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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ
ÚÇÓÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ Í ÑÔÐÑÄÑ-
ÒÑÎÂÅÂáÜÇÏÖ ÍÖÓÔÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ­ÂÐÆÂÖ Ë
­Ë×ÛËÙÂ [1]. ·ÑÕâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ) ÄÔÕÓÇÚÂÎÑ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ËÊËÍÑÄ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [2 ë 5]), ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ËÊÑØÑÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖ-

ÅÑÔÕË) Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [6 ë 9]. £
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ (Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÖÓÔÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [1], Ë ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ Lebowitz ë Percus ëVerlet Ë ÆÓ.
[10, 11]. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË
(ÒÇÓÄÞÌ, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ì Í ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÆØÑÆ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [1],
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ (ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ) ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÎË ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

®Þ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T, ÑÃÝÈÏÂ V, àÐÕÓÑÒËË S Ë ÆÂÄÎÇÐËâ P), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß,
ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ). ¿ÕËÏ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÜËÏÔâ ÒÓË ÃÓÑÖÐÑÄ-
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ÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ), ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÖÃÑ [12], Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÇÎÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Ë ÄâÊÍÑÔÕßá. £ÑÑÃ-
ÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÞÊÞÄÂÄÛÇÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ
ÔÒÑÓÞ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ (ÔÏ. ÆËÔÍÖÔÔËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÊËÍÑÄ
¬ËÕÕÇÎâ Ë ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕÂ ÒÓÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË [4, 5]), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÑÐË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË. ¬ËÕÕÇÎß ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
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(N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ), ÕÑ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÎáÃÑÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ.

¿ÕÑÕ ÔÒÑÓ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ¤ËÃÃÔÂ Ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [13 ë 15] Ë ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÇÓÄÞÏ ÒÑÐâÕËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÄÈÎ ¤ËÃÃÔ Ä ÔÄÑÈÏ ÍÎÂÔcËÚÇÔÍÑÏ
ÕÓÖÆÇ [13], ÐÑ Ä ÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ±ÑÆØÑÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,
ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÔÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛË-
ÙÂ [14, 15], ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1910 Å. Ë ÆÑ-
ÒÖÔÍÂÎ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÎáÃÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [16], ÓÂÃÑÕÂ
¤ËÃÃÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË Í ÒÑÆØÑÆÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÅÆÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÚÇÏ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ, ÒÑÏÑÅÖÕ Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÔËÏÖÎâÙËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË "ÆÂÓÑÏ".

2. £ÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ Dx (x � T;V;S;P) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ·ÑÕâ
àÕÂ ÕÂÃÎËÙÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÖÒÓÂÉÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [1], Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ (ÍÂÍ ÕÂÃÎËÙÂ ÖÏÐÑÉÇÐËâ) ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÔÍÑÏÒËÎË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä Wikipedia [17]. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ®ÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË:
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°ÃÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÕÓÑÒËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÐË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë

­Ë×ÛËÙÂ [1]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÕÑ Í
ÐÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ. ¦ÔÎËÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÕÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄËÓËÂÎÂ) ÃÖÆÇÕ
ÐÇÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ Ë àÐÕÓÑ-
ÒËË. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ),
Â ÑÃÝÈÏ Ë àÐÕÓÑÒËâì àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÇìÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÅÓÂÐËÙ ×ÂÊ Ä ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÕÖÂÙËâ ÇÜÈ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏÂÎÞÌ
ÑÃÝÈÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ (ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÍÐËÅÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÒÑÆ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÕÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÃÝÈÏÂ Ë àÐÕÓÑÒËË.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÑÚÐÞ, Õ.Ç. ÑÐË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. £Þ-
ÚËÔÎËÄ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÑËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÄÊâÄ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÄÞÚËÔÎËÄ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÃÎËÙÇÌ), ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß,
ÚÕÑ ÑÐ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄ
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(ÅÆÇ aìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
BS;T ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÈÏÐÞÇ
ÏÑÆÖÎË, wìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ) àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÆÑÍÂÊÂÕß.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÊÅÎâÐÖÕß Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË:

DQ � DE� DA ; �3�

ÅÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÒÎÂ:

DQ � TDS �4�

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hxixji (xi; j � DT, DV, DS, DP) ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÖÓÔÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ­ÂÐÆÂÖ
Ë ­Ë×ÛËÙÂ [1]. CP Ë CV ì ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÂâ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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ÄÞÊÄÂÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
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Ë ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÓÑÕËÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÃÝÈÏÂ:

DA � PDV : �6�
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ

àÐÇÓÅËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂ-
ÎÂÐÔ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá hDQi � hDAi �
� hDEi � 0. ª ÄÔÈ ÉÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

®Þ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ hDEi � 0 Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÃÂÎÂÐÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË:
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÈÐ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ hDEi � 0,
hDE 2i 6� 0. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÎÂÃÑ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏË. ´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ hDSi � 0
(Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ) ËÎË hDQi � 0, Â
ËÏÇÐÐÑ ì ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÏÇ-
ÓÇÄÂÎËÔß ÆÑÍÂÊÂÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÕÓÑÒËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËá, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÞÎ ÃÞ ÓÂÄÇÐ ¬±¥ ÙËÍÎÂ
¬ÂÓÐÑ Z � DT=T, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÏÞ ÄÞÄÑÆËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ DA � DQZ � DSDT. ¥ÂÎÇÇ, ÄÊâÄ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÃÎËÙÖ, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ hDSDT i � hDEi � kBT � hTDSi.
¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
kB � hDSi, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÛÇÏÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
àÐÕÓÑÒËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ. ±Ñ ÔÖÕË, ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÚÕË ÑÚÇÄËÆÇÐ ì
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÙËÍÎÂ ¬ÂÓÐÑ Ë ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÙËÍÎÑÄ ¬ÂÓÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÐÇ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ËÊ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ (Õ.Ç. ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß),
ÐÂÏË, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ.

¹ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, Ä ÚÈÏ ÒÓËÚËÐÂ ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ? ¦ÔÎË ÃÓÂÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÇÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÑ ÑÕÄÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Õ.Ç., ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, Ä
ÎáÃÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÏÔâ
ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÎÂÃÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ [18]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ [19].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÆÇÂÎßÐÞÌ Ë
ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ (ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ) ÅÂÊÞ. ¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÃÂ Ô ÕÂÍËÏ ÅÂÊÑÏ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ?
¤ÂÊ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ, ÐÑ ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ? ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕÄÇÕ
ÒÑÚÕË ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ì P�V;T � ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
T, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØ-
ÓÂÐËÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÇÈ
ÚÂÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÝÈÏ Ë àÐÕÓÑÒËâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ
ÅÂÊÂ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ. ·ÑÕâ P�V;T � ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÅÂÊÂ
ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T, ÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÚÎÇÐ a=V 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË DE � aDV=V 2 � CVDT.
±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÎÇÐ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÑÃÝÈÏÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÄÑÆ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÅÂÊÂ.

®Þ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÍÂÍ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔÎÂÃÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞ-
ÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÑ Ô
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ·ÑÕâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÜÂâ àÄÑÎáÙËâ àÐÕÓÑÒËË
Ë ÑÃÝÈÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÝÈÏÂ Ë àÐÕÓÑÒËË ÐÇ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÞÆÂÄÂÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ë ÑÃÝÈÏÂ Ä ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ËÊ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÄ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÐâÄ
ÑÃÝÈÏ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖâ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä NVE-
ÂÐÔÂÏÃÎâØ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ
ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ Lebowitz ë Percus ëVerlet [10] Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ. ¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ:
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3N

�
1ÿ 3kBN

2CV

�
: �8�

¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ hDP 2i Ë hDPDT i ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ (ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [11]), ÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (8) ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ Ä ÕÑÏ
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ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
CV � �3=2�NkB ÑÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ ÒÓÑÄÇÓâÇ-
ÏÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ·ÑÕâ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ
Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß ÔËÔÕÇÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÖá Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÅÂÊÖ, Ô
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 3kBN=2. ´ÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÅÇÎËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
2 ÍÃÂÓ.

3. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÅÇÎËâ
ÒÓË T � 298 ¬ Ë P � 0,2 ¤±Â

¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [20], ÅÆÇ ÔËÏÖÎâÙËâ ÔÏÇÔË ÅÇÎËÌ ë ÂÓÅÑÐ ÔÓÂÄÐËÄÂ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ì ÚËÔÕÞÌ ÅÇÎËÌì
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞÏË ÒÑÆ ÏÑÆÇÎËÓÖÇ-
ÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÔÏÇÔß ÂÓÅÑÐ ë ÅÇÎËÌ), Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
LAMMPS [21, 22]. ³ËÏÖÎâÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ä NVT-
ÂÐÔÂÏÃÎÇ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ¯ÑÊÇ ë¤ÖÄÇÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ 32000 ÂÕÑÏÑÄ. ºÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1 ×Ô,
ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 50� 106 ÛÂÅÑÄ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá Ä 500 ÛÂÅÑÄ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß (ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 1;65kB ÐÂ ÂÕÑÏ, Õ.Ç.
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÅÂÊÖ. ­ÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ­ÂÐÆÂÖ ë
­Ë×ÛËÙÖ [1]) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (8) (ÔÑÅÎÂÔÐÑ Lebowitz ë Per-
cus ë Verlet [10]), ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑÚÕË Ä 15 ÓÂÊ
(ÄÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ).

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÕÑ LAMMPS ÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÚÈÓÐÑÅÑ âÜËÍÂ ì ÐÂ ÄØÑÆ ÒÑÆÂ-
ÄÂÎË ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÝÈÏ âÚÇÌÍË, ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÛÂÅ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ), ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá. LAMMPS
ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ àÕÑ ÒÂÍÇÕ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ËÔØÑÆÐÞÏ ÍÑÆÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÖÏÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÐ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÐ ÄÞ-
ÚËÔÎâÇÕ ËÊ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÓÂÄ-
ÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ), Â ÆÂÄÎÇÐËÇìÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ ÄËÓËÂÎÂ, Õ.Ç.
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
(ÑÃÝÈÏÇ). £ÔÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÄÍÎáÚÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
àÐÇÓÅËá) ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
¹ÕÑ ÃÖÆÇÕ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ NVT ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß NVE-ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß? ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ àÕÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ì ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ Ë Ä NVE-ÂÐÔÂÏÃÎÇ (ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä NVT-ÂÐÔÂÏÃÎÇ),
ÐÑ Ä NVE-ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ àÐÇÓÅËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ (DE=E � 10ÿ6), ÚÇÏ Ä NVT-ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇ (DE=E � 10ÿ2). ªÏÇÐÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ Lebowitz ë Percus ëVerlet.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔËÏÖÎâÙËË, Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-

ÐËâÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÆÑÎß ËÊÑØÑÓÞ Ë ËÊÑÕÇÓÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÕÑÚÍË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍË ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ. ·ÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÄÆÑÎß ËÊÑÕÇÓÏÞ Ë
ËÊÑØÑÓÞ, Í ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÓÂÐÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÕÑÉÆÇÔÕ-
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VTV

CVBT
: �9�

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÔËÏÖÎâÙËâØ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß �qP=qT�V, �qE=qT�V Ë �qP=qV�T. ±ÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ �qE=qV�T ÐÖÎá ÕÂÍÉÇ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÃÎËÊÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ
ÅÂÊÖ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔËÏÖÎâÙËË Ä NVT-ÂÐÔÂÏÃÎÇ, Ë (Ä ÔÍÑÃÍÂØ)
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÖ:
hDT 2i � 1;75�1;67� 0;1� ¬2, hDP 2i � 150�179� 10� ÃÂÓ2,
hDTDPi � 6;5�10� 1� ÃÂÓ ¬. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ NVE-ÂÐÔÂÏÃÎÇ Ä ÔËÏÖÎâÙËâØ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ hDT 2i � 0;18 ¬2, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ä NVT-ÂÐÔÂÏÃÎÇ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä 1,5 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8). ªÊ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÑÃÝÈÏÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä NVT/NVE-ÂÐÔÂÏÃÎâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä NVT-ÂÐÔÂÏÃÎÇ, ÅÆÇ ÑÃÝÈÏ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.¥Îâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ hDT 2i
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²ËÔ. 1. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
�qP=qT�V (Â), �qE=qT�V (Ã) (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ V � 1188 ÐÏ3) Ë
�qP=qV�T (Ä), �qE=qV�T (Å) (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ T � 298 ¬) Ä ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÅÇÎËË ÄÃÎËÊË T � 298 ¬ Ë P � 0;2 ¤±Â.

1004 ®.£. ¬°¯¥²ª¯,À.¢. ­¦¢¦¥¾, À.¥. ¶°®ª¯, £.£. ¢²¡¨¬ª¯ µ¶¯ 2025



Ë hDTDPi ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÒÑÆØÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÊÂÆÂÚÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä NPT-ÂÐÔÂÏÃÎÇ), ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ:

hDP 2i � kBT
2

CV

�
qP
qT

�2

V

: �10�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
hDP 2i � 64 ÃÂÓ2. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄNVT-ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ "ÖÔÇÚÈÐÐÖá" ×ÑÓÏÖÎÖ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, hDE 2i � kBCVT

2 (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [6], ÅÆÇ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÈÕÔâ ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÌ ÖÚÇÃÐËÍ [7]). ´ÂÍÂâ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [23] ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË Ä NVT-ÂÐÔÂÏÃÎÇ. ´Ñ
ÇÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÝÈÏÂ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÝ-
ÈÏÂ Ä NVT/NVE-ÂÐÔÂÏÃÎâØ ì ÔÎÑÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ØÑÕâ
Ä NPT-ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÄÞÚËÔ-
ÎâáÕÔâ. ²ÂÐÇÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÒÇÓÄÂâ ÆÂÈÕ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ, Â ÄÕÑÓÂâì
ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÃÝÈÏÂ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÉÇ ÅÇÎËâ
ÒÓË T � 298 ¬ Ë P � 0;2 ¤±Â ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ, Ë
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË, CV � 1;58kB, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ "ËÔ-
ÕËÐÐÂâ" ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß (Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÇÎËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÐÑ

ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊ-ÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
�qE=qV�T � 0. ¦ÔÎË ÒÑÆØÑÆËÕß Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ àÐÇÓÅËË
(ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÔËÏÖÎâÙËâØ Ä NVT-ÂÐÔÂÏÃÎÇ) Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË ËÊ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ [1], ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÑÆÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÎÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÝÈÏÂ. ªÊ
×ÑÓÏÖÎ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË (5) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (2) ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÝÈÏÂ, ÕÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÔËÏÖ-
ÎâÙËâØ Ä NVT-ÂÐÔÂÏÃÎÇ! ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 2
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÅÇÎËâ Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÄËÆÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ T Ë P. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÝÈÏÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÂÈÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÐË ÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß DT=T � DP=P � 1=

����
N
p

). ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ,
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÖá, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÍË ËÊ K ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ s 2, Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ K ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÞÃÑÓÍË ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá Ô ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ s 2=K. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÏÇÐËÕß ÒÑÐâÕËâ Ë ÊÂ "ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ" ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÐâÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÈ ÄÞÃÑÓÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä

����
K
p

ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. ±ÑÏËÏÑ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÇÄÊËÓÂâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÛÖÏÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÑÓÍË
ÔÆÇÎÂÕß "ÕÑÚÐÑÔÕß" ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá, ÒÓÑ-
ÕËÄ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞÃÑÓÍË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ
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²ËÔ. 2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË E Ä ÊÂÄËÔËÔÏÑÔÕË ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ P (Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T (Ã). ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÚÇÄËÆÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔÏÑÔÏÑÔÕß E � f �T � �E � f �P�� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ P�T � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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"ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá" ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ? ¦ÔÎË ÊÂÆÖ-
ÏÂÕßÔâ ÐÂÆ ÑÕÄÇÕÑÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÇ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÛÖÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÕß ÛÖÏ. ·ÑÕâ Ä
ÖÚÇÃÐËÍÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ (Ë,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑ), ÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇâ ÐÂ
ÓÖÍÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÛËÓÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ".
®Þ ÒÓÑÆÇÎÂÇÏ ÕÂÍÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÅÇÎËË ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÚÇ-
ÕÞÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
298 ¬). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË density Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá
ËÊ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ R
[24]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÃÎËÊÍÑ Í 298 ¬, ÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÊÂÍÑÐÂ (ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÒÑÆ
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÍÓËÄÖá). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ËØ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß" ËÔØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÏÞ ÓÂÐÑ

ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÔÕÑÎÍÐÈÏÔâ Ô ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ÔÈ àÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÑÎË
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË (Ë ÔÍÇÒÕËÙËÊÏÂ!) Ä ÔÄÑÈÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÒÑÐâÕËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÓË-
ÄÇÆÈÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÐÈÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÐÈÏ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ (ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ)
ÊÂÍÑÐÖ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¯Ñ ÐÂ ÍÂÍÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÄÞØÑÆâÕ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ×ÎáËÆÂØ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ?
±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔËÏÖÎâ-
ÙËÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25], ì ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÖá vp �
� �����������������

2kBT=m
p

(Â ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá). ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆ-
ÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ [26], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ âÍÑÃÞ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË" ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÊÂÍÑÐÂ.

±ÓËÏËÓËÕß ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ
­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕßá
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [9]. ¡ÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÕÑ: ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë Õ.Æ. ²ÂÐÇÇ ÔØÑÉËÇ ÔÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [18], ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
àÕËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑÐâÕËÇ K-àÐÕÓÑ-
ÒËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÛË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛÂÅÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÛÂÅÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
0,1 Ë 0,5 ×Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3, ØÑÕâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÛÂÅÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ)
ËÏÇáÕ Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÕÎËÚ-
ÐÖá ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ àÐÕÓÑÒËË Í ÐËÏ, ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÑÕ ÛÂÅÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
(ÍÂÍ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÛ ÑÒÞÕ) ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÂÕÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ. ·ÑÓÑÛÇÌ ÐÑÄÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆËÔÕÂÐÙËâØ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÔËÏÖÎâÙËâØ:
ÑÆËÐ ì ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ
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²ËÔ. 3.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÚÇÕÞÓÈØ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔËÏÖÎâÙËâØ ÒÓË T � 298 ¬ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâì ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÒÑÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË P � 1934 ÂÕÏ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔËÏÖÎâÙËË, Ë ËØ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË ÒÑÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.
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­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ [1], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ (ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ) ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ë ÄÕÑÓÑÌ ì ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ Lebowitz ë
Percus ëVerlet Ë ÆÓ. [10, 11], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÔËÏÖÎâÙËÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÖÎâ-
ÙËË ×ÎáËÆÂ ÅÇÎËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 2 ÍÃÂÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÑÐË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÑÕ-
ÎËÚÂáÕÔâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ (NVE ËÎË
NVT), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. ¥Îâ NVT-
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÈÕ ÒÑÆØÑÆ ­ÂÐÆÂÖ ë
­Ë×ÛËÙÂ, Â ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ NVE-ÂÐÔÂÏÃÎâ ì
ÒÑÆØÑÆ Lebowitz ë Percus ëVerlet. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä NVT-ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ: ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë Õ.Æ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÔÎÂÃÖá ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕß (ÅÆÇ
àÐÇÓÅËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÊÂÍÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÙÇÎÑÏ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.
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On the problem of thermodynamic êuctuations in computer simulations

M.V. Kondrin �1; ��, Yu.B. Lebed' �2�, Yu.D. Fomin �1�, V.V. Brazhkin �1�
�1� Vereshchagin Institute for High Pressure Physics, Russian Academy of Sciences,

Kaluzhskoe shosse 14, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation
�2� Institute for Nuclear Research, Russian Academy of Sciences,

prosp. 60-letiya Oktyabrya 7a, 117312 Moscow, Russian Federation
E-mail: ���mkondrin@hppi.troitsk.ru

We discuss two approaches to studying thermodynamic êuctuations in computer simulations. The érst is based on the theory presented
in Landau and Lifshitz's textbook, which assumes a self-consistent solution to the problem, and the second, developed by Lebowitzë
PercusëVerlet, et al., is suitable for a limited class of computer simulations based on the classical method of molecular dynamics. The
study of êuctuations in a molecular dynamics simulation of helium êuid at room temperature and a pressure of 2 kbar reveals that they
differ by several times depending on the type of ensemble (NVE or NVT) used in the computations. For the NVT ensemble, the best
result is given by the LandauëLifshitz approach, and for the microcanonical NVE ensemble, by the LebowitzëPercusëVerlet approach.
At the same time, theNVT ensemble in this system is shown to have a distribution density of temperature êuctuations different from the
normal one. This difference is associated with the presence of so-called algorithmic êuctuations caused by the computer implementation
of the calculation algorithm: discreteness of time, limited computation time, etc. The fundamental possibility of reconciling the weakly
conservative laws of particle motion, where energy is conserved on average, with the manifest asymmetry of the time evolution of the
system as a whole is demonstrated.

Keywords: thermodynamic fluctuations, molecular dynamics, bulk moduli, specific heat
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