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� ¥¥ [1]  ¬¨ ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ë  ªãáâ¨ç¥áª¨¥

¢®«ë ¢ ¦¨¤ª®áâ¨, £¥¥à¨àã¥¬ë¥ ¨§«ãç¥¨¥¬ CO2

« §¥à  ¯à¨ áà ¢¨â¥«ì® ¥¢ëá®ª¨å ¯«®â®áâïå í¥à-
£¨¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï (¤® 7 �¦/á¬2). �£à ¨-
ç¥¨¥ ¤¨ ¯ §®  ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¨â¥á¨¢®áâ¥© « -
§¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¡ë«® ®¡ãá«®¢«¥® ¯à¨¬¥¥¨¥¬

¤«ï ¨§«ãç¥¨ï ¯®«ï ¤ ¢«¥¨© ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ¬¥â®¤ 

£®«®£à ä¨ç¥áª®© ¨â¥àä¥à®¬¥âà¨¨.
�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ ë ã¤ àë¥ ¢®«ë,

¢®§¨ª îé¨¥ ª ª ¢ ¯®«¥, â ª ¨ ¢ ¢®§¤ãå¥, ¯à¨ ¢®§¤¥©-
áâ¢¨¨   á¢®¡®¤ãî ¯®¢¥àå®áâì ¡®«¥¥ ¬®é®£® « -
§¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï (¤® 15�¦/á¬2). �®«¨ç¥áâ¢¥ ï

®¡à ¡®âª  ¯®«ãç¥ëå ¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå £®«®£à ä¨ç¥-
áª¨å ¨â¥àä¥à®£à ¬¬ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¢®§¬®¦  ¨§-§ 
¡®«ìè¨å á¤¢¨£®¢ ¨ á«®¦®© áâàãªâãàë ¨â¥àä¥à¥-
æ¨®ëå ¯®«®á, ¯®íâ®¬ã ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢

ã¤ àëå ¢®« ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¯à¥¤«®¦¥ë© ¢ à -
¡®â å [2,3] ¤¢ãåíªá¯®§¨æ¨®ë© â¥¥¢®© ¬¥â®¤.
�å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ãáâ ®¢ª¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥ 

  à¨á. 1. �§«ãç¥¨¥ CO2 « §¥à  (í¥à£¨ï ¢ ¨¬¯ã«ìá¥
¤® 4.5�¦, ¤«¨â¥«ì®áâì 2¬ªá) ä®ªãá¨à®¢ «®áì  

¯®¢¥àå®áâì ¢®¤ë á ¯®¬®éìî «¨§ë L1 ¨§ äâ®à¨¤ 

¡ à¨ï á ä®ªãá®¬ 30 á¬. �ïâ® ä®ªãá¨à®¢ª¨ ¨¬¥«® ¢ë-
âïãâãî ä®à¬ã à §¬¥à®¬ 4×8 ¬¬. �¥¥¢ë¥ ª àâ¨ë
à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì á ¯®¬®éìî ¨§«ãç¥¨ï àã¡¨®¢®£®

« §¥à  ���-20 á ¬®¤ã«¨à®¢ ®© ¤®¡à®â®áâìî, á¨-
åà®¨§¨à®¢ ®£® á CO2 « §¥à®¬ á ¯®¬®éìî £¥¥à -
â®à  á¤¢¨ãâëå ¨¬¯ã«ìá®¢. � áâì ¯ãçª  àã¡¨®¢®£®
« §¥à  á ¯®¬®éìî ¯®«ã¯à®§à çëå §¥àª « M1−M2

 ¯à ¢«ï« áì   «¨¨î § ¤¥à¦ª¨ ¤«¨®© ≈ 39 ¬,
®¡à §®¢ ãî §¥àª « ¬¨ M3−M6, çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ «®
¢à¥¬¥®́© á¤¢¨£ ∆τ ¢â®à®£® §®¤¨àãîé¥£® ¨¬¯ã«ìá 
®â®á¨â¥«ì® ¯¥à¢®£®   129á. � ä®ªãá¥ «¨§ë L2,
áâà®ïé¥© ¨§®¡à ¦¥¨¥ ã¤ à®© ¢®«ë ¢ ¯«®áª®áâ¨

