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����� 2.1. ������������� 
 
2.1 ������� �����  !����". #��$��� �����%���� ��&�. 
 
 ' �� ����� �����������(��$ ���)���$ ��������%��  ���, ���*���� ������  ���+� ,��% 
������������� � ���� -��$��* ��������%��* ��!�� ��� �,���(��� �������� ���� (
��). #�� 
.��� �� +!��������$ ��+�����$$ ���+��+�� � ��+������� ���)���$ ���. /�� ��)�� ������% �� 
������. ���,���� ��)�� +!������% .�� ��+������� ���)���$ -�� �&������*����� ���, ������� 
�� ��$��$ � ��&��  ���������  �����$��$  (�������, )�����, ��&��,��&���, -��&��). #�.���+ 
�����* ��&��� 0�&��� - �����+�$���$ 0�&��� - ,+��� ��&�����% ������ ��������%��  ���, 
������� ,+�+� ���(!��% �����+-����% ������ � �����+�, ���*����, &����� ���)���$ � 
�&������*����$ ������  �&������. 
 ���� �&������*����$ ��)�+ ������� � �����+����, ��� -������, - -���$)���� �� 
,��%1�  ������$��$ , ��$&����� � �������"������� ������, � ������������ �� ����  
(��$&����� � .���������������� ������). ����� �,��&��, -���$)���� ��)�+ ������� ��������$ 
��$&��% �  � ���� "����, ���(2�$�$ + ��  ������!����$ .�����$ ��������$ �  ��&�����%. ' 
,��%,� .��  ��� -�,�)���� ����, ������$ ���%��� �, ����� �,��&��, 0�����+���$ 4 ��-� 
���������  �����$��*, -���!�������  ��1�. 	�-�����, -�� ��&��  ���-����+�� , ������!����$ 
.�����$ �����+� ���� � ��� ��2����� ,+�+� �� ����%�$ � ������� �����$���. #�� ,���� ������  
���-����+��  ��$&� ��)�+ ������� ������$��$ ���,�� � ��2����� ���������$ )�����. 
 ��-��% � ��  ����!��� , ������� ��)�� � �����+�$���* 0�&���, � �  -��$���: ����� � 
����!����� ��2�����. ����� ������ �!��% ����, -�.���+ ��-��%&+(� �� �,���(����, � 
���������%��� ����!���. ' ��!����� �����"� ����� ��-��%&+���$ 1/12 ����� �&���-� +������� 
12
�: mu = 1.66⋅10-27 ��, ����� ���������%��$ �����"� ����� Mr = m���/mu. ����!����� ��2����� 

�&���$���$ � ���$ . ���� ���% ����� ����!����+ ��2�����, � ������� �����)���$ ����%�� )� 
!����", ����%�� �  �����)���$ � 12 � �&���-� +������� 12

�. /�� !���� ��&���� !����� 
������� � 
����� 
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���$���* �����* � ��&������$ ����� ������ ���$ ��2�����. ����+�� ��$ !���� ����* ν = m/M 
= N/NA . 
 ����, ��� ����%��� ���� – ������� �����  !����". 	��,���� -�����$ �& ��  – �����%��* 
��&. #� �-��������(, .�� ��&, �����$2�* �& ��������%��  ��!��, ���(2�  ����+, �� �� 
���(2�  ��&�����, ���� �&������*����$ ��)�+ �������� ���+����+(�, � ������� 
��������(��$ ��� +-�+��� 1���. #����������% .��* ������ ������!���, �� ����� ���+�"�� 
�+2����+(�. 
��-��% � ������  �����������$ ������ �����  !����" (��3)- ������!�����, ��������!����� � 
�����������!�����. 
 4�����!����* ����� ��$ �-�����$ ��3 �� -�� ����. ' -���"�-�, ��)�� ��-����% 
+�������$ � �-�������% ���������� � �������� ���  !����", �������$(2�  ��������%��� ���� 
(����� �  ,+��� 6N, ���� ����� ���� ������� �& N !����"). 	�! ' 1 ��3 ��&�+ � �����)���$ 
-��,��&����%�� 1019 !����". #�.���+ ��1��% .�� +�������$ � -��������% � ��  ��!��%��� 
������ �� +�����$ &� ����$ -��,��&����%�� ������ ������� )�&�� '�������*. ����� .��* 
-��,���� ���% � �2� ����: �&-&� ��������� !���� �����������* ��)�+ !����"��� ��0����"�$ � 
�  �����$��� �!��% ,����� +���������. 
 ��������!����* ����� ���� ��0����"�( � ���* ������� �� ������ ������!������ ������, 
�� �� ��!�+(, � ����$������+(. ��!% ���� � ��������!����  &������������$ , �� ���% � 
��&��)����� -������&��% ���%��*1�� -�������� �������. 
 �����������!����* ����� – .�� �����, ������* �� &��������$ ��+������* ���+��+��* 
�������, � ��-��%&+�� ���%�� -��������, �����$2���$ �� ���* ������� � "����. 	�-�����, 



�����% �����%���� ��&�  ��������&+���$ -���������� P,V,T. /��� ����� ,�&��+���$ �� &�����  
�� ������$ (��-�����, �� &����� �� ������$ .������). 
#�� ������������ ��3 +!���� �-���(��$ �� ��������!����* � �����������!����* ������, 
��&+�%���� ��-��%&�����$ ������  ��-���$(� ��+� ��+��. 
 
2.2 ��������� �����$��$ �����%���� ��&�. 
 
 �����������!����* �������* ��&������$ �����+-����% ��������-�!����  ���, ������� 
���+� �,�������%�$ .������* ��)�+ ��,�* � � ���1��* �����* 
 �����������!����$ ������� ��)�� �� ����%�$ � ��&��!��  �����$��$ , ����!�(2� �$ 
���-����+��*, ���������, �,5����, -�������%( � �. �. #���,��� ����!���,  ��������&+(2�� 
�����$��� �������, ��&���(��$ -���������� �����$��$. #�������� �����$��$ �� ������ ���(� 
�-���������� &��!���$. 	�-�����, + ����, -������������� � ����* ������� � � ��)������� � 
��+��*, ���-����+�� � ��&��  ��!��  ,+��� ��&��!��* � ���+, ��� "����+, ���%&$ -��-����% 
�-���������� &��!���� ���-����+��. �����$���, � �������  ��$ ,� ���� �& -��������� �� ����� 
�-����������� &��!���$, ��&������$ �������������. 
 �����$��� �����������!����* ������� ,+��� �����������, ���� ��� -�������� �����$��$ 
���(� �-���������� &��!���$, �� �&���$(2���$ � ��!����� �������. 
 �����������!����� �������, ������� �� �,������(��$ � ���1��* �����* �� .������*, 
�� ��2������, ��&���(��$ &����+����.  
 ����, !�� -�������� �����$��$ ��$&��� ��+�, � ��+���. ������1����, �-�����$(2�� 
��$&% ��)�+ -���������� �����$��$ ������-��,� ����, ��&������$ +��������� �����$��$ .���� 
����. ' -�����*1�� ��+!�� ����������� �����$��� ���� �-�����$���$ &��!���$�� ���  
-���������: �������$ �, �,5��� V � ���-����+�� � (����� ���� -���-��������$ �&������*). 
��$&% ��)�+ .���� -���������� ��)�� ,��% ����)��� �������!���� 0���+��* 

F(p,V,T)=0, 
��� F(p, V, �) - ��������$ 0+��"�$ -���������. /�� +�������� � ���% +�������� �����$��$ 
������� ����. 
 ��-��% � -�������� . 4������� – .�� ����1���� ����, ��*���+(2�* -��-�����+�$��� 
-��2����, � �� -��2���: � = F⊥/S. �,5�� V – .�� �,����% -�����������, &��������$ �����. 
��-��% ������ � ���-����+��. ' -����� -��,��)���� ���-����+�+ ��)�� �-�������% ��� 
����!��+,  ��������&+(2+( ���-��% ���������� ���. ' �� ���� � � ,��+ ��-��%&+���$ 
���-����+��, ���!������$ -� 1���� 6��%��$. �����"� .��* 1���� ��&������$ ����+��� 
6��%��$ (°�). ' 0�&��� -��%&+(��$ �����������!����* ���-����+��*, ������$ �� ���%�� ,���� 
+��,��, ��, ����� ����, ����� ��+,���* 0�&�!����* ����� (����� ,+��� $���, !�� 
�����������!����$ ���-����+�� �-�����$���$ ������* ������!����* .������*, -�� ��$2�*�$ 
�� ���+ �����+�+ ��&�). �����"� �����������!����* ���-����+�� - ���%��� (�) $��$���$ 
����* �& �������  �����" ��. 3������� &��!���$ ���%���� � ����+�� 6��%��$ ���������. 
�����������!����$ ���-����+�� � ��$&��� � ���-����+��* t -� 1���� 6��%��$ ������1����� 

T = t + 273,15. 
 �-����� -+��� ,��� +����������, !�� -�� �,�!��  +�����$  (�. �. -�� ��������* 
���-����+�� � �����0����� ��������) -�������� �����$��$ ����  ��&��, ��� �������� � �&��, 
�����%��  ���1� -��!��$(��$ +�������( 

Constb
T

pV == . 

��� b—���������, -��-��"�����%��$ ����� ��&�. ���&����% ���)�, !�� !�� ��&��)����� ��& (!�� 
���%1� ��� -�������%), ��� ��!��� ��-���$���$ .�� +��������. 
� ��&��)����  ��&�� �����+�� -�����!���� �� �&������*���+(� ��)�+ ��,�*. ��� ��1% ������ 
��������(��$ ��+� � ��+���. ������ .�� �����������$ -���� ��$� ������%�� �����, !�� 
,��%1+( !���% ������� �����+�� ���)+��$ ���,����. ����* ��& ������ -��!��$���$ .���+ 



+�������(, �������, ����������%��, $��$���$ +��������� �����$��$ �����%���� ��&�, ���,���� 
,��&�� -� ����� ���*����� � �����%���+ ��&+ ����* � �������. 
 �������� ������ ���	�
�� -�� ������%��   +�����$ , �. �. -�� ���-����+�� 0°� (273,15 �) 
� �������� � ���+ �����0��+ (1,013 105 #�), �,5�� ���$ �(,��� ��&� ����� 22,4 �/���% = 22,4⋅10-3 
�

3/���%. ���(�� ����+��, !�� � ��+!��, ����� ����!����� ��&� ����� �����+ ���(, ��������� b � 
+�������� �����$��$ �����%���� ��&� ,+��� ���������* ��$ ���  ��&��. �,�&��!�� ��������+ b 
��$ ������ ���$ ,+���* R, ��-�1�� +�������� �����$��$ �����%���� ��&� ����+(2�� �,��&��: 

PV� = RT. 

������ «�» -�� V +��&����� �� ��, !�� ������$ � ���+ �,5�� ������ ���$ ��&� (���$���* 
�,5��). ��������� R ��&������$ ���$���* ��&���* -����$���* ��� -����� ��&���* -����$���*. 
�������� &����+ 
������� 
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15.273
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R

35
� =⋅⋅⋅==

−

 4)/(���%⋅�). 

3��,� -��+!��% +�������� �����$��$ ��$ -���&���%��* ����� m �����%���� ��&�, +���)�� �,� 
!���� +�������$ �����$��$ �����%���� ��&� �� ����1���� m/�, ��� �- ���$���$ ����� ��&�. 
#���� �����)��  -���,��&�����* -��+!�� +�������� ����������-���*-����� 

RT
M
m

pV =        p = nkT 

��������$ -��������$(� ��,�* ��&��!��� 0���� &�-��� +�������$ �����$��$ �����%���� ��&�. 
#�� ��,��� �� ����$�� ��&�� -���&�� ��-��%&����% ����� ��
�����, ��)� ��!�� 
��-���$(2�*�$ ��$ �����%���� ��&�: �������� � ����� ��&�� ����� �+��� -��"���%��  �������* 
�����%��  ��&��. 
2.3 4������� ��&� �� �����+ ���+��. 
 
 #�� ����� ���)���� �����+�� ��&� +���$(� � �����+ ���+��, � ������� &���(!�� ��&, 
��&����$ ��� ����� �������� ��&� �� �����+. '�!����� .�� ��������, �� ��$ �& �����+�$���-
������!����  -�����������*. 3��,� �,���!��% ��!������$, ������� ������%�� +-��2�(2�  
&���!+ -���-���)���*. 
1. 4������� ��&� �� �����+ �� &������ �� 0���� ���+��. #�.���+ -���-���)��, !�� ���+� ����� 
0���+ -�$��+���%���� -��������-�-��� �� ��������� �, b � �. 
2. 4�-+����, !�� +���$(2���$ � �����+ �����+�� ����)�(��$ �� ��� -� &�����%���+ &����+ � 
,�& �&������$ ���+�$ ��������. ' !��������, ���� �� +���� �����+�� ��������% ����% ������� � 
������, �� � -���� +���� ��� ���)���$ ����% ��* )� �������. 
3. «#��,��)���� 1/6». ���� ��& �� �����$ � ����������, ��� ��-�������$ ���)���$ �����+� 
���������$���, �� �����+ �& ��  ���%&$ �����% -���-�!����$ -���� ��+����. ' ��)��� 
��-�������� -��-�����+�$��� ������ ���)���$ 1/6 !���% ���  �����+� ��&�. 
 ��-��% -���*��� � ���!��+. ���!��� �-������� !���� �����+�, ������� -���(� �� !���% 
������ -��2��%( ∆S &� ����$ ∆t. #��!�� ������� .��, �!���$, !�� ��� �����+�� ���)+��$ � 
����* � ��* )� �������%( v. 
� .�� ����$ �� ������ �����$� �����+��, �� ��$2���$ � �,5��� 
"������� �����* v∆t � -��2��%( ��������$ ∆S, ���(2�� �������% -� ��-�������( � ������, �� 
���%  

Stnv
6
1

Vn
6
1

N ∆∆=∆=∆ . 

' .��* 0���+�� n – ���"�����"�$ �����+�. 
	� ����� ���� ��� !����"� ���(� ��&��!��� ��������. ����� -+��% n1 – .�� ���"�����"�$ 
�����+�, ���(2�  �������% v1, n2 – �� )� ��$ !����", ���(2�  �������% v2 � ��� �����. 
�!������, !�� 
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��-��% ��$ -��+!���$ !���� !����" i – ���� �����, ������(2�  �� ������, ��)�� &�-����% 

Stvn
6
1

Vn
6
1

N iiiii ∆∆=∆=∆ . 

��)��$ �����+�� -�� �,���(��� +-�+��� +���� � �����+ -������� �* ��-+�%� 2m0vi. ����� 
��-+�%�, -��������* ������ i – ��� ������ �����+�, ,+��� �-�����$�%�$ -� 0���+�� 

Stvnm
3
1

� 2
ii0i ∆∆=∆ . 

#� �-��������( �������� .�� � = F⊥/∆S, � ��+��* ������� 
t

�
F

∆
∆= ⊥

⊥  � ������������ � &������ 

�� ������$ ��-+�%��, -��+!����� � �� �����. ����� -��+!��� �������� ��&� �� �����+ ���+�� 
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�
=>=<  ��&������$ ��������� ��������������!��* �������� �����+�. 	�&���� 

����!��+ m0<v2>/2 ������* .������* -���+-����%���� ���)���$ �����+� <�#���>. #��+!��� �2� 
���+ 0���+�+ ��$ �������$ ��&� �� �����+ ���+��: 

><= -����n
3
2

p . 

 
2.4 ������� � ��������-��������� .������ -� ���-��$� ���,���. 
 
 �(,�� ���� ��)�� +!��������% � ���  ����  �� ���!������ ���)���$: -���+-����%���, 
���2����%��� � ����,����%���. 4�$ �-�����$ ��)���� �& .��  ���)���* ���, ����� &����% 
��������� ����!����� ��������� � ������% &� �  �&��������. �� ��$ �& .����, �-������� !���� 
���-���* ���,��� �(,��� ���� ��� �������%��� ����!����� ���������, ���, ������ ��$ 
�-�����$ �� ���!������ ���)���$ ����. ��������%��$ ��!�� ����� 3 ���-��� ���,��� 
(-���+-����%���). 4�+ ������$ �����+�� ����� 6 ���-���* ���,���(3-���+2���2+1���), 
��� ������$ – 9(3+3+3)…��-��% ���, ����� �������% �� ��-���: .����������� �� ��&��!��� 
���-��� ���,��� � ��!�� &����$ .������? 

