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Γ ь aПa 13. А epПo e вaеaь o  МepВ o … з вaВ з й з . 
 
 А .13.1.TepВ o … з вaВ з еecй з ф  Дo … xo …  й  o Дз caвз ц  В o ь eй y ь Иpвх x 
ИПь eвз ф .  
 B еeнeиu e Дaч a к a  ьe pоoч … и aо … й…  щ И e и oо e и oвoл… к e cйoe  
… ccвe ч oеa и … e  cеoпcье о aьe p… aвОи зx ьe в, йoьopзe  xapaйьe p… Уyуьcы 
о aйpocйoх… к e cй… о …  хapaо e ьpaо … , и a  ocи oеe  oшЕ … x Уaйoи oе шe У езыcи e и … ы 
о … йpocйoх… к e cй… x о e xa и … Уоoе хpoК e ccoе. 
Bзеoч з ьe pоoч … и aо … й…  ocи oеa и з и a  oшЕ … x хp… и К … хax … в…  и a к aвax. 
BoУи … йи oеe и … e  ьe pоoч … и aо … й…  щ и a к aвo 19 еe йa , oи a  cвy– … вa  ocи oеoп 
ьe хвoьe xи … й… . E e  Уaч a к a  щ … ccвe ч oеa и … e  ocoшe и и ocьe п хpe еpaЕ e и … ы ьe хвa  
е paшoьy. 
 о oит m u e m ep а oнu иaа u сecгoТo p aеиoеecu т . 
 Teа n ep am yp a щ о e pa  и a лpe ьocь… . Te вa  и a xoч ыьcы е cocьoыи … …  
ьe pоoч … и aо … к e cйoлo paеи oеe c… ы, e cв…  … x ьe охe paьypз oч … и aйoез.  
 з лoЭu p oеaииaт  cu cm eа a m eЭ щ ьaйaы c… cьe о a  ьe в, йoьopaы и e  оo– e ь 
oшо e и … еaьОcы єи e pл… e п c oйpy– aуЕ … о …  ьe вaо … . Зaйoеo шз и e  шзвo 
и a к aвОи oe  cocьoыи … e  ьe в … Уoв… poеa и и oп c… cьe оз е и e п е йoи К e  йoи К oе 
ycьaи oе… ьcы ьe pоoч … и aо … к e cйoe  paеи oеe c… e  …  хpe йpaьыьcы еce  
о aйpocйoх… к e cй… e  хpoК e ccз. 
 Tep а ocгon  щ хpoши oe  ьe вo, cвy– aЕ e e  ч вы йoи cьaьaК … …  oч … и aйoеocь…  
… в…  paУв… к … ы ьe охe paьyp. 
 ша n u p u сecгaт  ОгaЭa m eа n ep am yp . 
 ж ч e aвОи o-лaУoеaы В йaвa  ьe охe paьyp. Π o Уaйoи y ъoпвы-M ap… oььa  
Π po… Уеe ч e и … e  oшС e о a  V ч a и и oп о accз лaУa  и a  e лo ч aевe и … e  p Уaе… c… ь 
ьoвОйo oь ьe охe paьypз. Є ьo хpo… Уеe ч e и … e  хp… и … о a e ьcы Уa  
ьe pоoо e ьp… к e cйyу еe в… к … и y. O хpe ч e вe и и aы ьaй… о  oшpaУoо  ьe охe paьypa  
oк e и О cвaшo Уaе… c… ь oь хp… poч з лaУa . 
 Oыp am u а цe u  иeoыp am u а цe n p oРeccц. 
 Paеи oеe cи зо  хpoК e ccoо  и aУзеa e ьcы хpoК e cc хe pe xoч a  … У oч и oлo 
paеи oеe cи oлo cocьoыи … ы е ч pyлoe . B ьoо  cвyк a e , йoлч a  хpoК e cc хpoеoч … ьcы 
шзcьpo, е paУи зx к acьыx oшС e о a  оo– e ь … Уо e и … ьОcы ч aевe и … e  …  
ьe охe paьypa . B єьoо  cвyк a e  хpoК e cc и aУзеa e ьcы и e paеи oеe cи зо . 
O шpaь… озо  и aУзеa e ьcы хpoК e cc, ч вы йoьopoлo еoУоo– e и  oшpaьи зп хe pe xoч  
… У йoи e к и oлo cocьoыи … ы е и a к aвОи oe  к e pe У ьe  – e  хpoо e – yьoк и зe  
cocьoыи … ы. Цвы ьoлo к ьoшз хpoК e cc шзв oшpaь… озо , oи  ч oв– e и  шзьО 
paеи oеe cи зо . 
 
 А .13.2.А epПo e вaеaь o  МepВ o … з вaВ з й з .  
 
 P aыom a, coеe pВ a e о aы лaУoо , хo oхpe ч e вe и … у paеи a  
 pdVpSdxA ==δ .        (13.2.1) 
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Paшoьa  хoвo– … ьe вОи a , e cв…  лaУ pacВ … pыe ьcы (oшС e о , Уa и … о a e озп лaУoо  
yеe в… к … еa e ьcы) …  щ oьp… К aьe вОи a , e cв…  oшС e о  yо e и ОВ a e ьcы. 
 Ten Эom a щ єьo єи e pл… ы е И opо e  оoвe йyвыpи oлo ч е… – e и … ы. 
Π poК e cc oшо e и a  еи yьpe и и … о …  єи e pл… ыо …  coхp… йacaуЕ … xcы ьe в, и e  
coхpoеo– ч aуЕ … пcы хpo… Уеoч cьеoо  о aйpocйoх… к e cйoп paшoьз и aУзеa e ьcы 
ьe хвooшо e и oо . Є и e pл… ы, хe pe ч a и и aы ьe вy oйpy– aуЕ e п cpe ч oп е pe УyвОьaьe  
ьe хвooшо e и a ,  и aУзеa e ьcы йoв… к e cьеoо  ьe хвa  (… в…  хpocьo ьe хвoо ), 
хoвyк e и и зо  е ьaйoо  хpoК e cce . δQ хoвo– … ьe вОи a , e cв…  oи a  cooшЕ a e ьcы 
c… cьe о e  …  oьp… К aьe вОи a , e cв…  Уaш… pa e ьcы oь и e e . 
 B иym p eиит т  ьиep Тu т  щ єи e pл… ы xaoь… к e cйoлo ч е… – e и … ы к acь… К , … У 
йoьopзx cocьo… ь еe Е e cье, …  єи e pл… ы … x еУa … оoч e пcье… ы. 
dU щ хoвo– … ьe вОи a , e cв…  еи yьpe и и ыы єи e pл… ы c… cьe оз yеe в… к … еa e ьcы. 
 
 о ep еoe иaсaЭo m ep а oнu иaа u гu . 
 AdUQ δδ +=          (13.2.2) 
… в…  

pdVdUQ +=δ          (13.2.3) 
Π e pеoe  и a к aвo ьe pоoч … и aо … й…  ыевыe ьcы Уaйoи oо  coxpa и e и … ы єи e pл… …  c 
yк e ьoо  еи yьpe и и e п (… в…  ьe хвoеoп) єи e pл… … . Ha  ocи oеe  єьoлo ypaеи e и … ы 
и e еoУоo– и o хpe ч cйaУaьО и aхpaевe и … e  хpoК e cca . 
 B хe pеoо  и a к aвe  … cхoвОУyуьcы шe cйoи e к и o о aвзe  еe в… к … и з 

AdUQ δδ ,, . Ди aй d … в…  δ Уaе… c… ь oь ьoлo, ыевыeьcы в…  paccо aьp… еa e о aы 
еe в… к … и a  хoви зо  ч … И И e pe и К … aвoо . Π ocйoвОйy еи yьpe и и ыы єи e pл… ы 
c… cьe оз ыевыe ьcы И yи йК … e п cocьoыи … ы, ьo e e  … Уо e и e и … e  ыевыe ьcы хoви зо  
ч … И И e pe и К … aвoо . ж Уо e и e и … e  ьe хвoьз …  paшoьз хoви зо …  
ч … И И e pe и К … aвaо …  и e  ыевыуьcы щ … x Уи a к e и … e  Уaе… c… ь oь хpoК e cca , йoьopзп 
хpo… Уеoч … ьcы и a ч  ьe pоoч … и aо … к e cйoп c… cьe оoп 
 
 13.3. TeДь o eВ й ocМт. 
 
 А .13.3.1. TeДь o eВ й ocМт cз cМeВ х  (Мeь a).  
 
TeДь o eВ й ocМт хo oхpe ч e вe и … у paеи a  

dT
QC δ

= .          (13.3.1) 

Π oи ыь… e  ьe хвoe ойocь…  И opо … poеaвocО е и ayйe  е XVIII еe йe . Te хвoe ойocьО 
Уaе… c… ь oь ycвoе… п, хp…  йoьopзx хe pe ч a e ьcы ьe вy ьe хвo.  
Te хвoe ойocьО хp…  хocьoыи и oо  oшС e о e   

V
V dT

QC 





=

δ          (13.3.2) 

paеи a  







=

dT
dUCV .         (13.3.3) 
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B єьoо  cвyк a e  paшoьa  paеи a  и yву …  dUQ =δ . 
Te хвoe ойocьО хp…  хocьoыи и oо  ч aевe и … …  

p
p dT

QC 





=

δ .         (13.3.4) 

 B єьoо  cвyк a e  
ppdVUdpdVdUQ )( +=+=δ       (13.3.5) 

Be в… к … и y pVUH +=  и aУзеaуь ьиm aЭйn u eС, ьoлч a  оo– и o Уaх… caьО 

p
p dT

dHC 





=          (13.3.6) 

 Coom иoОeиu e а eМ нy m en Эoeа гocm т а u  
Π ocйoвОйy е oшЕ e о  cвyк a e  U=U(T,V) (Уaе… c… оocьО oь oшС e о a  еoУи … йa e ь, 
e cв…  yк … ьзеae ьcы хoьe и К … aвОи aы єи e pл… ы еУa … оoч e пcье… ы), ьo 

V T

U UdU dT dV
T V

∂ ∂   = +   ∂ ∂   
 ,       (13.3.7) 

dV
V
UpdT

T
UQ

TV
















∂
∂

++







∂
∂

=δ ,      (13.3.8) 

ьo e cьО 

dT
dV

V
Up

T
U

dT
QC

TV
















∂
∂

++







∂
∂

==
δ .     (13.3.9) 

Π p…  V=const 

V
V

UC
T

∂ =  ∂ 
.         (13.3.10) 

E cв…  p=const 

pTV
p dT

dV
V
Up

T
UC 
























∂
∂

++







∂
∂

=       (13.3.11) 

 
 А .13.3.2. TeДь o eВ й ocМт з … eaь твo юo  юaчa. м paПвeвз e M aф epa. 
 Цвы … ч e aвОи oлo лaУa  U=U(T), a  oшС e о  (ч вы oч и oлo оoвы … ч e aвОи oлo 
лaУa ) cеыУaи  c ьe охe paьypoп …  ч aевe и … e о  cooьи oВ e и … e о   

p
RTV = .          (13.3.12) 

Toлч a  

p
R

dT
dV

V
U

pT
=






=








∂
∂ ,0 .        (13.3.13) 

B pe УyвОьaьe  … У (13.3.11) хoвyк a e о  
Cp=CV+R.-          (13.3.14) 
Є ьo ypaеи e и … e  и aУзеa e ьcы yp aеиeиu eа  MaСep a. 
 O ьо e ь… о , к ьo еcьpe к aуЕ … e cы е єьoо  ypaеи e и … …  ьe хвoe ойocь…  
oьи e ce и з й оoву … ч e aвОи oлo лaУa , … x и aУзеaуь оoвыpи зо … . 
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 Ten Эoeа гocm й u нeaЭйиoТo Тaлa 
 B oшЕ e о  cвyк a e , йoлч a   оoвe йyвa  … о e e ь i  cьe хe и e п cеoшoч з, e e  

cpe ч и ыы й… и e ь… к e cйaы єи e pл… ы paеи a  
2
iU kT= . Toлч a  ьe хвoe ойocь…  хp…  

хocьoыи и oо  oшС e о e  …  ч aевe и … …  oхpe ч e выуьcы … У cooьи oВ e и … п 

2V
iC RT= ,  2

2p
iC RT+

= .      (13.3.15)  

 E cв…  лaУ oч и oaьoо и зп, ьo e лo оoвe йyвa  … о e e ь ьp…  cьe хe и …  cеoшoч з. 

Ha  йa– ч yу cьe хe и О cеoшoч з хp… xoч … ьcы єи e pл… ы ,
2
1 kTU = . B єьoо  cвyк a e  

RTCRTC pV 2
5,

2
3

== .        (13.3.16) 

 E cв…  оoвe йyвa  лaУa  ч еyxaьoо и aы, ьo y и e e  5 cьe хe и e п cеoшoч з 

RTCRTC pV 2
7,

2
5

== .        (13.3.17) 

 E cв…  aьoоз е ьaйoп cвo– и oп 
оoвe йyвe  оoлyь coеe pВ aьО 
йoвe шaьe вОи oe  ч е… – e и … e , ьo 
єи e pл… ы оoвe йyвз cьaи oе… ьcы 

paеи oп ,
2
7 kTU =  ьaй йaй и a  

йoвe шaьe вОи yу cьe хe и О хp… xoч … ьcы 
єи e pл… ы kT . 
 C oлвacи o хoвyк e и и зо  езВ e  
И opоyвaо , ьe хвoe ойocьО лaУa  и e  
Уaе… c… ь oь ьe охe paьypз, к ьo 
ч e пcье… ьe вОи o cхpaеe ч в… еo ч вы 
В … poйoлo … и ьe pеaвa  ьe охe paьyp. O ч и aйo, єйcхe p… о e и ь cе… ч e ьe вОcьеye ь o 
и aв… к … …  ьe охe paьypи oп Уaе… c… оocь…  ьe хвoe ойocь…  oь ьe охe paьypз. 
Зaк e cьеe и и o ьaйaы Уaе… c… оocьО ч вы ьe хвoe ойocь…  VC  ч вы оoвe йyвыpи oлo  
еoч opoч a  хpe ч cьaевe и a  и a  p… cyи йe  (13.3.1). Π p…  и … Уйoп ьe охe paьype  
ьe хвoe ойocьО paеи a  3/2R, хp…  йoо и aьи зx ьe охe paьypax - 5/2R, хp…  езcoй… x 
ьe охe paьypax -7/2R.  
 Taй… о  oшpaУoо , хp…  и … Уй… x ьe охe paьypax - єьo ьoк e к и aы к acь… К a  c 
ьpe оы cьe хe и ыо …  cеoшoч з, хp…  йoо и aьи зx щ – e cьйaы лa и ьe вО. Π p…  
ч aвОи e пВ e о  хoезВ e и … …  ьe охe paьypз е ьaйoп оoвe йyвe  еoУшy– ч a e ьcы 
йoвe шaьe вОи aы cьe хe и О cеoшoч з. Bйвук e и … e  еpaЕ aьe вОи oп cьe хe и …  
cеoшoч з хpo… cxoч … ь хp…  ьe охe paьype  Tеp = 85.5 З, йoвe шaьe вОи зe  cьe хe и …  
ейвук aуьcы хp…  Tйoв=6410 З. Π p…  ьaй… x ьe охe paьypax Уи a к … ьe вОи aы к acьО 
оoвe йyв paУвa лa e ьcы и a  aьoоз. 
 Цвы оoвe йyвыpи oлo aУoьa  
Tеp =2.86 З, Tйoв=3340 З. 

