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ʄʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʫʯʝʙʥʠʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʚʫʶʱʠʝ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʝ çʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘè ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ  çʕʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘè: ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ, ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘ-

ʪʦʨʳ, ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ, ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʠ ʮʠʬʨʦʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʪ.ʜ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʫʯʝʙʥʠʢʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ  ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ  ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ TINA-TI.  ʕʪʘ ʙʝʩʧʣʘʪʥʘʷ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʘʷ ʚʝʨʩʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦ-

ʪʘʥʥʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤʠ DesignSoft ʠ Texas Instruments, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ Spice ʤʦʜʝ-

ʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ, ʮʠʬʨʦʚʳʭ, ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʠ ʩʤʝʰʘʥ-

ʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɿʥʘʢʦʤʩʪʚʦ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ TINA-TI  ʧʦʤʦʞʝʪ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʝʨʩʠʠ ʵʪʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (OrCAD, Proteus ʠ ʜʨ.). 

ʋʯʝʙʥʠʢ ʜʦʧʦʣʥʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʤ ʩʭʝʤ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʊʘʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  ʫʯʝʙʥʠʢʘ  ʙʫʜʝʪ  ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʡ. 

ʋʯʝʙʥʠʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʝʥ ʣʶʙʠʪʝʣʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤ 

ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

 

 

ʈʝʮʝʥʟʝʥʪʳ: ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʄ.ʃ. ɹʝʣʦʚ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ɺ.ɻ. ʃʳʩʝʥʢʦ 

 

É ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ, 2016 

É  ʄʀʈʕɸ, 2016



3 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

˛̄̌́̃̌̆̎̉̆ 

ɻʣʘʚʘ 1. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʜʠʦʜʳ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʳ .................................. 15 

1.1. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ............................................................... 15 

1.2. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʠʦʜ ......................................................................... 22 

1.3. ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ................ 27 

1.4. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʜʠʦʜʦʚ .................................................................. 31 

1.5. Spice - ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʦʜʘ................................................................................... 32 

1.6. ʉʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʳ ............................................................................................. 35 

1.7. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʪʠʧʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʠʦʜʦʚ .................................... 38 

1.8. ʈʘʩʯʝʪ ʮʝʧʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʜʠʦʜʘʤʠ ʠ ʩʪʘʙʠʪʨʦʥʘʤʠ .................. 45 

1.9. ɺʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʦʜʦʚ ................ 56 

1.10. ɼʠʦʜʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʠ ʠ ʬʠʢʩʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ............................... 62 

ɻʣʘʚʘ 2. ɹʠʧʦʣʷʨʥʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ .................................................................. 65 

2.2. ʉʭʝʤʘ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ........................................................................ 68 

2.3. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ................................. 71 

2.4. ʈʘʩʯʝʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ....................................... 73 

2.5. ʉʭʝʤʘ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ .................................................................................. 86 

2.6. ʉʭʝʤʘ ʩ ʦʙʱʠʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ. ʕʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʴ ...................... 91 

2.7. ʈʘʩʯʝʪ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘʣʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ............... 98 

2.7.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ......................................................................................................... 98 

2.7.2. ʈʘʩʯʝʪ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ......................... 103 

2.7.3. ʈʘʩʯʝʪ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʩ ʦʙʱʠʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ ..................... 106 

2.8. ʊʠʨʠʩʪʦʨʳ ................................................................................................. 108 

ɻʣʘʚʘ 3. ʇʦʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ...................................................................... 112 

3.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʝʚʳʭ ...................................... 112 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ .................................................................................................... 112 

3.2. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ............................. 113 

p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʠ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ............................................................. 113 

3.3. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ........................... 117 



4 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ʟʘʪʚʦʨʦʤ ʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ................................................................... 117 

3.4. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ........................... 119 

ʟʘʪʚʦʨʦʤ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ .......................................................... 119 

3.5. ʂʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ (ʂʄʆʇ) ................................... 122 

3.6. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʧʦʣʝʚʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ...................................... 123 

3.7. ʈʘʩʯʝʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ...................................... 124 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ...................................................................................................... 124 

3.8. ʀʩʪʦʢʦʚʳʡ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʴ .......................................................................... 130 

3.9. ʈʘʩʯʝʪ ʢʘʩʢʘʜʘ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘʣʦʛʦ .................. 136 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Y-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ..................................................... 136 

ɻʣʘʚʘ 4. ʆʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ................................................................ 138 

4.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ .......... 138 

4.2. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ............................................................... 140 

4.3. ʉʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ........................ 144 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ ........................................................................................................ 144 

4.3.1. ʀʥʚʝʨʪʠʨʫʱʠʡ ʆʋ ................................................................................ 145 

4.3.2. ʅʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʡ ʆʋ ......................................................................... 146 

4.3.3. ʀʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʡ ʩʫʤʤʘʪʦʨ .................................................................. 147 

4.3.4. ɺʳʯʠʪʘʶʱʠʡ ʆʋ ................................................................................... 148 

4.3.5. ʇʦʚʪʦʨʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ..................................................................... 148 

4.3.6. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʱʝʝ ʟʚʝʥʦ ................................................................... 150 

4.3.7. ʀʥʪʝʛʨʘʪʦʨ ............................................................................................. 151 

4.3.8. ʌʘʟʦʚʨʘʱʘʪʝʣʴ ...................................................................................... 152 

4.3.9. ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ..................................... 153 

4.3.10. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ................................................ 155 

4.3.11. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ................................................ 156 

4.4. ʉʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ .................... 161 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ ........................................................................................................ 161 

4.4.1. ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ............................................................... 161 

4.4.2. ʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ............................................................... 162 



5 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ɻʣʘʚʘ 5. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʠ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ................................................... 164 

5.1. ʇʦʥʷʪʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ .......................................................................... 164 

5.2. ʊʠʧʳ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ....................................................... 164 

5.3. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʩ ʆʉ ...................................................................... 165 

5.4. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʚ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ .............................. 168 

5.4.1. ɸʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ..................... 170 

5.4.2. ʈʘʩʯʝʪ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ Mathcad ........................................................ 174 

5.4.3. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ......... 176 

5.4.4. ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʘʷ ʪʨʝʭʪʦʯʢʘ ........................................................................ 178 

5.4.5. LC-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ ........................................ 180 

5.4.6. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ɺʠʥʘ ...................................................................................... 182 

5.4.7. ʄʫʣʴʪʠʚʠʙʨʘʪʦʨ ʥʘ ʆʋ ........................................................................ 183 

5.4.8. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ............................................. 184 

ɻʣʘʚʘ 6. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ........................................................... 186 

6.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ ............................................................ 186 

6.1.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ ......................................... 186 

6.1.2. ʏʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ .................................................................................. 188 

6.1.3. ʋʨʦʚʥʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ................................................ 189 

6.1.4. ʐʫʤʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʚʷʟʠ ........................................................................ 191 

6.2. ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ʠ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ........................... 193 

6.3. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʠ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʷ .............................................. 195 

6.3.1 ʄʦʜʝʣʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʜʝʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ .......................... 195 

6.4. ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʠ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʷ .................................................... 199 

6.4.1 ʏʘʩʪʦʪʥʳʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʥʘ ʚʘʨʠʢʘʧʝ ....................................................... 201 

6.4.2. ʏʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʝʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ .............................. 204 

6.4.3. ɼʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʳʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ....................................... 208 

ɻʣʘʚʘ7. ʌʘʟʦʚʘʷ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʌɸʇʏ) ..................................... 211 

7.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʝʪʣʠ ʌɸʇʏ ............................................................ 211 

7.2. ʈʘʙʦʪʘ ʩʭʝʤʳ ʌɸʇʏ ................................................................................ 211 

7.3. ʇʦʣʦʩʘ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʝʪʣʠ ʌɸʇʏ ............................................ 213 



6 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

7.4. ʄʦʜʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ ........................................................................... 214 

7.4.1. ʈʘʙʦʪʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ .............................................................. 214 

7.5. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʝʪʣʠ ʌɸʇʏ .................................................... 218 

7.6. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʠʧʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ ..................................... 220 

7.7. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʌɸʇʏ ............................... 221 

7.7.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ............................. 221 

7.7.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʭʚʘʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ..................... 222 

7.7.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ....................................... 224 

7.7.4. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʌɸʇʏ ʜʣʷ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʏʄ ʩʠʛʥʘʣʘ ...................... 226 

7.8. ʉʠʥʪʝʟʘʪʦʨʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʌɸʇʏ ................................................. 227 

ɻʣʘʚʘ 8. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ .................... 230 

8.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ..................................................... 230 

8.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʀɺʕʇ .......................................................... 230 

8.3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʀɺʕʇ ..................................................................... 231 

8.4. ɺʳʧʨʷʤʠʪʝʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ........................................................ 234 

8.5. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʡ ʩ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ........................................ 238 

8.5.1. ɼʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʳʡ ʤʦʩʪʦʚʦʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ .................................... 238 

8.5.2. ɼʚʫʭʧʦʣʷʨʥʳʡ ʤʦʩʪʦʚʦʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ .............................................. 239 

8.5.2. ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ʩ ʪʠʨʠʩʪʦʨʦʤ .......................................... 240 

8.6. ʋʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ........................................................................ 242 

8.7. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ .................................................................... 244 

8.7.1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʝ ............................. 244 

8.7.2. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʤ .................................. 245 

8.7.3. ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ......................................................... 246 

8.8. ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ........................................... 248 

8.8.1. ʇʦʥʠʞʘʶʱʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ DC-DC .............................................. 248 

8.8.2. ʇʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ DC-DC ............................................. 251 

8.8.3. ʄʠʢʨʦʩʭʝʤʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ DC-DC ............................................. 253 

8.9. ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʠʪʘʥʠʷ AC-DC .............................................. 254 

ɻʣʘʚʘ 9. ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ .................................................................. 257 



7 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

9.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ........................................ 257 

9.2. ʌʫʥʢʮʠʠ ʘʣʛʝʙʨʳ ʣʦʛʠʢʠ ........................................................................ 259 

9.2.1. ʊʘʙʣʠʮʘ ʠʩʪʠʥʥʦʩʪʠ .............................................................................. 260 

9.2.2. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ..................................... 260 

9.2.2. ɿʘʢʦʥʳ ʠ ʪʝʦʨʝʤʳ ʙʫʣʝʚʦʡ ʘʣʛʝʙʨ r.................................................... 262 

9.3. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ............................................................ 263 

9.4. ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ TINA ...................... 264 

9.5. ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʭʝʤʳ ...................................................................................... 268 

9.5.1. ɼʠʦʜʥʳʝ ʢʣʶʯʠ ..................................................................................... 268 

9.5.2. ʂʣʶʯʠ ʥʘ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ .................................................. 269 

9.5.3. ʂʣʶʯʠ ʥʘ ʧʦʣʝʚʳʭ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ .............................................. 272 

9.6. ʉʝʨʠʡʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ .................. 273 

9.6.1. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʦʣʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ........................................................ 274 

9.7. ʄʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨʳ ʠ ʜʝʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨʳ.................................................. 275 

9.8. ɼʝʰʠʬʨʘʪʦʨʳ ........................................................................................... 277 

9.9. ʊʨʠʛʛʝʨʳ .................................................................................................... 278 

9.9.1. ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ RS-ʪʨʠʛʛʝʨ ..................................................................... 278 

9.9.2. D-ʪʨʠʛʛʝʨ ................................................................................................ 279 

9.9.3. JK-ʪʨʠʛʛʝʨ .............................................................................................. 280 

9.10. ʉʯʝʪʯʠʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʳ .......................................................... 282 

9.11. ʈʝʛʠʩʪʨʳ .................................................................................................. 284 

9.12. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ROM)............... 285 

9.12.1. ʇʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ɿʋ (ʇɿʋ) ......................................................................... 286 

9.12.2. ʇʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʝ ʇɿʋ (ʇʇɿʋ), PROM ........................................... 287 

9.12.3. ʉʪʠʨʘʝʤʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʝ ʇɿʋ (EPROM) .................................. 288 

9.12.4. EEPROM ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʨʘʝʤʦʝ ............................... 289 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʝ ʇɿʋ ................................................................................... 289 

9.12.5. ʆʙʟʦʨ ʵʥʝʨʛʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ɿʋ ............................................................ 289 

9.13. ʆʧʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʆɿʋ (RAM) ...................... 290 

9.13.1. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʆɿʋ RAM ....................................................................... 290 



8 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

9.13.2. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʆɿʋ (DRAM) ............................................................. 291 

9.14. ʇʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ................................................. 292 

9.14.1. ʃʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝʤ ................... 293 

9.14.2. ʃʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ ..................... 293 

9.14.3. ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ .............. 295 

ɻʣʘʚʘ 10. ʎʠʬʨʦʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʠ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʳʝ ...................................... 298 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ .............................................................................................. 298 

10.1. ʎʠʬʨʦʘʥʘʣʦʛʦʚʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ....................................................... 298 

10.2. ʎɸʇ ʩ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʩʦʚʳʭ ʪʦʢʦʚ ................................................ 298 

10.3. ʎɸʇ ʩ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ..................... 299 

10.4. ʇʨʠʥʮʠʧ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ...................................... 300 

10.5. ʕʪʘʪʳ  ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ........................................ 301 

10.6. ɸʎʇ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ .................................... 303 

10.7. ɸʎʇ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʧʦ ʚʝʩʦʚʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ......................................... 305 

10.8. ɸʎʇ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʯʝʪʘ ...................................................... 306 

10.8.1. ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ɸʎʇ .................................................... 306 

10.8.2. ʄʝʪʦʜ ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.................................................... 307 

10.8.3. ʄʝʪʦʜ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ...................................................... 308 

ɻʣʘʚʘ 11. ʄʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ..................................... 311 

11.1. ʇʦʥʷʪʠʷ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ................................ 311 

11.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ....................................... 312 

11.3. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ ............................................... 313 

11.4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ............................ 314 

11.5. ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ................................................................................ 316 

11.5.1.  ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ PIC16F84A ...... 317 

11.5.2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ PIC16F84A ............................................. 317 

11.5.3. ʇʘʤʷʪʴ .................................................................................................. 319 

11.5.4. ʈʝʛʠʩʪʨʳ ............................................................................................... 319 

11.5.5. ʉʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʩʣʝʥʠʷ ............................................................................. 319 

11.5.6. ʌʦʨʤʘʪ ʟʘʧʠʩʠ ʯʠʩʝʣ .......................................................................... 320 



9 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

11.5.7. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʘʤʷʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʩʪʝʢʘ ............................................. 320 

11.5.8. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʘʤʷʪʠ ʜʘʥʥʳʭ .............................................................. 321 

11.5.9. ʈʝʛʠʩʪʨʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ .................................................. 322 

11.5.10. ʉʯʝʪʯʠʢ ʢʦʤʘʥʜ ................................................................................. 323 

11.5.11. ʉʪʝʢ ʠ ʚʦʟʚʨʘʪ ʠʟ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤ ....................................................... 324 

11.5.12. ʇʨʷʤʘʷ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʘʷ ʘʜʨʝʩʘʮʠʷ ........................................................ 324 

11.5.13. ʇʦʨʪʳ ʚʚʦʜʘ-ʚʳʚʦʜʘ ......................................................................... 325 

11.5.14. ʄʦʜʫʣʴ ʪʘʡʤʝʨʘ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨ ʪʘʡʤʝʨʘ................................................. 326 

11.5.15. ʇʘʤʷʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʈʇɿʋ (EEPROM)................................................. 327 

11.5.16. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʙʨʦʩʘ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ..................................... 328 

11.5.17. ʉʪʦʨʦʞʝʚʦʡ (Watchdog) ʪʘʡʤʝʨ ....................................................... 329 

11.5.18. ʊʠʧʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ .............................................................................. 330 

11.5.19. ɹʠʪʳ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ .......................................................................... 330 

11.5.20. ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʦʤʘʥʜ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ PIC16F84ɸ ........................... 330 

11.5.21. ʈʘʟʚʦʜʢʘ ʥʦʞʝʢ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ PIC16F84A ............................ 333 

11.5.22. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ PIC16F877ɸ ... 335 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ........................................................................... 337 

 



10 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʕʪʘʧʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʠ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ï ʵʪʦ ʥʘʫʢʘ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʦʥʦʚ) ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ ʠ ʦ ʤʝʪʦʜʘʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ, ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʭ, ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝ-

ʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʀʩʪʦʨʠʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ 

ʵʪʘʧʘ.  

ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʦʥʮʫ 19 ʚʝʢʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʪʢʨʳʪʠʝʤ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ 

ʣʘʤʧ. ʅʘʯʘʣʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʘʤʧʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ 

ʨʫʩʩʢʠʤ ʫʯʝʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʦʤ ɸ. ʅ. ʃʦʜʳʛʠʥʳʤ ʚ 1873 ʛʦʜʫ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʣʘʤʧʳ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʩ ʫʛʦʣʴʥʳʤ ʩʪʝʨʞʥʝʤ. 

ʅʘ ʙʘʟʝ ʵʪʦʛʦ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʫʞʝ 1883 ʛ. ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʠʥʞʝʥʝʨ ʊ. ɸ. 

ʕʜʠʩʦʥ ʦʪʢʨʳʣ ʠ ʦʧʠʩʘʣ ʷʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝ-

ʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʚʘʢʫʫʤ. ʈʫʩʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢ ɸ. ɻ. ʉʪʦʣʝʪʦʚ ʚ 

1888 ʛ. ʦʪʢʨʳʣ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʳ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʘ. ɺʘʞʥʝʡʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʚʠ-

ʪʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩʳʛʨʘʣʦ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʨʫʩʩʢʠʤ ʫʯʝʥʳʤ ʚ 1895 ʛ. ɸ. ʉ. ʇʦʧʦ-

ʚʳʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʜʘʣʦ 

ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ  ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ. ʇʦʷʚʠʣʩʷ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʫʩʠʣʝ-

ʥʠʷ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʠʩʪʦʨʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʧʝʨʚʫʶ ʧʦ-

ʣʦʚʠʥʫ 20-ʛʦ ʚʝʢʘ. ʕʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥ-

ʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ (ʕɺʇ) ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ 1904 ʛ. ʙʳʣʘ ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʨʦʩʪʝʡʰʘʷ 

ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʣʘʤʧʘ ð ʜʠʦʜ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʝ. ɺ 1907 ʛ. ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ 

ʣʘʤʧʘ ð ʪʨʠʦʜ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʧʝʨʚʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʣʘʤʧ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ 1914ð1915 ʛʛ. ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʅ. ɼ. 

ʇʘʧʘʣʝʢʩʠ ʠ ʄ. ɸ. ɹʦʥʯ-ɹʨʫʝʚʠʯʘ. ʇʝʨʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʣʘʤʧʳ ʩʨʘʟʫ 

ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ.  

ɺ 1918 ʛ. ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʅʠʞʝʛʦʨʦʜʩʢʘʷ ʨʘʜʠʦʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʧʦʜ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʄ. ɸ. ɹʦʥʯ-ɹʨʫʝʚʠʯʘ ð ʧʝʨʚʦʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʧʦ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʨʘʜʠʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ. ʋʞʝ ʚ 1919 ʛʦʜʫ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʦʙʨʘʟ-

ʮʳ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʝʤʥʦ-ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʦʣʘʤʧ, ʘ ʚ 1921 ʛ. ʨʘʟʨʘʙʦ-

ʪʘʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʤʦʱʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʣʘʤʧʳ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ɺ 1924 

ʛ. ʙʳʣʠ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʳ ʯʝʪʳʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʣʘʤʧʳ (ʪʝʪʨʦʜʳ), ʚ 1930 ʛ. ð 



11 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ʧʷʪʠʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ (ʧʝʥʪʦʜʳ), ʚ 1935 ʛ. ð ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʣʘʤʧʳ (ʛʝʧʪʦʜʳ). 

ɺ 30-ʭ ʠ ʥʘʯʘʣʝ 40-ʭ ʛʦʜʦʚ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʳʯʥʳʭ 

ʣʘʤʧ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʣʘʤʧʳ ʜʣʷ ʜʝʮʠʤʝʪʨʦʚʳʭ  ʠ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʳʭ  ʚʦʣʥ 

(ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʳ, ʢʣʠʩʪʨʦʥʳ, ʣʘʤʧʳ ʙʝʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ), ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʨʘʜʠʦʣʦ-

ʢʘʮʠʠ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʵʪʘʧ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʦʥʮʫ 40-ʭ ʠ ʥʘʯʘʣʫ 50-ʭ ʛʦʜʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʫʨʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɹʦʣʴʰʠʝ ʟʘʩʣʫʛʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʰʢʦʣʝ ʩʦʚʝʪʩʢʠʭ ʬʠʟʠʢʦʚ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟ-

ʛʣʘʚʣʷʝʤʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ɸ. ʌ. ʀʦʬʬʝ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦ-

ʚʝʪʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ɸ. ʌ. ʀʦʬʬʝ, ʀ. ɺ. ʂʫʨʯʘʪʦʚʳʤ, ɺ. ʇ. ɾʫʟʝ, ɺ. ɻ. ʃʦʰ-

ʢʘʨʝʚʳʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʪʨʦʡʥʫʶ ʪʝʦʨʠʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʫʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʈʝʚʦʣʶʮʠʶ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʧʨʦʠʟʚʝʣʦ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʚ 1947 ʛʦʜʫ ʠʥʞʝ-

ʥʝʨʘʤʠ ʬʠʨʤʳ Bell Laboratories ɼʞʦʥʦʤ ɹʘʨʜʠʥʳʤ, ɺʘʣʴʪʝʨʦʤ ɹʨʝʪʪʝʡʥʦʤ  

ʠ ɺʠʣʣʠʘʤʦʤ ʐʦʢʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ð 

ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. ɿʘ ʵʪʦ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʚʩʝ ʦʥʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚ 1956 ʛʦʜʫ 

ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʫʶ ʧʨʝʤʠʶ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ. 

ʅʘʯʘʣʩʷ ʥʦʚʳʡ ʚʠʪʦʢ ʮʠʚʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʡ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʢʨʝʤʥʠʝ-

ʚʳʡ ʚʝʢè. ʇʝʨʚʳʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ðʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʚ 1948 ʛ. ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʢʦʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʟʠ-

ʩʪʦʨʦʚ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʠ ʪʦʢʘʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʭʝʤʘʭ, ʦʪʢʨʳʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ɺ 1958 ʛʦʜʫ ʉʪʘʥʠʩʣʘʚʦʤ ʊʝʰʥʝʨʦʤ ʚʦ 

ʌʨʘʥʮʠʠ ʙʳʣ ʠʟʦʪʦʚʣʝʥ ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚʝʣʠʩʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 50-ʝ 

ʛʦʜʳ ʟʥʘʤʝʥʫʶʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʠʷʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦ-

ʜʦʤ ʢ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʰʝʡ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚʥʝʩʣʠ ʩʦʚʝʪʩʢʠʝ 

ʫʯʝʥʳʝ ʅ. ɻ. ɹʘʩʦʚ ʠ ɸ. ʄ. ʇʨʦʭʦʨʦʚ, ʫʜʦʩʪʦʝʥʥʳʝ ʃʝʥʠʥʩʢʦʡ (ʚ 1959 ʛ.) ʠ 

ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʦʡ (ʚ 1964 ʛ.) ʧʨʝʤʠʡ. 

ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ ʵʪʘʧ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʙʝʨʝʪ ʥʘʯʘʣʦ ʚ 60-ʝ ʛʦʜʳ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ʆʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʚʦʝʥʠ-

ʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ, ʩʦʚʤʝʩʪʠʚʰʠʭ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʮʠʢʣʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ (ɹʀʉ) ʜʦʩʪʠ-
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ʛʘʝʪ ʪʳʩʷʯ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ʆʩʚʦʝʥʠʝ ʚʳʧʫʩʢʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʠ 

ʩʚʝʨʭʙʦʣʴʰʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠ-

ʦʥʘʣʴʥʦ ʟʘʢʦʥʯʝʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ð ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ, ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʘʤʷʪʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 3 ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ:  

1. ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ; 

2. ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ; 

3. ʢʚʘʥʪʦʚʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ. 

ʂʘʞʜʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʷʜ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. 

ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʠʜʦʚ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʣʘʤʧ (ʜʠʦʜʦʚ, ʪʨʠʦʜʦʚ, ʪʝʪʨʦʜʦʚ, ʧʝʥʪʦʜʦʚ ʠ ʪ. ʜ.); 

ʕɺʇ ʉɺʏ (ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʦʚ, ʢʣʠʩʪʨʦʥʦʚ ʠ ʪ. ʧ.); 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ (ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ), ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʪʨʫʙʦʢ; 

ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ (ʤʦʱʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʠʩʪʦʯʥʠ-

ʢʦʚ ʩʚʝʪʘ, ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ). 

ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ: 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʠʦʜʦʚ (ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʩʤʝʩʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʦʚ); ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ (ʪʫʥ-

ʥʝʣʴʥʳʭ, ʣʘʚʠʥʥʦ-ʧʨʦʣʝʪʥʳʭ, ʜʠʦʜʦʚ ɻʘʥʥʘ); ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ (ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʭ ʠ 

ʫʥʠʧʦʣʷʨʥʳʭ), ʪʠʨʠʩʪʦʨʦʚ, ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ (ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ 

ʜʠʦʜʦʚ, ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʬʦʪʦʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʦʧʪʨʦʥʦʚ, ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦ-

ʜʠʦʜʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ), ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ; 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʠʟʫʯʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ) ʠ ʠʭ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʦʜʦʚ, ʢʦʥʜʝʥʩʘ-

ʪʦʨʦʚ; 

ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʝʨʨʠʪʦ-

ʚʳʭ ʚʝʥʪʠʣʝʡ, ʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʬʘʟʦʚʨʘʱʘʪʝʣʝʡ ʠ ʪ. ʜ., ʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʧʦ-

ʤʠʥʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʚ ʪ. ʯ. ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʘʭ; 

ʘʢʫʩʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘ-

ʝʤʳʭ ʠʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠʭ ʧʦʣʝʡ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʚʦ-ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ, 
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ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʘʭ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʘʢʫʩʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ ʠ ʪ. ʜ.); 

ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʠʩʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʠ 

ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʠ ʛʝʥʝʨʘ-

ʪʦʨʦʚ ʉɺʏ, ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ; 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ. 

ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʝʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠ ʤʘʟʝʨʦʚ: 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ (ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʜʘʣʴʥʦʤʝ-

ʨ ,r ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʛʠʨʦʩʢʦʧʳ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥ ʤʘʟʝʨʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʨʘʜʠʦʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ); 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʶ, ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ 

ʜʠʦʜʳ, ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ, ʚʦʣʦʢʦʥʥʫʶ ʦʧʪʠʢʫ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʦʧʪʠʢʫ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʵʪʘʧ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ: 

ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ - ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʠʢʠ ʩ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ 100 

ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ; 

ʛʨʘʬʝʥʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ï ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʘ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ (ʧʦʜʣʦʞʢʝ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦ-

ʣʠʪ ʚ ʥʝʜʘʣʝʢʦʤ ʙʫʜʫʱʝʤ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʠʟ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʪʝ ʞʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʠʭ 

ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ. 

ɺ ʢʫʨʩʝ çʕʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘè ʤʳ ʙʫʜʝʤ 

ʠʟʫʯʘʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ.  

ɿʘʜʘʯʝʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʟʥʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ 

ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʘ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʉʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ ð ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʩʚʷʟʠ, 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʮʝʣʷʭ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʤʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (OrCAD, Proteus, TINA 
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ʠ ʜʨ.). ʕʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʭʝʤʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʚʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʠʥʪʝʟ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʝʯʘʪʥʳʝ ʧʣʘʪʳ ʠ ʪ.ʜ.).  

ɺ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ TINA, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ DesignSoft ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

Texas Instruments. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʪʝʤʳ 

ʠ ʜʘʩʪ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦ-

ʚʝʨʢʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʭʝʤ ʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 
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ː̌́̃́ ρȢ ˜̜̏̌̔̐̑̏̃̏̅̎̉̋̏̃̆ ̜̅̉̏̅ ̉ ̜̒̓́̂̉̌̉̓̑̏̎ 

ρȢρȢ ˜̜̏̌̔̐̑̏̃̏̅̎̉̋̏̃̆ ̜̍́̓̆̑̉́̌ 

ʇʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʢʦʛʜʘ ʢ ʟʘʞʠʤʘʤ ʮʝʧʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ (ʨʠʩ.1.1) ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

2ʆʤ ʩʤRS
ʆʤ ʩʤ

l ʩʤ
r                    (1.1) 

l 

S=dxh

R

ɟ
h

d

 

ʈʠʩ.1.1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʣɻʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝ-

ʣʘʭ 
6 410 10 ʆʤ ʩʤ.  ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ 

40 017 10, ʆʤ ʩʤr . 

ʍʦʨʦʰʠʤʠ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 
1210 ʆʤ ʩʤ.  

ʂ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪ-

ʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ r ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 

3 210 10 ʆʤ ʩʤ ʜʦ 8 1010 10 ʆʤ ʩʤ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ (ʯʠʩʪʳʭ, ʥʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ)  ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 



16 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦ-

ʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ. ʆʥʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʦʣʴ-

ʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʘ ʥʝ ʠʦʥʘʤʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʠʤʝʝʪ ʨʝʛʫʣʷʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʥʘʟʳ-

ʚʘʝʪʩʷ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʪʠʧʘ ʘʣʤʘʟʘ (ʨʠʩ.1.2). 

Si

Si

Si

SiSi
 

ʈʠʩ.1.2. ʊʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʦʪ ʯʝʪʳʨʝʭ ʫʛʣʦʚʳʭ. ʂʘʞʜʳʡ 

ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʪʦʤ ʩʣʫʞʠʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʘʪʦ-

ʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʝʪʨʘʵʜʨ.   

ʅʘ ʨʠʩ.1.3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʣʦʩʢʠʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

Si Si Si

Si Si Si

Si Si Si

ɺʘʣʝʥʪʥrʝ

ʣɻʝʢʪʨʦʥr

ʂʦʚʘʣʝʥʪʥrʝ

ʩʚ̫ʟʠ

 

ʈʠʩ.1.3. ʇʣʦʩʢʠʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

 ʩʚʷʟʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ɸʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 14 ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʅʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦ-

ʣʦʯʢʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 4 ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ɸʪʦʤ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 32 ʦʨʙʠ-

ʪʘʣʴʥʳʭ  ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʠʟ ʥʠʭ 4 ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ.  
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ʉʚʷʟʴ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʩʠʣ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʧʘʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʘʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʙʚʝʜʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ.1.3 ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ, 

ʚ ʨʘʚʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʦʙʦʠʤ ʘʪʦʤʘʤ ʠ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʧʨʠʤʳʢʘʝʪ ʪʦ ʢ 

ʦʜʥʦʤʫ, ʪʦ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ. ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ ʢʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʚʦʩʴ-

ʤʠʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʙʣʦʯʢʦʡ. ʊʘʢʫʶ ʩʚʷʟʴ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʥʠʭ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʚ ʦʪ-

ʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ. 

ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʠʩ.1.3) ʙʳʚʘʝʪ ʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʪʦʣʴ-

ʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʥʫʣʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʦʟʜʝʡʪ-

ʩʚʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʥʘʨʠʤʝʨ, ʩʚʝʪʘ) ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʯʘʩʪʴ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʧʘʨ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʧʫʩʪʳʭ ʤʝʩʪ ï ʜʳʨʦʢ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʦʪ 

ʢʦʪʦʨrʭ ʦʪʦʨʚʘʣʠʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ (ʨʠʩ.1.4).  

Si Si

Si Si

ʉʚʦʙʦʜʥrʡ 
ʣɻʝʢʪʨʦʥ

ɼr ʨʢʘ

 

ʈʠʩ.1.4. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʜʳʨʢʘ 

ʏʠʩʣʦ ʧʘʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʪʝʨʤʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝ-

ʣʝʡ. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʘʨʥʳ-

ʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ. ʇʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʝ  ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ  ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦʡ 1,5ʭ10
10

 ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦ-

ʩʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʛʝʨʤʘʥʠʷ 

ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2,5ʭ10
13 
ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤ ʩʘʥʪʠ-

ʤʝʪʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦ ʚ 1000 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʛʦʚʦʨʷʪ, ʯʪʦ ʵʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ.  

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʘʪʦʤʦʚ, ʥʘʨʫʰʘ-

ʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʪʦʤʘ ʝʩʪʴ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʳʝ ʩ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥ-
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ʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʝʛʦ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʝ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʷʜʨʘ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʣʶʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʪʘʚʠʣ ʩʚʦʡ ʘʪʦʤ, ʠʤʝʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ, 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ, ʯʝʤ ʣʶʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʪʦʤʘ. 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʝ  ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʟʦʥʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.5ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ. 

ɿʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʦʪʜʝʣʝʥʘ ʦʪ ʚʘ-

ʣʝʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ Eg>5 ʵɺ (1 ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʚʦʣʴʪ=1,6ʭ10
-19

 ɼʞ).  

ʕʥʝʨʛʠ̫ ʕʥʝʨʛʠ̫ ʕʥʝʨʛʠ̫

ɿʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ɿʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ

ɿʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ

ɿʦʥʘ ʚʘʣʝʥʪʥrʭ ɻʣʝʢʪʨʦʥʦʚ

Eg>5 ɺɻ Eg

ʉʚʦʙʦʜʥrʝ 
ʣɻʝʢʪʨʦʥr

ʇʝʨʝʢʨrʪʠʝ ʟʦʥ

ʀʟʦʣ̫ʪʦʨ

Eg=1,1 ɻɺ (Si)

Eg=0,67 ɻɺ (Ge)

Eg=1,41 ɻɺ (GaAs) 

 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʇʨʦʚʦʜʥʠʢ

ʘ) ʙ) ʚ)

ɿʘʧʨʝɦʝʥʥʘ̫ 
ʟʦʥʘ

ɿʘʧʨʝɦʝʥʥʘ̫ 
ʟʦʥʘ

 

ʈʠʩ.1.5. ɿʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʝ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʠʟʦʣʷʪʦʨʝ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ 

ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ (ʨʠʩ.1.5ʙ) ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʫʶ ʟʦʥʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ  ʝʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦ-

ʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʨʠʯʝʤ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʜʣʷ ʩʦʙ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,1 ʵɺ ʠ 0,67 

ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ (ʨʠʩ.1.5ʚ) ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʠʭ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʠʣʴʥʳʡ ʪʦʢ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝ-

ʩʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʙʫʜʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠ ʵʪʦ ʚʳ-
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ʟʦʚʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪ-

ʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʨʠʤʝʩʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ n- ʠ p- ʪʠʧʦʚ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦ ʯʠʩʪʳʡ  ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ  ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ  1 

ʯʘʩʪʴ ʥʘ 10 ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ.  

ɽʩʪʴ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʳʝ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: n - ʪʠʧ ʠ ʨ - ʪʠʧ. ʈʘʩʩʤʦʪ-

ʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʢʘʞʜʳʡ  ʠʟ ʥʠʭ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ n - ʪʠʧʘ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ n ï ʪʠʧʘ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠʣʠ ʛʝʨʤʘʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʧʷʪʴ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʫʨʴʤʘ, ʤʳʰʴʷʢ ʠʣʠ ʬʦʩʬʦʨ).  

ɽʩʣʠ ʚʚʝʩʪʠ ʚ ʢʨʝʤʥʠʡ ʘʪʦʤ ʧʷʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʳ (ʨʠʩ.1.6), ʪʦ ʯʝ-

ʪʳʨʝ ʠʟ ʝʛʦ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚʩʪʫʧʷʪ ʚ ʩʚʷʟɹ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ 

ʠʟ ʚʦʩʴʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɼʝʚʷʪʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʡ ʘʪʦʤ ʩʫʨʴʤʳ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʠʦʥ ʩ ʝʜʠʥʠʯ-

ʥʳʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ.  

Si Si Si

Si Sb Si

Si Si Si

ʇ̫ ʪrʡ ʚʘʣʝʥʪʥrʡ 

ʣɻʝʢʪʨʦʥ ʩʫʨɹʤr

ʇʨʠʤʝʩɹ ʩʫʨɹʤr

 

ʈʠʩ.1.6. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ n ï ʪʠʧʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʫʨʴʤʦʡ 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ  ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʘʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ. ʊʘʢʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʠʣʠ 
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ʪʠʧʘ ï n. ʇʨʠʤʝʩʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ (ʦʪʜʘʶʱʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ). ɼʦʥʦʨʘʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʨʝʤʥʠʶ 

ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʶ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʬʦʩʬʦʨ, ʤʳʰʴʷʢ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʦʪʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ n ï ʪʠʧʘ ʝʩʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴ-

ʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʷʜʨʘʭ ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʨʘʚʥʦ ʯʠʩʣʫ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥ-

ʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʕʬʬʝʢʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ.1.7. ʇʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʜʦʥʦʨʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ Eg ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʘ. ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʵʪʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʟʦʥʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ  ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɽʩʣʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʥʘ 10
12 
ʘʪʦʤʦʚ, ʪʦ ʧʨʠʤʝʩʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʧʨʠʤʝʩʠ 1 ʥʘ 10
7
 ʘʪʦʤʦʚ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 100000 ʨʘʟ. 

Eg

ʕʥʝʨʛʠ̫

ɿʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ

ɿʦʥʘ ʚʘʣʝʥʪʥrʭ ɻʣʝʢʪʨʦʥʦʚ

Eg=0,05 ɺɻ (Si),

 0,01 ɺɻ (Ge) 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʢʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥɹ ʜʦʥʦʨʘ
ʀʩʭʦʜʥrʡ 

ʫʨʦʚʝʥɹ

 

ʈʠʩ.1.7. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʥʦʨʩʢʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ p ï ʪʠʧʘ. 

ɽʩʣʠ ʚʚʝʩʪʠ ʚ ʢʨʝʤʥʠʡ ʘʪʦʤ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʠʥʜʠʷ, ʪʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʚʦʩʴʤʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʦʙʦ-

ʣʦʯʢʠ. ʕʪʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʦʪʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʘʪʦʤ 

ʠʥʜʠʷ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʥɹʳʡ ʠʦʥ (ʨʠʩ.1.8). ʅʘ ʤʝʩʪʝ ʫʰʝʜʰʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʜʳʨʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥ-

ʥʳʤ ʜʳʨʢʘʤ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʳʨʦʯ-

ʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʜʳʨʦʯʥʳʤʠ ʠʣʠ ʪʠʧʘ ï p. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ (ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ). ɸʢ-

ʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʨʝʤʥʠʶ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʛʘʣʠʡ, ʙʦʨ, ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʡ. 
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ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ p ï ʪʠʧʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴ-

ʥʳʤ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ n ï ʪʠʧʘ. 

ʇʨʠʤʝʩɹ ʠʥʜʠ̫

ɼr ʨʢʘ

Si Si Si

Si In Si

Si Si Si

 

ʈʠʩ.1.8. ʇʨʠʤʝʩʴ ʠʥʜʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ p - ʪʠʧʘ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʠ ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʪʦʢ 

ʅʘ ʨʠʩ.1.9 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʳʨʦʢ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ɽʩʣʠ ʚʘʣʝʥʪ-

ʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʘʪʦʤʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, 

ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʦʨʚʘʪʴ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠ ʟʘʧʦʣʥʠʪʴ ʧʫʩʪʦʪʫ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ 

ʜʳʨʢʦʡ, ʪʦʛʜʘ ʧʫʩʪʦʪʘ  (ʠʣʠ ʜʳʨʢʘ) ʙʫʜʝʪ ʩʦʟʜʘʥʘ ʚ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʰʝʣ ʵʣʝʢʪʨʦʥ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʨʠʩ.1.9 ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʜʳʨʦʢ ʚʣʝʚʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʧʨʘʚʦ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʪʝʢʩʪʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʦʢʘ 

ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘ-

ʨʷʜʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʜʳʨʦʢ. 

Si Si Si

Si In Si

Si Si Si

e

ʊʦʢ ʜrʨʦʢ

ʊʦʢ ɻʣʝʢʪʨʦʥʦʚ
 

ʈʠʩ.1.9. ʊʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ 

ɺ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʝʤʥʦʛʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʦʙʨʝʩʪʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 
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ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʦʨʚʘʪʴ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ. ʏʠʩʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʚʘ-

ʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʜʳʨʦʢ ʪʘʢʞʝ ʥʝʚʝʣʠʢʦ. 

ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ n ï ʪʠʧʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʳʨʦʢ ʪʦʞʝ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ. ʅʦ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʳʨʦʢ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠ-

ʯʠʥʝ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ n ï ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝ-

ʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʘ ʜʳʨʢʠ ï ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʤʠ.  

ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʠʢʝ p ï ʪʠʧʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʳʨʦʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʚʝʰʠ-

ʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʳʨʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠ-

ʪʝʣʷʤʠ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ï ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʤʠ. 

ʂʦʛʜʘ ʧʷʪʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʘʪʦʤʘ ʜʦʥʦʨʳ (ʥʘʨʠʤʝʨ, ʩʫʨʴʤʳ) ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʨʦʜʥʦʡ ʘʪʦʤ, ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʘʪʦʤ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʠ ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʦʥʦʨʥʳʤ ʠʦʥʦʤ. 

ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ p ï ʪʠʧʘ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʠʦʥʳ ʠʤʝʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʟʘʨʷʜ (ʨʠʩ.1.10). 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ n- ʠ p ï ʪʠʧʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʇʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ n-ʪʠʧʠ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ p ï ʪʠʧʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʠʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦ-

ʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ.  

ɼʦʥʦʨʥrʝ ʠʦʥr ɸʢʮʝʧʪʦʨʥrʝ ʠʦʥr

ʆʩʥʦʚʥrʝ

ʥʦʩʠʪʝʣʠ

ʅʝʦʩʥʦʚrʥʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠn - ʪʠʧ p - ʪʠʧ
 

ʈʠʩ.1.10. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ n ï ʪʠʧʘ ʠ p - ʪʠʧʘ 

1.2. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʠʦʜ 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʜʠʦʜʦʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʠʙʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ 

ʚʳʚʦʜʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʜʠʥ (ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ - ʵʪʦ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʯʘʩʪʷʤʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʜʥʘ ʯʘʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (n-ʦʙʣʘʩʪʴ), ʘ ʜʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʜʳʨʦʯʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

(p-ʦʙʣʘʩʪʴ). ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘʟʳʚʘʶʪ p-n ïʧʝʨʝʭʦʜʦʤ. ʅʘ 
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ʨʠʩ.1.11 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʩ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ p-n ïʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, ʫʩʣʦʚʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦ-

ʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʳʚʦʜ (ʢʦʥʪʘʢʪ) ʜʠʦ-

ʜʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʩ ʦʙʣʘʩʪʴʶ p ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʘʥʦʜʦʤ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʳʚʦʜ, ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʳʡ ʩ ʦʙʣʘʩʪʴʶ n ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʘʪʦʜʦʤ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʳ-

ʚʦʜʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ U. 

ɼʠʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʠʦʜ ʩ ʦʜ-

ʥʠʤ p ï n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʤʥʦʛʦʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ï ʪʨʘʥ-

ʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʪʠʨʠʩʪʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʧ. 

p n

ʘ) ʙ)

I

A KU

 

ʈʠʩ.1.11. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʠʦʜ:  

ʘ) ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; ʙ) ʫʩʣʦʚʥʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʠʦʜ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʳʚʦʜʘ, ʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʝʛʦ 

ʨʘʙʦʪʫ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ: 

1. ʥʘ ʚʳʚʦʜʘʭ ʥʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ U=0; 

2. ʥʘ ʚʳʚʦʜʘʭ ʧʨʷʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ U>0; 

3. ʥʘ ʚʳʚʦʜʘʭ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ U<0. 

ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ: 

- ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ; 

- ʜʨʝʡʬ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. 

ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝ-

ʤʝʱʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ɼʨʝʡʬ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʕʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʜʨʝʡʬʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʜʨʝʡʬʦʚʳʤ.  

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʨʝʡʬʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ j ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

j Es ,                                             (1.2) 
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ʛʜʝ s - ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ɽ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʪʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʠ ʜʳʨʦʯʥʫʶ): 

n ps s s.                                     (1.3) 

ʋʩʣʦʚʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ p ï n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.1.12. ʇʦʩʣʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʚ 

ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʳʨʦʢ ʚ ʩʣʦʝ p ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʦʝ n, ʯʘʩʪʴ ʜʳʨʦʢ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʝʪ ʠʟ ʩʣʦʷ p ʚ ʩʣʦʡ n. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʦʢ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʠʬpI . ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚ ʩʣʦʝ n ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʢʘʞʫʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʜʳʨʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʫʩʪʦʚʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʯʥʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʚ ʠʟ n ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ p ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʪʦʢ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʠʬnI .  

ʉʣʝʚʘ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʘʩʪʴ ʜʳʨʦʢ ʧʝʨʝh ʣʘ ʚ ʩʣʦʡ p.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ p ï ʠ n ï ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴʶ p ï n ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʕʪʫ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʤ ʠʣʠ ʠʩʪʦʱʝʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʦʙʝʠʭ ʝʝ ʯʘʩʪʷʭ ʨʝʟʢʦ ʧʦʥʠʞʝʥʘ. 

ʇʦʣʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʳʨʦʢ ʚ n ï ʦʙʣʘʩʪʴ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʚ p ï ʦʙʣʘʩʪʴ.  

ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʚʫʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʧʦʣʝ Eʩʦʙʩʪʚ , ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʢʘ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʢɣ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 
ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʙʘʨʴʝʨ ȹ kU , ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ. 

ɽʩʣʠ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ p-n -ʧʝʨʝʭʦʜʘ ɸ ʠ ʂ ʧʦʜʢʣʶʯʠʪʴ ʦʙʨʘʪ-

ʥʦʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 0U , ʪʦ ʩʦʟʜʘʥʥʦʝ ʵʪʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʙʫʜʝʪ ʩʢʣʘʜʳʚʘʪʴʩʷ ʩ 

.ʩʦʙʩʪʚɽ , ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ, p-n -ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʟʘʢʨʳ-

ʪʳʤ ʠ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ ʙʫʜʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ .ʦʙʨI , ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʪʦʢʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝ-

ʣʝʡ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʪʦʢʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ sI . 
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ʅʝʧʦʜʚʠʞʥrʝ 
ʧʦʣʦʞʠʪʝʣɹʥrʝ ʠʦʥr
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ʈʠʩ.1.12. ʋʩʣʦʚʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ p ï n ʧʝʨʝʭʦʜʘ  

ɽʩʣʠ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ p-n -ʧʝʨʝʭʦʜʘ ɸ ʠ ʂ ʧʦʜʢʣʶʯʠʪʴ ʧʨʷʤʦʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 0U , ʪʦ ʩʦʟʜʘʥʥʦʝ ʵʪʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʙʫʜʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

.ʩʦʙʩʪʚɽ  ʠ ʚʳʟʦʚʝʪ ʧʨʷʤʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ p-n ïʧʝʨʝʭʦʜʘ.  ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪʢʨʦʝʪʩʷ ʠ 

ʚʦ ʚʥʝʥhʝʡ ʮʝʧʠ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ .ʜʠʬI , ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʶʱʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ. ʇʦʜ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ p ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʳ, ʘ ʚ n ï ʦʙʣʘʩʪʴ ï ʜʳʨʢʠ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʥʞʝʢʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝ-

ʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ p ï ʠ n ï ʪʠʧʘ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʨʘʚʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʆʥʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʪ ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ. 

ʅʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚʛʣʫʙʴ p ï ʠ n ï ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ ʦʪ 0,6 ɺ ʜʦ 1,2 ɺ.  

ʇʨʠ ʦʪʢʨʳʪʦʤ p-n -ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʧʨʷʤʦʡ ʪʦʢ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ ʢʨʦʤʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʚ ʧʨʦʪʠ-
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ʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʦʣʥʳʡ ʪʦʢ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ p-n - ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʕʙʝʨʩʘ-ʄʦʣʣʘ: 

( 1)T

U
ű

ʧʨ ʜʠʬ s sI I I I e= - = -                                    (1.4) 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300ʊ ʂ=  ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 25Tű ʤɺ= , ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʫʞʝ ʧʨʠ 0,1U ɺ=  ʬʦʨʤʫʣʫ (1.4) ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ: 

T

U
ű

sI I e=                                                    (1.5) 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ p-n -ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

1 1
( )s

ʜʠʬ T

dI
I I

r dU ű
= = +, ʦʪʢʫʜʘ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

( )

T
ʜʠʬ

s

ű
r

I I
=
+

                                             (1.6) 

ɹʘʨʴʝʨʥʘʷ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʜʠʦʜʘ 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ   ʠʤʝʝʪ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʤ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʝʤʢʦʩʪʴ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʙʘʨʴʝʨʥʦʡ: 

0

1

( )ʙʘʨ
ʙʘʨ

ʦʙʨ

ʢ

ʉ
C

U

y

  ,                            (1.7)   

ʛʜʝ    ʢy  - ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʦʙʨU  - ʦʙʨʘʪʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 0( )ʙʘʨʉ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ U=0. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʘʨʴʝʨʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ.1.13.  
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ʈʠʩ.1.13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʘʨʴʝʨʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ 
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ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ 

ʝʤʢʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ pt : 

ʜʠʬ p
T

I
ʉ t

j
                                              (1.8) 

ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʧʦʣʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʨʘʚʥʘ ʩʫʤʤʝ ʙʘ-

ʨʴʝʨʥʦʡ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʧʦʣʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʙʘʨʴʝʨʥʦʡ. 

1.3. ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ 

ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ (ɺɸʍ) ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ 

ʯʝʨʝʟ ʜʠʦʜ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʤ. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ɺɸʍ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʭʝʤʫ ʨʠʩ.1.14. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʪʘʢ, 

ʯʪʦʙʳ ʟʘʱʠʪʠʪʴ ʜʠʦʜ ʦʪ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

A

VU
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E

 

ʈʠʩ.1.14. ʉʭʝʤʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɺɸʍ ʜʠʦʜʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʜʠʦʜʦʚ 

ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʝ-

ʚʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1.15. ɺɸʍ ʠʤʝʝʪ ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʦʙ-

ʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʠʦʜ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ Uʧ å 0,5 ï 0,7 ɺ ʠ ʪʦʢ ʜʠʦʜʘ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʇʨʷʤʦʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʝ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʜʠʦʜʝ ʩʦʪʘʚʣʷʝʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 0,6 ï 0,7 ɺ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʝ-

ʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʠ 0,2 ï 0,4 ɺ ʜʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʛʦ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʷʤʦʡ ʪʦʢ ʜʠʦ-

ʜʘ ʟʘʜʘʥ ʚ ʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ.  

ɼʠʦʜʳ ʙʳʚʘʶʪ ʤʘʣʦʡ (0,3 ɺʪ), ʩʨʝʜʥʝʡ (ʜʦ 10 ɺʪ) ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʠ (>10 ɺʪ). 

ɼʣʷ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ 50 100ʧʨʤʘʭI ʤɸ. ɼʣʷ ʤʦʱʥʳʭ ʜʠʦ-

ʜʦʚ ʧʨʷʤʦʡ ʪʦʢ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʘʤʧʝʨ. 
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ʈʠʩ.1.15. ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ 

ʆʙʨʘʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʦ ̫ p-n -

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʨʠ ʣʘʚʠʥʥʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʧʦ-

ʜʚʠʞʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ p-n - ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʚʦʟ-

ʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʥʝʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ʕʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʃʘʚʠʥʥʳʡ ʧʨʦʙʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʣʘ-

ʚʠʥʥʳʤ ʧʨʦʙʦʝʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʨʦʙʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ.  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʤʘʭU  ʫ ʦʙʳʯʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ - 100ɺ. ɺʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʝ ʜʠʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʪ-

ʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʚʦʣʴʪ. 
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ɺ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ p-n -

ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʤʘʣʳʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʪʦʢ ʦʙʨI , ʨʘʚʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʦʢʫ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ SI , ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʘʤʧʝʨ. 

ɺʙʣʠʟʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ɸ (ʪʦʯʢʠ ʧʦʢʦʷ) ʜʠʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ  

ʧʨ U
ʩʪ

ʧʨ I

U m
R tg

I m
a ,                                 (1.9)  

ʛʜʝ Um  ʠ Im  - ʤʘʩʰʘʙʳ ʧʦ ʦʩʷʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ, 

ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʤʘʣʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ: 

U
ʜʠʬ

I

mdU
R tg

dI m
b .                                 (1.10) 

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ ʥʘ ʨʠʩ.1.15 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0 7 175
10

,ʧʨ
ʩʪ

ʧʨ

U ɺR ʆʤ
I ʤɸ

. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʠʦʜʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

(1.3) ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ I=10 ʤɸ cʦʩʪʘʚʠʪ: 

25
2 5

10
,

( )

T
ʜʠʬ

s

ʤɺ
r ʆʤ

I I ʤɸ

j
. 

ɽʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʢ ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ɺɸʍ 

ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ A ʠ B, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ: 

.ʩʨ ʜʠʬ

U
R

I

D

D
                                          (1.11). 

ʅʘ ɺɸʍ (ʨʠʩ.1.14) 
0 25

15 62
16

.

,
,ʩʨ ʜʠʬ

ɺ
R ʆʤ

ʤɸ
. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʜʠʦʜ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘ ʤʘʣʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ɺɸʍ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʜʠʦʜʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʁ ʪʦʢ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ 

ʪʦʢʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ: 

I ï ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʷʤʦʡ ʪʦʢ; 

Uʧʨ ð ʧʨʷʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ; 

Imax ī ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʧʨʷʤʦʡ ʪʦʢ; 

Uʦʙʨ.mʘʭ ð ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ; 

I ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ; 
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RS- ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 

ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʜʠʦʜʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦ ʩʦʪʝʥ 

ʤʝʛʘʛʝʨʮ. ɺ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘ-

ʶʪ ʝʤʢʦʩʪʴ ʜʠʦʜʘ (ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʌ) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʯʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

 ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʭ ʜʠʦʜʦʚ 

ʅʘ ʨʠʩ.1.16 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʠ 

ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ɻʝʨʤʘʥʠʝʚʳʡ ʜʠʦʜ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ Uʧ å0,3ɺ. ʆʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ sGeI  ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ 

ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ sSiI ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʘʤʧʝʨ ʜʦ ʜʝʩʷʪʠ ʤʠʢʨʦʘʤʧʝʨ. 
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ʈʠʩ.1.16. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ɺɸʍ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʛʦ 

 ʜʠʦʜʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
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ɺɸʍ ʜʠʦʜʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʐʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ 

ʛʨʘʬʠʢʘʤʠ  ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ɺɸʍ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ 

ʜʠʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ + 100
o
C ʠ ï 100

o
 C.  ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ +100
o
C ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ sSiI  ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. 

1.4. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʜʠʦʜʦʚ 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʩ ʢʘʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘʜʦ ʨʝʰʠʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʫʶ 

ʟʘʜʘʯʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʠʣʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʠʦʜʦʚ. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʵʪʦ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʜʠʦʜ (ʨʠʩ.1.17ʘ). ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʜʠʦʜ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʢʨʳʪ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪ-

ʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 0U .  

ʅʘ ʨʠʩ.1.17ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʝ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠ-

ʝʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʯʪʝʥʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʦʜʝ ʚ 

ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʥʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʠʦʜʘ ʩʯʠʪʘʝʪ-

ʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ. 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.1.17ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʯʪʝʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʥɹʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʠʦʜʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʜʠʦʜʝ. 
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I

ʘ) ʀʜʝʘʣɹʥrʡ ʜʠʦʜ ʠ ʝʛʦ ɺɸʍ
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I

U

U

I

ʚ)
ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ̫ ʩʭʝʤʘ ʩ 
ʢʫʩʦʯʥʦ-ʣʠʥʝʡʥʦʡ 
ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ ɺɸʍ

0,7 ɺ

R ʩʨ.ʜʠʬ.

Uʧ

 

ʈʠʩ.1.17. ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ 

ʋʧʨʦʱʝʥʥʳʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʧʨʠ-

ʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ʕʪʠ ʩʭʝʤʳ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʦʜʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

1.5. Spice - ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʦʜʘ 

ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ Spice ï ʤʦʜʝʣʷʤʠ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SPICE (Simulation Program with Integrated 

Circuit Emphasis ʚ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ çʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʥʘ-

ʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤè) ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 70-ʭ ʛʦ-

ʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʚ ʂʘʣʠʬʦʨʥʠʡʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʉʐɸ. ʆʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʮʝʧʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. ɼʣʷ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʫʟʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʥʠʘʣʦʚ. ɹʠʙʠʦʪʝʢʘ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʦʜʘ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. ʉ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʣʘʩʴ, ʨʘʩʰʠʨʷʣʩʷ ʩʧʠʩʦʢ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ 1984 ʛʦʜʫ ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʷ MicroSim ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ 

SPICE ʜʣʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ, ʥʘʟʚʘʚ ʝʝ PSpice. ɺ ʥʘʯʘʣʝ 90-ʭ ʛʦ-

ʜʦʚ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʚʝʨʩʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʥʘʣʦʛʦ-

ʚʳʝ, ʥʦ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʣʫʯʠʣʘ 

ʫʜʦʙʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʚʚʦʜ ʩʭʝʤ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʳ PSpice ʥʦʚʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ - OrCAD, TINA, Proteus ʠ 

ʜ.ʨ. ɺ ʵʪʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ Spice ï ʤʦʜʝʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʨʠʯʝʤ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ Spiceï ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ 

ʚʝʜʫʱʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: Analog Devices, Burr-

Brown, Motorola, National Semiconductor, Texas Instruments, Zetex ʠ ʤʥʦʛʠʭ 

ʜʨʫʛʠʭ  

ʄʳ ʧʨʦʜʦʣʞʠʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ TINA. ʇʨʦʮʝ-

ʜʫʨʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ TINA ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ 

ʵʪʘʧʦʚ: 
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1. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʠʥʠʮʧʠʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ; 

2. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ; 

3. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʜʦʙʥʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʝʣʷ ʬʦʨʤʝ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟ 20000 Spice ï ʤʦʜʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ  ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ TINA ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Texas Instruments.  

ʏʪʦʙʳ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ Spice ï ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʦʜʘ, ʟʘʛʨʫʟʠʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ TINA, 

ʚ ʦʢʥʝ ʩʭʝʤʥʦʛʦ ʨʝʜʘʢʪʦʨʘ ʩʦʙʝʨʝʤ ʩʭʝʤʫ (ʨʠʩ.1.18) ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʣʴʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʜʣʷ ʜʠʦʜʘ 1N1183 ʚʳʙʝʨʝʤ Properties. ɺ 

ʦʢʥʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 20
ʦ
ʉ,  ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʳ ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ.  

 

ʈʠʩ.1.18. ʉʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʦʜʘ 

ɼʘʣʝʝ ʚʳʙʠʨʘʝʤ Help. ʄʳ ʫʚʠʜʠʤ (ʨʠʩ.1.19) ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝ-

ʥʠʝ ʜʠʦʜʘ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ Spice-ʤʦʜʝʣʠ, ʪʘʙʣʠʮʫ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʠ-

ʦʜʘ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨ-

ʥʳʝ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɺʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ Spice-ʤʦʜʝʣʴʶ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨ-

ʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʦʜʘ 1N1183 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʢʥʝ Properties. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ.1.20. ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ Spice- ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ TINA ʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

TINA. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʘʤ ʙʳʩʪʨʦ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʟ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʙʳʩʪʨʦ  ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠ ʧʨʦʚʝʨʷʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 
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ʈʠʩ.1.20. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʜʠʦʜʘ 1N1183 

1.6. ʉʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʳ 

ʉʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʦʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʠʦʜ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʣʘʚʠʥʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʉʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʝʱʝ ʜʠʦʜʳ 

ɿʝʥʝʨʘ (Zener diod). ʋʩʣʦʚʥʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ ʠ ʩʭʝʤ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥ rʥʘ ʨʠʩ.1.21.  

ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ 1N2804 ʠʟ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ TINA ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1.22. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ɺɸʍ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʪʘʢʘʷ ʞʝ ʢʘʢ ʫ ʦʙʳʯʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ.  

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥ ʟʘʢʨʳʪ ʠ ʠʤʝ-

ʝʪ ʤʘʣʳʡ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ SI . ʂʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ ʠʤʝʝʪ 

ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ (ʚ 

ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʠ ïbreakedown voltage). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʧʨʦ-
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ʠʩʭʦʜʠʪ ʣʘʚʠʥʥʳʡ ʧʨʦʙʦʡ, ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ɺɸʍ ʠʤʝʝʪ 

ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ.  

ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ.1.22) ʪʦʢ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝ-

ʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦʩʪʤʠʥI  = -15,55 ʤɸ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʤʘʭI = -

70,5 ʤɸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘʡʜʝʤ, ʯʪʦ 100U ʤɺD  , ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘ-

ʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ  ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ɺɸʍ (ʨʠʩ.1.21) 
100

1 81
55

. ,ʜʠʬʩʪ

ʤɺ
R ʆʤ

ʤɸ
. ʉʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʭʦʨʦʰʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʨʷʞʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʪʦʢ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʩʪʤʘʭI , ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝ-

ʤʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʨʦʙʦʡ. ɺ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʪʦʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʦ-

ʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʥʦʤI . 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʪʝʤ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ. ʋʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝ-

ʩʝʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʉʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʳ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪ 1,8 ɺ ʜʦ 

200 ɺ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʦʚ ʦʪ 0,25 ɺʪ ʜʦ 50 ɺʪ. ʀʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʪʨʦʥʳ ʠʟ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʣʫʯʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. 

 

ʉʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥ

 

ʈʠʩ.1.21. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ ʠ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ɺɸʍ 
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ʈʠʩ.1.22. ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ 

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʚʢʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʭʝ-

ʤʫ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ (ʨʠʩ.1.23ʘ). ʆʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʳʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥ ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪ 

ʢʘʪʦʜʦʤ ʢ ʧʣʶʩʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʙʘʣʘʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

(ʨʠʩ.1.23ʙ). ʅʘ ʙʘʣʘʩʴʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʧʘʜʘʝʪ ʠʟʙʳʪʴʯʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

Ucʪ

Iʩʪ
Uʩʪ

Rʩʪ

  
ʈʠʩ.1.23. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ ʠ ʝʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ 
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1.7. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʪʠʧʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʠʦʜʦʚ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʩʦʙʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦ-

ʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʚʘʞʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʂʨʘʪʢʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʟ ʥʠʭ. 

ɼʠʦʜʳ ʐʦʪʪʢʠ 

ɼʠʦʜʳ ʐʦʪʪʢʠ ʚʤʝʩʪʦ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ  ʤʝʪʘʣʣʘ (Au, Al , Ag, Pt ʠ ʜʨ.) ʠ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ (Si, GaAs). ɺ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʙʘʨʴʝʨ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʧʨʠʙʦʨ. ɺ ʜʠʦʜʘʭ ʐʦʪʪʢʠ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣ ï ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʠʞʝ ʯʝʤ ʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ p-n 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʠʦʜʳ ʐʦʪʪʢʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘ-

ʩʪʦʪʘʭ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 20 ɻɻʮ). ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʜʠʦʜʦʚ ʐʦʪʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʤʘʣʘʷ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠ-

ʤʦʩʪʴ ʩ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʅʠʟʢʦʝ ʧʦʩʣʝʜʦ-

ʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʦʢʠ (50-100 ɸ). ʅʘ ʨʠʩ.1.24 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʦʜʘ ʐʦʪʪ-

ʢʠ, ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 0,3ɺ ʪʦʢ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 3 ɸ. 

U

0

I (A)

0,3ɺ

 

ʈʠʩ.1.24. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʠʦʜʘ ʐʦʪʪʢʠ 
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ʊʫʥʥʝʣʴʥʳʝ ʜʠʦʜʳ 

ʊʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʜʠʦʜ ï ʵʪʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʠʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ p-n 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʟʘʧʠʨʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦ-

ʛʦ ʜʠʦʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʢʚʦʟʴ ʫʟʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣɹ-

ʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ. ʊʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʢʚʦʟʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ 

ʝʝ ʧʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʝʥʴʰʝ ʚʳʩʦʪʳ ʙʘʨʴʝʨʘ. ʊʫʥʥʝʣʴʥʳʝ ʜʠʦʜʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠ-

ʚʘʶʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ge ʠ GaAs. ʊʦʣʱʠʥʘ ʟʘʧʠʨʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5-15 ʥʤ.  

ɽʩʣʠ ʥʘ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʜʠʦʜ ʧʦʜʘʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʷʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟ n ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʫʥʥʝʣʠʨʫʶʪ ʩʢʚʦʟʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʥʘ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ p - ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ. ʊʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʩʥʘʯʘʣʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʙʳ-

ʚʘʪɹ  ʧʦ ʤʝʨʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦ-

ʩʪʠ n- ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ p ï ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ U min, 

ʵʪʠ ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʩʪʘʶʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ, ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʠ ʪʝʯʝʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʠʬʬʫʟʥʳʡ ʪʦʢ ʜʠʬI . ʊʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʜʠʦʜ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʜʦʙʝʥ ʦʙʳʯ-

ʥʦʤʫ ʜʠʦʜʫ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ-

ʛʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ.1.25).  

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ 

10max
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I
I

. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʪʦʢʘ, 
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ʈʠʩ.1.25. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ  

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
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ɼʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ.1.25 ʛʨʘʬʠʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ  - 150 ʆʤ. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝ-

ʤʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 1 5,ʧʦʩʣR ʆʤ, ʝʤʢʦʩʪʴ 5ʉ ʧʌ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 1ʧʦʩʣL ʥɻʥ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ 150ʜʠʬR ʆʤ.  

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʩʭʝʤʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʤʦʞʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʥʝʟʘʪʫʭʘʶʱʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʵʪʦʤʫ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʝ ʜʠʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ ʩʠ-

ʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʦʪ 100 ʄɻʮ ʜʦ 10 

ɻɻʮ. 

ɺʘʨʠʢʘʧʳ  

ɺʘʨʠʢʘʧʦʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʠʦʜ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨ-

ʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʣʦ-

ʞʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʩʤʝʱʝʥʠʷ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʘʨʠʢʘʧʦʚ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʜʠʦʜʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦ-

ʷʚʣ̫ʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʙʘʨʴʝʨʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʘ ʪʦʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʪʴ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚʘʨʠʢʘʧʘ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

0
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( )
( )

( )
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   ,                         (1.12) 

ʛʜʝ: ʉ(0)- ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ; ʦʙʨU - ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ; ʧʨU  - ʧʨʷʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪʢʨʳʚʘʥʠʷ ʜʠʦʜʘ (0,5-0,7ɺ); ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 
1

2
n  ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ 

1

3
n  ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥ-

ʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ.  

ʅʘ ʨʠʩ.1.26 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ʚʘʨʠʢʘʧʘ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʫʪʝʯʢʠ ʚʘʨʠʢʘʧʘ,  ʙʦʣʴʰʝ 1 ʄʦʤ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʨʠʢʘʧʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʦʙʨʦʪ-

ʥʦʩʪʴ. ɽʤʢʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʚʘʨʠʢʘʧʘ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 2 ʧʌ ʜʦ 

100 ʧʌ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʥʦ-

ʬʘʨʘʜ.  
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ɺʘʨʠʢʘʧʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, 

ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʚ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʧʦʣʦʩʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘʭ 

ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ.  
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ʈʠʩ.1.26. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚʘʨʠʢʘʧʘ 

ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 

ʈʠʩ.1.27. ʄʦʜʝʣʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩ ʚʘʨʠʢʘʧʦʤ 

ʅʘ ʨʠʩ.1.27 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩ ʚʘʨʠʢʘ-

ʧʦʤ ZC836A, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʝʤʢʦʩʪʴ ʉ(0)=185 ʧʌ. ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʝ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ VS1 ʯʝʨʝʟ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʷʟʢʠ L2=500 ʤɻʥ ʧʦʜʘ-

ʝʪʩʷ ʥʘ ʚʘʨʠʢʘʧ ʢʦʥʪʫʨʘ. ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

5ɺ, 10ɺ, 15ɺ ʠ 20ɺ.  

ʅʘ ʨʠʩ.1.28. ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʨʠ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʚʘʨʠʢʘʧʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 662 ʢɻʮ 

ʜʦ 1,17 ʄɻʮ. 
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ʈʠʩ.1.28. ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʨʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʚʘʨʠʢʘʧʦʤ 

ʉʚʝʪʦʜʠʦʜʳ 

ʉʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʜʠʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ p-n 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ, ʚʠʜʠʤʦʡ ʠʣʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ɺ ʣʶʙʦʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳ-

ʨʦʢ. ʕʪʘ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ, ʯʪʦʙʳ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʚ ʜʨʫʛʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺʦ ʚʩʝʭ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚʳʜʝʣʷʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʘ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ï ʚ ʚʠʜʝ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʢʘʢ ʘʨʩʝʥʠʜ ʬʦʩʬʠʜ ʛʘʣʠʷ (GaAsP), ʬʦʩʬʠʜ 

ʛʘʣʠʷ (GaP), ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiC)  ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚʠʜʠʤʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ (ʨʠʩ.1.29).  
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ʈʠʩ.1.29. ʇʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʝ ʠ ʝʛʦ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 
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ʉʚʝʪʦʜʠʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʪʘʢʞʝ HL. 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʚʝʪ̫ ʱʝʛʦʩʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

10-20 ʤɸ. ʇʨʷʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʝ ʦʪ 2,2 ɺ ʜʦ 3 ɺ. 

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥr ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʘʭ

ʆ
ʪʥ
ʦ
ʩʠ
ʪʝ
ʣɹ
ʥ
ʘ̫
 

ʠ
ʥ
ʪʝ
ʥ
ʩʠ
ʚ
ʥ
ʦ
ʩʪɹ

ɿʝʣʝʥrʡ ɾʝʣʪrʡ
ʂʨʘʩʥrʡ

ʂʨʘʩʥrʡ
ʚrʩʦʢʦʡ ɻʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ

GaP AlGaInP

 

ʈʠʩ.1.30. ɻʨʘʬʠʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ 

ʅʘ ʨʠʩ.1.30 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʎʚʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʜʷʪ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝ-

ʪʦʜʠʦʜʳ, ʟʘʤʝʥʷʶʱʠʝ ʣʘʤʧʳ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʪʦʢ ʤʦʱʥʳʭ ʦʩʚʝʪʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ 1ɸ, ʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦ 3 ɺʪ. ʉʚʝʪʦʦʪʜʘʯʘ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ 50-120 ʃʤ/ɺʪ. 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʭ (ʘ) ʠ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʭ (ʙ) ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ.1.31. 

 

ʘ)                                                      ʙ) 

ʈʠʩ.1.31. ʀʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʝ (ʘ) ʠ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʝ (ʙ) ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ 
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ʌʦʪʦʜʠʦʜʳ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʉʚʝʪ ʵʥʝʨʛʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʦʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʕʪʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʧʦʨʮʠʷʤʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤʠ ʬʦʪʦʥʘʤʠ, ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

W hn (ɼʞ),                                                   (1.13) 

ʛʜʝ h  - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ, ʨʘʚʥʘʷ 6,624ʭ10
-34 
ɼʞĿʩ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʣʶʙʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʪʩʚʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʀʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʨʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʉʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʌ ʦʙʳʯʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʣʶʤʝʥʘʭ 

(ʣʤ) ʠʣʠ ʚʘʪʪʘʭ. ʉʚʝʪʦʚʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ɺʪ/ʤ
2
. 

ʌʦʪʦʜʠʦʜ ʵʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, ʨʘʙʦʪʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʨʠʩ.1.32 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ (ʘ), ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

(ʙ) ʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ (ʚ). ʅʫ-

ʣʝʚʦʡ ʪʦʢ ʚ ʬʦʪʦʜʠʦʜʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ 

UT. 
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ʘ)                               ʙ)                                              ʚ) 

ʈʠʩ.1.32. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ, ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ  

ʚʦʣɹʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

 

ʂʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʙʦ-

ʣʝʝ 0,7 ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʚʝʪʘ ʦʪ 600 ʥʤ ʜʦ 1000 ʥʤ. ʈʘʙʦʯʘʷ ʧʦʣʦʩʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʭ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʦʪ 1100 ʥʤ ʜʦ 1400 ʥʤ. 
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ʈʘʙʦʪʫ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ TINA (ʨʠʩ.1.33). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʝ 

Controling Component-Light1, ʚ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʢʣʶʯʠʪʝ Start ʠ 

ʟʘʞʠʛʘʡʪʝ ʣʘʤʧʫ ʢʣʶʯʦʤ.  

 

ʈʠʩ.1.33. ʄʦʜʝʣʴ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ.1.34. 

 

 

ʈʠʩ.1.34. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ 

1.8. ʈʘʩʯʝʪ ʮʝʧʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʜʠʦʜʘʤʠ ʠ ʩʪʘʙʠʪʨʦʥʘʤʠ 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʜʠʦʜʳ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳ-

ʧʦʣʥʷʶʪ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʜʝʣʘʶʪ ʵʪʫ ʨʘʙʦʪʫ ʠʟʷʱʥʦʡ 

ʠ ʫʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʤʝʨ 1.1. 

ʇʨʠʤʝʨ 1.1.  

ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.1.35 ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʠʦʜ 1N1183, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ E=10 ɺ, ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ R=100 ʆʤ.  

ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʡʪʠ ʪʦʢ ʜʠʦʜʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʠʦʜʝ.  

ʈʝʰʝʥʠʝ 

ɽʱʝ 10 ï 15 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʧʫʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʳʣ ʙʳ ʪʘʢʦʡ: 
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1. ʥʘʡʪʠ ʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʜʠʦʜʘʤ; 

2. ʧʝʨʝʨʠʩʦʚʘʪʴ ʥʘ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʫʶ ʙʫʤʘʛʫ ʛʨʘʬʠʢ ʚʦʣʴʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʧʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʠ; 

3. ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʧʨʷʤʫʶ;  

4. ʥʘʡʪʠ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʦʯʢʫ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ɺɸʍ ʜʠʦʜʘ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ. 

 

A

VU

I

R=100 ʆʤ

E=10 ɺ
VD

1N1183

 

ʈʠʩ.1.35. ʉʭʝʤʘ ʩ ʜʠʦʜʦʤ ʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ 

ʉʝʛʦʜʥʷ, ʠʤʝʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʭʝʤ TINA, ʤʳ ʨʝʰʠʤ ʵʪʫ ʟʘʜʘʯʫ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʵʣʝʛʘʥʪʥʦ. 

1. ɺ ʩʭʝʤʥʦʤ ʨʝʜʘʢʪʦʨʝ ʩʦʙʠʨʘʝʤ ʩʭʝʤʫ ʮʝʧʠ (ʨʠʩ.1.36). ɿʘʢʦʨʘʯʠʚʘ-

ʝʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨ  R, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤ Analysis-DC Analysis-DC Transfer Characteristic, 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʚʭʦʜʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ VS1 ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʤ ʝʝ ʦʪ ʥʫʣʷ ʜʦ 1ɺ. ʇʦʣʫ-

ʯʠʤ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʜʠʦʜʘ 1N1183. 

 
 

ʈʠʩ.1.36. ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʠʦʜʘ 1N1183 

ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʙʦʯʠʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ɺɸʍ ʜʠʘʧʦʟʦʥ ʪʦʢʦʚ ʦʪ 20 ʤɸ ʜʦ 

200 ʤɸ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ: 
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181 85
1 87

97 02
.

,
,

,
ʩʨ ʜʠʬ

ʤɺ
R ʆʤ

ʤɸ
. 

2. ʈʘʟʦʤʢʥʝʤ ʢʣʶʯ SW. ɺ ʮʝʧʠ ʩ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ 

ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʠʤʝʝʤ: 

ɼE I R U   ʠʣʠ   
ɼUE

I
R R

                         (1.14) 

ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ. ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʧʨʷʤʘʷ ʠʤʝʝʪ ʥʘ 

ʦʩʠ ʪʦʢʘ, ʢʦʛʜʘ 0ɼU ,  ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ 
E

R
, ʘ ʥʘ ʦʩʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ I =0, 

ʠʤʝʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ ɼU E . 

ʀʟʤʝʥʠʤ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ɺɸʍ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʦʩʝʡ: ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ (0 ï 200 

ʤɸ), ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ (0 ï 10 ɺ).  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʫʨʩʦʨʘ ʥʘʡʜʝʤ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʦʯʢʫ: Uʜ=611,23 ʤɺ, I =93,4 

ʤɸ (ʨʠʩ.1.37). ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʧʨʷʤʘʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩ ʨʘʟʨʳʚʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ.1.37. ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʧʨʷʤʘʷ ʠ ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʜʠʦʜʦʤ ʠ 

 ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ 
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ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ. 

ʂʦʥʝʯʥʦ, ʝʩʣʠ ɺʘʤ ʥʘʜʦ ʧʨʦʩʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʝʞʠʤ ʚ ʩʭʝʤʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʦʜʥʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʚʩʝʤ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ. 

ʇʨʠʤʝʨ 1.2 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʨʘʩʯʝʪ ʩʭʝʤʳ ʨʠʩ.1.35, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ 

ʜʠʦʜʘ (ʨʠʩ.1.17ʚ). ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʧʴ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ.1.38. ʈʘʩʯʝʪ ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ I=91,29 ʤɸ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʝʥʴʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 2 ʤɸ. 

Uʧ=0,7ɺ

Rʩʨ.ʜʠʬ.=
1,87 ʆʤ

ɽ=10ɺ

R1=100 ʆʤ I=91,29 ʤɸ

ʀʜʝʘʣɹʥrʡ 
ʜʠʦʜ

 

ʈʠʩ.1.38. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʜʠʦʜʘ 

ʇʨʠʤʝʨ 1.3 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʩ ʜʚʫʤʷ ʜʠʦʜʘʤʠ (ʨʠʩ.1.39), ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ 

ʜʠʦʜʘ (ʨʠʩ.1.17ʚ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ  ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʠ ʪʦʢʠ ʚ ʜʠʦʜʘʭ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

      

ʈʠʩ.1.39. ʉʭʝʤʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʜʠʦʜʘʤʠ   ʈʠʩ.1.40. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

Uʧ=0,7ɺ

Rʩʨ.ʜʠʬ.=
1,87 ʆʤ

ɽ=6ɺ ʀʜʝʘʣɹʥrʡ 
ʜʠʦʜ

Uʧ=0,7ɺ

Rʩʨ.ʜʠʬ.=
1,87 ʆʤ

ʀʜʝʘʣɹʥrʡ 
ʜʠʦʜ

V

a

b

Uab

R1=30 ʆʤ

R2=60 ʆʤ R3=40ʆʤ 

ID1
ID2
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ʈʝʰʝʥʠʝ 

1. ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.1.39 ʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

Uab =2,99 ɺ. ɺ ʜʠʦʜʝ D1 ʪʦʢ ID1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40,27 ʤɸ, ʚ ʜʠʦʜʝ D2 ʪʦʢ ID2 ʨʘ-

ʚʝʥ 59,99 ʤɸ. 

2. ɿʘʤʝʥʠʤ ʜʠʦʜʘ 1N1183 ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʩ ʢʫʩʦʯʥʦ-

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ (ʨʠʩ.1.40). ʇʦ ʤʝʪʦʜʫ ʜʚʫʭ ʫʟʣʦʚ ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʚʳ-

ʯʠʩʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uab ʚ ʄʘʪʢʘʜʝ: 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Uab=3,169ɺ. 

ɺʳʯʠʩʣʠʤ ʪʦʢʠ: 

1

3 169 0 7
39 9

61 87

, ,
,

,
DI ʤɸ, 2

3 169 0 7
58 96

41 87

, ,
,

,
DI ʤɸ 

ʄʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʦʰʠʙʢʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 6% ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʨ 1.4  

ɺ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ.1.40) J1=10 

ʤɸ, J2=5 ʤɸ, R1=R2=R3=100 ʆʤ.  

ɼʠʦʜ 1N5060. 

ʅʘʡʪʠ ʪʦʢ ʜʠʦʜʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʠʦʜʝ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ 

1. ɺ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʜʠʦʜ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʢ ʨʘʟ-

ʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʮʝʧʠ. ɺʩʶ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʮʝʧʴ ʥʘʜʦ  ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦ-

ʨʦʤ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʢ ʟʘʞʠʤʘʤ ab ʜʠʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʪʢʣʶʯʠʤ ʜʠʦʜ ʠ ʥʘʭʦʜʠʤ: 

22 2 11 1 1 5,abxx ʵU E I R I R ɺ, 

1 2 200ʚʭR R R ʆʤ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʭʝʤʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ ʢ ʚʠʜʫ 

(ʨʠʩ.1.41). 

 

 

 

 

ʈʠʩ.1..40.  

ʈʠʩ.1.

R1

R2

R3

J1

J2

VD

a

b

Uab=Uʜ

Rʚʭ

I11

I22

c

Iʜ

R ʚʭ=200 ʆʤ

ɽɻ=1,5ɺ
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a
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2. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ TINA ʩʪʨʦʠʤ ɺɸʍ ʜʠʦʜʘ 

1N5060 ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʧʨʷʤʫʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶɦ ʫʶ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.1.41. 

ɽʕ/Rʚʭ

ɽʕ=1,5ɺ

ɸ

 

ʈʠʩ.1.42. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ ɸ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

Iʜ=4,44 ʤɸ, Uʜ=607,07 ʤɺ. 

3. ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʩʭʝʤʳ (ʨʠʩ.1.43). 

 

ʈʠʩ.1.43. ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʝʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʚʳ-

ʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʨʠʤʝʨ 1.5 

41. 
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ʉʭʝʤʘ ʮʝʧʠ ʨʠʩ.1.44 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥ 1N2804. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ: 

1. ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ, ʥʘʡʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. 

 

 

I

UE

 

ʈʠʩ.1.44. ʉʭʝʤʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʈʝʰʝʥʠʝ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.1.44 ʟʘ-

ʤʳʢʘʝʤ ʢʣʶʯ SW-1, ʨʘʟʤʳʢʘʝʤ ʢʣʶʯ SW-2 ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤ Analysis-DC 

Analysis-DC Transfer Characteristic. ɺʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʝʥʷʝʤ ʦʪ -2ɺ ʜʦ 

8ɺ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥ ʚʢʣʶʯʝʥ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʩʣʝʚʘ ( -2ɺ ï 0ɺ). ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

Uå6,25ɺ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʘʚʠʥʥʳʡ ʧʨʦʙʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ ʠ ɺɸʍ ʠʤʝʝʪ ʧʦʯʪʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʪʦʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʘʮʠʠ Iʩʪ.ʤʘʭ=90 ʤɸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʝ 

Uʩʪ.ʤʘʭ=6,31ɺ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Iʩʪ.ʤʠʥ=20 ʤɸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʝ Uʩʪ.ʤʠʥ=6,2ɺ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʦʢʘ æIʩʪ=70 

ʤɸ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ æUʩʪ=100ʤɺ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Rʜʠʬ.ʩʪ=1,42 ʆʤ.  

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ 

Uʩʪ.ʥʦʤ.=6,25ɺ. 

2. ʈʘʟʦʤʢʥʝʤ ʢʣʶʯ SW-1 ʠ ʚʢʣʶʯʠʤ ʙʘʣʘʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

Rʙ=R1=100 ʆʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʝʟ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʨʠʩ.1.46).  

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ  

ɹ ɹ

E U
I

R R
.  
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ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʦʩʪʨʦʠʤ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʧʨʷʤʫʶ ʜʣʷ E=0. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

2 2
2 20

100
,

ɹ

U ɺ I ʤɸ
R

.  

ʇʨʦʚʦʜʠʤ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʧʨʷʤʳʝ ʧʦʜ ʵʪʠʤ ʫʛʣʦʤ ʚ ʪʦʯʢʘʭ A ʠ B. 

I ʤɸ

U ɺ

0

ʆʙʣʘʩʪɹ ʧʨ̫ʤʦʛʦ
ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠ̫

ʆʙʣʘʩʪɹ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ
ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠ̫

U ʩʪ=6,25ɺ

æIʩʪ=
=70 ʤɸ

æUʩʪ=100 ʤɺ

Iʩʪ ʤʠʥ

Iʩʪ ʤʘʭ

Rʜʠʬ.ʩʪ=æUʩʪ/æIʩʪ=1,42 ʆʤ

 

ʈʠʩ.1.45. ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʘ 1N2804 

ʐ

I ʩʪ.ʤʘʭ=90 ʤɸ

I ʩʪ.ʤʠʥ=20 ʤɸ

U=-IRʙ

I ʩʪ.ʥʦʤ

N 6,25ɺ

6,31ɺ

6,2ɺ

I

U

12,5ɺ

 

ʈʠʩ.1.46. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 
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ʅʘʭʦʜʠʤ 8 4 15 75min max, , ,E ɺ ɽ ɺ. ɺ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ N 

ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ EN=12,5ɺ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ 

ʥʘ 50 ʤɺ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 6,25ɺ. 

3. ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ. 
26 2 2 10 100 8 2, ,

ʩʪʤʠʥ ʩʪʤʠʥ ʩʪʤʠʥ ɹE U I R ɺ; 

26 31 9 10 100 15 31, ,
ʩʪʤʘʭ ʩʪʤʘʭ ʩʪʤʘʭ ɹE U I R ɺ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦ-

ʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. 

4. ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.1.44 ʩ ʙʘʣʘʩʪʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʝʤ. ɺʳʧʦʣʥʠʤ Analysis-DC Alalysis-DC Transfer Characteristic ʜʣʷ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ VS1. ʅʘ ʨʠʩ.1.47 ʧʦʢʘʟʘʥ ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ.1.47. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʝ 

 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ɽ=8,16ɺ ʧʦʣʫʯʠʤ U=6,23ɺ, ʘ ʜʣʷ 

ɽ=15,32ɺ ʧʦʣʫʯʠʤ U=6,33ɺ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. 

ʇʨʠʤʝʨ 1.6. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.1.44 ʨʘʟʦʤʢʥʝʤ ʢʣʶʯ SW-1, ʟʘʤʢʥʝʤ ʢʣʶʯ SW-2 ʠ ʧʦʜ-

ʢʣʶʯʠʤ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ R2=400 ʆʤ.  

ʉʥʘʯʘʣʘ ʚʩʶ ʚʥʝʰʥʶʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥʫ ʮʝʧʴ ʟʘʤʝʥʠʤ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ (ʨʠʩ.1.48). 

1. ʆʪʢʣʯʁʘʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʪʨʦʥ ʠ ʥʘʭʦʜʠʤ: 
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2

1 2

0 8,abxx

ER
U E

R R
, 1 2

1 2

80ʚʭab

R R
R ʆʤ

R R
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʘ)                                                    ʙ)  

ʈʠʩ.1.48. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ɼʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʜʝʣʘʥʥʦʤʫ ʨʘʥʝʝ, ʥʘʡʪʠ Uabxxʤʠʥ ʠ Uabxxʤʘʭ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

0 8,

abxxU
E . 

ʄʳ ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ɺ ʪʦʯʢʝ ɸ: 

2

6 2
6 2 15 5

400

min
min min min

,
, , ,ʥ

ʥ ʩʪ ʥ

U
U U ɺ I ʤɸ

R
, 

3
1 6 2 15 5 20 10 100 9 7

min min min min( ) , ( , ) ,ʥ ʥ ʩʪE U I I R ɺ. 

ɺ ʪʦʯʢʝ B: 
3

1 6 31 15 77 90 10 100 16 88max max max max( ) , ( , ) ,ʥ ʥ ʩʪE U I I R ɺ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʢʦʬɻʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ: 

0 11
0 01766 25

0 0325
16 88 9 7 0 54

13 29

,
,,

,
( , , ) ,

,

ʅ

ʅʆ
ʩʪ

ɺʍ

ɺʍʆ
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D

D
. 

ʇʨʠʤʝʨ 1.7  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.1.49 ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʚ ʢʘʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʤʦʞʝʪ ʤʝ-

ʥʷʪʴʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ R2, ʯʪʦʙʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ? 

ʈʝʰʝʥʠʝ 

R1= 100 ʆʤ

E VD
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b

U abxx

ʥ

Rʚʭab=80 ʆʤ

VD
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Uabxx U



55 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

1. ɺ ʪʦʯʢʝ ɸ:  

ʊʦʢ ʯʝʨʝʟ ʙʘʣʣʘʩʪʥʦʝ  ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ:  

1

16 6 2
98

100

min ,ʩʪ
ʚʭɸ

ɽ U
I ʤɸ

R

. 

ʊʦʢ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ: 

78minʥɸ ʚʭɸ ʩʪI I I ʤɸ. 

2 79 48
min

,
ʩʪ

ɸ
ʥɸ

U
R ʆʤ

I
. 

 

 

2. ɺ ʪʦʯʢʝ B: 

1

16 6 31
96 9

100

max ,
,

ʩʪ
ʚʭB

ɽ U
I ʤɸ

R
, 

6 9max ,ʥB ʚʭB ʩʪI I I ʤɸ, 

6 31
914 49

0 0069

max ,
,

,

ʩʪ
ʅB

ʥB

U
R ʆʤ

I
. 

ʆʪʚʝʪ: ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 79,48 ʆʤ ʜʦ 914,49 ʆʤ. 

ʉʜʝʣʘʝʤ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘ-

ʪʦʨʘ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠ ʚʭʦʜʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ E=16ɺ (ʨʠʩ.1.50) 

ʚʳʧʦʣʥʠʤ: Analysis-DC Analysis-DC Transfer Characteristic. ɺʭʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ R 2 ʠ ʙʫʜʝʤ ʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ ʦʪ 70 ʆʤ ʜʦ 1ʢʆʤ. ʇʦʣʫʯʠʤ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʂʫʨʩʦʨʘʤʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 70 ʆʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

6,19ɺ, ʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 913 ʆʤ ï 6,33ɺ. 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ.1.50. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʈʠʩ.1.49. ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

2

R1= 100 ʆʤ

E=16ɺ

VD Uʥ
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1.9. ˏ ̜̠̐̑̍̌̆̎̉̆ ̐̆̑̆̍̆̎̎̏̄̏ ̠̎́̐̑̇̆̎ ̠̉ ̒ ̝̟̐̏̍̏̚ ̅̉̏̅̏̃ 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʜʠʦʜʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʭʝʤʘʭ ʦʜʥʦʧʦ-

ʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɽʩ-

ʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʝ ʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʦ 

ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʠʤʝʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʇʨʷʤʦʡ ʪʦʢ ʫ ʤʦʱʥʳʭ 

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ  ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʘʤʧʝʨ. ʆʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ 

Iʦʙʨ ʫ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʦʯʝʥʴ ʥʝʚʝʣʠʢ (ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʠʢʨʦʘʤʧʝʨ). ʇʨʠ ʪʝʦ-

ʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʜʠʦʜ ʤʳ ʟʘ-

ʤʝʥʷʝʤ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʧʨʤ̫ʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ɺɸʍ (ʨʠʩ. 1.17ʘ). 

