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44�11	����	����

��&��
����
��� !"
�%���&����� �
��
�� ����
$ �� �
��)� � ������
��

���$*�� ���$�����
��� ��
��� +
� ��� �,-� .������� ������ �� .0��� �

������� ���$�� 1,
� ������ ������� ���$*�� ���$ �
�
� !�$��� 1,- ��

� ��$����� �
����
����
 .��
 ��� �
����
��� ������� 2&� 0��� ���

�
���
�� �-���)� �� �
����� �� � �
����
��� !"
�%� ���)�� .

4�2�����
��� ��
���

������� 3
�&� �� ����,.������&�.�
� 4� �� !�$ ���$* 5�$� �
��

� �� 5� .���$���� �
6 !����� ���, �� ��������7�
�� � �� ����� !�
�

��&��� �)�� �)8 ���� �� ���$�� .��������7� ���$ �� 9:�
����

�9����� ��
�� ���� ;
$� �
���*<�
����&� .������ �� ;�$
�� �,-�

���� �
��&�� �
��&����
��
�� ����
$ �� ����� .���$� =��- ���� �,: ���

9>�
 ���������7�!����� �)��,���<�
?
����
��������
��,-�

#�$�
9,� >� ��� �,: 9:=��-�������
 3�� �
� #�����$*����

��2�)���� �
��� ���&�� �
��� �@��� #� �� �� �

��*� ���� �
�������

��� ������*��� 4@�� �- ��� .�,�-� ���A�� �� !������� B���
)4D1.(
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��*��)4D1 :(�
�����
�������"!B�@7 �
� #�������
��� G������

�
A���

���� �� ���$*�� ���$ �� �����
��� ��
��� H��
�)��������7� (2&� ��

������ ���$*�� ���$ �� H��
 ���
� .������I�)� ���� �� � .�����

���$ 1���� 0�� �- �����
��� ��
��� 1���� �� >����� �,- �� 2���� 

� � +
�< #��
 5,�� .������� ���$*����
����� ��
���(conventional

current) . 

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

� ���� J�: �
�
���
�����*�� �� ��� .�
����
)4D2 (���� ��$�� ;
$

@���������� �
�� �
��$ ���� J�: �K*�� �� ��� �� B���� �
�
���
���

�������
�)����
��� (�A*
 �
����
� ���
� H��
 5,����
���
��� =�$���.

��&�� �
���
�� ������� �� �����
��� ��
��� �
��� �
��&� ����� +��*� �,-�.�


�����
� ��
� �
���� ���
 �-� ������� ���: �� ����
��� 0�K� 5�L
 ;
$

������� G���� �&*
.
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��*��)4D2 :(0�&���� �
����
� ����� �
�
���
��� ������ �
�$�

����� �� !����� ��$*�� ��&�� �� ���� �� ����� �����
��� ��
��� 3�&�

��"�� !�$��� ��
&� .�@���� �,M�K��� =��- �� �)�
��&� ���  (+
��� �
�

�
� #��)KN� �
���� �< H���(.�� ������� ���$*�� =�$�� ,���<


� 2�)���� �
��� ���&�� �
���J�&��K&��� ��
���:

Q
I

t
)4D1(

�J�&���
��� !�$������
����
��%��(A))5�� 
 5,��1�����/�
��N .(

��
��� ���
���� ��
&@�� ����
��� ����(mA=10
3
 A)�
������
����� ��

( A=10
6
A).
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4�3	
������ 	
������

1�
6� 5��
�� G������ �
A*�� ��&� 3
�� �
������ �
������ >
��� �-��

P�
����
��� !"
�%� ��

���$�
�������
������������� J�: �
��
�
��� ��.�
����
� �!��< 3�Q���

�
��
�
� �
K) !�< ��(cells)#��� ���� ���!��<�
�) J�< �
���� � �

!�$�� .�
��< �
���� ��� ����� ����� 
�� ����
7� ���
"
��� ��� ���

�
������ �< ������� �&����� �
����
��� !���� !�$� �
� �)�
� �
��� #��

�

��� (+� �� � �������.

�
������ ��
������ R���� 2&�

�
������ �������
��
�
������ � � �
$���
���A����
�
� ���$� ��

��*�� �� ��� .> ���)4D3.(
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� ����� ��)� � ����
$��
����� �
 � �� ���$� �� 0�$���� =�"�� ��

��� 5�L���� �
�)�� �� �
��
�
��� �K<���� �$� �&�
$����$*�� >�� .

