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1. ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɭɞɟɧɬɵ 
ɞɨɥɠɧɵ ɧɚɭɱɢɬɶɫɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɵ, 
ɫɨɛɢɪɚɬɶ ɫɯɟɦɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ Electronics Wokbench, 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɫɯɟɦɵ ɮɨɪɦɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɬɨɤɨɜ. ȼ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɨɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɰɟɩɢ, ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ 
(ȼȺɏ) p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɛɨɬɭ ɷɬɨɣ ɫɯɟɦɵ. ȼɚɠɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɡɚɞɚɧɢɹ ɤ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɛɨɪɚ ɧɚ ɜɢɞ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

Ⱦɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɪɚɡɛɢɬɚ ɧɚ ɱɟɬɵɪɟ 
ɱɚɫɬɢ, ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɧɚɱɚɥɚ ɢɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ  
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɤ ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɢɥɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɚ ɡɚɬɟɦ 
ɢɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɞɟɨɥɨɝɢɹ ɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ Electronics 
Wokbench ɜɟɪɫɢɢ 4.1 ɢɥɢ 5.0.  

 

2. ɈɉɂɋȺɇɂȿ ɊȿȾȺɄɌɈɊȺ «EХОМЭЫoЧТМЬ  АoЫФЛОЧМС»  

         2.1. Ɉɛщɢɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ Electronics Wokbench (ɜɟɪɫɢɹ АОаЛ 4.1) ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ 
ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɫɪɟɞɟ АТЧНШаЬ 3.1 ɢɥɢ 95/98 ɢ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɨɤɨɥɨ 5 Ɇɛɚɣɬ 
ɞɢɫɤɨɜɨɣ ɩɚɦɹɬɢ. ȼɟɪɫɢɹ Wewb 5.0 ɪɚɛɨɬɚɟɬ  ɜ ɫɪɟɞɟ АТЧНШаЬ 95/98 ɢ 
ɬɪɟɛɭɟɬ 16 Ɇɛɚɣɬ ɞɢɫɤɨɜɨɣ ɩɚɦɹɬɢ. Ⱦɥɹ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɮɚɣɥɨɜ 
ɪɟɞɚɤɬɨɪɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɤɨɥɨ 20 Ɇɛɚɣɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɩɚɦɹɬɢ.  

ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɫɬɨɥ ɫ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɩɢɬɚɧɢɹ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨɥɧɚɹ ɢɦɢɬɚɰɢɹ 
ɨɪɝɚɧɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɷɤɪɚɧɨɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɝɪɚɮɨɩɨɫɬɪɨɢɬɟɥɹ (Bode Plotter) ɢ ɞɜɭɯɥɭɱɟɜɨɝɨ 
ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ (Oscilloscope) ɞɟɥɚɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɰɟɩɟɣ 
ɛɨɥɟɟ ɧɚɝɥɹɞɧɵɦ, ɱɟɦ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ. Ⱦɨɫɥɨɜɧɨ «Workbench» 
ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɫɹ ɤɚɤ «Ɋɚɛɨɱɢɣ ɫɬɨɥ». Ɋɚɛɨɱɟɟ ɨɤɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ Electronics 
Wokbench ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɨɥɟ ɦɟɧɸ, ɩɚɧɟɥɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɩɚɧɟɥɶ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ 
ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ. ɇɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɩɨɥɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, 
ɩɨɞɨɛɧɨɦ ɩɨɥɸ ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ Winword, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɚɹ 
ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɵɦɢ ɤ ɧɟɣ ɩɪɢɛɨɪɚɦɢ.   

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɛɢɪɚɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɰɟɩɶ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ, ɤɚɬɭɲɤɢ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɞɢɨɞɵ, 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ, ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɥɟɦɦɵ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɤ ɩɪɢɛɨɪɚɦ ɢ ɤɥɟɦɦɵ ɡɚɡɟɦɥɟɧɢɹ. 
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ȼɫɟ ɷɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɵ ɧɚɣɞɟɬɟ ɜ ɜɵɩɚɞɚɸɳɢɯ ɩɨɞɦɟɧɸ ɩɚɧɟɥɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Passive ɢ Active. ɉɪɢ ɧɚɠɚɬɢɢ ɤɥɚɜɢɲɢ «ɉуɫк» ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ 
ɪɟɲɚɟɬ ɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɰɟɩɢ, ɧɚɯɨɞɢɬ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɬɨɤɨɜ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɯɟɦɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɷɬɢɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. 

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɪɟɞɚɤɬɨɪɨɦ ɜ ɨɛɴɟɦɟ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɦ ɞɥɹ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɧɢɠɟ. ɉɨɞɪɨɛɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ 
Electronics Wokbench ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɢ ɧɚɠɚɬɢɢ ɤɥɚɜɢɲɢ F1 (ɇеlɪ) ɢɥɢ 
ɜ ɤɧɢɝɟ ȼ.ɇ. Ʉɚɪɥɚɳɭɤɚ «ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ ɧɚ IBM PC. ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ 
Electronics Wokbench ɢ ɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ». Ɇ, 2001. – 726 ɫ.  

 

      2.2. Ɉɛщɢɟ ɩɪɚɜɢɥɚ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɪɟɞɚɤɬɨɪɨɦ 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɦɚɤɟɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɯɟɦɵ 
ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɬɚɩɵ: 

1) ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɯɟɦɵ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɟё ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ; 
2) ɜɵɛɨɪ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢɡ ɩɚɧɟɥɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ; 
3) ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɢɯ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɬɨɥɟ; 
4) ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ; 
5) ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ; 
6) ɡɚɩɭcɤ ɫɯɟɦɵ ɧɚɠɚɬɢɟɦ ɤɥɚɜɢɲɢ «I-0» (ɉуɫк). 

ɉɟɪɜɵɣ ɷɬɚɩ ɪɚɛɨɬɵ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɛɭɦɚɝɟ ɛɟɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ Electronics Wokbench (EWB). ȼɵɛɨɪ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɢɯ 
ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɬɨɥɟ EWB ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɟ ɤɭɪɫɨɪ ɦɵɲɤɢ ɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 
(ɪɟɡɢɫɬɨɪ, ɞɢɨɞ ɢ ɬ.ɞ.) ɜ ɩɚɧɟɥɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɤɭɪɫɨɪ ɩɪɢɧɹɥ 
ɮɨɪɦɭ ɥɚɞɨɧɢ. ɇɚɠɚɜ ɥɟɜɭɸ ɤɧɨɩɤɭ ɦɵɲɤɢ ɢ ɭɞɟɪɠɢɜɚɹ ɟɟ, ɩɟɪɟɦɟɫɬɢɬɟ 
ɜɵɛɪɚɧɧɭɸ ɞɟɬɚɥɶ ɧɚ ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɦɟɫɬɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɬɨɥɚ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 
ɨɬɩɭɫɬɢɬɟ ɤɧɨɩɤɭ. Ɍɚɤ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɬɨɥɟ ɫɨɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ 
ɤɨɦɩɥɟɤɬɚɰɢɹ ɫɯɟɦɵ: ɞɟɬɚɥɢ, ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɢɛɨɪɵ. ȼɫɟ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɤɥɟɦɦɵ (ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɢɥɢ 
ɚɤɬɢɜɢɪɭɟɦɵɟ ɪɟɞɚɤɬɨɪɨɦ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ ɷɥɟɦɟɧɬɭ ɤɭɪɫɨɪɚ ɦɵɲɤɢ) 
ɞɥɹ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɤ ɜɧɟɲɧɢɦ ɰɟɩɹɦ. 

Ⱦɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɫɯɟɦɵ – ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ ɫɨɛɪɚɧɧɵɯ 
ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɬɨɥɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɟ ɤɭɪɫɨɪ ɧɚ ɤɥɟɦɦɭ ɨɞɧɨɝɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɯɟɦɵ ɢ ɬɹɧɢɬɟ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɨɜɨɞ ɦɵɲɤɨɣ ɩɪɢ ɧɚɠɚɬɨɣ 
ɥɟɜɨɣ ɤɧɨɩɤɟ ɞɨ ɤɥɟɦɦɵ ɞɪɭɝɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɬɩɭɫɬɢɬɟ ɤɧɨɩɤɭ. 
ɉɪɨɜɨɞɧɢɤ ɫɨɟɞɢɧɢɬ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɤɥɟɦɦɵ, ɢɡɝɢɛɚɹɫɶ ɩɨɞ ɩɪɹɦɵɦɢ 
ɭɝɥɚɦɢ. ȿɫɥɢ ɤ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɬɨɱɤɟ ɫɯɟɦɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɞɤɥɸɱɢɬɶ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɥɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɢɡ ɹɳɢɤɚ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɚɧɟɥɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɟɪɭɬ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɥɟɦɦɵ ɫ ɱɟɬɵɪɶɦɹ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɞɥɹ 
ɩɪɨɜɨɞɨɜ.  

ɇɟ ɡɚɛɵɜɚɣɬɟ ɡɚɡɟɦɥɹɬɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ 
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ɩɪɢɛɨɪɵ. ȼ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɯɟɦɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨ. 
ɇɚɞ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɯɟɦɵ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɦɢ ɤɪɚɫɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ, ɳɟɥɱɤɨɦ 

ɥɟɜɨɣ ɤɧɨɩɤɢ ɦɵɲɤɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ: 
ɭɞɚɥɢɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬ (Ctrl+X ɢɥɢ Del), ɩɨɜɟɪɧɭɬɶ ɧɚ 90 ɝɪɚɞɭɫɨɜ (Ctrl+R) ɢ ɬ.ɞ. 
ɗɬɚ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɝɭɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɢ ɧɚɞ ɝɪɭɩɩɨɣ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ 
ɫɯɟɦɭ ɷɥɟɦɟɧɬɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɢɥɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ 
ɬɨɤɚ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɟɝɨ ɟɦɤɨɫɬɢ) ɧɚɞɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɷɬɨɬ ɷɥɟɦɟɧɬ ɢ, ɞɜɚɠɞɵ 
ɳɟɥɤɧɭɜ ɥɟɜɨɣ ɤɧɨɩɤɨɣ ɦɵɲɢ, ɜɵɡɜɚɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɦɟɧɸ. ȼ 
ɩɨɹɜɢɜɲɟɦɫɹ ɨɤɧɟ ɜɜɟɫɬɢ ɫ ɤɥɚɜɢɚɬɭɪɵ ɱɢɫɥɨ ɫ ɬɨɱɤɨɣ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɹ ɰɟɥɨɣ ɢ ɞɪɨɛɧɨɣ ɱɚɫɬɢ. ȼ ɩɨɥɟ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ 
ɢɫɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɥɟɜɨɣ ɤɧɨɩɤɨɣ ɦɵɲɤɢ ɧɚ ɩɪɨɤɪɭɬɤɟ ɜɵɛɪɚɬɶ 
ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. 

ɉɟɪɟɞ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɩɪɢɛɨɪɚ ɤ ɫɯɟɦɟ ɟɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ 
ɢɥɢ, ɤɚɤ ɝɨɜɨɪɹɬ, «ɪɚɡɜɟɪɧɭɬɶ». Ⱦɥɹ ɪɚɡɜɟɪɬɵɜɚɧɢɹ ɥɢɰɟɜɨɣ ɩɚɧɟɥɢ 
ɩɪɢɛɨɪɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɟ ɤɭɪɫɨɪ ɧɚ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɩɪɢɛɨɪɟ, ɢ ɞɜɚɠɞɵ ɳɟɥɤɧɢɬɟ 
ɩɨ ɧɟɦɭ ɥɟɜɨɣ ɤɧɨɩɤɨɣ ɦɵɲɤɢ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɫ ɟё ɠɟ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɠɧɨ 
ɚɤɬɢɜɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɚ, ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɢɥɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ɗɬɢ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɵ ɧɢɠɟ. 

ɉɨɫɥɟ ɫɛɨɪɤɢ ɰɟɩɢ, ɡɚɞɚɧɢɹ ɜɫɟɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɯɟɦɵ ɢ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɩɨɩɵɬɚɣɬɟɫɶ ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨɜɚɬɶ ɟɟ 
ɪɚɛɨɬɭ ɧɚɠɚɬɢɟɦ ɤɥɚɜɢɲɢ «ɉуɫк», ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɜ ɜɟɪɯɧɟɦ ɩɪɚɜɨɦ ɭɝɥɭ 
ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɬɨɥɚ. ȿɫɥɢ ɫɯɟɦɚ ɫɨɛɪɚɧɚ ɧɟɜɟɪɧɨ, ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɭɸɳɢɣ ɤɨɦɦɟɧɬɚɪɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɦɨɠɟɬ ɧɚɣɬɢ ɢ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɨɲɢɛɤɭ. 

 

3. ɄɈɇɌɊɈɅɖɇɈ - ɂɁɆȿɊɂɌȿɅɖɇɕȿ  ɉɊɂȻɈɊɕ 

ɉɚɧɟɥɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ EWB 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɬɨɥɚ ɧɢɠɟ ɫɬɪɨɤɢ ɢɤɨɧɨɤ ɦɟɧɸ 
ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ. ɗɬɚ ɩɚɧɟɥɶ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɧɚɛɨɪ ɩɪɢɛɨɪɨɜ: ɰɢɮɪɨɜɨɣ 
ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ, ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, ɞɜɭɯɤɚɧɚɥɶɧɵɣ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ, 
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɢ ɮɚɡɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɞɜɨɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɜɚ, 8-ɦɢ ɤɚɧɚɥɶɧɵɣ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ ɢ 
ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ. ɇɟɦɚɥɨɜɚɠɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ 
ɢɧɬɟɪɚɤɬɢɜɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ, ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ Electronics Workbench, 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɟɪɟɞɧɢɯ 
ɩɚɧɟɥɟɣ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɜɧɟɫɟɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜɨ 
ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫɯɟɦɵ ɛɟɡ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɫ ɨɤɧɚɦɢ. Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɩɪɢɛɨɪɚɦɢ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɧɚɹ 
ɚɧɚɥɨɝɢɹ ɫ ɪɚɛɨɬɨɣ ɫ ɪɟɚɥɶɧɵɦɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɦɢ, ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚɦɢ ɢ ɬ.ɞ., ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɪɚɡɜɟɪɧɭɬɵɦɢ ɢ ɭɞɨɛɧɨ ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɩɨɥɟ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟ ɢɡ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. 
3.1. Ɇɭɥɶɬɢɦɟɬɪ   (MЮХЭТЦОЭОЫ) 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɨɤɚ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɫɢɝɧɚɥɨɜ (ɜ ɞȻ) ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɪɟɞɚɤɬɨɪɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ 
– ɞɨɫɥɨɜɧɨ «ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶ ɦɧɨɝɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ». ɂɡɦɟɪɹɟɦɵɟ ɢɦ ɬɨɤɢ ɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɤɚɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ. ɇɚ 
ɥɢɰɟɜɨɣ ɩɚɧɟɥɢ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɞɢɫɩɥɟɣ ɞɥɹ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɤɥɟɦɦɵ ɞɥɹ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɤɧɨɩɤɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ: 
ɜɵɛɨɪ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɜɵɛɨɪ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɢɥɢ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɬɨɤɚ), ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ. ȼ ɪɟɠɢɦɟ (з) ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɥɢ ɬɨɤɚ, ɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ (-) – ɟɝɨ 
ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ). Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɛɨɪ 
ɢɡɦɟɪɹɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. 

 

        3.2. Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ (FЮЧМЭТoЧ GОЧОЫКЭoЫ) 

ɗɬɨɬ ɩɪɢɛɨɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ: ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ, ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɨɣ ɢɥɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ. 
ɇɚ ɥɢɰɟɜɨɣ ɩɚɧɟɥɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɤɧɨɩɤɢ ɢ ɩɪɨɤɪɭɬɤɢ ɞɥɹ 
ɜɵɛɨɪɚ ɮɨɪɦɵ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɟɝɨ ɱɚɫɬɨɬɵ (FREQUENCY), 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ (AMPLITUDE), ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɰɢɤɥɚ ɢɥɢ ɫɤɜɚɠɧɨɫɬɢ (DUTY 
CYCLE) ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ 
ɫɢɝɧɚɥɟ (OFFSET). Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɛɪɚɧɨ ɥɸɛɵɦ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 1 Ƚɰ ɞɨ 999 ɆȽɰ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 
ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɨɣ ɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ (DUTY CYCLE) ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 
ɨɬ 1 ɞɨ 99 ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ ɩɟɪɢɨɞɚ. ɂɦɟɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɤɥɟɦɦɵ ɞɥɹ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɩɪɢɛɨɪɚ ɤ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɰɟɩɢ ɢ ɤɥɟɦɦɚ ɞɥɹ ɟɝɨ ɡɚɡɟɦɥɟɧɢɹ (COM). 

 

          3.3. Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ    (OЬМТХХoЬМopО) 

Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɪɢɛɨɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 
ɞɜɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɢɝɧɚɥɚ (Channal A ɢ Channal ȼ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɠɧɨ 
ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ (ɪɟɠɢɦ 
«Y/T»), ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ ɤ ɤɚɧɚɥɭ Ⱥ, ɨɬ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɚɧɚɥɚ ȼ (ɪɟɠɢɦ «A/B»; ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɜɟɪɬɤɚ ɫɢɝɧɚɥɚ Ⱥ ɩɨ ɨɫɢ 
ɚɛɫɰɢɫɫ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɚɧɚɥɚ ȼ) ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɫɢɝɧɚɥɚ, ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ ɤ ɤɚɧɚɥɭ ȼ, ɨɬ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɚɧɚɥɚ Ⱥ (ɪɟɠɢɦ «В/А»; 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɜɟɪɬɤɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ȼ ɩɨ ɨɫɢ ɚɛɫɰɢɫɫ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɚɧɚɥɚ Ⱥ). ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɚ 
ɪɚɡɜɟɪɬɤɚ ɤɚɤ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ (ɪɟɠɢɦ «AUTO» 
ɧɚ ɛɥɨɤɟ «TRIGGER»), ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ, ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɦɨɝɨ ɤ ɩɪɚɜɨɣ 
ɤɥɟɦɦɟ ɛɥɨɤɚ «TRIGGER» - ɪɟɠɢɦ «EXT». ɇɚɞ ɷɬɨɣ ɤɥɟɦɦɨɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 
ɤɥɟɦɦɚ ɡɚɡɟɦɥɟɧɢɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ - «GROUND». 
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ȿɫɥɢ ɩɪɢ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɢ ɜɯɨɞɨɜ ɤ ɰɟɩɢ ɜɵɛɪɚɬɶ ɰɜɟɬɧɵɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ 
(ɞɜɚɠɞɵ ɳɟɥɤɧɭɜ ɦɵɲɤɨɣ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ, ɦɨɠɧɨ ɜɵɡɜɚɬɶ 
ɦɟɧɸ ɞɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɟɝɨ ɰɜɟɬɚ), ɬɨ ɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɤɚɧɚɥɨɜ Ⱥ ɢ ȼ 
ɛɭɞɭɬ ɨɤɪɚɲɟɧɵ ɜ ɜɵɛɪɚɧɧɵɟ ɰɜɟɬɚ. 

ɒɤɚɥɚ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɩɨ ɨɫɢ X ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ 0.1 ɧМ/ɞɟɥ ɞɨ 
1 ɫ/ɞɟɥ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɨɫɦɨɬɪɟɬɶ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ 
ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɨɞɢɧ ɩɟɪɢɨɞ ɱɚɫɬɨɬɵ 1 ɤȽɰ, ɧɭɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ «ɌIME ВASE» ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ «0.1 ɦɫ/ɞɟɥ». Ɇɚɫɲɬɚɛ ɩɨ 
ɨɫɢ Y ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ. 

ɂɦɟɟɬɫɹ ɬɪɢ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ Y-ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ ɤɚɧɚɥɨɜ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ 
ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɢɝɧɚɥɨɜ (ɪɟɠɢɦ АС) 
ɢɥɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ (ɪɟɠɢɦ DС). ɂɦɟɟɬɫɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ, ɱɬɨɛɵ 
ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɢɯ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ. Ɋɟɠɢɦ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ «0» 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɞɥɹ ɡɚɡɟɦɥɟɧɢɹ ɢɯ ɜɯɨɞɨɜ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɥɭɱɟɣ ɤɚɧɚɥɨɜ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «Y POS». 

ɓɟɥɱɨɤ ɩɨ ɤɥɚɜɢɲɟ «ZOOM» (ɥɭɩɚ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɚ 
ɷɤɪɚɧɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɵɯ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɢ ɞɜɭɯ ɜɢɡɢɪɨɜ (1 - ɤɪɚɫɧɵɣ ɢ 2 - 
ɠɟɥɬɵɣ), ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɨɬɫɱɟɬ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɯ ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɞɜɭɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɢɯ ɪɚɡɧɨɫɬɢ. ȼɵɯɨɞ ɢɡ ɪɟɠɢɦɚ «ZɈɈɆ» ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɠɚɬɢɟɦ 
ɤɥɚɜɢɲɢ «REDUCE». ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɢɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚɠɚɬɢɟɦ 
ɤɧɨɩɤɢ «REVERSE» ɢ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɮɚɣɥ ɧɚɠɚɬɢɟɦ ɤɧɨɩɤɢ «SAVE». 

 

          3.4. ɉɥɨɬɬɟɪ (ȼɨНО ɊХɨЭЭОЫ) 
ɉɥɨɬɬɟɪ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ (ɩɪɢ 

ɧɚɠɚɬɨɣ ɤɧɨɩɤɟ «MAGNITUDE» - ɜɤɥɸɱɟɧɚ ɩɨ ɭɦɨɥɱɚɧɢɸ) ɢ ɮɚɡɨ-
ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɩɪɢ ɧɚɠɚɬɨɣ ɤɧɨɩɤɟ «PHASE») ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɰɟɩɟɣ. ɉɥɨɬɬɟɪ ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɤɨ ɜɯɨɞɭ ɢ ɜɵɯɨɞɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɰɟɩɢ. ȼ 
ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤ ɩɥɨɬɬɟɪɭ ɜ ɫɯɟɦɟ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɚ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ 
ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɦ (ɩɪɢ ɧɚɠɚɬɨɣ ɤɧɨɩɤɟ «LOG» - ɜɤɥɸɱɟɧɚ ɩɨ 
ɭɦɨɥɱɚɧɢɸ) ɢɥɢ ɥɢɧɟɣɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ (ɩɪɢ ɧɚɠɚɬɨɣ ɤɧɨɩɤɟ «LIN») ɩɨ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ (ɤɧɨɩɤɚ «VERTICAL») ɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ (ɤɧɨɩɤɚ «HORIZONTAL»). 
Ⱦɜɨɣɧɵɟ ɤɥɟɦɦɵ ɜɯɨɞɚ «IN» ɢ ɜɵɯɨɞɚ ɩɪɢɛɨɪɚ «OUT» ɫɥɭɠɚɬ ɞɥɹ 
ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɚ ɤ ɫɯɟɦɟ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɪɚɜɚɹ ɤɥɟɦɦɚ ɜ ɩɚɪɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɡɚɡɟɦɥɟɧɢɟɦ, ɚ ɥɟɜɚɹ - ɫɢɝɧɚɥɶɧɨɣ. ȼɫɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɤɧɨɩɤɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ 
ɥɢɰɟɜɨɣ ɩɚɧɟɥɢ ɩɪɢɛɨɪɚ. 

ɇɚ ɥɢɰɟɜɨɣ ɩɚɧɟɥɢ ɩɪɢɛɨɪɚ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ ɧɢɠɧɟɣ ɢ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɨɬ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɢ ɮɚɡ ɤɚɤ ɜ ɥɢɧɟɣɧɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɦ 
ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɜ ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɟɫɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɵɲɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ ɧɭɠɧɭɸ ɬɨɱɤɭ 
ɷɤɪɚɧɚ ɩɥɨɬɬɟɪɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ ɜɢɡɢɪ, ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɢɣ ɫ ɨɫɶɸ ɨɪɞɢɧɚɬ. 
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4. ɌȿɈɊȿɌɂɑȿɋɄȺə ɑȺɋɌɖ  ɊȺȻɈɌɕ 

4.1. ȼɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 
ɟɝɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɩɪɢɛɨɪɚɯ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ. Ɉɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɫɨɛɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ j, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ p-n ɩɟɪɟɯɨɞ, 
ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɦ V. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ p- ɢ n-ɨɛɥɚɫɬɟɣ  ɩɟɪɟɯɨɞɚ, 
ɞɚɧɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɡɧɚɤɚ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɍɚɤ,  ɟɫɥɢ ɤ n-ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ p-ɨɛɥɚɫɬɢ (ɫɥɭɱɚɣ 
ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɢɥɢ ɡɚɩɨɪɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ), ɬɨ ɜɵɫɨɬɚ ɛɚɪɶɟɪɚ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɟɝɨ 
ɷɬɢ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɭɜɟɥɢɱɢɬɫɹ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɬɨɤɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɯɨɞ ɛɭɞɟɬ ɢɫɤɥɸɱɟɧɨ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɱɟɪɟɡ p-n 
ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɬɨɤ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 0I , ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɣ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɦɢ 
ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɡɚɪɹɞɚ n- ɢ p-ɨɛɥɚɫɬɟɣ. Ⱦ ɧɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ 
ɩɨɥɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɧɨɫɭ: ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɨɣ ɫɢɥɵ ɨɧɨ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢɡ p-ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ n-ɨɛɥɚɫɬɶ ɢ ɞɵɪɤɢ ɢɡ n-ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ p-ɨɛɥɚɫɬɶ. 
ɗɬɨɬ ɬɨɤ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. 

ȿɫɥɢ ɠɟ ɤ n-ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ p-ɨɛɥɚɫɬɢ (ɫɥɭɱɚɣ ɩɪɹɦɵɯ ɢɥɢ ɨɬɩɢɪɚɸɳɢɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ), ɬɨ ɜɵɫɨɬɚ ɛɚɪɶɟɪɚ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɟɝɨ ɷɬɢ ɨɛɥɚɫɬɢ, 
ɭɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɨɹɜɢɬɫɹ ɧɚɞɛɚɪɶɟɪɧɵɣ 
ɬɨɤ ɭɠɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɛɨɥɶɰɦɚɧɨɜɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɹɦ: ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɱɚɫɬɢɰ, ɢɦɟɸɳɢɯ 
ɷɧɟɪɝɢɸ ɜɵɲɟ ɜɵɫɨɬɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ, ɪɚɫɬɟɬ ɩɨ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɟ ɫ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɬɵ ɷɬɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ 
ȼȺɏ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ: 

              
                                   


 


 1exp0

kT

qV
IVj  .                                (1) 

 

4.2. Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

 Ʉɪɨɦɟ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤɚɤ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɟɦɤɨɫɬɶɸ 
С  ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɦɨɟ ɤɚɤ dR . Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢ ɨɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɫɨɛɨɣ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɦɨɟ ɢɦ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɸ ɫɥɚɛɨɝɨ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɫɥɚɛɨɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɰɟɩɹɯ ɬɚɤ ɬɟɫɬɨɜɨɟ, ɜɜɟɞɟɧɢɟ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 
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ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, 
ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 0VV  , ɬɚɤɨɜɨ 

0VV
d

I

U
R






 . 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢ ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ, ɟɫɥɢ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɤ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦɭ ɷɥɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɦɚɥɨɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ U , ɱɚɫɬɨɬɨɣ f  ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɷɥɟɦɟɧɬ ɬɨɤɚ I  ɧɚ ɷɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫɬɨɬɟ. Ɍɨɝɞɚ 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢɡ ɡɚɤɨɧɚ Ɉɦɚ ɧɚɣɞɟɦ: 

                                       
I

U
VfRd 

0, .                                            (2) 

əɫɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɤɚɤ 
ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɧɨ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ, ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɷɥɟɦɟɧɬɭ. ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2) 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɢ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɢ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ, ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɦ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɬɨɤɟ: ɨɧɢ ɪɚɡɧɹɬɫɹ ɬɚɤ 
ɠɟ, ɤɚɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ ɨɬ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɜ ɬɨɱɤɟ, ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 
ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢ ɨɞɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɚɪɝɭɦɟɧɬɚ - ɜ 
ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɟ.  

ɉɨɥɶɡɭɹɫɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ȼȺɏ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (1), ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɝɨ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦɭ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢ ɦɚɥɨɝɨ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɧɟɬɪɭɞɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɟɝɨ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ: 

 

 








 

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
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ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɛɵɱɧɨ UV 0 , ɬ.ɟ. ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɨɛɵɱɧɨ ɜɨ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ. Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɢɦɟɟɦ: 
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                                 .exp 0

0
0 




kT

qV

qI

kT
VRd                                      (3) 

ɂɡ ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɹɦɵɯ ɫɦɟɳɟɧɢɣ 
(ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɨɬɤɪɵɜɚɸɳɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞ). Ɉɧɨ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜ ɬɨɱɤɟ 0V  ȼ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɠɟ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɫɦɟɳɟɧɢɣ 
ɞɚɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɧɟɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɜɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɢɫɯɨɞɧɨɟ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ȼȺɏ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɟ ɞɚɟɬ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ 
ɡɚɩɢɪɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (3), ɤɨɝɞɚ 00 V : 

                                                 .
0qI

kT
Rd                                                  (4) 

 

 4.3. ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

        Ʉɚɤ ɢ ɜɫɹɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɪɢɛɨɪ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɦɟɟɬɫɹ ɩɟɪɟɧɨɫ 
ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɱɟɪɟɡ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɯ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ, p-n ɩɟɪɟɯɨɞ ɞɨɥɠɟɧ 
ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟɪɟɧɨɫɚ. 
Ɉɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɧɚ ɧɟɝɨ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ: p-n ɩɟɪɟɯɨɞ ɛɭɞɟɬ ɧɟ 
ɭɫɩɟɜɚɬɶ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɧɟɝɨ, ɟɫɥɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɟɜɵɫɢɬ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ p-n 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ. ɗɬɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ 
ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɟɝɨ ɟɦɤɨɫɬɢ C . Ёɦɤɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɚ p- ɢ n – 
ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɨɛɟɞɧɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɢɦɟɟɬ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ p-n 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɤɥɸɱɢɬɶ ɟɝɨ ɜ ɡɚɩɨɪɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢ 
ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɬеɫɬU , ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɧɚɩɪɹ-ɠɟɧɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɟ. Ʉɚɤ ɢ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ 
ɱɚɫɬɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ 
ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬеɫɬU  

ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɛɪɚɬɶ ɦɟɧɶɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

qkT . Ɍɨɝɞɚ ɩɨɥɭɱɢɦ (ɪɢɫ. 1) 

ɧ
ɧ

ɬеɫɬ
ɧɧ R

RZ

U
jRU  , 

ɝɞɟ Z - ɢɦɩɟɞɚɧɫ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢ-
ɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ dR  ɢ ɟɦɤɨɫɬɧɨɝɨ 
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ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ C1 . ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ                                 Ɋɢɫ. 1 

 
Ci

RR

R
UU

dɧ

ɧ
ɬеɫɬɧ


1

 ,                                  

ɝɞɟ i  - ɦɧɢɦɚɹ ɟɞɢɧɢɰɚ. ȿɫɥɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɦɟɧɶɲɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧd RR  , ɬɨ ɫɧɢɦɚɟɦɨɟ ɫ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɛɭɞɟɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 

.
1

Ci
R

R
UU

d

ɧ
ɬеɫɬɧ


  

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɞɚɟɬ ɧɚ ɟɝɨ ɜɵɯɨɞɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 

                         
22

22

1

/
ImRe  dɧ

ɬеɫɬɧɧɧ
RR

UUUU .                   (5) 

Ɂɞɟɫɶ dRС  - ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɱɟɪɟɡ ɟɝɨ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɨɦɭ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (5), 
ɢɡɦɟɧɹɹ ɱɚɫɬɨɬɭ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤ ɛɨɥɶɲɟɦɭ, 
ɩɨɥɭɱɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧU , ɫɧɢɦɚɟɦɨɝɨ ɫ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧR , ɨɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚ ɧɢɡɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɤ 
ɭɦɟɧɶɲɚɸɳɟɦɭɫɹ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ 1  ɧɚ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ 0 , ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ 

10   ɢ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ 
ɜ 2 =1.41- ɪɚɡɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 10 Ƚɰ. ɑɚɫɬɨɬɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧU  ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɪɚɡ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɫɪɟɡɚ -  2/0ɫɪf . ɂɡ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɫɪɟɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 
ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɡɚɪɹɞɚ ɜ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɟ: 

                                          ɫɪf 
2

1
.                                                (6) 

ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɟɦɤɨɫɬɢ C  p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɱɟɪɟɡ 
ɟɝɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ dR  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɨ ɢɡ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ: 
                                           dRC  .                                                      (6.1) 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɬɨ ɢɦɟɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ 
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ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɬɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ.  

ɇɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɪɚɜɧɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɟ. ɉɨ ɟɝɨ 
ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɨɝɨ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

 

               5. ɑɚɫɬɶ 1:  ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ  ȼɈɅɖɌ - ȺɆɉȿɊɇɈɃ 

                         ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ p-n ɉȿɊȿɏɈȾȺ 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɟ ɧɚɜɵɤɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɪɟɞɚɤɬɨɪɨɦ Electronics Wokbench ɩɨ 
ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɸ ɫɯɟɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ȼȺɏ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 
 

      5.1. ɋɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɵ 

Ɂɞɟɫɶ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ȼȺɏ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɞɟɣɫɬɜɢɣ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɸ ɫɯɟɦ ɢ ɢɯ ɫɛɨɪɤɟ ɜ ɪɟɞɚɤɬɨɪɟ EWB. 

ɉɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ 
ɩɪɢɛɨɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɩɪɢɛɨɪ ɨɬ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɧɟɦɭ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ:  Vjj  . Ⱦɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ȼȺɏ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨ ɨɫɢ ɨɪɞɢɧɚɬ ɨɬɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɬɨɤ ɱɟɪɟɡ 
ɩɟɪɟɯɨɞ, ɚ ɩɨ ɨɫɢ ɚɛɫɰɢɫɫ – ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɤ ɧɟɦɭ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɦɟɧɹɸɳɟɟɫɹ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ. ȼɯɨɞɧɵɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɜɯɨɞɧɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ (ɨɛɵɱɧɨ ɞɨ 10 ɆɈɦ) ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹɦɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɂɧɚɱɢɬ, ɧɚ Y-ɜɯɨɞ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɧɚɞɨ ɩɨɞɚɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ p-n ɩɟɪɟɯɨɞ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ȼȺɏ ɞɨɥɠɧɚ ɤɪɨɦɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ 
ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɬɨɤɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɜ ɩɪɢɦɢɬɢɜɧɨɦ ɜɢɞɟ ɞɨɥɠɧɚ ɜɵɝɥɹɞɟɬɶ 
ɬɚɤ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɯɟɦɵ ɢ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫ ɟɟ ɩɨɦɨɳɶɸ ȼȺɏ ɧɚɣɞɟɦ 
ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧV  ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧR . ȿɫɥɢ ɤ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫɨɟɞɢ-

ɧɟɧɧɵɦ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ ɧR  

ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɦɟɧɹɸɳɟɟɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨ ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ) 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ V , ɬɨ  (ɪɢɫ.2) 

       
ɧɩеɪ

ɧ
ɧɧ

RR

R
VjRV  ,                    (7) 
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               Ɋɢɫ. 2                  ɝɞɟ  VRR ɩеɪɩеɪ    -  ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ  
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦɭ ɬɨɤɭ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɟɝɨ ȼȺɏ. ɂɡ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (7) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɫɥɨɠɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ p-n 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ. ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (7) ɞɥɹ ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɫɯɟɦɟ ȼȺɏ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

1. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ ɩеɪɧ RR  . Ɍɨɝɞɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (1) ɩɨɥɭɱɢɦ VVɧ  . ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɦ ɧɟ ɧɟɫɟɬ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ȼȺɏ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

2. ɉɭɫɬɶ ɬɟɩɟɪɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢɦɟɟɬ ɦɚɥɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜɨ ɜɫɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɤ ɰɟɩɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ: ɩеɪɧ RR  . ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1)  ɞɚɟɬ  

                                                ɧ
ɩеɪ

ɧ R
R

V
V 



 .                                          (8) 

ɋɬɨɹɳɟɟ ɜ ɤɪɭɝɥɵɯ ɫɤɨɛɤɚɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɟɫɬɶ ɨɬɵɫɤɢɜɚɟɦɚɹ ȼȺɏ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɟɫɥɢ ɜɵɛɪɚɬɶ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɚɥɵɦ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɬɨɤɟ, ɬɨ 
ɫɧɢɦɚɟɦɨɟ ɫ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɛɭɞɟɬ 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ȼȺɏ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. ɂɦɟɧɧɨ ɷɬɨɬ ɜɚɪɢɚɧɬ 
ɫɯɟɦɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ.  

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ, ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɫɯɟɦɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɩɨɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 
ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧёɦ – 
ɜ ɜɢɞɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜɟɥɢɤɨ ɢ ɪɟɡɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɬɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɭɸ ɫɬɨɪɨɧɵ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ: ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, +  2.00.0   ȼ, ɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ -  8.00.0   ȼ. ȼ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ V , 
ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɤ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɞɜɭɯɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ 
ɧɢɡɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ ɨɯɜɚɬɚ ɤɚɤ 
ɩɪɹɦɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɜɟɬɜɢ ȼȺɏ. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɢɫɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɞɜɭɯɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ U  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤ ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 0V . ȿɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ 
ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

2.0ɦахV  ȼ ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 8.0ɦиɧV  ȼ (ɫɦ. ɪɢɫ. 3) 



 

14 
 

UVV ɦиɧɦах 2 ,  UVV ɦах 0 .                      (9) 

Ɋɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ȼȺɏ ɦɨɠɧɨ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ 
ɟɝɨ ɤɚɧɚɥɨɜ: ɤɚɧɚɥɭ Ⱥ ɢɥɢ ɤɚɧɚɥɭ ȼ. Ⱦɚɥɟɟ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧR  ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜɵɛɪɚɧɚ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɞɜɭɯ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ: ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɟɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟɣ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪ-ɩ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜɨ ɜɫёɦ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹ V , ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ - ɩɚɞɟɧɢɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧёɦ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɞɥɹ ɟɝɨ ɧɚɞёɠɧɨɝɨ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɨɦ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶ-
ɧɚɹ  ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ   ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ 
ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 5 
ɦȼ/ɫɦ. Ɂɧɚɱɢɬ, ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɦɢɧɢɦɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɬɨɤɚ: ɬɨɤɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 0I , 

ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɦɚɥɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (ɬɢɩɢɱɧɨɟ  
ɡɧɚɱɟɧɢɟ 86 1010   Ⱥ), ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-ɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɩɚɞɟɧɢɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɨɫɬɚɜɢɬ 5ɦиɧ

ɧV  ɦȼ:                          
Ɋɢɫ. 3 
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ɧ   .                                                (10) 

  

5.2. ɋɛɨɪɤɚ ɫɯɟɦɵ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɬɨɥɟ EWB 

ɋɛɨɪɤɚ ɫɯɟɦɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɇɚɞ ɪɚɛɨɱɢɦ 
ɨɤɧɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɟ ɦɟɧɸ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɟ ɝɪɭɩɩɵ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɫɛɨɪɤɢ ɫɯɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɨɪ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ. Ɉɬɤɪɨɣɬɟ ɨɤɧɨ, 
ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɨɟ ɤɚɤ «Ɋɟɡɢɫɬɨɪ» ɢ ɜɵɛɟɪɢɬɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɭɫɬɚɧɨɜɢɜ ɟɝɨ 
ɧɨɦɢɧɚɥ. Ⱦɥɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɨɤɧɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɛɪɚɬɶ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɫɢɦɜɨɥ "Ɂɟɦɥɹ", ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɩɨɞɜɟɞɢɬɟ ɤɭɪɫɨɪ ɦɵɲɢ 
ɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦɭ ɷɥɟɦɟɧɬɭ ɢ, ɭɞɟɪɠɢɜɚɹ ɥɟɜɭɸ ɤɥɚɜɢɲɭ ɦɵɲɢ ɜ 
ɧɚɠɚɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɟɪɟɧɟɫɢɬɟ ɡɧɚɱɨɤ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɭɞɨɛɧɨɟ 
ɞɥɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɟɫɬɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɤɧɚ. ɋɥɟɞɭɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɫɯɟɦɵ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɬɟ ɬɚɤ, ɤɚɤ ɨɧ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɬɨɥɟ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɚɲɟɣ ɫɯɟɦɨɣ. ȼ ɝɪɭɩɩɟ, ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɨɣ ɤɚɤ «Ⱦɢɨɞ», 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɜɵɩɪɹɦɥɹɸɳɢɣ ɞɢɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɢɣ ɫɬɨɥ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɧɚɱɚɥɚ ɧɚ 
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ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɬɨɥɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɯɟɦɵ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ 
ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ. 

ɉɪɢɛɨɪɵ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɫɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɢɣ ɫɬɨɥ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɨɩɢɫɚɧɧɨɦɭ 
ɜɵɲɟ, ɩɪɢɱɟɦ, ɟɫɥɢ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɚ ɫɚɦɨɦ ɞɟɥɟ ɤɨɩɢɪɭɸɬɫɹ 
ɢɡ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɛɪɚɬɶ ɫɤɨɥɶɤɨ ɭɝɨɞɧɨ), ɬɨ 
ɩɪɢɛɨɪɵ ɢɡ ɩɚɧɟɥɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚ ɪɚɛɨɱɢɣ ɫɬɨɥ ɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɬɟɥɹ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɪɚɡ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɚɫɩɨɪɹɠɟɧɢɢ 
ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɤɨɦɩɥɟɤɬ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. 

Ɋɚɫɩɨɥɨɠɢɜ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢ ɩɪɢɛɨɪɵ ɧɚ ɜɚɲɟɦ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɬɨɥɟ ɭɞɨɛɧɵɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɫɬɭɩɢɬɶ ɤ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ 
ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɸ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɨɞɜɟɞɢɬɟ ɤɭɪɫɨɪ ɤ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦɭ ɞɥɹ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɭ. ȿɫɥɢ ɷɬɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪ, ɬɨ ɨɧ ɢɦɟɟɬ ɞɜɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɞɥɹ 
ɩɨɞɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤ ɫɯɟɦɟ, ɟɫɥɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ, ɬɨ ɬɪɢ ɢ ɬ.ɞ. Ʉɨɝɞɚ ɤɭɪɫɨɪ 
ɦɵɲɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, 
ɷɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɪɟɞɚɤɬɨɪɨɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɢ 
ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶ ɢɦɟɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɢɞɟɬɶ ɷɬɨ ɜ ɩɨɹɜɥɟɧɢɢ ɱɟɪɧɨɝɨ 
ɤɪɭɠɤɚ. ȼ ɷɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɠɚɬɶ ɥɟɜɭɸ ɤɥɚɜɢɲɭ ɦɵɲɢ ɢ, 
ɭɞɟɪɠɢɜɚɹ ɟɟ ɜ ɧɚɠɚɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɨɞɜɟɫɬɢ ɤɭɪɫɨɪ ɦɵɲɢ ɤ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵ ɬɚɤɠɟ ɞɨɥɠɧɵ ɭɜɢɞɟɬɶ 
ɚɤɬɢɜɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦ. ȼ ɷɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ ɜɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɬɩɭɫɬɢɬɶ ɧɚɠɚɬɭɸ 
ɤɥɚɜɢɲɭ ɦɵɲɢ – ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɞɜɭɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɯɟɦɵ 
ɡɚɜɟɪɲɟɧɨ. ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɤ ɞɪɭɝɨɦɭ 
ɩɪɨɬɹɝɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɭɸ 
ɮɨɪɦɭ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɯɟɦɵ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɥɢɧɢɢ 
ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɫɟɤɚɬɶɫɹ, ɧɨ ɷɬɨ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. ȿɫɥɢ ɠɟ ɜɚɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɬɨ ɜɵ ɞɨɥɠɧɵ, ɜɨɣɞɹ ɜ  ɨɤɧɨ "ɍɡɟɥ", ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ 
ɡɧɚɱɨɤ ɭɡɥɚ ɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɦɟɫɬɨ ɫɯɟɦɵ. ɍɡɟɥ ɫɯɟɦɵ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢ 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɤ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ. 

ɉɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫ ɬɟɦ 
ɥɢɲɶ ɨɬɥɢɱɢɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤɭɪɫɨɪɚ ɦɵɲɤɢ ɚɤɬɢɜɢɡɢɪɭɟɬɫɹ 
ɛɥɢɠɚɣɲɚɹ ɤɥɟɦɦɚ ɩɪɢɛɨɪɚ.  Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢɦɟɟɬ 
ɬɪɢ ɜɵɜɨɞɚ: «Ɂɟɦɥɹ», "+" ɢ "-"; ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ - ɞɜɚ Y - ɜɯɨɞɚ, ɫɢɧɯɪɨ-ɜɯɨɞ 
ɢ "Ɂɟɦɥɸ".  

ɉɨɫɥɟ ɫɛɨɪɤɢ ɫɯɟɦɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ȼȺɏ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɤɥɸɱɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɢɦɢɬɚɰɢɢ ɟɟ ɪɚɛɨɬɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɟё ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧ 
ɧɚ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚɯ ɢ ɩɪɢɛɨɪɚɯ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɛɪɚɬɢɬɶ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɬɨ, 
ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɦɵɣ ɜɢɞ ȼȺɏ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɫɦɟщɟɧɢɹ ɤɚɧɚɥɨɜ ɩɨ Y - ɨɫɢ! 

 

   5.3. ȼɵɛɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɰɟɩɢ 

ȼɫɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ: ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɩɪɢɛɨɪɵ 
ɢɦɟɸɬ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɫɨ ɫɯɟɦɨɣ. ɉɨɹɫɧɢɦ ɷɬɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
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ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ. ɉɨɞɜɟɞɢɬɟ ɤɭɪɫɨɪ ɦɵɲɢ ɤ ɷɥɟɦɟɧɬɭ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ 
ɩɨɹɜɢɥɫɹ ɡɧɚɱɨɤ-ɭɤɚɡɚɬɟɥɶ ɜ ɜɢɞɟ ɥɚɞɨɧɢ, ɡɚɬɟɦ ɞɜɚɠɞɵ ɧɚɠɦɢɬɟ 
ɥɟɜɭɸ ɤɥɚɜɢɲɭ ɦɵɲɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɹɜɢɬɫɹ ɨɤɧɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɦɨɠɧɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɨɦɢɧɚɥ ɢ ɟɞɢɧɢɰɵ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. Ʉɚɠɞɨɟ ɬɚɤɨɟ ɨɤɧɨ ɫɧɚɛɠɟɧɨ ɩɪɨɤɪɭɬɤɨɣ, ɬɢɩɢɱɧɨɣ 
ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ Visual Basic, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢ ɩɪɢɫɬɚɜɤɢ ɩɟɪɟɞ ɟɞɢɧɢɰɚɦɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɢɯ ɦɚɫɲɬɚɛ: Ɉɦ, ɤɈɦ. Ɇɨɦ ɢ ɬ.ɞ.  ɉɪɨɤɪɭɬɤɚ 
ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɜɭɯ ɤɥɚɜɢɲ: "ȼɜɟɪɯ" ɢ "ȼɧɢɡ", ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɦɨɠɧɨ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɢɥɢ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ɍɚɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɤɚɤ ɞɢɨɞ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɩɭɬɟɦ ɜɵɛɨɪɚ ɬɢɩɚ ɞɢɨɞɚ ɥɢɛɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɟɝɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. Ⱦɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɬɢɩɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɫɤɪɵɬɶ ɨɤɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, 
ɤɭɪɫɨɪɨɦ ɜɵɛɪɚɬɶ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɝɪɭɩɩɵ ɞɢɨɞɨɜ ɢ ɫɚɦ ɞɢɨɞ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɞɢɨɞɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɵ ɜ ɨɩɰɢɢ «EDIT». Ɉɛɪɚɬɢɬɟ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜɵɛɢɪɚɟɦɨɝɨ ɞɢɨɞɚ: ɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɟ ɦɟɧɶɲɟ ɬɨɣ, ɭɦɧɨɠɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧR  ɞɚɫɬ 
ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɜɵɲɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɣ 
ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɨɦ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ 6

0 10I Ⱥ ɢ 210ɧR  Ɉɦ ɩɚɞɚɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɜɟɬɜɢ ȼȺɏ ɫɨɫɬɚɜɢɬ 410  ȼ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɟ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɚ ɨɞɧɨ ɞɟɥɟɧɢɟ ɷɤɪɚɧɚ (ɨɞɢɧ 
ɫɚɧɬɢɦɟɬɪ) ɞɥɹ Ⱥ - ɢ ȼ – ɤɚɧɚɥɨɜ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ.  ȿɫɥɢ ɠɟ ɜɵɛɪɚɬɶ 
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0 10I  Ⱥ, ɬɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ȼȺɏ ɫɨɫɬɚɜɢɬ 1010  ȼ, ɱɬɨ 

ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɟɸɳɟɝɨɫɹ ɜ EWB – ɪɟɞɚɤɬɨɪɟ 
ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ. 

Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. Ⱦɥɹ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɟɝɨ ɥɢɰɟɜɨɣ ɩɚɧɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɞɜɟɫɬɢ ɤɭɪɫɨɪ ɦɵɲɢ ɤ 
ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɸ ɩɪɢɛɨɪɚ ɧɚ ɫɯɟɦɟ ɢ ɞɜɚɠɞɵ ɧɚɠɚɬɶ ɥɟɜɭɸ ɤɥɚɜɢɲɭ ɦɵɲɤɢ. ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɪɚɡɜɟɪɧɟɬɫɹ ɩɟɪɟɞɧɹɹ 
ɩɚɧɟɥɶ ɩɪɢɛɨɪɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɦɨɠɧɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɮɨɪɦɭ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ: 
ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɟ, ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɢɥɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɟ. Ɂɞɟɫɶ ɠɟ ɦɨɠɧɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ, ɱɚɫɬɨɬɭ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ 
ɮɚɡɭ ɫɢɝɧɚɥɚ. Ʌɢɰɟɜɚɹ ɩɚɧɟɥɶ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɪɚɡɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ, ɚɬɬɟɧɸɚɬɨɪ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɨɤɪɭɬɤɚɦɢ ɧɚ ɥɢɰɟɜɨɣ ɩɚɧɟɥɢ 
ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ. ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɦɧɢɬɶ ɜɵɜɨɞɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɜɵɜɨɞɟ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (9). Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 0V  ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɱɶ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɩɢɥɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 
ɢɥɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɧɚ ɧɟɦ ɤɥɚɜɢɲɢ «OFFSET» ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ 
ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 0V .  

ɂɬɚɤ, ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ȼȺɏ ɞɢɨɞɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ (ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ): 

1 Ⱦɢɨɞ - ɢɞɟɚɥɶɧɵɣ. 
2. Ɋɟɡɢɫɬɨɪ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 0.1 ɤɈɦ. 
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3. ɂɫɬɨɱɧɢɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ - 0.2 ȼ. 
4. Ɂɟɦɥɹ. 
5. ɍɡɥɵ ɫɯɟɦɵ. 
6. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ - 0.1 Ƚɰ, (0.50.7) ȼ. 
7. Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ. 
ȼȺɏ ɞɢɨɞɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɟ, ɧɚ Х-ɜɯɨɞ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɞɚɧɨ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɟɫɹ ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
(ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ  ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ V, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɬ -0.5 ɞɨ +0.5, ɤɚɧɚɥ ȼ), ɚ ɧɚ 
Y-ɜɯɨɞ - ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ (ɤɚɧɚɥ Ⱥ). Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɨɬ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ȼȺɏ ɞɢɨɞɚ. Ⱦɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚ ɧɟɦ ɧɚɠɚɬɶ ɤɧɨɩɤɭ, 
ɩɟɪɟɜɨɞɹɳɭɸ ɩɪɢɛɨɪ ɜ ɪɟɠɢɦ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɨɢɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɩɨ ɪɚɡɧɵɦ 
ɨɫɹɦ – «А/В». ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɚɬɬɟɧɸɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɤɚɧɚɥɚ Ⱥ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ 
ɜɵɛɪɚɬɶ ɩɨɪɹɞɤɚ 10 ɦȼ/ɞɟɥ, ɚ ɞɥɹ ɤɚɧɚɥɚ ȼ – ɩɨɪɹɞɤɚ 0.1 ȼ/ɞɟɥ.  

ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɛɭɞɟɬ ɫɨɛɪɚɧɚ ɫɯɟɦɚ, ɚ ɩɪɢɛɨɪɵ ɧɚɫɬɪɨɟɧɵ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɚɩɭɫɬɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɦɢɬɚɰɢɢ ɪɚɛɨɬɵ ɫɯɟɦɵ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 
ɧɚɠɦɢɬɟ  ɤɥɚɜɢɲɭ «I-0»  ɜ ɜɟɪɯɧɟɦ ɩɪɚɜɨɦ ɭɝɥɭ ɷɤɪɚɧɚ. ȿɫɥɢ ɫɯɟɦɚ 
ɫɨɛɪɚɧɚ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɢɥɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɨɩɟɪɚɰɢɢ  ɜ ɫɢɥɭ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɩɪɢɱɢɧ, ɬɨ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɪɹɞɨɦ ɫ 
ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɩɨɹɜɢɬɫɹ ɫɥɨɜɨ "ERROR" ɢ ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ   ɫɨɨɛɳɟɧɢɟ ɨɛ 
ɨɲɢɛɤɟ ɜ ɨɤɧɟ. ȿɫɥɢ ɠɟ ɫɯɟɦɚ  ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɚ, ɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɟё 
ɪɚɛɨɬɵ ɥɢɛɨ ɫɪɚɡɭ ɠɟ, ɥɢɛɨ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɨɬɨɛɪɚɡɢɬɫɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧɚɯ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. 

 

5.4. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɤ ɱɚɫɬɢ 1 ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

     1. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ȼȺɏ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ 
ɢɡ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ EWB ɞɢɨɞɚ. 
     2. ɂɫɫɥɟɞɭɣɬɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɢɨɞɚ: ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɟɦɤɨɫɬɢ, 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɚ ɜɢɞ ȼȺɏ. 
 

5.5. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɱɚɫɬɶ 1 ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

      1.  Ɉɡɧɚɤɨɦɶɬɟɫɶ ɫ ɨɩɢɫɚɧɢɟɦ ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ ЕlеɫtronТМ WorkbОnМС. 
2. ɇɚɭɱɢɬɟɫɶ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɨɣ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜ ɪɟɞɚɤɬɨɪɟ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɨɛɟɪɢɬɟ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɟ ɫɯɟɦɵ ɫ 
ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ (ɫɯɟɦɵ «ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ – 
ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ», «ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ – ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ») ɢ 
ɧɚɭɱɢɬɟɫɶ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɩɪɢɛɨɪɚɦɢ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɚ, ɞɨɛɢɜɚɹɫɶ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɢɥɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɟɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɨɦ. 



 

18 
 

3. ɋɨɫɬɚɜɶɬɟ ɫɯɟɦɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ȼȺɏ  p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ.  
     4. ɋɨɛɟɪɢɬɟ ɟё ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɟ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 
ȼȺɏ. Ɉɛɪɚɬɢɬɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɜɢɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: ɨɧɚ ɞɨɥɠɧɚ ɝɥɚɞɤɨɣ ɢ 
ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɣ, ɢɦɟɬɶ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɩɨɞɴɟɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɹɦɵɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɜɢɞ ɩɪɹɦɨɣ ɥɢɧɢɢ, ɧɟɫɨɜɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫ ɨɫɶɸ Х, ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ȼ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ ɞɨɥɠɧɵ ɬɚɤɠɟ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɹɦɵɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɢɡɥɨɦɨɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. 
     5. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɣɬɟ (ɭɦɟɧɶɲɚɣɬɟ) ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ 
ɬɨɤɚ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɛɚɡɵ, ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ C  ɜ ɞɟɫɹɬɶ ɪɚɡ ɢ ɨɬɦɟɬɶɬɟ 
ɩɨ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɟ ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɷɬɢɦɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ȼȺɏ.  
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɪɚɛɨɱɭɸ ɬɟɬɪɚɞɶ ɞɥɹ ɨɬɱɟɬɚ. 

 

6. ɑɚɫɬɶ 2: ɂɁɆȿɊȿɇɂȿ  ȾɂɎɎȿɊȿɇɐɂȺɅɖɇɈȽɈ   
                   ɋɈɉɊɈɌɂȼɅȿɇɂə  p-n ɉȿɊȿɏɈȾȺ  

        Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɚɧɧɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɵ, ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ p-n 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɦ 0V  

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɣ ɫ ɧɢɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɦɚɥɨɣ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ (ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɛɪɚɬɶ ɦɟɧɶɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ qkT =25 

ɦȼ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ). Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɨɦ ɢɥɢ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɨɦ 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɰɟɩɢ 
ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (2) ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ Electronics Wokbench, ɪɚɫɱɟɬɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɝɨ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɬɨɱɟɤ ȼȺɏ, ɚ ɬɚɤɠɟ  ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 
 

6.2. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɤ ɱɚɫɬɢ 2 ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

      1. ɋɨɫɬɚɜɶɬɟ ɢ ɫɨɛɟɪɢɬɟ ɫɯɟɦɭ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ p-n 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ.  

2. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ dR  ɜ ɬɨɱɤɟ 0V =+0.2 B, 0V =0 ȼ ɢ 0V = - 0.5 

ȼ: 321 ,, ddd RRR , ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟ ɫ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɦɢ. 
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      3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɪɚɛɨɱɭɸ ɬɟɬɪɚɞɶ ɞɥɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬɱɟɬɚ ɩɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ. 
 

         6.3. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢ 2 ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

 1. ȼ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɯɟɦɭ ɱɚɫɬɢ 1 ɞɚɧɧɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɜɤɥɸɱɢɬɟ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ, 
ɩɟɪɟɜɟɞɹ ɟɝɨ ɜ ɪɟɠɢɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 

2. ɇɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟ ɫɦɟɧɢɬɟ ɮɨɪɦɭ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɧɚ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɭɸ, ɧɚɠɚɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸ-
ɳɭɸ ɤɧɨɩɤɭ ɧɚ ɟɝɨ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɚɧɟɥɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. 
 3. ɍɦɟɧɶɲɢɬɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɞɨɥɟɣ 
ȼɨɥɶɬɚ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬ. 
 4. ɇɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 0V , ɪɚɜɧɭɸ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜ ɡɚɞɚɧɢɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ. 
 5. ɇɚɠɦɢɬɟ ɤɥɚɜɢɲɭ «ɉуɫк» ɢ ɢɡɦɟɪɶɬɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɨɤɚ ɜ ɰɟɩɢ. 
Ⱦɚɥɟɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (2), ɜɵɱɢɫɥɢɬɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 0V : 321 ,, ddd RRR . 

 6. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (3) ɢɥɢ (4) ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦɭ ɨɛɪɚɬɧɨɦɭ ɬɨɤɭ 
p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜ ɩ. 4 ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 0V , ɪɚɫɫɱɢɬɚɣɬɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-ɥɟɧɢɹ ɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟ ɢɯ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 
ɧɚɣɞɟɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 321 ,, ddd RRR . 

 

7. ɑɚɫɬɶ 3: ɂɁɆȿɊȿɇɂȿ  ȼɊȿɆȿɇɂ  ɊȿɅȺɄɋȺɐɂɂ  
 p-n  ɉȿɊȿɏɈȾȺ 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ 
Electronics Wokbench, ɪɚɫɱɟɬɚ ɷɬɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɬɨɱɟɤ ȼȺɏ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

 

      7.1. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɤ ɱɚɫɬɢ 3 ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

1. ɋɨɫɬɚɜɶɬɟ, ɚ  ɡɚɬɟɦ ɫɨɛɟɪɢɬɟ ɫɯɟɦɭ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ  p-n  ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 
      2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 
      3. ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟ ɫ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɟɦɤɨɫɬɢ 
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ɩɟɪɟɯɨɞɚ С  ɢ ɟɝɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ dR . 

      4. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɪɚɛɨɱɭɸ ɬɟɬɪɚɞɶ ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬɱɟɬɚ 
ɩɨ ɪɚɛɨɬɟ. 
 

7.2. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢ 3 ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

     1. ȼ ɫɯɟɦɟ ɱɚɫɬɢ 2 ɤ ɜɵɯɨɞɭ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɧɟ 
ɨɬɤɥɸɱɚɹ ɟɝɨ ɨɬ ɫɯɟɦɵ, ɩɨɞɤɥɸɱɢɬɟ ɜɯɨɞ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɚ ɟɝɨ ɜɵɯɨɞ - ɤ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ ɧɚɝɪɭɡɤɢ.  
      2. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶ-
ɧɨɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟ ɪɚɜɧɭɸ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦ ɞɟɫɹɬɤɚɦ ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬ. 
     3. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

0V  ɧɚ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɜɟɬɜɢ ȼȺɏ, ɚ ɡɚɬɟɦ 
ɬɨɱɤɟ 00 V  ȼ. 
     4. Ɂɚɩɭɫɬɢɬɟ ɫɯɟɦɭ ɢ ɩɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɭ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 0V . 

     5. ɂɡɦɟɧɢɬɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɟɦɤɨɫɬɢ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɩɨɜɬɨɪɢɬɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. 
 

8. ɑɚɫɬɶ 4: ɂɁɅɍɑȺɘЩɂȿ  ɋȼɈɃɋɌȼȺ  p-n  ɉȿɊȿɏɈȾȺ 

ɐɟɥɶ ɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɢ ɨɩɵɬɚ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɪɟɞɚɤɬɨɪɨɦ EWB ɩɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ 
ɪɚɛɨɬɵ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɵ 
(ɨɩɬɪɨɧɵ ɢ ɬ.ɞ.), ɩɪɨɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɪɚɛɨɬɭ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ 
ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨ ɷɬɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɡɥɚɝɚɟɬɫɹ 
ɜ ɭɱɟɛɧɨɦ ɩɨɫɨɛɢɢ ɩɨ ɞɚɧɧɨɦɭ ɤɭɪɫɭ (ɫɦ. Ⱦɚɜɵɞɨɜ ȼ.ɇ. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 
ɨɫɧɨɜɵ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. ɍɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ. Ɍɨɦɫɤ, ɌɆɐ ȾɈ, 2004. – 135 
ɫ). 

 

8.1. Ɂɚɞɚɧɢɟ ɤ ɱɚɫɬɢ 4 ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

1. ɋɨɫɬɚɜɶɬɟ ɢ ɫɨɛɟɪɢɬɟ ɫɯɟɦɭ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ p-n 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ. 
     2. ɉɨɥɭɱɢɬɟ ɫɜɟɱɟɧɢɟ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. 
     3. ɂɡɦɟɧɹɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ.  
     4. ɂɡɦɟɧɢɬɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɛɚɡɵ, ɟɦɤɨɫɬɢ 
p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɩɪɨɜɟɪɶɬɟ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ ɩɪɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɟɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 
    5. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɪɚɛɨɱɭɸ ɬɟɬɪɚɞɶ ɞɥɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬɱɟɬɚ ɩɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ. 
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8.2. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢ 4 ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

Ƚɥɚɜɧɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ 
ɩɨɪɨɝɨɜɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɧɚ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɲɢɪɢɧɨɣ 
ɡɚɩɪɟɳёɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɟɝɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɩɪɢɦɟɫɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ. ɂɦɟɧɧɨ ɷɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɢ ɟɝɨ ɫɜɹɡɶ ɫ 
ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɬɨɤɨɦ, ɟɦɤɨɫɬɶɸ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɛɚɡɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. 

Ⱦɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɫɹ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢ ɩɪɢɛɨɪɵ: ɡɟɥɟɧɵɣ ɢ ɤɪɚɫɧɵɣ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɵ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ  ɜ ɨɩɰɢɢ, ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɨɣ ɤɚɤ «Ⱦɢɨɞ», ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬ-
ɧɨɦɭ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɸ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ. ɉɨɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ ɧɨɦɢɧɚɥɨɦ 100 Ɉɦ 
ɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɜɵɲɟ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɩɨɧɚɞɨɛɢɬɫɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ, ɧɚ ɜɯɨɞ Ⱥ - ɤɚɧɚɥɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛɭɞɭɬ 
ɩɨɞɚɜɚɬɶɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɫ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɷɬɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɠɚɬɶ ɤɥɚɜɢɲɭ "Y / Ɍ " ɧɚ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɟ. 
Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦ  ɩɨɫɬɚɜɢɬɶ ɚɬɬɟɧɸɚɬɨɪɵ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ «2 ȼ/ɞɟɥ» ɢ «1 
ɫ/ɞɟɥ» ɞɥɹ Y- ɢ X- ɜɯɨɞɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɪɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɫɨɛɪɚɧɧɨɣ 
ɫɯɟɦɟ ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɜɨɟɣ ɜɟɪɯɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɵ (ɩɨɪɨɝɨɜɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ) ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɢɠɧɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɫɜɟɱɟɧɢɟ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ, ɱɬɨ 
ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɮɢɝɭɪɵ ɞɢɨɞɚ ɜɵɛɪɚɧɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɢ 
(ɢɥɢ) ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɰɜɟɬɧɵɯ ɫɬɪɟɥɨɤ ɨɤɨɥɨ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ. ȼɢɡɭɚɥɶɧɚɹ 
ɤɚɪɬɢɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɢɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ 
ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɫɢɧɯɪɨɧɧɵɦɢ. 

1. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɟ ɧɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟ ɪɟɠɢɦ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 
ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 1 ȼ, ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɱɚɫɬɨɬɨɣ 0.1 Ƚɰ, 
ɫɤɜɚɠɧɨɫɬɶɸ, ɪɚɜɧɨɣ ɞɜɭɦ.  

2. ɉɨɥɭɱɢɬɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɸ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɟ, ɱɬɨɛɵ ɫɜɟɱɟɧɢɟ ɫɨɜɩɚɞɚɥɨ ɫ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ.  ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ 
ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɹ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɫ 
ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɚɦɢ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɤ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɩɨɪɨɝɨɜɵɟ ɬɨɤɢ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɢ ɤɪɚɫɧɨɝɨ 
ɰɜɟɬɨɜ. 

4. ɂɡɦɟɧɹɹ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɟɦɤɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɛɚɡɵ, ɩɪɨɜɟɪɶɬɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɪɟɠɢɦ 
ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɬɨɤɚ).  
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9. ɈɌɑȿɌ  ɉɈ  ɅȺȻɈɊȺɌɈɊɇɈɃ  ɊȺȻɈɌȿ 
 

            Ɉɬɱɟɬ ɩɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ p-n 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɩɪɢɛɨɪɚɯ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ» ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɨɮɨɪɦɥɟɧ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɹɬɵɦɢ ɜ ɌɍɋɍɊɟ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɹ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɪɚɛɨɬ. Ɉɧ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜ ɪɟɞɚɤɬɨɪɟ WinWord 6.0 
ɲɪɢɮɬɨɦ Arial ɪɚɡɦɟɪɨɦ 12 ɩɢɤɫɥɟɣ ɫ ɩɨɥɹɦɢ 2 ɫɦ ɫɨ ɜɫɟɯ ɫɬɨɪɨɧ. 
ɂɡɥɨɠɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɩɨ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ 
ɟё ɱɚɫɬɟɣ: 
 1. ɉɨ ɱɚɫɬɢ 1 ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɟё ɪɚɛɨɬɵ: ɪɚɫɩɟɱɚɬɚɧ ɧɚ ɩɪɢɧɬɟɪɟ ɜɢɞ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɫ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ ȼȺɏ ɧɚ ɟɝɨ ɷɤɪɚɧɟ. ȼ ɨɬɱɟɬɟ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɬɚɤɠɟ ɨɩɢɫɚɧɵ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ȼȺɏ ɩɨɫɥɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
ɢ ɞɚɧɨ  ɢɯ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟ. 
 2. ɉɨ ɱɚɫɬɢ 2 ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ,  
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɟё ɪɚɛɨɬɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɧɚ 
ɩɟɪɟɯɨɞɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ. 
 3.  ɉɨ ɱɚɫɬɢ 3 ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ p-n ɩɟɪɟɯɨɞ,  ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɟё 
ɪɚɛɨɬɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ 
ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ. 
 4. ɉɨ ɱɚɫɬɢ 4 ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ,  
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɟё ɪɚɛɨɬɵ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ 
ɬɨɤɚ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɬɨɝɨ ɬɨɤɚ.   
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