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�« ¢  2. �®«¥ª³«¿° ¿

´¨§¨ª . �¥¯«®¢»¥ ¿¢«¥¨¿

x 1. �®«¥ª³«¿° ¿ ´¨§¨ª 

I �±®¢»¥ ¯®«®¦¥¨¿ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®-

°¨¨ (���):

1) ¢±¥ ²¥«  ¢ ¯°¨°®¤¥ ±®±²®¿² ¨§ ¬®«¥ª³« ( ²®¬®¢);

2) ¬®«¥ª³«»  µ®¤¿²±¿ ¢ ¡¥±¯°¥°»¢®¬ µ ®²¨·¥±ª®¬ (¡¥±¯®°¿-
¤®·®¬) ¤¢¨¦¥¨¨;

3) ¬®«¥ª³«» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¬¥¦¤³ ±®¡®©.

I �¯»²®¥ ®¡®±®¢ ¨¥ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®-

°¨¨. � ¨¡®«¥¥ ¿°ª¨¬¨ ¨ ¯°¿¬»¬¨ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¿¬¨ ®±®¢»µ
¯®«®¦¥¨© ��� ¬®¦® ±·¨² ²¼ ¡°®³®¢±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¨ ¤¨´´³-
§¨¾.

�°®³®¢±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥. �°®³®¢±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ | ½²® µ -
®²¨·¥±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ · ±²¨¶ ¢ ¦¨¤ª®±²¨. �®
¡»«® ®²ª°»²®  £«¨©±ª¨¬ ¡®² ¨ª®¬ �. �°®³®¬,  ¡«¾¤ ¢¸¨¬ ¢
¬¨ª°®±ª®¯ ¤¢¨¦¥¨¥ ±¯®° ¢ ª ¯«¥ ¢®¤»,   ®¡º¿±¥® �. �©¸²¥©-
®¬, ¤®ª § ¢¸¨¬, ·²® ² ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§-§  ³¤ °®¢ ¬®-
«¥ª³« ¢®¤» ® · ±²¨¶³ (±¯®°³). �°®³®¢±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥  ¡«¾¤ ¥²±¿

¥ ²®«¼ª® ¢ ¦¨¤ª®±²¿µ, ® ¨ ¢ £ § µ (hh² ¥¶ii ¯»«¨®ª ¢ ±®«¥·®¬
«³·¥).

�¨´´³§¨¿. �¨´´³§¨¿ | ½²® ¤¢¨¦¥¨¥ ¬®«¥ª³« ®¤®£® ¢¥¹¥-
±²¢  ¢ ¤°³£®¬. � °¥§³«¼² ²¥ ² ª®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¢¥-
¹¥±²¢ ¢»° ¢¨¢ ¥²±¿. �¨´´³§¨¿ ®¡³±«®¢«¥  µ ®²¨·¥±ª¨¬ ¤¢¨¦¥-

¨¥¬ ¬®«¥ª³«, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°®£® ®¨ ° ¢®¬¥°® ° ±¯°¥¤¥«¿-
¾²±¿ ¯® ¢±¥¬³ ®¡º¥¬³.

�¨´´³§¨¿ ¢ £ § µ ¯°®¨±µ®¤¨² ®·¥¼ ¡»±²°®, ² ª ª ª ° ±±²®¿¨¥
¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨ ¨ ¤«¨  ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£  ®² ®¤®£® ±²®«ª®-
¢¥¨¿ ¤® ¤°³£®£® ¢® ¬®£® ° § ¯°¥¢»¸ ¾² ° §¬¥° ¬®«¥ª³«. �®½²®-
¬³ ¬®«¥ª³«» £ §  ¡»±²°® ¯¥°¥¬¥¹ ¾²±¿ ¨§ ®¤®© · ±²¨ ±®±³¤  ¢
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¤°³£³¾ ¨ § ¯®«¿¾² ¢¥±¼ ¯°¥¤®±² ¢«¥»© ®¡º¥¬. �°¨¬¥° ¤¨´´³-
§¨¨ | ° ±¯°®±²° ¥¨¥ § ¯ µ®¢, ².¥. ¬®«¥ª³«, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ
± ®¡®¿²¥«¼»¬¨ °¥¶¥¯²®° ¬¨, ¯® ¢®§¤³µ³.

�¨´´³§¨¿ ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢® ¬®£® ° § ¬¥¤«¥¥¥,
·¥¬ ¢ £ § µ. �²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°-
»¥ ±¨«» ³¤¥°¦¨¢ ¾² ¬®«¥ª³«» ( ²®¬») ¢¡«¨§¨ ¯®«®¦¥¨© ° ¢®-
¢¥±¨¿ (³§«®¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨), ¨ µ ®²¨·¥±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥
¬®«¥ª³« ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¡¥±¯®°¿¤®·»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¢®ª°³£ ½²¨µ
¯®«®¦¥¨©. � «¨¸¼ ¨§°¥¤ª , ¯®±«¥ ®±®¡¥® ±¨«¼»µ ±®³¤ °¥¨©
± hh±®±¥¤¿¬¨ii, ¬®«¥ª³«  ¬®¦¥² ¯®ª¨³²¼ ³§¥« ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥-
¸¥²ª¨ ¨ § ¿²¼ ®¢®¥ ¬¥±²®.

�¨¤ª®±²¨ § ¨¬ ¾² ¯°®¬¥¦³²®·®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¬¥¦¤³ £ § -
¬¨ ¨ ²¢¥°¤»¬¨ ²¥« ¬¨. �®«¥ª³«» §¤¥±¼ ³¯ ª®¢ » ¯®·²¨ ² ª ¦¥

¯«®²®, ª ª ¨ ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ, ¨ ³¤¥°¦¨¢ ¾²±¿ ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°-
»¬¨ ±¨« ¬¨. �® ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨, ®¡º¥¤¨¿¾¹¥© ¢±¥
¬®«¥ª³«», ¢ ¦¨¤ª®±²¨ ¥ ®¡° §³¥²±¿. � ª ¦¤»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨
¦¨¤ª®±²¼ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ±®¢®ª³¯®±²¼ ±« ¡® ±¢¿§ »µ
¬¥¦¤³ ±®¡®© ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ª°¨±² ««®¢, ¯®µ®¦¨µ   ¯¥±·¨ª¨
¢ ¤¥²±ª®¬ ¢¥¤¥°ª¥. �¤ ª® ·¥°¥§ ®·¥¼ ª®°®²ª®¥ ¢°¥¬¿ (¯®°¿¤ª 
10�9 ±) ½²¨ ª°¨±² ««» ° §°³¸ ¾²±¿ ¨ ®¡° §³¾²±¿ ®¢»¥, ¢ °¥§³«¼-
² ²¥ ·¥£® ¬®«¥ª³«  ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ®¢»© ¬¨ª°®ª°¨±² ««-¯¥±·¨ª³ ¨
®ª §»¢ ¥²±¿ ±¢¿§ ®© ± ®¢»¬¨ ±®±¥¤¿¬¨. �« £®¤ °¿ ±²®«¼ ¡»-

±²°®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ±²°³ª²³°»¦¨¤ª®±²¼ ±¯®±®¡  ²¥·¼ ¨ ¯°¨¨¬ ²¼
´®°¬³ ±®±³¤ , ¢ ª®²®°»© ®  ¯®¬¥¹¥ . �¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« -
¬¨ ¢ ¦¨¤ª®±²¨ ¥ ² ª¨¥ ¯°®·»¥, ª ª ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ, ¯®½²®¬³
¤¨´´³§¨¿ ¢ ¦¨¤ª®±²¿µ ¯°®¨±µ®¤¨²  ¬®£® ¡»±²°¥¥, µ®²¿ ¨ ¥
² ª ¡»±²°®, ª ª ¢ £ § µ. �°¨¬¥°: ¥±«¨ ° ±²¢®°¨²¼ ¢ ±² ª ¥ · ¿
ª³±®ª ± µ ° , ²® ·¥°¥§ 1{2 ¤¿ ®±²»¢¸¨© · © ±² ¥² ° ¢®¬¥°®
±« ¤ª¨¬, ¤ ¦¥ ¥±«¨ ¥£® ¥ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ²¼.

I �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬®«¥ª³«. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬®«¥ª³« ®±³-
¹¥±²¢«¿¥²±¿ ±¨« ¬¨ ¯°¨²¿¦¥¨¿ ¨ ®²² «ª¨¢ ¨¿, § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®²
° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨. �®¯°®²¨¢«¥¨¥

�¨±. 29

²¢¥°¤»µ ²¥« ¨§¬¥¥¨¾ ¨µ ´®°¬», ¥±¦¨¬ -

¥¬®±²¼ ¨ ¯®¢¥°µ®±²®¥  ²¿¦¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¥©
®¡³±«®¢«¥» ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°»¬¨ ±¨« ¬¨. � ¢¨-
±¨¬®±²¼ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥© ±¨«» F ¨ ½¥°£¨¨ U

¬¥¦¬®«¥ª³«¿°®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®² ° ±±²®¿¨¿
¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨ r ¯®ª §     °¨±. 29, £¤¥ r0 |
° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨,   ª®²®°®¬ ±¨« 
¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ¢  ³«¾,   U0 | ½¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿
¬®«¥ª³«, ².¥. ° ¡®² , ª®²®°³¾ ³¦® ±®¢¥°¸¨²¼, ·²®¡» ° §®°¢ ²¼
¬¥¦¬®«¥ª³«¿°³¾ ±¢¿§¼. �°¨ ¬ «»µ § ·¥¨¿µ r (r < r0) ±¨«» ®²-
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² «ª¨¢ ¨¿ ¯°¥¢»¸ ¾² ±¨«» ¯°¨²¿¦¥¨¿. � ½²¨¬ ±¢¿§ ® ±®¯°®²¨-
¢«¥¨¥ ²¢¥°¤»µ ²¥« ¨ ¦¨¤ª®±²¥© ±¦ ²¨¾. �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ r (r > r0)
¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ±¨«» ¯°¨²¿¦¥¨¿ ±² ®¢¿²±¿ ¡®«¼¸¥ ±¨« ®²-
² «ª¨¢ ¨¿. �¨«» ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°®£® ¯°¨²¿¦¥¨¿ ®¡³±«®¢«¨¢ ¾²
¯®¢¥°µ®±²®¥  ²¿¦¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¥© ¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ²¢¥°¤»µ ²¥«
° ±²¿¦¥¨¾. � ª®¥¶, ¤ «¼¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ r (r � r0) ¯°¨¢®¤¨²
ª ¨±·¥§®¢¥¨¾ ¨ ¯°¨²¿¦¥¨¿, ¨ ®²² «ª¨¢ ¨¿.
I � §¬¥°»  ²®¬®¢ ¨ ¬®«¥ª³«. � §¬¥°  ²®¬®¢, ².¥. ° ±±²®¿-

¨¥ r0,   ª®²®°®¬ ±³¹¥±²¢¥® ¢®§° ±² ¥² ®²² «ª¨¢ ¨¥ ¬¥¦¤³
¨¬¨, ±®±² ¢«¿¥² ¤«¿ ¢±¥µ ¢¥¹¥±²¢ ¢¥«¨·¨³ ¯®°¿¤ª  1  £±²°¥¬ 
(1�A = 10�10 ¬). (�²®² ° §¬¥° ±®®²¢¥²±²¢³¥² ° ¤¨³±³ ¢¥¸¨µ ½«¥ª-
²°®»µ ®¡®«®·¥ª  ²®¬®¢.) � §¬¥°» ¬®«¥ª³« ª®«¥¡«¾²±¿ ®² 1�A ¤«¿
®¤® ²®¬»µ ¢¥¹¥±²¢ ¤® 1 ¬ª¬ (10�6¬) ¤«¿ £¨£ ²±ª¨µ ¡¨®¬®«¥ª³«
(���, ���, ¥ª®²®°»¥ ¡¥«ª¨).
I �®«¨·¥±²¢® ¢¥¹¥±²¢ . �®«¨·¥±²¢® ¢¥¹¥±²¢ , ².¥. ¢¥«¨·¨³,
¯°®¯®°¶¨® «¼³¾ ·¨±«³ ¬®«¥ª³«, ¨§¬¥°¿¾² ¢ ¬®«¿µ. �®«¼ | ½²®
ª®«¨·¥±²¢® ¢¥¹¥±²¢ , ¢ ª®²®°®¬ ±®¤¥°¦¨²±¿ ±²®«¼ª® ¦¥  ²®¬®¢ ¨«¨

¬®«¥ª³«, ±ª®«¼ª®  ²®¬®¢ ³£«¥°®¤  ±®¤¥°¦¨²±¿ ¢ 0;012 ª£ ³£«¥°®¤ 
12C. �¨±«® ¬®«¥ª³« ¢ 1 ¬®«¥ NA  §»¢ ¾² ¯®±²®¿®© �¢®£ ¤°®,
NA � 6;02�1023 ¬®«¼�1. �®«¨·¥±²¢® ¢¥¹¥±²¢  ¨«¨ ·¨±«® ¬®«¥© �,
±®¤¥°¦ ¹¨µ±¿ ¢ ¤ ®© ¬ ±±¥ ¢¥¹¥±²¢ m, ¬®¦®  ©²¨ ¯® ´®°¬³«¥

� =
N

NA

=
m

M
; (1)

£¤¥ N | ·¨±«® ¬®«¥ª³« ¢¥¹¥±²¢ ,   M| ¬®«¿° ¿ ¬ ±± , ².¥. ¬ ±± 

1 ¬®«¿ ¢¥¹¥±²¢ , ·¨±«¥® ° ¢ ¿ ®²®¸¥¨¾ ¬ ±±» ¬®«¥ª³«» ª
1/12 ¬ ±±»  ²®¬  ³£«¥°®¤  12C (M ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯® ² ¡«¨¶¥
�¥¤¥«¥¥¢ ).

�°¨¬¥° 1. � ±¸² ¡» ·¨±¥«, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ·¨±«® ¬®«¥ª³«, ¬®¦® ¯°®¨««¾-
±²°¨°®¢ ²¼   ±«¥¤³¾¹¥¬ ¯°¨¬¥°¥. �°¥¤±² ¢¼²¥, ·²® ¢» ¢»«¨«¨ ¢ ®ª¥  ±² ª  (m =
200 £) ¬¥·¥®© ¢®¤», ¤®¦¤ «¨±¼, ¯®ª  ¬¥·¥»¥ ¬®«¥ª³«» ° §®©¤³²±¿ ° ¢®¬¥°® ¯®
¢±¥¬³ �¨°®¢®¬³ ®ª¥ ³, ¨ § ·¥°¯³«¨ ¢®¤» ½²¨¬ ¦¥ ±² ª ®¬. �¶¥¨¬, ±ª®«¼ª®
¬¥·¥»µ ¬®«¥ª³« ¯®¯ ¤¥² ¢ ±² ª . �¨±«® ¬¥·¥»µ ¬®«¥ª³« ¢®¤» ¢ ±² ª ¥ ° ¢®

N = N�m=M¢ � 7 � 1024 (¬®«¿° ¿ ¬ ±±  ¢®¤» M¢ = 18 � 10�3 ª£=¬®«¼). �«¿ ®¶¥ª¨
®¡º¥¬  ¢®¤» ¢ ®ª¥ ¥ ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ® § ¯®«¿¥² ¢±¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ �¥¬«¨ ±«®¥¬

²®«¹¨®© h = 5 ª¬: V = 4�R2
§ � h. � ±² ª  ¯®¯ ¤¥² ² ª ¿ · ±²¼ ®² ·¨±«  ¬¥·¥»µ

¬®«¥ª³«, ª ª³¾ ®¡º¥¬ ±² ª   v =m=�¢ ±®±² ¢«¿¥² ®² ®¡º¥¬  ®ª¥  : v=V � 8�10�23.
�®«³· ¥¬, ·²® ¢ ±² ª  ¯®¯ ¤¥² ¯°¨¬¥°® 500 ¬®«¥ª³«.

I �¤¥ «¼»© £ §. �¤¥ «¼»© £ § | ½²® £ §, ¢ ª®²®°®¬ ¢§ ¨¬®-
¤¥©±²¢¨¥¬ ¬®«¥ª³« ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼. �°¨ ¤®±² ²®·®¬ ° §°¥¦¥-
¨¨ ¢±¥ £ §» µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ½²®© ¬®¤¥«¼¾.
I �±®¢®¥ ³° ¢¥¨¥ ���. �±®¢®¥ ³° ¢¥¨¥ ¬®«¥ª³«¿°-
®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ £ §®¢ ±¢¿§»¢ ¥² ¤ ¢«¥¨¥ £ §  p ± µ ° ª-
²¥°¨±²¨ª ¬¨ µ ®²¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®«¥ª³«. �® ®¯°¥¤¥«¥¨¾
p = F=S, £¤¥ F | ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ±® ±²®°®» ¬®«¥ª³« £ §   
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±²¥ª³ ±®±³¤  ¯«®¹ ¤¼¾ S. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ±®±³¤ ¨¬¥¥² ´®°¬³
ª³¡  ± °¥¡°®¬ a. � ©¤¥¬ ± · «  F1 | ¢ª« ¤ ¢ ±°¥¤¾¾ ±¨«³ ¤ ¢«¥-
¨¿ ®² ®¤®© ¬®«¥ª³«», ¯°¥¤¯®« £ ¿, ·²® ®  ¤¢¨¦¥²±¿ ±¢®¡®¤®
¬¥¦¤³ ±²¥ª ¬¨ ±®±³¤ , ¥ ±² «ª¨¢ ¿±¼ ± ¤°³£¨¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨. �®
¢²®°®¬³ § ª®³ �¼¾²®  (¢ ¯°®¥ª¶¨¨   ®±¼ x, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°³¾
±²¥ª¥)

F1 = Z
j�(px)j

�t
:

�¤¥±¼ j�(px)j = 2m0jvxj| ¨§¬¥¥¨¥ ®°¬ «¼®© ¯°®¥ª¶¨¨ ¨¬¯³«¼-
±  ¬®«¥ª³«» ¯°¨ ³¤ °¥ ® ±²¥ª³, m0 | ¬ ±±  ¬®«¥ª³«», jv

x
j |

¬®¤³«¼ ¯°®¥ª¶¨¨ ¥¥ ±ª®°®±²¨   ®°¬ «¼ ª ¯®¢¥°µ®±²¨, Z | ·¨-
±«® ±®³¤ °¥¨© ¬®«¥ª³«» ±® ±²¥ª®© §  ¢°¥¬¿ �t. �¨±«® Z ¬®¦®
¯®¤±·¨² ²¼ ¯® ´®°¬³«¥: Z = jvxj�t=2a, ² ª ª ª ¤¢¨¦¥¨¥ ¤® ¯°®-
²¨¢®¯®«®¦®© ±²¥ª¨ ¨ ®¡° ²® (².¥. ¢°¥¬¿ ¬¥¦¤³ ±®³¤ °¥¨¿¬¨)
±®±² ¢«¿¥² 2a=jvxj. �®«³· ¥¬:

F1 =
m0v

2
x

a
:

�³¬¬¨°³¿ ¯® ¢±¥¬ N ¬®«¥ª³« ¬,  µ®¤¨¬:

F =
m0

a
(v2x1 + v2x2 + : : :+ v2xN );

p =
F

S
=

m0

V
(v2x1 + v2x2 + : : : + v2xN );

£¤¥ V = Sa = a3 | ®¡º¥¬ ±®±³¤ . �®¤±² ¢«¿¿ V = N=n, £¤¥ n |
ª®¶¥²° ¶¨¿ ¬®«¥ª³«, ¨ ³·¨²»¢ ¿, ·²®, ¯® ®¯°¥¤¥«¥¨¾ ±°¥¤¥£®,

v2
x1 + : : :+ v2

xN

N
= (v2x)±°;

¨¬¥¥¬: p = nm0(v
2
x)±°. � ª ª ª ¢±¥  ¯° ¢«¥¨¿ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥

° ¢®¯° ¢» (¤¢¨¦¥¨¥ µ ®²¨·¥±ª®¥!), ²® (v2x)±° = (v2y)±° = (v2z )±°.
� ³·¥²®¬ ° ¢¥±²¢  (v2x)±° + (v2y)±° + (v2z )±° = (v2)±° ¨¬¥¥¬ (v2x)±° =
(v2)±°=3. �®«³· ¥¬ ®±®¢®¥ ³° ¢¥¨¥ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®©
²¥®°¨¨ £ §®¢:

p =
1

3
nm0(v

2)±° =
2nE±°

3
; (2)

£¤¥ E±° =m0(v
2)±°=2 | ±°¥¤¿¿ ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ¯®±²³¯ ²¥«¼-

®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®«¥ª³«.

