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ȼɋɌɍɉ 

Ɂɧɚɱɧɿ ɡɦɿɧɢ ɜ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɧɚɭɤɢ ɿ ɬɟɯɧɿɤɢ ɡɭɦɨɜɥɟɧɨ ɪɨɡ-

ɜɢɬɤɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɤɢ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɬɚ ɩɪɢɥɚɞɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ. ɇɢɧɿ ɧɟ-
ɦɨɠɥɢɜɨ ɡɧɚɣɬɢ ɠɨɞɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ, ɜ ɹɤɿɣ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɜɚɥɢɫɹ ɛ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɩɪɢɥɚɞɢ ɚɛɨ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥьɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ, 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥьɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɪɨɡɜɢ-
ɬɤɭ ɬɚɤɚ, ɳɨ ɱɚɫɬɤɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɬɚ ɩɪɢ-
ɫɬɪɨʀɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɧɟɜɩɢɧɧɨ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ. ɐɟ є ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɪɨɡ-

ɜɢɬɤɭ ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɹɤɨʀ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɧɚɥɚɝɨ-
ɞɢɬɢ ɦɚɫɨɜɢɣ ɜɢɩɭɫɤ ɞɟɲɟɜɢɯ, ɜɢɫɨɤɨɹɤɿɫɧɢɯ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɫɩɟ-
ɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ. 

ȼɿɪɬɭɚɥьɧɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿɹ «Electroniɫs Workbench» (EWB) ɨɪɿєɧɬɨ-
ɜɚɧɚ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ. ȼɿɪɬɭɚɥьɧɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿɹ EWB ɞɚє ɞɨɛɪɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨ-
ɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɤɿɥ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ, ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɿ ɬɪɢɮɚɡɧɨɝɨ ɡɦɿɧ-
ɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ, ɤɿɥ ɡ ɧɟɫɢɧɭɫɨʀɞɧɢɦɢ ɫɬɪɭɦɚɦɢ ɿ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ, ɜɢɜɱɟɧɧɹ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɤɿɥ ɡ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɹɤ ɜ ɪɟ-
ɠɢɦɿ ɦɚɥɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢ ɞɿʀ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥьɧɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɿ ɧɚɩɪɭɝ. 
Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɪɬɭɚɥьɧɨʀ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ ɥɟɝɤɨ ɜɢɜɱɚɸɬьɫɹ ɨɞɧɨɮɚɡɧɿ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɢ, ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɿ ɱɚɫɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɿɜ. ɍ 
ɤɨɠɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɢɜɨɞɹɬьɫɹ ɬɢɩɨɜɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ, ɧɚ ɹɤɿ ɫɬɭɞɟɧɬ ɩɨɜɢ-
ɧɟɧ ɜɦɿɬɢ ɞɚɜɚɬɢ ɩɪɚɜɢɥьɧɿ ɿ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ.  

Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɦɿɫɬɹɬь 
ɧɚɛɿɪ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɭɫɩɿɲɧɨɝɨ ɡɚɫɜɨєɧɧɹ ɤɭɪɫɭ 
«ȿɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɤɚ ɬɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɚ». ȼɫɿ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɿ ɪɨ-
ɛɨɬɢ ɦɿɫɬɹɬь ɦɟɬɭ ɪɨɛɨɬɢ, ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ, ɯɿɞ ɜɢɤɨ-
ɧɚɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ, ɜɤɚɡɿɜɤɢ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧь. Ɂɚ-
ɜɞɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɨɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɜɟɥɢɤɨʀ 
ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɿ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь ɧɟɡɧɚɱɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɧɚ ʀɯ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ.  

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɨɯɨɩɥɸɸɬь ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨ-
ɜɿ ɩɪɢɥɚɞɢ, ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɮɿɥьɬɪɢ ɬɚ ɬɪɚ-
ɧɡɢɫɬɨɪɧɿ ɤɥɸɱɿ. ȼɫɿ ɪɨɛɨɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɦɭ ɤɭɪɫɭ ɞɢɫ-
ɰɢɩɥɿɧɢ ɬɚ ɞɚɸɬь ɡɦɨɝɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɧɚɛɭɬɿ ɡɧɚɧɧɹ. ɉɨ-
ɪɹɞɨɤ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɪɹɞɤɭ ɣɨɝɨ ɜɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɧɚ 
ɥɟɤɰɿɣɧɢɯ ɡɚɧɹɬɬɹɯ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ, ɹɤɿ ɩɪɨɩɭɫɬɢɥɢ ɡɚɧɹɬɬɹ, 
ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ ɡɚɫɜɨʀɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɪɨɡɞɿɥɢ ɤɭɪɫɭ. 
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Ɋɨɛɨɬɚ 1. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ 

 1.1 Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ. 

1.2. Ɍɟɨɪɟɬɢчɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ 

Ⱦіɨɞаɦɢ (diodes) ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɞɜɨɟɥɟɤɬɪɨɞɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ, ɨɫɧɨɜɨɸ 
ɹɤɨɝɨ є ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɿɪɤɨɜɢɣ ɩɟɪɟхіɞ (junction). ȼɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬьɫɹ ɞɿ-
ɨɞɢ ɡ ɤɪɟɦɧɿɸ, ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɚɛɨ ɚɪɫɟɧɿɞ ɝɚɥɿɸ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɞɿɨɞ є, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɦ n-ɬɢɩɭ ɩɪɨɜɿɞ-
ɧɨɫɬɿ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɮɭɡɿʀ ɚɛɨ ɿɧɲɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ p-n 

ɩɟɪɟɯɿɞ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰьɨɝɨ ɧɚ ɦɟɠɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ p ɿ n ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ 
p-ɨɛɥɚɫɬь p-n ɩɟɪɟɯɨɞɭ. Ɉɞɧɚ ɿɡ ɨɛɥɚɫɬɟɣ  (ɪɢɫ. 1.1), ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɨɛɥɚɫɬь p, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɨɫɿʀɜ ɡɚɪɹ-
ɞɭ ɿ ɦɟɧɲɢɦ ɨɛ’єɦɨɦ ɿ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɟɦɿɬɟɪɧɨɸ ɨɛɥɚɫɬɸ, ɚ ɿɧɲɚ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɨɸ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɿ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɛɚɡɨɜɨɸ ɨɛɥɚɫ-
ɬɸ.  

 
Ɋɢɫ. 1.1. Ɉɛɥɚɫɬɿ ɞɿɨɞɚ 

Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɨɫɿʀ ɿɧɠɟɤɬɭɸɬьɫɹ ɩɟɪɟ-
ɜɚɠɧɨ ɡ ɟɦɿɬɟɪɚ ɜ ɛɚɡɭ. Ȼɚɡɚ ɿ ɟɦɿɬɟɪ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɞɿɜ ɟɦɿɬɟɪɧɨɝɨ (ȿȿ) ɿ ɛɚɡɨɜɨɝɨ (Ȼȿ), ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɨɦɿɱɧɢɣ 
ɤɨɧɬɚɤɬ, ɡ’єɞɧɭɸɬьɫɹ ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɜɢɜɨɞɚɦɢ (ȿȼ, Ȼȼ), ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɹɤɢɯ ɞɿɨɞ ɜɦɢɤɚєɬьɫɹ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɤɨɥɨ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɞɿɨɞɚ є ɣɨɝɨ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɹ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь. ȼ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹєɬьɫɹ ɛɚɡɚ, ɞɿɨɞɢ ɦɨɠɧɚ 
ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ  ɧɚ ɝɟɪɦɚɧɿєɜɿ, ɤɪɟɦɧɿєɜɿ ɬɚ ɚɪɫɟɧɿɞ ɝɚɥɿєɜɿ. Ɉɫɬɚɧɧɿ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɇȼɑ ɞɿɨɞɿɜ.  

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɿɨɞɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ 
ɧɚ ɧɢɡьɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɞɨ 3 ɆȽɰ, ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 
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ɡ ɦɟɠɟɜɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɜɿɞ 3 ɆȽɰ ɞɨ 30 ɆȽɰ, ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɡ ɦɟɠɟɜɨɸ 
ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɡ 30 ɆȽɰ ɞɨ 300 ɆȽɰ, ɿ ɧɚɞɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɡ ɦɟɠɟɜɨɸ ɱɚɫɬɨ-
ɬɨɸ ɛɿɥьɲɟ 300 ɆȽɰ. 

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɿɨɞɢ ɞɿɥɹɬьɫɹ ɧɚ 
ɦɚɥɨɩɨɬɭɠɧɿ ɡ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ ɞɨ 1 Ⱥ, ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡɿ 
ɫɬɪɭɦɨɦ ɜɿɞ 1 Ⱥ ɞɨ 10 Ⱥ ɬɚ ɫɢɥɨɜɿ ɜɟɧɬɢɥɿ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɛɿɥьɲɟ 10 Ⱥ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɡɪɿɡɧɹ-
ɸɬь: ɜɢɩɪɹɦɧɿ, ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɿ ɬɚ ɿɦɩɭɥьɫɧɿ ɞɿɨɞɢ; ɜɢɩɪɹɦɧɿ ɫɬɨɜɩɢ ɬɚ 
ɛɥɨɤɢ; ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɢ, ɜɚɪɢɤɚɩɢ, ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɞɿɨɞɢ, ɬɭɧɟɥьɧɿ ɬɚ ɡɜɨ-
ɪɨɬɧɿ ɞɿɨɞɢ; ɿɦɩɭɥьɫɧɿ ɞɿɨɞɢ, ɧɚɞɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿ ɞɿɨɞɢ ɿ ɞɿɨɞɢ ɒɨɬɤɿ; 
ɫɜɿɬɥɨɜɢɩɪɨɦɿɧɸɸɱɿ ɞɿɨɞɢ.  

Ⱦɥɹ ɫɢɥɨɜɢɯ ɜɟɧɬɢɥɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɨɤɪɟɦɟ ɦɚɪɤɭɜɚɧɧɹ. 
Ɇɚɪɤɭɜɚɧɧɹ ɦɚɥɨɩɨɬɭɠɧɢɯ ɞɿɨɞɿɜ ɬɚ ɞɿɨɞɿɜ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɩɨɬɭɠ-

ɧɨɫɬɿ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɦɚɪɤɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ 5 
ɚɛɨ 6 ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɉɟɪɲɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɦɚɪɤɭɜɚɧɧɹ – (ɥɿɬɟɪɚ ɚɛɨ ɰɢɮɪɚ), 
ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹєɬьɫɹ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɣ 
ɞɿɨɞ:  Ƚ, 1  – ɝɟɪɦɚɧɿɣ; Ʉ, 2 – ɤɪɟɦɧɿɣ; Ⱥ, 3 – ɚɪɫɟɧɿɞ ɝɚɥɿɸ.  

əɤɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɰɢɮɪɚ, ɬɨ ɰɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɞɿɨɞ ɦɚє 
ɩɨɤɪɚɳɟɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

əɤɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɥɿɬɟɪɢ, ɬɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɪɨɛɨɱɚ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚ ɞɥɹ ɝɟɪɦɚɧɿєɜɢɯ ɞɿɨɞɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 60 °ɋ, ɞɥɹ ɤɪɟɦɧɿєɜɢɯ 85 °ɋ. 
əɤɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɰɢɮɪɚ, ɬɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɥɹ ɝɟɪ-
ɦɚɧɿєɜɢɯ ɞɿɨɞɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 70 °ɋ, ɞɥɹ ɤɪɟɦɧɿєɜɢɯ – 120 °ɋ. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɨɛɥɚɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɿɨɞɚ: 
Ⱦ – ɜɢɩɪɹɦɧɿ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɿ ɿɦɩɭɥьɫɧɿ ɞɿɨɞɢ; 
ɐ – ɜɢɩɪɹɦɧɿ ɫɬɨɜɩɢ ɿ ɛɥɨɤɢ;  
ɋ – ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ ɿ ɫɬɚɛɿɫɬɨɪɢ; 
Ⱥ – ɇȼɑ ɞɿɨɞɢ; 
ȼ – ɜɚɪɢɤɚɩɢ; 
ȱ – ɬɭɧɟɥьɧɿ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɞɿɨɞɢ; 
Ʌ – ɫɜɿɬɥɨɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɥьɧɿ ɞɿɨɞɢ. 
Ɍɪɟɬɿɣ ɟɥɟɦɟɧɬ (ɰɢɮɪɨɜɢɣ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɨɞɚ ɚɛɨ 

ɣɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 
Ɇɚɪɤɭɜɚɧɧɹ ɞɿɨɞɿɜ ɧɢɡьɤɨʀ, ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨʀ чɚɫɬɨɬɢ 
ȼɢɩɪɹɦɧɿ ɞɿɨɞɢ ɦɚɥɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ (Iɫɟɪ < 0,3Ⱥ) – 1; ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɩɨ-

ɬɭɠɧɨɫɬɿ (Iɫɟɪ < 0,3…10Ⱥ) – 2; ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɿ (ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 
ɞɨ 1000 ɆȽɰ) – 4. 

ȱɦɩɭɥьɫɧɿ ɞɿɨɞɢ ɡ ɱɚɫɨɦ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ: ɛɿɥьɲ ɹɤ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



7 
 

150 ɧɫ – 5; ɜɿɞ 30 ɞɨ 150 ɧɫ – 6; ɜɿɞ 5 ɞɨ 30 ɧɫ – 7; ɜɿɞ 1 ɞɨ 5 ɧɫ – 8; 

ɦɟɧɲɟ 1 ɧɫ – 9. 
ȼɢɩɪɹɦɧɿ ɫɬɨɜɩɢ: ɦɚɥɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ (Iɫɟɪ < 0,3Ⱥ) – 1; ɫɟɪɟɞɧьɨʀ (Iɫɟɪ 

= 0,3÷10 Ⱥ) – 2; ɜɢɩɪɹɦɧɿ ɛɥɨɤɢ: (Iɫɟɪ < 0,3 Ⱥ) – 3, (Iɫɟɪ = 0,3÷10 Ⱥ) – 4. 

Ⱦɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿɜ ɿ ɫɬɚɛɿɫɬɨɪɿɜ: 
Ɇɚɥɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ (Ɋɪɨɡ max < 0,3 ȼɬ) Uɫɬ < 10 ȼ – 1; Uɫɬ=10...99 ȼ – 

2;  ɡ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɦɟɧɲɟ 0,3 ȼɬ ɿ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ Uɫɬ = 100...199 ȼ – 3. 

ɋɟɪɟɞɧьɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ (Ɋɦɚɤɫ – 0,3...5 ȼɬ); Uɫɬ < 10 ȼ – 4; Uɫɬ =10...99 

ȼ – 5;  Uɫɬ = 100...199 ȼ – 6. 

ȼɢɫɨɤɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ  (Ɋɦɚɤɫ – 2...25 ȼɬ); Uɫɬ < 10ȼ – 7; Uɫɬ = 

=10...99 ȼ – 8;  Uɫɬ = 100...199 ȼ – 7. 

ȼɨɥьɬ-ɚɦɩɟɪɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɿɨɞɚ 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɜɫɿ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɿ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɢ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɞɿɨɞɚ. Ɋɟɚɥьɧɚ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɿɨɞɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.2. 

