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Введение
Статическое электричество известно более 2500 лет. но до недавнего времени его влияние на человеческую деятельность было незначительным. В прошлом столетии природа статического электричества стала более понятной и появилась возможность описать принципы разделения и накопление зарядов. Несмотря на это, из-за множества взаимно влияющих факторов трудно  в 
той  
или 
иной ситуации предвидеть полярность и величину возникающих 
зарядов. 
Во 
многом 
электростатика все еще остается «черной магией», а не
 
наукой.
Развитие современных материалов, особенно полимеров, и их массовое применение в разнообразных областях: для покрытия полое, отделки помещений, изготовления мебели, одежды и продукции технического применения, сделало статическое электричество повсеместным явлением. В ряде отраслей промышленности, связанных, например, с производством электроники или с проведением процессов, в которых обращаются огнеопасные материалы, непреднамеренные и невидимые разряды статического электричества приводят к появлению брака, утрате надежности производимой продукции, возникновению пожаров и взрывов. В повседневной жизни электростатический шок для персонала стал явлением банальным. Это привело к возрастающей потребности познать такие явления, и выявить материалы, оборудование и меры, предотвращающие или ограничивающие опасные и нежелательные проявления статического электричества в жизнедеятельности человека.
В настоящем стандарте представлен краткий обзор вопросов, связанных с электростатикой,
дающий пользователям представления о заземлении и о принципах методов измерения и практического применения публикаций, разработанных техническим комитетом ТК 101 МЭК.
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Электростатика Ч а с т ь 1
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ
Физические основы ,  прикладные задачи  и методы измерения
Electrostatics. Part 1. Electrostatic phenomena. Principles and measurements
Дата  введения - 2015-01-01
1 Область применения
Настоящий стандарт отражает принципиальные основы электростатических явлений, включая генерирование, накопление и утечку зарядов, а также разряды статического электричества.
В  настоящем  стандарте  представлено  обобщенное описание  методов измерения физических
величин, наблюдаемых при электростатических явлениях и характеризующих свойства материалов, описаны опасные проявления и проблемы, связанные со статическим электричеством, а также принципы их предупреждекия и защиты от них и дан обобщенный обзор полезного применения электростатических эффектов.
Настоящий стандарт предназначен для использования при разработке стандартов, в которых учитываются электростатические явления, а также для применения в качестве руководства пользователям таких стандартов.
2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссыпки на следующие стандарты: 
ГОСТ 
 
IEC  
 
60079-10*1-2011
Взрывоопасные  
 
среды.
Часть
10-1.    
Классификация  
 
зон.
Взрывоопасные газовые среды
ГОСТ  
 
IEC
60079-10-2-2011
взрывоопасные
среды.
Часть
10-2.
Классификация  
 
зон.
Взрывоопасные пылевые среды
ГОСТ 30804.4.2-2013 (МЭК 61000-4-2:2008) Совместимость технических средств 
э
лектромагнитная. Устойчивость к электростатическим 
разрядам. 
Требования и методы 
испытаний
ГОСТ 
 
Р
53734.5.1-2009   (МЭК   61340-5-1:2007)   Электростатика.   Защита 
 
электронных
устр о й ств о т 
электростатических явлений. Общие требования
ГОСТ Р 53734.5.2-2009 (МЭК 61340-5-2:2007) Электростатика. Защита электронных 
устройств от электростатических явлений. Руководство по применению
ГОСТ 
Р 53734.3.1-2013 (МЭК 61340-3-1:2006) 
Э 
лектростатика. 
Часть 
3-1. 
Методы 
моделирования     
эл
 
ектростатических   
 
явлений.
Электростатический   
 
разряд.    
 
Модель
 
человеческого тела
 
(МЧТ)
ГОСТ 
 
Р
53734.3.2-2013    (МЭК
 
61340-3-2:2006)  
 
Электростатика.
Часть  
 
3-2.
Методы 
моделирования
электростатических
явлений.
Электростатический
разряд.
Модель механического устройства
 
(ММ)
П  р  и  м  е  ч  а  н  и  е   -   При  пользовании  настоящим  стандартом  целесообразно проверить действие
ссылочных стандартов в информационной системе общего погъзоеания - на официальном сайте Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии по стандартизации а сети Интернет или по ежегодно издаваемому информационному указателю  «Национальные стандарты», который опубликован  по состоянию на 1 января текущего года, и по  выпускам  ежемесячного информационного указателя  «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения (принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять е части, не затрагивающей эту ссылку.
Издание официальное
1
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3  Термины и определения
В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 антистатическая добавка (antistatic additive),  антистатический  наполнитель  (antistatic filler): Вещество, вводимое или добавляемое в целях снижения способности материала приобретать заряд при контакте или при трении, повышения способности к перемещению заряда и снижения способности объекта удерживать заряд при контакте с землей.
3.2 антистатическая обработка (antistatic treatment):  Процесс обработки жидкости или твердого
объекта в целях снижения способности приобретать заряд при контакте или при трении, повышения способности к перемещению заряда и снижения способности объекта удерживать заряд при контакте с землей.
3.3
антистатик
(antistatic):
Материал,
способный
препятствовать
или
ограничивать
трибоэлектричесхую зарядку.
3.4 
соединение 
перемычками
 
(bonding): Электрическое соединение двух или более злектропроводящих объектов, снижающее разность потенциалов между 
ними 
до незначительного уровня.
3.5   пробой   (breakdown):   Потеря   изолирующей   средой   под   воздействием электрического
напряжения, по крайней мере временно, изоляционных свойств.
3.6 пробивное напряжение (breakdown voltage): Напряжение, при котором происходит пробой в предусмотренных условиях испытания или применения.
3.7 отекание  заряда (charge decay): Нейтрализация  или перемещение заряда в материале или
через    него, 
 
сопровождающиеся  
 
снижением
плотности  
 
заряда
или
потенциала
заряженной 
поверхности.
3.8 время отекания (релаксации) заряда (charge decay (relaxation) time): Время, требующееся для снижения заряда от верхнего установленного уровня до нижнего установленного уровня.
П р и м е ч  а н и е   -   Нижний  установленный  уровень  -  одна  десятая  или  
1/в  
от начального
значения (е = 2.718).
3.9 проводимость (conductivity): Способность вещества проводить электрический ток. выраженная в См м '(Сименс м ').
3.10 проводник или проводящ ий материал (conductor or conductive material). Объект или материал, обеспечивающий достаточно высокую проводимость, при которой разность потенциалов между любыми его частями практически незначимы.
П р и м е ч а н и е  -  Часто  проводником  называют объект или материал, имеющий сопротивление ниже
определенного уровня, установленного в стандартах для различных прикладных задач.
3.11 
рассеивающий
 
материал 
(dissipative material): Материал, который обеспечивает возможность 
перемещения 
заряда на поверхность и/или через 
его 
объем за время, 
которое 
существенно меньше времени его заряжения и 
времени, 
приводящего к проблемам, связанным со статическим электричеством.
П р и м е ч а н и е - Чаще всего это материал, имеющий сопротивление от 10 до 10 Ом. Различные стандарты могут устанавливать различные значения сопротивления.
3.12 заземление (earthing): Электрическое соединение (в том числе перемычкой) проводника к общей шине заземления или к эаземлителю. гарантирующее, что потенциал проводника и потенциал земли одинаковы.
3.13 электростатический разряд ЭСР (electrostatic discharge ESD): Перенос заряда непосредственным соприкосновением или пробоем при разности потенциалов между объектом и окружающей его средой при непосредственном соприкосновении или при пробое.
3.14 группы взры воопасны х смесей (explosion groups): Смеси горючих газов с воздухом подразделены на группы взрывоопасности I. НА, IIB и НС. характеризующие их воспламеняемость.
П р и м е ч а н и я
1 - Наиболее чувствительна к взрыву группа ПС. 2 -  Метод классификации по (1] - [3].
3.15 огнеопасное вещество (flammable substance): Газ. жидкость, твердое вещество или их смеси, способные к распространению горения при достаточном для зажигания воздействии источника зажигания.
3.16 пороговое напряжение  (hazard threshold  voltage):  Минимальное  напряжение заряженной
емкости, при котором может наступить проявление опасности статического электричества.
2
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3.17
взры 
воопасные  
зоны  
(hazardous  area):  
Зона,  
в  которой  присутствует
 
или
 
существует вероятность присутствия огнеопасного вещества в таких количествах, при которых требуются 
меры 
предупреждения
 
зажигания.
П р и м е ч а н и е -  Определения взрывоопасных зон приведет в ГОСТ (ЕС 60079-10-1  и в ГОСТ IEC 60079-
10 2

3.18 изоляционный материал (insulator): Материал с очень низкой подвижностью заряда, при которой заряд на поверхности сохраняется длительное время.
П р и м е ч а н и е - Соприкосновение изолятора с устройством заземления не обеспечивает утечку заряда.
3.19 минимальная энергия зажигания МЭЗ (minimum ignition energy MIE): Наименьшее при установленной методике количество энергии при искровом разряде емкости, способном зажечь смесь определенного огнеопасного материала с воздухом или кислородом.
3.20 релаксация заряда (relaxation of charge): Утечка или нейтрализация заряда через твердый, жидкий или газообразный материал, приводящая к снижению энергии и поверхностной плотности заряда.
П р и м е ч а н и е - Потенциал поверхности также снижается.
3.21  
поверхностная
 
плотность
 
заряда
Кл/мг  
(surface charge density): Свободный
 
заряд
 
на
 единицу 
площади 
твердой поверхности или поверхности
 
жидкости.
3.22   поверхностное  удельное  сопротивление  ft.  Ом   (surface   resistivity):   Сопротивление
между противоположными сторонами квадрата на поверхности материала.
3.23 трибоэлектрическое заряжение (triboelectric charging):  Процесс  электрического заряжения, при котором заряд генерируется при контакте и последующем разделении двух поверхностей, которые могут быть твердыми, жидкими или поверхностями частиц, переносимых потоком газа.
3.24 объемная плотность зарядов 9 ^, Кл/мэ (volume charge density). Свободный заряд на единицу объема твердой, жидкой или газообразной фазы.
3.25 объемное  удельное сопротивление Л.Ом-м (volume resistivity):
сопротивление между противоположными квадратными сторонами материала в форме куба с объемом 1 м3.
4  Основы статического электричества
4.1    Общие положения
8 основном электростатические заряды на материале, изделии или объекте -  это результат:
• прикосновения и трения:
• переноса заряда:
• электростатической индукции;
• поляризации;
• проявления фотоэффекта;
• проявления пироэлектрического эффекта:
• проявления пьезоэлектрического эффекта;
• ионизации и адсорбции ионов;
• электрохимических процессов.
Однако, первичным источником электростатического заряда является трибоэлектрическая заряжение. Если две первоначально незаряженных поверхности привести в соприкосновение, произойдет перенос заряда, обычно, это происходит на общей разделяющей их границе. Если газ содержит взвешенные твердые или жидкие частицы, которые становятся заряженными при соприкосновении и последующем отделении, то может показаться, что  электростатически  газ заряжен. При разделении каждая поверхность уносит заряды одинаковые по величине и противоположные по знаку. Проводящие или рассеивающие объекты могут стать заряженными посредством индукции под воздействием электрического поля других заряженных объектов или проводников с высоким потенциалом. Любой объект может стать заряженным, если на нем аккумулируются заряженные частицы или молекулы.
Очень важно иметь представление об этих явлениях, чтобы обеспечивать надлежащее выполнение процедур проверки и однозначную интерпретацию получаемых данных. Это также важно для выбора электродов, защиты приборов для измерения тока от начального емкостного скачка и
3
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влияния времени их инерции на результаты измерения. Инерционность измерений должна соответствовать требованиям к получаемым данным. Детальные комментарии включены в описания отдельных методов испытаний.
4.2   Контактная электризация
Контактная электризация может происходить при взаимодействии двух твердых 
материалов, 
двух жидкостей или твердого материала и жидкости. Чистые 
газы 
не 
могут заряжать материалы 
таким 
путем. 
Если 
газ содержит твердые частицы или капли жидкости во 
взвешенном 
состоянии, то 
они 
могут заряжаться и такой газ может нести эти заряженные частицы.
Если различающиеся между собой твердые материалы первоначально не  заряжены  и находятся под потенциалом земли, то при соприкосновении между ними происходит передача заряда от одного материала к другому. Когда они разделяются, свободный положительный заряд - остается на одной поверхности, а свободный отрицательный заряд на другой поверхности. Количественно заряд возрастает с размером площади соприкосновения и воздействующего давления. Дополнительное трение также увеличивает площадь контактного взаимодействия.
Сравнительное количество и полярность зарядов, получаемых материалами, можно представлять списками, выражающими трибоэлектрические ряды. Ожидается,  что  
материал 
зарядится положительно при взаимодействии с материалом, расположенным  в 
таком 
ряду ниже 
его. 
и отрицательно при взаимодействии с материалом, расположенным выше его. Нужно отметить, что положение материала в трибоэлектрическом ряду не достаточно определенное, зависящее  от условий испытания. К тому же. два образца из одного и того 
же 
материала при трении 
друг 
с 
другом 
могут довольно сильно
 
заряжаться.
Примеры трибоэлектрических рядов представлены в таблице 1.
Два соприкасающихся 
предмета 
взаимно заряжаются зарядами противоположных знаков, и между 
ними 
образуется электрическое поле. 
При 
последующем их разделении преодолевается 
сила 
их взаимного притяжения и линейно с увеличением 
расстояния 
между ними возрастает разность потенциалов. При этом происходит утечка зарядов через любые остающиеся 
участки  
соприкосновения разделяемых материалов. У проводников рекомбинация зарядов  фактически полная 
ни 
на одном материале после разделения зарядов не остается. Если один или оба материала являются непроводящими, полная рекомбинация зарядов не может иметь места, и отделяющиеся материалы сохраняют часть своего заряда. 
При 
этом, не смотря на то. что сохраняется 
только 
небольшая часть первоначального количества разделяемых  зарядов, т. к.  расстояние  между 
ними 
при 
соприкосновении поверхностей, было чрезвычайно мало, 
потенциал 
после их разделения может достичь многих киловольт. Реальные поверхности обычно грубы и их заряд увеличивается, 
если 
площадь контакта возрастает под воздействием давления или трения. Следует заметить,  
что 
реальная площадь соприкосновения материалов существенно отличается 
от 
площади 
их 
номинального контакта. Они могут отличаться 
на 
порядок или
 
более.
Контактная   электризация  жидкостей   -   такой   же  сложный   процесс,  но  зависящий  еще от
присутствия ионов и (в меньшей степени) заряженных микроскопических частиц.
Т а б л и ц а     1  -   Пример трибоэлектрических рядов
Объект
Заряд
Мех
 кролика
Положительный
Стекло
Человеческие волосы Полиамид (нейлон) Шерсть
Мех Шелк
Алюминий
Бумага Хлопок Сталь Дерево
Резина
Отрицательный
Ацетатный искусственный шелк Полиэтилен (РЕ) и полипропилен (РР) Политетрээтилен (РЕТ) Винипласт(PVC)
Полиуретан Политетрафторэтилен (PTFE)
4
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Если ионы 
(или 
частицы) одной полярности абсорбированы поверхностью, 
то 
к 
ним 
притянутся 
ионы 
противоположной полярности, которые образуют диффузионный заряженный слой в жидкости, примыкающий к поверхности. 
Если 
жидкость затем переместится относительно поверхности, то она унесет часть этого диффузионного слоя, 
тем 
самым обеспечивая разделение положительных и отрицательных зарядов. Как и в случае твердых частиц, высокое напряжение образуется  в  результате работы, затраченной на разделение зарядов, если жидкость недостаточно электропроводка, чтобы предотвратить их взаимную нейтрализацию.  Такие  процессы  
могут 
протекать
 
на
 
границах
 
твердая
 
фаза/жидкость
 
и
 
жидкость/жидкость.
4.3   Заряжение индукцией
Электрическое поле существует вокруг любого заряженного объекта. Проводник или рассеивающий материал 
{незаряженный объект 
2). введенный в поле 
заряженного объекта 1. 
изменяет начальную конфигурацию его электростатического поля, и в то же самое время под влиянием его воздействия в нем происходит перераспределение зарядов (рисунок 1а). Если незаряженный объект изолирован от земли, то он приобретет электростатический потенциал, зависящий от его положения в поле заряженного тела и обеспечивающий  возможность возникновения разряда на землю.
При последующем кратковременном соединении с землей потенциал объекта 2 снижается до нуля и на кем остается неуравновешенный заряд (рисунок 16). Когда воздействующее электростатическое поле устраняется, свободный заряд остается (рисунок 1в). Если объект 2 изолирован, а воздействующее поле устранено, то с него может произойти разряд. Считают, что проводящий объект зарядился по индукции. Разряд с такого объекта может представлять опасность, например, при движениях человека в поле заряженных материалов.
1а) - 
 
Сближение
1
 
6
 
)
 
- 
 
Кратковременное
1
 
е
 
)
 
-
Удаление 
заряженного объекта
 
(1)
 
с
соединение
 
незаряженного
соединения с землей,
 
и
 
затем незаряженным
 
объектом
объекта
 
(2)с
 
землей.
первого объекта:
 
проводник
(
 
2
)
Незаряженный
 
объект
 
заряжается,
остается заряженным
 
(в
 
этом
 
но приобретает
 
потенциал
 
земли.
примере
 
отрицательно)
Рисунок 1 -  Заряжение по индукции
4.4   Передача заряда проводимостью
Всякий раз, когда заряженный объект вступает в контакт с другим объектом (рисунок 2). их заряды перераспределяются в такой степени, в которой позволяет их проводимость и емкость. Это потенциальный источник электростатического заряжения. Так. например, заряжаются твердые объекты, на которых осаждаются заряженные брызги, туман или пыль. Подобная передача зарядов может также происходить, когда объект находится в ионизированном потоке газа.
2а)
 
Заряженный
 
объект
26)  Разделение
 
заряженных
 
объектов
 
соприкасается с незаряженным
 
объектом.
(положительный заряд передается на незаряженный объект).
Рисунок 2 -  Передача заряда проводимостью, когда объекты 1 и 2 являются проводниками
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4.5   Сохранение заряда
После разделения и заряжения материалов электростатические заряды быстро взаимно нейтрализуются или непосредственно, или через землю, если для этого не возникнет препятствий. Если заряд находится на непроводящем объекте, то он сохраняется из-за электрического сопротивления материала. Чтобы заряд сохранялся на проводнике, проводник должен быть изолирован от других проводников и земли.
Чистые газы, подобные воздуху, в естественных условиях являются непроводящими, и взвешенные частицы или капли в облаках пыли, в тумане или в распыленных системах могут сохранять свои заряды очень долго, независимо от электропроводности самих частиц.
Скорость   утечек  заряда   зависит  от  электрического  сопротивления   объектов   в  системе  и
емкостей проводников. Этот процесс известен как релаксация. Сопротивление, удельное объемное сопротивление, удельная объемная электропроводность или значения скорости утечки заряда, которая требуется для решения электростатической проблемы, зависят в основном от рассматриваемой системы.
Во многих производственных процессах часто происходит непрерывное генерирование электростатического заряда, который накапливается на изоляторе или изолированном проводнике, например когда поток заряженной жидкости или порошка поступает в изолированную металлическую емкость, или когда человек идет по изолирующему напольному покрытию.  В этом  случае потенциал на изолированном проводнике - результат баланса между поступающим зарядом и скоростью его утечки. Эквивалентный электрический контур показан на рисунке 3.  Потенциал  проводника вычисляют по формуле:
-
 
/
-
 
7
V -  
V
q    
е^С 
+ J . R . ( \ - e R
 
C
 
)
(1)
где VJo_  начальный потенциал:
R 
- сопротивление заземления. Ом: Г - время от начала заряжения, с;
С -  емкость проводника. Ф.
Максимальный потенциал достигается, когда Г»   
RC. 
и выражается как:
J'max
(
2
)
г
6
1
Рисунок 3 - Эквивалентная электрическая цель заряжения проводника
Чтобы установить значение заряда, который может накопиться, можно измерить емкость изолированного объекта и сопротивление заземления или темп утечки заряда. Это невозможно сделать для взвешенной в воздухе пыли или тумана.
В настоящем стандарте принято допущение, что сопротивление 
или 
скорость релаксации заряда изоляционного материала величина постоянная. Это не всегда 
так. 
Значение сопротивления для определенной разности потенциалов может меняться в зависимости 
от 
времени 
и. 
точно так 
же 
скорость утечки зарядов, может быть функцией электрического напряжения 
(или 
заряда).  
Эти 
эффекты могут также зависеть от температуры и окружающей
 
влажности.
4.6   Влияние влажности воздуха
4.6.1   Общие положения
Материалы в той или иной степени абсорбируют из воздуха воду, и в случае изоляторов это может значительно увеличивать скорость утечки зарядов. Вода, абсорбированная поверхностью материалов, является  основной составляющей  поверхностной проводимости, которая отличается от
6
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их объемной проводимости. Данный эффект, хорошо наблюдаемый, но все еще плохо понятый, состоит в том. что проводимость увеличивается с количеством абсорбированной воды, то есть практически проводимость возрастает с увеличением относительной влажности. Эффект наблюдается даже при относительно низкой влажности (RH < 20 %). когда вода может только присутствовать в молекулярной форме, и никакой свободной воды в виде слоя жидкости не существует.
4.6.2   Регистрация влажности
При проведении измерений в реальных условиях часто невозможно влиять на влажность. Поскольку результаты измерений зависят от влажности, то важно сделать запись условий окружающей среды во время измерения.
4.7   Электростатические разряды
4.7.1  Общие положения
Разряды статического электричества возникают, когда в газовой среде, например, в воздухе, образуются перенапряжения или когда напряженность поля превышает его электрическую прочность. В условиях нормальной атмосферы электрическая прочность для плоских поверхностей или поверхностей с радиусом 10 мм или более составляет приблизительно 3 МВ/м (30 к8/см).
Электростатические разряды чрезвычайно разнообразны и зависят от системы, в которой они возникают. Некоторые типы разрядов могут быть классифицированы в соответствии с 4.7.2 - 4.7.6, хотя данные описания не являются исчерпывающими и абсолютно определенными.
4.7.2 Искровые разряды
Искровой разряд - электрический разряд между двумя  проводниками  с  определенной разностью потенциалов. Для него характерен четкий ярко светящийся канал с 
высокой 
плотностью тока. Газ 
полностью 
ионизирован по всей длине канала. Разряд 
резкий  
и  может сопровождаться четко слышимым щелчком (одиночным 
резким 
звуковым импульсом). Типичный пример - 
разряд 
между 
пальцем 
человека и большим металлическим
 
объектом.
Разность потенциалов между проводниками, при которой происходит разряд, зависит от их формы и расстояния между ними.
Ток. протекающий в искровом канале, ограничен только импедансом внешней цепи, и в разряде протекает почти весь заряд, имеющийся на электродах перед разрядом. Поэтому в большинстве случаев при искровом разряде расходуется практически вся энергия, имеющаяся перед разрядом. Затраченную энергию вычисляют по формуле;
,
v  
= L 
q 
.
v 
= ' 
c v
 
2
 
='<£
(3)
2
 
*
2
2 
 
V
где  О -  заряд  конденсатора, Кл:
V -  
разность  потенциалов. В:
С -  емкость  относительно земли. Ф.
Это максимальное значение затраченной энергии. Любое сопротивление в разрядной цепи снижает энергию искры и увеличивает ее продолжительность. Типичные значения электрической емкости ряда объектов представлены в таблице 2.
Т а б л и ц а     2  -   Типичные значения электрической емкости
Объект
------------------------
 
тз----------
Емкость 
 
10
Ф
Очень  
малые  
металлические 
объекты
 
(винт,
 
гвоздь)
1 - 
 
10
Малые металлические  
объекты
 
(совок,
 
наконечник
1
 
0
 
-
 
2
 
0
шланга)
Малые 
емкости  (ведоо.
 
50-литоовый
 
бочонок)
1
 
0
 
-
 
1
 
0
 
0
Соеднеоаэмеоные 
емкости  
<от 
250  до
 
500
 
л)
50 
- 
 
300
Тело
 
человека
1
 
0
 
0
 
-
 
3
 
0
 
0
Основное  производственное
 
оборудование
 
(реакторы),
1 0 0
 
- 1000
примыкающее  к  заземленным конструкциям
Автомобили
8 0 0 -
 
1200
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4.7.3 Коронные разряды
Этот тип разрядов связан с проводниками, с остриями или острыми краями. Коронные разряды могут возникать, когда такой проводник заземлен и приближается к наэлектризованному объекту или. альтернативно, если проводник находится под высоким напряжением.  Разряды  возникают вследствие того, что локальное электрическое поле у острой поверхности очень велико и обеспечивает возникновение перенапряжения (превышает 3 МВ/м) Так как перенапряжение быстро уменьшается по мере удаления от поверхности проводника, область ионизации не распространяется дальше границы перенапряжения. Коронный разряд может быть направлен к заряженному объекту или. в случае высокого потенциального проводника, в окружающее пространство.
Коронные разряды трудно увидеть, но при приглушенном освещении свечение можно  заметить
с некоторого расстояния, вне этой ионизированной области ионы могут перемещаться на большие расстояния и их движение зависит от направления поля.
Поле 
заряженной поверхности, вызывающее коронные 
разряды 
на смежных заземленных остриях притягивает 
ионы 
противоположной полярности из чехла 
короны 
и. следовательно, заряд поверхности может снижаться. Этот процесс будет продолжаться до тех пор. пока напряженность 
поля 
у острия не снизится ниже порога коронирования. При этом полная нейтрализация 
не 
происходит.
В коронном разряде поверхность или объект также может заряжаться. Этот эффект может использоваться преднамеренно или случайно стать причиной опасности, например, когда изолированная металлическая деталь зарядится до высокого потенциала.
4.7.4 Кистевые разряды
Эти разряды могут возникать, когда заземленные проводники приближаются к заряженному изоляционному материалу (например, между пальцем человека и пластмассовой поверхностью или между металлической загрузочной трубой и поверхностью жидкости в резервуаре).
Это быстро протекающие кратковременные разряды, которые при подходящих условиях можно увидеть и услышать. В отличие от искровых разрядов в них расходуется только незначительная часть заряда, связанного с системой, и разряд не приводит оба объекта к одному и тому же значению потенциала (не приводит к выравниванию потенциалов двух объектов).
4.7.5 Поверхностные  кистевые разряды
Различие между кистевым разрядом и поверхностным кистевым разрядом состоит в том. что первый происходит, главным образом, в воздушном разрядном промежутке, а второй - на границе раздела фаз. например на поверхности материала. Причина второго разряда, являющегося поверхностным, состоит в том, что энергетическим источником служит поле, заключенное, главным образом, в тонком слое диэлектрического материала, а не внешнее поле, как в первом  случае. Для его возникновения требуется напряжение пробоя тонкого слоя, которое значительно превышает напряжение пробоя соответствующего воздушного промежутка. Возникновения поверхностных кистевых разрядов можно избежать, если гарантировать, что напряжение пробоя диэлектрического слоя меньше, чем 4 кВ. Максимальное допустимое значение напряжения пробоя увеличивается с увеличением толщины диэлектрика и в определенных практических случаях допустимое напряжение пробоя может быть больше, чем 4 кВ. Разряд можно инициировать или проводящим объектом, приближающимся к поверхности, или пробоем диэлектрика. Если поле в диэлектрике, обусловленное зарядом на его поверхности, достигает пробивного значения для материала диэлектрика, возникает спонтанный разряд и сопутствующий пробой (прокол) листа/покрыгия. Начиная с этого пробоя (или с разряда на приближающийся объект), высокая параллельная поверхность  диэлектрика составляющая электрического поля приводит к возникновению ряда сильных  поверхностных разрядов, в которых стекает большая часть поверхностного заряда.
Диэлектрический лист, поверхности которого заряжены зарядами противоположных знаков, подобен конденсатору с плоскопараллельными пластинами и с диэлектрической прослойкой между ними. Следовательно, энергию, реализованную в поверхностных кистевых разрядах, можно легко оценить по запасенной энергии. Эквивалентная емкость С4 диэлектрического листа с площадью 
А. 
толщиной 
d. 
абсолютной постоянной &о 
- 
8.854 10 '2Ф м ' и относительной диэлектрической проницаемостью е,. удерживающая поверхностную плотность а. составляет
С с 
-
 
Е 
 
г
А
(4)
V r f
для заряда 
q 
и плотности заряда о.
Пример- d 
* 75 мкм. 
А 
« 0,5 м^, * 2 и плотность электрического заряда 
в 
* 10 5 Кл/м2, запасенная энергия:
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4.7.6   Конические разряды
Этот тип разряда возможен, когда, например, гранулы с высоким удельным сопротивлением загружаются в бункер. Загружаемые заряженные частицы, такие как пластмассовые гранулы, накапливаются и заполняют объем бункера. Поле этого заряда проявляет отталкивающие силы, действующие на одноименно заряженные частицы, которые падают в загружаемый объем. Пока гравитационные силы преобладают над силами отталкивания частиц, происходит увеличение плотности заряда в объеме. Если заряженные частицы продолжают осаждаться в образовавшийся объем материала, когда напряженность поля превысила  значение  пробивной  напряженности воздуха, происходят разряды на проводящие стенки заземленного бункера.
4.8   Механические силы  в электростатическом поле
Электрическое 
поле 
электрического заряда может проявляться в механическом воздействии 
на 
смежные объекты. 
Пленки, 
заряженные до нескольких микрокулон на квадратный метр, 
могут 
прилипать к металлическим предметам, а частицы 
пыли 
могут притягиваться 
полями, 
обусловленными значительно меньшей плотностью
 
зарядов.
Например сила, действующая на заряженную частицу вблизи от плоской  заземленной пластины, может быть вычислена на основании закона Кулона:
„ 2
F
 
=
(5)
I6>Л' СГ *£
q 
d
где  
q  
-  заряд частицы:
d 
-  расстояние до пластины.
5  Проблемы и опасные проявления статического электричества
5.1  Общие положения
Электростатический разряд (ЭСР) различают по типу и по воздействию, поскольку причины электростатических проблем могут быть различными 
и определяться их природой. 
Разряды между металлическими структурами, искровые и поверхностные кистевые разряды наиболее опасны. Разряды с наэлектризованных объектов из изолирующих материалов также могут представлять опасность и могут быть источником зажигания огнеопасных газовых смесей или причиной нанесения ущерба электронным компонентам. Пробой изолирующих слоев полупроводникового устройства может произойти при напряжении менее 50 В. а для других повреждений, таких как плавление материала полупроводника, требуется энергия всего в несколько микроджоулей. Заряд жидкости или твердого объекта создает проблему при разряде на другое тело или на землю.
8   хирургических   отделениях   или   при   производстве  фармацевтических   препаратов важно
соблюдать особые требования по соблюдению чистоты. При этом может возникнуть проблема контроля заряжения частиц.
5.2  Электронные  компоненты и системы
5.2.1  Общие положения
ЭСР - серьезная угроза для электронных компонентов и систем. Диапазон чувствительности электронных компонентов к воздействию ЭСР широк. Наиболее чувствительными являются, например, полупроводники, считывающие (MR) головки и тонкие пленочные резисторы.
Из-за высокой чувствительности предполагают, что все типы электростатических  разрядов могут повреждать чувствительные электронные компоненты.
5.2.2 Типы повреждений
Повреждение от ЭСР может привести к катастрофическому отказу и скрытым дефектам.
9
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Катастрофическое повреждение может привести к отказу или дефекту компонента и вызывать прекращение функционирования компонента или системы или несоответствие предъявляемым к ним требованиям.
У компонента со скрытым дефектом могут возникнуть изменения характеристик, которые не обязательно выйдут за пределы нормативных допусков. Однако ото может быть следствием ослабленного воздействия ЭСР. Компонент со скрытым дефектом может быть более восприимчив к последующим разрядам или любому другому воздействию напряжения. И вследствие этого увеличится вероятность сокращения его срока службы.
Неявные последствия воздействия разрядов на программируемый компонент (на компонент, задействованный в программе) или воздействия электрических помех, возникающих при разряде, могут проявиться в форме искажения хранящихся данных. Ложный сигнал может появиться из-за наложения наводимых токов или электромагнитных излучений, источником которых служит разряд статического электричества.
Уровень повреждения компонента в зависимости от типа механизма повреждения определяется
или напряжением, или мощностью. Различные типы компонентов и полупроводника восприимчивы к различным видам механизмов повреждения.
Компонентами, особо чувствительными к пробою изоляции, являются например, 
полевые 
транзисторы (дискретный пробой 
оксидного
 
затвора), интегральные микросхемы 
с 
полной 
металлизацией и конденсаторы. Типичными 
видами 
отказов являются короткие замыкания и 
или 
возрастание тока утечки (изменение вольтамперной характеристики).
Примеры компонентов, особенно восприимчивых к повреждению металлизации, включают СВЧ- транзисторы и интегральные микросхемы. Типичный вид отказа -  обрыв цепи.
Поскольку    все     эти     механизмы     повреждения     зависят    от     геометрического размера
диэлектрического слоя, другого слоя изоляции, ширины и толщины металлизации и т. д.. предполагается, что со временем проявляется тенденция увеличения чувствительности полупроводников к воздействию ЭСР. Однако для некоторых типов компонентов улучшение защищенности цепей от их воздействия обеспечивается их изготовлением в булавочном  формате, что снижает их чувствительность к ЭСР.
5.2.3   Проблемы и угрозы  на различны х этапах жизненного цикла
Все электронные системы в процессе применения уязвимы для ЭСР. Прямое поражение сильным разрядом любой части системы может создать токи, не протекающие непосредственно в землю.
Даже разряд вблизи системы может повредить ее. Разряд излучает электромагнитное поле, способное  инициировать  токи  в системе. Эти  токи  могут  быть разрушительными  или  приводить к
«скрытым дефектам», например, к искажению информации спровоцированными импульсами. Программирование определенных компонентов может быть также безвозвратно искажено.
Электростатический  разряд  может произойти  на кабель, расположенное далеко от системы,  и
волна перенапряжения (импульс высокого напряжения) может проникнуть в систему.
Во время изготовления электронных устройств обработка чувствительных электронных компонентов и сборка должны быть очень деликатны. В окружающей среде рабочего места  есть много угроз электронике: заряженные операторы, одежда, незаземленные узлы механизмов, пластиковая упаковка и мусорные ведра, пластмассовые компоненты, и т. д. Наиболее разрушителен искровой разряд. Такой разряд может произойти при соприкосновении с печатной платой наэлектризовавшегося оператора.
Заряд самого компонента также может вызвать повреждения. Заключенный в пластмассовую капсулу полупроводник легко заряжается при трении о ее поверхность, например, об уплотнитель или пластиковый пакет. Этот заряд на пластмассовой поверхности капсулы индуцирует напряжение на проводниках полупроводника и на его соединениях (на вводах и выводах). При соприкосновении соединений компонента или компонента с металлическим инструментом, или пальцем происходит разряд. Поскольку емкость этих объектов мала и емкость инструмента или пальца оператора намного больше, разряд происходит очень быстро и вызывает протекание сильного тока. Даже если разряжается очень низкая энергия, для очень мелких элементов цели ток может быть разрушительным.
В процессе производства компонентов возникают и другие проблемы, связанные с электростатическим заряжением. Полупроводники в процессе производства должны быть чрезвычайно чистыми и поверхность должна быть защищена. Если полупроводник заряжен, он притягивает пыль из воздуха. Та же самая проблема существует и в отношении других деталей электроники, например, в связи с загрязнением дисков, дисководов и электронной оптики.
Уровень,    на    котором    компонент   поврежден    ЭСР.    зависит   от   дизайна    компонента и
характеристик разряда. Могут возникать различные условия  возникновения  разрядов, но в  качестве
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представительных, даже если они не перекрывают все возможные влияющие на разряд обстоятельства, выделены три типа моделей: модель человеческого тела (МЧТ). модель механического устройства (ММ) и модель заряженного устройства (МЗУ). Модели используют, чтобы определить максимальное значение напряжения, которое, будучи реализованным, не  нанесет ущерба испытываемому компоненту.
5.3   Опасность зажигания от статического электричества
5.3.1  Общие положения
Разряды  статического электричества  могут зажигать горючие газы.  пыль,  пары  или  аэрозоли.
Зажигание вызывает сильно нагревающийся канал разряда.
5.3.2 Искровые разряды с электропроводящ их объектов
Приблизительное вычисление энергии искрового разряда может быть сделано, например, для незаэемленного металлического барабана, заполненного продуктом размола.
Пример 
- В э т о м 
случае 
зарядный 
тон 
I 
мог 
бы 
быть 
равен 
10'7 
А.  
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земле барабана 
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Максимальная энергия,  W, реализованная при  искровом разряде равна:
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Крутизна переднего фронта, амплитуда и продолжительность импульса разрядного тока при разряде - важные факторы, влияющие на уровень опасности. Высокая крутизна переднего фронта и амплитуда импульса тока определяет адиабатичность теплопередачи, наиболее способствующей зажиганию газовоздушной смеси. Наоборот, более длительная продолжительность разряда, иногда приводит к увеличению вероятности зажигания пылевоздушной смеси. Включения высокого импеданса в цепь разрядного тока достаточно, чтобы уменьшить ток разряда и увеличить его продолжительность, что может снизить потенциальную опасность зажигания большинства огнеопасных смесей.
5.3.3 Коронные разряды с электропроводящ их объектов
Плотность энергии в разряде намного меньше, чем в искре, и по  этой  причине  коронные разряды обычно не способны стать источником зажигания. Однако, при определенных обстоятельствах, например, если происходит увеличение потенциала заостренного проводника, корона может перейти в искру между этим проводником и другим, 
способствующим образованию 
искрового разрядного промежутка.
5.3.4 Кистевые разряды с  изолирующ их поверхностей
Если энергии вполне достаточно, кистевые разряды могут  зажигать  большинство взрывоопасных газов и паров. Зажигающая способность зависит от полярности разрядов и конфигурации электродов. Пока еще нет уверенности в том. что кистевые разряды способны зажигать пылевоэдушкые смеси.
5.3.5 Скользящие кистевые разряды  с изолирую щ их поверхностей
Для возникновения скользящих кистевых разрядов требуется высокая поверхностная плотность зарядов, 
которая 
обычно формируется там. где частицы сыпучих материалов взаимодействуют со стенками или покрытиями с высоким удельным сопротивлением, например, при пневмотранспорте сыпучих материалов по трубам из материалов с высоким удельным сопротивлением или 
по 
металлическим трубам с покрытиями из таких материалов. Скользящие кистевые 
разряды 
наблюдались, когда проводящие жидкости пульсировали (
импульсно прокачивались) 
по 
шлангам 
из 
изолирующих материалов с сухой (
наружной
) поверхностью. В других случаях при определенных обстоятельствах значительное трение может происходить между упакованным продуктом и упаковкой. Высокая поверхностная плотность зарядов может также стать результатом осаждения ионов на стенках 
или 
покрытиях с 
высоким 
удельным сопротивлением. Большое количество 
ионов 
может проявляться в производственных условиях, например, во время увеличения объемной 
плотности 
зарядов (при 
уплотнении в 
процессе 
осаждения) 
сыпучих материалов с  
высоким 
удельным сопротивлением. Такие 
разряды 
не возникают в слоях сыпучих
 
