
 

 

 

������� ��	���
� ��������

 

 

K.12 ITU-T 

(2006/02)  �������� �		
� ���� 

������� ����� ����� � 

 

 

 

 

 �������K: ����	
�� �� ����� 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

���
���� ITU-T  K.12 

 





 

������� (2006/02)  ITU-T  K.12  

i 

�������� ITU-T  K.12 

 �������� �	
��� �	���� ������ ����� 

� ������� ����� �	�� 

 

���� 

 �������� 	
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�0�1�0� 	�"�! � W"X��� Y!Z� �11#�! ���[- �0�1�\� ]-"�� ?�^0� .- �0�1�0� H��<� I��_(ITU-T) �`�� �� 
�0�1�\� ]-"�� ?�^0� � �(S�? . 5�"�a- Q�'�&4���- )��/���G �<�4��� )S����- ���<��� )S���� ���5? 7> b-c�! ��-

���4�� "�41�� K�> �0�1�0� H��<� :&�G �de/G ��������. 

 �0�1�0� H��<�� ����4�� ��4(=� ?"^-(WTSA)Q����� fG5
 )[ W&! f(�+ ��� Q 	�= ���5"� 	
 Og ��� f�h���� 
�de/G ������ 5"1i� 	
- �0�1�0� H��<� I��<� �4G���� ����5"��. 

 Y_5 5�&<�� � jh��� M�&Nk� l�<�- �������� ��� K�> �<����� Y��-1�0�1�0� H��<�� ����4�� ��4(=� 7> 5?�1�� . 

 �0�m n4G �- o��
 K�> �!$\�� p��4�� "4� Q�0�1�0� H��<� I��_ q�1�3� 7(h f<� ��� ��!��4�� ��N����B�
 ����<�� "�6���� ���-"�� �(r��� f! 	-�4���(ISO) ���-"�� ���<�&�B�� ��s���- (IEC). 
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 �(�[ t"#���"W5�?@� "� W5�?a K�> M��� W*N�! W5�1G b"�� ������� ��� ��v w&�4! )��/� ���[- K�> -
 �0�1�. 

x5���3� ������� ��v "�<���- . ��!�*�@� t�B6�� n4G Yy� "_ �d
 pz)l\{! R�����- |��� )��/��� ���G�_ �!e� w"v .(
��!�*�@� t�B6�� ��� f�(} "~�<��� Y�� �!"�> l\��6 ������� ��v "~�<��� J�4�- . )4� t"#���-"Og " �&3
 �!*�! %��-

 )4� ){!"���� "�!�*�a ������� ��v "~�<��� 	
 %�1�� ��� b�(4��� |4� 0- Q���4! �����! 7> p4��� ������� �����-. 

 

 

 

������ ����� ���� 

'�� ��B��� ��<6 7! R6 b�(4��� t*���� "_ ����'�� -
 ������� ��� R��� 	
 �a ���A0� ?�^0� �>&�����&B . �#�� 0-
 M�y>
 7! �y> �v O��T M��� ��<��� ���A -
 ����6\� -
 ��&B'�� ��B��� ��<� �<�4��� 7S�&<�� 7! �_�! x
 ?�^0�

�������� ?�">a ���(> ��(/� 0 &3� w&T -
 ?�^0�. 

 Q������� ��� K�> �<����� "�>-7B� �(^ ��&B� ��B�P l�5��3a K<�� "_ ?�^0�  ������ 7B� I�&�30� ��M�&G ���
�v ��'��� ������� ��� . 7> 	��-c��� K��� Q�"6�� �� 	�B� 0 "_ ��!��4�� ��� 	
 �a l�&rA- Q��� f!-

��'�� ���  �0�1�0� H��<� O�B! � I�&�30� ��M�JG ���V� ����4�� W">�_ K�> I\T0�G �������)TSB( f_��� � 
/ipr/T-ITU/int.itu.www://http. 
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 7B��&'��� R 7! ��� �G ��$���� %�&'��� ��!�(�(GDT) ��(�_ o��
 K�> � ���0�&���� . ��-"=� � Y�<�� ��� ?&�-a1 
-b1 . �(��� ){�-1)  b-"=�a1 (� fS�/�� �(���l�!�� �'�B! ��N����B� )(4��� x�� ����4�� ��5����� "h ���(;� �!e�� 

n'3 �����G���� ������- o�<��� ������ ��. �(��� �!
 2)  b-"=�b1 (y��� W5�&/�� �� ){(����  �� J> �y'#���
 x��� C��'�� K�> b�1;� t�!
 b��� j�'� x��� &!�� QI&�
 �G�s��� C_- �� ��5�&� �?
 ��yA f! C��'�� J>

o�<��� ������- ������ ������ I�'�5� ��B�- Q 7(y�5����� )<�� �?
 ��5"_. 

� � ?&�- RX��A ��S�G&�B�� US�1V� 7> �����
 ��!��4!  ��$���� %�&'��� ��!�(1�(GDT). 
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 �������� K.12  ITU-T 

 �������� �	
��� �	���� ������ ����� 

������� ����� �	�� � 

1 	�
���� �� 

������� �	
: 

 � (  ���� ��� �������� ������� ������� ����!�"�#$% &�')*  ��������K.11% K.46 +�,- ./ ��01���� 
1�23� 4 �3���3� 5��#��3���6� 7%���  ���!8  �9��;�� ��<�=>% �3���3� ?�,�% @������ ��<�=>

 %� A6!B�� .� C������<���D 

E(  FB� ������� ������� ����!�GDE�,-� �H6I�� %� ��,#�� ��J 

K(  3 ����9���� L%�M��% ���� NO/ �
PHQ� ����!���) ������� �ST�(ITU-T K.65 �M���� ���U� V�,M� 3% W
 NO/ 3X ������� ������� ����!�"���) ��9���D��0����3� YQ;G �$����� V��,�� Z[�\  

1 (  3 L%�M��D��'�T�'��� 1�BG*� 


 ( D]1�^� Y�!_ ���O,�\ FB� 3 

% (  FB� 3�� ����!�G ������� ����� �!STQG �������`����G�='�� �-�,��G 1���. 

2 ������ 

 +�,#�� ./ 0�� �b �
Pc% ������� �������� d��2ITU-T Z[�\ W������� �	
 4 "���')� @';� e�� &�')*� fBG 
�M�� 4 �=��X ���)`� .8�� L�<� 3 ]0�9	�� ��B�,�� CT�9 ������� �	
 �;T g�0�� 4%� . �������� h�i Y� �\ W.'�%

 h[����% �������� ��� j�)� V��,� kX lB��� NO/ ������� �	
 lO!B��� hm;T W�SM�� ]1�/` �B_�� n��*� h[����%
��T1� �!�#�� 4 ]10���� n��*� . +�,#�� ./ 0��� e�� ��)6��� ��0���� �������� �!�- �;T &�S�T�G d�o%ITU-T . �	�%

p$����� ��� �#�H��� �	
 NO/ l�q� 3 �� �#�H% kX ������� �	
 @��1 ���)`� Y. 

[1] IEC 61643-21 (2000), Low voltage surge protective devices – Part 21: Surge protective 
devices connected to telecommunications and signalling networks – Performance 

requirements and testing methods. 

[2] IEC 60068-2-1 (1990), Environmental testing – Part 2: Tests. Test A: Cold. 

[3] IEC 60068-2-20 (1979), Environmental testing – Part 2: Tests. Test T: Soldering. 

[4] IEC 60068-2-6 (1995), Environmental testing – Part 2: Tests – Test Fc: Vibration 

(sinusoidal). 

[5] IEC 60068-2-17 (1994), Basic environmental testing procedures – Part 2: Tests – Test Q: 

Sealing.. 