I �¥¬¯¥° ²³° . �±«¨ ¤¢  ²¥«   µ®¤¿²±¿ ¢ ª®² ª²¥ ¤°³£ ± ¤°³-
£®¬ ¨ ¨§®«¨°®¢ » ®² ¤°³£¨µ ²¥«, ²® ¬®«¥ª³«» ®¤®£® ²¥«  ±®³¤ °¿-
¾²±¿ ± ¬®«¥ª³« ¬¨ ¤°³£®£®, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥¤ · 
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¨¬¯³«¼±  ¨ ½¥°£¨¨ ¨µ µ ®²¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥¨¿. �°¨ ½²®¬ ¡®«¥¥  -
£°¥²®¥ ²¥«® ®±²»¢ ¥²,   ¡®«¥¥ µ®«®¤®¥ |  £°¥¢ ¥²±¿. �±«¨ ½²®²
¯°®¶¥±± ¯°®¤®«¦ ¥²±¿ ¤®±² ²®·® ¤®«£®, ²® ³±²  ¢«¨¢ ¥²±¿ ²¥-
¯«®¢®¥ ° ¢®¢¥±¨¥ ¨ ¤ «¼¥©¸¥£® ®±²»¢ ¨¿ ¨  £°¥¢ ¨¿ ²¥« ¥
¯°®¨±µ®¤¨². �¥«¨·¨ , µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ²¥¯«®¢®¥ ° ¢®¢¥±¨¥,  -
§»¢ ¥²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°®©. �® ¢±¥µ · ±²¿µ ±¨±²¥¬»,  µ®¤¿¹¥©±¿ ¢
±®±²®¿¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢®¢¥±¨¿, ²¥¬¯¥° ²³°  ®¤¨ ª®¢ ¿.

�¥¬¯¥° ²³°³ ¨§¬¥°¿¾² ²¥°¬®¬¥²° ¬¨. �¥©±²¢¨¥ ¦¨¤ª®±²»µ
(°²³²»µ, ±¯¨°²®¢»µ) ²¥°¬®¬¥²°®¢ ®±®¢ ®   ²¥¯«®¢®¬ ° ±¸¨-
°¥¨¨ ¦¨¤ª®±²¥© ¯°¨  £°¥¢ ¨¨. �±«¨ §  0 �C ¯°¨¿²  ²¥¬¯¥° -
²³°  ² ¿¨¿ «¼¤ ,   §  100 �C | ²¥¬¯¥° ²³°  ª¨¯¥¨¿ ¢®¤» ¯°¨
®°¬ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ, ²® ² ª ¿ ¸ª «  ²¥¬¯¥° ²³°»  §»¢ ¥²±¿
¸ª «®© �¥«¼±¨¿.

�§ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ±«¥¤³¥², ·²® § ·¥¨¿
±°¥¤¥© ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ E±° ¯®±²³¯ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®-
«¥ª³« «¾¡»µ ¤¢³µ ²¥«,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ±®±²®¿¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢®¢¥-
±¨¿, ° ¢». (�»¢®¤ ½²®£® ³²¢¥°¦¤¥¨¿ ¢»µ®¤¨² §  ° ¬ª¨ ¸ª®«¼®©
´¨§¨ª¨.) �®½²®¬³ ²¥¬¯¥° ²³°  T | ½²® ¢¥«¨·¨ , ¯°®¯®°¶¨® «¼-
 ¿ ±°¥¤¥© ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ µ ®²¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®«¥ª³«
E±°. �¥¬¯¥° ²³°³ ®¯°¥¤¥«¿¾² ¯® ´®°¬³«¥:

E±° =
3

2
kT; (3)

£¤¥ ¢¥«¨·¨  k � 1;38�10�23�¦=�  §»¢ ¥²±¿ ¯®±²®¿®© �®«¼¶-
¬  ; k | ½²® ¯¥°¥¢®¤®© ª®½´´¨¶¨¥² ¬¥¦¤³ ¥¤¨¨¶ ¬¨ ¬¥µ ¨-
·¥±ª®© ½¥°£¨¨ (¤¦®³«¼) ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» (ª¥«¼¢¨ | 1�) ¢ ±¨±²¥-
¬¥ ��. �¤¨¨¶  ²¥¬¯¥° ²³°» ¡»«  ¢»¡°   ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®

1K = 1 �C. �¥¦¤³ ²¥¬¯¥° ²³°»¬¨ ¸ª « ¬¨ �¥«¼¢¨  ¨ �¥«¼±¨¿
±³¹¥±²¢³¥² ¯°®±² ¿ ±¢¿§¼: T � t + 273, £¤¥ T ¨ t | ²¥¬¯¥° ²³-
°» ¯® ¸ª «¥ �¥«¼¢¨  ¨ �¥«¼±¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¥®. �¥¬¯¥° ²³°³ T ,
¨§¬¥°¥³¾ ¯® ¸ª «¥ �¥«¼¢¨ ,  §»¢ ¾² ² ª¦¥  ¡±®«¾²®© ²¥¬-
¯¥° ²³°®©.

�¯»² ¯®ª §»¢ ¥², ·²®  ¡±®«¾² ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¬®¦¥² ¯°¨¨-

¬ ²¼ ²®«¼ª® ¯®«®¦¨²¥«¼»¥ § ·¥¨¿,|  ¡±®«¾²»© ®«¼ ²¥¬¯¥-
° ²³°» T = 0 (� �273 �C ¯® ¸ª «¥ �¥«¼±¨¿) ¥¤®±²¨¦¨¬, µ®²¿ ª
¥¬³ ¬®¦® ¯°¨¡«¨§¨²¼±¿ ª ª ³£®¤® ¡«¨§ª®. �  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿
¢ ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ³¤ ¥²±¿ ¤®±²¨·¼ § ·¥¨© ¢
¤¥±¿²»¥ ¨ ¤ ¦¥ ±®²»¥ ¤®«¨ £° ¤³±  �¥«¼¢¨  (°¥ª®°¤®¥ § ·¥¨¥,
§ ´¨ª±¨°®¢ ®¥ ¢ ª¨£¥ °¥ª®°¤®¢ �¨¥± , ° ¢¿¥²±¿ 28 �10�11 �).

� ²®·ª¨ §°¥¨¿ ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ £ §®¢,  ¡±®«¾²»© ®«¼ ²¥¬¯¥° ²³°»
±®®²¢¥²±²¢³¥² ±®±²®¿¨¾, ¢ ª®²®°®¬ ®²±³²±²¢³¥² ¤¢¨¦¥¨¥ ¬®«¥ª³« (±¬. ®¯°¥¤¥«¥¨¥
(3)). �¤ ª® ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ª« ±±¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ¥
¤¥©±²¢³¥² (°¥¸ ¾¹³¾ °®«¼  ·¨ ¾² ¨£° ²¼ ª¢ ²®¢»¥ ½´´¥ª²»), ¨ ¥®¡µ®¤¨¬®
¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¡®«¥¥ ®¡¹¥¥ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°». � ²®·ª¨ §°¥¨¿ ª¢ ²®¢®©
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²¥®°¨¨, ¤¢¨¦¥¨¥ · ±²¨¶ ¬®¦¥² ±®µ° ¿²¼±¿ ¨ ¯°¨ T ! 0. � ¯°¨¬¥°, ½«¥ª²°®» ¢
¬¥² «« µ ¥ ¬®£³²  µ®¤¨²¼±¿ ¢ ®¤¨ ª®¢»µ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨¿µ (¯°¨¶¨¯ § ¯°¥² 
� ³«¨). �¨ ¢»³¦¤¥» § ¨¬ ²¼ ¬®¦¥±²¢® ° §«¨·»µ ±®±²®¿¨© ± ° §»¬¨

½¥°£¨¿¬¨, ¨ ¤ ¦¥ ¯°¨ T = 0 ±ª®°®±²¨ ½«¥ª²°®®¢ ¤®±²¨£ ¾² 107 ¬=±.

I �°¥¤¿¿ ±ª®°®±²¼ ²¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥¨¿. �°¥¤¾¾ (²®·-

¥¥, ±°¥¤¥-ª¢ ¤° ²¨·³¾) ±ª®°®±²¼ ²¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®«¥-
ª³« vª¢ =

p
(v2)±° ¬®¦® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ¤ ¢«¥¨¥ ¨ ¯«®²®±²¼ £ § ,

¯®«¼§³¿±¼ ´®°¬³«®© (2) (± ³·¥²®¬ ²®¦¤¥±²¢  m0n = �), ¨«¨ ·¥°¥§
²¥¬¯¥° ²³°³ £ §  ± ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³«» (3):

vª¢ =

r
3p

�
; ¨«¨ vª¢ =

s
2E±°

m0

=

s
3kT

m0

: (4)

�®±«¥¤¾¾ ´®°¬³«³ ¬®¦® ¯°¨¢¥±²¨ ª ¡®«¥¥ ³¤®¡®¬³ ¢¨¤³, ¥±«¨
¢»° §¨²¼ ¬ ±±³ ¬®«¥ª³«» m0 = M=N� ¨ ®¡®§ ·¨²¼ R = kN�

(R � 8; 31�¦=(� � ¬®«¼)  §»¢ ¾² ³¨¢¥°± «¼®© £ §®¢®© ¯®±²®-
¿®©):

vª¢ =

r
3kNAT

M
=

r
3RT

M
:

I �° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿¨¤¥ «¼®£®£ § . � ¢®¢¥±®¥ ±®±²®-
¿¨¥ «¾¡®£® ®¤®°®¤®£® ²¥«  µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ °¿¤®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢
(p, V , T ¨ ¤°.). �²¨ ² ª  §»¢ ¥¬»¥ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯ ° -
¬¥²°» ¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ | ¨µ ±¢¿§»¢ ¥² ³° ¢¥¨¥ ±®-

±²®¿¨¿. �° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ®·¥¼ ±«®¦»© ¢¨¤, ¨
¥£® ¯®«³·¥¨¥ ¤«¿ °¥ «¼»µ ¢¥¹¥±²¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¦®© § ¤ ·¥© ¬®-
«¥ª³«¿°®© ´¨§¨ª¨. �° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ¬®¦®
¢»¢¥±²¨ ¨§ ®±®¢®£® ³° ¢¥¨¿ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨
¨¤¥ «¼®£® £ §  (2) ¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» (3):

p = nkT (5)

(³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ´®°¬¥ �®«¼¶¬  ). �®¤±² ¢«¿¿ ±¾¤ 
n = N=V ¨ k = R=N� ¨ ³·¨²»¢ ¿, ·²® N=N� = m=M (±¬. ³° ¢-
¥¨¥ (1)), ¯®«³· ¥¬ ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ´®°¬¥ �¥¤¥«¥¥¢ -
�« ¯¥©°®  (¨«¨ ¯°®±²® ³° ¢¥¨¥ �¥¤¥«¥¥¢ -�« ¯¥©°® ):

pV =
m

M
RT: (6)

�²®¸¥¨¥ m=V ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯«®²®±²¼ £ §  �, ¯®½²®¬³

p =
�

M
RT:

�°¨ °¥¸¥¨¨ ¥ª®²®°»µ § ¤ · ² ª ¿ § ¯¨±¼ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿
¨¤¥ «¼®£® £ §  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ³¤®¡®©.
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48 �« ¢  2. �®«¥ª³«¿° ¿ ´¨§¨ª . �¥¯«®¢»¥ ¿¢«¥¨¿

�°¨¬¥° 2. �»·¨±«¨¬ ¬ ±±³ ¢®§¤³µ  ¢ ª®¬ ²¥ ¯«®¹ ¤¼¾ S = 20¬2 ¨ ¢»±®²®©

h = 3¬ ¯°¨ t = 20 �C ¨ ¤ ¢«¥¨¨ p = 105� . �§ ³° ¢¥¨¿ (6) ¯®«³· ¥¬

m =
pVM

RT
� 70 ª£

(¬» ³·«¨, ·²® ¬®«¿° ¿ ¬ ±±  ¢®§¤³µ  ° ¢  � 29 £=¬®«¼). �¨¤®, ·²® ¥±«¨ ¤ ¢«¥¨¥
®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿»¬ (° ¢»¬ ¢¥¸¥¬³ ¤ ¢«¥¨¾), ²® ¯°¨ ¢ª«¾·¥¨¨ ®²®¯«¥¨¿
¬ ±±  ¢®§¤³µ  ¢ ª®¬ ²¥ ³¬¥¼¸ ¥²±¿.

� ¯®¬®¹¼¾ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ (6) ¤«¿ ¤ ®© ¬ ±±» £ §  m

«¾¡³¾ ¨§ ²°¥µ ¢¥«¨·¨ T , p, V ¬®¦® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ¤¢¥ ®±² «¼-
»¥. �®½²®¬³ ±®±²®¿¨¥ £ §  ¬®¦® ¨§®¡° §¨²¼ ²®·ª®©   ª®®°¤¨-
 ²®© ¯«®±ª®±²¨ p, V . (�¬¥±²® ª®®°¤¨ ² p, V ¬®¦® ¨±¯®«¼§®-
¢ ²¼ ¨ ¤°³£¨¥ ¯� °»: p, T ¨«¨ V , T .) �¾¡®© ° ¢®¢¥±»© ¯°®¶¥±±,
¯°®¨±µ®¤¿¹¨© ± £ §®¬, ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿   ² ª®© ¯«®±ª®±²¨ ¢ ¢¨-
¤¥ «¨¨¨. �°¥¤¨ ° §«¨·»µ £ §®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¬®¦® ¢»¤¥«¨²¼
² ª¨¥, ¢ ª®²®°»µ ®¤  ¨§ ¢¥«¨·¨ T , p ¨«¨ V ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ ¯®-
±²®¿®©.

�§®²¥°¬¨·¥±ª¨¬¨  §»¢ ¾²±¿ ¯°®¶¥±±», ¢ ª®²®°»µ ²¥¬¯¥° -

²³°  ¯®±²®¿ : T = const. �«¿ ² ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨§ ³° ¢¥¨¿
±®±²®¿¨¿ ±«¥¤³¥² § ª® �®©«¿ | � °¨®²² :

p1V1 = p2V2;

£¤¥ ¨¤¥ª±» 1 ¨ 2 ®²®±¿²±¿ ª  · «¼®¬³ ¨ ª®¥·®¬³ ±®±²®¿¨¿¬
£ § .

�°¨ ¨§®µ®°»µ ¯°®¶¥±± µ ¯®±²®¿»¬ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ ®¡º¥¬
£ § : V = const. � ½²®¬ ±«³· ¥ ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¢»° ¦ ¥²

§ ª® � °«¿:
p1

T1
=

p2

T2
:

� ¨§®¡ °»µ ¯°®¶¥±± µ ¯®±²®¿® ¤ ¢«¥¨¥: p = const. �§
³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¯°¨ ½²®¬ ±«¥¤³¥² § ª® �¥©-�¾±± ª :

V1

T1
=

V2

T2
:

� ª ±«¥¤³¥² ¨§ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ (6), ¯°¨ «¾¡»µ ¨§¬¥¥¨¿µ

±®±²®¿¨¿ ¤ ®©¬ ±±» £ § m ¢»¯®«¿¥²±¿ ®¡º¥¤¨¥»© £ §®¢»©
§ ª® (³° ¢¥¨¥ �« ¯¥©°® )

p1V1

T1
=

p2V2

T2
: (7)

�° ´¨ª¨ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª¨µ, ¨§®µ®°»µ ¨ ¨§®¡ °»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢
° §«¨·»µ ª®®°¤¨ ² µ ¯®ª §    °¨±. 30. �  p; V -¯«®±ª®±²¨ ¨§®-
²¥°¬¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±» ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ £¨¯¥°¡®« ¬¨. �¥¬ ¡®«¼¸¥
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�¨±. 30

²¥¬¯¥° ²³° , ²¥¬ ¤ «¼¸¥ ®²±²®¨² £¨¯¥°¡®«  | hh¨§®²¥°¬ ii | ®²

 · «  ª®®°¤¨ ². �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ª®®°¤¨ ² µ V; T ¨§®¡ °»¥
¯°®¶¥±±» ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ®²°¥§ª ¬¨ ¯°¿¬»µ, ¯°®µ®¤¿¹¨µ ·¥°¥§
 · «® ª®®°¤¨ ². � «®£¨·® ¢»£«¿¤¿² £° ´¨ª¨ ¨§®µ®°»µ ¯°®-
¶¥±±®¢ ¢ ª®®°¤¨ ² µ p; T .

�°¨¬¥° 3. � ¢«¥¨¥ £ §  ¢ ¢¥°²¨ª «¼®¬ ¶¨«¨¤°¥ ¯«®¹ ¤¼¾ S ± ¯®¤¢¨¦»¬
¯®°¸¥¬ ¬ ±±®© m¯ (°¨±. 31) ¬®¦®  ©²¨ ¨§ ³±«®¢¨¿ ¬¥µ ¨·¥±ª®£® ° ¢®¢¥±¨¿
¯®°¸¿:

pS = p ²¬S +m¯g; ¨«¨ p = p ²¬ +
m¯g

S
:

�¨¤®, ·²® ¬®¦® ¨§¬¥¿²¼ ¤ ¢«¥¨¥ £ §  ¬¥¿¿ ¬ ±±³ ¯®°¸¿ ( ¯°¨¬¥°, ¯®-
¬¥¹ ¿   ¥£® £°³§»). �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¬» ³¢¥«¨·¨«¨  ¡±®«¾²³¾ ²¥¬¯¥° -
²³°³ £ §    10%. � ª ª ª ¤ ¢«¥¨¥ £ §  ¥ ¬¥¿¥²±¿, ²® ®¡º¥¬ £ §  ² ª¦¥
³¢¥«¨·¨²±¿   10%. �»·¨±«¨¬, £°³§ ª ª®© ¬ ±±» m  ¤® ²¥¯¥°¼ ¯®«®-

�¨±. 31

¦¨²¼   ¯®°¸¥¼, ·²®¡» ®¡º¥¬ £ §  ±² «   1% ¬¥¼¸¥ ¯¥°¢® · «¼-
®£®. � ¯¨¸¥¬ ³° ¢¥¨¥ �« ¯¥©°®  (´®°¬³«  (7)) ¤«¿  · «¼®£®
¨ ª®¥·®£® ±®±²®¿¨© £ § :

p
0(0;99V )

1;1T
=

pV

T
;

².¥. ª®¥·®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ° ¢® p
0 = (10=9)p. �¢¥«¨·¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿  

¯®°¸¥¼ ±¨§³ ¤®«¦® ¡»²¼ ³° ¢®¢¥¸¥® ¢¥±®¬ £°³§ :

mg = (p0 � p)S =
1

9
pS =

1

9
(p ²¬S +m¯g):

� ¯°¨¬¥°, ¯°¨ S = 10 ±¬2, m¯ = 1ª£ ¯®«³· ¥¬ m � 1;2 ª£.

