
Осадчук Володимир Степанович —
заслужений діяч науки і техніки України,
доктор технічних наук, професор, академік
академії інженерних наук, автор понад 600
наукових праць, серед яких 10 монографій,
12 підручників і навчальних посібників,
понад 200 авторських свідоцтв і патентів.

Осадчук Олександр Володимирович —
доктор технічних наук, професор, завідувач
кафедри радіотехніки Вінницького
національного технічного університету,
автор понад 400 наукових праць, серед яких
9 монографій, 7 навчальних посібників,
понад 120патентівУкраїни і Росії.

Барабан Сергій Володимирович —
кандидат технічних наук, асистент
кафедри радіотехніки Вінницького
національного технічного університету,
автор понад 50 наукових праць, в тому
числі 15патентівУкраїни.

L

R2
R1

PIR

VT
1

C1 2C Вихід Uж

VT2

VT3
C3

4C

R3

R4

Радіовимірювальні перетворювачі
на основі транзисторних структур

з від ємним опором’
для неруйнівного теплового контролю

В. С. Осадчук, О. В. Осадчук, С. В. Барабан



Міністерство освіти і науки України 
Вінницький національний технічний університет 

В. С. Осадчук, О. В. Осадчук, С. В. Барабан 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ 
НА ОСНОВІ ТРАНЗИСТОРНИХ СТРУКТУР 

З ВІД’ЄМНИМ ОПОРОМ  
ДЛЯ НЕРУЙНІВНОГО ТЕПЛОВОГО 

КОНТРОЛЮ  

Монографія 

Вінниця 
ВНТУ 
2015 



О-72 

УДК 621.3.082.63 
ББК 31.32-5  

 О-72 

Рекомендовано до друку Вченою радою Вінницького 
національного технічного університету Міністерства освіти і науки 
України (протокол № 10 від 29.05.2014 р.) 

Рецензенти: 
В. Ю. Кучерук, доктор технічних наук, професор  
В. Г. Петрук, доктор технічних наук, професор   
Л. Ф. Політанський, доктор технічних наук, професор 

Осадчук, В. С. 
Радіовимірювальні перетворювачі на основі транзисторних 

структур з від’ємним опором для неруйнівного теплового 
контролю : монографія / В. С. Осадчук, О. В. Осадчук, 
С. В. Барабан. – Вінниця : ВНТУ, 2015. – 212 с. 

ISBN 978-966-641-599-1 
В монографії проаналізовано сучасний стан вимірювальних перетворювачів 

для неруйнівного теплового контролю, подано основи побудови радіовимірюва-
льних перетворювачів на основі транзисторних структур з від’ємним опором. Ро-
зглянуто принципи побудови, електричні схеми та експериментальні досліджен-
ня основних параметрів радіовимірювальних перетворювачів. Монографія роз-
рахована на наукових та інженерно-технічних працівників, які займаються прое-
ктуванням і розробкою радіовимірювальних перетворювачів, а також на аспіран-
тів та студентів вищих технічних навчальних закладів. 

УДК 621.3.082.63 
ББК 31.32-5 

ISBN 978-966-641-599-1 
© В. Осадчук, О. Осадчук, С. Барабан, 2015 



ЗМІСТ 
ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ........................................................ 5 
ВСТУП ......................................................................................................... 6 
1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ РОЗВИТКУ 
ВИМІРЮВАЛЬНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ  
ДЛЯ НЕРУЙНІВНОГО ТЕПЛОВОГО КОНТРОЛЮ ............................. 8 

1.1 Класифікація сучасних методів  неруйнівного теплового 
контролю ................................................................................................... 8 
1.2 Огляд сучасних пристроїв для вимірювання температури ......... 21 
1.3 Огляд засобів диференційно-термічного аналізу твердих тіл .... 31 
1.4 Систематизація вимірювальних перетворювачів для 
неруйнівного теплового контролю ...................................................... 38 

2 РОЗРОБКА МОДЕЛЕЙ РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ДЛЯ НЕРУЙНІВНОГО ТЕПЛОВОГО 
КОНТРОЛЮ .............................................................................................. 57 

2.1 Розробка математичної моделі первинного вимірювального 
перетворювача ........................................................................................ 57 
2.2 Функціонально-схемна організація вимірювальних 
перетворювачів для теплового контролю на основі ТСВО ............... 65 
2.3 Розробка математичної моделі радіовимірювального 
перетворювача на основі структури метал–піроелектрик–метал ..... 87 
2.4 Розробка математичної моделі  радіовимірювального 
перетворювача на основі структури метал–піроелектрик–
напівпровідник ....................................................................................... 96 
2.5 Розробка математичної моделі радіовимірювального 
перетворювача на основі сегнетоелектричного конденсатора ....... 103 
2.6 Дослідження динамічних процесів у вимірювальному  
каналі перетворювача  на основі транзисторної структури 
з від’ємним опором .............................................................................. 110 

3 РОЗРОБКА МЕТОДУ ТА ЗАСОБУ КОНТРОЛЮ 
СТРУКТУРНО-ЧУТЛИВИХ ПАРАМЕТРІВ ТВЕРДИХ ТІЛ ............ 119 

3.1 Математична модель термодинамічного процесу 
в некристалічних напівпровідниках .................................................. 120 
3.2 Математична модель радіовимірювального перетворювача 
на основі транзисторної структури з від’ємним опором ................. 127 
3.3 Метод контролю структурно-чутливих параметрів твердих 
тіл на основі диференційно-термічного аналізу ............................... 140 

3 



3.4 Засіб контролю структурно-чутливих параметрів 
твердих тіл ............................................................................................ 144 
3.5 Оцінювання похибок засобу контролю ....................................... 153 
3.6 Аналіз метрологічних характеристик засобу контролю ............ 159 

4 ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ І ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ 
ДОСЛІДЖЕННЯ РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ  
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ НА ОСНОВІ ТРАНЗИСТОРНИХ  
СТРУКТУР З ВІД’ЄМНИМ ОПОРОМ ................................................ 163 

4.1 Рекомендації з проектування радіовимірювальних 
перетворювачів для неруйнівного теплового контролю ................. 163 
4.2 Експериментальні дослідження схеми радіовимірювального 
перетворювача для неруйнівного теплового контролю .................. 168 
4.3 Дослідження вимірювальної системи  для неруйнівного 
теплового контролю ............................................................................ 176 
4.4 Експериментальні дослідження засобу контролю 
структурно-чутливих параметрів твердих тіл .................................. 183 