 
Ɋɢɫ. 2.2. ȼɨɥьɬ-ɚɦɩɟɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɿɨɞɚ:  

1 – ɩɪɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɪɨɛɨʀ, 2 – ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɩɪɨɛɨʀ 
ȼ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɥɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɿ ɪɟɚɥьɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ. ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩɪɹɦɢɯ ɫɬɪɭɦɚɯ ɬɚ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ 
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ɧɚɩɪɭɝɚɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɡɯɨɞɹɬьɫɹ, ɳɨ є ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɪɹɞɭ ɩɪɢɱɢɧ, 
ɧɟɜɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɩɪɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɿ. 
ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩɪɹɦɢɯ ɫɬɪɭɦɚɯ ɫɬɚє ɡɧɚɱɧɢɦ ɫɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɨɦɿɱ-
ɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɦɭ ɨɩɨɪɿ ɛɚɡɢ ɞɿɨɞɚ ɿ ɨɩɨɪɭ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ p-n  ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɛɭɞɟ ɦɟɧɲɨɸ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨʀ ɞɨ ɞɿɨ-
ɞɚ, ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɪɟɚɥьɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɨɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɧɢɠɱɟ ɬɟɨɪɟ-
ɬɢɱɧɨʀ ɿ є ɦɚɣɠɟ ɥɿɧɿɣɧɨɸ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɚɥьɧɨʀ ȼȺɏ, ɹɤɚ ɜɪɚɯɨɜɭє 
ɰɟɣ ɫɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

( )
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ɞɟ r – ɨɩɿɪ ɛɚɡɢ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɞɿɨɞɚ.  
ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɬɪɭɦ ɞɿɨɞɚ ɧɟ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ, ɪɿɜɧɢɦ ɫɬɪɭɦɭ ɟɤɫɬɪɚɤɰɿʀ I0, ɚ ɩɨɜɿɥьɧɨ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ. 
Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɩɪɢɱɢɧ ɪɨɫɬɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɿɨɞɚ є ɬɟɪɦɿɱɧɚ ɝɟɧɟɪɚ-
ɰɿɹ ɧɨɫɿʀɜ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɿ. Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɯɿɞ, 
ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɢɯ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɧɨɫɿʀɜ, ɧɚɡɢɜɚɸɬь 
ɬɟɪɦɨɫɬɪɭɦɨɦ. 

Ⱦɪɭɝɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɿɨɞɚ є ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɟɜɚ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь p-n  ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɦɢ ɬɚ ɿɨɧɧɢ-

ɦɢ ɩɥɿɜɤɚɦɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɨɤɪɢɜɚɸɬь ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɩɨɜɟɪ-
ɯɧɸ ɩɟɪɟɯɨɞɭ. ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɞɿɨɞɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɨɛɪɨɛɥɹєɬьɫɹ ɿ 
ɡɚɯɢɳɚєɬьɫɹ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɜɩɥɢɜɿɜ, ɬɨɦɭ ɫɬɪɭɦ ɜɢɬɿɤɚɧɧɹ ɡɚɜɠɞɢ 
ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ ɬɟɪɦɨɫɬɪɭɦɭ.  

ɉɪɨɛɿɣ ɞɿɨɞɚ. ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɿɣ ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ ɫɬɪɭɦ ɞɿɨɞɚ ɩɨɱɢ-
ɧɚє ɪɿɡɤɨ ɡɪɨɫɬɚɬɢ. ɐɟ ɹɜɢɳɟ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɩɪɨɛɨєɦ. ȼɿɞɦɿɬɢɦɨ, ɳɨ 
ɩɪɨɛɿɣ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬьɫɹ ɜɢɯɨɞɨɦ ɡ ɥɚɞɭ ɞɿɨɞɚ ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 
ɤɨɥɢ ɜɢɧɢɤɚє ɧɚɞɦɿɪɧɢɣ ɩɟɪɟɝɪɿɜ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɬɚ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɧɟɜɿɞɧɨɜɧɿ 
ɡɦɿɧɢ ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. əɤɳɨ ɠ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɞɿɨɞɿ, 
ɩɿɞɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦɭ ɪɿɜɧɿ, ɜɿɧ ɡɛɟɪɿɝɚє ɪɨɛɨɬɨɡɞɚɬɧɿɫɬь. 
Ⱦɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɞɿɨɞɿɜ ɩɪɨɛɿɣ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɪɨɛɨɬɢ. 

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɩɪɨɛɿɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɬɚ ɬɟɩɥɨɜɢɣ. ȼ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 
ɪɿɫɬ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɧɨɫɿʀɜ ɡɚɪɹɞɭ ɜ ɩɟ-
ɪɟɯɨɞɿ. ɉɪɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɪɨɛɨʀ ɪɿɫɬ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɧɨɫɿʀɜ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ 
ɰɢɦ ɩɨɥɟɦ ɿ ɭɞɚɪɧɨɸ ɿɨɧɿɡɚɰɿєɸ ɚɬɨɦɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ. ɉɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ 
ɩɪɨɛɨʀ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɟɪɦɿɱɧɨɸ ɿɨɧɿɡɚɰɿєɸ ɚɬɨɦɿɜ. 

ɉɪɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɪɨɛɨʀ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɭɞɚɪɧɨʀ ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ ɩɨɱɢɧɚ-
єɬьɫɹ ɥɚɜɢɧɧɟ ɪɨɡɦɧɨɠɟɧɧɹ ɧɨɫɿʀɜ ɿ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɨɫɿʀɜ n0, ɳɨ ɡɚɥɢɲɚ-

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



9 
 

ɸɬь ɩɟɪɟɯɿɞ, ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɛɿɥьɲɨɸ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɧɨɫɿʀɜ n, ɳɨ ɩɨɫɬɭɩɚ-
ɸɬь ɞɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ. ɐɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɥɚɜɢɧɧɨ-
ɝɨ ɪɨɡɦɧɨɠɟɧɧɹ  

0

n
M

n
. 

Ⱦɨɫɥɿɞɢ ɞɚɸɬь ɬɚɤɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɥɚɜɢɧɧɨɝɨ ɪɨɡɦɧɨ-
ɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝɢ 

 

n

ɥU

U
I

M
1 , 

ɞɟ Uɥ – ɧɚɩɪɭɝɚ ɥɚɜɢɧɧɨɝɨ ɩɪɨɛɨɸ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɨɞɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɣɨɝɨ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ρ ɿ ɬɢɩɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ. 

ɉɪɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɪɨɛɨʀ ɦɨɠɭɬь ɦɚɬɢ ɦɿɫɰɟ ɨɛɢɞɜɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ: 
ɬɭɧɟɥьɧɢɣ ɿ ɥɚɜɢɧɧɢɣ. ȼɨɥьɬ-ɚɦɩɟɪɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ (ȼȺɏ) ɞɿɨɞɚ 
ɩɪɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɪɨɛɨʀ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.2 – ɤɪɢɜɚ 1. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɨɛɨɸ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɬɚɧɭ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɩɨɜɟɪ-
ɯɧɿ ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɞɟ ɦɨɠɭɬь ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫь ɡɚɪɹɞɢ ɬɨɝɨ ɱɢ ɿɧɲɨɝɨ ɡɧɚɤɭ, 
ɹɤɿ ɡɦɟɧɲɭɸɬь ɱɢ ɡɛɿɥьɲɭɸɬь ɪɟɡɭɥьɬɭɸɱɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬь ɩɨɥɹ ɛɿɥɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɜ ɨɛ’єɦɿ. 

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɪɨɛɨɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜ ɞɟ-
ɤɿɥьɤɚ ɪɚɡɿɜ ɧɢɠɱɟ, ɧɿɠ ɩɨ ɨɛ’єɦɭ. ɐɟ ɩɿɞɤɪɟɫɥɸє ɜɚɠɥɢɜɿɫɬь ɫɬɚɛɿ-
ɥɿɡɚɰɿʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚ, ɡɚɯɢɫɬɭ ɣɨɝɨ ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɧɚɜɤɨɥɢɲɧьɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 

Ɍɟɩɥɨɜɢɣ ɩɪɨɛɿɣ ɜɢɧɢɤɚє ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɫɬɪɭ-
ɦɨɦ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɧьɨɝɨ, ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨɦɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɜɟɞɟɧ-
ɧɿ, ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ. 

ȼ ɪɟɠɢɦɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, ɳɨ ɩɿɞɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɩɟ-
ɪɟɯɨɞɭ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ Uɡɜ ɿ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 
ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ Іɡɜ 

ɡвɡвɩіɞв IUP . 

ɐɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɣɞɟ ɧɚ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɬɟ-
ɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɡɪɨɫɬɚє. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɪɨɫɬɚє ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɨɫɿʀɜ 
ɜ p-n ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɳɨ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɩɪɢ-
ɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɩɿɞɜɨɞɢɬьɫɹ. Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɨ-
ɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɤɥɢɤɚє ɧɨɜɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɬɚ ɿɧ.  
ȼȺɏ ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɩɪɨɛɨʀ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ (ɪɢɫ. 1.2, ɤɪɢɜɚ 2). ȼɨɧɚ ɦɚє 
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ɫɩɚɞɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɨɫɬɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɨɫɿʀɜ ɜ ɧьɨɦɭ ɪɿɡɤɨ ɡɪɨɫɬɚє ɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɭ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɲɜɢɞɲɟ, ɧɿɠ ɡɪɨɫɬɚє ɫɬɪɭɦ ɩɟɪɟɯɨɞɭ. 

ȼɩɥɢɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɿɨɞɚ 

ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɿɡɤɨ ɡɪɨɫɬɚє ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɟɨɫɧɨ-
ɜɧɢɯ ɧɨɫɿʀɜ ɜ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɚɯ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɩɟ-
ɪɟɯɨɞɭ I0. ȼɨɥьɬ-ɚɦɩɟɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɿɨɞɚ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 1.3. 

 
Ɋɢɫ. 1.3. ȼɨɥьɬ-ɚɦɩɟɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɿɨɞɚ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɉɪɹɦɚ ɝɿɥɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɦɚɥɨ. ȼɩɥɢɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɿɥьɲ ɡɧɚɱ-
ɧɿɲɿ ɜ Ge ɞɿɨɞɿɜ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬь ɦɟɧɲɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ, ɧɿɠ 
Si ɿ ʀɯ ɜɥɚɫɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɪɨɫɬɚє ɲɜɢɞɲɟ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ge  ɞɿɨɞɚ 80...100 °ɋ, ɞɥɹ Si  150...200 °ɋ. 

Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɪɨɛɨɱɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ 
ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɢɯ ɿ ɞɨɧɨɪɧɢɯ  ɞɨɦɿɲɨɤ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬь -200˚ɋ. 
ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɪɨɛɨɱɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɦɟɠɭєɬьɫɹ -(60÷70)°ɋ. 

ɇɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɢ – ɰɟ ɞɿɨɞɢ ɧɚ ɡɜɨɪɨɬɧɿɣ ɝɿɥɰɿ 
ȼȺɏ ɹɤɢɯ є ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɡɿ ɫɥɚɛɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɭ, ɬɨ-
ɛɬɨ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ ɩɪɚɰɸє ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɛɨɸ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɨɛɨɸ, ɚɛɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ, ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɨɩɨɪɭ ɛɚɡɨ-
ɜɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɿɨɞɚ. əɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɞɨ 
3 ȼ, ɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜɭɡьɤɿ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɿ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɬɭɧɟɥьɧɢɣ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɪɨɛɨɸ. əɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 
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ɜɿɞ 3 ȼ ɞɨ 7 ȼ, ɬɨ ɦɨɠɟ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫь ɥɚɜɢɧɧɢɣ ɿ ɬɭɧɟɥьɧɢɣ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɩɪɨɛɨɸ. ɉɪɢ ɧɚɩɪɭɝɚɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɛɿɥьɲɟ 7 ȼ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɲɢɪɨɤɿ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɿ ɥɚɜɢɧɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɪɨɛɨɸ. ɇɚ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ  ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɢ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ 
ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.4. 

    
ɚ)      ɛ) 

Ɋɢɫ. 1.4. Ɉɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɿɣ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ ɿ ɣɨɝɨ ȼȺɏ (ɚ); ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɿɣ 
ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ ɿ ɣɨɝɨ ȼȺɏ (ɛ) 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿɜ 
є ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ Uɫɬ ɿ ɫɬɪɭɦ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ Iɫɬ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ (ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ) ɨɩɨɪɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє 
ɧɚɯɢɥ ɪɨɛɨɱɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɿ, ɿɧɚɤɲɟ ɤɚɠɭɱɢ, ɫɬɭɩɿɧь ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭ-
ɝɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ. 

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɫɬɚɛɿɥɿɬ-
ɪɨɧɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ: ɪɟɝɭɥɸɸɱɿ (ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ) ɿ ɨɩɨɪɧɿ (ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɿ). 

Ɋɟɝɭɥɸɸɱɿ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚɯ ɿ ɨɛ-
ɦɟɠɭɜɚɱɚɯ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɬɚ ɿɦɩɭɥьɫɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. ɉɪɟɰɢɡɿɣɧɿ є ɞɠɟɪɟɥɚ-
ɦɢ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɫɯɟɦɚɯ, ɞɟ ɩɨɬɪɟɛɭєɬьɫɹ ɜɢɫɨɤɢɣ ɫɬɭɩɿɧь 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɌɄɇ) ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ ɩɨɤɚɡɭє, 

ɹɤ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɧɚ 1 ɨɋ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ. 

ɍ ɧɢɡьɤɨɜɨɥьɬɧɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚɯ ɌɄɇ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ (Uɫɬ < 5,4 ȼ). ȼ 
ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥьɬɧɢɯ – ɌɄɇ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚɯ  
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ɞɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɌɄɇ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɨɦ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɧɨɪ-
ɦɚɥьɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ (ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ), ɜɦɢɤɚɸɬь ɨɞɢɧ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɫɬɚɛɿ-
ɥɿɬɪɨɧɿɜ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɩɪɢ ɩɪɹɦɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ. ɐɟ ɡɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ 
ɩɪɹɦɚ ɝɿɥɤɚ ȼȺɏ ɦɚє ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɌɄɇ. Ɂɚɦɿɫɬь ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿɜ ɦɨɠɧɚ 
ɜɦɢɤɚɬɢ ɿ ɡɜɢɱɚɣɧɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɸɱɿ ɞɿɨɞɢ. Ⱦɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿɜ 
ɫɥɿɞ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɬɚɤɨɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ Ʉɫɬ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɹɤ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɞɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɡɦɿɧɢ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ. ȼ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɤɨɥɨ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ ɜɦɢ-
ɤɚєɬьɫɹ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɧɚ ɪɢɫ. 1.5. 

 
Ɋɢɫ. 1.5. ɋɯɟɦɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɪɢ 
ɡɦɿɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɫɬɪɭɦ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚє ɱɟɪɟɡ ɫɬɚɛɿɥɿ-
ɬɪɨɧ, ɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿ ɬɚ ɨɩɨɪɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɭɞɭɬь ɩɨɫ-
ɬɿɣɧɢɦɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɫɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɛɚɥɚɧɫɧɨɦɭ ɨɩɨɪɿ 
Rɛɚɥ. ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿɣ 
ɡɦɿɧɿ Uɜɯ ɫɬɪɭɦ, ɹɤɢɣ ɩɪɨɬɿɤɚє ɱɟɪɟɡ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ, ɧɟ ɜɢɯɨɞɢɬь ɡɚ ɦɟ-
ɠɿ Imax – Imin (ɪɢɫ. 1.4, ɚ). ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɛɚɥɚɧɫɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ Rɛɚɥ ɜɢɛɢɪɚєɬь-
ɫɹ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɫɬɪɭɦ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ ɞɨ-

ɪɿɜɧɸɜɚɜ ɞɟɹɤɨɦɭ ɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ I0. 

