
��������	
��

�
��	���	��	��	����

��������	����
���������
����������
����

���	������������
�����������
��
��

��
�����
	�����	
�������	������

����	�
����	����

���


������ 	�� !"#$ 	�"%&'$%(' �	
)!($ *	�+"�,-�'$�$�

�'�,),.,	� !$�"+"�,-�'$�$�	/ �* !	�$�-�0 +�

��12�3	
 -�( � �	.+�	��	� +$��$"4�	�

���
����
��
��
	!($"!($'$"	,"%&'$�$	( �#.�5%"�	�$6	7�#$ - #$	�!"8- '"4�	7-�#$"'$�� '$ 	�)1

-9:'$ 	�$6	- !$�#",-$6	�(.#��5	(�$5( '5	(	!","�%�5	7-�#$"'$�� '$ 	�	�,-.�,.-("	�(.#��"��	�,91

-"4�	�$!#�	#$";%$	 �$6	�	7 �#$"	#$�-�0 +��)#�	<-9!*"#	 ,"4�	7-�#$"'$�� '$ 	 �5	�-4 '$(#)

:)�"	�- (	7-("!#$�,)	$	�.8�, '%�"�	�,9-)%&	,"#7"- ,.- 	�"�,	�):�( 	�!	("- 	8"(�(4+6!'"4��	=�1

#$ -	,"4�	-�!( �.	7-�#$"'$�� '$ 	�"�,	-" +$(�� ')	( 	7�#�%5	- !$�#",-.	#$�-�0 +��"4�	��* ! 1

�5%"4�	�$6	(	 ',"')	>4*��$%)	7�#$ -��"�?�	�(# %'$ %( 	(	!","�,�-"#	�- (	�)�;%$��"4�	.�* !.

 ' +$(.�5%"4�	$	-"�"�,-.�5%"4��	
	 -,)�.+"	7-("!�, �$�'�	( � !6	!($ * '$ 	$	7 - #",-)	-�8�%("

- !$�#",-.	#�!.+ %)�'"4�	7- %.�5%"4�	' 	%(6�,�,+$��;%$	��@	AB(�	
7$� '�	�)8- '"	�)'$�$	7- %

8 ! �%()%&	7-�� !(�')%&	�	/ �* !($"	�$�-�0 +	���	
��	
��	' !	8"($'� ()�')#$	#",�! #$

+�� +$( %�$	�, '9�	7 ,�+�4$%(')%&	�"�'5,-(	�-4 '$(#9�	:)�)%&	�- (	8$"-')#$	�)�,"# #$	�)1

�-)� '$ 	�8$"�,9�	�	,"#7"- ,.-("	0$()%('"�	�):�("�	+.8	'$:�("�	'$:	,"#7"- ,.- 	$%&	�,�%("'$ �

=-("!�, �$�'�	�)'$�$	8 ! C	"��7"-)#"', +')%&	�"-)0$�.�5%)%&	7-()�6,"	&$7�,"()�

�������
�����
�	- !$�#",-$ �	- !$�#",-	#$�-�0 +��)�	,"-#�4- 0	#$�-�0 +��)�	!","�%� 	7-�#$"1

'$�� '$ 

�����

��� �	����D2��2�

!��"��#	

� !$�#",-)	#$�-�0 +��"	�5	8 -!(�	%(.*)#$	#$"-'$� #$	#�%)	�)4' *9�	�$"+1

�$"�	%(6�,�,+$��;%$	"#$,�� ')%&	7-("(	�.8�, '%�"	$	7-("!#$�,)	�	,"#7"- ,.-("

0$()%('"�	�	�$6��("�	�!	�	��	� E	=+ '%�	7-("!�, �$*	�(9-	�7$�.�5%)	�$!#��5

(!�+'�;F	"#$�)�'5	%$ * 	!����' +"	%( -'"4�	(!"0$'$�� '5	� ��	"'"-4$ 	7-�#$"1



�G3 �������	�
������
	����������
���
�

'$�� '$ 	"+"�,-�# 4'",)%('"4��	�)"#$,�� ' 	�	�"!'��,%"	%( �.�	(	�"!'��,�$

7��$"-(%&'$	!��	�	�"!'��,���)#	7 �#$"	!0H

( )
2

2

2
, ,

exp 1

f hf
f T

hfc
kT

πΕ = ⋅
⎛ ⎞ −⎜ ⎟⎝ ⎠

>�?

4!($"H	�	I#J�K	L	7-6!��;F	;�$ ,* M	�	I�K	L	,"#7"- ,.- 	%$ * M	�	IB(K	L	%(6�,�1

,+$��;FM	�	IN�K	L	�, * 	=+ '%� M	
	INJ�K	L	�, * 	��+,(# ' �

�+ 	'$:�()%&	%(6�,�,+$��;%$	7-�#$"'$�� '$ 	"+"�,-�# 4'",)%('"4��	(!","-1

#$'�� '"4�	,"#7"- ,.-5	0$()%('5	%$ * �	�(9-	=+ '%� 	.7- �(%( 	�$6	!�	�(�-.

� )+"$4& 1N" '� H

( )
2

2

2
, .

f kT
f T

c

πΕ ≅ >�?

