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c�!!6 �'���� ���� ��'�����( 5�3�� ���6= � "�2�!'�� "� '�"' 6= ��'�&

�3���� 3 � '3"����93� 6= 5�"�6'3� � �;4�4�!3'��� 6= ;!'���!'��= �6"�<&

2�'����( 5�3���� 6 � '�@�3>� ��� {e&���|�

?
?
@
 ��������
 `������ ���������� N���� ������


���' �!'� ��A�!'�� �5�������'!� �' �?� 3�� �4� ��!!6 " �@ih�;

{e&���( !� ���|�

ρ =
M

V
,

4�� M � ��!!� ��A�!'��( V � �@ih� ��A�!'��� � !3!'��� �B 5��' �!'� 39����&

�'!� � "4��3( � �z� � � 4�!�3�
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�� ���	� �� ,����-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

���' �!'� 4�9� 9��3!3' �' �4� '��5���';�6 T 3 ����� 3� p 3 �5�������'!�

39 !��' �?� 3��

ρ2 = ρ1
T1

T2

p2

p1

,

4�� ρ1( T1( p1 � 5��' �!'�( '��5���';�� 3 ����� 3� 4�9� 5�3  �2��� 6= ;!���3�=p

ρ2( T2( p2 � 5�3 "� �2 6= ;!���3�=� #� �"�  ��� 3��'� � �3�;( 2'� 7'� 8��&

�;�� ��� � �4��'�� 6= 4�9�� !5������3�� 5�3 '��5���';��=  � @���� �))) ��

���' �!'� ��9�;=� 5�3  ������ 6= ;!���3�= !�!'�����' ρ� = 1, 292 · 103 4�!�3�

o!�3  ��@=��3�� �5�����3'� ��!!; 4�9� M � 9���  �� �@ih�� V ( '� ��&

!'�'�2 � 5�!��� 3� ;� �:3'�  � 5��' �!'� 4�9��

M = ρV.

g�5�3���( 9��� �@ih� �;4�4�!3'��� �� "����6 V = 10 × 10 × 5 !�3�

��)) !�3� c�!!� ��9�;=�( 9�"�<2h  �4� � �;4�4�!3'��� �� "�����( @;��' ��� ��

M = ρV = 1, 292 · 10−3 4/!�3 · 500 !�3 = 0, 646 4.

B9�� � 3� 5��' �!'3 ��9�;=� � 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 3 ����� 3�

5�"�9� �  � d3!� ��� {e&���( ���|� #5������ 3� 5��' �!'3 5���� ��'����� !�5��&

:� � !� 9 �23'��� 6�3 '�;� �!'��3� ���' �!'� 5���� ��: � �5�����3'� 5�

8���;���

ρ = m0n,

4�� m0 � ��!!� �'����( 4p n � "� >� '��>3� �'����( !�−3� o!�3 5��6 ��'�����

5�3 �'� 9� 3����� 6� 4�9( '� "� >� '��>3� �'���� �5�������'!� 39 ;��� � 3�

{e&���( !� ��|�

p = nkT,

4�� p � ����� 3� 4�9�( �3 �!�2 0� �'���()�·�)6 �3 �!�21( k��(�/·�)−16 7�4�� �

5�!'��  �� ����>�� �( T � '��5���';�� 4�9�( ��

g� d3!� ��� {e&��| 5�3���� 6 5�!'���  6� 5� 7"!5��3�� '��� 6� �� &

 6� 9��3!3��!'3 ����� 3�  �!6A�  6= 5���� v]( V^ 3 -F �' '��5���';�6�

B9��!' �( 2'� 5�3 '��5���';�� "35� 3� ����� 3�  �!6A�  6= 5���� ��'��&

��� ��!'34��' �'��!8�� �4�� � '�@�3>� ��� 5���!'���� 6 ��9;��'�'6 ��!2h'��

����� 3�  �!6A�  6= 5���� !���@�� 5�3 '��5���';��=( 5���6?�<A3= '��5�&

��';�; "35� 3��

C�"3� �@��9��( "� >� '��>3� �'����(  �5�3���( � 5���= ���3 5�3 '��5�&

��';�� "35� 3� T���/�) � 3 ����� 33 p�� �'� @;��' ��� ��

nCu =
p

kT�
=

1, 01 · 106 �3 �!�2

1, 38 · 10−16 7�4�� · 2840 K
= 2, 58 · 1018 !�−3.
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�������'��� �( 5��' �!'� 5���� ���3 5�3 '��5���';�� "35� 3� 3 �����&

 33 � �'� @;��' 3��'� !���;<A�� 9 �2� 3��

ρCu = m0CunCu = 105, 5 · 10−24 4 · 2, 58 · 1018 !�−3 = 2, 72 · 10−4 4�!�3.

k���'3�( 2'� 5��' �!'� ��9�;=� 5�3 7'3= ;!���3�= @;��' ��� ��

ρ	�
� = ρ�
T�
T�

p

p�
= 1, 292 · 10−3 4�!�3 · 273 K

2840 K
= 1, 242 · 10−4 4�!�3,

'� �!'� 5��' �!'� 5���� ���3 @���?� 5��' �!'3 ��9�;=� 5�3 �� 3= 3 '�= :�

;!���3�= �

ρCu

ρ	�
�
=

2, 72 · 10−4 4�!�3

1, 242 · 10−4 4�!�3 = 2, 194 ��9�.

#@��'3� � 3�� 3�  � '�( 2'� ��!!� �'��� ���3 @���?� !��� �� ��!!6



�/ ���	� �� ,����-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

����";� ��9�;=� '�:� �

m0Cu

m0	�
�

=
105, 5 · 10−24 4

48, 09 · 10−24 4
= 2, 194 ��9�.

#'!<�� !���;�'( 2'� 5��' �!'3 5���� ��'����� 3 �@62 6= 4�9��( 5�3 �&

'6= 9� 3����� 6� 4�9( 5�3 ��� 6= ;!���3�= 5��5��>3� ��� 6 ��!!�� !��3=

�'���� 3 ����";�� � '�@�3>� ��� 5�3���� 6 23!��  6� 9 �2� 3� "� >� '��>33

3 5��' �!'3 5���� ��'�����( 5�3 �'6= 9� 3����� 6� �� ��'�� 6� 4�9( 5�3 3=

'��5���';��= "35� 3��

#� �"� � !��'��'!'�33 ! {e&��/( ��.| 3 ��@�'��3 ��;43= ��'���� �5����&

�� 3� 5��' �!'3 5���� ��'����� 5���!'�����' !�@�� @���� !��: ;< 9���2;�

g�5�3���( � {e&��/| 5�3����'!� 3 '��5���>3�  6� ;��� � 3� !�!'�� 3� ���

�� ��'����� � ?3��"�� �3�5�9� � '��5���';� 3 ����� 3� � :3�"��( ��;=8�9&

 ��( 4�9��@��9 �� 3 5��9��  �� !�!'�� 33� ����2� � 5�3���h  6= � ��@�'�

��'����� �@i�! ��'!� '��( 2'� ���  3= @6�3 39��!' 6  ��@=��3�6� 7"!5��3&

�� '��� 6� ��  6�� � 5���2� � �=���' ���� 3 :���9�� �� 5�����:�  �� ��'�&

�3"� @6�3 ��!!23'� 6 5��' �!'� ρ� � :3�"�� 3 ρ � 4�9��@��9 �� !�!'�� 33

���3 3 :���9�  � �3 33 3= 3!5��� 3�� ��3 7'��( "�" ��"��� ���� � � {e&��/|

9� "�3'32�!"3� 5�����'�6 7'3= ��'����� @6�3 5�3 �'6 9 �2� 3�( ;"�9�  6�

� '�@�3>� ����

�� 8���;�� n = ρ/m0 @6�� �5������ � "� >� '��>3� 5���� ��'������

d�9;��'�'6 ��!2h'�� 5���!'���� 6 � '�@�3>�= ��( ��/�

g� d3!� ��� 3 ��� 5�"�9� 6 pT &�3�4����6 ��� ���3 3 :���9�� g� �3 33

3!5��� 3� 5�3���� 6 9 �2� 3� 5��' �!'3 :3�"3= 3 4�9��@��9 6= ��'������

� '�@�3>� ��. ��� !��� � 3� 5�3���� 6 ��9;��'�'6( 5��;2�  6� 5� ��'��3"�

{e&��/| 3 5�3 ��!2h'� 5��' �!'3 3 "� >� '��>33 5���� ���3 3 :���9�( 5�3 �'6=

9� 3����� 6� 4�9( 5�3 3= '��5���';�� "35� 3� 3 ����� 33 �()�·�)6 �3 �!�2�

B9 ��  6= '�@�3>6 ��. !���;�'( 2'� ��9;��'�'6 ��!2h'�� 5��' �!'3 5����

�'�32�<'!� ��;4 �' ��;4�  � ���� ���!'� ! 7'3� ��'��6 {e&��/| ;"�96��<'(

2'� ��9 3>� ��9;��'�'�� ��!2h'�� 5� 5�����:�  �� 3�3 ��'��3"� 3 �56' 6=

��  6=  � 5���6?��' �)�� ����;�' 9���'3'�( 2'� � ��  �� !�;2�� �6!�"��

83932�!"�� '�2 �!'3 ��!2h'�� �:3��'�  � !���;�'�
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����G�T�� � �_XSXXAY^ @ R � �_ XSX@@^ A R � �_ XSXWD^ C R � �_XSA
 U� R

����������� �����S <� R ������� �����^ ! R I��G� � ��]���� �������

���^ !! R � I����� ���������^ !!! R � N�������G��� ���������
  ���S

���������� �� ���[��� R G������� N������� ρ O�e��3P




� ���	� �� ,����-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

� !�:��� 3<( � �5;@�3"���  6= ��@�'�= ��� '�"3= "� '�"' 6= ��'��3&

����( "�" v]( -F( V 3 x( 8�9��6� 5���=��6 39 :3�"�!'3 � 4�9  � ��!!��'�� 6�

g� 5�����:�  �� � {e&��/| 8���� ;��� � 3� !�!'�� 3� 5�9�����' 5��� �!3'�

5��;2�  6� ��9;��'�'6  � '�����3 ��32�!"3 5���@ 6� ��'��3��6�

��56'���!� �5�����3'�( ����<'!� �3 V^( bH( v] 3 -F '�����3 ��32�!"3

5���@ 6�3 ��'�����3� ��� '�"3= ��'��3���� "�3'��3��3 5���@3� ����<'!�

���� !'�� �' �?� 3� {e&�)|�

T��/T�� , T���/T�� , Q���/T��� ,

4�� T�� ( T��� ( T�� � '��5���';�6 5����� 3�( "35� 3� 3 "�3'32�!"��( Q��� �

'�5��'� 3!5��� 3��

� '�@�3>; ���) !���� 6 !��'��'!'�;<A3� 5�����'�6( 3= �' �?� 3�( � '�"&

:� "�7883>3� ' 5����= �!' �4�  �'�:� 3� σ 5�3 '��5���';��= 5����� 3� V^(

bH( v] 3 -F�

���� 3��� ��:�; !�@�� ��  6� '�@�3>6 ���)( ��: � 5�3 �'�( 2'� 5���&

��'�6 T��/T�� 3 T���/T�� ��� V^( v] 3 bH ��!'�'�2 � =���?� !��5���<'� #� �"�

5�����'�6 Q���/T��� ; 7'3= ��'����� �'�32�<'!� ��;4 �' ��;4�� V^( v] 3 bH

3��<' ��!'�'�2 � @�39"3� 9 �2� 3� "�7883>3� '� 5����= �!' �4�  �'�:� 3�

5�3 '��5���';�� 5����� 3�( "�'��6� '�":� ��:�' �  �"�'���� !'�5� 3 =���"&

'��39���'� '�����3 ��32�!"�� 5���@3� ��'������ ��3'��33 5���@3� ��� -F

!;A�!'��  � �'�32�<'!� �' "�3'��3�� 5���@3� ��� V^( v] 3 bH� �������'���&

 �( V^( v] 3 bH ��: � !23'�'� 5��"'32�!"3 5���@ 6�3 ��'�����3� � '�"��

!�;2��( 5���9;�!� ��'��3"��( 5�����:�  �� � {e&��/|( ��: � ��!!23'�'� 5��'&

 �!'3 :3�"�4� 3 4�9��@��9 �4� v]  � �3 33 �4� 3!5��� 3�� ��� 7'�4�  ��@=��3&

�� 5���@��'� �!� 5��4� �2 6� "� !'� '6( �=���A3� � ;��� � 3� 5�4�� 32 ��

"�3��� :3�"�!'�&5�� 0�3 33 3!5��� 3�1� #� �"� !�!'���� 3� 3 '��5���>3� &

 �4� ;��� � 3� !�!'�� 3� !���@��  � �����'!� 9���2��  �!'��A�� ��@�'6� ���

5��"'32�!"3= ��!2h'�� �!'�h'!� 5�3 3��'� 5��6 v] 3 -F 9� 3����� 6� �� �&

�'�� 6� 4�9�

C��5���';�� 3 ����� 3� 4�9� � "� ��� �;4���4� ��9���� 3 � �;4�4�!3&

'��� �� "����� !;A�!'��  � �'�32�<'!� �' '��5���';�6 3 ����� 3�  � �3 33

3!5��� 3� ��'����� ��7'��; 5��' �!'� 3 "� >� '��>3� 2�!'3> 5��9�6 �;43

'�":� @;��' �'�32�'�!� �' 5��' �!'3 3 "� >� '��>33 5���  � 4�� 3>� ��9����

:3�"�!'�&5��� ���6 ��'����� 5�3 '�= '��5���';��=( "�'��6�  �@�<��<'!� �

"� ��� �;43 3 �;4�4�!3'��� �� "����� 5�3 �'"�<2� 33 '�"�� "���'"�4� 9��6&

"� 3�( ��: � 5�3 3��'� 9� �� ��'�� 6� 4�96� ��7'��; ��� ��!2h'� 5��' �!'3

5���� �!�= "� '�"' 6= ��'����� 5�3 9���  6= '��5���';�� 3 ����� 33 5��9�6

�;43 5��6 ��'����� @;�;' 5�3 3��'�!� 9� �� ��'�� 6� 4�9 3 @;��' 3!5���9�&
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��'�!� 5���!2h' �� 8���;���

ρ = ρ
T���
T

p

p
,

4�� T��� ( p ( ρ � '��5���';�� "35� 3�( ����� 3� 3 5��' �!'� 5��� ��'����  �

�3 33 :3�"�!'�&5��p T ( p( ρ � '��5���';��( ����� 3� 3 5��' �!'� 5��9�6 �;43

3�3 3� 393����  �4� 5��� � "������

?
?
A
 f������ ���


���� 6� ��! γ ��A�!'�� �5�������'!� "�" �' �?� 3� ��!� ��A�!'�� G "

�4� �@ih�; V �

γ =
G

V
.

��! ��A�!'�� 3 �4� ��!!� !��9� 6 !��' �?� 3���

C = Mg,

4�� g � ;!"��� 3� !��@�� �4� 5��� 3� '���� �������'��� �( 5��' �!'� ��A�!'��

��: � �6��93'� !���;<A3� �@��9���

ρ =
M

V
=

G

g

γ

G
=

γ

g
,

'� �!'� 5��' �!'� ��A�!'�� 3 �4� ;���� 6� ��! ����<'!� 5���� 5��5��>3� ���&

 6�3 ���323 ��3�

o�3 3>��3 39���� 3� ;���� �4� ��!� ����<'!�� � !3!'��� �B � g��3( �

!3!'��� �z� � �3 �!�3�

?
?
C
 U�������� ��������
 ������� �����
 ������� ��\]�

o�3 3>�� "��32�!'�� ��A�!'�� 5�3 �'� !23'�'� ���� {e&���( !� ���|� � ��&

 �� ���� �<@�4� ��A�!'�� !����:3'!� '�"�� 23!�� ����";�( �'���� 3�3 3� ��(

!"���"� 3= � )()�� "4 39�'�5� ;4������ V12� j'� 23!��  �96���'!� 23!��� $��&

4���� NA�

NA =
0, 012 "4

mC

=
0, 012 "4

1, 9928 · 10−26 "4
= 6, 022 · 1023 ����−1.

o!�3 39��!' � "��32�!'�� ��A�!'�� ν( �6��:�  �� � ����=( '� ��: �

�5�����3'� 23!�� N ����";� ��A�!'���

N = νNA.

c�!!� �� �4� ���� ��A�!'��  �96���'!� ����� �� ��!!�� MM � oh ��: �

�5�����3'� !���;<A3� �@��9���

MM = m0NA.



� ���	� �� ,����-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

g�5�3���( ����� 6� ��!!6 "3!������ u2 3 �9�'� -2 ��� 6�

MMO2 = m0O2NA = 53, 14 · 10−24 4 · 6, 022 · 1023 ����−1 = 32 4�����,

MMN2 = m0N2NA = 46, 5 · 10−24 4 · 6, 022 · 1023 ����−1 = 28 4�����.

c���� 6� ��!!6 5���� ���3 V^( !���@�� v] 3  3"��� -F ��� 6�

MMCu = m0CuNA = 105, 5 · 10−24 4 · 6, 022 · 1023 ����−1 = 63, 54 4�����,

MMAg = m0AgNA = 179, 1 · 10−24 4 · 6, 022 · 1023 ����−1 = 107, 86 4�����,

MMNi = m0NiNA = 97, 5 · 10−24 4 · 6, 022 · 1023 ����−1 = 58, 7 4�����.

���� 3��� 7'3 9 �2� 3� ! ����";��� 6�3 ��!!��3 "3!������ 3 �9�'� 3

�'���� 6�3 ��!!��3 ���3( !���@�� 3  3"���( �3�3�( 2'� ����� �� ��!!� MM

��A�!'�� 23!��  � ��� � �4� ����";��� �� 3�3 �'���� �� ��!!� mμ�

c���� �� ��!!� 4�9�( 5���!'����<A�4� !��!� ��9�32 6= 2�!'3>( �5����&

���'!� 5� 8���;���

MM�� = m0��NA,

4�� m0�� � !��� �� ��!!� ����";� !��!3 4�9���

C�"3� �@��9��( ����� �� ��!!� ��9�;=� @;��' 3��'� !���;<A�� 9 �2� 3��

M�	�
� = m0	�
�NA = 48, 09 · 10−24 4 · 6, 022 · 1023 ����−1 = 28, 96 4�����.

c�!!; 4�9� M ( �!�3 39��!' � �4� "��32�!'�� ν( �5������<' 5� 8���;���

M = νMM .

B!=��� 39 '�4�( 2'� 5�3  ������ 6= ;!���3�= � �� �� ���� �<@�4� 4�9�

 �=��3'!� ��3 �"���� 23!�� 2�!'3>( ��: � �5�����3'� 3 �@ih� ����� 
23'6&

��� �5������ 3� 5��' �!'3( ��� �� �4� ���� 3�����

ρ =
MM

VM

.

#'!<�� 5��;23��

VM =
MM

ρ
.

#5�����3� ����� 6� �@ih� VM ��� ��9 6= 4�9�� 5�3  ������ 6= ;!��&

�3�=� g�5�3���( ��� "3!������ O2( �9�'� N2 3 ��9�;=� 3�����

VMO2 =
MMO2

ρO2

=
32 4�����

1, 429 · 10−3 4�!�3 = 22, 39 · 103 !�3/ ����,

VMN2 =
MMN2

ρN2

=
28 4�����

1, 25 · 10−3 4�!�3 = 22, 40 · 103 !�3/ ����,



���� 
���	��� ���������  ���	 � ����	 �������	 �

V�	�
� =
V�	�
�

ρ	�
�
=

28, 96 4�����

1, 292 · 10−3 4�!�3 = 22, 41 · 103 !�3/ ����.

C�"3� �@��9��( ��� �<@6= �@62 6= 4�9�� 5�3  ������ 6= ;!���3�= �@i&

h� �� �4� ���� ��: � 5�3 �'� ��� 6� ��(�·�)3 !�3���(�·�)−3 �3���(� � {e&���(

!� �/�|�

c���� 6� �@ih� 5���� ���3( 5�3 �'6= 9� 3����� 6� 4�9( 5�3 '��5���&

';�� "35� 3� 3 ����� 33 � �'� @;��'�

VMCu =
MMCu

ρCu

=
63, 54 4�����

2, 72 · 10−4 4�!�3 = 23, 39 · 104 !�3/ ����.

c���� 6� �@ih� ��9�;=� 5�3 '�= :� ;!���3�= ���� �

V�	�
� =
M�	�
�

ρ	�
�
=

28, 96 4�����

1, 242 · 10−4 4�!�3 = 23, 32 · 104 !�3/ ����.

�������'��� �( ����� 6� �@ih� 5���� ��'����� 3 �@62 6= 4�9�� 5�3

��3 �"��6= ;!���3�= 3���' 5��"'32�!"3 ��� 6� 9 �2� 3��

?
?
D
 U��T�����T�� �����T

��� 2�!'3>��3 5����9;����<'!� �'��6( ����";�6( 7��"'�� 6( 3� 6 3

��;43� 7���� '�� 6� 2�!'3>6� �� >� '��>3� 2�!'3> n �5�������'!� "�" �' �&

?� 3� 23!�� N 2�!'3> " !����:�A��; 3= �@ih�; V �

n =
N

V
.

�� >� '��>3� � !3!'��� �B 39�����'!� � �−3( � �z� � � !�−3� ��3  ��&

���� 6= ;!���3�= � �@ih�� VM = 22, 4·103 !�3 4�9� !����:3'!� NA = 6, 022·1023

2�!'3>� ��7'��; "� >� '��>3� 2�!'3> 4�9� 5�3  ������ 6= ;!���3�= n� ��� ��

n� =
NA

VM

=
6, 022 · 1023 ����−1

22, 4 · 103 !�3/ ����
= 2, 69 · 1019 !�−3.

j'� 23!��  �96���'!� 23!��� e�?�3�'�� �������'��� �( 5�3  ������ 6=

;!���3�= 23!�� 2�!'3> 4�9� � �@ih�� V @;��'�

N� = n�V.

��3 �@ih�� �;4�4�!3'��� �� "����6 �6"�<2�'��� �)) !�3 5�3  ������&

 6= ;!���3�= 23!�� ����";� ��9�;=� �  �� !�!'�����'�

N� = n�V = 2, 69 · 1019 !�−3 · 500 !�3 = 1, 345 · 1022.

�� >� '��>3� n 0!�−31 5�3 ����� 33 p 0�'�1 3 '��5���';�� T 0�1 �5��&

�����'!� 5� 8���;���

n = n�

273

T
p = 2, 69 · 1019 · 273

T
p.



� ���	� �� ,����-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

o!�3 ��5;!'3'�( 2'� � �'"�6'�� �;4�4�!3'��� �� "����� 5�3 4�?� 33 �;43

'��5���';�� ��9�;=� 5��6!3'!� �� �))) � 3 �4� ����� 3� �!'� �'!� ��� 6�

� �'�( '� "� >� '��>3� 2�!'3> ��9�;=� @;��' ��� ���

n = n�

273

T
p = 2, 69 · 1019 !�−3 · 273

4000 �
· 1 = 1, 836 · 1018 !�−3.

� '�"�� !�;2�� 23!�� 2�!'3> ��9�;=� � �@ih�� �;4�4�!3'��� �� "����6

;�� �?3'!� �� 9 �2� 3�

N = nV = 1, 836 · 1018 !�−3 · 500 !�3 = 0, 918 · 1021.

C�"3� �@��9��( � 5��>�!!� 4�?� 3� �;43 5�3 5��6?� 33 '��5���';�6

� �;4�4�!3'��� �� "����� �'  ������ �� �� �))) � 23!�� 2�!'3> � "�����

! 3:��'!� 5��"'32�!"3  � >��6� 5�����"�

�� >� '��>3< 2�!'3> �@62 �4� 4�9� 3�3 5��� ��'���� ��: � '�":� �5��&

���3'� 5� 3= 5��' �!'3�

n =
ρ

m0

.

g�5�3���( "� >� '��>3� 5���� ���3( 5�3 �'6= 9� 3����� 6� 4�9( 5�3

'��5���';�� "35� 3� 3 ����� 33 � �'� ��� ��

nCu =
ρCu

m0Cu

=
2, 72 · 10−4 4�!�3

105, 5 · 10−24 4
= 2, 58 · 1018 !�−3.

o!�3 5��6 ���3 5�3 �'� 9� ����� 6� 4�9( '� 3= "� >� '��>3� 5�3 '�= :�

;!���3�= �"�96���'!� ��� ���

nCu =
ρCu

m0Cu

=
2, 0 · 10−4 4�!�3

105, 5 · 10−24 4
= 1, 9 · 1018 !�−3,

'� �!'� ��9 3>� !�!'�����'�

ΔnCu =

(
1 − 1, 9 · 1018 !�−3

2, 58 · 1018 !�−3

)
= 26%.

�  �"�'��6= !�;2��= @6���'  ��@=��3�� �5�����3'� 23!�� ����� ν 5�

�@ih�; 4�9� V � o4� �5������<' 5� 8���;���

ν =
M

MM

=
ρV

MM

.

g�5�3���( 5�3  ������ 6= ;!���3�= � �;4�4�!3'��� �� "����� �@ih���

�)) !�3 !����:3'!�

ν =
ρV

MM

=
1, 292 · 10−3 4�!�3 · 500 !�3

28, 96 4�����
= 22, 31 · 10−3 ����.

�������'��� �( 23!�� 2�!'3> � "����� @;��' ��� ��

N���� = νNA = 22, 31 · 10−3 ���� · 6, 022 · 1023 ����−1 = 1, 344 · 1022,



���� 
���	��� ���������  ���	 � ����	 �������	 

2'� !��5����' ! �� �� 5��;2�  6� 9 �2� 3���

o!�3 39��!' � ����� �� "� >� '��>3� 2�!'3> nM � ������3 3�3

�����!�3( '� "� >� '��>3� n � ���3 3�3 ��!�3 @;��' ��� ��

nM ������3 · NA ����−1 = n �−3 = 106 n !�−3.