материалов.
Судить о зажигающей способности схользящих кистевых разрядов можно, поскольку в каждом отдельном разряде реализуется большая часть заряда и запасенную энергию можно сравнить с минимальной энергией зажигания (МЭЗ) данного порошкообразного продукта. Разряды с такой энергией при непосредственном воздействии на электронные системы или устройства  могут приводить  к  катастрофическим   последствиям.   Следует  отметить,  что   разряд   на  землю   через
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человека при такой энергии оказывает на него значительное физиологическое воздействие и представляет опасность.
5.3.6 Разряды  с тела человека
Заряды на теле человека обычно вызывают опасность. Человек, изолированный от  земли, может легко наэлектризоваться и оставаться в заряженном состоянии. Изоляция от земли может обеспечиваться напольным покрытием или подошвами обуви, выполненными из изоляционного материала. Существует много механизмов, обеспечивающих электризацию человека: для этого достаточно походить по полу, подняться с сиденья, снять одежду, воспользоваться пластмассовыми изделиями, слить жидкость или собрать заряженный материал в емкость, или постоять в поле заряженного объекта, например, приводного ремня или изолирующей упаковки.
Если электростатически заряженный человек коснется электропроводящего объекта (например, ручки двери, перил, и т. д.). то произойдет искровой разряд. Такие разряды могут быть незаметными или неслышимыми и даже не ощутимыми человеком.
Потенциал 
3  
кВ  
на характерной для тела человека емкости в 200 пФ соответствует
 
запасенной
энергии 0.9 мДж. Искровой разряд с человека при таком значении энергии способны зажечь 
газы 
(МЭЗ смеси водород/воздух - 0,02 мДж). 
пары 
(МЭЗ смеси углеводород/воздух - 0,2 мДж) и даже некоторые 
пыли 
(менее 1 
мДж). 
И. конечно, такие разряды способны повредить незащищенные электронные
 
устройства.
5.3.7 
Зажигающая 
способность 
электростатических
 
разрядов
5.3.7.1  Общие положения
Если 
в опасных зонах могут возникать разряды статического электричества, 
то 
следует учесть их способность зажигать взрывоопасную среду, в которой они
 
возникают.
5.3.7.2  Искровые разряды
Опасность зажигания искровым разрядом можно оценить путем сравнения затраченной при разряде энергии с МЭЗ среды, в которой разряд происходит (см. 5.3.2).
5.3.7.3 Коронные разряды
Плотность энергии при таких разрядах обычно не достаточна для зажигания (см. 5.3.3).
5.3.7.4  Кистевые разряды
Пока нет еще никаких доказательств, свидетельствующих том. что даже самая чувствительная пыль (кроме инициирующих взрывчатых веществ) может быть зажжена кистевыми разрядами. Теоретически, при этом, такую возможность нельзя отрицать, потому что эквивалентная энергия кистевых разрядов может быть до 4 мДж (см. 5.3.4).
Огнеопасные газы и пары могут быть зажжены кистевыми разрядами.
Оценка вероятности появления кистевых разрядов, способных вызвать зажигание 
газа 
или 
пара, 
может быть сделана по значениям величины заряда в единичных импульсах разрядного тока 
при 
кистевом разряде.
Минимальные значения заряда в единичных  импульсах разрядного тока при кистевом разряде,
способные вызвать зажигание газов и ларов различных групп взрывоопасности, оцениваются как:
- 60 кКл -  для групп взрывоопасности I или НА:
• 30 иКл -  для групп взрывоопасности МВ;
♦ 10 нКп -  для групп взрывоопасности НС.
Дополнительная информация о группах взрывоопасности - по  ГОСТ  
IEC  
60079-10-1  
и  
ГОСТ 
IEC
 
60079-10-2.
Для регистрации кистевых разрядов, длящихся в течение наносекунд, требуются соответствующие измерительные приборы. На рисунке 4 два примера. Примеры таких устройств - быстродействующие запоминающие осциллографы с высокочастотным шунтирующим резистором. Обычно их полоса пропускания 300 МГц, частота дискретизации 21 Гвыб/с.
Соотношение между величиной заряда в единичных импульсах разрядного тока лри кистевом разряде и вероятностью зажигания не учитывает ни пространственного, ни временного распределению энергии в разряде. Значения заряда в импульсе следует рассматривать как приближение, а не как абсолютную меру безопасности материалов в разнообразных формах их применения.
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Рисунок 4 - Примеры форм импульса кистевого разряда на экране быстродействующего цифрового запоминающего осциллографа
5.3.7.5 Скользящие кистевые разряды
Очевидно, что скользящие кистевые разряды способны зажигать горючие газы и пары, как и большинство пыли (см. 5.3.5).
5.3.7.6 Конические разряды
Известно, что конические разряды способны зажигать горючие газы и пары. Следует учитывать, что они могут зажигать и некоторые пыли (см. 4.7.6).
5.4   Ф изиологическое воздействие
Хорошо известно явление, особенно в дни с низкой влажностью воздуха, когда человек электризуется, пройдясь по коврику или поднявшись с сиденья автомобиля, и при прикосновении к электропроводящим объектам ощущает электрический удар.
Уровни восприятия людьми электростатического заряда и ответной реакции приведены в таблице 3.
Изолированный человек может зарядиться до высоких значений потенциала, особенно при обращении с сильно заряженными объектами. Примеры таких ситуаций включают:
• процесс запраеления  постели:  покрывала  заряжены  и человек приобретает индуцированный
потенциал, который нейтрализуется при искровом разряде в момент соприкосновения с проводящим объектом:
• упаковку и распаковку в случае применения хорошо электризующихся упаковочных материалов:
• одевание и снимание свитера: свитер сильно заряжен и на человека происходят разряды (кистевые разрады):
• грузовик с изолированными пластмассовыми колесами зарядился при движении, и касание кузова может вызвать  неприятный шок.
Т а б л и ц а
3  -  Уровни восприятия людьми электростатического заряда и ответной
 
реакции
 
при
 емкости тела в 200
 
пФ
Энергия
 
разряда.
Реакция
Потенциал
 
тела.
 
В мДж
0.1
Разряд
 
ощутим
1000
0.9
Четко
 
ощутим
3000
6.4
Неприятный
 
шок
8000
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5.5   Моделирование  электростатических разрядов
5.5.1   Общие положения
Разряды статического электричества обычно моделируются простой электрической цепочкой, в которой электростатический заряд накапливается при заряжении емкости конденсатора до определенного напряжения. Когда требуется моделирование  разряда.  запасенная электростатическая энергия разряжается через электрическую цепь на нагрузку, которой может быть искровой разряд или испытуемое электронное устройство. Разряд обычно характеризуется параметрами, относящимися к форме волны тока, 
I, 
хотя запасенная перед разрядом электростатическая энергия также может быть важным параметром. Принципиальная схема устройства для моделирования разрядов статического электричества приведена на рисунке 5.
Сопротивление
 
Л
Индуктивность
 
L
- 
 
I-------
 
1-----
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Емкость
 
С
Ток
испыту­
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У
разряда
 
/
емое 
устройство
Рисунок 5 - Принципиальная схема устройства для моделирования разрядов статического электричества
Эта упрощенная модель цепи позволяет получать для различных целей широкий варьируемый диапазон формы волны, в зависимости от значения емкости С, сопротивления 
R 
и индуктивности 
L. 
Такие компоненты существуют в любой электрической цепи, хотя практически некоторые из них могут присутствовать как непредусмотренные, но неизбежные «паразитные» компоненты. Во многих цепях малые «паразитные» компоненты могут иметь существенное влияние на конечную моделируемую форму волны, получаемой на выходе.
Получаемый  на  выходе  ток вычисляют по формуле:
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=
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2- L- t i i
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=
R
(7)
2  L
и
-|0.$
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L C
Если ш - действительное число, то цепь дает униполярную форму волны, как правило, с крутым передним фронтом и последующим длительным экспонентным затуханием.
Если <о—0. то цепь критически заглушена и формируется короткий униполярный импульс. Если (о - комплексное число, то форма волны - убывающая «циклическая»  синусоида.
5.5.2   Емкостные разряды для определения  энергии зажигания
Цепи с разряжающейся емкостью обычно применяют при определении энергии зажигания горючих смесей. В типовой схеме, чтобы задать определенную энергию, применяют емкость. Сопротивление цепи 
R 
и индуктивность 
L 
обычно неконтролируемы и находятся на уровне апаразитных» значений.
Во многих случаях определяемым параметром служит запасенная перед 
разрядом 
энергия, а не форма получаемой волны 
тока разряда. 
Как правило, форма получаемой волны - убывающая синусоида.
В некоторых случаях в цепь могут быть включены индуктивность. L. или сопротивление 
R. 
например, в установках для определения минимальной энергии зажигания пыли, где  часто включается индуктивность 1 мГн. Типичные значения представлены в таблице 4.
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Т а б л и
 
ц
 
а
4  -  Типовые значения, используемые при моделировании
 
ЭСР
Модель
п
 
Область
 
я
R.
 
Ом
С.
 
пФ
L.
 
нГн
 
рименени
Определение
 
энергии
Зажигание
 
облака
Паразитное
5
 
-
 
10
 
0
 
0
Паразитное 
зажигания
пыли
значение
значение или
 
1
мГн
Зажигание
 
пара
Паразитное
5
 
-
 
1
 
0
 
0
 
0
Паразитное
значение
значение
Модель
 
Человеческого
Испытание
1000
 
-
 
3000
100
 
-
 
300
Паразитное 
Тела (М
 
Ч
 
Т)
электронного
значение
устройства
Модель
 
Механического
Испытание
8.5
 
(типично)
200
0.5
 
(типично)
Устройства
 
(ММ)
электронного устройства
Модель
 
Заряженного
Испытание
<
 
10
 
(типично)
3 -
 
3
 
0
<
 
10
 
(типично) Устройства
 
(МЗУ)
электронного
(типично)
устройства
5.5.3 
Модель 
человеческого
 
тела
важное значение отводится  модели разряда статического электричества, имитирующей разряд с наэлектризованного человека на испытуемое устройство или на систему и называемой моделью человеческого тела (МЧТ). Эта модель обычно используется и для того, чтобы проверить чувствительность к воздействию разрядов статического электричества электронных компонентов и систем в процессе их производства или эксплуатации по ГОСТ Р 53734.3.1. Эту модель также применяют в других ситуациях, где могут возникнуть разряды статического электричества тела человека, например, в оценке чувствительности к зажиганию пиротехнической пыли.
8 этом случае емкость С выбирают такой, чтобы быть типичной для диапазона значений человеческого тела. Сопротивление 
R 
включено в цепь, но индуктивность 
L 
остается в пределах неконтролируемых «паразитных» значений. Получаемая волна имеет униполярную форму с крутым передним фронтом и медленно убывающим последующим значением тока. Типичные значения параметров представлены в таблице 4.
5.5.4 Модель  механического устройства
Модель применяют при определении чувствительности электронных компонентов к ЭСР с больших металлических объектов, таких как узлы и части машин по ГОСТ Р 53734.3.2. Эту модель называют «модель механического устройства (ММ)».
8 этом случае емкость С. индуктивность 
L 
и форма получаемой волны обычно заданы. Типична форма волны - циклическая синусоида заданной частоты, длительности и амплитуды. Типичные значения параметров представлены в таблице 4.
5.5.5  Модель заряженного устройства
Модель заряженного устройства (МЗУ) моделирует ситуацию, когда ЭСР происходят при сближении небольшого наэлектризованного устройства или объекта с заземленной поверхностью. Модель применяют при испытании чувствительности электронных устройств к воздействию ЭСР. Как правило, в устройстве применена малая емкость, а индуктивность 
L 
и сопротивление  
R 
ограничены на уровне «паразитных» значений. Модель обычно формирует волну, характерную для очень короткого и быстро протекающего униполярного разряда. Типичные значения параметров представлены в таблице 4.
6  Основные решения проблем и защита от опасных проявлений
6.1   Общие положения
8 то время как выявление проблем, связанных со статическим электричеством не было целью настоящего стандарта, краткий обзор их решения необходим в качестве введения в  описание методов измерения соответствующих параметров, связанных со свойствами материалов. Проблемы, связанные со статическим электричеством, определяются спецификой производства, процессов или материалов и обстоятельств. Измерение электростатических параметров - первостепенная необходимость, предшествующая принятию эффективных решений.
Описание   порядка  обращения  с   компонентами,  чувствительными   к   воздействию разрядов
статического электричества, приведено в 
ГОСТ 
Р 
53734.5.1 
и 
ГОСТ 
Р 
53734.5.2. 
а защита от опасных проявлений статического электричества в [4]. Общий обзор представлен в
 
6.2.
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6
.2   Основные подходы
Во многих 
случаях необходимо определить область, в которой необходимы специальные предосторожности. Это может быть участком 
защиты 
от 
ЭСР (УЗЭ) при производстве  
электроники 
или взрывоопасной зоной в промышленности. Для всего персонала, работающего на этих участках, необходимо понять потребность в электростатическом контроле на границах участков и 
мерах 
защиты, которые должны быть соблюдены на этих
 
участках.
Первый принцип - исключить применение изоляционных материалов и гарантировать, что 
все 
проводящие материалы 
или 
предметы 
из 
металла 
заземлены. Если электризация неизбежна, что наиболее часто и наблюдается, степень эаряженности можно иногда ограничить путем  
снижения 
числа соприкосновений и последующих разделений контактов. Это достигается предотвращением трения твердых материалов и снижением линейной скорости жидкостей. Ионизация 
коронным 
разрядом - очень полезное средство сокращения нежелательной поверхностной плотности зарядов  на изолирующих поверхностях. Устройства, которые основаны на этом принципе и в которых применяют острые заземленные электроды, используют для нейтрализации зарядов статического электричества в электронной
 
промышленности.
Поскольку накопление зарядов статического электричества существенно зависит от влажности воздуха, влияющей на влажность поверхностей, общее решение получить более низкие уровни эаряженности сводится к стремлению поддерживать влажность воздуха настолько высоко насколько высокой, насколько это возможно в отношении других рисков. Например, в электронной промышленности относительная влажность воздуха поддерживается в  пределах от 40  % до 60 %. Для большинства случаев использование высокой относительной влажности не основная, а только вторичная мера защиты от опасных проявлений статического электричества.
Интенсифицировать утечку зарядов с изоляционного материала на 
землю  
можно
 
применением
антистатической добавки.
Для твердых изоляторов обычно практикуют применение проводящей матрицы в 
материале 
добавлением углерода или металлических частиц, пластин или 
волокон. 
При этом, следует учесть,  что эти системы эффективны только тогда, 
когда 
во 
всей 
матрице выдерживается электрическая непрерывность и что. следовательно, такие системы чувствительны к механическим воздействиям и изменениям температуры. 
Кроме 
того, в данном контексте они могут создать проблему  
для 
проведения измерений. Заряд вообще 
не 
может мигрировать с изолирующего континуума к проводящей матрице и. таким образом, характеристики рассеивания 
или 
проводимости существенно различаются в зависимости от того, какой заряд рассматривается: заряд в объеме  или  
на 
поверхности. Эти различия в применяемых методиках следует тщательно учитывать при 
проведении 
любого
 
испытания.
Проблемы статического электричества в основном возникают там. где материал является изолятором или там. где нет хорошего контакта с землей. Типичный пример - пневмотранспорт сыпучих материалов, когда даже металлические частицы сохраняют заряд, если они находятся во взвешенном состоянии в воздухе. В этом случае, ионизация окружающей среды может обеспечить снижение (если не полную нейтрализацию) зарядов на материале.
Накопление металлической пыли на активных ионизаторах может привести к опасным искрам. Поэтому при обращении с металлической пылью рекомендуется использовать пассивные или радиоактивные ионизаторы. Для обеспечения безопасности и эффективности применения пассивных и активных ионизаторов важно в соответствии с инструкциями изготовителя проводить их регулярную чистку и проверку исправности.
Одна из наиболее распространенных проблем - незаэемленные проводники. Часто мелкие металлические объекты или детали в сборке могут накапливать заряды и стать источником возникновения зажигающих или вызывающих повреждения разрядов. Предпочтительно заземлять такие объекты и предотвращать накопление на них зарядов.
Во взрывоопасной среде в условиях возможной электризации металлический или проводящий объект никогда не должен оставаться незаземленным. Т. к. это приводит к риску возникновения разряда, способного стать источником зажигания взрывоопасной среды.
Очень важно, чтобы персонал, работающий во взрывоопасных зонах 
или 
с электронными системами, чувствительными к воздействию разрядов, 
не 
мог бы оказаться электростатически заряженным. Там где необходимо обеспечить соблюдение данного требования в производственных условиях, это достигается заземлением персонала посредством проводящих браслетов, применением проводящего 
пола 
и проводящей
 
обуви.
Пол должен быть достаточно чистым, и его состояние должно регулярно контролироваться, иначе заземление через пол и обувь не будет осуществляться.
Для     защиты     чувствительной     электроники,     особенно     во     время  транспортирования,
рекомендуется  использовать экранирующую  упаковку,  защищающую от  воздействия электрических
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полей. Упаковочный материал, контактирующий с устройством, не должен быть диэлектриком, чтобы исключать существенную электризацию упаковки или устройства.
7 Полезные применения электростатических явлений
Широко распространенные фотокопировальное устройство и струйный принтер - устройства, чрезвычайно важные в информационной технологии. Электрографический процесс 
полностью  
основан на электростатических эффектах, и струйный принтер использует точное распределение точно отмеренных и заряженных капель чернил. В 
первичном 
процессе оптическое изображение преобразовано в заряженный в короне контур 
на 
запряженном фотопроводнике,  
который 
впоследствии проявляется вследствие притяжения частиц с противоположным зарядом. Заключительный этап (передача изображения на бумагу) снова осуществляется в электростатическом
 
поле.
Заряженные в короне частицы пыли, электрические свойства захватываемых и переносимых слоев пыли и стабильные высокие электрические поля - все это слособстеует эффективности электростатического осаждения.
Окраска  в электростатическом  поле, ворсование, обогащение  руды и  разделение пластмасс -
все это или уже применяемые, или развивающиеся производственные процессы. Конечно, возможности осуществления, управления и практического применения электростатических эффектов кардинально зависят от количественных данных об электростатических параметрах и о соответствующих свойствах материалов. Дополнительно можно отметить применение статического электричества в печатном деле, при электростатическом увлажнении и электростатическом промасливании.
8 Общие аспекты измерений
8.1   Общие положения
Измерения позволяют понять электростатические явления, проанализировать и выработать решения проблем, спроектировать и разработать системы и устройства, основанные на электростатических процессах.
8 этом разделе представлено описание основных методов измерения, которое обеспечивают однозначность и достаточную точности получаемых данных. Наиболее важна правильная интерпретация данных, и она может быть получена только при понимании основных явлений и влияния на них локальных условий.
Некоторые электростатические измерения имеют отношение непосредственно к 
основным 
физическим параметрам, например, к электрическому полю, заряду, поверхностной и объемной плотности зарядов, удельному сопротивлению, емкости, току и энергии. Другие измерения более специфичны и 
востребованы 
в методиках испытания, в которых моделируются практические ситуации, геометрические параметры и размеры. Такие примеры связаны с заражаемостью, утечкой заряда,
 
сопротивлением
 
заземлителя
 
и
 
способностью
 
к
 
экранированию.
При измерении электростатического заряда и поля особо высокой точности не требуется. Во многих случаях достаточно определить порядок значения измеряемой величины. Что. важно, так как это надежность и уверенность в том. что в пределах приемлемой точности сделанные наблюдения реальны и правильны. Есть случаи, когда высокая разрешающая способность и стабильность могут быть необходимы, например, при оценке скорости утечки заряда с изолирующего материала при коротких значениях времени наблюдения, когда поверхностный заряд и потенциал могут быть высокими, а темп их изменения очень медленный.
Есть случаи, когда высокая чувствительность необходима, например, для того, чтобы 
измерить низкие 
потенциалы, которые могут представить риски для чувствительных полупроводниковых устройств и для того, чтобы измерить поверхностную плотность зарядов на отдельных сторонах гонких 
пленок. 
Есть также некоторые случаи, когда высокая точность может быть необходима, например, там. где измеряют различия между двумя или большим числом измерений электрического 
поля, 
например, при измерениях в режиме реального времени плотности зарядов 
или 
скорости утечки 
заряда.
Представленные  методики  касаются,  прежде  всего,  правильности  метода,  а  не достижения
высокой точности. Включение каждого из представленных методов, призвано разъяснить некоторые из трудностей и позволить выполнение и однозначную интерпретацию результатов.
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8.2   Электрическое поле
8.2.1  Общие положения
Измерения электрического поля проводят с применением приборов двух типов: индукционных датчиков и датчиков роторного типа.
Такие   приборы   
просты   
и  относительно   дешевы,   но   их   чувствительность   и 
возможности
применения ограничены. У них есть конечная инерционность, и это означает, что они могут использоваться только для относительно краткосрочных измерений (десятки секунд) после установки нуля в окружающей среде, в которой отсутствует электрическое поле. Их показания неточны при измерении в присутствии ионизированного воздуха.
Датчики   роторного  типа   названы   так,   потому  что   снабжены   вращающимся заземленным
затвором, модулирующим поток электростатической индукции к воспринимающей поверхности. Получаемый переменный сигнал зависит только от 
площади 
экспонируемой поверхности и 
значения 
емкости на 
входе. 
При этом период модуляции должен быть короче времени релаксации 
входной цепи. 
Фаза чувствительного элемента формирует выходной сигнал, соответствующий  
напряженности 
и 
полярности 
наблюдаемого электрического 
поля.
В альтернативном устройстве применяют вибрирующий экран, модулирующий поток электростатической индукции к воспринимающей поверхности.
8.2.2 Применение
Измерение электрического поля может предоставить информацию о величине и полярности потенциала поверхности, поверхностной или объемной плотности зарядов или о локальном потенциале и определенной точке пространства.
Индукционный датчик непрерывно реагирует на наблюдаемые поля. Измеренное поле отражает результат относительно предыдущих наблюдавшихся полей и таким образом, важно, чтобы этот прибор вначале включался или в нулевое положение, или в области, где поле отсутствует, а измерения выполнялись непосредственно или в пределах относительно короткого промежутка времени после переустановки нуля. Показания датчика роторного типа не зависят от условий его включения, поскольку нуль остается устойчивым в течение всего времени проведения измерений.
Важно,  чтобы   прибор   был  должным   образом  соединен   с   землей,   и  чтобы соблюдалась
стабильность установки нуля за промежутки времени, необходимые для проведения измерений. Следует также контролировать присутствие других заземленных поверхностей в области проведения измерений.
Поверхности,  ограничивающие  эту  область,  должны  содержаться   в  чистоте.  Это  особенно
важно при высокой чувствительности приборов и при работе в среде с наличием частиц изолирующих материалов. Такие частицы легко становятся заряженными, и их наличие может сместить нуль прибора. Очистка воздуха помогает предотвратить наличие таких частиц, но это не исключает необходимость регулярной переустановки нуля.
Нулевое
положение
показаний
прибора
может
быть
проверено  
 
его
экранированием
заземленной металлической пластиной.
Индукционный датчик или датчик роторного типа своим присутствием искажает электрическое поле. Кроме того, показания прибора отражают интегральное значение поля или потенциала в неопределенной области (точке) пространства. Эти эффекты могут быть существенными и должны быть учтены.
8.3 Потенциал
8.3.1  Общие положения
Потенциалы могут быть на объектах, на заряженных поверхностях или в объемах, содержащих области распределения зарядов. Первые могут быть измерены электростатическим вольтметром, но все они могут быть измерены приборами для измерения поля или потенциала. В последнем случае должна быть обеспечена установка нуля, соответствующая отсутствию воздействия поля на чувствительный сенсор. При таких измерениях не должно происходить искажений ни в распределениях электрических зарядов, ни в значениях параметров электрического поля.
8.3.2 Напряжение  на поверхности
При измерении электростатическим вольтметром датчик предпочтительно располагать непосредственно у поверхности, так чтобы никакие другие смежные заряды не могли бы влиять на результат измерения. Главные ограничения возникают в связи с трудностью перекрытия большого диапазона значений потенциала и риска возникновения пробоя, когда  скорость  изменения потенциала превышает инерционность считывания показаний прибора. Преимущества: высокая точность измерений потенциала, широкий диапазон измеряемых значений и низкая емкость измерительного прибора.
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Прибор для измерения поля, соединенный перемычкой с землей, может использоваться в качестве вольтметра и может измерять поверхностный потенциал ♦ даже при очень высоких напряжениях. Расстояние, разделяющее измерительный прибор и объект измерения должно быть известным и достаточно большим, чтобы избежать увеличения емкости измерительной системы и снижения измеряемого потенциала. При зтом. расстояние не должно быть слишком большим, чтобы исключить влияние других зарядов или заземленных поверхностей.
Предосторожности:
- электрическое поле между поверхностью или телом и прибором для измерения поля обычно неоднородно, а поверхностный потенциал получают путем умножения наблюдаемого значения напряженности поля 
Е 
(ВУм) на расстояние (м) между прибором и объектом измерения и на поправочный коэффициент, который зависит от предусмотренной методики измерений. При измерении поля у большой плоской проводящей поверхности электрическое поле однородно и поправочный коэффициент может быть получен при градуировке самого прибора. Для некоторого выравнивания поля датчик прибора дополняют специальной пластиной. Эта пластина позволяет только незначительно скорректировать неоднородность поля. При переносных измерениях легче использовать прибор без пластины:
- если поверхность - небольшая плоскость, то необходимо установить отношения между электрическим полем, расстоянием от нее до датчика и потенциалом. Это может быть сделано или опытным путем, или компьютерным моделированием;
- при изучении рисков, связанных со статическим электричеством, в сложных рабочих пространствах следует с помощью прибора для измерения параметров поля, прежде всего, идентифицировать все существенные источники заряжения. Отдельные поверхностные потенциалы могут быть измерены, возможно, с экранированием других смежных источников поля. Такой подход позволяет исключить наложение на значения потенциалов поверхности других более значительных смежных источников зарядов;
-в о время проведения измерений при наличии поверхностей из диэлектрических материалов следует учитывать, что такие материалы прозрачны для электрических полей. Локальные места расположения зарядов могут быть установлены приборами для измерения электрических полей при их перемещении от места к месту.
8.3.3   Потенциал в пространстве
Локальный потенциал пространства можно измерить приборами для измерения параметров электростатического  поля.   Заземленный  прибор  возмущает  попе  потенциалов  в  зависимости  от
диаметра  датчика.  Напряженность  
поля 
 
Е  
 
(В
м   
).  
связана  с  локальным  потенциалом  
V. 
 
В. 
 
и диаметром датчика   
d. 
м.  
и вычисляется по
 
формуле:
у
£  =  f 
 
-
 
о
О)
где 
f 
-  константа, приблизительно равная 1.
Эти соотношения сохраняются при удаленности датчика 
на 
несколько его диаметров от  смежных заземленных поверхностей и
 
конструкций.
Необходимо проверить, чтобы при введении датчика в электростатическое попе не провоцировалось возникновение коронных или искровых разрядов.
8.4  Заряд
Свободный заряд статического электричества на 
изделии 
или на материале может быть  измерен при помещении 
этих 
объектов в замкнутую проводящую камеру, известную как цилиндр или клетка, 
или 
камера Фарадея, и индуцированный на 
ней 
заряд 
на 
наружной поверхности измеряется 
посредством 
электрометрического усилителя. Альтернативно напряжение на клетке Фарадея, зависящее от ее емкости, может быть измерено прибором для измерения 
поля 
или интегрального значения тока не
 
землю.
При работе с чувствительными электрометрическими устройствами следует гарантировать их высокое входное сопротивление, устранение шума от любого соединительного кабеля и сведение к минимуму входных токов смещения. При проведении измерений с применением цилиндра Фарадея следует позаботиться о том. чтобы его емкость многократно превосходила емкость наэлектризованных объектов измерения. При таком простом подходе предоставляется возможность проведения измерения зарядов до 1 пКл. При проведении измерений больших зарядов в промышленных условиях важно обеспечить безопасность. Для этого может применяться способ измерения заряда по величине интегрального значения тока и расположение цилиндра Фарадея непосредственно у земли.
Практические рекомендации проведения измерений:
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• цилиндр Фарадея должен быть достаточно большим, чтобы полностью вмещать и охватывать весь заряженный объект, так чтобы ни один его участок поверхности не оказался снаружи;
- должно быть обеспечено хорошее экранирование цилиндра Фарадея, защищающее его от влияния любых зарядов во внешней окружающей среде:
• следует предотвратить влияние любых локальных зарядов в процессе измерения зарядов. Для
этого, например, требуется заземлять оборудование, когда оператор помещает объекты измерения в цилиндр Фарадея, и гарантировать, что оператор также заземлен и что его  одежда некаэлектризована и не может наэлектризоваться в процессе проведения измерений;
• следует предотвратить утечку зарядов через изоляцию цилиндра Фарадея, электрических соединений и проводов внешних измерительных систем;
• следует удостовериться, что и нулевые показания и показания, касающиеся величины измеряемого заряда, сохраняются устойчиво в течение времени, достаточного для снятия показаний измерительных приборов.
Безопасность  должна  также  быть  обеспечена  и  на  тот  момент,  когда  заряженный  цилиндр
Фарадея заземляется. При этом не должно возникать искровых разрядов, способных вызвать зажигание.
8.5   Плотность зарядов
8.5.1  Поверхностная  плотность зарядов
Заряженный лист изоляционного материала, удаленный от любых других заземленных поверхностей, служит источником однородного одинакового и направленного нормально к поверхностям каждой стороны листа электрического поля, обусловленного алгебраической суммой поверхностных плотностей зарядов на каждой из его сторон. Плотности зарядов на каждой стороне листа могут быть измерены, если лист расположен вблизи от заземленной поверхности {против заземленной поверхности). Заряд на поверхности, расположенной против заземленной поверхности, не окажет влияния на внешнее поле у противоположной поверхности листа и плотность зарядов на последней поверхности может быть измерена, например, прибором для измерения напряженности поля. При этом толщина и относительная диэлектрическая постоянная материала и точное расстояние датчика от поверхности должны быть известны.
Чтобы обеспечить требуемую точность измерений до 5 % датчик измерительного  прибора должен быть удален от поверхности листа на расстояние не менее, чем 1.5  диаметра  датчика. Размер охранной пластины должен не менее чем в 9 раз превышать расстояние, отделяющее датчик от поверхности листа. Для обеспечения точности измерений до 1 % размер охранной пластины должен не менее чем в 15 раз превышать расстояние, отделяющее датчик от поверхности листа.
При мелкомасштабных объектах испытания требуется применять датчики и расстояния, разделяющие датчик и объект испытания, соразмерные объекту испытания.
Для проведения измерений на движущихся объектах требуются измерительные приборы с инерционностью и разрешающей способностью, обеспечивающей возможности проведения таких измерений.
8.5.2  Объемная плотность зарядов
Для сферы с однородным усредненным распределением плотности заряда напряженность электрического поля у поверхности и максимальный потенциал возрастают по линейной и квадратичной зависимости, соответственно. Следовательно, при однородном распределении заряда плотность электрического заряда в объеме можно определять по напряженности электрического поля у поверхности или по максимальному потенциалу в камере простой формы.
Для камер сложной формы можно применять компьютерное моделирование, чтобы установить граничные значения напряженности электрических полей и распределение потенциала в объеме.
Камера может быть или полностью наполняемым сосудом, содержащим заряд, или небольшим продуваемым пробником локальных образцов атмосферы. Необходим дизайн пробника, уравновешивающий хорошее прохождение воздуха с экранированием электрического поля, воздействующего на наружные поверхности пробника и создаваемого зарядами в большом сосуде. Эффективность экранирования пробника можно испытать, снимая показания в отсутствии заряда во внешней среде, но увеличивая потенциал до высоких значений. Воздействие внешних полей может быть довольно существенным, если пробник помещен в центральную часть крупномасштабного распределенного заряда, где локальный потенциал может достигать нескольких десятков киловольт.
8.G Отекание заряда
Утечка заряда с материалов - фактор ограничения электростатических эффектов. Следовательно, скорость спонтанной утечки заряда - важный параметр. Свойства, связанные с утечкой зарядов, характеризуются временем утечки заряда.
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Традиционно электропроводность материалов и. следовательно, их способность обеспечивать утечку зарядов оценивается данными измерения объемного или поверхностного удельного сопротивления. Это может быть удовлетворительной характеристикой для гомогенных материалов. К сожалению, многие материалы не являются гомогенными, и у многих проявляется зависимость удельного сопротивления от направления приложенного напряжения. Так как электростатические заряды возникают на поверхностях при контакте или при трении, лучший способ оценить свойства материалов сохранять заряды состоит в нанесении заряда на материал и последующем наблюдении за скоростью его утечки.
Зарядить материал трением очень просто. В этом и состоит очень доступный и 
практичный 
способ заряжения поверхностей твердых материалов. Этот 
метод 
обладает и тем преимуществом,  что при этом воспроизводятся реальные условия. Однако, заряжение данным 
способом 
может 
оказаться плохо воспроизводимым. Порошки, гранулы и хлопья материала могут  быть  легко заряжены при моделировании реальных условий осаждения или транспортирования
 
потоком.
Коронный    высоковольтный    разряд    часто    применяют   для    заряжения    материалов
 
или
поверхностей. Это простой и универсальный способ заряжения. Метод применим при обращении с твердыми поверхностями, порошками или гранулами и жидкостями.
Проводящие и рассеивающие материалы или объекты с удельным сопротивлением приблизительно равным менее 10 1 Ом. могут заряжаться по индукции или при прямом контакте связью с источником высокого напряжения.
Обычный метод наблюдения утечки зарядов основан на применении прибора для измерения напряженности поля у поверхности и снятия характеристики его убывания.
Для оценки утечки с материалов или поверхностей объектов применяют металлическую 
пластину, 
контактирующую с поверхностью, и измеряет характеристику убывания 
на 
ней 
напряжения.
 