ЛІТЕРАТУРА .......................................................................................... 194 
ДОДАТОК А Розрахунок статистичних характеристик 
похибки вимірювань ............................................................................... 209 

4 



ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АЦП – аналого-цифровий перетворювач 
АЧХ – амплітудо-частотна характеристика 
БіМОН – біполярний метал–оксид–діелектрик 
БТПК – біполярний транзистор з польовим керуванням 
БТ – біполярний транзистор  
ВАХ – вольт-амперна характеристика 
ВО – від’ємний опір 
ДТА – диференційний термічний аналіз 
ДПВ – датчик потужності випромінювання 
ДПН – джерело постійної напруги 
е. р. с. – електрорушійна сила  
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МДН – метал–діелектрик–напівпровідник 
МПЕН – метал–піроелектрик–напівпровідник 
МСЕН – метал–сегнетоелектрик–напівпровідник 
НКД – кероване джерело, що не вилучається (зі схеми) 
ПК – персональний комп’ютер 
ПТП – перетворювач теплової потужності 
ПТ – польовий транзистор  
ТСВО – транзисторна структура з від’ємним опором 
САВ – схемно-алгебраїчний вираз 
ССФ – символьна схемна функція 
СЕ – сегнетоелектрик 
ФЧХ – фазо-частотна характеристика 
РВП – радіовимірювальний перетворювач 
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ВСТУП 

При дослідженні фізичних властивостей речовин у задачах кон-
тролю теплових режимів різноманітних технологічних процесів пер-
шочергове значення мають температурні вимірювання, які на сьогодні 
складають близько 40 % усіх вимірювань, які здійснюються в промис-
ловості [1]. У багатьох випадках необхідно здійснювати вимірювання 
температури важкодоступних технічних об’єктів, об’єктів, які знахо-
дяться під електричним потенціалом у радіоактивному або агресивно-
му середовищі. Для цього доцільно використовувати безконтактні ме-
тоди теплового контролю температури, зокрема контроль температури 
за випромінюванням.  

На сьогоднішній день розробкою теорії і практичного застосу-
вання піроелектричних структур займаються в таких наукових закла-
дах, як Запорізька державна інженерна академія, Інститут фізики 
НАН України, Національний університет «Львівська політехніка». 
Значний вклад в розробку теорії і практичного застосування перетво-
рювачів температури внесли вчені: Ж. Аш [2], Н. Како [3], Г. Виглеб 
[4], І. М. Вікулін [5], Я. Ямоне [3], Новіцький П. В. [6]. В розробку те-
орії піроефекту значний вклад внесли російські вчені: М. Лайнс [7], 
Л. С. Берман [8], Н. Д. Гаврілова [9], А. С. Сонін [10], Н. Р. Іванов 
[11], японські вчені Y. Watanabe, M. Tanamura, Y. Matsumoto [12]. 
Значний вклад в розробку теорії і практичного застосування піроелек-
тричних перетворювачів температури внесли: американська школа 
вчених з D. B. A. Rep, M. W. Prins [13], німецька школа вчених на чолі 
з S. L. Miller [14], російські вчені Е. І. Болвановіч [15], 
В. К. Новік [16], А. С. Сігов [17], Б. А. Струков [18], українські науко-
вці Є. М. Кісельов, Е. Я. Швець, В. Л. Костенко [19].   

Подальшим розвитком наукових досліджень у цьому напрямку 
для поліпшення параметрів перетворювачів теплового контролю є за-
стосування реактивних властивостей і від’ємного опору для побудови 
інтегральних радіовимірювальних перетворювачів. Цей напрямок до-
сліджень базується на досягненнях наукової школи Вінницького наці-
онального технічного університету в розробці і дослідженні теоретич-
них основ реактивних властивостей і від’ємного опору у напівпровід-
никових приладах, що викладено у монографіях д. т. н., проф. 
В. С. Осадчука [20], теоретичні дослідження і розробку перетворюва-
чів температури проведено  д. т. н., проф. О. В. Осадчуком [21].  

Провідні позиції в області розробки піроелектричних перетво-
рювачів для теплового контролю займають такі компанії: InfraTec, 
Dias Angewandte (Німеччина), Murata Manufacturing (Японія). З іншого 
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боку в якості запатентованих конструкцій піроелектричних перетво-
рювачів для теплового контролю домінують США [22]. 

Актуальність теми дослідження полягає в тому, що на основі 
транзисторних структур з від’ємним опором можна значно покращити 
точність і чутливість приладів контролю температури та розширити її 
діапазон у порівнянні з класичними пристроями контролю температу-
ри, а також можливо створити нові технічні засоби для систем конт-
ролю та захисту технічного стану об’єктів.  

Використання частоти як інформативного параметра характери-
зується високою завадостійкістю передачі, простотою і значною точ-
ністю перетворення в цифровий код, а також виключає використання 
АЦП при обробці інформації, що знижує собівартість систем контро-
лю і управління. 

Переважна більшість високоефективних пристроїв сенсорної 
електроніки створено на основі структури метал–оксид–
напівпровідник. При цьому не завжди виходить залишитися в рамках 
стандартних технологій інтегральних схем, що в низці випадків 
пов’язана з необхідністю використання нових нетрадиційних матеріа-
лів, до яких можна віднести і сегнетоелектрики. Такі матеріали, окрім 
цілого спектру корисних для використання фізичних властивостей, 
володіють здатністю поляризуватися під дією зміни температури, тоб-
то в них спостерігається піроелектричний ефект, що дозволяє викори-
стовувати їх в якості основи для створення термочутливих елементів. 

Завдяки успіхам, досягнутим в області технологій отримання се-
гнетоелектричних матеріалів, почав інтенсивно розвиватися важливий 
напрямок сенсорної електроніки, який має назву МЕМС і об’єднує 
системи, отримані в результаті інтеграції сенсорів, актюаторів і спеці-
альних керуючих електронних схем з традиційними інтегральними 
напівпровідниковими схемами. 

