
µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÕÓÂÔÔÂÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ë ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËÇ ÇÅÑ ÑÔË). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ k ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÂÔÔÞ, ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥ÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÊÇÏÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ DF-ÎÂÊÇÓÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ Ë ÇÅÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÆÂ-
ÚÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÒÓËÊÇÏÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÐÂ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ) Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË ËÎË Ä
ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ
ÓÂÊÆÇÎÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÂÄÂÓËÌÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÊÂÜËÕÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÑÓÅÂÐÞ ÊÓÇÐËâ Ë ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÕÇÓÓÑÓËÔÕÑÄ Ë ÆÓ. ° ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÑÄÑ-
ÓâÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÇÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ
ÎÂÊÇÓ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ.

¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ, Â ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓËÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÚÇ-
ÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÇ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
[1]. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÚËÔ-

ÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ
ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [2, 3]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÓÂÔÔ, Â Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ±ÓË
ÆÓÖÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÖÒ-
ÓÑÜÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [1, 4, 5]),
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ,
ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÑÕ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ l.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÑÌ. £ÂÉÐÇÌÛËÏË ÔÓÇÆË ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ aab) Ë ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ (Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ as), Â ÕÂÍÉÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÆÎâ l >
1 ÏÍÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË. £ ÕÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ªÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ [1 ë 4, 6, 7]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ HF-, CO- Ë CO2-ÎÂÊÇÓÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂ-
ÎÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ËÎË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÙËË, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÕËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑÌ.
ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏDF-ÎÂÊÇÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎß-
ÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÐÇ ËÊ-
ÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l, Â ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâ-
ÇÕÔâ Ô ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ [4, 7]. ´ÂÍ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÑÕ l Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖ-
áÜËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [7]:

as � 3:745� 10ÿ5v 0:8543, (2)

ÅÆÇ as ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÍÏÿ1, Â v � 1=l ë Ä ÔÏÿ1. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÄËÆËÏÑÔÕË 23 ÍÏ. ±ÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ as ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÄËÆËÏÑÔÕË (ËÎË ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÄËÆËÏÑÔÕË).

£ ÕÂÃÎ.1 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ al ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ [1, 4, 7] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ³°- Ë HF-ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÚ-
ÕÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÎÞÏË ÒÑ-
ÕÇÓâÏË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë ËÏÇáÜËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâHF-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÕÂÃÎ.1
ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [1, 6] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÆÎâ I-ÎÂÊÇÓÂ.

£ÎËâÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâC 2

n , ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÎË-
âÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÑâÐÇÐ, ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ Ä [4]. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [5] ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ

ÕÓÂÔÔÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓC 2
n ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ±ÓË

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
C 2

T ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ h ÐÂÆ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÄËÆÇ C 2
T �

T 2hÿ4=3, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ C 2
n � (p=T 2)2C 2

T [8] Ä [5]
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0.8 ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÆÑÛÇÆÛÇÌ
ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ:

y�l� �
nh

4:42�Kl=D�5=3 � 37:1lÿ1=3C 2
n �h0�Xeff

i6=5
� 33Dÿ1=3C 2

n �h0�Xeff

o1=2

, (3)

ÅÆÇ D ë ÆËÂÏÇÕÓ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ; K ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÇÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ; h0 ë ÄÞÔÑÕÂ ÐÂÆ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ; Xeff � FW(Dh=h) ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ, ÓÂÄÐÂâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË F ÐÂ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ W(Dh=h),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

W�Dh=h� � �1ÿ Dh=h�4=3
� 1

0

t 5=3�1ÿ tDh=h�ÿ4=3dt

ÿ 2:15� 10ÿ4h0�Dh=h��1ÿ Dh=h�1=3

�
� 1

0

t 5=3�1ÿ t��1ÿ tDh=h�ÿ4=3dt;

Dh � hÿ h0. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (3) ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß y(l) ÆË×ÓÂÍÙËË, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ ë
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [5], ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÒÓË ÄÞÔÑÕÇ ÑÕ
5 ë 50Ï (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ)
ÆÑ 3 ë 5 ÍÏ Ë ÆÂÎßÐÑÔÕË ÆÑ 10 ë 15 ÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓË-
ÐËÏÂÎÂÔß Ä ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÔÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÞÏË.

¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ ÕÓÂÔÔÞ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂ-
áÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [1, 4], ÅÆÇ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËÇ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÑÔ-
ÎÂÃÎÇÐËâ ÑÕ l ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Imax(lopt).

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÇÕÂ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 10 Í£Õ.

2. °ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÒÓËÊÇÏÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÐÇ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑ l, ÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá
ÐÇÎßÊâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÆÃÑÓÑÏ l. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ

´ÂÃÎ.1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ al (Ä
ÍÏÿ1) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÔÓÇÆÐËÇ ÛËÓÑÕÞ).

ÂÊÇÓ l
(ÏÍÏ)

ÁÔÐÑ (ÄËÆËÏÑÔÕß 23 ÍÏ) ¥ÞÏÍÂ (ÄËÆËÏÑÔÕß 5 ÍÏ)

©ËÏÂ ÇÕÑ ©ËÏÂ ÇÕÑ

CO2(P(20)) 10.591 0.115 0.404 0.191 0.48

CO(P4(15)) 4.989 0.075 0.237 0.215 0.377

DF(P2(8)) 3.8007 0.049 0.064 0.225 0.24

HF(P1(12)) 2.957 0.13 0.405 0.35 0.625

I 1.3152 0.10 0.12 0.50 0.52

Nd 1.06 0.11 0.11 0.55 0.55

32 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 1 (2003) ¡.³.¢ÂÛÍËÐ, £.¯.¢ÇÊÐÑÊÆÓÇÄ, ¯.¡.±ËÓÑÅÑÄ



ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑe ÒÑÅÎÑÜÇÐËe ÆÑÎÉÐo ÃÞÕß
ÏÂÎo ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ, Õ. Ç.
aab � as.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË l ÍÑà××ËÙËÇÐÕ as (ÔÏ. (2)) Ë ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (3)) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÑÔÕÖ I(l). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ l, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË I(l). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ lopt, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÇÜÇ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, Â ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÅÆÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
I(l)=I(lCO2

) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÏÇÜÂÎÑÔß Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C 2

n .
±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÄÏÇÔÕÑ al ÄÇÎËÚËÐÖ as(l),

ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÄ (1) ÒÑ l Ë ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ lopt:

Fy 2 qas
ql
� qy 2�l�

ql
� 0. (4)

´ÂÍÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË aab � as. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ DF-, I- Ë Nd-ÎÂÊÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
HF-ÎÂÊÇÓÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4)
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [4] ÆÎâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÂÔÔ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lopt ÑÕ C 2

n ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÐÑ ÔÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ lopt
ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯ÇÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1 Ë 2. ªÊ ÓËÔ.1 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lopt ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ C 2

n Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ (*10
ÍÏ) Ä ÔËÎßÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (C 2

n � 10ÿ13 Ïÿ2=3)
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ*10 ÏÍÏ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÂÔÔ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá (C 2

n � 10ÿ14 Ïÿ2=3) Ë ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÕÓÂÔÔ
Ô ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË 4 ë 5 ÏÍÏ. ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÐâÕÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ l ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÆÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ D, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÕÇÏ ÒÓË ÃÑ0Îß-
ÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÂÎË-
ÓÑÄÂÕß ÐÂÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ D ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lopt ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ Ão0ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

³ÆÇÎÂÇÏ ÖÕÑÚÐâáÜËÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÎß-
Êâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.1 Ë 2, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕß
ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³°- Ë ³°2-ÎÂÊÇÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎËÐËÌ aab0as. ¯ÇÎßÊâ ÕÂÍÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.2, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 10 ÍÏ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ *4 ÏÍÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓD � 0:6Ï, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ (F,C 2

n ,D, as). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ÆÎâ y(l), ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ D ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÍÓÖÕËÊÐÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ D ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÂÎÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.3.

