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ȺȽɆȷũɋũȼ 

 
ɀɑŬ ŬˊôŰɘɠ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɤɜ 

ɛɞɜɤŰɘəɩɜ ŮɚŬɑɤɜ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ əŬɘ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɢɟɐůɘɛɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ.  

  Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ŮɚŬɑɤɜ ŬɡŰɩɜ : Űɞɡɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ. Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɧɜɤůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ əŬɘ ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ɣɨɝɖɠ, Ůűɧůɞɜ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ, ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ůŰɖɟɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ, ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ ůŰŮɟŮɎ ɛɧɜɤůɖ, ŮɛˊɞŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜɤŰɘəɧ ɏɚŬɘɞ. 

 ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ ŭɞɨɛŮ Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɧůɞ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ (ŰŮɢɜɘəɐ flash) ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ (ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ 

űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ) Űɤɜ ŮɚŬɑɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

 

ɄȺɅȽȿȼɊȼ  

 
  ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ 

ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ Űɞɡ ŰɞɛɏŬ ūɡůɘəɐɠ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ȺűŬɟɛɞůɛɏɜɤɜ 

ɀŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ūɡůɘəɩɜ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ ȺɀɄ, ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ Űɖ Ɇɢɞɚɐ ȼɀɀɈ 

ȺɀɄ əŬɘ Űɞ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ɄŬŰɟɩɜ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɚŬɑɤɜ, ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 

ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɐŰŬɜ : əŬɗŬɟɧ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɏɚŬɘɞ 

űɡŰɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ, ŰɏůůŮɟŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ŮɚŬɑɞɡ ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ əŬɘ ŭɨɞ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ ɔɟŬűɏɜɘɞ.  

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘɜɞɨɟɘŬ ůɡůəŮɡɐ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ 

ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ flash ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

(Netzsch LFA467). ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɜɩůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȼ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ, Ůɜɩ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ 

ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɏɗɞŭɞ ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ȹɘŬűɞɟɘəɐɠ ŪŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬɠ ɆɎɟɤůɖɠ (DSC 

TAQ200), ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ.  

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɜŬɜɞŮɚŬɑɤɜ. ȳɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ ȺɡɟŮɑŬɠ əɚɑɛŬəŬɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ (BDS Alpha Analyzer Űɞɡ ɞɑəɞɡ 

Novocontrol) Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ. MŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Grafity əŬɘ Origin, 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ.  
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ɆɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŰŬ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊɞɡ 

ɕɖŰɩɜŰŬɘ. 
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INTRODUCTION 

 
 One of the basic properties of materials and especially of insulating oils 

investigated and analyzed in this study is thermal conductivity. A further useful 

feature of these materials is the dielectric constant as well as the electrical 

conductivity. 

 The above properties are important properties for the field of application of 

these oils: transformers. Their role is the electrical insulation between the windings of 

a transformer, as well as the transfer of heat from the core and the windings to the 

external cooling system, since the core, windings and transformer brackets, which 

constitute the solid insulation, are impregnated with the insulating oil.  

            In the present study we will analyze the experimental processes of study of 

both thermal (flash technique) and dielectric behavior (dielectric spectroscopy) of the 

sample materials. 

 

SUMMARY 

 
  In the frames of the diploma thesis, in the Dielectric Laboratory of Physics of 

the School of Applied Mathematics and Physics NTUA, in collaboration with the 

School of Electrical and Computer Engineering NTUA as well as with the University 

of Patras, samples of oils were studied for use in transformers. These samples were: 

pure synthetic oil of vegetable origin, four samples of the same oil with magnetite 

nanoparticles and two samples with graphene.  

  The first stage of the experimental measurements relates to the thermal 

conductivity of the samples. A new laboratory device based on the flash technique 

was used to determine thermal conductivity (Netzsch LFA467). For the determination 

of thermal conductivity, it is necessary to know the density and specific heat of the 

sample. The density is known by the manufacturer and the specific heat was measured 

by the corresponding method in DSC (TA Q200), which is available in the laboratory. 

  The second stage of experimental measurements relates to the dielectric 

behavior of the nano-oils. All measurements were made in the Laboratory's BDS 

(Broadband Dielectric Spectroscopy) apparatus (Alpha Analyzer by Novocontrol). 

With the use of Grafity and Origin programs, electrical conductivity results as a 

function of frequency and temperature.  

 By combining the results of the two above-mentioned experimental 

procedures, the most appropriate samples are selected. 
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ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

 
ɀŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɗɏɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ 

ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ, ə. ȷˊɧůŰɞɚɞ ȾɡɟɑŰůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŮ əŬɘ 

Űɖ ŭɘŭŬůəŬɚɑŬ Űɞɡ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ, ɧɚɖ Űɖɜ ɞɛɎŭŬ 

ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɞɜ ə. ɆŰɏűŬɜɞ ȾɞɡŰůɞɡɛˊɐ 

əŬɘ Űɖɜ ə. ɆɤŰɖɟɑŬ ȾɟɡˊɤŰɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɖ űɘɚɘəɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ, Űɞɜ ə. 

ɄŬɜŬɔɘɩŰɖ Ⱦɚɩɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ Űɖ űɘɚɑŬ Űɞɡ, Űɞɜ ə. ȸŬůɑɚɖ Ʉɏɞɔɚɞ 

ɔɘŬ Űɞ űɘɚɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ Űɖ ůɞűɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɐ Űɞɡ. 

ȷəɧɛɖ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɔɘŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ, Űɖɜ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ əŬɘ 

Űɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ, Űɞɜ ə. ȽɤɎɜɜɖ  ũəɧɜɞ əŬɘ Űɖɜ ə. ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ ɄɞɚɡəɟɎŰɖ Ŭˊɧ Űɖ 

Ɇɢɞɚɐ ȼ.ɀ.ɀ.Ɉ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ, Űɞɜ ə. ũŮɩɟɔɘɞ ɄɏˊˊŬ əŬɘ Űɖɜ ə. ȺɚŮɡɗŮɟɑŬ ɄɡɟɔɘɩŰɖ 

Ŭˊɧ Űɞ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ɄŬŰɟɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ ə. ȸŬůɑɚŮɘɞ ɉŬɟŬɚŬɛˊɎəɞ Ŭˊɧ Űɞ ɇɛɐɛŬ 

ȼɚŮəŰɟɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ɇȺȽ ȹɡŰɘəɐɠ ȺɚɚɎŭŬɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Ŭˊɧ əŬɟŭɘɎɠ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘɎ ɛɞɡ əŬɘ Űɞɜ ȿɞɡəɎ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

əɘɜɖŰɐɟɘŬ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɧ,Űɘ əɎɜɤ.  
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ũɘŬ Űɖɜ ůŰɐɟɘɝɖ, Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɔɎˊɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ŬɜŮɚɚɘˊɩɠ, 

ůŰɞɜ ɛɏɜŰɞɟŬ ˊŬŰɏɟŬ ɛɞɡ ɆŰɏɚɘɞ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1 

ȹȽȷȹɃɆȼ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆ ï ŪȺɅɀȽȾȼ 

ȷũɋũȽɀɃɇȼɇȷ 
 
 Ʉɟɘɜ ɛˊɞɨɛŮ ůŮ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɐ ɔɘŬ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ,  Ŭɠ ŭɞɨɛŮ əɎˊɞɘŬ ɢɟɐůɘɛŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɗŮɤɟɑŬɠ. 

 ȷˊôŰɖɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɛŬɠ Űɖ ɕɤɐ, ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ 

ŬɜŰɑɚɖɣɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȷɜŰɘɚŬɛɓŬɜɧɛŬůŰŮ ɕɏůŰɖ ɐ əɟɨɞ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɨɟɤ ɛŬɠ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɢɤɟɑɠ ŭɡůəɞɚɑŬ ɜŬ 

ŬɜŰɘɚɖűɗɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ůŮ 

ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ ˊɧůɞ ɕŮůŰɧ ɐ ˊɧůɞ əɟɨɞ ɜɘɩɗɞɡɛŮ.ɇɘ ɞɟɑɕɞɡɛŮ ɧɛɤɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ; 

ɃɟɑɕɞɡɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ůŮ 

ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɐ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ. ɆŰɖ űɡůɘəɐ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Q əŬɘ ɖ ɛɞɜɎŭŬ Űɖɠ 

ŮɑɜŬɘ J ɐ cal. Ʌɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ.  

ȷˊôŰɖɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰɞɨɛŮ ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛɏɔŮɗɞɠ : Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

Cp (Specific Heat Capacity), ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ 

ɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

əŬŰɎ 1ɞC. ȽůɢɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ :  

     Q = mCpȹɇ               (1.1) 

ɇɞ ŬɜŰɑəŮɘɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ɐ əɎɗŮ ɡɚɘəɧ əŬɘ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ ɎɔŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɄɟɤŰŬɟɢɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŬɡŰɞɨ 

Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ (Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɧɟɞɡ ñthermal 

diffusivityò). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ əɎɗŮ ɡɚɘəɞɨ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɢɤɟɘəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛɏůɤ ɗŮɟɛɘəɐɠ Ŭɔɤɔɐɠ, 

ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɗŮɟɛɞɓŬɗɛɑŭŬɠ. ɀŮ ŬˊɚɎ ɚɧɔɘŬ, ɛŬɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɧůɞ ŮɨəɞɚŬ ɐ ɧɢɘ  

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɎůŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɐ Ŭəɧɛɖ əŬɚɨŰŮɟŬ, Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ ŬɡŰɐɠ 

ŮɑɜŬɘ mm2/s.  

 ȰɢɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɔɏɗɖ ɜŬ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ : 

         Ŭ =                (1.2) 

ɧˊɞɡ Ŭ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ ůŮ mm2/s , ɟ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ g/cm3  

əŬɘ Cp ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ J/gK. ȷˊôŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ, 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɤɠ Ůɝɐɠ : 

         ɚ = ŬɟCp               (1.3) 
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ɛŮ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ W/mK. 

  ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŭɖɚŬŭɐ 

ˊɞɡ ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ŮəŮɑ ˊɞɡ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɜɧɠ ůɩɛŬŰɞɠ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ. ɆŮ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ůŮ ɏɜŬ ůɩɛŬ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ɐ 

ɛɞɟɑɤɜ Űɞɡ ɔɨɟɤ ŬˊôŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŬˊôŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɎɛŮůŬ. 

ȷɜ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞ ɚɧɔɞ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ŬˊôŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ůɩɛŬ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ, ɖ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ŬɡŰɩɜ ɗŬ ɛŮŰŬŭɞɗŮɑ ůŰŬŭɘŬəɎ ůŰŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ 

ɎŰɞɛŬ, ɛɏɢɟɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɜŬ ŮɝɘůɤɗŮɑ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɀŬəɟɞůəɞˊɘəɎ, 

ɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ɤɠ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ŬˊôŰɘɠ ɗŮɟɛɧŰŮɟŮɠ ůŰɘɠ ɣɡɢɟɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŮɝɘůɩůŮɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬŰŬɟŬɢɗŮɑ.  

  ũŮɜɘəɎ, ɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ŰɟŮɘɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ: ɛŮ 

Ŭɔɤɔɐ, ůɡɜŬɔɤɔɐ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȾɎɗŮ ůɩɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɤɜ 0Ⱦ, ŮəˊɏɛˊŮɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȼ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɨɚɖɠ, ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŮ 

ůɡɜɗɐəŮɠ əŮɜɞɨ əŬɘ ŭɘɏˊŮŰŬɘ ŬˊôŰɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ ɛɏɚŬɜɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ (Stefan-Boltzmann). 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ, ɛɘɚɎɛŮ ɔɘŬ ɛŮŰɎŭɞůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ əɘɜɞɨɛŮɜŬ 

ɟŮɡůŰɎ ɛɏůɤ ŭɨɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ : ŭɘɎɢɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ əŬɘ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬˊôŰɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Newton. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ 

Ŭɔɤɔɐ ŬűɞɟɎ ůŮ ŬəɑɜɖŰɞ ɛɏůɞ (ůŰŮɟŮɧ, ɡɔɟɧ, Ŭɏɟɘɞ) əŬɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŰɡɢŬɑŮɠ 

ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȰɢɞɡɛŮ ŭɖɚŬŭɐ ŭɘɎɢɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ũɘŬ ŰŬ 

ŬɏɟɘŬ, ɞɘ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬˊôŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɘŭŬɜɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ. 

ũɘŬ ŰŬ ɡɔɟɎ,  Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɧ ɚɧɔɤ 

ɘůɢɡɟɧŰŮɟɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ. ũɘŬ ŰŬ ůŰŮɟŮɎ, ɧˊɞɡ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮŰŬűɞɟɘəɐ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ, ɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ űɞɟɏɤɜ (ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ɞˊɏɠ), ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (űɤɜɧɜɘŬ), 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ, əɡɛɎŰɤɜ ůˊɘɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŭɘŮɔɏɟůŮɤɜ.  

 ȼ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŬɜŬɚɞɔɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɑůɤɠ űŬɜŮɑ ɢɟɐůɘɛɖ ůŰɖɜ 

ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɤɜ Ůɜɜɞɘɩɜ Űɖɠ Ŭɔɤɔɐɠ, ůɡɜŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɤɠ Űɟɧˊɞɘ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ˊɟɘɜ ɛˊɞɨɛŮ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ : 
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ȺɘəɧɜŬ 1.1  

[2] 

 

ɇɞ ɜŮɟɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɞɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ Űɞ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ɄŮɟɑˊŰɤůɖ 1: ȼ ŬɜŰɚɑŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɏɚɜŮɘ Űɞ ɜŮɟɧ ůŰɖ űɤŰɘɎ (WĄB) ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ 

ɛɏůɞɡ. ȷɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞ əŮɜɧ ɐ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ŬɏɟɘŬ. 

 

ɄŮɟɑˊŰɤůɖ 2: ɇɞ ɜŮɟɧ ɗŬ űŰɎůŮɘ ůŰɖ űɤŰɘɎ ɛɏůɤ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ, ɞ ɏɜŬɠ ɗŬ ŭɩůŮɘ 

ɜŮɟɧ ůŰɞɜ Ɏɚɚɞɜ əŬɘ ɛŮ ůɡɜŮɜɜɧɖůɖ ɗŬ ŬˊɞůŰŬɚɚŮɑ ůŰɖɜ ˊɡɟəŬɔɘɎ (WĄB). ȷɡŰɧ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ Ŭɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 

ɄŮɟɑˊŰɤůɖ 3: ȰɜŬɠ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ɛɧɜɞɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ɑŭɘɞɠ Űɞ ɛɏůɞ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɜŮɟɧ 

ůŰɖ űɤŰɘɎ (WĄB). ȷɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 
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1.1 ȷũɋũȼ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆ  

 

 ɄɟɩŰɞɠ ɞ Joseph Fourier ŮɝɏŭɤůŮ Űɞ ɓɘɓɚɑɞ Űɞɡ ñTh®orie Analytique de la 

Chaleurò Űɞ 1822, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏŭŮɘɝŮ ɏɜŬɜ ˊɚɐɟɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ űɞɟɛŬɚɘůɛɧ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭɔɤɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɂŮəɑɜɖůŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰŮɑŬ Űɞɡ ŭɖɚɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɧ 

ɜɧɛɞ ˊɞɡ űɏɟŮɘ Űɞ ɧɜɞɛɎ Űɞɡ : ɖ ɟɞɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɗŮɟɛɞɓŬɗɛɑŭŬɠ əŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ůŮ ˊɟɧůɖɛɞ.  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.2 Jean Baptiste Joseph Fourier (1768ï1830) 

[52] 

 

 ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůŮ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ, ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɛɘŬ ɟɎɓŭɞ, ɞɛɞɔŮɜɐ, ɛɐəɞɡɠ L, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ x, ɛŮ Űɞ ɏɜŬ Ɏəɟɞ Űɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ x=0 əŬɘ Űɞ Ɏɚɚɞ ůŰɞ 

x=L. ȼ ɟɎɓŭɞɠ ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ŮɔəɎɟůɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ S.  

  ȰůŰɤ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ŭɨɞ ŮˊɑˊŮŭŬ ȷ,ȷô, əɎɗŮŰŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ɟɎɓŭɞɡ, ůŰɘɠ 

ɗɏůŮɘɠ x, x+ȹx ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬůɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɟɞɐ ŭɖɚŬŭɐ 

ɛɧɜɞ əŬŰɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ x, ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ȷ,ȷô ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊɑˊŮŭŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, 

ɏůŰɤ ɇ əŬɘ ɇ+ȹɇ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ, ɔɘŬ ɛɘəɟɎ ȹx, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q 

ˊɞɡ ɟɏŮɘ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ŬˊôŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ȷ ́ ɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ȷô, ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ S əŬɘ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ȹɇ/ȹx, ɏɢɞɡɛŮ ŭɖɚŬŭɐ : 

 

   
 
  
 

  

 
ȺɘəɧɜŬ 1..3 ɃɛɞɔŮɜɐɠ ɟɎɓŭɞɠ            

[5]        
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Ў

Ў
‗Ὓ
Ў

Ў
                                          (1.4) 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɚ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ 

Űɞ ɡɚɘəɧ. ɇɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊɟɧůɖɛɞ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ (ˊɟɞɠ ŰŬ 

ŬɟɜɖŰɘəɎ x), ɧŰŬɜ ɞ ɚɧɔɞɠ ȹɇ/ȹx ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɧɠ. ɆŰɖɜ ɞɟɘŬəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɘŬɠ ˊɚɎəŬɠ 

ŬˊŮɘɟɞůŰɞɨ ˊɎɢɞɡɠ dx, ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ɏəɟɤɜ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

dT, ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ : 

 

           ‗Ὓ                                       (1.5) 

ȼ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ɜɧɛɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, Ůɜɩ Űɞ 

ˊɖɚɑəɞ dT/dx ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɗŮɟɛɞɓŬɗɛɑŭŬ əŬɘ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ ɟɡɗɛɧ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɐəɞɡɠ. ȹɘŬɘɟɩɜŰŬɠ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ɛɏɚɖ ɛŮ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɏɢɞɡɛŮ Űɞ ɜɧɛɞ Fourier ɤɠ Ůɝɐɠ : 

             ή ‗                                        (1.6) 

 
ɧˊɞɡ  q ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (W/m2). 

ȾŬŰɎ Űɖ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ, ůŰɖɜ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ Ŭˊɧ ɡˊɧɗŮůɖ 

ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɖ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Űɞ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ ŮɑɜŬɘ : 

      

                                      (1.7) 
 
ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ Ůɝɑůɤůɖ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔŮɜɘəŮɡɗŮɑ 

əŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, ɛŮ Űɞɜ ŰŮɚŮůŰɐ Laplace ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɚɞɠ. ȼ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰɎ 

Űɖɠ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ŮɝŬɚŮɑɣŮɘ Űɖɜ ɎɔɜɤůŰɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Q əŬɘ 

əŬŰŬɚɐɝŬɛŮ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɡɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ 

əŬŰŬɜɞɛɐ ɇ(x,t). ȺɑɜŬɘ ɖ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɧɚɖ ɖ ɗŮɤɟɑŬ 

Ŭɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

  ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ɖ ɜɏŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ Ŭ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ, Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ˊɖɔɐ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. Ⱥűɧůɞɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ŭŮɜ çɛŮŰŬűɏɟŮɘè Ŭˊɚɩɠ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ŬɚɚɎ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ əŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Ŭ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬɘ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɚ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɟCp. 

  ɈɚɘəɎ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ ɚ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɚɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Ůɜɩ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɡɚɘəɎ ɛŮ ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ ɚ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ əŬəɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɗŮɟɛɘəɞɨɠ ɛɞɜɤŰɏɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.4 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

[53]  

 

1.2 ɆɈɁȷũɋũȼ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆ  

 
            ȷɠ ůəŮűŰɞɨɛŮ ɛɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ɣɨɝɖɠ. Ɋɡɢɟɧ Ŭɏɟɘɞ ɟɏŮɘ əŬɘ ŭɘŬˊŮɟɜɎ ɏɜŬ 

ɗŮɟɛɧ ůɩɛŬ. ɇɞ ɟŮɡůŰɧ, ˊɟɞůəŮɑɛŮɜɞ ůŰɞ ůɩɛŬ, ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɛɘŬ ɚŮˊŰɐ, ˊɘɞ Ŭɟɔɐ ůŰɖ 

ɟɞɐ ˊŮɟɘɞɢɐ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ. ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŮɝɎɔŮŰŬɘ ůôŬɡŰɧ Űɞ 

ůŰɟɩɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟŬůɨɟŮɘ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨŮɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɟɞɐ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 ɇɞ 1701, ɞ Isaac Newton ŬůɢɞɚɐɗɖəŮ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ əŬɘ 

ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɧŰɘ ɖ ɣɨɝɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ : 

               
 

  θTbody - TÐ                                            (1.8) 

ɧˊɞɡ TÐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮˊŮɟɢɧɛŮɜɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.5 ɆɡɜŬɔɤɔɘəɐ ɣɨɝɖ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ  

[2]  
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ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏəűɟŬůɖ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɟɏŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɩɛŬ. ȺɎɜ ɧɛɤɠ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŬɜŬˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ. 

ɇɧŰŮ, Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.1) əŬɘ (1.8) əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɖɜ ɏəűɟŬůɖ : 

                                                   Q ᶿ Tbody ɀ TÐ                                              (1.9) 
ȼ  Ůɝɑůɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŰŮɑ əŬɘ ɤɠ : 

                                                                  q = h*(Tbody ï TÐ)                                                (1.10) 
ɧˊɞɡ q = Q/S əŬɘ h* ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

           ȼ ůɢɏůɖ (1.10) ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɜɧɛɞ Newton ɔɘŬ ɣɨɝɖ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, 

ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ ɜŬ ɚɏɔŮŰŬɘ, Ŭɜ əŬɘ ɞ ɑŭɘɞɠ ɞ Newton ŭŮɜ ɏɔɟŬɣŮ ˊɞŰɏ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ɏəűɟŬůɖ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ h*, ɞ ŬůŰŮɟɑůəɞɠ ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ 

ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ h ŬűɞɟɎ ůŮ Űɞˊɘəɐ Űɘɛɐ 

Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ, ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ. ȼ ɛɞɜɎŭŬ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ h*, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ h, ŮɑɜŬɘ W/m2K.  

 

1.3 ŪȺɅɀȽȾȼ ȷȾɇȽɁɃȸɃȿȽȷ 

 
            ȳɚŬ ŰŬ ůɩɛŬŰŬ Ůəɛˊɏɛˊɞɡɜ ůɡɜŮɢɩɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖ űɨůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɞɡ. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŮ ŮɛɎɠ ɧŰŬɜ ɓɟɘůəɧɛŬůŰŮ ŬˊɏɜŬɜŰɘ Ŭˊɧ űɤŰɘɎ, ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŮɑɜŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əɘ ɧŰŬɜ ŮɑɛŬůŰŮ əɎŰɤ 

ŬˊôŰɞɜ ɐɚɘɞ əŬɘ ŰɧŰŮ ɛŬɠ ɗŮɟɛŬɑɜŮɘ.  

          ɇŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɣɡɢɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖ űɤŰɘɎ ɐ Űɞɜ ɐɚɘɞ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ˊɞɚɨ 

ɚɘɔɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, Ůűɧůɞɜ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ 

ɇ4 , ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɜɧɛɞ Stefan-Boltzmann :  

 

   e (T) = ůɇ4                                                  (1.11) 

 
ɧˊɞɡ ů ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Stefan-Boltzmann, ɑůɖ ɛŮ 5.6704Ĭ10-8 W/m2K4. 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɏɚŮɘŬ Ůəˊɞɛˊɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏɚŬɜ ůɩɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞɟɟɞűɎ ɧɚɖ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ əŬɘ ŭŮɜ Űɖɜ ŬɜŬəɚɎ. Ƀ ɧɟɞɠ ɑůɤɠ 

ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞ ŬˊɞˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůŰɘəɧɠ, Ůűɧůɞɜ Űɞ ɛɏɚŬɜ ůɩɛŬ ŮəˊɏɛˊŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȰŰůɘ, 

ŮɎɜ ŮɑɢŬɛŮ ɡˊɏɟɡɗɟɖ ɧɟŬůɖ, ɗŬ ɓɚɏˊŬɛŮ ɏɜŬ ɛɏɚŬɜ ůɩɛŬ ɛŮ ɢɟɩɛŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ. ɆŬűɩɠ, ɞɘ ŰɏɚŮɘɞɘ çŬəŰɘɜɞɓɞɚɖŰɏɠè ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮɚŬɜɞɑ, ɛŮ Űɖɜ 

ɏɜɜɞɘŬ ɧŰɘ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Űɞ ɞɟŬŰɧ űɤɠ əŬɘ əɎɗŮ Ɏɚɚɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊɞɡ űɗɎɜŮɘ ůŮ 

ŬɡŰɞɨɠ. 

           ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞ űɎůɛŬ, ůŮ Űɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ˊɩɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɖ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 1.1 ɀɞɟűɏɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ űɎůɛŬ  

[2]  

 

ȳˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ ɛɖəɩɜ 

əɨɛŬŰɞɠ, ɎɟŬ əŬɘ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŭɘŬəŬŰɏɢŮŰŬɘ ŬˊôŰɘɠ ɑŭɘŮɠ əɡɛŬŰɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ əɨɛŬŰŬ űɤŰɧɠ ɐ ŰŬ ɟŬŭɘɞəɡɛɎŰŬ. ȾɎɗŮ əɓɎɜŰɞ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɏɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜŬ ɛŮ 

ŬɡŰɧ.  

          ȷɠ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɏɜŬ ɗŮɟɛŬůɛɏɜɞ ůɩɛŬ (1) ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑ ůŮ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ (2). 

ɇɧŰŮ, ŮɎɜ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ůɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮɟɛɘəɩɠ ɛŮɚŬɜɎ, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ 

ŬˊôŰɞ (1) ůŰɞ (2) ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ Q1 , Q2 : 

 

    Qnet = ůȷ (ɇ14 ï ɇ2
4)                                         (1.12) 

 

ȷɜ Űɞ ůɩɛŬ (1) çɓɚɏˊŮɘè Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ əɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ Űɞ ůɩɛŬ (2), ŰɧŰŮ ɖ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ : 

 

            Qnet = F1-2 ůȷ (ɇ14 ï ɇ2
4)                                    (1.13) 

 
ɧˊɞɡ F1-2 ŮɑɜŬɘ Űɞ əɚɎůɛŬ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ŬˊôŰɞ ůɩɛŬ (1) əŬɘ 

ˊɟɞůɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŬˊôŰɞ ůɩɛŬ (2).  

ɇɏɚɞɠ, ŮɎɜ əŬɜɏɜŬ ŬˊôŰŬ ŭɨɞ ůɩɛŬŰŬ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɏɚŬɜ ůɩɛŬ, ŰɧŰŮ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŬɠ 

F1-2 ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɜɏɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Џ1-2, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɤɜ ůɤɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŬˊôŰɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.6 Ƚůɢɨɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɛɏɚŬɜɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

(ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ) 

[2]  

 
ȺɘəɧɜŬ 1.7 ɀŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɡɞ ůɩɛŬŰŬ 

[2]  

 

1.4 ŪȺɅɀȽȾȼ ȷũɋũȽɀɃɇȼɇȷ 
 

  ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ůŮ ɏɜŬ ůŰŮɟŮɧ ůɩɛŬ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

űɞɟɏɤɜ (ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɐ ɞˊɏɠ), ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (űɤɜɧɜɘŬ), 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ, əɡɛɎŰɤɜ ůˊɘɜ ɐ Ɏɚɚɤɜ ŭɘŮɔɏɟůŮɤɜ. ɆŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɞɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ űɞɟŮɑɠ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑ ˊɞɡ űɏɟɞɡɜ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Ůɜɩ ůŮ 

ɛɞɜɤŰɏɠ ŰŬ űɤɜɧɜɘŬ ŮɑɜŬɘ ɞ əɨɟɘɞɠ űɞɟɏŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ũŮɜɘəɎ, ɖ ɞɚɘəɐ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ɤɠ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɗŮɟɛɘəɩɜ ŬɔɤɔɘɛɞŰɐŰɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ əɎɗŮ ŭɘɏɔŮɟůɖ (i) : 
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                ɚ = В‗ i                                                    (1.14) 

ɇɞ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ŭɘŮɔɏɟůŮɤɜ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɤɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɧůɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ. 

 ȽůŰɞɟɘəɎ, ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ɤɠ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ɡɚɘəɩɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɧɛɤɠ, 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛŮɔɎɚɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ɈɚɘəɎ ɛŮ 

ɡɣɖɚɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ əɘ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɡɚɘəɎ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡɠ. ɈɣɖɚɎ ŬɔɩɔɘɛŬ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ Űɞ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ɐ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ 

ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ, Ůɜɩ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɡɚɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ ŰŬ ɢŬɚəɞɔɞɜɑŭɘŬ ɐ ɞɝŮɑŭɘŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ 

ŮˊɑəŮɜŰɟɞ Ůˊɘŭɑɤɝɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɩɜ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ.  ɆŰɖɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɞɨɛŮ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ.  

 

 

1.4.1 ȾȽɁȼɇȽȾȼ ŪȺɋɅȽȷ 

 
 ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɤɠ : 

             ‗
ᴆ

ᴆɳ
                                                 (1.15) 

ȰůŰɤ ɧŰɘ ɛɘɚɎɛŮ ɔɘŬ ŬɏɟɘŬ əŬɘ Űɖɜ Ŭɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŬɡŰɎ. ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ cp 

ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ, Ůɜɩ Űɞ Ŭɏɟɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɛɑŬ n ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɄŬɟɞɡůɑŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɓŬɗɛɑŭŬɠ, ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ 

ɔɘŬ ɜŬ ŰŬɝɘŭɏɣŮɘ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ όᴆ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘɎ Űɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ : 

 

         ὴὅὴ όᴆɳᴆὝ                                    (1.16) 

  
ȼ ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɜŬ ŰŬɝɘŭɏɣŮɘ ŮɑɜŬɘ uŰ, ɧˊɞɡ Ű ŮɑɜŬɘ ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ ɢŬɚɎɟɤůɖɠ. ȼ ɞɚɘəɐ ɛɏůɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ, 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖɜ ɧɚŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ, ŮɑɜŬɘ : 

 

 ὗ ὲὅὴ†ἂόᴆẗόᴆἃɳᴆὝ ὲὅὴ†ό ᴆɳὝ                      (1.17)    

ɆɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ, əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɖ ůɢɏůɖ : 

 

                   ‗ ὲὅὴ†ό ╒▬όὰ                                  (1.18) 

 

ɧˊɞɡ Cp = ncp , ɖ ɞɚɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ l = uŰ ɖ ɛɏůɖ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ. ũɘŬ 

ŰŬ ůŰŮɟŮɎ, ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ůɢɏůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŮɔɏɟůŮɘɠ 

(ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, űɤɜɧɜɘŬ, űɤŰɧɜɘŬ əɚˊ). 

  ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ Ůɝɑůɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔŮɜɘəŮɡŰŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ : 
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                    ‗ В╒▬░όὰ                                            (1.19) 

ɧˊɞɡ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ŬűɞɟɎ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɘŮɔɏɟůŮɘɠ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Ůɝɑůɤůɖ ŭɑɜŮɘ ˊɞɚɨ 

əŬɚɐ űŬɘɜɞɛŮɜɞɚɞɔɘəɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. ɋůŰɧůɞ, Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɡɗŮɑ Ŭəɟɘɓɩɠ. Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ 

ůŰɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɗŮɤɟɑŬɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ əŬɘ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ Boltzmann, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ 

əŬɘ ɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛɏůɤ űɞɟɏɤɜ əŬɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. 

 

      

1.4.2 ȼȿȺȾɇɅɃɁȽȷȾȼ ȷũɋũȼ ŪȺɅɀɃɇȼɇȷɆ 

 
 ȼ ɗŮɤɟɑŬ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Űɖɠ Ŭɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰŬ ůŰŮɟŮɎ 

ɗŮɤɟŮɑ ŬɟɢɘəɎ əɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ, ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ɘɧɜŰŬ ɢɤɟɑɠ ŭɘŬŰɎɟŬɝɖ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬˊôŰɖɜ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ ɚɧɔɤ ŭɞɜɐůŮɤɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɤɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ. Ƀɘ 

ˊɘɗŬɜɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ əɡɛŬŰŬɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (Ëᴆ) ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ŬˊôŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ. O ɢɩɟɞɠ Űɤɜ əɡɛŬŰŬɟɘɗɛɩɜ 

ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɕɩɜŮɠ Brillouin. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ( Ⱥk ) ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŬˊôŰɖ ɛɞɟűɐ 

Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ k ůŮ əɎɗŮ ɕɩɜɖ, ŬɚɚɎ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ɕɤɜɩɜ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Ⱥk ůŮ ɛɑŬ ɕɩɜɖ ñɢŬɟɎůůɞɡɜò 

ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ Ŭˊɧ Űɘɛɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɀŮ Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ űɞɟɛŬɚɘůɛɧ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ Boltzmann, ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ Ůɝɐɠ ůɢɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ : 

 

    ὐᴆ ὩὑὉ ᴆ ὑ ᴆɳὝ                                         (1.20) 

    ὗᴆ ὩὑὉ ᴆ ὑ ᴆɳὝ                                          (1.21) 

 
ɧˊɞɡ Ⱦ0,1,2 ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ Boltzmann əŬɘ Ⱥeff Űɞ 

ŮɜŮɟɔɧ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Ὁ ᴆ Ὁᴆ
ᴆɳ
, EF ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Fermi. 

ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɖŭŮɜɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ J ɤɠ : 

         ‗
ᴆ

ᴆɳ
ὑ                                  (1.22) 

 
 ȺɎɜ ůɡɜŮɢɑůɞɡɛŮ ɛŮ ŰŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ Űɖɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ Boltzmann, ɗŬ ŭɞɨɛŮ ɧŰɘ 

ɞɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ Ⱦ0,1,2 ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɞɡ (kBT)
2  əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɖɠ ȺF

2  əŬɘ 

ɗŬ ɞŭɖɔɖɗɞɨɛŮ ůŰɞɜ ɜɧɛɞ Wiedemann-Franz , ɛŮ Űɞɜ ůŰŬɗŮɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ Lorentz   

ὒ , ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɏɢɞɡɜ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɚɧɔɞ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɟɞɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɡŰɧɠ ɞ ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɖɠ ŬˊɧɚɡŰɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ.  
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 = Lo T                                                      (1.23) 

 
 Ƀ ɜɧɛɞɠ Űɤɜ Wiedemann-Franz ŮˊŬɚɖɗŮɨŮŰŬɘ əŬɘ ŭɞɡɚŮɨŮɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, 

ɧɢɘ ɧɛɤɠ əŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɚɧɔɤ ŬɜŮɚŬůŰɘəɩɜ ůəŮŭɎůŮɤɜ Űɤɜ 

űɞɟɏɤɜ űɞɟŰɑɞɡ.  

 

 

1.4.3 ŪȺɅɀȽȾȼ ȷũɋũȽɀɃɇȼɇȷ ɄȿȺũɀȷɇɃɆ 

 
 ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ əɡɟɑŬɟɢɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ŭɔɤɔɐɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ŬɛɏŰŬɚɚŬ, Ŭɜ ɧɢɘ ɞ ɛɞɜŬŭɘəɧɠ. ȷəɧɛɖ əŬɘ ůŮ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ əŬɘ 

əɟɎɛŬŰŬ, ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ɆŰŬ 

ůŰŮɟŮɎ, ŰŬ ɎŰɞɛŬ ŰŬɚŬɜŰɩɜɞɜŰŬɘ ɔɨɟɤ ŬˊôŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ. Ƀɘ 

ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ɘůɢɡɟɎ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ůŰŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ɎŰɞɛŬ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ əŬɜɞɜɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ɐ 

ůŰɎůɘɛŬ əɨɛŬŰŬ. ɇŬ əɓɎɜŰŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ 

ñűɤɜɧɜɘŬò. ɄŬɟɞɡůɑŬ ɗŮɟɛɞɓŬɗɛɑŭŬɠ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ 

ɛɏůɤ əɡɛŬŰɞˊŬəɏŰɤɜ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɤɜ Ŭˊɧ əŬɜɞɜɘəɞɨɠ Űɧˊɞɡɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ, ŰŬ 

űɤɜɧɜɘŬ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.8 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ űɤɜɞɜɑɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ q 

(a) ɛɞɜɞŬŰɞɛɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ (b)ŭɘŬŰɞɛɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ 

[2] 

 

 Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ Űɤɜ űɤɜɞɜɑɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ůŰŮɟŮɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɞˊŰɘəɞɨɠ əŬɘ ŬəɞɡůŰɘəɞɨɠ əɚɎŭɞɡɠ. Ƀɘ ŬəɞɡůŰɘəɞɑ əɚɎŭɞɘ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ 

ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ůŰɖ  ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ əɡɣŮɚɑŭŬ ˊɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ űɎůɖ, 

Ůɜɩ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɞɘ ɞˊŰɘəɞɑ əɚɎŭɞɘ ŭɖɚɩɜɞɡɜ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ůŰɖ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ 

əɡɣŮɚɑŭŬ ˊɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ űɎůŮɘɠ. ɆŮ űɡůɘɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ŰŬ ɞˊŰɘəɎ 



22 
 

űɤɜɧɜɘŬ Ŭˊɧ ɛɧɜŬ Űɞɡɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɞɛɎŭŬɠ Űɞɡɠ Öɤ/Öq. ɋůŰɧůɞ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ 

Ŭɔɤɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɩɜŰŬɠ ɛŮ ŰŬ ŬəɞɡůŰɘəɎ űɤɜɧɜɘŬ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

əɨɟɘɞɘ űɞɟŮɑɠ Ŭɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ.  

 ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔɘŬ əŬɗŬɟɞɨɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ŬˊôŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Callaway. ȳŰŬɜ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ 

ɔɑɜɞɡɜ ŬɘůɗɖŰɏɠ, ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Debey ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

 

1.4.4 ŪȺɅɀȽȾȼ ȷũɋũȽɀɃɇȼɇȷ ɈũɅɋɁ 

 
ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɡɔɟɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

(ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɞɜɤŰɘəɎ ɏɚŬɘŬ), ůɡɜŮˊɩɠ ɐɟɗŮ ɖ ůŰɘɔɛɐ ɜŬ ůɡɕɖŰɐůɞɡɛŮ ɚɑɔŬ 

ˊɟɎɔɛŬŰŬ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɡɔɟɎ. 

 Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ əŬɘ ɖɛɘŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Bridgman. Ƀ 

P.W.Bridgman ɡˊɏɗŮůŮ ɧŰɘ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ůŰŬ ɡɔɟɎ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŮ əɡɓɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ 

əŬɘ ɧŰɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ŬˊôŰɞ ɏɜŬ ˊɚŮɔɛŬŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ůŰɞ Ɏɚɚɞ ɛŮ ŰɏŰɞɘŬ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɧůɖ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɡɔɟɧ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ. ȼ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

Ůɝɑůɤůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Bridgman :  

               ɚ = 3( )(2/3) Kvs                                                (1.24) 

ɧˊɞɡ ɚ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ, Ɂ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Avogadro 

6.02Ĭ1023, V ɞ ɛɞɟɘŬəɧɠ ɧɔəɞɠ (ɀ/ɟ), Ⱦ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Boltzmann 1.381Ĭ10-23J/K əŬɘ vs 

ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɡɔɟɧ.  ũɘŬ ˊɞɚɡŬŰɞɛɘəɐ ɡɔɟɎ, ɘůɢɨŮɘ ɖ ɑŭɘŬ 

Ůɝɑůɤůɖ, ɛŮ Űɖ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 2.8 ŬɜŰɑ ɔɘŬ 3. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ 

Ůŭɩ ɧŰɘ ɖ ɗŮɩɟɖůɖ Űɞɡ Bridgman ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɐɢɞɡ ůŰŬ ɡɔɟɎ 5ˊɚɎůɘŮɠ ɏɤɠ 

10ˊɚɎůɘŮɠ ŬˊôŰɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ  

  ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ŭɘɎəɟɘůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɏɟɘŬ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ůŰɖɜ ɏəűɟŬůɖ 

ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ŬɜŰɑ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɧɔəɞ, 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖɜ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ : 

           ɚ = ɟCpvsL                                                    (1.25) 
ɧˊɞɡ L = ȹ ï d , ɖ ɛɏůɖ ŭɘŬɛɞɟɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ, ɛŮ ȹ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ əɏɜŰɟɞ ůŮ 

əɏɜŰɟɞ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ, ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ d. ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŬˊôŰɖɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŭɘŬűɏɟŮɘ ŬˊôŰɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŬˊôŰɖ ɛɞɟɘŬəɐ 

əɘɜɖŰɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ. ɋůŰɧůɞ, əŬɘ ɖ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɐ, ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 5%-15%, Ůɜɩ ŮɜɑɞŰŮ űŰɎɜɞɡɜ Űɞ 50%. 

  Ƀɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɘɝɩŭɞɡɠ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ ɡ́ Ŭəɞɨɞɡɜ 

ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ ŬˊôŰɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ɔɘŬ ŰŬ ŬɏɟɘŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŭŮɜ 



23 
 

ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭˊɚɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ůŰŬ ŬɏɟɘŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɚ əŬɘ ɛ(ɘɝɩŭŮɠ). ɋɠ 

əŬɜɧɜŬɠ, ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɚ əŬɘ ɛ ɔɘŬ ŰŬ ɡɔɟɎ ŮɚŬŰŰɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɄŬɟôɧɚôŬɡŰɎ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬůɗŮɜɏůŰŮɟɖ Ŭˊôɧ,Űɘ ůŰɞ ɘɝɩŭŮɠ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ŬˊôŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ŬɏɟɘŬ, Űɖɜ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɤɜ ŭɘŬɛɞɟɘŬəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰŬ ɡɔɟɎ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ůɢŮŰɘəɐ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛɞɟɑɤɜ. ɀŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ çɢŬɚŬɟɩɜŮɘè ŰŬ ɛɧɟɘŬ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ 

Űɘɠ ŮɚəŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɘɝɩŭɞɡɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ.  

 Ⱥűɧůɞɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɢɞɡ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɟŮɡůŰɎ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŬɓɏɓŬɘɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ, ɖɛɘŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ űɡůɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɏɢɞɡɜ ɚɎɓŮɘ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ. ȰŰůɘ, ɞ Missenard ˊɟɧŰŮɘɜŮ Űɖ ůɢɏůɖ : 

    ɚ = BCp ” s                                                                                 (1.26) 

ɧˊɞɡ ȸ ůŰŬɗŮɟɎ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɡɔɟɎ, ˊŮɟɑˊɞɡ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ Ɂ-0.25 əŬɘ Ts ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɓɟŬůɛɞɨ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ. 

 ũɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɡɔɟɎ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ. ɀŮ ůɡɛˊɑŮůɖ, ŰŬ ɛɧɟɘŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɖ ŬɛɞɘɓŬɑŬ ɏɚɝɖ 

Űɞɡɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɞ ɘɝɩŭŮɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ 

Ůˊɑůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ůŮ ˊɘɏůŮɘɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŰɎɝɖ Űɤɜ 50 bars, Űɞ ɚ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ əŬɘ ɖ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ. ɆŮ ɡɣɖɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ (12000 bars) ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬŰɎ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 50% əŬɘ ŬɡŰɐ Űɞɡ n-ˊŮɜŰŬɜɑɞɡ 

ɧɢɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 70%. 

 ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ŬɏɟɘŬ ɛŮɑɔɛŬŰŬ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŬŰɞɛɘəɧ əŬɘ ɛɞɟɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ɡɔɟɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ, ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ ɘŭŬɜɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ɛɏɢɟɘ ɔŬɚŬəŰɩɛŬŰŬ, ůŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ɞɛɞɘɞɔŮɜɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

109 ɛɞɜɎŭŮɠ. ɄŬɟôɧɚôŬɡŰɎ, ŬɝɘɧˊɘůŰŬ əŬɘ ůɡůŰɖɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ. ȸŬůɘůɛɏɜɞɠ ůŮ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, 

ɞ Filippov ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɛɘŬ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ : 

 

    ɚ = ɚ1C1 + ɚ2C2 ï 0.72/ɚ1 ï ɚ2/C1C2                             (1.27) 

 
ɧˊɞɡ C1, C2 ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɛŬɕɩɜ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɛŮ ɚ1, ɚ2 Űɞɡɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
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1.4.5 ŪȺɅɀȽȾȼ ȷũɋũȽɀɃɇȼɇȷ 

ɁȷɁɃɅȺɈɆɇɋɁ 

 
 ȼ ɘŭɏŬ Űɤɜ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɩɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɝɏɜɖ ɐŭɖ ŬˊôŰɞ 1857, ɧŰŬɜ ɞ Michael 

Faraday ŬɜŬəɞɑɜɤůŮ ˊɟɩŰɞɠ Űɖɜ ɏɟŮɡɜɎ Űɞɡ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ əɞɚɚɞŮɘŭɞɨɠ ɢɟɡůɞɨ. 

ɋůŰɧůɞ, ɖ ɧˊɞɘŬ ůɢŮŰɘəɐ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɏɔɘɜŮ ŮűɘəŰɐ ɛɧɜɞ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ŭŮəŬŮŰɑŬ ɢɎɟɖ ůŰɖɜ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɖɠ. 

ȹɘŮůˊŬɟɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŮ ɡɔɟɧ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ ɛŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ɜŬɜɞɟŮɡůŰɧ. ȼ űɨůɖ ŮɑɜŬɘ ɔŮɛɎŰɖ Ŭˊɧ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɎ, ɧˊɤɠ Űɞ ŬɑɛŬ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 

ɧˊɞɡ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ (ůŮ ɛɞɟɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ) ŮəŰŮɚɞɨɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ (ɞɟɔŬɜɘəɎ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŬ) ŬɚɚɎ əŬɘ 

Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɩɜ, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡɠ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɏɢŮɘ ŬɜŬŭŮɘɢɗŮɑ Űɞ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɎ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 ɇŬ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛɞɜŬŭɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬˊôŰɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɛŮ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 

mm ɐ ɛm. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ ɟŮɡůŰɎ, ɧˊɤɠ Űɞ ɜŮɟɧ, ɖ əɖɟɞɕɑɜɖ, ɖ Ŭɘɗɡɚɘəɐ 

ɔɚɡəɧɚɖ əŬɘ ɎɚɚŬ ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɎ, ŰŬ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊɘɞ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ əŬɘ ɏɟŮɡɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɛɘəɟɧɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ-ɛɐŰɟŬɠ. ȹɨɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɔɘŬ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ : 

ɡɣɖɚɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ.  ɇɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɩɜ.   

 
ȺɘəɧɜŬ 1.9 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɤɜ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɩɜ 

[14] 
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ũɘŬ ŰŬ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɎ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ɡɣɑůŰɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ, ŭɘɧŰɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůôŬɡŰɐ  ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ 

ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ɚɧɔɤ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɏɚɝɖɠ Van Der Waals əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɟɟŮˊɐ ůŮ 

əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɚɧɔɤ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ůŰɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɩɜ əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ Ɂɧɛɞ Stokes, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɗɑɕɖůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ŬˊôŰɖ ůɢɏůɖ : 

  

   V = 
Ͻ

Ͻ
                                           (1.28) 

 
ɛŮ r ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɤɜ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɟ əŬɘ p ɞɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ɖ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɘɝɩŭŮɠ Űɞɡ 

ɜŬɜɞɟŮɡůŰɞɨ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ɐ ɛŮ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ˊɡəɜɞŰɐŰɤɜ ɐ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɘɝɩŭɞɡɠ Űɞɡ 

ɟŮɡůŰɞɨ. 

