
С
хе

м
о

те
хн

ик
а

№
 6

ию
нь

2
0

0
1

источники питания

88888

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

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

����������	����������	���������
	���
����
#	

�
$��
	����
��	��$��#	�����
���	
	�����
 ��	
���
	
�����
$��
	��
�����
����	��������	�	��������#	���
��
�
����	�����	 %&'�	���	��!�������
����
��	�������
#	����
�
����	�����#
����������	������	����������	
	�����
���	��!����
	�����$ ��	��������
(
� ����
��	 ����!������
	 �	 �!������

�����	!��
����	)*+������!�����
��,-

� �����
����	����!������
	�	�!����
��
�����	 !��
����	 )./012
.3456789:	/789	0;<=67>	1>734;48=>,-

� !���������	���������
	�	*"�����
��
������	)	*?@	2	ABC�D=38>=669:
1EF>;48=>,-

� ����
��	�������	��	��!�	*+��	 �
./01��������
	 )GA2G=H9>
A=:5694,-

� I����������������J	����
��	������
�������	 ����	 ).38966;K938	 G=H9>
.389K>789:	D;>L5;8,�
���	������	�	��������	�� ����
�

��	)�������M��	����
�����	��	N	��	�
����
	�����	OP	Q,	����������	�������
���������	��������	����������	./01
�	 ����
��	������	 ��	 ��	 ����
��	��
�����������
�$	./01	������$�	*+��
����!�������#	��	!����������	���
���
���
�	�����
�����	@�������	!������


������	 �������
���
	 ������������
!��
��	�	�����	����	���	
���$�����
./01	�����
��
	
	�����!����	P#RSP#N
�	P#RS&#O	���	����
����
�����	"������
��!�������	������	./01	��!
��
��	���
�����	����������	���	�������$	�����
��	 ��!	 ���������
	 ��������������
M����	T������
���
	����������	�����
��$����
	���	��������	��	&P	��	RP	�UM�
*+������!������	�����
�	��������

���	����������	���	 �������M��	���
��
����
	��	VPPS&PPP	�	���	�����	��
OP	Q	�	��������	������$����
	��	���
���	�������M�	���������	*+������!��
�����
#	�����������	
	�����
 ��	
���
�
#	 ����������	��	 ����������������
����������	
	����������	������
	���

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

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

�,

�,


,
W���	&


��������	����������������	�������
�����
X�������	���M����
#	�������$ ��	


����
��	��$��#	�� ���
����	!�
����	��

���	�����!��	�	
	!����������	�������
�������	2	��	����	��$���	�	��������	���
������
��	�����!��	����
���	��$��	���
���	�����������	��������	�	�����	��!��
���
��$#	�������
��$	�	��������$	���
���
�
$ ���	@�����	������	�����������
��	������	�	����������	���M����
	
	���
���	������	
�!�����	������	���	�������
!�
����	 �������������	 �����$�����
"�����	�����	�����	����	�!	�����
�
$�
 ��	�������
����
	�����!��	

�
���

���������$ ��#	�������	M���������!�
��	�����������	
��
���	������	�����
�
�
$ ��	��	������	����
���	��$���
Y���	�����������
	��������	�������

�������	��������������	�������	�����
�����
	��$��#	
�����������	��	*+��
����!������#	������$ ���	��	��!���

���	�����!���
Z����
�
#	���	
	����
�������	��	���

�����
������
��	�������	���
��
��

���������#	 �����������	��
	 ������
����!������	�	��!����
���	�����!���#

������	 ���
����	 �����!	 ����
���
��$��	������	�	�����	�����!����

���������	
��	�
���	

@���
�
	 �����	 ��$��	 ��	 �� ���
*+������!������	�	�� ��	�������	�
�QX	 ����!������	 �������
����	 ��
���� &�#��	 @���!�����	 !�����#	 ����

������	����
�����	[�X	������	�����
��
���	����
����
	��������
	����!���
����	["�	+�
	�� ���	*+������!�����
��
	������
��	����
�����	�����
�
��
���������	
����#	�������	������	��$�
!�����	���	[�X	\	P�	+�
	���������	���
������
	����!������	���������	
����
����	��������	
��������
	�!	����
�


[�X	*]	)&#RS&#O,)["^.Y_C",#

���	.Y	\	[�_)`Y^`?a,-	C"	2	�����!��	���
������������	 ����
���	 ����!������-
`?a	2	�������
�����	����!������	
	���
������	�����
����	Y���
�����	��	����
��	!��������	)
���$�������,	����!���
����

[?a	�bcd	\	[�2.?	YQee`Y	≈	[�#

�	����
�����	��	�����	���������	)
��$�
�������,	����!������

[?a	�cd	\	`?ae.Y	\	`	?a[�_)`Y^`?a,�

����������	���M����#	
�!����$ ��
���	 ������$�����	*+������!������
���$�	 �����	 �����������	 �����

)���� &
,�	������������	T������	��

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

	�����	&�
?������	��������#	���	�������	*+��

����!������	!�
��
�	��	
�������	���
��
�����	��	���	
�
�����	"�����	��

���� ���
	 �������
	 
!
��	��	 ������
������	!������
#	���
������	
	�����



источники питания

99999


��������	@����	������	���
����	�	���
���������	
	��������	&PS&Of�
W�!�������	�������	���������
	��$�

��	��	*+������!������	c�gP&	�	����
��������	������������	T�����	����

�����	
	 �����	&�	W�����	���	
�����
���	���	�����$ ��	����������(	["	\
V �-	?ha	\	&⋅&P2i	j-	?h?	\	kP⋅&P2&R	j-	CP \
&	Q_�-	̀ ?a	\	R	"�-	."?@	\	RP⋅&P2k	Q-	̀ Y	\
lR	"�-	[�	\	NPP	�-	[�X	*	\	RP	�-	̀ U	\	OP
"�-	m	\	&PP⋅&Pk	UM-	8a	\	O⋅&P2V	��
W������������	�����������	������

��$��	�	��!����
���	�����!���	��!
��
�
$�	�������	�����$ ��	����	
�
����
&�	?�������	�!������
	����
����


��	�����	�����	!�
����	��	����
����

������
#	�	8�cd	�	8�bcd	������M�������
��	��������	)[�	2	[?a	�cd,	⋅	[��
R�	h�������	8h	�cd	�	8h	�bcd	������M��

�������	 �����
����	 
������
`U)?ha^?h?,�
k�	�������	8�cd	�	8�bcd	�����	!�
��
�

��	��������	?ha	�	??a	�	������	2	��	?h?#
���	����	8�cd	�	8�bcd	������M��������
�����
����	
������	`U⋅Dh?�
N�	?����������	 ������#	 �������
��

���	���	!�������	�	��������	�����
�
���	����!������#	!�
��
�#	
	����
���#
��	���	�����	+�
	��������
	���������
���	 �����������	 ������	 ����������

�������	����!������	�	�����������
��	 !������
��	 �������
����
	 `?a	 �
�����������	����	.?	"?@�
O�	*����������	�� �����	������	��

������	 ������$����
	 )������������

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

������������

��
	����
� t�������R�⋅( �!+ � )⋅ln[ U�"�#/(U�"�#-UO)] 18,5 ��
�������
	����
�


��
����
���

�
�����
����� SR2/)UU(UU

)UU(R
C8,0t

−−−
−

= ,

$���U  !���� = U�R !/(R%�+R !)