ʅʘ ʨʠʩ.1.51ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʜʥʦʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳ-

ʧʨʷʤʣʝʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʘʷ ʥʘ ʨʝʟʠʩʪʦʨʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ʇʨʠ ʚʭʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʠ ( ) sinmu t U tw  ʪʦʢ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ Rʥ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʧʦʣʫʚʦʣʥ (ʨʠʩ. 1.51ʙ). ʄʦʤʝʥʪʳ ʦʪʧʠʨʘʥʠʷ ʠ ʟʘʧʠʨʘʥʠʷ ʜʠʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʥʫ-

ʣʝʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʤʦʩʪʦʚʦʡ ʩʭʝʤʝ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.52) ʧʨʠ 

ʚʭʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ( ) sinmu t U tw  ʪʦʢ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʞ-

ʜʳʡ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜ (ʨʠʩ. 9.4),  ʠ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʫʚʦʣʥ 

( ) sinm
ʥ

ʥ

U
i t t

R
w . ɺ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʜʠʦʜʳ VD1 ʠ VD2 ʦʪʢʨʳʪʳ, ʘ VD3 ʠ VD4 ʟʘʢʨʳʪʳ, ʪʦʢ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

ʠʜʝʪ ʦʪ ʫʟʣʘ a ʢ ʫʟʣʫ b. ɺ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʳ ʜʠʦʜʳ VD1 ʠ VD2 

ʟʘʧʝʨʪʳ, ʘ VD3 ʠ VD4 ʦʪʢʨʳʪʳ. ʊʦʢ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʧʦʧʨʝʞʥʝʤʫ ʠʜʝʪ ʦʪ ʫʟʣʘ a ʢ 

ʫʟʣʫ b. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ Rʥ ʨʘʚʥʦ  ( ) sinʥ mu t U tw  ʠ ʙʫʜʝʪ ʧʦ-

ʚʪʦʨʷʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʢʨʠʚʫʶ ʪʦʢʘ. 

ʌʫʥʢʮʠʠ iʥ(t), uʥ(t) ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʫʤʤʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢ. 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʦʜʥʦʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ  ʠʣʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ  
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T p
. ɼʣʷ ʪʦʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 
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. ʇʝʨʚʘʷ, ʚʪʦʨʘʷ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʘʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʤʝʶʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʈʠʩ 1.51. ʉʭʝʤʘ ʦʜʥʦʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ 

V

a

b

V
=

 

ʈʠʩ. 1.52. ʉʭʝʤʘ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚ ʩʭʝʤʝ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝ-

ʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1.53. 

 

ʈʠʩ.1.52. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ  

ʚrʧʨʷʤʠʪʝʣʷ 

ɼʣʷ ʩʭʝʤʳ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ  ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷ-

ʶʱʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 0
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ʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʦʢʘ 0

0

21
T

m
ʥ

I
I i dt

T p
. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʦʜʥʦʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʤ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝ. 

ɺʪʦʨʘʷ, ʯʝʪʚʝʨʪʘʷ ʠ ʰʝʩʪʘʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ: 
4 4 4

3 15 35
, ,m m mU U U
p p p

. 

ʉʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, 

ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨ 

ɼʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʫʚʦʣʥʳ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʤʠ-

ʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ. ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʩʭʝʤʝ 

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʨʘʙʦʪʫ ʩʭʝʤʳ ʦʜʥʦʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ (ʨʠʩ. 1.53). 

ɺ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʠʦʜʘ 1 2ɤt ɤt ɤt¢ ¢  (ʨʠʩ. 1.53ʘ) ʚʭʦʜʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ e(t)=Umsinɤt ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ VG1 ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʝʤʢʦ-

ʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʜʠʦʜ ʦʪʢʨʳʪ. ɽʤʢʦʩʪʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʭʝʤʳ ʚ ʵʪʠ ʤʦʤʝʥʪʳ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ, ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʜʠʦʜ ʨʘʚʝʥ ʩʫʤʤʝ ʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ 

ʠ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t2 ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʜʠʦʜ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ, 

ʜʠʦʜ ʟʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ. ʋʛʦʣ ʟʘʧʠʨʘʥʠʷ ʜʠʦʜʘ ʨʘʚʝʥ: ɤt2=arctg(-ɤRʥC)= ˊ- 

arctg(ɤRʥC), ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʜʠʦʜ i(ɤt2)=0, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ 

ʠc(ɤt2)=Umsinɤt2. ʇʦʩʣʝ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʜʠʦʜʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ t2 ʜʦ (T+t1), ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʷʜ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʉ ʥʘ ʨʝʟʠʩʪʦʨ Rʥ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ  

uc=Umsinɤt2e
-(t-t

2
)/RʥC

 . ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ uc(t), ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ  ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʤ VM2, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.1.53ʙ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ t1 ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥr ʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʥʘ ʝʤʢʦʩʪʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ, ʜʠʦʜ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʜʠʦʜʘ t1 ʟʘʧʠʰʝʤ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ: 

1 22

1 2sin( ) sin( ) ʥ

t t

R C
m mU t U t e

p w w

ww w
               (1.15) 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʸʤʢʦʩʪʠ ʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɤRʥC>1, ʪʦʛʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʸʤʢʦʩʪʠ 

ʩʧʘʜʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʥɹʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʜʠʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,6-0,7ɺ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʚʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

ɺ ʩʭʝʤʘ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʩ ʝʤʢʦʩʪʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ Rʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʝʤ-

ʢʦʩʪʴ ʉ. 
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ɤt2 ɤt1 ɤt2

ʈʘʟʨ̫ʜ ʉ ɿʘʨ̫ʜ ʉ

e(t)
i

iR

iC

ʘ)                                                 ʙ) 

ʈʠʩ.1.53. ʆʜʥʦʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʳʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ʩ ʝʤʢʦʩʪʥʳʤ  

ʬʠʣɹʪʨʦʤ 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.15) ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

Mathcad. 

ʇʨʠ ɤRʥC>10 (ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 5%) ʤʦʞʥʦ  ʧʨʠʥʷʪʴ 2
2

t
p

w , ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ɤt1 ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ: 

11 5

1

.

sin( ) n

t

R C
t e

p w

ww . 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʥʷʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɤt1< 2/p . 

ɿʥʘʷ ɤt1 ʠ ɤt2, ʥʘʡʜʸʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ U0, ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʊ, ʚ ʫʛʣʦʚʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ  ʟʘ 2ˊ 

ʜʣʷ ʦʜʥʦʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʠ ˊ - ʜʣʷ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳ-

ʧʨʷʤʠʪʝʣʷ: 

2 1

1 2

2

01

1

2

( )

sin( ) ( )

t t

m c

t t

U U t d t u t d t

w p w

w w

w w w
p

. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ Mathcad ʛʨʘʬʠʢʠ ʬʦʨʤʳ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ rʥʘ ʨʠʩ. 1.54. ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝ-

ʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 10mU ɺ, 5ʥm R Cw , 01 1,U UC  - ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠ ʬʦʨʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚ ʦʜʥʦʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜ-

ʥʦʤ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝ, 02 2,U UC - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠ ʬʦʨʤʘ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʤ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝ. 



60 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

 

ʈʠʩ. 1.54. ɻʨʘʬʠʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚ ʦʜʥʦʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʤ 

( 1( )CU tw ) ʠ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʤ (2( )CU tw ) ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝ ʧʨʠ 

5ʥm ɤRC= = 
ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʂʧ=(Umax-Umin)/U0. 

ɽʩʣʠ m> 100-200, ʝʤʢʦʩʪʴ ʉ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʨʘʟʨʷʞʘʪʴʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʠʦ-

ʜʘ T ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ (ʧʠʢʫ) 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Um . ʊʘʢʦʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʠʢʦʚʳʤ ʜʝʪʝʢ-

ʪʦʨʦʤ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʇ-ʦʙʨʘʟʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʬʠʣʴʪʨʳ ʥʠʞʥʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠ ʦʩʣʘʙʣʷʶʪ ʛʘʨ-

ʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ.  

ʇ-ʦʙʨʘʟʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʤʝʞʜʫ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʤ 

ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

  

ʈʠʩ. 1.55. ʇ ï ʦʙʨʘʟʥʳʡ LC- ʬʠʣʴʪʨ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 
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ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ 

ʬʠʣʴʪʨʝ. ɼʣʷ ʬʠʣʴʪʨʘ ʪʠʧʘ çʂè ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥ

L
k R

C
,  1Z j Lw , 

2
22

C
Z j

w
. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʜʣʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

1
1

2

1
2

( ) ʥ
U

ʥ

R
K

Z
R Z

Z

w                              (1.16) 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʨʝʟʘ ʌʅʏ 
2

c
LC

w  ʜʣʷ ʦʜʥʦʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠ-

ʪʝʣʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʘ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨ-

ʤʦʥʠʢʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ.1.56 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʩ 

LC- ʬʠʣʴʪʨʦʤ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʨʝʟʘ 
34 47 10, /c ʨʘʜ ʩw . ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʨʝʟʘ 712cf ɻʮ. ʋʩʪʘ-

ʥʦʚʠʤ ʯʘʩʪʦʪʫ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʨʘʚʥʦʡ 712 ɻʮ. ʊʦʛʜʘ ʚʪʦʨʘʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ ʙʫʜʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʨʝʟʘ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʅʘ ʨʠʩ.1.57 ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʥʥʦʝ ʠ ʨʘʚʥʦ 8,63ɺ. ʕʪʦ ʤʝʥʴʰʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 1,37ɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʜʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʜʚʫʭ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʜʠʦʜʘʭ. 

 

ʈʠʩ. 1.56. ʄʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʩ LC-ʬʠʣʴʪʨʦʤ 
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ʈʠʩ.1.57. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʩ LC-ʬʠʣʴʪʨʦʤ 

ρȢρπȢ ˑ̜̉̏̅̎̆ ̘̏̄̑́̎̉̉̓̆̌̉ ̉ ̜̉̋̒́̓̏̑̕ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉ 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʮʝʧʷʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʚʭʦʜʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʴ ʝʛʦ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʦʛʨʘ-

ʥʠʯʠʪʝʣʠ ʥʘ ʜʠʦʜʘʭ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʠ ʪʦʞʝ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ 

ʨʘʙʦʪʘʣʠ ʢʘʢ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʠ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʫʚʦʣʥʳ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ.1.58 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʷ, ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤ ʜʠʦʜ ʚʢʣʶʯʝʥ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

Uʚʭ
Uʚrʭ

Uʜ

Uʩʤ

 

 

ʈʠʩ.1.58. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʜʠʦʜʥʳʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴ 

ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 10ɺ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ VS1 ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘ ʜʠʦʜʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ Uʩʤ=5ɺ. ʂʦʛʜʘ ( )ʚʭ ʩʤU t U , ʜʠʦʜ ʟʘʢʨʳʪ ʠ 
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ʚʳʭ ʩʤU U .  ɼʠʦʜ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʪʢʨʳʚʘʪʴʩʷ, ʝʩʣʠ ( )ʚʭ ʩʤU t U . ɺ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʝ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ( ) ( )ʚʳʭ ʚʭ ɼU t U t U  

ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ çʦʙʨʝʟʘʥʥʳʭè ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 5ɺ ʧʦʣʫʚʦʣʥ ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ. 

ʅʘ ʨʠʩ.1.59 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʦʨʤʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ.1.59. ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷʭ 

 

Uʚʭ

Uʚrʭ

 

ʈʠʩ.1.60. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʜʠʦʜʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʠ 

ʅʘ ʨʠʩ.1.60 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʜʠʦʜʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʠ-

ʪʝʣʝʡ. ɼʠʦʜ D2 ʠʤʝʝʪ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ +5ɺ ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʚʭʦʜ-

ʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5,49ɺ. ɼʠʦʜ D3 ʠʤʝʝʪ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ -2ɺ ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ -2,5ɺ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʪʨʘʧʝʮʠʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʜʘ. 

ʉʭʝʤʳ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ 

ʜʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.1.61 ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʜʝʡʪʩʚʫʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʜʚʫʭʧʦʣʷʨʥʳʭ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ Um=5ɺ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1ʢɻʮ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʱʘʷ ʮʝʧʴ 

R1C1 ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝ-
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ʥʠ̫ ɽʩʤ ʨʘʚʝʥ 1ɺ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʙʦʣʴʰʠʡ 1ɺ, ʟʘʧʠʨʘʝʪ 

ʜʠʦʜ ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʩʭʝʤʳ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʜʠʦʜ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ, ʟʘʤʳʢʘʷ ʥʘʢʦʨʦʪʢʦ ʚʳʭʦʜ ʩʭʝʤʳ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʝʤʢʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦ ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʜʠʦʜ ʜʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʨʘʚʥʦʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʵʪʦʪ ʟʘʨʷʜ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʇʨʠ ʩʤʝʥʝ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʠʦʜ ʟʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚʚʠʜʫ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʝʧʠ.  

ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 

( ) ( )ʚʳʭ ʚʭ CU t U t U , ʪ.ʝ. ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ 

ʚʚʝʨʭ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪʢʨʳʚʘʥʠʷ ʜʠʦʜʘ. ʌʦʨʤʘ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ RC- 

ʮʝʧʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚ 5-10 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʫʣʴʩʦʚ. 

ʀʟʤʝʥʷʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨ ʩʤ mU ɽ U. 

Uʚʭ

Iɼ

Uʚrʭ

UC

+-

ɽʩʤ

 

ʈʠʩ.1.61. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 
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ː̌́̃́ ςȢ ˎ̠̜̉̐̏̌̑̎̆ ̜̓̑́̎̈̉̒̓̏̑ 

2.1.  ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʭʝʤʳ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ɹʠʧʦʣʷʨʥʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʤ (bipolar junction transistor ï 

BJT) ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʧʨʠʙʦʨ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʜʚʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ p-n -ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ-

ʩʪʠ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ n-

p-n ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʠ p-n-p ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ. ʊʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʤ 

ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʥʝʤ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʦʙʦʠʭ ʟʥʘʢʦʚ (ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ). ɺ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ n-p-n ʦʩʥʦʚ-

ʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ɺ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ p-n -p ʦʩʥʦʚʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʜʳʨʢʘʤʠ.  

ʊʨʝʭʩʣʦʡʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ n-p-n ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.2.1ʘ. ʅʘ 

ʨʠʩ.2.1ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ n-p-n ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʥʘ ʨʠʩ.2.1ʚ ï 

ʫʩʣʦʚʥʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ p-n-p ï ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʪʨʝʣʢʘ ʚ ʠʟʦʙ-

ʨʘʞʝʥʠʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ. ɹʠʧʦʣʷʨ-

ʥʳʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʠʦ-

ʜʦʚ, ʚʢʣʯʁʝʥʥʳʭ ʚʩʪʨʝʯʥʦ.  

ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʣʦʡ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʙʘʟʦʡ ɹ, ʦʜʠʥ 

ʢʨʘʡʥʠʡ ʩʣʦʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ ʂ, ʜʨʫʛʦʡ ʢʨʘʡʥʠʡ ʩʣʦʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʕ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʙʘʟʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 150 

ʨʘʟ), ʯʝʤ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠʣʠ ʵʤʠʪʪʝʨʘ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʘʟʳ ʧʨʠ-

ʤʝʩʷʤʠ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ (ʚ 10 ʨʘʟ) ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʕʪʦ ʫʤʝʥʴ-

ʰʘʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʘʟʳ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʩʚʦʙʦʜ-

ʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ.   

ʈʘʙʦʪʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʦʢʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ ʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʨʝ-

ʞʠʤʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʙʘʟʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Uɹʕ (ʜʣʷ n-p-n ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ Uɹʕ >0) 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʙʘʟʘ-ʵʤʠʪʪʝʨ. ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟ 

ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʚ ʙʘʟʫ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʪʦʢ ʵʤʠʪʪʝʨʘ Iʕ ʚ ʮʝʧʠ ʵʤʠʪʪʝʨʘ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʚ ʙʘʟʫ, ʚʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ p-n -ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʙʘʟʦʡ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʂI  ʚ ʮʝʧʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ. ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʚ ʙʘʟʫ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʦʢ Iɹ  ʇʝʨʝ-

ʤʝʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ UC~  ʙʫʜʝʪ  ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʫʩʠʣʝʥʥʫʶ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ Iʂ~ , ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʠʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.2.1ʘ ʙʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚʭʦʜʥʦʡ ʠ ʚʳʭʦʜ-

ʥʦʡ ʮʝʧʠ. ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʭʝʤʦʡ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ (ʆɹ). ɼʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʩʭʝ-
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ʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ (ʆʕ) 

(ʨʠʩ.2.2) ʠ ʦʙʱʠʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ (ʆʂ) (ʨʠʩ.2.3). 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʘʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ: ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

(ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʡ), ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʦʪʩʝʯʢʠ, ʠʥʚʝʨʩʥʳʡ.  

¶ ɺ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʤʝʱʝʥ ʚ ʧʨʷʤʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ - ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ. ʅʘ ʩʭʝʤʘʭ n-p-n 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ (ʨʠʩ.2.1- ʨʠʩ.2.3) ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ.  

¶ ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʙʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʠ.  

¶ ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʩʝʯʢʠ ʦʙʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʠ.  

¶ ɺ ʠʥʚʝʨʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʤʝʱʝʥ ʚ ʧʨʷʤʦʤ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ.  
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ʈʠʩ.2.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ n-p-n ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ (ʘ), ʫʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ n-p-n ʪʨʘʥ-

ʟʠʩʪʦʨʘ (ʙ) ʠ p-n-p ï ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ n-p-n ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ 

ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʩʭʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʫʩʣʦʚʠʝ:  

ʕ ʂ ɹI I I .                                        (2.1) 

ɺʳʨʘʟʠʤ ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʨʦʨʘ ʪʘʢ:  

,ʂ ʕI Ia                                             (2.2) 

ʛʜʝ 0 95 0 99, ,a - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʦʢʘ ʵʤʠʪʪʝʨʘ. 

ɺʳʨʘʟʠʤ ʪʦʢ ʙʘʟʳ: 
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1 1
1( ) ( )ʂ
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ʈʠʩ.2.2. ʉʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ n-p-n ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ 
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ʈʠʩ.2.3. ʉʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ n-p-n ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʦʙʱʠʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ 

ʅʘʡʜʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʢ ʪʦʢʫ ʙʘʟʳ: 

1

ʂ

ɹ

I

I

a
b

a
 .                                       (2.4) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʦʢʘ ʵʤʠʪʪʝʨʘ 20 200b - ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ.  

ʊʦʢ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʦʢʦʤ ʙʘʟʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

1( )ʕ ʂ ɹ ɹ ɹ ɹI I I I I Ib b .               (2.5) 

ɺ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ p-n-p ʪʠʧʘ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʠʪʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʪʠ-

ʚʦʧʦʣʦʞʥʳ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʜʣʷ n-p-n ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 
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ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʠ ʙʘʟʫ   p-n -p ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʥʘʜʦ 

ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

ɹʠʧʦʣʷʨʥʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʭʝʤʘʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ, ʛʝʥʝʨʘ-

ʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠʣʠ ʘʨʩʝʥʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ (ʜʦ 3 

ʄɻʮ), ʩʨʝʜʥʝʯʘʩʪʦʪʥʳʝ (ʜʦ 30 ʄɻʮ), ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ (ʜʦ 300 ʄɻʮ) ʠ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ (ʙʦʣʝʝ 300 ʄɻʮ). ʇʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʙʳʚʘ-

ʶʪ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʝ (ʜʦ 300 ʤɺʪ), ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʜʦ 1,5 ɺʪ) ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʙʦʣʝʝ 1,5 ɺʪ). 

ʇʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʭʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. 

2ȢςȢ ˞̖̆̍́ ̒ ̏̂̉̍̚ ̞̍̉̓̓̆̑̏̍ 

ʉʭʝʤʫ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ (ʆʕ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʫʩʠʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʩʢʘʜʘʭ. ʈʘʙʦʪʫ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʚ ʩʭʝʤʝ ʆʕ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʚʭʦʜ-

ʥʳʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ  (ɺɸʍ), ʩʥʷʪʳʤ ʜʣʷ 

ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

ɺʭʦʜʥʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʘʟʘ-ʵʤʠʪʪʝʨ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʥʘ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ ( )
ʂʕɹ ɹʕ U constI U .  ʅʘ ʨʠʩ.2.4ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ BC140. ʅʘ ʨʠʩ.2.4ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ-

ʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 

ʘ)                                                                  ʙ) 

ʈʠʩ.2.4. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʭʦʜʥʳʭ ɺɸʍ ʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ɺɸʍ 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R1 ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uɹʕ 

(VS1) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uʂʕ (VS2) ʩʜʝʣʘʥ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 5, 10 ʠ 15 ɺ. ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫ-

ʯʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ɺɸʍ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤ Analysis-DC Analysis-DC Transfer 

Characteristic ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ VS1. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʨʠʩ.2.4ʙ ʤʳ ʚʠ-

ʜʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,5-0,7ɺ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ Uʂʕ ʥʝʤʥʦʛʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʨʫʪʠʟʥʫ ʛʨʘʬʠʢʘ. 
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ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʚ ʩʭʝʤʝ ʆʕ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ-ʵʤʠʪʪʝʨ 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʟʥʘʯʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ ( )
ɹʂ ʂʕ I constI U . 

ʅʘ ʨʠʩ.2.5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ɺɸʍ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 

BC140. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ Iɹ (IS1) ʩʜʝʣʘʥ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʤʝʥʷ-

ʝʪʩʷ ʦʪ 250ʤʢɸ ʜʦ 2 ʤɸ. 

 

ʈʠʩ.2.5. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ɺɸʍ 

ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ɺɸʍ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.6. 

Iʂ

Uʂʕ

 

ʈʠʩ.2.6. ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʚ ʩʭʝʤʝ 

 ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ 
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ɺ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ (ʨʠʩ.2.7) ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ Eʂ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʙʘʟʳ Eɹ ʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ Rʂ ʠ Rɹ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪ ʨʝʞʠʤ ʧʦʢʦʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʠʣʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ec(t) ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʜʦʣʞʥʘ ʫʩʠʣʠʪʴ 

ʩʭʝʤʘ. 

ʂ

ʕ
Eɹ

Eʂ
Rɹ

Rʂ

Iɹ

Iʂ

Iʕ

ɹ

U2

U1 Uʂʕ

Uɹʕ

ec(t)

 

ʈʠʩ.2.7. ʉʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ 

ɺ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʂʠʨʭʛʦʬʘ: 

ʂ ʂʕ ʂ ʂE U I R  .                                       (2.6) 

ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ: 

ʂʕʂ
ʂ

ʂ ʂ

UE
I

R R
                                          (2.7) 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʮʝʧʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ: 

ɹʕɹ
ɹ

ɹ ɹ

UE
I

R R
.                                       (2.8) 

ʈʘʩʯʝʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʦ ʩʠʛʥʘ-

ʣʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ 

(ʨʠʩ. 2.8.ʙ) ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʂE , ʂR ʠ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʙʘʟʳ 
*
ɹI , ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʂʕU . ɿʘʪʝʤ ʧʦ ʚʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ (ʨʠʩ.2.8.ʘ)  ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ɹE  ʠ 

*
ɹI  ʥʘʭʦʜʷʪ ɹR . 
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ʈʠʩ.2.8. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʥʘ ʨʠʩ.2.8.ʙ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʧʫʥʢ-

ʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤʠ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷʤʠ ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ Iʂʄɸʍ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uʂʄɸʍ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ Pʂ-

ʄɸʍ å UʂʕIʂʕ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ ʢʦʣ-

ʣʝʢʪʦʨʘ.  

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʪʨʘʥ-

ʟʠʩʪʦʨʘ (ʨʠʩ.2.8.ʙ) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʦʷ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʦʯʢʫ ɸ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 1 ʮʝʧʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

2

ʂ
ʂʕ

E
U . ɺ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʥʘʭʦʜʷʪ ʪʦʢ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ I*ʂ ʠ ʪʦʢ ʙʘʟʳ I*ɹ. 

ςȢσȢ ˪̜̋̃̉̃́̌̆̎̓̎̆ ̖̜̒̆̍ ̠̜̖̂̉̐̏̌̑̎ ̓̑́̎̈̉̒̓̏̑̏̃ 

ɺ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʡ ʪʨʘʥʟʠ-

ʩʪʦʨ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʯʝʪʳʨʝʭʧʦʣʶʩʥʠʢʘ ʚ H- ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: 

11 12

21 22

ɹʕ ɹ ʂʕ

ʂ ɹ ʂʕ

u h i h u

i h i h u
                                 (2.9) 

ʛʜʝ 11 12| , | ,
ʂʕ ɹ

ɹʕ ɹʕ
u const i const

ɹ ʂʕ

u u
h h

i u

D D

D D
 

21 22| , |
ʂʕ ɹ

ʂ ʂ
u const i const

ɹ ʂʕ

i i
h h

i u

D D

D D
         (2.10) 
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H ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʚʦʣʴʪ-

ʘʤʧʝʨʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʀʭ ʪʠʧʦʚʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: 

3 4 4 3
11 1210 10 2 10 2 10, ,h ʆʤ h  

5 6
21 2220 200 10 10, .h h ʉʤ 

ʇʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ ʤʘʣʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 12h , ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʭʝʤʫ ʟʘʤʝ-

ʱʝʥʠʷ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʆʕ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʤʘʣʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʨʠʩ.2.9). ɺ ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʝ 11
22

1,ʚʭ ʚʳʭh R R
h

 - ʚʭʦʜʥʦʝ 

ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ; 21 ɹh iÖ - ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʪʦʢʦʤ 

ʙʘʟʳ ɹi . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʪʦʢʦʤ. 

ʕ

Uɹʕ

Iɹ Iʂ

Uʂʕ

ɹ ʂ
h21iɹ

1/h22h11

ʕ
 

ʈʠʩ. 2.9. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ  

ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʕʪʘ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘ-

ʩʪʦʪʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ. ɺ ʙʦʣʝʝ 

ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ h- ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʘʤʠ, ʚ ʩʭʝʤʫ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʙʘʟʦʡ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦ-

ʨʦʤ ʉʂ ʠ ʙʘʟʦʡ ʠ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ Cʕ. 

ʅʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʘʥʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʟʘ-

ʤʝʱʝʥʠʷ ɼʞʠʘʢʦʣʝʪʪʦ (ʨʠʩ.2.10), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙr  - ʨʘʩʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʘʟʳ, ʵg ʠ ʵC  - ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʦʣʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʢg  ʠ ʢC  - ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʵg  ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ. 

ʋʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʫʯʪʝʥʳ ʢʨʫʪʠʟʥʦʡ S. 
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ʈʠʩ.2.10. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 

Spice-ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ TINA. ʅʘ ʨʠʩ.2.11 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ Spice-ʤʦʜʝʣʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ BC140. 

ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʵʪʫ ʩʭʝʤʫ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 25 ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʳ-

ʚʘʶʪ ʨʘʙʦʪʫ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʪʦʢʘʤʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʪ.ʧ. 

 

ʈʠʩ.2.11. Spice-ʤʦʜʝʣʴ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ BC140 

ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʤʘʣʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʨʝʞʠʤʦʤ ʢʣʘʩʩʘ ɸ. ʕʪʦʪ ʨʝʞʠʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʳʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʤʦʱʥʳʭ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʝʣʠʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʚʫʭʪʘʢʪʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ, ʨʘʙʦʪʘ-

ʶʱʠʝ ʚ ʢʣʘʩʩʝ ɺ (ʨʠʩ.2.8) ʩ ʦʪʩʝʯʢʦʡ ʧʦʣʫʚʦʣʥʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʣʠ ʚ ʢʣʘʩʩʝ ɸɺ ʩ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʙʘʟʦʚʳʤ ʪʦʢʦʤ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʤʘʣʳʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

2.4Ȣ ˝̘́̒̆̓ ̠̔̒̉̌̉̓̆̌ ̎́ ̠̂̉̐̏̌̑̎̏̍ ̓̑́̎̈̉̒̓̏̑̆ 

ʊʠʧʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.2.12. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ BC140, 

Rɹ1=Rɹ2=100ʢʆʤ, Rʂ=400 ʆʤ, Rʕ=100 ʆʤ, Rʅ=2 ʢʆʤ, ɽʂ=10 ɺ. 
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ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʩʢʘʜʘʭ 

ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʭʝʤʫ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʪʦʢʫ.  

ʈʝʟʠʩʪʦʨ Rʕ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ 

ʪʦʢʫ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ.  

ɽʤʢʦʩʪʴ ʉʕ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʣʦʢʠʨʦʚʦʯʥʦʡ, ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ.  

ɺʭʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ec(t) ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʉ1 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʙʘʟʫ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ.  

ʋʩʠʣʝʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ uʚʳʭ(t)  ʩ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ Rʂ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʜʝʣʠ-

ʪʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʉ2 ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʫ Rʥ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʫ-

ʶʱʠʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʩʢʘʜ.  

ɽʩʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ uʚʭ  ʥʝʚʝʣʠʢʦ, ʪʦ ʨʘʙʦʪʫ ʫʩʠʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 

ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʢʦʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʕɼʉ ɽʂ ʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʠʤʠ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ I*ɹ , ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ I*ʂ ʠ ʪʦʢʘ ʵʤʠʪʪʝʨʘ I*ʕ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʦʯʢʝ ɸ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ,  ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʤʘʣʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ iɹ, iʂ ,uʚʭ, uʚʳʭ. ʈʝʟʠʩʪʦʨʳ  Rʙ1, Rʙ2 ʟʘʜʘʶʪ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʙʘʟʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ 

ʙʘʟʳ 
*
ɹI . ɽʩʪʴ ʩʭʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ Rʙ2 ʠ ʪʦʛʜʘ Rʙ1 ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʪʦʢ 

ʙʘʟʳ 
*
ɹI . 

T
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Rʙ2
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ec(t) uʚʭ
uʚrʭ

uʂʕ
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ʕ
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ʈʠʩ.2.12. ʉʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ 

ʈʘʩʯʝʪ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʢʦʷ 

1. ʉʪʨʦʠʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ (ʨʠʩ.2.13).  
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ʧ 2

1 2

ʙ
ʕʂɺ

ʙ ʙ

U R
E

R R
, 1 2

1 2

ʙ ʙ
ɹ

ʙ ʙ

R R
R

R R
. 

ʇʦʣʫʯʠʤ: E ʢɻʚ=5ɺ,  Rɹ=50 ʢʆʤ 

ɼʣʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ 

ʂʠʨʭʛʦʬʘ: 

ʕʂɺ ɹʇ ɹ ɹʕ ʕʇ ʕE I R U I R . 

ʅʦ: 

21ʕʇ ɹʇ ʂʇ ɹʇ ʕ ɹʇI I I I h I . 

 

ʈʠʩ.2.13. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ɺ ʵʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ 21ʕh  ʠʟʤʝʨʝʥ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ. 

ʇʦʣʫʯʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-

ʢʠ: 

211( )ʕʂɺ ɹʇ ɹ ɹʕ ʕ ɹʇ ʕE I R U h I R  

ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʧʨʷʤʘʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʦʩʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʪʦʯ-

ʢʘʭ: 5ʭʭ ʕʂɺU ɽ ɺ ʠ 
211( ( ) )

ʕʂɺ ʕʂɺ
ʂɿ

ɹ ʵ ʕ ʚʭ

ɽ ɽ
I

R h R R
. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤ h21. 

ɺ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ Rʂ=400 ʆʤ, Rʕ=100 ʆʤ, ɽʂ=10 ɺ. ʏʪʦʙʳ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ Uʂʕ=Eʂ/2å5ɺ, ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 10 ʤɸ. ʇʦʚʪʦʨʠʤ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.2.5 ʜʣʷ ʪʦʢʦʚ ʙʘʟʳ ʦʪ 

20ʤʢɸ ʜʦ 200ʤʢɸ  (ʨʠʩ.2.14). ʈʘʟʤʝʱʘʝʤ ʜʚʘ ʢʫʨʩʦʨʘ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤʫ ʪʦʢʫ 10ʤɸ ʠ ʥʘʭʦʜʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ 

ʥʘ 20 ʤʢɸ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʥʘ 2,73ʤɸ. ʉʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ: 

21

2 73
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ʈʠʩ.2.14. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ h21ʕ 

4. ʅʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ɺɸʍ ʥʘʭʦʜʠʤ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʦʯʢʫ (ʨʠʩ.2.15). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʩʥʘʯʘʣʘ Iɹʂɿ=15,8 ʤʢɸ ʜʣʷ Uɹʕ=1ɺ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʪʨʦʠʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣ-

ʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʧʨʷʤʫʶ ʜʣʷ Iɹʂɿ=79ʤʢɸ. ɺ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʥʘʭʦʜʠʤ: 

485 72,ɹʕʇ ɹʇU ʤɺ I ʤʢɸ. 

 

ʈʠʩ.2.15. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

5. ʈʘʩʯʝʪ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ. 
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ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.2.16. 

ʇʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʂʠʨʭʛʦʬʘ: 

ʇ ʂʇ ʂ ʂʕʇ ʕʇ ʕU I R U I R . 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ: 

21

( )ʂʇ
ʂʕʇ ʇ ʂʇ ʂ ʂʇ ʕ

ʵ

I
U U I R I R

h

( )ʇ ʂʇ ʂ ʕU I R R . 

 

 

ʊʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ 

ʧʨʷʤʦʡ ʩ ʦʩʷʤʠ: 

10
10 20

500
, ʇ

ʍʍ ʇ ʂɿ
ʂ ʕ

U
U U ɺ I ʤɸ

R R
. 

6. ʄʦʜʝʣʠʨʫʝʤ ʚʳʭʦʜʥʫ  ʁɺɸʍ ʜʣʷ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ 72ʤʢɸ (ʨʠʩ.2.17). ʇʦ-

ʩʪʨʦʠʤ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʧʨʷʤʫʶ ʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʦʯʢʫ ɺ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ: 

Uʢʵ=5,79ɺ, Iʢʧ=8,51ʤɸ 

 

ʈʠʩ.2.17. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʇʦ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ: 

ʈʠʩ.2.16. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ  

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

Uʂʕʇ
Uʇ

Rʂ Iʂʇ

Iʕʇ

Iɹʇ
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6
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ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ: 

6
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1 10
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90 13
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h
 

7. ʇʨʦʚʦʜʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʭʝʤʳ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʦʚ.  ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ.2.18) ʩ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʤʠ ʢʣʶʯʘʤʠ SW1, SW2, 

SW3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʞʠʤʫ ʧʦʢʦʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ  Iʂ=8,62ʤɸ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Uʂʕ=5,68ɺ.  

 

ʈʠʩ.2.18. ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʇʦʜʙʝʨʝʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨ R3 ʚ ʮʝʧʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ Uʂʕ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ 

ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 5ɺ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʠʤ: Analysis-DC Analysis-DC Transfer 

Characteristic. ɺʭʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʜʝʣʘʝʤ R3 ʠ ʙʫʜʝʤ ʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ ʦʪ 50 

ʢʆʤ ʜʦ 200 ʢʆʤ. ʇʦʣʫʯʠʤ ʛʨʘʬʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʝ VM3, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʠʟʤʝʨʷʝʪ Uʂʕ.. ʇʦ ʛʨʘʬʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Uʂʕ=5,03ɺ, 

ʝʩʣʠ R3=87ʢʆʤ  (ʨʠʩ.2.19). 

ʈʘʩʯʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ɿʘʜʘʥ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ 2( ) sinmu t E ftp , 

50 1,mE ʤɺ f ʢɻʮ. ɿʘʤʢʥʝʤ ʢʣʶʯ SW1. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʣʶʯʠ ʦʩʪʘʚʠʤ 

ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʤʠ. ʂʦ ʚʭʦʜʫ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʤʳ ʧʦʜʢʣʶʯʠʣʠ ʛʝʥʝ-

ʨʘʪʦʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʘʤ-

ʧʣʠʪʫʜʦʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ. 
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ʈʠʩ.2.19. ʇʦʜʙʦʨ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʚ ʮʝʧʠ ʙʘʟʳ  

ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ 

R6=100 ʆʤ. ʅʘ ʨʠʩ.2.20  ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʜʣʷ 

ʤʘʣʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. 

1. ʇʦ ʚʭʦʜʥʦʡ ɺɸʍ (ʨʠʩ.2.15) 

ʚʙʣʠʟʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘʡʜʝʤ: 

11
ɹʕ

ɺʍɹʕ
ɹʕ

U
R h

I

D

D
 

3

6

492 483 10
529

85 68 10

( )

( )
ʆʤ. 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʩʤʝɦʝʥʠʷ 50ɹR ʢʆʤ ʚʢʣʶʯʝʥʦ  

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʦʧʨʦʪʠʣʝʥʠʶ ɺʍɹʕR   

      ʠ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ. 

 

 

2. ʇʦʣʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ: 

21 1( )ɹ ɻɽʅ ɺʍɹʕ ʕ ʕR R R h RS

100 529 130 1 100 13729( ) ʆʤ. 

ʈʠʩ.2.20. ɺʭʦʜʥʘʷ ʮʝʧʴ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ɹ

ʕ

Rɺʍɹʕ

(h21ʕ+1)Rʕ

Rɻɽʅ

u(t)~
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ʇʨʠʯʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 21 1 13100( )ʕ ʕh R ʆʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʩʥʠʞʘʶʱʝʡ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʘʩʢʘʜʘ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʘʱʝ-

ʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʤʠʪʪʝʨʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʪʦʢʦʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʙʘʟʘ-ʵʤʠʪʪʝʨ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʘʜʘʝʪ. 

3. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ: 

350 10
3 64

13729
,m

ɹm
ɹ

E
I ʤʢɸ

R S

. 

4. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ: 

 
6

21 3 64 10 130 473,ʂm ɹm ʕI I h ʤʢɸ. 

5. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ: 
6 6473 10 400 189280 10 189ʂm ʂm ʂU I R ʤɺ. 

6. ʄʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʠ: 
38 6 0 473 2 10 400( ) ( ) ( , , sin )

ʂR ʂ ʂu t i t R ftp

3 44 0 189 2, , sin ftp  ɺ. 

7. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʱʝʡ ʪʦʯʢʠ: 

6 56 0 189 2( ) ( ) , , sin
ʂʂ K Ru t E u t ftp ɺ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ Analysis-Transient ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ 

375
187 5

2
,Km

ʤɺ
U ʤɺ ʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ (ʨʠʩ.2.21).  ʇʦʩʪʦʷʥ-

ʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 6,55 ɺ.  

ɺ ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʚ ʵʤʠʪ-

ʪʝʨʝ (ʙʝʟ ʙʣʦʢʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ) ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ 
187 5

3 75
50

,
,ʂm

U
m

U ʤɺ
K

E ʤɺ
. 

ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʚ ʜʝʮʠʙʝʣʣʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 

20 20 3 75 11 48( ) lg lg , ,ʚʳʭ
U ʜʙ

ʚʭ

U
K ʜʙ

U
. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʙʣʦʢʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʮʝʧʠ ʵʤʠʪʪʝʨʘ 

ɹʣʦʢʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʚ ʮʝʧʠ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝ-

ʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʪʦʢʫ, ʚʳ-
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ʟʚʘʥʥʫʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ Rʕ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘ ʅf  ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ: 

1 100
10

2 5 10 10
.ʕ

Cʕ
ʅ ʕ

R
X ʆʤ

f ʉp
 

ɼʣʷ 100ʅf ɻʮ ʧʦʣʫʯʠʤ: 
1

159
2 100 10

ʕʉ ʤʢʌ
p

. 

 

 

ʈʠʩ.2.21. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ 

ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.2.18 ʟʘʤʢʥʝʤ ʢʣʶʯ SW2, ʫʜʘʣʠʤ ʚʦʣʴ-

ʪʤʝʪʨ VM3. ɽʤʢʦʩʪʴ ʉ3 ʩʜʝʣʘʝʤ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʙʫʜʝʤ ʠʟʤʝʥʷʪʴ 

ʦʪ 50 ʤʢʌ ʜʦ 200 ʤʢʌ. ɺʳʧʦʣʥʠʤ Analysis-AC Analysis-AC Transfer Char-

acteristic ʚ ʜʠʘʧʦʟʦʥʝ ʦʪ 10ɻʮ ʜʦ 100ʄɻʮ. ɻʨʘʬʠʢʠ ɸʏʍ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ.2.22.  

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ Cʕ=200ʤʢʌ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʠʛʥʘʣʘ 

100ɻʮ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 25,7ʜʙ, ʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʦʪ 1,5 ʢɻʮ  130ʢɻʮ ʫʩʠʣʝ-

ʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠ ʨʘʚʥʦ 38ʜʙ. 

ʇʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʫʩʠʠʣʪʝʣʷ ʩʯʠʪʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 3ʜʙ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ. ʇʦ ʵʪʦʤʫ 

ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʜʣʷ ʥʘʰʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 390ɻʮ 

ʜʦ 447ʢɻʮ. ʉʧʘʜ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʙʦʣʝʝ 1ʄɻʮ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. 
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ʈʠʩ.2.22. ɻʨʘʬʠʢʠ ɸʏʍ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʉʕ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ  

ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.2.18 ʢʣʶʯʦʤ SW3 ʧʦʢʣʶʯʠʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨ R5, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʠ-

ʪʠʨʫʝʪ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʠʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ɽʤʢʦʩʪʴ ʉ2 ʥʘʟʳʘʶʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦʚʪʦʨʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ɸʏʍ ʧʦʢʘʞʝʪ, 

ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ  ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 36,8 ʜʙ. 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ 10ʢɻʮ ʠ ʘʤʧʠʣʠʪʫʜʳ 50ʤɺ Analy-

sis-Transient ʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʨʠʩ.2.23). 

 

ʈʠʩ.2.23. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 
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ʈʘʟʤʘʭ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʜʚʦʡʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, peak-to-peak) ʨʘʚʝʥ 6,21. ʂʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ: 

3 105
62

50

,ʂm
U

m

U ɺ
K

E ʤɺ
, 

ʠʣʠ 20 20 62 35 84( ) lg lg ,ʚʳʭ
U ʜʙ

ʚʭ

U
K ʜʙ

U
. 

ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʧʨʷʤʘʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʅʘ ʨʠʩ.2.17  ʤʳ ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʧʨʷʤʫʶ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʢʦʷ 

ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʦʷ ʤʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ Rʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʦ ʦʪʜʝʣʝʥʦ ʦʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ Rʂ ʨʘʟʜʝ-

ʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʉ2 (ʨʠʩ.2.12). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʦʷ ʤʳ ʫʯʠʪʳ-

ʚʘʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʵʤʠʪʪʝʨʝ Rʕ. 

ʇʨʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʤʘʣʦʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ Rʕ ʙʫʜʝʪ ʟʘʢʦʨʦʯʝʥʦ ʙʣʦʢʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʉʕ, ʘ Rʂ ʠ Rʥ 
ʙʫʜʫʪ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ 

ʥʘʰʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 

400 2000
333 3

2400
,K ʥ

ʥʵʢʚ
K ʥ

R R
R ʆʤ

R R
. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʨʦʷʪ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ (AC Load Line). ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.2.24. 

Uʧ/(Rʂ+Rʕ)

Iʂʇ=8,51 ʤʘ

ɺ

Uʂʕʇ=5,79ɺ

Iʂʇ+Uʂʕʇ/Rʅ ʕʂɺ

Uʂʕʇ+IʂʇRʅ ʕʂɺ

ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʘ̫ ʣʠʥʠ̫ ʥʘ 
ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ

ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʘ̫ ʣʠʥʠ̫ ʥʘ 
ʧʦʩʪʦ̫ʥʥʦʤ ʪʦʢʝ

 

ʈʠʩ.2.24. ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ 
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ʅʘ ʦʩʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʠʤʝʝʪ ʦʨʜʠʥʘʪʫ ʂʕʇ
ʂʇ

ʥʵʢʚ

U
I

R
. ʅʘ ʦʩʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʙʩʮʠʩʩʘ ʨʘʚʥʘ 

ʂʕʇ ʂʇ ʥʵʢʚU I R . 

ʅʘ ʨʠʩ.2.25 ʧʦ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 55ʤʢɸ ʜʦ 90 ʤʢɸ ʚʳʟʳʚʘ-

ʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 5ɺ ʜʦ 

6,5ɺ. 

 

ʈʠʩ.2.25. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ 

ʇʨʠʤʝʨ 2.1. ʈʘʩʯʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʪʦʢʫ 

ʉʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ (ʨʠʩ.2.12) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʦʢʘ ɓ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʘʩʢʘʜʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘʜʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ Rɹ1, Rɹ2, Rʂ, Rʕ.  

ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ BC140 ʜʣʷ 

ʨʝʞʠʤʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ Iʂ=10 ʤɸ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ-ʵʤʠʪʪʝʨ Uʂʕ=8ɺ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ Eʂ=20ɺ. ʇʦ 

ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʚ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝ-

ʨʝʜʘʯʠ ʪʦʢʘ ɓ=80.  
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1. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʚʳʙʠʨʘʪʴ 2
10

ʂ
ʕʇ

ɽ
U ɺ. 

2. ʈʘʩʯʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʵʤʠʪʪʝʨʝ:  

2
200

10

ʕʇ ʕʇ
ʕ

ʕʇ ʂʇ

U U ɺ
R ʆʤ

I I ʤɸ
. 

3.ʈʘʩʯʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ: 

20 8 2
1

10

ʂR ʂ ʂʕʇ ʕʇ
ʂ

ʂʇ ʂʇ

U ɽ U U
R ʢʆʤ

I I ʤɸ
 

4. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʙʘʟʝ: 

0 7 2 2 7, ,ɹʇ ɹʕ ʕʇU U U ɺ. 

5. ɼʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʣʠʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʧʠ ʙʘʟʳ ʥʘʜʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʪʦʢʠ ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ Rɹ1 ʠ Rɹ2 ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳ ʠ ʧʨʝʚʳʰʘ-

ʣʠ ʪʦʢ ʙʘʟʳ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 10 ʨʘʟ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘʜʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʜʚʘ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

2

1

10
ɹ ʕR Rb  ʠ 

2

1 2

K ɹ
ɹʇ

ɹ ɹ

E R
U

R R
. 

ʀʟ ʧʝʨʚʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʠʤ: 2

1
80 200 1 6

10
,ɹR ʢʆʤ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ: 

1

1 6 20
2 7

1 6

,
,

,
ɹʇ

ɹ

ʢʆʤ ɺ
U ɺ

R ʢʆʤ
. 

ʆʪʩʶʜʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤ: 1 10 25 10,ɹR ʢʆʤ ʢʆʤ. 
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2.5. ˞ ̖̆̍́ ̒  ̏̂̆̊̚ ̂́̈̏̊ 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʪʨʝʙʫ-

ʝʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʚʘ ʥʘʙʦʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʚʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ɼʣʷ ʩʭʝʤʳ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʵʤʠʪʪʝʨʘ Iʕ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʵʤʠʪʪʝʨ-ʙʘʟʘ Uɹʕ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ- ʙʘʟʘ Uʂɹ. 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʜʠʦʜʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʳ 

ʙʫʜʝʤ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ TINA. ʅʘ ʨʠʩ.2.26 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uʂɹ  ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 5ɺ, 10ɺ, 15ɺ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ 

Analusis ï DC Analysis- DC Transfer Characteristic ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Uɹʕ 
ʠʟʤʝʥʷʝʤ ʦʪ 0 ʜʦ 1ɺ. ɺʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʦʜ-

ʥʠʤʘʶʪʩʷ ʧʣʦʪʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. ʇʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢ-

ʪʦʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʪʦ. 

ɺʳʭʦʜʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩʭʝʤʳ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʨʦʨʘ ʦʪ ʪʦʢʘ ʵʤʠʪʪʝʨʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʩʭʝʤʝ ʆɹ ʧʦʢʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.27, ʘ ʩʘʤʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.2.28.  

ʅʘ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʝʩʪʴ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, 

ʨʝʞʠʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʨʝʞʠʤ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ.  

ɺ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ-ʙʘʟʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʚ ʧʝʨʝʭʦʜ ʙʘʟʘ-ʵʤʠʪʪʝʨ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ. ɺ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʪʦʢ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ-ʙʘʟʘ ʟʘʢʨʳʪ, ʪʦʢ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʨʘʚʝʥ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʘʤʧʝʨ. ʅʘʜʦ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ ʠ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ ʧʨʝʮʠʟʠ-

ʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. 

Iʕ

Uɹʕ

Uɹʕ Uʂɹ

 

ʈʠʩ.2.26. ɺʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʭʝʤʳ ʆɹ 
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Uʂʕ

Iʕ

 

ʈʠʩ.2.27. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʩʭʝʤʝ ʆɹ 

 

 

Iʢ mA

Uʂɹ

Iʕ=2mA

Iʕ=4mA

0 ʈʝʞʠʤ ʦʪʢʣʁʯʝʥʠ̫

ɸʢʪʠʚʥrʡ ʨʝʞʠʤIʕ=10mA

ʈ
ʝʞ
ʠ
ʤ
 ʥ
ʘʩr

ʝɦʥ
ʠ̫

 

ʈʠʩ.2.28. ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʭʝʤʳ ʆɹ 

ʂʦʛʜʘ ʪʦʢ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʥʫʣʷ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢ-

ʪʦʨʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠ-

ʙʣʠʞʝʥʠʠ ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʨʘʚʝʥ ʪʦʢʫ ʵʤʠʪʪʝʨʘ: 

ʂ ʕI I .                                                     (2.11) 

ʇʦʵʪʦʤʫ  ʩʭʝʤʫ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʝʤ ʪʦʢʘ.  

ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʚʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ-ʙʘʟʘ ʠ ʙʘʟʘ-ʵʤʠʪʪʝʨ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 



88 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʫʯʘʩʪʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʛʜʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʝ Uʂɹ<0. ʅʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Uʂɹ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʫʣʷ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʩʳ-

ʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ -ʙʘʟʘ ʠ ʙʘʟʘ-ʵʤʠʪʪʝʨ ʦʪʢʨʳʪʳ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʦʜ ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ, ʝʩʣʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʦʪʢʨʳʪ, ʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 0 7,ɹʕU ɺ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 0 7,ɹʕU ɺ. ʕʪʦ ʧʦʣʝʟʥʦ ʧʦʤʥʠʪʴ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʩʭʝʤ. 

ʅʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʚ ʩʭʝʤʝ ʆɹ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʦʯʢʘ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ,  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʦʢʘ  

~ ʂɹ

ʂ
U const

ʕ

I

I
a

D

D
                                      (2.12) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ Uʂɹ. 

ʇʨʠʤʝʨ 2.1 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ (ʨʠʩ.2.29) ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʵʤʠʪʪʝʨʘ VS1=4ɺ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ VS2=12 

ɺ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʦʢʘ 0 95,a . 

ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ: 

1. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R1 ʚ ʮʝʧʠ ʵʤʠʪʪʝʨʘ, ʯʪʦʙʳ ʪʦʢ ʵʤʠʪʪʝʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ Iʕ=3 ʤɸ. 

2. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʮʝʧʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ-ʵʤʠʪʪʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 6ɺ. 

3. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʭʝʤʳ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ ʧʦ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1ʢɻʮ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 10 ʤɺ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ 

1. ʅʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʙʘʟʘ-ʵʤʠʪʪʝʨ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 0,7ɺ. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʯʠʪʘʝʤ 

ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ: 

3 3

1 0 7 4 0 7
1 1

3 10 3 10

, ,
,ʕ

VS
R ʢʆʤ. 

2. ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.2.29 Uʂɹ=Uʂʕ-Uɹʕ=6-0,7=5,3ɺ. 

ʊʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ 
30 99 3 10 2 97, ,ʂ ʕI I ʤɸa .  

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ  ʚ ʮʝʧʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ: 
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  2 3

2 12 5 3
2 25

2 97 10

,
,

,

ʂɹ

ʂ

VS U
R ʢʆʤ

I
. 

 

ʈʠʩ.2.29. ʉʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ 
 

 

ʈʠʩ.2.30. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

3. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 10ʤɺ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1 ʢɻʮ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ 1 1 59,CX ʆʤ. ʇʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʉ1 ʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ R1 ʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦʣʫʯʠʤ: 
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2
3

1

2 29 10. ,C
ʠʩʪʧʦʩʣ

X
R ʆʤ

R
, 1 59. ,Cʠʩʪʧʦʩʣ CX X ʆʤ.  

ɺʳʧʦʣʥʠʤ Analysis-Transient  ʠ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʚʥʘ 2ɺ (ʨʠʩ.2.30). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200. 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʭʝʤʳ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ ʜʝʣʘʶʪ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ʚʳʭ ʂ ʥ ʥ
Uʦʙ

ʚʭ ʕ ʕ ʚʭʦʙ

U I R R
ʂ

U I r R
.                              (2.13) 

ʏʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʭʝʤʳ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ, ʧʦʚʪʦʨʠʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.2.26, ʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʤ ʛʨʘʬʠʢ 

ʚʭʦʜʥʳʤ ʪʦʢʦʤ 5 ʤɸ (ʨʠʩ.2.31).  

 

ʈʠʩ.2.31. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʭʝʤʳ ʆɹ 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʷ ʢʫʨʩʦʨʳ ʠ ʥʘʡʜʝʤ ʚʭʦʜʥʦʛʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ: 

19 97
10

2 01

,

,

ɹʕ
ʚʭʦʙ

ʕ

U ʤɺ
R ʆʤ

I ʤɸ

D

D
. 
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ʇʨʠ ʪʦʢʝ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ~10 ʤɸ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʝʜʠ-

ʥʠʮʳ ʦʤ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ, 

ʩʦʩʪʘʚʠʪ 
2 2

10
0 98

10 15
.

,
,

ʚʭʦʙ
C

ʚʭʦʙ Cʠʩʪʧʦʩʣ

R
K

R X

. 

ʆʙʱʝʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 

2250
0 98 220 5

10
, ,ʥ

Uʦʙ C C
ʚʭʦʙ

R
K ʂ K K

R
S . 

ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 
 

ʊʠʧʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.32  

 

 

ʈʠʩ.2.32.  ʊʠʧʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ 

ʉʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʦʦʤʥʦ-

ʤʫ ʚʭʦʜʫ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: 

¶ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘ-

ʙʦʪʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ; 

¶ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʙʝʟ ʧʝʨʝʚʦʨʦʪʘ ʧʦ ʬʘʟʝ; 

¶ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʭʦʜʥʦʡ ʝʤ-

ʢʦʩʪʴʶ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ; 

¶ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʥʠʟʢʫʶ 

ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ. 

ςȢφȢ ˞̖̆̍́ ̒ ̏̂̉̍̚ ̋̏̌̌̆̋̓̏̑̏̍Ȣ ˪̜̍̉̓̓̆̑̎̊ ̝̐̏̃̓̏̑̉̓̆̌ 

ɺ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ.2.33) ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥ 

ʩ ʦʙʱʝʡ ʪʦʯʢʦʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ( )ʚʭu t . ʊʘʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʭʝʤʦʡ ʩ ʦʙʱʠʤ 

R1

R2 R3

R4

C1

C2

C3VT1

Uʚʭ Uʚrʭ

+Uʇ
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ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ. ɺr ʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ( )ʚʳʭu t  ʩʥʠʤʘʶʪ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʵʤʠʪ-

ʪʝʨʝ ʠ ʦʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʯʥʦ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʭʝʤʫ ʩ 

ʦʙʱʠʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʴ (ʕʇ). 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʘʙʦʪʫ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ.2.33) ʩ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʘʤʠ:  

1 210 10, ,ʇ ʂE ɽ ɺ R R ʢʆʤ 500 ,ʅR ʆʤ 

500 ,ɻɽʅR ʆʤ 50( ) sin ,ʩ m mu t E t E ʤɺw . 

ʎʝʧʴ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʙʘʟʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ ʢ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩ 1 2

1 2
ɹ

R R
R

R R
 

ʠ 2
0

1 2

5ʇE R
ɽ ɺ

R R
. ʇʦʣʫʯʠʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʨʠʩ.2.34.  

ʂ

ʕ 

uʚʭ~(t)

Rʛʝʥʉ1

R1

R2
Rʅ

ʉ2

Eʧɹ

uʚrʭ

uʚʭ

iʂ

iʕ
iɹ

 

ʈʠʩ.2.33. ʉʭʝʤʘ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ 

ʈʘʙʦʯʫʶ ʪʦʯʢʫ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʥʘ ʢʨʫʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-

ʢʠ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ  ʜʣʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ BC140 

ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.15: 

529. .
ɹʕ ɹʕ

ɺʍ ɹʕ ʜʠʬ ɹʕ
ɹ ɹ

U U
R R ʆʤ

I I

D D

D D
 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʵʤʠʪʪʝʨʝ 500ʅR ʆʤ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 

.ʚʭ ɹʕ ɺʓʍ ʜʠʬɹʕ ɹ ʅ ʕu u u R i R iD D D D D 
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1. ( )ʜʠʬɹʕ ɹ ʅ ɹR i R ibD D; 

1( )ʚʳʭ ʅ ɹu R ibD D  

 

ʂ

ʕ uʩ~(t)

Rʛʝʥ

Rʅ

Eʧɹ

uʚrʭ

uʚʭ

iʂ

E0

uɹʕ
iʕ

Rɹ

ʉ1

 

ʈʠʩ.2.34. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʕʇ 

ʇʦʣʫʯʠʤ:  

1 1. ( ) ( )ʚʭ ʜʠʬɹʕ ɹ ʅ ɹ ʅ ɹ ʚʳʭu R i R i R i ub bD D D D D, 

ʊʘʢ ʢʘʢ: 529 1 500 131 65 5. , ( ) ,ʜʠʬɹʕ ʅR ʆʤ R ʢʆʤb . 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ: 

1
1

1.

( )

( )

ʚʳʭ ʅ
U

ʚʭ ʜʠʬ ɹʕ ʅ

u R
K

u R R

b

b

D

D
. 

ɺʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ:  

1 66. ( )ʚʭ
ʚʭ ʜʠʬ ɹʕ ʅ

ɹ

u
R R R ʢʆʤ

i
b

D

D
. 

ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ: 0, ,ʅ
ʚʳʭ c

ʅ

u
R e const E const

i

D

D
. 

ɼʣʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 0.ɹ ɻɽʅ ɹ ʜʠʬɹʕ ʅi R i R uD D D , 

ʪʘʢ ʢʘʢ Ce const. 

ɼʘʣʝʝ: 

1
. .( ) ( ).ʕ

ʅ ɹ ɻɽʅ ʜʠʬ ɹʕ ɻɽʅ ʜʠʬ ɹʕ

i
u i R R R R

b

D
D D  
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ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

1

.( )

( )

ʕ ɻɽʅ ʜʠʬ ɹʕʅ ɻɽʅ
ʚʳʭ

ʅ ʕ

i R Ru R
R

i i b b

DD

D D
, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʦ .ɻɽʅ ʜʠʬɹʕR R . 

ɼʝʣʘʝʤ ʚʘʞʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

¶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ ʙʣʠʟʦʢ ʢ 1; 

¶ ʤɻʠʪʪʝʨʥʳʡ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ; 

¶ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʤʘʣʦʝ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ. 

ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ 

ɼʣʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ: 0 5 ,ʕʂɺE E ɺ 5ɹR ʢʆʤ. 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʢʦʷ 

ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʡʪʠ: 0 0 0 0 0, , , ,ɹ ɹʕ ʕ ʂʕ ʅi u i u u . 

1. ɼʣʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʦʷ: 

0 0 0 0 1. ( )ɹ ɹ ɹ ʜʠʬɹʕ ɹ ʅE i R i R i R b ;  

0 0
0

1( )

ɹʕ
ɹ

ɹ ʅ

E u
i

R R b

3

5 0 6

5 10 500 130 1

,

( )  

3

4 4
62

5 10 65500

,
ʤʢɸ

 
ʇʦ ʚʭʦʜʥʦʡ ɺɸʍ ʥʘʭʦʜʠʤ 0ɹʕu  (ʨʠʩ.2.35). 
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ʈʠʩ.2.35. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0ɹʕu  

ʇʦʣʫʯʠʤ: 0ɹʕu =480ʤɺ. 

2. ɼʣʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʦʷ ʩʪʨʦʠʤ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʧʨʤ̫ʫʶ, 

ʦʪʩʝʢʘʶʱʫʶ ʦʪʨʝʟʢʠ  ʧʦ ʦʩʷʤ: 10 20; ʂ
ʂʕ ʂ

ʅ

E
u ɺ I ʤɸ

R
. 

ʅʘʭʦʜʠʤ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʦʯʢʫ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ɺɸʍ ʜʣʷ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ 

0 62ɹi ʤʢɸ. 

 

ʈʠʩ.2.36. ʈʘʙʦʯʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ɺɸʍ 

ʇʦʣʫʯʠʣʠ: 

0 0 0 0 0 06 39 7 10 3 61 7 16, , , , , , ,ʂʕ ʂ ʅ ʕ ʂ ɹu ɺ i ʤɸu ɺ i i i ʤɸ. 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

(ʨʠʩ.2.37). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʛʨʘʬʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ʅʘʡʜʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʕʇ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ (ʨʠʩ.2.34). 

ʉʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ C ɻɽʅX R .  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ: 

5000
0 909

5500
,ʚʭ ɹ

ʚʭ
ʩ ɻɽʅ ɹ

u R
K

u R R
. 

ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ: 

ɺʓʍ ʩ ʚʭ Uu u K K 350 10 0 909 1 45 45, , ʤɺ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.2.37 ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʤʧʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ 

50ʤɺ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 1 ʢɻʮ ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

44,77ʤɺ. 
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ʈʠʩ.2.37. ʄʦʜʝʣ ɹʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ 

ɼʚʫʭʪʘʢʪʥʳʡ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʴ 

ɼʚʫʭʪʘʢʪʥʳʡ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʢʘʩʢʘʜʘʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ 

ʥʘ ʥʠʟʢʦʦʤʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ɺ ʜʚʫʭʪʘʢʪʥʳʭ ʕʇ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ . ʊʘʢʠʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʥʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩ ʦʪʩʝʯʢʦʡ ʚ ʢʣʘʩʩʝ  ɺ ʠʣʠ ɸɺ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩʠʛʥʘʣ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ. 

ʉʭʝʤʘ ʜʚʫʭʪʘʢʪʥʦʛʦ ʕʇ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.2.28. 

ɺ ʜʚʫʭʪʘʢʪʥʦʤ ʕʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ BD135 n-p-n ʪʠʧʘ ʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ BD136 

p-n-p ʪʠʧʘ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ. 

ʎʝʧʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ (R3, D1, R1 ʠ R4, D2, R2) ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ ʥʘʯʘʣʴ-

ʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ Uɹʕʆå0,7ɺ. ʈʝʟʠʩʪʦʨʳ R5 ʠ R6 ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ 

ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. ʅʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʧʦʜʘʥʦ 

ʜʚʫʭʧʦʣʷʨʥʦʝ ʧʠʪʘʥʠʝ. ʅʘʛʨʫʟʢʦʡ ʩʣʫʞʠʪ ʨʝʟʠʩʪʦʨ R7=8 ʆʤ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʪʘʢʪʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʫʚʦʣʥʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦ-

ʟʜʘʝʪ ʪʦʢ ʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʊ1, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʦʤ AM1. ɺʦ 

ʚʪʦʨʦʤ ʪʘʢʪʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʫʚʦʣʥʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʪʦʢ ʚ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʊ2, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʦʤ ɸʄ2. ʕʪʦ ʪʦʢ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣ. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʪʦʢʦʚ ʚ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.2.29. 
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ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,93ɺ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʚ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ:    

2 23 93
0 96

2 2 8

,
,m

ʅ

U
P ɺʪ

R
.  

 

1-ʡ ʪʘʢʪ

2-ʡ ʪʘʢʪ

1-ʡ ʪʘʢʪ

2-ʡ ʪʘʢʪ

1-ʡ ʪʘʢʪ

2-ʡ ʪʘʢʪ

iʕ2

iʕ1

 

ʈʠʩ.2.28. ʉʭʝʤʘ ʜʚʫʭʪʘʢʪʥʦʛʦ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

 

ʈʠʩ.2.29. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʪʦʢʦʚ 
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ςȢχȢ ˝̘́̒̆̓ ̜̖̓̑́̎̈̉̒̓̏̑̎ ̔̒̉̌̉̓̆̌̆̊ ̃ ̑̆̇̉̍̆ ̍́̌̏̄̏ ̒̉̄̎́̌́ 

ςȢχȢρȢ ˛̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆ȟ ̗̠̋̌́̒̒̉̉̋́̉̕, ̏ ̜̒̎̏̃̎̆ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋̉ ̉ 
̜̐́̑́̍̆̓̑  ̔ ̒̉̌ ̉̓̆̌̆̊ 

ʋʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ʧʦ ʪʦʢʫ ʠʣʠ ʧʦ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʳʭʦʜ-

ʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʄʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʨʘʥʝʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʘʩʢʘʜʳ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʙʳʚʘʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʙʦ-

ʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʘʩʢʘʜ, 

ʢʘʩʢʘʜ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʢʘʩʢʘʜ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, 

ʦʢʦʥʝʯʥʳʡ ʤʦʱʥʳʡ ʢʘʩʢʘʜ.  

ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩ.2.30. 
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ʈʠʩ.2.30. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʅʘ ʚʭʦʜʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ cE  ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ɻZ . ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥR , ʥʉ. ʋʩʠʣʠʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ n 

ʢʘʩʢʘʜʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʢʘʩʢʘʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

( ,ʚʭ ʚʭR ʉ ), ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ (,ʚʳʭ ʚʳʭR ʉ ), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ Ki , ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʠ ʬʘʟʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ-

ʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʳ ʦʙʩʫʜʠʤ ʧʦʟʞʝ. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ  

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʠʜʸʪ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ:  

ʇʦ ʨʦʜʫ ʫʩʠʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ:  

Å ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ);  

Å ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  

Å ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʋʇʊ);  

ʇʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ:  

Å ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ;  

Å ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʪʦʢʘ;  
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Å ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ.  

 

ʇʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʫʩʠʣʠʚʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʦʪ:  

¶ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ Ƅ ʋɿʏ (ʧʨʝʞʥʝʝ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ Ƅ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʋʅʏ)). 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʪʘʢʠʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ Ƅ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ɻʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪ-

ʢʦʚ ʠʣʠ ʩʦʪʝʥ ʢɻʮ; 

¶ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪ ʋʈʏ (ʧʨʝʞʥʝʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ Ƅ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʋɺʏ));  

¶ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʝ (ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ) ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ (ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ);  

¶ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ (ʦʪ ʩʦʪʝʥ ʢɻʎ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʄʛʮ).  

ʄʳ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʢʘʩʢʘʜʝ ʜʣʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʦʯʢʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʫʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ 

ʙʘʟʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʦʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ (ɸʏʍ) Ƅ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ;  

ʌʘʟʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ  (ʌʏʍ ) Ƅ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʘ ʩʜʚʠʛʘ 

ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʥʳʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʌʘʟʦʚʳʝ ʠʩʢʘ-

ʞʝʥʠʷ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ. 

 

ɽʩʣʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʪʦ ʟʘʤʝʪ-

ʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦ-

ʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 

ʅʦ ʝʩʣʠ ʩʠʛʥʘʣ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞ-

ʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʩ çʙʦʣʴʰʠʤ ʥʘʙʦ-

ʨʦʤè ʛʘʨʤʦʥʠʢ, ʪʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʤʦ-

ʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʠʩʢʘʞʝ-

ʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ɸʏʍ ʥʝʨʘʚ-

ʥʦʤʝʨʥʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʠʘʧʦʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. 

ʊʘʢʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠ ʦʮʝ-

ʥʠʚʘʶʪʩʷ ʦʥʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ:  
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ʛʜʝ ʥM  ʠ ʚM Ƅ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʥʠʞʥʠʭ ʠ 

ʚʝʨʭʥʠʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʥK
 
ʠ ʚK

 
Ƅ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

 

     ʈʠʩ.2.31. ɸʏʍ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 
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ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʠʞʥʠʭ ʠ ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 0K
 
Ƅ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ.  

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ Ƅ ʵʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʳ-

ʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ. ʀʜʝʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʦʟʦʥʝ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʦʪ minʚʭU  ʜʦ maxʚʭU ). 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʥʘ 

ʚʭʦʜ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ: 
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ʛʜʝ: 1mU - ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

2 .....m mnU U - ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ  ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʧʨʠ 

ʧʦʜʘʯʝ ʥʘ ʚʭʦʜ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ.  

ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʬʦʨʤʫ, ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩ.2.32.  

ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʟʫʶʪʩʷ: 

-ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ yt , 

ʪ.ʝ. ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʘʤ-

ʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ  mU1,0  

ʜʦ  mU9,0  ; 

- ʚʳʙʨʦʩʦʤ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

d, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʳʙʨʦʩʘ DU ʢ ʘʤ-

ʧʣʠʪʫʜʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ  

               ʨʝʞʠʤʘ mU ; 

-ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʷ ʟt  ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ  

mU1,0 . 

ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʝʨʰʠʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ D ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʩʧʘʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ mUD  ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ: 

%100,% Ö
D
=D

m

m

U

U
. 

ʈʠʩ. 2.32. ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

h(t)

Um
0,9Um

æ
U

m

æ
U

0,1Um

0 tʟ

tʫ
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ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ. ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʦʛʨʘ-

ʥʠʯʝʥʠʝʤ ɸʏʍ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ɸʏʍ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. 

 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ: ʬʦʥ, ʥʘʚʦʜʢʠ ʠ ʰʫʤʳ.  

ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʰʫʤʳ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ  ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ. 

ʃʶʙʦʝ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʛR ) ʩʦʟʜʘʝʪ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ fD  ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʰʫʤ, ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʕɼʉ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʅʘʡʢʚʠ-

ʩʪʘ: 

2 4ʰE kTR fD . 

ʛʜʝ k - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ; ʊ - ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

ʐʫʤʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʰʫʤʘ F, ʨʘʚʥʳʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʰʫʤʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ  ʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʰʫʤʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ: 

.lg10,

;)//()/(

FdBF

ʈʈPPF ʚʳʭʰʩʚʭʰc

=

= S
 

 ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʉɺʏ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʮʝʥʢʘ ʰʫʤʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʊ : 

)1(0 -= Fʊʊʩ , 

ʛʜʝ 0ʊ  - ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʰʫʤʦʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂʊ ʦ2900=  (ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷ 

ʄʕʂ). 

ɼʣʷ ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ  (ʢʘʩʢʘʜʳ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ): 

1 2 1 3 1 2

1 2 1 3 1 2

1 1

1 1

( ) / ( ) / ...;

( ) / ( ) / ...,

p p p

c c c p c p p

F F F K F K K

T T T K T K K

S

S

 

ʦʪʢʫʜʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʢʘʩʢʘʜ ʚʥʦʩʠʪ ʤʝʥʴʰʠʡ 

ʚʢʣʘʜ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ.  

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

Å ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʶ: 
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exp( )ʚʳʭ
U

ʚʭ

U
K K j

U
j , 

ʛʜʝ  j - ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʝʞʜʫ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʠ ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ éʂæ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʦʙʦʟʥʘ-

ʯʘʝʤʦʛʦ ʢʘʢ 0ʂ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ: 00 lg20, KdBʂ = . 

ɼʣʷ n-ʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʛʜʘ ʢʘʩʢʘʜʳ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʧʝʨʝʤʥʦʞʘʶʪʩʷ: 

1 2 ... nʂ ʂ ʂ ʂS ,  

ʘ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ: 

dBʂdBʂdBʂdBʂ n,...,,, 21 +++=S . 

¶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦ ʪʦʢʫ: 

/ | | exp( )I ʚʳʭ ʚʭ IK I I K jj . 

 ¶ ʢʦʵʬʬʠʮʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ  ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʈʂ : 

ʚʭʚʳʭʈ ʈPʂ /=  . 

ɼʣʷ n-ʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ SʈK  ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʣʦʛʘ-

ʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ Sʂ, ʪʦʣʴʢʦ 

Pʈ KdBʂ lg10, = . 

¶ ʩʢʚʦʟʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝ-

ʜʘʯʠ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶɽʂ
.

: 

/ɽ ʚʳʭ ʩK U E , 

ʛʜʝ ʩɽ - ʕɼʉ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

¶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

0/ Pʈʂʇɼ nom= , 

ʛʜʝ  nomP  - ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ; 0P  - ʤʦɦ-

ʥʦʩʪʴ, ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ. 
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ςȢχȢςȢ ˝̘́̒̆̓ ̓̑́̎̈̉̒̓̏̑̎̏̄̏ ̋́̒̋́̅́ ̒ ̏̂̉̍̚ ̞̍̉̓̓̆̑̏̍  

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘʣʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ  ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ (ʨʠʩ.2.18) 

ʤʳ ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʢʦʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪ h- ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 

BC140 ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ. 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

11 12

6
21 22

529 0

136 90 13 10,

h ʆʤ h

h h ʉʤ
. 

ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʘʩʪʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʩ ʠʥʜʝʢʩʦʤ çʵè ( 11ɻh , 

12ʵh , 21ɻh , 22ʵh ), ʯʪʦʙʳ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʙʱʠʤ 

ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʦʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ Cʕ ʠ ʉʂ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʭʝʤʝ 

(ʨʠʩ.2.18) ʝʤʢʦʩʪʠ ʉ1, ʉ2, ʉ3 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʠ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʯʝʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘʣʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ.2.33) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ h-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

eC =uC

uʂʕuɺʍ

Rɻ

R1 R2 h11 1/h22

uʚrʭ=uʥ

Rʂ Rʅ

uɹʕ

h21iɹ

iC iɹ iʂ iʅ
ɹ ʂ

ʕ

 

ʈʠʩ.2.33. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ h-ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ R1=R2=100ʢʆʤ>> 11 529h ʆʤ, RK=400 ʆʤ, 

Rʅ=2ʢʆʤ, Rɻ=100ʆʤ,  

6

22

1 10
11 095

90 13
,

,
ʚʳʭR ʢʆʤ

h
>> RK.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʚ ʩʭʝʤʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ R1, R2 ʠ 

22

1

h
.  

ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.2.34. 
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eC =uC

uɺʍ

Rɻ

h11

uʚrʭ=uʥ

Rʂ Rʅ

uɹʕ

h21iɹ

iC iɹ iʂ iʅ
ɹ ʂ

ʕ

 

ʈʠʩ.2.34. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩ h-ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ɺʳʯʠʩʣʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ: 

21

11( )

ɹ ʂ ʅʚʳʭ
U

ʚʭ ɹ ʂ ʅ

h i R RU
K

U i h R R
 

136 400 2000
85 69

529 2400
, . 

ʉʢʚʦʟʥʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ: 

21

11

136 400 2000
72 07

629 2400
/ ,

( )( )

ɹ ʂ ʅ
ɽ ʚʳʭ ʩ

ɹ ɻ ʂ ʅ

h i R R
K U E

i h R R R
. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʭʝʤʳ (ʨʠʩ.2.18) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʢʚʦʟʥʦʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 62ɽʤʦʜK , ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ-

ʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʪʦʢʫ: 

21 21 136 400
22 66

2400
/ ,

( ) ( )

ɹ ʂ ʂ
I ʥ ʩ

ɹ ʂ ʅ ʂ ʅ

h i R h R
K I I

i R R R R
. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ: 

72 07 22 66 1633( , ) ( , )P E IK K K . 

ʇʦ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ.2.34) ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ: 

ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ  

11 529ʚʭ
ʚʭ ʵ

ʩ

U
R h ʆʤ

I
; 

ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ Rʥ): 

ʚʳʭ
ʚʳʭ ʂ

ʢ

U
R R

I
. 

 

 



105 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ʈʘʩʯʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʅʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʨʘʩʯʝʪ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʚʝʜʫʪ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʭʝʤʳ ɼʞʠʘʢʦʣʝʪʪʦ 

(ʨʠʩ.2.10), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʪʝʥʳ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ɼʞʠʘʢʦʣʣʝʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪr-

ʚʘʶʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɺ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ:  

¶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ ɓ;  

¶ ʛʨʘʥʠʯʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 1
2ʊ
ʊ

f
pt

, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʜʫʣʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

¶ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʙʘʟʳ 1b ; 

¶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʂt ; 

¶ ʧʦʣʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʉʢ; 

¶ ʧʦʣʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʉʵ. 

1. ʅʘʭʦʜʠʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʘʟʳ: 

k
ʙ

k

ʉ
g

t
, k
ʙ

k

r
ʉ

t
. 

2. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʵʤʠʪʪʝʨʘ: 

0
0

ʢ
ʙ

I
I

b
, 

0 0 0ʵ ʙ ʢI I I . 

ɼʣʷ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘ=3: 

0 0

26 3
ʵ

ʵ ʵ

r
I ʤɸ I ʤɸ

, 

1
ʵ

ʵ

g
r

. 

3. ʅʘʡʜʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʙʘʟʘ - ʵʤʠʪʪʝʨ: 

1

1( )
ʙʵ

ʵ

g
r b

. 

4. ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʢʨʫʪʠʟʥʫ: 

1( )

b
a

b
;   0

ʵ

S
r

a
. 

5. ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʝʤʢʦʩʪʴ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ: 
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1

2 1( )
ʵ

T ʵ

ʉ
f rp b

. 

6. ʅʘʡʜʝʤ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ: 

0ʢ ʜʦʧ
ʵʢ

ʢʵʜʦʧ

I
g

U
. 

7. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ: 

1

1( )
ʙʢ

ʢʵ

g
r b

. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ɼʞʠʘʢʦʣ-

ʣʝʪʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʠʤʚʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ,  ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʠʣʠʪʝ-

ʣʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. 

ςȢχȢσȢ ˝̘́̒̆̓ ̓̑́̎̈̉̒̓̏̑̎̏̄̏ ̋́̒̋́̅́ ̒ ̏̂̉̍̚ ̋̏̌̌̆̋̓̏̑̏̍ 
ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘʣʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɼʣʷ ʩʭʝʤʳ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ (ʨʠʩ.2.37) ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʩ h-ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.2.35. 

eC =uC

uʂʕ

uɺʍ

Rɻ

R1 R2

uʚrʭ=uʥRʕ

Rʅ

uɹʕ

iC

iɹ

iʅ

ɹ

h11 1/h22
h21iɹ

ʂ

ʕ

 

ʈʠʩ.2.35. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ ʩ h-ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʋʧʨʦʩʪʠʤ ʩʭʝʤʫ, ʠʩʢʣʶʯʠʚ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʟʠ-

ʩʪʦʨʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 

22

1

h
, 1R , 2R . ʇʦʣʫʯʠʤ ʫʧʨʦʱʝʥʥʫʶ ʩʭʝʤʫ (ʨʠʩ.2.36): 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʝ: 

11ɹʂ ʩ ɹ ɻ ɹ ʅU ɽ I R h I U; 
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uʂʕ

uʚrʭ=uʥRʕ

Rʅuɹʂ

iɹ

iʅ

ɹ

h11
h21iɹ

ʂ

ʕ

eC =uC

uɺʍ

Rɻ

iC

 

ʈʠʩ.2.36. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ 

211( ) ʕ ʅ
ʅ ɹ

ʕ ʅ

R R
U h I

R R
. 

ʅʘʭʦʜʠʤ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ: 

11 211( ) ʕ ʅɹʂ
ɺʍ

ɹ ʕ ʅ

R RU
R h h

I R R
. 

ɺʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʘʩʢʘʜʘ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100-300ʢʆʤ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ: 

21

11 21

1

0 8 0 9

1

( )

, ,

( )

U

ʕ ʅ

j ʕ ʅʅ
U U

ʕ ʅC
ɻ

ʕ ʅ

R R
h

R RU
K K e

R RE
R h h

R R

f
. 

ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʚʫʭʧʦʣʶʩʥʠʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʭʦʜ-

ʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʨʘʚʥʦ: 

11

11 21

10 50
1

( )

( )

ɻ ʕ
ʚʳʭ

ɻ ʕ

R h R
R ʆʤ

R h h R
. 

ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʘʩʢʘʜʘ ʩ ʦʙʱʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʡ ʧʦʚʪʦʨʠ-

ʪʝʣʴ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʠʟʢʦʦʤʥʳʤʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʢʘ-

ʙʝʣʷʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 50-75 ʆʤ. 
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ςȢψȢ ˟̜̉̑̉̒̓̏̑ 

ʊʠʨʠʩʪʦʨʦʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʩ ʜʚʫʤʷ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʠ ʪʨʝʤʷ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ p-n -

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʪʠʨʠʩʪʦ-

ʨʘ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʩʣʦʷʤʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ p- ʠ n- ʪʠʧʦʚ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.2.37. ʂʨʦʤʝ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʚʳʚʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʪʠ-

ʨʠʩʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʝʱʝ ʚʳʚʦʜ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʋʕ. ʋʕ ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʢʣʶ-

ʯʘʪʴʩʷ ʢ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʢ ʢʘʪʦʜʫ  p- ʦʙʣʘʩʪʠ (ʪʠʨʠʩʪʦʨ ʩ ʢʘʪʦʜʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ-

ʝʤ) ʠʣʠ  ʢ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʢ ʘʥʦʜʫ n- ʦʙʣʘʩʪʠ (ʪʠʨʠʩʪʦʨ ʩ ʘʥʦʜʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ-

ʝʤ). 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʚʳʚʦʜʦʚ ʪʠʨʠʩʪʦʨʳ ʜʝʣʷʪ ʥʘ: 

¶ ʜʠʦʜʥʳʝ /ʜʠʥʠʩʪʦʨʳ/, ʠʤʝʶʱʠʝ ʜʚʘ ʚʳʚʦʜʘ - ʦʪ ʘʥʦʜʘ ʠ ʢʘʪʦʜʘ; 

¶ ʪʨʠʦʜʥʳʝ /ʪʠʨʠʩʪʦʨʳ/, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦʪ ʘʥʦʜʘ, ʢʘʪʦʜʘ ʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 
ʙʘʟ; 

¶ ʪʝʪʨʦʜʥʳʝ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦʪ ʚʩʝʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ.  
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ʈʠʩ.2.37. ʉʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʘ), ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʙ) ʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʚ) ʪʠʨʠʩʪʦʨʘ ʩ ʢʘʪʦʜʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʅʘ ʨʠʩ.2.37 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʠʨʠʩʪʦʨʘ ʩ ʢʘʪʦʜʥʳʤ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʝʤ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʧʨE  ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʧʨR  ʩʦʟʜʘʝʪ ʚ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʋʕ ʪʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫI . ɺ ʮʝʧʠ ʘʥʦʜʘ I ʧʨʠ ʚʦʟ-

ʨʘʩʪʘʥʠʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ U ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤ ʜʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝ-

ʥʠʷ Uʚʢʣ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʢʨʳʚʘʥʠʷ ʪʠʨʠʩʪʦ-

ʨʘ ʘʥʦʜʥʳʡ ʪʦʢ ʩʢʘʯʢʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʫʯʘʩʪʦʢ ɺɸʍ ʦʪ-
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ʢʨʳʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɼʣʷ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʠʨʠʩʪʦʨʘ ʥʘʜʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʘʥʦʜʥʳʡ 

ʪʦʢ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ Iʫʜ ʠʣʠ ʧʦʤʝʥʷʪʴ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
ʥʘ ʘʥʦʜʝ. 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘ ʪʠʨʠʩʪʦʨʘʭ ʧʳʪʘʣʠʩʴ ʜʝʣʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʥʳʝ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: ʪʨʠʛʛʝʨʳ, ʩʯʸʪʯʠʢʠ, ʤʫʣʴʪʠʚʠʙʨʘʪʦʨʳ. 

ʅʦ ʚʩʢʦʨʝ ʠʭ ʚʳʪʝʩʥʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘ-

ʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʠʨʠʩʪʦʨʦʚ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʨʝʣʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʭʝʤʳ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʩʭʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʪʦʨʘʤʠ, ʠʥ-

ʚʝʨʪʝʨʳ, ʟʘʨʷʜʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʠʨʠʩʪʦʨʳ,  ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʫʧʨʘʚ-

ʣʷʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤʠ ʜʦ 10 ʄɺʪ, ʪʦʢʘʤʠ ʜʦ 2000 ɸ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʜʦ 1800 

ɺ. ʏʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʦʟʦʥ ʨʘʩʰʠʨʝʥ ʜʦ 50 ʢɻʮ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ (ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʫʣʴʪʨʘ-

ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ). 

ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʪʠʨʠʩʪʦʨʘ ʝʛʦ ʯʝʪʳʨʝʭʩʣʦʡʥʫʶ p-n-p-n ʩʪʫʢ-

ʪʫʨʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʚʫʤʠ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʤʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ 

(ʨʠʩ.2.38ʘ).  
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ʈʠʩ.2.38. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʠʨʠʩʪʦʨʘ (ʘ); ʨʝʞʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ çOFFè (ʙ); 

ʨʝʞʠʤ ʩʪʦʪʦʷʥʠʷ çONè (ʚ) 

ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʦ çOFFè ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʋ ʠ ʙʘʟʝ 

n-p-n ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʥʫʣʝʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʪʦʢ ʙʘʟʳ Iɹ2=0, ʪʦʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ 

Iʂ2=Iʂ0å0, ʪʦʢ ʙʘʟʳ p-n-p ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ Iɹ1 ʪʘʢʞʝ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ ʠ ʘʥʦʜʥʳʡ ʪʦʢ 

ʪʠʨʠʩʪʦʨʘ IA=0. ʊʠʨʠʩʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ.  

ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʢʣʶʯʝʥʦ çONè ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʦʜʘʝʪʩʷ  

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʪʦʢ Iɹ2 ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ n-p-n ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ, ʝʛʦ ʢʦʣ-

ʣʝʢʪʦʨʥʳʡ ʪʦʢ Iʂ2= Iɹ1 ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ p-n-p ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʩʚʦʠʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʤ ʪʦʢʦʤ Iʂ1 ʩʦʟʜʘʝʪ ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚ-
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ʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʊʠʧʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʪ 0,1 ʤʢʩ ʜʦ 1 ʤʢʩ. 

ʆʪʢʨʳʪʳʡ ʪʠʨʠʩʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 

ɼʣʷ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʠʨʠʩʪʦʨʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʢʦ-

ʚʦʛʦ ʢʣʶʯʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʪʠʨʠ-

ʩʪʦʨ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʪʦʢʘ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ. ɺʳʢʣʶʯʠʪʴ ʪʠʨʠʩʪʦʨ, ʧʦʜʘ-

ʚʘʷ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʪʠ-

ʧʦʚ ʪʠʨʠʩʪʦʨʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʠʨʠʩʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦ-

ʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʢʣʶʯʝʥʳ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪ-

ʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ. ʊʘʢʠʝ ʪʠʨʠʩʪʦʨʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʧʠʨʘʝʤʳʤʠ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʤʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʪʠʨʠʩʪʦʨʳ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʥʘ ʘʥʦʜʝ 

ʟʘʢʨʳʪʳ. ʊʘʢʠʝ ʪʠʨʠʩʪʦʨʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʧʠʨʘʝʤʳʤʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʠʨʠʩʪʦʨʳ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʘʢ ʙʳ ʟʘʰʫʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʜʠʦʜʦʤ. 

ɺʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʪʠʨʠʩʪʦʨʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʫʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʘʥʦʜʝ. ʊʘʢʠʝ ʪʠʨʠ-

ʩʪʦʨʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʤʠʩʪʦʨʘʤʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ.2.39 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʪʠʨʠʩʪʦʨʦʚ. 

ʧʦ ʘʥʦʜʫ

ɿʘʧʠʨʘʝʤr ʡ ʪʠʨʠʩʪʦʨ,

ʫʧʨʘʚʣ̫ʝʤr ʡ ʧʦ ʘʥʦʜʫ
ɼʠʥʠʩʪʦʨ

ʊʠʨʠʩʪʦʨ, ʫʧʨʘʚʣ̫ʝʤr ʡ 

ʊʠʨʠʩʪʦʨ, ʫʧʨʘʚʣ̫ʝʤr ʡ 

ʧʦ ʢʘʪʦʜʫ

ɿʘʧʠʨʘʝʤr ʡ ʪʠʨʠʩʪʦʨ,
ʫʧʨʘʚʣ̫ʝʤr ʡ ʧʦ ʢʘʪʦʜʫ

ʉʠʤʠʩʪʦʨ

 

ʈʠʩ.2.39. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʪʠʨʠʩʪʦʨʦʚ 

ʅʘ ʨʠʩ.2.40 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʦʜʥʦʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳ-

ʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʥʘ ʪʠʨʠʩʪʦʨʝ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʦʡ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʅʘʛʨʫʟʢʦʡ ʩʣʫʞʠʪ 

ʨʝʟʠʩʪʦʨ R1=1ʆʤ. ɺʭʦʜʥʦʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣɹ ʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠʤʝʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 20ɺ 

ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ 50ɻʮ. ʈʝʟʠʩʪʦʨ R2=2ʢʆʤ, ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨ P1=5ʢʆʤ ʠ ʜʠʦʜ D1 ʩʦ-

ʟʜʘʶʪ ʮʝʧʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʪʦʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ Iʋ.  
ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (R2+P1) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʪʠʨʠʩʪʦʨ ʙʫʜʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨ ʈ1 ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 25%, ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʪ (2+3,75)ʢʆʤ ʠ ʪʠʨʠʩʪʦʨ ʙʫʜʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʚʭʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 17,43ɺ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 

(ʨʠʩ.2.41) ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʙʫʜʝʪ ʩʦʢʨʘʱʘʪʴʩʷ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ U0 ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ,  ʤʦʞ-
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ʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʘʷʣʴ-

ʥʠʢʘ). 

Iʋ
Iʅ

 

ʈʠʩ. 2.40. ʄʦʜʝʣʴ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʥʘ ʪʠʨʠʩʪʦʨʝ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

 

Iʅ

Uʚʭ

 

ʈʠʩ.2.41. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 
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ː̌́̃́ σȢ ˜̜̏̌̆̃̆ ̜̓̑́̎̈̉̒̓̏̑ 

3ȢρȢ ˛̜̒̎̏̃̎̆ ̠̠̐̏̎̓̉ ̉ ̗̠̋̌́̒̒̉̉̋́̉̕ ̜̖̐̏̌̆̃  

̓̑́̎̈̉̒̓̏̑̏̃ 

ʇʦʣʝʚʳʤʠ ʠʣʠ ʫʥʠʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʝʨ-

ʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʪʦʢʘ. ɺ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʝʚʳʝ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʥʘʟr ʚʘʶʪ FET (field ï effect transistor).  

ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʢ ʢʘʥʘʣʫ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʪʦʢʦʤ (Drain) ʠ 

ʠʩʪʦʢʦʤ (Source).  

ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʪʚʦʨʦʤ (Gate).  

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʪʚʦʨʦʤ ʠ ʠʩʪʦʢʦʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʢʘʢ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʧʦʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ 

ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʢʘʥʘʣ n- ʪʠʧʘ ʠʣʠ ʢʘʥʘʣ p-ʪʠʧʘ. 

ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʠʤ ʪʠʧʦʤ ʟʘʨʷʜʦʚ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ-

ʤʠ ʚ ʢʘʥʘʣʝ n-ʪʠʧʘ ʠʣʠ ʜʳʨʢʘʤʠ ʚ ʢʘʥʘʣʝ p-ʪʠʧʘ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ( ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʤʝʛʦʤ), ʯʪʦ 

ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.  

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʶ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʯʝʤ ʧʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʦʣʴ-

ʰʝʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ, ʯʝʤ ʧʦʣʝʚʦʡ.  

ʇʦʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʨʳ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ, ʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʦ-

ʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʦʣʝʚʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ: 

¶ ʧʦʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ (junction 

field-effect transistor (JFET)); 

¶ ʧʦʣʝʚʳʝ  ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʘʪʚʦʨʦʤ (metal-oxide-

semiconductor field-effect transistor (MOSFET)); ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʭ ʥʘʟʳʚʘʶʪ: (ʄʆʇ ï ʤʝʪʘʣʣ ï ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ï 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ) ʠʣʠ (ʄɼʇ ï ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ-

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ). 

ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ MOSFET ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ (ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ) ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ  (ʩ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ). 
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MOSFET ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʩʪʘʣʠ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʨʘʪʴ  ʨʫʢʘʤʠ ʧʦ-

ʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʥʘʜʦ ʩ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-

ʥʳ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʷʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ.3.1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʝʚʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ 

ʇʦʣʝʚrʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨr ʩ 

ʫʧʨʘʚʣ̫ʶɦ ʠʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ

ʇʦʣʝʚrʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨr ʩ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥrʤ ʟʘʪʚʦʨʦʤ 

(ʄʆʇ)

ʉ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥrʤ

ʢʘʥʘʣʦʤ

ʉʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥrʤ 

ʢʘʥʘʣʦʤ

ʉ

ʀ

2

ʉ

ɿɿ

ʉʀ

ʘ) ʙ)
ʇ ʇ

3

ʉ

ɿɿ

ʉʀ

ʘ) ʙ)
ʇ ʇ

n- ʢʘʥʘʣ n- ʢʘʥʘʣp-ʢʘʥʘʣ

ʉʀ

ɿ ɿ

ʀ

1

ʘ) ʙ)

n- ʢʘʥʘʣ p-ʢʘʥʘʣ
ʀ

ʢʘʥʘʣp-
 

ʈʠʩ.3.1. ʊʘʙʣʠʮʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʚʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ 

3.2. ɣ ̒̓̑̏̊̒̓̃̏ ̐̏̌̆̃̏̄̏ ̓̑́̎̈̉̒̓̏̑́ ̒ ̠̟̔̐̑́̃̌̉̍̚ 

p-n ̐ ̖̆̑̆̏̅̏̍ ̉  ̆̄̏ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋̉ 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʠ 

ʢʘʥʘʣʦʤ n- ʪʠʧʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.3.2. ʄʝʞʜʫ ʩʪʦʢʦʤ (ʉ) ʠ ʠʩʪʦʢʦʤ (ʀ) 

ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʦʢʘ Eʉ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ Rʅ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʪʦʢʘ ʠ ʠʩʪʦʢʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʩʣʦʝʤ n-ʪʠʧʘ. 

ʅʘ ʩʪʦʢ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʊʨʝʪʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ - ʟʘʪʚʦʨ 

(ɿ) ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ Uɿʀ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ p-ʪʠʧʘ. ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʣʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ. ɺʦʢʨʫʛ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʬʦʨʤʠʨʫ-

ʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

ɽʩʣʠ ʥʘ ʟʘʪʚʦʨʝ 0ʟʠu , p-n ʧʝʨʝʭʦʜ ʟʘʧʝʨʪ. ʊʦʢ ʟʘʪʚʦʨʘ ʨʘʚʝʥ ʥʫ-

ʣʶ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ n-ʪʠʧʘ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʘʚ-

ʣʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʢʦʤ ʠ ʩʪʦʢʦʤ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ 

ʵʪʠʤ ʪʦʢʦʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ.  

ɺ ʧʦʣʝʚʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʠ ʢʘʥʘʣʦʤ 

p-ʪʠʧʘ ʥʘ ʩʪʦʢ ʧʦʜʘʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʵʝʥʠʝ, ʥʘ ʟʘʪʚʦʨ - ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴ-
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ʥʦʝ, ʘ ʪʦʢ ʚ p  - ʢʘʥʘʣʝ ʙʫʜʝʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘ-

ʨʷʜʘʤʠ (ʜʳʨʢʘʤʠ). 

p-n  
ʧʝʨʝʭʦʜ

 n-ʢʘʥʘʣ

p
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uʩʠ
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ɿ

ʀ

+-
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ɿ
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Iɿ=0

Iʀ e
e

e
e

ʆʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠ̫

 

ʈʠʩ.3.2. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʠ 

ʢʘʥʘʣʦʤ n-ʪʠʧʘ 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 

 ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ  p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʩʪʦʢʘ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʪʚʦʨ-ʠʩʪʦʢ Iʉ(Uɿʀ). ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʚʠʜ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ.3.3. 

-Iʉ

Uɿʀ

+Iʉ

-Uɿʀ
Uʆʊʉ

Uʆʊʉ

Uʆʊʉ=Uʇ

1ʘ

1ʙ

Uʆʊʉ=Uʇ

Iʉʅɸʏ

Iʉʅɸʏ

n- ʢʘʥʘʣ

p-ʢʘʥʘʣ

 
ʈʠʩ.3.3. ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 
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ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ʊʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʩ n-ʢʘʥʘʣʦʤ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

2 6( )ʦʪʩU U ɺ ɺ. ʇʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʟʠU  ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʉʅɸʏI . 

ʊʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʩ p-ʢʘʥʘʣʦʤ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

2 6( )ʦʪʩU U ɺ ɺ. ʇʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʟʠU  ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʉʅɸʏI . 

ʅʘ ʨʠʩ.3.4 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 2N4091. 

æUɿʀ=1ɺ

æIʉ=24ʤɸ

ʈʠʩ.3.4. ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 

ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶɦ ʠʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ɼʘʥʥʳʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪʩʝʯʢʠ 

5 74,ʦʪʩU ɺ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ 85ʉʅɸʏI ʤɸ.  

ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ UCʀ  ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʠ-

ʙʣʠʞʝʥʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ: 

21( )ɿʀ
C Cʥʘʯ

ʆʊʉ

U
I I

U
                                           3.1 

ʋʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʨʫʪʠʟʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ 

ɺɸʍ: 

24C C

ɿʀ ɿʀ

dI I ʤɸ
S

dU U ɺ

D

D
. 

ɺʳʭʦʜʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʩʪʦʢʘ CI  ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʥʠʷ ʩʪʦʢ- ʠʩʪʦʢ CʀU . ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʚʳʭʦʜ-

ʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʥʠʤʘʶʪ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ɿʀU . ʅʘ 
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ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ʨʠʩ.3.5 ʧʦʢʘʥʘʟʘ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʝʚʦʛʦ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 2N4091.  

ʃʦʢʫʩ

Uʆʊʉ

ʃʠʥʝʡʥʘ̫ ʦʤʠʯʝʩʢʘ̫ 

ʦʙʣʘʩʪɹ

ʆʙʣʘʩʪɹ ʥʘʩr ʝɦʥʠ̫

æUɿʀ =1ɺ
æIC=24 ʤɸ

ʃʦʢʫʩ

 

ʈʠʩ.3.5. ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 2N4091 

ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪ-

ʢʝ, ʧʦʢʘ ʉʀ ʆʊʉU U  ʪʦʢ ʩʪʦʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦ. ʅʘʢʣʦʥ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʨʘ ʠ ʧʦʣʝ-

ʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ʕʪʫ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʤʠʯʝʩʢʦʡ.  ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Uʟʠ, ʪʝʤ 
ʤʝʥʴʰʝ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʦʣʴʰʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʩʪʦʢ-ʠʩʪʦʢ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʷʷ  Uʟʠ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʝʚʦʛʦ 
ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. 

ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

0

21( )
ʉʀ

ɿʀ

ʆʊʉ

R
R

U

U

  ,                                            3.2 

ʛʜʝ 0 ʉʀR R   ʧʨʠ 0ɿʀU . ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʝʩʣʠ R0 =10 ʢʆʤ, 

6 3,ʆʊʉ ɿʀU ɺ U ɺ, ʪʦ 40ʉʀR ʢʆʤ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʉʀ ʆʊʉU U  , ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ 

(ʨʠʩ.3.2) ʧʦʯʪʠ ʩʤʳʢʘʶʪʩʷ, ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʦʯʪʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʡ ʢʘʥʘʣ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʪʦʢ ʚʳ-

ʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʳʡ ʪʦʢʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ Iʉʥʘʩ. ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʘʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʕʪʫ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʥʘʩʳ-
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ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʣʞʥʳ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʠʥʠʝʡ ʣʦʢʫʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʭʦ-

ʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ ʉʀ ʆʊʉU U .  

ʇʦ ʛʨʘʬʠʢʘʤ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʫ-

ʪʠʟʥʫ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. ʊʘʢ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uɿʀ  ʥʘ 1 ɺ ʪʦʢ ʩʪʦʢʘ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 24 ʤɸ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, S=24 ʤɸ/ɺ. 

ɼʣʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ Uɿʀ =0 ʪʦʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ Iʉʥʘʩ.åICʥʘʯ 

ʥʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ. 

3.3. ɣ ̒̓̑̏̊̒̓̃̏ ̐̏̌̆̃̏̄̏ ̓̑́̎̈̉̒̓̏̑́ ̒ ̉̈̏̌̉̑̏̃ ̜́̎̎̍  
̈́̓̃̏̑̏̍ ̉  ̜̃̒̓̑̏̆̎̎̍ ̋́̎́̌̏̍ 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʘʪʚʦʨʦʤ 

ʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ n-ʪʠʧʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.3.6.  

+-

n
n+ n+

p
ʢʘʥʘʣ

ʇʦʜʣʦʞʢʘ

ʄʝʪʘʣʣ

SiO2SiO2

ʀ ɿ ʉ

iC

ʇ
 

ʈʠʩ.3.6. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ 

n-ʪʠʧʘ 

ʇʦʜʣʦʞʢʘ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ p-ʪʠʧʘ ʠʤʝʝʪ ʠʟʦʣʷʮʠ-

ʦʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ʜʚʫʦʢʠʩʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʩʪʦʢʘ ʠ 

ʩʪʦʢʘ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʟʘʪʚʦʨʘ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʣʦʝʤ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʪʦʢʘ ʠ ʩʪʦʢʘ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʦ-

ʛʘɦʝʥʥʳʝ ʥʦʩʪʝʣʷʤʠ n+ .  

ʉʪʦʢ ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪ ʢ ʧʣʶʩʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʄʝʞʜʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳ-

ʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʦʜ ʟʘʪʚʦʨʦʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʢʘʥʘʣ n- ʪʠʧʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʫɦ ʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʢ Iʉʥʘʯ ʧʨʠ 0ʟʠU . ɽʩʣʠ 0ʟʠU , ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚ ʢʘʥʘʣ ʠ ʪʦʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɽʩʣʠ 0ʟʠU , ʪʦʢ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ.3.7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʬʠʢ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ɺɸʍ 

ʜʣʷ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʢʘʥʘʣʦʤ n-ʪʠʧʘ. ʇʦʨʦʛʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʥʝ-

ɿ
ʇ

ʀ

ʉ
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ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʊʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʝʜʥʝ-

ʥʠʷ (depletion-type MOSFET). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʟʘ-

ʪʚʦʨʝ ʜʝʣʘʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ (0ʟʠU ). ʕʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ çʚʳʪʘʣʢʠʚʘʝʪè 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʝʜʥʷʷ ʢʘʥʘʣ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʪʦʢ ʩʪʦʢʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ.3.8 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʘʢʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. 

ʅʘ ʥʠʭ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʫ ʪʨʘʥʟʠʩʪʨʘ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʝʩʪʴ ʣʠʥʝʡ-

ʥʘʷ ʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʫʩʠ-

ʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. ʈʝʞʠʤ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩ 0ʟʠU . ʇʦ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʤʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʢʨʫ-

ʪʠʟʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʘ 17
ʤɸ

S
ɺ

. 

 

ʈʠʩ.3.7. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʬʠʢ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʄʆʇ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ n-ʪʠʧʘ. 

ʆʙʣʘʩʪɹ ʥʘʩr ʝɦʥʠ̫

ʃʠʥʝʡʥʘ̫ 

ʦʙʣʘʩʪɹ

ʈʝʞʠʥ ʦʙʝʜʥʝʥʠ̫

Uɿʀ=0

æIC

 

ʈʠʩ.3.8. ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʝʪʢʨʠʩʪʠʢʠ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ 

ʢʘʥʘʣʦʤ n-ʪʠʧʘ. 
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ʇʦʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʨ - ʢʘʥʘʣʦʤ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ ʦʪ-

ʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʘ ʩʪʦʢʝ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʪʚʦʨ ʧʦʜʘʁ ʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ çʚʳʪʘʣʢʠʚʘʝʪè ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʦʩʠ-

ʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ (ʜʳʨʢʠ) ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ, ʦʙʝʜʥʷʝʪ ʢʘʥʘʣ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʪʦʢ ʩʪʦʢʘ.  

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ p-ʪʠʧʘ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.3.9. 

p
p+ p+

n
ʢʘʥʘʣ

ʇʦʜʣʦʞʢʘ

ʄʝʪʘʣʣ

SiO2SiO2

ʀ ɿ ʉ

iC

-+

 
ʈʠʩ.3.9. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ 

p-ʪʠʧʘ 

σȢτȢ ˠ̒̓̑̏̊̒̓̃̏ ̐̏̌̆̃̏̄̏ ̓̑́̎̈̉̒̓̏̑́ ̒ ̜̉̈̏̌̉̑̏̃́̎̎̍  

̈́̓̃̏̑̏̍ ̉ ̗̜̉̎̅̔̉̑̏̃́̎̎̍ ̋́̎́̌̏̍ 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ 

n-ʪʠʧʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.3.10. ɽʩʣʠ 0ʟʠU , ʢʘʥʘʣ ʦʙʝʜʥʝʥ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʠ 

0CI . ʊʨʘʥʟʠʩʪʨ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʜʚʫʤʷ ʚʩʪʨʝʯʥʦ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʜʠʦ-

ʜʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ n+  ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ p-ʪʠʧʘ.  

ʂʦʛʜʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʟʘʪʚʦʨʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ-

ʨʦʛʦʚʦʛʦ (ʟʠ ʧʦʨU U ), ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʟʘʪʚʦʨʘ ʚʪʷʛʠʚʘʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʢʘʥʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ n   ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʘ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ ʢʘʥʘʣ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ, ʘ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʨʘ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʞʠʤʦʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ (enhancement-type MOSFET).  
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ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʨʘ 

2N6758 ʩ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ n-ʪʠʧʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.3.11. ʊʨʘʥʟʠ-

ʩʪʦʨ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 2 5ʧʦʨU ɺ.  

ʇʦʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʩ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʟʠ ʧʦʨU U . 

ʇʦʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʩ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ p-ʢʘʥʘʣʦʤ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ  

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʘ ʩʪʦʢʝ ʠ ʟʘʪʚʦʨʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ.3.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʚʦʜʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʝʚʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ.  ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʠʪʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʫʨʦʚʥʠ ʫʧʨʘʚ-

ʣʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʠU .  

n+ n+

p
ʀʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥrʡ n-ʢʘʥʘʣ

ʇʦʜʣʦʞʢʘ

ʄʝʪʘʣʣ

SiO2SiO2

ʀ ɿ ʉ

iC

+-

ʇ

e + +e

 

ʈʠʩ.3.10. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

 ʢʘʥʘʣʦʤ n-ʪʠʧʘ 

 
ʈʠʩ.3.11. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʄʆʇ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ  ʢʘʥʘʣʦʤ n-ʪʠʧʘ 

ʀ

ɿ

ʉ

ʘ)
ʇ
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ʈʠʩ.3.12. ʈʠʩ.3.11. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ  ʢʘʥʘʣʦʤ n-ʪʠʧʘ 

 

-Iʉ

Uɿʀ

+Iʉ

-Uɿʀ
Uʆʊʉ

Uʇʆʈ

Uʇʆʈ

Uʆʊʉ

Uʆʊʉ=Uʇ

1ʘ

1ʙ

2ʘ

2ʙ

3ʘ

3ʙ

Iʉʅɸʏ

Iʉʅɸʏ

Uʆʊʉ=Uʇ

Iʉʅɸʏ

Iʉʅɸʏ

n-ʢʘʥʘʣr

p-ʢʘʥʘʣr
 

ʈʠʩ.3.13. ʉʚʦʜʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʝʚʳʭ  

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

(1 - ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ; 2- ʩ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ;  

3 ï ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ;  

ʘ ï ʜʣʷ ʢʘʥʘʣʘ n ï ʪʠʧʘ, ʙ ï ʜʣʷ ʢʘʥʘʣʘ p ï ʪʠʧʘ.) 
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σȢυȢ ˗̜̏̍̐̌̆̍̆̎̓́̑̎̆ ˙˛˜ ̓̑́̎̈̉̒ ̜̓̏̑ ɉ˗˙˛˜Ɋ 

ʄʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʦʯʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʠ, ʝʩʣʠ ʩʢʦʥʩʪʨʫ-

ʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʚ p-ʢʘʥʘʣʦʤ ʠ n- 

ʢʘʥʘʣʦʤ (ʨʠʩ.3.14). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ p-ʢʘʥʘʣ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʩʣʝʚʘ, ʘ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ n-ʢʘʥʘʣ ʨʘʚʧʦʣʦʞʝʥ ʩʧʨʘʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ 

p- ʠ n- ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. ʊʘʢʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʤʧʣʝ-

ʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ ʂʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, 

ʙʳʩʪʨʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʥʠʟʢʘʷ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʥɦʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʮʝʣʦʡ ʥʦʚʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ, ʥʘʟʚʘʥʥʦʡ ʢʘʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʂʄʆʇ 

ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ. 

ʉʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ.3.14 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠʥ-

ʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʠʥʚʝʨʪʝʨʘ (ʨʠʩ.3.15), ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥ-

ʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ.  

SiO2

n+n+n+ p+p+ p+
n-ʢʘʥʘʣp-ʢʘʥʘʣ

ʇʦʜʣʦʞʢʘ p-ʪʠʧʘ

ʇʦʜʣʦʞʢʘ n-ʪʠʧʘ

ʀ1ʀ2

ɿ1ɿ2

ʉ1ʉ2

Vss

Vi V0

 When çonè  When çonè

 
ʈʠʩ.3.14. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʂʄʆʇ 

ɽʩʣʠ ʚ ʠʥʚʝʨʪʝʨʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠʤʝʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ Ui=0ɺ (ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 0), 

ʪʦ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ U0=5ɺ (ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 1). ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.3.15 ʜʚʘ ʟʘʪʚʦʨʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ ʢ ʚʭʦʜʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ. ɼʚʘ ʩʪʦʢʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ 

ʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ ʢ ʚʳʭʦʜʫ U0. ʀʩʪʦʢ p-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʄʆʇ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʥʝʧʦʩʨʝʜ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʧʠʪʘʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ Uss=5ɺ, ʘ ʠʩʪʦʢ n-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʄʆʇ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥ ʩ ʟʝʤʣʝʡ. ɽʩʣʠ ʥʘ ʚʭʦʜ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ Ui=5ɺ, ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʝ 1 5ʟʠU ɺ, 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ T1 ʙʫʜʝʪ ʦʪʢʨʳʪ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ Ui=5ɺ=Uss, ʪʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ 

ʊ2 ʙʫʜʝʪ ʟʘʢʨʳʪ ʠ ʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʚʝʣʠʢʦ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʩʪʦʢʘʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʨʦʚ U0=0ɺ.   
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ɽʩʣʠ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʢ ʟʘʪʚʦʨʘʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

Ui=0ɺ, ʪʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʊ1 ʙʫʜʝʪ ʟʘʢʨʳʪ, ʘ ʊ2 ʦʪ-

ʢʨʦʝʪʩʷ. ʇʦʣʫʯʠʤ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

U0=5ɺ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʠʥ ʠʟ ʪʨʘʥʟʠ-

ʩʪʦʨʦʚ ʟʘʢʨʳʪ ʠ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʡ ʪʦʢ, ʧʦ-

ʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʠʥʚʝʨʪʝʨ 

ʥʘ ʂʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ.  

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʂʄʆʇ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ ʷʚʣʷʝʪ-

ʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ  

ʈʠʩ.3.15. ʉʭʝʤʘ ʠʥʚʝʨʪʝʨʘ   ʩʣʦʞʥʳʡ, ʯʝʤ ʜʣʷ N-ʄʆʇ ʠ P-ʄʆʇ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

σȢφȢ ˪̜̋̃̉̃́̌̆̎̓̎̆ ̖̜̒̆̍ ̜̖̐̏̌̆̃ ̓̑́̎̈̉̒̓̏̑̏̃ 

ʅʘ ʨʠʩ.3.16 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʦʙʱʠʤ ʠʩʪʦʢʦʤ 

ʥʘ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʠ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. 

 

iC

 

ʈʠʩ.3.16. ʉʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʠ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ɽɿ ʩʦʟʜʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠ ̫

ʥʘ ʟʘʪʚʦʨʝ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ EC   ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ ʮʝʧʠ 

ʩʪʦʢʘ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ uʚʭ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʤʝʞʜʫ ʟʘʪʚʦʨʦʤ ʠ 

ʠʩʪʦʢʦʤ. ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʥʠʤʘʶʪ ʩ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ Rʥ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʮʝʧʠ 

ʩʪʦʢʘ. 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ uɿʀ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʦʢʘ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʩʪʦʢʘ iC, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʟʜʘ-

ʝʪ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ uʉʀ.  
ʇʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʟʘʤʝʥʷʶʪ ʯʝʪʳʨʝʭʧʦʣʶʩʥʠʢʦʤ ʚ Y- ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: 

U0

ʀ

ʉ

ɿ
ʀ

ʇ

ɿ

ʉ
ʇ

n-ʢʘʥʘʣɹʥrʡ 

ʄʆʇ

p-ʢʘʥʘʣɹʥrʡ 

ʄʆʇ

Uss

Ui

ʊ1

ʊ2
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11 12

21 22

ʟ ʟʠ ʩʠ

c ʟʠ ʩʠ

i y u y u

i y u y u
                                          (3.3) 

ɺ ʵʪʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ: 

y11 - ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʪʝʯʢʠ ʟʘʪʚʦʨʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ,  

y22 - ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ,  

y21=S - ʢʨʫʪʠʟʥʘ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ (ʠʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʡ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ),  

y12 - ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ.  

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʯʠʪʘʶʪ y11=y12=0. ɺrʭʦʜʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

22
ʚʳʭ

1
y

R
, ʧʨʠʯʝʤ ʚʳʭR  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30ʢʆʤ ʠ ʙʦʣʝʝ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

Spice-ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʘʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ.3.17 ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ Spice-ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥ-

ʟʠʩʪʨʘ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

2N4091. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʵʪʫ ʩʭʝʤʫ ʩʦʧʨʦʚʦʞ-

ʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 25 ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʳ-

ʚʘʶʪ ʨʘʙʦʪʫ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷʤʠ ʠ ʪʦʢʘʤʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʪ.ʧ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝ-

ʞʠʤʘʭ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 12 ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʠʝ ʩʚʳʰʝ 20 ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

 

 

 

 

 

σȢχȢ ˝̘́̒̆̓ ̠̔̒̉̌̉̓̆̌ ̎̉̈̋̏̊ ̘̜́̒̓̏̓ ̎́ ̐̏̌̆̃̏̍ 

̓̑ ́̎̈̉̒̓̏̑̆ 

ʅʘ ʨʠʩ.3.18 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʠʟʢʦʡ ʯʩʪʦʪʳ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ 2N4091 ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʠ ʢʘʥʘʣʦʤ n- ʪʠʧʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ: 

1 2 3 4100 50 200 1, , , ,R ʢʆʤ R ʆʤ R ʆʤ R ʢʆʤ 

1 2 3 100 20, ,ʇʉ ʉ ʉ ʤʢʌ ɽ ɺ 

ʈʠʩ.3.17. Spice ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʝʚʦʛʦ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 
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0 5 2 1( ) , sin ,cu t ftɺ f ʢɻʮp . 

2N4091T1

uc(t)

C1

C3

C2R2R1

R3

R4

Eʇ

uʟʠ

uʟ

ic

uʩʠ

 

ʈʠʩ.3.18. ʉʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ 

1. ʈʘʩʯʝʪ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʢʦʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ 

ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ: 0 0 0 0, , ,ʟʠ ʩ ʩʠ ʩu i u u  

ɺʭʦʜʥʘʷ ʮʝʧʴ 

ʊʘʢ ʢʘʢ 0 0ʟi , 0 0 0 20ʟ ʟʠ ʩu u i R .  

ʅʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ɺɸʍ ʧʨʦʚʦʜʠʤ ʧʨʷʤʫʶ 0 0 2ʟʠ ʩu i R (ʨʠʩ.3.19). 

 

ʈʠʩ.3.19. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʅʘʭʦʜʠʤ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʦʯʢʫ P: 0 02 40,ʟʠ ʩu ɺ i ʤɸ. 
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ɺʳʭʦʜʥʘʷ ʮʝʧʴ 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʭrʦʜʥʦʡ 

ʮʝʧʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ (ʨʠʩ.3.20). 

ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ TINA: 

1. ʉʪʨʦʠʤ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ɺɸʍ ʜʣʷ 

0 2ʟʠu ɺ (ʨʠʩ.3.21). 

2. ʉʪʨʦʠʤ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ 

ʧʨʷʤʫʶ ʠ ʥʘʭʦʜʠʤ ʨʝʞʠʤ ʧʦʢʦʷ: 

0 010 40,ʩʠ ʩu ɺ i ʤɸ. 

3. ʇʦ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ  ɺɸʍ ʚ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ ʥʘʭʦʜʠʤ ʢʨʫʪʠʟʥʫ: 

20C

ɿʀ

i ʤɸ
S

u ɺ

D

D
. 

 

ʈʠʩ.3.20. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

            ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

 

 

ʈʠʩ.3.21. ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ: 0 40 200 8ʩ ci R ʤɸ ʆʤ ɺ,  

0 0 12ʩ ʇ ʩ cu ɽ i R ɺ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ ʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘʡʜʝʤ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʨʘʥʟʠ-

ʩʪʦʨʘ: 

6
22

789 63
390 9 10

2 02
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ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

22

1
2558ʚʳʭR ʆʤ

Y
. 

ʅʘ ʨʠʩ.3.22 ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʘʩʯʝʪ ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ: 20
ʤɸ

S
ɺ

. 

 

ʈʠʩ.3.22. ʈʘʩʯʝʪ ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʭʝʤʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʦʷ (ʨʠʩ.3.23) ʠ ʫʚʠ-

ʜʠʤ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ.. 

 

ʈʠʩ.3.23. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʦʷ 
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2. ʈʘʩʯʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

1-ʡ ʩʣʫʯʘʡ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʙʣʦʢʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʉ2 ʚ ʠʩʪʦʢʝ ʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ R4 (ʨʠʩ.3.24). ʋʩʠʣʠʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ R2 ʚ ʠʩʪʦʢʝ. ʉʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʉ1 ʠ ʉ2 ʙʦʣʴʰʠʝ ʠ ʠʭ 

ʚʣʠ̫ʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ. 

2N4091T1

uc(t)

C1

C3

C2R2R1

R3

R4

Eʇ

uʟʠ

uʟ

ic

uʩʠ

ic

uʚrʭ(t)

 

ʈʠʩ.3.24. ʉʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʙʝʟ ʙʣʦʢʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦʣʫʯʠʤ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ:  

2 2~c ʟ ʟʠ c ʟʠ ʟʠu u u i R u S u RD D D D D D ; 

21

~c
ʟʠ

u
u

SR

D
D . 

ɺʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ: 

0 5 2 1( ) , sin ,cu t ftɺ f ʢɻʮp . 

ʈʘʩʯʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ mʟʠU : 

20 5 20 50, , ,mʚʭ

ʤɸ
U ɺ S R ʆʤ

ɺ
. 

0 5
0 25

1 0 02 50

,
,

,
mʟʠU ɺ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʦʢʘ ʩʪʦʢʘ: 
3

ʟʠ 20 10 0 25 5,Cm mI SU ʤɸ. 

ʄʛʥʦʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ: 

0 40 5( ) sin ( sin )c c Cmi t i I t t ʤɸw w ; 



129 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

3
ʧ 3 20 40 5 10 200( ) ( ) ( sin )c cu t E i t R tw  

20 8 1 12 1sin sintɺ tɺw w . 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ: 2mʚʳʭ
U

mʚʭ

U
K

U
. 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

(ʨʠʩ.3.25). 

 

ʈʠʩ.3.25. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 

2-ʡ ʩʣʫʯʘʡ. ɹʣʦʢʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚʢʣʶʯʝʥʳ. 

ʉʯʠʪʘʝʤ 2 2CX R . ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʥ-

ʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤ. 

 

ʈʠʩ.3.26. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʙʣʦʢʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 

ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

 

ʇʦʣʫʯʠʤ: 
3

ʟʠ ʟʠ0 5 20 10 0 5 10, , ,m mʚʭ mC mU U ɺ I SU ʤɸ; 
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3 4

3 4

200 1000
166 6

1200
,ʥʵ

R R
R ʆʤ

R R
; 

ʧ 3 12 1 66( ) ( ) , sinc cu t E i t R tɺw ; 

3 32,UK . 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʨʠʩ.3.26) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʩ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʅʘ ʨʠʩ.3.27 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʫʩʠʣʠ-

ʪʝʣʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ (ʨʠʩ.3.26).  

 

 

ʈʠʩ.3.27. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 
10 45

0 5222010 45 20 10 10 3 33

,

,
, lg , ,ʜʙ U UK ʜʙ K K . 

ʇʦ ʫʨʦʚʥʶ -3ʜʙ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʦʪ 45ɻʮ ʜʦ 407ʄɻʮ. 

ɸʏʍ ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

σȢψȢ ˕̜̒̓̏̋̏̃̊ ̝̐̏̃̓̏̑̉̓̆̌ 

ʉʭʝʤʘ ʠʩʪʦʢʦʚʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ.3.28. ʀʩʪʦʢʦʚʳʡ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʥʠʟʢʦʝ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʙʣʠʟ-

ʢʠʡ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ.  
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uʚrʭ(t)

ɽʇ

ʊ1

R1 R2

R3

uʚʭ(t)

C1

C2

uʟʠ
uʟ

ic

 

ʈʠʩ.3.28. ʉʭʝʤʘ ʠʩʪʦʢʦʚʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʨʘʩʯʝʪ ʠʩʪʦʢʦʚʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: 

ʧʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ  ʊ1 2N4091, ɽʧ=24ɺ, R2=1ʢʆʤ, R1=100ʢʆʤ, 

R2=200ʢʆʤ, ʉ1=ʉ2=100 ʤʢʌ. 

ɺʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ: 0 5 2( ) , sinʚʭu t ftɺp , 1f ʢɻʮ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʦʷ 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʳʙʦʨ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ɼʣ ̫ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 
2

ʇ
ʉʀ

ɽ
U . 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʪʦʢʦʚʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ (ʨʠʩ.3.29) ʚ ʨʝʞʠʤʝ DC-DC Trans-

fer Charateristic ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ Input ï R3 ʠ ʙʫʜʝʤ ʤʝʥʷʪʴ R3 ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʝ 12ʉʀU ɺ. ʇʦʣʫʯʠʤ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

3 193 200R ʢʆʤ ʢʆʤ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

1. ʎʝʧʴ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʤʝʥʷʝʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ: 
6

1
3

1 2

24 100 200 10
8 66 6

3 300 10
, ,ʇ

ʕ ʕ

ɽ R
E ɺ R ʢʆʤ

R R
. 

ɼʣʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʦʷ: 0 0 0 2ʟ ʕ ʟʠ ʩu E u i R . 

ʅʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ɺɸʍ ʩʪʨʦʠʤ ʵʪʫ ʧʨʷʤʫʶ (ʨʠʩ.3.30): 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ (0 03 8 12, ,ʟʠ ʩu ɺ i ʤɸ) ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʢʨʫʪʠʟʥʫ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ (ʨʠʩ.3.31): 13 3,
ʤɸ

S
ɺ

. 
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ʈʠʩ.3.29. ʄʦʜʝʣʴ ʠʩʪʦʢʦʚʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʚʳʙʦʨ ʮʝʧʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

 

ʈʠʩ.3.30. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʈʘʩʯʝʪ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʅʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ɺɸʍ (ʨʠʩ.3.32) ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 3 8,ʟʠU ɺ ʩʪʨʦʠʤ 

ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʧʨʷʤʫʶ ʩ ʦʪʨʝʟʢʘʤʠ ʥʘ  ʦʩʷʭ: 

2
24 24, ʇ

ʩʠ ʇ
ɽ

u ɽ ɺ ʤɸ
R

. 

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʦʷ: 0 11 3 12 66, , ,ʩ ʩʠi ʤɸU ɺ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʉʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʝʤʢʦʩʪʠ ʉ1 ʠ ʉ2 ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝ. ʊʦʛʜʘ: 

2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )ʚʭ ʟʠ c ʟʠ ʟʠu t u t i t R u t Su t R;  

21

( )
( ) ʚʭ

ʟʠ

u t
u t

SR
. 

ɺʳʯʠʩʣʠʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ: 
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ʈʠʩ.3.31. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ 

 

ʈʠʩ.3.32. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʟʠ 3 3
2

0 5
34 9

1 1 13 3 10 10

,
,

,

mʚʭ
m

U
U ʤɺ

SR
; 

3
ʟʠ 0 0349 13 3 10 0 464, , ,mc mI U S ʤɸ. 

ɺʳʯʠʩʣʠʤ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

0 2 12 0 464 2( ) sin , sinc c mci t i I ft ft ʤɸp p ; 

2 12 0 464 2( ) ( ) , sinʚʳʭ cu t i t R ftɺp . 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ: 
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ʥ 0 464,mU ɺ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ: 

ʥ 0 464
0 92

0 5

,
,

,

m
U

mʚʭ

U
K

U
. 

ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʢʦʚʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ 

ʉʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ 0( ) ( )ʚʭ ʚʭu t const uD , ʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 2R  ʤʝʥʷʝʪʩʷ.  

ɼʣʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ: 0ʟʠ ʥu uD D . 

ɼʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

ʥ ʟʠi S uD D , 0ʥ
ʥ

i
u

S

D
D , 

3

1 1
75

13 3 10,

ʥ
ʚʳʭ

ʥ

u
R ʆʤ

i S

D

D
. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ (ʨʠʩ.3.33). ɹʫʜʝʤ ʠʟʤʝ-

ʥʷʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 800 ʆʤ ʜʦ 1,2 ʢʆʤ. 

ʇʦ ʛʨʘʬʠʢʘʤ (ʨʠʩ.3.34) ʥʘʡʜʝʤ 

0 18,dU ɺ ʠ 2 16,dI ʤɸ. 
ʇʦʣʫʯʠʤ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ ʚʳ-

ʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ: 

0 18
83

2 16

,

,
ʚʳʭ

ɺ
R ʆʤ

ʤɸ
. 

 

 

ʈʠʩ.3.33. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʭʝʤʝ 

ʨʠʩ.3.33 ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 0 5 2( ) , sinʚʭu t ftɺp  ʩ ʯʘ-

ʩʪʦʪʦʡ 1f ʢɻʮ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ.3.35) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥ 0 45,mU ɺ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʥ 0 45
0 9

0 5

,
,

,

m
U

mʚʭ

U
K

U
 ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ. 
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ʈʠʩ.3.34. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

 
ʈʠʩ.3.35. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʪʦʢʦʚʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ 
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σȢωȢ ˝̘́̒̆̓ ̋́̒̋́̅́ ̎́ ̐̏̌̆̃̏̍ ̓̑́̎̈̉̒̓̏̑̆ ̃ ̑̆̇̉̍̆ ̍́̌̏̄̏ 
 ̒ ̉̄̎ ́̌́ ̒ ̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆̍ Y-̐́̑́̍̆̓̑̏̃ 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ  ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ 2N4091 

ʩ ʦʙʱʠʤ ʠʩʪʦʢʦʤ  (ʨʠʩ.3.23), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ,   ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘʣʦ-

ʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ.  

ɺ ʩʭʝʤʝ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ  ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: R1=100ʢʆʤ, 

R2=Rʀ=50ʆʤ, R3=RC=200ʆʤ, R4=Rʅ=1ʢʆʤ. ɽʤʢʦʩʪʠ ʉ1, ʉ2, ʉ3 ʠʤʝʶʪ ʥʦ-

ʤʠʥʘʣʳ 100ʤʢʌ ʠ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. 

ʇʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʟʘʤʝʥʷʶʪ ʯʝʪʳʨʝʭʧʦʣʶʩʥʠʢʦʤ ʚ Y- ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 3.3). 

ɼʣʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 2N4091 ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʝ ʤʳ ʨʘʥʝʝ ʥʘʰʣʠ ʢʨʫʪʠʟʥʫ 

21 20 /Y S ʤɸ ɺ ʠ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 
6

22 390 9 10,Y ʉʤ. 

ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

22

1
2558ʚʳʭR ʆʤ

Y
. 

ʅʘ ʨʠʩ.3.36 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ʪʨʘʥʟʠ-

ʩʪʦʨʝ ʩ Y-ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

 

eC =uC

UʉʀUɺʍ

Rɻ

R1 R2

1/Y11

1/Y22

Uɺʓʍ

Rʉ Rʅ

Uɿʀ

SUʟʠ

iC iɿå0 iʉ iʅ
ɿ ʉ

ʀ

 

ʈʠʩ.3.36. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ Y-ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʀʩʢʣʶʯʠʤ ʠʟ ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

11

1

Y
 ʠ 

22

1

Y
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ. ʇʦʣʫʯʠʤ ʫʧʨʦʱʝʥʥʫʶ ʩʭʝʤʫ (ʨʠʩ.3.37). 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ 1 2

1 2
ʚʭ

R R
R

R R
, ʚʳʭ CR R . 

ʅʘʭʦʜʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ: 

1 2 1 2

1 2 1 2

3 35
/( ) /( )

/ ,
/( )

C ʅ C ʅ
ɽ ʚʳʭ ʩ

ɻ

S R R R R R R R R
K U E

R R R R R
. 
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ɺ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʯʪʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ.3.23) ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ Rɻ=0, 

Rʚʭ=100ʢʆʤ. 

 

eC =uC

UʉʀUɺʍ

Rɻ

R1 R2

Uɺʓʍ

Rʉ Rʅ

Uɿʀ

SUʟʠ

iC iɿå0 iʉ iʅ
ɿ ʉ

ʀ

 

ʈʠʩ.3.37. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩ Y-ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʣʦ 3,33. 

ʅʘʭʦʜʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʪʦʢʫ: 

100
3 35 335

1
/ ,ʚʳʭ ɺʍ ɺʍ

I ʥ ʩ ɽ
ʅ ʩ ʅ

U R R ʢʆʤ
K I I K

R E R ʢʆʤ
. 

ʅʘʭʦʜʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʠʥʠʷ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ: 

3 35 335 1122,P ɽ IK K K . 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʤʝʥʴʰʝʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. 



138 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ː̌́̃́ τȢ ˛̗̜̐̆̑́̉̏̎̎̆ ̔̒̉̌̉̓̆̌̉ 

τȢρȢ ˛̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆ ̉ ̜̏̒̎̏̃̎̆ ̒̃̏̊̒̓̃́ ̗̜̖̏̐̆̑́̉̏̎̎ ̔̒̉̌̉̓̆̌̆̊ 

ʆʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʤʠ (ʆʋ) ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʤʠʢʨʦ-

ʩʭʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 0 ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʢʠʣʦʛʝʨʮ (ʤʝʛʘʛʝʨʮ) 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ UK  ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʳʩʷʯ. 

ʆʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʥʴʰʝ ʆʋ ʥʘʟʳʚʘʣʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʋʇʊ ). 

ʆʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʩ 

ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʤʘʣʳʤ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝʤ. ʆʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠ-

ʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ, ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘʭ, ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦ-

ʪʦʯʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʮʝʧʷʭ. ʂʘʞʜʳʡ ʆʋ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʩʠʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʋʩʣʦʚʥʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʆʋ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.4.1.  

ɺʭʦʜ 1, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʟʥʘʢʦʤ 

(-), ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʁ ʱʠʤ.  

ɺʭʦʜ 2, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʟʥʘʢʦʤ 

(+), ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʤ.  

ɺʭʦʜʳ ʧʠʪʘʥʠʷ +ɽʧ ʠ   ïɽʧ ʥʘ 

ʩʭʝʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʯʘʩʪʦ ʥʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʁʪ. 

ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ: 

2 1( )ʚʳʭ UU K U U , ʛʜʝ UK - 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʈʠʩ.4.1. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʆʋ              ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʆʋ. ʊʘʢ ʢʘʢ UK  ʚʝʩʴʤʘ ʚʝʣʠʢ, ʘ 

ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʳʭU  ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʆʋ 

( 2ʚʳʭ ʇU ɽ ɺ), ʪʦ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʘ 

( 2 1 0U U Ug ) ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʥʫʣʴ Ug.   

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʆʋ 

1. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ 

UK  ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ 2 1 0U U ; 

2. ɺʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʠ ʆʋ ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ: 1 20 0,ʚʭ ʚʭI I ; 

3. ɺʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʆʋ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ: ʚʭR ; 



139 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

4. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʆʋ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ: 0ʚʳʭR . 

ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ, ʠʩʧʦʣʟɹʫʶʱʠʭ ʆʋ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʆʋ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʆʋ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶɦ ʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠ:̫ 

3 5

2 1

ȹ
10 10

ȹ( )

ʚʳʭ
U

U
K

U U
; 

ɺʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 10 1000ʚʭR ʢʆʤ ʄʆʤ; 

ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 10 100ʚʳʭR ʆʤ n ʆʤ. 

ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʆʋ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ 

ʫʩʠʣʝʥʠ,̫ ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʦ-

ʟʥʘʯʘʶʪ 1f . 

ɻʨʘʥʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʝʪʩʷ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

  ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ -3ʜʙ ʠʣʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 

0,707 ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

0 707 0( ) , ( )U ʛʨ UK f K . ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʆʋ ʛʨf  ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʦʪʝʥ ʤʝʛʘ-

ʛʝʨʮ (ʈʠʩ.4.2).  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ɺ/ʤʢʩ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʆʋ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʤɺ/ʤʢʩ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ɺ/ʤʢʩ (ʨʠʩ.4.3) 

 

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʨʠʩ.4.4) ʧʦʢʘʟʳ-

ʚʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʆʋ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ. ʇʨʠ ʚʭʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,2ʤɺ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʦ-

ʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 2ʚʳʭ ʇU ɽ ɺD . ɼʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ɽʧ=+/-15ɺ ʜʠʘʧʦʟʦʥ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ 

12 13ʚʳʭU ɺD . 

ʈʠʩ.4.2 ɸʏʍ ʆʋ 

ʈʠʩ.4.3. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 

        ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʆʋ 

ɺ

ʤʢʩ

u(t)

t

uʚʭ(t)

uʚrʭ(t)

KU(0)

fʛʨ0

1

f1

0,707KU(0)
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ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩʤU  ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦ-

ʪʦʨʫʶ ʥʘʜʦ ʧʦʜʘʪʴ ʥʘ ʚʭʦʜʳ, ʯʪʦʙʳ ʚʳ-

ʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ ʥʫʣʶ. 

ɼʣʷ ʆʋ ʩ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʤʠ 

ʥʘ ʚʭʦʜʝ Uʩʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪ ʨʘʟ-

ʙʨʦʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ȹUʵʙ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦ-

ʙʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1õ10 

ʤɺ. ɽʩʣʠ ʆʋ ʙʝʟ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦʜ-

ʢʣʶʯʠʪʴ ʢ ʧʠʪʘʥʠʶ ʠ ʦʙʘ ʚʭʦʜʘ  

ʟʘʟʝʤʣʠʪʴ, ʪʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʷʚʠʪʩʷ  

    ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Uʚʳx= Ucʤ*K0 ~ 10
-2
*10

5 

= 

1000ɺ >> ɽʧʠʪ ʠ ʆʋ ʚʦʡʜʝʪ ʚ ʨʝʞʠʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ.  ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʭʦʜʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ ʥʫʣʶ ʧʨʠ ʨʘʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʘ ʚʭʦʜʘʭ, ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʶʪ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʫ ʆʋ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʩʢʘʜʘ ʩ ʆʋ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʥʝʰʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ (ʆʉ). 

ʂʘʩʢʘʜʳ ʩ ʆʋ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʩʣʦʞʝʥʠʝ, ʚʳʯʠʪʘʥʠʝ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʥʘʟʳʚʘʣʠ ʨʝʘhʁ ʱʠʝ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ. 

τȢςȢ ˑ̗̝̜̉̆̑̆̎̉́̌̎̊̕̕ ̝̔̒̉̌̉̓̆̌ 

ʆʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ  

ʢʘʩʢʘʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ (ɼʋ). ɼʠʬʬʝ-

ʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  

ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.4.5.  