[6] IEC 60068-2-21 (1999), Environmental testing – Part 2-21: Tests – Test U: Robustness of 

terminations and integral mounting devices. 

[7] IEC 60068-2-30 (2005), Environmental testing – Part 2-30: Tests – Test Db: Damp heat, 

cyclic (12 h + 12 h cycle). 

[8] IEC 60060-1 and -2 (1989/1994), High voltage test techniques. Part 1 and Part 2. 

[9] ITU-T Recommendation K.65 (2004), Overvoltage and overcurrent requirements for 

termination modules with contacts for test ports or SPDs. 
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3 ������� 

������� ��rO,��� ������� �	
 s�B�: 

1.3 �� ��	
���� (arc mode): ���) %� ��T��� �-%�B��  ������� ������� ����!� d1�B�� @��;��� A�MH�) @';��(1.A. 

2.3  ����������� (arc voltage):  &�!��� t/ 5�#�� C����� ���M/� E�Ou� %� �-%�B� ���) v1� 4 Y�'��# w
) @';��(2.A. 

3.3 ������ (breakdown): �ST� "�� ���,�0�;." 

4.3  ��������� ��� (current turn-off time) : C-��� y[��2 d	�� ������� ������� ����!� kX 1�B�� &�/ ���)
 ]��$ E�#/� 4 @������@����. 

5.3 ������ ����� (destruction characteristic) :�- �G �-6B�� 0��� �! ����!� P��� �8 V$���� C-%% �������
 �������"��'�T�'�� �������) E�,-*� �G ]P�- ]0�1 j%�) W�
��9 .( �	
 �M���% ���U� z%���� e�� ��M�<�� ������� 4

 �G1 ��0��� kX {��H lOO� hqG% ��T�H %�'��� �� ������� �G z%���� e�� ������� 4 ��� W��q�M0,1$ W�I9�% ��T�H � kX �M��
��0�����G%�M� ����� . 

6.3 ���� !"#$��� (discharge current): t/ 0��� 0�����  ������� ������� ����!�j%�) �M/0�;O� ���,� . 

7.3 ���� ���%�&� !"#$��� (discharge current, alternating): lB�G���� 0	^� |u��� �!�- (r.m.s.)E%�M�� 0����  
��[}"����#� lG �~  ������� ����!��������. 

8.3 '()%�� ������ !"#$�	� (discharge current, impulse) :0��� lq�M�� 0���O� ]%0	�� �!�-������� ������� ����!�G . 

9.3 !"#$��� ���� (discharge voltage):  C�������0�,� NO/ �
�S�� �� ������� ����!��� 0%�� A�MH� �����0� 
�������. 

10.3 �"*�+�� !"#$��� ,���-� (gas discharge tube): |u% @��1 ���m$ ]�/ %� ]�m$  ����� VO�� s6� A����
 .� �!=�O9 %� W����*� %� ]<=[*� ���� �=M� ����� Wd�^� s6��� |�_ C2 h-�����G�B�� C����� ]1��� VrO�� �ST� D

A��G�='�� ���U� NO/ +6�6�  � ������� ����!���G "�q�� �=��X 0�;� e��% ������� ������� ����!��0�!�O� ]1�q��." 

11.3 ��	
� ./���� (glow mode):,;T y�� ���) ./ ]0��/ � w1���� �rM!O� ]0%��� �#,M�� 4 (VI) ��) 
3  0��� ��#$�� .� 1%�� 1�/ n�u �=�$ �[�� @��;� �BG n�[ �- .'� �% �
���� ��=^� E�Ou� v1� kX @�% %�

 5��#� �-%�B��)@';�� 1.A.( 

12.3 ���� ./���� (glow current): Z#/ V$���� 0����� 0�;�� ���,� 0��� ]0���� �-%�B� 1�2 ���M/  ������� .� @-� �!�#G
 E�Ou� .� L�#�T3� 0��� �!�- �
������ E�Ou� kX��#�5. 

13.3 ./���� ���� (glow voltage): ����� ]%0J �!�-  C����� t/ @��8� �=O!9QG ������� ������� ����!� �M/
 0��� 0%�� �
���B� ."�T��)� N!���%  C��$ E�Ou� �
����) @';��2.A.( 

14.3 0� 1��2�� ��������� 34 ./����  (glow-to-arc transition current): 0%�� &�6�� 0�����  ������� ����!�
������� E�Ou� .�  �
����E�Ou� kXw�#��� . 

15.3  ����5�67� (holdover voltage) : N�-� C��$ ��0�,� t/ �!���� 0���O� ����c ����� ����!� Y� .'!�� �M�B�
 h-���� �
0��X 4 ���2 ����!�����0���� n�)` �M�B� s%�� @� 4 �� 0�� 0%�� �BG ����B�� �-%�B�� ���) kX ��1�/%. 

16.3  89:&�()%�� �;��� (impulse waveform):q�T �[�� @'� �
 ��  �!�� .�0��� y���Gy/x 1�B� C-% y�% 
x µs �!�- ��MG 1��X C-%% y µs"�#$%  0�;M�� 4 ]1��� P��B!O� IEC 60060. 
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17.3  ���%�&� ������ !"#$�	�'<�� (nominal alternating discharge current):�
  0���  ������� d	�� l�3�
 �!��� ������� ����!� �G �
11�� z%���� e�� ��0����� 0��X 4 1�� C-�� yO#M� �������15% 62 <�P
. 

18.3 '<�� #-�=&� ������ >	? �#@�� #"��� ���� (nominal d.c. spark-over voltage): �!�-  e�� C����� �
1�2
 ��B�� �BM��� �=^��!� ������� ��� �������)�=,� ��B� ( Y��G% ��������u� 0�#�� ��;M�� ���� s%�� �� �!�$

�=���� . P;�% 1%�) C���O� "�q�� 0�;�� ���,�� �!���� 0����� C��$ 4 �%����� l�3� �!���� ���,���	
 0�;��. 

19.3  '<�� ������ !"#$�	�'()%�� (nominal impulse discharge current): �[�� @';G lq�M�� 0����� ]%0J �!�- 
��G @��� �!�$ 1��C-� 1�BG� yu�u� NO/ 0�#�� d	��  ������� ����!��������. 

20.3  ���$��')�&� (residual voltage): �ST� "������� C��$." 

21.3  #"����#@�� (spark-over): ]�m�� l�G�=9 0���� �� ����!� n�)X 4 ������� �����"�q�� N!���% W������� 
""�0����." 

22.3 �#@�� #"��� ���� (spark-over voltage): Z��� d	�� �
  �M/ 0�;�� ���,� 4 Z���� d	�� C����� y#��,�
 ��0�,� NO/ ������� ������� ����!�)@';�� 2.A.( 

• �#@�� #"���� #-�=&� ������ ����:  C����� ��M/ VO,�� d	���� ����!� �����"�0�� �������h� &�6���G  ]1��<�� 
�!���� C���O� ���,���. 

• �#@�� #"��� ����()%�� ': N�-�  C��$ n�)X ��0�,� NO/ �=S� ������� ����!� �O����� ]����� 4 �������
 y�$ ���� d	�� .�<��% �B� �[�� @';G f�T V��,� �G V$��0�����. 

23.3 B#C�=&� ���$�� (transverse voltage): �	
  ������� ������� ����!� 4 C����� ����� �
 ���m��� ]1�B���
 4O� ������� C��$ n�)X lO��� ������ ���m�0�1�� 0��� 0%�� A�MH� �3���3�������� . 

