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�����
�  �����"����  "  ����"����"

  �  !��'�����#   �����  
"
��������������  
  !����� �  �����$  "  ���!�(�����$  �
�����$ ". 

���
�����  �����*��*  �  
����
*�  �����"�'�  !��
�"����"�  
����������#  !����/�������
 . ��
  �����"�*(�  �����  !���"
��  "��$  
���!�����()
$  ���!������"  ����������#  �!!������� . 0
�����  

�!�����"��
�  ���
�����"  ������"����  
$  ����� ��
��  –  
���!�������
��  ������
 ����#  ����'

  ��,��  ���'
�
  ���������
  
������
 ����#  �$��� . �������  ���
�����  
�!�����(��*  "  
���
�����������#  �!!������� , 
����
������$  �����#��"�$ , 
�� , 
��'��
��$  ��!���
"���
# , 
  ����"�#  �!!�������  ����
 ��'�  
����� ��
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�  �"*�
  �  ���"
�
��  ���������#  ����   
���  �
!��������"  
���
�����"  !����*���  �"��
 
"����* ,  ��  "���
�  �������
"�  
  "  
�
�����  ���
��"��
*  !��������"  ��
$  ��������" . 	� -��   �'�  
"���
����  ����$��
�����  
�!�����"��
*  �!��"� ��$  �����
���"  
����
 ��$  !��
�"��
����# , �������  
�!�����(�  �����"�����  
!�
�&
!�  ���
��"�
  !��������"  ���
�����" . ����/��   
���  �
!�"  
���
�����"  !�
"���
�  �)�  ����/
�  ��������
  "  "�����  ���������'�  
"
�� . 

������  ���
�����"  ��!�������"����  �"*����  �  ������
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�
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'�����
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�  �!
���
�  
����"��$  ������
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!��  
$  ������ . 

�����
�  �����,
�  �����
�  ������
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  �  ������������  
�������  [1], 
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"������
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���� ", �  ���,�  
��������"  �	�  	��� , !�
�
��"/
$  ���
"���  � ���
�  !�
  
!��'���"��  �����'�  � ����'�  !����
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���������������  ����"����*  ���������
"��  ��"��/����� , 


�'���"������  "  !����/�����$  ����"
*$  
����
� , �!�������  
"�!���*��  �"�
  %���&

  "  �����"�  ������
 ���
$  &�!�# . 

5(���  �����#��"�  ���������� -"� 
��
������#  �!!�������  
(
�4 ) �����
�  
�  ��������" . 	$  ��,��  �'��!!
��"���  �����()
�  
������� . 

1. +��������
"���  ��������  
�
  �����
 . ��
  *"�*(��*  
�����"��#   ����(  ��������&

  �����#��"�  
  !�������� ���  ��*   
��$��
 ���
$  ����
���
# , !����� 
  
  ��!��"���
*  �"
,��
*  – ��� : 
��
 , "��� , !��/
!�
�
 , ����� , !����
  
  � .� . 

2. ��!���'��������  ��������  – �� ���(�  "�!�����
�  
��$��
 ���
$  %���&
#  �  ������
 ���
�
 . 
��  ����
 ���  
!�����( ����
 , ���� , ���6���  
  � .! . 

3. 
�������������  – ��
�����  ���'� 
������*  
  $���������*  
��*  
�4   ����  ��������" , ������()�*  ������
 ����(  �$��� . 

�������  ��'��  
����  ������� ��  ���,���  �����#��"� , ��  ��  
��!����(�  ��������
*  ��   ���
  
  
��(�  �������*�������  
%���&
��������  ����� ��
� . + �
�  �����*��*  ���
����� , 
������������ , �����%�������� , ����/�
  
�����
"����
 ,  
!���!��"���
��"��  
  �!�������������  !�
���� . 

��
�����  ���'� 
�������
  *"�*(��*  ���
����� , ������������  

  ����/�
  
�����
"����
 . 	$  ����"�(�  ���������
  ��)�'�  
!�
�����
*  
�
  ����������
����������
  (
�
 ). 


�������  ��)�'�  ����� ��
*  *"�*(��*  
����
*�
  �����"�'�  
!��
�"����"� , !������  ��
  !��"��'��
��  ������� ��  /
����#  
��������
��&

 . 7���  ������"����  ��$�
�� -������
 ���
�  
  
�� ���"�����  !��������
 , !��������  
  ������� . ���
�  ��������  
����"�(�  �
!�"��
 . 

����"���
  !���������
  ���������������"  *"�*(��* : 
-  ���
�������  ��� ��
�  "��
 
�� , $���������#  ��*  �����'�  

��������  (��!���
"���
�  – ��*  ���
�����" , �������  – ��*  
������������" , 
�����
"�����  – ��*  ����/��  
�����
"����
 ); 

-  !������  ��!���
��$  ��������
#  !��������"  ("  !��&����$  
��  ���
������#  "��
 
��  
�
  �����  �� ����
 ); 

-  !�������� , $�������
��()
�  ������
 ����(  !�� �����  
  
�!���������  ��
������  "����,
"���  ������
 ����(  ��'����� ; 

-  ���
������*  ��)����� ; 
-  !�������� , $�������
��()
�  !����
 ; 
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-  $�������
��
�
  ����
������
 ; 
-  ����,����� , "
�������# 
"���� , "
���!�� ����� , ����  

���,��  
  ���'�"� ����� . 
��������
�  !��� 
�������  !��������  
�
  �����  !������� . 
 

1.1. �����������  ��������  
 
���  ������"�
"����*  ����"����"�()
�  7���  
  �����"����*  �  

!���)�(  ����
��"�
  ��  ��������  
�
  ��  ���� . �
�������  ��� ��
�  
���
������#  "��
 
��  ������"�
"����*  �*���
  !���!� �
������$  
 
��� , � .� . ���*�
 ���
  �*���
  '������
 ���
$  !��'����
# , !��"�#  
 ���  ������$  ��"��  1, �  �����������  q �!�����*��  ���
 ���"�  
���
������$  ��� ��
#  "  ���*�
 ���  (��  1 ��  10) 
����"��� . 5(��#  
 ���  ����#  !��'����

  � N ��"�� : 

1-= N
N qa ,             

'��  N – �����  
�����'�   ���� . 
2�*  ���
������$  ��� ��
#  !��������"  ���������������"  

��
�����  �!�����
������  �*��  !���!� �
������$   
��� , �������  
!�
�"����  ������ ��
*  86, 812, 824 
  � .� . 


�������  ��
$  �*��"  "� 
��*(��*  ����"����"����  �����()
�  
������� . ��� ���  �!�����*(��*  ����"��
*  �*��" : 

1,110;21,110;47,110 24
24

12
12

6
6 ====== qqq , 

� , ����� , !�����"�**  "  %������  ��� ��
*  q, �!�����*��  �*�� :  
86 1,0; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8. 

812 1,0; 1,2; 1,5; 1,8; 2,2; 2,7; 3,3; 3,9; 4,7; 5,6; 6,8; 8,2. 
824 1,0; ... 
848 1,0; ... 

	�!�����"��
�  �*��"  !���!� �
������$   
���  �����)���  
���
 ���"�  ���
����" , �����/���   
���  �
!��������"  ��������"  
  
���/�"�*��  !��
�"����"� . 

 
1.2. 	�����  ��  ������ �  

 
2�!��������  ��������
�  %���
 ����#  "��
 
��  ��  

���
������#  ����"����*  ��!�����  
  �����"����*  "  !��&����$  
�
  �  
!���)�(  ������  �� ����
 . 

7���   9664-61 �!�����*��  �����()
�  �����������  ��������
*  
��#��"
������#  "��
 
��  !��������  ��  ���
������#  ("  %). 
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...± 0,01;± 0,02;± 0,05;± 0,1;± 0,2;± 0,5;± 1,0;± 5,0;± 10,0;± 20,0;± 30,0.... 
                                                                  1        2        3 
��
�����   ����  
�!�����(��* : 1, 2, 
  3 ������  �� ����
 . +����  

�� ����
  ��  *"�*���*  !����������  �� ���"� . 
 

1.3. !����� �" , #���� ���$�%&��  '��� �������%  ������� �  
 

�����
 ����*  !�� �����  – ���  �!���������  
�
  "����,
"���  

������
 ���
�  ��'����
  ���  !����
  �������!��������
 . 

�����
 ����(  !�� �����  $�������
��(�  �����()
�  ��!�*,��
* . 

U���   – ����
�������  ��!�*,��
� , !��  �������  !�
  ���������$  
����"
*$  (���!�������  15...25 °C; "��,�����  45...75 %, ��"���
�  
650...800 �� .�� .�� .) �������  ��,��  ��$��
���*  "  �� ��
�  
'�����
��"����'�  �����  ���,�� . 

U���  – ��!�*,��
� , ����"����"�()��  ���!�����&
�����  
����"
*�  
  �����"��
*�  ����,����
 . 2�*  ����(���
*  ����"
#  
���������#  ������  
�
  ���,��  "�!���*���*  ����"����"� : 

U��� < U��� . 
U��	  – ����
�������  ��!�*,��
� , !��  �������  
�
  ��,��  

��$��
���*  ������/�#  !����,����  "�����
  (!�
�����  ���������  
������ ). 

U	���  – �
�
�������  ��!�*,��
� , !�
  �������  �����!���  !����#  

���*&

  
�
 . 

 
1.4. �����������  ��&��� �  

 
���
������*  ��)�����  (
 ��� ) – ����
������  ��!���
��*  

��)����� , ������(  �������  ��,��  �����
"���  "  �� ��
�  
'�����
��"����'�  �����  ���,��  !�
  ��!����"��#  ������
 ����#  
��'�����  
  �!���������$  ����"
*$  ����,�()�#  ����� : ���!������� , 
"��,����
  
  �����%�����  ��"���

 , 
  !�
  ����"

 ,  ��  ��!�*,��
�  
��  ��������  ��  !��"�/���  U��� . 

 
1.5. !����� �" , #���� ���$�%&��  �� ���  

 
��  ������
 ���
�  !��������  ��������$  ��������"  �$��  

����/��  "�
*�
�  �����"���  ����
 ���  !����
 . ��������  ��
  "�
*(�  
��  !��������  ������������$  �������" , ���  ���  �!�����*(�  
$  
���
"���  ��!���
"���
� . 

4��
"���  ��!���
"���
�  r ������"����*  
� : 
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-  ���
"��'�  ��!���
"���
*  !��"���
��"  ����  "�����#  
 ������ ; 

-  ��!���
"���
# , �!�����*���$  �
������
 ���
�
  !����*�
 ; 
-  ��!���
"���
# , "���
��$  �������
 , ����� �
���
  
  

����
 ���
  �����*�
 ; 
-  ��!���
"���
* , "���
��'�  ����
 ���
  ��'������
 . 
��������
�  ���������  
�  �
$ . 
1. ��!���
"���
�  !��"���
��" . 	�"����� ,  ��  ��!���
"���
�  

!�*���
��#��'�  !��"���
��  !����������  ����  ����/�  �'�  
��!���
"���
*  !����*�����  ����  (��
 �����  ��!���
"���
� ) 
� -��  
*"���
*  !�"��$������'�  
�
  ��
� -�%%���� . ����  ����( ����*  "  
�����()�� . ��
  !��$�,���

  !�  !��"���
��  !��������'�  ����  
���������*  ��'�
����  !��� , !��  "�
*�
��  ������'�  "  !��"���
��  
"���
����  
����&
����#  ��� . ���
����#��"
�  ���'�  ����  �  ����"���  
"���"���  !������!�������
�  ����  !�  �� ��
(  !��"���
��  ��� ,  ��  
!��������  ����  "  ����,��$   ���*$  �� ��
*  "��������� , �  "�  
"�������
$  – !����� . �  �"��
 ��
��   ������  ���  �
�����  ������*���*  
�  !�"��$����
  !��"���
�� , ���
��*  "��  �����  ����
#  ���# . 
��������
�  �$���  ���'�  *"���
*  (�� . �
� . 1.1). 

 
    � )                                                                       � )  
 �
�����  1.1. � ) –  "���
���"��
�  ��
� -�%%���� ; � ) – ��
"��  

���!�������
*  ����  !�  �� ��
(  !��"���
��  !�
  ����$  ����
 ��#  

 ������ : 321 fff ÉÉ  
�  !�*���
��#���  !��"���
��  ���'��'�  �� ��
*  �'��"�����  

��!��"���
�  !��������'�  ����  i1 �������  �������# . ���  i1 "����,����  
��'�
����  !���  � 1, 
��()�'�  "
�  ���&����
 ���
$  ����,�����#  
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��!��"�����$  !�   ���"�#  ������� . 
��  !���  � 1, !���
��"�*  
!��"���
� , "����,����  
����&
����#  ���  i2, ������#  �������  
"���
 ���  ��'�
����  !���  � 2, ��!��"������  !���
"�!���,��  
����"���� . 3
����*&
*  ����  i2 !�������  !����
���#  �
�
�#  
  
�������# . 5
�

  ����  i2 "  ����,��$   ���*$  !��"���
��  ��"!���(� , �  
"�  "�������
$  – ��
  !���
"�!���,�� . �������  !��������  ����  "  
����,��$  ���*$  !��"���
��  "��������� , �  "�  "�������
$  !����� . 
�������  �����/����*  ��#��"�()�� , 
�
  �%%���
"���  �� ��
�  
!��"���
�� ,  ��  "����  �  !�"�/��
(  ��!���
"���
*  !��"���  ����  
"�����#   ������ , �������  ��,��  ����  "  ���������  ���  "�/�  ��� ��
*   
��!���
"���
*  !����*�����  ���� .  

��"��$������#  �%%���  $�������
�����*  '���
��#  
!���
���"��
*  ����  �

� . 8�  "��
 
��  ("  �� ) ��*  ����'�
���$  
�����
���"  �!�����*���*  : 

f
 /
2
1

rc = , 

'��  r  – ��������  ��!���
"���
� , �� ·�� 2/� ; 
       f –  ������ , �7& . 

7���
��  !���
���"��
*  ��*  ��'�
���$  �����
���"  ����/�  "  

m ���  .�  ������  ���!�������  "��
 
��   � �  �"��
 
"����* . 
�����"���  "�
*�
�  ��  "��
 
��  ��!���
"���
*  !��"���
��  
  

/���$�"������  !�"��$����
  (�� . �
� . 1.2). ��������  !�"��$�������  
��!���
"���
�  �!�����*���*  ��� : 

fgR



s ==
c
r

, 

'��  g – ����
 ��#  ���%%
&
��� . 

 
�
� . 1.2. 9�"
�
�����  ��!���
"���
*  !��"���
��  ��  

/���$�"�����
  !�"��$����
  
0���$�"�����
  ���
�*(�  !���  ����  
  �"��
 
"�(�  

��!���
"���
�  !��"���
�� . 4  "  ��"���!����
  �  ��#��"�()
�  ��
� -
�%%�����  ��!���
"���
�  �)�  ����/�  �"��
 
"����*  
  ��,��  
����
'���  50...100 % �����  ��   ������$  "  ����
  �7& . 2�*  
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!�����"��)��
*  ���'�  *"���
*  ����!��"��*)
�  !�"��$����
  
�)�������  !��
��(�  
  !����"�(�  �����  ������� , ��'��  !�"��$�����  
����/�  !��"��'����*  ��
����
( . 2�*  ��)
��  
�!��������*  ���,�  
!�����
�  �����  ���
* , !����  Ag, !����  ���"�  ���
�� . 

��!���
"���
�  ��
"��
��#��'�  !��"���
��  ��,��  ��� 
������  
���
 ����*  ��  ��!���
"���
*  !�*���
��#��'�  !��"���
��  !�
  "��$  
!�� 
$  ��"��$  ����"
*$ . 
��  ��6*��*���*  ��� ,  ��  ��  �(���  � �����  
��
"��
��#��'�  !��"���
��  ���!�������
�  ����  !�  �� ��
(  
�!�����*���*  ���  �����"�����  ��'�
����  !������ , ���  
  ��'�
����  
!������  ������
$  � �����" . �������  ���  ������*���*  �  "�������
�  
� ������  ����/�
 , �  ���
"���  �� ��
�  �����/����*  (�� . �
� . 1.3). 
��
  ����  ��#��"�()��  �� ��
�  �����/����* , ��!���
"���
�  
"��������� . 
��  *"���
�  ����"����*  �%%�����  ��
����
  
  ��������  
�
����  !��*"�*���*  "  !��"���
��$ , �"������$  "  "
��  �!
���
 . 
��!���
"���
�  ��,��  "������
  "  ���������  ��� . 

 
�
� . 1.3. ���!�������
�  !�������
  ����  !�  �� ��
(  !��"���  "  

����/��  
2. �����
  "  �
������
�� . ��
  "���
��(�  "  ��$  ��������$ , '��  


�����*  ����"��/����#  �
������
� , ��$��*)
#�*  "  !���������  
������
 �����  !��� . ��!�
��� , "  ������������$ , ����/��$  

�����
"����
 , !�����( ����*$ , &����*$  
  !�������$  
  � .! . +�,��#  
����#  ��� �#  ��,��  �!����
��  ���
 
(  ����"��/����'�  
�
������
��  "  ������������ . �������  ��,��  ��������
"���  
�
������
 ���
�  !����
  "  ������������ . 

��
  ��"����
$  ��!�*,��
*$  �
������
 ���
�  !����
  "  
����"���  "���"�(��*  ����������#  !��*�
��&
�#  
  !��"��
�����(  
�
������
�� . ���'����*  !����*�  "  !����#  !��"��
����
  
������������  !�*"�*���*  ���
"��*  �����"�*()�* , ������*  
����*��  
�'��  ��"
'�  %��  j  ��,��  �����  
  ��!�*,��
�� . �  
��������  
������������  j =90°, "  ������������  �  !����*�
  j  <90°. 

��)�����  !�����  ��,��  ����  "���,���  ������/��
�� : 
)cos(jUIPn = . 
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���
 
��  cos(j ) ����"�(�  ���%%
&
�����  ��)����
  
  ��� ��  
"���,�(�  "  !��&����$ . ��
  ����$  !����*$ , $���������$  ��*  
����/
���"�  ��������" , "��
 
��  !�����  �������  �&��
"���  
���'�����  �'��  !����� , ������#  ��!���*��  �'��  j  ��  90°. ��  
!������"�*��  ����#  ����/��
�  ��)����
  !�����  
 n �  !����#  
�����
"��#  ��)����
  Pp, ��!������#  ������������� : 

p

n

P
P

tg @d . 

2�*  ������"�  ��� ���"  �����������  �  !����*�
  !������"�*(�  "  
"
��  �$���  ����)��
* , �����*)�#  
�  
�������#  (���  !����� ) ������
  

  ��������'�  ��!���
"���
* , ��"
"�������'�  !����*� . ��
  ����  

�!�����(��*  ���  !����������* , ���  
  !������"�������*  �$���  
����)��
* . ��
  ����  �!��"���
"�  �����()
�  ������/��
* : ��*  
!����������# : 

d
w

tg
1

�CR = ,  

�  ��*  !������"�������# : 

�Cr
w
dtg

= , 

'�� :   C�  – �������  ������������  �  !����*�
 ; 
tgd – ���'���  �'��  !�����  �
������
�� , "���*)�'�  !����
 ; 
w – �'��"�*   ������ , ��� /� . 
���������  �
�'�����  !�
"�����  ��  �
�  1.4. 

 
 
 
 
 
 

       
 
 
 
 

           
                                               
�
� . 1.4. �$���  ����)��
*  
  "��������  �
�'�����  ��* : � ) –
!����������'�  
  � ) – !������"�������'�  ����
���
*  

U 

I�  �  

IR 

R 
I 

U 

Ic 
 :  

I 
IR 

;  

r �  

Uc 

I 

:  

U 

;  

� ) � ) 
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�����������*  �$���  �� /�  !��$��
�  ��*  ��� �* , ��'��  
!��������(�  !����
  "  �
������
��  (!��"��
����� ), �  
!������"�������*  – ��*  ��� �*  !���������
*  !�����  "  ��������$  
  
"�"���$ . 

2
������
 ���
�  !����
  �����"*��*  ��� 
�������
  �
/�  !�
  
!�
�����

  �
����� ���"����$  �
������
��"  
  ��  "����
$   ������$ . 
��
  !�"�/��

  ���!�������  �
������
 ���
�  !����
  
�"��
 
"�(��* . 

 
1.6. (���� ���� ���  � �)������ �  

 
����
�������  !��������"  – ���  �!���������  ��������"  

��$���*��  �"�
  !��"��� ������  !��������  "  !������$ , 
������"�����$  ��  
  7���  !�
  "����#��"

  "��/�
$  %������" . 

���/�
�  "����#��"
*  ���*��*  ��  ��
���
 ���
�  
  
��$��
 ���
� . 

+ ��$��
 ���
�  "����#��"
*�  �����*��*  "
���&
*  
  ����� , �  �  
��
���
 ���
�  – ���!������� , "��,����� , �����%�����  ��"���
� . 

��
�����  ��)���"�����  "�
*�
�  ��  !��������  �����"���  
�������
�  ���!������� . ��  
�
  "����#��"���  ���!�������  
����,�()�#  ����� , !���'��"  ��  �������  ���'
$  ��������" , �  ���,�  
������'��"  
�
 , �"*�����#  �  "������
��  ��!�� . ���  "�
*�
��  
���!�������  !��
�$��
�  
������
�  �������"  ��������$  ������#  
  
$  
"��
����  !�����)��
� , 
����*(��*  "��
 
��  �
������
 ����#  
!���
&������
  �
������
��"  
  ��������  ������
 �����  
��!���
"���
�  !��"���
��" . 

	������
* , "���"�����  ���!�������#  ���*��*  ��  �����
���  
  
�������
��� . �����
���  
������
�  !��������  – ���  ����� , !�
  
�������  !�������  
����*���*  "  ����"����"

  �  
������
��  
���!������� , �  !����  ������"���
*  !��"��� �����#  ���!�������  
!�������  "��"��)����*  �  �"����  
�$������  ��� ��
( . ���
�  

������
*  $�������
��(��*  ���!���������  ���%%
&
�����  (�+ ). 

�+  !�����"���  �����
�������  
������
�  "��
 
��  !��������  
!�
  
������

  ���!�������  ��  1°. 

�+8  (a � ) – ���!��������#  ���%%
&
���  ������
 , �+�  (a r) –
��!���
"���
* , �+	  (aL) – 
�����
"����
 . �  �������
 �����  "
�� : 
      ��� =DR/(R·Dt), ��� =D� /(� ·Dt), ��� =DL/(L·Dt). 

�������
���  
������
*  – 
������
*  !�
  �������������  
"����#��"

  ���!������� , ��'��  !�������  ��  "��"��)����*  �  �"����  

�$������  ��� ��
(  !�
  ������"���

  !��"��� �����#  ���!������� . 
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��
  $�������
��(��*  ���%%
&
�����  ���!��������#  ������
������
  
(+�� ). 

+��  – �����
�������  
������
�  !��������  !����  
������
#  �'�  
���!������� : 

���� =br=DR/R, ���� =b� =D� /� , ���� =bL=DL/L. 
�������
���  
������
*  �"
��������"�(�  �  ����"��/����"�  

��������&

  �������� , "  �������  ��'��  "���
����  ������ ���  
��%����&

  
  !��*"�*���*  ��$��
���  ������
* . 

	������
�  �����%����'�  ��"���
*  ��
�����  �
����  �����"����*  
��  ������
 ����#  !�� ����
 : !�
  !��
,��

  ��"���
*  ������
 ����*  
!�� �����  !����� . 2�*  ��)
��  ��������"  !�
���*���*  '�����
��&
* . 

��$��
 ���
�  "����#��"
* :  "
���&

 , ����� , ����*,��
� , 
���� 
"��
�  ��'��  !�
"���
  �  ����"�  !��"��� ��'�  "�"���  
�
  
����/��
(  &���������
  ���������'�  ���� ,  ��  !�
"��
�  �  
��������%
 ���
�  ������� . +����  ��'� , ��,��  
����  �����  
����/��
�  '�����
 ����
  ��������&

 , ��������
"��
�  ���
"� ��'�  
���!�����  
�
  �!�����"� ��#  !��������� . 

2�*  �&���
  "�
*�
*  ��$��
 ���
$  "����#��"
#  ""����  
�����()
�  !��*�
* .  

�
���!�� �����  – �"�#��"�  !���
"����*��  �����/�()���  
"����#��"
(  "
���&

  
  !����  ��
������'�  ��  "����#��"
*  ��$���*��  
�!���������  �  "�!�����
(  �"�
$  %���&
# . 

�
�������# 
"����  – �!���������  "�!���*��  �"�
  %���&

  "  
����"
*$  "
���&

 . 

��������  �!����  ��$��
 ���
#  �������� , ��'��   ������  
�����"����$  �������
#  ��"!�����  �  "��/��#   ������# . 

 
1.7. !����� �"  ��*�+��� �  

 
����,�����  – �"�#��"�  ��������  "�!���*��  "��  ��������  

%���&

  "  �� ��
�  ��������'�  "�����
  !�
  �!���������$  ����"
*$  
���!�����&

  
  ��$���*��  ����"���  !��������  "  !������$  �������  
������"�����$  ��!����" . 

2�*  ���
 ���"����#  $�������
��
�
  ����,����
  !�
���*(��*  
���
�  !��������
 , ��� : '�����
#��#  ����  ���,�� , 
�����
"�����  
������" , "���*������  ����������#  ������  
  �� . 

7�����
#��#  ����  ���,��  – "���* , "  �� ��
�  ������'�  

�'���"
����  '�����
����  ����,��(  ������  �������� , � .� . 
������
�  
!��������"  "  �� ��
�  �����'�  �����  ��  ���,��  !��"�/���  ��� ��
# , 
��!�������$  �� . 
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����*������  ����������#  ������  – "���*������  ��'� ,  ��  "���*  
��  "��( ��
*  ��������  ��  !��"�'�  ������  �  ����/�  ��������'�  
�������'�  "�����
  t. 

���  ���  T>t, �� : 
)()( tTptp >= . 

����*  �  – ��� �#��*  "��
 
�� , �  %���&
*  � (t) ���������  ���"���  ��  
��
�
&�  ��  ���* . ����
��
 ���
  � (t) ��  "���*  t �!�����*���*  ���  
����/��
�   
���  ��������"  ���������  %���&
��
��()
$  �  ���&�  

�!����
#  N�  �  ��)���   
���  
�!������$  ��������"  N, 
!��"��'/
$�*  
�!����
*� : 

N
N

tp �=)( , 

'��   
���  
�!��"��$  ��������"  ��,��  �!�����
��  ��� : 

 )(tnNN� -= , 
'��  n(t) –  
���  ��������" , ������"/
$  ��  "���*  
�!����
* . 

����*������  ����������#  ������  !��"��*��  �!�����
��   
���  
��������" , ���������  ������()
$  �  �������  "�����
  t: 

)(tpNN� ×=  
	�����
"�����  ������"  – ����/��
�  ���
 ���"�  ��������" , 

������"/
$  "  �� ��
�  "�����
  Dt �  !��
�"����
(  ���
 ���"�  
�������!������$  ��������"  �  ���&�  
����"���  "�����
  Dt ��  �'�  
!�����,
��������� : 

tN
tn

� D×
D

=
)(

l , 

'�� : Dn(t) –  
���  ��������" , ������"/
$  ��  "���*  Dt. 
9�"
�
�����  
�����
"����
  ������"  ��  "�����
  ��,��  ����  

!��� ���  ���!��
���������  
  !������"����  ��  �
�����  1.5. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

�
� . 1.5. 9�"
�
�����  
�����
"����
  ������"  ��  "�����
  ������  
��  �
�����  1.5 ��,��  "����
��  ��
  $���������$  � ����� . 

<(t) 

0 
II 

I 
t 

III 

�  

a 

��T
t

1
)( =l  
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I – !�
������� , ��'��  
�  ����*  "�$��
�  ����/��  ���
 ���"�  
��������"  
� -��  !��*"���
*  ������$  ��%����"  
  !��
�"����"����'�  
����� . 
�
  ��%����  "  
�
  ��,��  "�*"
��  ����
��"��# . 
II – !��
��  ���������#  ������ . ��  ����  � �����  l @const.  
III – !��
��  !�"�/��
*   
���  ������"  
� -��  ������"����'�  
�����  
  
������
* . �����"���  ��  ����$��
�����  �������  
�
  ������  
�
 . 

�"��
 
��  !��
��  ���������#  ������  ��,��  ����' �����  
��,
���  ������  (�� . �
� . 1.5. (� )). 

l (t) ��"
�
�  ��  �� ���"�  
�'���"���
*  
�
 , 
  �!�����*���*  
���"���  !��
�"����"� . ����/��  "�
*�
�  �����"�(�  ���
�  %������ , 
��� : ��������
*  ��  ������"�����'�  �� , �������  !��������"  
�$����$  
�����
���" , �  ���,�  ����,�()�*  ����� . 
2�*  ��� ���"  
�����
"�����  ������"  
�
  ��,��  �!�����
��  
�  
�!��"� ��#  �
�������� . ��!�
��� , ��*  ���
�����"  !����*���'�  
��!���
"���
*  
�����
"�����  ������"  �����"�*��  (0,5...1)·10-7 1/ , �  
��*  ���
�����"  !��������'�  ��!���
"���
*  7·10-6 1/ . 

�����  ��������  – ��� �#���  �����
� , ����( �()���*  "  ��� ,  ��  
��  !��������  "�!���*��  �"�
  %���&

  !�������(  
�
   ���
 �� . 
������  ��'��  ����  !�����
  
  ����"���
 . 

�����#  �����  – ����/��
�  ������
 ����#  
�
  ��$��
 ����#  
!�� ����
  
�
  (����" , "��������  
�
  !����*����  ��������  
�������
� , !���'����
� , !����#  
  � .� .). 

����"��#  �����  – 
������
�  ����'� -�
��  !��������  
�
  �"�/�  
��������$  !������" , ������"�����$  "  �� . ����� 
�������  
������
�  
!��������"  ��,��  !�
"���
  �  ��)���"������  
������
(  !���������#  
����,����
 . ����"���  ������  ��������$  ��������"  !�
"��*�  �  
����"����  ������  �$��  (!����
�  ���%%
&
����  ��
���
* , /���  
  
� .� .), �  ���,�  ��'��  "��"���  !����#  �����  �$��� . 

