���2!�1����0�©1#1�0#����2!�1�"��0�&1�"ª (MEGER).

ù�����2!�1���0�ú �2)�02! �±�ù��0!)�02! 

+�.� 2�� ��2!�1�� 2�"� .�2�12.1�"� �0�&1�"� �0� � �2)�02! � ±� .��0!)�02! �

�!.��.2 � � *�0� ��.� .�)� 2�"� �.!.��2&� 1#�/01� � ��0"� 2&�� �$���2&�� ������ �.�

5.4.8.

�$��.������� �#�/01� � ��.�� �2 ��2! #�.��0! ��2! #

��.�2����2!�1��2�"�.�2�12.1�"��0�&1�"

�ù

V

þ�0�2!)/� 

��.���2!�1�����������þ
 P��ú ���2��)
��������0�2!)/� �2�1�"

 C��ú ���2��)

��������0�2!)/� 

��2.1�"
d = 20m

� = 40m

rV = max 40k
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�$��.������� �#�/01� � ��.�� �2 ��2! #�.��0! ��2! #

��.�2����2!�1��2�"�.�2�12.1�"��0�&1�"

þ� ��� / "� .#2�� �0� �0�20�� 12 � )2�� /0�� 0��.�� .�!���"�� +�.� �.� 2��

�.2.12�1 #�0��0!�11)20! ���!��0���.�.� � #��1 #�0�2�"��.!.��2&� /���0"��

1  : 	 �!0*�.�2�"�����"�� #�2! 3 / 20�2.���!��0���.�0��.��0�.��.11)�0� ��.�

)$�� 1#�0$�"�� ��.2�� 2 � 1#�0$�"� !0*�.� /��� #!�0�� ��0�2! $������ 3.��)�0�.

12�"���10�"�2&����0�2! /�&��

2  : �#��12�2.�� 2 � �! "� ��2!�1�� �.�+/� � �.�� 2.� � ���2���� ��0�2!)/�.� �.

�!�1� �2.�� �0!�� #� 12��� �/�.� 0#�0�.�� )�&"� 2.� 1#� /0#2���� �.�+/�.� /0�

�!��0�� �.� /0* #��� �*�� �2�� 2 � ��.��0� 2 ���� �� ��.� �.�.� 30*� �2.�� �

0��/!�10�"��02.�*�2 #"�

3  : þ�.�)12.1���a���.����02.�������&"�����2�"�.�)12.1�"��b��þ� !���0�� ���2�"
��1�"� 2 #� � ���2�� *� ��0�2! /� #� 2�1�"� 0�.�!��+�02.�� .�� .#2)

�02.2 ��120���.2�����&"�����2!.��.2��2�����.���2���������.20*�#�1���2)20

2 �.� 2��01�.�2�"���2!�1�"�/0���!��0���.��02.����02.��

4  : �!��0�� �.� ��3�0�� #�)%��� )2�� �� *�.!��� �02.����+�� 1&���&��� #�)�0�&�

�.�&/�&���0��02.����)��.�/*.������&���02.����+��.�2��0����&����� !0�

�.�0��!0�10��2���.�!��0�.�2�"���2!�1�"�

ù�� 2 � �! "� ��2!�1�� ��0�2!)/� � �!�1�02.�� 10� �0!� $�� � #� #��!$0�� /��2# 

$.����"�2�1�"���� !0���.����0������2!�1���$!�1�� � �+�2."�2��1#�/01� � ��.�2 #

�$��.2 "��������/��./��$!�1�� � �0�2.��2 �/��2# �&"������.�����.��&"���0�2!)/� 

��2.1�"�

 10A

 R=20…1000


 V���ù

����þ�������������������������P
                 d
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ú�����2!�1���0�©1#1�0#����2!�1�"��0�&1�"ª��MEGER).

�2��� �!���� ��.� 2�� ��2!�1�� 2�"� .�2�12.1�"� �0�&1�"� $!�1�� � �0�2.�� ��.

1#1�0#����2!�1�"��0�&1�"�� #����02.��MEGER��ù#2���0!��.����0���.��$0�! ����2�
�0���2!�.�� � #� .�2��.��12�� 2��� ������ �.�� �."� /��0�� �.2¶� 0#�0�.�� 2��� ��/0���� 2�"

.�2�12.1�"��0�&1�"���2 �0�)�0� ��$��.�������/��02.����1#�/01� � ��.���.�2�����01�

��2!�1�� 2�"� .�2�12.1�"� �0�&1�"� �0� MEGER�� �2�� ��� / � .#2�� �!��0��  

�.2.1�0#.12�"��.�.� � #��10���0�.�!��0�.�2�"� /���0"�2 #��.2.1�0#.12��

�$��.�������

�#�/01� � ��.���.���01����2!�1���0�&1�"

5.5  ù�	ÿ�ü�ù
�ÿ�þ������	ù�ÿù

• +0������0!���0!.#�+��±�$.!.�2�!�12�����0!.#�+�

����0!.#� ��0��.����0�2!���"�0��0�+10�"��0����"� �1$* "��.��2.$*2�2."�� #

.�.�2*11 �2.�� �02.�*� �03+�� �.�� ��"�� �)�&� 2�"� �0����"� 1#����2!&1�"� .�2��02&�

��0�2!��+�� 3 !2�&�� �.!��2��+�� �.�� �02��+��� �.�� 2�"� 0�3���1�"�� �21��� �0���&�

/�.3 !+��/#�.��� *���#���&"�2.���3��3�! #��.!��2��)�3 !2� �.���.��.!�02�"�3 !�"

�� ! *�� �.� 3 !2�12 *�� �.�� �0� �02��)� 3 !2� ��,.� �!��0�� �.� 1��0�&�0�� )2�� 2�2 �0"

