
®ÇÕÑÆÑÏ ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 2P1=2 ! 2 P3=2 ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 220 ë 347 ¬. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÂâ
ÛËÓËÐÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÂÊÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ �300K=T �g, ÅÆÇ g � 0:87� 0:13.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2P1=2

! 2P3=2 ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÓÂÐÇÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [1 ë 5]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÖÛËÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÞÏ ËÎË ÄÞÛÇ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 300 ë
1000 ¬. £ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ (¬ª) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÑÎÑ 10
ÏÏ ÓÕ. ÔÕ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 200 ¬ ÄÍÎÂÆÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ Ë
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÏË.

®ÇÕÑÆ ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÎ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË 2P1=2 ! 2P3=2 ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ
[6, 7]. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÃÞÎÂ ÒÓÑÒËÔÂÐÂ ÎËÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
6 ®¤Ù Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 2P1=2 ÿ 2P3=2 ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÂÊÑÕÑÏ, ÅÇÎËÇÏ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬.

³ÒÇÍÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) g(X) ÐÂ ÔËÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ 2P1=2(F � 3� !2P3=2(F � 4) ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ ÒÓË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¶ÑÌØÕÂ, âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË G Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑ ÒÑ-
ÎÖÄÞÔÑÕÇ WD Ë ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË L Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑ
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ÅÆÇ F(X) ë ×ÖÐÍÙËâ ¶ÑÌØÕÂ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ;X ë ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 2P1=2(F � 3� !2P3=2(F � 4); DN ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ; A34 ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ; l � 1:315 ÏÍÏ ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ.

¤ÂÖÔÔÑÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÄÞ-
ÊÄÂÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕ ÛË-
ÓËÐÖ WD, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ WD � 14:49
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ÅÆÇT ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ;WD ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
ÏÇÅÂÅÇÓÙÂØ. ÑÓÇÐÙÑÄÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎË-
ÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÆÂÓÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË. µÆÂÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÍÂÉÆÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÂ: WL �

P
aipi fi (300K=T ), ÅÆÇ ai ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÖÆÂÓÐÑ-ÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÆÎâ i-ÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300
¬; pi ë ÒÂÓ-ÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ i-ÅÑ ÅÂÊÂ; fi(1) � 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ai ÇÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÒÓË T � 300 ¬. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ×ÖÐÍ-
ÙËË fi (300 K=T ) Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË R, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
Dn � CRÿ6 (C ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ), ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f (300K=T ) �
(300K=T )0:7, Â ÒÓË ÔÆÄËÅÇ Dn � CRÿ3 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÄËÆ f (300K=T )=300 K/T [8]. ¦ÔÎË ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ Ô ÎáÃÞÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÏ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ R, ÕÑ ÖÆÂÓÐÖá ÛËÓËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

WL � f �300K=T �P aipi: (2)

³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f (300K=T ) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 220 ë 340 ¬, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ¬ª. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ËÑÆ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ¬ª, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ËÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ Ä ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ [9].
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2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ËÑÆ, ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐÂ ÆÑ 220 ¬.
³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ³ËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆ O2(1D) ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ Ä ÔÕÓÖÌÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (¤³¬) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÕÓÖÌ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ØÎÑ-
ÓÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ¤³¬, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [10].
µÕËÎËÊÂÙËâ ØÎÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 95%.

TÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÄÑ ÄÔÇØ ÒÖÔÍÂØ ÓÂÄÐâÎÂÔßÿ16 8C. £ ÍÂÏÇÓÇ ÔÏÇÛÇÐËâ Í ÒÑ-
ÕÑÍÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÎÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÊÑÕ, Â ÊÂÕÇÏ Í
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖO2(1D)�N2 ÚÇÓÇÊ ËÑÆÐÞÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß
ÆÑÃÂÄÎâÎÂÔß ÔÏÇÔß ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ô ÒÂÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÏÇÛÇÐËâ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ, ÍÂÍ Ë Ä¬ª.±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ Ä
ÒÓÑÕÑÚÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÚÍÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
2P1=2(F � 3� ! 2P3=2(F � 4).

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ÓÂÄÐâÎÑÔß 50� 28 ÏÏ, ÇÇ ÃÑÍÑÄÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÎÖÉËÎË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎËÐßâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆËÎÔâ ÒÖÚÑÍ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. TÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÓÂÔØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÓÂÔ-
ØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÊÑÕ ÒÓÑÆÖÄÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÆÐÖá ÔÒËÓÂÎß, ÒÑ-
ÅÓÖÉÇÐÐÖá Ä ÔÑÔÖÆ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä O2(1D), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ. ¤ÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÐÂÔÑÔÑÏ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 125 Î/Ô.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÃÞ-
ÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ. ¥ÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÑÄ ä³ÂÒ×ËÓã. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1%. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÍÓÞÎßâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ,

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. TÑÎßÍÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÎÑÓÇÐ-
ÙÑÄÔÍÑÌ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÔËÎÇÐËâ.

¥Îâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ)
ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ ÐÂ ÔËÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2P12(F � 3� ! 2P3=2

(F � 4) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ (ÆË-
ÑÆÐÞÌ) ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ×ËÓÏÞ Physical
Science Inc. (³º¡), ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌNau~no-issledowa-
telxskoj laboratoriej WWSS[A. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä ÒÓÑÕÑÚÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ë ÒÓËÐË-
ÏÂÎÑÔß ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ. ¡ÒÒÂÓÂÕÐÑÇ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÓÇÏÇÐË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÍÂÐËÓÖ-
áÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �1500 ®¤Ù ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 2P1=2(F � 3� !2P3=2(F �
4), ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÎ 3 ÏÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÑÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
Wlas � 8 ®¤Ù.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2P1=2(F � 3� !
2P3=2(F � 4). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÞÕÂØ ËÊÖÚÂÎËÔß ÎËÐËË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆÂ ËÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÕÖÛÇÐËÇ O2(1D) Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÖá ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâáÜÖá ×ÖÐÍÙËË ¶ÑÌØÕÂ ÄØÑÆËÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓË-
ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂWlas � 8®¤Ù, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔ-
ÕËÐÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ WL �WL1ÿ
Wlas, ÅÆÇ WL1 ë ÛËÓËÐÂ ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ WD Ë WL1

ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÖá Ë ÅÂÖÔÔÑÄÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕßWD;WL1 ËWL.

£ ÕÂÃÎ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
WD Ë WL1 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 2 Ë 4% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÐÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÂÖÔÔÑÄÖ
Ë ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

¤³¬
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Cl2
²ËÔ.1. CØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ËÑÆÑÏ Ë
Çe ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ.
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²ËÔ.2. CÒÇÍÕÓ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2P1=2(F � 3� ! 2P3=2(F � 4)
ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ.
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£ ÕÂÃÎ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÎ-
ÐÞÌÏÑÎâÓÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÑÄM ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕÑÚÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆÑÏ ØÎÑÓÂ MCl2, ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ MNP Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ MNS: M �MCl2�
MNP �MNS. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖ-
áÕ ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÊ ¤C¬, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ.

³ÕÇÒÇÐß ÖÕËÎËÊÂÙËË ØÎÑÓÂ U Ä ¤C¬ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 95%. TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ pO2 � p2MCl2

U=M, Â
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ØÎÑÓÂ pCl2 � p2MCl2 (1ÿU )=M (p2
ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä
¤C¬ ÃÎËÊÍÑ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ps � 1:5 ÏÏ
ÓÕ. ÔÕ ÐÂÆ ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ16 8C. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑ-
ÆÞ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÍËÔÎÑÓÑÆ+ØÎÑÓ) Ä
¤C¬ Ë Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ, ÇÔ-
ÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ËÎË ÄÞÃÓÑÔ ÏÇÎ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ ËÊ ¤C¬. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË: pH2O � (ps=p1)(MCl2=M )p2 (p1 ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ¤³¬.±ÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐËÉÇ ËÊ-ÊÂ ËØ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ, Õ. Í. à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔ-
ØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 0.3 ÏÏÑÎß/Ô, ÕÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ËÑÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÒÑÎÐÖá ÖÆÂÓÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÃÞÎ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1% Ë ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÅÑ

ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2). £ ÕÂÃÎ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬.

TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ ËÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÖÆÂÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÖÆÂÓÐÖá ÛËÓËÐÖ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÖá Ä ÏÇÅÂÅÇÓÙÂØ, ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá

WL � �5pO2 � 5:5pN2 � 6:2pCl2 � 20:6pH2O� f �300K=T�: (3)

±ÑÎÂÅÂâ f (300 K=T ) � (300 K=T )g Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
WL �WL1 ÿ 8, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

f

�
300K

T

�
�
�
300K

T

�g

� WL1 ÿ 8

5pO2 � 5:5pN2 � 6:2pCl2 � 20:6pH2O
: (4)

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f (300 K=T ) ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ.1. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f (300K=T ) Ë T, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕÇÍÂ-
áÕ ËÊ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ WL1;WD; p2. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÓÇÆÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË (300K=T )g ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ g � 0:82. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ,
×ÖÐÍÙËâ (300K=T )g (0:75 < g < 1) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-

´ÂÃÎ.1. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ.

MCl2

(ÏÏÑÎß/Ô)
MNP

(ÏÏÑÎß/Ô)
MNS

(ÏÏÑÎß/Ô)
p1

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
p2

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
pN2

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
pO2

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
pCl2

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
pH2O

(ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
WD WL1 T (K)

10 60.6 10 17.7 14.2 12.4 1.59 0.088 0.100 215 112 220

10 52.6 10 16.3 13.1 11.3 1.62 0.090 0.111 215 102 220

10 62.3 10 18.4 14.6 12.8 1.60 0.089 0.096 216 113 222

10 60.6 10 20.2 14 12.3 1.56 0.087 0.086 226 99 243

10 60.6 10 18.3 14 12.3 1.56 0.087 0.095 231 91 254

10 41.6 10 16.6 11.1 9.3 1.62 0.090 0.109 234 76 261

10 41.6 10 16.6 11 9.2 1.61 0.089 0.108 239 74 272

10 48 10 16.7 12 10.2 1.59 0.088 0.106 243 81 281

20 69.2 10 24.1 17 13.6 3.08 0.171 0.142 248 108 293

20 41.6 10 18.3 12.8 9.2 3.22 0.179 0.195 254 82 307

10 69.7 10 22.2 15.4 13.7 1.55 0.086 0.077 262 92 327

10 48 10 17.1 12 10.2 1.59 0.088 0.103 268 69 342

10 48 10 17.3 12 10.2 1.59 0.088 0.102 270 69 347

´ÂÃÎ.2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2P1=2 ! 2P3=2
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ ÒÓË T � 300 K.

¤ÂÊ ai (®¤Ù/ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

O2 5 [7]

N2 5.5 [7]

Cl2 6.3 [11]

H2O 20.6 [11]

I2 10.5 [4]

I 4.4 [4]

f �300K=T �

0.8

1.0

1.2

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 300K=T

²ËÔ.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ f (300K=T ) (ÕÑÚÍË) Ë ×ÖÐÍÙËâ
(300K=T )0:82 (ÒÓâÏÂâ).
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ÕÖÓ 220 ë 347 ¬ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ g � 0:87� 0:13.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±Ñ ÕÇÑÓËË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (300K=T )g.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÖÆÂÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ WL � (300K=T )g, ÅÆÇ g � 0:87� 0:13. ¥Îâ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ g ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ÖÆÂÓÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ 200 ¬, Õ. Í. ÒÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâ (300K=T )g ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ g.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ Nau~no-issledowatelxsku` la-
boratori` WWS S[A ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ) ×ËÓÏÞ Physical Science Inc.
(Cº¡), ¢.T.¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (B.T.Anderson) Ë P.¶.TÇÌÕÂ (R.F.
Tate) ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô àÕËÏ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ¤.¥.·ÇÌÅÇÓÂ (G.D.Hager) ÊÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ.

PÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ Ñ×ËÔÂ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÂÆÏËÐËÔÕÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®¯´¸
(ÍÑÐÕÓÂÍÕ 1826 ²).
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(ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 2001, Õ.31, å 1, Ô.90 ë 94).
£ ÔÕÂÕßÇ ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÑÒÇÚÂÕÍÂ: ÐÂ ÔÕÓ.93 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (11) ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ

�
o1 � oif

osi

�2K�1
ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÑâÕß ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß�

o1 � oif

osf
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