�9�' '$"	>�?	��� (.�"	-9�'$":�	$:	"'"-4$ 	�)7-�#$"'$�� ' 	�	�"!'��,%"

%( �.�	(	�"!'��,�$	7��$"-(%&'$	�	�"!'��,���)#	7 �#$"	%(6�,�,+$��;%$�	�"�,	�7-��,

7-�7�-%��' +' 	!�	,"#7"- ,.-)	��

� ��)# +' 	(!�+'�;F	"#$�)�' 	%$ * 	!����' +"	%( -'"4�	(' �!.�5%"4�	�$6

�	,"#7"- ,.-("	�	7-()7 ! 	' 	( �-"�	7�!%("-�$"'$�	' ,�#$ �,	�	7 �#$"	#$�-�1

0 +��)#	�"�,	���*�	��
3
	- ()	#'$"��( �	N"!'�%(";'$"	�"!' �	�	'$"�,9-)%&	�;-�!1

� %&	,*.#$"'$"	0 +	8 -!(�	�-9,�$%&	�"�,	!.:�	�$6��("	'$:	,*.#$"'$"	0 +	!*.:�()%&�


	(�$5(�.	(	,)#	- !$�#",-	#$�-�0 +��)	�, �"	�$6	8 -!(�	.:),"%(')#	' -(6!($"#

!","�%�$	�8$"�,9�	O%$"7*)%&P	7�*�:�')%&	�	�!! +"'$.�	( 	��*�' #$	�, *)#$	+.8

(' �!.�5%)%&	 �$6	�	;-�!��$��.	( #4+�')#	 +8�	( !)#$�')#�	
	-�(.#$"'$.

'$'$"��("4�	�7- %�� '$ 	�8$"�,"#	�"�,	( -9�'�	7-("!#$�,	�	�"!'�(' %('$"	(!"1

0$'$�� ')%&	��(, *, %&	$	-�(#$ - %&�	� �	$	�8�( -	�	��-";+�')%&	%"%& %&�	(' �!.1

�5%)	�$6	' 	7-()�* !	�	�-4 '$(#$"	:)�)#�	
8�( -"#	,)#	#�:"	8)F	�-4 '	�"1

�'6,-(')	%(*��$"� 	+.8	0- 4#"',	�-4 '.	�8�6,)	�, '"#	7 ,�+�4$%(')#�

$���������������������	�����������
�����������
��
��

N"!')#	(	.-(5!("C	�*.:5%)%&	!�	7�#$ -.	�	7 �#$"	#$�-�0 +��)#	7-�#$"1

'$�� '$ 	%$"7+'"4�	�"�,	#$"-'$�	#�%)	�(.#9��	�$"-()	�'	% *���$,5	#�%	�(.1

#9�	�!"8- ')%&	7-("(	  ',"'6	�- (	7�%&�!(5%)%&	�!	 � #"4�	�!8$�-'$� 	 I�K�

� *"	(#$ ')	,"#7"- ,.-)	�!7��$ ! �5	8 -!(�	# *)#	(#$ '�#	�,-.#$"'$ 	#�%)�


	7 ;#$"	� B(	 $	�	 �"!'��,���)#	�5%$"	8-)*��)#	(#$ ' 	 ,"#7"- ,.-)	%$ * 

!����' +"	%( -'"4�	�	���	�	�)��*.�"	(#$ '6	#�%)	���*�	��
Q��

	
�	/	,"4�	�(4+6!.

- !$�#",-	 7��$'$"'	 %& - �,"-)(�� F	 �$6	 �("-��$#	7 �#"#	7-("'��("'$ 	 ,�-.

#$�-�0 +��"4�	$	!.:)#	�(#�%'$"'$"#�	
)# 4 '5	%(.*�;F	.()��.�"	�$6	7-("(



�G2�������������������������������� ��
�!����������"��������������
��������#�

.#$"�(%("'$"	 ( 	 !","�,�-"#	#$�-�0 +��)#	.�* !.	 % *�.�5%"4�	�	 !.:"�	 �, *"�

%( ���"�	I��	DK�

=-"("',�� '"	8 ! '$ 	7-�� !(�'�	7-()	.:)%$.	- !$�#",-.	#�!.+ %)�'"4��

�,9-"4�	�%&"# ,	8+����)	7-("!�, �$�'�	' 	-)�.'�.	��

��	�!8$�-'$� 	7�!*5%( ')	�"�,	' 7-("#$"''$"	�)4' *	7�%&�!(5%)	(	 ',"')

�!8$�-%("�	+.8	(	�"�'6,-('"4�	4"'"- ,�- 	�(.#9��	=�!*5%( '$"	�!8)� 	�$6	( 

7�#�%5	7-("*5%('$� 	#$�-�0 +��"4�	�,"-�� '"4�	7-("(	4"'"- ,�-	�+.%(.�5%)�

A"'"- ,�-	�(.#9��	7"*'$5%)	-�+6	�, 8$+'"4�	R-9!* 	�!'$"�$"'$ �	7�!*5%( ')	�"�,

'$"	 8"(7�;-"!'$�	 +"%(	 7�7-("(	 �!8$� �5%"	 (� -%$"	�*5%(�'"	 !�	 �!7��$"!'$%&

�-9,	7-("*5%('$� �	�)4' *)	(	�8.	,�-9�	�5	�	�!8$�-'$�.	�(# %'$ '"	$	7�!! � 1

'"	!","�%�$	 #7+$,.!��"��	
	!","�,�-("	�)'%&-�'$%(')#	' �,67.�"	�!"�#�� 1

'$"	' 7$6F	�)�;%$��)%&	!","�,�- �	7�%&�!(5%)%&	�!	 ',"')	$	�!	R-9!* 	�!'$"�$"1

'$ �	� 7$6%$"	(	!","�,�- 	�)'%&-�'$%('"4�	(��, �"	7�!! '"	�7"- %�$	% *��� '$ 

�	0$+,-("	!�+'�7-("7.�,��)#�	A"'"- ,�-	�(.#9�	�"�,	�,"-�� ')	�)4' *"#	8*6!.

