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’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ 0,005 ◦‘ ¡¥Éμ´´μ£μ ¶μ² 
¢ É· ´¸¶μ·É´μ³ Éμ´´¥²¥ º1 –…�� ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨´±²¨´μ³¥É· 

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ∼ 10−9 · ¤ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ² -
§¥·´μ£μ ¨´±²¨´μ³¥É·  (�‹ˆ) ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
‡¥³²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ [10−6 ƒÍ; 10−4 ƒÍ] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö
¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤Ò ¨ ¡¥Éμ´´μ£μ ¶μ²  É· ´¸¶μ·É´μ£μ Éμ´´¥²Ö º1
–…��: ¸ÊÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤Ò ¢ Éμ´´¥²¥ ¸μ¸É ¢¨²¨
0,082 ◦‘ ¨ ¥£μ ¡¥Éμ´´μ£μ ¶μ²  0,005 ◦‘.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤¥² ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ‹Ê´μ° ¨ ‘μ²´Í¥³ ¶·¨ Ê¸²μ-
¢¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ �‹ˆ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ³ ¸¸¨¢´Ò³ ³μ´μ²¨Éμ³
¡¥Éμ´´μ£μ ¶μ²  Éμ´´¥²Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
	ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É 	¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2017

Azaryan N. et al. P13-2017-36
The Temperature Stability of 0.005 ◦C for the Concrete Floor
in the CERN Transfer Tunnel No. 1 Hosting the Precision Laser Inclinometer

To reach a sensitivity level of ∼ 10−9 rad for the Precision Laser Inclinome-
ter (PLI) for the registration of the Earth surface angular oscillation in the low
frequency band of [10−6 Hz; 10−4 Hz] the temperature stability of the CERN Trans-
fer Tunnel No. 1 has been investigated. The daily temperature variation was 0.082 ◦C
for the air and 0.005 ◦C for the concrete �oor.

The last result opened the possibility to observe the Earth surface inclination
caused by Moon and Sun if the PLI is thermally stabilized by the massive monolithic
concrete �oor of the tunnel.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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„²Ö ³´μ£¨Ì ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î É·¥¡Ê¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·-
´ Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± [1, 2]. ‘μ§¤ ´¨¥ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´-
´μ£μ ³¨±·μ±²¨³ É  μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨
ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥¶²μ¨§μ²ÖÍ¨¨, μÉ¢μ¤  ¨§²¨Ï´¥£μ É¥¶²  μÉ Ê¸É ´μ¢±¨, μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤·. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ § ¤ Î
¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¸ÊÉμÎ´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥·³μ¸É Éμ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê·μ¢´Õ ±0,1 ◦‘ [3, 4].

„²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ § ¤ Î É·¥¡Ê¥É¸Ö ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ¸É ¡¨²¨-
§ Í¨Ö. Š É ±¨³ § ¤ Î ³ μÉ´μ¸¨É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨´±²¨´μ³¥É·  (�‹ˆ). �·¨ ¤μ¸É¨£-
´ÊÉμ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²μ¢μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ 10−10 · ¤/ƒÍ1/2

¢²¨Ö´¨¥ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ£· ´¨Î¨¢ ¥É Î ¸ÉμÉ´Ò° ¤¨ -
¶ §μ´ ¶·¨³¥´¥´¨Ö �‹ˆ [5Ä8].

‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¸É ¡¨²¨-
§ Í¨¨ �‹ˆ ¸ Í¥²ÓÕ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö �‹ˆ
¢ μ¡² ¸É¨ ±· °´¥ ´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ [10−6; 10−4ƒÍ].

�…��•�„ˆŒ�‘’œ „�‹ƒ�‚�…Œ…���‰
’…Œ�…��’“���‰ ‘’��ˆ‹ˆ‡�–ˆˆ

��…–ˆ‡ˆ����ƒ� ‹�‡…���ƒ� ˆ�Š‹ˆ��Œ…’��

‚ �‹ˆ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥¶¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μÉμ·μ° ¨§³¥·Ö-
ÕÉ¸Ö Ê£²μ¢Ò¥ ´ ±²μ´Ò §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¦¨¤±μ¸É¨. �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  Ê¶·μÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ �‹ˆ.
‹ §¥·´Ò° ²ÊÎ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¦¨¤±μ¸É¨ ¶μ¤ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ Ê£²μ³
θ = 2,5 · 10−2 · ¤. ‚ μ¸´μ¢´μ³ ÔÉμ ³μÉ¨¢¨·Ê¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¸μ§¤ ´¨Ö
μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¶μ¶ ¤ ´¨¥ μÉ· ¦¥´´μ£μ ² §¥·´μ£μ
²ÊÎ  μ¡· É´μ ¢ ² §¥· ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ¥£μ ¶ · ³¥É·μ¢.