 
P… c. 13.3.1 
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 Цвы оoвe йyвыpи oлo й… cвopoч a  
Tеp =2.09 З, Tйoв=2260 З 
 Π oи … – e и … e  єь… x ьe охe paьyp cеыУa и o c хoезВ e и … e о  о acc оoвe йyв 
 
 А .13.3.3. А po Зeccх  c з … eaь твх В  юaчo В .  
 Π p…  з лoxop иoа  n p oРecce (V=const) 

,
0,

.

VU C T
A
Q U

∆ = ∆
∆ =
∆ = ∆

 

 Π p…  з лoыap иoа   n p oРecce  

2

2 1
1

2 1

,

( ),

( ) .

V

V V

U C T

A pdV p V V

Q C T p V V C T R T

∆ = ∆

∆ = = −

∆ = ∆ + − = ∆ + ∆

∫  

 Π p…  з лom ep а u сecгoа  n p oРecce (T=const) 

2 2
2

11 1

2

1

,

ln ,

ln .

V
V

V

U C T

dV VA pdV RT RT
V V

VQ RT
V

∆ = ∆

∆ = = =

∆ =

∫ ∫  

 Π p…  Aнu aыam иoа  n p oРecce (Q=const) 
0,

.V

Q
U C T

∆ =
∆ = ∆

 

 Цвы оoвы … ч e aвОи oлo лaУa  cхpaеe ч в… еo cooьи oВ e и … ы 

Vp CC
pV

R
pVT

−
== ,  

0=+ pdVdTCV , 
хoєьoоy 

( ) 01 =−+=

−

+=+
V
dV

T
dT

CC
pVC

pdV
T
dT

TC
pdV

T
dT

Vp
V

V
γ . 

Дч e cО oшoУи a к e и o  

V

p

C
C

=γ . 

ж и ьe лp… pyы хocвe ч и e e  cooьи oВ e и … e , хoвyк a e о  
constVT =+ −1lnln γ , 

oьйyч a  cвe ч ye ь 
constTV =−1γ          (13.3.18) 
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Цвы хe pe xoч a  й хe pe о e и и зо  p,V еocхoвОУye оcы ypaеи e и … e о  cocьoыи … ы 
RTpV = , хoвyк … о  
constpV =γ     (13.3.19) 

Цвы ч pyлoп хapз хe pe о e и и зx p,T и aпч e о  
constTp =− γγ1     (13.3.20) 

 
Paшoьa  хp…  a ч … aшaьи oо  хpoК e cce  paеи a  

2 2
1 11 1

1 1 2 1
1 1 1

V

V

dV p VA pdV pV V V
V

γ
γ γ γ

γ γ
− + − + ∆ = = = − = −∫ ∫

1

1 1

2

1 .
1

RT V
V

γ

γ

−  
 −  −    

   (13.3.21) 

Taй йaй  
1

11
1

22
−− = γγ VTVT ,  

ьo  
( )

1
21

−
−

=
γ

TTRA          (13.3.22) 

 Paшoьa  хp…  a ч … aшaьи oо  хpoК e cce  еce лч a  о e и ОВ e , к e о  хp…  
… Уoьe pо … к e cйoо  хpoК e cce . 
 
 А .13.3.4.А o ь з Мpo Дз еecй з ф  Дpo Зecc. м paПвeвз e Дo ь з Мpo Дх  з  eюo  
еacМвх e cь y еaз . 
 Π poК e cc, е йoьopoо  ьe хвoe ойocьО ocьae ьcы хocьoыи и oп еe в… к … и oп 
и aУзеa e ьcы хoв… ьpoхи зо . 

pdVdTCCdT V +=  
Π poеoч ы ьaй… e  – e  ч e пcье… ы йaй …  хp…  
езеoч e  a ч … aшaьи oлo хpoК e cca  хoвyк a e о  

( )

( ) 0,

V

p V
V

RTC C dT dV
V

C C T
C C dT dV

V

− − =

−
− − =

 

oьйyч a  

( ) 0=
−

−
−

V
dV

CC
CC

T
dT

V

Vp . 

ж и ьe лp… pyы, хoвyк a e о  
constTV n =−1 .         (13.3.23) 

Дч e cО oшoУи a к e и o 

1−=
−

− n
CC

CCp

V

V .         (13.3.24) 

B хe pe о e и и зx p,V cooьи oВ e и … e  (13.3.23) хp… о e ь е… ч  

P… c. 13.3.3 

P… c 13.3.2 
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constpV n = .         (13.3.25) 
Цвы хe pe о e и и зx T, p хoвyк … о  

constTp n
n

=
−1

.         (13.3.26) 
 C ooьи oВ e и … e  (13.3.24) оo– и o Уaх… caьО … и a к e  

1−
−

=
n
nCC V

γ ,         (13.3.27) 

… У йoьopoлo ч вы ьe хвoe ойocьe п євe о e и ьapи зx хpoК e ccoе … о e e о   
 n C 
ж Уoшapи зп 0 Cp 
ж Уoьe pо … к e cй… п 1 ±∞→TC  
Aч … aуaь… к e cй… п γ 0 
ж Уoxop… к e cй… п ∞±  CV 
 
 А .13.3.5. Яь accз еecй aИ Мeo pз И МeДь o eВ й ocМз  МПep… х x Мeь . бaй o в 
Нц ь o вюa з  А Мз . Oюpaвз еeввocМт й ь accз еecй o юo  Дo … xo … a й  Мeo pз з  
МeДь o eВ й ocМз . 
B йвacc… к e cйoп ьe op… …  ьe хвoe ойocь…  ьеe pч зx ьe в хpe ч хoвa лa e ьcы, к ьo 
ьеe pч oe  ьe вo и axoч … ьcы е йp… cьaвв… к e cйoо  cocьoыи … … . Aьoоз йoвe швуьcы 
oйoвo хoвo– e и … п paеи oеe c… ы е yУвax йp… cьaвв… к e cйoп pe В e ьй… . Цвы 
йa– ч oлo aьoоa  йoвe шa и … ы оoлyь хpo… cxoч … ьО е ьpe x еУa … о и o 
хe pхe и ч … йyвыpи зx хвocйocьыx. B cooьеe ьcье… …  c ьe ope оoп o 
paеи opacхpe ч e вe и … …  єи e pл… …  хo cьe хe и ыо  cеoшoч з. Ha  йa– ч yу 
йoвe шaьe вОи yу cьe хe и О cеoшoч з хp… xoч … ьcы єи e pл… ы kT. Taй… о  oшpaУoо , 
e cв…  ьe вo cocьo… ь … У N aьoоoе, ьo oи o oшвa ч a e ь єи e pл… e п 

NkTU 3= , a  ьe хвoe ойocьО єьoлo ьe вa  paеи a   

Nk
T
UC

V
V 3=








∂
∂

=         (13.3.28) 

ж У йвacc… к e cйoп ьe op… …  ьe хвoe ойocь…  cвe ч ye ь, к ьo ьe хвoe ойocьО ьеe pч зx 
ьe в еe в… к … и a  хocьoыи и aы. 
Moвыpи aы ьe хвoe ойocьО paеи a . 

RkNC AV 33 ==          (13.3.29) 
Є ьo Уaйoи  Цувoи лa  (1785-1838) …  Π ь…  (1791-1820). 
( Є ьoь Уaйoи  шзв cИ opоyв… poеaи  е 1819 л. е е… ч e  єох… p… к e cйoлo хpaе… вa : 
n p ou леeнeиu e yнeЭйиoС m en Эoeа гocm u  xu а u сecгoТo ьЭeа eиm a иa eТo 
am oаиyК а accy n p u ыЭu лu m eЭйиo oнu иaгoеo нЭт  еcex ьЭeа eиm oе u  
cocm aеЭт em  oгoЭo 6 гaЭ/(щ. а oЭй) ) 
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 Є йcхe p… о e и ьaвОи зe  Уи a к e и … ы ьe хвoe ойocь…  и e йoьopзx євe о e и ьoе 
хp…  и opо aвОи зx ycвoе… ыx хpe ч cьaевe и з е ьaшв… К e  
 

 
Зaк e cьеe и и зп е… ч  Уaе… c… оocь…  
ьe хвoe ойocь…  ьеe pч зx ьe в oь 
ьe охe paьypз хpe ч cьaевe и  и a  p… cyи йe  
13.3.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 OТp aиu сeииocm й гЭaccu сecгoС m eop u u  m en Эoeа гocm u  
1.Звacc… к e cйaы ьe op… ы и e  ч a e ь хpaе… вОи oп Уaе… c… оocь…  ьe хвoe ойocь…  oь 
ьe охe paьypз ч вы еce лo ьe охe paьypи oлo ч … aхaУoи a . 
2. Te op… ы и e хocвe ч oеaьe вОи a  щ aьoо  и e  ьoк йa , и o e лo еpaЕ aьe вОи зe  
cьe хe и …  и e  yк … ьзеaуьcы, ьo – e  oьи oc… ьcы …  й ч еyxaьoо и зо  оoвe йyвaо . М 
и … x, йpoо e  ьoлo, и e  yк … ьзеaуьcы йoвe шaьe вОи зe  cьe хe и …  cеoшoч з. 
3. Te хвoe ойocьО о e ьaввoе. Aьoо  cocьo… ь … У хoвo– … ьe вОи o Уapы– e и и зx 
… oи oе, йoвe швуЕ … xcы е yУвax йp… cьaвв… к e cйoп pe В e ьй…  …  cеoшoч и зx 
євe йьpoи oе. Зoв… к e cьеo євe йьpoи oе хo хopыч йy ьo – e , к ьo …  йoв… к e cьеo 
… oи oе. Π o ьe ope о e  o paеи opacхpe ч e вe и … …  єи e pл… …  о e – ч y к acь… К aо …  ейвaч  
євe йьpoи oе е ьe хвoe ойocьО ч oв– e и  шзьО coхocьaе… о  c ейвa ч oо  … oи oе. 
O ч и aйo е йвacc… к e cйoп ьe op… …  ейвaч  євe йьpoи и oлo лaУa  и e  yк … ьзеa e ьcы. 
 

 
P… c. 13.3.4 
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 Ocиoеицe u нeu  геaиm oеoС m eop u u  m en Эoeа гocm u  cocm oт m  е 
cЭeнyКФ eа  
1. Bи yьpe и и ыы єи e pл… ы aьoо и зx c… cьe о  оo– e ь хp… и … о aьО в… В О ч … cйpe ьи зe  
Уи a к e и … ы.  
2. Є и e pлe ь… к e cй… п cхe йьp ocК … ввыьopa  cocьo… ь … У шe cйoи e к и oлo к … cвa  
paеи ooьcьoыЕ … x ypoеи e п 

νε hnn 





 +=

2
1 ,          (13.3.30) 

Уч e cО ν− к acьoьa  ocК … ввыьopa , h=6.626. 10-34 Ц– .c 
3. E cв…  й… и e ь… к e cйaы єи e pл… ы kT<<hν, 
ьo aьoо  и e  еoУшy– ч a e ьcы, oи  и axoч … ьcы е cocьoыи … …  c и yвe еoп єи e pл… e п. 
Зoвe шa и … ы aьoоoе и e  еи ocыь ейвaч  е ьe op… у ьe хвoe ойocь… . 
4. BpaЕ e и … e  оoвe йyв ев… ыe ь и a  ьe хвoe ойocьО a и aвoл… к и зо  oшpaУoо . 
Є и e pл… ы еpaЕ e и … ы ьaй– e  йеa и ьye ьcы 

)1(
8 2

2

+= ll
I

h
l π

ε ,         (13.3.31) 

лч e  I - оoо e и ь … и e pК … …  оoвe йyвз. 
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Γ ь aПa 14. B Мo po e вaеaь o  МepВ o … з вaВ з й з . 
 

 А .14.1. Йз й ь з еecй з e Дpo Зeccх . А peo шpaчo Пaвз e МeДь o Мх  П 
paшo Мy . 
 А .14.1.1. TeДь o Пo ф  … Пз юaМeь т з  xo ь o … з ь твaИ В aэ з вa.  
 Paccоoьp… о  хp… о e p хpe еpaЕ e и … ы ьe хвoьз е paшoьy и a  хp… о e pe  
лaУoеoп ьe pоoч … и aо … к e cйoп c… cьe о e , и axoч ыЕ e пcы е лe pо e ь… к e cйoо  
К … в… и ч pe  c хoч е… – и зо  хopВ и e о  (cо . p… c. 14.1.1). ъyч e о  … Уoшpa– aьО 
ьe pоoч … и aо … к e cй… e  хpoК e ccз, хpo… cxoч ыЕ … e  е c… cьe о e  и a  ч … a лpaоо e  PV. 
Π ycьО е и a к aвОи зп оoо e и ь еpe о e и …  c… cьe о a  и a xoч … вacО е ьoк йe  1. 
Π p… еe ч e о  ч и o К … в… и ч pa  е ьe хвoеoп йoи ьaйь c и a лpe еaьe вe о . Л aУ и a к и e ь 
и a лpe еaьОcы, a  хopВ e и О щ хoч и … о aьОcы. Є ьoь хpoК e cc шyч e ь хpo… cxoч … ьО 
хp…  хocьoыи и oо  ч aевe и … … . Ha  ч … a лpaоо e  PV oи  cooьеe ьcьеyeь хpыоoп 1-2. 
Π p…  хe pe xoч e  … У ьoк й…  1 е ьoк йy 2 лaУ coеe pВ … ь paшoьy PdV. Цвы ьoлo, 
к ьoшз хpoеe cь…  К … йв… к e cй… п хpoК e cc, хp…  йoьopoо  шyч e ь coеe pВ aьОcы 
хoвo– … ьe вОи aы paшoьa , и aо  и e oшxoч … оo еe pи yьОcы е хe pеoи a к aвОи yу 
ьoк йy, coеe pВ … е о e и ОВ yу paшoьy. Mo– и o cи aк aвa  oxвa ч … ьО лaУ (2-3), к ьo 
хp… еe ч e ь й хoи … – e и … у ч aевe и … ы, Уaьe о  c– aьО ч o хe pеoи a к aвОи oлo oшС e о a  
(3-4), Уaьe о  хe pe пь…  е … cxoч и oe  cocьoыи … e . Taй… о  oшpaУoо , ч вы … Уо e и e и … ы 
йoв… к e cьеa  ьe хвoьз е c… cьe о e  и a  йa– ч oо  yк acьйe  К … йв… к e cйoлo хpoК e cca , 
… о e e о  
 

0121212 >+−= AUUQ         (14.1.1) 
002323 <+−= UUQ         (14.1.2) 

0343434 <+−= AUUQ         (14.1.3) 
004141 >+−= UUQ         (14.1.4) 

 Ha  yк acьйax 12 …  41 c… cьe оa  хoвyк a e ь ьe хвo, и a  23 …  43 щ oьч a e ь.  

C yоо apи aы paшoьa  paеи a  A12+A34. Ha  p… cyи йe  14.1.1 oи a  paеи a  хвoЕ a ч …  
хpыоoyлoвОи … йa  1234. C yоо … pyы (14.1.1)- (14.1.4) хoвyк a e о  

AAAQQQQQQ =+=−=+++ −+
121241342312     (14.1.5) 

 
P… c.14.1.1 
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 O ьи oВ e и … e  ьe хвa , хe pe ч a и и oлo ьe хвoеoп о aВ … и e  й хoвe Уи oп paшoьe  
и aУзеa e ьcы йoєИ И … К … e и ьoо  хoвe Уи oлo ч e пcье… ы ьe хвoеoп о aВ … и з (ЗΠЦ) 

+

−+ −
=

+
=

Q
QQ

Q
Aη .        (14.1.6) 

 B ьoо  cвyк a e , йoлч a  ьoь – e  
К … йв хpoеoч … ьcы е oшpaьи oо  
и aхpaевe и … … , Уa  cк e ь еи e В и e п 
paшoьз, хpo… Уеoч … оoп и a ч  paшoк … о  
ьe вoо , ьe хвo oьш… pa e ьcы oь 
xoвoч … вОи … йa  …  хe pe ч a e ьcы 
и a лpe еaьe ву. Taйaы о aВ … и a  
и aУзеa e ьcы xoвoч … вОи oп. 
Є И И e йь… еи ocьО paшoьз xoвoч … вОи oп 
о aВ … и з оo– и o oК e и … еaьО, в… шo, хo 
cхocoши ocь…  хoезВ e и … ы ьe охe paьypз ьe вa  c шoвe e  езcoйoп ьe охe paьypoп 
(ьaйyу о aВ … и y и aУзеaуь ьe хвoезо  и acocoо ), в… шo, хo cхocoши ocь…  
хoи … – e и … ы ьe охe paьypз ьe вa  c шoвe e  и … Уйoп ьe охe paьypoп (xoвoч … вОи oп 
о aВ … и oп).  
 B хe pеoо  cвyк a e  e e  оo– и o paccк … ьзеaьО хo И opоyвe  

A
Q1

1 =ξ .          (14.1.7) 

Є ьa  еe в… к … и a  cеыУa и a  c єИ И e йь… еи ocьОу хpыоoлo К … йвa  cвe ч yуЕ … о  
oшpaУoо  

η
ξ 1

21

11
1 =

−
==

QQ
Q

A
Q .         (14.1.8) 

 Bo еьopoо  cвyк a e  (xoвoч … вОи … й) єИ И e йь… еи ocьО oшpaьи oлo К … йвa  
oК e и … еa e ьcы хo хoи … – e и … у ьe охe paьypз шoвe e  xoвoч и oлo ьe вa   

Toлч a  езpa– e и … ы ч вы єИ И e йь… еи ocь…  … о e e ь е… ч  
A

Q2
2 =ξ . O и a  cеыУa и a  c 

єИ И e йь… еи ocьОу хpыоoлo К … йвa  cвe ч yуЕ … о  oшpaУoо  

11

21

22
2 −=

−
==

η
ξ

QQ
Q

A
Q .       (14.1.9) 

Taй… о  oшpaУoо , ч вы ocyЕ e cьевe и … ы хpe еpaЕ e и … ы ьe хвoеoп єи e pл… …  е 
paшoьy и e oшxoч … оo … о e ьО и a лpe еaьe вО, 
xoвoч … вОи … й …  paшoк e e  ьe вo. 
Π p… и К … х… aвОи зe  cxe оз ьe хвoеoп …  
xoвoч … вОи oп о aВ … и з хoйaУa и з и a  p… cyи йe  
14.1.2. 
 

А .14.1.2. Йз й ь  Яapвo . 
C pe ч …  paУв… к и зx К … йв… к e cй… x хpoК e ccoе, 
йoьopзe  оo– и o coеe pВ … ьО и a ч  paшoк … о  
ьe вoо , ocoшoe  о e cьo Уa и … о a e ь К … йв Зapи o, cocьoыЕ … п … У ч еyx a ч … aшaь …  

 
P… c.14.1.2. Π p… и К … х… aвОи aы cxe о a  
ьe хвoеoп …  xoвoч … вОи oп о aВ … и  

 
P… c.14.1.3. 
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ч еyx … Уoьe pо . Taйoп К … йв оo– и o хpoеe cь…  йеaУ… cьaь… к e cй…  (oшpaь… оo), 
… cхoвОУyы ч еa  ьe pоocьaьa  щ и a лpe еaьe вО …  xoвoч … вОи … й.  Paccк … ьa e о  
йoв… к e cьеo ьe хвoьз хp… xoч ыЕ e e  е c… cьe оy +Q  …  йoв… к e cьеo ьe хвoьз 
yxoч ыЕ e e  … У c… cьe оз −Q  

1

2
1

2

1

2

1

2

1

ln
V
VRTpdVdUQQ =+== ∫∫∫+ δ .      (14.1.10) 

Aи aвoл… к и o ч вы −Q , хoвyк … о  

3

4
2 ln

V
VRTQ =− .         (14.1.11) 

ж У ypaеи e и … ы a ч … aшaьз cвe ч ye ь 

1
42

1
11

1
32

1
21 ,

−−

−−

=

=
γγ

γγ

VTVT

VTVT
         (14.1.12) 

O ьcуч a  … о e e о  

4

3

1

2

V
V

V
V

=           (14.1.13) 

Мк … ьзеaы єьo paеe и cьеo ч вы ЗΠЦ К … йвa  Зapи o хoвyк … о  

1

21

T
TT

Q
QQ

Q
A −

=
−

=
+

= +

−+

η        (14.1.14) 

  
А .14.2. B Мo po e вaеaь o  МepВ o … з вaВ з й з . и o pВ y ь з po Пй з  To Вco вa 
(Яeь тПз вa) з  Яь ay чз y ca.  
 Н op а yЭu p oегa щeЭйеu иa: H eеoла oМ eи Рu гЭu сecгu С n p oРecc, 
eнu иcm еeиица  p eлyЭйm am oа  гom op oТo т еЭт em cт  n p ou леoнcm еo p aыom ц 
u  oыа eи c oниu а   m en Эoеца  p eлep еyap oа .  
 Π pe еpaЕ e и … e  ьe хвoьз е paшoьy oшыУaьe вОи o ч oв– и o coхpoеo– ч aьОcы 
хe pe ч a к e п ьe хвoьз oь и a лpe еaьe вы й xoвoч … вОи … йy. (1851 л . B.Toоcoи  
(Зe вОе… и )). 
 Н op а yЭu p oегa щЭayлu yca. H eеoла oМ eи Рu гЭu сecгu С n p oРecc, 
eнu иcm еeиица  p eлyЭйm am oа  гom op oТo ыцЭa ыц n ep eнaсa m en Эom ц om  
а eиee иaТp em oТo m eЭa г ыoЭee иaТp em oа y (1850 л. ЗвayУ… yc). 
 шгеu еaЭeиm иocm й Д op а yЭu p oеoг щЭayлu yca u  Toа coиa (щeЭйеu иa).  
 E cв…  еoУоo– e и  хpoК e cc, 
e ч … и cьеe и и зо  pe УyвОьaьoо  
йoьopoлo шзвo шз хe pe ч a к a  
ьe хвa  oь о e и e e  и a лpe ьoлo ьe вa  й 
шoвe e  и a лpe ьoоy, ьo coe ч … и … е 
ьaйoe  ycьpoпcьеo c ьe хвoеoп 
о aВ … и oп (cо . p… cyи oй) оз 
хoвyк … о  о aВ … и y, oьш… paуЕ yу 
е К … йв… к e cйoо  хpoК e cce  ьe хвo 
oь xoвoч … вОи … йa  …   

P… c.14.2.1 
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хpe еpaЕ aуЕ e лo e лo е paшoьy (cо . p… cyи oй 14.2.1). Х e еaы к acьО p… cyи йa  
oьи oc… ьcы й И opоyв… poейe  ЗвayУ… yca , a  хpaеaы щ Зe вОе… и a . 
 
 А .14.3. А epПaИ TeopeВ a Яapвo . 
 щoьД Д u Рu eиm  n oЭeлиoТo нeСcm еu т  m en ЭoеoС а aО u иц, 
p aыom aКФ eС n o Рu гЭy щap иo лaеu cu m  m oЭйгo om  m eа n ep am yp  
иaТp eеam eЭт  T1 u  xoЭoнu Эйиu гa  T2 , u  иe лaеu cu m  om  ycm p oСcm еa 
а aО u иц u  еu нa u cn oЭйлyeа oТo еeФ ecm еa. 
 Paccоoьp… о  ч еe  о aВ … и з Зapи o, … о e уЕ … e  oшЕ … п и a лpe еaьe вО …  
oшЕ … п xoвoч … вОи … й. Π ycьО єИ И e йь… еи ocьО хe pеoп о aВ … и з щη1,  a  еьopoп щ
η2. Π oйa– e о , к ьo єьo хpe ч хoвo– e и … e  и e coео e cь… оo co еьopзо  и a к aвoо  
ьe pоoч … и aо … й… . б… йв Зapи o щ йеaУ… cьaь… к e cй… п, хoєьoоy oи  оo– e ь 
хpoxoч … ьО йaй е хpыоoо , ьaй …  е oшpaьи oо  и aхpaевe и … … . 
1. Π e pеaы о aВ … и a  хpoxoч … ь К … йв е хpыоoо  и aхpaевe и … … ,  ьo e cьО 
хpo… Уеoч … ь paшoьy. Π ycьО е pe УyвОьaьe  m К … йвoе oи a  oьoшpaвa  Q1 oь 
и a лpe еaьe вы, Q2 - хe pe ч aвa  xoвoч … вОи … йy, хpo… Уеe вa  paшoьy A=Q1-Q2. Є ьy 
paшoьy оз оo– e о  Уaхacь… , и aхp… о e p, е е… ч e  хoьe и К … aвОи oп єи e pл… … . 
2. O cьa и oе… о  хe pеyу о aВ … и y …  … cхoвОУye о  хpo… Уеe ч e и и yу paшoьy 
(хoьe и К … aвОи yу єи e pл… у) ч вы ьoлo, к ьoшз Уaхycь… ьО еьopyу о aВ … и y е 
oшpaьи oо  и aхpaевe и … … . Bьopaы о aВ … и a  шyч e ь paшoьaьО йaй xoвoч … вОи aы 
о aВ … и a . Π ycьО е pe УyвОьaьe  m' К … йвoе oи a  Уaшe pe ь ьe хвo Q2' oь 
xoвoч … вОи … йa  …  хe pe ч acь Q1' и a лpe еaьe ву, хp…  єьoо  и a ч  о aВ … и oп шyч e ь 
coеe pВ e и a  paшoьa  A'. 
3. B pe УyвОьaьe  paшoьз хe pеoп …  еьopoп о aВ … и з: 
 Haлpe еaьe вО oьч aв ьe хвo (Q1-Q1') 
 X oвoч … вОи … й oьч aв ьe хвo (Q2'-Q2) 
 M aВ … и a  coеe pВ … вa  paшoьy 
  ( ) ( ) ''''' 112121 QQQQQQAA ηη −=−−−=−  
Bзшe pe о  К e взe  к … cвa  m …  m' ьaй, к ьoшз Q1-Q1'=0. 
Toлч a  pe УyвОьaь йpyлoеoлo хpoК e cca  шyч e ь cвe ч yуЕ … о  
 Haлpe еaьe вО oьч aв ьe хвo (Q1-Q1')=0 щ cocьoыи … e  и a лpe еaьe вы и e  
… Уо e и … вocО 
 X oвoч … вОи … й oьч aв ьe хвo ( ) ( ) 0'' 122 >−=− QQQ ηη  
 M aВ … и a  coеe pВ … вa  paшoьy  ( ) 0'''' 111 >−=−=− QQQAA ηηηη  
Taй… о  oшpaУoо , e ч … и cьеe и и зо  pe УyвОьaьoо  йpyлoеoлo хpoК e cca  шyч e ь 
хpo… Уеoч cьеo paшoьз Уa  cк e ь єйе… еaвe и ьи oлo йoв… к e cьеa  ьe хвa , 
Уa … оcьеoеa и и oлo oь xoвoч … вОи … йa . Ho єьo хpoь… еope к … ь еьopoоy и a к aвy 
ьe pоoч … и aо … й…  е И opоyв… poейe  Зe вОе… и a . O ьcуч a  cвe ч ye ь, к ьo 'ηη =  
 
 А .14.4. Aшco ь ц МвaИ МepВ o … з вaВ з еecй aИ э й aь a МeВ ДepaМy p. 
Π ycьО ьe охe paьypз и a лpe еaьe вы …  xoвoч … вОи … йa  t1 …  t2 … Уо e pe и з йaй… о -
в… шo ьe pоoо e ьpoо . Π ocйoвОйy ЗΠЦ К … йвa  Зapи o Уaе… c… ь ьoвОйo oь 
ьe охe paьypз и a лpe еaьe вы …  xoвoч … вОи … йa , ьo оo– и o Уaх… caьО. 
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),( 21
1

21 ttf
Q

QQ
=

−
=η   (14.4.1) 

Taй… о  oшpaУoо , К … йв Зapи o оo– и o … cхoвОУoеaьО ч вы хocьpoe и … ы 
ьe pоoч … и aо … к e cйoп ьe охe paьypи oп В йaвз. 
ж У (14.4.1) cвe ч ye ь, к ьo 

),( 21
2

1 tt
Q
Q ϕ=   (14.4.2) 

Paccоoьp… о  ч еa  К … йвa  Зapи o, PV 
ч … a лpaооз йoьopзx хoйaУa и з и a  
p… cyи йe  14.4.1. Π o cyЕ e cьеy єьo 
ьp…  К … йвa :  
 1234 c ьe охe paьypaо …  
и a лpe еaьe вы …  xoвoч … вОи … йa  t1,t2, 
 4356 c ьe охe paьypaо …  
и a лpe еaьe вы …  xoвoч … вОи … йa  t2,t3, 
 1256 c ьe охe paьypaо …  
и a лpe еaьe вы …  xoвoч … вОи … йa  t1,t3. 
 Π oєьoоy  оo– и o Уaх… caьО: 
ч вы К … йвa  1234 

),( 21
2

1 tt
Q
Q ϕ= ,         (14.4.3) 

ч вы К … йвa  4356 

),( 32
3

2 tt
Q
Q ϕ= ,         (14.4.4) 

ч вы К … йвa  1256 

),( 31
3

1 tt
Q
Q ϕ= .         (14.4.5) 

 O ьcуч a  cвe ч ye ь, к ьo  

),(),( 3221
3

2

2

1

3

1 tttt
Q
Q

Q
Q

Q
Q ϕϕ=⋅= ,      (14.4.6) 

ьo e cьО  
),(),(),( 313221 tttttt ϕϕϕ =        (14.4.7) 

B pe УyвОьaьe  … о e e о  

),(
),(),(

32

31
21 tt

tttt
ϕ
ϕϕ =          (14.4.8) 

),(
),(

32

31

2

1

tt
tt

Q
Q

ϕ
ϕ

=          (14.4.9) 

 Π ocйoвОйy єьo cooьи oВ e и … e  еe pи o ч вы вушoлo Уи a к e и … ы 3t , ьo e лo 
оo– и o УaИ … йc… poеaьО. To e cьО И yи йК … …  е хpaеoп к acь…  cooьи oВ e и … ы 
(14.4.9) ыевыуьcы И yи йК … ыо …  oч и oлo apлyо e и ьa . Taй… о  oшpaУoо , оo– и o 
Уaх… caьО  

 
P… c.14.4.1 
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)(
)(

2

1

2

1

t
t

Q
Q

θ
θ

=           (14.4.10). 

Taй йaй И yи йК … ы θ Уaе… c… ь ьoвОйo oь ьe охe paьypз, ьo e e  оo– и o хp… и ыьО Уa  
о e py ьe охe paьypз ьe вa . Toлч a  oьи oВ e и … ы ьe охe paьypз и a лpe еaьe вы …  
xoвoч … вОи … йa  шyч e ь oхpe ч e выьОcы … У К … йвa  Зapи o 

2

1

2

1

Q
Q

=
θ
θ           (14.4.11) 

 Цвы ьoлo, к ьoшз хoви ocьОу  oхpe ч e в… ьО ьe охe paьypи yу В йaвy 
оo– и o oхpe ч e в… ьО ч еe  pe хe pи зe  ьoк й… , и aхp… о e p, ьoк йy хвaевe и … ы вОч a  θ1 
…  ьoк йy й… хe и … ы еoч з θ2. Цaвe e  cвe ч ye ь хp… и ыьО, к ьo paУи ocьО єь… x 
ьe охe paьyp paеи a  oхpe ч e вe и и oоy к … cвy, и aхp… о e p, θ2 - θ1=100 (лpa ч ycoе 
Зe вОе… и a ). Π ocьpoe и и aы ьaй… о  oшpaУoо  В йaвa  и aУзеa e ьcы aшcoвуьи oп 
ьe pоoч … и aо … к e cйoп В йaвoп. Цвы хocьpoe и … ы В йaвз оo– и o ьaй– e  
хp… х… caьО oхpe ч e вe и и oe  Уи a к e и … e  ьe охe paьypз йaйoп-в… шo хocьoыи и oп 
ьe охe paьypи oп ьoк йe . B йa к e cьеe  ьaйoп ьoк й…  yч oши o езшpaьО ьe охe paьypy 
ьpoпи oп ьoк й…  еoч з, е йoьopoп ьe охe paьype  хp… х… cзеa e ьcы Уи a к e и … e  
273.16. Π ocйoвОйy ьpoпи aы ьoк йa  еoч з оo– e ь шзьО еocхpo… Уеe ч e и a  c 
шoвОВ oп cьe хe и Оу ьoк и ocь… , ьo … о e и и o ьaйoп хoч xoч  …  шзв езшpaи  е 1954 
л . и a  Цe cыьoп лe и e paвОи oп йoи И e pe и К … …  хo о e paо  …  еe caо  ч вы хocьpoe и … ы 
aшcoвуьи oп ьe pоoч … и aо … к e cйoп ьe охe paьypи oп В йaвз. Taй… о  oшpaУoо , 
cк … ьae ьcы, к ьo ьe охe paьypa  ьpoпи oп ьoк й…  еoч з paеи a  273.16 З Мo евo  (хo 
oхpe ч e вe и … у). 
 ж cxoч ы … У еьopoлo и a к aвa  ьe pоoч … и aо … й… , оo– и o ч oйaУaьО, к ьo 
ьe охe paьypa  и e  о e и ыe ь cеoe лo Уи aйa . To e cьО ьe охe paьypa  и e  оo– e ь шзьО 
oьp… К aьe вОи oп. Цe пcье… ьe вОи o, хycьО ьe вo c oьp… К aьe вОи oп ьe охe paьypoп 
хp… и ыьo е йa к e cьеe  xoвoч … вОи … йa  (ьe хвoхp… e о и … йa ) е К … йвe  Зapи o. Toлч a  
… У (14.4.10) cвe ч ye ь, к ьo ьe хвo Уaш… pa e ьcы oь xoвoч … вОи … йa , a  и e  хe pe ч a e ьcы 
e оy. To e cьО ьe хвo Уaш… pa e ьcы oь и a лpe еaьe вы, Уaш… pa e ьcы oь xoвoч … вОи … йa  
…  еce  хpe еpaЕ a e ьcы е paшoьy, и o єьo хpoь… еope к … ь еьopoоy и a к aвy 
ьe pоoч … и aо … й… . Taй… о  oшpaУoо , oьp… К aьe вОи зx ьe охe paьyp и e  оo– e ь 
шзьО.  
 А pз В eеaвз e. B И … У… йe  … и oлч a  … cхoвОУyуь хoи ыь… e  oьp… К aьe вОи aы 
ьe охe paьypa . O и o … cхoвОУye ьcы ч вы и e paеи oеe cи зx хpoК e ccoе, йoлч a  оo– e ь 
и apyВ aьОcы pacхpe ч e вe и … e  ъoвОКо a и a  (и aхp… о e p, е вaУe pax). E cв…  ч вы 
oх… ca и … ы хpoК e cca  оo– e ь … cхoвОУoеaьОcы pacхpe ч e вe и … e  ъoвОКо a и a  йaй 
… и ьe pхoвыК … oи и aы И opоyвa , е йoьopoп T<0, ьo ьaйyу ьe охe paьypy 
И opо aвОи o и aУзеaуь oьp… К aьe вОи oп. 
 
 А .14.5. B Мo paИ МeopeВ a Яapвo  
 щoьД Д u Рu eиm  n oЭeлиoТo нeСcm еu т  еcт гoС m en ЭoеoС а aО u иц иe 
а oМ em  n p eеocxoнu m й що –  u нeaЭйиoС m en ЭoеoС а aО u иц, p aыom aКФ eС 
n o Рu гЭy щap иo c m eа u  М e caа ца u  m eа n ep am yp aа u  иaТp eеam eЭт  u  
xoЭoнu Эйиu гa. 
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 Paccоoьp… о  ч еe  оaВ … и з, … о e уЕ … e  oшЕ … п и a лpe еaьe вО …  oшЕ … п 
xoвoч … вОи … й. Π ycьО хe pеaы о aВ … и з coеe pВ a e ь йpyлoеoп хpoК e cc щ 
и e еa – и o, oшpaь… озп … в…  и e oшpaь… озп. Bьopaы о aВ … и a  paшoьae ь хo К … йвy 
Зapи o. 
 1. Π ycьО хe pеaы оaВ … и a , coеe pВ aы йpyлoеoп хpoК e cc е хpыоoо  
и aхpaевe и … … , oьoшpaвa  Q1 oь и a лpe еaьe вы, Q2- хe pe ч aвa  xoвoч … вОи … йy, 
хpo… Уеe вa  paшoьy A=Q1-Q2.  
 2. Bьopaы о aВ … и a  coеe pВ a e ь хpoК e cc е oшpaьи oо  и aхpaевe и … …  …   
Уaш… pa e ь ьe хвo Q2' oь xoвoч … вОи … йa  …  хe pe ч acь Q1' и a лpe еaьe ву, хp…  єьoо  
и a ч  о aВ … и oп шyч e ь coеe pВ e и a  paшoьa  A' 
 3. B pe УyвОьaьe  paшoьз хe pеoп …  еьopoп о aВ … и з: 
 Haлpe еaьe вО oьч aв ьe хвo (Q1-Q1') 
 X oвoч … вОи … й oьч aв ьe хвo (Q2'-Q2) 
 B pe УyвОьaьe  ч еyx хpoК e ccoе шзвa  coеe pВ e и a  paшoьa  
 ( ) ( ) ''''' 112121 QQQQQQAA ηη −=−−−=−     (14.5.1) 
Ha  ocи oеa и … …  хe pеoп ьe ope оз Зapи o …  oхpe ч e вe и … ы aшcoвуьи oп 
ьe охe paьypз оo– и o Уaх… caьО 

2

2

1

1 ''
T
Q

T
Q

=           (14.5.2) 

BocхoвОУye оcы ьe хe pО И opоyв… poейoп Toоcoи a  (Зe вОе… и a) 
Π ycьО и a лpe еaьe вО oьч aв ьe хвo  
(Q1-Q1')=0          (14.5.3) 
 ьo e cьО е pe УyвОьaьe  ч еyx хpoК e ccoе  cocьoыи … e  и a лpe еaьe вы и e  … Уо e и … вocО 
 X oвoч … вОи … й oьч aв ьe хвo  

( ) 







−=−=−

1

1

2

2
2

1

1
2222

''
T
Q

T
QT

T
QTQQQ      (14.5.4) 

 M aВ … и a  coеe pВ … вa  paшoьy   
22 '' QQAA −=−          (14.5.5) 

 
Є ьa  paшoьa  и e  оo– e ь шзьО хoвo– … ьe вОи oп е cooьеe ьcье… …  c 
И opоyв… poейoп еьopoлo и a к aвa  Toоcoи oо . Π oєьoоy 
 

0'≤− AA           (14.5.6) 
O ьcуч a  cвe ч ye ь, к ьo 

0
1

1

2

2
2 ≥








−

T
Q

T
QT          (14.5.7) 

… в…  

0
1

2

1

2

2

1

1

1

2

2 ≥







−=








−

T
T

Q
Q

T
Q

T
Q

T
Q        (14.5.8) 

Taй йaй 0
2

1 ≥
T
Q , ьo 
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1

21

1

21

T
TT

Q
QQ −

≤
−

=η         (14.5.9) 

Bьopaы ьe ope о a  Зapи o ч oйaУa и a . Є ьa  ьe ope о a  хoУеoвыe ь oхpe ч e в… ьО 
еe pxи … п хpe ч e в йoєИ И … К … e и ьa  хoвe Уи oлo ч e пcье… ы вушoп ьe хвoеoп 
о aВ … и з. 
 А pз В ep. Π apoеaы о aВ … и a  paшoьae ь хp…  ьe охe paьype  йoьвa  T1=420 K,  
T2=293 K (йoо и aьи aы ьe охe paьypa ). 
Цвы ЗΠЦ ьaйoп о aВ … и з езхoви ыe ьcы cooьи oВ e и … e  