�,-()#)� ')#	(	�)�;%$ 	0$+,-.	!�+'�7-("7.�,��"4�	S�=�	/ �,���� '$"	�	�,�71

'$.	�"�;%$��)#	7-("*5%('$� 	 $	 %)-�.+ ,�- 	 0"--),��"4�	 7�(� + 	 (-"!.��� F

�7*)�	'$"!�7 ��� '$ 	 ',"')	!�	�8�"-��� '"4�	;-�!��$�� 	I@�	�K�	/8.!�� 1

'$"	$	�)��-()�, '$"	�	8 ! '$ %&	- !$�#",-.	#�!.+ %)�'"4�	8)*�	7�!)�,�� '"

,)#�	:"	%& - �,"-)(.�"	�$6	�'	(' %(')#	�4- '$%("'$"#	�7*)�.	(#$ '	�(#�%1

'$"'$ 	' 	�)'$�$	7�#$ -9��	� !$�#",-	�)7�� :�')	�"�,	�	.�* !	#$�-�7-�%"��1

-��)	7�(� + �5%)	' 	 .,�'�#$%('5	7- %6	.-(5!("'$ 	�- (	' 	�7-(64'$6%$"	(	��#1

7.,"-"#	("�'6,-(')#	( 7"�'$ �5%)#	4-�# !("'$"	�)'$�9�	7�#$ -9��	$%&	7-("1

,� -( '$"	$	(�8- (�� '$"	�	7��, %$	4- 0$%('"��

�)��	��	�7-��(%(�')	�%&"# ,	8+����)	#$�-�0 +��"4�	- !$�#",-.	#�!.+ %)�'"4�

Generator

szumów

Odbiornik FDP

Generator

kluczuj¹cy

Mikroprocesor

sygna³

b³êdu

Detektor

synchroniczny

Prze³¹cznik

CF
Antena

Wzm



�@� �������	�
������
	����������
���
�

%��&�����
����������
�������������������'��
�������'

�, ')	7 ,�+�4$%('"	�	�-4 '$(# %&	:)�)%&	�8� �$ �5	�$6	#$6!()	$'')#$	(#$ 1

' #$	,"#7"- ,.-)	0$()%('"�	% *"4�	�-4 '$(#.	+.8	'$"�,9-)%&	�"4�	�8�( -9��	/� 1

�$���	,�	+":)	.	7�!�, �	8 ! C	# �5%)%&	' 	%"+.	�)��-()�, '$"	- !$�#",-$$	#$�-�1

0 +��"�	!�	��7�# 4 '$ 	�()8�$%&	8"($'� ()�')%&	#",�!	�%("�'"4�	�)�-)� '$ 

-9:')%&	�%&�-("C	�-4 '9�	�"�'6,-(')%&	%(*��$"� 	I3�	2K�	� !$�#",-)	(8.!�� 1

'"	7-("(	�"!"'	(	("�7�*9�	0.'�%��'.�5%)%&	�	/ �* !($"	�$�-�0 +	�'�,),.,.	� !$�1

"+"�,-�'$�$	
��	
��	�)��-()�,)� '"	8)*)	(	�)'$�$"#	7�(),)�')#	�	8 ! 1

'$ %&	7-("7-�� !(�')%&	�	�"',- +')#	�(7$, +.	�+$'$%(')#	
������"�	�� !"1

#$$	�"!)%('"�	�	
 -�( �$"	�- (	�	/ �* !($"	=-�0$+ �,)�$	�&�-98	����,��-�1

�)%&	� -(5!.	��!'"4�	�'�,),.,.	� ,�$	$	�($"%� 	�	= C�,���)#	�(7$, +.	�+$1

'$%(')#	�	�$ *)#�,��.	I��	GK�	=-()	7�#�%)	�7- %�� '"4�	- !$�#",-.	#$�-�0 +�1

�"4�	7-("7-�� !(�'�	-9�'$":	7-98)	8"($'� ()�'"�	+�� +$( %�$	�4'$��	( 7 +')%&

,�� -()�(5%)%&	'$"�,9-)#	�%&�-("'$�#	.�* !.	�-�$�'�;'"4�	%(*��$"� �	
	8 ! 1

'$ %&	,)%&	�)��-()�, '�	 ',"'6	!�7 ��� '5	$#7"! '%)�'$"	!�	%$ * 	7 %�"', �


)'$�$	8 ! C	7�($�#.	7-�#$"'$�� '$ 	' 	�8�( -("	�+ ,�$	7$"-�$��"�	7-("!1

�, �$�'�	' 	-)�.'� %&	�1G�	/ -"�"�,-�� '"	! '"	7-("!�, �$ '"	�5	�	7��, %$	, 1

8"+ -)%('"��	�	7��, %$	# 7)	!)��-",'"�	�	�)#$ - %&	T�T	79+	�- (	�	7��, %$

# 7)	�)4* !(�'"�	.()�� '"�	�	' �,67�,�$"	0$+,- %�$	�8- (.�	
	7$"-��()#	7-()1

7 !�.�	($+.�,-�� ')#	' 	-)�.'�.	��	-9:'$% 	#�%)	7-�#$"'$�� '$ 	' 	8 ! ')#

�)��	 ��	 ��(�* !	 7-�#$"'$�� '$ 	#$�-�0 +��"4�	 ' 	 �8�( -("	 �+ ,�$	 7$"-�$��"�	 %(*��$"� 

>#6:%()(' 	���?



�@��������������������������������� ��
�!����������"��������������
��������#�

�)��	D�	��(�* !	7-�#$"'$�� '$ 	#$�-�0 +��"4�	' 	�8�( -("	�+ ,�$	7$"-�$��"�	%(*��$"� 	>7��,91

-("'$"	8 ! '$ 	#6:%()(')	���	7�	.7*)�$"	�"!'"�	4�!($')?