�� >� '��>3< "��5� � '� i � �� �� ���� !��!3 ��9�32 6= 4�9�� ��: �

�5�����3'� 5� 8���;���

ni = κiNA =
Ni

N
NA.

��� ��9�;=� 39��:�  �� !5������3�� 5�3  ������ 6= ;!���3�=� #� �"�

� "� ��� �;43 3�3 � �;4�4�!3'��� �� "����� 4�9  �4�����'!� �� '��5���';�(

5���6?�<A3= �))) �( 3 ��:�'  �=��3'�!� 5�� ����� 3��( �'�32 6� �' �'&

��!8�� �4�� #5������ 3� ��9�32 6= 5�����'��� ��9�;=� 5�3 '�"3= ;!���3�=

5���!'�����' !�@�� �2� � !��: ;< 9���2;� ��7'��; ��� �5������ 3� ��9�32&

 6= 5�����'��� ��9�;=�( � '�� 23!�� 5��' �!'3( ����";��� �� ��!!6 3 !�!'���

��9�;=�( � 3 '������ '��5���';� �' �))) �� �)))) � 3 ����� 3� �' )())� ��

�))) �'� >���!��@��9 � 5���9���'�!� ��  6�3 '�@�3> {e&���( ���|� �� >� '��&

>3� 5���� ���3 3 :���9�  � �3 33 3!5��� 3� 5�3���� � � '�@�3>�= �� 3 ��/�

?
?
E
 `������

� !��'��'!'�33 ! "3 �'32�!"�� '���3�� ��A�!'��( ����� 3� !�9��<' 7��&

�� '�� 6� 2�!'3>6 4�9� 5�3 !�;���� 33 3= ! 5����= �!'�< �@���2"3( � "�'����

9�"�<2h 4�9� ����� 3� �5�������'!� !3��� F ( 5�3=���A��!�  � ��3 3>; 5��&

A��3 S {e&���( !� ��)|�

p =
F

S
.

� 8393"� � "�2�!'�� ��3 3>6 39���� 3� ����� 3� 3!5���9;�'!�  ������&

 �� �'��!8����

1 �'� = 1, 033 "4!�!�2.

� !3!'��� �B ����� 3� 39�����'!� � 5�!"���=�

1 �'� = 1, 01325 · 105 ��,

� !3!'��� �z� � � �3 �!�2�

1 �'� = 1, 01325 · 106 �3 �!�2.

m�!'� ���!'�  ������ �� 083932�!"��1 �'��!8��6 5���9;<'!� '�= 32�&

!"�� �'��!8�����

1 �' = 1 "4!�!�2 = 104 "4!��2 = 9, 81 · 104 �� = 9, 81 · 105 �3 �!�2.



/ ���	� �� ,����-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

� 5��"'32�!"�� ��@�'� � ���� !�;2��� ��9 3"��'  ��@=��3��!'� �5����&

�� 3� ����� 3� 4�9� 5�3 9���  �� '��5���';��� � '�"3= !�;2��= ��: � 5���&

9���'�!� 5� �'3�� 5�3���h  �4� ����� 3�( "�'���� �5�������'!� 5� 8���;��

{e&���( !� ��.|�

p�� =
p

T
T�� .

�� 39��!' 6� 9 �2� 3�� p 3 T �5�������'!� 9 �2� 3� 5�3���h  �4� ���&

�� 3� p�� 5�3 '��5���';�� T�� � ��3 7'�� � "�2�!'�� 5�3���h  �� '��5���';�6

��: � 5�3 3��'� "�"  ������ ;< '��5���';�;( '� �!'� T�� = 273 �( '�" 3

��;4;<(  �5�3���( '��5���';�; "35� 3� ��'������

?
?
F
 	�G�����

��3 !'�;� �� '�2� 33 4�9� ��:�; ��;�� �4� !����3 ��9 3"��' "�!�'���&

 �� " 3= 5����= �!'3 !3��( "�'��6� =���"'��39;�' � ;'��  �� '�� 3� 3  �96&

���'!� !3��� ��9"�!'3� j'� !3�� ��� � {e&���( !� ��.|�

F = −μ
dν

dl
S,

4�� dν/dl � ���;�� 4���3� '� !"���!'3( S � 5��A���(  � "�'��;< ���!'�;�'

!3��( μ � "�7883>3� ' ��9"�!'3( "�'��6� �A�  �96��<' "�7883>3� '�� �3&

 ��32�!"�� ��9"�!'3�

C�"3� !3�6 ��9 3"�<' '�":� 5�3 �@'�"� 33 '��� 5�'�"�� 4�9�(  �5�3���(

5�3 �@'�"� 33 5�'�"��3 5��9�6 5����= �!'3 ��3�  6= 5��!'3 �;4�4�!3'���&

 6= ��?h'�" 3 39���>3�  6= !'� �" �;4�4�!3'��� 6= "�����

� !3!'��� �B ��3 3>�� ��9"�!'3 �����'!� 5�!"���&!�"; �� 0��·!1�

1 ��·! = 1 g·!��2,

� !3!'��� �z� � 5;�9 0�1�

1 � = 1 4�0!�·!1, 1 ��·! = 10 �.

g� d3!� ��� {e&���( !� �| 5�3���� 6 "�3�6� 39�� � 3� "�7883>3� '� ��9&

"�!'3 ��9�;=� � �3��35;�9�= � 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 3 ����� 3��

� '���33 3 5��"'32�!"3= ��!2h'�= '�5��5�����23 � ���� !�;2��� 3!5���&

9;<' 5� �'3� "3 ���'32�!"�� ��9"�!'3( "�7883>3� ' ν "�'���� ���� �

ν =
μ

ρ
,

4�� μ � �3 ��32�!"�� ��9"�!'�( ρ � 5��' �!'��
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H��
 ?
E KL�?
AS �
 DFM
 `����������� ��G����� ��G���� � G����������

�� ���N������� N�� ��G����� G�������� �������


���� *	��	������� +���	�	 
�
�����

��: ��?3� 5�����'���( =���"'��39;<A3� !�!'�� 3� ��A�!'��( �����'&

!� �4� '��5���';��� �� �'3� '��5���';�6 � ;2� 33 � '�5��'� ��!��� !��: ���

k��!�  � @;��' ��!!��'�3��'�!� ��!� !5�"'� �!�@�  �!'�� 5� �'3� � '��5���&

';��� � ��  �� !�;2�� 3!5���9;�'!� �@A�� 5� �'3� '��5���';�6( "�'���� �

���� ��?��  ��@=��3�� ��� �5������ 3� '�����3 ��32�!"3= =���"'��3!'3"

5��>�!!�� 4�?� 3� �;43 � �;4�4�!3'��� 6= "�����=�

#56' 6� 5;'h� @6�� ;!'� ���� �( 2'� �!� ��A�!'�� 5�3  �4���� 33 ��!&

?3��<'!�� � ���� ��?�� @6�� 5�39 � �( 2'� 7'� !��9� � ! 39�� � 3�� "3 �&

'32�!"�� 7 ��433 5�!';5�'��� �4� ��3:� 3� ����";� 7'�4� ��A�!'��� �3 �'3&

2�!"�� '���3� 3����� 6= 4�9�� 5���5���4��'( 2'� �@!��<' �� '��5���';�� 4�9�

5��5��>3� ��� � !��� �� "3 �'32�!"�� 7 ��433 5�!';5�'��� �4� ��3:� 3� �4�

2�!'3>� j'� 5���5���:� 3� �5�������'!� 8���;��� ����>�� � {e&���( !� �)|�

m0v
2

2
=

3

2
kT,

4�� v̄ � !��� �� !"���!'� 5�!';5�'��� �4� ��3:� 3� 2�!'3>(

k��(�/·�)16 7�4�4��� � 5�!'��  �� ����>�� ��
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H��
 ?
F KL�?
@M
 >��[������� �G����I���� �G������� �� ���������

��G� � G���������� �� ���N�������


� !��'��'!'�33 ! 9�"� �� �����&c��3�''� 5��39���� 3� �@ih�� 4�9� V  �

�4� ����� 3� p 5�3 5�!'��  �� '��5���';�� t◦ �����'!� ���323 �� 5�!'��  ��

{e&����|�

pV = const 5�3 t◦ = const.

k�"� 5�!'�� !'�� 5��39���� 3� pV ��: � 5���!'��3'� � �3�� {e&���(

!� ��/|�

pV = C(1 + αt),

4�� α � 5�!'��  6� "�7883>3� '( 9��3!�A3� �' �6@���  �2��� �� '�2"3 �'&

!2h'� '��5���';�6( C � "�7883>3� '( 9��3!�A3� �' ��!!6 ��  �4� 4�9��

z��832�!"3 7'�' 9�"� 39�@��:h  � d3!� �� {e&���|� j"!'��5���>3� 5��&

��� 5��39���� 3� pV �� 5���!�2� 3� ! �!�< �@!>3!! 5�9���3�� �5�����3'� '�2&

"; �'!2h'� '��5���';�6( 5��;23�?��  �9�� 3� �@!��<' �4�  ;��� $@!��<' ;<

'��5���';�; 05� ?"��� �����3 �1 5�3 �'� �@�9 �2�'� @;"��� T �

� !��'��'!'�33 ! 9�"� �� z��&e<!!�"� 5�3 5�!'��  �� �@ih�� �����&

 3� 4�9� 39�� ��'!� 5���� 5��5��>3� ��� � �4� �@!��<' �� '��5���';��

{e&���)( ����|�
p1

p2

=
T1

T2

5�3 V = const.

#@i��3 � 3� 9�"� �� �����&c��3�''� 3 z��&e<!!�"� 5�3���3' " ;��� �&

 3< !�!'�� 3� 3����� �4� 4�9� c� �������&���5���� ��

pV =
M

MM

RT,

4�� M � ��!!� 4�9�( MM � ��!!� �� �4� ���� 4�9��



���� ,���������� .��	����� ��������� /�


��� � 3� !�!'�� 3� ��� �� �4� ���� 3����� �4� 4�9� 0M/MM = 1 ����1

5�3  ������ 6= ;!���3�= 3���' �3�� pVM = RT � #'!<�� ��: � �5�����3'�

9 �2� 3� ���323 6 R�

R =
pVM

T
.

���!'��3� ��� �@62 6= 4�9�� 23!��  6� 9 �2� 3� p( VM 3 T 5�3  ������&

 6= ;!���3�= � !3!'��� �z�( 5��;23��

R =
pVM

T
=

1, 0133 · 106 �3 �!�2 · 22, 4 · 103 !�3�����

273 �
= 8, 3144·107 7�4�0����·�1.

���323 � R ��� 5���� ��'�����(  �5�3��� ��� 5���� ���3 5�3 �h '��&

5���';�� "35� 3� T��� = 2840 �( 5�3 "�'���� ����� 3�  �!6A�  6= 5����

!�!'�����' � �'� 3�3 � !3!'��� �z� �()���·�)6 �3 �!�2( 3���' 9 �2� 3��

R =
pVM

T
=

1, 0133 · 106 �3 �!�2 · 23, 39 · 104 !�3�����

2840 �
= 8, 345·107 7�4�0����·�1,

'� �!'� 23!��  6� 9 �2� 3� R ��� �@62 6= 4�9�� 3 5���� ��'�����( 5�3 �'6=

9� 3����� 6� 4�9( 5��"'32�!"3 ��� 6�

���323 � R  �96���'!� ; 3���!��� �� 4�9���� 5�!'��  �� 3 �h 9 �2� 3�

�5���6� �623!�3� �� B� c� ������ {e&����|� k �2� 3� R � ��9�32 6= ��3 3>�=

��� � {e&���( !� �/�|�

R = 0, 848 "4!·��0����·�1 = 848 "4!·��0"����·�1 =

= 8, 3144 �:�0����·�1 = 8, 3144 · 103 �:�0"����·�1 =

= 1, 9858 "���0����·�1 = 8, 3144 · 107 7�4�0����·�1.
� !3!'��� �B ; 3���!��� �� 4�9���� 5�!'��  �� ��� �

R = 8, 3144 �:�0����·�1.

o!�3 ;��� � 3� !�!'�� 3� 5���53!�'� � !���;<A�� �3���

pV

MT
=

R

MM

3 5�3 �'� ��!!; 4�9� M = 1( '� 5����� 2�!'� ;��� � 3� @;��' 5���!'����'�

!�@�� 4�9��;< 5�!'��  ;< RM � c���� �� ��!!� MM "�:��4� 4�9� 3���' !��h

9 �2� 3�� �������'��� �( ��� "�:��4� 4�9� 4�9���� 5�!'��  �� '�":� @;��'

3��'� !��h 9 �2� 3�� g�5�3���( 4�9���� 5�!'��  �� 5�3  ������ 6= ;!���3�=

����

� "3!������ O2�

RMO2 =
R

MMO2

=
8, 3144 · 107 7�4�0����·�1

32 4�����
= 2, 6 · 106 7�4�04·�1;
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� �9�'� N2�

RMN2 =
R

MMN2

=
8, 3144 · 107 7�4�0����·�1

28 4�����
= 2, 97 · 106 7�4�04·�1;

� ��9�;=��

RM	�
� =
R

MM	�
�

=
8, 3144 · 107 7�4�0����·�1

28, 96 4�����
= 2, 87 · 106 7�4�04·�1.

z�9��6� 5�!'��  6� 5���� "� '�"' 6= ��'����� 5�3 '��5���';��= "35�&

 3� 3 ����� 33 � �'� 0�()�·�)6 �3 �!�21 @;�;' ��� 6�

RMCu =
R

MMCu

=
8, 3144 · 107 7�4�0����·�1

63, 54 4�����
= 1, 31 · 106 7�4�04·�1;

RMAg =
R

MMAg

=
8, 3144 · 107 7�4�0����·�1

107, 868 4�����
= 0, 77 · 106 7�4�04·�1;

RMNi =
R

MMNi

=
8, 3144 · 107 7�4�0����·�1

58, 7 4�����
= 1, 42 · 106 7�4�04·�1;

RMFe =
R

MMFe

=
8, 3144 · 107 7�4�0����·�1

55, 84 4�����
= 1, 49 · 106 7�4�04·�1.

o!�3 ;��� � 3� !�!'�� 3� 5���!'��3'� '�"3� �@��9���

M

MMV
=

p

RT
,

'� ����� 2�!'� ;��� � 3� @;��' �@�9 �2�'� ����� ;< "� >� '��>3<( '� �!'�

"��32�!'�� 4�9� � ��3 3>� �@ih��� � 2�!' �!'3( 5�3  ������ 6= ;!���3�= ���

�� �4� ���� ����� �� "� >� '��>3� ��9�;=� @;��' !�!'����'��

nM	�
� =
1

VM	�
�

=
1

22, 4 · 103 !�3�����
= 44, 6 �����W�3.


��� � 3� !�!'�� 3� ��:�' 5�9���3'� �5�����3'� '��5���';�; 4�9�� 3

5���� ��'�����( �!�3 39��!' 6 3= ����� 3� 3 �@ih��

�� � ,�	���(	 � �	���(	 ���(

� 83932�!"�� 4�9��3 ��3"� 4�96 ��9����<' 5� 3= !���!'���( 5�3���h &

 6� � '�@�3>� �����

d�?� 3� 4�9��3 ��32�!"3= 9���2 ! �3!!�>33�;<A3� 3 ����� 6� 4�9��3

�65�� �<'!� '���"� 23!��  6�3 ��'����3 ! 3!5���9��� 3�� '�@�3> 3 �3�&

4���� '�����3 ��32�!"3= 8; ">3�� � '�@�3>� ���� �� 6 �5������<A3� =�&

��"'��3!'3"3 4�9� {e&����|�
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�����?�  6� 4�9( !����?�  6� 4�9 ! 5�����  �� '�5��h�"�!'�< 3 �3!&

!�>33�;<A3� 4�9 �' �!�' " 3����� 6� 4�9��� � 3����� 6= 4�9�= !3�6 �9�3&

�����!'�3� ��:�; ����";���3 3 �'����3  � ;23'6��<'!�( � !��3 ����";�6

3 �'��6 5���!'����<' !�@�� ��'��3��� 6� '�2"3(  � 3��<A3� �@ih��� � ��&

��� 6= 4�9�= �@ih��� ����";� 3 �'���� 3 !3���3 �9�3�����!'�3� ��:�;  3�3

 � 5�� �@��4�<'( '� �!'� � ����� 6= 4�9�= 2�!'� �@ih�� 9� 3��<' ����";�6

3 �'��6� ��7'��; � ����� �� 4�9� 5;'� ����";� 3 �'���� �' !'��" ��� 3� ��

!'��" ��� 3� 0��3 � !��@�� �4� 5��@�4�1 �"�96���'!� �� �?�( 2�� � 3����� ��

4�9�( 3( !������'��� �( ����� 3� �6?�( 2�� �53!6������ ;��� � 3�� !�!'�� 3�

3����� �4� 4�9��

p >
MRT

MMV
.

o!�3 �@ih� 2�!'3> � ����� �� 4�9� 5�3 �'� 9� ΔV ( '� ����� 3� 7'�4� 4�9�
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@;��' ��� ��

p =
MRT

MM(V − ΔV )
.


��� � 3� !�!'�� 3� ����� �4� 4�9� 5� �� &���&�����!; 3���' �3� {e&���(

!� ��/|� (
p +

a

V 2

)
(V − b) =

M

MM

RT,

4�� a( b � 5�!'��  6� �� &���&�����!��

���323 � a/V 2 �5�������' !3�6 �9�3� �4� 5�3'�:� 3� ��:�; ����";��&

�3( � ���323 � b ;23'6���' "� �2 6� �@ih� ����";� 4�9��

g� d3!� ��/ {e&���)| 5�3���� 6 "�3�6� 39�� � 3� 5�'� >3��� �� 7 ��433

�9�3�����!'�3� ����";� �9�'� N2 3 �'���� ��4� � Ar � 9��3!3��!'3 �' ��!!'��&

 3� ��:�;  3�3� e��6� ��'�3 "�3�6=( ��:�A3� �6?� �!3 �@!>3!!( !��'��'!'�;&

<' !3��� �''��"3�� 3�( 5���6� ��'�3  3:� �!3 �@!>3!! � !3��� 5�3'�:� 3��


��� � 3� �� &���&�����!� �6���� � ! ;2h'�� '���"� !3� 5�3'�:� 3��

g� d3!� ��. {e&����| 5�3���� � !��3� 39�'��� ;��� � 3� �� &���&�����!��

j"!5��3�� '��� � ;!'� ���� �( 2'� ��� ��@��9 6� ;2�!'"3 39�'��� � ���!'�3&

'��� �!'3 �'!;'!'�;<'� C�2"� K  �96���'!� "�3'32�!"��( � 39�'����(  � "�'�&

��� ��:3' '�2"� K( � "�3'32�!"�� 39�'������ �!� 39�'���6( ��!5���:�  6�

�6?� "�3'32�!"��( !��'��'!'�;<' 4�9��@��9 ��; !�!'�� 3< ��A�!'��� ��3 '��&

5���';�� �6?� "�3'32�!"�� '��5���';�6 TK 4�9 5�3 �<@�� ����� 33  � ��:�'

5�����'3'�!� � :3�"�!'��

k �2� 3� 5�!'��  6= a 3 b ��� ��9�;=� 3 4�9��( �4� !�!'����<A3=( 5�3&

���� 6 � '�@�3>� ���� {e&���|�

o!�3 5�!'��  6� a 3 b ��� �� �4� ���� �@�9 �23'� 2���9 a0 3 b0( '� ���

�<@�� ��!!6 4�9� M �

a = a0

(
M

MM

)2

,

b = b0
M

MM

.

$4��4�' �� !�!'�� 3� ��A�!'��  3:� "�3'32�!"�� 39�'���6 @;��' :3�&

"3�� �6����  �� "�3���( 5��=���A��  � d3!� ��. 2���9 '�2"; K 3 5��;2� &

 �� �56' 6� 5;'h�(  �96���'!� 5�4�� 32 ��� � �"��!' �!'3 7'�� "�3��� �4&

��4�' �� !�!'�� 3� ��A�!'�� 5���!'�����' !�@�� ��;=8�9 ;< !3!'��;( "�'��;<

5�3 �'�  �96��'� ���: 6� 5����� � 7'�� !�;2�� �'��6 3 ����";�6 ��!5���&

4�<'!�  �!'���"� @�39"� ��;4 " ��;4;( 2'� � 3 ��4;' �9�3� � 5�3'�43��'�!�

3 !�3��'�!� � �'���� 6� 2�!'3>6( �@��9;�( � "� �2 �� !2h'�( "�5�3 ��9 �4�

��9�����
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��!'��  6� a 3 b ��� ��9�;=� 3 ��; 5���@ 6= 4�9�� �5������<'!� 2���9

5�����'�6 "�3'32�!"�� '�2"3 5� 8���;��� {e&����|�

a =
27

64

R2T�
2

p�
, b =

1

8

RT�
p�

.

��3'32�!"3� 5�����'�6 �! �� 6= 4�9��( !�!'����<A3= ��9�;=( 3  �"�'�&

�6= ��'����� 5�3���� 6 � '�@�3>� ���� {e&��/( ����( ����|�

k��!� ;��!' � ��!!��'��'� �3�4����6 8�9��6= 5���=���� ��A�!'�� �3�&

4����� 8�9��6= 5���=���� ��h' ��9��: �!'� �5�����3'� �4��4�' �� !�!'�� 3�

��A�!'�� 5� �4� 9���  6� ����� 3< 3 '��5���';��� g� d3!� ��� 5�3���� � pT &

�3�4����� ��� ���3 {e&��/( ��.|( "�'���� 5�!'��� � ��� 9 �2� 3� ����� 3� ��

p ∼ 104 �'� 3 '��5���';�6 �� T ∼ 104 �� ����� �' �3 33 5����� 3� ����

 �=��3'!� � '�h���� !�!'�� 33( ��:�; �3 3�� 5����� 3� 3 �3 3�� 3!5��� 3�

� � :3�"�� !�!'�� 33( 5����� �3 33 3!5��� 3� � � 4�9��@��9 �� !�!'�� 33�

� '��� �� '�2"� C� ���� @;��'  �=��3'�!� � '�h= !�!'�� 3�=� '�h�&

���( :3�"�� 3 4�9��@��9 ��� ������'�6 '��� �� '�2"3 ���3� ����� 3� �"���

)()� �'�( '��5���';�� �"��� ��)) �� g3:� '��� �� '�2"3 '�h���� ���� @;��'

5���=��3'� � 4�9��@��9 �� !�!'�� 3�( �3 ;� :3�"��� j'�' 5��>�!!  �96���'!�

��94� "�� 3 !;@�3��>3���

�6?� 3 5����� "�3'32�!"�� '�2"3 �� ��A�!'�� @;��'  �=��3'�!� � 4�9�&

�@��9 �� 3�3 5��9��  �� !�!'�� 33� ����=�� ��A�!'�� � 5��9��  �� !�!'��&

 3� ��:�' 5��3!=��3'� "�" 39 :3�"�4�( '�" 3 39 '�h���4� !�!'�� 3�� C�":�

��9��: 6 �@��' 6� 5���=��6� ������'�6 "�3'32�!"�� '�2"3 ���3� ����� 3�

�/� �'�( '��5���';�� /�.) �� ������ "�3��� 3!5��� 3� !;A�!'�;�' �@��!'�(

� "�'���� 4�9��@��9 �� ���� ��:�' !�!'��'�  � '���"� 39 �'����(  � 3 39 3=

�!!�>3�>3�( �"�<2�<A3= � !�@� ���( '�3 3 '��� �'����

��3 '��5���';�� "35� 3� ��A�!'�� 5��3!=��3' �4� 3 '� !3� �� 3!5�&

�� 3�� C��5���';�� "35� 3� ��A�!'�� 5��6?��'!� 5�3 5��6?� 33 ����� 3�
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�"�;:�<A�� !���6� � 7'�� !�;2�� 4�����' � 5���4���� "35�A�4� ��A�!'���

#� �"� 5���4��� "35�A�4� ��A�!'�� ��:�' 5��3!=��3'� 3 � '�� !�;2��( �!�3 �

��A�!'�� @;�;' �'!;'!'����'� ��!��@3����  6� 4�9 3 5�!'���  3� �"�<2� 3�(

3��<A3� '��5���';�; "35� 3�  3:�( 2�� '��5���';�� "35� 3� �! �� �4� ��&

A�!'��� � ;!���3�= ��";;��( "�4�� �����' �!'� 5�3!;'!'�3� ��!��@3����  6=

4�9��  39"�( '��5���';�� "35� 3� ��A�!'�� '�":� ��:�' @6'� �6?� '��5���&

';�6 "35� 3� 5�3  ������ 6= ;!���3�=�

g�!6A�  6� 5�� � 7'� 5��(  �=���A3�!� � ��� ���!33 ! :3�"�!'�< 3�3

'�h��6� '���� ��  �4� ��A�!'��� d�9 6� ��A�!'�� 5�3 ��� 6= '��5���';&

��= 3��<' ��9 6� 9 �2� 3� ����� 3�  �!6A�  �4� 5���� ��3 '��5���';��=

"35� 3� "� '�"' 6= ��'����� 0V^( v]( -F( x1 ����� 3� 3=  �!6A�  6= 5�&

��� ��� ��'!� �'��!8�� ��;� ��3 '��5���';�� 5��� �6?� '��5���';�6 "3&

5� 3� ����� 3�  �!6A�  �4� 5��� ��:�' 9 �23'��� � 5���6?�'� �'��!8��&

 ��� g�5�3���( ����� 3�  �!6A�  6= 5���� !���@�� 5�3 '��5���';�� �)�) �

0T������/� �1 ��:�' ��!'32� / �'� 0!�� '�@�3>; ��� 3 d3!� ���1�

#� ������  � ! 3!5��� 3�� ��A�!'�� 5��3!=��3' "� �� !�>3� �4� 5�����

�� �� !�>3� ��:�' 5��3!=��3'�  � 5����= �!'3( '��5���';�� "�'����  3:�

'��5���';�6 5����( 3 � �@ih�� 5���� � 5�!��� �� !�;2�� � 5��� ���: 6  �=�&

�3'�!� 9����6?3 "� �� !�>33(  �5�3��� '�h��6� �3"��2�!'3>6 5�!'���  3=

5�3��!��� � 5��9�� 9����6?��3 "� �� !�>33 ��4;' ����'�!� 3� 6 4�9��

g��@=��3�� 3��'� � �3�;( 2'� "� �� !�>3� 5��� 5��3!=��3' 5�3 �'��&

�� '�5�� 3 !:�'33 5���� ��3 8���3���� 33 �;4���4� ��9����  � ��9�6"���6=

"� '�"'�=  � 5�����  �� '�"�  �9��3!3�� �' '�4�( ��!'h' 3�3 ;�� �?��'!� 5�3

7'�� '�"( "� �� �;43 ��!?3���'!� ! �� ������  6� !5���� ����� 3�� C�"�� :�

5��>�!! 5��3!=��3' ! 4�9��(  �=���A3�!� � �;4�4�!3'��� �� "�����( 5�3 4�?�&

 33 �;43� d�!?3�� 3� "� ��� �;43 3 4�9� � "����� 5��3!=��3' @��4����� '��;(

2'� "��32�!'�� '�5��( 5�!';5�<A�� � "� ��( @���?�( 2�� "��32�!'�� '�5��(

�'����A��!� � '��� "� '�"'��( !'� "3 "����6 3 �"�;:�<A;< !���;� ��7'�&

�; !���;�' 5���5���:3'�( 2'� "� �� !�>3� 5����(  �=���A3=!� � 5��9�� �;43

3�3 � "�����( 5��3!=��3'�  � @;��'( � "�5�3( �@��9;<A3�!� 5�3 ��9�6"� 33

"� '�"'�� � 5��9�� �;43( @;�;' 3!5���'�!��

B� 393����  6� 5��6 ��'����( 5�"3 ;�?3� "� �� �;43 9� !2h' �388;933

3 �6 �!�  6� 5�'�"��3 5��9�6( @;�;' "� �� !3����'�!� � �"�;:�<A�� 4�9�(

 � 5����= �!'3 "� '�"'�� 3 ��;43= ��'���= �;4�4�!3'��� �� "����6( '��5���&

';�� "�'��6= 9 �23'��� �  3:� '��5���';�6 5��9�6 �;43�

g� d3!� ��� >38���3 ;"�9� 6 5��' �!'3 ���3 5�3 !��'��'!'�;<A3= �����&

 33 3 '��5���';��� ��3  ������ 6= ;!���3�= 5��' �!'� '�h���� ���3 5�3 �'�

��� �� .()� 4�!�3p 5�3  ������ �� ����� 33 3 '��5���';�� 5����� 3� ���� �

� � '�h���� �3�� /(�� 4�!�3 3 � :3�"�� �3�� /(�. 4�!�3p 5�3  ������ �� �����&



// ���	� �� ,����-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

 33 3 '��5���';�� "35� 3� �/�) � � � :3�"�� �3�� (� 4�!�3 3 � 4�9��@��9 ��

�3�� �()·�)−4 4�!�3� � "�3'32�!"�� '�2"� 5��' �!'� ���3 !�!'�����' �(�. 4�!�3�

c� �� �;"����32 3 B� B� g��3"�� 5�����:3�3 ;��� � 3� !�!'�� 3� ��&

��� �4� 4�9� � �3�� {e&���)( ����|�

(
p +

a

V 2

)
(V − b) = RT

(
1 − A1(T )

V − b
− A2(T )

(V − b)2 − . . .

