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�¥¶¥²ÒÏ¥¢ �. �., �μ£μ¢ �. „. P13-2013-4
�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶Ê¸± ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ.
� · ³¥É·Ò ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨

�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ-
´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 (ˆ	�-2Œ). � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²-
´¥´  ¶μ ¶·μ£· ³³¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ·¥ ±Éμ·  ¢ 2011 £. ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ ¤μ
140 Œ‚É · ¸ÊÉ.

�μ± § ´μ, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μÉ-
·¨Í É¥²Ó´Ò° ¶·¨ ¢¸¥Ì Ê·μ¢´ÖÌ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê. �·¨
³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö 80Ä100 ³3/Î ³μÐ´μ¸É´μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
(ŒŠ�) · ¢¥´ −0,043 ± 0,0066, 10−2 βÔË/±‚É.

�·¨ ³μÐ´μ¸É¨ μÉ 500 ¤μ 2000 ±‚É ¢Ò¤¥²¥´Ò Éμ¶²¨¢´Ò¥ ¨ ´ É·¨¥¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
ŒŠ�. �μ± § ´μ, ÎÉμ ´ É·¨¥¢μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ŒŠ� ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É
³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ’μ¶²¨¢´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ŒŠ� ¶μ¸ÉμÖ´´  ¶·¨ ¢¸¥Ì Ê·μ¢´ÖÌ ³μÐ´μ¸É¨
¨ · ¢´  −0,047 ± 0,0066, 10−2 βÔË/±‚É.

ˆ§³¥´¥´¨¥ ŒŠ� μÉ ¶μ¤μ£·¥¢  ´ É·¨Ö ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¨³¥¥É ¶μ·μ£μ¢Ò° Ì · ±-
É¥·. �μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¤μ£·¥¢ , ¶·¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ±μÉμ·μ£μ ŒŠ� ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö (¢ 1,7 · § ), ¸μ¸É ¢²Ö¥É 40 ◦C. ŒŠ� ¤μ¸É ÉμÎ¥´ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ° · ¡μÉÒ
·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ´μ³¨´ ²Ó´μ° 2 Œ‚É.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´±  �ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2013

Pepelyshev Yu.N., Rogov A.D. P13-2013-4
Power Startup of the IBR-2M Reactor.
Fast Power Reactivity Feedback Parameters

The paper presents the study results on the fast power coefˇcients of feedback reactivity at
the modernized IBR-2 (IBR-2M) reactor. The study was conducted based on the 2011 power
reactor startup program at up to 140 MW · day power production.

The paper illustrates that the reactivity coefˇcient of fast power reactivity feedback is
negative at all levels of capacity and sodium �ow rate throughout the active zone. At 2 MW
capacity and sodium �ow rate of 80Ä100 m3/h the power feedback coefˇcient is −0.043 ±
0.0066, 10−2 βeff/kW.

At 0.5 to 2 MW capacity the fuel and sodium parts of the power feedback coefˇcient were
separated. It was shown that the sodium part of the power feedback coefˇcient at nominal
capacity of 2 MW is negligible. The fuel part of the power feedback coefˇcient is constant at
all levels of power and equal to 0.047 ± 0.0066, 10−2 βeff/kW.

Changes in power feedback coefˇcient from sodium heating in the active power zone
can be characterized as threshold. Above the threshold temperature level of 40◦C, the power
feedback coefˇcient decreases sharply (1.7 times). Power feedback coefˇcient is sufˇcient for
consistent reactor performance at capacity of up to nominal of 2 MW.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2013
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‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¢Ò¶μ²´¥-
´¨Ö ¶·μ£· ³³Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¶μ¸²¥ ¥£μ ³μ¤¥·´¨§ -
Í¨¨. �¥±μÉμ·Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ³μÐ´μ¸É´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ μ¡Ð¥° ¸É ÉÓ¥ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¶Ê¸±Ê ·¥ ±Éμ·  [1]. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ. ŒμÐ´μ¸É´μ° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨, ¨²¨ μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ ³μÐ´μ¸É¨, ¥¸ÉÓ μ¤¨´ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢, ¨³¥ÕÐ¨° ³¥¸Éμ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ²Õ¡μ³ Ê·μ¢´¥ ³μÐ´μ¸É¨.
‚ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨.
‡´ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μÐ´μ¸É´μ£μ ÔËË¥±É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ê¸²μ-
¢¨° ´ ¤¥¦´μ° ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· , ¤²Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
·¥ ±Éμ·  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì,   É ±¦¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤¨´ ³¨±¨
· §¢¨É¨Ö  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨°.