��0�2!���"�0��0�+10�"��� ! *���.�1#�� *���.���02.�*��03+���0�.�2��02.���0�2!���

3 !2�.��� #�0��.��� �*��� �1#$�)�3.��)�0� �.�)�)2�� ��0��0�+10�"��02.�*���3 #"��.�
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��"�������0�2!���"�0��0�+10�"����.�.�� #��."�0�/�.3�! #��0��.���02.�*���3 #"��.�

0/�3 #"����.2��.#2�"�0��.��0�����/#�0"��.���.2.12! 3���"�

��.�!."��� #�0��.����.�/���0�2!��)��0#!�1�)�0� "��02.�*���3 #"��.��0/�3 #"

���02.�*�/# ��03+���)� #��$0��.�.�2#$�0���0�����/�.3 !��/#�.��� *���.2.� �0�2.�

��0�2!�����ù�� /0�� �� !�10�� �.� .�2��0�� 2��� �.2.�)��1�� .#2��� 2)20� /��� #!�0�2.�

��0�2!��)"� 1�����!."� �.12!.����� �)�&� 2�"� /��� #!��."� 2 #� 1�����!.�  � .�!."

�0!�.��02.��.�)2 �.��0�.� 2��01�.� 2����.����.�� �1$#!���02.2)��1��.�!�&���.�+�

�.��2��1*��! #1��2 #"��0�%#$!�"����0"��.��2����!)���1���21��0�)"��!)2 #���! �2�).
����0!.#� ��� /��./�� ����0�2!���"� 0��0�+10�"� ��3 #"�� ��"���! 1�.� *�� �.

�! #�� 2 � 1#�2 �)20! � �.�� �� � 0*� � � /!)� � /�.3#��"� �! "� ���� ��1&� � !#3+��

� #�+���.��!+�&����+&����0���&���.�� /)$&���.���0�������1&�.�2��0����&��� #

�! 0��$ #�� .�)� 2��� 0��3��0�.� 2�"� ��"�� ù#2)� 1#��.��0�� ��.2�� .� /0���*02.�� )2�

�$ #�0��0���0"�1#��0�2!+10�"�3 !2�&��10��! 0� $�"�1&��2&���.��0��.��� ���)�.�)

0�0���.��01��10������0�2!����0����&1���ü��.��� ��)��� �*�� ���)��.�.�2���3� *�0

)2��  � �0!.#�)"� �! 2���� �.� /��!$02.�� .�)� ��2.��.�� � #� 0��.�� �.� �� .�&� �� 2 #

��0�2!�1� *���2����0!��2&1��.#2��.��2.���2.��.�0��.���0�&���.� ��0!.#�)"�/0���.

0��.�� �.2.12! 3��)"�ú��.�.� � �*� �.2.12! 3�� �� �� !0�� �.� 0��.��  �� �0!.#� �� � #

��32 #��10�.�2��0��0�.�� #��)��"��! 0��$ #��.�)�2�����

ò21��� �� ! *�0� �.� 1#��0!�� #�0� )2��  �� �0!.#� �� 0*� �.� �� ! *�� �.

1#��0$� *�� � .�)� %���� �.�� .�$��!�� .�2��0��0�.�� � #� 1#�/� �2.�� .�+���.� �0� 2 

�/.3 "��þ�.�$��!)2�2.�2&��.�2��0����&���! �.�0���0�����1#����2!&1����0�2!��+�

3 !2�&���0�.� 2��01�.��0��� �/#�.���)�

	.�1� #/.�)20!.�$.!.�2�!�12����2 #��0!.#� *�0��.���

�.�� þ�/��� #!� *�0��� ��2.1�� 2 #�!0*�.2 "� 0����&1�" :�ù#2��1#$����� !0���.
32�10��2.����kA.

��� þ���0�2!����0��!�0�.�2 #��0!.#� * :�ù#2��0��.��� �*��0������.����/�.!�0�
��� �$!)� �

��� þ�/�.3 !��/#�.��� *�2 #��0!.#� * :�ù#2��.��!$02.��1#$���12.������kV.
�/� ��� "�2)� #��0!.#� * :�ù#2)��� !0���.�32�10��2.���±����km.
�0� �#$�)2�2.��2+1�"��0!.#�+� :�ò$0��0�.�!��&�0���&"�12���0��3��0�.�2�"���"

��32 #���0!�� #������0!.#� ��2 �/0#20!)�0�2 �

• ú.1������!��.�0����!.#� #

	.�.�0����!.#�.�0��.��/�.2��0�"�� #�$!�1�� � � *�2.����.�2����! 12.1�.�.�)

2��� �2+1�� 2&�� �0!.#�+�� �.�� �� � 1#��0�!����.� /��� #!� *�� ��.� 0*� � � /!)� 

)/0#1�"� 2 #� �0!.#� *� �2�"���0�2!���"� 0����&1�"���! "� 2�� ����.� 30*� �2."� �21�

/!)� #"�� #��� ! *���.��! �.��1 #���.2.12! 3�"�

þ�.�� *120!���.2.1�0#��.�0����!.#� #��0!��.����0��2.�0��"���!���

• 	��!��/ ��0�2���.��/.

