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�������� 
�� �����<���� �
������;= � �����
�;= 
��<����;= ���������
 ������� (	Q�) 
�� 
@��� ������������ ���
�������� ��
;+, 

���������
�;+ ����� ������
;�����������;= ���-
���������
 �� ����
� �
�+���� &������������� ���� 
([^�) �����������;= ����
 (electric double layer 
capacitor – EDLC 
 �������;���+ ������������) – 
����������������; (��) ��� ��������; [1, 2]. [�� 
�������� �<����
������ ��@���� � ��������� �����-
������� &��= ���<���
 
 �����<��;
����+ ���������� 
������� ���������� ���<=����� ����� �������
���� 
��������;� 
����!����� &��= ���<���
. j���
�;� 
&�������� ����������� �� ���!�� &����������� 
�
�=&���������� ���+��. # ������
� &��������
 �� 
��������{� ����������;� ��������;� ��������; 
� �������+ ��
��=�����{ �� 1000...3000 �2/�. ]�!-
&���������� ����������
� �������{� 
���;� ���-

�
���� �����;= ����+��
;= ��������;= ���������+ 
(NaCl, KOH, H2SO4, NaF � ��) ��� ������������ (
�-
��������
����;�) &�����������. "� �������= &���-
���� – &��������� �<�������� �
� �������
������� 
���������;= ����� &��������� [^�, � ���������;+ 
����� ��������� � &�����������= ����
 
 ��������� 
&��������
. # ���������� ������� ���+�� �� ������-
������ �������@�+ �� �������+ [^�, � ���������� 
��<���� �����!���� ��
�� �����!���{ �����!���� 
&���������� [3–6]. ����� ����������� ���
����� ���-
��
��� �� �������{ 1...10 000 |.  

#����!����� ��������
���� � ����!����� �� 
��������{��� 
 ���
�{ ������� 
�������
�����-
���{ ������������ �������� ������� ����, &�
�
�-
�������� �������
��������� �������
����� (^��) 

�������+ ���<�
���� �����!���� U��, ��������;� 
��������� ��������� ���� � ��������
�� �����
 ��-
����-������� (105…106). j���
�;� &������������ 

� 
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���������� ����{��� ����������� [^�, ���������+ 
&��������
, �����
�� &����������. ���Z��� [^� d 
��
���� �� ������������, �������
 ����
 
 &������-
����, � �����!������� &������������� ���� 
 [^� 
��!�� ���
;@��� 107 #/��. ��&���� ��� �� � 
��-
�;�� &������������ ����������� �����!���� 
�<;��� �� ���
;@��� 1 #. � ������������� &���-
��������� ��� ������� �
������� �� 2,5…2,7 #. ]�-
!�� &���������� ������
��
�{� ���������, �����-
����;+ ��� ����
 
������ ��� !������ ��������-
����� &���������� [7]. ����� �<�����, ��� 
;<��� 
�� ��� ���������� 
 @������ ��������� ����
�+ 
&����������� ���<=����� ���
����� ����������� 
�������
���� ��
�������� ����
�;= &�����������= 
=������������ �<�����
 &�������
 �� 
����+��
�{-
Z�= �������
 � �� &��+ ����
� ���������� �������-
�;� ��������; 
����+��
�+. 

	����������� � �������� ��
��� 
[�� �������
���� ����
�;= =������������ �� 

��������
����� &���������������� ������
�� � �
�-
�� ����������� ����, ���������� �����{����;�� 
� ��. }�����;+ � �������;+ ���� ����
����� ��-
�������� ������� %5-49 
 ��!��� ���<�������� 
����������� ����. # ������
� 
��������� � �����-
����� 
��{����� �����
�+ ���������� DT 9502A. 
��� ������ �������-�������;= =������������ 
(���. 1, ���
�� 1) ��������
���� �� ����; NESSCAP  
2,5 #×6 |. ���� ������
��
����� � �������
����� �� 
���
�� I = 24 ��, 
;=����� �����!���� U��� = 2,5 #. 
[�� ����{����� 
������ ����������� &��������
 
�� ���������; 
 ����
����
�� � �. 5.8 	j�� $ 
]^� 60384 LCR-������ LCR-819 Instek �� ������� 
1 �	� ��� ������������� �����!���� �� <���� 0,1 # 
���������� &�
�
�������� �������
�������� �����-
��
����� (^����). Q�-�� 
������ �������������+ 
�������
����� � &������=��������= �������
 