1. ���…„…‹…�ˆŸ ˆ Œ…’�„› ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ����Œ…’��‚
Œ�™��‘’��‰ ����’��‰ ‘‚Ÿ‡ˆ �� �…�Š’��… ˆ��-2Œ

�μ¤ ³μÐ´μ¸É´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (Œ��) ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥-
´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö (·¥ ±É¨¢´μ¸É¨) ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨.
ˆ§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ · §²¨Î´Ò³ ± ´ ² ³ ³μÐ-
´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (Œ�‘), ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° ¨²¨ ± ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨,
¨²¨ ± ¥¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. �·¨ ·¥§±μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨
¢ ˆ	�-2Œ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

1) ¡Ò¸É·Ò° ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò° ¶μ¤μ£·¥¢ Éμ¶²¨¢ , ´ É·¨Ö, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ¤ ´-
´Ò° ³μ³¥´É ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥, ¨¸±·¨¢²¥´¨¥ Éμ¶²¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ Éμ¶²¨¢´ÒÌ
± ¸¸¥É. • · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  Å 0,1Ä3 ¸;

2) ¸³¥Ð¥´¨¥ · §μ£·¥Éμ£μ ´ É·¨Ö ¶μ μ¸¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. �±¸¨ ²Ó´μ¥ · ¸-
Ï¨·¥´¨¥ É¢Ô²μ¢, · §μ£·¥¢ ±μ·¶Ê¸   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨ ¥£μ ¸³¥Ð¥´¨¥ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°. • · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  Å 2Ä20 ¸;

3) ¶μ¤μ£·¥¢  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ´ É·¨¥³, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨³ ¶μ¸²¥ ±·Ê£  Í¨·±Ê²Ö-
Í¨¨ ¶μ ¶¥·¢μ³Ê ±μ´ÉÊ·Ê ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê. • · ±É¥·´Ò¥
¢·¥³¥´  Å 20Ä100 ¸.
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�¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¨§ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.
—¨¸²¥´´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö Œ�� Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μÐ´μ¸É-
´μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (ŒŠ�), ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± Ê¸É ´μ-
¢¨¢Ï¥¥¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨
·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥
¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê, É. ¥.

dK

dW
=

(
dK

dW

)∣∣∣∣G, T = const.

„ ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¶·¥¤¥²Ö¥É §´ ± ¨ £²Ê¡¨´Ê Œ�‘, ÎÉμ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ± ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Õ (¸ ³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨).

�μ ¢·¥³¥´¨ ¤¥°¸É¢¨Ö Œ�‘ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Å
¡Ò¸É·ÊÕ ¨ ³¥¤²¥´´ÊÕ. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·¨·μ¤  ÔÉ¨Ì ±μ³-
¶μ´¥´É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. �μ¤ ¡Ò¸É·μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¶μ´¨³ -
¥É¸Ö ³μÐ´μ¸É´ Ö ¸¢Ö§Ó, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 20Ä60 ¸ ¶μ¸²¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¶μ¤ ³¥¤²¥´´μ° Å ¢¸¥ μ¸É ²Ó´μ¥. 	Ò¸É· Ö Œ�‘ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ 
¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥, ³¥¤²¥´´ Ö Å É¥¶²μ¢Ò³¨ ¶·μ-
Í¥¸¸ ³¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ¨ É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨
¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ μ±·Ê¦¥´¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¶μ¸²¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨. „¨ -
¶ §μ´ ¢·¥³¥´¨ 20Ä60 ¸ ¸¢Ö§ ´ ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ¶μ ¢·¥³¥´¨ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ´ É·¨Ö
¢ ¶¥·¢μ³ ±μ´ÉÊ·¥ ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò.

‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¡Ò¸É· Ö ±μ³¶μ´¥´É  ŒŠ� ± ± ´ ¨¡μ-
²¥¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´ Ö §  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· .
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ŒŠ�:

• ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ´ ¶¥·¥¤ § ¤ ´´μ£μ ¸± Î±  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ dK ± Ê¸É ´μ-
¢¨¢Ï¥³Ê¸Ö ¨§³¥´¥´¨Õ ³μÐ´μ¸É¨ dW ;

• ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ §  ¶μ²μ¦¥´¨¥³  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¡²μ-
±μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¶μ¤Ñ¥³ Ì ¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¸ ÊÎ¥Éμ³
¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨;

• ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ · ¸Ìμ¤´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ dK/dG ¶·¨ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ± · ¸Ìμ¤´μ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ³μÐ´μ¸É¨ dW/dG ¶·¨ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ·¥ ±Éμ· (¸³. [1]).

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ŒŠ� ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§  ·¥ ±Éμ·-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ¶μ ¶·μ£· ³³¥
Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±μ¢. „ ´´Ò¥ μ É¥±ÊÐ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ·¥ ±-
Éμ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¥¤ ¢ ²¨¸Ó ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨§ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· -
¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ· ,   É ±¦¥ ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢. �·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ŒŠ� ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨
§´ Î¥´¨° ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢:

• Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨;
•  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¸ É·¥Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ±·Ê-

¦ ÕÐ¨Ì  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê;
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’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ-
¸É¨ (W ) ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢-
´ÊÕ §μ´Ê (G) ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ŒŠ�

W , ±‚É G, ³3/Î

500 40 60 80 Å 100

1000 Å 60 80 90 100

1300 Å Å Å Å 100

1500 Å Å 80 Å 100

2000 Å Å 80 90 100

• · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ
§μ´Ê;

• É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¨
¢ÒÌμ¤¥ ¨§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò;

• ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¡²μ±μ¢ ·¥£Ê²¨-
·μ¢ ´¨Ö.

— ¸ÉμÉ  μ¶·μ¸  ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢, §  ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¸μ¸É -
¢²Ö²  10 ¸−1, ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
Î ¸ÉμÉ  μ¶·μ¸  · ¢´Ö² ¸Ó Î ¸ÉμÉ¥ ¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 5 ¸−1. ‚¥²¨Î¨´ 
ŒŠ� μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ· , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥³¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¨ · ¸-
Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê (W, G). “·μ¢´¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ · ¸Ìμ¤  ´ -
É·¨Ö ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò¸É·ÒÌ ³μÐ´μ¸É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 1.

2. �‘��‚�›… �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆŸ Š�	””ˆ–ˆ…�’�
�›‘’��‰ Œ�™��‘’��‰ ����’��‰ ‘‚Ÿ‡ˆ

2.1. ˆ§³¥·¥´¨¥ ŒŠ� ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ´ ¶¥·¥¤ § ¤ ´´μ£μ ¸± Î±  ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ dK ± Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³Ê¸Ö ¨§³¥´¥´¨Õ ³μÐ´μ¸É¨ dW . ˆ§ÊÎ¥´¨¥
¡Ò¸É·μ£μ ŒŠ� ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ Å ¡Ò¸É·Ò³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥³
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �¥ ±Éμ· ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ²¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ Ê·μ¢´¥ ³μÐ´μ¸É¨,
μÉ±²ÕÎ ²¨ ¸¨¸É¥³Ê  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨, É. ¥. ¢μ ¢·¥³Ö