Скорость утечки зарядов для многих изоляционных материалов в большой степени зависит от 
плотности 
зарядов - чем выше плотность зарядов, 
тем 
быстрее происходит их утечка. Очень быстрая в начальный период скорость утечки зарядов может затем существенно замедляться,
 
поскольку плотность   зарядов  уменьшается.   Поэтому  лучший   способ   интерпретировать  скорость  утечки -
сравнение с известным материалом.
Что касается количества заряда, остающегося например, на сыпучем материале при его хранении, то такая характеристика особенно важна. В динамических процессах электризации, таких как пневмотранспорт материала, важный фактор - чистота изолирующих поверхностей, контактирующих с продуктом.
Идеально, поэтому, определить условия утечки по поверхности и через объем. Контакт с фланцами способствует преимущественной утечке по поверхности, в то время как контакт с металлической опорной пластиной - утечке через объем. Для материалов, применяемых в монтаже, конечно, необходимо наблюдать утечку зарядов в условиях существующих заземленных узлов установки.
Необходимо минимизировать обращение с материалами, вносящее любые изменения в свойства их поверхностей. Порошки должны быть помещены в подходящий контейнер.
8.7   Сопротивление и  удельное сопротивление
Электрическое сопротивление - физический параметр с наибольшим диапазоном, охватывающим значения, отличающиеся свыше, чем приблизительно на 30 десятичных порядков, от металлов до почти совершенных изоляторов. Сопротивление и удельное сопротивление и твердых объектов и жидкостей измерялись в течение многих лет. В литературе и в стандартах описано большое количество методов измерения. Очевидно, что никакой  единственный  метод не применим по целому диапазону значения измеряемых величин, но. в области электростатики будут, вероятно, достаточны в большинстве случаев методы, при которых образец просто помещают между парой электродов и измеряют ток при заданном напряжении. Сопротивление поверхности одного и того же самого материала может значительно отличаться из-за абсорбции загрязнений, особенно воды. Поэтому ясно, что для измерений потребуются разные системы электродов, но принцип измерений остается одним и тем же.
Для материалов с хорошими изоляционными свойствами при постоянном электрическом поле наблюдается непрерывное уменьшение тока (или увеличение сопротивления). Кроме того, для этих материалов ток может увеличиваться нелинейно по мере увеличения напряжения. Эти факторы делают концепцию удельного сопротивления несовершенной и затрудняют интерпретацию экспериментальных наблюдений. Общая практика состоит в том. что для таких материалов с высокими изоляционными свойствами устанавливаемое значение сопротивления регистрируется после предусмотренной выдержки, после определенного времени.
8    практике    иногда    требуется    проведение    измерений    сопротивления    от  поверхности
смонтированной  конструкции до  заземлителя  здания  или  сопротивления  защитной обуви.  В таких
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случаях действует принцип, в соответствии с которым система электродов должна, по возможности, точнее соответствовать реальным условиям.
Важно, чтобы хороший контакт был установлен между электродами и образцом. Поэтому часто применяют мягкие электрически проводящие материалы 
или 
металлическую фольгу в сочетании с мягким материалом. Для жидкостей и порошков требуются специальные измерительные ячейки.  8 тех случаях, 
когда 
сопротивление продукта того 
же 
порядка, что и сопротивление изолирующих деталей измерительной ячейки, требуются охранные электроды, отсекающие паразитные токи. 
При 
заполнении измерительной ячейки порошками требуется, 
чтобы 
применялся метод, обеспечивающий его высокую
 
плотность.
8.8 Способность  накапливания заряда
Часто необходимо измерить заражаемость, чтобы оценить токи, которые могут возникнуть при проведении операций или при обращении с определенными продуктами. В некоторых случаях, чем больше затраченная работа, тем больше заряд. Например, при размоле заряд больше, чем при просеивании порошка, при прокачке жидкости через фильтр заряд больше, чем при ламинарном течении. Другие часто встречающиеся случаи электризации: трение материала, транспорт по ленточным транспортерам, пневмотранспорт, трубопроводный  транспорт  жидкостей,  хождение людей по изолирующим покрытиям пола.
Заряд, образующийся на определенном компоненте, может быть измерен непосредственно с применением цилиндра Фарадея или косвенно по данным измерений полей потенциала или напряженности, соответствующих этому заряду. Из-за равенства зарядов на испытуемой поверхности и на трущемся материале, есть возможность выбора, какой из них измерять.
При измерениях должны использоваться новые материалы, чтобы исключались искажения, вызванные загрязнением.
Разделение зарядов может сопровождаться их утечкой. Между разделяющимися телами происходят разряды. Измеренный заряд - результат баланса процессов электризации и разряжения. Следовательно, заряд должен быть измерен непосредственно сразу после его образования. Например, текучие испытуемые продукты должны сразу поступать в цилиндр Фарадея измерительной системы.
Внешние электрические поля могут влиять на процесс разделения зарядов, так что измерения должны выполняться в условиях экранирования от внешних полей.
8.9 Ток
Есть несколько областей, в которых в электростатике уместны измерения тока.  Очень маленькие токи, меньше нескольких нА. обусловлены электропроводностью изоляторов. Токи более высоких значений, порядка микроампер, возникают в потоках, а токи, измеряемые в амперах, в разрядах статического электричества. Коммерчески доступные электрометры обеспечивают возможность измерения тока в первых двух случаях, а альтернативный метод измерения тока по потенциалу заряжающегося конденсатора известно емкости приемлем во всех трех случаях. Что касается токов искровых разрядов, то важно, чтобы весь заряд прошел через шунт с малым сопротивлением, важно также, чтобы падение напряжения на шунте было несоизмеримо мало в сравнении с напряжением источника. Реактивный импеданс шунта должен быть незначительным по сравнению с его активным сопротивлением, чтобы падение напряжения на шунте было точной мерой протекающего по нему тока. Инерционность измерительной системы должна быть много меньше минимальной длительности разряда, подлежащего измерению. При разрядах с проводящих тел инерционность приборов должна быть 1 нс или менее.
Необходимо, чтобы максимальные значения напряжения на измерительной системе и применяемые средства ее заземления, применяемые во взрывоопасной среде, не приводили бы к возникновению искровых разрядов.
Оптимальный способ обеспечить низкую индуктивность состоит в том. чтобы сформировать, например, шунтирующее входное сопротивление в 1 
Ом 
из 
10 
параллельных сопротивлений, 
каждое 
по 
10 
Ом. 
Чтобы 
достичь низкого реактивного импеданса шунта для частот до 1 
ГГц. 
полезен 
поверхностный монтаж резисторов. При применении кабеля с собственным 
волновым 
сопротивлением 50 Ом для соединения датчика с прибором следует соблюсти условие, при 
котором 
входное и выходное сопротивления кабеля были бы 
равны 
50 Ом. Большие требования предъявляются к качеству заземления и экранирования из-за необходимости исключить 
искажения 
результатов измерения, в связи с переходными процессами. Полезно проверить, 
не 
возникают 
ли 
сигналы в случае разряда непосредственно на заземленную поверхность, а не на пробник 
(на  
датчик).
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8.10 Энергия ем костны х разрядов
Определение энергии, реализованной в разряде, важно для оценки возможности повреждения чувствительных устройств и инициирования смесей с воздухом горючих веществ и материалов. В настоящее время нет общепринятого метода, для прямого измерения этой энергии. Самый общий способ определить энергию, запасенную заряженным объектом, путем измерения напряжения. 
V. 
и емкости. С. и расчета энергии по формуле 0.5 CV2. Воздействие разряда принято оценивать  по энергии такого конденсатора, запасенной перед разрядом. Метод испытания воздействия такого разряда на электронное оборудование приведен в ГОСТ 30804.4.2. Метод определения минимальной энергии зажигания пылевоздушных смесей приведен в 
(5).
8.11  Энергия зажигания
8.11.106щие положения
Энергия, требующаяся для зажигания газов или пылевоздушных смесей, снижается при включении сопротивления или индуктивности в цепь разряда емкости, увеличивающей длительность разряда. Обычно испытания проводят без включения дополнительных индуктивностей в  цепь разряда. Минимальную энергию зажигания (МЭЗ) смесей газов или лылей с воздухом находят путем проведения серии испытаний, в ходе которых последовательно, пока не прекратятся зажигания, снижают энергию, запасенную в конденсаторе перед разрядом, воздействующем на смесь. Порошок импульсом сжатого воздуха рассеивают в промежутке между электродами, между которыми с задержкой в несколько миллисекунд образуется искровой разряд. Для получения  итогового результата каждый раз требуется многократное повторение большого количества операций. Метод определения минимальной энергии зажигания пылевоздушных смесей приведен в 
(5).
Оптимальный метод оценки зажигающей способности разрядов с заряженных поверхностей состоит в обеспечении разрядов на заземленный сферический электрод, расположенный в глубине открытого стакана из изолирующего материала, заполненного смесью известного состава горючего газа с воздухом. Данное устройство называется «зонд зажигания». Факт зажигания смеси, в которую погружен электрод, служит прямым показателем зажигающей способности исследуемых разрядов статического электричества. Зажигающая способность разряда тем больше, чем больше энергия зажигания смеси, которая способна загораться от его воздействия. В одинаковых условиях испытания зажигающая способность разрядов с отрицательно заряженной поверхности больше, чем с поверхности, заряженной положительно. Факт появления зажигания при проведении испытания свидетельствует о реальности риска зажигания. Зажигание статистический процесс и требуется большое количество испытаний, в которых зажигание отсутствует, чтобы утверждать, что риск зажигания мал.
Напряжение следует измерять до и после разряда, т. к. энергия может быть израсходована не полностью.
Эффективность воздействия искровых разрядов статического электричества может 
сильно 
изменяться с увеличением периодичности и длительности. Рост периодичности искровых разрядов между металлическими проводниками в воздухе точнее наблюдается при более низких напряжениях, а при сближении электродов еще более точнее, чем в стабильных разрядных промежутках. В принятых в МЭК испытаниях применяют как искровые 
разряды 
при сближении электродов в цепях, чувствительных к их воздействию, так и контактирующие электроды, применяемые 
при  
формировании воны тока заданной формы. Кратковременные значения тока должны быть больше  при непосредственном контакте 
и, 
следовательно, должны обеспечивать большую жесткость испытания
 
устройства.
Чтобы обеспечить надежность результатов определения энергии зажигания, требуется предварительно хорошо смешать компоненты и обеспечить строго определенный компонентный состав газо- или пылевоздушной смеси в разрядном искровом промежутке. Разрядный искровой промежуток должен превышать критическое значение, при котором электроды способны оказывать охлаждающее влияние на образующееся ядро пламени. Разрядная цепь и ее компоненты должны обеспечивать емкостной характер разряда. Оптимизация тока и постоянной времени разрядной цепи для разрядов, зажигающих пылевоэдушные смеси, должны выполняться с учетом опыта.
Когда 
применяется 
зонд 
зажигания, 
необходима хорошая 
общая 
вентиляция, 
чтобы 
избежать 
скопления 
большого 
объема 
взрывоопасной 
смеси 
и в 
случае 
зажигания 
риска 
крупномасштабного 
взрыва.
8.11.2   Эквивалентная энергия
Зажигаемость горючих веществ и материалов от разрядов статического электричества характеризуют минимальной энергией зажигания. Плотность мощности разряда статического электричества также важна для характеристики вероятности зажигания разрядом статического электричества. При этом, за исключением выше рассмотренного случая получения искровых разрядов, в основном, определить полную энергию разряда статического электричества нелегко. Много легче  определить, сколько  энергии  затрачивается  на  зажигание.  По этой  причине, искровой
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разряд используется, чтобы измерить энергию зажигания, так как такой разряд обеспечивает высокую плотность энергии во времени и в пространстве и позволяет определить затраченную энергию. При других неискровых разрядах статического электричества, эквивалентная энергия определяется как X Джоулей, когда разряд зажигает смесь с минимальной энергией зажигания X Джоулей. Так эквивалентная энергия экспериментально определена по энергии зажигания. Это удобно при анализе риска зажигания. Будем считать, что энергия разряда (неискрового)  соответствует  этой эквивалентной энергии. Так называемая эффективная энергия определяемого электростатического разряда определяется по факту зажигания смеси с известной минимальной энергией зажигания и принимается равной минимальной энергии зажигания этой смеси.
8.12   Перенос заряда при ЭСР
8.12.1  Общие положения
ВНИМАНИЕ! Не проводить измерения переноса заряда в импульсах разрядов  во взрывоопасной среде.
При  любых  разрядах  статического  электричества  можно  проводить  измерения  зарядов  в
единичных импульсах 
тока. 
Проведение таких измерений позволяет определять зажигающую способность разрядов статического электричества. Показано, что вероятность зажигания 
горючей 
среды разрядом статического электричества может быть связана с зарядом в импульсе разрядного тока. Следует отметить, 
что 
соотношение между 
зарядом 
в импульсе и вероятностью  
зажигания  
могут быть ограничены спецификой материалов, с которых возникают 
разряды 
и применяемой методикой измерений. Причина этого состоит в том. что разряды отличаются по пространственному и временному распределению энергии. Например, при одинаковом заряде в импульсе 
меньшая 
вероятность зажигания возможна при кистевом разряде, чем 
при 
искровом. Это возможно, потому что энергия 
при 
кистевом разряде распределена в значительно большем объеме газа.  
Хотя  
минимальные значения зарядов зажигания установлены для различных газов, их следует применять только как справочные значения. 
Этими 
значениями следует пользоваться  при  
проведении 
измерений зарядов в импульсах в целях обеспечения безопасности самих
 
измерений.
Принципиальная схема устройства для измерения заряда в импульсе при электростатическом разряде показана на рисунке 6.
1
4
6 а) Принципиальная схема устройства
s
в
5

• 
-------------
 
1------------
 
•
♦
I
4
6 б) Измерительная
 
цепочка
 
с
6 в) Измерительная
 
цепочка
 
с конденсатором
резистором
1 
- заряженный объект или поверхность; 2 - сферический двухкомпонентный разрядный электрод; 
3 
- измерительная цепь; 
4 
- цифровой запоминающий осциллограф (например, с полосой пропускания 1 ГГц); 5 - контактное соединение с электродом; б - контактное соединение с осциллографом; 7 -  конденсатор (например. 20 нФ); 
8 
- резистор (например. 0,25 Ом);
Рисунок 6 - Принципиальные схемы для измерения заряда в импульсах разрядов статического электричества с альтернативными измерительными цепями
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8.12.2 Электрод-разрядник
Размер и геометрия электрода должны обеспечивать возможность 
проведения 
измерений, для которых он предназначен. Например, оптимальный диаметр для получения разрядов с сильно заряженных поверхностей составляет приблизительно 30мм. Для поверхностей с более 
низкой 
поверхностной плотностью зарядов более 
подходящим 
может оказаться электрод меньшего диаметра, например, электрод с диаметром 2 мм. особенно если исследуется зажигание смесей с 
высокой 
чувствительностью к зажигающему воздействию разрядов. К 
ним 
относятся, например, водородовоздушные смеси. Применение электродов с диаметром существенно меньше 2 
мм 
следует исключить, т.к. они способны к коронированию. Электроды диаметром боле 
10 
мм должны 
быть 
двухкомпонентными, с центральной частью, соединенной с измерительной системой и с 
внешним 
заземленным экраном. Применение двухкомпонентных электродов необходимо, 
чтобы 
избежать эффекта заряжения по индукции еще до того, как произойдет
 
разряд.
8.12.3 Схема измерений
Измерительная цепочка может быть устроена по одному из двух вариантов: может быть применен конденсатор или резистор, обычно в 20 нФ и 0,25 Ом соответственно. Осциллограф отражает изменение напряжения во времени. Для каждого варианта измерительной цепочки, как показано на рисунке 7. получается своя осциллограмма изменения напряжения во времени.
7 а) Емкостная
 
измерительная
 
цепочка
7 б) Резисторная
 
измерительная
 
цепочка П
 
р
 
и
 
м
 
е
 
ч
 
а
 
н
 
и
 
е
 
-
 
Это
 
идеализированное
 
представление
 
осциллограмм.
Рисунок 7 -  Осциллограмма напряжение/еремя.
Применение конденсатора в измерительной цепочке обеспечивает получение ступенчатой осциллограммы. Заряд в импульсе в кулонах рассчитывается умножением амплитуды в вольтах на величину емкости конденсатора в фарадах.
Резистор в измерительной цепи вырабатывает импульс. Измерительная система осциллографа интегрирует напряжение по времени для получения значения в вольтах на секунду (В с), которое можно разделить на значение сопротивления в омах, чтобы получить перенос заряда в кулонах.
8.12.4   Альтернативные устройства  измерения  заряда в импульсах
Для применения доступны коммерческие приборы, переносные кулонметры, предназначенные для измерения заряда в импульсе при разрядах статического электричества. Приборы просты в обращении и обеспечивают прямое считывание данных измерения. Они полезны для выявления разрядов, представляющих опасность как потенциальные источники зажигания. Но при их использовании следует учитывать следующее:
a) если разрядный электрод входит в комплект прибора, то его геометрические параметры (диаметр) может оказаться не оптимальным для проводимых измерений:
b 
) если разрядный электрод - твердая сфера, данные измерений могут искажаться индуцированными зарядами.
c) если прибор не предназначен для проведения импульсных измерений, то невозможно установить является ли измеренное значение характеристикой одиночного разрядного импульса или интегральной характеристикой серии разрядных импульсов.
8.13  Емкость
Емкость может быть измерена 
путем 
применения 
моста 
переменного напряжения или 
путем 
изменения    напряжения    
Vy     
когда    параллельно   включаются    предварительно   заряженная до
напряжения
измеряемая  емкость  
С? 
и  известная  предварительно заряженная до
 
напряжения 
 
Vi
 
емкость
 
Cv
Емкость 
С3
вычисляют по
 
формуле:
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При измерениях значений емкости конденсаторов, предназначенных для получения искровых разрядов   с  определенной  энергией,   необходимо  учитывать   возможные   потери   в диэлектриках
{тангенс угла диэлектрических потерь), в связи с чем. эффективная емкость может оказаться меньше измеренной низкочастотными методами. Поэтому предпочтительно проводить измерения емкости в пределах нормальных операционных значений напряжения по методу распределения известного заряда с применением высококачественного конденсатора известной емкости.
При измерениях малых значений емкости следует исключить емкость применяемых соединений и не вносить в них изменений в процессе измерений.
8.14   Электрическая прочность
Измерение электрической прочности тонких пленок или слоев изоляции - важный фактор при оценке возможности возникновения скользящих поверхностных кистевых разрядов на материале, важный параметр -  напряжение пробоя, критическое значение которого равно приблизительно 4 кВ.
Электрическая   прочность  изоляторов  зависит  от  дефектов   материала.   Поэтому результат,
существенно зависит от площади поверхности испытуемого образца. Число дефектов возрастает и. следовательно, электрическая прочность уменьшает по мере увеличения площади поверхности испытуемого образца. И наоборот, при меньшей площади получают большее напряжение пробоя, а значит и заключение о большей опасности применения материала.
Пример  
-   
электрическая  
прочность   
полиэтилена 
 
приблизительно  
20  М В м 
1.  
Таким
образом, 
напряжение 
до 
4 
кВ 
выдержит 
слой 
с т 
олщиной 
приблизительно 
200 мм. 
Емкость 
конденсатора 
пластины 
с 
таким 
слоем 
диэлектрика равна 
приблизительно 
90 
нФ 
м 
г, 
и 
запасенная 
энергия 
(0,5 
CV2) 
при 
4 
кВ 
составляет 
720 
мДж 
м 
2. 
При 
площ 
ади образца 
100 
смг 
это 
приблизительно 
7 мДж. 
Поэтому электроды 
площадью 
в 
несколько
 
квадратных 
сантиметров 
обеспечат 
реальную  
оценку
 
опасности.
Для обеспечения напряжения пробоя применяют простую электрическую цепь заряжения конденсатора. При испытании важно исключить удар током. Такая опасность сопряжена с применением высокого напряжения, больших емкостей и относительно низких защитных сопротивлений. Методы испытаний приведены в (6), [7].
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Приложение ДА (справочное)
Сведения о соответствии ссылочных национальных стандартов международным стандартам, использованным в качестве ссылочных в примененном  международном стандарте
Т а б л и ц а   ДА.1
Обозначение
 
ссылочного
Степень
Обозначение и
 
наименование
 
ссылочного 
национального
 
стандарта
соответствия
международного стандарта и
 
документа
ГОСТ 
IEC
 
60079-10-1
 
>2011
ЮТ
IEC 
60079-10-1:2006 Взрывоопасные
 
среды.
Часть 10-1. Классификация зон. Взрывоопасные газовые среды
ГОСТ
 
IEC
 
60079-10-2-2011
ЮТ
IEC 
60079-10-2:2009 Взрывоопасные
 
среды.
Часть 10-2. Классификация зон. Горючие атмосферы пыли»
ГОСТ
 
30804.4.2-2013
МОО
IEC
 
61000-4-2:2008
 
Совместимость
технических
средств электромагнитная. Устойчивость к электростатическим разрядам. Требования и методы испытаний
ГОСТР 
 
53734.5.1-2009
МОО
IEC 
61340-5-1:2007 Электростатика.
 
Защита
электронных устройств от электростатических явлений. Общие тоебования
ГОСТР 
 
53734.5.2-2009
МОО
IEC 
61340-5-2:2007 Электростатика.
 
Защита
электронных устройств от электростатических явлений. Руководство по применению
ГОСТР 
 
53734.3.1-2013
MOD
IEC 
61340-3-1:2006 Электростатика. Часть
 
3-1:
Методы моделирования электростатических явлений. Электростатический разряд. Модель человеческого тела (МЧТ)
ГОСТР 
 
53734.3.2-2013
МОО
IEC 
61340-3-2:2006 Электростатика. Часть
 
3-2:
Методы моделирования электростатических явлений. Электростатический разряд. Модель механического устройства (ММ)
П
 
р
 
и
 
м
 
е
 
ч
 
а
 
н
 
и
 
е
 
-
 
8
 
настоящей
 
таблице
 
использованы
 
следующие
 
условные
 
обозначения
 степени 
соответствия
 
стандартов'
• ЮТ - идентичные стандарты:
• MOD - моджЬиииюванные стандаогы.
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i , ] (MIK 61340-1:2012)
HAUMWOHANBLHBLIA CTAHAQAPT POCCNACKOW OENAEPALMNMW

JNOKTPOCTATHKA

Yacres 1
ANEKTPOCTATUNYECKHNE ABNEHNMA
PNINYOCKNO OCHOBLI, NPUKNAAHLIO 32034N N MBTOAKh! NIMBPOHNA

Electrostatics. Part 1. Electrostatic phenomena. Principles and measurements

Nara ssegennn - 2015-01-01

1 Obnacrtb npumeHeHva

HacTosuMi CTaNAAPT OTPaX3eT NPY:HUUNNANLHLIE OCHOBL INBKTPOCTATHHOCKUX RBNOHWNA, BXNIOYAR

reHEPVPOBANHE, HAKONNEHHE K YTEYKY 3aPRAO0S. 3 TAKE PAIPRALI CTATHYECKOrO INEKTPUHECTBA.
B8 MacToAwem CTannapre NPEACTasNeHO 0606WENHOE ONWMCAHNE METOA08 UIMEPEHUA (DHINYECKHX

BONUYHH, HABMOAAEMBIX NPY INBXTPOCTATHNBCKUX ABNOHNAX U X3APAKTOPHIYIOWNX CBONCTBA MATEPNANOS.
ONUCAHBI ONACHLI8 NPOABNEHHA W NPOOGNEMbI. CBRIIHHLIE CO CTATHYECKHM INEKTPHAYOCTBOM. 3 TAKKE

NPUHUNND KX NPBAYNPEXOBHHUA M JAWWUTH OT HMX W A3H 0606weHHbIn 0630p NONBIHOMD NPUMEOHEHNSK
INEKTPOCTaTHHECKUX IPPDeKTos.

Hacrtoswnin CTanQapT NpenHasHaved ANf UCNONLIOBAHUA NpH Pa3pabortke CTaHAApPTOB. B KOTOPDLIX
ySUTHIBATCA 3INBKTPOCTATHHECKNEG RBNBHNA, 3 TAKXKEe ANK NPUMEMEHUA B8 KAYECTBe PYKOBOACTBA
NONBIOBATENAM TaKMX CTAHAAPTOS.

2 HopmaTtuBHble CCbINKMK

B nacmofwem cmandapme ucnonbiI06aHBI HOPMAMUEBHBIO CCHINKU HA CNEJYIOWUe CMandapms!.

FOCT 1EC 60079-10-1-2011  Bapeieoonacubse Ccpeodbi. YHacme 10-1. Knaccu@uxayus 30M.
B3ppie00nacHeie 28306640 CPedni

FOCT IEC 60079-10-2-2011 B3pweoonacusie cpede). Yacmes 10-2. Knaccu@uxayul 30M.

B3pie00nacHI0 NBINEEIE CPBALI
FOCT 30804.4.2-2013 (M3K 51000-4-2.2008) CoemecmumMocms mexKu4ecKkux cpedcme

INEKMPOMACHUMHER. YCMOOYUBOCMb K INOKMPOCMAMUNECKUM pPa3PRIaM. Tpeboeanus u memodu

ucnNeIManu

FOCT P 53734.5.1-2009 (M3K 61340-5-1:2007) 3nexmpocmamuxa. 3awuma 3IN6KMPOMHMBIX
ycmpoucmea om 3NeKkmpocmamuveckux sanenul. Obwwuwe mpeboeamnus

FOCT P 583734.5.2-2009 (MIK 61340-5-2.2007) 3nexmpocmamuxa. 3awuma 3INeKMPOMMbIX
ycmpoucme om 3neKmMpocmamuvecKux RENeNUG. Pyx08odcmaeo N0 NPUMOHONUIO
FOCT P 53734.3.1-2013 (M3K 61340-3-1:2006) Jnexmpocmamuxa. Hacmb 3-1. Memodw

MOOONUPOBAHUR  INEKMPOCMAMUYECKUX  RENOHUO. IANOKMPOCMAaMUYBCKUl pas3pRd. Modens
veN08OYOCX020 mena (MYT)

FOCT P 53734.3.2-2013 (M3K 61340-3-2:2006) Inexmoocmamuxs8. Hacmb 3-2. Memods
MOOBNUPOBAHUR  INBKMPOCMAMUNBCKUX  RBNBNUL.  INeKMPOCMamuNeckud  paspad.  Modens
MOXAHUNBCKO20 ycmpoocmea (MM)

Npumeuwuanwunue - MNpn NONLIOBAHNUKM HACTORWMHM CTaAHQ3PTOM UBNSCOOOPaIHO NPOBEPUTL QRENCTBWO
CCLINOMHBIX CTARABPTOB B NHDOPMIUMOHNON CHCTEMO OoBWero NOM30BaNNA — Ha ODHUHANLHOA!I CauTe PeaepamHoro
Ar@HrCIea NO 16X4MMNECKOMY PDEryNAPOBANMIO H MOTPONOIrHW NO CTaHASPTMIIUKUH @ COTV MHYOWB‘V nNKU NO BX8roQHo
H3Q3BAOMOMY HHDOPMIUNOHNOMY YXB3aTOMN0 «HaUMOHANLMNLIO CTAaKAAPTH », XOTOPEIN ONYDNUKOBAN NO COCTORNNIO KA
1 sBapR Texywero raa. K NO BbINYCKAM EKOMECRYNOIO UHOPMALUHORHOO YRa3aTONA «HaUMONANbHLE CTaNAAPTHI»
33 rexywMn roa. Ecnn 3anmeHeNn CCbINOMHbIN CTAHQAPT, Ha KOTOPLIK AaNa HEQATHPOBANKAA CCHUNKA, TO POKOMOHAYOTCR
NCNHONLIOBATL NEVCTBYIOULYIO BEPCHIO 3TOCO CTANA3PTA C YHOTOA BCOX BHECOMNLIX B AANNKYI0 BEPCHIO NIMenernn. Ecnn
33MOHEN CCHINOYMBIN CTAHABPT, N3 XOTOPLIK 4aH3 AATHPOBANHAA OCHINKA, TO PEKOMENAYETCA WCNONLIOBATL BEPCWO
JT0r0 Crannapta € YRAIAHHLIM BLIWEe MNOOM YTBEPXKAOHNA (npm-mmn). Ecnv nocne YyT80PRAOMNA HBCTORWOIO
CTaHQapTa B CCHUNOMHLIM CTANAAPT. M3 KOTOPHIN N3AN3 NATUPOBINHANA CCHLUKA, BHECANO NIMENENHO, 33TPAMB3IOWEe
NONOXEHHE, Ha KOTOPOS ABHAE CCRINKA, TO ITO NONOKENNE PEBKOMEHAYETCA NPIMONRRTL 6e) Y8738 A3NROI0 UIMENOMHWA,
Ecnv coolnoeibiv CTaHQapPT OTMOMHOM 663 3amer, TO NONOXENKE, B XKOTOPOM QAN CCHINKG Hd HEMO, POKOMONAYOTCR
NPHMONSRTL 8 HaCTH, He 33TPATUBAIOWION ITY CChINKY.

Nananne opnunannnoe
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3 TepMuHbI n oOnpeneneHnnA

B HaCTORWEeM CTAHAAPTE NPHUMEBHEHH CNBAYIOLNE TEPMIUHL C COOTBETC TRYIOLW UMY ONPBABNBHHAMN:

3.1 antncrarnyeckan nobasxa (antistatic additive), aHTHCTaTnHeCKMW H2NONMNMTENL (anlistatic
filler): Bewecrteo. 8soanmoe unu nobasnsemoe 8 UBNAX CHHUXBHHA CNOCOBHOCTH MaTepuana NnpuobpertaTtsb
3apRA NPHU KOHT3AKTE MNW NPKU TPBHHHK, NOBLIWEHUR CNOCOOHOCTH K NEPBMOWEBHHIO 3aPRA3 U CHIDKBHHA

cnocobrocTn obbexTa yaepxusaTts 3I3pRA NP KOKTAKTE C 36MNEN.
3.2 anTncrarnveckan obpaborxa (antistatic treatment). Mpoyecc 06paboTin xHAKOCTH NNKU TBEPAOIO

00beKTa B UBNAX CHUXBHUA CNOCOBHOCTU NPrOGPETaTL 3aPAA NPU KOHTAKTE WNH NPK TPEHHK. NOBBLILWEBHHA
CNOCOBHOCTU K NBPEMEBLIEHIIO 33PRAA N CHNXEHHUA CNOCOOHOCTH O6LEXTA yAepX1BaATL 3aPRA NPU KOMTAKTE

C 3emnen.
3.3 antncrvatux (antistatic): Marepuan. cnNOCOOMBIN  NPENATCTBOBATL UWUNKU  OFPAHHUNMBATL

TPHO0INEXTPHNECKYIO ISPAAKY.
3.4 coeaVMOMME nepemMbINKaMK (bonding). J3nexTpuueckoe coeannerne Aasyx wnu 6Gonee
INEKTPONPOBOAAWNX OOBLEKTOB. CHIXIIOWEE PAIHOCTL NOTEHUMANOB MEXAY HUMH A0 HBIHANUTENLHOrO

YPOBHRA.
3.5 npobon (breakdown). Morepsr wnaonupyowen cpeaon NOA BOINGNCTBHMEM INEKTPUYECXOrO

HaNPARXBHNA, NO KPAHHEN MEPE BPAMEBHHO. UIONALIKOHHBIX CBONCTD.
3.6 npobusnoe Hanpaxenne (breakdown vollage). HanpaxeHne. NPn KOTOPOM Nponcxoant npobon 8

NPEAYCMOTPEHHBIX YCNOBURX NCNBITAHUA HNKU NPHUME HEHUR.
3.7 crexanne 3aprna (charge decay):. HenTpanuiaunf NN NEBPEMELWEHNE IAPRAA B MATEPHANE MNH

YePe3 Hero, CONPOBOXAIIWMECR CHUXEHUBM NNOTHOCTHM 33PpRAA WKW NOTEHUKANG  33PANEHHOW
NOBEPXHOCTH.
3.8 spema crexaHnA (penakcaunn) 3apnraga (charge decay (relaxation) time). Bpems. rpebyroweecn

ANK CHAXBHUA I3PRAA OT BBPXHEI0 YCTAHOBRNEHHOMO YPOBHR A0 HHWXHEro YCTAHOBNOHHOrO YPOBHSA.
Mprumeoeywanwne- HMA YCTAHOBNOHHBIA YPOBBHL = OAMA ABCATAR MNU 1/6 OT HANANBHOO

MHaveuns (6 = 2,718).

3.9 nposoanmocTs (conductivity): CnocoOHOCTL BBWECTBA NPOBOAUTL INBKTPUNECKHA TOK,
BuIpaXEHHAn 8 Cm-m ' (Cumenc-m').

3.10 nposoannx nmnn npoeoasuwnK Mmarepunan (conductor or conductive matenal). O6vexT nnn
Martepnan, obecneynsauinin AOCTATONHO BLICOKYIO NPOBOANMOCTL, NPN KOTOPOH PAIHOCTL NOTBHUKANOB

MexAay NIOOLIMHK 80 HACTAMM NPAKTUHBCKN HBIHAYHMDBI.
NMprnmMmeuwa N ue - YHacro NpoeoaNNKOM HaIIBAT OOLEKT NN MATEPHAN, UMEIOWKA CONPOTHENENNE HHXO

onpeneNneHHOrO YPOBMA, YCTAHOBNEHHOIO 8 CTaKA3APTaX ANNA P3INUHHGIX NPAKNAQHNIX 3ana\.

3.11 paccemsarowmnn wmavepwnan (dissipative matenal). Marepuan, xortopuin obecneuvsaer
BOIMOXHOCT: NEPOMBWBHHA 33PRAA HA NOBEPXHOCTL wW/mMnNn 4vepel ero obvem 33 BpemA. xOTOpoOe
CyWeCTBEHHO MEHLWE BPEMEBHU B0 I3PANEHHA W BPBMEHH, NPUBOAAWEro K NPpobNemam, CBRIAHHLIM CO
CTATHYECKM INBKTPHYECTBOM.

9 L
NMpnmoeuwaHnwne - Hawe B8CEro ITo Marepnan, nmewmn conporvaneswe or 10 go 10 Om. Paannu~xbie
CTaHA3PTH MOTYT YCTANABNUBATL PAINHYHDBIO IHINENNA CONPOTUBNEHHUR.

3.12 3a3emnenne (earthing): INEXTPHYECKO® COBANHEHHE (B TOM YMCNE NEPEMBINKOR) NPOBOAHNKA K
O0WeNn WIHE 3338MNEHKR HNKN K 3338MNNTENIO, FAPAHTHUPYIOWEE, NTO NOTEHUKAN NPOBOAHNKA K NOTEHUKAN

36MNKH OQNHAKOBH.
3.13 anexvpocrarnvecknn palpra JICP (electrostatic discharge ESD): Mepenoc 3apRaa

HENOCPEACTBEHNLIM CONPUKOCHOBEHNEM UNK NPOGOBM NPA P33IHOCTH NOTEHUWANOB Mexay O61LexTom w
OKPYXAIOWEN 8r0 CPEAOH NPV HENOCPBACTBEHHOM CONPUKOCHOBENHK UK NPU NPoGoe.

3.14 rpynnt BIPLIBOONATHLIX CMmecen (explosion groups). CMecw ropounx ralos ¢ B803IQYXOM

NOAPAAABNEHE HA MPYNNBI BIPLIBOONACHOCTH |, LA, IIB K IIC. xapakTeprniyouwmne nx 80CNNIAMBHREMOCTD.

Npumevanns
1 - Hawbonee «yBcrauTeM>NHa K B3peBY rpynna lIC.

2 - Meraa xnaccndpuraumu no {1] = [3).

3.15 orneonacHoe rewectso (lammable substance). a3, »xMAKOCTL, TBEPAOE BEWECTBO HNU KX
CMeCHn, CNOCOOHMIEe K PACNPOCTPIHBHIIO FOPEBHHA NPU AOCTATONHOM ANA 3AXUTIHKUA BOINBNCTBHUN HCTONHNKA

JAKUFAHNA.
3.16 ncporosoe HanpaxeHne (hazard threshold voltage): MuHUMANLHOE HANPAXEHNE IAPRKEBHHON

6MKOCTIK, NPH XOTOPOM MOXET HACTYNUTL NPORBNBHNE ONACHOCTU CTATUYBCKOrO dNBXTPHuIECTsa.
2
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3.17 BIPHIBOONACHLIO 30MLI (hazardous area). 30Ha, B XOTOPON NPUCYTCTBYBT WNWK CywecTeyer
BOPORTHOCTL NPUCYTCTBHUA OFHOONACHOrO BAWECTBA B TAKWUX KONUNOCTBAX, NPU KOTOPLIX TPEOYIOTCA Mepw
NPEAYNPENAOHUR 3N ANNA.

Npumeoyanne - Onpenencrr BIPHIBOONICHLIX 304 Npuseaere 8 FOCT 1IEC 60079-10-1 n 8 MOCT IEC 60079-
10-2.

3.18 nIONAUKOHHLIN MaTepwnan (insulator): MaTtepuan ¢ ONEHb HHIKOW NOABMXHOCTLIO 33PRAA. NP

KOTOPOH 3apRA Ha NOBEPXHOCTN COXPAHRBTCR ANUTENLHOO BPEMA.
Nprmeywanue - CoNpUkoCHOBEHNE MNIONATOPE C YCTPOWUCTBOM 3a3BMNEHHA HO 06ecneunsaeT yrewsy

3apana.

3.19 MuHMMANLHAR IHEPIrHA Jaxnraun] MI3 (minimum ignition energy MIE). Hanmenswee npw

yCTAHOBNEOHHOW METOANKS KONNYECTBO IHEPIMv NPU NCKPOBOM PIIPAAS BMKOCTH. CNOCOOHOM Jaxedb CMECH
oNPe AN HHOINro OrMeoNACHONro MatTeprana C BOIAYXOM HNAKN KNCNOPOAOM.

