
�

����������	
����������������
�������

Л. В. ЖУРАВЛЕВА

ЭЛЕКТРОМАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УЧЕБНОЕ ПОСОБИЕ

4�е издание, переработанное и дополненное

Допущено
Экспертным советом по профессиональному образованию Минобрнауки России

в качестве учебного пособия для образовательных учреждений,
реализующих программы начального профессионального образования



�

��������	
���	��
����	����	����

����

� � � � � � � � � ��

����� �������!"�#��$��%#����&�'�(�!�%�'��(%)*��+��(��#�%��,%��)*��+�
-���./-���%0� %�.����.���%! �������������1

�%"%)*�( �)%#��%���((�(�2��-%�(����3���3��)�+($�455�64&&780
 %�.����3����%! �������������

9��!�%,)�,%�:�6�0�����
9�;#�%��,%��)*��<(�.%��)*' ($�������=> %.�-(�?0�����
9�;2��-)��(���&�.%��)*' ($�������=> %.�-(�?0�������������	
�������

��������	
���	��
����	����	����

����
��������������

7)� ���-%���(%)�,�.��(����!"�#����'�#(��.)���%"�����2�
�#�%��,%�(��@�:�6��!�%,)�,%��A��<��(�.�0������%#��(�.����A
8����&�.%��)*' ($�������=> %.�-(�?0�������A�	��'�

BCDE�<���<��	�<�
�%''-��������'��,����',�$'�,%��%�)("��3� )%''�,�F)� ����%.(�-%<

���(%)�,0� ('��)*�!�-�3� ,� ���(�,�.'�,�� �%.(�F)� ������$� %��%�%�!���
���,�.�( �,0���)!���,�.�( �,0�.(F)� ��( �,0�-%+�(���3�-%���(%)�,��&�<
)�/���� �'��,��2(�("�' (3� �,)��($0� ���('3�.�G(3� ,� �(30� ���#�,%�(�0
���.H�,)��-��� �F�(-�-%���(%)%-0�(��#)%'�(�(3���(-����(���5�(,�.���
��,��� .%����� �� ('��)*�!�-�3� ,� ���-�I)����'�(� (� �%��%#%��,%�-�3
-%���(%)%30�.)����)!"��(�� �����3���(-���J�'��'�,��-��������3��)�<
+((���<��(�.%�(��,�I)��,������+�

�)��!"%G(3'��!"��/.��($��%"%)*��+�����2�''(��%)*��+���#�%��,%<
�(��

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

'�$�&�� �&�%�-�����' �#�"� %�$�-��/��"&%



	��

ОГЛАВЛЕНИЕ

5��.(')�,(� ������������������������������������������������������������������������������������������������� 	

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

�����6(.��',��( ��������������������������������������������������������������������������������������������� �
�������('�%))("�' (��-%���(%)� ���������������������������������������������������������������� �
��	��>-��2����(�%-��2��< �('�%))("�' (��-%���(%)� ������������������������ �	
�����4%�� �('�%))("�' (��-%���(%)� ������������������������������������������������������� ��
����K%��,�$�'�'�%,�-%���(%)�, ���������������������������������������������������������������� ��

���������&�����'�(�)�"�*��($�#�� �#%�$�����#� ���������������������������������� ��

������)%''(2( %�(��-%���(%)�,����F)� ��("�' (-�',�$'�,%- �������������� ��
������)%''(2( %�(��-%���(%)�,����-%+�(���-�',�$'�,%- �������������������� �	

��������+�#�# !�(#�,��%�$�����, ����������������������������������������������������������� ��

	�����)%''(2( %�(�����,�.�( �,�3�-%���(%)�, ������������������������������������� ��
	����;'��,����',�$'�,%�(�3%�% ���('�( (����,�.�( �,�3

-%���(%)�, �������������������������������������������������������������������������������������������� 		
	������7)� ��("�' (��',�$'�,% ������������������������������������������������������������� 		
	������8�3%�("�' (��',�$'�,% �������������������������������������������������������������� 	�
	���	��L��)�,���',�$'�,% ���������������������������������������������������������������������� ��
	������K(�( �<3(-("�' (��',�$'�,% ���������������������������������������������������� ��
	����L�3��)�+("�' (��',�$'�,% ���������������������������������������������������������� ��

	�	��8%���(%)��'�,�'� �$����,�.(-�'�*J ���������������������������������������������� �	
	�	����8�.*�(����'�)%,�������������������������������������������������������������������������� ��
	�	����>)J-(�($�(��+��'�)%,� ������������������������������������������������������������� ��
	�	�	����)����(��+��'�)%,� ������������������������������������������������������������������� �
	�	����4%��($ ������������������������������������������������������������������������������������������ �

	����8%���(%)��'�,�'� (-�'�����(,)��(�- �������������������������������������������� �
	������5��,�.�( �,������('�(,����-%���(%)� ��������������������������������� �
	������5)���"�������('�(,����-%���(%)� ����������������������������������������� 
	���	��8%���(%)��.)�����-��%������������������������������������������������������������� �

	���5��,�.�( �,���-%���(%)��(�'�)%,���%�)("��+����(-����(� ������ ��
	������)%+���.����-��%))� ����������������������������������������������������������������� ��
	�����L!+��)%, (��-��%))� ������������������������������������������������������������������ ��
	��	��8��%))���%�)("��+����(-����(� ��������������������������������������������� ��

	����M,��3���,�.�( (�(� �(����,�.�( ( ������������������������������������������������ ��
	������M,��3���,�.�( ( ������������������������������������������������������������������������ ��
	��������(����,�.�( ( ������������������������������������������������������������������������� ��

	����4�-��%))("�' (�����,�.�( �,���-%���(%)� ����������������������������������� ��
	������8%���(%)��.)��F)� ���!+�)*��3�(�.�)($ �������������������������������� ��
	������5��,�.�G(��(����('�(,���� �-���(�(������-%���(%)������ ��



	�

	���	������% ��)� ���������������������������������������������������������������������������������� �	
	����8%���(%)��.)����.,(/��3� ���% ��, ����������������������������������������������� �

	������8%���(%)��.)��' �)*��G(3� ���% ��, ������������������������������������� ��
	������8%���(%)��.)���%�-� %JG(3� ���% ��, ��������������������������������� ��

	����5�(��( �������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
	�����8��%))� ��%-( % �������������������������������������������������������������������������������� ��
	�����8��%))("�' (���� ���(� ������������������������������������������������������������������ ��
	�����5��,�.�( �,���(�.�)(� ������������������������������������������������������������������ ���

���������+#��-�#�# !�(#�,��%�$�����, ������������������������������������������������ ���

�����M,�$'�,%���)!���,�.�( �, ��������������������������������������������������������������� ���
�����5��'������)!���,�.�( ( ������������������������������������������������������������������ �	�

�������N��-%�($ ������������������������������������������������������������������������������������ �	�
����������-�($ ������������������������������������������������������������������������������������� �	�
����	��M�)�� ������������������������������������������������������������������������������������������ ��
�������L�))!� ����������������������������������������������������������������������������������������� ���

��	��5�)!���,�.�( �,���'��.(���(� ������������������������������������������������������ ���
��	����O)�/������)!���,�.�( (��(�%�>BPDBP

�������������������������������������������������������������� ���
��	����M)�/������)!���,�.�( (��(�%�>BBBDP

��������������������������������������������������������������� ��
��	�	��M)�/������)!���,�.�( (��(�%�>BB6PB

��������������������������������������������������������������� ��
��	����M)�/������)!���,�.�( (��(�%�>BPDPB


3%)* �+��(.��',(��%� ������������������������������������������������������������ ���
��	���M)�/������)!���,�.�( (��(�%�>

�
PD

	
PB

��������������������������������������������������������������� ���
��	����; '(.������)!���,�.�( ( ������������������������������������������������������ ���
��	����M�� )��#�%�������)!���,�.�( ( ������������������������������������������� ��	
��	����;�+%�("�' (����)!���,�.�( ( ����������������������������������������������� ���

���������.�*��($��/��(���%�$�����, ������������������������������������������������������ ���

����M,�$'�,%�.(F)� ��( �, ���������������������������������������������������������������������� ���
������7)� ��("�' (��',�$'�,% ����������������������������������������������������������� ���
������8�3%�("�' (��',�$'�,% ������������������������������������������������������������ ���
���	��L��)�,���',�$'�,% �������������������������������������������������������������������� ���
������6)%/��'�����',�$'�,% �������������������������������������������������������������� ��	
�����K(�( �<3(-("�' (��',�$'�,% �������������������������������������������������� ���

����L,��.�����+%�("�' (��.(F)� ��( ( ������������������������������������������������� ���
������5�)(-��(�%�(������'(����("�' (����)(-��� �������������������� ���
������5�)( ��.��'%�(������'(����("�' (����)(-��� ���������������� ���
���	��7)� ���(��)��(�������)%'�-%''� ����������������������������������������� ��
������M)�('�����)%'�( (�(�2�)*+(��,%�����-%���(%)� ��������������� ���
�����5)���"����F)� ���(��)��(�����

-%���(%)� ���������������������������������������������������������������������������������� ��	
������7)� ���(��)��(������-%���(%)���%��'��,�� %!"! �, �������� ���
������:% (�(�F-%)( ����������������������������������������������������������������������������� ���
��������-�%!�.� ��������������������������������������������������������������������������������� �	�
������K)J'� ���������������������������������������������������������������������������������������� �	

�	��L,��.�������+%�("�' (��.(F)� ��( ( ��������������������������������������������� �	�
�	����M�� )� ����������������������������������������������������������������������������������������� �	�
�	����M(�%))� �������������������������������������������������������������������������������������� ���
�	�	�����%-( % ������������������������������������������������������������������������������������ ��	



	�

�	����4���+%�("�' (��F)� ���(��)��(�������)�� ( �������������������� ���
�	���M)J.%�(�-%���(%)���%�����'��,� �������������������������������������������� �	

�����(. (��.(F)� ��( ( �������������������������������������������������������������������������� ��
���N%���#�%�����.(F)� ��( ( ���������������������������������������������������������������� ���
����> �(,����.(F)� ��( ( ���������������������������������������������������������������������� ��	

������M�+����F)� ��( (���������������������������������������������������������������������� ��	
������5*���F)� ��( ( ������������������������������������������������������������������������� ���
���	��7)� ����� ����������������������������������������������������������������������������������� ���
�������(F)� ��( (�.)�����("�' �$�+����%�(( �������������������������������� ��	
�����7)� ������("�' (��-%���(%)� ������������������������������������������������ ���

������	��0�1!�$!,��%�$�����, ��������������������������������������������������������������� ��

�����;'��,����3%�% ���('�( (�-%+�(���3�-%���(%)�, ������������������������� ���
������)%''(2( %�(��-%+�(���3�-%���(%)�, ������������������������������������������� ���
��	��8%+�(���,��.���-%���(%)� �������������������������������������������������������������� 	��
�����8%+�(��-�+ (��-%���(%)� ���������������������������������������������������������������� 	��

�������8%+�(��-�+ (��-%���(%)��.)����'������3
(��(� �"%'�����3�-%+�(���3���)�$��������������������������������������� 	��

�������8%+�(��-�+ (��-%���(%)��.)��,�'� �"%'�����3�-%+�(���3
��)�$ ������������������������������������������������������������������������������������������ 	�	

����8%+�(�����-%���(%)��'���(%)*��+���%��%"��(� �������������������������� 	��

���������0�$�����,� �"��2 ���3�*��($�#!!#3�$�4!�(� ������������������������ 	�

�����8%���(%)��.)����)!���,�.�( �,�3�(���+�%)*��3�'3�- ��������������� 	�
�����8%���(%)��.)��+(#�(.��<�)���"��3

(�-��+� �('�%)*��3�#�)*I(3
(���+�%)*��3�'3�- ����������������������������������������������������������������������������� 	��

��	��8%���(%)��.)��!'���$'�,�'���"%���-�-���%/�- �������������������������� 	��

M�('� �)(���%�!�� ����������������������������������������������������������������������������������� 	��



	

ПРЕДИСЛОВИЕ

�%.(�F)� ����( %��,)���'���.��$�(���%(#�)���#�'�����%�,(<
,%JG(3'���#)%'��$���3�( (0����#!JG(3�#�)*I�+���%����#�%�(�
��,�3� F)� ����%.(�-%���(%)�,��5�.� 0 ��"����#����"���� ���
���(-%J����(-����-���,��%.(�F)� ����( ��-%���(%)�0�!� ���<
��3����,�'�����������%"��(��(-�J��(3�',�$'�,%�(�3%�% ���('�(<
 (�,�F)� ��("�' (3�(�-%+�(���3���)�3��5�(-����(��F�(3�-%���(<
%)�,����,�)������)!"%�*�(�.�)(��'�,�'� �$��%.�/��'�*J0�#�'�<
��.�$'�,(�-0�!'��$"(,�'�*J� �,��.�$'�,(�-�� �!/%JG�$�'��.�0
%+��''(,��3�'��.0�!.%�%-0�(��(�(�!JG(3�(�)!"��($0�-%+�(���3
��)�$�

&'��)*��,%�(��,�'� (3���3��)�+($���(����(�,�.'�,��F)�-��<
���$�#%����%.(�F)� ������3�!'���$'�,�(�'��.'�,�,�"(')(��)*<
��$���3�( (�'�%��,(�'��,��-�/��-�#)%+�.%��������)* ��'��.%<
�(J�'���(%)*��3����(�,�.'�,����3�!')�,($�(��%��%#�� ��'���(<
%)(�(��,%���+���#��!.�,%�(��(��'�%'� (0����(�,��.���(J���,�3
�'��,��3�(�,'��-�+%��)*��3�-%���(%)�,�

;'�#����'�*J����(�,�.'�,%��%.(�F)� ������$�%��%�%�!����,<
)���'��,��!' �#�)*I�$���-�� )%�!�����(#���,0�(���+�%)*��3
'3�-�(��%.(�F)�-����,��%�)("��+���%��%"��(��,�#�)*I(3� �)("�<
'�,%3�(�,�'� �+�� %"�'�,%0��% � % ���(�')!/%��F)�-�����$�#%��$
.)��-��+(3�(�.�)($�,��,'�3��#)%'��3���3�( (�

4�'-������%����"���-��+(����3��)�+("�' (�������''��(�+�<
��,)��(����(#���,�(��%.(�F)� ������3�!'���$'�,�%,��-%�(�(��<
,%��0�-�3%�(�(��,%���()(�,���)��J�'��'�('��)*��,%�(�-�+�!�<
��,�3�-���.�,��#�%#�� (0�'#���"��<-���%/��������%�((����<
.�)/%J���'�%,%�*'���%(#�)�����!.��- (-(�(�,���)��J�'��'���(<
-����(�-��!"��+����!.%��7����#H�'����'���%)("(�-�#�)*I�+��"(')%
'��.(���($�(�')�/��'�*J�,���)���(��'#���"��<-���%/��3��%<
#���,')�.'�,(��-%)�3��%�-���,� ���% ���3�'��.(���($�(�,�'�<
 �$��)����'�(�!�% �, (�F)�-����,�

8���%/�( �.�)/��������)* ��(-��*�'���,��'�,!JG!J���3�(<
"�' !J���.+���, !0����(���%�*�',�$'�,%�('��)*�!�-�3�F)� ����%<
.(�-%���(%)�,0��% � % �#���F��+����,��-�/��������*���% �("�<
' (��,����'��'�,��-����+�����(�,�.'�,%�



�

Гл а в а �1

ОБЩИЕ� СВЕДЕНИЯ� О� СТРОЕНИИ� МАТЕРИАЛОВ

7)� ����%.(�-%���(%)���#)%.%J���%����#�%���-(�',�$'�,%<
-(0�#)%+�.%��� �����-�(3���(-���J��,�(�.�)(�3��%.(�F)� ����<
��$�%��%�%�!����;��F�(3�',�$'�,��%,('����% (�������''�0������<
 %JG(�� ,� F)�-���%3� �%.(���(#���,0�  % � ����.%"%0� +����%�(�0
,����-)��(��(�-�.!)��(��F)� ��("�' �+���� %0�����#�%��,%�(�
F)� ��("�' (3�'(+�%)�,�,��,! �,���()(�',���,���(���.��6��%,('(<
-�'�(����',�$'�,�F)� ����%.(�-%���(%)�,�(�+��%,)(,%J���% (�
�%��������2!� �(��%)*��-!��%��%"��(J0� ��'��! �(,��-!�('<
��)���(J�(��%�-��%-�(�.�)(�0� % ����,�.%0�,�)��,�.�0���%�'<
2��-%����0� -%+�(��0� F)� �������� )%-��0� )%����� (� -%����0
��(�-�( (�',��%0���)!���,�.�( �,���(���+�%)*����'3�-��(���.�
�)����%,()*��+��,�#��%�(�F22� �(,��+��('��)*��,%�(��F�(3�-%<
���(%)�,����#3�.(-����%�(�������)* ��(3�',�$'�,0����(���("(�
(3��%����#�%�(�0� �������',��%���'��'�����(�-�,�G�'�,%�

��/�&"���A�F���,(.�-%���((0��#)%.%JG�$�-%''�$��� ����6���3<
�( ��,-�'��������(��=,�G�'�,�?�('��)*�!J�������(��=-%���(%)?�
L�3�("�' �����%"��(��-%���(%)�,��%,('(�����(3�'�����(���M����<
�(��-%���(%)�,�3%�% ���(�!��'��(3�'��! �!��$�

�"�1�"1���A�F���'�,� !���'�*�!'��$"(,�3�',���$�-%���(%)%0
�#�'��"(,%JG(3��+����)�'���'�*�(�'�3�%���(���'��,��3�',�$'�,
��(�,��I�(3�(�,�!�����(3�(�-����(�3��;'�#����'�(�-%���(%)�,
,��%/%J�'��,�(3�',�$'�,%3�

���2&"���A�F���2()�'�2' %�� %��+��(�0� ����%�����%/%����%�<
)("(��()(��#G��'�*�-%���(%)�,�(��#�%�!/(,%��'����(�(3�'�%,��<
�((��M,��*�-�/.!�'��! �!��$�(�',�$'�,%-(�-%���(%)�,��,)���'�
���.-���-�(�!"��(��-%���(%)�,�.��(��

1.1.�Виды�связи

6'��,�G�'�,%�'�'�����(��%��-�,���"���A�F����%(-��*I%��"%'<
�(�%� 3(-("�' �+�� F)�-���%0� �#)%.%JG%�� �+�� ',�$'�,%-(��>��-
���.'�%,)����'�#�$�'('��-!0�'�'���G!J�(����)�/(��)*����%��<
/����+���.�%0�,� �!+� �����+��,�%G%J�'�����(�%��)*����%��/��<
����F)� �������7)� ��������(��+(,%J�'�� ��.�!�(����%) (,%J�<
'��.�!+����.�!+%���%'��)�/������#)(/�� ��.�!�F)� ��������.,��<
/����#�Q)*I�-!���(��/��(J1���(��')%#)�J����(��/��(��,��I<
�(3�F)� �����,0� ��������%3�.��'���%�#�Q)*I�-��%''����((���





�.�%��6��I�(��F)� ������-�+!������,%�*'������.��+�� %��-%�(
��('��.(���*'�� �.�!+�-!�%��-!0�(�-�����"(')���+��,��I�(3�F)� <
�����,��L% (��F)� �������%��,%J�'���� ��"�.�������%���3�,�<
G�'�,�%��-��'�.��/%���%�����"(')��,%)�����3�F)� �����,��>��-0
������,I($��.(��()(���' �)* ��F)� �����,0�'�%��,(�'����)�<
/(��)*����%��/����-��>��-0� �����$���('��.(�()� �'�#��',�<
#�.����F)� �����0�'�%��,(�'�����(�%��)*����%��/����-��;#�%<
��,%,I(�'���% (-��#�%��-���)�/(��)*����(����(�%��)*����"%'<
�(����%��,%J�'���������

&��%��-�,�'�����'��-�)� !)���3� ��1 ���,)���'���%(-��*I�$
"%'�(��$�,�G�'�,%0� ����%��'�3�%������+��3(-("�' (��',�$'�,%�
6�'�'�%,�-�)� !)�,3�.(�����.,!3�.��-��+(3�'�����(���'�"�%��-�,�
8�)� !)�� ��)(-���,� �%��,%J�'��������� ��1 �����8�)� !)�
(-�J���%�-��������. %���−�R�����-�(��%3�.��'��,��������,��-
.,(/��((��7���+(��-�)� !)��' )%.�,%��'��,��'��,��-�(��F���<
+($� �����'�!�%��)*��+�� .,(/��(��(� ,�%G��(�0� ,�%(-�.�$'�,(�
F)� �����,�(��.��0� �)�#%��)*��+��.,(/��(���.����M��! �!�%�-�<
)� !)�� %/.�+��,�G�'�,%�����%,('(�����'��'�#%��+����)!"��(��
8�)� !)��(��#�%/%J��'��! �!���-(�2��-!)%-(0� ����������%<
/%J����')�.�,%��)*��'�*�(�����.� �',���$�-�/.!�%��-%-(��8�)�<
 !)��'��.(�% �,�$�2��-!)�$�-�+!���%�)("%�*'���%'��)�/��(�-
%��-�,�,����'��%�'�,��

;.(�% �,������'�'�%,!�(�-�)� !)����$�-%''�0������)("%J<
G(�'�����'�����(J�(�2(�("�' (-�(�3(-("�' (-�',�$'�,%-�3(<
-("�' (��'��.(���(���%��,%J�'���$���������M,��(0�#)%+�.%��� �<
����-����('3�.(���#H�.(���(��%��-�,�,�-�)� !)�0��%��,%J�'�
4�����&�����

M��'�#��'�*�%��-�,�,'�!�%�*�,�'��.(���(��'�%��-%-(�.�!+(3
,�G�'�,�(��#�%��,�,%�*�-�)� !)������.�)����3(-("�' (��',�$<
'�,%�,�G�'�,%��S(-("�' (��',��(�-�/.!�%��-%-(�,�G�'�,%���.�%�<
.�)�J�'���%� �,%)������� 
%��-����0�(�����0�-��%))("�' (��(
-�)� !)������

� � , % ) � � � �� � �
% � � - �� ��� ' , � � ( �,���( %J��-�/.!�%��<
-%-(��%�'"����#�%��,%�(��!'��$"(,�3��%��,%)�����3�F)� �����,
�%���3�%��-�,�
�('�������

7�(��%����,)�J�'���#G(-(�.)��%��-�,0� �������,3�.���,�-�<
)� !)!��T')(�.,!3%��-�%��-�)� !)%�'�'��(��(��%��-�,��.��+��F)�<
-���%� 
4�0�M��0E��0� ��� F)� �����%���%�%� ,��.(�% �,�$� '�����(
��(�%.)�/(���#�(-�%��-%-��6��% �-�')!"%��-�)� !)!�(� �,%)���<
�!J�',��*��%��,%J����-� %��.��0�()(���2"�� (�.����6�����)��<
��3�-�)� !)%3����������)�/(��)*��3�(����(�%��)*��3��%��.�,
'�,�%.%J��

T')(�.,!3%��-�%��-�)� !)%�'�'��(��(��%��-�,��%�)("��3�F)�<
-����,0����F)� �����%���%�%�-�/���#��*�'-�G��%� ��.��-!�(�
%��-�,��6�F��-�')!"%�� �,%)����!J�',��*��%��,%J��-� %���20�%
-�)� !)��'���)����$�',��*J0�!� �����3����������)�/(��)*��3