I � ª® � «¼²® . � ¢«¥¨¥ ±¬¥±¨ £ §®¢ p ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼
¢ ¢¨¤¥: p = p1 + : : : + pn, £¤¥ n | ·¨±«® £ §®¢ ¢ ±¬¥±¨,   pi | ¯ °-
¶¨ «¼®¥ ¤ ¢«¥¨¥ i-£® £ §  (i = 1; 2; : : : ; n), ².¥. ¤ ¢«¥¨¥, ª®²®°®¥
®ª §»¢ « ¡»   ±²¥ª³ ±®±³¤  i-»© £ §, ¥±«¨ ¡» ¤°³£¨µ £ §®¢ ¥

¡»«®.

�°¨¬¥° 4. �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ®¡«³·¥¨¿ ·¥²¢¥°² ¿ · ±²¼ ¬®«¥ª³« ¢®¤®°®¤  ¤¨±±®-
¶¨¨°®¢ «     ²®¬» ¯°¨ ¯®±²®¿®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �»·¨±«¨¬, ¢® ±ª®«¼ª® ° § ¢®§°®±«®
¯°¨ ½²®¬ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ±®±³¤¥. �® § ª®³ � «¼²®  ®¢®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§
¤ ¢«¥¨¿ £ §  ¬ ±±®© 0;75m c ¬®«¿°®© ¬ ±±®© M ¨ ¤ ¢«¥¨¿ £ §  ¬ ±±®© 0;25m ±
¬®«¿°®© ¬ ±±®© M=2:

p
0 =

1

V

0;75m

M
RT +

1

V

0;25m

M=2
RT = 1;25

1

V

m

M
RT;

².¥. ¤ ¢«¥¨¥ ¢®§°®±«®   25%.
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50 �« ¢  2. �®«¥ª³«¿° ¿ ´¨§¨ª . �¥¯«®¢»¥ ¿¢«¥¨¿

� ¬¥· ¨¥. �¹¥ ³¤®¡¥© ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ³° ¢¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿ ¢ ´®°¬¥ �®«¼¶-
¬   (´®°¬³«  (5)). �¨¤®, ·²® ¤ ¢«¥¨¥ £ §  § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ±³¬¬ °®© ª®¶¥-
²° ¶¨¨ ¬®«¥ª³«, ª®²®° ¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¨±±®¶¨ ¶¨¨ ³¢¥«¨·¨« ±¼   25%.

x 2. �¥°¬®¤¨ ¬¨ª 

I �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ¨ ²¥¯«®² . �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ²¥«  U
±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ µ ®²¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®-
«¥ª³«, ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨ ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ¢³²°¨¬®«¥-

ª³«¿°®© ½¥°£¨¨. �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ¬®¦¥² ¨§¬¥¿²¼±¿ ¤¢³¬¿
±¯®±®¡ ¬¨:

1. �  ±·¥² ° ¡®²» A, ±®¢¥°¸ ¥¬»©  ¤ ²¥«®¬ ¢¥¸¨¬¨ ±¨« ¬¨.
2. �  ±·¥² ²¥¯«®®¡¬¥  ± ²¥« ¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨ ¤°³£³¾ ²¥¬¯¥° -

²³°³. �¥°£¨¾, ¯®«³·¥³¾ ²¥«®¬ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ²¥¯«®®¡¬¥ ,  §»-
¢ ¾² ª®«¨·¥±²¢®¬ ²¥¯«®²» (²¥¯«®²®©) ¨ ®¡®§ · ¾² ¡³ª¢®© Q

(Q > 0, ¥±«¨ ²¥«® ¯®«³· ¥² ½¥°£¨¾).
I �¥°¢»© § ª® ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ (§ ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨
¤«¿ ²¥¯«®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢). �§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ±¨±²¥-

¬» �U ° ¢® ±³¬¬¥ ° ¡®²» A, ±®¢¥°¸¥®©  ¤ ±¨±²¥¬®© ¢¥¸¨-
¬¨ ±¨« ¬¨, ¨ ²¥¯«®²»Q, ¯®«³·¥®© ¨¬ ¯°¨ ²¥¯«®®¡¬¥¥ ± ¤°³£¨¬¨
²¥« ¬¨, ².¥. �U = A + Q. � ¯¥°¢®¬ § ª®¥ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ³¤®¡-
® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥ ° ¡®²³ ¢¥¸¨µ ±¨«  ¤ ±¨±²¥¬®© A,   ° ¡®²³
±¨±²¥¬» ¯°®²¨¢ ¢¥¸¨µ ±¨« A� = �A:

Q = �U +A�: (8)

(�®«³·¥ ¿ ±¨±²¥¬®© ²¥¯«®²  ¨¤¥²   ¨§¬¥¥¨¥ ¥¥ ¢³²°¥¥©
½¥°£¨¨ ¨   ° ¡®²³ ±¨±²¥¬» ¯°®²¨¢ ¢¥¸¨µ ±¨«.) �²®² § ª®
· ±²®  §»¢ ¾² ¯¥°¢»¬  · «®¬ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨. �°³£ ¿ ´®°¬³-

«¨°®¢ª  § ª®  £« ±¨², ·²® ¥¢®§¬®¦® ±®§¤ ²¼ ¢¥·»© ¤¢¨£ ²¥«¼
¯¥°¢®£® °®¤ , ¯°®¨§¢®¤¿¹¨© ½¥°£¨¾ ¡¥§ ¨§¬¥¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¤°³-
£¨µ ²¥«. �¥°¢»© § ª® ¿¢«¿¥²±¿ ¯®±²³« ²®¬ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨, ®¡®¡-
¹ ¾¹¨¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»© ®¯»² ·¥«®¢¥·¥±²¢ .

�¡° ²¨¬ ¢¨¬ ¨¥   ²®, ·²® ¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨
§ ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®²  · «¼®£® ¨ ª®¥·®£® ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬»,  
° ¡®²  ¨ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» § ¢¨±¿² ®² ²®£®, ª ª ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°®-
¶¥±± ¨§¬¥¥¨¿ ±®±²®¿¨¿.

� ±±¬®²°¨¬ ¯®¤°®¡¥¥ ª ¦¤»© ¨§ ·«¥®¢, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ¯¥°¢»©
§ ª® ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨.

* * *

I � ¡®²  ¢ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¥. � ¡®²³ £ §  (¨«¨ ¦¨¤ª®±²¨) ¢

° ¢®¢¥±®¬ ¯°®¶¥±±¥ ¯°¨ ¬ «®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ®¡º¥¬  �V ¬®¦®  ©-
²¨ ¯® ´®°¬³«¥

�A� = p�V (9)
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�«¿ ¯®¿±¥¨¿ ° ±±¬®²°¨¬ ° ±¸¨°¥¨¥ £ §  ¢ ¶¨«¨-
¤°¨·¥±ª®¬ ±®±³¤¥ (°¨±. 32). �°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¨ ¯®°¸¿
  ¬ «³¾ ¢¥«¨·¨³ �h ° ¡®²  £ §  �A� = F�h, £¤¥ F |

�¨±. 32

±¨«  ¤ ¢«¥¨¿ £ § . �»° ¦ ¿ F ·¥°¥§ ¤ ¢«¥¨¥ £ §  p
¨ ¯«®¹ ¤¼ ±¥·¥¨¿ ¯®°¸¿ S, ¯®«³· ¥¬:

�A� = F�h = pS�h = p�V;

£¤¥ �V = S�h | ¨§¬¥¥¨¥ ®¡º¥¬  £ § . �°¨ ° ±¸¨-
°¥¨¨ ° ¡®²  £ §  A� > 0,   ° ¡®²  ¢¥¸¨µ ±¨« A < 0.
�°¨ ±¦ ²¨¨ £ §  |  ®¡®°®²: A� < 0,   A > 0. �«¿ ¯°®¨§¢®«¼®£®
¯°®¶¥±±  p = p(V ) ° ¡®²  £ §  A� ¯°¨ ° ±¸¨°¥¨¨ ®² ®¡º¥¬  V1
¤® ®¡º¥¬  V2 ¢»° ¦ ¥²±¿ ¨²¥£° «®¬

A� =

Z
V2

V1

p(V ) dV

¨ ·¨±«¥® ° ¢  ¯«®¹ ¤¨ ª°¨¢®«¨¥©®©²° ¯¥¶¨¨

�¨±. 33

(°¨±. 33), ®£° ¨·¥®© ¯°¿¬»¬¨ V = V1, V = V2,

p = 0 ¨ £° ´¨ª®¬ ´³ª¶¨¨ p(V ). � ¯°¨¬¥°, ¥±«¨
p = const, ²® A� = p(V2 � V1) = p�V . � ª ³¦¥
®²¬¥· «®±¼, ° ¡®²  § ¢¨±¨² ®² ²®£®, ª ª ¿ ª°¨¢ ¿
±®¥¤¨¿¥² ²®·ª¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥  · «¼®¬³ ¨
ª®¥·®¬³ ±®±²®¿¨¾ £ § . �°¨ ¢®§¢° ¹¥¨¨ ¢
 · «¼®¥ ±®±²®¿¨¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ § ¬ª³²®£® ¶¨-
ª«  ° ¡®²  £ §  ¥ ° ¢  ³«¾,   ° ¢  ¯«®¹ ¤¨ ¢³²°¨ § ¬ª³²®©
ª°¨¢®©.

� ¬¥· ¨¥. �±«¨ ¤ ¢«¥¨¥ «¨¥©® § ¢¨±¨² ®² ®¡º¥¬ , ²®

ª°¨¢®«¨¥© ¿ ²° ¯¥¶¨¿ ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ®¡»·³¾, ¨ ° ¡®²³ ¬®¦-
® ¢»·¨±«¿²¼ ¯® ´®°¬³«¥

A� =
p1 + p2

2 �V;

£¤¥ p1, p2 |  · «¼®¥ ¨ ª®¥·®¥ ¤ ¢«¥¨¿.

* * *

I �¥¯«®² . � ¯®¬¨¬, ·²® ²¥¯«®²  (ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²») | ½²®

½¥°£¨¿, ¯®«³·¥ ¿ ²¥«®¬ ¯°¨ ²¥¯«®®¡¬¥¥ ± ¤°³£¨¬¨ ²¥« ¬¨. �¥-
¯«®®¡¬¥®¬  §»¢ ¾² ¯°®¶¥±± ¯¥°¥¤ ·¨ ½¥°£¨¨ ®² ¡®«¥¥ £®°¿·¥£®
²¥«  ª ¡®«¥¥ µ®«®¤®¬³, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨© ¡¥§ ±®¢¥°¸¥¨¿ ¬¥µ ¨·¥-
±ª®© ° ¡®²», §  ±·¥² ®¡¬¥  ½¥°£¨¥©   ³°®¢¥ ®²¤¥«¼»µ ¬®«¥ª³«
¨  ²®¬®¢.

�³¹¥±²¢³¥² ²°¨ ®±®¢»µ ±¯®±®¡  ²¥¯«®®¡¬¥ .
I �¨¤» ²¥¯«®®¡¬¥ . �±«¨ ²¥«  ± ° §®© ²¥¬¯¥° ²³°®© ¯°¨-
¢¥±²¨ ¢ ¥¯®±°¥¤±²¢¥»© ª®² ª², ²® ¯¥°¥¤ ·  ²¥¯«®²» ®²  -
£°¥²®£® ²¥«  ª µ®«®¤®¬³ ¡³¤¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¯°¨ ±®³¤ °¥¨¿µ ¨µ
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¬®«¥ª³« ¤°³£ ± ¤°³£®¬. � ª®© ¢¨¤ ²¥¯«®®¡¬¥   §»¢ ¥²±¿ ²¥-
¯«®¯°®¢®¤®±²¼¾. �°¨¬¥°: ¥±«¨ ¢§¿²¼ ¢ °³ª³ ª³±®ª «¼¤ , ²® °³ª 
¡³¤¥² ¬¥°§³²¼,   «¥¤ | ¯« ¢¨²¼±¿. �¹¥ ¯°¨¬¥°: ¥±«¨  £°¥¢ ²¼
®¤¨ ª®¥¶ ¦¥«¥§®£® ¡°³±ª , ²® ·¥°¥§ ¥¡®«¼¸®¥ ¢°¥¬¿  ·¥²
 £°¥¢ ²¼±¿ ¤°³£®© ª®¥¶. �¥«¥§® ®¡« ¤ ¥² µ®°®¸¥© ²¥¯«®¯°®-
¢®¤®±²¼¾.

�¤ ª® ¯¥°¥¤ ·  ²¥¯«®²» ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¨ ¡¥§ ¥¯®±°¥¤-
±²¢¥®£® ª®² ª²  ¬¥¦¤³ ²¥« ¬¨. �¾¡®¥  £°¥²®¥ ²¥«® ¨§«³· ¥²
½«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ¢®«», ¯°¨·¥¬ ¨§«³·¥¨¥ ²¥¬ ±¨«¼¥¥, ·¥¬ ¡®«¼-
¸¥  £°¥²® ²¥«®. �²® ¨§«³·¥¨¥ ¬®¦¥² ¯®£«®¹ ²¼±¿ ¤°³£¨¬ ²¥«®¬,
¨ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥¤ ·  ½¥°£¨¨ ®² ®¤®£® ²¥«  ª

¤°³£®¬³. �¥°¥¤ ·  ²¥¯«  ¯°¨ ¨±¯³±ª ¨¨ ¨ ¯®£«®¹¥¨¨ ½«¥ª²°®-
¬ £¨²»µ ¢®«  §»¢ ¥²±¿ ¨§«³·¥¨¥¬. �°¨¬¥°: c®«¥·®¥ ²¥¯«®
¯¥°¥¤ ¥²±¿   �¥¬«¾ ¢ ¢¨¤¥ ¨§«³·¥¨¿, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¥£®±¿ ¢ ¢ -
ª³³¬¥ ¨ ¯®£«®¹ ¥¬®£®  ²¬®±´¥°®© ¨ ¯®¢¥°µ®±²¼¾ �¥¬«¨. �¹¥
¯°¨¬¥°: ±¨¤¿ ¢ ±²®°®¥ ®² ª®±²° , ¬» £°¥¥¬±¿ ¥£® ¨§«³·¥¨¥¬.

�°¥²¨© ¢¨¤ ²¥¯«®®¡¬¥  | ª®¢¥ª¶¨¿ | ½²® ¯¥°¥¤ ·  ²¥¯«®-
²» ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨«¨ £ §®¬. �°¨¬¥°: ¡ ² °¥¨ ¢®¤¿®£®
®²®¯«¥¨¿  £°¥¢ ¾²±¿ ¶¨°ª³«¨°³¾¹¥© ¢ ¨µ £®°¿·¥© ¢®¤®©. �®-
¢¥ª¶¨¿ ¬®¦¥² ¢®§¨ª ²¼ ± ¬®¯°®¨§¢®«¼®| ¥±«¨ ¨¦¨¥ ±«®¨ £ § 
(¨«¨ ¦¨¤ª®±²¨)  £°¥²» ±¨«¼¥¥, ·¥¬ ¢¥°µ¨¥. � ½²®¬ ±«³· ¥ § 
±·¥² ±¨«» �°µ¨¬¥¤  ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®¤º¥¬ ¢¢¥°µ ¡®«¥¥ «¥£ª¨µ  £°¥-

²»µ ±«®¥¢ ¨ ®¯³±ª ¨¥ ¢¨§ ¡®«¥¥ ¯«®²»µ µ®«®¤»µ. �°¨¬¥°: ¢®¤ 
¢ ª ±²°¾«¥ ¡»±²°® ¯°®£°¥¢ ¥²±¿ §  ±·¥² ª®¢¥ª²¨¢®£® ¯¥°¥¬¥¸¨-
¢ ¨¿.

I �¥¯«®¨§®«¨°®¢  ¿ ±¨±²¥¬ . �±«¨ ±¨±²¥¬  ²¥« ¥ ®¡¬¥¨-
¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± ¢¥¸¨¬¨ ²¥« ¬¨, ²® ² ª ¿ ±¨±²¥¬   §»¢ ¥²±¿
²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ®©.

I �¥¯«®¥¬ª®±²¼. �±«¨ ± ²¥«®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°®¶¥±±, ±®¯°®¢®-
¦¤ ¾¹¨©±¿ ²¥¯«®®¡¬¥®¬ ¨ ¨§¬¥¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°», ²® ¢¢®¤¿²
²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ²¥«  (¢ ¤ ®¬ ¯°®¶¥±±¥) ª ª ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®¯®°-
¶¨® «¼®±²¨ ¬¥¦¤³ ª®«¨·¥±²¢®¬ ²¥¯«®²» Q, ¯®«³·¥®© ²¥«®¬, ¨
¨§¬¥¥¨¥¬ ¥£® ²¥¬¯¥° ²³°» �T (¯°¨ ¬ «®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ²¥¬¯¥° -
²³°» Q � �T ):

Q = C�T = cm�T = ±m�t; (10)

£¤¥ C | ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ²¥«  (¨§¬¥°¿¥²±¿ ¢ �¦/�),   c |
³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¢¥¹¥±²¢  ®¤®°®¤®£® ²¥«  (¨§¬¥°¿¥²±¿
¢ �¦=(ª£ ��)).

�¤¥«¼³¾ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ° §«¨·»µ ¢¥¹¥±²¢ (¢ ¦¨¤ª®© ¨ ²¢¥°-
¤®© ´ § µ) ¤«¿  £°¥¢ ¨¿ ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ( ²¬®±´¥°®¬) ¤ ¢«¥-
¨¨ ¨ ®¯°¥¤¥«¥®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¬®¦®  ©²¨ ¢ ² ¡«¨¶ µ. �¯»²
¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢ ¤®±² ²®·® ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬¯¥° ²³°
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³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¬¥¿¥²±¿ ¬ «®, ¯®½²®¬³ ´®°¬³«³ (10) ¯°¨
°¥¸¥¨¨ § ¤ · ¬®¦® ¯°¨¬¥¿²¼ ¥ ²®«¼ª® ¤«¿ ¬ «»µ, ® ¨ ¤«¿
¤®±² ²®·® ¡®«¼¸¨µ �T . � ª, ³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¢®¤» ° ¢ 
� 4200 �¦=(ª£ ��),   ±¢¨¶  � 130 �¦=(ª£ ��). �®«¼¸ ¿ ²¥¯«®-
¥¬ª®±²¼ ¢®¤» ¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢®¤¿»¥ ¥¬ª®±²¨ ¢ ª ·¥±²¢¥
²¥¯«®¢»µ °¥§¥°¢³ °®¢ ( ¯°¨¬¥°, ¢ °³±±ª®© ¡ ¥).