3.20 penakcaumnn 3apraa (relaxation of charge): YTeuxa nnn HeNTPANU3IaUMA 33PRAA Heped TeepAbin,
MUAKNA MNH A3000PaIHLIN MATEPHAN, NPUBOARWIAA K CHIKBHWIO IHEPIMH H NOBEPXHOCTHOH NNOTHOCTH

33pana.
NpyvwmMevanne - llore<unan NOBOPXHOCTH TAKE CHHXIOTCA.

3.21 n0BePXHOCTHAA NNOTHOCTL 33PRAA Ts, Kn/m® (surface charge density): Ceoboanbin 3apRA Ha

8ANMNLY NNOWAAKW TBEPAOH NOBEPXHOCTN HNAN NOBE PXHOCTH XKAKOCTH.

3.22 nOBEPXMOCTHOE yaenbHoe conpovuenenme . Om (surface resistivity): Conportuenewxne
MEXAY NPOTHBONONOXHBIMK CTOPOHAMK KBAAPATA HA NOBEPXHOCTN MATEPHANA.

3.23 rtpnboanextpnuecxkoe 3apaxenme (triboelectric charging): [pouecc INEXTPUHECKOro

JAPRXOHNUA. NPHU KOTOPOM 33PRA rEHePVPYeTCR NPU KOHTAKTE@ W NOCNEAYIOWEeM Pa3neneHvn AByX
NOBEPXHOCTEN. KOTOPHI® MOMYT ObiTh TBEPALIMH, MAAKUMW WNW NOBEPXHOCTAMH HACTUL, NEPEHOCUMBIX
NOTOKOM rala.

3.24 06voMHaA NNOTHOCTL 33PRAOB @y, Kn/w® (VOlume charge density).

Ceoboanbin 3apRA Ha eauHnLy 0Obema TeepAON. MKAKOHW NNKU ra30006paIHon Padwl.

3.25 o6vemHoe yaenonoe conporuanenne .0m-m (volume resistivity):

CONPOTHBNEHNE MEXAY NPOTUBONONONHLIMN KBAAPATHHIMK CTOPOHAMIK MATepPnana 8 dpopme kyba ¢
obvemom 1 m’.

4 OCHOBbI CTATHHECKOrO INeKTPUYecTsa

4.1 O6wne NONOXBHNA
B OCHOBHOM INGKTCOCTATUHNOCKNO IAPRABI HA MATEPNANEG. N3ABNHUK KNK O6LEKTE ~ ITO Pe3YyNLTAT;

- NPUKOCHOBBHNA N TPOHMA.

- NePOHOCa 3aPKRAA.

- INBXTPOCTATHYOCKON NHAYKUWNH;

- NONAPNIAUMK,

- NPOKBNBHNUR DOTOIDDexKTa:

- NPOKBNEOHNA NUPOINBKTPUNBCKOro IPdexTa;
- NPOKBNOHNA NHBIOINEXTPUHBCKOro IPPExTa:

- NOHK3AUNK KU 3QCOPOUNKN NOHOB;
- INBKTPOXNMUYACKHUX NPOUBCCOB.

OAHAXO, NEPBUYHLIM KCTONHUKOM INEXTPOCTATHUOCKOTO 3IAPAAA RBNRBTCA TPUBOINBKTPHUYECKAR
Japaxenne. ECNu 086 NEPBOMHAYANBHO HEIAPRXOMHLIX NOBEPXHOCTH NPUBECTH 8 CONPHKOCHOBOMME.

NPONIORABT NEPEHOC 3apAAA. O6LINHO, 3TO NPOUCXOANT HA obuien paanensouen ux rpannuye. Ecnu raa
CONOPXKUT BIBEWEHHHIE TBEPALIE WM MUAKME NACTUUDLI, KOTOPLI® CTAHOBATCA IAPAMEHHLIMW NPW

CONPUKOCHOBEHWN W NOCNEAYIOWEOM OTAGNeNMH. TO MOXET NOKAIATLCR. YTO INEXTPOCTATUHECKH rad
sapawen. Npu palzgeneHny xaxNas NOBEPXHOCTL YHOCHT 3apAABN OAVHAKOBLIE NO BENUYUHE W
NPOTUBONONOXHLIE® NO 3naKy. MpPoBOASWME MNK PACCEMBAOWNE O6GLOKTHI MOMYT CTaTh 3APAMEOHHLIMW

NOCPEACTBOM KHAYKUMW NOA BO3NGHCTBMEM INEKTPUYECXOTO NONR APYyMX 3IAPAXBHHBIX 06bexToe wnn
NPOBOAHUKOB C BLICOKUM NOTEHUMANOM. [MOGOA O0O6BEKT MOXET CTaTb JIAPANEHHBIM. 6CNN HA HeM

AKKYMYNUPYIOTCA 33PANOHHBIO HACTUULI NNH MONBKYNLI.
OuveMb BAXHO MMETL NPEACTaBNeHne 00 aTnx ABNeHnAx. 4ToOw obecneunsarts naanexawee

BLINONHENNUE NPOUBAYP NPOBEPKN W OAHOIHANHYIO MHTEPNPATALMUIO NONYNIEMBIX AAHNBIX. 3TO TAKE BAXHO
ana euibopa INEKTPOAO0Bs. IAWNTH NPUGOPOB ANA HIMEPEHNA TOKA OT HAYANBHOTO EMKOCTHOrO CKAYK3 W

3
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BNINAHNA BPOMBHN WX WHEPUMW HA PEIYNLTATH HIMEPOHHA. WIHEPUMOHHOCTL WIMBPOHMA AONXHI
COOTBOTCTROBATL TPEOOBAHNAM K NONYNABMBIM AAHHLIM. [16 TANBHLIE KOMMEHTAPHN BXNIOYEHD!I B ONHCAHKUA
OTABGNLHLIX MOTOA0B8 UCNBITAHNNA.

4.2 KOHTAKTHAA INOKTPHUIAUNA
KOHTaKTHAA INGKTPUIAUKUK] MOXET NPOUCXOANTL NPU BIANMOABNCTBHM ABYX TBEPALIX MATEPHANOS,

ABYX XHAKOCTON NN TBEPAOr0 MATEPHANA U MXHAXOCTU. HUCTBIO radbl H8 MOMYT 33PRXATHL MATEPHANDI TAKUM
nytem. ECNU ras coqepxmnt TeepABIe HACTUULI MNWU KANNK XHAXOCTU BO BIBEGLIGHHOM COCTORHHW. TO OHMH
MOMYT 3aPRXATHLCA N TAKON F33 MOXET HECTH 3TU 3APRAXOHHLIO HACTUULI.

Ecnu paanuuarnwmnecs mexqy cobon TBepALIe MATEPHMANG NEPBOHANANLHO HO IJAPRXOBHH W
HaXOAATCR NOA NOTEHUHANOM 3I8MNN, TO NPU CONPHKOCHOBOHNH MEOXAY HHMK NPOUCXOANT NEPeAava I3pPRAA

0T OAHOND MaTepnana x Apyromy. Koraa oHn paznenfioTel. c8060AHbBIN NONOXHTONLHBIM 3APARA = OCTABTCA
H3 OAHOWM NOBBPXHOCTN, 3 CBOOOAHBIN OTPULATONLHLIN IAPRA HA APYrOH NOBEPXHOCTH. KONUYBCTBOHHO

33pRA B0IPACTABT C PAIMEPOM NNOWAAN CONPUXKOCHOBBHHMA WU  BOINBUCTBYIOULIBNO AABNBHHA.
floNONHATENBHCS TPEHNe TAXe YBENUYMBABT NNOWAAL KOHTAKTHOITO B3aHMOABNCTBHURA.

CpaBHUTeNbHO® KONWNECTBO W NONAPHOCTL 33PAA0B. NONYNAOMbLIX MATEPHANaMW, MOXHO
NPEACTaaNATL CNNCKAMNW, BLIPANANLINMNA  TPUGOINEKTPHUECKMe pPRAbl. OXWQABTCA. NTO maTepuan
33PRAHTCR NONOXMTENLHO NPH BIIWMOAGHCTBNN C MATOPNANOM, PACNONOXEHHBIM B TAKOM PRAY HWXE €fO,

W OTPHUATENHHO NPW BIAUMOABUCTBNA C MATEPHANOM. PACNONONEHNLIM BbIWE 6ro. HyXHO OTMETUTY. HTO
NONOXOHNE MaTepnana B8 TpnbOINEKTPUYECKOM PRAY HEe AQOCTATONHO ONPEABNEHHOe, JaBucAwee OT

ycnosumn ncnumtanns. K ToMy xe, Asa o6paiua ua 0QMOro U TOr0 Xe MaTepnana Npn TpeHun APYT C APYrom
MOYT NOBONBHO CUNLHO 3APANKATLLR.

Mpnmepu TpHBOINEXTPUUBCIKMX PRAOB NPBACTABNEHN B8 Tabnnye 1.
183 CONPUKACAIOWUNXCA NPBAMOTA BIAUMHO 3IAPAXKATCA IAPAAAMU NPOTUBONONOXHLIX IHAKOB, W

mexay HumW 06paayeTca anexTpuueckoe none. Mpu nocneayrowem ux painenexun NPeoaonesaeTCR cuna
WX B33UMHOMO NPUTRXEHNA N NUMENHO C YBBNWHONUEM PACCTORMMA MEXAY HWMW BO3PACTaeT Pa3IHOCTL
notenuynanos. [pw 3TOM NPONCXOAWT YTENXa 33PARAOE yeped NMobwe OCTAIWMeCA YNACTKM

CONPUKOCHOBEBHHA PANGNABMbIX MATEPHANOB. Y NPOBOAHMKOB PEKOMOMHAUMA 3apRA0B DAKTUYECKN
NONHAR MM H3 OAHOM MATepnane NOCNe PaaneneNna 3apaAos He ocTaeTca. Ecnn aann unu 06a marepnana

RBNAITCA HENPOBOASWMMKA. NONHAA PEKOMOMHAUNA 33PRAOB HE@ MOXET UMeTL MECTA. M OTAGBNKIOWMHECA
MaTepnansl COXPAHAIOT YacTb ceoero 3apsaa. Mpu 3TOM. He CMOTPA HA TO, NTO COXPAHABTCA TONLKO

HEGONLWAR HACTL NEPBOHAYANLHONO KONUHECTBA PAIRENAGMbIX 3aPRA0B. T. K. PACCTOANNE MENAY HHMW
NPH CONPUKOCHOBEHNA NOBEPXHOCTON, GLINO YPOIBHINANHO MANO, NOTEHUKAN NOCNE MX PAINBNEHNA MOXET

AOCTHYL MHOMMX KMNOBONLT. PeanbHbie NOBEPXHOCTH OOLINMO rPYOn M Mx 33pRA YBENWYVMBABTCH, 6CNKM
NNOWAaNL KOWTAxXTa B03PACTaeT NOA B03AGNCTBMEM A3ABNOMHMA WNW Tpewna. Cneayer 3ameTuTs. NTO
PEANEHAN NNOWAAL CONPHKOCHOBEHWA MATEPWANO8 CyWeCcTBEHHO OTNHYAeTCA OT Nnowaau wux

HOMUHANBLHOM KOHTaKTA. OHn MOMYT OTNUYATLCA Ha NOPRAOK UNn 6onee.
KOHTaKTHAA 3NEKTPUIAUNA XHOKOCTEN <~ TAKOWM M@ CNOXHLIN NPOUECC. HO JABHUCAWMA ewe OT

NPUCYTCTBHR KOHGO W (B MOHBLIBH CTENBHN) 3APAMBHHBIX MHKPOCKONHYECKNX NACTHY.

Tabnunuyua 1 - "lpumep TpnboanexTpuuecmx pRAOS

Mex kponnka NonoxurTenuHbIn

Crexno
Yenosevweckne soNocy!

Nonnamna (HBHNOH)
Wepcre
Mex

Wenx
ANIOMHUHNN

bymara

Xnonok

Crane

Llepeso

Peanxa OrpuyarenuHuin
ALOTATHLIN NCXYCCTBOHHBIK WO NK

NMonnatuned (PE) n nonunponnunen (PP)

Nonuterpaatunen (PET)

Bununnnacr (PVC)

Nonuypetan
Nonuterpadropatmnex (PTFE)
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Ecnn noHst (MNK HacTuubl) 0aHoN NONRPHOCTH abCopONPOBaHLI NOBBPXHOCTLIO, TO K HUM NPUTAHYTCA
HOHBI NPOTHBONONOXNHON NONAPHOCTH. KOTOPHI6 06Pa3yloT ANDDYINOHKBIA IAPAXEHHLIA CNON B MHUAKOCTH.
NPUMBIKIIOWHH K NOBBPXHOCT. ECNN XUAKOCTL 33TEOM NEPEMOBCTUTCR OTHOCUTONLKO NOBBPXMOCTH, TO OHA

YHECOT HacTb ITOro ANPPYINOHHOrO CNORK. TeM CaMbim O0EBCNENNMBANR PAINGNEHHE NONOXUTENBHLIX W
OTPNUATONLHLIX 3apRA0B. Kak W B8 CNyvwae TeepAbiIX HACTHU. BLICOX0® HanpaxeHHe obpaiyeTcR 8

peaynutate paboTwi. 3aTPaueHMOW WA PalneNnexns 3apaaos. 6CM  XUAKOCTL  HenOCTATONHO
ANEKTPONPOBOAHA, NTOOH NPEAOTBPATHTL WX B3AUMHYI0 HENTPaANK3aUWIo. TaxMe NpPoueccH MoryT
NPOTexaTL HA FPAHNLAX TBEPAAR PAIANMUAKOCTE K MIUAKOCTL/MUAKOCTD.

4.3 3apaxenune nHayxunen
3NexTpuNeckoe NONe CywecTtsyeT BOKpyr nwoboro aJapawxennoro obvexra. Mposogunk wnnn
PACCONBAIOWNKA MATEPNAN (HOISPFXOHNNIL O6BEKM 2), BBOAOHHLIN B NONG 38PAXENNO20 O0ObEKMa 1.

MIMEHRBT HAYANbLHYI0 KOKMDWUIYPAUWIO 6f0 INEKTPOCTATUHECKOro NONR. W B8 TO Xeé Camoe BPeMA NoA
BAUAHKWEM OO0 BOANGWCTBNMA B HEM NPOMCXOANT nepepacnpenenekne 3apRaos (pucyxox 1a). Ecnw

HEIAPANMEHHBIN OOBLEXT HIONUPOBAH OT 3eMNU. TO OK NPHOGPETeT INEXTPOCTATHYECKWA NOTeHUWaN.
33BUCAWWA OT @0 NONOXEHHA B NONG 3aPAXEHHOro Tena wn obecneunsarwnin BOIMOXHOCTL
BO3HMKHOBEOHHA PAIPRAA HA IBMNIO.

MNpu NOCNeAYIOWEeM KPATKOBPOMEHHOM COBANHONUN C IeMNen NOTEeHUNAN 06veKTa 2 CHUXABTCA A0
HYNR W Ha HBM OCTaeTCA HOypaBHOBEWEHHHIA 3apRa  (pucyHoxk 16). Koraa 8o0anencreyouwee

INEKTPOCTATUHBCKO® NONG YCTPAHRBTCA. CeoboAMbIN 3apRA OCTaeTCcA (pucynox 18). Ecnn obwexr 2
W3I0ONNPOBAH, 3 BOANBKCTBYIOWEE NONE YCTPAHEHO. TO C HOIr0 MOXET NPOHIONTK PaAIPAA. CuHTaT, WTO

NPOBOoASWHA O6HLEXT 3aPRANNCA NO MHAYKUWKA. Pa3pRA € TaKOro 061HEXTa MOXET NPeACTaBNATL ONACHOCTY,
HANPHMEP, NPN ABIKEHMAX HBNOBOKA B NONE IAPRANEHHBIX MATEPHANOB.

1 2
$TN LD
+ + - t
4*-# -

1a) - C6nnxenve 16) - KpaTxospemMeruoe 18) - YAnanewwe
3aPAKOHHOro obBvexTa (1) ¢ COBANHOHNE HBIAPAMEBHHOTO COBANHOHHA C IEMNBN. N JaTOM
HEIAPANOHHLIM OB6beKTOM  obvexra (2)c semnen. nepsaoro o6vexra. nposoaHnk
(2) He33apaxeHHbin 06BLEKT 33pANABTCR.  OCTABTCA IAPAMOHHLIM (B ITOM

HO NPMOGPETABT NOTEHUNAN IEMNU.  NPUMEPS OTPHUATENBLHO)

PuUCyHOK 1 — 33pAaxeHne NO NHAYXUHN

4.4 Neponava 3apsaa NpPosOANMOCTLIO
Bcaxnn pa3a, xorga 33psxeHHbin OOBLEXT BCTYNABT 8 KOKTAKT ¢ Apyrwm obnvexTom (pucyHox 2), nx
3apRAL NEPEPACNPEABNAINTCA B TAKOW CTENEHW. B KOTOPOHU NOIBONRBT MX NPOBOAMMOCTL M BMKOCTL. JTO

NOTOHUMANLMLIH WCTOMHHUK 3NEXTPOCTATUHECKOTO 33PAXOHUA. Tak. HANPUMEP, J3PAXAIOTCR TeepPALIe
o6vexTLI, HA XOTOPLIX OCANXAAITCA 3APANEHHLIO Bpbiarn, TyMan unn Nune. NoaobHan nepenava 3aprAos

MOXBT TAKKe NPONCXOANTL, KOrA3 O6BLEXT HAXOANTCA B MOHHINPOBAHHOM NOTOKE rala.

1 2 1 2
+ +
@ + ¢) + +
+ +
A A
23) 3apaxeHHbin obvext 26) Paiznenenne 3apaxenHuix obvextos

CONPUKACABTCA C HOIAPAKEBHHBLIM 06 HLEXTOM.

(PONOXNTENBHLIK 33PAA NEPEAABTCA HA
HB23PAXEHHbIN 06vexT).

Pucynox 2 - Nepenava 3apana NPoBOANMOCTLI0. KOrAa 06BbexTH! 1 1 2 ABNKIOTCA NPOBOAHNKAMN
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4.5 Coxpanenne 3aprna
Mocne palneneHnA n 3aPAXEHU] MATEPHANOB INEXTPOCTATMHECKME 3JapAabl OLICTPO B3aNMMO
HENTPANKHIYIOTCA NN HENOCPEACTBEHHO, MNK HEPE3 3eMNI0, 6CNK ANA ITOFO HE BOIHWKHET NPENATCTBUN.

ECnu 33pRA HaxOAWTCA Ha HeNposoasweM OOLEeKTe. TO OM COXPANAeTCA 13-33 3INeXKTPHECKOro
CONPOTHBNEBHHA MaTepnana. YTobw 3apAA COXPAHANCA HA NPOBOAHNKS, NPOBOAMMK AONKEM OwiTb

W3IONNPOBAK OT APYIHX NPOBOAHNKOB W I6MNN.
YucTe raas. NOAOGHbIe B03AyXYy., B8 ECTSCTBEHMbLIX YCNOBWAX ABNRIOTCA HENPOBOAAWIMMH, W
BIBOWEHHLIO HACTVUL KWNW KaNAW B8 O6NaKax NuiNW, 8 TYMaAHe WUNWU B PACNLINGHHLIX CUCTOMAX MOryT

COXPAHATL CBOU JAPAAK O4eHDL QONIO, H83IABUCUMO OT JNBXTPONPOBOAHOCTH CaAMNX YacTuu.
CxOpOCTH YyTeueK 33pRA3 33BUCHT OT INOBKTPUHBCKOro conpotTnsnenna obvrexrtos 8 ChCTemMe w

6MKOCTeNn NPOBOANMKOB. JTOT NPOUBCC M3BECTEH KaK penakcaunf. Conpotuenenve, yaensuoe o6vLemHoe
CONPOTHBNENHE. YAEGNLHAR O6LEMHAA ANBKTPONPOBOAHOCTL MNN IHANEHHA CKOPOCTU YTeuKn 33pAAa.

xoTOpan TpebyeTrcA ANA peweHna JINeXTPOCTATUHECKON NPOONeMbl. 33BUCAT B OCHOBHOM OT
P3CCMATPHNBIOMON CUCTOMDI.

BO MHOMX NPONIBOACTBEHHLIX NPOUBCCAX HACTO NPOUCXOAUT HENPEPHIBHOE EHEePHPOBANHE
3N6KTPOCTATUYECKOTO 3apAAA. KOTOPLIN HAKANNMBABTCA HA WIONATOPE WNW WMIONHMPOBANHOM NPOBOANNKE,
HaNPUMEpP KOTAa NOTOK JAPAKEHHGA MUAKOCTH MNW NOPOWKA NOCTYNAET B8 HIONUPOBAHNYIO METANNUHECKYIO

E@MKOCTb, NN KOTA3 H4eNOBEK AT NO HIONHPYIOWEAty HANONLHOMY NOKPHITWIO. B 3TOM Cnyvae noTenumnan
Ha WM30NMPOBANHOM NPOBOAHMKE — Pe3yNbTaT 6ananca mexay NOCTYNAIWMM I3PRAOM U CKOPOCTLIO €70

YTOUKH. JXBUBANGHTHLIN INOKTPUHECKWA KOWMTYP NOKA3aH Ha pucyHke 3. Morewuman nNposoOAHWKA
BLIYUCNRIOT NO Hopmyne:

-1 -1
V= eRCL1.R.(1-k-C) (1)

.

rae Vp . Ha4anbHuIn NOTeHUKanN:

R - conpotnanenne 3alemnennia, Om;
! - BPEMA OT HAYANA IAPANEBHHNA, C;

C - eMxOCTh NPOBOAHNKA, D.

MaxkcvmanbHbin NOTEMUYNAN QOCTUIABTCA, KOrAa [ >> RC. 1 BLIPAXABTCR KaK:

Vimax =1-R _ (2)
)

'y

PucyHoK 3 = 3KxBnBaneHTHAN INGXTPUHECKAN UeNb IaPFOXEHHR NPOBOAHNKA

Y1066 YCTAHOBUTL 3IHAYEHWE 33aPRAA. KOTOPLIN MOMET HAKONHTLCA. MONXMO HIMEPHTL EeMKOCTL

HMIONHPOBAHHOrO 06BLEKTA U CONPOTUBNEBHHE 333EMNBHNA UNK TOMN yTEuKM 3apRAA. JTO HEBOIMONMO
GAeNaTh ANK BIBBLUEHHON B BOIAYXE NBUNK NNK TYMANA.

B HacroAaweMm CTanaapre NPUHATO AONYWEHWe. NTO CONPOTUANGHHE WNKW CRXOPOCTL PEeNnaKCaunn
33PRA3 HMIONAUNOHHONO MATEPHANA BENVYMHA NOCTOAHHAA. JTO He BCErAa TaK. 3HAYEHNE CONPOTUBNBHNUA
ANA ONPEABNENHON PAIHOCTU NOTEHUNANOB MOXET MEHATLCA B8 3ABUCUMOCTH OT BPOMEBHN H, TOUHO TaK X6

CKOPOCTbL YTEUKW 33PRA0E, MOXET ObiThb QyHKUMEen 3INEKTPUHECKOrO HANPRXEHMA (wNn 3apsga). Jtw
3P DEKTHI MOTYT TAKKe 3aBUCETL OT TEMNEPATYPLI K OKPYXAIOLLON BNAKHOCTH.

4.6 Bnuanne sanaxHoCTH 80IAYXA

4.5.1 O6une NONOXEHNKA
Martepuansi 8 TOn N MHON cTeneHn aboopbupyoT U3 BO3Ayxa B80AY. M B8 CNYHAe MIONATOPOB ITO

MOXOT 3IHAYNTENLHO YBENWYMBATL CKOPOCTL yTeuxn 3apanos. Boaa. abcopbuposannan NOBEPXHOCTLIO
MaTepPHanose, ABNREBTCA OCHOBHON COCTABNAIOWEN NOBEPXHOCTHON NPOBOANMOCTH, KOTOPAA OTNHYAETCA OT

6
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nx o6vemMHOn NPoBOANMOCTK. flanHbin IPPeKT, xopowo HAbNAQaeMBIn., HO BCE 6WEe NNOXO NOHATHLIN,
COCTOMT B TOM, NTO NPOBOAWMMOCTL YBENWUYNBABTCA C KoNmuuectaom abcopbuposawHon BOAN. TO €CTS
NPAKTUHECKN NPOBOAMMOCTL BO3PACTABT C  YBBNHMYOHWUOM OTHOCHTENLHONW BNAXKCITH. Jddexr

HabnionaeTca Naxe NPU OTHOCUTENBHO HWAIkOM BNAXHOCTH (RH < 20 %). koraa 8003 MOXET TONLKO
NPUCYTCTBOBATL B MONSKYNAPHON DOPMO, W HMKAKOW CB8O00OAMON BOAN B BMAB CNOR XMAKOCTHN HO

Cywecrayer.
4.6.2 PearmCTpaunn BNaxHOCTH
Npn NpoBEABHHN HMIMEPEHHM B PBANBHBIX YCNOBUAX HACTO HEBOIMOXHO BNWATL HA BNAXHOCTDL.

Mocxonbky pPe3ynsTaTel WIMEPEHMH 33BUCAT OT BNAXHOCTH, TO BAXHO CAGNATL 3aNKUCh  YCNOBWA
OKPYXAWen cpeabl BO BPOMA UIMEDEBHNRA.

4.7 InexTPOCTATNHAOCKNHE PAIPARALI

4.7.1 O6bwne nonoxeHrA
Pa3lpaan CTaTUUECKOND INBKTPUNBCTBA BOINMXAIOT, KOfAA B8 ra30BONM Cpene. HaNPHUMep. B8 BO3AYXe,

06pa3yOTCR NOPEHANPAXBHHA UNK KOFA3 HANPAXBHHOCTL NONA NPEBLIWABT 6f0 INBKTPHIECKYIO NPONHOCTD.
B ycnosmax HOPMANBLHONM ATMOCHEPH INEKTPHYECKAA NPONHOCTL ANA NNOCKAX NOBEBPXHOCTON WNK
nosepxrocTen ¢ paanycom 10 mm unu 6onee cocrasnneTt npubnnantensrwo 3 MB/m (30 xB/cm).

ANEKTPOCTATUHECKNE PAIPRALI NPBIBHNANHO PAIHOOOPAIH M IABUCAT OT CHCTEMEI, B KOTOPOH OHW
BOIHNKAIOT. HEXOTOPLI® THNK PA3PRAOEB MOrYT OuITh KNACCUPUUWPOBAH B coOTBeTCTBNK C 4.7.2 ~ 4.7 .6,

XOTA AAHHLIO ONNCAHNA HE ABNAKTCA HCHBPNLIBAIOWNUMIK N 3BCONVTHO ONPEABNEHHBIMMK.

4.7.2 NckpoBbie pa3prabl

Vickposon Pa3pRA = INEKTPHNECKUA Pa3paa Mexqay ABYMA NPOBOAHNMKAMW C ONPeABNEHKON
PA3IHOCTLIO NOTEHUNANOB. INA HErO XaAPaXTePEH HOTKHIA APKO CBOTALMKCA KAHAN C BLICOXOHW NNOTHOCTLIO
ToKa. a3 NONHOCTLI0O MOMM3NPOBAM NO BCOM ANUHE KaHaNa. PailpRa pe3xmn N MOXET CONPOBOXAATLCA
YOTKO CNLIWNMMbBIM WENYKOM (OQAMHONHLIM PBIKUM 3BYKOBLIM MMNYNLCOM). TUNHYHBIA NPpUMEP - PaIPAA
MEXAYy NANLUEM Yenosexa n bonbwum metTannnyecxnm 06LeKTOM.

Pa3koCcTe NOTOHUMANOB MEXAY NPOBOAHWMKAMW. NPW KOTOPOW NPONUCXOAWT PAIPRA., IABUCHT OT HX
DOPMbI U PACCTORHNA MOXAY HUMMN.

TOK. NPOTEKANLLNIA B NCKPOBOM KAHANG, OFPAHNYEH TONBKO HMNEAAHCOM BHOLWHON UBNK, K B Pa3pPAAe
NPOTEXABT NONTH BECL JAPAA. MMBIOLMHCA HA INEXTpoAaax nepen papraom. Moatomy 8 GonblumnHCTee
CNYy4aes NPn MCXPOBOM PAIPRA6 PACXOAYOTCR NPAKTUNECKU BCA IHOPIMA, HMOWWARCA Nepea PAIPKRAOM.
3aTPAYBHHYIO IHBPI MO BHINUCARIOT NO QOPMYNE.

1
2

02

2 1
ye=_
¢ 2V

|
W=2.0-V (3)
2
rae Q - 3apan xonaeHcaropa, Kn:
V - pa3HOCTb NOTEHUKANOS. B:
C - 6MKOCTb OTHOCHTONBHO 38MNn. .

JT0 MAKCMMANBHOE 3HANGHKE 3aTpaujeHHOn 3veprvn. [1boe conpoTmeneHne 8 PIIPRAHOW UeNW
CHAXAOT JIHBPIMIC WCKPH! U YBONHYHBABT 868 NPOAOMKUTONLHOCTL. TUNKUUHBIO IHANEHHA INEKTPUNBCKON
6MKOCTK pRAA 0OBeKTOB NpeacTasnerul 8 Tabnuye 2.

Tabnunuya 2 = TuNnunbie IHAYBHNUA INBKTPUHECKXON BMKOCTH

EmkocTs 10 ®
Ouerb MaNLIe MeTANNHYECKNE OOBLeKTH (BUHT, r80O3AQbL 1-10

Manoie MeTaNNHNYECKHe 0O6BeKT (COBOK, KAKOHBYHNK |
WNaKra)

Manbie emxocTh (86Ap0. S0-NUTPOBLIN GONOHOK . 10-100 |

CpeanepasmepHuie sMKkocTu (o1 250 Ao 500 n | 50-300 @ |
100 - 300

OCcHOBHOB NPON3IBOACTBOHHOE 0OOPYAOBAHNS (POAKTOPN), 100 - 1000
NPUMBIK3NLOO K 333OMNBHHBIM KOHCTPYKLUNAM

AstomMobunn 800 - 1200
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4.7.3 KOpoHHbiIe palpaabl
JTOT TUN PAIPRAOS CBRIAH C NPOBOAHUKAMNK, C OCTPUAMN NNK OCTPLIMKU KPIAAMN. KOPOHHBI® P3IPRABI
MOMYT B0IHMKATL, KOFAA TAKOW NPOBOAHMK IA3EMNEH N NPHONMXABTCAR K HAINBKTPHUIOBAHHOMY 06BEKTY nNK,

ANbTEPHATHBHO, 6CNYU NPOBOAHHK HAXOANTCA NOA BLICOKMM HANPAXEHWeM. Pa3paabl BOIHUKAOT
BCNOACTBNE TOro, NHTO NOKANBHOE INBKTPUNECKOEe NONE Yy OCTPOW NOBEPXHOCTH ONEHb BONUKO W

obecneunsaeT BOIMNKHOBEHHE NEPEHINPAXEHUR (NpesbiwaeT 3 MB/M) Tax kaxk nepenanpaxenne OuCTpo
YME@HbLWAETCA NO MEPE YAANGHHA OT NOBEPXHOCTN NPOBOAHNKA, 06NACTS NOMN3AUNA H@ PACNPOCTPIHRBTCA
D3NLWEO FPAHNUBE NBPEHANPRXEHNA. KOPOHHLIN PA3PRA MOXET ObiTh HANPABNEH K IAPRANXEHHOMY OOBEKTy

MNK, B CNYNAE BHICOKOTO NOTEHUMANSHOMD NPOBOANKKE, B OKDYXAKWEe NPOCTPAHCTBO.
KopoMHbie palpaas TPyAHO YBKRABTL, HO NP NPUFNYLWEHHOM OCBBLLIEHUN CBEHYEHNE MOXHO 33METHTL

C HEKOTOPOrO PACCTORHUA. BHE ITOW MOHMINPOBAMKON OONACTU NMOKBI MOMYT NBpemMeLtaTecf Ha Gonvwwe
PACCTORHNA N NX ABNXEHNE 3ABNCHUT OT HANPARNBHHA NONK.

MNone 3apAXeNHON NOBEPXHOCTH, BLIILIBAIOLLEE KOPOHMHLI® PAPRAB HA CMEXMHBLIX 3AIEMNOHHLIX
OCTPHUAX NPUTATMBABT MOHBI NPOTUBONONONMON NONAPHOCTU U3 HEXNA KOPOHB W, CNEA0BaTeNbHO, 3apKa

NOBBPXHOCTN MOXBT CHUXATHLCAR. JTOT npouecc byaeT NPOAONXKATHCR QO TeX NOP, NOK3 HANPRAXEGHHOCTL
NONA Yy OCTPMA HO CHUINTCR HWUXE NOPOra KOPOHMPOBAHWA. [pn ITOM NONHAA HENTPANHIAUNA He
NPONCXCANT.

B xOpOMHOM pa3pRAe NOBEPXHOCTL WNKN OOBLEKT TAIKE MOXET 3APANATLCA. JTOT IPPexT Moxer
WCNONLIOBATHLCR NPEAHAMEPEHHO MNKW  CNYHAWHO CTaTh NPHYMHOA  ONACHOCTW, HANPUMEePp, KOrAa

H3IONHPOBAHHAN MBTANNNYECXAR ABTAND 3APKRANTCA A0 BHICOKOr0 NOTEHUWANA.
4.7.4 Kncresnio palprab

JTh paIpaabl MOMyT BO3HMKATL. KOTA3 3338MNEHHLIE NPOBOANUKK NPUONMKANTCA K 3APRKEBHHOMY
HIONAUNOHHOMY MATEpHany (MaNpumep, Mexay NaNbLUeM HeNnoBexa n NNACTMaCCOBON NOBEPXHOCTLIO MW

MENAYy METANNUYECKON 3arPy3IONHON TPYGOn 1 NOBOPXHOCTHIO XUAKOCTH 8 pelepayape).
JT0 GLICTPO NPOTEXIOWNE KPATKOBPOMEHHBI8 PAIPRALI. KOTOPLIe NPU NOAXOAALLNX YCNOBHAX MOXHO
YBHUABTL M YCNLIWATL. B OTNNUME OT NCKPOBLIX PAIPRAOS B HUX PACXOAYETCR TONBKO NE@IHAYNTENLHAA YaCTb

33pRNA., CBRIIHHOIO C CUCTBMON, K PA3PRA H8 NPHBOANUT 063 06HLEKTA X OQHOMY U TOMY XE IHAYeHWNIO
NOTEeHUHANA (HE NPUBOANT K BbIPABHMBAHHIO NOTEHUNANOS ABYY. OSHLEKTO8).

4.7.5 NOBEPXHOCTHLIO KNCTOBLIO PASPRAL

Pasnnune moxay KWCTEBLIM PA3IPRAOM H NOBEPXMHOCTHLIM KUCTEBLIM PA3IPRAOM COCTONT B TOM, NTO
NEPBLIN NPOUCXOANT, FNABMHBIM 0OP3IOM. B BOIAYWHOM PAIPAAHOM NPOMEXYTKS. 3@ BTOPOH — HA MPAHMUE
paznena a3, HANPUMEP Ha NOBBPXHOCTH maTtepwana. MpuunHa BTOPOro Pa3pPRAa, ABNKIOWErocA
NOBEPXHOCTHLIM, COCTONT 8 TOM, HTO IHEPrOTUHBCKAM WCTONHUKOM CNYXWUT NONS, 3AKNIOHOHHOE. fNABHLIM
obpazom. B TOHKOM CNOB AVUINEKTPUHECXOFO MATEPHANA, 3 HE BHELWHEE NONE, KaK B NePBOM cnydae. RNA
6f0 BO3HNKHOBEHHA TPEOYyeTCA HANPAXEHNMEe NPOBOA TOMKOr0 CNOR. KOTOPOE IHANHTONLHO NPEBLIWaeT

Hanpaxerne NPOOOR COOTBETCTBYWEro BO3AYWHOIO NPOMEXYTKA. BOINUKHOBEHWA NOBEPXHOCTHBLIX
KUCTEBLIX PAIPRAO3 MOXHO MI0EXATL. 6CNK raPAHTUPOBATL, HTO HANPRXEHHE NPOGOR ANINBKTPUIECKOTO

CNOR Menbwe, vem 4 xB. Maxcumansroe AONYCTUMOE IHANEHNe HANPAXOHUA NPOOOR yBeNnuymnsaeTca ¢
YBBNHSGHUEM TONWMMHEB QAUINOKTPUKA U B ONPAABNBHHBIX NPAKTUNBCKNX CNYHAAX AONYCTUMOS8 HANPAXEBHHO

npobon moxeT Bt Gonbwe, yvem 4 xB. Pa3paa MOXHO MHWUMKMPOBATL MNK NPOBOARWIMM 00 HLEXKTOM,
NPHOENWXAOUWNMCR K NOBEPXHOCTI. N NPpoGoeM ananexTpuka. Ecnu none 8 auanexTpuxe, 0bycnosnenHoe

3aPRAOM H3 6r0 NOBEPXHOCTH, AOCTUrAAT NPOOUBHOrO IHAYEHUA ANK MATEPUANA ANINEKTPUKA, BOIHVKIAOT
CNOHTAHHBIN PAIPKRA W CONYTCTBYIOWMNN Npobon (Npoxon) NCTa/NOKPuITUR. HaunKaa ¢ atoro NPoboK (nnn ¢
Pa3paaa Ha npubnmxaowmnca o06veKT), BLICOKAA NAPANNBNBHAR NOBBPXHOCTL  AMINEKTPHUKA

COCTABNAIOWAR INGKTPUYECKXOFO NONA NPHUBOANT K BO3HUKHOBOHWMIO PRAA CUNBLHLIX NOBBPXHOCTHBIX
Pa3pRA0S, B KOTOPL> CTEXAET GONLWAR HaCTL NOBEPXHOCTHOrO IAPAAA.

