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C ÔÎÐÌÓËÈÐÓÅÌ âîïðîñ áîëåå
êîíêðåòíî: êàê ìåíÿåòñÿ âíóòðåí-

Êàê çàâèñèò U
îò p?
А . Ч Е Р Н О У Ц А Н

íÿÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà ïðè ïîâûøåíèè
äàâëåíèÿ, åñëè òåìïåðàòóðà ïðè ýòîì
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ò.å. ïðîèñõîäèò
èçîòåðìè÷åñêîå ñæàòèå? Îãîâîðèìñÿ
ñðàçó, ÷òî ðå÷ü èäåò íå î ëþáûõ âåùå-
ñòâàõ, à òîëüêî î äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ.
Ïðîñòûõ â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè, âî-
ïåðâûõ, ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè è èçîò-
ðîïíûìè. (Ìû òåì ñàìûì îòâëå÷åìñÿ
îò ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ò.å. áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî âåùåñòâî ñîñòîèò èç îäíîé
ôàçû.) Âî-âòîðûõ, áóäåì äëÿ ÿñíîñòè
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå
âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ îäíîêîìïîíåíòíû-
ìè, à íå ñìåñüþ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñ-
êèõ êîìïîíåíòîâ ñ êàêèìè-òî êîíöåíò-
ðàöèÿìè. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå òàêèõ
âåùåñòâ � èõ íàçûâàþò òåðìîäèíàìè-
÷åñêè ïðîñòûìè � îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
äâóìÿ ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð òåìïå-
ðàòóðîé T è äàâëåíèåì p.

Ïîñëåäíÿÿ ôðàçà ÿñíî ïîêàçûâàåò,
÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, çàâèñèò íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû,
íî è îò äàâëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ìíîãèå
øêîëüíèêè ñ÷èòàþò, ÷òî âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòó-
ðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîíÿòèå
âíóòðåííåé ýíåðãèè íàèáîëåå ïîäðîá-
íî îáñóæäàåòñÿ ïðè èçó÷åíèè èäåàëü-
íîãî ãàçà, äëÿ êîòîðîãî âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ äåéñòâèòåëüíî çàâèñèò òîëüêî
îò òåìïåðàòóðû.

Âñïîìíèì, ÷òî òåìïåðàòóðà åñòü ìåðà
ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëå-
êóë. Ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé
ìîëåêóë, à ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà.
Îäíàêî â ñëó÷àå æèäêîñòåé ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò ñóùåñòâåí-
íóþ ÷àñòü îáùåé ýíåðãèè. Ýòî âèäíî
õîòÿ áû èç òîãî, ÷òî ïðè èñïàðåíèè
æèäêîñòè çàòðà÷èâàåòñÿ ìíîãî ýíåð-
ãèè, êîòîðàÿ ïîäâîäèòñÿ ê íåé â âèäå
òåïëà. Èñïàðåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïî-
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, è ïîäâåäåííîå
òåïëî èäåò, ãëàâíûì îáðàçîì, íà óâå-
ëè÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë.

Îäíàêî è â ñëó÷àå æèäêîñòåé è òâåð-
äûõ òåë, êîãäà âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ

äîëæíà çàâèñåòü îò äàâëåíèÿ, øêîëü-
íèêàì íèãäå íå ïðèõîäèòñÿ ñ ýòîé çàâè-
ñèìîñòüþ ñòàëêèâàòüñÿ. Íàïðèìåð, â
çàäà÷àõ íà òåïëîâîé áàëàíñ, äàæå êîã-
äà ýòî ïðÿìî íå óêàçûâàåòñÿ, âñåãäà
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ïðîöåññû òåï-
ëîîáìåíà ïðîèñõîäÿò ïðè ïîñòîÿííîì
âíåøíåì äàâëåíèè. Óäåëüíûå òåïëîåì-
êîñòè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ýòèõ
çàäà÷àõ, ýòî òåïëîåìêîñòè ïðè ïîñòî-
ÿííîì äàâëåíèè cp (õîòÿ ó æèäêîñòåé
cp è òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúå-
ìå cV  îòëè÷àþòñÿ î÷åíü ìàëî). À êàê
ìîæíî îöåíèòü, íà ñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ æèäêîñòè, åñëè
ìåíÿåòñÿ íå òåìïåðàòóðà, à, íàîáîðîò,
òîëüêî äàâëåíèå?

Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî âîïðîñ î òîì, êàê
èçìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà âåùåñòâà ïîä âîç-
äåéñòâèåì äàâëåíèÿ, îòíþäü íå âûçâàí
ïðàçäíûì ëþáîïûòñòâîì, à ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà èíòåðåñíûì è âàæíûì. Äëÿ èçó-
÷åíèÿ òàêèõ èçìåíåíèé ó÷åíûå ñòðîÿò
ìîùíûå ïðåññû, ñòàðàÿñü ñîçäàòü êàê
ìîæíî áîëåå âûñîêèå äàâëåíèÿ è èçìå-
ðèòü ïàðàìåòðû âåùåñòâà â ýòèõ ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Íî íóæíû ëè ñòîëü
âûñîêèå äàâëåíèÿ è äîðîãèå ïðåññû?
Îïèðàÿñü íà ïðîñòûå îöåíêè, êîòîðûå
ìû ñäåëàåì ïðè íå î÷åíü âûñîêèõ äàâ-
ëåíèÿõ, ïîñòàðàåìñÿ ïîíÿòü, ïðè êàêèõ
äàâëåíèÿõ ìîæíî îæèäàòü ñàìûõ èíòå-
ðåñíûõ èçìåíåíèé â ñâîéñòâàõ âåùåñòâ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ
âûáåðåì êàêóþ-íèáóäü æèäêîñòü, íà-
ïðèìåð ðòóòü, è ïîäâåðãíåì åå èçîòåð-
ìè÷åñêîìó ñæàòèþ îò íîðìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ p0  = 1 àòì äî äàâëåíèÿ p. Îáúåì
ðòóòè ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ:

δV
V

K pT
T= − ∆ ,

ãäå KT  � òàê íàçûâàåìàÿ èçîòåðìè÷åñ-
êàÿ ñæèìàåìîñòü âåùåñòâà, çíà÷åíèå
êîòîðîé ìîæíî íàéòè â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé òàáëèöå. Çíàê «�» ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ îáúåì óìåíü-
øàåòñÿ. Ïîëó÷àåì

δV K V p pT T= − − 0c h.

Äëÿ ðòóòè KT  = 4 10 11 1⋅ − − Ïà , çíà÷èò,
ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ íà 1 àòì îòíî-

ñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ñîñòàâëÿ-
åò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10 5−  (ó áîëüøèí-
ñòâà æèäêîñòåé ñæèìàåìîñòü íà ïîðÿ-
äîê âûøå � ó âîäû, íàïðèìåð, KT  ≈
≈ 4 10

10 1⋅ − −
 Ïà ). ßñíî, ÷òî ïðè òàêîì

íè÷òîæíîì èçìåíåíèè îáúåìà ðàáîòà

A p VT T= =cpδ − + − =p p
K V p pT

0
02

b g

= − −1
2

2
0
2

ρ
K p p mT e j

áóäåò î÷åíü ìàëà: ïðè ïîâûøåíèè äàâ-
ëåíèÿ äî p = 2 àòì ðàáîòà â ðàñ÷åòå íà
m = 1 êã ðòóòè (ïëîòíîñòü ðòóòè ρ =
= 13 6 10

3
, ⋅  êã ì

3
) ñîñòàâèò ïðèìåðíî

4 10 5⋅ −  Äæ. (Äëÿ âîäû A ≈ 6 10 3⋅ −  Äæ.)
Ïðàâäà, ñîñ÷èòàâ ðàáîòó, ìû íè÷åãî
ïîêà íå ìîæåì ñêàçàòü î òîì, ñêîëüêî
ïðèøëîñü çàáðàòü (èëè ïîäâåñòè) òåï-
ëà äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïå-
ðàòóðû, à çíà÷èò, íå ìîæåì óçíàòü, êàê
èçìåíèëàñü âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âåùå-
ñòâà. Â ðàìêàõ ïåðâîãî íà÷àëà (çàêîíà)
òåðìîäèíàìèêè ïðåîäîëåòü ýòó íåîïðå-
äåëåííîñòü íåâîçìîæíî.

Îäíàêî, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ äàæå
òåìè íåìíîãèìè ñâåäåíèÿìè, êîòîðûå
ìîæíî ïî÷åðïíóòü èç øêîëüíîãî ó÷åá-
íèêà î âòîðîì íà÷àëå òåðìîäèíàìèêè,
ìû ñìîæåì ïðîäâèíóòüñÿ ãîðàçäî äàëü-
øå. À èìåííî, âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé
Êàðíî, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî âñå
îáðàòèìûå ìàøèíû, ïîëó÷àþùèå òåï-
ëî òîëüêî îò ðåçåðâóàðà ñ òåìïåðàòóðîé
T1 è îòäàþùèå òåïëî òîëüêî ðåçåðâóàðó
ñ òåìïåðàòóðîé T2 , èìåþò îäèí è òîò æå
ÊÏÄ

η = −T T
T

1 2

1

íåçàâèñèìî îò òîãî, ÷òî èìåííî èñïîëü-
çóåòñÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ìàøè-
íû. ×òîáû ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Êàðíî
ïîëó÷èòü êàêîå-íèáóäü êîíêðåòíîå
ôèçè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, íàäî ïîñòðî-
èòü áåñêîíå÷íî óçêèé öèêë Êàðíî, ãäå
òåïëî îòäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T, à
ïîëó÷àåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T + ∆T ,
íàéòè ïîëó÷àåìîå òåïëî Q1  è ðàáîòó
δA, âû÷èñëèòü ÊÏÄ η = δA Q1  è
ïðèðàâíÿòü åãî ê η  = ∆T T . Ýòîò ìåòîä
íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì öèêëîâ. (Â íàïå-
÷àòàííîé ðàíåå ñòàòüå «Î ëåäíèêàõ,
ñêîðîâàðêàõ è òåîðåìå Êàðíî» � ñì.
«Êâàíò» ¹3/91 èëè Ïðèëîæåíèå ê
æóðíàëó «Êâàíò» ¹4/95 � ýòîò ìåòîä
ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàê
ñìåùàåòñÿ òî÷êà ïëàâëåíèÿ (êèïåíèÿ)
ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ.)

Êàê æå ñôîðìèðîâàòü öèêë Êàðíî â
íàøåì ñëó÷àå, ÷òîáû ñ åãî ïîìîùüþ
âûÿñíèòü, êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû (è
êàêîãî çíàêà) ìû äîëæíû áûëè ïîäâå-
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ñòè ê ðòóòè ïðè åå èçîòåðìè÷åñêîì
ñæàòèè? Ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðà-
çîì (ñì. ðèñóíîê).

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçîòåðìè÷åñêîãî
ñæàòèÿ ïîäâåðãíåì æèäêîñòü íåáîëü-
øîìó àäèàáàòè÷åñêîìó ñæàòèþ, ò.å.
óâåëè÷èì äàâëåíèå íà ∆p áåç ïîäâîäà
òåïëà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà æèäêîñòè
èçìåíèòñÿ íà ∆T . Óâåëè÷èòñÿ òåìïå-
ðàòóðà èëè óìåíüøèòñÿ, ò.å. çíàê ∆T ,
ìû âûÿñíèì ïîçæå, à ñåé÷àñ çàìåòèì,
÷òî ýòîò çíàê î÷åâèäíûì îáðàçîì ñâÿ-
çàí ñ òåì, ïîäâîäèëè ìû òåïëî èëè
îòáèðàëè ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ñæàòèè.
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè äëÿ ïîääåðæàíèÿ
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ìû áûëè âû-
íóæäåíû òåïëî îòáèðàòü, òî ïîñëå òîãî,
êàê ìû ïåðåñòàíåì ýòî äåëàòü, æèä-
êîñòü áóäåò íàãðåâàòüñÿ ( ∆T  > 0).
(Èìåííî òàê, êàê ìû óâèäèì, îáñòîèò
äåëî äëÿ áîëüøèíñòâà æèäêîñòåé. Ýòî
ìîæåò áûòü íå òàê òîëüêî äëÿ ñàìîé
íåîáû÷íîé æèäêîñòè � äëÿ âîäû.)
Ñëåäóþùèì øàãîì èçîòåðìè÷åñêè (ïðè
òåìïåðàòóðå T + ∆T ) óìåíüøèì äàâëå-
íèå äî çíà÷åíèÿ, ÷óòü áîëüøåãî p0 ,
ïîñëå ÷åãî àäèàáàòè÷åñêè âåðíåì æèä-
êîñòü â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ïîëó÷èâøèéñÿ öèêë Êàðíî, õîòÿ è
èçîáðàæåí íà ðèñóíêå ñèëüíî ðàñòÿíó-
òûì ïî ãîðèçîíòàëè (íà ñàìîì äåëå âñå
ëèíèè íà ãðàôèêå ïî÷òè âåðòèêàëüíû),
èìååò âèä óçêîé ïîëîñêè. Ðàáîòà δA â
öèêëå ðàâíà ïëîùàäè ýòîé ïîëîñêè.
Ïðîâåäåì èç äâóõ âåðøèí öèêëà äâà
ãîðèçîíòàëüíûõ îòðåçêà � äâå èçîáà-

ðû ïðè äàâëåíèÿõ p0  è p. Ïëîùàäü
çàøòðèõîâàííîé íà ðèñóíêå ôèãóðû,
ñîñòîÿùåé èç äâóõ èçîòåðì è äâóõ èçî-
áàð, ïðàêòè÷åñêè ðàâíà ïëîùàäè íàøå-
ãî öèêëà Êàðíî. Ñîñ÷èòàòü ýòó ïëî-
ùàäü íåòðóäíî: îíà ðàâíà ïðîèçâåäå-
íèþ p � p0  íà ∆V , à èçìåíåíèå îáúåìà,
âûçâàííîå èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû
æèäêîñòè íà ∆T  ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè, ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç
îáû÷íûé êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ α :

∆V
V

T= α∆ .

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëèò íàì íå òîëü-
êî âû÷èñëèòü ∆V , íî è âûÿñíèòü, êîã-
äà ∆T  ïîëîæèòåëüíî, à êîãäà îòðèöà-
òåëüíî. Òàê, åñëè êîýôôèöèåíò òåïëî-
âîãî ðàñøèðåíèÿ ïîëîæèòåëåí (÷òî
âåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà íîðìàëüíûõ
æèäêîñòåé), òî ∆T  > 0, çíà÷èò, ïðè
èçîòåðìè÷åñêîì ñæàòèè òåïëî ó æèäêî-
ñòè íàäî çàáèðàòü, à ïðè àäèàáàòè÷åñ-
êîì ñæàòèè æèäêîñòü íàãðåâàåòñÿ. Åñëè
æå êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðå-
íèÿ îòðèöàòåëåí (êàê äëÿ âîäû â èíòåð-
âàëå îò 0 äî 4 °Ñ), òî ïðè àäèàáàòè÷åñ-
êîì ñæàòèè æèäêîñòü îõëàæäàåòñÿ, à
ïðè èçîòåðìè÷åñêîì �ïîãëîùàåò òåï-
ëî.

Ïåðåéäåì ê ðàñ÷åòàì. Ðàáîòà çà öèêë
ðàâíà

δ αA p p V p p V T= − = −0 0b g b g∆ ∆ .

Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â ôîðìóëó
äëÿ ÊÏÄ öèêëà Êàðíî è çàïèøåì òåî-
ðåìó Êàðíî:

p p V T

Q

T

T

−
=0c hα ∆ ∆

,

îòêóäà ïîëó÷èì, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëî-
òû, îòîáðàííîå ó æèäêîñòè ïðè èçîòåð-
ìè÷åñêîì ñæàòèè, ðàâíî

Q p p VT= − =0b gα
α

ρ
T p p

m
− 0b g

.

Ñäåëàåì ÷èñëåííûå îöåíêè. Äëÿ ðòó-
òè α ≈ 18 10 4 1, ⋅ − − Ê  (ïðè òåìïåðàòóðå
300 Ê), ò.å. ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ñæà-
òèè äî p = 2 àòì îò 1 êã ðòóòè íàäî
çàáðàòü ïðèìåðíî 0,4 Äæ òåïëà. (Åñëè
òåïëî íå îòâîäèòü, ò.å. óâåëè÷èâàòü äàâ-
ëåíèå àäèàáàòè÷åñêè, òî ðòóòü íàãðååò-
ñÿ ïðèìåðíî íà 0,003 Ê, òàê êàê óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü ðòóòè 138 Äæ/êã.)
Ñðàâíèâàÿ ñ ðàáîòîé, êîòîðàÿ ñîâåðøà-
åòñÿ ïðè ñæàòèè ðòóòè äî 2 àòì, âèäèì,
÷òî ðàáîòà â 104  ðàç ìåíüøå îòáèðàåìî-
ãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû. Ýòî æå ñàìîå
âåðíî è äëÿ èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè: ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ñæàòèè èçìå-
íåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè

∆U
T p p

m= −
−α

ρ
0b g

íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå ðàáîòû
ïî ñæàòèþ æèäêîñòè. Âñïîìíèì, ÷òî
ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ñæàòèè èäåàëüíî-
ãî ãàçà ∆U  = 0, à ðàáîòà ðàâíà ïîäâå-
äåííîìó êîëè÷åñòâó òåïëîòû.

Ïðè êàêèõ æå äàâëåíèÿõ ìîæíî îæè-
äàòü çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòó-
ðû è ñâîéñòâ æèäêîñòåé è êà÷åñòâåííî
íîâîãî åå ïîâåäåíèÿ? Îöåíèì, ïðè êà-
êèõ äàâëåíèÿõ èçìåíåíèå âíóòðåííåé
ýíåðãèè áóäåò ðàâíî ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ 1 êã
ðòóòè, êîòîðóþ áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîé
óäåëüíîé òåïëîòå èñïàðåíèÿ r. Äëÿ
ðòóòè r ≈ ⋅3 105  Äæ/êã, ïîýòîìó ðà-
âåíñòâî ∆U  = r íàñòóïèò ïðè äàâëåíèè
p ;106  àòì. Â ñîâðåìåííûõ ïðåññàõ
óäàåòñÿ äîñòè÷ü äàâëåíèé â íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ òûñÿ÷ àòìîñôåð, ïðè÷åì â
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îáúåìàõ âåùåñòâà,
êîãäà ìîæíî ïðîèçâîäèòü òùàòåëüíîå
èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ýòîãî âåùåñòâà.
Ðåêîðäíûõ æå äàâëåíèé â ìèëëèîíû
àòìîñôåð, ê êîòîðûì, êàê òåïåðü ïî-
íÿòíî, íå çðÿ ñòðåìÿòñÿ ó÷åíûå, ñåãîä-
íÿ óäàåòñÿ äîñòè÷ü ëèøü íà êîðîòêîå
âðåìÿ è â íè÷òîæíûõ îáúåìàõ âåùåñòâà
� íà êîí÷èêå àëìàçíîé èãëû.
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Äîðîãèå ÷èòàòåëè!
Ìû íàäååìñÿ, ÷òî âû íå çàáóäåòå ïîäïèñàòüñÿ íà íàø æóðíàë íà

ïåðâîå ïîëóãîäèå 1999 ãîäà. Íàø ïîäïèñíîé èíäåêñ 70465.
Îôîðìèòü ïîäïèñêó ìîæíî è â ïîìåùåíèè ðåäàêöèè � ýòî èçáàâèò

âàñ îò âîçìîæíûõ íåäîðàçóìåíèé, ñâÿçàííûõ ñ äîñòàâêîé ÷åðåç ïî÷òó.
Â ðåäàêöèè ìîæíî òàêæå ïðèîáðåñòè æóðíàëû «Êâàíò» è

Ïðèëîæåíèÿ ê íèì çà ïðîøëûå ãîäû.
Íàø àäðåñ: 117296 Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, 64À, ðåäàêöèÿ

æóðíàëà «Êâàíò». Òåëåôîí: 930-56-48.
Ìû æäåì âàñ åæåäíåâíî ñ ïîíåäåëüíèêà ïî ïÿòíèöó ñ 11 äî 16 ÷àñîâ.
Çâîíèòå è ïðèõîäèòå!


