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   ь       -

 ,   .  -
    ,    -
      ь  , 

  ь  .  ь   -
 ,       -

   ь є ь .  є ь  -

 ь  ,    -
   ,   

ь    ,   ь -
ь  . 

ь   «Electroni s Workbench» (EWB) є -
       

. ь   EWB є   -
 ь  ,    -

 ,      ,  
        -

  ,     ь    . 
  ь    ь   

,     .  
  ь   ,    -

   ь   ґ  .  
      ь 

 ,     є   
«   ’  ».   -

 ь  ,   ,  -
 ,     ь. -
     ь  

  ь     .  
   ь -

 ,   ,  ь   -
 .   ь   -

  ь     . -
   є     

 ,  є ,   , 
    . 
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 1.    

 1.1   

ь   ь   
  . 

1.2. ч   

і а  (diodes) ь  ,  
 є -  хі  (junction). ь  -

  ,    . 
  є, ,  n-  -

,   є ь       p-n 

.  ь     p  n  є ь  
p- ь p-n .     ( . 1.1),    

ь p, є ь  ь   є   -
   ’є   є ь   ,   -

є ь      є ь   -
.  

 
. 1.1.   

      ь  -
    .      ь  -

  ( )   ( ),  ь  
, ’є ь     ( , ),  -

   є ь    . 
   є   ь.  

  ,   є ь  ,   
   є , є    є .  -
ь ,  ,    .  

         
 ь      3 , ь   
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    3   30 ,    
  30   300 ,     -

 ь  300 . 
       ь   

     1 , ь    
  1   10        

 ь  10 .      -
ь: , ь   ь  ;    

; , ,  , ь   -
 ; ь  ,     ; 

 .  
   є ь   . 

     ь  -
.  , ь ,  є ь   5 

 6 .    – (   ), 
 є ,   є ь   
:  , 1  – ; , 2 – ; , 3 –  .  

 є ь  ,   є  ,   є 
  . 

 ь  ,    -
  є   ь 60 ° ,  є  85 ° . 

 ь  ,     -
є   ь 70 ° ,  є  – 120 ° . 

  є ь  : 
 –  ь  ь  ; 
 –    ;  
 –   ; 
 –  ; 
 – ; 

 – ь    ; 
 – ь  . 

  ( ) є    
  . 

  ь , ь    ч  
    (I  < 0,3 ) – 1; ь  -

 (I  < 0,3…10 ) – 2; ь  (    
 1000 ) – 4. 

ь       : ь   
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150  – 5;  30  150  – 6;  5  30  – 7;  1  5  – 8; 

 1  – 9. 
 :   (I  < 0,3 ) – 1; ь  (I  

= 0,3÷10 ) – 2;  : (I  < 0,3 ) – 3, (I  = 0,3÷10 ) – 4. 

   : 
  (  max < 0,3 ) U  < 10  – 1; U =10...99  – 

2;       0,3    
 U  = 100...199  – 3. 

ь   (  – 0,3...5 ); U  < 10  – 4; U  =10...99 

 – 5;  U  = 100...199  – 6. 

   (  – 2...25 ); U  < 10  – 7; U  = 

=10...99  – 8;  U  = 100...199  – 7. 

ь -    

 p-n  ь    -
    . ь  -

    . 1.2. 

 
. 2.2. ь -   :  

1 –   , 2 –    

      ь   
ь .         
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  ь ,  є   , 
      p-n . 

    є     -
       .  ь  

  p-n     ,   -
,  ь  ь   є ь   -

  є  .  ь  ,  є 
  , є  

( )

0

e
U Ir

kTI I e , 

 r –     .  
 ь       є ь  

,    I0,  ь  ь є ь . 
є        є  -

   .     , 
 ь  ь     , ь 

. 
      є -

 ь p-n  ,    -

   ,  ь  -
 .      є ь   

є ь    ,     
  .  

 .       -
є  .   є ь  є . ,  

 є ь         , 
 є     ь  
  .   ь,  є ь   , 

є ь    ,  є ь. 
    є   . 

ь    .    
  ’   ь  ь     -

.     ь  ,  
    є   .   

