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1
îàáàäé-ïàåàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ
ÉÄáÄ

èËÓ‰Ì˚Â „‡Á˚ „‡ÁÓ‚˚ı, „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı Ë ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ënH2n+2.
Ç ÔËÓ‰Ì˚ı „‡Á‡ı ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚ‡Ì
ëç4, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 98 % Ó·˙ÂÏ‡. äÓÏÂ
˝ÚÓ„Ó, ‚ ÔËÓ‰Ì˚Â „‡Á˚ ‚ıÓ‰flÚ ·ÓÎÂÂ ÚflÊÂÎ˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ-
‰˚: ˝Ú‡Ì ë2ç6, ÔÓÔ‡Ì ë3ç8, ËÁÓ·ÛÚ‡Ì ë4ç4, ÔÂÌÚ‡Ì˚ ë5ç12 Ë ‰.

èËÓ‰Ì˚Â „‡Á˚ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÌÂÙÚflÌ˚Â „‡Á˚ ·ÓÎÂÂ ·Ó„‡Ú˚ ÚflÊÂÎ˚ÏË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ÏË.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ˜‡ÒÚÓ ‚ıÓ‰flÚ ‡ÁÓÚ N2,
Û„ÎÂÍËÒÎ˚È „‡Á ëé2, ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ ç2S Ë ‰Û„ËÂ Â‰ÍËÂ „‡Á˚.

éÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ „‡Á‡

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË „‡Á‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË ÒÓÒÚÓflÌËÂ Â„Ó
ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ÔÓ ÔÎ‡ÒÚÛ, ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ë „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Û, fl‚Îfl˛ÚÒfl
‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸ (Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ÔÂ‚˚ı
‰‚Ûı).

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ – ˝ÚÓ ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË, ÓÌÓ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂ ÒÚÓÓÌ˚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ËÁ-
ÏÂfl˛Ú Ï‡ÌÓÏÂÚ‡ÏË, Ë ÓÌÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ åè‡.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ „‡Á‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ Â‰ËÌËˆ˚ Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡. ÖÒ-
ÎË V – Ó·˙ÂÏ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „‡Á‡ ‚ÂÒÓÏ g, ÚÓ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ·Û‰ÂÚ

ρ = g/V.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ Í„/Ï3.
íÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ „‡Á‡ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÒÚÂÔÂÌ¸ Â„Ó Ì‡„ÂÚÓÒÚË.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ t ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ËÁÏÂflÂÚÒfl „‡-
‰ÛÒ‡ÏË ñÂÎ¸ÒËfl (°ë). Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı Û‰Ó·ÌÂÂ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÂÂ í. Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ Ì‡ 273,15° ·ÓÎ¸¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ñÂÎ¸ÒË˛, Ú.Â. í =
= 273,15 + t.
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íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı Á‡‚ËÒËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. éËÂÌÚËÓ‚Ó˜ÌÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍÓÏÛ „‡‰ËÂÌÚÛ. Ç ÒÂ‰ÌÂÏ Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡‚Ì‡ 33 Ï/°ë, Ú.Â.
Ì‡ Í‡Ê‰˚Â 33 Ï Û„ÎÛ·ÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡
1 °ë. éÚÒ˛‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ‡‚Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚, ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ì‡ „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ „‡‰ËÂÌÚ. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜-
ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl (Ú‡Í Í‡Í Ì‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Û˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚ÎËflÂÚ Ë
„ÂÓ„‡ÙËfl Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡) ÔËÏÂÌflÂÚÒfl „ÎÛ·ËÌÌ˚È ÚÂÏÓ-
ÏÂÚ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË „‡Á‡
‚‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓÌflÚËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Ú.Â. ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡.

äËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ,
ÔË ÍÓÚÓÓÈ „‡Á ÌË ÔÓ‰ Í‡ÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·-
‡˘ÂÌ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸.