[NINeKTPUYBCKHA NUCT. NOBEPXHOCTH KOTOPOrD 33PANEHH 33DRAIMH NPOTUBONONOXHLIX IHAKOB,
NOA0GeH KOHABHCATOPY C NNOCKONAPANNENLHLIMA NNACTUHAMH KU C AWINBKTPUHOCKON NPOCNONKON MEXAY

HUMH. CNEAOBATEBNBHO, IHEPINIO. PEANKIOBAHNYIO B NOBOPXHOCTHLIX KUCTEBBLIX PAIPRAAX. MOXHO NErkO
OUGHUTL NO 33ANACAHHOW IHBPrHK. SKBHBANBHTHAR BMXOCTL C, ANINGKTPHUNBCXONO NKUCTA C NNOWAALI A,

TONWMHON d, abCconOTHOM NOCTORKHOW € = 8.854 10%0m’ u o™iocuTensHONM ANINBKTPHYGCXON
NPOMNUAEBMOCTBIO £, YABPXHBAIOUWIANA NOBOPXHOCTHYIO NNOTHOCTS 7, COCTaBNROT

Co=€p-8,— (4)

ANA 33pKRAA Q N NNOTHOCTH IZPRAA 6.
Npumep- d= 75 mkm. A =0,5 M2, 6 2 2 N NNOTHOCTL INOXTPUNBCKOrO 33pAAA & = 10 Knim2,
3aNaCOHHAR IHOPIHURA;
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4.7.6 KOHKnveCKne palprabL
AT0T TUN Pa3PRAA BOIMOXEH, KOFQA, HANPUMEP. MPAHYNLI C BHICOKUM YABNBHLIM CONPOTUBNEHNEM

3arpy=aloTca 8 OyHkep. 3arpyxaemuieé 3apANEHHLIE YACTMUL. TaKme Kak NNACTMACCOBLIE PAKYNLI,
HaAKanNAMBaTCA 1 3aNONHAT obrem Oynxepa. Mone 3TOro 3apRAa NPORBNAGT OTTANKUBAUINE CMNLI.

ABHUCTBYIOWINE HA OAHOMMEHHO 3APAXEHHLIE HaCTMUL., KOTOPLIE NANAIT B Jarpyxaemuin obvem. Moxa
rPAaBUTAUNONHBIE CUNL NPROGNANAIT HAA CUNAMW OTTANKMBANMA HACTUU, NPONCXOANT YBENHUYEeHWe
ANOTHOCTW 33pRAA B8 06veme. ECNu 3apakeHnsIe YacTHubl NPOAONKAIT 0CaxAaTLCA B8 06paI0BaABLIMNCA

o6beM MaTepHana., KOfA3 HANPAXEHHOCTL NONA NPEBLICMNA IHAYEHWE NPOOVMBHON HANPAXEHNOCTW
BOAAYXA, NPOVUCXOAAT Pa3PARALI H#3 NPOBOAAWNE CTEHKM 3338MNEHHOro GyHkepa.

4.8 MexaHnKecCkne CUNLI B8 INGKTPOCTATHHOCKOM NONG

INOXTPUHECKOE NONE INGKTPHYECKOrO IAPAAA MOXET NPORBNATLCA B MBXAHUYECKOM BOINENCTBUN HA
cMexHbie 06LeKTH. MNeHKM, 3APAMENHLIE QO HOCKONBKUX MUKPOKYNOH HA KBAAPATHLIA METP. MOfYT

NPUANNATL K  MOTANNMYECKUM NPEAMETAM, a3 YaCTMUL NBINKW  MOMYT  NPUTRIMBATLCA  NONAMM.
06yCNOBNENHLIMH JHAYNTENBLHO MEHBLIBN NNOTHOCTLIO JAPAA0SE.

HanpuMep CnNa, ABACTBYIOWAN HA JAPANMEHHYIO H3CTWUY B0NM3N OT NNOCKOW 3336MNEHHOW
NNACTUHBI, MOXET GbITL BLINHCNEHA HA OCHOBANMK 3aKOHA KyNnowa:

2
F=___ 49 (5)
16-n-5, 5 -d2

A6 Q@ - 33pRA HacTnuwi.
d - pPaCCTORKNE Q0 NNACTUHK.

S MpoHnembl n onacHLIe NPOABNEHNUA CTaTUYECKOro INeKTpuyecrsa

5.1 O6wnre nonoxaKnA
AnexTpocraruuecknin papaa (ICP) paznuuawT N0 TMNY U NO BOIABKUCTBNIO. NOCKONLKY NPUNUHLS

INEKTPOCTATUNECKUX NPOONEBM MOMYT BuiTeb PaINUUHBIMK U 0NPEAeNAMBCA uX NPUPOOoU. Palprabl MexAay
METANNUNECKHMHU CTPYKTYPAMK, HUCXPOBLI6 W NOBBPXHOCTHLIG KUCTEBLIe PalPRAbI Hanbonee CNaACHL.
PaipAam € H3AANGKTPUIOBAHHLIX OOBLEKTOB M3 MIONHPYIOWINX MATEPUANOB TAKKE MOrYT NPEACTABNATL

ONACHOCTL M MOMYT BbiTh UCTOMKUKOM 3XHIANURA ONHEONACHBIX r330B8bIX CMECEH NNK NPUYKHON HANECEHNUA
ywepba anexTporHsim kOMNOHEKTaM. Mpobon wnionupyowmnx cnoes NONYNPOBOAHUKOBOFO YCTPONCTAA

MOXET NPONIOHTH NPH HANPAXEHHH mMeHee SO B. a ANA Apyrvux NOBPexAeHWUH. Taux KaK NNABNEHWe
MaTepuana NonynpoBOAKNKA, TPE6YeTCA IHEPINMA BCEro B HECXONLKO MUKPOAXOYNEN. 3apAaa MNAXOCTH NNK

T8epAO0ro 06veKTa colnaeT Npobnemy Npn papane Ha APyroe TeN0 MNKU Ha 3eMNI0.
B XxMpyprMueckux OTAGNEeHHMAX MNWM NPn NPOU3IBOACTBE HAPMAUBBTUNECKUX NPENapaTos BaAXHO

cobnonam ocobuie Tpebosawna NO cobMOABHWIO YKUCTOTH. [Ipn ITOM MOXET BO3IHUKNYTL Npobnema
KOHTPONA 33PANBHNA HACTUU.
5.2 INOKTPOHHLIO KOMNOHOKTHLI ¥ CHCTOMbI

5.2.1 O6uine noNOXeHNnA
ACP - cepbelInas Yrpola ANA INBKTPOMHLIX KOMNOHEBHTOB W CUCTEM. [1MaNAION YYyBCTBUTENLHOCTH

INEXTPOHHBIX KOMNOHKBKTOB Kk B80346eucTeM0 ICP wwpox. Hanbonee yyscTBMTeNLHLIMKW RBNRKIOTCA.
KaNpUMep, NONYNPOBOAHUKK. CHYNTHIBAIWKE (MR) roN0BKM N TOHKHE NNEHONHBIS PEIUCTOPI.

13-33 BBICOKON HYBCTBUTENLHOCTH NPEANONAralnT. NTO BCE TUNk INBXTPOCTATHYECXMX PAIPRA0S
MOIYT NOBPEXAATHL HYBCTBHATENLHLIG INEKTPOHHBIO KOMNOKBHTLI.

5.2.2 Tunul noBpexneHK
Nospexnenne 0T ICP MOXET NPUBOCTH K KATACTPODHIECKOMY OTKA3Y M CXPLITBIM A8DEKTaM.
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KatacTpoduuacxoe NOBPEXAOHNE MOXET NPHUBECTH K OTKA3Yy HNK AedeKTy KOMNOHEHTA 1 BbilbiBaTb
NPEXPAWEOHHE DYHKLIMOHKPOBAHNA KOMNOHEOHTA NN CUCTOMB HNH HECOOTBATCTBNE NPEALABNAGMbLIM K HUM
Tpebosannam.

Y KOMNOMEHTA CO CKPLITHIM ASDEOKTOM MOFYT BOIHMKHYTb HMIMOHOHHA XAPAKTEPUCTUK, KOTOPLI® He
00R3IATONBHO BHINAYT 33 NPEAeNbI HOPMATHBHBLIX Aonyckos. OaHaxo 3to moxeT bObits cneacrenem

ocnabnenroro 8o3nencTenn ACP. KOMNOKEHT CO CpuiThiM A8dexTOM MoxeT BuiTe bonee socnpurnMuns K
nocneaylownM papraam unn Mobomy ApyromMy BOINGUCTBUI0 MANPRXEGHUK. W1 BCNOACTBHE ITOM
YBONUNUTCR BOPORTHOCTL COXPAWOHNA 670 CPOKA CNYXObi.

HeABHLI® NOCNBACTBNA BO3IRBUCTBHA PAIPRAOB HA NPOrPAMMHPYOMBIA KOMNOMEHT (H3 KOMNOWEBMT,
33Q6NCTRORAHNHBIN B NPONPAMME) WNH BOINBUCTBUR INEKTPUNBCKHUX NOMEX. BOIHUKAIOWNMX NPU PAIPRAe,

MOTYT NPORBUTLCA B DOPME UCKAKONMA XPAMAWWXCA AAHHLIX. JIOXMBIA CHIHAN MOXET NORBUTLCA W3-33
HANOXBHNA HABOAWMBIX TOKOB WNK INEKTPOMATHNTHLIX MANYHEHHUH, UCTOMHUKOM KOTOPLIX CAYXNT pPa3pRa

CTaTNNECKOro dNeKTpmecTed.
YposeHb NOBPEXABHNA KOMNOHBHTA B 3aBNCHMOCTHN OT TUN3 MEXAHN3IMA NOBPEXABHHA ONPEABNRBTCA

MAK HARPAXOHHEM, HNH MOWHOCTHIO. PA3NUUNBI® THNLI KOMNOKEKTOB KU NONYNPOBOANKKA BOCNPUNMYUBLI K
PAINUYHBIM BUAAM MEXAHNIMOB NOBPENABHNURA,
KomnoneHTamMu, ocobo uvysctTantenpHbiMU K NpoBOI0 KIONALKMK. RBNRIOTCR HaANPpUMEp. NONBBLIe

TPAHINCTOPHE (AUCKPETHLIEZ NPOOON OKCHAHOrO 33TBOPA), WUHTEIPANLHBI® MUKPOCXEMBI C NONHOW
MOTANNH3AUNEN U KOHABHCATOPH. THNUYHBIMH BMAAMWU OTKA3OB RBNAIDTCA KOPOTXHE 33MBLIKANHA W WNH

BO3PACTAHNE TOKA YTSHKN (MIMOHEHNE BONLTAMNE PHON XAPAKTE PUCTHKN).
Npumepbl XOMNOHBHTOB. OCOBEHHO BOCNPUUMYMBLIX K NOBPEXABHNIO METANNKIAUMK. BKNO|AKT CBY.

TPAHIUCTOPH! U HHTEMPANLHLI® MUKPOCX8MB. TUNHYNBLIN BKA OTKA33 - O6pbIB uenn.
ITOCKONLKY BCO 3TN  MOXAHWIMBI NOBPEXAGHMHUR| 3ABUCAT OT GOMEOTPHNECKOrO pPaImepa

ANINBKTPHYECKOrO CNOK, APYroro CNOR MIONAUMH, WHPHUHLI W TONWKUHN METANNK3AUMK K T. A.,
NPEANONAraeTCR. NTO CO BPEMOHEM NPORBNRBTCA TOHAGHUUA YBONUNBHNA  NYBCTBUTEONLHOCTH
NONYNPOBOAHKKOB K BO3RencTBHIO ICP. OAgnako ANA HEXOTOPLIX THUNOB KOMNOHBHTOB YNyuHWeHWne

J3WNWEHHOCTY Uenen OT Ux BOIAenCTBNA 0b6ecneunsaeTca ux uarotosnexwnem 8 6ynasounom opmare,
NTO CHAXKABT UX NYBCTBUTONLHOCTL X ACP.

5.2.3 Npobnemubt n yrpoibi Ha PAINNYHBIX ITANAX XHUIHOHHOIrO UNKNA
Bce INeKTPOHHLIO CUCTOMBI B NPOUBCCE NPUMEHEMMA yRisnmu ANt JCP. MNpamoe nopaxenne

CUNbLHLIM PAIPRAOM NIOOOH HYACTH CUCTOMEBI MOXET CO03AaThb TOKWM, HE NPOTEX3AIOWNE HENOCPEACTBEHHO B
JemMno.

[axe paapsra 86KnIN CHCTEMBE MOXOT NOBPEANTL 66. Palpaa MaNy4waeT INeKTPOMANHHMTHOe NONE,
CNOCOOHOE MHHUWMPOBATL TOKH B CUCTOME. ITH TOXM MOrYT ObiTh PaIPYWINTENLHBIMH KAW NPHUBOAHTL K
aCKPLITHIM  A6DOKTIMN, HANPUMEP. X WUCK2XKBHHIO HHPOPMAUMK CNPOBOUMPOBIAHHLIMH  HMNYNLCAMM.

NporpamMMnposanne oNPeaeNeHHLIX XOMNOHEKTOB MOXET GbiTh Taixe 6638038PATHO UCKANXEHO.
AnexTpocTaTieci Palpaa MOXET NPONIONTV Ha xabens, PacNONOXEHMOE QANEKO OT CUCTeMBI. W

BONKHA NG PEHANPANXEHNA (MMNYNBLC BBICOKOrO HANPSOKOHHA) MOXET NPOHUKHYTL B CUCTOMY.
BO BpemMA HIrOTOBNOHUA INOKTPOHHLIX YCTPOWCTS O0OpaBoTka uyBCTBUTONLMHLIX INOXTPOHHBIX

KOMNOHEHTOB M CCopxka AOoNXHL OuiTh OueHbL AeNnxaTHu. B oxkpywawwewn cpene pabovero mMecra ecro
MHOTO YTPO3 3JNOGXTPOHUKE:. JAPRAMEHHBI6 ONePATOPH!, OA6NA3, HO3IAIEMNEHHLIe YANLI MEOXAHHIMOB,

NNACTHKOBAR YNAKOBKA N MYCOPHLIO BEAPA. NNACTMACCOBLIO KOMNOHBHTHI, K T. 4. Hanbonee palpywntenex
MCKPOBOW PAIPKRA. TakOM PaIPRA MOXET NPOKIOATH NPU  CONPUKOCHOBBHHN C NENATHOW NNATOM
Ha3NeKTPNIOBABWETOCK ONePaTOPa.

3apAn CaMOro KOMNOHENHTA Taxe MOXET Bbi3BATL NOBPEXABHMA. 3aKNIONEHHBIA B NNACTMACCOBYO
XanCyny NONyNpoBoAHNK NBIrKo 3apRXaABTCR NPHU TPeHnH O 66 NOBEPXHOCTL, HANPUMEP., o6 yANOTHNTeNDL WK

NNACTHKOBLIN NAKeT. JTOT 33PAA HA NNACTMACCOBON NOBEPXHOCTN KANRCYNHI MHAYUNPYOT HANPANKEHNE Ha
NPOBOAMNKAX NONYNPOBOAMWMKA H HA 670 COBAVHENHAX (KA BBOAAX W BLIBOAAX). Mpu CONPUKOCHOBEHUN

COBANHOHNNA KOMNOHBHTA WNH KOMNOMBHTA C METANNUYECKMM WUHCTPYMOHTOM, UNK NANLUEBM NPOWCXOAWUT
pa3paa. NocxonNbky 6MKOCTL 3T OOBLEKTOB MANA W @MKOCTL UHCTPYMONTA HNK NANLLUAE ONBPATOPA HAMMHOIO

Gonbwe. Pa3prRA NPOUCXOAWUT O4eMb OLICTPO W BLILIBAGT NPOTEXANMe CWUALMOrO TOXa. flaxe ecnwu
PAIPAMAGTCR OMEHL HMIKAR IJHEPIUA, ANR OMEeHb MENKMX IJNeMEeHTOB Uuenu TOK MOoXeT O6uiTb
Pa3PYWHTENLHLIM.

B npouecce NpPoM3IBOACTBA KOMNOMEHTOB BOIHMKAIOT W  APYMMe NPoGnems:, CBR3AHMLIE C
INOKTPOCTATUHECKMM  3apaxenuem. [oNynpoBOAHMKM B8 Npouecce NPOWIBOACTBA AONKHH OuiTb

YPBIBLINANKO YNCTLIMU ¥ NOBEPXHOCTL AONMHA GbiThb 3awnwiena. Ecnu NoNynpoBOAMMK 33PANKEN, OM
NPUTArMBAeT NbiNL W3 B03AYXA. Ta weé Caman Npobnema Cywecreyer W 8 OTHOWEONUN APYrMX AeTanen

INOKTPOHNKY:, HANPUMEP, B CBRIN C JANPRIHEHNEM ANCKOB, ANCKOBOA08 KU INBKTPOHKON ONTHKA.
YpOoBeHb. HA KOTOPOM KOMNOHEHT nospexnex J3CP. 3a8nCAT OT AWU3aNHE KOMNOMEWTA W

XapaxKTePHCTHK PalpRAa. MOryT 803NMKaTL PA3NUUNGIe YCNOBHA BO3HUKHOBONHA PA3PRAOB, HO B KavecTae
10
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NPEACTABUTONLHLIX, AAXE BCNH OHW HE NEPEeKPLIBAIOT BCE BOIMOXMLIE BAMAIOWWE WA PaPAA
obcroatensctea, B8neNBHLI TPU THNA MOABNen. MOAeNb 4eNnosedeckoro tena (MYT), wmonens
MEXaNMNECKOro yctponctaa (MM) n mogens 3apaxenHoro ycrponcrasa (M3Y). Moaenn ncnonsayor. 4Tobw

ONPEAGNHTL MAKCUMANLHOE 3JHAYEMWE HANPAXBHUA, KOTOPOS, Oyayun PeanniloBaMHbBIM, HE HaHeceT
ywepba ncnbiThisaeMomy KOMNOHEHTY.

5.3 ONacHOCTL 3aNraHnA OT CTATHHOCKOrO INAKTPHIOCTBA
5.3.1 O6wne nonoxeHnA

Pa3panbl CTATUNECKOrO INEGKTPUNECTBA MOTYT 3aXMKraTh rOPIOYMe radbl, NbINL, NAPH UAKM AIPOIONN.
3aXNraNne BHIILIBABT CUNLHO HArPEBAIOWMICA KANAN Pa3PRAA.

5.3.2 UckpoBbie palpaabl € InexTponposoanuwnx 06vexTos
NpnGNNINTENLHOE BBLINNCNEHNE IHBPTUN UCXPOBOTO Pa3PRAA MOXET OubiTeb caenano. Hanpumep, ANK
HE3338MNEHHOro metannmiecxkoro 6apabana, 3aN0NHEHHOrO NPOAYKTOM PAIMONA.

Npumep - B amom cnyvae 38pA0n6id mox | mo2 661 661mb paeen 107 A. Conpomuenenue
3emne 6apabe~qa R mo2n0 6bims 10" Om u sMrOcMbI0 NPUGNUIUMENnbNO 50 N®. To2da 603IMOXNOO

MAKCUMANLKOQ NANPAXONUO N8 6apabane V,,, npubnuaumensno 46pe3 15 ¢ 382pyxu paeno:
) 7. R = .
Y .=1-R=10 xB
Maxcumansmnan anepaun, W, peanuiocannan Npu UCKPOBOM PAIPROe PACGHA:

I :
W = ?-C Vo =2,5m1x

KpyT™ana nepeanero PpoHTa, aMnNMTYaa W NPOAONKMTENLHOCTL MMNYNLCA PAIPRAHOMO TOKA NPW
PaIpRne — BaXHLIe PAKTOPHLI. BAMANOWNE HA YPOBEHL ONACHOCTK. BLICOKAn KPYTHIHA NepeaHero HpONTa u

aMNNUTYAa UMNyNuCca Toka onpeaenser annabaTtwyHocTn Tennonepenaun. Hawbonee cnocobeTaywuien
3anMraNnIo ra30803aywHon cmecn. Hao6opoT. 60Nes ANUTEeNLHAA NPOLONKUTENLHOCTL PA3PANA. WHOrAA

NPUBOANT K YBEBNMYENWIO BOPOATHOCTW IAKUIAHMA NBLINGBOAAYWHON CMECH. BKNIOYEHHA BHICOKOTO
MMNEAANCA B8 UeNb PA3PAAHOIO TOKA AOCTATONMO. NTOOLI YMEMLWAHTL TOX Pa3pRAa W yBeNWNUTL ero

NPOAONKHUTENLHOCTL., NTO MOXET CHHINTL NOTOHUNANLMHYI0O ONACHOCTL 3axnrannA  Gonswunkcraa
OrHEONACHLIX CMECeN.

5.3.3 Kopornbie paspaas € anexrponposoasunx obvextos
MNOTHOCTL IHEPrMK B PAIPARE HAMHOTO MEHLLE, H48M B WUCKPO, W NO 3TON NPUYNHE KOPOHHLIG
palpRaAbl O0biNMO He cNocobubl  CTaTb WUCTONHMKOM  3axUranHA. OAQMako, Npu  ONPEABNEBHHBLIX

OBCTOATENLCTBAX. HANPUMEP, 6CNN NPONUCXOANT YyBBNUYEHHE NOTEHUMANAE 3A0CTPONKOrO0 NPOBOAHWMKA,
KOPOH3 MOXET NePEHTN B NCKPY MEXAY ITHM NPOBOAHMKOM W APYTWM, cnocobcmsyrowium o6pa830eanuo

UCKDOB02O PAIPKOHO20 NPOMEXYMKA.
5.3.4 Kncresnie pazpaasi € NIONHPYIOWNX NOBOPXHOCTON

ECNM  JMeprMH  BNONKHE AOCTATONHO. KWCTEBLI® PaIPAAL  MOTYT  3aXMraTb  GONLLINMHCTEO
BAPLIBOONACHLIX a308 W NAPOB. 3AXMrAIOWAN CNOCOGHOCTL 33BMCHT OT NONKRPMOCTV PaA3IPRAOB W

KOHPUIypaunmn aNexTpoaos. MNMoxa euwe HeT yBepeHHOCTH 8 TOM, HTO KHCTEBLI8 PAIPAALI CNOCOOHN 3aXuraTs
NLUNEBO3AYWHKLI6 CMBCH.
5.3.5 Cxons3awne xkncTesnio palpanbl C HIONKPYIOWNUX NOBOPXHOCTOMN

QANA BO3HNKHOBEHHA CKONBLIAWMX KHCTEBLIX PAIPAR0S TPeByeTCA BLICOKAR NOBEPXHOCTHAR NNOTHOCTL
33pRA0B. KOTOPAR OOLINHO POPMMPYETCR TaM, FAe HACTHULI CHINYYNX MATEPHAN0B B3AUWMOAENCTBYIOT CO

CTEMKAMH WNK NOKPHITUAMWK C BLICOXMM YABNLHLIM CONPOTHBNEHMEM, HANPVUMEP, NPW NHEBMOTPANCNOPTE
CHINYNMX MATEPHaANoB NO TPyGaM #“3 MaTePHaNo8 C BLICOKMM YABNbHLIM CONPOTUBNOHWEM WNW NO

METANNUYECKHM Tpy6am C NOKPLITUAMK W3 Taxkux MaTepwanos. CONLIAWME KUCTEBbE PalpAAB
HabNoAANNCL. KOFA3 NPOBOAALLME XNHUAKOCTH NYNLCHPOBANK (UMNYNDLCHO NPOKAYUBAAUCH) NO WNANFAM WI

HIONMPYIOWNX MATEPHANOB C CYXON (HAPYyXNOT) NOBEPXHOCTLIO. B ApyraX CAY4aRX NpH ONPeneneMHbix
OOCTORTENLCTBAX IHAYUTONLHOE TPOHNE MOXET NPOMCXOAMTL MeXAY YNAKOBAWHBIM NPOAYKTOM W
yNaxoBxon. BLiCOKAA NOBEBPXHOCTHAA NNOTHOCTL 33PAA0B MOMET TaKe CTaTb Pe3ynbTaTOM OCAXKABHWR

KWOHOB HA CTEHKAX MNW NOKPLITHAX C BLICOKUM YABNBHLIM CONPOTUANEHHAM. BONLWIOE KONKYECTBO HOHOB
MOXET NPOABNATLCA 8 NPOMIBOACTBEHHLIX YCNOBWUAX, HANPHMEP, BO BPEMA YBEBNUMEHHWA OOBLOMNON

NNOTHOCTH 33PAA0E (PU YNNOMNENUU 8 NPOUBCCe OCAXAONURA) CHINYNMX MATePVanos € BLICOXMM
yAENbHBIM CONPOTHBNEHNEM. Taxme PaIpRAb HE BOINMKAIOT B CNOAX CbiNyYUX MATEPVANOB.

CyanTe O 33XUranuien CNOCOGHOCTH CXONLIAWNX KACTEBLIX PA3PRAOE MOXMHO, NOCKONLKY B KAKAOM
OTAGNLHOM PAIPANE PeANKIYeTCA GONLLIAR HACTL 33PAAA W 3ANACEHNKYIO IHEPIHI0 MOXHO CPABHHTL €

MHHUMANBHOW dxepruen 3axnramna (MII) aanHoro nopowxkoodbpaanoro npoayxra. Palpanm € Takon
IHEPruen NPU HENOCPOACTBEHHOM BOINBHUCTBMK H3 INEKTPOMHBIE CHUCTEMB WNKW YCTPOMCTBA MOryT
NPUBOANTL K KaTacTpodundeckum nocneactenam. Cneayer OTMETUTL, NTO PA3IPRA HA 38MNI0 Neped
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YeNOBEKA NPY TAKON IHEPIMN OKAILIBABT HA MO0 3HANHTENLHOE PHINONOTNNECKOS BOANBNCTBHE W
NPeACTaanNfeT ONacHOCTL.
$.3.6 Paspraui ¢ Tena yenosexa

3apAa Ha TeNe 4eNnoBexKa OOLIYHO BLIALIBAIT ONACHOCTL. Henosex, NIONUPOBAHHLIA OT 38MNN,
MOXET NErK0 HAINGKTPMIOBATHLCR U OCTABATLCR B8 33PKIKEHHOM COCTOAHUK. VIONAUWA OT 36MNK MOXET

obecneunsarbCa HaANONDBHLIM NOKPLITHEM WM NoAOoWwaaMKu 00yBwn, BLINONHEHHLIMA N3 W3ONAUNOHHOMO
Matepnana. CywecreyerT MHOrO MEXaHWaIMOoB, 06ecneunsaowWnx INBKTPHIAUMIO HONOBEKA. ANK ITOrO
AOCTATONHO NOXOAMTL NO NONY, NOAHATLCR C CUABHBAR, CHATL OAexAYy, BOCNONLIOBATLCA NNACTMACCOBLIMHK

HINBMMAMN, CNUTL XHAKOCTL MNKU COOPaTL 3aPANENHLIA MATEPHAN B 6MKOCTL, WNW NOCTORTL B8 NONe
33pAXEHHOro 06veKTa, HaNPHUMEepP. NPUBOAHOTO PEMHA UNKW NIQNHPYIOWIEN YNAKOBKN.

Ecnun 3nexTpocTaTUNEcKK 3apAXEHHBIN YeNOBEX KOCHATCA AnexTponposoasuero obvexta (Hanpumep.,
pyyKn aeepw, Nepun, n 1. 4.). TO NPOH3IORABT HCKPOBON PalpRA. Takne palpRAbI MOTYT GuiTb HEIAMETHLIMH

HNKU HECNLIWNMbIMU K AAXE HE OLYTHMBIMW HENORAKOM.
Morerunan 3 xB Ha xapAKTEPHON ANK TENA YENOBBXA emkOoCTH 8 200 N® COOTBOTCTRYBT 33aNACOHHON

aneprmn 0.9 sflx. Ucxpoaon PaIpARA € HeNOBEKA NPHU TAKOM IHANEHMK IHEPIrHK CNOCOOHLI 33xeddb radbl
(M33 cmecwn aonopoa/eoaayx - 0,02 mQx). napu (M33 cmecwn yrnesogopoa/soanyx = 0.2 mx) u aaxe
HEXOTOPLI8 NbiNK: (MeHee 1 mIx). Wi. xoneurwo. Takne pazpaabd CNOCOOHBI NOBPEANTL HO3AWMUIBHHLIS

INEKTPOHHBIE YCTPONCTRA.
5.3.7 3axnrarowian CNOCOOHOCTL INOXTPOCTATHHOCKUX PAIPRAOS

5.3.7.1 Obwnue NONOXBHNA
ECNn 8 ONACHLIX 30HaX MOMYT BO3HUKATL PAIPRALI CTATHNECKOrO INSKTPUHBCTRA, TO CNeayeT y4ecCTb

WX CNOCOOHOCTL 3aManrars BIPHIBOONACHYIO CPAAY. B KOTOPON OHKM BOIHNKIIOT.
5.3.7.2 Ucxposbie palpaaw

ONacHOCTL 3aXMlfaHUA WUCKPOBLIM PAIPRAOM MOXHO OUEOHUTL NYTEM CPABMOHMA 3ATPAHNENKHON NPH
Pa3pRAe IHeprun ¢ MI3 cpeasi, B KOTOPOH PAIPAA NPOUCXOAUT (Cm. 5.3.2).
5.3.7.3 Koponntie pa3prabl

MNoTOCTL IHePMK NPK TaxnX PAIPRAAX OOLINHO HE QOCTATONHA AN IAXNIANKA (CM. 5.3.3).
5.3.7.4 Kucresme pazpaasl

MNoka HeT eue HUKAKMX A0KAIATENLCT8, CBNABTENLCTRYIOWNX TOM, YTO QA CAMAR YYBCTBHMTENLMAR
NbiNb (KPOME WUHUUMWPYIOWNX B3PLIBNATHIX BOWECTB) MOXOT ObiTb 3a¥OKeHA KUCTEBLIMH PA3IPRAAMM.

Teopernueckn, Npyu 3TOM, TaKyi0 BOIMOXHOCTL HBNL3R OTPMUATL, NOTOMY NTO IKBMBANEHTHAR IHEBPIUR
KUCTEBLIX PAIPRAOB MOXET OuiTb A0 4 MAAX (Cm. S.3.4).

OnieonacHe radsi M Naphl MOryT BuiTh 3aNOKEHLI KWCTOBLIMU PA3PRAAMN.
OueHKa BBPORTHOCTH NOKBNEHNA KNCTOBLIX PAIPRAO0B. CNOCOOHBIX BbIIBATL 3AXNIIHKE r333 NN NAPA,
MOXOT ObIThb CAGNAHA NO IHANEHHUAM BENMUMHLI I3PRAA B 6AMHUNHBIX MMNYNLCAX PA3PKRAHOrO TOKA Npw

KNCTEBOM PAIPANe.
MUHMMANLHLI@ IHAYEHHWA 33PANA B BANHNNHLIX HMNYNLCAX PA3PAAHOrO TOKA NPW KWCTEBOM Pa3IPRAe.

CNOCOOHDLIO BLI3BATL 3XUIAHNE FAI0B N NAPOB PAINKUNHLIX MPYNN BIPLIBOONACHOCTH, OUBHHBAIOTCA KAK:
- 60 HKn = an\ rpynn 83puisoonacHocTrn | nnu llA;

- 30 HKN = ann rpynn 83puisoonacHocTw HIB;
- 10 KN - ans rpynn sapuisoonackocTu HC.

[RononHntensHan nrdopmaumf O rpynnax aapwisoonackoctn - no FOCT IEC 60079-10-1 n FOCT
IEC 60079-10-2.
AnR  perncrpaunn KUCTOBLIX PaAIPRANOB. ANAWKUXCA B TONOHHO HAMOCexyHA. Tpebywortca

COOTBETCTBYIOWNE NIMEPHTENLHLIE NPHOOoPLl. Ha pucyHke 4 Q83 Npnumepa. NpuMmepw TaKkux YCTPOWCTS ~
GLICTPOABACTBYIOUINE IANOMHHKIIOLINEG OCUNNNOIPADL! C BLICOKOHACTOTHHIM LWYHTHPYIOUWINM PEINCTOPOM.

O6uivHO nx nonoca nponycxanna 300 MMy, wacrora auckpeTtr:iaaunn 21 MNewb/c.
COOTHOWOKHUE MOXAY BBNUNNHON I3PRAA B BAMHUNHLIX UMNVNLCAX PA3PRAHOrO TOKA NPU KUCTEBOM

PAIPRAE W BEPOATHOCTLIO 3AKUIAHWMA HE YYUTHIBAGT HHM  NPOCTPANCTBEOHHOTO. MW  BPEMENHOO
PacNpPeaenexnio dHepMMM 8 pa3pRAe. 3HAYeHMHMA 33PRAA 8 MMNYNLCEe CNeayeT paccMaTpueaTy Kak

npnbnrxenne, 3 He xax abcoNIOTHYI0 mepy 6630NACHOCTH MATEPNANOB 8 PaIHOOOPAIHLIX DOPMAX WX
NPHMEHEHNA.
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4 3) Cnabunt paspaa < 20 HKn 4 6) CnnbHbin pasprn > 60 KN

PucyHox 4 - MNpumepul GOPM MMNYNLCA KNCTOBOMO PA3PRAA HA IKPAHE
6GuicTpOAeNCTBYOW O UMPPOBOFO 3aNOMUHAIOLEro ocunnnorpada

5.3.7.5 Cxom3awme KnCTeswé papaas!
OneBnAaNO, NTO CXONBLIAWMNME KMCTOBLIO PAIPRAB CNOCOOHB 3AXUFATL NOPIONNE A3 U NAPLI, KAK K

6onbwKnHCTBO NbinNK (M. 5.3.5).

5.3.7.6 Konnueckne paipaau

3B86CTHO, NTO KOHHYEBCKNE PAIPAA CNOCOOHDBI 3aXNKraTh ropoune ras U Napel. Cnegyer yunruears,
YTO OHN MOTYT 33XNFATL W HEOKOTOPLIG NuINK (CM. 4.7.6).

5.4 DN3nonorniecxoe BOINBNUCTBNE
XOpowo WIBBCTHC ABNOGHHOB, OCOGEHHO B8 AHWM C HUIKOW BNAXHOCTLIO BO3AYXA, KOrAd <eNOBeK

IANBKTPUIYOTCA, NPOAAACL NO KOBPHKY UNK NOAHABLINCL C CKABMLA ABTOMOGHMNA, U NPU NPUKOCHOBOHHHK K
INEKTPONPOBOAALLINM OO HOXTAM OLYLLAET INEKTPULECKHA YAIP.

Yposxn BOCNPUATHA NIOALBMK INEXTPOCTATUNOCXOrO 33PRA3 U OTBBTHOW PBAXUMN NPUBSAEeHL B
tabnuue 3.
N30NHPOBAHHLIA HENOBEK MOXET 33PAANTLCR A0 BLICOKMX IHANEHMH NOTeMunana. ocobenno npwn

obpawerHnn ¢ CUNLHO 3aPAXEBHHBIMK 06 BLEXTAMH. MNPHUAEPLI TAKMX CUTYAUNH BKNIOHAOT:
- NPOLBCC 33NPAGNBHHA NOCTONKU. NOKPLIBANAG IAPANXOHLI N NENOBBK NPNOOPBTIBT HKAYUNPOBAHHLIA

NOTEHUWAN, KOTOPLIN HENTPANHUIYBTCA NPU NCKPOBOM PAIPRAE B MOMEBHT CONPUKOCHOBBHNA C NPOBOARLINM
obrvrexTom:

. ynaxoeky W Ppacnakoexy B CNyHae NPUMEHENMA XOPOWO INEKTPUIYIOWMXCAR YNAKOBONHLIX
MaTepuanos:

- ON6BAHHE N CHHMAHME CBNTEPA. CBUTEP CHMNLHO 33PAXEH M HA HeNDBBKA NPOUCXOANRT PAIPAALE
(xncresnie palprabl).

- fPY30BUK C MIONUPOBAHHBIMK NNACTMACCOBLIMK KONGCAMWN 3APAAMNCA NPH ABHXOHWH. W KACANNe
Ky3083 MOXOT BbI38ATEL HENPUATHLIA LWIOK.