3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I=P0 Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ.4) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÎÑÉ-
ÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÎËâÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÂÔÔÞ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÑ-

C 2
n � 10ÿ13 Ïÿ2=3

10ÿ13 Ïÿ2=3

10ÿ14 Ïÿ2=3

10ÿ14 Ïÿ2=3

1122
lloopptt ((ÏÏÍÍÏÏ))

00 22 44 66 88 FF ((ÍÍÏÏ))

44

88

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË lopt ÑÕ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÔÔÞ F ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØC 2
n ÆÎâ ÅÑ-

ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ)
ÕÓÂÔÔ ÒÓËD � 0:8 Ï, K � 3 Ë ÄËÆËÏÑÔÕË 23 ÍÏ; ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ
h0 � 5 Ï, h � 100 Ï.
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lloopptt ((ÏÏÍÍÏÏ))
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË lopt ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞD ÆÎâ ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ ÒÓË h � 100Ï, h0 � 5Ï,C 2

n �h0� � 10ÿ13 Ïÿ2=3,K � 3 Ë
ÄËÆËÏÑÔÕË 23 ÍÏ.

°Ã à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÊÇÏÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ 33



ÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÃÑÎÇÇ 10 Í£Õ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ DF-, I- Ë Nd-ÎÂÊÇÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ P2ÿ0(3) Ë P2ÿ0(4) ÏÑÎÇÍÖÎ HF Ë
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ I ÃÎËÊÍË, Â ÒÑÕÇÓË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ l, à××ÇÍÕËÄÐÞe ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÞ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I- Ë Nd-ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍË ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ C 2

n , Dh Ë L � (F 2 ÿ Dh 2)1=2, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ.4 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ DF- Ë I-ÎÂÊÇÓÑÄ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ C 2

n . ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÐË ÐÂ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÖÅÎÞ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ¡ àÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C 2

n .
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÅÑÆÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ: ÄËÆËÏÑÔÕß 7 ÍÏ, C 2

n (h0) � 10ÿ13 Ïÿ2=3, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ÕÄÇÓÆÑÌ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
Ë C 2

n (h0) � 10ÿ15 Ïÿ2=3, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÐÂÆ ÏÑÓÇÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ.4, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ (ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË à××ÇÍÕ
ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÕÓÂÔÔÂÏ (ÓËÔ.4,Ã). ´ÂÍ,
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ I-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË C 2

n (h0) � 10ÿ15 Ïÿ2=3 ÍÓËÄÞÇ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÆÂÒÕÂÙËË Ë ÃÇÊ ÐÇÇ, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË,
Â ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ DF-ÎÂÊÇÓÂ ÑÐË ÒÓÑÔÕÑ ÔÎËÄÂáÕÔâ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ DF-ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÆ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ. °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ¡ÆÂÒ-
ÕÂÙËâ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÔÐËÊËÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, Ë ÒÑÍÂ
ÑÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ, ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÓÑÔÕÖ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ. £
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ, ÆÓÑÉÂÐËÇÏ Ë ÆÓ., ÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÅÑÆÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÃÑÎßÛÂâ ÆÂÎß-
ÐÑÔÕß ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐËÊÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÓËÔ.1), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÎËÉÇ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ,
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ d ËÊÎÖÚÇÐËâ DF-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ D ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË F � 4 ÍÏ
ÒÓËK � 2 ËC 2

n � 10ÿ14 Ïÿ2=3ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ Ô h0 � 5Ï (1)
Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ W � 308 (2).
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I=P0 Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I-ÎÂÊÇÓÂ (1, 3) Ë DF-ÎÂÊÇÓÂ (2, 4) ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÆÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ L � �F 2 ÿ Dh 2�1=2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÃÇÊ ÂÆÂÒÕÂÙËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÂÔÔ (Â) Ë ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÕÓÂÔÔ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÇ ÄÞÔÑÕ (h0 � 5 Ï, h � 500 Ï) (Ã) ÆÎâ ÄËÆËÏÑÔÕË 7 ÍÏ, D � 1 Ï,
K � 3, C 2

n � 10ÿ13 (1, 2) Ë 10ÿ15 Ïÿ2=3 (3, 4).

34 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 1 (2003) ¡.³.¢ÂÛÍËÐ, £.¯.¢ÇÊÐÑÊÆÓÇÄ, ¯.¡.±ËÓÑÅÑÄ



ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ DF-ÎÂÊÇÓÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕ-
ÓËÓÖÇÕÔâ ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ.4,Â ÆÎâC 2

n � 10ÿ13 Ïÿ2=3 ÍÂÍ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÂÆÂÒÕÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÇ (ÍÓËÄÞÇ 2 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
áÕÔâ ÄÞÛÇ ÍÓËÄÞØ 1). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ DF-ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÂÔÔ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÓËÄÞÇ 4 ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÞÛÇ ÍÓËÄÞØ 3, ÐÂ-
ÚËÐÂâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ*7 ë 10 ÍÏ).

ªÊ ÓËÔ.5 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ DF-ÎÂÊÇÓÂ r � (L 2 � h 2�1=2
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÂÔÔÞ W Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ W ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 908. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÕÓÂÔÔ ÒÓË W � 5ÿ 108. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÆÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ W. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ.5, ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÔÔ Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ W � 20ÿ
258 ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÂÔÔ Ä ÕÓË Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÎÖÚÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÏ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÇ. ¥Îâ K! 1
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 10.

4. ±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏ

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂá-
ÜÇÌÔâ ÆÄËÉÖÜÇÏÖÔâ ÑÃÝÇÍÕÖ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÑÔË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÙÇÐÕÓ ÒâÕÐÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ë ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÑÌ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÖÔÕß ÑÃÝÇÍÕ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Dh � const). ´ÇÒÎÑÑÃÏÇÐÑÏ Ô ÐÂÃÇ-
ÅÂáÜËÏ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ. £
àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË E0 Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ:

E0 � 2
P0

Vk

� F2

F1

exp�ÿalF�dF
�Fy�2�1ÿ �Dh=F �2�1=2

. (5)

©ÆÇÔß Vk ë ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÔÕÑÚ-

ÐËÍ Ë ÑÃÝÇÍÕ; F1, F2 ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÏ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ E0

ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÒâÕÐÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

©ÂÆÂÄ F1, E0 Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (3) Ë (5), ËÊ (5) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß F2 ËÎË d2 � F2y(F2).
¯ÂÌÆâ F2, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ Dt, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÆÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË E0:

Dt � 1

Vk

� F2

F1

dF

�1ÿ �Dh=F�2�1=2
. (6)

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ E0, P0 Ë Vk, ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË e0 � E0Vk=P0. °ÙÇ-
ÐËÏ ÇÅÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ E0, P0, Vk.
±ÑÎÑÉËÄ E0 � 500 ¥É/ÔÏ2, Vk � 300 Ï/Ô, P0 � 200 Í£Õ,
ÒÑÎÖÚËÏ e0 � 0:75 Ï/ÔÏ2. ´ÂÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß e0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ E0 ÃÇÓÇÕÔâ ÐÇ Ä ¥É/Ï2, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ³ª, Â Ä ¥É/ÔÏ2, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

¯Â ÓËÔ.6 ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ DF- Ë I-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5) Ë (6) ÒÓË e0 � 0:75
Ï/ÔÏ2 Ë Vk � 300 Ï/Ô. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ.6 ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ DF-ÎÂÊÇÓÂ ÄÎË-
âÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍ, ÊÂÄËÔË-

0 2 4 6 8 L (ÍÏ)
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h (ÍÏ)
ÇÕÑ, âÔÐÑ

W � 608

458

258

108

58
28

30 Ïÿ2
10 Ïÿ2

I=P0 � 5 Ïÿ2

²ËÔ.5. ËÐËË ÓÂÄÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
DF-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË C 2

n �h0� � 10ÿ13 Ïÿ2=3, K � 3, D � 0:8 Ï Ë h0 � 5 Ï.
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Dt Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ d2 ÑÕF1 ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
I-ÎÂÊÇÓÂ (Â) Ë DF-ÎÂÊÇÓÂ (Ã) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ Ô h � 500 Ï, h0 � 5 Ï (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË e0 � 0:75 Ï/ÔÏ2, Vk � 300 Ï/Ô, D � 0:8 Ï, K � 3 Ë
ÄËÆËÏÑÔÕË 7 ÍÏ. ¸Ë×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ë ÊÐÂÚÇÐËâ C 2

n Ä Ïÿ2=3.

°Ã à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÊÇÏÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ 35



ÏÑÔÕË Dt(F1) Ë d2(F1) ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ DF-ÎÂÊÇÓÂ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ (C 2

n � 10ÿ13 ÿ 10ÿ15 Ïÿ2=3, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÕÓÂÔÔÞ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÇÏ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ I-ÎÂÊÇÓÂ.

²ÇÊÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ d2 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ F1 ÆÎâ ÑÃÑ-
ËØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÓÂÔÔ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÃÝÇÍÕ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË E0.
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) ÒÑÎÑÉËÕß F1 � 1, Â F2 ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâÕß, ÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá Ô ÓÑÔÕÑÏ F2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F2max, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ (5) ÇÜÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ±ÓË ÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ F1 ÖÔÎÑÄËÇ (5) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ F2 < F2max.
²ÂÔÔÕÑâÐËâÏ F2max ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ d2max. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.6 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ d2(F1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÂÔÔ ËC 2

n � 10ÿ13 Ïÿ2=3 (ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ.6) d2max ' 40 Ë 30 ÔÏ ÆÎâ
DF- Ë I-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¿ÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ d2max ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
F2max ' 3 Ë 2.3 ÍÏ.

£ ÕÂÃÎ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Dt, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ e0 �
0:75 Ï/ÔÏ2, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÂÔ-
ÔÞ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l, ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ DF-ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÂÔÔ
Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 2 Ë 7 ÍÏ ÒÓË C 2

n � 10ÿ13 Ïÿ2=3 ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ DF-ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ I-ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ
ÒÓËC 2

n � 10ÿ15 Ïÿ2=3 ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Dt ÆÎâ I-ÎÂÊÇÓÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ C 2

n .
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ C 2

n ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ ÊÇÏ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ äÄ ÔÓÇÆÐÇÏã. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËË ÔÇÓËË ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÅÑÆ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ) ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÑÕ ËÔÒÞÕÂÐËâ Í ËÔÒÞÕÂÐËá, Â ÃÖÆÖÕ äÍÑÎÇÃÂÕßÔâã
ÑÍÑÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍË
Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ä
ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎ
ÃÞ ÒÑÎÇÊÇÐ ÇÜÇ Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏË
ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂ-

ÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂ-
ÒÕËÄÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÞ, ÄËÆËÏÑ, ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆ °£¶.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ
Ë ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (C 2

n � hÿ4=3, aab � as),
Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÕÓÂÔÔÂÏ Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ lopt ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
(ÓÂÊÏÇÓa ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÑ-
ÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂK)
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÂÔÔÞ (C 2

n , Dh, F ).
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÜ-

ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÆÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÔÔÞ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÖáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ DF-
ÎÂÊÇÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÑÃÝÇÍÕÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÔÕË F2, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐa àÐÇÓÅËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ F2: F2 4F2max.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ®.£.¬ÖÓÆáÍÑÄÖ Ë
¦.£.¬ÑÄÂÎÇÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÔÕÂÕßË.
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´ÂÃÎ.2. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Dt Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÂÔÔÞ*.

´ÓÂÔÔÂ C 2
n (Ïÿ2=3) F1 (ÍÏ)

Dt (Ô)

DF-ÎÂÊÇÓ I-ÎÂÊÇÓ

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ 10ÿ13 2 0.73 1

7 13.3 16

10ÿ15 2 0.1 0.01

7 2.4 1.65

¯ÂÍÎÑÐÐÂâ

(h � 500 Ï, h0 � 5Ï)

10ÿ13 2 0.12 0.05

7 3.9 5.6

10ÿ15 2 0.08 0.003

7 1.9 0.22
*¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.6.
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