ÑÎfl ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ Û„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Í‡Í ÒÂ‰ÌÂ-
ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ Í Ë íÍ. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚ÏÂÒÚÓ ËÒÚËÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
„‡Á‡ ·ÂÛÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ρ ÔÓ ‚ÓÁ‰ÛıÛ, ‡‚-
ÌÛ˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡ ρ Í ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÓÁ‰Ûı‡ ρ‚,
‚ÁflÚÓÈ ÔË ÚÂı ÊÂ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ:

    

ρ ρρ

ρ

ρ= =
⋅

‚

; p
zT29 27,

,

„‰Â ρ‚ = 1,293 Í„/Ï3 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË 0 °ë Ë 760 ÏÏ
Ú. ÒÚ.;  – ‰‡‚ÎÂÌËÂ, åè‡; í – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ä (íÒÚ =     
= 293 ä);  z – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÔË  Ë í.

áÌ‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡, ÔÓ „‡ÙËÍÛ Ì‡     
ËÒ. 1.1 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÂ‰ÌÂÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Í Ë ÒÂ‰-
ÌÂÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ „‡Á‡ íÍ ÔÓ „‡ÙËÍÛ Ì‡ ËÒ. 1.2.
ÖÒÎË ‚ „‡ÁÂ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ ç2S, ‡ÁÓÚ N2, Û„ÎÂÍËÒÎ˚È
„‡Á ëé2, ‚ ÒÂ‰ÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ „‡ÙËÍ‡Ï, ‚‚Ó‰flÚ ÔÓÔ‡‚ÍË ÔÓ ÌÓÏÓ„‡ÏÏ‡Ï
Ì‡ ËÒ. 1.1 Ë ËÒ. 1.2. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ-
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ – „‡Ù˚ 5 Ë 6 ‚
Ú‡·Î. 1.1, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡, ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ÒÓÒÚ‡‚ „‡Á‡ („‡Ù˚ 3 Ë 4), ÛÏÌÓÊ‡˛Ú Ì‡
‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ „‡ÁÂ („‡Ù‡ 2), ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1.1, ‰Îfl
‰‡ÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Ò.Í = 4,661 åè‡ Ë íÒ.Í = 218,53 ä.

ó‡ÒÚÓ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ÏË ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ô Ë ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ íÔ.
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êËÒ. 1.1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡:
1 – Ó·˚˜Ì˚Â „‡ÁÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl;  2 – „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

êËÒ. 1.2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡:
1 – Ó·˚˜Ì˚Â  „‡ÁÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl; 2 – „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
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í ‡ · Î Ë ̂  ‡  1.1

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

ëÓÒÚ‡‚ „‡Á‡ ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ,

äËÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ÍÓÏÔÓ-

ÌÂÌÚÓ‚

ëÂ‰ÌÂÍËÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚

% Ó·. Ñ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ‡·Ò,

åè‡

íÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡
í, ä

Í,
åè‡

íÍ, ä

1 2 3 4 5 6
åÂÚ‡Ì ëç4 74,1 4,58 191 3,4 141,5
ùÚ‡Ì ë2ç6 4,48 4,86 305 0,364 22,8
èÓÔ‡Ì ë3ç8 3,37 4,34 370 0,146 12,45
àÁÓ·ÛÚ‡Ì ë4ç10 0,76 3,82 407 0,029 3,09
ç-·ÛÚ‡Ì ë4ç10 1,68 3,57 425 0,06 7,14
àÁÓ-ÔÂÌÚ‡Ì ë5ç12 0,57 3,28 461 0,019 2,63
ç-ÔÂÌÚ‡Ì ë5ç12 0,32 3,3 470 0,011 1,53
ÉÂÍÒ‡Ì ë6ç14 0,63 2,96 508 0,019 3,20
ÄÁÓÚ N2 6,09 3,46 124,9 0,21 7,6
ëÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ ç2S 2 8,89 373,4 0,178 7,47
ì„ÎÂÍËÒÎÓÚ‡ ëé2 3 7,5 304,1 0,225 9,12

100 – – Ò.Í =
= 4,661

íÒ.Í =
= 218,53

èË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ – ˝ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡Á‡ Í
Â„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Í:

pÔ = /Í.

èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ – ˝ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡Á‡ í Í Â„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ íÍ:

íÍ = í/íÍ.

á‡ÍÓÌ˚ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl

ä ÒÂÂ‰ËÌÂ 19 ‚ÂÍ‡ ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÔ˚ÚÌ˚Â Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl „‡Á˚. ä ÌËÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl:

1. á‡ÍÓÌ ÅÓÈÎfl–å‡ËÓÚÚ‡ – ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡ ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t Ó·˙ÂÏ Â„Ó V Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡ÎÂÌ ‰‡‚ÎÂÌË˛ :

pV = const.

2. á‡ÍÓÌ ÉÂÈ-ã˛ÒÒ‡Í‡ – ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡ ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ:

pt = p0(1 + αpt);
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Ó·˙ÂÏ ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÏÂÌflÂÚÒfl
ÎËÌÂÈÌÓ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ:

Vt = V0(1 + αVt).

èÂ‚˚È ËÁ ˝ÚËı Á‡ÍÓÌÓ‚ ·˚Î ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ Ù‡ÌˆÛÁÒÍËÏ ÙËÁËÍÓÏ Ü. ò‡ÎÂÏ ‚ 1787 „. Ë ËÌÓ„‰‡ Ì‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏ ò‡Îfl. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ α Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl, αV – ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl. ÑÎfl ‚ÒÂı „‡ÁÓ‚ ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌÓ α ≈ αV ≈ ≈ 1/273 „‡‰–1. èÓ˝ÚÓÏÛ Á‡ÍÓÌ ÉÂÈ-ã˛ÒÒ‡Í‡
(Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Ó·˙ÂÏ‡) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÙÓÏÂ

    
V V

t
=

+
0

273

273

ËÎË, ‚‚Ó‰fl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ í = t + 273, ‚˚‡ÊÂÌ-
ÌÛ˛ ‚ „‡‰ÛÒ‡ı äÂÎ¸‚ËÌ‡,

V = V0T/273.

èÓ Á‡ÍÓÌÛ Ä‚Ó„‡‰Ó ÔË í = 273 ä, ËÎË 0 °ë, Ë  = 0,1
åè‡ 1 ÏÓÎ¸ Î˛·Ó„Ó „‡Á‡ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ Ó·˙ÂÏ, ‡‚Ì˚È 22,41 Î.
óËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ú‡ÍÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ‡‚ÌÓ ˜ËÒÎÛ Ä‚Ó„‡‰Ó N =
= 6,02⋅1023. É‡Á˚, ÒÚÓ„Ó ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘ËÂÒfl Á‡ÍÓÌ‡Ï ÅÓÈÎfl–
å‡ËÓÚÚ‡ Ë ÉÂÈ-ã˛ÒÒ‡Í‡, Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ÏË. è‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ‚ÒÂ „‡Á˚ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Í‡Í Ë‰Â‡Î¸Ì˚Â ÔË ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ
‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ë ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

3. ÑÎfl 1 ÏÓÎfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl ÅÓÈ-
Îfl–å‡ËÓÚÚ‡ ‡‚Ì‡ RT, ÂÒÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ‚ „‡‰Û-
Ò‡ı äÂÎ¸‚ËÌ‡. ì‡‚ÌÂÌËÂ pV = RT Ì‡Á˚‚‡˛Ú Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡. éÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ 1834 „. Ù‡Ì-
ˆÛÁÒÍËÏ ÙËÁËÍÓÏ Ë ËÌÊÂÌÂÓÏ Å. äÎ‡ÔÂÈÓÌÓÏ Ë Ó·Ó·˘ÂÌÓ
‚ 1874 „. Ñ.à. åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚˚Ï ‰Îfl Î˛·ÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡. ÇıÓ‰fl˘‡fl
‚ ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl R Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ:

R = 8,31445 ÑÊ⋅ÏÓÎ¸–1⋅ä–1.

ëÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ ÔË ·ÛÂÌËË ËÎË
ÂÏÓÌÚÂ „‡Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌ‡ÏË ÅÓÈÎfl–å‡ËÓÚÚ‡ Ë ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

    

p V

T K

p V

T K
1 1

1 1

2 2

2 2
= .

ÑÎfl Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ „‡Á‡ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÊ‡ÚËfl „‡Á‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÓÎ¸ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Ó·˙ÂÏ‡.
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â Û‡‚ÌÂÌËÂ Á‡ÍÓÌ‡ „‡-
ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl Í‡Í

p1V1 = p2V2.

ë‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚.
éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÌÂ
ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı „‡-
ÁÓ‚. ÑÎfl Â‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

pV = zRT,

„‰Â z – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË „‡Á‡, fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË „‡Á‡ Ì‡ıÓ‰flÚ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚Ï Ô Ë íÔ ÔÓ „‡ÙËÍ‡Ï Ì‡ ËÒ. 1.3 Ë 1.4. ÑÎfl ÔËÓ‰Ì˚ı
„‡ÁÓ‚ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ρ = 0,6÷0,8 Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ ÏÂÚ‡Ì‡ ÏÂÌ¸¯Â 90 % ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏÂÏÓÒÚË z
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ „‡ÙËÍÛ Ì‡ ËÒ. 1.3 Ë ‰Îfl ρ =
= 0,56÷0,65 ÔÓ Ú‡·ÎËˆ‡Ï ÔËÎÓÊÂÌËfl. ÑÎfl ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·ÓÎÂÂ 90 % ÏÂÚ‡Ì‡, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡Â-
ÏÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ËÒ. 1.4. ÖÒÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸
ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË z ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2 %, ÚÓ z ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÔÓ
ÚÂÏ ÊÂ Ú‡·ÎËˆ‡Ï ‰Îfl ‚ÒÂı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ
ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ëç4. áÌ‡fl ‚ÒÂ ˝ÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÏÓÊÌÓ ÔËÒÚÛ-
ÔËÚ¸ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í, ÁÌ‡fl Â„Ó,
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰Îfl „ÎÛ¯ÂÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

èÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, Ú.Â. ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ Á‡·ÓÂ Á‡Í˚ÚÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ „ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË Ï‡ÌÓÏÂÚ‡ÏË,
ÌÓ Ë ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú ÔÓ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡ ÛÒÚ¸Â. ÖÒÎË ÔÂ-
Â‰ ËÁÏÂÂÌËÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‡·ÓÚ‡Î‡ ËÎË “ÔÓ‰Û‚‡Î‡Ò¸” ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÛ, ÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó Ë ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·ÂÛÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÔË ÔÓÎÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÎÂ
Á‡Í˚ÚËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

ÇÒÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Ó·-
˘ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËË, ÍÓÚÓÓÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    

RTz

p
p

p L

dp gdx
Û

Á

∫ ∫= ρ ,
0

(1.1)

„‰Â Á Ë Û – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ Á‡·ÓÂ Ë Ì‡ ÛÒÚ¸Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; z
Ë R ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙÛÌÍˆËË p, T, x Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡.
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ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÌÛÊÌÓ ÁÌ‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚ „‡Á‡ ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, ÂÂ „ÎÛ·ËÌÛ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÛÒÚ¸Â Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚
ÒÚ‚ÓÎÂ. áÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚ „‡Á‡, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Â„Ó ÔÒÂ‚‰ÓÍËÚË-
˜ÂÒÍËÂ (ÒÂ‰ÌÂÍËÚË˜ÂÒÍËÂ) Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‡ Á‡ÚÂÏ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË z ÌÂ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ. éÌ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl. ÖÒÎË ÒÓÒÚ‡‚ „‡Á‡ ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ, ÔÒÂ‚-

êËÒ. 1.3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡
ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
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‰ÓÍËÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ Â„Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚË.
ÑÎfl „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ R = const ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â „‡-
Á‡. Ç˚‡Ê‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÔflÏÓÈ, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚:

êËÒ. 1.4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl ÏÂÚ‡Ì‡ ÓÚ
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
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T
T T

T
T

Ò
Á Û

Á

Û

=
−

ln
,

„‰Â íÁ Ë íÛ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ Á‡·ÓÂ Ë Ì‡ ÛÒÚ¸Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ.

ÖÒÎË 
    

T

T
Á

Û
< 3, Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 10 % ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸

    
T

T T
Ò

Û Á=
−

2
.

Ç‚Ó‰fl ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.1) ÒÂ‰Ì˛˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ íÒ „‡Á‡ ‚
ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÔÓÎÛ˜ËÏ:

    

z

p

L

T

z

p

p p

dp dp
Ô0,2

Ô.Á

Ô
Ò Ô0,2

Ô.Û

Ô∫ ∫= +0 03415, .
ρ

(1.2)

ÇÂÎË˜ËÌÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡ ÛÒÚ¸Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚

    

z

p

p

dp
Ô0,2

Ô.Û

Ô∫ ,

Ì‡ıÓ‰flÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ÔËÎ. III ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡ ÛÒÚ¸Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. á‡ÚÂÏ
‚˚˜ËÒÎfl˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 0,03415ρL/TÒ.

àÁ ÒÛÏÏ˚ Ó·ÓËı ˜ÎÂÌÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ

    

z

p

p

dp
Ô0,2

Ô.Á

Ô∫ ,

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ Á‡·ÓÈÌÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛.
èËÏÂ. éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍ‚‡-

ÊËÌÂ „ÎÛ·ËÌÓÈ 1000 Ï. ëÂ‰Ìflfl „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÂÙÓ‡ˆËË ˝ÍÒÔÎÛ-
‡Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ 990 Ï. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡
0,61 Í„/Ï3, ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÛÒÚ¸Â 8,64 åè‡, ÒÂ‰Ìflfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ 25 °ë, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ 87 °ë.

êÂ¯ÂÌËÂ. éÔÂ‰ÂÎËÏ Ô Ë íÔ,

      
p

p

p
Ô

Á

Í

86, 4

47
Í„ Ò/ÒÏ åè‡);= = = 1 83 2,   ( ,  0 183

Í Ì‡ıÓ‰ËÏ ÔÓ Ú‡·Î. 1.1. ÑÎfl ‰‡ÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Í = 4,7 åè‡,

    
T

T

T
Ô

Ò.Í

Í

= ;
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T

T T
Ò.Í

ÔÎ Û

2

87+ 25

2
 ä;= + = + =

+
273 273 329

    
TÔ

329

198
 ä;= = 1 66,

íÍ = 198 ä Ì‡ıÓ‰ËÏ ÔÓ „‡ÙËÍÛ Ì‡ ËÒ. 1.2.
èÓ „‡ÙËÍÛ (ËÒ. 1.3) Ì‡ıÓ‰ËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡Â-

ÏÓÒÚË z. Ç Ì‡¯ÂÏ ÔËÏÂÂ ÓÌ ‡‚ÂÌ 0,887.
Ñ‡ÎÂÂ Ì‡ıÓ‰ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

ÂS

    
= = = =⋅

⋅

ρÓÚ.„

Ò.Í

0,61 990
0,887 329

603,9
291,8

L

zT
2 1, .

èÓ ÔËÎ. 1 ÂS = 1,0743;

pÔÎ = (Á – 1)ÂS = 87,4⋅1,0743 = 93,9 Í„Ò/ÒÏ2 (9,39 åè‡).