‹ §¥·´Ò° ²ÊÎ, μÉ· ¦ Ö¸Ó μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶μ-
§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ±¢ ¤· ´É´Ò³ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ³.
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�¨¸. 1. ‘³¥Ð¥´¨¥ l ¶ÖÉ´  ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ´  ±¢ ¤· ´É´μ³ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
´ ±²μ´  ϑ μ¸´μ¢ ´¨Ö �‹ˆ

�·¨ ´ ±²μ´¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ±Õ¢¥ÉÒ ¸ ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ´  Ê£μ² ϑ ¢ ¸¨²Ê ¸μÌ· ´¥-
´¨Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ±²μ´ ´  Ê£μ² 2ϑ μÉ· ¦¥´´μ£μ
²ÊÎ , ÎÉμ ¸³¥Ð ¥É ¶ÖÉ´μ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ´  ±¢ ¤· ´É´μ³ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±¥.

‚ �·¨²μ¦¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¸³¥Ð¥´¨¥ h ¶ÖÉ´  ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ´  ±¢ ¤· ´É-
´μ³ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±¥ ¢ �‹ˆ, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¨§-§  ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ΔT .
‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ ±μ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É:

h = 2θδ βΔT, (1)

£¤¥ δ Å Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ ¦¨¤±μ¸É¨; β Å ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¡Ñ¥³´μ£μ É¥³¶¥· ÉÊ·-
´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¦¨¤±μ¸É¨; ΔT Å ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

“Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¶·¨ ´ ±²μ´¥ §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  Ê£μ² ϑ Ê£μ² ´ ±²μ´ 
² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¶μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¨ ¸μ¸É ¢¨É Ê¤¢μ¥´-
´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê 2ϑ (·¨¸. 1), μ¶·¥¤¥²¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸³¥Ð¥´¨Ö l ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ 
´  ±¢ ¤· ´É´μ³ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±¥. ‡´ Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥ L, ¶·μ°¤¥´´μ¥ ² §¥·´Ò³
²ÊÎμ³ ¶μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö, ´ Ìμ¤¨³ l = 2ϑL.

�·¨· ¢´Ö¢ ´ °¤¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ l ± ¢¥²¨Î¨´¥ h, μ¶·¥¤¥²¨³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
³¥¦¤Ê ¨§³¥´¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ΔT ¨ ®¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ¯ ¥³Ê Ê£²  ´ ±²μ´ 
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§¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ϑ ¢ �‹ˆ:

2Lϑ = 2θδ ΔT, (2)

ΔT =
Lϑ

θδβ
. (3)

„²Ö Ê£²  ´ ±²μ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ϑ = 10−9 · ¤ ¶·¨ L = 0,5 ³, β =
6 ·10−4 ◦‘−1 [9], θ = 2,5 ·10−2 · ¤, δ = 4 ·10−3 ³ ¶μ²ÊÎ¨³ ΔT = 8 ·10−3 ◦‘.

„μ¸É¨¦¥´¨¥ É ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ §  ¸ÊÉ±¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
 ±É¨¢´ÒÌ É¥·³μ¸É É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ´  ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶ ¸¸¨¢´μ£μ Ô²¥³¥´É , ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢ · ¡μ-
É¥ [10], ´ ³¨ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸± ²Ó´Ò° £·Ê´É. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ÔÉμ£μ
¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢μ§¤ÊÏ´μ°
¸·¥¤Ò ¨ ¡¥Éμ´´μ£μ ¶μ²  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ É· ´¸¶μ·É´μ£μ Éμ´´¥²Ö º1, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´μ£μ ¢ –…�� ´  £²Ê¡¨´¥ 15 ³.

ˆ‡Œ…�…�ˆ… ’…Œ�…��’“�›

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö É¥·³¨¸Éμ·
¸ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ 100 	³ ¶·¨ 20 ◦‘. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
³μ¸É  “¨´¸Éμ´  ¶μ ¸Ì¥³¥ ´  ·¨¸. 2.