Tabnunua 3 - Ypoaun 8OCNPUATUR NIOABMNU INBKTPOCTATUNBCKOrO 3aPRNA U OTBOTHOW PeAKLMH NPN
emMxoCcTn Tena 8 200 n®

B v
]

61 0000000 ] Papraowymwm | 0 1000 |
09 1 Yemoowyrwwm 1 3000 |
| 020202020 64 @000 ] Henpuatweimuwox | 8000
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5.5 MogennposaHne INBKTPOCTATHYOCKHX PAIPRAOS
5.5.1 O6uine NONOXEHNA
Pajpaat CTaTHNOCKOrO INEKTPUNBCTBA OOLINHO MOAQBNHPYIOTCR NPOCTON INBKTPUHBCKON LEONONKON, B

KOTOPON INOKTPOCTATUHECKWA 3aPAA HAKANNWUBABTCA NPU 3IAPRXENMU OMKOCTH KOMABNCATOPa A0
ONPeNeNneHHoro  Hanpswenws. Koraa  1pebyeTtcRa  mMoaenwposanve  palpRaa.  3aNaACeMMaN

3NEXTPOCTATUYBCKAR IHBPIHA PAIPAKAGTCA HEPe3 INEXTPUHECKYIO UENL HA HArPyIKy. KOTOPON MOXET GuiTh
UCKPOBOM PAIPRA HNN HCNBITYEMOS INBKTPONHOE YCTPOWCTBO. PailpRa O6mINNO  xapaxTepvayercR
NapamMeTpamiu. OTHOCAWNMUCA K OPMe BONMLI TOKA, /, XOTR 23aNaceHHas nepea PalPRAOM

3NEKTPOCTATUHECKAR IHBPMUA TaKe MOXeT ObiTo BaXHLIM NapaMeTpom. MPUHUNNKANLHAAR CXeMa
YCTPONCTBA ANR MOABNNPOBAHNA P3IPAA0B CTATUHECKOrO INGKTPUMECTBA NPUBEABHA HA PUCYHKS S.

Conpotnenenwe R NuaykTnenocTe L
Pa3paamnuk

HNN
HCNUTY-

eMoe
yCTPORCTAO

PucyHox S - MpuHUvMNHaNbHaAn cxema yCTPONCTBAa ANR MOAGNHPOBAHNA PAIPRAOB CTATUHECKOrO
3NBKTPHUIECTBA

EmMxaocrs € Tox ‘
| Hanpaxenne ¥ pajpana /

373 yNnpouwenHan Moaens uenu NOIBONRET NONYNATL ANA PAINKUUNLIX LENEN WHPOKMA BAPLUPYEMbLIN
AUANA3IOH HOPMbI BONHLI, B 33BUCHMOCTH OT 3HAYBHKA BMKOCTW C, CONPOTHMBNEBHHA R W MHAYKTHBNOCTK L.
TaKne KOMNONEKTH CYWECTaYIOT B NIOOON INEKTPUHBCKON NN, XOTA NPAKTUYECKH HEKOTOPHIE W3 HUX MOTYT
NPUCYTCTBOBATL KAK HENPEAYCMOTPEHHBI8, HO HENIBEXHLI® aNAPAINTHLIED KOMNOKEHTLHI. BO MHOrMX Lenax

MaNbie «NapPanTHLIE» KOMNOHBHTHI MOMYT UMOTL CyWECTBEHHOE BNIHANNE M3 KONEYNYI0 MOABNNPYEMYO
OPMY BONHBI. NONYHABMON HA BbLIXOAE.
Nonyvyaemusiin Ha BLIXOAE TOK BLINMCNAWT N0 QOpMyne:

V
1=2.Lo'mx[c-(oou)(_eolo-uN] | (6)
rne
R
°T3L N
W
R 1 17
O=|——— (8)
4-L° L-C

Ecnun o - A8HCTBUTENBHOB YHCNO, TO UBNb RABT YHHNONKPHYIO POPMY BONHBI, KAK NPABHNO, C KPYTHIM
NepeAHHM DPOHTOM 1 NOCNEAYIOWINM ANNTENBHBIM IKCNOHBHTHLIM 3ATYXaHUOM.

Ecnn o = 0. TO uens XPUTHYECXH 3ArNYWEHa H GOPMHUPYBTCAR KOPOTKHA YHUNONAPHBIA HMNYNLC.

Ecnu w = xOMNNBXCHOB SUCNO, TO POPMA BONHN - YOLIBIIOWAR « YUKNHYECKAR» CUHYCONAA.

5.5.2 EMXOCTHLIO Pa3pAaLI ANK ONPOABNOHNA IHOPIHKN IIKUIAHNA

Lenn C pajlpaXaloWeNcR 6MKOCTHLIO OOGLINHO NDUMEHRAIOT NPU ONPEABNEHNH IHEPTMA IANWUIANHA
ropiounx cMecen. B tTMnoson cxeme, uTOGLI 3anaTe ONPEABNENHYID 3HEPIVIO, NPUMEHRAINT E@MKOCTb.

Conpornanenne uenn R KU MHAYKTUBHOCTL L OOBIMHO HEBKOMTPONUPYEMBI N HAXOAATCR HA YyPOBMHE
aNAPAINTHLIX» IHANOHNA.

Bo MHOMX cNyvanx onpeaenfembiM NAPamMeTPOM CNYXWUT 3aNACBHHAR Neped pa3pAdom IHEPMMA, a He
DOPMa NONYHABMON BONHL MOX@ Pa3pada. Kax npaevno. GOpMa NONYHAEMOW BONHL = yOwBaOWan
CHUHYCOMAA.

B HexoTOpbIX CNyHasx B8 uend MOTYT ObiTb BXNIONBHB MHAYKTUBHOCTL, L. wnm conpotuwesnexnne R,
HANPUMEP. B YCTAHOBKAX ANR ONPBABNBMHMA MHHAUMANLHOW IHEPIUK 3DXMIIHUA NbINKM, A6 NaCTo
BKNIOVABTCR UHAYKTUBHOCTD 1 MITH. TUNHYNBIe IHAYEHNA NpeAcTaaNeH B Tabnuue 4.
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Tabnwua 4 - Tunosbie IKAYBHNA, HCNONLIYEMBIE NPKN MOABNHPOBAIHKK SCP

O6nacrte C.n® L. W
- G A
Onpeaenerne IHeprun 3axnranne obnaxa Napaantroe S - 1000 Mapa3nrnoe
MM
3HAYOHNE IHAYCHHE
Moaens 4enoseweckoro McnoiTanne 1000 - 3000 100 - 300 NapaanrHoe
CTPONCTBA
Moaens Mexannuecxoro | Ucnuitanne 8.5 (Tunnuno) 0.5 (Tnamano)
Yctponctsa (MM) ANBXTPOHKOrO
CTPONCTBA
Yctponctaa (M3Y) INBXTPOHHCIO
yCTPOHCTBA

5.5.3 Mopens Yenoseveckoro rtena
BaxHOE@ 3HANENNE OTBOANTCR MOAGNK PAIPAAA CTATUHECKOrO INBKTPHNECTBA. MMUTHPYIOWEN PA3PAA
C HAINOXTPNIOBANHOrrO HENOBEKA HA MCNBITYEMO® YCTPOWCTBO WNN HA CUCTOMY N HA3LIBAGMON MOAQBNBLIO

yenoseveckoro tena (MUYT). 3tra moaens OOLINHO KMCNONBIYETCR M ANR TOro, NTOOW NposepwuTs
NyBCTBUTBNLHOCTL K BOINONUCTBUIO PAIPRAOB CTATUHOCKOTO INOXTPHIYECTBA INGKTPOHHLIX KOMNOHBHTOB W

CUCTeM B NPOUECCe WX NPON3IBOACTBA nNu akcnnyataunn no NOCT P 53734.3.1. 3ty moaens Taxxke
NPUMBHAXT B APYFMX CUTYAUWAX. FA6 MOINYT BO3IHWIYTL PalIPRALI CTATUHECKOrO INBKTPUYECTsa Tena
YeNOBEKA, HANPHMEP, B OLBHKE HYBCTBHUTENBHOCTH K JKNIAHNIO NHPOTBXHUHBCKON NBUNK.

B atom cnyvae emxocTs C 8bibnupaor takon, 4Tobbi ObITH TUNMNYHOWM ANR AQWMANAIOHA IHANEHWA
yenoseveckoro rena. Conpornanenne R BKNIONEHO B LeNb, HO UHAYKTMBHOCTL L OCTAeTCR 8 Npeaenax

HEKOHTPONNPYBMBIX «NAPAIUTHLIX® INAYENUN. TONYHABMAR BONHA UMEET YHUNONAPHYIO HOPMY C KPYTLIM
nepeaHnM (PONTOM W MEANEHHO YOLIBAIOWNM NOCNEGAYIOWMM IHIANBHHOM TOKA. THUNNUNLIE 3HAYEHWA

NnapamMeTpos NpeacrasneHu 8 1abnuye 4.
$.5.4 Moaens MEXAHNYECKOro YCTPOKCTSBA

Moaens NPUMENAINT NEY ONPERBNBHHH NYBCTBUTBNLHOCTH JANEKTPOHHLIX KOMNOWEHTOB8 x ICP ¢
6onbwnx meTannuuecnx obvLExTOB8, Taknx xak yanu W vacTn Mawnn no NFOCT P 53734.3.2. 3ty mogens
Ha3LIBAIOT «MOABNL ME@XAHHNECKOro YCTponcTaa (MM)n.

8 atom cnyvae emkocTh C. nHAYKTUBHOCTL L ¥ POPMA NONYYaBMON BONHLI 06LINHO 3anaH. Tunuuka
HOPMA BONHLI — UMKNMNECKAR CHHYCOMAA 33QAHHON NACTOTHI, ANHUTENBHOCTU N AMNNUTYAN. THNKUYHBIO

IHAYBHNA NAPAMETPOB NPEACTABNEML 8 Tabnuue 4.

$.5.5 Monens 3apAXeNHOro yCTPONCTBA

Moaens 23apaxenNHoro ycrponctea (M3Y) mopenunpyer cutyaumwo, koraa ACP nponcxOAAsT npwn
cOnnmennn HEGONBWOrO HAINBKTPHUIOBAHHOrO YCTPONCTBA nNn obvexTa ¢ 3alemnenHon NOBEPXHOCTLIO.
Monens NPUMEHAIOT NPU HCNBITAHUN YYBCTBUTONLHOCTN INBKTPOHNLIX YCTPOHCTB K BodgencTamo ICP. Kax
NPABNNO, 8 YCTPONCTBE NPHMOHNOHA MANAR BMKOCTL. 3 MHAYKTUBHOCTL L M CONPOTHBNEHHE R ONPAHUHEHB
HA ypOBHE «NAPAINTHLIX» IHAYEHWK. Moaens O6LINHO DOPMHPYET BONHY, X3PAKTEPHYIO ANA OYeHbL

KOPOTXOrO ©n ObICTPO NPOTEKXIIOWEr0 YHHNONAPHOIO PA3PRAA. THNNNHLIS 3JHANEHWA NApamMeTpos
npeacrasnenu 8 Tabnuue 4.

6 OCHOBHbIE peweHnn Nnpodnem » 3auiUTa OT ONACHbIX NPORBNEHNN

6.1 O6bwne NnONOXeHNA
B TO BpeMA KaK BLIRBNEHNE NPODNEBM. CBAIAHHLIX CO CTATUHECKHM INOXTPUHECTBOM He Ouno uenso

MaCTOAWero CTawaapTta. KpaTkun O0630p vx peweHns HeoGXOAUM B XayecTee BBEAGHVMA B ONWUCANWE
METOQ0B NIMBPEHNA COOTBETCTBYIOLUX NAPAMOTPOS, CBR3ANHLIX CO CBONCTBAMKU MaTepuanos. Npobnemu.

CB8RIANHBIE CO CTATUYBCXMM INBKTPUYSCTBCM, ONPBABNAIOTCA cNeUNPNKOn NPONIBOACTBA. NPOUBCCOB HNK
MaTepPnanNnoe wn oObOCToATeNuCTs. HamepeHne INeKTPOCTATUNECKHUX NAPAMETPOB = NEPBOCTENEHHAN

HBO6GX0ANMOCTL, NPEAWECTBYIOWAN NPUHATMIO IPDEKTHBNLIX POLIENAN.
Onucanne NOPRAKa OOPAEHHA C KOMNOMOHTAMWU. YYBCTEHTENLMLIMW K BO3NENCTBMIO PaAIPRAO0B

CTAaTMNECKOrO INBxTprvecTea, NpneeneHo B NOCT P 53734.5.1 w FOCT P 53734.5.2, a 3awwnra or
ONACHLIX NPORBNEHNA CTATUNBTKOTO INEXTPUHACTRA 8 [4). Obwnn 063op npeactasner 8 6.2.
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6.2 OCHOBNIO NOOXOO0 b4
Bo muofux cnywaax weobxoanmo onpegenutes 06NacTe, B KOTOPOn HEOOXOAHMEBI CNEUNANLMLIO
NPOAOCTOPOXHOCTU. ITO MOXBT ObITy yNaCcTKOM 3awnTel OT ACP (Y33) npn NnponasoacTee INEKTPOHHKK

MNN BIPLIBOONACHON 30HOW B NPOMBILLNEHHOCTH. ANA BCErO NEPCOHANA, PAGOTaAWEro Ha ITUX YHACTKAX,
HEOBXOANMO NOHATL NOTPEOHOCTL B INEKTPOCTATHYECXOM KONTPONE Ha PAHKMUAX YNACTKO® W Mepax

3AWNTH, KOTOPBIE AONXHBLI GbiTh COBNIOABHB KA ATUX YHACTKAX.
Nepenin NPUHUNN — NCKNIOYUTL NPUMEHEOHHE HIONAUNOHNLIX MATEPUANOB W rAPANTHPOBATL. YTO BCO
NPOBOARWING MATEPHANbI MNK NPEAMETHI U3 METANNAa 333eMNeHbi. ECNK INeXTPH3auna Henabexma, 4To

Hanbonee wacto n HabnioNaBTCA, CTENEGHL 3APAMBHHOCTH MOXHO UHOTQA OFPAHMYNTL NYTEM CHWKOHHUA
SUCNA CONPUXOCHOBBHHA W NOCNBAYIOWNX PAIABNEOHHUH XOHTAKTOB. JTO AOCTHrABTCR NPEAOTBPALLEHUEM

TPEHUA TBEPALIX MATEPNANOB U CHHUXOHHOM MNHUHENHOM CKOPOCTU XMAKOCTOU. VOHWMIAUMA KOPOHHBIM
PAIPRAOM - OHEHb NONBIHOE CPEACTBO COKPAUIBHNA HOXENATENLHOM NOBBPXHOCTHON NNOTHOCTH 33aPKRAOB

M3 W3ONUPYIOWNX NOBEPXHOCTAX. YCTPOWCTBA, KOTOPLIE OCHOBAMLI HA 3TOM NPUHUMNE W B KOTOPBIX
NPUMEHAIOT OCTPLIE 3336MNEHHLIE INEKTPOALL. WCNONLIIOT ANA HERTPANUIAUUW IAPRA0B CTATHUYECKOrO

3NEKTPUYECTBA B INOKTPOHNHON NPOMBILLNG HHOCTH.
NoCXONLKY HAKONNEHNE IAPAN0B CTATUHECKOro INBKTPUHECTBA CYWECTBOHHO 33BNCUT OT BNAXHOCTW
B03AYXa, BNMAIOWEN HA BNAXHOCTL NOBEPXHOCTeN, obuiee peweHne NONYYNUTL 6ONEe HWUIKMe YPOBHM

33PRXEHHOCTH CBOAUTCR K CTPEMNEHNIO NOQABPXHBATL BNANXHOCTL BO3AYX3 HACTONBKO BLICOKO HACKXONLKO
BLICOKOW. HACKONBKO 3TO BO3IMONHO B OTHOWGHWHM APYTHX PUCKOB8. Hanpumep. B INGKTPOHHOW

NPOMBILNGHHOCTKU OTHOCHTENLHAA BNAXHOCTL BO3AYXA NOAAEPXHBASTCA B npeaenax or 40 % ao 60 %.
Ana 6ONLWKHCTBA CNYNABB UCNONBLIOBANHUE BLICOKOH OTHOCUTONBLHON BNAXMOCTH HE OCHOBHAR, 3 TONLKO

BTOPUYHAN MEPA JAWMTHI OT ONACHBIX NPORKBNEHHH CTATHYEGCXOrO INEKTPUNECTRA.
UHTeHCHDUUNPOBATL YTEYKY I3PRA0B C NIONAUNOHHOIO MATEPHANAG HA 38MNI0 MOXHO NPHUMEBHEHNEM

anTHCTaTHueckon nobaskn.
ANA TeepAbiX H3ONATOPOB OOLINHO NPAKTUKYIOT NPUMEHBHKE NPOBOARWIEH MATPHULI B MATEPHANG
Aobasnennem yrnepoaa mNn MeTaNNUYECKUX HacTuy, NNACTUH UNK BONOKOM. Mpu ITOM, cNEAyeT yNecCTs,

4TO 3ITH CKuCcTeMbl dPPExTHBHLI TONLKO TOfAQA. KOrA2 B0 BCEW MATPHUE BLIQEPXKMUBABTCA INBKTPUIECKAN
HENPEPHIBHOCTL N NTO, CNOAO0BATONLMHO. TAKUS CHCTEMBI HYBCTBHUTONDHLI K MOXAHNYECXHM BOINGUCTBNAM W

MIMEHEHUAM TeMNepaTypbl. KpoMe TOro, 8 AAHMOM KOKTEKCTE® OHW MOMyT CO03QaTe nNpobnemy ANA
NPOBeABHNA MIMEPeHUW. 3apaa BooOWe HEe MOXET MWIPHPOBaATL C WU3ONVPYIOLIErO KONTUHYyMa K

NPOBOARLIGN MATPHUE WU, TakuM OBPA3OM, X3PAKTEPUCTHKN PACCONBANNA UNW NPOBOANMOCTH CyLECTBOHNO
PAANUNAITCA B8 33BUCMMOCTH OT TOr0, XaKowm 3apAA PaCcCMATPUBAeTCA. 3apRa 8 obveme wunn Ha

NOBOPXHOCTH. TN PAATUYUAR B NPHMEHREBMBIX MBTOANKAX CNBAYET TWATENLHO YNNTLIBATL NPU NPOBBASHNN
NMoboro ncnuitanuns.
NpoSNeMbl CTATHYECXKONO INBKTPUNSCTBA B8 OCHOBHOM BOIHHKAOT TaM. rAe MATEPHAN ABNARBTCA

HWIONATOPOM NN Tam, FAE HOT XOPOWEro KOHMTAKTA C 3eMNen. TUNUUHBIN NPUMEP — NHEBMOTPAHCNOPT
ChifyNnx MatTeprnanos, Koraa Aaxe MerannNn4ecCKmne Hacruubl COXP3HRANT 33pRA. 6CNN OHH HAXOAQRTCA B0

B3BOLWEHHOM COCTORHUH B BOAAYXEe. B 3TOM CNyuae. HOHNIAUMA OKPYXaWwen cpeasl MmoxeT obecneunts
CHNXOHNG (6CNH HE NONKYIO HANTPANK3AUWNIO) 33PRAOB HA MATEPHANG.

HakonneHne MeTaNNU4ECKON NHINKH HA AKTHBHLIX HOHHIATOPAX MOXET NPHUBECTN K ONACHBIM NCKPAM.
NoaToMy Npn 0CPaweHMn C METANNHYECKOW NBULIO PEKOMEOHAYETCA WCNONL30BATL NACCHBHLIE KN

PAAVNOAKTHSHLIE HOHKIAATOPH. ANA 06ecneveHna 6030NaCHOCTY N IPPDEXKTUBHOCTH NPUMOHEHKHA NACCUBHBIX
M AKTUBHLIX NOHNIATOPOB BAXHO B COOTBOTCTBUN C MHCTPYKUMAMKM HIrOTOBHTONR NPOBOANTL KX PEIYNRPHYIO
YUCTKY H NPOBBPKY NCNPABHOCTM.

Oana n3 Hanbonee pacnpocTpaHeHHbix Npobnem — H93a3eMNeHHHI8 NPOBOAMMKK. HacTo menkwe
MeTannuueckne obvexT unNn aetanu 8 cOOPKe MOrYT HAKANNKBATL 3aPAABI W CTaTb WUCTOYHHKOM

BOIHMKHOBOHMA 3AXMIAIOLNX HNN BbIILIBAIOUINX NOBPEXAGHUA PaAIPRA0B. MPpeanouTUTeNbHO IAIEMNA[TDL
Taxme 06HexTH n NPeAOTBPALIATLE HAKONNEHNE HA KX 33PRAOS.

BO 83pniBOONACHON CPEAG B VCNOBUAX SOIMOXHON INEGKTPUIAUNK METIANNHYECKHUH MAKW NPOBOARLIHN
obvexT HUKOrQa He AONXEeH OCTABATLCA HO3AIGMANEGHHLIM. T. X. ITO NPHBOANT K PHUCKY BOIHMUKHOBOHHA

pPa3prRAa, CNOCOOGHOro CTatTh NCTONHUKOM 3AXNUIAHWA BIPLIBOONACHON CPeAbI.
Ouenb Baxno. 4TOOW nepconan. paborawoumn BO B3PHIBOONACHLIX 30HAX KMNKH C INEKTPOHHBIMAK
CUCTOMAMH, WYYBCTBUTONBHLIMK X BO3RGHCTBMIO PA3PRAOB. He MOr Obl OKA3ATLCA INEXTPOCTATUHOCKK

3apsoxenHbiM. Tam rae Heobxoanmo obecnewnTe cobnogerne AaHHOro TpebosannA B NPON3IBOACTBEOHHBIX
YCNOBMAX. J3TO AOCTAraSTCA 3538MNBKHeM NEePoOHaNa NOCcpeacTsom nposoasumx 6Gpacneros,

NPUMEHOHVEM NPOBOAALLEro NONA K NPOBOAALLIeH OOYBH.
rlon AonNxeH GuiTb QOCTATONMO YHUCTHIM, U 60 COCTORHKE AONKHO POryNAPHO KOMTPONNPOBATLCR,

WH3NE 3336MNeHNE Heped NoN n obysb e 6yaeT OCywecTaNATLCA.
ANA  33wnTel YyBCTBUTENLHOW  INBKTPOHUKK, OCOBBHHO B8O BPEMA  TPAHCNOPTHPOBAHHA,

PEKOMEHAYETCA MCNONL3IOBATL IKPAHMPYIOWLYIO YNAKOBKY. 3AWMWAIOWYI0 OT BOIAGMCTBHA INEKTPHUNECKUX
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NONEN. YNaKOBOUNLIA MATEPNAN. KOHTAKTUPYIOWWH C YCTPOHCTBOM. H8 AONMKEH BbiTe AKINEKTPUKOM, YTOG
UCKNIONATDL CYLBCTBOHNYIO INGKTPUIALKIO YNAKOBKA NN YCTPOMCTBA.

7 Mone3Hble NpUMEeHEeHUR INEKTPOCTATHYECKNX RBNEHUN

Wnpoxo pacnNpPOCTPpaneHHBie (POTOKONNPOBANLHOE YCTPOWCTBO M CTOYWHNIA NPUKTEP -~ YCTPOWCTAA.
YPOIBLINANHO BAXHLIO B8 WHPOPMAUNOHHON TOXHMONOMW. INBKTPOrpaduuecxnn NpPoYecCC NONHOCTLIO
OCHOBAH H3 3NBKTPOCTATHHOCKNX IDDEKTAX, N CTPYHHBIA NPUHTEP WCNONBIYET TOWYKHOE PACNPeAeNeHne
TONHO OTMOPOHHLIX U JAPRXOHHLIX KANGNL YEPHUN. B nepauvHOM Npoyecce ontuueckoe niobpaxewne
NPeobpa3nsaHo B 3I3PANGHHLIN B KOPOHE KOKTYP HA 3aNPAXKEHHOM (POTONPOBOAHHKE, KOTOPLIK

BNOCNEACTBUH NPORBNAGTCA BCNOACTBNE NPUTRANXEOHNMA NACTUUL C NPOTHBONONOXHBIM  33PAAOM.
3axnountensHsin  3tan  (nepenava uniobpaxenwma wa  OGymary) cHOBa  OCYWECTBNRGTCA B

INBKTPOCTATUHECKOM NONE.
3apAXEHHBIO B KODONE HACTAUBI NLINK, INEKTPUHECKHE CBONCTBA IAXBATHBAGMBIX W NEPBHOCUMBIX
CNOoee NbNK W CTABUNLHBLI@ BLICOKKE INEXTPUNECKMe NONA - BC@ 3ITO CNOCOBCTBYOT IDADEKTUBHOCTK

INBKTPOCTATUNECKOND OCANKABHNA.
OKpacka 8 INGKTPOCTATUHECKOM NONE, BOPCOBanne, 060raulenne pyas W PalaensHMe NNAacTMace —

BCO I3TO VNN YXE NPUMOHRBMBIS., WNKM  PAIBUBAIVLWNECA NPONIBOACTBOMHLIE NPOUECCH. KOHEuMO.
BO3MOXHOCTA OCYWECTBNOHNA, YNPABNOHUA U NPAKTUHECKOTO NPUMOHEHHA INEKTPOCTATUUOCKMX IDDeKTOs

KAPAHHANBHO 33BUCAT OT KONMYOCTBOHHLIX A3HHbLIX 00 JnexTpocrarnuecxx NapameTpax w o
COOTRATCTBYIOWMX CBONCTBAX MATEPHANOB. [JONONHNTENBHO MOXHO OTMETUTL NPUMBHBHKE CTATUHBCKOro

INEKTPUHECTBA B8 NBYATHOM A6N6, NPH INBKTPOCTATUHECKOM YBNAXHOHHW WU INEKTPOCTATUHECKOM
NPOMACNNBAHNUMN.

8 Obwne acnexkTbl namepeHnm

8.1 O6bwne NnONOXeHNA
NaMepeHnA NO3BONAIT NOHATL INEXTPOCTATUNECKME ABNGHUA. NPOAHANUIUPOBATL W BupabdoOTaT

peweHnAs npobnem. CNPOEKTMPOBATS W Pa3naborarts CUCTOMB W  YCTPOWMCTBA, OCHOBANMLIO WA
IANBKTPOCTATUHECKUX NPOUECCAX.
8 aTom panene NpPeacTasNeHO ONNUCAHWE OCHOBHLIX MOTOAOB W3IMEPEHWA, KOTOPOe 06ecNneYnBaInT

OAHO3IMANKOCTL W AOCTATONHYI0 TONHOCTU NONyNaeMbix AaNMbIx. Hawbonee B8axna NPaBHUNLHAR
MHTEPNPETAUMA AANHBIX, 1 OHA MOXET 6biTb NONYNeHA TONLKO NP NOMUMAHMKN OCHOBHLIX RBNBHUH W

BNANAHWA HA HHUX NOKANBHL:X YCNOBHIA.
HexoTopLI® INBKTPOCTATUHOCKUE WIMEPOHHA WMEOIOT OTHOWEeNNe HeNOCPEACTBEHHO K OCHOBHbLIM

DUINNECKUM N3PAMETPAM, HANPUMEP, K INOKTPUYECKOMY NONIO. 3aPAAY. NOBEPXHOCTHON W OOBLEMHON
ANOTHOCTH 33aPRAOB, YAGNLHOMY CONECOTUBNEHWIO, @MKOCTW, TOKY K Ineprun. flpyrne namepenns Gonee

cneunduunbl U BOCTPE6OBaMLI B MOTOAWKAIX WCNLITANUA. B KOTOPBIX MOAGNWPYIOTCA NPAKTUYECKHe
CUTYAUMN. FEOMETPUHECKHE NAPIMETPLI W PAIMEPH. TakMe NPUMEPH CBARIANL C 33PAXAGMOCTBIO. YTEOUKON
3apRAA. CONPOTHBNEHNEM 3A3@MNUTENA N CNOCOBHOCTBIO K IKPAHUPOBAHWIO.

Npn nIMEPBHNH INBKTPOCTATUHOCKOrO 3apRAA W NONA 0COBO BLICOKOHW TONMOCTH HE TpebyeTtca. Bo
MHOTMX CAYNAAX QOCTATONHO ONPEABNUTL NOPAAOK IHAYGHHA HIMEPREGMON BONHUHMHLI. HTO, BAXHO, TaK KaK

3TO HANEXHOCTD W YBOPBHHOCTL B TOM, HTO B NPEAGNAX NPUEMNEMON TONHOCTU CABNAHHNIe HABNOABHKUA
peanbMl N NPABUNBHLI. ECTL CNy4an, KOFA3 BLICOX3R Pa3IPeWAIOWAN CNOCOOHOCTL M CTAONNLHOCTL MOryT

GuiTe HEOGXOANMBI, HANPUMEP. NPV OUBHKE CKOPOCTW yTEYKM 33PAAA C W3ONWPYOUEro MaTepvwana Npwu
KOPOTXKMX 3IHAYEMMAX BPEMOHW HABNIDAGHMA. XOrAa NOBEPXMOCTHLIA 33PAA W NOTEHUMAN MOrYT GuiTy

BLICOKMMN, 3 TEMN NX HIMBHBHNA ONE@HD MBANGHHLIN,
EcTo cnyvad, xOrna 8uICOKANA NYBCTBHUTONBLHOCTL MEOOX0AMMA. HANPUMEP, ANK TOro, YTOOL namepuT
HW3KNE8 NOTEHUMANDLI, KOTOPLIe MOMYT NPEACTABUTL PHCKK ANA NYBCTBUTENbLHLIX NONYNPOBOAHHKOBLIX

YCTPORCTB U ANR TOrO, NTOOB M3MEpPHTL NOBEPXHOCTHYI0 NNOTHOCTL 33PRA0B HA OTABNLHLIX CTOPOHAX
TOHKMX NNBHOK. ECTL TaKke HEKOTOPLI8 CNAyNan. KOrA3 BLICOXKAR TONHOCTL MOXET ObiTy HeoOxoanma.

HaNPUMEP, Tam. Qe NIMEPAIOT PAINHINA MAXAY ABYMA NN GONLLIKM YHCNHOM NIMEPEHIN INEKTPUECKOTO
NONA, HANPUMEP, NPU NIMOPEHNAX B PEXNME PEANBHOMO BPEMEONN NNOTHOCTV 33PRAOB NN CKOPOCTH YTOUKIA

3apRAa.
NpeacTaBNeHHbIe METOAUKA KACAIOTCA, NPEXAe BCEro, NPaBANLHOCTH METOA3. 3 He AOCTHUXKOHUR]

BLICOKON TOYHOCTU. BKNIONEHHE XANQOrO M3 NPEACTARNEGHMbLIX METOA0B. NPUIBANO PAILACHUTL HEKOTOPLIe
W3 TPYQAHOCTEN KM NOIBONUTL BHINONHENNE W OAHOHANNYIO MHTEPNPETAUKIO PE3YNLTATOS.
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8.2 Anexrpuyecxkoe none
8.2.1 O6wne nonoxeHnRA
N3MepeHnA INBXTPHUYECKOro NONR NPOBOART C NPUMEHENHnEM NPNOOPOB ABYX THNOB: MHAYKLIHOHHBIX

QATYNKOB U NATUYNKOB POTOPHOrO THNA.
Taxe NpuOOPH NPOCTHI M OTHOCHMTENLHO ABWEBHI. HO WX YYBCTBUTENBLHOCTL W BOIMONHOCTH

NPUMEHEHNA OFPAHNUEHB. Y HUX OCTb KOMEWHAR WHEPUMONHOCTL, W 3TO 03HANAeT, YTO OHKU MOryT
MCNONL3OBATLCR TONLKO ANA OTHOCUTENBHO KPATKOCPONHBIX NIMEPOMUA (ABCATKH COKYHA) NOCNE YCTAHOBKM
HYNR B OXPYX3OWEeRn Cpene, B KOTOPOW OTCYTCTBYeT anekTpuuecxoe none. Ux NOKa3aHMA HeTOWMBI NPW

H3MEPEHUN B NPUCYTCTBHUA MONHINPOBIHHOMO BO3AYXA.
[Ratuvkn POTOPHOrO THNA MA3BAMLI TaK, NOTOMY NTO CHAGMEHH BPAWAIOWHWMCA 333EMNEHHLIM

3aTBOPOM. MOAYNHPYIOWWM NOTOK INE@XTPOCTATUHECKON WHAYXUMK K BOCNPUHUMAIOWLIEN NOBEPXHOCTW.
NONYHAGMBIN N@PEMEHHBIN CHIHAN 3ABUCKT TONLKO OT NNOWAAN IKCNOHHPYEMON NOBEPXHOCTH N IHIYGHHRA

eMKOCTH Ha Bxofne. Mpu 3TOM Nepruoa MOAYNAUMKH A0NXEH GbiTh KOPONE BPEMEHH PENAKCaUWH BXOAHON
uenn. ©®ala YyBCTBUTEONLHOIC INEMEHTA QOPMHUPYET BHIXOAHON CUMHAN, COOTBOTCTBYIOLHA HANPRXGHHOCTH

M NONAPHOCTU HA0NIVAABMOTO INBKTPHYACXOrO NONAK.
B a31bTepHaTHBHOM YCTPOWCTBE NPUMEHAIOT Bubpupyrownn axpam, MoAynupylownn NOTOKX
INBKTPOCTATUHECKOH NHAYKUNH K BOCNPHUHNUMAIOWEN NOBEPXHOCTHK.

8.2.2 NprnmaHeHne
N3mepenne INeKTPHIECXOro NONR MOXET NPEAOCTABUTL WHADOPMAUNIO O BENHYHHE W NONAPHMOCTH

NOTEHUWANa NOBEPXMOCTW, NOBEPXHOCTHON HNN OOLEMHOWM NNOTHOCTV 33PRA0E WM O NOKANLHOM
NOTEHUMANGe W ONPEABNEHHON TONKS NPOCTPAHCTLA.

NrayKunOHHbIn A3TNHK HENPOPLIBHO PearnpyeT Ha Habniwgaemuwe nona. Mamepennoe None oTpaxaer
PO3yNLTAT OTHOCUTENLHO NpeAataywnx HabnNiaaswWKUxca NoNen n Taxm obpaiom. BaxHo. NTOOW 3TOT

Np16GOP BHANANE BKNIONANCA MNK B HYNEBOE NONOXEHWe. uNu B8 O6NACTK. rae none oTcyTcrsyeT, a
H3IMEPOHUA BLINONMANKCL HENOCPOACTBEHHO WA B NPEABNAX OTHOCUTENLHO KOPOTKOrO NPOMENYTKA
BpPEMEHH NOCNEe NePeyCTanoBKK HyNA. MOKa3aHUA AaTYNKA POTOPHOro TUNA HE 3aBUCAT OT YCNOBNK 60

BXNIONOHNA, NOCKONBKY HYNb OCTABTCA YCTONYHBLIM B TEHOHNE BCOrO BPEMEHH NPOBSABHUR NIMEPEHWA.
Baxno. 4ToOi Npnbop Gubin aonxaibim 06paom coeaummen ¢ aemnen. n yTobmi cobniwopanace

CTabUNLHOCTL YCTAMOBKM HYNA 33 NPOMEXYTKW BPEeMEeHK. HeoGxoanMmbie ANA NPOBEAGHMA WMIMEPEHWN.
CneAayeT Taxe KOHTPONHPOBATL NPHUCYTCTBHE APYINX 333@MNEBHHBIX NOBBPXHOCTEN B OBNACTH NPOBBABHUA

H3IMEPEHNN.
NMosepxHOCTH, OrpaNMuNBaAIOWHE 3TY OONACTL, QONXKHN COABPXATLCA B YUCTOTE. JTO 0cobenHo

BAXKHO NPN BLICOKON HYBCTAHUTENLHOCTV NPBOPOB n NPpn paboTe B CPEAe C HANUUMEM HACTUU HIONHPYIOWNX
Matepnanoe. Takne 4acTHun NEMXO CTAMOBATCA 3JAPAMEHHLIMH, U WX HANUYNE MOXET CMECTUTL HyNb
npubopa. OuYNCTKa B03AYXa NOMOraeT NPEADTBPATHTL HANWYME TAKUX HYACTUL, MO ITO HE WCKMOHaeT

HEOOXOANMOCTb PErYNAPHON NEPEYCTAHOBKN HYNA.
Hynesoe nonoweHnnme nokalawnn npubopa moxer ObmTb NPOBEPeHO 6r0  3XPANUPOBAHWEM

333eMNBHHON MEBTANNNYBCXON NNACTUHON.
MHAQYKUMOHHBIA AATHMK HNKU AATNKHK POTOPHOrO TUNA CBOMM NPUCYTCTBHUEM WCKAXABT INEKTPUHECKOe

none. Kpome TOro, NOKa3aHWA NprbOpa OTPAXAIOT HUHTENPANLHOB IHAYeHH8 NONR WNK NOTeHunana 8
HeonpeaenanHon obNacTn (Touxe) NPOCTPaHCTRa. ITH 3P PexTul MOryT ObiTh CylleCTBEHHBIMH U QONXHDI

ObiTh yuTENHbI.