�& ��������$ ��+  0���+� p=nkT � ><= -����n
3
2

p  ����+��, !�� <�-���> = kT
2
3

, ��� <�-���> -  

�����$$ ������!����$ .�����$ -���+-����%���� ���)���$ ����* �����+�� �����%���� ��&�. 
����� �,��&��, -��+!��� -������)����� ����% � ���, !�� �,���(���$ ���-����+�� � – .�� 
����!��������$ ���� ��-������ ���)���$ �����+�. � ��+��* ������� �� ���� �& -���+-����%��  
���-���* ���,��� �� ����� -����+2���� -���� ��+��*. #�.���+ �� ��)�+( -���+-����%�+( 
���-��% ���,��� -�� �����$ � ������� ½kT. 3�� �������$ ���2����%���� ���)���$, �� ��$ .��  
���-���* ���,��� �+2����+�� &���� ��������-��������$ .������ -� ���-��$� ���,���: 
�� ���
�� ������� �����
� ��
���
� �����
���� � ���
��� �
�������� ������������ 
����	��, ������ 1/2kT. 
 	�! ���� �����+�� �� ����������$, �� � ��* ��&��)�� ����,���$ ������. #�� ����,���$  
�����$$ -����"���%��$ .�����$ �����+�� ����� ������* ������!����* .������ � -�.���+ 
����,���$ ��� ��� �� ���!������ ���)���$ � ��� ��&� ,���� .����������. ����, �� 
����,����%�+( ���-��% ���,��� -�� �����$ � ������� kT. ��-��% &�-�1�� �����(( .�����( 
�����+��, ���(!�(2+( ��� ���� ��&��)���� �� ���!������ ���)���$: 

kT
2
i

E >=< , ��� i = i-��� + i�� + 2i���. 



 
2.5 '�+�����$$ .�����$ �����������!����* �������. ��,��� � �������������. 
 
 '�+�����$$ .�����$ ('/) ������-��,� ���� �����������$ �& ������!����* .������ 
-���+-����%���� � ���2����%���� ���)���$ �����+�, -����"���%��* � ������!����* .������ �  
����,����%���� ���)���$, -����"���%��* .������ �&������*����$ �����+� ��)�+ ��,�* � 
��,�������* .������ �����+� (��$&����*, ��-�����, � �����*). ������!����$ .�����$ ���� ��� 
"����� � -����"���%��$ .�����$ ���� �� ���1��� -��� �� ��+�����(( .�����( �� � ����. ��� � 
-����"���%��$ .�����$ '/ �-�������� � ��!����%( �� -���&���%��* ���������. 
'/ ������� ��� ������� �& '/ ��)���� ���� � �����%����� � .������ �&������*����$ ��)�+ 
����. /�����$ �&������*����$ � �������� ��$&��� � �&������*������ �����  -��-���� ������  
����� ��� � ����� ���%1� '/ ��)���� �& ��� � �����%�����. #�.���+ ��)�� ���&��%, !�� '/ ���% 
����!��� ���������$, �� ���% '/ ������� ����� �+��� '/ ��� � �����%�����. 

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

��-��% ���������� -��$��� ��,���, ������!���$�% ��+!��� 
�&������*����$ ��&� � ����� ��,� ��+��� �,5�����. 4�$ .���� 
���������� ��& � "�������!����� ���+��, &������� -��1���. 
#+��% ��& ��!�� �������� (�,������) ���1��$��$, � -��������� 
-��1��% �� ����� ������$��� ∆L. #�� .��� �������� ��&� ��)�� 
�!����% ���&������ ( � ���+ ������� �&������$ �,5��� ��&�). ��& 
��*���+�� �� -��1��% ����* F = p⋅S � �����1��� -�� .��� ��,��+ 
∆A’ = F⋅∆L = p⋅S⋅∆L = p⋅∆V, ��� ∆V – �&������� �,5��� ��&�. ����� 
dA’ = p⋅dV. /�� 0���+�� �-��������� � �(,�� ��+!�� (�� ���%, 
-�������� ������). #���$�� �!����%, !�� -�� ���1������ ��& 
�����1��� -���)����%�+( ��,��+, -�� �)���� – ����"����%�+(. 
���� )� -��"��� ���� -�� &������� �&������� �,5��� �� V1 �� V2, 
�� ��,��+ ��)�� �-�������% ���������������: 

�=
2

1

V

V

'
12 pdVA . 

�&�,��&�� ����* -��"��� �� ���0��� &���������� p = f(V). 
#��2��% -�� �����* !������� ����� ��,��� ��&�. 
 
2.6 I ��!��� �������������. 
 
 #���*��� � &����+ �� ������$ .������ � �����+�$���* 0�&��� – I ��!��+ �������������. 
�&������� '/ ������� ��)�� -���� ����% &� �!�� ��+  -��"�����: �����1���� ��� �������* 
��,��� � -�����!� ������� .������ ,�& �����1���$ ��,��� (�� ���% � ���� ���!����* 0����). 
'� ������ ��+!�� �����$� � -�����!� .������ � ���� �������. ��-���� Q, ����������%��, 
���)�� �&���$�%�$ � ��  )� �����"� , !�� � ��,��� – [Q] = 4). #�.���+ U2 – U1 = Q + A. ' .��* 
0���+�� 
 – ��,���, �����1����$ ���1���� ������ ��� �������*; ��� ��$&��� � ��,���* ����* 
������� 0���+��* 
 = - 
’. ��&�!����$ -������ ��-��-�����!� &���(!����$ � ���, !�� ,���� 
�������� ���� ������� �& !����", ���(2�  ,��%1�� � ������� ��-+�%��. #�.���+ ��� 
��*���+(� �� ����� �������� � -�����(� �� !���% ������ ��-+�%��, &� �!�� !��� �����$$ 
�������% �  ��-������ ���)���$ +����!������$. ����� ����, .�����$ ��)�� ,��% -������� &� 
�!�� �&�+!���$. 
��
������� ���
���, ���������� �������, �
�� �� ���������� ���������  ����	�� 
������� � �� �����!���� �������  ������ ��
 ���!���� ��
���. 

Q = U2 – U1 + A’ 
/�� � ���% ���� �& 0���+������� -������ ��!��� �������������. 4�+��$ 0���+�������: 

 
               S 
 
                                 
                               ∆L 

 p 
 
 
                              
                             V 
          V1     V2 



	���&��)�� ��!��* ��������% -������ ����, �� ���% ����* -������!���� ��*���+(2�* 
��������%, ������* �����1�� ,� ��,��+ � ,��%1�� ����!�����, !�� -��+!����$ �&��� .�����$. 
 4�$ .����������  -��"����� δQ = dU + δA’. 
��!��� δ ����!�� ��� 0���, !�� Q � A’ �� 
$��$(��$ 0+��"�$�� �����$��$, � &����$� �� ���� -��"���� -��� ��� �& ������ �����$��$ � 
��+���, � ������ 

��� ==−=
2

1
12

'
12

2

1

'
12

2

1

QdQ�AdA;UUdU  

� -����* �������� �� &������ �� -+�� -��� ���, � �����%��� &����$�. 
 
2.7 '�+�����$$ .�����$ � ��-��������% �����%���� ��&�. 
 
 �-���,����% ��� -�������% ��-���+  ��������&+���$ ��-��������%(. ��-��������%( ���� 
��&������$ ����!���, �����$ ����!����+ ��-����, ������� ���, ����� ���,2��% .���+ ���+ ��$ 
����, !��,� ���-����+�� ���� -��������% �� ���� ���%���. 
�-�1�� 0���+�+, 
����������+(2+( .���+ �-��������(: 

dT
Q

�����

δ= . 

����� .��* ����!��� ��&��!�(� +���%�+( � ���$��+( ��-���������. ����%��* ��-��������%( 
��&������$ ��-��������% �����"� ����� ��2����� (� ������� �� – ����������). ���$���* 
��-��������%( ��&���(� ��-��������% ������ ���$ ��2�����. 

m
�

� ����
+� = ; 

ν
= ����C

� . 

 ��-��������% ��� &������ �� +�����*, -�� ������  �&���$���$ �  ���-����+��. #�.���+ 
���$���$ ��-��������% ��� -�� �&�-��"����  ��&��!�� � �,�&��!����$ �-�"���%���� 
���������: CV – ���$���$ ��-��������% -�� �&� ���!����� -��"���� � CP – ���$���$ 
��-��������% -�� �&�,���!����� -��"����. 
1). ���������� �&� ���!����* -��"���. ��� ��� �,5�� ���� �� ���$���$, �� �� ���!����$ ��,��� 
�� �����1����$. #�.���+ -��+!����� ��-�� ���� �� �&������� ��+������* .������ ����. ���(�� 
����+��, !�� 

V

M
V T

U
C �

�

�
�
�

�
∂

∂= . 

�-����� -+��� ,��� +����������, !�� + ��&��, ,��&��  -� ����� ���*����� � �����%���, 
��-��������% -�� -����$���� �,5��� � 1�����  ���-����+���  -������  �� &������ �� 
���-����+��. #�.���+ ��)�� &�-����% 

dUM = CVdT. 
����� ��+�����$$ .�����$ ������ ���$ �����%���� ��&� ��)�� ,��% &�-����� ���: 

UM = CVT. 
'�+�����$$ .�����$ ����!��� ���������$, -�.���+ ��$ -���&���%��* ����� ��&� m ��+�����$$ 
.�����$ ,+��� &�-������%�$ ���: 

TC
M
m

U V= . 

2). ��-��% ���������� -��"���, -���� ��$2�* -�� -����$���� �������� (p = Const). �������� 
-�����+ ��!��+ ������������� ��)�� &�-����% ��$ ������ ���$ ��&� 

7Q = dUM + dA’ = dUM + pdVM. 
�& .��* 0���+�� ��)�� -��+!��% ����)���� ��$ ���$���* ��-��������� �����%���� ��&� -�� 
-����$���� ��������: 

p

M
V

MM

P

�
P T

V
pC

dT
pdV

dT
dU

T
Q

C �
�

�
�
�

�
∂

∂+=+=�
�

�
�
�

�
∂

∂= . 

��-��%&+$ +�������� �����$��$ �����%���� ��&� PV� = RT ��$ ���!���, -��+!��� 



RCC VP += . 
/�� 0���+�� ����� ��&����� 0���+�� ��*���. 
 ����1���� ��-���������* $��$���$ ��&����* �����!��* �(,��� ��&� � -��������$ � 

�-����!��  ��,��"�  
V

P

C
C=γ . 3���& .�+ ����!��+ ��)�� ����&��% ���$��+( ��-��������% � 

��+�����(( .�����( �����%���� ��&�: 

1
R

CV −γ
=  = R

2
i

 ; 
1

pV
1

RT
U M

M −γ
=

−γ
= . 

 
2.8 ��������� ����,��� �����%���� ��&�. 
 
 ����������, ��� ,+��� ����� ��,$ �����%��* ��& -�� ��&��!��  -��"���� . ������������%�$ 
,+�+� ���%�� �,������� -��"����. ' .��� ��+!�� ��)�� ��-��%&����% � ��!����� +�������$ 
�����$��$ +�������� ���������� – ���*-�����: 

RT
M
m

pV = . 

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

1)�&� ���!����* -��"��� (V = Const); Const
T
p = . 

2) �&�,���!����* -��"��� (p = Const); Const
T
V = . 

3) �&������!����* -��"��� (T = Const); ConstpV = . 
����� �& -��"�����, ������� ���+� -���� ����% � �����%��� ��&��, $��$���$ ����*, -�� 
������� ��& �� �,���������$ ��-��� � ���+)�(2�* �����*. ����* -��"��� ��&������$ 
�������������
 -��"�����. #��+!�� +��������, �-�����$(2�� ����,���!����* -��"���. 
#����� ��!��� ������������� ��$ �(,��� .������������ -��"���� ����$��� ���: 

7Q = dU + dA’ = dU + pdV = d �
�

�
�
�

� TC
M
m

V  + pdV. 

4�$ ����,���!������ -��"���� 7Q = 0 � -���� �����)��  -���,��&�����* ��)�� -��+!��% 

VdppdV
C
�

V

P −= . 

�,�&��!�� ����1���� ��-���������* ,+���* 8 � -������� �������������� .���� +�������$. ' 
��&+�%���� -��+!��� +�������� ����,���!������ -��"���� � -��������  
(p,V): 

ConstpV =γ . 
/�� +�������� ����� ��&����� +�������$ #+������. ��)�� -��+!��% 
+�������� ����,��� � ����������  (T,V): 

ConstTV 1 =−γ . 
������� �&������!����* � ����,���!����* -��"���� ���0�!����. 4�$ 
.���� ��!����� -���&������ dp/dV � ����* ��!�� (p,V) ��$ �,��  
-��"�����. 	����)��� ���!��� ��(� 

V
p

dV
dp −=  - ��$ �&������; 

V
p

dV
dp γ−=  - ��$ ����,���. 

����� �,��&��, ������ �������%��* � �����* ,��%1� + ����,���, !�� � ����)��� �� ���+���. 

  p 
 
           - ����,��� 
 
 
                 - �&������ 
 
   0                            V 



 
2.9 #������-�!����� -��"����. 
 
 #������-�!������ ��&���(��$ -��"����, �  ��� ������  ��-��������% ���, +!����+(2�  
� -��"����, �������$ ���&�����*. ����� ����, ���� ��!% ���� � ��&�, �� ����� ��&� �� ���)�� 
�&���$�%�$ �  ��� -��"����. #��+!�� +�������� ������ -��"���� � 0���+�+, -� ������* ��)�� 
�-�������% ��-��������% ��&� -�� -������-�!����  -��"���� . 4�$ .��* "��� �� ��)�� 
��-��%&����% I ��!��� ������������� � +�������� �����$��$ �����%���� ��&�. 
�-�1�� &���� 
�� ������$ .������ ��$ .������������ ��-������ -��"���� δQ = dU + dA’, � +!��� �-��������� 
��-���������: δQ = ν�dT. #���� -���������� -��+!�� 

pdVdTC
M
m

CdT
M
m

V +=  ��� ( ) pdVdTCC
M
m

V =−  

#����00����"��+�� +�������� ����������-���*-����� pdVdpVRdT
M
m +=  � -�������� 

-��+!����* ��&+�%��� � -�����+2�� +�������� 
( )( ) RpdVpdVdpVCC V =+− . 

#���� �����)��  ��!������* -��+!��� ����+(2�� +��������: 

0
p

dp
V

dV
CC
��

V

P =+��
�

�
��
�

�

−
−

. 

#���� �������������$ .���� +�������$ -��+!��� +�������� -������-�: 
ConstpV n = , 

��� ,+���* n �,�&��!��� -����$���$ ��$ .���� -��"���� ����!���, ��&������$ -����$���* 
-������-�, 

V

P

CC
CC

n
−
−= . 

�& -�������* 0���+��, ��-��%&+$ 0���+�+ ��*���, ��)�� ����&��% ���$��+( ��-��������% 
�����%���� ��&� -�� -������-�!����� -��"���� 

��
�

�
��
�

�

−
−

−γ
=

−
−

=
1n

1
1

1
1n
CnC

C PV . 

' ��,��"� -�������� �&������� �������� -������-�!����� -��"����. 
 n C 

�&�,���!����* -��"��� 0 CP 

�&������!����* -��"��� 1 ∞ 

���,���!����* -��"��� γ 0 
�&� ���!����* -��"��� ∞ CV 

 
2.10 ��,��� ��&� -�� -������-�!����  -��"���� . 
 