� � +
�< #��
���
�.J<�
� ��$*�� >��� ���N�� �
�
 ���
�����

�
� �
� #�� ��*�� 5�L
�����
.�
������ ���� ����<���
����
� !���

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


��$�
 ���
�
���.�� �
������ �������
�
��� �
�
��
�
��� !����� >@�� ����<

�

�.

�
")� �
���� � � �

�< #��
 ���� !��
 �� �
���� ���(storage battery)

���$��� ���@: �� ��� �
�$* !��<: ���
� .�
��
�
� �
K) !�< �� 3�Q���

�
�)��� ���
�
��� .�
��� !��
 �
���� 3�Q���12��*�� �� ��� .����

)4D4 (!�$���� !�� �
K) � �� .KN�2������� J�< ������ ����

.�,�-� �

�� ���� >�� �� >����� !�$��� >����� >���� ���
 ;
$�

;
$� ������� �� � � ��� J�< ������ �
K)�� �� ���$�� 1,- �� ���
�

��
������ I�� R����� �
�� � �
������ �
���� �
����
��� !���� �
��

�.�
� ���*��� �
������*�� �� ���)4D6.(

���
�
� ���$�

��*��)4D3 :(�
�����
��
�
�

��
��&��
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4�4	
����
��� 	�������

���<: �
���� ��� �� ���� �� =�$�� �� �
����
��� ���$*�� ���
9

���� �
���$� ���������&��� � ��� >
���� �&
�� �< ����N� ����� .

������ K�� +���
)���"� (���� �� +���$ ��<�� > .���&��� ���,�

4� 
9 ���
� .���
 � >�
 �9�� �

� ���$��� ���$*�� .����, ��� .4� �

=�,� KN� ��*�� �� >*)�� .���
 � �
�
� ��
� ���&��� 3��)� ����
$�� 

���$����$*���
�)���.+
� ��� �,-�	
����
� 	�����.�M� ����<�

�&�� �� �
N�� ��� ������� ������������� 1��*�� �"�.

��*��)4D4:(!��
 �
����

��*��)4D5 :(������� J�< ��
���� ���
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����)� �
����
� �������

���&�����������
����
���J�< �����+<�����&��� ������ 3��)� ,: .

�
@&� �< ������� .���"�� � ��� � ��
�� ��*�� > $ �������� �
A�� ���

+&��� �$� � �� (������ +��� ����� .���"�+����$ ���� R������ .

"��
����������
����
���S�R�
��$���� �( ).���
"
��� �� �

�
��� #��� ��������� ��
��� �
� ��K&�� 0�� 5,�� ��� T��� �����%�.

+��� =� ������ J�&��L+&��� �$� ��A��K&���:

)4D2(     
L

R
A

��� ;
$����� �
<���� �������� J�<�&�� �
<�� J�< ���&�� !�- ��� .

������ �� 4@��4D1.��
<���� �������� !�$� J�&�S�m.
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������4�1:������ 2&�� �
<���� ��������

metals  (n ·m) nonmetals  ( ·m)

 26.5 ��
���%� �
 ���)14C°( 1 x 10
14

 64  )300C° ( 3 x 10
11

 126  )800C° ( 4 x 10
6

 17.1  ) ( 2.7 

 22.1  ) ( 650 x 10
9

 96.1  0.46 

 208  7740 40,000 

 941  75 x 10
16

 105   640 

 1414  )20C° ( 1 x 10
13

 15.9  )600C° ( 70,000 

 180  )1300C° ( 0.004 

 720  )0C° ( 861,900 

 52.8  )25C° ( 181,800 

)0C°( 280  )100C° ( 12,740 

4�5��" #�$��

�� ����,� ���$*�� =
�$�� �
� #��� T��$� ���� ��
��� 3
�&�> ���


��K&�� > $� #����� �
��� #�� �� H����� �����
��� ��
���:

I V

�������� �� � �< > ���
+
� ����� ������ ��� 5� .:

1
I

R

�
��� �
� ��K&�� >��� �N ����$��� J�< ��������� �
��� #��� �:
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V
I
R

)4D3(

��K&�� J<��)8D3 (��" #�$����
��� ����� >� $ �
�� ��� �
�� ��

�� ����� �����
�������������
����
�.>����� !��<�����&���)8D3 (

��*���:

V IR)4D4(

� �J���� �� ��K&�� �@)� ���� ���������	
��" �������(ohmic 

resistors)�� 5� .��
����

� ������� �
��� > ���
�
� �
��� #��

�

��� .�
�� � �) H��� �
��� #��� ��
��� �
� ��K&�� ��� � ��� .