)
,

4�� A1(T )( A2(T )( . . . � 8; ">33 '��5���';�6�

j'� ;��� � 3� 5�34�� � ��� ��?� 3� '�����3 ��32�!"3= 9���2 ! �����&

 6� 4�9��( !�!'��A3�  � '���"� 39 ��3 �2 6= 2�!'3>(  � 3 39 �!!�>3�>3�

2�!'3>� ��;=( '�h= 3 '���

B'�"( 2�� �6?� '��5���';�� 4�9� 3 2�� �� �?� �4� ����� 3�( '�� ! @���&

?�� '�2 �!'�< �4� ��: � 5�3 3��'� 9� 3����� 6�� � '���33 ��34�'���� � ;'&

��  �4� !4��� 3� 3 4�9��6= ';�@3 ( � "�'��6= ��@�23� '���� �����'!� ��9�;=

3�3 4�9��@��9 6� 5���;"'6 !4��� 3� '�5�3��( 4�9 ��!!��'�3���'!� "�" 3��&

��� 6�� � '���33 5����6= ;!'� ���" 5���4��'6� ���� �� 5�� 5�3 3��<' 9�

����� 6� 4�9� m�� ����?� !�!'�� 3� 4�9� �'!'�3' �' �@��!'3 5���=��� � :3�&

";< 8�9;( '�� � @���?�� !'�5� 3 4�9 ��: � !23'�'� 3����� 6��

C�"3� �@��9��( � !�;2�� 4��� 3� �;43 � �;4�4�!3'��� �� "����� � 4�&

9���� 0��9�;? ��1 !���� ��� 3 :� �� 6= ��!2h'�� 4�9 ��: � 5�3 3��'� 9�

3����� 6�� � !�;2�� 4��� 3� �;43 � 5���4�9���� !���� ��'��3���� "� '�"'��

3 ��3�  6= 5��!'3 ( � "�'���� 5�3!;'!'�;<' �Ah 3 ����2��?3� "�5���"3( 4�9

!�������� @6 5�3 3��'� 9� ����� 6�� #� �"� ;23'6��� ��!'�'�2 � �6!�"3�

'��5���';�6 5���4�9��6= !��!��( "�" � "� ��� �;43( '�" 3 � "�����( � 5��"'3&

2�!"3= 3 :� �� 6= ��!2h'�= ��� "�2�!'��  6= �>� �" '��5���';�6( ����� 3�

3 �h !�!'��� ��: � 5���9���'�!� 83932�!"3�3 9�"� ��3( "�'��6� 5��23 �<'&

!� 3����� 6� 4�96� � !�;2��  ��323� 5���� ���3 3�3 :���9� ��� �5������ 3�

3= 5��' �!'3 3 "� >� '��>33 2�!'3> !���;�' 5���9���'�!� !��'��'!'�;<A3�3

pT &�3�4������3 3 ��  6�3 '�@�3> ��( ��/� ��� ��!2h'�� !�!'�� 3� ����� 6=

4�9�� 5���9;<'!� �3�4������3 '�����3 ��32�!"3= 8; ">3� {e&����|�

��#� *	����	
��� ��

�-��-�� � �����-�� ����� � �����

�	������

��3 5��6?� 33 '��5���';�6 4�9�� 3 5���� ��'����� 5��3!=��3' 3= '��&

�32�!"�� �3!!�>3�>3� 3 3� 39�>3�� � ��9;��'�'� �3!!�>3�>33 ����";�6 ��&

A�!'� ��!5���<'!�  � !�!'����<A3� 3= �'��6� ��3 3� 39�>33 �'���� 3 ��&

��";� �@��9;<'!� 3= 3� 6 3 !��@�� 6� 7��"'�� 6� B� 6 5���!'����<' !�@��

9���:�  6� �'��6 3 ����";�6( ; "�'��6=  � � �? 3= �@���2"�= �'!;'!'�;<'

��3 3�3  �!"���"� 7��"'�� �� 3�3(  ��@���'( 3���'!� 3= 39@6'�"�



��&� ,���������� �����0��0�� � ������0��  ���	 � ����	 /.

�3!!�>3�>3� 3 3� 39�>3� ��A�!'� ��:�' 5��3!=��3'� 5�� ��9���!'�3��

=3�32�!"3= ���">3�( ;��'��83���'���4� 3 �� '4� ��!"�4� 39�;2� 3�( ���3�&

�"'3� 6= ��A�!'�� �3!!�>3�>3< ����";� 3 3� 39�>3< �'���� 3 ����";� �6&

96��<' '�":� 3= �9�3� 6� !�;���� 3� 5�� ��3� 3�� =��'32�!"�4� '�5����4�

��3:� 3� 5�3 �6!�"3= '��5���';��= 3 !�;���� 3� ! @6!'�6�3 7��"'�� ��3 �

7��"'�32�!"�� 5���� �3!!�>3�>3< 3 3� 39�>3< ��A�!'� 5�� ��9���!'�3�� �6&

!�"�� '��5���';�6  �96��<' '���32�!"��( � 7��"'�32�!"�4� 5��� � ;��� ���
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5�3 7'��  � 5��3!=��3'� ��3  �;5�;43= !'��" ��� 3�=  � '���"� �� �<'!�  �&

5����� 3� ��3:� 3� 2�!'3>(  � 3 5��3!=��3' �3@� �3!!�>3�>3� ����";�( �3@�
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• h � 7 '���53�( 4"���4p
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• u � � ;'��  �� 7 ��43�( 4"���4p

• s � 7 '��53�( 4"���04·4���1p
• mμ � ����";��� �� ��!!�p

• Cp � '�5��h�"�!'� 5�3 p = const( 4"���04·4���1p
• CV � '�5��h�"�!'� 5�3 V = const( 4"���04·4���1p
• a � !"���!'� 9�;"�( ��!p

• ρ � 5��' �!'�( 4�!�3�
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� 3 '������ ��)))&�)))) � !��'��'!'�;�' ���">33 3� 39�>33 "��5� � ' ��9�;&

=� 3 !��9� ! 5����� 3�� @���?�� ���3 7��"'�� ��� ����;�' 9���'3'�( 2'� !

5��6?� 3�� ����� 3� '�5��h�"�!'� 03 � >����( 3 � ��"!3�;��=1 ;�� �?��'!��

#5�����3� ! 5���A�< '�@�3> '�����3 ��32�!"3= 8; ">3� ��9�;=�

{e&���( ���| "� >� '��>33 ����";�( �'����( 3� �� 3 7��"'�� �� � ��9�;=�(  �5�3&

���( 5�3 �'��!8�� �� ����� 33 3 '��5���';��= �))) 3 �)))) �� �� >� '��>3<

�!�= 7���� '�� 6= 2�!'3>( !�!'����<A3= ��9�;=( ��: � �5�����3'� 5� 8��&

�;���

n0 =
ρ

m0

,

4�� ρ � 5��' �!'� ��9�;=�( m0 � !��� �� ��!!� 7���� '�� 6= 2�!'3>( !�!'����&

<A3= ��9�;=( "�'���� �5�������'!� 39 ���� !'���

m0 = μ · 1, 66 · 10−24 4,

μ � ����";��� �� ��!!� ��9�;=� 5�3 ��  6= ����� 33 3 '��5���';��� m3!�� &

 6� 9 �2� 3� ρ 3 μ 5�3����'!� � '�@�3>�= {e&���( ���|�

��3 T = 6000 3 �)))) � 3 p = 1 �'� 5��' �!'� ��9�;=� 3 �4� ����";��� ��

��!!� ��� 6 !��'��'!'��  ��

ρ = 0, 4475 · 10−4 4�!�3( ρ = 0, 1737 · 10−4 4�!�3p

μ = 22, 03, μ = 14, 25.

���� �� ��!!� 2�!'3> ��9�;=� 5�3 p�� �'� ��� ��

T��))) �� m0 = μ·�(��·�)−24 4���()�·�(��·�)−24 4���(�·�)−24 4p

T��)))) �� m0���(��·�(��·�)−24 4���(��·�)−24 4�
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��3 p = 1 �'� ��9�;= 3���' �@A;< "� >� '��>3< n0 ����";�( �'����(

3� �� 3 7��"'�� ���

T��))) �� n0 =
ρ

m0

=
0, 4475 · 10−4 4�!�3

36, 57 · 10−24 4
= 1, 224 · 1018 !�−3p

T��)))) �� n0 =
0, 1737 · 10−4 4�!�3

23, 66 · 10−24 4
= 0, 7342 · 1018 !�−3�

#' �!3'��� 6� ���3 "��5� � '�� ��9�;=�( ;"�9�  6� � '�@�3>�= '����&

�3 ��32�!"3= 8; ">3� 0!;��� "�'��6= ��� � ��3 3>�1( 5�3 p�� �'� !�!'��&

��<'�

TK*��� �L xN = 0, 168, xO = 0, 31, xAr = 0, 7379 · 10−2,

xN2 = 0, 5058, xO2 = 0, 251 · 10−3, xNO = 0, 8077 · 10−2,

xN+ = 0, 2324 · 10−5, xO+ = 0, 5353 · 10−5, xAr+ = 0, 2443 · 10−7,

xN+
2

= 0, 1241 · 10−5, xO+
2

= 0, 1184 · 10−6, xNO+ = 0, 1645 · 10−3,

xe = 0, 1735 · 10−3.

TK����� �L xN = 0, 7432, xO = 0, 2026, xAr = 0, 468 · 10−2,

xN2 = 0, 2877 · 10−2, xO2 = 0, 1647 · 10−5, xNO = 0, 9565 · 10−4,

xN+ = 0, 1954 · 10−1, xO+ = 0, 3521 · 10−2, xAr+ = 0, 851 · 10−4,

xN+
2

= 0, 4419 · 10−4, xO+
2

= 0, 2515 · 10−6, xNO+ = 0, 8203 · 10−4,

xe = 0, 2327 · 10−1.

�� >� '��>3� "�:��4� "��5� � '� ��9�;=� ��� ��

nk = xkn0,

4�� xk � �' �!3'��� �� ���� k&4� "��5� � '��

TK*��� �L nN = 0, 2056 · 1018 ��−3, nO = 0, 3794 · 1018 ��−3, nAr = 0, 9032 · 1016 ��−3,

nN2 = 0, 6191 · 1018 ��−3, nO2 = 0, 3072 · 1015 ��−3, nNO = 0, 9886 · 1016 ��−3,

nN+ = 0, 2845 · 1013 ��−3, nO+ = 0, 655 · 1013 ��−3, nAr+ = 0, 299 · 1011 ��−3,

nN+
2

= 0, 1519 · 1013 ��−3, nO+
2

= 0, 1449 · 1012 ��−3, nNO+ = 0, 2013 · 1015 ��−3,

ne = 0, 2123 · 1015.

�� >� '��>3�  ��'���� 6= 2�!'3>�

na = nN + nO + nAr + nN2 + nO2 + nNO =

= 0, 2056 · 1018 !�−3 + 0, 3794 · 1018 !�−3 + 0, 9032 · 1016 !�−3+

+0, 6191 · 1018 !�−3 + 0, 3072 · 1015 !�−3 + 0, 9886 · 1016 !�−3 =

= 1, 2233 · 1018 !�−3.

�� >� '��>3� 3� ���

nu = nN+ + nO+ + nAr+ + nN+
2

+ nO+
2

+ nNO+ =



.� ���	� �� ,����-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

= 0, 2845 · 1013 !�−3 + 0, 655 · 1013 !�−3 + 0, 299 · 1011 !�−3+

+0, 1519 · 1013 !�−3 + 0, 1449 · 1012 !�−3 + 0, 2013 · 1015 !�−3 =

= 0, 2123 · 1015 !�−3.

#@A�� "� >� '��>3�  ��'���� 6= 2�!'3>( 3� �� 3 7��"'�� ���

n0 = na + nu + ne = 1, 2233 · 1018 !�−3 + 0, 2123 · 1015 !�−3+

+0, 2123 · 1015 !�−3 = 1, 224 · 1018 !�−3.

#@��'3� � 3�� 3�  � '�( 2'� "� >� '��>33 7��"'�� �� 3 3� �� ��� 6

��:�; !�@���

ne = nu = 0, 2123 · 1015 !�−3.

� ��9;��'�'� 5���@ �4� ��!2h'� ��� "� >� '��>3� 7���� '�� 6= 2�!'3>

��9�;=� 5�3 T = 10000 � 3 p = 1 �'� 5��;23��

� "� >� '��>3�  ��'���� 6= 2�!'3> na = 0, 7 · 1018 !�−3(

� "� >� '��>3� 3� �� 3 7��"'�� �� nu = ne = 17, 08 · 1015 !�−3�

����;�' 9���'3'�( 2'� 5�3 '��5���';��=( 5���6?�<A3= �))) �( 5��'�"�&

<' ���">33 �3!!�>3�>33 u2 3 -2 3 � 3 '������ '��5���';� �)))&/))) � 3�h'

5��>�!! �@��9��� 3� -u� � !�;2�� 5�3!;'!'�3� � ��9�;=� 5���� �2u @;�;'

5��'�"�'� ���">33 �@��9��� 3� �9�' �� "3!��'6 �-u3 3 �"3!3 �9�'� -2u� ��&

7'��;( �!�3 � �;4�4�!3'��� �� "����� @;��'  �=��3'�!� ���: 6� ��9�;= 3�3 �

5���= !'� �" "����6 ���4�( 3�3 � !�!'��� ��'��3��� !'� �" 5�3!;'!'�;�' ��&

�����( '� � 5��>�!!� 4�?� 3� �;43 ��4;' �@��9���'�!� 5��6 �9�' �� "3!��'6�

j'� � ���� ��?�� ��:�' 5�3��!'3 " 9 �23'��� �� "����933 ��'���32�!"3=

��'���� �;4�4�!3'��� �4� ;!'���!'���

�'�5� � 3� 39�>33 xe !�4��! � {e&���( !� �)p ���( !� | �5�������'!� "�"

f�' �?� 3� 23!�� 5���:3'��� 6= 3� �� " 23!�;  ��'���� 6= �'����( 5����&

 �2��� � 3���?3=!� � 4�9�“( '� �!'��

xe =
nu

na + nu

.

� ��� ���! �� 5��9�� ne = nu( !������'��� � !5������3�� 3 �6��:� 3�

xe =
ne

na + nu

.

��3 p = 1 �'� 3 T = 6000 ��

xe =
ne

na + nu

=
0, 2123 · 1015 !�−3

1, 2233 · 1018 !�−3 + 0, 2123 · 1015 !�−3
= 0, 1735 · 10−3,

5�3 p = 1 �'� 3 T = 10000 ��

xe =
17, 08 · 1015 !�−3

0, 7 · 1018 !�−3 + 17, 08 · 1015 !�−3
= 0, 0238.
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C�"3� �@��9��( 5�3 �' �!3'��� �� ���� xe = 10−4 7��"'�� �� � ��9�;&

=�( ;"�9�  �� � '�@�3>�= '�����3 ��32�!"3= 8; ">3�( 23!��  6� 9 �2� 3� xe

3 !'�5� 3 3� 39�>33 ��� 6 ��;4 ��;4;� ��3 �' �!3'��� �� ���� 7��"'�� ��

xe = 10−2 23!��  �� 9 �2� 3� !'�5� 3 3� 39�>33 ��9�;=� !'� ��3'!� �� �?�

23!��  �4� 9 �2� 3� xe  � ∼��� ��3 @����?3= 9 �2� 3�= �' �!3'��� �� ���3

7��"'�� �� 7'� ��9 3>� @;��' ;���323��'�!��

� !�;2�� 3� 39�>33 �� ��'�� 6= 5���� ��'����� 3 4�9�� �@A;< "� >� &

'��>3<  ��'���� 6= �'����( 3� �� 3 7��"'�� �� 5�3 '��5���';�� T2 3 �����&

 33 p2 ��: � �5������'� 5� 8���;���

n0 = n���

T���p2

T2p1

,

4�� n��� � "� >� '��>3� 5���� ��'���� 5�3 '��5���';�� T��� 3 ����� 33 p1�

��� 5���� V^ 3 bH( ��� "�'��6= 3��<'!� pT &�3�4����6 0d3!� ���( ���1(

n��� >���!��@��9 � �5������'� 39 '�@�3> �� 3 ��/(  �5�3���( 5� 3= '��5���';��

T��� 5�3 ����� 33 p1 = 1 �'�� ��� ��;43= 5���� ��'�����( '�"3= "�" v] 3 -F

0'�@�3>6 �'!;'!'�;<'1( �@A;< "� >� '��>3< ��: � �5�����3'� 39 8���;�6

p = n0kT,

4�� p � ����� 3� 5����( �3 �!�2 0� �'���()�·�)6 �3 �!�21p n0 � �@A�� "� >� &

'��>3� 5����( !�−3p k��(�/·�)−16 7�4�� � 5�!'��  �� ����>�� �p T � '��5���&

';��( ��

#@A�� "� >� '��>3� 3� 393����  6= 4�9�� 3 5���� ��'����� �"�<2��'

� !�@� "� >� '��>33 na �'����( nu 3� �� 3 ne 7��"'�� ���

n0 = na + nu + ne.

C�" "�" na + nu = n0 − ne( '� !'�5� � 3� 39�>33�

xe =
ne

n0 − ne

.

�'�5� 3 3� 39�>33 5���� ��'�����( � '�� 23!�� 5�3�� �<A3=!� � "� &

'�"' 6= 3 �;4�4�!3'��� 6= ;!'���!'��= �6"�<2�'����( 5�3����'!� � ��3��&

:� 33 ��

��!�� 5���@��9��� 3� 5���6�;A�� 8���;�6 ��: � 5��;23'� "� >� '��&

>3< 7��"'�� ���

ne = n0
xe

1 + xe

.

��3 !'�5� 3 3� 39�>33 xe  � @���� 10−3 � 5��"'32�!"3= ��!2h'�= ��: �

5�3 3��'� ne = n0xe� #?3@"�  � @;��' 5���6?�'� ���

�� >� '��>3�  ��'���� 6= �'���� ��� ��

na = n0 − nu − ne.



.� ���	� �� ,����-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

� ��� ���! �� 5��9�� ne = nu( 5�7'��; @;��� 3��'��

na = n0 − 2ne = n0 − 2nu,

� ;23'6��� �� �� 5��;2�  ;< 8���;�;( �"� 2�'��� � 5��;23��

na = n0 − 2n0
xe

1 + xe

= n0
1 − xe

1 + xe

.

��3 !'�5� 3 3� 39�>33 �� ��'�� 6= 5���� ��'����� 3�3 �� ��'�� 6=

4�9�� xe = 10−3 �' �?� 3� (1−xe)/(1+xe) ���� �'�32��'!� �' ��3 3>6� ��7'��;

5�3 xe �� �� 10−3 � 5��"'32�!"3= ��!2h'�= ��: � 5�3 3��'� na = n0�

�'�5� � '���32�!"�� 3� 39�>33 xe 5��9�6(  �=���A��!� � '�����3 ��3&

2�!"�� ��� ���!33( �5�������'!� 5� ;��� � 3< ��=� {e&���( ���/|�

lg
px2

e

1 − x2
e

= lg
gegu

ga

+ 2, 5 lg T − 5040Uu

T
− 6, 5.

k��!� p � !;��� 5��>3��� 6= ����� 3�  ��'���� �4�( 3�  �4� 3 7��"'�� &

 �4� 4�9��( ge = 2 � "�� '��6� !'�'3!'32�!"3� ��! 7��"'�� �( gu � "�� '��6�

!'�'3!'32�!"3� ��! 3� �( ga � "�� '��6� !'�'3!'32�!"3� ��! �'���( Uu � 5�'� &

>3�� 3� 39�>33( ��

��3�� � 3� 7'�� 8���;�6 ��� 5��"'32�!"3= ��!2h'�� �4�� 32� � �!���&

!'�3� 5���5���:� 3�( !����  6= 5�3 �h �6����� �1  ��323� 4�9� �� �4� ����( �1

 ��323� '�����3 ��32�!"�4� ��� ���!3�p �1 ��!!��'�� 3� �� �"��' �� 3� 3&

9�>33 �'�����

��� 4�9��( !�!'����<A3= ��9�;=( 3 5���� ��'�����( �=���A3= � !�!'��

5��9�6 �;4��6= ��9�����( �� /))) � 5���6� !��4���6� � 5����� 2�!'3 5�&

!��� �4� ;��� � 3� ��: � 5�� �@��2� {e&���( !� �|� ��3 '��5���';�� ��))) �(

 �5�3���( ��� �9�'� �?3@"� � !'�'3!'32�!"�� !;���  � 5���6?��� @6 )(���

o!�3 5���5���:3'�( 2'� '��5���';�� 3� 393����  �4� ��9�;=� � "����� 3�3

5��9�6 �;4���4� ��9���� �  39"�����' 6= �6"�<2�'���=  � @;��' 5���6?�'�

��))) �( '� 5��;23� ��!'�'�2 ;< '�2 �!'� ��� 3 :� �� 6= ��!2h'��� ��7'��;

� '�"�� !�;2�� ��� ��!2h'�� !'�5� 3 3� 39�>33 ��: � 5���9���'�!� ;5��Ah &

 6� ;��� � 3�� ��=��

lg
px2

e

1 − x2
e

= 2, 5 lg T − 5040Uu

T
− 6, 5.

