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Ⱦɚɜɵɞɨɜ ȼ.ɇ. 

ɉɪɨɮɟɫɫɨɪ ɤɚɮɟɞɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɌɍɋɍɊ 

 

ɌȼȿɊȾɈɌȿɅɖɇȺə  ɗɅȿɄɌɊɈɇɂɄȺ: ɍɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ ɩɨ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ 

ɪɚɛɨɬɟ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɧɹɬɢɣ ɫ ɩɪɢɦɟɪɚɦɢ ɢ ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɞɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 210100.62 «ɗɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ ɢ ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ».  - Ɍɨɦɫɤ: ɌɍɋɍɊ, 2013. - 160 ɫ. 

 

Ⱦɚɧɧɨɟ ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚ 

ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɤɭɪɫɚ «Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ». 

ȼ ɩɨɫɨɛɢɢ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɩɪɢɦɟɪɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɩɨ ɜɫɟɦ ɪɚɡɞɟɥɚɦ ɞɚɧɧɨɝɨ 

ɤɭɪɫɚ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɦ ɜ ɭɱɟɛɧɨɦ ɩɨɫɨɛɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜɚɪɢɚɧɬɵ 

ɡɚɞɚɧɢɣ ɩɨ ɤɚɠɞɨɦɭ ɪɚɡɞɟɥɭ ɤɭɪɫɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 20 ɡɚɞɚɱ. ȼ ɤɨɧɰɟ ɩɨɫɨɛɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 

ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ. ɉɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɤɚɠɞɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɚ 

ɞɚɧɨ ɤɪɚɬɤɨɟ ɢɡɥɨɠɟɧɢɟ ɬɟɨɪɢɢ ɩɨ ɬɟɦ ɜɨɩɪɨɫɚɦ ɢ ɜ ɬɨɦ ɨɛɴɟɦɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ 

ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ. ȼ ɷɬɨɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ, ɪɚɫɲɢɪɹɸɳɢɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨ ɞɚɧɧɨɦɭ ɜɨɩɪɨɫɭ. Ɉɧɢ ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. 

        ɉɨɫɨɛɢɟ ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɟɡɧɨ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ ɨɱɧɨɣ ɢ ɡɚɨɱɧɨɣ ɮɨɪɦ ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɳɢɦ 

ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɜ ɨɫɜɨɟɧɢɢ ɤɭɪɫɚ «Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ, ɢɡɭɱɚɸɳɢɦ 

ɛɥɢɡɤɢɟ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ.  

 

 

 

                                                              Ⱦɚɜɵɞɨɜ ȼ.ɇ.                                          2013                  
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1.   E    - ɷɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɬɟɥɟ; 

2.   cE  - ɷɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɭ ɞɧɚ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ; 

3.   vE  - ɷɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɭ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ; 

4.   gE - ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ; 

5.   
2k    - ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɜɟɤɬɨɪ; 

6.    mp    - ɢɦɩɭɥɶɫ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ; 

7.    0m  - ɦɚɫɫɚ ɩɨɤɨɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ; 

8.    m  - ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ; 

9.    L    - ɞɥɢɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ; 

10.      - ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ; 

11.  N   - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ; 

12.  F - ɷɧɟɪɝɢɹ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ; 

13.   ɤ  - ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ; 

14.   T  - ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ; 

15.   Ef  - ɮɭɧɤɰɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ; 

16.   j     - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ; 

17.   qe,     - ɡɚɪɹɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ; 

18.        - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ (ɞɵɪɤɢ); 

19.  
nm   - ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ; 

20.  
pm   - ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɞɵɪɤɢ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ; 

21.  x   - ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɬɟɥɟ; 

22.     - ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ; 

23.   t   - ɬɟɤɭɳɟɟ ɜɪɟɦɹ; 

24.   R  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ; 

25.   I   - ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ; 
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26.     - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ; 

27.  ф - ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ; 

28.     - ɤɪɭɝɨɜɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ; 

29.   c   - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ; 

30.     - ɫɟɱɟɧɢɟ ɡɚɯɜɚɬɚ ɮɨɬɨɧɚ ɡɚɪɹɞɚ ɰɟɧɬɪɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ; 

31.   f   - ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ; 

32.  ng - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ; 

33.  pg  - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɞɵɪɨɤ; 

34. nR  - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ; 

35. pR  - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɞɵɪɨɤ; 

36.  n  - ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ; 

37.  p  - ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɞɵɪɨɤ; 

38.     - ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ; 

39. n  - ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ; 

40. p  - ɞɵɪɨɱɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ; 

41.  n   - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ; 

42.  p   - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɵɪɨɤ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ; 

43. n  - ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ; 

44.  p - ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɞɵɪɨɤ; 

45. фɩ - ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ; 

46.  nD  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ; 

47.  pD  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɞɵɪɨɤ; 

48.  nL   - ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ; 

49.  pL   - ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɞɵɪɨɤ; 

50.   d   - ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ; 

51.      - ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ; 

52.   S   - ɩɥɨɳɚɞɶ; 
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53.   X  - ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɬɟɥɟ; 

54.   ɦɎ - ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ; 

55.   ɩɎ - ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ; 

56.      - ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ; 

57.    I  - ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ; 

58.     - ɭɝɨɥ ɩɚɞɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ; 

59.   K  - ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ; 

60.   p   - ɲɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ; 

61.   z   - ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ; 

62.   Q  - ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ; 

63.     -  ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ; 

64.    - ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 

         ɞɥɢɧɧɨɣ ɨɫɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ; 

65.  II  - ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ 

        ɞɥɢɧɧɨɣ ɨɫɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 
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1. ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

Ⱦɚɧɧɨɟ ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ 

ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ «Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ» ɧɚ ɨɱɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɨɛɭɱɟɧɢɹ. Ɉɧɨ 

ɬɚɤɠɟ ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɟɡɧɨ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ ɢ ɡɚɨɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɨɛɭɱɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɩɪɢ ɨɫɜɨɟɧɢɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɟɣ ɞɚɧɧɨɣ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ. 

 ɇɚ ɨɱɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɚɹ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚ ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

ɩɹɬɨɝɨ ɫɟɦɟɫɬɪɚ. ɉɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɞɚɟɬɫɹ ɷɤɡɚɦɟɧ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɫɜɨɟɧɢɹ 

ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɞɜɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɱɟɬɵɪɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ 

ɪɚɛɨɬɵ. ɉɟɪɜɚɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɪɚɡɞɟɥɚɦ 

ɤɭɪɫɚ:  

*   ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɡɨɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ; 

*   ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ; 

*   ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ; 

*   ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɜɟɪɞɵɦɢ ɬɟɥɚɦɢ. 

ȼɬɨɪɚɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɩɪɨɜɟɪɤɭ ɡɧɚɧɢɣ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɪɚɡɞɟɥɚɦ ɤɭɪɫɚ: 

*   ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ; 

*   ɷɦɢɫɫɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ; 

*   ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ; 

*   ɠɢɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ 

*   ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ. 

 

     Ⱦɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɭɫɜɨɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɟɫɶ ɤɭɪɫ «Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ» 

ɫɨɫɬɚɜɥɟɧ ɢɡ ɬɪɟɯ ɜɡɚɢɦɧɨ ɞɨɩɨɥɧɹɸɳɢɯ ɱɚɫɬɟɣ: ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ  (ɥɟɤɰɢɢ), 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ (ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɧɹɬɢɹ) ɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ (ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ). ɉɨ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ, ɢɡɥɚɝɚɟɦɨɣ ɜ ɥɟɤɰɢɨɧɧɨɦ ɤɭɪɫɟ, ɢɦɟɟɬɫɹ ɭɱɟɛɧɨɟ 

ɩɨɫɨɛɢɟ, ɢɡɞɚɧɧɨɟ ɜ ɌɍɋɍɊɟ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ 
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ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɧɹɬɢɣ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭ 

ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɧɚɜɵɤɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, 

ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɨɫɨɛɢɹ ɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɸ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɬɚɤɠɟ ɢɡɞɚɧɵ ɢ ɢɦɟɸɬɫɹ ɜ 

ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɟ ɢ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɗɉ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɦɟɟɬɫɹ ɜɟɫɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɭɱɟɛɧɨ-

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ ɨɫɜɨɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ 

ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ.  

ɉɪɢ ɧɚɩɢɫɚɧɢɢ ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ ɤ ɤɭɪɫɭ ɚɜɬɨɪ ɫɬɪɟɦɢɥɫɹ ɤ ɩɨɞɪɨɛɧɨɦɭ 

ɢɡɥɨɠɟɧɢɸ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɛɫɭɠɞɚɟɦɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ ɢɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɱɬɨ ɜ 

ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɫɞɟɥɚɧɨ ɜ ɭɳɟɪɛ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɨɩɢɫɚɧɢɸ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɨɫɩɨɥɧɟɧ ɢɡɭɱɟɧɢɟɦ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ 

ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɣ ɩɨ ɮɢɡɢɤɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, ɬɟɨɪɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ.  

ɍɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ 

ɧɚɜɵɤɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɹɜɥɟɧɢɣ. Ɉɧɨ 

ɪɚɡɛɢɬɨ ɧɚ ɪɚɡɞɟɥɵ, ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɢɟ ɫ ɪɚɡɞɟɥɚɦɢ ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ. ȼ ɧɚɱɚɥɟ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɚ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɤɪɚɬɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɨɛɳɟɣ 

ɤɚɪɬɢɧɵ ɹɜɥɟɧɢɹ ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɧɚɛɨɪ ɮɨɪɦɭɥ 

ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. Ɂɚɬɟɦ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɩɪɢɦɟɪɵ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɬɢɩɨɜɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦɭ ɪɚɡɞɟɥɭ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɪɟɲɟɧɢɹ. 

ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɚɤɰɟɧɬ ɫɞɟɥɚɧ ɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ 

ɬɟɥɚɯ. 

Ⱥɜɬɨɪ ɨɛɪɚɳɚɟɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɨɪɹɞɨɤ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦ ɜ ɭɱɟɛɧɨɦ ɢ 

ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɫɨɛɢɹɯ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ. ɍɤɚɡɚɧɧɨɟ 

ɧɟɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɜɵɡɜɚɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɫɜɨɟɧɢɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɭɪɫɚ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ 

ɛɨɥɟɟ ɥɨɝɢɱɧɵɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɬɶ ɬɟɦɭ «Ʉɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ» 

ɩɨɫɥɟ ɬɟɦɵ «Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ». ɗɬɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ 
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ɨɞɧɨɣ ɝɥɚɜɵ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɧɟ ɫɤɚɡɚɥɨɫɶ ɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɢɡɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɝɥɚɜ, 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɟɝɨ ɛɨɥɟɟ ɥɨɝɢɱɧɵɦ ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ.  
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2. ɐȿɅɖ  ɉɊȿɉɈȾȺȼȺɇɂə  ȾɂɋɐɂɉɅɂɇɕ 

    ɐɟɥɶɸ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ «Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ» ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɡɧɚɤɨɦɥɟɧɢɟ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɧɰɢɩɚɦɢ 

ɮɭɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɚɡɨɜɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɫ ɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 

ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ.  

        ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ ɫɬɭɞɟɧɬɵ ɞɨɥɠɧɵ ɡɧɚɬɶ ɢ ɭɦɟɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ: 

1. ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɡɨɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ; 

2. ɤɢɧɬɢɱɟɫɤɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ ɢ ɫɥɟɞɫɬɜɢɹ ɢɡ ɧɟɝɨ; 

3. ɤɨɧɬɚɤɧɵɟ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯ ɷɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ;  

4. ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ 

ɬɜɟɪɞɵɦɢ ɬɟɥɚɦɢ;  

5. ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɪɚɛɨɬɵ 

ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɢɡɥɭɱɚɸɳɢɯ ɞɢɨɞɨɜ ɢ ɥɚɡɟɪɨɜ, 

ɠɢɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ; 

6. ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɱɢɧɵ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ ɢ ɩɪɢɦɟɪɵ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɨɜ 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. 

       

ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɷɬɢɦ ɫɬɭɞɟɧɬɵ ɬɚɤɠɟ ɞɨɥɠɧɵ ɜɢɞɟɬɶ ɢ ɩɨɧɢɦɚɬɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɨɜɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ 

ɞɥɹ ɰɟɥɟɣ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. 
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3. ɋɌɊɍɄɌɍɊȺ ɂ ɋɈȾȿɊɀȺɇɂȿ ȾɂɋɐɂɉɅɂɇɕ 

3.1. ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɬɟɦ, ɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

Ɍɟɦɚ 1. ȼɜɟɞɟɧɢɟ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɟё ɦɟɫɬɨ ɫɪɟɞɢ ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ: 

ɮɢɡɢɤɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɞɯɨɞɚ ɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, 

ɬɟɥɟɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɢ, ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ, ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. Ɉɛɥɚɫɬɢ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. 

       

         Ɍɟɦɚ 2.  Эɥɟɦɟɧɬɵ ɡɨɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ. ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɩɵɬɤɢ ɟё ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɟɣ. 

Ɂɨɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɡɨɧ ɢɡ ɚɬɨɦɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ: ɦɨɞɟɥɶ Ɂɨɦɦɟɪɮɟɥɶɞɚ 

ɢ ɦɨɞɟɥɶ Ȼɥɨɯɚ. ɉɨɧɹɬɢɟ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɢ ɡɚɩɪɟɳёɧɧɨɣ 

ɡɨɧɵ, ɢɯ ɫɜɹɡɶ ɫ ɚɬɨɦɚɪɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɥ.  

ɉɨɧɹɬɢɟ ɤɜɚɡɢɢɦɩɭɥɶɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɤɜɚɡɢɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. Ⱦɨɥɢɧɵ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɡɨɧɚ Ȼɪɢɥɥɸɷɧɚ.  ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɡɨɧɚɯ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ Фɟɪɦɢ-Ⱦɢɪɚɤɚ 

ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ. ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ: ɩɨɧɹɬɢɟ ɨ ɞɵɪɤɟ, ɟё 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɡɨɧɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɤɜɚɡɢɢɦɩɭɥɶɫɨɜ.  

Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɥɹ. Ɍɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɱɟɪɟɡ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɛɚɪɶɟɪ. ɉɪɨɛɨɣ Ɂɢɧɟɪɚ. 

    

Ɍɟɦɚ 3. Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ. Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ, ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ, ɩɨɥɟɜɨɟ ɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɟ 

ɫɥɚɝɚɟɦɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ. ɉɨɧɹɬɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɉɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɡɚɪɹɞɚ. ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɬɨɤ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ. 
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       Ɍɟɦɚ 4. Ʉɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ. ɉɨɧɹɬɢɟ ɪɚɛɨɬɵ 

ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ. Ʉɨɧɬɚɤɬ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɫ ɦɟɬɚɥɥɨɦ. Ⱦɢɨɞ ɒɨɬɬɤɢ. 

ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɢ ɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢ 

ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ 

ɬɢɪɢɫɬɨɪɚ. Ʉɨɧɬɚɤɬ ɞɜɭɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɝɟɬɟɪɨɩɟɪɟɯɨɞɵ. 

ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɝɟɬɟɪɨɩɟɪɟɯɨɞɚ.  

 

Ɍɟɦɚ 5. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɜɟɪɞɵɦɢ ɬɟɥɚɦɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ 

ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ: ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ, ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ. Ɂɚɤɨɧ Ȼɭɝɟɪɚ - Ʌɚɦɛɟɪɬɚ. Фɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. Ɍɢɩɵ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

Фɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɚɯ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ: ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɢ ɩɪɢɦɟɫɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ, ɩɪɹɦɵɟ ɢ ɧɟɩɪɹɦɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ, 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦɢ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ, ɪɟɲёɬɨɱɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ. ȼɧɭɬɪɢɡɨɧɧɵɟ 

ɩɟɪɟɯɨɞɵ.  

        

       Ɍɟɦɚ 6. Фɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɚɯ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ: ɜɪɟɦɟɧɚ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ, ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɚ. Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 

ɡɚɪɹɞɚ. ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɢ ɩɪɢɦɟɫɧɚɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɩɪɹɦɵɟ 

ɢ ɧɟɩɪɹɦɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ, ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ.  

Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɮɨɬɨɷɞɫ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɪɨɥɶ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɨɜ. Фɨɬɨɷɞɫ Ⱦɟɦɛɟɪɚ. Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɮɨɬɨɷɞɫ. 

Ʉɜɚɡɢɭɪɨɜɧɢ Фɟɪɦɢ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ. Ȼɚɪɶɟɪɧɚɹ ɮɨɬɨɷɞɫ. 
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Фɨɬɨɞɢɨɞɧɵɣ ɪɟɠɢɦ. ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ  ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɨɜ ɢ 

ɢɯ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ.    

       

Ɍɟɦɚ 7. Эɦɢɫɫɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ. ɂɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

ɂɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ. ȼɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɢ ɜɧɟɲɧɹɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɋɩɟɤɬɪ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɫɨ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɋɞɜɢɝ Фɪɚɧɤɚ-Ʉɨɪɞɨɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

Ɇɟɠɡɨɧɧɚɹ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɚɹ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ. ɋɜɹɡɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɫ ɭɪɨɜɧɟɦ ɟɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ.  

       ɋɩɨɧɬɚɧɧɨɟ ɢ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɚɬɨɦɚ, ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. Ʉɪɢɬɟɪɢɢ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ. Фɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɥɚɡɟɪɚɯ. ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɢɧɠɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ ɧɚ p-n 

ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ, ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ.  

 

 Ɍɟɦɚ 8. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. ɉɨɧɹɬɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɧɢɣ 

Ɍɚɦɦɚ ɢ ɒɨɤɥɢ. ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ. ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ.  ɗɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ: ɜɨɥɶɬ-ɮɚɪɚɞɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. Фɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɮɨɬɨɷɞɫ, 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. 

 

Ɍɟɦɚ 9.  Жɢɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɜ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɟɦɚɬɢɤɨɜ, ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɨɜ, 

ɫɦɟɤɬɢɤɨɜ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɯɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɠɢɞɤɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ɉɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɟɦɚɬɢɤɨɜ: ɩɟɪɟɯɨɞ Фɪɟɞɟɪɢɤɫɚ, ɞɨɦɟɧɵ 

Ʉɚɩɭɫɬɢɧɚ-ȼɢɥɶɹɦɫɚ, ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɫɜɟɬɚ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
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ɧɟɦɚɬɢɤɨɜ ɢ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɨɜ. ɗɮɮɟɤɬ “ɝɨɫɬɶ-ɯɨɡɹɢɧ”. ɉɪɢɧɰɢɩɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɟɧɢɢ: ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɪɚɧɫɩɚɪɚɧɬɨɜ, ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɨɜ, ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɬ.ɞ. 

 

Ɍɟɦɚ 10. ɋɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ. Ɉɛɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ. Ɍɟɨɪɢɹ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɢɨɫɬɢ Ȼɚɪɥɢɧɚ-Ʉɭɩɟɪɚ-

ɒɪɢɮɟɪɚ. ɉɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ. ɉɨɜɟɞɟɧɢɟ 

ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ. 

     

Ɍɟɦɚ 11. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. 

Ɋɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɤɪɭɝɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ: 

ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ, ɞɜɭɦɟɪɧɵɟ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, 

ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɢ, ɫɢɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ. Ɋɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ: ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɫɥɨɠɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ. 

 

 3.2  Ɍɟɦɵ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

Ⱦɥɹ ɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɢ ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɢɣ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ № 1 ɩɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ 

ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɨɩɪɨɫɵ: 

- ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ (ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ №№ 1, 4, 5, 6 ɢɡ ɫɩɢɫɤɚ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ); 

- ɛɚɪɶɟɪɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ (ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ №№ 1, 4, 5, 6 ɢɡ ɫɩɢɫɤɚ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ); 
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- ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɬɨɤɨɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ 

(ɢɫɬɨɱɧɢɤ № 1, 5 ɢɡ ɫɩɢɫɤɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ); 

- ɤɨɧɬɚɤɬɵ «ɦɟɬɚɥɥ – ɦɟɬɚɥɥ», «ɦɟɬɚɥɥ – ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ» (ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ №№ 1, 4, 

5 ɢɡ ɫɩɢɫɤɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ). 

Ⱦɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɢ ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ № 2 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɨɩɪɨɫɵ: 

- ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɢ 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ (ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ №№ 1, 5, 6 ɢɡ ɫɩɢɫɤɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɨɣ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ); 

- ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ (ɢɫɬɨɱɧɢɤ № 5 ɢɡ 

ɫɩɢɫɤɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ); 

- ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɢɫɬɨɱɧɢɤ № 3 ɢɡ ɫɩɢɫɤɚ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ). 

 

3.3. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ 

1. «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɩɪɢɛɨɪɚɯ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ». – 4 ɱɚɫɚ. 

2. «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ» - 4 ɱɚɫɚ. 

3. «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɆȾɉ - ɫɬɪɭɤɬɭɪ» - 5 ɱɚɫɚ. 

4. «Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ» - 4 ɱɚɫɚ. 
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4. ɋɉɂɋɈɄ  ɊȿɄɈɆȿɇȾɍȿɆɈɃ  ɅɂɌȿɊȺɌɍɊɕ 

1. ɋɬɟɩɚɧɟɧɤɨ ɂ.ɉ. Ɉɫɧɨɜɵ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. Ɇ., Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ Ȼɚɡɨɜɵɯ 

Ɂɧɚɧɢɣ,  2004. - 488 ɫ.  

2. ȿɩɢɮɚɧɨɜ ȿ.ɂ., Ɇɨɦɚ ɘ.Ⱥ. Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ. Ɇ., ȼɵɫɲɚɹ ɲɤɨɥɚ, 

1986. - 388ɫ. 

3. ɉɢɤɢɧ ɋ.Ⱥ., Ȼɥɢɧɨɜ Ʌ.Ɇ. ɀɢɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ.Ɇ., ɇɚɭɤɚ, 1982. - 207ɫ. 

3.  ɋɨɥɢɦɚɪ Ʌ., ɍɨɥɲ Ⱦ. Ʌɟɤɰɢɢ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɉɟɪ.  

     ɫ ɚɧɝɥ ɢ. ɋ.ɂ. Ȼɚɫɤɚɤɨɜɚ. – Ɇ.: - Ɇɢɪ, 1991. – 501 ɫ.  

4. Ɂɢ ɋ. Фɢɡɢɤɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. Ɍɨɦ 1. ɉɟɪ. ɫ ɚɧɝɥ. ɩɨɞ ɪɟɞ. 

    Ɋ.Ⱥ. ɋɭɪɢɫɚ. – Ɇ.: Ɇɢɪ – 1984. – 453ɫ. 

5. ɒɚɥɢɦɨɜɚ Ʉ.ȼ. Фɢɡɢɤɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ. – Ɇ.: ɗɧɟɪɝɢɹ. -  1991, - 416 ɫ. 

6. Ⱦɚɜɵɞɨɜ ȼ.ɇ. Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ: ɍɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ. Ɍɨɦɫɤ: ɌɆɐ  

    ȾɈ, 2005. – 183 ɫ. 

7. ɒɦɢɞɬ ȼ.ȼ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɮɢɡɢɤɭ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. Ɇ., 2000. – 393ɫ.  

8. ȼɚɧ Ⱦɭɡɟɧ Ɍ., Ɍɪɟɧɟɪ ɑ.ɍ. Фɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ 

    ɢ ɰɟɩɟɣ. Ɇ.: Ɋɚɞɢɨ ɢ ɫɜɹɡɶ. – 1984.- 286ɫ. 
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5. «ɗɅȿɆȿɇɌɕ  ɁɈɇɇɈɃ  ɌȿɈɊɂɂ  ɌȼȿɊȾɕɏ  ɌȿɅ» 

5.1. ɄɊȺɌɄɈȿ  ɂɁɅɈɀȿɇɂȿ  ɌȿɈɊɂɂ 

 

Ɉɛɳɢɟ ɜɨɩɪɨɫɵ. Ⱦɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɡɨɧɧɭɸ ɞɢɚɝɪɚɦɦɭ. Ɉɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ  ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ, ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɦɨɣ ɨɬ 

ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɬɟɥɚ. Ɂɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɨɥɨɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɯ ɢ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɩɪɢ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯɫɹ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɚɛɵɦɢ ɜɧɟɲɧɢɦɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦɢ (ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ), ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɶ ɫɜɨɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟɦ 

ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɞɜɭɯ ɛɥɢɡɥɟɠɚɳɢɯ ɡɨɧɚɯ: ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɡɨɧɟ 

ɧɟɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɩɟɪɜɨɣ ɡɨɧɟ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɨɣ ɢ ɡɨɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɞɵɪɤɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɹ 

ɞɵɪɨɱɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɚ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ 

ɢɨɧɚɦɢ ɪɟɲɟɬɤɢ – ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɡɞɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. 

ȼɟɪɯɧɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɢ ɧɢɠɧɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

 

Ɂɨɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ   
 

Ɂɚɩɪɟɳɟɧɧɚɹ ɡɨɧɚ 

 

ȼɚɥɟɧɬɧɚɹ ɡɨɧɚ   
      

ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɤɚɤ VE  ɢ CE , ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ gE , ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ 

ɡɨɧɨɣ, ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɹɦɢ E  ɢɡ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 
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ViC EEE  , ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɟ ɦɨɠɟɬ. ɋɟɪɟɞɢɧɭ 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɤɚɤ iE . Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 ɩɨɹɫɧɹɟɬ ɫɤɚɡɚɧɧɨɟ.  

ɇɚɱɚɥɨ ɨɬɫɱɟɬɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢ ɞɵɪɤɢ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɜɦɟɳɚɸɬ ɫ ɩɨɬɨɥɤɨɦ 

ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ: VE =0. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɷɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɜɜɟɪɯ, ɚ 

ɷɧɟɪɝɢɹ ɞɵɪɤɢ – ɜɧɢɡ. ȼ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɚɠɞɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ 

ɡɚɧɹɬɶ ɬɚɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɟɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚ. Ɂɧɚɱɢɬ, 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ 

VE  ɢ CE . 

ɍɪɨɜɟɧɶ Ɏɟɪɦɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɜ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɟ ɦɨɝɭɬ 

ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭɪɨɜɧɢ ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɣ. ɂɯ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ (ɢɥɢ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ɉɪɢ ɢɯ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɡɨɧɚɯ ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɣ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ E  ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ Фɟɪɦɢ-Ⱦɢɪɚɤɚ:  
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Ⱦɚɧɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ )E(f  ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 

ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ E , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ F . 

Ɂɞɟɫɶ 2310381  .k  Ⱦɠ/ɝɪɚɞ – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ, T ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ Ʉɟɥɶɜɢɧɚɯ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ )E(f  ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɥɟɠɚɳɢɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 0 ɞɨ 1.  Ɂɧɚɱɟɧɢɟ   0Ef  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɫɥɭɱɚɸ ɩɨɥɧɨɣ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ E : ɞɚɧɧɨɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ (ɦɟɞɶ ɠɟɥɟɡɨ, ɮɨɫɮɨɪ, ɛɨɪ ɢ ɬ.ɞ. ɜ 

ɤɪɟɦɧɢɢ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɚɬɨɦɨɜ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚ 

ɟɝɨ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɨɛɨɥɨɱɤɚɯ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɞɢɧ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
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ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɋɥɭɱɚɣ ɠɟ   1Ef  ɧɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɚ 

ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɨɛɨɥɨɱɤɚɯ ɚɬɨɦɨɜ ɜɫɟɯ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɍɪɨɜɟɧɶ Фɟɪɦɢ – 

ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ (ɦɵɫɥɟɧɧɵɣ) ɭɪɨɜɟɧɶ ɜ ɡɨɧɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɪɟɚɥɶɧɨ 

ɟɝɨ ɧɟɥɶɡɹ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɩɪɹɦɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɉɧ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɧɟɤɨɟ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɢ ɞɵɪɤɚɦɢ ɪɚɜɧɵ 0.5. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɮɭɧɤɰɢɹ ɜɢɞɚ (5.1) 

ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɬɨɱɤɢ FE  : ɨɬɫɬɭɩɢɜ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɷɬɨɝɨ 

ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɧɚ  kT32  ɜɜɟɪɯ ɢɥɢ ɜɧɢɡ, ɮɭɧɤɰɢɹ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, 

ɪɚɜɧɵɟ ɧɭɥɸ ɢɥɢ ɟɞɢɧɢɰɟ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 5%. Фɢɡɢɱɟɫɤɢ ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

  1Ef  ɜɫɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɥɟɠɚɳɢɟ ɧɢɠɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɧɚ  kT32 , ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ; ɜ ɫɥɭɱɚɟ   0Ef  ɜɫɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜɵɲɟ 

ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɧɚ  kT32 , ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɥɢɲɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɯ 

ɜɨɡɛɭɠɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɪɟɲɟɬɤɢ.  

 ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ E  ɞɵɪɤɚɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 
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1 .                                     (5.2) 

Ʉɚɤ ɠɟ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ (5.1) ɢ (5.2)? 

ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɦ ɷɬɨ ɧɚ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɦ ɩɪɢɦɟɪɟ: ɩɭɫɬɶ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɫɶ ɞɨɧɨɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ dN . Ɍɨɝɞɚ, 

ɡɧɚɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ, ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ, ɫɤɨɥɶɤɨ ɚɬɨɦɨɜ ɩɪɢɦɟɫɢ 

ɛɭɞɟɬ ɜ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɨ (ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɫɤɨɥɶɤɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɩɪɢɦɟɫɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ): 

 EfNn dt  . 

Ⱦɪɭɝɚɹ ɱɚɫɬɶ ɚɬɨɦɨɜ ɩɪɢɦɟɫɢ ɛɭɞɟɬ ɢɨɧɢɡɨɜɚɧɚ, ɩɨɬɟɪɹɜ ɫ ɜɧɟɲɧɟɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ 

ɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɣɞɟɬ ɜ ɡɨɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ 
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ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɹɜɢɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ɭɣɞɹ ɫ 

ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɨɧɢ ɩɟɪɟɲɥɢ ɜ ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ), ɪɚɜɧɨɟ 

  EfNnNn dtd  1 . 

     ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. ȿɫɥɢ ɢɦɟɟɬɫɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ n - 

ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 0n , ɬɨ 

ɭɪɨɜɟɧɶ Фɟɪɦɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɨɬ VE  ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: 
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Ɂɞɟɫɶ ɩɟɪɜɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɪɚɜɧɨ ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɜɬɨɪɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ 

ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɫɫɚɯ ɞɵɪɨɤ 
pm  ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

nm , ɢ 

ɬɨɥɶɤɨ ɬɪɟɬɶɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ (5.3) ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ 

Фɟɪɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (5.3), ɜ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ( inpn  00  - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ) ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ iF  ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 

                                         







 


n

p
ii

m

m
lnkTEF

4

3
.                                            (5.4) 

Ɉɛɵɱɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɞɵɪɨɤ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ɢ ɩɨɬɨɦɭ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (5.4), ɭɪɨɜɟɧɶ Фɟɪɦɢ ɜ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɥɟɠɢɬ ɜɵɲɟ ɫɟɪɟɞɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ iE . Ɉɞɧɚɤɨ 

ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ iF   ɧɚɞ iE  ɨɛɵɱɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨ. 

 Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (5.3), ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɭɪɨɜɟɧɶ 

Фɟɪɦɢ ɥɟɠɢɬ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɨɧ ɬɟɦ ɛɥɢɠɟ ɤ 

ɞɧɭ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ CE , ɱɟɦ ɜɵɲɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ȼ 
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ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ p - ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 
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ɝɞɟ 0p  - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɵɪɨɤ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ.  

      Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɚɸɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ 

ɜ ɞɠɨɭɥɹɯ. 

     ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɦɟɠɞɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 0n  ɢ ɞɵɪɨɤ 0p  ɜ ɡɨɧɚɯ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɫɜɹɡɶ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ: 

                                                                             
2

00 i
npn  .                                                  (5.6) 

Ɂɞɟɫɶ in  - ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ. 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (5.6) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɜ ɬɟɨɪɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ. ɉɨ ɷɬɨɣ 

ɩɪɢɱɢɧɟ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦ ɟɝɨ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ.        

        ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ. ɉɭɫɬɶ ɢɦɟɟɬɫɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ, 

ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɱɢɫɥɨ ɞɵɪɨɤ ɪɚɜɧɨ ɱɢɫɥɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ⱦɨɛɚɜɢɦ ɬɟɩɟɪɶ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɨɧɨɪɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ. ɑɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɥɠɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɢ, ɧɨ, 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ (5.6), ɟɫɥɢ ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɪɚɫɬɟɬ, ɱɢɫɥɨ ɞɵɪɨɤ ɞɨɥɠɧɨ 

ɭɦɟɧɶɲɚɬɶɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ. ɇɚ ɩɟɪɜɵɣ ɜɡɝɥɹɞ ɷɬɨ 

ɤɚɠɟɬɫɹ ɫɬɪɚɧɧɵɦ. Ɇɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 

ɩɟɪɟɲɟɞɲɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢɡ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɜ ɡɨɧɭ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ (ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɢɫɥɨ ɜɨɡɧɢɤɲɢɯ ɞɵɪɨɤ), ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɧɚ ɧɟɝɨ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɨɧɨɪɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ. ɇɨ ɷɬɨ ɧɟ ɬɚɤ. ɉɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɨɧɨɪɨɜ ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɨɞɧɚɤɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɩɟɪɟɲɟɞɲɢɯ ɱɟɪɟɡ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɭɸ 

ɡɨɧɭ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɉɨɱɟɦɭ ɬɚɤ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ? 
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ɋ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɷɬɨɬ ɜɨɩɪɨɫ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ, 

ɨɛɪɚɬɢɜɲɢɫɶ ɤ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ «ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ». ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɟ ɩɚɪɵ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɢ ɚɧɧɢɝɢɥɢɪɭɸɬ, ɩɪɢɱɟɦ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɯ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɪɚɜɧɚ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɢ (ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɱɚɳɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬ "ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɟɣ"). 

 

Ɋɚɡɭɦɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ ɢ ɞɵɪɤɟ ɥɟɝɱɟ ɧɚɣɬɢ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ 

ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɢɯ ɦɧɨɝɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ  ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦ ɞɵɪɨɤ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ⱦɥɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ   ɦɨɠɧɨ   ɡɚɩɢɫɚɬɶ 

                                           2
ii nR  α , 2

ii ng  α                                        (5.7) 

ɝɞɟ α - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ, ii g,R  - ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɢ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ, ɧɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɧɟ 

ɢɡɦɟɧɹɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ n-ɬɢɩɚ, 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 

                                                2
in ng  α                                                      (5.8)  

ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵɦ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ, ɨɞɧɚɤɨ, ɞɨɥɠɧɚ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɢɫɬɢɧɧɵɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ, ɬɚɤ ɱɬɨ 

                                                pnRn  α   .                                               (5.9) 

ɉɪɢɪɚɜɧɢɜɚɹ (5.8) ɢ (5.9), ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɢɫɤɨɦɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

                                                  pnn
i

2  .                                                 (5.10) 

      Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɟɫɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɜ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ, ɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɵɪɨɤ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨ 
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ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɧɚ ɫɬɨɥɶɤɨ, ɱɬɨɛɵ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ ɨɫɬɚɜɚɥɚɫɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɢ ɪɚɜɧɨɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ. 

Кɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ. Ƚɨɜɨɪɹ ɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɤɚɡɚɬɶ ɧɚ ɨɞɧɨ ɜɚɠɧɨɟ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɨ. ɉɪɢ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɜ ɧɟɝɨ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɟɝɨ ɨɛɴɟɦɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. Ɍɟ ɢ ɞɪɭɝɢɟ 

ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɹɜɢɬɶ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɚɹ ɥɟɝɢɪɭɸɳɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶ. Ʉɚɤ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɜɵɪɚɳɢɜɚɟɦɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢɦɟɸɬ ɞɨ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ n - ɬɢɩ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɧɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɫ 

ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ ɬɢɩɚ (ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ np   ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɨɯɪɚɧɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɢ 

ɬ.ɩ.).  

 Ⱦɥɹ ɫɦɟɧɵ ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢɥɢ ɤɚɤɨɣ-ɬɨ ɟɝɨ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɨɩɟɪɚɰɢɸ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɢɥɢ ɩɟɪɟɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. ȿɟ ɫɭɬɶ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɬɨɦɭ, 

ɱɬɨ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɜɜɨɞɹɬ ɜ  

ɧɭɠɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɭɸ ɩɪɢɦɟɫɶ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ ɬɢɩɚ: ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ n  ɬɢɩɚ ɨɛɥɚɫɬɢ p ɬɢɩɚ ɜɜɨɞɹɬ 

ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɭɸ ɩɪɢɦɟɫɶ. Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 ɩɨɹɫɧɹɟɬ ɫɤɚɡɚɧɧɨɟ. Ɂɞɟɫɶ )n(F - ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ n ɬɢɩɚ ɫ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ dE , 

ɚ )p(F  - ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɩɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ 

ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫ ɭɪɨɜɧɟɦ aE . iE ɫɟɪɟɞɢɧɚ 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɚɹ ɟɟ ɧɚ ɜɟɪɯɧɸɸ ɱɚɫɬɶ (ɞɥɹ ɞɨɧɨɪɧɵɯ 

Ɋɢɫ. 2 

Ɋɢɫ.2

Ɋɢɫ. 2 
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ɩɪɢɦɟɫɟɣ) ɢ ɧɢɠɧɸɸ (ɞɥɹ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɯ). ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɬɚɤɠɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɹɞɨɜɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ.  

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɢɫɯɨɞɹ 

ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ: ɩɨɫɥɟ ɟɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɬɚɤɚɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɵɪɨɤ, ɱɬɨɛɵ ɨɧɚ ɩɪɟɜɵɫɢɥɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɵɪɨɤ ɜ 

ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. Ɍɚɤ, ɟɫɥɢ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 14
0 1052  .n  ɫɦ 3 , ɬɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ p -ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɵɪɨɤ 141084  .pk  ɫɦ 3  ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɜɟɫɬɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɭɸ 

ɩɪɢɦɟɫɶ (ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɩɨɥɧɨɣ ɟɟ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ) ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ aN , ɪɚɜɧɨɣ 

 141084.  1414 10371052  ..  (ɫɦ 3 ). ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 

ɭɱɟɫɬɶ ɭɪɨɜɧɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɜɨɞɢɦɨɣ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɞɨɥɠɧɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ  ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ 

ɭɫɥɨɜɢɸ: ɟɟ ɢɡɛɵɬɨɤ ɧɚɞ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɞɵɪɨɤ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɷɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɦɨɠɧɨ 

ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɬɚɤ: 
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ɝɞɟ aE ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, 

F ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɩɨɫɥɟ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ). ɉɪɢ 

ɜɵɜɨɞɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (5.11) ɭɱɬɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɞɵɪɨɱɧɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɭɪɨɜɟɧɶ 

Фɟɪɦɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɥɸɛɨɣ 
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ɭɪɨɜɟɧɶ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɨɧɢɡɨɜɚɧ 

ɜɫɟɝɞɚ ɢ ɩɪɢ ɥɸɛɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 

 

5.2. ɉɊɂɆȿɊɕ  Ɋȿɒȿɇɂə ɁȺȾȺɑ  ɉɈ  ȼɕɑɂɋɅȿɇɂɘ 

ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ɁɈɇɇɈȽɈ  ɋɉȿɄɌɊȺ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺ 

 

 ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɫɨɛɪɚɧɵ ɜ ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɢ, 

ɩɨɦɟɳɟɧɧɨɦ ɜ ɤɨɧɰɟ ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ. 

 Зɚɞɚɱɚ 1. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ KT 300  ɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 131041 .  ɚɬɨɦɨɜ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜ 1 ɫɦ3. ɉɪɢ 

ɪɟɲɟɧɢɢ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ ɚɬɨɦɵ ɮɨɫɮɨɪɚ ɞɚɸɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɞɨɧɨɪɧɨɝɨ 

ɬɢɩɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɥɟɠɢɬ ɜ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɬɨɱɧɨ ɩɨ ɞɧɭ ɡɨɧɵ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. 

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɜ 

ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (5.3): 
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Ɂɞɟɫɶ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 0n  ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ: 
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ɋɬɪɨɝɨ ɝɨɜɨɪɹ, ɢɦɟɟɦ ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ F  
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ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɧɨ ɪɟɲɢɬɶ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɟɫɥɢ kTEF C 3 . ɗɬɨ 

ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɞɨɧɨɪɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜɵɲɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɧɚ 

ɟɞɢɧɢɰɵ kT , ɬɨ ɨɧ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɨɧɢɡɨɜɚɧ. Ɍɨɝɞɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɜ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (5.12) ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥɨɠɢɬɶ ɜ ɪɹɞ ɩɨ ɦɚɥɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ  
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ɢ ɭɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɫɥɭɱɚɟ  į1ln  ɦɨɠɧɨ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 

ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɫɱɢɬɚɬɶ ɪɚɜɧɵɦ  1ln , ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɧɭɥɶ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɢɯɨɞɢɦ ɤ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ ɞɥɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɜ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ: 
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ȿɫɥɢ ɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-ɜɨɥɶɬɚɯ (ɷȼ), ɬɨ ɷɬɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɡɚɪɹɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ: 
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ɝɞɟ iE  - ɡɚɞɚɧɨ ɭɠɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-ɜɨɥɶɬɚɯ. ɉɨɞɫɬɚɧɨɜɤɚ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ 

(5.13) ɞɚɟɬ  
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 2 16
0.56 1.9 10 ln 0.078 ln 10 0.56 0.019 0.15 0.078 2.3

19

0.56 0.003 0.18 0.74 .

               
   

 

        ɂɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɚɠɧɵɣ ɜɵɜɨɞ: ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 

ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɫɫ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɵɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɥɚɝɚɟɦɵɦɢ ɜ 

(5.13) ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɜɚɠɧɨ: ɤɚɤɢɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢ ɞɵɪɤɢ (ɥɟɝɤɢɟ ɢɥɢ 

ɬɹɠɟɥɵɟ) – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɛɭɞɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧ ɢ ɬɨɬ ɠɟ. Ɍɚɤɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɭɞɟɦ ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɬɶ ɷɬɨ 

ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɞɥɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ. 

       Ⱦɚɥɟɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɫɞɟɥɚɧɧɨɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ: 

ɭɪɨɜɟɧɶ Фɟɪɦɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɢɠɟ ɭɪɨɜɧɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɜ 

380740121 ...FEFEE CVC   ɷȼ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɟɞɢɧɢɰ kT .     

      Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɪɨɜɟɧɶ Фɟɪɦɢ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɧɟɦ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 131041 .  ɫɦ-3
 ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɨɥɨɜɢɧɟ 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 740.F   ɷȼ, ɨɬɫɱɢɬɚɧɧɨɦ ɨɬ ɩɨɬɨɥɤɚ 

ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ. 

 

     Зɚɞɚɱɚ 2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɨɧɨɪɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ dE  (ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-

ɜɨɥɶɬɚɯ) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ VE  ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɧɟɦ ɪɚɜɧɚ 14
0 1066  .n  ɫɦ 3 , ɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɜɟɞɟɧɧɨɣ  

ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 141009  .Nd  ɫɦ 3 ? 

     Ɋɟɲɟɧɢɟ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɸ ɡɚɞɚɱɢ ɡɚɞɚɧɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɬɨ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɡɚɞɚɧɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɜ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 
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ɗɬɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɚ ɜ 

ɩɟɪɟɜɨɞɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-ɜɨɥɶɬɵ ɷɬɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ: 
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Ɍɟɩɟɪɶ ɦɨɠɧɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ 

ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ Фɟɪɦɢ-Ⱦɢɪɚɤɚ: 
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10 ,                     (5.15) 

ɝɞɟ ɜɫɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵ, ɤɪɨɦɟ ɷɧɟɪɝɢɢ  ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ dE . 

Ɋɚɡɪɟɲɚɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (5.15) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ dE , ɩɨɥɭɱɢɦ 
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ɢɥɢ ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɷȼ 
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Ɂɞɟɫɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (5.14).  

      Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (5.14) ɢ (5.16) 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɣɬɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɨɧɨɪɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ. ȼɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɫɶ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ 

эȼ,/,
E

)эȼ(E
g

i 5602121
2

 , ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ, ɚ 
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ɬɚɤɠɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ 101041  .ni  

ɫɦ 3 , ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (5.14) ɧɚɣɞɟɦ: 
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 2 16
0.56 1.9 10 ln 0.10 ln 4.71 0.56 0.019 0.15 0.10 1.6

19

0.56 0.003 0.16 0.72 ( ).эȼ

               
   

 

     Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɜɨɩɪɨɫ ɬɚɤɨɜ:  

.эȼ.EE Vd 720  

 

   Зɚɞɚɱɚ 3. Ʉɚɤɨɣ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɜɜɨɞɢɦɨɣ 

ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ ɤɪɟɦɧɢɹ n ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 16
0 1042  .n ɫɦ 3  

ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ p ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɵɪɨɤ 17
0 1082  .p ɫɦ 3 , ɟɫɥɢ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ aE  ɭɞɚɥɟɧ ɨɬ ɩɨɬɨɥɤɚ 

ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ эȼ,EE Va 120 ? 

    Ɋɟɲɟɧɢɟ. ɉɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɞɨɧɨɪɧɨɣ  ɩɪɢɦɟɫɢ 

ɨɤɚɠɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ (ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɟɞɢɧɢɰ kT ) ɭɪɨɜɧɹ 

Фɟɪɦɢ ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɨɧɢɡɨɜɚɧ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɤɜɚɧɬ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-ɜɨɥɶɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
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ɉɨɷɬɨɦɭ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɚɹ ɡɨɧɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɤɜɚɧɬɨɜ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

34310
592

121 2 .
.

.

q

kT

q

Eg 





 
. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɟɪɯɧɹɹ ɢ ɧɢɠɧɹɹ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɞɨɧɨɪɧɵɟ ɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɟ ɭɪɨɜɧɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɜɟɥɢɤɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ 

ɭɪɨɜɧɹ  

 
q

kT
E 64  . 

ɗɬɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 

ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ.  

    Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɞɵɪɨɤ 0p  ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɧɚ 

ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɚɤɰɟɩɬɨɪɨɜ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɨɧɨɪɨɜ: 

                                               daa NEfNp 0 ,                                                (5.17) 

ɝɞɟ ɮɭɧɤɰɢɹ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɟɫɬɶ 
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ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (5.17) ɧɚɣɞɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ: 
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da 10 .                                 (5.18) 

Ɂɞɟɫɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ F  ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɠɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ (ɫɦ. (5.14)): 
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ɉɟɪɟɩɢɲɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (5.18) ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ, ɭɜɹɡɚɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɫ ɩɨɬɨɥɤɨɦ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ: 
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ɢɥɢ ɜ ɬɚɤɨɦ ɜɢɞɟ: 
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Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ: 
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Ɍɟɩɟɪɶ ɩɨɞɫɬɚɜɢɦ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɞɚɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ: 
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Ⱦɚɥɟɟ, ɩɨɞɫɬɚɜɢɜ ɷɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (5.19), ɩɨɥɭɱɢɦ: 
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ȼɵɱɢɫɥɢɜ   510
228

1
17 exp , ɧɚɣɞɟɦ 

    17175717 1065880110031022810211003  .../.Na  ɫɦ 3 . 

    Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 3171065  ɫɦ. . 

 

5.3. ȼȺɊɂȺɇɌɕ  ɁȺȾȺɇɂɃ  ɉɈ  ȼɕɑɂɋɅȿɇɂɘ   

ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ɁɈɇɇɈȽɈ  ɋɉȿɄɌɊȺ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺ 

 

1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 

ɡɨɧɵ ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ p - ɬɢɩɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɧɟɦ ɪɚɜɧɚ 
1610aN  ɫɦ-3

. 

2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 

ɡɨɧɵ ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ n - ɬɢɩɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ 
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ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɧɟɦ ɪɚɜɧɚ 
1610dN  ɫɦ-3

. 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɟɪɟɞɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ 

ɡɨɧɵ ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ p - ɬɢɩɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɧɟɦ ɪɚɜɧɚ 
1710aN  ɫɦ-3

. 

4. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɫɟɪɟɞɢɧɵ 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ n - ɬɢɩɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ 

ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ 

ɧɟɦ ɪɚɜɧɚ 1710dN  ɫɦ-3
. 

5. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 

ɡɨɧɵ ɜ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ GaAs  n - ɬɢɩɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ 

ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ 

ɧɟɦ ɪɚɜɧɚ 1510dN  ɫɦ-3
. 

6. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 

ɡɨɧɵ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ GaAs  p - ɬɢɩɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɧɟɦ ɪɚɜɧɚ 
1510aN  ɫɦ-3

. 

7. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ aE  (ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-ɜɨɥɶɬɚɯ) 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ VE  ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦ 

ɨɛɪɚɡɰɟ p ɬɢɩɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɞɵɪɨɤ ɜ ɧɟɦ 

ɪɚɜɧɚ 14
0 1066  .p  ɫɦ 3 , ɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

141009  .Na  ɫɦ 3 . 

8. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɨɧɨɪɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ dE  (ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-ɜɨɥɶɬɚɯ) 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ VE  ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦ 

ɨɛɪɚɡɰɟ n ɬɢɩɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɧɟɦ 
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ɪɚɜɧɚ 14
0 1065  .n  ɫɦ 3 , ɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 141088  .Nd  

ɫɦ 3 . 

9. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɨɧɨɪɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ dE  (ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-ɜɨɥɶɬɚɯ) 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ VE  ɜ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɦ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ n ɬɢɩɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɧɟɦ ɪɚɜɧɚ 12
0 1061  .n  ɫɦ 3 , ɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 121023  .Nd  ɫɦ 3 . 

10. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ aE  (ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-ɜɨɥɶɬɚɯ) 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ VE  ɜ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɦ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ p ɬɢɩɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɞɵɪɨɤ ɜ ɧɟɦ ɪɚɜɧɚ 12
0 1062  .p  ɫɦ 3 , ɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 121054  .Na  ɫɦ 3 . 

11. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɨɧɨɪɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ dE  (ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-ɜɨɥɶɬɚɯ) 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ VE  ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦ 

ɨɛɪɚɡɰɟ n ɬɢɩɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɞɵɪɨɤ ɜ ɧɟɦ 

ɪɚɜɧɚ 13
0 1064  .p  ɫɦ 3 , ɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 131007  .Nd  

ɫɦ 3 . 

12. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ aE  (ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-ɜɨɥɶɬɚɯ) 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ VE  ɜ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɦ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ p ɬɢɩɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɞɵɪɨɤ ɜ ɧɟɦ ɪɚɜɧɚ 12
0 1063  .p  ɫɦ 3 , ɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 121069  .Na  ɫɦ 3 .  

13. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɨɧɨɪɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ dE  (ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-ɜɨɥɶɬɚɯ) 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ VE  ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦ 



 

37  

ɨɛɪɚɡɰɟ n ɬɢɩɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɞɵɪɨɤ ɜ ɧɟɦ 

ɪɚɜɧɚ 13
0 1062  .p  ɫɦ 3 , ɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 131077  .Nd  

ɫɦ 3 . 

14. Ʉɚɤɨɣ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, 

ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ ɚɪɫɟɧɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ n ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

16
0 1042  .n ɫɦ 3  ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ p ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɵɪɨɤ 

17
0 1082  .p ɫɦ 3 , ɟɫɥɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ aE  ɭɞɚɥɟɧ ɨɬ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 

эȼ,EE Va 120 ? 

15. Ʉɚɤɨɣ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, 

ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ ɝɟɪɦɚɧɢɹ n ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

16
0 1042  .n ɫɦ 3  ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ p ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɵɪɨɤ 

17
0 108.2 p ɫɦ 3 , ɟɫɥɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ aE  ɭɞɚɥɟɧ ɨɬ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 

эȼ,EE Va 120 ? 

16. Ʉɚɤɨɣ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, 

ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ ɤɪɟɦɧɢɹ p ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɵɪɨɤ 

16
0 1042  .p ɫɦ 3  ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ n ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

17
0 1082  .n ɫɦ 3 , ɟɫɥɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

dE  ɭɞɚɥɟɧ ɨɬ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ эȼ,EE Vd 051 ? 

17. Ʉɚɤɨɣ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, 

ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ ɝɟɪɦɚɧɢɹ p ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɵɪɨɤ 

15
0 1022  .p ɫɦ 3  ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ n ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 
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15
0 1082  .n ɫɦ 3 , ɟɫɥɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

dE  ɭɞɚɥɟɧ ɨɬ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ эȼ,EE Vd 560 ? 

18. Ʉɚɤɨɣ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, 

ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ ɚɪɫɟɧɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ p ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɵɪɨɤ 

12
0 1042  .p ɫɦ 3  ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ n ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

13
0 1082  .n ɫɦ 3 , ɟɫɥɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

dE  ɭɞɚɥɟɧ ɨɬ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ эȼ,EE Vd 351 ? 

19. Ʉɚɤɨɣ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, 

ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ ɤɪɟɦɧɢɹ p ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɵɪɨɤ 

17
0 1041  .p ɫɦ 3  ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ n ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

17
0 1082  .n ɫɦ 3 , ɟɫɥɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

dE  ɭɞɚɥɟɧ ɨɬ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ эȼ,EE Vd 01 ? 

20. Ʉɚɤɨɣ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, 

ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ ɝɟɪɦɚɧɢɹ p ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɵɪɨɤ 

14
0 1072  .p ɫɦ 3  ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ n ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

14
0 1084  .n ɫɦ 3 , ɟɫɥɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

dE  ɭɞɚɥɟɧ ɨɬ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ эȼ,EE Vd 600 ? 
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6. «ɄɂɇȿɌɂɑȿɋɄɂȿ əȼɅȿɇɂə ȼ ɉɈɅɍɉɈȼɈȾɇɂɄȺɏ » 

6.1.  ɄɊȺɌɄɈȿ  ɂɁɅɈɀȿɇɂȿ  ɌȿɈɊɂɂ 

 

     Ɉɛɳɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢя.  Ʉ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɹɜɥɟɧɢɹɦ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɨɬɧɨɫɹɬ 

ɹɜɥɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ (ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ) ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɩɨɞ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɚɤ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɢɥ (ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɥɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ), 

ɬɚɤ ɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ 

ɨɛɴɟɦɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɞɨɥɠɧɨ ɩɨɞɱɢɧɹɬɶɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɨɛɳɢɦ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ: ɟɫɥɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɧɨɜɨɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɬɨ ɭɪɨɜɟɧɶ Фɟɪɦɢ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜ ɜɨ ɜɫɟɯ 

ɬɨɱɤɚɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɨɫɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. 

    Эɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ. ɉɪɢ ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ p - ɢɥɢ n ɬɢɩɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 0  ɜ ɡɨɧɚɯ ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ: ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɧɚɯɨɞɹɫɶ ɜ 

ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɧɚɜɫɬɪɟɱɭ ɩɨɥɸ, ɚ ɞɵɪɤɢ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ 

ɞɜɢɠɭɬɫɹ ɩɨ ɩɨɥɸ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɥɧɵɣ ɬɨɤ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɪɚɜɟɧ ɫɭɦɦɟ ɷɬɢɯ 

ɬɨɤɨɜ: 

pn jjj  . 

Ʉɚɠɞɵɣ ɢɡ ɷɬɢɯ ɬɨɤɨɜ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. 

ȿɫɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɪɚɜɧɚ 0n  ɢ ɨɧɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɧɚɜɫɬɪɟɱɭ ɩɨɥɸ 

ɫɨ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ n , ɬɨ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɢɦɢ ɡɚɪɹɞ ɡɚ ɜɪɟɦɹ t  ɱɟɪɟɡ 

ɟɞɢɧɢɱɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɤɭ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɭɸ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɛɭɞɟɬ 

ɪɚɜɟɧ: 

tqnQ nn  υ0 , 

ɝɞɟ Kɥ.q 191061  - ɡɚɪɹɞ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɬɨɤ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
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n
n

n qn
dt

dQ
j υ0 . 

ɗɬɨɬ ɬɨɤ ɞɨɥɠɟɧ ɩɨɞɱɢɧɹɬɶɫɹ ɡɚɤɨɧɭ Ɉɦɚ 

                                         000
0

00 İȝİ
İ
υİı nqqnj n
n

n  ,                              (6.1) 

ɝɞɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɨ: 
0İ

υȝ n
n  - ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ. ȼ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɡɚɤɨɧɚɦɢ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɞɨɥɠɧɚ ɥɢɧɟɣɧɨ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɬɶ ɤɚɤ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɬɚɤ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɟɝɨ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. ȼ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɠɟ ɢɡ-ɡɚ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɛɵɫɬɪɨ ɧɚɫɵɳɚɟɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɷɬɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ.  

      ɉɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɢɯ 

ɞɢɮɮɭɡɢɢ pn D,D   ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ: 

ppnn
q

kT
D,

q

kT
D ȝȝ  . 

ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (6.1) ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, 

ɫɨɡɞɚɧɧɭɸ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ, ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɫɶ ɡɚɤɨɧɨɦ Ɉɦɚ 

( 0İınnj  ): 

0nq nn ȝı  . 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɞɵɪɨɱɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɮɢɝɭɪɢɪɭɸɬ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɞɵɪɨɤ p  ɢ ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ 

ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ 0p . ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɥɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

ɪɚɜɧɚ ɫɭɦɦɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɢ ɞɵɪɨɱɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɟɣ: 

                                                          00 pqnq pn ȝȝı  .                                      (6.2) 
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      Ɍɟɩɟɪɶ ɨɛɪɚɬɢɦɫɹ ɤ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɸ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɤ ɧɟɦɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɭɫɬɶ ɢɦɟɟɬɫɹ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ n -ɬɢɩɚ, ɞɨɧɨɪɧɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɨɧɢɡɨɜɚɧɚ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɫ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 0n , ɪɚɜɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɜɟɞɟɧɧɨɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ dN . ȼ 

ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɸɬɫɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ ɡɚɪɹɞɚ – ɞɵɪɤɢ, ɧɨ ɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɟɧɶɲɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɪɚɜɧɚ 

d

i

N

n
p

2

0    . 

ɉɭɫɬɶ ɬɟɩɟɪɶ ɤ ɷɬɨɦɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ ɩɪɢɥɨɠɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ, ɩɪɢɱɟɦ 

ɟɝɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɥɸɫ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɥɟɜɨɦ ɬɨɪɰɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ – ɧɚ ɩɪɚɜɨɦ. Ʉɚɤ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ ɭɱɟɛɧɨɦ ɩɨɫɨɛɢɢ ɤ 

ɞɚɧɧɨɣ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɟ (ɫɦ. Ⱦɚɜɵɞɨɜ ȼ.ɇ. Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ. ɍɱɟɛɧɨɟ 

ɩɨɫɨɛɢɟ. ɌɆɐ ȾɈ, 2005, ɩ.2.6), ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɧɚɤɥɨɧɭ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɧɚ ɭɝɨɥ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɩɨɥɹ. ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ ɩɨɥɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ 

ɧɚ ɪɢɫ.3. Ɂɞɟɫɶ pn E,E  - ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɞɵɪɨɤ, x  - ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, pn vv ,  - ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɪɟɣɮɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ, pn jj ,  - 

ɞɪɟɣɮɨɜɵɟ ɬɨɤɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

    Дɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɬɨɤ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ 

ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ.  

     ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

(ɢɥɢ) ɞɵɪɨɤ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɩɪɢ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɜ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡ ɦɟɫɬ ɫ 

Ɋɢɫ.3 
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ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ ɭɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɜ ɦɟɫɬɚ, ɝɞɟ ɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ  ɦɟɧɶɲɟ.  ȼɨɡɧɢɤɚɸɳɢɣ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɨɤ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭ- 

ɡɢɨɧɧɵɦ, ɬ.ɤ. ɩɪɢɱɢɧɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ – ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɝɪɚɞɢɟɧɬɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. ȼ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɬɨɤɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɪɚɜɧɵ 
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 ,                       (6.3) 

ɝɞɟ pn D,D ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɬɨ, ɡɧɚɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ (6.3) ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɬɨɤɨɜ. 

 

6.2. ɉɊɂɆȿɊɕ  Ɋȿɒȿɇɂə ɁȺȾȺɑ  ɉɈ  ȼɕɑɂɋɅȿɇɂɘ 

ɄɂɇȿɌɂɑȿɋɄɂɏ  ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺ 

 

 ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɪɚɡɞɟɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɦɢ 

ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɫɨɛɪɚɧɵ ɜ ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɜ ɤɨɧɰɟ 

ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ. 

 

    Зɚɞɚɱɚ 1. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɩɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɭɪɨɜɟɧɶ ɟɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 15102 dN  ɫɦ-3
. 

    Ɋɟɲɟɧɢɟ.   ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɧɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ 

ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ: ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɞɵɪɨɱɧɨɣ, ɱɬɨ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (6.2) ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 
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ȝȝȝȝı  .                        (6.4) 

ɉɨɥɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɚɜɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɹ ɩɨɥɧɭɸ ɢɨɧɢɡɚɰɢɸ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ: 

dNn  . 

Ɍɨɝɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɝɟɪɦɚɧɢɹ (6.4) ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ: 

                                   









d

i
pdn

N

n
qNq

2

ȝȝı  .                                   (6.5) 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɢɡ ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (6.5) ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɢ, ɩɨɥɭɱɢɦ: 
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ɂɬɚɤ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɪɚɜɧɚ 1,2 Ɉɦ-1ɫɦ-1
. 

 

 Зɚɞɚɱɚ 2. ɑɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ ɚɪɫɟɧɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 151041 ,  ɫɦ-3,  ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɬɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 310  Ⱥ. 

Ɋɚɡɦɟɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ  01310310 ,,,   ɫɦ3 . Ɂɚ ɤɚɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɩɪɨɥɟɬɚɸɬ 

ɷɬɨɬ ɨɛɪɚɡɟɰ? ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɬɨɤ ɬɟɱɟɬ ɜɞɨɥɶ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. ɑɬɨɛɵ ɧɚɣɬɢ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɥɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɡɧɚɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɪɟɣɮɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ - n , ɬ.ɤ. ɞɥɢɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɡɜɟɫɬɧɚ: 

                                                               
n

L
t

υ
  .                                                  (6.6) 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɢɯ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ: 
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İ

υȝ n
n   ,                                              (6.7) 

ɝɞɟ   - ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɭ. ȿɟ ɦɨɠɧɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɡ ɡɚɤɨɧɚ Ɉɦɚ: 

                                                İı j .                                             (6.8) 

Ɂɧɚɱɢɬ, ɢɫɤɨɦɚɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɚɹ ɛɭɞɟɬ ɜɵɱɢɫɥɹɬɶɫɹ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ: 

j

LLL
t

nnn 
 


  . 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ I  ɢ 

ɩɥɨɳɚɞɢ ɨɛɪɚɡɰɚ   110310310  ,,S  ɫɦ2 
: 

S

I
j   . 

Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɥɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɭɞɟɬ 
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ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɢɡ ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɪɫɟɧɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ, 

ɩɨɥɭɱɢɦ: 
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      Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɬɚɤɨɜ: ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɩɪɨɥɟɬɢɬ 

ɨɛɪɚɡɟɰ ɡɚ 22 ɦɢɥɥɢɫɟɤɭɧɞɵ. 

    Зɚɞɚɱɚ 3. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 

(ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ) ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɟɫɥɢ 
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ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɭɪɨɜɟɧɶ ɟɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

15102 dN  ɫɦ 3 , ɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɨɬ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ:   
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Ɂɞɟɫɶ b,a., pn αα  - ɧɟɤɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. 

    Ɋɟɲɟɧɢɟ.  ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɥɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɪɚɡɧɨɫɬɶ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɬɨɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɫɹ ɡɚɪɹɞɵ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɡɧɚɤɨɜ 
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Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɣɬɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ, ɱɬɨ ɫɟɣɱɚɫ ɫɞɟɥɚɟɦ: 
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ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɛɭɞɟɬ: 

)x(n)ax(q)x(p)bx(qj np
)ɞиф(  αα 22 .                 (6.10) 

Ⱦɚɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɜɟɬɨɦ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɜɨɩɪɨɫ. 
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6.3. ȼȺɊɂȺɇɌɕ  ɁȺȾȺɇɂɃ  ɉɈ  ȼɕɑɂɋɅȿɇɂɘ   

ɄɂɇȿɌɂɑȿɋɄɂɏ  ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺ 

 

ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɫɨɛɪɚɧɵ ɜ ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɢ, 

ɧɚɯɨɞɹɳɟɦɫɹ ɜ ɤɨɧɰɟ ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ. 

1. Ⱦɚɧɵ ɞɜɚ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ n-ɬɢɩɚ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɪɚɜɧɚ 910256  ,pn ɫɦ-3, ɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɵɲɟ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. 

2. Ⱦɚɧɵ ɞɜɚ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ p-ɬɢɩɚ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɪɚɜɧɚ 91025,6 pn ɫɦ-3, ɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɢɠɟ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. 

3. Ⱦɚɧɵ ɞɜɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ n-ɬɢɩɚ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɪɚɜɧɚ 810256  ,pn ɫɦ-3, ɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɵɲɟ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. 

4. Ⱦɚɧɵ ɞɜɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ p-ɬɢɩɚ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɪɚɜɧɚ 1010256  ,np ɫɦ-3, ɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɢɠɟ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. 
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5. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɨɧɨɪɧɭɸ ɩɪɢɦɟɫɶ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 
14102 dN ɫɦ-3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɬɢɩ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. Ʉɚɤɨɣ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɨɜ, 

ɱɬɨɛɵ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɹɥɚɫɶ 21026 ,  Ɉɦ-1 ɦ-1
? 

6. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɨɧɨɪɧɭɸ ɩɪɢɦɟɫɶ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 
14102 dN ɫɦ-3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɬɢɩ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. Ʉɚɤɨɣ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ, ɱɬɨɛɵ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɹɥɚɫɶ 21026 ,  Ɉɦ-1 ɦ-1
? 

7. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɚɪɫɟɧɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɨɧɨɪɧɭɸ ɩɪɢɦɟɫɶ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 
14102 dN ɫɦ-3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɬɢɩ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. Ʉɚɤɨɣ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ, ɱɬɨɛɵ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɹɥɚɫɶ 21026 ,  Ɉɦ-1 ɦ-1
? 

8. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɭɸ ɩɪɢɦɟɫɶ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 
15102 aN ɫɦ-3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɬɢɩ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. Ʉɚɤɨɣ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ, ɱɬɨɛɵ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɜɧɹɥɚɫɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦɭ 

ɡɧɚɱɟɧɢɸ? 

9. Ⱦɪɟɣɮɨɜɵɣ ɬɨɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 310  Ⱥ/ɫɦ2
 ɬɟɱɟɬ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ ɝɟɪɦɚɧɢɹ n-ɬɢɩɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 5  Ɉɦɫɦ. Ɂɚ ɤɚɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ 

ɢ ɞɵɪɤɢ ɩɪɨɣɞɭɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 3105   cɦ? 

10.  Ⱦɪɟɣɮɨɜɵɣ ɬɨɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 310  Ⱥ/ɫɦ2
 ɬɟɱɟɬ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ ɝɟɪɦɚɧɢɹ p-

ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 5  Ɉɦɫɦ. Ɂɚ ɤɚɤɨɟ ɜɪɟɦɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢ ɞɵɪɤɢ ɩɪɨɣɞɭɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 3105   cɦ? 
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11.  Ⱦɪɟɣɮɨɜɵɣ ɬɨɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 10,  Ⱥ/ɫɦ2
 ɬɟɱɟɬ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ ɤɪɟɦɧɢɹ n-ɬɢɩɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 550,  Ɉɦɫɦ. Ɂɚ ɤɚɤɨɟ ɜɪɟɦɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢ ɞɵɪɤɢ ɩɪɨɣɞɭɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 2105   cɦ? 

12.  Ⱦɪɟɣɮɨɜɵɣ ɬɨɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 10,  Ⱥ/ɫɦ2
 ɬɟɱɟɬ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ ɤɪɟɦɧɢɹ p-ɬɢɩɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 550,  Ɉɦɫɦ. Ɂɚ ɤɚɤɨɟ ɜɪɟɦɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢ ɞɵɪɤɢ ɩɪɨɣɞɭɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 2105   cɦ? 

13.  Ⱦɪɟɣɮɨɜɵɣ ɬɨɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 210  Ⱥ/ɫɦ2
 ɬɟɱɟɬ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ ɚɪɫɟɧɢɞɚ 

ɝɚɥɥɢɹ p-ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 21005 ,  Ɉɦɫɦ. Ɂɚ 

ɤɚɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢ ɞɵɪɤɢ ɩɪɨɣɞɭɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 4105   cɦ? 

14.  Ⱦɪɟɣɮɨɜɵɣ ɬɨɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 210  Ⱥ/ɫɦ2
 ɬɟɱɟɬ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ ɚɪɫɟ       ɧɢɞɚ 

ɝɚɥɥɢɹ n-ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ  21005 ,  Ɉɦɫɦ. Ɂɚ 

ɤɚɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢ ɞɵɪɤɢ ɩɪɨɣɞɭɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ   4105   cɦ? 

15. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɞɵɪɨɤ) ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ:  
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16. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɞɵɪɨɤ) ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ:  
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17. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɞɵɪɨɤ) ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ:  
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18. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɞɵɪɨɤ) ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ:  
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19. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɞɵɪɨɤ) ɜ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ:  
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20. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɞɵɪɨɤ) ɜ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ:  
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7. «ɄɈɇɌȺɄɌɕȿ  əȼɅȿɇɂə  ȼ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺɏ» 

7.1.  ɄɊȺɌɄɈȿ  ɂɁɅɈɀȿɇɂȿ  ɌȿɈɊɂɂ 

 

Диɨɞ Шɨттки.   Ⱦɢɨɞ ɒɨɬɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬ ɜɵɯɨɞɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɡɚɩɨɪɧɵɣ i – ɫɥɨɣ, 

ɬ.ɟ. ɫɥɨɣ ɫ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɷɬɨɬ ɩɪɢɛɨɪ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɨɜɢɧɭ p-n - ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɟɬ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɧɟɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ (p-ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ n- ɬɢɩɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ).  

ɋɅɍɑȺɃ 1. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 

ɦɟɬɚɥɥ – ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ n-ɬɢɩɚ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɛɨɬɵ ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. Ɂɞɟɫɶ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɨ: ɆqɎ  - ɪɚɛɨɬɚ 

ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ,  0qɎ  - ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ, 

ɩqɎ  - ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɛqɎ  - ɜɵɫɨɬɚ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ.   

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɢɡ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ( ɩɆ qɎqɎ  ), ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɛɭɞɭɬ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ 

Ɋɢɫ. 4 



 

52  

ɦɟɬɚɥɥ, ɫɨɜɟɪɲɚɹ ɧɚɞɛɚɪɶɟɪɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ (ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɩɨɤɚɡɚɧ ɫɬɪɟɥɤɨɣ). 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɩɪɢɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɡɚɩɨɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɨɛɟɞɧɟɧɧɨɝɨ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ - ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ) ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ. Фɢɡɢɱɟɫɤɢ ɷɬɨ ɩɨɥɟ 

ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɡɚɪɹɞɚɦɢ ɢɨɧɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, 

ɩɨɹɜɢɜɲɢɦɢɫɹ ɩɨɫɥɟ ɭɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɦɟɬɚɥɥ. ɗɬɨ ɩɨɥɟ ɦɚɥɨ (ɨɧɨ ɜɫɟɝɞɚ 

ɦɟɧɶɲɟ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ gE ) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɜɧɭɬɪɢɤɪɢɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɩɨɬɨɦɭ  ɨɧɨ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɢɚɝɪɚɦɦɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɥɢɲɶ ɧɚɤɥɨɧɹɹ ɟɟ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɍɚɤ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ 

ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ (ɜɵɫɨɬɨɣ) ɢɡɝɢɛɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɨɬ ɢɯ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ: 

                             q/EɎɎɎɎɎ Fɦɩɦɛ  0 ,                         (7.1) 

ɝɞɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ  

                                                            FgF EEE                                        (7.2) 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɭɪɨɜɧɟɦ Фɟɪɦɢ ɢ ɞɧɨɦ ɡɨɧɵ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. 
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  ɋɅɍɑȺɃ 2. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ p-ɬɢɩɚ. 

ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.5. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɪɢɫ. 

4. ɂɡ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɵɪɤɢ ɢɡ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɪɨɧɢɤɚɸɬ ɜ ɦɟɬɚɥɥ, ɡɚɪɹɠɚɹ ɟɝɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɚ ɜ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɥɨɣ, ɨɛɟɞɧɟɧɧɵɣ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ – ɞɵɪɤɚɦɢ. ȼ ɢɬɨɝɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɡɚɪɹɠɚɟɬɫɹ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ. Ʉɚɤ ɢ ɜ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɦ ɜɵɲɟ ɫɥɭɱɚɟ, ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ  ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ ɫ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɡɚɩɨɪɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɣ 

ɧɟɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɡɚɪɹɞɚɦɢ ɢɨɧɨɜ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ.  

ȿɫɥɢ ɤ ɞɢɨɞɭ ɒɨɬɬɤɢ ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ V , 

ɬɨ ɫɨɡɞɚɧɧɨɟ ɢɦ ɩɨɥɟ ɧɚɥɨɠɢɬɫɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɬ ɟɝɨ (ɟɫɥɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɡɧɚɤɨɦ «+» ɤ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ n - ɬɢɩɚ) ɢɥɢ ɭɦɟɧɶɲɢɬ 

(ɟɫɥɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɤ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ  ɡɧɚɤɨɦ «-» ). ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 

ɢɡɦɟɧɢɬɫɹ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɨɛɥɚɫɬɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ W :  ɜ 

ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɧɚ ɜɨɡɪɚɫɬɟɬ, ɚ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ – ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɒɢɪɢɧɚ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ (ɈɉɁ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɪɨɜɧɟɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ dN  ɢ ɜɵɫɨɬɨɣ ɛɚɪɶɟɪɚ ɛɎ : 

                                                        
 

d

ɛ
qN

VɎ
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 02İİ
  .                                 (7.3) 

ɋɥɨɸ ɨɛɟɞɧɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɦɨɠɧɨ ɩɨɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɟɦɤɨɫɬɶ С , ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɛɭɞɟɬ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɡɚɪɹɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɤ ɧɟɦɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Фɢɡɢɱɟɫɤɢ ɷɬɚ ɟɦɤɨɫɬɶ ɟɫɬɶ 

ɟɦɤɨɫɬɶ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɨɞɧɨɣ ɨɛɤɥɚɞɤɨɣ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɞɢɨɞɚ, ɞɪɭɝɨɣ – ɤɜɚɡɢɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɚ ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɢɦ ɢɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ – ɈɉɁ. ȿɦɤɨɫɬɶ ɩɥɨɫɤɨɝɨ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ: 
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Ɂɞɟɫɶ ɛɎ  ɛɟɪɟɬɫɹ ɫɨ ɡɧɚɤɨɦ «+» ɜɫɟɝɞɚ. Ⱦɚɥɟɟ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ V  ɛɟɪɟɬɫɹ ɫɨ 

ɡɧɚɤɨɦ «+», ɟɫɥɢ ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɡɚɩɢɪɚɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

(ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɢɡɝɢɛ ɡɨɧ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɜɵɫɨɬɭ ɛɚɪɶɟɪɚ), ɢ ɫɨ ɡɧɚɤɨɦ «-», ɟɫɥɢ ɨɧɨ 

ɨɬɩɢɪɚɸɳɟɟ (ɪɚɡɝɢɛɚɟɬ ɡɨɧɵ). 

       ȼɚɠɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɟɝɨ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɚɯ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ  

ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ (ȼȺɏ). Ɉɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ j, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɞɢɨɞ, ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ V ɧɚ ɧɟɦ. ɂɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 

ɪɚɡɞɟɥɚ «ɦɟɬɚɥɥ – ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ», ɞɚɧɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɡɧɚɤɚ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ⱦɟɬɚɥɶɧɨɟ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɯ ɬɨɤɨɩɟɪɟɧɨɫ ɱɟɪɟɡ 

ɤɨɧɬɚɤɬ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭ 

ɞɢɨɞɨɜ ɒɨɬɬɤɢ  

                                               


 


 10
kT

qV
expjVj ,                                         (7.5) 

ɝɞɟ ɬɨɤ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 0j  ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɨɛɪɚɬɧɵɦ. Ɉɧ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɬɟɪɦɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɝɨ (ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɨɬ ɬɟɩɥɨɜɵɯ 

ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɪɟɲɟɬɤɢ) ɧɚɞɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ 

ɦɟɬɚɥɥ ɢɥɢ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ (ɫɦ. ɪɢɫ.4, 5) ɢ ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ 

ɫɥɭɱɚɹ ɪɚɜɟɧ: 

                                                     ,
kT

qɎ
expATj ɛ 


 2

0                                      (7.6)                     

ɡɞɟɫɶ 22120 Кɫɦ/AA  - ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ɋɢɱɚɪɞɫɨɧɚ, ɢɡɜɟɫɬɧɚɹ ɜ ɬɟɨɪɢɢ 

ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɜɚɤɭɭɦ.  
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Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (7.3) - (7.6) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵ ɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

p-ɬɢɩɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɛɨɬɵ ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ( ɩɦ qɎqɎ  ), ɧɨ ɫ ɡɚɦɟɧɨɣ ɡɧɚɤɚ ɭ ɜɵɫɨɬɵ ɛɚɪɶɟɪɚ ɢ 

ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɨɛɪɚɬɧɵɣ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɫɤɜɨɡɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɞɢɨɞ ɒɨɬɬɤɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 

ɧɚɥɢɱɢɢ ɭ ɧɟɝɨ ɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜɚɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɞɢɨɞɚ dR . Фɢɡɢɱɟɫɤɢ ɨɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɦɨɟ ɢɦ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɸ ɫɥɚɛɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɬɨ, ɱɬɨ 

ɫɥɚɛɨɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 

ɰɟɩɹɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨɝɨ, ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, 

ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 0VV  , ɬɚɤɨɜɨ 
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 .                                  (7.7) 

Фɢɡɢɱɟɫɤɢ ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ, ɟɫɥɢ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 0V  

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 ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ Ɉɦɚ, ɧɚɣɞɟɦ: 

                                                              
I

U
V,fRd 

0 .                                (7.8) 

əɫɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɤɚɤ ɨɬ 

ɱɚɫɬɨɬɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɧɨ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ, ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɷɥɟɦɟɧɬɭ. ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (7.8) ɬɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ, 
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ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɦ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɬɨɤɟ: ɨɧɢ ɪɚɡɧɹɬɫɹ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɟ, ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɷɬɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɬɨɱɤɟ - ɜ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ: ɩɪɢ 

ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɞɢɨɞɟ. ɉɨɥɶɡɭɹɫɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ɞɥɹ 

ȼȺɏ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ (7.5), ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɝɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦɭ ɞɟɣɫɬɜɢɸ 

ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢ ɦɚɥɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɧɟɬɪɭɞɧɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɟɝɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ: 
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Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ 0U , ɬ.ɤ. ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɦɚɥɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. 

Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɢɦ 

                                          .
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qV
exp

qI

kT
VRd 


 0

0
0                                  (7.9) 

Ɂɞɟɫɶ ɩɨɥɧɵɣ ɬɨɤ SiI  , S  - ɩɥɨɳɚɞɶ ɞɢɨɞɚ (ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ). 

ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (7.9) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɹɦɵɯ ɫɦɟɳɟɧɢɣ 

(ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɩɨɧɢɠɚɸɳɢɯ ɛɚɪɶɟɪ). Ɉɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜ 

ɬɨɱɤɟ 0V  ȼ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɠɟ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɞɚɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 

ɧɟɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɜɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ȼȺɏ ɧɟ ɞɚɟɬ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
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ɞɥɹ ɡɚɩɢɪɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɨɛɵɱɧɨ 

ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ (7.9), ɤɨɝɞɚ 00 V : 

                                                             .
qI

kT
Rd

0
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ   ɞɢɨɞɚ 

ɒɨɬɬɤɢ  ɩɪɢ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɦ 0V  

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ.  

 

P - n – ɩɟɪɟхɨɞ. Фɢɡɢɱɟɫɤɢ ɷɬɨɬ ɩɪɢɛɨɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɞɜɭɯ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɬɢɩɚɦɢ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ: ɨɞɢɧ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɚ ɞɪɭɝɨɣ – ɞɵɪɨɱɧɨɝɨ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 

ɡɚɪɹɞɚ ɨɛɨɢɯ ɬɢɩɨɜ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɢɯ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɞɪɭɝɨɣ, ɬ.ɟ. 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɨɜ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɤ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɫɬɢ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ, ɜ 

ɩɪɢɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɤE . Ɉɧɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɨɬ n-ɬɢɩɚ ɤ p-ɬɢɩɭ ɢ ɫɜɨɢɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ n-ɬɢɩɚ ɜ p-ɬɢɩ, ɚ ɞɵɪɤɚɦ – ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ 

ɩɟɪɟɧɨɫ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɷɬɢɦ ɩɨɥɟɦ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ 

ɝɨɜɨɪɹɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ. 

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 V ɧɚ ɧɟɦ. ɂɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 

ɪɚɡɞɟɥɚ p- ɢ n-ɨɛɥɚɫɬɟɣ  ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɞɚɧɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
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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 0I , ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɣ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɡɚɪɹɞɚ n- ɢ 

p-ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 

ɩɟɪɟɧɨɫɭ: ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɡ p-ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ n-ɨɛɥɚɫɬɶ ɢ ɞɵɪɨɤ ɢɡ n-ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ p-

ɨɛɥɚɫɬɶ.  

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 ɛɭɞɟɬ ɬɟɱɶ ɬɨɤ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɛɨɥɶɰɦɚɧɨɜɫɤɢɣ 

ɡɚɤɨɧ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɹɦ: ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɱɚɫɬɢɰ, ɢɦɟɸɳɢɯ 

ɷɧɟɪɝɢɸ ɜɵɲɟ ɜɵɫɨɬɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ, ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɬɵ ɷɬɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ȼȺɏ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ: 
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ɝɞɟ 0I  - ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ. Фɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɟɝɨ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɥɢɛɨ ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɬɫɹ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢɦɟɫɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɢ ɢɨɧɚɦɢ (ɩɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ 

ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɣ ɢɦɢ ɬɨɤ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɝɟɧɟɪɚɰɢɨɧɧɨ-ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɵɦ ɬɨɤɨɦ), 

ɥɢɛɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ ɡɚɪɹɞɚ ɢɡ n- ɢ p-ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɤ ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɝɞɟ ɩɨɞɯɜɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɢ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 

ɩɨɥɟɦ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ (ɬɚɤɨɣ ɬɨɤ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɬɨɤɨɦ). ȼɟɥɢɱɢɧɚ 

ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ – ɜɚɠɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɦɧɨɝɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ 
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ɬɨɤɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɞɨɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɨɫɬɚɜɤɢ 

ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɬɚɤɨɜɨ: 
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Ɂɞɟɫɶ S - ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ; pnb ȝȝ - ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɟɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ; 
i

ı ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ; pn , ıı - ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ n- ɢ p – ɨɛɥɚɫɬɟɣ p-n 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ; pn L,L ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ⱦɪɭɝɢɦ ɜɚɠɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɦɨɟ ɤɚɤ dR . ȿɝɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɜɜɟɞɟɧɧɨɦɭ ɞɥɹ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ:  

                                       .
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ɫ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ: ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɢɦɟɟɬ 

ɞɪɭɝɭɸ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɢɱɢɧɭ ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (7.12).  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ   p-n 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɦ 0V  

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ.  

ɋɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɚɠɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ C . Фɢɡɢɱɟɫɤɢ 

ɷɬɚ ɟɦɤɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɚ n- ɢ p- ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ (ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ 

ɨɛɤɥɚɞɤɢ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ), ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɦɢ i-ɫɥɨɟɦ ɬɨɥɳɢɧɨɣ W , ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɚɜɧɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ (ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɥɨɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɦɟɠɞɭ ɨɛɤɥɚɞɤɚɦɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ). ɗɬɚ ɟɦɤɨɫɬɶ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
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ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɞɨɧɨɪɧɨɣ dN  ɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ aN  ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ n- ɢ p- ɨɛɥɚɫɬɹɯ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɜɵɫɨɬɨɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ á , ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɟ V , 

ɫɦɟɳɚɸɳɟɝɨ ɟɝɨ ɜ ɩɪɹɦɨɦ (ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɦ, 0V ) ɢɥɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ (ɧɟɩɪɨɜɨɞɹɳɟɦ, 

0V ) ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ: 

                              ad
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.                    (7.14) 

Ɂɞɟɫɶ S  - ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɛФ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɦɟɠɞɭ n- ɢ p-

ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɵɫɨɬɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɦɟɠɞɭ 

ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

                                       









2
i

ad
ɛ

n

NN
ln

q

kTФ .                                        (7.15) 

Ʉɚɤ ɢ ɜɫɹɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɪɢɛɨɪ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɦɟɟɬɫɹ ɩɟɪɟɧɨɫ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 

ɡɚɪɹɞɚ ɱɟɪɟɡ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɯ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ, p-n ɩɟɪɟɯɨɞ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ 

ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɶɸ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɜɧɟɲɧɟɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, 

ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɧɚ ɧɟɝɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ p-n ɩɟɪɟɯɨɞ 

ɦɨɠɟɬ ɧɟ ɭɫɩɟɬɶ ɨɬɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɧɟɝɨ, ɟɫɥɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɚ ɢ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 

p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɢɥɢ ɭɫɩɟɜɚɬɶ, ɟɫɥɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɚɥɚ. ɗɬɢɦ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɟɝɨ ɟɦɤɨɫɬɢ C . 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɟɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɤɥɸɱɢɬɶ ɜ 

ɩɪɹɦɨɦ ɢɥɢ ɡɚɩɨɪɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɫ 

ɦɚɥɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ, ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɟ. ɂɡɦɟɧɹɹ ɱɚɫɬɨɬɭ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɦɟɧɶɲɟɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤ ɛɨɥɶɲɟɦɭ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧU , ɫɧɢɦɚɟɦɨɝɨ ɫ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 
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ɧR . ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  fUɧ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ, ɧɚ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɚɞɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 

ɭɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɜ 2  ɪɚɡɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 10 Ƚɰ. ɑɚɫɬɨɬɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɪɚɡ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɫɪɟɡɚ - 

fɫɪ. ɂɡ ɧɚɣɞɟɧɧɨɝɨ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɫɪɟɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɜɪɟɦɹ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɟ: 

                                                       ɫɪ
np

f

1 .                                      (7.16) 

ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɚ ɟɦɤɨɫɬɢ C  p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɟɝɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ dR , 

ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɨ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ: 

                                                          dnp RC Ĳ .                                         (7.17) 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢ-ɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɬɨ ɢɦɟɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɜɪɟɦɹ 

ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɢ ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɟɝɨ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɧɚɣɞɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ.  

ɋ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 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. 

 

7.2. ɉɊɂɆȿɊɕ  Ɋȿɒȿɇɂə ɁȺȾȺɑ  ɉɈ  ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂɘ   

ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ɄɈɇɌȺɄɌɇɕɏ  ɋȼɈɃɋɌȼ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄɈȼ 

 

     Зɚɞɚɱɚ 1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜ ɜɨɥɶɬɚɯ ɜɵɫɨɬɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 

ɤɪɟɦɧɢɣ – ɡɨɥɨɬɨ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3151041  ɫɦ.Nd , ɚ ɩɥɨɳɚɞɶ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 22105 ɫɦS  . 

    Ɋɟɲɟɧɢɟ. ȼɵɫɨɬɭ ɛɚɪɶɟɪɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-ɜɨɥɶɬɚɯ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɤɪɟɦɧɢɣ – 

ɡɨɥɨɬɨ» ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (7.1): 

q/EɎɎɎɎɎ Fɦɩɦɛ  0 ,     FgF EEE  .         

ȼɟɥɢɱɢɧɵ ɪɚɛɨɬ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɡɹɬɵ ɢɡ 

ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ: 

.эȼ.Ɏ,эȼ.Ɏɦ 05405 0   

ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɡɨɪ «ɞɧɨ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ – ɭɪɨɜɟɧɶ Фɟɪɦɢ» ɦɨɠɧɨ 

ɧɚɣɬɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɜ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (5.5) ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ: 
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ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɫɤɨɦɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ 

.эȼ...EEE FgF 160960121   

ȼ ɢɬɨɝɟ, ɜɵɫɨɬɚ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɛɭɞɟɬ  

.эȼ....Ɏɛ 8005160054   

ɗɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɵɫɨɬɟ ɛɚɪɶɟɪɚ ɜ ɜɨɥɶɬɚɯ - .ȼ.80  

 Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 
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 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɵɫɨɬɚ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɡɨɥɨɬɨ-ɤɪɟɦɧɢɣ n-ɬɢɩɚ» 

ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ .А. 91085   Ɂɧɚɱɢɬ, ɬɚɤɨɣ 

ɤɨɧɬɚɤɬ ɯɨɪɨɲ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ. 

     Зɚɞɚɱɚ 2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɨɥɳɢɧɭ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ PtSin   ɩɥɨɳɚɞɶɸ 

221051 ɫɦ.S   ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3151083  ɫɦ.Nd  

ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɟ B.V 20  (ɡɚɩɨɪɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ). 

     Ɋɟɲɟɧɢɟ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɜɵɫɨɬɭ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɩɨ ɫɯɟɦɟ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɡɚɞɚɱɟ 

q/EɎɎɎɎɎ Fɦɩɦɛ  0 ,     FgF EEE  .         

ȼɟɥɢɱɢɧɵ ɪɚɛɨɬɵ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɛɟɪɟɦ ɢɡ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ: 

.эȼ.Ɏ,эȼ.Ɏɦ 05415 0   

ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɡɨɪ «ɞɧɨ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ – ɭɪɨɜɟɧɶ Фɟɪɦɢ» ɦɨɠɧɨ 

ɧɚɣɬɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɜ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (5.5) ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ: 
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ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɫɤɨɦɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ 

.эȼ...EEE FgF 140980121   
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ȼ ɢɬɨɝɟ, ɜɵɫɨɬɚ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɛɭɞɟɬ  

.эȼ....Ɏɛ 90015140054   

ɗɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɵɫɨɬɟ ɛɚɪɶɟɪɚ ɜ ɜɨɥɶɬɚɯ - .ȼ.90  ɗɬɨɬ ɛɚɪɶɟɪ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɡɚɩɨɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 

     Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (7.3) 
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ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɡɚɩɨɪɧɵɣ ɫɥɨɣ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɟɝɨ ɬɨɥɳɢɧɚ (ɜ ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɚɯ) ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ 
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Ɉɫɬɚɥɨɫɶ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɟɦɤɨɫɬɶ ɡɚɩɨɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (7.4): 
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     Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɜɟɬɵ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɜɨɩɪɨɫɵ ɛɭɞɭɬ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ: ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɩɨɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɦ. 51002  , ɚ 

ɟɦɤɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɫɥɨɹ - ɩɎ775 . 

     Зɚɞɚɱɚ 3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ NiSin   ɩɥɨɳɚɞɶɸ 22105 ɫɦS   ɢ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3161041  ɫɦ.Nd  ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ 

ɩɟɪɟɯɨɞɟ B.V 50  (ɡɚɩɨɪɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ). 

     Ɋɟɲɟɧɢɟ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɜɵɫɨɬɭ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɩɨ ɫɯɟɦɟ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ. 

q/EɎɎɎɎɎ Fɦɩɦɛ  0 ,     FgF EEE  .         

ȼɟɥɢɱɢɧɵ ɪɚɛɨɬɵ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɛɟɪɟɦ ɢɡ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ: 

.эȼ.Ɏ,эȼ.Ɏɦ 054554 0   

ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɡɨɪ «ɞɧɨ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ – ɭɪɨɜɟɧɶ Фɟɪɦɢ» ɦɨɠɧɨ 

ɧɚɣɬɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɜ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (5.5) ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ: 
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ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɫɤɨɦɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ 

.эȼ...EEE FgF 110011121   

ȼ ɢɬɨɝɟ, ɜɵɫɨɬɚ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɛɭɞɟɬ  

.эȼ....Ɏɛ 390554110054   

ɗɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɵɫɨɬɟ ɛɚɪɶɟɪɚ ɜ ɜɨɥɶɬɚɯ - .ȼ.40  ɗɬɨɬ ɛɚɪɶɟɪ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɡɚɩɨɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 

Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 
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Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɚɩɨɪɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (7.10): 

.Ɉɦ.
.

.

..

.

qI

kT
Rd 0410

36

0250

10361061

30010381 3
319

23

0


 


 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɧɢɤɟɥɟɜɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ 

ɩɥɨɳɚɞɶɸ 4.5ɯ10-2
 ɫɦ2

, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 6.3 ɦȺ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4 Ɉɦɚ.
 

      

     Зɚɞɚɱɚ 4. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɨɫɭ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɝɨ p-n - 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɧɟɦ ȼ.V 10 , ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɩɥɨɳɚɞɶ 2210 ɫɦS   

ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 26
0 10 ɫɦ/Аj  . ɋɱɢɬɚɬɶ ɭɪɨɜɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ p- ɢ 

n-ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɢ ɪɚɜɧɵɦɢ 3151042  ɫɦ. . 

Ɋɟɲɟɧɢɟ. ɉɨɥɨɫɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ – ɷɬɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɢɨɞɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ. ɇɢɠɧɹɹ ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɚ ɪɚɜɧɨɣ ɧɭɥɸ, ɚ ɜɟɪɯɧɹɹ - ɱɚɫɬɨɬɟ ɫɪɟɡɚ  

np
ɫɪf 

Ĳπ2

1
 , 

ɝɞɟ dnp RC Ĳ  - ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɟɦɤɨɫɬɶɸ C  ɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ dR . Ɂɧɚɱɢɬ, ɡɚɞɚɱɚ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 

ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɡɚɞɚɱɟ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɞɢɨɞɚ.  
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ȿɦɤɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ C  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɩɥɨɳɚɞɶɸ S  ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɥɨɹ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ W  ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɚ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (7.15) 
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ɝɞɟ Geİ  - ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɝɟɪɦɚɧɢɹ. 

ɉɨɞɫɬɚɧɨɜɤɚ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (7.18) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ  
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Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ  

  



kT

qV
exp

qI

kT
VRd

0

0
0 , 

ɝɞɟ ɜɫɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɚɛɥɢɱɧɵɟ ɢɥɢ ɥɟɝɤɨ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ  0VRd : 
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 Ɍɟɩɟɪɶ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɚ ɢɡ ɧɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ 

ɟɝɨ ɜɟɪɯɧɸɸ (ɝɪɚɧɢɱɧɭɸ) ɱɚɫɬɨɬɭ: 
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2
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  πĲπ
 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɜɨɩɪɨɫ ɬɚɤɨɜ: ɩɨɥɨɫɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɪɚɜɧɚ .Ƚц7800  

 

7.3. ȼȺɊɂȺɇɌɕ  ɁȺȾȺɇɂɃ  ɉɈ  ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂɘ   

ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ɄɈɇɌȺɄɌɇɕɏ  ɋȼɈɃɋɌȼ 

 

      ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɪɚɛɨɬ ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɫɨɛɪɚɧɵ ɜ ɤɨɧɰɟ ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɫɨɛɢɹ. 

1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜ ɜɨɥɶɬɚɯ ɜɵɫɨɬɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɝɟɪɦɚɧɢɣ 

– ɩɥɚɬɢɧɚ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3161042  ɫɦ.Nd , ɚ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

221051 ɫɦ.S  . 

2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜ ɜɨɥɶɬɚɯ ɜɵɫɨɬɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɚɪɫɟɧɢɞ 

ɝɚɥɥɢɹ – ɦɟɞɶ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3141041  ɫɦ.Nd , ɚ ɩɥɨɳɚɞɶ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ 221052 ɫɦ.S  . 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜ ɜɨɥɶɬɚɯ ɜɵɫɨɬɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɚɪɫɟɧɢɞ 

ɝɚɥɥɢɹ – ɡɨɥɨɬɨ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3151041  ɫɦ.Nɚ , ɚ 

ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 22105 ɫɦS  . 

4. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜ ɜɨɥɶɬɚɯ ɜɵɫɨɬɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɤɪɟɦɧɢɣ 

– ɦɚɝɧɢɣ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3171041  ɫɦ.Nɚ , ɚ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

22105 ɫɦS  . 

5. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɨɥɳɢɧɭ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ MgSip   ɩɥɨɳɚɞɶɸ 

221051 ɫɦ.S   ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3171083  ɫɦ.Na  

ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɟ B.V 30  (ɡɚɩɨɪɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ). 

6. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɨɥɳɢɧɭ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ AuGaAsp   ɩɥɨɳɚɞɶɸ 

221051 ɫɦ.S   ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3171083  ɫɦ.Na  

ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɟ B.V 10  (ɡɚɩɨɪɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ). 

7.  Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɨɥɳɢɧɭ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ Pt/Gen   ɩɥɨɳɚɞɶɸ 
221051 ɫɦ.S   ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3161042  ɫɦ.Na  

ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɟ B.V 50  (ɡɚɩɨɪɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ). 

8. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɨɥɳɢɧɭ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ Cu/GaAsn   ɩɥɨɳɚɞɶɸ 
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221051 ɫɦ.S   ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3161042  ɫɦ.Na  

ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɟ B.V 10  (ɚɧɬɢɡɚɩɨɪɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ). 

9. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ  ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɝɨ p-n 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɧɟɦ ȼ.V 100  , ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɩɥɨɳɚɞɶ 2210 ɫɦS  , 

ɟɫɥɢ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɨɫɬɚɜɤɢ 

ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. ɋɱɢɬɚɬɶ ɭɪɨɜɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ p- ɢ n-ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɢ ɪɚɜɧɵɦɢ 3161042  ɫɦ. . 

 

10. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ  ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ p-n 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɧɟɦ ȼ.V 100  , ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɩɥɨɳɚɞɶ 2310 ɫɦS  , 

ɟɫɥɢ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɨɫɬɚɜɤɢ 

ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. ɋɱɢɬɚɬɶ ɭɪɨɜɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ p- ɢ n-ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɢ ɪɚɜɧɵɦɢ 3151042  ɫɦ. . 

11. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ  ɚɪɫɟɧɢɞ-

ɝɚɥɥɢɟɜɨɝɨ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɧɟɦ ȼ.V 200  , ɢɦɟɸɳɟɝɨ 

ɩɥɨɳɚɞɶ 2110 ɫɦS  , ɟɫɥɢ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. ɋɱɢɬɚɬɶ ɭɪɨɜɧɢ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ p- ɢ n-ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɢ ɪɚɜɧɵɦɢ 3141044  ɫɦ. . 

12. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɟɦɤɨɫɬɢ  ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɝɨ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɧɟɦ ȼ.V 100  , ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɩɥɨɳɚɞɶ 2110 ɫɦS  . ɋɱɢɬɚɬɶ 

ɭɪɨɜɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ p- ɢ n-ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɢ ɪɚɜɧɵɦɢ 3141042  ɫɦ. . 

13. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɟɦɤɨɫɬɢ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɝɨ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 

ɧɚ ɧɟɦ ȼ.V 100  , ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɩɥɨɳɚɞɶ 2110 ɫɦS  . ɋɱɢɬɚɬɶ ɭɪɨɜɧɢ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ p- ɢ n-ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɢ ɪɚɜɧɵɦɢ 3151042  ɫɦ. . 
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14. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɟɦɤɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 

ɧɚ ɧɟɦ ȼ.V 200  , ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɩɥɨɳɚɞɶ 2110 ɫɦS  . ɋɱɢɬɚɬɶ ɭɪɨɜɧɢ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ p- ɢ n-ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɢ ɪɚɜɧɵɦɢ 3151042  ɫɦ. . 

15. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 

ɧɚ ɧɟɦ ȼ.V 100  , ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɩɥɨɳɚɞɶ 2210 ɫɦS   ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ 

ɬɨɤɚ 27
0 10 ɫɦ/Аj  . ɋɱɢɬɚɬɶ ɭɪɨɜɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ p- ɢ n-ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɢ ɪɚɜɧɵɦɢ 3161042  ɫɦ. . 

16. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɝɨ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɧɟɦ ȼ.V 100  , ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɩɥɨɳɚɞɶ 2210 ɫɦS   ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 28
0 10 ɫɦ/Аj  . ɋɱɢɬɚɬɶ ɭɪɨɜɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ p- ɢ n-ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɢ ɪɚɜɧɵɦɢ 3141084  ɫɦ. . 

17. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɚɛɨɬɭ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ 

ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɢɨɞɚ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ B.V 20  ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɎC 587  , ɟɝɨ 

ɩɥɨɳɚɞɶ 221052 cɦ.S  , ɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɪɚɜɟɧ 3141083  ɫɦ.Nd . 

18. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɚɛɨɬɭ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɟɪɦɚɧɢɹ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɢɨɞɚ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ B.V 10  (ɚɧɬɢɡɚɩɨɪɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ) 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Ɉɦ.Rd
21087  , ɟɝɨ ɩɥɨɳɚɞɶ 221052 cɦ.S  , ɚ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɪɚɜɟɧ 314108.3  ɫɦNd . 

19. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɦ np   

ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɩɥɨɳɚɞɶɸ 241077 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɭɪɨɜɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 
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n  ɢ p ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ, ɚ ɟɝɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ 

ɨɬɩɢɪɚɸɳɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɧɟɦ ȼ.V 150  ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Ɉɦ. 21084  . 

20. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ np   ɩɟɪɟɯɨɞɟ 

ɩɥɨɳɚɞɶɸ 241057 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɟɝɨ ɩɨɥɨɫɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Ƚцf 5102   ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɦ, ɭɪɨɜɧɢ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ n  ɢ p ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ, ɚ ɜɵɫɨɬɚ ɛɚɪɶɟɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ȼ.660 . 

 

 

8. «ȼɁȺɂɆɈȾȿɃɋɌȼɂȿ  ɈɉɌɂɑȿɋɄɈȽɈ  ɂɁɅɍɑȿɇɂə  

ɋ  ɌȼȿɊȾɕɆɂ  ɌȿɅȺɆɂ» 

8.1.  ɄɊȺɌɄɈȿ  ɂɁɅɈɀȿɇɂȿ  ɌȿɈɊɂɂ 

 

ɉɪɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ 

ɬɟɥɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ȿɫɥɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ х, ɜɞɨɥɶ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢt, ɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨ ɦɟɪɟ 

ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧɭ Ȼɭɝɟɪɚ-

Ʌɚɦɛɟɪɬɚ: 

                                         xexpRI)x(I  α10 .                                   (8.1) 

Ɂɞɟɫɶ R - ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɢɦɟɧɭɟɦɚɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ,  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɉɧ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɞɥɢɧɵ, ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɜɜɨɞɹɬ ɟɳɟ ɨɞɢɧ  

ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɜɟɪɞɵɦ ɬɟɥɨɦ? – 

ɞɥɢɧɭ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ: 
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                                                         α1ф .                                                    (8.2) 

Ɉɧɚ ɪɚɜɧɚ ɫɪɟɞɧɟɦɭ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɸ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɮɨɬɨɧ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɬɟɥɟ ɞɨ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɜɨɟɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɢɧɵ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ 

ɮɨɬɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɟɞɢɧɢɰɵ ɢ ɞɨɥɢ ɦɢɤɪɨɧɚ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɭɸ 

ɪɨɥɶ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

 Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɫɜɟɬɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ: 

                                                                    N ıα ,                                             (8.3) 

ɝɞɟ ı - ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɮɨɬɨɧɚ ɨɞɢɧɨɱɧɵɦ ɰɟɧɬɪɨɦ, ɢɦɟɸɳɚɹ 

ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɩɥɨɳɚɞɢ; N  - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ.  

 ɂɡ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɦ ɬɟɥɨɦ 

ɤɚɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɟ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ, ɩɪɢɦɟɫɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 

ɧɨɫɢɬɟɥɹɯ ɡɚɪɹɞɚ.  

1. ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɤɜɚɧɬɚ ɛɨɥɶɲɟ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ:  

                                                gEω .                                                      (8.4)                   

ɗɬɨɬ ɬɢɩ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɞɨɦɢɧɢɪɭɟɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ, ɦɟɧɶɲɢɯ ɤɪȜ : 

                                                   
g

ɤɪ
E

hc

Ȝ .                                                          (8.5) 

     2. ɉɪɢɦɟɫɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ, ɤɨɝɞɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɧɚ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɮɨɬɨɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ 

ɧɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɪɢɦɟɫɢ – ɫɥɭɱɚɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ( aE ), ɢɥɢ ɧɚɨɛɨɪɨɬ: ɫ 

ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɡɨɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ – ɫɥɭɱɚɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ( dE ). ɗɬɢ ɭɫɥɨɜɢɹ 

ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɬɚɤ: 

                                                    
a,d

ɩɪ
E

hc

Ȝ .                                                   (8.6) 
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ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɱɚɫɬɢɱɧɚɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɱɬɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢɦɟɫɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɬɚɤɠɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ, ɝɞɟ ɞɨɦɢɧɢɪɭɟɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ, ɬɨ ɜɬɨɪɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨ ɷɬɨɝɨ ɦɨɠɧɨ 

ɞɨɫɬɢɱɶ, ɟɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ   ɢɡ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 

ɤɪɩɪ ȜȜȜ  . ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɧɚ ɩɨɪɹɞɤɢ ɧɢɠɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (6.3), ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ   ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɧɢɠɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ  ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɪɢɦɟɫɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɢ ɢɨɧɚɦɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɫɥɨɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ ɫɨɬɟɧ ɦɢɤɪɨɧ. 

 

8.2. ɉɊɂɆȿɊɕ  Ɋȿɒȿɇɂə ɁȺȾȺɑ  ɉɈ  ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂɘ   

ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ȼɁȺɂɆɈȾȿɃɋɌȼɂə  ɂɁɅɍɑȿɇɂə    ɋ  

ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺɆɂ 

 

ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɪɚɡɞɟɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɦɢ 

ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɜ ɤɨɧɰɟ 

ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ. 

 Зɚɞɚɱɚ 1. Ʉɚɤɚɹ ɞɨɥɹ ɨɬ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ 

ɜ ɫɥɨɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɦɟɠɞɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ 6
1 10x ɫɦ ɞɨ 6

2 102 x ɫɦ, 

ɨɬɫɱɢɬɚɧɧɵɦɢ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɢɧɚ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 810  ɦ? 

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. Ɂɚ ɨɫɧɨɜɭ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɜɨɡɶɦɟɦ ɡɚɤɨɧ Ȼɭɝɟɪɚ – Ʌɚɦɛɟɪɬɚ, 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ x ɨɬ 
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ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  xI  ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɨ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ: 

                                                             xexpIRxI α 01 ,                              (8.7) 

ɝɞɟ R  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɚ  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɞɥɢɧɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 

ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ф : 

ф

1α . 

Ɂɧɚɱɢɬ, ɜ ɬɨɱɤɟ 6
1 10x  ɫɦ  ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ 

   101 xexpIxI α . 

ɗɬɚ ɞɨɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɨɣɞɹ 

ɫɥɨɣ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɞɨ ɬɨɱɤɢ 6
2 102 x  ɫɦ,  ɭɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɞɨ 

   202 xexpIxI α . 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɫɥɨɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ  12 xx   ɩɨɝɥɨɬɢɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 

         20102112 xexpIxexpIxIxIxxI αα   , 

ɢɥɢ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ 

     21
0

12 xexpxexp
I

xxI αα 
 . 

ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɚɯ, ɩɨɥɭɱɢɦ: 
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Ɉɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɜɨɩɪɨɫ ɬɚɤɨɜ: ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɨɝɥɨɬɢɬɫɹ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ 23%  ɨɬ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ. 
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 Зɚɞɚɱɚ 2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɮɨɬɨɧɨɜ ɜɢɞɢɦɨɝɨ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦ ɤɪɟɦɧɢɢ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 99% 

ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɨɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 510 ɫɦ.   

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. Ɂɚ ɨɫɧɨɜɭ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɜɨɡɶɦɟɦ ɡɚɤɨɧ Ȼɭɝɟɪɚ – Ʌɚɦɛɟɪɬɚ, 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ x ɨɬ 

ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  xI  ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɨ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ: 

          xexpIRxI α 01 .                                                

Ɂɞɟɫɶ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɸ ɡɚɞɚɱɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ 0R . ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ   ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɮɨɬɨɧɚ 

  ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ ɰɟɧɬɪɨɦ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ N :  

                                                                 N ıα .                                                  (8.8) 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɸ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɰɟɧɬ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚ 

ɝɥɭɛɢɧɟ 5
0 10x ɫɦ ɪɚɜɟɧ 1%. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɡ ɡɚɤɨɧɚ Ȼɭɝɟɪɚ - Ʌɚɦɛɟɪɬɚ ɢɦɟɟɦ 

    0100
0

0 .xNexp
I

xI  ı . 

Ɉɬɫɸɞɚ ɧɚɯɨɞɢɦ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 

                                     10
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010
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00
ln

xN
ln

xN
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xN  ı .          (8.9) 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɟ ɞɥɢɧ 

ɜɨɥɧ (ɫɥɭɱɚɣ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ), ɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ 

ɰɟɧɬɪɨɜ ɪɚɜɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɚɛɥɢɱɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ 

22105 N  ɫɦ 3 , ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (6.9) ɧɚɯɨɞɢɦ: 
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  1817
522

10293210
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10105

2   ..lnı  ɫɦ2  
. 

     ɂɬɚɤ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɬɚɤɨɜ: ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɮɨɬɨɧɚ 

ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɪɚɜɧɚ 181029 . ɫɦ2 . 

 Зɚɞɚɱɚ 3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 
4

0 10x ɫɦ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 1 ȼɬ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 4
1 1012  ,x  ɫɦ 

ɩɨɝɥɨɬɢɥɨɫɶ 85% ɨɬ ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɦɨɳɧɨɫɬɢ.   

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. Ʉɚɤ ɢ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɡɚɞɚɱɟ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦ Ȼɭɝɟɪɚ – 

Ʌɚɦɛɟɪɬɚ ɞɥɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɝɥɭɛɢɧ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. Ɍɪɟɛɭɟɦɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:  

     000 1 xexpPRxP α ,  

ɝɞɟ 10 0  P,R  ȼɬ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 4
0 10x ɫɦ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɡɚɤɨɧ Ȼɭɝɟɪɚ – Ʌɚɦɛɟɪɬɚ: 

    101 xexpPxP α  

Ɉɬɫɸɞɚ ɩɨɥɭɱɢɦ: 
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Ɍɨɝɞɚ ɢɫɤɨɦɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ 
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expPxP .                          (8.10) 

ɉɨɞɫɬɚɧɨɜɤɚ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (8.10) ɞɚɟɬ 
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1
9112150121   

Ɉɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɬɚɤɨɜ: ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 410 ɫɦ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚ 21081 ,  ȼɬ. 

 

Зɚɞɚɱɚ 4. ɇɚɣɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 10.6 ɦɤɦ ɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ GaAs ɞɥɢɧɨɣ 410  ɫɦ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɟɝɨ ɞɥɢɧɟ ɩɨɝɥɨɬɢɥɨɫɶ 

50% ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɚ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ 

ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɬɨɣ ɠɟ ɩɪɢɪɨɞɵ 21081 , ɫɦ-3
 ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ 

ɮɨɬɨɧɚ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 100 ɫɦ.   

Ɋɟɲɟɧɢɟ. ɇɟɢɡɜɟɫɬɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɰɟɧɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɮɨɬɨɧɨɜ 

ɧɚɣɞɟɦ ɢɡ ɡɚɤɨɧɚ Ȼɭɝɟɪɚ – Ʌɚɦɛɟɪɬɚ: 

     LNexpIxexpILI  ıα 00 . 

Ɉɬɫɸɞɚ ɧɚɯɨɞɢɦ: 

   









LI

I
ln

LI

LI
ln

L
N 0

0

11

ıı
. 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɞɥɹ ɨɬɵɫɤɚɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɟɱɟɧɢɟ ɡɚɯɜɚɬɚ ɢɦɢ ɮɨɬɨɧɨɜ. Ɂɚɣɦɟɦɫɹ ɬɟɩɟɪɶ ɟɝɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ. ɂɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ  12
0 10NN  ɫɦ-3

 ɞɥɢɧɚ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɪɚɜɧɚ 100ф  ɫɦ. ɉɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ, ɨɧɚ ɪɚɜɧɚ 

ɨɛɪɚɬɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ: 

0

11

N
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ıα
 . 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɟɱɟɧɢɟ ɡɚɯɜɚɬɚ ɨɬɫɸɞɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɨ 
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1

Nф ı . 

Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɬɵɫɤɚɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ 

ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ: 
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0 .                                      (8.11) 

ɉɨɞɫɬɚɧɨɜɤɚ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (8.11) ɞɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɨɬɵɫɤɢɜɚɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ: 

         14212 107701010  .N  ɫɦ-3 
. 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɵɣ ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɜɨɩɪɨɫ 

ɬɚɤɨɜ: ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ  ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ, ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 10.6 ɦɤɦ,  ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 14107   ɫɦ-3 
. 

 

8.3. ȼȺɊɂȺɇɌɕ  ɁȺȾȺɇɂɃ  ɉɈ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂɘ   

ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ȼɁȺɂɆɈȾȿɃɋɌȼɂə  ɂɁɅɍɑȿɇɂə     

C  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺɆɂ   

             

1. Ʉɚɤɚɹ ɞɨɥɹ ɨɬ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɨɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ( 0x ) ɞɨ ɬɨɱɤɢ 6
1 102 x ɫɦ, 

ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 610  ɫɦ, ɚ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 0.2? 

2. Ʉɚɤɚɹ ɞɨɥɹ ɨɬ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɨɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ( 0x ) ɞɨ ɬɨɱɤɢ 5
1

102 x ɫɦ, 

ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 610  ɫɦ, ɚ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 0.3? 
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3. Ʉɚɤɚɹ ɞɨɥɹ ɨɬ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɨɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ( 0x ) ɞɨ ɬɨɱɤɢ 4
1 102 x ɫɦ, 

ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 610  ɫɦ, ɚ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 0.4? 

4. Ʉɚɤɚɹ ɞɨɥɹ ɨɬ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɨɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ( 0x ) ɞɨ ɬɨɱɤɢ 6
1 103 x ɫɦ, 

ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 6102   ɫɦ, ɚ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 0.5?  

5. Ʉɚɤɚɹ ɞɨɥɹ ɨɬ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɨɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ( 0x ) ɞɨ ɬɨɱɤɢ 6
1 105 x ɫɦ, 

ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 6102   ɫɦ, ɚ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 0.6?  

6. Ʉɚɤɚɹ ɞɨɥɹ ɨɬ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɨɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɦɟɠɞɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ 5
1 10x ɫɦ ɞɨ 5

2 102 x ɫɦ, 

ɨɬɫɱɢɬɚɧɧɵɦɢ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɢɧɚ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 610  ɫɦ?  

7. Ʉɚɤɚɹ ɞɨɥɹ ɨɬ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɨɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɦɟɠɞɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ 6
1 10x ɫɦ ɞɨ 5

2 102 x ɫɦ, 

ɨɬɫɱɢɬɚɧɧɵɦɢ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɢɧɚ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 610  ɫɦ?  

8. Ʉɚɤɚɹ ɞɨɥɹ ɨɬ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɨɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɦɟɠɞɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ 6
1 102 x ɫɦ ɞɨ 5

2 102 x ɫɦ, 

ɨɬɫɱɢɬɚɧɧɵɦɢ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ,  ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 610  ɫɦ-1
 , ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ 

ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɟɧ 20. ? 
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9. Ʉɚɤɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɨɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɦɟɠɞɭ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ 6
1

105 x ɫɦ ɞɨ 5
2 102 x ɫɦ, ɨɬɫɱɢɬɚɧɧɵɦɢ ɨɬ 

ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɚɞɚɸɳɚɹ ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ ɪɚɜɧɚ 3102   ȼɬ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 6103   ɫɦ-1, ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɟɧ 10. ? 

10. Ʉɚɤɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɨɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɦɟɠɞɭ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ 5
1 10x ɫɦ ɞɨ 5

2 102 x ɫɦ, ɨɬɫɱɢɬɚɧɧɵɦɢ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɚɞɚɸɳɚɹ ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ 

ɪɚɜɧɚ 2108   ȼɬ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 6102   ɫɦ-1, ɚ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

ɪɚɜɟɧ 50. ?  

11. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ 

ɝɥɭɛɢɧɟ 6
0 10x ɫɦ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 310  ȼɬ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 
5

1 1012  ,x  ɫɦ ɩɨɝɥɨɬɢɥɨɫɶ %95  ɨɬ ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɫɜɟɬɨɜɨɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɟɧ 150. .  

12. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ 

ɝɥɭɛɢɧɟ 6
0 102 x ɫɦ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 310  ȼɬ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 
5

1 1024  ,x ɫɦ ɩɨɝɥɨɬɢɥɨɫɶ %90  ɨɬ ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɫɜɟɬɨɜɨɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɟɧ 350. .  

13. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ 

ɝɥɭɛɢɧɟ 5
0 102 x ɫɦ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɟɫɥɢ 
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ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 310  ȼɬ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 
5

1 1024  ,x ɫɦ ɩɨɝɥɨɬɢɥɨɫɶ %70  ɨɬ ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɫɜɟɬɨɜɨɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 10. .  

14. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɨɥɸ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 
5

0 102 x ɫɦ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, 

ɱɬɨ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 5
1 108 x ɫɦ ɩɨɝɥɨɬɢɥɨɫɶ %60  ɨɬ ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 250. .  

15. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɨɥɸ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 
4

0 103 x ɫɦ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, 

ɱɬɨ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 5
1 106 x ɫɦ ɩɨɝɥɨɬɢɥɨɫɶ %50  ɨɬ ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 50. .  

16. ɇɚɣɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ GaAs ɞɥɢɧɨɣ 50.L   ɫɦ, 

ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɟɝɨ ɞɥɢɧɟ ɩɨɝɥɨɬɢɥɨɫɶ %50  ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɚ ɩɪɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ  ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɬɨɣ ɠɟ ɩɪɢɪɨɞɵ 
1310 ɫɦ-3

 ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ cɦ10 .   

17. ɇɚɣɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ GaAs 

ɞɥɢɧɨɣ 410  ɫɦ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɟɝɨ ɞɥɢɧɟ ɩɨɝɥɨɬɢɥɨɫɶ %90  ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ 

ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɚ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ 

ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɬɨɣ ɠɟ ɩɪɢɪɨɞɵ 21081 , ɫɦ-3
 ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ 

ɮɨɬɨɧɚ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɦ80 .  Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɪɢɧɹɬɶ ɪɚɜɧɵɦ 25.0 . 
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18. ɇɚɣɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ GaAs ɞɥɢɧɨɣ 350.L   ɫɦ, 

ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɟɝɨ ɞɥɢɧɟ ɩɨɝɥɨɬɢɥɨɫɶ %99  ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɚ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɬɨɣ 

ɠɟ ɩɪɢɪɨɞɵ 1110 ɫɦ-3
 ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɞɥɢɧɵ 

ɜɨɥɧɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɦ100 .  Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɪɢɧɹɬɶ ɪɚɜɧɵɦ 50. . 

19. ɇɚɣɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ Si ɞɥɢɧɨɣ 250.L   ɫɦ, ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɟɝɨ ɞɥɢɧɟ ɩɨɝɥɨɬɢɥɨɫɶ %80  ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɚ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɬɨɣ 

ɠɟ ɩɪɢɪɨɞɵ 1010 ɫɦ-3
 ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɞɥɢɧɵ 

ɜɨɥɧɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɦ10 . Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɪɢɧɹɬɶ ɪɚɜɧɵɦ 1.0 . 

20. ɇɚɣɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 10.6 ɦɤɦ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ 

GaAs ɞɥɢɧɨɣ 410  ɫɦ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɟɝɨ ɞɥɢɧɟ ɩɨɝɥɨɬɢɥɨɫɶ %10  

ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɚ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ 

ɰɟɧɬɪɨɜ ɬɨɣ ɠɟ ɩɪɢɪɨɞɵ 910 ɫɦ-3
 ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ 

ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɦ200 . Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɪɢɧɹɬɶ ɪɚɜɧɵɦ 330. .  
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9. «ɎɈɌɈɗɅȿɄɌɊɂɑȿɋɄɂȿ əȼɅȿɇɂə 

ȼ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺɏ» 

9.1.  ɄɊȺɌɄɈȿ  ɂɁɅɈɀȿɇɂȿ  ɌȿɈɊɂɂ 

 

Ɏɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. Ɉɞɧɨ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɨɱɟɧɶ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨ ɢ ɤɨɬɨɪɨɟ ɲɢɪɨɤɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ, – ɷɬɨ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. ɉɨɞ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜ ɧɟɦ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɤ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɭ ɤɚɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ. 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɬɨɤɟ ɢ ɧɚ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ. ɉɟɪɜɵɣ ɬɢɩ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɜ ɭɱɟɛɧɨɦ 

ɩɨɫɨɛɢɢ ɚɜɬɨɪɚ ( Ⱦɚɜɵɞɨɜ ȼ.ɇ. Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ. ɍɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ. 

Ɍɨɦɫɤ,ɌɍɋɍɊ. 2011). 

Фɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɢɱɢɧɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ  

  ɨɞɧɚ: ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ (ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ 

p,n   ɜ ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɯ ɡɨɧɚɯ ɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Фɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: 

                                 pqnq pn  ȝȝı ,                                       (9.1) 

ɝɞɟ pn , ȝȝ  - ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; p,n   - 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɡɨɧɚɯ. ɂɯ ɦɨɠɧɨ 

ɧɚɣɬɢ, ɪɟɲɢɜ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɡɨɧɚɯ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɯ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ:  
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,                                 (9.2) 

ɝɞɟ    xIg,xIg pn  αȘαȘ  - ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ  xI . Ɂɞɟɫɶ  

 xI  - ɷɬɨ ɱɢɫɥɨ ɤɜɚɧɬɨɜ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɯ ɱɟɪɟɡ ɟɞɢɧɢɱɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɤɭ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɭ 

ɜɪɟɦɟɧɢ. ȿɫɥɢ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɩɨ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ (ɬɚɤ, ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɚɦɩ ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɹ 

ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɨ ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɱɚɫɬɨɬɨɣ Ƚц100502  ), ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ: 

                       ,tiexpggn ω0  tiexpggp ω0 .                           (9.3) 

Ɋɚɡɭɦɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɨɞɱɢɧɹɸɬɫɹ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫɬɨɬɟ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɛɭɞɟɦ ɨɬɵɫɤɢɜɚɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (9.2) ɜ ɜɢɞɟ 

                                     ,tiexpnn s ω  tiexppp sp ω .                       (9.4) 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (9.3) ɢ (9.4) ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (9.2), ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ, ɱɬɨ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ: 

                                          .
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0
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0                          (9.5) 

Ɉɞɧɚɤɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɤɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɢɦɟɸɬ 

ɬɨɥɶɤɨ ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (9.5). Ɉɬɵɫɤɢɜɚɹ ɢɯ, ɩɨɥɭɱɢɦ: 
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                     (9.6) 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɹ (9.6) ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 
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ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɡɨɧɚɯ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ. ȿɫɥɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɧɢɡɤɚɹ 

( 11  pn , ĲωĲω ), ɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵ ɢ ɪɚɜɧɵ  

                     p
ɇЧ
sn

ɇЧ
s gp,gn ĲĲ  00 .                      (9.7) 

ɇɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ( 11  pn , ĲωĲω ) ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 

ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɵ: 
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                   (9.8) 

ɑɚɫɬɨɬɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫɩɚɞ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ (ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ pn ĲĲ  , ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ  pnp,n ĲĲĲ  )  

                                                    10  p,nĲω                                               (9.9) 

ɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɫɪɟɡɚ: 

           
p,nĲ

ω 1
0  .                                             (9.10) 

ɇɚ ɷɬɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ. 

ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (9.10) ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɚɠɧɵɣ ɜɵɜɨɞ: ɢɡɦɟɪɹɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɨɬ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɦɨɠɧɨ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɫɪɟɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. Ɍɨɝɞɚ ɧɚ ɧɢɡɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ, ɡɧɚɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ 

pn, , ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ (9.7) ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɯ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ, ɚ ɢɡ ɧɟё 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
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ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

ɋɩɨɫɨɛɨɦ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɦɭ ɜɵɲɟ, ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɡɚɤɨɧ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ   ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ: 
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                             (9.11) 

ɝɞɟ   01 IRg  αȘ  - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɚ фɩĲ - ɜɪɟɦɹ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ( pn įį  ) 
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       (9.12) 

ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (9.11) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɧɚ 

ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, ɚ ɧɚ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɪɟɡɚ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɤɚɤ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ  

   
фɩĲ

ω 1
0  . 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɫɥɟɞɭɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɦɨɠɧɨ ɩɨ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɜɵɲɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Ɏɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ. ȼ ɪɹɞɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ 

ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɫɟɪɶɟɡɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɧɚ ɩɭɬɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɤ 
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ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɭ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɟɝɨ 

ɲɭɦɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ – ɲɭɦ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɩɪɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɩɨ ɧɟɦɭ ɬɨɤɚ  

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɨ ɷɬɢɦ ɩɪɢɱɢɧɚɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɵ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɰɟɩɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɚ ɟɝɨ ɬɨɪɰɚɯ 

ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟɦ. 

- Ɏɨɬɨɷɞɫ Дɟɦɛɟɪɚ. Фɢɡɢɱɟɫɤɢ ɫɚɦɵɦ ɩɪɨɫɬɵɦ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢ-ɱɟɫɤɢɦ 

ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɬɨɷɞɫ Ⱦɟɦɛɟɪɚ. Ɉɧɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɬɟɦɧɨɜɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 0 , ɤɨɝɞɚ ɧɚ 

ɨɞɧɭ ɢɡ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɩɚɞɚɟɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɩɚɞP  ɢɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɸ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɷɬɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɩɨɥɹ, 

ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ 

ɞɵɪɨɤ – ɫ ɞɪɭɝɨɣ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ 

ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɧɚ ɬɨɪɰɚɯ ɨɛɪɚɡɰɚ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɧɟɤɚɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ. 

Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɷɞɫ 

Ⱦɟɦɛɟɪɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɜ ɭɱɟɛɧɨɦ ɩɨɫɨɛɢɢ (ɫɦ. Ⱦɚɜɵɞɨɜ ȼ.ɇ. Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ. ɍɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ. Ɍɨɦɫɤ:ɌɍɋɍɊ, 2012. ) ɢ ɩɪɢ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɫɥɭɱɚɟ «ɬɨɥɫɬɵɯ» 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

                                     )(pDD
q

V np
*
Ⱦɟɦɛ 0

0


ı
.                            (9.13) 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɞɵɪɨɤ (ɨɧɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢ 
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ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɫɦ. ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (9.6)): 

.
g

p

p

p

221 Ĳω

Ĳ


  

ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

 
Sh

P
Rg ɩɚɞ 1

1
Ȟ

Șα  . 

Ɂɞɟɫɶ R ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, α ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ,  ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ 

ɜɵɯɨɞ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɮɨɬɨɷɮɮɟɤɬɚ, ɬ.ɟ. ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ, 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɨɞɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɚ ɫɜɟɬɚ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ Ȟh . Ɉɛɵɱɧɨ 

ɷɬɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ  ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ.  

     ȼ ɢɬɨɝɟ, ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɮɨɬɨɷɞɫ Ⱦɟɦɛɟɪɚ ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ   ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ  0
ɩɚɞP  ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ: 

                   
Sh

P
)R(DD

q
V ɩɚɞ

p

p
np

*
Ⱦɟɦɛ

1
1

1

0

22
0 Ȟ

Șα
Ĳω

Ĳ
ı

 .              (9.14) 

Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɬɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɛɴɟɦɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 

ɠɢɡɧɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ pn  ,  ɢ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɦɚɥɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ (ɞɨ c810 ). 

      - Ɉɛɴɟɦɧɚя ɮɨɬɨɷɞɫ. ɗɬɨɬ ɜɢɞ ɮɨɬɨɷɞɫ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ ɢɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɬ.ɟ. ɢɦɟɸɳɢɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɬɟɦɧɨɜɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɭɱɟɛɧɨɦ ɩɨɫɨɛɢɢ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: 
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ɝɞɟ N ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ, 

ɫɨɡɞɚɧɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. ɗɬɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɨ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ: 
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ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɛɭɞɟɬ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ: 
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02                 (9.15) 

     Ʉɚɤ ɢ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɶ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɨɣ ɩɚɪɵ ɜ ɨɛɴɟɦɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɦɚɥɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. 

- Бɚɪɶɟɪɧɚя ɮɨɬɨɷɞɫ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɢ ɡɧɚɱɢɦɵɣ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 

ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

ȼɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɠɭɳɚɹ ɫɢɥɚ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ 

ɮɨɬɨɷɞɫ.  

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ   ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: 
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1 ,         (9.16) 

ɝɞɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ фɬiI 0 . Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ω  ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 
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Șαω .                    (9.17) 

Ɂɞɟɫɶ 0
ɩɚɞP  - ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, R  - 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɟɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ,  ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ. Фɨɬɨɬɨɤ ɷɬɨ ɬɨɤ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɣ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦɢ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɡɚɪɹɞɚ ɩɪɢ 100%-ɧɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

    tsinPP ɩɚɞɩɚɞ ωω  10 . 

ȼɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ p-n – ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 

ɟɝɨ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ĲĲĲ  pn   ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɭɸ ɜɵɫɨɬɨɣ 

ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ  p- ɢ n- ɨɛɥɚɫɬɟɣ: 

                                       



kT

q
exp ɛ
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ФĲĲ .                                    (9.18) 

ȼɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɩɨɥɟɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɢ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɟɦ ɢɯ 

ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ. 

      Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ (ɡɞɟɫɶ ɷɬɨ ɱɢɫɥɨ ɤɜɚɧɬɨɜ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɯ ɱɟɪɟɡ 

ɟɞɢɧɢɱɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɤɭ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ) ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ I (ɧɟ ɩɭɬɚɬɶ ɫ ɬɨɤɨɦ!) 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɚ ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɚɞP  ɤ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɜɚɧɬɚ Ȟh  ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ S : 

Ȟh

P

S
I ɩɚɞ1 . 
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9.2. ɉɊɂɆȿɊɕ  Ɋȿɒȿɇɂə ɁȺȾȺɑ  ɉɈ  ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂɘ   

ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ɎɈɌɈɗɅȿɄɌɊɂɑȿɋɄɂɏ  ɗɎɎȿɄɌɈȼ   

 ȼ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺɏ 

 

       ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɪɚɡɞɟɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɦɢ 

ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɫɨɛɪɚɧɵ ɜ ɤɨɧɰɟ ɭɱɟɛɧɨ-

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ. 

  

        Зɚɞɚɱɚ 1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ  511   ɫɦ3
 ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ )ɫɫɦ/(ɤɜɚɧɬI  212
0 10  ɢɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 

ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɧɚ 50.Ș , ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

1610  ɫɦα , ɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Ƚцf 510 .  

ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɲɢɪɨɤɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɩɪɢɩɚɹɧɵ ɤ ɩɪɨɬɜɨɩɨɥɨɠɧɵɦ ɭɡɤɢɦ ɬɨɪɰɚɦ. 

Ɋɟɲɟɧɢɟ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜɫɟɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɚ ɧɟ 

ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜ ɤɭɪɫɟ ɥɟɤɰɢɣ.  ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɵɪɚɡɢɦ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜɫɟɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɉɭɫɬɶ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ  ɢɦɟɟɬ ɞɥɢɧɭ L  ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɬɨɤɚ ɢ ɩɥɨɳɚɞɶ ɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ S  ɢ ɭɞɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ  . ȿɫɥɢ ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ı , ɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜɫɟɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɨ 
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L

S
G  ı .                                             (9.19) 

ɗɬɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɬɵɫɤɢɜɚɟɦɭɸ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɟɫɬɶ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. 

ɉɨɫɥɟɞɧɹɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (9.11), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ  

ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ: 
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ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɫɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɦɢ (ɫɦ. ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɤ ɞɚɧɧɨɦɭ 

ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɨɫɨɛɢɸ). ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɟɣ  ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɪɟɦɟɧ ɢɯ ɠɢɡɧɢ 
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ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ - ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɟɞɢɧɢɱɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ,  - ɪɚɜɧɚ 

  c/ɩɚɪ...IRg 17126
0 10631075010501   . 

Ɍɟɩɟɪɶ ɧɚɣɞɟɦ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ 
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Ɂɞɟɫɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɦɨɟ ɧɚ ɧɢɡɤɨɣ 

ɱɚɫɬɨɬɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ, ɪɚɜɧɨ 1111011  ɫɦɈɦ. , ɱɬɨ ɜɢɞɧɨ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɱɢɫɥɢɬɟɥɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ. Ɉɬɥɢɱɧɵɣ ɨɬ ɟɞɢɧɢɰɵ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɶ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ 

ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. Ɋɟɡɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɫɦ. 

ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɫɪɟɡɚ.  

Фɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 

ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (9.19) 

.Ɉɦ.
L

S
G 187 106

5

11
1072     

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɬɚɤɨɜ: ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ  511   ɫɦ3
 ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨ-

ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɲɢɪɨɤɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɜɧɚ 18106  Ɉɦ . 

 

         Зɚɞɚɱɚ 2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɷɞɫ Ⱦɟɦɛɟɪɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɜ 

ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ   3100251 ɦɦ..   ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ 3121042  ɫɦ.Nd ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɭɡɤɨɝɨ ɬɨɪɰɚ, 

ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɚɞɚɸɳɚɹ ɫɜɟɬɨɜɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ȼɬ. 91002   
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ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ Ƚц2500 . ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɞɥɢɧɭ 

ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ0.1Ȝ  ɢ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ.  

         Ɋɟɲɟɧɢɟ. Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɮɨɬɨɷɞɫ Ⱦɟɦɛɟɪɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (9.15) 

 
Sh

P
)R(DD

q
V ɩɚɞ

p

p
np

*
Ⱦɟɦɛ

1
1

1

0

22
0 Ȟ

Șα
Ĳω

Ĳ
ı

 , 

ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɮɨɬɨɷɞɫ ɧɟ ɞɨɫɬɚɟɬ ɡɧɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 
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ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɧɚɣɞɟɦ 
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ȼɵɱɢɫɥɢɦ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɨɬɨɷɞɫ 

Ⱦɟɦɛɟɪɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɤɪɟɦɧɢɹ: 
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ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɫɥɭɱɚɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɮɨɬɨɷɞɫ Ⱦɟɦɛɟɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦ. 

    Ɉɫɬɚɥɨɫɶ ɨɰɟɧɢɬɶ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɧɠɟɤɰɢɢ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 2501 .R, Ș  - ɜɡɹɬɨ ɢɡ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɡɚɞɚɱɢ, ,ɦɤɦ.01Ȝ  

ɫ/ɫɦɫ 10103  : 
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ɉɪɨɢɡɜɟɞɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɟɦ ɮɨɬɨɷɞɫ Ⱦɟɦɛɟɪɚ: 
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      ɂɬɚɤ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɮɨɬɨɷɞɫ Ⱦɟɦɛɟɪɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɨɫɬɚɜɢɬ 10 ɦȼ. 

 

 Зɚɞɚɱɚ 3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ     3055151 ɫɦ...cba  , ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɦ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 

ɬɨɪɰɚ ɜ ɬɨɱɤɟ cɦ.x 52  

ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɜ ɜɢɞɟ ɭɡɤɨɣ ɩɨɥɨɫɤɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɟɦ ɲɢɪɢɧɨɣ ɦɦd 1  ɫ ɞɥɢɧɨɣ 

ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.01Ȝ  ɢ ɩɚɞɚɸɳɟɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ȼɬ.Pɩɚɞ
100 1091  , 

ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɚɹ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɧɨ-     Ɋɢɫ. 6 
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                        ɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɞɨɥɶ ɟɝɨ ɞɥɢɧɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ                                                                            

   00 x/xexpx  ρρ . 

Ɂɞɟɫɶ ɫɦɈɦ  2
0 10ρ , ɫɦx 4

0 10 . ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɫɤɚ ɫɜɟɬɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɨɫɢ x , ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜɞɨɥɶ ɞɥɢɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ .c  Ƚɟɨɦɟɬɪɢɹ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 6. 

         Ɋɟɲɟɧɢɟ. ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɢɦɟɟɬ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ (9.15): 
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Ɂɞɟɫɶ ɩɨɞ ɩɥɨɳɚɞɶɸ baS   ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɟɪɜɵɣ ɫɨɦɧɨɠɢɬɟɥɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (9.20) ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɟɧ 
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Ɍɟɩɟɪɶ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (9.16). ɉɪɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ 

ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɚɹ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɮɨɬɨɷɞɫ, 

ɢɡ-ɡɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɟɤɚɧɢɹ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɛɨɥɶɲɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ pL2 . ȼ ɤɪɟɦɧɢɢ  
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɚɥɶɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ 

ɛɭɞɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɩɨɱɬɢ 3.5 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɢɦɟɬɶ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɨɫɤɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɬɟɤɚɧɢɟ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɵɥɨ ɛɵ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ȼ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɞɵɪɨɤ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɜ 100 ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟ 1 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɞɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɫɬɨɥɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɱɬɨɛɵ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɞɵɪɨɤ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ   
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ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɛɵ ɟɞɢɧɢɰɵ ɦɢɤɪɨɧ. ɉɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ Ƚц610  ɷɬɨ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ.  

 Ɍɨɝɞɚ ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (9.16) ɞɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ 
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Ɇɧɨɠɢɬɟɥɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (9.20), ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɣ ɡɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɧɠɟɤɰɢɢ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ, ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɟɧ 
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Ɍɨɝɞɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ 
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      Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɜ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɦȼ650  . 

 

      Зɚɞɚɱɚ 4. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ p-n 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɥɨɳɚɞɶɸ 22104 ɫɦS   ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ 

ɱɚɫɬɨɬɟ Ƚц410  ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.640Ȝ  ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 

ȼɬPɩɚɞ
1010 , ɟɫɥɢ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚ 01.Ș , ɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ aN  ɢ ɞɨɧɨɪɧɨɣ dN  ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ ɢ ɪɚɜɧɵ 315102  ɫɦ . ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 

ɡɚɪɹɞɚ. 

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. ɂɫɯɨɞɧɵɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ 

ɫɥɭɠɢɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (9.22) 
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ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ 0I  ɢ ɮɨɬɨɬɨɤ 

фɬi . ɇɚɣɞɟɦ ɢɯ.  

       ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɮɨɬɨɬɨɤɚ ɩɪɢ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ   

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɚ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 
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ɚ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ 0I  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ  
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ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɫɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɬɚɛɥɢɱɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

ɋɧɚɱɚɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɢ ɞɵɪɨɱɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ: 

.ɫɦɈɦ....nq nnn
1111519 45010412310214501061   ȝı  

.ɫɦɈɦ....pq ppp
1121519 1501084231024801061   ȝı  

Ⱦɚɥɟɟ ɜɵɱɢɫɥɢɦ ɞɥɢɧɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ: 
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.ɫɦ... 12 10214801062    

ɋɬɨɥɶ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɢɧ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɪɟɦɟɧ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɤ ɞɚɧɧɨɦɭ ɩɨɫɨɛɢɸ, ɧɚɣɞɟɦ: 

       



 





 

nppn
ipn

pn

pn

nppn

i

LL
nq

/
S

q

kT

LLb

b
S

q

kT
I







11

1

11

1

2
2

2

2

0

 



 

101  

   








 


21150

10

91450

10

104148014501061
31

3
104

1061

30010381 21019
2

2
19

23

....

.)(.
.

.
 

   
  .А....

......

11262

2622

1042367103410951

655711104193161
16

3
1041062







 

Ɍɟɩɟɪɶ ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɛɚɪɶɟɪɧɭɸ ɮɨɬɨɷɞɫ: 
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Фɢɝɭɪɢɪɭɸɳɢɣ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɞɥɹ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ 

ɫɜɟɬɚ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɟɧ: 
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Ⱦɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɧɨɠɢɬɟɥɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ p-n – ɩɟɪɟɯɨɞɟ 

dnp RC Ĳ . 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ p-n – ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɚɣɞɟɦ ɢɡ 
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Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ p-n - ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɥɨɳɚɞɶɸ S  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 
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Ɂɞɟɫɶ ɛФ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɦɟɠɞɭ n- ɢ p-ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 

ɜɵɫɨɬɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɦɟɠɞɭ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 
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Ɂɧɚɱɢɬ, ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɨ 
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ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ Ƚц410  
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Ɍɨɝɞɚ, ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɧɚɣɞɟɧɧɵɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɧɚɣɞɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ 

ɮɨɬɨɷɞɫ ɜ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ: 
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 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɛɭɞɟɬ ɬɚɤɢɦ: ɩɪɢ 

ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɚ ɧɟɦ ɩɨɹɜɢɬɫɹ 

ɮɨɬɨɷɞɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 1 ɦȼ. 

 

9.3. ȼȺɊɂȺɇɌɕ  ɁȺȾȺɇɂɃ  ɉɈ  ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂɘ   

ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ɎɈɌɈɗɅȿɄɌɊɂɑȿɋɄɂɏ  ɗɎɎȿɄɌɈȼ   

 ȼ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺɏ   

 

1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ 

ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ  ȼɬPɩɚɞ
810  ɢɡ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɧɚ 90.Ș , 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1610  ɫɦα , ɚ ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Ƚцf 210 . 

Ɉɫɜɟɳɚɟɦɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 250 ɫɦ.S  . 

 

2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ  ȼɬPɩɚɞ
1010  ɢɡ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɧɚ 90.Ș , 
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ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1610  ɫɦα , ɚ ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Ƚцf 210 . 

Ɉɫɜɟɳɚɟɦɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 2250 ɫɦ.S  . 

 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ  

ȼɬPɩɚɞ
1010  ɢɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ 

ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɧɚ 

90.Ș , ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1610  ɫɦα , ɚ 

ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

Ƚцf 610 . Ɉɫɜɟɳɚɟɦɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 255 ɫɦ.S  . 

 

4. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

 1011   ɫɦ3
 ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ 

)ɫɫɦ/(ɤɜɚɧɬI  212
0 10  ɢɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɧɚ 01.Ș , ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

16104  ɫɦα , ɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦ 

ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Ƚцf 310 .  

       ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɭɡɤɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɩɪɢɩɚɹɧɵ ɤ ɲɢɪɨɤɢɦ ɬɨɪɰɚɦ. 

 

5. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

 511   ɫɦ3
 ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ 

)ɫɫɦ/(ɤɜɚɧɬI  212
0 10  ɢɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 
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ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɧɚ 01.Ș , ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

16102  ɫɦα , ɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦ 

ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Ƚцf 610 .  

        ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɭɡɤɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɩɪɢɩɚɹɧɵ ɤ ɲɢɪɨɤɢɦ ɬɨɪɰɚɦ. 

 

6. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ  10150 .  ɫɦ3
 ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ )ɫɫɦ/(ɤɜɚɧɬI  215
0 10  ɢɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 

ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɧɚ 90.Ș , ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

15105  ɫɦα , ɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦ 

ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Ƚцf 610 .  

         ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɲɢɪɨɤɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɩɪɢɩɚɹɧɵ ɤ ɭɡɤɢɦ ɬɨɪɰɚɦ. 

 

7. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

 511   ɫɦ3
 ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ 

)ɫɫɦ/(ɤɜɚɧɬI  212
0 10  ɢɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɪɚɜɧɚ 50.Ș , ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

1610  ɫɦα , ɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Ƚцf 510 .  

         ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɲɢɪɨɤɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɩɪɢɩɚɹɧɵ ɤ ɭɡɤɢɦ ɬɨɪɰɚɦ. 

 

8. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɷɞɫ Ⱦɟɦɛɟɪɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ 
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ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ   3100251 ɦɦ..   ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

3141042  ɫɦ.Nd ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɬɨɪɰɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɚɞɚɸɳɚɹ ɫɜɟɬɨɜɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ȼɬ. 91051   ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɩɨ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ Ƚц500 . ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɢɦɟɟɬ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.01Ȝ . 

 

9. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɷɞɫ Ⱦɟɦɛɟɪɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɦ 

ɨɛɪɚɡɰɟ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ   3021051 ɦɦ..   ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

3151064  ɫɦ.Nd ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɬɨɪɰɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɚɞɚɸɳɚɹ ɫɜɟɬɨɜɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ȼɬ. 91002   ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɩɨ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ Ƚц2500 . ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɢɦɟɟɬ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.61Ȝ . 

 

10. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɷɞɫ Ⱦɟɦɛɟɪɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɜ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɦ 

ɨɛɪɚɡɰɟ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ   3100251 ɦɦ..   ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

3111042  ɫɦ.Nd ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɬɨɪɰɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɚɞɚɸɳɚɹ ɫɜɟɬɨɜɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ȼɬ. 91051   ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɩɨ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ Ƚц5000 . ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɢɦɟɟɬ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.60Ȝ . 

 

11. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɷɞɫ Ⱦɟɦɛɟɪɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɦ 

ɨɛɪɚɡɰɟ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ   3021052 ɦɦ..   ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

3151064  ɫɦ.Nd ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɬɨɪɰɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɚɞɚɸɳɚɹ ɫɜɟɬɨɜɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ȼɬ. 91052   ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɩɨ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ Ƚц200 . ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
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ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɢɦɟɟɬ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.81Ȝ . 

 

12. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɷɞɫ Ⱦɟɦɛɟɪɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɜ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɦ 

ɨɛɪɚɡɰɟ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ   3100251 ɦɦ..   ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

3111042  ɫɦ.Nd  ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɬɨɪɰɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɚɞɚɸɳɚɹ ɫɜɟɬɨɜɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ȼɬ. 101056   ɩɪɨɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɩɨ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɤȽц50 . ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɢɦɟɟɬ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.450Ȝ . 

 

13. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

    3055351 ɫɦ...cba  , ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɜ ɜɢɞɟ ɭɡɤɨɣ ɩɨɥɨɫɤɢ 

ɲɢɪɢɧɨɣ ɦɦd 1  ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɬɨɪɰɚ ɜ ɬɨɱɤɟ cɦ.x 51  ɫ ɞɥɢɧɨɣ 

ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.51Ȝ  ɢ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ȼɬ.Pɩɚɞ
110 1092  , ɟɫɥɢ ɢɡ-

ɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɧɨɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɞɨɥɶ 

ɟɝɨ ɞɥɢɧɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ                                                                           

   00 x/xexpx  ρρ . 

Ɂɞɟɫɶ ɫɦɈɦ  2
0 10ρ , ɫɦx 4

0 10 . ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɫɤɚ ɫɜɟɬɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɨɫɢ x , ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜɞɨɥɶ ɞɥɢɧɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ .c  

 

14. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɜ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ     3055351 ɫɦ...cba  , ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɜ ɜɢɞɟ ɭɡɤɨɣ 

ɩɨɥɨɫɤɢ ɲɢɪɢɧɨɣ ɦɦd 1  ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɬɨɪɰɚ ɜ ɬɨɱɤɟ cɦ.x 21  ɫ 

ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.50Ȝ  ɢ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ȼɬ.Pɩɚɞ
110 1093  , ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɧɨɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɜɞɨɥɶ ɟɝɨ ɞɥɢɧɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ                                                                           
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   00 x/xexpx  ρρ . 

Ɂɞɟɫɶ ɫɦɈɦ  1
0 10ρ , ɫɦx 5

0 10 . ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɫɤɚ ɫɜɟɬɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɨɫɢ x , ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜɞɨɥɶ ɞɥɢɧɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ .c  

 

15. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

    3055353 ɫɦ...cba  , ɨɫɜɟɳɚɟɦɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɜ ɜɢɞɟ ɭɡɤɨɣ ɩɨɥɨɫɤɢ 

ɲɢɪɢɧɨɣ ɦɦ.d 10  ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɬɨɪɰɚ ɜ ɬɨɱɤɟ cɦ.x 50  ɫ ɞɥɢɧɨɣ 

ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.51Ȝ  ɢ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ȼɬ.Pɩɚɞ
110 1002  , ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɧɨɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɜɞɨɥɶ ɟɝɨ ɞɥɢɧɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ                                                                           

   00 x/xexpx  ρρ . 

Ɂɞɟɫɶ ɫɦɈɦ  3
0 10ρ , ɫɦx 4

0 10 . ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɫɤɚ ɫɜɟɬɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɨɫɢ x , ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜɞɨɥɶ ɞɥɢɧɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ .c  

 

16. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

ɩɥɨɳɚɞɶɸ 22104 ɫɦS   ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 

Ƚц3104   ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.550Ȝ  ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 

ȼɬPɩɚɞ
910 , ɟɫɥɢ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚ 90.Ș , ɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ aN  ɢ ɞɨɧɨɪɧɨɣ dN  ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ ɢ ɪɚɜɧɵ 316102  ɫɦ . ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 

ɡɚɪɹɞɚ. 

 

17. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɝɨ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

ɩɥɨɳɚɞɶɸ 22104 ɫɦS   ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 

Ƚц310  ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.640Ȝ  ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 
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ȼɬPɩɚɞ
1010 , ɟɫɥɢ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚ 90.Ș , ɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ aN  ɢ ɞɨɧɨɪɧɨɣ dN  ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ ɢ ɪɚɜɧɵ 315102  ɫɦ . ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 

ɡɚɪɹɞɚ. 

 

18. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɝɨ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

ɩɥɨɳɚɞɶɸ 22104 ɫɦS   ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 

ɦɤɦ.640Ȝ  ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ȼɬPɩɚɞ
810 , ɟɫɥɢ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚ 01.Ș , ɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ aN  ɢ 

ɞɨɧɨɪɧɨɣ dN  ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ ɢ ɪɚɜɧɵ 314102  ɫɦ . ɋɱɢɬɚɬɶ, 

ɱɬɨ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɨɫɬɚɜɤɢ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. 

19. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

ɩɥɨɳɚɞɶɸ 24104 ɫɦS   ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 

Ƚц6104   ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.450Ȝ  ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 

ȼɬPɩɚɞ
1010 , ɟɫɥɢ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚ 750.Ș , ɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɪɚɜɧɚ 
313102  ɫɦNa , ɚ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ  - 316102  ɫɦNd . ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ 

ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɨɫɬɚɜɤɢ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. 

20. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ ɮɨɬɨɷɞɫ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɝɨ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

ɩɥɨɳɚɞɶɸ 23105 ɫɦS   ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 

Ƚц5102   ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.550Ȝ  ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 

ȼɬPɩɚɞ
1010 , ɟɫɥɢ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚ 01.Ș , ɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɪɚɜɧɚ 
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316102  ɫɦNa , ɚ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ - 316101  ɫɦNd . ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ 

ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɨɫɬɚɜɤɢ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. 
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10. «ɗɆɂɋɋɂə  ɈɉɌɂɑȿɋɄɈȽɈ  ɂɁɅɍɑȿɇɂə 

ɂɁ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄɈȼ» 

10.1. ɄɊȺɌɄɈȿ  ɂɁɅɈɀȿɇɂȿ  ɌȿɈɊɂɂ 

 

ɉɪɨɛɥɟɦɭ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɷɦɢɫɫɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ ɦɨɠɧɨ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɫ ɞɜɭɯ ɩɨɡɢɰɢɣ: ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ, 

ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɚɸɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ.  

 

ɋ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɡɢɰɢɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ 

ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ɂɞɟɫɶ ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ 

ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɜɜɨɞɹɬ ɞɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. 

ɉɟɪɜɵɣ ɢɡ ɧɢɯ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ . Ɉɧ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɚɬɨɦɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢɡɥɭɱɚɬɶ ɮɨɬɨɧɵ ɩɪɢ 

ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ ɢ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ  ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

                                                 
lr
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1

                                           (10.1) 

ɬ.ɟ. ɷɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɮɨɬɨɧɵ ɧɚɞ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɬɨɝɨ ɠɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɮɨɧɨɧɵ. ɑɢɫɥɟɧɧɨ ɨɧ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ: ɫɤɨɥɶɤɨ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹ ɮɨɬɨɧɨɜ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɨɞɧɨɣ 

ɩɚɪɵ «ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɞɵɪɤɚ». Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɪɚɫɱɟɬ (ɫɦ. Ⱦɚɜɵɞɨɜ ȼ.ɇ. 

Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ. ɍɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ. Ɍɨɦɫɤ, ɌɆɐ ȾɈ, 2005, ɩ.6.2), 

ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɟɝɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɫ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɷɦɢɫɫɢɸ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ 

ɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɨɬɨɧɵ ɜɵɲɥɢ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɭ ɢɡ ɟɝɨ ɝɪɚɧɟɣ ɜ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɹɫɶ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɧɚ ɩɭɬɢ ɨɬ 
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ɦɟɫɬɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɤ ɢɡɥɭɱɚɸɳɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɮɨɬɨɧɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɵ 

ɞɪɭɝɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɜɨɞɹɬ ɟɳɟ ɨɞɢɧ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɜɧɟɲɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɦɵɣ ɤɚɤ  . Ɉɧ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɞɨɥɸ 

ɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɮɨɬɨɧɨɜ, ɜɵɲɟɞɲɢɯ ɱɟɪɟɡ ɟɝɨ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ: 

                                       
Lф

ф
ȟ ,                                                        (10.2) 

ɝɞɟ L – ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɧɚ ɢɡɥɭɱɚɸɳɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ; 

ф  – ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ. ɂɡ ɷɬɨɝɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ  ɜɵɯɨɞɚ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɨɬɨɧɵ ɦɨɝɥɢ ɜɵɣɬɢ ɢɡ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɧɟ ɛɭɞɭɱɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɵɦɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɧɚ ɩɭɬɢ ɨɬ 

ɢɡɥɭɱɚɸɳɟɝɨ ɚɬɨɦɚ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɞɥɢɧɚ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɛɵɥɚ ɛɨɥɶɲɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ: Lф  . 

Ʉɨɧɟɱɧɨ, ɷɬɢ ɞɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɧɟ ɞɚɸɬ ɢɫɱɟɪɩɵɜɚɸɳɟɝɨ ɨɬɜɟɬɚ ɧɚ ɜɨɩɪɨɫ 

ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɦɨɠɧɨ ɜɜɟɫɬɢ ɟɳɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɨɛɪɚɠɚɥɨɫɶ 

ɛɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɟɳɟ ɪɹɞɚ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɨɛɥɸɫɬɢ ɞɥɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ). ɇɨ ɷɬɢ ɞɜɚ – 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ.  

 

ɋ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɡɢɰɢɢ ɢɡɥɭɱɚɸɳɢɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ, ɬ.ɟ. 

ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ ɚɬɨɦɨɦ. 

Ⱦɟɬɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɞɯɨɞɟ ɞɜɭɦɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
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ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ - 21A  ɢ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ - 21B  ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ (ɫɦ. 

Ⱦɚɜɵɞɨɜ ȼ.ɇ. Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ. ɍɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ. Ɍɨɦɫɤ, ɌɆɐ ȾɈ, 

2005, ɩ.6.3). ɗɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɪɨɞɨɣ ɚɬɨɦɚ, ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɨɣ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɜ 

ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ.   

Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɪɹɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɭɫɥɨɜɢɣ:   

- ɭɫɥɨɜɢɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ L : 

                                                    
n

mL
2

Ȝ ,                                            (10.3) 

ɝɞɟ n  - ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɹɜɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɜ 

ɥɚɡɟɪɟ, m  - ɰɟɥɨɟ ɱɢɫɥɨ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɭɜɨɥɧ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɭɤɥɚɞɵɜɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ; 

- ɭɫɥɨɜɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ g , 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɞɥɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ, ɟɫɥɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɩɨɦɟɳɟɧ ɜ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪ ɫ ɡɟɪɤɚɥɚɦɢ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɪɚɜɧɵ 21 R,R , ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɦ ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɥɚɡɟɪɚ ɪɚɜɟɧ  : 

                                          21
2

1
RRln

L
g  α .                                       (10.4) 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦ 

ɥɚɡɟɪɨɦ ɷɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɡɚɞɚɧɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ 

ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɨɬɤɪɵɬɵɣ  p-n  ɩɟɪɟɯɨɞ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɜɵɲɟ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɬɨɤɚ. 
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10.2. ɉɊɂɆȿɊɕ  Ɋȿɒȿɇɂə ɁȺȾȺɑ  ɉɈ  ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂɘ   

ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ɗɆɂɋɋɂɈɇɇɕɏ  ɗɎɎȿɄɌɈȼ   

 ȼ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺɏ 

 

     ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɪɚɡɞɟɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɦɢ 

ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɫɨɛɪɚɧɵ ɜ ɤɨɧɰɟ ɭɱɟɛɧɨ-

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ. 

Зɚɞɚɱɚ 1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ n ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3171042  cɦ.Nd , ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ KT 300 . 

Ɋɟɲɟɧɢɟ. ɂɫɯɨɞɧɵɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (10.1), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ lĲ  ɢ ɜɪɟɦɹ 

ɠɢɡɧɢ ɛɟɡɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ rĲ : 

                                                 
lr

r

ĲĲ
ĲȘ  .                                                 (10.5) 

ȼɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ: 

                                            
00

2

pn

ni)i(
ll  ĲĲ .                                             (10.6) 

ɂɡ ɬɚɛɥɢɱɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɹ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɜ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦ ɝɟɪɦɚɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ c.
)i(

l
60Ĳ . ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (10.6) 

ɛɭɞɟɦ ɢɦɟɬɶ: 
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c.
.

.
.

N

n

d

i)i(
ll

4
17

13
1021

1042

10422
60

2 
 ĲĲ . 

       ɂɡ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚɯɨɞɢɦ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ c510Ĳ . ɗɬɨ ɜɪɟɦɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɤɚɤ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɩɪɢ 

ɛɟɡɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ rĲ . Ɂɧɚɱɢɬ, ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɢɣ ɧɚɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

                                                            
rl

r

ĲĲ
ĲȘ  .                                               (10.7) 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɢɦɟɟɦ: 

                                      ..
.

.

.rl

r 2
4

5
1077

31

10

1031

10 
 

ĲĲ
ĲȘ                     (10.8) 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɜɨɩɪɨɫ ɛɭɞɟɬ ɬɚɤɢɦ: 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0770.  ɢɥɢ %.77 . 

 

 Зɚɞɚɱɚ 2. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɧɟɲɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜ-ɧɨɫɬɢ 

ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɜɢɞɟ ɤɭɛɚ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 2110aɬN  

ɚɬɨɦɨɜ, ɟɫɥɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɠɢɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. 

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. ɂɫɯɨɞɧɵɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜɧɟɲɧɟɣ 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɥɭɠɢɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (10.2), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɬɨɹɬ 

ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɥɢɧɵ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɨɜ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɂɯ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɞɥɢɧɚ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ: α1ф . Ʌɢɧɟɣɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɦɨɠɧɨ 
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ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɡ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ: 31 ɚɬNL  . ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɩɨɥɭɱɢɦ: 

..
../

N/NL
aɬɚɬф

ф

90
11

1

101

1

10101

1

1

1

11

1

76

33




αα

αȟ

 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜɧɟɲɧɟɣ 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɛɭɞɟɬ ɬɚɤɨɜ: ɜɧɟɲɧɹɹ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɧɟɦ ɛɭɞɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɨɤɨɥɨ %90 . 

 

 Зɚɞɚɱɚ 3. Ʉɚɤɢɦ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 1310  ɫɦα ) ɜ 

ɬɜɟɪɞɨɦ ɬɟɥɟ ɞɥɢɧɨɣ cɦ.L 51052   ɢ ɬɨɪɰɚɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɯ ɡɟɪɤɚɥ,  

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɧɢɯ 11 R , ɟɫɥɢ ɱɟɪɟɡ ɜɬɨɪɨɟ ɡɟɪɤɚɥɨ 

ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ %5  ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. ɗɬɚ ɡɚɞɚɱɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɲɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 

(10.4) ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ  , 

ɨɛɨɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɡɟɪɤɚɥ 21 R,R  ɢ ɞɥɢɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ L : 

 21
2

1
RRln

L
g  α . 

 ɂɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɜɬɨɪɵɦ 

ɡɟɪɤɚɥɨɦ 9502 .R  . ɉɨɷɬɨɦɭ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɪɦɭɥ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ 

ɜɛɥɢɡɢ ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɚɪɝɭɦɟɧɬɚ ɩɨɥɭɱɢɦ: 
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 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ 

ɛɨɥɶɲɟ 13102  cɦ . 

 

10.3. ȼȺɊɂȺɇɌɕ  ɁȺȾȺɇɂɃ  ɉɈ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂɘ   

ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ɗɆɂɋɋɂɈɇɇɕɏ  ɗɎɎȿɄɌɈȼ   

 ȼ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺɏ 

1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ n ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3171045  cɦ.Nd , ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ KT 300 . 

2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ n ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3161046  cɦ.Nd , ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ KT 300 . 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ p ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3161068  cɦ.Nɚ , ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ KT 300 . 

4. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ (ɮɨɬɨɧ 

+ ɮɨɧɨɧ) ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ n ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 

ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3171045  cɦ.Nd , ɧɚɯɨɞɹɳɟɦɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

KT 300 , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 680. . 

5. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ (ɮɨɬɨɧ 

+ ɮɨɧɨɧ) ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ n ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 
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ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3171045  cɦ.Nd , ɧɚɯɨɞɹɳɟɦɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

KT 300 , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 880. . 

6. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɫ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ 

ɮɨɧɨɧɚ ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ n ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 

ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3171045  cɦ.Nd , ɧɚɯɨɞɹɳɟɦɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

KT 300 , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 88.0 . 

7. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɫ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ 

ɮɨɧɨɧɚ ɜ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ n ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 

ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3171045  cɦ.Nd , ɧɚɯɨɞɹɳɟɦɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

KT 300 , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 120. . 

8. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɧɟɲɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɜɢɞɟ ɤɭɛɚ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 2010aɬN  ɚɬɨɦɨɜ, ɟɫɥɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɠɢɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. 

9. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɧɟɲɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɜɢɞɟ ɤɭɛɚ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 2210aɬN  ɚɬɨɦɨɜ, ɟɫɥɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɠɢɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. 

10. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɧɟɲɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɜɢɞɟ ɤɭɛɚ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 2410aɬN  ɚɬɨɦɨɜ, ɟɫɥɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɠɢɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɨɝɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 131001  ɫɦ.α . 
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11. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɧɟɲɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɚɪɫɟɧɢɞ-

ɝɚɥɥɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɜɢɞɟ ɤɭɛɚ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 2310aɬN  

ɚɬɨɦɨɜ, ɟɫɥɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɠɢɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 121032  ɫɦ.α . 

12. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɧɟɲɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɜɢɞɟ ɤɭɛɚ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 2110aɬN  ɚɬɨɦɨɜ, ɟɫɥɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɠɢɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɨɝɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 131071  ɫɦ.α . 

13. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɜ 

ɜɢɞɟ ɤɭɛɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɠɢɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 1310  ɫɦα , ɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɜɧɟɲɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɷɦɢɫɫɢɢ ɷɬɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ 790.ȟ . 

14. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ 

ɜ ɜɢɞɟ ɤɭɛɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɠɢɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 121042  ɫɦ.α , ɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɜɧɟɲɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɷɦɢɫɫɢɢ ɷɬɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ 860.ȟ . 

 15. Ʉɚɤɢɦ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 131081  ɫɦ.α ) ɜ 

ɬɜɟɪɞɨɦ ɬɟɥɟ ɞɥɢɧɨɣ cɦ.L 51051   ɢ ɬɨɪɰɚɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɯ ɡɟɪɤɚɥ,  

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ 11 R , ɟɫɥɢ ɱɟɪɟɡ ɜɬɨɪɨɟ ɡɟɪɤɚɥɨ ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ 

%15  ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

 16. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɨɥɸ ɜɵɜɨɞɢɦɨɝɨ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɥɚɡɟɪ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɫɜɟɬ ɢɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ 
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ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ( 151057  cɦ.α ), ɢɦɟɟɬ ɞɥɢɧɭ  cɦ.L 51050  , ɚ ɝɪɚɧɢɱɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɧɚɱɚɥɭ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ, ɪɚɜɧɨ 
161051  ɫɦ.g . 

17. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɨɥɸ ɜɵɜɨɞɢɦɨɝɨ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɥɚɡɟɪ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɫɜɟɬ ɢɡ ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ( 121057  cɦ.α ), ɢɦɟɟɬ ɞɥɢɧɭ  cɦ.L 51052  , ɚ ɝɪɚɧɢɱɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɧɚɱɚɥɭ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ, ɪɚɜɧɨ 
131051  ɫɦ.g . 

18. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɥɚɡɟɪɚ, ɟɫɥɢ ɨɧɨ ɢɦɟɟɬ ɞɥɢɧɭ cɦ.L 51050  , 

ɝɪɚɧɢɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɧɚɱɚɥɭ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ, ɪɚɜɧɨ 161051  ɫɦ.g , ɚ ɞɨɥɹ ɜɵɜɨɞɢɦɨɣ ɱɟɪɟɡ ɡɟɪɤɚɥɨ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ %10 . 

19. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɥɚɡɟɪɚ, ɟɫɥɢ ɨɧɨ ɢɦɟɟɬ  ɞɥɢɧɭ  cɦ.L 51052  , 

ɝɪɚɧɢɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɧɚɱɚɥɭ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ, ɪɚɜɧɨ 131052  ɫɦ.g , ɚ ɞɨɥɹ ɜɵɜɨɞɢɦɨɣ ɱɟɪɟɡ ɡɟɪɤɚɥɨ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ %.53 . 

20. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɥɚɡɟɪɚ, ɟɫɥɢ ɨɧɨ ɢɦɟɟɬ  ɞɥɢɧɭ  cɦ.L 41052  , 

ɝɪɚɧɢɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɧɚɱɚɥɭ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ, ɪɚɜɧɨ 131052  ɫɦ.g , ɚ ɞɨɥɹ ɜɵɜɨɞɢɦɨɣ ɱɟɪɟɡ ɡɟɪɤɚɥɨ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ %5 . 
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11.  ɉɈȼȿɊɏɇɈɋɌɇɕȿ  əȼɅȿɇɂə  ȼ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺɏ. 

11.1  ɄɊȺɌɄɈȿ  ɂɁɅɈɀȿɇɂȿ  ɌȿɈɊɂɂ 

 

 Ɉɛɳɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥ – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ – 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ (ɆȾɉ).  

       ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɆȾɉ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ V  ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 7. Ɂɞɟɫɶ ɜ 

ɥɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ 

ɩɨɥɟɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ⱦɚɥɟɟ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɞɢɷɥɟɤɬ-

ɪɢɤɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɢɡɨɥɹɰɢɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɨɬ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɉɪɚɜɚɹ ɱɚɫɬɶ ɪɢɫ. 7 ɢɡɨɛɪɚɠɚɟɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɨ: VC E,E  - ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɧɚ 

ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ; FE  - ɷɧɟɪɝɢɹ 

ɭɪɨɜɧɹ Фɟɪɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɦɟɟɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɨ 

ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɫɥɨɹɯ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ p -ɬɢɩɚ; iE  - ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɟɪɟɞɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. ɗɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɷɦɢɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ 

ɜɚɤɭɭɦ ɫ ɧɭɥɟɜɨɣ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ, ɨɬɦɟɱɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɤɚɤ «ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɜɚɤɭɭɦɚ». Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɚ ɤɚɤ ɦɎ , ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ - X . ȼɜɨɞɹɬ ɬɚɤɠɟ ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ vɎ , ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ ɟɝɨ ɤɚɤ 

vɎ
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Фɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, ɨɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ (ɟɟ ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧ). 

       ȿɫɥɢ ɤ ɩɨɥɟɜɨɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɬɨ (ɜɜɢɞɭ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ) ɜ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɛɭɞɟɬ ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ. 

Ɉɧɨ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɜ ɬɨɧɤɨɦ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ (ɨɛɵɱɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɟɞɢɧɢɰ 

ɦɢɤɪɨɧ) ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɫɤɚɠɚɟɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɢɚɝɪɚɦɦɭ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɢɡɝɢɛɚɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɨɧɵ. 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜɵɡɨɜɟɬ ɞɪɟɣɮ 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɞɧɢɯ ɢ ɨɛɴɟɦ – ɞɪɭɝɢɯ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɧɚɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɍɚɤ, ɟɫɥɢ ɨɫɧɨɜɭ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
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ɞɵɪɨɱɧɵɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ, ɬɨ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɤ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 0V  ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ-

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ» ɛɭɞɭɬ ɫɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɞɵɪɤɢ. Ɍɚɤɨɣ ɪɟɠɢɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɪɟɠɢɦɨɦ 

ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ, ɬ.ɤ.  ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɨɛɨɝɚɳɟɧ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 8, ɚ). ȿɫɥɢ ɤ ɩɨɥɟɜɨɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ 

ɦɚɥɨɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 0V , ɬɨ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɯɨɞɹɬ ɞɵɪɤɢ. ɗɬɨɬ 

ɪɟɠɢɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɪɟɠɢɦɨɦ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ, ɬ.ɤ. ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɟɞɧɟɧɚ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ 

ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ (ɪɢɫ. 8, ɛ). ȼ ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɤɚ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ 

ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɢɯ ɢɨɧɨɜ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɟɛɚɟɜɫɤɨɣ ɞɥɢɧɨɣ 

ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ DL , ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ: 
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Ⱦɚɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨ ɤ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ n ɬɢɩɚ, ɟɫɥɢ ɜ (11.1) 

ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɚɤɰɟɩɬɨɪɨɜ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɞɨɧɨɪɨɜ dN .     

 ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɭɯɨɞɨɦ ɞɵɪɨɤ ɜ ɨɛɴɟɦ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɟɳɟ ɨɞɢɧ ɩɪɨɰɟɫɫ: ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɭ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ ɢɬɨɝɟ ɜ ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɪɚɛɨɬɵ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ - 

ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. Ɉɧɢ ɢɦɟɸɬ ɢɧɜɟɪɫɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ 

ɡɚɪɹɞɭ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɚɧɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɪɟɠɢɦɨɦ 

ɢɧɜɟɪɫɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 8, ɜ). ȼ ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ 

ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ, ɪɚɜɧɚɹ  
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.                                   (11.2) 

ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɜɵɲɟ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɧɜɟɪɫɢɢ, ɤɨɝɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 

ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɜ ɨɛɴɟɦɟ, ɪɚɜɟɧ 
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lny 2 .                                        (11.3) 

Ɉɧ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɟɧ ɞɥɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ p -ɬɢɩɚ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɟɧ ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ n ɬɢɩɚ.  

         ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ n -ɬɢɩɚ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 8 ɨɛɪɚɬɧɵɦ 

ɢɡɝɢɛɨɦ ɡɨɧ ɭ ɨɞɧɨɢɦɟɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ. 

 

       ȼɨɥɶɬ-ɮɚɪɚɞɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ɉɪɢ ɜɧɢɦɚɬɟɥɶɧɨɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ 

ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ ɩɥɨɫɤɨɦɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɭ. ȿɝɨ 

ɨɛɤɥɚɞɤɚɦɢ ɫɥɭɠɚɬ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ – 
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ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. Ɋɚɡɞɟɥɹɸɳɢɣ ɢɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ – ɷɬɨ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɣ ɜ ɩɥɨɫɤɨɦ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɟ. ɍɤɚɡɚɧɧɨɟ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɫ ɩɥɨɫɤɢɦ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɭ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ  

ɟɦɤɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɞɜɭɦɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ, ɧɚɥɢɱɢɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɞɟɥɚɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɆȾɉ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɞɪɭɝɢɦɢ. 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɟɦɤɨɫɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ V  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɨɛɤɥɚɞɤɚɯ ɡɚɪɹɞɚ Q . 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɨɞɧɨɣ ɨɛɤɥɚɞɤɨɣ ɆȾɉ-ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ 

ɫɥɨɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɬɨ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɦɢ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ 

ɩɚɪɚɝɪɚɮɟ ɟɝɨ ɪɟɠɢɦɚɦɢ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 

ɥɢ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ, ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ ɢɥɢ ɢɧɜɟɪɫɢɢ. ȼ 

ɩɟɪɜɨɦ ɢ ɬɪɟɬɶɟɦ ɪɟɠɢɦɚɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ (ɪɟɠɢɦ «ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ») ɢɥɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ (ɪɟɠɢɦ 

«ɢɧɜɟɪɫɢɢ – ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɧɜɟɪɫɢɢ»). Ɂɧɚɱɢɬ, ɜ ɷɬɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɵɣ ɡɚɪɹɞ - sQ  ɢ, ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɛɨɥɶɲɚɹ 

ɟɦɤɨɫɬɶ. ȼ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ, ɚ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ 

ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɢɨɧɵ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 

ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ sQ   ɛɭɞɭɬ 

ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɢ ɢɧɜɟɪɫɢɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

 VQs  ɢɦɟɟɬ ɝɥɭɛɨɤɢɣ ɦɢɧɢɦɭɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ V , ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɨɛɟɞɧɟɧɢɸ.  

 ȿɦɤɨɫɬɶ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ sС  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ: 

ɨɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ sQ  ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɟ V : 

.
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ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ sQ  ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ V  ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ, ɬɨ sC   VCs  - ɟɦɤɨɫɬɶ ɆȾɉ-

ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɉɨɥɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ 

ɆȾɉ - ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɋΣ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɞɜɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɟ 

ɟɦɤɨɫɬɢ:   sC  ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɞC    

                                                           sɞ CСС
111   .                                   (11.4)          

Ʉɪɢɜɚɹ  VСС    ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɨɥɶɬ-ɮɚɪɚɞɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ (ȼФɏ) ɆȾɉ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ 

ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭɸ  (ȼɑ) ɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭɸ (ɇɑ) ȼФɏ. ɇɚ ɪɢɫ. 9 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ȼɑ ɢ ɇɑ ȼФɏ 

ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢɡɝɨɬɨɜ-

ɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɩɪɨ-

ɜɨɞɧɢɤɚ p - ɬɢɩɚ. Ɂɞɟɫɶ ɞC  - 

ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɥɨɹ, minС  - ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ 

ɟɦɤɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ  

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 

ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɧɜɟɪɫɢɢ ɧɚ ȼɑ 

ȼФɏ. ɉɨɬɟɧɰɢ   

   ɚɥ ɧɚɱɚɥɚ ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɧɜɟɪɫɢɢ     

   invy  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟ-  

ɧɢɸ minV .  Ɉɬɞɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɪɟɠɢɦ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɡɝɢɛ ɡɨɧ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ (ɪɢɫ. 7). ȼ 

ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 0V  ɬɨɱɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬ ɢɡɝɢɛ ɡɨɧ, 

ɜɵɡɜɚɧɧɵɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɪɚɛɨɬɵ ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɎ  ɢ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɎ : ɦɩ ɎɎɎ  , ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɡɚ 

Ɋɢɫ. 9 
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ɫɱɟɬ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɟɦ. Ɋɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɚɹ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɟɦɤɨɫɬɶ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 0С  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɟɛɚɟɜɫɤɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ: 

                                                               
D

s
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C 00 İİ .                                             (11.5) 

ȿɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ȼФɏ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.9 (ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɪɚɛɨɬ ɜɵɯɨɞɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ). ȿɫɥɢ ɪɚɛɨɬɵ ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢ  ɦɟɬɚɥɥɚ ɪɚɡɧɹɬɫɹ ɢɥɢ (ɢ) ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ 

ɪɚɡɞɟɥɚ «ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ - ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ» ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɢɨɧɵ, ɬɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ ɧɚ ɨɫɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɷɬɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 

ɡɚɪɹɞ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɥɨɟ 0Q , ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɣ ɢɨɧɚɦɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. ȿɫɥɢ ɜ 

ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɟɦɤɨɫɬɶ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 0V , 

ɬɨ ɩɪɢ  0Ɏ  

                                                 


 
q

Ɏ
VCQ ɞ

00 .                                          (11.6) 

 ɉɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɷɬɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ( aN  ɢɥɢ dN ). 

      

 ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. ȿɫɥɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɢɥɢ  ɢɧɜɟɪɫɢɢ 

ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɩɪɨɞɨɥɶɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ  ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ) ɩɪɨɞɨɥı , ɬɨ ɨɧɚ ɨɤɚɠɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɨɣ. 

ɗɬɨ ɧɟɭɞɢɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɬ.ɤ. ɜ ɷɬɢɯ 

ɫɥɭɱɚɹɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɯɨ-

ɞɢɬɫɹ ɛɨɥɶɲɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢɥɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. ȼ ɪɟɠɢɦɟ ɠɟ 

Ɋɢɫ. 10 
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ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɞɨɥɶ  ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɭɞɟɬ ɦɚɥɨɣ, ɬ.ɤ. ɜ ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ ɭɲɥɢ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɚ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɟ ɟɳɟ ɧɟ ɫɨɛɪɚɧɵ. 

Ɂɧɚɱɢɬ, ɟɫɥɢ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ V , ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɤ ɆȾɉ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɬɨ ɩɪɨɞɨɥı   ɛɭɞɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɧɚ ɦɧɨɝɢɟ ɩɨɪɹɞɤɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɞɨɥı  Vɩɪɨɞɨɥı  ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɦɢɧɢɦɭɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɪɟɠɢɦɭ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɩɨɥɹ, ɬ.ɤ. ɟɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢ ɟɝɨ 

ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɤɨɣ.  

 ȼɟɥɢɱɢɧɭ  Vɩɪɨɞɨɥı  ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. ɉɭɫɬɶ ɢɦɟɟɬɫɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɡ n -ɬɢɩɚ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɚɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

(ɪɢɫ.10). Ɂɞɟɫɶ ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɧɚɧɟɫɟɧ ɬɨɧɤɢɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɣ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɢɡ ɨɤɢɫɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. ȼɧɟɲɧɹɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ 

ɦɟɬɚɥɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ  ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ – ɡɚɬɜɨɪɚ 

ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ ɡɚɬɜɨɪɚ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɴɟɦɚ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ (ɡɟɦɥɢ). Ɂɚɬɟɦ ɧɚ ɤɪɚɹɯ ɡɚɬɜɨɪɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɫɧɢɦɚɟɬɫɹ, ɢ ɜ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɜɜɨɞɹɬ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɭɸ ɩɪɢɦɟɫɶ, ɫɨɡɞɚɸɳɭɸ ɞɜɟ p - ɨɛɥɚɫɬɢ. ɗɬɨ 

ɫɬɨɤ ɢ ɢɫɬɨɤ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. ȿɫɥɢ ɬɟɩɟɪɶ ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɤ ɩɨɥɟɜɨɦɭ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ ɢɧɜɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɬɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɹɜɢɬɫɹ 

ɢɧɜɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɛɭɞɟɬ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧ ɤ p - ɨɛɥɚɫɬɹɦ. 

ɂɡɦɟɪɹɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ, ɩɨɞɤɥɸɱɢɜɲɢɫɶ ɱɟɪɟɡ ɷɬɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤ 

ɢɧɜɟɪɫɢɨɧɧɨɦɭ ɫɥɨɸ, ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɟɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ.  

 Ȼɭɞɟɦ ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ x  ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ ɟɝɨ 

ɨɛɴɟɦ. Ɍɨɝɞɚ ɢɡɛɵɬɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ N  ɢ ɞɵɪɨɤ P , ɫɨɛɪɚɜɲɢɟɫɹ ɜ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ, ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 
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0
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.                                   (11.7) 

Ɂɞɟɫɶ  xn  ɢ  xp  - ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯ-

ɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ, ɚ 00 p,n  - ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. Ɍɨɝɞɚ 

ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ 

                                                PqNqV pnɩɪɨɞɨɥ  ȝȝı  .                        (11.8) 

Ⱦɟɬɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (11.7) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ ɞɥɹ 

ɢɡɛɵɬɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ 
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.                              (11.9) 

Ɂɞɟɫɶ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɨ: 

                             2111 11 y)yexp()yexp(y,F ȜȜȜȜȜ   ,          (11.10) 

i

d

n

NȜ , kTqVy ss   - ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ,  sV ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɫɨɡɞɚɧɧɵɣ ɜɧɟɲɧɢɦ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ V , ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɦ ɤ ɩɨɥɟɜɨɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 0
sy  - 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, k
sy - ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

sy  ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ȿɫɥɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɥɢ ɞɵɪɨɤ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 
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ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫ 1y  ɞɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫ 2y , ɬɨ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ (11.9) 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɱɢɬɚɬɶ 1
0 yys  , ɚ 2yyk

s  . Ⱦɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɫɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɶ 00 sy .  

 Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (11.9), (11.10), ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɟɠɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ 

ɫɥɨɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɫɜɹɡɶ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɚɹ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ, ɩɪɢ 

ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. 

        

      Фɨɬɨɷɞɫ ɜ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ɉɭɫɬɶ ɢɦɟɟɬɫɹ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɤ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ V , ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ȿɫɥɢ ɨɫɜɟɬɢɬɶ ɟɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɢɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɬɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɨɛɳɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦ ɨ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫɤɢɯ 

ɷɮɮɟɤɬɚɯ, ɧɚ ɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɩɨɹɜɢɬɫɹ ɮɨɬɨɷɞɫ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɭɪɨɜɧɸ 

ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɮɨɬɨɷɞɫ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ.  

 ȼ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɧɨɫɢɬɟɥɢ ɡɚɪɹɞɚ, ɮɨɬɨɷɞɫ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ.  

 ȼ ɪɟɠɢɦɟ ɢɧɜɟɪɫɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɫɥɨɣ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 

ɡɚɪɹɞɚ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɵɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɥɨɣ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ (i-ɫɥɨɣ). 

Фɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜ ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ np   ɩɟɪɟɯɨɞ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɜɧɟɲɧɢɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ  ɩɨɥɟɦ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɮɨɬɨɷɞɫ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɛɚɪɶɟɪɧɚɹ 

ɮɨɬɨɷɞɫ. Ɉɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɜɟɥɢɤɚ.  

 ȼ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ ɮɨɬɨɷɞɫ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɥɚɜɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 

ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɧɜɟɪɫɢɢ ɞɨ ɮɨɬɨɷɞɫ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ. 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɮɨɬɨɷɞɫ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 0sy  ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɚ «ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ – ɫɢɥɶɧɨɣ 

ɢɧɜɟɪɫɢɢ» ɜ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

n ɬɢɩɚ, ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

                               
  is

s
sфэ

n

p

yexp

yexp

q

kT
yU

į
Ȝ

Ȝ 
 

2
1 .                (11.11) 

Ɂɞɟɫɶ kTqVy ss   - ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, sV ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɫɨɡɞɚɧɧɵɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ V , ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɩɨɥɟɜɨɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

pį ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɞɵɪɨɤ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɜɨɡɧɢɤɲɚɹ 

ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ. ɗɬɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ, 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɜ ɝɥɚɜɟ 9 ɞɚɧɧɨɝɨ ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ. ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ 

(11.11) ɧɟɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ» ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ( 0sy ), ɝɞɟ 

ɮɨɬɨɷɞɫ ɤɪɚɣɧɟ ɦɚɥɚ ɢ ɢɦɟɟɬ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɡɧɚɤ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɡɧɚɤɭ ɮɨɬɨɷɞɫ ɜ 

ɪɟɠɢɦɟ «ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ – ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɧɜɟɪɫɢɢ».  

 ɉɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ p ɬɢɩɚ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (11.11) 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɞɨɧɨɪɨɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɨɜ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ sy  ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ.       

 

11.2. ɉɊɂɆȿɊɕ Ɋȿɒȿɇɂə ɁȺȾȺɑ ɉɈ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂɘ 

ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ ɉɈȼȿɊɏɇɈɋɌɇɕɏ əȼɅȿɇɂɃ ȼ 

ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺɏ 

 

    Зɚɞɚɱɚ 1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɜɚɪɢɤɚɩɚ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɪɟɦɧɢɹ n -ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 

ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 314102  cɦNd  ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

221051 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɜɭɨɤɢɫɶ ɤɪɟɦɧɢɹ 2SiO  ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.10 . 
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 Ɋɟɲɟɧɢɟ.  ȼɚɪɢɤɚɩ (ɨɬ ɚɧɝɥɢɣɫɤɨɝɨ «variety capacitance») ɷɬɨ 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɢɛɨɪ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ȿɝɨ ɦɨɠɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ np   ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɨɣ ɜɚɪɢɤɚɩ ɢɦɟɟɬ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɬɨɤ (ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɩɟɪɟɯɨɞɚ), ɱɬɨ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɟɝɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ 

ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɚɪɢɤɚɩɵ ɞɟɥɚɸɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪ.  

 Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɚɪɢɤɚɩɚ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ. Ɉɧ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɤ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ: 

                                                        
min

max

C

C
K  .                                            (11.12) 

ȼ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɧ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɟɦɤɨɫɬɶɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɞС  ɢ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɧɜɟɪɫɢɢ minС . 

ȿɦɤɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

                                                          
d

S
C ɞ

ɞ
0İİ ,                                          (11.13) 

ɝɞɟ 0İİ ,ɞ  - ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɢ ɜɚɤɭɭɦɚ,  

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; d - ɬɨɥɳɢɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɚ S - ɩɥɨɳɚɞɶ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 

                                                      
invɞ
invɞ

min
CC

CC
C 

 ,                                   (11.14) 

ɝɞɟ invC  - ɟɦɤɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɧɜɟɪɫɢɢ. Ɉɧɚ ɪɚɜɧɚ 

                                                      
W

S
C s

inv
0İİ .                                           (11.15) 

Ɍɨɥɳɢɧɚ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ W  ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (11.2), 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ 
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i
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04 İİ

.                                   (11.16) 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɟɦɤɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (11.13) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 2SiO . ȼɨɡɶɦɟɦ ɟɟ ɢɡ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɚ: 

  832 .SiOɞ İ . ȼɵɪɚɡɢɜ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɜ ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɚɯ, 

ɩɨɞɫɬɚɜɢɦ ɢɯ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (11.13). Ɍɨɝɞɚ 

ɩɎ.
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Ɍɟɩɟɪɶ ɧɚɣɞɟɦ ɬɨɥɳɢɧɭ  W  ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (11.16), ɝɞɟ ɜɫɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵ 
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ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɟɦɤɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɭɞɟɬ  

 ɩɎ
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min 147
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209504 


 . 

Ɍɟɩɟɪɶ ɜɵɱɢɫɥɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɜɚɪɢɤɚɩɚ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (11.12) 
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 ɂɬɚɤ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɜɨɩɪɨɫ ɛɭɞɟɬ ɬɚɤɢɦ: ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɜɚɪɢɤɚɩɚ ɪɚɜɟɧ ..43  

 

 Зɚɞɚɱɚ 2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ 

ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 231048 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.d 10  ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ 2SiO  ɢ 43NSi  ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ, ɚ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɧɚɣɞɟɧɧɚɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɎСmin 155 .  

 Ɋɟɲɟɧɢɟ.  

 Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɧɚ ȼФɏ minС  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɟɦɤɨɫɬɶɸ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɧɜɟɪɫɢɢ invC  ɢ ɟɦɤɨɫɬɶɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɞC  

                                                       
invɞ
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min
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CCС 
 .                                      (11.17) 

ȼ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɜɭɫɥɨɣɧɵɦ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɹ ɟɝɨ 

ɤɚɤ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɟɪɜɨɝɨ 1C  ( 2SiO ) ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ 2C  

( 43NSi )  ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ, ɩɨɥɭɱɢɦ 
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 .        (11.18) 

Ɂɞɟɫɶ 21 d,d  - ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɥɨɟɜ; 21 İİ ,  - ɢɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ.  

 Ɍɟɩɟɪɶ ɦɨɠɧɨ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (11.17) ɧɚɣɬɢ ɢɧɜɟɪɫɢɨɧɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ 

                                                          
minɞ
minɞ

inv
CC

CCС 
 .                                  (11.19) 
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ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɢɧɜɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ   

                                                             
W

S
C s

inv
0İİ .                                        (11.20) 

Ɍɨɥɳɢɧɚ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ  W  ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 

(11.2), ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ 
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ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɞɫɬɚɜɢɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (11.21) ɜ (11.20), ɩɨɥɭɱɢɦ: 
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Ɉɬɫɸɞɚ ɜɵɪɚɡɢɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɞɨɧɨɪɨɜ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɟ 
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ɗɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɲɟɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɬɟɪɚɰɢɣ, ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɞɥɹ j ɬɨɝɨ ɲɚɝɚ 

ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɟɝɨ ɭɞɨɛɧɨɟ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 
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ɝɞɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 
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Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (11.23) ɬɚɤɨɜɚ: ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɲɚɝɟ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɧɭɥɟɜɨɟ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɫɱɢɬɚɟɦ i
)(

d
nN 40

10 . ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɟɦ ɟɝɨ ɜ 

ɩɪɚɜɭɸ ɱɚɫɬɶ (11.23) ɢ ɜɵɱɢɫɥɹɟɦ ɩɟɪɜɨɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ )(
d

N
1 . Ɂɚɬɟɦ ɷɬɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɟɦ ɜ ɩɪɚɜɭɸ ɱɚɫɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (11.23) ɢ ɜɵɱɢɫɥɹɟɦ ɜɬɨɪɨɟ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ )(
dN 2  ɢ ɬ.ɞ. ɍɤɚɡɚɧɧɭɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɪɟɤɪɚɳɚɟɦ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɨɬɵɫɤɢɜɚɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɧɚ j ɬɨɦ ɲɚɝɟ, ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ 

ɨɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɣ ɧɚ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ( 1j ) -ɨɦ ɲɚɝɟ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. 

Ɉɛɵɱɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɜ 10%, ɬ.ɟ. 
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ɉɪɚɤɬɢɤɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (11.23) ɞɚɟɬ ɫɚɦɨɫɝɥɚɫɨɜɚɧɧɵ ɣ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɫɥɟ (2-3) ɢɬɟɪɚɰɢɣ.  

 ɉɪɢɫɬɭɩɢɦ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɨɧɨɪɨɜ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (11.23). 

ɋɧɚɱɚɥɚ ɜɵɱɢɫɥɢɦ ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (11.17)  
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ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (11.19), ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ invС  

ɩɎ
CC

CCС
minɞ
minɞ

inv 289
179

51770

155334

155334 


 . 

ȼɵɱɢɫɥɢɦ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɟɪɟɞ ɥɨɝɚɪɢɮɦɨɦ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (11.23) 
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Ɍɟɩɟɪɶ ɜɵɱɢɫɥɢɦ ɩɟɪɜɨɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ )(
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əɫɧɨ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɢɬɟɪɚɰɢɣ (11.24) ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɨɬɵɫɤɢɜɚɟɦ ɜɬɨɪɨɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ 
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ɍɫɥɨɜɢɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɢɬɟɪɚɰɢɣ (11.24) ɨɩɹɬɶ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɬɵɫɤɢɜɚɟɦ 

ɬɪɟɬɶɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ 
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Ɍɟɩɟɪɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ. Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ 

ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

3161001  ɫɦ.  . 
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 Зɚɞɚɱɚ 3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ 

ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɤɪɟɦɧɢɹ n  - ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 

ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 313104.1  ɫɦNd  ɢ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

231057 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.d 10  

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ 43NSi , ɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ - ȼ.50 .  

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. ɇɟɢɡɜɟɫɬɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ 

ɞN  ɧɚɣɞɟɦ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɢɯ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɣ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ (ɤɚɠɞɵɣ ɢɨɧ ɩɪɢɦɟɫɢ 

ɩɨɬɟɪɹɥ ɢɥɢ ɡɚɯɜɚɬɢɥ ɨɞɢɧ ɷɥɟɤɬɪɨɧ) ɢɡ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ 
0Q ,  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (11.6) 
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Фɢɝɭɪɢɪɭɸɳɚɹ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (11.25) ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɎ  

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɫɪɨɞɫɬɜɨɦ ɏ  ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɡɨɪɨɦ ɦɟɠɞɭ 

ɞɧɨɦ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ gc EE   (ɤɚɤ ɢ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɡɚɞɚɱɚɯ, ɷɧɟɪɝɢɹ 

ɭɪɨɜɧɟɣ ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɨɬɨɥɤɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ) ɢ ɭɪɨɜɧɟɦ Фɟɪɦɢ FE  
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Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ: 
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            (11.26) 

əɫɧɨ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɩɨ ɞɚɧɧɨɦɭ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɨɰɟɧɤɚɯ ɞɨɥɠɧɚ ɛɪɚɬɶɫɹ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ. Ɂɧɚɤ ɠɟ ɭɤɚɠɟɬ ɧɚ ɡɚɪɹɞ ɩɪɢɦɟɫɢ, 

ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ (ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɥɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ).  

 ɉɪɢɫɬɭɩɢɦ ɤ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɨɰɟɧɤɚɦ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɟɦɤɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɩɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (11.13) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 43NSi . 

ȼɨɡɶɦɟɦ ɟɟ ɢɡ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɚ:   5543 .NSiɞ İ . ȼɵɪɚɡɢɜ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɜ ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɚɯ, ɩɨɞɫɬɚɜɢɦ ɢɯ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (11.13). Ɍɨɝɞɚ 

Ɏ...

d

S
C ɞ

ɞ
12

5

314
0 10365

10

10571085855 
  İİ

. 

Ɋɚɫɱɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (11.26) ɞɚɟɬ  
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 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɜɨɩɪɨɫ ɬɚɤɨɜ: ɜ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 3710 ɫɦ  ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ 

ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɩɪɢɦɟɫɢ. 
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 Зɚɞɚɱɚ 4. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɷɞɫ ɆȾɉ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ 

ɢɡ ɤɪɟɦɧɢɹ n ɬɢɩɚ ɫ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɥɟɜɨɝɨ 221052 cɦ.S   ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 8sy , ɟɫɥɢ ɟɦɤɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 

ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɎСs 2500  , ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɩɎСɞ 420 , ɚ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

050,
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i
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.  

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɮɨɬɨɷɞɫ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ - ɢɧɜɟɪɫɢɢ 

ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɣ (11.11) 
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ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 
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ɉɨɷɬɨɦɭ ɡɚɞɚɱɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɨɧɨɪɨɜ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɢɡ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ 
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Ɋɚɫɩɢɫɚɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɞɟɛɚɟɜɫɤɨɣ ɞɥɢɧɵ, ɧɚɣɞɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ 
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ɇɚɱɧɟɦ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɫ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ ɩɨ ɥɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (11.28) 
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ɉɨɞɫɬɚɜɢɦ ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (11.29) 
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Ɍɟɩɟɪɶ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɧɚɣɞɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɨɧɨɪɨɜ, ɱɬɨɛɵ 

ɧɚɣɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 
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ɉɨɞɫɬɚɜɢɦ ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɮɨɬɨɷɞɫ ɜ 

ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ (11.29) 
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 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɜɨɩɪɨɫ ɛɭɞɟɬ: ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɮɨɬɨɷɞɫ ɫɨɫɬɚɜɢɬ .ɦȼ.814  

 Зɚɞɚɱɚ 5. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ sy  

ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3141041  ɫɦ.Nd , 
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ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɫɜɟɬɨɦ ɫ ɭɪɨɜɧɟɦ ɢɧɠɟɤɰɢɢ 51007  .į  

ɫɨɡɞɚɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɮɨɬɨɷɞɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ȼ.Uфэ
31094  . 

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (11.11) ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɮɨɬɨɗȾɋ  
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ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɬɵɫɤɢɜɚɟɦɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɨɢɬ ɜ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɵ ɜ ɱɢɫɥɢɬɟɥɟ ɢ 

ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɟ. Ɋɟɲɢɜ ɞɚɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, ɩɨɥɭɱɢɦ: 
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Ɍɟɩɟɪɶ ɜ ɷɬɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɞɫɬɚɜɢɦ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɥɭɱɢɦ: 
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 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɛɭɞɟɬ ɬɚɤɨɜ: 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɛɭɞɟɬ 812.ys  . Ɉɧ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ ɦɟɧɶɲɟ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɧɚɱɚɥɚ ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɧɜɟɪɫɢɢ, ɪɚɜɧɨɝɨ  Ȝlnyinv  2 . ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
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ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɢɧɜɟɪɫɢɢ, ɧɨ ɫɢɥɶɧɚɹ 

ɢɧɜɟɪɫɢɹ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ. 

 

11.3  ȼȺɊɂȺɇɌɕ ɁȺȾȺɇɂɃ ɉɈ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂɘ ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ 

ɉɈȼȿɊɏɇɈɋɌɇɕɏ əȼɅȿɇɂɃ ȼ ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄȺɏ 

                 

1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɜɚɪɢɤɚɩɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ 

ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɟɪɦɚɧɢɹ n - ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ 3141042  cɦ.Nd  ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

221052 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ 43NSi  ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.10 .  

2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɜɚɪɢɤɚɩɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ 

ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɪɫɟɧɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ n - ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ 3141083  cɦ.Nd  ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

221054 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɜɭɨɤɢɫɶ ɤɪɟɦɧɢɹ 2SiO  ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.10 . 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɜɚɪɢɤɚɩɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ 

ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɪɟɦɧɢɹ p - ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ 3151083  cɦ.Na  ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

221055 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɜɭɨɤɢɫɶ ɤɪɟɦɧɢɹ 2SiO  ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.10 . 

4. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɜɚɪɢɤɚɩɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ 

ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɟɪɦɚɧɢɹ n - ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ 313108.4  cɦNd  ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 
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221053 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɜɨɣɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ, ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɢɡ  ɞɜɭɨɤɢɫɢ ɤɪɟɦɧɢɹ 2SiO  

ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.40  ɢ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ 43NSi  ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.60 .  

5. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɜɚɪɢɤɚɩɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɆȾɉ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɟɪɦɚɧɢɹ p - ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

3131044  cɦ.Nɚ  ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 221051 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɜɨɣɧɨɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ, ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɢɡ  ɞɜɭɨɤɢɫɢ ɤɪɟɦɧɢɹ 2SiO  ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.250  ɢ 

ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ 43NSi  ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.550 .  

6. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɆȾɉ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 231057 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ 2SiO  

ɢ 43NSi  ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.30  ɢ ɦɤɦ.80  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɧɚɣɞɟɧɧɚɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɎСmin 125 .  

7. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɣ  ɆȾɉ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 221042 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.d 10  ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ 2SiO  ɢ 43NSi  ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ, ɚ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɧɚɣɞɟɧɧɚɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɎСmin 215 .  

8. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɣ ɆȾɉ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 221041 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ 2SiO  

ɢ 43NSi  ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ3.0  ɢ ɦɤɦ.80  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɧɚɣɞɟɧɧɚɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɎСmin 305 .  
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9. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɚɤɰɟɩɬɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɣ ɆȾɉ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 221043 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ 2SiO  

ɢ 43NSi  ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.20  ɢ ɦɤɦ.50  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɧɚɣɞɟɧɧɚɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɎСmin 225 .  

10. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɆȾɉ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɤɪɟɦɧɢɹ p  - ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɝɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ 3151041  ɫɦ.Nɚ  ɢ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

221050 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.d 070  

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ 43NSi , ɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ - ȼ.60 .  

11. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɆȾɉ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɝɟɪɦɚɧɢɹ p  - ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ 3141002  ɫɦNɚ  ɢ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

221051 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.d 870  

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ 2SiO , ɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ + ȼ.20 .  

12. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɆȾɉ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɝɟɪɦɚɧɢɹ n  - ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ 3131045  ɫɦ.Nd  ɢ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

221050 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ 2SiO  ɢ 43NSi  ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.30  ɢ ɦɤɦ.50 , ɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  -

ȼ.60 .  
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13. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɆȾɉ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɚɪɫɟɧɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ n  - ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 

ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 315108.3  ɫɦNɚ  ɢ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

2210750 ɫɦ.S  , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ 2SiO  ɢ 43NSi  ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦ.40  ɢ ɦɤɦ.80 , ɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  -

ȼ.21 .  

14. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɷɞɫ ɆȾɉ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɤɪɟɦɧɢɹ 

p ɬɢɩɚ ɫ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɥɟɜɨɝɨ 221051 cɦ.S   ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 10sy , ɟɫɥɢ ɟɦɤɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɎСs 2250  , ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɩɎСɞ 452 , ɚ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

010,
n

p

i
į

. 

15. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɷɞɫ ɆȾɉ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɚɪɫɟɧɢɞɚ 

ɝɚɥɥɢɹ n ɬɢɩɚ ɫ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɥɟɜɨɝɨ 2210251 cɦ.S   ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 7sy , ɟɫɥɢ ɟɦɤɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 

ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɎСs 1200  , ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɩɎСɞ 520 , ɚ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

0250,
n

p

i
į

. 

16. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɬɨɷɞɫ ɆȾɉ - ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ 

ɝɟɪɦɚɧɢɹ n ɬɢɩɚ ɫ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɥɟɜɨɝɨ 221051 cɦ.S   ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 15sy , ɟɫɥɢ ɟɦɤɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 

ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɎСs 3250  , ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɩɎСɞ 550 , ɚ 
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ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

010,
n

p

i
į

. 

17. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ sy  ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3151042  ɫɦ.Nd , ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɫɜɟɬɨɦ ɫ ɭɪɨɜɧɟɦ ɢɧɠɟɤɰɢɢ 31051  .į  ɫɨɡɞɚɟɬ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɮɨɬɨɷɞɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ȼ.Uфэ
31022  . 

18. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ sy  ɚɪɫɟɧɢɞ -ɝɚɥɥɢɟɜɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 3111002  ɫɦ.Nd , ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɟɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɫɜɟɬɨɦ ɫ ɭɪɨɜɧɟɦ ɢɧɠɟɤɰɢɢ 41023  .į  ɫɨɡɞɚɟɬ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɮɨɬɨɷɞɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ȼ.Uфэ
31027  . 

19. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɤɪɟɦɧɢɹ n ɬɢɩɚ ɫ ɭɪɨɜɧɟɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 
3141041  cɦ.Nd , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɤ ɩɨɥɟɜɨɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɪɚɜɧɵɣ 15sy . 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹ: ɩɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ (11.19) ɢɡɛɵɬɤɨɜ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɣ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɢɦɟɸщɟɣɫɹ ɜ ɩɚɤɟɬɟ «MathCad». 

20. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɆȾɉ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɝɟɪɦɚɧɢɹ n ɬɢɩɚ ɫ ɭɪɨɜɧɟɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 
3141042  cɦ.Nd , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɤ ɩɨɥɟɜɨɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɪɚɜɧɵɣ 12sy . 
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Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹ: ɩɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ (11.19) ɢɡɛɵɬɤɨɜ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɣ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɢɦɟɸщɟɣɫɹ ɜ ɩɚɤɟɬɟ «MathCad». 
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12 . «ɀɂȾɄɂȿ  ɄɊɂɋɌȺɅɅɕ  ȼ  ɈɉɌɈɗɅȿɄɌɊɈɇɂɄȿ» 

12 .1. ɄɊȺɌɄɈȿ  ɂɁɅɈɀȿɇɂȿ  ɌȿɈɊɂɂ 

 

         ɀɢɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ – ɷɬɨ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɟ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɧɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɉɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɷɬɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 

ɠɢɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɭɸɫɹ ɨɬ ɨɛɵɱɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ: ɨɧɚ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɭɡɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɜɧɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɦɟɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥ 

ɢɥɢ ɢɡɨɬɪɨɩɧɭɸ ɠɢɞɤɨɫɬɶ. Ɉɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ.  

ȼɫɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɡ 

ɨɞɧɨɝɨ ɫɨɪɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɫɬɟɪɠɧɟɨɛɪɚɡɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɥɢɛɨ ɜɢɞ 

ɜɵɬɹɧɭɬɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɞɥɢɧɧɵɯ ɨɫɟɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɫɥɨɟ ɠɢɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɧɟɦɚɬɢɤɢ, ɫɦɟɤɬɢɤɢ ɢ 

ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɢ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. 

ɇɟɦɚɬɢɤɢ. Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɫɬɟɪɠɧɟɣ, ɬ.ɤ. 

ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɞɥɢɧɭ ɜɨ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ ɬɨɥɳɢɧɵ. 

Ɍɨɝɞɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɟɦɚɬɢɤɚ ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɫɨɛɨɣ 

«ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ» 

(ɫɦ. ɪɢɫ. 11, ɚ, ɛ). ȼ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫɬɪɨɝɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ 

(ɪɢɫ. 11, ɚ). ȼ ɠɢɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɪɚɡɛɪɨɫɚɧɵ ɩɨ ɠɢɞɤɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɭ 

ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢ, ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɥɸɛɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ 

ɩɨɪɹɞɨɤ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɞɥɢɧɧɵɯ 
 

Ɋɢɫ. 11 
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ɨɫɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɢɧɧɵɟ ɨɫɢ ɦɨɥɟɤɭɥ  ɫɨɜɟɪɲɚɸɬ 

ɭɝɥɨɜɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɫɜɨɟɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (ɪɢɫ. 

11, ɛ). ɉɨɫɥɟ ɬɨɱɤɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ «ɠɢɞɤɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ – ɢɡɨɬɪɨɩɧɚɹ 

ɠɢɞɤɨɫɬɶ» ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥ (ɪɢɫ. 11, 

ɜ).  

Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɠɢɞɤɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɜɟɤɬɨɪ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɞɥɢɧɵ n , ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɞɢɪɟɤɬɨɪɨɦ, 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 

ɞɥɢɧɧɵɯ ɨɫɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ  ɞɥɹ 

ɩɨɥɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, 

ɫɨɜɟɪɲɚɹ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ, ɦɨɥɟɤɭɥɵ 

ɦɨɝɭɬ ɨɬɤɥɨɧɹɬɶɫɹ ɨɬ ɧɟɝɨ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɣ ɢɥɢ ɦɟɧɶɲɢɣ ɭɝɨɥ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ,  ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɨɪɹɞɤɚ Q. Фɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɷɬɨ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ – ɭɝɥɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɫɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥ. 

 ɋɦɟɤɬɢɤɢ. ȼ ɧɢɯ ɫɬɟɩɟɧɶ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɧɟɦɚɬɢɤɚɯ: 

ɩɨɦɢɦɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ ɩɨ ɫɥɨɹɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɦɟɤɬɢɤɢ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɵ ɜ 

ɫɥɨɢ ɨɞɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ. ɑɬɨ ɠɟ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɬɨ ɨɧɨ ɬɚɤɨɟ ɠɟ, ɤɚɤ ɜ ɧɟɦɚɬɢɤɟ. 

 ɏɨɥɟɫɬɟɪɢɤɢ.  Ʌɨɤɚɥɶɧɨ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɭɫɬɪɨɟɧ ɤɚɤ ɢ 

ɧɟɦɚɬɢɤ. Ɉɬɥɢɱɢɟ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ ɨɬ ɧɟɦɚɬɢɤɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ, ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ, ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ. ɗɬɢ ɨɬɥɢɱɢɹ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ 

ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɧɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɭɸ ɫɩɢɪɚɥɶ: ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɨɟ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɟ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɶɸ, ɜɞɨɥɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ. Ⱦɢɪɟɤɬɨɪ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɟɧ ɷɬɨɣ 

ɨɫɢ ɢ ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜɨɤɪɭɝ ɧɟɟ. ɍɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɥɢɧɟɣɧɨ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ z 
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ɜɞɨɥɶ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɢɪɟɤɬɨɪ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɧɚ 3600, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɲɚɝɨɦ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ.  

Ɉɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧыɟ эɮɮɟɤɬы ɜ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ  

 

ɇɟɦɚɬɢɤɢ. ȼ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɜɟ 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɟɦɚɬɢɤɚ: ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 

ɟɣ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɠɢɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɹɱɟɟɤ, 

ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 12.  Ɂɞɟɫɶ 1 – ɜɟɪɯɧɹɹ ɨɩɨɪɧɚɹ    ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɹɱɟɣɤɢ, 2 – 

ɧɢɠɧɹɹ ɨɩɨɪɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɵɱɧɨ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ 

ɢɡ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. ɉɥɟɧɤɚ 

ɧɟɦɚɬɢɤɚ –3 ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ 

ɨɩɨɪɧɵɦɢ ɩɨɜɟɪɯ-ɧɨɫɬɹɦɢ.  

əɱɟɣɤɭ,  ɩɨɤɚɡɚɧɧɭɸ  ɜ ɥɟɜɨɣ 

ɱɚɫɬɢ ɪɢɫ. 12, ɧɚɡɵɜɚɸɬ                                                                           

ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ, ɚ ɩɨɤɚɡɚɧɧɭɸ ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ – ɝɨɦɟɨɬɪɨɩɧɨɣ.  Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɟɤɨɥ, ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɢɟ ɫ ɠɢɞɤɢɦ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɦ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɲɥɢɮɨɜɤɟ ɜ ɨɞɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɟɤɥɚ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɛɨ-ɪɨɡɞɵ. 

Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɧɟɦɚɬɢɤɚ «ɥɨɠɚɬɫɹ» ɜ ɷɬɢ ɛɨɪɨɡɞɵ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɬɪɨɝɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨ-

ɜɚɧɧɵɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɧɟɦɚɬɢɤɚ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼɜɢɞɭ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɫɢɥ ɫɜɹɡɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɫɥɨɟɜ ɩɟɪɟɧɢɦɚɸɬ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, 

ɩɟɪɟɞɚɜɚɹ  ɟɟ  ɜ   ɨɛɴɟɦ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɪɢ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɭɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɢɥ 

ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɢɜɚɸɬ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ. ɗɬɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɢ 

ɞɥɹ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɟɞɢɧɢɰɵ ɦɢɤɪɨɧ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɝɨɦɟɨɬɪɨɩɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɟɤɨɥ 

ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɦ ɜɟɳɟɫɬɜɟ. Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɷɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 

 

Ɋɢɫ.12 
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ɢɦɟɸɬ ɜɵɬɹɧɭɬɭɸ ɮɨɪɦɭ ɢ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɨɞɧɢɦ ɤɨɧɰɨɦ «ɩɪɢɤɥɟɢɜɚɸɬɫɹ» ɤ 

ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ. Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜɯɨɞɹɬ ɜ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɹɫɶ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɹɱɟɣɤɢ.  

ɉɟɪɟɯɨɞ Ɏɪɟɞɟɪɢɤɫɚ. Ⱦɥɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

ɜɚɠɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɭɬɟɦ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɸɬ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ ɹɱɟɟɤ. ɗɮɮɟɤɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɧɟɦɚɬɢɤɚ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟМɤɨɦ ɩɨɥɟ ɫ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɧɚ ɝɨɦɟɨɬɪɨɩɧɭɸ (ɢɥɢ 

ɧɚɨɛɨɪɨɬ) ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ Фɪɟɞɟɪɢɤɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ ɩɨɪɨɝɨɜɵɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ: ɤɚɤ ɬɨɥɶɤɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɨɫɬɢɝɧɟɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɜɫɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɧɟɦɚɬɢɤɚ ɦɟɧɹɸɬ ɫɜɨɸ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ. Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
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ɝɞɟ d  – ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ; K – ɟɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ; 

 İİİ || - ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

Ɂɞɟɫɶ || – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɤɨɝɞɚ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɫɜɟɬɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɞɢɪɟɤɬɨɪɭ, İ – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɤɨɝɞɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɫɜɟɬɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ 

ɞɢɪɟɤɬɨɪɭ. ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, 

ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɟ ɤ ɫɥɨɸ ɧɟɦɚɬɢɤɚ ɞɥɹ ɟɝɨ ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ, ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɟɝɨ 

ɬɨɥɳɢɧɵ d : 
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Vc .                                        (12.1) 

ȼɵɲɟ ɷɬɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɹɱɟɣɤɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɛɵɫɬɪɨ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ: ɟɫɥɢ ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜɵɲɟ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɬɨ ɷɬɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɢɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɧɟɦɚɬɢɤɚ.  
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Ɉɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ E  

ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɣ ɞɥɢɧɵ, ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɦɨɣ 

ɨɬ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ,  
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ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɧɟɦɚɬɢɤɚ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɬɨɥɳɢɧɭ ɦɟɧɶɲɟ ɞɜɭɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɣ ɞɥɢɧɵ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɨɤɨɥɨ ɞɟɫɹɬɢ 

ɦɢɤɪɨɧ. 

ɏɨɥɟɫɬɟɪɢɤɢ. ɒɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɤ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɨɥɸ, ɦɚɝɧɢɬɧɨɦɭ ɩɨɥɸ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɦɟɫɹɦ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ, ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ ɢ ɬ.ɞ.: ɩɪɢ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɲɚɝ ɫɩɢɪɚɥɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 

ɪɨɫɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɥɹ. ɉɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦɭ ɩɨɪɨɝɨɜɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɨɛɵɱɧɨ ɷɬɨ ɩɨɥɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɜ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɨɥɶɬ) ɲɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɚ ɩɪɢ 

ɩɨɪɨɝɨɜɨɦ ɩɨɥɟ  
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ɫɩɢɪɚɥɶ ɪɚɫɩɪɹɦɥɹɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɧɟɦɚɬɢɤ. Ɂɞɟɫɶ 0p  – 

ɲɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. ȿɝɨ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɛɢɪɚɸɬ 

ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡ 

ɦɟɧɶɲɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɟ pE  ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɨɛɵɱɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɨɥɟ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Фɪɟɞɟɪɢɤɫɚ. ɉɪɢ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɤɨɝɞɚ ɲɚɝ ɫɩɢɪɚɥɢ p  ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0p  ɧɚ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ: 0051 p.p  , ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɲɚɝɚ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ, 

ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: 
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ȼ ɪɹɞɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɥɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɲɚɝɚ ɫɩɢɪɚɥɢ. 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɨɟ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɛɪɚɳɟɧɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (12.4) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ E  ɞɚɟɬ: 
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ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɝɞɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɲɚɝ 

ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɞɟɫɹɬɢ ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ ɢ ɜɵɲɟ 

( 0051 p.p  ), ɬ.ɟ. ɜɛɥɢɡɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ pE , 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɲɚɝɚ ɫɩɢɪɚɥɢ p  ɨɬ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ E  

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɪɟɡɤɨɣ ɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 
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Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɣɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ p , ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (12.6), ɜɵɪɚɡɢɜ E  ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɸ ɨɬ  p : 
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ȿɫɥɢ ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɩɥɟɧɤɟ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ ɜɵɲɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɡɚɞɚɸɳɟɝɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ pE , ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɬɟ ɠɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɢ ɭ ɧɟɦɚɬɢɤɚ.  

 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
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ɇɟɦɚɬɢɤɢ. ɇɟɦɚɬɢɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɧɨɨɫɧɵɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɦ, 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɢ ɝɨɦɟɨɬɪɨɩɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ. ȼ ɹɱɟɣɤɟ 

ɫ ɝɨɦɟɨɬɪɨɩɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫɜɟɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ (ɜɞɨɥɶ 

ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ), ɩɨɷɬɨɦɭ, ɤɚɤ ɜɨ ɜɫɹɤɨɦ ɨɞɧɨɨɫɧɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɱɟɣɤɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɫɜɟɬɚ. ɉɪɢ 

ɩɚɞɟɧɢɢ ɠɟ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɹɱɟɣɤɭ ɫ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ ɫɜɟɬɚ ɫɤɜɨɡɶ 

ɧɟɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ: ɛɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɧɟɣ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɫɜɟɬ, ɜɟɤɬɨɪ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɟɧ ɞɢɪɟɤɬɨɪɭ. 

 ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɨɥɹɪɨɢɞɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɩɨɪɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 

ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɝɨɦɟɨɬɪɨɩɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɞɥɹ ɫɜɟɬɚ, ɫɤɪɟɫɬɢɜ 

ɜɟɪɯɧɢɣ ɢ ɧɢɠɧɢɣ ɩɨɥɹɪɨɢɞɵ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɟ (ɪɢɫ.12). ɉɥɚɧɚɪɧɚɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ ɠɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɩɨɥɹɪɨɢɞɨɜ ɩɪɨɩɭɫɤɚɟɬ ɫɜɟɬ, ɟɫɥɢ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɩɨɥɹɪɨɢɞɚ ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ. Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɩɪɢɧɰɢɩ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɠɢɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɦɨɠɧɨ 

ɨɬɨɛɪɚɠɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ, – ɩɭɬɟɦ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶ 

ɩɥɚɧɚɪɧɭɸ ɬɟɤɫɬɭɪɭ ɜ ɝɨɦɟɨɬɪɨɩɧɭɸ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ. ȼ ɧɟɦɚɬɢɤɟ ɫ  < 0 ɮɚɡɨɜɚɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ, ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ, 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ ɮɚɡɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɜɟɬɚ, ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 

ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ. ɉɟɪɟɯɨɞ Фɪɟɞɟɪɢɤɫɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɨɥɹ ɧɟɦɚɬɢɤ ɫ  > 

0 ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɩɥɚɧɚɪɧɭɸ ɬɟɤɫɬɭɪɭ, ɚ ɩɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɩɨɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ 

ɝɨɦɟɨɬɪɨɩɧɭɸ, ɩɪɢɧɹɬɨ ɧɚɡɵɜɚɬɶ S-ɷɮɮɟɤɬɨɦ. ȼ В-ɷɮɮɟɤɬɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɝɨɦɟɨɬɪɨɩɧɚɹ, ɚ ɩɨɥɟ ɩɟɪɟɜɨɞɢɬ ɟɟ ɜ 

ɩɥɚɧɚɪɧɭɸ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɧɟɦɚɬɢɤ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ <0.  

 ɏɨɥɟɫɬɟɪɢɤɢ. ɗɬɨɬ ɬɢɩ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɩɢɪɚɥɶɧɵɦ 

ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ ɜɞɨɥɶ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɹ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ. ɇɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 
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ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ || – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɤɨɝɞɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɫɜɟɬɚ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɞɢɪɟɤɬɨɪɭ, ɞɨ İ – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɤɨɝɞɚ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɫɜɟɬɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɞɢɪɟɤɬɨɪɭ. ȼ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɟ ɩɟɪɢɨɞɨɦ 

ɫɥɭɠɢɬ ɧɟ ɲɚɝ ɫɩɢɪɚɥɢ 0p , ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɢɪɟɤɬɨɪ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɨɛɨɪɨɬ ɧɚ 2 , ɚ 

20p , ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ n  ɢ  –n  ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵ ɢ ɩɟɪɢɨɞ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɞɜɨɟ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɢɪɟɤɬɨɪ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɩɨɥɧɵɣ ɨɛɨɪɨɬ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɵɟ ɜɞɨɥɶ 

ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ 20pd  . ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɚɤ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɥɨɟɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ: ||    ɢ  .  

 ȿɫɥɢ ɧɚ ɬɚɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɭɝɥɨɦ ɩɚɞɟɧɢɹ ɩɚɞɚɟɬ ɛɟɥɵɣ 

ɫɜɟɬ (ɬ.ɟ. ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ), ɬɨ ɜ 

ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɦɟɫɬɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ  ɢɡ ɜɫɟɯ. ȼɧɟɲɧɟ ɷɬɨ ɛɭɞɟɬ ɜɵɝɥɹɞɟɬɶ 

ɤɚɤ ɨɤɪɚɫ ɫɥɨɹ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ ɜ ɰɜɟɬ ɞɥɢɧɨɣ . ɍɫɥɨɜɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɛɟɥɨɝɨ  ɫɜɟɬɚ 

ɧɚ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ  ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɜ 

ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɬɢɤɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ȼɭɥɶɮɚ-Ȼɪɷɝɝɚ: 

                                                        
d

m
sin

Ȝș 2 ,                                               (12.8) 

ɝɞɟ   - ɭɝɨɥ ɩɚɞɟɧɢɹ ɛɟɥɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɥɟɧɤɢ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ, 

ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɦɵɣ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; m - ɰɟɥɨɟ ɱɢɫɥɨ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɟɟ ɩɨɪɹɞɨɤ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ;  - ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɞɢɮɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ; d - ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 

ɩɥɟɧɤɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɨɟɜ. ȼ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɹɱɟɣɤɚɯ ɨɛɵɱɧɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɢ 2πș  , ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
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ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɸ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ 

ɩɚɞɚɸɳɟɦɭ. 

ɒɚɝ ɫɩɢɪɚɥɢ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ ɥɟɝɤɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ, ɧɚɝɪɟɜɚɹ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤ, ɩɨɦɟɳɚɹ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢɥɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɢ ɬ.ɞ., ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɰɜɟɬɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
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12.2. ɉɊɂɆȿɊɕ  Ɋȿɒȿɇɂə ɁȺȾȺɑ  ɉɈ  ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂɘ   

ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ɀɂȾɄɈɄɊɂɋɌȺɅɅɂɑȿɋɄɂɏ ɉɊɂȻɈɊɈȼ  

 

 Зɚɞɚɱɚ 1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɤ ɫɥɨɸ ɧɟɦɚɬɢɤɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Фɪɟɞɟɪɢɤɫɚ ɜ 

ɧɟɦ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ 24.İ , ɚ ɦɨɞɭɥɶ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 61071  .K ɞɢɧ. 

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ  (12.1) 

21
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Ȼɭɞɟɦ ɪɟɲɚɬɶ ɡɚɞɚɱɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɋȽɋȿ, ɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɟɪɟɜɟɞɟɦ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɋɂ. ɉɨɞɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜ ɞɚɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɞɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Фɪɟɞɟɪɢɤɫɚ: 
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Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɟɞɢɧɢɰ ɋȽɋȿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɋɂ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɩɟɪɟɜɨɞɧɵɦ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ: .СȽСȿ.ɟɞȼ 31031   ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞ 

Фɪɟɞɟɪɢɤɫɚ, ɪɚɜɧɨ .ȼ.42  

 

 Зɚɞɚɱɚ 2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜ 

ɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɠɢɞɤɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɆȻȻȺ, ɢɦɟɸɳɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɞɥɢɧɧɨɣ ɨɫɢ 7445 .,. II  İİ  

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɞиɧK 6105  , ɟɫɥɢ ɤ ɧɟɦɚɬɢɤɭ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ СȽСȿ.ɟɞE 1103  .  

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (12.2) 
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ɉɨɞɫɬɚɜɢɦ ɜ ɷɬɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɠɢɞɤɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɬɨɝɞɚ ɩɨɥɭɱɢɦ: 

.ɫɦ.
.

.

.
k

4
1

36

1
1023

103

1059

70

1051434

103

1  


Ȝ  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɬɚɤɨɜ: ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɜ ɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɠɢɞɤɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɆȻȻȺ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɪɚɜɧɚ .ɦɤɦ.23  

 

Зɚɞɚɱɚ 3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɪɚɫɩɪɹɦɥɹɟɬɫɹ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɢɪɚɥɶ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ 24.İ , ɲɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ ɜ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 5000 .p   ɦɤɦ, ɚ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 

ɪɚɜɟɧ 61071  .K ɞɢɧ. 

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (12.3) 
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Ɋɟɲɚɹ ɡɚɞɚɱɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɋȽɋȿ, ɜɵɪɚɡɢɦ ɲɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ ɜ 

ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɚɯ: 

54
0 10510500   .p ɫɦ. 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɦ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ, ɬɨɝɞɚ ɩɨɥɭɱɢɦ: 

СȽСȿ.ɟɞ..Ep
23

5
10421015

1052

10   . 

ɉɟɪɟɜɟɞɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɋɂ, ɪɚɡɞɟɥɢɜ ɟɝɨ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɞɧɨɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ  3103  .  ȼ ɢɬɨɝɟ ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɛɭɞɟɬ ɡɜɭɱɚɬɶ 
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ɬɚɤ: ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɫɩɪɹɦɥɹɸɳɟɝɨ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɭɸ ɫɩɢɪɚɥɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɪɚɜɧɚ .ɫɦ/ȼ4108   

 

Зɚɞɚɱɚ 4. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɤ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɠɢɞɤɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɭ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, 

ɱɬɨɛɵ ɩɪɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɛɟɥɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɜ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɢɡ ɧɟɝɨ ɩɥɟɧɤɚ ɫɦɟɧɢɥɚ ɫɜɨɣ ɰɜɟɬ ɫ ɠɟɥɬɨɝɨ ɧɚ ɤɪɚɫɧɵɣ. 

ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 24.İ , ɚ ɦɨɞɭɥɶ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 61071  .K ɞɢɧ. 

 Ɋɟɲɟɧɢɟ. Ʉɚɤ ɭɤɚɡɚɧɨ ɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɛɟɥɵɣ ɫɜɟɬ 

ɞɢɮɪɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɨɹɯ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ, ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɩɪɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ 

ɩɚɞɟɧɢɢ ɫɜɟɬɚ ɩɥɟɧɤɚ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɰɜɟɬ, ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ 

ɭɫɥɨɜɢɸ (12.8) ɩɪɢ 2  . ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɚɧɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɲɚɝɚ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɨ ɭɫɥɨɜɢɸ ɡɚɞɚɱɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɲɚɝɚ ɫɩɢɪɚɥɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɫɥɨɜɢɸ 005.1 pp  . ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (12.7): 
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ɝɞɟ pE - ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɩɪɹɦɥɹɸɳɟɟ ɫɩɢɪɚɥɶ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɜɫɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɟɝɨ ɩɪɚɜɭɸ ɱɚɫɬɶ: 

,ɦɤɦ.p 5500   ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɠɟɥɬɨɦɭ ɰɜɟɬɭ, ɢ ɦɤɦ.p 640  

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɪɚɫɧɨɦɭ ɰɜɟɬɭ. ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɲɚɝɚ ɫɩɢɪɚɥɢ ɞɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɩɨɥɹ ɢ ɩɪɢ ɟɝɨ ɧɚɥɢɱɢɢ, ɩɨɥɭɱɢɦ  
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ȼɡɹɜ ɢɡ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɡɚɞɚɱɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɫɦ/ȼEp
4108  , ɧɚɣɞɟɦ ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ: 

ɫɦ/ȼ..E.E p
44 1044108550550  . 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɡɚɞɚɱɟ ɜɨɩɪɨɫ ɛɭɞɟɬ ɬɚɤɨɜ: ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɰɜɟɬɚ ɩɥɟɧɤɢ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ ɨɬ ɠɟɥɬɨɝɨ ɞɨ ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɟё ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 

ɫɦ/ȼ. 41044  . 

 

12.3. ȼȺɊɂȺɇɌɕ  ɁȺȾȺɇɂɃ  ɉɈ  ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂɘ   

ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ  ɀɂȾɄɈɄɊɂɋɌȺɅɅɂɑȿɋɄɂɏ  ɉɊɂȻɈɊɈȼ 

 

1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɤ ɫɥɨɸ ɧɟɦɚɬɢɤɚ ɆȻȻȺ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Фɪɟɞɟɪɢɤɫɚ ɜ ɧɟɦ, 

ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 

ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɟɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ C022  ɪɚɜɧɵ 

4574 .,.II  İİ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 6100.5 K ɞɢɧ. 

2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɤ ɫɥɨɸ ɧɟɦɚɬɢɤɚ ɉȺȺ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Фɪɟɞɟɪɢɤɫɚ ɜ ɧɟɦ, 

ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 

ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɟɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ C0120  ɪɚɜɧɵ 

8454 .,.II  İİ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 71039  .K ɞɢɧ. 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
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ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɤ ɫɥɨɸ ɧɟɦɚɬɢɤɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Фɪɟɞɟɪɢɤɫɚ ɜ ɧɟɦ, ɟɫɥɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜɞɨɥɶ 

ɨɫɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɟɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ C027  ɪɚɜɧɵ 

9443 .,.II  İİ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 71087  .K ɞɢɧ. 

4. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɨɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɧɟɦɚɬɢɤɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 

ɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɟɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ C0143  ɪɚɜɧɵ 4375 .,.II  İİ  

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Фɪɟɞɟɪɢɤɫɚ ɜ ɧɟɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ȼ.41 . 

5. Ʉɚɤɭɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɹɱɟɣɤɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɥɟɧɤɢ ɧɟɦɚɬɢɤɚ ɆȻȻȺ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɡɚɬɜɨɪɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ 

ɷɮɮɟɤɬɟ Фɪɟɞɟɪɢɤɫɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɬɚɤɨɜɵ: ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɟɣ ɪɚɜɧɵ 4574 .,.II  İİ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɦɨɞɭɥɶ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 61005  .K ɞɢɧ. Ɉɩɢɲɢɬɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ (ɩɥɚɧɚɪɧɚɹ ɢɥɢ 

ɝɨɦɟɨɬɪɨɩɧɚɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɹ, ɟɫɬɶ ɥɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɵ ɢ ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɟ ɩɥɟɧɤɢ, ɢɯ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ)  ɢ ɪɚɛɨɬɭ ɷɬɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. 

6. Ʉɚɤɭɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɹɱɟɣɤɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɥɟɧɤɢ ɧɟɦɚɬɢɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ 

Фɪɟɞɟɪɢɤɫɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɬɚɤɨɜɵ: ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɟɣ ɪɚɜɧɵ 4475 .,.II  İİ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɦɨɞɭɥɶ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 71037  .K ɞɢɧ. Ɉɩɢɲɢɬɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ (ɩɥɚɧɚɪɧɚɹ ɢɥɢ 

ɝɨɦɟɨɬɪɨɩɧɚɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɹ, ɟɫɬɶ ɥɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɵ ɢ ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɟ ɩɥɟɧɤɢ, ɢɯ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ) ɢ ɪɚɛɨɬɭ ɷɬɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. 

7. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜ ɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɠɢɞɤɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɢɦɟɸɳɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 



 

162  

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɞɥɢɧɧɨɣ ɨɫɢ 7444 .,. II  İİ , ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɞиɧ.K 61013  , ɟɫɥɢ ɤ ɧɟɦɚɬɢɤɭ ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ СȽСȿɟɞE .108.2 1 .  

8. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜ ɋɂ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɤ ɩɥɟɧɤɟ 

ɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɢɦɟɸɳɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɞɥɢɧɧɨɣ ɨɫɢ  

7444 .,. II  İİ , ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɞиɧ.K 61013  , ɟɫɥɢ ɜ ɷɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ .ɦɤɦ.75   

9. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ  

ɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɢɦɟɸɳɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 

ɞиɧ.K 71034  , ɟɫɥɢ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 

СȽСȿ.ɟɞ.E 11082   ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜ ɷɬɨɦ ɧɟɦɚɬɢɤɟ  

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  .ɦɤɦ.86   

10.  Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ  

ɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɢɦɟɸɳɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 

ɞиɧ.K 61032  , ɟɫɥɢ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ  

ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ȼ.V 82  ɤ ɩɥɟɧɤɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɤɦd 10  ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜ ɷɬɨɦ ɧɟɦɚɬɢɤɟ  ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  .ɦɤɦ.97   

11. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɩɪɹɦɥɹɟɬɫɹ 

ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɢɪɚɥɶ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɟɝɨ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ 13.İ , ɲɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4500 .p   ɦɤɦ, ɚ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 

71049  .K ɞɢɧ. 

12.  Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɲɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ p  ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɩɥɟɧɤɭ 

ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ  ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ СȽСȿ.ɟɞE 2103  , ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 
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ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ 1.3 , ɲɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ 

ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4500 .p   ɦɤɦ, ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 

ɪɚɜɟɧ 71049  .K ɞɢɧ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɫɥɭɱɚɣ ɫɢɥɶɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. 

13.  Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɩɪɹɦɥɹɟɬɫɹ 

ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɢɪɚɥɶ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ 91.İ , ɲɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ ɛɟɡ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 4200 .p   ɦɤɦ, ɚ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 

61046  .K ɞɢɧ. 

14.  Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɲɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ p  ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɩɥɟɧɤɭ 

ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ СȽСȿ.ɟɞ.E 21072  , ɟɫɥɢ  ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ 13.İ , ɲɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ ɛɟɡ ɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4500 .p   ɦɤɦ, ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 

71049  .K ɞɢɧ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɫɥɭɱɚɣ ɫɢɥɶɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. 

15. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ 

ɤ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɠɢɞɤɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɭ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɛɟɥɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɜ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɢɡ 

ɧɟɝɨ ɩɥɟɧɤɚ ɫɦɟɧɢɥɚ ɫɜɨɣ ɰɜɟɬ ɫ ɫɢɧɟɝɨ (ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.400 ) ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɤɪɚɫɧɵɣ (ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.640 ). ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 13.İ , ɚ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 

ɪɚɜɟɧ 61046  .K ɞɢɧ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɫɥɭɱɚɣ ɫɢɥɶɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. 

 16. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɧɚ ɤɚɤɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɤ 

ɩɥɟɧɤɟ  ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɛɟɥɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɜ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɢɡ 

ɧɟɝɨ ɩɥɟɧɤɚ ɫ ɦɤɦ.p 3400   ɫɦɟɧɢɥɚ ɫɜɨɣ ɰɜɟɬ ɫ ɫɢɧɟɝɨ (ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 

ɦɤɦ.400 ) ɧɚ ɤɪɚɫɧɵɣ (ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.640 ). ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 1.3 , ɚ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 



 

164  

61046  .K ɞɢɧ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɫɥɭɱɚɣ ɫɢɥɶɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. 

17. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɲɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ p  ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ СȽСȿ.ɟɞ.E 21092  , ɟɫɥɢ  ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨ-

ɬɪɨɩɢɢ 72.İ , ɲɚɝ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 52.00 p  ɦɤɦ, ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 71038  .K ɞɢɧ.  

18. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɤɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, 

ɱɬɨɛɵ ɩɪɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɛɟɥɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɜ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɢɡ ɧɟɝɨ ɩɥɟɧɤɚ ɫɦɟɧɢɥɚ ɫɜɨɣ ɰɜɟɬ ɫ ɝɨɥɭɛɨɝɨ (ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 

ɦɤɦ.450 ) ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɡɟɥɟɧɵɣ (ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 

ɦɤɦ.500 ). ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 82.İ , 

ɚ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 61075  .K ɞɢɧ. 

19. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɧɚ ɤɚɤɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɤ 

ɩɥɟɧɤɟ  ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɛɟɥɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɜ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɢɡ 

ɧɟɝɨ ɩɥɟɧɤɚ  ɫ ɦɤɦ.p 2500   ɫɦɟɧɢɥɚ ɫɜɨɣ ɰɜɟɬ ɫ ɝɨɥɭɛɨɝɨ (ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 

ɦɤɦ.450 ) ɧɚ ɠɟɥɬɵɣ (ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.550 ). ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 13.İ , ɚ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 61046  .K ɞɢɧ. 

20. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɧɚ ɤɚɤɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɤ 

ɩɥɟɧɤɟ  ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɛɟɥɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɜ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɢɡ 

ɧɟɝɨ ɩɥɟɧɤɚ  ɫ ɦɤɦ.p 3400   ɫɦɟɧɢɥɚ ɫɜɨɣ ɰɜɟɬ ɫ ɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ (ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 

ɦɤɦ.350 ) ɧɚ ɨɪɚɧɠɟɜɵɣ (ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɦɤɦ.600 ). ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 81.İ , ɚ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ 71048  .K ɞɢɧ.  
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ɉɊɂɅɈɀȿɇɂȿ 

ɋɉɊȺȼɈɑɇɕȿ  ȾȺɇɇɕȿ 

ɉɈ  ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄɈȼɕɆ  ɆȺɌȿɊɂȺɅȺɆ 

 
 

№ 
ɉɚɪɚɦɟɬɪы ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ  

Ʉɪɟɦɧɢɣ Ƚɟɪɦɚɧɢɣ 
Аɪɫɟɧɢɞ 
ɝɚɥɥɢɹ 

1. 

 

ɒɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ  ɩɪɢ 

Ɍ=300 Ʉ, ɷȼ 

1.12 

 

0.66 

 

1.4 

2. ɑɢɫɥɨ ɚɬɨɦɨɜ ɜ 1 ɫɦ3
 5  10

22
 4.4 10

22
 2.2 10

22
 

3. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 11.7 16.0 12.5 

4. 

 

ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɩɪɢ Ɍ=300 Ʉ, 
ɫɦ-3

 
1.410

10
 2.410

13
 1.410

8
 

5. ɉɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ Ɍ=300 Ʉ, 
ɫɦ2/ɦ  ɫ 

1450 3900 8000 

6. ɉɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɞɵɪɨɤ ɩɪɢ Ɍ=300 Ʉ, ɫɦ2/ɦ  ɫ 480 1900 500 

7.  ȼɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɫ 10
-3

 10
-5

 10
-8

 

8. ȼɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɞɵɪɨɤ, ɫ 10
-3

 10
-5

 10
-8

 

9. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ, m0 

     - ɬɹɠɟɥɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

     - ɥɟɝɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

 

0.97 

0.19 

 

1.58 

0.082 

0.068 

10. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɞɵɪɨɤ, m0 

- ɥɟɝɤɢɯ ɞɵɪɨɤ 

- ɬɹɠɟɥɵɯ ɞɵɪɨɤ 

 

0.16 

0.5 

 

0.04 

0.3 

 

0.12 

0.5 

11. ȼɪɟɦɹ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ, ɫ 1.5410
4 0.61 0.009 

12. ɋɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ, ɷȼ 4.05 4.0 4.07 

 

 
 

ɁɇȺɑȿɇɂə  ɊȺȻɈɌɕ  ȼɕɏɈȾȺ  ɗɅȿɄɌɊɈɇȺ 
ɂɁ  ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ  ɆȿɌȺɅɅɈȼ 

 

Ɇɟɬɚɥɥ Mg Al Ni Cu Au Ag Pt 

Ɋɚɛɨɬɚ 
ɜыɯɨɞɚ, 
эȼ 

3.35 4.1 4.55 4.7 5.0 5.1 5.1 

 