�
� #�� ����� �
���� ���)��� �� �������� 0�
� !��< ��
����

A�
�1

!�
A�� ������ �� ���#��� �
� !�< ��� �� �

� ����� ��
��� 0��
 �N .

�
��� .�
�� � �) �@�% >���� �
��� #��� ��
��� �
� ��K&�� � ��� .

��� ����� > $���������� ��
� �- H����� �
�� ��� �)�� �
� �M�

��������.

��%�4D1:

�� �
����
� !��� ��*�G����+������10��
��� �
����30 V�

��*�� �� ��� .��
� 0�
��)4D6( .��
��� 0�
�� !B�����P
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��*��)4D6(

����:

>���� !�*��� ��� ����� ��)� �:
30V

3A
10

V
I
R

4�6�$��� 	
����
��� &��������� 	�	��
�'

.���A� !��� �� �����
� ��
� =�$�
 ����<�� =�$�� ���$*�� �M����
�

��J�: ��������
���2�)���M� ���������A* =��-�

�< ��,�� .> $��

!�$��� �� ����<���� ���&��$*�� �@��� ���� �
A� 5�� 
 �A*�� �,- �M�

��
�
� �
��� #�� �
���� �
� ����� ����<V��K&��� J�&
 5,���:

W U qV)4D5(
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�� �����"K�� ��"�� J�< ��� �� H����� �A*�� 5�� � ���,���� !�����

.+�A*����$* ��
� � ��$����� �
����
��� !����� �
�� �,�q�
�����

��" �K)t��K&��� !��&�:

)4D6(    
W qV

P IV
t t

S� �
����
��� !����� !�$� J�&��J/s=watt.

,M���
� I� �I������ ��R�M�5� .�

�

�- .��"�� !�$��� ���
� ��� �
����
��� ������:

2

2

V
P IV I R

R
)4D7(

����
��� �
���� ��V�������
�I5�� 
�:

P IV)4D8(

J�&���� ��" �K) ���
� ��� �� ������� �
����
��� ������t��K&���:

2
W Pt I Rt IVt)4D9(

����� �
&� ��" �K) ������ �� ���
� ��� �
����
��� ������ ��$���

�
����$ ���� ������ �������� �) � =�,� .�
���$.
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���� �
��� ��$�

��%�4�2

�����
� G���� �A*
+����60 W�
� #�� �� ���220 V .��
�����

� G������ �� ������
����P��<� ���� �� ���
� ��� ���������� ��

PG������

����:

G������ !��� �� ���60 W�
� #��� ��&
�220 V��K&�� ��)� � �,�

)4D8 (>����:
60W

0.27A
220V

P
P IV I

V


�� �����K&��� J�&�� ��<� ���� �� ���
� ��� ������ �)4D9 (>����:

(60 W)×(4×3600s) 216kJW Pt

G������ ������ ������� ����� ��:

220V
806.7

0.27A

V V
I R

R I
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4�7	
����
��� 	����� ��$

�
����� ������� �
����� �9K*��� ��� � !�&� �
����
��� ������ �
��� ��


���������-�
6� .�
 ������ 1,- �� ���� 
 J�$�>�� �
������$�

�
�����!�
&���I����� ����� J�:2&� �� ��� !�
�� ���� �� ��� ��� 1,-�

��
$%���*�� �� ��� .)4D7(.���� ���)� ��� �
����
��� =K %� ���

��
&� ������ �
� ������)����$� ��� !�
A� �
�� ���0.2 W/km (���

�� ��&
���
� ��� �
����
��� ���������� !�
�� ���� ��
���� ����� =K �

��� ��
�
�
��<� �
������ ��
���.