 ��� +)� ����!����%, ��,���, �����1����$ �����%��� ��&��, �� $��$���$ 0+��"��* 
�����$��$. #�.���+ �  ��� ��&��!��  -��"����� ,+��� �����1��%�$ ��&��!��$ ��,���. �,2�$ 
0���+��, -��+!����$ �����, ���� ��&��)����% ���!����% ��,��+, �����1���+( �����%��� ��&��: 

�=
2

1

V

V

'
12 pdVA . 

1) #�� �&� ���!����� -��"���� �,5��, &��������* ��&��, �� �&���$���$, -�.���+ ��& ��,��� �� 
�����1���. 
2) #�� �&�,���!����� -��"���� �������� �� �&���$���$ � ���!�� ����� ���� 

TR
M
m

VpA'
12 ∆=∆= . 



3) #�� �&������!����� -��"���� ��)�� ����&��% �������� ��&� !���& -����$��+( � .��� 
-��"���� ���-����+�+. ����+�� ��$ ��,��� � .��� -��"���� ������: 

1

2
V

V

'
12 V

V
lnRT

M
m

V
dV

RT
M
m

A
2

1

== � . 

4) #�� ���!��� ��,��� -�� ����,���!����� -��"���� ��-��%&+�� +�������� ����,��� 
ConstpV n =  � ���� γγ = VpVp 11 .����� 
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5) #�� -���&���%��� -������-�!����� -��"���� � -��+!����* 0���+�� ���� γ &������% �� n: 
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2.11 ������!����$ �����$ ��-��������� �����%���� ��&�. 
 
 �������� ������!����* �������������, �����$$ ������!����$ .�����$ -���&���%��* 

�����+�� �-�����$���$ -� 0���+��: kT
2
i

E >=< , ��� i = i-��� + i�� + 2i��� – !���� ���-���* 

���,��� �����+��. �����+�� �����%���� ��&� �� �&������*���+(� ��)�+ ��,�*, -�.���+ 
-����"���%��* .������ + �����+� ������ ��&� ���. ����������%��, ��+�����$$ .�����$ 
�����%���� ��&� ��)�� ,��% �-�������� -� 0���+�� (N – !���� �����+� ��&�): 

RT
2
i

NkT
2
i

ENU ν=>=<= . 

����� ��$ ���$���* ��-��������� �����%���� ��&� ������!����$ ������������� ���� ����� 
0���+��: 

1
R

R
2
i

dT
Q

C
V

M
V −γ

==�
�

�
�
�

� δ=    ;   
1

R
R

2
2i

RCC VP −γ
γ=+=+= . 

������� ������+( ���,������% -��+!����  0���+�: ��-��������� �����%���� ��&� �� 
����������� �� �������. ' ��,��"� ���� &��!���$ ��-���������* � -���&�����* ����,��� ��$ 
��&��!��  ��&��. 

3���� ���-���* ���,��� ������ �����+� 
��&� -���+-�- 

���%��� 
���2�- 
���%��� 

����,�- 
���%��� 

CV/R CP/R γ 

����������� 3 0 0 3/2 5/2 1.67 
��+ ������� 
)������ 

3 2 0 5/2 7/2 1.40 

��+ ������� 
+-�+��� 

3 2 1 7/2 9/2 1.26 

��� ������� 
)������ 

3 3 0 6/2 8/2 1.33 

#���������� 0���+�� ��(�  ���1�� �������� � .��-��������� ��$ ����������  � 
�����  ��+ ������  ��&��, �� ��$2� �$ � +�����$  ,��&��  � ������%���. ������ ��$ 
�����+�� Cl2 ��-��������% ���&������$ -������� �����* 6/2R. 4�$ ��� ������  �����+� 
���-�����* � ������* ���%1�, !�� ���������* �� ���. '�&%��� ��$ -������ �����+�+ �������� 
H2. 4�$ ������ ��&� ��-��������% CV ���)�� ,��% ����� ��,� 5/2R, ��,� 7/2R, �� �� ���)�� 
&������% �� ���-����+��. 	� -������� .�� �� ���. 
���������% ��-��������� �������� -�������� 
�� ���+���. #�� ��&��* ���-����+�� ��� ��-��������% ����� 3/2R, -�� ��������* ���-����+�� 
��� +)� ����� 5/2R, � -�� �!��% ������  ���-����+��  ���������$ �����* 7/2R. ����� �,��&��, 



�����+�� �������� ����� ��,$ -�� ��&��* ���-����+�� ��� ��!�!��$ !����"�, + ������* 
���+����+(� ��+������� ���)���$, -�� ������%��* 
���-����+�� - ��� )�����$ ������% � ���$�+ � 
-���+-����%��� ���)����� ���)� �����1��� 
���2����%��� ���)���$, � -�� �!��% ������* 
���-����+�� � .��� ���)���$� ��,���$(��$ ���)� 
����,����%��� ���)���$ ������, � ��$2�  � 
�����+�+. 4��� -���� ����, ��� ,+��� ,�������$ 
�&������( ���-����+�� ���(!�(��$ (��� 
����(!�(��$) ��&��!��� ���-��� ���,���: -�� 
����* ���-����+�� ���(!��� ��1% -���+-����%��� 
���-��� ���,���, &���� -�� -���1���� 

���-����+�� ��&,+)��(��$ ���2����%���, � &���� � ����,����%��� ���-��� ���,���. 
������ -��� �� �� ������ ��)��� ���)���$ � ��+���+ -���� ���� �� ���!��� -�� 

�-���������* ���-����+��, � -����-���� � ��������� ��������� ���-����+�. /�� �,5$��$���$ 
���, !�� -�� �-���������* ���-����+�� ��&������ ��1% ��&��)����% -��� ��� �����+� � ��+��* 
��)�� ���)���$, �� .�� ��&��)����% �� �����&+���$ ���&+ ����� �����+����, � ��1% �  !���%(. 
#� ���� �&������$ ���-����+�� ��� ,��%1�$ ���$ �����+� -��� ���� � ��+��* ��)�� ���)���$ 
� -�.���+ �����$ ��-��������� �&���$���$ -����� � ��������� ��������� ���-����+�. 

�,5$����% &���������% ��-��������� ��&�� �� ���-����+�� ������!����* ������ �� 
+�����%. ����� �,5$������ ��)�� ���% ���%�� ��������$ 0�&���. 
 

����� 2.2 ��������!����$ 0�&���. 
 
2.12 �������� -���)���$ ������ ����$������. 
 
 4�$ ��!��� ���������� &���!+ � ���)���� �����+�� ��&�, �� ��$2����$ � �,5��� V. ' .��� 
�,5��� ������� ���+( !���% V0 � -������� ����+(2�* ��-���: ����� �����$ �����+�� ���)���$ 
� ���������� �,5���? �������% �� .��� ��-��� ��!�� ����&��)��. �����������$ ��)�+ 
!����"��� -���� ��$� �����+�$���, � -������&��% ��&+�%��� �����������$ ����&��)��. ' ����� 
��+!�� �����$�, !�� -�������� �����+�� ����� ��+!�*��*  �������, � -���)���� !����"� 
$��$���$ ��+!�*��* ����!���*. ��������!����* �--���� ��$ �&+!���$ ����  ����!�� ��&������$ 
������* ����$������. 
�-��������� ����$������. �����+ ��������!����* 0�&��� �������$�� �����$ ����$������*. 
'���$�����% �������+(2��� ��� ��,���$  ��������&+���$ ��������%( ��� -��������$. ���� � N 
��+!�$  i-� ��,���� -���� ���� Ni ��&, �� ����$�����%( Pi .���� ��,���$ ��&���(� ����!��+ 

N
N

limP i

N
i ∞→

=  

��� ��� �� -������� N ������ ����!��, �� ��$ ��!������$ ����$������ �����(��$, !��,� N � Ni 
,��� �������!�� ,��%1���. ����� ��)�� �!����%, !�� 

N
N

P i
i =  

����, !�� �+��� ����$������* ���  ��&��)��  ��&+�%����� �&������* ����� �����"�: 

1
N
N

P i
i ==��  

#���������%�� � ��3 (��-�����, �����%��* ��&) -��$��� ����$������ ��,���$ ��)�� 
-�����(���������% ����+(2�� �,��&��. '�,���� ���+ �����+�+. 9+��� ������% &� ��*, 
0�����+$ !���& �-���������� ������� ������� .�����( �� ���2���$, ������$ �&���$���$ ��� 
���������$ ����!���. ����� ����$�����% ����, !�� + �����+�� .�� ����!��� ,+��� -�� 



����+(2�� �&������� ����% �-���������� &��!���� (�1) �-��������$ -� 0���+�� 
N

N
P 1E

1E = . 

���+( ����$�����% ��&���� ��������* ����$�����%(. 	� ��)�� -�������% .��-������� -�-
��+���+. ������������ &�0���������% + ���  �����+� .�����( ���2���$ � �-�������% 
����$�����% ��� ����1���� !���� �����+�, ���(2�  ��,������ &��!���� .������ ���2���$, � 
-�����+ !���+ �����+�. �������� .�����!����* ��-���&�, �-���������� ����� �,��&�� 
����$������ ����� ��+� ��+�+. 

��-��% �,������$ � ��!������( ����$������* ������� �������. ���������� ��� 
�������� �������: � ���)���� � +���)���� ����$������*. #��2� ����� .�� -��$�% � -���2%( 
�����%���� �+,���. 4���� �-��������� ��&�������  ��,���*: ��,���$ 
 � 9 ��&�������, ���� 
�� �� -������ ��,���$ ����� �� ���$�� �� �� �� ��,���$ �������. 
1. ���	�
� � �������� ��	��������� &���(!����$ � ���, !�� ����$�����% ����, !�� � ��&+�%���� 
N ,������* �+,��� ��-���� i ��� k, ����� �+��� ����$������* �����%��  ��&�������  ��,���* 
(&��!��� ∪ �,�&��!����$ ����� ���) 

ki
ki PP

N
NN

)ki(P +=+=∪  

2. ���	�
� �� �
������� ��	���������. 	�*��� ����$�����% ����, !�� -�� ��+  ,������$  
�+,��� ��-���� -�����������%�� i � k (��� ���,����). ���������� N ���*��  ,������*. #+��% 
-����* �+,�� �& ��)��* -��� ,������ ��� i � Ni ��+!�$  (��� !�� �i = Ni/N). ��-��% ������� �& 
.��  Ni ��+!��� �� Nk ��+!���, ����� �����* �+,�� ����� k (��� !�� �k ≈ Nk/Ni). ������$ 
����$�����% (&��!��� ∩ �,�&��!����$ ����� �) 

ki
ki PP

N
N

N
N

)ki(P ==∩ . 

�	����� �������� ��������� �������. 
��$ ����$������ -�$�����$ ��&��!��  ��&+�%����� 
�&������$ ���������* ����!���  , ��)�� ��*�� �  ������� &��!���� < >. #� �-��������( 
�������� 

iiii xPxN
N
1

x �� ==	
  

����
�� 	���	��������. ���������� ��+!�*, ����� ��+!�*��$ ����!���   ����� ���	�	����� 
 ������� (��-�����, �������� �����+�). 4�$ .���� ��&�,%�� ��( �,����% �&������$   �� 
�����%��� ���������, � ,+��� �!����% !���� -�-�����* ��+!�*��* ����!��� � ��� ��� ���* 
��������. ��������� ���)�� ,��% �� �&,�)���� &������  0�+��+�"�* �������!�� ,��%1���, 

!��,� � ��)��� ��������� !���� -�-�����* ,��� Ni >> 1 � !��,� � -���2%( 0���+�� 
N
N

P i
i =  

��)�� ,��� �-�������% ����$�����% -�-�����$ ��+!�*��* ����!��� � �����* ��������. '����� 
� ���, ��������� ���)�� ,��% �������!�� ��,��%1���, !��,� ,���� �����%��  ��������&����% 
���-��������� ����!���  . 
����, �� ����� �������!�� ,��%1�� !���� �������!�� ��,��%1�  ���������� �, ��-+����, ��� 
�&������ ����$�����% ∆�x -�-�����$ � ��� ��� ���* �������� ∆ . ���� ����!��� ∆�  ���%�� ����, 
-�.���+ � ��!�����  ������������� ��+!�*��* ����!��� ,��+� ����1���� ∆� /∆ , ������� ��$ 
�������!�� ����  ∆  �� &������ �� ����!��� ������ ��������� ∆ . /�� ����1���� -�� ∆  → 0 
��&���(� ����
��� 	���	�������� f(x) ��+!�*��* ����!���  : 

dx
dP

x
P

lim)x(f xx

0x
=

∆
∆=

→∆
 

'����, !�� 0+��"�� ���-��������$ f(x) ��)�� -��-����% ����� ��������� ��	��������, �.�. 
����$������ �������+(2�* ��� ����!��� ���&��%�$ � �����!��� ��������� �,��&� &��!���$  . ' 



��&��  ��+!�$  0+��"�$ ���-��������$ ����� �����1���� ��&��* ���. '���$�����% ����, !�� 
��+!�*��$ ����!���   ���)���$ � -������  ��������� ( ,   + dx): 

dPx = f(x)⋅dx 

'���$�����% ����, !�� ����!���   -�-����� � �������� (�,b): 

�=
b

a

dx)x(fP  

����, !�� ����$�����% ����, !�� ����!��� � ��)�� -���$�%  ��$ ,� �����-��,+�% &��!���� 
(����������� ��,����), ����� �����"�. /�� ��&���(� �������
 ��	
�	����: 

� = 1dx)x(f  

��� �������������� -���&������$ -� ����+ ��������+ ��&��)��  &��!���* ����!���  . �& .���� 
+�����$ ����+��, !�� ��$ -��2��% -�� �����* f(x) ����� �����"�. 
�	����� ��������. ������� &��!���� ����!���   ��)�� ��*��, &��$ �� �����������+( �� 
�����"+ 0+��"�( ���-��������$ f(x). �,������$ � 0���+�� ��!������$ �������� &��!���$ 
���������* ����!���. ��� �-��������� � ��$ ��+!�$, ����� �������� �&������$ ����!���   
,+��� ��&,�� �� ��,��%1�� +!�����. ����%1�$ +!�����, �� ���)��, � ���"� ���"��, &������% �i 
�� d� � Σ - �� �������� �. ����� 

�� ==	
 dx)x(xfxdPx  

��� �������������� -��������$ -� �������+(2��+ ��� ��������+ &��!���*  . 
������!��� 
0���+�� �-��������� ��$ �(,�* 0+��"�� ϕ( ), ��-�����, 

�=	
 dx)x(fxx 22  

 
2.13 #��$��$ ����������$��* � ����������$��*. 
 

���������� ������+, �����$2+( �& N !����", �� ��$2+(�$ � �,5��� V. 3��,� -���� 
�-����% �����$��� .��* �������, ���, ����� +��&��% ���������� � �������� ���  N !����". 
����� �-������ ������� ��&������$ ������-�������, � �-��������� �����$��� – 
����������$����. ����������$��� �������, ����� �,��&��,  ��������&+���$ &������� 3N 
��������� � 3N ��������* !����" �������. 
��)��, ������,  ��������&����% ������+ ��+���� ����!�����: !����� !����" N, .������* 
������� E, ��$&����* � ��* ���-����+��* T, �,5���� V � ��������� p � �&+!��% &���������% �� 
������� .��  ����!��. ����� �-������ ������� ��&������$ ������-�������, � �����$��� – 

����������$����. 
	�*��� ��$&% ��)�+ �����- � �����- �-�����$�� �������. /�� ��$&% 
��)�� ,��% -��+!��� �� $&��� ����$������. '������ 0���+�+, 
��$&���(2+( ����$������ �����- � �����- �����$��* �������, �� 
-������ -������: N !����" ��&��2�(��$ -� ��+� -�������� ���+��. ' 
&���!+ � ���� �� �)����� ����$������* ���� ��� ����� ���-��������$ 
!����". '���$�����% ����* !����"� -�-���% � �(,+( -������+ ����� p0 

= ½, � ����$�����% �� -�-���% � ��,����+( -������+ ����� (1 - p0) = ½ ��)�. #�-������ !����" � 
���+� $��$(��$ ��&��������� ��,���$��, -�.���+ ����$�����% ����, !�� � ����* -������� 
���+�� ���)���$ n !����" ( �� ���+��� ����� �  3), � � -����* ���)���$ N-n !����" ( �� ���+��� 
�-���� �  5) ,+��� ����� 

P����� = p0
n⋅(1 - p0)N-n = 

N2
1

. 