�� ��'��3"�( 5�3���h  �� � {e&���|( 5�����'�6 ��9�;=� 3 �4� !�!'�� � 3 &

'������ '��5���';� �)))&�)))) � 3 ����� 3� )())�&�))) �'� ��!!23'� 6 ! �6!�&

"�� '�2 �!'�< 3 5�3���� 6 � {e&���( ���|� � !�;2�� !��@�3� 39���  �� 5��9�6(

'� �!'� 5�3 xe � 1( ;��� � 3� ��=� 5�3���3' " !���;<A�� 9��3!3��!'3 xe �' p�

xe ≈
√

6, 33 · 10−7

p
T 2,5 10−5040Uu/T ∼ 1√

p
.
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g� !'�5� � '���32�!"�� 3� 39�>33 �5������<A�� ��3� 3� �"�96���' 5�&

'� >3�� 3� 39�>33 Uu� � '�@�3>� ���� 5�3���� 6 9 �2� 3� 5�'� >3��� 3� 39�&

>33 Uu ��� ���� ��A�!'�( �=���A3= � !�!'�� ��9�;=�( "� '�"' 6= ��'��3����(

5�3�� �<A3=!� � "�2�!'�� � '3"����93� �4� 5�"�6'3� 3 "��� 3�( ����<A�&

4�!� �� 3� 39 "��5� � '�� 39���>3�  6= ��'��3���� !'� �" �;4�4�!3'��� 6=

"�����

d�9;��'�'6 ��!2h'�� !'�5� 3 3� 39�>33 5���� ��'����� VS( V^( bH( v]( �

'�":� V( u( - 3 +F � �3�5�9� � '��5���';� �' �))) �� ��))) � ! 3 '�������

� �)) � 3 ����� 3� �' )(� �� �) �'� 5�3���� 6 � ��3��:� 33 �� � '�@�3&

>� ��� ���  �4��� �!'3 5�3���� 6 9 �2� 3� !'�5� 3 3� 39�>33 �6?�5���23!&

��  6= ��A�!'� ��� ?�!'3 9 �2� 3� '��5���';�6 3 '�h= 9 �2� 3� ����� 3�� g�

d3!� ���� 5�"�9� 6 "�3�6� !'�5� 3 3� 39�>33 7'3= :� ��A�!'� � 9��3!3��!'3

�' '��5���';�6 5�3 ����� 33 � �'��

��  6� '�@�3>6 ��� 3 d3!� ���� 5�"�96��<'( 2'� !'�5� 3 3� 39�>33 4�9��

3 5���� '�h��6= ��A�!'� � 3 '������ '��5���';� �)))&�))) � 3 ����� 3� )(�&

�) �'� ��9 �'!�  � ���&'�3 5����"�( � 3 '������ '��5���';� /)))&�)))) � �  �

��3 &��� 5����"�( 5�3 '��5���';�� @���� ��))) � � � 5������= �� �4� 5����"��

g�"� �>( 5�3 '��5���';�� ��))) � 3 �6?� 4�96 3 5��6 5��"'32�!"3 5�� �!'�<

3� 393�;<'!� 3 9 �2� 3� 3= !'�5� 3 3� 39�>33 ���� �'�32�<'!� ��;4 �' ��;4��

g� d3!� ��� 3 ���  � �!� 6 "�3�6�( �@�9 �2�<A3� !'�5� � 3� 39�>33 V^

3 bH !��'��'!'��  � 5�3 '��5���';��= �' ��)) �� �)))) � 3 ����� 3�= �' )(�

�� �)) �'�� #"�96���'!�( 5��6 ���3 3 :���9� 5�3 '��5���';��= �' 3= '�2"3

"35� 3� �� ∼��)) � 3 ����� 33 � �'�  � 3��<' !��@�� 6= 7��"'�� �� 3( !��&

����'��� �(  � �@����<' !5�!�@ �!'�< 5�����3'� '�"( '� �!'� � 3 ����<'!�

39���'����3�

#!�@�� ��!'� 9� 3���' ��5��! �@ 3� 39�>33 5���� ;4������ V( �=���A�4�

� !�!'�� "� '�"'��( 3 "��� 3� +F( �=���A�4� � !�!'��  �"�'��6= �;4�!'��"3=

5��!'��!!� k���' �� !'�5� � 3� 39�>33 ;4������  �@�<���'!� '���"� � 3 '��&

���� '��5���';� )))&/))) �( '� �!'� '���32�!"�� 3� 39�>3� ;4������ 5�3 5�&

�6?� 33 �4� '��5���';�6 5��3!=��3' �� �?�( 2��  �23 ��'!� 3� 39�>3� 4�9��

u 3 -( 3 5�9:�( 2�� 3� 39�>3� 5���� ��'������
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g��323� 5���� ;4������ � 5��9�� �;43 5��6?��' �h  �5��:� 3�( 2'� 5�3&

���3' " @���� 3 '� !3� ��; 39 �!; "� '�"'��� B� 39�>3� 5���� "��� 3� +F

5��3!=��3' 5��"'32�!"3 5�3 '�= :� '��5���';��=( 2'� 3 ��� 5���� ��'��&

���� ��3!;'!'�3� 5���� "��� 3� � !�!'��� 3� 393����  �4� ��9�;=� � �;4�4�!3&

'��� �� "����� 5��6!3' �4� 7��"'��5����� �!'�( 2'�  � @;��' !5�!�@!'����'�

;!5�? ��; 4�?� 3< �;43� ��7'��; 5�3 ��9��@�'"� "� !'�;">33 �6"�<2�'���

 ��@=��3�� !�9����'� �;4�4�!3'��� 6� "����6 ! '�"3�3 5�����'���3( "�'��6�

!���3�3 @6 39 �! �h !'� �" " �3 3�;�; 3 ��:� " 5�� ��; �4� �'!;'!'�3<�

� '�@�3>� ���/ 5�3���� 6 9 �2� 3� !'�5� 3 3� 39�>33 ����� +R( >3 "�

wR 3 =���� VX( "�'��6� 5�3�� �<' � �55���'�!'��� 33 � "�2�!'�� 9�A3' 6=

5�"�6'3� �' "����933( � '�":� ��<�3 3� vO 3 ���4� >� �R( �=���A3= � !�!'��

��9�32 6= !5����� ��'�����( 5�3�� ���6= � �55���'�!'��� 33�

B9 !��� � 3� ��  6= '�@�3> ��� 3 ���/ �3� �( 2'� +R( VX 3 �R 3� 393�;&

<'!� ��42�( 2�� bH( V^( v]( -F( 5�!��� 3� 39 "�'��6= '�":� 5�3�� ��'!� "�"

9�A3' 6� ��'��3��� B� 39�>3� wR 5��3!=��3' 5�3 @���� �6!�"3= '��5���';&

��=( 2�� 3� 39�>3� "� '�"' 6= ��'��3���� 3 bH�

#@��A��'  � !�@� � 3�� 3� 3� 39�>3� ��<�3 3� vO( "�'��6� 5�3 '��&

5���';�� �))) � 3���' !'�5� � 3� 39�>33  � >��6� 5�����" @���?;<( 2�� ;

�!'��� 6= ��'������ 
:� � 3 '������ '��5���';� ��)))&��))) � vO 5��"'32�&

!"3 5�� �!'�< 3� 393�;�'!��

�������'��� �( � !�;2�� !��!3 4�9�� 3 5���� ��'����� � �<@�� 3= "��@3&

 �>33 5�3 5��6?� 33 '��5���';�6 5���6�3 @;�;' 3� 393����'�!� 5��6 ��&

'�����( 5�32h� � !���;<A�� 5�!������'��� �!'3� VS( vO( VX( +R( �R( V^( bH( -F(

v]( +F( x( wR 0� 7'; 5�!������'��� �!'� ��@����  ���'���32�!"3� "��� 3�1(

� 9�'�� V( u( - 3 vX� ��3���h  ;< 5�!������'��� �!'�  ��@=��3�� ;23'6��'�
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5�3 "� !'�;3���� 33 �;4�4�!3'��� 6= ;!'���!'� �6"�<2�'���� 3 �6@��� ��&

'����� 3 � '3"����93�  6= 5�"�6'3� ��'���� � 9��3!3��!'3 �' 3= 8; ">3��

g�5�3���( ��� ! 3:� 3� 39 �!� "� '�"'��  �5��:� 3�  � �;4� ���: �

@6'� 5� 3:�  6�� ��� 7'�4� � !�!'�� "� '�"'��  ��@=��3�� ����3'� ��4"�3�&

 393�;��6� 5�3!��"3(  �5�3���( >�93� 3�3 �"3!�6 ������ o!�3 �;4�  �=��3'!�

� �;4�4�!3'��� �� "�����( '� ��� ;!5�? �4� 4�?� 3� �;43  ��@=��3��  �5��&

:� 3� �;43 5��6?�'�� ��7'��; ��� � '3"����93�  �4� 5�"�6'3� !'��� 6=

��3�  6= 5��!'3 >���!��@��9 � �6@3��'�  3"��� 3 ����( 2'� 3 3!5���9;�'!�

 � 5��"'3"�� ��9���!� @6( ��3�  6� 5��!'3 6 >���!��@��9 � 5�"�6��'� >3 &

"��(  � "�" 5�"�9��3 7"!5��3�� '6( � ��4"� �64����'� 
23'6���( 2'� !'�5� �

3� 39�>33 bH !�39���3�� !� !'�5� �< 3� 39�>33 V^ 3 -F( � "�2�!'�� � '3&

"����93� �4� 5�"�6'3� ��3�  6= 5��!'3 ��: � 5�3�� �'� �"!3� 6� 5�h "3

:���9�� # 3 ��4"� ��9�;?�<'!� � �5�� 6= 5�' �= �;43( ��!5���4�<A3=!� �

7'�� !�;2��  � :���9��

j"�3���� ' ;< !'�5� � 3� 39�>33 x� !��!3 4�9�� 3 5���� ��: � �5����&

�3'� 5� !���;<A�� 8���;�� {e&���( !� /�|�

x� =
1

n0

(x1n1 + x2n2 + · · · + xknk) = x1Δ1 + x2Δ2 + · · · + xkΔk,

4�� n0 � �@A�� "� >� '��>3� 2�!'3>( x1( . . . ( xk � !'�5� 3 3� 39�>33 "��5� � &

'�� !��!3( n1, . . . , nk � "� >� '��>33 "��5� � '�� !��!3( k � 23!�� "��5� � '��

!��!3( Δl � ���� 2�!'3> !��'� l, l = 1 . . . k�

��3��� ��� ��!2h'� !���;<A3� !�!'�� ��9�;=�� /� -2 3 ��� u2� ��5;&

!'3�( ��� 5�3����( 2'� � 3� 393����  �� ��9�;=�  �=��3'!� �)� 5���� ���3�

�������'��� �( ���� "�:��4� "��5� � '� !��!3 @;��' !�!'����'��

ΔN = 0, 78 · 0, 9 = 0, 702;

ΔO = 0, 22 · 0, 9 = 0, 198;

ΔCu = 0, 1.

��� 5�3���� ��9��h� 9 �2� 3� '��5���';�6 �))) �( ����� 3� � � �'�� �

7'3= ;!���3�= !'�5� 3 3� 39�>33 "��5� � ' !��!3 ��� 6 0'�@�3>� ���1�

xN = 2, 49 · 10−5; xO = 1, 3 · 10−4; xCu = 3, 07 · 10−2.

���!'����� 5��;2�  6� 9 �2� 3� � 8���;�; 7"�3���� ' �� !'�5� 3 3� 3&

9�>33( 5��;2����

x� = xNΔN + xOΔO + xCuΔCu =

= 2, 49 · 10−5 · 0, 702 + 1, 3 · 10−4 · 0, 198 + 3, 07 · 10−2 · 0, 1 = 0, 311 · 10−2.



��&� ,���������� �����0��0�� � ������0��  ���	 � ����	 �)�

�� � ���433 ! 5�3���h  6� 5�3����� @6�3 5������ 6 ��!2h'6 x� 5�3

'��5���';��= /)))( �)))) 3 ��))) � !��!3 ��9�;=� ! 5����3 ���3( ���� "�'��6=

!�!'������ �)( �) 3 �)�� d�9;��'�'6 ��!2h'�� 5���!'���� 6 � '�@�3>� ���. 3

 � d3!� �����

��  6� '�@�3>6 ���. 3 "�3�6= d3!� ���� 5�"�96��<'( 2'� 7"�3���� ' ��

!'�5� � 3� 39�>33 ��:3' ��:�; !'�5� ��3 3� 39�>33 5���� ��'���� 3 4�9��(

5�32h� ��3� 3� 5���� ��'����  � !'�5� � 3� 39�>33 !��!3 5���@����<A��� �

5��6?� 3�� '��5���';�6 7"�3���� ' �� !'�5� � 3� 39�>33 !��!3 ��9�;=� !

5����3 ���3 5�3 ����= 5�!��� 3= �)( �) 3 �)� �!h @���?� 5�3@�3:��'!� "

!'�5� 3 3� 39�>33 ��9�;=�� ��3 @����?3= ����= 5���� ��'���� 7"�3���� ' ��

!'�5� � 3� 39�>33 � @���?�� ���� @;��' 5�3@�3:�'�!� " !'�5� 3 3� 39�>33

5���� ��'����� j'3 ��  6� �2� � ��: 6 ��� 5� 3�� 3� 5��>�!!� 4�?� 3� �;&

43 � �6"�<2�'���= 3 "��32�!'��  �� �>� "3 '�����3 ��32�!"3= 5�����'���

!��!3 ��9�;=� 3 5���� ��'���� � �;4�4�!3'��� �� "������

#5�����3� �@A;< "� >� '��>3< 2�!'3> � ��9�;=�(  �5�3���( 5�3 '��5�&

��';�� /))) � 3 ����� 33 � �'�� � !��'��'!'�33 ! {e&���| 5�3 T = 8000 � 3

p = 1 �'� 5��' �!'� ��9�;=� ρ = 0, 2345 · 10−4 4�!�3( ����� �� ���� 7��"'�� ��

xe = 0, 2352 · 10−2�

�� >� '��>3� 2�!'3> ��� ��

n0 =
ρ

m
,

4�� m = mμ · 1/12 · mC = mμ · 1, 66 · 10−24 4 � !��� �� ��!!� 2�!'3> ��9�;=�(

mμ = 15, 39 � !��� �� �'�� �� ��!!� ��9�;=� 5�3 T = 8000 � 3 p = 1 �'��

���� �� ��!!� 2�!'3> ��9�;=� 5�3 T = 8000 � 3 p = 1 �'��

m = 15, 39 · 1, 66 · 10−24 4 = 25, 55 · 10−24 4.

�� >� '��>33 2�!'3> ��9�;=� 5�3 T = 8000 � 3 p = 1 �'��

n0 =
0, 2345 · 10−4 4�!�3

25, 55 · 10−24 4
= 9, 18 · 1017 !�−3,

nN+N+ = 0, 78n0 = 0, 78 · 9, 18 · 1017 !�−3 = 7, 16 · 1017 !�−3,

nO+O+ = 0, 22n0 = 0, 22 · 9, 18 · 1017 !�−3 = 2, 02 · 1017 !�−3,

ne = xen0 = 0, 2352 · 10−2 · 9, 18 · 1017 !�−3 = 2, 159 · 1015 !�−3.

o!�3 � ��9�;=� @;��' 5�3!;'!'����'� �)� 5���� ���3( '� '�4�� � 7'��

!��!3 @;�;' !���;<A3� "� >� '��>33 2�!'3>�

nN+N+ = ΔNn0 = 0, 702 · 9, 18 · 1017 !�−3 = 6, 44 · 1017 !�−3,

nO+O+ = ΔOn0 = 0, 198 · 9, 18 · 1017 !�−3 = 1, 82 · 1017 !�−3,
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��(� ��������	� ������� �)�

nCu+Cu+ = ΔCun0 = 0, 1 · 9, 18 · 1017 !�−3 = 0, 92 · 1017 !�−3,

ne = x�n0 = 0, 289 · 10−1 · 9, 18 · 1017 !�−3 = 0, 265 · 1017 !�−3.

��3���h  6� ;5��Ah  6� ��'�� �5������ 3� "� >� '��>33 7���� '��&

 6= 2�!'3> � ��9�;=� 3 � ��9�;? �&5����6= !��!�= 5�3���3' " 5�4��? �!'3(

 � 5���6?�<A�� �)�( "�'��;< ��: � 5�39 �'� 5�3������� ��� 5��"'32�!"3=

3 :� �� 6= ��!2h'���

��%� �����	
��� �	����(

��3  �4���� 33 ��A�!'�� � �  �"�5�3���' � !�@� �5�����h  �� "��32�!'��

'�5�� Q�

Q = CM(T2 − T1),

4�� C � ;���� �� '�5��h�"�!'� ��A�!'��( M � ��!!� ��A�!'��( T1( T2 �  �2���&

 �� 3 "� �2 �� '��5���';�6 ��A�!'��� ���32�!'�� '�5�� 39�����'!� � '�= :�

��3 3>�=( 2'� 3 7 ��43�( 3 ��@�'�� o4� ��9��� �!'� {e&���( !� ��/|�

[Q] = L2MT−2.

o�3 3>�� 39���� 3� "��32�!'�� '�5��'6 � !3!'��� �B �����'!� �:�;��

0� �:1 3�3 ��''&!�"; �� 0� �'·!1( � !3!'��� �z� � 7�4� � 7"!5��3�� '�= 5�

3!!������ 3< 5��>�!!�� '�5���@�� � "����3��'�32�!"3� ��'���� 5���3��!�

��3 3>� 39���� 3� "��32�!'�� '�5��'6(  �9��  �� "����3��� �����3� 0� "��1

��� � "��32�!'�; '�5��'6(  ��@=��3���; ���  �4���� 3� � 4����� ���6  � �◦V�

��� 39���� 3� 7��"'�32�!"�� 7 ��433 5�3�� �<'!� ��3 3>6

1 �'·2 = 3600 �:, 1 �'·! = 1 �:�

���' �?� 3� ��:�; ��3 3>��3 "��32�!'�� '�5��'6�

1 �: = 107 7�4 = 0, 239 "�� = 1 �'·!.

��.� *	������ ����� � 	�� ���	���
��� �����
��

#@A�� �6��:� 3� '�5����4� 5�'�"� �  �5����� 33 5��� 3� '��5���';�6

3���' �3� {e&���( !� ��)|�

Φ =
dQ

dt
= −λ

∂T

∂n
S,

4�� dQ � "��32�!'�� '�5����� 7 ��433(  �@�4�<A��  � 5��A��� S 9� �����

dt( λ � '�5��5����� �!'� !���6( ∂T/∂n � ���;�� 5��39��� �� '��5���';�6 5�

 �����3 " 5��A��3�



�)� ���	� �� ,����-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

d�9��� �!'� '�5����4� 5�'�"� �5�������'!� 5� 8���;���

[Φ] = L2MT−3,

'� �!'� !��5����' ! ��9��� �!'�< ��A �!'3� ��7'��; � !3!'��� �B '�5�����

5�'�" 39�����'!� � �'( � !3!'��� �z� � � 7�4�!�

�����= �!' �� 5��' �!'� '�5����4� 5�'�"� �5�������'!� 5� 8���;���

q =
dΦ

dS
= −λ

∂T

∂n
.

k��!� !���;�' 3��'� � �3�;( 2'� 5��A���(  � "�'��;< 5����' '�5�����

5�'�"( 5�3 3���'!� 5��5� �3";��� ��  �5����� 3< ��!5��!'�� � 3� 5�'�"��

d�9��� �!'� 5����= �!' �� 5��' �!'3 '�5����4� 5�'�"� �5�������'!� 5�

8���;���

[q] = MT−3.

� !3!'��� �B 5����= �!' �� 5��' �!'� '�5����4� 5�'�"� 39�����'!� �

�'��2( � !3!'��� �z� � � 7�4�0!·!�21�

��/� *	����(	 
���
��� �	�	
��

?
F
?
 <�N�]������

��3  �4���� 33 ��A�!'�� �4� '��5���';�� 5��6?��'!�� #' �?� 3� "��3&

2�!'�� '�5�� dQ( 5�����h  �4� " ��A�!'�;( " 39�� � 3< �4� '��5���';�6 dT

 �96���'!� '�5��h�"�!'�< C�

C =
dQ

dT
.

o!�3 5�3  �4���� 33 "�"�4�&�3@� ��A�!'��  ��@=��3�� 5����!'3 "��32�&

!'�� '�5��'6 ΔQ ��� 39�� � 3� �4� '��5���';�6  � ΔT ( '� 7'; '�5��h�"�!'�

 �96��<' !��� ���

C�� =
ΔQ

ΔT
.

��3 �@��' �� 5��>�!!� 0�=��:�� 331( �!�3 "��32�!'�� '�5�� ;�� �?3&

��!�  � ΔQ 3 7'� �69���� ��9 �!'� '��5���';� ΔT ( '� '�";< '�5��h�"�!'�

 �96��<' 3!'3  �� 0C���1�

��3  �4���� 33 ��!!6 ��A�!'�� M 04 3�3 "41  � ��3 4���;! ����3'!�

5� �'3� ;���� �� ��!!���� '�5��h�"�!'3 {e&���( !� ���|�

c�� =
1

M

dQ

dT
.

���32�!'�� '�5��(  ��@=��3��4� ���  �4���� 3� �� �4� ���� ��A�!'��

 � ��3 4���;!(  �96��<' ����� �� '�5��h�"�!'�<( "�'���� �5�������'!� 5�

8���;���

C��� = c��MM .



��1� ,����	�� �	�"��	� 	�#���	 �)�

��3�� ��'!� '�":� 5� �'3� �@ih� �� '�5��h�"�!'3( "�'���� �5�������'

"��32�!'�� '�5��(  ��@=��3��� ���  �4���� 3� ��3 3>6 �@ih�� ��A�!'��  �

��3 4���;!� #@ih� ;< '�5��h�"�!'� ��: � �5�����3'� 2���9 ;���� ;<�

C�� = c��ρ.

o�3 3>6 ;���� �� '�5��h�"�!'3 � !3!'���= �B 3 �z� 3 !��' �?� 3�

��:�;  3�3�

1 �:�0"4·�1 = 104 7�4�04·�1.
o�3 3>6 ����� �� '�5��h�"�!'3 3 !��' �?� 3� ��:�;  3�3�

1 �:�0����·�1 = 104 7�4�0����·�1.

o�3 3>6 �@ih� �� '�5��h�"�!'3 3 !��' �?� 3� ��:�;  3�3�

1 �:�0�3·�1 = 10 7�4�0!�3·�1.

� '�����3 ��3"� ��!!��'�3��<' '�5��h�"�!'3 5�3 5�!'��  �� �@ih��

CV 039�=�� �� '�5��h�"�!'�1 3 5�3 5�!'��  �� ����� 33 Cp 039�@�� �� '�5��&

h�"�!'�1�

��3 3��� �� � 3�� 3�( 2'� 5�3  �4���� 33 4�9� � 9��" ;'�� �@ih�� �!h

'�5�� ��!=��;�'!�  � 5��6?� 3� �4� � ;'��  �� 7 ��433 dU ( 39�=�� ;< '�5��&

h�"�!'� ��: � �5�����3'� 5� 8���;���

CV =

(
dU

dT

)
V

,

4�� 3 ��"! V �9 �2��'( 2'� 5�3 �388��� >3���� 33 �@ih� !23'��'!� 5�!'�� &

 6��

� 39�@�� �� 5��>�!!� '�5�� 3�h'  � '���"�  � ;���32� 3� � ;'��  ��

7 ��433 4�9�(  � 3  � ��@�'; 5�3 �4� ��!?3�� 33( '� �!'��

dU + d(pV ) = dh.

�������'��� �( @;��� 3��'��

Cp =

(
dh

dT

)
p

.

C�" "�" dU = CV dT ( dh = CpdT 3 pV = RT ( '� 5��;23��

CpdT = CV dT + RdT,

�'";�� @;��� 3��'��

Cp − CV = R.
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��1� ,����	�� �	�"��	� 	�#���	 �)

��!��� �� 8���;��  �!3' 3�� c����� 3 �5�������' !��' �?� 3� ��:�;

39�@�� �� 3 39�=�� �� '�5��h�"�!'��3� ����;�' 9���'3'�( 2'� '�5��h�"�!'3

�!�= ��A�!'� 5���:3'��� 6 3 Cp � CV �

� '�@�3>� ���) 5�3���� 6 9 �2� 3� ;���� �� '�5��h�"�!'3 ���� "� '�"'&

 6= ��'��3���� {e&��|�

C��5���';�6 5����� 3� 3 "35� 3� ���3( !���@��(  3"��� 3 ����8����

�� 6 � '�@�3>� �����

C�5��h�"�!'� Cp 5�3 5�!'��  �� ����� 33 4�9��@��9 �� �� ��'�� �� ��&

�3 5�3���� 6 � '�@�3>� ���� {e&���| 3  � d3!� �����

C�5��h�"�!'� CNi
p 4�9��@��9 �4�  3"��� 5�3 5�!'��  �� ����� 33 5���&

��4��'!� 5�3 3��'� ��� �� )().� "���04·�1 {e&��|�
B9�� � 3� '�5��h�"�!'3 CV ��9�;=� 5�3 5�!'��  �� �@ih�� 3 "�7883>3&

� '� γ = Cp/CV � 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 3 ����� 3� 5�"�9� 6  � d3!� ����

3 ���� {e&���( ���|�

���32�!'�� '�5��( "�'���� ��:�' @6'� 5�4��A� � �@ih��� dV 9� �����

dt 9� !2h' '�5��h�"�!'3 �5�������'!� � �@A�� !�;2�� ;��� � 3�� {e&���.|�

ΔQC = Cρ
dQ

dt
dV dt.