• 	 ��.�&�)��.�)/ #

• 	 ���0�2!)/� ��0�&1�"
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���/ "�.�0����!.#� #

þ�!��/ "�0��.���02.�������.���.2.1�0#��02.���1#���&"�.�)�1�/�! ��$��#�.�
$.��)�� ��  !0�$.�� �� �2��� ��!�� 2�"� �.2.���0�� 10� ��.� �� �0!�11)20!0"� .��/0"� � #
�� !0���.�0��.����.�)�$��#�.�0��%0#/.!�#!&��� ��.�)�$��#�.�0���0#� $!#1&��� ��

0��$!#1&��� �� �� $�����0"���.�)� 0��.�� )� � 2 � .�0����!.#� � �.� .� 20�0�2.�� .�)� 2 

�/� � #���)�� /�)2�� /�.3 !02���� ��2.��.� /�� #�� 12.� 1��0�.� 1*�/01�"

.�2���0�2!0�0!2���"�/#���0�"�� #�/#1� �0* #��2��/� / �2 #��0!.#� *�

��$!)� "��&�"�2&��.��/&��0�.!2�2.��.�)�2 ����� "�2 #"��õ1 ��0!�11)20!0"

.��/0"��$ #�0�2)1 ��� �� �*�.#���02.�����&��2 #"��þ�!��/ "��!��0���.��$0��0��$�12�

/���02! � mmd 15= �� 0�+�  �� .��/0"� 2�"� �!��0�� �.� �! 0��$ #�� .�)� 2 � %��)20! 

1��0� � 2�"�  �� / ��"� 2 #��$�12 �� ��� cm�� +�.�  �� / ��"� �0� 0�!��2���"� *�0"� �

�.!.���&�.�)12.1���!��0���.�0��.�� m5,1 �2 #��$�12 ��

ù����/�.3 !��*% #"��02.�*�2�"�� !#3�"�2�"�12���"��.��2 #�/�.�+�.2 "�0��.�

���!)20!�� .�)� �m �� 2)20� .�� 2 � ���2 "� 2 #�  ����.2 "� 0��.�� ���!)20! � 2&�� ��m ,
2 � �02 *�0�.��/0"��)� �0���2&��#/! !! +���.��2&���&��+��2 #��2�1�.2 "��ù�� 2 

���2 "�0��.���0�.�*20! �.�)���m ��2)20�2 � �02 *�2.��.��/0"��)� �12���� !#3��2 #

�2�!� #��ù���!)�0�2.���.��! 12.2�% #�0���.��.�� /)$ #�0!� 12.1� #��2)20�&"�.��/.

$!�1�� � � *�2.�� $�������1203����.�)� �.��.��1��� ���2.�� ���$ #"� 2 #��$�12 �

10mm.

ù�&�)"��.�)/ #�.�0����!.#� #

�� .�&�)"� �.�)/ #� �.2.1�0#��02.�� .�)� $.��)� �.�� �!��0�� �.� �$ #�0

2 #��$�12 ��/# �.�&� *"��.�)/ #����.�&�)"��.2.1�0#��02.���21��+120��.��$0��12 

#%��)20! � 2���.� 2 #� �0�.�*20!�� /�.2 ��� .�)� )2�� 12 � �.2+20! �� þ� .�)12.1�

�02.�*� 2&��.�&�+�� �.�)/ #� /0�� �!��0�� �.� 0��.���0�.�*20!��.�)� ��m ����.�&�)"

�.�)/ #� �!��0�� �.� �! 12.20*02.�� .�)� ��$.����"� ����0"� �m � �!��� 2 � �/.3 "��û0�

�!��0��&12)1 ��.��!�1�02.�����1� ��� �&���&���02.����+��.�2��0����&����.2��2)20

/��� #!� *�2.��1�����!0"��.��2)�.����.�&�)"��.�)/ #�12�!��02.��0���2 #� ����.2 "

�0��.2�����.�� ��!.���� �&2�!0"�.��������&"����m .
þ� /�.2 ��� 2 #� .�&� *� �.�)/ #� 0�.!2�2.�� .�)� 2 � #���)� .�)� 2 �  � � 

�.2.1�0#��02.���ò21�� ��$����� ��.�&� ���!��0��2 #��$�12 ���.�0��.���� 2mm ��0�+� �

.�&� ��.�)��)�#�/ ��!��0���.��$ #�����&�.�)���� 2mm /�.2 ���

þ�0�2!)/� ��0�&1�"�.�0����!.#� #

+�.� 2�� �0�&1�� 2 #� .�0����!.#� #� �� ! *�0� �.� $!�1�� � ��1 #�0� &"

��0�2!)/�.��0�&1�"�2.�/��2#.�*/!0#1�"�������0"�.�)�$.��)��.��21��� ���!��0��)�&"

�.�.� 30*�02.����$!�1�� #/�20!&���.��.�&�+���0�+10&"�0��.2.12�10&��3&2�1� *�

ÿ�.� � ��2��)���0�2!)/� �32��$�02.��.�)�����.�$�������/�.12�10&��� mxm 6,06,0 )

�&"� � mxm 2,12,1 �� �.�� ��$ #"� ���� �&"� �mm�� 2���  � �.� 2 � �02 *�0� 10� ��� "

1,5m2 #��$�12 �� �.�� 10� .�)12.1�� 2 #��$�12 �� �m.�)� 2�� ��1�� 2 #� �2�!� #�� �
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.�&�)"� �.�)/ #� 1#�/�02.�� �0� 2��� ����.� �0� ��&1��� .3 *� �! �� #���&"

0���.11�20!&� *�� 2.� ��!.� 2 #�� �#���&"�  � .�&�)"� 1#�/�02.�� �0� 2��� ����.� 10

�0!�11)20!.�2 #�0�)"�1��0�.��þ�����.�0���.�*�202.��1#���&"��0�1�)����#����!.�.

���0�$�&!� *$ ���2!� ��NaCi).
�� ! *�0� 0��1�"� �.� $!�1�� � ��1 #�0� &"� ��0�2!)/� �� $.�*�/�� � 1&���.