 ь     є  . 
    ь    -

є ь      ь ь  n0,  -
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ь , є ь  ь  ь   n,  -
ь  .   ь є  -

   

0

n
M

n
. 

 ь  ь є   -
   

 

n

U

U
I

M
1 , 

 U  –   ,  ь   , 
   ρ   . 

   ь    : 
ь   . ь -   ( )  

     . 1.2 –  1. 
   ь   ь  -

 ,  ь ь     , 
 ь  ь ь ь  ь   

      ’є . 
          -

ь   ,   ’є .  є ь -
   ,     

ь  . 
  є    -

,  ь  ь ,  ь  -
,  є ь   . 

    ь,  ь   -
, є ь     U    

  І  

вві в IUP . 

 ь    ,  ь   -
  є.  ь  є   

 p-n     ,    , -
ь  ь  ,  ь . ь  -

 є      .  
    є  ( . 1.2,  2).  є 
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 , ь      
   ь   є    -

 є ь   ,  є  . 
     

 ь    є  -
    ,  ,   -

 I0. ь -      -
   . 1.3. 

 
. 1.3. ь -       

   є ь     
 .     ь  -

  Ge , ь   ь   ,  
Si    ь    є . 

ь   Ge   80...100 ° ,  Si  150...200 ° . 
ь    є ь  є   

       ь -200˚ . 
 ь    є ь  -(60÷70)° . 

  –      
  є       , -

  є    .  
 ,   , ь   -

  .       
3 ,  ь  ь  p-n   є  ь  

 .      
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 3   7 ,    ь   ь  
 .    ь  7  -

ь   p-n     .  
     ь  

   . 1.4. 

    
)      ) 

. 1.4.      ( );  
    ( ) 

    
є   U     I ,    

 є  . 
  ( ь )  є 

   ,  , ь ь  -
     . 

      -
     :  ( ь  -
)   ( ). 

   ь     -
   ь  .  є -

    ,  є ь   ь 
 . 

 є   ( )  є, 

 є ь        
 1     . 

 ь ь     (U  < 5,4 ).  
ь  ь  –  .     
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   ь   ,  є  -
ь   ( ), ь   ь  -

,  ь   .   ,  
   є  . ь   

    .    
   є   ,  є ь   

         
   .     -

є ь   ,   . 1.5. 

 
. 1.5.    

    є  ,   
    є ь  ,  є  -
,        ь -

.  ь  є ь       
R .  є ь   ,   ь  

 U  ,  є  ,  ь  -
 Imax – Imin ( . 1.4, ).    R  є ь-
 ,   ь       -

  ь   I0. 

 ,       
  (0,3…1 ) є ь    

 p-n .   ь  . 
     є 

є     ( )   
 ( . 1.4, ),  ь    

    ь    -
    ь  ,  -

  .   ь    
  5000     1 . 
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Т а  (transistor) ь ь  
 ,  є ь ,  ,   

p-n . є   ,    -
    ,  

  ь  .    -
ь  - ,       

ь n- .    n- -n    
   ( . 1.6, ). 

 

. 1.6.      : 
) –    ; )        

  ; ) ь                             
 p-n    p- ; ) -                                

   n-  
 

       ,   -
.  є  ,  є,   
   .     -
   ( )  , ь    

 ь     -
. 

ч     

      -
є ь   ,      є ,  

,   – ь .    ,   
є ь , ь   :  ь   
( ), ь   ( )  ь   ( ).  

   . 1.7. 
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. 1.7.    

 

     є є   
 ,  є      
   . 

     є   І ,    
 І . ь       -

,  є       ь   
  0,95  0,97. 

      І  є ,   – . ь  
      ,  є  -

   ь      ь  -
 ь   ь      

100  ь     .  
є          -

є ь      dIE   dI  . 

   є ь    . 
   є ’є   .  

 є ь      , 
  ’є   r     є  ь. 

 r  є ь       , 
    ,  ь     . 
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   ч     -
.         

ь ,         
     . 

        -
,    ь  . 
        

є    –   ,   
   є     ,     . 

ь     ,   -
     ,  ,  

 –  ,  . є    
       ,  -

ь          
   .  
    є    -

: ,  (   ), -
   (   ’ ). 

   ,  , ь   
 є -  ,      -
     U . 

     ь    
 є ь  . ,  ,   -

ь  ь     . 
     ь   є -

   І        U   -
      U   – І  = f ( U )  U  = 

const ( . 1.8). ь  І    ь  U ,   
 ь   ь       

ь  є    . 

        
. 1.8.       
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      є   
 І          

  І  ( . 1.9): І  = f (U )   І  = const. 

   
. 1.9.        

 

   ь   . ь 
  є ь  ,    є 

        . 
   є  , ь   . 
        -

 ь  : 

)U(fI ;      constI  –  ; 
)U(fI ;      constU  –  . 

      ь    
      ,  є ь  

ь  ь   U   є   . 
 ,         -

 І  є        
.   ь      

 є ь       ь  ь  , 
    .  є ь   ,   -

            . 
 ,  ь      

І  = І 0 є    : І  = –І 0. 

 є,          
  0  –І 0 є ь    . 

     ь   , 

       ь  ь    ,  
 ,  , ь  . 
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           ь  
. 

       ь   -
   , ь      є  ,  
 (І , І ) ь  .    -

         
    ,   І   І .  

      ь    -
   ,        

     . 

1.3.    

1.   EWB. 
2.      -
 . 

3.      Sources   
      . 

4.     Basic    -
  , ь    . 

5.     Indicators   
   ь . 

6.   Diodes     . 
7.   ’є    . 1.10   

  . 

 

. 1.10.      

8.  ь -   ( ) .  ь  
      10%  100% 

  10%. ь      
“R”,  – “Shift+R”.  ь  /   
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. 
9.    .    -

є ь   Space ( ). 
10.      (     

    1.1). 
11.      1.2 ( ь  – 

   ). 
 1.1.      

№ 
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

 
 

1
N

4
0
0
1

 

1
N

4
1
4
8

 

K
D

1
0
2
A

 

K
D

2
0
2
D

 

K
D

5
1
2
A

 

K
D

5
2
1
A

 

Q
2
D

1
0
3
A

 

Q
2
D

5
0
3
A

 

Q
2
D

5
2
1
A

 

Q
2
D

5
2
2
A

 

B
Y

2
2
8
 

B
Y

3
9
6
P

 

B
Y

5
0
0

-1
0
0
 

B
Y

5
0
0

-6
0
0
 

B
Y

M
1
2

-1
0
0
 

B
Y

M
1
2

-4
0
0
 

B
Y

M
1
0

-6
0
0
 

 

№ 
. 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 

 
 

B
Y

M
1
1

-1
0
0
 

1
N

6
0
9
5

 

2
0
0
C

N
Q

 

2
4
0
N

Q
 

4
4
4
C

N
Q

 

D
1
0
M

Q
0
6
0
 

D
1
8
0
N

Q
 

D
8
0
S

Q
 

D
1
N

4
0
0
1

 

D
1
N

5
4
0
2

 

D
1
N

3
2
0
8

 

D
3
N

2
4
6

 

M
B

R
1
5
4
0
 

M
R

8
1
0
 

M
B

R
3
4
0
 

1
N

4
0
0
9

 

B
A

2
2
1
 

 1.2. ь    

 
 

U,          

,          

 
 

U,          

,          
 

12.    . 
13.     (  ь   -

       “Diode Properties”,  
 “Analysis Setup”    60 )  -

   . 
14.       ( . 

1.11).        -
 .   Diodes    -
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 . 
15.   ,     

  0%  100%   20%. 
16.      (   

      1.3).   
   Space ( ). 

 

. 1.11.      

17.     . 
18.      1.4 ( ь  – 

   ). 
 1.3.      

№ 
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

 
-

 

1
N

4
7

3
3

 

G
L

L
4

7
3

5
 

Z
4

K
E

1
0

0
 

B
Z

X
5

5
C

1
0
 

1
N

4
3

7
0

A
 

B
Z

X
7

9
C

1
0
 

G
L

L
4

7
4

0
 

B
Z

X
5

5
C

2
V

4
 

Z
4

K
E

1
2

0
 

1
N

4
7

3
1

A
 

B
Z

X
8

5
C

3
6
 

G
L

L
4

7
6

0
 

M
Z

4
1

0
0
 

B
Z

X
5

5
C

5
1
 

Z
4

K
E

1
7

0
 

B
Z

X
7

9
C

1
8
 

S
M

L
4

7
4

0
 

 

№ 
. 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 

 
-

 

B
Z

X
8
5
C

9
V

1
 

Z
4
K

E
2
0
0

 

B
Z

X
5
5
C

2
0
 

S
M

L
4
7
5
6
 

1
N

9
8
9
B

 

B
Z

X
5
5
C

2
V

7
 

B
Z

V
4
9

-C
1
0
 

B
Z

X
7
9
C

3
V

6
 

Z
G

L
4
1
-1

0
0

 

M
Z

4
6
2
2
 

B
Z

X
8
5
C

2
2
 

Z
G

L
4
1
-2

0
0

 

1
N

4
7
6
2
A

 

B
Z

X
5
5
C

2
7
 

Z
G

L
4
1
-1

6
0

 

B
Z

V
8
5

-C
4
V

3
 

B
Z

X
8
5
C

1
1
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19.   . 
20.       -

 . 

 1.4. ь    

 
 

U,          

,          

 
 

U,          

,          
 

21.    Transistors    
 p-n-p    (  1.5).   

    ( . 1.12). 

 

. 1.12.       

 1.5.       

№ 
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

 
 

2
N

2
2

1
8

 

D
4

4
C

7
 

B
D

2
3

9
 

Q
2

N
3

4
4

2
 

T
IP

1
0

0
 

2
N

2
2

2
2

 

B
C

1
0

7
A

 

D
7

2
F

5
T

1
 

B
D

2
4

1
A

 

B
C

2
3

8
 

G
E

1
0

0
2

3
 

B
S

S
7

1
 

B
D

5
5

0
B

 

2
N

3
9

0
4

 

Q
2

N
5

0
3

8
 

M
J1

6
0

1
2
 

B
D

Y
9

0
 

 

№ 
. 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 

 
 

T
IP

4
1

 

Q
2
N

5
6
3
0

 

B
U

W
4
1
A

 

M
M

3
0
0
1
 

R
C

A
6
3
4
0
 

B
U

X
2
1

 

M
U

N
5
2
3
3
T

1
 

2
N

4
4
0
1
 

Q
2
N

6
0
5
9

 

B
U

Y
6
9
C

 

T
IP

5
0

 

R
C

A
9
2
2
8
A

 

D
4
0
C

1
 

Q
2
N

6
5
7
6

 

M
P

S
3
9
0
4
 

M
P

S
6
6
0
2
 

D
4
0
E

5
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22.       -
 ,      0%  

100%   20%.  ь     1.6 
( ь  є    ). 

 1.6. ь  ь   
 

 
U =12  

(R2=100%) 

U =9.6  
(R2=80%) 

U =7.2  
(R2=60%) 

U =4.8  
(R2=40%) 

U =2.4  
(R2=20%) 

U =0  
(R2=0%) 

IE ,  

(R1=100%) 
      

IE ,  

(R1=80%) 
      

IE ,  

(R1=60%) 
      

IE ,  

(R1=40%) 
      

IE ,  

(R1=20%) 
      

IE ,  

(R1=0%) 
      

 

I  ,  

U  ,  

U  ,  

I  ,  

U  ,  

U  ,  

I  ,  

U  ,  

U  ,  

I  ,  

U  ,  

U  ,  

I  ,  

U  ,  

U  ,  

I  ,  

U  ,  

U  ,  

23.       -
 : 

constUE К
UfI ; 

constІКК UfI . 

24.       
  h11

  h21
  0КU   IE 24.3 . 

25.      70   -
    22  23. 

1.3.   

1. ,  . 
2.   . 
3. ь  ,  ,   ь-

 ь. 
4.   ,  . 
5. ’     .24. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



22 
 

6. . 

1.5. ь   

1. ь     . 

2.  є  є  ? 

3.     ? 

4.  ь  ь -   є  
 є  ? 

5. ь     ь  
. 

6.     є ь  ? 

7.   є      -
? 

8. ь     
 . 

9.   ь     -
     ь  . 