Проблеми існуючих приладів контролю температури можна по-
долати шляхом використання мікроелектронних радіовимірювальних 
перетворювачів температури на основі транзисторних структур з 
від’ємним опором. Такі засоби теплового контролю мають низку пе-
реваг перед існуючими:  

1) висока завадостійкість, що забезпечує високу точність вимі-
рювання температури; 

2) потужний вихідний сигнал, що дозволяє відмовитись від під-
силювачів в подальшій обробці сигналу; 

3) відмова від АЦП при обробці сигналу, що підвищує економі-
чність пристрою; 

4) можливість передачі інформації на відстань.
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ РОЗВИТКУ 
ВИМІРЮВАЛЬНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 

ДЛЯ НЕРУЙНІВНОГО ТЕПЛОВОГО КОНТРОЛЮ 

Тепловий контроль – це такий метод неруйнівного контролю, 
що базується на реєстрації  температурних полів об’єкта контролю. 
Методи неруйнівного контролю теплового виду використовують при 
дослідженні теплових процесів у виробах. При порушенні термодина-
мічної рівноваги об’єкта з навколишнім середовищем на його поверх-
ні виникає надлишкове температурне поле характер якого дозволяє 
отримати інформацію про властивості об’єкта, що становлять інтерес. 
Методи теплового контролю базуються на взаємодії теплового поля 
об’єкта з термодинамічними чутливими елементами (термопарою, фо-
топриймачем, рідкокристалічним індикатором і т. д.), перетворенні 
параметрів поля (інтенсивності, температурного градієнта, контрасту, 
яскравості та ін.) в електричний сигнал і передачі його на реєструва-
льний прилад. Перевагами теплового контролю є: дистанційність, ви-
сокі швидкість обробки інформації, продуктивність випробувань, лі-
нійне розширення, можливість контролю при одно- і двосторонньому 
підході до виробу, а також теоретична можливість контролю будь-
яких матеріалів, багатопараметричний характер випробувань, можли-
вість взаємодоповняльного поєднання ТНК з іншими видами неруйні-
вного контролю, сполучуваність зі стандартними системами обробки 
інформації, можливість поточного контролю і створення автоматизо-
ваних систем контролю і керування технологічними процесами. 

1.1 Класифікація сучасних методів 
неруйнівного теплового контролю 

В залежності від призначення і галузі застосування тепловий 
неруйнівний контроль поділяють на теплову дефектоскопію, безкон-
тактну пірометрію і тепловізуалізацію. Об’єктами теплової дефектос-
копії є дефектні структури, що містять тріщини, пустоти, пори, рако-
вини, місця непроварювання, непроклеювання, поганої тепло- і елект-
роізоляції, неоднорідності складу, сторонні добавки, місця термічного 
і втомлюванісного перенапруження та інші дефекти. Методи теплової 
дефектоскопії передбачають якісний контроль теплової неодноріднос-
ті об’єктів, що контролюються.   

Методи безконтактної пірометрії використовують для кількісно-
го вимірювання температури різних об’єктів і процесів.  

Тепловізуалізація – це відносно новий напрямок в техніці теп-
лового неруйнівного контролю, що використовує різні засоби візуалі-
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зації теплових полів і зображень. Тепловізійні системи можуть бути 
використані як для цілей теплової дефектоскопії, так і для цілей без-
контактної пірометрії.   

Згідно з ДСТУ параметри, що входять до теплового неруйнівно-
го контролю: температура, теплопровідність, теплоємність, градієнти 
температур, теплова постійна часу, коефіцієнт випромінювання, інди-
катриса випромінювальної здатності, потік випромінювання, геомет-
ричні розміри об’єктів, розміри дефектів, геометрична форма об’єктів, 
форма дефектів.  

Оптична пірометрія, пірометрія за випромінюванням, інфрачер-
вона пірометрія, пірометрія сумарного випромінювання – це тільки 
деякі назви методів безконтактної термометрії, які ґрунтуються на ви-
мірюванні параметрів теплового випромінювання. Теплове випромі-
нювання виникає внаслідок теплового збудження частинок речовини 
(атомів, молекул). Енергія згаданого випромінювання визначається 
тільки температурою й оптичними властивостями тіла, що випромі-
нює. 

Нижче подано основні визначення, які стосуються характерис-
тик випромінювання. Для опису спектральних характеристик випро-
мінювання можна скористатися шкалою довжин хвиль, шкалою час-
тот чи хвильовими числами, але у пірометрії перевагу віддають шкалі 
довжин хвиль. 

З енергетичної точки зору випромінювання характеризують та-
кими величинами, як потік випромінювання, сила випромінювання 
(сила світла енергетична), енергетична світність та енергетична яскра-
вість. 

Потік випромінювання Ф (потужність випромінювання) дорів-
нює потоку енергії, яка випромінюється тілом у півсферу за одиницю 
часу: dW dτΦ = . Сила випромінювання І – це просторова густина 
випромінювання, яка дорівнює відношенню потоку випромінювання 
dФ від джерела випромінювання, що поширюється за одиницю часу у 
середині елементарного тілесного кута dΩ , який містить у собі зада-
ний напрямок, до значення згаданого тілесного кута: I і d d= Φ Ω . 
Світність енергетична М – це відношення потоку випромінювання dФ 
від елементу поверхні (який містить розглядувану точку) до площі dA 
цього елементу: M d dA= Φ . Яскравість енергетична L – це потуж-
ність випромінювання, яка випромінюється в одиничний тілесний кут 
у заданому напрямі площинкою, площа проекції якої на площину, пе-
рпендикулярну до заданого напрямку, дорівнює одиниці площі: 

2 cos cosL d d dA dI dA= Φ Ω Θ = Θ , де Θ  – кут між нормаллю до повер-
хні і заданим напрямком. Розрізняють інтегральну і спектральну енер-
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гетичні яскравості відповідно для інтегрального та монохроматичного 
випромінювання.  

В пірометрії зазвичай користуються трьома умовними темпера-
турами, що відрізняються між собою і від істинної температури тіла 
на величину поправки, що залежить від випромінювальної здатності 
цього тіла.  

Радіаційна температура (або температура повного випроміню-
вання) вимірюється радіаційним пірометром, в якого перетворювач 
випромінювання в електричний сигнал чутливий у широкому діапазо-
ні спектра. Сигнал на виході такого перетворювача описується зако-
ном Стефана–Больцмана. При цьому, радіаційною температурою вва-
жається така температура реального об’єкта, яка рівна радіаційній те-
мпературі абсолютно чорного тіла (АЧТ), що володіє такою ж густи-
ною випромінювання, як і реальний об’єкт. Перехід від радіаційної до 
істинної температури здійснюються за виразом: 4 1r TТ Т ε= , де Тε  – 
інтегральний коефіцієнт випромінювання тіла. 

Яскравісна температура вимірюється пірометром випроміню-
вання в дуже вузькому діапазоні спектра з ефективною довжиною 
хвилі ефλ  і також завжди менша істинної температури реального 
об’єкта. 