��� #"� 2 #��$�12 �� �m/��2!�2 �� �� !0�� 0��1�"� �.� ���0�� �.�� $!�1�� $�����&�

!��/&��� �#�����"� /�.2 ��"� ��� �&"� ��mm�.�� ��� #"� �m �� ù�� $!�1�� � ��� *�

�0!�11)20!0"�.�)���.�!��/ ���2)20�.#2�"�0��.��12.�2.��10�.�)12.1���0�.�*20!��2&�

3m�02.�*�2 #"�

	.� ��0�2!)/�.� �0�&1�"� /0�� �!��0�� �.� �.! #1��� #�� .�2�12�10�"� �0�&1�"

�0�.�*20!0"�.�)���±����
�

���0� .�0����!.#� � �! 12.20*0�� $+! � � !3�"� �+� #�� 2 #�  � � #� �� .�2��.

��1�"� 2�"� ��1�"� 2 #� 0��.�� �1�� �! "� 2 � *% "� 2�"� .��/."� .�)� 2��� 0��3��0�.� 2 #

0/�3 #"���#���&"��.#��� #�0�2 �$+! �.#2)��.�����0��$!�1��� ��+��!��/&���.��.�

1#�/0� *�� �.2�����.� 12�� 12����� ,.� �!��0�� )�&"� �.� $!�1�� � ���0�� �.��  

�.2����� "�.!���)"�.�&�+���.�)/ #��ù�����m�0!���2! #���1�"��2 � �020�2.���.�

��."�.�&�)"��.�)/ #��	�� "�2 ��/.3 "�)� #��!�1�02.�����0�&1��2 #�.�0����!.#� #

�!��0���.�0��.��#�!)�

• �.2�� !�0"�.�0����!.#�&�

1. ù�0����!.#� ��02.���� *�#�)120� #�

�2����0!��2&1��.#2��2 �.�0����!.#� �.� 20�0�2.���

• ù�)�$����� �.�&�)�/�.2 ��"���� 2mm ��� #�2 � �020�2.��12��!�$��2�"�12���"�

• ù�)� 2 #"� .�&� *"� �.�)/ #� � #� 1#�/� #�� 2 � �02.����)� 1�0�02)� 2 #

#�)120� #��.�����m�0�2���0�&1��2 #�.�0����!.#� #�

• ù�)�2���0�&1��� #�0��.��/.�2#��&2���.��.� 20�0�2.��.�)�� �)��&� �$����� 

.�&�)�/�.2 ��"��� 2mm ��� #�2 � �020�2.����1.�10�$.�2����10���� "���cm�.�

�0!�����0��/.�2#��&2��2 �#�)120� �

2. ù�0����!.#�.�0�.�!�&��/��2*&����0�2!���"�0��!�0�."�

��� �0!.#� �� .� 20� *�� ��.� 1 �.!)� ���/#� � ��.� 2.� /��2#.� ��0�2!���"

0��!�0�."�����2!)� ���0�2 #"� � � #"�.#2 ��0��/! *��10���.�2�2 � �/��2# �0��.���

�.����0���0�2! 12.2����0�.�&����

õ2.�� ��� � �1*��03 � ���1���0��.�&�)� 0�)"� /��2* #�� 2)20� 0���0�� 0���.#2 *

��0�2!����3 !2�.��ù�� 2 �1*��03 �.� 3 !2�120�� 2)20� 2.�3 !2�.��.!.��� #�� 0��
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2 #�.�&� *��.���)�&�2&��� �&2�!&��/0���� ! *���.� /0*1 #���!�� !.��! "�2�

���� +�¶� .#2)� 2 � �)� � 2 � 3 !2� �  /0*0�� 0�.2�!&�0�� 2�"� �!.���"� #�)� � !3�

��0�2! 12.2�� *� �*�.2 "� 2 #� �"�  � � #� 2 � 0*! "� ��320�� �0� 2��� ��! / � 2 #

$!)� #���.�+"� � ��)�� �� �!.���� 0�1�!$02.�� 10�  �� /)���.�� 2)20� 2 � 0*! "� 2 #

�*�.2 "���320��.�)2 �.��0�/#1�!0120"�1#���0�0"���.�2 �/��2# �

      ������0�.�¶�0#�0�."��2+1���0!.#� *�

þ� �! 12.1�.� 2&�� /��2*&�� .�)� 2 #"� �0!.#� *"� 0��2#�$��02.�� �0

.�0����!.#�.��ù#2��.� 20� *�2.��.�)�.�&�)�� #�0��.��0�.�!� "��.��2 � �020�2.�

0���&�.�)�2���!.�����.���.2����� "�.#2�"�

	 � .�0����!.#� � .#2)� 0��.�� 1#���&"� $.�*�/�� � �� �0� 0�����#%�� $.�� *� �

.� 20�0�2.��.�)�0�/�����!��.2.��0����"�.�2 $�"�10�030��#1�)����.�&�)"�.#2)"

�0�+�02.���.����0�2��� ��0�.�2&���#�+�&���)� #�0��.��12�!�����0"� ���!.���"

�02.3 !�"�2 #�/��2* #��
� $!0&2�������0����m�!��0�� �.�&�)"��.��0�+�02.��

ù���$ #�0��*��� #"�12*� #"�2)20����0����m�! 12.20* #�0�2���!.�����0�0�/��)

$����� �.�&�)�

	.� #�)�0�.� �.�+/�.� �! 12.20* �2.�� .�)� 2 � � �*�/�� � �0!�����.� 2 #

�.�&/� #�

������û�.�!�� #�0� 2 #"� �.!.��2&� 2*� #"� .�0����!.#�&��� � #� $!�1�� � � *�2.�

12.�/��2#.���0�2!���"�0��!�0�."��

• �0!.2 0�/��2*� "����ù� 20�0�2.��.�)�/# ���!.2.��	 ���.�.�)�.#2��1#�/�02.��.�¶

0#�0�."� 12�� �!.���� 0�+� 2 � ��� � 1#�/�02.�� �0� 2�� ��� ��1&� .�2�12.1�"� R �� 	 

/���0� �2&��/# ��0!�2&��0��.��!#����)�0� �

• 	*� #� 13.�!�/�&�� �� � �0!��.���� #�� /�1��.� #�0! �0�/� #� 2 #� � �*�/ #� � #