 
 
       n               N-n 
        •     •       •  •  •  
           •             •  • 
 



/�� ����!��� � ���% ����$�����% ����������$��$ ��$ ������� ��+!�$. #�����%�+ ��)�+( 
!����"+ ��)�� -���+�������%, �� -����������� !����" ��+��� ����* -�������� ���� ����� 
����������$���, �� ����������$��� -�� .��� �������$ ��� )�. /�� &��!��, !�� ���� 
����������$��� ��)�� ,��% �����&����� ��&��!���� �-���,��� (��&��!���� 
����������$��$��). 3���� ����  ����������$��* ��&������$ �������������� ����� � 
�,�&��!����$ ,+���* Ω. 4�$ ��!������$ ��������!������ ���� ������� ����������$��$ 
��
������	��� ���� (����!��� N! = N⋅(N – 1)⋅⋅⋅1 ��&������$ � ���������� 0����������): 

)!nN(!n
!N

)N,n(
−

=Ω . 

��-��% ��)�� &�-����% 0���+�+ ��$ ����$������ ����������$��$ ������� �& N !����": 

P�
��� = Ω(n, N)⋅P����� = 
)!nN(!n

!N
−

p0
n⋅(1 - p0)N-n. 

'������$ � �������, �����$2�* �& N !����", �� ��$2�*�$ � �,5��� V. 	�*��� ����$�����% ����, 
!�� � ���������� �,5��� V0 ���)���$ n !����", � � �����1�*�$ !���� – N –n !����". '���$������ 
-�-�����$ !����" � ��&��!��� !���� (����������) �,5��� �����. #�.���+ ��$ ������* 
����$������ -��+!��� 

P�
��� = Ω(n, N)⋅P����� = 
)!nN(!n

!N
−

p0
n⋅(1 - p0)N-n = 

)!nN(!n
!N
−

n
0

V
V

�
�

�
�
�

� ⋅
nN

0

V
V

1
−

�
�

�
�
�

� − . 

/�� ���-��������� ��&������$ ,�������%���. 
 
2.14 ���-��������� ��������� (-����"�$ ��������). 
 
 #����$ �& 0+��"�* ���-��������$, ������$ ,+��� �����������, - 0+��"�$ ���-��������$ 
�����+� ��&� -� �������$�. 
���� ���-��������$ �����+� -� �������$� ��$ ������������ 
�����$��$ ��&� ,�� -��+!�� ����������. #��������� ��,� �	���	������ ���	����� � 
���������* �������* ���������, -� ��$� ������* ����)��� &��!���$ -����"�* ��������* 
�����+� vx, vy, vz. ����� � .��� -����������� &��!���( �������� �����%��* �����+�� ,+��� 

��������������% ��!��, � �����+( ,+��� +-����%�$ ����" ������� 
v. ����$ ��!�� ��&������$ �&�,��)�(2�* ��!��*. 3����"�, 
���)+2�$�$ � -����$���* �������%(, ,+��� ����% ��-����)�+( 
�&�,��)�(2+( ��!�+ � -����������� ��������*. �&-&� 
�����������* �����+� -���)���� ��!�� ,+��� ���$�%�$, �� �  
���-��������� � "���� ,+��� �������%�$ ���&������ 
(�����������!����� ����������). '��������� �����-�������� 
���  ��-�������* ���)���$ ���-���)���� ��!�� ���������%�� 
��!��� ��������� ,+��� �0���!���� ��������!���. #�.���+ 
-�������% ��!�� ��)�� &������% ���%�� �� ���+�$ �������� v. 
 ����, -+��% ������������ (��&) �����)�� N �����+�. 

'������ � ��������* ��!�� - ���"� ������� v - ����* �,5�� d3v(�� ���+��� ��% vz ��-������� �� 
���). ���������%��� !���� ��!�� (�����+�) � .��� �,5���, ��� ��+���� �������, ����$�����% dP 
����, !�� �������% �����+��, �.�. ����" ������� v, -�-���� � .��� �,5��, ��)�� &�-����% ���: 

zyx
zyx

zyx dvdvdv)v(f
N

)v,v,v(dN
)v,v,v(dP ⋅⋅⋅== , 

��� f(v) ����� ����� ����
��� ��������� ��	��������. 
'���$�����% )� ����, !�� �����+�� (��!��) ,+��� ����% -����"�� �������� � ��������� (vx, 
vx+dvx), ���% 

xx
x

x dv)v(
N

)v(dN
)v(dP ⋅ϕ== , 



��� ϕ(vx) - 0+��"�$ ���-��������$ -� vx. #�������� ����)���� - .�� -� �+2����+ �������� �� 
-�����+2��� -� dvy � dvz, �.�. ���������%��� !���� �����+� (��!��) � ������ -������ ���� �� vx 
�� vx + dvx 
 '���$������ ����, !�� �����+�� ����� -����"�� �������� � ���������  (vx, vx+dvx), (vy, 
vy+dvy),� (vz, vz+dvz),$��$(��$ ��&���������, -�.���+ � ������������ � �������* �, +���)���$ 
����$������* ��&�������  ��,���* ��)�� &�-����% 

zyxzyxzyxzyx dvdvdv)v()v()v()v(dP)v(dP)v(dP)v,v,v(dP ⋅⋅⋅ϕ⋅ϕ⋅ϕ== . 

�& ���,��)���$ �����-����$ ���* vx, vy � vz $���, !�� 0+��"�� ϕ ���)�� ���������� �,��&�� 
&������% �� ����������+(2�  -����"�* ��������*. 
����&��+$ -�����+2�� 0���+��, �� ���� 
f(v) = ϕ(vx)⋅ϕ(vy)⋅ϕ(vz). #���)����%��� � ����"����%��� ��-�������$ �����������  ���* � ��&� 
.�����������. #�.���+ ���)�� ,��% ϕ(v ) = ϕ(−v ). 
��!��, 0+��"�$ ϕ ��)�� &������% ���%�� �� 
���+�$ ���, !�� �� )� �����, �� �������� �������� v . ��!�� ��� )� ����+ �&����-�� ��&�, 
0+��"�$ f ��)�� &������% ���%�� �� �������� -����* �������� v, �� �� �� �� ��-�������$. '����� 
��������� ��������* +��,��� �&$�% � ��!����� ���+������ ����������+(2�� ������!����� 
.������: Ex = m 2

xv /2, Ey = m 2
yv /2, Ez = m 2

zv /2, E = mv2/2 = Ex + Ey + Ez. #�� -��� ��� � ����� 

���+������ ���� 0+��"�� +�������$ �,�&��!��% -��)���� ,+����� ϕ � f,  ��$ .�� - 
�������!���� ������ ��+��� 0+��"��. 	��, ������ ��� +�������� &�-�1���$ � ���� 

ϕ(E )ϕ(Ey)ϕ(Ez) = f(Ex + Ey + Ez), 
-��!�� ��� �-���������, ������ ,� �� ,��� (-���)����%���) &��!���$ ���+������ Ex, Ey, Ez. 
/��� +��������� � �-��������$ ��� 0+��"�� ϕ, � � ��* � 0+��"�� f. 4�*�������%��, ���������� 
����� �&������$ ���+������ Ex, Ey, Ez, ������� +���������$(� ��+� +�����$�:  
1) Ez = const, 2) Ex + Ey = const. #�� ����  +�����$  �� ����� +�������� ��� �2� �������$ 
������. �& ���� ����+��, !��  

ϕ(E )ϕ(Ey) = const -�� +������ Ex + Ey = const.  

������0���+$, � &����, ��00����"��+$ -����� ������1����, -��+!�� 

0dE
)E(

)E(
dE

)E(
)E(

y
y

y
'

x
x

x
'

=
ϕ
ϕ

+
ϕ
ϕ

 

-�� +������ dEx + dEy = 0. ���(�� 

)E(

)E(

)E(
)E(

y

y
'

x

x
'

ϕ
ϕ

=
ϕ
ϕ

. 

#�� ������ -���-��������%, !�� �&������$ ���+������ Ex � Ey ��$&��� +������� Ex + Ey = � = 
const. ������ &��!���$ -����$���* �, � � ��* � ���+������ Ex � Ey ���+� ,��% ������ +�����. 
#�.���+ +������ Ex + Ey = const 0����!���� �� ����������� ������  ������!���* �� &��!���$, 
������� ���+� -�������% ���+����� Ex � Ey. 
��!��, � -�����+2�� ������1���� Ex � Ey ���+� 
��&������� -�������% �(,�� &��!���$. 	� ����� ����� 0+��"�$ ���%�� Ex,� �-���� - ���%�� Ey. 
��������� ��)�+ ���� ��&��)�� ����� � ���%�� �����, ����� ����1���$ ϕ’(E )/ϕ(Ex) � 
ϕ’(Ey)/ϕ(Ey) ����� ����* � ��* )� -����$���*. �,�&��!�� .�+ -����$��+( !���& α, -��+!�� 

α−=
ϕ
ϕ

=
ϕ
ϕ

)E(

)E(

)E(
)E(

y

y
'

x

x
'

, ��� x
x

x dE
)E(
)E(d α−=

ϕ
ϕ

. 

�������������� ���� 

ϕ(E ) = A1
xEe α− , ϕ(Ey) = A1

yEe α−
, ϕ(Ez) = A1

zEe α−
, 

��� ����!��� A1 – .�� ����$ -����$���$, &��!���� ������* ,+��� �-�������� ��)�. 3�� �������$ 
-����$���* α, �� ��� ���)�� ,��% -���)����%��*, ��� ��� � -�������� ��+!�� ϕ(E ) 
��������!���� ��&������� ,� -�� ��������!����� ��&�������� ������!����* .������ E , !�� 
0�&�!���� ����&��)��. 



4�$ 0+��"�� ���-��������$ f(E) = f(Ex + Ey + Ez),�& -�����+2�  0���+� -��+!��� 
EAe)E(f α−= , -��!�� 
 = 3

1A  /�� 0���+��, ����!�(2�$�$ ����(!����%��* -�������*, � 
����)��� �������������* &���� ���-��������$ ��������*. 4�$ ���� !��,� -�����% ��+ 
����!����%��* ���, ���, ����� �2� �-�������% -����$���� 
 � α. 4�$ .���� -��2� ��!��% �� � 
0+��"�� f, � � 0+��"�� ϕ. #������$$ 0+��"�$ � &���������� �� �������� vx -����������� �� 
���+���. #��2��% .����������* -������, &�1��� ������* �� ���+���, ���� ����$�����% ����, 
!�� x-�������$(2�$ �������� �����+�� ��)�� ��+��� ��������� (vx, vx+dvx), � +���)����$ �� N, 
��� ���� ����$���� !���� �����+� �� �������$�� � ��� )� ���������. �+��"�$ ϕ(E ) ���)�� 

,��% ����������� +������� 

1dv
2

mv
expAdv)v(f x

2
x

1xx =��
�

�
��
�

� α−= ��
∞

∞−

∞

∞−

. 

#��� ��$ � ����* -��������* 
2

mv2
xα=ς  � 

��-��%&+$ ��,��!��� &��!���� ��������� #+������ 

π=ςς−�
∞

∞−

d)exp( 2 , -��+!��� &��!���� -����$���* 


1 = 
π

α
2
m

. 4�$ �� �)����$ -����$���* α ���, ����� ��-��%&����% ������+ � 

��������-��������� .������ -� ���-��$� ���,���: <Ex> = kT/2. �����, ��-��%&+$ 0���+�+ 
�������������$ -� !���$�, -��+!�� +�������� 

α
=ςς−ς

αα
=�

�
�

�
�
�
�
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−==ϕ=	
 ���

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞− 2
1

d)exp(
m
2A

dv
2

mv
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2
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A
2
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x

2
x

2
x

1xxxx . 

4�$ α -��+!��� &��!���� α = 1/(kT). 
����� �,��&��, �� -��+!��� ����!����%��* ��� 0+��"�� ���-��������$ �����+� ��&� -� 
-����"�� �������� �� ��,����+( ��%: 
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�
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=ϕ
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2
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1
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� ����� f(v) = ϕ(vx)⋅ϕ(vy)⋅ϕ(vz)= ��
�

�
��
�

�
−�

�

�
�
�

�
π kT2

mv
exp

kT2
m 22

3

. 

���0�� 0+��"�� ϕ(vx) �&�,��)�� �� ���+���. #��2��% �����������* -������ �� ���+��� - .�� 
����$�����% ����, !�� -����"�$ �������� �����+�� ��)�� � ��������� (vx, vx+dvx). 4����$ 
0+��"�$ ����������� �� �����"+, �.�. -��2��% -�� �����* ϕ(vx) 

1dv)v( xx =ϕ�
∞

∞

. 

��������������, -��������� � -������  �� -∞ �� +∞, �� �&��!���, !�� � ��&� ���% �����+�� � 
������ ,��%1��� �������$��. /�� ����+�� ������������% ���%�� ��� ��!�������%��* -����. 

 
 
                                      ϕϕϕϕ(vx) 
 
 
 
 
 
                                  0  vx  vx+dvx             vx 



�����+� � ���%�� ,��%1��� �������$�� �!��% ����, � ��� -�����!���� �� ����$� �������� 
������ � ���������!��* ��������. /�� � -�&���$�� &�-������% ����� -������. 
 
2.15. ���-��������� ��������� (���+�% ��������). 
 

#��+!�� ���-��������� �����+� -� ���+�( ��������. 	�*��� ����$�����% ��� 
���������%��� !���� �����+�, ���+�% �������� ������  
&���(!�� � ��������� (v, v + dv). ����� �����+��� 
����������+(� ��� ��!��, -�-���(2�� � 1�����* ���* � 
����+���� v � v + dv (�� ���+��� �&�,��)��� � ���� ���%"�). 
�,5�� .���� ���$ ����� -���&������( -���� ����� ���$ �� ��� 
���2��+, �.�. 4πv2dv, �,5����$ )� -�������% ����$������ f(v) 
�� ���  ��!��  ���$ ���������. ����������%��, �������� 
������� ���)���$ ����$������*, ����$�����% -�-�����$ � .��� 
���* 

dP = f(v)⋅4πv2dv. 
'���!��� dP/dv - �� �� �,�&��!�� F(v) -  ��������&+�� 
�����+( ����$�����%, �.�. F(v) = 4πv2⋅f(v). ��-��%&+$ 

��&+�%����, -��+!����� �����, &�-�1��: 
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/�� 0���+�� -��������$�� ��,�* ����� 	���	�������� 
��������� �� 
����� ���	����. '�� 0+��"�� F(v) -���&�� 
�� ���+���. /�� 0+��"�$ ��)� ����������� �� �����"+: 

1dv)v(F =�
∞

∞

. 

����+�� �������%, !�� -��+!����� ���������� 
���-��������$ -� �������$� �� &����$� �� �� ���+��+�� 
�����+�, �� �� ����, ��� ��� �&������*���+(� ��+� � 
��+���. #�.���+ ��� -�������� �� ���%�� � ��&��, �� � � 
��+��� ���������� �����$��$� ��2�����. 

 
2.16 :���������� �������� ���-��������$ �����+� -� �������$�. 
 
 � ��� �����$��$ ��� ��������: ���,���� ����$���$ v���, �����$$ <v> � ��������������!��$ 
v��.  ������� ��	������ ���	���� ����������+�� ������+� 0+��"�� ���-��������$ F(v). /�� 
�������% �-�����$���$ �& +�����$ dF/dv = 0, ���+�� ����+�� 
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/��� ��&+�%��� ��)�� -��+!��% � ,�& �������������$, � ��� ��������� 0���+� 

2
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2
kT3

E
2 	
==	
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2.17. 9��������!����$ 0���+��. 
 

���������� &���+( �����0��+ � &�������$ "��%(: �-�������%, ��� �������� ��&�+ � � ��* 
&������ �� ������ ��� -���� ����%( 
����. #�� .��� ������!���$ ��+!���, ����� ���-����+�� 
�����0��� �� &������ �� ������. 4�$ ��1���$ �����* &���!� ������� � �����0��� 0�&�!���� 
,������!�� ����* �,5�� dV = hdS ��&�+ � � �&�,��&�� ��� �� ���+���. 	� ���������* �,5�� 
��*���+(� ���� �� ������� ���+)�(2��� ��&�+ �, �� -�� .��� ��&�+  � .��� �,5��� �� �����$ 
� ����������. /�� �&��!���, !�� �+��� ���  ���, ��*���+(2�  �� .��� ��&�+ , ����� �+�(. ' 

-����"�� �� ��������%�+( ��% +������ ���������$ ����$��� ���: 
pS − (p + dp)S − dm⋅g = 0. 

��-��%&+$ -����+( 0���+�+ dm = ρ⋅dV = ρ⋅S⋅dh, -��+!��� dp = − ρ⋅g⋅dh. 
�������, !�� ���� dh > 0, �� dp < 0. #�������% �����0������ ��&�+ � ��)�� 
����&��% !���& �����0����� �������� � �����* ��!�� !���& +�������� 
�����$��$ �����%���� ��&�: 

RT
M
m

pV = . 

#��+!����� ��00����"���%��� +�������� 

kT
Mgdh

p
dp −=  

���, ����� ��1��% � ��!��%���� +�����$�� �� -���� ����� 
����: h = 0 � p = p0. ' ��&+�%���� 
-��+!��� ��	�
��	������� ��	
���: 

kT
Mgh

0ep)h(p
−

= . 
 
2.18. ���-��������� 9��%"����. ���-��������� ���������-9��%"����. 
 
 ' ���+������ ���1��  ��� �����$$ ���"�����"�$ n �����+� ��&� � �����$��� 
�����������!������ ���������$ ��(�+ ���������. ���� )� ��& �� �����$ �� ���1��� ������� 
-���, ���+�"�$ ���������$ ���*. 
����������, ��-�����, -�������� �����+� ��&�, �� ��$2����$ -�� ��*������ ���� �$)����. 
���� ,� �� ,��� ��-������ ���)���$, �� ��� �����+�� «+-���» ,� �� -���� ����% 
����. 
	���!�� )� ��-������ ���)���$ ��1��� .���+. ' ��&+�%���� ����������� ��*����$ .��  ��+  
0������� +�������������$ ��������� ����������, � ���"�����"�$ �����+� ���������$ &����$2�* 

�� ������.  
	�*��� &���������% ���"�����"�� �����+� �� ������ � , 
���!������* �� -���� ����� 
����. #+��% ��& �� �����$ �� 
���1��� -��� -����"���%��  (������������� ) ���, 
��*���+(2�  ��$ -������� � ����� ��-�������� � &����$2�  
���%�� �� ���������� z (���������� -���). #�� ��-����� 
���������� ���-����+�� � ���)�� ,��% ��������� -� ���* 
���2��� ��&�, ���!� ,� ��&����� -����� ��-��, � �����$��� 
��&� �� ,��� ,� �����������. 4�$ �-������������ ,+��� 
�!����%, !�� ���� ���1���� -��$ ��-������� ���&, � ��% z - 

          Z 
 
 
  z + dz                               p + dp
           z                              p 
 
 
 
                           F 

  Z      p+dp 
              S 
 
                         dh 
 
 
             p 



����  (������ �� ���+���). '������ �������� ,������!�� +&��* ���* ��&� ���2���* dz � 
-��2��%( ��������$ ����,�, �����* S. 
�-�1�� +������ ���������$ .���� ���$, ��-��%&+$ 
����������!����* -�� ��. 	� ���* dz ��*���+�� ��-��������$ ����  ����, �,+���������$ 
��&����%( �������* dp (dp < 0), � ����, ��*���+(2�$ ���& �� ������� ���1���� -��$. #�� 
���������� ���)�� ��,�(���%�$ ��������� 

dpS = nSdz⋅Fz, 

��� FZ - -����"�$ ���1��* ����, ��*���+(2�* �� ��)�+( �����+�+. 
������, !�� ����$ � -����$ 
!���� .���� ��������� $��$(��$ ����"����%����. �& �� ����� �&������, !�� Fz = - dU/dz, ��� U - 
-����"���%��$ .�����$ �����+�� �� ���1��� -���. #�.���+ -�����+2+( 0���+�+ ��)�� 
-���-����% ���: 

dp = -n dU. 

�!���$ ��& �����%���, �.�. -��!��$(2���$ 0���+�� � = nkT, -��������� ���+( !���% .���� 
��������� � ���� dp = dn kT. ����� .�� 0���+�� -����� ��� dn⋅kT = -n dU, ��� 

kT
dU

n
dn −= . 

#�������������� -�������� +��������, -��+!�� 

kT
UU

n
n

ln 0

0

−−= . 

9+��� �!����%, !�� U0 = 0, ��� n = n0, ����� 

kT
U

0 enn
−

⋅= . 

/��� &���� � ����)��� 	���	�������� "��!

���. 
 � -���2%( ���-��������$ 9��%"���� ��)�� ��*�� !���� �����+� � �������+(2�� ��� 
.����������� �,5��� dV: 

dN = ndV. 
#�� .��� ����+�� ����% � ���+, !�� �,5�� dV ��)�� ����%, ���,2� �����$, �� �(,+( 0���+. 
�,$&����%��� $��$���$ ��-������� +�����$: �� ���  ��!��  �,5��� dV ���"�����"�$ n ���)�� 
,��% ���������*. 
 ���-��������$ ��������� � 9��%"���� $��$(��$ ���������� !���$�� ������� 
���-��������$, ��&�������� ���-���������� ��,,�� (.��� ��-��� -����,�� ��������������$ � 
�-�"�+���  -� ��������!����* 0�&���, � �� ������!���$ ���%�� +-��������� .���� 0����). 
 �,� ��&�,�����  ���� ���-��������$ ��)�� �,5������% � ���� ����� 	���	�������� 
���������-"��!

���, �������� �������+ !���� dN �����+�, -����"�� �������� ������  � �  
���������� ��)�� � ���������  

(vx, vx + dvx), (vy, vy + dvy), (vz, vz + dvz), 

(x, x + dx), (+, + + dy), (z, z + dz), 
�-�����$���$ ����)����� 

dxdydzdvdvdv
kT

U2/mv
exp

kT2
m

ndN zyx
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π

= . 

' .��* 0���+�� v2 = 2
z

2
y

2
x vvv ++ , � U = U(x,y.z) – -����"���%��$ .�����$ �����+�� �&+!����* 

������� �� ���1��� -���. 
 
2.19. �-��������� #������� !���� 
�������. 



 
 ���-��������� 9��%"����, �� ���% ���-��������� !����" �� ���1��� -����"���%��� -���, 
��)�� ,��% ��-��%&����� ��$ �-��������$ ��������, ��-��%&+���  � �����+�$���* 0�&���. 
���� �& ����  ��)��  � &��������  .��-��������� � .��* �,����� – .�� ��,��� #������ -� 
�-��������( !���� 
�������. ��� ��� �����+�� ��&�� �� ����� ��)� � ��������-, �� �� 
.��-�������� ��-��%&������% ����&�� ,��%1�� -� ��&���+ ,��+������� !����"�. /�� !����"� 
-���2����% � �������, � ������� �� ��  ��*�������� ���������(2�$ ����. #�� .��� 
+���%1����% ���� �$)����, ��*���+(2�$ �� ,��+������� !����"�, � ��� ����� ���-��������� 
!����" -� ������ ��� ,� ����$�������%. /�� ������ ��&��)����% ��,�(���% .�� ���-��������� � 
��������-. 
 ���� �& ��+������* �����$�� � -��+!���� �&��1����  !����" �����1���� ����������� 
��&���� � 0����. #����� -��%&�����$ !����"��� �+����+�� � �������. �������$ �+����+� � 
����. #����� -��+!�� .�+�%��( $���-)������ "����, � ������* -�� ��,�(����� � ��������- 
��)�� ,��� ��&��!��% ���)����� &����1�� �0���!����* 0����. '����� �� ���!������ 
���������$ #����� �,��,������ ���)� �+����+� ��� ������+ �-�����, �������$(2�� .�� 
��2�����. #�� ��&,������� ������ �������� ,��%1�� ����!������ ���� -��+!����% .�+�%��$ �& 
����  )� �0���!����  &����1��, !�� � -�� �� ���!����� ���������� �+����+��. 4�$ ��,��� 
&����1�� �����1���� ����������� ��&���� #����� -�������� �&��1����� � |���� !����"� 
������������+ "�����0+��������( � ����� -+��� -��+!�� ���%�� ��������+( .�+�%��(, 
�����$2+( �& 1����,��&��  !����" � ����+��� -��$��� ����������. �,��,���� 1 �� �+����+��, 
#����� -��+!�� !���& ������%�� ���$"�� 0���"�(, �����)��1+( ������%�� ��"�������� &���� 
)�������� ��&����. � .��* 0���"��* � ,��� ��-������ �-��������� &���% �-���. 

#�� �&+!���� .�+�%��� ���� ,��� -���&�����% �&������$ -�� 
��!��)��  ��&����$  ����� - ����� � ������%�� ����  ����������. 
#�.���+ ���-��������� ���"�����"�� !����" -� ������ 
������������% � -���2%( ��������-�. � -���������+ �����+ 
��������-� (�&�,��)��� �� ���+���) -�����������% �!��% ������ 
������ � -������������ � ��� 1������ ����������. ����� -+��� 
-��+!����% -�����$ �����!�� (�(���� 6�*��� (1816—1886)), ������ 
������* ,��� ����� 100 ��� (0,1 ��). ' "����� �����!�� 

-���2����% ��-�$ .�+�%���, ������$ ���!�� �-�(2������% -�������� �������. 3��,� �&,�)��% 
��-�����$, ���$ -��������� ������ -���������% -���0���� ��� �����. ����� -��-���� ��)�� 
,��� ��,�(���% � ��!���� ������%��  ���* ��� ��)� �����%. #��-���� -���2���$ �� ������� 
��������-�, �2����%�� +������������� � ����&�����%��� -���)����. �,5����� ,�� �!��% 
���%���� +����!���$ � ����* ��+,���* 0��+��, ��� !�� ������������ ��)�� ,��� �����% ���%�� 
!����"�, �� ��$2���$ ��+��� �!��% ������� ����&�����%���� ���$ � ���2���* -��$��� 
����������. 3����"� �����1��� ����������� ,��+������� ���)����. ���+���+$ ��������- �� 
�-���������* ����&�����%��* ���* .�+�%���, ��)�� ,��� ���!����% !���� !����" � .��� ����. 

���� ��������- 0��+��������$ �� ��+��* ���*, � ����� �!������% !���� ������  ,��+������  
!����". ����� -+��� ��)�� ,��� �-�������% ����1���� ���"�����"�* ,��+������  !����" �� 
��&��  ������ . ��&����% ����� �&���$���% ����������!����� ������ ��������-�. 
 ��-��% -���*��� � ���������� ���!����. ��� ��� ,��+������� !����"� �� ��$��$ � -��� 
��� �$)���� � 
� �����, �� -����"���%��$ .�����$ ����* !����"� 

U = (ρ - ρ′)Vgh. 
' .��* 0���+�� ρ - -�������% �+����+��, ρ′ - -�������% )�������, V – �,5�� !����"� �+����+��. 
	�!��� ���!��� -����"���%��* .������ ��,���� �� ��� �(����, �� ���% -�� h = 0. ���-��������� 
9��%"���� ��$ ������ -��$ &�-�1�� � ���� 

kT
Vgh)(

0
kT

UU

0 enen)h(n
0 ρ′−ρ−−−

== . 
	�-�����, !�� n – !���� !����" � �����"� �,5��� �� ������ h, � n0 – !���� !����" � �����"� 
�,5��� �� ������ h = 0. 



 3���� 1������ ∆N, ������  � ��������- �� ������ h, ����� n(h)S∆h, ��� S – -��2��% 
������* !���� .�+�%���, � ∆h – ��+,��� ��&����� ��������-� ( � �-��� #������ .�� ����!��� 
�������$�� 1 ���). ����� ����1���� !���� !����" �� ��+  ������  h1 � h2 &�-�1�� ���: 

�
�

�
�
�

� −ρ′−ρ=
∆
∆

kT
)hh(Vg)(

exp
N
N 12

2

1 . 

'�!����� ������0� �� �,��  !����* ��������� � -���&���$ �����)��� ��!������$, -��+!��� 
&��!���� -����$���* 9��%"����, �, &���� � !���� 
�������: 

)hh(Vg)(
N
N

lnRT

k
R

N
12

2

1

A −ρ′−ρ

��
�

�
��
�

�

∆
∆

== . 

#�� ��,��� � ��&��!��  +�����$  � � ��&��!���� .�+�%��$�� #����� -��+!�� &��!���$ 
-����$���* 
������� � ���-�&��� �� 6.5⋅1023 �� 7.2⋅1023 ���%-1. /�� ,��� ����� �& -�$��  
����&����%��� �����+�$��� – ������!����* ������, � �-�����������% ������* � �� ����$ ������ 
������ �� ��� +!����. 
 
2.20 /����-�$. 
 
 9���(� �����$��$ ������� ����������� � �������������. ��� �  ����!��%? '��% ����� 
-�������� �������, ��� �, �, V ��� N ���+� ,��% ����������� + ��+  ����  �����$��*. #�.���+ 
��$ �-�����$ ������������� �����$��$ �������$ -��$��� .����-��. /����-�$ ��-������������ 
��$&��� � ����$�����%(. ����� �� ��$�����, !�� ����$�����% ����������$��$ (� ���%��*1�� �� 
,+��� ��&����% ��� -����� �����$����) -��-��"�����%�� ��� ��������!�����+ ���+ Ω. #�.���+ � 
��!����� ����!���, �-�����$(2�* ����$�����% �����$��$, ��)�� ,��� ,� �&$�% ��� 
��������!����* ���. ������ .�� ��+��,�� -� ����+(2�� -��!����. '�--���� , ��������!����* 
��� ����)����$ ��������� !������, ��,����% � �������� ,��� ,� !��&��!�*�� &���+������%��. 
'�-����� , !�� ��)���, ��������!����* ��� �� �,������ ���*����� ������������. 3��,� 
+,����%�$ � .���, ��&�,%�� ����+( ������+ �� ��� -�����!���� �� �&������*���+(2�� 
-���������. #���-���)��, !�� .�� -��������� �� ��$��$ � �����$��$  �� ��������!������ 
������ Ω1 � Ω2. ��)��� �& Ω1 ����������$��* -����* -��������� ��)�� �����&����%�$ 
��������� � ��)��� �& Ω2 ����������$��* �����* -���������. '���� ��&��)�� Ω1Ω2 ��&��!��  
���,���"�* ����������$��* -��������, ��)��$ �& ������  $��$���$ ����������$���� �������. 
����������%��, ��������!����* ��� �����$��$ ������� Ω = Ω1⋅Ω2. ���(�� ����+��, !�� 
��������!����* ��� �� $��$���$ ���������* ����!���*: Ω �� ����� �+��� Ω1 � Ω2. '&$� ������0� 
�� �,��  !����* -�����+2��� ���������, -��+!�� ������1���� 

lnΩ = lnΩ1 + lnΩ2, 
�& �������� ����+��, !�� ������0� ��������!������ ���� - ���������$ ����!���. ����% ���� � 
����������� ����!����� ����� -��2� � +��,���. ' ��$&� � .��� � ��!�����  ������������� 
����$������ �����$��$ ������� -���������$ ����!��� 

σ = lnΩ, 
��&������$ .����-��* �������. �-���������$ ��� .����-�$ ��-��%&+���$ � �������!����* 
0�&���, ��� �,�!�� �� -�� �����$ ����% ���� � !�������� &��!���$�� ����!��. 	�)� �� ����� 
������� ����!��� �-��������� .����-��, -�����$���� � .��-���������%��  ��,��� . 
 /����-�$ $��$���$ 0+��"��* �����$��$ �����������!����* �������. ����������%��, ��� 
��)�� ,��% -����������� � ���� 0+��"�� -��������� �����$��$, ����  ��� �, V, � � ��. 
�������� ��������!����* 0�&��� ��)�� ����&��%, !�� �& -�����+2��� �-��������$ �������� 
����+(2�� ������1����: 

dσ = 
kT
Qδ

(�,������* -��"���). 