Колірна температура (або температура спектральних відношень) 
визначається за результатом відношення спектральних густин випро-
мінювання об’єкта для різних довжин хвиль. Іншими словами, це така 
температура АЧТ, при якій відношення спектральних густин випромі-
нювання АЧТ на двох ділянках спектра з ефективними довжинами 
хвиль 1λ  і 2λ  рівне відношенню спектральних густин випромінювання 
реального об’єкта на цих же ділянках спектра. Істинна температура 
визначається за виразом ( )

1 2, , 2 1 21 1 ln ln 1 1К T TТ Т Cλ λα α λ λ= + − − . 
На рис. 1.1 показано класифікацію параметрів, що контролю-

ються при ТНК.  

Рисунок 1.1 – Класифікація параметрів контролю при ТНК 
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Розрізняють два основних методи теплового неруйнівного конт-
ролю: пасивний і активний. Пасивний – метод ТНК, при якому об’єкт 
контролю не піддається дії зовнішнього джерела теплової енергії. Ак-
тивний – метод ТНК, при якому об’єкт контролю піддається дії зов-
нішнього джерела теплової енергії. Як видно з визначень, в ТНК голо-
вну роль відіграють три складових частини: об’єкт контролю, термо-
чутливий елемент, джерело нагрівання (якщо необхідне). За розмі-
щенням об’єкта теплового контролю і термочутливого елементу паси-
вний ТНК поділяється на односторонній і двосторонній. Активний 
ТНК ж за розміщенням один відносно одного джерела нагрівання, 
термочутливого елементу і об’єкта контролю поділяється на: односто-
ронній, двосторонній, комбінований, синхронний, асинхронний. Схе-
ми основних методів теплового виду наведені в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 – Схеми основних методів ТНК 
Метод 

контролю 
Схема контролю 

активний пасивний 
Односто-
ронній 

3

1
2 32

Двосторонній 
1 32 323

Комбінований 
1

3

1
2

3
- 

Синхронний 

3

1
2 - 

Несинхрон-
ний 1

2
3

- 

Примітка: 1 – джерело нагрівання, 2 – об’єкт контролю, 3 – термочутливий 
елемент. 
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Активні методи теплового контролю поділяються на стаціонарні 
та нестаціонарні, а пасивні методи – на контактні та власного випро-
мінювання (безконтактні). Контактний метод ТК – метод ТНК, що ба-
зується на реєстрації температури при безпосередньому контакті чут-
ливого елементу теплового дефектоскопа з поверхнею об’єкта конт-
ролю. Метод власного випромінювання – це такий метод ТНК, що ба-
зується на реєстрації температури при відсутності безпосереднього 
контакту чутливого елементу теплового дефектоскопу з поверхнею 
об’єкта контролю. Крім того, методи теплового контролю діляться на 
статичні та динамічні. В цьому випадку визначальним фактором є за-
лежність температури об’єкта від часу.  

В методі активного теплового неруйнівного контролю можна 
виділити три основних напрямки: теплова дефектоскопія, теплова де-
фектометрія, теплова томографія.  

Теплова дефектоскопія полягає у визначенні факту наявності 
дефекту і його розміщення в об’єкті контролю. В наш час найбільш 
розроблений напрям.  

Теплова дефектометрія – напрям активного теплового неруйнів-
ного контролю, що представляє собою методи і засоби кількісної оці-
нки глибини залягання дефектів, їх товщини і поперечних розмірів. З 
математичної точки зору ТД потребує розв’язання зворотних теплофі-
зичних задач.  

Теплова томографія є  наступним розвитком ТД і полягає в по-
шаровому синтезі внутрішньої структури об’єкта контролю на основі 
використання методів проективної комп’ютерної томографії.  

Перспективні методи ТНК: вібротепловізійний, метод теплової 
томографії, метод ТНК на основі термофотопружності, тепловий ме-
тод контролю вологості, електромагнітнотепловий, радіотепловий, 
фазова термографія, теплографічний неруйнівний контроль компози-
тів, фототермоакустичні методи неруйнівного контролю.  

Вібротепловізійний метод особливо перспективний для аналізу 
виробів, що працюють в умовах вібрацій. В матеріалах з дефектами 
структури під впливом вібрації виникають температурні поля, що 
обумовлено розсіянням енергії коливань на дефектах і перетворенням 
її в теплоту за рахунок внутрішнього перегріву в матеріалі. В областях 
порушення структури виникають локальні зони перегріву об’єкта. На 
термограмах вібруючих пластин і інших об’єктів чітко виявляються 
дефекти типу розшарувань та ін. 

Теплова томографія (ТГ) – метод візуалізації внутрішніх перері-
зів об’єкта за допомогою теплових ефектів. Його можна реалізувати 
імпульсним опроміненням об’єкта плоским рівномірним пучком ви-
промінювання і послідовною реєстрацією «теплових відбитків» дефе-
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ктів теплофізичних параметрів контрольованої структури на протиле-
жній стороні виробу за допомогою швидкодійного тепловізора. 

Методи теплового контролю на основі термофотопружності. У 
сучасних  технологіях, особливо лазерній, широко застосовуються ви-
сокопрозорі оптичні кристали, наприклад, в якості лінз для фокусу-
вання форсованого випромінювання, резонаторів потужних лазерів, 
захисних ілюмінаторів, матеріалів для витяжки ІЧ світловодів і т. п. 
Найважливішою характеристикою подібних матеріалів є абсолютне 
значення натурального показника поглинання оптичного випроміню-
вання, який, у свою чергу, визначає частку енергії, поглинену в мате-
ріалі при проходженні через нього потужного потоку випромінюван-
ня. Ця характеристика дозволяє прогнозувати променеву міцність ма-
теріалів, динаміку їх розігрівання в процесі опромінення, втрати в лі-
ніях світловодного зв’язку і т. д. 

Тепловий метод контролю вологості. Наявність вологи в об’єктах, 
особливо пористих, з розвиненою поверхнею обумовлює інтенсивний 
процес випаровування за рахунок інфільтрації води з підповерхневих 
областей матеріалу. Процес випаровування супроводжується зменшен-
ням температури поверхні об’єкта. Тепловізійні методи дозволяють дис-
танційно наочно і оперативно визначати місця накопичення вологи в 
об’єктах за термографічним зображенням, на якому зони з підвищеною 
інтенсивністю випари виглядають як менш нагріті. 

Електромагнітно-тепловий метод заснований на радіоімпульсному 
збудженні металевих об’єктів полем індуктора, прийомі теплового від-
гуку приповерхневим перетворювачем в час і після теплової дії та пода-
льшому аналізі амплітудно-тимчасової інформації. Хід теплового проце-
су визначається теплофізичними і одночасно електромагнітними пара-
метрами об’єкта, що дозволяє в одному експерименті проводити дослі-
дження як тепловими, так і вихрострумовими методами.  