10. ь  ь  . 
11.      ь  

      ? 
12.      ь -
       ? 

13.    є ь      
? 

14.    є ь      
? 

15.     -
,  ь       -

. 
16.         є ь  

         -
? 

17. ь ,  є ь    
    . 
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 2.   ч  

 2.1   

 ,     
   . 

2.2. ч    

  ( ) ь    -
 ,     є  

 .  ь    
     . 

  ь   є ь    
  , ,  ь  -

,  ь  ь . ь є   
,       100 1000  , 

  .       -
 ь   . 

    ч   є    
,    ь  ь,  ь, 

    ь  , ь-
        ь-
 , ь   ,   є  

ь   . 
є  ь     є  -

 є   ь    ь  -
  : 

. 

є   ь  є ь     -
   ь    . 

  ч .    ь - -

ь   ь   ь  ь , 
 є ь    ( . 2.1).    
ь ь      ,  ь  

 ,  ь   -

є  ь      ь . -

,  ь  є  , ь 

ПK
П.mU2

0U

%100
U
U2K

0

П.m
П
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     ь ь    
ь . 

  ь  ь  ь  -
, ,       ,  -
є  ь     є є  . -

 ( )  ( . 2.1, ) ь  
   10   є    -

є  ь .  ь      -
 є  .  ( )  ( . 

2.1, ) ь     ь   
   500 .  ь   -

       ь   . 

 

. 2.1.  :  – ;  – -

;  –  ;  –   є   

   ( . 2.1, ) є ь  -
   ,  -

є ь      1000   ь .  
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         ,   –  
  .     
        ,  

     ,   ь  
 . 

   є   ( . 2.1, ) -
ь     1000     
 600 .       -

      є      
,   .       

   ,   ,   ь  -
     ь   . 

ь  ь  ь    -
   ь  (  ) -

 . ь   ь ь ,  -
ь      ( . 2.2, )     -

 ( . 2.2, ). i ь ь  ь є  -

 ь  ,     –  

є  ь      ь  ь ). 
  є  ь    ь  

 ь   .    -
      ( ,  

)  є (0.00001  0.00002),  -

 – (0.0001  0.001),   – (0.0005  0.001), -
   – (0.005  0.03). 

 
. 2.2.  ь  L  – ь  ( )  R  – ь  ( ) 
 –   L  – ь    ь   -

  , ь     

K

K
q

.

. K . K .

K .

K .
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      . є  -
  LC – ь  ь .    ь  

         -
ь   .  ,   -

ь ь    . 
 LC – ь      ,   

 .  LC     -
 q     : 

, 

 L – ь, ;  – є ь, ; m – ь ь  -

; f –  , . 
        
 50  є ь   . 

-  R - ь  ь     
  (  15 )    -

є  .    ь     
   ,   ь  ь.  RC -

ь   

, 

 R –  , O ;  – є ь, ; f –  , . 
  ь      

   ь  ь . 
 ь   LC  RC   ь  -
 ь  ь  ( . 2.3).  ь  -

  ,       ь -
  ,  ь   LC- ь . 
       ь-

  ( . 2.3, ) є,       -
 -    є 

 

  ь ,        : 

. 

3q

22

4

fm

1q1052
LC

.

1q52LC .

mf

q1051
RC

5
.

I

U
r

I

U
r

.

.
.
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. 2.3.  ь  ь :  –   
    ;  –   

    ь  ь -
.      ь  ь  

  . 2.3, .  ,    
     , 

  ь  ь  .  -
ь       є . 

 ’   ,  ь  ь ,   -
  , є    (   

 ,  ь  є ь   ). -

    є ь  є . 

2.3.     

1.   EWB 5.12. 
2.      
 ь  ( . 2.4).    є ь  

    1.1.  
3.      ,  -
     ,    –  

( ) .    -
 ,    ь  5  ь -

 . 
4.          -

 (   )     . 
5.     R  100%  10%  

 10%,     -
   ь  

HH IfU  ( ь  -
    2.1). 
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6.   .5 ь    . 
7.       ( . 2.4) -

 є  ь . 

 

. 2.4.      
 

 2.1.                             
   ь  

,           

UH, B          
 

8.      ь  
.       

     є  ь . 
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