à¥£¨áâà æ¨¨, ¯®¬¥é «áï ¥¡®«ìè®© íªà  D, ¯¥à¥-
ªàë¢ îé¨© «ãç¨, ¥ ®âª«®¥ë¥ ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®©

¥®¤®à®¤®áâ¨.
�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â¨¯¨çë¥ â¥¬®¯®«ìë¥

¤¢ãåíªá¯®§¨æ¨®ë¥ â¥¥¢ë¥ ª àâ¨ë ã¤ àëå ¢®«

¢ ¢®¤¥ ¨ ¢ ¢®§¤ãå¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à §«¨çë¬

¬®¬¥â ¬ ¢à¥¬¥¨, ®âáç¨â ë¥ ®â  ç «  ¨¬¯ã«ì-
á  CO2 « §¥à . �  â¥¥£à ¬¬ å ¢¨¤ë á¤¢®¥ë¥

¢®«®¢ë¥ äà®âë, à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ á®-
®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯ãâ¨, ¯à®å®¤¨¬®¬ã äà®â®¬ ¢®«ë § 

¢à¥¬ï ∆τ ,   â ª¦¥ ª®âãàë ¢¯ ¤¨ë   ¯®¢¥àå®áâ¨

¢®¤ë ¢ ®¡« áâ¨ ä®ªãá¨à®¢ª¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï.
�¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯®¤ íâ®© ®¡« áâìî ¢¨¤  à áá¥¨¢ -
îé ï ¨§«ãç¥¨¥ §® , ¨¬¥îé ï   à ¨å áâ ¤¨ïå

¯à¨¬¥à® ¯àï¬®ã£®«ì®¥ á¥ç¥¨¥. �¨à®ª ï â¥¬ ï

¯®«®á   ¤ ¯®¢¥àå®áâìî ¢®¤ë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©

â¥ì ¬¥¨áª , ®¡à §ãîé¥£®áï ¢¡«¨§¨ áâ¥®ª ªî¢¥âë
  £à ¨æ¥ ¢®¤ë ¨ áâ¥ª« . � «¨ç¨¥ à áá¥¨¢ îé¥©

§®ë ¨ â¥¨ ¬¥¨áª  ¥ ¯®§¢®«ï¥â  ¡«î¤ âì ã¤ àë¥

¢®«ë ª ª ¢ ¢®¤¥, â ª ¨ ¢ ¢®§¤ãå¥   à ¨å áâ ¤¨ïå
(< 1 ¬ªá). �¥¯®áà¥¤áâ¢¥®  ¤ â¥ìî ¬¥¨áª  ¢¨¤ 

¤¨ääã§ ï á¢¥â« ï ®¡« áâì, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé ï á®¡®©

¨â¥£à «ì®¥ ¢® ¢à¥¬¥¨ á¢¥ç¥¨¥ « §¥à®£® ä ª¥« ,
ª®â®àë© ®¡à §ã¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ « §¥à®£® ¯à®¡®ï ¢

¯ à å ¢®¤ë ¯à¨ ¯«®â®áâïå í¥à£¨¨ > 10 �¦/á¬2.
�à¨ ¬¥ìè¨å ¯«®â®áâïå í¥à£¨¨  ¡«î¤ ¥âáï «¨èì

á« ¡®¥ £®«ã¡®¢ â®¥ á¢¥ç¥¨¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¦¨¤ª®-
áâ¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ¯ïâ  ä®ªãá¨à®¢ª¨. � ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢
¯®á«¥¤¥¬ á«ãç ¥ ã¤ àë¥ ¢®«ë ¥áª®«ìª® ®â«¨ç -
îâáï ¯® à §¬¥à ¬ ¨ ä®à¬¥ ®â ¢®«, £¥¥à¨àã¥¬ëå ¯à¨
¢®§¨ª®¢¥¨¨ « §¥à®£® ä ª¥« .
� àâ¨  ã¤ àëå ¢®«, ¢®§¨ª îé¨å ¢ ¢®¤¥, ¤®-