4 �������� 

����� �������� ������� �	
 @!B���: 

GDT ������� ������� ����!� 

ISDN '�� ��!-0 �'������U� �O�� 

xDSL  l!-0 ���;� |� 

5 ������� ���� 

 Y�'� Y� l��M� ������� ����!��O�O� ��B�� Y� Y%1 ��T1� ]10���� s%�S�� @!2 NO/ ]01�- �������: 

�  �G z%���� ]0��) �[01�40 kX º70+D����� �[01  

�  kX �=���T @�� ����T �G��0%95. 

"�q�� �ST� ���#��� 5.9% 7.96� ������� s%�S�� NO/ +6�. 

6 ���!�"#�� $��%� 

 ���� Y� l��M� ������� ����!�"�#$% �
0����� �M/ ��T1� ]10���� ���U�G ������� ]�#��� &�')* 7 . ��/���� ���#��� V�,M�%
 .�1.6 kX 5.6 NO/  ������� ������� ����!� ��/���� ]�#��� 4 1�� �!��) V�,M� �!9 W�'���6.6W NO/  ����!��� �B_�U�

@!r��� n�� ��0����3. 
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1.6  #"��� �����#@�� ) ���#��� �ST�1.7% 2.7( 

 0�;�� ���,� C��$ �,- �G ����!��� l_0*� Z,#��% �,U� �,- .� Z,- d� �G %� ��,#�� ��J ����!�� �H6IG
 E�,-� C��$ ./ ]0��/ Y� �B���4 �M���� 1%�8� ��,T .!_ K0�M L%�^� 1a L%�^� %� 1b. 

 Y�'�`�G% �G �-����� .� �,� ����!���GDT NO/ ������ �=!�- kX 1�M�u3�G  C�����l�3� . ���[���M'� V��,� ����%
 l,� .� d� NO/ ���� ��!�� ����!��� NO/ ���[���M'��� E�;� e�� E��B�� ./ �� �) kX f��B��� ��T�'�X &��� L���

�=$6���. 

 Y�'� 3� l��M�% 0�;�� ���,� C��$ ?�,� E�,-� �G ����!��� ��T��� 1%�8� .� @-� E�,-� �H6I�� ��J C���O� �!����
 0�;�� ���,�� L%�^� 4 �M����1a L%�^� %� 1b . 0��#\ ��%�^� .� d� 4 ]0�9	�� 1%�8� ��/�q\ N����%1,2 NO/ ]�� 

@-*�. 

����� � �� ���� �� 	
��� � �������������� �����  b-a) �� �� �� �� ( � !����"GDT#��$ %���& '*+,� !�- #��./�  0
 12 ��� �34 '�/5�� '�./� 67���871,87 2,0#�9��/8 :��  ;5<  ����a/b-c. 

1.1.6  D�� ,���-��� E �#@�� #"��� ����GDT F-%�� 0� 1) ���@�� F-%��( 

 �	
 @I~ .� |!M�� ����!���"���� ���'� ��[���M'� @!B��� |� ���!8� ��Q��  .� ����B�� ��0����� �
�� C��$ L6� .�
w�#� C��$% �q��M� ) L%�^�1a.( 

 1��I�K.12/1a � D��  #"��� ���� 0� �C��@�� J�KL� �#@�� ,���-���GDT 

���	
 ���� �	�� 

 ����� ����(d.c.) ���� ���� 

� 100 V/µs  �V/µs 1000 

  

��� 

(1)  

 �����
 �!" 

#�$�	
 %�� 

(2)  

��� 

(3)  

 �����
 �!" 

#�$�	
 %�� 

(4)  

��� 

(5)  

 �����
 �!" 

#�$�	
 %�� 

(6)  

�&
 

(V)  

 �'

()*
 

(V) 

 �'

 +,-*


(V)  

 �'

()*
 

(V)  

 �'

+,-*


(V)  (V)  (V)  (V)  (V)  

90 72 108 65 120 450 550 500 600 

150 120 180 110 195 500 600 600 700 

200 160 240 150 250 600 700 700 800 

230 184 280 170 300 600 700 700 800 

250 200 300 180 325 600 700 700 800 

350 280 420 260 455 900 1000 1000 1100 

420 300 500 300 550 900 1000 1000 1100 

500 400 600 400 650 1100 1200 1200 1300 

600 480 720 450 780 1300 1400 1400 1500 

2.1.6 D��,���-� E �#@�� #"��� ����  GDT F-%�� 0� 2)  FK()%�� M$N%&� �#@�� #"��� ����'( 

 .� |!M�� �	� ����!���) L%�^�1b ( V�#2 .� yM'~ d	�� ��*� W+�u� �G�m�u� C-% �����$ ��q�T ���,�� ���M��G @-�
NO/� ��u�#� �����$% �
�� �����$ h� 0�;�� .M�� �	
 ��!�� Z��G%"�#$% 0����� ]0�- Yp$ W@����� |! L%�^� 4 1�� �� 5 

"���!/ l
 .� h�;�� |!M�� ]0�- .� PI'G v1�  ����!�GDT�m8� ��J @H�!�� . 
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 .� @9 +���0� d1 �% w�#��� �����$% �
���� C��$ 4 ������� ����!� ]0�- 7����G @O#�% �-�,�� .� ��<�� ����� kX �������
@9��$ . 

>% ���� NO/ 1��#�� fBG ��$ ��T�'�X kX ]0��`� 0�*� ������ fBG NO/ 4 ]10���� L%�^�5 fB��  <�!�� e�� ������
¡ 1%� C�����q�M��l L%�^� 4 �[0��� �<B�� 1b. 

 

 1��I�K.12/1b � D��  �#@�� #"��� ���� F-%	�2 0� ,���-� GDT 

)M)%�� M$N%&� �#@�� #"��� ���� FK( 

���	
 ���� �	�� 

 ����� ����(d.c.) ���� ���� 

 �100 V/µs  �V/µs 1000 

 

��� 

(1)  

 �����
 �!" 

#�$�	
 %�� 

(2)  

��� 

(3)  

 �����
 �!" 

#�$�	
 %�� 

(4)  

��� 

(5)  

 �����
 �!" 

#�$�	
 %�� 

(6)  

�&
 

(V)  

 �'

()*
 

(V)  

 �'

 +,-*


(V)  

 �'

()*
 

(V)  

'
 �
+,-*


(V)  (V)  (V)  (V)  (V)  

200 160 240 150 250 350 450 450 550 

230 184 280 170 300 400 500 450 550 

350 265 455 265 600 700 800 800 900 

420 300 500 300 650 750 850 800 1000 

500 400 600 400 700 750 950 850 1050 

600 480 720 420 800 900 1100 1000 1200 

 

3.1.6  D����#@�� #"��� ���� 

 0�;�� ���,� �����$ ���� d1�/ h����G Y� ����$�G1�/"�$�9 "����M�B�� .� t��� �- . 

 �	
 ���#� l��M�% ��������"�#$% L%�^� 4 ]1��� P��B!O� 2 ���#��� 4 �M���� 0����3� V��� L�!B�u�G ¢�J% W1.7% 2.7. 

 

 1��I�K.12/2 �O  D��� �"#�#@�� #"��� ���� 

���./
 ��	�*
 0�.	
 

 

1����	
 0�- 2�� 3�4 ���./
 0�.	
 5
���
 6����
 0��.�	
 7�!� 

������ ��.�� � ���� ����8 ��> 
%99,7 U + 3S ≤ Maximum 

U – 3S ≥ Minimum 

?@9A� ���� ����8 ��> 

%99,7 U + 3S ≤ Maximum 

U – 3S ≥ Minimum 

����� � U� ������ ��	
� �	���� ��	���� ����� ���� S��	���� ����!� . 
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2.6  ����5�67�)  ]�#��� �ST�5.7 �O';��% 4% 5( 

 ?��� h�!^ ������� ������� ����!� ./ @#� 0����� h,#� C-%150 ms ��0����3� .� �I9� %� 0����3 �=/�q�X �M/ 
0����1"�#$% ��T1� ]� L�!B�u60�#�� . 

1.2.6  ��)��� D�� ���� 5�67� ,���-�	�P)��� ,�Q 

 t���� ������� ������� ����!� @';�� 4 �M���� ¢O�� ��$�'� ]0�1 4 ��,#�� ��J4 0����3� ]0�1 ��T�'� Y�'� ��) 
 L%�^� 4 ]10���� ��#��3 . t����% ������� ����!� �O��B�� ������� C���G0��� �0�- l�� �!��� V 230"�#$% NO/� %�  

 VrO�� 4 �M���� 0����3� ]0��� �#G�,�� ��0����6�B. 

 

 1��I�K.12/3 � ��)��� D��  ���� 5�67� ,���-�	�P)��� ,�Q 

8�9/
  �����:
1  �����:
2  �����:
3 

PS1 V 52 V 80 V 135 

R3 Ω 260 Ω 330 Ω 1300 

R2 )'B$+�( Ω 150 Ω 150 

C1 )'B$+�( NF 100 NF 100 

����� � �	"#!� �$% & �'�$( �	)�*��. 

2.2.6  ��)��� D�� ���� 5�67� ,���-�	������ �RST�� ,�Q 

 t���� ������� ������� ����!� @';�� 4 �M���� ¢O�� ��$�'� ]0�1 4 E�,-� �H6I�� ��J5 ]0�1 ��T�'� Y�'� ��) 
�� 0����3� L%�^� 4 ]10���� ��#5. 

 

 1��I�K.12/4 � ��)��� D��  ���� 5�67� ,���-�	������ �RST�� ,�Q 

8�9/
  �����:
1  �����:
2  �����:
3 

PS1 V 52 80 V V 135 

PS2 V 0 0 V V 52 

R3 Ω 260 330 Ω Ω 1300 

R2  'B$+��1 Ω 150 Ω 272)  'B$+��2(Ω 150 Ω 272) 'B$+�� 2(
C1  'B$+��1 NF 100 NF 43)  'B$+��2(NF 100 NF 43)  'B$+��2(

R4)  'B$+��3( Ω 136 Ω 136 Ω 136 

C2)  'B$+��3( NF 83 NF 83 NF 83 

�� ����1 � �	"#!� �$% & �'�$( �	)�*��. 

�� ����2 � ��	�#� +�,-. 

�� ����3 � ��	�#�. 

3.6  �����1UC�� )ST� ]�#��� �3.7( 

 �	
 @#� 3 ��%�#��"����� 0��#� ./ 1 GΩ. 

4.6 �C=�� 

 �Bu �!�- ]1�/ �O�� ����!���GDT ���)% �BqG pF NO/ ��<� 3 �=M'�% 20 pF. 
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5.6 B#C�=&� ���$�� 

�� ��J ������� ������� ����!�� ��B���� C����� 4 ����� �
 E�,-� �H6I ������� �����$�,�� �G �$�a% b ���m�O� 
0��� 0%�� A�MH� 4 ]0���� lO��� ��������������  . 4 ����� �%�m�� 3� �B��% C-��� �G 4 0�;�� ���,� ���m���

 ��T�I��% k%*�200 4 ��T�H �T�T  ����!���E�,-� �H6I�� ��J. 

6.6  V�� ,���)���8-W���)  ���#��� �ST�6.7% 7.7( 

 V�,���0����� ]�#��� 4 ]1��� 1.6.6 ]�� �� �!�$ 0����� ��M��Zu�M�� l�3� &�!��  . W0��� @9 V��,� Z#/% s�u
� Y�' ������� ����!� NO/ ]01�- ������� A����u� ]�#��� ���O,��2.6.6 . L�!'�u� n��% W]1��� 0����� ��#��,� 1�/

 A����u� NO/ "�01�- &�!��� ����4 ]1��� ���O,��� ]�#��� 3.6.6. 

1.6.6 ��)���� ,����� 

 ������� ����!� hq£ �������� .� ]�!/*� 4 ]1��� ��0���O2 kX 6 L%�^� 4 5 . @!r��� n�� 0����� @9 4 @!B����%
 ����� ����!�]���[ ����c. 

 1��I�K.12/5 �8-W��� V�� ��)��� ,����� D��  

 

 ����;��<�	
  

/
 =��>�:
�& 

�� ��	
 ;��<�	
 ���>:
�& 

?>,	
 

60-50@��A  

10B�.���  

µs 20/8  

10B�.���  

†µs 350/10  

 C���1 

µs 1000/10  

300C���  

µs 1000/10  

1500C���  

  

(1) 

 �!�"��	
 �DE
 FG���A 

(2) 

 H��IkA 

(3) 

 H��IkA 

(4) 

 H��IA 

(5) 

 H��IA 

(6) 

1 2,5 2,5 0,5 50 10 

2 5 5 1 100 10 

3 10 10 2,5 100 10 

4 20 10 4 100 10 

5 20 20 4 200 10 

†    ��9��+ '���C !�D�� E��F& �D�� G�8�� GD��� �BH� 0I.����7 ����9� J52 � '����[1]'�,��� 	�K L+M+ . 

2.6.6 8-W��� V�� ��)��� X�#;4 X�%R� ��*S�� ,�)	��&� 

��%�#�L<B�� :  ./ @#� 310 MΩ. 

% �!���� 0�������q�M�� 0�;�� ���,� �����$:  3�"���< ./ ��#��  �O��� ��J ]�!/*� 4 ]10����2% 4% 6 L%�^� .� 1a %� 
 L%�^�1b. 

 C��$1��`�: �!9 ]�#��� 4 2.6. 

3.6.6  �CY ,�)	��&� 1�-9�
�8-W��� V�� ��)��� 

 ��%�#��L<B�: 3  ./ @#�100 MΩ. 

% �!���� 0������$��q�M�� 0�;�� ���,� ����:  3���<� ./ ��#��  �O��� ��J ]�!/*� 4 ]10����2% 4% 6 L%�^� .� 1a %� 
 L%�^�1b. 

 C��$1��`�: �!9 ]�#��� 4 2.6. 
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7.6 Z���� Z����� [�	
 

 ��0%�_ ]P�#�� ]0���� ���¤ ������� ����!�� ������� N�����) �3���3� ��#��,� 4 ���!B�u� 0��� �~ Y� .'~ ��
 E%�M��(a.c.) ��¥  �M��� 0	B�� ��M�� ]���. 

"�1�!�/�%]0��) ]1��� Y%1 ���O�rO� s�9 C-�� ]P�#�� ]0���� ���¤ @!B� Y� �B�� WE%�M��� 0����� V$�� NO/ ����!��� . 

7 �
�&'� 	���( 

 t���� ������� ����!� ������� "�#$% �� ��% 1�� e�� V��,O� .� ���#��� 41.7 kX 8.7"�#$%%  @';O� 1 VrO�� .� B 4 
 �M�B� �3�)) 0����� ]0�1 ����!���GDT ��0�1 t/ �O!B���� ����U� �O��'�� ��!-0 �'�� (ISDN) .� �
Pc %� 

 @!B��� e�� �3���3� ��<�=> �����$ NO/� ���G �3�B� %�) l!-��� ���;�� |�x.(( 

��%�^� 4 1��% 6% 7?��*� 0����3 �)��#�� ��A��[`� NO/ L�I� ��T1� . 

 1��I�K.12/6 ����%�&� ������� '()%�� ������ 8-\ V�� ,���)��� E �]�-C�
�Y >��&̂� ,�%�C�� _�`a�  

�����:
 �>�!	
 0J�  �����:
 K
�LM 

N�.�� H�.<	
 O�9�* 1.6.6 

%7�A��� ��.�� N�O P�� 20  ��5� Q2 E7�R� �� 5 

?@9A� ��.�� N�O P�� 20   Q��5�3 E7�R� �� 5 

?@9A� ��.�� N�O P�� 20   Q��5�4 E7�R� �� 5 

?@9A� ��.�� N�O P�� 20   Q��5�5 E7�R� �� 5 

?@9A� ��.�� N�O P�� 20   Q��5�6 E7�R� �� 5 

 v1� �r9 ��u��- �BG0� 	�QG N����% 0�;�� ���,� C�������,- @9 4 �u��- d� W�M�/ @9 NO/. 

 ]J��Q�� @!r��� n�� ��0����� A��[X �BG ���#�� ��#�� Y0�#��% �u�0��� ��-) �
0�- @;$ ���T L��- h�%5 ( ��#�� h�
 L%�^� 4 ]10����1a %� 1b@!r��� n�� 0����� A��[X �BG ���#�� . 

 1��I�K.12/7 � �%�C�� _�`a�Z���� Z����� ,���)��� E �]�-C�
�Y >��&̂� , 

�����:
 �>�!	
 0J� N�.�� �����:
 K
�LM O�9�*  

:S
/� :���� 5��9��T� U7�F �� U�F N� !�A.K   :�/��8.7 

1.7  ���$�� #-�=&��#@�� #"���� 

1.1.7 ����b� D��� 

 ���%*� ��#�� 0����� @[� .� d*����!�� ����� � h_��� W���������!��� ]�� &6S�� 4 24 �
0����� @�- @-*� NO/ �/�u 
&6S�� 4 �
0����� l��M�% W]����� . t����% ���<�� C���G ����!��� Y�'� ��¡ ���� A|�G 0�;�� ���,� C��$"6#��� 

 ]1��� L�B� ./ C�����V�,¦�� . �0�- ]1��� L�B� ]1�/ @!B����%100 V/s �- .'�% W F�� �JX NO/� �3�B� @!B����
 Y� ���HX 0�;�� ���,� C��$"�PI9 P��� �¢�	� �m��T  . @';�� ���%1 �[�� @'� YQ;G ������� 1%�)  C����� ���<���

0����3� 4 @!B���� . w�#��% C������)���� ]0��G ����� ��0�,� �$�9 t/ . <���� @I~%Umax @';�� 4 ���� 1  C��$ d�
 ./ ��<� �¥ z�!��� n��#�� �!�#�� C���O� �!���� ������� ����!�� 0�;�� ���,���������. 
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89@�� K.12/1 �  ��)��� �;�� 89:�#@�� #"��� 

 @';�� 4 �M���� ¢O�9 ��u�M� ]0�1 0����3� 4 @!B���� Y� �B��%2 .� ��<�� @����� Y�'� Y� l��M�% �3�) �G ������
 0��#\ 0����3� 0��'�3 �,- .� d� 4 v1� �r9 {��H  ������� ����!����J �������. 

 

89@�� K.12/2 �  ��)��� Z��5 ���$�� #-�=&��#@�� #"���� 

 @#� 3� �B��% 0�;�� ���,� C��$ |� E�,-� �G ����!����,-� �H6I�� ��J v1*� �8� ./ E C���O� �!���� ���,��
 0�;�� L%�^� 4 ����1a %� 1b. 

 d� ��0�,� .� K%� @9 t����% ����� ����!�@���� Y%�G ���� s��,�� �����% W]�) NO/ E�,-� �H6H ��J ����c. 

EV

PS        

PS

kΩ 51

 ������
����	
� ����
� 

��	�� �
��� ����
�� �����
 ����

����������
 �������� ����� !"�� ����
� ������ #��$� %�&'��( ����	
��$�) *� +�� *. 

V

U
max

0.2 U
max

0

0 T
10.9T

1 1.1T
1

0.9T
2

T
2

1.1T
2

T

,-� *���� /�"�

�$ 

,-� *���� /�"� �$

����� � ���� ����8 ��9��� 'D�� N�F V��Q� ?W9A� )N."��� N9� ('A.9�� Q7��� X��H ��<.
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����� �  N��� E��5�Y� '.�.Z [.<�8 ��\1]��� �^A� 	�K : 

 L�A� E��5�Y� ?��� Q��� I.� G.�RUmax#�9Y�A� L�A/� I`$ ���� �& '���F 0:Q��a� !T�5� '.bT� I./�7  c��� �&7 'D��� N�F d�5 
 '�e��� ��a��� 1D���� 1Y�./��U7 T'D��� N��  . ��^�� �� :�7�@�2 f- [
�7Y 1���5� 1�.g���K 1��/H�./�2 1� 07  Umax 

 ���O G� hi+��2 '�.�0.2 Umax ��^�� ��A.2 0��jA.2 '5���� '�g+�� '�/A� �AK X 1��./�2 �����5� ���.g���K ����/H 07  T2 G� hi+��2
I./� T1 (T2 0,2 =) 0T1 0,9 0T1 1,1 0T2 0,9 0T2 1,10 '9Y�A�� U�/A� � '��5�� . ����k� l��" 'A��a� 'D�$ T7X7 Y ?K�Q T N2 0

��m�.9 X+Mn� 	�K. 

 0L�A/� G� 'D��� N�F �*& 'H��/�7 15�� '�.� '>�5�Umaxo5�� 'D��� N�� :Q��a� E�5� '.bT� '�./�7  . 	�K E�,�Z7 f- �p> N�F
 '�./2 'D��Umax = 750 V0 ?b� :Q��i E�5�7  =100 V/sec: 

3g�AK  V 150 = Umax 0,2 0s 7,5 = T2 0s 1,5 = T1. 

� �9,r�7 �*�� X�> L�A/ he���7 s�./�� ?Y&�� ���/t :���5�� ���a�8 u.v150 V '�./� G� Umax 2,0 '�/A�7 750 V '�./� G� Umax .
7 he��� N,��2 ?/>�� s�./�� '9�A�2���/�� T1 = s 1,5 7T2 = s 7,5 . '�/A� ���8 u.v L�A/� war�7150 V ��� ��< �*�� 	�K '5���� 

�� �� x���/� N
� l3� �*�� �� ?/9��� ���� �& yz7 {��9��T� :3>�A |Q750 V��9��T� :3>�H Q7�$ � . 

2.1.7 8-W��� V�� ��)��� �CY �� �	a#� 

 NO/ 0����3� �	
 A��[X �B�� ������� ����!� ���#��� 4 ]1��� @!r��� n�� 0����� ?%�;� �B_�U� �������6.7% 7.7 .
3% ��OB��� �u0�!�� kX .'~ �� E�-� 0����3� ��A��[X V��,� Y�'� Y� @[� .� 0�=M�� �_% 4 0����3� A��[X .� �G .

 ��/���� ]�#��� &�')* �#G�,� n��*� 0����3� @����� h�i Y�'� Y� l��M�%1.1.7. 

2.7 '()%�� �#@�� #"��� ���� 

 �[�� @';� Y�'� Y� �B�� C�����t/ 5�#�� l�� ]1��� L�B� 0����3� 4 �O!B���� ��0�,!O� �)����� ]0����  ���
�0�����"�#$%  ��/���� ]�#��� &�')* 1.1.6 Y� �B��% � @';�� 4 �M���� 1%�8� ��,T .!_ K0�1 . @';�� �_��%3 
"�[J��"�)��#�  0����6�  C���G �0�- l�� ]1��� L�B� dJ lq�T1,0 kV/µs. 

 Y� l��M�% 0��#\ 0����3� 0��'� �3�) �G ������� ��<�� @����� Y�'�3 �,- .� d� 4 v1� �r9 {��H  ����!�
 ����������J �������. 

 d� ��0�,� .� K%� @9 t����% ����� ����!�@���� Y%�G ���� s��,�� �����% W]�) NO/ E�,-� �H6H ��J ����c. 

 

�89@� K.12/3 �  >	? c);�d 8�We" ��)��� f��#� ���� �;�� 89: c� '()2 

 'C��� ���g�Y h���1 kV/µs)  P�#$�� #i2�1.6� 3.7( 

3.7  �����1UC�� 

 w�#�� ��%�#� ��0�,� .� ��� s��,� .� L<B�� ������� ����!� �������) ]�#��� �ST�3.6 .( V��,� �M/ w��#�� 	� ��%
l�G�=9 �=[  ./ @#� 3100 V NO/ ��<� 3 ���MG %� %90 .� *� �8� v1�� yG z�!� C���O� �!����0�;�� ���,�� .

% ���#� w��#�� 0��� 0��� NO/ ]P�- ]0�1 ./ @#�10P��� lOO�  . ��0�,� �����% ������� ����!� �H6I�� ��J �������
@���� Y%�G w��#�� 4 �O!B���� Pc% E�,-�. 

1 k� 50 �

5 kV 0.1 F� 10 M�

5 nF

01�1�
� 2(�3 

���4 ������
����5 
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4.7 ���C= 

 ��0�,� .� ��¤% s��,� �G �B��� w�#�� ������� ����!� �������) ]�#��� �ST�4.6 .( h_�U� P��� s��,�� @����%
 ]J��Q�� ��u��#�� 4 0����6� ����!��� �	�w��#�� ��=[ 4 l_0� d���\ E�,-� �H6I�� ��J. 

5.7 5�67� ��)��� 

1.5.7  ������� ��	
��� �������� ������ 

 @';�� 4 �M���� ]0���� L�!B�u�G ��0����3� n�m��4) "�q�� �ST� ]�#��� 2.6 .( n�o% L%�^� .�3  0����� ��-PS1% R2 
%R3% C10����3� ?%�� .� ?�� @'�  .�q�T �[�� @'� 0�!��� ���� .� �!��¦�� 0���O� Y�'� Y� l��M�%�  �O��A 100 W

µs 1000/10  w�#�� ]0�1 L6� .� ������� ������� ����!� Y�'� @2 ]P�-0����6� �B_�U� . 0����� ���,- Y�'� Y� �B��%
 0��� lq�M�� ������� ����!�G ������� l
��T�= .� �$���� 0����� ���,- PS1 . l
�>� .� ��>� @'� 0����� h,- .�� w�#��%
 0����� 0%�� L6� .��� ����!�������� . j6H V��,� �B��% ]�)�% �#�-1 .� �I9� ������ 3 ��M�� @����G ��q�T

f�T @9 4 0����� h,- .�� w�#��%. 

 

89@�� K.12/4 �  Z��57� ��)��� 5�6 !"#$� ,���-� E P)�Y �"*�j 

) Z#$�� #i2�1.2.6( 

2.5.7  !"#$��� ,���-������ �RST�� ,�Q �"*�+�� 

���3� n�m�� @';�� 4 �M���� ]0���� L�!B�u�G ��0�5 . 0����� ���% L%�^� .� ]0���� ��T�'� ��-4 . ��0���O� Y�'�%
 ���m$ @/ �#�,�� ��T�� ������� ����!� �
0�- ��q�T ��[�� L�'�� �������100 AW�$�c %� ZT�[ @'�  µs 1000/10 

 w�#���� ������� ����!� Y�'� @2 ]P�- ]0�1 L6� .� �����0����6� �B_�U� . 0��� lq�M�� 0����� ���,- Y�'� Y� �B��%
 l
 ����!���G .� �$���� 0����� ���,- 5�TPS1% PS2. 

OscilloscopeS
u

rg
e
 g

e
n

er
at

o
r

D1     Isolation diode or other isolation device

PS1 Constant voltage d.c. supply or battery   

E1     Isolation gap or equivalent device

E2     Gas discharge tube

R1     Impulse current limiting resistor or wave-shaping network 

E1 R1

R2

C1

E2

R3

PS1

D1

D167 /8& ��9: ); /8"<
 ,=�>? %���
E1 @A�B� ��9: ); /8& *�CA 

E2 ����	
� ����
� ������ 

PS1  �������? �����
 ��D� �
��� ������ ); 

R1 �E ,�FG ��H4I�  �BF( ); %)�J��  KHBL4��:��� 

��
� 

�
��

�
 

01�14 M�L3
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89@�� K.12/5 �  Z��5 ��)��� 5�64�� !"#$��� ,���-� �"*�+ 

 ����� �RSR ,�Q) Z#$�� #i2�2.2.6( 

,- .�� w��- �B��%lq�M�� 0����� e��,- ��O9 4 0����� h  VOB�� �!�$0����� @9 s%�SG . @9 4 ��q�T j6H V��,� �B��%
f�T @9 4 0����� h,- .�� w�#��% ]�)�% �#�-1 .� �I9� ������ 3 ��M�� @����G ��>�. 

6.7 '()%�� ������ 8-\ V�� � J�K� ��k  !"#$��� ,���-� �"*�+��) ]�#��� �ST�6.6( 

 @!B���� ����c ����� ����!� 4 1�� �
 �� 0��c NO/ ��q�T ��0��� V�,��% ��0����3� .� 0����� @9 4 ]���[
L%�^� 5�M��� �� �!�$ ����!�O�  . �9��� Y%1 L�2 �#��,G lq�M�� 0����� ���� �3�) 0��'� L�B� C��I� l��M�%

 @��1 ]0��8� ������� ����!��������. 

1.6.7 � ��� !"#$��� '()%��µs 20/8 

��9�B�� ���,#��G ���� ��M�� A��[X y�O� ����,#�� n�)pG ]1��� ��0����3� 1�/ ��T n�m�� ."3�G &��#�� .'!��% .� 
 1�/ ��T 0�����G ¢�J ����!�����9�B�� ���,#��G �=M� ���� ��M�� 0�����% ����,#�� n�)pG �� �M�/ 4 �[0���. 

��M��G% � ����!�O� e�� �O#���� ��q�M�� ��0����� ����� �B�� WE�,-� �H6I�� ��J�� �=M� @'� �!�# ]1��� 1�!B�� 43 .� 
 L%�^�5  �)�% Y¤ 4���;�� Z,#�� kX Z,- @9 .�. 

2.6.7  ���� !"#$��� '()%��µs 350/10 

]�)�% ]�� 3X 0����3� �	
 V�,�� 3. 

 ���M��G% ����!�O� ��J e�� �O#���� ��q�M�� ��0����� ����� �B�� WE�,-� �H6I���� �=M� @'� �!�# ]1��� 1�!B�� 44 .� 
 L%�^�5  �)�% Y¤ 4���;�� Z,#�� kX Z,- @9 .�. 

E1

D2

D1

R1

D3

PS1

R3

C2

R4

C1 R2
C2

R4

E2

R3 D4

PS2

R1

01�1�
� M�L3
�"A��� ,=�>? 

��
� 

�
��

�
 

C12NB�
E1  ); /8& *�CA@A�B� ��9: 

E2  ����5 ���4 ������ 

PS1 OPS2 ������F
� ); ��D�� ��H�
�� ����<
 ������ 

R1 �E ,�FG ��H4I�  �BF( ); %)�J��  KHBL4��:��� 

 ������1 � C2) R4�����H�6� . 

 ������2 � !H=�>N
� !����
� �HF�� PB& ,	F>� D1) D4����� �HF�� 8C$ �>& 
�H�
�� ����Q� ,=��9B
� � R	�������
� ���
��). 
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3.6.7  ���� !"#$��� '()%��µs 1000/10 

 L%�^� 4 ]10���� V��,�� n�)X V�,��80����3� �	
 A��[`  . L�!B�u� Zo% ��#��,��1% 2"�B�  0����3  ����!�
 ������� ���T 0����� V��� ./ E�,-� �H6I�� ��J �������%50 �#��,�� V��,�G ��M�B�� +�!§ .� 1 ���T% %50 ��#���� 

 �#��,�� V��,�G2. 

 1�/ 5�T V�,� hG0*� V��,�� �	
 Y� h�%����������#G�,�� Y�'� 3 �- ���=M�� �=m��T Yp$ W. 

�1��I K.12/8 �  ���� ��)��� l��#O !"#$���'()%�� 

������� 

�	�
����� �� 

(A 200..50) µs 1000/10  

) ����� ����5 ����� �� 5( 

�	�
����� �� 

(A 10) µs 1000/10  

) ����� ����6����� �� 5( 

�
����� 

1  300���  1500���  
++++++++++++ 

2  300���  1500���  

-------------------- 

3  150+� ��� �150 750+� ��� �750 

+++++.../------... 

4  +/� 300���  +/� 1500���  

+/–/+/–/+/... 

����� �  �� �� ����	
� ���� ������ ����	
� ���� ������1 �� 4 . ����� ������� !�"�� #�$ %&�'(�� �) �*������ ����	
� �+��� �,- /0�1��
12��34- 5*6 ��. 

 �%�m�� Y� �B��% C��$ N�-*� �8� 0���� C���O� lq�M�� ������� ����!� 4 0�;�� ���,�� ./ @#� 3 ���MG �������50 
���� 4 . 0��� w�#��% ������� Y�1��� �[��� @'�% lq�M�� ���'� @2 e�� ������� ������� ����!�G]P�- ]0�1 . ���M��G%

� ����!�OJ e�� �O#���� ��q�M�� ��0����� ����� �B�� WE�,-� �H6I�� �� ]1��� �!�#�� �=M� @'� .�1�!B�� 45% 6 .� 
 L%�^�5  �)�% Y¤ 4���;�� Z,#�� kX Z,- @9 .�. 

 t����% ����!��� 0���� 0%�� @9 �BG ������� �������"������ @-� ��M�� @���$ w�u� NO/ %� lq�M��� �� �JX  �=^� C#��
 ]0�- ���2 NO/ @!B����% �BM��� ����!��� ]�#��� ���O,�� ���O� NO/2.6.6. 

 ��t�� L��� z���� W��q�M�� ��0����� .� 1��� 1�B�� L�!9X �M/% ����!��� ]0��) �[01 kX �,��� ������ @[� .� t����%
 ]�#��� &�')* ���I��� .� V#r���3.6.6. 

7.7 8-\ V�����%�&� ������  � J�K� ��k  !"#$��� ,���-� �"*�+��) ]�#��� �ST�6.6( 

 @!B���� ����!� 1�!B�� 4 1�� �
 �!OI� ]�)�% ��T�H �
0�- ]�\ �G%�M�� ��0��� V�,��% ]���[2 L%�^� .� 5 �� �!�$ 
 0��� ����!����O��� dJ l�3�. 

 l��M�% C-��� Y�'� Y���#��,��� �G @�����  ]0��G@��1 ]0��8� �9��� Y%1 L�2&�!���  . |u��� �%�m�� Y� �B��%
 lB�G���� 0	^�(r.m.s.)  C���O� N�-*� �8� 0����� 0��� E%�M��� 0�;�� ���,� C���� �!���� ������� ����!� 4 �������

 ./ @#� 3 ���MG50���� 4 .  

 E%�M��� 0����� w�#��% �����O��<�� ]���% Y�1��� ��M L6)pG]P�- ]0�1������� ������� ����!� Y�'�  . �� �!�$%
 ����!��� ��0��� ����� �B�� WE�,-� �H6I�� ��J ������� 1�!B�� 4 �=M� @9 �!�- 1�r�� e�� �G%�M���2 L%�^� .� 5  4
 �)�% Y¤���;�� Z,#�� kX Z,- @9 .�. 

 t����% ����!������� 0%�� @9 �BG 0 ������� ]�#��� ���O,�� ���O� NO/ ��0�- ���2 ���G E%�M���2.6.6. 

 ��t�� L��� z���� W��0����� ��#��,� .� 1��� 1�B�� L�!9X �M/% ����!��� ]0��) �[01 kX ������,���� .� V#r���% 
 ]�#��� &�')* ���I���3.6.6. 
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8.7 Z���� Z����� ��)��� 

%�M�� 0��� V�,�� ��0��8� ���!8� |�;M� NO/ 01�- E ]��<�� NO/ ������� ����!�������� . �BG ]P�#�� ]0���� ���¤ @�;��%
� �=/�q�X�M�B� .��% E%�M�� 0��� . �BM��� �=^� 1�2 Y� l��M�% ����!����M�<�� ]���% ��#�� �	
. 

 �B��%Y� &�#�  �BM��� �=^��O ����!� �=O!B���%����� h_�G` �O��� ���[� 0����� ��A ����!��� ���6�� ���O,���%
 �BG ����[�3�0����. 

9.7  B#C�=&� ���$�� '()%�� !"#$��� ,���-������� �RST�� ,�Q �"*�+�� 

 ]�� w�#�� ��B���� C����� V��,� A�MH� lq�T C��$ 0��#\ ��q�M�� �[��� 0��� lB-�% 0��¨�GkV/µs 1  NO/ �)�% Y¤ 4
9 eO©�m$�������  . @';�� 4 ���� ¢�	9 ��=[ L�!B�u�G w��#�� 	�� .'~%6) "�q�� �ST� ]�#��� 5.6 .( ]�#��� 1�r��%

5.6 �G ��<�� @����� 4 �����  0�� ���,�% k%*� ]�m���0�� ���,���T�I�� ]�m��� . 

 

89@�� K.12/6 �  ��)��� Z��5��$�� B#C�=&� � '()%��) Z#$�� #i2�5.6( 

8 ������ 

 d��2 3� l��M� ������� ����!� NO/ ������� d���/�B�X 1���. 

9 ��	�
�� ���
���� 

1.9 ,����m�2�� Z�� ��)��� 

"�0����� @!B���� 1�ª"��u�M�  .�  �������IEC 60068-2-21 [6]=-��,T� L�) 4 �. 

2.9 �W	��� ��	Y�� ��)���D 

 0����3� ���O,�� �!rO�� ����=�T3� �O� Y� l��M�Ta �#��,�� Z[�\ 1 4 �M����  �������IEC 60068-2-20 [3]. 

3.9 _�W	�� Z��#a ����� ��)��� 

3  Y�'� Y� �GrO�� ����=�T3� ��J ������� ������� ����!�� NO/ ]01�- �! 1�!��� 0����3Tb �#��,�� Z[�\ 1b�M����  
 4 �������IEC 60068-2-20 [3] . W]1�B�u3� �BG% "����G V#r��� n�o ��B� NO/ L�� ��6/ d� 1�[% &�/ .�

 ����!��� K0�� Y� �B��% 0�qO� C����� �!���� .!_ ����!��� 4 0�;�� ���,���� �M�B�� 1%�8� ��,T. 