ɋɥɿɞ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿɜ ɡ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦɢ 
ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ (0,3…1 ȼ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɩɪɹɦɚ ɝɿɥɤɚ 
ȼȺɏ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɭ. Ɍɚɤɿ ɩɪɢɥɚɞɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɫɬɚɛɿɫɬɨɪɚɦɢ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɨɸ ɝɪɭɩɨɸ ɫɟɪɟɞ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿɜ є 
ɤɪɟɦɧɿєɜɿ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɨɛɦɟɠɭɜɚɱɿ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɄɋɈɇ) ɚɛɨ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɿ 
ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɢ (ɪɢɫ. 1.4, ɛ), ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ȼȺɏ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɚ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɥɹ ɭɫɭ-
ɧɟɧɧɹ ɩɟɪɟɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɩɪɢɥɚɞɚɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɥьɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ, ɜ ɩɨ-
ɬɭɠɧɢɯ ɨɛɦɟɠɭɜɚɱɚɯ ɧɚɩɪɭɝɢ. ɐɿ ɩɪɢɥɚɞɢ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨ 5000 ȼ ɩɪɢ ɫɬɪɭɦɿ ɞɨ 1 Ⱥ. 
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Тɪаɧɡɢɫɬɨɪɨɦ (transistor) ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɟɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɥьɧɢɣ 
ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɣ ɩɪɢɥɚɞ, ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɿɡ ɞɜɨɯ 
p-n ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ. əɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɬɪɢɲɚɪɨɜɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜ ɹɤɿɣ ɤɪɚɣɧɿ ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɞɢ ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɦ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ, ɜɿɞɦɿɧɧɨɸ 
ɜɿɞ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ. əɤɳɨ ɹɤ ɛɚɡɭ ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɨɜɭɸɬь ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤ ɪ- ɬɢɩɭ, ɬɨ ɟɦɿɬɟɪ ɿ ɤɨɥɟɤɬɨɪ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ 
ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь n- ɬɢɩɭ. Ɍɨɞɿ ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ n-ɪ-n  ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɛɨ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 1.6, ɛ). 

 

Ɋɢɫ. 1.6. ɍɦɨɜɧɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ: 
ɚ) – ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɩɪɹɦɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ; ɛ)  ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɣ      

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ; ɜ) ɩɨɥьɨɜɢɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ                           
ɡ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɿ ɤɚɧɚɥɨɦ p-ɬɢɩɭ; ɝ) ɆɈɇ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ                               

ɡ ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɢɦ  n-ɤɚɧɚɥɨɦ 
 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɞɥɹ ɛɚɡɢ ɦɨɠɟ ɫɥɭɠɢɬɢ ɧɟ ɥɢɲɟ ɝɟɪɦɚɧɿɣ, ɚɥɟ ɿ ɤɪɟ-
ɦɧɿɣ. Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪ є ɡɜɨɪɨɬɧɢɦ ɩɪɢɥɚɞɨɦ, ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪ 
ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɟɦɿɬɟɪɚ. Ⱥɥɟ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢɥɚɞɭ ɜ ɩɪɹ-
ɦɨɦɭ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ (ɿɧɜɟɪɫɿɣɧɨɦɭ) ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɪɿɡɧɿ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɟɦɿɬɟɪ ɿ 
ɤɨɥɟɤɬɨɪ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫ-
ɬɹɦɢ. 

ɋɬɚɬɢчɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ 

əɤ ɟɥɟɦɟɧɬ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɚɜɠɞɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
єɬьɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɨɞɢɧ ɿɡ ɣɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ є ɜɯɿɞɧɢɦ, ɞɪɭɝɢɣ 
ɜɢɯɿɞɧɢɦ, ɚ ɬɪɟɬɿɣ – ɫɩɿɥьɧɢɦ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɹɤɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ 
є ɫɩɿɥьɧɢɦ, ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɬɪɢ ɫɯɟɦɢ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ: ɡɿ ɫɩɿɥьɧɨɸ ɛɚɡɨɸ 
(ɋȻ), ɫɩɿɥьɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ (ɋȿ) ɬɚ ɫɩɿɥьɧɢɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ (ɋɄ). ɋɯɟɦɢ 
ɜɦɢɤɚɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 1.7. 
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Ɋɢɫ. 1.7. ɋɯɟɦɢ ɜɦɢɤɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

 

Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ є ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ, ɹɤɢɣ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 
ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 

Ⱦɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɿ ɋȻ ɜɯɿɞɧɢɦ є ɫɬɪɭɦ ɟɦɿɬɟɪɚ Іȿ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɫɬɪɭɦ 
ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ІɄ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɫɬɪɭɦ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɡɚɜɠɞɢ ɦɟɧɲɢɣ ɫɬɪɭɦɭ ɟɦɿ-
ɬɟɪɚ, ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɬɪɭɦɭ ɦɟɧɲɢɣ ɨɞɢɧɢɰɿ ɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ 
ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0,95 ɞɨ 0,97. 

ȼ ɫɯɟɦɿ ɡɿ ɋȿ ɫɬɪɭɦ ɛɚɡɢ ІȻ є ɜɯɿɞɧɢɦ, ɚ ȱɄ – ɜɢɯɿɞɧɢɦ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ 
ɫɬɪɭɦ ɛɚɡɢ  ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ, ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟ-
ɞɚɱɿ ɫɬɪɭɦɭ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲɢɣ ɨɞɢɧɢɰɿ ɿ ɦɨɠɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɞɟ-
ɫɹɬɤɿɜ ɨɞɢɧɢɰь ɞɥɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ 
100 ɿ ɛɿɥьɲɟ ɞɥɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɦɚɥɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ.  

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɡɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɿ ɋɄ ɬɚɤɨɠ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ dIE ɞɨ ɜɯɿɞɧɨɝɨ dIȻ . 

ɋɯɟɦɚ ɡɿ ɋɄ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɨ ɫɬɪɭɦɭ. 
ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ є ɨɛ’єɦɧɢɣ ɨɩɿɪ ɛɚɡɢ. Ȼɚɡɚ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɡ ɜɢɫɨɤɨɨɦɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 
ɬɨɦɭ ʀʀ ɨɛ’єɦɧɢɣ ɨɩɿɪ rɛ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜɿɞɿɝɪɚє ɡɧɚɱɧɭ ɪɨɥь. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ rɛ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɨɩɨɪɨɦ ʀʀ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɿɞɪɿɡɤɚ, 
ɚ ɫɚɦɟ ɬɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɚɡɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɦɿɠ ɟɦɿɬɟɪɨɦ ɬɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ. 
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Ɋɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɿ ɫɬɚɬɢчɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɯ  ɬɪɚɧ-
ɡɢɫɬɨɪɿɜ. ɉɨɪɹɞ ɡ ɨɩɢɫɚɧɢɦ ɚɤɬɢɜɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜ ɪɹɞɿ 
ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ, ɤɥɸɱɨɜɢɯ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɫɯɟɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɦɨɠɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɜ 
ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ɚɛɨ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ. 

ȼ ɪɟɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ ɨɛɢɞɜɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɡɦɿɳɟɧɿ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧɚ-
ɩɪɹɦɤɭ, ɨɬɠɟ ɱɟɪɟɡ ɧɢɯ ɬɟɱɭɬь ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɫɬɪɭɦɢ. 

ɉɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɨɛɨɯ ɛɚɬɚɪɟɣ ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ 
ɩɪɚɰɸє ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ – ɨɛɢɞɜɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɜɿɞɤɪɢɬɿ, ɚ ɿɧɠɟɤɰɿɹ 
ɧɨɫɿʀɜ ɜ ɛɚɡɭ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɹɤ ɡ ɛɨɤɭ ɟɦɿɬɟɪɚ, ɬɚɤ ɿ ɡ ɛɨɤɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ. 

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɬɚɤɨɠ ɳɟ ɿɧɜɟɪɫɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɟɦɿ-
ɬɟɪɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɡɦɿɳɟɧɢɣ ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɿ, ɬɨɛɬɨ ɡɚɤɪɢɬɢɣ, ɚ 
ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɢɣ – ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɤɪɢɬɢɣ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜ 
ɿɧɜɟɪɫɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ ɧɿɠ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ,  ɨɫɤɿ-
ɥьɤɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɨɫɿʀɜ ɡɚɪɹɞɭ ɜ ɟɦɿɬɟɪɿ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɧɨɫɿʀɜ ɜ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ.  

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɿɫɧɭє ɱɨɬɢɪɢ ɜɢɞɢ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɤ: ɜɢɯɿɞɧɿ, ɤɟɪɭɸɱɿ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɹɦɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ), ɜɯɿ-
ɞɧɿ ɬɚ ɩɪɨɯɿɞɧɿ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ). 

Ʉɟɪɭɸɱɿ ɬɚ ɜɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɨɛɪɚɠɚɸɬьɫɹ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɞɧɿєʀ-ɞɜɨɯ ɤɪɢɜɢɯ, ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɟɧɨ ɫɥɚɛɤɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  ɜɢ-
ɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɿɞ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ Uɜɢɯ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɡ ɱɨɬɢɪьɨɯ ɜɢɞɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ є ɬɿɥьɤɢ ɞɜɿ. Ɍɨɦɭ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɜɯɿɞɧɿ ɿ ɜɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

ȼɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɿ ɫɩɿɥьɧɨɸ ɛɚɡɨɸ є ɡɚɥɟɠɧɿɫ-
ɬɸ ɫɬɪɭɦɭ ɟɦɿɬɟɪɚ Іȿ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɿɠ ɟɦɿɬɟɪɨɦ ɿ ɛɚɡɨɸ UȿȻ ɩɪɢ ɩɨɫ-
ɬɿɣɧɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ ɦɿɠ ɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ ɿ ɛɚɡɨɸ UɄȻ  – Іȿ = f ( UȿȻ) ɩɪɢ UɄȻ = 

const (ɪɢɫ. 1.8). Ɉɫɤɿɥьɤɢ Іȿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ UɄȻ, ɬɨ ɬɚɤɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬьɫɹ ɞɭɠɟ ɛɥɢɡьɤɨ ɨɞɧɚ ɛɿɥɹ ɨɞɧɨʀ ɿ ɜɨɧɢ 
ɡɨɛɪɚɠɚɸɬьɫɹ ɨɞɧɿєɸ ɚɛɨ ɞɜɨɦɚ ɥɿɧɿɹɦɢ. 

        
Ɋɢɫ. 1.8. ȼɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɿ ɋȻ 
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ȼɢɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɿ ɋȻ є ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɫɬɪɭɦɭ 
ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ІɄ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɿɠ ɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ ɿ ɛɚɡɨɸ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ 
ɫɬɪɭɦɿ ɟɦɿɬɟɪɚ Іȿ (ɪɢɫ. 1.9): ІɄ = f (UɄȻ) ɩɪɢ  Іȿ = const. 

   
Ɋɢɫ. 1.9. ȼɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɿ ɋȻ 

 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɣɠɟ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿ ɨɫɿ ɧɚɩɪɭɝ. ɇɚɹɜɧɿɫɬь 
ɧɟɜɟɥɢɤɨɝɨ ɧɚɯɢɥɭ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɚє 
ɫɥɚɛɤɢɣ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɪɭɯ ɧɨɫɿʀɜ ɞɨ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ. 
Ʉɨɠɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɿɡɤɨ ɡɪɨɫɬɚє ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɛɥɢɡьɤɿɣ ɞɨ ɩɪɨɛɨɸ. 

ɉɪɢ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɡ ɋȿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɢ ɨɩɢɫɭɸɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ: 

)U(fI ɤɟɤ ;      constIɛ  – ɜɢɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ; 
)U(fI ɛɟɛ ;      constUɤɟ  – ɜɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ. 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ ɦɚɸɬь ɜɟɥɢɤɢɣ ɧɚɯɢɥ ɜ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȻ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ 
ɛɿɥьɲ ɫɢɥьɧɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ UɄ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɫɬɪɭɦɭ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɜɦɢɤɚɧɧɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɡ ɋȿ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢ-
ɧɭ ІɄ ɦɚє ɜɩɥɢɜ ɟɮɟɤɬ ɥɚɜɢɧɧɨɝɨ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɧɨɫɿʀɜ ɜ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɦɭ 
ɩɟɪɟɯɨɞɿ. Ɍɨɦɭ ɪɿɡɤɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɜ ɩɟɪɟɞɩɪɨɛɿɣɧɿɣ 
ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ ɩɪɢ ɛɿɥьɲ ɧɢɡьɤɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ, 
ɧɿɠ ɜ ɫɯɟɦɿ ɡ ɋȻ. ɐɢɦ ɡɭɦɨɜɥɸєɬьɫɹ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɤɨɥɟɤ-
ɬɨɪɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ ɦɟɧɲɚ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɫɯɟɦɨɸ ɡ ɋȻ. 

Ɇɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ  
ІɄ = ІɄ0 ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɫɬɪɭɦɿ ɛɚɡɢ: ІȻ = –ІɄ0. 

Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜ ɫɯɟɦɿ ɡ ɋȿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɫɬɪɭɦɿɜ 
ɛɚɡɢ ɜɿɞ 0 ɞɨ –ІɄ0 ɤɟɪɭєɬьɫɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ ɜɯɿɞɧɢɦ ɫɬɪɭɦɨɦ. 

ȼɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ ɦɚɸɬь ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɢɣ ɜɢɝɥɹɞ, 

ɳɨ ɿ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȻ ɿ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬьɫɹ ɛɥɢɡьɤɨ ɨɞɧɚ ɛɿɥɹ ɨɞɧɨʀ, ɬɨɦɭ 
ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɨɞɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ. 
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ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȻ ɜɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ ɛɿɥьɲ 
ɥɿɧɿɣɧɿ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋɄ ɛɚɝɚɬɨ ɜ ɱɨɦɭ ɫɩɿɥьɧɿ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-
ɬɢɤɚɦɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜ ɨɛɨɯ ɫɯɟɦɚɯ ɜɯɿɞɧɢɦ є ɫɬɪɭɦ ɛɚɡɢ, ɚ 
ɜɢɯɿɞɧɿ (Іȿ, ІɄ) ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɦɚɥɨ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-
ɤɿɜ ɹɤ ɜɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋɄ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɜɢɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ, ɹɤɳɨ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ІɄ ɧɚ Іȿ. ȼɯɿɞɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋɄ ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ ɡ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɫɯɟɦɢ ɡ ɋȿ, ɚɥɟ ɡɦɿɳɟɧɿ ɩɨ ɨɫɿ ɧɚɩɪɭɝ ɩɪɚɜɨɪɭɱ ɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɩɚɞɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɿ. 

1.3. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ 

1. Ɂɚɩɭɫɬɢɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɭ EWB. 
2. Ɂɿɛɪɚɬɢ ɫɯɟɦɭ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨ-

ɜɢɯ ɞɿɨɞɿɜ. 

3. Ɂ ɛɿɛɥɿɨɬɟɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ Sources ɧɚ ɪɨɛɨɱɟ 
ɩɨɥɟ ɩɨɦɿɫɬɢɬɢ ɞɠɟɪɟɥɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɹ. 

4. Ɂ ɛɿɛɥɿɨɬɟɤɢ ɩɚɫɢɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ Basic ɧɚ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɩɨɥɿ ɪɨ-
ɡɦɿɫɬɢɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ, ɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɥьɧɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ ɬɚ ɤɥɸɱ. 

5. Ɂ ɛɿɛɥɿɨɬɟɤɢ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ Indicators ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɧɚ 
ɫɯɟɦɿ ɚɦɩɟɪɦɟɬɪɢ ɬɚ ɜɨɥьɬɦɟɬɪɢ. 

6. Ɂ ɛɿɛɥɿɨɬɟɤɢ Diodes ɧɚ ɩɨɥɟ ɜɢɤɥɚɫɬɢ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɣ ɞɿɨɞ. 
7. ȼɫɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɡ’єɞɧɚɬɢ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ. 1.10 ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 

 

Ɋɢɫ. 1.10. ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɞɿɨɞɿɜ 

8. Ɂɧɹɬɢ ɜɨɥьɬ-ɚɦɩɟɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ȼȺɏ) ɞɿɨɞɚ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜɿɞ 10% ɞɨ 100% 
ɡ ɤɪɨɤɨɦ 10%. Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɧɚɬɢɫɤɚɧɧɹɦ ɤɥɚɜɿɲɿ 
“R”, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ – “Shift+R”. Ʉɪɨɤ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ / ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ 
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ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ. 
9. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɩɪɹɦɭ ɝɿɥɤɭ ɞɿɨɞɚ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɤɥɸɱɚ ɜɢɤɨɪɢ-

ɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɤɥɚɜɿɲɚ Space (ɉɪɨɩɭɫɤ). 
10. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɡɜɨɪɨɬɧɭ ɝɿɥɤɭ ȼȺɏ ɞɿɨɞɚ (ɬɢɩ ɞɿɨɞɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1). 
11. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɸ 1.2 (ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ – 

ɞɜɚ ɡɧɚɤɢ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ). 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1. Ɍɢɩ ɞɿɨɞɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ 

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

Ɍɢ
ɩ 

ɞɿ
ɨɞ

ɚ 
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
 

 

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

Ɍɢ
ɩ 

ɞɿ
ɨɞ

ɚ 
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
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɿɨɞɚ 

ɉɪɹɦɚ 
ɝɿɥɤɚ 

U, ɦȼ         

ȱ, ɦȺ         

Ɂɜɨɪɨɬɧɚ 
ɝɿɥɤɚ 

U, ȼ         

ȱ, ɦɤȺ         
 

12. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ȼȺɏ ɞɿɨɞɚ. 
13. Ɂɦɿɧɢɬɢ ɪɨɛɨɱɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɿɨɞɚ (ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɤɥɚ-

ɰɧɭɬɢ ɞɜɿɱɿ ɧɚ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɿ ɞɿɨɞɚ ɭ ɜɿɤɧɿ “Diode Properties”, ɜɢɛɪɚɬɢ 
ɜɤɥɚɞɤɭ “Analysis Setup” ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 60ɨɋ) ɬɚ ɩɨɜɬɨ-
ɪɢɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ȼȺɏ ɞɿɨɞɚ. 

14. Ɂɿɛɪɚɬɢ ɫɯɟɦɭ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ (ɪɢɫ. 
1.11). Ⱦɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɿ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚ-
ɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɞɿɨɞɿɜ. Ɂ ɛɿɛɥɿɨɬɟɤɢ Diodes ɧɚ ɪɨɛɨɱɟ ɩɨɥɟ ɩɨɦɿɫ-
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ɬɢɬɢ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ. 
15. Ɂɧɹɬɢ ȼȺɏ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɡɦɿɧɧɨɝɨ 

ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɜɿɞ 0% ɞɨ 100% ɡ ɤɪɨɤɨɦ 20%. 
16. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɩɪɹɦɭ ɝɿɥɤɭ ȼȺɏ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ (ɬɢɩ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.3). Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ 
ɤɥɸɱɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɤɥɚɜɿɲɭ Space (ɉɪɨɩɭɫɤ). 

 

Ɋɢɫ. 1.11. ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿɜ 

17. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɡɜɨɪɨɬɧɭ ɝɿɥɤɭ ȼȺɏ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ. 
18. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɸ 1.4 (ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ – 

ɞɜɚ ɡɧɚɤɢ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ). 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.3. Ɍɢɩ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ 

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

Ɍɢ
ɩ 

ɫɬ
ɚɛ

ɿɥ
ɿ-

ɬɪ
ɨɧ

ɚ 
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
 

 

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

Ɍɢ
ɩ 

ɫɬ
ɚɛ

ɿɥ
ɿ-

ɬɪ
ɨɧ

ɚ 
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. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ȼȺɏ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ. 
20. Ɂɦɿɧɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ ɬɚ ɩɨɜɬɨɪɢɬɢ ɜɿɞ-

ɩɨɜɿɞɧɿ ɞɨɫɥɿɞɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.4. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ 

ɉɪɹɦɚ 
ɝɿɥɤɚ 

U, ɦȼ         

ȱ, ɦȺ         

Ɂɜɨɪɨɬɧɚ 
ɝɿɥɤɚ 

U, ȼ         

ȱ, ɦɤȺ         
 

21. Ɂ ɛɿɛɥɿɨɬɟɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ Transistors ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɧɚ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 
ɩɨɥɿ p-n-p ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɝɿɞɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ (ɬɚɛɥɢɰɹ 1.5). Ɂɿɛɪɚɬɢ ɫɯɟɦɭ 
ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 1.12). 

 

Ɋɢɫ. 1.12. ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.5. Ɍɢɩ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ 
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22. Ɂɧɹɬɢ ɫɿɦɟɣɫɬɜɨ ɜɯɿɞɧɢɯ ɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨ-
ɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɜɿɞ 0% ɞɨ 
100% ɡ ɤɪɨɤɨɦ 20%. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɡɚɧɟɫɬɢ ɞɨ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.6 
(ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚє ɞɜɚ ɡɧɚɤɢ ɩɿɫɥɹ ɤɨɦɢ). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.6. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɝɨ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

 
UɄȻ=12 ȼ 

(R2=100%) 

UɄȻ=9.6 ȼ 
(R2=80%) 

UɄȻ=7.2 ȼ 
(R2=60%) 

UɄȻ=4.8 ȼ 
(R2=40%) 

UɄȻ=2.4 ȼ 
(R2=20%) 

UɄȻ=0 ȼ 
(R2=0%) 

IE , ɦȺ 

(R1=100%) 
      

IE , ɦȺ 

(R1=80%) 
      

IE , ɦȺ 

(R1=60%) 
      

IE , ɦȺ 

(R1=40%) 
      

IE , ɦȺ 

(R1=20%) 
      

IE , ɦȺ 

(R1=0%) 
      

 

IɄ , ɦȺ 

UȻȿ , ȼ 

UɄȿ , ȼ 

IɄ , ɦȺ 

UȻȿ , ȼ 

UɄȿ , ȼ 

IɄ , ɦȺ 

UȻȿ , ȼ 

UɄȿ , ȼ 

IɄ , ɦȺ 

UȻȿ , ȼ 

UɄȿ , ȼ 

IɄ , ɦȺ 

UȻȿ , ȼ 

UɄȿ , ȼ 

IɄ , ɦȺ 

UȻȿ , ȼ 

UɄȿ , ȼ 

23. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤɢ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɿɩɨ-
ɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ: 

constUȻȿE КȻ
UfI ; 

constІКȻК ȿ
UfI . 

24. Ɂɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɣɨɝɨ 
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ Ȼh11

 ɬɚ Ȼh21
 ɩɪɢ 0КȻU  ɬɚ ɦȺIE 24.3 . 

25. Ɂɦɿɧɢɬɢ ɪɨɛɨɱɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɚ 70ɨɋ ɬɚ ɩɨɜɬɨɪɢ-
ɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɩɭɧɤɬɚɦɢ 22 ɿ 23. 

1.3. Ɂɦɿɫɬ ɡɜɿɬɭ 

1. Ɍɟɦɚ, ɦɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ. 
2. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ. 
3. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɫɯɟɦɢ, ɬɚɛɥɢɰɿ ɡ ɪɟɡɭɥь-

ɬɚɬɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь. 
4. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɧɹɬɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝ. 
5. Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩ.24. 
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6. ȼɢɫɧɨɜɤɢ. 

1.5. Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. ɇɚɡɜɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɿɨɞɿɜ. 

2. ɓɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɩɪɭɝɢ? 

3. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɜɢɩɪɹɦɧɿ ɞɿɨɞɢ? 

4. ɑɢɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɜɨɥьɬ-ɚɦɩɟɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɪɟɦɧɿєɜɢɯ 
ɬɚ ɝɟɪɦɚɧɿєɜɢɯ ɞɿɨɞɿɜ? 

5. ɇɚɜɟɞɿɬь ɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɞɿɨɞɚ ɬɚ ɝɚɥɭɡь ɣɨɝɨ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 

6. əɤɚ ɝɿɥɤɚ ȼȺɏ ɞɿɨɞɚ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɪɨɛɨɱɨɸ? 

7. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɞɿɨɞɨɦ ɬɚ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨ-
ɧɨɦ? 

8. ɇɚɜɟɞɿɬь ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

9. Ɉɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɣɬɟ ɬɚ ɧɚɜɟɞɿɬь ɮɨɪɦɭ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɫɩɿɥьɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ. 

10. ɇɚɜɟɞɿɬь ɨɫɧɨɜɧɭ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɞɿɨɞɚ. 
11. əɤɭ ɝɿɥɤɭ ȼȺɏ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɞɿɨɞɚ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɩɪɹɦɨɸ 

ɿ ɹɤɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɿɨɞɿ ɧɚ ɧɿɣ? 
12. əɤɭ ɝɿɥɤɭ ȼȺɏ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɞɿɨɞɚ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɡɜɨɪɨɬ-

ɧɨɸ ɿ ɹɤɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɿɨɞɿ ɧɚ ɧɿɣ? 

13. əɤɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɞɿɨɞɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɩɪɹɦɨɸ ɝɿɥɤɨɸ ɣɨɝɨ 
ȼȺɏ? 

14. əɤɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɞɿɨɞɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɸ ɝɿɥɤɨɸ ɣɨɝɨ 
ȼȺɏ? 

15. Ɉɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɣɬɟ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɞɿ-
ɨɞɚ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɣɨɝɨ ɜɢɛɿɪ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿɣ ɫɯɟ-
ɦɿ. 

16. ɑɨɦɭ ɜ ɞɟɹɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɫɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɞɿɨɞɿ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɟɡ ɞɿɨɞ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟ-
ɠɚɯ? 

17. Ɂɚɩɢɲɿɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɫɬɪɭɦɭ ɱɟɪɟɡ ɞɿɨɞ 
ɜɿɞ ɫɩɚɞɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɿ. 
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Ɋɨɛɨɬɚ 2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɯɟɦ ɜɢɩɪɹɦɥɹчɿɜ 

 2.1 Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɯɟɦ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

2.2. Ɍɟɨɪɟɬɢчɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ  

ȼɢɩɪɹɦɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ (ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ) ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɞɠɟ-
ɪɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɩɟɪɜɢɧɧɢɦɢ ɞɠɟɪɟɥɚɦɢ є ɦɟɪɟɠɿ 
ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ȼɢɩɪɹɦɥɹɱɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɦɟɪɟɠɿ ɜ ɩɨɫɬɿɣɧɭ. 

ȼɢɩɪɹɦɥɹɱ ɭ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɜɟɧɬɢɥɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɸɬь ɡɦɿɧɧɭ ɧɚɩ-
ɪɭɝɭ, ɬɚ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɮɿɥьɬɪɚ. ȼɟɧɬɢɥь ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ 
ɟɥɟɦɟɧɬ, ɨɩɿɪ ɹɤɨɝɨ ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜ 100 1000 ɪɚɡɿɜ ɦɟɧɲɟ, 
ɧɿɠ ɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ. ɇɚ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɜ ɨɫɧɨ-
ɜɧɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɜɟɧɬɢɥɿ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ  ɜɢɩɪɹɦɥɹчɿɜ  є ɧɚɩɪɭɝɚ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɦɟɪɟɠɿ, ʀɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь, ɩɨɜɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь, 
ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɜɿɞ ɦɟɪɟɠɿ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɧɨɦɿɧɚɥь-
ɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɣɨɝɨ ɦɨɠɥɢɜɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥь-
ɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɧɨɦɿɧɚɥьɧɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ  ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ ɩɨɞɜɨєɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ  ɞɨ ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨʀ ɜɢɯɿ-
ɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ : 

. 

ɉɨɞɜɨєɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɜɢɦɿɪɸєɬьɫɹ ɹɤ ɫɭɦɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɩɨ-
ɡɢɬɢɜɧɨʀ ɬɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥь ɡɦɿɧɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

ɋɯɟɦɢ  ɜɢɩɪɹɦɥɹчɿɜ.  ȼɢɩɪɹɦɥɹɱɿ ɞɥɹ ɩɪɢɣɦɚɥьɧɨ-ɩɿɞɫɢɥɸɜɚ-

ɥьɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɿɡ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɢɦ ɮɿɥьɬɪɨɦ, 
ɹɤɢɣ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 2.1). ɏɨɱɚ ɬɚɤɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ 
ɦɚɸɬь ɧɢɡьɤɢɣ ɄɄȾ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ 
ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɨɧɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ ɦɟɧɲɢɣ ɤɨ-

ɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɮɿɥьɬɪɚ. ȼɢ-

ɩɪɹɦɥɹɱɿ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ єɦɧɿɫɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
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ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɜɿɞ ɨɞɢɧɢɰь ɜɨɥьɬ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɿɜ 
ɤɿɥɨɜɨɥьɬ. 

ȼɢɩɪɹɦɥɹɱɿ ɛɟɡ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɮɿɥьɬɪɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɟ-
ɱɚɫɬɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɪɟɥɟ ɬɚ ɜ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɟ ɦɚє ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɉɞ-
ɧɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɭ (ɨɞɧɨɮɚɡɧɭ) ɫɯɟɦɭ (ɪɢɫ. 2.1, ɚ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɢ 
ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɹɯ ɞɨ 10 ȼɬ ɬɚ ɧɟɦɚє ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɬɚɤɿɣ ɫɯɟ-
ɦɿ ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɚɫɬɨɬɿ ɦɟɪɟɠɿ. Ⱦɜɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɭ (ɞɜɨɮɚɡɧɭ) ɫɯɟɦɭ (ɪɢɫ. 
2.1, ɛ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɹɯ ɞɨ ɫɨɬɟɧь ȼɬ ɬɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ ɞɨ 500 ȼ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭ-

ɝɢ ɜ ɬɚɤɿɣ ɫɯɟɦɿ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɛɿɥьɲɟ ɱɚɫɬɨɬɢ ɦɟɪɟɠɿ. 

 

Ɋɢɫ. 2.1. ɋɯɟɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ: ɚ – ɨɞɧɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɚ; ɛ – ɞɜɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞ-

ɧɚ; ɜ – ɨɞɧɨɮɚɡɧɚ ɦɨɫɬɨɜɚ; ɝ – ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɡ ɩɨɞɜɨєɧɧɹɦ ɧɚɩɪɭɝɢ 

Ɉɞɧɨɮɚɡɧɚ ɦɨɫɬɨɜɚ ɫɯɟɦɚ (ɪɢɫ. 2.1, ɜ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɞɨɫɬɚɬ-
ɧɿɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɬɨɦɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭ-
єɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɹɯ ɞɨ 1000 ȼɬ ɬɚ ɛɿɥьɲɟ. Ɂɜɨɪɨɬɧɚ 
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ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɟɧɬɢɥɹɯ ɜ ɬɚɤɿɣ ɫɯɟɦɿ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ ɜ ɨɞɧɨ– ɬɚ 
ɞɜɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɿɣ ɫɯɟɦɚɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ. ɇɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɬɨɪɢɧɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɜ ɦɨɫɬɨɜɿɣ ɫɯɟɦɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ 
ɜ ɞɜɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɿɣ ɡ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɜɢɜɨɞɨɦ ɨɛɦɨɬɤɢ, ɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ 
ɬɚɤɚ ɫɚɦɚ. 

ɋɢɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɡ ɩɨɞɜɨєɧɧɹɦ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɪɢɫ. 2.1, ɝ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬь ɩɪɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɹɯ ɞɨ 1000 ȼɬ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ 
ɜɢɳɟ 600 ȼ. ɉɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɚɯ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɬɨɪɢɧ-
ɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɜ ɫɯɟɦɿ ɡ ɩɨɞɜɨєɧɧɹɦ ɦɚɣɠɟ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ 
ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ ɜ ɦɨɫɬɨɜɿɣ. Ɂɜɨɪɨɬɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɟɧɬɢɥɹɯ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ 
ɫɯɟɦɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɬɚɤɚ ɫɚɦɚ, ɹɤ ɜ ɦɨɫɬɨɜɿɣ, ɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɜɢɯɿ-
ɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɛɿɥьɲɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɦɟɪɟɠɿ. 

Ɂɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɿ ɮɿɥьɬɪɢ ɜɤɥɸɱɚɸɬь ɦɿɠ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɟɦ ɬɚ ɧɚɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ (ɡɦɿɧɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ) ɜɢɩɪɹɦɥɟ-
ɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɮɿɥьɬɪɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚ-
ɸɬьɫɹ ɡ ɞɪɨɫɟɥɹ ɬɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 2.2, ɚ) ɚɛɨ ɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɬɚ ɤɨɧ-
ɞɟɧɫɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 2.2, ɛ). əɤiɫɬь ɮɿɥьɬɪɚ ɨɰɿɧɸɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɝɥɚ-

ɞɠɭɜɚɧɧɹ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ , ɞɟ  ɬɚ  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɮɿɥьɬɪɚ). 
ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɮɿɥьɬɪɚ 

 ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɟ-
ɪɲɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ ɉɇɑ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɿɤɪɨɮɨɧɧɢɯ 
ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ)  ɫɤɥɚɞɚє (0.00001  0.00002), ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɤɚɫ-

ɤɚɞɿɜ – (0.0001  0.001), ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ – (0.0005  0.001), ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɧɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ – (0.005  0.03). 

 
Ɋɢɫ. 2.2. ɋɯɟɦɢ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɢɯ Lɋ – ɮɿɥьɬɪɚ (ɚ) ɬɚ Rɋ – ɮɿɥьɬɪɚ (ɛ) 

Ƚ – ɩɨɞɿɛɧɿ  Lɋ – ɮɿɥьɬɪɢ  ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɿɞ-
ɜɢɳɟɧɢɯ ɫɬɪɭɦɚɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɫɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
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ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɦɚɥɢɦ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫ-
ɧɨʀ ɞɿʀ LC – ɮɿɥьɬɪɿɜ ɞɨɫɢɬь ɜɢɫɨɤɢɣ. Ⱦɨ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɬɚɤɢɯ ɮɿɥьɬɪɿɜ 
ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɟɥɢɤɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɬɚ ɦɚɫɭ ɿ ɧɚɹɜ-
ɧɿɫɬь ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ. Ɉɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɨɧɢ ɧɟ ɩɨɫɥɚɛɥɸ-
ɸɬь ɩɨɜɿɥьɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ⱦɥɹ LC – ɮɿɥьɬɪɿɜ ɫɥɿɞ ɜɢɛɢɪɚɬɢ  ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɭɧɢɤɧɭɬɢ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɹɜɢɳ. Ⱦɨɛɭɬɨɤ LC ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɨɬɪɿɛɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ q ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɬɚɤɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

, 

ɞɟ L – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь, Ƚɧ; ɋ – єɦɧɿɫɬь, ɦɤɎ; m – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɮɚɡ ɜɢɩ-

ɪɹɦɥɹɱɚ; f – ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɟɪɟɠɿ, Ƚɰ. 
Ⱦɥɹ ɞɜɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɨʀ ɬɚ ɦɨɫɬɨɜɨʀ ɫɯɟɦ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɿ 

ɦɟɪɟɠɿ 50 Ƚɰ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ . 

Ƚ-ɩɨɞɿɛɧɿ Rɋ-ɮɿɥьɬɪɢ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ 
ɫɬɪɭɦɚɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɦɟɧɲɟ 15 ɦȺ) ɬɚ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟ-
ɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɨ ɩɟɪɟɜɚɝ ɬɚɤɢɯ ɮɿɥьɬɪɿɜ ɫɥɿɞ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɦɚɥɿ 
ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɬɚ ɦɚɫɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɢɡьɤɭ ɜɚɪɬɿɫɬь. Ⱦɨɛɭɬɨɤ RC ɜɢ-
ɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

, 

ɞɟ R – ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ, Oɦ; ɋ – єɦɧɿɫɬь, ɦɤɎ; f – ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɟɪɟɠɿ, Ƚɰ. 
Ɉɩɿɪ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɫɩɚɞɭ ɧɚɩɪɭɝɢ 

ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɨɦɭ ɮɿɥьɬɪɿ. 
Ɉɤɪɿɦ ɮɿɥьɬɪɿɜ ɬɢɩɭ LC ɿ RC ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɬɪɚ-

ɧɡɢɫɬɨɪɧɿ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɿ ɮɿɥьɬɪɢ (ɪɢɫ. 2.3). ȼɨɧɢ ɦɚɸɬь ɦɚɥɿ ɝɚɛɚ-
ɪɢɬɢ ɿ ɦɚɫɭ, ɦɟɧɲɿ ɜɬɪɚɬɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɧɟ ɫɬɜɨɪɸɸɬь ɩɚ-
ɪɚɡɢɬɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɛɿɥɹ ɞɪɨɫɟɥɹ LC-ɮɿɥьɬɪɚ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡ ɫɩɿɥь-
ɧɢɦ ɟɦɿɬɟɪɨɦ (ɪɢɫ. 2.3, ɛ) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɧɚ ɩɨɥɨɝɿɣ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɿ ɨɩɿɪ ɞɿ-
ɥɹɧɤɢ ɤɨɥɟɤɬɨɪ-ɟɦɿɬɟɪ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 

 

ɬɚ ɛɭɞɟ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɨɩɿɪ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɪɨɛɨɱɿɣ ɬɨɱɰɿ Ɋ: 
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Ɋɢɫ. 2.3. Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɣ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɢɣ ɮɿɥьɬɪ: ɚ – ɜɢɛɿɪ ɪɨɛɨɱɨʀ 
ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɰɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ; ɛ – ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ 

Ɍɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɦɿɫɬь ɞɪɨɫɟɥɹ ɮɿɥьɬ-
ɪɚ. Ɉɞɧɚ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɯɟɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɮɿɥьɬɪɚ 
ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.3, ɛ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, 
ɜɿɞ ɹɤɨɝɨ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɡɚɥɟɠɚɬь ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ. ȼ ɪɟɚ-
ɥьɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɿɞɤɨ ɛɭɜɚє ɚɤɬɢɜɧɢɦ. 
ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɢɣ ɮɿɥьɬɪ, ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɦɿɠ ɜɢ-
ɩɪɹɦɥɹɱɟɦ ɬɚ ɫɩɨɠɢɜɚɱɟɦ, ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ (ɹɤ ɛɭɥɨ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɢɳɟ, ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɮɿɥьɬɪ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ). Ɍɨ-

ɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ єɦɧɿɫɧɢɦ. 

2.3. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ  

1. Ɂɚɩɭɫɬɢɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɭ EWB 5.12. 
2. Ɂɿɛɪɚɬɢ ɫɯɟɦɭ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ ɨɞɧɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ 

ɛɟɡ ɮɿɥьɬɪɚ (ɪɢɫ. 2.4). Ɍɢɩ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɞɿɨɞɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 
ɡɝɿɞɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ 1.1.  

3. Ⱦɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɤɥɸɱɢɬɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɤɚ-
ɧɚɥ Ⱥ ɜɿɞɬɜɨɪɸɜɚɜ ɜɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɞɠɟɪɟɥɚ, ɚ ɤɚɧɚɥ ȼ – ɜɢɯɿɞɧɭ 
(ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɭ) ɧɚɩɪɭɝɭ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɡɝɨɪɬɤɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ ɧɚɥɚɲɬɭ-
ɜɚɬɢ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫь ɞɨ 5 ɩɨɜɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɡɦɿɧ-
ɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

4. ȼ ɡɜɿɬɿ ɧɚɜɟɫɬɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɤɚɧɚɥɿɜ Ⱥ ɬɚ ȼ ɨɫɰɢɥɨ-
ɝɪɚɮɚ (ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɜɿɤɧɿ) ɡ ɜɤɚɡɚɧɧɹɦ ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ ɡɚ ɨɫɹɦɢ. 

5. Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ R ɜɿɞ 100% ɞɨ 10% ɡ 
ɤɪɨɤɨɦ 10%, ɡɧɹɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ ɨɞɧɨ-
ɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɛɟɡ ɮɿɥьɬɪɚ 

HH IfU  (ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɧɟɫɬɢ ɞɨ ɬɚɛɥɢɰɿ 2.1). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



28 
 

6. Ɉɬɪɢɦɚɧɭ ɜ ɩ.5 ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɮɿɤɚ. 
7. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɥɸɱɚ ɞɨ ɫɯɟɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ (ɪɢɫ. 2.4) ɩɿɞɤɥɸ-

ɱɢɬɢ єɦɧɿɫɧɢɣ ɮɿɥьɬɪ. 

 

Ɋɢɫ. 2.4. ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ ɨɞɧɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɨɝɨ 
ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1. Ɂɨɜɧɿɲɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ                          
ɨɞɧɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɛɟɡ ɮɿɥьɬɪɚ 

ȱɇ, Ⱥ          

UH, B          
 

8. ɇɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɚɥɢɲɢɬɢ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɝɨ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. ȼ ɡɜɿɬɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɜɯɿɞɧɨʀ 
ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝ ɫɯɟɦɢ ɡ єɦɧɿɫɧɢɦ ɮɿɥьɬɪɨɦ. 

9. ɉɨɜɬɨɪɢɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɩ.5 ɞɥɹ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɡ єɦɧɿɫɧɢɦ ɮɿ-
ɥьɬɪɨɦ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɡɚɧɟɫɬɢ ɞɨ ɬɚɛɥɢɰɿ 2.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.2. Ɂɨɜɧɿɲɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ                          
ɨɞɧɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɡ єɦɧɿɫɧɢɦ ɮɿɥьɬɪɨɦ 

ȱɇ, Ⱥ          

UH, B          
 

10. Ɂɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɭ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɝɨ ɨɞɧɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɡ єɦɧɿɫɧɢɦ 
ɮɿɥьɬɪɨɦ 

HH IfU . 

11. ɋɤɥɚɫɬɢ ɫɯɟɦɭ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ (ɪɢɫ. 2.5), ɩɪɢ ɰьɨɦɭ 
єɦɧɿɫɧɢɣ ɮɿɥьɬɪ ɦɚє ɛɭɬɢ ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɢɦ. 

12. Ⱦɥɹ ɞɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɚɜɟɫɬɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɤɚɧɚɥɿɜ Ⱥ ɬɚ 
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ȼ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ (ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɜɿɤɧɿ) ɡ ɜɤɚɡɚɧɧɹɦ ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ ɡɚ ɨɫɹɦɢ. 

 
Ɋɢɫ. 2.5. ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɫɬɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ 

13. Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ R ɜɿɞ 100% ɞɨ 10% 
ɡ ɤɪɨɤɨɦ 10%, ɡɧɹɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦ-
ɥɹɱɚ ɛɟɡ ɮɿɥьɬɪɚ 

HH IfU  (ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɧɟɫɬɢ ɞɨ 
ɬɚɛɥɢɰɿ 2.3). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.3. Ɂɨɜɧɿɲɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ         
ɛɟɡ ɮɿɥьɬɪɚ 

ȱɇ, Ⱥ          

UH, B          
 

14. Ɂɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɭ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɛɟɡ ɮɿɥьɬɪɚ 

HH IfU . 

15. ɋɤɥɚɫɬɢ ɫɯɟɦɭ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ (ɪɢɫ. 2.5), ɩɿɞɤɥɸɱɢɜ-
ɲɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɮɿɥьɬɪɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɥɸɱɚ. 

16. Ⱦɥɹ ɦɨɫɬɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɡ єɦɧɿɫɧɢɦ ɮɿɥьɬɪɨɦ ɧɚɜɟɫɬɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɿ 
ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɤɚɧɚɥɿɜ Ⱥ ɬɚ ȼ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ (ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɜɿɤɧɿ) ɡ ɜɤɚɡɚɧ-
ɧɹɦ ɦɚɫɲɬɚɛɿɜ ɡɚ ɨɫɹɦɢ. 

17. Ɂɦɿɧɸɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ R ɜɿɞ 100% ɞɨ 10% 
ɡ ɤɪɨɤɨɦ 10%, ɡɧɹɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦ-
ɥɹɱɚ ɡ єɦɧɿɫɧɢɦ ɮɿɥьɬɪɨɦ 

HH IfU  (ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɡɚɧɟɫɬɢ ɞɨ ɬɚɛɥɢɰɿ 2.4). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.4. Ɂɨɜɧɿɲɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ         
ɡ єɦɧɿɫɧɢɦ ɮɿɥьɬɪɨɦ 

ȱɇ, Ⱥ          

UH, B          
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18. Ɂɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɭ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɡ єɦɧɿɫɧɢɦ ɮɿɥьɬɪɨɦ 

HH IfU . 

19. Ɂɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɩɿɪ 
iR  

ɫɯɟɦ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɚɤɨɧɭ Ɉɦɚ ɞɥɹ 
ɩɨɜɧɨɝɨ ɤɨɥɚ (ɞɥɹ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɥɚ ɡ ȿɊɋ): 

,HiɞɠH IREU  

ɞɟ ɞɠE  ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɝɪɚɮɿɤɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɨʀ (ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ) ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ʀʀ ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɿ ɞɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ ɜɿɫɫɸ ɧɚɩɪɭɝ ɞɨ ɬɨ-
ɱɤɢ ɡ .0HI  

2.4. Ɂɦɿɫɬ ɡɜɿɬɭ 

1. Ɍɟɦɚ, ɦɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ. 
2. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ. 
3. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɫɯɟɦɢ, ɬɚɛɥɢɰɿ ɡ ɪɟɡɭɥь-

ɬɚɬɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь. 
4. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɧɹɬɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝ. 
5. Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩ.19. 
6. ȼɢɫɧɨɜɤɢ. 
2.5. Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. ɑɨɦɭ ɛɿɥьɲɿɫɬь ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɠɢɜɢɬьɫɹ ɜɿɞ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ? 

2. əɤɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɦɚɸɬь ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɞɠɟɪɟ-
ɥɚɦɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ? 

3. ɑɢ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɜɢɩɪɹɦɧɭ ɫɯɟɦɭ ɛɟɡ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨ-
ɪɦɚɬɨɪɚ? 

4. ɑɢ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɜɢɩɪɹɦɧɭ ɫɯɟɦɭ ɛɟɡ ɜɟɧɬɢɥɹ? 
5.  Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚ-

ɥьɧɿ ɮɿɥьɬɪɢ? 

6. ɇɚɜɟɞɿɬь ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɢɩɪɹɦɧɢɯ ɫɯɟɦ. 
7. əɤ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɜɟɧɬɢɥɿ (ɞɿɨɞɢ) ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɜɢɩɪɹɦɥɹ-

ɱɿɜ? 

8. ɉɨɹɫɧɿɬь ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ. 
9. ɋɤɥɚɞɿɬь ɫɯɟɦɭ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɡɛɿɥь-

ɲɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ 5 ɪɚɡɿɜ. 
10. ɇɚɪɢɫɭɣɬɟ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɮɨɪɦɭ ɜɢ-

ɩɪɹɦɥɟɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɥɹ ɨɞɧɨɩɿɜɩɟɪɿɨɞɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ, ɹɤɢɣ ɩɪɚ-
ɰɸє ɧɚ ɱɢɫɬɨ ɚɤɬɢɜɧɟ ɬɚ єɦɧɿɫɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
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Ɋɨɛɨɬɚ 3. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢчɧɢɦ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɭɝɢ  

3.1. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ  

Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭ-
ɝɢ ɬɚ ɣɨɝɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɨɫɬɨɜɨʀ 
ɫɯɟɦɢ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɧɹ.  

3.2. Ɍɟɨɪɟɬɢчɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ  

ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɫɬɪɭɦɭ) ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɹɤɢɣ ɚɜ-
ɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɬɚ ɡ ɩɨɬɪɿɛɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɩɿɞɬɪɢɦɭє ɧɚɩɪɭɝɭ (ɫɬɪɭɦ) ɜ ɧɚ-

ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɦɟɠɚɯ. 
ɇɟ ɞɢɜɥɹɱɢɫь ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɥьɧɢɯ ɮɿɥьɬɪɿɜ, ɧɚɩɪɭɝɚ 

ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫь. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸ-
єɬьɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɿ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɮɿɥьɬɪɨɦ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ 
ɬɿɥьɤɢ ɡɦɿɧɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɢɩɪɹɦɥɟɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫь ɿ ɩɪɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɯ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɟɪɟɠɿ, ɿ 
ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢ-
ɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɨɩɨɪɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɫɬɚɛɿ-
ɥɿɡɚɬɨɪɢ ɧɚɩɪɭɝɢ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɿɫɰɹ ʀɯ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜ ɫɯɟɦɭ ɛɭ-
ɜɚɸɬь ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ȼ ɩɟɪ-

ɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬь ɦɿɠ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɟɦ ɬɚ ɨɩɨ-
ɪɨɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɚ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ – ɦɿɠ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɡɦɿɧɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɟɦ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨ-
ɪɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɝɢ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɳɨ ɩɨɤɚɡɭє, ɭ ɫɤɿɥь-
ɤɢ ɪɚɡɿɜ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɡɦɿɧɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ ɧɚ ɜɯɨɞɿ (ɩɪɢ 

): 

: , 

ɞɟ  ɬɚ  – ɡɦɿɧɚ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ; 
 ɬɚ  – ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɬɚ-
ɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɞɨ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɜɯɨɞɿ. 

ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ – ɨɩɿɪ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɭ ɡ ɛɨɤɭ ɜɢɯɨ-
ɞɭ. ɑɢɦ ɜɿɧ ɦɟɧɲɢɣ, ɬɢɦ ɫɥɚɛɲɢɦ є ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɤɚɫɤɚɞɚɦɢ ɱɟɪɟɡ 
ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɰɢɯ ɤɚɫɤɚɞɿɜ. 

constȱI ɜɢɯɧ
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Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ ɩɭɥь-
ɫɚɰɿɣ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ ɩɭɥьɫɚɰɿɣ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

ɇɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ (ɇɉɋ) є ɧɚɣɛɿɥьɲ 
ɩɪɨɫɬɢɦɢ. ȼɨɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
ɬɨɦ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ, ɛɿɥьɲɢɦ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ (ɨɞɢɧɢɰɿ  ɞɟɫɹɬɤɢ Ɉɦ), 
ɬɚ ɧɢɡьɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɄɄȾ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚɯ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɨɞɟ-
ɪɠɚɬɢ ɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɬɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɣɨɝɨ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɇɉɋ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ 
ȼȺɏ ɤɪɟɦɧɿєɜɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿɜ. ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɇɉɋ є ɩɨɞɿɥьɧɢɤɨɦ 

ɧɚɩɪɭɝɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɬɚ ɤɪɟɦɧɿєɜɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ 
(Ʉɋ). ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɿɞɤɥɸɱɚєɬьɫɹ ɞɨ Ʉɋ. Ⱦɥɹ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ 
ɡɦɿɧ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿ ɬɚ, ɨɬɠɟ, ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ 
Ʉɋ ɜɤɥɸɱɚɸɬь ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɿ ɞɿɨɞɢ ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ (ɪɢɫ. 
3.1). əɤɳɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɭ ɜɭɡьɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚ-

ɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɬɨ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɹ. Ɍɢɩ ɬɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь Ʉɋ 
ɨɛɢɪɚɸɬь ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ. ȼɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ Ʉɋ 
ɬɚ ɞɿɨɞɚɯ, ɜɤɥɸɱɟɧɢɯ ɭ ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɚɥɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚєɬьɫɹ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɧɚ Ʉɋ. Ⱦɥɹ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-

ɜɭɜɚɬɢ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɢ ɚɛɨ ɝɟɪɦɚɧɿєɜɿ ɞɿɨɞɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɭ ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɩ-

ɪɹɦɤɭ. Ȳɯ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɬɚ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ Ʉɋ, 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɯ ɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɪɨɫɬɿɲɭ ɫɯɟ-

ɦɭ ɇɉɋ (ɪɢɫ. 3.1, ɚ), ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚɩɪɭ-
ɝɢ ɧɟ ɛɿɥьɲ 100 (ɛɟɡ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ) ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ 

10%. ɉɪɢ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɭ 
2 4 ɪɚɡɢ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚɤɨɠ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ 
ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɞɨɩɭɫɤɭ ɧɚ ɜɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ. ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ 
ɬɚɤɨɝɨ ɇɉɋ ɫɤɥɚɞɚє 6 10 Ɉɦ ɛɟɡ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɬɚ 25 40 Ɉɦ ɩɪɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ (ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɬɢɩɨɦ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ). 

əɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɛɿɥьɲɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ (ɞɨ 
1000), ɬɨ ɫɥɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɜɨɤɚɫɤɚɞɧɿ ɇɉɋ (ɪɢɫ. 3.1, ɛ, ɜ). ȼ 
ɬɚɤɢɯ ɇɉɋ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɸ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɬɢ ɬɿɥьɤɢ ɜ ɞɪɭ-
ɝɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ ɛɿɥьɲɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɚɫɤɚɞɿ ɬɚ ɭ ɜɫьɨɦɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿ. ɉɿɞ-
ɫɭɦɤɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɞɜɨɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ ɇɉɋ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨ-
ɛɭɬɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɿɜ, ɚ ɜɢɯɿ-
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ɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɭ. 
ȼ ɇɉɋ, ɫɯɟɦɚ ɹɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1, ɜ, ɱɟɪɟɡ ɞɿɨɞɢ, ɜɤɥɸɱɟ-

ɧɿ ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɩɪɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɫɬɪɭɦ. ɉɪɢ ɰьɨ-
ɦɭ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ʀɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɬɚ, ɨɬɠɟ, ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɫɬɚɛɿɥɿ-
ɡɚɬɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ. ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɬɚ-
ɤɨɝɨ ɇɉɋ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ 
ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɿɧɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ (ɨɩɨɪɭ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ), ɚ ɧɟɞɨɥɿ-
ɤɨɦ – ɛɿɥьɲ ɧɢɡьɤɢɣ ɄɄȾ. 

 

Ɋɢɫ. 3.1. ɋɯɟɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɨɞɧɨɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ 
(ɚ) ɬɚ ɞɜɨɤɚɫɤɚɞɧɨɝɨ (ɛ, ɜ) ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ 

3.3. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ 

1. Ɂɚɩɭɫɬɢɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɭ EWB 5.12. Ɂɿɛɪɚɬɢ ɫɯɟɦɭ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɜɢ-
ɩɪɹɦɥɹɱɚ ɛɟɡ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɮɿɥьɬɪɚ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɨɦ 
(ɪɢɫ. 3.2). Ɍɢɩ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɞɿɨɞɿɜ ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ 1.1, ɚ ɬɢɩ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ – ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ 1.3. 

2. ɉɿɞɤɥɸɱɢɬɢ ɞɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɞɨ 
ɤɚɧɚɥɭ Ⱥ ɛɭɥɚ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ, ɚ ɞɨ ɤɚɧɚɥɭ 
ȼ – ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ɇɚɫɲ-
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ɬɚɛ ɡɚ ɜɿɫɫɸ ɱɚɫɭ ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɨɫɰɢɥɨɝ-
ɪɚɮɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫь ɛɿɥьɲɟ 5 ɩɟɪɿɨɞɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

3. ɍ ɡɜɿɬɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝ ɜ ɤɚɧɚ-
ɥɚɯ Ⱥ ɬɚ ȼ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ (ɪɢɫ. 3.2). 

 
Ɋɢɫ. 3.2. ɋɯɟɦɚ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɢɦ                        

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɭɝɢ 

4. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɬɚ 
ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ ɜɿɞɤ-
ɥɸɱɟɧɢɣ). Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɿɞɤɥɸɱɢɬɢ ɞɨ ɜɢɯɨɞɭ ɦɨɫɬɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɢɩɪɹ-
ɦɥɟɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɮɿɥьɬɪɚ (ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ) ɿ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 
ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ 100% ɞɨ 0% ɡɧɹɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɍ ɜɢɫɧɨɜɤɚɯ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɩɪɢ-
ɱɢɧɢ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

5. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɬɚ 
ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɯ 
ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿ ɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿ ɮɿɥьɬɪɚ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɡɚɧɟɫɬɢ 
ɞɨ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ                           
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ 

Rɇ, Ɉɦ 
ɋɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɋɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ 

ȱɇ, ɦȺ Uɇ, ȼ ȱɇ, ɦȺ Uɇ, ȼ 

1200 (100%)     

1000 (80%)     

800 (60%)     

600 (40%)     

400 (20%)     

200 (0%)     
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6. ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝ ɿ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɡɨɜɧɿɲ-
ɧьɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱɚ. ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɩɨɤɚɡɚɧɧɹ ɜɨɥьɬɦɟɬɪɿɜ, 
ɹɤɿ ɜɢɦɿɪɸɸɬь ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɿ ɬɚ ɜɯɨɞɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭ-
ɝɢ ɿ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɩɪɭɝ. 

7. ȼɿɞɤɥɸɱɢɬɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɮɿɥьɬɪɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɭ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɮɨɪɦɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. 

3.4. Ɂɦɿɫɬ ɡɜɿɬɭ 

1. Ɍɟɦɚ, ɦɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ. 
2. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ. 
3. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɫɯɟɦɢ, ɬɚɛɥɢɰɿ ɡ ɪɟɡɭɥь-

ɬɚɬɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь. 
4. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɧɹɬɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝ. 
5. ȼɢɫɧɨɜɤɢ. 

3.5. Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 

1. ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞ-
ɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ. 

2. ȼ ɱɨɦɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ ɜɿɞ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨ-
ɜɨɝɨ ɞɿɨɞɚ? 

3. əɤɚ ɝɿɥɤɚ ȼȺɏ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ є ɪɨɛɨɱɨɸ ɿ ɱɨɦɭ? 

4. ȼ ɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ? 

5. ɓɨ ɬɚɤɟ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ ɿ ɹɤ ɜɿɧ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ? 

6. ɑɢɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɹɤɿɫɬь ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɬɪɨɧɚ? 

7. Ɂɚɩɢɲɿɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. 

8. ɉɨɹɫɧɿɬь ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ ɫɩɨɫɨɛɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɯɟɦɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

9. əɤ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɡɚ-
ɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ? 
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Ɋɨɛɨɬɚ 4. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸчɚ 

4.1 Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ 

Ɉɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫɹ ɡ ɪɨɛɨɬɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɪɨɛɨɬɭ 
ɤɥɸɱɚ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɨɦɭ ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɪɟ-
ɠɢɦɚɯ. Ɉɫɜɨʀɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɿɦɩɭɥь-
ɫɿɜ. 

4.2. Ɍɟɨɪɟɬɢчɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ 

ȼɚɠɥɢɜɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɯɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ, ɿɦɩɭɥьɫɧɨʀ 
ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ є ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɤɥɸɱɿ. ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɤɥɸɱɿ – ɰɟ ɛɟɡ-
ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɤɨɦɭɬɭɸɱɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɞɜɚ ɫɬɿɣɤɢɯ ɫɬɚɧɢ: ɜɤɥɸ-
ɱɟɧɨ ɿ ɜɢɤɥɸɱɟɧɨ. ȼ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɰɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɜɨɧɢ ɦɨɠɭɬь ɩɟɪɟɛɭɜɚɬɢ 
ɹɤ ɡɚɜɝɨɞɧɨ ɞɨɜɝɨ. Ɂɦɿɧɚ ɫɬɚɧɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ  ɪɿɡɤɨ, cɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɨ 
ɩɿɞ ɞɿєɸ ɤɟɪɭɸɱɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɤɥɸɱɿ ɞɿɥɹɬьɫɹ ɧɚ ɞɿɨɞɧɿ, 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɿ, ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɿ, ɨɩɬɪɨɧɧɿ ɬɚ ɿɧɲɿ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɫɯɟɦɚ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ 
ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ. 
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Ɋɢɫ. 4.1. ɋɯɟɦɚ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ 

Iɞɟɚɥьɧɢɣ ɤɥɸɱ – ɛɟɡɿɧɟɪɰɿɣɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ. ȼ ɪɨɡɿɦɤɧɭɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
ɜɿɧ ɦɚє ɛɟɡɦɟɠɧɨ ɜɟɥɢɤɢɣ ɨɩɿɪ. Ɍɨɦɭ ɫɬɪɭɦ ɱɟɪɟɡ ɤɥɸɱ ɪɿɜɧɢɣ ɧɭ-
ɥɸ i=0, ɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ȿɊɋ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɹ Uɜɢɯ = ȿ. 
ȼ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɨɩɿɪ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ. ɉɪɢ ɰьɨ-

ɦɭ ɫɬɪɭɦ ɱɟɪɟɡ ɤɥɸɱ ɨɛɦɟɠɭєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɨɩɨɪɨɦ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ R ɿ ɞɨɪɿ-
ɜɧɸє E/R, ɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ Uɜɢɯ = 0. 
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ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɦɢ ɤɥɸɱɚɦɢ є ɞɿɨɞɧɿ. ɋɯɟɦɢ ɞɿɨɞɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ ɡ ɧɭɥь-

ɨɜɢɦ ɿ ɧɟɧɭɥьɨɜɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.2. 

 

Ɋɢɫ. 4.2. Cɯɟɦɢ ɤɥɸɱɿɜ ɡ ɧɭɥьɨɜɢɦ (ɚ) ɬɚ ɧɟɧɭɥьɨɜɢɦ (ɛ) ɪɿɜɧɟɦ 
ɫɩɪɚɰɸɜɚɧɧɹ 

 

ȼ ɫɯɟɦɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.2, ɚ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɜɿɞ'єɦɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
Uɜɯ < 0 ɞɿɨɞ Ⱦ ɡɚɤɪɢɬɢɣ ɿ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɯɿɞɧɿɣ. ɉɪɢ 
ɡɦɿɧɿ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɿɨɞ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɿ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩ-

ɪɭɝɚ ɫɬɚє ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɪɿɜɧɨɸ ɧɭɥɸ (Uɜɢɯ = 0). Ɋɨɛɨɬɚ ɫɯɟɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 
4.2, ɛ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ ɞɿɨɞɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬь-
ɫɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɞɨɞɚɬɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɛɿɥьɲɨɦɭ ɡɚ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ Uɜɯ > ȿ0. ɇɟɞɨɥɿɤ ɞɿɨɞ-
ɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɤɨɥɚ ɤɟɪɭɸɱɢɯ ɿ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 
ɡɛɿɝɚɸɬьɫɹ. 

ɐьɨɝɨ ɧɟɞɨɥɿɤɭ ɩɨɡɛɚɜɥɟɧɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɿ ɤɥɸɱɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɯɿɞɧɿ (ɤɟ-
ɪɭɸɱɿ) ɤɨɥɚ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɿ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɢɯ (ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ) ɤɿɥ ( ɪɢɫ. 4.3, ɚ). 

Ɋɨɛɨɬɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɭ ɪɨɥɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ 
ɞɜɨɦɚ ɫɬɿɣɤɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ: ɡɚɤɪɢɬɢɦ ɿ ɜɿɞɤɪɢɬɢɦ. Ɋɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɬɪɚɧ-
ɡɢɫɬɨɪɚ ɭ ɡɚɤɪɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɨɛɢɞɜɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɡɚɤɪɢɬɿ, ɧɚ-
ɡɢɜɚɸɬь ɪɟɠɢɦɨɦ віɞɫікаɧɧя. ɇɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɿɣ ɥɿɧɿʀ, ɩɨɛɭɞɨ-
ɜɚɧɿɣ ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɣɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨ-

ɥɨɠɟɧɧɹ ɬɨɱɤɢ Ⱥ  ɪɢɫ. 4.3, ɛ. ɍ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɨɛɢɞɜɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢ 
ɜɿɞɤɪɢɬɿ. ɐɟɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɪɟɠɢɦɨɦ ɧа-
ɫɢчɟɧɧя ɿ ɣɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɨɱɤɚ B ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɨʀ ɩɪɹɦɨʀ. 

ɉɪɢ ɧɢɡьɤɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɤɥɸɱ ɡɚɤɪɢɬɢɣ. ɑɟɪɟɡ ɬɪɚɧ-
ɡɢɫɬɨɪ ɩɪɨɬɿɤɚє ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ ɫɬɪɭɦ IɄ0, ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɧɟɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɧɨ-
ɫɿɹɦɢ, ɿ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɟɥɢɱɢɧɿ ȿɄ. ɉɪɢ ɜɢɫɨ-
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ɤɨɦɭ ɞɨɞɚɬɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɞɨ 
ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɩɪɨɬɿɤɚє ɫɬɪɭɦ IɄɇ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɬɚє ɛɥɢɡьɤɨɸ ɞɨ 
ɧɭɥɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɣ ɤɥɸɱ ɩɨɜɟɪɬɚє ɮɚɡɭ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢ-

ɝɧɚɥɭ ɧɚ 180ɨ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɤɨɧɭє ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɿ ɮɭɧɤɰɿɸ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ. Ɋɟɡɢɫ-
ɬɨɪ RȻ ɨɛɦɟɠɭє ɫɬɪɭɦ ɛɚɡɢ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 

 

Ɋɢɫ. 4.3. ɋɯɟɦɚ (ɚ) ɬɚ ɪɟɠɢɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɤɥɸɱɚ ɧɚ ɛɿɩɨɥɹɪɧɨɦɭ               
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿ (ɛ) 

 

əɤɿɫɬь ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ʀɯ ɲɜɢɞɤɨɞɿєɸ, ɹɤɚ ɡɚ-
ɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ. ɑɟɪɟɡ ɪɿɡɧɿ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɿ ɬɚ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɧɨɫɿʀɜ, ɿɧɠɟɤɬɨɜɚɧɢɯ ɡ ɟɦɿɬɟɪɚ ɜ ɛɚɡɭ, ɤɨɥɟɤɬɨɪ-
ɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɧɟ ɦɨɠɟ ɡɪɨɫɬɚɬɢ ɦɢɬɬєɜɨ. ɇɚ ɱɚɫ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɤɥɸɱɚ ɿɫ-
ɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɫɬɨ-
ɪɨɜɢɯ ɡɚɪɹɞɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɛɚɡɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰьɨɝɨ ɫɩɨɬɜɨ-
ɪɸєɬьɫɹ ɮɨɪɦɚ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɭ ɫɩɨɜɿɥьɧɟɧɧɿ ɧɚɪɨɫ-
ɬɚɧɧɹ ɿ ɫɩɚɞɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɬɚ ɫɩɚɞɿ ɩɥɨɫɤɨʀ ɜɟɪɲɢɧɢ (ɪɢɫ. 4.4). 
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Ɋɟɚɥьɧɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ ɿɦɩɭɥьɫɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɨɫɧɨɜ-
ɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 

- ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɿɦɩɭɥьɫɭ A; 

- ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɿɦɩɭɥьɫɭ tɿ , ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɪɚɮɿɤɚ ɿɦ-
ɩɭɥьɫɭ, ɹɤ ɰɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.4, ɚɛɨ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɛɿɥь-
ɲɚ ɡɚ 0.1Am; 

- ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɮɪɨɧɬɭ ɿɦɩɭɥьɫɭ tɮ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɱɚɫɭ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ 
ɿɦɩɭɥьɫɭ ɜɿɞ 0.1Ⱥ ɞɨ Ⱥ; 

- ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɡɚɞɧьɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ ɚɛɨ ɡɪɿɡɭ ɿɦɩɭɥьɫɭ tɁ , ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜ-
ɧɸє ɱɚɫɭ ɫɩɚɞɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɜɿɞ 0.9Ⱥ ɞɨ 0.1A; 

- ɫɩɚɞɚɧɧɹɦ ɜɟɪɲɢɧɢ ɿɦɩɭɥьɫɭ ΔȺ. 

ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɡɦɿɧɢ ɮɪɨɧɬɿɜ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ RȻ. Ⱦɥɹ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞ-
ɤɨɞɿʀ ɤɥɸɱɚ ɪɟɡɢɫɬɨɪ RȻ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɲɭɧɬɨɜɚɧɢɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɦ. 

Ɉɩɿɪ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɭ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɯɨɱɚ i ɦɚɥɢɣ, ɚɥɟ 
ɧɟ ɧɭɥьɨɜɢɣ, ɚ ɭ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ – ɜɟɥɢɤɢɣ, ɚɥɟ ɧɟ ɛɟɡɦɟɠɧɢɣ. ɐɟ 
ɬɚɤɨɠ ɩɨɝɿɪɲɭє ɪɨɛɨɬɭ ɤɥɸɱɚ. Ʉɪɚɳɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɸɬь ɤɥɸɱɿ 
ɧɚ ɩɨɥьɨɜɢɯ (ɭɧɿɩɨɥɹɪɧɢɯ) ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɡ ɿɡɨɥьɨɜɚɧɢɦ 
ɡɚɬɜɨɪɨɦ. 

Ɍɨɦɭ ɳɨ ɛɚɡɨɜɿ ɫɬɪɭɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɭ ɞɟɫɹɬɤɢ ɿ ɫɨɬɧɿ ɪɚɡɿɜ ɦɟɧ-
ɲɿ ɡɚ ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɿ, ɬɨ ɿ ɫɬɪɭɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɦɢ ɤɥɸɱɚɦɢ 
ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɿ ɡɚ ɤɨɦɭɬɨɜɚɧɿ ɧɢɦɢ ɫɬɪɭɦɢ. ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɬɪɚɧɡɢ-
ɫɬɨɪɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɟɥɟ, ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɿɜ ɱɢ ɞɜɢ-
ɝɭɧɿɜ, ɫɢɝɧɚɥɿɡɭɸɱɿ ɫɜɿɬɥɨɞɿɨɞɢ ɬɚ ɿɧɲɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ. ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɤɥɸɱɿ 
ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɡ ɿɦ-

ɩɭɥьɫɿɜ ɞɨɜɿɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɪɨɛɥɹɸɬьɫɹ ɫɟɧɫɨɪɚɦɢ (ɞɚɜɚɱɚɦɢ). 
 

4.3. ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɛɨɬɢ 
 

1. Ɂɿɛɪɚɬɢ ɫɯɟɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ. Ɍɢɩ ɬɪɚɧɡɢ-

ɫɬɨɪɚ ɜɢɛɢɪɚєɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɡɚ ɬɚɛɥɢɰɟɸ 1.5. 
2. ȼɢɦɿɪɹɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɤɥɸɱɚ ɭ ɫɬɚɬɢɱɧɨɦɭ ɪɟ-

ɠɢɦɿ ɞɥɹ ɜɤɥɸɱɟɧɨɝɨ ɬɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɿɜ. 
3. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ ɩɪɨɫɥɿɞɤɭɜɚɬɢ  ɪɨɛɨɬɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ-

ɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ. 
4. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ. 
5. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ. 

4.4. Ɉɩɢɫ ɫɯɟɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ȼ ɫɯɟɦɿ ɤɥɸɱɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ, ɬɢɩ ɹɤɨɝɨ ɡɝɿɞɧɨ ɜɚ-
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ɪɿɚɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.5. Ɋɟɡɢɫɬɨɪ R1 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ 
ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ɑɟɪɟɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪ R2 ɛɚɡɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɝɚ-
ɥьɜɚɧɿɱɧɨ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɫɩɿɥьɧɢɦ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɦ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɡɚɤɪɢɬɢɣ 
ɫɬɚɧ ɤɥɸɱɚ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. ȼɿɞɤɪɢɜɚєɬьɫɹ ɤɥɸɱ 
ɩɪɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɧɿ ɞɨ ɣɨɝɨ ɜɯɨɞɭ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨɞɚɬɧɨʀ ɩɨɥɹɪɧɨ-
ɫɬɿ. Ɋɟɡɢɫɬɨɪ R3 є ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. ɋɯɟɦɚ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.5. 

  
Ɋɢɫ. 4.5. ɋɯɟɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ 

 

R1 – ɪɟɡɢɫɬɨɪ 3.3 ɤɈɦ; R2 – ɪɟɡɢɫɬɨɪ 1 ɤɈɦ; R3 – ɪɟɡɢɫɬɨɪ 4.7 ɤɈɦ; 
C – ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ 3300 ɩɎ; VT – ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ; 

PS – ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮ 

4.5. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ 

1. ȼ ɫɯɟɦɨɬɟɯɧɿɱɧɨɦɭ ɪɟɞɚɤɬɨɪɿ EWB ɫɤɥɚɫɬɢ ɫɯɟɦɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ-
ɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɢɫ. 4.5. ȼɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 
ɤɨɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɪɿɜɧɨɸ 5 ȼ. 

2. Ⱦɨ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɥɟɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɩɿɞ'єɞɧɚɣɬɟ ɦɭɥьɬɢ-
ɦɟɬɪ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɜɨɥьɬɦɟɬɪɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɿ ɜɢɦɿɪɹɣɬɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɤɥɸɱɚ ɭ ɡɚɤɪɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ Uɜɢɯ (ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 
ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɤɥɸɱɚ ɬɚ ɩɪɢ ɜɯɿɞɧɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ 0.2 ȼ). 

ɓɨɛ ɜɿɞɤɪɢɬɢ ɤɥɸɱ, ɩɿɞ'єɞɧɚɣɬɟ ɣɨɝɨ ɜɯɿɞ ɞɨ ɛɥɨɤɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ   
+5 V  ɞɨɞɚɬɧɢɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɞɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ R1. ȼɢɦɿɪɹɣɬɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɤɥɸɱɚ ɭ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ Uɜɢɯ0. 

3. ȼɿɞ'єɞɧɚɣɬɟ ɜɯɿɞ ɫɯɟɦɢ ɜɿɞ ɛɥɨɤɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ +5 V ɬɚ ɩɿɞ'єɞɧɚɣɬɟ 
ɞɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ. Ⱦɨ ɜɢɯɨɞɭ ɤɥɸɱɚ ɩɿɞ'єɞɧɚɣɬɟ 
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ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮ ɿ ɦɭɥьɬɢɦɟɬɪ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɿɦɩɭɥьɫɧɨʀ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. Ɂ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɨɞɚɜɚɣɬɟ ɿɦɩɭɥьɫɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ 4 V ɿ ɱɚcɬɨɬɨɸ 10 ɤȽɰ. ȼ ɡɜɿɬɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɬɟ ɫɢɧɯɪɨɧɧɿ ɨɫ-
ɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɜɯɿɞɧɢɯ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ. ȼɢɡɧɚɱɬɟ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɿ ɩɟ-
ɪɿɨɞ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɣɬɟ ʀɯ ɱɚɫɬɨɬɭ. 

4. Ɂɦɟɧɲɭɸɱɢ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɪɨɡɝɨɪɬɤɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ, "ɪɨɡɬɹɝɧɿɬь" 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɧɚ ɜɟɫь ɟɤɪɚɧ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɮɚ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɬɟ 
ɨɬɪɢɦɚɧɭ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɭ ɿ ɜɢɡɧɚɱɬɟ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɿɦɩɭɥьɫɭ (ɚɦ-
ɩɥɿɬɭɞɭ, ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɮɪɨɧɬɭ, ɫɩɚɞɭ ɬɚ ɿɦɩɭɥьɫɭ). 

 5. Ⱦɨɫɥɿɞɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɜɯɿɞɧɨʀ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ єɦɧɨɫɬɟɣ ɧɚ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɦɭ ɤɥɸɱɿ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ 
ɩɨɱɟɪɝɨɜɨ ɩɿɞɤɥɸɱɿɬь ɞɨ ɫɯɟɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ 
ɦɿɠ ɛɚɡɨɸ ɬɚ ɟɦɿɬɟɪɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨɸ єɦɧɿɫɬɸ ɨɞɢɧɢɰɿ 
ɧɎ (ɿɦɿɬɚɰɿɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɯɿɞɧɨʀ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ) ɬɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ 
ɦɿɠ ɤɨɥɟɤɬɨɪɨɦ ɬɚ ɟɦɿɬɟɪɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨɸ єɦɧɿɫɬɸ ɞɟ-
ɫɹɬɤɢ ɧɎ (ɿɦɿɬɚɰɿɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ). 

6. ɉɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ R1 ɩɿɞɤɥɸɱɢɬɢ ɞɨ ɫɯɟɦɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚ-
ɬɨɪ ɋ єɦɧɿɫɬɸ 3300 ɩɎ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɬɟ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɭ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɬɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɿɦɩɭɥьɫɭ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ. Ɂɪɨɛɢ-
ɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɞɚɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ. 

 

4.6. Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ 
 

1. ɉɨɹɫɧɿɬь ɪɨɛɨɬɭ ɿɞɟɚɥьɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ. 
2. ɇɚɜɟɞɿɬь ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɞɿɨɞɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ? 

3. əɤɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɤɥɸɱɨɜɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ? 

4. əɤɚ ɪɨɥь ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ RȻ ɭ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɤɨɥɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ? 

5. əɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɿ ɤɥɸɱɿ ɡɦɿɧɸɸɬь ɮɚɡɭ ɫɢɝɧɚɥɿɜ? 

6. əɤɿ ɩɪɢɱɢɧɢ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɿɦɩɭɥьɫɿɜ ɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ 
ɤɥɸɱɚɯ? 

7. ɇɚɡɜɿɬь ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ? 

8. əɤɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿɸ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ? 
9. ɇɚɜɟɞɿɬь ɩɨɜɧɿ ɿ ɫɩɪɨɳɟɧɿ ɥɿɧɿɣɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫ-

ɬɹɯ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ. ɑɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɰɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ? 

10. ɇɚɜɟɞɿɬь ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜ ɪɟɠɢ-
ɦɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɦɨɞɟɥь ɤɥɸɱɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɹɫɧɿɬь ɡɦɿɫɬ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɧɚ-
ɫɢɱɟɧɧɹ S ɿ ɣɨɝɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

11. ȼɢɤɥɚɞɿɬь ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜ ɪɟ-
ɠɢɦɿ ɜɿɞɫɿɤɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɜɟɞɿɬь ɦɨɞɟɥь ɤɥɸɱɚ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ.  
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Ɋɨɛɨɬɚ 5. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢчɧɢɯ ɮɿɥьɬɪɿɜ 

5.1. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ 

ȼɢɜɱɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɿ-
ɥьɬɪɿɜ ɧɢɡьɤɢɯ ɬɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. 

5.2. Ɍɟɨɪɟɬɢчɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ 

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɮɿɥьɬɪɚɦɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɢ, ɳɨ ɩɪɨ-
ɩɭɫɤɚɸɬь ɫɬɪɭɦɢ ɨɞɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɿ ɡɚɬɪɢɦɭɸɬь ɫɬɪɭɦɢ ɿɧɲɢɯ ɱɚɫɬɨɬ.  

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɮɿɥьɬɪɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɬɚɤɿ ɬɢɩɢ: ɮɿɥьɬɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ 
ɱɚɫɬɨɬ (Ɏȼɑ), ɮɿɥьɬɪɢ ɧɢɡьɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (Ɏɇɑ), ɫɦɭɝɨɜɿ ɮɿɥьɬɪɢ 
(ɋɎ), ɡɚɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥьɧɿ ɚɛɨ ɪɟɠɟɤɬɨɪɧɿ ɮɿɥьɬɪɢ (ɁɎ).  

Ʉɨɠɟɧ ɬɢɩ ɮɿɥьɬɪɚ ɦɚє ɪɹɞ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ, ɹɤɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɪɿɡ-
ɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ (ɮɿɥьɬɪɢ L-C, ɮɿɥьɬɪɢ R-C, ɤɜɚɪɰɨɜɿ ɮɿɥьɬɪɢ, ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɬɚ ɿɧ.); ɫɯɟɦɨɸ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɩɪɨɫɬɿɲɿ ɮɿɥьɬ-
ɪɢ ɤ-ɬɢɩɭ, m-ɬɢɩɭ, ɦɨɫɬɨɜɿ ɮɿɥьɬɪɢ ɬɚ ɿɧ.).  

Ɏɿɥьɬɪɢ L-C-ɬɢɩɭ ɦɚɸɬь ɛɚɝɚɬɨ ɪɿɡɧɨɜɢɞɿɜ: ɤ-ɬɢɩɭ, m-ɬɢɩɭ, ɦɨɫ-
ɬɨɜɿ. Ɏɿɥьɬɪɢ ɤ-ɬɢɩɭ Ɍ- ɿ ɉ-ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɫɯɟɦ ɦɚɸɬь ɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɿ 
ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨɦɭ ɩɥɟɱɚɯ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ Z1 ɬɚ Z2. ɐɿ 
ɨɩɨɪɢ ɜɢɛɪɚɧɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

21ZZ  ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɚ ɞɟ-
ɹɤɨɦɭ ɱɢɫɥɭ Ʉ, ɹɤɟ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ. Ɏɿɥьɬɪɢ, ɭ ɹɤɢɯ ɰɟɣ ɞɨ-

ɛɭɬɨɤ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɧɚɡɢɜɚɸɬь m-ɮɿɥьɬɪɚɦɢ. 
ɇɚɣɩɪɨɫɬɿɲɿ ɮɿɥьɬɪɢ ɤ-ɬɢɩɭ ɦɚɸɬь ɫɯɟɦɢ, ɹɤɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 

5.1:  ɚ) Ƚ-ɩɨɞɿɛɧɭ ɥɚɧɤɭ; ɛ) Ɍ-ɩɨɞɿɛɧɭ ɥɚɧɤɭ; ɜ) ɉ-ɩɨɞɿɛɧɭ ɥɚɧɤɭ.  
ɉɪɨɫɬɿɲɭ Ƚ-ɩɨɞɿɛɧɭ ɥɚɧɤɭ ɱɚɫɬɿɲɟ ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɧɚɩɿɜɥɚɧɤɨɸ.  
Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ, ɳɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɮɿɥьɬɪɨɦ ɛɟɡ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ, ɧɚɡɢ-

ɜɚɸɬь ɫɦɭɝɨɸ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ (ɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ), ɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ, ɳɨ ɩɪɨ-
ɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɮɿɥьɬɪɨɦ ɿɡ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹɦ – ɫɦɭɝɨɸ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ. 

 
                    ɚ)                                   ɛ)                                     ɜ) 
Ɋɢɫ. 5.1. ɋɯɟɦɢ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ ɮɿɥьɬɪɿɜ ɤ-ɬɢɩɭ: Ƚ-ɩɨɞɿɛɧɚ ɥɚɧɤɚ (ɚ); 

Ɍ-ɩɨɞɿɛɧɚ ɥɚɧɤɚ (ɛ); ɉ-ɩɨɞɿɛɧɚ ɥɚɧɤɚ (ɜ) 
ɑɚɫɬɨɬɭ, ɹɤɚ є ɦɟɠɟɸ ɦɿɠ ɫɦɭɝɚɦɢ ɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ ɬɚ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ, ɧɚ-
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ɡɢɜɚɸɬь ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɡɪɿɡɭ. 

Ȼɭɞь-ɹɤɢɣ ɮɿɥьɬɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ Zɋ ɬɚ ɫɬɚɥɨɸ ɩɟɪɟɞɚɱɿ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɨɲɢɪɟɧ-
ɧɹ) γ=а+jb (a – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɮɿɥьɬɪɚ, b – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɚɡɢ 
ɮɿɥьɬɪɚ). 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ а ɿ b ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɮɿɥьɬɪɚ (ɱɨɬɢɪɢɩɨ-
ɥɸɫɧɢɤɚ) ɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɨɩɨɪɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɚɥɟ ɟɤɫ-
ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɩɪɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-
ɧɿ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɢ Zɇ = Zɋ. 

ɉɪɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɮɿɥьɬɪɚ: 

.
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Ɂɜɿɞɫɢ ɨɞɟɪɠɭєɦɨ: а=ln(U1/U2), ɇɩ; b=φ1 – φ2, ɝɪɚɞ (ɪɚɞ). 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ а ɜɢɦɿɪɸєɬьɫɹ ɭ ɧɟɩɟɪɚɯ (ɇɩ) ɚɛɨ ɞɟɰɢɛɟɥɚɯ 

(а=20lg(U1/U2), ɞȻ), ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ b ɜɢɦɿɪɸєɬьɫɹ ɭ ɝɪɚɞɭɫɚɯ ɚɛɨ ɪɚɞɿ-
ɚɧɚɯ. Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɛɭɞɟ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦ, ɹɤɳɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɮɿɥьɬɪɚ U1 

(Uȼɏ) ɛɭɞɟ ɜɢɩɟɪɟɞɠɚɬɢ ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɢɯɨɞɿ U2 (Uȼɂɏ) ɡɚ ɮɚɡɨɸ.  
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɿɥьɬɪɭɸɱɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɱɨɬɢɪɢɩɨɥɸɫɧɢɤɿɜ ɬɚɤ 

ɚɛɨ ɿɧɚɤɲɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ʀɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ а, b 

ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ Zɋ  ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ω. ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɰɢɯ ɝɪɚ-
ɮɿɤɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɭ ɤɭɬɨɜɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɡɪɿɡɭ ω0, ɜɿɞɧɨɫɧɨ 

ɹɤɨʀ ɛɭɞɭɸɬьɫɹ ɜɢɳɟɡɝɚɞɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
0

 ɩɪɢɣɧ-

ɹɬɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɤɭɬɨɜɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ. 

5.3. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ 

1. ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹ (ɬɚɛɥɢɰɹ 5.1) ɪɨɡɪɚɯɭ-
ɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɮɿɥьɬɪɿɜ ɧɢɡьɤɢɯ ɬɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ.  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1. ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 

№        
ɜɚɪɿɚɧɬɭ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Ɍɢɩ        
ɮɿɥьɬɪɚ 

ɉ Ɍ ɉ Ɍ ɉ Ɍ ɉ Ɍ ɉ Ɍ ɉ Ɍ ɉ 

ɑɚɫɬɨɬɚ 
ɡɪɿɡɭ, Ƚɰ 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 
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№        
ɜɚɪɿɚɧɬɭ 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Ɍɢɩ        
ɮɿɥьɬɪɚ 

Ɍ ɉ Ɍ ɉ Ɍ ɉ Ɍ ɉ Ɍ ɉ Ɍ 

ɑɚɫɬɨɬɚ 
ɡɪɿɡɭ, Ƚɰ 

700 750 800 850 900 950 1000 1100 1200 1300 1400 

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ єɦɧɿɫɬь ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɋ = 100 ɦɤɎ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɪɿɡɭ fɡɪ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɨɦɟɪɭ ɜɚɪɿɚɧɬɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ ɮɿɥьɬɪɚ. 

ɑɚɫɬɨɬɢ ɩɟɪɲɨʀ ɬɚ ɬɪɟɬьɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ: 

f1= fɡɪ/2,    f3= 3f1. 

Рɨɡɪахɭɧɨк ɩаɪаɦɟɬɪів ФНЧ.  
ȱɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɮɿɥьɬɪɚ:  

.
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ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɥɹ Ɍ- ɬɚ ɉ-ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɫɯɟɦ:  

,1;
1
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ɞɟ 
ɡɪf

f1 ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɤɭɬɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ Ɏɇɑ; LН – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь Ɏɇɑ. 

Рɨɡɪахɭɧɨк ɩаɪаɦɟɬɪів ФВЧ.  
ȱɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь ɮɿɥьɬɪɚ: 

.
16

1
22 ɋf

L
ɡɪ

B
 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɞɥɹ Ɍ- ɬɚ ɉ-ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɫɯɟɦ: 
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f3 ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɤɭɬɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ Ɏȼɑ; Lȼ – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь Ɏȼɑ. 

2. Ɂɿɛɪɚɬɢ ɫɯɟɦɭ ɮɿɥьɬɪɚ ɧɢɡьɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (ɪɢɫ. 5.2).  

ȼɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɭ ɞɠɟɪɟɥɚɯ ɞɿɸɱɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɟɪɲɨʀ ɬɚ ɬɪɟ-
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ɬьɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤ 71 ȼ. Ɉɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɪɿɜɧɢɦ Zc′.  

    
                                  ɚ)                                                     ɛ) 
Ɋɢɫ. 5.2. Ɇɨɞɟɥɿ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ ɉ-ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ (ɚ) ɬɚ Ɍ-ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ (ɛ) Ɏɇɑ 

Ɂɚɩɭɫɬɢɬɢ ɫɯɟɦɭ ɿ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɜɯɨɞɭ ɬɚ ɜɢ-
ɯɨɞɭ ɮɿɥьɬɪɚ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɰɿ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɭ ɡɜɿɬɿ ɬɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ʀɯ ɮɨ-

ɪɦɭ. 
3. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪ ɱɚɫ-

ɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɱɚɫɬɨɬɧɿ (Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ Ɏɇɑ. 

4. Ɂɿɛɪɚɬɢ ɫɯɟɦɭ ɮɿɥьɬɪɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (ɪɢɫ. 5.3). 

    
                                ɚ)                                                       ɛ) 
Ɋɢɫ. 5.3. Ɇɨɞɟɥɿ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ ɉ-ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ (ɚ) ɬɚ Ɍ-ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ (ɛ) Ɏȼɑ 
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ȼɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɭ ɞɠɟɪɟɥɚɯ ɞɿɸɱɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɟɪɲɨʀ ɬɚ ɬɪɟ-
ɬьɨʀ ɝɚɪɦɨɧɿɤ 71 ȼ. Ɉɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɪɿɜɧɢɦ 

CZ . Ɂɚ-
ɩɭɫɬɢɬɢ ɫɯɟɦɭ ɿ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɜɯɨɞɭ ɬɚ ɜɢɯɨɞɭ 
ɮɿɥьɬɪɚ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɰɿ ɨɫɰɢɥɨɝɪɚɦɢ ɭ ɡɜɿɬɿ ɬɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ʀɯ ɮɨɪɦɭ. 

5. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪ ɱɚɫ-
ɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɱɚɫɬɨɬɧɿ (Ⱥɑɏ ɬɚ Ɏɑɏ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ Ɏȼɑ. 

5.4. ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɡɜɿɬɭ 

1. Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Ɏɇɑ. Ȳɯ ɩɨ-
ɛɭɞɨɜɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (ɩɚɪɚɦɟɬɪ ξ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ 
ɜɿɞ 0 ɞɨ ∞): 

.1,12

;1,1
,

2 яɤщɨ
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.0,1,1
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ɞɥɹ Ɍ-ɩɨɞɿɛɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɮɿɥьɬɪɚ; 
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1

C

L
Z H

C
ɞɥɹ ɉ-ɩɨɞɿɛɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɮɿɥьɬɪɚ. 

2. Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Ɏȼɑ. Ȳɯ ɩɨ-
ɛɭɞɨɜɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (ɩɚɪɚɦɟɬɪ ξ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ 
ɜɿɞ 0 ɞɨ ∞): 
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2

1
1

1

C

L
Z B

C
ɞɥɹ ɉ-ɩɨɞɿɛɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɮɿɥьɬɪɚ. 

5.5. Ʉɨɧɬɪɨɥьɧɿ ɡɚɩɢɬɚɧɧɹ  
1. Ⱦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɮɿɥьɬɪɚ. 

2. Ɂɚ ɹɤɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬьɫɹ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɮɿɥьɬɪɢ? 

3. əɤ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɬɚ ɮɚɡɢ Ɏɇɑ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨ-

ɫɬɿ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ? 
4. əɤ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɬɚ ɮɚɡɢ Ɏȼɑ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨ-

ɫɬɿ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ? 

5. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɮɿɥьɬɪɢ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬь ɡ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ? 
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