�¨¸. 1. ˆ§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ (W ) ¶·¨ ¸± Î± Ì ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (ρ) μÉ ¢·¥³¥´¨ (t) ¶·¨
³μÐ´μ¸É¨ ∼ 1 Œ‚É ¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê 80 ³3/Î
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¨§³¥·¥´¨° ·¥ ±Éμ· · ¡μÉ ² ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, ¨ ¡Ò¸É·μ ¨§³¥´Ö²¨
Ê·μ¢¥´Ó ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÏÉ É´μ£μ ¡²μ±  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  (��). ˆ§ ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨§-
³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ²¨ ¡Ò¸É·Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. ‘± Î±¨
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ § ¤ ¢ ²¨¸Ó ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 0,44 · 10−2 βÔË/¸ (1 ³³/¸ ��) ´  ¢¥²¨-
Î¨´Ê ¤μ ±3,1 · 10−2 βÔË (±7 ³³ ��). ‚ ± ¦¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ·  (W, G),
Ê± § ´´μ³ ¢ É ¡². 1, ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸¥·¨Ö ¸± Î±μ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³¨´Ê¸Ä¶²Õ¸.
ˆ§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¸± Î±μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò¤¥²Ö²μ¸Ó ¨§
μ¡Ð¥£μ ·¥ ±Éμ·´μ£μ ÏÊ³  ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ FFT-Ë¨²ÓÉ· . „²Ö ¶·¨-
³¥·  ´  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨
¸± Î± Ì ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¶·¨ ¸·¥¤´¥°
³μÐ´μ¸É¨ ∼ 1 Œ‚É. �·¨ ¸± Î± Ì ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢´¨§ ÔËË¥±ÉÒ Œ�‘ ¢ ¸·¥¤-
´¥³ ¡Ò²¨ ´  10Ä15% ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¸± Î± Ì ¢¢¥·Ì. �ÉμÉ Ë ±É μÉ· ¦ ¥É
¨§³¥´¥´¨¥ Œ�‘ ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò  ±É¨¢´μ°
§μ´Ò ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¢ ± Î¥¸É¢¥ μÍ¥´±¨ ŒŠ� ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²μ¸Ó §´ Î¥´¨¥, Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ ¢¸¥³ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ (³¨´Ê¸Ä¶²Õ¸) ¸± Î± ³
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. � §¡·μ¸ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ŒŠ� ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨,
¢´μ¸¨³μ° ÏÊ³ ³¨ ³μÐ´μ¸É¨, μÍ¥´¨¢ ²¸Ö · ¢´Ò³ ±10%. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö
ŒŠ� ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ
¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ ·¥§±μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥-
£Ê²ÖÉμ· ,   ´  ·¨¸. 3 Å ¨§³¥´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ŒŠ� ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
· ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê.

‚¸Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¢¥²¨Î¨´Ò
ΔW/ΔX (¸³. ·¨¸. 2), §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥-

�¨¸. 2. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ (ΔW/ΔX) ¶·¨ ·¥§±μ³ ¨§-
³¥´¥´¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  (X) ¸ · ¸Ìμ¤μ³ ´ É·¨Ö: � Å 40,
� Å 60, � Å 80, � Å 90 ¨ � Å 100 ³3/Î ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨
·¥ ±Éμ·  (W )

5



�¨¸. 3. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ŒŠ� (ΔK/ΔW ) ¶·¨ ¸± Î± Ì �� ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨: � Å 500,
� Å 1000, � Å 1300, � Å 1500, � Å 2000 ±‚É ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö
Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê (G)

 ±Éμ·  (W, G) = (1 Œ‚É, 60 ³3/Î), ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸ÉÓÕ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· :

ΔW/ΔX [±‚É/³³] = 4,12 + 3,0W [Œ‚É].

2.2. ˆ§³¥·¥´¨¥ ŒŠ� ¶·¨ ¶μ¤Ñ¥³ Ì ¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó ¨§-
³¥·¥´¨° Å ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ Œ��
¶·¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ÏÉ É´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¸ÉμÖ´-
´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° ¸¢Ö§¨ (< 20 ¸) §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¸±μ·μ-
¸É¨ ÏÉ É´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ (1 Œ‚É/Î), ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ¤Ñ¥³ /
¸´¨¦¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ²Õ¡μ° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·-
´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ ¡Ò¸É·μ³Ê Œ��. �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´ Ìμ¤ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨ Œ�‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê·μ¢´Ö ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ ÏÉ É´μ³ ¶μ¤Ñ¥³¥
³μÐ´μ¸É¨ ¤μ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö 2 Œ‚É ¸ · ¸Ìμ¤μ³ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢-
´ÊÕ §μ´Ê 80, 100 ³3/Î ¨ ¶·¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ ´Ê²Ö ¸ · ¸Ìμ¤μ³ 90 ³3/Î.

