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Ɉɞɟɫɫɤɢɣ ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɉɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɍɄɊȺɂɇȺ 

 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɝɟɥɢɨɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɢ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. ɂɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 
ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɛɢɪɚɬɶ ɢ ɨɬɨɛɪɚɠɚɬɶ ɜ ɭɞɨɛɧɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹ ɜɢɞɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɛɨɬɵ ɝɟɥɢɨɫɢɫɬɟɦɵ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɝɟɥɢɨɫɢɫɬɟɦɚ, ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ, ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ  
 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ. ȼ ɩɨɢɫɤɚɯ ɧɨɜɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɷɧɟɪɝɢɢ ɥɸɞɢ ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɨɛɪɚɳɚɸɬɫɹ ɤ ɫɨɥɧɟɱɧɵɦ 
ɛɚɬɚɪɟɹɦ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɯ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɟ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɪɟɫɭɪɫɨɟɦɤɨɫɬɢ. ɂɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɫɟɝɨɞɧɹ, ɤɨɝɞɚ ɡɚɩɚɫɵ ɬɨɩɥɢɜɚ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɸɬɫɹ, ɬɨɝɞɚ 
ɤɚɤ ɫɨɥɧɟɱɧɵɟ ɩɚɧɟɥɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɢɡ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ 
ɛɟɫɩɥɚɬɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ - ɫɜɟɬɚ ɫɨɥɧɰɚ.  

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ. ɐɟɥɶɸ ɩɪɨɟɤɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
«ɢɧɬɟɪɧɟɬɚ ɜɟɳɟɣ», ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɛɢɪɚɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɝɟɥɢɨɫɢɫɬɟɦɵ ɞɥɹ 
ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɟɣ ɡɞɚɧɢɣ ɫ ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ 
«ɭɦɧɵɣ ɞɨɦ», ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɬɶ ɩɚɧɟɥɢ ɧɚ ɤɪɵɲɟ 
ɡɞɚɧɢɹ ɢ ɜɨɜɪɟɦɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɡɚɦɟɧɭ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɵɯ ɛɚɬɚɪɟɣ.  

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɟɥɢɨɫɢɫɬɟɦɵ ɞɥɹ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɛɚɬɚɪɟɣ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ 5 ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ: 
ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɩɚɧɟɥɟɣ, ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɵɯ ɛɚɬɚɪɟɣ 
(ȺɄȻ), ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɜɟɛ-ɫɟɪɜɟɪɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ȺɄȻ, ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɤ ɧɢɦ ɢ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɡɚɪɹɞɚ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɚ ɢ 
ɬ.ɞ.) ɍɱɟɬ ɷɬɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɡɚɪɹɞɚ. 
Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɸ 
ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɭɞɨɛɧɨɦ ɜɢɞɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ȺɄȻ ɢ ɩɚɧɟɥɟɣ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɛɚɬɚɪɟɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɩɚɧɟɥɟɣ, ɢ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɵɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɝɟɥɢɨɫɢɫɬɟɦɵ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɫɪɟɞɫɬɜ (ɪɢɫ. 1). ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɜ ɡɚɪɹɞɚ ɜɵɛɪɚɧ 
PWM-ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ (ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɢɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ BОКРХОBШЧО), ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ 
ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɟ Д1Ж, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɨɞɥɟɜɚɹ ɫɪɨɤ 
ɪɚɛɨɬɵ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɵɯ ɛɚɬɚɪɟɣ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɧɚ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɵɯ 
ɛɚɬɚɪɟɹɯ ɢ ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɩɚɧɟɥɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɦɨɞɭɥɢ IІA219, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɵ 
ɤ BОКРХОBШЧО ɢ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɩɨ ɩɪɨɬɨɤɨɥɭ I2C. ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɒɂɆ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɩɨ ɤɥɢɟɧɬ-ɫɟɪɜɟɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Ʉɨɧɬɪɨɥɥɟɪ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɫɛɨɪ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ȺɄȻ ɞɥɹ ɨɬɩɪɚɜɤɢ ɜ ɛɚɡɭ ɞɚɧɧɵɯ, ɢɯ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜɟɛ-ɫɬɪɚɧɢɰɟ.  ɉɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɚ ɜɟɛ-

ɩɚɧɟɥɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɝɞɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɫɬɪɨɣɤɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɡɚɪɹɞɚ, ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 
ɤɚɧɚɥɚɦɢ ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɩɚɧɟɥɟɣ, ɩɪɨɫɦɨɬɪ ɥɨɝɨɜ ɫɨɛɵɬɢɣ ɢ ɜɵɞɚɱɚ ɩɪɚɜ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ API 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɨɟɤɬɚɯ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɬɫɹ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ LCD ɞɢɫɩɥɟɟ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ ɢ ɜɵɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɭɞɨɛɧɨɦ 
ɞɥɹ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹ ɜɢɞɟ ɧɚ ɦɨɧɢɬɨɪ ɤɥɢɟɧɬɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɚɤ 
ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɝɟɥɢɨɫɢɫɬɟɦɵ (ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 30 ɦɢɧɭɬ), ɬɚɤ ɢ ɩɪɨɫɦɨɬɪ ɞɚɧɧɵɯ ɡɚ ɜɟɫɶ 
ɩɟɪɢɨɞ ɪɚɛɨɬɵ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɨ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɨ ɤɚɠɞɨɣ 
ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɩɚɧɟɥɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ 
 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 
ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ «РЫООЧ» ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ IШT ɢ «ɭɦɧɨɝɨ ɞɨɦɚ». Ɉɧɢ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɫɛɨɪ ɢ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɨ ɡɚɪɹɞɟ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɩɚɧɟɥɟɣ, ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɩɚɧɟɥɟɣ (ɭɦɟɧɶɲɚɹ ɡɚɬɪɚɬɵ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹ ɱɢɫɬɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ), ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɬɶ ɫɨɥɧɟɱɧɵɟ ɩɚɧɟɥɢ ɧɚ ɤɪɵɲɟ ɡɞɚɧɢɹ; ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɬɶ API ɞɥɹ 
ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɦ ɛɟɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ 
ɜɟɛ-ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ. 

ȼɵɜɨɞɵ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɢɦɟɸɬ ɪɹɞ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɩɟɪɟɞ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ. Ɉɧɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɡɚɪɹɞɟ ɢ ɞɪɭɝɭɸ 
ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɜ ɭɞɨɛɧɨɦ ɜɢɞɟ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɜɟɛ-ɫɬɪɚɧɢɰɟ, ɧɨ ɢ 
ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɢ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬɚ – ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɡɚɦɟɧɭ ȺɄȻ ɩɪɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɭɜɟɞɨɦɥɟɧɢɹ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶ ɫɨɥɧɟɱɧɵɟ 
ɩɚɧɟɥɢ ɧɚ ɤɪɵɲɟ ɡɞɚɧɢɹ ɢ ɞɪ. 
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Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɫɨɛɿɜ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɬɿɜ

Ʉɚɧɞ ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ Є ɉ Ɇɢɯɚɣɥɨɜ, Ⱥ ȱ ɋɤɪɢɧɧɢɤ 
Ɉɞɟɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɩɨɥɿɬɟɯɧɿɱɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ

ɍɤɪɚʀɧɚ, Ɉɞɟɫɚ

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɡɚɫɨɛɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɬɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɩɪɢɜɨɞɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɬɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɚɫɨɛɿɜ 
ɨɞɨɦɟɬɪɿ ɬɚ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɨɦɢɥɨɤ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɬɚ ɩɨɜɨɪɨɬɭ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɧɚ  ɦɚɤɟɬɚɯ ɪɨɛɨɬɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, 
ɳɨ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦ. 

Ⱦɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɬɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɡɚɫɨɛɢ 
ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɬɚ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ Д1, 2Ж. ɉɪɢ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɜɢɫɨɤɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɡɚɫɨɛɢ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɭɫɤɥɚɞɧɹє ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɛɿɥɶɧɨɝɨ ɪɨɛɨɬɚ. Ɂɚɫɨɛɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɬɚɤ ɿ  
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɡɚɫɨɛɢ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɨ ɡɚɫɨɛɿɜ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ  
ɦɚɪɲɪɭɬɨɫɥɿɞɤɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɞɚɬɱɢɤɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜɤɚɡɿɜɧɢɤɢ 
ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɪɨɬɭ, ɩɨ ɹɤɨɦɭ ɩɪɨɬɿɤɚє ɫɬɪɭɦ, ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɞɚɬɱɢɤɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 
ɜɤɚɡɿɜɧɢɤɢ ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɨɥɶɨɪɨɜɢɯ ɫɦɭɝ, ɬɚ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ ɧɚ ɲɥɹɯɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɚ
ȼɧɭɬɪɿɲɧɿ ɡɚɫɨɛɢ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɥɹɯɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɨɞɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɞɚɬɱɢɤɿɜ ɬɚ ɞɚɬɱɢɤɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɪɨɛɨɬɚ ɬɚ ɣɨɝɨ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɰɶɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɭ є ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɧɧɹ ɩɨɦɢɥɤɢ, ɬɨɦɭ ɜɿɧ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɿ ɞɢɫɬɚɧɰɿʀ 
Д3Ж. 

Ɇɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ є ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ 
ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɬɿɜ ɩɨ ɜɤɚɡɚɧɨɦɭ ɦɚɪɲɪɭɬɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɢɩɿɜ
ɩɪɢɜɨɞɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɚ.

Ȼɭɥɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ, ɚ 
ɫɚɦɟ, ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞ ɬɚ ɩɪɢɜɨɞ ɬɢɩɭ ɬɪɢɰɢɤɥ (ɪɢɫ. 1)

Ɋɢɫ. 1. Ɇɨɛɿɥɶɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ (ɚ) ɬɚ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɬɢɩɭ ɬɪɢɰɢɤɥ (ɛ) 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɧɚ ɦɚɤɟɬɚɯ ɪɨɛɨɬɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɞɜɢɝɭɧɿɜ (ɞɜɢɝɭɧɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɤɪɨɤɨɜɿ ɞɜɢɝɭɧɢ). Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɥɹɯɭ ɬɚ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ 
ɡɚɫɨɛɢ ɨɞɨɦɟɬɪɿʀ, ɚ ɫɚɦɟ, ɞɚɬɱɢɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɤɨɥɿɫ ɬɚ ɞɚɬɱɢɤɢ ɤɭɬɚ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 
ɪɭɥɶɨɜɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ (ɞɥɹ ɬɪɢɰɢɤɥɚ). 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ ɲɥɹɯɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɿɜ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨ 
ɩɪɹɦɿɣ ɬɚ ɞɭɡɿ ɤɨɥɚ (ɥɿɧɿɣɧɭ ɬɚ ɤɪɭɝɨɜɭ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɸ).

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɲɥɹɯɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨʀ 
ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɬɚ ɤɭɬɭ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɩɪɢ ɜɤɚɡɚɧɨɦɭ ɪɚɞɿɭɫɿ ɞɥɹ ɤɪɭɝɨɜɨʀ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ.

Ⱦɚɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ, ɚ ɫɚɦɟ, ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨ ɩɪɹɦɿɣ 
ɬɚ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚ ɜɤɚɡɚɧɢɣ ɤɭɬ ɧɚ ɦɿɫɰɿ (ɪɢɫ. 2). Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨ ɩɪɹɦɿɣ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ , ɳɨ 
ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɢɞɚɬɢ ɨɞɨ ɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɞɚɬɱɢɤ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ , ɞɨɪɿɜɧɸє

 = ɞ φ / 2π = ɞ  Х / Н π,
ɞɟ ɞ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɞɚɬɱɢɤɚ ɧɚ ɨɞɧɟ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɤɨɥɟɫɚ, ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɨɥɟɫɚ.

Ⱦɥɹ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɪɨɛɨɬɚ ɡ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɧɚ ɤɭɬ Δθ ɪɢɫ. 2, ɚ) ɦɚєɦɨ
Δθ ɞ  Δθ / 2 Н π

ɞɟ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɤɨɥɟɫɚɦɢ ɪɨɛɨɬɚ.
Ⱦɥɹ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɪɨɛɨɬɚ ɡ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɬɢɩɭ ɬɪɢɰɢɤɥ ɧɚ ɤɭɬ Δθ ɪɢɫ. 2, 6) ɦɚєɦɨ Д4Ж