Радіотепловий метод. В процесі ТНК необхідно реєструвати 
об’ємний розподіл температури в об’єктах. Одним з методів вимірю-
вання температури приповерхневих і глибинних шарів виробів з діе-
лектриків, прозорих в радіодіапазоні (діапазон довжин хвиль від 1 до 
100...150 мм), може бути СВЧ термометрії (СВЧТ). Більшість матеріа-
лів непрозорі в ІЧ-діапазоні спектра, але добре пропускають СВЧ ви-
промінювання. Глибина проникнення  істотно залежить від довжини 
хвилі і хімічного складу речовини.   

Фазова термографія. При скануванні об’єкта сфокусованим ла-
зерним пучком, переміщення якого синхронізовано з розгорткою ІЧ-
камери тепловізора, можна реєструвати фазові термограми, тобто за-
лежність від часу зміни температури в кожній точці термограми. Ме-
тод дозволяє істотно понизити вплив неоднорідності випромінюваль-
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ної здібності поверхні об’єкта. Особливо ефективний він для контро-
лю тонких плівок, різних покриттів і т. п. об’єктів. 

Теплографічний неруйнівний контроль композитів. Контроль тон-
костінних оболонок з полімерних композиційних матеріалів, міцність 
яких суттєво залежить від дефектів типу повітряних розшаровувань, 
«злипнутих» відшаровувань і так далі, ефективний з допомогою комбі-
нованого теплоголографічного методу. Він полягає в нагріві (тепловому 
навантаженні) виробів і одночасній реєстрації термограм і голографіч-
них інтерферограм нагрітої поверхні. При цьому виявлення дефектів ві-
дбувається за наявністю аномалій інтерференційних смуг, а їх  протяж-
ність і глибина залягання визначається завдяки аналізу термограм конт-
рольованої зони виробу при його нагріві галогенними лампами. 

Фототермоакустичні методи. У методі фототермоакустики лазе-
рне (в загальному випадку оптичне) випромінювання проходить через 
оптичну систему і потрапляє на поверхню досліджуваного зразка, в 
якому під дією випромінювання створюються температурні і акустич-
ні поля, по яких можна судити про структуру і параметри виробу. По-
глинання лазерного імпульсу призводить до нестаціонарного підви-
щення температури поверхневого шару як поглинаючого, так і (за ра-
хунок теплопровідності) прозорого середовища. При цьому відбува-
ється збудження  акустичних хвиль як в прозорому, так і в поглинаю-
чому середовищі. 

Як відомо, будь-яка класифікація носить умовний характер і у 
літературі можна зустріти різні варіанти класифікації методів та засо-
бів вимірювання температури: за принципом дії, за структурними 
ознаками, за функціональними ознаками тощо. 

В залежності від характеру взаємодії первинного перетворювача 
термометра з об’єктом вимірювання розрізняють контактні та безкон-
тактні методи вимірювання. 

До контактних методів вимірювання температури відносять ме-
тоди, побудовані на різних принципах перетворення температури у 
фізичну величину, яку можна безпосередньо виміряти, та за умови те-
плового контакту між об’єктом вимірювання та первинним перетво-
рювачем термометра. Основна вимога до контактних методів вимірю-
вання температури – це мінімальна різниця між температурою чутли-
вого елементу термометра та температурою об’єкта вимірювання.   

До групи безконтактних методів відносять методи, побудовані 
на різних принципах перетворення теплового випромінювання у фізи-
чну величину, яку можна безпосередньо виміряти. Причому тепловий 
контакт між об’єктом вимірювання та первинним перетворювачем 
термометра не є обов’язковим. Безконтактні методи вимірювання те-
мператури не вимагають тотожності температури чутливого елементу 
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термометра та температури об’єкта вимірювання. Як синонім виразу 
«безконтактні методи вимірювання температури» застосовують вираз 
«пірометричні методи вимірювання температури», а вимірювання ви-
конують пірометрами. У табл. 1.2  [23] подано перелік властивостей 
спектра випромінювання об’єкта, які можна використовувати для ви-
мірювання температури, та засобів вимірювання температури. 

Таблиця 1.2 – Безконтактні методи вимірювання температури 
Властивості спектру випромінювання 

об’єкта 
Засіб вимірювання 

Інтегральна енергетична яскравість тіла, 
яку з достатнім наближенням описують 
законом Стефана–Больцмана для абсолют-
ного чорного тіла 

Піротермометр повного випроміню-
вання (пірометр радіаційний) 

Енергетична яскравість тіла в обмеженому 
інтервалі довжин хвиль, у якому не можна 
застосовувати формулу Планка та закон 
Стефана–Больцмана 

Пірометр часткового випроміню-
вання 

Енергетична яскравість тіла у вузькому 
інтервалі довжин хвиль, у якому можна 
застосовувати формулу Планка 

Квазімонохроматичний пірометр 
(пірометр яскравісний, пірометр 
оптичний) 

Спектральний розподіл енергетичної яск-
равості тіла 

Пірометр спектрального розподі-
лення 

Відношення енергетичних яскравостей у 
двох спектральних інтервалах 

Пірометр спектрального відношення 
(пірометр колірний) 

Відношення енергетичних яскравостей у 
трьох чи більше спектральних інтервалах 

Пірометр багаторазового спектраль-
ного відношення 

У роботах О. Гордова наведена класифікація методів та засобів ви-
мірювання, які автор відносить до високотемпературної термометрії [24]. 

У сучасній термометрії застосовується велика кількість різно-
манітних методів вимірювання, що пов’язано з відмінностями вимог 
для різних діапазонів температур, розмаїттям об’єктів вимірювання та 
умов на них, особливостями характеристик робочих речовин, темпе-
ратуру яких вимірюють, тощо. Зрозуміло, що створення еталонних 
засобів вимірювання для металургії чи для кріомедицини вимагає аб-
солютно різних підходів. Теж саме стосується вимірювань всередині 
та на поверхні твердого тіла (умови теплообміну суттєво відрізняють-
ся), вимірювань температури поверхні рухомих об’єктів, термоаналі-
тичний аналіз речовин. Під термоаналітичним аналізом складу речо-
вин розуміють методи, в яких досліджується який-небудь фізичний 
параметр системи в залежності від температури, причому цей фізич-
ний параметр реєструється як динамічна функція температури [25]. 
Одним із основних методів термічного аналізу є диференційно-
термічний аналіз, який полягає в порівнянні термічних властивостей 
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досліджуваної речовини і термічно інертної речовини, прийнятої в 
якості еталона. Параметром, що реєструється, при цьому є різниця їх 
температур, яка вимірюється при нагріванні чи охолодженні зразка 
речовини з постійною швидкістю. Методи вимірювання температури 
фазового перетворення речовини базуються на взаємодії теплового 
поля об’єкта з термодинамічними чутливими елементами (термопа-
рою, фотоприймачем, рідкокристалічним індикатором і т. д.), перет-
воренні параметрів теплового поля в електричний сигнал і передачі 
його на вимірювальний прилад.  

Усі методи дослідження твердофазних систем можна розділити 
на дві групи: прямі та непрямі. Винятково важливе значення в дослі-
дженні твердофазних систем мають методи прямого дослідження гео-
метричної організації системи [26]. До недоліків прямих методів від-
носять складність проведення дослідження, складність при обробці 
результатів, наявність суб’єктивних похибок оператора, велика вар-
тість обладнання для проведення дослідження. Непрямі методи менш 
точні, але значно дешевші за прямі, крім того простіші та швидші при 
проведенні дослідження [27]. На рис. 1.2 наведено класифікацію ме-
тодів дослідження твердофазних систем.  

Рисунок 1.2 –  Класифікація методів контролю 
структурно-чутливих параметрів твердих тіл  
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Оптичну мікроскопію  у відбитому світлі застосовують для дос-
лідження мікроструктури матеріалів, розмір характерних деталей в 
яких має порядок декількох відсотків мікрометра [28]. Дослідження 
зазвичай проводять на ретельно відшліфованих з наступним травлен-
ням зразках. Травлення зразків необхідно для виділення меж зерен 
(оскільки протікає на них з великою швидкістю). Травлення також до-
зволяє спостерігати деякі протяжні дефекти (наприклад, виходи дис-
локацій на поверхні зерна).    

В електронній просвічувальній мікроскопії використовують 
електрони, електростатично прискорені до різних енергій і сфокусо-
вані магнітним полем в спеціальних електромагнітних лінзах [29].  

Метод сканувальної електронної мікроскопії полягає в скану-
ванні поверхні зразка максимально сфокусованим електронним пуч-
ком з одночасною реєстрацією збудженого цим пучком випроміню-
ванням [30].  

В останній час в зв’язку з розвитком тонкоплівкових напівпро-
відникових технологій інтенсивно розвивається група методів, засно-
вана на механічному скануванні поверхні зразка тонкою голкою (кан-
телевером). Відбувається також її взаємодія з цією поверхнею. До та-
ких методів відносять сканувальну тунельну мікроскопію. При її за-
стосуванні вимірюють (або підтримують постійним) тунельний струм 
між голкою, на яку подають деякий електричний потенціал, і поверх-
нею [31].   

Застосування тунельної мікроскопії обмежено струмопровідни-
ми матеріалами і потребує вакуумування робочої камери. В той же час 
застосування атомно-силової мікроскопії не має таких обмежень. 
Атомно-силова мікроскопія дозволяє вимірювати сили міжатомної 
взаємодії між кантелевером і поверхнею (радіус дії цих сил також від-
повідає атомарній точності) [32]. В цьому випадку встановлюється 
положення кантелевера, яке визначається за допомогою відбитого від 
нього лазерного променя.  

Дифракційні методи використовуються в хімії твердого тіла для 
дослідження фазового складу та структури і деяких видів відхилень 
від ідеальності кристалічних матеріалів [33]. Вони засновані на диф-
ракції різних типів хвиль на періодичній решітці кристалу. Кристал 
при цьому розглядають як набір атомних площин, від яких падаючий 
промінь відбивається із збереженням рівності кутів падіння і відби-
вання.  

З усіх дифракційних методів найбільш поширеним (в першу 
чергу через свою доступність) є дифракція характеристичного рентге-
нівського випромінювання.  
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Метод  електронної дифракції реалізується частіше за все в мік-
роскопах, що просвічують матеріал, і в яких електрони лінійно розга-
няються до енергій 100–1000 кеВ [33]. До недоліків методу можна 
віднести меншу, ніж в ренгеноструктурному аналізі, точність визна-
чення міжплощинних відстаней (відносна точність порядку 2–5 %); і 
локальність методу – при отриманні інтегральної інформації про зра-
зок можливий деякий ступінь необачності оператора.  

Метод дифракції теплових нейтронів значно менше, ніж рентге-
но- і електронографія, застосовується для дослідження твердофазних 
матеріалів, що пов’язано з винятково високою вартістю використову-
ваного обладнання [33]. Основними джерелами нейтронів з необхід-
ною енергією є ядерні реактори. Нейтронографічні експерименти 
здійснюються лише в невеликому числі ядерних центрів [33].    

Найбільш точним і надійним методом визначення усередненого 
за об’ємом зразка елементного складу є розчинення зразка з наступ-
ним аналізом якісного і кількісного складу розчину стандартними ме-
тодами аналітичної хімії [34]. В той же час специфіка задач хімії твер-
дого тіла обумовлює необхідність дослідження не тільки усереднено-
го елементного складу зразка в цілому, але й локального – усередне-
ного за деяким малим елементом об’єму зразка.  

Рентгеноспектральний кількісний аналіз заснований на залеж-
ності інтенсивності характеристичного випромінювання деякого еле-
менту від концентрації його атомів в зразку [35]. При використанні 
для збудження характеристичного випромінювання сфокусованого 
електронного пучка рентгнеоспектральний аналіз застосовують як ме-
тод дослідження локального елементного складу (рентгенолокальний 
аналіз) зразка. Кількісний рентгеноспектральний елементний аналіз 
проводять,  головним чином, починаючи від натрію в періодичній си-
стемі елементів.  

Зняття збудження після видалення одного з внутрішніх електро-
нів атома може проходити не тільки шляхом вилучення кванту рент-
генівського випромінювання, але і через випускання електрона (Оже-
електронна) з відповідною кінетичною енергією. Набір таких значень 
кінетичної енергії є характеристичним для кожного елементу. Оже-
електронна спектроскопія дає інформацію про елементний склад тон-
кого приповерхневого шару зразка [36]. Це часто приводить до необ-
хідності досліджувати методом Оже-електронної спектроскопії тільки 
свіжі зрізи зразка, зроблені під вакуумом. 

Інформація про хімічний стан атомів, що утворюють тверде ті-
ло, часто виявляється необхідною для розуміння причин проявлення 
тих чи інших властивостей матеріалу і природи хімічних процесів, що 
з ним відбуваються. Ефективний ступінь окислення атома може бути 
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визначений на основі даних про енергії його зовнішніх електронних 
рівнів, найбільш поширеними і універсальними методами досліджен-
ня яких є: рентгенофотоелектронна спектроскопія  і аналіз тонкої 
структури краю поглинання рентгенівського випромінювання 
(XANES) [37].  Універсальним методом дослідження координаційного 
оточення атомів є аналіз протяжної тонкої структури спектра погли-
нання рентгенівського випромінювання (EXAFS) [37]. Ренгенострук-
турний аналіз в цьому випадку не дає необхідної інформації, оскільки 
дозволяє визначати тільки середні характеристики для системи. Ви-
ключно точна інформація як про ефективні степені окислення, так і 
про координаційне оточення атомів може бути отримана методом 
спектроскопії ядерного гамма-резонансу, або месбауерівською спект-
роскопією [37]. Проте застосування цього методу обмежено лише не-
великим числом елементів. 

Термоаналітичні методи слугують для дослідження хімічних ре-
акцій, фазових та інших фізико-хімічних перетворень, що відбувають-
ся під впливом тепла в хімічних з’єднаннях, або (у випадку багатоко-
мпонентних систем) між окремими з’єднаннями [38]. Найбільш по-
ширеними є вимірювання маси досліджуваного зразка при його нагрі-
ванні або охолодженні з постійною швидкістю – термогравіметричний 
аналіз (ТГ) – і різниці температури зразка і температури інертного 
зразка в умовах експерименту – диференціальний термічний аналіз 
(ДТА). Часто такі вимірювання проводять одночасно в одній установ-
ці, в якій також можна вимірювати і швидкість зміни маси зразка – 
диференціальна термогравіметрія (ДТТ). 

Термоаналітичні методи використовуються для дослідження хі-
мічних реакцій, фазових та інших фізико-хімічних перетворень, що 
відбуваються під впливом тепла в твердих тілах [39]. Розглянемо 
більш детально сучасні термоаналітичні методи, які використовують-
ся для дослідження твердофазних систем.  

Одним з напрямків розвитку стандартного обладнання для тер-
мічного аналізу є розробка приладів з більш високою верхньою гра-
ницею температури. Прилади ДТА, що випускаються серійно, воло-
діють на сьогодні верхньою межею виміряних температур до 1850 К 
[40], але є низка моделей, що застосовуються для температур порядку 
2700 К [41]. Майже в усіх приладах для термічного аналізу, призначе-
них для роботи при дуже великих температурах, використовуються 
оптичні методи вимірювання температури [42]. Вже в 1965 році Хеєт-
деркс та ін. описали прилад ДТА для температур до 3900 К. Зразок та 
інертна речовина, розміщені у відповідні тиглі, нагрівалися в графіто-
вій трубці. Температура визначалася електронним пірометром, який 
вимірював випромінювання циліндричних отворів в зразках. Пірометр 
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також використовувався і для контролю температури в печі. Різниця 
температур вимірювалась одним фотодіодом, на який почергово на-
правлялось випромінювання від зразка і від еталонного матеріалу.  

Під час дослідження ітрієво-алюмінієвого гранату Каславським і 
Вехницьким було сконструйовано пристрій для оптичного диферен-
ційно-термічного аналізу (ОДТА), оскільки звичайний ДТА виявився 
незадовільним через нестабільність е. р. с. термопари вольфрам 
(дом. 3 %) реній-вольфрам (Re-25 %). Завдяки розробленому при-
строю ОДТА була отримана крива ∆Т за різницями сигналів двох оп-
тичних пірометрів, один з яких вимірював температуру порожнини 
чорного тіла, яка містила зразок, а також слугував в якості еталонного, 
другий – вимірював температуру самого зразка.  

Високотемпературний ДТА-прилад для вимірювань в діапазоні 
від 1200 до 2500 К описаний в роботі Кнотека та ін. Для визначення 
температур зразка і еталона використовувалися два пірометри. Розро-
блений диференційний підсилювач напруги згладжував і випрямляв 
вихідні сигнали двох пірометрів і таким чином формував сигнал різ-
ниці, проградуйований температурами плавлення п’яти чистих мета-
лів, в діапазоні від 1683 К (кремній) до 2133 К (хром). Точність у вка-
заному діапазоні була рівною 4...8 К.  

Іншим напрямком розвитку термічних методів дослідження є 
розробка приладів, в яких хімічні та фазові зміни в системі при нагрі-
ванні фіксуються вимірюванням інших – нетеплових і негравіметрич-
них – характеристик зразка. Однією з груп таких методів є акустичні. 
Такий, наприклад, метод термосоніметрії – відповідно до якого звук, 
що випромінюється речовиною, вимірюється як функція температури, 
яка змінюється за заданою програмою. Ще одним акустичним мето-
дом є термоакустометрія, яка заснована на впливі температури на 
пружність, а відповідно, і на швидкість звуку в матеріалі. Т. Ленвік, 
наприклад, використовував цей метод для дослідження фазового пе-
реходу α→β-кварцу.  

При термомеханічному аналізі деформація зразка змінюється в 
функції від температури. О. А. Гомозов та ін. застосували цей метод 
для визначення температури застигання тугоплавких карбідів, напри-
клад, карбідів урану і ніобію, за температурним коефіцієнтом повзу-
чості. Ділатометри є добре відомими приладами для наукових і про-
мислових цілей. Принцип роботи цих приладів заснований на визна-
ченні зміни розмірів досліджуваних зразків під дією температури.  

Вимірювання магнітних властивостей як функцій від темпера-
тури (термомагнітометрія) також часто дають корисну інформацію. 
Багато магнітних перетворень хоча і відбуваються при відносно низь-
ких температурах, можуть бути виявлені цим методом. Можливість 
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ДОДАТОК А 
Розрахунок статистичних характеристик похибки вимірювань 

Обчислення середнього значення з 50 вимірювань температури 

фазового перетворення плівки селеніуму:  

1 (42,5 + 43,21 + 42,32 + 43,45 + 42,75 + 42,7 + 42,6 + 43,15 + 43,05 + 42,31 + 43,2 +
50

+ 43,1 + 42,8 + 42,26 + 42,94 + 42,75 + 42,3 + 42,97 + 43,08 + 43,5 + 42,7 + 42,63 + 42,44 + 
+ 42,37 + 42,58 +

Т ′ =

 42,76 + 42,91 + 42,55 + 42,05 + 42,83 + 43,0 + 43,1 + 42,77 + 42,7 + 42,5 + 
+ 42,48 + 42,26 + 42,39 + 42,98 + 42,75 + 43,1 + 42,9 + 43,1 + 42,75 + 42,45 + 42,49 + 42,59 +
+ 42,75 + 43 + 43,06) 42,879.=

Знаходження похибок окремих вимірювань: 

1 42,751 42,5 0,251Т∆ = − = ; 2 42,751 43,21 0,459Т∆ = − = − ; 

3 42,751 42,32 0,431Т∆ = − = ; 4 42,751 43,15 0,399Т∆ = − = − ; 

5 42,751 43,15 0,001Т∆ = − = ; 6 42,751 42,7 0,051Т∆ = − = ; 

7 42,751 42,6 0,151Т∆ = − = ; 8 42,751 43,15 0,399Т∆ = − = − ; 

9 42,751 43,05 0,299Т∆ = − = − ; 10 42,751 42,31 0,441Т∆ = − = ; 

11 42,751 43,2 0,449Т∆ = − = − ; 12 42,751 43,1 0,349Т∆ = − = − ;  

13 42,751 42,8 0,049Т∆ = − = − ; 14 42,751 42,26 0,491Т∆ = − = ; 

15 42,751 42,94 0,189Т∆ = − = − ; 16 42,751 42,75 0,001Т∆ = − = ; 

17 42,751 42,3 0,451Т∆ = − = ; 18 42,751 42,97 0,319Т∆ = − = − ; 

19 42,751 43,08 0,329Т∆ = − = − ; 20 42,751 43,5 0,251Т∆ = − = ; 

21 42,751 42,7 0,051Т∆ = − = ; 22 42,751 42,63 0,121Т∆ = − = ; 

23 42,751 42,44 0,311Т∆ = − = ; 24 42,751 42,37 0,381Т∆ = − = ; 

25 42,751 42,58 0,171Т∆ = − = ; 26 42,751 42,76 0,009Т∆ = − = − ; 
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27 42,751 42,91 0,159Т∆ = − = − ; 28 42,751 42,64 0,11Т∆ = − = ; 

 29 42,751 42,55 0,201Т∆ = − = ; 30 42,751 42,83 0,079Т∆ = − = − ; 

 31 42,751 43,0 0,249Т∆ = − = − ; 32 42,751 43,1 0,349Т∆ = − = − ; 

 33 42,751 42,77 0,019Т∆ = − = − ; 34 42,751 42,75 0,001Т∆ = − = ; 

 35 42,751 42,51 0,241Т∆ = − = ; 36 42,751 42,48 0,271Т∆ = − = ; 

  37 42,751 42,26 0,491Т∆ = − = ; 38 42,751 42,39 0,361Т∆ = − = ; 

  39 42,751 42,98 0,229Т∆ = − = − ; 40 42,751 42,76 0,009Т∆ = − = − ; 

 41 42,751 43,1 0,349Т∆ = − = − ; 42 42,751 42,9 0,149Т∆ = − = − ; 

 43 42,751 42,77 0,349Т∆ = − = − ; 44 42,751 42,75 0,001Т∆ = − = ; 

 45 42,751 42,45 0,301Т∆ = − = ; 46 42,751 42,49 0,261Т∆ = − = ; 

  47 42,751 42,59 0,161Т∆ = − = ; 48 42,751 43,06 0,309Т∆ = − = − ; 

49 42,751 43,0 0,249Т∆ = − = − ; 50 42,751 42,8 0,049Т∆ = − = − . 

Знаходження квадратів похибок окремих вимірювань: 

2
1 0,063001Т∆ = ; 2

2 0,210681Т∆ = ; 2
3 0,185761Т∆ = ; 2

4 0,159201Т∆ = ; 
2

5 0,000001Т∆ = ; 2
6 0,002601Т∆ = ; 2

7 0,022801Т∆ = ; 

 2
8 0,159201Т∆ = ; 2

9 0,089401Т∆ = ; 2
10 0,194481Т∆ = ; 

 2
11 0,2016Т∆ = ; 2

12 0,1218Т∆ =  ; 2
13 0,002401Т∆ = ; 

2
14 0,241Т∆ = ; 2

15 0,035721Т∆ = ; 2
16 0,000001Т∆ = ; 2

17 0,203401Т∆ = ;  
2

18 0,1017Т∆ = ; 2
19 0,108241Т∆ = ; 2

20 0,063001Т∆ = ; 2
21 0,002601Т∆ = ; 

2
22 0,014641Т∆ = ; 2

23 0,096721Т∆ = ; 2
24 0,145161Т∆ = ; 2

25 0,029241Т∆ = ; 
2

26 0,000081Т∆ = ; 2
27 0,025281Т∆ = ; 2

28 0,0121Т∆ = ;  2
29 0,0404Т∆ = ; 

  2
30 0,006241Т∆ = ; 2

31 0,062001Т∆ = ;  2
32 0,1218Т∆ = ;  2

33 0,000361Т∆ = ; 
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2
34 0,000001Т∆ = ; 2

35 0,0581Т∆ = ; 2
36 0,07344Т∆ = ; 2

37 0,241081Т∆ = ; 
2

38 0,130321Т∆ = ; 2
39 0,052441Т∆ = ;  2

40 0,000081Т∆ = ; 2
41 0,121801Т∆ = ; 

2
42 0,022201Т∆ = ; 2

43 0,121801Т∆ = ;  2
44 0,000001Т∆ = ; 2

45 0,090601Т∆ = ; 
2

46 0,068121Т∆ = ; 2
47 0,025921Т∆ = ; 2

48 0,095481Т∆ = ; 2
49 0,062001Т∆ = ; 

2
50 0,002401Т∆ = . 

Сума квадратів окремих похибок: 

( )
50 2

1
0,063001 0,210681 0,185761 0,159201 0,000001 0,002601

 0,022801 0,159201 0,089401 0,194481 0,2016 0,1218 0,002401
 0,241 0,035721 0,000001 0,203401 0,1017 0,108241 0,063001
 0,002601 0,

i
i

x x
=

− = + + + + + +

+ + + + + + + +
+ + + + + + + +
+ +

∑

014641 0,096721 0,145161 0,029241 0,000081 0,025281
 0,0121 0,0404 0,006241 0,062001 0,1218 0,000361 0,000001 0,0581
 0,07344 0,241081 0,130321 0,052441 0,000081 0,121801 0,022201
 0,121801 0,00000

+ + + + + +
+ + + + + + + + +
+ + + + + + + +
+ + 1 0,090601 0,068121 0,025921 0,095481 0,062001

 0,002401 7,122967.
+ + + + + +

+ =
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