40,5 ��

�������������	��
���
	����
�                              t& ��� ≈ 3R�( �! +  � ) 154 ��

������������

���
	����
� t� �'�����R�(C�!+ � )⋅ln(U�"�#/U�!���),
$���U�!��� = UO+(U� – U !����)/R%S(

32 ��

��������
	����
�

( ) .
SR2/UUU

UU
R�8,0t


��
����O

�
����
������� −+

−= 56 ��

�������������	��
����
	����
� t& �'���≈ 3R�(C�!+ � ) 154 ��

#�)������*���������+��*�
�
	����
� 





+

−
+

=
�
�

�������

��


2
�

��� RR

R

3

t

2

t

RR

U

�

1
P 1,38 ��

#�)������*����������
	�������
�������



�
�

�

�����

���

����� RR

R
P

T

tt
�

+
−= ,

$��� ( )�
�
2
������ RR/UP +=

--,.���

#�)������*���������+��*�
��
	����
� 





+

−
+

=
�
�

���������

��


2
�

���� RR

R

3

t

2

t

RR

U

�

1
P /,01���

#�)������*����������
	�������
�������




���



������ IU

�

t
1� 





−= 40⋅10–6 ��

#�
�
��	������$��������
��)�����

)RR(4

U
�

�
�

2
�

���� +
= 476 ��

@����M�	&

������,	�������$��
	��	������	������
���	����!������
	�	�����������	
���
�����	������$����
#	��	�	���
������

������	�����	��	����
����
#	�������
���	������	����!��
����	
������	���
�����	����!������
�
V�	*�����������	����
�����	!�����

���	�� �����#	������
�����	��	�����
!������	��	������	������$����
#	���
���	����������	ROf	��	�������������
����������	!������
	�� �����	�����!�
��	W����	⋅	[R�_`��	n��	����
����$	�� �
�����	����������	�����
���	���	
����
��	 ����!������#	���������	���	�����

�
����	���	�!	����
�
g�	*� �����	������	 ����!���������

��$��#	��������
����
	���	�����	����
��������	�	������������	������#	
����
�
����	��	 ����!������	
	
���	 �����#
�
�����
����
	�	������	�������	�	����
���������	����������	���M����
�	?���
�����
	�� �����	 ������	�������
��
�������������	���������
	���������

��
	���������
	�����������	�����
�
����!������	�	����������
	���������
��	���	������	
	��$��
��	�������

�������	
��	�
���	

"��	�����	 ����	 �����$����	 ����
�����������	��!������	̀ Y#	����	������
������	*+������!������	)����	R�,�	"���
�����	������	����!������	�	������	���
��������	�������������	���	���������
�����!��	����������	 �������	�������
��
	�����!�	�����������	������������

������	����
���	��$��	�	�����	�����!�
���	������!�$�	������!���
�����	���
������������	����!������	)����	R�,�	?���
!�	��	�������#	���	�����������	�����
������	 ��$��	 �	 ���������	 �����!���
�����	��	���������
	��	������	������
�	��!����
���	�����!����
���	������	��	
���	��$��	��������

����
����
#	 ������
	 �����	 ����
���
����!������	���������	�!	��������
	&

	���������	R#	�	���	��$��	)���	�����,
���������	��	���
�
	.cd	*Qc?	\	CP⋅[�X#
���	CP	2	�����!��	����!������	)������
8&	��	����	R
,�	+�����������	�����
���

������#	����
����
�$ �
	�����	�����
����#	 �������
���
	�����������
���
����!������	�	M���$	���	����
����
	�
���������
����	�����	����	�M�����
���	8	\	R#R⋅`U⋅?ha�	h����	������
	�����
����!������	������ ����
	�!	�������
��
	R	
	���������	k	�	�����	
	�������
���	N	�	�����������	����
����
	��
�����	�	����	�����	��	���
���#	�������
�
����	�����������	��������
Y�	 �����	 
���$����
	 )�	 �������


������	8N,	������
	�����	������ ��
���
	�!	��������
	N	
	���������	O	���
��!�����������	�!�������	 ����
���
��
	[?a	"?@�	+�����������	�����	������

���	)8O	2	8N,	�������
���
	����M������
��	�
����
���	����
���	����!������#
��	 ��	 �����������	 
�������	 8�bcd	 \
R#R⋅`U⋅?ha�	?	�������	
������	8O	����
�
�����	��	��$��	������	��	��������M��
�������	!�����	�	�����
����	
������



С
хе

м
о

те
хн

ик
а

№
 6

ию
нь

2
0

0
1

источники питания

1010101010

�,

�, 
,W���	R

8	\	`Y⋅DY#	�	������
	�����	������ ��
���
	 
	 ��������	 �����
���	 )�������
��� &,�
W������������	�����������	������

��$��	��	�����!��	�	���������	������
�����	��!
��
$�	�������	�����$ ��
����	
�
����
&�	Y�������	�������	
	������	��$�

��	�	���������	�����!���	

�
���
	���
��������	�����	���	
��$�����#	���	���
������������	 !�������	����
�����
�� �����	�����	�� ���
����	���
��
����	�����������$	���������$	�� �
�����	��$��
Wcd	*Qc?	\	.cd	*Qc?⋅[�	\	[�X	⋅C"⋅[��

R�	��������	�� �����
������	
	��$��	��	������

���	
��$����
	!�
����
��	
�������	�������	?Y#
����
����
	������
	[�
�	�������	o	\	&_1	�	�����
����	 ����������	 ���
W���	\	 [�

RDYo	 _R#	 ���	 o	2
�������	������	��$���
k�	 �	 ����������	 ���

����	 ���	 
���$�����
����!������	�� �����
������	 !����������
������	������	�����
�
�
$ ��	 �	 ��	 ��������
�$	�����	�����������

���������	
��	�
���
�	

���	 �������
���	 ���
�������	�����!��	)����	k�,

�!�����	�
�	������	���
����	��$��(	�	�����
���
���	�����	�����!��	�	���
�����
����
W����	 �����
������

����	 ���������!����

���#	���	�	�������	
��$�
����
	*+������!������

�,

�, 
,
W���	k

���	
	�������
�����	pY	��
��	���$#	�	

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

���	
��$��$ ���	��������	������

�����	���������	�!	��������
	&	
	�����
�����	R	!�	
���
	8�cd�	@��	�����!��	)���
���	��$��,	�!���
���
	��	��������M��
�������	!�����	�	�����
����	
������
8Y	\	pY_`Y�	+�
	����������	���������

������
	����������	��#	���	�����
���


������	�����!��	8Y	\	pY_`Y	�����	�����
��	
������	
��$����
	����!�������	���
�����	���������	�������	������$�����
����!������	)����������	����
����

��	�����	��	���
�
	[?a	"?@,	����
�����#

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

���#	��
���	���$�	���	����
���������	��������	����
���
��
	8a	]	)R	S	k,8Y	������
	����
��	����!������	���!�
����
	

���������	k�
���	 
���$�����#	 
	 ����

����M��������	�����!��#	���
����
	 �����	 ������ ����

�!	��������
	k	
	���������
N�	a!�������	����
����
	��
��$��	����������	���	�����
�������	 ���!������	 ����
.cd)8,	\	.Y�	*�����������	���
��
�����	��	 ��$��	 !�	 ����
n+?	���������M��	
	������
��
�����	pY	�����	���������
�������	
�������	�	������
��	����������	����
������
�����
	����!������	�	���	���
��!������	 ������
���	 ��
����	 ���������
	 �������#
�����������	
	�������
����
��#	������
	�����	������ ��
���
	
	���������	&�	�	�����
������	 ������	 ��$�	 ��
��������	 ��	 ������!����
#

���	���	��������$	N#	���	����
�����
[Da	�����	!����������	���
�����	���
��������	����
�����	����!������#	���
��
����
���	������
	����
����
	�� �
�����#	 
����
���
	 ��	 ����!������	 �
��������
	
�
����	���	�!	����
�	+�
	���
��������
	��������
����
	��	��$��	�
�������
���	�����!���	
	�����	

��
�
����	qrP#	 ��!�
�����	 ����
��	���
���������	���	����#	�����	����
�����
��	����������	�����
���
	������	���
��
����
	������
	[�	)�	�������	
���
����	8O,#	����	qrP	�����
����
#	�	�����
��
#	����������
	
	�������
�����#	����
���
����
	
	�������	pYqrP`Y�	Z�����
�����	 ����	 ����!������	 ����������



источники питания

1111111111

���	���!������	����
�����	��	�����
!������	[cd	\	[��
*�����������	!�������	����
�����

�� �����	 ��������
����
	 ��	 ���
��
W?a	*Qc?	\	[�⋅.Y�	����
	
���$����
	����
��������	��������
����
	 ���	 8�bcd	 \
R#R⋅`U⋅?ha�
�	������	�������
����	����	������

��
�����	 ����
���	 �������	 
	 ������
��$��	�	�������
���	�����!���	����$�
�����
	���	
��$������	n��	�������	!���
�$�����
	
	���#	���	�	�������	
��$���
��
	����!������	
	�������
�����	pY	 �
�����	qrP	���������	����	���	����	����
qrP	
����	���
	���	�����������#	�������
��������	������
����
	�!	���	���������
�	��TT�!������	���������	?����
��
������#	�����!��	��$��	
	������	������
��
����	����	�������
�����#	�����	���
�������	��������#	 �	������
	 �����	��
�����	
��$����
	������ ����
	�!	���
������
	&	
	���������	V	�	!����	
	���
�������	k�	���	
���$�����	����!�����
��	����������	���M����	
	������	���
�����
����	����	���$�	�����	��	������
���#	���	�	
	������	�����
������	�����
W������������	�����������	������

��$��	��	�����!��	�	�������
���	������
�����	��!
��
$�	�������	�����$ ��

�
����
&�	���	�������
���	���������	�����!�

��	
	�����	������	����	

����	�����

��	�����
R�	�	������	�����
������	����	�� �

�����	������	���	
��$�����	!���������
��	������	
���	������	�����
�
$ ���

k�	Y�������	�������	��
	����!������
���	�������
���	���������	�����!��	�
��������	������	

�
���
	���M���	
���
�$����
#	���	���	������������	!�������
����
�����	�� �����#	
����
����	��
�����#	�������
���
	����!
�������	���
��
����
	������
	��	���	�����!���
N�	�	������	�������
����	����	�����

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


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

��$����
	 ����!������	 ����������
���������
	�
�����
	�������	 �����#
����������
	��
	�������
���	�����!�
��	
	������	�����
������	����	������
��
�����#	�	��	�����	
���$����
	2	���

	������	���������	�����!���	+�
	���
������
	�����������	����������	���
�����	�����	��$��#	
	���	�����	

��
�

���M�������
M���	 T�����
��
���
	 ����
��������
"���	�!	 
��

������
	 �����
M���#	 ������
���	�����	����
���
����	 

��$��
��	 ���
��������	�����
��
	 �	T�����
��$ ��	������

W���	N

����$	�������	 �����	 ����!������	 ��
�����	
���$����
#	����!��	��	����	N	%R'�
c����������#	 �����$������	 ������
������	����!������#	��!����	�����	���
����	 ��$��	 �	 ���������	����������
�����!���	+�
	���������
	
��
��
	����
��	 ������������	��	 �����	 
��$����
#
�������
�������	���	

��
�	M���	�����
��!������	W�!�����	��������
���	
����
����	 ��!�
�����	 ����	 �������������
?������	��������#	���	

������	T�����
��$ ��	M����#	�������$ ��	��������
M������	������	����!������#	
�!�
��
��	��

�����	��������������	�������
n��	����������	�����
���	���	������
����
����	��$��
��	��������
�
Q����!	�	������	�����	�������	M��

���	T������
���
	����������	�������
�����	 ����!������	 ���	 �����������
���������	�����!��	�����	����������	

�����$ ��	�������

��
��������

��
����
���

����
	��
	

)��*��*��+��������*��,��-��������
'��.��%�������*��/��0��������0#��
��
�#����� ��
��	�
�� ��� ��1��#
��
���#�
������
���#��2�.�3�%����
���������)445�����678�
6��*��,��-���������'��.��%������

*��/� 0�����������������
�������
�
��
���������
��
�����	�������
���
���.-,�
������
���#��2�%����
�������
�����
��
�����	�
�#������9))��)444�
���:;2<8�


