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�� ��
���
��, 
�������� � 
����
����
��% 
�
�	�

�
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���
�-��%
���
��% ���
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� 
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�������
�� 
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�-��%
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�� 
��	�
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�����
�
��� 
! #��
��� ������%
���
��� �
����
����� � ����
�� ��
���
�% ��� 

��� 
����
��� ��%
���
��% 
��<����
�
��� ���������
� 
 	������ ���-
�������� �� �
����
���� ����� ������
� ���
 �����

��
���
��� �
�-
���
���� �����. #���� ����������, 
�
��
�

�, 
��	%����� ������� 

��<����
���. ! �� '� �����, � �����'� �������
� 	���+�� ��
�� �
��, 
����
�����;@�% ������
�� ����

��
���
�-����
������

�� ���
� 
�
����
���� �����: ��� ���
���
���, ��������, %������, �
'�
���� � 
�. �. A�
�� ����% ����
�� �������
� � 
��
�� ����������. ��� �������, 

���
�
� �
� ���������������-��
���
���� � ����
�����;� 
�	�� 	�-
����� ���
 �
����
���� �����, ����'�

�� 
� �

��� �����

��
���-

�-����
������

�% ���
���. *�
��� �������� �����

��
���
�% 
�-
�����, � ������� ��
�
��
� ���
�� � ������� 
�	���+�% �� �	CD�� 
���
��� 
��<����
��� 
����'�
��, � 
����
��� 
��������% 
��<����-

�
��� 
� ��'�� 	���������
� ������ 
� �
�
�� �
����
��% ����D
 � 
����������
��% ��

����<��, 
� ���'
� �������
� � 
� �����

��-

���
�� �
�
�� 
����
���. 

E�� �������� ���������� ���;���� � 
�	� 	������ ���
 �
����
��-
�� ����� 
� ������
��� ���������� #?�, ���
� �
����
���� ����� ��� 
�������������� 
� ���������� ����+�
�� ���������<�� #=� � 	���� 
��
��� ��� ��	��� � �	��
�� ������ ��D����� ����. F� ��� ���� �
� 
���%�����
� ��
�����
� 
� ������ ���
���, �
������ � 
�
��������<�-
�� �
�����<��, 
� � ��
��� �	����, ������� � 
����� 
� �
����
��� 
�����. *��� ���������
�� �����

��
���
��� �
����
���� ����� ����-
���, ��� ����
�
��, 
 �������� 
�������;�
� 
����
�� ��� ���
�� 
�-
��
�-��%
���
��% ���
��� � ���������� �������� 
� �
����
��� �����, 
��������
�� 
� ����
�� �� ����
� �% �������� ����������. *
� ���
�-
���� ��� 
����
���, ���+��+�% ��
�� 
��<����������

�� «��������» 
���
����, � ��� 
����
���, 
����+�% ������� ���� ������ � #=�. ��� 

�	� � �	C�

�; ��� ���, ��� ���
���;@�� ����
�
�� 	���+� 
����
� 

� 
��<������ �����

��
���
�� ���������� 
����
���, ��� 
 ������-
����� �
����
���� �����. 

! ��

�� ��
�	�� ����'�
�� 
�����
�, ������
� � 	���+�� 
����-

� 
� ��
���
�� ��������� <����, 
��������, 
����
���� � �����
���-
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��� 
���
�-��%
���
���� ���
��, ��� 
� �
�
�� ����������
��% ��

�-
���<��. !�����
�, ����� ���%�� ���� �� �����'�
 ��� ���������� ���-
��

��
���
��� �����������. G�, 
 ��
�� 
����
�, ������������ 
� ��-
����� � ��%
���
��% ����%. " ������ 
����
�, ���
�� ������ �
����-
���
�; 
���
�-��%
���
��; ���������� � ������ ������� ���
�� �� 

���� 
��<����
�
�� ����;�
� 
��	%������� �����

��
���
��� 
�-
������ 
������

��� �
'�
��� ��� 
���
��� ��	��
���. 

G��	%����� �������
���, ��� ��

�� ��
�	�� 
� ������
� ���	
�-
��� �
����
���� ����� � 
� � ���� ���� 
� ��'�� ��� ����
���. !�-
�����%, �����
�� ����� ������������� �������� +������� 
������ 
�-
�����. A��
�� � ��
��� �����

��
���
�-����
������

�% ���
��� – 
�
��� ��+� 
�	���+�� �% ��
��. !�-�����%, 
�@�
���;� ������
�� ��-
�� ���
���, ������
�� 
��
�	� ���
�� � �
�	�

�
�� ��
���. ��

�� 
����
�� 
����+�

� 	�
�����
� ��� '���;@�% 
������
� ������ � ���-
��
��� ��� ��
��� 
� �
����
��� �����, 
�������, ��������. G���
�<, 

��� ����'�
�� ������������ � �������� 
������ �������D

�� �����-
��� ����������. !� 
� 
���D�� ���
� �	��
�% ��� �������% ���
�� 
��������, ��
��@D

�% �����
��, ������� ��� ��
��� ����. =������-
������
�, ��� 	������ �
�
�� ���������� � �������� �'� �
��. ��

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

�� 
�	�� ��������
��% 
������
��<�� � 
������
�% ����������, ������� ����� 	��� �����
� 
��� ��	��� 
 �
�������
��� 
���
�-��%
���
���� ���
����. G���;
�, 
��� ��� ��������� 	���� �����
� 
� ������ ��� �	���
�� 
����
��� � 
�
����
��� ��%
���
��% 
��<����
�
��� �����

��
���
�-����
��-
����

��� �
����
���� �����, 
� � � �% ����
��+�� ��	���. 

! ����;��
�� �
� %�����
� 	� �������� 
��; 	�������
�
�� ���, 
��� ����� � ���������� ��

��� ����
��. =��'�� �
���, �����

��� 
!.H. �+�����, �������, 
�
����� 
� ��
���
��, 
�+D� ����� �����
�� 
���
���� �����
� � 
����� ��� ��'
�% ������
��. =�� ���������� ��-
��	
��� ����
�� ����@� ��D
���, 
��<����
�� � �	��
�� ������ ��-
����������, ������ 
���
�� ��
������� 
� �
����
��� �����, 
����-
��'
� �����<�
���. G� ���� 
� �������� 	�������
�
�� �.$. ������ �� 
��	��'�������
�; � ���
����
���

�; ����@� ��� ���������� ����-
����� ��

��� ��
�	��. G���
�<, � 	��������
 *.J. J
�
������ �� ��-
��@� ��� �������
�� ��

��� ��
�	�� � ��	����<��. 
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�����	�� 

��
���� �������� 
���� � ��%
��� � 
�+� ����� ���	��� �� 
���
�-
��%
���
���� ��	��
��� ��
���

��� �	��
� �
�����<��� � 
���� 
�����

��
���
�� �	��
��. *�
�� �� 
��	���� ��������
�% 
��
�	�� 
������
�� ����@�� �
�����<�� 	��� � �
��D�
� ���
�� 
��<����
�% 
���������
��% ����
��. G���
�
�� 
�	���+�% �� �	CD�� ���
��� 
��-
<����
��� 
����'�
�� (
�����, �

���<��, ���
��� ��������, �������, 
���
�
�� � �. �.) ���'� ������
� 
���C������� ��
��; �����

��
���-

�� �������
�
��. >�����
�� �
������
��� � ���
�����
��� �����
� 
������� � ����, ��� 
��	���� �
��

��
�� �	��
 �
�����<��� �� �
�-
��% �	��
��% 
���� � ��%
��� ����
%���� 
����
� 
� �
����
��� �����. 
=������ �����
�� �����

��
���
��� �
����
���� ����� ������
� 
����
� ��'
�� 
�
���
�� ��
��; �����

��
���
�� ���������� 
���-

�% ��	��
���� � �
'�
����, ��
���% � ���
������
�%, �����
� �����-
��;@�%
� �	��
��% 
���� � ��%
���. 

G�� 
��	%�����
�� ����������, ��� ������� �;	��� ���
�� ���	��� 
�� ����������� ��
�����
��� 
�����
��� ����
�, �
�
�� ������ ������-
���� � ��
���
�� ��
���
�� ������������ ���������. =�
���
�� ���-
��� �
���� 
�
���������� 
����<�
�����
�. A��	� ������;
��������� 
��'
�
�� ��
���
��, ������� ����
�
�� �
�����. ! 
�����
� 70-% ����� 
KK ���� � "�J 
� 	��� IBM 	��� �����	���
� �����;���
�� �������-
��-���������� ELIZA. J������
�
�� ��+�

��� ��������  ���������
� 

����;@�� �	�����: ��������
� ����� 
� �
����
��� �����, ������; 
ELIZJ ���'
� 	��� ������
�� 
� ��

��� ����, � ����� ��

��� ����-
��� ����� – �	���
� 
� �
����
���. "������
���� ���������� ����
��� 
�������� �����
��� � 	��� ��������� �������
�
�� ��������. ���� 
������'�
� �����: «The spirit is willing but the flesh is weak». (��% 
��D
, 

� ����� 
��	�.) A���� 
�
������ 
���
� ��+�
� ������ �+���������-

�� ���������: «The vodka is strong but meat is rotten». (!���� �������, 

� ��
� �����%��.) Q������
� ��+�
� �����
��� ������� �������
�, 

� ��������� 
� ��
����� ��
���
�� ������������ ������'�
��. Q���� 
��� 
�D – ���
�� 
�	�� 
��� � ����������
��% ������. 

=�� �������� 
���
�-��%
���
��� 
����� ��
���
�� ��
���
�� 
�
���� ���������
� ��'
�� 	������� 
�����
��� ����
�. G�������, 
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��'
� 
� �
��� ������� 
���� permittivity, 
� �� ����, ��� � ���
�� �
� 
��
�
��
� � %��������
���� ����������� R, ��'
� ��������
�, ��� 
���� 
permittivity ��
����� «��
�
�����
�� �����������
��� ���
�<����
��». 
����� ����, �� ��'��� 
��
�� 
� �
��� �����, 
� �
�� �� ���	������
� � 
�������� 
�����, �� �� ���;@��
� � 
�� ��������, ��
�
��� � �����-
��� �� 
��'���, �� ����
�� ����, ��
��� � ����� ����
�� ��D� ����. 
T�� �'� ������ +��. 

G� 
�����, ��� �
�� �;�� 
 ��%
���
��� �	������
���, ������� 
���� �� �������� 	� �<�
�� «�����
�», �
�� 	� �� 
����
� ���+��
� 

������ ������
 �� ��

���� �����. G� ��'��� �������<�����

�� 

��<����
� ��
����� ��'
�
�� �
�
�� ����� � ��
���

� ����+��� 

��� �����
�. =�����

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

� ��������. #� '� 
���� ��'
� 
������ � � ��
�+�
�� �
����
���� 
�����. ?���
�� ������ ��

��� ��
�	�� – ������ �����

��
���
� ��-
�
����
���

�� �;��� � ����	����
�� 
��	%�����% � ��������
��� 
�������
�
�� 
������ ���
�� 
� �
����
��� ����� � �������� 
� �
�-
���
��� ���� ���
��� 
���
�-��%
���
���� 
����'�
��. 

��

�� ��
�	�� 
� ����
��
���
� ��� �����

��
���
�% ������-
������ 
���
�-��%
���
��% ���
���. F����� �����

��
���
��� ������-
����� – 
������ ������� ���
�����
� �������
�� �����
���. =�� ���� 
���
�� ����� 	��� �� ������
�% �	��
��� 
���� ��� ��%
���. =���� 
�������;@�� 	���+�

���� 
����
���, �
����
���, 
���
�% ��	��
�-
��� � �
'�
���� 
���� 
��
��� 	���� 
����
��, 
�, ��� 
� ��
��, ��'-

�� ������: ����� �����'
�
�� �	��
�����
� �
�����<��� 
 ���������, 
��	���;@��� �� ��	�'�� � ��� '� �	��
�� � 
�� ���
� ��%�'��� ����-
����. *	��@���
� � ���� 
����� � ����������� 
��+��� ����� � ����-
��. ���� �
��
�
 �
�
���: 
���
��� �
 ��
�����
�
����� �
��
�
��� 
�������
� ����������� �����
���
����, �
����� �� ��������� ����-
!���� �
�
�"� ��
��� 
�������
�
 ��"�
 � ��
�����
�
���
� �
�
�� � 

���
��"��"�� �
���
-������������ �����
��. =�
�	�� ����
����-
��
�, ���'�� �
���, 
� 
��<����
���, ��
���% � ������
�% �	��
��% ��-
���� ��D����� ���� �, � ��
�
�
��, ������ ������������, �

����;@�% 

���
��� �����<��

�% ����������, � ���'� 
� �
�% ��%, ��� 
����
 
 
�����	����� � ��
������<��� ���������%
���
���� �	�������
��. =�� 
���� ������������
� �
�
�� �
����
��� ���������� 
� ����
�, 
������-

���;@�� �������� ���
� 
���������� ����. 

=�
�	�� 
�
���� �� ���% ��
��� � ��D% �����'�
��. A�
�� I ��

�-
�� ��
�	�� ��
��@D
� ���������
�; 
������ ���
��, ������
� 
� 
�����

��
���
�; ���������� ��������. A��
�� 
� �;	�� ����� �
���� 

���
���
� 
 ����, ��� �������� �
���, ����� �	����� ����
�����
 ����-
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���� � ��

�� ���
��. #���� �
�
�� ��������� ���������� �����'
�� 
��
����'�
�� �
�����<�� � ���
�� � �� 
��
����
�� ��

����<��, ��-
����� �
������;�
� ��� �D ����'�
��. *	��
�, ������ 
���� ������ 
����;-��	� 
����;, �� �'� ��'�� ��������'��� �����'
�� �����
�� 
�D �����+�
��. =������� 
����� ������'�
��, �'����� �������D

��� 
�������� � �. �. ! ���
�� ����� �� 
��
��
�

� �	��@��� �
�	�� �
�-
��
�� 
� ���
�����, 
�����
� � ���
��
��, ������ ������� ��
�+�� 
�
���
�� ������� 
������
�� 
��� � ������'�
��. T�� 
�+� �����'�-
���
�� ����
����, «
��
����� �������», ������� �������;�, � ����� 

�������
�� 	���� ��
��
� ����
��+�� ����'�
��. A��
�� 
� �
����-

��� ����� ����
%���� ���
� ��� '�, ��� � 
� ��

���, ������ «
��-

����� �������» 
��
����� ��� 
�������
�. ! ��
�� I ��

��� ��
�-
	�� 
����
� ������� 
������ �������� �	��@���
� 
 �
�������
�� 
�-
��
�-��%
���
��� ����������� ��� '�, ��� � 
 ��

������
��, �� �
�� 

������ ��
��
�� ����
���<�; �
�����<�� � ���
�� � 
������ �	��-
@��� �
���
�� 
� 
��	%������ «
��
����� �������». 

A�
�� I 
�
���� �� ��D% ��������. >����� 1.1 ��
��@D
 
�������� � 

����
����, 
��	���� �����
�� ��� 
���
�-��%
���
��� 
�����. ! 
�� 
����'�
� %�������
�� �
�	�

�
�� ������
�% ����� 
���
�-
��%
���
���� ���
��, �	@�� 
�������
�� 
%��� 
����� � ���
<�� ���-
��@�
�� �������
���� ��������� � ���
��. F��
� '� �������
� ����-
��� 
��������, %�������
�� ��� ������
�% 
�������
�% ��
��� 
�����. 
F
�
�� ������% 
������� � ���
�� 
�%����� �% � ���
�� 
����� �	���-
���� ���
� 
��	%������ �
�����<��. >����� 1.2 ������
 ������ ����-
���; ��������� 
��
����� �
���� ���
��. *
 
����'�� �
�����<�; � 

��
�	�% �	������
�� �����
�� � �
����
��� �����, ��� �
�	�

� ��'-

� � �
�����% 
���
�����
�� 
�����
�� �	�
����

�
��. >����� 1.3 ��-

��@D
 
�������� � 
����
���� �

���<��. >��	�� 
�������� �

���<�� 
������
 ��� ������
��� ��

�����
��, ��� ���, 
 ����� ���
�� ���
�� 
�
�����<��, �

���<�� ������
� 
��	���� ��'
�� �
���
����.  

! ��

�� ��
�	�� ��

�����
� ������
�� ���� �

���<��: �����-

���
�� � �	���
�� 
�����, ��
�������, ���	
���, �
<��������� � ��-
������
���� 
	��
��� ��������. #��
�� �

���<��, ������D

�� � ��-

�	�� � ����
��� ��������, 	��� ���	������
� � ����% '��
���%, ��� 
Processing of Advanced Materials, IEEE Transactions on Dielectrics and 
Electrical Insulation, IEEE Electrical Insulation Magazine. ��
��
�, ���-
���D

�� ���
�� 
� �%������;� �
�% �����'
�% ����� �

���<��. 
� �

���<���, � �������D

�� 
��
��, ��'
� 	��� 	� ��
�
�� ������� 
���
�
�� 
���� ��%
��� ��� ������
�� ���
��, �
�

���;@�� ��%�� 

� ��
�� 
���% ��������� � ��%
������. =� 
���� 
�������� ������ ��-
�� ���
�� 
��
�������
� ������;�
� �� �

���<��, 
� ����
� �������-
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'�
� ����
��<����
�� ��%
���
��� �����
�������. � ���� '�, ������� 
��
�� ���<��
���
� 
���
� ����+�
�, � �����
�� ����������
��% ��-
��'�
�� � ��������
��% ��

����<�� 
� �%���� � ������ ��

��� ��-

�	��. =� ���� �����
�� ����� ���
�� 
� ��

���������
�. 

! ����
��� ���
������ ��������� ��
�� I 
��
�����
� �
��������-
��
� ����� ���
�� ���
�� �����
���
�% 
�����. $
��������
�� ����-
��
�� �����+D

�%, 
�����������

�% ���
��� ��������� ���
������ 
'����, �����
��� ����'�
�� 
���
�� ���	����. *�	�� ���������% � 
��
�	�� ���
��� �
�@�
�����
� 
����

� 
����;@�� ���������. !�-
�����%, ���
�� ���'
� 	��� 
���
�
� 
��<����
����, ��� ������% 
�
����
��� ���� ������
� ���
��. ! ����������, 
�������� �
����
-

��, 
 ����� ���
�� 
����'�
��, 
����� 	��� ��	��+�
� �� ��� �����-

�, ��� 	��� 
���
�
� �������� �� H��
��, ?����
�� ��� >�

��. !�-
�����%, ���
����� 
����
�
�� 
����� ���'
� ����	������ 
�� ������-
����
��� ��� �������
��� ����������. =������ 	��� ��	��
� �	���-

�� 
����� � �@��	 �
����

�� �����
���
�� ���������
��� ��� ��
-
������
����
�� ��	����. G���
�<, '�������
�, ���	� 
����� �	������ 
���� ����'�

��� 
����
����
���� �
�	�

�
����. 

! ����������, 	��� ���	��
� ���
�� 
�����, ���	������

�� � IEEE 
Electrical Insulation Magazine � 2001–2003 ����%. #��
� 1 ���
����'�� 
�������

���� ������. ������ T.V. Oommen � ����
�� 24 ��� ��	���� � 
���

��������
�� ����
�� "�J � 
� 
����
�+
�� ��
� �
 ��
����� 
��
� ����
������ ��

�����
��. *
, ��� ��D
��, ������
�, ��
�� �� ���-

���� � �	��
�� �����	���� ��
������
�% �
������ 
����
�% ��
��. J�-
��� #��
�� 2 – �
�����
�
. ������ Brian R. Varlov ����
��� E�
��
���-

��� �
����
���� � 1963 �. �� 
��<����
�
�� «T��������%
���». G� 
�-
���
�+
�� ��
� �
 ������
� �����

���� ���
��� �
����
����� � ����-
��������� 
���
�� ������, �

��
��� 
���
��� 
�������
���� ����-
��� ����;�
� ��
��������
�� ��%
��� � �����������
��� ���������. 

��� 	���@��� �
'�
��� ��� 
���
��� 
�����
��� 
���
�
�� ���-
�����, �������, 
�����, ��������� ������
� ��
��; �����

��
���
�� 
�������
�
��. "�@�
����� �
�'�
��� ��
�	�� �� 
�
�����
�; ���;��, 
'���	, ���������
�� � �. �. Y
�� 
��<����
�� ������� Business English. 
G� ��
�	�� �� �
���
��� 
���
�-��%
���
��% ���
��� 
� �
�
���

�� 
����� 
� 
�@�
�����. =�
�	�� �� �����
�� 
���
�-��%
���
��% ���
��� 

� �
����
��� ���� ����, � ��� 
��
�� 
� ��
� � �� '�. ����� ����, ��� 
��
�	�� 
���
�
� ��� �����

��
���
�% ������������. "������
�, ��� 
��� 
���
�
�� 
����� ��� ������� «
����
��-��%
��;» ����
� ��
��-
���
� �
�
�� ����������. G� 
� �������� �
���� 
����
�� 
� � 
�
���-

�� 
���
�������
� 
���
��� 
� �
����
��� ����� ��'� �

���<�; � 

�	
���

�� ������
�� ��	���. A�
�� II ��
�	�� ������
� ������ ��� 



 9

��� ���������� 
���
�-��%
���
���� ���
�� � ��������, ��� � ��� ��-

����;@�� ��� �������� 
� �
����
��� ����. 

A�
�� II ���'� 
�
���� �� ��D% ��������. ! ������� 2.1 �����	
� 
��

�����
 ������� ����'�
�� �
�����<�� � 
���
�-��%
���
��� 
��-
���. >����� 2.2 ��
��@D
 
����
����
��� �
�	�

�
��� � �������
�; 
��������� ���
�� 
 <���; ��� ��
����;@��� ��������. ! ���� ������� 
��

�����
� �

��
�� �+�	��, �������@�� � �
��'�
�; ��� ������ 

��
��. ! ������� 2.3 ��

�����
� 
�������� ����
�
��, ���
���;@�� 
��� �������� 
� �
����
��� ����. T��� ������ ��
���
� ��% �
������ 
��������, ������� �
����
� 
������
����� ��� ��

�����
�� «
��-

����% ��������» � ��
�� I ��
�	��. !����'
�, ����-�� 
����'�
�� 
�������� 2.1 � 2.2 ����'��
� 	�
���
�� ��� ��'� 
����
�
�� � ��
�-
	�� �� �
����
���� �����. =�����;, ��� �	���
�� �
����
���� ����� 
� ���������� �����

��
���
�% ������������ 
� �%���� � ������ ��
-

��� ��
�	��. ?���
�� ������ ��
�	�� – ������ 
����
��� ��%
���
��% 
����� �
���������� ���;@��
� � 
�% �
�
�� �
����
���� ����� � �% 
�����

��
���
�� �������
�
��. ��� ���	����� �����
�� ���������� 
�
����
���� ����� �
�� %���+�� ���	
��� (
�������, [1]). 

=�����'�

�� � ��
�	�� 
��
�����
��

�� ����'
�
�� ��'
� ��
-

��������� � ����
��� ������
��<��. ��� � �
D ����'�
��, �
� 
� ����-
����;�
� �� ���
<��� «�� ���
���� � 
��'
���», ������� ��
������-
����
�
�� �% �����
�
�� �
���
�� 
� �����. A������� ��'�� �����
��� 
�% �����
�����
� � �;	��� ���
��, ������� 
��	%���� ��� ��� ��	��� � 
��

�� ����
�. G��	%����� ��+� �	������ �
���
�� 
� ��, ��� ������-
��
�� �
� ����'
�
�� ��
�� I ������
����
� �����
��� 	�� �
��������-

�� 
������. #���� 
��
�	 ��	���, 
 ��
�� 
����
�, ��������� ��������-
������ ���;@��
� 
�����
�� ����
, � 
 ������ 
����
�, ��
������� ��-
<�
�������� �
���
�� �������� 
� 
�������� � 
����'�
�� ���
��. >����-
��� ���

� ������ 
����� ���
�� ������
� �

��
�� ������� ��
�� I ��
-

��� ��
�	��. ����'
�
�� ��
�� II �
���� �	��@�;�
� � ������D

�� � 
��
�� I ���
����� ����������, 
� �% ���'� ��'
� �����
��� �����
�-
����
� � �;	�� ���
���, 
��	%������ � ��

�� ����
�. 

=���
�����

�� � ��

�� ��
�	�� �����'�
�� 
�
�� 
������
�� 
%�������. ! =����'�
�� 1 �������
� 	������ �����
������, ��
�
�-
@��
� � %��������
����� ���������
��% � ���
��
�% 
���
�� �������-
���. ! =����'�
�� 2 ����
�����
� ���
���� � �
�������
�� ������-
���� �	��
���
�� ���������
��% � ������
��% ������
 � %��������
��� 
����������, � ���'� �	��
���
�� 
������
���;@�% ���
�< ������
�� � 

�
���� "$. =����'�
�� 3 ����
������� 
�	�� �
����
��� 
����
�� 
�����
��� ���������
��� ��	��<� E�
�������. 
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��!"# I 
���	�� 	���	
-���	���
�
� ����������  

	� �	����
�
� ����� 

=������ 
���
�-��%
���
��� 
����� 
���
���
� 
 ��������
�� ���� 
�������
���� ���������, ����'�

��� � 
��. Q�����, ����������, 	��-
�����, ����<�
� �
������;� �����
� ������;@�;
� �����
�����; � 
������ ����'�
�� ���������. ��'� ������
�� ������� ��
�� � ��� '� 
�	��
�� 
���� ��� ��%
��� ���;� 
��� �����
�������
��� �
�	�

�-

�� � �
�	�

�
�� � ����
�����
�� �
�����<��. ����� ����, ��'� �
�� 
����
�����
� ������, 
�������, ������� ������������, �� 
�����, ���-

���;@�� ��
��
���� � ��+�
�� ���������
��� ������, 	���� ����-
����
� �� ���
�
�� ����������� ������D

��� ��
������
��. =�� ���� 
������� 
�@�
���;� 
� ������ � �����
������ � 
����
����, 
� � � 

�������� ����'�
�� ���������. ��

�� ������ ��
��@D
 
�������� � 

����
���� �

��
�% ����� 
���
�-��%
���
��% ���
���. 

��$%&' 1.1. 
"*+,"+*� � !"�'�!"�/&!,�& 0!02&330!"�  
3�+/30-"&43�/&!,05 !"�"#� 

=� ���� ��������� �
� 
���
�-��%
���
��� 
����� ��'
� �
���
� 
�������� 
� ���� ��������
��% �����: 

1) �	���
�� 
�����; 
2) ���������
��� �

������
��; 
3) ��
������
����
�� �

������
��; 
4) �
'�
��
�� �����	����; 
5) ������
� (
��
����, �������
���, ����
�, ��%. ���
�
�� � �. �.). 
A�
�� �	 �	@�� 
����'�
�� 
����� ��'
� ��������
� �'� �� 
�-

���
�; ����
��, � ������� �
� ���	������
�. G�������, � ��

�� ��-

�	�� �
������;�
� ���������, ���	������

�� � Electrical Insulation 
Magazine. ��� 
������ �� 
����
��, ���� '��
�� 
��<����������
� 
� 

���
���% �����<�� ���������%
���
��% ������� � %��������
����% ��-
���������
��% ����������, �����
����% � ���������%
���
��� �	���-
����
��.  
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��	
�����
�	� �

���	�����, ��� �������, 
����'�� �������� ��-
��������
��� �������, ������� �� �	CD�� �
���� ��'�� �����+��� 
���
����� 
����
�
�� 
�����, �
�������� ������
��<�; � ������ ����-
'�
�� ���������, ���
���; ��� ����������
��% ��
<����
. K�������-

�� �
�	�

�
��; ��
��
���������	�	 �

���	����� ������
� �	-
+��
�� ���
����� ��������, ������� �	��
� 
��
��� �����+��� ��-
��������
��� 
����'�
�� 
�����, �	�������
�� ���
�
�� �������� ���-
����
�� ��
������
�� � %��������
��� �
��������

�% ����������. 
J
���� ����������� ����;����
� � 
���
�
�� ������

�% ������
���
-

�% %��������
��� 
 ������������ �����% ������� ��� 
� 
��
�������. 
=�� ���� �	CD� 
�����, ���
���;@�� ���������� ��
������
��, �	��-

� 
��
��� �����+��� 
���
�� �	CD� ���������
���� �

������
��. 
$
���� 
����� ��'�� 
����'��� �������� 
�
������% ������
�% �����. 
A�@� �
��� ��� ����
%���� � 
�����% 	��	
�	�	 ��
����
�. ! ���� 
��-
��� ��'��� ��� ��������� ����
�����
 � 
����� ������
�� ������. ���-
����
��� �	������� %����������;�
� 
����� ���<����
�� 
����� 
����'�
��, �
��������
��� ������ �	@����
���% � «��
������

�%» 
�����
��, 
������� �
�'�
���

�� (��
�� ����
� ������

��) ��	��-
��<��. ������
��� � ���	��!�	���� 
��
��	���, ��� �������, 
�-
���'�� 	���+�� ������
��� 
��<����
�� �����
������, ��
�;@��
� 
��%
�������
��% ���<�

�� � �	�������
��. ��� 
�% %�������
� 
���-
��� 

���� 
� ������
��� ���� ����
����� 
��
�����, � ���'� 	���+�� 
��
�� 
� �
����+�%
� � '����

�% �����
��. 

! ��

�� ��
�	�� �� 	���� ��

��������� 
�������� � ������� 

�������
�� �����
��, %�������
�� ��� 
����� �����% ��D% �����. #�%-

���
��� ������
�� �� 
����� 
����
�; 
���� 
� ������;�
� �� �;	�% 
�����% ���<����
�% ������
���, ����� 
��<�����
��� �����
������. 
"���� � 
����
�� ����% ������
��� ���
�
� � 
��<����
�% ���	
�% ��-
��
��%. "����� �
'�
��
��� %�������� ����� ���
� 
���
� ��������
� 
�� 
���� 
�������� � ����
���
�� �� <���� 
���
�
��. G� � ��� 
�����, 
����� �
'�
��
�� 
����� 
�
�� �

����������
��� %�������, �D 
�������� 

���� 
� ��������
� �� 
��������, %�������
�� ��� 
���
�% 
�����.  

>�

������ 
�������� ��'���� �����
�� 
���
�-��%
���
��� 
��-
��� ������
�: 
� ���������; 
� �

���<��; 
� �����
��; 
� �	@�� ��
��; 
� ����;��
��; 
� 
��
�� ����������. 
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��������� – Title 
G����
�� 
����� ����
������� 
�	�� 
'���� ����'�
�� ����
�� 

���� 
�����. " <���; 
������ ��������� 	���� 
�����
�� �, � �� '� 
�����, ��-�����'
�
��, ��������, ������ ��
�� �
������;� ������
�� 

����@�
��, �		���������, �
���� 
� ����;@��
� �	@����
�����, 
�����
� � ��'� 
��
����� 
���� � ����'�
��. =������ ����% 
���, ��� 
�������, ��
��
����� � 
������% �	@��� ��������
��. G�������, ����-
����� «LEED structure analysis of Pb (110)» ���� ��� 
��'�� �������;, 

��
������� 
 ������� ������<�� �������
�� 
����� �
����� (Low 
Energy Electron Diffraction) � 
 ���
������������. =������ ����� ����-
����� �������� 
����;@�� �	�����: «J
���� 
�������� �����%
�
�� 

��
<� 
 �
���
��� E������ (110) ������� ������<�� �������
�� 
��-
��� �
�����». G� �
�� ����� ��� ��������� ��� 
��<����
�� ����
�
�� 

� ����
�������, �� ��������� «Yo-yo despin» 
������'
� ������
�� 	�� 
�
�
�� ��
���
�� ��'� 
��<����
��. G���
�� �������, �� �	
���'���, 
��� 
���� despin ��
����� ������@�
�� 
�	
���

��� ���@�
�� ����, � 

���� yo-yo ��
��
����� ��� � 
������% �	@��� ��������
��, ��� � � 

������% 
���
�% �����
��. ! ��

�� 
����� yo-yo – ��������
�� 
�-
���
�� ��
������;@��
� ����+�� – �
��������
� ��� 
�����
�
�� � 
�	��
����� ����� ������@�
�� 
�	
���

��� ���@�
�� ����. $�-�� ��-

��
���� ��

���� �
����� 
���� yo-yo, ������� ��������� 
��
����
� 
�
�������
� ���

�� �����
���: «$
��������
�� ��
�'��

��� ���-
����
�-��
��������
��� ���'�
�� ��� ���������@�
�� ��������<�� 
'D
����� ����». ! 
��� ����� �
��������
�
�� � ������
D

��� ����-
����, 
����
�� 
����� ����;� ������ (
 <���; ��	���), � ��������� � 
��
���
;; �������, ��
�� ��
������
�� 
 
����'�
��� 
�����. 

*
�	�

�
�� 
�������� � 
����
���� ���	��!�� 	���� ��

�����-

� ������
�, � ��
�� 3. 

	�
�
�

 – Introduction 
F������ �����
�� ������
� ��
������� �������� 
 ��

����������� 

� 
����� 
���
�� ���	�����, ����'��� �D �������
�
�� � �
����;. ��� 
�������, �����
�� 
����'�� 
��	���+�� ��
�� 

���� 
� ��
�� ���	-
������

�� ��	���, ����'�
�� � �
���� �����������, ������

�% �� 

�
���@��� �����
�. ^��
��� � �����
������ 
�
�� �	@�
���
�� %�-
������. G���� � ����
��<����
�� �����
�, �
�� � ������
�, �� �	��
� 
���

�;�
�. " ���� <���; �
������;�
� ������� 
�������
�� �����. 
=������ ������% 
�������
�% ����, %�������
�% ��� �����
��, ���-
����
� 
�'�. 
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1. The purpose of this paper is to investigate the relationship between… 
and… and their capability… in case of… 

����� �
��
� ��
��� �������� ������
�
��� �
�����
��� ��#-
��… �… � �� ��
�
��
���… � ����
�… 

2. The scope of the present effort, which began in…, includes the analy-
sis, design, fabrication, and testing of… 

$��
���
 �
��
� �
�
�", �
�
�
� �…, �����
�� 
�
���, ��
��-
���
�
���, ���
�
������ � ���"�
���… 

3. The present research project is a… – sponsored endeavor which re-
sponds to the industry requirement for… 

%
��
�!
� ��
��
��
 ������
�
��� �"�
������� ��� �
����#-
��… � �����
��
���
 ��� ��
�����
����� �
�����
��� ��
�"&����
-
��� �…  

4. One aim of this paper is to provide an overview of… and to study 
ways in which… can be exploited in order to improve… 

'��
 �� ����� �
��
� ��
��� �
����
���� � 
��
��… � �������� 
�
��
#�
���� ���
���
�
���… ��� �
�
, ��
�" ����&���… 

5. A continual need exists for reviewing and updating the state-of-the-art 
in such areas as… 

(�!������� �
��
���
� �
�����
��� � ������
��� � 
��
������ 
�
&�� ������
������ 
 �
�������
� �
��
���� �
��
�
 � �
��� 
�-
�
����, �
�…  

6. We concur with K. and M. that theoretical work on… should be com-
plemented with… data… 

	" �
��
��" � ). � 	. � �
�, ��
 ��
���������� �
�
�" �
… 
�
�#�" �"�� �
�
����"… �
��"��… 

7. Beginning in…, research and publications by N., and his colleagues 
modernized and popularized the idea of using… for the manufacture of… and… 

%
���
� �…, ������
�
��� � ������
��� N. � ��
 �
���� �
�������-
�
�
�� � �
���������
�
�� ���� ���
���
�
���… ��� ���
�
������… �… 

8. In sections which follow, the fundamental problem of… as currently 
understood, as well as the types of theoretical treatments for predicting… 
performance of… will be described. 

� �
������!�� �
����
� ����� ���
#��" �
�������"� ������
�-
����� 
 ����
����
���
� ��
�����… �
� #�, �
� � ��
���������� 
���
�" ������
�
���… �
�
���������…  
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"�
������� 1.1 
1. =��������� �����
�� � #��
�� 1 	�� �
��������
�� 
������. =�
��-

�����
� ��
��� � 
������������� ����
�; ���; ��� ���� ���
��. 
2. "������������ 
� ��

��� ����� ������ 
� 
����;@�� �����
�: 

� ����� '����� ��������� ����;�
� 
��	���� ��
���
���
D

�-
�� � 
�
���@�� �����? 

� ����� �����
�
�� ���% ���������� ��

���������
� � 
�����? 
� " ������ ������� �
� 
���� +�������
���
���? 
� ! �D� ����
�� ��
���

��� ���% ����������? 
� =�����
���� �����
�, ��
�����;@�� ��
�� ���
� ������
����-


�% '����% ������������. 
3. "�
������ 
������ 
��
�����% � �����
�����% �����
��. =�
�����-

��
� ��������
� �	 �% �
���
��. =�������� 
�	� 
 ����@�; 
������. 
4. =��������� ���
� ��� ��'
� 	���� ���
�. =�������� �������
�
�� 

������� 
� �����
� �. 1.2. 
5. "�
������ ������� ����'�
�� ���
�� 
� ��

��� �����. 

 

"�
������� 1.2 
1. $
������� ������� %�������
�% ��� �����
�� ������% 
�������-


�% ����, 
�
������ 
�
������ ������'�
��, ���%���@�% ��� ��-
�����D

��� !��� ���
��. 

2. !���+��� ������� 
�������
�� �����, �
��������

�� �� �����-

�� #��
�� 1. 

3. $
������� 
�
�����

�� !��� ������
����� 
������ � 
�	�� 
����-
���
�% ����, ���������� ����'�
�� ���
�� 
� �
����
��� ����. 

���
����
����� ����� – Body of the Paper 
&��� �

��
�� (��� 
����'�����
��) ��
�� 
����� ����;����
� � ��-

����
�� ����'�
�� ��+�
�� ��

����������� 
���
�� ���	����, ����-
��
��<�� ����������% ��������'�
�� � �	�

���
�� �������. =������, 

�����
��� �� ���� 
����� (�	���, ������, ��
������
�), 
����'�����
�� 
��
�� ������
� 
��	���� �
�����<��

�-
�
�@�

�� �D ��
��;. *
� ��-
'�� ����� �
�������
�� �	CD� (�� 10 � 	���� 
���
�<) � �	��
� 
����-
'�� �������� ����������
��� � ���;
������
�-�����-��
��� �������. 

$
���� �

��
�� ��
�� ��'�� ����� �
����

;; 
�
���� ��	����-
<�� (�����
��������), ���;��;@�; 
�
������ �������� � ����������� � 
����'�;@�; ������ ����'�
�� ���������. G�������, �	���
�� 
�����, 
��
��@D

�� �
����
�; 
���% ��%
������ � ��������
���, ��'�� ���;-
���� � 
�	� 
����;@�� �������: �
����� � ������ �����
�; ��
������
-
����
�� �

������
��; ���
�
�� �����
��� �

�����
����
��� �����-
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@�
�� ��%
������. =�� ���� ��'��� �� �������� 	���� ����� 
��; ��	-
����<�;, � � �����% ��'���� �������, ���
� 	���� 
����'��� ���
�@�� 
��

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

����<��. 

��� ���
�� 
����'�����
�� ��
�� %�������
� ��
��� �	��@�
�� � 
���������� ����������
��� ����'�
���, �����'��, �������� � ��	-
��<��. =�� ���� ��
�� �����
�;�
� ����%��
�� 
������� 
���� � ��-
��'�
��. G�'� �������
� 
��������, 
��	���� ��
�� �
�����;@��
� 
����%��
�� 
������� 
����: 

 

accordingly – 
������
���

� 
again – 

���, �@D ��� 
albeit – %���  
also – ���'� 
although – %��� 
assuming – �����������; �
%��� �� ����, ��� 
besides – ����� ���� 
but – 
�; �����; ��+�; ������; � 
correspondingly – 
������
���

� 
finally – 
���
�< 
further – ����� 
furthermore – 	���� ���� 
hence – 
����������
� 
however – ��
��� 
likewise – �
������
�, ����	
�� �	����� 
moreover – 	���� ���� 
nevertheless – ��� 
� ��
�� 
notwithstanding – 
�
����� 
� 
otherwise – � ������
�� 
����� 
similarly – �
������
�, ����	
�� �	����� 
since – ��
������; 
, 
 ��% ��� ��� 
still – ��� 
� ��
�� 
subsequently – ��� 
���
���� 
then – ����� 
therefore – 
����������
� 
thus – ����� �	����� 
whereas – ���
���� �� �
���
��, ����� ��� 
wherefrom – ������ 
������ 
yet – 
�
����� 
� ��� 
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� ����'�
��: 
according to – 
����

�, � 
������
���� 
 
as a consequence – ��� 
���
����, � ���������� 
aside from – ������, �� �
��;��
��� 
at the same time – � �� '� ����� 
by solving for – ��+�� ��
�
�����
� (
�����
�
���) 
by virtue of – � 
��� (����'�
��) 
ever after – 
 ��% �� (���) 
ever since – 
 ��% ��� (���) 
in accordance with – � 
������
���� 
 
in order to – ��� ����, ���	� 
in so far as – ��� ���, ��
������ 
in as much as – 
 ��D��� ����, ���; ��������, ��� 
for example – 
������� 
for instance – 
������� 
on the one hand – 
 ��
�� 
����
� 
on the other hand – 
 ������ 
����
� 
G��	���� �	@�� ������
� ����
�� 
����'�����
�� ��
�� 
����� 
� 

��� ������
�� 
����

�% ����������
��:  
1) ��
��
���� ������;  
2) ����'�
�� %��� ��+�
��; 
3) �
���� ������

�% �����������.  

*

��
�� ��
�� �;	�� 
���
�-��%
���
��� 
����� 
����'�� ��� 
��� ����������. *�
��� 
� �
���� ��� ��� ��
�� ����
�����
� � 
����� 
������
��� ������� ��� �����������. #�� 
� ��
��, ��'���� ������-
���� �

��
�� ��
�� 
������
���;� %�������
�� ��� 
��� ������� 

�������
�� �����.  

G�������, ��� �	
���	��� ������ %�������
� 
�������
�� ���-
�� 
����;@��� ����: 
1. The present research program plans to demonstrate the… of the…  sys-

tem when subjected to… during…  
� ��
�" �
��
�!�� ��
��
��" ������
�
��� ��
��� ��
���
���-
���
�
��… ������"… � ���
���� �
���������… � �������… 

2. The… design was basically developed in the… program in order to pro-
vide for…  
*�
���… �"� � 
��
��
� �
��
�
�
� � �
��
� ��
��
��"… ��� 
�
�
, ��
�" 
���������… 

3. In the field of… the major phenomena of interest are…  
� 
��
���… �
��
��&�� ������� ������
����� �������…  

4. The very significant areas of most concern are…  
%
��
��&�� 
�
�
����
��� �"�"�
�� �
#���&�� �
��
������… 
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5. It is necessary to have a tool that would provide an accurate description 
of the… processes at the level of…   
%�
��
���
 ����� 
��
�
�, �
�
�"� �" 
��������
� �
��
� 
��-
�
��� ��
����
�… �
 ��
���… 

6. In order to obtain the… formulation for…, the results of experimental 
investigation of… were examined…  
+�� �
�
 ��
�" �
������… �"�
#���� ���…, �"�� 
�����
�
�" 
�������
�" /����������
���"� ������
�
���… 

7. The fundamental mechanisms of…, as currently understood in their 
close relationship to…, are discussed so as to obtain… results… 
0�
�" �
������ �������
�"…, �
���
����
���� ����
���-
�
���"� ���
����"…, �
�
�"� �
 �
�������"� ������
������� 
�
�
����� � ����
� ����� �… 
"��
����
�� ������� ����� ���'� +����� �����
�;�
� ��� ���-


�
�� ������
�% ������ ����'�
�� �	�� 
�#���� � ������� 
�������-
�	�. ��� �������, ����� ������� ����� �
������;�
� 
����
�
� 
 ��-
��%��
��� 
�������� 
������ � �	�������, 
������;@��� ���
� � ��-
����
��� <����. G�'� �������
� ������� ������% 
�������
�% ����, 
%�������
�% ��� %��� ��+�
�� � �
����� ������

�% �����������. 
1. Using the… equation, the sought change in parameter is…, where… 

1��
����� ��
������…, ���
�
� ��������� �
�
����
 ����� �
�-
�
…, ��� (������� �
������� �������)…  

2. The requirement of… formulated for… determines the… and sets the 
value of …  
(�
������
�
��
� ���… ����
�
���… 
���������… � �
�
4� ��-
�����"…  

3. Thus for the case of…, ignoring… values, the equation… may be rewrit-
ten with the help of… equation as…    
$
��� 
��
�
�, ��� ����
�…, ���������
� �������
��…, ��
���-
���… � �
�
!�� ��
������… �
#�
 �������
�� �
�…  

4. However, other components of the… also play an important part in the 
achievement of … since they dictate the… conditions and influence the 
interaction between… and…  
'��
�
 ������ �
��
����"… �
�#� ���
�� �
#��� �
�� � ��
�-
����
����� ����
�
���…, �
��
���� 
�� 
��������� ���
���… � 
������ �
 ��
��
�������� ��#��… �… 

5. Figure… illustrates the relationship of the… ratio for various… levels 
expressed by…, where… is defined by the…  
�����
�… ������������ �
�����
��� 
��
&����… 
� �
�����"� 
��
����…, 
������4��"� �
�…, ���… �"�
#��
 �����…  
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6. Figure… presents a comparison between… and… results for the given 
values of…  
%
 �������… ��������
 ��
������… � �������
�
�, �
������"� 
��� �
�
��"� �������…  

7. The experimental relationship of… vs… for…, proving that… really 
holds is presented in Figure… 
%
 �������… ��������
 /����������
���
� �
�����
���… 
�…, 
�
�
�"�
�!
�, ��
 �
����
… ������������
 ���
������
…  

8. The… diagram facilitates the determination of the… relationship for… 
conditions  
( �
�
!�� ��
���
… �
#�
 
��������� �
�����
���… ���… ��-
�
���…  

9. Since the performance of a… is determined by the… ratio, defined as…, 
the values of… greater than… necessarily imply that a significant im-
provement in… can be achieved  
*
��
���� �
�
���������
… 
����������� 
��
&�����…, 
���-
������"� �
�…, �
 �������"…, ����"&
�!��…, �
��
����� ���-
�
�� �"�
� 
 �
�, ��
… �
#�� �"�� ��!�������
 ����&��
  

10. The success of the… design is therefore due to a combination of such 
factors as… as well as…  
(���
�
�����
, ����� �
��
�
���… 
����������� �
������"� 
�
���������� �
��� �
��
�
�, �
�…, �
� #�, �
� �…   

11. The solution of the… problem is rather to be sought in the region of 
more predictable… design and better interaction between… and…  
��&���� ��
����"… ��
��� ����
 ������� ���
�� � 
��
��� �
�-
�
�
��� �
��� �
��"� ���
�
� �
��4�
… � 
���������� ���&��
 
��
��
�������� ��#��… �…  
 

"�
������� 1.3 
!���+��� ������������ �������� 
����'�����
�� ��
�� #��
�� 1. 

*���������, ����� �� �������� 
����'�� ��
��
���� ������, ���
�
��, 
���� �D ��+�
�� � �
���� ������

�% �����������. 

 

"�
������� 1.4 
1. =��������� ������ ������ 
����'�����
�� ��
�� #��
�� 1 	�� �
-

��������
�� 
������. =�
�������
� ��
��� � 
������������� ����-

�; ���; ��� ���� �������

��� ���
��. * �D�, �� !�+��� �
�-

�;, 	���� ���� ���� � 
����;@�� �������? 

2. "������������ 
� ��

��� ����� ������ 
� 
����;@�� �����
�: 
� ! ����� ��������	�������
�� � ����� ������� 	��� ������-

'�
� �
��������
�� ��
������
�% ��
��? 
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� ����� ���

� ��
�� ����������
� �
����������? 
� ����� %��������
���� �������;�
� ��� ��	��� ��
������
��� 

��
�� � ����
��� �����<��

�� '����
��? 
� ����� ��
������
�� ��
�� �����
� � ����
��� 
��	���� ���-


������
��� �	C���� �

������
�� 
� 
����
�+
�� ��
�? 
3. "�
������ 
������ 
��
�����% � �����
�����% �����
��. =�
�����-

��
� ��������
� �	 �% �
���
��. =�������� 
�	� 
 ����@�; 
������. 
4. =��������� ���
� ��� ��'
� 	���� ���
�. =�������� �������
�
�� 

������� 
� �����
� �. 2. 
5. "�
������ ������� ����'�
�� ���
�� 
� ��

��� �����, ������'�-

���
� ������ ����'�
�� ������ 
�����. 
 

"�
������� 1.5 
!����
��� ���. 1.4. =��������� �����;, �����; � ����D���; ��
�� 

#��
�� 1. "������������ (
� ��

��� �����) ������ 
� ������D

�� 

�'� �����
�. =��������� 
��� ������ 
� �
����
��� ���� � 
�
������ 
������� ����'�
�� ���
��. 

!����
� �� ������� ������� 
����'�����
�� ��
�� #��
�� 1: 
� G� ����� ��������	�������
�� '�������
� ��
���
���
��� �����-


�
�� ��
������
�% ��
�� � ������? 
� ������ <��� �

����������
��� ���������, 
������ � 
�����
� 

90-% ����� KK ����? 
� ����� �

��
�� 
���
����� 	�� �	
���'�
 � �����% ��

�� ���-

������? 
� ����� ���� �
������;�
� ��� ����+�
�� %��������
��� ��
������-


�% ��
��? 
� A�� �	��
����� �		��������� RBD? 
� =�����
� �� ��
������
�� ��
�� 
 ���	������ %��������
������ 

� 
�
���@��� ����
��? 
!����
� � �������� ������� 
����'�����
�� ��
�� #��
�� 1: 

� !���
�� ����% �������� 
� ��
�� ���������
� � 
�����? 
� ����� ������
���

�� %��������
���� ��	��
� ��� �����
�� ����-


�� ���% ��������? 
� " ������ �����<��

��� '����
���� 
���
���;�
� ��
������
�� 

��
��? =�����
���� �

��
�� �������, �����

�� � ���
��. 
� ����� ������@�
��� ��
������
�% ��
�� �� 
���
�
�; 
 �	��
�-

�� �����
� � ��

�� �������? 
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!����
� � ����D����� ������� 
����'�����
�� ��
�� #��
�� 1: 
� ����� ���������
� �
����
�� ��
������
�% ��
��, 
� %�������
�� 

��� �	��
�% �����<��

�% '����
���? 
� H�����
� �� ��
���� ����������� �������
�� ��
������
��� ��
�� 


���
������? =�����? 
� ����� �
����� �	�������
� ��� ��������	�������
��, ���	� 
��-

���� �����'
�� �
��������
�� ��
������
��� ��
��? =�����? 
 

"�
������� 1.6 
1. $
������� ������� %�������
�% ��� 
����'�����
�� ��
�� 
����� 

������% 
�������
�% ����, 
�
������ 
�
������ ������'�
��, 
�-
�����
���;@�% �������D

��� !��� ���
��. 

2. !���+��� ������� 
�������
�� �����, �
��������

�� � ��'��� 
�� �������� 
����'�����
�� ��
�� #��
�� 1. 

3. $
������� 
�
�����

�� !��� ������
����� 
������ � 
�	�� 
����-
���
�% ����, ���������� ����'�
�� ���
�� 
� �
����
��� ����. 

���������
���-����
�
��
� ���
�
�� 

���$
�
�����	-�
�%���
��& ����
��� ($?E) �

��
�� ��
�� 
���	�����
� � 
������
���� 
� 
��������� � ������� ����'�
�� �����-
��
���� ��������� 
�����. *������D

�� ����
�� 
� ���	�� $?E ���-
����;� ���'� ���	���
��, ����C�������� �����<��� ����
�� (
����-
���, ������
���, ������ � 
�����<�� $?E, �������
�� �����
�� � 
�. �.). *	��
� 

����� ��������
� $?E, ���;
�����;@�� ���������-

��� ����'�
�� ��	���, � ����� ��������
� ���������� ��
������
-
����
�� ��������. =�� ���� �
�������
��� ��
�� ��	��� ����;����
� � 
������
�� �����
 
�
������
���� ���������
��% �, �
�� ������� ���-
;�
�, ��
������
����
�% �����������, ����
��� � ���
�����
�� ����-

��+�% ����� �

������
��. 

G� ���� ����� �������� 
������ �
���� ������ 
� 
����;@�� ��-
���
�: 
1. A�� ������
� ������
��� ��

����������� �������
��� ����
���-


��? ������ ������
�
�� ������
��? 
2. A�� ������
� ��
�<��� ��

�� �������
��� ����
���
��? ������ 

�D ������
�
�� � ������
��� 
��
�? 
3. Y
�� ���	��'�
� 
����
��� �����%, �� ��� ������
� ���������� 

����� 
����
���? 
4. Y
�� �

�������� ����
���
�� ������
� � ��

�� 
����� � 
� ����-

��
� �	@����
����, �� �� ����� �����
�� ����� 
� ��
���������
� 
�

������
��� �����<��

�% %��������
���? 

5. ����� ��
�� ����� ������� ��

��� $?E � 
�������� 
�����? 
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"�������� ����'�
�� ����������
�	�	 ����
��� 
����� ��

� 
��-
��
� 
 ����
���<��� $?E. *	@�� ���
<���� ����'�
�� ������
� �	�
-
����
�� ������
��-�	�

���

��� �������� ����
�� ���� 
�����. ! �
-

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

��, 
������� 
��	%����� ��� ���
��� ����'�
�� ��
��
���� ������ � %��� 
��+�
��, � ���'� ���������, �
���������� ��� �
����� ������

�% ��-
���������. ^�����
�� �	�

���

�� ����%�� �� �
%��
�% ��
���� � ��-
����;@�� �� 
�% �����'��
��� � ��
��
�� �������� � ������� �
�-
@�
������
� ��
���
���� �
��������
�� 
��'�	
�% 
��� � �	������: 

according to – � 
������
���� 
  
assuming – �
%��� �� ����, ��� 
given – ��
� 
is given by – ��D�
� <����
�
����> 
if and only if – �
�� � ������ �
�� 
hence – ��
;�� 
������ 
let – ��
�� 
putting – �������, �������� ��
��

�� �
���
�� 
recalling that – �
����
��, ��� 
since – ��
������ 
then – ����� 
therefore – ��
;��, �� ���� �����
� 
thus – ����� �	����� 
using – �
������� 
where – ��� 
>������� ����������
��� ������� %��������
 ��� 
���
�% 
����� 

���������
���� %��������, � ���'� ��� ������
��� ���� ���	
�% ��
�-
	��. G�������, ����� 
���������� �� ���������%
���, ��� Mastering 
Electrical Engineering (The Macmillan Press Ltd, 1991), 
���
�

�� Noel 
M. Morris ���������
� ���
��� � ��
���
�� ������, ��� 
� ��
�� 
�-
���'�� 	���+�� ��
�� �������� ����������
���� 
����'�
��: 

Electrical power (symbol P) 
Power is the rate of dissipation of energy and is given by 

Power, P = E (Volts) × I (Amperes), Watts (W) 
If the electrical voltage across a resistive circuit element is 240 V, and if 

the current passing through it is 13 A, the power consumed is 
Power, P = EI = 240×13 = 3120 W 

Also from Ohm’s law, E = IR, hence 
Power, P = EI = (IR)×I = I2R W 

Since I = E/R, then 
Power, P = EI = E×E/R = E2/R W 
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=����� 
��<����������

�% 
��'�	
�% 
��� � �	������, ��� 
����������
���� �������� 
���
�� 
����� %�������
� 
������ ���� ��-
����% 
�������
�% ����. G�'� �������
� ������� ����% 
�������-

�% ���� � �������, ������� ������
� 
������
����� ��
����������-

�
�� ����'�
�� ����������
��% ��������. 

 

1. Assuming that…, it is obtained that…  
*����
�
#��, ��
…, �
���
��… 

2. By substituting for… from…, while making use of… yields:…  
*
���
���� �… ��…, 
 �
�#� ���
�����…, �
���
��… 

3. The equation… is obtained from… as…   
5�
������ �
���
���� ��… �
�… 

4. Since…, then…, and we find…  
*
��
����…, �
 �����…, 
����
 �
�
���… 

5. By substituting from… it is found that… 
*
���
���� ��…, �
�
���, ��
… 

6. By the aid of Eqs.…, it is obtained that…  
�
��
���
�
�&��� ��
��������…, �
���
��, ��
… 

7. In order to determine…, the Eq.… is differentiated with respect to… 
and equated to…, giving…  
+�� �
�
 ��
�" 
���������…, ��
������… ���������������� 
�
… � ����
����
����…, � �������
�� ���
 �
���
��… 

8. Further substitutions into Eq.… and Eq.… yields respectively… and… 
+
�����&�� �
���
�
��� � ��
������… �… �
��, �

������-
����
,… �… 

9. After rearranging and equating the result to…, it is found that…  
*
��� �����������
��� � ����
����
��� �������
�
�… �
�
���, 
��
… 

10. And finally, by substituting into the Eqs.… and…, expanding the terms 
and collecting the like terms in…, the sought equation is obtained in the 
form…  
1 �
�
���, ��
������ �
���
�
��� � ��
������… �…, �
���"� ���-
�" � ��������
�
� �
�
��"� ����" �…,  �
���
�� ���
�
� ��
���-
��� � �
���… 
=�� ���� ���������� �����'����
�� ������ ����������
��% 

������, ��	���
�� ��

��, ���
�� �������� � �. �., ��
�� ��
�
��
� � 
������
�� ������ 
�����: '
��	����� – Appendix. ��

�� ������ 
� 
������
� �	�������
�� 
�������
�� ����������
��� 
�����. =����'�-

�� ������
� � 
�
��� 
����� ������ � ��� 
�����, �
�� ���������� ��-
��������
��� ������� ��'�� ������
��� ��
���
�� 
�@�
��� �����
�. 
=�� ���� ��� �����'�
�� %�������
� �� '� 
��'�	
�� 
���� � 
����-
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���
�� �����, ��� � ��� ����������
���� 
����'�
�� �

��
�� ��
�� 

�����. 

*
�	�

�
��; ����������
���� 
����'�
�� �

��
�� ��
�� 
���-

�� 
����� ������
� ��, ��� �

��
�� 
��
����� 
������� ��'�� 
� 
�������
�% ����������
��% ��������%, 
� ���	�;@�% ��������, � 
���'� 
� 
��
�����
��

�% ��������
��% ������
���� 
��
�� ����-
������ ����
�
��. #��
����� 
������� � ���� 
����� 
������� �, ��� 
�������, ������� ����������
���� 
����'�
�� 
� �������� ������
�-

��, �
�� ��
���
 �
���������� � 
����� ����������
��� �������. *�-

���, ���
����� � �������� ����������
���� 
����'�
�� 
�����, 
��-
���� ���
��� � 
�@�
���;@�% 	
	����	
��� ����	�	& 
�
���� ��-
��������
���� ��������, ���
���% � �
�������
�% 
���
�%. G�����-
���, 
��	���� ��'
�� ������� �������
� 
�'�. 
1. ! ������� �� ���
���� � >�

�� ����������
��� 
���<��, � �
�-

������
�% 
���
�% ���	
�; ��
�� ��
����
�� ���	� ���
��� ��-
������ �� <���� ��
�� �	��	&.  Y
�� <���� ��
�� ���
� 
��;, �� 
���	� ��'�� 
���
���
� 
 �����, 
��� ��� ���� ���
����
�. G�-
������, ��
�� 3.14; 0.1; .012 ��
���;�, 
������
���

�, «��� <���% 
�����
��<��� 
���%»; «��
� ��
����»; «���
��<��� ��
��
�%». 

2. ! �
����
��
�% ��
��% ������� ��'�� �
����������
� ��� �	���-
��
�� �������
��� ������
�� ��
��. ! ���� 
����� �
� 
�����
� 
����� ��'��� ��� �������: 
103 = 1,000;  104 = 10,000;  105 = 100,000;  106 = 1,000,000  � �. �. 
*�
��� ��@� ������;, �������;@�; �������, 
� 
�����, � ����� 
��'��� ��� ������� �������;� �
���@�� ��
�� ���	����. 

3. =�� �������� ����% ��
������
�%, ��� milliard, billion, trillion, 
��-
���� ����� � ����, ��� � "�J ��
������
�� milliard 
� ������	��-
��
�, one billion ��
����� 109, one trillion ����
 1012. #���� ��� � !�-
����	����
�� one milliard ����
 109, one billion ��
����� 1012, � one 
trillion ����
 1018. 

4. ! �
�������
�% 
���
�% �	��
���
�� 
�������% �����
��������-

��% ��
�<�� ����� ��������
� �� 
������
���;@�% �����
���
-

�% �	��
���
��. G�������, tan x – tg x; cot x – ctg x. G�, ��� ���-
����, ������� � 
���
�
�� �	��
���
�� ��
�<�� 
� ����
�����;� 
������
�
�� ��� ��������. 

5. *	��
� ������ 
���
�-��%
���
��% 
����� ������'���;�
� ��'-
��
����
�� 
�
���� ���
�< SI (System International d’Unites), ��� 
�����% �	@�������	�����
�% 
�
��� ���
�<. *�
��� � ���� �
�-
������
�% 
���
, 
����� 
 ��'��
����
��� ���
�<��� ������-

��, 
�@�
���;� 
�	
���

��, �
�
�
���
�� ���
�<�. =��'�� 
�
���, 
� ��� 
������ �	��@��� �
���
�� ��� �������� 
����� ��%-
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���
���� %��������. ! ����% 
�����% ������ �
���� �
������;� ��-
��� ���
�<� ������
��, ��� ��� (foot) = 12 �;���� (inch), ��
� 
(pound), ���� (mile) � �. �. A�
��

�� �
���
�� ����% ���
�< ����-
��
��, ��� �������, ��'
� 
���� � �������
���
�% 
������% � 

������
���%. G� �
���� � 
�����% ��'
� �
������� 
� �
������;-
@��
� � ��

������
�� �������� ���
�<� ������
��, �����, 
�-
������, ��� Btu (British thermal unit). T�� �������� %��������
���� 
����������
� ��� �
�����, 
��	%������ ��� 
������ 1 ��
�� ���� 
� 
1 �����
 �� +���� Q���
�����. =�
������ �
� ����
�� �� �������-
���� ����, �� ��
�� ���������
� �	��
�� ����������, � ������� ��-

�
��
� ��

�� ���
�<�. #��, Btu39 ��
�
��
� � �
�����, ���	����� 
��� 
������ ���� �� 39 �� 40 ºF (1059,52 �'). ?���
�� �
���
�� Btu 
����������
� ��� 1/180 ��
�� �����, 
��	%������� ��� 
������ 
1 ��
�� ���� �� 32 �� 212 ºF (1055,79 �'). Btuit �	��
����� �
���-

��, ���������� � ��'��
����
�% ��	��<�% (1055,06 �'). #��'� 
��'
� �
������� ��������
�� �� �
�
�
���
�% ���
�<. G�������, 
Btuit per pound (1 ��
� = 453,6 �), ��� ���
� 2326 �'/��. =������
�� 
����% ���
�< ������
�� � 
������
���� 
 ���
����� � 
�+�� 
���-

� 
�
������ ���
�< ��'�� �������
� ����
� 
��'
��. �������� 
��'
�
�� �������
��� �������� ������
�
��� ������
��% ������
 
��� ��
���
�� 
����'�
�� 
�����, � 
����� ���
��
���
�� ����
�-

��� ������
����
� �	��@���
� � 
��<����
�� ����������. G����-
���, A Dictionary of Scientific Units, Including Dimensionless Num-
bers and Scales, Fifth Edition, H.G. Jerrard and D.B. McNeill, Chap-
man and Hall, London/New York, 1986. 

6. =���
�

��� �� �
D� ���� +������ ���������� ����;�
� �	
�-
�;�
�� +���� (�) � +���� &���
�� (ºC): #(�) = #(ºC) – 273. G� 
�
����, � �
�������
�% 
���
�%, �
��������
� +���� Q���
����� 
#(ºF) = (9/5)#(ºC) + 32, � �� ���
������
�% 
���
�% – +���� >��-

����
� #(ºR) = (4/5)#(ºC). =�� ���
�� 
���
�-��%
���
��% ���-

���, ��� 	���+�� 
�����
�
��, ���	
� ���
���, ��� ����������� 
���
�� ���� 
������
����� 0 ºC = 0 ºR = 32 ºF, � ����������� ����-
��
�� ���� 100 ºC = 80 ºR = 212 ºF. 

7. G��	%����� �
�������
� ��
�
���
� � �������� 
����@�
��, 
�
�����;@�%
� � 
�����. G�������� �	@�������	�����
�� 
����-
@�
��, � ���'� �	@�� ������
��<�� �� ��������, �������
� � 
����� «"����@�
��» ������� 1.2. F��
� '� %�����
� 	� �	������ 
�
���
�� 
� ��, ��� 
����@�
�� ����� ��
�
���
� ��� � �����
��, 
��� � � ���
�<�� ������
�� (
�������, g.p.h. – gallons per hour), � 

��� ���
�<� ����� ����� ������
�� ��
����� �
���
�� � ���
�% 

���
�% (
�������, hundredweight (<�
�
��) ��'�� �	��
�����
� 
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cwt ��� hwt � ����
 50,8 �� � J
���� � 45,3 �� � "�J). "������ 
���
���, ��� ������� 
����@�
�� �
���� ����������
� ��
���
��� 

�����. #��, 
����@�
�� cw (�� clockwise) �	��
� ��
����� «�� ��-

���� 
������», 
� cw laser ���������
� ��� «����� 
�������
��� 
������
��» (continuous-wave laser). *�������
�� 
��
�� ��� ��
-
��

��� �
���
�� 
����@�
�� 
������ �
���� �
%��� �� ��
���
�� 
��

�� 
�����, � ���'� �� �
����� �����% 
����� ��

�� ��������. 
=�� ���� ���������
�� 
������ �������� 
������, �����

�� � 
������� References. ! 
��'
�% 
�����% 
��	%����� �	��@���
� � 

��<����������

�� 
������� 
����@�
�� (
�. F���;��
��).  
! =����'�
��% ����
�����
� �
�����<��, ��
�;@��
� �	@�����-

��	�����
�� �����
������, ������� ��'�� �������
� �����
�� ��� 
���
�� 
���
�-��%
���
��% 
�����. ! =����'�
�� 1 ������D
 ������-

�� �������� 
������ ������
��% �����
��. ! =����'�
�� 2 �����-
�D
 
��
�� 
�������% �	@�������	�����
�% ��� �
�������
�� 
���-

�-��%
���
��� ���������� �	��
���
�� ������
��% ������
 � ���
�< 
������
��. ! =����'�
�� 3 ����
�����
� 
����
�� %�����
��% ���-
��
���.  

 

"�
������� 1.7 
����� ������ 
� �����
�, ������D

�� ��� ���
�
�� ������� ���-

��
�� ���;
������
�-�������
���� ��������� (��� ��
. 2 #��
�� 1). 
1. G� �

���
�� ������

�% ������� 
�
������ 
� ��

��� ����� 

���
�, ����
�;@�� ��
. 2. 
2. =��������� ���
� 
� �
����
��� ����. *������
� �� �
��������
�� 

��

��� ��
�
�� � ���
��? 
 

"�
������� 1.8 
1. =�������� ������ ����������
���� 
����'�
�� �

��
�� ��
�� 

��

������
��� ���
��. 
2. *�����
� 
� ���;@��
� ������� 
��'�	
�% 
��� � 
�������
�% 

����, 
�
������ ������� ��	��

��� ������� 
� �
����
��� ����. 

������
�

 – Conclusion, Concluding Remarks, or Summary 
F������ ��

��� ������� ������
� ������� ����'�
�� �

��
�% ��-

���������, ������

�% �������, � �	@�% �������, ������� ��'
� 
��-
���� 
� �% �

���
��. =�� ���� �����-��	� ��
��

�� ��� �������-

��� ��

�� � ����;��
�� �	��
� 
� ��������
�. ! 
�����% �	���
��� 
���� ����;��
�� ��'�� 
����'��� ����� ���
�� ������ 
� ���
������� 

���
�� ��� ��%
���
��� ��������, �������� ������� ��

���������
� 
� 
�����. 
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��� ����;��
�� %�������
� 
����;@�� 
�������
�� �����: 
1. It has been shown that…  

*
�
�
�
, ��
… 
2. Based on…, it is considered that… 

%
 
��
�
���… ����
��� � �
�������� 
 �
�, ��
… 
3. Thus we are fully justified in observing that…  

$
��� 
��
�
�, ������
������� ��
��� 
��
��
��"� ����
�� �"-
�
� 
 �
�, ��
… 

4. … and… are among the most meaningful results of the study…  
) �
#���&�� �������
�
� ������
�
��� 
��
�����… �… 

5. The following specific conclusions are drawn…  
+��
���� ������!�� �
������"� �"�
�"… 

 

"�
������� 1.9 
1. $
������� ������� #��
�� 1, 
�
������ ����;��
�� 
� ��

��� �����. 
2. =��������� �����
���
�� ����;��
�� #��
�� 1 (	�� 
������). 
3. =�������� 
���
�
�� ���% ���
��� 
� ������� 
������
���� <���� 

��

�� 
�����. 
 

����� 1 
Vegetable Oils for Liquid-Filled Transformers 
Introduction 

For over one hundred years, petroleum-based mineral oils purified to 
«transformer oil grade» have been used in liquid-filled transformers. Synthetic 
hydrocarbon fluids, silicone, and ester fluids were introduced in the latter half 
of the twentieth century, but their use is limited to distribution transformers. 
Several billion liters of transformer oil are used in transformers worldwide. 

The popularity of mineral transformer oil is due to availability and low 
cost, as well as being an excellent dielectric and cooling medium. Ever since 
the world oil reserves were tapped in the 1940s, petroleum products have be-
come widely available. Petroleum-based products are so vital in today's world 
that we cannot imagine a time we may not have them easily available. Trans-
formers and other oil-filled electrical equipment use only a tiny fraction of the 
total petroleum consumption, yet even this fraction is almost irreplaceable. 

There are two reasons why we should be seriously thinking of alternate 
natural sources of insulating fluids: 

1. Transformer oil is poorly biodegradable. It could contaminate our soil 
and waterways if serious spills occur. Government regulatory agents are al-
ready looking into this problem and are imposing stiff penalties for spills. 
Many thousands of transformers are located in populated areas, shopping 
centers, and near waterways.  
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2. Petroleum products are eventually going to run out, and there could be 
serious shortages even by the mid-twenty-first century. Conserving the petro-
leum reserves and recycling are vital for petroleum-based products – plastics, 
pharmaceuticals, organic chemicals, and so on. Until we develop economi-
cally viable alternate energy sources, there is no easy replacement for gaso-
line, jet fuel, and heating oil. Vegetable oils are natural products available in 
plenty. They are used mostly for edible purposes, but special oils are used for 
drying and cutting oils. The only significant electrical use of vegetable oils 
suggested until the late 1990s were for power capacitors. Even there, the use 
is more experimental than commercial. 

 

Prior Use of Vegetable Oils in Capacitors 

Capacitors were the only type of electrical equipment seriously consid-
ered for the use of vegetable oils. Clark, for example, mentions castor and 
cotton seed oils for use in capacitors (with cellulose insulation) as early as 
1962. The higher dielectric constants of these fluids provide a better match 
with cellulose than mineral oil. In 1971, Indian researchers reported testing of 
coconut oil and hydrogenated castor and groundnut oils for electrical use. 
Later on, in 1974, these authors reported their work on processed castor and 
cottonseed oils and noted that castor oil was the better choice for capacitors. 
Further technical papers appeared in 1979 and 1983 by other Indian research-
ers. A U.S. patent issued in 1985 describes possible use of soybean oil with 
additives in capacitors. Interest in castor oil was shown by Brazilian re-
searchers, who reported their work in a CIGRE paper in 1987. Castor oil is 
mainly (80 percent) a hydroxy-acid ester, unlike other vegetable oils, which 
are fatty acid esters. It is more viscous than most vegetable oils and has 
a higher dielectric constant than most vegetable oils (4.7 versus 3.2). 

The above-referenced papers reveal that castor oil, along with polypro-
pylene films in power capacitors, was seriously considered. Yet, synthetic 
aromatic hydrocarbons are still the fluid of choice for power capacitors. 

In the 1990s rapeseed oil became the center of interest, as shown by 
technical papers published in 1995. Rapeseed oil, while not edible, was 
available in some countries and needed commercial exploitation.  

 

Development of Vegetable Oils for Transformer Use 
Liquid-filled transformers use billions of liters of insulating fluid. They 

come in various sizes: large, medium, and small power as well as distribu-
tion, each one using as much as forty thousand liters in each phase of a large 
power transformer to as small as eighty liters for a small distribution trans-
former. The smaller units are more numerous than the larger units because 
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distribution is more widespread by definition, and hence the smaller units 
hold, in total, much more fluid than the larger units. Mineral oil purified to 
transformer grade oil is the most commonly used transformer fluid and has 
been in use for more than a century. Small units used in confined areas like 
shopping centers may use fire-resistant fluids such as silicone, high-
temperature mineral oil, and synthetic ester fluids. 

In recent years, environmental concerns have been raised on the use of 
poorly biodegradable fluids in electrical apparatus in regions where spills 
from leaks and equipment failure could contaminate the surroundings. Con-
tamination of the water supply is considered much more serious than con-
tamination of the soil. 

Due to the utility interest in biodegradable insulating fluids, research ef-
forts were started in the mid 1990s to develop a fully biodegradable insulat-
ing fluid. This effort was started by R&D labs that initiated oil development 
work. Vegetable oil was considered the most likely candidate for a fully bio-
degradable insulating fluid. Vegetable oil is a natural resource available in 
plenty; it is a fairly good insulator, and is fully biodegradable. 

The researchers soon recognized that vegetable oils needed further im-
provement to be used as a transformer fluid. The fluid in a sealed transformer 
remains in the unit for many years (as many as 30 to 40 years, unless the oil 
is changed in between). Only in the larger units is the fluid periodically re-
freshed. Long-term stability is of critical importance. Vegetable oils inher-
ently have components that degrade in a relatively short time. The degree of 
unsaturation is an indicator of thermal instability, becoming more unstable as 
the degree of unsaturation progresses from mono- to tri-unsaturation. The re-
lative instability to oxidation is roughly 1:10:100:200 for saturated, mono-, 
di-, and tri unsaturated C-18 triglycerides. In transformers, the presence of 
copper (as a conductor) enhances tendency for oxidation. Powerful oxidation 
inhibitors are needed for the oils used in transformers. Another factor is the 
purity of the oil. The oil has to be free of conducting ionic impurities to ac-
ceptable levels, and commercial-grade oils are not of this purity. 

Only recently have transformer-grade vegetable oils become available. 
The first commercial product was BIOTEMP®, patented in the U.S. in Sep-
tember 1999 by ABB and developed at its Raleigh, NC-based transformer 
lab. The base fluid was high oleic oil with over 80 percent oleic content. 
These oils are produced mostly from seeds that have been developed by se-
lective breeding; more recently, gene manipulation techniques have been 
used. Partial hydrogenation is an added step that may be used to minimize the 
very unstable tri-unsaturates. The high mono- unsaturate oils are in demand 
in the food and lubrication industries. The BIOTEMP® fluid, also from high 
oleic oils, is now used in some distribution and network transformers in criti-
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cal areas. Another U.S. patent was issued later, in September 1999, for 
a transformer oil from regular soybean oil, obtained by Waverly Light & 
Power in Iowa, though this product is not yet commercially used. It is not 
a high oleic oil. 

In March 2000, another U.S. patent was granted to Cooper Industries, 
Inc in Milwaukee, WI under the trademark Envirotemp FR3®. This fluid also 
is from standard-grade oleic base oils, and is used commercially in some dis-
tribution transformers. A second patent was issued to the ABB inventors on 
the BIOTEMP® fluid in August 2001. Figure 1 shows typical oil seeds used 
from which oils are extracted and processed for transformer use. 

Fluid development details are not available except for the BIOTEMP® 
fluid, for which a dozen technical papers have been published. Commercial 
brochures are available for the BIOTEMP® and Envirotemp FR3® fluids. For 
the BIOTEMP® fluid, the starting oil is a high oleic oil, such as sunflower oil, 
containing 80 percent or more oleic content. Canola oil upgraded to this level 
of oleic content has also been tested for use. The commercially available RBD 
grade is the starting material, where RBD stands for Refined, Bleached, and 
Deodorized. These processes are well known in the seed oil industry. 

After separation of solid matter, the oil is treated with special solvents to 
remove many unwanted components. Bleaching is usually done by clay filter 
presses, which further purify the oil. Deodorization by steam removes vola-
tiles that produce odor. The RBD oil varies in electrical purity over a wide 
range from marginal to impure, with conductivities ranging from 5 to 50 
pS/m. For transformer use, it is desirable to have a conductivity of 1 pS/m or 
below. To achieve this, special clays are used with improved adsorbing 
power. A conductivity meter may be used to monitor the purity of the oil. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1 

The final stage is the degasification and dehumidifying of the oil. Vegeta-
ble oils are hygroscopic; hence, they may absorb water at as much as 1200 ppm 
or more, at saturation and at room temperature. It is desirable to lower this to 
100 ppm. 
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To stabilize the oil, it is necessary to add suitable antioxidants. Com-
monly used inhibitors such as DBPC and food-grade antioxidants are not 
powerful enough to produce an oil that will pass the ASTM oxidation tests, 
such as D-2440 and D-2112. A special antioxidant package that uses complex 
phenols and amines is used in the BIOTEMP® fluid. Care should be taken not 
to add too much because the conductivity would rise to unacceptable levels. 
It is desirable to keep the level of the additive component to below 1 %. The 
approach used for the Envirotemp FR3® fluid is to avoid contact with air by 
careful sealing of the transformer and using an oxygen-scavenging powder 
above the oil level. 

Decomposition Products 
When used in transformers, the above-mentioned fluids experience 

thermal and electrical stress; hence it is important to determine the effect of 
these stresses. Gas generation is the most easily measured property, and it is 
meaningful to study gas generation after ageing in presence of copper for 
specific periods.  

The notable difference in the decomposition products, as compared to 
hydrocarbon fluids, is in the large amount of CO and CO2 generated. This is 
because, unlike hydrocarbon fluids, ester fluids contain a carbonyl group -
COO, which breaks down to give CO and CO2. Hydrogen should not normally 
result from thermal decomposition, but certain components or additives in the 
oil could produce hydrogen, as seen in the FR3 fluid. Under partial discharge 
(PD) conditions, the main products are hydrogen, methane, CO, and CO2. 
Again, the CO and CO2 result from the breakdown of the carbonyl group. The 
generation of methane and hydrogen are similar to their production from min-
eral oils, and result from extraction of hydrogen atoms from the molecular 
framework in the electric field. Figure 2 shows comparison of gas generation 
from vegetable oil (BIOTEMP®) and from regular transformer oil. 

Fig. 2 
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A significant finding has been that the total gas produced was only one-
fourth of the gas produced from regular transformer oil. This shows the arc-
quenching ability of vegetable oils. 

Special Challenges 
Cold Weather 
The use of vegetable oils in transformers that are exposed to cold 

weather has been an issue. The pour point of vegetable oils does not go be-
low –30 °C, even after adding pour point depressants. Without additives, the 
fluid could freeze at subzero temperatures. 

To address this issue, vegetable oil-filled transformers were frozen to 
–50 °C or below in lab cooling chambers and then energized. There have 
been no failures. Since vegetable oil is a mixture of esters that freeze at dif-
ferent temperatures, there is no sudden freezing or thawing. This helps pre-
vent the formation of cracks and air spaces, which could trigger PD. Under 
operating conditions, the oil in the units would be in the liquid state even if 
the ambient outside temperatures were very low.  

Exposure to Air 
Vegetable oil-filled units should be sealed well to prevent air and mois-

ture from entering the unit. Sufficient antioxidant should be present even in 
sealed units because of possible entry of air and moisture during the life of 
the unit. 

Conclusion 
To meet the challenges posed by environmental concerns, fully biode-

gradable vegetable oils have been developed for use in electrical equipment, 
particularly in transformers. Further exploitation of these fluids for use in ca-
pacitors and cables need further study and tests. 
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���
�� ���� 
hygroscopic – �����
�����
�� (�������;@�� �����) 
inherently – ��
�����
�; �� 
���� ������� 
insulating fluids – �����<��

�� '����
�� 
IR – <infrared> spectroscopy – <�
������

��> $�-
������
����� 
jet fuel – ���;��� ��� �������
�% ���������� 
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liquid-filled transformers – ��
��
����
�

�� ���

��������� 
long-term stability – ����������

�� 
��	���
�
�� 
lubrication industries – ��������
��� 
�����
�% ���������� 
marginal – ��. 
��
�������
�� 
moisture – ����� 
operating conditions – �
����� ��
������<�� 
organic chemicals – ����
���
��� 
����
�
�� 
oxidation inhibitors – �
����
���
�� 
oxygen-scavenging powder – ����+��, �	
��	���;@�� ��
����� 
pad-mounted transformer – ���

��������, 
��
������

�� 
� ����-
����� 
partial discharge (PD) – ��
���
�� ������ 
petroleum-based mineral oils – ��
�����
�� ��
��, ������

�� 
� �
-

��� ��������� ������	���� 
���� 
pharmaceuticals – ��������
�� 
plastics – ���
���� 
pole-mounted transformers – ���

��������, 
��
������

�� 
� +�
�� 
(�����) 
polypropylene films – �����������
���� ��D
�� 
poorly (fully) biodegradable fluids – '����
��, 
��	� (���
�
��;) ���-
��;@��
� �����'�
�; 
pour point depressants – ��@�
���, ��
�'�;@�� ����������� ���'�'-
'�
�� 
power capacitors – 
������ ��
��

����� 
ppm – (part per million) ������� (������

�� ��
��) 
rapeseed oil – ���
���� ��
�� 
regular soybean oil – �	��
�� 
����� ��
�� 
sealed transformer – ��������
�� ���

�������� 
selective breeding – ������
�� ������� 
����<�� 
separation of solid matter – ������
�� ��D���% ���;��
�� 
silicone – ����
������
���
��� '����
�� 
solvents – ��. ����������� 
spills from leaks – ������� ��-�� ������ 
synthetic aromatic hydrocarbons – 
�
������
��� ���������
��� ����-
�������� 
thermal instability – �������
��� 
�
��	���
�
�� 
vegetable oils – ��
������
�� ��
�� 
volatiles – ������� (��@�
���) 
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��$%&' 1.2. 
�7!'0805 �3�'�$ "&,!"� 

=��'�� ��� ���
������ � 
��
������ �
����� �
�������
��� 
�-
��
�-��%
���
���� ���
�� �����	���� �������� 
� ���
��� �����
. ��-
��� �	����� !�� ���D�
� ��
���, 
�������, �����
�� ���
� 
� ��

��� 
�����? A���� ������, !� 
� ������� ����������
���� �
����� ���
��. !� 

� ��
���
���� ���
� 
� 
�������
�� ���
�<�, �� ����
�� ����, 
���-
��

�. ����� ����, !� 
� 
�
�������� 
������ 
���
��
�% �����
��, %�-
��, 
����
���
�, �
� �
���� �
�����;�
� � ������. #�� ����� '� �	����� 
!�� ���D�
� ������� 
��
� ����, ��� !� �������? 

!
D 
��
�� 
��
��� ��
��
��, �
�� ���
�� �����
�� 
����� !�� 

���
� ��
���	���
� �����
�� 
����;, 
�������, �� 
��%�
����
��� 
��
����� ��� �� ������
��� �
����� ��������� ����
�% +������. 
������� 
������, 
����; 
� ��

��� �����, 
� �� �	��
��, � ������� 
!� 
����� 
� ��
������. ����� !� ��
��
� ����������. G� 
�������-
������, ��� ������
� ������
�� ������, � ��� �����������, ������ 
���

� ��� 
�����
� ����������
���, %���+� ��� ���%� ��, � �D� ��-
+��, – ���� ��. ��� ��
���
�� �
��� ����� !�� ����D�
� � ��������� 
����������
��� �
���� ���
��, � ��
���
��� ��� 
� 
��
����� ���
�-
<�, � 
�
������� 
������ �����
�� 
 �
�����
��

��� ���

�
����. 
G�
����� 
� ��, ��� ���
� 
���
�
 
� ���
�� ��

��� �����. 

���� � ���� ������, !� �'� ����������
�� ���;����� � ������ 
�'-

�� ������ !�+��� 
�����
��� ����
�. !�	���� � ������ ������ ��� ���-

��, !� ����������
�� ��	������ �� �

�<�����
�� 
����, ������� ��-

���	��
� !�� ��� ��
���
�� ���
��. G���
�<, �������� ��������� 
��-
���, !� �'� ����
�� �
���� � ��
����������
�
�� ����'�
�� �
�����-
<��, � ������
�� �D ��
����'�
�� � ���
��, � ��'� ������
�� ������-
������
��� �	�����, ������� 	���� �
���������� �����. ! ����������, 
�
�� !� ������� 
����; � ���	���
�� �����, �� ���
� 	�
��� 
�%�����, 
��� ��	����, 
 ����� 
�D��� � ��� ��	�� ����.  

T��� ���������� ������
� � !�
 
� 
�� �� 
�	� � 
� 
����. ?����� 
������� � +���� �����'��� !�
 ��
����� ������ (� �����
��) �� �
��-
���, �	@�
�������
��, %����, ������, ����������, ���������� � �. �. 
?�����, �'��
��
�� ��������� �	@�
��, ���
��, ����%�, ��	���, 	�-
���
�, ���'	�, ���'��, ��D	� � �. �., !� 
���	������� 
��� 
�����
�� 
����
, 
����'��� �
������ �'� 
���� �
D 
����� ����
���� 
��
��, 
�	���������� �
D 	���� 
��'
�� �

�<�����
�� ������. Y
�� !� ��-
�����, ��� ���� ���<�

 �����+D
, �� !� �+�	����
�. T��� ���<�

 
����
� �
; '��
� �� 
���� 
�����. ��'��� ���, ����� !� ����	������� 

���� ���� (��
������� � ���, ��%����� 
� ��	���, '�
���
�, �������� 
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��	D
��…), !� ��
+������ � ����	����� 
��� �����
�������
��� 	�-
��', ��
��������� �
D 
���� �

�<�����
�� 
����. 

F
����
��� 
 
����� �����
��� � ��

��� ����� ����
%���� � 
�����% ��
���

�� �������� ��������. !�, 
� ���������
�, �
�������-
�� 
���� �����
 � ��� '� ��
�� �����, � ��� '� ��
���
�� � 
 ��� '� 
����
��� 
��
��, ��� � !�+� �������, ������, 	������. A��	� 	��� ��-

��
��, � �D� ����, �����	���� 
�������������, � �D� 
��
����� ���-

�<� ��'�� 
������ «
����
» � «������»? J ������ �����	���� �	C�
-

���, ������ �� ����� «H 
����
 ���
�
�» 
����� ����
��� 
���� «
��-
��
» 
� 
���� «������». !
D �� '� 
���� ����
%���� � � �
����
��� 
����� � ��� ������<��, � ����� ��

������
�� ���� 
�%����
� �� ��-

�+�
�; � �
�������
�� ��������. 

#���� �	�����, ��� �������� �
�������
��� 
���
�-��%
���
���� 
���
�� 
��	%����� 
����;@��. =�
���
�� �������� 
����� ��������� 
��
�����
� �������
� ���������� <��� 
����� � �	�
�������� 
��	%�-
����� ����
 �

�<�����
�% 
�����. F
�
�� 
�������� 
���
�-
��%
���
��� 
�����, �
���������% 
��'�	
�% 
��� � 
�������
�% 
����, ��

�����

�% � ������� 1.1, ��������� ��
��� ������ ����'�
�� 
��������� � �������� � ���
�� 
��	���� �
������ � 
��
����� ��
�-
+�
�� ���
���. G���
�<, ������� �%, 
��	%����� ���������� ���
�� 

��
� �
���������% ������� �����
��. =����� �������; � ��+�
�� 
���� ������ – �
�� ����
�� <��� ��

��� �������.  

�����
�����
�� 
��'
�
�� ����;����
� � ���, ��� � �
�����% �
-
��

��
��� �������� 
���� � ��%
��� ����
�� 
��<����
�% 
������� 
� 
�
������ �� ������
��� �
D 
���% �����
��. $ ���  �
��

��
�� �����-
����
� ��

�� ����
��, � �
����, ��� �
����

�� 
����'�
�� 
����� ��
-

�� ��������, ��� 
���
�� ��
����
�� 
����'�
�� 
������� �� �����
�-
�� �����
�������
���� 
����'�
�� 
�����. #���� 
����<�� 
���	�'
�. 
=����� ��� ���
�� �
�������
�% 
���
�-��%
���
��% ���
��� � �
��-
���% 
���
�����
��� 
�����
��� �	�
����
�� � ���'� ��
� �� ����� 
��

��� �������. 

�
��
� 
 �
��
�����
�
���� ������ 
G��	���� ��'
�� ���
���
��� �����
��� �;	��� 
���
��� ���
�� 

������
� ��
���. =�� �����
�� ��
�����
� 
���� (��� ������ 
���), 
���;@�� � �������% ��

�� ����
�� ��� 
��<������<�� ��
����
�� � 
���

���

�� 
��
�, �
��;��;@�� �����'
�
�� ������-��	� �����-
��
��, ����� �����
�����

��� �������. #����
 ��'�� 
�
����� �� ��-

��� ���	�	�	 
�	�� (�") ��� ����
������� 
�	�� ��
���	�	����
��$ 
�
����. ! �
����
��� ����� �����
�������
��� ������ 
�
���� �� �" 
(���� ������), ��
��� ��� 
�
������% ����� 	�
�������& (^*) � ��-
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��� ��� 
�
������% �
���	���� 	�
�������& (=*), ������� ����-

�;� � ������<���;� 
��
� �����
�. ! �	@�� 
����� 
�������
�� 

%��� �����
�������
��� ������ ��'�� 	��� ����
�����
� � 
����;-
@�� ����: 

>�

������, 
�������, 
����
�� �����
�������
��� ������ petro-
leum – based mineral oils purified to «transformer oil grade» �� �'� �
���-
���� #��
�� 1: 

 
^* �" =* 

                             oils 
                        ���	� 
                mineral oils 
�����
���"� ���	� 

petroleum – based mineral oils 
�����
���"� ���	� �
 
��
�� ����� 
petroleum – based mineral oils purified to «transformer oil 
grade» 
�����
���"� ���	� �
 
��
�� �����, 
��!���"� �
 �����-
�� «��
���
��
�
��
�
 �
��
» 

=�����D

�� ������ ���;
������� ��� �����, ��'
�% 
 ����� 
���
�� �������� �����
�. !�-�����%, � ������� �� �
�������
�� ����-
����, � ��

��� ����� 	������ 
���� �	��
� ��
����� ��
�� 	��'� � 

����� �����
�������
��� ������. !�-�����%, 
�����
� ������, ��� 
�;	�� ���
 �����
�������
��� ������ (^*, =*, �") 
�� ��'�� ��-
����
� �����
�������
��� �������. ! ������D

�� ������� 
���� 
«oils» ������
� ����� �����
�������
��� ������ «mineral oils». #����-

�������
��� ������ «��
�����
�� ��
��» ������
� �
�������� 
����-

�����
��� ��� � ��

���, ��� � � �
����
��� �����. =������ ��� 
����
��+�� �
��'
�
�� �����
�������
��� ������ 
��� �����
���-
����
��� ������ «mineral oils» 
��'�� 
���� 	������ 
�����, � ����-
���� ��
�
��
� ��
����;@�� ����
�;@�� ��������
��. 

$
���� �
�������� �����
�������
��� ������ 
��
����
� �	@�-
������	�����
�� �����
�� � ����
���
� �		����������. ! ���� 
����� 
����� �		��������� ���
��
����� � ���
�� 	�� ��
+�������. G�������, 
�����
�������
��� ������ «computer-aided design system» (
�
���� ��-
��������
���� �����������
�� ��� "J=>) � «very high-speed integral 
circuit» (�
�������
�� 
%��� 
� 
���%��
���� 	�
������
�����) �
-

'* +� ,*1,*2,*n … 
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������;�
� �� �
���% ����
��% 
���� � ��%
���, � � 
�
���@�� ����� 
�
�����;�
� � ���
��% ������ � ���� �		�������� CAD � VHSIC.  ��� 
�������, ����� �		��������� ����;�
� �	@�������	�����
��� � �% 
�
���
�� +����� ����
�
�, ��� �����
� �% ��
+������� � 
������% 

��<����
�% �����
��. 

! �����% 
�����%, ����� �
�����
�� 
��
������ 
����'�
�� ���-
��
�������
��� ������ 
��
����
� ���
� 	���+�� � +������ �����-
��
� ����
��� 
���� � ��%
���, �		���������, ����
��+�� �����
���-
����
��; ������, 
��� 
��
����
� 
����	������

�� 
�����. G��	���� 
����
�
�� �������� ������
� 
���� «�����», ������� � 
�
���@�� ���-
�� �'� 
���� 
� ��
���
����� ��� �		��������� �����
�������
��� 
������ «light amplification by stimulated emission of radiation». "����
� 

���� «�����» ������
� ����� �����
��� ��
�� �����
�������
��% 
����� � 
���% ������
�% ����
��% 
���� � ��%
���. 

$� ������D

�% �������� 
������, ��� �
��+
�
�� ��	��� �� ����-
���� 
��'
�� �����
�������
��� ������ ����
�� �� ���
�� ���������-
�� ������� 
�������� �����
� � ��
�������
�� ���<�

 ��� 
��������-

���. $
%��� �� �����, ������� 
��'
�� �����
�������
��� ������ 
����
������� 
�	�� ��� �����<��, �����
����% � 
����;@�� ��
����-
������
�
��: 

 

1. ������%���!�� ��
���	�	����
�	& �
����, ������� ����;��-
��
� � ������
�� 	������� 
���� � ��������
�� ���
�< �����
���-
����
��� ������ 
����� � 
����. 

2. '�
��	� ���	�	�	 
�	�� ��� ������
��� �
���@��� �����
�� ���-
��
�������
��� ������. =�� ���� 	������ 
���� � ��

��� ����-
���� 
�����
� � 
����� �����
�������
��� ������. 

3. '	
���	��������& ��
��	� ����� ��	���$/�� 	�
�������&, 

���
�� 
 ������ ��������
��, 	��'��+��� � 	������� 
����. ��-
����
��� ����
�;@�% ��������
�� �
���� ��'�� 	��� 
��
��� 
	���+� ��
���. ! ���� 
�����, ��� ���� ���	� 
��
� �����
�����-
��
��� ������ 
� ��������
�, ��
����
�� ����
�;@�� ��������-

��, �� �
�� ������;@�� 
� ���
 � ��� '� �����
, 
������ 
������-
������ ���
��. 

4. '�
��	� �
���	���� 	�
�������& �����
�����
� �� �
�� �'� 
�������D

�� ������. 
#���� �	�����, ������� ����% ��������
�� �����
�������
��� 

������ �
�������
�� 
����� ����������
� � ������� �D 
��������
���, 
�� �
�� 
����� 
�����, � ������'
�� ��������
�� ��� �������� 
�%��-

�;� 
��D ����'�
��. =�� ���� ������� �%���@�% � 
�
��� �����
���-
����
��� ������ ���
��% �����
�� ���'�
 	��� �������
�� � 
���-
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���
������� ���
���� 
���� 
��<����
��� ��

�� ����
�� �
���
���. 
��������
� ����
��������
� 
� 
������
���;@�� �����
�������
��� 
?*"#� � �����
���

�� ����
�� �
���
���. ! ������
�� 
�����, 

��
� �����
�������
��� ������ ��'�� 	��� �
��'D
, ��� � ����� 
������D�  � ����� ������ ����'�
��.  

 

"�
������� 2.1 
1. =��������� (
� �������
� 
�����D�) 1–3 �	��<� �� ��	��� �������-

������ �� #��
�� 2. "������������ ����
�; ���; ��'���� �	��<�. 
2. G������ � �������

�� ���
�� �����
�������
��� ������, ����-

������ �% ���
�<� � 
�������
�� �����
��. !���+��� 
����

�� 
�����
�������
��� ������ � ��� �������, � ������� �
� ��
����-
'�
� � ���
��. 

3. G� �������
� 
�����D�, 
������� ������� ����
�

�% �����
���-
����
��% �����. =�������� ������� 
�������
�% �����
��� ������ 
�� 
�����;. "������������ ���
�� ������� �����
�������
��% 
�����. 

4. *������� 
� 
����;@�� �����
�: 
� G�
������ ���
�� ������
� ������� �����
�� 	�� 
������? $�-

�� ���� ���
���� 
�
������
����? 
� G�
������ 
��
����� �
���
�� �������D

�% �����
�� 
���-

���
����� !�+��� ��
���
�; ���� �������

��� ���
��? 
� ��� �������D

�� !��� �����
� 
����
� ��'�� 
�	��, �
%��� 

�� 
�������� �������

��� ���
��? 
5. *�����
� 
� �
���
�� �������D

�% �����
�� � �% ������� ��
��-

��'�
�� � ���
��, 
�
������ �����'
�� ������� ��	��

��� ��-
�����. =��������� ��
� ������� 
� 
�����D� � 
���
���. 

6. =�������� ������� �����
�������
��% ����� �� ��

������
�� 
����������, 
 ������� !�� �'� ���%�����
� ��	�����. "������� 
������� 
�
������% �����
�� � �����
�������
��% ����� 
� �
�-
���
��� ����. 

�
��
�����������

 � ����
����� ��!�
 
=�����
�� 
���% �����
�� 
����
� 
 ������
��� 
���% 
���
�% 

���� � 
�������
�� �

������
��, 
 �����	����� 
���� ��%
��� � 
��-
��
��� 
���% ��%
�������
��% ���<�

��. =�
������ ����
�� 
���% 

������� ����������� � 
���
�� 
� 15–20 ���, ��
��
���;@�� � 
����-
��% 
���� �����
�, � 	���+�

��� 
������, ����;�
� 
�
������� 
��-
	���� ��'
�� �
�����<��. 
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����+�

��� 
���% 
���
�% �����
�� ��������
� � ���������� �	-
������
�� 
��'
�% �����
�������
��% �����. T�� 
��	���� ���
��� 

��
�	 �����
��	������
��, ������� ��� ��������, ��� �������, 
� ��-
������ ������
�
��. #����
�������
��� ������ ����
������� 
�	�� 

'���� ���
�
�� 
��������� 
����� �	C���� 
 ����@�; �
����+�%
�, 
%���+� ����
�
�% �����
��. F
�� ����� �	����� 
�����
� �����
���-
����
��� ������ � ��
���� 
��
� 
�
�����;@�% �D �����
���, 
������ 
�������
�� ������� 
����� �����
� 
� ����
������� �����. ������ ��-
��, �
�� �����-�� �����
�� �����
�������
��� ������ 
� ���D�
� ����-
���
� ������
�� ��'� 
 ����@�; 
������. T�� 
���
� ������
�� ��
�-
��
�� 
��
�� �����
�������
��� ������ �, �����'
�, �
�� 
�����. Y
-
�� '� 
� ���
�
� ������
�� 	������ 
����, �� 
��
� �����
�������
��� 
������ �
��
��
� 
�����
�
��. =������ ��'
� �
��� �

��
�� 
��
�-
	� �����
��	������
�� � �
����
��� �����. 

"�@�
����� 
�
������ 
��
�	�� �����
�
�� �����
�������
���� 

�
���� �
����
���� �����. ��	�	
�	����� – ��� �	������
�� 
���% 
��
�
���
�% �����
��, ��� ������� ��� ��� 	���� 
���� (��� �% �

�-
��) 
����
�;�
� � ���
 
���� �����
. G�������, �
���������+��
� � 
#��
�� 1 �����
 biodegradable (
��
�	
�� � �����+�
�; ���������-

������) �	������
 ���D� 
��'�
�� 
��� biology (	�������) � degrad-
able (
��
�	
�� � �����+�
�;). �	���

�� – ��� 
��
�	 �	������
�� 

����� �����
� �� 
�@�
���;@��� 
���� 
 ����
�
��� ��� ��
�� ����. 
G�������, ������ to know (�
���) ���
�� 
 how (���) �	������ 
�@�
���-
����
�� know-how (�
�
�� ��%
������ ��������
��� �������). '
���� 
����
��	����� 
��� �	��
� �
�@�
����;�
� �� �����
���� ��� ����
-

���� ������ (
�������, versus – � ����
���
�� ��; ��� ��
�<�� ������-
��	� ������
��). ! �����% 
�����% �����'
� ����
�����
�� �� 
����-
��

�% ������. #���� ����
�����
�� 
����
� ��
����� 
��������
�� 
����
�
�� 
���
�� 
��	@�
���� ���������� �����-��	� 
���
� � ��
-

�� �	��
�� 
���� ��� ��%
���. #��, 
�������, 	��� � 
����� ��

���� 

���� sputnik. 0%%��
�!�� – ��� 
��
�	 �	������
�� 
���% ��
�
���-

�% �����
�� ���D� ���	����
�� � ���
���� 
����� ����
�����

�% 
�� �����
���� � ����

���� ������ ������
�� � 
�����
��.  

#����
�, �	������

�� 
����
��'�
���, ��
���
���, � ���'� 
���	�
�<��� ���% �������, ����
�����;� 
��	���+�; ����
�
�� ��� 
��������. ���� � ���, ��� 
������'
� 
������������� ���
�� �������, 
�� ������� 
����	������

��� 
���� �����D�
� 
���� 
��
����� �
�-
��
��. A�
�� �����
�� 
��
������ 
����'�
�� 
����	������

��� 
�����
� �	�
�����
� ����%���@��� �	
�������
�����, ���D���� �� 
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�������� ���
��. G� �����
�� 
��
������ 
����'�
�� �����
� ��'�� 
������� ����
�� �����-�� ��'
�� 
�	����, ������+��+�� � ��

�� ��-
��
�, ���� 
� ���-��, 
�@�
���;@�� � ��

�� ����
� � ��

�� 
���
� 
��� ��'� � �����
� ���'���
�� ������, �����
��� ���
���
��� � �. �. 
=������� ��'�� 
��'��� �'� �����
��+��
� 
����
�� ��%
���
���� 
������ yo-yo despin, �	������

�� �� 
����
�� ���
� ���
�� � �� ����� 
����+��.  

G� ���+��, 
� 
��	���� ��
���
���
D

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

��� �����
� �
%��� �� ��
���
�� 
��-
���. ! 
��'
�% 
�����%, ����� �
�
�� ��
���
�� 
� ��������, ��������-

�� 
��
������ 
����'�
�� 
����� �����
� ��'�� ����������
� � ��-
����
�� ��
���
����
��� �

������
��, ��� ��%���� �� ����� ��

��� 
��
�	��. ! ���� 
����� �
���� �����
� �	������
� �� ����@�; � ���-
��

��
���� ��%
���
���� �������� ��� �����

�����������
� � 
��-
<����
��� � ��

�� ����
��. � 
��
��;, ����� 
����� �
�����;�
� ��-

�
�����
� �����.  

=��<�

 ����
�����
�� 
���% 
��� � �����
�� �� ���

���
��% 
������ �������� 
��	���� �
��

��
� � 1500–1700 ����%, ����� 
���
�-
�� �����������
� �

��� 
������

��� ����� 
���
�-��%
���
���� �	-
@�
��. "����
� ����� ����
�����
�� ����
� �����. =������ 
������
-

�� �
���
�� ����
�����

�% 
��� �	��
� 	�� ����� ��'
� 
���� � 
�
�����
��

�% 
������% �
�
���

�% 
���. Y
�� '� �� �����-�� ���-
��
� � 
������% ��
��
����� �
����
�;@�� !�
 
����, �� � ���� 
����� 
��'
� �������
� ���������� ����
%�'��
�� ���
� �����
�. A�@� �
�-
�� ��� ����

���, �����
��� ��� ���
<��
��� ����. F���� 
������ ����-
������ �
%��
�� �
���
�� 
����. G���
�<, 
���
����� �
%��
�� �
���-

�� 
���� 
 ��
���
��� 
�����, 
������������� �������
�� ������� 
�����
� 
� ��

��� ����. 

J����
�<�� � 
������

�� 
���
�-��%
���
��� ���������� ����-
��
� ��
�� �� 
��	���� ��
���
���
D

�% 
��
�	�� �	������
�� ���-
��
��. =������ ��

������ ���� 
��
�	 	���� �����	
�. 

�
��
�����������

 � ����"�� ��
�
���� 
G��	���� ��
�� �
�����;@��
� � 
���
�-��%
���
��� ���������� 

��� ������
�� – ��� ��� 
��������� ����
�������� ��� ���
	�	��-
��
��� ������
�. T�� ������
�, �������;@�� ����
��� ����'����; 
�����
�� ����������
��;, ������
��; ��� %�����
��; ������
� � 
�������D

��, ��
����
�� ��
�� ���. ! ���������� ��'
� �������� ��
-
����
�� 
����� 
��@D

�%, ��	� ��
������D

�% �� ������-��	� ��-
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�������, �
���
�� �
%��
��� �����
�. G�������, ����������
�� ���-
���
 semi 
��'�� ��� �����
�� �
���
�� �	����
�� ������ ��
��; 
(�	��
� ������
��) 
���
�� �
%��
��� �����
�: 

semiaxis – �����
� (����������
���) 
semiaxle – �����
� (��� ��
�� ��%�
���
��� ��

����<��) 
semispace – �������
���

��� 
semimonthly – ��%���@�� ���'�� � ��
�< ('��
��) 
semiconductor – ����������
�� 
 

������ ����������
�� ������
 «multi» 
��'�� ��� �����
�� �
-
%��
��� �����
� �����
�����
��� 
��
�� �
�������
�
��: 

 

multistaged – �
���
����
����� (���<�

, ������

��) 
multimode – �
�����'��
�� (���������) 
multicomponent – �
��������
�
�
�� (
����) 
multibonded – �	����;@�� �
�����
��

��� 
������ (��������) 
 

$���������
�� ������
� ���'� ��
�� �
������;�
� ��� ������-

�� ����
�% ���
�< ������
�� � E�'��
����
�� 
�
���� ���
�< (SI). 
=�� ���� 
 ��
�� ���
�<�� ������
�� �����+���
� �
���������� 
� 	�-
��� ��� ���
 ����������
�� ������
. ����+�

��� �� 
�% ����
��� 
��
+��	 
� ��� �������. ! ��	�. 1 �������
� ���
���� � �
�������
�% 

���
�% ����������
�� ������
�, �
���������� ��� ����
��� ����
�-

�� ��
+��	� ���
�<� ������
��, � ���'� 	����

�� �	��
���
��, 
�-
�����
���;@�� ������
� ��� ����
� ���
�< ������
��.  

������ ��
���
���
�

�� ��� ������
�� – ������
� 
��/����. 
��	����
�� ���% ������
�� � ����
��<����
��� �����
� ��������� ��-
������ �����
 
� 
��@D

�� � ���	����� 
�������
�� �
���
���. G�-
������, � ��	�. 2 �������
� 
�������� �����
�, �	������

�� 
 ��-
��@�; ������
� pre. ����� ����, 
�@�
���;� ���'� 
����
��� ���-
���
�� 
��@�
��, ��	����
�� ������% � �
%��
��� �����
� ��D� ���-
��'
�
�� �������� 
����� ��
������D

�% �� ���� ��� �
��� ����-
����� �
���
�� ����� �����
�. G�������, ������D

�� � ��	�. 3 
����-

��� ������
�� 
��@�
�� ��� ��	����
�� � �
%��
��� �����
� sonic 
(��������) ��D� �����'
�
�� ��������  
����
��� �
���
�� ����� ���-
��
�, ��
������D

�% �� ��������� 
����
��. 
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#�	��<� 1  
*������", �������!�� ��
��
��� ������ ���������,  

�� �������
� 
�
��
����� � �������
� ��
����� 
$���������
�� ������
 ����
�
�� "����� "����
� 
1. tera [‘ter�] 
2. giga [‘gaig�] 
3. mega [‘meg�] 
4. kilo [‘ki:lou] 
5. hecto [‘hektou] 
6. deca [‘dek�] 
7. deci [‘desi] 
8. centi [‘senti] 
9. milli [‘mili] 
10. micro [‘maikrou] 
11. nano [‘neinou] 
12. pico [‘paikou] 

one million millions 
one thousand millions 
one million  
one thousand  
one hundred 
ten 
one tenth 
one hundredth 
one thousandth 
one millionth 
one thousand–millionth 
one million–millionth  

T 
G 
M 
k 
h 
da 
d 
c 
m 
μ 
n 
p 

1012 
109 
106 
103 
102 
10 

10–1 
10–2 
10–3 
10–6 
10–9 
10–12 

 

#�	��<� 2 
'��
�
�
��� ���!4��"� � 
��
� �
��
������ ��
����� �
�����"�  

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

��
���� 
= ��
���� 
	 
��/;���� � 	��	� ��-

�
������� ��������� 

pre + 

heat 
set 

chamber 
mixing 

preg 

= 

preheat – ������������
�� 
����� 
preset – ������������
� �
��
����

�� 
prechamber – ������������
�� ������ 
premixing – ������������
�� 
��+���
�� 
prepreg – ������������
� �������

�� 
��������
�� ��������, ������� 

#�	��<� 3 
'��
�
�
��� ������
 ���!4��"� ��
����� ������
  

� �
�
!�� ��������
 �������
� ���!���� 

�
�%��
� + �
�	���& 
��
��� = ��
���� 
 
�
�
����;����� �	 

	��	�� ��
����
� ���������� 
infra 
sub 

trans 
super 
hyper 

+ sonic = 

infrasonic – �
����������� 
subsonic – ���������� 
transonic – ������������� 
supersonic – 
���%�������� 
hypersonic – ������������� 
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G�'� �������
� �
���
�� 
��	���� ��
�� �����
����% � 
���
�-
��%
���
��� ���������� ������
�� 
��@�
��, � ���'� ������� �����-

��, �	������

�% 
 �% ����@�;. 

1. PRE. =�����
 pre ����
%���� �� ����

���� 
���� prae, ��
�-
���+��� «�����», «�������». ! �
����
��� ����� ��	����
�� ������
� 
pre �
��������
� ��� �������� ���� �����'�
�� �� �����
� ��� �� ��-
��'�
�;: 

precuring – ������������
�� �������� �	��	����; ��������
���<�� 
predesign – �
���
�� ������ 
preeminent – ����;@��
� (��D
��) 
preheat – ������������
�� 
����� 
presetting – ������������
�� 
�
������, 
������ ��� �
��
���� 
2. DE. =�����
 de ����� 
�
������ ����<�����
�% �
���
��. *
-


��
��� ����;�
� �) �
��, 
�'�; 	) ��
��	�'��
��, ����;��
�� ��� 
�����
�
��; �) ������
��, ������
��. 

decarbonizes – �	��������'����� 
decoupling – ��
����
�
��, ��
<���� 
deformation – �
��'�
��, �������<�� 
degradation – ������; ���������
�� ��
��� 
degrease – �	��'�������; ������� 
����� 
delamination – ��

�����
��, ��
@����
�� 
depress – ���������, ��
�'���, ���
���� 
descent – 
��
�, 

�'�
�� 
3. INTER. =�����
 inter ����
%���� �� ����

���� inter, ��
����-

+��� «��'��», «
����». "������

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

���� �
���
�;: 

interchange – �������	��
, ��������
��, 
��
� 
interconnection – ������
����, �	C���
�
��  
interface – �����%
�
�� �������; 
����'�
��;  
interlayer – �����'����
�� 
���, ���
����� 
intermediate – �����'����
��, �
����������
�� 
interpolymer – 
�������� 
4. UN. *

��
�� �
���
��� ������
� un ������
� «
�». ! 
�����-

��% 
�����% ������
 un ��
����� ����
�
�� ���
���� 
� �	���
��: 
unadulterated – 	�� 
����
�����; 
����	����

�� 
uncharge – ������'���; �����'��� 
uncontaminated – 
�������
D

��, 	�� �����
� 
unearthed – 
�������D

�� 
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unfit – 
����
��, 
�������
��, 
����%���@�� 
unsaturated – 
�
�
�@�

�� 
unyielding – ��D����; 'D
����, 
������; 
�����������; ����
���-

����������� 
5. RE. =�����
 re +����� �
��������
� � �
����
��� �����. *
 

����� �
���
�� «
����», «

���», «�@D ���»: 
reaction – ����<��; ����������
����; ���������
���� 
recover – ��

��
��������; ����
���������; ���������; ���������-

���� ��%��� 
refine – ���@���; ����
�������; ����+��� ����
���; �	������'����� 
remelting – ���������� 
reproduce – ��
����������� 
research – �

������
��; �

�������� 
reset – ������� � �
%��
�� ����'�
��, �
��
���� 
� 
��� 
resolution – �����'�
��; ��
�����
��; �����+�;@�� 
��
�	
�
��; 

����
��' 
6. TRANS. =�����
 trans ��
����� «�����», «�� ���������». ! 
���-

����% 
�����% ��
���
�� 	���� s ��	��
�����
� 	�� ����
�
�� �
���
��: 
transcend – ��%����� �� �������, �����
%�����, �����+��� 
transducer – ����	����������, ������ 
transference – ��������, ����
�
 
transformer – ���

��������; ����	���������� 
transmission – ��������; ����	�� �������; ���

��

��; ������ 
transonic – ������������� 
transport – ����
�
; ������@�
��;  ���

����; ���

���������� 
7. PRO. *

��
��� �
���
���� ������
� pro ����;�
� «����D�», 

«� ������», «���
��»: 
processing – �	��	����; ��%
�������
��� ���<�

; ��%
������ 
product – �������; �������; (���.) ���������
�� (outer, cross, vector – 

������
��, inner, dot, scalar – 
�����
��) 
prolongation – ����
�
��; 
�
����, ����
����� 
promote – 
��
�	
�������; (%��.) �
������ ����<�; 
propagation – ��
���
���
�
��; ������'�
�� (����
��); �������� 

(���@�
�) 
proportioning – ���������, ��������
�� 
proposition – ������'�
��, 
�'��
��, ��
������
��; �������; ���	���� 
propulsion – ������'�
�� ����D�; ���'�@�� 
���; �������
�� � 

���'�
��; 
������ �
��
����, ���������; ���� 
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8. NON. =�����
 non ������
� ����<�����
�� ������
��, ��
�-
��;@�� «
�». *�
��� ������
 non ��������� 
� ��
�+�; 
����
� ��-
��<�
��, ��� ����<�����
�� ������
 un: 

nonexpendable – 
� ��
%���;@��
� ��� �����
�
��, �
���������� 
nonquadded – cable ��	��� ���
�� (
� ����D���
��) 
������ 
nonretentive – material ���
��������� �������� 
nonrigid – 
�'D
����, ������������� 
nonrusting – ��������

�-
������, 
��'���;@�� 
nonsaponifying – 
������;@��, 
���������� 
nonsense – �	
���, ����%�, ����� 
nonsettling – 
��
���;@��; 
���
�����;@��
�; 
�
%������;@��
� 
9. MIS. =�����
 mis ��
����� «
��������
�, �+�	��
�, ���%�». 

=�� ��	����
�� ������
� mis � ���
����� 
���� 	���� s �
���� 
�%��-

���
�:  

mis-shapen – �����������

��, ��������� 
misadjust – 
��������
� �
��
��������, 
����
� ������������ 
misalignment – 
�
��

�
��, 
�
������
��, �������������� 
misapplication – 
��������
�� �
��������
�� 
mismatch – ���%�� 
�����
��, 
�
������
����, 
� ���%����� 
mismatching – ��

����
���
��; 
�
������
��, 
�
������
���� 
mistake – �+�	��, ��	��'��
��, 
���������
�� 
mistranslate – 
��������
� ������
�� 
10. OB. $� �
���
��, 
���������% 
 ����@�; ������
� ob, 
��	�-

��� %�������
��� ����;�
� «������», «�», «� 
�������
��». ����� b 
������
� ��
�� �

���������
�, � ���������� ���� ������;�
� ����� 
�����, ��� op, oc, of, ��� ��'� 
��
�� ���
����
�, ��� � ������� omit: 

observe – 
�	�;����, ��������, �	��@��� �
���
��, 
������ 
obstacle – ����%�, ��������, ������
���� 
obtain – ��������, ��	�����, ����	������ 
obverse – ���%
��, ��<���� 
����
�; �����
�
��, 
�
���
�� ��
�� 
obvious – ������
��, ��
��, �

�� 
occasional – 
����;@��
� �
����, ����� 
opponent – ����
�
�; 
����
��; ��
����
�; �����������'
�� 
oppose – 
������, ��
�������� 
������� ����-�. (to, against ); 
�%�-

����
�, ��
��������
� 
������� (with, against – ����-�.); 	��
��� �����, 

����
�����  
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11. EX. F
���
���� ������
� ex ����;�
� «�
�», «�� ���������», � 
���'� «	��+��». ����� x �	��
� ���
����
�, �
�� ���
���� 
���� 
�-
��
���
� 
 	��� b, d, g, l, m, n, r, v: 

ebullition – �
����
��; 	��
�� ����
�� 
enormous – ������
��; �	+��
��; ������@
�� 
exceed – �����+���; ����
������ �������  
excite – ��	�'����; ���	�'���� (���), 
�������� (����������
��
�� 

����) 
expose – ���������� (���
���; �����<�� � �. �.);  ��
�������; ��-

���'����� 
expulsion – ��%���; ����
�; ��������; �����
�� (����) 
extend – ����
���(
�); ����������(
�); ����������� � �	CD��; ���-

���� 
����
����� (� ���
���

�, �������
��
�� ���������, ����) 
12. DIS. =�����
 dis ����� �
���
�� «
��» � «�������
�, ������
�». 

����� s �	��
� ���
����
� ����� ���
����� 
������, 
���
�;@���
� 
 
	��� b, d, g, l, m, n, r. =�����
 dis 
� 
������ ������ 
 ������
�� di, ��-

���;@�� «���» (���, 
�������, � 
���� dioxide – ������
�): 

dibalancing – ���	���

������ 
diminish – 
	�����; 
����@���; �	�����(
�); ���
�+���(
�) 
discovery – 
�%�'��
��; �	
���'�
��; �������� 
discrepancy – ��
%�'��
��; ��

����
���
��; �����
�
�� 
disorder – 	�
�������, 
����������

�
��; ������������
��  
displace – ������@���; 
��@���; ����

��� ('����
��); ����@��� 
distribute – ��
���������; �����@���; ��
���
���
��� 
13. IN. =�����
 in ����� ��� ������
�% �
���
�� «
��» � «�; ��-

��;���� � 
�	�».  ����� n �

���������
� ����� ���
���� 
�����, 
�-
��
�;@��
� 
 r, � ���������� ��������
� ����� ir. =� ��� '� �����
� 
����� 	������ m, p, b ������
 in ����%���� � im. �� ������� �
���
�; 
����� ������
� ���'� ��
�
��
� ����
�����

�� �� ���
<��
���� ����� 
����� en ��� em (��� � 
����% encircle «����'���» ��� enclose «����-
������,
����'���»): 

inaccuracy – 
����
�
��, �����+
�
��; ����+
�
��, �+�	��, �����% 
inviscid – 
������� 
instability – 
��
�������
��, 
���
���

���, 
�����
���+�

�
�� 
irreal – 
������
�� 
irreceptive – 
���
���������� 
immanent – 
���C�������, ���
�@��, 
���
���

�� 
immaterial – 
����������
��; 
��
�������
��, 
�
�@�
���

�� (to) 
immature – 
�������, 
�
�����; 
���������+��
�  
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14. COM. *

��
�� �
���
��� ������
� com ������
� «���
��», 
«
����
�
�», «
». =�� ��	����
�� ������
� com � ���
����� 
����, 

���
�;@���
� 
� 	���� l ��� r, ���
����� ������

�� ����� col ��� 
cor (��� � 
����% collision «
����
���
��» � corrode «����������
� ���-
�����»). � ������ �

��������
�� ����
�
��� ������
� com ��
�
��-

� ����
� m 
� n  ����� ���
����� 
������, 
���
�;@���
� 
 	��� c, 
d, f, g, h, q, s, t, v (��� � 
���� concept «����, ����
��»): 

coequal – ���
�� �������  
collapse – ��
���'�
��; ���+�
��, ���%; ������  
compounding – 
�
�����
��; 
��+���
��; ������
������
��; ��-

<������
����
�� 
compression – 
'����; 
�����

�
�� 
concuss – ���'��� � 
���%�; �����
��� 
correlation – �������<��, 
���
�+�
��, 
���
�����
�� 
15. SUB. =�����
 sub ����� �
���
�� «���», «��», «
�'� �� ����'�-


�;», � ���'� «� ��
�+�� 
����
�», «
�'�». =���� ���
����� 
������, 

���
�;@���
� 
 	��� f, g, c, r, 	���� b � ������
� ����
���
� 
�����
�� 
	����� ���
����� 
����: sufficient «��
�����
�, ��
�����
��», suggest 
«����������», surrogate «����
�, ����
�����». ! 
�������% 
�����% ����� 
p, t, c ������
 sub ����
���
� 
� sus: suspend «�����������, ����
���»: 

substitute – ����
�; ����
�����; ����
���; ����@���; ���
�������; 

������� 

subordinate – ����
����, �����
�

�� 
susceptor – ����������
�� ���D�
��; �	
���'����� (����������-


��
�� �
�����); �������D�
��  
suspect – �����������; �����������; ��������; ������������; 
��
�-

����
� 
sustain – �����'�����; ��
�
���; ������'�����; ����������� 
surround – ����'���; �	
������ 
16. AD. =�����
 ad ��
����� «�», «� 
�������
��» � ��
�
��
� � 

��
�� 
���% �����
�% �����
��	����;@�% ������
�� �
����
���� 
�����. *
 ����� 
�
������ �

��������
�% ����, ������� ����� 	��� 
���
����<�����
� �� �	@��� ��� �
�% ����
��� ����
�� 
����

��. 
Y
�� ���
���� 
���� 
���
���
� 
 	��� p, c, g, f, l, n, r, s, t, �� 	���� d 
������
� ad ����
���
� 
�����
�� 	����� ���
����� 
����: 

application – �����
�
�� 
accessory – �
����������
�� ���
��
�	��
�� 
agglomeration – 
���
�� (������) 
affixture – ���
����
�
��, ������� ���
����
�
�� 
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alleviator – �
����
��� ��� �
��	��
�� �����@�;@��� ������
���� 
annealing – ��'��, ����
� 
array – ��

��; ��
��� 
��
��
�% 	������; �
��

�� ��+���� 
assignment – 
��
���
��, ���
���
�� 
assume – ���
�����, ����
���� 
attach ������������, ���
����
���  
attract – �����������, ���������� 
attrition – �	�����
�� ��
�
 
J ����� ���
����� 
������, 
���
�;@���
� 
 	��� sc, sp, st, 	��-

�� d ������
� ��	��
�����
�, ���, 
�������, � 
����% ascent «
�	�� ��-

���; ��%�� 
� ��	���», ascribe «�����
�����», astringent «��'�@�� 
��@�
���, ��'�@��». 

�
��
�����������

 � ����"�� ����
���� 
" ����@�; ��	����
�� �������D

�% 
�����
�� � ���
����� 


���� ����� 	��� �	������
� 
���� �����
�, �����
�;@�� � ������-
'�
�� ���� 
�@�
�������
���, 
������ ��� �������. #��, 
�������, 
 
����@�; 
�����
�� -er, -or, -ent, -ant ����� 	��� �	������
� 
���� 

�@�
�������
��, �	��
���;@�� ��<�, ��@�
��� ��� ��%�
���, �����-
����@�� �������D

�� ���
����. G�������: 

rig (���
��
�	��
��) + er = rigger (��%�
�� �� 
	����, «��%
���») 
to absorb (�����@���) + ent = absorbent (�����������) 
to conduct (���������) + or = conductor (������
��) 
to propel (��������� � ���'�
��) + ant = propellant (�������
�� 

�������) 
" ����@�; 
�����
�� -ion, -ation, -ment, -ure, -age, -ence, -ance, -ing 

�� �������� ����� 	��� �	������
� 
���� �����
�, �	��
� ����'�;@�� 

�������� ��
���� ������D

��� 
�@�
�������
���. G�������: 

to react (����������
�������, �����������) + ion = reaction (%���-
��
��� ����<��; ����������
����) 

to implement (�������������;  �
������) + ation = implementation 
(�������<��; �
����
��) 

to establish (����������; �
��
��������; ����'����) + ment = 
establishment (����'��
��; �
��
����
��) 

to expose (���������� ������
���;) + ure = exposure (������
����) 
to cover (��
��
���; ���������) + age = coverage (�%���; ��������; 

���;@�� 
��
�	
�
�� (���
��, ����))  
to interfere (���+�����
�; ��+���) + ence = interference (���+�-

����
���; �
�������
<��; ����%�) 
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to impede (�����'�����; ��+���) + ance = impedance (������

; 

���������
�� ���
��) 

to cure (�����'����(
�); �����
�������(
�); �����'�����) + ing = 
curing (�����'��
��; �����
���<��; �����'��; ������	��	����; ��'��; 
�����
��	�����<��) 

"�@�
����� ���'� ��� 
�����
��, ����%, ��� -ism, -ty, -ity, -ness, 
-ency, -ancy, ������� �
������;�
� ��� �	������
�� �� �����������
�% 

���% �����
��, �	��
� ����;@�%
� ������D

��� 
�@�
�������
�-
��. G�������: 

formal (�������
��) + ism = formalism (���������, ����������-

��� ����
�����
��) 

safe (	�����

��) + ty = safety (	�����

�
��) 
continuous (
�������
��) + ity = continuity (
�������
�
��) 
hard (��D����) + ness = hardness (��D���
��) 
frequent (��
���) + ency = frequency (��
����, ������
��� �����-

��� � ���
�<� �����
�) 
buoyant (��������) + ancy = buoyancy (�������
��) 
"�����
� ���'� +����� �
������;�
� ��� 
����
�� 
���% �����-

������
�%, �������  � �����
�������
��% ������% ��
�� ����;� ���� 
����% ��������
��. #��, 
�����
�  -ive,  -able, -ible, -uble, -ent, -ant 
�	��
� �
������;�
� ��� �	������
�� ������ ���� �����������
�% �� 
��������. G�������: 

to act (���
�������) + ive = active (�����
��) 
to use (�
����������; �����
���; ��
������������) + able = useable 

(���
��; ������
��) 
to reduce (���
�+���; ��

��
��������; ����������) + ible = 

reducible (��

��
������; ���
�+�����) 
to solve (��
�������; ��+���) + uble = soluble (��
��������; �����-

+����) 
to converge (
�'���
�; 
%�����
�) + ent = convergent (
�'�;@��
�; 


%���@��
�) 
to claim (��������; ���	�����; �����
������) + ant = claimant 

(����C����;@�� �����) 
J
������
� �
������;�
� 
�����
� -y, -al, -ic, -ical, -ous, -ious, 

-ful, -less, -proof, -ar, -ary, ��
��� �
� 	���+�� ��
��; 
��'�� ��� �	-
������
�� �����������
�% �� 
�@�
�������
�%. G�������: 

grain (���
�; ���
����; ���
���; �����
��) + y = grainy (���
���-
����

��; ���
�
���) 

computation (����
��
��) + al = computational (����
������
��) 
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acid (��
����) + ic =  acidic (��
���
��; ��
�����	����;@��; ��
���) 
identity (��'��
���) + ical = identical (��'��
���

��) 
danger (���

��) + ous = dangerous (���

��) 
space (���
���

���) + ious = spacious (�	CD�
��, ��
���;@�� 

�
��� ��
��) 
fruit (����) + ful = fruitful (���������
��) 
meaning (�
���
��, 
��
�) + less = meaningless (	�

��
��

��) 
water (����) + proof = waterproof (������
��������; ����
����
�-

<�����; ����
������) 
pole (���;
; ��������) + ar = polar (�����
��) 
element (������; ������
�� ��
��; �����
�) + ary = elementary (
�-

����
��; ���
���+��; �����
���
�� ) 
=�����D

�� ������� �������� 
�@�
�������
�% � �����������-


�%, �	������

�% 
 ����@�; 
�����
��, ��;� �����'
�
�� ������-
���� �	@�� 
�������
��, � ������� ����
%���� 
���� 
��
������ �
�-
��
�� �
%��
��� 
���� ��� ��	����
�� ���� ��� �
��� 
�����
�. T�� 
������� �������;� �
�@�
������ ������� ������ ���� �����
�� «�� 
�	���<�». 

�����"
�
� 
*�
�� �� �
�	�

�
��� 
���
�-��%
���
��% ���
��� ������
� 	���-

+�� ������
��� 
����@�
��. " ��
�� 
����
�, ��� �	C�

���
� 
���-
	�'
�� ���<�

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

���� � ��%
���, � 
 ������ 
����
�, 
������
��� ������� �������� �
-

��
�� ���� ��� ��'
� 	���� ������ � �

�, 
� 	�� �@��	� ��� ��
�-
��
��.  

=�� 
����@�
��� �	��
� ��
���;� ���
�<� ��
���

�� ����, 

����

�; �� ������
�% �����
��� 	���� 
��'
�� �
%��
�� �����, 
 
������� ��� ���
�<� 
�%����
� � ��������

�� ���
���-
���
����
��� 

����. =� ��������
�;, 
����@�
�� ������
� 	���� +������ ��
�����, 
��� ����
�� ��� �		���������. G�������, �
���� �����
����� ������ 

����@�
�� asph �� asphalt (�
�����) ���'� ��
�
��
� � 
����@�
���, 

� ����� ��� 
����@�
�� ����� �������� ������
�
�� ��� ��������. 
! ��	�. 4 ����
�����
� 
�������� ��
���
�����;@��
� �	@�������	�-
����
�� ��� 
���
�-��%
���
��� ���������� 
����@�
�� � �		�������-
�� �
����
��% 
��� � ����'�
��, � � ��	�. 5 – �
�����;@��
� 
����-
@�
�� 
��� � ����'�
��, ����
�����

�% �� ����

���� �����. 

=��<�

 �������� 
���� � ��%
��� 
����
 
 
��	%�����
��; ����-
����<�� ��� ����
�
�� �
���
�� �����
��. *	��
� ��� ����
%���� 
 
����@�; ��	����
�� �
D 
���% ����%, � �
���� � �����% (������'-
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�%) ��������
��. ! ���������� ��������
� 	���+�� ������
��� ���-
������% � 
����	��������% �����
�������
��% �����.  

 

#�	��<� 4  
%��
�
�"� 
������
���" � �
��
!����, ������
�!����  

� �
���
-���������
� �����
���� 
"����@�
�� F
���
�� "����@�
�� F
���
�� 
abs. 
a.c. 
alky 
a.m. 
amt 
amu 
anhyd. 
a.p. 
approx. 
aq. 
art. 
�tm. 
at.no/wt 
 
bl 
b.o. 
b.p. 
cf. 
c.g. 
coeff. 
conc. 
concn. 
const.  
cp. 
 
crit. 
cryst. 
d.c. 
decomp. 
deg. 
diam. 
dil. 
dist. 
doz., dz. 
e.m.f.  
emu 
eq. 

absolute 
alternating current 
alkalinity 
above-mentioned 
amount 
atomic mass unit 
anhydrous 
atmospheric pressure 
approximately 
aqueous 
article; artificial 
atmosphere 
atomic num-
ber/weight 
bilateral; barrel; 
back order 
boiling point 
confer 
centre of gravity 
coefficient 
concentrated 
concentration  
constant 
compare; calorific 
power 
critical  
crystalline 
direct current 
decomposition 
degree 
diameter 
dilute 
distilled 
dozen 
electromotive force 
electromagnetic unit 
equivalent; equation 

eqn. 
esp. 
esu 
expt. 
ff., foll. 
fig. 
f.p. 
hf. 
hgt. 
hyd. 
incl. 
insol. 
i.r. 
lgth 
liq. 
man. 
math. 
max. 
min. 
m.p. 
nat. 
neg. 
no/nos 
ntp 
 
opp. 
orig. 
oz. 
part. 
p.c., pct. 
p.d. 
pos. 
poss. 
pot. 
ppm 
ppt. 
prec. 

equation 
especially 
electrostatic unit 
experiment 
following 
figure (diagram) 
freezing point 
half 
height 
hydrated 
including 
insoluble 
infra-red 
length 
liquid 
manual 
mathematics 
maximum 
minimum 
melting point 
natural 
negative 
number/numbers 
normal temperature and 
pressure 
opposite 
original 
ounce 
particular 
per cent 
potential difference 
positive 
possible 
potential 
part per million 
precipitate 
preceding 
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'�
��
��� �
��. 4 
"����@�
�� F
���
�� "����@�
�� F
���
�� 
pref. 
prep 
proc. 
qt., qty 
rad. 
r.a.m. 
r.d. 
ref. 
rept. 
resp. 
r.h. 
r.m.p. 
r.m.s. 
sol. 
soln. 
sp. 
 
sp.gr./ht. 

preface; preference 
preparatory 
proceedings 
quantity 
radius 
relative atomic mass 
relative density 
reference 
report 
respectively 
relative humidity 
revolutions per minute
root mean square 
soluble 
solution 
specific; species; 
specimen 
specific gravity/heat 

vol  
sq. 
s.t.p. 
 
sub. 
sup. 
sym. 
tech. 
temp. 
ths. 
T.U. 
usu. 
u.v. 
vac. 
var. 
vol. 
wt. 

volume 
square; sequence 
standard temperature and 
pressure 
substitute 
supplement 
symmetric(al) 
technology 
temperature; temporary 
thousand 
thermal unit (calorie) 
usual 
ultra-violet 
vacuum 
various 
volume 
weight 

 

#�	��<� 5 
%��
�
�"� ��#���
�
��"� 
������
���" � �
��
!����,  


��
�
�
��"� 
� �
������� �"�
#���� 
"����-
@�
�� ^���

��� ����'�
�� F
���
�� 

AC 
a.m. 
cca 
e.c. 
e.g. 
et al. 
etc  
et seq. 
h.e. 
ib., ibid. 
id. 
i.e. 
i.q. 
l.l. 
N.B. 
nl 
op.cit. 
p.a. 

ante Christum  
ante meridiem 
circa 
exempli causa  
exempli gratia  
et alii 
et cetera 
et sequence/sequentia 
hic est 
ibidem 
idem 
id est 
idem quod  
loco laudato 
nota bene 
non licet 
opus citatum 
per annum 

�� >�'��
��� K��
���� 
�� �����
� 
���	��������
�, ����� 

������� 

������� 
� ��. 
� ��� ����� 
��
����;@��, �
� ��
����;@�� 
����� �	����� 
��� '� 
��� '� 
�� �
�� 
��� '� ��� 
� �����
���� ��
�� 
�	���� �
�	�� �
���
��; ������ 

� �����+���
� 
<��������� ���������
�� 
�'����
� 
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'�
��
��� �
��. 5 
p.m. 
P.S. 
Q.E.D. 
Q.E.F. 
Q.E.I. 
q.v. 
seq. 
ss 
viz. 
vs. 
v.s. 
v.v. 

post meridiem 
post scriptum 
quod erat demonstrandum 
quod erat faciendum 
quod erat inveniendum 
quod vide 
sequentes 
scilicet 
videlicet 
versus 
vide supra 
vice versa 

��
�� �����
� 
��
�
�������, �����
�� 
��� � ���	�����
� �������� 
��� � ���	�����
� 
������ 
��� � ���	�����
� 
���� 

�. (���-��) 

����;@�� 
� ���

�; �� �
�� 
�� �
��; � ���

� 
������ 

�. ��+� 

��	���� 

 

Y
�� �����
�������
��� ������ ���������
� ��
���	���

��, �� �D 
��
�� ����
�;� 
����@�
���. 

0�
	������ 
�����;�
� 
����@�
��, ��
�����
��� 
�������� ��-
����% 
�������� 
 ��
�����
��� 
��������� �	@�������	�����
�% 

���. #��, 
�������, ����
����� ����;�
� 
����
�� ���� �����������-

��% ������ �������������
��:  

ALGOL         – Algorithmic Language 
FORTRAN    – Formula Translation 

$� �������

�% �������� 
������, ��� ��� �	������
�� ����
���� �
-
������;�
� ��
�� 
���, �%���@�% � 
�
��� �
%��
�% �����
�������-

��% ����� ��� ����������. 

! ������� �� ����
����, ��� �	������
�� ���
������
 �
������-
;�
� ������ ������ 	���� 
���, �%���@�% � 
�
��� �
%��
�% �����
�-
������
��% �����. G�������: 
EHT � extra high tension (
���%��
���� 
����'�
��) 
MISFET � metal insulator semiconductor field-effect transistor  

(������� E�=-���
��
���) 
OFHC � oxygen-free high-conductivity copper  

(	�
��
�����
�� ����, ���� (�����) E�) 
R&D – research and development (G$*�>) 
LDPE – low-density polyethylene (���������
 
����� ����
�
��, =TG=) 
HDPE – high-density polyethylene (���������
 ��
���� ����
�
��, =T!=) 
XLPE � cross-linked polyethylene (
+���� ���������
)  

"���� �	������ �
���
�� 
� ��
���
�� ������. ����� ? � ���� �	-
	��������� 
� ������
� 
�����
�� 	����� �����
�, � ����
������� 
�-
	�� 
%�������
��� ���	��'�
�� �������@���;@�%
� 
�����, ����
�� 

���� cross (���
���). T�� ��
�� �
���������� ���D�. ����� ����, � 
�-



 54

������% 
�����% 	���� ? � �		��������� ��'�� �	��
����� 
���� 
«eXtra». 

=��<�

 �	������
�� 
���% ����
���� � �		�������� �� 
���� �
-
��

��
�
�� �
�������
� �����'��� ������ 
��
�	� �����
��	������-

��. T�� ������� � ����
�
�@�
�; 
���
�-��%
���
��� ���
��� 
�-
���@�
����, ��
��
��� ������ ������ ����� 
��<����
���. E
���� �� 

�% ��
��
���;� ��� � ���;@�%
� �����
���

�%, ��� � � 
��<������-
����

�% ����	�'
�% 
������% 
����@�
��.  

��+������� ��
��
���;@��� � 
������% 
����@�
�� ������
� ���-
������� ������ ��������. *
� ��'�� 	��� �
��+
� �����
�
� ������ 
��� �
����� �
�
�� �������� ��

�� 
����� � �����'
�� 
�������� 
�
%��
�� �����
�������
��� ������. � 
��
��;, ���
�� ������� 
�-
���@�
�� 
� �
���� 
��	%����. A�@� ���
����� 
��	%�����
�� � ���
-

�
�� 
��
�� 
����@�
��. ! ���� 
����� ��'
� ���
������� �� 
��-
��;@�� 
%���: 

1. J
���� �������
���
�� (� �����% ������'�
�� ��� ���������) � 
�������
���
�� (� �����% ������� ��� �
��� ����+�
���;@��� ���
�� 

�����) 
 <���; ��������
�� �	��
�� 
���� ��� ��%
���, � ������� ��-

�
��
� 
�����
�
�� 
����@�
��. 

2. =��
���� �������@�% 
����� ���� '� ������ � �
�% �
���
����, 
�����
����% � 	�	��������� (Reference) 
���
�� 
�����, � ���'� ���-

���� ��������
�� 	�����% ��	����<�� � �������@�% 
�����% �����-
����
���� ����
��. 

3. =��
� ��������� � �������� 
����@�
�� � �������% 
����@�
�� 

������
���;@�% 
��<����
�% 
������� � 
������% 
����@�
�� (���-
��
���

�% � �
���-�������

��%).  

>���

����<�� �
%��
�� �����
�������
��� ������ 
����'�
� 
 
	���+��� ��������� �����
�, ���	��� ��
���� ���������<�� ������-
����� � 
� �
���� �������� � ��
�����
� 
���'
�� �����������. =� 
���� �����
�� � ����

����<�� 
������ ���	����� ������ � ��% 
����-
�%, ����� �����
� �����

�
�� � ���, ��� 
��
� 
����'�
�� 
����� 
� 
��'�� 	��� ��
�� 	�� �������
��� �������� 
�����
�
��� 
����@�
��.  

��� �������
�� ����

����<�� �� ���
�� ����
���;�
� �
� ����-
��'�
��, � ������% 
����'��
� ����

���������� 
����@�
��, � �� 

������ 
����@�
�� – 
��	���� 
������
���;@�� �������
���
�� ���-
������ ��� ��'��� 	���� 
����@�
��. >���

����<�� ����������
� 

����� 
�����: �� ���� �����
�������
��� ������ � 
����
� �
D 	���� 
����
�% ����% ��������
��. *
� 
���
���
� 
 �
����� � ��	��� ���-
��'
�% ���������� ��� ����
�� ������ 	���� 
����@�
��, 
������
�-
��;@�� 	������� 
����. ! �������% �������
���
�� ��

�� �����
 
���'�
 �	������ 
��	���� �	@�� +������ �
���
���. #��, 
�������, 
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�
�� ��
���
�� 	����� 
����@�
�� ������
� «S», � �������
���
��� 
������
� 
�
���� �����<�� ���������
��� ��+�
�, �� ��'
� ������-
��'���, ��� 	���� «S» 
������
����� 
���� «System». Y
�� ��
���
�� 
	����� ������
� «P», � �������
���
��� ������
� ��������
�-
����������
��� �	�
����
��, �� ��'
� ��������'���, ��� ��� 	���� 

������
����� 
���� «Program», � �. �. ��'��� ��
����;@�� ����� ��-
������
�� �� 
����� �
���
�; ���'
� 	��� 	���� �����, 	���� 
��<�-
���
��, ��� �������@��.  

G� ��'��� ����� ����

����<�� �������� �������
�
�� ��	��� 
��������� 
�����
� � ���
��
���� ����

��������

�� ��
�� �����
�-
������
��� ������ �� �
� ����
�

�� ������'�
��. =�
�� ���
��
��-
�� ��'��� ������'�
�� ���'
� ����� 
��
� � %���+� ���
�����
� � 
��
���
� 
�����. G�������, �		��������� HV � 
����� � ���	�� ������-
����� ��@� �
��� ��
����� «high voltage» (��
���� 
����'�
��), 
� � 
��
���
�� 
���
�� � 
��
�	�� ������
�� �����<��

�% ���������� ��-
'�� ��
����� «high vacuum» (��
���� ������), «high viscosity» (��
���� 
�����
��) ��� ��'� « Vickers hardness» (��D���
�� �� !�����
�). 
"�
������� 2.2 
1. =��������� (
� �������
� 
�����D�) 1–3 �	��<� �� ��	��� �����-

�������� �� #��
�� 2 . "������������ ����
�; ���; ��'���� �	��-
<�. 

2. ����� ����������
�� � �����������
��� ������
� �
��������
� � 
�������

�� ���
��? 

3. G������ � �������

�� ���
�� �����
�, �	������

�� 
 ����@�; 
������
�<��. !���+��� 
����

�� �����
� � ��� �������, � ��-
����� �
� ��
����'�
� � ���
��. 

4. G� �������
� 
�����D�, 
������� ������� ����
�

�% �����
�� 
 
��D��� 
��@�
�� 
��
��, ����������� ������
��. =�������� ����-
��� �����
� �� 
�����;.  

5. *������� 
� 
����;@�� �����
�: 
� G�
������ ���
�� ������
� ������� �����
�� 	�� 
������? $�-

�� ���� ���
���� 
�
������
����? 
� G�
������ 
��
����� �
���
�� �������D

�% �����
�� 
���-

���
����� !�+��� ��
���
�; ���� �������

��� ���
�? 
� ��� �������D

�� !��� �����
�  
����
� ��'�� 
�	��, �
%�-

�� �� 
�������� �������

��� ���
��? 
"�
������� 2.3 
1. =��������� (
� �������
� 
�����D�) 1–3 �	��<� �� ��	��� �������-

������ �� #��
�� 2. "������������ ����
�; ���; ��'���� �	��<�. 
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2. G������ � �������

�� ���
�� �����
�, �	������

�� 
 ����@�; 

�����
�<��. !���+��� 
����

�� �����
� � ��� �������, � ��-
����� �
� ��
����'�
� � ���
��. 

3. G� �������
� 
�����D�, 
������� ������� ����
�

�% �����
�� 
 
��D��� 
��@�
�� 
��
��, ����������� 
�����
��. =�������� ��-
����� �����
� �� 
�����;.  

4. *������� 
� 
����;@�� �����
�: 
� G�
������ ���
�� ������
� ������� �����
�� 	�� 
������? $�-

�� ���� ���
���� 
�
������
����? 
� G�
������ 
��
����� �
���
�� �������D

�% �����
�� 
���-

���
����� !�+��� ��
���
�; ���� �������

��� ���
��? 
� ��� �������D

�� !��� �����
�  
����
� ��'�� 
�	��, �
%�-

�� �� 
�������� �������

��� ���
��? 
"�
������� 2.4 
1. =��������� (
� �������
� 
�����D�) 1–3 �	��<� �� ��	��� �������-

������ �� #��
�� 2. "������������ ����
�; ���; ��'���� �	��<�. 
2. G������ � �������

�� ���
�� 
����@�
�� �����
��. !���+��� 


����

�� 
����@�
�� � ��� �������, � ������� �
� ��
����'�
� 
� ���
��. 

3. � ������ ���� ��
�
��
� ����
�

�� 
����@�
��? 
4. "������� ������� ����
�

�% 
����@�
��.  
5. G������ (�
�� ��� �����'
�) ������� 
����@�
�� � 
������. G�-


������ 
��
����� �
���
�� �������D

�% �����
�� 
������
����� 
!�+��� ��
���
�; ���� �������

��� ���
��? 

"�
������� 2.5 
1. *�����
� 
� �
���
�� �������D

�% �����
�� � �% ������� ��
��-

��'�
�� � ���
��, 
�
������ �����'
�� ������� ��	��

��� ��-
�����. =��������� ��
� ������� 
� 
�����D� � 
���
���. 

2. =�������� ������� �����
�� �� ��

������
�� ����������, 
 ��-
����� !�� �'� ���%�����
� ��	�����. "������� ������� 
�
����-
��% �����
�� 
� �
����
��� ����, �
������� ������
�<�; �  
��-
���
�<�;. ����� ����
�
�� �����
� ��'
� ����
��� � ���� ����-

���, �		���������? 

#������
�
��
� ����
� �������� �
���� 
G���
�-��%
���
��� ���
� ����� ��� 
����
����
��% � ��������-

��
��% �
�	�

�
���. ! ��
�
�
��, 
���	�'
�� ��� 
���
�-��%
���
-
���� ���
�� 
������ 	���+��� ��
�� 
��<����
�% �����
�� ��
�� 
�-
�����'����
� ������	��
��� 
��� � �	������, 
� 
�
�@�% �
�����<�-
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�

�� 
�������, 
� �����;@�% ���
�� 
�������; ���<��
���
�
�� � 
�����
��; ����
��. $
����, � 
��'
�% ������'�
��%, 
������ ����% 

��� � �	������ ��'�� ������
��� ��
���
�� 
��
�� ���
��. =�� ����-
���� 
��'
�% ��� ��
���
�� ���
���� ���
��, ����
� ����% �	������ 
	���� ���
���� 
������ ��������� �
�������
� ����
���� ��
���
�� 

����'�
��, 
� ��������
� 
� 
����
����
��� ����+�
��. ! ��	�. 6 
����
�����
� 
�������� �� ����% ����'�
�� ���
�� 
 �% 	���� ���-

���� �
�������, ����@�;@��� ��
������� ���
��.  

#�	��<� 6 
(������������� �
��������� � 
���
�
�"� ��"��
�"� �
���#
���� 

"��'
� =��
�� "��'
� =��
�� 
a majority of 
a number of 
accounted for by the 

fact 
along the lines of 
be of the same opinion 
as a consequence of 
as a matter of fact 
as is the case 
at an earlier date 
at the present time 
based on the fact that 
by means of 
completely full 
definitely proved 
despite the fact that 
due to the fact that 
during the course of 
end result 
fabricate 
fewer in number 
first of all 
for the purpose of 
for the reason that 
give rise to 
has the capability of 
in a number of cases 
in a position to 
in a satisfactory 
manner 
in a very real sense 
in case 
in close proximity 

most 
many 
 
because 
like 
agree 
because 
in fact 
as happens 
previously 
now 
because 
by; with 
full 
proved 
although 
because 
during; while 
result 
make 
fewer 
first 
for 
since; because 
cause 
can 
some 
can; may 
satisfactorily 
in a sense 
if 
close; near 
about  

in connection with 
in order to 
in relation to 
in respect to 
in some cases 
in the event that 
in the possession of 
in view of 
inasmuch as 
initiate 
is defined as 
it has been reported by F 
it is apparent that 
it is believed that 
it is clear that 
rather interesting 
red in color 
it is doubtful that 
it is of interest to note 
it is often the case that 
it is suggested that 
it is worth pointing out 
it may be that 
it may, however, be 

noted that 
lacked the ability to 
large in size 
of great theoretical and 

practical importance 
on account of 
on behalf of 
on the basis of 
on the grounds that 

concerning 
to 
toward; to 
about 
sometimes 
if 
has; have 
because; since 
for; as 
begin; start 
is 
F reported 
apparently 
I think 
clearly 
interesting 
red 
possibly 
(leave out) 
often 
I think 
note that 
I think 
 
but 
couldn’t 
large 
 
useful 
Because 
for 
by 
since; because 
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'�
��
��� �
��. 6 
"��'
� =��
�� "��'
� =��
�� 

on the part of 
owing to the fact that 
perform 
pooled together 
prior to 
quite unique 
referred to as 
relative to 
smaller in size 
subsequent to 
sufficient 
take into consideration 
terminate 
the great majority of 
the opinion is ad-

vanced that 
the question as to 

whether 

by; among; for 
since; because 
do 
pooled 
before 
unique 
called 
about 
smaller 
after 
enough 
consider 
end 
most  
 
I think 
 
whether 

there is reason to be-
lieve 

this result would seem 
to indicate 

through the use of 
ultimate 
utilize 
was the opinion that 
ways and means 
 
we wish to thank 
whether or not 
with a view to 
with regard to 
with respect to 
with the possible ex-
ception of 
with the result that 

 
I think 
 
this result indicates 
by; with 
last 
use 
believed 
way; means (not 
both) 
we thank 
whether 
to 
concerning; about 
about 
 
except 
so that 

 

A��
�� 
���
�-��%
���
��� ���������� 
�����
� � ���
�� � �����-
��
�; �
�����<�� �� �
�
���

��� 
���
�-��%
���
���� ���
��. 
" ����� ���
�� ����������, 
��
�	
�
�� ��������� 
��
�����, 
����-
'�����
�� ���
� ���	��� �����
�
�� ��D% �
�����: 
1) ���
�� ������� 
�������� ������'�
�� � �	��<� 
���
��� ���
��, 

���
�� ����������
� ��������� ����������
���� (
�������
���) 
���
�� ��� ������
�� 
�������� ������'�
��, �	��<�, 
���
�� 

����� � <����; 

2) ��
���
�� 
�@�
��� ��

������������ �����
�, ���
�� ������-
����
� 
������
�� � ����
�� ����������� �� ������; �	��	���-
������� ���
��;  

3) ����
���
�� �
�����% 
��� � ���
��, �
�
�� ����
��<����
�� ���-
��
������, �
����
��� 
� 
�����
�-
������
�� ����������� � 
���
�� ����������
� ���� ����������� ��� �������� 
�����
�
�% 
��� 
���% �����
��. 
#���� �	�����, ��'
�� ��
��; �������� ������
� ������
�� �	@�-

�� 
��
�� ������'�
�� 
 ����@�; �
��������
�	�	 ������, �� �
�� 
���
�� ������ ������'�
�� 
� ������
�� 
��
����� ������, ��
���-
���� 
���� ��'�� ������
��� �������� � ��'�� ������
��� 
������ � 
�������% ��
�� ������. 

!%���@�� � 
�
��� ������'�
�� 
��
����� ������, ����� ��� ����-
�� �����'�@���, ������ 
���������, ������ �	
�������
��� � �. �., ��;� 
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�����'
�
�� �
��
����� 
��
����� 
���� � �������% ������'�
��. 
"�������
�-
��
����� ����������
�� 	���� ��
���% ��������, �����-

�;@�� ���� 
��
����% �����, ��;� �����'
�
�� �
��
����� 
��
��-
��� 
���� � �������% �	��<�, ������� ��� 
���
�� 
����� � <����.  

��� ����
���������
��� ������'�
�� 
���
�-��%
���
��� ����� 

��	���� %�������
� 
����;@�� 
��������: 

 

���
�� ������� 
�������� �
����
���� ������'�
��, � ���'� � 
�����'
�� �����
�
�� �� ���� 
�������� ����� �����
����

�� �
���-

�� ��� ������
�� 
����'�
�� ������'�
��, ��
������ � �
����
��� 
����� ����������
��� ���
��
�� ��������
�� ��
��
���;�.  

?���������
��� ���
�� %�������
��� ��� �
�������
�% 
���
�% 
���
��� ���

�;@��� ������'�
�� 
���
���
� 
 ���
������<�� 
��-
����	�	. "�������� ������
� �	�������
�� ���
�� �;	��� �
����
���� 
������'�
��. *
� �������� 
� �����
�: «A�� ������ �����'�@��?», 
«A�� ������
� 
 �����'�@��?», «A�� (���) �
� �����?» � �. �. "�������� 
������
� 
��	���� ��'
�� ��� ��
���
�� 
��
�� ���
�� ������'�
�� 
� ��
����� � 
�������� ������'�
�� <�
�����
�� ��
��. E�
�� �
����-

�% ���
�� ������'�
�� ��������;�
� ��
�
�����
� 
���������. *
-

��
��� ����
�����-���
������������ 
��������� ����;�
�: 

1. =�����
�� �
����������
��� ��� ������
��� ������� � ���
�� 
�����. ^��
��� ������� ������� to be 	���� am, is, are, was, were; 
������� to have – has, have, had; ������� to do @ do, does, did. $��
��-
���������� 
��������� ���'� ����;�
� �
����������
�� ������� shall, 
will, should, would � ������
�� ������� can, could, may, might, ought. 

2. *��
��
�� -s � -ed �
���@��� �������. 
3. >��� ��������� 
� ��, ��� ����+� ��
������ ������ 
���������, 

����� ������ 
������ alredy (�'�), often (��
��), always (�
����), seldom 
(�����). 

4. >��� 
��
��������� ���'� ��'�� ������ 
������ ��
�����
�� 
(I, he, she, they) � ���� �����'�@���. 

5. ! ���� 
������ 
��
���������� ������ 
��������� ��'�� ���-
����
� ������ ������� �����
�
��, ������� � �
����
��� ����� �
���� 

���� ��
�� 
���������. 

(3) ?����� 
�������  

�����
�
�� 

(0) 
*	
�������
��� 

(1) ?�����  
�����'�@��� 

(4) *	
�������
���  

 ��������� ��� 

������'
��  
�����
�
�� 

(2) ?�����  

��������� 
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G��	���+�� ����
�
�� ��� ���
������<�� 
��������� �	��
� 
���
���;� � ��% 
�����%, ����� ������ 
�%����
� � Present ��� Past In-
definite (����� 3-�� ��<� ��. ��
��). ! ���% 
�����% ��'
��+��� 
����-
���
��� ����
������ ����� �������
� ������� 
��� � ������'�
�� � 
����
���-���
���������� 3, 4 � 5. 

! 
������

�� 
���
�-��%
���
��� ����� 
��	���� ��
���
���
�
-

�� ������ 
��������� ������
� 
�����
�� �
����������
��� ��� ��-
����
��� ������� 
� 
��
����� �������� � 
������
���;@�� �����, 

�������: 

The composite materials are used to save weight on primary structures 
like wing skins. ()
��
����"� �
����
�" ���
�������� ��� ���#���� 
���
 ���
�"� �
��
�
� ���
 
�&���� ��"�
.) 

10-in prepreg tape may allow wastage to be reduced for some cables. 
(�
��
#�
, ��
 ���������� �����
�������
 ��
���
��
� �
��
���-
�
� ����" &����
� 10 ����
� �������� � �����&���� 
��
�
� ��� 
�
���
��� ��� ���
�
�"� ���
� �
�����.) 

! ������ ������� 
� 
����� ������ 
��������� ��������� �
����-
������
�� ������ are, � �� ����� ��� �� ������ ������� 
����� ������ 

��������� �	��
���
� ������
�� �������� may.  

*� 
��������� ����
�� � 
�������� ������ ���
� ������'�
��, 
�-
������, �����
�
�� � �	
�������
���, 	�� ������% 
��
� 
��������� 
��'�� �������
� 
���
�����
� ���
� ����'�

�� � ������� �� ���� 
�����
� ���'
� ���;����
� � ��� ������. =������
�� ���
������<�� 
� ���
�� ������� ������ 
��������� �������;� ���������� �
����
�� 
������, ������� 
�������� ������'�
�� � <����, ��
��� � 	�� �
��'�-

�� �������� 
����'�
�� ������'�
�� 
� ��

��� �����. 

'	�����/�� ���'� ������
� �	�������
�� ���
�� �;	��� �
����-

���� ������'�
��, �������� 
� �����
 «���?», «A��?» � �
���� 
���� 
����� 
��������. Q������
��� ����
�����-���
������������ ���-
��'�@��� ����;�
�: 

1. *�
��
���� �������� �, � 
�������% 
�����%, 
������ ������� a, 
an ��� the. 

2. E�
�� � 
�������
�� 
%��� ������'�
�� – �	��
� ����� 
��������. 
3. ^��
���
��� �
���
�� – �	��
����� ���<�

, ���
����, ��<�, 

�������. 
!���� ����, ��� ������ �����'�@��� �
���� ����������
� ��
�� � 

��
�
�����
� ������ 
���������, �� ���
������<�� �	��
� 
� ����-

������� �
�	�% ����
�
���. ! 
������

�� ����� 
���
�-��%
�-
��
���� �	@�
�� �����'�@�� ��@� �
��� ����'���
� 
����;@��� ��
-
���� ����. 
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1. $�� 
�@�
�������
�� 
The research and development of a chain, electroconductive high 

polymer was initiated by the synthesis of a film-like polyacetylene. (1����-
�
�
��� � �
�������
�
��� ���� /�����
��
�
��!��
 �"�
�
�
�����
 
�
�
�
�� � ������
 ��4��� �
��
�������
.) 

2. ?���
��� 
Bleaching is usually done by clay presses, which further purify the oil. 

('��������� 
�"��
 ��
���
����� � �
�
!�� �����
� � ������"�� 
������
��, �
�
�"� � �
�� #� 
��!
�� �
��
.) 

3. $
��
���� ��� �
��
����
�� ������ 
To simulate aging means to consider all aging factors. (	
�����
�
��� 

��
����
 ��
����� 
��
�
�� ��4� ���� �
��
�
�, ����
��!�� � ��
�����.) 
4. $
��
����
�� �	���� 
He is known to have developed the non-linear conical flow prediction 

method. (1������
, ��
 
� �
��
�
�
� ���
� �
����
 ��������
�
 �
-
������
�
 �������.) 

! 
���
�-��%
���
��% ���
��% �����'�@��� 
����
����
��, 	���� 
��� � 50 % 
������, ����;�
� ���
� 
�@�
�������
�� – �����
� ��� 
�����
�������
��� ������ 
 
�
�������� ������ ��������
����. 

G	�	������ �	��
����� ������� ��� ��<�, 
� ������� ��
���
���-

���
� ���
���� 
���������, ����'�

��� ����%��
�� �������� � ���-

�� �����. #����� ���� ������ �����
�
�� �	��
� �	������ ���
�� 
� 

�������� ���
�; 
��
����; ������, 
�������: 

Most modern computational methods use various first, second, and hybrid 
approximations. (=
��&�����
 �
�������"� �
�����"� ���
�
� ���
��-
���� ����"�, ��
�"� � �������"� 
���
����
��� ��
����"� ���
���.) 

! ��

�� 
����� 
�������� use 
����
�
� 
 �����
�
��� various 
first, second, and hybrid approximations �	����;� ���
�; 
��
����; 
������ 
���������. =����� ������� �����
�
�� � 
��
����; ������ 

��������� ����� ���'� �%����� ������'
�� � 	�
������'
�� ��
��
-

�� �����
�
��. 

*�
�	�����
��	 �	��
� %������������ �	��
������� 
�������� 
���
���� � ���������, ���, �����, ������ � ����� �	����� ��� ���
���� 
����
%����. *	
�������
��� ��������
� � ������
�; 
��
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To give some background to the research into electroconductive 
polymers in Japan, a brief classification of electroconductive polymers and 
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an overview of its properties will be given. (+�� �
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The development of computer aided design (CAD) simplified many 
structural optimization problems. (�
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����� 2 
Mechanical Prestressing Improves Electrical Strength 

Introduction 
There is nothing original in the proposition that mechanical stress has a 

controlling influence on the propagation of electrical trees in insulating mate-
rials. Over a quarter of a century ago, Billing and Groves and later Arbab and 
Auckland were discussing the effect of externally applied mechanical 
stresses – for example by bending – on tree growth. In a simple bending ex-
periment, it is immediately obvious that tree growth is accelerated in regions 
of tensile stress and retarded where compressive stress is present. The effect 
of internal stresses on electrical tree growth, determined by photo-elastic 
techniques, was also reported by Champion, et al. and David, et al. in 1992 
and 1994, respectively. Whereas the above were concerned with laboratory 
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specimens, similar conclusions have also been drawn from more practical 
applications, such as in cables, in numerous publications from Densley in 
1979 through to Ildstad and Hagen in 1992. 

The theoretical analysis of the mechanical aspects of tree growth began 
with Zeller, et al., who attributed the growth of filamentary cracks to electro-
static forces, a process they named electrofracture. This theoretical approach 
has been developed subsequently by Hikata, et al. and Fothergill. 

On the basis of this approach to an understanding of the physical proc-
esses, there is a strong temptation to interpret electrical tree growth in terms 
of fracture mechanics, but the analogy must not be pushed too far. Certainly, 
it is possible to draw a direct correlation between treeing characteristics and 
the mechanical properties of insulating materials. A preliminary study of tree 
inception and growth in materials of greatly differing mechanical properties 
revealed that the mechanical characteristics of the material were paramount. 
It was proposed that the residual mechanical stress developed under alternat-
ing voltage application produced fatigue cracking in the inception phase. 
Since crack formation is determined by, among other things, tensile strength, 
it followed that this parameter would influence the tree initiation time. This 
view was supported by measurements of the tree inception times of polyester 
resin and an elastomer (PL-3). The tree inception time in the elastomer was 
less than 30 % that of the polyester resin, which had a tensile strength five 
times greater than that of the elastomer. 

The buildup of internal tensile stress due to the alternating electrostatic 
forces, as well as leading to crack formation and tree initiation, will also in-
crease the material's propensity for tree growth. It follows that tree growth in 
elastic materials may be less rapid than in inelastic materials, since the for-
mer will not suffer from long-term mechanical stress buildup. Thus, a mate-
rial's modulus of elasticity could provide a measure of its resistance to tree 
growth. This was confirmed by a comparison between PL-3 and polyester 
resin, which demonstrated an inverse dependence of the time for a tree to 
cross the interelectrode spacing on the modulus of elasticity, i.e., the tree 
growth was slowest in the material of lowest modulus. 

These preliminary results, although of great significance, were open to 
some criticism due to the gross chemical and physical differences between 
the rigid and elastic materials used in the comparison. To avoid this criticism 
and to study more systematically the relationship between mechanical prop-
erties and tree initiation and growth, a range of mechanical properties was 
obtained by the plasticization of the original polyester resin by the addition of 
controlled amounts of a plasticizing polyester resin (Crystic 586). As a con-
sequence of this plasticisation, a range of values of tensile strength, modulus 
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of elasticity, and fracture toughness were obtained, all of which diminished 
as the plasticizer content was increased. 

Great care has to be taken in the production of specimens used in an at-
tempt to correlate treeing behavior with the changes in mechanical properties 
brought about in the manner described above. Quite different results will be 
obtained, and conclusions drawn, depending on whether or not the specimens 
are free from internal residual stress. If the specimens are not subsequently an-
nealed, the specimen manufacturing process, involving exothermic reactions 
and shrinkage in the resin and differential thermal expansion between the resin 
and the cast-in metallic electrodes, will result in regions of considerable resid-
ual internal tensile stress. The process of plasticisation, in this case, will di-
minish the development of internal tensile stress (as in the elastomer already 
discussed) and the acceleration of tree growth that this induces, resulting in 
relatively long treeing times. The effects of plasticisation in degrading the me-
chanical strength of the specimens will only be apparent in the absence of re-
sidual internal tensile stress, produced by annealing, in which case the treeing 
will proceed more rapidly as the mechanical strength is decreased. 

A further development in the study of electrical treeing, this time in the 
presence of internal barriers, added to the body of experimental results that 
were being interpreted, at least in part, in mechanical terms. The progress of 
electrical trees between point-plane electrodes was interrupted by the inclu-
sion of a thin plane barrier placed mid-way between the electrodes. In addi-
tion to the expected control imparted by the barrier as a result of its thermal, 
mechanical, and electrical properties, as the tree impinged upon it, an unex-
pected anticipation of the barrier was demonstrated. While the tree was some 
considerable distance from the barrier, the tree growth was retarded to an ex-
tent dependent on the specific barrier material employed. It is of interest to 
note that the physical presence of an internal barrier was not of itself essen-
tial to produce this phenomenon. Specimens without an internal barrier, but 
produced by casting in two halves, showed a six-fold increase in the treeing 
resistance, measured as the time for a tree to propagate across the interelec-
trode spacing, compared with specimens with the same spacing but cast in a 
single operation. This also demonstrated that the phenomenon was not per-
mittivity driven, as proposed by Williams and Dissado, because no materials 
of dissimilar permittivity were used in this instance. 

The explanation offered for the apparent retardation of the tree channels 
as they approached the barrier was the compressive stress in the region of the 
barrier arising from the manufacturing process. The quality of the adhesive 
bond between the resin matrix and the various barrier materials determined 
the degree of compressive stress in the barrier region and, therefore, the re-
sultant retardation in tree growth. 
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Fig. 1 

Mechanical Prestressing 
As a result of this accumulation of data demonstrating a strong me-

chanical influence on the development of electrical trees in polymeric insula-
tion, the author began to speculate about the possibility of producing an in-
creased treeing resistance in appropriate insulating materials by the estab-
lishment of a controlled region of compressive stress within the material. 

This has been attempted by casting taut aromatic polyamide fibers into 
needle-plane specimens of epoxy resin, in a technique akin to that employed 
in the production of prestressed concrete. When the specimen curing process 
is complete and the externally applied tension to the fiber removed, the cast-
in fiber is left in a state of tension and the resin in its vicinity supports a bal-
ancing compressive stress. Electrical trees en route between the needle and 
plane electrodes, compelled to pass through such a compressive region, by 
careful placement of the taut fibers were expected to experience retardation 
leading to the observation of longer treeing times. 

To date, it has not been found possible to directly measure the compressive 
stress in the resin adjacent to the taut fibers. However, the tensile stress in the 
fibers – and by inference, the compressive stress in the resin – can be deter-
mined by Raman spectroscopy. The frequencies or wavenumbers of the Raman 
bands of many high-performance fiber yarns shift with the application of stress 
to the fiber. Aromatic polyamides were the first to display these stress- and 
strain-induced shifts, such fibers having well-defined Raman spectra because of 
their high levels of molecular alignment and a high Young's modulus.  

The calibration to de-
termine the relationship be-
tween tensile stress and Ra-
man bandshift is obtained by 
stressing single fibers in air. 
From this calibration, the re-
sidual tensile stress in cast-in 
fibers can be determined by 
subsequent Raman spectros-
copy. It is interesting to ob-
serve that the bandshift increases with time, indicating a higher residual ten-
sile stress in the fibers after nine months compared with 30-day-old speci-
mens. This is attributed to the uptake of moisture. Measurements of moisture 
uptake, determined from the increase in specimen weight, show an uptake of 
water of approximately 0.5 % by weight over this period. 
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Electrical Treeing 
Electrical treeing tests were carried out on samples of epoxy resin con-

taining a needle-plane electrode geometry with a 2mm spacing, under an ap-
plied voltage of 10kVrms and the tree initiation and growth were monitored. 
These treeing tests on 30-day-old samples free from fibers ("plain") – with 
fibers having minimal tension ("pre-tensioned") and with highly tensioned 
fibers ("pre-stressed") – demonstrated an enhanced resistance to electrical 
treeing due to the mechanical prestressing. Figure 1 shows the effect of 
prestressing on the treeing times, i.e., the time from tree initiation to full tree 
development between the two electrodes, for both hypodermic and tungsten 
needles. The values presented represent the mean of 16 measurements in 
each case. There are slight differences between the results obtained from the 
two needle types but the effect of prestressing is clearly evident in both 
cases, producing an increase in the treeing time by up to a factor of four. 

 

Effect of Temperature 
Much electrical insulation, especially that employed in rotating machin-

ery, is subjected in service to elevated temperatures. Any benefit acquired 
through the application of mechanical prestressing, therefore, must be re-
tained at temperatures significantly in excess of room temperature. The loss 
of prestress at elevated temperatures will occur if the glass transition tem-
perature of the cured resin is approached. It is necessary, therefore, to estab-
lish the glass transition temperature of resin cured at room temperature and to 
investigate the prestressing phenomenon as the temperature of the prestressed 
sample is raised. 

Table I 
Effect of Post-Cure Temperature 

Post-cure cycle Glass transition temperature, ºC Percentage cure 
7 days at room temperature 65 52 
20h at 40 ºC 65 52 
15h at 60 ºC 83 66 
8h at 80 ºC 95 76 
4h at 100 ºC 113 90  

The results presented earlier and described briefly above were produced 
in epoxy samples cured at room temperature (for seven days). The choice of 
a room-temperature cure resin was deliberate in order to maximize the 
prestressing effect. High-temperature postcuring would reduce the prestress-
ing effect due to shrinkage during cooling following post-cure. There is, 
however, a price to pay for this maximized prestressing effect. The glass 
transition temperature of the epoxy resin when post-cured at room tempera-
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ture is only 65 °C (equivalent to only a 52 % cure). As a consequence of this 
relatively low glass transition temperature, the useful operating temperature 
range is seriously limited. 

The glass transition temperature of this resin can be raised by increasing 
the temperature of the post-cure. Table I relates the glass transition tempera-
ture, determined by differential scanning calorimetry (DSC), and the result-
ing degree of cure, to the post-cure temperature. Prestressed samples were 
therefore produced by post-curing at 100 °C for four hours. This resulted in a 
glass transition temperature of 113 °C and a 90 % cure. 

The benefits of high-temperature post-cure, however, are significant. 
Samples cured at both room temperature and 100 °C were subsequently re-
heated for three hours at 40, 60, 80, and 100 °C. Whereas the room-
temperature-cured samples suffered a loss of prestress when reheated above 
40 °C, the 100 °C post-cured samples retained their residual stress at tem-
peratures up to 80 °C. This is as a direct consequence of raising the glass 
transition temperature by post-curing at 100 °C. 

Conclusions 
There is clearly a strong mechanical influence on the growth of electri-

cal trees in electrical insulation resins. This is not to argue that electrical tree-
ing is exclusively a mechanical phenomenon directly analogous to mechani-
cal cracking. It is obviously an electrically driven process; no volts, no trees. 
Nevertheless, the mechanical dimension is of sufficient importance for its ef-
fects to be exploited to advantage using the prestressing technique described 
here. 

The effect that post-curing at 100 °C has on the development of 
prestress, and on the ability of the cured sample to retain its prestress as the 
temperature is raised, has both positive and negative aspects. On the down 
side, material cured at 100 °C requires a greater tension to be applied to the 
fibers during the casting process in order to achieve the same degree of 
prestress. On the other hand, the increase in the glass transition temperature 
from 65 °C to 113 °C permits the use of the composite at temperatures up to 
80 °C before any significant loss of prestress occurs, as compared with 40 °C 
for material cured at room temperature. 

As an additional bonus, there is an enhancement of the mechanical 
strength resulting from the inclusion of cast-in fibers, which is important 
where the electrical insulation also acts as a structural member in the insula-
tion system. 
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���

�� ��

�� � �. �. "�@�
���

�; ����@� 
��� �������
�� �
�����<��

��� ���
�� � ��
����
�� ���
�� �����-
���� �
�
�� 
�������� ���
�� � <����, � ���'� ������% 
�������
�% 
���� ����
���<�� 
���
��� ���������, ��

�����

�� � �������@�% 
��
��% ��

��� �������. 

*�
��� ������, � �
���� � 
��	���� ��'
��, ������ ���
�� 
���-

�-��%
���
��� �
�����<�� ������
� ���
� � ��	�� 
����'�����
�% 
�
���
���� �
�����<��. *
�	�

� ��'�
 ���� ���� 
� 
�����
�� 
��-
��� 
���
��� �

������
��. #���� 
����<�� %�������
� ��� ������% 
�

�����������, ������� ������ 
���
�;� 
�������� 
�	
���

�; �
-
�����<��

�; 	��� ��� ��� ���
�� 
���% ���
������
�% 
�������
�� 
�

������
��, ��� ��� �����
�
�� �������
�% �

����������
��% ��-
	�� �� �������� ��������� � �� �
���% �����% 
�����%, 
����

�% 
 ��-
�
��� �
�����<�� �� 
���� ����. 

=�� ���
�� � ��	��� �
���
���� �
�����<�� ��
�� 	����� 
��	-
%����� ������� ����
�; ���; ���
��, ������� � �	@�� 
����� ��'�� 
� 

������
������� ���������. G��	���� �
�������, 
 ����� ���
�� ����-
����
�� ����
�� ���� 
���
�-��%
���
���� ���
��, ����;�
� ����;��-

�� � �

���<��. $��

� ��� ��
�� ���
�� �������;� �������� 
� ��-
���
: ����� �� 
��
� ����
��+�� ��	��� 
 ��

�� 
���
�-��%
���
��� 
���
���. "����
�� ����;��
�� 
���
�-��%
���
��� 
����� ��

�����
� 
� ������ ��
�� ��

��� �������. F��
� '� �� ��

������ �	@�; 
����-
���� � %�������
�� �
�	�

�
�� �

���<��.  

" ����� ���
�� ���
�� �
�����<��, �

���<�� ������
� 
��	���� 
��'
�� ��
��; ���
��. $��

� �

���<�� ��	����;�
� � �
�����<�-
�

�% ����
��% (����%, 
�������, ��� >� – >��������
�� '��
��), 
� ������
�% �
�

�% ��	����<��, � ���'� 
��	���� ��
�� �����
�����-
;�
� 
� �
�����<��

�% 
����% $
���
���. $��

� 
 ���
�� �

���-
<�� 
���
���
� ��	�� �
�����<��

��� ��
��
� ��� ����
��+�� ��	�-
��. =�� ���
�� �
�����<�� ���%����
� ����� ���� 
� ������ 
 �

���-
<���� 
�����, 
� ���'� 
 �

���<���� �
��, 
������
�% ����
��, 
	��-

���� �������� ������
�% ��
����
<��, ��������
��% 
	��
���� 
��-
��� � �. �.  
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=�
�� ��	��� �
�����<��

�% �
���
����, ��� ����
��+��� ��-
�
�� ��������� �� �
����
�;@�� ��������, ��'
��+�� ��
��; ���
�� 
������
� 
��
	� ����
���
� (References). *�
��� ��	��� �� ���
�� 
�
�����<�� 
 ����@�; �
�������
��� 
��
�� ���������� ��������
�� 

� ��������
� �� ��	��� 
� 

������ � ��

������
�% �
���
���%, � � 
��
��
�� ����� ����� �������� � 
��	%�����
�� ���
����� 	���+��� 
������
��� ������
��� ���� �

���<��. G�
����� 
� ��, ��� 
�@�
���-
;� �������D

�� ������� �

���<�� 
���
�-��%
���
��� 
�����, �
��� 
��� 
	��
��� �������� ��
����
<��, <��� � �	@�� 
�������� �

���-
<�� �
��D�
� 
�����

��. 

0��	��!��& (Abstract) 
�������
� ������� � ���
�� 
 ��� �
�����-
��;@�� ����'�
�� 
����'�
�� 
���
�� 
�����, ����@����� 
���
���
�-
��

� ��
�� ��������, ������� ���'
� 	��� ��
��
� �����'
� 	���� 
+������� ����� ���������. ��� �������, �

���<�� 
� 
����'�� ����%-
��	� ������ ��� ��
��

�% ��

�%. J

���<��  ����� �	C��, �	��
� 

� �����+�;@�� 1200�1600 �����
�% �
����, � ������
� ����
��

�� 
������
��� ���
�<��, ��;@�� �������; �����'
�
�� �	�

���

� ��-
+���, 
������ ��� ������ ��

�; 
���
�; ��	����<�; ��� 
��.  

0��	��!�� �����	-�������
�	& 
����� ��
��������
� 
���� ��-

�� ��������� ����� �����
���. ! 
�� 
����'��
� 
����
�� �	 �	@�� 

�������
��, ������% � <���% �

������
��, ��������
� ��
����
�� 
���
�
�� �������� ��	��, �����
�

�% ��

�� �������, ���

���
� 
����� �

������
��, ������ ������;�
� ������

�� ���������
��� � 
��
������
����
�� ���������� � ���������;�
� �	@�� ������, ����-
��� ��'
� 
������ 
� �

���
�� ���% �����������. ��� �������, �

�-
��<�� 
���
�-��%
���
��� 
����� 
����'�� ������ ���
 �	��<. 

J

���<�� 
���
�% 
����� ��'
� ������������ 
� ��� �

��
�% 
����, � 
������
���� 
 
����'�
��� 
�����: 

(�) �

���<�� 
���
�% 
�����, ��
��@D

�% ����������� �����-

���
�% ���������
��% � (���) ��
������
����
�% �

������
��, ��-
���
�

�% ��
� ��� 
�
�������� ��������; 

(	) �

���<�� �	�	@�;@�% 
���
�% 
�����, ��
��@�

�% ��
-
���
���
�
�; ������

�% ����������� 
� ������ �	��
�� � ��
���;-
@�% �����'����
�� ����'�
�� ��'�� �����
���
��� �

������
���� 
� �	������ ����������; 

(�) �

���<�� �	���
�% 
���
�% 
�����. 
0��	��!�� ����� (��
�������, ���	
���, 
������
��� � �. �.) �� 


����� �	CD�� �	��
� 
� �����
%���� �	CD� �

���<�� 
�����. ! ����-
��� �� �

���<�� 
�����, �

���<�� �
���, ��� �������, 
�
���� �� ��D% 
�	��<��. =����� �	��< ��D� �	@�� ����
�����
�� � �������� ����
��, 
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��� 
��������, �	CD��, � �
���� � � ��� �����
����� (������	���

�� � 
�����
�

�� ����
��, ��������
��� ������'�
�� ��	�� � �. �.). !����� 
�	��< ����
������� 
�	�� �������, 
� ��
�����
� �

�� ����'�
�� 
�-
���'�
�� �
���, ������� ��������� �������; ��
��� ��� 
�������� ��-
��
���<�� ��������� � �
���, ��� � ��
����
�� 
����'�
�� ��'���� �� 
��������. =�
���
�� �	��< �

���<�� �
���, ��� �������, 
����'�� 
�����
�� ����� ��������� ��

��� ����
�� � ��<�
������ �
���
�� 
� 
��� ��
���

���%, � �
����, � 
� 
���
�����%. 

0��	��!�� 
�	
���� (
	��
�� ����
�� ��� ������ ��
����
<��, 
��������
��� 
	��
�� 
����� ��� �������� � �. �.) �� 
���� 
�������� 
��������
�� ��������� 
�������� �

���<�� �
���. =�� ���� �������-
������
�, ��� ����
�� ����
������
� 
� 	���� ����� ���� ���������, 
�
�����% 
 ���	��������� ��
����
<��, 
��������� � �. �. =������ 
��
�� ����� �

���<�� 
����'��, � �

��
��, �
�����<�; � 
���� ��
-
����
<��: ����� � ��
�� �������
��, 
����
�� 
��<�� � ��

�����

�% 

� 
�% ���, ���
<�� ����������� �������� � �. �. K��������
���� 
�-
��% �������� 
����
� � ��
����� � ���
� �

���<��, ��@� �
���, ��-

����� ���
 �	��<. 

*

��
�� ���
���-
����
����
��� �
�	�

�
��; �;	�� �

���<�� 
������
� 
������ 	���+��� ������
��� �������
�% ���� ����: 

 

...is/are arrived at, developed, inferred, discussed, introduced, formu-
lated, outlined, made, considered, summarized � �. �. 

 

��� �

���<�� �����
���
�% 
���
�% 
�����, 
����'�@�% ������-
���� 
���
�% �

������
��, �����
�

�% 
���
���
���

� �������, 
%�������
� 
����;@�� ������� 
�������
�� ����� � �	�����: 

 

1. The results of the theoretical (experimental) study of ... are presented  
*���
����� �������
�" ��
��������
�
 (/����������
���
�
) 
������
�
���... 

2. It is shown that... 
*
�
�
�
, ��
 ... 

3. A theoretical (experimental) dependence of ... vs. ... is formulated  
@
����������� ��
��������
� (�
������
� /����������
���
) �
-
�����
��� ... 
� ... 

4. Recommendations for ... are presented  
*���
����� ���
����
��� �
 ... 

5. Conclusions regarding ... are made (arrived �t) …  
+��
���� �"�
�" 
 �
�, ��
 ... 
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J

���<�� �	�	@�;@�% 
���
�% 
����� �� ���
���-

����
����
��� �
�	�

�
��� ��
���;� �����'����
�� ����'�
�� 
��'�� �

���<���� �����
���
�% � �	���
�% 
���
�% 
�����. =����-
�� ������ %�������
�% ��� ���% ���% ��������� ������% 
�������
�% 
����, �
� ����� ���'� 
����'��� 
��<�����
��� ��� ��

�� ��������� 
������� 
�������
�� �����, ����� ���: 

 

1. In this general paper the role of ... in ... is discussed.  
B �
��
� 
�
�!
�!�� �
���
� ��
��� �
���
����
���� �
�� ... � ... 

2. The extension of ... and possibility of its practical application to ... 
areconsidered. 
�
���
����
���� �
���
���
����� ... �
 ... � �
��
#�
��� ��
 
��
�������
�
 ����
#���� � ... 

3. A generalized version of ... for ... is introduced.  
��
����� 
�
�!���"� �
��
�� ... ��� ... 

4. Subject matter related to ... as well as to ... is considered.  
'���#�
���� �
��
�", 
��
��!���� �
� � ... �
� � � ... 

 

��� �

���<�� �	���
�% 
���
�% 
�����, 
����'�@�% �	��� 
(��� 
���
��������
�� �
����) �����������, ������

�% ������
��� 
�

������������, %�������
� ������� 
�������
�� ����� � �	�����, 
�
������
�� 
����;@��: 

 

1. A review of ... essential for ... is presented.  
*���
����� 
��
� ..., ������
����!�� ������� ��� ... 

2. Recent state of art and theoretical (experimental, test) results of ... are 
summarised …  
1��
�
���� �
�������
� �
��
���� � �������
�" ��
���������� 
(/����������
���"�, ���"�
���) ������
�
���... 

3. The current research programs for ... are outlined.  
*���
����� 
��
� ��
�
���"� � �
��
�!�� ����� ������
�
��� �
 ... 

4. The factors (parameters) considered include ...  
�
���
����
 ������� �
��� �
��
�
� (�
�
����
�), �
� ... 

5. Special attention is given to ... methods (techniques, solutions) used by ... for ...  
'�
�
� ����
��� ��������� ... ���
�
� (��
�
�
� ��&����), ���-
������"� ... ���… 

6. A bibliography of ... references is included.  
=����
��
��� �����
�� ... �
����
�
���. 
>�

�����

�� ������� ����

�����;� �	@�� ������� �������� 


� ��

��� ���� %�������
�% ��� �

���<�� ������% 
�������
�% 
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����: 
�������� �
����
���� ���
�� ��� �������� 
� ��

��� ����, ��� 
�������, ����%���� 
 ��
���
��� ��
�� 
� ������. 
"�
������� 3.1 
1. *���������, ����� �� ������D

�% ���
��� (3–12) ��
�
��
� � �
-


���<��� 
�����, � ����� � �
����. 
2. ����� �� �

���<�� 
����� ����
�����;� �����
���
�� 
����� ���-

������
����, � ����� ��
������
����
��� %��������? ����� �� �
-

���<�� ����
������� 
����; �	���
��� %��������? 

3. *���������, ����� �� �

���<�� �
�� ����
������� ��������
��� 

	��
�� �������� ��
����
<��. 

4. *���������, ����� �� �

���<�� �
�� ����
������� ���	
�� ��
�-
	��. !���� �����
�
�� ����'
�
�� 15–20 ��
��. 

"�
������� 3.2 
1. =��������� (	�� �
��������
�� 
������) �

���<�� 
�����. "����-

������� �% �� 
����
� 	����
�� ��

����������% �����
��. "��-
����� ������� ����'�
�� �

���<�� 
� ��

��� �����. !���� ��-
���
�
�� – 25�30 ��
��. 

2. "������� ������� �

���<�� 
 �
��������
��� ������
������ 
��-
����. *�������
� �� ������� �� 
����

��� 	�� 
������? " ��� 
��-
��
� 
��	���+�� ����
�
��: �) 
��'
�� ����������
��� ��

�-
���<��; 	) 
���
�����
�� �
�
�� �
����
��� �����
������; �) 
�-
��
�����
�� �
����
��� 
 ��������� 
�����? 

3. !����
��� ��

�� ����'
�
��, �
������� � ����
��� ���
������ 
��������� �

���<�� �
��. 

"�
������� 3.3 
1. G������ � ����
�����

�% �

���<��% ������� ������% 
����-

���
�% ����, %�������
�% ��� ��'���� ���� ���
��. !���+��� �%. 
2. "������
����� �� 
�������� � 
����
���� ����
�����

�% �

���-

<�� ���
�

�� ���
�? *	C�

��� 
� �������%. 
3. $
������� ������� 
�������
�� �����, 
���+��� �

���<�; 
��-

��� ��� �
��� �� %���+� �
������ �������� 
� �
����
��� �����. 
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����� 3 
Electrorheological Properties of Anisotropically Filled Elastomers  
We report the results of numerical simulations for the change of both 

mechanical and electrical properties of elastomers with anisotropically filled 
polarizable particles under capacitively graded electric and mechanical fields. 
Such composites have potential applications in electromechanical control. 
We have used numerical techniques to study the effect of particle shape, 
permittivity/conductivity ratio, and spatial arrangement on the shear modulus 
as a function of the electric field. We also investigated the influence of the 
high field, nonlinear conductivity in the polymer matrix. The results indicate 
that electrostatic energy and changes therein, which result in electro-
rheological effects, are concentrated between particles, and that the electro-
static interaction between the particles is concentrated in a very narrow re-
gime at the tip of the particles. The interaction increases with the electric 
field intensity until the field between the particles is high enough to cause 
nonlinear electrical conduction in the polymer, resulting in a redistribution of 
the electric field and electrostatic energy. 

 

numerical simulation – ��
��

�� ����������
�� 
capacitively graded electric and mechanical fields – D���
�
�� ��
�����-
��
�� ���������
��% � ��%�
���
��% ����� 
composite – �������<��

�� ��������, ��������; 
�
���
�� 
numerical technique – ��
��

�� ����� (��+�
��) 
spatial arrangement – ���
���

���

�� ��
����'�
�� 
shear modulus – ������ 
����� 
therein – ���
�, ���, � ����, � ��� � �. �. 

����� 4 
Pulsed laser deposition 

Part I. A review of process characteristics and capabilities 
Pulsed laser deposition (PLD) is becoming an increasingly utilized tech-

nique of a variety of materials in thin film form. Materials deposited by PLD 
include high temperature superconductors, diamond-like carbon, ferroelec-
trics, and numerous super-lattice structures. In the simplest process configu-
ration, a high intensity pulsed laser beam is focused onto a target of the mate-
rial to be deposited, and the resulting plume of vaporized material is collected 
on a nearby substrate to grow a film. Advantages of PLD include: (1) replica-
tion of complex target stoichiometry, (2) no requirement for a ‘working gas’, 



 77

as on sputtering, and (3) high flexibility in laboratory-scale applications, as 
only small targets are needed. In addition, PLD can easily be enhanced by 
utilizing it in conjunction with other processes (e.g. conventional evaporation 
or continuous glow discharge plasmas). In this review, we will discuss the 
characteristics and capabilities of PLD, with emphasis on the developments 
since 1987. 

 

deposition – 
�����
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����� 5 
Investigation of materials and process parameters applied  
to the fabrication of an RTM structure 

Resin transfer molding is increasingly being used for the development 
of composite structures for automotive applications. The potential for local 
tailoring of reinforcement through preform architecture, near-net-shape fabri-
cation, and parts integration makes this an attractive technology for the de-
velopment of crash- and environmentally-resistant structures that combine 
the attributes of light weight and enhanced performance at costs competitive 
with those of aluminum. The achievement of the ‘materials-by-design’ poten-
tial, however, necessitates the use of process monitoring and preform design 
in a concurrent engineering framework. Flow-related variations as a result of 
injection and preform architecture are investigated, as are materials and proc-
essing aspects related to the fabrication of an integrated automotive trailer-
type structure, emphasizing the need for simultaneous consideration of struc-
tural and resin infusion criteria. 
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����� 6 
The Pollution Flashover of ac Energized Post Type Insulators 
This paper investigates the application of a theoretical model to pre-

dict the flashover of practical post type insulators. In particular, the model 
is applied to two 132 kV designs with different profiles and leakage path 
lengths. It is found that that arc shortening due to inter-shed and inter-rib 
flashover and arc movement results in a significant deterioration of the 
pollution performance of the insulator. The theoretical results are con-
firmed by salt fog tests and field experience. 
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����� 7 
Thickness Dependent Dielectric Strength of a Low-permittivity 
Dielectric Film 
The dielectric strength of a promising interlevel low relative permittiv-

ity dielectric is investigated for various film thicknesses and temperatures by 
using I–V measurements with metal-insulator-semiconductor (MIS) struc-
tures. It is found that the dielectric breakdown mechanism also depends on 
thickness. For relatively thick films (thickness > 500 nm), the dielectric 
breakdown is electromechanical in origin, i.e. the dielectric strength is pro-
portional to the square root of Young's modulus of the films. By scanning 
electron microscopy (SEM) observation, a microcrack in thicker films may 
contribute to a lower value of Young's modulus, which may confirm that the 
electromechanical breakdown is the dominant mechanism for dielectric 
breakdown of thicker films. In addition, the thickness dependent dielectric 
strength can be described by the well-known inverse power-law relation by 
using different exponents to describe different thickness ranges. However 
for thinner films, i.e. < 500 nm, the experimentally observed relationships 
among the dielectric strength, Young's modulus, and film thickness cannot 
be explained by the existing models. 
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����� 8 
Electroactive Polymers (EAP), vol. 600 
Electroactive polymers are generally comprised of materials that possess 

electrostrictive, electrostatic, piezoelectric, or ferroelectric properties. These 
polymers provide some form of mechanical motion when actuated with an 
electric stimulus. Many of the recent applications focus on the areas of com-
pliant actuators and artificial muscles. This volume, from the 1999 MRS Fall 
meeting in Boston, brings together the most recent active research in EAPs. 

This volume is divided into six sections. The first section contains only 
two papers on applications, ranging from compliant actuators to artificial 
muscle actuators. The next section, ferroelectric polymers, mainly describes 
the processing and materials characterization of vinylidene fluoride com-
pounds under various forms and process conditions. The third section details 
piezoelectric, electrostrictive, and dielectric elastomers. An invited paper by 
G.M. Sessler, et al., on «Novel Polymer Electrets», shows some interesting 
results on porous electret materials. The fourth section, conductive polymers, 
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contains a number of papers, including work on electrochemical synthesis, 
solvent effects, polythiophene grafted on PE film, composite films, and vac-
uum deposited polyaniline films. Polymer gels and muscles are the topics of 
the fifth section. The final section on composites has a wide range of topics 
that cover two interesting current limiting polymer papers for high-power 
short-circuit protection, high dielectric constant polymer ceramic composites, 
and plasma polymerized thin-films, among others. 
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����� 9 
Encyclopedia of Polymer Science and Technology, 3rd edition 
This four-volume encyclopedia is a comprehensive collection of Poly-

mer Science and Technology. It contains a balanced account of all facets of 
polymer science and technology. This new edition is planned to be published 
in three four-volume sets; this set is the first of the twelve total volumes. 
This new edition began online in October 2001 with 80 articles posted on the 
Internet at that time. Another 80 articles were posted in 2002. 

The hardcopy set contains all of the online articles. Each of the three 
four-volume sets will cover up-to-date selected topics all ranging from A to 
Z, with the final set planned for 2004. The books cover a variety of polymer 
science, not only polymeric materials but topics related to polymers; for ex-
ample, aging, atomic force microscopy, coating methods, chromatography, 
and release agents, just to name a few. There are many polymers and proper-
ties of polymers also described. Descriptions cover formulas, structure, 
manufacture, properties, trade names, and comparisons to other polymers. 
Articles are very concise and cover all the critical background information, 
including formulas, graphics, and relevant data. Along with the excellent de-
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scriptions, there is also an extensive up-to-date bibliography after each topic 
for further investigation. 

Even though the topics covered are very informative, covering all 
polymer technology is quite a daunting task. It is frustrating not to find the 
topic you are looking for in this set, such as dielectric breakdown properties, 
and others. I hope that these will be covered in the remaining volumes. 

This encyclopedia is an excellent information resource for those pro-
ducers and users of polymeric materials and those engaged in fundamental 
research of polymers. 
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����� 10 
Mechanical Properties of Engineered Materials 
This text covers the fundamentals of mechanical properties of different 

types of solids including metals, polymers, ceramics, intermetallics, and their 
composites. The book is primarily a classroom textbook that describes the es-
sential principles required to understand and interpret mechanical properties 
of solids, with some practical examples to reinforce concepts. 

After a brief introduction on the basic strength of materials, the funda-
mentals of elasticity and plasticity are presented. Other topics cover fracture 
mechanics, toughening of materials, fatigue, and environmental effects. There 
is also a review of time-dependent viscoelastic/plastic behavior, creep, and 
crack growth. While the majority of the book pertains to metals, there is some 
limited coverage on polymers, namely fiber composites, fatigue, fracture of 
polymers, toughening, and time-temperature flow (creep) of polymers. It is 
best intended for learning about fundamentals, rather than specific materials. 

The book is intended for a first-level graduate course on mechanical 
properties of materials. However, it would also be very useful for engineers 
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and researchers without a background in material science, but who still need 
to learn about the mechanical properties of materials. 
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����� 11 
Fire Retardant Materials 
Fire retardant materials are important in the practical use of polymeric 

materials, especially in electrical products. Frequently, smoke and toxic gases 
emitted from burning polymers pose the greatest threat to life. Flame retar-
dant materials can minimize the amount of toxic smoke and gases evolved 
from a polymer that has ignited for whatever reason. This book provides 
comprehensive information on a wide range of fire retardant materials, par-
ticularly focusing on the burning mechanisms of various polymers and the 
effects of flame-retardants. 

It encompasses combustion, flame retardants and smoke and toxic gases 
in general, and then goes on to detail specific materials, including bulk poly-
mers, textiles, and composites. For anyone interested in learning about the 
mechanisms of flame action, combustion, pyrolysis, and smoke formation of 
burning polymers, the first two chapters include an excellent background 
along with the mechanisms of various flame retardants. The book continues 
by detailing the burning behavior of textiles, composites, and nanocompo-
sites. Of particular interest to our readers would be the chapter on recent de-
velopments in flame retarding thermoplastics and thermosets. This chapter 
describes, in general, the factors that affect flammability in these materials 
and how to reduce flammability. Other areas of particular interest would be 



 83

in the performance-based test methods described for flammability, and per-
haps the chapter on mathematical modeling of ignition and pyrolysis. The 
exhaustive list of references at the end of each chapter makes evident the 
great deal of research and effort that has gone into producing this book. It 
would be a good resource to those working with, developing, and or studying 
flame retardant polymers, and also to those who want to learn about combus-
tion of polymers. 
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����� 12 
Conductive Electroactive Polymers:  
Intelligent Materials Systems (2nd Ed) 
Conductive polymers show significant promise for future uses in new 

applications such as electronic noses and artificial muscles. The potential ap-
plication list keeps growing. This text presents a thorough, up-to-date intro-
duction to conductive polymers. Specifically, the polymers covered are 
polythiophene, polyaniline, and polypyrroles. The book begins with a good 
review of various technologies that use conducting polymers and goes on to 
detail the properties and synthesis of each of the conducting polymers men-
tioned and various derivatives of the polymers. The properties covered in-
clude electrical switching, chemical, mechanical, and optical. The synthesis 
of each polymer shows the most recent methods used to make these materi-
als. Also, there is a chapter on solution and melt processing and device fabri-
cation techniques. Researchers working with conductive polymers would find 
this an excellent text to keep up-to-date on the most recent advances in con-
ductive polymer technology. 
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��
�� ������
� 
���
�
�� �������� � 
����� �� �����

��
���
� �
�-
����� ��������. 



 87

$����
��%
� 
������%

 � ������-�
&�
�
���� �
���
 
! ��
�� I ��
�	�� 	��� ��

�����
� 
�������
�� ����
���<�� �	-

@�� ��� �
�% ����� 
���
�-��%
���
��% ���
���. T���� ��
�����
� ��� 
����
��<�� � ���
�� ��� ���
��, 
� ��� 
���
�
�� 
���
�-��%
���
���� 
���
�� 
��	%����� 	���� ������
�� ����
�����
�� � ������
��� ����-

���<�� � ��
����������
�
�� ����'�
�� �
�����<�� � 
�����. 

��� 
�������
�� ����
���<�� ���
�� 
����� 
��	���+�� �
���
�� 
����� �@�����
�� ������������ <���� � ����� ��	���. !
� �
����
�� 
�
�����<�� � 
����� ��
��������
� 
 ����� ���
�� ��
�+�
�� � ��-

�����

�� <���� � �������.  

G�'
� 
�������
� � ����, ���	� �
���� ��'���� ������
�� ��-
���+�

��� ���
��� ���
�� (�	��<, �������� � �. �.) �
�����<�� 	��� 
����
�����
� � 
������
���� 
 ���
<����: �� ���
���� � 
��'
���, �� 
�	@��� � ��
�
���. ! ��	�. 7 ����
�����
� ������
�� ��
����������-

�
�� ����'�
�� ��������� � 
�����, ���
���;@�� ���������� ������-
��	� ��
������
��. 

#�	��<� 7 
>����� G��
���
�� ������� "����'�
�� ������� 

V������� 

'
������ �������� 
A������� � �	@�� ��-
���� �
�����<�� �� 
��

�� ���	���� 

E��
�����
� ������� %	
����-

	��� �������� ��	���.  
('�"��
 ��&���� � �
��� �
����-
��� 
������.) 

0��	��!�� 

��%	
��
	���� A���-
���� � ��
�����

�% � 
��	��� <���% � 
���% 
����
�% ����������% 
��	���. (���� �����'-

�
�� ����������
� – 

���� �� ������ ����+�.)

"'���� %	
����
	��� ������� 
!���& � 
��������	� ��	���.  
('�"��
 ��&����, �
��
 �
�
� �
�-
�"� ����� ��
��� � ���� �
����-
���
� �
������
��
 ����� � ��-
�����
�
� �
�
�") 

�������� 

'	������ A������;, 
�������
�
�� ����, 

������������� ��-

�����

�� <��� � ��-
���� �

������
�� 

"����'�� ������; �
�����<�; �	 
�
�	
�� �
	�����: ���
��
���
��, 
��������, ������� ��+�
��, 
�
���-

�� ���	���� 
� 
����
�+
�� ��
�. 
=��������� ����� ���� 
�#���� 
���	���� ������
� 
��	���� ���-

������
��.  
Q���������� !��� �

���	�����.  
"����� ��
����
�� ������, ������� 
��+�;�
� ��� ��
��'�
�� <���.  
('�"��
 ��&���� �
��� 
��
��
� 
�
��� � �
��������.) 
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'�
��
��� �
��. 7 
>����� G��
���
�� ������� "����'�
�� ������� 

*
�	���� 
��
�� 

=����	
� 	�W�
���� 
A������;, ����� 
��-

�	�� ��+���
� ��-

�����

�� ������ � 
����� ������
� ������-
���� 

E�'�� 
�
����� �� 
�
������ ����-
������.  
"����'�� ������
�� ���
�
�� ��	-

�����
��� �	��	�	�, ����;@�%
� 
����� ��	��� ��� �

���� ��
��-
����
����
�� ��������; 	�W���� 
�

���	����� � 
�	
	�� �	����-
��� 
��������	�.  
(! ���������
��� ��	��� – ��� ��-
��������
��� ������, � ��
����-
��
����
�� – ���
�
�� �
��
���� � 
�
����� �������
�� ��
������
��.)  
=���
������� ����
���

�� � ����-
��
���

�� �
���� �	�������� 
�-
�������	� � 
���
�
�� 
 ��������-
���� �����% �������.  
(*�&���� � ������ 
������.) 

Z���$��-
��� 

'	������ A������;, 

�
������ �����
� ��
-
���� ��
�����

�� <�-
�� � �������� ����
�� 
���������� ��	��� 

"����'�� ����
�� ��
������
����-

�� � ���������
��� ����������, �
-

��
�� ������ � ������
��<��, �
-
%��� �� ��
�����

�% � ��	��� �����. 
(*�&���� �
��� 
��
��
� �
���.) 

 

��
��
�, 
����� ��
�
���
� � �������

�� ��	��<�, ��� � �	�������-

�� �

����<��. *
� ��+� ����

������� ������ 
�������
�� ����
���-
<�� �
�����<�� � 
����� � ������
���� ��'�� ������
��� ��
���� 
��-
���. Q����������� <���� � �����������, ��

��
���� ��<�
���, ���	��
�� 

� 
�������
�� ���
�<�, 
����@�
�� ��� ��
+���
�� �;	��� �� �������� 
– �
� ��� �� '���
�; ������. #�� 
� ��
��, �
�� �� 	����� ������'�����-

� ��
����������
�
�� ����'�
�� �
�����<��, ����
�����

�� � ��	�. 7, 
�� � 
���
��� � ��������� !�+ ���
� 	���� 
��
��� ���@�. 
"�
������� 4.1 

"������
����� �� 
�������� ����'�
�� ��������� � #��
��% 1 � 2 
�������

�� � ��	�. 7. ! ��� �������? *���������, � ����� ��
�� #��-

�� 2 
������ �
���� ������ 
� 
����;@�� �����
�: 
1. ����� ��������� ����;�
� �	C������ �

������
��? 
2. ����� ���������� ������
� � ���������� ��
������
���? 
3. ��� �������������
� �	���<�? 
4. ����� ������ ����� 
������ ����
���? 
5. ����� ������ ����������
� ��
�� ��� ���
�
�� �

��������� ��-

��
��? 
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"�
������� 4.2 
"������������ 
� ��

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

���. 4.1. "�
������ �

���<�; � #��
�� 2. *������� �� �

���<�� 
� ��-
���
�: 
1. ����� ����
�� �

������
� � ��	���? 
2. A�� ������
� ��������� �

������
��? 
3. ! ��� �
�	�

�
�� ���%���, ������'�

��� � ��	���? 
4. ! ��� ����;��;�
� �

��
�� ���������� ��	���? 
5. ! ��� ������@�
��� ��

�� ��	��� ����� �
����
���? 

"�
������ ������� ����
��� #��
�� 2. "������� ������ 
� 3–5 ��
��. 
 

"�
������� 4.3 
"������������ 
� ��

��� ����� ����D�
���� ������ 
� �����
� 

���. 4.2 �����
�����
� � !�+�� ���
����, ���������<��

�� ��	��� 
��� ������ �� ��������. $
������� ����
�

�� ������, 
�
������ �

�-
��<�; (
� ��

��� �����) � !�+�� ��	���. =�
�������
� �<�
��� 
��; 
�

���<�; 
 ����� ���
�� A�������: 
1. ��
������ �� 
���
�

�� !��� �

���<�� <���, 
�����������

�� 

� ��	�. 7? 
2. G�
������ ���
� !�+� �

���<�� ����'��� <��� � ���������� !�-

+�� ��	���? 
3. G�
������ ��
��
� ����'�
� <��� � ���������� !�+�� ��	��� ��� 


�
��<����
�� � !�+�� �	��
��? 
4. G� 
����'�� �� !�+� �

���<�� ����;-��	� ��	����
�; �
���-

��<�;, ������; ��'
� 	��� 	� ���
��� � �

��
�� ��
�� 
����� 
(��'� � ��� 
�����, �
�� !� 
�	������
� ����
�����
� ������ �
-

���<��� ��� ����
���)? 

 

"�
������� 4.4 
G� ��

��� ����� 
�
������ ���
� �� 3–5 �	��<��, 
����'�@�� ���-

����, ������, ��	��<�, ��
�
�� (��� �
� ���
��), ������� ����
������� 

�	��: 
1. *��
�
�� %���+� ����
�
��� ����
�� (
�������, �������� ��
+�-

��
�� ����). 
2. *��
�
�� %���+� ����
�
�� ����
���
�� (
�������, ����
�
�� 

�����
��� ���������
���� 
���������
�� ������� 
 ����
�
��� 
�����������). 

3. *��
�
�� �
����
��� � ���
<��� ���
���� 
�
��'
���, %���+� ��-
��
�
��� ���	��� (
�������, ����������). 
=��'�� ��� ���
������ � ���
�
�;, 
�
������ ������������
�� 

���
 ����'�
�� �
�����<��. 
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��$%&' 2.2. �0%=0"08,� "&,!"� , >&*&80%+ 

=�������'��, !� �'� 
���
��� 
�����
�� �����
� ���
�� 
����� � 

������
���� 
 ���
��, ����
�����

�� � ��	�. 7. T��� �����
� ��'��
� 
!�� ����
� �����
�� � �

��. G� 
���
��� �

� ��� 
����� 
�	� ���
� 

� �� '� 
����, ��� 
���
��� �

� ��� A�������. G� ������
��, 
����
-

�� �� ���
��, 
����
�� ��
�� ������;�: «$��

� ��� � � ���� � ����. 
$��

� ��� � � %���� 
������. H ��� ������������. T�� � ��� �
� �
�;�». 
! 
����� ^�;�
� �������� «J��
� � F���������» ����
�� ������-
������ ��
������
�, 
��� 
� 
��
�, ������ J��
�: «����� � 	��� 
����, 
�
� ��
����� ��, ��� � %���, 
� 	���+� � 
� ��
�+�». !� ��'� ��'��� 
��
�
���
� � 
����� ���
��, ��� ������-������. G� � ���� 
����� A���-
����, 
����� �
���, !�
 
� ������, � !�� ���������� !�+ ���
� 	���� 
��� '� ����
�, ��� �
���
���� 
��%������
�� «���������» �� ��� '� 

�����. 

Y
�� !� �����
� �� 
���
�
�� ������-��	� ���
��, �� ��+��� ��� 
A�������, ������� �����'
� ��'� 
��<����
�, 
� 
� ���
 
��<����
� 

� ��'�� �
��� �
���. !� ��
�����
� 
���� ��	���� � ����
�� �������-

��� �����
�, � A������� ������� � 
�� 
��+��. F
���� ��� ����, ���	� 
A������� !�
 ��
��, 
�'
� ��
������
� �	C�

��� ���, � 
� ��
������� 
����������� ��	�
�. !�'
��, 
 ����� ���
�� 
���
�
�� ��
��
��� ���-

��, �
����	 [ 2 ��'
� 
������������� ���: 
���������, ��� �
�
�
 
0��
���� �" ��&���, �� �
�"�
��� 
 ��� �� �
 ������ � 
��
������ 
� ���� ��
#������
.  

Y
�� 
���
�� ������������ 
�������
 ���� �� 
� ��'��� ����-
��'�
��� !�+��� ���
��, ������ %����� �����-�� 
���'
�� �	��<�, � 
��<�
��
� ������ �����
�, �� ������% �

�, ��� �
 
� ��
����� %�� 
!�+�% ��
���, ��� ��
�����, ��� !�+ �������� 
� ��
����� ����, ��� 
!� 
���
���. *	@�
�� 
� ��������
�, ���
� ���	��� ����	����. =���-
��� ���
�� � ����� ���� 
� �������� 
� � ���� %���+���. 

=��'�� �
���, 
������ �
�������
� ���������� ���
�, ���	� �	�-
����
�, ��� ������ ����'�
�� �
�����<�� � !�+�� ���
�� 
� 
���+�-

�, !� 
����� 
� ���
����, � ����'�
�� ��
����
� ��
����������
� – 
�� �	@��� � ��
�
��� � �� ���
���� � 
��'
���. Y
�� 
 ���� �
� � ��-
�����, �
���� 
��� ��
���
� 
����
����� !�+��� ���
�� � �������
�-
�� ���;
������
�-�������
���� ���������. F�����
��� � �
������ 

��
� 
���
�

��� ����� 
����;@�� �+�	��: 
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� 
���
 �	����� ����	������ 
"�������
� ��	����� ���

�% ������'�
��. "�������� �
� �����-

������
��, 
�
�@�� ��+� ���<��
���
�; 
�������. $�	�����
� �� �	�-
�����, �������, ��� !�� ��'��
�, ����;� !�+ ���
� 	���� 
����
��. 
=�
�������
� �������� 
��'
�
���
�

�� � 
��'
������
�

�� ��
-
�� ������'�
�� � ������
�� ���
��� ������'�
��. !
� ��� 
� ������ 
�	������ ��
���
�� !�+��� ���
��, 
� � 
������ 	���� ���
��� ����-
��� ��'���� ������'�
��. 
� ������� �������� ��������� � ��������-�	���������� ������ 

! 
���
�-��%
���
��� ���
�� ����� 
� ������ ���������� ������� 

����+�
�� ����%-��	� ���
����, 
� ���'� 
��'�� ��� ���������
�� 
������ ����'�
��. ! ��	���% 
����
��� ��
�� ���%�����
� �
������� 
�����, 
�������, ��

�'�: «*�������

�� ��
�� ���������, ������� 
	���� �
��������
� ��� 
�%�'��
�� ���
�

�% ��+�, 
��	%�����% 
��� ��
����
�� ��
�<�� ����������, � %��� ��
���� ��
��
�� 
���'-

�
��. T�� ��

�� 
����
 	���� ��������
� �� ��
���� �� �������� 
(6–7) � (9)». J���� %���� 
������, ��� �
 ���
�� (
�������, �� �����-

��) %��������
���� 
�
���� («���������»), ������� �'� 	��� ��
-
������
����
� ������
� («��
��» – 
� �������, � ������ �

������-
�����). T�� ��

�� 
�'
� ��� ��
���� ���������� ��
�<�� 
���'
�-

�� («����������»), ��� 
�	
���

� � ������
� <���; ��	���. !���'�-

�� (6–7) � (9) ��� ��
���� ���% ���������� ����� ������ � ���������-

��� ��
��. ! ��

�� ��
�� ���
�� ����� ���
������ («
����
 	���� 
��������

�») � ��
���� ��
��

�% �
���
�� ���������� («���% ��
-

�%») ��
�<�� 
���'
�
��.  

! ������D

�� ������� ������'�
�� �������
� �������'�
�. $% 

��	%����� 
������ 	���� ��������� ����� �	�����, ���	� ������� 
�
���� ��'���� ������'�
�� ��
�
���
�, �� �����'
�
��, � ��
��� 
�����
�. ����� ����, 
����� 
��+����� �
���� ��
��� ������'�
�� 
�����

�� �����, ��
�
�@��
� � � ��
����������
�
�� �����
�
�� 
����%-��	� ���
���� � ���<�

� ��	���, � � ��
����������
�
�� ��
-
����'�
�� �
�����<�� � ���
��. Y
�� '� �������

�; <����� 
����� 
���������� 
� �
����
��� ���� � 
�����
D

�� ����, �� ��� 	���� 
�-
���
��. J � ���������� !� �������� 
��+�
�� �����
, � ������� � 
�-
�� 
� 
��'��� ����	����
�. 
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� �������	����� � ���������� ��������� � ���	��� 
����� !� � ���
�� ��������� �
���� ����-��, ����� ���
�
�� ��� 

%��������
���� ����-��	�, �� 
������ ����������
� ��
����
��� ��� 
������
���

��� 
���
�
����. G�������: 

?���: ,��#�: 
 
��

�� %��������
���� ��

����
� 

��	���� ���
��� 
��
�	��. 

 
=� 
���
�
�; 
 �������� [5, 6], 
����'�
�� (12) ��������� �����-
��
�� ��
��� ��

�� %��������-

���� 	���� ���
��� 
��
�	��. 

 
$�����
�� �������
� 
 ���
� ��-

���� ���
�
��;. 

 
#��
�
�� �������

�% ������-

�� ��'�� � �������% 3 %, ��� 
���+�, ��� � ��	��� [10]. 

 
! ���������� �����
�����
�� �	-
��	���� ����
�
�� �	���<� 
���
� 
�����
��. 

 
! ���������� �����
�����
�� 
�	��	���� ����
�
�� �	���<� 
� 
������ �����
�� 
� 16,3 %. 

 
!����
�� 
����
����� ����+��� 

���
��� ������
��. 

 
!����
�� 
����
����� ����+��� 
����
�
�� � �����������
�
�� 
������
��. 

! �;	�� 
�����, ������	��� 
���
�����
�; 
����
�, 
������ 
���������, 
 ��� � � ����� ��
�+�
�� ��������
� 
���
�
��. G�'���-
����
� ���'� �
���������� ����'�
�� � �����
%��
�� 
����
� («
���� 
���
���», «��
����+�� ���
�
��» � �. �.), � ���'� �������� («���<�

 
��������
� ���
��
�

�», «��������+�� ��� ����
� 
����» � �. �.). E�-
������ � ���<��
���
� ����+�

�� 
���
�
�� 
��
��������
�, ����-
��
���;� �

��
�� 
����'�
�� ��	��� � ������
�;� �������. *
� %�-
��+� ��+� � ������
�% ���
��%. !
� ���<��
���
�� �����������
�� � 
�������� 
�'
� ������� �� ���
��, ��� ����
��� �% ������
���

��� 

���
�
����. =������ ����; ��	��� 
 ���
���, !� 
� ������ ������� 
��� 	���� ��������

�� � �����
��, 
� ��
������

� ��������������� 

�	�� ��% 
���
�����
�% �	������ � ��

����<��, ������� ��
���	��
� 
��� �������� 
� �
����
��� ����. 
� ��������� ����!���� � ��������� � ����	
������� ����������� 

!
���� ��

��� ��
���
�� �����
 ���'�
 ��
���
�����
� A�����-
��� 
����� ��
��
��
�. ! �������

�� ��+� <����� �����
 «��������» 
������	��
 � ��
�� � ��� '� ������'�
�� � ��D% ������
�% �
���
��%: 
«%��������
���� 
�
����», «��
������
����
�� �
���
��» � «�������� 
����������
���� ����'�
��». ! �� '� �����, �����
 «��

��» � �	@�� 
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��
���
�� ������	��
 
����
�. V����� �
���� ������
�� �����+�

�� 
��
�� ���
�� �
���������� ���
 � ��� '� �����
 ��� �	��
���
�� ���-

�% 
�@
�
���. V����������	 ���'� �
���������� ���
�� �����
� 
��� �	��
���
�� ����-�� ��
���. 

V��	��
���	 �
���������� '����

�� ����'�
��, ���
���� ��+� 
� ����� ����� 
��<����
���. G�������: «*
����
� ��+� ������������� 
������

�� ����'�
��» ��� «T�� ����
�� 
���
�+�
�� ���	
�� ����-
��
�� 
� �	C��», ��� «…��� ��������
�� ��������
�� 
����
�� �����-
�� �����-�����<��». !
� ��� ������� ����� �� 
�����, ���	������

�% 
�� ����
� ���'����% '��
���%. ! ������ 
����� «�������������» ��-


����� 

��� 
���������

�
�� ���� 
0
0  ��� 

�
�  
 ����@�; ������� ^�-

������, �� ������ – ����� �� ��
����� 
� 1 ���� ��@�
��� ����%���� � 
��
����� 
� 1 �3, � ������� – ��� 
����
��; «�������» �������������
� 

����
�� �����'��
�� �����-�����<�� �������. ������	��
�� '����
-

�% �����
�� ��'� 
� ���
�� ����� ��
������� A������� ����������
� 
���, ���, � �	@��-��, 
�� 
�����% 
��'
�
���. " ����� ���
�� �������� 
'����

�� �����
� ����
�����;� 
�����
�; 
��'
�
��. !�-�����%, 
���% 
��� 
�� 
� � ��
�� 
������. !�-�����%, '����

�� �����
� 
� 
���;� ��
��
��
��� �������
��. "��
� '����

��� �����
� ��'�� 
����
���
� � ����
���
�� �� ��
���
�� �� '���
�; ������. ������	��� 
'����

�� �����
�, !� ������
���� ��
���
�� !�+��� ���
�� ��� A�-
������ �, ��
������

�, 
����D�� ����
�
�� ��� 
�	�, ������� �	���-
����
� ���
��
�� ��� �% �������� 
� �
����
��� ����. 

*	������ �
�	�� �
���
�� 
� �����
�. A������� ���'�
 ��
����� 
�% ���'�, ��� � !�. "�
������ 
��
�� �����
��, 
��	%�����% ��� ���-

��. #���� 
��
�� ������
 ��� ��� ����
�
�� �
���
�� �
���������% � 
���
�� �����
��, ��� � ��� �% ��������. 
� �������������
 ��� ����������� ��	���� 

! 
���
�-��%
���
��� ���
�� �����

�� �	��
���
�� ������
� �
-
��������
� 
����
� 
 �����
��. V����� � �����% ��
��� ���
�� �
����-
������ ���
 � ��� '� 
����� ��� �	��
���
�� ���
�% ������
. V����� 
��
� � �� '� ������
� �	��
����� ���
��� 
�������� � ���
�% ��
��% 
���
��. =�� ���� 
�'
� ���
���, ��� ���
 � ��� '� 
�����, 
� 
�	��
-

�� ���
�� +������, ���
���� ��� '��
�, 
����
��� ��� �����

�-
�� 	������, 
 ��������� ��� �
���
��, 	���� ��
���
�� A�������� ��� 
���
�� 
������, �	��
���;@�� ���
�� ������
�. V����� ����
����, 
���	� � ���
�� ���� +�� � ��������� «�», � � ������� ���� �������� 
	�� �	��
���
 «�», «)», «�» ��� «k».  
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V����������	 ������� 
�	
���

�� �	��
���
�� ������
, ��� ��-
����% 
�@�
���;� �	@����
���� 
������. !����
�� 
�	
���

��� 
�	��
���
�� �������
� ������ � ��� 
�����, ����� � ���
�� ��D� ���� � 
������
�%, �	@����
���� �	��
���
�� ������% 
������;�. G�������, 
�
�� � ����'�
�� ��
������

� �%���� �����
�� ���������
��� 
����-
�����
�� (�) � ����
�
�� (�), �� ��� ��
�� �� ���% ������
 ������
� 
���
�� 
���� 
�����, ��	� �������� 
�@�
���;@�� �
���
�� (�	���-
����
� ������ ��� � ���
��!). =�� �����
�� 
����� 
������ '�������
� 
��	����� ������	��
�� ����
��������% � 
������
�
���% 
�������. 
T�� ������
��� ��
������� ���
��, ���, 
�������, � ������'�
��: «��-
��� �� 	���� �	��
����� 
����
�� ��
���
���
�
�� ��
����<�� ����� 
�, � ������
�
�� �� ����'��
�� – �».  

!
�, ��� 	��� 
����
� � 
������% ���	@�, ���'� ��
�
��
� � � �
-
���
��. =�� 
�	��'
�� ��
�+�
�� � �
���
��, � ��
�� 
����� ��'
� 
�
������� �	��
���
�� ��
�� � ��� '� �������
��� ����������� � ���� 
«#k�», «#k», «#k�», � ��'� «#��». ! ����������, 
��'
� ��
��� ����� 
���

� 
����� ��
�
��
� � �������
��� �����������, � ����� �	��
�-
���� ���-�� ������. T�� �������� � ����
�<� � ������ ����'�
��, ��� 
������
��� ��
���
�� ���
�� 
� ��

��� ����� � 
���D�
� �
��'
��� 
�������. 

��
��
�, ��	�� �	��
���
�� – ���� ������. !�'
� ��+�, ���	� 
��

�� �	��
���
�� ��
�
���
� � ��

�� ������
� 
� �����'�
�� �
��� 
���
��, 	��� 	� 
��������

� �	C�

�
� ������� � ��
��
� A������;. 
� ��������� �"���	���� "����	 � �		#����������� �������	� 

Q������, ��	��<�, �������, ��
�
�� � ���������� ����;�
� �
-
��������
�� 
�
�����;@�� 
���
�-��%
���
��� 
����� � ����;� 
� 
��
�+�; ����, ��� ���
����� 
����'�
��. G��	%����� 
������ �� 
�-
�����
����� 
�����<�� ������ � ���;
���<�� 

����� � ���
��. ��'-
��� ����%�� �� ��
��� ����������
���� ����'�
�� � ������� ���'�
 
	��� ���

D
. =����
� � ��
�
��� � �������� ���'
� 	��� �������� 
� �
�������;@���. "������, �
������;@��
� � �������% � ���;
�-
��<��%, ���'
� 	��� ���

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

���
�
��. G� �������% ���'
� 	��� �	��
���
� �
�, �����
� ���
�-
<� ������
��. Y
�� 
� ������� ���	��'�
� 
�
������ �����%, �� 
�'-

� �

� �	��
�����, ����� �� �����% � ������ ���<�

� ��
�
��
�. G�-
��+�
�� ���% ���
��% ������ 
���	�'
� �������� � ����
�<� � ����-
'�
�� ���������. J ��� �������
�� ����
���<�� �
�����<�� � 
����� 
��'
� �� 
��� ������ � ���;
������
�-�������
���� ��������� �
���-
����
� 
�������� ���
�, ��� ����@��� ������� 
�����. 
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� ��������� ����!���� � ������������� ��	���� 
! 
���
�-��%
���
��� ���
�� �����
�� ���
�< ������
�� ��� ����-

��
���

�% %��������
����% �	�������
�. ��������
� ������'�����
� 
��
�� 
�
���� ���
�< 
� �����'�
�� �
��� ���
��. Y
�� !� ������� 
���-�� ��
������
����
�� �
���
�� � ���/��2, � 
��� – � �'/�2, �� ��� 
�% 
���
�����? *	��
���
�� ���
�< ������
�� ���'
� 
������
���-
���� ���
���� � 
�+�� 
���
� 
��
������. � 
��	���� ��
�� �
�����;-
@��
� 
�	��'
�
��� ��'
� ��
�
��: 

� ��
��
���� ���
�< ������
�� (
� �������, � ��	��<� � �. �.); 
� 
�
������
���� ������
�
�� ������� � ������
�
�� ��

��-

��

�� �� ���� ������� ������
�; 
� ��
������

�� �
��������
�� � ���
�� ���
�< "$ � "?"; 
� ���	�� �������� (
�������, �*� ���
�� ��*�); 
� ��
��
���� ��

�% � �����+
�
�� ���	��� � ����������
�� 

�
������� ������

�� ������
�. 
��� 
���
�-��%
���
���� ���
�� ����� 
�	��'
�
�� ��
	�$��	 ��-

�	��
����. *
� ����� �����
�� � ���
�� ������ �
�����<��

��� 
�-
���'�
�� ���
��. $ %��� ����� �+�	�� 
� �
��'
�;� ������� ���
�� 
� 
�
����
��� ����, 
� ����;� ��'� %���+�� ������� 
�
������ '� ��-
+D

�� 
��
��, ��� � �����
��. 
� ������������ ����	
������� �����!���� � ����������� 

"����@�
�� � �		���������, ��� � 
������, �����
�;� � ���
�� 
���� �����
��. !
� 
���
�

�� ��+� � �����
�% � 
������% � ���
�� 

����
� ��
�
��
� � 
����@�
��� � �		����������. G�����
��� �� ��-
��, ������
� �� �		��������� �����
��� (�
��������
� ������ � �����% 
��

��� ���
��) ��� '� �	@����
���� (���, 
�������, =T – ���������
 
��� #�^> – ����������
�� ������<��
� ��
��
��� ��
+���
��), � 
�;	�� 
����� 	���� ���+�, �
�� !� ��������� �� ��
+������� ����� 
�
��������
���. T�� ������ ����
�� �

�
�� � ���
�
�� ����'�
��. 

! ��% 
�����%, ����� �		��������� 
� ����� ��
+�������, ��� 
��
+������� 
�����
�
�, ��� ��
�� 	����� 
 
����
���� ���	����, 
�����+��

�% ������� ��� ����� ����������, �� �	��@���
� 
 ����� 
�		���������� 
�'
� ��� 
 
�������. =��'�� ��� �
���������� ����; 
�		��������� � ���
��, 
��	%����� �����
�� ���

�
��, �������, � ���-
��% ��

��� ��
���
��, �
�������;@�� �	����� ��
������� 
���
��� 

�����;@���
� �� �		���������� �	C����. G�������: «T��������

�� 
������� =T#!-939 (
� ��������
�� ���� =T-939) �� %��������
����� 
	����� � �������� 
� ���� =T-943». =�
�� ������ ���

�
�� 
���� 
«������ =T#!-939» 	���� ������ � ���
�� ���� ��
��
��
� ��������
-
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��� �����
�-
������. ��� �������, ����� �		��������� ���;� ��
-
+�������, 
� ��������� �� � 
����� 
� ���
���.  

J����
��� �		��������� ���+� ������	���� �����

�, ������ � 

����� 
���% ��'
�% � ���
�������
� ���������% �����
��. *	���� 
�����
��% �		�������� ������
��� ���
�� ���
��. #��, � ��
�� ���	
��� 
�� ������ �������� ����, ����� 
� �����% ���% 
���
�<�% ������ ��
-
+������� �
�% �		�������� � � ����
��+��, 
� �����'�
�� �
��� ���-

��, ���������
� ��� ��� �	��
��� 
������: «F��
� ��
��� >!, ��� � 
�Q, 
� ��'�� 	��� �����
�
 ������ ==E, ��� ��� 
��	%����� ������-
���� =TE ��� ���
�
�� �Q» (>! – ��	��� ��%���, �Q – �����
� Q��-
��, ==E – �
��������
<����
�� ������ (��
����), =TE – ��������-
����
��� ������ (��
����), �Q – 	���

�� ��
�<��). A����� ����� 
���
� ��'���. ! ����
��+�� !�� �
� ���
� ������
� ���������� ��
-
+������� �		��������. #�� ����� 
���� �
��'
��� 
�	� '��
�? 

 

"�
������� 4.5 
"������������ � ��
���

�� ����� (
� ��

��� �����) ������ 
� 


����;@�� �����
�: 
1. ����� ���
�<� ������
�� � ���
��% 1 � 2 	��� 
�������
� ��� 

!�
? A�� �
� ��
���;�? 
2. ����� ���
�<� ������
�� � 
�
����% "$ � "?" ����;�
� �

��-


���, � ����� ��������
���? 
3. ! ����% 
�����% �������������
� �
��������
�� � ���
�� 
�����, 

�������…? 
�) ������ 
	) �������
��% ����
���
��� 
�) ��	��< 
�) ��
������� 
�) ��
�
���, 
%��, ���������� 

 

"�
������� 4.6 
=��������, 
����
���� �����
�

��� !��� ���
�
�� (���. 4.4): 

1. E�'
� �� 	�� �
��'�
�� 
��
�� ��������� 
��'
�� ������'�
�� 

� 
�
������ ���
��%? 

2. Y
�� �� 
���+�
�� �����

�-
���
���

�% 
����� �
���� ��'���� 

�������
��� �����
�� !�+��� ���
��? 

3. "������
���;� �� �
���������� !��� ����������
��� ��

����-
<�� � 
����� ������ ����'�
��? 

4. "����'�� �� !�+ ���
� ���<��
���
�� �������? 
5. "����'�� �� !�+ ���
� ��

������
�� �
����� 
����
����
��% 

��

����<��, ������D

�% � ��	�. 6? E�'
� �� 
��'
�� ��

�-
���<�� ����
��� ���
���� 	�� �@��	� ��� 
����'�
�� ���
��? 
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!�	����� ��
� �� ���
�
�� � ��
+����� ��� �� 
�	���+��� (
� 3–5 ��-

��) �������. =���������� ������ � �������� 
� �
����
��� ����. 
 

"�
������� 4.7 
>�
+����� 
�
�����

�; �

���<�; !�+�� ��	��� (���. 4.3) �� ��-

������
���� ������� (
� 5–7 ��
��). =��������
� �����
���� ��	�. 7 � 
������
��<���� ��

��� ���������.  

������ ���'�
 ���;���� � 
�	� �� ��
�+�� ���� 1–2 �������, 
1 ��	��<� � 1–2 ��
�
��, ������� ��� 
%���. =���������� ������ � ��-
������ 
� �
����
��� ����.  

 

"�
������� 4.8 
!���+��� �� !�+��� ������� (���. 4.7) �
� �����
�, 
������, 

���
�<� ������
�� � �		���������. ����� ������� ��������
�� �����-

�� � ��
+������� �		���������.  
1. !
���� �� �
���������� !��� �����
� � �����% ��

��� ���
�� 

���;� ��
��
��
�� �������
��? 
2. $
������;�
� �� � ���
�� '����

�� �����
� ��� ����'�
��? 
3. H���;�
� �� �
���������� !��� 
������ � �		��������� �	@�-

���
�����? =������
� �� ���

�
�� 
������� � ��
+������� �	-
	��������? 

4. =�������� 
������
���� ������
�
��� ������ ��
��

�� �
���
�-
��, ������D

�� � !�+�� ���
��. !
� �� ���
�<� ������
�� ��
�-

��
� � ��
�� 
�
����? 

5. =�������� �������
�� ���;
������
��� ���������. !
� �� �	�-
�
���
�� � ���
�<� ������
��, ����
�����

�� � ��	��<�%, 
� 
�������% � � �����
�% � 
�� 
������
���;� �
������;@��
� � 
���
��? 

��$%&' 2.3. �&*&80% "&,!"� 

#��
� ����������
 ��� ��������, �����: 
� �

� 
�����������
� <��� � ���������� ��	���; 
� �
�����<�� ������
�� 
������������
� � 
����
����
�� �������
�; 
� �+�	��, 
����
�
�� �	��
���
�� � �������� �
���
�
�; 
� 
�
�����
 
��
�� �
������;@�%
� �����
��. 

#���� ���
� 

����� 	���+�; ��
�� ����
�
���, 
����

�% 
 ����-
�����, ��� ��� ��
���
����
��� 
�
�����;@�� 
�
�� ��+� ��
��, �
���� 

� 
���; 	���+�;, �
�����<��

�� 
������� 
�����, 
����
� 
 ���-
������, ��	��<���, ��������� � ��
�
����. ������
� 	�, ������� ���-
����
�, 
�
������ ��� �����'
�, ���
��%  � ����
��
�% ������'�
��, 
������� ��
���� 
�����������
� 
 ����� ���
�� ���	
��� ��� ������-
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��, 
� ���'�
 �������� ������
�
��. $ �
� '�, 
�������� ����
�
�� 
�
��. 

=
�%�������
��� ����
�
�� ��'
� �������� ���: «J �
�; �� � 
���� 
�
������, ���	� ��������

�� �
�� ���
� 	�� «
�
���@��» �
�-
���
��� ���
���?». ! ����� ���� ��+� �����
�� <����� ��������� 
!.E. J���
����, �������

�; � [15], �� ������ ���������
�
�� ����-
���� 
� ��'�� ����: «"����+�

��� (� ��'�� �����) ����� ��
��'�-
��… ^��+� �������������
� 
����
��� �����
�����: 	��� ���
� ��-

��
��. G��
��

�
�� 
� �������� 
����'�
��, � 
����;'�� �������-

�
�� 
��+
� �… 
���� '� �@�@���
� 
�	�
��
����». G�������� 
����
�
��, �������@�� � «
����;'�� �������
�
��» 	���� �	��
���
� 
���� ���'�. ?���
�� '� – 
� 
��� 	����
� «
��
��

�
��». ! 
�+�� 

����� «
��
��

��» �������, ��
�����
� ������;@�� �
�����<�;, – 
��� ��� ��� ��, ��� 
�'
�. 

F
���� �� !� �
����
��� ���� � ��
�����
�� ����, ���	� 
���-
����
� 
 ����� �������? Y
�� !� �'� 
�������
� 
 ����������� ���
�� 

���� 
�����, �
�� !� �����
� 
� 
���+�% ���
�% ��%
���
���� ����, �� 
����� �����������
��. #���
� ��������'���, ��� 
���+����

�� 
� � 

�
���
�� ������
�� ���
��� ������'�
�� 
� �
����
��� ����. #���, 
��� ����� 
������ 
� ��'��, ��

�� ��
�	�� 
� 
�'
�. "
����� ������-

� �������� ����������. 

$ �@D ��
� ������
��. G� �������������� 
��� �����

��
���-

�� �	���

�
�� 
� ������������. *	��@�
�� � �����

��
���
��� 
����������� ��'
� 
���
��� 
 ��
�@�
��� ��
�
�� ���
���: � 
��'-

�% 
�����% ������
� ��������� ����� � ��
���, 
� � 	���+�

��� '�-
���
��% 
����<�� ���+� �	����
� 
����� 
�����. � ���� '�, ���	� 

������ ��������
�
�� ������� !�+�� 
�����, ���������� ���'�
 �	-
������ 	������� �
�
���� � �	��
�� ���

� !�+�% 
���
�-
��%
���
��% �
����
��. ! ������
�� 
����� ����
��� �������� 	���� 
� 
���
� ��
����. G�������, � �

���<�� 
����� �����<��

�� ������-
���� ��������� �����
 «�
����

�� ��%�
���
��� 
����'�
��» � inner 
mechanical voltage (���
�� inner mechanical stress). !
��� ��
� �+�	��, 

� ��� �+�	�� �������� � ���
�� ������ 
��
�� �
��� ���
��. ��� !�-
+�� 
�����, �

���<�� ��� ���
�� ������� ����������� ���+� !�
, ��-
���� ���
�� � 
��<����
�� � 
���� �	��
��, 
���� ����
�. 

����������
�� ���
�/��	 ������������ ��	��� �� �������� ��� 

��������� �������

�� ������������. !
� 
�@�
���;@�� 
����
� 
�����;���
�� ���������-����������� ����
�����;� 
�	�� �
��� 
��+� ��
+���

�� � �
����+�

�����

�� 
������. F� 
���� ���, ���-
+��+�% 
� �����
 �
������, �������

��� � 
����� ��
�	��, ��� ���-
������, �� 
���, 
� ����
���
�. ������
�� �
��������
�� ����% ���-
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����� �������� � ������
�; � ���
��% ���% 
����
��� ��	��
�% ���-
��
��. G�������, «�����+
�� ��
�� (���������������)» ������@���
� 
� «airline» (aerial line ��� overhead line), «���
�� 
������ ('��� ��	�-
��)» – � «steam-room twisting» (pair twisting ��� multiple-twin cabling), � 
«�	������
�� �������
��» – � «education of electrons» (origin ��� rise of 
electrons). *	��
� ��+�

�� ������� 
� ����� 
��+
��, 
� 
� ��
�� 
�����+�����
�� ��� 
��
�� ���
��. #���� ��������� 
�'
� � �����-

�, 
�, ��� � �;	�� �

�����
���, ��� 
�'
� ����� ����������
�. Y
-
�� '� ���
�� ���
�� � ��+�
� ���
� � �'�����, ��� �
� �����
�� �� !�
 
!�+� ��	���, �� �������
� education of electron. 

!����
��� ������� !�+��� ���
��, ������� 	�� 	� ���
� ��
�� 
A��������, ���
�� !�
 ���� �� 
��'�� ���-��	� �@�. !�+� ������@�-

��� ����� ������������ ����;����
� � ���, ��� !�� 
� 
�'
� 
���� 

�������� ��'�� ������ ����'�
�� 
��
������ �
�����<��. !� ���
� 
�
����, ��� %����� ��
�
�� �� A�������. T�� ������@�
��� ��'
� 

������������� � ���� �
����� [ 3: �����
���� �� ��
�
, ��
��
��-
������ �
��" ��� �����
#����, 
 ��"��
�"� ��
��, ���
�� �� �������
 
�
��
����� �
������
 ��
��� � �
���� ���
#����. ������� 
������, 
�
�� !� ������
����
� ������
�� ������'�
�� � ��� ����, � ������� 
!� ��� 
���
���, �� ���'�� �
��� ��������� – 
�
������ ��� ������'�-

�� 
��	%����� � ��

�� ��
���
��. $ ��	� ������� ��� �� ���
��, ��	� 
����
��� ������, 
�%��
�;@�� ��
���
�, 
� ��
�� ������
�����
�� 
 
����� ���
�� ��������. 

=�� �������� �
��������� 
��
����
�� ��

����<��, ����
�� 

���� � ������
��� 
�����, %�������
�� ��� ��'���� �� �������� 
�����. 
G�������� ����� ��

����<�� ����
�����
� � ��
�� I ��

��� ��
�	��. 
J
������
�� 
�	��� 
��
����
�% 
��� � ��

����<�� ��'
� 
���� � 
[10, 11, 15] � �� �
���% �����% ����
��%. =��
�� «�������» ����% 
��
-
����
�% ��

����<��, ������
�� 
� �
� 
����� '��
�, 
������ 
����-
��'
�. �� � 
� 
�'
�. ^��+� �	������
� � ��������� � ���	���� 
�-

������ 
����� �� 
��	���� 	������ ��� !�
 ��������, ���	������

�� 

� �
����
��� �����. T�� �����
� 
� ������ 
 ����� ���
�� ���	��� 
�-
�	%�����% ����������
��% ��

����<��, 
� ���'� 
 ����� ���
�� ��-
������
�
�
�� �������� � ��
���
�
��� �
��������
�� 
��<����
�% 
�����
��. 

'
�
��� �
��
��� 
#����
� ����;�
� 
��
���	����;@�� ��
��; �;	��� 
���
�-

��%
���
���� ���
��. T�������
�
�� ������� �����
�� 
� �
����
��� 
���� – ��'����, 
���� �����
���

�� �, �����'
�, 
���� ����
�� ��
�� 
�������� 
�����. G�'
� ���
���, ��� ���� �����
� � 
���
�-
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��%
���
��� ���
�� ���������
� ��'
�. ��'� � ��% 
�����, ����� ����-
��� �����
� ��'��
� ������
��, ���+� ����
��� ��
���
�
�� �
���
�� 
�����
�. F��
� 
����� 
� �����
��� � ��� 
��������% ��'
�% ������% 
�����������, �� �
�� 
����%, ������� ��'��
� ���
������� � � ��

��� 
� � �
����
��� �����%. G�������, �����
 «��

����<��» ���+� ����-
������ 
� construction, � design, �����
 «����
�» 
����� ���������� ��� 
resin, � ������ rubber � �. �. "�@�
����� 
�
������ ������� 
����
�� 

������ «��'
�% ������ �����������», 
� ���������������
���, 
 ���-
�� ���
�� �����

��
���
�% ������������, 
������ ���� 
�� [15, 16]. 
!��, ��� ������ � ����������� � ��
�� ��<�, ����D�
� �������
� 
� 
���
�� ��
���
�
�� ��
���
�� �
���
�� �
���������% �����
�� � 

��; �����

��
���
�; ����������. ��� �������
�, ��� ��������'�D
, 
��� �����'D
.  

" ����� ���
�� 
��'
�
�� ��������, ��'
� �������� ������ ���� 

���
�-��%
���
��% �����
��: 
�) �
�������� �	@�
���
�� �����
������; 
	) 
��<����
�� �	@����
���� �����
������; 
�) 
����	������

�� �����
�; 
�) 
���
�-��%
���
��� '����
. 

>�

������ �
�	�

�
�� �������� �����
�� ��'��� ������. 
$��������� ��!�������� �������	����. *	@�
���
�� �����
� 

�����, ��� pressure, volume, temperature, acceleration, electric current, 
electric field, capacitor � �. �., � �����% ��

��� ��
���
�� �
���� ���;� 

����� ��������

�� ��
��
��
�� �
���
��. E
���� �� 
�% ���
� ����+�� 
� 	�����; ���� (force, light, atom, energy, etc.), ������ (permittivity of dielec-
tric, magnetic field intensity, potential difference, mutual inductance, etc.) ��-

�� ������	�����
� � ���
��
��
�� '��
�, 
� ��'��� 
���������
� 
 

���, �� ����
�� ����, � +����.  

F
���
�� ���% �����
�� ��
��
��
�, � 
�
�
�����
��� ��� 
���-
��� � 
����� �������
<�����
 �� 
��
����� 
�������: 

force – undefined basic term; it is a reason of  
acceleration of a physical body � 

stress – a force per unit area (a tension, a shearing force, etc.) � 
pressure – a force per unit area of a body � 
gravity – the gravitation force between the Earth and a body � 
weight – the force with which the Earth attracts a body etc. 
#���� �����
� ����� ��
������ � ���� 
�
�
���� ������ � �����% 

��

��� ��
���
��. $% �
���
�� 
����� ��������
�, � ������� ��
��
�-
��
 � �
�� ��������
�� �� �
�% 
������%. !�'
� ��+� �
���������� ���-
��
 � �������
�� ��
���
��. G�������, � ��

��� ����� �����
 «
����-
�����
��» (���������
���) ����� ��� �
���
��: �����
� ���������
��� 
<��� (���	��, ����
���) � ������
���

�� %��������
����, ��������;-
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@�� ����� 
���������
�� ��������� ��

�� ���
��� <��� ���������
��-
�� ����. ! �
����
��� ����� ��� ��� ���
�% �����
�: resistor – ���	�� � 
resistance – %��������
���� ���
��� <���. =������
�� ��
���
�
�� ����-
��	��
�� �����
� ����'�� 
������ 
�'
�� ��	�� ��� ��� ��������. 

! 
������% �
���� �
�����;�
� �
�����+��, ��+��+�� �� ������	-
��
�� �����
�. G�������, 
����

� [12], �����
 specific resistance � 
�-

���@�� ����� 
� �
��������
� � �
�������
�� 
���
�� ���������� ��� 
�	��
���
�� �����
��� ���������
���� 
���������
��. !��
�� 
��� 

������ �
���������� �����
 resistivity. G� � 
�������% 
������% � 
���	
�% ��
�	��% �	� �����
� ��������
� ��� 
�
�
���. $
��������-

�� �
�����+�% �����
�� ����� ��	�'���, �
�� �������
� �
�������
� 
 

���
�-��%
���
��� ���������� 
� �
����
��� �����. 

! <����, ������� �����
�� ������ ������ 
� �������� ������
�-

��. Y
�� !� ��
������ �
���
�� ������ �����
�, �� ��� ���������� 

����� 
� ��

��� ����� 	����� ������	���� ��� � �������
�� ��
���-

�� �, �	�����+�
� � 
�����;, ����� ���	��D�� 
��	%������ �
����-

��� ��������
�.  

%��&��	
��� ��!��������� �������	����. "��'
�� �	
���� ���� 

 ��������� 
��<����
�� ���
���. T�� ���'� �
�������� �����
� 
 ��-

���� 
����
�; ��
��
��
�
��. G� �����
� ���� ������ ����;�
� �	-
@�������	�����
��� ������ � ��

�� 
���
�, � ��

�� ����
�� ���-
��+��

�
�� ��� 
����. � �����
�� ���� ������, 
�������, ��
�
��
�: 
� �
�
�
���
�� ���
�<� ������
��; 
� ����� � 
����
�� ���������� � �������; 
� 
����
�� ��%
�������
��% �����<�� � �	�������
��; 
� 
����
�� ���	���� � �

�����
���; 
� ����
��<����
�� 
���
�� �����
������, ��
�
�@��
� � ������
�� 

�������� ������, %����, �������������
��, ���������� � �. �. 
G�
����� 
� ��
���; 
����
� ��
��
��
�
��, ������� ����% ���-

��
�� ��'�� �������� ������
�
��. *	��
� �
� ��
��
���;� � �	@�-
������	�����
�% �
���-��

��% 
������%. ! 
��<����
�% 
������% 
��'
� 
���� ������� 	���+�

��� �����
�� ���� ������ («�
������-

�», «��������», «�'�-
������
�����», «������
��», «����������
�� 
������<��
� ��
��
��� ��
+���
��», «�������
�
�� 
������ 
� 
	��'
�� ��
<�» � �. �.), 
� ���� ������� 
� ��
������� ��
���
�
��� 
�
���
�� �����
��. ����� ����, ��� �������, �����
� ���� ������ �	-
����;� 	ó��+�� ������
���� 
�
�
����, ��� �	@�
���
�� �����
�, 
��� 
����D� ���	���� ��	��� ��������
�� �����
�, 
������
���;@��� 
��

��� ��
���
��. G���
�<, �����+��

�� 
����
�� � �		��������� 
���'� ������;� ������
�
�� � ��������. 
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��� 	���+�

��� 
�������, �	��
���;@�% �
�
�
���
�� ���
�<�, 
��'
� 
���� 
������
���;@�� �
�������
�� ��%
���
��� ���������� 
�
����� � 
��<����
�% 
�����
�% ����
��%. ��
���
�
�� ������	��
�� 

��<����
�� �����
������ ���+� ������������
� ����
��� �� 
����-
��� � 
��<����
�� ��
�	��� 
� ��

��� �����. =�� ��	��� �����
�� 
�������� �����
� '�������
� �������
� 
� �
�������
�; ����������. 

#������� ����� � 	��
�� ���
��� ��������� 
� ����� �������<�: 
Coca-Cola, ÖLFLEX, Intel. =�� �������� �		�������� 
������ ������-
'�����
� ���
����� � �
�������
�� 
��<����
�� ���������� 
���
�-

��. G�������, �		��������� "$= (
���
�
�@�� ���������

�� ���-
���) ���+� ������
�� selfsupporting insulated wire, ��� 	���� 
������
�-
���� ���
���� ��������, ��� �����
�� �		��������� SIW. 

E���� ����������, ������� � �	�������
�� ��'
� ��������� ��� � 
���� ���

������<��, ��� � 
�%��
�� ��

��� 
���
�
��. G�������, 
«����
��
�� ������
� �=-5-162» ��'
� ������
�� epoxy based com-
pound UP-5-162 ��� epoxy based compound 5*-5-162. =�
������ ����� 

����
�� ���;� 
��
� ������ � �����% ��������

�% 
��
������, ��

�-
���<�� � �. �., �� ��'
� ���� �����'
�
�� A������; ���������� �� ���-

��, ��� ������
� �
������ ��

�� ����� � ��� 
���
�. ��� ����� 
��	%�-
���� ������� 
��
���
��, 
�
���/��

����<�; � �

��
�� %��������
��-
��, ������� ��������;� ��

�; �����. G�������, �
�� ���� ��D� � ��	�-
�� ��!?, �� 
��	%����� �������, ��� ��� high voltage flexible cable with 
rubber insulation and sheath, � ���'� ���
��� ��'
��, 
 ����� ���
�� ��
-
���
��, ��

����<��

�� �
�	�

�
��. =�
�� ������ ���
�
�� ��'
� 
�
���������� � ���
�� «��!?» ��� ��
��
��
� �������D

�� �����
. 

G���� �����
� ��@� �
��� ����
�����;� 
�	�� ����
�

�� � ��-
���-��	� ��
�+�
�� 
�@�
���;@�� �
�������� �����
�. =������ ��-
���� �����
� – ��� ������� �����
�������
��� ������. "����
�� ���-
��
�������
��� ������ 	��� ��

�����
� � ��
�� 2 ������� I ��

��� 
��
�	�� (����� «#����
 � �����
�������
��� ������»). =��'�� �
���, 

��	%����� �������� ����
��, 	������ 
���� �����
�������
��� ����-
��. ! ��

��� ����� ��@� �
��� ��� ����
�� 
���� 
����. ��� �������� 

� �
����
��� ���� 
��	%����� ��
����'��� ����
�;@�� ��������
�� 

���� �� 	������� 
����.  

=������, � ������� ��
������;�
� ����
�;@�� ��������
��, ����-
D�
� ������� �
%��� �� ��
���
�
��� �
���
�� �����
�. G�������, in-
homogeneous electron gas distribution ��
����� «��
�������
�� 
���
�-
���
��� �������

��� ����», � «electron gas inhomogeneous distribution» – 
«
���
����
�� ��
�������
�� �������

��� ����», ��� ���
�
��; ��
�-
�� 
��
�. 
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���������������� ������� � ������-����������� ������. 
G��	���+�; 
��'
�
�� �������� ������� ����
��<����
�% � '����
-

�% �����
��. T�� �����
� ��
��
���;� � 
������%. "��
����� 
����-

�
�� �����
�� ���� ������ ��'�� ����
���
� �
���� ��
��� ���
�� � 
����
���
�� �� �������
���
��. G�������, �����
��+��
� ��+� '��-
��
��� «�������», ���
���� � ��������
��� ���������

�% ��������, 
��
����� ��%
�������
��� ���<�

 �����'��
�� ������������
�� ���-
����� �����<�� �������. ! ����
���
�� �� ��
���
�� '����
��� «��-
�����» ��'�� ��
����� � «��%
�������
��� ���<�

 �����'��
�� ���-
����;@��� ��������», � «%�����
��� ���<�

 ����������<�� �����-

���», � «��
��'�
�� ����

�% ��
������<��

�% %��������
���». 
*��
 � ��� '� �����
 
������ ���������� ��� covering, curing, cross-
linking, polymerization, strengthen, 
������
���

�, %��� ��� ���
� 
� 
�-

�
���. ! <����, ������������� ��

��� �����
� 
�����, 
������, �� 
�����'
�
��, ��	����� ����
��<����
�% � '����

�% �����
��, ����-

�� �% 	���� �	@�������	�����
���. Y
�� '� ��� 
������'
�, �� 
��-
���� ��
�
���
� � ������ �����
�, ��� � �
��� ��������� 
������ � 
���� � ���
�� ��� ��
��
��
�� ��������
��, 
������
���;@�� ��
���
�� 

�����. 

 

'
�
��� ��
����
�
� 
*	��
�, ������� ���
��% ������'�
�� 
� �
����
��� ���� 
� 

����
������� 	���+�% ����
�
���. *	@�� 
����
�� �
����
���� ����-
��'�
�� 	��� ��

�����
� � ��
�� 2 ������� I ��

��� ��
�	�� (����� 
«?���������
��� �
���� 
���
��� ���
��»). ! <����, 
������ 
�������-

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

����<�� ������'�
��. 
V����� ���������� «
���� �� 
�����», �� �
�� 
�������� �
����
���� 

������ «������» 
 ������'�
�� 
� ��

��� �����. =��������� 
������ 

��
������ 	������ � ��

����<����, ��� ��� 
����
�� �
����
��% 
������'�
�� ��������
� �� ��

��%. =�� �������� 
� �
����
��� ���� 

������ ���
���, ��� � �
����
��� ����� 
� ��'�� 	��� ������'�
�� 
	�� �������, � ��� ��
�� ��	���;� 
����
��. ����� ����, � ��

��� ���-
�� ��
�<�� 
���� � ������'�
�� ����������
� ��� ������ (���
��
�-
��). *��
��
�� ���������� ��<�, ��
�� � ����� ������� � ���, ��
�� � 
����' �����������
��� ��� 
�@�
�������
��� 
�����
��� �� ����, � ��-
��� ��
�� ������'�
�� ��
����'�
� 
����. ! �
����
��� ����� ��
�-
<�� 
���� � �
�������
�� 
����
� ����������
� ��
�
�����
�� ����-
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'�
��� 
���� � ������'�
��. #���� �	�����, ���	� ��� �������� 
� 
�
����
��� ���� 
� �
������ 
��
� !�+��� ������'�
��, 
������ 
���-
�� ������'�����
� ������� 
���, ���
����� � �
����
��� �����. ��� 
����� ���	
� �
���������� ����
�� ���������

�� ����������
��� ��
-

����<��, ���, 
�������, ����
�����

�� � ��
��% 1 � 2 ������� I ��
-

��� ��
�	��. 

=����	
� � 
����
�� ������'�
�� � �
����
��� ����� ��'
� ��-
�
�������
� � [1] ��� �����% ���	
���% �� ����������. F��
� '� 	���� 
��

�����
� ������ 
�������� ��

����<��, %�������
�� ��� 
���
�-
��%
���
���� ���
��, � ���'� 
�������� ����
�
��, ���
���;@�� � 
��-
��
��� ��� �������� 
 ��

���� 
� �
����
��� ����. 

 
#�	��<� 8 

 


���������� ��������	
��� �������� ���	�����	
���. G���
�-
��%
���
��� ���
� �
���� 
����'�� �
�'�
��� ����
���

�% � ������-

���

�% 
���
�
�� �, ��� 
���
����, ������
�� 
����
� 
���
�
�� 
�����������
�%. *�
�
�����
�� �����������
��, ����� ��� golden, 
wooden, Russian, daily, middle, left, right, empty, square, round, unique, etc., 

� ���;� 
����
�� 
���
�
��. =��
�� ������, ��� 
����� 	��� �
��� 
��� ����� �����"�, ��� �����"�. "���
�����
�� 
����
� ���;� ������ 

 '
����������	� �
����������� 

������ 

'
��	
�	���� 

������ 

���������
��� 
%	
�� 

 

cold 
warm 
long 
hot 

colder 
warmer 
longer 
hotter 

coldest 
warmest 
longest 
hottest 

0��������
��� 
%	
�� 

 

difficult 
interesting 

comfortable 
serious 

more difficult 
more interesting 

more comfortable 
more serious 

most difficult 
most interesting 

most comfortable 
most serious 

"�@�
���;� 
�����������
��, 

���$/�� 	�� 
%	
��: 

gentle, narrow, 
friendly, quiet, 

common, simple 

 
simple 

 
 

friendly 

 
simpler 

more simple 
 

friendlier 
more friendly 

 
simplest 

most simple 
 

friendliest 
most friendly 
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����
���

�� �����������
��: difficult, clean, old, new, warm, cold, short, 
tall, hot, serious, interesting, well-known, reliable, etc.  

"�@�
���;� ��� ����� �	������
�� 
���
�����
�� � �����
%��-

�� 
����
� �����������
��� � �
����
��� ����� – 
�
������
��� (��� 
��
�- � ���
��'
�% �����������
�%) � �
�������
��� (��� �
���
��'-

�% �����������
�%). G�������� �����������
�� ����� �	���������� 

����
� 
���
�
�� � � ��� � � ������ �����. ! ��	�. 8 �������
� ���-
���� �	������
�� 
���
�����
�� � �����
%��
�� 
����
� (�	������ 
�
���
�� 
� �	������
�� ���
��
�� � �����������
�% hot � friendly). 

! ��	�. 9 ����
�����
� �����������
��, 
���
�����
�� 
����
� 
������% �	����;�
� �� ���
�% �

��. 

#�	��<� 9 
 

'
����������	� �
����������� '
��	
�	���� 
good  %���+�� 
bad  ���%�� 
little  ����
���� 
much/many �
��� 

better  ���+� 
worse  %�'� 
less  ��
�+� 
more  	���+�/	���� 

best  
���� ���+�� 
worst  
���� %��+�� 
least  
���� ����
���� 
most  	���+�/	���� �
��� 

 

=�� �
��������
�� �����
%��
�� 
����
� («
����…») 
�����
� 
�������D

�� ������� «in the widest frequency range» � «the most inter-
esting result of the study». «A most», c 
��������D

�� ��������, 
���-
���
����� ��

��� 
������� «����
�» ��� «��
���»: «This is a most in-
teresting problem». 

G�
������ �����������
�% �	����;� ����� 
����
�� 
���
�
�� 
� 
� 
������
���� 
 �	@�� �������� (��	�. 8). Q���� 
����
� 
���
�
�� 
(
���
�����
�� � �����
%��
��) � �����������
�% late, near, old, far 
�	������
� ��-���
���, � ����
���
�� �� ��
���
��. G�������: «Last 
time the samples were not put to the former test but to the latter test only / ! 
���+��� ��� �	���<� 
� 	��� �������
��� ������� (�� 
���
��"�) �
-
����
�;, � ������ �������». ! ���� ������� last � the latter ����;�
� 
������� ��
��� � ���� '� �����������
��� late.  

Q���� �����D% �����������
�% ����
�����
� 
� ���������%: 
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«%�������	
���» �������. G������ «����	�	», «�	
���	», «���-

�������	» � «����	�	» ���������
� 
� �
����
��� ����, 
������
�-
��

�, ��� «a bit (���) a little», «far», «a lot (���) a great deal», � 
«much»: 

 

NEAR 
	������

nearer 
	���� 	������ 

next 

����;@�� 
�
 ������� 

the nearest 
	��'��+�� � ����
� 
� �����
��
� ��"��� 

the next

����;@�� 
�
 �
�����

OLD 

����� 

older 

���+� �
 
�
��
��� 

elder

���+�� ����� 
�
���������
�

the eldest 

���� 
���+�� 
�
 �
�
#���� 

the oldest 

���� 
���+�� 
�
 �
��
���

FAR 
����
��, 
���D��� 

farther 
	���� 
����
�� 

further
����
��+��, 

��
����;@��

the furthest 

���� ����
�� 

the farthest 

���� ����
�� 

'�� �
��" �
��� 
�
-
��
�
�� �
���
����

the last 
��
���
��, 
�
 �
����� 

LATE 
����
�� 

later 
	���� ����
�� 

the latter 
��
���
�� �� ���� 
�����������"� 

last
���+��� 

�
 �������

the latest 
��
���
��, 

���� 
���� 
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G�������: «The first sample was much warmer than another one» ��� 

«Now the formula becomes much more comfortable». G����� ������ 
��-
+����� ���
�� �����: much more warmer. 

G���������

�� ��
�����
�� «a few» (= some, several = 
�
������), 
«a little» (= «some» = 
��
���) � «few» (= «not many» = ����), «little» (= 
«not much» = ����) ���'� ��
�� �
������;�
� ��� �������
�� ����
�-
��

��� �
�����. G�'
� ���
���, ���, ��-�����%, 
 �
��
������� 
�@�-

�������
��� 
������ ������	���� «(a) few», � 
 
��
��
������� – «(a) 
little». !�-�����%, ��� 
��������D

�� ��
�����
�� 
� ������	��;�
� � 
����<�����
�% ������'�
��%. ! ����<�����
�% ������'�
��% � �
���-

�� «
�
������, 
��
���, ����» 
��� �
���������� «not many» � «not 
much»: «In fact, not many observations were needed to reveal this depend-
ence»; «Unfortunately we did not have much time to finish the next test». 

«%�������	
���» ��������&��. G�������� 
��
����
�� ��

�-
���<�� ���	
� �
���������� ��� �������� ����
���

��� � ������
�-
��

��� �
�����: 

«���… ���» – «the + ����. � ��.����.… the + ����. � ��.����.» 
The higher frequency of electric field is used the less a skin depth is ob-

served 
«����� '�… ���» – «the same + ��!., �
�
�
� ��
����
����… as»  
This polyethylene fiber has the same strength as a steel wire 
«����� '�… ���» – «as + ����.… as» 
This polyethylene fiber has strength as high as a steel wire 
«	���� ��� ���» – «for well over» 
The experiments has yielded dielectric coefficient for well over 40 dif-

ferent polymers. 
«	���� ��� �
» – «by over» 
The conductivity of cable insulation increases by over 37 percent. 
«��
�� ��� �
» – «in less than» 
All hollow test bars failed by flexural fatigue in less than 6 million cycles. 

a bit / a little 
 
far 
 
a lot / a great deal 
 
much 
 

+ 
���
�����
�� 
����
� �����������
��� 
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����	�� «���». J������
�� ������� ��������� ��'�
 ��� ���
�� 
�������� �
�����<��, ��� ��� � �
����
��� ����� �������� ����;� ��-
����� 	���+�; ����, ��� � ��

���. Y
�� ���������
�� �������� (�, �
, 
�
�, �
� � �. �.) �	��
� 
� ������;� ������
�
��, �� ������� «���» 
��
�� ���������
� 
��������
�. T��� ������� �
��������
� � ��

��� 
����� ���
� ��
�� � ��'�� ���������� ������
�� ����
��, ��� 
��	%�-
���� ��������� ��� ��������: 

'
� ��������
�� �	C��� � %�������� �������
��� ��
����� 
������ ���-
������ ��
�����, �
�@�
�������� 
� ������. (' ���&���� 
����������...) 
In determining the amount and nature of receiving inspection consid-
eration should be given to the control exercised at source. 
'
� �����	���� ������ ������
�� 	��� ������ 
� ������
�, ����� 

����
� 
��	��� 
��	%����� ��� ���
�
�� ����������. (' ���&��-
�� �
��
�
���...) 
During the development of the theory of elasticity, it was by no means 
obvious how much freedom was necessary to describe materials. 
'
� ������ ��� 
�	� 
������ � 
�	��

�% 	����% 
���������� 
� 
������ 
������ «����� ��� ������
������». (' �	���� �
�
�
...)  
If ordering an examinee score record for yourself, print «Examinee 
Copy» on line one. 
'
� ��
����
�� � �����������
��% ������
���% ����
���
�� ���-
���@���
� � �����; ��
�;. (' ����	
���� �
���
����...)  
When plotted on log-log coordinates the relation becomes a straight line. 
T��� ��
��� ������D
 �
� 
�%��
�
�� �����% 
�����
���% ����-
��

�% ��
���

��� (...�
��
��� ��� /�
� ...).  
The calculation was carried out while holding other independent vari-
ables constant. 
� 
��	���� ������	�����
�� 
����
�����
��� 
 ��������� «���» 

��
�
��
�: 
��� ����@�
�� � under the assumption of 
��� �����+�
�� at the conclusion of 
��� ���������
�� in manufacturing 
��� ����
�
�� while changing, while varying (
 ��
�����); 

with change, with impact (
 �������
��) 
��� �������  where 
��� 
������ with 
��� 
��	%�����
�� if necessary; as necessary; if needed; when 

needed; as needed; if required; as required 
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��� ��

�����
�� at consideration; on examination; 
under inspection  
��� 
������
���;@�� under due; with appropriate; under appropriate; 

under proper; under suitable 
��� �������
�� on increasing; as... increases; at... X magnification 
��� �
�����, ��� provided (that); providing; given; with 
��� ���� with; here (�
��� �
����);  

in doing so; with that;  
therewith (
 �
��������!�� 
���
��������
�);  
at this; here (
 ��
����� �������") 

$
���� «��� ����» (� 
�� ������� «���») ��'
� ���	@� 
� ����-
������: 

=�� 	����� ��
������
�� 
 ����

������ ��'
� ������, ��� 
�-
������� �	���<� �
���<��� ���������� 	���+�; ���
����
��; 
�������<�;. 
A cursory examination of the photographs indicates that some of the 
anthracites underwent a great deal of plasticizing. 

 

=�� �����% ���
�% �
�����% ������ 
����� ���� ��� 	���+�% fc 
	���+�� �
���
�� �
����
�
�� ��������
�
��. 
The shear model predicts longer fatigue lives for larger fc, other things 
being equal. 

 

$�	����� ����	������. ! �
����
��� ����� 
�@�
����� ���� ��-
��� �
���
�% ������'�
��. ��

����<�� �����D% ����� ����
�����
� � 
��	�. 10. «"����
� �����
���
��» �
����� ������D�
� 
���
�+�
��� 
����D
 � ����
�� � ��������
�� ������'�
��. =���� ��� �
���� 
���-
��;� «	���
���
��» �
���
�� ������'�
���, ��
������ ���� ��� 
������'�
�� ����'��� �
�����, ������� �����
���
� �
����. ! «	���
-
���
�%» �
���
�% ������'�
��% ��
� � �� '� ����� (Present Simple) 
������	����
� � � ����
�� � � ��������
�� ������'�
��. #���� ��

�-
���<�� %�������
�, 
�������, ��� ������������ ������
��% ����
��: 

Y
�� � ����������
���, ����� ������� ���D� ���, �
��	���	 ���-

��
�� ����, �� ��'�� 
����
��� ����������
��� �	������� ���
�
�� 
����
<�����. 

When a magnetic field is applied to a semiconductor through which an 
electric current flow a potential difference appears between the sides of the 
semiconductor. 
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#�	��<� 10 
 

��� '�
��	� '
����	��	� 
�
���	����� 

]����	� 
�
���	����� 

^�����	�  
�
�	��� 

Y
�� � ��
� �����  
��
���, 
� ����$ �����;��� 

If /When I have 
money, 

I'll buy a computer

V�
�����	�  
�
�	���  
(��
�
��
� � 
�-

���@��� ��� 
	���@���) 

Y
�� �� � ��
� ����  
��
���, � �� �����  
�����;��� 

If I had money, I would buy 
a computer 

V�
�����	� �
-
�	���  
(��
�
��
� � 
���+����) 

Y
�� ��  � ���+��� 
���� � ��
� ���� ��
�-
��, � �� ����� �����-
;��� 

If I had had money 
last year, 

I would have 
bought 
a computer 

Y
�� �� �� �
���
� 

��	���, �� �� �� �	-
��
��� ��� �
��� �+�-
	�� � ��
���
�� ��
�� 

If you worked 
hard,  
(�����
, �

�!�) 

you wouldn't have 
made so many mis-
takes in the last test 
(� ��
&�
�)  ���#����& 

��� Y
�� �� � ���+��� 
�-
��
��� �� �
���
� 
�-
�	���, 
����
 �� �� 
���� ����� 

If you had worked 
hard last term,  
(� ��
&�
�) 

you would know  
the answer now 
(����
�) 

 


���&���	
��� ����	������. ! ������� �� ��

���� �����, � 
�
����
��� ����� ����<�����
�� ��
��<� «not» 
� ��'�� 
����� � ���-
������
�� ��
�� ������'�
��. *
� ���'
� 	��� ��
����'�
� �	���� 
�������. Y
�� ������
�� ������'�
�� «#�������� ����
��������� ���-
�������� 
� � <�
��� ����» (�� �
��, � <�
��� ���� ��'� �
��
����
�, 

� 
� ��	���;�) ��
���
� «The thermocouples record the temperatures not 
at the centre of the annealing oven», �� A������; 	���� 
���
��
�, � ���� 
��
�
��
� ����<�
�� «not». =������
�� �������: «The thermocouples do 
not record the temperatures at the centre of the annealing oven». J
������-

�, ������'�
�� «T�� ���
��� ��
�D�� 
� �
���� ��;� ���
�� ������-
����» 
����� ���������� «These simple calculations not always yield ac-
curate results». ^��+� ������
��: «These simple calculations do not always 
yield accurate results».  

=���������� ����<�
�� ������
� 
������ �������-
��������� � ��-
��<�����
�� �����. =�� ���� ����<�
�� 
� �
���� ��
�
��
� � ���
�-
��;, ����'�

��� ��������. ! ��% 
�����%, ����� ����<���
� ���

� 
���
����, �
���� ���	
� ������
�� ������'�
�� � �����������
�� 
�����, 
� �
���������� ������, ������� �� 
��
�� 
�
D� � 
�	� ����<�-

��. G�������, ������'�
�� � 
���	���;@�% � <�
��� ���� ���������% 
��'
� ������
��: «The thermocouples mounted at the centre of the anneal-
ing oven fail to record the temperatures». 
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Y
�� ����<�
�� ��
�
��
� �� �
�� 	�� �
��;��
�� 
������ (� ��
-

�� ���
��), �� � �
����
��� ����� �
��������
� �����������
�� ��

�-
���<�� 
 �������� 
������ to be � ���

�� ��
��; 
��������� 
 ����<�-
����
�� ���
������ un-, in-, non-. G�������: 

 

T��� ���%�� �������
 �� �	 �
�� 
�����%. 
This approach is not practical in all cases. 
T��� ���%�� 
��������
 �� � 	��	� �� 
������. 
This approach is unpractical in all cases. 
T�� ���	���
�� �� ���@�
� �����
���
� �� �	 �
�� �
����
��% 
�	���<��. 
This specimen size requirement was not met for all tests. 
T�� ���	���
�� �� ���@�
� �� ���	����	
� ��� �
����
��% �	-
���<��. 
This specimen size requirement was unsatisfied for all tests. 
! ��

��� ����� ��
�� �
������;�
� ����'�
�� «
� 
��
�� / 
� 

���
�
��;» � «
��
�� 
� / 
����+�

� 
�», ������� ���'� 
����� ����-
������ 	������
�. *���<�
�� not ���
����
���
� � �������, � 
���� 
«
��
��, ���
�
��;» ��� ��
���
�� ����<�
�� ���������
� 
�������� 
entirely, readily, completely, � ��� ���
�� ����<�
�� 
������� at all. 

 

T�� �	C�

�
��, ��
���, �� �	��	
��$ ��������� ��
�� ����
�� 
��
<�
���<�� ��;��
�� 
� ��������

�� %��������
����. 
However, this does not account entirely for the apparent effect of alumi-
num level on corrosion behavior. 
T�� �	C�

�
��, ��
���, 
	��
#���	 �� ��������� ��
��� ����
�� 
��
<�
���<�� ��;��
�� 
� ��������

�� %��������
����. 
However, this does not account at all for the apparent effect of alumi-
num level on corrosion behavior. 
 

T�� ��

����<�� �� 
	�
�� ������
� ��� �
��������
�� �
� ����-
@�
��. 
This design does not readily applicable for outdoor use. 
T�� ��

����<�� 
	��
#���	 ���
��	��� ��� �
��������
�� �
� 
����@�
��. 
This design does not applicable at all for outdoor use. 
 
G�������� �������
�� ����<�����
�� (� ��

��� �����) 
����
�-

����
�� ���������
� 
� �
����
��� ���� �����������
��� 
����
���-
��
����: 

 


� 	��� �	
���'�

��  to escape detection 
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� �
�+��� �������  to be suspect 

� ��%����� �� �������  to stay within  

� ��
������ ��   to keep pace with 

� �����+���   to be less than 

� ����
������� �����  to be straightforward  

� ��������� �
���
��  to overlook 

� ���
����� �
�����  to take lightly 

� 
����+���
� 
   to take issue with 

� 
����'���    to be free of 

� ���	����� ���

�
��  to be self-explanatory 

� ���	����� ���C�

�
�� to require little comment 

� �
������    to be as good as 
 

������ ��
�� ���� (�����������
��, �����
���, ��
�����
��, 
�-
�����), ����'�

�� � ��

��� ����� ����<�����
�� ������, � �
����-

��� ����� ���'� ����� 	��� ����'�
� �����������
�� ������: 

 


�	���+�� small, minor, tight (
 �
�
��), 
limited (
 �
��������), 
mild (
 ������� �"�
#���
���) 


�����
����� prohibitive 

������'�

�� ���� naked eye 

���
���
�� off-design 

� ��'�@�� 
� �����
��� off-diagonal 

� ���	�;@�� 	���+��� 
�	
��'���
�� low maintenance [design] 

� 
����'�@�� ���
��� oxide-free [coating] 

� �����, ����� %�����
� 	� ����� less than desired 

���
�����
� %���+� ��������
 is ill defined 
 

$
���� ��

��� ����<�����
�� ������'�
�� ���+� ������
�� 
� 
�
����
���  ������'�
��� � �����������
�� �����, 
� 
����'�@�� 

�����% ��
��� ���� � ����<�����
�� �����: 

^�
�	������ �� �����+��� 2–3 %.  
Agreement was in the 2–3 percent range. 
! 	���+�

��� ����% 
������ ������� 
 �
��������
��� ����<�-

����
�% ��

����<�� ���'� �����'�
. ! ���� 
����� �
 �������� 
�-

������ 
����;'�, 
� 	���� ������
� ��� ��

������
��� ������. 

$������	���� �����	��. ������	��
�� �������� ��� �������� 
��������
�� �
���� ����
������� ���	����. "�@�
����� �
��� ������, 
��������;@�%, � ����% ���

� ��
�
�% 
�����% 
������ ������	���� 
�������D

��, � � ����% 
��������D

�� �������. F����
��� �% �
� (� 
�
���������� ��� ������� � 
�'
�� ����
�) ������
� ����
�. =������-
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��� ������	��
�� ��������, ��-��������, �����'
� ��
���� ������ 
�������
�� ���������
��� ���������. "����<�� �
��'
���
� ���, ��� 

��� 
�
����� ����� ������	��;� ������� 
� �
���� ��
��
��
�. #�� 
� 
��
��, 
�@�
����� �	@�� �������, �������� 
�'
� ������'�����
�: 
�-
�������D

�� ������� «a», «an» ������	����
� 
 
�@�
�������
�� 
(������ � ���

���

�� ��
��), ������� �	��
����� 
� ��
����
�� ����-
���, � ����
�������� ���

� ��
����
�% �� 
��������� ����
��� ����-
�����. ������� 
������, 
��������D

�� ������� ����������, ��� ��
-

�� 
�@�
�������
�� �	��
����� 
����, ����;@��
� «
���� ��». $��

� 
�������, ��� �������� 
 �
����
���� ����� 
� ��

���, 
�@�
�������
�� 

 
��������D

�� �������� �
���� ��'
� ���������� �
�'�
���

�� 
��
���. *������D

�� ������� «the» ������	����
� 
 
�@�
�������
�-
�� ��� � ���

���

��, ��� � �� �
�'�
���

�� ��
��. G� �
���� ���� 
������� ����������, ��� ���� ��D� � �D�-�� ��
����
��. ������� 
����-
��, �������D

�� ������� ��
����� «�����
 /�
� (/��)».  

! 
���
�-��%
���
��� ���
�� ������	��
�� �������� 	���� �����-
������
�, ��� � �����% ����% ���
���. G�������, ��� �	������
�� ���-
��
�������
��� ������ 
����� ������ ��������
�� �
���� �	��
�����-

� � ���
�� ��������. G�������� �����
�� ��� ���
�� 
���
�-
��%
���
���� 
����'�
�� 
����� ������	��
�� �������D

��� � 
���-
�����D

��� �������� ����
�����
� 
�'�. 


�����	����� �����	
 
�����
�: 
� !��
�� ��

��% ��������
�� ���� /�
�, ��
�
��"�, ��
�����"�, 


���
��"�, �
������"�, �
���
����
��"�: 
This paper outlines the results and proposes an explanation… 

� =���� 
������ �
/��������, ��
�����, ����
�, �
��
, ���;@��� 
	����

�� �	��
���
��: 
The KN factor; the J value; the Kt curve; the point B… 
J ���'� ��� ���

�
��% � �������: 
P = 2S(t –0.1)VD,  
where P is the working pressure, lb/in2; t is the thickness of wall, in. 
 

� *�������
�� ����'�
� 
�����
��� 	��� � <���: 
The GT-225 engine; The A533-B1 plate; At the S1 position… 
J ���'� ����� ��������
���, ����
�����;@�� 
�	�� ��� 
�	
���

��: 
The Navier-Stokes equation; The von Mises criterion… 

� =���� ��������
��� ���������: 
The design pressure; The operating temperature; The critical time… 

� =���� 
�@�
�������
�� ��� �����������
��, ��
���;@�� 
���� 
����������
� ��� ����� �����������
�� � �����
%��
�� 
����
�: 
The superiority of ... over (�����
%��
��� �����);  
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The superiority of ... to (�����
%��
��� 
��);  
The preferred method of storage; The maximum time… 
J ���'� ����� ��������
��� «�������"�»: 
The known similarity; The familiar jet-like velocity distribution… 

� =���� 
�@�
�������
��, ��������
�� �������� ����'�
� 
���@�� 
�� 
�� used, involved, described, considered, required, desired, of inter-
est, in question, under study, consideration, investigation: 
The application involved; The close tolerances required;  
The particular considerations under investigation… 

� =���� 
������ effects, requirements, provisions, possibility, ���;@�-
�� ��������
�� 
 ��������� of: 
The requirements of NFPA 70; The provisions of 2-2.1.1;  
The effects of friction; The possibility of damage… 
! 
����� ��
����
�% ���
�� ������'�
�� ������� the 
� �������-

��
�. 
��������	����� �����	
 
�����
�: 
 

� =���� ������
��, ��������
��� ������� 
��'�� ��
��

�� �
���-

�� 
 ��������� of: 
At a depth of 200 μm. It had a bore of 25 mm. 
The case of a shell thickness of 10 mm. Liquid with a viscosity of 
45 SUS… 
 

$, � ��
�
�
��, ����� ������
��, �� ������� 
������ �� ��
��

�� 
�
���
��: 
At a pressure 1.1 times system design pressure. 
An absolute value < 0.5. 
 

J ���'� ����� ������
��, ��������
��� ������� 
��'�� �� ��
-
��

�� �
���
��: 
At approximately a 6-ft seam thickness.  
A 1 percent strain hardening modules. 
 

� =���� ��������
��� ��������, ����'�

�� ����� 
������ %���-
��
��% �����
���: 
Covered with a CoCrAlY coating. 
 

� =�
�� 
�;�� given = «��
�; ��� �
�����»: 
Given a reasonable areal extent of the cavity… 
J ���'� ��
�� as = «� ����
���»: 
Use of ultrasonics as an examination tool… 
 



 115

� =���� ��������
��� �
����
���, 
���
�;@��
� 
 
����
�� �����, 
��� �
�� 
����
���
�� ������, ����, 
����
�� ����� ��
� � ���� 
�����'�
�� ��	� � 
��	��%: 
A Norland 3001	 digital oscilloscope.  
A continuous-wave CO2 laser (Model 1003, Photon Serv., Inc., Livonia, MI). 
 

(����	
 �� �������� ����� 
��
��
������� �	
�����
��� 
�-
@�
�������
���: 

 

a few words of advice and caution…; 
Herein, attention will be restricted to…; 
… effective control of weights; 
… enhances furnace performance; 
… increases production; 
… has received extensive investigation; 
This paper describes research into…; 
Experience gained during 500 h testing…; 
… with special emphasis on…; 
… reinforced by evidence from …; 
… yields information regarding decay…; 
… requests for permission to translate…; 
… ensure adequate protection of…; 
… in the course of routine maintenance; 
… for verification of structural integrity 
 

G� �
�� �	
�����
�� 
��
��
������ 
�@�
�������
�� 
������'��-
��
� ��
�������<��� (
��
����
� «�����
 /���»), �
� ����	������ ��-
������

�� �������: 

 

Y
�� 
���'��, ��� �
��
��������� ���
� ���
��
��� 	���� �����-

� ��� �
'�
����. 

It is hoped that the information herein presented will prove useful to 
engineers. 

 

=�D
��
�� �
!��
, �
�
�/�� 
�
����� ���	�	 ����, ��'�� �
�-
������
� 

����� �����
� ������� ����� ���-�����%
�
�� 
��
��. 

The film protection inherent to systems of this type can significantly re-
duce gas-to-wall surface heat flux levels. 

 
Y
�� '� ��
�������<�� ������������ 
���; ���
����
�
�� («
��� 

��»), �� 
�����
� 
���������

�� �������: 
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��� �
������
�	& ��
���
��� (�. �. 
��!��������� �� � ��
���, 
�� � /�����������, �
 �
 ��
�����) 
��	%����� �	
����� �����'-

�
�� ��� ���
��� ������
�� ��'�@�� 
���. 
For a practical implementation, the prospects for measuring the cutting 
force accurately must be considered. 
 

#����
�, ������� �
������;�
� 
� �����'�
�� �
�� 
����� ��� 
����� �
���, ���'� ������	��;�
� 	�� ��������. ����� ����, ������� 

� 
�����
�: 

 

� =���� 
������ Fig., Table, Appendix, Section, Division, formula, refer-
ence, publication, equation, �
�� ��
�� 
�% ���������
� 
����: 
Illustrated in Fig.5; Tabulated in reference [7];  
Associated with equation (2); Shown in Table 1; 
Contained in Appendix A-300; Using Formulas 13 through 16. 

 

J ���'� ����� 
��������, �	��
���;@��� �������� � �. �. ����-
��
�: 
 

The fact that Ku should become independent of Bo is not surprising. 
 

� =���� 
����
���� ����
���<��, ����'�

��� � ���� �		���������: 
 

The future of ASME technical publications… 
(ASME – J������

��� �	@�
��� �
'�
����-��%�
����). 

 

�����	
�� �������� �������
�� �� of. ! ��

��� ����� 
������-

�� ���� �� ������ 
�
������% 
��� � ��������
�� ����'� – �	��
�� 
����
��. =������ �% 
� �
����
��� 
 �
��������
��� ��������
��� ��-
��'� �������� � 
������'��
�; ��������� of. ! 
���
�-��%
���
��% 
���
��% ����� 
������'��
�� �
�	�

� ��
�� ���
����� � ���������% 

�����, �����
�������
��% ������%, 
����
��% �
����
�� � ���	����. 
G�'� ��������
� 
�
������ 
��
�	�� ��
���
��� ��	����
�� �� ����� 
��������. 

 

� +����� ��!�������	
���� ��"�������� 
*�������
�� 
����������
�� ����� ����@�
�� 

?���: The determination of the validity of this assumption 
,��#�: To determine the validity of this assumption 

� +����� ��!�������	
���� ��"��������, � «of» ������ ����	���� 
!���� ��
���
���
�
�� ���
 �����
�� 

?���: The time of propagation of pressure waves 
,��#�: The time for pressure waves to propagate 
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� +����� ��!�������	
���� ���������� �	���	� � ����	���� 
"��
�	 ��
�������
�� ��

�% 

?���: The manner of the distribution of the data 
,��#�: The manner in which the data are distributed 

� +����� ��!�������	
���� ��������� 
"��
�	� ��
������ ���� ���� 

?���: Means of exposure of this subject 
,��#�: Means of exposing this subject 

� ���������� ��!�������	
���� � ���������	
��� ������ 
(� ���������
� �����
���� �
����
���� ��
���� ��
��&������"� 
��!����������"� � �����#
�����
� �
��#�.) 

T��������
��� ��
�
 ��
������ 
?���: Electrical wear of the contacts 
,��#�: Contacts' electrical wear 

� ����	�� of ���������� ���������� � ������ ����	���� 
������<��
� ����������
�� 
�
���� 

?���: Damping ratio of the system 
,��#�: Damping ratio used in the system 

� /���	
������� ��!�������	
���� � �������� ������	���� 
(
��
�
�
��� ������
�
������
� �����") 

$
��

�����<�� � ��
����� ����
�� 
?���: Intensification and control of combustion 
,��#�: Combustion intensification and control 

E���������
��� ������ ���<�

� �����
�
�� ����
� � �������� 
?���: A mathematical model of the execution of the instructions and 
programs 
,��#�: A mathematical model of the instruction-and-program execu-
tion 
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�������	�� 

=�
���

�� �	��
 ����@�� �
�����<��� ���
� �'� 
��� 
���C��-
����� ��
��; ��������
��� ��	��� ��D
��� � �
'�
���-�

����������. 
=�� ���� 	���+�� ��
�� ��������
��� ���������� �� �������� 
���
�-
��%
���
��% ���
��� ����
������
� ��	� 
� �����

��
���
�% ������-
������-��
���
���, ��	� 
� �;���, ������ 
���
�;@�% ������� ����. 
#���� ����
�� %���+� ��� 
�
��������
���� �����
��, 
� ����������-

� � �'��
��
�� ��������. ! �;	�� 
�����, 
�@�
����� �������D

�� 

���
����� ��������
��% ��
�	��, ����
������

�% 
� ��������;@��� 
�������� ��D
��� ��� �
'�
���. "����<�� �
��'
���
� ���'� ���, ��� 

�@�
���;@�� �����
�������
��� 
������ �����, ������
���
� � ��-
���� 
� �
���� �
����;� �� ��������� 
���� � ��%
���. 

&��� ��

��� ����
�� – ������� ����@� ��� ���
�� 
� �
����
��� 
����� � ��
���

�� �������� 
� �
����
��� ���� ���
��� 
���
�-
��%
���
���� 
����'�
��. *
� 
� ��'�� �
����������
� � ����
��� 
���	
��� �
����
���� �����. ����� ����, �
� ��'�� �������
� �����
�� 
������ ��� �
����� 
������ � �������� 	�����% �
�
�� �
����
���� 
�����. G��	%���� ���'� �������D

�� �����
� ���������� �������� � 
����������, �	@�� ������, ������ ������������ � �. �. #����� � ���� 

����� ������D

�� � ��
�	�� 
����
�� � 
�������� � 
����
���� 
���-

�-��%
���
��% ���
��� 	���� �����
�. 

=�������
�� �
� ����'
�
�� ������� I ��

��� ��
�	�� 
���
�;�
� 

 ���	���
�� 
� �
���������� 
������ ��� �������� (�� ����
�� ����, 
������
��) ���
��. T�� ��'
� ��� �����
��� �������� 
������ ���
�� 

���
�-��%
���
���� ���
�� 
� ������
��� 
������, � <����� ������
�� 
����
��

��� ���
������ ���
�����. *�
��� � ��������
��� ��	��� 
 
�
�������
��� ���
���� (��� �������, � ��� ��	��� 
 ���
���� 
� ��
-

��� �����) 
������'
� 
��
�� �	����
� 	�� �
��������
�� 
�������.  

G�
��
�

�, 
��	���� ��
�� �
����������� ����;�
� +����� ��
-
���
���
D

�� 
������ �	@��� ��������
��. "���� �
�'�
��� 
������� 
����� ���� 
���� �����
��� ���

���
���, ��� �� 
���� 
��������, ��� � �� 
�����
��� ��������, «J
���-��

��� 
������. !.�. E;����» (53 000 
���, 
19 ���., 
��������
��. E.: >�
. ��., 1982). F���	�'
�� ����
�� 
� 
���� 
��
���
�. #�� 
� ��
��, 
����� 
� �����
��� ����� ���������
�� ����-

��, ��� «Webster’s Third New International Dictionary. Merriam – Webster 
Inc., Publishers; Springfield, Massachusetts, USA, 1981» � «6000 Words. A 
Supplement to Webster’s Third New International Dictionary. G.&C. Merriam 
Co., Publishers; Springfield, Massachusetts, USA, 1976». 
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"���� 
��<����
�% 
������� 
��	���� ��
���
�� � 
�+�� 
���
� ��-
����
� «J
���-��

��� ������%
���
��� 
������» (��� ���. J.Y. A��
�-
%�
�, ����� 87 000 �����
��, 4-� ���., 
��������
��, 
 �����
�
����. 
E.: >�
. ��., 1979), � ���'� 	���� ����
�� ����
��. G�
����� 
� 
������ 

���D�
�% 
���
������, ����% ��� 
������ �+�	�� �������� �����
�� � 
���;��
�� �
�����+�� �����
������ 
����
� 
 ���
���;@��, ���� 
��-
���� ��
�� ���������
� �����
��. "������ �����
��� �����
�������-

��� 
������ �.!. ���
�<��� «>�

��-�
����
��� 
������ 
���
�-
��%
���
��� ���
���» (��. 30000 
��� � 
����
�����
��, E�
�. ��'��-

��. +���� ������������. E., 1992). =�����D

�� � ���� 
������ ����-
�
�� ������	��
�� �����
�� ����� ������� 	���+�; ����@� ��� ��� 
���
��, ��� � ��� 
���
�
�� 
����� 
� �
����
��� �����. G��	%����� 
���'� �����
��� «"������ �
����
��% � �������

��% 
����@�
��. 
!.*. ����+���
, G.G. Y�+��, �.!. "��D
��» (E., 1958). *	@�� 
���
-
������ ����	
��� ���� 
������� ������
� �% ������ � 
�
�
��������-

��� ��������
��.  

"���� �
�
���

�% ����
�� 
��	%����� �����
��� «A Dictionary 
of Scientific Units, Including Dimensionless Numbers and Scales. Fifth Edi-
tion. H.G. Jerrard and D.B. McNeill and Hall, London/New York, 1986» � 
«McGraw-Hill Dictionary of Physics and Mathematics. Danniel N.Lapedes, 
Editor in Chief. McGraw – Hill Book Company, New York, USA, 1978». 
! �
�	�

� 
��'
�% 
�����% ���
� �����
�� ��'�� �������
� �	
��-
������ ��'��� ��
��� ��� 
������ 
���% �����
�� «The Barnhart Dic-
tionary of New English Since 1963, by Clarence L. Barnhart, Sol Steinmetz, 
Robert K. Barnhart. Barnhart/Harper & Row, Publishers. Bronxville, New 
York, 1973», � ���'� 
������ ����
���� «Ocran’s Acronyms Used in Sci-
entific and Technical Writing. Routladge & Kegan Poul. London, Boston and 
Henley, 1980».  

G�
������ 
� ������ �
���
�� ������
��

�% ����
��, 
��	%����� 
���
���, ��� ��'� 
���� ��
���
�� 
������ 
� ����� 
����'��� �
�% 
�����'
�% 
����	������

�% �����
�� � 
����@�
��. =������ ����-

�� ������ ��� �������� 
���
�-��%
���
���� ���
��, ��
��@D

��� ��-
�����
�� �������� 
���� � ��%
���, ��� 
 �
����
���� ����� 
� ��
-

���, ��� � 
 ��

���� 
� �
����
���, ������
� �����

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

�� 
�����. 

! ���� 
��
�� �
�������
�; ����@� ����� ������� ����� �
���
�-
��, ��� ��

������
�� 
���
�-��%
���
��� ���������
��� ����
�� �� 
��

�� �������� � 
��'
�� 
 
��, ��
������� � �������� 
������. 
! ��
�
�
��, �
���� �	��@�
�� � ����� 
�������, ��� «Q�����
��� �
-
<����������
��� 
������» (��. ���. �.J. !����

���, �.E. !��. E.: "��. 
�
<���������. #. 1 – 1960; �. 2 – 1962; �. 3 – 1963; �. 4 – 1965; �. 5 – 1966) 
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��� «T
<��������� ���������» (��� ���. !.J. �����
�. E.: "��. �
<��-
�������. # 1 – 1972; �. 2 – 1974; �. 3 – 1977) ���������
�, 
 ����� ���
�� 
��������, 
��
��� �����
��, ��� �	��@�
�� � ������
���
�� �
�-

���

�� ����
���. 

��

�� ��
�	�� ������
� �
��� ��+� �
����������
�� �

�����
-
���, 
���
����, «���D
���» ��%�
���� ��������. G�, ������'�� �
���-
��;, ��� �;	�� ��%�
���, «��%�
���» �������� �D��� 	�� ���������. 
Y��

���

� �����'
�� «����������», 
��
�	
�� �����
�� � ���'�-

�� 
� ���
��� ��%�
��� ��������, ������
� ���
�� �����	
�
��, ���
-
����
���

�
�� � ������
�� 
��	���� ��������� �
�����<��, � �
���� 
� ���
��� �;	����
���. G���� ������ 
� 
��'�� ��
������ !�
 ��
�-
����
� ���� ����
�� �����. ����� ����, ���� «��%�
���» �	������ ��-
��������
�� �
�	�

�
��;: �
 ��
���

� ���	��� «���;����». ��� ��-

���

�� ��������, 	�� ��
���

�� ��	��� 
 �
�������
��� �
���
�-
����, ���� «��%�
���» ���
� 	�
��� ��%���� �� 
����. ! ���� 
�� 
���-
�� 
��	��
���. ^;	�� 
����� 
���	�����;�
� ������ ������, � 	�� ��-

���

�� ���
������ 	�
��� ����;�
�. ! ��� ��
�� � 
����� 
���
�-
��%
���
���� ��������.  

?������, ��� �����<� 
���
���;� �����
�� �
�
���

�% ������ 
 
�����
��� 
� �D
���
�� ����� ������ ����
��: 
���� ������ ����
���� 
���
�� � ���
� 
���� ��'
� �������
� ��� '�, ������ 
���� �����
��. 
=������ ���

���

��, ��� ��'
� ��'����� ���
����
���

��� ������-
�;, – ��� ��'
� 	���+� �
����

�� ��	���, � �
���� � �
D 
���� �
-
�����<��. 
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�*�'0@&3�& 1 
GLOSSARY 

Words in italics are mentioned elsewhere in the Glossary 

a.c. An abbreviation for alternating current 
accumulator An electrical storage battery, that is, a battery which can 

be recharged by passing direct current through it  
alternating current A current which alternately flows in one direction 

and then in the opposite direction  
alternator An alternating current generator  
ammeter An instrument for the measurement of electrical current  
ampere  The unit of electrical current 
ampere-turn The unit of magnetic field intensity (H) or magnetising 

force, which is calculated from amperes x turns on the coil; since «turns» are 
dimensionless, it is given the unit of the «ampere» by electrical engineers  

anode  (1) In a diode it is the electrode by which the current (hole flow) 
enters; (2) In electrolysis, it is the electrode to which negative ions are at-
tracted  

apparent power In an a.c. circuit, it is the product, volts � amperes (or 
the volt-ampere [VA] product) 

average value The average value of an alternating wave. An alternative 
name is mean value  

back e.m.f.  The e.m.f. induced in an inductor when the current 
through it changes 

capacitance The property of a capacitor which enables it to store elec-
trical charge 

capacitive reactance The opposition of a capacitor to the flow of alter-
nating current. No power is dissipated in a pure capacitive reactance. Symbol 
X( , measured in Ohms 

capacitor  Consists of two conducting surfaces or 'plates' separated by 
an insulating dielectric, which has the ability to store electric charge 

cathode (1) In a diode, it is the electrode by which the current (hole 
flow) leaves; (2) In electrolysis, it is the electrode to which the positive ions 
are attracted 

cell Converts chemical energy into electrical energy 
circuit An interconnected set of conductors 
coercive force The magnetising force needed to demagnetise completely 

a piece of magnetised material 
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complex wave A wave which contains a fundamental frequency together 
with a number of harmonic frequencies 

conductance Reciprocal of resistance. Symbol G, and measured in Sie-
mens (S) 

conductivity Reciprocal of resistivity 
conductor An element which freely allows the flow of electric current 
core loss Energy loss in an electrical machine as a result of the com-

bined effects of hysteresis loss and eddy current loss 
coulomb The unit of electrical charge, symbol C 
current Rate of flow of electrical charge. Symbol I, and measured in 

amperes (A) 
d.c. Abbreviation of direct current  
depolarising agent A chemical included in a cell to prevent polarisation  
dielectric An insulating material which separates the plates of a capaci-

tor  
diode A two-electrode device, the electrodes being the anode and the 

cathode 
direct current Current which flows in one direction only, that is, a uni-

directional current  
eddy current Current induced in the iron circuit of an electrical ma-

chine because of changes in magnetic flux  
efficiency Ratio of the power output from a machine or circuit to its in-

put power; expressed as a per centage if the ratio is multiplied by 100, and is 
dimensionless  

electric field intensity The potential gradient in volts per metre in the 
material  

electric flux A measure of the electrostatic field between two charged 
plates; measured in coulombs  

electric flux density The amount of electric flux passing through one 
square metre of material  

electrode (1) In a semiconductor device it is an element which either 
emits current or collects it; (2) In an electrolytic cell it is a metallic conductor 
where the ions give up their charge  

electrolysis A chemical change brought about by the passage of direct 
current through an electrolyte  

electrolyte A substance which, when dissolved, produces a conducting 
path in the solvent (which may be water)  

electromagnet A current-carrying coil with an iron core  
electromagnetic induction The production of an e.m.f. in a circuit, aris-

ing from a change in the amount of magnetic flux linking the circuit  
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electromotive force The p.d. measured at the terminals of a cell, battery 
or generator when no current is drawn from it; abbreviated to e.m.f. and 
measured in volts 

electron A negative charge carrier, and a constituent part of every atom  
e.m.f. Abbreviation for electromotive force  
farad The unit of capacitance, symbol F; submultiples such as the 

microfarad, the nanofarad and the picofarad are in common use 
Faraday's laws (1) The laws of electrolysis relate to the mass of sub-

stance liberated in the process of electrolysis; (2) the law of electromagnetic 
induction relates to the induced e.m.f. in a circuit when the magnetic flux as-
sociated with the circuit changes  

ferromagnetic material A material which can be strongly magnetised 
in the direction of an applied magnetising force  

field winding A winding on an electrical machine which produces the 
main magnetic field  

frequency The number of oscillations per second of an alternating 
wave; measured in hertz (Hz)  

full-wave rectifier A circuit which converts both the positive and nega-
tive half-cycle of an alternating current wave into direct current (more pre-
cisely, unidirectional current)  

fundamental frequency The frequency of a sinusoidal wave which is 
the same as that of the complex wave of which it is a part  

galvanometer A moving-coil meter used to measure small values of 
current 

generator An electromechanical energy converter which changes me-
chanical energy into electrical energy  

half-wave rectifier Converts one of the half-cycle of an a.c. waveform 
into direct (unidirectional) current, but prevents current flow in the other half 
cycle  

hard magnetic material A material which retains much of its magnet-
ism after the magnetising force has been removed  

harmonic frequency A multiple of the fundamental frequency of a 
complex wave 

henry Unit of inductance, symbol H  
hertz Unit of frequency, symbol Hz; equal to 1 cycle per second  
hole A positive charge carrier; can be regarded as the absence of an elec-

tron where on would normally be found  
hysteresis loss Energy loss caused by the repeated reversals of magnetic 

domains in a ferromagnetic material in the presence of an alternating mag-
netic field  
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impedance Total opposition of a circuit to the flow of alternating cur-
rent; symbol Z, measured in ohms  

induced e.m.f. e.m.f. induced in a circuit either by a changing magnetic 
flux or by a strong electric field  

inductance A measure of the ability of a circuit to produce a magnetic 
field and store magnetic energy 

inductive reactance The opposition of a pure inductance to the flow of 
alternating current; no power is dissipated in an inductive reactance; symbol 
XL , measured in ohms 

inductor A piece of apparatus having the property of inductance  
insulator A material which has a very high resistance to the flow of 

electrical current. Ideally, no current flows through an insulator  
internal resistance The resistance 'within' a cell, battery, generator or 

power supply  
invertor A circuit which converts direct voltage or direct current into 

alternating voltage or alternating current  
ion An atom or molecule which is electrically charged; can be either 

negatively or positively charged  
ionisation The process by which an atom is converted into an ion and 

electron 
joule The unit of energy equal to 1 watt � 1 second  
junction The connection of two or more wires in a circuit; node is an al-

ternative name 
lamination A thin sheet of iron, many of which are grouped together to 

form a magnetic circuit; used to reduce eddy current  
magnetic circuit An interconnected set of ferromagnetic branches in 

which a magnetic flux is established 
magnetic coupling coefficient A dimensionless number having a value 

between zero and unity which gives the proportion of the magnetic flux 
which arrives at a second (secondary) coil after leaving the primary winding; 
symbol k  

magnetic domain A group of atoms in a ferromagnetic material which 
form a localised magnetic field system  

magnetic field intensity The m.m.f. per unit length of a magnetic cir-
cuit; symbol H; measured in ampere-turns per metre or amperes per metre  

magnetic flux A measure of the magnetic field produced by a perma-
nent magnet or electromagnet; symbol �; measured in webers (Wb)  

magnetic flux density The amount of magnetic flux passing through an 
area of 1 m2; symbol B, measured in tesla (T)  

magnetising force An alternative name for magnetic field intensity  
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magnetomotive force The «force» which produces a magnetic flux; 
symbol F, measured in ampere-turns or amperes; abbreviation m.m.f.  

mean value The average value of an alternating wave  
mutual inductance The property of a system which causes a change of 

current in one circuit to induce a voltage in another circuit  
negative charge carrier An electron  
non-linear resistor A resistor which does not obey Ohm's law  
n-type semiconductor A semiconductor material which has been 

«doped» so that it has mobile negative charge carriers  
ohm The unit of electrical resistance or impedance, symbol 	  
ohmmeter A moving-coil instrument used to measure resistance  
Ohm's law This states that, at a constant temperature, the current in a 

pure resistor is directly proportional to the p.d. across it  
parallel circuit A circuit in which all the elements have the same volt-

age across them  
p.d. Abbreviation for potential difference  
Peltier effect When a current flows in a circuit consisting of dissimilar 

semiconductors or metals, the Peltier effect describes why one junction is 
heated and the other is cooled 

periodic time The time taken for one cycle of an a.c. wave to be com-
pleted  

permanent magnet A piece of ferromagnetic material which has been 
permanently magnetised. Both its remanence or retentivity and its coercive 
force are high  

permeability The ratio of the magnetic flux density (B) in a material to 
the magnetic field intensity (H) needed to produce it. Also known as the abso-
lute permeability of the material. Symbol 
, measured in henrys per metre 
(H/m) 

permeability of free space The permeability of a vacuum (or, approxi-
mately, of air),  

symbol 
0 = 4� � 10�7 H/m 
permeability (relative) The ratio of the absolute permeability of a mag-

netic material to the permeability of free space; symbol 
r , and is dimen-
sionless  

phase angle The angular difference in degrees or radians between two 
sinusoidally varying quantities or between two phasors  

piezoelectric effect The production of an e.m.f. between two faces of a 
crystal when it is subject to mechanical pressure. The effect is reversible  

polarisation A chemical effect in a cell which causes the anode to be 
coated with hydrogen bubbles  
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pole  (1) A terminal of a cell; (2) one end of a permanent magnet or an 
electromagnet 

poly-phase supply An a.c. supply having many («poly») phases; the 
three-phase supply is the most popular type  

positive charge carrier A hole 
potential A measure of the ability of a unit charge to produce current  
potential difference The difference in electrical potential between two 

points in a circuit  
potentiometer  (1) A resistor having a sliding contact; (2) a device or 

circuit for comparing electrical potentials  
power The useful output from an electrical machine and the rate of do-

ing work; symbol P, measured in watts (W) or joules per second  
power factor The ratio in an a.c. circuit of the power in watts to the ap-

parent power in volt-amperes  
primary cell A cell which cannot be recharged  
p-type semiconductor A semiconductor material which has been 

«doped» so that it has mobile positive charge carriers (holes)  
Q-factor The «quality» factor of a resonant circuit; it indicates, in a se-

ries resonant circuit, the value of the voltage «magnification» factor and, in a 
parallel resonant circuit, the value of the current «magnification» factor  

radian An angular measure given by the ratio of the arc length to the ra-
dius; there are 2� radians in a circle 

reactance The property of a reactive element, that is, a pure capacitor or 
a pure inductor, to oppose the flow of alternating current; power is not con-
sumed by a reactive element  

reactive volt-ampere Also known as reactive «power»; associated with 
current flow in a reactive element; «real» power is not absorbed; symbol Q, 
measured in volt-amperes reactive (VAr)  

rectifier A circuit which converts alternating voltage or current into di-
rect (unidirectional) voltage or current  

rejector circuit A parallel resonant circuit which has a very high resis-
tance to current flow at the resonant frequency, that is, it «rejects» current  

reluctance The ratio of the magnetomotive force (F) in a magnetic cir-
cuit to the magnetic flux (�) in the circuit; it is the effective resistance of the 
circuit to magnetic flux; symbol S, measured in ampere-turns per weber or in 
amperes per weber  

remanence The remaining magnetic flux in a specimen of magnetic ma-
terial after the magnetising force has been removed; also known as the resid-
ual magnetism or retentivity  

residual magnetism Another name for remanence  
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resistance A measure of the ability of a material to oppose the flow of 
current through it; symbol R, measured in ohms  

resistivity The resistance of a unit cube of material, calculated by resis-
tance�area/length. Symbol �, measured in ohm meters (	
m)  

resistor A circuit element having the property of resistance  
resonance The condition of an a.c. circuit when it «resounds» or reso-

nates in sympathy with the supply frequency; the impedance of the circuit at 
this frequency is purely resistive  

resonant frequency The frequency at which the circuit resonates. Sym-
bol �0 (rad/s) or f0 (Hz)  

retentivity Another name for remanence  
rheostat A variable resistor  
r.m.s. Abbreviation for root-mean-square  
root-mean-square The a.c. value which has the same heating effect as 

the equivalent d.c. value; abbreviated to r.m.s. and also known as the «effec-
tive value»  

saturation (magnetic) The state of a ferromagnetic material when all 
its domains are aligned in one direction 

secondary cell A cell which can be recharged by passing d.c. through it 
secondary winding The winding of a transformer which is connected to 

the electrical load 
Seebeck effect The e.m.f. between two dissimilar metals when their 

junctions are at different temperatures 
self-inductance An alternative name for inductance 
semiconductor A material whose conductivity is mid-way between that 

of a good conductor and that of a good insulator 
semiconductor junction A junction between an n-type semiconductor 

and a p-type semiconductor, a diode has one p-n junction, and a junction 
transistor has two p-n junctions 

series circuit A circuit in which all the elements carry the same current 
series resonant circuit An a.c. series circuit containing reactive ele-

ments which resonates with the supply frequency. Known as an acceptor cir-
cuit, it has a low impedance at resonance, so that the resonant current is high, 
i.e., it 'accepts' current. The voltage across each of the reactive elements (in-
ductance and capacitance) is higher than the supply voltage 

shunt An alternative name for parallel connection 
soft magnetic material A magnetic material which easily loses its 

magnetism ; its coercive force is low 
solenoid A coil with an air core 
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�*�'0@&3�& 2 
DEFINITIONS OF SOME SYMBOLS AND UNITS 

A, a – area in m2 
B – magnetic flux density in tesla (T) 
C – capacitance in farads (F) 
C – unit of electrical charge (coulombs) 
D – electric flux density in coulombs per square meter (C/m2) 
d – diameter and distance in metres (m) 
E, e – e.m.f. or p.d. in volts (V) 
E – electric field intensity or potential gradient in volts per metre (V/m) 
e – base of Naperian logarithms = 2.71828 
F – magnetomotive force in ampere-turns or in amperes (A) 
F – mechanical force in newtons (N) 
F – unit of capacitance (farads) 
f – frequency in hertz (Hz) 
f0 – resonant frequency in hertz (Hz) 
G – conductance in Siemens (S) 
H – magnetic field intensity or magnetising force in ampere-turns per 
 metre or amperes per metre (A/m) 
H – unit of inductance (henrys) 
I, i – current in amperes (A) 
j – imaginary operator (complex numbers) 
k – magnetic circuit coupling coefficient (dimensionless) 
L – self-inductance of a magnetic circuit in henrys (H) 
l – length in metres (m) 
M – mutual inductance between magnetic circuits in henrys (H) 
N – number of turns on a coil 
N, n – speed of rotation of the rotating part of a motor in revolutions per 

minutes (rev/min) or revolutions per second (rev/s) 
P – power in watts (W) 
Q – electric charge of electrostatic flux in coulombs (C) 
Q – reactive volt-amperes (VAr) in an a.c. circuit 
R, r – resistance in ohms (�) 
S – magnetic circuit reluctance (resistance to flux) in ampere-turns per 

weber or amperes per weber (A/Wb) 
S – volt-amperes (VA) in an a.c. circuit 
T – periodic time of an alternating wave in seconds (s) 
t – time in seconds (s) 
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V, v – voltage or p.d. in volts (V) 
W – energy in joules (J) or in watt seconds (W s) 
XC – capacitive reactance in ohms (�) 
XL – inductive reactance in ohms (�) 
Z – impedance of an a.c. circuit in ohms (�) 
� – temperature coefficient of resistance in (°C) – 1  

� – absolute permittivity of a dielectric in farads per metre (F/m) 
�0 – permittivity of free space = 8.85x10–12 F/m 
�r – relative permittivity of a dielectric (dimensionless) 
� – efficiency of an electrical machine 
� – temperature in °C or K 
� – angular measurement in degrees or radians 

 – absolute permeability of a magnetic material in henrys per metre (H/m) 

0 – permeability of free space = 4��10–7  H/m 

r – relative permeability (dimensionless) 
� – a constant = 3.142 
� – resistivity of an electrical conductor in ohm metres (	 m) 
� – conductivity of a conductor in Siemens per metre (S/m) 
�, Xm – magnetic susceptibility (dimensionless); it is ratio of the magnetic po-

larization J divided by the magnetic flax density; the relative permeabil-
ity 
r and the magnetic susceptibility � are connected by:     
r = 1 + � 

� – magnetic flux in webers (Wb) 
� – angular frequency in rad/s of an a.c. supply 
� – speed of rotation of the rotating part of an electric machine in rad/s 
�0 – resonant frequency in rad/s 
� – infinity symbol 
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�*�'0@&3�& 3 
TABLE OF CHEMICAL ELEMENTS 

at. no / symb / element at. no / symb / element at. no / symb / element 
89   Ac    actinium 
13   Al    aluminium 
95   Am   americium 
51   Sb    antimony 
18   Ar    argon 
33   As    arsenic 
85   At    astatine 
56   Ba    barium 
97   Bk    berkelium 
4     Be    beryllium 
83   Bi     bismuth 
5     B      boron 
35   Br     bromine 
48   Cd    cadmium 
20   Ca     calcium 
98   Cf    californium 
6     C       carbon 
58   Ce    cerium 
55   Cs    caesium 
17   Cl     chlorine 
24   Cr    chromium 
27   Co   cobalt 
29   Cu   copper 
96   Cm  curium 
66   Dy   dysprosium 
99   Es   einsteinium 
68   Er   erbium 
63   Eu   europium 
100 Fm  fermium  
9     F     fluorine  
87   Fr   francium  
64   Gd  gadolinium  
31   Ga  gallium 
32   Ge  germanium 
79   Au  gold  

72   Hf    hafnium  
2     He    helium 
67   Ho    holmium  
1     H      hydrogen 
49   In      indium  
53   I        iodine  
77   Ir      iridium 
26   Fe     iron  
36   Kr    krypton  
57   La    lanthanum 
82   Pb    lead 
3     Li     lithium 
71   Lu    lutetium 
12   Mg  magnesium 
25   Mn  manganese 
101 Md  mendelevium 
80   Hg    mercury 
42   Mo  molybdenum 
60   Nd    neodymium 
10   Ne    neon 
93   Np    neptunium 
28   Ni     nickel 
41   Nb    niobium 
     (columbium) 
7     N      nitrogen 
102 No    nobelium 
76   Os    osmium 
8     O      oxygen 
46   Pd    palladium 
15   P      phosphorus 
78   Pt     platinum 
94   Pu    plutonium 
84   Po    polonium 
19   K     potassium 
59   Pr    praseodymium 

61   Pm    promethium 
91   Pa     protactinium 
88   Ra     radium 
86   Rn     radon 
75   Re     rhenium 
45   Rh     rhodium 
37   Rb    rubidium 
44   Ru    ruthenium 
62   Sm   samarium 
21   Sc    scandium 
34   Se    selenium 
14   Si     silicon 
47   Ag    silver 
11   Na    sodium 
38   Sr    strontium 
16   S     sulphur 
73   Ta   tantalum 
43   Tc   technetium 
52   Te   tellurium 
65   Tb   terbium 
81   Tl    thallium 
90   Th   thorium 
69   Tm  thulium 
50   Sn   tin 
22   Ti    titanium 
74   W   tungsten 
   (wolfram) 
92   U   uranium 
23   V   vanadium 
54  Xe   xenon 
70  Yb   ytterbium 
39   Y    yttrium 
30   Zn  zinc 
40   Zr   zirconium 
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