ɺ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ-

ʥʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʊ1 ʠ ʊ2. ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʥʠʤʘʶʪ ʩ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ ʪʨʘʥ-

ʟʠʩʪʦʨʦʚ 2 1ʚʳʭ ʚʳʭ ʚʳʭU U U . ɺʭʦʜ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʊ1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʠʥʚʝʨ-

ʪʠʨʫʶʱʠʤ. ɺʭʦʜ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʊ2 ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʡ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R1 ʠ R2 

ʚ ʮʝʧʷʭ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʚʭʦʜʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɼʋ.  

ʊʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʊ3 ʩʣʫʞʠʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʵI . ʎʝʧʴ ʩʤʝ-

ʱʝʥʠʷ R4-R7 ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ  T3 ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ -12,55ɺ. ʅʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʠʩʪʦʨʝ R3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2ɺ, ʘ ʪʦʢ: 

1 2 2ʵ ʵ ʵI I I ʤɸ const. 

 ʈʠʩ.4.4. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ  

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

Uʚʭ, ɺ

æUʚrʭ

-æUʚrʭ
0,1 0,2-0,1-0,2

Uʩʤ

Uʚrʭ, ɺ +ɽʧ

-ɽʧ

+5

+10

+15

-5

-10

-15
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ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ɺʭʦʜʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʢʣʶʯʘʤʠ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʩ ʛʝʥʝ-

ʨʘʪʦʨʘʤʠ ʩʠʥʫʩʠʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1f ʢɻʮ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 

1ɺ: 

 

  

ʈʠʩ.4.5. ʄʦʜʝʣʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ VG1 ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ 1 1 2 0( ) sin( )
o

ʚʭu t f ɺp . 

ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ VG2 ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ 2 1 2 180( ) sin( )
o

ʚʭu t f ɺp . 

ʅʘ ʚʭʦʜʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʤʦʛʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʚʘ ʚʠʜʘ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ: 

¶ ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ (ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʳʝ). 

¶ ʉʠʥʬʘʟʥʳʝ (ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦ ʬʘʟʝ). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʇʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ: 

2 1 2 2 1 1( )ʚʳʭ ʚʳʭ ʚʳʭ ʚʭ ʚʭU U U K U K U , 

ʛʜʝ: 1 2,K K  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʪʦʨʦʤ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ. 

ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 1 2K K K. ʊʦʛʜʘ 1 2( )ʚʳʭ ʚʭ ʚʭU K U U . 



142 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʣʫʯʘʠ: 

ɸ. ʉʠʛʥʘʣʳ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʳʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ: 1 2ʚʭ ʚʭU U .  

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ  ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ: 1 2

2

ʚʭ ʚʭ
ʜʠʬ

U U
U . 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʝ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʝ ʪʦʢʠ 1ɻI  ʠ 2ɻI  ʪʦʞʝ  ʧʨʦʪʠ-

ʚʦʬʘʟʥʳʝ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ ʵI  ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʠ ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝ. 

ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʤ ʢʘʢ ʚ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ: 

1 2
ʢ

ʜʠʬ
ʕ ʕ

R
K K K

R r
.                               (4.1) 

ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʤ VM1 ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 

2 1 2( )ʢ ʢ
ʚʳʭ ʚʭ ʚʭ ʜʠʬ

ʕ ʕ ʕ ʕ

R R
U U U U

R r R r
 .     (4.2) 

ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʙʘ-

ʟʘ-ʵʤʠʪʪʝʨ 
25

ʕ
ʕ

ʤɺ
r

I
. ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.4.5 

25
1ʕ

ʕ

ʤɺ
I ʤɸ

I
, ʘ 25ʕr ʆʤ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʙʫʜʝʪ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ 10ɺ. 

ʅʘ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʚʳʭʦʜʝ 2VF  ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ: 

2
ʜʠʬ

ʥʩ

K
K . 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʢʘ-

ʱʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.4.6. 

 
ʈʠʩ.4.6. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 
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ɹ) ʉʠʥʬʘʟʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ: 1 2ʚʭ ʚʭ ʩʬU U U .  

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʝ ʪʦʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʦ ʬʘʟʝ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʠʣʴʥʫʶ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʪR . 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʘʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ: 

1 2
ʠʪ

ʢ
ʚʳʭ ʚʳʭ ʩʬ

ʕ ʕ

R
U U U

R r R
.                            (4.3) 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʪR , ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʘʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ 

1 2,ʚʳʭ ʚʳʭU U  ʠ 2 1 0ʚʳʭʩʬ ʚʳʭ ʚʳʭU U U . 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʠʥʬʘʟʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ.4.7.  

 

ʈʠʩ.4.7. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʠʥʬʘʟʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʠʣʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʝʱʝ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʠʣʠ ʧʦʣʝʟʥʳʤ. ʍʦʨʦʰʠʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʦʙʣʘ-

ʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʂʆʉʉ). 

ʕʪʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʚʳʭʦʜʥʦʤʫ ʩʠʥʬʘʟʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʯʪʦ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʠ 

ʩʠʥʬʘʟʥʳʡ ʚʭʦʜʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ. ʆʙʳʯʥʦ 

ʂʆʉʉ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚ ʜʝʮʠʙʝʣʘʭ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘʜʘʝʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʜʦʣʞʝʥ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ.  

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʩʣʘ-

ʙʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʪʝʨʷʪʴ ʥʘ ʬʦʥʝ ʰʫʤʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 
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ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʳʝ ʧʦ ʜʣʠʥʥʳʤ ʢʘʙʝʣʷʤ (ʢʘʙʝʣʴ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʢʨʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ), ʟʚʫʢʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʨʘʜʠʦ-

ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ (ʜʚʫʭʞʠʣʴʥʳʡ ʢʘʙʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʥɹʳʤ), 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʤʤ, ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. ʅʘ ʢʘʙʝʣʠ ʠ ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʧʝʨʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦʤʝʭʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. 

ʕʪʠ ʧʦʤʝʭʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʥʬʘʟʥʳʤʠ ʠ ʦʩʣʘʙʣʷʶʪʩʷ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ. ʇʦʜʘʚʣʷʷ ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʠʥʬʘʟʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʫʩʠ-

ʣʠʪʝʣʴ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʦʤ ʢʦʥʮʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. 

ɺ) ʆʜʥʦʧʦʣʶʩʥʳʡ ʚʭʦʜ ʠ ʚʳʭʦʜ. ɽʩʣʠ 2 0ʚʭU , ʠ ʥʘ ʚʭʦʜ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʩʠʛʥʘʣ 1 1ʚʭU VG . ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʥʠʤʘʶʪ ʩʦ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʚʳʭʦʜʘ: 

2 12 1
4 4

ʜʠʬ ʜʠʬ
ʚʳʭ ʚʭ

K K
U VF U VG                    (4.4). 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.4.8. ʉʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ VF2 

ʠ VM1 ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 
 

ʈʠʩ.4.8. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʜʥʦʧʦʣʶʩʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʆʋ 

τȢσȢ ˞̖̖̆̍̏̓̆̎̉̋́ ̜̖̌̉̎̆̊̎ ̔̒̓̑̏̊̒̓̃ ̎́ ̗̜̖̏̐̆̑́̉̏̎̎ 

̠̖̔̒̉̌̓̉̆̌ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤ-

ʧʘʢʪʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ (ʄʉ). ʂʘʞʜʳʡ ʢʦʨʧʫʩ ʄʉ ʤʦʞʝʪ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʆʋ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆʋ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 
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ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʤʳ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʭʝʤʳ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʆʋ. 

τȢσȢρȢ ˕̎̃̆̑̓̉̑̔̉̊̚ ˛ˠ 

ɺ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʤ ʆʋ (ʨʠʩ.4.9) ʥʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʡ ʚʭʦʜ 2U  ʧʦʢʣʶ-

ʯʝʥ ʠ ʟʝʤʣʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʭʝʤʘ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʆʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʤ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʁ ʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʦʢʦʚ, 

ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʳʡ ʬʦʨʤʝ. 

ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʢʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʆʋ ʧʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

1 2 1 0ʚʭI I I . 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʡ ʚʭʦʜ 

ʟʘʟʝʤʣʝʥ (2 0U ), ʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʝʞ-

ʜʫ ʚʭʦʜʘʤʠ ʨʘʚʥʦ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʤʫ ʥʫʣʶ 

( 1 0U Ug ) ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

1 1

1 2 1 2

0ʚʭ ʚʳʭ ʚʭ ʚʳʭU U U U U U

Z Z Z Z

. 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫ-

ʶʱʝʛʦ ʆʋ: 

 

 

2

1
ʚʳʭ ʚʭ

Z
U U

Z
.                                     (4.5) 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (4.5) ʜʣʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩ-

ʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ: 

2

1

( ) ʚʳʭ
U

ʚʭ

U Z
K j

U Z
w .                           (4.6) 

ɺ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʟʘʧʠʰʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘ-

ʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʆʋ: 

2

1

( )
( )

( )

Z p
K p

Z p
                                      (4.7) 

ʕʪʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʙʫʜʝʪ ʦʯʝʥʴ ʧʦʣʝʟʥʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʭʝʤ ʩ ʆʋ. 

ʈʠʩ.4.9. ʀʥʚʝʨʪʠʨʫʶɦ ʠʡ ʆʋ 
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ʈʠʩ.4.10. ʄʦʜʝʣʴ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʆʋ ʩ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʆʋ ʤʦʞʥʦ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ (ʨʠʩ.4.10, ɺʥʝʰʥʠʝ ʮʝʧʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ R2=R1=10ʢʆʤ. ʇʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (4.5): 

2

1
ʚʳʭ ʚʭ

R
U U

R
, 

ʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 1( )UK jw  ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʚʭʦʜʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ 1 2ʚʭU ɺ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʣʫʯʠʤ 

2ʚʳʭU ɺ. ʉʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴ-

ʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ VG1 

ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 1ɺ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʝʪ-

ʩʷ (ʤʝʥʷʝʪ ʬʘʟʫ ʥʘ 180
ʦ
) ʠ ʩʦ-

ʭʨʘʥʷʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 1ɺ.  

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʪʥʚʝʨʪʝʨʘ ʥʘ ʦʧʝʨʘ-

ʮʠʦʥʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ OPA301 

(ʨʠʩ.4.11) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʠʥʝʡʥʘ 

ʜʦ ʯʘʩʪʦʪʳ 10ʄɻʮ. 

 

 

τȢσȢςȢ ˚̟̆̉̎̃̆̑̓̉̑̔̉̊̚ ˛ˠ 

ɼʣʷ ʩʭʝʤʳ ʥʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʆʋ (ʨʠʩ.4.12) ʠʤʝʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

1 2 ʚʭU U U ; 

1
1

0 ʚʭU
I

R
; 2

2

ʚʳʭ ʚʭU U
I

R
; 

1 2 0I I ; 

ʈʠʩ.4.11. ɸʏʍ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 
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2 2 1

0ʚʳʭ ʚʭ ʚʭU U U

R R R
. 

ʆʪʩʶʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ   

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

1 2

1
ʚʳʭ ʚʭ

R R
U U

R
 .         (4.8) 

 

 

ʅʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʘʢʘʷ ʞʝ ʢʘʢ ʫ ʚʭʦʜʥʦʛʦ. 

ʆʧʝʨʘʪʦʨʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʪʘʢʦʡ: 

1 2

1

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

ʚʳʭ

ʚʭ

U p Z p Z p
K p

U p Z p
.            (4.9) 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʤʦʜʝʣʠ (ʨʠʩ.4.13) ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ 

R2=R1=10ʢʆʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʭʝʤʳ ʨʘʚʥʦ 2. ʌʘʟʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

 

ʈʠʩ.4.13. ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʆʋ 

τȢσȢσȢ ˕̟̎̃̆̑̓̉̑̔̉̊̚ ̒̔̍̍́̓̏̑ 

ʅʘ ʨʠʩ.4.14 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ.  

ɺʳʚʦʜ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ 

ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶɦ ʝʛʦ ʆʋ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

ʈʠʩ.4.12. ʅʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶɦ ʠʡ ʆʋ 

ʈʠʩ.4.14. ʀʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʡ  

ʩʫʤʤʘʪʦʨ 

R4

R1

R3

R2

a

b

c

d

e

f
U3

U2

U1

Uʚr ʭ
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1 1 1
1 2 3

2 3 4

( )ʚʳʭ

R R R
U U U U

R R R
.                      (4.10) 

τȢσȢτȢ ˏ̜̘̟̉̓́̉̊̚ ˛ˠ 

ʉʭʝʤʝ ʚʳʯʠʪʘʶʱʝʛʦ ʆʋ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.4.15. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳ-

ʭʦʜʥʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

1 4 4
2

2 3 3

1 1/ʚʳʭ

R R R
U U

R R R

1
1

2

R
U

R
.                (4.11) 

ʇʨʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʚʩʝʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ 1 2 3 4R R R R ʧʦʣʫʯʠʤ ʧʨʦ-

ʩʪʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 2 1ʚʳʭU U U . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ.4.15. ɺʳʯʠʪʘʶɦ ʠʡ ʆʋ 

4.3.5. ̃ ̝̏̃̓̏̑̉̓̆̌ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉ 

ʉʭʝʤʘ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ.4.16. ɼʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʬʦʨʤʫʣʳ ʚʭrʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʤ ʆʋ ʩʜʝʣʘ-

ʝʤ 1 2 0,R R . ʊʦʛʣʘ: 

1 2

1
ʚʳʭ ʚʭ

R R
U U

R

0
1

1
ʚʭ ʚʭU U . 

ɺ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʭR , 

0ʚʳʭR , ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʘʚʝʥ 1. 

ʈʠʩ.4.16. ʇʦʚʪʦʨʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

c

d

U1

U2

U ʚr ʭ

R1

R2

R3

R4

a

b

e

U2

U1Uʚʭ Uʚrʭ
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ʇʨʠʤʝʨ 4.1. 

ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ.4.17. 

 

 

 

ʈʠʩ.4.17. ʄʦʜʝʣʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫

ɼʘʥʦ: 
31 2 10( ) sin( )ce t t ɺp , 1 2 1R R ʢʆʤ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

ʂʘʢ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʝʩʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʦʜʢʣʶʯʠʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʩʠʛʥʘʣʘ? 

ʈʝʰʝʥʠʝ 

ɺ ʧʦʚʪʦʨʠʪʝʣʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʘʚʝʥ ʝʜʠ-

ʥʠʮʝ:    ( ) ( ) ( )ʚʭ c ʚʳʭu t e t u t . 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ: 

2
30 5 10

2
,mʚʳʭ

ʥ
ʥ

U
P ɺʪ

R
. 

ɽʩʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʦʜʢʣʶʯʠʪʴ ʢ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʫ, ʪʦ: 

30 5 2 10( ) ( ) , sin( )ʥ
ʥ c

ʥ ʛʝʥ

R
u t e t t ɺ

R R
p ; 

20 5
0 125

2

,
,ʥ

ʥ

P ʤɺʪ
R

. 
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τȢσȢφȢ ˑ̗̟̉̆̑̆̎̉̑̔̆̆̕̕̚ ̈̃̆̎̏ 

ʉʭʝʤʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.4.18. ɺʳʚʝʜʝʤ 

ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʂʠʨʭʛʦʬʘ: 

0C Ri i i . ɺʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ 0 0i . ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʘʤʠ (ʚʠʨʪʫʘʣʴ-

ʥʳʡ ʥʫʣʴ): 0un . 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ: 

ʚʭ ʚʳʭ
C R

du u
i C i

dt R
.  

ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʠʤ:  

ʚʭ ʚʭ
ʚʳʭ

du du
u RC

dt dt
t , ʛʜʝ 

RCt  -  ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʝʧʠ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶ-

ʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ ʩ ʚʭʦʜʥʳʤ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʩʠʛ-

ʥʘʣʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.4.19. 

 

 

ʈʠʩ.4.19. ʄʦʜʝʣʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ 

ʇʦ ʛʨʘʬʠʢʫ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 
1

200
5

ʚʭdu u ɺ ɺ
ʩdt t ʤʩ

D

D
. ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʝʧʠ 

4 9 310 220 10 2 2 10,RC ʩt . ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʭʦʜʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ VF1 ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ 

ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 

ʈʠʩ.4.18. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʱʝʝ 

ʟʚʝʥʦ 

iR

Uʚʭ Uʚrʭ

C

R

iC i0

uv
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32 2 10 200 440,ʚʭ
ʚʳʭ

du
u RC ʤɺ

dt
. 

ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʤ: 440ʚʳʭu ʤɺ. 

ʅʘ ʨʠʩ.4.20 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʛʝʥʝʨʘ-

ʪʦʨʘ VG1 ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 50ɻʮ ʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶ-

ʱʝʝ ʟʚʝʥʦ. 

 
ʈʠʩ.4.20. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʱʝʝ ʟʚʝʥʦ ʩ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʨʘʩʯʝʪ: 

1 2 50( sin )ʚʳʭ

d
u RC t

dt
p 2 50 2 50cos( )RC tp p  

32 2 10 2 50 2 50 0 690 2 50, cos( ) , cos( )t t ɺp p p . 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʩʠʛʥʘʣ VF1) ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ. 

τȢσȢχȢ ˕̎̓̆̄̑́̓̏̑ 

ɼʣʷ ʩʭʝʤʳ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ.4.21) ʠʤʝʝʤ ʩʣʝʜʫ-

ʶɦ ʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

0( )

;

ʚʭ ʚʳʭ
R C

ʚʳʭ

u d u
i i C

R dt

du
C

dt

 

1ʚʳʭ
ʚʭ

du
u

dt RC
; 

0 0

1 1
t t

ʚʳʭ ʚʭ ʚʭu u dt u dt
RC t

. 
ʈʠʩ.4.21. ʉʭʝʤʘ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ 

iR

Uʚʭ Uʚrʭ

C

R

iC

i0

uv
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ʄʦʜʝʣʴ (ʨʠʩ.4.22) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥr ʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 1ɺ ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 20ʤʩ ʦʪ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ VG1. 

 

ʈʠʩ.4.22. ʄʦʜʝʣʴ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ 

ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨ̫-

ʞʝʥʠʝʤ: 
210

2

3
0

1 1 10
1 1 10 4 54

2 22 2 10
,

,,
ʚʳʭʤʠʥu dt ɺ

RC
. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʘʩʯʝʪ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʩʭʝʤʝ 4.14 ʨʝʟʠʩʪʦʨ R1 ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʉ, ʧʦʣʫʯʠʤ  ʩʫʤ-

ʤʠʨʫʶʱʠʡ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ. 

τȢσȢψȢ ˡ̝́̈̏̃̑́́̓̆̌̚ 

ɼʣʷ ʬʘʟʦʚʨʘʱʘʪʝʣʷ (ʨʠʩ.4.23) ʩʦʩʪʘʚʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʆʋ: 

1
1 2

1 2
3

1

1

( )
( ( ) ( ))

( ) ( )

ʚʭ
ʚʭ ʚʳʭ

U p
U p U p R pC

U p U p
R R

R
pC

 

ʆʪʩʶʜʘ ʧʨʠ ʨʘʚʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʭ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

1

2 1

( ) ( )

( )

ʚʭ ʚʳʭ

ʚʭ

U p U p

U p pRC
 ʠ 

1

1

( )

( )

ʚʳʭ

ʚʭ

U p pRC

U p pRC
           (4.12) 
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ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

1

1
( )U

j RC
K j

j RC

w
w

w
 ʤʦʜʫʣʴ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ ʨʘʚʥʳʤ 1, ʘ 

ʬʘʟʘ 2 ( )arctg RCj w . ʀʟʤʝ-

ʥʷʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R ʠʣʠ ʝʤʢʦʩʪʴ ʉ, 

ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0
ʦ
 ʜʦ -180

ʦ
. 

 

ʄʦʜʝʣʴ ʬʘʟʦʚʨʘʱʘʪʝʣʷ ʠ ʜʠʘ-

ʛʨʘʤʤʳ ɸʏʍ ʠ ʌʏʍ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ.4.24.  

 

 

ʈʠʩ.4.24. ʄʦʜʝʣʴ ʬʘʟʦʚʨʘʱʘʪʝʣʷ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɸʏʍ ʠ ʌʏʍ 

τȢσȢωȢ ˠ̠̜̐̑́̃̌̆̍̆ ̘̉̒̓̏̎̉̋̉ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉ ̉ ̓̏̋́ 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ (ʨʠʩ.4.25) ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ: 

2

1
ʚʳʭ ʚʭ ʚʭ

R
U U KU

R
. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠʝ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ.  

ʉʭʝʤʫ (ʨʠʩ.4.25) ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ:  ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ (ʀʅʋʅ). 

ʈʠʩ.4.23. ʉʭʝʤʘ ʬʘʟʦʚʨʘ-

ʱʘʪʝʣʷ 

U ʚr ʭUʚʭ

R3

R2 R1

C

a

b

c

d

U1

U2
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ɺ ʵʪʦʡ ʞʝ ʩʭʝʤʝ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʨʝʟʠʩʪʦʨ R2 ʢʘʢ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ʇʦ-

ʣʫʯʠʤ: 2 1
1

ʚʭU
I I

R
. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʪʦʢʘ 2I  ʩʭʝʤʘ (ʨʠʩ.4.25) ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʦʢʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ (ʀʊʋʅ). 

Uʚʭ
Uʚr ʭ

R2

R1

a

b

c

d

I2

I1

 

ʈʠʩ.4.25. ʀʅʋʅ (ʚʳʭ ʚʭU KU ) ʠ ʀʊʋʅ (2
1

ʚʭU
I

R
) 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ.4.26.ʀʅʋʊ (1 2ʚʳʭU I R ) ʈʠʩ.4.27. ʀʊʋʊ (1
1

2

1( )ʥ

R
I I

R
) 

ɺ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ.4.26) 1 2
2

ʚʳʭU
I I

R
. ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʪʦʢʦʤ (ʀʅʋʊ). 

ɺ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ.4.27) 1 1 1
1 2 1 1 1

2 2

1( )ʥ

I R R
I I I I I kI

R R
. 

ʄʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʪʦʢʦʤ (ʀʊʋʊ).  

ʅʘ ʨʠʩ.4.28 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. 

Uʚʭ
Uʚr ʭ

R2

a

b

c

d

I2

I1

Uʚʭ
Uʚr ʭ

Rʥ

a

b

c

d

I2

I1
R1

R2

I1

Iʥ
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U1 kU1 U1 kU1

Iʥ

I1 kI1 I1 kI1

Iʥ

ʀʅʋʅ ʀʊʋʅ ʀʅʋʊ ʀʊʋʊ
 

ʈʠʩ.4.28. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

4.3.10Ȣ ˍ̜̋̓̉̃̎̆ ̝̜̉̌̓̑̕ ̐̆̑̃̏̄̏ ̠̐̏̑̅̋́ 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ  ʜʣʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʙʝʟ ʦʩʣʘʙʣʝ-

ʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʜʥʠʭ (ʧʦʣʝʟʥʳʭ) ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ) ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (ʧʦʤʝʭ). ʇʨʦʰʣʳʝ ʛʦʜʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʝ LC-ʬʠʣʴʪʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʪʫʰʢʠ ʠʥʜʫʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ  ʠʩʧʦʣɹ ʟʦʚʘʥʠʝ LC-ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʚ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʦʡ ʘʧ-

ʧʘʨʘʪʫʨʝ. 

ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ ʩ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʫʩʠʣʠʪʝ-

ʣʷʤʠ ʩ ʥʘʯʘʣʘ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʥʘʯʘʣʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʝ RC ʬʠʣʴʪʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʢɹʦ ʆʋ ʠ 

ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʮʝʧʷʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʦʨʷʜʦʢ ʬʠʣʴʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ p ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ ʝʛʦ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ. ʌʠʣʴʪʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʤʝʶʪ ʣʫʯʰʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʬʦʨʤʝ ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʨʘʟʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ: ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʩ 

ʦʜʥʠʤ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʆʋ, ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ɸʏʍ (ʬʠʣʴʪʨʳ ɹʘʪ-

ʪʝʨʚʦʨʪʘ, ʏʝʙʳʰʝʚʘ, ʂʘʫʵʨʘ ʠ ʪ.ʜ.). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜ-

ʢʘ ʩ ʦʜʥʠʤ ʆʋ. 

ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʅʘ ʨʠʩ.4.29 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 

(ʌʅʏ) ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʬʦʨʤʫʣʫ (4.6) ʠ ʥʘʡʜʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝ-

ʨʝʜʘʯʠ ʬʠʣʴʪʨʘ: 

2
2 1 2

1 1 2 1
2 1

1

1

1 1
( )

( )
( )

R
Z j C R

K j
Z j C R R

R R
j C

w
w

w

w

  (4.13) 
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ʈʠʩ.4.29. ɸʢʪʠʚʥʳʡ ʌʅʏ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨ-

ʤʫʣʝ: 

2

1

2
1 21

( )

( )

R
R

K
C R

w
w

.                                 (4.14) 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ (ʨʠʩ.4.29) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ -3ʜʙ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 725 ɻʮ. ɺ ʧʦʣʦʩʝ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʌʅʏ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʣʦʛʘ-

ʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ɸʏʍ (ʃɸʏʍ) ʠʤʝʝʪ ʥʘʢʣʦʥ -20ʜʙ/ʜʝʢ.  

ʅʘ ʨʠʩ.4.30 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʌɺʏ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʣʦʛʘ-

ʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ɸʏʍ. ʌɺʏ ʠʤʝʝʪ ʪʝ ʞʝ ʥʦʤʠʥʘʣʷ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʌʅʏ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʨʝʟʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ -3ʜʙ ʨʘʚʥʘ 725ɻʮ. 

ʅʘʢʣʦʥ ʃɸʏʍ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ -20ʜʙ/ʜʝʢ. 

τȢσȢρρȢ ˍ̜̋̓̉̃̎̆ ̝̜̉̌̓̑̕ ̃̓̏̑̏̄̏ ̠̐̏̑̅̋́ 

ʉʭʝʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʌʅʏ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.4.31. 

ɺ ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩʜʝʣʘʝʤ ʚʳʚʦʜ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʌʅʏ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʡ ʚʭʦʜ ʟʘʟʝʤʣʝʥ (2 0U ), ʪʦ 

1 0U Ug . ʇʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʜʣʷ ʫʟʣʘ çʘè: 

1 3 2 5 0I I I I . 

ɺʳʨʘʟʠʤ ʪʦʢʠ ʯʝʨʝʟ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ: 

2
1 3 2

0ʚʭ a ʚʳʭ a a
a

U U U U U
U pC

R R R
.                  (4.15) 
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ʈʠʩ.4.30. ʄʦʜʝʣʴ ʠ ʃɸʏʍ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʌɺʏ  ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

R3

R1 R2

C2

C1

Uʚʭ

Uʚr ʭ

1

1`

2

2'

I1

I3

I2

I4

I5 U1

U2

a

b

 

ʈʠʩ.4.31. ɸʢʪʠʚʥʳʡ ʌʅʏ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ɼʣʷ ʫʟʣʘ çbè: 1
2

0a
ʚʳʭ

U
U pC

R
 ʠʣʠ: 

1 2a ʚʳʭU U pC R .                                      (4.16) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʝʤ (4.16) ʚ (4.15): 

1 2 2
1 3 1 2 3

1 1 1
( )ʚʭ ʚʳʭ

ʚʳʭ

U U
U pC R pC

R R R R R
 .     (4.17) 

ɼʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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2
1 1 2 1 2 2

3 1 2 3

1

1 1 1 1
( )

ʚʳʭ

ʚʭ

U

U
R pC R p C C R

R R R R

= 

2 1 2 1
1 2 1 2 1 2 1

3 3

1

( )
R R R

p C C R R pC R R
R R

.    (4.18) 

ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (4.18) ʜʝʣʠʤ ʯʠʩʣʠʪʝʣʴ ʠ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ʥʘ 1 2 1 2C C R R , 

ʚʚʦʜʠʤ ʥʦʚʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯ-

ʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ: 
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 ,                 (4.19) 

ʛʜʝ: 3

1

,
R

K
R

 0

1 2 1 3

1
,

C C R R
w 2 2

2 21 3

1 3

1

1( )

C R
q

R RC R

R R

. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʥʘʭʦʜʠʤ ʟʘʤʝʥʦʡ p jw ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ: 
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 .                 (4.20) 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʳʚʦʜʘ ʬʦʨʤʫʣʳ (4.20) ʤʳ ʝʱʝ ʨʘʟ ʫʙʝʞʜʘʝʤʩʷ ʚ ʧʨʝ-

ʠʤʫʱʝʩʪʚʘʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ TINA.  

ʄʦʜʝʣʴ ʌʅʏ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.4.32. ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʨʝ-

ʟʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ï 3ʜʙ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 268ɻʮ. ʅʘʢʣʦʥ ʃɸʏʍ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -30ʜʙ/ʜʝʢ. 

ʅʘ ʨʠʩ.4.33 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʃɸʏʍ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʨʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 826ɻʮ. ʅʘʢʣʦʥ ʃɸʏʍ -

40ʜʙ/ʜʝʢ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʌɺʏ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ: 
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ʈʠʩ.4.32. ʄʦʜʝʣʴ ʠ ʃɸʏʍ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʌʅʏ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

 

ʈʠʩ.4.33. ʄʦʜʝʣʴ ʠ ʃɸʏʍ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʌɺʏ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʅʘ ʨʠʩ.4.34 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -6 ʜʙ. ʇʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦ 

ʫʨʦʚʥʶ -3ʜʙ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,45ʢɻʮ. 
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ʈʠʩ.4.34. ʄʦʜʝʣʴ ʠ ʃɸʏʍ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ: 
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ʅʘ ʨʠʩ.4.35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʦʜʝʣʴ ʠ ɸʏʍ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʛʨʘʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ. ʅʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 728ɻʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʦ 

-40ʜʙ. 

ɺ ʟʘʛʨʘʞʜʘʶʱʝʤ ʬʠʣʴʪʨʝ (ʨʠʩ.4.35) ʚʩʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʠ ʨʘʚ-

ʥʳ R1, ʚʩʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʠ ʨʘʚʥʳ C1. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ: 
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ʈʠʩ.4.35. ʄʦʜʝʣʴ ʠ ɸʏʍ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʛʨʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ 

τȢτȢ ˞̖̖̆̍̏̓̆̎̉̋́ ̜̖̎̆̌̉̎̆̊̎ ̔̒̓̑̏̊̒̓̃ ̎́ ̗̜̖̏̐̆̑́̉̏̎̎  

̔̒̉̌ ̠̖̉̓̆̌ 

4.4.1. ̆ ̘̏̄́̑̉̍̉̆̒̋̉̊̕ ̝̔̒̉̌̉̓̆̌  

ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʫ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʕʪʦ 

ʚʘʞʥʦ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʦʟʦʥʦʤ ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛ-

ʥʘʣʦʚ ʠ ʚ ʨʝʰʘʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ ʜʣʷ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʅʘ 

ʨʠʩ.4.36 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ.  

Uʚrʭ

Uʚʭ

Iʚʭ

Iʜ

 

ʈʠʩ.4.36. ʄʦʜʝʣʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʦʡ ʪʦʢ ʜʠʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʜ

1( )T

U

ʧʨ ʜʠʬ s sI I I I e
j

, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ sI  - ʪʦʢ ʥʘʩʩʳʱʝʥʠʷ, ʜU  - ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʠʦʜʝ, 

25T ʤɺj - ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ.  

ɺ ʤʦʜʝʣʠ (ʨʠʩ.4.36) ʥʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʡ ʚʭʦʜ ʟʘʟʝʤʣʝʥ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦ, ʜ 0ʚʳʭU U  ʠ ʜʚʳʭU U .  

ɺʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ ʨʘʚʝʥ ʪʦʢʫ ʜʠʦʜʘ: ʜ
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ʚʭ
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U
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R
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ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

1
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 .                                     (4.21) 

ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʨʫʝʤ ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

1

ln lnʚʭ ʚʳʭ
s

T

U U
I

R j
. 

ɺ ʠʪʦʛʝ:   

1

(ln ln )ʚʭ
ʚʳʭ T s

U
U I

R
j  .                                (4.22) 

ɼʣʷ ʜʠʦʜʘ 1N1183 ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
936 10sI ɸ. ɼʣʷ 5ʚʭU ɺ ʠ 

R1=100ʢʆʤ ʚʳʯʠʩʣʠʤ ʚʳʭU : 

9
9

5 5

5 5 10
25 36 10 25

10 10 36
(ln ln ) lnʚʳʭU ʤɺ ʤɺ  

25 1388 25 7 23 181ln ,ʤɺ ʤʚ ʤɺ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ï 227ʤɺ.  

ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʛʨʘʬʠʢʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʳʡ.  

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʠʦʜʦʚ ʠ ʪʨʘʥʟʠ-

ʩʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝ-

ʣʠ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ.  

τȢτȢςȢ ˜̗̜̑̆̉̈̉̏̎̎̊ ̜̠̝̃̐̑̍̉̓̆̌ 

ʆʙʳʯʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʜʠʦʜʳ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 0,5-0,7ɺ ʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʨʷʤʣʷʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫ-

ʜʦʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʆʋ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʩ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘʤʠ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪ. ʅʘ ʨʠʩ.4.37 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣ ɹʧʨʝʮʠʟʠ-
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ʦʥʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʭʦʜ-

ʥʦʤ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 50 ʤɺ. 

ʇʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʭʦʜʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʪʦʢ ʪʝʯʝʪ ʯʝʨʝʟ ʜʠʦʜ D1, ʚʭʦʜ-

ʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ VF3 ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʚʦʣʥʘ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʚʭʦʜʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʨʘ-

ʙʦʪʘʝʪ ʜʠʦʜ D2 ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʫʚʦʣʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ VF2.  

ɺʳʭʦʜ ʆʋ ʜʘʝʪ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʜʠʦʜʦʚ 

ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʝʱʝ 

ʦʜʠʥ ʆʋ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʡ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ.   

 

ʈʠʩ.4.37. ʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ 
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ː̌́̃́ υȢ ˛̠̂̑́̓̎́ ̠̝̒̃̈ ̉ ̜́̃̓̏̄̆̎̆̑́̓̏̑ 

5.1. ̃ ̠̏̎̓̉̆ ̏ ̂̑́̓̎̏̊ ̠̒̃̈̉ 

ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ (ʆʉ) ï ʵʪʦ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʥʘ ʚʭʦʜ ʫʩʠʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ 

ʚʳʭʦʜʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ (ʠʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʝʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʚ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ.  

ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.5.1.  

ʋʩʠʣʠʪʝʣʴ ʙʝʟ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠʤʝʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʂ1. 

ʏʘʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 2u  ʧʨʦʭʦʜʠʪ  ʯʝʨʝʟ ʮʝʧʴ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ b, ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ ʢʘʢ ub ʠ ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ 1u  ʚ ʩʤʝʩʠʪʝʣʝ. 

ʇʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʶ ʆʉ ʙʳʚʘʝʪ: 

¶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ( ʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ 12 12,y h ); 

¶ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ (ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ); 

¶ ʧʘʨʘʟʠʪʥʘʷ (ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʘʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʣʦʭʦʛʦ ʤʦʥʪʘʞʘ). 

ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʫ ʆʉ ʙʳʚʘʝʪ: 

1. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ: ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ 1u  ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʆʉ ub ʩʠʥʬʘʟʥʳʝ 

(ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʦ ʬʘʟʝ) ʠ ʩʫʤʤʠʨʫʶʪʩʷ; 

2. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ: ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ 1u  ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʆʉ ub ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟ-

ʥʳʝ ʠ ʚʳʯʠʪʘʶʪʩʷ. 

 

u1 u2

uɓ

K1

ɓ

 

ʈʠʩ.5.1. ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 

5.2. ˟ ̜̉̐ ̟̘̠̐̏̅̋̌̆̎̉ ̏̂̑́̓̎̏̊ ̠̒̃̈̉ 

ʇʦ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʜ-

ʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʆʉ ʥʘ ʚʭʦʜ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

1. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ (ʨʠʩ.5.2.ʘ); 

2. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ (ʨʠʩ.5.2.ʙ); 
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3. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʪʦʢʫ  (ʨʠʩ.5.2.ʚ); 

4. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʪʦʢʫ  (ʨʠʩ.5.2.ʛ).  

 

ɓ

K1 U2Z2

U2

U1

Uɓ

ɽɻ

Zɻ

ʘ) ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʆʉ 

ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ 

 

ɓ

K1 U2Z2

U2

U1

Uɓ

ɽɻ

Zɻ

 
ʙ) ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʆʉ ʧʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ 

 

K1

ɓ

Zɓ

U2U1

Uɓ

U`2ɽɻ

Zɻ

I2I1

Iɓ

ʚ) ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʆʉ ʧʦ ʪʦʢʫ 

 

K1

ɓ

Zɓ

U2U1

Uɓ

U`2ɽɻ

Zɻ

I2I1

Iɓ

I1ʚʭ

ʛ) ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʆʉ ʧʦ ʪʦʢʫ 

ʈʠʩ.5.2. ʊʠʧʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʕʪʠ ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʚrʘʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʪʝʦʨʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʯʝʪʨʳʝʭʧʦʣʶʩʥʠʢʦʚ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʫ  ʁʆʉ ʧʦ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ H-ʪʠʧʘ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʫʶ ʆʉ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʶ Y- ʪʠʧʘ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʆʉ ʧʦ ʪʦʢʫ Z-ʪʠʧʘ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʫʶ ʆʉ ʧʦ 

ʪʦʢʫ G-ʪʠʧʘ. 

υȢσȢ ˞̃̏̊̒̓̃́ ̔̒̉̌̉̓̆̌̆̊ ̒ ˛˞ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʆʉ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ (ʨʠʩ.5.3). 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʯʝʪʳʨʝʭʧʦʣʶʩʥʠʢʘ ʙʝʟ ʆʉ: 

2
1

1

( )
U

K j
U

w . 
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ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ: 

2

( )
U

j
U

b
b w ,  

ʛʜʝ: ( )jb w- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

ɺʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ: 1 1ʚʭU U Ub. 

 

ɓ

K1 U2U1

Uɓ

Z2

U1ʚʭ

U2

 

ʈʠʩ.5.3. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʆʉ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ  ʁ

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʯʝʪʳʨʝʭʧʦʣʶʩʥʠʢʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ: 

2 2

1 1

( )( )
( )

( ) ( ) ( )ʚʭ

U jU j
K j

U j U j U jb

ww
w

w w w
 

2

1

2

1

1

( )

( )

( ) ( )

( )

U j

U j

j U j

U j

w

w

b w w

w

1

11

( )

( ) ( )

K j

j K j

w

b w w
.                         (5.1) 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ: 

1( ) ( )j K jb w w - ʧʝʪʣʝʚʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʘʟʦ-

ʤʢʥʫʪʦʡ ʧʝʪʣʠ ʆʉ); 

11( ) ( ) ( )F j j K jw b w w- ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷ-

ʟʠ; 

( )F jw ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

ɽʩʣʠ 1 0( ) ( )j K jb w w  ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʦʣʦ-

ʞʠʪʝʣʴʥʘʷ.  
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ: 1U  ʠ Ub ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʦ ʬʘʟʝ, 10 1Kb , 

1
1

11

K
K K

Kb
.  

ɽʩʣʠ 1 1,K Kb  - ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ. 

ɽʩʣʠ 1 0( ) ( )j K jb w w  ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʦʪʨʠ-

ʮʘʪʝʣʴʥʘʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ: 1U  ʠ Ub ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳ ʧʦ ʬʘʟʝ, 

1
1

11

K
K K

Kb
,  1 0Kb . 

ɽʩʣʠ 1 1K , ʪʦ 
1

K
b

 - ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʟ̫ʴʶ. 

ɺʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ɼʣʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʙʝʟ ʆʉ: 1

1
ʚʭ

U
Z

I
. 

ʉ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ: 

1 11

1 1 1

ʚʭ
ʚʭʆʉ

U U U UU
Z

I I I

b b
 

 
11 1

1
1

1( )ʚʭ

U U K
Z K

I

b
b . 

ɽʩʣʠ ʆʉ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ 1 0K b , ʪʦ ʚʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʇʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʆʉ 11( )ʚʭʆʉ ʚʭZ Z Kb  - ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʆʉ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʝ: 

11( )

ʚʳʭ
ʚʳʭʆʉ

Z
Z

Kb
. 

ɸʤʧʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (5.1): 



168 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

1

11

( )
( )

( ) ( )

K j
K

j K j

w
w

b w w
.                                   (5.2) 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ 

ʩʚʷʟʴ (ʆʆʉ) ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʥʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʫ ( )K w   ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʧʫʩ-

ʢʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ (ʨʠʩ.5.4). 

ʈʠʩ.5.4. ɸʏʍ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ 

ʆʆʉ 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʆʆʉ ʥʘʡʜʝʤ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ 

ʤʦʜʫʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (5.1): 

1

1 1

1

1

dKdK

K K Kb
 .                                 (5.3) 

ɽʩʣʠ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, 1

1

20%
dK

K
, 1 1000 0 1, ,K b , ʪʦ 

0 2, %
dK

K
. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʆʉ 

¶ Å ʋʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ (ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ, ʬʘʟʦ-

ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ). 

¶ ʇʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. 

¶ ʋʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 

¶ ʋʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 

¶ ʋʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʰʫʤʳ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʆʉ 

¶ ʉʥʠʞʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ. 

¶ ʊʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʩʭʝʤʝ. 

 

υȢτȢ ˜̝̠̏̌̏̇̉̓̆̌̎́ ̠̏̂̑́̓̎́ ̠̝̒̃̈ ̃ ̖́̃̓̏̄̆̎̆̑́̓̏̑́ 

ɸʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʵʥʝʨ-

ʛʠʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʦʢʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ.  

K1(ɤ)

K(ɤ)

ɤʥ ɤʚ

ɤ

K(ɤ) ɹʝʟ ʆʆʉ

ʆʆʉ
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ɸʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ɸɻ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʥɹʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ. ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 5.5. ʆʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʩ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ( )K jw  ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʫʶ ʮʝʧʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ( )jb w.  

ɓ(jɤ)

K1(jɤ)

ɓUʚrʭ

Uʚʭ

Uʚrʭ

Uʚrʭ

 

ʈʠʩ.5.5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʟ̫ʴʶ 

ʈʘʙʦʪʫ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ: 

¶ ʵʪʘʧ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; 

¶ ʵʪʘʧ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ.  

ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʬʣʫʢ-

ʪʫʘʮʠʡ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʦ-

ʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʘʚʪʦ-

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʅʘ ʚʭʦʜʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

(ʨʠʩ.5.5) ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤʚʭU . 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʙʫʜʝʪ ʩʠʛʥʘʣ( )ʚʳʭ ʚʭU U K jw . ʉ ʚʳ-

ʭʦʜʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʮʝʧʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʥʦʚʴ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ: 

( )ʚʭ ʚʳʭU U jb w ʠ 1 0( ( ) ( ) )ʚʳʭU K j jw b w          (5.4) 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.4) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʚʳʭU  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʪ ʥʫʣʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ: 
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1 0( ) ( )K j jw b w                             (5.5) 

ʆʪʩʶʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ: 

1( ) ( )K j jw b w ,                                 (5.6) 

ʛʜʝ ( ) ( )K j jw b w ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʪʣʝʚʳʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʦʙ-

ʨʘʪʥʦʡ ʩʚʟ̫ʴʶ. 

ʋʩʣʦʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (5.6) ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʫʩʣʦʚʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʙʘʣʘʥʩʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʬʘʟ: 

1 (5.7)

2 (5.8)

( ) ( )

arg( ( ) ( )) ,k

K j j

K j j nb

w b w

w b w j j p
 

ʛʜʝ n- ʣʶʙʦʝ ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ. 

ʇʝʨʚʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ (5.7) ʙʘʣʘʥʩʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʣʥʦʝ ʧʝʪʣʝʚʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʦ ʝʜʠʥʠʮʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʝʪʣʝ-

ʚʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʣʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʪʝʨʤʠ-

ʩʪʦʨʳ, ʚʘʨʠʩʪʦʨʳ ʠ ʜʨ.) ʠʣʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʫʩʠʣʝ-

ʥʠʷ. 

ɺʪʦʨʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ (5.8) ʙʘʣʘʥʩʘ ʬʘʟ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʜʚʠʛ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʨʘʚʝʥ2 np , ʛʜʝ n- 

ʣʶʙʦʝ ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ. ʋʩʣʦʚʠʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʬʘʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʛʝ-

ʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʫʩʣʦʚʠʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʬʘʟ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʪʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦ-

ʣʝʙʘʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʮʝʧʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʢʦʥʪʫʨʘʭ. ʇʨʠʤʝʥʷʶʪ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚ̫-

ʟʴʶ, ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷ-

ʟʴʶ.  

υȢτȢρȢ ˍ̃̓̏̄̆̎̆̑́̓̏̑ ̒ ̓̑́̎̒̏̑̍́̓̏̑̎̏̊̕ ̏̂̑́̓̎̏̊ ̠̝̟̒̃̈ 

ʅʘʯʥʝʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʩ ʨʝʟʦ-

ʥʘʥʩʥʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʚ ʮʝʧʠ ʩʪʦʢʘ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. ɻʝ-

ʥʝʨʘʪʦʨʳ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ LC- ʢʦʥʪʫʨʳ,  ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʯʘʩʪʦ LC- ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ʪʨʘʥʟʠ-

ʩʪʦʨʝ ʠ ʝʛʦ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.5.6. 

ʈʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʭʝʤʳ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʫʩʪʘʥʘʚ-

ʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʪʦʢʘ cE  ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʟʘʪʚʦʨʘ ʟE . ɺ ʩʭʝʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥ-
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ʪʫʨʢ ʢL C . ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʢR  ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʦʥ-

ʪʫʨʘ ʚ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ. ʋʩʠʣʠʪʝʣʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ ʧʦʣʝ-

ʚʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʩ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ n-ʪʠʧʘ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙ-

ʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʚ ʮʝʧʴ ʟʘʪʚʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʤʦʪʢʫ ʩʚʷʟʠcL , ʠʥʜʫʢ-

ʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʢʘʪʫʰʢʦʡ ʢL  ʢʦʥʪʫʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʘʪʫʰʢʠ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʦʚʦ-

ʨʦʪ ʬʘʟʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ p ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʬʘʟ. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝ-

ʱʝʥʠʷ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ.5.6ʙ) ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʣʷ ʤʘʣʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ. 

uʢ

iʩʪ

ʉʢ

M

Lʢ Lʩ

Rʢ

iC

iL ɿ

ʉ

ʀ

SuʟM ɿ

ʉ

ʀ
Lʢ

ʉʢ

Lʩ

VT

Ec Eʟ

Rʢ

iL

iʩʪ

iC

ucuʢ

 

ʘ)                                                                     ʙ) 

ʈʠʩ.5.6. ʉʭʝʤʘ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ (ʘ)  

ʠ ʝʛʦ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝɦ ʝʥʠʷ (ʙ) 

ʇʦ ʩʭʝʤʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ.5.6ʙ) ʩʦʩʪʘʚʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʚʪʦ-

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ: 

ʩʪ ʩʪ, , ,L L
ʟ ʟ

di di
i Su u M i SM

dt dt  
ʛʜʝ ʩʪi - ʪʦʢ ʩʪʦʢʘ, S - ʢʨʫʪʠʟʥʘ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʟu - ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ ʥʘ ʟʘʪʚʦʨʝ, M ï ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ɼʘʣʝʝ ʚʳʨʘʟʠʤ: 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ,L
c ʢ L ʢ

di
u R i L

dt
 

ʪʦʢ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ  

2

2
,C L L

C ʢ ʢ ʢ ʢ ʢ

du di d i
i C R C L C

dt dt dt
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ʪʦʢ ʩʪʦʢʘ 

2

ʩʪ 2
.L L L

L C L ʢ ʢ ʢ ʢ

di d i di
i i i i R C L C SM

dt dtdt
 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢ ʚʠʜʫ: 

2

2

1
0L ʢ L

L
ʢ ʢ ʢ ʢ ʢ

d i R diSM
i

L L C dt L Cdt
                         (5.9) 

ɺʚʝʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 0

1

ʢ ʢL C
w - ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʴ;  

1

2

ʢ

ʢ ʢ ʢ

R SM

L L C
a                                  

 

         (5.10) 

- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5.9) ʢ ʚʠʜʫ: 

2
2

02
2 0.L L

L

d i di
i

dtdt
a w                                     (5.11) 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.11) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

sin ,
t

L mLi I e ta w                                   (5.12) 

ʛʜʝ 
2 2
0w w a - ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ. 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.12) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ 0a  ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʟʘ-

ʪʫʭʘʶʪ, ʝʩʣʠ 0a - ʥʘʨʘʩʪʘʶʪ. ʇʨʠ 0a  ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʝʞʠʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

ʫʩʪ sinL mLi I tw . 

ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (5.10) ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

ʢʨ
ʢ ʢR C

S S
M

                                      (5.13) 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

1 1

2 2
,ʢ ʢ ʚʥ

ʢ ʢ ʢ

SM
R R R

L C L
a                         (5.14) 

ʛʜʝ ʚʥ
ʢ

SM
R

C
 - ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʦʩʠʤʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʥʦʩʠʤʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʢʦʥʪʫʨʘ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʝʟʘʪʫʭʘʶʱʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʈʝʛʫ-

ʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʦʩʠʤʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʄ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʪʚʦʨʝ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ɽɿ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʪʚʦʨʝ ʢʨʫʪʠʟʥʘ S ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ɺ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʘʤ-

ʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʟʘʪʚʦʨʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

2
0( )ʟ ʟS u S bu, 

ʛʜʝ 0S  - ʢʨʫʪʠʟʥʘ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʥʘ ʟʘʪʚʦʨʝ. 

ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʧʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ (5.15) ʧʦʢʘ-

ʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 5.7 ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʟʘ-

ʪʚʦʨʝ ʢʨʫʪʠʟʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʨʘʙS , ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʟʘʪʚʦʨʝ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ: 
0 ʨʘʙ

ʟ.ʫʩʪ.

S S
u

b
. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʪʫʨʝ ʥʘʡʜʝʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʢLn
M

: 

ʢ ʟ.ʫʩʪ.
ʢLu u

M
                                                   (5.15) 

Uʟ.ʫʩʪ

S

S0

uʟ

ʨʘʙS
ʨʘʙ

ʢ ʢʉ R
S

M
=

1

2 3

 
ʈʠʩ.5.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʥʘ ʟʘʪʚʦʨʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 



174 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ɺ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʷʛʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʣʘʚʥʳʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚ 

ʪʦʯʢʝ 1. 

ɽʩʣʠ ʢʨʫʪʠʟʥʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʨʠʩ.5.7), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʞʝʩʪʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʚʳʭʦʜʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʨʝʟʢʦ, ʩʢʘʯʢʦʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʪʦʯʢʝ 3. 

ʊʦʯʢʘ 2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ. 

5.4.2. ̋ ̘́̒̆̓ ́̃̓̏̄̆̎̆̑́̓̏̑́ ̃ Mathcad 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʤ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5.15) L
ʟ

di
u M

dt
. ʊʦʛʜʘ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

2 2
0( ) ( )L

ʟ

di
S u S bM

dt
                                       (5.16) 

ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (5.9) ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ: 

1
1 2( ),L

dy
y i t y

dt
                                      

 
     (5.17) 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5.9) ʚ ʚʠʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ: 

1
2

dy
y

dt
 

2 2 22
0 0 2 2 2 1( ) ʢ ʢ

dy
S bM y My R C y y

dt
w                 (5.18) 

ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.18) ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʚ 

Mathcad ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ rkfixed(y,x1,x2,m,F), ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ 

ʤʝʪʦʜ ʈʫʥʛʝ-ʂʫʪʪʘ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ɸʨʛʫʤʝʥʪʘʤʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: y 

ï ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ n (n ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ); ʭ1 ʠ ʭ2 ï ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʱʝʪʩʷ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʚʝʢʪʦʨʝ y ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʭ1; m ï ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʱʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ; F ï ʚʝʢʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʟʘʜʘʥʳ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʥʳʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ.  

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 
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ɻʨʘʬʠʢ ʪʦʢʘ ʚ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
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ʌʘʟʦʚʳʡ ʧʦʨʪʨʝʪ 

 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ Mathcad ʧʦʣʫʯʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʪʦʢʘ ʚ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʠ 
2

( )Li t Z , ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʪʦʢʘ ʚ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥ-

ʪʫʨʘ 0,2 ɸ. ʇʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʦʪʣʦʞʝʥʦ ʚʨʝʤʷ 
1t Z . ʅʘ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʦʨʪʨʝ-

ʪʝ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʦʪʣʦʞʝʥ ʪʦʢ ʚ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
2

( )Li t Z , ʘ ʧʦ ʦʩʠ 

ʦʨʜʠʥʘʪ ʦʪʣʦʞʝʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʪʦʢʘ 
3Ldi

Z
dt

. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʘʚʪʦ-

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʷʛʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʩʘʤʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʦʨʪʨʝʪ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʨʘʩʢʨʫʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʩʧʠʨʘʣʠ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʮʠʢʣʦʤ. 

υȢτȢσȢ ˙̏̅̆̌̉̑̏̃́̎̉̆ ́̃̓̏̄̆̎̆̑́̓̏̑́ ̒ ̓̑́̎̒̏̑̍́̓̏̑̎̏̊̕ ̠̝̟̒̃̈ 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʧʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 2N4391. ʇʦʨʦʛʦʚʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪʩʝʯʢʠ ʫ ʵʪʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 799,ʦʪʩU ɺ. 

ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʢʘʪʫʰʢʠ M1 (Coupled Inductors) ʠʟ ʤʝʥʶ 

Basic ʠʤʝʶʪ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ L1ôs ʠ L2ôs ʧʦ 10 ʤɻʥ. ɺʟʘʠʤʥʫʶ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʄ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 1 ʤɻʥ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʈʝʟʠ-

ʩʪʦʨʳ R2 ʠ R3 ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʢʘʪʫʰʢʘʭ. ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ L2 ʠ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʉ2 ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ 

ɽ1 (VS1) ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘ ʟʘʪʚʦʨʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. ʀʩʪʦʯ-

ʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ E2 (VS2) ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʪʦʢʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʢʘ-

ʥʘʣ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʟʘʪʚʦʨʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʚʪʦʨʦʡ 

ʢʘʥʘʣ ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʦʢʝ. 
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ʈʠʩ.5.8. ʄʦʜʝʣʴ ʘʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʦʢʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ VF1 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʷʛʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ Uʟʠ=-5,3ɺ. ɺʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ 4ʤʩ. 

ʘ)                                                                ʙ) 

ʈʠʩ.5.9. ʆʩʮʠʣʦʛʨʘʤʤʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʤʝʝɦʥʠʷʭ ʥʘ 

ʟʘʪʚʦʨʝ 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ Uʟʠ ʜʦ -3,5ɺ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʦ 0,5ʤʩ (ʨʠʩ.5.9ʘ).  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʱʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʩʠʛ-

ʥʘʣʦʚ. 

ɺʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ M, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʷʟʘʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʟ

ʢ

u

u
b , ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʦʢʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʭʝʤʳ. 
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υȢτȢτȢ ˕̠̎̅̔̋̓̉̃̎́ ̖̘̓̑̆̓̏̋́ 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʭʝʤʘʭ LC- ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩʥʠ-

ʤʘʶʪ ʩ ʯʘʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʫʨʘ. ʊʘʢʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʥʘʟʳʚʘ-

ʶʪ ʥʝʧʦʣʥʳʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʫʨ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʪʦʯʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝ-

ʧʴʶ ʠ ʪʘʢʠʝ ʩʭʝʤʳ LC- ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʤʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ.5.10 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʨʝʭʪʦʯʢʠ ʥʘ ʥʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫ-

ʶʱʝʤ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ. 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

Z1, Z2, Z 3 ʦʶʨʘʟʫʶʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʟʜʘ-

ʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʩʭʝʤʘʭ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʳʝ ʧʦʪʝʨʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʫʯʠ-

ʪʳʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʠʭ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʠʝ. 

ɺʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʆʋ 

ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʤʦʜʫʣʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ Z1. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ 

ʥʘʭʦʜʠʤ ʪʘʢ: 

1 3

ʚʳʭ
ʚʭ

U
I

Z Z
. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ: 

1

1 3

ʚʳʭ ʚʳʭ
ʆʉ ʚʭ

U Z U
U U

Z Z K
 .                           (5.19) 

ɼʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʠʤ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ: 

1

1 3

1 0( )ʚʳʭ

K Z
U

Z Z
.                                   (5.20) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ; 

1 1

1 3 1 3

( ) ʆʉ ʚʭ

ʚʳʭ ʚʳʭ

U U Z jx
j

U U Z Z jx jx
b w  .            (5.21) 

ʅʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʣʥʦʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʘ: 

1 2 3 0x x x .                                          (5.22) 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʆʋ ʚʢʜʶʯʝʥ ʧʦ ʥʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ, ʦʥ ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ ʬʘʟʦ-

ʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʬʘʟ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣ-

ʥʷʴʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʠ ʮʝʧʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (0bj ). ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʜʥʦ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ 1x  ʠ 3x  ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ 

ʈʠʩ.5.10. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʪʨʝʭʪʦʯʢʠ 

U2

Uʚʭ

Uʚrʭ

Iʚʭ

Z1Z2

Z3
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ʟʥʘʢʘ, ʪ.ʝ. ʣʠʙʦ ʦʙʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ- ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʘʷ ʪʨʝʭʪʦʯʢʘ - 

ʨʠʩ.5.11), ʣʠʙʦ ʦʙʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ- ʝʤʢʦʩʪʠ (ʝʤʢʦʩʪʥʘʷ ʪʨʝʭʪʦʯʢʘ- ʨʠʩ.5.12). 

U2

Uʚʭ

Uʚrʭ

Iʚʭ

L1C2

L3 U2

Uʚʭ

Uʚrʭ

Iʚʭ

C1L2

C3

 
ʈʠʩ.5.11. ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʘʷ ʪʨʝʭʪʦʯʢʘ               ʈʠʩ.5.12. ɽʤʢʦʩʪʥʘʷ ʪʨʝʭʪʦʯʢʘ 

ɺ ʩʭʝʤʘʭ ʪʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʭʪʦʯʢʠ ʬʘʟʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠ ʥʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʤ ʚʭʦʜʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ.5.13 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʧʫʣʷʨʥʘʷ ʩʭʝʤʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʪʨʝʭʪʦʯʢʠ, ʢʦ-

ʪʦʨʫʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʛʝʥʨʘʪʦʨʦʤ ʍʘʨʪʣʠ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩʦʙʨʘʥ ʥʘ n-p-n ʪʨʘʥʟʠʩʪʦ-

ʨʝ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ. ʈʝʟʠʩʪʦʨʥʳʡ ʜʝʣʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ R2- R3 ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ. ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ C2 ʰʫʥ-

ʪʠʨʫʝʪ R3 ʧʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ.  

ʈʝʟʠʩʪʦʨ R1 ʚʢʣʶʯʝʥ ʚ ʵʤʠʪʪʝʨʥʫʶ ʮʝʧʴ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʧʨʦ-

ʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʥ-

ʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. 

ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ C1 ʠ ʢʘʪʫʰʢʘ L1 ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʯʘʩʪʦʪʦʟʘʜʘʶʱʠʡ ʢʦʣʝʙʘ-

ʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ (VF1) ʠ ʵʤʠʪʪʝʨʝ (VF2) ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʦ ʬʘ-

ʟʝ. 

ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ C3 ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʯʘʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʠʥʜʫʢʪʦʚʥʦ-

ʩʪʠ L2 ʥʘ ʨʝʟʠʩʪʦʨ R1 ʚ ʵʤʠʪʪʝʨʝ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʪ-

ʥʫʶ ʩʚʷʟʴ (ʇʆʉ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ.  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ b ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʷ 2

1 2

L

L L
. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 1 2 10L L ʤɻʥ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 2500 3ʤʢɻʥ L ʤɻʥ. ɺʳʙʦʨ ʩʚʷʟʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 
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Uɺʓʍ

ɓUɺʓʍ

 
ʈʠʩ.5.13. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʍʘʨʪʣʠ ï ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʘʷ ʪʨʝʭʪʦʯʢʘ 

 

ʈʠʩ.5.14. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʆʉ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

5.4.5. LC-̄̆̎̆̑́̓̏̑ ̎́ ̗̏̐̆̑́̉̏̎̎̏̍ ̔̒̉̌̉̓̆̌̆ 

ʄʦʜʝʣʴ LC-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.5.15. 

ʋʩʠʣʠʪʝʣʴ ʘʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʦʭʚʘʯʝʥ ʜʚʫʤʷ ʮʝʧʷʤʠ ʆʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʝʞʠʤʳ ʙʘʣʘʥʩʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʙʘʣʘʥʩʘ ʬʘʟ. ɹʘʣʘʥʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʫʩʪʘ-

ʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʮʝʧʴʶ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʆʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ R1 ʠ R2 ʠ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʢ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʤʫ ʚʭʦʜʫ ʆʋ. ʕʪʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʆʉ ʟʘʜʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ: 2

1

R
K

R
. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʚʘʪʴ 2

1
10

R
K

R
. 
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ʈʠʩ.5.15. ʄʦʜʝʣʴ LC-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ ʆʋ 

ʅʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʫʨ ʠʤʝʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

2

0
ʢ ʢ

L
CR

R R

r
 , ʛʜʝ L

C
r  - ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʢR - ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʢʦʥʪʫʨʘ.  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʮʝʧʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʆʉ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨ-

ʤʫʣʦʡ: 0

0 3

R

R R
b . 

ʉʭʝʤʫ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ.5.15) ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫ-

ʯʘʡ ʚʳʯʠʪʘʶʱʝʛʦ ʆʋ (ʨʠʩ.4.15), ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ U1=0, U2=Uʚʳʭ, R4=R0. ʀʟ 

ʬʦʨʤʫʣʳ (4.11) ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

2

1

0

3

1

1

( )

( )
ʚʳʭ ʚʳʭ

R
R

U U
R

R

.        

 

         (5.23) 

ʊʦʛʜʘ ʫʩʣʦʚʠʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʬʘʟ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʪʘʢ: 

 

2

1

0

3

1
1 0

1

( )

( )
ʚʳʭ

R
R

U
R

R

.                            (5.24) 

 

ʋʩʣʦʚʠʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʬʘʟ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

0R -ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ɹʘʣʘʥʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʙʫʜʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʟʘ 
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ʩʯʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠ-

ʣʝʥʠʷ ʆʋ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʝ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩ.5.16 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʆʋ ʦʪ 10 ʜʦ 2. 

 

ʈʠʩ.5.16. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʡ ʆʋ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

υȢτȢφȢ ː̆̎̆̑́̓̏̑ ˏ̉̎́ 

ɺ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ɺʠʥʘ (ʨʠʩ.5.17) ʧʨʠ ʨʘʚʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ 

R1=R2=R ʠ ʝʤʢʦʩʪʷʭ C1=C2=C ʥʘ ʢʚʘʟʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 
1

2
ʢf

RCp
 

ʧʝʪʣʝʚʦʡ  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʮʝʧʠ 
1

3
b , ʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʚ 

ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ.  

ɼʣʷ ʩʘʤʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʂ ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ 3. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʘ P1. ɼʠʦʜ ʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ɽ2 ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

 

ʈʠʩ.5.17. ʄʦʜʝʣʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɺʠʥʘ 
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υȢτȢχȢ ˙̝̔̌̓̉̃̉̂̑́̓̏̑ ̎́ ˛ˠ 

ʄʫʣʴʪʠʚʠʙʨʘʪʦʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʠʣʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ (ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴ-

ʥʦʤ) ʠ ʞʜʫʱʝʤ (ʦʜʥʦʚʠʙʨʘʪʦʨ) ʨʝʞʠʤʝ. ʅʘ ʨʠʩ.5.18 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩʠʤ-

ʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʚʠʙʨʘʪʦʨʘ ʥʘ ʆʋ. 

U2

U1

ʈʠʩ.5.18. ʄʦʜʝʣʴ ʤʫʣʴʪʠʚʠʙʨʘʪʦʨʘ ʥʘ ʆʋ 

ɼʝʣʠʪʝʣʴ R2-R1 ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʆʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʆʋ ʚ 

ʪʨʠʛʛʝʨʥʳʡ (ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴʥʳʡ) ʨʝʞʠʤ. ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʦ-

ʨʦʚ ʟʘʜʘʶʪ ʧʦʨʦʛ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ 2

1 2

ʤʘʭ
ʧʦʨ

U R
U

R R
.  

ɽʩʣʠ ʚʳʭ maxU U , ʪʦ 2

1 2

ʤʘʭ
ʧʦʨ

U R
U

R R
. 

ɽʩʣʠ ʚʳʭ maxU U , ʪʦ 2

1 2

ʤʘʭ
ʧʦʨ

U R
U

R R
. 

ʇʦʢʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʝʤ ʚʭʦʜʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʧʦʨU  ʆʋ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʆʉ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ ʣʠʙʦ ʤʘʭU , ʣʠʙʦ maxU . 

ʂʦʛʜʘ ʚʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 1U  ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʨU , ʚʳʭʦʜʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʳʭU  ʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʢ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʟʘ-

ʨʷʜ ʝʤʢʦʩʪʠ ʉ1.  
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ʎʝʧʦʯʢʘ R3C1 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ 

ʩʭʝʤʝ. 

ʇʝʨʠʦʜ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ: 2
3 1

1
2 1 2ln( )

R
T R C

R
.  

υȢτȢψȢ ˞̗̠̓́̂̉̌̉̈́̉ ̘̜́̒̓̏̓ ́̃̓̏̄̆̎̆̑́̓̏̑̏̃ 

ɺʘʞʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʝʜʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʪ.ʧ.) ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʠ ʨʝ-

ʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʝ 

RC-ʮʝʧʠ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ fD  ʵʪʦ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʢʫʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ f  ʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʨf . 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʥʝʩʪʘ-

ʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 
ʨ

f
f

D
. ɼʣʷ RC-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1%. ɼʣʷ LC-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ: 0,01%. 

ʇʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʝʯʘʪʥʦʛʦ ʤʦʥʪʘʞʘ ʠ ʪ.ʧ.) ʠ 

ʧʦʜʙʦʨ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʫ-

ʨʦʚ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʝ-

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ 10
-4
. 

ʂʚʘʨʮʝʚʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ɺ ʩʭʝʤʘʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚʤʝʩʪʦ LC-ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʨʝ-

ʟʦʥʘʪʦʨ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ 10
-7
 (ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ 1ʄɻʮ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʯʧʩʪʦʪʳ 0 1,f ɻʮD . 

ʂʚʘʨʮʝʚʳʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ (ʢʨʘʪʢʦ ʢʚʘʨʮ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʫʶ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʢʚʘʨʮʘ, ʛʨʘʥʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʩʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʂʚʘʨʮ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʧʨʷʤʳʤ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ʇʨʷʤʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦ-

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠʣʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʢʚʘʨʮʘ ʥʘ ʝʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦ-

ʣʦʞʥʳʭ ʛʨʘʥʷʭ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʨʷʜʳ. 
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ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʢʚʘʨʮʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʥʝʡ ʚʦʟ-

ʥʠʢʘʶʪ ʫʧʨʫʛʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ (ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʴʝʟʦʵʬʬʝʢʪ), ʧʨʠʚʦ-

ʜʷʱʠʝ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʂʚʘʨʮ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴ-

ʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʣʦʞʥʦʤʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʢʦʥʪʫʨʫ (ʨʠʩ.5.19). 

Rʧʩ

L

ʉʧʩ

ʉʧʘʨ

jx

f
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ʈʠʩ.5.19. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

 ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʏʘʩʪʦʪʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʢʚʘʨʮʘ ʨʘʩ-

ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 1%. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʨʝʟ-

ʢʦ. ɼʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʢʚʘʨʮʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 10000 (ʫ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

300). ʂʚʘʨʮ ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʜʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

 

ʈʠʩ.5.20. ʄʦʜʝʣʴ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʅʘ ʨʠʩ.5.20 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʤ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 4ʄɻʮ. 
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ː̌́̃́ φȢ ˪̜̌̆̋̓̑̏̎̎̆ ̜̒̉̒̓̆̍ ̠̒̃̈̉ 

φȢρȢ ˛̜̒̎̏̃̎̆ ̠̠̐̏̎̓̉ ̞̠̌̆̋̓̑̏̒̃̈̉ 

ʉʘʤʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʠ ʢʘʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʣʶʜʝʡ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʥʘ ʜʘʣʴ-

ʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʚʘʢʢʫʫʤʥʳʝ ʧʨʠ-

ʙʦʨʳ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʠ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ 19-ʛʦ ʚʝʢʘ. ʇʦ ʨʘʜʠʦ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʠʩʴ ʛʦʣʦʩʦʚʳʝ ʠ ʪʝʣʝʛʨʘʬʥʳʝ ʩʦʦʙ-

ʱʝʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʪʝʣʝʚʠʜʝʥʠʝ, ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʩʦʪʦʚʘʷ ʩʚʷʟʴ ʠ 

ʪ.ʜ.  ʉʨʝʜʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, 

ʧʨʠʝʤʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʬʦʨʤʝ (ʯʝʣʦʚʝʯʝ-

ʩʢʘʷ ʨʝʯʴ, ʤʫʟʳʢʘ) ʠʣʠ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʦʠʯʥʦ-ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʯʠʩʝʣ ʠʣʠ ʘʣʬʘʚʠʪʥʦ-ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʢʦʜʦʚ. ɸʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʵʪʦ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʩʠʥʫʩʘ ʠʣʠ ʢʣʩʠʥʫʩʘ. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʵʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʣʠ ʪʦʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʰʘʛʘʤʠ ʠʣʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ. ɼʚʦ-

ʠʯʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʘʤʘʷ ʧʨʦʩʪʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʘʭʦʜʠʪʥʷ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

ʧʝʨʝʜ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʤ ʩʚʷʟʠ ʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʚ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ. ɺʳʜʘʶʱʠʝʩʷ ʫʯʝʥʳʝ ɻʝʥʨʠʭ ɻʝʨʮ, ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ 

ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ ʇʦʧʦʚ, ʤʘʨʢʠʟ ɻʫʣʝʣʴʤʦ ʄʘʨʢʦʥʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1887  ʧʦ 1895 

ʛʦʜ ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʳʪʳ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜ-

ʥʳʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷ-

ʥʠʠ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʘʥʩʪʚʦ (ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʴ) ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʢʘʙʝʣʠ ʠ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʦ (ʢʘʙʝʣʴʥʘʷ ʩʚʷʟʴ). 

φȢρȢρȢ ˞̠̓̑̔̋̓̔̑̎́ ̖̒̆̍́ ̜̒̉̒̓̆̍ ̞̠̌̆̋̓̑̏̒̃̈̉ 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ.6.1 ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ, ʧʝʨʝʜʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʠ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢ ʰʫʤʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʇʝʨʝʜʘʪʯʠʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʬʦʨʤʫ ʙʦʣʝʝ  

ʧʨʠʛʦʜʥʫʶ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʨʘʜʠʦʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʛʦʣʦʩʦʚʳʭ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʜʦʣʞʝʥ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ 

ʩʝʙʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʥʠʟʢʦʡ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʜʠʦʯʘ-

ʩʪʦʪʳ, ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʚʫʢʦʚʳʤ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝʤ, ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʝʨʝ-

ʜʘʶʱʫʶ ʨʘʜʠʦʘʥʪʝʥʥʫ. 
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ʇʝʨʝʜʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ʠʣʠ ʢʘʥʘʣ ʩʚʷʟʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʠʜ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘ-

ʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʤ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ ʠ ʤʦʛʫʪ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʩʪʳʤʠ, ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, ʧʘʨʦʡ ʤʝʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʠʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʜʠʦ-

ʨʝʣʝʡʥʦʡ, ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʠʣʠ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʩʚʷʟʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘ̫ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ̫

ʐʫʤr  ʩʠʩʪʝʤr
ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠ̫
ʩʠʛʥʘʣʦʚ

ʇʨʠʝʤʥʠʢ
ʇʝʨʝʜʘʁ ʘɦ̫ 
ʩʨʝʜʘ ʠʣʠ
ʢʘʥʘʣ ʩʚ̫ʟʠ

ʇʝʨʝʜʘʪʯʠʢ

ʀʩʪʦʯʥʠʢ
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘ̫ ʩʨʝʜʘ
(ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʙʝʣɹ
ʠʣʠ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʦ)
ʠʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ  

ʈʠʩ.6.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ 

ʐʫʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʪʦ ʣʶʙʳʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʝʰʘʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. 

ʇʨʠʝʤʥʠʢ ʵʪʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ-

ʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʝʤʘ ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʟ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶ-

ʱʝʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʦʙʨʘʪʥʦ ʢ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʙʳʯʥʳʡ ʙʳʪʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʧʨʠʝʤʥʠʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʘʥʪʝʥʥʫ, ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʧʨʦʤʝʞʝʪʦʯʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ, 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, 

ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢ (ʛʨʦʤʢʦʛʦʚʦʨʠʪʝʣʴ). 

ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʪʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩ.6.2. 

ʄʦʜʫʣ̫ʪʦʨ ʠ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣɹ 
ʯʘʩʪʦʪr ʚʚʝʨʭ

ɺʏ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ

ʋʩʠʣʠʪʝʣɹ
ʤʦɦ ʥʦʩʪʠ

ʋʩʠʣʠʪʝʣɹ
ɺʏ

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣɹ 
ʯʘʩʪʦʪr ʚʥʠʟ

ɺʏ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ

ɼʝʤʦʜʫʣ̫ʪʦʨ

ʆʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥrʡ
ʥʝʩʫɦ ʠʡ
ʩʠʛʥʘʣ

ʆʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʘ̫
ʩʠʥʫʩʦʠʜʘ

ʂʘʥʘʣ 
ʩʚ̫ʟʠ

ɼʝʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘ̫
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ̫

ɸʥʘʣʦʛʦʚʘ̫ ʅʏ
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ̫

ʄʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥrʡ 
ɺʏ ʩʠʛʥʘʣ

ʄʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥrʡ 
ɺʏ ʩʠʛʥʘʣ

ʄʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥrʡ 
ʇʏ ʩʠʛʥʘʣ

ʇʝʨʝʜʘʪʯʠʢ ʇʨʠʝʤʥʠʢ

 

ʈʠʩ.6.2. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ 
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φȢρȢςȢ ˤ̜́̒̓̏̓ ̘̐̆̑̆̅́̉ 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʴ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʪʛʥʘʣʳ ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘ ʦʜʥʫ 

ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʜʦʣʴ ʤʝ-

ʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʚ ʬʦʨʤʝ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥʳ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʠʣʠ ʢʘʢ ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʘʷ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥ-

ʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦʣʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʦʪ, ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ.6.3. 

ɼʠʘʧʦʟʦʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʦʪ 10ʢɻʮ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʘʨʜʦʚ ʛʝʨʮ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʜʠʘʧʦʟʦʥ ʩ ʯʘʪʦʪʘʤʠ 10
13

 -10
15
ɻʮ. 

ʉʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʚʷʟʴ ʧʦʜ ʚʦʜʦʡ).  

 

ʈʠʩ.6.3. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʦʪ 

ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʦʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʯʘʩʪʠ, ʠʣʠ ʜʠʘʧʦʟʦʥʳ, 

ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ. ʊʘʢ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʠ ʩ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʜʠʘʧʦʟʦʥʝ ʦʪ 30ʢɻʮ ʜʦ 30ʄɻʮ (ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ 

83 10 ʤc ʩ

f f ɻʮ
l  ʦʪ 10000ʤ ʜʦ 10ʤ ). ʉʪʘʥʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʚʦʣʥ (ʋʂɺ) ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʜʠʘʧʦʟʦʥ ʦʪ 30ʄɻʮ ʜʦ 300ʄɻʮ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʜʦ 1ʤ). 

ɺ ʵʪʦʤ ʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʦʟʦʥʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʠʝ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʝ ʩʪʘʥ-

ʮʠʠ. ɼʠʘʧʦʟʦʥ ʜʝʮʠʤʝʪʨʦʚʳʭ ʚʦʣʥ (300ʄɻʮ-3ɻɻʮ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʪʝʣʝʚʠʜʝ-
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ʥʠʝ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʠ ʩʦʪʦʚʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʷ, ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʜʠʦʨʝʣʝʡʥʳʝ ʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ.. ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʳʡ ʜʠʘ-

ʧʦʟʦʥ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (ʉɺʏ) ʦʪ 3ɻɻʮ ʜʦ 30ɻɻʮ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʦʩʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʘʜʠʦʨʝʣʝʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ. ʏʘʩʪʦʪʳ ʚ ʜʠʘʧʦʟʦʥʝ 

30ɻɻʮ-300ɻɻʮ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʦʟʦʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʦʪ 0,3ʊɻʮ ʜʦ 30ʇɻʮ ʠ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ, ʚʠʜʠʤʳʡ ʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ʩʚʝʪ. 

ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʜʠʘʧʦʟʦʥ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʦʪ 0,3 ʜʦ 300ʊɻʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦ ʪʝʧʣʦ-

ʚʦʤʫ ʣʫʯʫ, ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʪʝʧʣʦ-

ʚʠʟʦʨʘʭ ʠ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ. 

ɺʠʜʠʤʳʡ ʩʚʝʪ (ʦʪ 0,3ʇɻʮ ʜʦ 3ʇɻʮ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʩʚʷʟʠ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜ-

ʥʠʝ ʛʦʜʳ. 

ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ, ʛʘʤʤʘ-ʣʫʯʠ ʠ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʣʫʯʠ. 

φȢρȢσȢ ˠ̑̏̃̎̉ ̍̏̎̏̒̓̉̚ȟ ̠̔̒̉̌̆̎̉ ̉ ̝̐̏̓̆̑ 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʢʦʚ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʚ ʜʝʮʠʙʝʣʘʭ. ɼʝʮʠʙʝʣ (ʜɹ) ï ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʝʮʠʙʝʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʫʣʝʚʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜɹ ï ʵʪʦ ʧʦʨʦʛ ʩʣʳʰʠʤʦʩʪʠ 

ʟʚʫʢʘ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ 10
-12

 ɺʪ/ʤ
2
). ʋʨʦʚʝʥʴ ʰʝʣʝʩʪʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʨʘʚʝʥ 10 

ʜɹ, ʘ ʟʚʫʢ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʘʤʦʣʝʪʘ 120-140 ʜɹ.  

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʜʝʮʠʙʝʣʘʭ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ʜɹ 10( ) lg( )ʚʳʭ
P

ʚʭ

P
K

P
.                                  (6.1) 

ʊʘʢ, ʝʩʣʠ 100ʚʳʭ

ʚʭ

P

P
, ʧʦʣʫʯʠʤ ʜɹ 20( )PK . 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜɹ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʤʝʥʴ-

ʰʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʠ ʯʘʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʚʷʟʠ. 

ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʪʘʢ: 

ʜɹ 20( ) lg( )ʚʳʭ
U

ʚʭ

U
K

U
.                             (6.2) 

ɽʜʠʥʠʮʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜɹʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʨʘʚ-

ʥʦʛʦ 1ʤɺʪ. ʕʪʫ ʝʜʠʥʠʮʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʜʠʘʧʦ-
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ʟʦʥʘʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʜʣʷ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 50, 75, 600, 900, 

124, 300 ʆʤ. 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʜɹʤ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʪʘʢ: 

10 ʜɹʤ
0 001ɺʪ

lg ,
,

P
p .                                       (6.3) 

ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʝʩʣʠ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ Pʚʳʭ=1ɺʪ, ʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʜɹʤ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 
1ɺʪ

10 10 1000 30ʜɹʤ
0 001ɺʪ

lg lg
,

p . 

ɽʩʣʠ ʚʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʈʚʭ=1ʤʢɺʪ, ʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʜɹʤ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 

6
3

3

10 ɺʪ
10 10 10 30ʜɹʤ

10 ɺʪ
lg lgp . 

ʇʨʠʤʝʨ 6.1 

ɼʘʥʦ: ʊʨʝʭʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘ. 

ɺʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ Pʚʭ=10ʤɺʪ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: KP1=10, KP2=20, KP3=0,25. 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʭʦʜʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʜɹʤ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ɺʪ ʠ ʜɹʤ. 

3. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʚ ʜɹ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʜɹ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ 

1. ɺʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ: 
2

ʜɹʤ 3

10 ɺʪ
10 10 10 10ʜɹʤ

10 ɺʪ
( ) lg lgʚʭP . 

2. ɺʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ: 

1 2 3 10 10 20 0 25 500,ʚʳʭ ʚʭ P P PP P K K K ʤɺʪ ʤɺʪ; 

ʜɹʤ

500ʤɺʪ
10 27ʜɹʤ

1ʤɺʪ
( ) lgʚʳʭP . 

3. 1 ʜɹ 2 ʜɹ10 10 10ʜɹ 10 20 13ʜɹ( ) ( )lg , lg ,P PK K  

3 ʜɹ 6ʜɹ( )PK . 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʜɹ: 

ʜɹ 10ʜɹ+13ʜɹ 6ʜɹ=17ʜɹ( ) -PK S . 

ɺʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʜɹʤ ʨʘʚʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʜɹʤ ʠ ʩʫʤʤʝ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʚ ʜɹ: 
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ʜɹʤ ʜɹʤ 1 ʜɹ 2 ʜɹ 3 ʜɹ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ʚʳʭ ʚʭ P P PP P K K K  

10ʜɹʤ+10ʜɹ+13ʜɹ-6ʜɹ=27ʜɹʤ. 

φȢρȢτȢ ˥̜̔̍ ̃ ̖̒̉̒̓̆̍́ ̠̒̃̈̉ 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʰʫʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʣʶʙʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ. 

ʐʫʤʳ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ:  

ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʰʫʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ; 

ʥʝʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʰʫʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʩʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʭʘʚʠ-

ʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʝʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʠʣʠ ʥʝʪ. 

ʅʝʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʰʫʤ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ: ʚʥʝʰʥʠʡ ʠ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʠʡ. 

ʂ ʚʥʝʰʥʠʤ ʰʫʤʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ, ʚʥʝʟʝʤʥʦʡ ʰʫʤ, 

ʨʘʜʠʦʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʣʥʮʘ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʰʫʤʳ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʰʫʤʳ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʤʝʭ, ʨʘʜʠʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʈʕɹ). 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʰʫʤʳ ï ʵʪʦ ʧʦʤʝʭʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʘ ʠʣʠ ʩʭʝʤʳ. 

ʂ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʰʫʤʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʜʨʦʙʦʚʳʡ ʰʫʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʜʚʠ-

ʞʝʥʠʝʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ), ʰʫʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʚʦʟʥʠʢʘ-

ʶʱʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʦʪ ʚʭʦʜʘ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʪ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʢ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʫ), ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʰʫʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʠ ʩʣʫʯʘʡ-

ʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. 

ʉʣʫʯʘʡʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ 

1927 ʛʦʜʫ ɼ.ɺ. ɼʞʦʥʩʦʥʦʤ ʠʟ Bell Telephone Laboratories. ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘ-

ʪʠʯʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʪʝʨʤʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʘʞʜʳʡ ʧʨʦʣʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʤʠ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ 

ʤʘʣʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʕʪʦʪ ʪʠʧ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʣʫʯʘʝʥ ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʘʢʦʡ ʪʠʧ ʰʫʤʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʣʫ-

ʯʘʡʥʳʤ. ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʪʦʢ  ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʝ-

ʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʦʢʘ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʦʢʘ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʟʚʘʥʠʡ: ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʰʫʤ, ʰʫʤ ɼʞʦʥʩʦʥʘ, ʙʝʣʳʡ ʰʫʤ (ʠʟ-ʟʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʦʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ). 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ  ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

N kTB,                                           (6.4) 

ʛʜʝ N- ʤʦʥɦʦʩʪʴ ʰʫʤʘ, ɺʪ; ɺ ï ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ; 

k-ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʨʘʚʥʘʷ 
231 38 10, /

ok ɼʞ K, ʊ-ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (273o oT C ). 
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ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʰʫʤʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʜɹʤ, ʨʘʚʥʘ: 

ʜɹʤ 10
0 001

( ) lg
,

kTB
N .                                    (6.5) 

ɼʣʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊ=290
o
 ʧʝʨʝʧʠʰʝʤ ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʘʢ: 

23

ʜɹʤ

1 38 10 290
10 10 10 10

0 001 0 001
( )

,
lg lg lg lg

, ,

okT
N B B

ʜɹʤ174 10( ) lg B .                                                  (6.6) 

ʉʣʫʯʘʡʥʳʝ ʰʫʤʳ ʠʤʝʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝ ʟʘ-

ʚʠʩʷʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʰʫʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤʫ ʜʠʘʧʦʟʦʥʫ, ʘʜʜʠʪʠʚʝʥ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. 

ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʰʫʤʘ 
2 4ʰE kTR fD, ʛʜʝ 

 f BD - ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ɺʘʞʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛ-

ʥʘʣ/ʰʫʤ: S

N

PS

N P
, ʛʜʝ SP - ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʚʘʪʪʘʭ, NP - ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʰʫʤʘ ʚ ʚʘʪʪʘʭ. 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʯʘʩʪʦ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʚ ʜʝʮʠʙʝʣʣʘʭ: 

ʜɹ10 ( )lg( )S

N

P
A

P
. 

ʊʘʢ ʢʘʢ: 

2

1
ʜɹ ʜɹ2

2

10 10( ) ( )lg( ) lg( )

S

S

N N

E
P R

A
P E

R

, 

ʛʜʝ: R1-ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʆʤ, R2- ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʘ ʠʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʰʫʤʘ, ʆʤ, ES- ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ, ɺ, EN- ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ ʰʫʤʘ, ɺ. 

ɽʩʣʠ ʚʭʦʜʥʦʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʣʠ 

ʮʝʧʠ ʨʘʚʥʳ, ʪʦ: 
2

ʜɹ ʜɹ ʜɹ2
10 10 20( ) ( ) ( )lg( ) lg( ) lg( )S S S

N N N

P E E
A

P E E
. 
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φȢςȢ ˙̠̗̠̏̅̔̌̉ ̉ ̠̗̠̅̆̍̏̅̔̌̉ ̞ ̘̖̌̆̋̓̑̉̆̒̋̉ ̒̉̄̎́̌̏̃ 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʵʣʝʢʪʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʥʘ-

ʟʫʚʘʝʤʳʡ ʥʝʩʫʱʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʜʫʣʠʨʦʫʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. 

ʄʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʳʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. 

ʅʝʩʫʱʠʡ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ: 

0 0( ) cos( ) cos ( )m mu t U t U tw j y . 

ʇʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʩʠʛ-

ʥʘʣʳ (ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʚ ʚʠʜʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ). 

ɺ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʚʷʟʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʥʝʩʫʱʘʷ ï ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʩʠʛ-

ʥʘʣʳ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ:  

( ) cosma t U tW W , 

ʧʨʠʯʝʤ: 0wW . 

ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ:  

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ (ɸʄ): 

( ) ( ) cosm m m mU t U a t U U tW W ;                        (6.7) 

ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ (ʏʄ):  

0 0( ) cos ( )ʯʤt t K a tw w w wD W ,              

 

                  (6.8) 

wD -ʜʝʚʠʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʯʤK - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʮ̫ʠʠ; 

ʌʘʟʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ (ʌʄ): 

0 0( ) ( )ʬʤt t K a ty w j ,                                                     (6.9) 

ʬʤK  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ɺ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʚʷʟʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʙʶ ʮʠʬ-

ʨʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ +5ɺ ʠ 0ɺ). ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ. ɸʥʘʣʦʛʦʚʫʶ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʘ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʩʥʦʚʘ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʫʶ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʮʠʬ-

ʨʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚʫʶ ʥʝʩʫʱʫʶ.  

ɽʩʣʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʥʝ-

ʩʫʱʝʡ, ʪʦ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʝʡ (ɸʄʅ). 

ɽʩʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʥʝʩʫʱʝʡ, ʪʦ ʵʪʦ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʷ (ʏʄʅ). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʫ ʥʝʩʫʱʝʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʝʡ (ʌʄʅ). 
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ɽʩʣʠ ʞʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʧʤʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʘʟʳ ʥʝ-

ʩʫʱʝʡ, ʪʦ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ 

(ʂɸʄ). 

ɺ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʯʘʩʪʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʝʦʨʝʤʫ ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ-ʐʝʥʦʥʘ. ɽʩʣʠ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʝʧʨʝ-

ʨʳʚʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

1

2
ʦʪʩʯ

ɺ

T
f

,                                        (6.10) 

ʛʜʝ ɺf - ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ, 

ʪʦ ʪʘʢʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ, ʤʦʛʫʪ 

ʠʤʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ʤʦʜʝʣʷʮʠʠ (ʨʠʩ.6.4): 

ɸʀʄ- ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ; 

ʐʀʄ ï ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ; 

ʏʀʄ ï ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ; 

ʂʀʄ ï ʢʦʜʦʚʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ  ʠ ʪ.ʜ. 