��*��)4D7 :(=K
� 9� ����% �
����� ���$� �� ������ ���

!��< ��
��
�������� =K � �� �&��@�� �
����
��� ������(I
2
R)�&��

��� ��
������
�� �A�� �

� �� .������ �< ������� !����� �� ����(P=IV)

���
$� ��
 ;
$� ���
�� ���� �
����� ���� ��< �
��� #�� ���
 �,� ����N

��
��� 2�)� 5�L
 ��� ���� ��
�� �����
�� ��*� ����� =K � �� .

�
��� !��
"� �
��� 2�)� =K
� 9� ����� ��< > ��� ��$� ��)� 
��.

������ �
��� ��$�
=K
� 9� �����

���< �
�
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��%�4�3

���
� ��� !�������)�&��@�� (+��� ��� =� ��3.5�� ���< �,: ��

+������0.2 /km5�� 
 +
� ����� ��
��� ���41 AP

���� :

=� �� �
���� �������� > $�:

(0.2 / km)(3.5km) 0.7R

��K&�� �� �&��@�� !����� ����:

2 2(41A) (0.7 ) 1200WP I R

���
��� 2�) ��
 ���� �
��N �� �� �&��@�� ������ �� !�
�� �
�� 1,-

�
�� ��*�.

4�8��� ��
���–	)�'(kW- h)

�� �"�� �
��
� 
 ���� ������ >� $� B���
��� �
�� �
��� ����* ����

"�
� �� !���� =�, >�@� =K
� 9� ��<� ��< >� $ �� ��� �$�

��)� � �����
�)��������"�� !�$��� ���
� ��� .(J�&� ������ �� ;
$�

;
$ ������:

1J=1W-s

=K
� 9� �
�� B���
��� ����* > $� �,� .������ �� !�
A� �
�� 1,-�

��� ��
����–5�� 
 5,�� �<� :
6

1kW-h=(1000J) (3600s)=3.6 10 J
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��� ��
���� ������ �
� ��
�–�<� .

������ ��&
�4D22&� �� �
���@�� ����
���� ���
� ��� !�����

�
�"���� !"
�%�.

������4D2 :�
�"���� �
����
��� !"
�%� 2&� �� ���� ��� !�����

�*+�� ��
���)A(
I=P/V, V=240 V

	
����
��� &�����)W( ��,�'��� *�
���

6.25 1500 3
��

0.75 180 �K)

7.75 1625 !�
� ��) 

5 1200 ��� 6

4.5 1100 !����

2.1 400 ��KN

25 6000 ���

0.42 100 ���� ��
"���

4�9��	
����
��� �����

�
��� #��� ���� �� ��
 � �
����
� !��� 5� 3�Q��)�� �
������ �
�������

�
���
�� ������� ����
� �� ��"���� B���
��� G���� (������� ���=K �
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�
����
�"�
��)!"
�� ��(��
&� �
����
� ������ +� . .��
��� > $
�

��� ����� �� ��� !����� �� ����� .

�
����
��� !"
�%� ��� ��
�)��������� 5� (�
��
 � I�$M� !��< :J�<

� � ���)������� �� ((series)5"����� J�< ��(parallel).

4�9"	�'�'���� �������

�� � ���� !����� 3�Q��!�< ���
����
� !"
��)�������(�
@&�� ������

���
� ������� J�<
���3��� �-9��3���
�� !�$�� �)U��
� �����

��
 ;
$� ��� ���
��� -�$"�
� �� ����� .4@�� �-��*�� ��

)4D8(.

� #�� �� ?$K� !����� �� ����� ��
��� ���&���R���� 5�� 
 ����� �
��

�� 5� .������ �� ���� �
� �
��� #���:

1 2 3V V V V

��K&��� J�&
 ������ ���� �
� �
��� #�� �M� ��� ����� > $� ����

)4D4(��*��� ���� �� ��K&�� >��� �,� .:

1 2 3( ) TV IR IR IR IR

*����)4D8 :(�� � �� !���
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��
���� �
���� �������� ���� ;
$J�: �
�� � �������� ���������:

)4D10(    1 2 3TR R R R

��%�4D4

�
������ �� �� � �� !��� ��*�R1=5�R2=10��������

�
��� �
�����45 V��*�� �� ��� .)8D9.(!����� �� ����� ��
�����

���� �
� �
��� #�����R2P

���� :

����� > $���K&�� �� !����� �
���� ���)4D10 (����:

1 2 5 10 15TR R R

��K&�� �� ��
��� > $� �N:
45V

3A
15

T

T

V
I

R

�������� ���� �
� �
��� #�� ��� ��
)�R2��� ����� ��:

2 2 (3A)(10 ) 30VV IR

��*��)4D9(
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4D9>�������	
*������

��*�� �� ��� .R��� !�< �� �
"������ ������ �� ��
��� R���
)4D10(.