��!�� 3 '�4�3���� 3� 7'�4� ;��� � 3� �"� 2�'��� � 3�����

ΔQ = CMΔt(T2 − T1),

4�� M � ��!!� '����
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���32�!'�� '�5��( 5�����  �4� 2���9 "�"��&�3@� '���( 3��<A�� 5��A���

!�2� 3� S( ��: � �6��93'� !���;<A3� �@��9�� {e&���( ���.|�

Φ =
dQ

dt
= q0S,

4�� q0 � 5����= �!' �� 5��' �!'� '�5����4� 5�'�"�( �5���������� 9�"� �� n;&

���( �53!6��<A3� ��!5��!'�� � 3� '�5�� 5;'h� '�5��5����� �!'3�

q0 = −λ
∂T

∂n
,

λ � "�7883>3� ' '�5��5����� �!'3 '���( ∂T/∂n � ���;�� 5��39��� �� '��5�&

��';�6 5�  �����3 " 5��A��3 S�

��7883>3� ' '�5��5����� �!'3 ��� "�:��4� ��A�!'�� 3���' !��h 9 �2�&

 3� 3 9��3!3' �' �4� !'�;"';�6( 5��' �!'3( 5��3!'�!'3 3 '��5���';�6� ��78&

83>3� ' '�5��5����� �!'3 � !3!'��� �B 39�����'!� � �'�0�·�1( � !3!'��� �z�
� � 7�4�0!·!�·�1� ���' �?� 3� ��:�; ��3 3>��3 '�5��5����� �!'3�

1 �'�0�·�1 = 105 7�4�0!·!�·�1.
���32�!'�� '�5��( "�'���� ��:�' @6'� 5������ � " �@ih�; dV 9� �����

dt 5;'h� '�5��5����� �!'3 �5�������'!� � �@A�� !�;2�� ;��� � 3�� {e&���.|�

ΔQλ = λ∇2T dV dt,

4�� ∇2T =
∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
+

∂2T

∂z2
� �5���'�� e�5��!� 0��5��!3� 1( 5���!'����<A3�

!�@�� !;��; �'��6= 2�!' 6= 5��39��� 6= '��5���';�6 5� 5��!'�� !'��  6�

5�����  6��

���32�!'�� '�5��( "�'���� 5��=��3' 2���9 ��3 3>; 5��A��3 !'� "3 9�

��3 3>; ����� 3 � !'�>3� �� �� ��:3��( �5�������'!� 8���;����

q =
λ

δ
(T1 − T2),

4�� δ � '��A3 � !'� "3( T1( T2 � '��5���';�6 � ;'��  �� 3  ��;: �� 5����=&

 �!'3 !'� "3�

C��5���';��  ��;: �� 5����= �!'3 !'� "3 T2( !������'��� �( @;��' ���&

 ��

T2 = T1 − qδ

λ
.

� !'�>3� �� �� ��:3�� '��5���';�� � ;'�3 !'� "3 39�� ��'!� 5� �3 ��&

 ��; 9�"� ; 0d3!� ����1� ���32�!'�� '�5�� ΔQC ( "�'���� '��� !5�!�@ � 5�4��&

'3'� 9� !2h' '�5��h�"�!'3( ��� � "��32�!'�; '�5�� ΔQλ( "�'���� 5�����h'!�

2���9 '��� 5;'h� '�5��5����� �!'3( '� �!'��

ΔQC = ΔQλ.
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� '�@�3>� ���� {e&���)| 5�3���� 6 9 �2� 3� "�7883>3� '�� '�5��5�����&

 �!'3 λ ��9�;=� 3 ���� "� '�"' 6= 3 "� !'�;">3�  6= ��'��3����( 5�3�� �&

��6= � �6"�<2�'���=( � 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6�

� '�@�3>� ���� 5�3���� 6 9 �2� 3� "�7883>3� '�� '�5��5����� �!'3

λ 5��9�6 ��9�;=� 5�3 �'��!8�� �� ����� 33 � 9��3!3��!'3 �' '��5���';&

�6 {e&���)|�

B9 ��  6= '�@�3> ����( ���� �3� �( 2'� '�5��5����� �!'� ��9�32 6= ��&

'����� 5���6?��' '�5��5����� �!'� ��9�;=� � �)3&�)4( � 39���>3�  6= ��'�&

�3���� � �)&�)2 ��9�
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g� d3!� ��� 5�3���� 6 "�3�6� 39�� � 3� "�7883>3� '� '�5��5����� �&

!'3 ��9�;=� � ��� ���! �� !�!'�� 33 � 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 ��� ��9&

�32 6= ����� 3� {e&���|�

� �5�� 6= 5�' �= �;43 ��'���(  �5�3��� "�4�� �;4� !'�3'  � "� '�"&

'�=(  �=��3'!� � :3�"�� !�!'�� 33 5�3 '��5���';�� "35� 3�� #� �"� "�78&

83>3� '6 '�5��5����� �!'3 :3�"3= ��'����� 5�3 '��5���';��= "35� 3� �

�5;@�3"���  6= ��'��3���= �@ ��;:3'�  � ;����!�� d� l���� {e&����( !� �.�|

��"��� �;�' ��� ��!5���� 5���9���'�!� 8���;����

λ/σ = LT��� ,

4�� λ( σ � '�5��& 3 7��"'��5����� �!'� :3�"�4� ��'����( ?≈�·�)−8 0���12 � 5�&

!'��  �� e��� >�(  � 9��3!�A�� �' ��'���� 3 '��5���';�6( T��� � '��5���';��

"35� 3� ��'�����

g�5�3���( �!�3 "� '�"'6 !����:�' !���@�� ! '��5���';��� "35� 3�

T��� = 2485 � 3 7��"'��5����� �!'�< 5�3 T��� σ ∼ 2, 5 · 106 0#�·�1−1( '� "�78&

83>3� ' '�5��5����� �!'3 @;��' 5�3@�3:h  � ���� �

λ = σLT��� = 2, 5 · 106 0#�·�1−1 · 3 · 10−8 0���12 · 2485 � = 186 �'�0�·�1.

k���'3�( 2'� "�7883>3� ' '�5��5����� �!'3 !���@�� 5�3 �)) � ���� 

��. �'�0�·�1�

?
F
A
 <��N�������N����������

o!�3 5��>�!!  �!'�>3� �� 6�( '� � ��A�!'�� ��9 3"�<' '�5���6� 5�'�"3(

�����  �5����� 3� "�'��6= '��5���';� 6� 4���3� '6  ���� ���� 6 3 9��3!�'

�' ����� 3�

�"���!'� 39�� � 3� '��5���';�6 5�  �5����� 3< '�5����4� 5�'�"� � '�&

"�� !�;2�� 9��3!3' �' "�7883>3� '� '��5���';��5����� �!'3 a( "�'��6� �5��&

�����'!� 5� 8���;�� {e&���( !� ���|�

a =
λ

c��ρ
,

4�� λ � '�5��5����� �!'�( c�� � ;���� �� '�5��h�"�!'�( ρ � 5��' �!'��

o�3 3>6 39���� 3� '��5���';��5����� �!'3 � !3!'���= �B 3 �z� 3 !�&

�' �?� 3� ��:�;  3�3�

1 �2�! = 104 !�2�!.

��5;!'3�( 2'� �6"�<2�'��� �"�<2h � o!�3 �6"�<2�'��� �'"�<23' '�"(

'� � 5��>�!!� 4�?� 3� �;43 ��9�;=( 9�"�<2h  6� � �;4�4�!3'��� �� "�����(  �&

4���'!� �� '��5���';�6 T	�
� 0d3!� ���/1� � ��9;��'�'� "��'"������  �4� 5��&

>�!!� 4�?� 3� �;43 '��5���';�� � ;'��  �� 5����= �!'3 !'� "3 "����6 T	����



��2� ��������� ���� �� ���

 � ��!'34 �' '��5���';�6 ��9�;=� T	�
� ( � '��5���';��  ��;: �� �h 5����= �&

!'3 �!'� �'!� 5��: ��( ��� �� T0� C�"3� �@��9��( @;��� 3��'��

T	�
� > T	���� > T0.

C�"�� 5��>�!! 5�����23 '�5�� 2���9 !'� "; �����'!�  �!'�>3� �� 6�( 3

��!5������ 3� '��5���';�6 � !'� "� @;��' !��'��'!'����'� d3!� ���/� ��!��

�'"�<2� 3� �6"�<2�'���� '�"� 2���9 �' �!3'��� � 5�����:3'��� �� �����

'��5���';�6 � ;'��  �� 3  ��;: �� 5����= �!'�� !'� "3 �6��� �<'!��

B9�� � 3� '��5���';�6 5� '��A3 � !'� "3 �  �!'�>3� �� �� ��:3�� 9�&

�3!3' �' '�"3= '�5��83932�!"3= 5�����'���( "�" '�5��5����� �!'� λ( '��5�&

��';��5����� �!'� a( '�5��h�"�!'� C 3 5��' �!'� ρ�

��0� 1���	�� �	����

e<@�� ��A�!'��( � '�� 23!�� 3 4�9( �@�����' � ;'��  �� 7 ��43��� ���

� ;'��  �� 7 ��43�� 4�9� 5� 3���'!� !;��� "3 �'32�!"�� 3 5�'� >3��� ��

7 ��43� ����";� 3 �'���� 4�9�� � ;'��  �� "3 �'32�!"�� 7 ��43� 4�9� �5����&

���'!� !"���!'�< 5�!';5�'��� �4� 3 ���A�'��� �4� ��3:� 3� ����";� 3 "���&

@�'��� �4� ��3:� 3� �'����� � ;'��  �� 5�'� >3��� �� 7 ��43� �@;!����3��&

�'!� !3���3 �9�3�����!'�3� ��:�; ����";���3 3 3= �9�3� 6� ��!5���:� 3&

��� � ;'��  �� 7 ��43� 4�9� 9��3!3' �' ��;= '�����3 ��32�!"3= 5�����'���(

 �5�3��� �' '��5���';�6 3 ����� 3��

o!�3 � 5��' � 9�"�6'�� �@ih��  �4����'� 4�9 0'�"�� 5��>�!!  �4����  �&

96���'!� 39�=�� 6�1( '� � 7'3= ;!���3�=  3"�"�� ��@�'6  � !����?��'!� 3 �!h

'�5�� 3�h'  � ;���32� 3� � ;'��  �� 7 ��433 4�9��

� '�"�� !�;2�� ;��� � 3� 7 ��433 4�9� @;��' 3��'� �3��

ΔQ = ΔU,

4�� ΔQ � "��32�!'�� 7 ��433( 5�����h  �� " 4�9; � 9�"�6'�� �@ih��( ΔU =

U1−U0 � 39�� � 3� � ;'��  �� 7 ��433 4�9�( U0 � � ;'��  �� 7 ��43� 4�9� 5�3

 �2��� 6= ;!���3�=( U1 � � ;'��  �� 7 ��43� 4�9� 5�3 "� �2 6= ;!���3�=�

��!"���"; ���323 � � ;'��  �� 7 ��433 3����� �4� 4�9� 9��3!3' '���"�

�' �4� !�!'�� 3�( '� �h 9 �2� 3� ��� ��3 3>6 ��!!6 ��: � �6��93'� !���;<&

A3� �@��9���

U = CV T.

��� ��!!6 M 3����� �4� 4�9� @;��� 3��'��

ΔQ = MCV (T1 − T0).
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��3� 4����!��� ���

#'!<�� "� �2 �� '��5���';��  �4���� 4�9� @;��' ��� ��

T1 =
ΔQ

MCV

+ T0.

��!"���"; 5�3  �4���� 4�9 ��!?3���'!�( '� � 9��" ;'�� �@ih�� �4� ���&

�� 3� @;��' ��!'3� ��� �5������ 3� ����� 3� 4�9� � 9��" ;'�� �@ih�� ��: �

3!5���9���'� ;��� � 3� !�!'�� 3��

pV = MRMT.

#'!<�� @;��� 3��'��

p =
MRMT

V
= ρRMT.

#� �"� !��: �!'� ��!2h'� '��5���';�6 3 ����� 3� 4�9� 9�"�<2��'!� �

'��( 2'� CV ( ρ 3 RM 9��3!�' �' �4� '��5���';�6 3 ����� 3�� ��!"���"; '��&

5���';�� 5��9�6 �;43 ��:�' ��!'34�'� 3 ��:� 5���6?�'� �)))) �( � ��9�;=�

� �;4�4�!3'��� �� "����� �  �!"���"3= '6!�2 �( '�( �!'�!'��  �(  ��@=��3&

�6 ��  6� � '�����3 ��32�!"3= 8; ">3�= ��9�;=� 3 5���� ��'����� � 7'��

3 '������ '��5���';� 3 5�3 ����� 3�= "�" �6?� �'��!8�� �4�( '�" 3  3:�

�4�� � {e&���( ���| 5�3����'!� '�����3 ��32�!"3� 8; ">33 ��9�;=� � ?3��"��

3 '������ '��5���';� 3 ����� 3�� g� d3!� ���. 5�3���� 6 "�3�6� 39�� � 3�

;���� �� � ;'��  �� 7 ��433 ��9�;=� � 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 5�3 ��9&

 6= 9 �2� 3�= ����� 3��

��2� 3�������

����!'��3� !�@� >3�3 �� �@ih��� V ! 5��? ��( 2�� 5��A��� !�2� 3� S

0d3!� ���)1� � >3�3 ��; �' � �? �4� 3!'�2 3"� 7 ��433 5�����3'!� '�5�� Q� �

��9;��'�'�  �4���� 3� 4�9 � >3�3 ��� @;��' ��!?3��'�!�( 3 @;��' 5��6?�'�!�

�4� ����� 3� p( 5�� ���!'�3�� "�'���4� 5��?� �  �2 h' 5�����A�'�!�� �3��(

��9���!'�;<A��  � 5��?� � !� !'��� 6 4�9�( ��� ��

F = pS.

o!�3 5�3 �'�( 2'� 5��?� � @;��' 5�����A�'�!� �2� � �����  � 3 @;��'

�'!;'!'����'� '�5���@�� 4�9� � >3�3 ��� ! � �? �� !�����( '� ��: � !23&

'�'� 4�9 � ;'�3 >3�3 ���  �=���A3�!� � ��� ���! �� !�!'�� 33( � '�����3&

 ��32�!"3� 5��>�!! �4� ��!?3�� 3� �@��'3�6�� ��3 5�����A� 33 5��? �  �

��!!'�� 3� dl 4�9 � ;'�3 >3�3 ���( 5���������� ��9���!'�3� � �? �� !���6(

!����?3' ��@�'; dA( ��� ;<�

dA = Fdl = pSdl = p dV.
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� 5��>�!!�  �4���� 4�9( 9�"�<2h  6� � >3�3 ���( 5�3�@��'h' ��5�� 3&

'��� ;< � ;'��  << 7 ��43< dU � j'�' 83932�!"3� 5��>�!! ��: � �53!�'�

�388��� >3��� 6� ;��� � 3�� ��� ;���� 6= ���323 0�' �!h  6= " ��3 3>�

��!!6 4�9�1�

dq0 = dU + dA = dU + p dV,

4�� dq0 � ;���� �� 7 ��43�( 5�����h  �� 39� � � �@��'3��� 5��>�!!��

��3  ��@��'3��� 5��>�!!�( � "�'���� 5�3 �<@�� !"���!'3 ��!?3�� 3�

4�9�  ��;?��'!� �4� ��� ���!3� ! � �? �� !�����( 2�!'� 5�����h  �� " 4�9; �

>3�3 ��� 7 ��433 39&9� � ;'��  �4� '�� 3� � 4�9� 5�����A��'!� � '�5��� ��&

7'��; �388��� >3��� �� ;��� � 3� 9�"� � !�=�� � 3� 3 5�����A� 3� 7 ��433

��: � �6��93'� !���;<A3� �@��9�� {e&����|�

dq0 = dU + p dV − (p − F/S)dV.

��� �@��'3�6= 3  ��@��'3�6= 5��>�!!�� �388��� >3��� �� ;��� � 3�

��: � 9�53!�'� � '�"�� �3���

dq = dU + p dV.

j'� ;��� � 3�( �6��:�<A�� 9�"� !�=�� � 3� 3 5�����A� 3� 7 ��433(

 �96���'!� 5���6� 9�"� �� 0 �2����1 '�����3 ��3"3� j'�' 9�"� � �@A��

�3�� ��: � �6��93'� !���;<A3� �@��9���

dq = dU + dA = dU + d (pV ),

4�� dA = d(pV ) � ��@�'�( �65�� ����� !3!'���� 5�3 �h  �4���� 33� � '����&

�3 ��3"� ���323 ;

h = U + pV



��3� 4����!��� ��

 �96��<' 7 '���53�� 3�3 '�5��!����:� 3��( "�'���� �����'!� 8; ">3�� !�&

!'�� 3� 4�9� {e&����|�

��!�� �388��� >3���� 3� �6��:� 3� ��� ��@�'6 5���6� 9�"� '����&

�3 ��3"3 @;��' 3��'� �3��

dq = dU + pdV + V dp.

� 2�!' �!'3( 5�3 V = const 5��;23��

dq = dU + V dp.

��!�� 3 '�4�3���� 3� 7'�4� �6��:� 3� ��� �@��'3�6= 5��>�!!�� @;���

3��'��

Δq = (U2 − U1) + V (p2 − p1).

� !�;2��  ��@��'3�6= 5��>�!!���

Δq = (U2 − U1) + V (p′2 − p1),

4�� p′2 < p2, p
′
2 � 8�"'32�!"�� ����� 3� � !3!'���( "�'���� �� �?� p2 9� !2h'

5�'��� '�5���

��3 5�!'��  �� ����� 33 p = const 5���6� 9�"� '�����3 ��3"3 @;��'

3��'� �3��

dq = dU + p dV,

4�� p dV � ��@�'� ��!?3�� 3� !3!'��6� C�"3� �@��9��( 5�3 p = const

dq = dh,

'� �!'� �!h '�5��( 5��;2�  �� 4�9�� � >3�3 ��� ! 5�����A�<A3�!� 5��? ��

�' � �? �4� 3!'�2 3"� 7 ��433( 3�h'  � ;���32� 3� 7 '���533� ��!�� 3 '�4�3&

���� 3� �388��� >3��� �4� ;��� � 3� 5����4� 9�"� � ��� ;���� 6= ���323 

@;��� 3��'��

Δq = Δh = h2 − h1 = (U2 − U1) + V (p2 − p1).

$ ���432 � '��;( "�" �5�������'!� ;���� �� 9 �2� 3� � ;'��  �� 7 ��433

u = CV T, '�" 3 ;���� �� 9 �2� 3� 7 '���533 ��: � �5�����3'� 2���9 '�5��h�&

"�!'� 4�9��

h = CpT.

g� d3!� ���� 5�"�9� 6 4��83"3 39�� � 3� ;���� �� 7 '���533 ��9�;=� �

9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 5�3 ��9 6= 9 �2� 3�= ����� 3� {e&���( ���|�

��!"���"; �@!��<' �� 9 �2� 3� � ;'��  �� 7 ��433 3 7 '���533 '�����3&

 ��32�!"3  ��5�����h  �( '� � ��!2h'�= 5�3 3��<' �� � 3�� 3� 3= 39�� � 3��

ΔU = U2 − U1, ΔH = H2 − H1,
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4�� U1 3 H1 �  �2��� 6� 9 �2� 3�( U2 3 H2 � "� �2 6� 9 �2� 3�� B � ;'��  ��

7 ��43� 4�9�( 3 �4� 7 '���53� ����<'!� 8; ">3��3 ����� 3� 3 '��5���';�6�

U = U(p, T ), H = H(p, T )� ��3 �6!�"3= '��5���';��= 4�9�( "�'��6�  �@�<&

��<'!� � �;4���� ��9���� 3 � �;4�4�!3'��� �� "�����( 39�� � 3� � ;'��  ��
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 �5��:� 3� �' �?� 3� E/p < 1 ��0!� · �� �'� !'�)� ��3 '�"�� !��' �?� 33

E/p  �@�<��<'!� �' �!3'��� � �����  6� 7��"'�� 6 3 ��!5������ 3� 3= !"�&

��!'�� ��: � 5�3 3��'� ��"!������!"3��

� 7'�� 4���� �! �� �� � 3�� 3� @;��' ;���� � �9�3�����!'�3< 7��"'�� ��

!  ��'���� 6�3 2�!'3>��3 0�'����31 3 3� ��3 5�� ��9���!'�3�� 7��"'�32�&

!"�4� 5��� �  39"�'��5���';� �� 5��9��( �' �?� 3� E/p � "�'���� �� �?�

��3 3>6 3  �@�<��<'!� �����  6� 7��"'�� 6� ��" @;��' �3� � �����( 3�� &

 � '�"3�3 �!�@�  �!'��3 �@�����' 5��9�� �;43 �'"�<2� 3� 3 3� 393����  6�

4�9 � �;4�4�!3'��� 6= "�����=  39"�����' 6= �6"�<2�'����� C��  � �� ��(

��� �;2?�4� 5� 3�� 3� 83932�!"3= 5��>�!!��( 5��'�"�<A3= � �;4� �'"�<&

2� 3�( �  �"�'��6= !�;2��= @;��' ��!!��'�3��'�!� 5����� 3� 7���� '�� 6=
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2�!'3> � �6!�"�'��5���';� �� 5�� �!'�< 3� 393����  �� 5��9�� ! �' �?� 3&

�� E/p > 1 ��0!� ·�� �'� !'�) 3 �9�3�����!'�3� @6!'�6= 7��"'�� �� ! 3� ��3�

���� 5��	�	�	 �����( � ��	�����	
��� ���	

� 5��9��(  �=���A��!� � 7��"'�32�!"�� 5��� �' � �? �4� 3!'�2 3"� 7 ��&

433( 3���' ��!'�  �5�����  �� ��3:� 3� 9���:�  6= 2�!'3>( '� �!'� 7��"'�3&

2�!"3� '�"� g� d3!� ��� !=���'32 � 5�"�9� � 5��'�"� 3� '�"� � 5��9�� ��:&

�; 5��!"3�3 7��"'�����3( " "�'��6� 5������ �  �5��:� 3� U �' 3!'�2 3"�

5�!'��  �4� '�"�� ���� ��:�; 7��"'�����3 �� ���� � 3 �4�  �5��:h  �!'�

��� ��

E =
U

l
.

k���'3�( 2'� ������( 39�@��:h  ��  � d3!� ���( !��'��'!'�;�' �����3 ��&

 �4� 5����:;'"� ��:�; ��3�  6�3 5��!'3 ��3 � �;4�4�!3'��� �� ��?h'"��

� �<@�� 4�9� 3�3 5���= ��'����� �!� 2�!'3>6 3��<' @�!5�����2 �� '�5��&

��� ��3:� 3�� ��� ���!'�3�� 7��"'�32�!"�4� 5��� 9���:�  6� 2�!'3>6 @;�;'

��34�'�!�  �5�����  � 5�������� � !3���6� �3 3�� 5���� ��3 7'�� 2�!'3>6(

3��<A3� 9����6 ��9 6= 9 �"��( @;�;' ��34�'�!� � 5��'3��5���: 6=  �5���&

�� 3�=� 7��"'�� 6 �' "�'��� " � ��;( � 3� 6(  ��@���'( �' � ��� " "�'��;�

g� 9���:�  ;< 2�!'3>; � 7��"'�32�!"�� 5��� ���!'�;�' !3�� F ( "�'����
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�5�������'!� 5��39���� 3�� 9����� 2�!'3>6 q 3  �5��:h  �!'3 5��� E�

F = qE.