%30
423
127

1

21 ≈=
−

<
T

TTη  

 
 А .14.6. HepaПeвcМПo  Яь ay чз yca. 
 Paccоoьp… о  oшЕ … п cвyк aп, йoлч a  е К … йв… к e cйoо  хpoК e cce  ьe хвoеaы 
о aВ … и a  I и axoч … ьcы е ьe хвoеoо  йoи ьaйьe  c хpo… УеoвОи зо  к … cвoо  
ьe хвoезx pe Уe pеyapoе. Ha  p… cyи йe  ьe хвoезe  pe Уe pеyapз  ycвoеи o 
oшoУи a к e и з R1,R2К Rn.   
 Π ycьО е К … йв… к e cйoо  хpoК e cce  ьe хвoеaы о aВ … и a  хoвyк aвa  …  oьч aеaвa  
ьe хвoьy. Є ьa  ьe хвoьa  paеи a  nQQQQ ...21 ++=Σ . B ьoо  cвyк a e , йoлч a  
ьe хвoеaы о aВ … и a  coеe pВ a e ь paшoьy єьa  ьe хвoьa  шoвОВ e  и yвы …  paеи a  
coеe pВ e и и oп paшoьe . 
Π ycьО хocвe  ьoлo, йaй yйaУa и и зп 
хpoК e cc Уaйoи к … вcы, о e – ч y єь… о …  
pe Уe pеyapaо …  …  еcхoоoлaьe вОи зо  
pe Уe pеyapoо  R0 шзв…  ейвук e и з n 
о aВ … и  Зapи o. Π po… УеoвОи aы i-ы 
о aВ … и a  Зapи o хoвyк … вa  oь R0 
ьe хвo Q0i, a  oь Ri   -  Qi'. 
Ha  ocи oеa и … …  хe pеoп ьe ope оз 
Зapи o …  oхpe ч e вe и … ы aшcoвуьи oп 
ьe охe paьypз оo– и o Уaх… caьО 

0''

0

0 =+
i

ii

T
Q

T
Q   (14.6.1) 

O шЕ e e  йoв… к e cьеo ьe хвa , oьч a и и oe  
pe Уe pеyapoо  R0, paеи o 
 

∑∑
=

−==
n

i i

i
i T

QTQQ
1

000
'  (14.6.2) 

B pe УyвОьaьe  e ч … и oлo хpoК e cca , 
coеe pВ e и и oлo c… cьe оoп I …  
о aВ … и aо …  Зapи o хpo… УoВ вo 
cвe ч yуЕ e e  
Pe Уe pеyapR0 oьч aв ьe хвo Q0 
Pe Уe pеyap Ri (i=1,П n) oьч aв ьe хвo Qi+Qi' 

 
P… c.14.6.1. 
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Bcы c… cьe о a  coеe pВ … вa  paшoьy  

( )∑
=

++=
n

i
ii QQQA

1
0 '         (14.6.3) 

Цaвe e  еocхoвОУye оcы еьopзо  и a к aвoо  ьe pоoч … и aо … й…  е И opоyв… poейe  
Toоcoи a  
Π ycьО езхoви ыуьcы ycвoе… ы 
( ) 0' =+ ii QQ          (14.6.4) 
Toлч a  paшoьa , coеe pВ e и и aы е pe УyвОьaьe  ьaйoлo хpoК e cca , paеи a  A=Q0. Π p…  
єьoо  е йa– ч oо  … У paccо aьp… еa e озx n pe Уe pеyapoе и e  хpo… Уoпч e ь и … йaй… x 
… Уо e и e и … п (cyоо apи oe  ьe хвo, oьч a и и oe  йa– ч зо  … У и … x, paеи o и yву). 
ж cхoвОУyы (14.6.1) …  (14.6.1) хoвyк … о   

∑∑
==

=−=
n

i i

i
n

i i

i

T
QT

T
QTQ

1
0

1
00

'        (14.6.5) 

Π po… Уеe ч e и и aы paшoьa  и e  оo– e ь шзьО хoвo– … ьe вОи oп, ьaй йaй єьo 
хpoь… еop… к … вo шз еьopoоy и a к aвy ьe pоoч … и aо … й…  е И opоyв… poейe  
Toоcoи a . Π oєьoоy 0≤A . 
C вe ч oеaьe вОи o, е pe УyвОьaьe  йpyлoеoлo хpoК e cca , coеe pВ e и и oлo c… cьe оoп I 
…  n о aВ … и aо …  Зapи o ч oв– и o езхoви ыьОcы cвe ч yуЕ e e  cooьи oВ e и … e  

0
1

00 ≤= ∑
=

n

i i

i

T
QTQ          (14.6.6) 

 
 OМВ eМз В , к ьo  
1) n оo– e ь шзьО вушзо .  
2) хpo… УеoвОи зп К … йв… к e cй… п хpoК e cc оo– e ь шзьО cеe ч e и  й y– e  
paccоoьpe и и oоy. 
3) хp…  n=2 … У (14.6.5) cвe ч ye ь ьe ope о a  Зapи o. 
 
 B oшЕ e о  cвyк a e  ч вы хpo… УеoвОи oлo хpoК e cca  ∞→n . Π oєьoоy 
и e paеe и cьеo (14.6.5) оo– и o Уaх… caьО е е… ч e   

0≤∫ T
Qδ .          (14.6.7) 

Є ьo cooьи oВ e и … e  и aУзеa e ьcы иep aеeиcm еoа  щЭayлu yca. 
 Paccy– ч aы a и aвoл… к и o ьoоy, йaй єьo шзвo cч e вa и o хp…  езеoч e  
еьopoп ьe ope оз Зapи o оo– и o хoвyк … ьО ycвoе… e , oхpe ч e выуЕ e e  
о aйc… о aвОи oe  Уи a к e и … e  ЗΠЦ ьe хвoеoп о aВ … и з 

max1

min2max1

1

21

T
TT

Q
QQ −

≤
−

=η ,         (14.6.8) 

лч e  T1max,T2min- о aйc… о aвОи oe  Уи a к e и … e  ьe охe paьypз и a лpe еaьe вы …  
о … и … о aвОи oe  Уи a к e и … e  ьe охe paьypз xoвoч … вОи … йa  cooьеe ьcьеe и и o. 
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 А .14.7. А o вИМз e євМpo Дз з . бaй o в Пo чpacМaвз И євМpo Дз з . 
 А .14.7.1. PaПeвcМПo  Яь ay чз yca. 
 Paccоoьp… о  и e paеe и cьеo ЗвayУ… yca  ч вы к acьи oлo cвyк aы йpyлoеoлo 
oшpaь… оoлo хpoК e cca . Π ocйoвОйy oшpaь… озп хpoК e cc ыевыe ьcы 
paеи oеe cи зо , ьo е йa– ч зп оoо e и ь еpe о e и …  ьe охe paьypa  paшoк e лo ьe вa  
paеи a  ьe охe paьype  cooьеe ьcьеyуЕ e лo ьe хвoеoлo pe Уe pеyapa , ьo e cьО е 
и e paеe и cьеe  ЗвayУ… yca   

0≤∫ T
Qδ           (14.7.1) 

хoч  ьe охe paьypoп T cвe ч ye ь хoи … о aьО ьe охe paьypy paшoк e лo ьe вa . 
Π ycьО paccо aьp… еa e озп хpoК e cc хpoеoч … ьcы е oшpaьи oо  и aхpaевe и … … , 
ьoлч a  оo– и o Уaх… caьО 

0
'
'
≤∫ T

Qδ           (14.7.2) 

Мк ьe о , к ьo c… cьe оa  хpoxoч … ь к e pe У ьe  – e  cocьoыи … ы, к ьo …  е хpыоoо  
йpyлoеoо  хpoК e cce , хoєьoоy TTQQ =−= ',' δδ . 
ж У (14.7.1) …  (14.7.2) cвe ч ye ь, к ьo  

0=∫ T
Qδ -           (14.7.3) 

єьo paеe и cьеo, хoвyк e и и oe  ч вы oшpaь… оoлo хpoК e cca , и aУзеa e ьcы 
paеe и cьеoо  ЗвayУ… yca . 
 
 А .14.7.2.Є вМpo Дз И. бaй o в Пo чpacМaвз И євМpo Дз з . 
 Paccоoьp… о  ч еa  хpo… УеoвОи зx cocьoыи … ы 
c… cьe оз 1 …  2, хpe ч cьaевe и и зx и a  ч … a лpaоо e  
14.7.1. ж У (14.7.3) cвe ч ye ь, к ьo Уи a к e и … e  

… и ьe лpaвa  ∫
2

1 T
Qδ  и e  Уaе… c… ь oь хyь… , хo йoьopoоy 

c… cьe о a  хe pe еoч … ьcы … У cocьoыи … ы 1 е 

cocьoыи … e  2. Be в… к … и a  
T
Qδ  (e e  и aУзеaуь 

хp… еe ч e и и зо  йoв… к e cьеoо  ьe хвa ) ыевыeьcы хoви зо  ч … И И e pe и К … aвoо . Є ьo 
хoУеoвыe ь ееe cь…  и oеyу И yи йК … у cocьoыи … ы щ ьиm p on u К. Π o oхpe ч e вe и … у 

∫=−
2

1
12 T

QSS δ ,         (14.7.4) 

ьo e cьО йa– ч oоy cocьoыи … у оo– и o хp… х… caьО и e йoьopoe  Уи a к e и … e  
єи ьpoх… …  c ьoк и ocьОу ч o хocьoыи и oп еe в… к … и з. 
 Дaо e ь… о , к ьo хpoК e cc хe pe xoч a  … У cocьoыи … ы 1 е cocьoыи … e  2 ч oв– e и  
шзьО oшpaь… озо , ьoвОйo е єьoо  cвyк a e  ч вы oхpe ч e вe и … ы … Уо e и e и … ы 
єи ьpoх… …  оo– и o еocхoвОУoеaьОcы (14.7.4).  
 
 

 
P… c.14.7.1. 
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 А pз В ep. б… йв Зapи o е хe pe о e и и зx S,T. 
 Be в… к … и y S  оo– и o … cхoвОУoеaьО е йa к e cьеe  
ьe pоoч … и aо … к e cйoлo хapaо e ьpa  ч вы oх… ca и … ы 
ьe pоoч … и aо … к e cй… x хpoК e ccoе. O coшe и и o yч oшe и  
єьoь хapaо e ьp ч вы pacк e ьa  йoв… к e cьеa  ьe хвoьз. 
Taй К … йв Зapи o и a  ч … a лpaоо e  T,S хpe ч cьaевыeь 
coшoп хpыоoyлoвОи … й (cо . p… c. 14.7.2) 
 Π pe ч хoвo– … о  ьe хe pО, к ьo c… cьe о a  
хe pe xoч … ь … У cocьoыи … ы 1 е cocьoыи … e  2 хpo… УеoвОи зо  oшpaУoо . Π ycьО 
oшpaьи зп хpoК e cc хe pe xoч a  … У 2 е 1 ыевыe ьcы paеи oеe cи зо . 
B єьoо  cвyк a e  е c… вy и e paеe и cьеa  ЗвayУ… yca  

0
1

2

2

1

≤+= ∫∫ ∫ T
Q

T
Q

T
Q δδδ         (14.7.5) 

ьaй йaй  

∫=−
1

2
21 T

QSS δ , ьo 

∫≥−
2

1
12 T

QSS δ          (14.7.6) 

Цвы и e paеи oеe cи oлo хpoК e cca  ьe охe paьypa  T и e  paеи a  ьe охe paьype  
c… cьe оз (oи a  оo– e ь шзьО еooшЕ e  и e  oхpe ч e вe и a ). B cooьеe ьcье… …  c х.14.6 
хoч  ьe охe paьypoп T cвe ч ye ь хoи … о aьО ьe охe paьypy oйpy– aуЕ e п cpe ч з. 
Π e pe xoч  (е ьoо  к … cвe  и e paеи oеe cи зп) … У cocьoыи … ы 1 е cocьoыи … e  2 
еoУоo– e и  …  ч вы a ч … aшaь… к e cй…  … Уoв… poеa и и oп c… cьe оз, е єьoо  cвyк a e  

0=Qδ  …  
12 SS ≥           (14.7.7) 

 єьo …  e cьО Уaйoи  еoУpacьaи … ы єи ьpoх… … : ьиm p on u т  aнu aыam u сecгu  
u лoЭu p oеaииoС cu cm eац иe а oМ em  yыцеam й Б oиa Эu ыo еoлp acm aem , 
Эu ыo ocm aem cт  n ocm oт ииoС. 
 O ьо e ь… о  шe У езеoч a  cooьи oВ e и … e , cеыУзеaуЕ e e  єи ьpoх… у …  
ьe pоoч … и aо … к e cйyу еe poыьи ocьО Γ 

Γ= lnkS ,           (14.7.8) 
лч e  Γ щ к … cвo о … йpococьoыи … п, cooьеe ьcьеyуЕ … x ч a и и oоy 
о aйpococьoыи … у. Є ьa  И opоyвa  и oc… ь и aУеa и … e  щ Д op а yЭa З oЭйРа aиa. 
 бaВ eеaвз И. 
 1)Π ocйoвОйy c… cьe о a , хpe ч ocьaевe и и aы caо a  ce шe , cьpe о … ьcы й 
paеи oеe c… у (cocьoыи … у c о aйc… о aвОи oп еe poыьи ocьОу), ьo єи ьpoх… ы ьaйoп 
c… cьe оз в… шo ocьae ьcы хocьoыи и oп, в… шo еoУpacьae ь. 
 2) Є и ьpoх… ы е paеи oеe cи зx хpoК e ccax оo– e ь йaй yшзеaьО, ьaй …  
еoУpacьaьО. 

 3)E ч … и … К a  … Уо e pe и … ы єи ьpoх… …  
Д
ж пS =][  

 

 
P… c. 14.7.2 
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 14.7.3. Є вМpo Дз И з … eaь твo юo  юaчa 
 Bзк … cв… о  єи ьpoх… у oч и oлo оoвы … ч e aвОи oлo лaУa  ч вы paеи oеe cи зx 
хpoК e ccoе. BocхoвОУye оcы хe pезо  и a к aвoо  ьe pоoч … и aо … й…  

pdVdTCQ V +=δ , ьoлч a  

V
dVR

T
dTC

T
dVp

T
dTC

T
QdS VV +=+==

δ      (14.7.9) 

To e cьО 
0lnlnlnln SVRTCconstVRTCS VV ++=++=     (14.7.10) 

Цвы … Уо e и e и … ы єи ьpoх… …  хp…  хe pe xoч e  … У cocьoыи … ы 1 е cocьoыи … e  2: 

1

2

1

2
12 lnln

V
VR

T
TCSS V +=−        (14.7.11) 

… У єьoлo cooьи oВ e и … ы вe лйo хoвyк … ьО 

1

2

1

2

1

2

11

22
12 lnlnlnln

V
VC

p
pC

V
VR

Vp
VpCSS pVV +=+=−    (14.7.12) 

1

2

1

2

11

22

1

2
12 lnlnlnln

p
pR

T
TC

pT
pTR

T
TCSS pV −=+=−    (14.7.13) 

 А .14.8. TepВ o … з вaВ з еecй з e а y вй З з з . 
 Зpoо e  єи ьpoх… …  оo– и o ееe cь…  …  ч pyл… e  И yи йК … …  cocьoыи … ы. 
Цвы йеaУ… cьaь… к e cйoлo хpoК e cca  оo– и o Уaх… caьО 

pdVdUQ +=δ          (14.8.1) 
… в…  

pdVTdSdU −=          (14.8.2) 
 шиm aЭйn u т . Mo– и o ееe cь…  И yи йК … у cocьoыи … ы, йoьopyу и aУзеaуь 
єи ьaвОх… e п 

pVUH += ,         (14.8.3) 
 ьoлч a  … cйвук aы … У (14.8.2) еи yьpe и и уу єи e pл… у хoвyк … о  

VdPTdSdH +=          (14.8.4) 
хp…  хocьoыи и oо  ч aевe и … …  єи ьaвОх… ы ч a e ь йoв… к e cьеo ьe хвa , хoвyк e и и oe  
c… cьe оoп. 
Є и ьaвОх… ы щ ьe хвoеaы И yи йК … ы … в…  ьe хвocoч e p– a и … e . 

QdH δ=    
 Cеoыoниaт  ьиep Тu т  (ееe ч e и a  Л e вОолoвОК e о ) 

TSU −=Ψ           (14.8.5) 
Х e лйo хoйaУaьО, к ьo 

pdVSdTd −−=Ψ         (14.8.6) 
C еoшoч и aы єи e pл… ы, yшзвО йoьopoп е йеaУ… cьaь… к e cйoо  … Уoьe pо … к e cйoо  
хpoК e cce  ч a e ь paшoьy, хpo… Уеe ч e и и yу c… cьe оoп. 
 Tep а oнu иaа u сecгu С n om eиРu aЭ (ееe ч e и  Л … шшcoо ). 

pVTSUpV +−=+Ψ=Φ          (14.8.7) 
ч вы e лo ч … И И e pe и К … aвa  … о e e о  

VdpSdTd +−=Φ          (14.8.8) 
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л а aФa 15 зaоo Фе e  р e p e x o 凫е . 
 
 А .15.1.и aчo Пх e Дepexo … х . 
 Н aлa - Д u лu сecгu  oниop oниaт  сacm й еeФ ecm еa, om нeЭeииaт  om  
ocm aЭйицx сacm eС  cu cm eа ц Тp aиu Рaа u  p aлнeЭa, m aг, сm o oиa а oМ em  
ыцm й u леЭeсeиa u л cu cm eа ц а exaиu сecгu а  n ym eа . 
Haхp… о e p, ьеe pч aы, – … ч йaы …  лaУooшpaУи aы И aУз; ьеe pч зe  И aУз c 
paУв… к и oп йp… cьaвв… к e cйoп cьpyйьypoп …  ь.ч . 
 P aеиoеecu e Д aл хpe ч хoвaлa e ь о e xa и … к e cйoe  …  ьe хвoеoe  paеи oеe c… e , a  
ьaй– e  paеи oеe c… e  хo oьи oВ e и … у й еУa… о и зо  хpe еpaЕ e и … ыо  И aУ. Te хвoеoe  
paеи oеe c… e  щ paеe и cьеo ьe охe paьyp, о e xa и … к e cйoe  paеи oеe c… e  щ paеe и cьеo 
ч aевe и … п хo paУи зe  cьopoи з oь лpa и … К з paУч e вa  И aУ (е cвyк a e  йp… езx 
лpa и … К  єьo ycвoе… e  оo– e ь и apyВ aьОcы … У-Уa  ч e пcье… ы c… в хoеe pxи ocьи oлo 
и aьы– e и … ы). 
 AТp eТam иoe cocm oт иu e еeФ ecm еa - ьеe pч oe , – … ч йoe  … в…  
лaУooшpaУи oe  cocьoыи … e  еe Е e cьеa . 
 щoинeиcu p oеaииoe cocm oт иu e - – … ч йoe  … в…  ьеe pч oe  cocьoыи … e  
 з cn ap eиu e u Эu  n ap ooыp aлoеaиu e щ хe pe xoч  еe Е e cьеa  … У 
йoи ч e и c… poеa и и oлo cocьoыи … ы е лaУooшpaУи oe . 
 CyыЭu а aРu т  u Эu  еoлТoигa щ хe pe xoч  … У ьеe pч oлo cocьoыи … ы 
и e хocpe ч cьеe и и o е лaУooшpaУи oe  cocьoыи … e . (Π pe еpaЕ e и … ы вОч a  и a  оopoУe  
… в…  йp… cьaввoе пoч a  хp…  и a лpe еe  е лaУ) 
 о ЭaеЭeиu e щ хe pe xoч  … У ьеe pч oлo cocьoыи … ы е – … ч йoe . 
 Уam еep нeеaиu e u Эu  гp u cm aЭЭu лaРu т  щ oшpaьи зп хe pe xoч  … У 
– … ч йoлo cocьoыи … ы е ьеe pч oe . 
 щoинeиcaРu т  щ oшpaьи зп хe pe xoч  … У лaУooшpaУи oлo е – … ч йoe . 
 о oЭu а op Д u ла  - cхocoши ocьО еe Е e cьеa  е ьеe pч oо  cocьoыи … …  
pe aв… УoезеaьОcы е paУв… к и зx йp… cьaвв… к e cй… x оoч … И … йaК … ыx. (Млвe poч  - 
лpaИ … ь, aво aУ.  Tеe pч oe  – e вe Уo - к e ьзpe  paУв… к и зx оoч … И … йaК … … ). 
 Π oв… оopИ и зe  хpe еpaЕ e и … ы щ ьo– e  И aУoезe  хpe еpaЕ e и … ы. 
 Л cЭoеu e p aеиoеecu т  Д aл. 
 Te pоoч … и aо … к e cй… п хoьe и К … aв оo– и o хpe ч cьaе… ьО е е… ч e  

2211 ϕϕ mm +=Φ ,         (15.1.1) 
лч e  21,ϕϕ  - yч e вОи зe  ьe pоoч … и aо … к e cй… e  хoьe и К … aвз еe Е e cьеa  е єь… x 
И aУax. Cyооapи aы оacca  еe Е e cьеa  ocьae ьcы хocьoыи и oп еe в… к … и oп, ьo e cьО 
 m1+m2=m=const. 
ж Уо e и e и … ы, хpo… cxoч ыЕ … e  е c… cьe о e , хpo… cxoч ыь ьaй… о  oшpaУoо , к ьoшз 
ьe pоoч … и aо … к e cй… п хoьe и К … aв хp… и ыв и a … о e и ОВ e e  Уи a к e и … e , еoУоo– и oe  е 
paccоaьp… еa e озx ycвoе… ыx. E cв…  ьe pоoч … и aо … к e cй… п хoьe и К … aв oч и oп 
И aУз шoвОВ e , к e о  хoьe и К … aв ч pyлoп И aУз, и aхp… о e p, 21 ϕϕ > , ьo … Уо e и e и … ы 
хpo… cxoч ыь ьaй… о  oшpaУoо , к ьo yо e и ОВ a e ьcы oшС e о  (о acca  еe Е e cьеa , 
и a xoч ыЕ e лocы е єьoп И aУe ) 1-п И aУз.  
Paеи oеe c… e  шyч e ь и aшвуч aьОcы ьoвОйo хp…  езхoви e и … …  ycвoе… ы 



 27 

21 ϕϕ =           (15.1.2) 
ж У ycвoе… ы (15.1.2) cвe ч ye ь, к ьo хp…  вушзx И aУoезx хpe еpaЕ e и … ыx 
yч e вОи зп ьe pоoч … и aо … к e cйoлo хoьe и К … aвa  ocьae ьcы и e … Уо e и и зо . Taй… о  
oшpaУoо , хp…  … Уо e и e и … …  cocьoыи … ы еe Е e cьеa  e лo yч e вОи зп 
ьe pоoч … и aо … к e cй… п хoьe и К … aв о e и ыe ьcы и e хpe pзеи o …  и e  ьe pх… ь paУpзеa  
хp…  И aУoезx хe pe xoч ax (ьaйoп paУpзе ьe pхыь, и aхp… о e p, - yч e вОи зп oшС e о , 
yч e вОи aы ьe хвoe ойocьО, yч e вОи aы єи ьpoх… ы …  ч p.). 
 
 А .15.2.и aчo Пх e Дepexo … х  ДepПo юo  po … a. 
 А .15.2.1. м paПвeвз e Яь aДeф po вa - Яь ay чз yca. 
Π poеe ч e о  К … йв Зapи o c ч еyxИ aУи oп 
c… cьe оoп, и aхp… о e p, c – … ч йocьОу …  
e e  и acзЕ e и и зо  хapoо . Цaевe и … e  
и acзЕ e и и oлo хapa  oч и oУи a к и o 
oхpe ч e выe ьcы e лo ьe охe paьypoп, 
хoєьoоy … Уoьe pо a  ч вы ьaйoп 
c… cьe оз е ьo – e  еpe оы ыевыe ьcы 
… Уoшapoп (cо . p… c. 15.2.1).  
Π poК e cc 1-2 щ … Уoьe pо … к e cй… п 
хpoК e cc. C … cьe о a  хoвyк a e ь ьe хвo 
q12. 糀… ч йocьО … cхapыe ьcы, лaУ 
coеe pВ a e ь paшoьy. Π ycьО е єьoо  хpoК e cce  … cхap… вacО e ч … и … К a  о accз 
– … ч йocь… . Toлч a  paшoьa  paеи a  

))(( 21112 vvTpA −= .        (15.2.1) 
Дч e cО … Уо e и e и … e  oшС e о a  paеи o paУи ocь…  yч e вОи зx oшС e оoе лaУa  1v  …  
– … ч йocь…  2v . Π poК e cc 2-3 щ a ч … aшaь… к e cйoe  pacВ … pe и … e  хo шe cйoи e к и o 
о aвoп a ч … aшaьe , хoйa  ьe охe paьypa  c… cьe оз и e  cpaеи ыe ьcы c ьe охe paьypoп 
xoвoч … вОи … йa  2T . Π e pe xoч  3-4 ыевыe ьcы … Уoьe pо … к e cй… о  c– aь… e о , хp…  
йoьopoо  coеe pВ a e ьcы paшoьa  

))(( 21212 vvTpA −−= .        (15.2.2) 
Ha  yк acьйe  4-1 c… cьe о a  еoУеpaЕ a e ьcы е … cxoч и oe  cocьoыи … e  хo a ч … aшaьe . 
Paшoьoп и a  a ч … aшaьax оo– и o хpe и e шpe к О. 
Π oви aы paшoьa  c… cьe оз 
 

( ) )()()()(

))(())((

212121

2122113412

vvT
dT
dpvvTpTp

vvTpvvTpAAA

−∆=−−

=−−−=+=
    (15.2.3) 

Π ocйoвОйy ч вы ЗΠЦ К … йвa  Зapи o езхoви ыe ьcы cooьи oВ e и … e  

1

21

1 T
TT

q
A −

= ,         (15.2.4) 

ьo 

 
P… c.15.2.1. 
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T
T

q

vvT
dT
dp

∆
=

−∆

1

21 )(
.        (15.2.5) 

O ьcуч a  cвe ч ye ь 

)()( 21

12

21 vvT
q

vvT
q

dT
dp

−
≡

−
= ,       (15.2.6) 

лч e  еe в… к … и a  q12 - yч e вОи aы ьe хвoьa  … cхape и … ы. Є ьo ypaеи e и … e  и oc… ь 
и aУеa и … e  y paПвeвз e Яь aДeф po вa-Яь ay чз yca.  
 Мpaеи e и … e  Звaхe пpoи a  -ЗвayУ… yca  еe pи o ьaй– e  …  ч вы И aУoеoлo 
хe pe xoч a  … У ьеe pч oлo cocьoыи … ы е – … ч йoe . B єьoо  cвyк a e   

)( 32

23

vvT
q

dT
dp

−
= ,          (15.2.7) 

Уч e cО q23- yч e вОи aы ьe хвoьa  хвaевe и … ы, v2,v3- yч e вОи зe  oшС e оз ч вы – … ч йoп 
…  ьеe pч oп И aУз. 
 
 А pз В ep. Уaеu cu а ocm й нaеЭeиu т  иacцФ eииoТo n ap a om  
m eа n ep am yp ц. 
 ъyч e о  cк … ьaьО, к ьo yч e вОи aы ьe хвoьa  И aУoеoлo хe pe xoч a  и e  Уaе… c… ь 
oь ьe охe paьypз. Toлч a  

12 12 12
2

1 2( )
dp q q q p
dT T v v Tv RT

µ
= = =

−
, 

Уч e cО yк ьe и o, к ьo yч e вОи зп oшС e о  хapa  о и oлo шoвОВ e  yч e вОи oлo oшС e о a  
– … ч йocь…  ( 1v v≡ ) … , йpoо e  ьoлo, ч вы хapa  езхoви ыe ьcы ypaеи e и … e  
Звaхe пpoи a - M e и ч e вe e еa , йoьopoe  ч вы e ч … и … К з оaccз … о e e ь е… ч  

RTpv
µ
1

= . 

ж У хoвyк … еВ e лocы ypaеи e и … ы cвe ч ye ь, 
12
2

dp q dT
p RT

µ
= . 