^��AC ����!����� [8], ��&���� �������� 
 �������
-
����� �� ���������� ���� ^��DC (�������� �������� 
����; Nesscap) ���
������ �� ������� ^��DC= r = 
= ^��AC ·1,3. 
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�	�. 1. }������-�������;� =������������� �� ��������� 
2,5 #×6 |: 1 – &����������; 2 – ������; 3 – ������������� ��-
�����+ ���
�+ (1) � ����������� � = 0,012 �, G�� = 8 ��� 

j<;��� ��� ��������
���� ����������;= �� 
��������{� ��<�� �� n ���������;= �������
�����-

�;= �
�=���{�����
 riCi (���. 1, ���
�� 4), ��@��-
����
���;+ �������
������ ������ R [9, 10, 11]. Q= 
�<��������� ���
���� � �=��� ����Z���� 5. T���;-

��, ��� 
 ��!��� ��������������� ������ �������-
�;� ����� I �����!���� � ���������;+ ��� �
����; 
������@����� � �& ,

i i i iu i r t C� �  � ��������� ������-
�� � ��������� [^� �������������, ��� �����!���� 
�� &�
�
�������� �
�=���{����� ��=���� 

� �
� ��

2 1
,

1 1
Ir t

u
rG t

� �
�

� � �
 (1) 

��� ir r n�  – &�
�
�������� �������
�������� ��-
�����
�����; inC = � – &�
�
�������� �������; G – 
���
�������� ������; irC� � � �  – ���������� 
��-
����. ��� ������� 

� �
� �� ���

��

2 1
.

1 1
Ir t

u U
rG t

� �
� �

� � �
 (2) 

"� ���. 1 �� (1) � (2) ��������� =������������� 2. 
��������;: r = 10 �j�, � = 6 | <;�� �������; �� 
���
������+ ��������, � ���
�������� G = 10,6 ��� 
���������� �� &��������������;� ����;�.  

������!���������� ������ �����
��� 700 �, ����� 
���� ��� ��
��@���� ����=���;= ��������
 �� ���-
��������� �������
����� ����������� �����!���� 

 ������� 300 �. "� 1000-+ ������� 
��{����� ���-
����;+ ���. ����� ��
��@���� ����
��+ ������ 
�������� ������� 
� ��<�!���� �������{����� �� 
����{����� �� ���������� ��������� � ���;����� 
�����;���+ �� ���. 

Q� ���. 1 �������, ��� ������@�� ����
����
�� ��-
��
�+ ������ � ����+ ���������+ 
������ (���
�� 2) 
� &����������� (���
�� 1) �<������
����� �� ������ 
������� ��. # �������� ������ �� ���
;� 5 � ������
-
��
����� �������������� �������� �����!���� �<;�-
�� 
 �����
��� ±0,2 #. ^�� �����!���� �
����� � ���-
�;������+ � ���
������, �������� �� ���������
�{ 

;���!�� �� 
 ��������� ���������. ��&���� ���-
������ � &���������������� �������� ���������� ��-
������� �����!���� ����������� �� ���������{�. 
"��������������� 
 �������� �����!���� ��������� 
�� 30…50 �, � ����� &��������������;� � ���������-
���� ����;� ����+��
� ���������{�. j����� ������-
�� &���������������+ �������+ =������������� 1 

 ������� ����
���� 
������ ������ ��!� ���������-
���+ 2, ��&���� ��� &����������������� ����������� 
����
�;= ���������
 �� ���<���� ������� ��������-

��� �������;� =�������������. 
��<; ��
;���� ���-
����� �������������  �������+ ���
�+ 1 (���
�� 3) 
��!�� �
������� ���������{ 
������ � � ������� 
&�
�
�������{ ���
��������, �. �. ��������!���, ��� 
&�
�
�������� �=��� 5 �� ���. 1 �� 
������. ^�� ����-
����!���� ����
����
��� ���<�
���{ ������������� 
��. [�� ��
���������� ����������� ������� �� �� 
&��������������;� ����;� ���������� ����� ���-
�����{ =������������� �� ���������� ����, ������-
������
��� �� �������+ 
��� (2), 
���� �� ��� �����-

����{ � 
;������� ������ ��� t = 0. 
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	����������� ������5�;�� *� 
	������ ��������
 ����������� 
����� ������<-

����� � 
;=���� �� ����� &��+ ��<��;. $��������� 
��@� 
����!����� ��������
���� ������!���;= 

;@� �������;= �������
����+ ��� �������� ����-
��������� ����������� ��. "� ���. 2 ������� 1 
�������
���; &��������������;� ����;� �� ����-
����{ �����!���� �� �� ����; NESSCAP 2,5 #×6 | 