�.�*�2 �2.��.�)�12!+1��� �&2�� *��ú!�1� �2.����1.�10�1&���.�.�)�� !10����

�.��1#�/� �2.���02.�*��!.���"��.����"��0����!)�/���0� ��02.�*�2 #"�

• 	*� "� �0�/� #����ù� 20�0�2.��.�)�/.�2*�� �ù� #���� #��.��12�"�/# ���0#!�"�2 #

�$0���02.����)�/�1� ����01&20!����0��3��0�.�2 #� � � #�3�!0��12!+1��� �&2�� *

�0!���� *��ù#2)�/�.�0!���2.��.����2�1��#�0!�0��2.�����V.
• 	*� #� .#2 �.���/."� �� � �0!��.����0�� � !+/�� �#������ 20��$�.� 10� 10�!�� .�)

�0!.���)� #���)�� � #� 3�!0�� �.�� �)�� #"� .�+��� #� #��� *�� ��� �.!�����0"

0��3��0�0"�0��12!+� �2.���0�%0�.1�)�$.�� *�

• 	*� "��#!�2 #�������#!�2�"�0��.�� !�.����� #1�.��.���.2.1�0#��02.��10�/�1� #"�

� #�12!+� �2.���0�$.��)�

	.� �.!.���&� .�0����!.#�.� 2&�� /��2*&�� 2 � �02 *�2.�� ���1� �� 2&�

1#1�0#+��� #��� ! *���.��! 12.20* #�����$���02.1$��.2�12�"��õ2.���! 12.20* #�

12.�� *"� �� #� 12.�� *"�� 1#�/� �2.�� 12��� .!$�� 2�"� 0�0!$)�0��"� �!.���"�� �2.

1��0�.�1*�/01�"�#�)�0�&���0�0�.�!�0"��!.���"�1#�/� �2.��1#���&"�.�0����!.#�.�

+120��.�0�� /�1 #��2���0�1 / �#�0!2�10&��12���#�)�0�.��!.����
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• ù�0����!.#�.���.�2����! 12.1�.��2�!�&�

ù�0����!.#� �� ��1� *

�2 � �.!.��2&� �$��.� ������ 3.��02.�� .�2��! 1&�0#2��)"� 2*� "� .�0����!.#� #

� ��1� *��.����.�2�12 �$��0��.2�12.1��2 #�10��2�!�.�

�.��� � �.2 ���. ������ �#+! 3 ��2�!� 

① 	!��&� ��0�&1�"��-�������210"����L = 2,5 m������0#!�"���m)

②�����ù�&�)"��.�)/ #����mm
2

     ③ � �&2�!0"�12�!���"

�$��.������� ü��.2�12.1��.�0����!.#�&��10��2�!�.

+�.� 2��� .�� ��12�.� 2&�� �.!.���&� .�0����!.#�&�� � ��1� *� #��!$ #�

.�2��! #)�0�0"� 0��12�� ����"� .�)%0�"�� �.!�� 2�"� 0��12�� ����"� .�2���10�"� 2.

.�0����!.#�.� .#2�� �$ #�� $!�1�� � ���0�� 0#!�&"� 12�� $+!.� �."�� ���0!.� �� $!�1�

.#2+��0��.��.�.� !0#����������)� ��� #�.�.3�! �2.��0/+�0��.�� �12 !�� ��.�����.�

��.2�� � ���� .�)� .#2��1��0!.� �!�1� �2.�� 0��.2012����.�10� /��3 !0"� �0!� $�"� 2�"

$+!."��."��.��1#�0$��02.����1#�2�!�1��.#2+��

ù�0����!.#�.�©.�&��2�"ª

ù#2�� 2.� .�0����!.#�.� 0��.�� �.�� *!��.� �! ')�2.� 1*�$! ��"� #%���"

20$� � ��."�� 
"� �.�� *!��.� �.�� #%���"� 20$� � ��."� �! ')�2.� /0�� 0����2 #�� 12�"

1$02���"� 1#��.2���"� /�0��0�"� �! /�.�!.3�"�� ù�2��02.� /��� �2.�� .�)� �! /�.�!.3�"

�.2.1�0#.12��+��  ��&�� � #� 2#�$�� #�� .�.��+!�1�"� .�)� 2 #"� .�2�12 �$ #"� 3 !0�"

2&��$&!+��.#2+��

�2��/�0����.� !��0��.����&12 ���#!�&"� ���.!.��2&�2*� ���

•    ù�&��2�"��!#12���&��$.�.��.��Lightning repeller���ü#!&�.'��"��! ��0#1�"�
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• ù�&��2�"���Dissipative Systems��.�0!�������"��! ��0#1�"�

���!+2 "�2*� "��$0���!0��03.!� ���2.�20�0#2.�.�$!)��.�12��$+!.��."����.

�0�����/��2.���0��.2�12.1�"�.�&��2��3.��02.��12 �0�)�0� ��$��.�������

�$��.�������

ü��.2�12.1��.�&��2�

þ�.�)12.1�� 2&����0�2! /�&���02.�*� 2 #"�0��.���0�.�*20!���� �1�� 2 #� �m .
	.� ��0�2!)/�.� 0��.�� $.�*�/�� �� !��/ �� 0��$.��&��� �� -���� ��� #"

1,20m2 #��$�12 �����.�&�)"��.�)/ #�0��.��$����� "��� �*��&� "����0�2! �#2��)"�

/�.2 ��"��� 2mm ��$!����� 2mm ��.��� �.��0�2���.�2��.�/!�1�"�2 #�.�0����!.#� #�

���/#� "�.�)����.2����2�1�

�2��� �.!.��2&� /��2.��� 2 #� �$��.2 "� ������� /0�$�02.�� �� /��� #!��.