�)��	 G�	/"�, �$"'$"	�)'$�9�	8 ! C	 -�(�* !9�	7-�#$"'$�� '$ 	' 	�8�( -("	�+ ,�$	 7$"-�$��"�

%(,"-"%&	��98



�@� �������	�
������
	����������
���
�

�8�( -("�	7-("+$%(�' 	' 	,"#7"- ,.-6�	�)'��$* 	���*�	��@	��	�$"��% 	�	�):�()#

7�($�#$"	7-�#$"'$�� '$ 	7�*�:�'"	8)*)	�	49-'"�	%(6;%$	�+ ,�$	7$"-�$��"��	�,�$"-1

!(�'��	$:	� -,�;F	$	-�(�* !	7-�#$"'$�� '$ 	'$"	�5	%"%&5	�, *5�	
�� (.�5	' 	,�

�)'$�$	8 ! '$ 	7-("7-�� !(�'"	.	,"�	� #"�	���8)	7�	.7*)�$"	���*�	�"!'"�	4�1

!($')�	
	%( �$"	7�#$6!()	7�#$ - #$	���8 	8 ! ' 	�7 %"-�� * 	$	�)%&�!($* 

( 7�#$"�(%("'$ �	
)��*)� *�	,�	(	7"�'�;%$5	7-("#$"�(%( '$"	�$6	' -(5!9�	�"1

�'6,-(')%&	�- (	$',"'�)0$� %�6	$'')%&	(� �$��	0$(��+�4$%(')%&�


7-�4- #�� '$"	�7- %�� '"	' 	7�,-("8)	7-�� !(�')%&	8 ! C	.#�:+$�$ 

8"(7�;-"!'$"	7�-9�')� '$"	�)'$�9�	�$+�.	�"-$$	7�#$ -��)%&�	� 	-)�.'�.	G

("�, �$�'�	# 7)	7-�#$"'$�� '$ 	�8�( -9�	�+ ,"�	7$"-�$��)%&	%(,"-"%&	#6:1

%()('�	���,-"# +'"	� -,�;%$	#�%)	7-�#$"'$�� '$ 	 >+�� +')%&	 ,"#7"- ,.-?	 �5

-9:'"�	 +"	�"!'�%(";'$"	! �"	�$6	( .� :)F�	$:	#$"��% 	�	�):�()#	7�($�#$"	7-�1

#$"'$�� '$ 	#$"�(%(5	�$6	�	+"�"�	%(6;%$	7�+ 	7�#$ -��"4��	� +":)	7�!�-";+$F�

:"	7�#$"-(�'"	7-�#$"'$�� '$"	#$�-�0 +��"	7�%&�!($*�	( -9�'�	(	7��$"-(%&'$

��9-)�	� �	-9�'$":	8)*�	"#$,�� '"	7-("(	�-4 ')	(' �!.�5%"	�$6	�"�'5,-(	�+ ,�$

7$"-�$��"��

/ -"�"�,-�� '"	# 7)	8)*)	4-�# !(�'"	$	 ' +$(�� '"	�	7�-�(.#$"'$.	(	("1

�7�*"#	#"!)%(')#	�	%"+.	�)�!-68'$"'$ 	!)�,)'�,)�')%&	%"%&	(� �$��	0$(��+�1

4$%(')%&	$	�, '9�	7 ,�+�4$%(')%&�

(��"�����������
�������
�����������
��
��

������
�
)�
���
����)��
�������	��
�������


!7��$"!'$�	%(.*"	- !$�#",-)	#$�-�0 +��"	#�45	-9�'$":	�!4-)� F	'$"1

�%"'$�'5	 -�+6	�	( �,���� '$ %&	'$"#"!)%(')%&�	� +":)	!�	'$%&	' 	7-()�* !

+�� +$( %� 	.�-),)%&	.-(5!("C	'$"8"(7$"%(')%&�	( # ���� '"4�	7�!	�(4+6!"#

�7,)%(')#	�7-(6,.	+.8	!","�%� 	#�#"',.	7�� �$"'$ 	�$6	�-4 '$(#9�	:)�)%&

>+.!($"�	(�$"-(6, ?	�	�8�( - %&	( �*�'$6,)%&	!+ 	7-�#$"'$�� '$ 	�$!($ +'"4�

$ 7�!%("-��'"4��	���7"-)#"',)	# �5%"	' 	 %"+.	�"-)0$� %�6	&$7�,"(	!�,)%(51

%)%&	,)%&	( 4 !'$"C	7-("7-�� !(�'�	(	�)��-()�, '$"#	- !$�#",-.	$	�+ ,�$	S 1

- ! )U �	
	,"�	��'0$4.- %�$	 - !$�#",-	��79*7- %�� *	(	 ',"'5	!�.4-(8$",��5

!�7 ��� '5	!�	��+'"�	7-("�,-("'$�	� !$�#",-	I��K�	�+ ,� 	"�- '.�5% 	$	 ',"' 

ITK	(��, *)	�7- %�� '"	�	/ �* !($"	�$�-�0 +	���	
��	
���


	7$"-��()#	", 7$"	8 ! C	( -"�"�,-�� '�	�)'$�$	7�#$ -.	#�%)	�)4' *.

�!8$"- '"4�	 (	�'6,-( 	7.�,"�	 �+ ,�$	S - ! )U �	
	 ,)%&	� -.'� %&	��� ( '$ 

- !$�#",-.	(!","-#$'�� '"	8)*)	7-("!"	��()�,�$#	�(.# #$	�* �')#$	7-()-(51

!.	$	% *"4�	�, '��$�� 	7�#$ -��"4��	=�	�"�;%$.	!�	�'6,-( 	�+ ,�$	S - ! )U 

%(*��$"� 	�	# �$"	���*�	TG	�4	$	(8+$:"'$.	!�	 ',"')	' 	�!+"4*�;F	���*�	���	#

7�($�#	��� ( C	(�$6��()*	�$6	�!	Q�G@	#�	!�	���*�	D�T	#��	
	,)#	7-()7 !�.

