
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü6 65� � � � � � � � � � � � � � � ��������������� 533.9 ������������� ���-������ � ������������� ��������������. �. �¨¡ª®¢, �. �. �¨®£à ¤®¢, �. �. �®áª ï, �. �. �àè®¢,�. �. �¨¬®ä¥¥¢, �. �. �¨¡ª®¢ , �. �. �¥à¨ª®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ç¥áª®© í«¥ªâà®¨ª¨)�à¥¤«®¦¥ ®¢ë© á¯®á®¡ ¯®«ãç¥¨ï ãáâ®©ç¨¢®£®, ¯®áâ®ï® ¢®á¯à®¨§¢®¤¨¬®£® ¢ à §«¨çëå íªá-¯¥à¨¬¥â å ¯®¢¥àå®áâ®£® ���-à §àï¤  ¢ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥ ã ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â¥« , ®¡â¥ª ¥¬®£®á¢¥àå§¢ãª®¢ë¬ ¯®â®ª®¬ ¢®§¤ãå . �¯à¥¤¥«¥ë ®á®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¯« §¬ë â ª®£® à §àï¤ .� ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï  ç¨ ¥â à §¢¨¢ âìáï ®¢®¥ ¯à ¢«¥¨¥  íà®¤¨ ¬¨ª¨ | ¯« §¬¥ ï á¢¥àå§¢ã-ª®¢ ï  íà®¤¨ ¬¨ª  [1{3], ª®â®à ï ¨§ãç ¥â ¢®§¤¥©-áâ¢¨¥ £ §®¢ëå à §àï¤®¢ à §«¨ç®£® â¨¯    å à ªâ¥-à¨áâ¨ª¨ ¯®â®ª  £ §  ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ «¥â â¥«ì®-£®  ¯¯ à â . �¤ ª® í«¥ªâà®¤ë¥ à §àï¤ë ¢ ¯®â®ª¥¥ãáâ®©ç¨¢ë, ¯à®áâà áâ¢¥® ¥®¤®à®¤ë, ªà®¬¥â®£®, ®¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª á¨«ì®© íà®§¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨®¡â¥ª ¥¬®£® â¥« . �®íâ®¬ã ¢®§¨ª«  § ¤ ç  á®§¤ -¨ï ¯« §¬ë ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®¬ ¯®â®ª¥ ®¯â¨¬ «ìë¬á¯®á®¡®¬. �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤«®¦¥ ®¤¨ ¨§â ª¨å á¯®á®¡®¢ | ¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ®¢®© à §®¢¨¤®áâ¨¯®¢¥àå®áâ®£® à §àï¤ ,   ¨¬¥® ���-à §àï¤   ¢¥è¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â¥« , ®¡â¥-ª ¥¬®£® á¢¥àå§¢ãª®¢ë¬ ¯®â®ª®¬ ¢®§¤ãå . �§¢¥áâ®[4, 5], çâ® ¯à¨ á®§¤ ¨¨ ���-à §àï¤  ¢ãâà¨ § ¯®«-¥®© £ §®¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© âàã¡ª¨ ¯®¤¢®¤¨¬ ïª á¨áâ¥¬¥ í«¥ªâà®¬ £¨â ï í¥à£¨ï âà áä®à¬¨àã-¥âáï ¢ ¯®¢¥àå®áâãî ¢®«ã. �à¨ íâ®¬ ®¡à §ã¥âáïá ¬®á®£« á®¢  ï á¨áâ¥¬ : ¤«ï áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ¯®-¢¥àå®áâ®© ¢®«ë ¥®¡å®¤¨¬  ¯« §¬¥ ï áà¥¤ ,á®§¤ ¢ ¥¬ ï á ¬®© ¯®¢¥àå®áâ®© ¢®«®©. �®«  áã-é¥áâ¢ã¥â, ¯®ª  ¥¥ í¥à£¨ï ¤®áâ â®ç  ¤«ï á®§¤ ¨ï¯« §¬ë á ª®æ¥âà æ¨¥© í«¥ªâà®®¢ ¥ ¬¥ìè¥ ªà¨-â¨ç¥áª®©. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® á¨áâ¥¬  ¯« §-¬ {¤¨í«¥ªâà¨ª{á¢®¡®¤®¥ ¯à®áâà áâ¢®, â. ¥. ¢ãâà¨à §àï¤®© âàã¡ª¨, § ¯®«¥®© £ §®¬ ¯à¨ ¯®¨¦¥-®¬ ¤ ¢«¥¨¨, ¢®§¨ª ¥â á®§¤ ¢ ¥¬ ï ¯®¢¥àå®áâ®©¢®«®© ¯« §¬ . �ë ¯à¥¤« £ ¥¬ ª ª ¡ë ¢ë¢¥àãâìíâã á¨áâ¥¬ã  ¨§ ªã:   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨-ª , ¯®¬¥é¥®£® ¢ £ §®¢ãî áà¥¤ã, á®§¤ âì ¯« §¬ã,áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ª®â®à®© ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥âáï ¯®¢¥àå®áâ-®© ���-¢®«®©. � «®£¨çë¥ íªá¯¥à¨¬¥âë ¯à®-¢¥¤¥ë ¢ à ¡®â å [6, 7]. � íâ¨å à ¡®â å ���-£¥¥-à â®à   áâ ¤ àâ®© ç áâ®â¥ 2,45 ��æ ¢®§¡ã¦¤ « ¢¥¯à¥àë¢®¬ à¥¦¨¬¥ ¯à¨ ¬ ªá¨¬ «ì®© ¬®é®áâ¨1 ª�â ¯àï¬®ã£®«ìë© à¥§® â®à, á¢ï§ ë© á ª® ª-á¨ «ì®© «¨¨¥©. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ª¢ àæ¥¢ ï âàã¡-ª  ¯®¬¥é « áì ¬¥¦¤ã ¢¥è¨¬ ¨ ¢ãâà¥¨¬ ª® ª-á¨ «ìë¬¨ ¬¥â ««¨ç¥áª¨¬¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨. �¨¥©ë©¯®¢¥àå®áâë© à §àï¤ ¢®§¡ã¦¤ «áï   ¢¥è¥© ¯®-¢¥àå®áâ¨ âàã¡ª¨.

�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯®¢¥àå®áâë© à §àï¤ á®§¤ -¢ «áï   íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¬ áâ¥¤¥ [8], ¢ ª ç¥áâ¢¥¨áâ®ç¨ª  ���-í¥à£¨¨ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¨¬¯ã«ìáë©¬ £¥âà®ë© £¥¥à â®à, à ¡®ç¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ª®â®à®£® á«¥¤ãîé¨¥: ¤«¨  ¢®«ë �= 2,4 á¬; ®â¤ -¢ ¥¬ ï ¢ âà ªâ ¨¬¯ã«ìá ï ¬®é®áâì W < 600 ª�â;¤«¨â¥«ì®áâì ¨¬¯ã«ìá®¢ � = 1� 300 ¬ªá, ç áâ®â  ¨åá«¥¤®¢ ¨ï f = 1� 100 �æ; áª¢ ¦®áâì ¢ à¥¦¨¬¥ ¯®-¢â®àïîé¨åáï ¨¬¯ã«ìá®¢ Q= 1000 . ���-í¥à£¨ï ¯®-áâã¯ «  ¢ à §àï¤ãî ª ¬¥àã ¯® ¢®«®¢®¤®¬ã âà ªâã¯àï¬®ã£®«ì®£® á¥ç¥¨ï 9;5�19 ¬¬. �«ï ¯à¥¤®â¢à -é¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯à®¡®ï ¢®«®¢®¤ ï á¨áâ¥¬  ¯®«ï« áì £ §®¬ SF6 ¯à¨ ¤ ¢«¥¨ïå ¤® 5  â¬. �¢¥-¤¥ë© ¢ à §àï¤ãî ª ¬¥àã ª®¥æ ¢®«®¢®¤  ç¥à¥§á¯¥æ¨ «ì® à §à ¡®â ®¥ ãáâà®©áâ¢® á®¥¤¨ï«áï á¨§£®â®¢«¥ë¬ ¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ «  (â¥ä-«®) â¥«®¬. � ¯¥à¢ëå íªá¯¥à¨¬¥â å ¯®¢¥àå®áâë©���-à §àï¤ á®§¤ ¢ «áï   ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ â¥«¥ ¤«¨-®© L= 15 á¬ á ¯àï¬®ã£®«ìë¬ á¥ç¥¨¥¬ 1� 2 á¬.�¡é¨© ¢¨¤ ���-à §àï¤    ¢¥è¥© ¯®¢¥àå®-áâ¨ â¥« , ¯®¬¥é¥®£® ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®© ¯®â®ª ¢®§-¤ãå , ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 1. � ¯à ¢«¥¨¥ á¢¥àå§¢ã-ª®¢®£® ¯®â®ª  ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¡ë«® ¯à®â¨¢®¯®-