��,���  !��������� , �!�����*()
�  ����,�����  
�
  
  ����"  

�4 , *"�*���*  ���%%
&
���  ��'����
  � � , ������#  !������"�*��  ����#  
����/��
�  %���
 ����'�  ��� ��
*  !��������  �  ���
�������� . 
��!�
��� , ��*  �����
"����#  
�
  ��)����
 : 

���

����
� P

P
K = . 

��
  
�!�����"��

  
�
  "  !��������$  ��,
��$  
�����
"�����  
������"  "���������  "  5...10 ���  (�� . �
� . 1.6 
  ����
&�  1.1). 
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�
� . 1.6. 9�"
�
�����  
�����
"����
  ������"  ��  ��'����
  ��  


�
  
 ����
&�  1.1. 

9�"
�
�����  ���"�*  ��'����
  ��  
�����
"����
  ������"  
���"���  ��'����
  l (t), 1/  

�
,�
#  2·10-4 
�
��
#  3·10-5 

���������#  5·10-6 
���'��,����#  ���������#  1,5·10-6 

�����
#  5·10-7 
���'��,����#  "����
#  10-7 

���/
#  5·10-8 
 
 
 
 

20 
t,°C 

100 60 

�/1,l  

310-  

410-

 
510-  

610-  

710-  

+ � =1,4 

+ � =1,2 

+ � =1,0 

+ � =0,8 

+ � =0,6 

+ � =0,4 

120 80 40 
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��� �����"�  ������"  
 
1. ��*��
�� , ���  ������(��*  ���
�������  ��� ��
*  ���
�����" ? 
2. �������  ���
������$  ��� ��
#  �����  �����,���  �*�  8192? 
3. ���  ���
 ����*  ��!���  ��  ������  �� ����
 ? 
4. ���!���,
��  !�������� , $�������
��()
�  ������
 ����(  

!�� �����  
�
 , "  !��*���  "��������
* . 
5. ���  !��
��#���  �  �����
"����#  ��)�����(  !�
  !�"�/��

  

���!�������  ����,�()�#  ����� ? 
6. +��  �����/
��  "�
*�
�  ��
� -�%%���� ? 
7. �   ��  ����( ����*  �%%���  ��
����
 ? �  ���
$  

���������������$  ��  !��*"�*���*  �
�����  "��'� ? 
8. +��
�  !��������  $�������
��(�  ����
�������  ���
�����" ? 
9. ���  ���
 ����*  +���  ��  �+� ? 
10. +���"�  "�
*�
�  ��
���
 ���
$  %������"  ��  ����
�������  

!��������"  ���
�����" ? 
11. +��  "�
*(�  ��$��
 ���
�  "����#��"
*  ��  !��������  

���
�����" ? 
12. ���� 
��
��  !��������  ����,����
 . +��
�  
�  �
$  *"�*(��*  

�!��"� ���
  "��
 
���
  
  �����"�(��*  "  ���������&

  ��  
����������
�������� ? 

13. ���  �!�����*��  ���%%
&
���  ��'����
 ? 
14. ��   �'�  ��"
�
�  ����,�����  ����������
��������� ? 
15. +��  ��,��  
����
��  ����,�����  ���
�����  
  ��  �����  ���!�  

�'�  ,
������'�  &
��� ? 
16. �   ��  �����������  ����"��'�  ������  �������� ? 
17. +���"�  �
!
 ���  ��� ��
*  
�����
"����
  ������"  ��*  

���
�����" ?     
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!�
1�*	����'2
�����	3	��4	�(
������'�
#�������'!�
1�*	����'2
�����	3	��4	�(
������'�
#�������'!�
1�*	����'2
�����	3	��4	�(
������'�
#�������'!�
1�*	����'2
�����	3	��4	�(
������'�
#�������'
 



 

2.1. ������,���-��  ��$�� ����  
 
���
����  – �������������� , !�������� ����#  ��*  !�'��)��
*  

������
 ����#  ����'

  
  ���!�������
*  ��  ��,��  ���'
�
  
���������
 . ���
�����  �����"�*(�  !�
�����  50 % ��  ��)�'�   
���  
����
�����$  ��������" . 

�����/��������  "�!������  ����
 ���  �
!�  ���
�����"  �  
���
�������  ��!���
"���
��  ��  ����#  ��  ��  ���  (1012 �� ) �  
��!��������
  ��������
*�
  ±(0,001...30) %. 

+����
%
��&
*  ���
�����"  !��
�"��
��*  !�  $��������  

������
*  ��!���
"���
* , ����� ��
(  
  �����
���  ���
��
"��'�  
��������  (�� . �
� . 2.1). 
     
��  $��������  
������
*              �89	����=          ��  �����
���  ���
��
"��'�  
��!���
"���
*                                                               ��������  
 
 
�� -      ���� -          ���� -                   ��                        ��               ��� -            �����  
��� -    �����'�       �����'�          ����� ��
(               !�� -            "� -               �� -                 
*� -     ��!�� -         ��!�� -                                               "� -              �� -            %��� -    
���     �
"�� -         �
"�� -                                               �� -            ���               '� - 
           �
*               �
*                                                    ���                                  "��  
           ��'��
 -       !������ - 
           ������        � ���  
 
  
 
      ��)�'�       ������ -       ������ -      ������ -         ���&
 -       �
�
� - 
      ����� � -     �����            "���� -           ����� -          �
�� -          �(����  
      �
*                                     ���               ���                ���  
 
 

 
�
� . 2.1. +����
%
��&
*  ���
�����"  
2��
�  ���6*����
*  �  �
�����  2.1. 
���
�����  !����*���'�  ��!���
"���
*  !�
���*(��*  "  �� ���"�  

��'�����  ��
�
������$  �������" , ���
����#  ��!�*,��
* , "  %
�����$  
&�!�#  !
���
* , ����"� ��$  ��!���
"���
#  
  /����"  
����
������$  
&�!�#  
  � .� . ��
  *"�*(��*  
����
*�
  �����"�'�  !��
�"����"�  
  
��������
��"��� . 

��  $��������  
������
*  ��!���
"���
*  ���
�����  ���*��*  
�����()
�  ������� . ���
�����  !��������'�  ��!���
"���
*  



 21 

��'��
������  !�
���*(��*  "  �� ���"�  !��"��$  ��'��*����"  
��
���
* , ��*  �� ��#  
  !��"��#  ������"�
  ��!�*,��
*  (��!�
��� , "  
��'��*����$  '�������
 ). ������� ���  ���
�����  !�������� ���  ��*  
�� ��#  ������"�
  ��!���
"���
*  !�
  ����"�#  ������#��  
  
��'��
��"��  !�
����  !�
  
�'���"���

  
  �������  �!!������� . 

���
�����  �  ���
��#��#  "���� -��!����#  $�������
��
��#  
(�41 ) !�������� ���  ��*  �����#��"  �"�����
�
 , 
����
������$  
&�!�#  �"�����
 ����'�  ��'��
��"��
*  
  ����
�
��&

  ����"  
  
��!�*,��
# . + �
�  �����*��*  "��
����� , ��!���
"���
�  ������$  
��"
�
�  ��  !�
��,����'�  ��!�*,��
* , ��������
����� , 
��!���
"���
�  ������$  ��"
�
�  ��  ���!������� , ��'�
�����
�����  
  
%������
����� . 

��  ����� ��
(  ���
�����  ��'��  ����  ���������  ��  ��������  
��)�'�  
  �!�&
�����'�  ����� ��
* . 

���
�����  ��)�'�  ����� ��
*  
�!�����(��*  "  �� ���"�  
��'����� , !�'���
����#  
  ���
����#  "  &�!*$  !
���
* , ��������"  
/����" , ��'��*����"  '�������
  
  ������ , "  &�!*$  %���
��"��
*  

�!�����" , "  
����
������$  !�
����$  ��"�����#  �� ����
  
  � .� . 

�  �����(  '��!!�  "$��*�  ���
�����  !����*���'�  ��!���
"���
* , 
"��
 
��  ��!���
"���
*  ������$  %
��
�����*  !�
  
�'���"���

 , 
  
���
�����  !��������'�  ��!���
"���
* , ��������&

  ������$  
!��"��*(�  !��"��  ���*��  "��
 
��  ��!���
"���
* . 2
�!����  
"��
 
�  ��!���
"���
#  ���
�����"  ��)�'�  ����� ��
*  "���
�����*  
��  10 ��  ��  10 ��� . ���
�������  ��)����
  �����*�
*  ��  0,125 ��  
100 �� . 

���
�����  �!�&
�����'�  ����� ��
* , ������()
�  
�!����������
  �!�&
%
 ���
�
  �"�#��"��
  
  !���������
 , ��'��  
����  ���������  ��  �����()
�  "
�� . 

1. �����������  ���
�����  – !��
��)���"����  
���!��
&
����'�  �
!�  �  ��!���
"���
��  ��  1013 ��  !�
���*(��*  "  
�����#��"�$  ��*  
������
*  � ���  ����$  ����" : "  ���
�����$  
����
 ��$  
��� ��
# . ���
������*  ��)�����  ��� ��  ��  
�����"����* , �  ���� 
�  ��!�*,��
*  �����"�*(�  100...300 � . �
!� : � 5-
23, +��  (�����  
  �����  "�  "�����  �������  ���/
%��"�
  �����  ����  
�
,�  "  ����"����"�()
$  �������$ , !��"*)����$  ���������  �
!��  
���
�����" ). 

2. ������"�������  ���
�����  – �  ��!���
"���
��  ��  1011 �� , 
��  ����/�#  ��)����
  
  �����  ���!���  !�  �������� ,  ��  
"����������  ���
����� . ��
���*(��*  "  ���
���*$  ��!�*,��
*  
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!�'���
���*$ , ��*  
����'�/��
* , ����*��  ������������"  %
�����"  
  
� .� . ���� 
�  ��!�*,��
*  10...60 �� . �
!� : +5� , � 3-5, � 3-6 
  �� . 

3. ������ ��������  ���
�����  – !��
��)���"����  
!�"��$������'�  �
!� , !�������� ���  ��*  �!!������� , ������()�#  ��  
 ������$  �"�/�  10 �7& , �����*$ , "����"���$ . ������ ��������  
���
�����  
�!�����(�  !�
  �������
��"��

  "�����  
  
�"��$"����� �������$  ������"  �!!�������  "  �� ���"�  ��'����()
$  
��'����� , �����(�����" , ��"
"������"  ������ , ��������"  "����"���" , 
�  ���,�  "  
����
������#  !�
���� -!�����()�#  
  ���
�����&
����#  
�!!������� . 

���
 �(��*  ����#  �����"����#  �������(  
  
�����
"�����(  
� -
��  �������"
*  ������
  
  "�"���" , �  ���,�  ��)
���#  ����
 . 
���
������*   ��)�����  ��������$  ���
�����"  ��$��
�  ��  5, 20 
  50 
��� , !������  ��������*  �$��,���
� . ��!���
"���
�  ���
$  ���
�����"  
��  !��"�/���  300 �� . �
!� : ��� , ��� , ��� , � 2-20, � 6-2...9 
  �� . 

4. ���&
�
�����  
  !���!��&
�
�����  ���
�����  – 
!�
���*(��*  "  �� ��$  
����
������$  �����#��"�$ , ����#��$  
�
�����$ , ��'��
��$  ��!���
"���
# . ���
 �(��*  "�����#  �� �����(  

�'���"���
* , !�"�/����#  ����
�������(  ����"��$  !��������" , 
 ����  "�!���*(��*  '�����
�
��"�����
 . ���
 
��  ��!���
"���
# : 
0,1 �� ...1��� . 
 ���  ��  �����  10 �� . �
!� : �5� , � 2-10, � 2-13 
  �� . 

5. �
�
��(����  ���
�����  – !�������� ���  ��*  
����'����
���#  �!!������� . 
 ���  �����"�*��  0,01...0,125 �� , 
��!���
"���
�  ��  5 ��� . �
!� : �5� , +	�  
  �� .  

��  ���������
"����  �%������
(  ���
�����  ��,��  ������
��  
�����()
�  ������� : 

� ) ���
�����  �  !��"��*)
�  ��������� , !������"�*()
�  ����#  
!����� , ���,�����(  ��  !�"��$�����  
���*&
����'�  ����"��
* ; 

� ) ���
�����  �  ��6�����  !��"��*)
�  ��������� ; 
" ) ���
�����  �  !��"��*)
�  ���������  
�  !��"����
  
  

�
���!��"����
 . 
����"��*  �����
%
��&
*  ���
�����"  !��"��
��*  !�  �
!�  

!��"��*)�'�  �������� . 
�  ����"����"

  �  ��"�#  ��#��"�()�#  �
�����#  ��)���"���  

�����)�����  ������ ��
�  ���
�����"  (�� . ���� . 2.1), �����*)��  
�  
���$  ��������"  [2]. 

�  �����#  �
�����  ���
�����  ������ ��
��  �����()
�  ������� . 
�  – ���
�����  !����*���� ; 
��  – ���
�����  !��������� ; 
��  – ��������
����� ; 
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��  – "��
����� . 
�����#  �������  ������ ��  "
�  ���
������'�  �������� , �  

����
#  – �
!  ���������
 . 
� 1 – �'�����
����  
  �����'�����
���� ; 
� 2 – ��������
������
 ���
�  
  ���������
���� ; 
� 3 – ���!��
&
�����  !���� ��� ; 
� 4 – ���!��
&
�����  ��6����� ; 
� 5 – !��"��� ��� ; 
� 6 – �������!���� ��� ; 
� 7 – !���!��"���
��"�� . 

����
&�  2.1. 
+����
%
��&
*  ���
�����"  "  ��"
�
����
  ��  �
!�  !��"��*)�'�  

��������  

�������  

 
���"�#  �����#  ����
#  

��
���  
������ ��
*  

�  – ���
����� , 
��  – ���
�����  
!���������  

1 – ��!��"��� -
��� , 
2 – !��"��� -
��� , ������� -
%���'�"��  

���*���"�#  
�����  
���������
  
���������'�  
�
!�  ���
�����  

� 1-26 
(!����*���#  
��!��"��� ��#  
���
����  �  
!��*���"��  
�������  
���������
  26) 

��  – 
��������
� -
����  �  ���
&� -
�������  �+� , 
���  –
��������
� -
����  �  !���,
 -
�������  �+� . 

����!��"���
 -
��"��  
�����
���  ��  
������ �(��*  

���*���"�#  
�����  
���������
  

�� -7 
(��������
����  
�  ���
&����� -
���  �+�  �  
!��*���"��  
�������  
���������
  7) 

��  – "��
�����  
!����*���� , 
���  –"��
�����  
!���������  

����!��"���
 -
��"��  
�����
���  ��  
������ �(��*  

���*���"�#  
�����  
���������
  

��� -14 
("��
����  
!��������#  �  
!��*���"��  
�������  
���������
  14) 

���
�����  �  ���
�
  ������ ��
*�
  ��,��  "�����
��  ���  "  
�!!������� , ���  
  "  !����,� . 
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�  �)�  �����  �����#  �
�����  ������ ��
#  �  ���
�����"  ���  
���"����#  ��� , ������ �"/
#  �
!  ���
�����  
  �'�  ����"���  
�"�#��"� , ��!�
��� , ����
��"��  �5�  ���� ��� ,  ��  ���
����  
�������!���� ��#  ���
��"����# , ��������#�
# , �  �5�  – 
�'�����
���#  ���
��"����# , ����'����
���# . ���
�����  �  ����#  
����
��"��#  ��,��  "�����
��  "  �!!������� , ��  "��  ��,�  
  ��,� .      

 
2.2. ������"�  ������ �"  �  ���.� ��  ��$�� ����  

 
�"�#��"�  ���
�����"  $�������
��(��*  �����()
�
  ����"���
  

!���������
 : 
-  ���
�������  ��!���
"���
�� ; 
-  ��!��������  ��������
�� ; 
-  ���
������#  ��)�����( ; 
-  ������
 ����#  !�� �����( ; 
-  ����
�������( ; 
-  ���"���  �����"����$  /���" ; 
-  ����,�����( , ��������
 , �����# , ���
�����( . 
��������
�  
$  �����  !������� . 
/�������  ����� �������  (R��� ) *"�*���*  ����"���  

!���������  
  �!�����*���*  ��������
  !��"��*)�'�  ��������  
  
�"�#��"��
  �'�  �����
���" . 

�
!
 ���  ��������&

  !��"��*)
$  ��������"  !�
"�����  ��  
�
�����  2.2. 

2�*  ���
�����"  &
�
���
 ����#  %����  �  !��"��*)
�  
��������� , ����������  ��  
���*&
����(  !�"��$����� , ��'��  
���)
��  !��"��*)�#  !����
  ����  !�  ���"���
(  �  �
�������  
����"��
*  (�� . �
� . 2.2. (� )), "��
 
��  ��!���
"���
*  �!�����*���*  !�  
%������ : 

Dh
L

R
p

r= , 

'�� :   r  – ��������  ��!���
"���
�  !����
 ; 
h – ���)
��  !����
 ; 
L – ��
��  !����
 ; 
D – �
�����  ����"��
* . 
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� )             � ) 
 
 
 
 
 

" )                                         ' ) 
 
 
 

� )    
 
                                               � ) 

 
�
� . 2.2. ����"���  ��������&

  ���
�����"  (!�*����
*  �����
  

"  ������ ) 
���
 
��  ��!���
"���
*  !�"��$������'�  �
!�  ��,��  
����
�� , 

���
  !������"�������  ��
����   ���
  ���*  !��"��*)�'�  ��������  
!����  �!
������#  ������
  (�
� . 2.2 (� )) 
�
  !�������
��  

���
��()
$  ����"��  (�
� . 2.2 (" )). 
��  !��"��*��  �"��
 
"���  
��!���
"���
�  ���
�����"  
  �"���
  �  �
�
����  "�
*�
�  !���$����'�  
��!���
"���
*  "  ����������  ����  ��  !�����  ��!���
"���
�  
���
����� . 

2�*  ��6����#  ��������&

  (�
� . 2.2 (' )) "��
 
��  
��!���
"���
*  �!�����*���*  %������# : 

2

4
D
L

R
p

r= , 

'��  D – �
�����  !��"��*)�'�  �������� . 

l
 

D 
h 

a 

t 
D 

a 

D 

D 

l  

1r  

2r  

;  
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��!���
"���
�  !��"��� ��$  ���
�����"  �!�����*���*  ��
��#  
!��"����
 , ��  ��������  ��!���
"���
��  
  !��)���(  !�!��� ��'�  
�� ��
*  (�
� . 2.2 (� )): 

S
L

R r= . 

�  ��������&
*$  ���
�����"  !��������'�  ��!���
"���
*  
!�
���*(��*  ��� ��  !����"���������  !��"��*)
�  ��������  (�
� . 
2.2 (� )). 

���
�������  "��
 
��  ��!���
"���
#  ��������
��"��� . 
2�*  ���
�����"  !����*���'�  ��!���
"���
*  ��'�����  7���  

2825-67 ������"����  6 �*��" : 86; 812; 824; 848; 896; 8192, �  ��*  
���
�����"  !��������'�  ��!���
"���
*  ��'�����  7���  10318-80 
������"���  �*�  86. �
���  !����  ���"�  8 �����"���  ���
 ���"�  
��� ��
#  ���
����"  "  ��,���  ���*�
 ���  
����"��� . 

��  ���
�����  �����
��*  ���"���� -&
%��"�*  ����
��"�� . 
	�������� ,  ��  �
����  ����
��"�
  ������� ��  ���'� , �  �  ��������$  
!��
�"��
����#  ���  �"�* . �  ���'�#  ������� , �  �����/��
��  �������"  
���
�����" , '�������
�  �
�����  ����
��"�
  !����!����  ���
  
"��������  �����  ���!������
 . �  ����������  ��  ���
�����$  "  
�����*)��  "���*  ����
�����*  ������  ��������
�  
  ���
��� . 

�������
�  
����
(  ����
��"�� , ��  �����$ , �������  �)�  ��'��  
"�����
���* , ��  ��"�������$ .  

1. ���"���� -&
%��"�*  ����
��"��  �����,���  ���
������(  
��)����� , ���
�������  ��!���
"���
� , ��!���  
�
  �����  �� ����
  
  
����  
�'���"���
* . �������  ��  ���
�����  ���)���*  
  ��'��
!  ��"��� -

�'���"
���* . ���
�������  ��!���
"���
�  ������ �����  &
%���
  �  
������
��  ��
�
&�  
������
*  �����()
�  ������� : ��  ������ ��
��  
���"�#  "R", 
�
  "8", 
�
  "���)�  ���  ���"� ; ���  ������ ��
��  ���"�#  
"+", ���   – ���"�#  "� ", 7��  – ���"�#  "7", 
�
  "G", ���  – ���"�#  
"� " (������� ). 

��!�
��� , ���!
��  "2208", 
�
  "220", 
�
  "220R", 
�
  "220> " 
������ ���  ���
���  220 �� , 68+ – 68 ��� , "3,3� " 
�
  "3� 3" – 3,3 
��� , "477" – 4,7 7�� , "1� ", 
�
   "1�� " – 1 ���  
  � .� . (�� . �
� . 2.3 
(� )-(" )). 
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�
� . 2.3. � ) 

 
�
� . 2.3. � ) 
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" ) 

�
� . 2.3 " ). ��
����  ������ ��
*  !��������"  ��  ���!���$  
���
�����"  

2. 9����  !�*"
����  �
�����  ����
��"�
  �  !���)�(  �
��# ���'�  
������  !������  ����
 ��'�  &"��� , �  !���)�(  ������$  ���
��"�����  
��������
�  
  ��!���
"���
� , �  ���,�  �+� . ���/
%��"��  !��������"  
"  ����  ��� ��  !��
�"��
����  ��� , ���  �������  ��  �
�����  2.4. �����  
!�*"
����  ���
��"��  
�  ���$ ,  �����$ , !*�
  
  /���
  ����& . 
��  
�
����  �������
��  ���/
%��"��  ���������'�  �!�����  !������  ���  
�!�&
�����$  ������"  (������'�  
�
  �!�&
�����'�  ����������'�  
���/
%��")
�� ). �����"��  �  �����  ����*  �
�����  ��������  �)�  
�*���  ����������" . �� -!��"�$ , ����$��
��  �
����  ��!�*'���  ����
� , 
 ����  ���
 ���  !�����
 , ��!�
���  ����'�  ��  ����'�  &"��� , 
�
  
'�����'�  ��  ����'� , ��������  �  ���
����� , ������"�����'�  ��  !����  
"����
  ���!��� , 
�
  !�
  
������"�����  ��"�)��

 . 3"���  ��  
"�������  
����*(��*  ("�&"���(� ),  ��  ��,��  "����
  �/
���  !�
  
�!�������

  !��������"  
�
 . �� -"����$ , !�
  !�����  &"���  $��*  ��  
����#  !�����
 , ��!�
��� , ��
���
�  
�
  !���'����
�  �����
 , 

�%����&
*  �  ���
�����  ���*���*  ���"��"����� . � -�����
$ , �  
��������$  ���
�����"  (��� ���"����$  �  ��!�����  ±20 %)  
!*�
!������#  �
����� , !*��*  !����� , ������ �()�*  ��!���  ��  
���"
��* ; �����'
 ��  !�
   �����$!������#  �
�����  �  ���
�  ,�  
��!�����  !������**  !������  �������"��� . �  ����������  �
����� , 
����"����"���� , �����"
��*  "  !��"��  ��� ��   �����$!������# , �  "�  
"�����  – ���$!������# . 8��
  "�  "�����  ��� ��  !����
&�  ��  
!��
�$��
� , ���  ���  ������,��#  ���$!������#  ���
��"�
  ��  
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��)���"��� , ��  !��� 
"/�*�*   �����$!������*  ���
��"��  ��,��  ����  
�/
�� ���  ��� ��
�  ���
����  ���
����� . � - ��"����$ , "�
'��/   !�  
�������  �  ����#  �
�����  – ������/�# . 

�  &"���"�(  ���
��"��  ���������  !��
�"��
���
  "��( �(�  
  
�
!  ���
�����"  
  �+� , ��  ���
�  �
�����  �)�  �����  ���,��  ��*  
���/
%��"�
 . 

��  !��� 
�������  "�/�  !�
 
��� , ����*  �
�����  ����
��"�
  
���
�����"  � ���  �������� , ��  ���  
�!��������*  ���������
  
!��
�"��
���*�
 . 

 
�
� . 2.4. ����
��"��  !��������"  ���
�����"  �  !���)�(  

&"����$  !������  



 30 

3. ��"��������  ���
�����  ��*  !�"��$������'�  �����,�  
(������!�����  
  ���"�"����� ) !������"��
  ���'�#  �
�����  
����
��"�
 . ��
  �������$  ���!���  "  ���������  �
��
�����"  
�����*  
"����,�����  ������
��  "��'�  ���������  �����" . �������  
!��
�"��
���
   
! -���!������"  
�!�����(�  !��
��)���"����  
 
���"�(  ���
��"��  
  ������  ���
����  ���
�����"  (�� . !�
����  ��  
�
� . 2.5 (� )-(" )). 2�*  ���'�  
�!��������*  
�
  ���$!��
&
����# , 
�
  
 �����$!��
&
����#  ��� , "��( �()
#  ����"��
� , !���������  
���!��
  
  !���,��
�  ��!*��# . ���
�����  �  ��
��
�  �  ���(  
��!���
"���
��  (!����� �
 ) ������ �(��* , ���  !�������  ��  �
�����  
2.5 (' ). 

    

   
 

� ) 

 
� ) 

 
" ) 

�
� . 2.5 � ) – " ). 
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' ) 

�
� . 2.5 ' ). ���
����  ���
��"�
  ���
����"  ���
�����"  ��*  
!�"��$������'�  �����,�  

	���� ����  � ��������  
�
  ��!���  �����"����*  �
��  ��  
�
 , 
�
��  "  !��!����  ��  �������������� , "  ��"
�
����
  ��  �
!�  
����
��"�
  (�� . �
� . 2.3 (� )–(" ) 
  2.4). ��'�����  7���  9664-74 
������"���  �*�  ��!����" : ±0,001; ±0,002; ±0,005; ±0,01;±0,02; ±0,05; 
±0,1; ±0,25; ±0,5; ±1;±2; ±5; ±10; ±20; ±30 (%). +�,����  ��������
(  
����"����"���  �"�#  �����  �� ����
 , ������ ����#  ����"����"�()�#  
���"�#  ���
����'�  ��%�"
�� . ��  
�
  ����
�����*  �
��  ��������
� , 
�
��  �����  �� ����
 .   

�  ��,���  ����������  ��� ��  "��
��(��*  ���
�����  �  
����$��
���  ��!����� , ����!� 
"�*  �  �������#  �� �����(  ��,
��  "  
������
 ���
$  &�!*$ . 

�����������  ��&��� �  (
 ��� ) – ��
����/�*  ��)����� , 
������(  ���
����  ��,��  �����
"���  !�
  �������$  ����"
*$  "  �� ��
�  
'�����
��"����'�  �����  ���,��  !�
  ��$�����

  !��������"  "  
����"�����$  !������$  !�
  ��!����"��#  ������
 ����#  ��'�����  
  
�!���������#  ���!�������  ����,�()�#  ����� . ���
 
��  
 ���  
�!�����*���*  ��������&
�# , %
�
 ���
�
  �"�#��"��
  �����
���"   
!��"��*)�'�  ��������  
  ��)
���'�  ���* . �  !�"�/��
��   
���!�������  ����,�()�#  �����  
 ���  ��
,����* . �  &���(  �"��
 ��
*  
�����  ���,��  ����$��
�  ��!��  !�  
 ��� ,  ��  !��"��*��  �����/
��  

������
�  ��!���
"���
*  "  �� ��
�  ��
������'�  !��
���  "�����
  
  
��
�
��  "�
*�
�  ���!������� . 

+���������  ��� ��
*  
 ���  "  ��  ������"�
"�(��*  ��'�����  7���  
24013-80 
  7���  10318-80 
  "��
��(��*  
�  �*�� : 

0,01; 0,025; 0,05; 0,062; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 8; 10;  
                      16; 25;  40; 63; 80; 100; 250; 500. 
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�������*  ��)�����  �����*�
*  
 �  (�� /�� 2) �!�����*���*  !�  
%������ :               

S
P

Po = . 

+�,��*  ��������&
*  ���
�����  $�������
�����*  ���*����"�  
��)����  �����+�����  (U	��� ), �������  ��,��  ����  !�
��,���  �  
���
����� , ��  "���"�*  ����/��
*  �'�  �������!��������
 . ���
 
��  
U	���  ��"
�
�  ��  ����"
#  ���!�����&

  
  ���� 
��"����*  !�  %������ : 

������	��� RPU £ . 
����������  ��!�*,��
�  !�
  ����������  �����%�����  

��"���

  "  ����/
���"�  ��� ��"  �'���
 
"����*  ��!��"��
  
!��&�����
  "  !��"��*)��  �������� . ��
  !��
,��

  ��"���
*  U	���  
��
,����* . 

� �)������ �  ������ ���  ���
�����  ��� ��  $�������
�����*  
���!���������  ���%%
&
�����  ��!���
"���
*  (�+� ), �������  
�!�����*���*  ���  �����
�������  
������
�  "��
 
��  ��!���
"���
*  
!�
  
������

  ���!�������  ��  ��
�  '����� . ��!���
"���
�  
���
�����  ��,��  
����*���*  !��  "�
*�
��  ���!������� , "��,����
 , 
!��&����"  ������
* , ��!�*,��
*  
  � .� . 

���!������� . ���  ��  "�
*�
��  "���
��(�  �����
���  
  
�������
���  
������
*  ��!���
"���
*  ���
����� . 

�����
���  
������
*  $�������
��(��*  �+�  (a r), "��
 
��  
������'�  �!�����*���*  �"�#��"��
  �����
���  �������� . 

 TR
R

r D
D

=a . 

2�*  !��"��� ��$  ���
�����"  �+�  
����  �����  ��� ��
� , 
!����
 ���
  ��  ��"
�
���  ��  ���!�������  (0...2)·10-4 1/°� . 

�������
���  ���!���������  
������
*  ��!���
"���
*  
���
�����  "���
��(�  !����  ��
������'�  "����#��"
*  !�"�/����$  
���!������  
�
  !����  ��������
$  ���!��������$  &
���" . 
�
  

������
*  "���"�(��*  �����������
  
������
*�
  ���
��
"��'�  
��������  
  ����(��(��*  ������  �  ��!��"��� ��$  ���
�����" . 

���,����� . ��
  "����#��"

  "��'
  ��
�
"�(��*  ��
��
�������  

  �������$
�
 ���
�  !��&���� , �������  ��!��"�,��(��*  
�������
���
  
������
*�
  ��!���
"���
* . 2�*  ��)
��  ���
�����"  
!�
���*(�  !�����
* : �����
 , ����*�
 , �!�����"��  !����������
  
  
'�����
��&
( . �������  ���
�����  ��'��  ��������  !�
  "��,����
  
90...98 %. 
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������
� . �  �� ��
��  "�����
  !��
�$��
�  
������
�  
��!���
"���
*  ���
����� , �������  "���"����*  �����������
  

������
*�
  ���
��
"��'�  ��������  ��  � ��  ��
�����
��&

 , 
��
����
*  
  ����
 ��$  �������$
�
 ���
$  !��&����" , �  ���,�  ��  � ��  

������
*  �"�#��"  !���$����$  ��������" . 
�
  *"���
*  ����"�(��*  
������
�� . ��
  "  ����"���  !��*"�*(��*  �  ��!��"��� ��$  
���
�����" . 

��)� ����"�  0��"  – "�,��#  !������� , !������"�*()
#  
!���$
  ��*  !������'�  �
'����  
  �������"�()
#  �'���
 ��
*  ��  
 �"��"
���������  ����
 ��$  �$�� . ��
  !������"�*(�  ����#  
!���������  ��!�*,��
� , $�������
��()���*  ��!����"���  /
���
�  
�!������  
  ��
����"�#  
�����
"�����(  "��$  �����"�*()
$ . 

	��(�  �����  �"�  "
��  /���" . 
1. ��!��"��  /���  – "���
��(�  "  �"*�
  �  
������
��  ��6����#  

���&�����&

  ���������"  "  !��"���
��  ��  � ��  
$  ��!��"�'�  
�"
,��
* , !������  ��,��  �(���
  �� ���
  !��"���
��  "���
����  
��!�*,��
�  ������������'�  $�������� . 


2�  ��!��"�$  /���"  �!�����*���*  "��
 
��#  ��!���
"���
*  
���
����� , ���!�������#  
  "  !�����   �����  � f ��,��  ����  �!��������  
!�  %������ :  

        fkTRE��	� D= 4 , 
'�� : k –!����*���*  ����&����  1,38·10-232, /+; 
       T – �����(���*  ���!������� , +; 
       R – ��!���
"���
� , �� ; 
      Df – !�����   ����� , 7&. 

��!��"��  /���  
��(�  �����  "�  "��$  �
!�$  ���
�����" . 
2. ����"��  /���  – "���
��(�  "  !��"���
��$  �  ����
���#  

���������#  
� -��  
������
*  ���������$  ��!���
"���
#  ��,��  
������
  !��"��*)�'�  ��������  (�����/��
�  �������� , �!����
�  
 ���
& , �������$
�
 ���
�  !��&���� , ��$��
 ���
�  "
���&

 ). 
���
 
��  /���  ��"
�
�  ��  ��
��  !��"��*)�'�  �������� , �������  
�����  
  ��!���
"���
* . ���  ����/�  ��!���
"���
� ,  ��  �
�!������  
��������� ,  ��  ��
����  ���
��
"��#  ������� , ���  ����"��  /���  
����/� . 

���
�  ������� , ��  ���&�$  ���
�����  !��*"�*���*  !��������*  
�����"�*()�*  ��!�*,��
*  ����
 ��$   ����� . 2�#��"�()��  ��� ��
�  
���#  !��������#  �����"�*()�#  ��!�*,��
*  � m, ���������'�  �  
!����*�����  ��!�*,��
(  UR, !�
��,����#  �  ���
����� , ����"����*  
���"���  �����"����$  /���"  D (��� /� ) 
  "���,����*  ��� : 
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R

m

U
E

D = .  

���"���  /���"  D ��� ��  �����"����*  ��*  !�����   �����  ��  50 
7& ��  5 �7&  
  ���
��*  ��  2 '��!!� : 

A, ��*  ������#  D £ 1 ��� /� ; 
� , ��*  ������#  D £ 5 ��� /� . 
2�*  ���
�����"  �!�&
�����'�  !�
�����
*  D £ 1 ��� /� .  
���"���  �����"����$  /���"  "  ��� 
������#  ���!��
  ��"
�
�  ��  

�� ���"�  ��������  ��,��  ���
��
"���  ���������  
  "�"����
 . 
��*�+��� � . 
��!��
���������  ������"���� ,  ��  50 % ������"  

���
�����"  !��
�$��
�  
� -��  ����/��
*  ���������'�  ����
���
*  
"�"���"  �  ���
��
"���  ���������  
  �'�  ����"� , ��  40 % – 
� -��  
!���'����
*  ���
��
"��'�  �������� , 
  10 % – 
� -��  ����!���
��'�  

������
*  ��!���
"���
* . ������  "���"�(��*  ���  �����������
  
��������&

  
  ��$����'

  !��
�"����"� , ���  
  ��!��"
����#  
���!�����&
�#  (������
 ���
�  !���'����
 , !���'��" , ��
/���  
!�����#  �����,  
  � .� .). 

2�*  !�"�/��
*  ����,����
  
  �"��
 ��
*  !��
���  ������ , 
���
�����  
�!�����(�  "  ����' ����$  (!�  ��)����
  
  ��!�*,��
( ) 
��,
��$  "  ����"
*$  $���/�'�  �$��,���
* . 2�*  ���'�  "��
��(�  
� �  » 0,2...0,5. 

��
����/�#  ����,�����(  ������(�  ��!��"��� ���  ��6�����  
���
�����  !����*���'�  ��!���
"���
* , �  ���,�  "���������
�����  
�'�����
����  
  �������!���� ���  ��������#�
� . ���"��� ���  
���
�����  ���
 �(��*  ��"�����#  ����,�����( . 

�  �����()��  �������  �����  �����������  ����"���  "
��  
���
�����"  !�  �
!�  
$  ���
��
"��'�  �������� . 
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��� �����"�  ������"  
 

1. +��  !��
�"��
��*  �����
%
��&
*  ���
�����" ? 
2. ���  �����,
�  ����
��"��  ���
�����" ? 
3. +��  ������ ����*  ���!���  ��*  ������ ��
*  ��!���
"���
* ? 
4. +��  ������ ����*  ��������
�  ���
�����" ? 
5. ���� 
��
��  ����"���  "
��  ���
��"��
*  !��������"  

���
�����" . �   ��  
$  ���
 
* ? +���"�  �"�#��"�  
  �������  
!�
�����
*  ��,��'�  
�  �
$ ?  

6. ���  ���
 �(��*  ���
�����  ��)�'�  ����� ��
*  ��  
�!�&
�����'� ? 

7. 2�*   �'�  !�������� ���  "����������  ���
����� . +���'�  
�
!�  ��
  ��'��  ���� ? 

8. 7��  
�!�����(��*  "�����"�������  ���
����� ? 
9. 2�*   �'�  
�!�����(��*  !��&
�
�����  
  �
�
��(����  

���
����� . �   ��  �����  ����
 
�  "  
$  !��������$ ? 
10. �   ��  ���
 
�  !������� ��$  ��  ��'��
�����$  ���
�����"  

!��������'�  ��!���
"���
* ? 
11. +��  ��,��  ��)
�
��  ���
����  ��  "��/�
$  "����#��"
# ? 
12. +���"  �����$  ��!���
"���
#  ��"�������$  ���
�����" ? 
13. ���  $�������
����  ����
�������  !��������"  ��!���
"���
*  

���
�����" ? 
14. ���  !������"�*(�  ����#  /���  
   ��  ��
  �!���� ? 
15. �   ��  ���
 
�  ��!��"�'�  ��  ����"�'�  /��� ? 
16. +��  �����/
��  ���"���  /���"  ��,��'�  �
!� ? 
17. +��  �!�����*���*  
  "   ��  
����*���*  ���"���  /��� ? 
18. +���"�  ����
��
��  ������"  ���
�����" ? 
19. ���  �!�����*��  ���%%
&
���  ��'����
 ? 
20. +��
�  ���
�����  ������(�  "�����#  ����,�����( , �
���# ? 

�� ��� ? 
  



 36 

%�
6	#'
��*	������%�
6	#'
��*	������%�
6	#'
��*	������%�
6	#'
��*	������
 



 

3.1. 12����*�� "�  �  )����2����*�� "�  ��$�� ��"  
 
�'�����
����  ���
�����  – 
�
  !�"��$������'�  �
!� , 

!��"��*)
#  �������  ������$  !������"�*��  ����#  !�����  
!
���
�
 ����'�  �'������ , !��� ����(  !����  �����,��
*  
�'��"�������"  "  "������  
�
  �����  
������'�  '���  !�
  "�����#  
���!�������  (940...1000 °� ). ��$����'
*  
$  !��
�"����"�  ����  
�����������  "  1946...47 ' .' . 
  ��
  ��/�
  /
�����  !�
�����
�  "  �
4 . 

�
���
�
 ���
#  �'�����  !��� �(�  !����  ����
 ����'�  
�����,��
*  !���"  �'��"�������"  ���  �����!�  "����$� : 

­+= 22
H

y
xCHC yx . 

��  !����
��  �����'�(�  '�!���  � 7� 16. 2����
���"�  �'�����
���$  
���
�����"  �!�����*(��*  �"�#��"��
  !
���
�
 ����'�  �'������ : 

-  "�����*  ����
�������  !��������" ; 
-  ���#�����  �  
�!�������  !���'������ ; 
-  �
��
#  ���"���  ����"�$  /���" ; 
-  ������/�#  
  "��'��  ���
&�������#  �+�  (������� ��# ); 
-  ����*  ��"
�
�����  ��!���
"���
*  ��   ������  
  ��!�*,��
* ; 
-  ��������#�����  
  $
�
 ����*  ���#����� ; 
-  "����,�����  !��� ��
*  ����"  �  ����
 ��#  "��
 
��#  

��!���
"���
* ; 
-  �����
������  �
���*  ���
����� . 
����������  ���
�������  ��!���
"���
*  �'���
 ���  

��� ��
*�
  5...10 ��� . �  ����  �����
�  '��"���  �'���
 ��
�  "  

�!�����"��

  �'�����
���$  ���
�����" . 

	�!�����"��
�  "  �� ���"�  !��"��*)
$  ��������"  
�����'�����
���$  !����� , !��"��
��  �������  !��&
�
�����  
���
�����  �  �)�  �����  �� /
�
  ��� ��
*�
  �+� ,  ��  �  
�'�����
���$ . 

+ �'�����
����  ���
������  ��)�'�  ����� ��
*  �����*��*  
���
�����  �
!�" : ��  – "���������
�����  
  
$  �����"
�����
 : ���  – 
"���������
�����  !�"�/����#  ����,����
  
  ��8  – 
"���������
�����  !�������  �����( . +�������&
*  �'�����
���$  
���
�����"  !�������  ��  �
�����  3.1. 
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�
� . 3.1. +�������&

  �'�����
���$  ���
�����"   
���������  �'�����
���$  ���
�����"  �"�����  "  ����
&�  3.1 [3]. 

����
&�  3.1. 
���������  !������"
����#  �'�����
���$  ���
�����"  

�
!  ��������  9�� ��
�  
���!�������  ��� . �� . -60...+100 °�  
R���  27 ��  ... 10 ���  

 ���  0,25...10 ��  
U���  2�  1500 �  
2�!���  ±5 %; ±10 %; ±20 % 

��   
"���������
����#  

�+�  -(8...13) ·10-2 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60... +155 °�  
R���  27 ��  ... 240 ���  

��8  
"���������
����#  

����
��"����#  
 ���  0,25...10 ��  
���!�������  ��� . �� . -55...+125 °�  
R���  1 ��  ... 22 ���  

 ���  0,125...3 ��  
2�!���  ±2 %; ±5 %; ±10 % 
U���  2�  700 �  

� 1-4 

�+�  -(2,5...15) ·10-4 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+155 °�  
R���  10 ��  ... 10 ���  

 ���  0,125...1 ��  
2�!���  ±1 %; ±2 %; ±5 % 

� 1-8 

�+�  -(5...10) ·10-2 1/°�  
+ �'�����
����  ���
������  �!�&
�����'�  ����� ��
*  

�����*��* : !���!��&
�
����� , !��&
�
����� , 
����
�������  
  
"����� ��������  ���
����� . ��$����'
*  
$  
�'���"���
*  
����  
�����()
�  ����������
 : 

-  !��&���  !
���
��  "�����*  !�
  �����  "������  "������ ; 
-  ����
�  ���
  �'������  �  !��
,����#  ����
�������(  
  �  

����/
�  �+�  ��  !�
���*(��* ; 

��  
�����
 ����#  

������  
��
 ��� 5³  

��  
�����*����  

����,��  
��
 ��� 2£  
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-  ��
,����*  �������*  ��'�����  ��*  �����/��
*  ��"
�
����
  
��!���
"���
*  ��  ��!�*,��
*  
  ��'����
 ; 

-  ��� /����*  ���������#  ����  ���
����� ; 
-  !�
���*(��*  '�����
��&
*  ���
�����  
  
������"�����  

"��������  ������
� . 
���������  
  ����"���  �����"
�����
  !������"����  "  ����
&�  3.2. 

���
�����  �
!�  �5�  !�������� ���  ��*  ������  "  
����
������#  
�!!������� , �  �����,��
�  ����  "  !��"��*)��  ��������  2...5 % !��"��*��  
��)���"����  ��
�
��  �+� . 

���
�����  �
!�  ���  
�'���"�*(��*  "  "
��  ������ , ����,��# , �
���" , 
!����
��� , /�#� . 

����
&�  3.2. 
���������  !������"
����#  �'�����
���$  ���
�����"  

�!�&
�����'�  ����� ��
*  
�
!  ��������  9�� ��
�  

���!�������  ��� . �� . -60...+80 °�  
R���  0,75 ��  ... 1 ���  

 ���  0,1...1 ��  
2�!���  ±1 %; ±2 %; ±5 % 

�5	    
�'�����
���#  
���
��"����#  

����
������#  

�+�  »3·10-2 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+100 °�  
R���  1 ��  ... 100 ���  

 ���  0,1...1 ��  
2�!���  ±0,5 %; ±1 %  
D �����  5 ��� /�  

�5�  
�����'�����
���#   

���
��"����#  
!��&
�
����#  

�+�  -(1,2...2)·10-4 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+100 °�  
R���  10 ��  ... 1 ���  

 ���  0,12 ��  
2�!���  ±5 %; ±10 %; ±20 % 
U���  2�  100 �  
D �����  5 ��� /�  

�5�   
�'�����
���#   
���
��"����#  

����'����
���#  

�+�  -(12 ... 20)·10-2 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+125 °�  
R���  7,5 ... 100 ��  

 ���  2�  100 ��  
2�!���  ±2 %; ±5 %; ±10 %;  

���   
�'�����
���#   

����)
)����#  
������"����� -

 �������#  �+�  -(5 ... 6)·10-3 1/°�  
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3.2. �� �����������"� , �� ���������"�  �  �� ���� - 
*�'��� ��������  ��$�� ��"  

 
�  �� �����������"#  ���
�����$  "  �� ���"�  ���
��
"��'�   

��������  
�!��������*  �����*  !�����  �!�&
�����'�  �!��"�  
�
  
������� , ���������*  ��  
���*&
�����  ����"��
�  �������  "�������'�  

�!����
*  
�
  �������'�  ��!����
* . ���
 
��  ��!���
"���
*  
�!�����*���*  �����"��  �!��"�  
  ��$����'
�#  �������
*  !����
 . 
��
�����  �!�����
� : "���%���  (W), $���  (Cr), �
���  (Ti), ������  (Ta) 

  �� . 

?��
��"��  "���������$  �������!���� ��$  ���
�����"  
���)���"�*���*  !����  ������
  �!
���
  
�
  ������
*  !��������$  

���
��()
$  !���� . ��
���*���*  ���,�  �������*  !��'���� ,  
!��
��"��
� .  

2����
���"� : 
-  !�"�/����*  ��������#����� ; 
-  ����#  ���%%
&
���  ��!�*,��
*  (
������
�  "��
 
��  

��!���
"���
*  !�
  ����
 ��$  !�
��,����$  ��!�*,��
*$ ); 
-  ����#  ���"���  �����"����$  /���" ; 
-  /
���
#  �
�!����  ���
������$  ��� ��
#  ��!���
"���
* ; 
-  $���/
�   ��������  $�������
��
�
 ; 
-  ����
������� , "��'����#����� , ����/
�  �������  (!�  

���"���
(  �  �'�����
����
  ���
������
 ). 
2�*  ����"��
*  �������!���� ��$  ���
�����"  
�!�����(��*  

����
 ���  �����
��� : �����
�� , ������ , ���
����  !����
�
 , �
����� , 
������()
�  $���/�#  ��'��
�#  �  �������� . 

�����������  *"�*���*  ���"�
������  ����*  ����# 
"����  �  

�!�������  ��'������  "������"
�  �������������
  !��"��*)�#  
!����
 . �  �����$  �
�����������������#  "  
�!�������  ��,
��  
"���
��(�  ���������  !���'��"� ,  ��  ��,��  !�
"���
  �  �����/��
(  
!����
 . 

���������  ����"��$  �����"
������#  ���'�  �
!�  ���
�����"  
!������"����  "  ����
&�  3.3.  

+���������  ����  ���
�����"  
�'���"�*(��*  
�  �
���� . 2�*  
��� /��
*  ������
 ����'�  ��������  ��,��  !��"��*)
�  �����  
  
������
 ���
�  ���!� ���  ��  ���#  !��"��*)�'�  ���*  �����
��*  
�
���� .  

  1���������#  �����������(  �������!���� ��$  ���
�����"  
*"�*���*  �� ,  ��  ��
  ��'��  
����  ���  !���,
������# , ���  
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���
&�������#  �+� . 
��  ����$��
��  � 
��"���  !�
  !�
�����

  
$  
"  ����
 ��$  �$���$ . 

����
&�  3.3. 
���������  !������"
����#  �������!���� ��$  ���
�����"  
�
!  ��������  9�� ��
�  

���!�������  ��� . �� . -60...+200 °�  
R���  8,2 ��  ... 10 ���  
U���  2�  700 �  

 ���  0,125...2 ��  
D 1 ��� /�  

��    
�������!���� ���  

��������#�
�   

�+�  ±(0,12...16)·10-4 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+125 °�  
R���  8,2 ��  ... 10 ���  
U���  2�  700 �  

 ���  0,125...2 ��  
D 1 ��� /�  

�5�    
�������!���� ��#   

���
��"����#  
��������#�
#  
  
��5�  (��  ,�  
!�"�/����#  
����,����
 )  

�+�  ±(0,12...16)·10-4 1/°�  

���!�������  ��� . �� . -40...+55 °�  
R���  10 ���  ... 5,1 ���  
2�!���  ±0,5 %; ±1 % 
U���  2�  400 �  

 ���  0,5 ��  
D 5 ��� /�  

�7�    
�������!���� ��#  
'�����
�
��"����#  

!��&
�
����#   

�+�  ±(1...3)·10-4 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+125 °�  
R���  �����  1 ���  
U���  2�  750 �  

 ���  0,5...2 ��  

���    
�������!���� ��#   

������"����� -
 �������#  

����)
)����#   �+�  ±(0,12...16)·10-4 1/°�  
�� ���������"�  ���
�����  !�  �"�
�  �"�#��"��  ��
��
  �  

�������!���� ��� , ��  
$  ��$����'
*  �����  !����� . ����!��"��*)
#  
�������  – ,���!�� ���  ��
���  �������"  SnO2; Sb2O3; ZnO2. 
��
����/��  !�
�����
�  ��/�
  ���
�����  ��  ����"�  �"���
�
  ���"�  
SnO2. ���
 
�������
  ����������*�
  ���������
���$  ���
�����"  
*"�*(��* : 

-  �����  !�� ��#  �������  �  ����"��
�� ; 
-  !�"�/����*  ��������#����� ; 
-  ���#�����  �  "����#��"
(  �
����  
  )��� �# ; 
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-  ��"����
#  �+� . 
���
�����  �
!�" : ���  – ���������
����  �
��������  (�� . �
� . 

3.1 (� )) 
  ���  – ���������
����  ������"����� ��������  (�� . �
� . 
3.1 (� ) 
  (" )) ��'��  ��������  �  !���'��"��  
  !���'�����#  !�  ��)����
 .  

 
              � )                                � )                                        " ) 
�
� . 3.1. +�������&

  ���������
���$  ���
�����"   
���������  
  ����"���  �����"
�����
  !������"����  "  ����
&�  

3.4.  
����
&�  3.4. 

���������  !������"
����#  ���������
���$  ���
�����"  
�
!  ��������  9�� ��
�  

���!�������  ��� . �� . -60...+200 °�  
R���  1...270 ��  
2�!���  ±5 %;±10 %;±20 %; 
U���  2�  600 �  

 ���  0,5...2 ��  

���    
���������
���#  

�
�������#   

�+�  ±5·10-4 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+200 °�  
R���  10...150 ��  
2�!���  ±5 % 
U���  2�  17,5 ��  

 ���  0,1...200 ��  

���    
���������
���#  
������"����� -

 �������#   
�+�  ±(2...5)·10-4 1/°�  

�  �� ����*�'��� �������#  ���
�����$  ���
��
"��#  ���#  
"�!���*���*  
�  ���,��$  ���!��
&
# , �����*)
$  ���  
�  !��"��*)
$ , 
���  
  �
������
 ���
$  ���!������" . 

	�!�����(�  !�����
# , ���
# , ��
��  ����
* , ������ , �����
�� , 
!��
���� . 

������
�
��"�����  ���
�����  �
!�  � 6-1...9 !�
���*(��*  ��*  
������  "  �
�!�����  ���  "!����  ��   �����  26 77&. ��
  
�!�����(��*  
"  �����(�����$  ��� , "  
����
������$  &�!*$  
  � .� ., ���������
"��  
"�!������  ���  "�"���" .  

���������  
  ����"���  �����"
�����
  !������"����  "  ����
&�  
3.5 [4,5].  
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����
&�  3.5. 
���������  !������"
����#  ��������
������
 ���
$  ���
�����"  

�
!  ��������  9�� ��
�  
���!�������  ��� . �� . -60...+125 °�  
R���  1 ��  ...1 ���  
2�!���  ±0,1 % ... ±2 % 
U���  2�  500 �  

 ���  0,125...1 ��  
D 1 ��� /�  

� 2-13  
'�����
�
��"����#  

� 2-14 
���
��"����#  

� 2-15 
�!�����"����#   

�+�  ±(0,25...3)·10-4 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+125 °�  
R���  10...75 ��  
f 2�  7 77& 
2�!���  ±2 %  

 ���  0,125...0,5 ��  

� 6-2   
 �"��$"����� -

 ��������  
�!�&
�����'�  
����� ��
*   

�+�  ±3·10-4 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -10...+125 °�  
R���  50 ��  
f 2�  18 77& 
2�!���  ±1 %; ±2 % 

 ���  0,5 ��  

� 6-3  
 ��  ,�  

�+�  ±2·10-4 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+125 °�  
R���  50, 100 ��  
f 2�  4 77& 
2�!���  ±1 %; ±2 %; ±5 %  

 ���  5 ��  

� 1-1  
!����
� ���#  

��
���
��"����#  
  

�+�  ±1,5·10-4 1/°�  
 

3.3. �����$�-����"�  ��$�� ��"  
 
���"��*)
#  ���#  ���!��
&
����$  ���
�����"  �����
�  
�   

����
  !��"��*)�'�  �������� , ��!�
��� , '��%
��  
�
  ��,
  �  
��'��
 ���
�
  
�
  ��  ��'��
 ���
�
  �"*��()
�
  (%��������  
  
�%
����  ����� ) �  ��!���
����� , !����
%
�������  
  ��"���
����� . 

��$����'
*  !��
�"����"�  ���!��
&
����$  ���
�����"  
!��"��*��  !��� ���  ���
�����  �  "��
 
��#  ��!���
"���
*  ��  ����#  
��  ��  ��������
$  ��� . 
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2����
���"� : 
-  "����,�����  !��� ��
*  !��"��*)�'�  ��������  �(��#  

%���� ; 
-  ��$����'
*  
�'���"���
*  ��  �������  ���,��'�  

�������"��
*  
  ����'
$  �����
���" ; 
-  "����,�����  
������
*  "��
 
��  ��!���
"���
*   
  

��� ��
*  �+�  ��  � ��  �����"�  ���!��
&

  
  ��  ��������
 ; 
-  ��"�����*  ���
����� . 
���������
 : 
-  ��"
�
�����  "��
 
��  ��!���
"���
*  ��  !�
��,����'�  

��!�*,��
* ; 
-  ��� 
������#  ���"���  �����"����$  /���" ; 
-  �'���
 ��
*  !�   ������  (!�
  �����   ������  ������  

�
������
 ���
�  !����
 ); 
-  !��������  ���
�����"  ��"
�*�  ��  ���!�������  
  "��,����
 . 
����/�#  ���"���  ����"�$  /���"  
   �������*  ��"
�
�����  

*"�*(��*  ������"
��  ����
���#  ���������  ���!��
&
����$  
�����
���" . �������  ���!��
&
�����  ���
�����  ��  
�!�����(��*  "  
"����� �������#  
  �� ��#  �!!������� . ��!����(��*  ���
�����  �  
!��"��*)
�  ���������  ��6����'�  
  !���� ��'�  �
!� . ���"��  
!��� �(�  !����  !�����"��
*  ���!��
&
����#  ����
 , �  "�����  – 
�������
��  ���!���

  ��  
���*&
�����  ����"��
� . ��  �
�����  3.2 
!������"����  !������"
���
  +5� , +��  
  +	� , �  "  ����
&�  3.6 ����  

$  !�������� . 

  

 
      � )                                  � )                                   " ) 
�
� . 3.2. +�������&

  ���!��
&
����$  ���
�����" : � ) – +5� ; 

� ) – +�� ; " ) – +	�   
�������"
���*�
  ���!��
&
����$  ���
�����"  �!�&
�����'�  

����� ��
*  *"�*(��*  +
�  – ���!��
&
����#  ����
��"����#  
"�����"������# , �  ���,�  ���  
  � 4-1. 	$  !��������  !�
"�����  "  
����
&�  3.7. ���
��
"��#  �������  � 4-1 ��6����'�  �
!� , ��)
)��  
�����������
 ����#  ����� ��# .  
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����
&�  3.6. 
���������  !������"
����#  ���!��
&
����$  ���
�����"  

�
!  ��������  9�� ��
�  
���!�������  ��� . �� . -60...+100 °�  
R���  10 ���  ...1 ���  
2�!���  ±5 % ... ±20 % 
U���  2�  350 �  

 ���  0,01 ��  
���������  2�  98% 

+5�   
���!��
&
����#  

���
��"����#  
����'����
���#   

�+�  ±(2,5)·10-3 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+85 °�  
R���  15 ���  ...1 ���  
2�!���  ±2 %; ±10 %; ±20 % 
U���  2�  100 �  
���������  2�  98% 

+��   
���!��
&
����#  
"�����
��"����#  
����'����
���#   

�+�  ±(2)·10-3 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+125 °�  
R���  10 ��  ...1 7��  
2�!���  ±5 %; ±10 %; ±20 % 
U���  2�  200 �  

 ���  0,05...0,125 ��  
D 5 ... 15 ��� /�  
���������  2�  98% 

+	�   
���!��
&
����#  

���
��"����#  
����'����
���#   

�+�  ±(2)·10-3 1/°�  
����
&�  3.7. 

���������  !������"
����#  ���!��
&
����$  ���
�����"  
�!�&
�����'�  ����� ��
*  

�
!  ��������  9�� ��
�  
���!�������  ��� . �� . -60...+155 °�  
R���  3 ��  ...1 ���  
2�!���  ±5 %; ±10 %; ±20 % 
U���  2�  750 �  

 ���  0,125...60 ��  
D 2�  10 ��� /�  
���������  2�  98% 

���   
���!��
&
����#  
��!�����#�
#  
  
"��'����#�
#  

�!�����"����#   

�+�  ±(1,2...1,8)·10-3 1/°�  
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������,��
�  ����
&�  3.7. 
�
!  ��������  9�� ��
�  

���!�������  ��� . �� . -60...+350 °�  
R���  10 ��  ...1 ���  
2�!���  ±5 %; ±10 %; ±20 % 
U���  2�  750 �  

 ���  0,25...2 ��  
D 2�  10 ��� /�  
���������  2�  98% 

� 4-1  
��*  ������  !�
  
!�"�/����$  
���!�������$   

�+�  ±(2)·10-3 1/°�  
 

3.4. ��$�� ��"  ���������2�  ����� �������  
 
����"���  ���������
"���  ���������  ���
�����  �
!�  ��  

(��!���
"���
�  !��������� ) *"�*���*  !����"��������*  !����
��  �  
����������   ��  ����  
�  ������  !��"��*)
�  ����� . 	������
��  
!���,��
*  )���
 , ������*)�#  !�  !�"��$����
  ���'�  ���* , "���
��(�   
��!���
"���
�  ��,��  �����
�  
  ���#�
�
  "�"����
  (�� . �
� . 3.3). 
+����  &
�
���
 ���
$  ��������&
#  �  "��)��������  �"
,��
��  
!��"
,��#  �
�����  "�!����(��*  ���
�����  �  !����!��������  
�"
,��
��  "  "
��  !��������!
!��� . +��!���  !��������$  ���
�����"  
��'��  ����   &
�
���
 ���
� , �"�������� , !�*���'������  
  
%
'����� .  

���  !���������  ���
�����  ����
 �(��*  !�  ���
������#  
��)����
 , ��������&

  
  "
��  %���&
�������#  $�������
��
�
 . 
(.1 ) (�� . �
� . 3.3). .1  ��"
�
�  ��  �'��  !�"�����  ��
  �  
  ��,��  ����  
�
��#��#  (� ), ��'��
%�
 ����#  (� ) 
  �������  ��'��
%�
 ����#  (" ). 
���
�����  �  �
��#��#  $�������
��
��#  !�
���*(��*  "  ����
 ��$  
�$���$  ��*  ������#�
  ��,
��"  ������ , �  ����"/
��*  �"�  – "  
����"���  ��*  ��'��
��"�
  ������  
  '�������
 . ���
�����  �  
�
����
�������
  
  ���
����
�������
  .1  
�!�����(��*  "  
�����#��"�$  �"�����
�
  
  "� 
��
������#  ��$�
�
 . 2��'
�  �
!�  .1  

�!�����(��*  "   ����������
���������$ , 
�'���"�
"����$  ��  �����  
  

��(�   �!�&
������  ����� ��
� .  
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�
� . 3.3. +�������&
*  !��������'�  ��!���
"���
*  
  �'�  

%���&
�������*  $�������
��
��  
������
  !���������
  ���
�����"  !��������'�  ��!���
"���
*  

*"�*(��*  �����()
� . 
1. 0���  "��)��
*  – "���
��(�  ��  � ��  
������
*  !���$����'�  

��!���
"���
* , "���
��()�'�  "�  "���*  !�"�����  !��"
,��#  �
�����  

  ��  � ��  "���
���"��
*  �����  
2�  !�
  �������  "��)��

  �"
,��  

� -��  �������������
  ���������  
  ��%����"  "  !��"��*)��  ��������  
  
���������#  )���� . 	������
�  /���"  "��)��
*  !��
�"��
��*  ��  
/��������  ��  ��������(  60...80 �� /�
� . ���"���  /���"  ��"
�
�  ��  
�*��  !��������"  ������ : �����*�
*  
  ���������  ���
��
"��'�  
��������  
  !��"
,��'�  �������� , �
��  !�
,��
* , �������
  
!�����)��
* . �  ��!��"��� ��$  !��������$  ���
�����"  ���"���  
/���"  "��)��
*  ��� 
������  �
,�  !�  ���"���
(  �  !��"��� ���
  
��������&
*�
 .    

2. 	���������# 
"����  – �!���������  ��$���*��  �"�
  
!��"��� ������  !��������  !�
  ������������$  "��)��
*$  
!��"
,��#  �
����� . 	���������# 
"����  !��&
�
����$  ���
�����"  
�����"�*��  105 ... 107 &
���" , ���
�����"  ��)�'�  ����� ��
*  5·103 ... 
105 &
���" , �  !������� ��$  –  ��  �����  103 &
���"  [6]. 

��  ���������
"����  
�!�����
(  ��  ���*��*  ��  '��!!� , 
������ �����  �
����#  &
%��# : 

�� -I – ���  ���!���  ��
 ; 
�� -II – ��  ���!����  ��
 ; 
�� -III – ���  ���!��� , ��"������  ���
����� , �����*)
�  
�  �"�$  

!��������$  ���
�����" ; 
�� -IV – ��  ���!���� , ��"������  ���
����� , �����*)
�  
�  �"�$  

!��������$  ���
�����" ; 
�� -V – ��
�����#  ���
����  ���  ���!���  ��
  
  %
�������"  

���!��� , ��*  �
�����������#  �!!������� . 
�  ��"
�
����
  ��  ��!�������$  ����"
#  ���!�����&

  

���
�����  !��������'�  ��!���
"���
*  ���*��*  ��  III '��!!�  (����
&�  

;  

�  

�  

4  

R 
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3.8). ���������  ���
�����"  �� 3 !�
"�����  "  ����
&�  3.9, �  
$  
�����"
�����
  – ��  �
�����  3.4 [3]. 

����
&�  3.8. 
���������  ���
�����"  !��������$  ��!���
"���
#  !�  '��!!��  

7��!!�  
 

���
�����"  

	����"���  
���� 
$   

���!������ , °C 

2�!���
���  
��� ��
�  �����
� .  

"��,����
  "����$� , 
%  

4����%�����  
��"���
� , 

��  ����� , �� . �� . 
�� .    

I 
II 
III 

-65...+125 
-65...+100 
-40...+70 

98 (!�
  +40 °� ) 
98 (!�
  +40 °� ) 
85 (!�
  +25 °� ) 

0,05 
5 

400 
����
&�  3.9. 

���������  ���
�����  �
!�  ��  
�
!  ��������  9�� ��
�  

���!�������  ��� . �� . -45...+70 °�  
R���  100 ��  ...4,7 ���  
2�!���  ±20 %; ±30 % 
.1  4 , � , �  
U���  2�  150 �  

 ���  0,05 ... 0,25 ��  
D ��  20 ��� /�  
U !��"  	�����#���$  ��  �����  100 ��  
�%����!���&��"����  2�  25 ��� . &
���"  

�� 3-4 
��'��
�����#  

�+�  2�  ±2·10-3 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60 ...+100 °�  
R���  680 ��  ... 680 ���  
2�!���  ±20 % 
.1  4 , � , �  
U���  2�  300 �  

 ���  0,125 ... 0,5 ��  
D ��  20 ��� /�  
U !��"  	�����#���$  ��  �����  50 ��  
�%����!���&��"����  2�  20 ��� . &
���"  

�� 3-25 
��'��
�����#  

�+�  2�  ±1·10-3 1/°�  
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�
� . 3.4. �����"
�����
  ���
�����"  �� 3-4 
�������"
���*�
  !��������$  ���
�����"  ���,�  *"�*(��* . 
�� -3 – ���!��
&
�����  ���
�����  !���� ��'�  �
!� . �� -3-1 ��  

10 !�
���*(��*  ��*  !� ����'�  
  ��6����'�  �����,� , ��*  
���
�!�
����$  �����#��" , ����"
�
����#  �!!������� , ��*  
�
�����������$  �$�� . �� 3-7 – ��*  ������  "  
�!������$  ��,
��$  
  
��*  �!!�������  ��  ������%��
 ���
�  �"� ��
�� . R���  = 1 ���  
...4,7 ��� . 

�� 3-19 
  �� 3-28 – ��  ����"�  ������� , 
�!�����(��*  "  &�!*$  
!��������'�  
  !����*���'�  ����  "  
�!������$  ��,
��$  "  
�
�����������#  �!!������� . 

�� 3-19 – ���!��  "  "
��  !�*���'����
��  
�
  &
�
���� . 
�� 3-28 – ������!����# . 
�� 3-24, 34, 36 
  40 – ���'����������  �  �
��#���
  
  

���
��#���
  .1 . ���������  ��������$  ���
�����"  �������  "  
����
&�  3.10 [3,6]. 

���  – !��"��*)
#  �������  ��!�����"�"����*  "  �����
�� . 
��!�������*  ������  �  �
��#��#  $�������
��
��# . ���������  
!�
"�����  "  ����
&�  3.10. 

����
&�  3.10. 
���������  !������"
����#  !��������$  ���
�����"  
�
!  ��������  9�� ��
�  

���!�������  ��� . �� . -45...+70 °�  
R���  4,7 ��  ...1 ���  
2�!���  ±20 %; ±30 % 
.1  4 , � , �  
U���  2�  110 �  

 ���  0,125; 0,25 ��  
D 2�  40 ��� /�  
�%����!���&��"����  2�  1000 &
���"  

�� 3-24 
��!���
"���
�    

!���������  
���'���������'�  

�
!�  

�+�  ±(0,2)·10-3 1/°�  
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������,��
�  ����
&�  3.10. 
�
!  ��������  9�� ��
�  

���!�������  ��� . �� . -60...+125 °�  
R���  10 ��  ... 1 ���  
2�!���  ±10 %; ±20 % 
.1  4  
U���  2�  150 �  

 ���  0,125... 0,5 ��  
D 2�  20 ��� /�  
�%����!���&��"����  2�  500 &
���"  

�� 3-19, �� 3-28 
���������  

�+�  ±(0,5)·10-3 1/°�  
 
 

3.5. !��������"�  ��$�� ��"  
 
�  ���
$  ���
�����"  !��"��*)
#  �������  "  "
��  !��"����
  ��  

����"�  "���������$  �!��"�"  (���'��
� , �
$��� , ���������� ) 
������"����*  ��  ����# -�
��  ������  [7]. 

���"��� ���  ���
�����  �!������  �����
"���  ��� 
�������  
��)����
 , !�
 �� , ���!����� , ���� 
�����#  ��  ��)�����  50 �� , 
*"�*���*  ������� ��  ���!������������ , �  "����,��  ��#�
  
���!������ , ���� 
������  ��  ��)����
  ��  1 ���  (�� . �
� . 3.5). 

 

  
�
� . 3.5. +�������&
*  !��"��� ��'�  ���
�����  
����������*  !��"�����  
�
  �����  ��"
"����*  ��  ����,��� , �  

�����  ��  ���&�  !�
"��
"�(��*  �  ���&�"��  ���!� ��� , �  �������  
"!�������"

  !�
"��
"�(��*  "�"���  ���
����� . ���
����� , 
��()
�  
������/�(  ��)�����  �����*�
*  (��  20 �� ), �����  !����"�(��*  
�����
 ����#  '������( , !�����"��)�()�#  ���)��
�  "
���"  
!��"����
 , �  ���,�  '�����
�
��()�#  ���  ������� . ���
����� , 
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���� 
������  ��  ����/
�  ��)����
 , ��'��  
����  ��"
� 
"�()
��*  
���&�"��  ���!� �
  
  ������"�
"����*  "  !�����"�����  ��(�
�
�"��  
������ , ����!� 
"�()
�  $���/
#  ��!����"��  ��  ���
��
"��'�  
��������  �  "��/����  ��!����"��*)���  ���
����� . ������  ���
�����  
�  "����
�
  ��� ��
*�
  ��!���
"���
#  
��(� , ���  !��"
�� , ����/��  
���
 ���"�  !�����  ���!���,����$  "
���"  
�  �����'�  "���������'�  
!��"��� , !������  "���*������  ���"
�
*  ��'�"�'�  ����*��  ��,��  
������
�
  "
����
  �!�����*��  "��
 
��  ���� �'�  ��!�*,��
* . 

���
��)���"�  [8,9]: 
-  "�����*  ����
�������  ������
 ���
$  !��������" ; 
-  ����#  �+� ; 
-  ����� 
������#  �����"����#  /�� ; 
-  !�"�/����*  �� ����� . 
���������
 : 
-  ���"�
������  "�����*  ���
����� ; 
-  ��� 
������*  �����"����*  
�����
"�����  
  ������� ; 
-  ����/
�  '����
��  "  �"*�
  �  ��������*�
  !��� ��
*  ����
$  

��
���$  !��"���"  
�  ����
 ��$  �������"  
  �!��"�" . 
	��������  �����()
#  %��� . 9��* ,  ��  !�
��
,����  "��
 
��  

��!���
"���
*  !��"��� ��'�  �������#��'�  ���
�����  
!��!��&
������� : 

 3

1
d

Rµ , 

�  
�����
"����� : 

2

1
d

L µ , 

��  ����/��
�  "��
 
� : 

d
R
L

µ , 

!��!��&
�������  �
������  !��"��� , !������  "��
 
��  ������/��
*  
L �  R �����  "���������  !�
  
�!�����"��

  �����  ������'�  !��"��� . 
	� -��  ���'�  ���
����� , "  ������$  
�!�����"��  �
�������#  !��"��  
�����  ��������  �����  "����
�
  ��� ��
*�
  
�����
"����
 . 4  ��*  
���
�����"  �  ��!���
"���
��  ����/�  10 ���  
�����
"�����  �����  
!�������,
��  ���� .    

��
�����  /
�����  !�
�����
�  !��� 
�
  !��"��� ���  
���
�����  �
!�" : �
  – !��"��� ��#  ����
��"����#  (�
� . 3.6 (� )); 
�
�  – "��'����#�
# ; �
��  – ��'��
�����#  (�
� . 3.6 (� )). 
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                  � )        � ) 
�
� . 3.6. +�������&

  !��"��� ��$  ���
�����"  
���������  !������"
����#  !��"��� ��$  ���
�����"  !�
"�����  

"  ����
&�  3.11. 
���������  !������"
���
  ���'����#��$  !��"��� ��$  

���
�����"  [10-12]:  
��  – !��"��� ��#  �� ��# ; 
���  – !��"��� ��#  �� ��#  
�  �
$���� ; 
���  – !��"��� ��#  �� ��#  
�  ���'��
�� ;  
����  – !��"��� ��#  �� ��#  ����'����
���#  
�  �
$���� ;  
�� 5-5 – ��  �����
 �����  ����"��

 ; 
�� 5-6 – !���)��  "  ��)
���#  ���!�� . 
���������  �� 5 �������  "  ����
&�  3.11.  
2��'�#  �����"
������(  !��"��� ��$  ���
�����"  *"�*(��*  

!���������  ���
�����  ��  
$  ����"�  (�� . �
� . 3.7). �������"
���
 : 
��  1-1...9 – �
�������� ; 
��  3-1...47 – "���������� ; 
� ) ��
������  ���  "���( ����* ; 
� ) ��
������  �  "���( ������ ; 
" ) ��"������ , "��  ���  "���( ����*  R���  = 2,2 ��  ... 20 ��� . 
2�*  �
�����������#  �!!�������  
�!�����(��*  !���������  

!��"��� ���  ���
�����  �
!�  �� 5-1...15. ���������  ��������$  
!��"��� ��$  !��������$  ���
�����"  �������  "  ����
&�  3.12 [6]. 

 
 
 
�
� . 3.7. ���"��� ��#  

!��������#  ���
����  (���  ��,�$� ): 
1 – ������� ; 2 – ������*)
#  
������� ; 3 – �����6���
� ; 4 – 
"�"��  �"
,�� ; 5 – "�"��  ���&�"  
������
 ; 6 – ������ ; 7 – �� ��  
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����
&�  3.11. 
���������  !������"
����#  !��"��� ��$  ���
�����"  
�
!  ��������  9�� ��
�  

���!�������  ��� . �� . -60...+155 °�  
R���  3 ��  ...51 ���  
2�!���  ±5 %; ±10 % 

 ���  3...150 ��  

�
  
!��"��� ��#  

����
��"����#  
�+�  ±0,5·10-3 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+155 °�  
R���  1 ��  ...56 ���  
2�!���  ±5 %; ±10 % 
U���  2�  1,4 ��  

 ���  7,5...100 ��  

�
�  
!��"��� ��#  

����
��"����#  
"��'����#�
#  

�+�  ±(5)·10-4 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+155 °�  
R���  0,1 ��  ...10 ��  
2�!���  ±0,5%; ±1%; ±2%; 

±5% 
U���  2�  350 �  

 ���  1...10 ��  

� 5-16 
!��"��� ���  
!��&
�
�����   

�+�  ±1,5·10-4 1/°�  
���!�������  ��� . �� . +10 ...+40 °�  
R���  200 ���  
2�!���  ±2% 
U���  2�  25 ��  
�+�  ±3·10-5 1/°�  

� 5-23 
��*  &�!�#  

!����*���'�  ����  
"�����"������#   

'����  2�  1 �'  
���!�������  ��� . �� . -60 ...+300 °�  
R���  10 ��  ... 10 ���  
2�!���  ±5%;  ±10% 
U���  2�  35 ��  

 ���  10 ... 500 ��  
( (2 ... 100)·10-9 �  

� 5-40 
"�����"�������  ��*  

�!������'�  ��,
��  

������ , 
����
�����
"���   

�+�  ±2,4·10-4 1/°�  
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����
&�  3.12. 
���������  !������"
����#  !��"��� ��$  !��������$  ���
�����"  

�
!  ��������  9�� ��
�  
���!�������  ��� . �� . -60...+155 °�  
R���  3 ��  ... 2,7 ���  
2�!���  ±5 %; ±10 % 
U���  2�  1400 �  

 ���  10 ... 100 ��  

�
��  
��!���
"���
�    

!���������  
����
��"����� , 
"��'����#��� , 
��'��
������  �+�  ±5·10-4 1/°�  

���!�������  ��� . �� . -60...+85 °�  
R���  4,7 ��  ... 20 ���  
2�!���  ±10 % 
U���  2�  350 �  

 ���  2 ��  
.1  4  

�� 2-11...22 

�%����!���&��"����  2�  2500 &
���"  
���!�������  ��� . �� . -60...+100 °�  
R���  3,3 ��  ... 20 ���  
2�!���  ±5 %; ±10 % 
U���  2�  350 �  

 ���  3 ��  
.1  4  

�� 3-1...19 

�%����!���&��"����  2�  5000 &
���"  
���!�������  ��� . �� . -60...+155 °�  
R���  100 ��  ... 47 ���  
2�!���  ±5 %; ±10 % 
U���  2�  300 �  

 ���  0,5 ... 1 ��  
.1  4  

�� 5-2,3 
�������� ���  

 ������#  ��  10 �7& 

�%����!���&��"����  2�  200 &
���"  
���!�������  ��� . �� . -60...+125 °�  
R���  33 ��  ... 68 ���  
2�!���  ±10 % 
U���  2�  500 �  

�%� . �	���������  2�  0,0005% 

 ���  0,5 ... 5 ��  
.1  �  "
��  ������#  ��
"�#  

�� 5-35,40 
��'��
������  

�%����!���&��"����  2�  10 ��� . &
���"  
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2�*  !��������$  !��"��� ��$  ���
�����"  $����������  
!���������  *"�*���*  �����/�()�*  �!��������� . ���  ��"
�
�  ��  
 
���  "
���"  ���
��
"��'�  ��������  
  �!�����*���*  
������
��  
��!���
"���
*  !�
  !�����)��

  !��"
,��'�  ��������  ��  ��
�  "
��� . 
���  ����/�  "
���"  �����,
�  ���
��
"��#  ������� , ���  "�/�  
�����/�()�*  �!��������� . �����/�()�*  �!���������  ���
�����"  
��)�'�  !�
�����
*  ��$��
��*  "  !������$  0,1...3 %, �  !��&
�
����$  – 
��  ���* ��$  ����#  !��&����  [6].  

���
�����  �� 5-35 
  �� 5-40 – �!�&
������  �  !�"�/����#  
������
 ����#  �����/�()�#  �!���������( . �  
$  ��������&

  
!������������  �"�  !��"
,���  �
����� : !�
  !�"�����  "���  "�� ���  
���)���"�*���*  !�"����  �� ��#  �
����� , �  ��'��  ���  ��$��
�  ��  
�!��� , ��  �� 
����  !�"��� 
"����*  !��"
,��*  �
�����  '����'�  

������
*  ��!���
"���
* .    

0���  "��)��
*  !��"��� ��$  !��������$  ���
�����"  
��� 
������  ����/� ,  ��  �  !���� ��$  
  �����"�*(�  "��
 
��  15...30 
�� . 

  
3.6. �� ����,���2��"�  ��$�� ��"  

 
���
��
"��#  �������  "�!���*���*  
�  %���'
 , !�
���!�����#  �  


���*&
����#  !����,��  !�����#  
�
  &
�
���
 ����#  %���� . 
���)
��  %���'
  0,002...0,1 �� . �����
����  %���'
  ���,��  
"����������  �!��"� : ���'��
� , ���������� , �
���*  �  ���
������  
  
 
���#  �
���� . �������%���'�"��  ���
�����  �� ���(�  �����
���"�  
!��"��� ��$ : �
��
#  ���"���  /���" , "�����*  �� �����   (��  <<<<0,001%) 

  ����
������� ; 
  !���� ��$  ���
�����" : ��$����'
 ����� , /
���
#  
 �������#  �
�!����  
  �
�!����  ���
������$  ��� ��
#  (��  ���*���"  
��� ).  

�  
������
��  ���!�������  "����,��  "�������
�  ��!�*,��
*  

� -��  ����
 ��$  ���%%
&
����"  ���!��������'�  ���/
���
*  %���'
  

  !����,�
 . ��
  !��"
�����  !������  �����
���"  !����,�
  
  
%���'
 , 
������
*  ��!���
"���
#  ��,��  ����!���
��"��� . 

	�!�����(��*  "  ���
&
�� , �� ���  !�
����������

 , �"*�
 , 
���!�(�����#  ��$�
�� , �"����������
�� , ��*  "�����'�  
  
����
 ����'�  !�
�����
*  
  � .� . 

2�*  
�!�����"��
*  "  �
�������������#  �!!�������  
  
�
���������$  "�!����(� , ��!�
��� , �������%���'�"��  
!��&
�
�����  ���
�����  �
!�"  � 5-61, 62, �������  !�������� ���  
��*  ������  "  "����� �������$  &�!*$  !��&
�
����#  
����
������#  
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�!!�������  
  "� 
��
������#  ��$�
�
 . ���
�����  � 5-61 
!�������� ���  ��*  !� ����'�  �����,� , �  � 5-62 – ��*  ��"����'�  
�����,�  "  '
��
���$  
���'������$  �$���$ . ���������  
!������"
����#  �������%���'�"�$  ���
�����"  !������"����  "  
����
&�  3.13 [13,14]. 

8)�  ����  �������  !�
�����
*  �������%���'�"�$  ���
�����"  – "  
�� ���"�  �������� 
��"  [15].  

��������
�����  !�*���'�����'�  
  ������ ��'�  �
!� , 
!�������� ���  ��*  
������
*  ��%����&

  ������#  ��/
� , 
���������������&
#  
  � .� . !�
  ����
 ���
$  ��'�����$ , �  ���,�  "  
�� ���"�   �"��"
������$  ��������"  �
��
����
������$  ��� 
��"  "  
����"
*$  �������
���
 ���
$  ��#���"  �  ���������  
  $�������  
��
����� . +�������&
*  ��������
�����"  !�
"�����  ��  �
� . 3.8. 	$  
������  – ��  �����  8,2$10 �� . 

����
&�  3.13. 
���������  ��������$  !������"
����#  �������%���'�"�$  ���
�����"  

�
!  ��������  9�� ��
�  
���!�������  ��� . �� . -60...+125 °�  
R���  ��  30 ���  
2�!���  ±0,005 % ... ±1 % 

 ���  0,125 ��  
U���  2�  250 �  

�%� . �	���������  2�  ±0,005% 

� 5-61, 62 
�������%���'�"�#  

!��&
�
����#  

�+�  ± (1 ... 2)·10-5 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+125 °�  
R���  30 ��  ... 10 ���  
2�!���  ±0,05 % ... ±1 % 

� 5-25.  
  � 5-53.  
�������%���'�"��  

!��&
�
�����  
�+�  (0,2 ... 0,3)·10-4 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -60...+125 °�  
R���  1 ��  ... 20 ���  
2�!���  ±0,005 % ... ±1 % 
U���  2�  250 �  

 ���  0,125 ... 0,5 ��  

� 2-67 
�������%���'�"��  

!��&
�
�����  
��)
)�����  


���
��"�����  
�+�  ± (0,5 ... 3)·10-5 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -50...+70 °�  
R���  200 ��  
2�!���  ±0,35 %...±1 % 
I 2�  25 �4  

2.+� -5-200 
�������%���'�"�#  

��������
����  

)!"��"����������  1,9...2,3 
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     � )                               � ) 

�
� . 3.8. +�������&

  ��������
�����" : � ) �
!�  2.+� -5-
200,400; � ) �
!�  2.+�� -3-400   
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��� �����"�  ������"  
 

1. 9�  � ��   �'�  �  �'�����
���$  ���
�����"  ������/�#  �
�!����  
���
������$  ��� ��
# ? 

2. 2�*   �'�  �  �'������  ����"�*(�  ��� ? 
3. +��
�  �����
���"�  �  �'�����
���$  ���
�����" ? 
4. ���  "$��
�  "  �����"  ���!��
&
����$  ���
�����" ? 
5. +��
�  �����
���"�  
  ���������
  �  ���!��
&
����$  

���
�����" ? 
6. +��
�  !��������  !��������$  ���
�����"  !�
��)
  ������  


� ? 
7. 2�*   �'�  ���,��  ��"������ , ���������  
  � ��"�������  

���
�����  !��������'�  ��!���
"���
* ? 
8. ��   �'�  ��"
�
�  ���"���  /���"  "��)��
*  !��������'�  

���
����� ? 
9. �� ���  ��*  !������� ��$  ���
�����"  !��������'�  

��!���
"���
*  !�������  
���������# 
"����  ��  *"�*���*  ��
�
 ��� ? 
10. �   ��  �����������  !��������$  !��"��� ��$  ���
�����" ? 
11. ���  !�����"���  
���������# 
"����  !��������$  

���
�����" ? 
12. �   ��  �����
���"�  �������%���'�"�$  ���
�����" ? 
13. ���  �!�����*���*  "�����*  ����
�������  !��������"  

%���'�"�$  ���
�����" ? 
14. 2�*   �'�  ���,��  �������� 
�
 ? 
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----�
&��$#������	���'�
���	����'�
��*	����'�
&��$#������	���'�
���	����'�
��*	����'�
&��$#������	���'�
���	����'�
��*	����'�
&��$#������	���'�
���	����'�
��*	����'
 



 
����!��"���
��"��  ���
��#���  ���
�����  – 
����
*  

����������#  ��$�
�
 , ����"���  �"�#��"�  ������$ , "  ���
 
�  ��  
�
��#��$  ���
�����" , ����( ����*  "  �!��������
  
����*��  �"��  
��!���
"���
�  !��  ��#��"
��  "��/�
$  %������" : ���!������� , 
��!�*,��
* , ��'�
���'�  !��*  
  ��"�)��
* . �  ��"
�
����
  ��  
"����#��"�()�'�  %������  ��
  !��� 
�
  �����()
�  ���"��
* : 
��������
����� , "��
����� , ��'�
�����
�����  
  %������
����� , 
����"����"���� . �  ���
$  ���
�����$  !�
���*���*  !���!��"���
� , 
��"�������  ��'
��"����#  !�
���*�
 . �  ��"
�
����
  ��  �
!�  
!�
���
  
  ��������&

  ���
�����  ������*  !��� 
��  ����
 ���  
��"
�
����
  ��!���
"���
*  ��  �!��"�*()
$  !��������" . 

��������
�  "
��  !���!��"���
��"�$  ���
�����" , 
$  �"�#��"�  
  
!��������  �����  !������� . 

 
4.1. �������$�� ��"  

 
��������
�����  – !���!��"���
��"��  ���
�����  �  ���
��#��#  

�41 , ���
 
������#  �����������(  *"�*���*  *���  "���,����*  
��"
�
�����  ������
 ����'�  ��!���
"���
*  ��  ���!�������  [16]. 
��)���"�(�  ��������
�����  ���  �  !���,
�������  �+�  (!��
����� ), 
���  
  �  ���
&��������  �+�  (����
����� ).  

2�*  ����
�����  $��������� : ����/��  ��� ��
�  �+�  ("  ���*��
  
���  !��"�/�()
#  ����  ���%%
&
���  �  �������" ), !�������  
�����#��"� , �!���������  ��������  "  ����
 ��$  ��
���
 ���
$  
����"
*$  !�
  ��� 
������$  ��$��
 ���
$  ��'�����$ , ����
�������  
$�������
��
�  "�  "�����
 . 

��������
�����  
�!�����(��*  "  �
�����$  �
����&
����'�  
  
&������
��"����'�  
������
*  
  ��'��
��"��
*  ���!������� , 
!���
"�!�,����#  �
'���
��&

 , ��!��"�'�  �������* , "  �$���$  
���!��������#  ���!����&

  �*��  ��������"  ������
 ���
$  &�!�#  
  
�������" , ��*  ����
�
��&

  ��,
��"  �����
������$  �������" , 

������
*  ��)����
  
  "������ , ���  ��� 
�
  ���$���  ����
 ��$  ����  
��!�� , �  ���,�  "  �� ���"�  �
����&
����$  ������������$  !��������$  
���
�����" , ����
�
������"  ��!�*,��
*  
  � .� . 

��������
�����  ��$��*�  !�
�����
�  "  !����/�����#  
��������
��  
  ����"�#  �!!������� : ��%�
,�������$ , �"�����
�*$ , 
���������'��"�������$  !�
����$ , ����"
����$ , �
�����$  
&���������'�  ���!���
*  
  !� . �  ����"
����$   ����  
�!�����(��*  
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��������
�����  �  !���,
�������  �+�  ��*  �����'�
 
"��
*  
�
�����!�  [17]. 

��������
�����  /
����  
�!�����(��*  "  ����
 ��$  
�����#��"�$  ��  ������  "  �� ���"�  ��� 
��"  ���!������� . �����  
����"����"�()�#  ���
%
��&

  
$  ��,��  !�
���*��  "  ����������$  
�����#��"�$  �����,�
  �  ������� ��  /
���
�  
����"����  "�����  
�����,�
 , "  �� ���"�  ������������"  
�
  ����/��  
�����
"����
  "  
�
��� �������$  '���������$ , ��*  ��)
��  ��  "������"  ��!�*,��
*  "  
��������$ , 
�����
"��$  
�
  ���
��
"��$  �$���$ , "  �� ���"�  
�'���
 
����#  ���� , ��!�*,��
* , ��*  
������
*  ��"���
*  '���  
�
  
��!��!��"������
 . 

�����
 ���
  �
  ����  ���,��*  !� ����*  !����  ��  ��$��
��*  ���  
��������
�����" . ��
  
�!�����(��*  "  ���!��������$  ��� 
��$ , 
����������$ , !����
 ���
  "  �(��# , �"*�����#  �  ���!���������
  
��,
���
 , ��������
�� . �  !���
"�!�,����#  ��$�
��  
�!�����(��*  
���!���������  ��� 
�
 . �������#  ��� 
�  �����,
�  �"�  
��������
�����  �  ���
&��������  ���!���������  ���%%
&
����� , 
�������  ������"����  ��  !� ����#  !����  "  �����  !��
�����������  
���!��� . ��
�  "�"����  ����,�  — �������#  ��������
���� , ��  
������  ���'
����  ��  
������
�  ���!�������  "����$� . 2��'�#  
��������
����  ��$��
��*  "  ���!���  
  ���'
����  ��  
������
�  
���!�������  ��������� . ��
  ����
����$  ����"
*$  ���  
��������
�����  ��$��*��*  "  ����
 �����  ��"��"��

  �  ���!�������#  
"����$�  
  
��(�  ��
����"��  ��!���
"���
* . 8��
  ���!�������  
"����$�  ������  !�"�/����* , ��  ��!���
"���
�  �������'�  
��������
�����  �����"
��*  ����/� ,  ��  ��!���
"���
�  �������'�  
��������
����� . ����/��
�  ��!���
"���
#  ��������
�����"  
�������
����  ����������*  �$��� , 
  ���
  ���  ����/��
�  !��"�/���  
!���'�"�#  ���"��� , ������"�����#  ��  ��"��� -
�'���"
���� , ���  
"�����  �
'���  ���"�'
 . 8��
  ���!�������  "����$�  !�"�/����*  
�������� , ��  ����
 
�  ��!���
"���
#  ��������
�����"  
����� 
������ . ������  ���  ����
&�  �����"
��*  "�/� , ���
  ����
�
��  
!������"�������  �  ��������  ��������
������  ���
����  �  "�����#  
���!��������#  ����
�������( . +�'��  ����/��
�  �����  
��!���
"���
#  �������'�  ��������
�����  
   ����
����'�  ���
�����  �  
��!���
"���
(  �������'�  ��������
�����  !��"�/���  !���' , 
"������*  ��,
�  ���"�'
 . 2�� 
�  %���
����  ��,
�  «���"�'� » !�
  
����
,��

  "��/��#  ���!�������  60 °C "��  ��"
�
����
  ��  �������
  
��������
*  ���!������� . 
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+ �����������  ��������
�����"  �����
��*  
���&
������� , 
$�������
��()�*�*  !����*���#  "�����
  (, �  ���,�  !��$�*  
����
������� . 