%(*��$"�	8)*	.8- ')	�	���(.+6	$	4-.8)	��","-�	
	,- �%$"	8 ! C	�)� ( '��	:"

%& - �,"-)�,)� 	7-�#$"'$�� '$ 	 %(*��$"� 	'$"	 �"�,	 $(�,-�7�� �	
	7-()7 !�.



�@D�������������������������������� ��
�!����������"��������������
��������#�

4!)	�8�"-��� ' 	���8 	8)* 	(�-9%�' 	8��$"#	!�	 ',"')	�!8$�-%("��	7�($�#

��� ( C	�7 !*	!�	���*�	�3T	#��	N"�,	,�	(	7"�'�;%$5	��.,"�	(#'$"��(�'"�	7�1

�$"-(%&'$	"#$,.�5%"�	7-�#$"'$�� '$"	#$�-�0 +��"�	=�	(!�6%$.	��",- 	$	���(.+$

7�($�#	7-�#$"'$�� '$ 	(�$6��()*	�$6	#$'$# +'$"�	
�� (.�"	,��	:"	.8- '$"	�, 1

'��$	$(�+ %�6	,"-#$%('5�	.,-.!'$ �5% 	' 	7-()�* !	�8�"-� %�6	+.!($	7-()	7�#�%)

.-(5!("C	,"-#��$()�')%&�	' ,�#$ �,	7�(��, �"	'$"# +	8"(	�7*)�.	' 	7-�7 4 1

%�6	7-�#$"'$�� '$ 	"+"�,-�# 4'",)%('"4��


)�-)� '$"	�8$"�,9�	#�:"	8)F	�7 -,"	' 	7�#$ -("	#�%)	"#$,�� '"4�	7-�1

#$"'$�� '$ 	#$�-�0 +��"4�	 >, �	 � �	7��):"�	 ( 7-"("',�� '�?	 +.8	' 	�%"'$"

�7 !�.	7�($�#.	7-�#$"'$�� '$ 	$''"4�	�8$"�,.�	85!R	�49+'$"	,* �	7���, �5%"4�

�	' �,67�,�$"	7-("�*�'$6%$ 	7-("(	!�! ,���)	7-("!#$�,�	N �	�$ !�#��	7�($�#

7-�#$"'$�� '$ 	�	! ')#	7 �#$"	%(6�,�,+$��;%$	( +":)	'$"	,)+��	�!	,"#7"- ,.-)

0$()%('"�	%$ * �	 +"	-9�'$":	�!	,"4��	%()	%$ *�	,�	�"�,	�	�, '$"	7�%&*�'5F	�)4' *

#$�-�0 +��)	#$"�(%(5%)	�$6	�	,)#	� #)#	7 �#$"	%(6�,�,+$��;%$�	=-()�* !"#	�5

7-("!#$�,)	#", +��"�	�,9-"	�)��' '"	�5	(	# ,"-$ *.	7-("��!(5%"4�	$	�!(' 1

%( �5	�$6	!.:5	(!�+'�;%$5	�!8$� '$ 	�)4' *.	#$�-�0 +��"4��	' ,�#$ �,	'$"	7�1

%&* '$ �5	4�	$	!+ ,"4�	"#$,.�5	�"4�	;+ !��"	7�($�#)	7�#$#�	(' %('"4�	' �",

7�!4-( '$ �	�0"�,	 ,"'	 (8 ! '�	 7�7-("(	 7�-9�' '$"	 7�($�#.	7-�#$"'$�� '$ 

%(*��$"� 	� #"4�	�- (	,"�	� #"�	���8)	7�	.#$"�(%("'$.	7-("!#$�,.	#", +��"1

4�	' 	�)����;%$	�"�	#��,� �


	7-()7 !�.	7-("�*�'$6%$ 	%(*��$"� 	7 �$","#	.�* !.	!-.��� '"4�	�	�)1

#$ - %&	����@	%#	7�($�#	7-�#$"'$�� '$ 	�7 !*	�	�G	#��	=�!�8'$"�	7�	7-("1

�*�'$6%$.	���+$%	7$"-�$	%(*��$"� 	0�+$5	#", +��5	�	�)#$ - %&	�@��@	%#	.#$"�(1

%(�'5	7�!	.8- '$"#�	7�($�#	��� ( C	- !$�#",-.	(#'$"��()*	�$6	�	�2	#��	�(%("1

49*��"	�)'$�$	8 ! C	7-("!�, �$�'�	�	, 8"+$	��

� :!)	%(*��$"�	%& - �,"-)(.�"	�$6	$'')#	7�($�#"#	7-�#$"'$�� '$ 	�	7 1

;#$"	#$�-�0 +��)#�	=�($�#	,"4�	7-�#$"'$�� '$ 	�"�,	(!","-#$'�� ')	�, '"#

(!-���,')#	$	"#�%��' +')#	%(*��$"� �	/	�"!'"�	�,-�')	#�:' 	�$6%	( 	7�#�%5

- !$�#",-.	��-";+ F	�, '	8 ! '"4�	%(*��$"� �	 	7�' !,�	#�:' 	#",�!5	8"($'1

� ()�'5�	 %()+$	 7��$ ! �5%5	 %"%&)	 ! +"��	 7��.'$6,"�	 !)��-"%�$�	 7��(.�$� F	 ' 

7��$"-(%&'$	.8- '$ 	�8�( -9�	O%&*�!'$"��()%&P�	�,9-"	��� ()� *)8)�	:"	���8 

8 ! ' 	7��$ ! 	.�-),"	"+"#"',)	#", +��"�	�,9-"	#�45	8)F	�	'$"�,9-)%&	� -.'1

� %&	'$"!�(��+�'"	+.8	�-6%(	'$"8"(7$"%('"�

B$7�,"(6	�	#�:+$��;%$	(! +'"4�	�)�-)� '$ 	7-("!#$�,9�	(�"-)0$��� '�

�	,- �%$"	8 ! C	O�$!($ +'�;%$P	(8$�-'$� 	(	��!5	�	(#$"'$ '"�	,"#7"- ,.-("�	/8$�-1

'$�	#$ *	��(, *,	� +% 	�	7��"#'�;%$	���*�	�	+$,- �	
8�"-��� ')	�8$"�,	(' �!�1

� *	�$6	�	�!+"4*�;%$	��@	#	�!	 ',"')	- !$�#",-.�	� 	-)�.'�.	@	7-("!�, �$�'�

( -"�"�,-�� '"	�)'$�$	7�#$ -9��	
	,- �%$"	8 ! C	��! 	8)* 	7�!4-("� ' 	�!