�¨¸. 4. ‚¢μ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ §  ¢Ò-
Î¥Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ÔËË¥±É  ¶·¨
¶μ¤Ñ¥³¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ 2000 ±‚É
¸ · ¸Ìμ¤μ³ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ
§μ´Ê 80 ¨ 100 ³3/Î. �·¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ -
É·¨Ö 90 ³3/Î Å ÏÉ É´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥
³μÐ´μ¸É¨
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’ ¡²¨Í  3. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¡Ò¸É·μ£μ ŒŠ� (ΔK/ΔW ) ¶·¨
¶μ¤Ñ¥³¥ ¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ §´ Î¥´¨Ö ŒŠ�, ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´Ò¥ ¶μ ¢¸¥³Ê ¤¨ -
¶ §μ´Ê ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ (ΔK/ΔW )¸·

ΔW , ±‚É G, ³3/Î
−ΔK/ΔW ,
10−2βÔË/±‚É

−(ΔK/ΔW )cp,
10−2βÔË/±‚É

140Ä1000 100 0,064

1000Ä1500 100 0,082
0,070

1500Ä1750 100 0,076

1750Ä2000 100 0,061

530Ä1970 80 0,067 0,067

1960Ä13 ∗ 90 0,063 0,063

∗ ˜É É´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨.

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ŒŠ� ¶·¨ ¶μ¤Ñ¥³¥ ¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢
· §´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì ¥¥ ¨§³¥´¥´¨Ö.

2.3. �Í¥´±  ŒŠ� ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ · ¸Ìμ¤´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ dK/dG ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ± · ¸Ìμ¤´μ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ
³μÐ´μ¸É¨ dW/dG. ŒŠ� (ΔK/ΔW ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ±μ¸¢¥´´μ ± ± μÉ-
´μÏ¥´¨¥ · ¸Ìμ¤´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ dK/dG ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
³μÐ´μ¸É¨ ± · ¸Ìμ¤´μ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ³μÐ´μ¸É¨ dW/dG ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°

’ ¡²¨Í  4. �Í¥´±  ŒŠ� (ΔK/ΔW ) ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ · ¸Ìμ¤´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  (W ) ¨ · ¸Ìμ¤ 
´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê (G)

ΔK/ΔW , 10−2βÔË/±‚É

G, ³3/Î
W , ±‚É

40 60 80 90 100

500
0,10±0,01

(0,1)
0,13±0,01

(0,82)
0,12±0,01

(0,073)
Å

0,13
(0,068)

1000 Å
0,10±0,01

(0,092)
0,077±0,008

(0,08)
(0,062)

0,06±0,006
(0,058)

1500 Å Å
0,056±0,006

(0,046)
Å

0,068±0,007
(0,046)

2000 Å Å
0,048±0,005

(0,046)
0,050±0,005

(0,045)
0,050±0,005

(0,043)

�·¨³¥Î ´¨¥: ‚ ¸±μ¡± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ŒŠ�
¨§ É ¡². 2.
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É¥³¶¥· ÉÊ·¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê. ‚¸¥ Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥
· ¸Ìμ¤´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨§³¥·¥´Ò ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [1]. �  μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì
¤ ´´ÒÌ ¢ É ¡². 4 ¤ ´  μÍ¥´±  ŒŠ� ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö
Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ŒŠ�, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¢ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶μ ¸± Î± ³ �� (¸³. É ¡². 2), ¸ ¤ ´´Ò³¨ É ¡². 4
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨³¥ÕÉ¸Ö · §²¨Î¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ³ ²μ° ³μÐ´μ¸É¨. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
· §²¨Î¨Ö ¢ÒÏ¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸Ìμ¤  ¨ ³μÐ´μ¸É¨.

3. ‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’œ ŒŠ� �’ ��‘•�„� ��’�ˆŸ
—…�…‡ �Š’ˆ‚�“
 ‡��“.