9�"
�
�����  ��!���
"���
*  ��������
�����  ��  ���!�������  
!������"����  ��  �
�����  4.1 [18].  

 
�
� . 4.1. 	������
�  ��!���
"���
*  !�
  �"��
 ��

  

���!�������  ��* : 1  – ����
����� ; 2 – !��
�����     
�����/��
�  (�"��
 ��
� ) ��!���
"���
*  !���!��"���
��  �  

�"��
 ��
��  (�����/��
�� ) ���!�������  ��,��  ����  "��"���  
������
  !�
 
���
  – �"��
 ��
��  (�����/��
�� ) ���&�����&

  
���
����#  ���*�� , 
�
  �"��
 ��
��  (�����/��
�� ) 
$  !��"
,����
 , 
�  ���,�  %���"��
  !��"��)��
*�
  "   !���!��"���
��"��  �����
��� . 

���!��������*  ��"
�
�����  �������'�  ��!���
"���
*  
!���!��"���
��  �!�����*���*  "  ����"���  
������
��  ���&�����&

  
���
����#  ���*�� , ���  ���  �����
������  ������  
������
��  
$  
!��"
,����
  "  ����/
���"�  ��� ��"  ��,��  !������� � .  

������  ��������
�����"  ����"���  ��  �����()
$  !�
�&
!�$ .   
��
  �����(����  ����  ���!�������  "��  ����'��
 ���
�  ���"�
  

"�������#  ����  ��"���,�����'�  !���!��"���
��  ���*��  
����������
 . �  ����  ��� ��  "��������  ���������  ��  ��'��  
� ���"�"���  "  ������
 �����  ���� , ���  ���  �(���  
$  �"
,��
�  �"*����  
�  �"��
 ��
��  ����'

  
 , �����"������� , �  !���$����  ��  �����  
"����
#  ����'��
 ���
#  ���"��� ,  ��  ��"����,��  "  !������$  
"�������#  ���� . �������  !�
  � =0 + !���!��"���
�  !������  

���*���� , 
  �'�  !��"��
�����  ��"��  ���( . 2�*  !���$���  ���������  "  
����  !��"��
����
  ���!�
�����'�  !���!��"���
��  ����$��
��  
!�������  ���  ����'
( , ��"��(  /
�
��  ��!��)����#  ����  @� g. ����(  
����'
(  "��������  ���������  ��'��  !��� 
�� , ���
  ��
�����  ��'����  
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��  ��������#  ���!������� . ���'����*  ���
 
(  �"������$  ���"��#  "  
����  !��"��
����
 , !���/��/
�  ����  ��������� , ���'��  �"
'����*  
!��  ��#��"
��  ������
 ����'�  !��* . 9����
� ,  ��  !��"��
�����  
!���!��"���
��  "  ������  ��� ��  �����  ������"����  ��  ������  
���
 
��  ���������"  "  ����  !��"��
����
 , ��  
  !�*"���
��  �����  "  
"�������#  ���� . 

����*������  !���$���"  ���������"  
�  "�������#  ����  "  ����  
!��"��
����
 , � , �����"������� , 
   
���  ������"�"/
$�*  �"������$  
���������"  
  �����  ��� 
������  (!�  ���!����&
�������  ������ ) 
"�������(�  �  �"��
 ��
��  ���!������� : 

2kT

E�

i

g

eTn
-2/3~ , 

'�� : ni 
– ���&�����&
*  �"������$  ���������" , 
�����  i �����"���  ��  

�� ,  ��  !���!��"���
�  �����"����#  (�����
� ,  ��  "  �����"�����  
!���!��"���
��  ���&�����&
*  �"������$  �����  pi = ni);  

@Ag 
– /
�
��  ��!��)����#  ���� , ������* , ����'�  '�"��* , ����  

��"
�
�  ��  ���!������� ;  
�  – �����(���*  ���!������� ;  
k – !����*���*  ����&���� .  
8��
  "  !���!��"���
��  
��(��*  !�
���
 , ��  ���  !�
"��
�  �  

������"��
(  ����'��
 ���
$  ���"��#  "����
  ��!��)����#  ���� . 
��
������  �����  ��,�  !�
  �����
������  �
��
$  ���!�������$  ��'��  
!����"�*��  ���������  "  ����  !��"��
����
  ("  ����  ��� ��  !�
����  
����"����*  �������# , �  !���!��"���
�  - n-�
!� ) 
�
  ����
  "  
"�������(  ����  (!�
����  ����"����*  ��&�!�����# , �  !���!��"���
�  - 
p-�
!� ), ���  ���  ��������*  ��*  ���'�  ����'
*  ��� ��  ��� 
������  
����/�  /
�
��  ��!��)����#  ���� . 9�"
�
�����  ���&�����&

  
���
����#  ���*��  "  !���!��"���
��  n-�
!�  ��  ���!�������  !�������  
��  �
�����  4.2. 9����  ab – �������  �����"����#  !��"��
����
  
�������'�  !���!��"���
�� , bc – �������  
���)��
*  !�
���
 , cd – 
�������  �����#  
��
��&

  !�
���
 . 

����/�(   ����  ��������
�����" , "�!�������$  
!����/��������( , 
�'���"�
"�(�  
�  !��
��
�����
 ���
$  
���
���$  !���!��"���
��" , "  ������$  !����������  
����*  �"*�� . 

������!��"�������  ��
$  �����
���"  ���
 ����*  ��  
�������!��"������
  ������������$  "�/�  !���!��"���
��" .  

+��  !��"
�� , !���!��"���
���
  *"�*(��*  ���
��  !���$����$  
�������" , ��*  ������$  $���������  ���
 
�  ����!�������$  
����������$  ����� ��  
  !��������*  "���������� . ��
  ������"��

  
����'�  ���
��  "  �!���������$  ����"
*$  (���
 
�  !�
����# , 
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��������
�  ��  ���$
�����

 ) "  ��
����"�$  ��
������'��%
 ���
$  
!���,��
*$  �����"�(��*  
���  �  ������
  ���*���
 . 

������!��"�������  ���
���$  !���!��"���
��"  ��6*��*���*  
�������  ����������
  ��,��  ��
�
  
����
 . ���  ���  ����'
* , 
����$��
��*  ��*  ����'�  ������ , ��"��
�� , "��  ���������  (
�
  
����
 ), �������  ��'��  !���$��
��  ��  ����'�  
���  �  ���'��� , ��,��  
� 
����  �"�������
  ���
���*�
  ���*�� , �  
$  ���&�����&
(  
!����*���#  !�
  ���!�������$  "  ���� ��  ��*  ��������
�����  
�
�!����� . 

 
�
� . 4.2. 9�"
�
�����  ���&�����&

  ���
����#  ���*��  "  

!���!��"���
��  n-�
!� : /��
$�"�*  �
�
*  – �����"����#  
!���!��"���
� , �!��/��*  �
�
*  – �������#  !���!��"���
� .  

	� -��  �
����'�  "��
����#��"
*  ���
����#  ���*��  �  
����
  
!��"
,�����  ���
����#  ���*��  "  ���
����  !���!��"���
��  
�����"����*  ��"�����  �
���#  
  ���!����&
�����  "���������  �  ������  
���!������� . �  ����������  ��"
�
�����  ��!���
"���
*  ���
���'�  
!���!��"���
��  ��  ���!�������  �����"����*  ����#  ,� , ���  �  
��"�������$  !���!��"���
��" , ��  ���  ������"����  ��  
������
��  
���&�����&

  �"������$  ���
����#  ���*�� , �  
������
��  
$  
!��"
,����
 .  

�  ���
��$  "����
*  V2O4 

  V2O3, "  ���
 
�  ��  ������������$  

"�/�  !���!��"���
��" , !�
 
��#  ��� 
������'�  (��  ���������  
!��*���" ) 
������
*  
$  ��!���
"���
*  *"�*���*  %���"�#  !���$��  
!�
  ���!�������$  68 
  -110 °� , ����"����"���� . ��  ����"�  ��
$  
���
��"  �������  ��������
�����  �  � ���  ����/
�  �+�  [19]. 

�  �����"��  !��
�"����"�  !��
�����  
�'���"�
"�(�  ��  ����"�  
�����
�
  
�  �
������  ���
*  (BaTiO3). ��$����'
*  
�'���"���
*  
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!��
�����"  �����'
 ��  ��$����'

  
�'���"���
*  
����
#  
�  ���'
$  
�����
 ���
$  �����
���" . �����  ���/
"��
*  
�$����$  ���!������"  

  "�)���" , �����,�)
$  !�
������  �������� , !��"��*�  !��"
 ��#  
��,
'  !�
  ���!�������  �����  1000 °C. ���� ����(  �"����(  �����  

����� �(� , �  �����  %����(�  ��'���"�
  (��� ��  "  "
��  �
���"  
����
 ��$  �������" ). ����
 ��#  ��,
'  !��
�"��*�  !�
  ���!�������  
1300…1400 °C. 

���
�  ������� , ���
��
"��#  ���#  !��
�����  �����
�  
�  
����/�'�   
���  �������
��()
$  ��,��  ����#  �����  
�
  
��
�����
��"  !���!��"���
��"�'�  �
������  ���
* . ��!���
"���
�  
!��
�����  �!�����*���*  ��!���
"���
��  ���������$  !�"��$������$  
����"  ��  �����$  ����
���
* . ������  !�"��$������$  !����&
�����$  
�������"  �����"����*  ����#  !�
  ���!�������$  �
,�  �� �
  +(�
 , 
��'��  "  �����$  "�)���"�  ��)���"���  �!�������*  !��*�
��&
*  
  
�����
��  ��������  � ���  ����/�#  �
������
 ����#  !���
&�������( . 
��
  ���!�������$ , ����/
$  �� �
  +(�
 , �
�����  ���
*  !�����!�"���  
%���"��  !��"��)��
�  
�  ��'����������
 ����'�  "  !���������
 �����  
�����*�
� . ��
  ����  !��!�����  �!�������*  !��*�
��&
* , �����  
�����/����*  �
������
 ����*  !���
&������� , ������  "�����  
!�"��$������$  !����&
�����$  �������"  ��  �����$  BaTiO3 
  
�"��
 
"����*  ��!���
"���
�  !��
�����  (�� . �
� . 4.3) [18]. 

+����  �����
*  ��  !��
�����  
  ����
�����  ��������
�����  
���*��*  ��  �
������!���������  (���� 
������  ��  ������  !�
  
���!����� pax �
,�  170 +), ���������!���������  (170...510 +) 
  
"��������!���������  ("�/�  570 +). +����  ��'� , ��)���"�(�  
��������
����� , !�������� �����  ��*  ������  !�
  4,2 + 
  �
,� , �  
���,�  !�
  900...1300 +. ��
����/��  !�
�����
�  ��/�
  
���������!���������  ��������
�����  �  �+�  (–2,4...–8,4)·10-2 1/+ 
  
R���  = 1...106 �� . 

����"���
  !���������
  ��������
�����"  *"�*(��* : 
-  ���
�������  ��!���
"���
� ; 
-  �+� ; 
-  ���%%
&
���  ���!��������#   �"��"
��������
 ; 
-  !����*���*  "�����
 ; 
-  
����"��  ���� 
$  ���!������ ; 
-  ����
������  ��!���
��*  ��)�����  �����*�
* ; 
-  ����
�������  !��������" . 
���
�������  ��!���
"���
�  ��*  ��������
�����"  
����*���*  

!�
  �!���������#  ���!�������  ����,�()�#  �����  (20 °C), �  ��*  
��������" , ������()
$  !�
  "����
$  ���!�������$ : ��  300 °C – !�
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150 °C. 9�� ��
*  ���
������$  ��!���
"���
#  ������"�
"�(��*  "  
����"���  �*���
  86 
  812. 2��'
�  �*��  
�!�����(��*  ����� . 

 
�
� . 4.3. ���!���������  $�������
��
�
  !������"
����#  

!��
�����" : 1 – �� 5-1; 2 – �� 6-2� ; 3 – �� 6-3� ; /��
$!����
���*  
�
�
*  – ��*  �� 6-2�  (����!���'��" )    

�+�  ��*  "�!�������$  !����/��������(  ����
�����"  
�����"�*��  (–0,3 ... –0,66) 1/+. 

�  ��"
�
����
  ��  ����� ��
*  
  �!�����  ���!��������'�  
�!��"���
*  ���� 
�  �����  ��������
�����  !��������*(��*  ��  �"�  
�
!� : !�*��'�  
  ���"����'�  !���'��"� . �  ��������
�����$  !�*��'�  
!���'��"�  ��!���
"���
�  
����*���*  !�
  !��$�,���

  ����  
��!�������"����   ����  ����� �"��"
������#  �������  
�
  !�
  

������

  ���!�������  ����,�()�#  ����� . �  ��������
�����$  
���"����'�  !���'��"�  ��!���
"���
�  
����*���*  !�
  !��$�,���

  
����   ����  �!�&
�����#  !���'��"����� , ���!���,����#  "��
�
  
����� �"��"
������'�  ��������  (���� �'�  ���� ), 
�
  !�
  
������

  
���!�������  ����,�()�#  ����� ; !�
  ����  ��!���
"���
�  ���� �'�  
����  *"�*���*  %���&
�#  ����  ��'��"����*  (�� . �
� . 4.4) [20].  

���!��������*  ��"
�
�����  ��!���
"���
*  *"�*���*  ����"��#  
$�������
��
��#  ��������
����� , "  ��� 
������#  ����  �!�����*()�#  
���������  $�������
��
�
  ��
$  
����
# . 1�������  
������
*  
��!���
"���
*  !�
  ����  �!�����*���*  ���!��������#  ��"
�
�����(  
�������'�  ��!���
"���
*  ��������
����� . ��!���
"���
�  ���'
$  
�
!�"  ��������
�����"  �  ���
&��������  �+�  "  
����"���  ���!������  
"  ���������  ���*���"  '������"  
����*���*  !�  ���!����&
�������  
������ : 



 65 

�
�

�
�
�

�=
T
B

ART exp , 

'��  *  
  �  – !����*����  ��*  �����'�  �
!�  ��������
�����" ;  
�  – ���!�������  "  '������$  +���"
�� .  

 
� )       � ) 

�
� . 4.4. ���!���������  ��"
�
����
  ��!���
"���
*  
��������
�����"  �  ���
&��������  (� ) 
  !���,
�������  (� ) �+�  
2�*  !��
�����" :  

( )tART ×= aexp , 
'��  + – �+�  !�
  ���!�������  t  "  °C [20]. 

��,��#  $�������
��
��#  ��������
�����"  *"�*���*  
$  
����
 ����*  "������!����*  $�������
��
�� . �41  ��������
�����"  – 
���
��#��� . ��
  !������"�*(�  ����#  ��"
�
����
  !������()�'�  
 ����  ��������
����  ����  ��  !�
��,����'�  ��!�*,��
*  "  ����"
*$  
��!��"�'�  ��"��"��
*  ��,��  �
�  
  "��/��#  �����#  [21]. 

�
�  ���
��#��#  ����
 ����#  �41  (�
� . 4.5) ��"
�
�  ��  
��!���
"���
*  ����� �"��"
������'�  �������� , �'�  ��������&

 , 
'����
���$  �������" , ���!��
  ��!��"�#  �"*�
  �  ����,�()�#  �����#  

  "��/��#  ���!�������  [20]. 

��  �� ������  � �����  $�������
��
�
  ��������
�����  �  
���
&��������  �+�  ����(�����*  �
��#��*  ��"
�
����� , ���  ���  !�
  
����$  ����$  "����*()�*�*  "  ����� �"��"
�������  ��������  
��)�����  ��������� ��  ��*  ��)���"����'�  
������
*  �'�  
���!������� , ��!���
"���
�  ��  ���*���* , !������  ����(�����*  �����  
��� . ��
  �"��
 ��

  ����  ��'��"  �����"
��*  �������� , 
��!���
"���
�  ��������
�����  �� 
����  �����/����*  
  ����
���  
$�������
��
�
  ��
,����* . 2���
'��"  ��������'�  ����
������'�  
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��� ��
* , !����
�  ��!�*,��
*  ��  ��������
�����  !�
  ������#/��  
�����  ����  �� 
����  �����/����* . 

 
           � )                               � )                                " ) 
�
� . 4.5. 
�  !��
�����"  ��  �� ������  � �����  "����,��  ������/�#  

���
&�������#  �+� , !������  �� ���  "������!����#  $�������
��
�
  
�  �
$  ��,��  ����  �����'
 ���  ��������
������  �  ���
&��������  
�+�  (�
� .4.5 (� )).  

�
�  �41  ��������
�����"  ���"����'�  !���'��"�  "  
��� 
������#  ���!��
  ��"
�
�  ��  ���� , !������()�'�  !�  �������  
!���'��"�  I � . �������  ��*  �
$  ��� ��  !�
"��*��*  $�������
��
�
  
!���'��"� , ������"�
"�()
�  �"*��  ��,��  ��!���
"���
��  
��������
�����  
  ��)�����( , �����
"����#  ��  �������  !���'��"�  
(�
� . 4.6) [21]. 

 
�
� . 4.6. 1�������
��
��  ��'��"�  ��������
�����"  ���"����'�  

!���'��"�  
+����
%
��&
*  ��������
�����"  !�
"�����  ��  �
� . 4.7. 
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�  ����"����"

  �  ��#��"�()
�  ����������  �����)�����  
����"���  ������ ��
�  �����
�  
�  �� ����
*  ���" , ������ �()
$  
!�������  ���
�����" : 

��  – ��������
����  �  ���
&��������  �+� , 
���  – ��������
����  �  !���,
�������  �+�  (!��
���� ). 
3
%�� , ���*)�*  !����  ��%
�� , ���� ���  !��*���"�#  �����  

���������
  ���������'�  �
!� . 
�  !�����  ����"���  ������ ��
�  "$��*�  ���
�������  

��!���
"���
�  
  ���"�����  ������ ��
�  ��
�
&�  
������
*  (�� , 
��� ), ��!���  (%). 

��!�
��� , ��������
����  �  ���
&��������  �+� , !��*���"��  
�������  ���������
  2, ���
�������  ��!���
"���
��  33 ��� , 
��!�����  ±20 % ������ ����*  �� -2-33 ���  ±20 %. 

���*��  �  ��"��
  "���� �(��*  ��������
�����  !��/��$  ���  
���������
 , "  ����"�  ������$  ���  !���,��  �����"  
!���!��"���
��"�'�  �����
��� , 
�  ������'�  
�'���"���  
$  
����� �"��"
������#  ������� . ��!�
��� , ���  – ����� -
���'��&�"�� ; "!�������"

  ��������
�����  
�  ����'�  �����
���  
����
  ������ ����*  �� 2; +��  – �������� -���'��&�"�� , 
"!�������"

  – �� 1. 

�����  !����
�  ���������
  
��(�  ������ ��
* : 
�� 3 – ����� -�������� -���'��&�"�� ; 
�� 4 – �
���� -�������� -���'��&�"�� ; 
!��
����� : �� 5 – ��  ����"�  �
������  ���
* , ��'
��"����'�  

'�����
�� ; 
�� 6 – ��  ����"�  ��'
��"����$  �"����$  ����"���"  "  �
�����  

�� TiO3 – BaSnO3; 
�� 8 – ��  ����"�  !���������
�
  "����
*  
  �*��  

!��
��
�����
 ���
$  �"����$  ����"���"  "  �
�����$  V2O3 – Me2O3, '��  
��������  ��'��  ����  Ti, Al, Cr; 

�� 9 – ��  ����"�  �"���
�
  "����
*  VO2; 
�� 10 – ��  ����"�  �
�����  (Ba, Sr) TiO3; 
�� 11 – ��  ����"�  �
�����  (Ba, Sr) (Ti, Sn) O3, ��'
��"����#  

&��
�� . 
����
�
������  ��!�*,��
*  ������ �(��*  �� 2/0,5; �� 2/2; 

�� 6/2. ���"�  ��  �����  ������ �(�  ��������
����  !�*��'�  
!���'��"� . 3
%��  "   
��
����  �����"���  ���
�������  ��� ��
�  
��!�*,��
*  "  "�����$ , �  "  �����������  – �����((  �
��  ���� �'�  ����  
"  �
��
��!���$ . 
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	��
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���
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)

 �
� . 4.7. +����
%
��&
*  ��������
�����"  
	����
���
  ��� -��)����
  �����$  ����������   ������ �(��*  

� 8, � 9, �0 -1 
  �0 -2. ���"�  0  �����  ������ ���  ����(  
/���
��()�(  ������� . �����  !����
�  ���������
  ������ �(��*  �� -
3-29 
  �� 3-32. 

��������
�����  ���"����'�  !���'��"�  �����$  ����������  ��*  
�
����  ��'��
��"��
*  �  '������#  �������#  �"*��(  ������ �(��*  
�+� -20, �+� -50 
  �+� -350. 3
%��  �����"�(�  ��� ��
�  
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��!���
"���
*  "  �� . �������  ��*  ��
$  &���#  ���
  �����������  
��������
�����  �� 1-21, �� 3-21, �� 1-27 
  �� 3-27. 

���!��������#  ���%%
&
���  ��!���
"���
*  (�+� ) 
�
  a �  – 
!�����"���  (���  
  ��*  �
��#��$  ���
�����" ) �����
�������  

������
�  ��!���
"���
*  !�
  
������

  ���!�������  ��  1 °� : 

a �  =DR� /(R·D� ). 
2�*  ��������
�����"  �  ���
&��������  �+� : 
a �  = – � /� 2, 

��  ���� , ���*  !����*���(  � , ��,��  �!�����
��  a �  ��*  �(��#  
���!������� . 

+��%%
&
���  ���!��������#   �"��"
��������
  (b) �!�����*��  
$�������  ���!��������#  ��"
�
����
  �����'�  �
!�  ��������
�����  
  
"  ���� �#  �� ��  !�����"���  
������
�  �'�  ��!���
"���
*  !�
  

������

  ��)����
  �����*�
*  ��  1 ���  !�
  ���!�������  
����,�()�#  �����  20 °C. +��%%
&
���  b ��"
�
�  ��  %
�
 ���
$  
�"�#��"  !���!��"���
��"�'�  �����
���  [22]. ��  
����*���*  "  
'������$  +���"
��  
�
  3����
*  
  ��$��
��*  "  �
�!�����  700…16000 
��*  ����/
���"�  ��������
�����" . 
���  ���%%
&
���  ��,��  ����  
�!�������  !����  
������
*  ��!���
"���
#  R1 
  R2 !�
  �"�$  
���!�������$  � 1 
  � 2:  

2

1

21

21 ln
)( R

R
TT

TT
-

=b . 

�����*���*  "�����
  ( $�������
����  ��!��"�(  
���&
������� . 
���  ��"��  "�����
 , "  �� ��
�  ������'�  ���!�������  ��������
�����  

����*���*  ��  63% !�
  !�������  �'�  
�  "����/��#  �����  �  
���!�������#  0 °C "  "����/��(  �����  �  ���!�������#  100 °C. 
�
!
 ���  ��� ��
�  !����*���#  "�����
  0,5...130 �  [20]. 

��
�����  ���!������������  ��������
�����  
�'���"�
"�(�  ��  
����"�  ����� -���'��&�"�$  (���  
  �� 3), �������� -���'��&�"�$  
(+��  
  �� 1) 
  ����� -�������� -���'��&�"�$  (�� 3) ���
���$  
!���!��"���
��" . 

��  ���������
"����  
�!�����
(  ��������
�����  ��,��  
������
��  ��  �����()
�  �
!� : 

-  "  "
��  &
�
���
 ���
$  ����,��#  (+�� -1, ��� -1, +�� -4, 
��� -4) 3...40 ��  (�
� . 4.8. (� )); 

-  "  "
��  �
���"  (�� 1-17, �� 3-17, �� 5-1) �
�������  2,5...18 
��  (�
� . 4.8 (� ));  

-  "  "
��  �
�
��(���$  ���
���  (�� 1-18, �� 1-19 
  �� .) 0,1...1 
��  (�
� . 4.8 (" )); 
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-  "  "
��  !�����  !�*���'�����#  %����  (�� 3-23) ���)
��#  
0,2...1 �� . 

��������
�����  "  "
��  !����
  !��"��
�
  ���/
�
��  �������  
!�
�����
*  
  
�!�����"���  ���
�  
�
  ��*  �������*  ���!�������  
!�����"  ,
������#  
  '���" , ���!���"  �
����$��  
  ��
������"  �"��&�  
"  '���������$ , "  �
�����$  !�,����#  �
'���
��&

 , "  �
����
&
����#  
�!!������� , ��*  �������*  ��)����
  
��� ��
*  ������" , 	+ -
!
�������$  
  ����
������$  [20]. 
 

                                                  
          � )                                 � )                                      " ) 
�
� . 4.8. ���/�
#  "
�  ��������
�����"  ����
 ��#  ��������&

  
����$��
��  �����
�� ,  ��  "�!����(��*  ���
���"��  

����
�����  
  �
�������  ��  0,07 ��  �  "�"����
  ���)
��#  0,01 �� . 
���
�  �
�
��(����  ��� 
�
  !��"��*(�  
����*��  ���!�������  
"����
  ���"������$  ������"  
�
  ����
������$  ������ .  

��������
�����  ��� -1 
  +�� -1 !�������� ���  ��*  ������  "  
�������$  ��$
$  !���)��
*$ , ��� -4 
  +�� -4 '�����
�
��"��� , 
�������!������  "  ����"
*$  �  !�"�/����#  "��,�����(  
  ��,�  "  
,
���#  ����� . 

�����������(  ���
���"�$  ��������
�����"  �
!�"  �� 1-18, �� 3-
18 
  �� 3-25 *"�*���*  �� ,  ��  ����� �"��"
������#  �������  ��*  
��)
��  ��  "��/�
$  "����#��"
#  !�����  ����
�  �����  ������ , �  
����
�  !���
��"��  ��������  !�
"�����  
�
  !�
!�*��  (�  �� 3-25) �  
���"�����  
�  ������#  !��"����
 . 

��������
�����  �
!�"  �� 1-18 
  �� 3-18 
��(�  ���
���  
�
�������  0,5 ��  ("�"���  �
�������  ��  0,05 �� ), ��������
�����  
�
!�  �� 3-25 – 0,3 
  0,03 ��  ����"����"���� . ��������
�����  �
!�"  
+�� -14, �� 1-19 
  �� 3-19 
��(�  '�����
 ��(  ��������&
( . 
����� �"��"
������#  �������  ���
�����  +�� -14 – ���
���  
�
�������  ��  �����  0,5 �� , ���������*  ��  �"�  !�����������  
!���
��"��  !��"����
 , !�
"�������  �  !���
��"��  "�"����  
�
�������  0,4 �� . ���
���  '�����
�
��"���  "  ���
 �����  ���&�  
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�����*���#  �����
 , ������*  *"�*���*  ���!����  ��������
����� . 
����� �"��"
�������  ��������  ��������
�����"  �� 1-19 
  �� 3-19 
!���)���  "  ����&  �
�
��(���#  ��!���� , ������*  ��)
)���  
����� �"��"
������#  �������  
  �����  ����
���
*  ��������"  �  
"�"����
 . �� 1-19 
  �� 3-19 
��(�  ����/
�  �������  
  �����  ���#�
  
�  ��$��
 ���
�  ��'������ ,  ��  +�� -14. 

��������
�����  �+� , �� 1-21, �� 3-21 
  �� 3-27 !�
���*(��*  "  
���
���$�
 ���
$  �����#��"�$  
  �$���$  �"�����
�
  ���  
��'��
������  �������������  ���
����� . ��
  
��(�  ���"����#  
!���'��"  ��  �!�&
�����#  �!
���
 , !�
  
������

  ����  "  ������#  
!��
�$��
�  !��"���  
������
�  ��!���
"���
*  ��������
����� . 
	�!�����(��* , ��'��  ����$��
��  �����
��  �!��"�*���(  &�!�  ��  
�!��"�*()�# . 

�  �$���$  ��������
����  ������ ����*  �����()
�  ������� : 

 
2
�!����  ��
�� /�#  ����
������
  ����
�����"  – ��  0 ��  100 

°� . ����
�����  !������"�*(�  �����#  
������  ��*  
������
*  �
��
$  
���!������  ���'����*  �"��#  �����
������#  �� �"��"
��������
  �  
��'�
����  !��*� . ���������  �
!�  ����
�����"  ��'��  !�
���*���*  
��  ���!�������  �
���  100 °� . 

 ��
 
���
  ������
������
  ����
�����"  *"�*(��* : 
-  ��!�*,��
* , "���
��()
�  "  �����
���  !�
  

�����&
��
��"��

 , 
  ������"��
�  �
������)
� ; 
-  �����������  
������
*  "  !���!��"���
�� ; 
-  "��/���  ��'�*����
�  ("���#  
  �� . "�)���"��
 ) 
  "  

����������  $
�
 ���
�  ����&

  "  !���$  
  ��  !�"��$����
  
!���!��"���
�� ; 

-  ����/��
�  ��'��

  ������
 ����#  !����
 ; 
-  �
'��&
*  !�
����#  
�  ������
 ���
$  ��������"  "  �����
��  

����
����� . 
2�*  !��� ��
*  ����
����'�  �����*�
*  ����
�����  !��"��'�(�  

������
(  (��  500...700 ���# ). +��  !��"
�� , "�  "���*  ������
*  
����(�����*  ����  ��!���
"���
* . ��
  ��
�������  
�!�����"��

  
����
�����" , 
$  !��������  �$��*�  ��  !������  ��!���� . ���  "  
����/
���"�  ��� ��" , ����
������#  ���������  !�����"���  
���!�������  ���������  ���
,����# . 
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	������"��
*  !�����"�(� ,  ��  ���
���"��  ����
�����  ��'��  
!��*"�*��  � ���  "�����(  ����
�������  (���#%  ��  3 �+  ��  100 ���#  
!�
  60 °� ). 2
���"��  ����
�����  �����  ����
����  (���#%  ��  50 �+  
��  100 ���#  !�
  60 °� ). 

�  �����*)��  "���*  ��"���  "�!���  ��������
�����"  ��  ����"�  
������
������"  !���!��"���
��"�'�  ������  �
!�"  ��4 -1 
  ��4 -2. 
��
  
��(�  ��)���"�����  !��
��)���"�  !�  ���"���
(  �  �����  
"�!����"/
�
�*  �
!��
 : 

-  !�����  �������"
�  �
%%��
����$  �%%����"  
(�������!���������  ��  1000 °� );  

-  ���#�����  �  �'����
"���  ������  
  ���
�&

 ;  
-  "�����*  !�� ����� ; 
-  ����*  
���&
������� .  
���������  ��������$  �
!�"  ��������
�����"  �������  "  

����
&�  4.1 [6,23]. 
����$��
��  �!��*����  �  ����#���  �%%���� , "���
��()��  "  

&�!
  
�  !������"�������  ����
�����$  �
��#��'�  ���
�����  R5 �  
��������
������ , ����( �()���*  "  ������  "��������

  
�
  
�����/��

  ����   ����  ��������
���� . ����
���"��
�  ����#��'�  
�%%����  ��"
�
�  ��  
������
#  !�
��,����'�  ��!�*,��
* , 
���!�������  ����,�()�#  ����� , �
��#��'�  ��!���
"���
*  
���
�����  R5 
�
  ���%%
&
����  �����*�
* . 

����
&�  4.1. 
���������  !������"
����#  ��������
�����"  

�
!  ��������  9�� ��
�  
���!�������  ��� . �� . -60...+125 °�  
R���  10 ���  ...100 ���  
2�!���  ±20 % 

 ���  50 ���  
b 2060...4300 + 
( 35 �  

��� -6 
����� -���'��&�"�#  

�  ���
&��������  
�+�  

�+�  -(2,4...5)·10-2 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -40...+70 °�  
R���  1 ��  ...1 ���  
2�!���  ±10 %,±20 % 

 ���  600 ���  
b 2060...3430 + 
( 900 �  

��� -8 
����� -���'��&�"�#  

�
���"�#  

�+�  -(2,4...8,4)·10-2 1/°�  
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������,��
�  ����
&�  4.1. 
�
!  ��������  9�� ��
�  

���!�������  ��� . �� . -10...+300 °�  
R���  510 ��  ...7,5 ���  
2�!���  ±20 % 

 ���  100 ���  
b 3600...7480 + 
( 10...60 �  

+�� -14 
�������� -

���'��&�"�#  
���
���"�#  

�+�  (2,1...4,3)·10-2 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -20...+200 °�  
R���  20...150 ��  

 ���  2�  0,7 ��  
( 20 �  

�� 5-1 
!��
����  

�+�  0,2 1/°�  
���!�������  ��� . �� . -200...+330 °�  
R���  (!�
  25°� ) 10 �� ...10 ���  

 ���  2�  0,5 ��  
b 300...6000 + 
( 1...5 �  

��4 -1,2 
��������
����  

��  ����"�  
������
������  

!���!��"���
��"�'�  
������    �+�  -(0,2...2,3 )·10-2 1/°�  

���!�������  ��� . �� . -60 ...+300 °�  
R���  (!�
  25°� ) 50 �� ...1 ���  
2�!���  ±0,5 %; ±1 %; ±2 % 

��� 2-7,8 
��������
����  

%���'�"�#    

( 10 �  
��!�
��� , !�
  �"��
 ��

  ��!�*,��
*  ���� �*  �� ��  �41  
!���$��
�  
�  ����# 
"�'�  �����*�
*  "  ������# 
"��  (������# 
"�#  
��,
�  ������  – !�
  ���
&��������  �
%%����&
������  
��!���
"���

  $�������
��
�
 ) 
  �������  "  ����# 
"��  �����*�
�  
(�
%%����&
������  ��!���
"���
�  !���,
������ ) – !�*��#  
����#��#  �%%��� . 

	� -��  ����/��
*  ��!��"�'�  ��"��"��
*  ��,��  ��������
������  

  "��/��#  �����#  (��)����� , "����*���*  "  ��������
����� , ����/�  
�����
"����#  ��)����
  "  ����,�()�(  ����� ) !��
�$��*�  ����'��"  
��������
����� , �����/��
�  �'�  ������
 ����'�  ��!���
"���
*  
  
�������  �"��
 ��
�  ����  "  &�!
 . ��
  �����/��

  ���� �'�  
��!�*,��
*  ���� �*  �� ��  ��"��/���  ��������  !�����)��
�  "  
!��"��� ������  ����# 
"��  �����*�
� , ��  !�
  ����  !��
�$��
�  
��� ����������  �����/��
�  ����  – �������#  ����#��#  �%%��� . 
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����#��#  �%%���  "  &�!
  �  ���
������  ��,��  
�!�����"����*  ��*  
��!��"�'�  �������*  
  !�,����#  �
'���
��&

  !�
  !�"�/��

  
���!�������  ����,�()�#  ����� . ��
  �
���#  ���!�������  !���,��
�  
���� �#  �� �
  �41  ����# 
"� . ��
  !�"�/��

  ���!�������  
����
���  �41  ��
,����* , "���
����  ����#��#  �%%���  
  ��� , 
������#  ��,��  
�!�����"����*  ��*  �!��"���
*  ���� , ������  
"��������� . 

	������
�  ���%%
&
����  �����*�
*  �  (�'�  �����/��
�  
!�
"��
�  �  ��
,��
(  ����
����  �41 ) !��
�$��
�  !�
  
!�����)��

  ��������
�����  
�  ����#  �����  "  ���'�(  (��!�
��� , 
�  
,
�����
  "  "����$ ) 
�
  !�
  
������

  �������
  �"
,��
*  �����  
  ��  
!�������
 ,  ��  ���,�  ��,��  "���"���  ����#��#  �%%���  
  

�!�����"����*  "  �$���$  �"�����
 ����'�  ��'��
��"��
* . 

 
4.2. /���� ��"  

 
���
����  – !���!��"���
��"�#  ���
���� , ������
 �����  

��!���
"���
�   (!��"��
����� ) ������'�  ���
��#��  ��"
�
�  ��  
!�
��,����'�  ��!�*,��
* , � .� . ��  ��������  ���
��#��#   
�
�����
 ��#  �41 . 

���
�����  
�!�����(��*  ��*  ����
�
��&

  
  ��)
��  ��  
!�����!�*,��
#  (��!�
��� , "�����"�������  �
�

  !����� 
 , �
�

  
�"*�
 , ������
 ���
�  !�
���� ), !��������"��
*   ������  
  
��!�*,��
* , /���!�'��)��
*  ���
�  
  ���������'�
���$  !���$ , �  
���,�  ��*  ��'��
��"��
*  ��
���
*  "  �
�����$  �"�����
�
 , ����
 ��$  

����
������$  �����#��"�$ , "  �����'�"�$  "� 
��
���*$  – ��*  
"��"����
*  "  ���!��� , 
�"�� ��
*  �����#  
  ���'
$  �������
 ���
$  
��#��"
# , 
  � .� . 

����"��#  �����
��  ��*  
�'���"���
*  "��
�����"  –  
!���!��"���
��"�#  ����
�  �����
*  SiC. +�
������  SiC 
�������"�(�  ��  �������  40...300 ��� , 
  ����  !���/��  
�!�����(�  "  
�� ���"�  ����"�  "��
����� . 
������!��"�������  !���/��  
����  
���
��#��#  $������� , ������  ���  ������
���� , ��"
�
�  ��  ���!��
  
�,��
* , ���!����
  !����� , ���*���*  !�
  ��*���  
  � .! ., !������  
!���/��  ����!�*(�  �"*��()
�  "�)���"�� . ����/���������#  
����
�  �����
*  
  �"*��()��  "�)���"�  ��!�����"�"�(�  "  %����  
  
�!���(� . 8��
  "  �� ���"�  �"*��()�'�  "�)���"�  
�!�����(�  '�
�� , ��  
!��� ����#  �����
��  ����"�(�  �
�
� . 2�*  
�'���"���
*  �
�
��  
�����  74% �����
����� ����'�  ����
��  �����
*  
  '�
��  !��������*  

  ��,
'����*  !�
  ���!�������  1270 °� . 8��
  
�!�����(�  ,
����  
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������  (75% SiO2 + 24% Na2O + H2, , ��  ����  �
�
�����#  ���# ), ��  
!��� ����#  �����
�� , �����*)
#  
�  84% SiC 
  16% �"*��()�'� , 
����"�(�  "
�
� . �����  ��*  
�'���"���
*  "
�
��  !��������*  
  
��,
'����*  !�
  ���!�������  380 °� . ��
  
�!�����"��

  "  �� ���"�  
�"*��()�'�  "�)���"�  ������%��%���"�#  �"*��
  !��� �(�  ���
� , �  
!�����"����#  �'�����  �  ��
�����
 ���
�  �����
��  ����"����*  �
�
�  
[24,25]. 

 �����  ���'�  !�"��$�����  !��� ����'�  ��������  ������
�
��(�  

  !�
!�
"�(�  �  ��#  "�"��� . ���
�����  ��  ����"�  ����
��  �����
*  

��(�  ��"����
#  ���%%
&
���  ���
��#����
 , !��*���  5...7, !������  
"  �����*)��  "���*  ��*  
�'���"���
*  "��
�����"  !�
���*���*  ���
�  
&
���  �  ����"���
  ���
��"  "
����� , �������� , ���'��&� , ������  
  
$���� . ��$����'
*  �'�  !�
'���"���
*  ���,�� , ���  "��( ���  
���������#  ������  ���!������" , ���/��
�  ��  �"*���# , !�����"��
� , 
�!����
�  �  "�,
'��
��  �"*��
 , ������ , "���
 ���  �!����
� , 
",
'��
�  ���������" . �  ����������  !��� ����*  "������� ���"����*  
�����
��  �  "�����#  ���
��#�����( , "��
 
��  ������#  �����"�*��  
50...70. ���
��#�����  "��
�����"  ��  ����"�  ���
���$  
!���!��"���
��"  �"*����  ��  ��  �"�#��"��
  ��
�����
��"  (����
�  
������
������ , ��  
��()
�  *"��  "���,����#  �'����
 ), �  ��  
�"�#��"��
  ��,��
�����
���$  !�������  
  !����&
�����$  �������"  
��  !�"��$����
  ��
�����
��" .  

B"���
*  ��  �� � ��$  ��������$  ��,��  ��
�������
  ����
��  
�����
*  !�
"��*�  �  ���
��#����
  �41  (�
� . 4.9). 

 
�
� . 4.9. �41  "��
�����" : �
�
�  (������ ) – ��  ����"�  ZnO, 

�������  (�����  !���'
� ) – ��  ����"�  SiC. 
��
  ����$  ��!�*,��
*$  ��  "��
�����  ��,��  !��
�$��
��  

������
��"��
�  ���������"   ����  ����
�  !����&
������  ������� , 
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��)���"�()
�  ��  !�"��$����
  ��
������"  (SiO). ��
  ����/
$  
��!�*,��

  
  ���� , !��$��*)
$   ����  "��
���� , !��������  ����  "  
�� � ��$  ��������$  "��������� . ��!�*,��
� , !�
��,�����  �  
"��
����� , !�����  ��  �� � ��$  ��������$ , 
 , !������ , �������*  
��)�����  (��)�����  ��  ��
�
&�  ��6��� ), "����*()�*�*  "  �����$  
�� � ��$  ��������"  �"��
 
"����* . ���
�$��
�  ����'��"  �� � ��$  
��������"  
  �����/��
�  ��!���
"���
* . �41  �����"
��*  
���
��#��# .  

��!���
"���
�  �� � ��$  ��������"  �!�����*���*  
��!���
"���
��  ��������
* , � .� . ��!���
"���
��  ����$  ���
"��$  
�������#  !���!��"���
��  !��  �� � ���
  ���������
 . 	� -��  ������
  
���
"��$  �������#  
$  ����'��"  !����
 ���
  ��  !�
"��
�  �  
!�"�/��
(  ���!�������  "��'�  "��
����� . +����  ��'� , �����  ��6���  
���
"��$  �������#  ����!� 
"�(�  ����(  
���&
�������  ��!��"�$  
!��&����"  – ����'��"�  
  �$��,���
*  ��
$  �������#  (( = 10-6…10-8 � ). 

���
�����  ��  ����"�  ���
��  &
���  �����  ����
����  !�
  ������  

  $�����

 , "  �
$  �����
������  ��' �  !��� 
��  ����/�(  
���
��#�����  �41 ,  ��  "  "��
�����$  
�  ����
��  �����
* . 
+��������
"���  
�!�����
�  "��
�����"  ����
 ���  – �
��
 , �������
 , 
����,�
 , ���
���"��  
�
  !���� ���  [26-28]. 

���
����  "��( ����*  !����������  ��)
)������  �������"��
(  
(�� . �
� . 4.10), !������"�������  �  "�������
�  ��!���
"���
��  

��� �
��  !���$  (
�����*  "  "
��  ��!���
"���
�  �
�

  !����� 
  
�����$  �  � ����  ��
 ����'�  
�!������  �����* ), � .� . !�
  ���������#  
���!�����&

  ��  ��$��
��*  !��  ��#��"
��  ���� �'�  ��!�*,��
*  
��)
)����'�  �����#��"� . 

                  
       � )                                     � ) 

�
� . 4.10. 9�)
��  �$���  �  !���)�(  "��
����� : � ) – �����*�
�  
!���* ; � ) – ��,
�  ��)
��  

��
  �������"

  !�����!�*,��
*  ��� , !��$��*)
#   ����  
"��
���� , � ���  ��� . �  ���� ��  ��,
��  (!�
  �������"

  
�!������$  
��!�*,��
# ) ���   ����  "��
����  !�������,
��  ��� , 
  !������  
"��
����  "  ��
$  ����"
*$  !������"�*��  ����#  
���*��� . 

��
  "���
���"��

  
�!�����  ��!�*,��
*  "��
����  "  �
��  
���
��#����
  �"��#  $�������
��
�
  �����  �����/���  �"��  
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��!���
"���
�  ��  ����#  ��  
  /���
����  ��'����� , ��)
)�*  �� , 
  
�����
"�*  !�'��)����(  ����'
(  "  "
��  ��!��  (�� . �
� . 4.11). �  ����  
��� ��   ����  "��
����  ������"�������  ��,��  !��������  ��� , 
����
'�()
#  ��������
$  ���*  ��!�� , ��)
)�*  �����#��"�  � . ���  
���  "��
����  !����
 ���
  �������&
���� , ��  !����  '�/��
*  
�!�����  
��!�*,��
* , ��  "��"�  !�
��������  !��,���  ����/��  ��!���
"���
� . 

�
�
� . 4.11 
���
�  ������� , "��( ��
�  "��
�����  !����������  

��������������"��
(  ��  "�
*��  ��  �'�  ������  "  ���������$  
����"
*$ , ��  "������� " 
�!�����  �!����'�  ��!�*,��
* ,  ��  
!�������(  ����!� 
"���  ��$��������  ��,�  ����������#  
���*&

 .  

����"���
  $�������
��
���
  
  !���������
  "��
�����"  
*"�*(��*  [29]: 

-  ����
 �����  ��!���
"���
� , � .� . ��!���
"���
�  !�
  
�!����������  ��� ��

  !�
��,����'�  ��!�*,��
*  (U�� ) –
�����
%
��&
�����  ��!�*,��

  (��� ��  U��  �����"�(�  !�
  ����  
1 �4 ); 

-  �
���
 �����  ��!���
"���
� : 

I
U

R� D
D

= ; 

-  ����/��
�  �"�$  "�/�!�
"������$  "��
 
�  ����"����*  
���%%
&
�����  ���
��#����
  -  "  �����#  �� ��  �41 . �  /
�����  
�
�!�����  ��!�*,��
# : 

 bBUI = , 
'��  B – ��������� ; 

-  ���� ��  ��!�*,��
�  (��*  !����*���'�  ����  
  
!��������'� ) – �
�!����  ��  ��������
$  "����  ��  ��������
$  ���*���"  
�� ;  
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-  ���� 
#  ���  ��  0,1 �4  ��  1 4 ;  
-  ����
������#  
�!������#  ��� ;  
-  !�'��)����*  ����'
* , 2, ; 
-  ����
�������  ��!�*,��
�  �'���
 ��
*  – ���  ����
�������  

��!�*,��
�  ��,��  "�"����
  "��
�����  "  �� ��
�  ��
��������
  

�!�����  ����  (0,4 ���  – !���!���'����* ,  ��  ���  '����"�#  
�!���� ); 

-  ��!�������*  ��)�����  �����
"��
*  – $�������
����  
"����,�����  �����
"���  !�'��)����(  ������
 ����(  ����'
(  "  "
��  
��!�� . 
���  !���������  "  ����"���  �!�����*���*  '������
 ���
�
  
��������
  "��
�����  
  ��������&
�#  "�"���" . 2�*  �"��
 ��
*  
��)����
  �����
"��
*  !�
���*(�  ����
"���  "�"��� , �������  

'��(�  ����  �"���������'�  ���
����� ; 

-  ���  !���'����
  – ����
������#  !
��"�#  ���  "��
�����  !�
  

������

  ��!�*,��
*  "��
�����  ��  10% !�
  �����������  
�!�����  
����  (0,4 ��� ) !�
��,����#  ��
�  
�
  �"�  ����  �  
����"����  5 �
� ; 

-  ���!���������  ���%%
&
����  ����
 ����'�  ��!���
"���
* , 
��!�*,��
*  
  ���� . �  �"*�
  �  ���
��#�����(  �41  ����
 �(�  
���!���������  ���%%
&
����  ����
 ����'�  ��!���
"���
*  
"��
����� , 
���������  !�
  !����*���$  ��!�*,��

  
�
  ���� , �  ���,�  
���!���������  ���%%
&
����  ��!�*,��
*  
  ���� ; 

-   ��������  �"�#��"�  "��
�����"  ��'��  �!�����*���*  �
��  

���&
�������(  !��&����" , !�
"��*)
$  �  ���
��#����
  �41 , �
��  
�����"����#  �������(  "��
����� . 	���&
�������  ����'��"�  
  
�$��,���
*  ���
"��$  �������#  !��  �� � ���
  ���������
  ��,��  
��
�������
  � ���  ���� . �������   ��������  �"�#��"�  "��
�����"  
�!�����*(��*  "�������  !������*��  
$  �����"����#  ������
  [30]; 

-  ���%%
&
���  ��)
��  "��
�����  – ���  ����/��
�  
��!�*,��
*  ��  "��
�����  !�
  ����  100 4  �  ��!�*,��
(  !�
  ����  1 
�4  (� .� . �  �����
%
��&
������  ��!�*,��
( ). +��%%
&
���  ��)
��  
$�������
����  �!���������  "��
�����  �'���
 
"���  
�!�����  
!�����!�*,��
* . 2�*  "��
�����"  ��  ����"�  ���
��  &
���  
���%%
&
���  ��$��
��*  "  �
�!�����  1,4...1,6.  

�
���"�������  "��
�����  
�'���"�
"�(�  ��  ���� ��  
��!�*,��
�  3...200 �  
  ���  ��  0,1 �4  ��  1 4 , �  "�����"�������  
"��
�����  – ��  ���� ��  ��!�*,��
�  ��  20 ��  [31]. 

������ ��
�  "��
�����  ��  �$���$  �����()�� : 
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�  �����#  �
�����  ����
��"��  "��
�����"  �����*��  
�  ���"  
  
&
%� . ���"�  ��  ���� ��
  ��!���
"���
�  ���
��#��� ; !��"�*  &
%��  – 
�����
��  (1 – ����
�  �����
* ); "����*  &
%�� , ��!
�����*   ����  
��%
� , – "
�  ��������&

  (1 – ����,��"�� ; 2 – �
���"�� ); ������  
 
���  – ���
�������  ��!�*,��
�  ("  "�����$ ) 
   ��"�����   
���  – 
��!��������  ��������
�  ��  ���
������'�  ��!�*,��
*  ("  !��&����$ ). 
��!�
��� , ��!
��  CH1-2-1300 �  ± 10% ���� ���  "��
����  
�  ����
��  
�����
* , �
���"�# , ���
�������  ��!�*,��
�  1300 �  
  ��!��������  
��������
�  ±10%. 

���������  ��������$  !������"
����#  "��
�����"  !�
"�����  "  
����
&�  4.2. 

����
&�  4.2. 
���������  !������"
����#  "��
�����"  

�
!  ��������  9�� ��
�  
���!�������  ��� . �� . -40...+100 °�  
U��  560 ...1500 �  
I ��  10 �4  
2�!���  ±10 % 

 ���  1 ��  

�� 1-1 

b 3,5...4,5 
���!�������  ��� . �� . -60...+70 °�  
U��  240 ...360 �  
I ��  0,05 �4  
2�!���  ±5 % 

 ���  0,01 ��  

�� 1-9 

b 5 
+��  �����������  ���!������ , "��
�����  �C/�"�  
  ���C,�� , 

�!������  "����,
"���  ��� 
�������  ������
 ���
�  !���'����
 , 
��'��  ��������  ��  "�����#   ������  (��  500 �7&). ����
  ����������"  – 
��� 
������#  �
��� �������#  /��  
  ������
�  – 
������
�  
!��������"  ��  "�������  
  !�
  �������
*$  ���!������� . �  !������
�  
5 ���  !�*"
�
��  ��  �����  ���  ����"�����  "������*)
��* " "��
����� , 

��()
�  ��� /�����  ������
 ���
�  $�������
��
�
 . 
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4.3. ��2�� ���$�� ��"  
 
��'�
�����
�����  – ���  �����������  ���!������ , ��#��"
�  

������$  ����"���  ��  
������

  ������
 ����'�  ��!���
"���
*  
�����
���  !�
  "����#��"

  ��  ��'�  ��'�
���'�  !��*  
(��'�
�����
��
"��#  �%%��� ). ��'��
��*  ��!�*,�������  ��'�
���'�  
!��* , 
�
  !�����)�*  ���
����  "  !���  !����*���'�  ��'�
�� , ��,��  
�!��"�*��  ��!���
"���
��  [32,33,45]. ��
�����  �
����  
��'�
�����
��
"��#  �%%���  !��*"�*���*  "  !���!��"���
��"�$  
�����
���$ , !�
  ����  �����
�������  
������
�  ��!���
"���
*  ��,��  
����
'���  10 000 ���  
  ����/� .  

��'�
�����
�����  !�
���*(��*  "  �� ���"�   �"��"
������$  
��������"  "  %���&
������� -��
���
��"����$  ��'�
���$  ��� 
��$ : 
�������
  
  ��!��"���
*  "��)��
* , �'��  !�"�����  
  !���,��
* , 
�
��#��'�  !�����)��
* , ���$���  ,
�����
  
  '��� , ������
 ����'�  
����  
  ��!�*,��
*  
  � .! . 	$  
�!�����(�  "  ������������#  ���"
�����  
�
�� , ������������$  !��������$  ���
�����$ , "���
����$  
��������"
'����*$ , ����������$  �����*����$  
  !��������"����*$ , 

����
���*$  ��'�
���'�  !��* , �������
������*$ , ����������$  
��"
'�����$ , "  ����"�#  ����������#  �!!������� , �
�����$  
�"�����
 ����'�  �!��"���
* , �����#��"�$  � 
��"��
*  
�%����&

  

�� , �!�����
���*$  !���
�����
  ������� , ����������$  
  
������
%
&
��"����$  
'��/��$  
  �� . 

��"�������*  '��!!�"�*  ��$����'
*  	�  !��"��*��  "�!������  

���'�������  !��������"����
  ��'�
���'�  !��*  ��  ����"�  
�����!���� ��$  ��'�
�����
�����" , �������  ��'��  %���
��"����*  
���  "  �
��#��� , ���  
  "  ����
 ���  ��'�
�� �"��"
�������  
���������  �  ����
 ���  �!������  
$  ��'��
��&

 . ����"���  
����� ��
�  ���
$  !�
����"  – ���  
�!�����"��
�  
$  "  �
�����$  
"
����
��&

  ��'�
���'�  !��*  
  �����#��"�$  � 
��"��
*  

�%����&

  �  ��'�
���$  ���
����#  (���� , ����  
  � .! .) [34]. 

������  ��'�
�����
�����"  ����"���  ��  ��'�
�����
��
"���  
�%%���� , 
�
  �%%����  7�����  [45]. �!��"��  ����  �%%���  ���  
������,��  "  1856 '���  �
��*���  �������� .  

8��
  !�����
��  ������&  !�*���'�����'�  �� ��
*  
�  
!���!��"���
��"�'�  �����
���  "  ��'�
����  !���  
  !��!������  !�  
����  ������
 ���
#  ��� , ��!��"���
�  ������'�  !��!���
���*���  
"������  
����&

  ��'�
���'�  !��*  (!�!��� ��#  �%%���  7����� ), 
�
  
!����������  ��!��"���
(  ����  (!��������#  �%%���  7����� ), 
��!���
"���
�  �����&�  �����  "��������� . ��  ���'����*  �
��  5����&� , 
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!��
�$��
�  ����� 
"��
�  ��������
#  �"
,��
*  ���
����#  "  
!�������
 , !��!���
���*���#  ��'�
�����  !��( , 
 , !������ , 
!�!��� ���  ��#��"
�  ��'�
���'�  !��*  ��  !���!��"���
�  �����'�  
�
�����  !��������'� . ��  ���#  !�
 
��  !�
����  ��  ����"�  
!��������'�  �%%����  7�����  ��  !��� 
�
  ���!���������
* . 

	������
�  �������'�  ��!���
"���
*  "��"���  ��� ,  ��  ���
���
  
���*�� , !�����)�(��*  "  !���!��"���
��  !��  ��#��"
��  
������
 ����'�  !��*  �  �����#  ��������( . �������
  ���
����#  ���*��  
����
 ��  
  !�� 
�*(��*  ���!�������
( , ��"� �()���  ����
��
��  
.���
 -2
���� . �  ����������  ���'�  !�!��� ���  !���  1����  
���!���
����  "�
*�
�  �
��  5����&�  ������  ��  ���
���
  ���*�� , 

��()
�  �����((  ��������  V. �������  ��������
*  ���
����#  ���*��  
��  ��������(  ����/�#  
�
  ����/�#  �������
  V �����  
���
"���� , 
 ��  !�
"����  �  �"��
 ��
(   
���  �������"��
#  (�����/��
(  ��
��  
�"������'�  !����'� ) 
  ���  �����  – �  !�"�/��
(  �������'�  
��!���
"���
*  !���!��"���
�� . 

9�"
�
�����  �������'�  ��!���
"���
*  ��  ��'�
���#  
����&

  "  
����/��  �
�!�����  
������
*  
����&

  ��,��  �!
����  %������# : 

��
�

�
��
�

�

+
+= 22

2

0 1
1)(

B
AB

B
m

rr , 

'��  r 0 – ��������  ��!���
"���
�  !�
  � =0;  
*  – !����*���* . 

	�  %������  ������� ,  ��  !�
  ����$  ��'�
���$  !��*$  (��'��  .�  
<< 1) ��������  ��!���
"���
�  / (� ) �"�����
 ��  ��"
�
�  ��  
����&

  
� , �  !�
  ����/
$  ��� ��
*$  
����&

  ��������  ��!���
"���
�  
����
'���  ����)��
* . 

+� ���"����  ��'�
�����
��
"��#  �%%���  ��,��  ��6*��
��  
�����()
�  ������� . ��
  �������"

  ��'�
���'�  !��*  �  ���
���
  
���*��  "  !���!��"���
��  �"
,���*  !�*���
��#��  ��,��  �"��*  
�������"��
*�
  "����  ������
 ����'�  !��*  � . 8��
  !�
��,���  
��'�
����  !���  � , ��  ��������
*  ���
����#  
����*���*  
  
!������"�*��  &
���
�� , �  �������"��
*  ���
����#  �����  !��
�$��
��  
 �)� , ���  ���  "���*  
  ��
��  �"������'�  !����'�  ���
����#  
�����/
��* . 4  ���  ��"���
����  �����/��
(  �������
  ���#%� , 
�
  
!��"
,����
  ���
����# , 
 , "  
��'� , !��"��
����
 . 

��'�
�����
��
"��#  �%%���  ��"
�
�  ��  ������  ��  ��!��"���
*  
��'�
���'�  !��* , ��  
  ��  �������"  
  %����  �����&� .  
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%%���  ��
�����  *���  "���,��  �  !����
� , 
��()
$  %����  
�
���  +���
��  (�� . �
� . 4.12), �  ���,�  �  ��������$  ���,��$  
���%
'���&
# , ��!�
��� , "  %����  �������  [46]. 

 
�
� . 4.12. +�������&
*  �
���  +���
��  
2
��  +���
��  (���"��  "   ����  � .� . +���
�� , 1911 '�� ) 

!������"�*��  ����#  !���!��"���
��"�#  �
��  �  ��"����
��  "  &�����  
  
�"��*  ���������
 : �  "��������#  ������  ��"����
*  
  �  ���&�  �
��� . 
8��
  !��������  �
���  !��!���
���*���  "��/����  ��'�
�����  !��(  
� , ��  ��'��  !�
  !��!�����

  ������
 ����'�  ����  
� -��  ���"�#  
�
�����

  �
���  ������
 �����  !���  
����  ������  ���
�����(  
�����"�*()�(  Iq , �  $����"����  !���  �������"��� , 
� -��   �'�  ��  
!��
�$��
�   ���
 ��#  ���!����&

  
���
"���
*  ��������
#  
���
����#  ���*��  $����"��
�  !���� , 
  �����
�������  
������
�  
��!���
"���
*  �  �
���  +���
��  �����"����*  ��� 
������  ����/
� , 
 ��  �  ��
���#  �
��"
���#  %����  �����&� . ��!�
��� , ��*  
!���!��"���
��  n-InSb !�
  300 + 
  � =1 ��  �����
�������  
������
�  
��!���
"���
*  ��*  �
��"
���#  %����  �����"�*��  0,48, �  ��*  �
���  
+���
��  17,7.  

�������  ���,�  �����
�� ,  ��  !�
  �"��
 ��

  ��!���
"���
*  
��������  "  %����  �
���  +���
�� , "��
 
��  �����
������'�  

������
*  ��!���
"���
*  ��  �����
��*  �  ����)��
( ,  ��  ������  
"����,���  
�!�����"��
�  ���
$  ��������  ��*  
������
*  �
����$  
��'�
���$  !���#  "  ��'�
�������$ .      

��'�
�����
�����  $�������
��(��*  ���
�
  !���������
 , ��� : 
-  ���
�������  ��!���
"���
� ;  
-  ��'�
���*   �"��"
��������� ; 
-  ���� 
#  ��� ;  
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-  ���������
������� ; 
-  ��������#��"
� ;  
-  �
�!����  ���� 
$  ���!������ .  
����"���  !���������  ��'�
�����
�����"  *"�*���*  �� ������  

��!���
"���
�  R0 !�
  �������"

  ��'�
���'�  !��*  (� =0). 2�*  �&���
  
��'�
�����
�����"  
�!��������*  ��'�
�����
��
"���  ����/��
�  
R�  /R0, !������"�*()��  ����#  ����/��
�  ��!���
"���
*  
��'�
�����
�����  R�  !�
  �!����������  ��� ��

  ��'�
���#  

����&

  (��� ��  0,3 
�
  1,0 �� ) �  �� �������  ��!���
"���
(  R0. 

��'�
���*   �"��"
���������  0�� , �!�����*���*  ���   ������  
�����
������'�  !�
��)��
*  ��!���
"���
* , �  ����"����"�()���  
!�
��)��
(  ��'�
���#  
����&

 : 

BR
R

�� D×
D

=g . 

��'���� ��*  �!���������  �!�����*���*  !���������  ��� ��
��  
���!�������  !���'��"� , ������#  ��!�������*  ��*  ��'�
�����
����� . 
��'���� ��*  �!���������  �����"����*  "  !��!����  �
��  "  "
��  
��� ��
#  �����
"����#  ��)����
  
 , �
��  "  "
��  !��������  
��!���
��'�  ����  Imax, �
��  ���  ��!��"��  ��!���
"���
� : 

..max �����
th tt

P
G

-
= , 

'��  
  – ��)����� , "����*���*  "  ��'�
�����
����� ; 
tmax – ����
������  ��!���
��*  ���!�������  ���
����� ; 
t��� .�� . – ���!�������  ����,�()�#  ����� .  

��
  �!�������

  ��'���� ��#  �!��������
  ��'�
�����
�����  
!�
  !����*����  ����  
�$��*�  
�  ����
������'�  ��� ��
*  
��!���
"���
*  Rb (� .� . !�
  Bmax), �  !�
  !����*����  !
��()��  
��!�*,��

  – 
�  �
�
������'�  ��� ��
*  ��!���
"���
*  R0 !�
  B=0. 
��
  ������  ��  !���������  ����  ��'�
�����
��
"��#  �%%���  ��  
��"
�
�  ��   ������  "!����  ��  ��� ��
#  10 77&. �  ��� ��  �����#�
  
��'�
�����
�����"  ��  ������
 ����(  !����,��  "����,��  
"���
���"��
�  ����"  .��� , !������  !�
  "����
$   ������$  
!�
���*���*  !����,��  
�  %���
�� . 

�+�  ��'�
�����
�����"  ��"
�
�  ��  �����"�  �����
��� , 
��'�
���#  
����&

  
  ���!������� . ���  ����/�   �"��"
���������  
��'�
�����
����� , ���  ����/�  �'�  �+� . 

�  ����

  
  ��  ����,��  "�!�������*  /
����*  ������������  
��'�
�����
�����" , ���
 �()
$�*  �
!��  ��������&

  
  ��$����'
�#  

�'���"���
*  ��'�
�� �"��"
������'�  ��������  
  ��'�
���#  &�!
 . 
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����"���  �����"��
*  �  !���!��"���
��"��  �����
����  
�����()
� : 

-  �� ����
�  ����/�#  !��"
,����
  ���
����#  ����  �  
�
�
�������
  ���!���������
  
������
*�
 ; 

-  "������  ��������  ��!���
"���
� ; 
-  ��
���*  �  �
��#��#  ��"
�
�����  ��!���
"���
*  

��'�
�����
�����  ��  ��!�*,������
  ��'�
���'�  !��*  
  ����  !�
  
"����,��  ����/
$  ��� ��
*$  
����&

  !����'�
 
"�()�'�  !��* ; 

-  �������"
�  "�!�*��*()�'�  �%%����  ��  ��������$  
!���!��"���
��  �  ������
 ���
�
  ����!��"����
 ; 

-  ��$����'
 �����  
�'���"���
*  
  ��$��
 ����*  !�� �����  
!��������"�����# ; 

-  ����
�������  �"�#��"  !���!��"���
��"�'�  �����
��� . 
�
  ��
�  
�  
�"�����$  �����
���"  ��  ��"� ���  "  !����#  ����  

"���  !��� 
�������  "�/�  �����"��
*� . �������  "����  �����
���  "  
��� 
������#  ���!��
  �!�����*���*  �������(  !�
�����
*  
��'�
�����
�����" . 

������(  !��"
,�����  ���
����#  ���*��"  
��(� : ���
���
�  

��
*  (InSb) 
  �����
�  
��
*  (InAs), �"����
 ���
�  �!��"�  �
!�  
InSb – NiSb 
  InSb – GaSb, �  ���,�  '�����
#  (Ge), ������
#  (HgTe) 
  
�����
�  (HgSe) ����
 , ���
���
�  (GaSb) 
  �����
�  (GaAs) '���
* . 
�"��
 ��
�  ���&�����&

  ���
����#  ���*��"  "����  �  �����/��
(  
�+� . 4��
���
�  
��
*  *"�*���*  ���
�  
�  �� /
$  
!���!��"���
��"�$  �����
���"  ��*  
�'���"���
*  
��'�
�����
�����" . ���"
,�����  ���������"  �  ���'�  �����
���  
����
'���  100 000 �� 2/(� ·� ). ���'����*  �����  ����(�����*  �
����*  
��"
�
�����  ��!���
"���
*  ��'�
�����
�����  ��  "��
 
��  
��'�
���'�  !��* . 	� -��  "�����#  !��"
,����
  ���������"  ��'�
����  
!��*  �  
����&
�#  "�/�  0,3 ��  ��*  ���
���
��  
��
*  *"�*(��*  
�
�����
 , 
  ��
"�*  ��"
�
����
  �������'�  ��!���
"���
*  
!���!��"���
��  "  !��*$  �  �����  "�����#  
����&
�#  �����"
��*  
�
��#��# . ��
  ����"����"�()��  !������  �����
���"  ��'��  ����  

�'���"����  ��'�
�����
�����  �  "�����#   �"��"
���������(  �  
��'�
�����  !��(  
  ����#  ���!��������#  ��"
�
�����( . 

"����
 ���
�  �!��"�  ��  ����"�  ���
���
��  
��
*  ������(�  
�"�#��"��
 ,  �����'
 ���
   �"�#��"��   InSb. ��� , ��!�
��� , 
��'�
�����
�����  "  %����  �������  
�  InSb �  n=1,5·1017 �� -3 
  
�� ������  ��!���
"���
��  Ro=20 ��  
��(�  �����
�������  

������
�  ��!���
"���
*  �����  6 "  !���  �  
����&
�#  � =1 ��  
  �+�  
(2...5)·10-4 1/'��� . 	������
�  ��!���
"���
*  �������  
�  ���
���
��  
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��
*  �  "�����#  !��"
,�����(  ���
����#  ����  !�
  ��������#  
���!�������  "  ���������  "�/�  !���  ��,��  ����
'���  25...28. 

4����
�  
��
*  ��������  !��"
,�����(  ���
����#  ����  ��                    
36 000 �� 2/(� ·� ) 
  ����"����"����  ����/�#  ��"
�
�����(  
��!���
"���
*  ��  ��'�
���'�  !��* . 2����
���"��  �����
��  
��
*  
*"�*���*  �����*  ��"
�
�����  �������!��"������
  ��  ���!������� . 
���"
,����
  ���
����#  ����  ��������$  !���!��"���
��"�$  
�����
���"  �
,�  15 000 �� 2/(� ·� ), 
  ��
  �����
���  
�!�����(��*  !�
  
������

  ��'�
�����
�����" , ������()
$  "  �!�&
%
 ���
$  ����"
*$ , 
��� , ��!�
��� , !�
  �
��
$  
�
  "����
$  ���!�������$  
  � . � . 
%%���  
7�����  ����
�����  �  !���!��"���
��"�$  �����
���"  �  ����/
�
  
!��"
,����*�
  ���
����#  ���� , ��  ���
�  �����
��� , ���  !��"
�� , 
������(�  �����  ��������  ��!���
"���
�� , !������ ,  ����  
!�"��
��  ��
 �����  ��!���
"���
�  
�
 , 
$  "�!����(�  "  "
��  
����
$  �
��# . ��
�����  ��'��  ����  «"
�����"��  �!
���
 » 
��'�
�����
�����" , 
�!��������$  ��*  
������
*  �
����$  ��'�
���$  
!���# . 

����!��"���
��"�#  ��'�
�����
����  �����
�  
�  
���*&
����#  
!����,�
  ���)
��#  0,1...0,5 �� , ��  ������(  ��������  !����
��  
���)
��#  �����  20 ��� . + !���!��"���
��"�#  !����
��  
!��!�
"�(��*  
�
  !�
"��
"�(��*  ����!��"��� . 2�*  �"��
 ��
*  
���
"��'�  ��!���
"���
*  
  �����/��
*  '����
��"  
��'�
�����
�����"  !���!��"���
��"�*  !����
��  
�'���"�
"����*  "  
%����  ������� . ����*  ��������&
*  ��'�
�����
�����  !������"����  
��  �
�����  4.13 (� ) [35]. ��
  ����#  ��������&

  ��,��  !����  

������
*  '������
 ���
$  �������"  �������  
  !����  "�����  
!���!��"���
��"�'�  �����
���  "���
��"���  ��!���
"���
��  
��'�
�����
�����  !�
  �������"

  ��'�
���'�  !��*  "  /
���
$  
!������$  – ��  ���*��$  ����#  ��  ��  ���*���"  ��� . 

���  ���  ���%%
&
���  %����  ��
���'�  !���!��"���
��"�'�  
��'�
�����
�����  � ���  ���  
� -��  �������
  !����&
���"  1���� , 
"���
��()
$  ��  ����"�$  '���*$ , �� , !������  !���!��"���
��"�(  
!����
��  ������*(�  �*���  !�!��� ��$  !��"��*)
$  !���� . 
��  
��"���
����  !������"���������  ����
���
(  �*��  ������
$  
��'�
�����
�����" . ������*�
�  ��,��  ����������
  !��"��*)
�
  
!������
  ���,��  ����  "  4...5 ���  ����/�  /
�
��  
!���!��"���
��"�#  !����
�� . ��)
#  "
�  ��'�
�����
�����  �  
!�!��� ���
  !������
  !������  ��  �
�����  4.13 (� ). +��%%
&
���  
%����  �  ����'�  ��'�
�����
�����  ��"��  0,9...0,95. �  �����*)��  "���*  
�����������  �"����
 ���
�  �!��"�  !���!��"���
��"�$  �����
���"  
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InSb–NiSb. �  ���
$  !���!��"���
��$  !�����  ������(��*  "  !��&����  
�����  ��
������ . ��� , ��!�
��� , �"����
 ���
#  �!��"  InSb–NiSb 
�����,
�  1,8 % !�  "���  NiSb "  %����  !����������$  
'����  
�
�������  �����  1 ���  
  ��
��#  50 ��� . ��
  
�'���"���

  
�  ���
$  
�!��"�"  ��'�
�����
�����"  ��!�����  ����$��
�����  !�#�
  
!��"��*)
$  !�!��� ��$  !���� . ���&���  
�'���"���
*  
!��������"����*  �����"
��*  �����  ��$����'
 ��� . ��  �
� . 4.13 (" ) 

�����,��  �"����
 ���
#  �!��"  InSb–NiSb "  �������  !�
  200-�������  
�"��
 ��

 . ���"�  !������  ������  !����������  
'����� , �!��"�  – 
!��!���
���*��� . 	'���
  
�  NiSb "  !����
��  ��'�
�����
�����  ����  
���!���'���  !��!���
���*���  "������  ��'�
���'�  !��* , 
"����#��"�()�'�  ��  !��������"����� . 
��  ����$��
��  � 
��"���  !�
  
"������

  !���!��"���
��"�#  !����
��  
�  ��
������ . �����  
��������'�  *���  
�  �
� . 4.13 (' ), '��  
�����,���  ��'�
�����
����� , 

�'���"������  
�  �"����
 ����'�  �!��"� . �
��"��  �
�

  
����*���$  
��'�
���$  !���#  ��!��"����  !����������  !�������
  !����
��  
��'�
�����
�����  
  !��!���
���*���  �# . ���"�#  �
!  
!��������"�����#  ���,
�  ��*  
������
*  ���"�$  !���#  "  
������
 ���
$  ����/��$ . +��%%
&
���   �����
������'�   
������
*   
��!���
"���
*  ���
$  ��'�
�����
�����"  �
/�  ��  ���������  
!��&����"  ����/� ,  ��  ��*  �
���  +���
�� . �  �*��  ��� ��"  
!����
 ����'�  
�!�����"��
*  �%%����  7����� , ��!�
���  !�
  

������

  '���
����  !��* , ����$��
��  ���'������������  
��'�
�����
����� . ��
�&
!
�����#  "
�  !��������"����*  �  ����*  
����������
  
�����,��  ��  �
� . 4.13 (� ). �  ��'�  �"�  
!���!��"���
��"��  !����
��  ��������  ��  !����,��  !����������  
���'  ���'�  ��  ������*�

  0,1...0,2 �� . ��
�  ��������  ��)
# . 

��  �
� . 4.13 (� ) !�������  �
%%����&
�����*  �����"�*  �$���  ��  
��'�
�����
�����$ . �$���  
�'���"����  ��  ����#  !����,�� ,  ��  
�����/���  ���!��������(  !�'��/�����  
  �������  !��������"  
�����
���  !��  ����� . ���)���  
���*&
����#  !����,�
  30 �� 2. 
���
�  !��������"����
  
�!�����(��*  "  
����
���*$  ����$  
!�����)��
# . 

��'�
�����
����� , ���� 
������  ��  ����/
�  ���
  ��'����
 , 

��(�  !���!��"���
��"�(  !����
��  ���)
��#  ��  ��������
$  
�
��
�����" . �����
��   �)�  "��'�  �!�
"����*  
�  ��������$  ���&
#  
!�  ���&�"��  !�������*� . ��  ��)���"�  ���  ��"���
����  
!������"���������  ����
���
(  ��������
$  ������
$  
��'�
�����
�����" . �����  ��,��  ���&
*�
  "!�
"�(��*  ������  
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!����
�� ,  ��  �!������"���  �� /���  ��!����"��� . �����,��  �  
��)��$  ��'�
�����
�����"  !�
���*���*  ����� . 

 
�
� . 4.13. +�������&
*  ��'�
�����
�����" : � ) – 

��'�
�����
����  �  !���!��"���
��"�#  !����
��#  "  %����  ������� ; 
� ) – ��'�
�����
����  �  !�!��� ���
  !��"��*)
�
  !������
  ��  
!���!��"���
��"�#  !����
�� ; " ) – �"����
 ���
#  �!��"  InSb—NiSb "  
�������  !�
  200-�������  �"��
 ��

 ; ' ) – ��'�
�����
�����  
�  
�"����
 ����'�  "�)���"�  ��*  
������
*  ���"�$  !���#  "  
������
 ���
$  ����/��$  
  "  ������$  ��'�
��!��"���" ; � ) – 
�
%%����&
�����#  !��������"����� ; � ) – �
%%����&
�����*  
�����"�*  �$���  ��  ��'�
�����
�����$  

2�*  �"��
 ��
*  �����(���'�  
������
*  ��!���
"���
*  

�!�����(�  !������"�������  ����
������  ��'�
�����
����� . 
+��!�����*  ��������&
*  !�
  !������"��������  ����
���

  �
���"  
+���
��  !��� ����* , ���
  !��"�(  !���  �
���" , ����������(  ����
�  
�
������
��� , ����
�
��  ��)
�  ����&�"��  ���������� , !�
!�*����  
�  ����,����
  �
���" . �"*��  �  �����
�  �
����  ���)���"�*���*  �  
!���)�(  &���������'�  ��������� . 2�*  
�!�����"��
*  "  



 88 

��'�
��!��"���$  �  ����&�"��  �������  ��'�
�����
����  
�'���"�*(�  
���� ���#  %����  �  ����������
 , ���!���,�����
  ��  ���&�$ . 

��!���
"���
�  
   �"��"
���������  ��'�
�����
�����"  ��"
�*�  
��  ���!������� . ��  �
� . 4.14 !�
"�����  �
!
 ���  ��"
�
����
  
!��������"  ��'�
�����
�����"  ��  ����"�  InSb–NiSb (��  ���!�������  
����,�()�#  �����  
  ��'�
���#  
����&

 ). 

����"���  !��������  ��������$  ������#  ��'�
�����
�����"  
!������"����  "  ����
&�  4.3. 

���  %��� ,  ��  ���������  ������(�  �����"�����  ��'�
����  
��������  – �!
��� , 
�!��������*  "  ��"��  ��!��"���

  ����
  – 
��'�
����������
��  
�
  �!
�����
��  [45]. ���  
�� ���  ��'�
����  
  
��'�
���!�
 ���
�  *"���
*  "  ������
 ���
$  
  !���!��"���
��"�$  
���������$ , �  ���,�  �"����"��  ��'�
����  *"���
*  "  ����
$  
���������$ . ���������  ��!��"���
�  �!
�����
�
  
��������  
���'����#���  ��������� , �����*)
�  
�   �����()
$�*  ����
$  
!�����  ��'�
���$  
  ����'�
���$  �����
���" . ����
��*  ���������  
  
�����"  ����" , �  ���,�  !��� �*  ����������
�  ���
  ��'�
���$  
  
����'�
���$  �����
���"  �  ����
�
  '���
&��
  ������� , !��� �(�  
����
������  ��"��  ��'�
����  
  ������
 ���
�  �"�#��"� . 

�  ���
$  �����
���$  "���
����  �*�  ��
������$  %
�
 ���
$  
*"���
#  [45], ������"�����$  ��� ,  ��  ��'�
����  �������  "  
���$���#��#  !�����  ��'��  ����  !���������� : %������'�
���*  
���%
'���&
*  (.� ), 
�
  ���
!����������  – ���
%������'�
���*  
���%
'���&
*  (4.� ) (�� . �
� . 4.15). 

 

 
�
� . 4.14. 9�"
�
�����  ��'�
���#   �"��"
��������
  

��'�
�����
�����"  ��  ����"�  �!��"�  InSb–NiSb ��  
����&

  
�!��"�*()�'�  ��'�
���'�  !��*  ��*  �*��  ���!������  
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����
&�  4.3. 
���������  !������"
����#  ��'�
�����
�����"  

�
!  ��������  9�� ��
�  
Ro 50...100 ��  
2�!���  ±20 % 

 ���  5...20 (�  ��!����"���� ) ���  

MR 1...3 

R�  /R0  (!�
  0,5/1,0 �� ) 3,5/7 
���!�������  ��� . �� . -60...+85 °�  
Ro 22...220 ��  
2�!���  ±20 % 

 ���  2�  0,5 (�  ��!����"���� ) ���  

� M 1-1 

R�  /R0  (!�
  1,0 �� ) 6...10 
���!�������  ��� . �� . -60...+85 °�  
Ro 47 ��   
2�!���  ±20 % 

 ���  2�  6 ���  
R�  /R0  (!�
  0,5 �� ) 3,3 

� M 4-1 

�+�  (0,55 )·10-2 1/°�  
�  %������'�
���$  �����
���$  "����*(�  �"�  �
!�  ���������"  "  

��"
�
����
  ��  ��
����&

  
$  �!
�� : "�!
� -""��$ " 
  "�!
� -"�
� ". ��  
�
�����$  4.15 (� ) 
  (� ) ��
  �"�  ��� �*  ������ ���  &
%���
  1 
  2. 
��������� ,  ��  ���
  ��
����&
*  �!
��  ��  ��"!�����  �  ��'�
����  
��������  ���*  "  4.� -���%
'���&

 , ��  ��������  ��  ��,��  !�!����  
"  ����  ���# , 
  ������
 �����  ��!���
"���
�  �����"
��*  ����/�  
(��� �#  2 �
� . 4.15 (� )). �����  !���$���  ���%
'���&

  
�  4.�  "  .�  
!�
  "��������

  "��/��'�  ��'�
���'�  !��*  ��������  �!������  
!������ 
��  "  ���,��#  ���# , 
  ��!���
"���
�  ��� 
������  
�����/����*  (!���$��  1 �
� . 4.15 (� )). 
���  �%%���  ����"����*  
'
'�����
�  ��'�
����!���
"���
��  (7�� ). 

�����������  ��"��/����"�"��
*  ��������  �  7��  ����
  
�!
��"��  "���
�
 , �����*)
�  
�  �"�$  ��'�
���$  ����" , ����������$  
����'�
����  ����� , �  ��'�
���#  ������  ����'�  
�  ����"  
"�����!��� " ���
%������'�
����  �����  (4.� ) �  %
��
��"�����  
��!��"���
��  ��'�
���'�  ������� . 
%%���  7��  ����(�����*  
  "  
���������$  �
!�  !�������#  (NiFe)-���� (Cu)-������� (Co)-4.� . 8��
  
!�����
��  ����(  ���������  "  ��'�
����  !��� , "��$�
#  ���#  
����*��  
���%
'���&
(  ��'�
���$  �������" , ��!��"���
�  ������$  

����*���*  �����
������  ��!��"���
*  !��*  �
,��'�  ���*  4.�  
  
������
 �����  ��!���
"���
�  ���������  ������ . 
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                       � )                                                  � ) 
�
� . 4.15. 4��
%������'�
���*  – (� ) 
  %������'�
���*  – (� ) 

���%
'���&

   
�������#  �%%���  
�!��������*  "  � 
��"�()
$  '���"��$  

,����
$  �
���"  �  !��������(  ��!
�
  �����  100 7� /�(#� 2. ��������  
�����
���" , ���)
��  
  !������"���������
  ����"  "  ���������$ ,  
���
"�(��*  ��������$  ��'�
���$  
  ������
 ���
$  �"�#��" . 

2��'
�  ��!��"���
��  
������"��
*  *"�*���*  ���  ����"����#  
���������#  ��'�
���#  !���$��  "  ���������$  �
!�  %������'���
� -
�
������
� -%������'���
� , "  �������  "���
����  ����/��  ����������  
��'
����!���
"���
�  (��� ). �  �� ���"�  �
������
��  
�!��������*  
���
�  ��(�
�
*  Al2O3. ������
��"��
�  ���������   ����  �
������
�  
!��
�$��
�  "������"
�  ����#  ���)
��  ���*  – �����  2 �� . 
����*������  ������
��"��
*  
����*���*  "  ��"
�
����
  ��  
!��"��
����
  ��������� , ������*  ��"
�
� , "  �"�(  � ����� , ��  
��!��"���
*  ��'�
���$  �������"  "��$��'�  ���*  %������'���
�� , 
�������  ��,��  ���*���*  �����
������  �
,��'�  ���*  %������'���
�� . 
8��
  ��'�
����  �������  %������'�
���$  ����"  ��!��"����  
!���������� , ��  !��"��
�����  ��'�
���'�  ���������'�  !���$���  
"��
�� , �  "  !���
"���  ��� �� : "���*������  ������
��"��
*  ����  
  
������
 �����  ��!���
"���
�  ���������  "��
�� . 

���������  �  ��'�
����  ����������  !���$����  ��/�
  
!�
�����
�  "  � 
��"�()
$  '���"��$  ,����
$  �
���"  
  ��*  ������
*  
�����������$  * ���  ����'�����"
�
��#  ��'�
�����
��
"��#  
!��*�
  – MRAM (Magnetic Random Access Memory). MRAM – 
!���!���
"��*  ����'�����"
�
��*  !��*�� , "���*  "�����
  �����$  
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������#  ��,��  �����"�*��  10 ��  ("  5 ���  ����/� ,  ��  �  Fl� sh-!��*�
 ), 
"���*  ��!
�
  – 2 ��  (��  3 !��*���  ����/� ,  ��  �  Fl� sh-!��*�
 ). ��
  
����  ����'�!��������
�  – "  2 ����  ����/�  !�  ���"���
(  �  Fl� sh-
!��*��( . 

     
4.4. 3� ���$�� ��"  

 
.������
�����  – !���!��"���
��"��  !�
����  �  ���������#  

('���'����# ) ���������# , �������  !�
�&
!
�����  ���
 �(��*  ��  
���'
$  �
!�"  %���!�
���
��" . 

��
�&
!  ��#��"
*  ����"��  ��  �%%����  %���!��"��
����
 , � .� . 
��  
������

  !��"��
����
  !���!��"���
��  !�
  �'�  ��"�)��

 . 

����!��"���
��"��  %������
�����  ������(�  "  &�!*$  ���  
!����*���'� , ���  
  !��������'�  ���� . ��$�
 ���
�
  ����"
*�
  
��!�������*  ���  ,�  
�!�����"��
�  %������
�����"  "  
�!������$  
��,
��$ , !�
  ������#  ��)����
  �����*�
* , ��  !��"�/�()�#  
����
������ -��!���
��'�  ��� ��
* . .������
�����  ��'��  ��������  
!�
  ����/
$  
�����
"����*$  �"��� , !�
  ����"

  ��  !��"�/��
*  
!��������'�  ��� ��
*  %�������  
  ��)����
  �����*�
* . 

���'����*  "�����#   �"��"
��������
 , !�������  
  ����������
(  
��������&
#  %������
�����  
��(�  /
�����  !�
�����
�  "  
���
���������
�� . ����"���
  ������*�
  !�
�����
*  *"�*(��* : 
�
�����  %���������
 ����#  �"�����
�
  
  ������$��
�
 , 

����
�������  !�
���� , ���!�������
 ���
�  !�
����  
  
%������ 
�
 , �
�����  ����  �������* , �  ���  ,�  ��!��"
�
����*  
�!!�������  !����/�����'� , ���
&
����'�  
  ��������'�  ����� ��
*  
[36]. 

������*  !�"�/����#  ��!���
��#  ��)�����(  �����
"��
*  !�  
���"���
(  �  ���������
  �
!��
  %�����������" , %������
�����  
!��"��*(�  �����"���  !������  
  ����,���  %�������  ���  ��
�
����#  
���� . ���
�  %�������  �������
��  "  �����#��"�$  ��*   �����!��"���
* , 
�������*  
  ��'��
��"��
* , "  �"������$  ��*  ��������"�
 , !�
   
����
��"��  
  � ���  '���"�#  !�����&

 , ��*  �������*  �� ���"�  
  
'���"����
  ����$  ����
 ��$  ������# . 0
����  
�!�����(��*  
%������
�����  "  !��
'��%
 ����#  !����/�������
  ��*  
������,��
*  ����"�"  ����,��#  �����  
  �������*  ��  ���
 ���"��    
�
���" , !���"����$  "  !� ����(  ��/
�� . �  
����
������#  ��$�
��  
%������
�����  !�
���*(��*  ��*  
������
*  "����
$  ���!������ , ��*  
��'��
��"�
  ���!�������  "  ����
 ��$  ��$����'
 ���
$  !��&����$ . 
+�������  ���"�*  ,
�����
  
  ��!� 
$  ��� , ��)
��  !��������  ��  "$���  
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"  �!�����  ���� , ��������  ��  ��!���������(  
  �������������(  
����$  ����
 ��$  ��6����" , �"�����
 ���
�  "���( ����
  ��
 ��'�  
��"�)��
*  
  ����
����  "  �����!��
����  – "��  ������  ��  !����#  
!��� ���  �������#   !�
�����
*  %������
�����" . 

.������
�����  ������(�  "�����#   �"��"
���������( , 
����
�������( , ������
 ��  
  ����,��  "  ���!�����&

 . �  &����  �*��  
��� ��"  ��
  �  ��!�$��  �����*(�  "��������  
  '�����!��������  
%����������� . 

2�*  
�'���"���
*  ���
#��$  %������
�����"  
�!�����(��*  
����
 ���  �
!�  �����
���" : ����
���#  ����
#  (CdS), �����
���#  
����
#  (CdSe), ����
���#  �"
��&  (PbS) 
  �����
�  �"
�&�  (PbSe). 
.������
�����   �"��"
�������  �  
�%����������  
��� ��
(  
��
���"����"�'�  �
�!�����  
�'���"�
"�(�  ��  ����"�  ����
���
*  
����
# -����� -������  
  ���
���
��  
��
*  (InSb) [37]. 

�"��� �"��"
������#  �������  "  ��������$  �
!�$  
%������
�����"  "�!�����  "  "
��  ���'��#  
�
  !�*���'�����#  
�������
 , �!�����"����#  
�  !���/���������'�  ����%
��  
�
  
�����
��  ����
* , ���!��
��"����'�  
  
��()�'�  /����"��  "�"��� , 

�
  ��  !������"�*��  ����#  ����
#  ���#  !���!��"���
�� , ���������'�  
��  �����*����  ����"��
�  �  ��������)
�
  "�"����
 . 

+�������&
*  ������
�����
 ����'�  
  !���� ��'�  
%������
�����"  !�������  ��  �
�����$   4.16 
  4.17 [38]. 

8��
  %������
����  "��( ��  !������"�������  �  
��� �
���  
��!�*,��
*  (�� . �
� . 4.18) 
  ��  ��"�)�� , ��  "  �'�  &�!
  �����  
!��������  �����"�#  ��� : 

 

 
�
� . 4.16. ���������  ������
�����
 ����'�  %������
�����  

 
                                 !����,��  
�
� . 4.17. ���������  !���� ��'�  %������
�����  
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H�
� RR

�
I

+
= , 

'�� : �  – � .� .� . 
��� �
��  !
���
* ; 
R�  – "��
 
��  ������
 ����'�  ��!���
"���
*  %������
�����  "  
������� , ����"����*  �����"��  ��!���
"���
�� ; 
R�  – ��!���
"���
�  ��'����
 . 

 
�
� . 4.18. �$���  "��( ��
*  ��*  
������
*  !��������"  
  

$�������
��
�  %������
�����"  
��
  ��"�)��

  %������
�����  ����'
*  %�����"  ���$������*  ��  

!���"��  ���������"  "  ����  !��"��
����
 . +��
 ���"�  �"������$  
���������� -���� ��$  !��  "��������� , ��!���
"���
�  %������
�����  
!�����  
   ����  ��'�  �� ��  �"���"�#  ��� : 

HC
C RR

�
I

+
= , 

'��  R�  – "��
 
��  ������
 ����'�  ��!���
"���
*  %������
�����  !�
  
���
 

  �"��� . 

��������  ��,��  �"���"��  
  �����"��  �����  ����  ��� ��
�  ����  
I � , !��� 
"/�'�  ���"��
�  !��"
 ��'�  %�������  !��"��
����
 : 

��1 I-II = . 
+�'��  �� 
���#  !����  ��� , !��"
 ��#  %������  !��"��
����
  

!����
 ���
  �������&
����  
  
����*���*  !�*��  !��!��&
�������  
"��
 
��  �"���"�'�  !����� , !���()�'�  ��  %������
���� . ��  ����  
"��������
*  "��
 
��  !�����  %�����"  �"��
 
"����*   
���  
���������"  !��"��
����
 . 2"
'�*��  "����
  "�)���"� , ���������  
�����
"�(��*  �  ������
 , 
��
�
��(�  
$  
  �����(�  ��!���
������#  
!����  ������
 ���
$  ���*��" , !��� 
"/
#  ���"��
�  "���
 ��'�  
%�������  !��"��
����
 . �"��
 ��
�   
���  
��
�
��"����$  �����"  
������
�  �"
,��
�  ���������"  !��"��
����
 . �  ����������  ���'�  

������
*  %�������  ��!����"�(�  "�  "�����
  �����
������  
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������
#  �"���"�'�  !����� ,  ��  �!�����*��  ������� ��  ����/�(  

���&
�������  %������
����� . 

+ ����"���  $�������
��
���   %������
�����"  �����*��* : 
-  �41 ; 
-  �"���"�* ; 
-  �!���������* ; 
-   �������* . 
�41  $�������
����  ��"
�
�����  %�������  (!�
  !����*����  

�"���"��  !�����  1 ) 
�
  �����"�'�  ����  ��  !�
��,����'�  ��!�*,��
*   
(�� . �
� . 4.19). 

9����  ���  ����/����*  "  ����/
���"�  ��� ��"  ������  !�
  
"����
$  ��!�*,��
*$  ��  %������
����� . 
��  $�������
��
��  �
��#��  
"  ��"�����  /
���
$  !������$ . 2�*  ��������$  �
!�"   %������
�����"  
!�
  ��!�*,��
*$  ����/�  ���� �'�  ����(�����*  ���
��#����� . 

�"���"�*  (�(����!����* ) $�������
��
��  !�����"���  
��"
�
�����  %�������  ��  !���()�'�  �"���"�'�  !�����  !����*���'�  
�!���������'�  �����"�  (�
� . 4.20). 

 

 
�
� . 4.19. �������!����*  $�������
��
��  %������
�����  
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�
� . 4.20. �"���"�*  $�������
��
��  %������
�����  
����!��"���
��"��  %������
�����  
��(�  ���
��#��(  

�(����!����(  $�������
��
�� . ��
����/�*   �"��"
���������  
!��� ����*  !�
  ����$  ��"�)������*$ . 
��  !��"��*��  
�!�����"���  
%������
�����  ��*  
������
*  � ���  ����$  
�����
"�����#  

��� ��
* . ��
  �"��
 ��

  ��"�)������
  �"���"�#  ���  ������  
!�
�����  !��!��&
�������  ����(  �"���������  
�  ��"�)������
 . 
������  �"���"�#  $�������
��
�
  ��"
�
�  ��  !�
��,����'�  �  
%������
�����  ��!�*,��
* . 

�!���������*  – $�������
����   �"��"
���������  %������
�����  
!�
  ��#��"

  ��  ��'�  !�����  
��� ��
*  !����*���#  ��)����
  
�!���������#  ��
��  "����  (�
� . 4.21). �!���������*  $�������
��
��  
�!�����*���*  �����
���� , 
�!���������  ��*  
�'���"���
*  
�"��� �"��"
������'�  �������� .  

+��  "
���  
�  ��
$  $�������
��
� , %������
�����  �  ����
��� -
����
�"��  �"��� �"��"
�������  ���������  
��(�  ����
������(  
 �"��"
���������  "  "
�
��#   ���
  �!����� , %������
����� , 
"�!��������  ��  ����"�  �����
���'�  ����
* , ��
�����   �"��"
������  
�  ������#  
  
�%��������#   ���
  �!����� , �  ����
��� -�"
�&�"��  – 

��(�  ����
���   �"��"
��������
  "  
�%��������#  ������
  �!����� . 

 

 
�
� . 4.21. �!����������  $�������
��
�
  %������
�����"  
�  

����
 ��$  �����
���"  
��������*  $�������
��
��  !�����"���   �"��"
���������  

%������
�����  !�
  ��#��"

  ��  ��'�  �"���"�'�  !����� , 

����*()�'��*  �  �!���������#   ������# . ���
 
�  
���&
������
  �  
%������
�����"  !�
"��
�  �  ���� ,  ��  "��
 
��  
$  %�������  ��"
�
�  
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��   ������  �����*&

  !���()�'�  ��  �
$  �"���"�'�  !�����  – �  
�"��
 ��
��   ������  �"���"�'�  !�����  %������  �����/����*  (�� . 
�
� . 4.22).  

	���&
�������  �'���
 
"���  "����,����
  !�
�����
*  
%������
�����"  !�
  ������  �  !���������
  �"���"��
  !������
  
"�����#   ������ . 

 
�
� . 4.22. ���������  $�������
��
�
  %������
�����"  
+ ����"���  !���������  %������
�����"  �����*��*  [39]. 
1. �����"��  ��!���
"���
�  R�  – ��!���
"���
�  %������
�����  "  

�������"
�  !���()�'�  ��  ��'�  
��� ��
*  "  �
�!�����  �'�  
�!���������#   �"��"
��������
 . �  ��������$  �
!�"  %������
�����"  
�����"��  ��!���
"���
�  ��,��  
����  ��� 
������#  ������� . 

2. �"���"��  ��!���
"���
�  R�  – ��!���
"���
�  %������
����� , 

���������   ����  �!���������#  
����"��  "�����
  !����  �� ���  
"����#��"
*  
��� ��
* , �����()�'�  ��  ���  ��"�)�������  �������'�  
��� ��
* . 

3. +��������  
������
*  ��!���
"���
*  KR – ����/��
�  
�����"�'�  ��!���
"���
*  %������
�����  �  ��!���
"���
(  !�
  
�!����������  ���"��  ��"�)������
  (�"���"���  ��!���
"���
( ). 
��  
��
�  
�  "�,��#/
$  !��������" , $�������
��()
#   �"��"
���������    
%������
����� . �  �"��
 ��
��  ��"�)������
  ���������  "���������  !�  
�
��#����  ������ , �  �����/��
��  – ��
,����* . 

��
����/�#   �"��"
���������(  ������(�  ����
��� -�"
�&�"��  
%������
����� , �  ������$  ���������  !�
  ��"�)������
  200 ��  ��  
�
,�  1,2. �  ��������$  �
!�"  %������
�����"   �"��"
���������  
��� 
������  "�/� . 

4. 2�!���
��*  ��)�����  �����*�
*  – ��)����� ,  !��"��*()�*  
��
������(  ���!�����&
(   %������
�����  !�
  ���!�������  +20 °�  "  
����,�()�#  �����  ���  �!������
  !�*"���
*   �������
��$  
������
#  
"  �"��� �"��"
�������  ���� . 

5. ��)
#  ���  %������
�����  – ��� , �����*)
#  
�  �����"�'�  ����  

  %������� : 

1� III += . 
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6. .������  – ��� , !������()
#   ����  %������
����  !�
  
���������  ��!�*,��

  ��  ��� , ������"�����#  ������  "����#��"
��  
!�����  
��� ��
*  �  ��������  �!����������  ���!�������
�� . 

7. �������*   �"��"
���������  – ����/��
�  %�������  �  
!��
�"����
(  "��
 
��  !���()�'�  ��  %������
����  �"���"�'�  
!�����  
  !�
��,����'�  �  ����  ��!�*,��
* , ��4 /(�� ·� ): 

1 U
I

K 1=0 , 

'��  I �  – %������ , ��"��#  �������
  ����" , !������()
$   ����  
%������
����  "  �������  
  !�
  �!���������#   ��"�)������
  (200 �� ), 
��4 ; 1  – !���()
#  �"���"�#  !���� , �� ; 

U – ��!�*,��
� , !�
��,�����  �  %������
����� , � . 
8. 	���'������*   �"��"
���������  – !��
�"����
�  �������#  

 �"��"
��������
  ��  !���������  ���� ��  ��!�*,��
� : 

max0��� UKS = . 
��"��"
���������  %������
�����"  ���*���*  (�����/����* ) "  

!��"��  50  ���"  ������ , ����"�*��  "  ������#/��  !����
 ���
  
!����*���#  "  �� ��
�  "��'�  �����  ���,�� , 
����*���'�  ��������
�
  
���* ��
   ���" . 

9. �����*���*  "�����
  (�  – "���* , "  �� ��
�  ������'�  %������  

����*���*  ��  63%, � .� . "  e ��� . �����*���*  "�����
  $�������
����  

���&
�������  !�
����  
  "�
*��  ��  "
�  �'�   �������#  
$�������
��
�
 . 

��
  "��( ��

  
  "���( ��

  �"���  %������  "���������  ��  
����
����  
  �!�����  ��  �
�
����  ��  �'��"����  (�� . �
� . 4.23). 

 
�
� . 4.23. +�
"�*  �������&

  %�������  
9����  I �  – ���&
�������  ��� ��
�  %�������  !�
  ��"�)��

 . 

1�������  
  ��
���������  ��
"�$  ��������
*  
  �!���  %�������  "�  
"�����
  ��)���"����  ��"
�*�  ��  ��$��
���  ������
��&

  
����"��"����$  ���
����#  "  ������  �����
��� , �  ���,�  ��  "��
 
��  

�����
"����
  �"��� . ��
  �����  ���"��  
�,��&

  ��������
�  
  �!��  
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%�������  "�  "�����
  !��
�$��
�  !�  ���!������  �  !����*���#  
"�����
 , ��"��#  "�����
  ,
��
  ���
����#  "  !���!��"���
�� . 

10. ���� ��  ��!�*,��
�  U���  – !����*����  ��!�*,��
� , 
!�
��,�����  �  %������
����� , !�
  �������  ����!� 
"�(��*  
���
�������  !��������  !�
  ��
������#  �'�  ������  "  �������$  
���!�����&
����$  ����"
*$  ('�����
��()��  !�����,
������(  
������  %������
����� ). ��
  ������  "  
�!�������  ��,
��  �  ����
��� -
����
�"�$  
  �����
��� -����
�"�$  %������
�����"  ��!���
���  
��!�*,��
�  ��,��  "  2...3 ����  !��"�/���  ���� �� . �  ����
��� -
�"
�&�"�$  %������
�����"  ���� ��  ��!�*,��
�  ��,��  !�
�*��  
��"���  0,1·R� , '��  R�   – ��!���
"���
�  "  ��� . 

11. ����
������  ��!���
���  ��!�*,��
�  %������
�����  Umax – 
����
�������  ��� ��
�  !����*���'�  ��!�*,��
* , !�
��,����'�  �  
%������
����� , !�
  �������  ��������
�  �'�  !��������"  ��  
���
������$  ��� ��
#  ��  !��"�/���  ��������$  !������"  !�
  
��
������#  ������  "  �������$  ���!�����&
����$  ����"
*$ . 

12. 	����"��  ���� 
$  ���!������  ��*  ����
��� -����
�"�$  
%������
�����"  �����"�*��  ��  -60 ��  +85 °� , ��*  �����
��� -
����
�"�$  – ��  -60 ��  +40 °�  
  ��*  ����
��� -�"
�&�"�$  – ��  -60 ��  
+70 °� . 

13. 2�*  ��,��'�  �
!�  %������
�����"  "  �!��"� ��$  �����$  
�����"�(��*  �������  �!���������#   �"��"
��������
  
  ����
���  
�!���������'�  ���!�������
*  %��� �"��"
��������
 . .������
����� , 

�'���"������  
�  ����
�"�$  ����
���
#  (CdS 
�
  CdSe), 
��(�  
 �"��"
���������  "  "
�
��#  ������
  �!�����  ��  0,3 ��  1,1 ��� . 
��
����  ��  ����"�  ����
���
#  �"
�&�  (PbS, PbSe) ������(�  
 �"��"
���������(  �  
�%����������  
��� ��
(  "  �
�!�����  ��  0,5 ��  
4,6 ��� . 

14. �����/������  �
!�  %������
�����"  ������� ��  ����
����  
!�
  $�����

  "  ������� . �  !��&����  ���!�����&

  ����
�������  
!��������"  %������
�����" ,  "  ����"��� , �!�����*���*  "����*���#  
��)�����(  �����
"��
*  
  ��� ��
��  ��"�)������
 : !�
  
����� 
������#  ��"�)������
  
  ��)����
  �����
"��
*  
%���!��"��
�����  ����  
����*���* , �  !�
  ����/
$  ��� ��
*$ , 
��
���#  �  ��!���
��# , %���!��"��
�����  �����/����* , "  ����"���  "  
�� �����#  !��
��  ������ . �����/��
�  ��,��  ����
'���  20...30 %. 
	������
�  %���!��"��
����
  "��"���  �"��*  !�
 
���
 : ����'��"��  
�"��� �"��"
������'�  ���*  – ���������(  
  !��
�$��*)
�
  
�������
���
  %
�
�� -$
�
 ���
�
  !��&�����
  – ������
�� . �����  
��
������'�  !����"��
*  %������
�����"  "  �������  "  ������ ��  
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�����*�

  %���!��"��
�����  ��� ��  "��������� . ��������"�
"����*  
��   ���� , ������*  ����  "��"���  ���������( . 

2�*  ����
�
��&

  ������  %������
�����"  !�
���*(�  

������"�����  ������
� , �������  ���)���"�*���*  ��  !��������#  
��!���
��#  ��)����
  �����
"��
* . 

15. .������
������  !�
��)
  �����"�����  /��� . ��
  ��"
�*�  
��  ��!�*,��
* , ��"�)������
 , ���!�������  
  ��������&

  
%������
����� . .������
�����  �  ����������
 , "�!��������
  
�  

��
*  
  ������ , 
��(�  ��
����/
#  ���"���  /���  [37]. 

������  ������ ��
�  %������
�����"  ���/
%��"�"����*  
�����()
�  ������� : 

.�  
DEFDEFDEF

. 
9�  ���"��
  .� , �����"���*  �����
��  %��� �"��"
������'�  

�������� : K – CdS, 2  – CdSe, A – PbS. 2����  /�
   &
%��  – ������
�  
��  ���������
"���  �%������
�  %������
����� , 
��'��  !����  &
%��#  
���*��  ���"�  7 ('�����
�
��"����# ) 
�
  �  (!���� ��# ), � .� . 
$�������
��()
�  ���������
"���  
�!�����
� , 
  ���� �()
� ,  ��  
��������&
*  '�����
�
��"���  ��*  ����"
#  ���!
 ����'�  ��
����  
  
!�"�/����#  "��,����
 . 

��"��  ������ ��
�  %������
�����"  �����
�  
�  ���"  .�  
  �� -
����  ���������
 . 

��!�
��� , .� -1932  ���� ��� : %������
����  �  �������  
���������
  193, '��!!�  2 . 

���"��
�  �
!�  %������
�����"  ���'����*  
�  ���"  
  &
%� , !�
 ��  
"  �����$  ������ ��
*$  ���"�  4 , + 
  2  ������ ��
  �
!  

�!�����"����'�  �"��� �"��"
������'�  �����
��� , "  ��"��  ,�  
������ ��

  ��
  ���"�  ��������  &
%���
 . 

�  ����
&�  4.4 !�
"�����  ��
����"��
*  ��
�����  
���!�����������$  ������ ��
#  %������
�����" , �  "  ����
&�  4.5 – 
!��������  ��������$  ������#  %������
�����" . 

����
  %������
�����"  �������  �����  �����
��  ��������&
(  
.�+ -6, !�
�!���������(  ��*  ������  ��  ����,����'�  �"��� , ��*   �'�  
�'�  ���!��  
����  "  &�����  ��"����
�  ��*  !��$�,���
*  �"���  �  
����,�()�#  !�"��$����
 . ��!����(��*  %������
�����  "  
������
 �����  ���!���  �  &������ , ��!��
��()
�  ���!�"�# , 
�
  "  
���!��� , ���  �  '�����
�
��"����$  ������������"  
�
  �����
�����" . 
����'����
����  !���� ���  %������
�����  "�!����(��*  "  
!���������"�$  
  ������
 ���
$  ���!���$  �  "��'���)
����  
!�����
��  �"��� �"��"
������'�  ��������  !����� ���
  
�!���
����
  ������
  [39]. 
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����
&�  4.4. 
�
!�"��  ������ ��
*  %������
�����"  

�
�  %������
�����"  ������ ��
�  

����
��� -�"
�&�"��  .�4 -0; .�4 -1; .�4 -6; .�4 -71; .�4 -72 
����
��� -����
�"��  .�+ -0,1,2,4,5,6,7; .�+ -71; .�+ -72; .�� -

77; .�+ -� 1; �. 2-1, 2, 4, 9, 12 
�����
��� -����
�"��  .�2 -0; .�2 -1; .�2 -71; �. 3-1,8 

����
&�  4.5. 
���������  !������"
����#  %������
�����"  

�
!  ��������  9�� ��
�  
���!�������  ��� . �� . -60...+85 °�  
R�  2 ... 3,3 ���  
U���  2�  50 �  

 ���  2�  350 ���  
I �  10 ��4  

.� -764,765 
�����
��� -����
�"�� , 
'�����
�
��"�����  

R�  /R��  ��  �����  150 
���!�������  ��� . �� . -60...+70 °�  
R�  40 ���  ... 1 ���  
U���  2�  100 �  

 ���  2�  10 ���  

.�4 -0,1 
����
��� -�"
�&�"��  

R�  /R��  ��  �����  1,2 
R�  1 ���  
U���  2�  1,3 �  

 ���  2�  25 ���  
I �  2�  3 ��4  
I1  (200 �� ) 2�  500 ��4  
D 2�  10 ��� /�  
l max 0,55 ���  
(�  2 �  

�. 2-54  
'�����
 ��#  

R�  /R��  ��  �����  384 
���!�������  ��� . �� . -60...+40 °�  
R�  5 ���  
U���  2�  50 �  

 ���  2�  125 ���  
I �  2�  10 ��4  
I1  2�  2000 ��4  

.�+ -0,1  
����
��� -����
�"��  

R�  /R��  ��  �����  200 
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.������
�����  "�!����(��*  "  !���������"��  
�
  
������
 �����  ���!��� , �  ���  ,�  "  ������!�����  "��
���� . 
����/
���"�  !�
����"  *"�*(��*  ���$��,������
 , � .� . 
!�������� ���  ��*  ������  !�
  ���!�������  ����,�()�#  ����� . ��  
"�!�������*  &���#  �*�  !�
����"  �$��,�����$ , ������  ������$   
"����,��  ������  !����  ���
"�
  "  �!�&
�����#  �����  $����'���� , 
!�������� ����'�  ��*  �$��,���
*  %��� �"��"
������'�  �������� . 

���
�  ������� , !�
  !�������  ��������&

 , ����$  '����
��$  
  
����� , ����/
$  ��� ��
*$  %��� �"��"
��������
 , %������
�����  
������(�  ������/
�  ��������#��"
��  !��*���  10-2...10-4 � . 
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��� �����"�  ������"  
 

1. +���"�  ���������  ��������
����� ? 
2. +��  !���������
��"���  ��!���
"���
�  ��������
����� ?  
3. ��
  ���
$  ����"
*$  �������"���  !�,����*  �
'���
��&
* , 

��� 
���  ������#  ���,
�  ��������
���� ? 
4. +���"  ���!��������#  ���� 
#  �
�!����  ��������
�����" ? 
5. +��
�  ���������
  �  ��������
�����" ? +���"�  
$  %
�
 ����*  

!�
 
�� ? 
6. 2�*   �'�  ���,��  "��
����� ? 
7. +��  
����
��  ��!���
"���
�  "��
����� ? 
8. �   ��  ���,�����  
�'���"���
*  "��
�����" ? 
9. +��
�  �����
���  
�!�����(��*  !�
  !��
�"����"�  

"��
�����" ? 
10. +���#  !�������  $�������
����  
�����
"�����  ��!������ 
  

"��
�����  !�
  !�����!�*,��

 ? 
11. ��   ��  "�
*��  �����"����*  �������  "��
����� ? 
12. ���  �!�����*���*  ��'���� ��*  �!���������  

��'�
�����
����� ? 
13. ���  �����  �������� 
�
  
  ����"  
$  !�
�&
!  ��#��"
* ? 
14. ���  �!�����*��  !��"
,�����  ���������"  "  �����
���  

��'�
�����
����� ? 
15.  2�*   �'�  ��'�
�����
�����  
�'���"�
"�(��*  "  "
��  

������� ? 
16.   2�*   �'�  ���,��  ���'������������  ��'�
�����
����� ? 
17. ���  $�������
��(�  �����"��  $�������
��
�
  

%������
����� ? 
18. ��  �����  %����%%����  ��������  %������
����  
  "   ��  

����������
  �'�  ������ ? 
19. �� ���  ��������#��"
�  %������
�����  ��"��
��  !�  

���"���
(  �  ���'
�
  !���!��"���
��"��
  ���
��#���
  
���
������
 ? 

20. ���  ��6*��*���*  ���
��#�����  �"���"�#  $�������
��
�
  
%������
����� ? 

21. 2�*   �'�  ����$��
��  �$��,���
�  ��������$  ������#  
%������
�����" ?  
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�  2009 '���  ��
"���
���  ����  !����
�����  ���'����!��'�  �������� , "  
����������  ������'�  �!��������  12 "���)
$  ��
"���
����"  ����

 , 
�������  !�
�"����  ����'��
*  «��&
�������#  
������"�������
#  
��
"���
��� ». �
�
������"��  ������"��
*  
  ����
  ����
#���#  .�����&

  
����  ��"��,����  !��'�����  �'�  ���"
�
*   ��  2009–2018 '��� . �  2011 '���  
��
"���
���  !��� 
�  ��
����"��
�  «����� -��������'��
#  ��&
�������#  

������"�������
#  ��
"���
���  
�%����&
����$  ��$����'
# , ��$��
�
  
  
�!�
�
 » 

 

�������  ��	�����	����
  �	����������  ������  


����
4  ��3�	�
  
 

1945-1966 ��!1  (��%����  ���
�����&
����$  !�
����"  
  ��� -
��#��" ). ��/��
��  ��"�����'�  !��"
������"�  "  �"'����  1945 ' . "  5	���  
���  ������  %��������  �������!�
����������
* . ��
�����  !�  
���
����  ��  
17 ����*��*  1945 ' . ��  ����  %���������  ����  ��'��
��"���  ��%����  ���
 -
�����&
����$  !�
����"  
  �����#��" , ������*  �����  '���"
��  
�,�����" , 
�!�&
��
�
��()
$�*  "  ��"�$  ��!��"���
*$  ���
�����������#  ��$�
�
 , 
���
$  ���  ���
�����&
* , ���
��!��"���
� , ������"����
�  
  �� . ��'� -
�
�������  
  !��"��  ��"���()
�  ��%����#  ���  � .� .� ., !��%�����  � . 	 . 
9
�
�
���"
  (��  1951 ' .). ��!����
���  ��%����  !�
�"�
"�����  �"��
%
 -
��&
*  
�,���� -���
���$��
� , �  �  1956 ' . – ���
�
�,����  (�!�&
��������  
0705). 

�  ������  '���  ��%����#  ��"���"��
  ��&���  � .� . �
/
� , ��&���  
	 .� . 9�$���" , ��&���  4 .� . 	"���" . 

1966–1970 ��!���  (��%����  �������
��"��
*  
  !��
�"����"�  �� -
�
�����������#  �!!������� ). +�,��#  � ����#  !���  �!�&
�������
  0705 
��������  �������  ���
 ���*  ��  !������)
$  !����"  ���
���$�
 ����#  
�!�&
�������
  �"��#   ����  "���,����#  �������������� -��$����'
 ����#  
��!��"��������( . ���� 
"�()
�  
���
���  !�  ���#  �!�&
�������
  !�
 -
�"�
"�����  �"��
%
��&
*  
�,���� -����������� -��$����'  �
4 . 

9�"���"��  ��%����#  ��&���  4 .� . 	"���" . 
1970–1988 ��!�/�  (��%����  �������
��"��
*  
  !��
�"����"�  
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����������#  "� 
��
������#  �!!������� ). ������  ���"
�
�  ����������#  
"� 
��
������#  ��$�
�
  
  "������
�  ��  "�  "��  ������
  �������'�  $��*# -
��"�  !������"��
  ��  ��� ���"����#  ���
�����������#  !����/�������
  
��/��
*  ��"�$  ��"����"����$  ���� . +�%����  �����  '���"
��  
�,�����"  
!�  �!�&
�������
  0648. ���'���"��  !��"��
����  !�  �"��  ��!��"���
*�  – 
�"�����
��&
*  �������
��"��
*  
�4  
  ��$����'
*  �
�������������$  
�����#��"  
�4 . 
  9�"���"��
  ��%����# : � .� .� ., !��% . � .� . ��"
��"  (��  1976 ' .), �����  
!��% . 7.4 . ����$�" . 

1988–1997 ��!  (��%����  �
�����������
�
  
  �"�����
��&

  
!�����
��"��
* ). +�%����  "�!������  
�,�����" -������������" -��$�� -
��'�"  !�  �
�����������
��  
  �"�����
��&

  !�����
��"��
*  "� 
��
 -
������$  ������"  (�!�&
��������  2205). ��!����
�
  ���#  ��%����  
��(�  
$���/�(  ��$����'
 ����(  !��'���"��  
  ��!�/��  ������(�  ���  "  !��
� -
"����"�  !���!��"���
��"�$  
���'������$  �
����$�� , ���  
  !�
  
$  !���� -
�
��"��

 , 
�!�����*  ��"��������  ������  �"�����
��&

  !�����
��"� -
�
* . 	�,�����  �!�&
�������
  2205 �����(��*  �
�������������#  !�� -
��/�������
  
  !���!�
*�
*� -�������� 
���  "� 
��
������$  �
���� . 

+�%����#  �  1988 ' . !�  1992 ' . ����"��
�  !��% . � .4 . 4�������" , 
�����  ���"�  !��% . 7.4 . ����$�" . 

�  1997 !��  (��%����  !�����
��"��
*  ���!�(�����$  �
���� ). 
+�%����  "�!������  
�,�����"  !�  �!�&
�������
  210202 «������
��"��
�  

  ��$����'
*  ���������� -"� 
��
������$  ������" ». �������  !��%���
� -
������#  ��*��������
  "�!����
��"  "��( ���  "  ���*  !�����
��"��
� , 
�������
��"��
�  
  ��$����'
(  ����������$  ������" , ��"� �()
$  &��*�  

$  %���&
��
��"��
* , �����"��
*�  ����,����
 , �
��#��  
  ����"
*�  ��� -
!�����&

 . +����  ��'� , ��%����  '���"
�  �!�&
��
���"  !�  ��)
��  

�%����&

 , �!�&
��������  090104 «+��!������*  ��)
��  ��6����"  

�%�����
��&

 ». ��6�����
  !��%���
�������#  ��*��������
  
�!�&
��
���  !�  ��)
��  
�%����&

  *"�*(��*  ������ , ������"�  
  �
�����  
����!� ��
*  ��)
��  
�%����&

  ��  ��6����$  
�%�����
��&

 . 

�  1996 ' . ��%����#  ��"�����  � .� .� ., !��%�����  ? .4 . 7�� 
� . 
9�  "���*  �"��'�  ��)���"�"��
*  ��%����  "�!���
��  �����  4264 

�!�&
��
���" , ������"��"  
  ��'
����"  "  ������
  
�%����&
����#  
����!������
  ���!�(�����$  �
����  
  !�����
��"��
*  ���������� -
"� 
��
������$  ������" . 

�  2011 !5��  (��%����  !�����
��"��
*  
  ����!������
  
���!�(�����$  �
���� ). 7���"
�  ������"��"  
  ��'
����"  !�  ��!��"���
*�  
090900 "	�%����&
����*  ����!������� " 
  211000 "+������
��"��
�  
  
��$����'
*  ����������$  ������" ". 

�  2009 
  2010 ��%����  ���*��  "����� , �  "  2011 '���  – !� �����  
!��"��  �����  "  ��������  ����
  ��%���  ��
"���
���� .    

��  ��%����  ��)
)���  67 ����
�����
$  
  7 ��������
$  �
������&
# . 



 108 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����������  	'���  ���
��"
   
 

���� ����*��'����� " . ��$�� ��"  
 

1��)���  ����)��  

 
 

�  �"������#  �����&

  �
��#�  ����,�
  	 .� . ����������  
 

�����&
���� -
���������
#  �����   
����� -��������'���'�  ��&
�������'�  
������"��������'�   
��
"���
����  
�%����&
����$  ��$����'
# , ��$��
�
  
  �!�
�
  
 

9�" . �	�  � .. . 7�����"�  
 

5
&���
*  	2  -  00408 ��  05.11.99 
 

���!
����  �  !� ��
    
 

9����  -     
 

�
��,   100 ��� . 
 

��!� �����  ��  �
��'��%�  
 



 109 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
������ !""! - #��$�%&'� (  !$��%   
����� -�����	
����
�
  ����
�����
�
  
������
��������
�
  
�����������  
���
�����
����  ����
�
��� , ��������   
�  
�����  
 
197101, ����� -�����	
�� , ��
���������  �� ., 49 
 
 