,"#7"- ,.-)	7������"�	 >�2D	�?	!�	���*�	DTD	��	=�	%( �$"	���*�	DT@	�"�.'!

' �,57$*�	�)*5%("'$"	7�!4-("� '$ �	��#"',	,"'	(��, *	( -"�"�,-�� ')	� ��	�(-��,

��� ( C	7��):"�	���	!($ *"��	�( �	,-� '$ 	,"�	(#$ ')	�"�,	8 -!(�	�-9,�$�	 	(8�1



�@G �������	�
������
	����������
���
�

������	�

/"�, �$"'$"	�)'$�9�	7�#$ -9�

���� ����	
����
�����
�����
�

��
������
�
���

�� �	�������������
���
���
��	�������� ��� �

!�
"�#����
����$��	������	�����
���
�%����&��	'�����(�
�(���	��	'���(��
�����
)�(��*#�+,��(��	��	'��
�#���%!�
-��

./0�

.�
"�#����
����$��	������	�����
���
�%����&��	'�����'
�$�
��
�(���	��	'�
��(��
�����)�(��*#�+,��(��	��	'��
�#���%!�
-����

!10�

��
"�#����
����$��	������	�����
���
�%����&��	'��'#�
�(���	��	'���(��
�����

)�(��*#�+,��(��	��	'��
�#���%!�
-��
. 1�

 �
"�#����
����$��	������	�����
���
�%����&��	'����'
�$�
��
�(���	��	'���(��
�����
)�(��*#�+,��(��	��	'��
�#���%!�
-��

.�.�

/�
"�#����
�$���*&�	��� ���+��� �$��	������	�����
���
�%� ���&��	'�����(�
�(���	��	'�

��(��
�����)�(��*#�+,��(��	��	'��
�#���%!�
-��
.1!�

0�
"�#����
�$���*&�	������+����$��	������	�����
���
�%����&��	'�����(�
�(���	��	'�

��(��
����%�����
�����	'
�	����������2���
����
�(��
���	'
�����#�	���

���������)�(��*#�+,��(��	��	'��
�#���%!�
-��

./1�

1�

"�#����
����$��	������	�����
���
�%����&��	'�����(�
�(���	��	'���(��
�����

)�(��*#�+,��(��	��	'��
�#���%!�
-�����������
����������
�����
��	����	����
�������	
��(���'	�
����'�
�	�*������	
����!�$'#��'��#�	'�
��(�'��		'
��
�'��#
��
����
����
��(��	���	'
���������������	�����$�������
����$�(����

.11�

3�
"�#����
����$��	������	�����
���
�%����&��	'�����(�
�(���	��	'���(��
����%��
��(�������
�	����������2��
�������	�����	
��4�����
�����������'
�����2�! 5! ��
�

)�(��*#�+,��(��	��	'��
�#���%!�
-��

./3�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

20

40

60

80

100

120

Czas zakoñczenia ogrzewania

Czas [s]

W
sk

a
z
a
n

ia
ra

d
io

m
e
tr

u

�)��	@�	
)'$�$	7�#$ -.	7�($�#.	7-�#$"'$�� '$ 	#$�-�0 +��"4�	"#$,�� '"4�	7-("(	7�!4-("1

� '5	��!6



�@@�������������������������������� ��
�!����������"��������������
��������#�

%("	' - �, �5%"	$	�7 ! �5%"	�"�,	8 -!(�	�,-�#"�	/	% *5	7"�'�;%$5	�	$�,'$"�5%)%&

� -.'� %&	7�#$ -��)%&	'$"	8)*�	#�:+$��;%$	, �	�()8�$"4�	7�!4-( '$ �	 	' 1

�,67'$"	�%&*�!("'$ 	, �	!.:"�	# �)	��!)�	� +":)	�$6%	�5!($F�	:"	7-�#$"'$�� 1

'$"	�!"8- '"	�	,)#	#�#"'%$"	'$"	#$ *�	7�!*�: 	�)*5%('$"	,"-#$%('"4��	
	' 1

�,67�,�$"	! +�()%&	 ' +$(	�,�$"-!(�'��	$:	,"'	$#7.+�	�"�,	�8- ("#	*.�.	"+"�,-)%(1

'"4�	7���, �5%"4�	�	"+"#"'%$"	�)*5%( �5%)#	7�!4-("� '$"	��!)�

*�������������


=-("7-�� !(�'"	"��7"-)#"',)	7�,�$"-!($*)	�	7- �,)%"	#�:+$��;F	�)�-)1

%$ 	�-4 '$(#9�	:)�)%&	$	7-("!#$�,9�	7��$ ! �5%)%&	,"#7"- ,.-6	$''5	 '$:"+$

' �8+$:�("	�,�%("'$"�	�()�� '"	�)'$�$	8 ! C	��� (.�5	' 	-" +'5	#�:+$��;F	( 1

�,���� '$ 	- !$�#",-$$	( �-"�.	#$�-�0 +��"4�	!�	!$ 4'��,)�$	�%&�-("C�	�,9-)#

,�� -()�(5	+�� +'"	(#$ ')	,"#7"- ,.-)�	=�,�$"-!(�'�	"#7$-)%('$"	7-()! ,'�;F

- !$�#",-.	#$�-�0 +��"4�	�	�("-���	-�(.#$ '"�	+�� %�$	�8$"�,9��	�,9-)%&	!"1

,"�%� 	7-()	7�#�%)	.-(5!("C	7- %.�5%)%&	�	( �-"�$"	7-�#$"'$�� '$ 	�$!($ +1

'"4�	+.8	7�!%("-��'"4�	�"�,	8 -!(�	.,-.!'$�' 	+.8	�-6%(	'$"#�:+$� �	
)� ( 1

'��	:"	( 	7�#�%5	�7- %�� '"4�	- !$�#",-.	#�:' �	�	�8�( -("	�	(' ')%&	7 - 1

#",- %&	"#$�)�')%&�	�)�-)� F	�8"%'�;F	+.!($�	�( %�� F	$%&	+$%(86	�- (	( %&�1

� '$"�


	� -.'� %&	�)���$"4�	7�($�#.	7-�#$"'$�� '$ 	,* �	�)�-)%$"	�8$"�,9�

� �* 8)#	7-�#$"'$�� '$.	86!($"	8 -!(�	.,-.!'$�'"�	
	,)%&	7-()7 !� %&	86!($"

#�:' 	�)��-()�,)� F	 ,"%&'$�$	�* ;%$�"	 !+ 	 , �	 (� ')%&	 - ! -9�	8$"-')%&�

�7 -,"	' 	  ' +$($"	 (� �$��	7-("�* '$ '$ 	 +.8	�!8$%$ 	 �)4' *9�	#$�-�0 +��)%&

�)�,67.�5%)%&	�	�7��98	O' ,.- +')P	�	! ')#	;-�!��$��.�	�($ * '$"	, �$%&	.-(51

!("C	7�+"4 *�8)	' 	%$54*)#	#�'$,�-$'4.	7-("�,-("'$	"+"�,-�# 4'",)%('"��	
 #�1

#"'%$"	�)�,57$"'$ 	( 8.-("C	8)*8)	�)(' %( ')	%( �	$%&	,-� '$ 	$	�$!#�	�- (

"�"',. +'$"	 $''"	7 - #",-)�	
 -,�;%$	 ,)%&	7 - #",-9�	7�(� + *)8)	�!-9:'$F

%&�$+��"	( �*9%"'$"	�!	0 �,.	7�� �$"'$ 	�$6	O�8%"4�P	�8$"�,.	�	�8�"-��� 1

')#	�8�( -("�

� +":)	7�!�-";+$F�	:"	�7$� '"	7��):"�	8 ! '$ 	��� (.�5	'$"(8$%$"�	$:	�-4 1

'$(#)	:)�"	"#$,.�5	7-�#$"'$�� '$"	"+"�,-�# 4'",)%('"�	 +"	�"!'�%(";'$"	'$"

-�(�,-()4 �5�	� �$"	�"�,	7�!*�:"	,"4�	7-�#$"'$�� '$ �	�$"	��-";+�'�	�"!'�(' %(1

'$"�	%()	�"�,	�'�	�)��* '"	�)*5%('$"	0$()%('5	,"#7"- ,.-5	%$ * �	%()	-9�'$":

(� �$�� #$	8$�%&"#$%(')#$	( %&�!(5%)#$	�	�-4 '$(# %&	+.!($	$	(�$"-(5,�	=-�1

8+"#)	,"	�5	�"!')#$	(	�5,�9�	8 ! C	7-�� !(�')%&	�	/ �* !($"	�$�-�0 +	���


��	
���


	%&�$+$	�8"%'"�	�	/ �* !($"	�$�-�0 +	7-�� !(�'"	�5	-9�'$":	7- %"	8 1

! �%("	 ' !	 ,"-#�4- 0 #$	�$"+�� ' *��)#$	 7�(� + �5%)#$	 ' 	 !��* !'$"��(5

 ' +$(6	�$!# 	"#$��$	8 ! ')%&	�-4 '$(#9�	$	�;-�!�9��	��! ,���)#$	�5,� #$

,)%&	7- %	86!5	8 ! '$ 	7�($�#.	�- (	�,-.�,.-)	%( ���"�	$	�$!#��"�	7-�#$"'$�1



�@� �������	�
������
	����������
���
�

� '$ 	"#$,�� '"4�	7-("(	(�$"-(6, 	�- (	-�;+$')�	
	�7 -%$.	�	( 7-"("',�� '"

7��):"�	�)'$�$	!�,)%&%( ���)%&	8 ! C	' +":)	7-()7.�(%( F�	:"	7 - #",-)	7-�1

#$"'$�� '$ 	#$�-�0 +��"4�	(�$"-(5,	$	-�;+$'	# �5	%& - �,"-	���8'$%()	�- (	�5

(!","-#$'�� '"	#$6!()	$'')#$	$%&	�$"�$"#�	7�-5	!�8)	$	-��.�	%()''$� #$	7�1

4�!��)#$	$	�+$# ,)%(')#$�

����
�$���$��"$��������
�%��&'�('�&'')����*������
����"�����%+����������%��������������#������

&'') ��

����������

I�K ��	��	������	���������������������,����	����	�- '� %,$�'�	
'	�',"'' �	�'!	=-�7 4 ,$�'

���	�2�G�	77�	2D�12D3�

I�K =�	���==�	��	��/�����	��	N�	=����

����	
�	��/��

����	��	�����	
�
����������������-

#��������
��������%���������������������
��
� ������	
'��+�4$ 	=�+�� �	VV�	N.8$+".�(�1

�)	/� (!	=�+��$"4�	��� -()�,� 	A$'"��+�4$%('"4��	�22G�

IDK S�	
����	�����������,�����������.��
�������������	N�.-' +	�0	�"�" -%&	�0	,&"	� ,$�' +	�.-" .

�0	�, '! -!�	L	��	�'4$'""-$'4	 '!	�'�,-.#"', ,$�'�	W�+�	T���	���	��	�7-$+1N.'"	�2�T�

IGK ��	�����	�����#��������
����������� ����#���������������	�7 - ,.- 	� .����1�)! �,)%(1

' 	G�	�22��	�,-�	�G1D��

I@K ��	�����	��	X���
����	/������������������,���������������������������������������	��$ 

= %$0$%	�$%-�� W"	��'0"-"'%"�	�T>�?�	���)�	�22G�	77�	G�@1G�3�

I�K ��	�����	
�	������	��0�0�12���������,��������������������������������������������������-

��������	�D,&	�',"-' ,$�' +	��'0"-"'%"	�'	�$%-�� W"��	� ! -	 '!	
$-"+"��	��##.'$% ,$�'�

>���
�Y����?�	
-�%* �	�����	77�	G@D1G@��

ITK ��	�����	��	����

����	�����
�����������
����������� ��#�� �������	�$.+�	
���	'-	T�

�232�

I3K ��	�����	��	�
��


�����	
�	������	3�������4�������������,�� ������#����� ���� ����-

������ �������������	 ����	�- '� %,$�'�	
'	�$�#"!$% +	�'4$'""-$'4�	��+�	 @��	���	 D�	�"�

��-�	���G�	77�	@G31@@��

I2K ��	�����	��	�
��


�����	
�	������	5�����������������-������������������������������������-

 ������������� ����#������������� �������������������4�������������,��������#�����	����

���1�	�',"-' ,$�' +	�$%-�� W"	�)#7��$.#	>���	����?�	�" ,,+"	�����	77�	����1���G�

I��K 
�	������	���������� ��������������������
��������#����
��������%"���$���

���!$������
���� �����%�
��������
�������������� ����#�+���%�	-�(7- � 	!��,�-�� �	
���


 -�( � 	���@�

��	�����	
�	������	��	��	����

���

+
����
�
�������'����������������)
������������

����
��������������,
�������
�
�

-����������$%-�� W"	 ,&"-# +	 - !$ ,$�'	 �0	 W -$�.�	 �8�"%,�	 % '	 8"	 .�"!	 0�-	 ,&"$-	 +�% ,$�'	  '!

$!"',$0$% ,$�'�	�&"-#�W$�$�'	$'	,&"	$'0- -"!	- '4"	"' 8+"�	.�	,�	0$'!	,"#7"- ,.-"	!$�,-$8.,$�'	�'

,&"	�8�"%,	�.-0 %"	�&$+"	#$%-�� W"	- !$�#","-�	 ++��	.�	,�	-"%�4'$("	Z&�,P	�8�"%,�	7+ %"!�	0�-

$'�, '%"�	8"&$'!	,&"-# +	�&$"+!��	�$%-�� W"	- !$�#","-�	 -"	.�"!�	 #�'4	,&"	�,&"-��	 $'	&" +,&



�@T�������������������������������� ��
�!����������"��������������
��������#�

% -"	  '!	 $'	 ��1% ++"!	 �7"%$ +	  77+$% ,$�'��	 �'	#"!$%$'"�	 ,&")	  -"	 .�"!	 8�,&	 $'	 !$ 4'��,$%�	  '!

,&"- 7)	�&"-"�	0�-	"E #7+"�	#$%-�� W"	- !$�#","-�	%�',-�+	,"#7"- ,.-"	$'	&)7�1	�-	&)7"-,&"-#$ 

�-	 ,&")	 % '	#�'$,�-	 7 ,&�+�4$% +	 �, ,"�	 �0	 $',"-' +	 �-4 '��	 !","%,	 7 7	 ,.#�.-�	 �-	  -"	 .�"!	 0�-

,"#7"- ,.-"	#" �.-"#"',�	�0	 %.7.'%,.- +	7�$',��	�7"%$ +	 77+$% ,$�'�	�0	#$%-�� W"	- !$�#","-�

0�%.�	�'	7 ��$W"	+�% ,$�'	�0	W -$�.�	"[.$7#"',	+$�"	, '���	7+ '"��	% -��	,-.%��	 '!	��	�'�	�	�"7 - ,"

4-�.7	�0	  77+$% ,$�'�	!" +�	�$,&	!","%,$�'	�0	 &.# '�	�-	 Z&�,P	 �8�"%,�	 +�% ,"!	8"&$'!	 �&$"+!��

="-0�-#"!	"E7"-$#"',�	%�'0$-#"!	% 7 8$+$,)	�0	!"W"+�7"!	- !$�#","-	,�	-"#�,"	!","%,$�'	�0	+$W"

�8�"%,�	 '!	�.8�"%,�	�$,&	,"#7"- ,.-"�	!$00"-"',	0-�#	,&"	8 %�4-�.'!�	�&"	,"�,"!	$'�,-.#"',	� �

"[. ++)	"00"%,$W"	$'	�8�"-W ,$�'	�0	'�'1�&$"+!"!	�8�"%,�	 �	�"++	 �	0�-	�8�"%,�	&$!!"'	8"&$'!	!$"+"%,-$%

�&$"+!�	�&"	7-$'%$7+"	�0	�7"- ,$�'	�0	,&"	��@	AB(	#$%-�� W"	- !$�#","-	 '!	�"+"%,"!	-"�.+,�	�0	,&"

"E7"-$#"',�	,&"-"	�"-"	7-"�"',"!�

�
��������- !$�#",-)�	#$%-�� W"	- !$�#","-�	#$%-�� W"	,&"-#�4- 7&�	!","%,$�'	�0	- !$ ,$�'

���,
���
� 
����
�.
�������������	����D2��2�


