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’¥¶²μË¨§¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ É¢Ô²  ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-2
(¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥¦¨³)

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢
É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥³ Ô²¥³¥´É¥ (É¢Ô²¥) ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-2 ´  ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨
2 Œ‚É ¨ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 5 ¸−1. � ¸¸³μÉ·¥´ É ±¦¥ ¶·μÍ¥¸¸ ´ -
£·¥¢  É¢Ô²  ¶·¨ ´ Î ²¥ · §¢¨É¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ´Ê²¥¢μ° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨.
� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. �μ¤μ£·¥¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ´ £·Ê¦¥´´μ£μ É¢Ô²  §  ¨³-
¶Ê²Ó¸ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¢ÉÊ²μ± ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 18 ◦C,
  ¸·¥¤´¨¥ ¶μ¤μ£·¥¢Ò ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¢ Í¥´É·¥ É¢Ô²  ¨ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê Éμ¶²¨¢  ¢ ¤ ´´μ³
É¢Ô²¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 17,9 ¨ 14,2 ◦C ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �Ê²Ó¸ Í¨¨ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡μ²μÎ±¨ É¢Ô² 
§  ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ²Ò ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,2 ¨ 1,1 ◦C ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡´ Î¥´¨¥ É¥¶²μ¢μ°
¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ É¢Ô² , · ¢´μ¥ 8,94 ¸, Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
μÍ¥´±μ° ¢·¥³¥´´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ μ¸´μ¢´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨. �É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ ¡ ² ´¸  ¢ É¢Ô²¥ ´¥ ¡μ²¥¥ 50 ¸.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.
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Thermal Analysis of a Fuel Element in the IBR-2 Pulsed Reactor
(Pulse Regime)

In the work computational results on transient temperature ˇelds in a fuel rod of
the IBR-2 reactor at the rated power 2 MW and frequency of repetition of impulses
5 s−1 are presented. And also in case of generation of power impulses from the
zero moment, the heating process of a fuel rod is considered. Calculations have
shown the following. The heating on an inner surface of hollow-shaped pellet under
maximum thermal-loaded condition does not exceed 18 ◦C, and average heatings on
radius in the centre of a fuel rod and on fuel volume in this fuel rod are 17.9 and
14.2 ◦C, respectively. Pulsations of the average temperature of coolant at the exit
from the active zone and cladding of a fuel rod during a pulse are small and equal
to 0.2 and 1.1 ◦C, respectively. The value of thermal inertia of a fuel rod is equal
to 8.94 s and well coincides with the experimental estimation of the time constant
of the basic component in the power feedback. It is emphasized that the time of
achievement of thermal balance in a fuel rod is not greater than 50 s.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´  § ¤ Î  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¢ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥³ Ô²¥³¥´É¥ (É¢Ô²¥) ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-2:
¢ Éμ¶²¨¢¥ (¢ É ¡²¥É± Ì ¢ÉÊ²μÎ´μ£μ É¨¶  ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¨ ¢ ¡·¨±¥É Ì ¡¥§ μÉ-
¢¥·¸É¨Ö), μ¡μ²μÎ±¥ É¢Ô² ,   É ±¦¥ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ μ¡μ²μÎ±Ê ¸²μ¥ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö
´ É·¨Ö.

�¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ¤μ£·¥¢  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ É¢Ô²  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ³μÐ´μ¸É¨
ˆ
�-2 ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥° μÍ¥´±¨ ¨§£¨¡´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° É¢Ô² , ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¡Ò¸É·μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· .

�·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¨ ´  ¸É ¤¨¨ ´ Î ²Ó´μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ˆ
�-2 ¶μ¤μ¡-
´Ò° · ¸Î¥É ¢ Éμ³ ¨²¨ ¨´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ Ê¦¥ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [1].
‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ É ±μ£μ · ¸Î¥É  ¢μ§´¨±²  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸μ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³¨ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ³¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  μÍ¥´±  ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ
¶μ²Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-2Œ,
¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¤ ´´Ò¥ ˆ
�-2 ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ´¥±μÉμ·Ò³ ¡ §μ¢Ò³ (·¥¶¥·´Ò³) ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¤¨´ ³¨±¨ É¥³¶¥· ÉÊ·
¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ˆ
�-2 ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ´¥¶μ²´Ò³¨. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì,
¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ´μ¢ Ö ¶·μ£· ³³ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ Ö ¡μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ
É¥¶²μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì Éμ¶²¨¢ ,   É ±¦¥ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò
Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö É ±μ£μ ·μ¤  § ¤ Î.

