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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÐâÕËÇ Ñ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÔÇÏ ÔÑ
ÛÍÑÎßÐÑÌ ÔÍÂÏßË. ¯Â P;T-×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ àÕÑ ÕÂ
ÕÑÚÍÂ, ÅÆÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ×ÂÊ ¤ËÃÃÔÂ, ÕÓË ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ) Ô ÆÄÖÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë

ÆÂÄÎÇÐËÇ) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ. ¥Îâ
ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÍÓÑÏÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ (ÓËÔ. 1Â). ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÓÑÌÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎ 1 ë ÍÓËÔÕÂÎÎ 2 ëÉËÆÍÑÔÕß ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ 1 ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ 2 ë ÅÂÊ (ÓËÔ. 1Ä). ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÉËÆÍËÏË ×ÂÊÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÕÑÚÍË ÉËÆÍÑÔÕß 1 ëÉËÆÍÑÔÕß 2 ë
ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÓËÔ. 1Å). ¹ÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÕÓÑÌÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÓÈØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÄÈÓÆÑÇ, ÉËÆ-
ÍÑÇ, ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ) ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÇÈ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ. ªÏÇÐ-
ÐÑ Ñ ÐÇÌ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐËÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ, Ë
ÊÂÚÂÔÕÖá ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔÖáÕ ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÔÕÂÓÕÖâ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÓËÄÂâ ÄÑÊÅÑÐÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÍÓËÄÞÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÍËÒÇÐËâ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 1Æ). £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, ÏÐÑÅËÇ ÏÑÅÖÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÒÓËÏÇÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÞÛÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÍÑÏÞÌ ÄÔÇÏ
"ÔÖØÑÌ ÎÈÆ" ì ÕÄÈÓÆÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
CO2. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÄÏÇÔÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÅÑÐÍÂ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ËÏÇÇÕ
ÎËÛß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÄÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÒÇÓÐÑÌ
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£.£. ¢ÓÂÉÍËÐ
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ÕÑÚÍË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÛÍÂÎ ¬ÇÎßÄËÐÂ Ë ¸ÇÎßÔËâ.
´ÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÃÆÇÎÇÐÂ ÄÐËÏÂÐËÇÏ ×Ë-
ÊËÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÇÌ "ÒÑÄÇÊÎÑ" ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÎÖÉËÕ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÐËâ ÍËÒÇÐËâ, ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÄÞØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ Ë ÒÓ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÑ ÊÂ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä µ¶¯ ÃÞÎÂ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÂâ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÕÞÍÑÄ ÆÎâ ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ [1]. ±ÓÂ-
ÄËÎÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÆÄÖÏâ ×ÂÊÂÏË ÊÂ ÕÓÑÌ-

ÐÖá ÕÑÚÍÖ ÆÑÎÉÐÑ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÕß-
ÇÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 1Ç). ±ÓÂÄËÎÑ ÔÕÞÍÑÄ ÎÇÅÍÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ ÊÂ
ÎËÐËÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÌ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËË.

¯ÂÍÎÑÐ ÎËÐËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,001 ë 0,1 ¬ ÃÂÓÿ1 (1 ÃÂÓ� 105 ±Â �
� 0;987 ×ËÊËÚ. ÂÕÏ.), ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚ-
ÍË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÎËÊÍÂ Í ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ.
¿ÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÒÎÑØÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÍÑÅÇÊËË (ÔÙÇÒÎÇÐËâ) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ
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²ËÔ. 1.°ÃÑÃÜÈÐÐÞÇP;T-×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (Â); ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÅÇÎËâ (Ã); ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Ä); ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ Ë Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Å); ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ (Æ); ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ
ÒÓÂÄËÎÂ ÔÕÞÍÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÆÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂ ÕÓÑÌÐÖá ÕÑÚÍÖ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (Ç). ´ÓÑÌÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÔÒÎÑÛÐÞÏË, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì
ÑÕÍÓÞÕÞÏË. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ.
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[2]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÓÂÊÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¬ÂÍËÇ ÉÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ? °ÕÄÇÕÖ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ
ÊÂÏÇÕÍÂ.

2. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ì
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔáÓÒÓËÊÞ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÓâÆÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËá Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÄÓÂÊÞ.±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂì
àÕÑ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑ
ÆÂÄÎÇÐËá ì ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ
10ÿ5 ±Â ÆÑ 107 ±Â (ÐËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ)! £ÕÑÓÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÅÇÊËË Ë
ÕËÒÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ÕÓÑÌÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÞÛßâÍÂ Ë ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÄÞÛÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ, Â ÐÂÕÓËâ Ë ÎËÕËâ ì ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ. ´ÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÏÇÕÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËá 0,1 ÂÕÏ, Â ÏÇÕÂÐÑÎÂ ì 10ÿ8 ÂÕÏ. ¢ÓÑÏ Ë
ÓÕÖÕß ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÉËÆÍËÏË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂ 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
CO2 ÐÂ 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÎÂÕËÐÞ. ªÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá ËÏÇáÕ ÕÓÑÌÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ, Â ÉÇÎÇÊÑ Ë
ÕËÕÂÐ ì ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎËÛß ÓÂÔ-
ÛËÓËÕ Ë ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÕ ÆÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
12 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ
ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ´ÂÍ, ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ØÎÑÓËÆÂ ËÐÆËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä 10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ, Â
ØÎÑÓËÆÂ ÙËÐÍÂ ì ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÕÓÑÌÐÞÇ ÕÑÚÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÄÎÇÐËâÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÐËÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ, Â ÑÍÔËÆ ÓÇÐËâ ì Ä 25 ÓÂÊ ÄÞÛÇ

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ. £ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÍÂÍÖá-ÕÑ
ÔËÔÕÇÏÖ. ²ÂÊÄÇ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ Ë ËÔÍÎáÚÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÂÄÕÑÓÖ ÕÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ). ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÍÂÓÕËÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ.
±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ "ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÏ" ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ.

3. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÞØ ÄÑÊÅÑÐÍË
Ë ÍËÒÇÐËâ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¤ËÃÃÔÂ G
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [4]. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ

G � Eÿ TS� PV ;

ÅÆÇ Eì àÐÇÓÅËâ (ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ), T, S, P, V ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, àÐÕÓÑÒËâ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÃÝÈÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ë
ÉËÆÍÑÔÕßá ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÍÎÂÆÑÏ PV ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ àÐÕÓÑÒËË. £ ËÕÑÅÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÉËÆÍÑÔÕß ÏÂÎÑËÐ-
×ÑÓÏÂÕËÄÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÅÂÊÑÏ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÇÇ. ³ÎÂÅÂÇÏÞÏË E Ë PV ÆÎâ ÅÂÊÂ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÒÑÓâÆÍÂ kBT Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (kB ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÎËÐËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÂÊ (ÄÑÊ-
ÅÑÐÍÂ) Ë ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ (ÍËÒÇÐËÇ) ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ô ÚÎÇÐÑÏ ÿTS ÆÎâ ÅÂÊÂ. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÅÂÊÂ ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ S � S0 � a lnT� b lnV [4]. ±ÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇÕßËÏ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÊÂ V � 1=P,
ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÎËÐËÌ ÄÑÊÅÑÐÍË Ë ÍËÒÇÐËâ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔÑ ÛÍÑÎÞ ×ÑÓÏÖÎÖ

P � P0 exp

�
ÿ E

kBT

�
; �1�

ÅÆÇ Eì àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÊâÕÂâ
ÖÉÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÑÐÂ ÉÇ ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ËÎË
ËÔÒÂÓÇÐËâ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÍÂÍ ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÖá, ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÇÏÇÙÍËÌ
×ËÊËÍ ¿ÓÐÔÕ ¶ÇÓÆËÐÂÐÆ ¡ÄÅÖÔÕ (ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎß ÒÔËØÓÑ-
ÏÇÕÓÂ) ÓÑÄÐÑ 200 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ¡ÄÅÖÔÕÂ ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ, Ë Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÑÐÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ [4] dT= dP � DV=DS. ¥Îâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÅÂÊÑÏ DV � Vgas �
� kBT=P, DS � E=T. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (1). ¿ÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
¤ËÃÃÔÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ô àÕÑÌ ØÑÓÑÛÑ
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²ËÔ. 2. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ
ÛÍÂÎÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÃÓÂÐÞ ËÊ ÓâÆÂ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÑÄ [3].
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ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÐÂÚÂÕß àÕÖ ÅÎÂÄÖ Ë ÐÇ "ÅÑÓÑÆËÕß
ÑÅÑÓÑÆ", ÐÑ ØÑÕÇÎÑÔß ÒÓÑâÔÐËÕß ×ËÊËÍÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÅÂÊÑÏ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ: S � ÿ lnP�
�f �T �, ÅÆÇ f �T �ì ÐÇÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÂâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [4].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ P0 Ë E ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÇÓÔËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÄÅÖÔÕÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÄÇÓÔËË ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÇÜÈ Ä 1888 Å. ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏ ËÐÉÇÐÇÓÑÏ ºÂÓÎÇÏ
¡ÐÕÖÂÐÑÏ, ÒÑÕÑÏÖ Ë ÔÂÏÖá ÒÓÑÔÕÖá ÄÇÓÔËá àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1)) ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¡ÐÕÖÂÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ T;Pì ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 3). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ±ÓË ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓË kBT �
� E=2 ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ P0. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÄÑÊÅÑÐÍË Ë ÍËÒÇÐËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¬ÓËÄÂâ
ÄÑÊÅÑÐÍË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Â ÍÓËÄÂâ ÍË-
ÒÇÐËâ ì Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÄÇÜÇÔÕÄ Ä 4 ë 7 ÓÂÊ ÐËÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ E=kB, Õ.Ç. ÐË ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎËÐËâ ÍËÒÇÐËâ ÐÇ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐËÉÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ P0.

¬ÂÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ P0? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. °ÃÞÚÐÑ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¤ËÃÃÔÂ [4]
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ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ¿ÕÑ
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¿ÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ P0 � kBT=V0,
ÅÆÇ V0 � �2p�h 2=kBTM�3=2 � l 3, ÅÆÇ l ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ P0 Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
¿ÕÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ
ÅÂÊÂ (ÓÇÂÎßÐÑ ì âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 102ÿ103 ¬ Ë ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ P0 ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ 10 ¤±Â ë 10 ´±Â. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Õ.Ç.
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
kBT Ä ÅÂÊÂØ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÖÔÕÖÒÂáÕ àÐÇÓÅËË ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ ÒÓË
àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ 4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎßÛÇÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ì ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÃÎËÊÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ, ÚÕÑ ÓÑÆÐËÕ ÆÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÊËÔ
ÑÃÇËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÐÕÓÑÒËâ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÊÇÓÐËÔÕÑÔÕßá" ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ: ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ âÚÇÇÍ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá ÑÃÝÈÏÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÅÂÊÂ, Í
ÑÃÝÈÏÖ âÚÇÌÍË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÐßÛÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÂÏËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ àÕÑÏ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÅÑ: ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔÑÌ
âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÂ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ
Í âÆÓÖ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2), ÄÇÎËÚËÐÂ P0 ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1). ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ
Í P0, àÐÕÓÑÒËâ ÅÂÊÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÇÔÕß
âÄÐÑ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÖá
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÍÎÂÆÑÏPV ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÔÓÂÄ-

T

P P0

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÒÂÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¡ÄÅÖÔÕÂ P � P0 exp�ÿE=kBT �.
´ÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ Ë ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÄÈÊÆÑÚÍÑÌ, ÍÓÖÉÍÑÏ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
­ËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¤ËÃÃÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐÑÏ TS. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÆÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ 0,001 ë 0,01 P0, ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÇÇ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÏ.

£ÇÎËÚËÐÖ P0 ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÎËÐËË ÍËÒÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÂÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË, ÕÂÍ Ë
ÍËÒÇÐËâ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ P0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ÄÇÎËÚËÐÂ P0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 7 ¤±Â ÆÑ 7 ´±Â, ÚÕÑ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2).
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 102ÿ103 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ë ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÂÃÂâ

ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÚÇÐß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ, Â Ä ÔÂÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÂÍ ÔÍÂÚÑÍ àÐ-
ÕÓÑÒËË, ÕÂÍ Ë ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÂâ ÉÇ ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑÄÔÇ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÂ. ¡ÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÕÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÅÆÇ
ËÏÇáÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ì 1 ÂÕÏ (105 ±Â), Ë
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ P0. ¿ÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ Í ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 4. ´ÂÍ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ P0 ÆÎâ
ÓÕÖÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ¤±Â, ÆÎâ ÐÂÕÓËâ ì 3 ¤±Â, ÆÎâ ÉÇ-
ÎÇÊÂ ì50 ¤±Â, ÆÎâ ÄÑÆÞ ì 50 ¤±Â.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ P0 ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÃÎËÊÍË Í
ÒÓâÏÞÏ. ±ÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¤ËÃÃÔÂ ÊÂÒËÔÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÐÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÚÎÇÐÑÏ ÿTS ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ
(ÚÎÇÐÑÏ PV, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß):