��’�ˆ…‚�Ÿ ˆ ’��‹ˆ‚��Ÿ ‘�‘’�‚‹Ÿ
™ˆ… ŒŠ�

�μ¸±μ²Ó±Ê ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨ · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶μ¤μ£·¥¢μ³ ΔT É¥¶²μ´μ-
¸¨É¥²Ö ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ W = ρcpGΔT , £¤¥ ρ ¨ cp Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¨ Ê¤¥²Ó´ Ö É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ´ É·¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ŒŠ� μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê· ¢-
´¥´¨Ö (

dK

dW

)
G

=
(

dK

dW

)
G,T

+
1

ρcpG

(
dK

dT

)
G,W

= a +
b

G
,

£¤¥
b

G
Å ´ É·¨¥¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ŒŠ�, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¢²¨Ö´¨¥³ ´  ·¥ ±-

É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¤μ£·¥¢  ´ É·¨Ö ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´ 
¢Ìμ¤¥ ¢ ·¥ ±Éμ·; a Å Éμ¶²¨¢´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ŒŠ� (§´ Î¥´¨Ö ŒŠ� ¶·¨
¡¥¸±μ´¥Î´μ³ · ¸Ìμ¤¥), μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¢²¨Ö´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (¨ £· ¤¨¥´Éμ¢
É¥³¶¥· ÉÊ·) É¢Ô²μ¢ ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ.

�¨¸. 5. ‡´ Î¥´¨Ö ŒŠ� (ΔK/ΔW ) ¶·¨ ¸± Î± Ì ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 500 (�),
1000 (�), 1500 (�) ¨ 2000 ±‚É (�) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡· É´μ£μ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§
 ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê (G−1)
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�´ ²¨§ ¢¸¥£μ ³ ¸¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ŒŠ� ¢ μ¡² ¸É¨ (W, G), Ê± § ´´μ°
¢ É ¡². 1, ¶μ± § ², ÎÉμ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ŒŠ� μÉ
· ¸Ìμ¤ . �Éμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, μ¡² ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 500 ¨ 1000 ±‚É ¨ ¢Éμ· Ö
μ¡² ¸ÉÓ Å 1500 ¨ 2000 ±‚É. ‚´ÊÉ·¨ ÔÉ¨Ì μ¡² ¸É¥° Ö¢´ÒÌ · §²¨Î¨° μ¡Ð¥°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ŒŠ� μÉ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. �  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸μ-
¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ŒŠ� μÉ μ¡· É´μ£μ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö
Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³μÐ´μ¸É¥°.

� · ³¥É·Ò ²¨´¥°´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶μ ¤ ´´Ò³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³
´  ·¨¸. 4, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

W = 500, 1000 ±‚É Éμ¶²¨¢´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö:

a = −0,047 ± 0,0066, 10−2βÔË/±‚É;

´ É·¨¥¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö:
b

G
= −(2,2 ± 0,40)/G, 10−2βÔË/±‚É/(³3/Î);

W = 1500, 2000 ±‚É Éμ¶²¨¢´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö:

a = −0,047 ± 0,017, 10−2βÔË/±‚É;

´ É·¨¥¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö:
b

G
= (0,16 ± 1,49)/G, 10−2βÔË/±‚É/(³3/Î).

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ŒŠ� μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö
Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê 80 ¨ 100 ³3/Î. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ É·¨¥¢ Ö ±μ³-
¶μ´¥´É  ŒŠ� ¶·¨ · ¸Ìμ¤¥ 80 ¨ 100 ³3/Î Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ³μÐ´μ¸É¨

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ŒŠ� (ΔK/ΔW ) μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ
§μ´Ê 100 ³3/Î: � Å ¶μ²´μ¥ §´ Î¥´¨¥; � Å Éμ¶²¨¢´ Ö ¨ � Å ´ É·¨¥¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
ŒŠ�; � Å ¶μ²´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ŒŠ� ¶·¨ · ¸Ìμ¤¥ 80 ³3/Î
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²¨´¥°´μ ¨ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¡²¨§±  ± ´Ê²Õ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ · ¸Ìμ¤¥
80Ä100 ³3/Î ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¡Ò¸É· Ö ³μÐ´μ¸É´ Ö ¸¢Ö§Ó
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¶μ Éμ¶²¨¢Ê.