 ȷɠ ŭɞɨɛŮ ɚɑɔɞ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŰɩɟŬ əɎˊɞɘŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɚɏɞɜ ůŰŬ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɎ. Ƀ Maxwell ɏŭɤůŮ ɛɘŬ 

ɏəűɟŬůɖ ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɛŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛɏɠɤ Űɖɠ ŪŮɤɟɑŬɠ 

ȺɜŮɟɔɞɨ ɀɏůɞɡ (ŪȺɀ), ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ɢɤɟɘəɎ ɞɛɞɔŮɜɐ ŭɘɎŭɞůɖ. ȼ ɓŬůɘəɐ 

ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŭɨɞ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬɡŰɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɨůŰɖɛŬ ɛɑŬɠ ɛɐŰɟŬɠ əŬɘ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ 

ůôŬɡŰɐɜ. ȼ ŪȺɀ ɡˊɞɗɏŰŮɘ ɛŮɑɔɛŬŰŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ɏɜŬ ɢŬɛɖɚɧ 

ˊɞůɞůŰɧ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬŰôɧɔəɞɜ Űɤɜ ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ ůŰɖ ɛɐŰɟŬ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊôɧɣɖɜ ɖ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖ ɛɐŰɟŬ. ɀŮ 

ɓɎůɖ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɞɨ (knf) ůŮ 

ɢŬɛɖɚɏɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ɛɖ-ŬɜŰɘŭɟɧɜŰɤɜ ůűŬɘɟɘəɩɜ ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ, 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊôɧɣɖɜ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ (kf) əŬɘ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (kp ɐ knp), əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ əɚɎůɛŬŰɞɠ ɧɔəɞɡ (ű). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Maxwell ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɔɘŬ ɛɘŬ ŬɟŬɘɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ ůűŬɘɟɘəɩɜ 

ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ, ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ (k/kf) ŭɑŭŮŰŬɘ ɤɠ : 

     

                  ,                                     (1.29) 
ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊôɧɣɖɜ Űɖ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rb, ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ kf 

ŬɚɚɎɕŮɘ ɤɠ kf  + Ŭkp, ɧˊɞɡ  

 

                                                              (1.30) 
əŬɘ d ɖ ɛɏůɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰɞɠ.  

 ɆŮ ɡɣɖɚɏɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Maxwell ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ůŰɖɜ ŬɜɎŭŮɘɝɖ Űɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ Űɖɠ knf, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɐ əŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ. Ƀ Bruggeman 

ŰɟɞˊɞˊɞɑɖůŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Maxwell, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊôɧɣɖɜ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ŭɘŬůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ. ȰŰůɘ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ, ɘůɢɨŮɘ :  
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                                                    (1.31) 

                                (1.32) 
 ɆŮ ɏɜŬ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɧ, ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ɗŮɟɛɘəɐɠ Ŭɔɤɔɐɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ 

ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ Űɤɜ ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞˊŰɘəɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛɏůɤ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɛɏůɞɡ 

ˊŮŭɑɞɡ. ɇŬ Hashin-Shtrikman (HS) ɧɟɘŬ ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ 

ŮɑɜŬɘ  

                                          (1.33) 
əŬɘ ůɖɛŬɑɜɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ : 

 

¶ ɆŰɞ əɎŰɤ ɧɟɘɞ, ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬůˊŬɟɗŮɑ ůŰɞ ɓŬůɘəɧ ɟŮɡůŰɧ,  əŬɘ 

ŭŮɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɟɏŮɘ əŬŰɎ ůŮɘɟɘŬəɧ Űɟɧˊɞ 

¶ ɆŰɞ ˊɎɜɤ ɧɟɘɞ, űɞɟŮɑɠ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜŬ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ.  

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɧɟɘŬ ŬɜŰɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ɔɘŬ kp < kf    

 
ȺɘəɧɜŬ 1.10 ȹɘɎŭɞůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ ůŮɘɟɘŬəɧ Űɟɧˊɞ(ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ Űɟɧˊɞ (ŭŮɝɘɎ) 

[8]  

 
ȺɘəɧɜŬ 1.11 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ 2-D ɔɘŬ ŰŬ əɎŰɤ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ 

ˊɎɜɤ (ŭŮɝɘɎ) ɧɟɘŬ H-S ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɩɜ [8]  

 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞɘ Hamilton əŬɘ Crosser (H-C) ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ɛɘŬ ɗŮɤɟɑŬ, ůŰɖɜ 

ɞɡůɑŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Űɞɡ Maxwell ɔɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŭɨɞ ɛŮɟɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɛŮɔŮɗɩɜ ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ, Ůɨɟɞɡɠ mm ï 
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ɛm. ȰŰůɘ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ H-C ɛɞɜŰɏɚɞ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŬɜɞɟɟŮɡůŰɞɨ 

ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ : 

                                                  (1.34) 
ɧˊɞɡ n ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ, ɛŮ n = 3/ɣ, ɛŮ ɣ Űɖɜ ůűŬɘɟɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ ɔɘŬ ůűŬɘɟɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ 

ɑůɖ ɛŮ 0.5 ɔɘŬ ŰŬ ŮɚɚŮɘɣɞŮɘŭɐ.  

 Ƀɘ Yu əŬɘ Choi ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰɟɞˊɞˊɞɑɖůŬɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ H-C, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ɡˊôɧɣɖɜ Űɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɡɔɟɞɨ-ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘɎ Űɞɡɠ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ ɐ əŬɚɨŰŮɟŬ ˊɟɞɓɚɏɣɞɡɜ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɩɜ ɛŮ 

ŮɚɚŮɘɣɞŮɘŭɐ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ:  

                                                                                     (1.35) 

                                                                           (1.36) 
 ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɞɘ Xuan əŬɘ Li ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ Űɖ ŭɘəɐ Űɞɡɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Maxwell, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊôɧɣɖɜ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Brown Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůŰɞ ɓŬůɘəɧ ɡɔɟɧ. 

ȰŰůɘ ɏŭɤůŬɜ :  

                                     (1.37) 
ɛŮ kB Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɎ Boltzmann əŬɘ rC Űɖɜ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ůɡůŰɎŭŬɠ  

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ˊɞɡ əŬŰôŮˊɏəŰŬůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŬˊôŰɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ůɡůŰɎŭŬɠ.  

 ɇɏɚɞɠ, ɞ Kumar ŭɖɛɞůɑŮɡůŮ Űɖ ŭɘəɐ Űɞɡ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ 

Maxwell, ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ ɘɝɩŭŮɠ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɡɔɟɞɨ əŬɘ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ 

ŬˊôŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ ɏəűɟŬůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɚɖűɗŮɑ 

ɡˊôɧɣɖɜ ɖ əɑɜɖůɖ Brown əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ : 

                                                                   (1.38) 
ɧˊɞɡ c ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ɖ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɘɝɩŭŮɠ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɡɔɟɞɨ. ɋůŰɧůɞ, ɏɢŮɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɘůɢɨ, ɚɧɔɤ ɘůɢɡɟɩɜ ŭɘŬůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ. 

ȰŰůɘ, ɞ Prasher ŭɖɛɞůɑŮɡůŮ Űɖ ŭɘəɐ Űɞɡ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊôɧɣɖɜ ɖ ŭɘɎŭɞůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Brown Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ : 

                                 (1.39) 
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                                                                                   (1.40) 
 
ɧ́ ɞɡ Re ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Reynolds, Pr ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Prandtl əŬɘ A əŬɘ m ůŰŬɗŮɟɏɠ. 

 ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ, ɧˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ůŰɞ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊôɧɣɖɜ Űɞɡɠ 

ɧˊɞɘɞɡɠ ˊɘɗŬɜɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, 

ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɏůŮɘ ŮˊŬɟəɩɠ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ. ȳˊɤɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɧˊɤɠ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ, Űɞ əɚɎůɛŬ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Űɞ 

ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ, Űɞ ůɢɐɛŬ, Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɖɜ əɑɜɖůɖ Brown Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůɡůůɤɛŬŰɤɛɎŰɤɜ, ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɓŬɗɛɞɨ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖ ɛɐŰɟŬ.  ɀɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ ɛŬɠ ŬˊŬůɢɞɚɞɨɜ ɞɘ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɘ əŬŰɎ Űɞɡɠ 

ɞˊɞɑɞɡɠ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰŬ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɎ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ əɑɜɖůɖ Brown Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɞɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ˊɞɡ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ ůɡůŰɎŭŮɘɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ ɐ əŬɘ ɧɢɘ, 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɛŮŰŬɝɨ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ-ɛɐŰɟŬɠ. Ƀɘ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ ˊɚɖɗŬɑɜɞɡɜ ɢɟɧɜɞ ɛŮ Űɞ 

ɢɟɧɜɞ əŬɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ŰɞɛɏŬ ɛŮ ŭɘŬɟəɐ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ əŬɘ ɏɟŮɡɜŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ 

Űɞɡ Űɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ.  ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ůɡɜɞˊŰɘəɧɠ ˊɑɜŬəŬɠ Űɤɜ ˊɘɞ ŭɖɛɞűɘɚɩɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɩɜ : 
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ɄɑɜŬəŬɠ 1.2 : ɀɞɜŰɏɚŬ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɎ 

 [16] 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

ɇȺɉɁȽȾȺɆ ɀȺɇɅȼɆȼɆ ŪȺɅɀȽȾȼɆ 

ȷũɋũȽɀɃɇȼɇȷɆ 

 
ȼ Ŭəɟɘɓɐɠ ɛɏŰɟɖůɖ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŭɨůəɞɚɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ ŬˊôŰɞ ɡɚɘəɧ, 

Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɧɚɞ Űɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɜŬ 

ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůôŬɡŰɧ. ɀŮ Űɖɜ ɧˊɞɘŬ ŭɡůəɞɚɑŬ ɤůŰɧůɞ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ɡɚɘəɞɨ. ȾɎɗŮ 

ŰŮɢɜɘəɐ ɏɢŮɘ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɖɠ, Ůɜɩ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŮɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ-

ɡɚɘəɩɜ (ˊɢ ɚŮˊŰɎ ɡɛɏɜɘŬ).   

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ ŭɨɞ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɛŮɗɧŭɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ :  

1. ȷˊɧɚɡŰŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ : ɀŮŰɟɎŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ  

2. ɆɡɔəɟɘŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ : ũɑɜŮŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛɏŰɟɖůɖ. 

ɆŰɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɤůŰɧůɞ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ, 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ : 

¶ ɀɏɗɞŭɞɘ ůŰŬɗŮɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ (Steady state methods):  

¶ ɀɏɗɞŭɞɘ ɛɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ (Non steady state/Transient methods) 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ůŰɘɠ ˊɘɞ ŭɖɛɞűɘɚŮɑɠ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ůôŬɡŰɐɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

  

 
        ɄɑɜŬəŬɠ 2.1 : ȹɖɛɞűɘɚŮɑɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɡɚɘəɩɜ 

     [15]  
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2.1 ɀɏɗɞŭɞɘ ɆŰŬɗŮɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ  

(Steady State Methods) 

 
 ȼ ɛɏŰɟɖůɖ, ɛŮ əŬɗŮɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ɏɢŮɘ 

ŮˊɏɚɗŮɘ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ. 

ȰɢɞɡɛŮ ůŰŬɗŮɟɎ ůɐɛŬŰŬ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůɖ, Ůɜɩ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɜɎɔəɖ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɎɟɘůŰɖ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ŭɘɎŰŬɝɖ. 
  

2.1.1 ȷˊɧɚɡŰɖ ɀɏɗɞŭɞɠ 

 
 ɀɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ȹɇ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɤɠ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮŰŬŭɘŭɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɐ əŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ɡˊɧ ɛɏŰɟɖůɖ. ȼ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ŬˊôŰɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ȹɇ, ɛŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Ŭɟɢɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɔɜɤůŰɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɐ Űɖ ɚɞɔɘəɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ, ɗŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ : 

                                              ktot = PsL/Aȹɇ                                                   (2.1) 
ɧˊɞɡ ktot ɖ ɞɚɘəɐ  ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, Ps ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, L ɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɖ, ȹɇ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ əŬɘ ȷ 

ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ. 

ȸɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ůɢɏůɖ (2.1) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɎɛŮůɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (1.6), ɛɘɚɎɛŮ 

ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɜɧɛɞɡ Fourier ůŰɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ.  

  Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɤůŰɧůɞ Űɖɠ Ps ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬˊɚɎ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ɆŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ 

ɧ,Űɘ Ɏɚɚɞ ˊɞůɧ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɢɎɜŮŰŬɘ, ŭɘɧŰɘ ˊɎɜŰŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. 

  ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɐ əŬɘ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ ɐ əŬŰŬɜɩɚŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɖ ɚɧɔɤ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, Ŭɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ ŬŮɟɑɤɜ ɐ ɛɏůɤ Űɤɜ ɧˊɞɘɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɚɧɔɤ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. ȳɚŮɠ 

ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬűŬɜɘůŰɞɨɜ ˊɚɐɟɤɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɧɛɤɠ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɞɨɜ 

ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɏɠ. ɆŰɖ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɡůəŮɡɐ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ŰŬ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əɟɎɛŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ, ˊɢ əɞɜůŰŬɜŰɎɜɘɞ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɘɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

Ůɝɘůɞɟɟɞˊɖɗɞɨɜ ɛŮ ɏɜŬɜ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊôɧɣɖɜ əŬŰɎ Űɖ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɐ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ.  
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ȺɘəɧɜŬ 2.1 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

[2]  

 

 

 ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ɞɛɞɔŮɜɐ 

ŭɘɎŭɞůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ɔɘŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ũɘôŬɡŰɧ 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ůɤůŰɐ Ŭɟɛɞɔɐ ɛŮ Űɞ ɚɞɡŰɟɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (heat 

sinking), əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɨɜ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Űɧůɞ ɞ űɞɨɟɜɞɠ (heater) ɧůɞ əŬɘ ŰŬ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɖ. 

 

 

2.1.2 ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ           
 

 ɀŮ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛɏŰɟɖůɖ. ȰɜŬ ɔɜɤůŰɩɜ 

űɡůɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɡɚɘəɧ ɤɠ ŬɜŬűɞɟɎ (standard) ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ůŮɘɟɎ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɜ çűɞɨɟɜɞè, Űɖɜ ˊɖɔɐ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ, ˊɞɡ ŮɘɜŬɘ əŬɘ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, 

ŭɑɜŮɘ ŰŬ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɞ 

ŭŮɑɔɛŬ.  

ȾŬɘ ˊɎɚɘ, ɧˊɤɠ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊôɧɣɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůűɎɚɛŬŰŬ 

əŬɘ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Ůŭɩ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ˊɖɔɏɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ əŬɘ 

ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɚɧɔɤ ɨˊŬɟɝɖɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮˊŬűɐɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɗɧɟɡɓɞ əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.2 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ [2]  

                                                                                    (2.2) 
 

2.1.3 ɀɏɗɞŭɞɠ ȷɝɞɜɘəɐɠ Ʌɞɐɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 
  ɀŮ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ɄŬɟôɧɚôŬɡŰɎ, ɔɘŬ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɗɩɠ əɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ əŬɘ 

ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ. ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ˊɟɞŰɘɛɩɜŰŬɘ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ əɡɚɘɜŭɟɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ. 

ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɎ əŬŰɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɟɏŮɘ ŬəŰɘɜɘəɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ɏɝɤ. ȰŰůɘ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ 

ɗŮɟɛɞɓŬɗɛɑŭŬ ɛŮ ŬəŰɘɜɘəɐ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɖ, ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Ñ0.1ÜC.  

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŬˊôŰɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Fourier ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭɔɤɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ůŮ əɡɚɘɜŭɟɘəɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ, ɤɠ : 

                                                                                        (2.3) 

ɛŮ r1,r2 Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ, H ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ȹɇ 

ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ.     
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ȺɘəɧɜŬ 2.3 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȷˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ɤůŰɧůɞ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ əɘ ɏŰůɘ  

ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ.[15]  

 
 
2.1.4 ɀɏɗɞŭɞɠ ɄŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ȷɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

 ȼ ŮˊɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɏɔɘɜŮ ɔɜɤůŰɐ ŬˊôŰɞɜ Tritt ɔɘŬ ɛɘəɟɎ, ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ɓŮɚɧɜŬɠ, 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ (2x0.05x0.1mm3). ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ, űŬɑɜŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŬˊɧɚɡŰɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ, ɧɛɤɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɝɞɡɜ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɗŮɟɛɞɕŮɡɔɩɜ ɐ ˊɖɔɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.4 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ[15]  

 

 ȰɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ (sample holder) ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊôŰɞ 

ɚɞɡŰɟɧ(sink). ŪŮɟɛɞɕŮɨɔɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖ ɕŮůŰɐ ˊɚŮɡɟɎ əŬɘ Űɖ ɛɑŬ Ɏəɟɖ 

Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ əɟɨŬ ˊɚŮɡɟɎ əŬɘ Űɖɜ 

Ɏɚɚɖ Ɏəɟɖ Űɞɡ ůŰɐɚɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡɠ.  

 Ʉɟɘɜ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛɏŰɟɖůɖ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ Ŭɔɤɔɐɠ Űɞɡ holder, ɩůŰŮ ɜŬ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ŬˊôŰɞɜ holder. ȰˊŮɘŰŬ, Űɞ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ ŭŮɑɔɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ holder əŬɘ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ. ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɝŬɢɗŮɑ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɩɜ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɎɜ 

ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰŮɑ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɘŬɘɟŮɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. 

 ɇɞ əɨɟɘɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɩɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. 

 
2.1.5. Cross-Plane ɀɏɗɞŭɞɠ  

 
 ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ɚŮˊŰɎ ɡɛɏɜɘŬ, ɧˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ 

ɛɘŬ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ ɚŮˊŰɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ 

ɗŮɟɛɘəɎ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ. ɆôŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ 

əŬɘ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, Ůűɧůɞɜ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ 

ˊɎɢɞɠ ɛŮɟɘəɎ ɛɘəɟɧɛŮŰɟŬ ɐ əŬɘ ɜŬɜɧɛŮŰɟŬ.  ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ŭɨɞ 

Ůəŭɞɢɏɠ ɛɘŬɠ ŰɏŰɞɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ŬɛűɧŰŮɟŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.5 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ cross-plane ŭɘɎŰŬɝɖɠ [15]  



37 
 

 ȾŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ůɢɐɛŬŰŬ, ŭŮɑɔɛŬ ˊɎɢɞɡɠ df, ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɐ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɎɢɞɡɠ ds, ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ. ɀɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɚɤɟɑŭŬ ɛɐəɞɡɠ L əŬɘ ˊɚɎŰɞɡɠ 2Ŭ (Lè2Ŭ) ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ 

ɏˊŮɘŰŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ ŭŮɑɔɛŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ Ůˊɑůɖɠ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ˊɢ Cu/Au). ȾŬŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ, ɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ 

ɚɤɟɑŭŬ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ DC ˊɞɡ Űɖ ŭɘŬˊŮɟɜɎ. ȰŰůɘ, ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ űɞɨɟɜɞɠ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ŭɘəɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Th.  

 ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ˊɎɜɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ (Tf1) ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ 

ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖ ɛɏůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ɚɤɟɑŭŬɠ (Th). ȼ ˊɘɞ ɎɛŮůɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɗŬ ɐŰŬɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬɠ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɔɘŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ůŰɖɜ əɎŰɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɇf2 (ȺɘəɧɜŬ 2.5(Ŭ)). ȷɡŰɧɠ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɤůŰɧůɞ 

ŮˊɘɓŬɟɨɜŮɘ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, Ůűɧůɞɜ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

ɛɘəɟɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ.  

 ɆŮ ɛɘŬ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ (ȺɘəɧɜŬ 2.5(b)), ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ůŮ ɔɜɤůŰɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖ ɚɤɟɑŭŬ(heater),ˊɎɜɤ ůŰɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůôŬɡŰɧ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ. ȰˊŮɘŰŬ, ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŭɘɎŭɞůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ heater Ŭˊɧ Űɖɜ ɐŭɖ ɛŮŰɟɖɛɏɜɖ 

Ŭɨɝɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. 

 

2.1.6 In-Plane ɀɏɗɞŭɞɠ 
 
 ɀŮ Űɖɜ cross-plane ɛɏɗɞŭɞ, ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ, ɏɢɞɡɛŮ əɎɗŮŰɖ ɟɞɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŰɖɜ in-plane, ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊôɧɣɖɜ ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ.  

 ȼ ɛŮɔɎɚɖ ŭɡůəɞɚɑŬ Ůŭɩ ɔɘŬ Űɖ  ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ çˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠè ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ.  

 ȿɧɔɤ ŬɜɎɔəɖɠ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ɞ Volklein əŬŰɏɚɖɝŮ ůŰɞ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɧ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɐ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ ɔɘŬ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, 

ŭɖɚŬŭɐ kf,|| df Ó ksds . ɋůŰɧůɞ, ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ŮɜŰŮɚɩɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɚɧɔɤ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ŬɡŰɧ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬɜ ɓŬɗɛɧ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ 

ŮɘəɧɜŬ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ əŬɘ ˊɎɚɘ ɛɘəɟɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ.  

 
 ȺɘəɧɜŬ 2.6 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ in-plane ŭɘɎŰŬɝɖɠ [15]  
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 ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.6(Ŭ) ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɞ 

Volklein əŬɘ ɞɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ Űɞɡ, ɧˊɞɡ ɛɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɚɤɟɑŭŬ, ɧˊɤɠ ůŰɖɜ cross-plane 

ɛɏɗɞŭɞ- ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ 

çűɞɨɟɜɞɠè əŬɘ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɛŬɕɑ. ȳŰŬɜ DC ɟŮɨɛŬ ŭɘŬˊŮɟɜɎŮɘ Űɖ ɚɤɟɑŭŬ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ, Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ 

ɡɛŮɜɑɞɡ df əŬɘ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ Lf. ȰŰůɘ, ɖ in-plane ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ heater ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ɛŮ ɛɧɜɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. 

 ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.69(b) ɏɢɞɡɛŮ ɛɑŬ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬɠ 

ŭŮɨŰŮɟɞɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɔɜɤůŰɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɚŮˊŰɧ ɡɛɏɜɘɞ, 

əŬŰôŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɖ ɚɞɔɘəɐ ˊɞɡ ŮɑŭŬɛŮ ɔɘŬ Űɖɜ cross-plane ɛɏɗɞŭɞ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, 

ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ : 

                                                                              (2.4)

  
 ũɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ əŬɚɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɐ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ɏɜŬ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɟɩɛŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɛɧɜɤůɖɠ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɜ heater əŬɘ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɧɛɤɠ ŭɡůɢŮɟŬɑɜŮɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ũɘŬ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ 

ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ Ŭɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɚŮˊŰɧ ɡɛɏɜɘɞ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖ ŭɘɎŭɞůɖ əŬŰɎ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ heater, ůŮ 

ůɡɜŬɔɤɔɐ əŬɘ ůŮ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɆɡɜɐɗŮɘɠ ɚɨůŮɘɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟɘɜ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ (ˊɢ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ 

ɛŮ Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ) əŬɘ ɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ůŮ əŮɜɧ.  

 ɆɡɜɞɚɘəɎ, ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ɛɘŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɞ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ (ŮɘŭɘəɎ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ) ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ɛɖ ɛɧɜɘɛɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ, ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ (transient methods), ŭɖɚŬŭɐ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 
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2.2 ɀɏɗɞŭɞɘ ɀɖ ɆŰŬɗŮɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ  

(Non Steady State/Transient Methods) 

 
ɆŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɚɞɘˊɧɜ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜŬɛɞɜɐɠ ɩůŰŮ ɜŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ, 

ɢɤɟɑɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ, ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɞɘ ˊɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛŮ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ Űɟɧˊɞ ŮɑŰŮ ɛŮ 

ˊŬɚɛɘəɧ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ (ˊɢ ůɐɛŬ ɛŮ 

űɎůɖ ɤɠ ɏɝɞŭɞɠ) ɐ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɛɖ ůŰŬɗŮɟɐ (ˊɢ ɖ ɏɝɞŭɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɎˊɞɘɞ ˊɚɎŰɞɠ, ɏɜŬ 

ɛɏɔɘůŰɞ) ŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.   

  ɆôŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ůôŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮɗɧŭɤɜ, ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ŬɜɐəŮɘ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ 

ŮɜɧŰɖŰŬɠ. 

 

 

2.2.1 ɀɏɗɞŭɞɠ ɄŬɚɛɘəɐɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ 

 
    ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ůɡɚɚɐűɗɖəŮ ɤɠ ɘŭɏŬ əŬɘ ɔɜɤůŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬˊôŰɞɜ Maldonado, 

ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ɘůɢɨɞɠ ɡɚɘəɩɜ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ ˊŬɟɎɔɤɔɞ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬˊɧɚɡŰɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɛŮ 

Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ɏɢɞɡɛŮ ɤɠ ˊɖɔɐ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ ɟŮɨɛŬ I(t). 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.7 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊŬɚɛɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

(pulsed power technique) [15]  

 

 ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.7(Ŭ) űŬɑɜŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ 

ˊŬɚɛɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ, ůɡɜɐɗɤɠ əɡɚɘɜŭɟɘəɐɠ ɐ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬɠ 

ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ, ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞ ɚɞɡŰɟɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ɇɞ ɟŮɨɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ əɨɛŬ 
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ůŰŬɗŮɟɞɨ ˊɚɎŰɞɡɠ ɐ ɏɜŬ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɏɠ əɨɛŬ.  

 ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ, ɛŮ ˊŮɟɑɞŭɞ 2Ű, Ůɜɩ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɚɞɡŰɟɞɨ ůŰɞ 

əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ (Tc) ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ ɛɞɜɧŰɞɜɞ Űɟɧˊɞ, ŬɟɔɎ. ȰŰůɘ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɘəɟɐ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (ȹɇ ~ 0.3Ⱦ) ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ˊɖɔɐ əŬɘ ɚɞɡŰɟɧ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɞɡɠ. ȼ Ůɝɑůɤůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ŮɑɜŬɘ :  

                             (2.5) 

ɧˊɞɡ Re(Th) ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ.  

 ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ əŬɘ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛɧɜɞ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɤůŰɧůɞ, ɧˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ŬˊôŰɖ ůɢɏůɖ (2.5), ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɖ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ůɡɜŮˊɩɠ ɏɢɞɡɛŮ ɛˊɟɞůŰɎ ɛŬɠ ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɑɚɡůɖɠ. ɄŬɟôɧɚôŬɡŰɎ, ɛŮ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɐ ŬˊɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɓɎůŮɘ 

ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝɞɡɛŮ ůŰɖɜ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ :  

                                                                               (2.6) 
ɛŮ Ű Űɖɜ ɖɛɘˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, C Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, R Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ I0 Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 

 ɀŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ (1.9 

ï 390Ⱦ), ɓɎůŮɘ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ Űɞ 0.004 W/mK ɔɘŬ Űɞ ZrW2O8 (2Ⱦ), ɛŮ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ, ɧˊɤɠ 

ɏŭŮɘɝŮ ɞ Maldonado, ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 3%. 

 

2.2.2 ɀɏɗɞŭɞɠ ŪŮɟɛɞɨ ɆɨɟɛŬŰɞɠ  

(Hot Wire Method)  

 
ȸɎůŮɘ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ 

ɔɜɤůŰɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ŮɜŬ ɗŮɟɛɧ ůɨɟɛŬ ůɡɜɐɗɤɠ 

Ŭˊɧ ˊɚŬŰɑɜŬ ɐ ŰŬɜŰɎɚɘɞ), ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ ŭŮɑɔɛŬ. Ƀɘ Stalhane 

əŬɘ Pyk (1931) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ŰɏŰɞɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɜ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůŰŮɟŮɩɜ əŬɘ ůəɞɜɩɜ. ȼ ɓŬůɘəɐ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ůôŬɡŰɐɜ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ 

ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛɏůŬ ůŮ ɞɛɞɔŮɜɏɠ əŬɘ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ ɡɚɘəɧ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɏɢŮɘ ɎˊŮɘɟɞ ɛɐəɞɠ əŬɘ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ (2.8(a)). 
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ȺɘəɧɜŬ 2.8 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ hot wire [15]  

 

 ȳŰŬɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ, ůŰŬɗŮɟɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ, ŭɘŬˊŮɟɎůŮɘ Űɞ ůɨɟɛŬ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɟɛŬ əŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɟɧɜɞ. ȾŬɗɩɠ Űɞ ůɨɟɛŬ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ɗŮɟɛɘəɧ ˊŬɚɛɧ ɔɘŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ɢɟɧɜɞ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɘůɢɨ, ˊŬɟɎɔŬŮɘ ɘůɧɗŮɟɛŮɠ 

ɔɟŬɛɛɏɠ ůŰɞ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ɛɏůɞ, ŬɟɢɘəɎ ůŮ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

əŬŰɎ Űɖ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ 

Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŮ əŬɚɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɤɠ : 

                        (2.7) 
ũɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊŬɚɞɘűɗɞɨɜ ɧɟɞɘ ůŰɞ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ, ůɡɜŮˊɩɠ 

ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ɛɘŬ ˊɘɞ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ : 

                                                             (2.8) 
ũɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ ɔɘŬ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ t1 ůŮ t2, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ : 

                                                           (2.9) 

ȰŰůɘ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ : 

                                                               (2.10) 
 ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɡɔɟɩɜ. ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ Űɘɛɏɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ 1% ɔɘŬ ŬɏɟɘŬ, ɡɔɟɎ əŬɘ ůŰŮɟŮɎ 

əŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ 2% ɔɘŬ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɎ. 
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2.2.3 ɀŮŰŬɓŬŰɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ ȺˊɑˊŮŭɖɠ Ʉɖɔɐɠ 

(Transient Plane Source Method-TPS) 

 
 ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɤɠ çɗŮɟɛɞɨ ŭɑůəɞɡè ɛɏɗɞŭɞɠ (hot 

disk method), əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛɑŬ ɚŮˊŰɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɚɤɟɑŭŬ ɐ ŭɑůəɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɤɠ ůɡɜŮɢɐɠ ŮˊɑˊŮŭɖ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɘəɧɜŬ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.9 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ TPS [15]  

 

 Ƀ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ ŭɑůəɞɠ ɗɤɟŬəɑɕŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɧɜɤůɖ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ɚŮˊŰɏɠ ˊɚɎəŮɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ. ȳɚŮɠ ɞɘ 

ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɗŮɟɛɘəɎ ɛɞɜɤɛɏɜŮɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɞ ŭɑůəɞɠ ŭɘŬˊŮɟɜɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɧ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ ɟŮɨɛŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ. 

Ⱥűɧůɞɜ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚɎəŮɠ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ Űɞɜ əŬɚɨˊŰɞɡɜ, ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ, ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔɘŬ 

ɛɘəɟɐ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮɟɘəɩɜ ŭŮɡŰŮɟɞɚɏˊŰɤɜ. ȰŰůɘ, ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɤɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ȹɇ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, Űɞɡ ɞˊɞɑŬ ɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ  ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɞ 0.01ÜC. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɨɞ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ɔɘŬ fitting Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (1/k ɐ 1/ɚ): 

                                                                             (2.11) 
ɧˊɞɡ r ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ əŬɘ D(ű) ŬŭɘɎůŰŬŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ 

Ŭɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ.  

 ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 
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ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɘɛɩɜ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 0.005-500 W/mK ůŮ Ůɨɟɞɠ Ŭˊɧ əɟɡɞɔɞɜɘəɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛɏɢɟɘ 500K, ɔɘŬ ɡɔɟɎ, ŬŮɟɞɔɏɚŮɠ əŬɘ ůŰŮɟŮɎ. ȼ ŭɡůəɞɚɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɐɠ, ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ˊɚɎəŮɠ 

Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ŮɜŰŮɚɩɠ ŮˊɑˊŮŭɖ ˊɚŮɡɟɎ (ŮəŮɑɜɖ ˊɞɡ ɗŬ 

ŬəɞɡɛˊɐůŮɘ ůŰɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ), ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɡɜɞŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɡɚɘəɩɜ ůŮ 

ɛɞɟűɐ ůəɧɜɖɠ ɐ əɧəəɤɜ. Ʉɖɔɏɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ůôŬɡŰɐɜ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ : ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮˊŬűɐɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ˊɚɎəŮɠ əŬɘ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬŭɟɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ (Ŭˊɧəɟɘůɖ), ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ůɘůɧŭɞɡ, ˊɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛɞɜɤŰɘəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ-ŬɘůɗɖŰɐɟŬ.  

 ȾŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɔɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŭɘɧɟɗɤůɖ, ɛˊɞɟɞɨɜ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɜŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

 

2.2.4. ɀɏɗɞŭɞɠ 3ɤ 

  
 ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 3ɤ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɡɚɘəɩɜ ɔŮɜɘəɎ ŬɚɚɎ əŬɘ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ŮɘŭɘəɎ. O Cahill əŬɘ ɞɘ 

ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ Űɞɡ ŭɖɛɞůɑŮɡůŬɜ ˊɟɩŰɞɘ Űɞ 1990 ɔɘôŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.10 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 

 ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ, ɛŮ ɛɞɟűɐ ɡɛŮɜɑɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɐ əŬɘ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɐ ɕŬűŮɘɟɘɞɨ). ɀɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɚɤɟɑŭŬ 

(Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ˊɚŬŰɑɜŬɠ ɐ ɢɟɡůɞɨ) ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɐ ˊɎɜɤ ůŰɖ 

ůŰɑɓŬ ɡɛŮɜɑɞɡ-ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ. ȷɡŰɐ ɖ ɚɤɟɑŭŬ ɏɢŮɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ˊɚɎŰɞɠ Ŭ = 10-50ɛm əŬɘ ɛɐəɞɠ L = 1000-10000ɛm əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊɖɔɐ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȰŰůɘ, 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɤ ˊŮɟɜɎŮɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ/ çűɞɨɟɜɞɡè : Ƚ(t) 

= I0cos(ɤt), ɛŮ Ƚ0 Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Joule, 

ɗɏɟɛŬɜůɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 2ɤ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɐɠ Űɞɡ. 

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŰŬɚŬɜŰɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

2ɤ: 

                                                                        (2.12) 
ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŭɘŬŰŬɟɎůůŮɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛŮ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 2ɤ : 

                      (2.13) 
ɧˊɞɡ ŬR o ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, Re,0 ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ əŬŰɎůŰŬůɖ.  
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ȺɘəɧɜŬ 2.10 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 3ɤ [15]  

 

ȺɎɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎůɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɗŬ Űɞɜ 

ŭɘŬˊŮɟɎůŮɘ (ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 1ɤ), ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ Űɞ ůɐɛŬ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

3ɤ : 

                                        (2.14) 
 ȺˊŮɘŭɐ ɞ ɧɟɞɠ, ɎɟŬ əŬɘ Űɞ ůɐɛŬ, ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 3ɤ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɡ ŬŭɨɜŬɛɞɠ əŬɘ 

ŰɟŮɘɠ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ 1ɤ ŰɎůɖɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɜɘůɢɡŰɐɠ (lock-in amplifier) ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ŰŮɚɘəɎ ɛɘŬɠ ŰɏŰɞɘŬɠ 

ŰŮɢɜɘəɐɠ.  

 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 3ɤ ɛ́ ɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ 

əŬɘ ɖ cross-plane əŬɘ ɖ in-plane ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɡɛŮɜɑɞɡ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.11 [15]  

 

ũɘŬ Űɖɜ cross-plane ɛɏŰɟɖůɖ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ˊɎɜɤ ˊɚŮɡɟɎɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ɔɘŬŰɑ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮˊŬűɐɠ ŬɜɎɛŮůɎ Űɞɡɠ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ˊɟŬəŰɘəɎ. ũɘŬ Űɖɜ əɎŰɤ 

ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ ɟɞɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ. 

ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ 

: 

                                                               (2.15) 
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 ũɘŬ Űɖɜ in-plane ɛɏŰɟɖůɖ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əɘ ŬˊôŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.11, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ ŰɏŰɞɘɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɡɜɗɐəɖ ŬůűŬɚŮɑŬɠ : 

                                                                                (2.16) 

ɆôŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ ŭɑɜŮŰŬɘ ŬˊôŰɖ ůɢɏůɖ : 

                       (2.17) 
 ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 3ɤ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 

ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ɛɘŬɠ 3ɤ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ 

2%, Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 1000Ⱦ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɩɜ, ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ 

Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɡɚɘəɩɜ.  

 

2.2.5 ɇŮɢɜɘəɐ ɀŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ 

ŪŮɟɛɞŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ   

(Transient Thermoreflectance Technique) 

 
 ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŬűɞɟɎ ůŮ ɞˊŰɘəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɢɤɟɑɠ ŮˊŬűɐ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ 

ŮɘŭɘəɎ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮˊɘůŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɚŮˊŰɧ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ůŰɟɩɛŬ (Ŭˊɧ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɐ ŰɞɡɜɔəůŰɏɜɘɞ), ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ çůŰɟɩɛŬ ɛɞɟűɞŰɟɞˊɏŬè, Űɞɡ 

ɞˊɞɑɞɡ ɖ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ laser. ȰŰůɘ, ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɛɏůɤ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ Űɤɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ůŰɖɜ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.12 [15]  
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 ȷɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ůŭɩ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ˊɟɤŰɑůŰɤɠ Űɘɠ ŭŮəŬŰɑŮɠ 

ô70 əŬɘ ô80, ɞˊɧŰŮ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ˊɖɔɏɠ ůɡɜŮɢɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ 

Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɀŮŰɎ Űɖ ŭŮəŬŰɑŬ ô80 ɤůŰɧůɞ, ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ ˊɟɧɞŭɞ ůŰɘɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ laser ˊɞɡ ɏűŮɟŮ ɛŬɕɑ Űɖɠ ˊŬɚɛɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŭɘŬŰɎɝɖɠ ůŮ ɢɟɧɜɞɡɠ pico- 

əŬɘ femtosecond, ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ-űɤŰɞɜɑɤɜ, ɛŮŰŬűɞɟɎɠ űɤŰɞɜɑɤɜ əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ.  

  ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ ɗŮɟɛɞŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ 

ɛɏɗɞŭɞɠ əŬɘ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (TDTR) əŬɘ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ (FDTR). H 

TDTR ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɜ ˊŬɚɛɧ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ əŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɚɛɧ ˊɞɡ Ůˊɑůɖɠ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɎɜŰɚɖůɖ. ɆŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 2.14(Ŭ) űŬɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ TDTR. Ʉɖɔɐ űɤŰɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ laser Ti-

sapphire, ɛŮ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 800nm əŬɘ ɟɡɗɛɧ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ 80MHz. H ŭɏůɛɖ ůŰɖɜ 

ɏɝɞŭɞ Űɞɡ laser ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɏůɛɖ ɎɜŰɚɖůɖɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ůŮ ŭɏůɛɖ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ. ȷűɞɨ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɏɢŮɘ ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɚɛɧ ɎɜŰɚɖůɖɠ, ɖ ŭɏůɛɖ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ˊŮɟɜɎŮɘ Ŭˊɧ ŰŮɢɜɖŰɧ ůŰɎŭɘɞ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ. ɇɞ ůɐɛŬ 

ɗŮɟɛɞŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɝɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɜɘůɢɡŰɐ (lock-in). 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.13 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ (Ŭ)TDTR ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɘ (ɓ) FDTR ɛŮɗɧŭɞɡ [15]  
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 ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.14(b). ȼ ŬɚɚŬɔɐ 

ůŰɖ ɗŮɟɛɞŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ 

ɎɜŰɚɖůɖɠ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬɚŮɑŰŬɘ FDTR. ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɧˊɤɠ ɖ TDTR, ɤůŰɧůɞ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ ůŰɎŭɘɞ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊɞɘəɑɚɚŮɘ.  

  ȼ ɗŮɟɛɞŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ TDTR əŬɘ Űɖɜ FDTR ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůŮɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ : 

             (2.18) 

                                        

                         (2.19) 
ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ H(ɤ) əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əɎɗŮ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ,əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ. 

 

 

2.2.6 ɇŮɢɜɘəɐ Flash 

 
 ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŭɩůŬɛŮ əɎˊɞɘɞɡɠ ɞɟɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ 

ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ.  

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɐŰŬɜ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ (thermal diffusivity), ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ (mm2/s). ȷɡŰɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ flash, ɩůŰŮ ɏɛɛŮůŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ. ȷɠ ŭɞɨɛŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ əŬɘ 

Űɖ ɚɞɔɘəɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ.  

  ȳˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ŭŮɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ɖ Ůˊɑɚɡůɖ 

Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ɟɞɐɠ (ŭɘɎŭɞůɖɠ) Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ŭɨůəɞɚɖ ůɡɢɜɎ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, əŬɗɩɠ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ ŭɘɎűɞɟɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ əŬɘ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ůɡɢɜɎ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ˊɟŬəŰɘəɎ ůŰɘɠ əɚŬůɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, 

əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊŬɟŬůɘŰɘəɩɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ůŮ ŮˊŬűɏɠ əŬɘ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. ɀŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ flash ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ 

ŮɝôŮˊŬűɐɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ůɡɜŮˊɩɠ ɛɖŭŮɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬůɘŰɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ, Ůɜɩ ɞɘ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ɢɩɟŬ ůŮ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ɛŮɑɤůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ 

ŭŮɑɔɛŬ əɘ ɎɟŬ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

 ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ɔɜɤůŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ Űɞ 1961 Ŭˊɧ Űɞɜ Parker əŬɘ ůɨɛűɤɜŬ 
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ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɧ ɢɟɧɜɞ Ŭˊɧ ˊŬɚɛɧ laser ɐ 

ɚɎɛˊŬɠ ůŰɖ ɛɑŬ Űɞɡ ˊɚŮɡɟɎ, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɏůŬ Űɞɡ əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ 

ɡˊɏɟɡɗɟɞɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ůŰɞɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ůôŬɡŰɧɜ.          

 
ȺɘəɧɜŬ 2.14 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊɞɡ 

 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬˊôŰɞɜ Parker ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ flash [21]  

                                            
ȺɘəɧɜŬ 2.15 ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ ˊŬɚɛɘəɎ ůŰɖ ɛɑŬ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ, 

 ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞ ŭɘŬɟɟɏŮɘ əŬɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

 əŬŰŬɔɟɎűŮɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ. [28]  

 

 ȷɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ, ˊɎɢɞɡɠ L, ɞɛɞɔŮɜɏɠ əŬɘ 

ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ.ȺɎɜ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɐ Űɞɡ, 

ɏɢŮɘ ɛɑŬ Űɘɛɐ T(x,0), ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɢɟɧɜɞ t ɗŬ ŮɑɜŬɘ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ 

Carslaw əŬɘ Jaeger :  

                                                  (2.20) 
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ɛŮ Ŭ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ ůŮ cm2/s.  ȺɎɜ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ əŬɘ ɞɛɞɔŮɜɩɠ 

ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ ˊŬɚɛɧ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Q cal/cm2 ůŮ ɓɎɗɞɠ g Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ˊɞɡ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ (x = 0), ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ůŰɘɔɛɐ ɗŬ ŮɑɜŬɘ : 

                                                                                           (2.21) 
ɔɘŬ 0 < x < g əŬɘ g < x < L ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɀŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ůɡɜɗɐəɖ, ɖ ůɢɏůɖ 

(2.20) ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ  

                                              (2.22) 
ɧˊɞɡ D ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ g/cm3 əŬɘ C ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ cal/gÜC. ɇɞ g, 

ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɖůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧ, ůɡɜŮˊɩɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ sin(n ǵ/L) 

å n ǵ/L. ɆŰɖɜ ˊɎɜɤ ˊɚŮɡɟɎ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ˊɞɡ ŭŮɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ɏɢŮɘ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɞɠ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ( x = L ), ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ :  

 

                                                  (2.23) 
 
ɃɟɑɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŬŭɘɎůŰŬŰŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ : əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (V) əŬɘ 

ŬŭɘɎůŰŬŰɞɠ ɢɟɧɜɞɠ (ɤ). ȼ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢɏůɖ (2.23) ˊɟɞɠ 

Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ əŬɘ ɞ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɏɜŬɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ůŰɞ ŮəɗŮŰɘəɧ 

əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (2.23), ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ŬˊôŰɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (2.24): 

                                                                                         (2.24) 
 
ȰŰůɘ, ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ ˊɚɏɞɜ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (2.23) əŬɘ (2.24), əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɖɜ ůɢɏůɖ : 

 

                                                              (2.25) 
 
ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ : 
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ȺɘəɧɜŬ 2.16 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (65) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, 

ɧˊɤɠ ŭɖɛɞůɘŮɨɗɖəŮ ŬˊôŰɞɜ Parker[21]  
 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ Ŭ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.25) əŬɘ Űɖ ɔɟŬűɘəɐ 

ˊŬɟɎůŰŬůɖ ŬɡŰɐ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɧŰŬɜ Űɞ V ŮɑɜŬɘ ůŰɞ 50%, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ 0.5, 

Űɞ ɤ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 1.38. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɚɨɜɞɜŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Ŭ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɧŰɘ  

                                                                                        (2.26) 
ɛŮ t1/2 Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ˊɑůɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

(ɧɢɘ ŭɖɚŬŭɐ ŬɡŰɐɠ ˊɞɡ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ) ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɞ 50% Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɆŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ, ˊɟɞŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ 

Űɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŰɛɐůŮɘ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ x ůŮ ɛɑŬ ɢɟɞɜɘəɐ 

ůŰɘɔɛɐ tx ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɤ ɑůɞ ɛŮ 0.48. ȰŰůɘ, ŰɩɟŬ ɘůɢɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ : 

                                                                                      (2.27) 
ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɚɨ ɢɟɐůɘɛŮɠ, Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ůɢɏůɖ (2.26). ɀŮŰɟɩɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ Űɞ Ŭ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ flash əŬɘ ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ɏŭŮɘɝŮ əŬɘ ɞ Parker, ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɤɜ Űɟɘɩɜ 

ŬɡŰɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ : 

 

                       ɚ = ŬDC = ŬɟCp                                   (2.28) 

 
ɧˊɤɠ ŮˊɘəɟɎŰɖůŮ ɜŬ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ. 

 ȳˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ, ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ůɤůŰɎ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ (Ŭ) ůŰɖɜ 

ŰŮɢɜɘəɐ flash, ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, Ůűɧůɞɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ 

ɟɏŮɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɎɟŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ɇŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ɏɔəŮɘɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛɘəɟɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ (ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ~mm). 

ɋůŰɧůɞ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ɚŮˊŰɎ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ɑůɤɠ ůŰŬɗɞɨɜ Ůɛˊɧŭɘɞ ůŮ ɛɘŬ Ŭəɟɘɓɐ 

ɛɏŰɟɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ flash. ȾŬŰôŬɟɢɐɜ, ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ɐ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ůŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ, 
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ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ůŰɖɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɚɧɔɤ 

ˊɟɞůɗŮŰɘəɩɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɗɏůɖɠ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ 

Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ (sample holder) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ 

ůűɎɚɛŬ ŮɎɜ ŭŮɜ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ůɤůŰɎ. ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŮ əɎɗŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɛôŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ůŰŮɟŮɎ, ɡɔɟɎ, 

Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůəɧɜŮɠ. 

 

2.2.6.1 Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ Cowan  

 
 ȰɢɞɡɛŮ ŭŮɘ ɛɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ flash, ɧˊɤɠ Űɖ ŭɘŬŰɨˊɤůŮ 

ůŰɖ ŭɖɛɞůɘŮɡůɐ Űɞɡ ɞ Parker. ɇɞ 1962, ɏɜŬ ɢɟɧɜɞ ɛŮŰɎ, ɞ Cowan ŭɖɛɞůɘŮɨŮɘ Űɖ ŭɘəɐ 

Űɞɡ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ, ɗɏɚɞɜŰŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊôɧɣɖɜ ůŰɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɛɘŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ŬɜŬűɏɟŮɘ əŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ.  

 ȼ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Ŭ (thermal diffusivity) 

ŭɧɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Parker, ɓɎůŮɘ Űɤɜ Ůɝɐɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɤɜ : ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɚɛɧ, Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ, ɞɛɞɔŮɜɏɠ əŬɘ ŬŭɘŬűŬɜɏɠ əŬɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ. ȰůŰɤ ɚɞɘˊɧɜ, 

ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɠ ˊŬɚɛɧɠ, ˊɚɎŰɞɡɠ ȹȼ ɛŮ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ŭˊɧ t = 0 ůŮ t = ȹt. Ƀ ˊŬɚɛɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɤɠ ɖ ɡˊɏɟɗŮůɖ ɛɘŬɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ +ȹȼ ůŰɞ t = 0 əŬɘ ïȹȼ ůŰɞ t 

= ȹt. ȺɎɜ ɗ(x,t) ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ 

ɓɖɛŬŰɘəɐɠ, ŰɧŰŮ ɖ ŬɚɚŬɔɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɑɜŬɘ : 

                                                 (2.29) 
ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ Q = ȹȼȹt Űɖɜ ɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɞ ˊŬɚɛɧɠ, ɞ Cowan ɏŭɤůŮ 

Űɖ ůɢɏůɖ : 

                                   (2.30) 
ɧˊɞɡ x ɖ ɗɏůɖ ɛɏůŬ ůŰɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬ (Ŭˊɧ 0 ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ 

ŬəŰɘɓɞɚŮɑŰɘŬ ɏɤɠ l), Cp ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɟ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ. Ƀɘ yn, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

Cowan, ŮɑɜŬɘ ɚɨůŮɘɠ Űɖɠ  

                                                     (2.31) 
ɛŮ 

                                                (2.32) 
ɧˊɞɡ 

                                (2.33) 
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ɛŮ Wx Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŮɑŰŮ ůŰɖɜ x = 0 ŮɑŰŮ ůŰɖɜ x = l .

 Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ nˊ < y < (n+1)ˊ : 

                         (2.34) 
ũɘŬ ɘŭŬɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ (Ŭ Ą 0), ɖ ůɢɏůɖ (2.30) əŬŰŬɚɐɔŮɘ 

ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůɢɏůɖ Parker.  

 ɆŰɖ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ ɐ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ, ŬɚɚɎ 

ŮɛűŬɜŮɑɠ, ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ (2.30) əŬɘ (2.34) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ, ůŰɖ ɔŮɜɘəɐ Űɞɡɠ 

ɛɞɟűɐ. ȼ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (2.30) ɔɘŬ x = 0, űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ r :  

 
ȺɘəɧɜŬ 2.17 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (70): ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ Űɖɜ t = 0 Ŭˊɧ ˊŬɚɛɧ ɛɘəɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ, ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Ŭ 

əŬɘ r (ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ). ɀŬɨɟŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ:r=1, ˊŬɨɚŮɠ-ŰŮɚŮɑŮɠ:r=10 ɐ 1/10, ŰŮɚŮɑŮɠ:r=Ð ɐ 

0 [24]  
 

 ɆŰɖ ŭɖɛɞůɑŮɡůɐ Űɞɡ, ɞ Parker ɧˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ Ŭ ɛɏůŬ 

Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɧɜɞ t1/2, ɓɎůŮɘ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ˊɞɡ ŮɑŭŬɛŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ, ˊɞɡ ůŰɖɜ ɞɡůɑŬ ŬűɞɟɎ 

ůŰɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɘŬ b=0 əŬɘ r=Ð. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰɖɜ ŭɖɛɞůɑŮɡůɖ Cowan, 

ɏɢɞɡɛŮ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ : 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.18 ȺəŰɑɛɖůɖ Űɘɛɐɠ ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ Ŭ əŬɘ r. [24]  
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ȹɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ. Ƀ Cowan ŬɜŬűɏɟŮɘ ˊɤɠ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɧɜɞ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭ əŬɘ 

r ɛŮ əŬɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ : 

                                                           (2.35) 
ɛŮ l ůŮ cm, ɇ ůŮ Ⱦ əŬɘ k ůŮ ergs/sec-cm-K. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, əŬɘ ŬɡŰɧ ɛŬɠ ŬűɞɟɎ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɛŮ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɞ ɚɧɔɞɠ Ū(5t1/2)/Ū(t1/2) ɐ ɞ Ū(10t1/2)/Ū(t1/2) əŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ˊɞůɧ Ŭt1/2/l
2 Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ : 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.19 [24]  

ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɔɘôŬɡŰɧ əŬɘ ŬɜŬűŮɟɗɐəŬɛŮ ůôŬɡŰɐɜ. 

  

2.2.6.2 Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ Cape-Lehmann 

 
 ɇɞ 1962 ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɖɛɞůɑŮɡůɐ Űɞɡɠ, ɞɘ Cape əŬɘ Lehmann ŬůɢɞɚɐɗɖəŬɜ 

ɛŮ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ flash, ɧˊɤɠ 

əŬɘ ɞ Cowan. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰɎɠ ɡˊôɧɣɖɜ 

Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ 

ɛŮ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ.  

 ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ɛɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ 

ˊŬɚɛɘəɎ, ůŰɖ ɗɏůɖ ŭɖɚŬŭɐ x = 0, ɛŮ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɗɏůɖ x = a, 

Ůɜɩ ɏɢŮɘ ŬəŰɑɜŬ r0, ɖ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ɖ : 

                                         (2.36) 
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ɛŮ ɇ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, q Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ, Ŭ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ, k Űɞɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ t Űɞɜ ɢɟɧɜɞ. Ƀ ɚŬˊɚŬůɘŬɜɧɠ ŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɡˊŮɜɗɡɛɑɕɞɡɛŮ ŮɑɜŬɘ ůŮ əɡɚɘɜŭɟɘəɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ. ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ q ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ 

q = q0U(x)V(r)W(t), ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɜŬ ŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɖ ɢɤɟɘəɐ əŬɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ůŰŬɗŮɟɎ q0 ɏɢŮɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ [ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ]/[ȺˊɘűɎɜŮɘŬ] əŬɘ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ. 

ɇɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t = 0, ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬˊôŰɞɜ ˊŬɚɛɧ ŬˊɞɟɟɎűŬŰŬɘ ůŰɖ ɗɏůɖ x = 0, 

ɩůŰŮ ůŰɖ ɗɏůɖ x = a Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɚɑɔɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɚɨůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (2.36) ɛŮ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ. ũɘŬ ŮɡəɞɚɑŬ, ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Űɞ ɇ ɛŮ ŭ = ɇ ï ɇ0 ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (2.36).   

 ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɐɗŮɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɞɘ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ 

Űɞ ŭ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜŮɠ Űɞɡ ɜɧɛɞɡ Stefan ï Boltzmann, ɧˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊôɧɣɖɜ əŬɘ ɖ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ x = a ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ : 

                         (2.37) 
ɛŮ  

                                                                    (2.38) 
əŬɘ  

 

                                                               (2.39) 
Űɞɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Hankel Űɞɡ V(r), ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ŬəŰɘɜɘəɞɨ ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ q(x,r,t) ˊɞɡ ŭŮɑɝŬɛŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ, Ůɜɩ                                 
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Ƀ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ tc = (Ŭ/ˊ)2/Ŭ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɩůŰŮ ɞ ˊŬɚɛɧɠ 

ɜŬ ŭɘŬůɢɑůŮɘ ɧɚɞ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ.       

 ɀŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɛˊɞɟŮɑ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɘŬ ɧˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ 

Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ˊŮɘɟŬɛɎŰɞɠ (ˊɎɢɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɐ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ), ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ əŬɘ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɚɨůɖ.  

 ɆŮ ɛŮɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ůɨɛűɤɜŬ əŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ Cape ï Lehmann, ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ˊŬɚɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ tc Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɆŰɧɢɞɠ ɚɞɘˊɧɜ ɐŰŬɜ ɜŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛŮɜɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɞɡ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ 

ŬɡŰɞɨ ɢɟɞɜɘəɎ ˊŬɚɛɞɨ (finite pulse-time effect). ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ˊŬɚɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

Ŭˊɚɧ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ əɨɛŬ, ˊɚɎŰɞɡɠ Ű. ȽůɢɨŮɘ :  

                                                                       (2.40) 

 
ũɘŬ t>Ű, Ŭɜ ŬɜŬŰɟɏɝɞɡɛŮ əŬɘ ůɡɜŭɡɎůɞɡɛŮ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ, ɗŬ ŭɞɨɛŮ ɧŰɘ 

ɧɜŰɤɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŭŮɜ ɗŬ əŬɗɡůŰŮɟɐůŮɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. 

 ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɚɎɛˊŬ (ɧˊɤɠ ůŰɖ ŭɘəɐ 

ɛŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ), ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɞɗɞɨɜ ɛŮ 

əŬɚɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬˊôŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.20. 

Ƀ ˊŬɚɛɧɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ˊɖɔɐ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŰɏŰɞɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ : 

                                                                 (2.41) 

 
Ⱥŭɩ, ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ Ű, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ms [10-3s] ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ 

Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ɚɎɛˊŬɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ůŮ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɐ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɔɜɤůŰɐ ŮɝôŬɟɢɐɠ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ.  
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ȺɘəɧɜŬ 2.20 H Ŭɨɝɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ ˊɑůɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ,  

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ɔɘŬ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (82). 

(1)Ű=0.01tc,(2)Ű=0.10tc,(3)Ű=0.51tc,(4)Ű=0.91tc [22]  

 

 Ʉɞɘɞ ŮɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ Űɤɜ Cape ï Lehmann; ȳŰɘ 

ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ, ŭɖɚŬŭɐ Űɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟɞəɨɣɞɡɜ əŬŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ (ɎɟŬ ˊɧůɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ), 

əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɧůɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɞ ˊŬɚɛɧɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ Űɞ ůɤůŰɧ ˊɎɢɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ 

ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, Ůɜɩ ŬɡɝɎɜɞɜŰɎɠ Űɞ, 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Ű/tc.  ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɚɎɛˊŬ) əŬɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ, ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ˊɎɢɞɠ. ȺəŮɑ 

əŬŰɏɚɖɝŬɜ ɞɘ Cape ïLehmann əŬɘ ŬɡŰɧ Ůˊɑůɖɠ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ  ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ŰŬ ŭɘəɎ ɛŬɠ ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ Űɞɡɠ. 

 

 

2.2.6.3 Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ Clark III  ï Taylor  

 
 ɄɎɜɤ ůŰɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Cape-Lehmann, ůɡɜɏɢɘůŬɜ ɞɘ Clark əŬɘ Taylor, 

ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ əŬɘ ɛŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŭɖɛɞůɑŮɡůŬɜ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ Űɞɡɠ Űɞ 1974. ɇŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ çŮɟɔŬɚŮɑŬè 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɐɠ ɛŬɠ ɔɘŬ ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ůɡɜŮˊɩɠ ɗŬ ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ əɎˊɞɘŬ ɢɟɐůɘɛŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɔɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɘŬ űɞɟɎ.  

 Ƀɘ Cape-Lehmann ɧˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ ŬɜɏɚɡůŬɜ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɟɞɐɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɞɡ ŬɜŰŬɚɚŬɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ɧůɞ əŬɘ ˊɚŮɡɟɘəɎ. ȸŬůɘəɐ ɤůŰɧůɞ 

ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ.  

 ȼ ŮɘəɧɜŬ 2.21 ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ V = T/Tmax ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɚɧɔɞ 

t/t1/2 . Ƀɘ Clark-Taylor ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɧŰɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ 

ɢɟɧɜɤɜ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.21 ȿɨůŮɘɠ Cape-Lehmann - 

ȷˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ [26]  

 
ȺɘəɧɜŬ 2.22  Ŭt1/2/l

2 ɤɠ ˊɟɞɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ t/tcïȹɘɞɟɗɤŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɔɘŬaˊɩɚŮɘŮɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ [26]  

 

 ɆŰɖ ŭɖɛɞůɑŮɡůɐ Űɞɡɠ, əɎɜɞɡɜ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɨɟŮůɖɠ Űɞɡ Ŭ 

(thermal diffusivity). ȷɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Cape-Lehmann ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ůŮ ɛɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ əɚɑɛŬəŬ t/tc. ȿɧɔɞɠ t/tc ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Ŭɨɝɖůɖɠ Ůˊɑ Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɚɧɔɞ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Ŭɨɝɖůɖɠ Ůˊɑ Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ (ŮɘəɧɜŬ 2.22), ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɝŬűŬɜɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ tc. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɘɞ 

ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ V = 0.8 ɗŬ ŭɘŬɘɟŮɗŮɑ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůŰɞ V 

= 0.2 əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬűɘəɐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɘŬ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Ŭt1/2/l
2. 

ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɜ ɖɛɘɢɟɧɜɞ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɡɟŮɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ. ȼ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ ŮɑɜŬɘ :  

                                                                              (2.42) 
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 Ƀɘ Clark-Taylor ɛɏŰɟɖůŬɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ɔɟŬűɑŰɖ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɓŮɓŬɘɤɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɐ Űɞɡɠ.  Ƀ ŮˊɧɛŮɜɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Ŭ, ɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 2.2 ȹɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ Ŭ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ɔɟŬűɑŰɖ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ  

Ŭˊɧ Űɞɡɠ Clark-Taylor, ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɎɢɖ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ [26]  
 

ȳˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ, ɞɘ Clark-Taylor ŬəɞɚɞɨɗɖůŬɜ ɛɑŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ ɔɘŬ 

Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ Ŭ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɡůɘəɎ ɛŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛɏŰɟɖůɖ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

Ůˊɑɚɡůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɔɘŬ ŮɜŬ ůɤůŰɧŰŮɟɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ Ŭ, 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ïɤɠ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɤɜ Cape-Lehmann - ɡˊôɧɣɖɜ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

əŬŰɎ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ. ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɤɠ çratio average methodè. 

 

 

2.2.6.4 Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ Azumi ï Takahashi  

 
 ɇŮɚŮɡŰŬɑŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 

ŰŮɢɜɘəɐ flash, ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɤɜ Azumi ï Takahashi. ȷˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɓŬůɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɏɜŬ 

(Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ) Ŭˊɧ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɛŮ.  

 Ƀɘ Azumi ï Takahashi Űɞ 1981 ŭɖɛɞůɘŮɨůŬɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɏɟŮɡɜɎ Űɞɡɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ flash. ȷˊɧ Űɖɜ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ, ɧˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ, ɘůɢɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ Ŭ = 1,388L2/t1/2 = L2/tc. ȼ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɘůɢɨ 

ɧŰŬɜ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ Ű ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɛɘɢɟɧɜɞ t1/2. ȺɎɜ ŬɡŰɐ ɖ ůɡɜɗɐəɖ 

ŭŮɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ Ŭ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭ = Ⱦ0L2/t1/2, ɛŮ Ⱦ0 = t1/2/t0. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Ⱦ0 ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 
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ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Ű/tc ɚɨɜɞɜŰŬɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȳŰŬɜ 

tÓŰ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ˊɎɜɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ : 

                   (2.43) 
ɛŮ f(t) Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ ˊŬɚɛɧ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ. ɀŮ ɛɘŬ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ɖ Ⱦ0 ˊɚɏɞɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ⱦg = Ⱦ0 ï tg/tc ɛŮ tg Űɖɜ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɢɟɞɜɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ. ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɕɐŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ůɤůŰɐ ɛɞɟűɐ 

tg ɩůŰŮ ɖ Ⱦg ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɞɡ Ű/tc. ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ŭɞəɘɛɏɠ, ɞɘ Azumi ï Takahashi 

əŬŰɏɚɖɝŬɜ ɧŰɘ ɖ tg ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɖ ůɢɏůɖ : 

                                                                                 (2.44) 
ȾɎɜɞɜŰŬɠ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ-ŭɘɧɟɗɤůɖ, əŬŰɏɚɖɝŬɜ ůŰɖɜ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɖ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ : 

                                                                               (2.45) 
 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.23, ɞɘ Űɘɛɏɠ Ⱦg ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɐ Űɘɛɐ (0.1388), Ůɜɩ ŬɡŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ⱦ0 Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ əŬŰɎ ˊɞɚɨ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ, 

ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɔɘŬ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ, əɎŰɘ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ ɧɟɞɡɠ ůŰɖɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ əŬŰɎ Taylor Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (2.42).  

ɆŰɞɜ ŮˊɧɛŮɜɞ ˊɑɜŬəŬ, Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Azumi ï Taylor, ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ Ⱦ0, Kg ɔɘŬ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ.  

 

 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 2.3 [27]  
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ȺɘəɧɜŬ 2.23 ȷɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ K0 əŬɘ Kg ɔɘŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ï 

ɆɡɛˊŬɔŮɑɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ Űɟɘɔɤɜɘəɧ əŬɘ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ  

ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ˊŬɚɛɧ [27]  

 

 ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ˊɤɠ, ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Azumi ï Takahashi ůɡɛɓɎɚɚŮɘ 

ůŰŬ Ůɝɐɠ : (Ŭ) Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ůŰɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Ůɑŭɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɠ ɛɧɜɞ Űɖ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ, (ɓ) ŭŮɜ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŭɘɧɟɗɤůɖ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ Kg əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ɖ 

Kg = 0.1388 əŬɘ Űɏɚɞɠ (ɔ) ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɖ ɖ ɢɟɐůɖ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ˊɎɢɞɡɠ, 

ŭɘɧŰɘ ɏŰůɘ  - Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ɞɨŰŮ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ɓɎůŮɘ 

Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ï ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȼ ȹȽȷɇȷɂȼ ȾȷȽ 

ɀȺɇɅȼɆȺȽɆ 
 
 ũɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɝŮəɑɜɖůŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ 

Űɖ ɜɏŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬɠ), ɛŮ Űɖɜ 

ŰŮɢɜɘəɐ flash ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɝŬɛŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɇɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ 

ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɩɜ Űɞɡ ŰɞɛɏŬ ūɡůɘəɐɠ ɏɢŮɘ ůŰɖ ŭɘɎɗŮůɐ Űɞɡ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ LFA467 Űɖɠ 

ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Netzsch, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ.  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.1 LFA467 ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɡɚɘəɩɜ ï ȷəɟɘɓɐɠ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ [28]  
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ȺɘəɧɜŬ 3.2 ȳˊɘůɗŮɜ ɧɣɖ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ [28]  

 
ȸɎůŮɘ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ flash ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɝŬɛŮ əŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ, ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ɏɛɛŮůŬ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, Ůűɧůɞɜ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ. 

 ɀŮ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɡůəŮɡɐ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ 

Ůɨɟɞɠ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɏɤɠ 500ÜC, Ůűɧůɞɜ ɏɢŮɘ ɡˊɏɟɡɗɟɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ InSb 

ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮŰɟɖɗŮɑ ŮɑɜŬɘ 0.01 ɏɤɠ 1000 mm2/s , ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 0.1 

ï 2000W/mK. Ʉɖɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɚɎɛˊŬ xenon ůŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 10J əŬɘ Ůɨɟɞɠ ˊŬɚɛɞɨ 20 ɏɤɠ 1200 ɛs. Ƀɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɨɞ ɚɞɔɘůɛɘəɎ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ. ȼ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŮ əɎɗŮ 

ɛɏŰɟɖůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ ŮɑɜŬɘ 3% əŬɘ ɖ 

ŮˊŬɜŬɚɖɣɘɛɧŰɖŰŬ 2%. 
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3.1 ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȼ ȹȽȷɇȷɂȼ ȾȷȽ 

ɄɅɃȺɇɃȽɀȷɆȽȷ 
  

 
ȺɘəɧɜŬ 3.3 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ï Űɞɛɐ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ [28]  

 

       ȳˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.3, ůŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ɚɎɛˊŬ xenon, ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɖɔɐ ˊɞɡ ɗŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɐůŮɘ ˊŬɚɛɘəɎ Űɞ/ŰŬ ŭŮɑɔɛŬ/ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ȷəɟɘɓɩɠ Ŭˊɧ 

ˊɎɜɤ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ (sample tray) ɛŮ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɡɜ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ɇɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ŰɏůůŮɟŮɘɠ əŮɜɏɠ ɗɏůŮɘɠ, əɡəɚɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 

ŰɏůůŮɟŮɘɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞŭɧɢɞɘ (sample holders). ȾɎɗŮ ŭŮɘɔɛŬŰɞŭɧɢɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űɏɟŮɘ 

ŰɏůůŮɟŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 12.7mm (samples). ȹɖɚŬŭɐ, 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 16 ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ůŮ ůŮɘɟɎ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȷəɟɘɓɩɠ Ŭˊɧ 

ˊɎɜɤ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ űŬəɧɠ (lens) ɔɘŬ ɜŬ ŮůŰɘŬůŰŮɑ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ŮəˊŮɛűɗŮɑ Ŭˊɧ 

Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ůŰɞɜ ɡˊɏɟɡɗɟɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ (IR detector). ɆŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɎŭɘɞ, Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ, Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ ůɐɛŬ ɗŬ ɛŮŰŬűɟŬůŰŮɑ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɏůŮɘ ɜŬ 

ŬˊŮɘəɞɜɘůŰŮɑ əŬɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ůŰɞɜ ȼ/Ɉ. ȼ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ, ɔɘŬ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.4 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůŮ ˊŮɑɟŬɛŬ [28]  

 
ȺɘəɧɜŬ 3.5 ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞŭɧɢɞɡ ˊɟɞɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ 

[28]  
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 ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ŭŮɘɔɛŬŰɞŭɧɢɞ, ůŰɖ ŭɘɎɗŮůɐ ɛŬɠ ɏɢɞɡɛŮ ŬɡŰɧɜ ɔɘŬ əɡəɚɘəɎ 

ůŰŮɟŮɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.5, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ 

əɡɣŮɚɑŭŬ ɔɘŬ ɡɔɟɎ, Ůűɧůɞɜ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɏɚŬɘŬ.  

 
ȺɘəɧɜŬ 3.6 Ⱥɘŭɘəɐ əɡɣŮɚɑŭŬ ɡɔɟɩɜ ůŰɞɜ ŭŮɘɔɛŬŰɞŭɧɢɞ ï ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɘˊɏŰŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ 

ŭŮɑɔɛŬ ůŰɞ əɎŰɤ ŮˊɑˊŮŭɞ (crucible) Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ˊɎɜɤ Űɞɡ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ŭŬɢŰɡɚɑŭɘ 

(ring) əŬɘ Űɏɚɞɠ əɚŮɑɜŮɘ ůŬɜ çůɎɜŰɞɡɘŰɠè ɛŮ əŬˊɎəɘ (lid)  [28] 

 
 ũŮɜɘəɎ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, Ůűɧůɞɜ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛŮ 

Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ 

(mm2/s). 



66 
 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 3.1 ɄɎɢɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɧůɞ ɗŮɟɛɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɞ ŮɑɜŬɘ. [28] 

 
 Ʉɟɘɜ ɔɑɜŮɘ ɖ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛɏŰɟɖůɖ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɖɗŮɑ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮŰŬŭɧůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

ɤɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ, ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɛŮ ůˊɟɏɡ ɔɟŬűɑŰɖ. ɀŮ Űɞɜ ɔɟŬűɑŰɖ 

ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɖ 

ɛŮŰɎŭɞůɖ ɧɚɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ 

ɗɧɟɡɓɞ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.7 Ɇˊɟɏɡ ɔɟŬűɑŰɖ ɔɘŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ [58]  

 

 ɁŬ ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ Ůŭɩ ˊɤɠ ɖ ŭɘɎŰŬɝɐ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ űɡɎɚɖ ŬɕɩŰɞɡ 

əŬɘ chiller ɔɘŬ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞ ɡˊɏɟɡɗɟɞɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ, ɛŮ ŭɘəɧ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞ ůŰɖ ůɡůəŮɡɐ, ˊɟɘɜ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ ŬˊŬɘŰŮɑ ɡɔɟɧ 

ɎɕɤŰɞ. 
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3.2 ȹȺȽũɀȷɇȷ  

 
 ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ ɆȺɀūȺ ɛŮ Űɖ ůɢɞɚɐ ȼɀɀɈ Űɞɡ ȺɀɄ əŬɘ Űɞ 

ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ɄŬŰɟɩɜ, Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɜŬɜɞɏɚŬɘŬ 

ɛɞɜɤŰɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ůŮ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ. ɆŮ ˊɟɩŰɞ 

ůŰɎŭɘɞ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɛŮŰɟɐɗɖəŮ əŬɗŬɟɧ ɏɚŬɘɞ űɡŰɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ɛŮ Űɨˊɞ FR3 

EnviroTemp Űɖɠ Gargill, əŬɗɩɠ əŬɘ ɎɚɚŬ ŰɏůůŮɟŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɜŬɜɞŮɚŬɑɤɜ ˊɘŬ ɛŮ 

0.004%, 0.006%, 0.008% əŬɘ 0.012% ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ 

(Fe3O4). Ƀ Űɟɧˊɞɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɖɛɞůɑŮɡůɖ Űɖɠ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ɞɛɎŭŬɠ[29]. 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.8 ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ,  

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ əŬɗŬɟɧ FR3  

 
ȺɘəɧɜŬ 3.9 ɇŬ ŭɨɞ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɜŬɜɞŮɚŬɑɤɜ ɛŮ ɔɟŬűɏɜɘɞ: GC8 Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮ 0.010% ə.ɓ. 

ɔɟŬűɏɜɘɞ əŬɘ dc42 Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮ 0.012% ə.ɓ. ɔɟŬűɏɜɘɞ  
 

ɆŮ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɜŬɜɞŮɚŬɑɤɜ 

Ůɘ́ˊɚɏɞɜ, Űɞ ɑŭɘɞ ɚɎŭɘ ɤɠ ɛɐŰɟŬ ŬɚɚɎ ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɏɔəɚŮɘůɛŬ: 

ɔɟŬűɏɜɘɞ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɟɢɘəɎ ɐɟɗŬɜ ɛŮ Űɞɡɠ əɤŭɘəɞɨɠ gc8 əŬɘ dc42 əŬɘ ɏɢɞɡɜ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 0.010% əŬɘ 0.012% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ ůŮ ɔɟŬűɏɜɘɞ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

   ȾŬŰôŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ ˊɟɘɜ, Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ɏɔəɚŮɘůɛŬ ůŮ ɛɐŰɟŬ əŬɘ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ůôŬɡŰɐɜ, ɔɘŬ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɜŬɜɞɦɚɘəɞɨ. ɄɟɧůűŬŰŬ ɏɢŮɘ ŬɜŬəŬɚɡűɗŮɑ ˊɤɠ Űɞ űɗɞɟɞɔɟŬűɏɜɘɞ, ɏɜŬ 

ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɧ ˊŬɟɎɔɤɔɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ 

(ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Grignard, ́ ɡɟɖɜɧűɘɚɖ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ), ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɢɟɐůɘɛɞ ɡɚɘəɧ, 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ Ŭ́ɟŬůəŮɡɐ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ˊŬɟɎɔɤɔɤɜ ŭɞɛɩɜ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ŰɟɞˊɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɐ ɛŬɠ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɏɔəɚŮɘůɛŬ ůŰɖɜ ŮɚŬɥəɐ ɛɐŰɟŬ[30].   
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  ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ, ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮɚŬɑɞɡ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɤɠ ɛɐŰɟŬ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ, ɓɎůŮɘ Űɞɡ 

ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɐ : 

 
ȽȹȽɃɇȼɇȷ ɇȽɀȺɆ FR3 ASTM ISO/IEC 

ɆɖɛŮɑɞ ŬɜɎűɚŮɝɖɠ (əɚŮɘůŰɞɨ 

ŭɞɢŮɑɞɡ) 

255 D93 2719 

ɆɖɛŮɑɞ ŬɜɎűɚŮɝɖɠ (ŬɜɞɘɢŰɞɨ 

ŭɞɢŮɑɞɡ) 

320-350 D92 2592 

ɆɖɛŮɑɞ əŬɨůɖɠ 350-360 D92 2592 

ɆɖɛŮɑɞ ɟɞɐɠ -18 - -23 D97 3016 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ (20ɞC) 0.92  3675 

ȽɝɩŭŮɠ (mm2/s)  D445 3104 

100ɞC 7.7 ï 8.3   

40ɞC 32 ï 34   

0ɞC 190   

ɄŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɜŮɟɧ 

(mg/kg) 

4 ï 50 D1533 60814 

ȷɟɘɗɛɧɠ ɞɝɏɞɠ (mg KOH/g) 0.013 ï 0.042 D974 62021.3 

ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ (20ɞC) 

(W/mK) 

0.167   

Ⱥɘŭɘəɐ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ (20ɞC) 

(J/gÜC) 

1.85   

 
  ɄɑɜŬəŬɠ 3.2 ūɡůɘəɞɢɖɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɚŬɑɞɡ FR3 EnviroTemp 

[31], [32]  

 

 ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɜŬɜɞŮɚŬɑɞɡ ɧůɞɜ 

ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ, ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɜŬɜɞŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ, 

ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɑŭɘŬ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ɛŮ Űɘɛɐ 0.92 (g/cm3). ȷɡŰɐ ɖ Űɘɛɐ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ.  
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3.3 ȾȷŪȽȺɅɋɆȼ ɄɅɋɇɃȾɃȿȿɃɈ 

ɀȺɇɅȼɆȺɋɁ 
 

   ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎɣŬɛŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɏɢŮɘ ɛɑŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ : ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɐůŮɘ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ (Cp) ɛŮ Űɖ ůɤůŰɐ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ, ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ŭŮɘ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŭŮɑɔɛŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɛŮ ˊɟɧŰɡˊɞ ɡɚɘəɧ (reference material) ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ əŬɘ ɑŭɘɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ 

Űɞ Cp ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞ:  

          
                                                                                                                                 

(3.1)          
ɧˊɞɡ ɞ ˊɟɩŰɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɡɚɘəɞɨ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮŰŬŭɧůŮɘ ɖ ŬɜŬűɞɟɎ əŬɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, ɞ 

ŰɟɑŰɞɠ ůŰɞɡɠ ɧɔəɞɡɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɡɚɘəɩɜ, ɞ ŰɏŰŬɟŰɞɠ ůŰɘɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ 

Űɞɡɠ, ɞ ˊɏɛˊŰɞɠ ůŰɞ ɞˊŰɘəɧ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ əŬɘ ɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ 

ůŰɖɜ ɐŭɖ ɔɜɤůŰɐ Űɘɛɐ Ůɘŭɘəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ũɘŬ ŰŬ ɗŮɟɛɘəɎ 

ɛɞɜɤŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, ɧˊɤɠ ŰŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ əŬɘ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰɎ ɛŬɠ, ɤɠ ɡɚɘəɧ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ Pyroceram, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖ ůɡůəŮɡɐ, ɛŬɕɑ ɛŮ ɎɚɚŬ 

ŰɟɑŬ ˊɟɧŰɡˊŬ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

  ɋůŰɧůɞ ˊɟɞɏəɡɣŮ Űɞ Ůɝɐɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ : ŮˊŮɘŭɐ ɖ əɡɣŮɚɑŭŬ ɔɘŬ ŰŬ ɡɔɟɎ ŮɑɜŬɘ 

ůɨɜɗŮŰɖ, Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ Űɖɜ ŰŬɡŰɞˊɞɘŮɑ ɤɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ çůɨůŰɖɛŬ Űɟɘɩɜ 

ůŰɟɤɛɎŰɤɜè (3-Layer system). ȹɡůŰɡɢɩɠ ɡˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ůɡɜɗɐəɖ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ Cp ɔɘŬ ŰŬ ɡɔɟɎ (ɎɟŬ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰɎ ɛŬɠ) əŬɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ŰŬ ůŰŮɟŮɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ (1-L system).  

 ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ Ɏɚɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɜŬɜɞŮɚŬɑɤɜ əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɐ, ůŰɟŬűɐəŬɛŮ ůŰɖ ůɡůəŮɡɐ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬɠ ůɎɟɤůɖɠ Q200, ɛŮ 

Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Cp.  
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 3.3.1 ȹȽȷɇȷɂȼ ȹȽȷūɃɅȽȾȼɆ 

ŪȺɅɀȽȹɃɀȺɇɅȽȷɆ ɆȷɅɋɆȼɆ 
 

   ȼ ȹɘŬűɞɟɘəɐ ŪŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬ ɆɎɟɤůɖɠ (Differential Scanning Calorimetry ï 

DSC) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɞɚɚɎ ɢɟɧɜɘŬ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɛŮɔɎɚɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

ŭɘɎűɞɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ɀŮŰɟɎŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɎůŮɘɠ űɎůŮɤɜ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, Ůɜɩ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ˊɞůɞŰɘəɎ əŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ 

ŮɜŭɧɗŮɟɛŮɠ əŬɘ ŮɝɩɗŮɟɛŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ əŬŰɎ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɎůŮɘɠ 

ɚɧɔɤ Űɐɝɖɠ, ɞɝŮɑŭɤůɖɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ. ɆŮ ɛɘŬ ůɡɛɓŬŰɘəɐ 

ůɡůəŮɡɐ DSC ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎɛŮůŬ 

ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ (ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əɡɣŮɚɑŭŬ) əŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

(əŮɜɐ əɡɣŮɚɑŭŬ), Ůűɧůɞɜ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ɢɟɧɜɞɡ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ əŬɘ ˊɑŮůɖɠ.  

 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.10 ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Q200 TA ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ 

[59]   
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                 ȺɘəɧɜŬ 3.11 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɡˊɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ DSC 

[60]  

 

 

    ũɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ 

ůɡůəŮɡɐ DSC Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɩɜ, TA Q200, əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŮ ɛɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ çŭɘŬɛɧɟűɤůɖè Ŭˊôɧ,Űɘ ůɡɜɐɗɤɠ : ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ MDSC 

(Modulated DSC). ȼ çŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɖè ŬɡŰɐ ŭɘŬűɞɟɘəɐ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬ ŮɑɜŬɘ ŰŮɢɜɘəɐ 

ˊɞɡ ɛŮŰɟɎ Ůˊɑůɖɠ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ 

əŮɜɐɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ (ŬŭɟŬɜɐɠ ŬɜŬűɞɟɎ), ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɡˊɧ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ˊɟɞűɑɚ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ ɟɡɗɛɧ, ɤɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮˊɘˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɘəɐ əɚɑůɖ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ȹɖɚŬŭɐ, ɖ ɛɏůɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ, Ŭˊɚɩɠ ɧɢɘ ɛŮ ɔɟŬɛɛɘəɧ 

Űɟɧˊɞ. ɇɞ əŬɗŬɟɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ Ůˊɘɓɞɚɐɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊɞɚɨˊɚɞəɞɡ ˊɟɞűɑɚ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɧˊɤɠ əɘ Ŭɜ ŭɘŮɝɎɔɞɜŰŬɜ ŭɨɞ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ, ɤɠ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬ : ɏɜŬ ˊŮɑɟŬɛŬ ɛŮ Űɞɜ əɚŬůɘəɧ ɔɟŬɛɛɘəɧ ɟɡɗɛɧ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɏɜŬ ˊŮɑɟŬɛŬ ɛŮ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ ɟɡɗɛɧ. Ƀɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɑ ɟɡɗɛɞɑ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ 

ŬɡŰɎ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ 

ŬˊôŰɞɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůŰɐ : 

 
1. Ʌɡɗɛɧɠ/ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ (heating rate, 0 ï 10oC/min) 

2. ɄŮɟɑɞŭɞɠ (modulation period, 10 ï 100 secs) 

3. Ⱥɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (temperature amplitude, Ñ0.1 ï 10 oC) 
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ȺɘəɧɜŬ 3.12 ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ MDSC. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ 1ɞC/min, ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ 30secs 

əŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Ñ1 ɞC. ȰŰůɘ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɏɠ ˊɟɞűɑɚ  

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɧˊɞɡ ɞ ůŰɘɔɘŬɑɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ  

+13.44oC/min əŬɘ -11,54 oC/min. [60]  
 

  

 ȼ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɞ 

ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɞ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ ɟɡɗɛɧ ɗɏɛŬɜůɖɠ : 

 

                        (3.2) 

ɛŮ KCp Űɖ ůŰŬɗŮɟɎ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ. ɀˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɛŮ ŭɨɞ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ůŰɞ ɑŭɘɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬɚɚɎ ɛŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ : 

 

               (3.3) 

 ȼ ɞɚɘəɐ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ MDSC ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ůɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Fourier, ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŮɢɐ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ ŬɜŰɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ (ɛɏɔɘůŰɞ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɞ) ŬɜɎ əɨəɚɞ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (reversing Cp) ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɖɠ 

ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ : 

                                                                                       (3.4) 

ɛŮ ɓ Űɞ ɛɏůɞ ɟɡɗɛɧ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ f(T,t) Űɖɜ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

ɇŮɚɘəɎ :  

                                  Reversing Cp = Cp x Average Heating Rate              
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ɇɏɚɞɠ, ɞ ɛɖ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (non 

reversing/kinetic) ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɤɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ɞɚɘəɐ ɟɞɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ.  

  

 

3.3.2 ȸȷŪɀɃɁɃɀȼɆȼ ȹȽȷɇȷɂȼɆ ũȽȷ MDSC 

 
 ũɘŬ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ɓŬɗɛɞɜɞɛŮɑŰŬɘ ɓɎůŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮˊŮɘŭɐ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ůɝôɞɚɞəɚɐɟɞɡ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ MDSC ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɛŮ Űɘɠ 

ɓŬɗɛɞɜɞɛɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ.  

 

 Cell Resistance & Capacitance, Cell Constant, and Temperature Calibration 

ȼ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ŬɡŰɐ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɏŰɟɖůɖ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɧŰɡˊɞ ɛɏŰŬɚɚɞ (ɑɜŭɘɞ) 

ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ ůŮ Űɐɝɖ. ȼ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɐɝɖɠ 

ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ əŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɖɠ əɡɣŮɚɑŭŬɠ (cell constant) ŮɑɜŬɘ ɞ 

ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ Űɘɛɩɜ. ȼ əɚɑůɖ ɏɜŬɟɝɖɠ (ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ï cell resistance) 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ əŬŰŬůŰɞɚɐɠ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŮ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ 

ˊɞɡ ŰɐəŮŰŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ. ŪŮɤɟɖŰɘəɎ, ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŰɐəŮŰŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȾŬɗɩɠ ŰɐəŮŰŬɘ əŬɘ ŬɜŰɚŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ,  ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ Űɞ 

ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ. ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ɤɠ ɖ əɚɑůɖ Ůəəɑɜɖůɖɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ, ůŰɖɜ 

əɞɟɡűɐ Űɐɝɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɓŬɗɛɞɜɞɛŮɑŰŬɘ ɞ x-ɎɝɞɜŬɠ ɤɠ ɎɝɞɜŬɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

 

Heat Capacity MDSC Calibration  

ȼ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ (ɕŬűŮɑɟɘ) ɛŮ ɔɜɤůŰɐ 

Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. Ʉɟɘɜ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ, ɞɘ 

Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐɠ əŬɘ ɛɖ ŬɜŰɘůŰɟŮˊɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ 

Űɖɜ Űɘɛɐ 1.0. ɇɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (əɡɣŮɚɑŭŬɠ, 

ˊɚɎŰɞɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ˊŮɟɑɞŭɞ) ˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ əŬɘ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ɔɟɎűɞɡɛŮ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ůɨɜŰŬɝɖɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ əŬɘ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ. ɀŮ Ŭɟɢɘəɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ a = 0ɞC, ŰŮɚɘəɐ b = 150 ɞC əŬɘ c = 75 ɞC Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ ŬɡŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ:  

 

1. Sampling interval 1.0sec/point  

2. Zero heat flow at 75 ɞC 

3. Equilibrate at 0 ɞC 

4. Modulated +/- 1.0ÁC every 100 seconds 

5. Isothermal for 5.0 minutes  
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6. Ramp 2ÁC/min to 150 ɞC  

 

ŪɏɚɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ɘůɞɟɟɞˊɐůŮɘ ůŰɞɡɠ 0 ɞC,ɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŮ ɢɟɧɜɞ 1sec 

ɔɘŬ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ, ůŰɞɡɠ 75 ɞC ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

(modulation) ɜŬ ɏɢŮɘ ˊŮɟɑɞŭɞ 100sec əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ Ñ1.0ÁC, ɘůɧɗŮɟɛɖ ɔɘŬ 5 ɚŮˊŰɎ əŬɘ ɛŮ 

ɟɡɗɛɧ 2ÜC Űɞ ɚŮˊŰɧ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɞɡɠ 150ÜC.  

  ȷűɞɨ ɚɞɘˊɧɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ, ŮɚɏɔɢɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐ Ůɘŭɘəɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞɡɠ 75ɞC Űɞɡ ɕŬűŮɘɟɘɞɨ ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɐ Űɘɛɐ Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȼ ůŰŬɗŮɟɎ ɞɚɘəɐ Ůɘŭɘəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ(KCp) 

əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (KCpRev) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 

ˊɑɜŬəŬ ůŰɖ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ. 

 

KCp (Total) = Theoretical (Table) Value / Measured Value 

KCp (Reversing) = Theoretical (Table) Value / Measured Value 

ȷɡŰɞɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞŭŮəŰɧ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Ŭˊɧ 0.90 ɏɤɠ 1.10. 

 ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɞɡ ŬűɐůŬɛŮ ɔɘŬ Űɞ Űɏɚɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊɟɘɜ ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɛŮ 

ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ, ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɢŮɘɟɘůɛɞɨ Űɖɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ɏɢɞɡɛŮ ŬɟɢɘəɎ çűɞɟŰɩůŮɘè Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɔɘŬ Űɞ ɎɕɤŰɞ, Ůűɧůɞɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ űɏɟɞɜ Ŭɏɟɘɞ ˊɞɡ ůɡɜɗɖəɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛɏŰɟɖůɖ. ɇɞ ŬɟɢŮɑɞ ŬɡŰɧ 

ɤɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ ŬɟɢŮɑɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞ Q200, ůŮ Ůɘŭɘəɧ űɎəŮɚɞ.  

  ɀŮŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɚɞɘˊɧɜ əŬɘ Űɞɡ ɕŬűŮɘɟɘɞɨ, ɎɟŬ əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɛŮ əŬɜɞɜɘəɎ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 
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3.3.3 ɀȺɇɅȼɆȺȽɆ ȹȺȽũɀȷɇɋɁ ï 

ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ MDSC 

 ɇŬ ɏɚŬɘŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɡˊɧ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ Űɞ ɕŬűŮɑɟɘ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɞ ɑŭɘɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.3.2 əŬɘ ŰŬ ɏɚŬɘŬ, ɛŮ 

ɛɎɕŮɠ 9-10mg, ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ŮɘŭɘəɎ əŬɣɑŭɘŬ Tzero Pan-Tzero Hermetic Lid 

(əɎŰɤ ɗɐəɖ əŬɘ əŬˊɎəɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůűɟŬɔɑůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɟɏůůŬɠ. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɤɠ raw ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŮ mJ/ÜC, ůɡɜŮˊɩɠ ŮɛŮɑɠ 

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɞɨɛŮ ɛŮ ŰŬ mg Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɞˊɧŰŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ůɜ ŰɏɚŮɘ 

ɔɘŬ Űɞ Cp ŮɑɜŬɘ ůŮ J/gÜC.  

 
ȺɘəɧɜŬ 3.13 (ŬɟɘůŰŮɟɎ) Tzero Pans əŬɘ (ŭŮɝɘɎ) Tzero Hermetic Lids 

TA instruments [55]  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.14 ɄɟɏůůŬ ɔɘŬ ɜŬ əɚŮɑůɞɡɜ ŮɟɛŮɘŰɘəɎ  

ŰŬ əŬɣɑŭɘŬ ï TA instruments [55]  

 ȺˊŮɘŭɐ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘɏűŮɟŮ ŮɑɜŬɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ (25ÜC) ɏɤɠ 130 ÜC, əɟŬŰɐůŬɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞ Cp ůŮ ŬɡŰɧ 

Űɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ:  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.1 Ⱥɘŭɘəɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŮɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ 25-130 ÜC 

 

  ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ, ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ȳɚŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Ŭɜɞŭɘəɐ ŰɎůɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɧɚŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

Űɘɛɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɐ ɑůŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ FR3 ŮɚŬɑɞɡ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ ɔɟŬűɏɜɘɞ, ɧˊɞɡ ŬɡŰɧ ɛŮ Űɞ 0.010% ə.ɓ. ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ˊŰɩůɖ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ 70 ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 90 ɓŬɗɛɞɨɠ ȾŮɚůɑɞɡ, ɧˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɝŬɜɎ, Ůɜɩ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮ 

0.012% ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əŬɗŬɟɧ ɏɚŬɘɞ.   

  ȰɔɘɜŬɜ ˊɞɚɚɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝɞɡɛŮ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ɜŬ əɟŬŰɐůɞɡɛŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ɀŮŰɟɐɗɖəŬɜ ŰŬ ɑŭɘŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ əŬɘ 

ŮɛűɎɜɘɕŬɜ ŬɟɢɘəɎ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ. ȰɔɘɜŮ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɞɡ űɞɨɟɜɞɡ, 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɛŮ ɑɜŭɘɞ ɝŬɜɎ, ɏˊŮɘŰŬ ɛŮ ɕŬűŮɑɟɘ əŬɘ ɛŮŰɎ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ȾŬɘ ˊɎɚɘ ɡˊɐɟɢŬɜ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ, ɤůŰɧůɞ ɐŰŬɜ ŮɛűŬɜɩɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ. ȰŰůɘ, 

ŬˊɞűŬůɑůŬɛŮ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŮ ɛɑŬ ɛɏɟŬ 

ŬűɘŮɟɤɛɏɜɖ ůôŬɡŰɧ, ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůŮɘɟɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ Űɞ 

ůűɎɚɛŬ, ˊɞɡ Ůɜ ŰɏɚŮɘ ɔɘŬ ɧɚŬ əɟŬŰɐůŬɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Ñ0.02.  

  ɆŰɞɜ ŮˊɧɛŮɜɞ ˊɑɜŬəŬ, ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ Cp ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ : 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.3 ɇɘɛɏɠ Cp ůŰɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 

ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ůŰɞ MDSC əŬɘ ŮɡɟɏɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

 

3.3.4 ɀȺɇɅȼɆȺȽɆ ɆɇɃ LFA ï ɄɅɋɇɃȾɃȿȿɃ  

  ȷɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ MDSC, ˊɟɞɏəɡɣŮ əŬɘ ɛŮ Űɞ LFA, Űɖ ŭɘɎŰŬɝɐ ɛŬɠ ɔɘŬ 

Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ, Ůűɧůɞɜ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ Űɟɘɓɐ ɛŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ ɜŬ 

əŬŰŬɚɐɝɞɡɛŮ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ űɡůɘəɐ Űɞɡɠ ɡˊɧůŰŬůɖ. ũɘŬ ɜŬ əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ Ŭɟɢɐ ɏɔɘɜŬɜ ˊɞɚɚɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɛŮ Űɞ əŬɗŬɟɧ ɏɚŬɘɞ FR3, 

Ůűɧůɞɜ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɐ, ůɡɜŮˊɩɠ ɏɜŬ 

ɛɏŰɟɞ ůɨɔəɟɘůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɐŰŬɜ ŬɜŬɔəŬɑɞ. 

  ȷɟɢɘəɎ əŬɗɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɐ Űɞɡ. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ : ůŮ ˊɞɘŬ ɗɏůɖ Űɞɡ ŭŮɘɔɛŬŰɞŭɧɢɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɛŬɠ, Űɘ ɧɜɞɛŬ əŬɘ ˊɎɢɞɠ ɏɢŮɘ əŬɘ Űɘ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɏɢŮɘ ɖ əɡɣŮɚɑŭŬ.  

              
   ȺɘəɧɜŬ 3.15 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ.  

             ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ hsample=htotal-hlid-hcrucible. [28]  

  ȳ́ ɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ŬɜŬűɏɟŮɘ ɝŬɜɎ, ŰŬ ɏɚŬɘŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ůŮ Ůɘŭɘəɐ əɡɣŮɚɑŭŬ Űɖɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɔɘŬ ɡɔɟɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əɎŰɤ ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ əɡɣŮɚɑŭŬɠ, ˊɞɡ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ əɡɣŮɚɑŭŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮŰŬŭɩůŮɘ 

Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰɞɜ ŬɜɘɢɜŮŰɐ, ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɛŮ ůˊɟɏɡ ɔɟŬűɑŰɖ. ȰŰůɘ, Űɞ ˊɟɩŰɞ 

ůŰɎŭɘɞ ɐŰŬɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ, ɛŮ ɛɑŬ ůɡɛˊŬɔɐ ůŰɟɩůɖ (ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊɘəŬɚɡűɗɞɨɜ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ ɔɟŬűɑŰɖ), Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ ŰŬ 5-6ɛm. ɆŰɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɚɞɘˊɧɜ ˊɎɜŰŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ ɤɠ ůŰɟɩɛŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

(ÜC) 

neat +0.004% 

magnetite 

+0.006% 

magnetite 

+0.008% 

magnetite 

+0.012% 

magnetite 

+0.010% 

graphene 

+0.012% 

graphene 

25 1,68 1,76 1,78 1,85 1,94 1,70 1,53 

50 1,77 1,85 1,86 1,93 2,03 1,77 1,59 

70 1,84 1,93 1,93 2,00 2,10 1,85 1,66 

90 1,91 2,01 2,01 2,07 2,17 1,89 1,70 

110 1,99 2,09 2,08 2,15 2,25 1,95 1,75 

130 2,07 2,18 2,16 2,23 2,33 2,02 1,79 
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                                     ȺɘəɧɜŬ 3.16 ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ əɡɣŮɚɑŭŬɠ ɡɔɟɩɜ 

 

  ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ Ůˊɑůɖɠ Űɖɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ 

ɔɑɜŮɘ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ Ŭˊɧ Űɖ ɚɎɛˊŬ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ (flash). ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜŮɠ 

ɏŰɞɘɛŮɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ (measurement templates) ůŰɖ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ, 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɛűŬɜɑůŮɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, ŮɛŮɑɠ 

ɤůŰɧůɞ ŭɞəɘɛɎůŬɛŮ ɜŬ űŰɘɎɝɞɡɛŮ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŮɚŬɑɤɜ 

ůɡɜɗɐəŮɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɜɏɞ ŬɟɢŮɑɞ, Ůűɧůɞɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ. Ƀɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ Űɖɠ ɚɎɛˊŬɠ, Űɞ Ůɨɟɞɠ əŬɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ, 

ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ (pre-gain, gain), əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ 

Űɞɡ Ŭ, ˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɐ ɛŬɠ ŮɘɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 0.1. ȺɛŮɑɠ ŮɘůŬɔɎɔŬɛŮ əŬɘ  

əŬŰŬɚɐɝŬɛŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.17 : 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.17 Ʌɨɗɛɘůɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ɛɞɜɤŰɘəɎ ɏɚŬɘŬ 

(Ʉɖɔɐ : ȿɞɔɘůɛɘəɧ LFA onUSB) 

 Ƀɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔɘŬ ɛɞɜɤŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ V=230V, ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ˊŬɚɛɞɨ 991ɛs, Ůɨɟɞɠ ˊŬɚɛɞɨ 300ɛs əŬɘ gain-pregain ɧˊɤɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 

3.17.  ȾɎɜɞɜŰŬɠ ɛɏŰɟɖůɖ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɚɎɓŬɛŮ ůɐɛŬ ɗɞɟɡɓɩŭŮɠ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ŬˊɞűŬůɑůŬɛŮ ɧŰɘ ɗŬ ɛŮɔŬɚɩůɞɡɛŮ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ˊŬɚɛɞɨ. 

ȺɑŭŬɛŮ ɏŰůɘ ɧŰɘ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ ˊŮɟɘɞɟɑůŰɖəŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɔɘɜɧŰŬɜ əŬɘ əŬŰŬɚɐɝŬɛŮ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɡɛŮ ůŮ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜɗɐəŮɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.18 ɇɞ Ůɑŭɞɠ ˊŬɚɛɞɨ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

(Ʉɖɔɐ : Proteus Analysis, NETZSCH) 

  

ɇŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɎŭɘɞ ˊɟɘɜ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Ůɜ ɔɏɜŮɘ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ (temp.program), ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕɞɡɛŮ ůŮ ˊɞɘŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ. ȺɛŮɑɠ ŮɟɔŬůŰɐəŬɛŮ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ [25,50,70,90,110,130]ÜC, 

ɔɘôŬɡŰɧ əŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ, ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.3.3 ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.1, əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

Űɞɡ Cp ɔɘôŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ũɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɚɎɛˊŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůŰɏɚɜŮŰŬɘ ˊŬɚɛɧɠ 3 ɏɤɠ 5 űɞɟɏɠ (shots), ɧˊɞɡ ŮɛŮɑɠ 

ŮɚɏɔɢɞɡɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ, əŬɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ 

Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɁŬ ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ Ůŭɩ ɧŰɘ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ɛŮŰɎ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 130ÜC, ˊɟɞůɗɏŰɞɡɛŮ ɛɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ  

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (25, 30 ɐ əŬɘ 50 ɓŬɗɛɩɜ), ɩůŰŮ ɖ ůɡůəŮɡɐ ɜŬ ŮˊɘůŰɟɏɣŮɘ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɟɘɜ əɚŮɑůŮɘ.  

 ȷɠ ŭɞɨɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɛŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ Űɞ ɘůŰɞɟɘəɧ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȷɟɢɘəɎ, ɛŮ Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɘˊɏŰŬɠ, ŰɞˊɞɗŮŰɐůŬɛŮ ůŰɖɜ əɡɣŮɚɑŭŬ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ 70ɛl ŮɚŬɑɞɡ FR3, Űɞ 

ˊŮɑɟŬɛŬ ŭɘŮɝɐɢɗɖ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ŬɚɚɎ ɛɧɜɞ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ ɛŮ Űɘɠ ɔɜɤůŰɏɠ Űɘɛɏɠ, ŮˊŬɜŬɚɐűɗɖəŮ ɚɑɔŮɠ űɞɟɏɠ Ŭəɧɛɖ 

əŬɘ ˊɐɟŬɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ (Ŭ) 0.064 ï 0.144 mm2/s. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɐ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.2) əŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ Ŭ, Ůűɧůɞɜ 

ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɚ,ɟ,Cp (ůɢɏůɖ [1.2]), ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮŰɟɖɗŮɑ əɎŰɘ ˊɚɖůɑɞɜ Űɞɡ 

0.0978mm2/s. ȼ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůŬűɩɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ, ɤůŰɧůɞ ɖ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ 

ŭɘŬűɏɟŮɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ. ɆɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ɏɢɞɜŰŬɠ ŬɡŰɧ əŬŰɎ ɜɞɡ, 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŬɛŮ Űɖɜ ɟŮɞɚɞɔɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ : ɚɧɔɤ ŮɚŬɥəɐɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŰɎůŮɤɜ, ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɑɢŬɜ 

Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ ŬˊɚɩɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɖɠ əɡɣŮɚɑŭŬ, Ůɜɩ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŮɘɜŬɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɛɖɜ ɚŬɛɓɎɜŬɛŮ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ Ŭ Űɞɡ ŮɚŬɑɞɡ, ŬɚɚɎ ɔɘŬ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ůŰŬɔɧɜɤɜ ŮɚŬɑɤɜ əŬɘ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ əɡɣŮɚɑŭŬɠ. ȰŰůɘ, ŬˊɞűŬůɑůŬɛŮ ɜŬ 

ɓɎɚɞɡɛŮ ŭɘˊɚɎůɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮɚŬɑɞɡ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ, ŭɖɚŬŭɐ 140ɛl. ɋůŰɧůɞ əŬɘ ˊɎɚɘ, ŭŮɜ 

ɏɛŮɜŬɜ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ əɡɣŮɚɑŭŬɠ, Ůɜɩ Űɞ Ŭ ˊɐɟŮ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ 
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ŭŮɑɔɛŬŰŬ 0.09-0.12. ȰŰůɘ, əŬɗɘŮɟɩůŬɛŮ ŰŬ 210ɛl, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɐŰŬɜ ɝŮəɎɗŬɟɞ ɧŰɘ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɎ ɛɏůŬ ůŰɖɜ əɡɣŮɚɑŭŬ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ůŬűɩɠ ŬɡŰɐ ɜŬ ɡˊŮɟɢŮɘɚɑɕŮɘ. 

ȾŬɘ ŰŬ 5 ˊɟɩŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ɜŬɜɞŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɛŮ 

ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ŬɚɚɎ Űɞ ŬɝɘɞˊŮɟɑŮɟɔɞ ɐŰŬɜ ˊɤɠ ɧɚŬ, ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ůŮ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ, ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɏŭɤůŬɜ Űɘɛɖ Ŭ = 0.12 mm2/s.  

 ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɛŬɠ ɞŭɐɔɖůŮ ɜŬ ŮɟŮɡɜɐůɞɡɛŮ ɚɑɔɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɖ 

ůɡůəŮɡɐ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɐůŬɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ůŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ ɛŮɜɞɨ ɔɘŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ, 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ əɎˊɞɘŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɚɚɎɝɞɡɜ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɐŭɖ 

ůɡɛˊɚɖɟɤɛɏɜŮɠ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ůɡɛˊɚɖɟɩůŬɛŮ ŮɛŮɑɠ 

ɤɠ 20ÜC. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɕɖŰɎŰŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɐ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ 0.92, əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɑɜŬəŬɠ Cp, Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɛŮɑɠ ůɡɛˊɚɖɟɩůŬɛŮ ɛŮ 

Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Cp ůŰɞ Q200(MDSC). ȺɑŭŬɛŮ ɚɞɘˊɧɜ, ɧŰɘ 

ůɡɛˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ ŬɡŰɎ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ ˊɎɚɘ Űɞ Ŭ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ, 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ. ũɘŬ ɜŬ ŮˊŬɚɖɗŮɨůɞɡɛŮ ŮɎɜ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ 

ɜɧɖɛŬ əŬɘ ŭɑɜŮɘ əɎŰɘ ůɤůŰɧ, ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ 

FR3 ŮɑɜŬɘ 0.167å0.17 W/mK (ɄɑɜŬəŬɠ 3.2) əŬɘ Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ 

Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ, ɛŮ ŰŬ ŮˊŬɜŬɦ́ ɞɚɞɔɘůɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞ Ŭ, Űɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ Cp ůŰɞɡɠ 20ÜC, ɡˊɞɚɞɔɑůŬɛŮ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 0.19 W/mK, 

Ůɜɩ ɢɤɟɑɠ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ŭŮɨŰŮɟɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŮɑɢŬɛŮ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ ŰŮɚɘəɩɠ 0.22 W/mK. 

ūɎɜɖəŮ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮɘɩɗɖəŮ, ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɔɜɤůŰɐ Űɞɡ ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɐ. Ƀɘ ɧˊɞɘŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ əŬɘ ɗɧɟɡɓɞɠ ɐ 

ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ɏɔəŮɘɜŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ůŰɞ ůűɎɚɛŬ ˊɞɡ ɡˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɚɧɔɤ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ Cp ůŰɞ MDSC, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞ ůűɎɚɛŬ ɚɧɔɤ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ůŰɖɜ ɑŭɘŬ Űɖɜ əɡɣŮɚɑŭŬ, Ůűɧůɞɜ ŮɑɜŬɘ Űɟɘɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

Ŭˊɧ ůŰɟɩɛŬ ůŮ ůŰɟɩɛŬ[25].  ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩůɞɡɛŮ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɚɚɞɔɘůɛɧ ɛŬɠ 
ɛŮŰɟɐůŬɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞɡɠ 25ɞC ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ əɡɣŮɚɑŭŬ, 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɤɠ 0.143mm2/s [52]. ɀŮ Űɖɜ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛɏŰɟɖůɖ ɛŬɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Ŭ = 0.22mm2/s əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ Űɞ Cp = 4.18J/gK, Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ  

ɟ = 0.99713g/cm3, ɞ ŮˊŬɜŬɦˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɏŭɤůŮ Ŭ=0.137mm2/s. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŮˊŬɚɖɗŮɨůŬɛŮ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ Űɞ ůɡɚɚɞɔɘůɛɧ ɛŬɠ.                         
 Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ŬɚɚɎɝŬɛŮ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŬɚɚɎɕɞɡɜ 

əŬŰɎ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭŮɑɔɛŬ, ŮɘŭɘəɎ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ Cp, Ůűɧůɞɜ ɞɘ ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɡůŮɠ 

Űɘɛɏɠ (by default) ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ ç1è əŬɘ çconstè ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ŭɖɚŬŭɐ ůŰŬɗŮɟɎ ɛŮɔɏɗɖ. ȹŮɜ ŮɑɜŬɘ Ŭəɧɛɖ ɝŮəɎɗŬɟɞ ɔɘŬŰɑ ɐ ɛŮ ˊɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɧɜŰɤɠ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊôɧɣɖɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ, ɤůŰɧůɞ űɎɜɖəŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɧŰɘ ɧɜŰɤɠ ɏɢŮɘ 

ůɖɛŬůɑŬ ɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɤɗɞɨɜ ůɤůŰɎ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ȷűɞɨ 

ůɡɛˊɚɖɟɤɗɞɨɜ, ɞ ŮˊŬɜŬɦˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ (recalculation) ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ŰɟɑŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɡɣŮɚɑŭŬ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ŮɛŮɑɠ :  

 

                  Adiabatic      3L heatloss   3L heatloss + pulse correction 

 



81 
 

ȾŬɘ ŰŬ ŰɟɑŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖ ůɢɏůɖ (2.26) ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ, ŬɚɚɎ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊôɧɣɖɜ. ȹɖɚŬŭɐ, Űɞ 

ˊɟɩŰɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞɡ Parker (ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɘŭŬɜɘəɏɠ 

ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ) ɧˊɤɠ ŭɘŬŰɡˊɩɗɖəŮ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘɞɟɗɩɜŮɘ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ 

Űɘɛɐ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊôɧɣɖɜ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɞ ŰɟɑŰɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ 

ˊɚɐɟŮɠ, ŭɘɞɟɗɩɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ɓɎůŮɘ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ əɎɜɞɜŰŬɠ ŭɘɞɟɗɩůɖ 

ˊŬɚɛɞɨ, ɎɟŬ əŬɘ ŭɘɧɟɗɤůɖ ůɐɛŬŰɞɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ 

Űɞɡ Parker Űɞ Ŭ.  

 

                     
                            ȺɘəɧɜŬ 3.19 ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůɐɛŬŰɞɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ.[28]                                                                  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.20 ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊɑɜŬəŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ LFA. ɇŬ əɚŬůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ  

ŬɜŬˊŰɨɝŬɛŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2. ɇɞ 3L heatloss + pulse correction ŮɑɜŬɘ  

Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ əɡɣŮɚɑŭŬ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ 

ȸɎůŮɘ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ, əŬɗɞɟɑůŬɛŮ ˊɞɘɞ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŭɤ əŬɘ ˊɏɟŬ Űɞ 

ˊɟɤŰɧəɞɚɚɞ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɛŮŰɟɖůŮɘɠ ůŰɞ LFA, əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ŰŬ 

ɡɔɟɎ, ŬɚɚɎ Ůɜ ɔɏɜŮɘ əŬɘ ɔɘŬ ůŰŬ ůŰŮɟŮɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. 
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ɄɟɤŰɧəɞɚɚɞ ɀŮŰɟɐůŮɤɜ ȺɚŬɑɤɜ  

Flash Technique ï LFA467 

ȷɜɞɑɔɞɡɛŮ Űɞ chiller Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 3 ɩɟŮɠ ɜɤɟɑŰŮɟŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, Ůűɧůɞɜ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ɩɟŬ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɀŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 500ml 

ɡɔɟɞɨ ŬɕɩŰɞɡ, ɔŮɛɑɕɞɡɛŮ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, 

ɏɤɠ ɧŰɞɡ ŭɞɨɛŮ ˊɐŭŬəŬ ɚŮɡəɞɨ əŬˊɜɞɨ ɛŮ ˊɑŮůɖ. ȷɜɞɑɔɞɡɛŮ űɡɎɚɖ ŬɕɩŰɞɡ, Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ əŬɘ Ůɜ ŰɏɚŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɖ ůɡůəŮɡɐ. ɇɞ əɎŰɤ əŬɘ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ 

Űɖɠ əɡɣŮɚɑŭŬɠ ɡɔɟɩɜ (crucible & lid) ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɛŮ ůˊɟɏɡ ɔɟŬűɑŰɖ əŬɘ 

ŬűɐɜɞɜŰŬɘ ɜŬ ůŰŮɔɜɩůɞɡɜ ŮɜŰŮɚɩɠ. ɆŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ, Ůűɧůɞɜ ɏɢɞɡɛŮ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŮɘ Űɞɜ 

ŭŬəŰɨɚɘɞ Űɖɠ əɡɣŮɚɑŭŬɠ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɘˊɏŰŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ 210ɛl ɡɔɟɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ əŬɘ Űɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ əɡɣŮɚɑŭŬɠ. ȼ 

əɡɣŮɚɑŭŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɘŭɘəɐɠ ɚŬɓɑŭŬɠ ůŰɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞŭɧɢɞ, ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ˊɚŬɑůɘɞ ůŰɖ ůɡůəŮɡɐ. Ⱥűɧůɞɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, əɚŮɑɜŮɘ ŮɟɛɖŰɘəɎ ɖ ůɡůəŮɡɐ 

əŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ. ɆŮ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ, Ŭűɞɨ ɏɢɞɡɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Cp 

ɔɘŬ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɎ, ɩůŰŮ ɛŮ ŮˊŬɜŬɦˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ Ŭ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ 

Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

ɀɑŬ űɞɟɎ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ɓɎůŮɘ ɞŭɖɔɘɩɜ Űɞɡ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ əŮűŬɚɐɠ ɔɘŬ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖ (service tools 2). ȼ 

ɚɎɛˊŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ůŮ 5-7 ɢɟɧɜɘŬ.  

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ űɞɟɎ ŬɜɎ ŰɟŮɘɠ ɛɐɜŮɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 4  ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ 

ɀȺɇɅȼɆȺɋɁ ŪȺɅɀȽȾȼɆ ȷũɋũȽɀɃɇȼɇȷɆ 

  

 ȺɑŭŬɛŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ flash, 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŬɛŮ ˊɞɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎɗŮůɘɛɖ ɔɘŬ ŮɛɎɠ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ɛŮ ˊɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɏɔɘɜŬɜ ɞɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ɜŬɜɞŮɚŬɑɤɜ. Ʉɚɏɞɜ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊŮɟɎůɞɡɛŮ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ, ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɛŮ ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ.  

 ȷɟɢɘəɎ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ŰŬ ɜŬɜɞɏɚŬɘŬ ɛŮ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɐɟɗŬɜ əŬɘ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɜŬɜɞŮɚŬɑɞɡ ɛŮ ɔɟŬűɏɜɘɞ. ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ŭɞɨɛŮ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ 

əɎˊɞɘŬ ůɢɧɚɘŬ ŮˊôŬɡŰɩɜ. 

4.1 ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȷ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ ï 

Thermal Diffusivity   

 ȷˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ, ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ, ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɘɠ ɔɟŬűɘəɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬɠ 

(thermal diffusivity) ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ.  

 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.1 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ ɔɘŬ Űɞ əŬɗŬɟɧ ɏɚŬɘɞ FR3 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.2 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ ɔɘŬ Űɞ ɜŬɜɞɏɚŬɘɞ FR3 + 0.004% ɛŬɔɜɖŰɑŰɖɠ. 

Ƀɘ 50 ɓŬɗɛɞɑ ɏɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɘɛɏɠ Ŭ ɚɧɔɤ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 130. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.3 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ ɔɘŬ Űɞ ɜŬɜɞɏɚŬɘɞ FR3 + 0.006% ɛŬɔɜɖŰɑŰɖɠ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.4 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ ɔɘŬ Űɞ ɜŬɜɞɏɚŬɘɞ FR3 + 0.008% ɛŬɔɜɖŰɑŰɖɠ 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.5 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ ɔɘŬ Űɞ ɜŬɜɞɏɚŬɘɞ FR3 + 0.012% ɛŬɔɜɖŰɑŰɖɠ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.6 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ ɔɘŬ Űɞ ɜŬɜɞɏɚŬɘɞ FR3 + 0.010% ɔɟŬűɏɜɘɞ 

(ŬɜŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ əɤŭɘəɐ Űɞɡ ɞɜɞɛŬůɑŬ gc8) 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.7 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ ɔɘŬ Űɞ ɜŬɜɞɏɚŬɘɞ FR3 + 0.012% ɔɟŬűɏɜɘɞ 

(ŬɜŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ əɤŭɘəɐ Űɞɡ ɞɜɞɛŬůɑŬ dc42) 
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  ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɟŬűɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŰɞɜ 

ŮˊɧɛŮɜɞ ˊɑɜŬəŬ : 

   [Ŭ]  Thermal 

 

Diffusivity  [mm2/s]   

T 

(ÜC) 

FR3 +0.004% 

magnetite 

+0.006% 

magnetite 

+0.008% 

magnetite 

+0.012% 

magnetite 

+0.010% 

graphene 

+0.012% 

graphene 

25 0,119 0,122 0,116 0,116 0,113 0,126 0,170 

50 0,116 0,117 0,112 0,110 0,109 0,123 0,161 

70 0,112 0,113 0,107 0,107 0,106 0,114 0,155 

90 0,108 0,109 0,104 0,104 0,103 0,115 0,150 

110 0,105 0,106 0,099 0,101 0,100 0,112 0,148 

130 0,101 0,104 0,097 0,099 0,098 0,110 0,142 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1  

            Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬˊɧɚɡŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ ɔɘŬ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰɎ ɛŬɠ. ȷɜ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ əŬɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ ůŮ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ : 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.8 ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.9 ɀŮ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ, ɞɘ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ 

ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

 

            ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɜŬɜɞŮɚŬɑɤɜ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ. ȳˊɤɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ, ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ űɗɑɜɞɡůŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, 

əɎŰɘ ˊɞɡ ůɡɛűɤɜŮɑ ɛŮ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ.  

            ȸɚɏˊɞɡɛŮ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɜŬɜɞŮɚŬɑɞɡ ɛŮ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ ůŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

0.006%, 0.008% əŬɘ 0.012% ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊôɧ,Űɘ Űɞ əŬɗŬɟɧ ɏɚŬɘɞ, 

Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ŰŬ ɜŬɜɞɏɚŬɘŬ ɛŮ 0.004% ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ, 0.010% əŬɘ 0.012% ɔɟŬűɏɜɘɞ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ, ɛŮ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮ 0.012% ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɜŬ ɏɢŮɘ ŬɘůɗɖŰɎ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Ŭ ŬˊôɧɚŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ȷəɧɛɖ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖ ɜŬ 

ˊŬɟŬŭŮɢɗɞɨɛŮ, ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ, Űɞ ɜŬɜɞɏɚŬɘɞ ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 0.012% ůŮ ɔɟŬűɏɜɘɞ 

ŬˊɏɢŮɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ. 

             ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŭɨɞ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɜŬɜɞŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɤɜ 25ÜC əŬɘ 70ÜC, 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŰŬ ɏɚŬɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ əŬɘ ŮɑɗɘůŰŬɘ 

ɜŬ ɛɖɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Űɞɡɠ 80ÜC. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.12 ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ ůŮ 

ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɔəɚŮɘůɛŬ. ɆŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, Űɞ ɔɟɎɛɛŬ m ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɞ ɜŬɜɞɏɔəɚŮɘůɛŬ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ əŬɘ Űɞ g Űɞ 

ɜŬɜɞɏɔəɚŮɘůɛŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.10 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞɡɠ 25oC 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.11 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞɡɠ 70oC 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.12 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɔəɚŮɘůɛŬ 

 

4.2 ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȷ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ ï 

ŪȺɅɀȽȾȼ ȷũɋũȽɀɃɇȼɇȷ  

 ȺɑŭŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ŬɡŰɧɜ əŬɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ Űɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ Cp Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɧ Űɞɡɠ ɗŬ ɛŬɠ ŭɩůŮɘ Űɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ əŬɘ əŬŰôŮˊɏəŰŬůɖ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ : 

 ɚ = ŬɟCp 

                                   ŭɚ =                                (4.1) 

ɆŰɞ ůűɎɚɛŬ, ɧˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ, ŭŮɜ ɏɢŮɘ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, 

ŭɘɧŰɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɐ, ɏɢɞɡɛŮ ɛɧɜɞ ɤɠ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ Űɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ (ɟ = 0.92).  
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 ɄɑɜŬəŬɠ 4.2 

 

ɆŰɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɑɜŬəŬ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɚ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɩɜŰŬɘ ɔɟŬűɘəɎ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ :  

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.13 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɚ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

 

   [ɚ]  Thermal 

 

Conductivity  [W/mK]    

T 

(ÜC) 

FR3 +0.004% 

magnetite 

+0.006% 

magnetite 

+0.008% 

magnetite 

+0.012% 

magnetite 

+0.010% 

graphene 

+0.012% 

graphene 

25 0,18393 0,19754 0,18996 0,19743 0,20168 0,19706 0,23929 

50 0,18889 0,19913 0,19165 0,19532 0,20357 0,20029 0,23551 

70 0,18959 0,20064 0,18999 0,19688 0,20479 0,19403 0,23672 

90 0,18978 0,20156 0,19232 0,19806 0,20563 0,19996 0,2346 

110 0,19223 0,20382 0,18945 0,19978 0,207 0,20093 0,23828 

130 0,19234 0,20858 0,19276 0,20311 0,21007 0,20442 0,23385 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.14 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɚ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, 

ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůűɎɚɛŬŰŬ 

 

        ȳˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ əɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ŰŬ ɜŬɜɞɏɚŬɘŬ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ 

Űɘɛɏɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ əŬɗŬɟɧ ɏɚŬɘɞ. ȸɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ 

Űɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɏɢŮɘ Űɞ əŬɗŬɟɧ ɏɚŬɘɞ əŬɘ ɛŮ ŬɨɝɞɡůŬ ůŮɘɟɎ 

Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ ɏɢɞɡɛŮ Űɞ ɏɚŬɘɞ ɛŮ 0.006% ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ, Űɞ ɏɚŬɘɞ ɛŮ 0.008% 

ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ ɛŮ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑŭɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮ ŮəŮɑɜɞ ɛŮ 0.010% ɔɟŬűɏɜɘɞ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɛŮ Űɞ ɏɚŬɘɞ ɛŮ 0.004% ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ, ɚɑɔɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɏɢŮɘ Űɞ ɏɚŬɘɞ ɛŮ 

0.012% ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ əŬɘ Űɏɚɞɠ, Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮ Űɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ, ˊɞɡ ŭɘŬűɏɟŮɘ əŬŰɎ 

ˊɞɚɨ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ŮɑɜŬɘ Űɞ ɏɚŬɘɞ ɛŮ 0.012% ɔɟŬűɏɜɘɞ.  

         ŪŬ ŮɑɢŮ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŮɎɜ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ Ŭəɟɘɓɩɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɏɔəɚŮɘůɛŬ, ɤůŰɧůɞ, 

ɧˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ, əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ. ȷɡŰɧ ɑůɤɠ ŮɟɛɖɜŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɩɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ɏɔəɚŮɘůɛŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ. ȷˊôɧůɞ 

űŬɑɜŮŰŬɘ, ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɔŮɜɩɠ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜŬ 

ŰŬ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ɐ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɚɧɔɤ ŮɜŭɞɛɞɟɘŬəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŮ 

ɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əɘ ɏŰůɘ ŭŮɜ 

ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ɏɢɞɡɛŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɜŬɜɞŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ, Űɞ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ əŬɘ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ, ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŬɜŬɛŮɘɝɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɞ ɏɚŬɘɞ-ɛɐŰɟŬ, ɏɢɞɡɜ 

ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬɘ ˊɘɗŬɜɩɠ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Űɘɠ 
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ɑŭɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰɞɠ-ɛɐŰɟŬɠ. ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɤɠ ɡɚɘəɧ 

ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɘɛɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ˊɟɧůűŬŰŬ ɛŮŰɟɖɛɏɜŮɠ, 3000-

5000W/mK[61], Ůɜɩ ɞ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖɠ 5.10W/mK[51], ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɑůɤɠ ŮɝɖɔŮɑ ɔɘŬŰɑ 

ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 0.012% ə.ɓ. Űɞ ɜŬɜɞɏɚŬɘɞ ɛŮ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ 

ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ ŰŬ 

ɜŬɜɞŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ əŬɘ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɜɘůɢɨůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ[35],[36],[46],[47],[49] . 

           ȸɚɏˊɞɡɛŮ  ˊɤɠ Űɞ ɜŬɜɞɏɚŬɘɞ ɛŮ 0.012% ə.ɓ. ɔɟŬűɏɜɘɞ ɝŮɢɩɟɘůŮ ɔɘŬ Űɖ 

ɗŮɟɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ȳɚŬ ŰŬ ɜŬɜɞɏɚŬɘŬ 

ŮɛűɎɜɘůŬɜ Űɘɛɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɞɡ 

əŬɗŬɟɞɨ ŮɚŬɑɞɡ, ůŰɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ. ȺˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ 

ŭɖɚŬŭɐ ɧŰɘ ŰŬ ɜŬɜɞŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ Ůɜɘůɢɨɞɡɜ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɛɐŰɟŬɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɏɢŮɘ ŮˊɘɓŮɓŬɘɤɗŮɑ əŬɘ ůŮ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɩɜ 

ɞɛɎŭɤɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɐŰɟŮɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ɖ Ŭɘɗɡɚɘəɐ Ŭɚəɞɧɚɖ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ 

ɏɚŬɘŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ, əŬɘ  ŭɘɎűɞɟŬ ɎɚɚŬ ɜŬɜɞŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ (ɜŬɜɞůɤɚɐɜɤɜ 

ɎɜɗɟŬəŬ, Ŭůɖɛɘɞɨ əŬɘ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ) [37]-[39],[41],[44],[45],[48],[50] . 

           ȹɞəɘɛɎůŬɛŮ ɜŬ ŮˊŬɚɖɗŮɨůɞɡɛŮ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ 

ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1.2 (ȾŮűɎɚŬɘɞ 1), ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Maxwell ɔɘŬ ŰŬ ɜŬɜɞɏɚŬɘŬ ɛŮ ɏɔəɚŮɘůɛŬ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ, əŬɗɩɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ 

ůűŬɘɟɘəɎ ɜŬɜɞŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Hamilton Crosser Űɧůɞ ɔɘŬ 

ŰŬ ůűŬɘɟɘəɎ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɜŬɜɞŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ Űɞɡ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ Űɨˊɞɠ ɔɘŬ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɧ ɏɔəɚŮɘůɛŬ, 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɑˊŮŭɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, Ůűɧůɞɜ ůŰɖ ŭɘɎɗŮůɐ ɛŬɠ ŭŮɜ 

ɏɢɞɡɛŮ əɎˊɞɘɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɜŬɜɞŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ əŬɘ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, 

ɗŮɚɐůŬɛŮ ɜŬ ŭɞɨɛŮ ŮɎɜ ɛŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŬɜɞůɡɜɗɏŰɞɡ, ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ. ȷɟɢɘəɎ ɔɘŬ ŰŬ 

ɏɚŬɘŬ ɛŮ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Maxwell ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɜŬɜɞŮɚŬɑɤɜ keff = 0.18W/mK əŬɘ keff = 0.19 W/mK ůŰɞɡɠ 25ɞC 

ɔɘŬ ŰŬ ɜŬɜɞɏɚŬɘŬ ɛŮ 0.004%, 0.006% əŬɘ 0.008%, 0.012% ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŰŬ ɜŬɜɞɏɚŬɘŬ ɏŭɤůŬɜ Űɘɛɏɠ ɚ = 0.19 - 0.20 W/mK. 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Hamilton Crosser ɛŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ n = 1 ɔɘŬ ŰŬ ůűŬɘɟɘəɎ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɘɛɏɠ keff=0.18 W/mK ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ 

ɜŬɜɞɏɚŬɘŬ ɛŮ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ əŬɘ ɔɘŬ n = 6 ɔɘŬ Űɖɜ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɘɛɏɠ keff = 0.19W/mK, ɔɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 3000-5000W/mK. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ ɔɟŬűɏɜɘɞ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŮɛűɎɜɘůŬɜ ɚ = 0.197,0.239 W/mK (ɄɑɜŬəŬɠ 4.2).   

           ȳˊɤɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ, Űɧůɞ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Hamilton ï Crosser 

ɧůɞ əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Maxwell  ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɏŭɤůŬɜ 

ɚɧɔɞɡɠ keff / kf Ŭˊɧ 1,0002 ï 1,03. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɩɜ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɔəɚŮɘůɛŬ 

ŭŮɜ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɤɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɩɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɩɜ ɛɏɜŮɘ ˊɟɞɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ. Ⱥűɧůɞɜ ɞɘ 
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ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ŭŮɜ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɎɜɞɡɛŮ ɧŰɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ (ˊɢ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ 

ɛŮŰŬɝɨ ɛɐŰɟŬɠ əŬɘ ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ) ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ɛŬɠ.  
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ɀȺɅɃɆ ȸô 

ɁŬɜɞɏɚŬɘŬəŬɘ  

ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 5  

ȹȽȼȿȺȾɇɅȽȾȼ ūȷɆɀȷɇɃɆȾɃɄȽȷ ȺɈɅȺȽȷɆ 

ȾȿȽɀȷȾȷɆ ɆɈɉɁɃɇȼɇɋɁ (Broadband 

Dielectric Spectroscopy) 

 
 ɆŰɞ ȷô ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ɗŮɤɟɑŬ, ˊŮɑɟŬɛŬ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɜŬɜɞŮɚŬɑɤɜ. ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ ɛɏɟɞɠ ɗŬ 

ŬůɢɞɚɖɗɞɨɛŮ ɛŮ Űɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ 

Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. ŪŬ ˊɞɨɛŮ ɚɑɔŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ 
ɗŮɤɟɖŰɘəɐɠ űɨůŮɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ, Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ 

ůŬűɩɠ ůŰɞ Űɏɚɞɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ.  

  ɀŮ Űɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ. Ƀ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ 

ɔɘŬ Űɘɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ 

ɡɚɘəɎ Űɖɠ ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ, ůŮ ɡɚɘəɎ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɛɧɜɤůɖɠ ɧˊɞɡ ŬɡŰɐ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

(ˊɢ əŬɚɩŭɘŬ), ůŮ ŮɜŮɟɔɎ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡɚɘəɎ ə.ɞ.ə. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɛɞɟɘŬəɐɠ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ 

ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŬɡŰɐ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɐ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ əŬɘ Űɖ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ. 

 ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɜŬɜɞŮɚŬɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ ŮɜŬɚɚŬůůɞɛɏɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŮɡɟŮɑŬɠ əɚɑɛŬəŬɠ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ, ɧˊɞɡ ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

Ůɨɟɞɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɛɘɔŬŭɘəɐɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ.  

 

5.1 ȹȽȼȿȺȾɇɅȽȾȼ ūȷɆɀȷɇɃɆȾɃɄȽȷ ï 

ɆɇɃȽɉȺȽȷ ŪȺɋɅȽȷɆ  

 
ȷˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘůɛɧ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ, ɧɚŬ ŰŬ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɎ Űɞɡ 

ŭɏɢɞɜŰŬɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŰŬ əɘɜɐůɞɡɜ əŬɘ ɜŬ ŰŬ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɑůɞɡɜ ůŰɖɜ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ, ɎɚɚŬ ɚɘɔɧŰŮɟɞ əɘ ɎɚɚŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɡəɑɜɖŰŬ, ůŰɞ ɓŬɗɛɧ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əɘɜɖɗɞɨɜ, ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ 

ˊɧɚɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əɘ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ, ɘɞɜŰɘəɐ əŬɘ ŬŰɞɛɘəɐ, 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɆôŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ˊɧɚɤůɖ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕŮɘ.  

  ȰůŰɤ ɧɛɤɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ,ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞ. ɇɞ 

ˊŮŭɑɞ ŬɡŰɧ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɖ ˊɧɚɤůɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Űɞ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. ɋůŰɧůɞ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬəŬɟɘŬɑŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɤɜ 

ŭɘˊɧɚɤɜ ɐ Űɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰŬɓŮɑ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ůŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɟɘŬəɐ ŭɞɛɐ, Űɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɖɠ 
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əɑɜɖůɖɠ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȰŰůɘ, ɖ ˊɧɚɤůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɛŮ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ. 

ȺɎɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɏɢŮɘ ɛɞɟűɐ Ⱥ*(t) = Ⱥ0exp(iɤt), ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘɔŬŭɘəɧ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɤɠ D*(t)  = D0exp(iɤt ï ŭ).  

ȾŬŰɎ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ D = Ů0ŮsE, ɏɢɞɡɛŮ : 

 

                                D*( t) = Ů0Ů*(ɤ) Ⱥ*(t)                                      (5.1) 

əŬɘ əŬŰôŮˊɏəŰŬůɖ               Ů*(ɤ) = 
 

 exp (iŭ)                                     (5.2) 

 
ɇɞ Ů*(ɤ) ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘɔŬŭɘəɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ ɔɟɎűŮŰŬɘ ɤɠ : 

 

                                           Ů*(ɤ) = Ůô(ɤ) ï iŮôô(ɤ)                                      (5.3) 

 
ɇɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɞ 

űŬɜŰŬůŰɘəɧ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ůɜ ɞɚɑɔɞɘɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, Ůűɧůɞɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɜŬɚɚŬɔɐɠ 

Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, əɎɗŮ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ˊɧɚɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŮɠ ˊɟɞɚŬɓŬɑɜŮɘ ɐ ɧɢɘ 

ɜŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ. ȼ ˊɧɚɤůɖ ɚɞɘˊɧɜ ŰɩɟŬ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ : 

                  P = (Ů* - 1) Ů0 Ⱥ                                           (5.4) 
ɛŮ Ů* Űɖ ɛɘɔŬŭɘəɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ Ů0 Űɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɞɨ ůŰɞ əŮɜɧ. 

ȸɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ȺɎɜ ɛɘɚɐůɞɡɛŮ ɛŮ 

ɔɚɩůůŬ ůɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɖ Ůɑůɞŭɞɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ (input) ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŭɘɏɔŮɟůɖ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ Ⱥ əŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ (output) ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘɔŬŭɘəɐ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ˊɧɚɤůɖ, ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɖ 

ŭɘɏɔŮɟůɖ.  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 5.1 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ï ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ  

Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Ů*(ɤ) Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

(ůɢŮŭɑŬůɖ ɛŮ ɢɟɐůɖ paint,H/Y) 
 

 ɆŰɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ů* ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ əŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŬɘ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɚɧɔɤ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ. ɆŮ əɎɗŮ 

ɡɚɘəɧ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ əŬŰŬŰɎɝɞɡɛŮ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : 

1. ȺɚŮɨɗŮɟŬ űɞɟŰɑŬ, ˊɞɡ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

əŬɘ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ (ůDC). 

2. ȼɛɘŮɚŮɨɗŮɟŬ űɞɟŰɑŬ, ˊɞɡ ɖ əɑɜɖůɐ Űɞɡɠ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɖɜ ˊɧɚɤůɖ əŬɘ ůŮ 

ůŰŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɤ =0, ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ. 



98 
 

3. ȹɏůɛɘŬ űɞɟŰɑŬ, ˊɞɡ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ɛɧɜɞ ůŰɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ əŬɘ ɎɟŬ 

ˊɧɚɤůɖ. 

ɇŬ ŭɏůɛɘŬ űɞɟŰɑŬ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɘɠ 

ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏŰůɘ ɛɘŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɜŬɚɚŬůůɞɛɏɜɞɡ ů(ɤ), ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ əɑɜɖůɖɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɏůɛɘɤɜ 

űɞɟŰɑɤɜ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ : 

                   ů* = iɤŮ0Ů*                                                  (5.5) 

                                     ů*(ɤ) = ůô(ɤ) + iůôô(ɤ)                                     (5.6) 

    Ůôô(ɤ) = ůô(ɤ) / Ů0ɤ                                       (5.7) 

  

  ȼ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ : ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŰɎůɖɠ 

ˊɚɎŰɞɡɠ 0.5VɛŮ Ůɨɟɞɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ 0.1 Hz ï 1MHz əŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 20 ï 100 ɞC, 

ɛŮ ɓɐɛŬ 10 ɞC, ůŰɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɡɚɘəɧ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ 

ɞɟŮɘɢɎɚəɘɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 10mm, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬɜ ˊɡəɜɤŰɐ, Űɞɡ 

ɞˊɞɑɞɡ ůŰɖɜ ɞɡůɑŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ.  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 5.2 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ [54]  

 

 ȳŰŬɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ V*(ɤ), ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

(Ůɛˊɏŭɖůɖ) Ȼ*(ɤ) əŬɘ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Ɉ*(ɤ) ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ : 

        Ȼ*(ɤ) = 1 / Ɉ*(ɤ) = V*(ɤ) / Ƚ*(ɤ)                                (5.8) 

ɇɞ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

Q*(ɤ,t) = C*(ɤ)V*(ɤ,t), ɧˊɞɡ C*(ɤ) = Cô(ɤ) ï iCôô(ɤ) ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ, 

ˊɞɡ ɔɘŬ əŮɜɧ ˊɡəɜɤŰɐ ɐ ɔɘŬ ˊɡəɜɤŰɐ ɛŮ ŰɏɚŮɘŬ ɛɞɜɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɘůɢɨŮɘ C*(ɤ) = C0, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ. ɇɞ 

ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ŮɑɜŬɘ :   

    Ƚ*(ɤ,t) = dQ*(ɤ,t) / dt = iɤC*(ɤ)V*(ɤ,t)                (5.9) 
 

ȰŰůɘ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ : 

   Ȼ*(ɤ) = 1 / Ɉ*(ɤ) = 1 / iɤC*(ɤ)                           (5.10) 

ũɘŬ ɏɜŬ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ : C*(ɤ) = Ů*(ɤ)C0.   

ȰŰůɘ, ɧˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ȼ*(ɤ) 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ.  
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5.2 ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȼ ȹȽȷɇȷɂȼ (BDS)  

           ɇɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ Űɞɡ ŰɞɛɏŬ ūɡůɘəɐɠ ɏɢŮɘ ůŰɖ 

ŭɘɎɗŮůɐ Űɞɡ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ, ɛŮ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ.  

  
ȺɘəɧɜŬ 5.3 Novocontrol Alpha Analyzer and QuatroCryosystem [57]  

ɆŰɞ ŭŮɝɑ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ əɟɡɞůŰɎŰɖɠ, ɖ ɗɏůɖ ˊɞɡ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ əɡɣŮɚɑŭŬ ɗŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɛŬɕɑ ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, ɤɠ ˊɡəɜɤŰɐɠ ɔɘŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛɏŰɟɖůɖ. 

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ɞɟŮɘɢɎɚəɘɜŬ, ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 10mm, əŬɘ 

ŬɜɎɛŮůɎ Űɞɡɠ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŰŬ ɏɚŬɘŬ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɘˊɏŰŬɠ, ɛɏɢɟɘ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ 

ůɡɛˊŬɔɐɠ ůŰŬɔɧɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ũɘŬ Űɖɜ ůɡɜɗɖəɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

ɖ ůɡůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ dewar ɡɔɟɞɨ ŬɕɩŰɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɘ ɔŮɛɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ.  

               Ƀ ˊɡəɜɤŰɐɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɚɞɘˊɧɜ ŮɑɢŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛɞɟűɐ :  

                                                
                               ȺɘəɧɜŬ 5.4 ɄɡəɜɤŰɐɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ-əɡɣŮɚɑŭŬ  
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ɆŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 5.4, ɏɢŮɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ Ůˊɘɢɟɡůɤɛɏɜɞ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɛŬɜŰŬɚɎəɘ, ɩůŰŮ ɜŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑ Űɞ ˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŬůŰŬɗɏɠ, 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɎɟŬ əŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ɀŮ 

ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ɛŮɑɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ůŮ əɎɗŮŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ 

ŬəɑɜɖŰɞ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ.  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 5.5 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ï ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

(ůɢŮŭɑŬůɖ ɛŮ ɢɟɐůɖ paint,H/Y) 

 

 

           ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 20ÜC - 100ÜC, ɛŮ ɓɐɛŬ 10ÜC əŬɘ 

Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ ˊɎɚɘ ůŰɞɡɠ 20ÜC, ɛŮ ŰɎůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 0.5VəŬɘ Ůɨɟɞɠ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ 0.1Hz ï 1Mȼz, ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɨɟɞɠ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ ˊɚɎŰɞɡɠ 0.5V. ȰɜŬ 

ŮɟɩŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬŰɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ˊɚɎŰɞɠ ŰɎůɖɠ. ɆŰɞ ɜŬɜɞɏɚŬɘɞ ɛŮ 0.008% ə.ɓ. ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ ůŰɞɡɠ 20ÜC ŮűŬɟɛɧůŬɛŮ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ Ůɨɟɞɡɠ 0.1 ï 1V, ɛŮ ɓɐɛŬ 0.1V əŬɘ ɚɎɓŬɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ :  

         
          ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.1 Ůô Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ 0.008% ə.ɓ. ɔɟŬűɏɜɘɞ ůŰɞɡɠ 20ÜC,ɛŮ V = 0.1 ï 1V
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.2 H AC ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ 0.008% ə.ɓ. ɔɟŬűɏɜɘɞ ůŰɞɡɠ 20ÜC, 

ɛŮ V = 0.1 ï 1V 

ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŬɛŮ, ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Ůô əŬɘ  ůAC ɔɘŬ 

əɎɗŮ Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɨɟɞɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ. ȰŰůɘ ŬˊɞűŬůɑůŬɛŮ ɜŬ ŭɘŮɝŬɢɗɞɨɜ 

ɧɚŮɠ ɞɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ŰɎůŮɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ V=0.5V.  

ɆŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ŮɘůɎɔɤɔɞɡɛŮ Űɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖ 

ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ. To ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɛŮ ɢɟɐůɖ filler , ɤůŰɧůɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɛŮ ˊŬɢɨɛŮŰɟɞ ɜŬ 

ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ ɧɚɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ əŬɘ ɜŬ ŬűŬɘɟɏůɞɡɛŮ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰɎ ɛŬɠ, ɛŮ Űɞɜ ɏɜŬɜ ɐ Űɞɜ Ɏɚɚɞɜ Űɟɧˊɞ, ŮɛűɎɜɘůŬɜ ˊɎɢɖ 

0.3 ï 0.4 mm. ɇŮɚɘəɎ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ Ůŭɩ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Ⱥ = 1.25 ï 1.67 V/mm = 12.5 ï 16.7 V/cm.            
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ȺɘəɧɜŬ 5.5ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ Ŭɟɢɐ ɛŮɗɧŭɞɡ ɛɏŰɟɖůɖɠ  

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ ï Űɟɧˊɞɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ 

(ȹɘɎŰŬɝɖ : Novocontrol) 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 6   

ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ ȹȽȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ 

ūȷɆɀȷɇɃɆȾɃɄȽȷɆ ɁȷɁɃȺȿȷȽɋɁ 

 ȷˊɧ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎɣŬɛŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ, ŮɝɎɔɞɡɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɤɠ 

.txt ŬɟɢŮɑɞ, ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Grafity əŬɘ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Origin, ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɛŮ ɔɟŬűɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŮɚŬɥəɩɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ. ȷɟɢɘəɎ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ 

ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ (Ůô ɐ Ů1) ɔɘŬ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ.  

 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 6.1 ũɘŬ Űɞ əŬɗŬɟɧ ɏɚŬɘɞ FR3, ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Ůô Ŭˊɧ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 6.2 ũɘŬ Űɞ ɜŬɜɞɏɚŬɘɞ ɛŮ 0.004% ə.ɓ. ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ, 

 ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Ůô Ŭˊɧ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ  

 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 6.2 ũɘŬ Űɞ ɜŬɜɞɏɚŬɘɞ ɛŮ 0.006% ə.ɓ. ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ, 

 ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Ůô Ŭˊɧ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 