 �������� ����������� � ������������ �����!���� 
U���= 2,7 #. ����<�;� !� ���������; �������;, ��-
������, 
 [12] ��� ����������� ����������������� 
�� ����
� ����
���
���;= ����+ � �����+ !������� 
MeBuImBF4. [�� ���
����� �� ���. 2 ���
����� ���-

�� 3, ����
����
�{Z�� ��������+ =������������� 2 
�� ���. 1. 
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�	�. 2. ����=���;� =������������� ��� ����������� ��:  
1 – &����������; 2 – ������������� �� (3); 3 – ������ �� (2);  
4 – ��������� ����
��; 5 – &�
�
�������� �=��� ��������; � ���-
����������� �����-����������;= ���������
 

������ &��������������;= ����;= �������, ��� 
������� ������� ����������� � ��������
����� ��-
���� � ����+ ���������+ 
������ � ��
����!��. [�� 
��
;@���� �������� ��������
���� ���=������ �� 
&�
�
�������+ �=��; � �������������;�� �������-
���� ����+�� � �������
����{ �< �����-���������-
�;= ���������=, ������������;= 
 ��!&���������� 
����������
� �� [13]. 

��������, ��� ����{ ����� ������� ����;
��� �� 
����
� �������; � ��Z���
�
���� 
 �� �����������+ 
��������; �����-����������;= ���������
 � ���-
����������� ��������;= 
������ �i [14]. ����� ���
-
����� ����=����+ =������������� ��!�� �������-

��� ����� 

� �0
1

( ) exp ,
n

i i
i

u t U t
�

� 	 � �
  (3) 

��� 0 0i iU U k�  – ��������� �����!���� ���������; 
���������;= &�������
 � ���������+ 
������ �i, ��� 
ki – 
���
;� ��&��������;, ������ 
;�����{��� 
����
�� �������
�� 1,ik �
  0 ��� .iU U�
  

[�� ������������� &��������������;= ����;= 1 
(���. 2) ���������� ���;��= ��������;= 
������:  

�i = 1�106–i, i = 1…n, n = 4. #���
;� ��&��������; 
���{� ��������: k1 = 0,8; k2 = 0,12; k3 = 0,055; k4 = 
0,025. "������;� �����!���� ��������� ��������-
�;= &�������
 U01 = 2,16; U02 = 0,324; U03 = 0,149; 
U04 = 0,068. ��������
�� &��= �������+ 
 (3) ���� 
����=����{ =������������� 2, ���
���
��������� 
������������{Z�{ &��������������;� �������� 1 

� 
��� 
�������� ���������. ��� ����������� ��-
���������� �����
����+ �� (3). ����
����
�{Z�� 
=������������� – ���
�� 4 �� ���. 2. ]����������� 
�������� ���� i(0) = –5,265 ��. 

	����������� ���;��; =�����=�;
���>  
�� ?��=�����@����A� <�������������  
��=��������������� 
Q� &�
�
�������+ �=��; 5 �� ���. 1 �������, ��� 


����!����� ���������� ��, ���<������� �= &��-
��������� 
 ���
�{ ������� ��������{��� &���-
��������+ �������{ �, &�
�
������;� �������
�-
�����;� �������
������ (^��) r, ����� ������ I�� 
� ����� ����������� I��. j<;��� �� ��������{��� 

 ����������� ��!���, ��� �������� � ������
��-

�{��� &�� ��������;. j����� 
 �������� &������-
����� 
����!�; 
����+��
��, ���
;@�{Z��  
���������;�. ��&���� 
�!�� ������� ����� ����-
�����, �����;� �<����{� ��, ���<; ��� �������-
��
���� ��=�������= ������
 � �= ��������
����� 
�<�������� 
;����{, �� �<����
����{ ����!�����. 
[�� ������ ����+��
���� � ��<;����;� 
����+��-

��� ��������� 
 ���
�{ ������� ������{ �� �� 

������ ���������!���+. ������������ <���� 
������� ����� 
����+��
��, ��� �����;= ������� � 
��������� �� 30 % ��� ^�� r – �� 100 %. ���
;-
@���� &��= ���������+ <���� ���������
��� ��� 
��������;+ ��!��. 