���% dσ - -����2���� .����-��, �,+���������� -��+!����� �������* �  ��� �,�������� 
-��"���� ����!����� ��-���� δQ (��-�����, !�� δQ—����,���!����$ ����!���), k - -����$���$ 



9��%"����, � - �����������!����$ ���-����+�� �������. #��!������, !�� 0���+�� �-��������� 
���%�� ��$ �,������  -��"�����. 
 3��,� �&,����%�$ � -�������* 0���+�� �� -����$���* 9��%"���� k, � &����� ������% 
!������� &��!���$ .����-�� ,���� +��,����, � .��-���������%��* (� ������ � � �������!����*) 
0�&��� �� ����!��� σ -��� ��$� � ����!���  

S = k⋅lnΩ, 
������$ ���)� ��&������$ .����-��*. �-���������$ ����� �,��&�� .����-�$ �&���$���$ � 
�)�+�$  �� ���%��� (4)/�). ' ���%��*1�� �� ,+��� -��%&����%�$ .����-��* S. 
�����������!����� �-��������� .����-�� S ����� ��� 

dS = 
T
Qδ

(�,������* -��"���). 

/�� ������1���� ��)�� � ������ �����������!����  -��������* .����-��. 
 �& �-��������$ S ��� ����!���,  ��������&+(2�* ����$�����% �����$��$ 
�����������!����* �������, ������(� ����+(2�� ���*���� .����-��: 
1. '  ��� ���,�������� -��"���� .����-�$ �&����������* ������� ��&�������. 4�*�������%��, 
�&����������$ (�. �. -�������������$ ����* ��,�) ������� -��� ���� �& ����� ����$���  � ,���� 
����$���� �����$��$, !�� ��-����)�����$ +����!����� ��������!������ ����, �, ����������%��, � 
0+��"�� S. 
2. /����-�$ �&����������* �������, �� ��$2�*�$ � ����������� �����$���, ��������%��. 
�����)����� � ���, !�� .����-�$ �&����������* �����������!����* ������� ��)�� ���%�� 
��&������% ��,� -� �����)���� ��������%���� &��!���$ �������%�$ -����$���* (����� �������, 
�� ��)�� +,����%), ����� ��&����� &����� ��&�������$ .����-�� ��� ���	�#� ������ 
��	
�����
���. 
' ��+!�� �&����������* ������� δQ = 0. �& �����������!������ �-��������$ .����-��, 
�-���������* ���%�� ��$ �,������  -��"�����, ��������, !�� � .��� ��+!�� dS = 0, �, 
����������%�� S = const. ����� �,��&��, �  ��� �,�������� -��"����, -������(2��� � 
�&����������* �������, .����-�$ �������$ -����$���*. 
#��������� � �&����������* ������� (�. �. -�� δQ = 0) ���,�������� -��"���� ��-����)�����$ 
������ .����-��. #�.���+ 

dS > 0. 

���� ������� ���,2����$ ����!����� ��-���� δQ �  ��� ���,�������� -��"����, �� .����-�$ 
-��+!���, ����� -����2���$ δQ/T (&��� �������� ���-����� �� &����� δQ), -���)����%��� 
-����2����, �,+���������� ���,��������%( -��"����. ' ����� 

dS > 
T
Qδ

 (���,������* -��"���). 

#�� � � .��* 0���+�� -����&+�������$ ���-����+�� ��-������ ��&���+���, �� �������� �����$ 
������� -��+!��� ����!����� ��-���� δQ. ���-����+�� ������� -�� ���,������� -��"���� 
��)�� �� ����% �-����������� &��!���$, -����+ !�� �����$��$ ������� �� $��$(��$ 
������������. #�� δQ = 0 -�����+2�$ 0���+�� -��� ���� � ����������� dS > 0. 
���(�� ����+��, !�� -�� -��������� ���,�������� -��"���� � �������, ����(2�* ��-���+ 
���1��* ����� (-�� δQ <0), .����-�$ ��)�� �� ���%�� ��&������%, �� � +,����%. /�� ,+��� ����% 

����� � ��� ��+!��, ����� 
T
Qδ

 ,��%1� ��* ���� -����2���$ .����-��, ������$ �,+�������� 

���,��������%( -��"����. ����+�� ��)�� �,5������% � ���+ 0���+�+: 

dS ≥ 
T
Qδ

 

� ������* &��� ��������� ��������$ � �,�������, � &��� ����������� - � ���,������� -��"�����. 
�������, !�� -�� -��������� �,�������� -��"���� � ���&����������* ������� .����-�$ ��)�� 
��� ��&������% (���� δQ > O), ��� � +,����% (���� δQ < 0). 



 �����$���, ��+2�����$���� ��,��%1�� !����� �-���,��, ��&������$ +-��$��!����� ��� 
����+!�*���. �����$���, ��+2�����$���� ������� �-���,���, ��&������$ ,��-��$��!��� ��� 
��+!�*���. ����������%��, .����-�$ $��$���$ ����* ���-��� ,��-��$��� � �������. /�� 
�,���$���%���� -�$��$�� ����� -��+!����  ������1���*. ���,2���� ������� ��-���� 
-������� � +������(  ����!������ ���)���$ �����+� �, ����������%��, +����!����� ���-��% 
,��-��$��� � �������. 3�� ��1� ���-����+��, �. �. !�� ,��%1� ��+�����$$ .�����$ �������, ��� 
���%1�� ���&������$ ���������%��� ��&�������� ,��-��$���, �,+���������� ���,2����� 
������� ������� ����!����� ��-���� δQ (��� ���%1� dS, ����������+(2�� ������+ δQ). 
#�� �,���(���� �+�� ���-����+�� ��$��� ����, ��� -������, �� �����$ � �����$���, 
��������!����* ��� �������� ����� �����"�. �������� 0���+�� S = k⋅lnΩ .����-�$ � .��� ��+!�� 
����� �+�(. ���(�� ����+��, !�� $��	���� ����#� ���� ��	�
���� � ���� �	� ��	�
����� � 
���� ��
��	���	�: 

0Slim
0T

=
→

. 

/�� +����)����� ��&���(� �������* 	������ ��� �	��!�
 ������
 ��	
�����
���. 
 
2.21 /����-�$ �����%���� ��&�. 
 
 ' ������������ � -�����+2��� 0���+���� ����!����� ��-���� δQ, -��+!����� 
�����������!����* �������* �  ��� �,�������� -��"����, ��)�� ,��% -����������� � ���� 

δQ = TdS. /�� 0���+�� �������!�� 0���+�� dA'=pdV ��$ ��,��� 
��&�, ������$ ���)� �-��������� ���%�� ��$ �,�������� -��"���� 
(���!� -������� �����$��$ � �� ���� ,� �-����������� &��!���$). 
�����$ �� ���+��� �&�,��)��� �,������* -��"��� �� ��������� 
(T, S). #���,�� ���+, ��� -��2��% -�� �����* �� ��������� (p, V) 
!������� ����� ��,��� A12, -��2��% -�� �����* �� ��������� (T, 
S) !������� ����� ����!����+ ��-���� Q12, -��+!�����+ ����� � 
 ��� -��"���� 1 - 2: 

�=
2

1
12 TdSQ . 

 ' ��+!�� �&������!������ -��"���� .�� 0���+�� +-��2����$ 
����+(2�� �,��&��: 

Q12 = T(S2 - S1) 
' ��+!�� ��+������ -��"����, �&�,��)������ �� ���+���, 

����!����� -��+!����* ����� ��-���� !������� ����� -��2��� "����. 
#��������� � +�������� -������ ��!��� ������������� δQ � ���� TdS, 
a .���������+( ��,��+ ������� � ���� pdV, -����� � 0���+�� TdS = 
dU + pdV, �& ������* ����+��, !�� 

T
pdVdU

dS
+= . 

	�-�1�� .�� ������1���� ��$ ���$ ��&�, +!�$, !�� � .��� ��+!�� U� = �V�, � �/� = R/V�: 

�

�
V� V

dV
R

T
dT

�dS +=  

(������ «�» +��&�����, !�� ����������+(2�� ����!��� �����$��$ � �����+ ���( ��&�). 
�������������� .���� +�������$ ����, !�� 

S� = �V ln� + R lnV� + So, 
��� So - -����$���$ �������������$. �� -��+!��� ����)���� ��$ .����-�� ���$ �����%���� 
��&� � -��������  � � V. 

 T 
 
 
 
       1                      2 
 
 
  
    O                               S 

   T 
 
 
 
 
 
 
   0                          S 



' ������1���$, � �������� �,�!�� -�� �����$ ����% ���� �� -�������, � ��$� ��,� �&������� 
(�. �. -����2���� ��� +,��%) .����-��, ��,� -���&������ .����-�� -� -��������� �����$��$. 
#����$���$ So � .�� ������1���$ �� � ����. 
 
2.22 ��+��+�"��. 
 
 ' .��� -������0� ,+��� -���&���, !�� ������� &��!���$ ����  ����!��, ��� �������� �, 
��+�����$$ .�����$ U, !���� !����" N � ��., �������!�� ��!�� � -���� �-�����(� �����$��� 
�����������!����* �������. #��!��, !�� ,��%1� !���� !����" � �������, ��� ��!��� �-������. 
 #+��% f –��������$ 0�&�!����$ ����!��� (��-�����, �������% �����+��). ��+��+�"��* f 
��&������$ ���������� ∆f = f - <f> ����������� &��!���$ .��* ����!��� �� �������� �� &��!���$. 
����, !�� ������� &��!���$ 0�+��+�"�� f ����� �+�(: 

( )� � � >=<−>=<><−=><−>=∆< 0ffdPffdPdPfff . 

#�.���+ � ��!�����  ������������� ���������$ ����!�� �� ����  ������  &��!���* -��%&+(��$ 

������� ��������� 0�+��+�"�� <(∆f)2>. '���!��� >∆< 2)f(  ��&������$ ��������������!��* 

0�+��+�"��*, � ����!��� >∆< 2)f( /f – ���������%��* ��������������!��* 0�+��+�"��*. 
 #��+!�� 0���+�+, ��$&���(2+( ����!��+ ���������%��* ��������������!��* 
0�+��+�"�� � !���� !����" � ������� N. 4�$ .���� ���!��� -��+!�� ������%�� ��-��������%��  
0���+�. 
 
�-�1�� ��������������!�+( 0�+��+�"�( (∆f)2 = f2 – 2f<f> + <f>2 � ��!����� �� ������� 
&��!����: <(∆f)2> = <f2> – 2<f><f> + <f>2 = <f2> – <f>2. #��+!�� ��-��% ������� &��!���� 
-���&������$ ��+  0�+��+��+(2�  ����!��: 

fg = (<f> + ∆f )(<g> + ∆g ) = <f>⋅<g> + <f>⋅∆g + <g>⋅∆f + ∆f⋅∆g. 
<fg> = <f>⋅<g> + <f>⋅<∆g> + <g>⋅<∆f> + <∆f⋅∆g> = <f>⋅<g> + <∆f⋅∆g>. 

#� �-��������( ��� ����!��� f � g ��&���(��$ ��������!���� ��&���������, ���� <∆f⋅∆g> = 0. 
4�$ ��  <f⋅g> = <f>⋅<g>. 
��-��% ��)�� ����������% ������+ �& N ��&�������  !����" (�����+� �����%���� ��&�). #+��% fi 
– -���&���%��$ ���������$ ����!��� (-+��% .�� .�����$),  ��������&+(2�$ i – �+( !����"+. 
����� F = Σfi – .�� �+��� ���  &��!���* .��* ����!��� (-����$ .�����$ �������). �� ������� 
&��!���� ����� <F> = <Σfi> = N<f>. 4���� �������!��� ��!������$ -������� ��$ F2: 
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2 ffffF . 

��� ��� ��� !����"� ��&�������, �� <fi⋅fj> = <fi><fj> = <fi>2 �  
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ji
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2 f)1N(NfNffF ><−+><=><+><>=< ���
≠

. 

' ���!���  +!����, !�� ����� N2 ��������  � -����* �+��� � �& ��  N ��������  � ����������� 
&��!���$�� f.  
4�$ �������� &��!���$ �������� ��������������!��* 0�+��+�"�� 0+��"�� F 

)f-  f(NfNfN- fN fNFF)F( 22222222222 ><><=><−><><+><=><−>>=<∆< . 
���(�� ����+��, !�� ���������%��$ ��������������!��$ 0�+��+�"�$ 

N

1

N

1
f

ff
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����, � +����!����� !���� !����" � ������� 0�+��+�"�� �����������!����  ����!�� +,���(� 
�,����� -��-��"�����%�� N . #�� ,��%1�  N (��-�����, !�� � 1 ��3 ��&�+ � �� �����$ 1019 
�����+�) ���������%��� 0�+��+�"�� ��!��)��. 4�����������% �����������!����  ��&+�%����� 
����&���. ' ��!����� ����&����%���� -������� -����� �������$ � ��&�, �� ��$2���$ � �����$��� 
�����������!������ ���������$. ��� �&������, �������� ��&�����$ � ��&+�%���� +����� �����+� 



� �����+ ���+�� � ��&��. /�� +���� ���$� ��+!�*��*  �������, � ��&+�%���� !��� �������� 
��-������� 0�+��+�"��. ��&����% ,�, !�� .�� 0�+��+�"�� ���)�� ,��% &������, �� -��+!����$ 
���� 0���+�� ������� �, �,������. /�� 0�+��+�"�� ������%�� ��&��!����%��, !�� -�� 
�&������$  ���&���(��$ -�����!���� ��&������. 
 
2.23 �#4 ��-����* ��1���. 
 
 ��-����* ��1���* ��&������$ -������!���� ��*���+(2�* ��������%, �����1�(2�* 
��,��+ &� �!�� -��+!������ �&��� ��-��. ' ��!����� -������ ���������� ��-����� ��1���, 
��,���(2�� -� "���+ 4�&��$ � -� "���+ !����� �������� ��������$ ��+�������� �������$. 
6��� 4�&��$. 	� ���+��� -������� ������&��������* "���, -� �������+ ��,����� �����$ 
��-����$ ��1���. ���!��� ��&, ������* ��&������$ ��,�!�� �����, �)������$ -� ����,��� 12, 

&���� �&�,���!����� ���1������ 23 (���-��������� ��-���� ,�& 
���!�), ����� ����� ����,��� 34 � ���1������� (��,�!�*  ��) �, 
������", �&� ���!����* -��"��� �,���� �������$ 41. 	�)�$$ 
-���$, ������$ ��!������$ � ��!�� 5 � &����!������$ � ��!�� 1, 
����������+�� �������( ��-+������ ���-��� � ��,���+ 
����,�������� ��&�, �, &���� &�,��+ ������. ���� ����, ������� 
��&������$ ������������, ���,2��� ��-���+ ��1���, ��+���, 
��&�������  ������%�����, !���% ��-�� ��,�����. ��,�� ��-�� 
�,+������� ���, !�� ��1��� ���)�� ��,����% -� &����+���+ 
"���+. 	����������� � ������ ��+!�� $��$���$ ��-����, � 
 ������%����� $��$���$ ���+)�(2�* ��&�+ . #� &����1���( 
"���� ��,�!�� ���� ��&���2����$ � �� ����� �����$���. #�.���+ 

�&������� ��+������* .������ ��,�!��� ���� &� "��� ������ ����� �+�(. #�� ���1������ �� 
+!����� 23 ��,�!��+ ���+ ���,2����$ ��-�� Q1 (������� ��-����). 	� +!����� 41 ���1�$$ ����� 
��,����� ��-�� � ����!����� Q2

’. �����%��� ��-�� �������$ �� �����1���� ��,�!�� ����� ��,��� 
A = Q1 - Q2

’. /00���������% ��-����* ��1���  ��������&+���$ ��.00�"������ -���&���� 
��*����$ η. 4�$ ���� �+2����+�� 0���+��: 

1
Q
Q

1
Q

QQ
Q
A

1

'
2

1

'
21

1

≤−=−==η . 

�#4 "���� 4�&��$. ������+������� ���,������� ������ ��������$ &���(� ��� ����!���: 

2

1

V
V=ε - ���-��% -����������%���� �)���$ (ε ≅ 15 – 20); 

2

3

V
V=δ  - ���-��% -����������%���� 

���1�����$. 3���& ��  � ����&�� �#4. ���!��� &�-�1�� +�������$ ����,���!������ �)���$ � 
���1�����$ ��,�!��� ����, � ���)� +�������� �&�,���!������ -����������%���� ���1�����$: 

.
T
V

T
V

;VTVT;VTVT
3

3

2

21
14

1
33

1
22

1
11 === −γ−γ−γ−γ  

��-��% �-������� ����!����� ��-����, -����������� ��,�!��+ ���+ �� ����������$ � 
 ������%����: 

Q1 = CP(T3 – T2); 
Q2

’ = CV(T4 – T1). 
#�������� -��+!����� ��&+�%���� � 0���+�+ ��$ �-��������$ �#4 � -���� �����)��  
��!������* -��+!�� ����!����%�+( 0���+�+: 

)1(
1

1 1 −δγε
−δ−=η −γ

γ

. 

�#4 "���� 4�&��$ �,�!�� �� -����1��� 40%. 
3����� ������* ��������% ��+�������� �������$. ' �����$��� 1 � ������ �,5��� V1 ������$ 
-���� �������$ �)���* ����� ��&�+ � � ,��&���� ��& -�� ,��%1�� ��������� �1. 	�!������$ 
��,�!�* "��� (���1������ ��&� -� ����,��� 1→2), � -��"���� �������� �����1����$ 

 p              Q1 
 
      2              3 
                                
                                4 
                                      Q2

’ 
      6                        1 
                                5 
                                             V 
        V2       V3      V1 



-���)����%��$ ��,���. ' �����$��� 2 (��)�$$ ������$ ��!��) ���1������ ��������� ������+�� 
� -��1��% �� �����$ � ���*��� -���)����. �,5�� V2 ����� �+��� �,5���� ������ �������$ � 

"�������. #���� �������$ ��-+������ ���-��� �������� � 
"������� -����� �� ,��&���� � �����0�����+. ' �����%��� "���� 
�!����� .�� -��"���� �����������. ' ����%��� "���� ��-+����* 
���-�� ��!����� ��������%�$ ���%1� �����)���$ -��1��� ��)��* 
������* ��!�� 2, -�.���+ -��� �� 2→3 �� ������ �&� ����*. 	� 
+!����� 3→4 -���� ���� ������������ �����1� �$ � "������� 
-���+���� �������$. ' ��� ��* ������* ��!�� 4 &���������$ 
��-+����* ���-�� � ����������$ �-+����* ���-��. 	� +!����� 4→5 
-���� ����  &����������  ��-����. ' ��!�� 5 &���������$ 

�������(2�* ���-�� � �� +!����� 5→6 -���� ���� �)���� ��,�!�* �����. ' ��!�� 6 ����% 
���-�����$���$, � �������� � ������ �)���$ ��&������� �� �1. ' �����%��� "���� �!�����, !�� 
��!�� 5 ���-����� � 3, -+�% 3→4 ���-����� � 4→5 � ������* ��,��� �� -+�� 3→4→5 �� 
�����1����$. ��,��� ������ ���$ ��&� � "���� ��!���$���$ -� 0���+�� 
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161
1

2

1161
1

2

116
1

2

111

V
V

1
1

)TT(R
V
V

1
1

Vpp
V
V

1
1

Vp
V
V

1
1

Vp
A . 

��� T1 � �6- ���-����+�� � �����$��$  1 � 6. ��� ��� γ - 1 = (�P – �V)/�V= R/�V, �� 


 = �V(�1 – �6)
�
�

�




�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
−

−γ 1

2

1

V
V

1 . 

/�����$, &����!������$ �� +����!���� ���-����+�� ���$ ��&� �� �6 �� �1, ����� 
Q1 = �V(�1 – �6). 

-�.���+ �#4 ������ "���� �-�����$���$ -� 0���+�� 

η = 
1

2

1

V
V

1
−γ

��
�

�
��
�

�
− . 

����1���� V2/V1 ��&������$ ���-��%( �)���$. 3�� ,��%1� ���-��% �)���$, ��� ,��%1� �#4. ' 
����������  ��������$  .�� ����!��� ��������� &��!���* 5 – 7. 4��%1� ��� ,��% �� ��)�� �&-&� 
+���&� ������"��. '�!���$���* -� .��* 0���+�� �#4 ���&������$ �,�!�� &���1����� 
-������� � ��� ��&� -� ��������( � ��*�������%��� �#4 � ����%��  ��������$  ��+�������� 
�������$. ����!����� ��� �)����$ $��$(��$ &��!����%��� ���������$ +�����* ��,���, 
-���$��� ��$ �����%���� "����, �� +�����* 0+��"����������$ ����%���� "����. 
 
2.24 6��� �����. 
 
 ��,�!�* "��� �,������* ��-����* ��1��� �����)�� +!�����, �  ��� ������  ��,�!�� 
���� ��1��� �,���������$ ��-����* � ������������ �  ������%�����. '�$����, -�� ����  
+�����$  -��"��� ��-���,���� ,+��� �,�������. 
 #���-���)��, !�� �����-�� ���� �,���������$ ��-����* � ��+��� �����, ������� �� 
,+��� ��&����% ��-����� ��&���+����. #+��% ��-��������% ��&���+��� ,������!�� ������. /�� 
�&��!���, !�� -��+!���� ��� ����!� ��&���+���� ����!���� ����!����� ��-���� �� �&���$�� ��� 
���-����+��. #��"��� ��-���,���� ���� � ��&���+���� ��)�� ,��% �,������� ���%�� -�� 
+������, !�� �  ��� .���� -��"���� ���-����+�� ���� ,+��� ����� ���-����+�� ��&���+���. 
4�*�������%��, ��-+����, !�� ���� -��+!��� ��-���+ �� ��&���+��� � ���-����+��* �, ���$ 
���-����+�+, ���%1+( �. #�� -��������� ���� )� -��"���� � �,������ ��-�������� ���� 
���)�� ����+�% ��&���+��+ -��+!���+( �� ���� ��-���+ ���%�� � ��� ��+!��, ���� ��� 
���-����+�� ,+���, �� ��$��� ��+!��, �� ��)�, !�� �. ����������%��, -�� -�$��� � -�� 
�,������  ��� -��"���� ���-����+�� ���� ,+��� ��&��!��* - ���� -�� ���� � �,��  ��+!�$  !���& 
��&��!��� -�����������%����� �����$��*, � -��"��� ,+��� ���,�������. 



 ����� �,��&��, -��"��� ��-���,���� ��)�� ,��% �,������� ��1% � ��� ��+!��, ����, 
-��+!�$ ��-���+ � ��&���2�$ �� -�� �,������  ��� ��&���+��+, ���� ����� ���+ �, �+ )� 
���-����+�+, ����+( ���-����+�� ��&���+���. 
 ����, ������������ �,������� -��"�����, ��-����)��(2���$ ��-���,����� � 
��&���+����, ���-����+�� �������� �������$ ���&�����*, $��$���$ �&������!����* -��"���, 
-������(2�* -�� ���-����+�� ��&���+���. 

4�$ ��,��� ��-����* ��1��� ���, ����� ����!�� ��+  ��-����  
��&���+���� - ����������$ �  ������%����. 4�-+����, !�� 
��-��������% ��&���+���� ,������!�� ������. '�$����, ����* 
�,������* "��� ��)�� �����1��% ��,�!�� ���� ��1��� � .��  
+�����$ . /��� "���, �!������, ���)�� �����$�% ��� �& -��"�����, � 
 ��� ������  ���� �,���������$ ��-����* � ������������ � 
 ������%�����, ��� � �& -��"�����, �� ��-����)��(2� �$ 
��-���,����� � ���1��* �����*, �. �. ����,���!����  -��"�����. 
'�1� �� +���������, !�� ������������ �,������� -��"�����, 
��-����)��(2���$ ��-���,����� � ��&���+����, ���-����+�� 

�������� �������$ ���&�����*, $��$���$ �&������!����* -��"���, -������(2�* -�� ���-����+�� 
��&���+���. 
����� �,��&��, �� -�� ���� � �����+, !�� �,������* "���, �����1����* � ��-����* ��1��� 

��,�!�� �����, ���+-�(2�� � ��-���,��� � ��+�$ ��&���+����� 
,������!�� ,��%1�* ��-��������� (������������ �  ������%�����), 
��)�� �����$�% ���%�� �& ��+  �&����� (-�� ���-����+��  
��&���+����) � ��+  ����,��. ����* "��� ,�� �-����� ������ � 
������������ �. ����� � ����� ��&����� "���� �����. 	� ���+��� 
-���&���, ���  ����$��� "��� ����� �� ��������� �, V � ��+!��, ����� 
��,�!�� ����� $��$���$ �����%��* ��&. #�����%�� -����� ����$��� 

"��� ����� �� ��������� �, S(����+(2�* ���+���). 	� +!����� 1 - 2 ��,�!�� ���� -��+!��� �� 
����������$ � ���-����+��* T1 ����!����� ��-���� Q1. /�� ����!����� ��-���� ��)�� 
-���������% � ���� 

Q1 = T1(S2 – S1). 
	� +!����� 3 - 4 ���� ������  ������%���+ � ���-����+��* �2 ����!����� ��-���� Q2

’ !�� 
.����������� -��+!���( ����� ����!����� ��-���� −Q2

’. /�� ����!����� ��-���� ��)�� 
-���������% � ���� 

Q2
’ = T2(S2 – S1). 

#�������� ��*������ &��!���$ Q1 � Q2
’ � 0���+�+ ��$ �#4 ��-����* ��1���, -����� � 

��������+ 

1

21

1

'
21

T
TT

Q
QQ −=−=η . 

#�� ������ .��* 0���+�� �� �� ������ ������  -���-���)���* � ���*����  ��,�!��� ���� � 
+����*���� ��-����* ��1���. ����������%��, ��)�� +����)���%, !�� ��.00�"���� -���&���� 
��*����$ ���  �,������  ��1��, ��,���(2�  � ������!��  +�����$  (�� ���% -�� ����* � ��* 
)� ���-����+�� ����������$ �  ������%����), �������� � �-�����$���$ ���%�� ���-����+���� 
����������$ �  ������%����. /�� +����)����� ����� ��&����� ���	�
� %�	��. 
 �#4 �(,�* ���,������* ��1��� ������ ���%1�, !�� �#4 �,������* ��1���, 
��,���(2�* � �� . )� +�����$ . 
 
2.25 4���� ���,������ -��,��� �����+� � ��&�. 
 
 �����+�� ��&� -�� ����� ���)���� ��������(��$ ��+� � ��+���. ������ «������������» 
-���������%�� � �����+��� �� ����+�� -������% ,+����%�� � -��������$�% ��,� .��� -��"��� 
-���,��� ��+������( ������  1����. #�� ������������� �����+� -����&+�������$ -��"��� �  
�&������*����$, � ��&+�%���� �������� �&���$(��$ ��-�������� ���)���$ � ���+�% �������� 



�����+�. 
 '&������*����� ��)�+ �����+����  ��������&+���$ �  �&�����* -����"���%��* .������* 
Ep. 	� ���+��� -�������� �����$ &���������� Ep �� ������$��$ r ��)�+ "������� �����+�. /�+ 

����+( ��)�� ���)� ���������% ��� ���0�� &���������� 
-����"���%��* .������ �����* �����+�� � ������� -��� 
��-����)��* �����+��, -���2�(2�*�$ � ��!��� ���������. 	� 
+!����� �� r0 �� ,������!����� ��)�+ �����+���� ��*���+�� ���� 
-���$)���$, ������$ -�� r < r0 ����$���$ ,����� ��&�����(2�* 
����* �����������$. #+��% �����$ �����+�� ��!����� ���)���� -� 
��-�������( � -����* �& ,������!�����, ���$ &�-�� ������!����* 
.������ E1 (Ep �� ,������!����� ����� �+�(). #� ���� -��,��)���$ 
� -����* �����+�� ������!����$ .�����$ �����* �����+�� 
��&������� (������������ +���%1����$ -����"���%��$ .�����$ Ep, 

��� !�� -����$ �� ���!����$ .�����$ �����* �����+�� �������$ -����$���*), ��������� 
������+�� -�� � = �0, -���� !��� ��!����� ,����� +,����%. ����� -����"���%��$ .�����$ 

�����+�� ���������$ �����* ��!��%��* .������ E1, �����+�� 
��������������$. 
���� �����+�� -���������� ��� )� -+�% � �,������ 
��-��������. ������$��� d, �� ������� �,��)�(��$ -�� ������������ 
"����� �����+�, ��&������$ .00�������� ��������� �����+��. 	� 
���+��� �����, !��, !�� ,��%1� ��!��%��$ ������!����$ .�����$ 
�����+�� (�� ���% !�� ��1� ���-����+��), ��� ���%1� d. 
����������%��, .00�������* ������� �����+� +���%1����$ � 
-���1����� ���-����+��. '���!��� 

σ = πd2 
��&������$ .00�������� ��!����� �����+��. 4��� ����* -��2��� 

���)���$ �� -+�� ��!�!��  !����", ���$2�  -�������%��� -+!��� � ��-��������, 
-��-�����+�$���� � ����+. 
���� -���$)���$ �� +!����� �� �0 �� ,������!����� ����, � ���� �����������$ -�� � < r0, 
��-�����, �!��% ������. /�� ���� ��������� ������������% ��+������� �����+� ��� 
������������ �� �&������*���+(2�  �� ������$��� ������  +-�+��  1���� �������� d. ����$ 
�����% -��"���� ��+������$ �����+� &��!����%�� +-��2��� ������������ �$�� ��-�����, � 
�������� -�� .��� -����1����� ���&���(��$ �� �!��% �+2����������. '��-��%&+���$ �����%( 
1���� ��$ �� �)����$ ������* ����� ���,������ -��,��� �����+�, �. �. �������� ������$��$ λ, 
-�� ������� �����+��* ��)�+ ��+�$ -�����������%���� ��+������$�� � ��+���� �����+����. 
 	�!��� � �-��������$ �������� !���� ν �����������*, ������� -�����-����� � �����"+ 
������� �����$ �����+�� � ��+���� �����+����. '��!��� ,+��� �!����%, !�� ���)���$ ���%�� 

���������$ ���� �����+��, � ��� �����%��� &������ 
��-����)�� �� ����  ����� . ������1��% �, ���+ �& 
��-����)��  �����+�, ���������$ �����+�� ,+��� �����% 
-�$������*�� � ���������� �� ��  -��, -��� �� ���������$ � 
��+��* ��-����)��* �����+��* (�� ���+��� �&�,��)��� 
������%�� �����������*). /�� -���&�*��� � ��� ��+!��, ���� 
"���� ��-����)��* �����+�� ���)���$ �� -�$��*, ����% 

������* ����� �����+��, �� ������$���, ���%1�� .00��������� �������� �����+� d. ' 
��&+�%���� ��+������$ �����+�� �&����� ��-�������� ������ ���)���$, -���� !��� �-$�% ,+��� 
������%�$ -�$������*�� � ����������, -��� �� �� -+�� �� ���������$ ����� �����+��, "���� 
������* �� �����$ ��+��� -���&������ �� ���+��� "������� ����+�� d. 
 ' �����"+ ������� �����+�� -�� ���� ������* -+�%, �����* � ������� <v>. 3���� 
-���� ��$2�  -�� .��� �����������* � ��-����)���� �����+���� ����� ����!����+ �����+�, 
"����� ������  �� ��$��$ ��+��� �����!����� "������� ����+�� d � ����� <v>. ' ���%��*1�� 
��$�����$, !�� �����$$ ����� ���,������ -��,��� λ ����� ,��%1�, !�� .00�������* ������� 
�����+� d. #�.���+ -�� -���!��� �,5��� �&������ "������� ��)�� -����,��!% � �!����%, !�� 



�,5�� ����� σ<v> = πd2<v>n. ����)�� �,5�� �� !���� n �����+� � �����"� �,5���, ��*��� 
!���� ν’ �����������* � �����"+ ������� ���)+2�*�$ �����+�� � ��-����)����: 

ν’ = πd2<v>n. 
	� ����� ���� ��� �����+�� ���)+��$, ���������� !��� !���� �����������* �-�����$���$ �� 
������* �������%( <v> ���)���$ �����+� ���������%�� ������ ���+��, � ������* �������%( 
<v���> ���)���$ �����+� ��+� ���������%�� ��+��. ���������%��$ �������% ��+  -���&���%�� 
�&$��  �����+� ����� 

v��� = v2 – v1. 
'�&���$ .�� ��������� � �������, -��+!�� 

(v���)2 = (v���)2 = (v2 – v1)2 = 2
1v  + 2

2v  − 2v1v2cosα. 
��� α - +��� ��)�+ ��������� v2 � v1. ������� &��!���� �+��� ����� �+��� ������  &��!���* 
�������� . ����������%��, 

<(v���)2> = < 2
1v > + < 2

2v > − 2<v1v2cosα>. 
���������� -���&������$ -� ���� ��&��)��� -���� �����+�. ���� α ��)�+ �������$�� 
-�������� � �����* ����$�����%( ��� &��!���$ �� 0 �� π. #�.���+ ����%� ��������� � 0���+�� 
-�� +��������� �,��2����$ � �+�%. ������� &��!���� �������� �������� + ���  �����+� 
���������, ��� !�� < 2

1v > = < 2
2v > = < 2v >. � +!���� .���� ��)�� ��-����%, !�� < 2

���v > = 2 <v2>, 

���+�� .��.��.��.��.��� v2v = ������� ��������!��� �������� -��-��"�����%�� ������� 
���0����!�����. ���(�� ����+��, !�� 

><>=< v2v��� . 

������ � 0���+�� ��$ !���� �����������* <v> �� <v���>, -��+!�� ��$ �������� !���� 
��+������* � �����"+ ������� ����)���� 

ν = πd2 >< ���v n. 
	�����", ��&����� ������* -+�%, -�� �����* �����+��* &� ���+��+, �. �. <v>, �� !���� 
�����������* ν, -��+!�� �����(( ����+ ���,������ -��,��� �����+�: 

nd2
1v

2π
=

ν
><=λ . 

#�� -����$���* ���-����+�� -�������% �����+� n -��-��"�����%�� �������( ��&�. 
����������%��, ����� ���,������ -��,��� �,����� -��-��"�����%�� �������(. �&-&� 
+���%1���$ .00��������� �������� �����+� ����� ���,������ -��,��� -�� -���1���� 
���-����+�� ���,� ������. 
 #���&����� �"���+ &��!���* λ � ν -�� ������%��  +�����$ . ���"�����"�$ �����+� 
��&�+ � ��)�� ,��% �"����� -� 0���+�� p = nkT, ����� n = 2.5⋅1025 �-3. 4������ �����+� 
�������$�� ���$��� ���� ���������. #����� .00�������* ������� �����+� ������ 0,2 �� = 
2⋅10-10 �. ����� ����� ���,������ -��,��� �����+� ,+��� -��,��&����%�� ����� λ = 2⋅10-7 �. 
��-��% �� ��)�� +,����%�$ � ���, !�� λ >> d (����� -���-���)���� ,��� ������� -�� ������ 
0���+�). ��&����� �����(( �������% �����+� �� λ, -��+!�� !���� �����������*, 
-�����-������  ��)��* �����+��* � �����"+ �������: 

ν
><=λ v

. 

�����$$ �������% �����+� �&��� -�� ��������* ���-����+�� ����� 470 �/�. #���)�� λ �����* 
2⋅10-7 �, -��+!�� ��$ ν &��!����, ������ 2,5⋅109 �-1. ����� �,��&��, -�� �����0����� �������� � 
��������* ���-����+�� !���� �����������* ��)��* �����+�� � ��+���� �����+���� �������$�� 
������%�� ���������� � ���+��+. 
 
2.26 ������$ -������� 
 



 ���������� -��"����, ��&����(2�� -�� ���+1���$  ���������$ � �������. ���� -���� 
���+1���$ ���������$ -����������% ������+ ����* ��,�, ��&������ -��"��� �������"��, � 
��&+�%���� �������� ������� ��&���2����$ � ����������� �����$���. #���-���)��, !�� &� �!�� 
��&��*����$ �&��� ������������� �����$��� ������� �� ���$���$ ���&������ � ��!���� 
��������!������ �������, ���������� !��� ��&���1�� � ������� -��"���� ,+�+� ���"��������� 
(�. �. �� &����$2��� �� �������). ����� ����, ,+��� �!����%, !�� ���+1���$ ���������$ 
��������. 
 	��+1���� ���������$ -������� � -������+ �& ����  ���� ����� � ��+��� ��,� ��2�����, 
��,� .������, ��,� ��-+�%��, ��,� &��$��. ������������% -��"���� -�������  ��������&+���$ 
-������ ����������+(2�* ����!���. 
 #������ ����*-��,� ����!��� (��-�����, !����", �����, .������, ��-+�%��, 
.������!������ &��$��) ��&������$ ����!����� .��* ����!���, -�� ��$2�� � �����"+ ������� 
!���& �������+( ���,��)���+( -���� ����%. #�������� ���+� ��+)��% -���� ���� !���& 
-�-���!��� ��!���� ��+,� ��,� -���� .������!������ &��$�� !���& -�-���!��� ��!���� 
-��������� (��&������* ����* ����). #���� ����%, !���& �����+( ��������������$ -����, 
��)�� ����% �(,+( 0���+. 
 #���� - ����$���$ ����,���!����$ ����!���, &��� ������* �-�����$���$ ��,���� 
��-�������$, ����% �������� -���� �!������$ -���)����%���. ���� -���� �����* ����!��� 
(!����", .������, ��-+�%��) ��-������ ����% ��� z, �� ,+��� �!����% ��� -���)����%���, � 
-�������� ��+!�� - ����"����%���. 
 ���������� +�������$, �-�����(2�� ��00+&�( (-������ !����" ��� �����), 
��-��-���������% (-������ .������) � ��+������� ������ (-������ ��-+�%��). 
4�00+&�$. 4�00+&��* ��&������$ �,+���������� ��-����� ���)����� ������������ 
���"�����"�* � ����� ������%��  ��2����. /��� -��"��� ��,�(�����$ � ��&��,��&�� , )����  � 
������  ����� . �� ������!���$ ������������� ���%�� ��+ ���-�������  �����*. #+��% � 

�����"� �,5��� ����� �� �����$ n1 �����+� ����* ���-������ � n2 
�����+� ��+��* ���-������. 3���� �����+� � �����"� �,5��� �� 
,+��� ��&����% ���"�����"��* �����* ���-������. #���-���)��, 
!�� ���"�����"�� n1 � n2 �&���$(��$ ����% ��� z (�� ���������   � + 
���"�����"�� �� &����$�). 9������� .���� �&������$  ��������&+���$ 
-���&������� dn1/dz � dn2/dz. 3��,� ��,�(���% -��"��� ��00+&�� � 
!����� ����, ,+��� �!����% �������� � )����  � ��&��,��&��  ����$  
�� &����$2�� �� z, ��� !�� ������!����� -����� �� ��&����(�, � .��� 

��+!�� -���&������ dn1/dz � dn2/dz ���(� ��&��� &���� (��� �&�,��)��� �� ���+���). 
'��������� ��-������ ���)���$ ��&������ -���� �����+� ��)��* �& ���-����� � ��-�������� 
+,�����$ �� ���"�����"��. /��-���������%�� +����������, !�� -���� �����+� i - * ���-������ 
!���& -��-�����+�$��+( � ��� z -���� ����% S �-�����$���$ +���������: 

S
dz
dn

DN i
i −= , 

��� D - ��.00�"���� -��-��"�����%�����, ��&������* ��.00�"������ ��00+&��. ����� 
�,��&��, -���� �����+� -��-��"������� ��������+ ���"�����"��. 
��� ���+� � .��� +�������� 
�,+������� ���, !�� -���� ��-������ � ������+ +,�����$ ���"�����"��. 
����)�� �,� !���� 0���+�� �� ����+ �����+�� i - * ���-������ mi, -��+!�� +�������� 
��00+&�� ��$ -����� ����� i - * ���-������:  

S
dz
d

DM i
i

ρ−= . 


���% ρi = ni⋅mi - -��"���%��$ -�������% i - * ���-������ (�� ��&���(� ���)� �,���(���* 
���"�����"��*). 
��������� ��00+&�� ��&���(� &������ ����. 
��-��-���������%. ���� � ��������* ����� ��&���% ����% ��� z �������� ���-����+��, �� 
��&������ ��-����* -����, +���������$(2�* +�������( 



S
dz
dT

kq −= . 


���% q - ��-����* -���� !���& -���� ����% S, -��-�����+�$��+( � ��� z, dT/dz - �������� 
���-����+�� (�������% �&������$ ���-����+�� ����% ��� z), k - ��.00�"���� 
-��-��"�����%�����, &����$2�* �� ���*��� ����� � ��&������* ��-��-���������%(. 
��� 
���+� � +�������� ����)��� ��� 0���, !�� ��-���� ��!�� � ��-�������� +,�����$ ���-����+��, � 
��$&� � !�� &���� q � dT/dz -������-���)��. 
��������� -��������$�� ��,�* �������!���+( 0���+������+ &�����, +������������� �+�%� � 
���$2��� ��� ��$. 
'�+������� ������. #������ ��-+�%�� � ��-�������� -��-�����+�$���� ���)���( )������� &� 
�!�� �&������*����$ �������  �����. 
�-�1�� 0���+�+ ��$ ���� �&������*����$: 

S
dz
du

F η=  

' .��* 0���+�� η - ��.00�"���� -��-��"�����%�����, ��&������* �$&����%(, S - -��2��% 
��)�2�* �� �����"� ��)�+ ���$�� -���� �����, -� ������* ��*���+�� ���� F, du/dz - ����!���, 
-���&���(2�$, ��� ,����� �&���$���$ �������% ��!���$ )������� ��� ��&� � ��-�������� z, 
-��-�����+�$���� � ��-�������( ���)���$ �����. ��������� ,��� +���������� 	%(����� � 
��&������$ &������ 	%(����. 
 �������� ������+ &����+ 	%(���� ���� ����� -���&�����* ��-+�%�� -� �������. #�.���+ 
-�����+2�� +�������� ��)�� -���������% � ���� 

S
dz
du

K η−= , 

��� � - ��-+�%�, -����������* �� ���$ � ���(, �. �. -���� ��-+�%�� !���& -���� ����% S. 
��� 
���+� � .��* 0���+�� �,+������� ��� �,���$���%�����, !�� ��-+�%� «��!��» � ��-�������� 
+,�����$ �������� u. #�.���+ &���� -����� ��-+�%�� � -���&�����* du/dz -������-���)��. 
' -����* 0���+�� ��$ ���� ���+� -����% ���%&$, -����+ !�� ��� �-�����$�� ���������* ���+�% 
��+  -������-���)�� ��-��������  ���, � �������� ���� ��*���+(� ��+� �� ��+��. ����� ����, 
�+)�� ,���% ���+�% -���&�����* du/dz, ��� ��� -���&�����$ ��)�� ����% �(,�* &���, � ���+�% 
���� - -���)����%��$ ����!���. 
 
2.30 ����%��� ��&�. 
 
 #�������� ����  ��&�� ��� He, H2, N2, O2  ���1� �-��������$ +��������� ���������� – 
���-�*���� (pV� = RT) �� ��  -��, -��� �,5��, &��������* ����� �����+����, ��� -� 
��������( � �,5���� ������ ���+�� � ��&��. �"���� -����������% ������ -��,��)���$. #+��% 
.00�������* ������� �����+��, -��+!����* �& .��-��������, ,+��� ����� d ≅ 10-10 �. ����� 
�,5�� �����+�� ,+��� ����� V0 = πd3/6 ≅ 10-30 �3. #�� ������%��  +�����$  � ����� �+,�!����� 
����� ��&� �� �����$ -������� 1026 �����+�, -�.���+ &��������* ��� �,5�� ,+��� ����� 10-4 �3. 
/�� �������$�� ���+ ���+( -��"���� �� &���������� �,5���, -�.���+ +�������� �����$��$ 
�����%���� ��&� ��,����� -����� ����. ��-��% -���!�����, ���+( !���% �,5��� ,+��� �������$�% 
�,5�� ��&� -�� �������� 5000 ���. �)�� 1 �3 .���� ��&� �� ������ �������$, -��+!���, !�� �� 
&������� �,5�� 2⋅10-4 �

3. ����, !�� � �����* ���+�"��, ����� -������� �,5��� &��$�� 
�����+����, +�������� �����$��$ �����%���� ��&� ��-��%&����% ���%&$. 
 �+2����+�� ���)����� +�������* ��$ �-�����$ -�������$ ����%��  ��&��, �� ���,���� 
-������ � ��!��� �& ��  $��$���$ +��������, -�����)����� '��-���-'���%���: 

( ) RTbV
V

a
p �2

�

=−�
�
�

�
�
�
�

�
+ , 

��� a � b – ���������, ��&��!��� ��$ ��&��!��  ��&��. /�� -�-����� � -�&���$(� -�����%�� 
�,5$��$�% -�������� ����%��  ��&��. #�$���� ����� -�-�����. 



#�-����� a  ��������&+�� ��,���+ � �������( &� �!�� �&������*����$ ��)�+ �����+����. 	� 
,��%1�  ������$��$  ��)�+ �����+���� �+2����+(� ���� -���$)���$. #�.���+ � ������ 
�����+�� -������(� ���������, !�� ��� ������� ,� .�� � ��+!�� ���+�����$ �&������*����$: 

2
�� V

a
bV

RT
p −

−
= . 

4������� ���������$ ���%1� – ��& ��� ,� �)����� ��� 
��,$. #��$��� ����!��� -�-����� a = 10-1 #�⋅�6/(���%)2. 
'����$ -�-����� b -� �����+ ,���� -��$���. ��� 
!������� ����� .00��������+ �,5��+, &���������+ 
�����+����: 

3
A d

3
4

Nb π≈ . 

#�-����� b ����� +!����������+ �,5��+ ���  �����+�, 
-�$��� �� b = 10-3 �3. 
'� ���  -�����+2�  0���+��  ����� ��&� ,��� ����� �����+ ���(. 4�$ ν ����* V = νV� � 
+�������� -���,������ ����+(2�* ���: 

( ) RTbV
V

a
p

2
�

2
ν=ν−�

�
�

�
�
�
�

� ν+ . 

����%��� ��&� ����+(� +�������( '��-���-'���%�� ��1% -��,��)����. '��,��)����* ��&, 
������ -��!��$(2�*�$ .���+ +�������(, ��&������$ ���-���-����%�������. 
 '�+�����$$ .�����$ ������ ��&� ���(!��� � ��,$ ����� ������!����* .������ ��-������ 
���)���$ �2� � -����"���%�+( .�����( �&������*����$ ��)�+ �����+����. ' ��&+�%���� 
-��+!����$ ����+(2�$ 0���+��: 

�
�

�
�
�

� −ν=
V
a

TCU V . 

'�+�����$$ .�����$ ���-���-����%�������� ��&� ���%1�, !�� ,��� ,� + �����%���� ��&�. 

 