8.3 Norenunan

8.3.1 Obwmne nonoOxeHnn
NMorenunansl MOryT ObiThb HA OOBLEXTAX. HA 33PRANMEHHBIX NOBEPXHOCTAX NN B8 OObvemax, coaepxauwmx

obnacTn pacnpenenenns 3apanos. Nepenie MOryT BoiTh NIMEPE ML INEKTPOCTATUNECKAM BONLTMETPOM, HO
BCE OMW MOMYT GuLiTh amMepentl NPUBopamu SNA NIMEPEHNA NONAR WNK NOTeHUuWaNna. B nocneanem cnyyae

AONXHA GuiTe 06ecneveHa yCTaWoBka HyNA. COOTBETCTBYIOWAR OTCYTCTBMIO B0INGACTBUA NONA Ha
4yBCTBUTENbHLIM CENCOP. MNpU  TaKMX HIMEPBHMAX HEe AOMKMO NPONUCXOANTL WCKINENHMH WA B8

PACcNPeABNEHNAX INCKTPUNECKNX 3APRAO0B. HY: B IHANEHUAX NIAPAMATPOB INEKTPHUHECKOrO NONAK.
8.3.2 HanpRxeHne HA NOBEPXHOCTH
Mpn nIMepeHun INBXTPOCTATHNECKUM BONLTMBTPOM AATMHK NPEANONTUTENLHO pacnonarate

HENOCPBACTBONHO Y NOBEPXHOCTTU, TaK HTOOLI HMK3KME APYIHe CMEXMBLIE 33pRALI HE MOrNK Obl BNHUATL HA
Pe3yNbTaT NIMEPEHHA. NABHLIE OFPAHNMYNEHUA BOIHWKAIOT B CBA3N C TPYAHOCTHIO NBPEKPHITHR GONLWOro

AVAN3A30OHA 3HAYEHWA NOTEMUWMANA W PHUCXA BOIHMKHOBBHHA NPOOGOR, KOFA3 CKOPOCTL WIMEHEHWA
NOTEHUMANAG NPEBLILWABT WHEPUNOHHOCTD CHYMTLIBAHUA NOKA3anWnn npubopa. MpenmywecTsa. BLICOKAN

TONHOCTD MIMEPEHNA NOTEHUWANA, WHPOKMA ANANAIOH WNIMEPABMBIX 3IHAYEHUH W HUIKAR OMKOCTbL
M3IMEPHUTENLHOrO NPpNbOPa.
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Npnbop ANR NIMEPEHNA NONAR, COBANHOHHLIA NBPEMBLINKON C 38MNEN. MOXET WHCNONBIOBATLCA B
KaveCTee BONLTMOTPA N MOXOT HIMEPATL NOBOPXHOCTHLIA NOTEHUMAN - NAX6 NPU ONEHL BLICOKKX
HaANPRXBHNAX. PACCTORHKE, PAINBNAIOWEE NIMEPHTONBHLIN NPUOOP n oOvexT namepeHns AO0MxHO GbiTs

MIBOCTHLIM KU AOCTATONMO GoNbWKM. YTOOL HIGexaTL YBONUYEHHA OMKOCTH MIMEPUTONLHON CHCTOMbLI W
CHIDKOHMA HUIMBPARBMOrO NOTEHUMANA. Npn ITOM, PACCTOAHHE MO AONXHO BuiTh cnnwkom GonbwmnMm. NTObw

KWCKNIONNTL BNNMAKNG APYIrMX 33PRAOE MNH 3336MNBHHBIX NOBEPXHOCTON.
NpenocTOPOXHOCTH:
= INOKTPHUIBCKOE NONG MBXAY NOBBPXHOCTLIO HNK TENOM 1 NPpHOOPOM ANA namepeHnA NONA OOLKO

HEOAMOPOANO. 3 NOBBPXHOCTHLIA NOTEHUKAN NONYNAIOT NYTOM YMHOXEHWA HA0NI0QAEMOro 3HAYEHWUK
HaANPAXBHHOCTKH NONA E (B/M) Ha pacctonnne (M) mexay npubopom v OGBLEKXTOM WIMBPEHMA N HI

NONPABONHLIN KOIPPHUUMEHT, KOTOPLIM 3ABUCHUT OT NPEAYCMOTPOHHOW MOETOAWKN namepexnn. [lpwn
HIMEPeHHN NONA y 6oNbWOn NNOCKOW NPOBOARWEN MOBBPXHOCTH INEKTPHUHYECKOS NONe OAHOPOAHO W

NONPABONHBIN KOIPDPDUUNMOHT MOXET ObiTh NONYHEH NPW rPAAYHPOBKS camoro npubopa. [Ns HexoToporo
BLIPABHNBAHHA NONA AATNKK NPrOOPa AONONHAIOT CNOUKANLHOM NNACTUHOW. JTa NNACTUHA NOIBONKRET

TONLXO HOIHANHTONBHO CXOPPEKTHUPOBATL HEOAHOPOAHOCTL NONA. MNpPKH NBPEHOCHBIX WMIMBPBHUAX NOMNYe
wCNONBL3IOBATL NPKbOP 663 NNACTHHLI;

- 6CcNn NOBEPXHOCTL = HBDONLWAAR NNOCKOCTL, TO HEOOXOAUMO YCTAHOBHTL OTHOWEHWUR MeXAy
INOKTPHUNECKUM NONBM, PACCTORKHNAN: OT HEE A0 AATHUKA K NOTEHUKANOM. ITO MOXET OuiTe caenano nnn

ONBLITHLIM NYTEM, MU KOMNBLIOTEPHBIM MOQBNHPOBANHEM!
- NPU M3IYYOHWH PHCKOB. CBRIAHHLIX CO CTATHYECKMM INEKTPUHOCTBOM, B CNOXMBIX Pabounx
NPOCTPAHCTBAX CNEAYeT C NOMOWbIo NPUBOPa ANR M3IMEPEeHMA NapaMeTpos NONR, NPeXQae BCero.

KAOHTUDNUUPOBATL BCO CYLLOCTBOHHBIO MCTONHUKKA 3aPAXEHNA. OTABNBHLE NOBEPXHOCTHLIE NOTONYHANSS
MOTYT GbiTo H3IMEPEHBI. BOIMOXHO. C IKPAHNPOBAHHEM APYIMX CMEOXHBIX NCTOYHMKOB NONA. Takon roaxoq

NO3BONABT MCKNIONNTL HANOXAHNE H3 IHANOHHA NOTEHUWMANOB NOBEPXHOCTU APyTvX Bonee aHaunTeNbHbIX
CMOXHbLIX HCTOYHHKOB 33PRAOB,

~ 80 BPOMA NPOBEAGHHA NIMEPEHHA NPU HANWYHUA NOBOPXHOCTON U3 ANANEGKTPUHYECKHX MATEPNANOB
CNeayeT yunTui8aTe, NTO TaKne MATePMant! NPO3PAYHbI QNA INEKTPUNECKHX NONen. SloxansHue MecTa

PACNONOXBHHA 3APRA0B MOTYT ObiThb yCTaHOBNEHB NPHOOPaAMK ANA HIMBPEHHA INBKTPUNECKHUX NONen NPU
NX NEPEMBLLIGHHN OT MOCTA K MOCTY.
8.3.3 Norerunan B NPOCTPAHCTBO

NoxansbHuin NOTEHUNAN NPOCTPAHCTBA MOXHO KMIMEPUTL Npubopamn ANKR HIMEPEHNA NAPAMETPOs
INEKTPOCTATHYECKOrO0 NONA. 3338MNEHHLIN NPHUSOP BOIMYLIABT NONE NOTOHUNANOB B 3aBUCHMOCTU OT

-1
anameTtpa aarumka. HanpaxewmocTs nonf E. (B - M ), ceriana ¢ noxansHuiM notewuranom V., B. wn
ANAMOTPOM AATUMKE d. M, K BHINHUCNRBTCR N0 dOopmyne.

d .
rae f ~ xoHCTaHnTa, NPHONN3INTeNLHO paBHan 1.
3TN COOTHOWEHWA COXPAHAIOTCA NPU YAANGHHOCTH A3THHMKA H3 HECKXONBKO 6ro AnamMeTpos OT
CMOXHBIX 3336MNEHHBIX NOBBPXHOCTEN N KOMCTPYKLINA.
Heobxoaumo nposepuTs. NTOGLI NpU  BBBAGHMKM AATHHKA B INGKTPOCTATUHOCKOS NONe He
NPOBOUNPOBANOCH BOIHHNKHOBOHHO KOPOHHBIX MNK NCKPOBLIX PAIPRAOS.

8.4 3apan
CeoboAHbIN 33pAA CTATHNBCKOrO INOKTPHUYECTBA M3 MIAGNUN UM HA MATEPHANE MOXET OwiTy
MIMEPBH NPH NOMBLLEHMK ITUX OOBLEKTOB B JAMKHYTYIO NPOBOARLLYIO KAMEPY, NIBEBCTHYIO K3K LWNWHAP NNN

KNBTKA, MNK KaMepa DapPaNes. W UHAYUNPOBAHHLIN HA HEH 33PRA M3 HAPYXHOM NOBEPXHOCTH UIMEPRBTCA
NOCPOACTBOM INEKTPOMETPHYECXOrO YCUNHTENR. ANLTEPHATUBMO HAMPAXeHHe Ha xnetke dapanes.

33BUCALIGE OT 88 BMKOCTH. MOXOT GbiTh U3MepPeHO NPHEOPOM ANK NIMEPEHMA NONR UNW MHTErPaNLHOTO
JHAYEHNA TOK3 HE IBMNIO.

Npn paboTe C YyBCTBHUTONLHLIMN INBKTPOMETPUNECKAMKH YCTPOUCTBAMK CNEAYBT rapaKTHPOBATL UX
BbLICOKOE BXOAHO8 CONPOTUBNEGHKE, YCTPAHOHWE WYM3a OT NIGOro CORAHHNTENLHOIO xabenNa n CBABHNe X

MHHMMYMY BXOAHBIX TOKOB CMOWEOHNA. MNpH NPOBBABHHH NIMEPEHUK C NPUMEHBHNEM unNKHApa Dapanes
cneayer no3abotmTeCA O  TOM, NTOOBI 6r0 6MKOCTS  MHOTOKPATHO NPEBOCXOAMN3  6MKOCTL
HANBXTPHIOBAHHBIX 06BAKTOB MIMEPEHNA. P TaKOM NPOCTOM NOAXOAE NPEAOCTABNRGTCA BOIMONMHOCTY

NPOBBAGHNA MIMEPEHHA 3apRaos A0 1 nKn. MNpn nposenenmn wnamepennn bonbwnx 3apraos 8
NPOMBIWNGHHLIX YCNOBUAX BaxHO obacneunTe 6630NaCHOCTL. NKR ITOr0O MOXET NPUMBHATLCA CNOCOD

M3IMEPEHNA 13PRAA NO BENHYHHE MHTErPaNLHOrO IHAYEHMA TOKA W pacnonNoweHne unnnHapa dapanes
MeNOCPEACTBEHHO Y 38MNN.
NpaxTH4ecKne paKoMeHAAUNK NPOBBABHHA HIMOPEHHNA
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- UunnuHAap Papanes AONXKEH GuTe QOCTATOUHO 6oNbWHM, NTODM NONHOCTBIO BMEWATL W OXBATLIBATL
BECH 3APANEHHBIN OOBEKT. TaK YTODLI HM OQUH Br0 YHACTOK NOBEPXHOCTN HO OKAIANCA CHAPYNM;
- ponxno 6wty obecneveno xopowee XPaunposawne unnNuHApa dapanen. lawmnwaruee 6ro or

BNNANNUA NIOGLIX 33PRA0S BO BHELWHEN OXKPYXIIOULeH CPBAe:
- cNeayeT NPeAoTBPaTHTL BNAUAHKE NIOBLIX NOKANLHBIX 3aPRAOS B NPOUECCE HIMBPEHVA 3apRA0B. ANA

3T0r0, Hanpumep. TpebyeTca 3azemnate 060pPyAOBaAHKHE. XOrA3 ONEPATOP NOMBLLIABT OOLEKTH HIMEPEHNRA 8
unurap Dapanens. KW rapanTMPOoBaAThb, NTO ONEPATOP Tawke 33236MNEBH W NTO 6r0 0AexAaa
HEMHAINBKTPHIOBAHA H K& MOXOT HAINBKTPHIOBATLCR B NPOUBCCE NPOBBAGHNA HIMBPEHUN;

- CneayeT NPeaoTBpaTUTL yTeuxy 33pAR08 Hepe3 W3IONAUMI0 unnHApa Dapanen. INBKTPHNECKUX
COBANHBHHA N NPOBOAOB BHBWHKUX HIMEPUTONLMHBIX CHCTOM,

- CNeAyeT YAOCTOBEPUTBCA, NTO W HyNeBHIE NOKAIAMMA K NOKAIANMA, KACAIOWWUECA BENHNHMBI
HIMEPRBMOTO 33PRAA. COXPANRKIOTCR YCTONMNBO B TEHNEHNE BPOMEOHN, AOCTATONMOIO ANA CHATHA NOKA33HUK

H3IMEPHTeNLHBIX NPHOOPOS.
BeaonacHoCcTe QoNXHa TaKe OubiTb 006CNEYEHA KU HA TOT MOMBNY, KOFQA 33PRAXEHHBIN UWNNHKAP

dapanen 3a3IBMNABTCA. Mpn ITOM HE AQONXHO BOIHMKATL MCKPOBLIX PAIPKRA0B. CNOCOOMBIX BLIIBATL
33N AHNG.
8.5 Nnomocrs 3aprRAos

8.5.1 NosepxHOCTHAR NNOTHOCTL 3aPRAOS
3apANMBHHBIA NKUCT WIONAUHOHHONO MATePWaNa, yAaNBHHLIM OT NIOGLIX APYrMX 3336MNEHHLIX

NOBEPXHOCTEN, CAYNAT WCTONHUKOM OAHOPOAMOrO OAUHAKOBOTO W HANPABNEHHOIO HOPMANLMO K
NOBEPXHOCTAM KaXQOW CTOPOMB NUCTA INBXTPUHECKOro NONA, 06ycNOBNEHMHOND anrebpanvecxon CyMMON

NOBEPXHOCTHLIX NNOTHOCTEN 3aPRAOB HA KAXAOW W3 6ro CTOPOM. MNOTHOCTV 33PRAOE HA KAXAOW CTOPOHE
NACTa MOMYT GbiThb WIMEPEMBI, 8CNN NUCT pacnonowed 86NW3n OT 3338MNEHHON NCBEBPXHOCTV (NPOTHB

3338MNBHHON NOBEPXHOCTH). 3apAA HA NOBEPXHOCTH, PACNONOKBKHON NPOTUS 3AIGMNEHHON NOBEPXHOCTH,
HE OKAXET BNWANWUA H3 BHOWNHEE NONE Yy NPOTMBONONOXHON NOBAPXHOCTH MMCTA 1 NNOTHOCTL 3aPARA0B Ha
nocneaHen NOBEPXHOCTH MOXAT GuiTb MamepeHa, nanpuniep. NPHGOPOM ANK HIMEBPEHHUA HANPANKEHHOCTW

nonfs. Mpn 3TOM TONWHHA W OTHOCUTENBHAR AWUINBKTPUHBCKAR NOCTOAHHAR MATePUANA W TONHOe
PACCTORHNE AATHYNKA OT NOBBPXHOCTK AONKHLI GbITL NIBBCTHLI.

Urobw obecneunte Tpebyemyid TOUKMOCTL namepeHnn Q0 S % Aartunk nameputenvHoro npubopa
aonxeH 6T yaaneu OT NOBEPXMOCTH NNUCTA HA PACCTOAMKME HE MEHee. Yem 1.5 anamerpa AaTwvka.

Pa3Mep OXpaMHON NNACTUHBI QONXEH HE8 MEHEee 4Y8M B 9 pPa3l NPEBLIWATL PACCTORHKE. OTABNRIOWEE AATYHK
OT NOBEBPXHOCTH NKUCTA. lNR obecneveHna TOYMOCTH HamepeHnn A0 1 % pa3mep OXPAHHOW NNACTHMLI

AONXEH HE MEKHEe YoM B8 15 pa3 NpesbIWAaTL PACCTOANME, OTABNAIOWEE AATHHK OT NOBBPXHOCTA NKCTA.
Mpn menkoMacwTabHbix OOveKTax uCNLITAMU] TPEOye8TCR NPUMEHATL AATNHKH W PACCTORHHA,
PA3INBNAIOWIHE AATNHK U OCBEKT HCNBITAHNA. CODAIMEPHDBLIE ODBBXTY CNLITAHNA.

INA NPOBBABHHA WMIMBPEHMA HA ABMXYWMXCR OOvekTax TpebyloTCR nameputrenvHuie Npubopuw ¢
MHEPUHOHHOCTHIO W Pa3pewaoyen cnocobHoCTvIO, 0becnednsaowen BOIMOXHOCTH NPOBBAGHNA TaKKX

HIMEPEHUA.
8.5.2 G6vemHaR NNOTHOCTL 3apRAOB

[NA cdepul C OAMOPOAHLIM YCPEAHBMMLIM PACNPOABNEHMEM NNOTHOCTM 33PRAA HANPRXEHHOCTL
ANOKTPNHECKOrO NONA Y NOBEPXHOCT N MAKCHMANLMLIA NOTEMUMAN BO3PACTAOT NO NWUHEHHON W

KBAAPATUNHON IABNCHUMOCTU, COOTBBTCTBEHHO. CNEN0saTENHHO, NP OAHOPOAHOM PacNpPeasneHnn 3apana
NNOTHOCTL INBXTPHYECKOrO 3apRAA B8 06HLEME MOXHO ONPEABNATL NO HANPAXEHHOCTH INGKTPUHECKOTO NONA
Y NOBEPXHOCTU NN NO MAKCHMANLHOMY NOTEHUNANY B KAMEPE NPOCTON DOPMLI.

ANA xamep CNOXHON DOPMBI MOXHO NPUMEHATS KOMNLIOTEPHOE MORBNNPOBANKE, YTOOL YCTaHOBUTL
MPANNYNBIE IHAYEHHA HANPRXEHHOCTH ANEKTPUHBCKUX NONBH 1 pacnpenenenne noTenyrana 8 obveme.

Kamepa moxeT 6biTb nNn NONHOCTHIO HANONHABMBIM COCYAOM, COABPXAWNMM 3apAA. nnn nebonbwnm
NPOAYBAGMbIM NPOOHHKOM NOXaNbHLIX 006pa3uoe armocdepu. Heobxoawm Awaank npobHuka,

YPABHOBEWHBAIOWNA XOPOWee NPOXOXAENMEe BO3AYXA C IXPANKUPOBANMEM INEKTPUYECKOTO NONA,
8030E6MCTBYIOWEONO HA HAPYXHBLIE NOBEPXHOCTH NPOGHUKA M COINABABMOrO 3apRAamu B GoNbWOM cocyAne.

ADDEKTHBHOCTL IKPAHNPOBAHHA NPOOHNKAE MOXHO HCNBITATL, CHUMAR NOKAIIHUA B OTCYTCTBUN I3PRAA BO
BHEWHON CPRAO. HO YBONUNUBAR NOTOHUMAN A0 BLICOXUX IHNANEHMA. BOaNenNCTENe BHOWHNX NONBKN MOXET
OuniTh QOBONBHO CYWEOCTBBHHLIM, 8CNKH NPOOHNK NOMEWEH B UBHTPANLMYI0 4AaCTL xpynHomacwrtabuoro
PACNPBAGNBHHOrO 3apRAA. FA6 NOKANLHBIN NOTEMUNAN MOXET QOCTHIATL HECKONLKKUX ABCRTKOB KMNOBONDLT.

8.6 Crexanne 3apraa
YTeuKka 33pRA3 C MaTepmanos -~ QaKTOpP OfPAHUNEHN] INEXTPOCTaTINECKUX IPDExTOos.

CNenoesarensHo, CKOPOCTL CROWMTAHMHOW YTEYKM 33pAAA - BawMbIN NapameTp. CBONCTea, CBRIANHLIE C
YTOUKOWM 3aPRAO0B. XaAPAKTEPHUIYIOTCA BPOMEHEM yTEeuKH 313pRAA.
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TpaanuHoHKO INEKTPONPOBOAHOCTL MATEPHANOB K. CNBAOBATENLHO. MX CNOCOOHOCTL 0becneunsaTs
yTeuKy 33pRQ08 OUEHWBABTCA AAHHBIMH WIMBPBHHA OOBLEMHOrO wNK NOBEPXHOCTHOO YABNLHOrO
CONPOTUBNEHNA. JTO MOXET BbiTh yQOBNETBOPNTENLHOV X3APAKTEPHUCTUKOW ANAR FOMOFr8HHLIX MaTepuanos. K

COMANGNNIO, MHOME MATEPHANLI He RABNAIOTCA OMOMGHHBLIMW. W Y MHOTWX NPORBNABTCA 33aBUCHMOCTL
YyAGNLHOTO CONPOTUBNEHHA OT HANPABNOHWMA NPUNOXEBHHKOTO HANPAXEHMA. TaK XKaK INEKTPOCTATUNBCKHE

3apRALI BOIHUKAKOT H3 NOBEPXHOCTAX NPU KOHTAKTE MNU NPU TPEHWN, NydlMK CNOCOD OUGHHTL CBONCTBA
MaTePNaANoOs COXPAHATL 3aPRAL COCTOUT B HAHECEHHW 33PAAA HA MATEPUaN n NOCNeAYWeM Ha6NIAe UK
332 CKOPOCTLIO 610 YTEHKN.

3apRANTL MATEPHAN TPEHHAM O4eMb NPOCTO. B ITOM M COCTOMT ONOHL AOCTYNHLIA KU NPAKTUNHLIN
cNOcob 3apANBHNA NOBBPXHOCTON TREPALIX MATepuanvs. JTOT MeTOA obnanaer n Tem NpPeUMyWECTBOM.

NTO NPU 3ITOM BOCNPOUIBOARTCA PEANLMHLIE YCNOBHA. OAQHAKO, 33PAKEHNE AANMHBIM CNOCOGOM MOXOT
OKa3aTLCA NNOXO BOCNPOMIBOANMBIM. MOPOWKW. FPANYNHI W XNONBA MaTepuana moryT bmTe nerxo

3aPANKEHE NPH MOABNHPOBAHHN PEANBHLIX YCNOBUA OCIAKAOHNA UNK TPAHCNOPTHPOBAHHA NOTOKOM.
KOPOHHbIM BLICOKOBONBTHLIM  PA3PAA  HACTO NPUMEHAINT ANA  JAPAXEHNA MaTepnanos WNu

NOBBPXHOCTON. JTO NPOCTON U YHHBOPCANBHELIN CNOCOD dapsoxernt. Metoa npumennM npu obpawernn ¢
TBBPALIMH NOBEPXHOCTAMU, NOPOWKAMU NN FPAHYNAMH N XHAKOCTAMM.

MNpoeogawme w paccenpanwWme marepHans MK 06bveKTH C  yA8NbHBIM  CONPOTUBNEHNEM
NPUENNINTENBHO P3BHLIM Menee 10 OM, MOMyT 3apAxaTeCR NO WHAYKUMH HNW NPU NPAMOM KOHTaKTe
CB8RA3LIO C NCTONHNKOM BHIOOKONO HANPAXEBHHUA.

Ob6uuHnn meToa HAbNIDAGHUA YTeYKK 33PRA0B OCHOBAH HA NPUMEBHBHHK NPUGOPA ANR HIMEPOHNA
HANPAXEHHOCTK NONR Y NOBSPXHOCTH K CHATUA XaAPAKTEPUCTUKN 670 YOLIBAHNA.

OANR OueHKn yTeuKn C MATePUaNos uUNN NOBEPXHOCTEN OOBEXTOB NPUMEHAIT MeTaNNUueCcxy
NNACTUHY. KOHTAKTUHPYIOW YO C NOBEPXHOCTLIO, U NIMEPROT XaPAKTEPUCTUKY YOLIBAHNR H3 HOV HANPRKEHNRA.

CKOPOCTL YTEUKK 3apAR0B ANR MHOMMX WIONAUVONHLIX MATEPNanos 8 GONLWON CTeNeHH 3aBUCHT O
NNOTHOCTH 33PRA0S - HeM BbIWE NNOTHOCTL 3APRA0A, TeM BLICTPE8 NPONCXOANT ux yTeuxa. Ouenb GuICTpan
8 HAYANLHLIN NEPHOA CKOPOCTL YTEYKW 3APAA0E MOXET 3aTeM CYUleCTBEHMHO 3aMeANATLCA, NOCXONLXY

NNOTHOCTL 33PAN0S YMBHLWABTCA. MOATOMY NyNWHH CNOSOG WHTEPNPETMPOBATL CKOPOCTL YTOYKK -
CPABHOHNE C NIBECTHLIM MATEPHANOM.

YTO XacaeTCR XONWYBCTBA 3apRAA., OCTAWIETOCA HANPHUMEP, HA CbINy4eM MaTepnane nNpwu ero
XPAHBHUH, TO TAKAR XaAPAKTOPUCTHKA OCOSOHHO BAXHA. B ANHIMHYECKHX NPOUBCCAX INGKTPHIAUNK. TAKMX

KaK NHEBMOTPANCNOPT MATEPHANA. BaAXNLIN (AKTOP = YKCTOTA  NIONUPYIOWNX NOBEPXHOCTEON.
KOHTAKTUPYIOWHX C NPOAYKTOM.

NaeansHo, NOATOMY, ONPBAGNHTL YCNOBUA YTEHKM NO NOBEPXHOCTHW W uepel obvem. Kowtaxt ¢
Pnanuamu CNOcoOCTBYBT NPEUMYLUBCTBBHHON YTeNX® NO NOBEPXHOCTH. 8 TO BPEMA KAK KOMTAKT ¢
METANNUYBCXON ONOPHON NNACTUHON — yTEYKE 4ope3 06LeM. ANA MATEPNAN0B. NPUMEHREMbIX B MOHTAXE.

KOMOUNO, HEO6X0AUMMO HabNIAaTL yTeuxy 3apRAO8 8 YCNOBMAX CYLECTBYIOWNX 3336MNEHHLIX Y3NO8
YCTaHOBKH.

HeobxoaumMo MHUHUMHUINPOBATL O6paWEHNe € MaTepuanamn. BHOCAWES NIOOLIe nIMeHBHHA 8
C8OMCTBA nX NoBepxHOCcTen. Mopowmm QoNXHE OGbiTe NOMEWEHN B8 NOAXOARWNA KOKTBHHEP.

8.7 ConpoTwanexnne ¥ ynenboHoe CONPOTHBNOHNE
INEKTPUHOCKOE CONPOTHMBNEHNE - DUIMNECKMA NAPAMBTP C  Hanbonbwnm  AKMaANAIOHOM,

OXBATHIBAIOWUM IHANBHHA, OTNUHIIOWWECA CBLIWE. YoM NPHUONHUINTENLHO HA 30 RECATUUHbLIX NOPAAKOS. OT
METANNOB A0 NONTH COBBPWIOBHHLIX KIONATOPOA. CONPOTHBNEHNE U YABNBHOB CONPOTUBNEHNE W TBBPALIX

obbexTo8 M XKAKOCTBN WMIMEPANKCL B TEYEHWE MHOTMX NBT. B Nutepatype n B CTaHQapTax ONUCAHO
6oNbWoe xONUHECTBO MOTOA08 MIMEPOHHA. OYEBHAHO, NTO HUKAKOW BAUHCTBBHHLIA METOA HE NPHUMEBHHM

NO LUENOMY AWANAIOHY IHAUBHHA WIMBPREMbIX BENHYNH, HO. B 06NACTV INexTpocTaTuKK GyayT. BEPOATHO.
DOCTATONHL B GONLWWUHCTBE CNYNAEB METOALI, NPU KOTOPMIX 06paseu NPOCTO NOMEW AT Mexay Napon
ANEKTPOAOS ¥ NIMEPRIOT TOK NPN 33NANHOM HANPAXEHWUY.. CONPOTUBNEHNE NOBBPXHOCTH OAHOMO U TOFO e

CamMOro MaTeprana MOXET IHAYMTONLHO OTNNYATLCA KM3-33 abcopbunmn 3arpravemnn. 00068HHO BOAN.
NMO3TOMY ACHO, NTO ANA VUIMEPEHUA NOTPBOYIOTCA PaAIHLIO CHCTEMBI INBKTPOROB. HO NPUHLUHUN UIMSPOHHIA

OCTA@TCA OAHHM W TEM X6.
ANR MaTtepnanos ¢ XOPOWWMH WIONAUUOHHBIMA CBOUCTBAMH NPHU NOCTORHHOM INBKTPHUYECKOM NONE
Ha6MIOQABTCA HENPEPLIBHOE YMEHLLLONNE TCKA (MMM YBENHYEHHE CONPOTHBNEHHA). Kpome Toro. ANS 3Twx

MaTePNaNos8 TOK MOXET YBENWYHBATHLCA HENUHEWNHO NO MEPEe YBENHUHEHHA HANPAXBHHA. AT DaKTOPH
ABNAIT  XOAUENUUIO YABNLHOTO CONPOTHBNBHHMAR HECOBBPWEHHON W 3ATPYAMAIOT  UHTEPNPETaUNIO

ICNEPUMSHTANBHBIX HAbNoAeHnK. OO6WAR NPAKTHKE COCTOUT B TOM., NTO ANR TAaKMX MATepPuanos ¢
BLICOKMMU WIONALUNOHHBIMH CBOWCTBAMK YCTIHABNNBABMOE 3IHANEHKE CONPOTHBNEHHUA PBMMCTPHUPYBTCK

NOCNE NPEAYCMOTPEHHON BLAGPNKH, NOCNE ONPEABNBHHOIO BPEMEHW.
8 npaxtnke wnHoraa TpebyeTCA NPOBBAGHME WIMEPEHHA CONPOTUBNEHWMA OT NOBBPXHOCTH

CMOHTHPOBAHHON KOMCTPYKUMW QO 3336MNWUTENA 3NAHUA MNK CONPOTUBNEHMA 3awmnTeon obyeawn. B Tammx
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CNYNAAX ABUCTBYOT NPUHUNMN, B COOTRBTCTBNK C KOTOPLIM CHCTEMA INGKTPOAOB AO0NXHA, NO BOIMOXMHOCTH,
TONHE@ COOTBETCTBOBATL PEANLMLIM YCNOBNAM.
Baxno. yTOO xOpownn KOHTAKT ObiNn YCTaHORNEH MEXAY INeKTpoaamn n obpasyom. MoITOMy 4acTo

NPHMBHRAIOT MAMKHE INEKTPHYECKU NPOBOASWNE MATEPHAND WNN MBTANNKUYECKYIO PONLIY B CONOTAHUN C
MATKKM MATEPNANOM. [INA XHAKOCTEN N NOPOWKOB TPEOYIOTCR CNEUMANDBHLIO WIMEPUTEONLHLIO AYenkn. B

TeX CNywasX, KOfA3 CONPOTUBNEHHME NPOAYKTA TOfO Xe NOPRAKA, YTO W CONPOTHBNENME WIONHPYIOUIUX
N6TaNen NIMEPUTENLHON AYENKK, TPABYIOTCA OXPAHHLI® INEKTPOABI, OTCEKAWHE NAPAINTHLIE Toxn. Mpw
3aNONHENHN HIMEPUTENLHON AYBHKH NOPOWKSMHK TPEBYETCA. HTOOK NPUMEHANCA METOA, 06ecne|nBawnn

670 BLICOKYIO NAOTHOCTb.
8.8 CnocobHOCTL HAKANNNBAHNKA 3apRaa

Hacto HeobXOaWMO HM3MEPUTL 33PRXABMOCTL. HTOOB OUBHNTL TOKH, KOTOPBHI® MOMYT BO3HWUKHYTL NPW
NPOBEAGHHK ONEPALUNH KN NPK 06PAWEHNH C ONPOABNEHHBIMW NPOAYKTAMKU. B HEKOTOPLIX CNYHARX, YeM

Gonbwe 3atpavenHan padbora, tem bonbwe 3apra. Hanpumep. Nnpu paamone 3apaa 6onvwe., yem npw
NPOCENBANUN NOPOWKA, NPM NPOKANKE XMAKOCTH 4epe3 GuNbTp 3apaa 6oNbwe. 4em NPpu NAMUHAPHOM

TeueHMnn. [lpyrne Hacto BCTPONAIOWMOCA CNYHaH INEKTPUIAUMH. TPEHWE MATepWana, TPaWCNopPT Nno
NOHTONHBIM TPAHCNOPTEPAM. NHEBMOTPAHCNOPT. TPYGONPOBOAMBIN TPAHCNOPT MMUAKOCTON, XONXAOHHO
NI0AGN NO HIONNPYIO WHM NOKPHITUAM NONA.

3apRa. o6palyIoWMACe HA ONPEABNEHHOM KOMNOHENTE. MOXET GuiTb MIMepeH HeNOCPSACTBENHO C
NPUMEHEHHUEM UMNUKHAP3 Dapanes WM KOCBOHMHO NO AAHNBIM W3IMEPEHHIA NONGA NOTEeHUWANa WK

HANPRAXEHHOCTH, COOTBETCTBYIOWMX ITOMY 3apAAy. M13-32 paBEeHCTBA 3aPRAOS HA WCNLITYOMON NOBEPXHOCTH
K HA TPYLWEMCR MATEPHUANe, 8CTb BOIMOXHOCTL BLI60PA, KAKOM N3 HUX HIMEPATL.

Mpu HIMEBPEHNAX AONXKHBI MCNONBIOBATLCA HOBLIE MATEPHANLI, NTODBI MCXNIOYANKUCHL WCKANEHHA,
BH4IBAHHLIO IAMPAIHOHNEM.

Painenenne 3apRR08 MOXET CONPOBOXAATLCA WX yTewxon. Meway Ppa3aenfoWUMHUCA TeNamw
NPONCXOAAT Pa3paabl. MaMepenHbIn 33paa ~ Pe3ynsTaT 63anNanca NPoOUSCCos INEKTPUIAUNKH U PAIPRNEHNHR.
CnenosatensHo, 3apRA AONXEH O6biTb HIMEPEeH HEeNOCPBACTBEHHO CPaly Nocne ero o06pa3nsaHuA.

Hanpumep. Texyune NCNBITYeMbIe NPOAYKTH AONXNKL CPaly NOCTYNATL 8 UNNMNAP ©APaNe’ NIMEPHTENLHON
CUCTEOMb.

BHewHne INexTpHIeCcKne NONA MOryT BAMATL KA NPOUBCC PA3IABNEHHA 3APAA0B. TAK HTO NIMEPEHHUA
AONXHLI BLINONHATLHCA B YCNOBHUAX IXKPAHUPOBAHHUA OT BHEBLUHWX NONGH.

8.9 Tox
EcTo Hecxkonwx0 obnacren, B8 KOTOPLIX B INEKTPOCTATHKE® YMOCTHH HIMBPEHHA TOKka. OuNeMb

MaNOHLKHE TOKN, MEHLLIE HECXONLKMX KA, OBYCNOBNEHH INEKTPONPOBOAHOCTLIO HIONATOPOB. Tokn 6onee
BLICOKAX IHANEGHVN, NOPRAKA MUKPOAMNEP, BOZHMKAIOT 8 NOTOKAX. 3 TOKM, WIMEPREMLIe B amnepax, 8
Pa3pRAAX CTaTUYECKOrO JNeKTpuuecTsa. Kommepueckn AOCTYNHLIE JNBXTPOMETPu obecneunsaoT

BOIMOXHOCTE UIMEPEHHA TOKA B NEPBLIX ABYX CNYNARX, 3 ANLTEPHATUBHLIN METOA HIMEPEHMA TOKa NO
NOTeHUHANY 33PAXIIOWETOCA KOHABHCATOPA M3IBECTHO 6MKOCTV NPWEMNeM BO BCOX TPex CNy4asx. YTo

KACABTCA TOKOB WCXPOALIX PAIPRAOB, TO BAXHO, YTOOM BECH 33aPRA NPOWEN NHePEe3 WYHT C MANbIM
CONPOTHBNEGHHEM. BaxHO Tawxe, YTOOLI NANGHHEe HANPRAXEGHHA HA WYHTe BmiNo Heconamepumo Mano 8

CPABHBHMA C HANPAXOHNEM HCTONHHKD. PBAKTHBHBIN NMNBAAKC WYHTA AOMKEH ObiTh HE3IHAYUTENLHLIM NO
CPABHBHWIO C 870 AKTHBHBIM CONPOTUBNOHNEM. NTOOH NaneHne HANPAXEHNA HA WYHTE BuLNo TouHOon Mepow

NPOTEKAWEOro NO HeMY TOKA. VHEPUVNOHHOCTL HIMEPHUTONLHOM CUCTEMBI AONNMHA ObiTb MHOFO MEHLLWE
MUHVMANLHON ANUTENLHOCTH PA3PRAA. NOANEXAWero niMepexwo. pu paspagax ¢ NPOBOAAWNMX TeN
WHEPUHOKHOCTL NPUGOoPOB A0NKHA BbITy 1 HC HNK MeHee.

