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2.1. ����� �������� 

 
$	����	���	 ���	�	��� !����� ����	��*
�� ��� � ���-

��!
	����
�, 
�� � � 
�����
����� ��
�����. A�� ����
��*
�� ����-
���
�� � ����+#* ������� ��	��
� ���	�	��%, �������������� � ���
-
�	
�
��*+�� 	����4��. A������
��% �
��	
 ��������% �� !��
	 ���	-
��
	
#���� ������� �������	
�� �� ������
	
#��% �	��
#
�
 ���	�	-
��� >����	���% �	
�����. 
          '�� 
	����	���� ���	�	����, ��� �����
�, ����	��*
 ���	��-

	
#��	 ���
	��, � ���
�� ��
���� �����
 �	���
#�� ���	��
	
#��� 
��
��%�
�. '�<
��� ��� �4	��	 ����	!���
� ���	�	��� �	��������  
���	�	
�
#  ����	!���
# ��	% ���	��
	
#��% ���
	��. &��	��
	
#��� 
���
	�� ��=	
 ��
# ��	��
��
	�� ��� ���
	����
	
#�� ��	���	���	  
���	��
	
#��	 ��	��������
	
� � ���	��
	
#��	 �������. ��=��	 ��-
�	��
	
#��	 ��
��%�
��, �����+		 � ���	��
	
#��* ���
	��, ��	����-
��	
 ������% �����
  ���  � �������%  ����    � ����	!���
#* � .  
          E�+	 ��	�� �4	��� ��	�	
� ����	!���
� ���	��
	
#��% ���
	�� (

�
	 ) ���������
�� � ����
#������	� ����	��% ��	�	
�� �������	��� 
�������� � ����
��
	
#��� ����	!���
	% ���	��
	
#��� ��
��%�
�, 
�����+�� � ���
	��,  
.	. >��
��	��� ���	�	
�	
�� �������
#��	 ���-
�	��	 ��	�	
� ����	!���
� ���	��
	
#��% ���
	�� �� >����
	 

 2 2 2
1 2 ... .�
 n	 	 	 	� 
 
 
  (2.1) 

��	 1 2, , ... n	 	 	  – ��	�	
 �������	��% �������% ����	�	���%  
                            ����	!���
� i –�� ���	��
	
#���� ��
��%�
��. 

�
� �	!	��� ������ ���	�	
	��� ��	�	
� ����	!���
� ���	��-

	
#��% ���
	�� ����	��� ��
�=	���* ��!	 �	
�����, � ����+#* 
��
���% ��=�� 
��=	 ����
��
# �	
��
����	���	 ����������	 ������ 
���	��
	
#��% ���
	��. 

 
2.2. �!"#$%�"!�&' ('�')� 

 

'�����	�
� �4	��� ��	�	
#��% �
�
��	���%  ����	!���
� ���	�	-
��� 
	��	��
��� ��������*+�� ��

���
#
�	
��� �
���� 
�����
� �, 
� ��	�	
��� ���	�	��% Ht ÷ Bt , � 4	�� � 
	���<
	�
���	���� ��	����-
����
	
	� ($N'), ��	*+�� ���	�	
	���* ������
#��* �
�
��	���* 
�����
	���
��� (B?F), � ��
*�	���� � 4	�# ��

���
#
�	
�� 
	���-
����	���
���� 
��� �$-4 �
� ��
���
��	����� ��	�	��� �������� �� 
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	��	��
��� ��������� ���4�� $N'. ��

���
#
�	
� ��������	
 
	�-
�	��
��� t , �������� ��	���� 
	��	��
��� ��������� ���4�� $N', �� 
��
���* ���������
�� ����	���4��, ����� '

0t . ?�	�� ���
	�� ���	�	-
��� 
	��	��
��� ����	�	�� �� ������	 2.1. 

 
���. 2.1. 
"��
 ������� ��������# ������
�$��: 

	R  – ������ ��������, 1 2 3R , R , R  – ������������# �������� ������������� 
�"���, �% – ������������
���, %&! – �����'������(����� ������
���
����, 

%! – �����'���������� ������
, )� – �������������� ���������(����� 
 

 
2.3. ��-!��&' "'�)�-' 

 

�������� ���	�	��% ��

���
#
�	
�� ���	�	
�*
 � ����+#* 

��
�4� ������
#��% �
�
��	���% �����
	���
��� $N'  

 

 ( ,0) ( ,0).� � H� � t E t� �  (2.2) 
 

'�	�	
 �������	��% �������% ����	!���
� ��������% ��

�-
��
#
�	
��: 
� � ��

���
#
��  

,
100

MB �
MB

E
E

	 �
�� � �  (2.3.)

� � �������� I	
#��� ,�� ��� � �� �� ��� �
MB MB

tt E
E

(2.4)

� � ���4	�
�� 100.MB
MB

t
t

� �
� � � �  (2.5)

��	 �� �
� ��� �

t
E

 – ����
��% ��<>>�4�	�
 ��	����������� $N',  

                     ���	�	
�	��% � ����+#* 
��
�4� B?F $N'. 

t

RM R3 

R1
R2 

c d

a

b

MB

U

t0 

t0 

$N'

$'

�$
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@��. 2.2 �

*�
����	
 ���	�	
	��	 ����
���� ��<>>�4�	�
� ��	-
����������� $N'.  

 
���. 2.2.  *���������� ���
����� ��'++������
 ������
���
��# 

%&! �� �
� 
 

A���
��% ��<>>�4�	�
 ��	����������� $N' ���	�	
�	
�� �
	-
��*+�� �������: 
� � ���	�
���
� ���	��	��% 
	��	��
��� t  ������*
 �	��
#!�% 

��
	���
 
	��	��
�� � � �2 1t t t , ����	� 2 1t t t� � ; 
� �� ���	�
��% B?F $N' ������
 ���	�	��	 $N�?, ���
�	
�
��*-

+		 ���������� ��
	���
� 
	��	��
�� � � �2 0 1 0E E( t ,t ) E( t ,t ) ; 

� ������
 �
��!	��	 �� �
� ��� �

t
E

.    

'�	�	
 �������	���� �
�
��	��� $N�? $N':                      

� � ��

���
#
�� ,�� ��� � � �� ��� �
� ���

�E t
t

 (2.6)

��	 ���t��  – ��	�	
 �������	��% ����
*
��% ����	!���
�, �?.  

             
�
�
�
t

 – ����
��
	
#���
# $N', ������
����� �
� ���	��	����  

                    ����	��� 
	��	��
��� �� B?F ���
������ ����
����  
                    ��<>>�4�	�
� ��	����������� $N'.  

� � �������� I	
#��� ,�� ��� � �� �� ��� �
� T

tt E
E

 (2.7)
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� � ���4	�
�� 100.T
t

t
� �
� � � �  (2.8)

 
'�	�	
� �������	��� 
	��	��
����� ����	!���
	% $N' ����	-

�	�� � 
��
�4	 2.1.  
 

$��
�4�  2.1 – �������	��	 ����	!���
� $N' 
 

$�� 
$N' B?F 

�
��� 
������� 

�������� 
 ���	�	��%, A?

'�	�	
� �������	��� 
����	!���
	%, ���t�� , �? 

$F� L (F�) 2 �
 –40 �� 300 
�
 300 �� 800 

±2,5 
±(0,7 + 0,005 � t) 

$F� � (F�) 
2 
 
1 

�
 –40 �� 333 
�
 333 �� 1300 
�
 –40 �� 375 
�
 375 �� 1300 

±2,5 
±0,0075 � t 
±1,5 
±0,004 � t 

$'' S ('') 
2 
 
1 

�
 0 �� 600 
�
 600 �� 1600 
�
 0 �� 1100 
�
 1100 �� 
1600 

±1,5  
±0,0025 � t 
±1,0 
±(1,0 + 0,003 � ( t–1100)) 

 

�������	��	 �
�
��	��� $N�? � ���	 �	=�� =�
��� 
	���<
	�-

������ (����	���4������) �������� ����	�	�� � 
��
�4	 2.2. 

 

$��
�4� 2.2 �������	��	 �
�
��	��� $N�? � ���	 �	=�� =�
���  
                     
	���<
	�
������ �������� 
 

B?F $N' L (F�) � (F�) S ('') 
�������	��	 �
�
��	��	 
$N�? ��E�� , �� �0,2 �0,15 �0,003 

� � �������� I	
#��� ,�� ��� � �� �� ��� �
�� T�

tt E
E

 (2.9)

� � ���4	�
�� 100.��
T�

t
t

� �
� � � �  (2.10)

         
           @�����
���*
 �����
��
	��	 MR  ���
���% ��	�� �
� ��
���
�-
�	����� ��	�	��� �������� �� ���	�	��	 
	��	��
��� ��������� ���-
4�� $N' � ����	!���
# ���	�	��%, ��������* �
�
��	��	� 
	��	��-

��� ��������� ���4�� $N' �
 ��������� ����	���.  
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? ����+#* 
��
�4� B?F $N' ���	�	
�*
 �������� �
� �����-
��% ��	��	% 
	��	��
��� 0t�  ��������� ���4�� $N' 

                                 '
0( ,0) , .� � dcE t e ��        (2.11) 

           A��	�	
�*
 �����=	��	 ��
���� ���
���% ��	�� 

  
'

'
( ) ,dc

ab
e tU

t
� �

�

 �

�
�

0

0

2                                   (2.12) 

��	 �  = 4,26�10–3 – 
	��	��
����% ��<>>�4�	�
 �����
��
	���  
                                 �	��, �?–1; 
       0t�  – �������� ��	���� 
	��	��
��� ��������� ���4�� $N', �?. 
 

 '�� �����=	��� ��
������ ��
���� U = 4 � �
� ��	��	�	��� 

�	��	���� ����	��� abU  �	
����� �����
��
	��� MR  ��
=�� ��
# 
����� 

                                          , .M
ab

UR ��
U

�                      (2.13) 

 

C�
� �����
��
	��� ���
���% ��	�� � ��������	 ���4� $N' ��-
����
�� ��� �����
#��%  
	��	��
��	 0t  = 20 �?, a � ����+#* �	���
�-
�� MR  �����
�� �������� �� �������	 ��	��		 ����	��	 
	��	��
��� 
��������� ���4�� $N' 0t�  = 50 �?, 
� �� �������
� ���
� �������	
�� 
������
# ��
	�4��
��, ��
���� ���	�	
�	
�� �� >����
	 

                                   ' , .dc ab
te U ��

t
�
�
�

� � �

 �

0

02
                  (2.14) 

  
'�� <
�� ' ( , ) ( , ),0 0

0 0 20 0dce E t E C C� � �  
.	. ���������
 �	�	-
����	���4��, ������*+�� ����	!���
# ���	�	��� 
	��	��
���: 

 
� � ��

���
#
�� ' ( , ) , ,KT dcE e E t ��� ��� � � � �� �0 0  (2.15)

� � �������� I	
#��� ,KT KT
tt E
E
�� ��� � �� �� ��� �

 (2.16)

� � ���4	�
�� 100.KT
KT

t
t

� �
� � � �  (2.17)

������� ���
����	 
	��	��
��� ��������� ���4�� $N' 0t  , �
��-
�
 ���>�� ���������
� KTt�  �
 0t .  

'���
�=	���	 ����	��	 ��	�	
#��% �
�
��	���% ����	!���
� 
��������% ���	��
	
#��% ���
	�� ���	�	
�*
 �� >����
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                   2 2 2 2 ,�
 	� � �� ��� � � � �� � � 
 
 
       (2.18) 
��	 , , ,	� � �� ��� � � �  – �
�
��	���� ����	!���
# ��������% ���
�	
�
- 
                                          �	��� ��

���
#
�	
��, $N', 
	���<
	�
���- 
                                          ��� �������� � 
	�������	���
���. 

�
� ���
�	
�
��	
  ,
100

�

�


tt ��
�� � � �?.                                     (2.19) 

            '�������% ����	� ����	
� ��
�=	� � [1]. 
������
� �������� ������ � ��
�=	���% ��!	 �����	 ����	�	-

�� � 
��
�4	 2.3.  
 

$��
�4� 2.3 – ������
� �������� ������  
 

V 
������
� Ht ÷ Bt , °? B?F �
��� ������� 

$N' � t  , °C 

1 –50–50 L (F�) 2 1 45 
2 –50–100 L (F�) 2 1 90 
3 –50–150 L (F�) 2 1 100 
4 –50–200 L (F�) 2 1 150 
5 0–100 L (F�) 2 1 80 
6 0–150 L (F�) 2 1 120 
7 0–200 L (F�) 2 1 170 
8 0–300 L (F�) 2 1 290 
9 0–400 L (F�) 2 1 350 
10 0–600 L (F�) 2 1 550 
11 200–800 L (F�) 2 1 700 
12 200–600 L (F�) 2 1 500 
13 0–400 K (F�) 1 1 300 
14 0–600 K (F�) 1 1 545 
15 0–800 K (F�) 1 1 770 
16 0–900 K (F�) 1 1 800 
17 0–1100 K (F�) 1 1 1000 
18 0–1300 K (F�) 2 1 900 
19 200–1200 K (F�) 2 1 950 
20 400–900 K (F�) 2 1 830 
21 600–1100 K (F�) 2 1 970 
22 700–1300 K (F�) 2 1 1050 
23 0–1300 S ('') 1 1 1200 
24 0–1600 S ('') 1 1 1500 
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'����
=	��	 
��
. 2.1 
 

V 
������
� Ht ÷ Bt , °? B?F �
��� ������� 

$N' � t  , °C 

25 0–1300 S ('') 2 1 1250 

26 –50–50 L (F�) 2 1,5 45 

27 –50–100 L (F�) 2 1,5 90 

28 –50–150 L (F�) 2 1,5 100 

29 –50–200 L (F�) 2 1,5 150 

30 0–100 L (F�) 2 1,5 80 

31 0–150 L (F�) 2 1,5 120 

32 0–200 L (F�) 2 1,5 170 

33 0–300 L (F�) 2 1,5 290 

34 0–400 L (F�) 2 1,5 350 

35 0–600 L (F�) 2 1,5 550 

36 200–800 L (F�) 2 1,5 700 

37 200–600 L (F�) 2 1,5 500 

38 0–400 K (F�) 1 1,5 300 

39 0–600 K (F�) 1 1,5 545 

40 0–800 K (F�) 1 1,5 770 

41 0–900 K (F�) 1 1,5 800 

42 0–1100 K (F�) 1 1,5 1000 

43 0–1300 K (F�) 1 1,5 900 

44 200–1200 K (F�) 2 1,5 950 

45 400–900 K (F�) 2 1,5 830 

46 600–1100 K (F�) 2 1,5 970 

47 700–1300 K (F�) 2 1,5 1050 

48 0–1300 S ('') 2 1,5 1200 

49 0–1600 S ('') 2 1,5 1500 

50 0–1300 S ('') 1 1,5 1250 
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