�¨á. 1. �¡é¨© ¢¨¤ ¯®¢¥àå®áâ®£® ���-à §àï¤    ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ â¥«¥ ¯àï¬®ã£®«ì®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¯à¨M = 2 , p = 40 �®à, � = 50 ¬ªá ¨ f = 100 �æ (  | ¢¨¤á¡®ªã, ¡ | ¢¨¤ á¢¥àåã ¯®¤ ã£«®¬ 45� ª ¢¥àâ¨ª «¨)



66 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 6«®¦ë¬  ¯à ¢«¥¨î à á¯à®áâà ¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ-®© ���-¢®«ë. � §àï¤ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â®ª¨©(�1 ¬¬) ®¤®à®¤® á¢¥âïé¨©áï á«®© ¯« §¬ë, ¯®ªàë-¢ îé¥© ¯à¨ ¤ ëå ãá«®¢¨ïå ¢áî ¯®¢¥àå®áâì ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â¥« . �à¨ íâ®¬ á¢¥àå§¢ãª®¢®© ¯®â®ª¢®§¤ãå  á ç¨á«®¬ � å  M = 2 ¥ ®ª §ë¢ ¥â § ¬¥â®-£® ¢«¨ï¨ï   ®¡é¨© ¢¨¤ ¯®¢¥àå®áâ®£® ���-à §-àï¤    ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ â¥«¥ ¨ ¥®¡å®¤¨¬ãî ¤«ï ¥£®¯®¤¤¥à¦ ¨ï ���-¬®é®áâì. �ªá¯¥à¨¬¥âë, ¯à®¢¥-¤¥ë¥ ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ p = 1� 100 �®à ¨ ¬®é®áâ¨W = 10�300 ª�â, ¯®ª § «¨, çâ® ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®©¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ¯®¤-¢®¤¨¬®© ¬®é®áâ¨ ¯à®¤®«ìë© à §¬¥à ¯®¢¥àå®áâ-®£® à §àï¤  ¨ áª®à®áâì ¥£® à á¯à®áâà ¥¨ï ã¢¥«¨-ç¨¢ îâáï. �à¨ íâ®¬    ç «ìëå áâ ¤¨ïå áãé¥áâ¢®-¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ®£® à §àï¤  íâ  áª®à®áâì ¢¥«¨ª :v = 107 á¬/á ¯à¨ W = 200 ª�â,     ¯®§¤¨å áâ ¤¨ïåã¬¥ìè ¥âáï: v = 104 á¬/á ¯à¨ W = 25 ª�â. �à¨ ¤ ¢-«¥¨¨ ¢®§¤ãå  p = 40 �®à ¨ ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá � = 50 ¬ªá á à®áâ®¬ ¬®é®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà  £ §  Tg¢ à §àï¤¥ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ®â �500 � ¯à¨ W = 35 ª�â¤® �1700 � ¯à¨ W = 175 ª�â, â®£¤  ª ª ª®«¥¡ -â¥«ì ï â¥¬¯¥à âãà  ¯à¨ íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥¨§¬¥  | ¥§ ç¨â¥«ì® ã¬¥ìè ¥âáï á ã¢¥«¨-ç¥¨¥¬ ¬®é®áâ¨. �à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ïTg ¢¤®«ì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â¥«  ¡ë«® ®¡ àã¦¥®,çâ® â¥¬¯¥à âãà  £ §  ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥¢ ¬¥áâ¥ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ®£® ���-à §àï¤  ¨ã¬¥ìè ¥âáï á ¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬ ª ª®æã â¥« .�à¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ à §àï¤  ¢ ç «¥  ¡«î¤ -¥âáï ¡ëáâàë©  £à¥¢ £ §  á® áª®à®áâìî  £à¥¢ dTg=dt > 50 �/¬ªá. � «®£¨çë© à¥§ã«ìâ â ¡ë« ¯®-«ãç¥  ¬¨ ¢ à ¡®â å [8, 9] ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ª¨¥â¨-ª¨  £à¥¢  £ §  ¢ ãá«®¢¨ïå á¢®¡®¤® «®ª «¨§®¢ ®-£® à §àï¤  ¢ áä®ªãá¨à®¢ ®¬ ���-¯ãçª¥. � íâ¨å ¦¥à ¡®â å ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨-ïå ¯à¨¢¥¤¥®©  ¯àï¦¥®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï(E=n > 10�15 � �á¬2 ) ¡ëáâàë©  £à¥¢ £ §  ®¡êïáï-¥âáï íää¥ªâ¨¢ë¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬ í«¥ªâà®ëå á®áâ®-ï¨© ¬®«¥ªã«  §®â  á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¨å âãè¥¨¥¬.� ª ¯®ª §ë¢ îâ ®æ¥ª¨, â®«ìª® âãè¥¨¥ ¤®«£®-¦¨¢ãé¨å í«¥ªâà®ëå á®áâ®ï¨© ¬®«¥ªã«ë  §®â ,ª®â®àë¥ íää¥ªâ¨¢® ¢®§¡ã¦¤ îâáï ¢ ãá«®¢¨ïå ¯®-¢¥àå®áâ®£® ���-à §àï¤  ¢ ¢®§¤ãå¥, ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â§ à¥£¨áâà¨à®¢ ãî  ¬¨ ¢ ¤ ®© à ¡®â¥ áª®à®áâì £à¥¢ .�ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë â ª¦¥ íªá¯¥à¨¬¥âë ¯® á®§¤ -¨î ¯®¢¥àå®áâ®£® ���-à §àï¤    ¯«®áª®© ¯« á-â¨¥. �«ï íâ®£® ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¯« áâ¨  ¨§ â¥ä«® á à §¬¥à ¬¨ 1 � 14 � 20 á¬. � ¬¥áâ¥ ¢®§¨ª®¢¥-¨ï ¯« §¬ë ¯à®¨áå®¤¨â âà áä®à¬ æ¨ï ¯®¤¢®¤¨¬®©���-í¥à£¨¨ ¢ ¯®¢¥àå®áâãî ¢®«ã, ª®â®à ï à á-¯à®áâà ï¥âáï ¢® ¢á¥å  ¯à ¢«¥¨ïå, á®§¤ ¢ ï   ¯®-¢¥àå®áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª  â®ª¨© á«®© ®¤®à®¤® á¢¥-âïé¥©áï ¯« §¬ë â®«é¨®© �1 ¬¬. � ã¢¥«¨ç¥¨¥¬¬®é®áâ¨ ¢á¥ ¡®«ìè ï ç áâì ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯« áâ¨ë¯®ªàë¢ ¥âáï ¯« §¬®© (à¨á. 2). �ª®à®áâì à á¯à®áâà -¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ®£® à §àï¤    ¯« áâ¨¥, ª ª ¨áª®à®áâì à á¯à®áâà ¥¨ï à §àï¤     â¥¥, § ¢¨-á¨â ®â ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨ ¬®é®áâ¨ ���-¨¬¯ã«ìá .
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