���' �!'� 9����� 3� � z ��� ��

z =
q

e
,

4�� e � 9���� 7��"'�� ��

j��"'�32�!"�� 5���( � "�'���� ��3:�'!� 9���:�  �� 2�!'3>�( !����?��'

��@�'; A( ��� ;< {e&���( !� �)|�

A = Fl = qEl = qU,

4�� l = λ � 5;'�( 5�����  6� 2�!'3>��( λ � ��3 � !��@�� �4� 5��@�4� 2�!'3>6

�' �� �4� !'��" ��� 3� �� ��;4�4�( U = Eλ = ϕ2 − ϕ1 � ��9 �!'� 5�'� >3����(

5�����  �� 2�!'3>�� � 5���  � 5;'3 λ�

k���:�  �� 2�!'3>� � 7��"'�32�!"�� 5��� 5��;2��' �'  �4� "3 �'32�&

!";< 7 ��43< W  �5�����  �4� ��3:� 3�( "�'���� �5�������'!� 8���;���

{e&���( !� �)|�

W =
mv̄2

�

2
, (2.1.1)

4�� m � ��!!� 9���:�  �� 2�!'3>6( v̄� � !��� �� !"���!'�  �5�����  �4� 5�!';&

5�'��� �4� ��3:� 3� 9���:�  �� 2�!'3>6( "�'��;< 5�3 �'�  �96��'� ����8�&

����

�9�3� ;< !��9� "3 �'32�!"�� 7 ��433 2�!'3>6 3 ��@�'6( !����?�����

5����( ��: � �6��93'� !���;<A3� �@��9���

mv̄2
2

2
− mv̄2

1

2
= qU,

4�� v̄1 3 v̄2 � !��� 3�  �2��� �� 3 "� �2 �� !"���!'3  �5�����  �4� ��3:� 3�

2�!'3>6 ��:�; ��;�� 5�!������'��� 6�3 !'��" ��� 3��3�

�3 �'32�!"�� 7 ��43� 7��"'�� � 5�3 5��=�:�� 33 3� ��9 �!'3 5�'� >3&

���� U = 1 � ��� � 0� !3!'��� �z�1�

eU [7�] = 4, 8 · 10−10[�z�] · U [�z�]

300�
= 1, 6 · 10−12 7�4,

4�� e = 4, 8 · 10−10 � 9���� 7��"'�� � � 7��"'��!'�'32�!"3= ��3 3>�= 0� !3!'�&

�� �B e = 1, 6 · 10−19 ��1( � ��� ��9 �!'3 5�'� >3���� � !3!'��� �z���)) �

{e&���( !� �)�|�

�������'��� �( 7��"'�� 5�3 5��=�:�� 33 ��9 �!'3 5�'� >3���� � � �

9�5�!��' 7 ��43< 1, 6 · 10−12 7�4( '� �!'� 1 7� = 1, 6 · 10−12 7�4� C�";< :� 7 ��&

43< 5�3�@��'��' 3 3� ( 3��<A3� "��' �!'� 9����� z = 1� � !�;2�� "��' �!'3

9����� 3� � @����?�� ��3 3>6 �4� 7 ��43� @;��' ��� � zU �
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� '���32�!"3 3� 393����  �� 5��9�� �!� 2�!'3>6 ��3:;'!� =��'32 ��

��3 5�3��:� 33 � �? �4� 7��"'�32�!"�4� 5��� "  39"�'��5���';� �� !��@�&

3� 393����  �� 5��9��( � "�'���� �' �!3'��� � ���� 7��"'�� �� 3 � �4�  ��&

'���� 6= 2�!'3>( �@A3� =���"'�� ��3:� 3� 2�!'3> �� ��'!�  �9 �23'��� ��

� '�"�� !�;2��  �@�<���'!� !��� 3'��� � �����  6� ! �! 9���:�  6= 2�!'3>

5�������� � 5��<( "�'��6�  � !�9��h' �@A�4� 5�'�"� �!�= 2�!'3> � �� ��  �&

5����� 33�

#! �� 6�3  �!3'����3 '�"� ����<'!� 7��"'�� 6( '�" "�" 3= 5���3:&

 �!'�  �� �4� 5���6?��' 5���3: �!'� 3� �� 39&9� ��9�323� 3= ��!!� ���'&

 �!'� '�"� j � 5��9�� ��: � �5�����3'� 5� 8���;�� {e&���( !� �))|�

j = enev
e
� , (2.1.2)

4�� e � 9���� 7��"'�� �( ne � "� >� '��>3� 7��"'�� ��( v
e
� � ����8���� !"���!'�

7��"'�� ���

��� ��9���!'�3�� 7��"'�32�!"�4� 5��� � 5��9�� ��:�' 5��3!=��3'� ;���&

 �� 3� 39�>3�� g� ��� 7'�4� '��@;�'!� ��!'�'�2 � �6!�"�� �4�  �5��:h  �!'��


��� �� 3� 39�>3� 3���' ��!'�(  �5�3���( � '��<A�� ��9����� � 5��9�� �;&

4���4� ��9����  �5��:h  �!'� 5���  ����3"� 3 5�7'��; 9 �23'��� �� ���3 �

'�"�� ��9����  � 34���'�

k��!� !���;�' 3��'� � �3�;( 2'� 7��"'�� 6 � 5��9�; 7��"'�32�!"�4� ��9��&

�� ��4;' 5�!';5�'� ! 5����= �!'3 7��"'����� � ��9;��'�'� 3=  �4���� 3�3 5��

���!'�3�� !3� 7��"'�32�!"�4� 5���� � 5����� !�;2�� ��!!��'�3��<' '����&

7��"'��  ;< 7�3!!3<( �� �'���� � ��'�7��"'��  ;< 7�3!!3<� j'3 83932�!"3�

���� 3� @;�;' ��!!��'�� 6 � 4���� ��

���� ��	���	
��� �	����6 �	��	������ � 
����
��

���7	�� ��
��-

��3  ������ 6= ;!���3�= �'��!8��6 �!� 2�!'3>6 ��9�;=� �@����<' ��3&

 �"���� '��5���';��� T 3 !��� �� '�5����� "3 �'32�!"�� 7 ��43�� WT ( "�'�&

�;< ��: � �5�����3'� 5� 8���;�� {e&���( !� �)|�

WT =
3

2
kT,

4�� k = R/NA = 1, 38 · 10−16 7�4�� � 5�!'��  �� ����>�� � � !3!'��� �z�( R �

; 3���!��� �� 4�9���� 5�!'��  ��( NA � 23!�� $��4�����

m�!'3>6 ��9�;=� 5�3 T = 300 � 3��<' !���;<A;< !��� << '�5���;<

"3 �'32�!";< 7 ��43< � !3!'��� �z��

WT =
3

2
· 1, 38 · 10−16 7�4�� · 300 � = 6, 21 · 10−14 7�4.
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o!�3 5�3 �'� '��5���';�; 4�9� � �;4�4�!3'��� �� "����� �6"�<2�'��� �

5��>�!!� 4�?� 3� �;43 ��� �� �))) �( 5�3 "�'���� �Ah  � 5��3!=���' ���">33

�3!!�>3�>33 3 3� 39�>33 "�" 2�!'3> ��9�;=�( '�" 3 5���� ��'�����( '� !��� ��

'�5����� "3 �'32�!"�� 7 ��43� 2�!'3> 4�9� @;��' ��� ��

WT =
3

2
· 1, 38 · 10−16 7�4�� · 3000 � = 6, 21 · 10−13 7�4.

� 5��9��  39"�4� ����� 3� 7��"'�� 6( 3� 6 3  ��'���� 6� 2�!'3>6 3��&

<' ��9 ;< '��5���';�; 39&9� ��9�323� 3= ��!!� � '�"3= ;!���3�= '��5���';��

7��"'�� �� Te !;A�!'��  � 5���6?��' '��5���';�; 3� �� T� 3  ��'���� 6=

�'���� T0( '� �!'� 5�3 3���'!�( 2'� Te � T� > T0� m�!'3>6 � 5��9��  39&

"�4� ����� 3� �@����<' ��9�32 �� !��� �� "3 �'32�!"�� 7 ��43�� '�5����4�

��3:� 3��

� '���32�!"3 3� 393����  �� 5��9�� �6!�"�4� ����� 3� 39&9� @���?��

2�!'�'6 �9�3� 6= !'��" ��� 3� �h 2�!'3> 5�3 �'� !23'�'�( 2'� Te = T� = T0�

�������'��� �( � '�"�� 5��9�� �!� 2�!'3>6 @;�;' 3��'� '�":� 3 ��3 �"��;<

!��� << '�5���;< "3 �'32�!";< 7 ��43<� o!�3 5�3 �'� '��5���';�; 2�!'3>

��� �� �)))( /))) 3�3 �)))) �( '� 3= 7 ��43� @;��' ��� � 1, 24 ·10−12( 1, 66 ·10−12

3 2, 0 · 10−12 7�4 !��'��'!'��  �� j'�� 7 ��433 5�3 �� �"��' �� �9�3� �� !�&

;���� 33 2�!'3> �"�96���'!� ��!'�'�2 � '���"� ��� ��9@;:�� 3� ����";� 3

�'����� ��� ��9@;:�� 3� 3= ���A�'��� 6= 3 "���@�'��� 6= ��3:� 3� '��@;&

�'!� �� �� 1, 6 ·10−12 7�4( � ��� ��9@;:�� 3� 7��"'��  �� �@���2"3 �'���� �  �

�� �� 3, 2 · 10−12 7�4� ��� 3� 39�>33 �'����(  �5�3���( "3!������  ��@=��3��

7 ��43� 21, 3 · 10−12 7�4( 5���� ���3 � 12, 4 · 10−12 7�4�

��" @6�� 5�"�9� � �� �� 0!�� '�@�3>; ���1( �'��6 4�9�� 5�3 �))) � '���&

"�  �23 �<' 3� 393����'�!�( � 5��6 ��'����� 3��<' ;:� 9 �23'��� ;< !'�&

5� � 3� 39�>33� d�!!��'�3� 7'3 �@!'��'���!'�� @���� 5����@ �� k��!� !���;�'

�@��'3'� � 3�� 3�  � '�( 2'� !"���!'3 ��3:� 3� 2�!'3> ����<'!� �� 3� 39

��: ��?3= 8�"'����( ��3�<A3=  � 5��>�!! 3� 39�>33 4�9� 3 �4� 7��"'��5��&

��� �!'��

k���:�  6� 2�!'3>6( ��34��!� � 7��"'�32�!"�� 5���( 5�3 !'��" ��� 33

!  ��'���� 6�3 2�!'3>��3 5�����<' 3� 2�!'� !���� "3 �'32�!"�� 7 ��433�

� ��9;��'�'� 4�9  �4�����'!� �� @���� �6!�"�� '��5���';�6� C�"3� �@��9��(

"3 �'32�!"�� 7 ��43�  �5�����  �4� ��3:� 3� 9���:�  6= 2�!'3> 5���@��&

9;�'!� � 7��"'�32�!"�� 5��� � "3 �'32�!";< 7 ��43< '�5����4� =��'32�!"�4�

��3:� 3�  ��'���� 6= 2�!'3>� � ��� ���! �� 5��9�� "3 �'32�!"�� 7 ��43�  �&

5�����  �4� ��3:� 3� ��� � "3 �'32�!"�� 7 ��433 '�5����4� @�!5�����2 �4�

��3:� 3�( '� �!'� {e&���( !� ��)|�

mv̄2
�

2
=

3

2
kT. (2.2.1)
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#'!<�� ��: � �5�����3'� !��� << !"���!'� '�5����4� ��3:� 3� �<@��

7���� '�� �� 2�!'3>6 5�3 9���  �� '��5���';�� 4�9� 3�3 5���� ��'������

v̄ =

√
3kT

m
.

���� �� !"���!'� 7��"'�� �(  �5�3���( 5�3 �))) � ��� ��

v̄e =

√
3 · 1, 38 · 10−16 7�4�� · 6000 �

9, 11 · 10−28 4
= 52, 2 · 106 !��!.

� '�@�3>� ��� 5�3���� 6 9 �2� 3� !��� �� '�5����� !"���!'3 ��3:� 3�

7��"'�� � v̄e 3 �'���� "3!������ v̄O 3 ���3 v̄Cu 5�3 �)))( /))) 3 �)))) ��

���� � 3� ��  6= '�@�3>6 ��� 5�"�96���'( 2'� !��� 3� !"���!'3 '�5��&

��4� ��3:� 3� 7��"'�� �� 3 �'���� 4�9�� 3 5���� ��'����� 5�3 ���� !'�� 3=

'��5���';� �'�32�<'!� ��;4 �' ��;4� @���� 2��  � ��� 5����"��

C����'32�!"3� 3 7"!5��3�� '��� 6� 3!!������ 3� 5�"�9��3( 2'� � ���&

 ���! �� 5��9�� 7���� '�� 6� 2�!'3>6 3��<' ?3��"3� !5�"'� "3 �'32�!"3=

7 ��43� 3 !"���!'�� ��3:� 3�� c�"!������ @6� ;!'� ���� 9�"� ��!5������&

 3� !"���!'�� 2�!'3>( � !��'��'!'�33 ! "�'��6� 3= !"���!'3 ��4;' 39�� �'�!�

�'  ;�� �� �2� � �6!�"3= 9 �2� 3� {e&���( !� �)p ���( !� ��|�

g� d3!� ��� 5�3���� � 39�@��:� 3� 4��83"� ��!5������ 3� !"���!'�� 2�&

!'3> � 4�9�(  �=���A��!� � '�����3 ��32�!"�� ��� ���!33( 5� c�"!����;�

g�3@���� �����' �� !"���!'� 2�!'3> ��� ��

vm =

√
2kT

m
, �

3 �"�96���'!� �� �?� !��� �� '�5����� � �(�� ��9�� ���!'� ! 7'3� 5�3!;'!'�;&

<' 2�!'3>6 !� !"���!'��3( 9 �23'��� � 5���6?�<A3�3  �3@���� �����' ;<�

C�"(  �5�3���( ��(��� 2�!'3> 3��<' !"���!'3( 5���6?�<A3� 1, 5vm( �(� 2�&

!'3> � 5���6?�<A3� 2vm( )()�� � 5���6?�<A3� 3vm 3(  �"� �>( 3, 1 · 10−11�

2�!'3> 3��<' !"���!'�( 5���6?�<A3� 5vm�

���>�!! 3� 39�>33 3���' 5���4��6� =���"'��� ��� '�4�( 2'�@6 �"' 3� 3&

9�>33 5��39�?h� 5�3  �;5�;4�� !�;���� 33 7��"'�� � !  ��'���� 6� �'����(
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 �5�3��� "3!������ 3�3 ���3(  ��@=��3��( 2'�@6 7��"'�� �@����� 7 ��43��(

��� �� 7 ��433 3� 39�>33 �'���� ��� �'���� "3!������ 3 ���3 7 ��433 3� 3&

9�>33 ��� 6 WO
� = 21, 3 · 10−12 7�4 3 WCu

� = 12, 4 · 10−12 7�4� ���� << !"���!'�

7��"'�� �(  ��@=��3�;< ��� 3� 39�>33 �'���� "3!������ 3 ���3( �>� 3� !

5���A�< �' �?� 3�

WO
� =

mev̄
2
e

2
= 21, 3 · 10−12 7�4, WCu

� =
mev̄

2
e

2
= 12, 4 · 10−12 7�4,

�'";�� ��� !���6�

• "3!������ v̄O
e =

√
2WO

�

me

=

√
2 · 21, 3 · 10−12 7�4

9, 11 · 10−28 4
= 2, 16 · 108 !��!,

• 5���� ���3 v̄Cu
e =

√
2WCu

�

me

=

√
2 · 12, 4 · 10−12 7�4

9, 11 · 10−28 4
= 1, 65 · 108 !��!.

B9 ��  6= '�@�3>6 ��� �3� �( 2'� 5�3 '��5���';�� 5��9�6 � �3�5�9� �

�' �))) �� �)))) � 7��"'�� 6 3��<' !"���!'�( 5�2'3  � 5�����" �� �?;<(

2��  ��@=��3��� ��� 3� 39�>33 �'���� "�" "3!������( '�" 3 ���3� C��  �

�� ��( 5�3 '��5���';��(  �5�3���( /))) � 3 ����� 33 � �'� !'�5� � 3� 39�>33

"3!������ !�!'�����' xe = 4, 61 · 10−3( � ���3 � xe = 2, 72 · 10−1 0'�@�3>� ���1�

�  39"�'��5���';� �� !��@�3� 393����  �� 4�9� 3�3 5���= ��'����� �

!��'��'!'�33 ! 9�"� �� ��!5������ 3� !"���!'�� c�"!����� 3���'!�  �9 �23&

'��� �� "��32�!'�� @6!'�6= 7��"'�� ��( !"���!'3 "�'��6= �  �!"���"� ��9



���� ������������ ���� ��6 ���������� � �������! ���

5����!=���'  �3@���� �����' ;<� g�5�3���( 5�3 Te = 8000 �  �3@���� �����'&

 �� !"���!'� 7��"'�� �� ��� ��

vm =

√
2kT

me

=

√
2 · 1, 38 · 10−16 7�4�� · 8000 �

9, 11 · 10−28 4
= 49, 2 · 106 !��!.

��" ;:� ;5��3 ���!�( 3, 1 · 10−11� 2�!'3> 3��<' !"���!'3 @����?3�(

2�� 5vm�

ve > 5vm = 5 · 49, 2 · 106 !��! = 2, 46 · 108 !��!.

j'3 !"���!'3 7��"'�� �� 5���6?�<' !"���!'�(  ��@=��3�;< ��� 3� 39�&

>33 �'���� "�" "3!������( '�" 3 ���3( 5�3 3= �� �"��' ��  �;5�;4�� !�;��&

�� 33�

vCu
e = 1, 68 · 108 !��! < vO

e = 2, 16 · 108 !��! < 2, 46 · 108 !��! < ve.

��3 �6?�5�3 �'6= ;!���3�= 23!�� 7��"'�� �� � 1 !�3 ��9�;=�( !5�!�@ 6=

5�3 �� �"��' ��  �;5�;4�� !�;���� 33 3� 393����'� �'��6( ��� ��

ne = 3, 11 · 10−11 · n0

100
= 3, 11 · 10−11 · 0, 918 · 1018 !�−3

100
= 2, 85 · 105 !�−3,

4�� n0 = 0, 918 · 1018 !�−3 � "� >� '��>3� 2�!'3> � ��9�;=� 5�3 T = 8000 � 3

p = 1 �'��

j'3 7��"'�� 6 !����?�<' �"'6 3� 39�>33 5� !=���( 5�3���h  ��  �

d3!� ���� � ��9;��'�'� "�:��4� 7���� '�� �4� �"'� 3� 39�>33 �@��9;�'!� 5�

��� 7��"'�� �( "�:�6� 39 "�'��6=( � !��< �2�����( 3� 393�;�' !���;<A3�

�'��� C�"3� �@��9�� 5��3!=���' ���3 ��@��9 6� 5��>�!!6 3� 39�>33 4�9�� 3

5���� ��'����� � 7��"'�32�!"3= ��9����=�

� 5��>�!!� 3� 39�>33 4�9� 5�3 3��<' ;2�!'3� �!� 7��"'�� 6(  �=���A3�&

!� � �4� �@ih��� B= 7 ��433 3 !"���!'3 ��!5������ 6 � !��'��'!'�33 ! ��"!���&

���!"3� 9�"� ��� #' �!3'��� � �����  6� 7��"'�� 6 3 '� !3� � @��@���3&

�;<' 3 ��9@;:��<' �'��6( 5�������� 3� 2�!'� !���� 7 ��433� ����� @6!'�6�

:� 7��"'�� 6 !5�!�@ 6  � 3� 39�>3< �'�����

#�3 �2 6� 7��"'��  � 5;'3 l !���4� ��3:� 3�( �@�����  ��@=��3���

!"���!'�< 3 7 ��43��( !����?��' z� = n0S� l �"'�� 3� 39�>33� k��!� S� �

!�2� 3� 3� 39�>33 {e&���( !� /�|� o!�3 5�3 �'� !"���!'� 7��"'�� � ��� ��

ve = 5vm = 2, 48 · 108 !��!( '� ��!!'�� 3� l = 1 !� 7��"'�� 5����'3' 9� ������

t =
l

ve

=
1 !�

2, 48 · 108 !��!
= 0, 4 · 10−8 !.

k� 7'� ����� ��3 �2 6� 7��"'�� � !���� ��9�;=� !����?3' !���;<A��

23!�� �"'�� 3� 39�>33�

z� = n0Se0vet = 0, 918·1018 !�−3·20·10−16 !�2·2, 48·108 !��!·0, 4·10−8 ! = 1, 82·103,
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4�� n0 = 0, 918 · 1018 !�−3 � "� >� '��>3� 2�!'3> � ��9�;=� 5�3 T = 8000 � 3

p = 1 �'�( Se0 = 20 ·10−16 !�2 � ;!��� h  �� 788�"'3� �� !�2� 3� !'��" ��� 3�

7��"'�� � ! �'����3 "3!������ 3 �9�'� 0� ��9�;=�1�

� "� ��� �;43( !�!'��A�� 39 2�!'3> ��9�;=�( '��5���';�� "�'���4�

T = 8000 �( p = 1 �'� 3 �@ih� !�!'�����' 1 !�3(  �=��3'!� Ne = 2, 85 · 105

7��"'�� �� !� !"���!'��3( 5���6?�<A3�3 ve = 5vm� � '�"�� !�;2�� �@A��

23!�� �"'�� 3� 39�>33 9� ����� t = 0, 4 · 10−8 ! !�!'��3'�

Z� = Nez� = 2, 85 · 105 · 1, 82 · 103 = 5, 19 · 108.

��� �5������ 3� 5�� �4� 23!�� �"'�� 3� 39�>33
∑

Z� � "� ��� �;43

 ��@=��3�� �65�� 3'� 5���@ 6� ��!2h'6 ��� �!�= 7��"'�� ��(  �=���A3=!�  �

!��'��'!'�;<A3= ;��� �= �� �!h� !5�"'�� 3= 7 ��4�'32�!"�4� ��!5������ 3��

��� �� 23!�� �"'�� 3� 39�>33  �=��3'!� � !��: �� 9��3!3��!'3 �' '��5���&

';�6 7��"'�� �� Te( 3= 7 ��433 We 3 "� >� '��>33 7��"'�� �� ne 3  ��'����&

 6= 2�!'3> n0�

���!'6� '����'32�!"3� ��'��6 ��!2h'�� 23!�� �"'�� 3� 39�>33( !;��3&

�;<A3� �!� 3� 39�>3�  6� 788�"'6( ��� �;4��6= ��9����� �� !3= 5�� �'!;'&

!'�;<'� ��7'��; ��� �>� "3 39�� � 3� 3 '� !3� �!'3 �"'�� 3� 39�>33 � "�&

 ��� �;43 �'"�<2� 3� � 5��>�!!� �h 4�?� 3� !���;�' 5�3�� �'� 23!��  �� 3 &

'�4�3���� 3� ! 3!5���9��� 3�� 3'���>3�  6= ��'����� ��� 7'�4�  ��@=��3��

�!h ����� 5��>�!!� 4�?� 3� �;43( 9���43!'�3����  �4� ! 5���A�< !"���!' ��

"3 �!ih�"3 3 �!>3���4��83���� 3� '�"� 3  �5��:� 3� �;43( ��9���3'�  � �'&

��9"3 ����� 3 Δt 3 �5�����3'� 23!��  6� 3 '�4�3���� 3�� �6������;< �;4��

7 ��43<� k�'�� �5�����3'� ���< 7 ��433 �;43( 9�'��23����;<  � �3!!�>3�>3<

3 3� 39�>3< 4�9� � "� ��� �;43 9� "�:�6� 3 '����� ����� 3 Δt( ��!!23'�'�



���� ������������ ���� ��6 ���������� � �������! ���

'��5���';�; 3 ����� 33 � "� ��� �;43� j'3 ��!2h'6( � !��< �2�����( ���;' ��9&

��: �!'� 23!��  6� ��'���� 9� "�:�6� 3 '����� Δt �5�����3'� 23!�� �"'��

3� 39�>33  � "�:��� ;2�!'"� �!�4� !5�"'�� 7 ��4�'32�!"�4� ��!5������ 3� 5�

c�"!����;� � "� �2 �� !2h'�( '�"3� �@��9�� ��: � ��!!23'�'� �3 ��3"; 39��&

 � 3� 3 '� !3� �!'3 �"'�� 3� 39�>33 3 5�!'��3'� 4��83" 9��3!3��!'3 23!��

�"'�� 3� 39�>33 �' ����� 3 4�?� 3� �;43� j'� !��: 6� 3 '�;��h�"3� ��!&

2h'� � !�:��� 3<( @���� ��!';5 �4� ��'��� '�"3= ��!2h'�� ��� 3 :� �� ��

5��"'3"3  � !;A�!'�;�'�

o!�3 5�3 �'� !"���!'� 2�!'3>6 5�3 !'��" ��� 33 ��� ��  ;�< 0v̄1 = 01(

'� �h ����8���� !"���!'� ! ;2h'�� 0�����1 {e&���( !� �| @;��' ��� ��

v̄� =

√
2eU

m
,

4�� m � ��!!� 2�!'3>6�

����8���� !"���!'� 7��"'�� �( 3��<A�4� 7 ��43< � 7�( � !3!'��� �z�

@;��' ��� ��

v̄e
� =

√
2 · 1, 6 · 10−12 7�4

9, 11 · 10−28 4
= 5, 93 · 107 !��!.

n���;�; ��� �5������ 3� !"���!'3 ����8� 7��"'�� � 0� !��!1 ��: � 9�&

53!�'� � '�"�� ;��@ �� �3���

v̄� [!��!] = 5, 93 · 107
√

U [�], (2.2.2)

4�� U = Eλ � ��9 �!'� 5�'� >3���� � ����'�=( 5�����  �� 9���:�  �� 2�!'3>��

��:�; ��;�� 5�!������'��� 6�3 !'��" ��� 3��3�

����8��6� !"���!'3 3� ��(  �5�3���( "3!������ O+ 3 ���3 Cu+( 3��<&

A3= "��' �!'� 9����� z = 1 3 7 ��43< � 7�( @;�;' ��� 6 !��'��'!'��  ��

v̄O+

� =

√
2WO

mO

=

√
2 · 1, 6 · 10−12 7�4

26, 57 · 10−24 4
= 3, 47 · 105 !��!,

v̄Cu+

� =

√
2WCu

mO

=

√
2 · 1, 6 · 10−12 7�4

105, 5 · 10−24 4
= 1, 74 · 105 !��!,

4�� mO 3 mCu � ��!!6 �'���� "3!������ 3 ���3 0��!!6 3= 3� �� �9�'6 ��� 6&

�3 ��!!�� �'����1� B9 !��� � 3� 5��;2�  6= 9 �2� 3� !���;�'( 2'� !"���!'3

����8� 7��"'�� �� 5���6?�<' !"���!'3 ����8� 3� �� 4�9�� 3 5���� ��'�����

@���� 2��  � ��� 5����"��

� !��!3 ��;= 4�9�� 3�3 5���� ��'�����( '��5���';�6 "�'��6= ��� 6(

!��� �� �' �!3'��� �� !"���!'� 2�!'3> �5�������'!� 5� 8���;�� {e&���( !� �|�

v̄0 =
√

v̄2
1 + v̄2

2.



��� ���	� �� 4������-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

�"���!'� ����8� 7��"'�� �� ��: � �6��93'� 2���9 3= 5���3: �!'�

{e&���( !� ���|�

v̄e
� = BE,

4�� B = eλe/(mev̄e) � 5���3: �!'� 7��"'�� ��( λe � !��� �� ��3 � !��@�� �&

4� 5��@�4� 7��"'�� � ��:�; !'��" ��� 3��3( v̄e � !��� �� '�5����� !"���!'�

7��"'�� ��

��!�� 5��!'� ��"3 ���323 6 5���3: �!'3 7��"'�� �� � 8���;�; !"���&

!'3  �5�����  �4� ��3:� 3� 5��;23��

v̄e
� =

eEλe

mev̄e

.

C�"3� �@��9��( !"���!'� ����8� 7��"'�� � v̄� �6��:��'!� 2���9 �4� !���&

 << !"���!'� '�5����4� =��'32�!"�4� ��3:� 3� v̄e�

C�" "�" � ��� ���! �� 5��9�� {e&���( !� ��)|

mv̄2
�

2
=

3

2
kT,

'� �'!<�� ��: � �5�����3'� '��5���';�;( 5�3 "�'���� 9���:�  6� 2�!'3>6

5�3�@��'�<' 7'; !"���!'��

T =
mv̄2

�

3k
.

�������'��� �( 7��"'�� 6 3 3� 6 "3!������ 3 ���3 5�3 7 ��433(  �5�3&

���( � 7� @;�;' 3��'� !���;<A;< '��5���';�;�

Te =
mev̄

2
� e

3k
=

9, 11 · 10−28 4 · (5, 93 · 107 !��!)2

3 · 1, 38 · 10−16 7�4��
= 7738 �,

TO+ =
mOv̄2

�O+

3k
=

26, 57 · 10−24 4 · (3, 47 · 105 !��!)2

3 · 1, 38 · 10−16 7�4��
= 7728 �,

TCu+ =
mCuv̄

2
�Cu+

3k
=

105, 5 · 10−24 4 · (1, 742 · 105 !��!)2

3 · 1, 38 · 10−16 7�4��
= 7733 �.

C�"3� �@��9��( 7��"'�� 6 3 3� 6 ��9�32 6= 4�9�� 3 5���� ��'�����(

 �=���A3�!� � 7��"'�32�!"�� 5��� �' � �? �4� 3!'�2 3"� 7 ��433( 5�3 5��&

=�:�� 33 ��3 �"���� ��9 �!'3 5�'� >3���� 3��<' 5��"'32�!"3 ��� ;< '��&

5���';�;� o!�3 '��5���';�� 4�9� �6��:� � � 7�( '� ��� 5������� � "����3 6

�h  ��@=��3�� ;� �:3'�  � �� {e&���( !� ��)|�

c�: � '�":� �'��'3'�( 2'� @���?�� !3�� '�"� 3 ��!'�'�2 � �6!�"�� ���&

�� 3� � "� ��� �;43 5�3����' " �6��� 3�� 3< '��5���';� 7��"'�� �� Te 3

 ��'���� 6= 2�!'3> T0�

��: 6� 5�����'���( �5������<A3� 5����� 3� 9���:�  6= 2�!'3> �

5��9��( �����'!� �' �?� 3� E/p  �5��:h  �!'3 � �? �4� 7��"'�32�!"�4� 5�&

�� E( ��!�( " ����� 3< 5��9�6 p( �� �'� !'� {e&���( !� �/� 3 �.)|� m�� �6&

?�  �5��:h  �!'� 5���( '�� �6?� '��5���';�� 3 !"���!'� ����8� 2�!'3>� �



���� ������������ ���� ��6 ���������� � �������! ���

5��6?� 3�� ����� 3� ��!'h' "� >� '��>3� 2�!'3> 4�9�( 2�A� 5��3!=���' 3=

!'��" ��� 3� 3 '�� !��6� ! 3:��'!� 3= '��5���';�� 3 !"���!'� ����8�� C�

�!'� 3��<'!� �5�� � �5�����h  6� 9��3!3��!'3�

T = f

(
E

p

)
3 v̄� = f

(
E

p

)
.

� '�@�3>� ��� 5�3���� 6 9 �2� 3� E/p � "� ���  39"�����' �� �;43

�'"�<2� 3�(  � 5���6?�<A3� ��3 3>;�

��� �;4  39"�4� ����� 3� � {e&���( !� ���| 5�3����'!� 7"!5��3�� '��� 6�

3 ��!2h' 6� ��  6� 9��3!3��!'3 E/p �' '��5���';�6 7��"'�� �� Te �  �"�'�&

�6= 3 ��' 6= 4�9�=� g� d3!� ��� 5�3���� � '�"�� 9��3!3��!'��

� {e&���( !� ���| 5�"�9� � 9��3!3��!'� !"���!'3 ����8� 7��"'�� �� � ��9&

�;=� �' E/p� j'� 9��3!3��!'� 5���!'���� �  � d3!� ���� ��3���h  �� 9��3&

!3��!'� 5��;2� � � ;!���3�= 7"�3���� ' �� "� >� '��>33 2�!'3> 5�3 �)) ��

j'� �9 �2��'( 2'� 7��"'�� 6 ��34��3!� � !���� ����";� 0�  � �'����1 4�9��(

!�!'����<A3= ��9�;=� �"���!'� ����8� 7��"'�� �� � !���� ����";� 9 �23&

'��� �  3:�( 2�� � !���� �'���� '�4� :� 4�9�� ��7'��; 4��83"��( 5�3���h  6�

 � d3!� ���( ��� �;4( � "� ��� "�'��6= �!� ����";�6 ��9�;=� �3!!�>33���� 6(

5���9���'�!�  ���9�� o!�3 ��9�;= � �;4�4�!3'��� �� "����� � 5��>�!!� 4�?� 3�

�;43 @;��'  �4��' �� '��5���';�6(  � 5���6?�<A�� �))) �( '� 7'�' 4��83"

�"�:�'!� 5���9 6� ��� ��!2h'�  �"�'��6= �4� 5�����'���(  �5�3���( 7��"&

'��5����� �!'3� j'� ��9��: � 5�'��;( 2'�( "�" 5�"�9� �  � d3!� ���)( 9 �23&

'��� �� 2�!'� ����";� �9�'� N2 � ��9�;=� �!'�<'!�  ��3!!�>33����  6�3�

� 8393"� 5��9�6 ��!!��'�3��<' !��@6� 3 !3�� 6� 5��� {e&���( !� �/�|�

j��"'�32�!"3� 5��� �  39"�����' �� �;4� �'"�<2� 3� ��: � �' �!'3 " !��@6�

5����� d�!5������ 3� 7 ��43� 3 !"���!'�� 7��"'�� �� 9��3!3' �' �' �?� 3�

E/p� j ��4�'32�!"�� ��!5������ 3� 7��"'�� �� 5� c�"!����; ��: � 5�3 3&

��'� 5�3 ���6= 9 �2� 3�= E/p {e&���( !� �/� 3 ��.|� � ��3:� 33 7��"'�� �� 3

3� �� �!'� � �4� �@A�4�(  � �!'� 3 ��9�323�� g�5�3���( 7��"'�� ( @��4�����

����� ��!!� 5� !��� � 3< ! ��!!�� 3� �( 5�3 !�;���� 33 ! ��;43�3 2�!'3>��3
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'����' �� �?� 7 ��433 3  �@3���' !"���!'� @6!'���( 2�� 3� � j88�"'3� ��

!�2� 3� ;5�;43= !'��" ��� 3� 7��"'�� �� !;A�!'��  � 9��3!3' �' 3= 7 ��433

3( !������'��� �( �' '��5���';�6� 
 3� �� 7'� 9��3!3��!'� 5�������'!� !��@��

j"!5��3�� '��� � @6�� ;!'� ���� �( 2'� ��9�32 6� 5�3��!3 � 5��9��

��4;' 9 �23'��� � ��3�'�  � !"���!'� ����8� 7��"'�� ��� g� d3!� ��� 5�3��&

�� 6 "�3�6� 39�� � 3� !"���!'3 ����8� 7��"'�� �� � 9��3!3��!'3 �' E/p � 23&

!'�� ��4� � 3 � !��!3 ��4� � ! �9�'�� {e&���( !� ��|� B9 7'�4� �3!; "� �3� �( 2'�

5�3��!� @���� �h4"�4� 4�9� " �! �� ��; 5�3���3' " ;���32� 3< !"���!'3 ����&

8� 7��"'�� ��� g�5�� 3�( 2'� ��!!� �'��� ��4� � ��� � mAr = 66, 3 · 10−24 4(

��!!� ����";�6 �9�'� mN2 = 46, 5 · 10−24 4� C�"�� :� 788�"'  �@�<���'!� 5�3

����� 33 � �9�' N2 ���6= ��9 5���� ���6 H2O� c���";�� H2O 3���' ��!!;

mH2O = 29, 9 · 10−24 4( 2'� 9 �23'��� � �� �?� ��!!6 ����";�6 �9�'�� B9 5�3&

���h  6= 5�3����� ��: � !����'� !���;<A3� �6���� �!�3 � 3� 393����  ��

��9�;=� @;�;' 5�3!;'!'����'� ����";�6 ���6( "�'��6� 5�3 �6!�"�� '��5���';&

�� �"�:;'!� �3!!�>33����  6�3( '� !"���!'3 ����8� 7��"'�� �� !;A�!'��  �

��9��!';'( '�" "�" ��!!� �'��� �������� mH = 1, 67 · 10−24 4�

k��!� !���;�' �@��'3'� � 3�� 3�  � '�( 2'� ��9�;= � �;4�4�!3'��� 6= "�&

����=  39"�����' 6= �6"�<2�'���� � ��9 �� ����� !;'�" 3 !�9� 6 4��� 3���'

��9 ;< ���: �!'�� ����� '�4�( �6"�<2�'��3 7"!5�;�'3�;<'!� "�"  � ;��� �

����( '�" 3 � �6!�"�4����=� ��7'��; � 3= �;4�4�!3'��� 6= "�����= �' �?�&

 3� E/p '�":� ��:�' �� �'�!�� ��3 ��9��@�'"� "� !'�;">3� �6"�<2�'���� 3



��/ ���	� �� 4������-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

3= 3!56'� 3�= >���!��@��9 � �>� 3��'� �3�5�9� 39�� � 3� ;"�9�  6= 5���&

��'��� 3 �����' �!'� 3= ��3� 3�  � !"���!'� ����8� 7��"'�� �� 3( "�" !���&

!'�3�(  � 3= 5������ ;< �'"�<2�<A;< !5�!�@ �!'�� ���!'� ! 7'3� 5���9 �

��!!��'�3��'� ��@��"3 " ��'��3���� �;4�4�!3'��� 6= "� '�"'�� 3 39���>3� &

 6= 5���4�����" �;4�4�!3'��� 6= "����� ��� ! 3:� 3� 7��"'�32�!"�� 7��933

"� '�"'�� 3 39���>3�  6= 5���4�����"  ��@=��3�� ����3'� ��@��"3( "�'��6�

! 3:��3 @6 � � 5����� !�;2��  �5��:� 3�  � �;4�( � �� �'���� � !"���!'�

����8� 7��"'�� ���

� "�2�!'�� ��@��"3 " ��'��3��; �;4�4�!3'��� 6= "� '�"'�� ��4 @6

!�;:3'� �3'3� Li( ��!!� �'��� "�'���4� !�!'�����' mLi = 9, 9 · 10−24 4( �

5�'� >3�� 3� 39�>33 U� = 5, 39 �� ��� !��� � 3� ; ���3� mCu = 105, 5 ·10−24 4(

U� = 7, 73 �� C� �!'� ����� 3� � !�!'�� "� '�"'�� ���6= ��9 �3'3� ��4�� @6 5�3

��� 6= '��5���';��= 3 ����� 3�= � "� ��� �;43 5��6!3'� !'�5� � 3� 39�>33

!��!3 5���� ��'����� 3 '�� !��6� ! 393'�  �5��:� 3�  � �;4��

����� 3� � !�!'�� �;4�!'��"3= 5��!'��!!(  �5�3���( =���� VO 3 8'���

b 5�9���3�� @6 5��6!3'� 3= 7"�3���� ' 6� 5�'� >3�� 3� 39�>33 3 ! 393'�

!"���!'� ����8� 7��"'�� �� � 3� 393����  �� 4�9� � �;4�4�!3'��� �� "������

c�!!� �'��� =���� mCl = 58, 9 · 10−24 4( 5�'� >3�� 3� 39�>33 U� = 12, 97 ��

����� '�4�( �'��6 =���� !5�!�@ 6 9�=��'6��'� 7��"'�� 6� #@��9���  6� '�&

"3� �@��9�� '�:h�6� �'�3>�'��� 6� 3� 6( � !��< �2�����( ! 3:��3 @6 7��"&

'��5����� �!'� 3� 393����  �4� 4�9� � "�����= � 5��>�!!� 4�?� 3� �;43

{e&���( !� �/�|�


 "��� 3� Si( � @���?3 !'�� !�;2��� ����<A�4�!�  �5�� 3'���� 5��!'&

��!!( ��!!� �'��� mSi = 46, 6 · 10−24 4( 5�'� >3�� 3� 39�>33 U� = 8, 15 �� C�

�!'� 7'3 5�����'�6 ; "��� 3� @�39"3 " 5�����'��� ��'������ �������'��� �(

!'�5� � 3� 39�>33 5���� "��� 3� 3 !"���!'� ����8� 7��"'�� �� � �4� 5����= ��&

:�' @6'� !��� 3�� !� !'�5� �< 3� 39�>33 5���� ��'����� 3 !"���!'�< ����8�

7��"'�� �� � 3= 5����=�
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l��'32�!"�� '�5����� ��3:� 3� 7���� '�� 6= 2�!'3> � 3� 393����  ��

4�9� 5�3���3' " 5�� 6� !'��" ��� 3�� 7��"'�� �� ! 3� ��3(  ��'���� 6�3

�'����3 3 ����";���3 3 ��:�; !�@��� B� 6( � !��< �2�����( !'��"3��<'!�

��:�; !�@�� 3  ��'���� 6�3 2�!'3>��3� ������'���3 !'��" ��� 3� 2�!'3>

����<'!�� 2�!'�'� 3= !'��" ��� 3� ν = 1/τ, !−1( ��3 � !��@�� �4� 5��@�4�

��:�; ��;�� 5�!������'��� 6�3 !'��" ��� 3��3 λ, !�( 3 '�"  �96������ 78&

8�"'3� �� 5�5���2 �� !�2� 3� !'��" ��� 3� S, !�2� m3!�� !'��" ��� 3� 7��"&

'�� � νe !� �!��3 2�!'3>��3 � '���32�!"3 3� 393����  �� 5��9�� 9� ��3 3>;

����� 3 ��� � {e&���( !� �.|�

νe =
1

τe

=
1

τee

+
1

τe�

+
1

τe0

,

4�� 1/τe � 5�� �� 23!�� !'��" ��� 3� 7��"'�� � !� �!��3 2�!'3>��3p 1/τee �

23!�� !'��" ��� 3� 7��"'�� � ! 7��"'�� ��3p 1/τe� � 23!�� !'��" ��� 3� 7��"&

'�� � ! 3� ��3p 1/τe0 � 23!�� !'��" ��� 3� 7��"'�� � !  ��'���� 6�3 �'���&

�3p τe � !��� �� ����� ��:�; !'��" ��� 3��3 7��"'�� � !� �!��3 2�!'3>��3

� 5��9��p τee( τe� ( τe0 � !��� 3� ����� � ��:�; !'��" ��� 3��3 7��"'�� � !

7��"'�� ��3( 3� ��3 3  ��'���� 6�3 �'����3 !��'��'!'��  ��

� !3�� �3� 393����  �� 5��9�� �9�3� 6� !'��" ��� 3� 5��3!=���' ��:&

�; 7��"'�� ��3 3 ��:�; 7��"'�� ��3 3 3� ��3� � !��@�3� 393����  �� 5��9&

��( � "�'���� �' �!3'��� � ���� 7��"'�� �� 3 3� �� 3 � �4�  ��'���� 6=

2�!'3>( �! �� ;< ���� �'����' !'��" ��� 3�� 7��"'�� �� !  ��'���� 6�3 2�&

!'3>��3� ���� �� ����� ��:�; !'��" ��� 3��3 7��"'�� �� !  ��'���� 6�3

�'����3 3 ����";���3 �5�������'!� 8���;��� {e&���( !� �)�|�

τe0 =
1

n0v̄eSe0

, (2.3.1)

4�� n0 � "� >� '��>3�  ��'���� 6= 2�!'3>( v̄e � !��� �� '�5����� !"���!'�

7��"'�� ��( Se0 � 788�"'3� �� 5�5���2 �� !�2� 3� !'��" ��� 3� 7��"'�� �� !

 ��'���� 6�3 2�!'3>��3�

g�5�3���( 5�3 '��5���';�� ��9�;=� T = 8 · 103 � 3 ����� 33 p = 1 �'�

n0 = 0, 918 · 1018 !�−3 3 v̄e = 60, 3 · 106 !��!� j88�"'3� �� 5�5���2 �� !�2� 3�

!'��" ��� 3� 7��"'�� �� !  ��'���� 6�3 2�!'3>��3 � ��9�;=� 5�3��� ���&

 6� Se0 = 20 · 10−16 !�2� � '�"�� !�;2�� !��� �� ����� ��:�; !'��" ��� 3��3

7��"'�� � !  ��'���� 6�3 2�!'3>��3 @;��' ��� ��

τe0 =
1

n0v̄eSe0

=
1

0, 918 · 1018 !�−3 · 60, 3 · 106 !��! · 20 · 10−16 !�2
= 9, 0 · 10−12 !.



��) ���	� �� 4������-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

m�!'�'� !'��" ��� 3� �� �4� 7��"'�� � !  ��'���� 6�3 2�!'3>��3 023!&

�� !'��" ��� 3� 9� � !1 !�!'��3'�

νe0 =
1

τe0

=
1

9, 0 · 10−12 !
= 1, 11 · 1011 !−1.

�'�5� � 3� 39�>33 ��9�;=� 5�3 T = 8 · 103 � 3 p = 1 �'� ��� � xe =

1, 93 · 10−3� ��" @6�� 5�"�9� � � 5���4��8� ���( "� >� '��>3� 7��"'�� �� �

��9�;=� 5�3 xe � 1, 93 · 10−3 @;��' !�!'����'��

ne = xen0 = 1, 93 · 10−3 · 0, 918 · 1018 !�−3 = 1, 77 · 1015 !�−3.

�������'��� �( �@A�� "��32�!'�� !'��" ��� 3� 7��"'�� �� � 1 !�3 9� � !

5�3 T = 8000 � 3 p = 1 �'� ��� ��∑
νe0 = neνe0 = 1, 77 · 1015 !�−3 · 1, 11 · 1011 !−1 = 1, 97 · 1026 !�−3 · !−1.

� '�@�3>� ��� 5�3���� 6 9 �2� 3� ���� 5�����'���( =���"'��39;<A3=

 �"�'��6� 4�96 5�3 T0 = 288 � 3 p0 = 1 �'�( � !��'��'!'�33 ! "3 �'32�!"��

'���3�� {e&���( !� ��|�

#@��'3� � 3�� 3�  � '�( 2'� !'��" ��� 3� 7��"'�� � !  ��'���� 6�3 2�&

!'3>��3 �  39"�'��5���';� �� !��@�3� 393����  �� 4�9� 5��3!=���' �� � �4�

��9 2�A�( 2�� !'��" ��� 3� ����";� 4�9�� 5�3  ������ 6= ;!���3�=�

g�3@���� 5��!'�� ������< �9�3� 6= !'��" ��� 3� 2�!'3> 4�9� 5�3 3=

��3:� 33 ��:�' !�;:3'� ������ !�;���� 3� ?��3"�� {e&���( !� �)p ���( !� �/|�

g�3�� �?�� ��!!'�� 3� R(  � "�'���� ?��3"3 ��4;' !@�393'�!�( ��� � !;���

3= ���3;!�� r1 3 r2�

R = r1 + r2.



��$� 7������ �������	���"6 ����� �	������ � ����� ���� ���

o!�3 4�9 �� ���� 6�( '� �3 3���� �� ��!!'�� 3� !@�3:� 3� �4� 2�!'3>

@;��' ��� ��

R = r1 + r1 = D,

4�� D � �3���'� �'��� 3�3 ����";�6�

��;���� 3� ?��3"�� ��:�' 5��39��'3 � 5��!'�� !'��( �4�� 32�  �� !8�&

��� ! ���3;!�� R� ��5���2 �� !�2� 3� 7'�� !8��6 ��� ��

S = πR2.

���323 ; S  �96��<' 5�5���2 6� !�2� 3�� !'��" ��� 3� 2�!'3>�

��3�� �� ������ !'��" ��� 3� ;5�;43= ?��3"��( ��: � �5�����3'� 2�&

!'�'; !'��" ��� 3� 2�!'3>6 5� 8���;�� {e&���( !� ��|�

ν =
1

τ
=

√
2πnD2v̄.

��3 7'�� 3���'!� � �3�;( 2'� !"���!'3 �'���� 3 ����";� 4�9�� ��!5����&

�� 6 !�4��! � 9�"� ; c�"!������

���� �� ��3 � !��@�� �4� 5��@�4� 2�!'3> � �� ���� �� 4�9� 3�3 5���=

��'����� � '�"�� !�;2�� ��� ��

λ =
1√

2πnD2
. (2.3.2)

� !�;2�� !��!3 ��;= 4�9�� ! "� >� '��>3��3 2�!'3> n1 3 n2( ��!!6 "�'�&

�6= m1 3 m2 3 �3���'�6 D1 3 D2( !��� �� ��3 � !��@�� �4� 5��@�4� 2�!'3>6

5����4� 4�9� λ1 ��!!23'6���'!� 5� 8���;�� {e&���( !� �)|�

λ1 =
1

π

(√
2n1D2

1 + n2D2
12

√
1 +

m1

m2

) , (2.3.3)

4�� D12 = (D1 + D2)/2�

��5;!'3�( 2'� �'��!8�� 6� ��9�;= !�!'�3' '���"� 39 ����";� "3!����&

�� O2 3 �9�'� N2� #5�����3� !��� << ��3 ; 5��@�4� ����";�6 "3!������ �

��9�;=� 5�3  ������ 6= ;!���3�=� ��� 7'�4� �5�����3� "� >� '��>3< "3!&

������ n10 3 �9�'� n20� ��3��� 5��>� ' �� !����:� 3� "3!������ � ��9�;=�

��� 6� ��� 3 �9�'� /�� #@A�� "� >� '��>3� 2�!'3> � ��9�;=� 5�3  ������&

 6= ;!���3�= ��� � n0 = 2, 69 · 1019 !�−3� �� >� '��>3� ����";� "3!������ 3

�9�'� !��'��'!'��  � !�!'�����'�

n10 = 0, 22n0 = 0, 22 · 2, 69 · 1019 !�−3 = 0, 59 · 1019 !�−3,

n20 = 0, 78n0 = 0, 78 · 2, 69 · 1019 !�−3 = 2, 10 · 1019 !�−3.



��� ���	� �� 4������-��������� �	�"��	�  ���	 � ����	 �������	

m3!��  �� 9 �2� 3� !��� �4� �3���'�� ����";�6 ��9�;=� D12 ��� ��

D12 =
1

2
(DO2 + DN2) =

1

2
(3, 61 + 3, 75) · 10−8 !� = 3, 68 · 10−8 !�.

�������'��� �( !��� �� ��3 � !��@�� �4� 5��@�4� �'��� "3!������ � ��9&

�;=� 5�3  ������ 6= ;!���3�= @;��'�

λ10 =
π−1

√
2 · 0, 59 · 1019 !�−3 · (3, 61 · 10−8 !�)2 + . . .

→

→
. . . + 2, 1 · 1019 !�−3 · (3, 68 · 10−8 !�)2

√
1 +

53, 14 · 10−24 4

46, 5 · 10−24 4

= 6, 06 · 10−6 !�.

d�9;��'�' ��!2h'� 5�"�96���'( 2'� !��� �� ��3 � 5��@�4� 2�!'3> ��9�;=�

5�3  ������ 6= ;!���3�=( �623!��  �� ! 3!5���9��� 3�� �����3 !�;���� 3�

;5�;43= ?��3"��( 5��"'32�!"3 ��� � !��� �� ��3 � 5��@�4�( ��!!23'�  �� �

!��'��'!'�33 ! "3 �'32�!"�� '���3�� 0!�� '�@�3>; ���1�

B'�"( ������< !�;���� 3� ?��3"�� ��: � 5���9���'�!� ��� ��!2h'� 5�&

����'��� !'��" ��� 3� �'����( ����";� 3 ��:� 3� �� � !��@�3� 393����  ��

4�9��

� �'�� �� 8393"� 5�3�� �<' 5� �'3� "��!!32�!"�4� ���3;!� 7��"'�� �(

"�'��6� ���� re = 2, 81794 · 10−13 !� {e&��( !� .|� C�" "�" 5�5���2 6� ��9���6

7��"'�� �  �  �!"���"� 5����"�� �� �?� 5�5���2 6= ��9����� ����";� 4�9��(

!�!'����<A3= ��9�;=( '� 7��"'�� 5� �' �?� 3< " ����";��� ��: � 5�3 3&

��'� 9� '�2";� � '�"�� !�;2�� 8���;�� 0�����1( �5������<A�� !��� << ��3 ;

5��@�4� 2�!'3>6 � !��!3 4�9� λ1( "�'���� ���� 5� !��� � 3< ! ��3 �� 5��@�4�

��;4�� 2�!'3>6( 5���@��9;�'!� !���;<A3� �@��9�� {e&���( !� ��|�

λ1 =
4

πn2D2
2

.