‚¸¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö R, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ³μ¸É¥ “¨´¸Éμ´ , ¡Ò²¨ μ¤´μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö 100 	³.

„²Ö ¶¥·¥¢μ¤  ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¢μ²ÓÉ Ì ¢ ◦‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò° £· Ë¨± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¨£´ ²  ¸ ³μ¸É  “¨´¸Éμ´  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¨§³¥·Ö² ¸Ó Í¨Ë·μ¢Ò³ É¥·³μ³¥É·μ³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,1 ◦‘.
‘¨£´ ² ¸ ³μ¸É  “¨´¸Éμ´  ¨§³¥·Ö²¸Ö ³Ê²ÓÉ¨³¥É·μ³ FLUK287 ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ É¥·³¨¸Éμ· , ¢±²ÕÎ¥´´μ£μ ¢ Í¥¶Ó
³μ¸É  “¨´¸Éμ´ 
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¸ É¥·³¨¸Éμ·  μÉ ¢´¥Ï´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò

10 ³±‚ [11]. ˆ§³¥·¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Í¨Ë·μ¢Ò³ É¥·³μ³¥É·μ³ ¢¡²¨§¨ É¥·³¨-
¸Éμ·  ¨ ¸¨£´ ²  ¸ ³μ¸É  “¨´¸Éμ´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. �  ·¨¸. 3
¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¸ É¥·³¨¸Éμ·  μÉ ¢´¥Ï´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.


±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ

T (◦C) = 224,2 U(B) − 2,66. (4)

Š ± ¢¨¤´μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¸ É¥·³¨¸Éμ·  μÉ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ²¨´¥°´  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ 9 ¤μ 24 ◦‘. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
Ëμ·³Ê²Ò (4) ¸μ¸É ¢¨²μ 0,8 · 10−4 ◦‘ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
ÉμÎ¥± ¸ É¥·³¨¸Éμ·  0,8 · 10−4 ‚.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²  ¸ ³μ¸É  “¨´¸Éμ´  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ°
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò° 24-¡¨É´Ò° �–� Rudnev &
Chilyaev LA-I24-3 ¸ ÏÊ³μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö 1,3 ³±‚ [12]. ‚·¥³Ö μ¤´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸μ¸É ¢¨²μ 0,656 ¸.

ˆ‡Œ…�…�ˆ… ’…Œ�…��’“���‰ ‘’��ˆ‹œ��‘’ˆ
‚�‡„“˜��‰ ‘�…„› ˆ �…’����ƒ� ��‹�

‚ ’���‘���’��Œ ’���…‹… º 1

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò ¸ÊÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤Ò ¢
É· ´¸¶μ·É´μ³ Éμ´´¥²¥ º1 ¸ 23 ¶μ 24 ¨Õ´Ö 2016 £.

�³¶²¨ÉÊ¤  ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸μ¸É ¢¨²  ΔTa = 0,082 ◦‘. 	¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³
¢μ§¤ÊÏ´μ£μ μ¡³¥´  ¸ ¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤μ°.
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�¨¸. 4. ‘ÊÉμÎ´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢μ§¤ÊÌ  ¢ É· ´¸¶μ·É´μ³ Éμ´´¥²¥ º 1 ¸ 23
¶μ 24 ¨Õ´Ö 2016 £.

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡¥Éμ´´μ£μ ¶μ²  ¢ É· ´¸-
¶μ·É´μ³ Éμ´´¥²¥ º1 ¸ 21 ¶μ 22 ¨Õ´Ö 2016 £. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¶μ²  É¥·³¨¸Éμ· ¶μ³¥Ð ²¸Ö ¢ ¢Ò¸¢¥·²¥´´μ¥ ¢ ¶μ²Ê μÉ¢¥·¸É¨¥ ¨ ¸¢¥·ÌÊ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ É¥¶²μ¨§μ²¨·μ¢ ²¸Ö ¶μ·μ²μ´μ³ μÉ ¢´¥Ï´¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¢μ§¤ÊÌ  ¢ ’’1.

�¨¸. 5. ‘ÊÉμÎ´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡¥Éμ´´μ£μ ¶μ²  ¢ É· ´¸¶μ·É´μ³ Éμ´´¥²¥ º1
¸ 21 ¶μ 22 ¨Õ´Ö 2016 £.
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�³¶²¨ÉÊ¤  ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò §  ¸ÊÉ±¨ ¸μ¸É ¢¨²  5 · 10−3 ◦‘.

�  ·¨¸. 6 ¨ 7 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ËÊ·Ó¥- ´ ²¨§  ±μ²¥¡ ´¨Ö É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤Ò ¨ ¡¥Éμ´´μ£μ ¶μ²  É· ´¸¶μ·É´μ£μ Éμ´´¥²Ö º1 ¶μ ¤ ´-
´Ò³ ·¨¸. 4 ¨ 5.

�¨¸. 6. ”Ê·Ó¥- ´ ²¨§ ¨§³¥´¥´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢μ§¤ÊÌ  ¢ É· ´¸¶μ·É´μ³ Éμ´´¥²¥ º 1 ¶μ
¤ ´´Ò³ ·¨¸. 4

�¨¸. 7. ”Ê·Ó¥- ´ ²¨§ ¨§³¥´¥´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡¥Éμ´´μ£μ ¶μ²  É· ´¸¶μ·É´μ£μ Éμ´-
´¥²Ö º1 ¶μ ¤ ´´Ò³ ·¨¸. 5
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Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 6, 7, ´ Î¨´ Ö ¸ Î ¸ÉμÉÒ 0,1 ƒÍ ¤²Ö ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤Ò ¨
¸ 4 · 10−2 ƒÍ ¤²Ö ¡¥Éμ´´μ£μ ¶μ²  ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ¡¥²Ò° ÏÊ³ ·¥-
£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ �–�. 
Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ´¨§±¨³ ¶μ Ê·μ¢´Õ ÏÊ³μ³ É¥³-
¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤μ°. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö
¡¥²μ£μ ÏÊ³  �–�, Éμ μ´ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [6], £¤¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ÏÊ³  ´  ¢¸¥Ì ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì [10−5 ƒÍ;
1 ƒÍ] ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢ .

��‘“†„…�ˆ…

�μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤Ò ¢ É· ´¸-
¶μ·É´μ³ Éμ´´¥²¥ º1 μ¶·¥¤¥²¨³ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨§³¥·¨³ÊÕ ¢¥-
²¨Î¨´Ê Ê£²μ¢μ£μ ´ ±²μ´  §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ϑÏ.¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·-
´Ò³ ÏÊ³μ³. �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (3) ´ °¤¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ΔT = 0,082 ◦‘,
¶μ²ÊÎ¨³ ϑÏ.¢ = 0,5 · 10−8 · ¤. 
ÉμÉ Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ³μ¢ ¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ ·¥-
£¨¸É· Í¨Õ ´ ±²μ´μ¢ §¥³´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0,5 · 10−7 ¤μ 1,8 ·
10−7 · ¤ [13] ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¥¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ‹Ê´μ° ¨ ‘μ²´Í¥³ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ´¥ ²ÊÎÏ¥ 0,1.

	¶·¥¤¥²¨³ Î ¸ÉμÉ´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨,
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò �‹ˆ ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 10−9 · ¤
¢ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤¥ É· ´¸¶μ·É´μ£μ Éμ´´¥²Ö º 1. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¶¥±É· ²Ó-
´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤Ò ´  ·¨¸. 4, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
Ëμ·³Ê²Ê (3), μ¶·¥¤¥²¨³, ÎÉμ Ê± § ´´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ �‹ˆ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
¢ Î ¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ [10−4 ƒÍ; 1 ƒÍ].

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¡¥-
Éμ´´μ³ ¶μ²Ê É· ´¸¶μ·É´μ£μ Éμ´´¥²Ö º 1. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¥²¨Î¨´  ¨§³¥´¥´¨Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 15 · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢μ§¤ÊÏ´μ°
¸·¥¤μ°. 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨ÎÓ ¶μ·μ£μ¢μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ �‹ˆ §  ¸ÊÉ±¨
ϑÏ.¢ = 0,3 · 10−9 · ¤. 
É  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ÉÓ Ë¥´μ³¥´ Ê£²μ¢μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ‹Ê´μ° ¨ ‘μ²´Í¥³
¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ²ÊÎÏ¥ 0,01.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´ ¨¸ÉμÎ´¨± ÏÊ³μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ c ¨§³¥´¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨´±²¨´μ³¥É· . 	¶·¥¤¥-
²¥´Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
Ô²¥³¥´É  �‹ˆ.

„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° (¸ÊÉ±¨ ¨ ¡μ²¥¥) ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
10−9 · ¤ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´-

7



É  �‹ˆ 8 · 10−3 ◦C. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´Ò ¸ÊÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¢ É· ´¸¶μ·É´μ³ Éμ´´¥²¥ º1 –…��: ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤Ò 0,082 ◦‘,
¡¥Éμ´´μ£μ ¶μ²  5,0 · 10−3 ◦‘.

�μ ¤ ´´Ò³ ËÊ·Ó¥- ´ ²¨§  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤Ò μÍ¥´¥´ Î ¸ÉμÉ´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ [10−4 ƒÍ; 1 ƒÍ] ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ£μ (10−9 · ¤) ¶·¨³¥´¥´¨Ö �‹ˆ.

�·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¤²Ö �‹ˆ Ê¸²μ¢¨° É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¡¥Éμ´´μ£μ
¶μ²  ¤¨ ¶ §μ´ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö [10−6 ƒÍ; 1 ƒÍ], ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢ Ê£²μ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì Ö¢²¥´¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ‡¥³²¨ μÉ ‹Ê´Ò ¨ ‘μ²´Í  (É¨¶¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  10−7 · ¤) ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ²ÊÎÏ¥ 0,01.

�·¨²μ¦¥´¨¥

‘Œ…™…�ˆ… ‹�‡…���ƒ� ‹“—� ‚ �‹ˆ,
‚›‡‚����… ˆ‡Œ…�…�ˆ…Œ ’…Œ�…��’“�›

	¶·¥¤¥²¨³ ¸³¥Ð¥´¨¥ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ΔT
(·¨¸. �1,�2).

ˆ§-§  ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¸μÉ  μ¶μ·´μ£μ μ¸´μ¢ ´¨Ö.
�  ÔÉμ³ μ¸´μ¢ ´¨¨ ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¨ § ±·¥¶²¥´Ò μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¢μ²μ±´μ μÉ

�¨¸.�1. ‘³¥Ð¥´¨¥ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤μ³ ¢ ±Õ¢¥ÉÊ, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥³

É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
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�¨¸.�2. ‘³¥Ð¥´¨¥ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ , μÉ· ¦¥´´μ£μ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¨, ¨§-§  ¨§-

³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò

² §¥·´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ±μ²²¨³ Éμ· ¸ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ²¨´§μ°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ² -
§¥·´Ò° ²ÊÎ ¡Ê¤¥É ¸³¥Ð¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¢μ¥£μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥

b = askΔT, (�1)

£¤¥ as Å ±μÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨; k Å
¢Ò¸μÉ  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ²ÊÎ  ´ ¤ μ¸´μ¢ ´¨¥³ ±Õ¢¥ÉÒ.

	¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ · §³¥·μ¢ μ¸´μ¢ ´¨Ö ±μ²²¨³ Éμ·  ¨§³¥´Ö-
ÕÉ¸Ö · §³¥·Ò μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ±Ê¡  ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (¶μ¸²¥ ¶μ¢μ·μÉ  ² §¥·´μ£μ
²ÊÎ  ±Ê¡μ³) ¸³¥Ð¥´¨¥ b ´  ¢¥²¨Î¨´Ê

c = (ask − agk)ΔT, (�2)

£¤¥ ag Å ±μÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸É¥±² . ˆ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥
¸³¥Ð¥´¨¥ c μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓÕ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö
¸É¥±²  ag ¨ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ as.

�μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¦¨¤±μ¸É¨ ² §¥·´Ò° ²ÊÎ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¶·¨§³μ° ¢ μ¡· É-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  ±¢ ¤· ´É´Ò° ËμÉμ¶·¨¥³´¨± QPr. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ±μ´-
Î É¥²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  QPr ´ °¤¥³ ¢¥²¨-
Î¨´Ê ¨§³¥´¥´¨Ö ¢Ò¸μÉÒ μ¸´μ¢ ´¨Ö ±¢ ¤· ´É´μ£μ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±  (·¨¸. �1) μÉ
¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê ²ÊÎ ¶μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¦¨¤±μ¸É¨ ¤¢¨-
¦¥É¸Ö ¢ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¸³¥Ð¥´¨¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¸É¥±²Ö´´μ° ¶·¨§-
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³μ°, ¨¸Î¥§ ¥É ¨ μ¸É ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢Ò¸μÉÒ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  b, ¸¢Ö§ ´-
´μ¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢Ò¸μÉÒ μ¸´μ¢ ´¨Ö ±μ²²¨³ Éμ· .

ŠμÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö aQPr ³ É¥·¨ ² , ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¸¤¥² ´μ
μ¸´μ¢ ´¨¥ ¤²Ö QPr, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ²¨Î´Ò³ μÉ É ±μ¢μ£μ ¤²Ö ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨
μ¸´μ¢ ´¨Ö ±μ²²¨³ Éμ· , ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ μ ² §¥·´μ£μ
²ÊÎ  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±¢ ¤· ´É´μ£μ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±  ¸É ´μ¢¨É¸Ö

μ = (ask − aQPr k)ΔT. (�3)

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  μ¸´μ¢ ´¨Ö
ËμÉμ¶·¨¥³´¨±  ³μ¦´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔËË¥±É  ¸³¥Ð¥´¨Ö ² §¥·-
´μ£μ ²ÊÎ  ´  QPr.

ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ΔT ¨§³¥´¨É μ¡Ñ¥³ ¦¨¤±μ¸É¨ ¨ ±Õ¢¥ÉÒ. ˆ§³¥-
´¥´¨¥ μ¡Ñ¥³  ¦¨¤±μ¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¨§³¥´¥´¨¥ μ¡Ñ¥³  ±Õ¢¥ÉÒ,

ΔVliq

ΔVcuv
=

β

3as
. (�4)

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¦¨¤±μ¸É¨ ³ ¸²  ¸ β = 6 · 10−4 ◦‘−1 ¨
´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¤²Ö É¥²  ±Õ¢¥ÉÒ ¸ as = 9 · 10−6 ◦‘−1 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö

ΔVliq

ΔVcuv
= 22. (�5)

�μÔÉμ³Ê ¶·¨ μÍ¥´±¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸³¥Ð¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ
¨§³¥´¥´¨¥³ μ¡Ñ¥³  ±Õ¢¥ÉÒ ¨§-§  ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ΔT . ˆ§³¥´¥´¨¥
μ¡Ñ¥³  ¦¨¤±μ¸É¨ ¡Ê¤¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ¦¨¤±μ¸É¨ ¢
±Õ¢¥É¥, ¨ μ´ ¡Ê¤¥É μÉ±²μ´ÖÉÓ ² §¥·´Ò° ²ÊÎ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥

D = βδΔT. (�6)

‹ÊÎ ² §¥·  ¶μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ´μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¦¨¤±μ¸É¨ ¡Ê¤¥É ¸³¥Ð¥´ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¥

d = 2θδ βΔT. (�7)

“¢¥²¨Î¥´¨¥ μ¡Ñ¥³  ¦¨¤±μ¸É¨ ¨§-§  ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸³¥¸É¨É ² -
§¥·´Ò° ²ÊÎ ¢²¥¢μ (·¨¸. �2),   ¨§³¥´¥´¨¥ ¢Ò¸μÉÒ k ¶μ²μ¦¥´¨Ö ²ÊÎ  ¢Ò§Ò¢ ¥É
¸¤¢¨£ ¢¶· ¢μ (·¨¸. �1). ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥£μ ÔÉμ£μ ³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥
¸³¥Ð¥´¨¥ h ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ :

h = 2θδ βΔT (�8)

¤²Ö θ = 2,5 · 10−2 · ¤, β = 6 · 10−4 ◦C−1, δ = 4 · 10−3 ³, as = 7 · 10−6 ◦C−1,
ag = 9 · 10−6 ◦C−1, k = 3,2 · 10−2 ³, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö

h = 6 · 10−8ΔT. (�9)
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�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò £²Ê¡μ±μ ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ….Œ ´Õ „Õ· ´ §  ¶·¥¤μ-
¸É ¢²¥´´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ É· ´¸¶μ·É´μ³ Éμ´-
´¥²¥ º1 ¨ �.•¥·É¨ §  ¶μ³μÐÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

ƒ·Ê¶¶  	ˆŸˆ ¡² £μ¤ ·¨É BMBF (ƒ¥·³ ´¨Ö) §  Ë¨´ ´¸μ¢ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê,
±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨²  ¶·μ¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ �‹ˆ.
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