ÿkBT ln
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°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:
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ÿ E� TS

kBT

�
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�
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�
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�
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¿ÐÕÓÑÒËá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË CP:

S �
� �

CP

T

�
dT :

¥Îâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÑÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÂ ì ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ y Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. ±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË CV ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÓÂÄÇÐ
2,85. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß CP ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÚÇÏ
CV, ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÎËÊÑÍ Í 3,5. £ÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¥ÇÃÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ (CV ÃÎËÊÍÂ Í 3, Â CP ì ÑÕ 3 ÆÑ 4). ´ÑÅÆÂ
ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ

� �CP=T� dT � CP ln�T=y�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ËÏÇÇÏ

P�k
5=2
B exp �ÿ3;5�T �5=2ÿCP=kB�yCP=kB

�
M

2p�h 2

�3=2

exp

�
ÿ E

kBT

�
:

�3�
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÐÕÓÑÒËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÔÓÇÆÞ exp �ÿS=kB� Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÎ ÔËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P0. ³ÍÂÚÑÍ
àÐÕÓÑÒËË DS ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÐÇ ÄØÑÆËÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖDST, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇEÿTS Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3), ÆÎâ ÓÕÖÕË, ÍÂÆÏËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ä
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²ËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [5] (Â). ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ¥ÇÃÂâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3) (ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [5] (ÔËÏÄÑÎÞ Ë ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË) (Ã). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÒÎÑÕÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÔÖÏÏÂ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ
¥ÇÃÂâ Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÊâÕÞ ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÑÛËÃÍÂ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ. ©ÐÂÚÇÐËâ
E; y; CP=kB ÄÊâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: Hg ì 63 Í¥É ÏÑÎßÿ1; 100 ¬; 3,2; Al ì
294 Í¥É ÏÑÎßÿ1; 400 ¬; 3,3; Cd ì 106 Í¥É ÏÑÎßÿ1; 200 ¬; 3,5.

´. 196, å 6 °³¯°£¯¡Á ´²°«¯¡Á ´°¹¬¡ £¦»¦³´£ ¯¡ ¶¡©°£°« ¥ª¡¤²¡®®¦: ´¡«¯°¦ ³´¡¯°£ª´³Á Á£¯½® 653



ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞ-
ÏË. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ (ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÅÆÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ) ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, Ë Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í 2,5. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ÄÑÑÃÜÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ ¡ÄÅÖÔÕÂ (1) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ P0 ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß
ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
M � 60; y � 300 ¬ (ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÆß) ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ P0 exp �ÿS=kB�
ÓÂÄÇÐ 100 ¤±Â. ´Ñ ÇÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¥ÇÃÂâ Ô ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÚÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0,03.

4. ¬ÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ?

³ËÎßÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ ÄÑÊÅÑÐÍË Ë ÍËÒÇÐËâ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç, ÑÚÇÄËÆÐÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÄÇÓØ
(ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÄÑÊÅÑÐÍË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÐßÛÇ àÕÂ ÍÓËÄÂâ
"ÄÔÕÓÇÕËÕÔâ" Ô ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÐËÊ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÍËÒÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÐËÉÇ, ÚÇÏ "ÒÑÊÉÇ"
ÍÓËÄÂâ ÍËÒÇÐËâ "ÖÕÍÐÈÕÔâ" Ä ÍÓËÄÖá ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÄÑÊÅÑÐÍË ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÏÇÇÏ

Ptr � P0 exp

�
ÿ E

kBTm

�
; �4�

ÅÆÇ Ptr ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÖá Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ). ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÐÑ
ÃÓÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË; ÆÎâ ÕÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÄÞÛÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ P0 ÃÇÓÈÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤±Â.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ Ä 4 ë 7 ÓÂÊ ÐËÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ E=kB, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ 2 ë
3 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ P0. ¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ (E=kBT � 5;5; ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 300 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ P0). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Ptr � P0300
ÿTcr=Tm ; �5�

ÅÆÇ Tcr ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. °ÃÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (4) Ë (5) ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ Ô ÑÛËÃÍÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÓÕÖÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÆÂÈÕ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ 10ÿ4 ±Â, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ì 10ÿ5 ±Â (ÕÂÃÎËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ì 3� 10ÿ4 ±Â). ¥Îâ ÂÓÅÑÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÆÂÈÕ
103 ±Â, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5)ì 104 ±Â (ÕÂÃÎËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇì
6� 104 ±Â). ¥Îâ ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÎÂì 100 ±Â,

104 ±Â Ë 600 ±Â; ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ 10 ±Â, 0,1 ±Â Ë 3 ±Â Ë Õ.Æ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÕÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ Í ÊÐÂÚÇÐËá kBTm ËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÏÇÐÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ àÕËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐËÙÂ ÐÂ 1 ë
3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ
P0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÏÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ E=kBTm Ë Tcr=Tm. £ËÆÐÂ ØÑÓÑÛÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÐÂ ÑÃÑËØ ÅÓÂ×ËÍÂØ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Tcr=Tm ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
1,4 ë 1,5 ÆÎâ As, P, CO2, C ÆÑ 7 ë 8 ì ÆÎâ Li, Na, Hg.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ E=kBTm ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 4 ë 6 ÆÑ 30 ë 40.
³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÐËÊÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Tcr=Tm � 1;8 (ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÐÂ 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ "ÄÔÇÅÑ" Ä 5 ë 6 ÓÂÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Tcr Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm (ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ).
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ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÅÇÊËË, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¬ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÞ
ÄÇÓÐÇÏÔâ ÐËÉÇ. ·ÑÓÑÛÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ Tcr=Tm, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß "ÑÃÓÂÕÐÖá" ÑÙÇÐÍÖ: ÆÎâ ÕÇØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÆÈÉÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ �.

5. "¬ÂÊÖÔ" ÅÂÎÎËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ ÑÙÇÐËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÕÇØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÅÆÇ ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË. ªÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÂÏÞÌ
ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÅÂÎÎËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÂÎ-
ÎËâ ì 302 ¬, ÍËÒÇÐËâ (ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË) ì
2480 ¬, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË 4950 ¬. ´ÇÒÎÑÕÂ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÂÎÎËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
270 Í¥É ÏÑÎßÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÂÎÎËÌ ËÏÇÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Tcr=Tm � 16; E=kBTm � 105! ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) Ë (5) ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÂÎÎËâ
ËÏÇÇÏ 10ÿ36 ±Â Ë 10ÿ30 ±Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÅÂÎÎËâ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 1230 ¬ ÆÑ 1518 ¬ [6].
¡ÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (8) Ä [6]), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ 10ÿ32 ±Â, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÙÇÐÑÍ 10ÿ30 ë 10ÿ36 ±Â ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ 12, Â ÒÑÏÇÐßÛÇÌÏÇÓÇ 40 ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ²ÂÊÐËÙÂ ÐÂ 40 ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÂÎÎËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓ. ´Ñ ÇÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÄÑÊÅÑÐÍË ÆÎâ ÅÂÎÎËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
Ë ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÏÇáÜËÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÇÜÈ ÐËÉÇ ÚÇÏ ÅÂÎÎËÌ? £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ ÐÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÖá
àÐÇÓÅËá ÍÑÅÇÊËË Ë ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ËÏÇáÜËØ ÏâÅÍËÇ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂÕÓËÌ Ë ÎËÕËÌ ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÎËÊÍËÇ Í
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÔÏâÅÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ¤¸¬ ÓÇÛÈÕÍÇ
(ÔÏ. [7] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ). ¯ÂÄÇÓÐÑÇ, ÚÕÑ-ÕÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÎÖá ÓÂÊÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË E ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë (ËÎË)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË.