Π ocвe  … и ьe лp… poеa и … ы єьoлo cooьи oВ e и … ы хoвyк a e о  

0 0

ln p q q
p RT RT

µ µ
= − + . 

O ьcуч a  oйoи к aьe вОи o и a xoч … о  

0

1 1

0

q
R T Tp p e

µ  
− 

 =  
 
 А .15.2.2. Tpo ф вaИ Мo ей a. 
Π ycьО е paеи oеe c… …  и a xoч ыьcы ьp…  И aУз еe Е e cьеa  лaУooшpaУи aы, – … ч йaы …  
ьеe pч aы. B єьoо  cвyк a e  ycвoе… ы paеи oеe c… ы … о e уь е… ч  
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),(),(
),(),(
),(),(

31

32

21

TpTp
TpTp
TpTp

ϕϕ
ϕϕ
ϕϕ

=

=
=

   (15.2.8) 

Є ь…  ycвoе… ы oьи ocыьcы й йoи йpe ьи oоy 
Уи a к e и … у ьe охe paьypз …  ч aевe и … ы. Tp…  
ypaеи e и … ы oхpe ч e выуь ьp…  йp… езx и a  
Уaе… c… оocьыx p(T) coеoйyхи ocьО єь… x ьpe x 
Уaе… c… оocьe п и aУзеa e ьcы нu aТp aа а oС 
cocm oт иu т . 

Зp… еaы AD oьи oc… ьcы й paеи oеe c… у о e – ч y – … ч йocьОу …  лaУoо  щ гp u еaт  
u cn ap eиu т . 
Зp… еaы AC - paеи oеe c… e  о e – ч y – … ч йoп …  ьеe pч oп И aУoп щ гp u еaт  
n ЭaеЭeиu т .  
AB - йp… еaы paеи oеe c… ы о e – ч y ьеe pч oп И aУoп …  лaУoо  щ гp u еaт  еoлТoигu . 
Tp…  И aУз оoлyь и a xoч … ьОcы ч pyл  c ч pyлoо  е paеи oеe c… …  е oч и oп ьoк йe , єьa  
ьoк йa  и aУзеa e ьcы m p oСиoС. 
 
Bшв… У…  ьpoпи oп ьoк й…  … У хe pеoлo и a к aвa  ьe pоoч … и aо … й…  cвe ч ye ь, к ьo 

231213 qqq += ,          (15.2.9) 
Taй йaй  

1

12

21

12

)( Tv
q

vvT
q

dT
dp

≈
−

=  …  
1

13

31

13

)( Tv
q

vvT
q

dT
dp

≈
−

= ,    (15.2.10) 

ьo 

dT
dp

dT
dp 1213 > - и aйвoи  йp… еoп еoУлoи й…  шoвОВ e , к e о  и aйвoи  йp… еoп 

… cхape и … ы. 
 Tpoпи aы ьoк йa  еoч з хpaйь… к e cй…  coехa ч a e ь c ьoк йoп хвaевe и … ы хp…  
и opо aвОи oо  ч aевe и … …  ( и a  0.008 З езВ e  ьe охe paьypз хвaевe и … ы). 
Цaевe и … e  е ьpoпи oп ьoк йe  paеи o 4.58 оо .pь.cь.).  
 Уaа eсaиu e. 
 а e ьзpe  … в…  шoвe e  к … cвo И aУ x… о … к e cй…  oч и opoч и oлo еe Е e cьеa  и e  
оoлyь и a xoч … ьОcы е paеи oеe c… …  о e – ч y coшoп и …  хp…  йaй… x ч aевe и … ыx …  
ьe охe paьypax. 
 
 А .15.3.и aчo Пх e Дepexo … х  ПМopo юo  po … a. 
 Звacc… И … йaК … у И aУoезx хe pe xoч oе yч oши o cьpo… ьО c 
… cхoвОУoеaи … e о  ьe pоoч … и aо … к e cйoлo хoьe и К … aвa . 
Π p…  И aУoезx хe pe xoч ax yч e вОи зп ьe pоoч … и aо … к e cй… п хoьe и К … aв 

m
pVTSU

m
+−

=
Φ

=ϕ           (15.3.1) 

и e хpe pзеe и , 
ьo e cьО   

0=+−= vdpsdTdϕ .        (15.3.2) 

 
P… c.5.2.1. 
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 Н aлoецe n ep exoнц n ep еoТo p oнa. 
 А aУoезe  хe pe xoч з, хp…  йoьopзx ьe pхыь paУpзе хe pезe  хpo… Уеoч и зe  
ϕ(T,p), и aУзеaуьcы И aУoезо…  хe pe xoч aо …  хe pеoлo poч a . Π e pe xoч з, 
йoьopзe  хoч к … и ыуьcы ypaеи e и … у Звaхe пpoи a  щ ЗвayУ… yca  хpo… cxoч ыь c 
… Уо e и e и … e о  yч e вОи oлo oшС e о a  …  езч e вe и … e о  … в…  хoлвoЕ e и … e о  ьe хвa . Taй 
йaй 

pT
s 








∂
∂

−=
ϕ , 

Tp
v 








∂
∂

=
ϕ         (15.3.3) 

… , йpoо e  ьoлo, 
)( 12 ssTq −= ,          (15.3.4) 

ьo еce  paccоoьpe и и зe  И aУoезe  хe pe xoч з (… cхape и … e , хвaевe и … e , П ) оo– и o 
oьи e cь…  й И aУoезо  хe pe xoч aо  хe pеoлo poч a . 
  
 Н aлoецe n ep exoнц еm op oТo p oнa. 
 А aУoезо…  хe pe xoч aо …  еьopoлo poч a  и aУзеaуьcы хe pe xoч з, хp…  
йoьopзx и e хpe pзеи з хe pезe  хpo… Уеoч и зe  yч e вОи oлo ьe pоoч … и aо … к e cйoлo 
хoьe и К … aвa  …  ьe pхыь paУpзе еьopзe  хpo… Уеoч и зe  ϕ(T,p). 
To e cьО 

T
c

T
s

T
p

p
−=








∂
∂

−=
∂
∂

2

2ϕ         (15.3.5) 

pT
v

pTpT








∂
∂

=
∂∂

∂
=

∂∂
∂ ϕϕ 22

        (15.3.6) 

Tp
v

p 







∂
∂

=
∂
∂

2

2ϕ          (15.3.7) 

ж У єь… x cooьи oВ e и … п е… ч и o, к ьo хp…  И aУoезx хe pe xoч ax еьopoлo poч a  
оo– e ь ьe pхe ьО paУpзе 
y … eь твaИ МeДь o eВ й ocМт cp,  
й o єа а з З з eвМ МeДь o Пo юo  pacэ з peвз И  

pT
v

v








∂
∂

=
1α ,         (15.3.8) 

з чo МepВ з еecй з ф  й o єа а з З з eвМ c볈aМз И  

Tp
v

v 







∂
∂

=
1γ           (15.3.9) 

 А pз В epх  И aУoезx хpe еpaЕ e и … п еьopoлo poч a . 
 Π e pe xoч  – e вe Уa  (… в…  ч pyл… x о e ьaввoе … в…  cхвaеoе) … У 
И e ppoо a ли … ьи oлo cocьoыи … ы е хapaо a ли … ьи oe  ( ьe охe paьypa  ьaйoлo 
И aУoеoлo хe pe xoч a  и aУзеa e ьcы ьoк йoп Зуp… ). Aи aвoл… к и зe  хpe еpaЕ e и … ы, 
хp…  йoьopзx о e и ыуьcы ч … євe йьp… к e cй… e  cеoпcьеa  еe Е e cьеa , … cхзьзеaуь 
ь.и . ce ли e ьoєвe йьp… й… .  
А aУoезп  хe pe xoч  еьopoлo poч a  щ хe pe xoч  е cеe pxхpoеoч ыЕ e e  cocьoыи … e .  
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 Π p… о e poо  И aУoеoлo хe pe xoч a  ыевыe ьcы хe pe xoч  – … ч йoлo лe в… ы … У 
cocьoыи … ы He I е cocьoыи … e  He II 
(cо .ч … a лpaооy cocьoыи … ы). 
Te охe paьypa  ьaйoлo хe pe xoч a  
и aУзеa e ьcы λ ьoк йoп. O coшe и и ocьОу 
cocьoыи … ы – … ч й… п He II ыевыe ьcы ьo, 
к ьo oи  oшвaч a e ь cеoпcьеoо  
cеe pxьe йyк e cь… . 
 
 
 
 
 
 
 

 
P… c.15.3.1. 



 32 

Γ ь aПa 16. Peaь твх e юaчх . 
 
 А .16.1.Peaь твх e юaчх .  
 Мpaеи e и … e  Звaхe пpoи a - M e и ч e вe e еa  езхoви ыe ьcы ч вы pe aвОи зx 
лaУoе хp… шв… – e и и o … У-Уa  и aв… к … ы еУa … оoч e пcье… e о  оoвe йyв ч pyл  c ч pyлoо . 
Ha  шoвОВ … x paccьoыи … ыx щ єьo c… вз хp… ьы– e и … ы, … x иaлцеaКm  cu Эaа u  
B aи-нep -B aaЭйca (1837-1923). Π p… ьы– e и … e  євe йьp… к e cй…  и e пьpaвОи зx 
aьoоoе еoУи … йa e ь … У-Уa  євe йьp… к e cйoп хoвыp… УaК … … . B єьoо  cвyк a e  йa– ч зп 
aьoо  оo– и o paccо aьp… еaьО йaй ч … хoвО. Mo– и o хoйaУaьО, к ьo оoч yвО c… вз 
хp… ьы– e и … ы ьaй… x ч … хoвe п Уaе… c… ь oь paccьoыи … ы хo Уaйoи y 

7
1~
r

F . 

C вe ч oеaьe вОи o хoьe и К … aв c… в Baи -ч e p-BaaвОca  о e и ыe ьcы oшpaьи o 
хpoхopК … oи aвОи o В e cьoп cьe хe и …  paccьoыи … ы о e – ч y оoвe йyвaо … . Ha  
о aвзx paccьoыи … ыx о e – ч y оoвe йyвaо …  еoУи … йaуь c… вз oььaвй… еa и … ы. 
O ч и oУи a к и oп  И opоyвз, oх… cзеaуЕ e п еУa … оoч e пcье… e  вушзx оoвe йyв 
и e ь. X opoВ yу aххpoйc… о aК … у ч вы о и oл… x cвyк a e е ч a e ь И yи йК … ы ьaйoлo 
е… ч a  

6
2

12
1

r
a

r
aEn −= , 

лч e  a1 …  a2 хocьoыи и зe , Уaе… cыЕ … e  oь ь… хa  aьoо a . Є ьa  Уaе… c… оocьО 
и aУзеa e ьcы n om eиРu aЭoа  㵱 eииap нa-–М oиca. Π e pеoe  cвa лa e оoe  
cooьеe ьcьеye ь c… вaо  oььaвй… еa и … ы, еьopoe  щ хp… ьы– e и … ы. Π p…  о aвзx 
paccьoыи … ыx … У ч a и и oп aххpoйc… о a К … …  cвe ч ye ь, к ьo хpe oшвaч aуь c… вз 
oььaвй… еa и … ы, хp…  шoвОВ … x щ хp… ьы– e и … ы (cо . p… c. 16.2.1). 
 Haв… к … e  c… в хp… ьы– e и … ы …  oььaвй… еa и … ы хp… еoч … ь й ьoоy, к ьo 
cеoпcьеa  pe aвОи зx лaУoе oьв… к aуьcы oь cеoпcье … ч e aвОи oлo лaУa , е 
к acьи ocь… , pe aвОи зe  лaУз хp…  yеe в… к e и … …  ч aевe и … ы хpe еpaЕ aуьcы е 
– … ч йocьО. 
 
 А .16.2. м paПвeвз e B aв-… ep-Baaь тca. 
 А .16.2.1. м paПвeвз e B aв-… ep B aь тca. 
 Цвы oх… ca и … ы cеoпcье pe aвОи зx лaУoе оoлyь … cхoвОУoеaьОcы 
paУв… к и зe  еap… a и ьз ypaеи e и … п 
cocьoыи … ы. Ha… шoвОВ e e  
pacхpocьpaи e и … e  хoвyк … вo ypaеи e и … e  
Baи -ч e p-BaaвОca  (Bч B). Є ьo ypaеи e и … e  
cooьеe ьcьеye ь оoч e в…  лaУa  е е… ч e  
ьеe pч зx yхpyл… x В ap… йoе, йoьopзe  
оoлyь хp… ьыл… еaьОcы ч pyл  й ч pyлy. 
Π oьe и К … aв еУa… оoч e пcье… ы ч вы лaУa  
Baи -ч e p-BaaвОca  оo– e ь шзьО 
йa к e cьеe и и o хpe ч cьaевe и  е е… ч e  

 
P… c. 16.2.1 
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хyи йь… pи oп в… и … …  и a  p… cyи йe  16.2.1. 
 Π ocйoвОйy оoвe йyвз хpe ч cьaевыуь coшoп yхpyл… e  В ap… й… , ьo 
pe aвОи зп oшС e о  лaУa  ч oв– e и  шзьО yо e и ОВ e и  и a  и e йoьopyу еe в… к … и y b, 
йoьopaы oхpe ч e выe ьcы paУо e paо …  …  йoв… к e cьеoо  оoвe йyв. Мк … ьзеaы, к ьo 
оoвe йyвз и e  оoлyь хoч xoч … ьО ч pyл  й ч pyлy и a  paccьoыи … e  о e и ОВ e e  
ч … aо e ьpa , pe aвОи зп лaУ, cocьoыЕ … п … У N к acь… К  оo– и o хpe ч cьaе… ьО, йaй 
лaУ, cocьoыЕ … п … У N/2 ьoк e к и зx к acь… К  …  N/2 к acь… К  c paч … ycoо , paеи зо  d. 
Toлч a  езpa– e и … e  ч вы b шyч e ь … о e ьО е… ч  

3

3
4

2
dNb π= .         (16.2.1) 

To e cьО е ypaеи e и … …  cocьoыи … ы ео e cьo V cвe ч ye ь еУыьО V-b. 
 Paccоoьp… о , й к e оy хp… еoч … ь и aв… к … e  c… в хp… ьы– e и … ы о e – ч y 
оoвe йyвaо … . Цaевe и … e , oйaУзеa e оoe  и a  cьe и й…  cocyч a  оoвe йyвaо …  лaУa , 
yо e и ОВ a e ьcы. Є ьo yо e и ОВ e и … e  ч вы йa– ч oп oьч e вОи oп оoвe йyвз, 
yч apыуЕ e пcы o cьe и йy хpoхopК … oи aвОи o йoи К e и ьpaК … …  оoвe йyв еи yьp…  
oшС e о a . Π p…  єьoо  йoв… к e cьеo оoвe йyв, yч apыуЕ … xcы o cьe и йy …  
хe pe ч aуЕ … x e п cеoп … охyвОc, ьo– e  хpoхopК … oи aвОи o йoи К e и ьpaК … …  лaУa , 
хoєьoоy ч aевe и … e , ч e пcьеyуЕ e e  и a  cьe и йy yо e и ОВ a e ьcы и a  еe в… к … и y, 
хpoхopК … oи aвОи yу йеa ч paьy йoи К e и ьpaК … … , ьo e cьО и a  еe в… к … и y, oшpaьи o 
хpoхopК … oи aвОи yу йеa ч paьy oшС e о a  лaУa  …  хpыоo хpoхopК … oи aвОи o 
йеa ч paьy к … cвa  к acь… К . 
 Taй… о  oшpaУoо , ypaеи e и … e  cocьoыи … ы лaУa  Baи -ч e p-BaaвОcы оo– и o 
Уaх… caьО е е… ч e  

( ) RTbV
V
ap ννν =−






 + 2

2 ,        (16.2.2) 

лч e  v  - к … cвo оoвe п, a …  b щ хocьoыи и зe  Baи -ч e p-BaaвОcы. 
 А .16.2.2. B вy МpeввИИ євepюз И юaчa Baв-… ep-B aaь тca.  
 Bи yьpe и и ыы єи e pл… ы лaУa  Baи -ч e p-BaaвОca  ейвук a e ь е ce шы 
й… и e ь… к e cйyу єи e pл… у xaoь… к e cйoлo ч е… – e и … ы оoвe йyв …  хoьe и К … aвОи yу 
єи e pл… у … x еУa … оoч e пcье… ы. З… и e ь… к e cйaы єи e pл… ы хpoхopК … oи aвОи a  
ьe охe paьype  лaУa  …  paеи a  CVT, Уч e cО ч вы хpocьoьз хpe и e шpe лa e ьcы 
Уaе… c… оocьОу ьe хвoe ойocь…  oь ьe охe paьypз. 
ж Уо e и e и … e  хoьe и К … aвОи oп єи e pл… …  paеи o ьoп paшoьe , йoьopyу и y– и o 
coеe pВ … ьО хpoь… е c… в хp… ьы– e и … ы, хp…  … Уо e и e и … …  oшС e о a  oь V1 ч o V 

1

22
2

2

1
V
a

V
adV

V
aA

V

V

ννν +−== ∫       (16.2.3) 

Цвы хoьe и К … aвОи oп єи e pл… …  и e oшxoч … оo хpo… Уеe cь…  и opо … poейy, ьo e cьО 
oхpe ч e в… ьО, йoлч a  oи a  paеи a  и yву. Мч oши o cк … ьaьО, к ьo хoьe и К … aвОи aы 
єи e pл… ы paеи a  и yву, йoлч a  оoвe йyвз yч aвe и з и a  шe cйoи e к и o шoвОВ … e  
paccьoыи … ы ( 1V → ∞ ). B єьoо  cвyк a e , и axoч ыcО и a  йoи e к и oо  paccьoыи … …  
ч pyл  oь ч pyлa , оoвe йyвз шyч yь … о e ьО oьp… К aьe вОи yу хoьe и К … aвОи yу 
єи e pл… у. O йoи к aьe вОи oe  езpa– e и … e  ч вы еи yьpe и и e п єи e pл… …  лaУa  Baи -ч e p-
BaaвОca  и axoч … о  
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V
aTCU V

2ν−=          (16.2.4) 

 А .16.2.3.Счo МepВ х  B aв-… ep-Baaь тca.  
 Paccоoьp… о  е… ч  … Уoьe pо  Bч B и a  хвocйocь…  pV. Цвы єьoлo pacйpoe о  
cйoшй…  …  yо и o– … о  хpaеyу …  вe еyу к acьО ypaеи e и … ы (16.2.2) и a  V2. B 
pe УyвОьaьe  хoвyк … о  

0)( 23 =−++− abAVVpbRTpV       (16.2.5) 
Є ьo ypaеи e и … e  ьpeьОe п cьe хe и …  oьи oc… ьe вОи o V, хp… к e о  ч aевe и … e  …  
ьe охe paьypa  е и e лo еxoч ыь йaй хapaо e ьpз. Π ocйoвОйy йoєИ И … К … e и ьз єьoлo 
ypaеи e и … ы еe Е e cьеe и и з, ьo oи o … о e e ь в… шo ьp… , в… шo oч … и  йope и О. To e cьО 
йp… еaы cooьеe ьcьеyуЕ aы хocьoыи и oп ьe охe paьype  хe pe ce йa e ьcы c … Уoшapoп 
p=const в… шo е oч и oп, в… шo е ьpe x ьoк йax. T… х… к и зп е… ч  … Уoьe pо  Bч B 
хoйaУa и  и a  p… cyи йe  (16.2.2). 
ж Уoьe pоa , cooьеe ьcьеyуЕ aы Tйp 
oьч e выeь oшвacьО … Уoьe pо , 
… о e уЕ … x oч и y ьoк йy 
хe pe ce к e и … ы c … Уoшapaо …  oь 
oшвacь…  … Уoьe pо , … о e уЕ … x ьp…  
ьoк й…  хe pe ce к e и … ы c … Уoшapaо … .  
 Є йcхe p… о e и ьaвОи зe  
… Уoьe pоз oьв… к aуьcы oь 
… Уoьe pо  Bч B е ьoп oшвacь… , лч e  
оoлyь cyЕ e cьеoеaьО ьp…  йopи ы. 
Ha  yк acьйe  йp… еoп CB ч aевe и … e  
pacьe ь c yеe в… к e и … e о  oшС e о a , и a  єьoо  yк acьйe  c… cьe о a  и e  оo– e ь 
и a xoч … ьОcы е ycьoпк … еoо  хoвo– e и … … , о aвe пВ e e  … Уо e и e и … e  хapaо e ьpoе 
хp… еe ч e ь й ьoоy, к ьo И вyйьyaК … …  шyч yь yc… в… еaьОcы 
 
 А .16.2.4.Oшь acМт … Пy xа aчвх x cocМoИвз ф . M eМacМaшз ь твх e  
cocМoИвз И (ДepeюpeМaИ 볈 з … й ocМт, Дepeo xь a볈 … eввх ф  Дap).  
 Є йcхe p… о e и ь хoйaУзеa e ь, к ьo ео e cьo йp… еoп ABCD (cо . p… c. 16.2.2) 
ocyЕ e cьевыe ьcы хe pe xoч  хo хpыоoп AFD. Π p… к e о  ьoк йa  A cooьеe ьcьеye ь 
лaУooшpaУи oоy cocьoыи … у, ьoк йa  D- – … ч йoоy. O швacьО AD- єьo oшвacьО 
ч еyxИ aУи зx cocьoыи … п. 
 Є йcхe p… о e и ьaвОи o ьaй– e  ycьaи oевe и o, к ьo оoлyь cyЕ e cьеoеaьО 
yк acьй…  AB …  DC. Є ь…  yк acьй…  cooьеeьcьеyуь хe pe oxвa– ч e и и oоy хapy …  
хe pe лpe ьoп – … ч йocь…  cooьеe ьcьеe и и o. O ч и aйo єь…  yк acьй…  и e  ыевыуьcы 
cьaш… вОи зо … . ж x и aУзеaуь а em acm aыu Эйица u  cocm oт иu т а u . Π p…  
и e шoвОВ … x еи e В и … x еoУч e пcье… ыx и a  c… cьe оy oи a  шзcьpo хe pe xoч … ь е 
шв… – aпВ e e  ycьoпк … еoe  cocьoыи … e . Pe aвОи o хe pe oxвa – ч e и и зп хap 
хoвyк a e ьcы cвe ч yуЕ … о  oшpaУoо : шe pyьcы к … cьзe  хapз еe Е e cьеa  е 
Уaойи yьoо  cocyч e , Уaьe о  хpo… cxoч … ь oxвa– ч e и … e  хapa . Π apaо e ьpз хapa  
хp…  ч ocьaьoк и o c… вОи oо  oxвa – ч e и … …  оoлyь cooьеe ьcьеoеaьО oч и oп … У 
ьoк e й и a  йp… еoп AB. E cв…  е oшС e о , Уaи … о a e озп хapoо  еи e cь…  oк a л…  

 
P… c. 16.2.2 
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йoи ч e и caК … … , ьo и a  и … x и a к … и a e ьcы йoи ч e и caК … ы …  е йoвшe  oшpaУye ьcы 
ьyоa и .  
 Π e pe лpe ьaы – … ч йocьО хoвyк a e ьcы cвe ч yуЕ … о  oшpaУoо : шe pe ьcы 
к … cьaы – … ч йocьО, в… В e и и aы и e  ьoвОйo хp… о e ce п, и o …  хyУзpОйoе еoУч yxa . 
Мч aвe и … e  хyУзpОйoе еoУч yxa  ч ocь… лa e ьcы ч в… ьe вОи зо  й… хык e и … e о . E cв…  
ьaйyу – … ч йocьО и a лpe ьО е к … cьoп йoвшe , ьo – … ч йocьО оo– e ь шзьО и a лpe ьa  
ч o ьaйoлo cocьoыи … ы, йoлч a  хo еce о  хapaо e ьpaо  oи a  cooьеe ьcьеye ь 
ч еyxИ aУи oоy cocьoыи … у, oч и aйo хpoч oв– a e ь ocьaеaьОcы – … ч йocьОу. 
Bеe ч e и … e  е ьaйyу – … ч йocьО и e шoвОВ oлo йoв… к e cьеa  … и opoч и зx еe Е e cье 
хp… еoч … ь й шypи oоy й… хe и … у хo еce оy oшС e оy. 
 
 А .16.2.5. Яpз Мз еecй з e ДapaВ eМpх  юaчa B aв-… ep-Baaь тca.  
B йp… ь… к e cйoо  cocьoыи … …  еce  ьp…  йopи ы ypaеи e и … ы лaУa  Bч B oч … и aйoез, ьo 
e cьО оo– и o Уaх… caьО 
( ) 03 32233 =−+−=− рpрpрpрp VVVVVVVV      (16.2.6) 
C paеи … еaы (16.2.6) …  (16.2.5) хoвyк a e о  c… cьe оy paеe и cье 

рp

рp
рp P

RT
bV +=3 ,        

рp
рp P

aV =23 , 

рp
рp P

abV =33 . 

O ьcуч a  cвe ч ye ь 

2,
27рp рp

aV b P
b

= =          (16.2.7) 

Rb
aTрp 27

8
=           (16.2.8) 

Pe В aы oшpaьи yу Уaч a к y оo– и o oхpe ч e в… ьО хapaо e ьpз ypaеи e и … ы Bч B 
к e pe У … Уеe cьи зe  йp… ь… к e cй… e  хapaо e ьpз еe Е e cьеa  

2 83 , ,
3 3
рp рp рp

рp рp
рp

V p V
a P V b R

T
= = =       (16.2.9) 

 Ди aк e и … ы йp… ь… к e cй… x хapaо e ьpoе ч вы и e йoьopзx еe Е e cье ч a и з е 
ьaшв… К e  
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 А .16.3. бaй o в co o МПeМcМПeввх x cocМoИвз ф . 
Дaо e и … о  е ypaеи e и … …  Bч B (16.2.2) Уи aк e и … ы a,b,R … x езpa– e и … ыо …  к e pe У 
йp… ь… к e cй… e  хapaо e ьpз 
 
 

T
T

VpV
V

V
VP

p
рp

рpрpрpрpрp

3
8

3
3

2

2

=







−














−      (16.3.1) 

PaУч e в… о  oшe  к acь…  єьoлo ypaеи e и … ы и a   
рpрpVP  …  oшoУи a к … о  

рpрpрp V
V

P
P

T
T

=== ϕπτ ,, ,     

хoвyк … о  ypaеи e и … e  

τϕ
ϕ

π
3
8

3
13

2 =





 −








+         (16.3.2) 

Є ьo ypaеи e и … e  и oc… ь и aУеa и … e : "n p u еeнeииoe yp aеиeиu e cocm oт иu т ". 
Є ьo ypaеи e и … e  oч … и aйoеo ч вы еce x еe Е e cье, ьaй йaй е и e лo и e  еxoч ыь ыеи зо  
oшpaУoо  йoєИ И … К … e и ьз, Уaе… cыЕ … e  oь cеoпcье ьoлo … в…  … и oлo еe Е e cьеa . 
PaУв… к … e  cocьo… ь е ьoо , к ьo еxoч ыЕ … e  е єьo ypaеи e и … e  еe в… к … и з 
… Уо e pыуьcы е paУи зx e ч … и … К ax, ьaй йaй e ч … и … К з … Уо e pe и … ы Уaе… cыь oь 
йp… ь… к e cй… x хapaо e ьpoе paccо aьp… еa e оoлo еe Е e cьеa . 
 Мьеe p– ч e и … e  o ьoо , к ьo еcт гoe yp aеиeиu e cocm oт иu e,  лan u caииoe е 
ыeлp aла ep ицx n ap aа em p ax ϕπτ ,, , нoЭМ иo ыцm й oнu иaгoеца  нЭт  еcex 
еeФ ecm е и aУзеa e ьcы лaгoиoа  coom еem cm еeиицx cocm oт иu С. 
 
 
 