Heobxoanmo, 4TOOBI MAKCHMANBLHLI® 3HAYEHHA HANPAXOHHUA H3 HIMEPHTENLHOM CHWCTEME W
NPHMMOHABMBI6 CPBACTBA 66 3336MNEHNA. NPHMEBHABMbI® BO BIPLIBOONACHON Cpeae, He npueoannn O K

BOIHNKHOBEBHNIO NCKPOBLIX P3IPRA0A.
Onmvmanbubin cNocob 066CNBUNTL HUIKYIO MHAYKTHBHOCTL COCTOMT B TOM, NTOOL COOPMUPOBATD,

HANPUMEP. WYHTHPYIOW e BxOAH08 conpoTHeneHne 8 1 Om n3 10 napannensHbix CONPOTHBNEHUA, KAXA0e
No 10 Om. HTOO AOCTMNL HW3KOrO PEAKTUBHOMO UMNBAAHCA WYHTA ANA wactor Ao 1 My, noneaew

NOBEPXHOCTHLIN  MOHTAX peancTopos. [Mpn  npumenennn kKabens ¢  COOCTBEHHLIM  BONHOBLIM
conpotuanennemMm 50 Om AN cosaAnHBHHR AaTunka ¢ npnbopom cneayeT cobnioCTn yecnosue. NPu KOTOPOM
BXOAHO® W BLIXOAHO8 CONPOTNBNSHHUA xabena O6binn O pasHel S0 Om. Bonbwne Tpebosanna

NPEALRBNKIOTLA K KAYECTBY 3336MNEHNA K IKPAHUPOBIAMNA NI-33 HEOOXOANMOCTH MCXNIONNTL UCKAMOHHUA
Pe3YNLTATOB NIMBPEHNA, B CBRIN C NBPBXOAHLIMK Npoueccamu. MoNeHo NPOBepPUTL. H8 BOIHUKAOT NK

CUWMHANKI B8 CNYNAe PaAIPARAA HENOCPBACTBOHHO HA 3A3IGMNEHHYI0 NOBBPXHOCTL. 3 HE HA NPOOHMK (Ha
AATYKK).
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8.10 JHePruA 6MKOCTHLIX PAIPRAOS
Onpenenenne IHEPMMH, PEANHIOBAHHON B PAIPRAB, BAXMHO ANK OUBHKK BOIMOXHOCTH NOBPEXABHNN
YYBCTBMTENLMBIX YCTPOMNCTB U MHHUMHPOBAHNA CMECAIN C BO3AYXOM fOPIONNX BEWECTB W mMatepnanos. B

HAcToOAWee BpeMA HeT OobwenpuHATOro MeToAa. ANR NPAMOro H3IMEPEHNA ITON IHePMK. TaMbin OGwwn
cnNocob oNpenenUTL IHBPINIO. 3aNACOHHYIO 3APAXEBHHBIM OOHLEKTOM, NYTEM HIMEBPEHUR HANPAXEBHWUK, V. K

emxocTn, C, n pacdeta aweprum no ¢opmyne 0.5 CV:. Boagercrene pa3pana NPUHATO OueHneaTs NO
IHEPruN TAKOr0 KOHAEHCATOPA. 3aNACEHHONM Nepea PaIPKRAOM. MeToA MCNLITAMMA BOINBUCTBMA TaKOro
pa3psAa Ha InexTpounoe obopyacsamnne npuseaex 8 FOCT 30804 .4.2. MeToa oNPEABNEHHA MUHNMANDBHON

IHEPINN IKNFIHNA NBINBBOIAYLWHBIX CMECen NPNBEABH B [5).
8.11 JHeprva 3axnranun

8.11.106wne nONOXOHNA
JHeprnA, TPEOYIWANRCA ANAR 3AXUIANMA A308 WM NLINGBO3AYWHLIX CMECEN. CHWXABTCA NPW

BKNIONEHHN CONPOTHBNBHKA HNN NHAYXTHBHOCTH B UENbL PAIPRAA BMKOCTHU, yBBNUYMBANWEN ANNTBNLHOCTS
pa3psaa. OObINHO MCNBITAHMA NPSBOART 663 BKNKNEBHHA AONONHHUTENLHLIX WUHAYKTUBHOCTEH B UueNb

pa3psAa. MrHUMANLHYI0 IHBPIMI0 3axUraHnA (MI3) cmecen ralos UNK NLINGH C BOAQYXOM HAXOART NYTEM
NPOBBABHUA CEPHN WCNBITAHHK, B XOA68 KOTOPLIX NOCNEAO0BATENBHO, NOKA HE NPEKPATATCA IAMWUIIHWURA.
CHHXANOT IHEPTHID, 3ANACEHKYIO B KOMABHCATOPE NBPEA PAIPAAOM. BOINENCTBYIOWEM Ha CMECL. Mopowox

WMNYNHCOM CXATOTO B803QYXA PaACCevBAT B8 NPOMEXYTKE MEXAYy INEXKTPOAAMW. MEXAYy KOTOPLIMW C
3206pXXOW B8 HECXONLKO MMNNUCEeKYHMA OOpalyeTCA wWCKPOBOW padpAa. [ANA NONYNHeHHA WUTOroBoro

Pe3yNuTaTa xaXALIH pa3 TPebyeTCR MHOrOKPATHOE NOBTOPeHne GoNbworo xonmyecrTsa onepaunn. Metoq
ONPBABNEHNUA MUHNMANBHON IHEPINK 3AXHIAHNA NBINGBOIAYWHHIX CMECen NPHUBBABH B [5).

ONTUMANBHBLIN MBTOA OUBHKN 33XNraWwen cNocobHOCTH PaIPRA0B C 3APAXEBHHBIX NOBBPXHOCTON
COCTONT 8 obecneveHnn PaAIPRAOB KA 33IBMNEBHHLIN CHBPHUNBCKANA INBKTPOA. PACNONOXEHHHN B rAyDune

OTKPLITOrO CTAKaHa M3 W3ONMPYIOWEro MAaTEPVaNa. 3aNONHEBHHOIO CMBCHI0 MIBECTHOTO COCTaBA roPIONEero
raaa ¢ 80anyxom. laHHOe yCTPONCTBO HAILIBABTCR €3IOHA IANVIANHAY. CaAKT JMUrANNA CMECH. B KOTOPYIO
NOFPYXBH INEKTPOA. CAYKUT NPAMBIM NOXIIATENEM 3ANUraIWen CNOCOOHOCTA UCCNeayeMbiX Pa3pRA0e

CTATHYECXOrO INBKTPUHECTRA. Jaxnrawwan cnocobroctTe paspraa tem 6Gonbwe. yem Gonbwe Iveprun
3AXHIAHNA CMECH, KOTOPAR CNOCOOHA 33r0paTLECA OT 8ro BOIREHCTBHA. B 0ANHAKOBLIX YCNOBUAX NCNLITANNA

3a»Mralowan cnocobHOCTL PaIpPRNoe € OTPUUATENLMO 3APAMEHHON NOBEPXMOCTM 6onbwe. 4em ¢
NOBEPXHOCTH, 3APANEHHON NONOXUTENHKO. DAKT NORBNEHHK 3AXMIANHA NPV NPOBEBAEBHUN WMCNLITAHWUA

CBNABTENLLTBYBT O PAANLHOCTH PHUCXA IAXUIAHMA. 3AXUIAHWE CTATHCTUNEBCKNA Npouect n TpedyeTtca
6onbwoe KONMYECTBO WCALITAHUA, B KOTOPDLIX 2AXWUIAHKME OTCYTCTBYeT. NTOOLI yTBEpWAATL. HTO pnex

3aXNIANNA ManN.
Hanpaxenne cneaysT naMepATL A0 KM NOCNE PalpPRAA. T. K. IHEPMMA MOXET GuiTb NIPACX0Q0BaHA He
NONHOCTHIO.

3PDEXTUBHOCTL BO3IABHCTBNMA WMCKPOBLIX PAIPRACE CTATHUHACKONO INBKTPUNECTBA MOXET CHNBHO
MIMOHATLCA C 7BBNUYOHNEM NEPUOANNHOCTH M ANUTENBHOCTH. POCT NEPHUOAUYHOCTU MCXPOBLIX PAIPRAOS

MEXAYy METANNHYECMMN NPOBOAHAKAMK B BO3AYXE TONHEE HA0N0Aa8TCA Npn BONGE HHIKMX HANPAXBHNAX,
a npn cbnnxernn anexrponos ewe O6Gonee Tounes, wem B8 CTabuNLMLIX PAIPAAHLIX NPOMexyTkax. B

NPUHATBIX 8 MIK HCNBITAHMAX NPUMEBHRIOT K3K WUCKPOBLIE PA3PKRAbI NP cONUXKEHHKA INGKTPOAOS B LIBNKX,
NYBCTAMTENBMBLIX K AX BO3NBHCTBNIO, TaK WU KOHTAKTHPYOWWUE INEXTPOALI, NPUMEHASMBLIE NPU

POPMHUPOBAHNK BOHBI TOKA 3aaaHHON DOPMbI. KpaTkOBPEMEHHLIE IHANEHMA TOKA AONXHKH Bbiy Gonbwe
NP HENOCPBACTBOHHOM KOHTAKTE KW, CNBAOBATENBHO, AOMXMbLI obecnheunmsats 60NbWYK XECTKOCTS
HMCNBITAMUA YCTPOMCTBA.

Urobw ofecneunts HaANEenHOCTL POE3IYyNbTATOB ONPEABNBHHUA JIHEPMMM  3axuramnf, Tpebyertca
NPeABapUTENBHO XOPOWO CMELWATL KOMNOHBHTH W ObecneynTs CTPONo ONPEABNEHHLIH KOMNOHEHTHLIN

COCTaB ra30- WAM NBINEBO3AYWHOW CMECH B PA3IPAANOM WCKPOBOM NPOMENYTXE. PaizpRaMbIM WUCKPOBOW
NPOMEXYTOK AONXEH NPEBLIWATL KPUTUHECKOS IHIYEHHE, NPU XOTOPOM INEXTPOAN CNOCOOHH OXAILIBATL

oxnaxnanuiee BNHAKKE Ha 06pasyweect [RNPO NNaMeHn. Pa3paaHan UeNb W 668 KOMNOKEHTLHI QONMKHL
obecneuneaTs eMKOCTHOM xapaxTep Pa3paaa. ONTUHMNIALNA TOKA U NOCTOANKON BPEMENN PA3IPRAHON UeNn

ANA PA3IPAN0B. IANUFAVWNX NHINEBOIAYWHBIE CMECH, AOMKKBI BLINONHATLCA C YH8TOM ONLITA.
KOraa NpuMeNRETCA 30MA 3DKWIAMNA, Heob/0amma XxOpowas obwan BeHTNSRUMA, YToGt nabewxars
CKONNEHUA GANLWOND 06HEM3 BIPHIBOONACHO: CMECH K B CNYHIO JDXUIBHHA PHCKA KPYNHOMACLWITAGHOID B3p6iBa.

8.11.2 AxBNBANGHTHAN IHBPIUA
33XNrAaBMOCTL FOPIONMX 32WECTB WM MATEPUANOB OT Pa3IPRAOB CTATUNBCKOrO JINEKTPHYBCTRA

XapaKTepUIYIOT MUNUMANLHON JHEPINen 3aXVrannA. MNOTHOCTL MOWMOCTV PaIPAAA  CTATUHBCKOrO
INBKTPUNECTBA TaNKE B3aXHA ANA XAPAKTEPUCTMKKA BEPOATHOCTHM 3AMWIANWMA PA3PARAOM CTATUHECKOro

anexTpuuecTaa. Mpu 3ITOM, 33 WCXNIOYEHHEM BLILE PACCMOTPOHHOTO CNYNAA NONYHNEHMUA HCKPOBLIX
Pa3pRA0s. 8 OCHOBHOM. ONPEAGNNTL NONHYI0 IHEPMUI0 PA3PRAA CTATUNECKOrO INEKTPUYECTBA HeNero.

Mroro nerde oNPeABNUTL. CXONLKO IHEPIMK 3ATPAYHBAETCA HA 3axnranne. Mo ITOM NPUUNHE. NCKPOBOW
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PAIPARA HCNONBLIYBTCR, NTOOL NIMBPHUTE INEPINIO IAKUFAHKA. TAK XK TAKOW PA3IPRA 0OBCNEYNBABT BHICOKYIO
NNOTHOCTL IHAPIUKN BO BPBMEHN K B8 NPOCTPAHCTBS W NOIBONAET ONPEABNUTL 3ATPANEHKHYIO IHepMI0. Mpw
APYTUX HBNCKPOBLIX PAIPRAAX CTATUNBCKOrO INBKTPHNECTBA, IKBHMBIANEGHTHAR IHEPINA ONPBABNRBTCA KAk X

[xoynen. xoraa pa3paa 3aMraeT CMeChb C MUHUMANbLHOWM JHepruen 3axmurawna X [fxoynen. Tax
IKBMBINOHTHAR IHBPIUA IKCNBPHUMENHTANBHO ONPBABNEHAE NO IHNEPIVN 3AXNAIAHNA. JTO YAOOHO NPpu anannae

pUCKA 3aXWUIaNWA. Byaem CuMTaTL, NTO  IMePrMA  PalpRAa  (HeNCKPOBOro) CoOTBeTCTeYyeT 3TOM
IKBUBANEHTHON INEPruK. TaK HaILIBAEMAA IDDEKTHENAA IHEPTUA ONPEABNRBMOTO INEKTPOCTATHIECXOro
Pa3pRAa ONPenenfeTcR NO (PaKTy 3ANNIANHA CMECH C NIBBCTHON MHHUMANLHOW INEPIUeN 3XWIANMA W

NPHHHUMABTCA PABHOH MHHHMANBHON IHEPINA 3AKUFAHKUA ITOW CMBCH.
8.12 Nepernoc 3apana npn ICP

8.12.1 O6bwne nonoxeHnn
BHAMAHHWE! He npoBoANTL HIMEPEHNMA NEPEeHOCa 33PRNA B8 WMNYNbCAX pPa3prRAos 80

B3PLIBOONACHON CpeAe.
Npn Mobwix Pa3pRAaX CTATUNECKOrO INEKTPHYECTBA MONXMO NPOBOANTL W3IMEPENMA 33pAaoe o

OAMHHYNBLIX MMNYNLCax Toka. MpoeeneHne TaKMx WIMEePENHA NO3IBONAET ONPAABNATL 3AKUrANULYIO
CNOCOBHOCTL PaA3pPRA0B CTaTHHECXOfO INEKTPUYecTsa. MNoxalano. YTO BEPOATHOCTL IAMWUIANMA FOPIOHEN
cpenv PaIpRAOM CTATUHECKOr0 INEKTPHHECTBA MOXET GbiTb CBA3aHA C 3APRAOM 8 UMNYNLCE PAIPRAMNOTO

Toka. CneayeT OTMETHTL, YTO COOTHOWBHHE MEXAy 33PRAOM B UMNYNLCE W BEPORTHOCTLIO 33AMWUIANHA
MOFYT ObiTh OFPaMUueHB CNEUNDNUKON MATEPHAN0B. C KOTOPLIX BOIWWMKAIOT PAIPRABI N NPHMEHAGMON

MOTOANKON NIMEPOHNN. MPUYNNA ITOrO COCTONT B TOM, NTO PA3PRALI OTNHYAIOTCA NO NPOCTPAHCTBENHOMY W
BPEMBHHOMY PACNPBABNEHHMIO IHEPMMKW. Hanpumep, NpW OAWMAKOBOM 33PRA6 B MMNYNLCE MEHbLLIAN

BEPORTHOCTL 3AXNIANNA BOIMOXHA NPU KNCTEBOM PA3PAAS, Y8M NPU UCKPOBOM. ITO BOIMOXMHO, NOTOMY YTO
INEPIMA NPW  KUCTEBOM Pa3pRAe pacnpenenexa 8 3NaunTenswo 6Gonnwem ofveme raza. XorA

MUHUMANBHBI6 JHAHYOHNA JIPRA0B IKUMAHNNA YCTAHOBNGHH ANA PAINKMYMLIX FAI0B, X TNEAQYeT NPUMOHATL
TONLKO KAK CNPABONHLIO IHAYGHMA. JTHUMK 3IHANGHHMAMY CNEAYE8T NONL3OBATLCA NPU NPOBBABHWUH
namMepeHnn 33PRA0S B HMNYNLCAX B UeNAx obecnevennt 6830NaACHOCTU CAMHX NIMBPEHNA.

NpUHUKMNKMANLHAA CX@MA YCTPONCTBA ANA W3IMEPENUA 3APRAA B AMNYNLCE NPWU INEKTPOCTATUHECKOM
Pa3pRAe NOKA3IaHA HA PUCYHKe 6.

1

6 a) MNpuHunnNuansHan cxema yCcTpomncTea

5 8 5 6
7 II 8 | |
6 6) NameputenbHan uenouka ¢ 6 8) UamepnTenbHan ueNONKa C
KOHAGHCATOPCM PB3INCTOPOM

1 ~ 33pAXEHHBIN OOBLOKT WM NOBBPXHOCTL, 2 — COOPHNECKNA ABYXKOMNOHBHTHLIN PAIPARAMDBIN
INEXTPOA:. 3 - NIMEPUTENLHAAR UBNL, 4 — ULMPDPOBOH 3aNOMUHAWMIK ocunnnorpad (Hanpumep, C NONOCON
nponyckaunf 1 Tu). 5 - xXOHTAKTHO® COeANMHEHHe C JINBKTPOAOM. & -~ KOHTAKTHO® COeAWHEHNe C
ocunnNNOrpadom: 7 - KOKABHCATOP (Hanpumep, 20 HD). 8 - peancTop (vanpumep, 0,25 Om);

Pucynok 6 - NpruHuHNnansbHbie CXeMbl ANKR HIMEPEHNA 33PRAA B MMNYNLCAX PAIPAAOB CTATUHBCKOrrO
INBXTPHHBCTBA C ANLTEPHATUBHBIMA HIMEPUTENLHBIMA USNAMN
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8.12.2 AnexTpoa-palpraHnk
Pa3imep n reomMeTpra INEKTPOAA AONXKHB 066CNENNBATL BOIMOXHOCTL NPOBBAGHHA NIMEPEHHMN, ANK
KOTOPBIX OH NPEAH3IHANEH. HANpUMep. ONTUMANLHLIN ANAMETP ANA NONYHOHHWA PaAIPRA0B C CHNLHO

3APRMEHHBIX NOBEPXHOCTON coctasnfeT npubnuantensHo 30mm. INA nosepxkocten ¢ bonee Huakon
NOBEPXHOCTHON NNOTHOCTHLIO 33pRAR08 bonee NOAXOAAWMM MOXET OKA3ATLCA 3JIN6KTPOA MEeHbLWero

ANAMETPa, HANPUMEP, INEKTPOA C ANAMETPOM 2 MM. OCOBEHHO 6CNN UCCNOBLYBTCR 3AKHIANNE CMecen C
BLICOXON YYBCTBUTONBHOCTHIO K 3AMUIAIOWEMY BOINBNCTBUIO PAIPRACE. K HUM OTHOCATCA, Hanpumep.
BOA0POAOBOINYWHLIE CMECH. MPUMEHEHHE INEKTPOAO0B C AHAMETPOM CYWBCTBEHHO MENLLL® 2 MM CneayeT

MCKNIOYNTL. T.K. OHW CNOCOBHBI X KOPOMMPOBAHKWIO. INExTpoa aAnameTpom bone 10 MM QONXKHBY BbiTy
ABYXKOMNOHEHTHLIMW, C UBHTPANLHON HACTLIO. COBANHEHHON C HIMEPUTENBHON CUCTEMON W C BHBWHHUM

3330MNBHHBIM PAHOM. [IpUMEHBHME ABYXKOMNOHEBMTHBLIX INEXTPOAOB Heobxoaumo. WTobw nabexat
IPDPEKTa 33PANEHNA NO NHAYKLIMK BLL6 A0 TOrO. KaK NPOU3IORABT PAIPAA.

8.12.3 Cxema namepernn
VamepnTensHan uenouxa moxer OoiTs yCTpoeHa NO OQNMOMY KM3 ABYX BAPWMAHTOB. MOXBT bBwims

NPUMOHBH KOHABHCATOP MAKn pe3ncTop. obbiuno 8 20 HO® K 0,25 Om cootsercTeenno. Ocunnnorpad
OTPAXAGT NIMBMHEHAG HANPAXEOHHA BO BPEeMOHN. [INA KXAOr0 BAPHUAIHTA HIMEPHTENLHOW LENONKW, XaK
NOKA33HO HA PUCYHKE 7, NONYHABTCA CBOR OCLUNNNOIPAMMA NIMEBHEHNA HANPRXEGHHA BO BPEMEONHH.
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7 a) EMKOCTHAR N3IMEPHTENBHAR UONONKA 7 6) PeancropHan nameputenpHan yenouka
n pAMONAHNG - 3o NABGANNINPOBANNOO NPaACTABNONNE OCUNNNOLPAMM,

PUCYHOK 7 —= OCUnNNOrpamMma HaNpRXeHHE/ePeMA.

NPUMEHEHNE KOHABHCATOPA B NIMSPUTENLHON Uenouke o6ecNneYnBaeT NONY4YEHWe CTyNeH4aTon
OCUUNNOrPaMMbl. 33pRA B UMNYNLCE B8 KYNOHAX PACCHNTHIBABTCR YMHOXEHWEM aMNNNTYAN B BONLTAX HA
BENHUNKY BMKOCTH KOHABHCATOPA B dapaaax.

Pe3nUCTOP B NIMBPHTENLHON LENK BbIP26aTLHIBABT HMNYNLC. VI3MEPNTENBHAR CCTEMA ocunnnorpada
MHTEMPHUPYBT HANPAXEOHWE NO BPBMOHN ANA NONYNEHHA 3HAYEHHA B BONLTAX HA cexyHay (B'c). xoTopoe

MOXHO PAARENUTL HA IHAYOHNE CONPOTUBNEHHA B OMAX, HTOOL NONYHNTL NEPBHOC 33PRAA B KYNOHAX.
8.12.4 ANbTepPHATNBHLIO YCTPONCTBA HIMBPOHHA 313PAARA B NMNYNLCAX
ANR NPUMEHEHHA AOCTYNHB KOMMEPNOCKNS NPUBOPHI. NBPBHOCHDL!I® KYNOHMETPL, NPEAHAIHANEOHHLIO

ANA NIMOPEHHA 3aPAAA B8 MMNYNLCE NPW PAIPRAAX CTATUHOCKOro INeXTPUNECTBa. Monbopus NPOCTH B
obpawernn U obecneynsardT NPAMOE CYNTHIBAHWE AAHHLIX NIMBPEHHA. OHK NONBIMHBI ANK BLIRBNEHNRK

Pa3PRA0B. NPEACTABNRAIWKX ONACHOCTL K3AK NOTEHUMANLHLI@ WCTONHUKKW 3XWUraMnA. HO npn  ux
“ncnNoNLI0BAHNK CNEAYET YHNTHIBATH CNBAYWOLULe6.

3) 6CNKN PAIPAAHBIA INGKTPOA BXOAUT B KOMNNEXT NPUOOPA. TO Bro reoMeTPUNECKNe NAPAMOTPL
(AnameTp) MOXET OK3IATHCR HE8 ONTHUMANDBHBIM ANA NPOBOAUMbBIX NIMEPEHNN,

b) ecnu palpaaMbin INEXTPOA = TBEPA3R CHEPa. ANAHHLIE WIMEPENHMIA MOMYT WMCKAKATLCR
WUHAYUMPOBANHLIMKN 33PANIMN.
C) ecnu Npnbop He NPeaHa3HaYeH ANA NPOBEAGHMA MMNYNLCHBIX HIMEPOHWA, TO HEBO3IMOXHO

YCTAHOBHTL RBNAGTCA NA HIMBPEHHOE 3HANEHHE XAPSKT@PUCTUKON OQUNOSHOrO PA3PRANOIO MMNYNLCA NNK
WNTErPaNbLHOW XaPaXTePUCTNKON COPHN PAIPAAHBIX NMNYNHLCOB.

8.13 Emxocre
EmMKOCTb MOXET ObiTh M3MEPeHA NYyTeM NPUMBHEHHA MOCTA NEPEMEHHONO HANPRXEOHNUA WNN NyTem
NIMEHBHHA HANPAXEHWA V.. KOraa NapannentHo BKNIOMAITCA NPEABAPHTENLHO 3APAMBHH3A QO

HANPAXOHNA V2 NIMEPREMAR eMKOCTb C> W H3BACTHAR NPEABAPUTONLHO IAPAKEHHAN A0 HANPANKEHWA V)
eMKkOCTb Ci. EMKOCTS C, BHIMNCNRIOT NO Dopmyne:
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V, -V,
C,=C-—— (10)

; V, -V,
Mpn NIMEPEHHAX IHANEGHUH @MKOCTH KOHQBHCATOPOB. NPEAHAIHANBHHLIX ANA NONYYOHUA HCKPOBLIX
pPa3prRAOE C ONPEABNEHHON INOPIVMEN. HEOOXO0ANMO YYMTLIBATL BO3IMONNMBLIE NOTEPV 8 AHINEKTPUKAX

(Tanrexc yrna AnaNexTPHUIecXHX NOTEPL), B8 CBRIN C YoM, IPPEKTUBHANR BMKOCTL MOXBT OKAIATHER MOHDLLLE
HM3MEPEHHOR HNIKONACTOTHBIMU MEeTOAaAMK. 0ITOMY NPEANONTUTENSHO NPOBOANTL NIMEPEHHA 6MKOCTKU B

npeaeNnax HOPMANLMLIX ONEGPAUMOHHLIX IHANAHHK HANPAXEBHHA NO MBTOAY PACNPEABNEHHA NIBBCTHOrO
33pRAA C NPHMBHONNEBM BLICOKOKIANECTBBHKOO KOHQBHCATOPA NIBECTHON BMKOCTM!.
Mpr NIMEPBHNAX MANBIX IHAYBHUA BMKOCTH CNOAYBT HCKNIONNTL BMKOCTb NPUMBHABMBIX COSANHOHNN

M H@ BHOCHTDL B HUX NIMOHBHHN B NPOLEBCCE NIMBPEHNNA.
8.14 JnexTpniecKkan NPONHOCTL

N3mepeHne INBKTPHNBCKON NPONHOCTU TOHKUX NNEHOXK MNH CNOEB WIONAUNKU = BAXHLIN DAXTOP NP
OUBHKE BO3IMONXHOCTH BOIHMKHOBOMHA CXONLIAWMX NOBOPXHOCTHLIX KNCTEBLIX PAIPRAOB HA MATEPKANe.

BaxMbit napameTp = HaNPAXEBHNE NPOBOR, KPUTHHECKOE IHANOHNE KOTOPOro paamno NPubnnantensHo 4 kB.
JNEKTPHHECKAR NPONHOCTL H3ONATOPOB 3aBUCUT OT AedexTos marepuana. Mo3tomy peaynsrar,

CYWECTBEHHO 33BUCUT OT NNOWAAK NOBEPXHOCTH MCNLITYeMOro 06pasua. Hnucno aedexTos BO3pacTaer o,
CNeQOBATENBHO, INEKTPUYECKAA NPONHOCTL YMOHLWABT NO MOPE YBONUNBHHA NNOWAAN NOBBPXHOCTH
wenuityeMoro o6pasua. Y HaobopoT, Npn MeHbWen NNowaan nonywat Gonvwee HanpAxeHne Npobon, a

IHAUNT 1 33KUONEHNE O HONbLLLEN ONACHOCTY NPUMENEHNA MATEPHUANA.
Npumep = 3116KMPUYECKER NPOYNOCML nonudmunenad npubnusumenswo 20 MBm'. Taxum

o06pazom, nanpamxenue 3o 4 xB esidepxum cnou ¢ monuwunou npubnuiumensmuo 200 mm. Emxocms
KONOONCAMOPA NNACMUNBLI C MAKUM CNOOM OUINOKMPUKE PpaBna npubnuiumenumwo 90 H® m? u
Janacennan snepeun (0,5 CV’} npu 4 kB cocmaeansem 720 mQx v, Npu nnowadu ob6paiya 100 e’

amo npubnuiumensno 7 mfQx. NNoamomy 2n6xmpodsl NAOWAO0LIO @ NOCKONLKO K8AOPAMMNLIX
CaNMumMemMpoa 060Cnevam peanbMyro OUONKY ONACHOCMU.

BNA o6ecneueHna HanNpsxeHnA NPOGOR NPUMEHAIOT NPOCTYIO INEKTPHHECKYI0 UENb 3JAPFKEHHA
KOHAEHCATOPa. MNpPn MCNBITAHMK BANKHO WCKMONUTL YA3P TOKOM. TakaR ONACHOCTL CONPAXEeHA C

NPAMEHOHUEM BHICOKOFO HANPAXEHUA, OONbBWKX BMKOSTeN N OTHOCHMTBNLHO HHIKMX  I3WNTHBIX
CONPOTHBNEHHIK. MeTOAN HCNBITaHKK NPuBeAeHY 8 (6], [7].
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- IDT - nOQeHTHBILIe CTANAAPTHI:

27




image50.png
FOCT P 53734.1-2014

Bubnnorpadun

[1) IEC 60068-1:2013 Environmental testing - Part 1. General and guidance (McnwiTanne Ha
B03AQ6NCTBNE BHOWHKX PakTopos. HacTe 1. OOwwre nONOXBHUA H PYxOBOACTBO)
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NMpeancnosue

1 NOANOTOBNEH 3axkpuiteim axunoHepHbIM o6wecTBOM «HayuHO-NPONIBOACTBENHAR DNPMA
«fJunone» (SAO «Hayuno-nponasoacTeenxans Gupma «QuNoNb») Ha OCHOBE COBCTBBHHOIO AyTEHTUNHOrO
nepesona CTaHQapTa, YX3IaHKOM 8 NyHKTe 4

2 BHECEH TexHnueckum xoMnTeTOM NO cTaraapTnaaunn TK 072 «3AnexTpocTatukar

3 YTBEPXAEH M BBEAEH 8 AENCTBUE Npnrazom PeqepansHOro areHTCTBa NO TEXHUYECXOMY
PEryAHPOBAHHIO N MATPONONMHK OT 11 MonA 2014 . Ne 618-cT

4 HaCToAWHW CTaMAapT RABNRBTCA MOAMMDUUHNPOBAHHBIM NO OTHOWEHWIO K MEXAYHAPOAHOMY
cranpapty MIK 61340-1:2012 «3nexTpoctatixka. Hacts 1. JnexTpocrartudeckne ABNEGHUA. MNMpuHunns K
namepennar (IEC 61340-1:2012 «Electrostatics - Part 1. Electrostatic phenomena - Principles and
measurementsnr).

Mpn ITOM AONONHNUTENLHBIE CNOBAE (PPa3bl, NOKIIATENN, CCHINKN) BKNIOYEBHNBIE B TBKCT CTAaHQAPTA C
yNeTOM NOTPEbMOCTeN IxOHOMMKK Poccunckon denepaunn n OCOOEHHOCTBH POCCHICXON HALUOHANLHOW
CTaHA3PTNIAUNN BLIAGNEGHLI B TEKCTE KyPCHBOM.

CB8ABHNA O COOTBOTCTBMA CCHINONHBIX HAUMOMANBLHBLIX CTAHAAPTOB MOXAYHIPOAHMBIM CTaMAAPTAM,
MCNONLIOBAMHBIM B KANECTBO CCHINOUMBIX 8 NPUMBHOHHOM MEXAYHIPOAHMOM CTaHAAPTE NPUBEAGHH B8
AONONHNTENBHOM NPpUNOXEHHKH 1A

S BBEAEH BNEPBbLIE

flpasuna NPuUMEHEHUAR HACMOAWE20 cmawdepma ycmawoenexwss 6 FOCT P 1.0—2012 (pa3aden B8).

Nu@opmauun 06 UIMEHEONUAX K HACMOAWEMY CMAaNIapmMy nybnukyemca @ eXe2004oM (N0 COCMORNUL Na 1
ANBGAPA MOKywe20 2003) uNPOPMAUUONNOM yxalamene «HAUUONINLWLIO CMawdapmbis, @ OPUUUANLHLIU

MOXCM U3MONONUD U nNONPasok — @ OXOMECAYHOM @OPMIUUONNOM yxalamene «HauvONaNLHLIO
cmandapmeis. B cny¥ae NnepecmMompa (3amMeNs!) UNU OIMMENL HACMOAWE20 CMandapma COOMEOMCMEBYIOUIE6

yesdomnenue bydem onybnuxoeamno @ 6Nuxadwem 8bINYCKO OXOMEOCAYHO20 UNDOPMIUUONNOZO yXa3aMONA
vHauvonanswsie cmandapmers. Coomeemcmayrowan uN@PoPpMayun, yaedoMNeNue u MEXCMbl Pa3Mewarmecn

marxe 68 un@POoPMAUUONWHOU cucmeme obwiezo NoNb308anNuUl — WA oQPuUUANBNOM cadme Dedepansnoz2o
326MMCMEAa N0 MEXHUYECKOMY PO3YNUPOBANUIO U MOMPONoauu 6 cemu Mumeprem (gosl.ru)

® Crangaptuucpopm. 2015

HacTofwnUy: CTaMAAPT HE8 MOXET SbiTb NONHOCTLIO WNH HACTHUYHO BOCNPONMIBEAGH, THPAXMPOBAHK W
PACNPOCTPAHOH B KadecTBe® odmumnanvHoro niganmns 663 paspeweHns PenepanbHOro arewTcTsa Nno

TEXHHYECKOMY PEryNUPOBaHNIO U METPONOr 1K
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Bsenexue

Cratmiecxoe INexTpnuecTaso nisectHo 6onee 2500 neT. HO QO HEAABHEIO BPEMEHN 6f0 BNNRHWE HA
YeNOBEHBCKYI0 ABRTONLHOCTL ObINO HeJIHAuMTeNbHBbIM. B NpowNOm CTONGTMM NPHPOAA CTATUHOCKOrO
INSXTPUNECTBA CcTana GONee NOHATHOM M NORBHNACH BOIMOMMOCTL ONACATL NPUHUMNGI PAJAGNBHHA W

HaKONNeKne 33pRA0B. HBCMOTPR HA ITO, K3-33 MHOXECTBA BIANMHO BNMAIOWNX DAKTOPOB TPYAHO B TOW
WM MHOM CHTyauun nNpeaBsnaeT™ NONAPHOCTE M BENMNHWHY BOIHWKAWWUX 33pAAR0B. BO MHOrom

INSKTPOCTATHXA BCO BLLO OCTABTCA «4OPHON MATMBH», 3 HE HAYKOH.
PailenTne COBPEeMEHHBIX MATePHanos, 0CO6eHHO NONMMOBPOB. K KX MACCOBOE6 NPUMEBHEHWE B8

pPa3HoobpadrbIx 06NACTRX: ANA NOKPHITUA NONOB, OTABNKN NOMELLEHHNA, KIroTOBNEHHA Mebenn. ogexan w
NPOAYKUNN TEXHUHBCKOrO NPUMEOHBHHA, CABNANO CTATHYECKOO INBKTPUHECTBO NOBCEMECTHLIM ABNBHNEM. B

PROE OTPACNEN NPOMBIWNEHHOCTH, CBRIAHHLIX, HANPUMEP. C NPON3IBOACTBOM INOKTPOHMKA WMNKU C
NPOBEAGHMEM NPOUEGCCO8., B8 KXOTOPLIX OGPAWAIOTCR OrHEONACHHIE MATEPUANBI, HENPEAHAMEOPOMMBLIE W
HEBUAWMBIO PAIPRLLI CTATUNECKOrO INEKTPMHECTBa NPUBOAAT X NORBNeNKIO Gpaka. yTpate HaaexHOCTw

NPONIBOANMON  NPOAYKUMKW, BO3IHUKHOBEBHHWIO NOXAPOB W B3PLIBOB. B NOBCOANEBHOW  MMIMK
INEKTPOCTATHYECKUA WOK ANR NEPCOHANA CTaN ABNEHHEM OG3HANLHLIM. JTO NPUBENO K BO3PACTAOWEWN

NOTPEGHOCTH NO3HATL TAKNME RBNOHNA. N BHIRBUTL MATEPHUANL, 0GOPYAOBANHE W MEPLI. NPEAOTBPAWAUNE
UM OFP3NNHMBAIOUIME ONACHLIE W HEXENATeNHHHe NPOKANEHNMA CTATHYECKOND INeKTPHYecTea o8

XUIHEQBATONLHOCTY H8NOBAKA.
B HacTofRwem cTtannapre npeactasneH Kpatn 0630p BONPOCOB, CBAIAHMBIX C INBKTPOCTATHKON.

A30WNUA NONLIOBATONAM NPEACTARNOHMA O 33IEMNEHUKM W O NPUHUNNAX METOA0B8 HIMBPEHNA W
NPAKTUNBCKOro NPUMBHEHNR NYONnKaUNNK, padpaboTannbix TexHneckum koMnutetTom TK 101 MIK.