R

R

����
� ������
����	
� 

�
��) TG�
 KBL
�3( 

01�1�
� M�L3
K6�
� ������ 

RVW� ��)�"�
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4.9 *�U�/�� ��)��� 

 Y�'� Y� l��M� ������� ����!�������� NO/ ]01�-  &��� 1�!��� 4 1��� l����� 0����3� �������IEC 60068-2-6 [4] W
 0����3�Fc : ��<�
� 0�����)��[ ( 0��#\500-10 Hz �
0�- �)��X% 0,15 mm ]�� 90 ��B� Y%1 .� �#�-1  ����!���

0�qO� . Y� @!B���� Y�'�pG% 0���"�0�����h[��� �	
 .� ]�� �I9�  .�� 4% �=S� 3� l��M� W0����3� �� ��� ����!���
 ���#��� 4 ]1��� ���O,��� �O� Y�% 0�qO� �=_�B� NO/ L�� ��6/1.6% 3.6% L<B�� ��%�#\ �#OB��� C����� �!���� 

0�;�� ���,��. 

5.9  Z��5 Z��#n�Z�-N&� 

 Y�'� Y� l��M� ������� ����!� NO/ ]01�- ������� &��� 1�!���3� 4 ]1��� ��0���� �������IEC 60068-2-30 [7]. 
%3 �G Y�  ����!��� 4���� ]�#��� 4 ]1��� L<B�� ��%�#� ���O,�� 0����3� ���� 43.6. 

6.9 D�o� _�9a4 

 Y�'� Y� l��M� ������� ����!� 0����3� ����[� NO/ ]01�- �������Qk 4 1���  �������IEC 60068-2-17 [5]�%  VOB��
�G ]�� ]�;O� ��B��600�,����� ��G����� .� V#r��� �� �!�$ �/�u  . 0����3 &��O��� ��c L�!B�u� �B��%����!��� .

3%  0��#�� ./ |����� E����� L�B� @#� Y� �G10
–7

 bar·cm
3
·s
–1 . 

 Y� l��M� « .�% 0%�#\ Y�'� ����!��� 0����� ����[�Qc �#��,�� Z[�\ 1B��� #O�]���;�� ��G�����G . 

7.9 �($N%&� Z��#n� ,�;�5 

 Y�'� Y� l��M� ������� ����!� NO/ ]01�- ������� &��� 1�!��� 0����3�Aa 4 1���  �������IEC 60068-2-1 [2] 
 �
0�- ]0��) �[0�� �=q��B�G VOB���%�º400�_ d� �¥ VrO� Y� Y%1 ��/�u ]�� ����� �[01  .%Zo Y� ��� 4�

 ����!��� lq�M��% �!���� .�0�����G �#OB��� ���O,��� 0����3� ���� 4 0�;�� ���,�� ]�#��� 4 ]1���%1.6. 

10 ����� ���� 

1.10 D�
���� 

l��M�WA�q�-3� Z�) W ��u��  ����!��� ./ ��T1� ]10���� ����OB�� ���2 .� @!B���� .'� Y�!q� 0��!�u�% z�_�G
�B� V����M�����!��� : 

 � ( D�BM��� �=^� 

E( Dh�M���� �Mu 

K( ]��;��. 

��u���� �	
 4 ���!B�u� 0�#�� ����;�� 1�ª Y� @!B���� Y�'�pG%. 

2.10 l�R���� 

 l��M� ��%<� ]�#��� 4 ]1��� ����OB�� w�u� NO/ &��#�� y� F���� V�H�G @!B����1.10��� ��$�_`� ����OB�� ���r�G ����: 

 � (  ���U� �O��'��D�#�H��� �	
 4 ]1��� 

E( ��/�B�X 1��� L�!B�u� &�BG ���� Y��G. 
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11 ����� � ���
�� �������� 

����� ����OB�� @!B���� &�#� Y� l��M�: 

 � (  ����=�T3�% ���=M�� ���!O��% 1�BG*�G �#OB��� @������� h�i ��� l,�,£ �u0)�J 4 �\ E�,-*� 1�/ Y��G ¢
l_0*� Z,#�� ���
 ���2%(D 

E(  C����� �!���� 0�;�� ���,�� l�3� 0����� ]�#��� .�1.1.6D 

K(  C����� ��M�� l�3� 0����� ]�#��� .�1.6.6D 

 1(  ��0�����G �#OB��� ���O,��� C��$ ]�#��� 4 ]10���� 1��`�2.6D 


 ( "�#$% ���6�� ��u���� ����� ]�#��� 4 1�� �� 1.10D 

% ( ����=�T3� ]�- � ]�#��� 4 1��� &�6�� 0����3� 1.9D 

� ( s6�`� ?%����*� Nq�-� �JX W @;��� E�Ou� ¢�J 4 �\ W)�S)6�� �ST�(D 

z( D]P�#�� ]0���� ���¤ 

?( ]1�^� Y�!_ ���O,��. 

����� �  � �� ���	
 �������GDT ���	�� ����  ������ � �	���� ������ ��
 ���� !���" �#$� %&�' �(1.6.6 ��#�) �*#�,� (�-� �" .
 ��/���0��� 1/�2� ��
 �������3�&#( 4��� �" �(. 

�¬ Y����) @�2 �-%: 

(1  ���� ������� ����!��G�=9 L</ ]�- d���% ��*� h-�% 4 3��/ ������� L%� �=���� CT�9 e�� .� NO/� l
 ��*�� ��� �B� ��  kX L�r���)���� ]0�1. 

(2  ��%�#� ���� ����!���]1%�� �"���!/ �q��M� �!�#G "��1���/� |U� @��;�G �!�� 3  � �\  �B� ���� ���
]P�- ]0�1) .�T�����% ���!8� �ST �=[% .� �Oq�� ���8� �	
 Y�'� �-(. 

- �G �!�#�� ��-6B��% 0����3� V���% �O� Z��� e�� ��#��,��� 0��� ]��% �!� ����!��� �	
 4 @������G �M��� Pc
�=�O� Z#/ ���MB�� ���) ��� 3 ��� �!9 W�#�H��� . �	¥ �#OB��� ���O,��� �	
 ��,�� �=#��/ NO/ ��0�1`� 	�Q� Y� l��M�%

�
�B� e�� V�H��� 4 ZT��^�. 
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�� �����F ��$��/� 23 ���!��� ��&,4 

 �������G ������� ��0	*��+ ���56�+ 7�8��++ 9��:;� ���5< 

 �������H 6� ���5�� �����)� ��8�=8����� >(,�%& ���56�+ 

 �������I ��&,-� ��&�0%& ������� �0	*�� 

 �������J + ���	0�� ��0	*����!�� ��?�@;� A&�B�� ��:�CD 9��:D �� ��5��E$�%��+=8����� >(,�%& F�4< ��:�CD+ 

 �������K ����	
�� �� ����� 

 �������L �G%��H+ �G	�I��+ ���:�-� �J*�)� �K��? L& �M23+ �N	0�� O�*5D 

 �������M  ���!��� >:�(D�� >:�(D �0	C P�@ � �Q ���!�(TMN)��0	*�� �5��K+  

 �������N �5��!�� : ��:�,����5��E$�%��+ ����!�� ��?�@;� A&�B�� 9��:; ���+,�� 

 �������O S��#�� ��E�GT ��$K��& 

 �������P ���U� V��-� ��0	C+ ��$��/� �J*�)�+ W$��/� 9��:;� ��?�5 

 �������Q ���*%��+ ��,	%�� 

 �������R W�B�� 9��:;� 

 �������S ���B�� ��&,X�� ��Y���)� ��E�GZ%�� 

 �������T �%�� ��&,-�[ �K�-� �:��)������� 

 �������U W�B�� ��,	%�� 
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 �������X �]�%$)� ���56� ^[ ���!���+ �����)� ��0	CL&6�+  

 �������Y ��&������ ��)���� ��%_%�� ���	��+  `&N&�0	C+ a5�%5;� 9�I��+�[b�%�� ��c� � 
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