4. ‹ˆ�…‰��‘’œ ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ŒŠ� ‚ ‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’ˆ
�’ Œ�™��‘’ˆ �…�Š’��� ˆ ��‘•�„� ��’�ˆŸ

—…�…‡ �Š’ˆ‚�“
 ‡��“

‘ÊÉÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¡Ò¸É·Ò° Œ�� § ¢¨¸¨É ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ μÉ £¥μ³¥É·¨¨  ±-
É¨¢´μ° §μ´Ò, ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö · §²¨Î´μ£μ ·μ¤  § §μ·Ò, ³¥´ÖÕÐ¨¥¸Ö
¶·¨ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ¨ ¨§£¨¡ Ì É¢Ô²μ¢ ¨ Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É. �¡Ð Ö ± ·É¨´  ¶μ¢¥-
¤¥´¨Ö Éμ¶²¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Î·¥§-
¢ÒÎ °´μ ¸²μ¦´μ°. ˆ§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ £· ¤¨¥´Éμ¢
É¥³¶¥· ÉÊ· ¢´ÊÉ·¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¨§£¨¡´ÒÌ
¤¥Ëμ·³ Í¨° É¢Ô²μ¢. �  ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¤·μ¦ ´¨¥ ± ¸¸¥É ¢ ÉÊ·-
¡Ê²¥´É´μ³ ¶μÉμ±¥ ´ É·¨Ö,   É ±¦¥ É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ Ê¤ ·´Ò¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
± ¸¸¥É ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨. „²Ö · ¸Î¥É´μ° μÍ¥´±¨ ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤,
±μÉμ·Ò° ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ, ¶·μ-
¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ¶·¨³¥´¨ÉÓ ´¥¢μ§³μ¦´μ. ‚ ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨
³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ § §μ·Ò ¨¸Î¥§ ÕÉ,
Éμ£¤  ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ®¶μ·μ£μ¢μ¥¯ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ¤·μ¡´¥¥. ‹¨´¥°´μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ŒŠ� ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ³μ¦´μ μÍ¥-
´¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ·£Ê³¥´É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡μ¡Ð¥´´Ò°
¶ · ³¥É· W/G, É. ¥. Î¨¸²μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¥ ¶μ¤μ£·¥¢Ê ´ É·¨Ö ¢  ±É¨¢´μ°
§μ´¥: ΔT ∼ W/G. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ¤μ£·¥¢  ´ É·¨Ö μÉ W/G
¤²Ö ˆ	�-2Œ ¨³¥¥É ¢¨¤

ΔT [◦C] = (0,252 ± 0,328) + (3,15 ± 0,023)W/G,

£¤¥ [W/G] = ±‚É/(³3/Î). �·¨¡²¨¦¥´´μ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 100 ±‚É ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ

ΔT [◦C] ≈ (3,15 ± 0,023)W/G [±‚É/(³3/Î)].

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ŒŠ� (¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ É ¡². 2) ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¶μ¤μ£·¥¢  ´ É·¨Ö. ˆ§ ·¨¸. 7 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ΔT > 40 ◦C ¢¥²¨Î¨´ 
ŒŠ� ¤μ¢μ²Ó´μ ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. …¸²¨ ¢ ¤ ´´μ³  ´ ²¨§¥ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ Éμ´-
±μ° ¶μ·μ£μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ŒŠ� ¶·¨ ¶μ¤μ£·¥¢ Ì ³¥´¥¥ 40 ◦C, ÎÉμ μÉÎ¥É²¨¢μ
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´  ·¨¸. 7, ¨ ÊÎ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ μ¸´μ¢´μ° Ê¸·¥¤´¥´´Ò° ¶μ·μ£, Éμ
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ·μ£μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ É¨¶ 

y =
a

1 + b exp (X − X¶μ·)
+ c, (1)
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ŒŠ� (ΔK/ΔW ) μÉ ¶μ¤μ£·¥¢  ´ É·¨Ö ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ (ΔT ).
‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ·μ£μ¢ Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö, ±¢ ¤-
· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨

£¤¥ a = 0,035; b = 1,25; c = 0,045; X¶μ· = 38. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 7, ËÊ´±-
Í¨Ö (1) · §¤¥²Ö¥É ¤¢¥ μ¡² ¸É¨ ŒŠ� ¸μ ¸·¥¤´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ŒŠ�1 = a+ c =
−0,076 · 10−2βÔË/±‚É ¨ ŒŠ�2 = −0,045 · 10−2βÔË/±‚É. �μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥
¶μ¤μ£·¥¢  ΔT = X¶μ· = 38 ◦C. �·μ¨§¢μ¤´ Ö μÉ (1) ¤ ¥É ¨¸Ìμ¤´ÊÕ ËÊ´±-
Í¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ŒŠ� ¶μ ¶μ¤μ£·¥¢Ê ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥.
�É  ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤ ƒ Ê¸¸  ¸ ¶μ²ÊÏ¨·¨´μ° 6,5 ◦C, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¶μ·μ-
£μ¢ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ŒŠ�: 30 ◦C < ΔT < 46 ◦C. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¶μ¤μ£·¥¢¥
¢ÒÏ¥ 45 ◦C ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥§±μ¥, ¢ 1,7 · § , μ¸² ¡²¥´¨¥ Œ�‘. ‡¤¥¸Ó ´Ê¦´μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¶·¨ É ±μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ŒŠ� ³μÐ´μ¸É´ Ö ¸¢Ö§Ó μ¸É ¥É¸Ö
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¨ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ° ¨ ¡¥§μ-
¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· .

‚›‚�„›

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·μ£· ³³Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ˆ	�-2Œ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¡Ò¸É·μ° Œ�‘ ·¥ ±Éμ· . �¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
§ ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

• ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò¸É·μ° Œ�‘ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¶·¨ ¢¸¥Ì
Ê·μ¢´ÖÌ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¨ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
¢¥²¨Î¨´¥ ¤μ¸É ÉμÎ¥´ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¢¶²μÉÓ ¤μ
´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É. �·¨ 2 Œ‚É ¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö 80Ä100 ³3/Î
ŒŠ� · ¢¥´ −0,043 ± 0,0066, 10−2βÔË/±‚É;
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•  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ŒŠ� Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ± ± ¸ · ¸Ìμ¤μ³ ´ É·¨Ö Î¥·¥§
 ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê, É ± ¨ ¸ ·μ¸Éμ³ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· ;

• ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 500, 1000 ±‚É ¨ 1500, 2000 ±‚É ¢Ò¤¥²¥´Ò Éμ¶²¨¢´Ò¥
¨ ´ É·¨¥¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ŒŠ�. �μ± § ´μ, ÎÉμ ´ É·¨¥¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ŒŠ�
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ³μÐ´μ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ ¨ ¶·¨ 2 Œ‚É ¥Õ ³μ¦´μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ’μ¶²¨¢´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ŒŠ� ¶μ¸ÉμÖ´´  ¶·¨ ¢¸¥Ì Ê·μ¢´ÖÌ ³μÐ-
´μ¸É¨ ¨ · ¢´  −0,047 ± 0,0066, 10−2βÔË/±‚É;

• ¨§³¥´¥´¨¥ ŒŠ� μÉ ¶μ¤μ£·¥¢  ´ É·¨Ö ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¨³¥¥É ¶μ·μ£μ¢Ò°
Ì · ±É¥·. �μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¤μ£·¥¢ , ¶·¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ±μÉμ·μ£μ ŒŠ�
·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 1,7 · § , ¸μ¸É ¢²Ö¥É 40 ◦C. �¥·¥Ìμ¤´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¤μ£·¥¢ 
´ É·¨Ö ¶·¨ ¶μ·μ£μ¢μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ŒŠ� · ¢´  30Ä46 ◦C.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸± ,
¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ò¸É·μ°
Œ�‘, ¨Ì ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò£μ· ´¨Ö Éμ¶²¨¢  ¨ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ·¥ ±Éμ·  ¨ ¥£μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶¥·¸μ´ ²Ê Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ	�-2Œ §  ¶μ-
³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
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