¬ÂÍ-ÕÑ ÓÂÊ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË (¬ÑÖÓÑÄÍÂ 2014) ÂÄÕÑÓÖ
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÍË ÃÞÎ ÊÂÆÂÐ ÄÑÒÓÑÔ: "¦ÔÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÓËÔ. 1Â) âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÐÑÌ, ÕÑ
ÒÑÚÇÏÖ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÐÇ ËÔÒÂÓâáÕÔâ (ÐÇ ÔÖÃÎËÏËÓÖáÕ) ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÂÃÎË?". °ÕÄÇÕ ÃÞÎ: "ËÔÒÂÓâáÕÔâ, ÐÑ ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ". °ÕÄÇÕ ÔÒÓÂÛËÄÂáÜÇÅÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÎ, Ë àÕÑÕ
ÑÕÄÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÇÓÐÞÌ. ¯Ñ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕ-
ÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÙÇÐËÕß ì ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ? ¥ÂÄÂÌÕÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÙÇÐËÏ, ÍÂÍ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÔÖÃÎËÏËÓÖÇÕ ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË 100¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ12 ±Â, ÒÓË 20¬ì
10ÿ110 ±Â! ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ä ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÆÞ ÐÂ ÄÔá £ÔÇÎÇÐÐÖá (ÍÂÍÑÌ
ÃÓÂÕß ÓÂÊÏÇÓ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì 15 ÏÎÓÆ. ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ ËÎË
40 ÏÎÓÆ. ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ, ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÎËÛß ÆÎâ àÒÂÕÂÉÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÂ "ÑÆËÐÑÍÂâ" ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÃÎÇÕËÕ ÄÔá £ÔÇ-
ÎÇÐÐÖá Ë ÐËÍÂÍÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÄÑÊÅÑÐÍË ÔÕÂÓÕÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
Ô ÐÖÎÇÄÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÆâÐÞÇ ÍÑÏÇÕÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ËÔÒÂÓâÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 150 ¬,
ÒÓÑÎÇÕÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆ.
´ÂÍËÇ ÉÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ. ¥Îâ ÔÕÂÎÇÌ, ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ Ë ÕËÕÂÐÑ-
ÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ "ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÐÂ ÄÔá £ÔÇÎÇÐ-
ÐÖá" ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ 150 ë 200 ¬, Â
ÊÂÏÇÕÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 700 ë 900 ¬. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÊÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÂÃÎË, ÇÔÎË ÐÇ ÒÑÔÞÎÂÕß ËØ ÒÓâÏÑ Í
³ÑÎÐÙÖ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÃÞÕß ÔÒÑÍÑÌÐÞ.

6. ®ÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì
ÍÎáÚ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÓÑÌÐÑÌ
Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Tcr=Tm. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
ÓÂÊÐÑÔ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÍËÒÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕËÒÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÂÏÞØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ë ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�r� �
� A=r n, ÅÆÇ r ì ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Â n ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n > 3). ¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÇÒÇÐß "ÏâÅÍÑÔÕË" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÒÓË "ÏâÅÍÑÏ"
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô×ÇÓÂÏ ÎÇÅÚÇ "ÒÓÑÕËÔÐÖÕßÔâ" ÏÇÉÆÖ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÑÏ). ­ËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá, Â ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ "ÏâÅ-
ÍËØ" Ô×ÇÓ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Tm � Pn=�n�3� [8]
(ÓËÔ. 6). ¹ÇÏ "ÏâÅÚÇ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ n, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÎËÐËâ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ. ­ËÐËË ÍËÒÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¥Îâ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÎËÐËË ÍËÒÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ ÄÇÕÄß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÆÎâ ÍËÒÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÍË�¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ àÕÑ ÙÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ.
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ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ [9] (ÓËÔ. 7Ã, Ä). ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ (ÓËÔ. 7Ä) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇ Ä ÐÖÎß ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÒÑÕÇÓá ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¿ÕÂ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËË
ÔÒËÐÑÆÂÎË ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÓËÔ. 8Â). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ
"ÏâÅÚÇ" ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÂâ Ë ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ ÄÇÕÄË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÕÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Ë ÕÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÃÑÎÇÇ
"ÏâÅÍËÌ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ "ÏâÅÍËÇ" ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÞ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏÖ "ÊÂÊÑÓÖ" ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 8Ã). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË "ÉÈÔÕÍÑÔÕË" ÑÃÇËØ ÄÇÕ-
ÄÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÓÑÔÕÖ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë ÒÂÆÇÐËá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÓËÄÂâ ÍËÒÇÐËâ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÐËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 8Ã). £
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ âÏÞ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
"ÎËÒÍËØ" Ô×ÇÓ) ÍÓËÄÂâ ÍËÒÇÐËâ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 8Ä). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä

ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ë ÖÚÂÔÕÑÍ ÃÞÄÛÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÍËÒÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
×ÂÊÂÏË ì ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ "ÎËÒÍËØ" Ô×ÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ (ÖÊÍÂâ "ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ÍÎÇâ" ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ "ÓÄÈÕÔâ" ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ). ¥Îâ n;m-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ �U�r� � A=r nÿB=rm� "ÖØÑÆ"
ÎËÐËË ÍËÒÇÐËâ ÒÑÆ ÎËÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ n Ë m ì n > 20; m > 10. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÏâÅÍËÌ" à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, "ÊÂÊÑÓ" ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË ÍËÒÇÐËâ Ë
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÛËÓÑÍËÌ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÏÂÎÑ. ª, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕËÒÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ
(n � 12;m � 6) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Tcr=Tm ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÐÞÏ ËÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ.
¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ, Ä ÚÂÔÕ-

U

rr0

Â1

2

3

T

P

Ã

1

2

3

²ËÔ. 6.±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕÄÈÓÆÞØ Ë ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Ã). ¸Ë×ÓÂ 1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÄÈÓÆÞÏ Ô×ÇÓÂÏ, 2 Ë 3ìÍ
ÏâÅÍËÏ Ô×ÇÓÂÏ, ÒÓËÚÈÏ 3ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ".
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÄÇÕÄâÏË (Â); à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
"ÏâÅÍÑÔÕË" ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÕÄÇÌ. 1 ì "ÃÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍËÌ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; 2 ì "ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÌ" (Ã); ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ (Ä). ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ.
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ÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÏâÅÚÇÐËá
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ë (ËÎË) ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑ-
ÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÆËÍÕÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÅÓÑÏÐÞÌ, ÐÂ 40 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ô
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ (ÃÎËÊÍÑÌ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÞØ ÄÑÊÅÑÐÍË Ë ÍËÒÇÐËâ. £ÕÑÓÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÔÒÂÓÇÐËâ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ kBTm Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÕÓÑÒËË ÅÂÊÂ ÑÕ
ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. £ÕÑÓÑÌ ì ÓÂÊÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÕÇÒÇÐßá "ÏâÅÍÑÔÕË" ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ÔÇ àÕË ÄÞÄÑÆÞ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÞ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÖÉÇ 200 ÎÇÕ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ P0 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (1). ³ÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, Ô ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÐ-
ÕÓÑÒËÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ÅÂÊì àÕÑÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P0 àÐÕÓÑÒËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ (×ÎáËÆÑÄ) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ. ´ÂÍÉÇ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕÔâ: Ptr < 0;01P0 Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
100 ®±Â. ¥Îâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÄËÆÐÑ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÒÓÑÔÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂ-
ÏÇÕÍÇ, ÖÉÇ ÍÇÏ-ÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÖ ÑÃ àÕÑÏ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ
ÊÂÅÂÆÑÍ Ë ÔáÓÒÓËÊÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÞØ Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÂÄÐÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË Ë ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâ ÐÂÆ àÕËÏË
ÊÂÅÂÆÍÂÏË ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ë ÒÓË-
ÐÑÔâÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÓÂÆÑÔÕß Ë ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ °.¢. ¸ËÑÍÖ, À.¥. ¶ÑÏËÐÖ,
£.¯. ²ÞÉÑÄÖ, Ë ³.°. ÀÓÚÇÐÍÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
Ë ª.£. ¥ÂÐËÎÑÄÖ ì ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËÌ Í ÔÕÂÕßÇ Ë ÇÈ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ. ¡ÄÕÑÓ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ³.®. ³ÕËÛÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ×ËÊËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²ÂÃÑ-
ÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (å 24-12-00037).
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The fundamental triple point of substances on the phase diagram: the secret becomes clear

V.V. Brazhkin

Vereshchagin Institute for High Pressure Physics, Russian Academy of Sciences,

Kaluzhskoe shosse 14, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation

E-mail: brazhkin@hppi.troitsk.ru

This article analyzes the positions of the triple points of various elementary substances and simple compounds on the phase diagram.
Pressures at triple points vary greatlyìby 10ë12 orders of magnitude for most substances, and in some cases, by 40 orders of
magnitude! This enormous spread of values is attributed to the very strong, nearly exponential, dependence of the saturated vapor
pressure on the reciprocal temperature near the sublimation and boiling lines. A good correlation has been established between the
pressure at the triple point of a substance and the ratio of the temperature at the critical point to the temperature at the triple point. The
relationship between the phase diagrams of substances and the position of the triple and critical points on them is examined, along with
the effective interparticle interaction potential. The evaporation of solid objects in space conditions is discussed.
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