"� ���. 3 �������
���; ���������; ��������+ 
��������+ 
 ��������= ������������ ���������;=: 
1 � 2 – ������� �� ��i ��� 
����+��
�� ���������-
!���� � ��ni ����� ��� ������ � ��
������� ������ 

 ������� 5 ���.; 3 – ^�� �Ri, ���������� ����� 
��-
��+��
�� ���������!���� � 
;���!�� 
 �������-
��������� ��������� 
 ������� ����. Q������
���� 
���
����; ��� ����� �� 4 �� �������{ 6 | � ����-
�����;� ������;� �����!����� U��� = 2,7 #. Q� 
��������;= ����;= �������, ��� ��� 
���������� 
���������!���� �� \�� �� 4 # ����Z�� ������� 

 ���
������+ ����� ����� ��������{ � 
�������-
��{ �������� �� 3,5 %, ��� ����!��� ������!���� 
�������� �������
���� [^�. "� ���������� ������� 
��� &��� ��������� ���!����� (���������
���� �� 
1 %). ����� �<�����, �
�������� ��������� �����-
!���� �� 4 # �� ���
���� � ���������������� ����-
������, =��� ��� ������ ��<;������� �����!���� 
������� 
�������
����� ����������+ ������� �� 
�����=����. j������������ ��������� ^���� �Ri 

 ���������� 
����+��
�� ���������!���� 
�������-
��. ������ �!� ��� �����!���� 4 # ������������� 
�
�������� �������
����� �������;= �<�����
 ��-
��� ���
;@��� �����������. ��� �� ����� ��!�� 
��������, ��� 
 �����
��� 
����+��
�+ 0…4 # ���-
��@���� ��������; <;�� ����Z���
���;�� � ���-
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���� ������������ &������������� 
����+��
�� ��-
��+ ����������. 
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�	�. 3. Q�������� ������� � ^�� ��� 
����+��
�� ����-
�����!���+: 1 – ������� ��� 
����+��
��; 2 � 3 – ������� 
� �������
�����, ����
����
����, ����� ������ 
����+��
�� 

[�����+@�� 
���������� ��������� �����!���� 
���
����� � ���!���{ ���������+  ������� ���-
����� �� 40 %. ��� &��� ^�� �������;= �� 
�����-
����, =��� ��<�{����� ���� �������
�����. ����� 
����, ����!���� �����!���� U��� = 4,25 # ���<�
��� 
�� ��������� ��
;@���;= ����
 
 ���� 
���������� 
����
 ������ � ����
������ ��������
 ����������� 

 ��, �����;� ���
����� � �����
� � ���!���{ ��-
�����. �������{Z�� ��
;@���� ��������� �����-
!���� �����
�!������ �Z� <���� ������ �
�������-
�� ������;= ����
, 
���� � �������
� � 
;=��� �� 
����� ��. ^�� �
���������
��� �< ����
������ ��-
����������;= ��������
. 

����� �<�����, 
 �����
��� ���������!���+ 
4…4,25 # ���!���� ����������+ ������� � 
�����-
����� ^�� �����
���� ����������������. 

#����+��
�� ���������!���� �������������
�-
�� � �������; �����������. [�� 
;�
����� �������-
�;= ��������+ ����� ���
������ ���;����� �� 
��-
��+��
�� ���������!���+ ����������� �����!���� 
� ����� �����������+ 
;���!�� ����!���� ��
���-
�� �� ������������ �����!���� 2,7 #. ����� ���� 

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

����+��
�� ���������!���+ ����=���;� =������-
������� ����������� ���������� ����� ����������-
��{��� ������ ��� ��������
���� �������
����� 
� ������������� ��������;= 
������ 
 ����
����
�� 
� (3). �������� ����������� � �������;+ ��� ��� 
�
�������� 
����+��
�{Z��� �����!���� �������-
{�. # �����= �������; � ��Z���
�
���� 
 �� ����-
�������+ ��������; �����-����������;= �������-
��
 � �������������� ��������;= 
������ �i �<���-
���� &�� ������������;� �������; ��!�� 
������������������ ��������;= 
������ ��-�� 
���������;= ��������+ 
 �� (��<����). 

\��� 
 ����������� ��!��� ���������� ����
-
��� ���������, =�������������� ���������+ 
������ 

�1 = 105 �, � ��
������� 
������ ��������������;= 
&�������
 �� ���
;@��� 20 %, �� ��� 
����+��
��� 
���������!���� 
��������� ��������� ����@�����. 
��� ���������!���� 4 # ��������� ������� ��!�� 

������� ����
��+ ��������; � ��������������;= 
&�������
, � ��� ���������!���� 4,25 # 
����; ��-
�����������
���;= &�������
 ������{� ��������-

���. ]�!�� ��������!���, ��� �����@���� �����-
���; �����
�!������ �<����
����� ���
���Z�= 
�����;��� 
 ��������=, ��� ����!����� 
 �����@�-
��� �������, 
���������� ���������;= �������
��-
��+ (��. ���. 3) � ���������� ����. 

 
	5������� �����A< ��?BB�@������ ki 

���������� 
������, � "����!����, # 105 104 103 100 
2,7 0,8 0,12 0,055 0,025 
4,0 0,5 0,29 0,15 0,06 
4,25 0,30 0,36 0,23 0,11 

 
����� �<�����, ��!�� ��������, ��� ��� �� 

� ���������;� �����!����� 2,7 # 
����!�� ����-
��
�������� �
�������� �����!���� �� 4 #, �. �. �� 
60 %. "� ��� &��� 
������{� ���<�����;� ������-
��� =������������ � ���������
.  

��5��>����� 5��;��A< ����� 
�������� ������ �� ��
���� �� 
������; �����-

���� ����, ��&���� 
�!�� ������������
��� ������-
�� ����=���;= ��������
 
 �������;= ����
;= ��-
!���=. [�� �������
���� ��������;= =������������ 
������ ��������
����� ������������� ������
�� 

 �����
� �������� 
��{����;= ��������� ������� 
Q�� 2000-220/24#-70�; ��������; ������������ 
�����
��� � ��!���� ������ ���� Agilent54621A. 
[�� ����<��
�� ������������+ ������
�� 
 ������
� 
�������� 
��{����� �<�����
;+ �������� �������
-
������ 0,1 j� ± 0,5 %, 0,5 �#�, 
 ��!��� ��������+ 
�� NESSCAP 2,5×10 |. 

����� 
��{����� ��������� ������� ������ ���-
�������
���� �� �������������. ]����� ��
��@�-
��� �������� ������ �������
���� �� ������������� 
�����+ ����������� ����������+ � ������ ����=��-
��+ =������������� � ���
��� U��� = 2,5 #, ����� 
���� �������� ����{�����. j������������ �����@-
����� ��������� ������!���������� ������ ������-
������ =��������������� ������������ � �� ���
;-
@��� 2,5 %. "� ���. 4 ���<��!��� ��
�������� ���-
���!���������� ����=������ �������� (���
�� 1) �� 
��������� ���� I, �. �. �� ���� ���������� =��������-
�����. ��� ����= 11 < I < 20 ����� �� �����
���� �� 
30…40 º� (�<����� 2 �� ���. 4), ��� ����= 20 < I < 60 � 
����������� 
��������� �� 40…50 º� (�<����� 3 �� 
���. 4). j����� ��-�� ����+ ������!���������� ��-
������ ���� �������
� �� ��<�{������. j���������-
��� ��������� ���������+ ������� � �������
����� 

� 
��� ��������� 
����+��
�{Z�= ����
 �� ���
;-
@��� 5 � 10 % ����
����
����. 

����� �<�����, ��!�� ��������, ��� ��������� 
����!��� �� �������{ 6…10 | ��������;�� ����-
�� �� 50 � <�� �=��@���� �= ���������
. ��� ��-
���!�� 
;��{����� ��������� ��������� ���� ��-
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���!���� �� ��. j����� ��� 
����+��
�� �������� 
�����!���� �� 5,1 ± 0,1 # �����
�!��{Z�� ������� 
������
������;� ���������� �� �����!���{ � ����-
���
� �<�����;. ^�� ���
����� ����������� ������-
��
��� ��������;� ��!��; ������ ��. "�������, 
��� �<��������� ������� \�� �������{ 10 | �� ��-
���������� �����!���� 2,5 # �� ���� ������� ���-
<����� ��������;+ ��� ������� �� ����� 10 �. $��-
��@���� �� �����=����� ��� �����!����=, ���
;-
@�{Z�= 5,5 # � �����
�!������ ������ ������ 
�����!����. ����� ������ 
����+��
�� ��������� 
���������
 <;�� ���<�����;. 
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�	�. 4. ���������� �� ���� =������������� – 1.  

[�������; ����������: 2  – 30…40 º�; 3 – 40…50 º� 

!���CD���� 
���
������� �������
���� ���
����� ���������� 

��������;� &�������������;� � ������;� ��!��; 
�� �����!���{ � ����, � ���!� �����!���� �����-
@����. ��� ��<��� � �� �������{ �� 10 | � U��� = 
= 2,5 # ��������; ����������;� ��������;� ����-

�����!���� �� 4 # � ���� �� 10 �. # ���������� 
��!��� ��������; ���� �� 50 � � �����!���� �� 
5,1 # ��� ������������ �������� �� <���� 0,1 �. 
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