�� ���� �
� �
��� #�� ���������+ �� J��
 .

��K&�� �� ���
 � R�� �� �� ��
��� >� $ ���
 =�,�:

V
I
R

�� �- ������ �< H����� ����� ��
��� ����� 5� .�
<���� ����
��� R��:

1 2 3

1 2 3

T

T

V V V V
I I I I

R R R R

��
���� �������� �� 5RT��K&��� J�&�:

1 2 3

1 1 1 1

TR R R R
)4D11(

��*��)4D10 :(�
"���� !���

R1

R2

R3

I1

I2

I3

I



������ �����–�
��� ��
����
����
��� �������� ���� 144

��%�4�5

��� .�
� #�� ����� ������ 4
���� �NKN �� �
"���� !��� 3�Q����

��*��)4D11 .(��
��� ����� �� �������
��� ��� !��G���� �� �� �����P

��*��)4D11(

����:

���� > $�!����� �� �
���� ����:

1 1 1 1 6 60
10

20 30 60 60 6
T

T

R
R

������ !����� �� ����� ��
��� ����:
90V

9A
10

T

T

V
I

R

��K&�� �� ������ �� �� ��
��� ��� ���:
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1

1

2

2

3

3

90V
4.5A

20

90V
3.0A

30

90V
1.5A

60

T

T

T

V
I

R

V
I

R

V
I

R

��.' :�� 4
������ ���� �-�K =����
"���
����� ������� J�<

P5"�����

	���/� :��
��� 0�� �

� ��
 J�$ ������� J�< 4
������ ����5�$��

�N
�$�� 4
������������J<�� �
��@:(shunt)�,: +�� ;
$�

�� ��
��� ��
 G������ #��$�� �
�� �< ����
9� �<"�������� 4
�����

J���!B�@� .1,- ��� �� �@���� ���<"����4
������ ���� =�,� !�����

V���� �
���-�$� #���$� ��$ ��>���,���<G������ �< ;$���

+����� 9 ��&���.

4�10	����� 	
$� � �0 	
����
��� 	$�
���� 	
����� 1��

�*�$����

���&�
����
��� !"
�%�� B���
���� � � �B"� ������� �
���� ����
$ ��

!������ B�@��� !���$���
���@�� �
����
����
����
��� !"
�%� �
A*��

�������� ��
��� �� .��
$� �,$� B���
��� �� ���&��� >�
 +�� 9:�%

���
$� ��
�� ���� �� ��
)� >���&� 5�L
 �
���&� � B�  .�M� ��< ��*��

��
 �
� #��"��50�� ��� .�� �7� J�< ��
 � ���) ���&
 ����

�� ���� ����
� ��
� 50�*����� ����� 5�L
 � ��� �� �
��� ���
�

>�
����� .�
����
� !��� �� �B"� ��� � �&�� �� ��,�� �� �
��� ���
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������ � ��� �% .���A�� �R�
� #��� ����� ���� �,:�V+
� ��


��
�� �I=V/R .�&�
 ��� �
��< +������ ���� ���� � ��� ���
 ����&�

���� �
��� ��&�9 ��
�) �
����
��� ������ ����� ��
A� +
� ����� ��
���

!�6 �
$ J�< � ��� >�@� ��<"� .��
�� .���� � ��� ��� �� ���

��� � ��
��� ����
� �
�� ��*� +������ 2�)�� W,��< .KN� #�&���

��:��
�� ���� ����� �A
�� ���.

������ ��&
�7D3�� �����7 5�L� �� ���
 ���� ����
��� �
�

�� �7�.

������4D3 : �� �7� J�< �����
��� ��
��� �
NQ�.

�
%2��� (mA) ��
���

 1 

 10-5 

 15-10 

 25-15 

 50-25 

 100-50 

 >100 

�����
� "�
� �� 3�*�� B"� 0�� ��< �
����
��� ��&��� ;�$��

��
��� ����
 ;
$� B���
���� ������2�X� � ��� .����7� !�* ���&��

� ��� �
����� ����< !�< J�<!��< !�
A� �-��
�� 9:�
�� ��*� �
"�

��� �,:�� � ��������� 0�K�1K<� ����, ��� . .����7� �� � ����� ���

"�
��� �� 0����� !��� �
��� #��� ��
��� > $� !�
�)�� .����� 5�L


���� �Q� .>�
����� �*����� ����� �� �7� >�� �� �����
��� ��
���
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������ 2�% � �K� �
����� I�$:�
�� 0��� ����<)�� B"� 5� ��

� ��� (�
����
� ��� �� �"�
� .�,: ���� ��)�� ���
���< ��
��� ��

0��� �Q� �)8 3�� �� � ���I� 
�� �
��� 2�%� KN� J��
�� �����

>���� ��< ��
��� ��
� � 5�L
 ��� B���
��� ���� .��
��� ��
� ���
�

)�� #�$� !���$ � ��� ��<�
����� �
K .I�)� �
� ��!���$�� 5�L�

���� �� #
�$ >�*�� =K %� ��
��9 �����
� 0��� �< �������

�
� ��
$��� ����%�� �N��$��.

�&����� ��)� ��(fuse)��
� R����� �� �
��$�� �
����
��� !"
�%� ��

V���� ��*� ��
��� .!���$ ��$�
9 �
A� =� �� � � � 3�Q����
��<

+
� �
�� ��
� ���� ��< �
��
� .���
� ��$�� ;
$� ������� �����

�

�< ��
��� �,- ��
� >���� ���$� .�&��� =��
�15 A�20 A�,�-�.

9: �
�"���� �
����
��� ������� �� ��&����� ���)� � �
�-� �� �6��� J�<�

�
��� ������� �� �
��$�� ���
$� �
��� �
6 �
���
��� .�� �
�� �- ����

��*��)4D12> � � (��$�� =� �� 0��
 �� ���
)>����� (B��A�� �����

���� �� �6��� J�< .+ ��
 ()*� �
����
� ���� >� 
 ��� +� ���&���

+� �� �
����
��� !����� #K6: ���
 +�% .�
����
� �&���)��*��)4D

21� .(B��6 ���
 ;���$�� 1,- �N� ������@�� =� � ������)���� (K�

�&�
 �@�%� =� �� �% ()*�� � � �K) �� ���$�� 1,- �� ��
��� ��


��*�� �� ��� .1���9� =�,� ���A� !�����)4D12>.(
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��*��)4D12(

;���$�� �� �
��$�� ���)��� ���� �� �
&@� ���< �<��� =��-�

�
�� �
����
���:

1DQ���!"
�� �� �� ��:B���� �� �� �<"�� �
�"���� #���$�� ��,�

4
$� ��*� ��&�� �"����.

2D% 1����9�5�� !���7� 2��)��� �
�� ����� �
����
� ���*�

����� ��*� �&����� #���$� .

3D���<%�� �K
����� ���� �&����� (�)�� �����
� �&����

�
����
���.

4D
��� �K���� ���)� � ��<�
����!��&����=K %���
���)��

��
����:I����� !���@�� �9�$ �� 9.

5D4
������ �% ��)� ��� �
��� #�� �� ������� 4
���� ���)� �

��"�� �� =K %� ��Y� �� >� �� �
��&�� !����� ��,.

��$�� =� ��

�&���

�@�%� =� ��

����$� �&���

)>(

=�$�

�@�� =� 

)�(

��$�� =� ��
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3,�������

�����
��� ��
��� :�
�� ����� �
� �� �
����
��� ���$*�� ���$

���
��%� +��$�� 2�))�����/�
��N.(

�
� 1�0 ����)�
���� :(2�)���� �
��� �� ���$*�� =
�$�� ����

������� +��� J�&�� ������� �
���V.

	
����
��� 	������� :�

� ���$*�� ���$� �� �%� ������ �����

��%� �
��$��.

��" #�$�� :�� ����� ��
��� �
� ���� ���� ��K&���
��� #��� ������

�
������� �

��� �
� :
V

I
R

	
����
��� &����� :!�$��� ���
� ��� �� ������� �
����
��� ������ ��&�

����� �
��$�� ��"��W��K&��� J�&��  :P=IV

��������� ��� :������� J�<1 2 3TR R R RJ�<�

5"�����
1 2 3

1 1 1 1

TR R R R
.

4�
���)� �� �
����
��� ������� �� �
��$�� 0� � ��B���� ,�)��

2�%�� �
����
��� !"
�%� ���� �
����
��� �&�����
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	��'"

4D1������ 5��&�� 5��
�� G������ �� !�
A��� ��
������ ���� �-

P5"����� �� ������� J�<

4D2&��� >� 
 5,�� ��P�
��� #�� �� ��
��� P�
����
��� ��

4D3�"���� �� �
����
��� !"
�%� �� 0���� 2&� ���
)KN� 3
����� (

B���
��� =�
� � .P��$�� �,�� J�:� B���
��� "�
��� =�
� 
 �
�

4D4�
��&� �&��� �"���� �� �
����
��� �&����� ����� �� 0���� 2&� ���


���� .�� P4
$� �,- �-P=�, !���)

4D5!�$���� !�� ��
���� ;KN �� �

�< ��$� �� ���
 !�� ���� ��

1.5 VP

4D6��&
 ���< ��� !�
A� �"���� �� �����
��� G������ ������ .��

P!B�@7� V��� ���< +������

4D7��%� !��� ��$���� ���
75 W���N���100 W�
� #���

�$�� .��
 �
$������ �� 5�#�� ���
 ��
�� 5�� P���� ��
� +
�

P���� +
��� �
� �
���

4D8J�< �
����� ��$������ ��� �� ���� �� ��Q ��� �����: �
A�� 3
�

P�
��� #��� �������

4D9��
��
�12 A�
� #�� ����� ����� ��K) ��220 V .��

P�

� ���
� ��� �
����
��� !�����

4D10��
� ��
1.2 A���
� #��� ���� �����
� G����220 V .��

P���
� ��� �
����
��� !�����

4D11�
��� �
���� ����30 V�������10) .� (�� ����� ��
����

P��������)> (P���
� ��� �
����
��� !����� ��)S� (�
����
��� ������ ��

�� ���
� ���24P�<� 
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4D12������ ����15� �
������
��12 V .PH����� ��
����

4D13�
��� �
���� ����12 V��
� +
� ��
� "�
��24 mA . ��

�
��� �
����� ��� �,: "�
��� 0��� ����� ��
���24 VP

4D14�� �7� � � ������ Z���)���� ���
 ����< (����$ 1×10
5

J�: 2�)�� ���
�3×10
3���� ��� �,: .)� (
��� #�� ���"K�� �

��
� �����1 mA)0� $� ������ (P3�� � � ��)> (����� ��
��� ��

P���� � ��� ��� ��)S� (����� ��
��� �
�
� �"9 �
� #�� ��� ��5

mA)��L�(P

D1����� ���
� G���� >$ 
66 mA�
��� �
����� ���
 ����<

6.0 V>$ 
 ���
� .75mA� �
����� ���
 ����<�
��9.0 V.

4D16������ ��
� �
�$�� �
��� ����� H���� ������ ������ 4@�


�

��� �
� �
��� #�� �
A� �� �

� ����� ��
��� ���
A� 0�
�� ���
��.

��
���(A)�
��� #��(V)

0.0142.0

0.0274.0

0.406.0

0.528.0

����� >��� �
��� #��� ��
��� �
� ��K&�� � ���
�� � �) �@�% �

���
���� �������� ���
7 +�
� ��)� ��.

4D17���&� 3�� !��< ��)� 
(coil)!�
A��� �
<�%� �� B���� �
) ��

KN� >������ �� .3���� ������ �� 2���4�
� #��� ��&
�220

V.

)� (P+
� ����� ��
��� ��
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)> (�) �� �
��
� 
 ���� �
����
��� �������P#���� 0

)S� (����
��� �& ��� �,: ��) �� �,- ���&� � ����� ��–�<� 

0.005P���
�

4D18!�$���� ��
� ������� ;KN ����15�
���� �� 5"����� J�<

�
���30 V . 

)� (P;KN�� ��������� �������� �������� ��

)> (P !����� 1,- �� ����� ��
��� ��

)S� (� ��
��� ��P ������ �� �� ����

4D19�� ��
" =� 3�Q�
18�
� #��� ���� G����220 V+�����

64 W . 

)� (P=� �� �
���� �������� ��

)> (PG���� �� ������ ��

)S� (PG���� �� �� ���
� ��� �
����
��� !����� ��
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