1. �‘��…���‘’ˆ �…‘’�–ˆ������ƒ� ’…�‹�”ˆ‡ˆ—…‘Š�ƒ�
���‹ˆ‡� ’‚�‹� ˆ��-2 ‚ ˆŒ�“‹œ‘��Œ �…†ˆŒ…

�¡Ð Ö ³¥Éμ¤¨±  É¥¶²μË¨§¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ
 ´ ²¨§  É¢Ô²  ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [2, 3]. �¨¦¥ ¤ ´μ
±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¤²Ö · ¸Î¥É 
´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¶μ²Ö ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ˆ
�-2 ¢μ ¢·¥³Ö ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨,   É ±¦¥ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.

‚ É¢Ô²¥ ˆ
�-2 Éμ¶²¨¢μ³ ¸²Ê¦ É É ¡²¥É±¨ ¨§ ¸¶¥Î¥´´μ° ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ-
´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÉÊ²μÎ´μ£μ (¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¢ Í¥´É·¥) ¨ ¡·¨±¥É´μ£μ
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É¨¶  (¸¶²μÏ´Ò¥). ’ ¡²¥É±¨ ¶μ³¥Ð¥´Ò ¢ μ¡μ²μÎ±Ê ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¨
¸¢¥·ÌÊ ¢ £ §μ¢μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¶μ¤¦ ÉÒ ¶·Ê¦¨´μ°.

�¤¨´ · § §  ¢·¥³Ö 0,2 ¸ (5 1/c) ·¥ ±Éμ· ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ ¶¥·¥¢μ¤¨É¸Ö ´  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö £²Ê¡μ±μ° ¶μ¤±·¨É¨Î´μ-
¸É¨ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ ´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì. ’ ±¨³ μ¡· §μ³
Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ³μÐ´μ¸É¨, ¶μ Ëμ·³¥ ¡²¨§±¨° ± £ Ê¸¸μ¢μ°, ¤²¨É¥²Ó´μ-
¸ÉÓÕ 235 ³±¸ ¶·¨ Ëμ´¥ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 7 % (¤²Ö ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
��-2Œ, 1996Ä2003 £.). �¨±μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É
· ¢´  1500 Œ‚É [4]. �μ¸²¥ § ³¥´Ò ¶μ¤¢¨¦´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö ¢ 2004 £. ´ 
��-3 ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢¨²  245 ³±¸, Ëμ´μ¢ Ö ³μÐ-
´μ¸ÉÓ 8,8 % [5].

� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶μ¤μ£·¥¢  É¢Ô²  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´Ò³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
· ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ¸ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ��-2Œ, É. ¥. ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¸μ¸É ¢²Ö²  235 ³±¸, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 5 1/¸ ¨ Ëμ´ ³¥¦¤Ê
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 7 %. “·μ¢¥´Ó ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ˆ
�-2 § ¤ ¢ ²¸Ö · ¢´Ò³ ´μ³¨-
´ ²Ó´μ³Ê 2 Œ‚É,   · ¸Ìμ¤ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê
¡Ò²¨ · ¢´Ò 90 ³3/Î ¨ 290 ◦‘ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡´ Î¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
¶ · ³¥É·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ³Ê ·¥¦¨³Ê · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· .

�¥·¨μ¤ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ § ¤ ¢ ²¸Ö · ¢´Ò³
2 ³±¸, É. ¥. ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ²Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥-
²¥´¨Ö, §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨.

’¥¶²μ¶¥·¥¤ Î  ¢ μ¸¥¢μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ É¢Ô²  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
£· ¤¨¥´ÉÒ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ · ¤¨Ê¸Ê É¢Ô²  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ £· ¤¨¥´ÉÒ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ ¢Ò¸μÉ¥. „²Ö Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° É¥¶²μ¶¥·¥´μ¸ 

’ ¡²¨Í  1. �¥±μÉμ·Ò¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò É¢Ô²  ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´ É·¨¥-
¢μ£μ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö

� · ³¥É·Ò É¢Ô²  ¨
É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö

’¢Ô² ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¢
¢¨¤¥ ¡·¨±¥Éμ¢

’¢Ô² ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¢
¢¨¤¥ ¢ÉÊ²μ±

„¨ ³¥É· É¢Ô² , ³ 8,6 × 0,45 · 10−3 8,6 × 0,45 · 10−3

Œ É¥·¨ ² μ¡μ²μÎ±¨ �¥·¦. ¸É ²Ó �¥·¦. ¸É ²Ó

‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· Éμ¶²¨¢ , ³ 7,425 · 10−3 7,5 · 10−3

‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· Éμ¶²¨¢ , ³ 0 1,5 · 10−3

�²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ¶²¨¢ , ±£/³3 9,5 · 103 10,1 · 104

‚Ò¸μÉ  Éμ¶²¨¢ , ³ 0,444 0,444
‚Ò¸μÉ  £ §μ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± , ³ 0,240 0,24
’¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó †¨¤±¨° ´ É·¨°
’¥³¶¥· ÉÊ·  É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö
´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê, ◦C

290

� ¸Ìμ¤ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö, ³3/Î 90
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¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ±μ´¥Î´ÒÌ · §´μ¸É¥°. ’¢Ô² ¶μ μ¸¨ · §¤¥²Ö²¸Ö ´  ¸¥£-
³¥´ÉÒ. Š ¦¤Ò° ¸¥£³¥´É ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¥²¨²¸Ö
´  ·Ö¤ ±·Ê£μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. —¨¸²μ μ¸¥¢ÒÌ ¸¥£³¥´Éμ¢ ¢ É¢Ô²¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ
¢Ò¡¨· ÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ, ´μ μ¡ÒÎ´μ μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 22 ¨²¨ 44. ‡  ´Ê²¥¢ÊÕ μÉ-
³¥É±Ê ¶·¨´¨³ ² ¸Ó ´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ ¸Éμ²¡¨±  Éμ¶²¨¢´ÒÌ É ¡²¥Éμ±. —¨¸²μ ±·Ê£μ-
¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸¥£³¥´É¥ É ±¦¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¢Ò¡¨· ÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ,
´μ μ¡ÒÎ´μ ¢ Éμ¶²¨¢¥ μ´μ ¡Ò²μ · ¢´μ 10, ¢ § §μ·¥ Å 1 ¨ ¢ μ¡μ²μÎ±¥ Å
3. �·¨  ´ ²¨§¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ £· ¤¨¥´É  ¶μ · ¤¨Ê¸Ê É¢Ô²  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
μ¸¥¢μ£μ ¸¥£³¥´É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó μ¤´μ³¥·´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨.
“Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ É¥¶²μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Éμ¶²¨¢  ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ³ Ô²¥³¥´É¥ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò É¢Ô²  ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ
É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Õ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1 [5, 6].

2. �…‡“‹œ’�’› ��‘—…’� ˆ ���‹ˆ‡

� ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢¥ § ¤ Î¨.
• ‘É Í¨μ´ ·´μ¥ ¢ ¸·¥¤´¥³ É¥¶²μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. • · ±É¥·

¶μ¤μ£·¥¢  É¢Ô²  §  ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ²Õ¡Ò³¨ ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´¥
³¥´Ö¥É¸Ö.

• �¥¸É Í¨μ´ ·´Ò° É¥¶²μ¢μ° ·¥¦¨³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. • · ±É¥· ¶μ¤μ£·¥¢ 
É¢Ô²  μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³¥´Ö¥É¸Ö.

2.1. ‘É Í¨μ´ ·´μ¥ ¢ ¸·¥¤´¥³ É¥¶²μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ¤μ£·¥¢  Éμ¶²¨¢  ¨ μ¡μ²μÎ±¨ É¢Ô²  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ³μÐ-
´μ¸É¨ ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 1Ä5. � ¸¸³μÉ·¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ Í¥´É·¥ É¢Ô²  (¸ ±μμ·-
¤¨´ Éμ° ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ 0,22 ³) ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¢ ¢¨¤¥ ¡·¨±¥Éμ¢ ¨ ¢ÉÊ²μ±. „²Ö ÔÉμ£μ
¸²μÖ ²¨´¥°´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ Éμ¶²¨¢¥ · ¢´  1,3752 ·104 ‚É/³ ¨
¸·¥¤´¥¥ ¶μ É¢Ô²Ê μ¡Ñ¥³´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¡·¨±¥Éμ¢ ¨ ¢ÉÊ²μ± 5,798 ·108

¨ 6,001·108 ‚É/³3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¢ Éμ¶²¨¢¥ ¢§ÖÉμ ¨§ · ¡μÉÒ [7].

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´ ¶μ¤μ£·¥¢ Éμ¶²¨¢  (ΔT = T −T0, T0 Å Ê¸É ´μ¢¨¢Ï Ö¸Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ · §¢¨É¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨) ¢ ¢¨¤¥ ¡·¨±¥Éμ¢ ¢
Í¥´É·¥ ¨ ´  ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ´ £·Ê¦¥´´μ£μ É¢Ô² . ‡´ Î¥-
´¨Ö Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ · §¢¨É¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨
¤²Ö · §´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ É¢Ô²  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 1, ¶μ-
¤μ£·¥¢ Éμ¶²¨¢  ¢ Í¥´É·¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ, ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ¶²¨¢  ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö. �É³¥Î¥´´Ò° Ì · ±É¥· ¶μ¤μ£·¥¢ 
Éμ¶²¨¢  ¢ Í¥´É·¥ ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¸¶ ¤  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ (0,2 ¸) ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ É¥¶²μ¢μ° ¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨
É¢Ô² , ±μÉμ· Ö, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ ¶. 2.2, · ¢´  ∼ 9 ¸. �  ¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´¥ Éμ¶-
²¨¢  μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ²¨´¥°´μ£μ ¸¶ ¤  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ
É¥¶²μ¶¥·¥¤ Î¨ ¢ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê Éμ¶²¨¢μ³ ¨ μ¡μ²μÎ±μ°.
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„²Ö Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¢ÉÊ²μ± Ì · ±É¥· ¶μ¤μ£·¥¢  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶μ¤μ£·¥¢μ³ Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¡·¨±¥Éμ¢.

�¨¸. 1. �μ¤μ£·¥¢ ΔT ¢ Í¥´É·¥ (1) ¨ ´  ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (2) Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥
¡·¨±¥Éμ¢ ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ´ £·Ê¦¥´´μ³ É¢Ô²¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ t (¸) §  ¶¥·¨μ¤
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨

’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ· T0 ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ · §¢¨É¨Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ´ £·Ê¦¥´´μ³ É¢Ô²¥. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥
¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê · ¢´  290 ◦C

T0,
◦C

Œ¥¸Éμ ¢ É¢Ô²¥ ’μ¶²¨¢μ ¢
¢¨¤¥ ¡·¨±¥Éμ¢

’μ¶²¨¢μ ¢
¢¨¤¥ ¢ÉÊ²μ±

’μ¶²¨¢μ
–¥´É· Éμ¶²¨¢  988 898
‚´¥Ï´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 513 507

�¡μ²μÎ± 
‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 360 360
‚´¥Ï´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ 347 347

’¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó
�  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ �‡ 398 398

�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´ ¶μ¤μ£·¥¢ Éμ¶²¨¢  ¶μ · ¤¨Ê¸Ê É¢Ô²  μÉ Í¥´É·  ± ¶¥-
·¨Ë¥·¨¨ Éμ¶²¨¢ . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¶μ¤μ£·¥¢ Éμ¶²¨¢ 
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ Í¥´É·  ± ¶¥·¨Ë¥·¨¨ É¢Ô²  ¨ ¶ ¤ ¥É ¢¡²¨§¨
¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ¶²¨¢ . �ÉμÉ ÔËË¥±É ¸¢Ö§ ´ ¸ ·μ¸Éμ³ Ê¤¥²Ó´μ° É¥-
¶²μ¥³±μ¸É¨ Éμ¶²¨¢  ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°. �μ¸²¥¤´ÖÖ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ Í¥´É·  ±
¶¥·¨Ë¥·¨¨. �¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶ ¤¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ¤μ£·¥¢  ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ Éμ¶²¨¢  ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É¥¶²μ¶¥·¥¤ Î¨ ¢ § §μ·¥. �É³¥É¨³ É ±¦¥,
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�¨¸. 2. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¶μ¤μ£·¥¢ Éμ¶²¨¢  §  ¨³¶Ê²Ó¸ ΔT/ΔT0 ¶μ · ¤¨Ê¸Ê É¢Ô²  r/R
¤²Ö ¡·¨±¥Éμ¢ (1) ¨ ¢ÉÊ²μ± (2) (R Å · ¤¨Ê¸ Éμ¶²¨¢´μ° É ¡²¥É±¨, ΔT0 = 18 ◦C ¤²Ö
¡·¨±¥Éμ¢ ¨ 17,7 ◦C ¤²Ö ¢ÉÊ²μ±)

�¨¸. 3. �μ¤μ£·¥¢ ΔT ¢´ÊÉ·¥´´¥° (1) ¨ ¢´¥Ï´¥° (2) ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡μ²μÎ±¨ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ´ £·Ê¦¥´´μ£μ É¢Ô²  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (3) ¢μ ¢·¥-
³¥´¨ t (¸) §  ¶¥·¨μ¤ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¤²Ö Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¡·¨±¥Éμ¢ ( )
¨ ¢ÉÊ²μ± (¡)

ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¶μ¤μ£·¥¢ Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¢ÉÊ²μ± ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¤²Ö ¡·¨±¥Éμ¢ (É¥¶²μ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¢ÉÊ²μ± ³¥´ÓÏ¥).

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¨°¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ¤μ£·¥¢  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨ ¢´¥Ï-
´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° μ¡μ²μÎ±¨ É¢Ô²  ¨ ¶μ¤μ£·¥¢ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö §  ¶¥·¨μ¤ ¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶¥·¥¶ ¤ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  ¢´Ê-
É·¥´´¥° ¨ ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡μ²μÎ±¨ É¢Ô²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,1 ¨ 0,6 ◦C ¨
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Î¥·¥§ 0,06 ¨ 0,1 ¸ ¶μ¸²¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. „²Ö É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,22 ◦C ¨ 0,12 ¸.
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Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3, ¶μ¤μ£·¥¢ μ¡μ²μÎ±¨ É¢Ô²  §  ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ² ¨ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 1,1 ◦C. �μ¤μ£·¥¢ μ¡μ²μÎ±¨ É¢Ô²  ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¢ ¢¨¤¥ ¡·¨±¥Éμ¢ ¢ ¸·¥¤´¥³
´  ∼15% ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¢ ¢¨¤¥ ¢ÉÊ²μ±. �μ¤μ£·¥¢ ´ É·¨Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¨¤  Éμ¶²¨¢ . ˆ§ ·¨¸. 3 É ±¦¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ ∼ 20 ³¸
É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡μ²μÎ±¨ É¢Ô²  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  É¥¶²μ´μ¸¨-
É¥²Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö (∼ 0,03 ◦‘). �´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ÔÉμÉ ÔËË¥±É
¢Ò§¢ ´ ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥¤ Î¨ É¥¶²  μÉ ³¥¸É  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥-
´¨Ö ¢ Éμ¶²¨¢¥ ± μ¡μ²μÎ±¥ É¢Ô²  ¨ ´ É·¨Õ.

‘·¥¤´¨¥ ¶μ¤μ£·¥¢Ò ¶μ · ¤¨Ê¸Ê Éμ¶²¨¢  ¢ Í¥´É·¥ É¢Ô²  ¨ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê Éμ¶-
²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¡·¨±¥Éμ¢ §  ¨³¶Ê²Ó¸ · ¢´Ò 18,2 ¨ 14,5 ◦C, ¤²Ö ¢ÉÊ²μ± Å 17,9 ¨
14,2 ◦C ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 4. �μ¤μ£·¥¢ ΔT ¢ Í¥´É·¥ (1) ¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (2) Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¡·¨±¥Éμ¢ ¢
μ¸¥¢μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ É¢Ô²  (z) §  ¨³¶Ê²Ó¸ (H = 0,444 ³)

�¨¸. 5. ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T (◦C) ¢ Í¥´É·¥ Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¡·¨±¥Éμ¢ ¤²Ö ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ´ £·Ê¦¥´´μ£μ É¢Ô²  §  ¢·¥³Ö ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨
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�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶μ¤μ£·¥¢ ¢ Í¥´É·¥ ¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥
¡·¨±¥Éμ¢ ¢ μ¸¥¢μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ É¢Ô²  §  ¨³¶Ê²Ó¸.

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ Í¥´É·¥ Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¡·¨-
±¥Éμ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³¸Ö ¢ ¸·¥¤-
´¥³ É¥¶²μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ É¢Ô² . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 5, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· 
Éμ¶²¨¢  ¶μ¸²¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1006 ◦C, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¶·¨· Ð¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò §  ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 18 ◦C, ÎÉμ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  É¥¶²μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ É¢Ô² . ’¥³¶¥· ÉÊ·  É¢Ô²  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥
´ ³´μ£μ ´¨¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö Éμ¶²¨¢  2350 ◦C [6].

2.2. �¥¸É Í¨μ´ ·´Ò° É¥¶²μ¢μ° ·¥¦¨³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. �  ·¨¸. 6 ¨ 7
¶μ± § ´ Ì · ±É¥· ´ £·¥¢  Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¡·¨±¥Éμ¢ ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ ¸¥Î¥´¨Ö ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ ´ £·Ê¦¥´´μ£μ É¢Ô²  (0,22 ³), μ¡μ²μÎ±¨ ¨ ´ É·¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§  ±-
É¨¢´μ° §μ´Ò §  ¨³¶Ê²Ó¸, 1 ¸, 10 ¸ ¨ 30 ¸ ¶·¨ ´ Î ²¥ · §¢¨É¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
³μÐ´μ¸É¨ ¢ ´Ê²¥¢μ° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨.

’¥¶²μ¢μ° ¡ ² ´¸ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É §  ¢·¥³Ö ´¥ ¡μ²¥¥ 50 ¸. ‚ μ¡μ²μÎ±¥ É¢Ô² 
¢·¥³Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 404 ◦C ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 24 ¸, ¢ Í¥´É·¥ Éμ¶²¨¢  23 ¸. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ μÍ¥´¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö
É¥¶²μ¢μ° ¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ É¢Ô² , ¶ · ³¥É· , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥
¸¢μ°¸É¢  ˆ
�-2 ´  ³μÐ´μ¸É¨.

� ¸Î¥É´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨ Éμ¶²¨¢  ¨ Éμ¶²¨¢  ¸ μ¡μ²μÎ±μ°
É¢Ô²  ¸μ¸É ¢¨²¨ 8,46 ¨ 8,94 ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¢·¥³¥´¨ É¢Ô²  ¢§ÖÉμ 8,94 ¸. �´μ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
μÍ¥´±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° É¥¶²μ¢μ° ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓÕ É¢Ô²  (7Ä11 ¸) [8].

�  ·¨¸. 6, ¡ ¨ ¢ μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ· Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ ¢
´ £·¥¢¥ Éμ¶²¨¢  ¢ ¶¥·¢Ò¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¥±Ê´¤ ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
³μÐ´μ¸É¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶¥·¢ÊÕ ¸¥±Ê´¤Ê É¥³¶¥· ÉÊ·  Éμ¶²¨¢  ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢μ§· ¸É ¥É, ¤ ²ÓÏ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨°¸Ö ¸μ ¢·¥³¥-
´¥³ ¸¶ ¤ ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·μ¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ-
¢¥¸¨¥. �É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¡²¨§±  ± ·¥ ²Ó´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö Ëμ´
³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. ”μ´μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ´ £·¥¢ ¥É Éμ¶²¨¢μ,  
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ° ¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ É¢Ô²  ¸¶ ¤ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¥¦¤Ê ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ ¶¥·¢Ò¥ ¸¥±Ê´¤Ò · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ³ ², É¥³¶¥· ÉÊ·  Éμ¶²¨¢  · ¸É¥É.

�μ¤μ£·¥¢ μ¡μ²μÎ±¨ É¢Ô²  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢μ° ¸¥±Ê´¤Ò ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 7, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20 ◦C.
�·¨ ÔÉμ³ ¨§ ·¨¸. 7,   ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ Î ¸ÉÓ μ¡μ²μÎ±¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ
0,5 ¸ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¥¥ ¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸
´¥· ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ Éμ¶²¨¢¥, § ¤¥·¦±μ° É¥-
¶²μ¶¥·¥¤ Î¨ μÉ Éμ¶²¨¢  Î¥·¥§ § §μ· ± μ¡μ²μÎ±¥ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö.
�´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ¸·¥¤´¥° Î ¸É¨ Éμ¶²¨¢  1,3726 ·104 ‚É/³ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 2 · § 
¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ¥£μ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ 5,513 · 103 ‚É/³. ’¥¶²μ´μ-
¸¨É¥²Ó, μÌ² ¦¤ ÕÐ¨° ¸·¥¤´ÕÕ Î ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡μ²μÎ±¨ É¢Ô² , ¤μ¸É¨£ ¥É

7



¢¥·Ì´ÕÕ Î ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ ∼ 0,08 ¸. �É¸Õ¤  Ö¸´μ, ÎÉμ ¢
´ Î ²¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ´ £·¥¢ ¸·¥¤´¥° Î ¸É¨ μ¡μ²μÎ±¨ ¨¤¥É
¡Ò¸É·¥¥ ¢¥·Ì´¥°.

�¨¸. 6. � £·¥¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¢ÉÊ²μ± ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ´ £·Ê-
¦¥´´μ³ É¢Ô²¥ §  ¨³¶Ê²Ó¸ ( ), §  ¢·¥³Ö 1 ¸ (¡), 10 ¸ (¢) ¨ 20 ¸ (£) ¶·¨ ´ Î ²¥ · §¢¨É¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ´Ê²¥¢μ° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±-
É¨¢´ÊÕ §μ´Ê 290 ◦‘. �  ·¨¸.   ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ¢ É¢Ô²¥,
§  ¨³¶Ê²Ó¸

�¨¸. 7. � £·¥¢ ¸¥·¥¤¨´Ò μ¡μ²μÎ±¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ´ £·Ê¦¥´´μ£μ É¢Ô²  ¢ ¥£μ ¢¥·Ì´¥° (1)
¨ ¸·¥¤´¥° Î ¸ÉÖÌ (2) §  1 ¸ ( ) ¨ 15 ¸ (¡) ¶·¨ ´ Î ²¥ · §¢¨É¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¢
´Ê²¥¢μ° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê 290 ◦‘
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3. ‚›‚�„›

� ¸Î¥É´Ò°  ´ ²¨§ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¨ ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¶μ¤μ£·¥¢  É¢Ô²  ¢
¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ˆ
�-2 ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¢ ¢¨¤¥ É ¡²¥Éμ± ¡·¨±¥É´μ£μ ¨
¢ÉÊ²μÎ´μ£μ É¨¶  ´  ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
5 1/¸ ¶μ± § ² ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

1. �μ¤μ£·¥¢ §  ¨³¶Ê²Ó¸ Í¥´É·  Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¡·¨±¥Éμ¢ ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
´ £·Ê¦¥´´μ³ É¢Ô²¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 18 ◦C, ¢ ¢¨¤¥ ¢ÉÊ²μ± 17,7 ◦C.

2. ‘·¥¤´¨¥ ¶μ¤μ£·¥¢Ò ¶μ · ¤¨Ê¸Ê Éμ¶²¨¢  ¢ Í¥´É·¥ É¢Ô²  ¨ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê
Éμ¶²¨¢  ¢ É¢Ô²¥ §  ¨³¶Ê²Ó¸ · ¢´Ò: ¤²Ö ¡·¨±¥Éμ¢ 18,2 ¨ 14,5 ◦C, ¤²Ö ¢ÉÊ²μ±
17,9 ¨ 14,2 ◦C ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

3. �Ê²Ó¸ Í¨¨ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§  ±É¨¢´μ°
§μ´Ò ³ ²Ò ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 0,2 ◦C.

4. �Ê²Ó¸ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡μ²μÎ±¨ É¢Ô²  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 1,1◦C.
5. ‡´ Î¥´¨¥ É¥¶²μ¢μ° ¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ É¢Ô² , · ¢´μ¥ 8,94 ¸, Ìμ·μÏμ ¸μ-

¢¶ ¤ ¥É ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° μÍ¥´±μ° ¢·¥³¥´´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ μ¸´μ¢´μ° ¸μ¸É -
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