���.2���"�2�1�"��)�&�13���.2 "��02.�*�1�/0!��� #�12*� #��.��� #2� *���0�2!��+�

1#�/�10&��� #��!�1�02.�����&�12 �12*� ��þ�2�1��.#2��/��� #!�0�2.��.�)�0�.�&��

�)�&�2 #�!0*�.2 "�� #��! �.�0�2.��.�)�2 �13���.�

① - !2�1��� �1*��03 

② ü�3)!2�1��� !+�."

③ �03.���.�&��2�

④ �#12��.2.��0�&1�"��0

/# ���0�2!)/�.

⑤ ù�&�)"��.�)/ #

⑥ +�3#!.�Thomson
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�$��.������

û��� #!��.����.2���"�2�1�"�

��� �#�����"� �!.���"�� � #�3.�� �2.��� 0��.�� �1 /#�.����"� �!.���"� 2�1�"� �.�

0�20�� �2.��10�.!�02��.�)12.1��.�)�2 �12*� ��õ�&"��/0��0����!��������.2����2�1�

���!)20!���.��.�)� ���V� 0��.�� ��.��� �.�1� 2+10����� � ��0��� � �+ �� �0� �)"�� #

 30��02.��12���.�)12.1�����.2�1� *� 2 #� �+ #��� #� 0��.��1#��!�1�����0�.#2�� 2�"

���.2���"�2�1�"��ü�0�/�� ����.2�1�)"�2 #�.��!+� #�0��.�����!)20! "�.�)�.#2)��2 #

�+ #��  � ���!&� "� /0�� ���/#�0*0�� �0����� .�)� ���.2���"� 2�10�"� )2.�� ���0�� ���!�

���.2.��ù�)�2 ��0� �)"�/��� #!��."�2�"����.2���"�2�1�"���� !0���.�0�����0����.2�

�0!���"�3 !�"��.2��2����2+1���0!.#�+���� ! *���.�1� 2&� *���+.�� #��!�1� �2.�

� �2��12 �1��0� ��2+1�"�2 #��0!.#� *��.��)$�� �����!&� ��
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5.6  ù�ù�ü-ù�ùÿ
�þ

                   

                           

�����!&� "�.� #���0��2 �

 #/�20! ��.���.2�0��12�����

	)20�/0��/�$02.����0�2!��)

$2*���.��0�20� �/�.�)�2�"

0��.��.� �$2)"�0�20���0�12)"�

�����!&� "�.� #���0�

2��3�1���.��/0���.2�0�

12������	)20�/0�

/�$02.����0�2!��)

$2*���.��0�20� 

/�.�)�2�"�0��.�

.� �$2)"�0�20���0�12)"�

�����!&� "�.� #���0��2�

3�1���.���.2�0��12�����

	)20�/�$02.����0�2!��)

$2*���.�)2.�� �/�.�)�2�"

0��.����0�12)"���û0��/�$02.�

��0�2!��)�$2*���.�)2.�� 

/�.�)�2�"�0��.��.� �$2)"�

õ2.�� �/�.�)�2�"�0��.��12 �

 #/�20! �.�2���.�0��.��12�

3�1���.�� ����!&� "

.� #���0��12��3�1���.�

�.2�0��12������	)20�/�$02.�

��0�2!��)�$2*���.��0�20� 

/�.�)�2�"�0��.��.� �$2)"

0�20���0�12)"�

�����!&� "�.� #���0���.�

3�1���.�� #/�20! ��0�+�/0�

�.2�0��12������	)20�/�$02.�

��0�2!��)�$2*���.��0�+� 

/�.�)�2�"�0��.����0�12)"�

ù#2)���.2����.�2�12.1��2 #

1+�.2)"�2 #�0��.�

�.!�����.��0�2 �3 !2� �
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��.� þ�0�2!���� ü��.2�12.1�� �!��0�� �.� �.!�$0�� .�)�#2�� �! 12.1�.� 10

.��!+� #"� ��.�2�� 2#$.�."������ 0�.3�"��0��02.��������!�� 2�"� 0��.2�12.1�"�� � #

0�20��!��0���.��!�1� �2.��#�)�2�1���.�&� ����0�20�/0���!��0����02.�������0!�����.2.

1#1�0#+���

	 �.��!+��� �1+�.��.! #1���0����.��02.���2��&�����.�2�12.1��� #���2���

2�"�0�.!2�2.��.�)�2��3#1�����.2�12.1��12��� � �.��!�1�02.���ü� ���&"�0�.3���0

�02.������ ��!�� ��."� ��0�2!���"� 0��.2�12.1�"�� � #� �!�1� �2.�� #�)� 2�1��� �.

�! �.��10�� ! �� !0*�.2 "���1.�.�)�.#2)� �! "� �����0� .� 20��1�.2.� .�)� .���/#�.

���2.1��!0*�.2 "�.�)����&"���mA���&"��.�.2�3)!.����2.1��!0*�.2 "����&�.�)���
mA���ü�/���010"�2���"�!0*�.2 "��! �.� *��1#1��10�"��#+���.��2�10�"���� �#��."�
þ�2����.#2 *�2 #�!0*�.2 "��)�&"�0��.��0*� � ��.�.�2���3� *�0�$!�1�� � �+�2."�2 

�)� �2 #�Ohm��0�.!2�2.���.��.�)�2���.�2�12.1��2 #�.��!+��� #�1+�.2 "�.�����.�
.�)�2���2����2�"�2�1�"�� #��!$02.��.#2)�10�0�.3��

➨ �*�3&�.� �0� 2 #"� �.� ��1� *"� 2&�� ��0�2!��+�� 0��.2.12�10&��� 2�10�"
0�.3�"��0�.�*20!0"�2&�����V�0��.��0�����/#�0"��.���!��0���.�/�.�)�2 �2.��2 

� �*���1.�10���sec.

+�.� �2���0��20#���2�"��.!.���&�1#�����"�� ����� / ��� #�$!�1�� � � *�2.�

12�!�� �2.�� 12�� �0�&1�� 2�"� ��0�2!���"� 0��.2�12.1�"�� �.!�$ �2."� 2.#2)$! �.
�! 12.1�.���.�2��2&��1#�0�0�+��.�)�2�10�"�0�.3�"��ù#2�"� ����� / ��0��.���

• þ���01���0�&1��

• þ��0�&1����1&�2 #� #/�20! #�.�&� *�

• þ�$!�1��/�.�)�2��/�.3#��"���2.1�"�

���0���.�.�)�2�"��.!.���&��0�)/ #"���.��.�0��.��.� 20�01�.2�����.��!��0�

�.�0�.13.���0��2.#2)$! �.��.���.2�������.�2�12.1���0�&1�".

➨ �*�3&�.� �0� 2 #"� �.� ��1� *"� �� .�2�12.1�� �0�&1�"� ��."� ��0�2!���"

0��.2�12.1�"�/0���!��0���.��0�0!���2.����
����.�� �*��.���2�"��!���"����.

2���.�2�12.1���0�&1�"��0��.��2.���
���� � �.�0��2#�$��02.���0�2����.2������

0�� ����.��2 � ��2�1��2&��#���+���0�&1�"�

• þ� $!�1�� /�.�)�2�� /�.3#��"� ��2.1�"� .� 20�0�� ��.�� .� 20�01�.2��)� 2!)� 

�! 12.1�."� .�)� ��0�2! �����.� 10� .��!+� #"�� .�)� 2#$)�� ��01�� 0�.3�� �0

.�&� *"�#�)�2�1���.��$!�1�� � � *�2.���.!�����.��0�2�����01���0�&1����2��

 #/02�!&1���ü����� ��0�.�0�3 #��0�20�+"�2 �����/#� �0�/��&1�"��#!�.���"�2�"

0��.2�12.1�"�� �12&� �.�� .�)� 0��$�120"� /�.!! �"� !0*�.2 "� �! "� ���� ò�.� ��� 

1��.�2��)� 2 #"� $.!.�2�!�12��)� 0��.�� )2�� /0�� .�.�2 *�� ��.� 2��� .� 20�01�.2���

2 #"� �0�2 #!��.� $.����� .�2�12.1�� �0�&1�"�� ù�)��� �.�� �0� .�2�12.1�� �0�&1�"

������
���.!�$ #���! 12.1�.�

��� �0!.#� �� .� 20� *�� ��.� 0�����/#� � 3#1��)� 3.��)�0� �� 2 �  � � � ��1&

��0�2!��+�� 0��0�+10&�� �� !0�� �.� /� $020*10�� 20!�12�0"� � 1)2�20"� ��0�2!�� *
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!0*�.2 "� �! "� 2�� ���� ü�0�/�� �! 2�� *�� 2 �� �� � 0*� � � /!)� � �! "� 2�� ���� 0��.�

/#�.2)�� �.� �! �.��1 #�� �0���0"� �.2.12! 3�"�� 2)1 � 10� /��2#.� �02.3 !�"

��0�2!���"� 0��!�0�."�� )1 � �.�� 10� �2�!�.�� .���� �.�� ��0�2!���"� 0��.2.12�10�"� � #

�!�1� �2.����1.�10�.#2����0�.� 2��01�.��.�.2�3)!.�.2#$��.2.�10�.��!+� #"�� #

2.�$!�1�� � � *��

+�.� 2��� .� 3#��� 2�2 �&�� /#1�!012&�� 1#�0�0�+��� $!�1�� � � *�2.�

�.2�����0"� /�.2��0�"�� � #�  � ��� �2.�� .�0����!.#�.�� 2.�  � �.� 0�3.��� �2.�� �0
/��3 ! #"�2*� #"��.���.1����2 #"�.� 12 ���0��.���.�/� $020*1 #�����1 #�.#2+���2.

�0���.�!0*�.2.��! "�2�������.!.����2 �2."���0�2!����/��2#.��.���2�!�.�
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5.7  ü�
	þ�üÿ����ù��þ�üÿ�

���/.�ù:
�ù�2� � ��120�2�"�.�.�2�10�"�1."�

1. 	��0��.�� ��©2�10�"�0�.3�"ª��.��2�� ��©2#$.�0"�2�10�"�0�.3�"ª;

2. 	��0��.�����0��0�&1���.���)1.�0�/���0�+10&��#��!$ #��.��� �.��0�2 �1� �)�� #

0�#��!02 *��10���.���0�2!����0��.2�12.1��

3. � �0"� ��0���2+10�"�2 #���0�2!�� *�!0*�.2 "�12 �.��!+��� �1+�.�

4. � �0"���� / ���! 12.1�."�03.!�)� �2.����.�2��0�����/#�&��2�10&��0�.3�"����.

2���.� 3#�����0�2! �����."����#!�.���"�10���0�2!����0��.2�12.1��

5. 	�� /�.2 ��� �!��0�� �.� �$0�� .�&�)"� �0�&1�"�� )2.�� �0!��0�� .�)� �/� � 1&���.� �0

.�&�)� 3�1�"� /�.2 ��"� ��� 2mm � �.�� 2�� /�.2 ��� )2.�� /0�� �0!��0�� .�)� 2 �� �/� 

1&���.��! 12.1�."��0�.�&�)�3�1�"�2�"��/�."�/�.2 ��"�

6. 	��0��.�� ��/�.�)�20"�/�.3#��"���2.1�"��.���&"�.���+"� � ��� �2.�;

���/.�ú:

1. ü!+2�1��
� � �2���.�2�"�0��.2�12.1�"��.�*�20�� �/�.�)�2�"�/�.3#��"���2.1�"��

������ù���2�1��
�� /�.�)�2�"� /�.3#��"� ��2.1�"�� �.�*�20�� 2 � 2���.� 2�"� 0��.2�12.1�"� � #

�!�1�02.���! "�2�����0#!��2 #��.2.�.�&2��

2. ü!+2�1��
� *���!��0���.����02.����0��.2�12.1��2&��/�.� �2+��/�.3#��"���2.1�"��

������ù���2�1��
+0��������0��.2�12.1��2&��/�.� �2+��/�.3#��"���2.1�"��!��0���.����02.��10

�! 1�2�"���10�"��+120��.�0��.��0*� � "� ���0�$)"�2 #"��.���.2��2!)� �.��� � ��0�2��

�.2�� !�.�2 #�$+! #�12 �� � � �2 � �02 *�2.��

3. ü!+2�1��
�)20� �.�� �+"� �!��0�� �.� 0���$02.�� �� �.��� �.2�12.1�� �.�� �� 02 ��)2�2.

�0�2 #!��."�2&��/�.� �2+��/�.3#��"���2.1�"��

������ù���2�1��
��� /�.�)�20"� /�.3#��"� ��2.1�"� .� 20� *�� ��$.��1� *"� 2&��  � �&�� �

02 ��)2�2.��0�2 #!��."�2 #"��.�����.���0���)20!.����.���2 #"��.2�12.1����!��0���.

0���$ �2.���.2��/�.12��.2.���2 �����0����.���.�+"��.����0�2.�.�)����0��.2.���/.�

�0��0!��2&1���.��"��0�2 #!��."��!��0���.�.�2��.2.12.�0��
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4. ü!+2�1��
�2 ��.!.��2&�/���!.��.��3.��02.����1#�/01� � ��.�0�)"�/�� ��� *�/�.�)�2�

/�.3#��"���2.1�"�10����.�.���0�2!���"�0��.2�12.1�"��	��/0�$�0�� ����0�.!���)"�12 

/���!.��.�

�����ù���2�1��
���.!��� ��/0�$� #��2.�0��"��

1. û0#20!0*&���02.1$��.2�12���û�ü�þ���10�1#�/01� � ��.�.12�!.�

2. �#/�20! "��)�� "�

3. +0�&1�� #/�20! #��)�� #�

4. û�.�)�2�"�/�.3#��"���2.1�"�

5. � � � ���)"�/�.�)�2�"�

6. +0�����.13��0�.�2���"�

7. þ�0�2!��)"����.�."�

8. þ�0�2!��)�� #���.���.�0�!0� ��

9. ù13.�0� /�.�)�2�"�

10. ù�&�)"��0�&1�"���.�&�)"��! 12.1�."�
11. þ�0�2!)/� ��0�&1�"��/��2# �*/!0#1�"��
12. û�� ���)"�/�.�)�2�"���0�2!���"�� #���."�

δI ò�2.1��!0*�.2 "�/�.!! �"�

5. ü!+2�1��
�2��� .�.��.�.� 0����.1�� 0�)"� /�.3 !�� *� /�.�)�2�� � � � 12 �$0� � �.��0�� 2 

1� #/.�)20! �!)� �

������ù���2�1��
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�2���.�.��.�.�0����.1��0�)"�/�.3 !�� *�/�.�)�2����0#.�1��1�.�2 #��.��0�

2 �1� #/.�)20! �!)� ��ü���� #��.� 20�0��$.!.�2�!�12��)���+!�1�.�2&��/�.3 !��+�

/�.� �2+���.��2 #"�/�.�!��0���02.�*�2 #"�

• /�.�)�20"��0�%����0#.�1��1�.����!)20!�����1��2&��������ù�

• /�.�)�20"��0�$.�����0#.�1��1�.����±���±���±�ù

6. ü!+2�1��
�� /�.�)�2�"� /�.3#��"� ��2.1�"�� �!��0�� �.� 2 � �020�2.�� � �2�� 10� �02.1$��

�.2�12�"��� #/ *��.���10����0"�1#1�0#�"��0���2 �.��.���2�����0/�.�

������ù���2�1��
õ$��� �.�� .#2)� �.�+"� 2.� �.���2���� �0/�.� 2&�� ���&�� 1#1�0#+�� 0��/! *�

.!��2����12 �/�.3 !��)��02.1$��.2�12��2 #�/�.�)�2��.#2 *�

���/.�+�

1. �0� ��.� ��0�2!���� 0��.2�12.1�� 03.!�)�02.�� �� ��� / "� 2�"�  #/02�!&1�"��ù��  

.�&�)"�3�1�"��$0��/�.2 ���������������
2mm ��2��/�.2 ����!��0��.�2�12 �$.��.��$0�

 � #/�20! "�� #��!�1�02.��12 ���/� �1&���.��! 12.1�."��

2. ü���10���.���0�2!����0��.2�12.1��� #��$0��/�.�)�2��/�.3#��"���2.1�"����� � "

�!�0��10�0�.3��2.#2)$! �.��0�3�1���.�� #/�20! �2���.�1#��0���

3. ü��!0�� #��2���.�.�2 *�0���2����2�"�.�2�12.1�"��0�&1�"�2.�$.!.�2�!�12����2&�

��$.��1�+���! 12.1�."���."���0�2!���"�0��.2�12.1�"��.#2)�.20"�.13��0�0"��

4. �0���.�/��2# ��02.3 !�"���0�2!���"�0��!�0�."� ��.�&� ���! 12.1�."���.�2��2&�

�0!.#�+�� 2 � �02 *�2.�� 0���&� .�)� 2 #"� .�&� *"� 2&�� 3�10&�� �� ��2&� .�)

.#2 *"��.����.2��


