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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɨɡɧɚɤɨɦɥɟɧɢɟ ɫ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ, 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɧɟɦ ɢ ɨɡɧɚɤɨɦɥɟɧɢɟ ɫ ɩɨɪɹɞɤɨɦ 

ɪɚɫɱёɬɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɤɥɸɱɚ. 

1. Ɉɛщɟɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬы ɤɥɸɱɚ ɧɚ ɛɢɩɨɥɹɪɧыɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ 

Ʉɥɸɱɨɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɡɚɦɵɤɚɧɢɢ ɢ 

ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɢ ɰɟɩɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ. Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɵɣ ɤɥɸɱ 

ɩɨɞɨɛɟɧ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɸ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɦɭ ɪɟɥɟ. Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬɵ 

ɤɥɸɱɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɩɚɞɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɦ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɬɨɤɨɦ ɜ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

ȼ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɥɸɱɟɜɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɜɫɟ ɬɪɢ ɫɯɟɦɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ: c Ɉɗ, ɫ ɈȻ ɢ ɫ ɈɄ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɵɣ 

ɤɥɸɱ, ɫɨɛɪɚɧɧɵɣ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɫ ɨɛɳɢɦ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ, ɞɚɸɳɟɣ ɫɚɦɨɟ ɛɨɥɶɲɨɟ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɩɨ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɤɥɸɱɚ ɧɚ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɟ ɬɢɩɚ p-n-p ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɧɚ ɪɢɫ. 1.1. 

 

Ɋɢɫ. 1.1 – Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɵɣ ɤɥɸɱ (ɚ), ɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɥɸɱɚ (ɛ) 

ɇɚɝɪɭɡɨɱɧɵɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ Rɤ =Rɧ ɜɤɥɸɱɟɧ ɜ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɭɸ ɰɟɩɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. ȼɯɨɞɧɨɣ 

ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫɢɝɧɚɥ Uɜɯ (ɪɢɫ. 1.1) ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɧɚ ɛɚɡɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɱɟɪɟɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪ Rɛ, 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɣ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɨɤɚ ɛɚɡɵ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɨɬɤɪɵɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɡɚɩɟɪɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɩɪɢ Uɜɯ =0, ɱɟɪɟɡ ɪɟɡɢɫɬɨɪ Rɫɦ ɧɚ ɛɚɡɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ +Eɫɦ. Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɪɨɥɶ 

ɤɥɸɱɚ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɰɟɩɢ ɫ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ Rɤ ɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɢɬɚɧɢɹ –E. Ɍɚɤɠɟ ɤɚɤ ɢ 

ɞɥɹ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɚ, ɧɚ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɩɨɫɬɪɨɢɦ 
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ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɭɸ ɩɪɹɦɭɸ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɭɸ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ Uɤэ = –(E –IRɤ) ɢ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɭɸ ɨɫɢ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜ ɬɨɱɤɚɯ (Uɤэ = –E, I =0) ɢ (Uɤэ =0, Iɤ =E/Rɤ). Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɵɣ ɤɥɸɱ ɦɨɠɟɬ 

ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ: ɪɟɠɢɦɟ ɨɬɫɟɱɤɢ (ɤɥɸɱ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬ) – 

ɬɨɱɤɚ Ⱥ ɢɥɢ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ (ɤɥɸɱ ɡɚɦɤɧɭɬ) – ɬɨɱɤɚ ȼ ɧɚ ɪɢɫ. 1.2. 

 

Ɋɢɫ. 1.2 – Ɋɚɛɨɱɢɟ ɬɨɱɤɢ ɤɥɸɱɚ ɫ Ɉɗ ɧɚ ɫɟɦɟɣɫɬɜɟ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

ȼ ɪɟɠɢɦɟ ɨɬɫɟɱɤɢ ɨɛɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫɦɟɳɟɧɵ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 

│Uɤэ │> 0 ɢ Uɛэ > 0. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɗɛɟɪɫɚ – Ɇɨɥɥɚ ɞɥɹ ɬɨɤɨɜ ɡɚɩɟɪɬɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: 

 IК =(1 –βI / βN) IК0 ≈ IК0, 

 IЭ = –βI / βN IК0 ≈ 0, 

 Iɛ = –IК0, ɬɚɤ ɤɚɤ βN > βI. 

Ɉɬɫɸɞɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ, ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ, ɡɚɤɪɵɬɵɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɧɚ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 

ɫɯɟɦɟ ɤɥɸɱɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɬɫɟɱɤɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɬɨɤɚ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ 

ɦɟɠɞɭ ɛɚɡɨɣ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (ɪɢɫ 

Ɋɢɫ. 1.3).  
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Ɋɢɫ. 1.3 – ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɤɥɸɱɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɬɫɟɱɤɢ (ɚ), ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɤɥɸɱɚ ɜ 

ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ (ɛ) 

ɉɪɢ Uɜɯ =0 ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Uɛэ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ: ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ   

+ȿɫɦ ɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɬɨɤɚ IК0 ɢ ɪɚɜɧɨ 

 ɛэ  
 ɫɦ  ɛ

 ɛ+ ɫɦ
– ɤ  

 ɛ  ɫɦ

 ɛ+ ɫɦ
 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɬɫɟɱɤɢ ɞɨɥɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ Uɛэ ≥ 0, ɬɨ ɢɡ (1) 

ɩɨɥɭɱɚɟɦ Eɫɦ –IК0 Rɫɦ ≥ 0. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɚɧɧɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɞɨɥɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɜɨ ɜɫɟɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɧɚɯɨɞɢɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ Rɫɦ ≤ Eɫɦ /IК0 ɦɚɤ. 

ɉɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɧɚ ɜɯɨɞ ɤɥɸɱɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ Uɜɯ =E1, ɬɨɤ ɛɚɡɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɦɝɧɨɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. Ɋɚɛɨɱɚɹ ɬɨɱɤɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜɜɟɪɯ ɩɨ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɨɣ ɩɪɹɦɨɣ. 

Ʌɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɛɚɡɨɜɵɦ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɦ ɬɨɤɚɦɢ ɛɭɞɟɬ ɫɨɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɥɢɲɶ ɜ 

ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ Ⱥ ɢ ȼ (ɪɢɫ. 1.2) ɉɪɢ ɩɨɞɯɨɞɟ ɤ ɥɢɧɢɢ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ Ɉȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɬɨɤɚ ɭɠɟ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ 

ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɞɨɫɬɢɝɲɟɝɨ ɫɜɨɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ IКɇ ɜ ɬɨɱɤɟ ȼ, ɬ.ɟ. 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɚɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɠɢɦ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɦ. ɉɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɷɬɨ ɩɪɢ 

ɬɨɤɟ ɛɚɡɵ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ Iɛɧ =Iɤɧ /β. Ɍɨɤ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɜɟɧ IКɇ =(E –

 UКɗɇ) /RК ≈ E /RК. ȼ ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɛɚɡɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ Uɤэɧ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɣ 

ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɦɟɳɟɧɧɵɦ ɜ ɩɪɹɦɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. ȿɫɥɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ 

ɧɚ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɬɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɷɤɜɢɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ (ɤɨɪɨɬɤɢɦ ɡɚɦɵɤɚɧɢɟɦ ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ), ɱɬɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɚɧɚɥɢɡ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɫɯɟɦ. ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɤɥɸɱɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 
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ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.3ɛ. ɍɫɥɨɜɢɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ 

ɜɢɞɟ 

 Iɛ1 ≥ Iɛɧ =Iɤɧ /β =E /βRɤ, (2) 

ɝɞɟ Iɛ1 – ɪɟɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɛɚɡɵ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɥɹ ɧɚɲɟɣ ɫɯɟɦɵ ɤɥɸɱɚ 

(Ɋɢɫ. 1.1, ɚ) ɪɚɜɟɧ 

 Iɛ1 = I1 –Iɫɦ =(E1 /Rɛ) –(Eɫɦ /Rɫɦ) (3) 

Ⱦɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜɜɨɞɹɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 

 S =Iɛ1 /Iɛɧ =βIɛ1 /Iɤɧ (4) 

ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɪɚɫɬɟɬ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ, 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ (ɪɚɡɛɪɨɫ ɜɟɥɢɱɢɧ 

ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɢɬɚɧɢɹ ɢ ɬ. ɞ.) ɧɚ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɥɸɱɚ, ɧɨ ɤɚɤ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɢɠɟ, ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɥɸɱɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ S ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɢɡ 

ɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫɧɵɯ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. Ɉɛɵɱɧɨ ɜɵɛɢɪɚɸɬ  

S =1,5÷3. ɍɫɥɨɜɢɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ (2) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (3) ɢ (4) ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ: 

 1

 ɛ
–
 ɫɦ

 ɫɦ
 
  
  К

 

Ɋɟɲɢɜ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ (5) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ Rɛ, ɧɚɣɞɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɟɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ: 

 ɛ  1    
  К

 
 ɫɦ

 ɫɦ
   

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɜ ɤɥɸɱɟɜɨɣ ɫɯɟɦɟ ɪɢɫ. 1.1. 

ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɤɥɸɱɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ 

ɪɢɫ. 1.4. 
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Ɋɢɫ. 1.4 – ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɬɨɤɨɜ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɦ ɤɥɸɱɟ. 

ɉɭɫɬɶ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɤɥɸɱ ɜɵɤɥɸɱɟɧ, ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɚɩɟɪɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ 

ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ Uɛэ0, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (1). ɉɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɧɚ 

ɜɯɨɞ ɤɥɸɱɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɷɦɢɬɬɟɪɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ 

ɩɪɹɦɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɢ ɱɟɪɟɡ ɛɚɡɭ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ Iɛ1, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (3).  

ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t1, ɤɨɝɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɛɚɡɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ Uɛэ ɩɨɪ, ɨɬɤɪɵɜɚɟɬɫɹ 

ɷɦɢɬɬɟɪɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɢɡ ɪɟɠɢɦɚ ɨɬɫɟɱɤɢ ɜ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɪɟɠɢɦ, 

ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɷɬɚɩ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɪɨɧɬɚ t
+
ɮ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɬɨɤ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ 

ɢɡɦɟɧɢɬɶɫɹ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Iɤ(0) =Iɤ0 ≈ 0 ɞɨ Iɤ(∞) =Iɤ ɤɚɠ   Iɛ1 ɩɨ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ: 

 IК(∞) = [IК(∞) – IК(0)]·e -t /τ
 (6) 

ɝɞɟ τ =τ  =1/2πf  – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɨɤɚ ɛɚɡɵ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ Ɉɗ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɦɨɦɟɧɬ t2 ɬɨɤ 

ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Iɤɧ =E/Rɤ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ 

ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɢɡ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜ ɪɟɠɢɦ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ. ȿɫɥɢ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɪɨɧɬɚ 

ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ Iɤ(t+
ɮ) =0,9Iɤɧ ɬɨ, ɪɟɲɢɜ (6) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɪɨɧɬɚ ɩɨɥɭɱɢɦ 
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 ɮ+    ɤ(∞)– ɤ(0)
 ɤ(∞)– ɤ( ɮ+)

 

ɝɞɟ Iɤ (0) =0, Iɤ (∞) = Iɛ1, Iɤ (t
+
ɮ) =0,9Iɤɧ. 

ɉɨɫɥɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɢɦ 

 ɮ+ τ      ɛ1

  ɛ1–0,  ɤɧ
 

1
1–0,  ɤɧ   ɛ1  τ    1

1–0,    

Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɹ (8) ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɮɪɨɧɬɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ 

ɜɵɛɪɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ (τ ) ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɫɬɟɩɟɧɶ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ S =Iɛ1/Iɛɧ   Iɛ1/Iɤɧ. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ t2, ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɣ ɬɨɤ ɨɫɬɚɟɬɫɹ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ, ɡɚɪɹɞ ɜ ɛɚɡɟ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɧɚɪɚɫɬɚɬɶ, ɧɨ ɭɠɟ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ τɧ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɤɚɤ ɫɪɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɛɚɡɨɜɨɣ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. ȼ ɛɚɡɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ 

ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ (ɞɵɪɨɤ). ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɞɵɪɨɤ ɜ 

ɛɚɡɟ ɪɚɫɬɭɬ ɢ ɢɯ ɩɨɬɟɪɢ ɧɚ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɸ. Ʉɨɝɞɚ ɱɢɫɥɨ ɞɵɪɨɤ ɜ ɛɚɡɟ, ɪɟɤɨɦɛɢɧɢɪɭɸɳɢɯ ɜ 

ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ ɱɢɫɥɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɯ ɢɡ ɜɧɟɲɧɟɣ ɰɟɩɢ, 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɛɚɡɟ ɩɪɟɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɢ ɡɚɪɹɞ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɟɧ Qɛ =Iɛ1τɧ. ɉɨɫɬɨɹɧɧɚɹ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ τɧ ɦɟɧɶɲɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɨɤɚ ɛɚɡɵ τ  ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɦ 

ɪɟɠɢɦɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. ɉɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɷɬɚɩ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɛɚɡɟ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɪɟɦɹ tɧ ≈(2÷3)τɧ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ τɧ ≈(0,5÷1)τ . 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚ: ɜɪɟɦɹ 

ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɛɚɡɟ tɪɚɫɫ =t4 –t3 ɢ ɜɪɟɦɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ t –ɮ =t5 –t4 (ɪɢɫ. 1.4). ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɜɯɨɞɧɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ t3 ɬɨɤ ɛɚɡɵ ɫɤɚɱɤɨɦ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɩɪɹɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Iɛ1 ɞɨ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ Iɫɦ. Ɉɛɪɚɬɧɵɣ 

ɬɨɤ Iɫɦ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɸ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɛɚɡɵ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɤɚ ɡɚɪɹɞ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɣ ɜ ɛɚɡɟ, ɛɨɥɶɲɟ Qɝɪ =Iɛɧτɧ, ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɣ ɬɨɤ 

ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɟ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ. ɇɚ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 

(ɪɢɫ.. 1.4) ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ  ɡɚɪɹɞɚ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɚɠɭɳɟɝɨɫɹ ɬɨɤɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɨɬ Iɤ ɤɚɠ = Iɛ1  ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ –

 Iɫɦ. ɉɨɤɚ ɤɚɠɭɳɢɣɫɹ ɬɨɤ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɭɪɨɜɟɧɶ Iɤɧ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɦ. 

Ɋɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɟ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬ t4, ɤɨɝɞɚ Iɤ(tɪɚɫɫ) =Iɤɧ. Ɍɨɝɞɚ 

ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɪɚɜɧɨ       τɧ    ɤ(∞)– ɤ(0)
 ɤ(∞)– ɤ(     ) 
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ɝɞɟ Iɤ(∞) = –  Iɫɦ, Iɤ(0) =  Iɛ1, Iɤ (tɪɚɫɫ) =Iɤɧ                                     –    –           =       –  –                                                        (9) 

ɂɡ ɮɨɪɦɭɥɵ ( ) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɫɨɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ S ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ Iɫɦ. 

ȼ ɦɨɦɟɧɬ t4 ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɜɵɯɨɞɢɬ ɢɡ ɪɟɠɢɦɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɢ ɬɨɤ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɩɨ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɨɬ Iɤɧ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ – Iɫɦ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ τ , 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɪɚɛɨɬɵ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t5 ɬɨɤ 

ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɷɦɢɬɬɟɪɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɡɚɤɪɵɜɚɟɬɫɹ, ɢ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɛɚɡɵ 

ɩɚɞɚɟɬ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ IК0 ≈0. Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɠɢɦ ɨɬɫɟɱɤɢ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɹ 

ɤɥɸɱɚ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ. 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 

 ɮ– τ    ɤ(∞)– ɤ(0)
 ɤ(∞)– ɤ( ɮ– ) 

ɝɞɟ Iɤ(0) = Iɤɧ, Iɤ(∞) = –  Iɫɦ, Iɤ (t 
–
ɮ) = 0,1Iɤɧ                                                                           

10 
ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (10) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ t 

–
ɮ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ  

Iɫɦ =Eɫɦ /Rɫɦ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɟɦɤɨɫɬɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɋК. ɍɱɟɫɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɋК ɦɨɠɧɨ, ɟɫɥɢ ɜ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (8) ɢ (10) ɡɚɦɟɧɢɬɶ τ  ɧɚ 

τ  эɤɜ =τ  +(1+ )ɋКRК. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɨɟ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɥɸɱɚ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨɛɵ 

ɛɚɡɨɜɵɣ ɬɨɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɢɦɟɥ ɮɨɪɦɭ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɭɸ ɧɚ ɪɢɫ. 1.5. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɜɵɛɪɨɫɚ Iɛ ɜɤɥ 

ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ, ɱɬɨɛɵ 

 

Ɋɢɫ. 1.5 – ȼɪɟɦɟɧɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɬɨɤɚ 
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ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ t +ɮ. ȼ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɬɨɤ 

ɛɚɡɵ ɧɭɠɧɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɧɚ ɬɚɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ Iɛ1, ɱɬɨɛɵ ɨɬɤɪɵɬɵɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɪɚɛɨɬɚɥ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɟɠɢɦɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ   (ɟɫɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ). Ⱦɥɹ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɭɠɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɜ 

ɛɚɡɭ ɛɵɥ ɩɨɞɚɧ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ Iɛ ɜыɤɥ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ ɞɥɹ ɡɚɩɢɪɚɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ ɜɪɟɦɟɧɢ tɡɚɩ =tɪɚɫɫ +t 
–
ɮ. Ɏɨɪɦɚ ɬɨɤɚ ɛɚɡɵ, ɛɥɢɡɤɚɹ ɤ ɠɟɥɚɟɦɨɣ, 

ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɯɟɦɟ ɤɥɸɱɚ ɫ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 1.6, ɚ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ 

ɫɯɟɦɟ ɜɦɟɫɬɨ ɬɨɤɚ                   ɜ ɩɟɪɜɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɬɨɤ                    . 

(ɩɪɢ Rɛ >Rɝ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ t +ɮ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɡɚɪɹɞɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ C ɬɨɤ ɛɚɡɵ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɢ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɭɫɹ ɬɨɤɭ Iɛ1. 

 

Ɋɢɫ. 1.6 – Ʉɥɸɱ ɫ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ: ɚ – ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ; ɛ – ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ. 

 ɉɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɨɛɪɚɬɧɨɦɭ ɬɨɤɭ Iɫɦ ɞɨɛɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɪɚɡɪɹɞɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ C. ɗɬɨ ɜɟɞɟɬ ɤ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɸ tɪɚɫɫ ɢ t 
–
ɮ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɤɥɸɱɚ ɫ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ – ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɬɪɭɞɧɨ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Ʉɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɦɧɨɝɨ ɦɟɫɬɚ ɧɚ 

ɩɨɞɥɨɠɤɟ. 

Ⱦɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɛɚɡɟ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɥɸɛɨɣ ɮɨɪɦɟ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɥɸɱ ɫ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ 

ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ (ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɣ ɤɥɸɱ), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 

ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ. ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ ɲɢɪɨɤɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɥɸɱɢ ɫ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɢɨɞɚ 

ɒɨɬɬɤɢ (ɪɢɫ. 1.7). ɉɪɢ ɫɢɝɧɚɥɟ Uɜɯ =0 ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɡɚɤɪɵɬ, ɞɢɨɞ ɫɦɟɳɟɧ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ 
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ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɟɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜɟɥɢɤɨ. ɐɟɩɶ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɨɬ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɤ ɛɚɡɟ 

ɪɚɡɨɪɜɚɧɚ. ɋ ɩɪɢɯɨɞɨɦ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɢ ɞɨɥɠɟɧ ɜɨɣɬɢ ɜ 

ɪɟɠɢɦ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɚ ɟɝɨ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɫɦɟɫɬɢɬɶɫɹ ɜ ɩɪɹɦɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɪɚɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɨɬɤɪɨɟɬɫɹ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɨɬɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɞɢɨɞ 

ɒɨɬɬɤɢ.  

 

Ɋɢɫ. 1.7 – Ʉɥɸɱ ɫ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ 

Ⱦɢɨɞ ɒɨɬɬɤɢ (ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥ - ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ) ɢɦɟɟɬ ɦɚɥɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɜ ɨɬɤɪɵɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ UȾШ =(0,3÷0,5) ȼ – ɦɟɧɶɲɟɟ, ɱɟɦ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɨɬɤɪɵɬɨɦ 

ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɦ  p-n-ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ Uɤɛ =(0,7÷0,8) ȼ ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɧɟɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ. ɉɪɢ ɦɚɥɨɦ ɩɪɹɦɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ 

Uɤɛ =UȾШ <Uɩɨɪ =0,6 ȼ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɡɚɤɪɵɬɵɦ. ɑɟɪɟɡ ɦɚɥɨɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɞɢɨɞɚ ɒɨɬɬɤɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚɹ ɈɈɋ ɩɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ. ɑɟɪɟɡ ɨɬɤɪɵɬɵɣ ɞɢɨɞ ɒɨɬɬɤɢ ɱɚɫɬɶ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɨɬɜɟɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɰɟɩɶ 

ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɛɚɡɨɜɵɣ ɬɨɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ ɬɨɤɭ Iɛɧ . ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟ 

ɛɭɞɭɬ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɟ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ, ɢ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɨ 

ɧɭɥɸ, ɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɪɨɧɬɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɩɪɢ 

ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɨɤɚɯ ɛɚɡɵ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɜ ɛɨɥɶɲɟɦ ɩɚɞɟɧɢɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɨɬɤɪɵɬɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɟ (ɩɨɪɹɞɤɚ 0,3÷0,4 ȼ). 

2. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɤɟɬɚ 

ɇɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɦ ɦɚɤɟɬɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɵɣ ɤɥɸɱ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɫ 

ɨɛɳɢɦ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ (ɪɢɫ. 2.1). ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɉ1 

ɢ ɬɭɦɛɥɟɪɚ Ʉ1 ɦɨɠɧɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɤɥɸɱ ɫ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ ɢ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɣ ɤɥɸɱ ɫ 

ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ. ɇɚ ɜɯɨɞ ɤɥɸɱɚ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɫ ɪɚɫɲɢɪɢɬɟɥɹ, 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɫɨɛɨɣ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɟ ɢɡ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɫ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 

Uɜɯ ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. ɇɚ ɜɯɨɞ ɪɚɫɲɢɪɢɬɟɥɹ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɞɚɬɶ ɫ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɵ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 5 ÷ 10 ɦɤɫ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 10 ÷ 15 ȼ ɢ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 

10 ÷ 15 ɤȽɰ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ, ɩɪɨɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɮɨɪɦɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ 

ɪɚɫɲɢɪɢɬɟɥɹ ɢ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɤɥɸɱɚ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɉ3 ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. ɋɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɞɨɥɠɧɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ 

ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɫ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɨɞɚɬɶ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɣ ɜɯɨɞ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ.  

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤ ɦɚɤɟɬɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 3.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ 
RК, ɤɈɦ. RБ, ɤɈɦ RɋɆ, ɤɈɦ C, ɩɎ. 

1 0,75 12 4,7 470 

2 1,1 10 9,1 330 

3 1,5 7,5 15,1 220 

4 2,2 6,2 27 150 

5 3,6 3,6 68 75 

6 – – – 0 
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Ɋɢɫ. 2.1 – ȼɢɞ ɥɢɰɟɜɨɣ ɩɚɧɟɥɢ ɦɚɤɟɬɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ 

ɤɥɸɱɚ. 

3. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜыɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬы 

4.1. ȼɤɥɸɱɢɬɟ ɜɧɟɲɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɦɚɤɟɬ ɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɟ 

ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ RК, RБ ɢ RɋɆ ɜ ɫɪɟɞɧɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɜɵɤɥɸɱɢɬɟ ɭɫɤɨɪɹɸɳɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɢ ɰɟɩɶ 

ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ. Ɂɚɪɢɫɭɣɬɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ ɤɥɸɱɚ, ɫɨɛɥɸɞɚɹ 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ, ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. 

4.2. ɋɧɢɦɢɬɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɮɪɨɧɬɨɜ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɚɡɵ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɤɥɸɱɚ RɄ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɉ5: 

                                   
ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ ɉ2 ɢ ɉ4 ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɟ ɜ ɫɪɟɞɧɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ. ɍɫɤɨɪɹɸɳɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɉ1 ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜɵɤɥɸɱɟɧɚ (ɋ =0). ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ 
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ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɡɞɟɫɶ ɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɥɟɞɢɬɶ, ɱɬɨɛɵ ɰɟɩɶ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɛɵɥɚ 

ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɚ, ɬ.ɟ. ɬɭɦɛɥɟɪ Ʉ1 ɜɵɤɥɸɱɟɧ.  

ȼɪɟɦɹ ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ ɦɟɠɞɭ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 

ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɤɥɸɱɚ ɢ ɧɚɱɚɥɨɦ ɡɚɩɢɪɚɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ Ɍ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ 

ɪɢɫ. 1.4. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 4.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1 

RК, ɤɈɦ      

tɮ
+
, ɦɤɫ      

tɮ
–
, ɦɤɫ      

tɪɚɫɫ, ɦɤɫ      

ɉɨɫɬɪɨɣɬɟ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɝɪɚɮɢɤɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. Ɉɛɴɹɫɧɢɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɪɢɜɥɟɤɚɹ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɤɥɸɱɟ. 

4.3. ɋɧɢɦɢɬɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɮɪɨɧɬɨɜ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɚɡɵ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɜ ɰɟɩɢ ɛɚɡɵ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ Rɛ: 

                                   
ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ Rɤ ɢ Rɫɦ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 4.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.2 

RБ, ɤɈɦ      

tɮ
+, ɦɤɫ      

tɮ
–, ɦɤɫ      

tɪɚɫɫ, ɦɤɫ      

ɉɨɫɬɪɨɣɬɟ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɝɪɚɮɢɤɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. Ɉɛɴɹɫɧɢɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɪɢɜɥɟɤɚɹ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɤɥɸɱɟ. 

4.4. ɋɧɢɦɢɬɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɮɪɨɧɬɨɜ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɚɡɵ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɜ ɰɟɩɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ Rɫɦ: 

                                      
ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ Rɤ ɢ Rɛ. 
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 4.3. 

Ɍɚɛɥ. 4.3 

RɋɆ, ɤɈɦ      

tɮ
+, ɦɤɫ      

tɮ
–, ɦɤɫ      

tɪɚɫɫ, ɦɤɫ      

ɉɨɫɬɪɨɣɬɟ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɝɪɚɮɢɤɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. Ɉɛɴɹɫɧɢɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɪɢɜɥɟɤɚɹ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɤɥɸɱɟ. 

4.5. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɥɸɱɚ ɫ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ. 

ɉɨɞɤɥɸɱɢɬɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɉ1 ɭɫɤɨɪɹɸɳɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɋ. ɂɡɦɟɧɹɹ ɟɦɤɨɫɬɶ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ ɢɡɦɟɪɶɬɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɨɜ, ɜɪɟɦɹ 

ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ Rɤ, Rɛ ɢ Rɫɦ ɢ ɨɰɟɧɢɬɟ, ɤɚɤ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɤɥɸɱɟ ɫ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ C. 

Ɍɚɛɥ. 4.4 

ɋ, ɩɎ      

tɮ
+, ɦɤɫ      

tɮ
–, ɦɤɫ      

tɪɚɫɫ, ɦɤɫ      

ɉɨɫɬɪɨɣɬɟ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɝɪɚɮɢɤɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. Ɉɛɴɹɫɧɢɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. 

4.6. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɥɸɱɚ ɫ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɭɦɛɥɟɪɚ Ʉ1 ɡɚɦɤɧɢɬɟ ɰɟɩɶ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɢ ɢɡɦɟɪɶɬɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɮɪɨɧɬɨɜ ɢ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɛɚɡɟ ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ 

ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ Rɤ, Rɛ ɢ Rɫɦ ɢ ɜɵɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɋ. 

ɋɪɚɜɧɢɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɩɪɢ ɜɵɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɢ ɫɞɟɥɚɣɬɟ ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 

ɫɜɹɡɢ ɧɚ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

4.7. Ɉɮɨɪɦɢɬɟ ɨɬɱɟɬ ɩɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ. Ɉɧ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ 

ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɭɸ ɫɯɟɦɭ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɭɧɤɬɨɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, ɜɵɜɨɞɵ. 

4. Ɋɚɫɱɟɬ ɧɚɫыщɟɧɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɧɚ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɟ. 

ȼɚɪɢɚɧɬɵ ɡɚɞɚɧɢɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.1. 
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ɂɫɯɨɞɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 

- ɬɢɩ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ Ɍ1 ɢ ɟɝɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.), 

- ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ ȿК, 

- ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ RК 

- ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɪɨɧɬɨɜ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, 

- ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɚɡɵ.. 

ɉɨɞɥɟɠɚɬ ɪɚɫɱɟɬɭ ɢɥɢ ɜɵɛɨɪɭ: 

- ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ Rɛ ɢ Rɫɦ ɜ ɛɚɡɨɜɨɣ ɰɟɩɢ,  

- ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɦɟɳɟɧɢɹ Eɫɦ, 

4.1 Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦыɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚɫыщɟɧɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ. 
1. Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦ ɬɨɤ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ:           

ɉɪɨɜɟɪɹɟɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ           . 

2. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɰɟɩɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ,                . 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ                 .                                   , 

ɝɞɟ T
*
 – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɞɜɨɟɧɢɹ (T*≈ 8÷10ºC ɞɥɹ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɢ T*≈ 6÷7ºC ɞɥɹ ɤɪɟɦɧɢɹ). 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɰɟɩɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ                  , 
ɝɞɟ                         – ɬɨɤ ɛɚɡɵ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ,                   – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɨɤɚ ɛɚɡɵ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ Ɉɗ,                     – ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɨɤɚ ɛɚɡɵ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ 

Ɉɗ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɥɢɹɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, 

ɋɤ – ɟɦɤɨɫɬɶ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, 

fα – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɨɤɚ ɷɦɢɬɬɟɪɚ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ ɈȻ. 

ȼɵɛɢɪɚɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɦɟɧɶɲɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɟɟ ɨɛɨɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ. 

4. ȼɵɱɢɫɥɹɟɦ ɬɨɤ ɫɦɟɳɟɧɢɹ            . 
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5. Ɋɟɲɢɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ                        ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ S, ɧɚɣɞɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ               , 

ɝɞɟ             . 

6. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɬɨɤ ɛɚɡɵ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

Iɛ1 = SIɛɧ. 

7. ȼɵɱɢɫɥɹɟɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ  ɜ ɰɟɩɢ ɛɚɡɵ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ                     , 

ɝɞɟ Uɜɯ – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ (ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ  

Uɜɯ ≈ Eɤ), 

RȽ – ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɢɝɧɚɥɚ. 

8. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɛɚɡɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ                             , 

ɝɞɟ τɧ = (0,5÷1)τ  – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ. 

ȿɫɥɢ ɨɤɚɠɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Rɛ – ɫɥɢɲɤɨɦ ɦɚɥɨ ɢɥɢ ɞɚɠɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɡɹɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɢ ɩɨɜɬɨɪɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬ ɢɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɤɥɸɱ 

ɫ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨ ɩ1÷ɩ2 ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ, ɚ ɞɚɥɟɟ: 

ɚ) ɜɵɱɢɫɥɹɟɦ ɬɨɤ ɛɚɡɵ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ          ; 

ɛ) ɧɚɯɨɞɢɦ ɛɚɡɨɜɵɣ ɬɨɤ ɫɦɟɳɟɧɢɹ            ; 

ɜ) Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɬɨɤ ɛɚɡɵ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

Iɛ1 = SIɛɧ, 

ɩɪɢɧɹɜ S = 1,2÷1,5. 

ɝ) ɜɵɱɢɫɥɹɟɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɰɟɩɢ ɛɚɡɵ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ                      , 

ɝɞɟ Uɜɯ – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. 

ɞ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɣ ɟɦɤɨɫɬɢ                 . 

ɟ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɪɨɧɬɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ                          , 
ɝɞɟ τC ≈ C RȽ.  
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ȼɚɪɢɚɧɬы ɡɚɞɚɧɢɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.1 

ȼɚɪɢɚɧɬ RК, ɤɈɦ tɮ
+, ɦɤɫ tɮ

–, ɦɤɫ tɪɚɫɫ, ɦɤɫ EК, ȼ 

1 0,75 0,9 1,8 1,5 10 

2 1,1 0,8 1,5 1,5 12 

3 1,5 0,7 1,3 1,5 13 

4 2,2 0,6 1,2 2 14 

5 3,6 0,5 1 2 15 

6 0,75 0,9 2,6 2 10 

7 1,1 1 2,5 1,5 12 

8 1,5 1,2 2,6 1,5 13 

9 2,2 0,9 2,3 1,5 14 

10 3,6 0,8 1,2 2 15 

11 0,75 0,7 1 2 10 

12 1,1 0,6 1,6 2 12 

13 1,5 0,5 1,5 1,5 13 

14 2,2 0,9 1,6 1,5 14 

15 3,6 1,1 1,3 1,5 15 

16 0,75 0,8 1,2 2 10 

17 1,1 0,7 1 2 12 

18 1,5 0,6 1,6 2 13 

19 2,2 0,5 1,5 1,5 14 

20 3,6 0,9 1,6 1,5 15 

Ɉɛɳɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ: 

1) ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɢɝɧɚɥɚ RȽ =100 Ɉɦ; 

2) ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ Uɜɯ =EК; 

3) ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ Ɇɉ16 ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ:   =25÷30; fα =1 ɆȽɰ; CK =50 ɩɎ; IК ɞɨɩ =50 ɦȺ; 

4) ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Ɍɦɚɤ = +50 º; Ɍɦɢɧ = –10 º 


