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������������ ����	��	��� �� ���� ������ 	��� ������ 	!��!���	 ��	�� "�	# ��	� ��	�� �# ���#������$
���#� "�	# ��� %�����	�� �� ������� "�	 ����	��# ��	� �����!# ���& ��%��#$ �	���� ��%!��� #��� �#�����	���

���# �� 	��# ����	��	��� �����## ��� #	!���� �&����
��	���'$ � ���������� �� #��� �#�����	��� ������#
�� 	�� ���& ��%�� α� ����� 45 ≤ α ≤ 80◦� �# ����'(�� ��� 	�� "�	 ��#����%� ���%� 150 ≤ Q ≤ 550 �
3/#
���� 	�� ���%�	 H �� 	�� ���!��� ��((�� ����� 	�� ��	�� #!����� �����%# 	� 	�� ���%� 1 ≤ H ≤ 28 �
$

���� ������������������	�	���


�� �������� �������� �� �� ������ ���������  ������� �! �������� �""��� �� �� ���� ����
�� �! �� #���� !����� �! ������" $� ������� �� � ��� ���% �! ����������� �������� ��� �� ���#"
�%�"�� "��&!�'���� �"!&����""������ �� �#�����

�� %������� �������� �! ���� �"!&����""������ �� #��� �� $����% �� ��� �����%� ���� ���� ��
��� �! � !� ���#�"�� ���� $� !��� �� ����"�� ��((" �! �� ������) !�""��� #� �����% %�� #�##"��

* ������ �! �� �"!&����""����� ����� �� �� $� �������% Q) �� ��%�� H �! �� ����"�� ��(("
!��� �� !� ���!��) ��� �� ����� δ �! ���� ��((" �� ������ �� +�) �, !�� �� ��� ��%" α = 60◦�  � �� �"��
����� ���� �� #�!�������� ����% �! �"!&����""����� ���� ��� �����) � ���#� �! �������� -��� ���
# �#���� !�� ������� ��%��� �! $��) ��� �� �"!&����""����� ����� �� �����%"� ������ �� �� ���� ���
��( �! ���� ���"� ���� ��������% $��� �� �������� ��� �������� �! ��� ��������� ���� ���� �� �"��
�������� �� +�) �, !�� ������� ��"�� �! Q ��� H �

 � �� �#����� ���� �� ����� �! ������" ���� �! ������" $� ������� ��� �� .����� �! ���� ���% ��
������ �� �� �#�� ������������ ���"������� �! $� /����  � �� �����% ���� ��� -��� �� ��� ��0�
���� ������� �� �� �""&0���� ����� +�1	, ����� �� ������" $� ��������

 � ���� ���� � ������� ��� ���"�� �! �� ��� ���% �! ��� ��������" ������ ����� �� ��
��������� �! !� ������" $�� �����%� �� !� ���!�� �! ���� �� �� ������� ���0 �! ��( 118×88×100 ��
���� �� ���� "�" h = 711�� ��� 2� � ���"�( �� -�� �! �� ��� ��%" α �� �� �"!&����""�����
����� �! $� ��������

3� �� ������� � $� ������ ���� ���� δ = 1 �� ��� d = 2.2 ��) ��� δ �� �� ����� �! ��� ����"�� ��(("
��� d �� �� ���� ������ �! ���� ��(("� 3� �� $� �������% Q #"��% �� �� ���% 150 ≤ Q ≤ 550 ��3/�
��� �� ��%�� H �! ���� ��((" �#�� �� ���� ���!�� #"��% �� �� ���% 1 ≤ H ≤ 28 ��� 4 ����� �
������ �! �� �"!&����""����� ����� T �� Q ��� H !�� α = 45 ��� α = 80◦� 5�� �������� ��!����
!�� α = 60◦ �� �����#� �� +�) �,�

 � +�) �, �� �� !���� ���� �� �������� �! �� ������" $� ���!��� !��� ������� ��%��6����"� �-��� ��
�������� !�� �� �"!&����""����� ������� 2��) �� ��� # ����� ���� �� ��-���� �� �� ��� ��%"�
��� ������""� ��/��� �� #�������� �! �� #�!�������� ����%� �! �"!&����""����� ����) ����) ��� ��
��%" α �������) �� ���������� "�%�� �! � ������" $� ������) ��� ��� �����  ! α �� ���"") ��� �� -��
�! �� ���!�� ������ �� �"�� �������� 5�� �������� ���6�� �� �#�� ����������� *� �� ��� ���) �
�������� � ���#� �! �� ���"��������

* ���� �! �� �������� �����%���) �� ���������� �! ��� ��������" !���"���) ��� ��� ����&
����" �����'� �� %��� �� +�,�

7��� �� �� ���������"��� �����) � ��� ����"�� ���� �� ��������"�� �"!&����""����� ����� ��� #
������� ��
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��� v0 �� �� ��� �"����� �! /�� !��� �� ��((") li �� �� %������ �������� ���������(��% �� ����
��� ��( �! �� �������� ��� �� ���"8 ρ �� �� ������ �! �� "�'���) g �� �� %�����������" ���"������)
ν �� �� 0������� ��.���� �! ���������) ��� σ �� �� ���!�� ������ ��.����� * ����"�� �"����� �� ��"��
!�� �� �"!&����""����� !�'���� f = 1/T � *� �� +�) �,) �� �������� T = T (Q,H) �� %��� #"�� ��
���������" !����

	
�� � ��� ���������� T = T (H) ��� α = 45◦ ��� 200 ≤ Q ≤ 290 �
3/#$

�� ���"�� �#����� !�� α =
45◦ ��� α = 80◦ �� �������
���� ���� �#����� !�� α = 60◦�

���� α = 45◦� *� �� �� ���
α = 60◦) �� ������ T =
T (Q,H) �""��� �� �� ������%����
��� ������������� %����� �! ��"&
�� �! Q �� �� ���% ���� ���&
���������� 9�%�� � �""������� ��
6��� %���� 200 ≤ Q ≤ 290 ��3/�
!�� �� ������ T = T (Q,H)�
*� ������� �� �� ��� α =
60◦) �� �%�"�� �"!&����""������
�� �#���� �� �� ���� ���%
�! H : 3 ≤ H ≤ 26 ��� �� ���%
�! T �"�� #���� ����: 0.43 ≤
T ≤ 1.3 �� *� �� �� ��� α =
60◦) �� �������� -��� �� �#&
���� ��� �� ��"�� �! H ��
������  � �� ��������% �� ���
���� �� �������� �� �"���� ��������� !�� Q ≥ 250 ��3/��

9�%�� �� �""������� �� �������� !�� 300 ≤ Q ≤ 380 ��3/�� *� �� �� ��� α = 60◦) ��� #�!��������
����%� �! �� �"!&����""����� ���� �� �#���� !�� H ≈ 7 �� ��� H ≈ 31 ��� �� �������� -�� �� �"��
�#���� ���� �� �������� �! �� �! �� ��������" !�'����� �! �"!&����""�������

	
�� �� ��� ���������� T = T (H) ��� α = 45◦$ 3�4 Q = 360 �
3/# ��� 3�4 390 ≤ Q ≤ 500 �
3/#5
3�4 	�� �&����
��	�� ��#!�	# ��	� ������#��% H ��� 3$4 	�� �&����
��	�� ��#!�	# ��	� ������#��% H $

9�%�� �# �""������� �� �������� !�� 390 ≤ Q ≤ 550 ��3/�� �� �������� �! ��� �������� ��
����"�� �� �� ��� α = 60◦ ���� �� ��"� �������: ��"� �� #�!�������� ����% �! �"!&����""����� ���� ��
�#���� !�� H ≈ 10 ��� ���� ����% ���������� �� �� �������� �! "��&!�'���� �"!&����""�������

 � �� �#�� ���% �! Q) ����) �� ������ �! �%�"�� �"!&����""������ �� �#��� !�� �� !�'���� � 2( ;��
T ≈ 0.3 �<� 5�� �������� ���� ���� ���� !�'����� �� �#���� ��"� �� ��� ���� !�� Q ≥ 530 ��3/�8
���) ���� �"!&����""������ ������ # �������� �� �%�"�� ���� ���� �#�������� ��� # ��"���� #� ��
!��� ���� �� !� ���!�� �� �����%"� ������#� #� �� $� �! �� ������ ;�� ������� ��� �! ����<�

���� α = 80◦�  � ���� ��� �� ���% �! Q ��� �"�� # ������ ���� ����" ������� ��������% �� ��
!���� �! �� �������� T = T (Q,H)� �� ���� ������������� ������� �� ����� �� 9�%�� ��1���

6,�-,7 8/.9)��.�: 6)-;�/.-� <8**)�./ 9��$ �� /�$ � ����
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9�%�� �� �""������� �� ������ 170 ≤ Q ≤ 250 ��3/�) ��� �"" �� �������� �� �"�� �� �� ������
��� �� �"���� "����) �� ������ �� �� ���� α = 45◦ ��� α = 60◦� �� ���% �! H �����������% �� ����
�"!&����""������ #���� ���""�: 1 ≤ H ≤ 13 ��� �� ���% �! T �"�� #���� ���""�: 0.57 ≤ T ≤ 0.87 ��

	
�� �� ��� ���������� T = T (δ) ��� α = 80◦$ 3�4 170 ≤ Q ≤ 250 �
3/#� 3�4 Q = 300 �
3/#�
3�4 Q = 360 �
3/#� ��� 3�4 Q = 470 �
3/#5 3�4 	�� �&����
��	�� ��#!�	# ��	� ������#��% H ���

3$4 	�� �&����
��	�� ��#!�	# ��	� ������#��% H $

�� �������� -��� �� �#���� !�� 270 ≤ Q ≤ 330 ��3/�� 9�%�� �# �""������� �� ������ T =
T (Q,H) !�� Q = 300 ��3/�� >������� �� �� ���� α = 45◦ ��� α = 60◦) �� "��&!�'���� �"!&����""�����
���� �� �#���� �� #�!�������� ����%� �! �"!&����""����� ���� �� �#����: �� �"!&����""������ ����
� !�'���� ����������"� '��" �� � 2( �� ��"��� #� �� �"!&����""������ ���� � "��� !�'���� !��
H ≈ 19 ��� �� ������ �! $���&"�0 ����%� �� �� !�'����� �! �"!&����""������ �� �"�� �#���� !��
H ≈ 9 �� ��� H ≈ 14 ���

9�%�� �� �""������� �� ������ 360 ≤ Q ≤ 440 ��3/�) ��� �� #�!�������� ����%� ������ 2����)
�� �������� -��� �� �#���� ��"� ��� �� ��"� �! H #���� �"�� �� ���� ��"�� ���� ���������
�� �� #�!�������� ����%��

9�%�� �� �""������� �� ������) ��� �� �#�� #�!�������� ����%� ��������8 ��"� �� #�!��������
����%� ����� #� �� ���������� �� �� !�'����� f ≈ 3 2( �� �#���� !�� H ≈ 17 ���

4��� !����� ������ �� Q ;�%�) Q = 580 ��3/�<) ��� ���� �� �"!&����""������ ���� � !�'����
����������"� '��" �� �2(8 �� �� 9�%�� �#1��) �� �������� T = T (Q,H) �� "���� ��� �� ��������
-��� �� �#���� 9��� 9�%�� �#1�� �� !�""��� ���� �� ���%� �! H �����������% �� �� ������ �! �%�"��
�"!&����""������ #��� ���""� ��� Q �������� �� ��� �������� �� �#���� !�� �� ���%� �! T �

5�� ���"���� ����� ���� �� ��� ��%" ��������� "��� �� ��%��6���� ����%� �� �� �������� �! T
�� Q ��� H � 4�� �� ��%" α �� "�� ���� � ������ ��"�) �� ��%�&!�'���� �"!&����""������ ;f ≈ 3 2(<
�� �#���) ����� �� "��&!�'���� �"!&����""������ ;f ≈ 1 2(< �� �#��� ��� ���� ��%" �������� 9���
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��� �������� �� !�""��� ���� �� �������� �! ��� ��������� ���� ���� ��� �"�� ��%��6����"� ����% !��
������� ��"�� �! α�

5�� �������� �� ����� �� ��������� �! ������" ����&��""� ���#�"�� $�� ���� ���� ���� ��
��������" ��� ������������ ��������� �! ���� ��������� 2����) ��� �������" ���"���� �� ��.��"�)
���� �� �� ������� �� ��0 ���� ������� ���� !������: �� ��"������ �������� �! /��) ������� ���������
�! ���������� #��� ��� ��� ����) �� �������� �! ���#�"�� $��) �� ���������� �! /���) ���

*>?@543ABC�A@��

�� ������� �� %���!�" �� D�E� C����0�� !�� �%�����% �������� ���� ���0 ��� �������� #� ��
F������ 9��������� !�� 7���� F����� ;���$�� ���� ��1��1����G ��� �	1��1���H�<�

FA9AFA@>A�

�$ 9$ 0$ =����>�� ��� �$ *$ ����>����>��� ?���� ,#�����	��� ��%�
�# �� 	�� 0���	��	��� �� +��� -������ ���� 7�����
�!��!���	 2�	# 	���!%� � +�!�� �!������@ .(�$ �>��$ /�!> ����� 6�>�$ A���>$ B�(�� /�$ C� D�E�C 3����4 F+�!��
1'�$ �� 3C4� C��ECD� 3����4G$

�$ 9$ 0$ =����>�� ��� �$ *$ ����>����>��� ?1��������� �� 	�� ���� ,#�����	��� 0����� ��� � -������ 2�	 ����	�� -��
�� 	�� 2�	 7��	� �� 	�� /�((�� ,!	��	�@ 9�#	�$ 6�#>$ 8���$� ���$ �5 6�	$ 6�>�$� /�$ C� D�EDH 3����4 F6�#���
8���$ 6���$ <!��$ �� 3C4� �DE�H 3����4G$

C$ �$ 1�#��� ��� 1$ 9$ �$ 9��
�� ?0�����
���� )���!�	��� ��� 6������% �� � -������ 0�!�%��% 2�	 ����	���@ .�	$
2$ 6�	�$ 0�'#$ )�%$ ���$ � 3�4� CC�ECC 3���H4$

�$ �$ =$ <��� ?B�# )�	����
��	 �' 0�!�%��% *�I!�� 2�	#�@ -��
$ )�%$ ���$ ��� C�H�ECDC� 3�C4$

�$ 1$ =!#�����>�� ;$ /�>�� =$ :�
�%���� ��� �$ ,�>���� ?B�# )�	����
��	 ��	� ��� +��� 0�		��� �� 9��	����
0�!�%��% *�I!�� 2�	#�@ -��$ 2$ -��
$ )�%$ ��� HCE�C 3��4$

���������	 
� � ����������
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