áâ â®ç® á«®¦ : ä ªâ¨ç¥áª¨ ¢®§¨ª ¥â æ¥« ï á¥à¨ï
ã¤ àëå ¢®«, ®£¨¡ îé ï ª®â®àëå ¢ á¢®¥© æ¥âà «ì-
®© ç áâ¨   à ¨å áâ ¤¨ïå ï¢«ï¥âáï ¯®çâ¨ ¯«®áª®©.
�¢¥à¥ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï á¤¢¨£®¢ ¯à¨ íâ®¬ ¢®§¬®¦ë

«¨èì   ¯¥à¨ä¥à¨©ëå ãç áâª å ¢®«®¢ëå äà®â®¢.
�® à ááâ®ï¨î ∆R ¬¥¦¤ã äà®â ¬¨, § à¥£¨áâà¨-

à®¢ ë¬¨ ¯à¨ ¯¥à¢®© ¨ ¢â®à®© íªá¯®§¨æ¨ïå, ®¯à¥¤¥-
«ï« áì áª®à®áâì ¯¥à¥¬¥é¥¨ï äà®â  ã¤ à®© ¢®«ë

V = ∆R/∆τ . �  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨

®â ¢à¥¬¥¨ áª®à®áâ¥© ã¤ àëå ¢®« ¢ ¢®§¤ãå¥ ¨ ¢

¢®¤¥. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¨§-§ 
®âáãâáâ¢¨ï áä¥à¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¨ áª®à®áâì à á¯à®-
áâà ¥¨ï ã¤ à®© ¢®«ë ¥¯®áâ®ï ï ¯® äà®âã.
�â®  ¨¡®«¥¥ § ¬¥â®   à ¨å áâ ¤¨ïå ¤«ï ¢®«

¢ ¢®§¤ãå¥ ¢ á«ãç ïå, ª®£¤  « §¥àë© ä ª¥« ¥ ¢®§-
¨ª ¥â. �à¨ íâ®¬ áª®à®áâì äà®â  ¢¡«¨§¨ ®â ®á¨

¯ãçª  CO2 « §¥à  ¯à¨¬¥à® ¢ 1.5 à § ¯à¥¢ëè ¥â

áª®à®áâì ¤¢¨¦¥¨ï äà®â  ¢ ¡®ª®¢®¬  ¯à ¢«¥¨¨.
�  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥ë ¬ ªá¨¬ «ìë¥ § ç¥¨ï ¨§-
¬¥à¥ëå áª®à®áâ¥© ã¤ à®© ¢®«ë ¢ ¢®§¤ãå¥. � ª
á«¥¤ã¥â ¨§ à¨áãª , ¨§¬¥à¥ë¥ § ç¥¨ï áª®à®áâ¨

ã¤ à®© ¢®«ë ¢ ¢®§¤ãå¥ ¤«ï ¢á¥£® ¨áá«¥¤®¢ ®£®

¤¨ ¯ §®  ¢à¥¬¥ áãé¥áâ¢¥® ¯à¥¢ëè îâ áª®à®áâì

§¢ãª  (a01 = 0.34 · 105 á¬/á), ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥
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�¨á. 1. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ãáâ ®¢ª¨.

�¨á. 2. �¢ãåíªá¯®§¨æ¨®ë¥ â¥¥¢ë¥ ª àâ¨ë ã¤ àëå ¢®« ¢ ¢®¤¥ ¨ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¤«ï ¬®¬¥â®¢ ¢à¥¬¥¨ 0.5 ( ), 1.4 (¡),
2.2 (¢) ¨ 4¬ªá (£).

áª®à®áâ¨, ¨§¬¥à¥®¥   à ¥© áâ ¤¨¨ (τ ≈ 1.4¬ªá),
á®áâ ¢«ï¥â 1.8 · 105 á¬/á.

�  â®¬ ¦¥ à¨á. 3 ªà¨¢®© 1 ¯®ª §   â¥®à¥â¨ç¥áª ï
§ ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ ã¤ à®£® äà®â  ®â ¢à¥¬¥¨

¤«ï â®ç¥ç®£® ¢§àë¢  ¢ ¢®§¤ãå¥ á ãç¥â®¬ ¯à®â¨-
¢®¤ ¢«¥¨ï ¯® ¤ ë¬ [4]. �à¨ ¯®áâà®¥¨¨ íâ®©

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ® § ç¥¨¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£®

¢à¥¬¥¨ t0, à ááç¨â ®¥ ¯® ä®à¬ã«¥

t0 = E
1/3
0 p

1/2
0 P

−5/6
0 , (1)

£¤¥ P0 ¨ p0 — ¨áå®¤ë¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¨ ¯«®â®áâì áà¥¤ë;
E0 — í¥à£¨ï ¢§àë¢ , à ¢ ï ¢  è¥¬ á«ãç ¥ í¥à£¨¨
« §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  (≈ 4.5 �¦); á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥

§ ç¥¨¥ t0 = 122 ¬ªá.
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�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥¨ áª®à®áâ¥© ã¤ àëå ¢®«
¢ ¢®§¤ãå¥ (â®çª¨ — íªá¯¥à¨¬¥â, ªà¨¢ ï 1 — â¥®à¨ï) ¨ ¢
¢®¤¥ (ªà¨¢ ï 2 — íªá¯¥à¨¬¥â).

�¨¤®, çâ® ¢ ¨áá«¥¤®¢ ®¬ ¢à¥¬¥®́¬ ¤¨ ¯ §®¥

¨¬¥¥â ¬¥áâ® å®à®è¥¥ á®£« á¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨

â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¤ ëå.

�«ï ã¤ à®© ¢®«ë ¢ ¢®¤¥ (à¨á. 3, ªà¨¢ ï 2 ) § -
¬¥â®¥ ¯à¥¢ëè¥¨¥ áª®à®áâ¨ äà®â   ¤ áª®à®áâìî

§¢ãª  (a02 = 1.46 · 105 á¬/á), ¢ëå®¤ïé¥¥ §  ¯à¥¤¥«ë
á«ãç ©ëå ®è¨¡®ª ¨§¬¥à¥¨ï (¯®ª § ëå   à¨áã-
ª¥ ¨ á®áâ ¢«ïîé¨å ≈ 2%),  ¡«î¤ ¥âáï â®«ìª® ¢

�¨á. 4. �§¬¥¥¨¥ á® ¢à¥¬¥¥¬ ¤ ¢«¥¨ï   äà®â å

ã¤ àëå ¢®« ¢ ¢®§¤ãå¥ (â®çª¨ — íªá¯¥à¨¬¥â, á¯«®è ï
«¨¨ï 1 — â¥®à¨ï) ¨ ¢ ¢®¤¥ (ªà¨¢ ï 2 — íªá¯¥à¨¬¥â).

â¥ç¥¨¥ ¯¥à¢ëå 4¬ªá. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨§¬¥à¥-
¨¥ áª®à®áâ¥© ã¤ àëå ¢®« ¢ ¢®¤¥ ¯à®¨§¢®¤¨«®áì  

ªàë«ìïå ã¤ à®© ¢®«ë, £¤¥ ®  ¢ëå®¤¨â §  ¯à¥¤¥«ë
à áá¥¨¢ îé¥© ®¡« áâ¨. �âáãâáâ¢¨¥ áä¥à¨ç¥áª®© á¨¬-
¬¥âà¨¨ ¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¯¥à¢®£® àï¤  ã¤ àëå ¢®«

¢ ¢®¤¥ § âàã¤ï¥â á®¯®áâ ¢«¥¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå

¤ ëå á â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ à áç¥â ¬¨ ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥.
� ¢«¥¨¥ P   äà®â å ã¤ àëå ¢®« à ááç¨âë¢ -

«®áì ¯® ä®à¬ã« ¬ [5] ¤«ï ¢®§¤ãå 

P1 − P0 = 2p01(V 2
1 − a

2
01)/(γ + 1), (2)

¤«ï ¢®¤ë

P2 − P0 = p02V2(V2 − a02)/m. (3)

�¤¥áì γ — ¯®ª § â¥«ì  ¤¨ ¡ âë (¤«ï ¢®§¤ãå  1.4),
m — í¬¯¨à¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥â (¤«ï ¢®¤ë 2.1),
¨¤¥ªáë 1 ¨«¨ 2 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢¥«¨ç¨ ¬ ¤«ï ¢®§-
¤ãå  ¨«¨ ¢®¤ë. �§¬¥¥¨¥ á® ¢à¥¬¥¥¬ ¤ ¢«¥¨ï

  äà®â å ã¤ àëå ¢®« ¯à¥¤áâ ¢«¥®   à¨á. 4.
� ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ¤ ¢«¥¨ï ¢ ã¤ à®© ¢®«¥ ¢

¢®§¤ãå¥ á®áâ ¢«ï¥â 34  â¬ ¨ ã¡ë¢ ¥â ¢ ¨áá«¥¤®¢ ®¬
¨â¥à¢ «¥ ¢à¥¬¥ ¤® 3  â¬. �¥®à¥â¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ ¤ ¢«¥¨ï   äà®â¥ ã¤ à®© ¢®«ë ¢ ¢®§¤ãå¥ ®â

¢à¥¬¥¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ªà¨¢ ï 1.
� ç¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï   äà®â¥ ã¤ à®© ¢®«ë ¢

¢®¤¥ (ªà¨¢ ï 2 ) ¯à¨¢¥¤¥ë ¤«ï  ç «ì®© áâ ¤¨¨

¯à®æ¥áá , £¤¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® § ¬¥â®¥ ¯à¥¢ëè¥¨¥ áª®-
à®áâ¨ ¢®«ë  ¤ §¢ãª®¢®©. � ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥
¤ ¢«¥¨ï (¤«ï τ ≈ 1.2 ¬ªá) á®áâ ¢«ï¥â a ≈ 103  â¬

¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à¨¬¥à® 10%-®¬ã ¯à¥¢ëè¥¨î

áª®à®áâ¨ äà®â  V2  ¤ áª®à®áâìî §¢ãª  ¢ ¢®¤¥

a02. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¨¦ïï £à ¨æ  à áá¥¨¢ îé¥©

®¡« áâ¨, ¯à¥¯ïâáâ¢ãîé¥©  ¡«î¤¥¨î ã¤ àëå ¢®«

  à ¨å áâ ¤¨ïå ¯à®æ¥áá , à á¯à®áâà ï¥âáï, ¯®
 è¨¬ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìë¬ ®æ¥ª ¬, á  ç «ì®© áª®-
à®áâìî, ¯à¨¬¥à® ¢ 2 à §  ¯à¥¢®áå®¤ïé¥© a02, çâ®

á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤ ¢«¥¨î   äà®â¥ ã¤ à®© ¢®«ë

≈ 2 · 104  â¬. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íâ¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â

áãé¥áâ¢¥ë© ¨â¥à¥á ¯à®¢¥¤¥¨¥ ¡®«¥¥ ¤¥â «ì®£®

¨áá«¥¤®¢ ¨ï à ¨å áâ ¤¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨§«ãç¥-
¨ï CO2 « §¥à  á® á¢®¡®¤®© ¯®¢¥àå®áâìî ¢®¤ë.
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