
®ÇÕÑÆÑÏ ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ àÉÇÍÕÑÓÐÞÏ ÔÑÒÎÑÄÞÏ ÃÎÑ-
ÍÑÏ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐÇÇ 44 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÓË ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ v � 600 Ï/Ô. ±ÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1:6.9 ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 7�10ÿ3 ÔÏÿ1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ë 200 ¬, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ë 580 Ï/Ô, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÖÃÍÇ±ËÕÑ ë 58ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 1:13.5 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 4.5�10ÿ3 ÔÏÿ1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 180¬, ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 615Ï/Ô, Â
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 88 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. ²ÑÔÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÂÕÑÏ ËÑÆÂ, ÆËÑÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÃÑÎßÛÂâ (� 20%)
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÎÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¡ÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ àÉÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÑÒÎÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ,
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ
ÕÓÇØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ
ÓÑÎË. ³ËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎß àÐÇÓÅËË ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÐÂ àÉÇÍÕÑÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ËÊ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (³¤³¬) Ë ÄÞÕÇÍÂÇÕ Ä ÍÂÏÇÓÖ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÜÇÎÇÌ Ô ÚËÔÎÑÏ MÂØÂ M � 1. £ÞÔÑ-
ÍÑÐÂÒÑÓÐÞÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÊÑÕ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÕÇÍÂÇÕ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÇÎ Ë ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÓÂÊÅÑ-
ÐâÇÕÔâ ÆÑ M>2. ®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÕÑÍÂÏË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑÐÂÒÑÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÑ-
ÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 340 ¬. £ [1] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÂâ ÔÑÒÎÑÄÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÍÕËÄÐÖá
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆË××ÖÊÑÓÇ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ 100 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.

®ÇÕÑÆ ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [2 ë 4]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑ-
ÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ àÉÇÍÕÑÓÐÞÏ ÔÑÒÎÑÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ àÉÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔÑÒÎÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. (±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÉÇÍÕÑÓÐÞÏ ÔÑÒÎÑÄÞÏ
ÃÎÑÍÑÏ Ë ÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1].) ¯ÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 16 ÏÏ,
ÛËÓËÐÂ ë 50 ÏÏ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË 11 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ ÃÑÎßÛËÇ ÔÕÇÐÍË ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ 2 �, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 64
ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÄÞÔÑÕÂ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ � 20 ÏÏ. ¢ÑÍÑÄÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂ-
ÏÇÓÞ âÄÎâÎËÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎËÐßâ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ
3 �, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆËÎÔâ ÎÖÚ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÕÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÔÑÔÑÏ ¡£©-125. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÕÍÓÞÄÂÎÂÔß ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÝÇÏÑÏ 4 Ï3, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐËÉÇ 1 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÒÖÔÍÂ ÅÂÊÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑÄÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ËÊÏÇÓâÎÑÔß
ÆÂÄÎÇÐËe p1 Ä ³¤³¬, ÆÂÄÎÇÐËe p2 ÒÇÓÇÆ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË
ÔÑÒÎÂÏË, ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p3 Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÏÇÛÇÐËâ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ p4 Ä ÕÓÖÃÍÇ ±ËÕÑ. °ÕÄÇÓÔÕËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ p3
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ë ÄËÆ cÃÑÍÖ (Â) Ë ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÒÑÕÑÍÂ (Ã):
1 ë ÔÑÒÎÑÄÑÌ ÃÎÑÍ; 2 ë ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 3 ë ÒÓÑÃÐÞÌ ÎÂÊÇÓ; 4 ë
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ; 5 ë ÊÇÓÍÂÎÂ; 6 ë ÒÓËÊÏÞ; 7 ë ÃÎÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË.



64 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÑÐÇÙ ÕÓÖÃÍË ±ËÕÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇ-
ÓÞ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2.25 ÔÏ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÆÂÕÚËÍÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ p3 (ÐËÉÇ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ×ËÓÏÞ Physical Science Inc., ÐÂÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2P1=2(F � 3)!
2P3=2(F � 4). ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ
ÃÎËÊÑÍ Í ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÑÏÖ Ô ÛËÓËÐÑÌ Dn � 8 ®¤Ù. ³ÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �1500 ®¤Ù
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË 2P1=2(F � 3)! 2P3=2(F � 4):

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÔËÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2P1=2(F � 3)! 2P3=2(F � 4) ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ËÑÆÂ

g X� � � 7

12
DN

Al2

8p
F X� �; (1)

ÅÆÇ DN ë ÒÑÎÐÂâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
2P1=2 ! 2P3=2;A � 5:1 cÿ1 ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ 2P1=2

(F � 3)! 2P3=2(F � 4); l � 1:315�10ÿ4 ÔÏ ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ; F(X) ë ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓ; X � (nÿ n0) ë ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË 2P1=2

(F � 3)! 2P3=2(F � 4). ªÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß DN ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ NI, ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂY � �O2(1D)]/
[O2] Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ:

DN � I 2P1=2

ÿ �� �ÿ 0:5 I 2P3=2

ÿ �� �� Yÿ Yth� � Keq � 0:5� �
Keq ÿ 1� �Y� 1

NI,(2)

ÅÆÇ Keq=0.75exp(401K/T ) ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃ-
ÏÇÐÂ O2(

1D)� I( 2P3=2)$ O2(
3S)� I ( 2P1=2), Â Yth � (2Keq

� 1)ÿ1 ë ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÆÑÎâ°2(
1D), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÄÇÓÔËâ ÑÃ-

ÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÕÑÎßÍÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑÏÇØÂ-

ÐËÊÏÑÄ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÎÐÞÌ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ F(·) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¶ÑÌØÕÂ:

F�X� �
�

ln 2

p

�1=2 DnL
pDnD

�1
ÿ1

exp ÿZ 24 ln 2=Dn2D
ÿ �

Xÿ Z� �2� DnL=2� �2 dZ: (3)

µÆÂÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ DnL ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÒÑÕÑÍÇ: DnL � a(T)p, ÅÆÇ a(T) ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÎÐÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ
ÛËÓËÐÂ (Ä ÏÇÅÂÅÇÓÙÂØ) ÇÔÕß

DnD � 14:49
����
T
p

, (4)

ÅÆÇ T ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ. ¥Îâ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j Í ÐÑÓÏÂÎË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ dn � (sinj)v=l, ÅÆÇ v ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÎÖÚ ÆËÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÍÎÑÐâÎÔâ ÒÓËÊÏÑÌ ÐÂ ÖÅÑÎ j= 27.5� Í ÐÑÓÏÂÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ë ÄØÑÆËÎ Ä ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 81 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÄÞ-
ØÑÆËÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 55 ÏÏ ÑÕ ÐÇÇ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÎÖÚ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÐÑÄß ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÂÍÕËÄ-

ÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÆ ÕÇÏ ÉÇ ÖÅÎÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ.

±ÑÔÎÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÎÖÚÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ

exp
La g1 Xÿ dn� � � g2 X� dn� �� �

cosj

� �
ÿ 1; (5)

ÅÆÇ La � 5 ÔÏ ë ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; g1�Xÿ dn� Ë
g2�X� dn� ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ
Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÎÖÚ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÊÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË, Ë ÎÖÚ ÆË-
ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÂÆÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ (j=0) Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÎÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÎâ ÎÖÚÂ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
exp La g1(X)� g2(X)�g ÿ 1�f . ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ �1�.

³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÕÇ-
ÚÇÐËe 5 Ô; ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÞÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË. ¡ÒÒÂÓÂÕÐÑÇ Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÞÚËÔ-
ÎâÕß ×ÖÐÍÙËË g1(Xÿ dn)� g2(X� dn) ËÎË g1(X)� g2(X) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË g1 Ë g2 âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ¶ÑÌØÕÂ, ËÊ ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÅÂÖÔÔÑÄÖ Ë ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÎÂÊÇÓÂ g1(Xÿ dn) Ë g2(Xÿ Dn) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÔÕË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ �g1(X)� g2(X)�=2. ±ÓËÏÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÒÂ-
ÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j=27.5� Í ÐÑÓ-
ÏÂÎË ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.2. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÐÂÌÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ g(0) � g1(0)� g2(0) ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË 2P1=2(F � 3)! 2P3=2(F � 4), Â ÕÂÍÉÇ dn, DnL,

g1 � g2 (10 ë 2 cÏ ë 1)
g1 (10 ë 2 cÏë 1)
g2 (10 ë 2 cÏë 1)

2dn0.8

0.6

0.4

0.2

0

ÿ2000 ÿ1500 ÿ1000 ÿ500 0 500 X(®¤Ù)

g2 g1

~ ì g1 � g2

²ËÔ.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ (ÍÓËÄÞÇ) ÔÒÇÍÕÓÞ
ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ.

µÔËÎÇÐËÇ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ . . . 679



DnD. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ DnL � Dn.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ: ÒÑÎ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
2P1=2 ! 2P3=2 ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ

DN � 12

7

8p

Al2

�1
ÿ1

g X� �
2

dX, (6)

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

T � DnD
14:49

� �2

, (7)

ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ

v � dnl
sinj

. (8)

©ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÒÑÕÑÍÂ:

M � v

�
m

kRT

�1=2
� 14:49

dnl
DnD sinj

�
m
kR

�1=2
, (9)

ÅÆÇ m ë ÔÓÇÆÐËÌ ÏÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; R ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; k � 1:4 ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÂÆËÂÃÂÕÞ.

3. PÇÊÖÎßÕÂÕÞ

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÓÂÔØÑÆÂ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ, Õ.Í.
ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑØÓÂ-
Ðââ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆË××ÖÊÑÓÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÚÍÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ p4 [5]. £ àÕÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÃÞÎË ÓÂÔØÑÆ ØÎÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ³¤³¬
G0 =39.2 ÏÏÑÎß/Ô, ÓÂÔØÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ G2=11
ÏÏÑÎß/Ô, ÓÂÔØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ GI2 � 0:8 ÏÏÑÎß/Ô
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ³¤³¬ t � ÿ16 �³, Â ËÊÏÇÐâÇ-
ÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÎÔâ ÓÂÔØÑÆ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ G1. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË G1 ÑÕ 150 ÆÑ 530 ÏÏÑÎß/Ô ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ÑÓÍÂ-
ÏÇÓÇ ÒÇÓÇÆ ÂÊÑÕÐÞÏË ÔÑÒÎÂÏË ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 480 ÆÑ 1450
ÏÏ ÓÕ.ÔÕ, Â ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p3 Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÏÇÛÇÐËâ
ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 7 ÆÑ 11 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ .

¯Â pËÔ.3, 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-

ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÑÕ ÓÂÔØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔØÑÆÂ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËË,
ÚÕÑ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÊÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÇÎ,
Ë ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ, Õ. Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÊÇ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÒÇÎ Í ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÔÕÇÕ.
(´ÇÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÇÆÑÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [6].) ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ
Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÐËÊÍÑÐÂÒÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ô ËÑÆÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖâÏË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖâØ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÂÆÂÇÕ, Â ÔÉÂÕËÇ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÏÇÔË
°2 ë I2 ëN2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖâØ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÉÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐËÊÍÑÐÂÒÑÓÐÑÌ ÔÏÇÔË °2 ë I2 ëN2, ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÕÑÍ °2 ë I2 ëN2 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÊÄÖÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ¯ÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ °2 ë I2 ë
N2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ ÆÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔØÑÆ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ÄÞÛÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ °2 ë I2 ëN2 Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
p2 ÑÕ 25 ÆÑ 35 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÑÕ 163 ÆÑ 530 ÏÏÑÎß/Ô. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÏÇÔË °2 ë I2 ëN2 Ë ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÉÂÕËá, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÓË O2( 1D). ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÂÆÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÔËË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÔØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. PÑÔÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
cÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÚËÔÎÂ®ÂØÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (9), ÑÕ 1.53 ÆÑ 2.27
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÑÕ 163 ÆÑ 530
ÏÏÑÎß/Ô.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ (j � 0) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ g(0) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÆÂÄÎÇÐËâ p4 ÑÕ ÓÂÔØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ G1.

680 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 8 (2001) ®.£.©ÂÅËÆÖÎÎËÐ, £.¥.¯ËÍÑÎÂÇÄ, ®.ª.³ÄËÔÕÖÐ, ¯.¡.·ÄÂÕÑÄ Ë ÆÓ.



àÕÑÏ ÓÂÔØÑÆÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ G2 � 11 ÏÏÑÎß/Ô, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ GI2 � 0:8 ÏÏÑÎß/Ô, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ t � ÿ16 �³ ÃÞÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z ÑÕ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÏÇÐÇÇ 44 ÏÏ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ (dT=dz � 0) ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÓÂÔØÑÆÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ªÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ DnL � a(T)p Ë ÒÓË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ dT=dz � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

dDnL
DnLdz

� dp

pdz
;

Â ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ p � NRT, ÅÆÇN ë ÏÑÎâÓÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, ÚÕÑ

dN

Ndz
� dp

pdz
ÿ dT

Tdz
� dDnL

DnLdz
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 64 ë 84 ÏÏ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 10%, ÕÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÎßÊâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ô 270 ÆÑ 530
ÏÏÑÎß/Ô ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÄÇÓ-
ÔËË Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ. °ÕÚÂÔÕË àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÏÇÔËÕÇ-

ÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
t � ÿ5:6 �³ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
C¤³¬ Ë ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÔØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ.
PÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË z � 64 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ.1. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÒÓË z < 44 ÏÏ; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÆÑÎß
ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë ÓÂÔØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÆÂ ÄÎËâÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔØÑÆÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÃÞÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË t � ÿ16 �³ Ë ÓÂÔ-
ØÑÆe ËÑÆÂ 0.8 ÏÏÑÎß/Ô.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÆÂ, ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËá Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐÇÇ 44 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÏÇÔË O2 ÿ I2 ÿN2.
©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ O2 ÿ I2 ÿN2 Ô ÒÑ-
ÕÑÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÑÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÐÇÇ 35 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ [1]. ¥ÂÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � 600 Ï/Ô ÃÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Çe ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÓÇÊÍÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÇ-
ÆÖÜÇÏ Í ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËá Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÂÓÞ ÄÑÆÞ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá,
ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá Ä O2(

1D), Ä ÕÇÒÎÑ ÚÇÓÇÊ ÕÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ I( 2P1=2):

O2�1D� � I� 2P3=2� ! O2� 3S� � I� 2P1=2�;

I� 2P1=2� � I2 ! I� 2P3=2� � I2;

I� 2P1=2� �H2O! I� 2P3=2� �H2O:

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÉÇ ÓÂÔØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑ-
ÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ.

g�0� (10 ë 2 cÏ ë 1)

0.6

0.4

0.2

0

& 530 ÏÏÑÎß/Ô
~ 270 ÏÏÑÎß/Ô

T (K)

210

190

170

DnL (®¤Ù)

110

90

70

50

40 50 60 70 80 z (ÏÏ)

& 530 ÏÏÑÎß/Ô
~ 270 ÏÏÑÎß/Ô

& 530 ÏÏÑÎß/Ô
~ 270 ÏÏÑÎß/Ô

²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ G1.

´ÂÃÎ.1.

G1 (ÏÏÑÎß/Ô) t (8C) G12 (ÏÏÑÎß/Ô) g�0��10ÿ2 ÔÏ ë 1) T (K) DnL (®¤Ù) DN0 (1014 cÏ ë 3) p3 (ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) p4 (ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)

270 ë16 0.8 0.64 212 71 9.6 8.5 58

270 ë5.6 0.8 0.51 232 86 8.2 9.3 65

530 ë16 0.8 0.47 181 100 7.5 11 88

560 ë5.6 0.8 0.3 204 112 5.2 12 85

560 ë16 0.4 0.25 164 116 4 10.8 81

µÔËÎÇÐËÇ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ . . . 681



¢ÞÔÕÓÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ËÐÄÇÓÔËË ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ O2( 1D)
ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ. ±ÂÆÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ O2( 1D) ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÔÕÑÎß ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÒÂÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÓÂÔØÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÂÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂàÓÑÊÑÎâ ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
¡àÓÑÊÑÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÐÑÔÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÊ ³¤³¬ ËÎË ÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá DnD ÔÒÇ-
ÍÕÓÂ ÎËÐËË ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÛËÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ,
ÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ. ±ÓË ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ Ä ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÖá, ÕÂÍ Ë Ä ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÖÛËÓÇÐËâ.
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË v � 600
Ï/Ô ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �200 ¬
[6, 7]. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ ËÎË ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÕ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T � � T(1� 0:2M 2) � T�
(kÿ 1)mv2=(2kR) Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ p� � p3(1� 0:2M 2)3:5. ±Ñ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÂÔØÑ-
ÆÑÄ ÄÔÇØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
T � ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÕÇÓË
O2( 1D) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕËØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâØ ÑÙÇÐÍË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ.3, 4, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË O2( 1D) ÓÂÔ-
ÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆ-

ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÓÂÔØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÏÇÔË O2 ÿ I2 ÿN2 Ä ÑÃÎÂÔÕË Çe ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÅÆÇ
ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÆÂ Ë
ÕÖÛÇÐËâ O2( 1D).

5. £ÞÄÑÆÞ

¥ËÑÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ 2P1=2(F � 3)! 2P3=2(F � 4) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÐÑ Ë Çe ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ. £ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÌ àÉÇÍÕÑÓÐÞÏ ÔÑÒÎÑÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ, ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1:6.9 ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 7�10ÿ3 ÔÏÿ1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ë 200 ¬, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 560 Ï/Ô, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÖÃÍÇ±ËÕÑ ë ÑÍÑÎÑ 58
ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 1:13.5 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 4.5�10ÿ3 ÔÏÿ1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂ-
ÆÂÇÕ ÆÑ 180¬, ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 615
Ï/Ô Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 88 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ.

µÔËÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ àÉÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÔÑÒÎÑÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐÇÇ 44 ÏÏ Ë ÊÂÕÇÏ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔ-
ØÑÆ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ, Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £Ñ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÅÑ Ñ×ËÔÂ ÒÑ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ (EOARD) (ÒÓÑÇÍÕ å 007016) Ë ÂÆÏËÐËÔÕÓÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÅÓÂÐÕ å 1862P).
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