�¨±«¥»© ¯°¨¬¥°. �°¨ ®µ« ¦¤¥¨¨ 0;2ª£ ¢®¤» (®¤®£® ±² ª  )
®² t1 = 100 �C ¤® ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°» t2 = 20 �C ¢»¤¥«¿²±¿ ²¥¯«®² 
Q = cmj�tj � 67 ª�¦. �±«¨ ¡» ¢±¾ ½²³ ½¥°£¨¾ ¬®¦® ¡»«® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ¢
¯®²¥¶¨ «¼³¾ ½¥°£¨¾ ±¨«» ²¿¦¥±²¨, ²® £°³§ ¬ ±±®© M = 10 ² ¬®¦® ¡»«® ¡» ¯®¤-
¿²¼   ¢»±®²³ h = Q=Mg � 67 ±¬. �²®² ¯°¨¬¥°  £«¿¤® ¤¥¬®±²°¨°³¥² ¯®°¿¤ª¨
¢¥«¨·¨, ±¢¿§ »µ ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ¢³²°¥¥© (¥¢¨¤¨¬®©) ½¥°£¨¨, ¯® ±° ¢¥¨¾ ±
¯°¨¢»·»¬¨ ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¨ § ·¥¨¿¬¨.

�®¯°®±. �¥« ¿ ±ª®°¥© ¤®¢¥±²¨ ª ±²°¾«¾ ± ¢®¤®© ¤® ª¨¯¥¨¿, µ®§¿©ª  ¯®¤«¨« 
£®°¿·¥© ¢®¤» ¨§ · ©¨ª . �° ¢¨«¼® «¨ ®  ¯®±²³¯¨« ?

�²¢¥². �¥², ¥ ¯° ¢¨«¼®. �®¤  § ª¨¯¨² ¯®§¦¥, ² ª ª ª £®°¿·³¾ ¢®¤³ ²®¦¥
 ¤® ¤®¢¥±²¨ ¤® ª¨¯¥¨¿, ².¥. ®¡¹¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²», ª®²®°®¥  ¤® ¯¥°¥¤ ²¼
ª ±²°¾«¥, ±² «® ¡®«¼¸¥.

I �ª°»²»¥ ²¥¯«®²» ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢. �¤® ¨ ²® ¦¥ ±
²®·ª¨ §°¥¨¿ µ¨¬¨·¥±ª®£® ±²°®¥¨¿ ¢¥¹¥±²¢® ¬®¦¥²  µ®¤¨²¼±¿ ¢
° §»µ  £°¥£ ²»µ ±®±²®¿¨¿µ. �°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¢¥¸¨µ ¯ ° ¬¥-

²°®¢ (²¥¬¯¥° ²³°», ¤ ¢«¥¨¿)  £°¥£ ²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¬®¦¥² ¬¥¿²¼-
±¿, ².¥. ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ¢¥¹¥±²¢  ¨§ ®¤®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¤°³£®¥
(´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤). �±®¢»¥  £°¥£ ²»¥ ±®±²®¿¨¿ ¡®«¼¸¨±²¢ 
¢¥¹¥±²¢ | ²¢¥°¤®¥, ¦¨¤ª®¥ ¨ £ §®®¡° §®¥. � ¯°¨¬¥°, ¢®¤  ¬®-
¦¥² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¢ ¢¨¤¥ «¼¤ , ±®¡±²¢¥® ¢®¤» ¨ ¯ ° . �¥°¥µ®¤
¨§ ²¢¥°¤®© ´ §» ¢ ¦¨¤ª³¾  §»¢ ¥²±¿ ¯« ¢«¥¨¥¬, ®¡° ²»© ¯¥-
°¥µ®¤ | ¨§ ¦¨¤ª®© ´ §» ¢ ²¢¥°¤³¾ | ª°¨±² ««¨§ ¶¨¥©; ¯¥°¥µ®¤
¨§ ¦¨¤ª®© ´ §» ¢ £ §®®¡° §³¾  §»¢ ¥²±¿ ¨±¯ °¥¨¥¬ (¯ °®-
®¡° §®¢ ¨¥¬),   ®¡° ²»© ¯¥°¥µ®¤ | ª®¤¥± ¶¨¥©. �¥°¥µ®¤

¨§ ²¢¥°¤®© ´ §» ¥¯®±°¥¤±²¢¥® (¡¥§ ¯« ¢«¥¨¿) ¢ £ §®®¡° §³¾
(À¨±¯ °¥¨¥Á ²¢¥°¤®£® ²¥« )  §»¢ ¥²±¿ ±³¡«¨¬ ¶¨¥©.

�°®±«¥¤¨¬ §  ²¥¬, ª ª ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ¢ ®¢®¥
 £°¥£ ²®¥ ±®±²®¿¨¥, ¥±«¨ ¬¥¤«¥® ¯®¤¢®¤¨²¼ ª ²¥«³
²¥¯«® ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ¤ ¢«¥¨¨. � · «  ²¥¬-

�¨±. 34

¯¥° ²³°  ±¨±²¥¬» (¦¨¤ª®±²¨, ²¢¥°¤®£® ²¥« ) ¡³-

¤¥² ¬®®²®® ¢®§° ±² ²¼, ª®«¨·¥±²¢® § ²° ·¥-
®© ²¥¯«®²» ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ´®°¬³«®© (10).
� ²¥¬, ¯°¨ ¤®±²¨¦¥¨¨ ®¯°¥¤¥«¥®© ²¥¬¯¥° ²³-
°», ®  ¯¥°¥±² ¥² ¬¥¿²¼±¿ ¨  ·¨ ¥²±¿ ¯¥°¥-
µ®¤ ¢¥¹¥±²¢  ¢ ®¢®¥  £°¥£ ²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°¨
¯®±²®¿®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ (°¨±. 34). �±«¨ ¤® § ¢¥°¸¥¨¿ ¯¥°¥µ®¤ 
®±² ®¢¨²¼ ¯®¤¢®¤ ²¥¯« , ²® ±¨±²¥¬  ¡³¤¥² ®¤®¢°¥¬¥® ±®¤¥°-
¦ ²¼ ¤¢  ° §»µ  £°¥£ ²»µ ±®±²®¿¨¿ ®¤®£® ¢¥¹¥±²¢  (²¢¥°¤®¥
²¥«® + ¦¨¤ª®±²¼ ¨«¨ ¦¨¤ª®±²¼ + ¯ °) ¢ ° ¢®¢¥±¨¨ ¤°³£ ± ¤°³-
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£®¬. �±«¨ ¯°®¤®«¦¨²¼  £°¥¢ ¨¥, ²® ¢±¥ ¢¥¹¥±²¢® ¯¥°¥©¤¥² ¢
®¢®¥  £°¥£ ²®¥ ±®±²®¿¨¥, ¯®±«¥ ·¥£® ²¥¬¯¥° ²³°  ±®¢  ¡³¤¥²
¢®§° ±² ²¼.

�» ¢¨¤¨¬, ·²® ° ¢®¢¥±»© ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨
¥¨§¬¥®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. � ±«³· ¥ ¯« ¢«¥¨¿ (¨«¨ ª°¨±² ««¨§ -
¶¨¨) ½²³ ²¥¬¯¥° ²³°³  §»¢ ¾² ²¥¬¯¥° ²³°®© ¯« ¢«¥¨¿. �² 
²¥¬¯¥° ²³°  § ¢¨±¨² (±« ¡®) ®² ¢¥¸¥£® ¤ ¢«¥¨¿. �«¿ ¢®¤»
²¥¬¯¥° ²³°  ² ¿¨¿ «¼¤  ¯°¨  ²¬®±´¥°®¬ ¤ ¢«¥¨¨ ° ¢  ²®·®

0 �C. � ±«³· ¥ ¨±¯ °¥¨¿ (¨«¨ ª®¤¥± ¶¨¨) ²¥¬¯¥° ²³°³ ° ¢®¢¥-
±¨¿ ¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨ ¯ °®¬  §»¢ ¾² ²¥¬¯¥° ²³°®© ª¨¯¥¨¿
(® ª¨¯¥¨¨ ¬» ° ±±ª ¦¥¬ ·³²¼ ¯®§¦¥). �«¿ ¢®¤» ¯°¨  ²¬®±´¥°®¬
¤ ¢«¥¨¨ ½²  ²¥¬¯¥° ²³°  ° ¢  100 �C. �¥¯«®²³, § ²° ·¥³¾  
´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¯°¨ ¥¨§¬¥®© ²¥¬¯¥° ²³°¥,  §»¢ ¾² (±ª°»-
²®©) ²¥¯«®²®© ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ . �  ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¬ ±±¥
¢¥¹¥±²¢  ¨ ¢»° ¦ ¥²±¿ ´®°¬³« ¬¨

Q = rm (11  )

¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  ¦¨¤ª®±²¼ { ¯ ° (¨±¯ °¥¨¥) ¨

Q = �m (11 ¡)

¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  ²¢¥°¤®¥ ²¥«® { ¦¨¤ª®±²¼ (¯« ¢«¥¨¥). �¥®¬¥®«®£¨-
·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» r ¨ �  §»¢ ¾² ³¤¥«¼®© ²¥¯«®²®© ¯ °®®¡° §®-

¢ ¨¿ ¨ ³¤¥«¼®© ²¥¯«®²®© ¯« ¢«¥¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¥®. �«¿ ¢®¤»
r � 2;26 � 106�¦=ª£ (¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ª¨¯¥¨¿ t = 100 �C),   ³¤¥«¼-
 ¿ ²¥¯«®²  ² ¿¨¿ «¼¤  � � 3;34 � 105�¦=ª£. �°¨ ª®¤¥± ¶¨¨,
².¥. ®¡° ²®¬ ¯°¥¢° ¹¥¨¨ ¯ °  ¢ ¦¨¤ª®±²¼, ±¨±²¥¬ ,  ®¡®°®²,
®²¤ ¥² ²¥¯«®²³ ¯¥°¥µ®¤  ¯°¨ ²®© ¦¥ ¯®±²®¿®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ (²¥¬-
¯¥° ²³°¥ ª¨¯¥¨¿): Q = �rm. � «®£¨·®, ¯°¨ ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨,
².¥. ®¡° ²®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ ¨§ ¦¨¤ª®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ²¢¥°¤®¥, ¯°®¨±µ®-
¤¿¹¥¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯« ¢«¥¨¿, Q = ��m.
I �¨¬¨·¥±ª¨¥ °¥ ª¶¨¨. �®°¥¨¥. �°¨ µ¨¬¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨¿µ

¨§¬¥¿¾²±¿ ª ª ½¥°£¨¿ ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ² ª
¨ ¢³²°¨¬®«¥ª³«¿° ¿ ½¥°£¨¿, ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢® ¬®£® ° §
¡®«¼¸¥; ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¬¥¿¥²±¿ ¢³²°¥¿¿ ¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°-
£¨¿ ²¥« . �°®²¥ª ¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ «¨¡®
¯®£«®¹¥¨¥¬, «¨¡® ¢»¤¥«¥¨¥¬ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²», ¯°®¯®°¶¨®-
 «¼®£® ¬ ±±¥ ¯°®°¥ £¨°®¢ ¢¸¥£® ¢¥¹¥±²¢ . � ¯°¨¬¥°, ±£®° ¨¥,
².¥. ±®¥¤¨¥¨¥ ± ª¨±«®°®¤®¬, ²®¯«¨¢  ¬ ±±®© m ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿
¯¥°¥¤ ·¥© ®² ²®¯«¨¢  ª ¢¥¸¨¬ ²¥« ¬ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²»

Q = qm;

£¤¥ q | ³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®²  ±£®° ¨¿ (¨«¨ ³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®²¢®° ¿
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±¯®±®¡®±²¼) ²®¯«¨¢ .
I �° ¢¥¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ± . � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¨±¯®«¼-
§®¢ ¨¿ ´®°¬³« (10){(11) ° ±±¬®²°¨¬ ²¥¯«®®¡¬¥ ¬¥¦¤³ ²¥« ¬¨
²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ®© ±¨±²¥¬» (².¥. ±¨±²¥¬», ¥ ®¡¬¥¨¢ ¾¹¥©±¿
²¥¯«®²®© ± ¤°³£¨¬¨ ²¥« ¬¨). �¥¯«®®¡¬¥ ¯°¥ª° ¹ ¥²±¿, ª®£¤  ¢±¥
²¥«  ®ª ¦³²±¿ ¯°¨ ®¤®© ¨ ²®© ¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T � (²¥¬¯¥° ²³-
°¥ ²¥¯«®¢®£® ° ¢®¢¥±¨¿). � ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¤«¿ ² ª®©
±¨±²¥¬» ¨¬¥¥² ¢¨¤ X

i

Qi = 0 (12)

(³° ¢¥¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ±  | ½¥°£¨¿, ®²¤  ¿ ¢ ¢¨¤¥ ²¥¯«®²»
®¤¨¬¨ ²¥« ¬¨, ° ¢  ½¥°£¨¨, ¯®«³·¥®© ¤°³£¨¬¨ ²¥« ¬¨).

�®£¤  ³° ¢¥¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ±  ¯¨¸³² ¥ ¢ ´®°¬¥ (12),   ¢ ¢¨¤¥ ³° ¢¥¨¿P
�Ui = 0, ·²® ¢»£«¿¤¨² ¡®«¥¥ ¥±²¥±²¢¥®© § ¯¨±¼¾ ¤«¿ § ª®  ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨.

�¤ ª® ¢ ±«³· ¥ ²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ®© ±¨±²¥¬» ¯° ¢¨«¼® § ¯¨±»¢ ²¼ ½²® ³° ¢¥¨¥
¨¬¥® ·¥°¥§ Qi,   ¥ ·¥°¥§ �Ui. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¢ ¯°®¶¥±±¥ ²¥¯«®®¡¬¥  ²¥« 
±¨±²¥¬» ±®¢¥°¸ ¾² ° ¡®²³ ¥ ²®«¼ª® ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, ® ¨ ¯°®²¨¢
¢¥¸¨µ ±¨«.

P
�Ui ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ° ¢  ½²®© ° ¡®²¥ (± ®¡° ²»¬ § ª®¬), ².¥.

®²«¨·  ®² ³«¿. �° ¢¤ , ¢ ¡®«¼¸¨±²¢¥ ±«³· ¥¢ (ª°®¬¥ ¯°®¶¥±±  ¨±¯ °¥¨¿) ½² 
° ¡®²  ¯°¥¥¡°¥¦¨¬  ¬ « , ¨ ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ «¾¡³¾ ¨§ ´®°¬ § ¯¨±¨ ³° ¢¥¨¿
²¥¯«®¢®£® ¡ « ± .

�°¨¬¥° 5. �®±¬®²°¨¬, ª ª ¿ ®¸¨¡ª  ¢®±¨²±¿ ¢ °¥§³«¼² ² ¨§¬¥°¥¨¿ ²¥¬¯¥-
° ²³°» m = 100 £ £®°¿·¥© ¢®¤» (t¢ = 80 �C) ²¥°¬®¬¥²°®¬ ± ²¥¯«®¥¬ª®±²¼¾ C =
5 �¦/� §  ±·¥² ¯®«³·¥®© ¨¬ ± ¬¨¬ ²¥¯«®²». � ¯¨¸¥¬ ³° ¢¥¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ± 

C(t� � t0) + c¢m(t
�
� t¢) = 0;

£¤¥ t0 = 20 �C |  · «¼ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ²¥°¬®¬¥²° , ° ¢ ¿ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥.
�¥¸ ¿ ³° ¢¥¨¥,  µ®¤¨¬ ²¥¬¯¥° ²³°³ ²¥¯«®¢®£® ° ¢®¢¥±¨¿ t

� = 79;3 �C, ª®²®°³¾
¯®ª ¦¥² ²¥°¬®¬¥²°.

�°¨¬¥° 6. � ±«³· ¥, ª®£¤  ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯°®¨±µ®¤¿² ´ §®¢»¥ ¯°¥¢° ¹¥¨¿, °¥¸¥¨¥
§ ¤ ·¨ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ±  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¬®£®¢ °¨ ²»¬. � ±±¬®²°¨¬,  ¯°¨¬¥°,
²¥¯«®®¡¬¥ ¬¥¦¤³ ¯ °®¬ ¬ ±±®© m1 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ t1 = 100 �C ¨ «¼¤®¬ ¬ ±±®© m2

¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ t2 < 0. �®§¬®¦» ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢ °¨ ²» ®²¢¥² :  ) �±«¨ ¯ °  ®·¥¼
¬®£®, ²® ¯°¨ ª®¤¥± ¶¨¨ ²®«¼ª® · ±²¨ ¯ °  ¢»¤¥«¨²±¿ ¤®±² ²®·® ²¥¯«®²», ·²®¡»
 £°¥²¼ «¥¤ ¤® 0 �C, ° ±²®¯¨²¼ ¥£® ¨  £°¥²¼ ¯®«³·¨¢¸³¾±¿ ¢®¤³ ¤® 100 �C. �®¥· ¿
²¥¬¯¥° ²³°  ¡³¤¥² 100 �C, ¢ ª ·¥±²¢¥ ¥¨§¢¥±²®£® ¢ ³° ¢¥¨¨ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ± 
¡³¤¥² ¢»±²³¯ ²¼ ¬ ±±  ¢®¤» ¢ ª®¥·®¬ ±®±²®¿¨¨¨. ¡) �°¨ ¬¥¼¸¥¬ ª®«¨·¥±²¢¥
¯ °  ¢ ª®¥·®¬ ±®±²®¿¨¨ ¡³¤¥² ¢®¤  ¯°¨ ¥¨§¢¥±²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, «¥¦ ¹¥© ¢
¯°¥¤¥« µ ®² 0 �C ¤® 100 �C. ¢) � °  ¥¹¥ ¬¥¼¸¥ | ¢ ª®¥·®¬ ±®±²®¿¨¨ ¡³¤¥²
±¬¥±¼ «¼¤  ¨ ¢®¤» ¯°¨ 0 �C. £) � °  ±®¢±¥¬ ¬ «® | ¢ ª®¶¥ ¡³¤¥² ²®«¼ª® «¥¤ ¯°¨
®²°¨¶ ²¥«¼®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. � ¦¤®¬³ ¨§ ½²¨µ ±«³· ¥¢ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±¢®¥ ³° ¢¥¨¥
²¥¯«®¢®£® ¡ « ±  ±® ±¢®¨¬ ¥¨§¢¥±²»¬. � §³¬®  · ²¼ ± ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¿, ·²®
¢»¯®«¿¥²±¿ ±«³· © ¡). �° ¢¥¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ±  ¤«¿ ½²®£® ±«³· ¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤:

�rm1 + c¢m1(t
�
� t1) + c«m2(0� t2) + �m2 + c¢m2(t

�
� 0) = 0;

£¤¥ ¯¥°¢»¥ ¤¢  ·«¥  ¡³¤³² ®²°¨¶ ²¥«¼»¬¨ (¯ ° ®²¤ ¥² ²¥¯«®²³),   ¯®±«¥¤¨¥
²°¨ | ¯®«®¦¨²¥«¼»¬¨. �±«¨ ®²¢¥² ¤«¿ t

� ¡³¤¥² «¥¦ ²¼ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 0 �C ¤®
100 �C, ²® ¬» ³£ ¤ «¨ ¯° ¢¨«¼®. �±«¨ t

� ¯®«³·¨²±¿ ¡®«¼¸¥ 100 �C, ²® ½²® ®§ · ¥²,
·²® °¥ «¨§³¥²±¿ ±«³· ©  ). �±«¨ ¦¥ t

� ¯®«³·¨²±¿ ¬¥¼¸¥ 0 �C, ²® °¥ «¨§³¥²±¿ «¨¡®
±«³· © ¢), «¨¡® ±«³· © £), ¨  ¤® ¯°®¤®«¦¨²¼ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥.

* * *
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56 �« ¢  2. �®«¥ª³«¿° ¿ ´¨§¨ª . �¥¯«®¢»¥ ¿¢«¥¨¿

I �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿. �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ° ¢®¢¥±®£® ±®-
±²®¿¨¿ § ¢¨±¨² ®² ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢, µ ° ª²¥°¨-
§³¾¹¨µ ½²® ±®±²®¿¨¥ (p; V; T; m; �; : : : |  ¯®¬¨¬, ·²® ½²¨
¯ ° ¬¥²°» ±¢¿§ » ³° ¢¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿). �¤ ª® ¢ ¿¢®¬ ¢¨¤¥
( ¯°¨¬¥°, ¢ ¢¨¤¥ ´®°¬³«»U(p; T )) ¢»° §¨²¼ ¢³²°¥¾¾ ½¥°£¨¾
¦¨¤ª®±²¨ ¨«¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ·¥°¥§ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°»
±®±²®¿¨¿  ¬ ¥ ³¤ ±²±¿ | ½²® ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ·°¥§¢»· ©®
±«®¦³¾, ¤® ±¨µ ¯®° ¤® ª®¶  ¥ °¥¸¥³¾ § ¤ ·³. �¤¨±²¢¥»©

¯°¨¬¥°, ª®£¤  ¬» ±¬®¦¥¬ (· ±²¨·®) ±¯° ¢¨²¼±¿ ± ² ª®© § ¤ ·¥©|
¨¤¥ «¼»© £ §. � ®±² «¼»µ ±«³· ¿µ  ¬ ¯°¨¤¥²±¿ ¯°¨¡¥£³²¼ ª
² ª  §»¢ ¥¬®¬³ ´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª®¬³ ¯®¤µ®¤³, ².¥. ¢¢¥±²¨ ¤«¿
®¯¨± ¨¿ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ±¯¥¶¨ «¼»¥ ¯ ° ¬¥²°», ¢§¿²»¥ ¨§
®¯»² .

� ¦®¥ ³¯°®¹¥¨¥ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¢ ¡®«¼¸¨±²¢¥ ¯° ª-
²¨·¥±ª¨µ § ¤ · ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¥ ¬¥¿¥²±¿ (¨«¨ ¬¥¿¥²±¿ ¢
¯°¥¤¥« µ, £¤¥ U ®² p ¯®·²¨ ¥ § ¢¨±¨²). �«¿ ²®£® ¦¥, ·²®¡» ¢»¿±-
¨²¼, ª ª ¨§¬¥¿¥²±¿ ¢³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ¤ ¢«¥-
¨¨, ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯¥°¢»© § ª® ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ¨ ´®°¬³«»

¤«¿ ° ¡®²» ²¥«  ¨ ¤«¿ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²», ¯®¤¢®¤¨¬®© ª ²¥«³ ¢
° §«¨·»µ ¯°®¶¥±± µ.

I �U ¯°¨  £°¥¢ ¨¨ ¦¨¤ª®±²¥© ¨ ²¢¥°¤»µ ²¥«. �®¦®
®¦¨¤ ²¼, ·²® ¯®±ª®«¼ª³ ²¥¬¯¥° ²³°  ¥±²¼ ¬¥°  ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°-
£¨¨ ¬®«¥ª³«, ²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» U ¡³¤¥² ¬®®²®®
¢®§° ±² ²¼. �²®¡» ³§ ²¼, ª ª § ¢¨±¨² U ®² T ¯°¨ ¯®±²®¿®¬
( ²¬®±´¥°®¬) ¤ ¢«¥¨¨, ¨§¬¥¨¬ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¯³²¥¬ ²¥¯«®®¡¬¥-
  ± ¡®«¥¥ £®°¿·¨¬ ¨«¨ ¡®«¥¥ µ®«®¤»¬ ²¥«®¬. � ª ª ª ²¥¯«®¢®¥
° ±¸¨°¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¥© ¨ ²¢¥°¤»µ ²¥« ®·¥¼ ¬ «®, ²® ° ¡®²®© A� ¢
´®°¬³«¥ (8) ¬®¦® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°¥¥¡°¥·¼. � ·¨², ¨§¬¥¥¨¥

¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ° ¢® ¯®«³·¥®© ²¥¯«®²¥ Q, ª®²®°³¾ ¬®¦®
¢»° §¨²¼ (´®°¬³«  (10)) ·¥°¥§ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨§¬¥°¿¥¬³¾ ¢¥-
«¨·¨³ | ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ( ²¬®±´¥°®¬) ¤ ¢«¥¨¨:

�U � C�T = cm�T: (13)

� ¦®¥ ®²«¨·¨¥ ´®°¬³«» (13) ¤«¿ �U ®² ´®°¬³«» (10) ¤«¿ Q
±®±²®¨² ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬. �®°¬³«³ (13) ¬®¦® ¯°¨¬¥¿²¼ ¥ ²®«¼ª® ¢

±«³· ¥ ²¥¯«®®¡¬¥ , ® ¯°¨ ¨®¬ ±¯®±®¡¥ ¨§¬¥¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°»,
 ¯°¨¬¥°, ¯°¨  £°¥¢ ¨¨ ²°¥¨¥¬ ( ¯®¬¨¬, ·²® �U § ¢¨±¨²
²®«¼ª® ®²  · «¼®£® ¨ ª®¥·®£® ±®±²®¿¨¿ ¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ¯°®-
¶¥±±  ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ®¤®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¤°³£®¥).

�°¨¬¥° 7. � ±±¬®²°¨¬ ¯°¨¬¥°   ¯¥°¥µ®¤ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¢® ¢³²°¥-
¾¾. �³±²¼ ¯°®¨±µ®¤¨² ¥³¯°³£®¥ «®¡®¢®¥ ±²®«ª®¢¥¨¥ ¤¢³µ ®¤¨ ª®¢»µ ±¢¨¶®¢»µ
¸ °®¢, ¯°¨·¥¬ ®¤¨ ¨§ ¨µ ¤® ³¤ °  ¯®ª®¨«±¿,   ¤°³£®© ¤¢¨£ «±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ v =
40 ¬/±. �§ ¥¬,   ±ª®«¼ª® £° ¤³±®¢ ¯®¢»±¨²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¸ °®¢ ¢ °¥§³«¼² ²¥
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² ª®£® ³¤ ° . �®¥·³¾ ±ª®°®±²¼ ±¨±²¥¬» ¸ °®¢  µ®¤¨¬ ¨§ § ª®  ±®µ° ¥¨¿
¨¬¯³«¼± : mv = 2mu, ².¥. u = v=2. �® § ª®³ ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ³¬¥¼¸¥¨¥
¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¡³¤¥² ° ¢® ³¢¥«¨·¥¨¾ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨:

�U =
mv

2

2
�
2mu

2

2
=

mv
2

4
:

�¢¥«¨·¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ¯°¨¢¥¤¥² ª  £°¥¢ ¨¾ ¸ °®¢:

�U = c(2m)�T;

².¥. �T = v
2
=8c � 1;5�. �®·¥²±¿ ®¡° ²¨²¼ ¢¨¬ ¨¥, ·²® ¢»° ¦¥¨¥ "(¯°¨ ³¤ °¥)

¢»¤¥«¨«®±¼ ²¥¯«®" ¬®¦¥² ®¡®§ · ²¼ ¥ ¯°®¶¥±± ²¥¯«®®¡¬¥  (¢ ¤ ®¬ ¯°¨¬¥°¥ ²¥-
¯«®®¡¬¥ ®²±³²±²¢³¥²),    «¨·¨¥ ²¥¯«®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢®®¡¹¥. � ±«³· ¥ ¥³¯°³£®£®
³¤ °  ¢³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ª ¦¤®£® ¸ °  ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ §  ±·¥² ° ¡®²» ¥ª®±¥°¢ -
²¨¢»µ (¯« ±²¨·¥±ª¨µ) ±¨«.

I �U ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨  £°¥£ ²®£® ±®±²®¿¨¿. �°¨ § ¤ -
®¬ ¢¥¸¥¬ ¤ ¢«¥¨¨ ° ¢®¢¥±»© ¯¥°¥µ®¤ ¨§ ®¤®£® ±®±²®¿¨¿ ¢
¤°³£®¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ¯®±²®¿®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �§¬¥¥¨¥ ¢³-
²°¥¥© ½¥°£¨¨ ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¬®«¥ª³«» ° §»µ  £°¥£ ²»µ

±®±²®¿¨© ®¡« ¤ ¾² ° §«¨·®© ±°¥¤¥© ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¥©.
� ¯°¨¬¥°, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨±¯ °¥¨¿ ¬®«¥ª³«» ¨±¯ °¨¢¸¥©±¿ ¦¨¤ª®-
±²¨ ±² ®¢¿²±¿ ¬®«¥ª³« ¬¨ ¯ ° , £¤¥ ¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿ ¢§ ¨-
¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ « . �® ¨±¯ °¥¨¿ ½²¨ ¬®«¥ª³«» ¯°¨-
 ¤«¥¦ «¨ ¦¨¤ª®±²¨, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢®¢ «¨ ± ®ª°³¦ ¾¹¨¬¨ ¬®«¥ª³-
« ¬¨ ¨ ®¡« ¤ «¨ ¥ª®²®°®© ®²°¨¶ ²¥«¼®© (±¬. °¨±. 29) ±°¥¤¥©
¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¥©. � ·¨², ¯°¨ ¨±¯ °¥¨¨ ¤®«¦® ¯°®¨±-
µ®¤¨²¼ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨, ¯°®¯®°¶¨® «¼®¥ ¬ ±±¥

¨±¯ °¨¢¸¥©±¿ ¦¨¤ª®±²¨. � «®£¨·®, ¯« ¢«¥¨¥, ².¥. ¯¥°¥µ®¤ ²¢¥°-
¤»µ ²¥« ¢ ¦¨¤ª®¥ ±®±²®¿¨¥, ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ·¨±« 
¬¥¦¬®«¥ª³«¿°»µ ±¢¿§¥© ¨ ¯®½²®¬³ ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥¨¾
¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨, ¯°®¯®°¶¨® «¼®¬³ ¬ ±±¥ ° ±¯« ¢¨¢¸¥£®±¿
¢¥¹¥±²¢ .

�±«¨ ¯°¥¥¡°¥·¼ ° ¡®²®© ±¨±²¥¬» ¯°¨ ´ §®¢®¬ ¯¥°¥µ®¤¥, ²® ¨§-
¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨  £°¥£ ²®£® ±®±²®¿¨¿
¡³¤¥² ° ¢® (±ª°»²®©) ²¥¯«®²¥ ¯¥°¥µ®¤  (´®°¬³«» (11)), ².¥.

�U � �rm

¤«¿ ¨±¯ °¥¨¿ ¨ ª®¤¥± ¶¨¨,

�U � ��m

¤«¿ ¯« ¢«¥¨¿ ¨ ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ½²¨ ´®°¬³«» ¤«¿
¨§¬¥¥¨¿ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨, ª ª ¨ ´®°¬³«  (13), ¨¬¥¾² ®¡¹¨©
µ ° ª²¥° | ¨µ ¬®¦® ¯°¨¬¥¿²¼ ¨ ²®£¤ , ª®£¤  ¯°¨·¨®©  £°¥-
¢ ¨¿ ¨ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ¥ ²¥¯«®®¡¬¥,  ,  ¯°¨¬¥°,
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° ¡®²  ±¨« ²°¥¨¿, ±®¯°®²¨¢«¥¨¿, ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ±¨« ¨ ².¤. (�°¨-
¬¥° | ¯« ¢«¥¨¥ ¨ ¨±¯ °¥¨¥ ¢¥¹¥±²¢  ¥¡®«¼¸¨µ ¬¥²¥®°¨²®¢ ¯°¨
¨µ ¢µ®¦¤¥¨¨ ¢ ¯«®²»¥ ±«®¨  ²¬®±´¥°».)

�  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¢ ®¢®¥  £°¥£ ²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§¬¥¥¨¥
®¡º¥¬  ¢¥¹¥±²¢ . � ·¨², ±¨±²¥¬  ±®¢¥°¸ ¥² ° ¡®²³ ¯°®²¨¢ ¢¥¸¥£® ¤ ¢«¥¨¿.
� ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ² ¿¨¨ «¼¤  ¯°®¨±µ®¤¨² ³¬¥¼¸¥¨¥ ®¡º¥¬ , § ·¨² ±®¢¥°¸ ¥²±¿
®²°¨¶ ²¥«¼ ¿ ° ¡®² ,   ¯°¨ ¨±¯ °¥¨¨ ¢®¤» ®¡º¥¬ ®¡° §®¢ ¢¸¥£®±¿ ¯ °  £®° §¤®
¡®«¼¸¥ ®¡º¥¬  ¢®¤», ¨ ¯°¨ ° ±¸¨°¥¨¨ ¯ ° ±®¢¥°¸ ¥² ¯®«®¦¨²¥«¼³¾ ° ¡®²³.
� ¡®²³ ±¨±²¥¬»  ¤® ³·¨²»¢ ²¼ ¢ ³° ¢¥¨¨ (8) ¤«¿ ¯¥°¢®£® § ª®  ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨.
� ±«³· ¥ ¯« ¢«¥¨¿ ½²  ¯®¯° ¢ª  ¨·²®¦® ¬ « . � ±«³· ¥ ¨±¯ °¥¨¿ ¯®¯° ¢ª   
° ¡®²³ ¯ °  ¯°¨ ¥£® ° ±¸¨°¥¨¨ ¥ ±²®«¼ ³¦ ¨·²®¦ .

�»·¨±«¨¬ ° ¡®²³, ±®¢¥°¸ ¥¬³¾ ¯ °®¬, ®¡° §³¾¹¨¬±¿ ¯°¨ ¨±¯ °¥¨¨ m = 1 ª£
¢®¤» ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 100 �C (373 �), ¨ ±° ¢¨¬ ¥¥ ± ³¤¥«¼®© ²¥¯«®²®© ¯ °®®¡° §®¢ -
¨¿. � ¢«¥¨¥ ¯ °  ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿»¬,   ¨§¬¥¥¨¥ ®¡º¥¬  ¬®¦® ±·¨² ²¼ ° ¢»¬
ª®¥·®¬³ ®¡º¥¬³ ¯ ° , ª®²®°»© ¬»  ©¤¥¬ ¨§ ³° ¢¥¨¿ �¥¤¥«¥¥¢ -�« ¯¥©°® :

A
�
= p(V¯ � V¢) � pV¯ =

m

M
RT:

� §¤¥«¨¢   ²¥¯«®²³ ¯ °®®¡° §®¢ ¨¿ Q = rm, ¯®«³·¨¬, ·²® ° ¡®²  ¯ °  ±®±² ¢«¿¥²
� 7;5% ®² ½²®© ²¥¯«®²». �  ±²®«¼ª® ¦¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ²¥¯«®²» ¯ °®®¡° §®¢ ¨¿
¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨:

�U = Q� A
� = rm�

m

M
RT =m

�
r �

RT

M

�
:

�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ °¥¸¥¨¨ ¸ª®«¼»µ § ¤ · ®¡»·® ½²® ° §«¨·¨¥ ¥ ³·¨²»¢ ¾²,
².¥. ±·¨² ¾², ·²® ¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¢ ®¢®¥  £°¥£ ²®¥
±®±²®¿¨¥ ° ¢® ²¥¯«®²¥ ¯¥°¥µ®¤ .

�°¨¬¥° 8. �°®¤®«¦¨¬ ¨§³·¥¨¥ ¥³¯°³£®£® ³¤ °  ±¢¨¶®¢»µ ¸ °®¢ ¨§ �°¨¬¥-
°  7. �»¿±¨¬, ¯°¨ ª ª®©  · «¼®© ±ª®°®±²¨  «¥² ¾¹¥£® ¸ °  ®¨  £°¥¾²±¿ ®²
 · «¼®© ²¥¬¯¥° ²³°» t0 = 20 �C ¤® ²¥¬¯¥° ²³°» ¯« ¢«¥¨¿ ±¢¨¶  t¯« = 323 �C ¨
° ±¯« ¢¿²±¿ (³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®²  ¯« ¢«¥¨¿ ±¢¨¶  ° ¢  � = 22,5 ª�¦/ª£). �°¨° ¢¿¥¬
³¬¥¼¸¥¨¥ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ª ³¢¥«¨·¥¨¾ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨:

mv
2

4
= c(2m)(t¯«� t0) + �(2m);

®²ª³¤   µ®¤¨¬ v � 700 ¬=±.

I �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ¨¤¥ «¼®£® £ § . � ±«³· ¥ ¨¤¥ «¼®£®
£ §  ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬®«¥ª³«, ².¥. ¢³²°¥¿¿
½¥°£¨¿ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ±¢®¤¨²±¿ ª ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¯®±²³-
¯ ²¥«¼®£® ¨ ¢° ¹ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¥£® ¬®«¥ª³«. (�°¨ ¢»±®ª¨µ
²¥¬¯¥° ²³° µ  ·¨ ¥² ¬¥¿²¼±¿ ¨ ¢³²°¨¬®«¥ª³«¿° ¿ ½¥°£¨¿|
 ¤® ³·¨²»¢ ²¼ ª®«¥¡ ¨¿  ²®¬®¢ ¢ ¬®«¥ª³«¥.) �¯»² ¯®ª §»¢ ¥²,
·²® ¢³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ¨¤¥ «¼®£® £ §  § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ¥£® ²¥¬-

¯¥° ²³°» T (².¥. ¥±«¨ ¨§¬¥¿¾²±¿ ®¡º¥¬ ¨ ¤ ¢«¥¨¥ ¤ ®© ¬ ±±»
£ § ,   ²¥¬¯¥° ²³°  ¥ ¬¥¿¥²±¿, ²® U = const). �«¿ ®¤® ²®¬®£®
£ §  ( ¯°¨¬¥°, ¤«¿ «¾¡®£® ¨¥°²®£® £ § ) ¢³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿
° ¢  ½¥°£¨¨ ¯®±²³¯ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®«¥ª³«, ª®²®° ¿  ¬ ¨§-
¢¥±²  ¨§ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ £ §®¢ (±¬. ³° ¢¥¨¥
(6)):

U = NE±° = �N�

3

2
kT =

3

2
�RT =

3

2

m

M
RT: (14)
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�®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿ ¯®§¢®«¿¥² ®¡®¡¹¨²¼ ³° ¢¥¨¥ (14)   ±«³· ©
«¾¡®£®, ¥ ²®«¼ª® ®¤® ²®¬®£®, £ § . �«¿ ½²®£® ¢¢®¤¿² ¯®¿²¨¥ ·¨±«  ±²¥¯¥¥©

±¢®¡®¤» ¬®«¥ª³«» £ § , ².¥. ·¨±«  ¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ i, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¥¥
¯®«®¦¥¨¥. � ¯°¨¬¥°³, ¤«¿ ®¤® ²®¬®© ¬®«¥ª³«» i = 3 (²°¨ ª®®°¤¨ ²»), ¤«¿
¦¥±²ª®© ¤¢³µ ²®¬®© ¬®«¥ª³«» (¢®¤®°®¤, ª¨±«®°®¤,  §®² ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥)
i = 5, ² ª ª ª ¤®¡ ¢«¿¾²±¿ ¤¢  ¯®«¿°»µ ³£« , § ¤ ¾¹¨µ  ¯° ¢«¥¨¥ ®±¨ ¬®«¥ª³«»,
¤«¿ ¦¥±²ª®© ¬®£® ²®¬®© ¬®«¥ª³«» ( ¯°¨¬¥°, ¢®¤ ) i = 6. �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿
£ §  ° ¢ 

U = N �
i

2
kT =

i

2

m

M
RT

(  ª ¦¤³¾ ±²¥¯¥¼ ±¢®¡®¤» ¯°¨µ®¤¨²±¿ ½¥°£¨¿ kT=2 ¢ ° ±·¥²¥   ®¤³ ¬®«¥ª³«³ |
½²® ³²¢¥°¦¤¥¨¥  §»¢ ¾² ²¥®°¥¬®© ® ° ¢®° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ½¥°£¨¨ ¯® ±²¥¯¥¿¬
±¢®¡®¤»).

�®¯°®±. �§¬¥¨²±¿ «¨ ¢³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ¢®§¤³µ  ¢ ª®¬ ²¥ ¯°¨ ¢ª«¾·¥¨¨
®²®¯«¥¨¿?

�²¢¥². �¥², ¥ ¨§¬¥¨²±¿. � ¢«¥¨¥ ¯°¨  £°¥¢ ¨¨ ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿»¬,
§ ·¨², ª ª ±«¥¤³¥² ¨§ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ (6), ¬ ±±  ¢®§¤³µ  ¢ ª®¬ ²¥ ¤®«¦ 
³¬¥¼¸¨²¼±¿  ±²®«¼ª®, ·²®¡» ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ mRT=M ¥ ¨§¬¥¨«®±¼.

� ³·¥²®¬ ¢±¥£® ±ª § ®£® § ¯¨¸¥¬ ¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°-
£¨¨ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ¢ ¢¨¤¥

�U = Lm�T;

£¤¥ L | ª®½´´¨¶¨¥², § ·¥¨¥ ª®²®°®£® ¢ ¥ª®²®°»µ ±«³· ¿µ
¯°¥¤±ª §»¢ ¥² ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿ £ §®¢. �ª §»¢ ¥²±¿, ½²®² ª®-
½´´¨¶¨¥² ¨¬¥¥² ¿±»© ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±«, ¥£® ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¿²¼
¨§ ®¯»²  ¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼, ª ª ´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª¨© ¯ ° ¬¥²°.

�«¿ ¢»¿±¥¨¿ ±¬»±«  ª®½´´¨¶¨¥²  L ° ±±¬®²°¨¬ ¨§®µ®°®¥

(V = const)  £°¥¢ ¨¥ ¨¤¥ «¼®£® £ § . �°¨ ¨§®µ®°®¬  £°¥¢ -
¨¨ ° ¡®²  £ §  ° ¢  ³«¾ (±²¥ª¨ ±®±³¤  ¥¯®¤¢¨¦»), ¨ ¯¥°¢»©
§ ª® ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ¯°¨®¡°¥² ¥² ¢¨¤ Q = �U = Lm�T . �° ¢-
¨¢ ¿ ± ®¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ (10), ¢¨¤¨¬, ·²® ª®½´´¨¶¨¥²
L ° ¢¥ ³¤¥«¼®© ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ £ §  ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ®¡º¥¬¥, ª®-
²®°³¾ ¯°¨¿²® ®¡®§ · ²¼ cV . �°¨µ®¤¨¬ ª ¢»¢®¤³, ·²® ®¡¹¥¥
´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¨§¬¥¥¨¿ ¢³²°¥¥© ½¥°-
£¨¨ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ¨¬¥¥² ¢¨¤:

�U = cVm�T: (15)

� ±«³· ¥ ®¤® ²®¬®£® £ §  ¨§ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨
¯®«³· ¥¬ (±¬. (14))

cV =
3

2

R

M
;

¢ ¡®«¥¥ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ cV ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ ·¨±«® ±²¥¯¥¥© ±¢®¡®¤»
¬®«¥ª³«» £ § .

�²¬¥²¨¬, ·²® µ®²¿ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ´®°¬³«» (15) ¬» ° ±±¬ ²°¨-
¢ «¨ ¨§®µ®°»© ¯°®¶¥±±, ®  ¢¥°  ¤«¿ «¾¡®£® ¯°®¶¥±± , ² ª ª ª
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¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼-
ª®  · «¼®© ¨ ª®¥·®© ²¥¬¯¥° ²³°®©. �¯»² ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢
¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨§¬¥¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» c

V
®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿-

®©.

I �°®¶¥±±» ¢ ¨¤¥ «¼®¬ £ §¥ ± ²®·ª¨ §°¥¨¿ ²¥°¬®¤¨ -

¬¨ª¨. � ®²«¨·¨¥ ®² ¦¨¤ª®±²¥© ¨ ²¢¥°¤»µ ²¥«, ° ¡®²  £ §  ¥
¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «®©, ¨ ¢±¥ ²°¨ ·«¥  ¢ ¯¥°¢®¬ § ª®¥
²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ (8) ±° ¢¨¬» ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ¨ ¨£° ¾² ®¤¨ ª®¢®
¢ ¦³¾ °®«¼. � ±±¬®²°¨¬ ¥±ª®«¼ª® ®±®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢. (�§®-
µ®°»© ¯°®¶¥±± ¡»« ° ±±¬®²°¥ ¢»¸¥.)

�§®¡ °»© ¯°®¶¥±±. �°¨ ¨§®¡ °®¬  £°¥¢ ¨¨ p = const.
� ª®© ¯°®¶¥±± ¯°®¨±µ®¤¨²,  ¯°¨¬¥°, ¥±«¨ £ § ¢ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®¬
±®±³¤¥  µ®¤¨²±¿ ¯®¤ ¯®°¸¥¬ ¬ ±±®© m (±¬. �°¨¬¥° 3). � ¡®² 

£ § 

A� = p�V =
m

M
R�T;

  ¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ �U = c
V
m�T . �²±¾¤ 

Q = �U +A� = (cV +
R

M
)m�T;

².¥. ³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ £ §  ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ¤ ¢«¥¨¨ cp ®ª -
§»¢ ¥²±¿ ±¢¿§ ®© ± ²¥¯«®¥¬ª®±²¼¾ cV ±®®²®¸¥¨¥¬:

cp = cV +
R

M
:

�°¨ ¯®±²®¿®¬ ¤ ¢«¥¨¨ ª £ §³  ¤® ¯®¤¢®¤¨²¼ ¡®«¼¸¥ ²¥¯«®²»,

·¥¬ ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ®¡º¥¬¥, ² ª ª ª · ±²¼ ²¥¯«®²» ¨¤¥²   ±®¢¥°-
¸¥¨¥ £ §®¬ ° ¡®²» ¯°¨ ¥£® ° ±¸¨°¥¨¨ (¨§¬¥¥¨¥ ¦¥ ¢³²°¥¥©
½¥°£¨¨ ®¤¨ ª®¢® | ®® § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² �T ).

�§®²¥°¬¨·¥±ª¨© ¯°®¶¥±±. �°¨ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®¬ ° ±¸¨°¥-
¨¨ �U = 0,   A� > 0. �®½²®¬³ Q > 0, ¨ £ § ¯®«³· ¥² ²¥¯«®²³.
�°¨ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®¬ ±¦ ²¨¨ A� < 0,   Q < 0, ¨ £ § ®²¤ ¥² ²¥¯«®²³
¢ ®ª°³¦ ¾¹³¾ ±°¥¤³.

�¨ª«¨·¥±ª¨© ¯°®¶¥±±. � ¶¨ª«¨·¥±ª®¬ ¯°®¶¥±±¥ ° ¡®²  £ -

§  A� ·¨±«¥® ° ¢  ¯«®¹ ¤¨ ´¨£³°», ®£° ¨·¥®© £° ´¨ª®¬
¯°®¶¥±± ; ¯°¨·¥¬ A� > 0, ¥±«¨ ¶¨ª« ¯°®µ®¤¨² ¯® · ±®¢®© ±²°¥«ª¥, ¨
A� < 0, ¥±«¨  ¯° ¢«¥¨¥ ®¡µ®¤  ¶¨ª«  ¯°®²¨¢®¯®«®¦®¥ (°¨±. 33).
� ª ª ª ¯® § ¢¥°¸¥¨¨ ¶¨ª«  £ § ¢®§¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¯°¥¦¥¥ ±®±²®¿-
¨¥, ²® �U = 0, ¨ ¯®«³·¥ ¿ §  ¢¥±¼ ¶¨ª« ²¥¯«®²  ° ¢  ° ¡®²¥
£ § : Q = A�.

�¤¨ ¡ ²»© ¯°®¶¥±±. �¤¨ ¡ ²»¬¨  §»¢ ¾²±¿ ¯°®¶¥±±»,
¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¡¥§ ¢¥¸¥£® ¯°¨²®ª  ²¥¯« : Q = 0. �§ ¯¥°¢®£® § -
ª®  ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ±«¥¤³¥², ·²® ¤«¿ ² ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ �U = �A�.
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�° ´¨ª p(V ) ¤«¿ ° ¢®¢¥±®£®  ¤¨ ¡ ²®£® ¯°®¶¥±±  ¡®«¥¥
ª°³²®©, ·¥¬ ¤«¿ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®£® (°¨±. 35). �²®

�¨±. 35

±«¥¤³¥² ¨§ ²®£®, ·²® ¯°¨  ¤¨ ¡ ²®¬ ° ±¸¨°¥-
¨¨ A� > 0,   �U = c

V
m�T < 0, ².¥. ¢ µ®¤¥

 ¤¨ ¡ ²®£® ° ±¸¨°¥¨¿ £ § ®µ« ¦¤ ¥²±¿ ¨ ²®·-
ª , µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ¥£® ±®±²®¿¨¥, ¯¥°¥µ®¤¨²
  ¨§®²¥°¬³, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ¬¥¼¸¥© ²¥¬¯¥-
° ²³°¥. �°¨ ¡»±²°®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ®¡º¥¬  ±®±³-

¤  ( ¯°¨¬¥°, §  ±·¥² ¤¢¨¦¥¨¿ ¯®°¸¿) £ § ¥
³±¯¥¢ ¥² ®¡¬¥¿²¼±¿ ²¥¯«®¬ ±® ±²¥ª ¬¨ ±®±³¤ ,
¨ ¯°®¶¥±± ¬®¦® ±·¨² ²¼  ¤¨ ¡ ²»¬.

� ±¸¨°¥¨¥ £ §  ¢ ¯³±²®²³. � ¦® ¯®¨¬ ²¼, ·²® ®¯¨-
± »¥ ¢»¸¥ ±¢®©±²¢   ¤¨ ¡ ²®£® ¯°®¶¥±±  ±¢¿§ » ¥ ²®«¼ª®
± ²¥¯«®¨§®«¿¶¨¥© ±¨±²¥¬», ® ¨ ± ¢®§¬®¦®±²¼¾ £ §  ±®¢¥°¸ ²¼
¯°¨ ° ±¸¨°¥¨¨ ¯®«®¦¨²¥«¼³¾ ° ¡®²³  ¤ ³¤ «¿¾¹¨¬±¿ ¯®°¸-
¥¬. �¥®¦¨¤ »¬ ¤«¿ ¬®£¨µ ¿¢«¿¥²±¿ ³²¢¥°¦¤¥¨¥, ·²® ¯°¨

¡»±²°®¬ ° ±¸¨°¥¨¨ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ¢ ¯³±²®²³ ® ¥ ®µ« ¦¤ ¥²-
±¿. �³±²¼,  ¯°¨¬¥°, £ § § ¨¬ ¥² · ±²¼ ®¡º¥¬  ±®±³¤ , ¢ ¤°³£®©
· ±²¨ ª®²®°®£®  µ®¤¨²±¿ ¢ ª³³¬. �±«¨ ¬£®¢¥® ³¡° ²¼ ° §¤¥«¿-
¾¹³¾ ¯¥°¥£®°®¤ª³, ²® £ § ¡»±²°® § ¯®«¨² ¢¥±¼ ®¡º¥¬. �®±ª®«¼ª³
° ¡®²  £ §  A� = 0 (£ § ° ±¸¨°¿¥²±¿ ¢ ¯³±²®²³, ².¥. ¥ ±®¢¥°¸ ¥²
° ¡®²³  ¤ ¤°³£¨¬¨ ²¥« ¬¨) ¨ Q = 0, ²® ¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥©
½¥°£¨¨ £ §  �U = 0; ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ²¥¬¯¥° ²³°  £ §  ¯°¨ ¥£®
° ±¸¨°¥¨¨ ¢ ¯³±²®²³ ¥ ¨§¬¥¿¥²±¿.

I �¥®¡° ²¨¬®±²¼ ²¥¯«®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢. �§ ¯®¢±¥¤¥¢®£®
®¯»²  ¬» § ¥¬, ·²® ¥ ¢±¥ ¯°®¶¥±±», ¤®¯³±ª ¥¬»¥ ¯¥°¢»¬ § -

ª®®¬ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨, ¬®£³² °¥ «¨§®¢ ²¼±¿ ¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®±²¨.
� ¯°¨¬¥°, ²®² ´ ª², ·²® ¯°¨ ª®² ª²¥ ¤¢³µ ²¥« ²¥¯«® ¯¥°¥¤ ¥²±¿
®² £®°¿·¥£® ²¥«  ª µ®«®¤®¬³, ¥ ®§ · ¥², ·²® ¢®§¬®¦¥ ®¡° ²-
»© ¯°®¶¥±± ¯¥°¥¤ ·¨ ²¥¯«  ®² µ®«®¤®£® ²¥«  ª £®°¿·¥¬³. �¥«®
¢ ²®¬, ·²® ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ ²¥¯«®¢»¥ ¯°®¶¥±±» ¥®¡° ²¨¬»: ¨µ
¥«¼§¿ ¯°®©²¨ ¢ ®¡° ²®¬  ¯° ¢«¥¨¨, ².¥. ®¡° ²¨²¼ ¢® ¢°¥¬¥¨.
�¡° ²¨¬»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ²®«¼ª® ° ¢®¢¥±»¥ ¯°®¶¥±±», ².¥.  ±²®«¼-
ª® ¬¥¤«¥»¥, ·²® ¨µ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼
° ¢®¢¥±»µ ±®±²®¿¨©.

I �²®°®© § ª® ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨. �±«®¢¨¥ ¥®¡° ²¨¬®±²¨ ²¥-
¯«®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢»° ¦ ¥² ¢²®°®© § ª® ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨.

� ® ° ¬ ³ « ¨ ° ® ¢ ª   1. �¥¢®§¬®¦¥ ² ª®© ¯°®¶¥±±, ¥¤¨±²¢¥-
»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ª®²®°®£® ¡»«  ¡» ¯¥°¥¤ ·  ²¥¯«  ®² ¡®«¥¥ µ®«®¤-
®£® ²¥«  ª ¡®«¥¥  £°¥²®¬³.

� ® ° ¬ ³ « ¨ ° ® ¢ ª   2. �¥«¼§¿ ¯®±²°®¨²¼ ¢¥·»© ¤¢¨£ ²¥«¼
¢²®°®£® °®¤ , ².¥. ¶¨ª«¨·¥±ª³¾ ¬ ¸¨³, ª®²®° ¿ ¯®«®±²¼¾ ¯°¥-
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¢° ¹ «  ¡» ¢ ° ¡®²³ ²¥¯«®²³, ¯®«³·¥³¾ ¥¾ ¨§ ¥ª®²®°®£® ²¥¯«®-
¢®£® °¥§¥°¢³ °  ( ¯°¨¬¥°, �¨°®¢®£® ®ª¥  ).

�¡¥ ´®°¬³«¨°®¢ª¨ ¢²®°®£® § ª®  ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ½ª¢¨¢ «¥²-
», ®¤ ª® ¤®ª § ²¥«¼±²¢® ½²®£® ´ ª²  ¢»µ®¤¨² §  ° ¬ª¨ ½«¥¬¥-
² °®© ´¨§¨ª¨.

I �¥¯«®¢»¥ ¬ ¸¨». �¨ª« � °®. �¥¯«®¢»¥ ¬ ¸¨» |
½²® ¤¢¨£ ²¥«¨, ¢ ª®²®°»µ ° ¡®·¥¥ ²¥«® (£ §) ±®¢¥°¸ ¥² ° ¡®²³ ¢
µ®¤¥ ¶¨ª«¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±±  §  ±·¥² ¯®«³·¥®£® ¨§¢¥ ²¥¯« . �«¿
° ¡®²» ²¥¯«®¢®© ¬ ¸¨» ¯® ¶¨ª«¨·¥±ª®¬³ ¯°®¶¥±±³ ¥®¡µ®¤¨¬®
 «¨·¨¥ ª ª  £°¥¢ ²¥«¿ | ²¥« , ®² ª®²®°®£® £ § ¯®«³· ¥² ²¥¯«®,
² ª ¨ µ®«®¤¨«¼¨ª | ²¥« , ª®²®°®¬³ £ § ®²¤ ¥² ¨§¡»²®·®¥ ²¥¯«®
(¨ ·¥ ² ª ¿ ²¥¯«®¢ ¿ ¬ ¸¨  ¡»«  ¡» ¢¥·»¬ ¤¢¨£ ²¥«¥¬ ¢²®°®£®
°®¤ !).

�®½´´¨¶¨¥²®¬ ¯®«¥§®£® ¤¥©±²¢¨¿ (���) ²¥¯«®¢®© ¬ ¸¨»
 §»¢ ¥²±¿ ¢¥«¨·¨ 

� =
A�

Q1

=
Q1 �Q2

Q1

;

£¤¥ A� | ° ¡®²  £ §  ¢ ¶¨ª«¥, Q1 | ²¥¯«®² , ¯®«³·¥ ¿ ®²  -
£°¥¢ ²¥«¿,   Q2 | ²¥¯«®² , ®²¤  ¿ µ®«®¤¨«¼¨ª³ (�U £ §  § 
¶¨ª« ° ¢® ³«¾, ¨ ¨§ ¯¥°¢®£®  · «  ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ±«¥¤³¥², ·²®
A� = Q1 � Q2). �° ¶³§±ª¨© ³·¥»© �. � °® ¤®ª § «, ·²® ¨§
¢±¥µ ²¥¯«®¢»µ ¬ ¸¨, ° ¡®² ¾¹¨µ ¢ ª®² ª²¥ ±  £°¥¢ ²¥«¥¬ T1 ¨
µ®«®¤¨«¼¨ª®¬ T2 (T2 < T1) ¬ ª±¨¬ «¼® ¢®§¬®¦»© ���, ° ¢»©

� =
T1 � T2

T1
;

¤®±²¨£ ¥²±¿ ¢ ° ¢®¢¥±®¬ (®¡° ²¨¬®¬) ¶¨ª«¥ � °®, ±®±²®¿¹¥¬
¨§ ¤¢³µ ¨§®²¥°¬ ± ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ T1 ¨ T2 ¨ ¤¢³µ  ¤¨ ¡ ². �¥®°¥¬ 
� °® ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ¢²®°®£® § ª®  ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨.

�®«®¤¨«¼ ¿ ¬ ¸¨ , ¨«¨ ¯°®±²® µ®«®¤¨«¼¨ª | ½²® ²¥¯«®¢ ¿
¬ ¸¨ , ¢ ª®²®°®© ° ¡®²  ¢¥¸¨µ ±¨«  ¤ £ §®¬ (¨«¨ ¤°³£¨¬
° ¡®·¨¬ ²¥«®¬) A = �A� > 0 ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ¯¥°¥®±  ²¥¯«  ®²

µ®«®¤®£® ²¥«  (¢ ¡»²®¢®¬ µ®«®¤¨«¼¨ª¥ ½²® ¬®°®§¨«¼ ¿ ª ¬¥° )
ª ¡®«¥¥ £®°¿·¥¬³ (¤«¿ ¡»²®¢®£® µ®«®¤¨«¼¨ª  ½²® ®ª°³¦ ¾¹¨©
¢®§¤³µ). � ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¤«¿ µ®«®¤¨«¼¨ª  ¨¬¥¥² ¢¨¤
Q1 = Q2+A, £¤¥ A | ° ¡®² , ±®¢¥°¸ ¥¬ ¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ±¥²¼¾, ª
ª®²®°®© ¯®¤±®¥¤¨¥ µ®«®¤¨«¼¨ª (®  ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ ±°¥¤¾¾
¬®¹®±²¼ µ®«®¤¨«¼¨ª : A = Pt), Q2 | ²¥¯«®² , ®²®¡°  ¿ ®²
®µ« ¦¤ ¥¬»µ ¯°®¤³ª²®¢, Q1 | ²¥¯«®² , ®²¤  ¿ ®ª°³¦ ¾¹¥¬³
¢®§¤³µ³. �¨¤®, ·²® ¢ª«¾·¥»© µ®«®¤¨«¼¨ª ®¡®£°¥¢ ¥² ¢®§¤³µ
¢ ª®¬ ²¥.

c�.�¥°®³¶  2000



x2. �¥°¬®¤¨ ¬¨ª  63

�¨±. 36

I � °. � ²¥µ ±«³· ¿µ, ª®£¤  £ § ®¡° §³¥²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨±¯ °¥-
¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¨«¨ ¬®¦¥² ª®¤¥±¨°®¢ ²¼±¿, ¥£®  §»¢ ¾² ¯ °®¬.
� ¯°¨¬¥°, ¬» £®¢®°¨¬, ·²® ¢ ¢®§¤³µ¥  µ®¤¨²±¿ ¢®¤¿®© ¯ ° ( ²¬®-
±´¥°»© ¢®§¤³µ  µ®¤¨²±¿ ¢ ª®² ª²¥ ± ¢®¤®© ¬®°¥©, ®§¥° ¨ °¥ª), ®
¥  §»¢ ¥¬  §®² ¢®§¤³µ  ¯ ° ¬¨  §®² . � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿  ¤ ¯®¢¥°µ-
®±²¼¾ ¦¨¤ª®£®  §®²  ¢ ±®±³¤¥ �¼¾ °  ¯°¨±³²±²¢³¾² ¯ °»  §®² .
�±¯ °¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¯°®¨±µ®¤¨² §  ±·¥² ²®£®, ·²® ¥ª®²®°»¥ ¬®-
«¥ª³«»,  µ®¤¿¹¨¥±¿   ¥¥ ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨, ¯°¥®¤®«¥¢ ¾²

±¨«» ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°®£® ¯°¨²¿¦¥¨¿ ¨ ¢»«¥² ¾² ¢ ¯°®±²° ±²¢®
 ¤ ¦¨¤ª®±²¼¾. � ¤°³£®© ±²®°®», · ±²¼ ¬®«¥ª³« ¯ ° , ¯ ¤ ¾¹¨µ
  ¯®¢¥°µ®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨, hh§ µ¢ ²»¢ ¥²±¿ii ½²®© ¦¨¤ª®±²¼¾ | ¯ °
ª®¤¥±¨°³¥²±¿. �±«¨ ¯ °  ¤ ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¦¨¤ª®±²¨ ¥ ³¤ «¿²¼
(§ ª°»²»© ±®±³¤), ²® ¢ ±¨±²¥¬¥ ¦¨¤ª®±²¼-¯ ° ³±² ®¢¨²±¿ ¤¨ -
¬¨·¥±ª®¥ ° ¢®¢¥±¨¥: ·¨±«® ¬®«¥ª³«, ¨±¯ °¿¾¹¨µ±¿ ± ¯®¢¥°µ®±²¨
¢ ¥¤¨¨¶³ ¢°¥¬¥¨, ¡³¤¥² ° ¢® ·¨±«³ ¢®§¢° ¹ ¾¹¨µ±¿ ¬®«¥ª³«.
� ª®© ¯ °  §»¢ ¾²  ±»¹¥»¬.

�«®²®±²¼  ±»¹¥®£® ¯ °  � ¨ ¥£® ¤ ¢«¥¨¥ p=�RT=M
®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ³±«®¢¨¿¬¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ° ¢®¢¥±¨¿, ®¨ § ¢¨±¿²
²®«¼ª® ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ¯ ° , ².¥. ¯°¨ ¤ ®© ²¥¬¯¥° -
²³°¥ ¥ § ¢¨±¿² ®² ®¡º¥¬  ¯ ° . �±«¨ ¯°¨ ¯®±²®¿®© ²¥¬¯¥° ²³°¥
¬¥¤«¥® ³¢¥«¨·¨¢ ²¼ ®¡º¥¬ ±®±³¤ , ²® ¯«®²®±²¼ ¯ °  ¨ ¥£® ¤ -

¢«¥¨¥ ¡³¤³² ®±² ¢ ²¼±¿ ¯®±²®¿»¬¨, ².¥. ¯ °  ¡³¤¥² ¢±¥ ¡®«¼¸¥,
  ¦¨¤ª®±²¨ ¢±¥ ¬¥¼¸¥. �®£¤  ¢±¿ ¦¨¤ª®±²¼ ¯°¥¢° ²¨²±¿ ¢ ¯ °,
¥£® ¯«®²®±²¼ ¨ ¤ ¢«¥¨¥  ·³² ³¬¥¼¸ ²¼±¿ ®¡° ²® ¯°®¯®°¶¨-
® «¼® ®¡º¥¬³ (°¨±. 36  ); ² ª®© ¯ °  §»¢ ¾² ¥ ±»¹¥»¬.
�°¨ ®¡° ²®¬ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®¬ ±¦ ²¨¨ ¥ ±»¹¥®£® ¯ °  ®

¯°¥¢° ²¨²±¿ ¢  ±»¹¥»© ¨  ·¥²±¿ ª®¤¥± ¶¨¿ ¦¨¤ª®±²¨.

�°¥¢° ²¨²¼ ¥ ±»¹¥»© ¯ ° ¢  ±»¹¥»© ¬®¦® ¥ ²®«¼ª®
±¦ ²¨¥¬, ® ¨ ®µ« ¦¤¥¨¥¬. � ª ¯®ª §»¢ ¥² ®¯»², ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨
²¥¬¯¥° ²³°» � ¢®§° ±² ¥². �±«¨ ®µ« ¤¨²¼ ±®±³¤ ± ¥ ±»¹¥»¬
¯ °®¬ ¤® ² ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» T , ¯°¨ ª®²®°®© ¥£® ¯«®²®±²¼ (® 
¯°¨ ¨§®µ®°®¬ ®µ« ¦¤¥¨¨ ¥ ¬¥¿¥²±¿) ±² ¥² ° ¢  ¯«®²®±²¨
 ±»¹¥®£® ¯ °  �(T ), ²®  ·¥²±¿ ª®¤¥± ¶¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¨§
¯ °  (°¨±. 36 ¡).
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�¨±. 37

I �°¨²¨·¥±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³° . �  °¨±. 37   ¨§®¡° ¦¥» ²¥¬-
¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯«®²®±²¨ ± ¬®© ¦¨¤ª®±²¨ (¢¥°µ¿¿ ª°¨-
¢ ¿) ¨ ¯«®²®±²¨ ¥¥  ±»¹¥®£® ¯ °  (¨¦¿¿ ª°¨¢ ¿). �«®²®±²¼
¦¨¤ª®±²¨ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ §  ±·¥² ²¥¯«®¢®£® ° ±¸¨°¥¨¿, ¯«®²®±²¼
¯ ° ,  ®¡®°®², ¢®§° ±² ¥². �°¨ ¥ª®²®°®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ Tª, ª®²®-
°³¾  §»¢ ¾² ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°®©, ¯«®²®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¨
 ±»¹¥®£® ¯ °  ±° ¢¨¢ ¾²±¿, ².¥. ° §«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ¨¬¨ ¯®«®-
±²¼¾ ¨±·¥§ ¥². �°¨ T > Tª ¥ ±³¹¥±²¢³¥² ±®±²®¿¨¿, ±®¤¥°¦ ¹¥£®

¯ ° ¢ ° ¢®¢¥±¨¨ ± ¦¨¤ª®±²¼¾, | ¯°¨ «¾¡®¬ ±¦ ²¨¨ ¢¥¹¥±²¢®
¡³¤¥² ®±² ¢ ²¼±¿ ®¤®°®¤»¬. �®½²®¬³ ±®±²®¿¨¥ ¯°¨ T > Tª  -
§»¢ ¾² ¨®£¤  ¨±²¨® £ §®¢»¬ (µ®²¿ ½²®² hh£ §ii ¬®¦¥² ¡»²¼ ®·¥¼
¯«®²»¬), ¢ ®²«¨·¨¥ ®²  ±»¹¥®£® ¨«¨ ¥ ±»¹¥®£® ¯ °  ¯°¨
T < Tª (¤°³£®©, ¡®«¥¥ ±²°®£¨© ¢§£«¿¤   ®¡±³¦¤ ¢¸¥¥±¿ ¢»¸¥ ° §-
«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ¯ °®¬ ¨ £ §®¬). �  °¨±. 37 ¡ ¨§®¡° ¦¥  § ¢¨±¨¬®±²¼
¤ ¢«¥¨¿  ±»¹¥®£® ¯ °  p ®² ²¥¬¯¥° ²³°». �®·ª  ®¡°»¢  £° -
´¨ª  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ¤ ¢«¥¨¥ pª ¢ ½²®©

²®·ª¥  §»¢ ¾² ª°¨²¨·¥±ª¨¬ ¤ ¢«¥¨¥¬ (¨«¨ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¢ ª°¨²¨-
·¥±ª®© ²®·ª¥).

�°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ¤ «¥ª¨µ ®² Tª, ¯®ª  ¯«®²®±²¼ ¯ °  ¬ «  ¯® ±° ¢¥¨¾
± ¯«®²®±²¼¾ ¦¨¤ª®±²¨, ¤ ¢«¥¨¥ p ¬®¦® ¢»·¨±«¿²¼ ¯® ´®°¬³«¥ �¥¤¥«¥¥¢ |
�« ¯¥©°® , ® ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ª Tª ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ±² -
®¢¨²±¿ ¥¯°¨¬¥¨¬»¬, ¨  ¤® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¡®«¥¥ ±«®¦®¥ ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿
°¥ «¼®£® £ § .

�°¨¢¥¤¥¬ ª°¨²¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» °¿¤  ¢¥¹¥±²¢. �«¿ ¢®-
¤» tª = 374;15 �C, pª = 221,1  ²¬, �ª = 315ª£=¬3, ¤«¿  §®² 
tª = �147;1 �C, pª = 33,9  ²¬, ¤«¿ ª¨±«®°®¤  tª = �118;8 �C, pª =
50,3  ²¬, ¤«¿ ¢®¤®°®¤  tª = �239;8 �C, pª = 13  ²¬, ¤«¿ £¥«¨¿
tª = �267;9 �C (5,25 �), pª = 2  ²¬. �¨¤®, ·²® ¢±¥ ®±®¢»¥ £ §»,
±®±² ¢«¿¾¹¨¥ §¥¬³¾  ²¬®±´¥°³, ¬®£³² ¡»²¼ ±¦¨¦¥» ²®«¼ª® ¢
±¯¥¶¨ «¼»µ « ¡®° ²®°»µ ³±«®¢¨¿µ.
I �« ¦®±²¼. �¡±®«¾²®© ¢« ¦®±²¼¾ ¢®§¤³µ   §»¢ ¾²
¯«®²®±²¼ ¢®¤¿®£® ¯ °  ¢ ¥¬ �¯. � °¶¨ «¼®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¯ ° 

p¯ =
�¯

M
RT

¨®£¤   §»¢ ¾² ³¯°³£®±²¼¾ ¢®¤¿®£® ¯ °  (M=18 £=¬®«¼ { ¬®-
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«¿° ¿ ¬ ±±  ¢®¤»). �²®±¨²¥«¼ ¿ ¢« ¦®±²¼ ¢®§¤³µ  � | ½²®
®²®¸¥¨¥ ¯ °¶¨ «¼®£® ¤ ¢«¥¨¿ ¯ °  ª ¤ ¢«¥¨¾  ±»¹¥®£®
¯ °  ¯°¨ ²®© ¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°¥

� =
p¯

p
:

�®±ª®«¼ª³ ¤ ¢«¥¨¥  ±»¹¥®£® ¯ °  p=�RT=M, ²®

� =
�¯

�
:

�°¨ ®µ« ¦¤¥¨¨ ¥ ±»¹¥®£® ¢®¤¿®£® ¯ °  ±  ¡±®«¾²®© ¢« ¦-
®±²¼¾ �¯ ¤® ² ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» T , ¯°¨ ª®²®°®© �(T ) = �¯,  -

·¥²±¿ ¯°®¶¥±± ª®¤¥± ¶¨¨. �²³ ²¥¬¯¥° ²³°³  §»¢ ¾² ²®·ª®©
°®±» (¤«¿ ¤ ®©  ¡±®«¾²®© ¢« ¦®±²¨ �¯).
I �¨¯¥¨¥. �¨¯¥¨¥ | ½²® ¯°®¶¥±± ¨²¥±¨¢®£® ¨±¯ °¥¨¿
¦¨¤ª®±²¨ ¢ ®¡º¥¬¥, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨©±¿ ®¡° §®¢ ¨¥¬ ¨ °®±²®¬
¯³§»°¼ª®¢ ¨  ª²¨¢»¬ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¥¬ ¦¨¤ª®±²¨. �²®¡» ¯®¿²¼,
¯®·¥¬³ ¯°®¨±µ®¤¨² ª¨¯¥¨¥, ° ±±¬®²°¨¬ ³±«®¢¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ¯ -
°®¢®£® ¯³§»°¼ª , ±«³· ©® ®ª § ¢¸¥£®±¿ ¢ ¦¨¤ª®±²¨. � ¢«¥¨¥
¦¨¤ª®±²¨   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯³§»°¼ª  p = p0+ �gh, £¤¥ p0 | ¢¥¸¥¥

( ²¬®±´¥°®¥) ¤ ¢«¥¨¥, � | ¯«®²®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨,   h | £«³¡¨ ,
  ª®²®°®©  µ®¤¨²±¿ ¯³§»°¥ª. � ¢«¥¨¥ ¯ °  ¢ ¯³§»°¼ª¥ ° ¢-
® ¤ ¢«¥¨¾  ±»¹¥®£® ¯ °  p ¯°¨ ¤ ®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �±«¨
p > p, ²® ¯³§»°¥ª ¡»±²°® ±µ«®¯¥²±¿. �±«¨ ¦¥ p < p, ²® ¯³§»-
°¥ª  ·¥² ° ±¸¨°¿²¼±¿, ¯°¨·¥¬ ¨§-§  ¨±¯ °¥¨¿ ± ¥£® ¯®¢¥°µ®±²¨
¤ ¢«¥¨¥ ¢ ¥¬ ¡³¤¥² ®±² ¢ ²¼±¿ ° ¢»¬ p. � ±²³¹¨© ¯³§»°¥ª ¡³-
¤¥² ¢±¯«»¢ ²¼   ¯®¢¥°µ®±²¼, ¯®±ª®«¼ª³ ±¨«  �°µ¨¬¥¤   ¬®£®
¯°¥¢®±µ®¤¨² ±¨«³ ²¿¦¥±²¨, ¨ ¯°¨¢®¤¨²¼ ¢ ¤¢¨¦¥¨¥ ®ª°³¦ ¾¹¨¥
±«®¨ ¦¨¤ª®±²¨ |  ·¥²±¿ ª¨¯¥¨¥. �¥¬¯¥° ²³°³ Tª¨¯, ¯°¨ ª®-

²®°®© ¤ ¢«¥¨¥  ±»¹¥®£® ¯ °  ±° ¢¨¢ ¥²±¿ ±  ²¬®±´¥°»¬,
 §»¢ ¾² ²¥¬¯¥° ²³°®© ª¨¯¥¨¿. �°¨ ®°¬ «¼®¬ ¤ ¢«¥¨¨  ²-
¬®±´¥°» p0 = 105 �  ²¥¬¯¥° ²³°  ª¨¯¥¨¿ tª = 100 ��. �²® ®§ -
· ¥², ·²® ¤ ¢«¥¨¥  ±»¹¥®£® ¢®¤¿®£® ¯ °  ¯°¨ 100 �� ° ¢®
105 � . �¬¥¼¸¥¨¥  ²¬®±´¥°®£® ¤ ¢«¥¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨¦¥-
¨¾ ²¥¬¯¥° ²³°» ª¨¯¥¨¿,   ³¢¥«¨·¥¨¥ p0 | ª ¯®¢»¸¥¨¾ Tª¨¯
(±¬. °¨±. 37 ¡). �  ¢¥°¸¨¥ �¢¥°¥±²   ²¬®±´¥°®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ° ¢®
� 3�104 � , ¨ ¢®¤  ª¨¯¨² ¯°¨ 70 ��. � ª ±²°¾«¥-±ª®°®¢ °ª¥ ¤ ¢«¥¨¥
° ¢® � 1;8�105 � , ¯®½²®¬³ ª¨¯¥¨¥ ¢®¤» ¨ ¯°¨£®²®¢«¥¨¥ ¯¨¹¨ ¢

² ª®© ª ±²°¾«¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ 117 ��.
�®¯°®±. � ¡ ª ± ª¨¯¿¹¥© ¢®¤®© ®¯³±ª ¾² ª ±²°¾«¾ ± ¢®¤®© ² ª, ·²®¡» ® 

¥ ª ± « ±¼ ¤  ¨ ±²¥®ª ¡ ª . � ª¨¯¨² «¨ ¢®¤  ¢ ª ±²°¾«¥?

�²¢¥². �¥², ¥ § ª¨¯¨². �«¿ ¯®¤¤¥°¦ ¨¿ ¯°®¶¥±±  ª¨¯¥¨¿ ²°¥¡³¥²±¿ ¯®-
±²®¿»© ¯°¨²®ª ²¥¯«®²», ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨© ¨²¥±¨¢®¥ ¨±¯ °¥¨¥ ¢® ¢±¥¬ ®¡º¥¬¥.
�®¤  ¢ ¡ ª¥ ¨¬¥¥² ²¥¬¯¥° ²³°³ 100 �C, ¯®½²®¬³, ª®£¤  ¢®¤  ¢ ª ±²°¾«¥  £°¥¥²±¿
¤® 100 �C, ¯°¨²®ª ²¥¯«  ª ¥© ¯°¥ª° ²¨²±¿.
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I �®¢¥°µ®±²®¥  ²¿¦¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¥©. � ¬®«¥ª³«,  µ®-
¤¿¹¨µ±¿   ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨, ·¨±«® hh±®±¥¤¥©ii,  
§ ·¨² ¨ ·¨±«® ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°»µ ±¢¿§¥© ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ³ ¬®«¥ª³«,
 µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ®¡º¥¬¥. �°®¬¥ ²®£®, ±°¥¤¿¿ ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ³ ¯®¢¥°µ-
®±²»µ ¨ ¢³²°¥¨µ ¬®«¥ª³« ¦¨¤ª®±²¨ ²®¦¥ ° §«¨· . �®½²®¬³
¦¨¤ª®±²¼ ®¡« ¤ ¥² ¯®¢¥°µ®±²®© ½¥°£¨¥© E¯®¢, ¯°®¯®°¶¨® «¼-
®© ¯«®¹ ¤¨ S ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨:

E¯®¢ = �S: (16)

�¥«¨·¨  �  §»¢ ¥²±¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¬ ¯®¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥-
¨¿ ¦¨¤ª®±²¨. �«¿ ¢®¤» � = 75;6 ¬�/¬ ¯°¨ 0 �C ¨ � = 60;8 ¬�/¬
¯°¨ 90 �C.

� ¡®²  A, ±®¢¥°¸ ¥¬ ¿ ¯°¨ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¯«®-
¹ ¤¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨   �S, ° ¢  A = ��S. �±«¨ ¯®¢¥°µ-
®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¯°¿¬®³£®«¼ ¿, ²® �S = l�x, £¤¥ l | ¸¨°¨ 
¯°¿¬®³£®«¼¨ª ,   �x | ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥. � ½²®¬ ±«³· ¥ A = F�x,
£¤¥ F = �E¯®¢=�x | ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ¯°®²¨¢ ±¨«» ¯®¢¥°µ®±²-
®£®  ²¿¦¥¨¿ F¯®¢, ±²°¥¬¿¹¥©±¿ ³¬¥¼¸¨²¼ ¯«®¹ ¤¼ ±¢®¡®¤®©
¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨. �²  ±¨«   ¯° ¢«¥  ¯® ª ± ²¥«¼®© ª
¯®¢¥°µ®±²¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ª «¨¨¨ £° ¨¶» ³· ±²ª  ¯®¢¥°µ-

®±²¨,   ª®²®°»© ®  ¤¥©±²¢³¥². �§ ´®°¬³«» (16) ±«¥¤³¥², ·²®
±¨«  ¯®¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥¨¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¤«¨¥ £° ¨¶»
³· ±²ª  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨: F¯®¢ = �l.

�®¯°®±. �¯»² ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ª®½´´¨¶¨¥²
¯®¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥¨¿ ³¬¥¼¸ ¥²±¿. � ª ¢» ¤³¬ ¥²¥, ¯°¨ ª ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥
�(T ) ®¡° ²¨²±¿ ¢ ®«¼?

�²¢¥². �°¨ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ª®£¤  ¨±·¥§¥² ° §«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®-
±²¼¾ ¨ ¯ °®¬.

�®«¥ª³«» ¦¨¤ª®±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¥ ²®«¼ª® ¬¥¦¤³ ±®¡®©,
® ¨ ± ¬®«¥ª³« ¬¨ ±²¥ª¨ ±®±³¤ . � § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±®®²®¸¥¨¿
¯®¢¥°µ®±²»µ ½¥°£¨©   ° §«¨·»µ £° ¨¶ µ (¦¨¤ª®±²¼ | ¯ °,

¦¨¤ª®±²¼| ²¢¥°¤®¥ ²¥«® ¨ ²¢¥°¤®¥ ²¥«®| ¯ °) ´®°¬  ¯®¢¥°µ®±²¨
¦¨¤ª®±²¨ ¢¡«¨§¨ ²¢¥°¤®© ±²¥ª¨ (¬¥¨±ª) ¢»£«¿¤¨² ¯®-° §®¬³
(°¨±. 38). � ¨¡®«¼¸¨© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¤¢  ª° ©¨µ ±«³· ¿.
�°¨ ¯®«®¬ ±¬ ·¨¢ ¨¨ ¦¨¤ª®±²¼ ±²°¥¬¨²±¿ ³¢¥«¨·¨²¼ ¯«®¹ ¤¼
±¢®¥£® ª®² ª²  ±® ±²¥ª®© (½²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ¯®«®©
¯®¢¥°µ®±²®© ½¥°£¨¨). � ±«³· ¥, ª®£¤  ¦¨¤ª®±²¼ ¥ ±¬ ·¨¢ ¥²
±²¥ª³, ½²  ¯«®¹ ¤¼ ¬¨¨¬ «¼ .

I � ¯¨««¿°»¥ ¿¢«¥¨¿. � ³§ª¨µ ª ¯¨««¿° µ ¬¥¨±ª ¨¬¥-
¥² ´®°¬³ ¯®«³±´¥°», ¢»¯³ª«®© ¢¨§ ¤«¿ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥© ¦¨¤ª®-
±²¨ ¨ ¢»¯³ª«®© ¢¢¥°µ ¤«¿ ¥±¬ ·¨¢ ¾¹¥© ¦¨¤ª®±²¨ (°¨±. 38).
�°®¬¥ ±¨« ¤ ¢«¥¨¿ ±® ±²®°®» ¦¨¤ª®±²¨ ¨  ²¬®±´¥°®£® ¢®§-
¤³µ    ¯®¢¥°µ®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¤¥©±²¢³¥² ±¨«  ¯®¢¥°µ®±²®£®
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 ²¿¦¥¨¿ F¯®¢ = 2�R�, £¤¥ R | ° ¤¨³± ª -

�¨±. 38

¯¨««¿° . �±«¨ ¦¨¤ª®±²¼ ±¬ ·¨¢ ¥² ±²¥ª³,
²® F¯®¢  ¯° ¢«¥  ¢¢¥°µ. �®½²®¬³ ¦¨¤-
ª®±²¼ ¢ ª ¯¨««¿°¥ ¯®¤¨¬ ¥²±¿   ¢»±®²³ h.
�¥ ¬®¦®  ©²¨, ¯°¨° ¢¿¢ F¯®¢ ±¨«¥ ²¿¦¥-
±²¨, ¤¥©±²¢³¾¹¥©   ±²®«¡ ¦¨¤ª®±²¨ ¢»±®-
²®© h:

h = 2�
�gR

;

£¤¥ � | ¯«®²®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨. �±«¨ ¦¨¤ª®±²¼ ¥ ±¬ ·¨¢ ¥² ±²¥-
ª³, ²® ±¨«  ¯®¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥¨¿ F¯®¢ ¡³¤¥²  ¯° ¢«¥  ¢¨§.
�°®¢¥¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ª ¯¨««¿°¥ ¡³¤¥² ¨¦¥ ³°®¢¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ±®-
±³¤¥   ¢¥«¨·¨³ h, ª®²®°³¾ ¬®¦®  ©²¨ ¯® ½²®© ¦¥ ´®°¬³«¥.
I �¢¥°¤»¥ ²¥« . �¢¥°¤»¥ ²¥«  ¡»¢ ¾² ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¬¨ ¨
 ¬®°´»¬¨. �°¨±² ««¨·¥±ª¨¬¨  §»¢ ¾² ²¥« , ¢ ª®²®°»µ ¬®«¥ª³-
«» ¨  ²®¬» ° ±¯®«®¦¥» ¢ ±²°®£® ·¥°¥¤³¾¹¥¬±¿ ¯®°¿¤ª¥ ¨ ®¡° -

§³¾² ¯° ¢¨«¼³¾ ª°¨±² ««¨·¥±ª³¾ °¥¸¥²ª³. �·¥©ª  ª°¨±² ««¨-
·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ | ½«¥¬¥² ° ¿ ¯®¢²®°¿¾¹ ¿±¿ ¥¤¨¨¶  | ¬®¦¥²
¨¬¥²¼ ¯°®±²³¾ £¥®¬¥²°¨¾ ¨ ±®¤¥°¦ ²¼ ¢±¥£® ¥±ª®«¼ª®  ²®¬®¢
( «¬ §, ¯®¢ °¥ ¿ ±®«¼),   ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢¥±¼¬  ±«®¦®© ¨ ±®¤¥°-
¦ ²¼ ±®²¨ ²»±¿·  ²®¬®¢ (ª°¨±² ««» ¡¨®¯®«¨¬¥°®¢). � ª°¨±² «-
«¨·¥±ª¨¬ ²¥« ¬ ®²®±¿²±¿ ¬¥² ««», ¬®£¨¥ ¯°¨°®¤»¥ ¬¨¥° «»
¨ ¤°³£¨¥ ¢¥¹¥±²¢ .

�  ¬®°´»µ ²¥« µ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨, ±¢¿§»¢ ¾¹¥©
¬¥¦¤³ ±®¡®© ¢±¥  ²®¬», ¥², µ®²¿ ª ¦¤»©  ²®¬ ¨ ¬®«¥ª³«  ¯°®·®

±¢¿§ » ± ±®±¥¤¨¬¨. �¬®°´»¥ ²¢¥°¤»¥ ²¥«  ¢® ¬®£®¬ ¡«¨§ª¨ ª
¦¨¤ª®±²¿¬. � ¨¬ ®²®±¿²±¿ ±²¥ª«®, °¥§¨ , ¯« ±²¬ ±±».

�¨±. 39

�²«¨·¨¥ ²¢¥°¤»µ ²¥« ®² ¦¨¤ª®±²¥© ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ®¨
±®¯°®²¨¢«¿¾²±¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¨| ¨§¬¥¥¨¾ ±¢®¥© ´®°¬». �°¨¬¥°»
° §«¨·»µ ¢¨¤®¢ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ | ° ±²¿¦¥¨¿, ±¤¢¨£  ¨ ª°³·¥¨¿ |
¯®ª § »   °¨±. 40. � ±±¬®²°¨¬ ¯°®±²¥©¸³¾ ¤¥´®°¬ ¶¨¾ |

° ±²¿¦¥¨¥. �³±²¼ ª ¶¨«¨¤°³¤«¨®© l0 ¨ ¯«®¹ ¤¼¾ S ¯®¯¥°¥·®£®
±¥·¥¨¿ ¯°¨«®¦¥» ° ±²¿£¨¢ ¾¹¨¥ ±¨«» F (°¨±. 39  ). �¥«¨·¨³

" =
l � l0

l0
;
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£¤¥ l | ¤«¨  ° ±²¿³²®£® ¶¨«¨¤° ,  §»¢ ¾² ®²®±¨²¥«¼®©
¤¥´®°¬ ¶¨¥©,   ¢¥«¨·¨³ � = F=S, ¨¬¥¾¹³¾ ° §¬¥°®±²¼ ¤ ¢«¥-
¨¿ |  ¯°¿¦¥¨¥¬. �¨¯¨· ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ � ®² " ¯®ª §    
°¨±. 40.

�°¨ ¬ «»µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ  ¯°¿¦¥¨¥ ¯°®¯®°¶¨® «¼® ¤¥´®°-

¬ ¶¨¨, ¨ ¯®±«¥ ±¿²¨¿  £°³§ª¨ ´®°¬  ²¥«  ¢®±±²  ¢«¨¢ ¥²±¿.
� ª¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨  §»¢ ¾² ³¯°³£¨¬¨. �«¿ ¨µ ¢»¯®«¿¥²±¿
§ ª® �³ª 

� = E";

£¤¥ ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®¯®°¶¨® «¼®±²¨ E | ¬®¤³«¼ �£ , ª®-
²®°»© ¥ § ¢¨±¨² ®² ° §¬¥°®¢ ®¡° §¶  ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ «¨¸¼

±¢®©±²¢ ¬¨ ¬ ²¥°¨ « , ¨§ ª®²®°®£® ® ¨§£®-

�¨±. 40

²®¢«¥. �®¤³«¼ �£  ¨¬¥¥² ° §¬¥°®±²¼ ¤ -
¢«¥¨¿ ¨ ¨§¬¥°¿¥²±¿ ¢ ¯ ±ª «¿µ. �«¿ ¬¥² «-
«®¢ ¬®¤³«¼ �£  ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨» ° ¢¥
1011 � . � «¼¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨
¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ �(") ±² ®-
¢¨²±¿ ¥«¨¥©®©, ¨ ±¿²¨¥  £°³§ª¨ ¯°¨¢®-

¤¨² ª ¥¯®«®¬³ ¢®±±² ®¢«¥¨¾´®°¬» ²¥« .
� ª¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨  §»¢ ¾²±¿ ¯« ±²¨·¥±ª¨¬¨. � ª®¥¶, ¯°¨ ¤®-
±²¨¦¥¨¨ ¥ª®²®°»µ § ·¥¨© " ¨ � (¯°¥¤¥« ¯°®·®±²¨) ®¡° §¥¶
° §°³¸ ¥²±¿.

�®¯°®±. � ª ¦¥±²ª®±²¼ k (±¬. ±²°. 0) ³¯°³£®£® ±²¥°¦¿ ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§
¥£® ° §¬¥°» ¨ ¬®¤³«¼ �£ ?

�²¢¥². �®¤±² ¢«¿¿ ¢ § ª® �³ª  ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ � ¨ ", ¯®«³·¨¬, ·²® k = ES=l.

I �¥¯«®¢®¥ ° ±¸¨°¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¥© ¨ ²¢¥°¤»µ ²¥«. �°¨
¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¦¨¤ª®±²¥© ¨«¨ ²¢¥°¤»µ ²¥« ®¡»·® ¯°®-
¨±µ®¤¨² ³¢¥«¨·¥¨¥ ¨µ ®¡º¥¬ .

� ²®·ª¨ §°¥¨¿ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ²¥¯«®¢®¥ ° ±¸¨°¥¨¥ ²¥«,
¨¬¥¾¹¨µ ¯°®±²®¥ ¬®«¥ª³«¿°®¥ ±²°®¥¨¥, ¬®¦® ª ·¥±²¢¥® ®¡º¿±¨²¼   ®±®¢¥
ª°¨¢®© ¬¥¦ ²®¬®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (°¨±. 29). �°¨ ¡®«¼¸¥© ²¥¬¯¥° ²³°¥  ¬¯«¨²³¤ 
ª®«¥¡ ¨©  ²®¬®¢ ®ª®«® ¯®«®¦¥¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¼¸¥. �®ª  ª®«¥¡ ¨¿
¯°®¨±µ®¤¿² ®ª®«® ¤  ¯®²¥¶¨ «¼®© ª°¨¢®©, ±°¥¤¥¥ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨
®±² ¥²±¿ ° ¢»¬ r0. �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¨µ  ¬¯«¨²³¤» ¶¥²° «¼ ¿ ²®·ª  ª®«¥¡ ¨©
±¬¥¹ ¥²±¿ ¢¯° ¢® ®² ¯®«®¦¥¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿, ².¥. ±°¥¤¥¥ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨
¢®§° ±² ¥².

�«¿ ®¯¨± ¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®¡º¥¬  ®² ²¥¬¯¥° ²³°» (¯°¨ ¯®±²®-
¿®¬ ¤ ¢«¥¨¨) ¨±¯®«¼§³¾² ¯°¨¡«¨¦¥³¾ «¨¥©³¾ ´®°¬³«³

V = V0(1 + �t);

£¤¥ t | ²¥¬¯¥° ²³°  ¯® ¸ª «¥ �¥«¼±¨¿, V0 | ®¡º¥¬ ¯°¨ 0 �C, � |
²¥¬¯¥° ²³°»© ª®½´´¨¶¨¥² ®¡º¥¬ . �¨¤®, ·²® ® ° ¢¥ ®²-
®±¨²¥«¼®¬³ ³¢¥«¨·¥¨¾ ®¡º¥¬  ¯°¨  £°¥¢ ¨¨   ®¤¨ £° ¤³±.
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�«¿ °²³²¨ � � 1;8 � 10�4 1/�, ¤«¿ ¡®«¼¸¨±²¢  ¦¨¤ª®±²¥© � «¥-
¦¨² ¢ ¯°¥¤¥« µ 5{15�10�4 1/�. �«¿ ²¢¥°¤»µ ²¥« ®¯°¥¤¥«¿¾² ² ª¦¥
²¥¬¯¥° ²³°»© ª®½´´¨¶¨¥² ¤«¨» �, ®¯¨±»¢ ¾¹¨© § ¢¨±¨¬®±²¼
«¨¥©»µ ° §¬¥°®¢ ²¥«  ®² ²¥¬¯¥° ²³°»:

l = l0(1 + �t):

� ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¬¥¤¨ � � 16;7 � 10�6 1/K. �«¿ ¨§®²°®¯»µ ¢¥¹¥±²¢
«¨¥©»¥ ° §¬¥°» ¨§¬¥¿¾²±¿ ®¤¨ ª®¢® ¯® ¢±¥¬  ¯° ¢«¥¨¿¬,
².¥. 1+ �t = (1 +�t)3. �·¨²»¢ ¿ ¬ «®±²¼ �, ¯®«³· ¥¬ ±®®®®²®¸¥-

¨¥ ¬¥¦¤³ � ¨ � ¤«¿ ²¢¥°¤»µ ²¥«: � � 3�.
�¤® ¨§ ± ¬»µ ° ±¯°®±²° ¥»µ ¢ ¯°¨°®¤¥ ¢¥¹¥±²¢ | ¢®¤  |

¯°®¿¢«¿¥²  ®¬ «¼®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®¡º¥¬  ®² ²¥¬¯¥° -
²³°». �®-¯¥°¢»µ, ¯«®²®±²¼ ¢®¤» ¯°¨ 0 �C ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¯«®²®±²¼
«¼¤ ,   ¤«¿ ¡®«¼¸¨±²¢  ¢¥¹¥±²¢ ¯«®²®±²¼ ¯°¨ ¯« ¢«¥¨¨ ³¬¥¼-
¸ ¥²±¿. �®-¢²®°»µ, ¯°¨  £°¥¢ ¨¨ ¢®¤» ®² 0 �C ¤® 4 �C ¥¥ ®¡º¥¬
¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿,   ³¬¥¼¸ ¥²±¿, ².¥. ¯«®²®±²¼ ¢®¤» ¨¬¥¥² ¬ ª±¨-
¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ ¯°¨ 4 �C. �¡  ½²¨µ  ®¬ «¼»µ ±¢®©±²¢  ¨£° ¾²
¡®«¼¸³¾ °®«¼ ¢ § °®¦¤¥¨¨ ¨ ¯®¤¤¥°¦ ¨¨ ¦¨§¨   �¥¬«¥. �

¬®¬¥²³  · «  § ¬¥°§ ¨¿ ¢®¤®¥¬®¢ ²¥¬¯¥° ²³°  ¢®¤»   ¯®¢¥°µ-
®±²¨ 0 �C,   ²¥¬¯¥° ²³°  ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨µ (¡®«¥¥ ¯«®²»µ) ±«®¥¢
¢®¤» ¢®§° ±² ¥² ± £«³¡¨®© ¤® 4 �C. � «¼¥©¸¥¥ ®µ« ¦¤¥¨¥ ¢®¤»
¨¤¥² ¡¥§ ª®¢¥ª¶¨¨, ²®«¼ª® §  ±·¥² ²¥¯«®¯°®¢®¤®±²¨, ².¥. ®·¥¼
¬¥¤«¥®. �¡° §®¢ ¢¸¨©±¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ «¥¤ ¨¬¥¥² ¯«®²®±²¼
¬¥¼¸³¾, ·¥¬ ¯«®²®±²¼ ¢®¤», ¨ ¯®½²®¬³ ¥ ®¯³±ª ¥²±¿   ¤®
¢®¤®¥¬ .
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