ʄʦʜʫʣʠʨʫʁ ʝɦʝ ʩʦʦʙɦ ʝʥʠʝ

ɸʀʄ

ʐʀʄ

ʏʀʄ

t

t

t

t
 

ʈʠʩ.6.4. ɺʠʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʞʜʫʣʷʮʠʠ 
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φȢσȢ ˍ̍̐̌̉̓̔̅̎́ ̠̍ ̏̅̔̌ ̠̗̉ ̠̉  ̠̗̅̆̍̏̅̔̌̉ ̠

ɸʄ ʩʠʛʥʘʣ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʝ: 

0 0( ) ( cos )cos( )m mu t U U t tw jW W  

0 01( cos )cos( )mU m t tw jW ,              

 

     (6.11) 

mU  - ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ; 

0w - ʥʝʩʫʱʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ; 

1m

m

U
m

U

W  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ; 

W - ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʩʠʥʫʩʦʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ ɸʄ-ʩʠʛʥʘʣ: 

0 0 0 00 5( ) cos( ) , cos(( ) )m mu t U t mU tw j w jW

0 00 5, cos(( ) )mmU tw jW .                                                    (6.12) 

ʉʧʝʢʪʨ ɸʄ - ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɸʄ-ʩʠʛʥʘʣ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ: 

0 0cos( )mU tw j  - ʥʝʩʫʱʝʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ; 

00 5, cos(( )mmU tw W  - ʚʝʨʭʥʝʝ ʙʦʢʦʚʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ; 

0 00 5, cos(( ) )mmU tw jW  - ʥʠʞʥʝʝ ʙʦʢʦʚʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ.6.5. ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʧʝʢʪʨ ɸʄ ï ʩʠʛʥʘʣʘ. ʉʧʝʢʪʨ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʩʫʱʝʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 0w  ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ mU , ʥʠʞʥʶʶ ʙʦʢʦʚʫʶ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

0w W ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 0 5, mmU  ʠ ʚʝʨʭʥʶʶ ʙʦʢʦʚʫʶ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 0w W 

ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 0 5, mmU . ʅʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʩ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʯʘ-

ʩʪʦʪʘʤʠ  ʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜʥʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

φȢσȢρ ˙̝̏̅̆̌ ́̍̐̌̉̓̔̅̎̏̄̏ ̠̍̏̅̔̌̓̏̑́ ̉ ̠̅̆̍̏̅̔̌̓̏̑́ 

ʅʘ ʨʠʩ.6.6 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ 

ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ 2N4091. ɺ ʮʝʧʠ ʠʩʪʦʢʘ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʜʚʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ VG1 ʠʤʝʝʪ ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜʫ 200mU ʤɺ ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ 0 6 1,f ʢɻʮ. ʅʘ ʵʪʫ ʯʘʩʪʦʪʫ ʥʘʩʪʨʦʝʥ ʨʝ-

ʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ ʚ ʮʝʧʠ ʩʪʦʢʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ VG2 

ʠʤʝʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 1mU ɺ ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ 60f ɻʮW . 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʥʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʨu  ʠ ʝʛʦ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ  

ʤʦʞʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ: 
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2
1 2( ) ( ) ( )ʧʦʨ ʧʦʨi u a u u a u u .                       (6.13) 

ʅʘ ʚʭʦʜ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʩʫʤʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ: 

0( ) cos cosm mu t U t U tw W W .               

 

                 (6.14) 

 

Um

0,5mUm0,5mUm

ɤo+ɋ

ɤ0

ɤo-ɋ

ɤ
ɤ0-ɋ ɤ0+ɋ

|U|

Um

0,5mUm0,5mUm

ʅʝʩʫʱʘʷɺʝʨʭʥʷʷ 

ʙʦʢʦʚʘʷ

ʅʠʞʥʷʷ 

ʙʦʢʦʚʘʷ

ɤ0

 

ʈʠʩ.6.5. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ɸʄ ï ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 2ʇ W. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʤʤʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʨʝ-

ʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ ʙʫʜʫʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʧʦʧʘʜʘʶɦ ʠʝ ʚ ʧʦʣʦʩʫ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʪʫʨʝ ʙʫʜʝʪ: 

1 0 2 0( ) [ cos cos( )ʢ ʨʝʟ m m mu t R a U t a U U tw wW W

2 0cos( ) ]m ma U U twW W ,                                                (6.15) 

ʛʜʝ ʨʝʟR  - ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ.6.7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ.  

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʝʩʫʱʝʡ: 

809 656
732

2
mU ʤɺ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ: 

809 656
76 5

2
,mmU ʤɺ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ: 
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76 5
0 104

732

,
,m

m

mU
m

U
. 

ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʙʣʠʟʢʠʡ  ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ. 

 

ʈʠʩ.6.6. ʄʦʜʝʣʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

 

ʈʠʩ.6.7. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʢʦʥʪʫʨʝ (VM1) ʠ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ (VG2) 
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ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤ ʜʝʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʦʜʥʳʡ ʜʝʪʝʢ-

ʪʦʨ (ʨʠʩ.6.8). ʊʘʢʦʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʚ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʠʢʦʚʳʤ. 

 

ʈʠʩ.6.8. ɼʠʦʜʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ɼʣʷ ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ: 

0

1 1
ʥ

ʌ ʌ

R
C Cw W

.                             (6.16) 

ɼʣʷ ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ: 
3 6 6

1 1

2 6 10 2 10 2 60 2 10
ʥR

p p
 

ʠʣʠ: 13 2 1 32, ,ʥʆʤ R ʢʆʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ.6.9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʣʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʜʝʪʝʢʨʦʨʝ (VM1), 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʝʩʫʱʝʡ (VG1) ʠ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ (VG2). 

 

ʈʠʩ.6.9. ʉʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ VM1, ʥʝʩʫʱʝʡ VG1 ʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ VG2 
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ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠʤʝʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 80ʤɺ ʠ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ. 

 

6.4Ȣ ˤ̠́̒̓̏̓̎́ ̠̗̠̍̏̅̔̌̉ ̉ ̠̗̠̅̆̍̏̅̔̌̉ 

ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʥʝʩʫɦ ʝʡ: 

0 0( ) cos cosʯʤ mt K U t tw w w wW W D W,                  (6.17) 

ʯʤK - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ; 

ʯʤ mK Uw WD  - ʜʝʚʠʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʄʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ: 

0 0( ) ( ) ( cos ) sint t dt t dt t t
w

w w w w
D

Y D W W
W

.      

(6.18) 

ʏʄ ʩʠʛʥʘʣ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʟʘʧʠʩʴ: 

0 0( ) cos ( ) cos( sin ) cos( sin )ʏʄ m m mu t U t U t t U t m t
w

w w
D

Y W W
W

, 

m
wD

W
 - ʠʥʜʝʢʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ.                          (6.19) 

 

ʇʨʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ʥʝʩʫʱʝʡ: 

0( ) ( )ʬʤt K a tj j ,                                (6.20) 

ʬʤK  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ʄʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ: 0 0( ) ( )ʬʤt t K a ty w j .                       (6.21) 

ʌʄ ʩʠʛʥʘʣ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʪʘʢ:  

0 0( ) cos ( ) cos( ( ))ʌʄ m m ʬʤu t U t U t K a tw jY .              (6.22) 

ɼʣʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ: 

0 0 0 0( ) cos cosʬʤ m ʌʄt t K U t t m tw j w jWY W W; 

ʌʄ ʬʤ mm K U W - ʠʥʜʝʢʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ʄʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ: 

0 0sin sinʌʄ ʌʄ

d
m t t

dt
w w w w

Y
W W D W; 

ʌʄwD  - ʜʝʚʠʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ʌʄ ʩʠʛʥʘʣ: 

0( ) cos( cos )ʌʄ m ʌʄu t U t m tw W  - ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ 

 ʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʫ. 
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ɺʳʚʦʜʳ:  

1. ʋ ʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʚʠʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʯʤ mK Uw WD  ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦ-

ʪʳ W.  ʀʥʜʝʢʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ:  m
wD

W
. 

2. ʋ ʌʄ- ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʚʠʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʌʄ ʬʤ mK Uw WD W, ʘ ʠʥʜʝʢʩ ʤʦ-

ʜʫʣʷʮʠʠ ʌʄ ʬʤ mm K U W ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

3. ʉʠʛʥʘʣʳ ʌʄ ʠ ʏʄ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ.ʄʦʜʫʣʷʪʦʨ ʌʄ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʏʄ ʩʠʛʥʘʣ. ɽʩʣʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʫ, 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʬʠʣʴʪʨ ʅʏ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʢʘʢ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʏʄ ʩʠʛʥʘʣ. 

ʉʧʝʢʪʨ ʏʄ ï ʩʠʛʥʘʣʘ 

0 0( ) cos( sin ) cos cos( sin )ʏʄ m mu t U t m t U t m tw wW W  

0sin sin( sin )mU t m tw W                                          (6.23) 

ʇʨʠ ʤʘʣʦʤ ʠʥʜʝʢʩʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 1( )m : 

 

0 0( ) cos sin sinʏʄ m mu t U t U t m tw w W  

0 0 0
2

cos cos( ) cos( )m
m

mU
U t t tw w wW W . 

ʉʧʝʢʪʨ ʪʘʢʦʡ ʞʝ,  ʢʘʢ ʧʨʠ ɸʄ. 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʠʥʜʝʢʩʘʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (1m ): 

0 0 0
1

( ) ( )cos ( )cos( )ʏʄ m m n
n

u t U J m t U J m n tw w W  

0
1

1( ) ( )cos( )
n

m n
n

U J m n tw W , 

( )nJ m  - ʬʫʥʢʮʠʷ ɹʝʩʩʝʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ n-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ; 

1( ) ( ) ( )
n

n nJ m J m . 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ɹʝʩʩʝʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.6.10 ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʟʥʘʢʦʤʳ 

ʨʘʜʠʦʠʥʞʝʥʝʨʘʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ.6.11 ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ɸʄ- ʩʠʛʥʘʣʘ ʵʪʦʪ ʩʧʝʢʪʨ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʥʦʤʝʨʘ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʫʙʳʚʘʶʪ. ʇʦɻ ʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ 

ʜʝʚʠʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʐʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʌʄ ʜʠʘʧʦʟʦʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʪʥʠ ʢʠʣʦʛʝʨʮ. 
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ʈʠʩ.6.10. ɻʨʘʬʠʢʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ɹʝʩʩʝʣʷ 

 
ʈʠʩ.6.11. ʆʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ  ʩʧʝʢʪʨ ʏʄ-ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʝʚʠʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʭʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ 

ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʧʫ-

ʩʪʠʤʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʫʟʳ-

ʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʜʝʚʠʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʘʚʥʘ 75 ʢɻʮ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 15 ʢɻʮ. 

6.4.1 ʕ ̜́̒̓̏̓̎̊ ̠̍̏̅̔̌̓̏̑ ̎́ ̃́̑̉̋́̐̆ 

ʅʘ ʨʠʩ.6.12 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ ʆʋ ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥ-

ʪʫʨʦʤ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʢʦʥʪʫʨ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ 

ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʉ1 ʚʢʣʶʯʝʥ ʚʘʨʠʢʘʧ VD1 ZC836A. ʅʘ ʚʘʨʠʢʘʧ ʯʝʨʝʟ ʠʥʜʫʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʷʟʢʠ L1 ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʚ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 5f ʢɻʮ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 2mU ɺ . 
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ʈʠʩ.6.12. ʏʘʩʪʦʪʥʳʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʥʘ ʚʘʨʠʢʘʧʝ 

ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʚʘʨʠʢʘʧ ï ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʠʦʜ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʘ-

ʨʴʝʨʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ɺʉ  ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʤʳ ʥʘʡʜʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚʘʨʠʢʘʧʘ ʦʪ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʭʝʤʫ (ʨʠʩ.6.13). ʅʘ ʚʘʨʠʢʘʧ 

ʯʝʨʝʟ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʷʟʢʠ L1 ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʪ 0ɺ 

ʜʦ 10ɺ.ʐʘʛ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 1ɺ.  

 

ʈʠʩ.6.13. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚʘʨʠʢʘʧʘ 

ʇʦ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʚʘʨʠʢʘʧʘ 1ZC836A ʧʨʠ 

ʥʫʣʝʚʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʥʘ ʥʝʤ ʨʘʚʥʘ 185 ʧʌ. 
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ʊʦʢ ʚ ʮʝʧʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ VG1, ʝʤʢʦʩʪʴ ʉ1 ʠ  ʚʘʨʠʢʘʧ, ʨʘ-

ʚʝʥ m mI U Cw , ʛʜʝ mU - ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦ-

ʨʘ, w- ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʉ- ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʘʷ 

ɺʉ . 

ʋʩʪʘʥʦʚʠʤ 
60 1 15 915 10, , ,mU ɺ f ɻʮ. 

ʊʦʛʜʘ: 
7

6
10

2 0 1 2 15 915 10
( ) ( )

, ,

m m
ɺ m

m

I I
ʉ I A ʌ

U fp p
. 

 

ʈʠʩ.6.14. ɻʨʘʬʠʢʠ ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ ʚʘʨʠʢʘʧʘ 

ʅʘ ʨʠʩ.6.14 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ  ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ ʚʘʨʠʢʘʧʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ.  

ʇʨʠ U=0 ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ 1 85,mI mA. ʈʘʩʩʯʝʪʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

185ʧʌC  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʚʘʨʠʢʘʧʘ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚʘʨʠʢʘʧʘ ʦʪ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

(ʨʠʩ.6.15).  

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʤʢʩʦʪʠ 

ʚʘʨʠʢʘʧʘ 80ɺʩʨC pF. 

 

 

ʈʠʩ.6.15. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʝʤʢʦʩʪʠ 

 ʚʘʨʠʢʘʧʘ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʉʩʨ

ʉʤʘʢʩ

ʉʤʠʥ

31 5

80



204 

 

ɺ.ɸ. ɸʣʝʭʠʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʘ. ʄʀʈʕɸ. 2016 

ɺ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ VG2 ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ (ʨʠʩ.6.12) ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 0 3U ɺ, 2mU ɺ, 5f ʢɻʮ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ: 
32 2 5 10( ) cos cosma t U t tpW W ɺ. 

 

ʈʠʩ.6.16. ʏʘʩʪʦʪʥʦ-ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʅʘ ʨʠʩ.6.16 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʘ (VF1) ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (VG2). 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʫʨʩʦʨʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʚʳ-

ʯʠʩʣʠʤ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʇʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ( )a t  ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

8 33 120, ,ʩʨ ʩʨʊ ʤʢʩ f ʢɻʮ. 

ʇʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 2( )a t ɺ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

8 54 117, ,ʤʘʢʩ ʤʠʥʊ ʤʢʩ f ʢɻʮ. 

ʇʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 2( )a t ɺ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

8 13 123, ,ʤʠʥ ʤʘʢʩʊ ʤʢʩ f ʢɻʮ. 

ɼʝʚʠʘʮʠ̫  ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ3f ʢɻʮD . 

φȢτȢςȢ ˤ̜́̒̓̏̓̎̊ ̠̅̆̍̏̅̔̌̓̏̑ ̒  ̘̜̏̅̉̎̏̎̍ ̋̏̎̓̔̑̏̍ 

ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʦ-ʢʦʥʪʫʨʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʜʝʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʳ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʏʄ ï ʩʠʛʥʘʣʳ ʚ ɸʄ ʠ ʟʘʪʝʤ ʜʝ-

ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʪ ɸʄ-ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʠʦʜʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 
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ʄʦʜʝʣʴ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ ʧʦʢʘʟʘ-

ʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.6.17. ʅʝʩʫʱʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʏʄ-ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʠʞʝ ʨʝʟʦ-

ʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʥʪʫʨʘ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ ʩʢʘʪʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʏʄ- ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʭrʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʥʪʫʨʘ.  

 

ʈʠʩ.6.17. ʏʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ 

 

ʈʠʩ.6.18. ɺʳʙʦʨ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ VG1 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 120ʢɻʮ. 

ɽʤʢʦʩʪʴ ʢʦʥʪʫʨʘ 750ʧʌ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ 50ʆʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʚʳʙʦʨ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʯʪʦʙʳ ʥʝʩʫʱʘʷ ʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʳʣʘ ʥʘ ʩʢʘʪʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʅʘ ʨʠʩ.6.18 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ 
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ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʩʪʘʥʦʚʠʤ ʥʘʰ ʚʳʙʦʨ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

L3 1,4 ʤɻʥ ʠ 1,2ʤɻʥ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ 

ʢʦʥʪʫʨʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʏʄ ʩʚʷʟʠ (ʨʠʩ.6.19). 

 

ʈʠʩ.6.19. ʄʦʜʝʣʴ ʏʄ ʩʚʷʟʠ 
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ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʘʨʠ-

ʢʘʧʝ ʧʦ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ.6.12), ʠ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʢʣʶʯʦʤ SW. ʄʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠʤʝʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ 

5ʢɻʮ. 

ʇʨʠ ʚʝʨʭʥʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢʣʶʯʘ ʏʄ- ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩ-

ʥʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ L3C2 ʚ ɸʄ- ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʦʜʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ D1 

ʩ ʬʠʣʴʪʨʦʤ R8C3. ɿʘʪʝʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʘʢ-

ʪʠʚʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ OP2. 

 

ʈʠʩ.6.20ʘ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ 

 

ʈʠʩ.6.20ʙ. ʉʠʛʥʘʣʳ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʩ L=1,2ʤɻʥ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.6.20ʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʢʦʥʪʫʨ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ L3=1,2ʤɻʥ ʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʨʠʩ.6.20ʙ). 
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φȢτȢσȢ ˑ̖̜̃̔̋̏̎̓̔̑̎̊ ̘̜́̒̓̏̓̎̊ ̅̉̒̋̑̉̍̉̎́̓̏̑ 

ɺ ʏɼ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ  ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 

(ʨʠʩ.6.21). ʂ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʯʢʝ L2 ʯʝʨʝʟ ʝʤʢʦʩʪʴ ʉ9 ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ U1. 

ɽʤʢʦʩʪʠ C9, C10, C11 ʚʙrʠʨʘʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘ-

ʤʢʥʫʪʳʤʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʘʚʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ L4 ʠʤʝʝʪ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ, ʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚʳʜʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜ-

ʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ ʬʘʟʝ) ʩ L4.  

ʊʘʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʙʘʣʘʥʩʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʜʝʢʝʢʪʦʨʦʤ ʏʄ ʩʠʛʥʘ-

ʣʦʚ. 

ʂ ʮʝʧʠ D2R11 ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 4 1 2U U U . 

ʂ ʮʝʧʠ D3R12 ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 5 1 3U U U .  

ɽʩʣʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʚʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 2U  

ʦʧʝʨʝʞʘʶʪ 1U  ʥʘ 90
ʦ
, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 3U  ʦʪʩʪʘʝʪ ʦʪ 1U  ʥʘ 90

ʦ
 , 4 5U U  ʠ 

0ʚʳʭU  (ʨʠʩ.6.22ʘ). 

ɽʩʣʠ 0ʚʭf f , ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟʳ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʩʪʨʦʝʥ-

ʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ ʧʦʚʦʨʦʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʙʫʜʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

0ʚʳʭU  (ʨʠʩ.6.22ʙ). 

U1

U2

U3
Uʚrʭ

 L1 L2

U4

U5

ʈʠʩ.6.21. ɼʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʳʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ 

ɺ ʨʝʞʠʤʝ AC-AC Transfer Characteristic ʧʦʣʫʯʠʤ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ.6.23). 

ʇʦʣʫʯʠʣʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʏɼ: 0 121 64,ʚʭf f ʢɻʮ. 

ɺ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ.6.19 ʧʦʜʢʣʶʯʠʤ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʳʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ʢ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤʫ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʫ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ ʊ1. ʇʦʚʪʦʨʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʝʨʜʘʪʦʯ-

ʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 
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0 119 91,ʚʭf f ʢɻʮ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ: ʕʪʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʳ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ: 2 1 2, ,L mH 0 3 ,U ɺ 2 ,mU ɺ 

5ʄf ʢɻʮ. 

U1

U2
U3

U4U5

U1

U2U3

U4U5

 

ʘ)                                                      ʙ) 

ʈʠʩ.6.22. ɺʝʢʪʦʨʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʝʪʦʨʘ 

 

ʈʠʩ.6.23. ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ 

ɺʝʢʪʦʨʥʳʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʝ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.6.24. 

    

ʈʠʩ.6.24. ɺʝʢʪʦʨʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʏɼ 
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ʇʨʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʥʝʩʫʱʝʡ 0 120 5,f ʢɻʮ ʩʫʤʤʳ ʚʝʢʪʦ-

ʨʦʚ VM1+VM5 ʠ VM1+VM4 ʙʫʜʫʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʘʭ ʥʝʩʫʱʝʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʣʠ ʦʪʨʠ-

ʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʨʝʞʠʤʝ Transient ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ VM3 (ʨʠʩ.6.25.). 

 

 

ʈʠʩ.6.25. ʄʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʜʝʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʳʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠ-

ʥʘʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ɺ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘʭ ʏʄ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ 

ʥʘ ʜʚʫʭ ʨʘʩʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʘʭ ʠ ʜʨʦʙʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ. ɺ ʧʦ-

ʩʣʝʜʥʠʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ (ʨʠʩ.6.21) ʠʟʤʝʥʝʥʘ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝ-

ʥʠʷ ʜʠʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
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ː̌́̃́χȢ ˡ̠́̈̏̃́ ́̃̓̏̐̏̅̒̓̑̏̊̋́ ̘̜́̒̓̏̓ ɉˡˍ˜ˤɊ 

ʌʘʟʦʚʘʷ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ, ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʶ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʩʠʥʪʝʟ ʯʘʩʪʦʪ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʡ ʠ ʪʘʢʪʦʚʦʡʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʪ.ʜ. ʉʭʝʤʳ ʌɸʇʏ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘʭ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘʭ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʉʝʛʦʜʥʷ ʜʦʩʪʫʧʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʠʥ-

ʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ ʌɸʇʏ ʜʣʷ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ.  

χȢρȢ ˞̠̓̑̔̋̓̔̑̎́ ̖̒̆̍́ ̐̆̓̌̉ ˡˍ˜ˤ 

ʌɸʇʏ ï ʵʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʝʪʣʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʣʠ ʬʘʟʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʥʝ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʘ ʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʦʢʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʌɸʇʏ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ.7.1. ʉʠʩʪʝʤʘ ʌɸʇʏ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʯʝʪʳʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʙʣʦʢʘ: 1) ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨ ʠʣʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ; 2) ʬʠʣʴʪʨ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ; 3) ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ; 

4) ɻʋʅ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. 

ɺʥʝhʥʠʡ
ʚʭʦʜʥʦʡ
ʩʠʛʥʘʣ (fi)

ʌʘʟʦʚrʡ 
ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨ

ʌʠʣɹʪʨ
ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʋʩʠʣʠʪʝʣɹ

ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ,
ʫʧʨʘʚʣ̫ʝʤr ʡ
ʥʘʧʨ̫ʞʝʥʠʝʤ

(fn)

ʇʝʪʣ̫ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚ̫ʟʠ

Ud

Uʚrʭ

ɺr ʭʦʜ ɻʋʅ(fo)

fo=fn+/-æf

æf=|fn-fi|

 

 

ʈʠʩ.7.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʌɸʇʏ 

χȢςȢ ˝́̂̏̓́ ̖̜̒̆̍ ˡˍ˜ˤ 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʭʝʤʳ ʌɸʇʏ ʣʝʞʠʪ ʬʘʟʦʚʘʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘ-

ʣʦʚ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʇʝʨʝʜ ʪʝʤ, ʢʘʢ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʬʘ-

ʟʦʚʘʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ, ʮʝʧʴ ʌɸʇʏ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦ ʯʘ-

ʩʪʦʪʝ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʟʘʭʚʘʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɻʋʅ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ.   
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ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʣʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʝʪʣʷ ʦʙʨʘʪ-

ʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʘ, ɻʋʅ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡ-

ʢʠ nf - ʵʪʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ɻʋʅ ʠʣʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʂʦʛʜʘ ʥʘ ʚʭʦʜ ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ if , ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ɻʋʅ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ (ʨʘʩʩʦʣʛʘʩʦʚʘʥʠʷ) dU , ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʬʘʟ ʜʚʫʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʚʭʦʜʝ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ 

ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ɻʋʅ. 

ɽʩʣʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ɻʋʅ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ if , ʪʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ɻʋʅ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠ-

ʨʫʝʪʩʷ, ʪ.ʝ. ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʯʘ-

ʩʪʦʪʘ ɻʋʅ ï ʵʪʦ ʩʫʤʤʘ ʠʣʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʨʘʟʥʠʮʳ 

ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʧʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ɻʋʅ: 

 0 nf f fD                                               (7.1) 

ʛʜʝ 0f - ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ɻʋʅ, ɻʮ; nf -ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ɻʋʅ, 

ɻʮ; i nf f fD , ɻʮ; if - ʚʥʝʰʥʷʷ ʦʧʦʨʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ʌɸʇʏ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ: ʘʚʪʦ-

ʥʦʤʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʨʝʞʠʤ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ 

ʨʝʞʠʤ ʩʣʝʞʝʥʠʷ (ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ). ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʌɸʇʏ ʜʦʣʞʥʘ 

ʠʤʝʪʴ ʚʥʝʰʥʠʡ ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʧʝʪʣʶ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʀʟ 

ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʭʚʘʪʘ ʌɸʇʏ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʞʠʤ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ɻʋʅ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ  (ʪ.ʝ. ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʝʡ). 

ʂʦʛʜʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʌɸʇʏ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʯʘʩʪʦʪʘ ɻʋʅ ʩʣʝ-

ʜʫʝʪ ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘ-

ʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʌɸʇʏ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ 

ʜʝʤʦʜʫʣʷʪʦʨ. 

ɽʩʣʠ ʟʘʭʚʘʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʝʱʝ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ, ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ,  ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ  ʚʥʝʰʥʷʷ 

ʦʧʦʨʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ if , ʯʘʩʪʦʪʘ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ɻʋʅ 0f , ʠʭ ʩʫʤʤʘ 0( )if f ʠ ʨʘʟ-

ʥʦʩʪʴ 0( )if f . ʌʠʣʴʪʨ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʥʦʩʠʪʘʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʫʶ ʨʘʟʥʦʩʪʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 0| |d if f f , ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʟʫʚʘʶʪ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʙʠʝʥʠʡ. ʉʠʛʥʘʣ ʙʠʝʥʠʡ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ɻʋʅ, ʠʟʤʝʥʥʷʷ ʚʳ-

ʭʦʜʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ɻʋʅ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʚʦʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʯʘ-

ʩʪʦʪʘ ɻʋʅ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʦʧʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʭʚʘʪ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ. ʂʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘʭʚʘʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʙʠʝʥʠʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 
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ʌʅʏ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ 0 ɻʮ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʠʤ ʦʧʦʨ-

ʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ɻʋʅ.  ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʦʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʜʣʷ ɻʋʅ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʷ ʨʝʞʠʤ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦ-

ʪʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ.  ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʠʤ ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ɻʋʅ. ɺʨʝʤʷ, ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʨʝʞʠʤʘ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ, 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠʣʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤ. 

χȢσȢ ˜̏̌̏̒́ ̖̈́̃́̓́ ̉ ̠̔̅̆̑̇́̎̉ ̐̆̓̌̉ ˡˍ˜ˤ 

ʇʦʣʦʩʘ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʧʦʣʦʩʘ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ) ï ʵʪʦ ʚʘʞʥʳʝ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʝʝ ʨʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʦʟʦʥ ʯʘ-

ʩʪʦʪ.  

ʆʙʣʘʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʠʘʧʦʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʙʩʪʚʝʥ-

ʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ɻʋʅ nf , ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʠʩʪʝʤʘ  ʌɸʇʏ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 

ʟʘʭʚʘʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʚʦʡʪʠ ʚ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. ɻʨʘ-

ʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʟʘʭʚʘʪʘ ʟʥf  ʠ ʚʝʨʭ-

ʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʟʘʭʚʘʪʘ ʟʚf . 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʩʣʝʞʝʥʠʷ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʠʘʧʦʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ 

ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ɻʋʅ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ʌɸʇʏ ʤʦʞʝʪ ʧʦʜ-

ʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. ɻʨʘʥʠʮʳ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʥf  ʠ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʚf . 

ʆʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʫ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʧʝʪʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʘ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʛʜʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʙʣʘʩʪʴ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʨʠʩ.7.2). 

ʆʙʣʘʩʪɹ ʫʜʝʨʞʘʥʠ̫

ʆʙʣʘʩʪɹ ʟʘʭʚʘʪʘ

ʇʦʣʦʩʘ
ʫʜʝʨʞʘʥʠ̫

ʇʦʣʦʩʘ
ʫʜʝʨʞʘʥʠ̫

ʇʦʣʦʩʘ
ʟʘʭʚʘʪʘ

ʇʦʣʦʩʘ
ʟʘʭʚʘʪʘ

fʟʥ fʟʚ fʫʚfʫʥ fn
 

ʈʠʩ.7.2. ʆʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʌɸʇʏ 
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χȢτȢ ˙̝̏̅̆̌ ̜̒̉̒̓̆̍ ˡˍ˜ˤ 

ʈʘʙʦʪʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʠʟʫʯʘʪʴ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʦʜʝʣʠ 

(ʨʠʩ.7.3). 

ʄʦʜʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ VCO Sin  ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

(ɻʋʅ1), ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ VCO Sqr  

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ (ɻʋʅ2) ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨ ʩʦʙʨʘʥ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʙʘʣʘʥʩʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘ-

ʪʦʨʘʤʠ ʄ1 ʠ ʄ2, ʜʠʦʜʘʤʠ D1, D2 , ʬʠʣʴʪʨʦʤ R5,C1,R6,C2 ʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʤʠ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤʠ ʧʦʪʝʨʠ R1, R2, R3, R4. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʠʥʜʫʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ L1s=L2s=2ʤɻʥ ʠ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʄ=200ʤʢɻʥ.  

ʅʘ ʚʭʦʜ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʦʪ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ VCO Sin ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʩʠ-

ʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ nf =120ʢɻʮ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 

1ɺ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 10ʢɻʮ/ɺ. 

ʅʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʦʪʚʦʜ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʦʪ VCO Sqr ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʧʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ if  ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫ-

ʜʦʡ 10ɺ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 5ʢɻʮ/ɺ. 

ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ VG1 ʤʦʞʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʠ ʩʦʭʜʘʚʘʪʴ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ (ʃʏʄ) ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʉ ʚʳʭʦʜʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʩʦ-

ʚʘʥʠʷ ʚʳʭU  ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʥʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʡ ʫʩʠʣʠ-

ʪʝʣʴ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʫʂ =10, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʚʳʯʠʪʘ-

ʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ AD704.  

ʇʦʩʣʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩʠʛʥʘʣ ʨʘʩʩʦʛʣʦʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨ ʥʠʞ-

ʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ R11C3, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʌɸʇʏ. 

ʋʩʠʣʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʚʭʦʜ ɻʋʅ1. 

χȢτȢρȢ ˝́̂̏̓́ ́̈̏̃̏̄̏̕ ̋̏̍̐́̑ ́̓̏̑́ 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ (ʨʠʩ.7.3) ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʧʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ iU , ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʘʷ ʥʘ ʩʨʝʜ-

ʥʶʶ ʪʦʯʢʫ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ.  ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ nU  ʩ ɻʋʅ1 ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ 

ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʦʙʤʦʪʢʫ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʠ ʜʝʣʠʪʩʷ ʧʦʨʦʚʥʫ ʥʘ 1nU  ʠ 2nU . 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɼʠʦʜʳ D1 ʠ D2 

ʦʪʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘ-

ʣʘ iU . ʉʠʛʥʘʣʳ  1nU  ʠ 2nU  ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢ ʩʠʛʥʘʣʫ iU , ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʜʦʧʦʣ-

ʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʨʷʜʢʝ ʠʣʠ ʨʘʟʨʷʜʢʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ n if f  ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ iU  
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ʈʠʩ.7.3. ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʌɸʇʏ 
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ʦʧʝʨʝʞʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ nU  ʥʘ 90
ʦ
 (ʨʠʩ.7.4ʘ). ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨ-

ʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʜʠʦʜʳ D1 ʠ D2 ʦʪʢʨʳʪʳ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠʣʦ-

ʞʝʥʥʦʝ ʢ ʜʠʦʜʫ D1 ʨʘʚʥʦ 1 1i n CU U U  ʠ ʝʤʢʦʩʪʴ ʉ1 ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʜʠʦʜʫ D2 ʨʘʚʥʦ 2 2i n CU U U  ʠ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʉ2 ʨʘʟʨʞ̫ʘʝʪʩʷ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʝʤʢʦʩʪʴ ʉ1 ʨʘʟʨʷʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʉ2 

ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠʯʝʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʝʤʢʦʩʪʷʭ ʙʫʜʫʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʠ 

ʚʭrʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 1 2 0ʚʳʭ C CU U U . ʏʘʩʪʦʪʘ ɻʋʅ1 ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ 

ʨʘʚʥʦʡ 90
ʦ
. ʇʨʠ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʜʠʦʜʘʭ ʝʤʢʦʩʪʠ ʉ1 ʠ ʉ2 ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʟʨʷʞʘʶʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʌʅʏ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʝʨʝʩʪʨʦʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ɻʋʅ1 ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʦʧʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦ-

ʪʦʡ, ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʕʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʠ ʫʧʨʘʚ-

ʣʷʝʤʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʪ 90
ʦ
. ʅʘ ʨʠʩ.7.4ʙ ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʠʛ-

ʥʘʣ ʦʧʝʨʝʞʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʥʘ 45
ʦ
. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʨʷʜʘ ʝʤʢʦʩʪʠ ʉ1 

ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʨʷʜʘ ʝʤʢʦʩʪʠ ʉ2 ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ 1 2 0ʚʳʭ C CU U U . ʏʘʩʪʦʪʘ ɻʋʅ1 ʫʚʝʣʠʯʠʪʩ,̫ ʘ 

ʩʜʚʠʛ ʬʘʟ ʙʫʜʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 45
ʦ
. 

ʊʘʢʘʷ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴʩʷ, ʧʦʢʘ ʦʧʦʨʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʥʝ 

ʚʳʡʜʝʪ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ.  

 

ʘ)                                                        ʙ) 

ʈʠʩ.7.4. ʉʠʛʥʘʣʳ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʤ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʝ:  

ʘ) ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ɻʋʅ1 ʠ ʦʧʦʨʥʦʡ;  

ʙ) ʦʧʦʨʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʳʰʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 
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ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʭrʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ: 

ʚʳʭ
d

n i

U
K

j j
,                                         (7.2 

ʛʜʝ ʚʳʭU  - ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ, nj - ʬʘʟʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝ-

ʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ij- ʬʘʟʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʏʪʦʙʳ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ dK  ʚ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ.7.5) ʥʘ 

ʚʭʦʜ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʚʤʝʩʪʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ɻʋʅ1 ʧʦʜʢʣʶʯʠʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩʠʥʫ-

ʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ VG1 ʩ ʯʘʪʦʪʦʡ 120 ʢʛʮ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 1ɺ. ʆʧʦʨ-

ʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ  iU  ʦʪ VG2 ʩʣʫʞʘʪ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

120 ʢʛʮ, ʥʫʣʝʚʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 10ɺ. 

 

ʈʠʩ.7.5. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ 

ʇʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʬʘʟ ʚʳʭʦʜʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʪ ʚʳʭU =+50 ʤɺ. ʇʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʬʘʟ, ʨʘʚʥʦʤ 

90
ʦ
 ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʥʫʣʁ,  

ʘ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟ 180
ʦ 
ʜʘʝʪ ʚʳʭU = -50ʤɺ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.7.6. 

ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ɺ/ʨʘʜ ʠ 

ʦʩʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ: 

 

ʈʠʩ. 7.6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʬʘʟ 

+50ʤɺ Uʚrʭ

0ʦ 90ʦ 180ʦ

-50ʤɺ
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2 50 100
0 0318

3 14
, /

,
d

ʤɺ ʤɺ
K ɺ ʨʘʜ

p
. 

ʀʥʝʨʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦ-

ʚʘʪʴ ʦʜʥʦʟʚʝʥʥʳʤ RC-ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ  

2

ʥ
d ʕ

C
T R  ,                                           (7.3) 

ʛʜʝ ʥ dʚʳʭ
ʕ

ʥ dʚʳʭ

R R
R

R R
, 8dʚʳʭ iR R- ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʬʘ-

ʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ, iR - ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʠʦʜʦʚ, 

5 6ʥR R R - ʩʦʧʨʦʪʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʬʠʣʴʪʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ, 

ʥC - ʝʤʢʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʦ ʥC  ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʥʝ-

ʩʫʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢ, ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʧʨʘʚ-

ʣʷʝʤʦʛʦ ʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘʜ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʙʠʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʟʘʭʚʘʪ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ dT  ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʡ ʠ ʝʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʌɸʇʏ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ 

ʥʠʞʥʦʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʧʦʩʣʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. 

χȢυȢ ˗̞̗̏̉̉̆̎̓̕̕ ̠̔̒̉̌̆̎̉ ̐̆̓̌̉ ˡˍ˜ˤ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ ʨʘʚʝʥ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʧʝʪʣʠ. 

ʇʦ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ.7.1) ʠ (ʨʠʩ.7.3) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʧʝʪʣʠ 

ʌɸʇʏ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘ-

ʨʘʪʦʨʘ, ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ɻʋʅ1: 

L d ʬ ʫ nK K K K K ,                                            (7.4) 

ʛʜʝ: LK - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʧʝʪʣʠ ʌɸʇʏ, ɻʮ/ʨʘʜ; 

dK -ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ, ɺ/ʨʘʜ; 

ʬK -ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʌʅʏ, ɺ/ɺ; ʫK - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʫʩʠ-

ʣʠʪʝʣʷ, ɺ/ɺ; nK - ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ɻʋʅ1, ɻʮ/ɺ. 

ʇʦʣʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʝʪʣʠ ʌɸʇʏ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 

ɻʮ/ɺ. 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ: 10ʫK , 10 /nK ʢɻʮ ɺ. ʀʟʤʝʨʝ-

ʥʦ: 0 0318, /dK ɺ ʨʘʜ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʌʅʏ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤ-

ʩʷ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʧʨʠʤʝʤ ʨʘʚʥʳʤ 1. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʧʝʪʣʠ ʌɸʇʏ ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 
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40 0318 1 10 10 3180, / / /LK ɺ ʨʘʜ ɻʮ ɺ ɻʮ ʨʘʜ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʬʘʟʦ-

ʚʦʤ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 
2

p
  ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ  ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

2

p
 ʧʨʠ ʨʘ-

ʚʝʥʩʪʚʝ ʯʘʩʪʦʪ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʦ-

ʪʳ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ɻʋʅ1 ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 

3180 4995
2

max /f ɻʮ ʨʘʜ ɻʮ
p

D  .                   (7.5) 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ï ʵʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʥʝʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʌʅʏ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘ-

ʨʘʪʦʨʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ),  ʠ ʨʘʚʥʘʷ: 

2 2 maxʫ Lʇ K fp D  .                                        (7.6)  

ʆʙʣʘʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʌʅʏ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣɹ -

ʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʠ ʦʪ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʨʝʟʘ. 

ɺʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʌɸʇʏ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚ-

ʰʝʛʦʩʷ ʨʝʞʠʤʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʟʘʭʚʘʪʘ. ɺʨʝʤʷ ʟʘʭʚʘʪʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ fD, ʧʦʣʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝ-

ʥʠʷ ʚ ʧʝʪʣʝ ʌɸʇʏ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʌʅʏ ʠ ʝʛʦ ʩʭʝʤʳ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʨʝʤʷ ʟʘʭʚʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʙʠʝʥʠʡ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʭʚʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʭʚʘʪʘ ʌʅʏ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʜʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʦʥ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ʠ ʪʝʤ ʩʘ-

ʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʌɸʇʏ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʌʅʏ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʌʅʏ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʥʩʧʝʯʠʪʴ ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʦ-

ʚʪʦʨʥʳʡ ʟʘʭʚʘʪ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʶʙʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʧʦʨʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʌʅʏ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʌʅʏ 

(ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʌɸʇʏ: 

¶ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʭʚʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʟʘʭʚʘʪʘ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ; 

¶ ʜʠʘʧʦʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʟʘʭʚʘʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ; 

¶ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ; 

ʅʘ ʨʠʩ.7.7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʡ ʬʠʣʴʪʨ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʀʌ) ʠ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʡ ʬʠʣʴʪʨ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʇʀʌ). 
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R

CUʚʭ(p) Uʚrʭ(p)

R1

R2

C

Uʚrʭ(p)Uʚʭ(p)

 

ʀʌ                                                      ʇʀʌ 

ʈʠʩ.7.7. ʌʠʣʴʪʨʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʌɸʇʏ 

ɼʣʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ: 

1

1
( )ʬ

ʬ

K p
pt

,                                           (7.7) 

ʛʜʝ ʬ RCt -ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʠʣʴʪʨʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ: 

11

1
( )

ʬ
ʬ

ʬ

p
K p

p

t

t
,                                             (7.8) 

ʛʜʝ: 1 2( )ʬ R R Ct , 1 2ʬ R Ct . 

χȢφȢ ˛̒̎̏̃̎̏̆ ̔̑́̃̎̆̎̉̆ ̓̉̐̏̃̏̊ ̜̒̉̒̓̆̍ ˡˍ˜ˤ 

ʉʦʩʪʘʚʠʤ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ, 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʠ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɻʋʅ1 ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʦʨʥʦʛʦ 

ʨʘʚʥʘ: 

ʥ n iw wW ,                                                   (7.9) 

ʛʜʝ: nw - ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, 

iw-ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʇʨʠ ʟʘʤʳʢʘʥʠʠ ʧʝʪʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʌɸʇʏ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʛʝ-

ʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʥʘʯʥʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ nwD : 

n nw w wD .                                               (7.10) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ (7.4), ʚʳʨʘʟʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 
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2
2

( ) ( )n d dʥ ʬ ʫ nK k K p K K
p

w p jD  

( ) ( )ʫ dʥ ʬk K pw j ,              (7.11) 

ʛʜʝ: maxdK - ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘ-

ʨʘʪʦʨʘ; ( )dʥk j -ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ maxdK  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤ-

ʧʘʨʘʪʦʨʘ; ( )ʬK p - ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʠʞʥʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ; 2
2

ʫ d ʫ nK K K
p

w p - ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ. 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʤ (7.11) ʚ (7.10): 

( ) ( )n ʫ dʥ ʬk K pw w w j .                                    (7.12) 

ʄʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʛʥʦʚʝʥ-

ʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

0

0

( )

t

i dtj j w w ,                                       (7.13) 

ʛʜʝ: 0j - ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʧʨʠ 0t . 

ɺ ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʟʘʧʠʰʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ: 

( )i pw w j .                                          (7.14) 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ (7.9), (7.12) ʠ (7.14) ʧʦʣʫʯʠʤ: 

( ) ( )n ʫ dʥ ʬ ip k K pj w w j w ʠʣʠ: 

( ) ( )ʫ dʥ ʬ ʥp k K pj w j W .                                     (7.15) 

ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ. ʆʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʟʘʤʢʥʫ-

ʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʌɸʇʏ ʘʣʛʝʴʨʘʠʯʝʩʢʘʷ ʩʫʤʤʘ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ pj 

ʠ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ, ʚʥʦʩʠʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʨʘʚʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʝ (ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʝ). 

ʇʨʠ ʩʣʦʞʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʝ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʬʘʟʦ-

ʚʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (7.15) ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥ-

ʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʪʘʢʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʘʢ ʧʦʣʦʩʘ ʟʘʭʚʘʪʘ, ʚʨʝʤʷ ʠ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʦʰʠʙʢʘ. 

χȢχȢ ˪̝̋̒̐̆̑̉̍̆̎̓́̌̎̏̆ ̉̒̒̌̆̅̏̃́̎̉̆ ̍̏̅̆̌̉ ˡˍ˜ˤ 

7.7.1. ̞ ̒̒̌̆̅̏̃́̎̉̆ ̘̒̓́̓̉̆̒̋̏̄̏ ̠̑́̒̒̏̄̌́̒̏̃́̎̉ ́̈̕ 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʌɸʇʏ (ʨʠʩ.7.3) ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ VG1 

ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ VCO Sqr 10ɺ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 
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ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ VCO Sin ʨʘʚʥʳʤ 2ɺ, ʯʘʩʪʦʪʫ 120 ʢɻʮ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʭʝʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʚʪʫʶʪ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʚ Ä7.4.  

ʅʘ ʨʠʩ.7.8 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ Ui  ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ Un ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʨʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʯʘʩʪʦʪ (ʨʠʩ.7.8ʘ) 

ʩʜʚʠʛ ʬʘʟ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʨʘʚʝʥ 90
ʦ
. ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 122 ʢɻʮ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʩʜʚʠʛ ʬʘʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʠ ʙʦʣʴʰʝ 90
ʦ
. 

 

ʘ)                                                       ʙ) 

ʈʠʩ.7.8. ʉʜʚʠʛ ʬʘʟ ʧʨʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

χȢχȢςȢ ˕̒̒̌̆̅̏̃́̎̉̆ ̖̐̆̑̆̏̅̎ ̏̄̏ ̗̐̑̏̆̒̒́ ̖̈́̃́̓́ ̘̜́̒̓̏̓ 

ʋʩʪʘʥʦʚʠʤ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʯʘʩʪʦʪʫ 120ʢɻʮ. ɺʢʣʶʯʝ-

ʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ Transient ʩ ʥʫʣʝʚʳʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ ʧʝʪʣʠ ʌɸʇʏ ʠ ʥʘʯʘʣʫ ʨʘʙʦʪʳ ʬʘʟʦʚʦʡ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ. 

ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʝ VM3 ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʫʣʝʚʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʟʘ 200ʤʢʩ (ʨʠʩ.7.9). 

 

ʘ)                                                  ʙ) 

ʈʠʩ.7.9. ʇʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʯʘʩʪʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ (ʘ) ʠ ʧʨʠ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 124 ʢɻʮ 
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ʅʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 125ʢɻʮ ʟʘʭʚʘʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʠʪ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʰʝʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ 

(ʨʠʩ.7.10). 

 

ʈʠʩ.7.10. ɹʠʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʭʚʘʪʘ 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ VG1 ʫʩʪʘʥʦʚʠʤ ʧʨʷʤʦ-

ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ʯʘʪʦʪʦʡ 100ɻʮ. ʄʝʥʷʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʙʫʜʝʤ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʅʘ ʨʠʩ.7.11 ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ  ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ ʧʨʠ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʦʧʦʨʥʦʡ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ . ɺʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

200ʤʢʩ. ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ɻʋʅ1 ʨʘʚʝʥ 199ʤɺ. 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 7.11. ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʌɸʇʏ ʧʨʠ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

  






































































































































































































