#5�����3� !��� << ��3 ; !��@�� �4� 5��@�4� 7��"'�� � � ��9�;=� 5�3

 ������ 6= ;!���3�=�

λe =
4

πn0D2
12

=
4

3, 14 · 2, 69 · 1019 !�−3 · (3, 68 · 10−8 !�)2
= 3, 50 · 10−5 !�.

j'�' ��9;��'�' ��!2h'� !��5����' ! ��  6�3( 5�3���h  6�3 �

{e&��/( !� �.|( � !��'��'!'�33 ! "�'��6�3 ��3 � 5��@�4� 7��"'�� � � ��9�;=� 5�3

 ������ 6= ;!���3�= !�!'�����' λe0 = (3, 44 ÷ 4, 8) · 10−5 !�� �������'��� �(

��9��: � 5�3�� � 3� �����3 !�;���� 3� ?��3"�� ��� ��!2h'� !��� �� ��3 6

!��@�� �4� 5��@�4� 7��"'�� � � ��9�;=� 5�3  ������ 6= ;!���3�=�

C�" "�" !��� �� ��3 � !��@�� �4� 5��@�4� 7��"'�� � λe 3 ����";� λ0

0'�@�3>� ���1 � ��9�;=� ���  ������ 6= ;!���3� 39��!' �( '� 5�3�� 3'��� � "
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7��"'��5����� �!'3 4�9�� 3 5���� ��'�����  ��@=��3�6 23!��  6� 9 �2� 3�

��3 6 !��@�� �4� 5��@�4� λe 3 788�"'3� �4� 5�5���2 �4� !�2� 3� !'��" ���&
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�� '��� 6= 3!!������ 3� !�2� 3� !'��" ��� 3�� � !�:��� 3<( 5���2� � 4�9��

3 5���� ��'�����( ��� "�'��6= '�"3� 3!!������ 3� 5������ 6 3 �5;@�3"��� 6(
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 33 7��"'��5����� �!'3( '�5��5����� �!'3( �388;933 3 ��9"�!'3 4�9�� 5���&

9;<'!� 5� �'3��3 5�5���2 �4� !�2� 3� 5��� �!�� ��5���2 �� !�2� 3� 5��� �!�

�����  6= 7��"'�� ��( 7 ��43� "�'��6= �� �� � 7� 0'� �!'� '��5���';�� 7��"&

'�� �� Te < 15 · 103 �1( 5��"'32�!"3  � �'�32��'!� �' 5�� �4� 788�"'3� �4�

!�2� 3� !'��" ��� 3� 7��"'�� � !  ��'���� 6�3 �'����3� ��!"���"; '��5�&

��';�� 4�9��( �:3������ � �;4�4�!3'��� 6= "�����= 3 � "� ���  39"�����' ��

�;43 �'"�<2� 3�(  � 5���6?��' ;"�9�  �� '��5���';�6 15 · 103 �( 5�7'��; �

���� ��?�� @;��' 5�3�� �'�!� '���3 f788�"'3� �� !�2� 3� !'��" ��� 3�“�

g� d3!� ��/ {e&���( !� �.| 5�3���� 6 "�3�6� 39�� � 3� 788�"'3� 6= !�2�&

 3� !'��" ��� 3� 7��"'�� �� � �� �&( ��;=& 3 '�h=�'�� 6= 4�9�= � 9��3!3��!'3

�' '��5���';�6 7��"'�� ��( 7 ��43� "�'��6=  � 5���6?��' � 7�� d3!; �" 5�&

"�96���'( 2'� � �� ��'�� 6= "3!������ O 3 �9�'� N Se0 ! ��!'�� '��5���';�6

�� �'�  � ;@6���'( � � ����";��� 6= O2 3 N2 � �� �'�  � ��9��!'��'�

g� d3!� ��. 5�"�9� 6 �623!��  6� "�3�6� 39�� � 3� ;!��� h  6= 78&
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Te = (5 ÷ 12) · 103 � � 5����"� ��9��!'� 3� 23!�� 3= ���� ' 6= 7��"'�� ��

{e&���( !� ��)p ���( !� �.�|� ��3���h  6� 4��83" 5�9�����' �>� 3'� 9 �2� 3� Se0

��� 7��"'�� �� ! 7 ��43�� �"��� � 7� � 5��9�� �;43 �6!�"�4� ����� 3��

z��83"  � d3!� ���) 5�"�96���' �5�� � �5�����h  ;< 9��3!3��!'� 788�"&

'3� �4� !�2� 3� !'��" ��� 3� 7��"'�� � �' ���� ' �!'3  ��'���� 6= �'�����

� !��'��'!'�33 ! d3!� � �'��6 N 3��<' '�3( � �'��6 O � 2�'6�� ���� ' 6=

7��"'�� �� $'��6 Fe( Ni 3 C �@����<' ��;��( � Cu 3 Ag � �� 3� ���� ' 6�

7��"'�� ��� � =3�32�!"3= !���3 � 3�= {e&���)| �9�' N  �3@���� =���"'��� �

'�h=���� ' �� !�!'�� 33( ;4����� � � �! �� �� � 2�'6�h=���� ' �� 3 ���"�

@6���' ��;=& 3 '�h=���� '� � #� �"� � "� ��� �;43 �'"�<2� 3� ��4;' @6'� 5�&

�6 ��'����� Ag( Ni( Cu( W 3 Fe� ����9� Fe 5�������' !�@�( 4��� 6� �@��9��(

��;=& 3 '�h=���� ' 6�( ��:� ?�!'3���� ' 6�� g3"��� Ni � 3!"�<23'��� �

��;=& 3 '�h=���� '� � c��� Cu ��:�' @6'� �� �&( ��;=& 3 '�h=���� ' ��(  �

 �3@���� =���"'�� 6� �����'!� ��;=���� ' �� !�!'�� 3�� ����@�� Ag 5������&

�' !�@� '���"� �� ����� ' 6�� ����8��� W � !���3 � 3�= 3���' 5�����  ;<

���� ' �!'�(  �  �3@���� ;!'��23��� � ?�!'3���� ' �� !�!'�� 3�� g� d3!� �

!=���'32 � 5�"�9� � !'��� 3� �'���� "�" 5���23!��  6= 9��!� 7���� '��( '�"

3 ���� ��;43=( "�'��6� 5�3�� �<'!� � "� '�"'�= �6"�<2�'����( � ��'���=

�;4�4�!3'��� 6= "���� 3 5�3 3= � '3"����93� �� 5�"�6'33� � !�:��� 3<(

9 �2� 3� 788�"'3� �4� !�2� 3� !'��" ��� 3� 7��"'�� �� ! �'����3 7'3= 7��&

�� '�� � �5;@�3"���  6= ��'��3���=  ��3  � �@ ��;:� 6�

� '�@�3>� ��� 5�3���� 6 9 �2� 3� ;!��� h  6= 5� !"���!'�� 788�"'3�&

 6= !�2� 3� !'��" ��� 3� 7��"'�� �� !  ��'���� 6�3 �'����3 ���� 7���� &

'��( 5��;2�  6= 7"!5��3�� '��� � {e&���( !� �))|�

� >���< @����  �4��� �4� 5���!'���� 3� =���"'��� 39�� � 3� 788�"'3�&

 �4� !�2� 3� !'��" ��� 3� Se0 7��"'�� � !  ��'���� 6�3 �'����3 ��9�32 6=

��A�!'�  � d3!� ���� 5�!'��� 4��83" Se0 = f(r0) 39�� � 3� Se0 � 9��3!3��!'3

�' ���3;!� �'���� r0� g� 7'�� :� �3!; "� 5�3���� 4��83" 39�� � 3� !�2� 3�

�'���� S0 = f(r0)�

� '�@�3>� ��� 5�3���� 6 9 �2� 3� ���3;!�� �'���� r0 ��� ���� 7���� '��

{e&���)|( 3= !�2� 3� S0 3 39��!' 6� Se0�

g� d3!� ���� �3� �( 2'� 2�� @���?� !�2� 3� �'���� S0( '�� @���?� 3 !�2�&
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 3� Se0� B9 � ��39� 4��83"��  � d3!� ��. 3 ���) ! ;2h'�� ���� ' �!'3 7���� '��

��: � � 5����� 5�3@�3:� 33 5�3 �'�( 2'� ;!��� h  6� 788�"'3� 6� !�2� 3�

!'��" ��� 3� 7��"'�� �� ! �'����3 Cu 3 Ni ��� 6 7'��; 5�����'�; ��� Fe(

� Se0 ��� Ag 5�3@�393'��� � ��� � Se0 ��� Zn 3 Cd� #'��'3�( 2'� � " 34�

z� B� e�!"��� {e&����( !� �| 9 �2� 3� Se0 = 35 · 10−16 !�2 ��� �'���� :���&

9� '�":� 5��� �!3'!�  � �'��6 ���3 3  3"���� ���2��" h� '�":�( 2'� �'��

!���@�� 3���' '���"� ��3 ���� ' 6� 7��"'�� ( � '� ����� "�" �'��6 >3 "�

3 "���3� � 5� ��� ���� ' 6= 7��"'�� �� �������'��� �( 23!��  �� 9 �2� 3�

Se0 = 120 · 10−16 !�2 ��� !���@�� ��:�' @6'� ��:�  �!"���"� 9� 3:� ��

��!'�'�2 � '�2 �� 8���;��( �5������<A�� 788�"'3� �� !�2� 3� !'��"&

 ��� 3� 7��"'�� �� ! 3� ��3 Se� ( 3���' �3� {e&���( !� �/.|�

Se� =
0, 567z2e4

γe(kT )2
ln

kT

ze2n
1/3
�

,

4�� z = ne/n� ( γe = 0, 5816 ��� z = 1( γe = 0, 6833 ��� z = 2�



��$� 7������ �������	���"6 ����� �	������ � ����� ���� ��.

� !�;2�� z = 1 5�3���h  �� 8���;�� ��� Se� ��:�' @6'� ;5��A� � 3

5�3��' �3��

Se� =
e4

(kT )2
ln

kT

e2n
1/3
�

. (2.3.4)

��� ��!2h'� !��� �� ��3 6 !��@�� �4� 5��@�4� 7��"'�� � � !���� �'����

3 3� �� λe = 1/(n�Se0 + n�Se�) 3 !�2� 3� Se�  ��@=��3�� 5�3 9���  6= T

3 p �5�����3'� !'�5� � 3� 39�>33 xe 4�9� 3�3 5���� ��'����( "� >� '��>33

n� �'���� 3 n� 3� ��� � 5�3��:� 33 � 5�3���� � !'�5� � 3� 39�>33  �"�'��6=

4�9�� 3 5���� ��'����� � 9��3!3��!'3 �' T 3 p�

n���;�6( �5������<A3� �@A;< "� >� '��>3< n0 4�9�� 3 5���� ��'��&

��� � 9��3!3��!'3 �' T 3 p 3 "� >� '��>33 n� ( n� 3 ne � 9��3!3��!'3 �' xe(

5�3���� 6 � 5���4��8� ����

� @���?3 !'�� !�;2��� � ��'���'32�!"3= �6"�<2�'���= �;4� 4��3' � 5�&

��= Ag( "�4�� � �  �=��3'!�  � !���@��!����:�A3= "� '�"'�=( 3 � 5���= Fe �

5��>�!!� �h 4�?� 3� � �;4�4�!3'��� �� ��?h'"�� ��7'��; ��� 5�3���� �5����&

�3� "� >� '��>33 5���� Ag 3 Fe � 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 5�3 p = 1 �'�

0!�� '�@�3>; �����1�

� '�@�3>� ����� 5�3���� 6 9 �2� 3� 788�"'3� �4� !�2� 3� !'��" ��� 3�

7��"'�� �� ! 3� ��3 Se� ��� 5���� Ag 3 Fe � 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6

5�3 p = 1 �'�( ��!!23'�  6� 5� 8���;�� 0�����1 ! 3!5���9��� 3�� ��  6=

'�@�3>6 ������

g� d3!� ���� � �3�� 4��83"�� 5�3���� 6 ��9;��'�'6 ��!2h'� 788�"'3�&

 �4� !�2� 3� !'��" ��� 3� 7��"'�� �� ! 3� ��3 Se� ��� 5���� v] 3 bH � 9��3&

!3��!'3 �' '��5���';�6 5�3 p = 1 �'�� m3!��  6� 9 �2� 3� Se� � 5���= V^ 3

-F 5��"'32�!"3 ��� 6 23!��  6� 9 �2� 3�� Se� � 5���= bH�
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 ;������ ������ ��������� J������� � �� ������]����

J[[�������� ������� ����������� � J��������� � G���������� ��

�������� ������
 U��������� �������� N�����G������� ������]��

��� J[[�������� ������� ����������� J�������� � ������� d2S

c8 � b4


� '�@�3>� �� 5�3���� 6 ��9;��'�'6 ��!2h'�� !��� �� ��3 6 !��@�� �4�

5��@�4� 7��"'�� �� � 5���= v] 3 bH � 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 5�3 ���&

�� 33 p = 1 �'�� k��!� λe� = 1/(n�Se0) � !��� �� ��3 � !��@�� �4� 5��@�4�

7��"'�� �� � !���� �'����p λe� = 1/(n�Se�) � !��� �� ��3 � !��@�� �4� 5��@�&

4� 7��"'�� �� � !���� 3� ��p λe � !��� �� ��3 � !��@�� �4� 5��@�4� 7��"'�� ��

� 5���= ��'�����

g� d3!� ���� 5�3���� 6 4��83"3 39�� � 3� !��� �� ��3 6 !��@�� �4�

5��@�4� 7��"'�� � λe � 5���= v] 3 bH 3 !�!'����<A3= ��3 6 5��@�4� � 9�&

�3!3��!'3 �' '��5���';�6 5�3 ����� 33 p = 1 �'�� ����;�' 9���'3'�( 2'� �

{e&��/( !� �.| 5�3���� � 9 �2� 3� λe0 = 0, 86 · 10−4 !� � 5���= :���9� 5�3 '��5�&

��';�� �4� "35� 3� 3 ����� 33 p = 1 �'�( "�'���� ��!'�'�2 � =���?� !��5����'

!� 9 �2� 3�� λe0 = 0, 81 · 10−4 !� � '�@�3>� �� ��� '�= :� ;!���3��



��$� 7������ �������	���"6 ����� �	������ � ����� ���� ���

� !3�� �3� 393����  �� 5��9��( '��5���';�� "�'���� ��:�' 5���6?�'�

20·103 �( �@A�� "� >� '��>3� 2�!'3> !;A�!'��  � ! 3:��'!� 3 �9�3�����!'�3�

5��3!=���' '���"� ��:�; 7��"'�� ��3 3 3� ��3� g� =���"'�� �9�3�����!'�3�

7��"'�� �� 3 3� �� !3�� �� ��3� 3� �"�96��<' ";�� ��!"3� !3�6 5�3'�:� 3�

9������ ��9 6= 9 �"�� 3�3 �''��"3�� 3� 9������ ! �� �3�h  6�3 9 �"��3�

� !3�� �3� 393����  �� 5��9�� 5�3@�3:h  6� 9 �2� 3� 788�"'3� �4�

!�2� 3� !'��" ��� 3� 7��"'�� � ! 3� ��3 Se� ( ��3 6 !��@�� �4� 5��@�4� 7��"&

'�� � � !���� 3� �� λe� ( ����� 3 τe� 3 2�!'�'6 νe� �9�3� 6= !'��" ��� 3�

7��"'�� �� 3 3� �� ��: � �5�����3'� 5� 8���;��� {e&���( !� �|�

Se� ≈ 4 · 10−5z2

T 2
e

, λe� ≈ 2, 5 · 104T 2
e

n�z2
,

τe� ≈ 4 · 10−2T
3/2
e

n�z2
, νe� ≈ 25n�z

2

T
3/2
e

,

4�� Te � '��5���';�� 7��"'�� ���

� 7'3= 8���;��= ;2'� �( 2'� !"���!'3 ��3:� 3� 7��"'�� �� ��!5������&

 6 !�4��! � 9�"� ; c�"!������ �6?�5���23!��  6� 5�����'�6 !'��" ��� 3�

����<'!� !'�5�  6�3 8; ">3��3 7��"'��  �� '��5���';�6 Te W 5�"�9�'���&

�3 ±2 3 ±3/2� ��7'��; ! ��!'�� Te Se� 3 νe� @6!'�� ;@6��<'( � λe� 3 τe�

!��'��'!'��  � ��!';'�
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��&� 4���������	������! ��������	�����  ���	 � ����	 ���

��#� 3�	�����������
�� ���������(� ����� � ����� �	9

������

j��"'�� 6 � 3� 393����  �� 4�9�(  �=���A��!� �� � �? �� 7��"'�32�&

!"�� 5���( ��3:;'!�  �5�����  � 5�� ���!'�3�� 7'�4� 5��� 3 5�3 7'�� �� �&

�����  � 3!56'6��<' !'��" ��� 3� ! ��;43�3 2�!'3>��3� ���� ���!'�;�'  �

7��"'�� ! !3��� eE( � !'��" ��� 3� 7��"'�� �� ! ��;43�3 2�!'3>��3 5�3��&

��' " ��9 3" ��� 3< � ;'��  �4� '�� 3�� �3�� '�� 3�( !�4��! � {e&���( !� ..|(

��� � mev̄
e
�/τ ( 4�� mev̄

e
� � ���323 � 3�5;��!� �� �4� 7��"'�� �( � τ � �����

��:�; 5�!������'��� 6�3 !'��" ��� 3��3 7��"'�� �� ! ��;43�3 2�!'3>��3

4�9�� � !�;2�� 5�!'��  �4� '�"� !3��( ���!'�;<A��  � 7��"'�� !� !'��� 6

7��"'�32�!"�4� 5���( 3 !3�� '�� 3� ;��� ���?3��<' ��;4 ��;4��

eE =
mev̄

e
�

τ
.

#'!<�� ��: � �5�����3'� !��� << !"���!'� ����8� 7��"'�� ��

v̄e
� =

eEτ

me

.

C�" "�" � �2� � !��@� 3� 393����  �� 4�9� τ = τe0 = 1/(n0v̄eSe0)( '� @;���

3��'��

v̄e
� =

eE

men0v̄eSe0

.
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 ;������ ���� ���������� N������ J�������� � G��������

��� �� ���N������� � N���� b4 � h# N�� �_? ���


o!�3 7'� 9 �2� 3� v̄e
� 5��!'��3'� � 8���;�; 0�����1( �5������<A;< 5��'&

 �!'� '�"�( '� � !��@�3� 393����  �� 4�9� e��� >� � � @;��' ��� ��

j = enev̄
e
� =

e2neE

men0v̄eSe0

=
e2xeE

mev̄eSe0

.

�������'��� �( 5��' �!'� '�"� � !��@�3� 393����  �� 4�9� 9��3!3' �'

!'�5� 3 3� 39�>33 xe(  �5��:h  �!'3 � �? �4� 7��"'�32�!"�4� 5��� E( !���&

 �� '�5����� !"���!'3 7��"'�� � v̄e 3 788�"'3� �4� !�2� 3� !'��" ��� 3�

7��"'�� � !  ��'���� 6�3 2�!'3>��3 Se0� �'��4� 4�����( 5��39���� 3� v̄eSe0

 ��@=��3�� @��'� "�" !��� �� 9 �2� 3�( 5��;2�  �� 5� ��"!������!"��; ��!&

5������ 3< 7��"'�� �� 5� !"���!'�� 3 9��3!3��!'3 Se0 �' v̄e {e&���( !� �)�|� j'�

�2� � !��: 6� 9��3!3��!'3� ��7'��;(  �!��'��  � ��9��: 6� 5�4��? �!'3(



��&� 4���������	������! ��������	�����  ���	 � ����	 ���

��� 5��"'32�!"3= 3 :� �� 6= ��!2h'�� ���!'� ���!'�3'��� �4� 788�"'3� �&

4� !�2� 3� !'��" ��� 3� 7��"'�� � ! �'����3 @;��� 5�3 3��'� ;!��� h  6� 5�

!"���!'�� 788�"'3� 6� !�2� 3� !'��" ��� 3�( 5�3���h  6� � 5���6�;A�� 5�&

��4��8� 0'�@�3>� ���1( � ���!'� !"���!'�� 7��"'�� �� ! ;2h'�� ��!5������ 3�

5� c�"!����; � !��� << '�5���;< !"���!'� 3= =��'32�!"�4� ��3:� 3��

� !��'��'!'�33 ! 9�"� �� #�� 5��' �!'� '�"� �6��:��'!� 8���;����

j = σE,

4�� σ � ;���� �� 7��"'��5����� �!'��

�������'��� �( ;���� �� 7��"'��5����� �!'� !��@�3� 393����  �4� 4�9�

e��� >� ��:�' @6'� �5������ � 5� 8���;���

σL =
j

E
=

e2xe

mev̄eSe0

.

� !3!'��� 39���� 3� �z��

e2

me

=
(4, 8 · 10−10)2

9, 11 · 10−28
= 2, 53 · 108.

C�"3� �@��9��( ;���� �� 7��"'��5����� �!'� � !3!'��� �z� �5�������'!�

���� !'����

σL = 2, 53 · 108 xe

v̄eSe0

7�� !'�'� ��.

��� 5������� 39���� 3� ;���� �� 7��"'��5����� �!'3 39 !3!'��6 �z�

� 5��"'32�!";<  ��@=��3�� σ � 7�� !'�'� ��� ;� �:3'�  � "�7883>3� '

0, 111 · 10−11 {e&���( !� �).|� C�4�� 5��;23��

σL = 2, 53 · 108 · 0, 111 · 10−11 xe

v̄eSe0

= 2, 81 · 10−4 xe

v̄eSe0

0#� · !�)−1. (2.4.1)

��3���h  �� 8���;�� 0�����1 5�34�� � ��� ��!2h'� ;���� �� 7��"'��5��&

��� �!'3 "�" !��@�( '�" 3 !3�� � 3� 393����  �4� 3����� �4� 4�9� e��� >��

C���"� � !�;2�� 5�� �!'�< 3� 393����  �� 5��9�6  ��@=��3�� @��'� 788�"&

'3� �� !�2� 3� !'��" ��� 3� 7��"'�� � ! 3� ��3 Se� � ��� 5��;2� 3� ���!'�3&

'��� �� 7��"'��5����� �!'3 5�� �!'�< 3� 393����  �� 5��9�6  ��@=��3��

;2�!'� �9�3� 6� !'��" ��� 3� 7��"'�� ��( "�'��6� ��3�<'  � ��!5������ 3�

3= !"���!'��� �� �53'>��; 3 lh��; {e&����( !� �/�|�

σ = σLγE = 2, 81 · 10−4 γExe

v̄eSe0

0#� · !�)−1,

4�� σL � 7��"'��5����� �!'� ���� >��!"�4� 4�9�( γE � �' �?� 3� ���!'�3'���&

 �� 5�����3��!'3 " 5�����3��!'3 ���� >��!"�4� 4�9��

#� �"� � 5��9�� �;43 �'"�<2� 3� � ���!'�3'��� �!'3 7��"'�� 6 !'��&

"3��<'!� 3 !  ��'���� 6�3 �'����3( 3 ! 3� ��3� ��7'��; � '�"�� !�;2��(
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5�3 �5������ 33 7��"'��5����� �!'3 !���;�' ;23'6��'� �@� �3�� !'��" ���&

 3� 7��"'�� ��� �9�3� 6�3 !'��" ��� 3��3 7��"'�� �� ��;4 ! ��;4�� 5�3

�' �!3'��� �  39"3= '��5���';��= ��: � 5�� �@��2�( '�" "�" � 3 ���� ��3&

�<'  � 7��"'��5����� �!'� 5��9�6� ��3 '��5���';��=( 5�3 "�'��6= 4�96

3�3 5��6 ��'����� 5�2'3 5�� �!'�< 3� 393���� 6( !���;�' ;23'6��'� �9�3�&

 6� !'��" ��� 3� 7��"'�� ��� ��� �5������ 3� ;���� �� 7��"'��5����� �!'3

5��9�6 � "� ��� �;43 �'"�<2� 3� ��: � 5�3�� �'� 8���;�;( 5�3���h  ;< �

{e&���( !� ���|( ! ;2h'�� ;��� � 3� 0�����1�

σ =
e2neλe

meve

= 2, 81 · 10−4 ne

ve

1

naSea + nuSeu

, (2.4.2)

4�� na 3 nu � "� >� '��>33 �'���� 3 3� ��� � {e&���( !� ��| 5�3���3'!� 8���;��

9��3!3��!'3 7��"'��5����� �!'3 5��9�6 �' '��5���';�6 3 ����� 3��

σ = e2ne

√
π

8mekT

1

naSea + nuSeu

. (2.4.3)

o!�3 σ ��!!23'� � � !3!'��� �z�( '� ��� 5������� 9 �2� 3� σ � 5��"'3&

2�!"3� ��3 3>6( '� �!'� � 0#�·!�1−1(  ��@=��3�� ��9;��'�' ��!2h'� ;� �:3'�

 � "�7883>3� ' )(���·�)−11� d�!2h'6 ;���� �� 7��"'��5����� �!'3 ! 5���A�<

8���;� 0�����1 3 0�����1 ��<' 5��"'32�!"3 ��3 �"��6� ��9;��'�'�

� ��@�'� {e&����( !� ��| 5�3����'!� ��  6� ;���� �� 7��"'��5����� �!'3

5��9�6 �9�'�( ��9�;=� 3 ;4��"3!��4� 4�9�( 5��;2�  6� ��!2h' 6� 5;'�� 3 5��&

'���:�h  6� 7"!5��3�� '��� �� j'3 ��  6� 5���!'���� 6 � '�@�3>� ��.�

�;4� �  39"�����' 6= �6"�<2�'���= 5�3 �'"�<2� 33 '�"�( "�" 5���3&

��( 4��3' � 5���= ��'������ � !�;2��( "�4�� �;4�  �=��3'!�  � "� '�"'�=( � �

4��3' � 5���= ��'��3���� "� '�"'��� j'� � �! �� �� v]( V^( -F 3 � ���� !�;2�&

�� V 3 x� ��3  �=�:�� 33 �;43 � �;4�4�!3'��� �� ��?h'"� � � 4��3' � 5���=

bH ! 5�3��!��3 V^ 3�3 -F( "�'��6� 5�3�� �<'!� � "�2�!'�� � '3"����93� �4�

5�"�6'3� ��3�  6= 5��!'3 � ��7'��; � 5��"'32�!"�� ��@�'� 5�3 ��9��@�'"�

"� !'�;">3� �6"�<2�'���� ��: � 9 �'�( "�" 5��6 ��9�32 6= ��'����� ��3�&

<'  � 7��"'��5����� �!'� 5��9�6 �;43 �'"�<2� 3� � 5��>�!!� �h 4�?� 3��

��� 7'�4� ! 5���A�< 8���;�6 0�����1 5������ 6 ��!2h'6 ;���� �� 7��"&

'��5����� �!'3 3� 393����  6= 5���� v]( bH 3 V^ � 9��3!3��!'3 �' '��5���';&

�6 5�3 ����� 33 � �'� 3 5�!'��� 6 4��83"3 �h 39�� � 3�� ��3 7'�� 9 �2� 3�



��&� 4���������	������! ��������	�����  ���	 � ����	 ��

;!��� h  �4� 788�"'3� �4� !�2� 3� Sea !'��" ��� 3� 7��"'�� �� ! �'����3 �

�3�5�9� � '��5���';� T = (4 ÷ 12) · 103 � 5�3 �'� 5�!'��  6� 3 ��� 6� ���

5���� bH 3 V^ Sea = 35 ·10−16 !�2( � ��� v] Sea = 120 ·10−16 !�2� #@A;< "� >� &

'��>3< 2�!'3> n0 � 5���= V^ 3 bH �5�����3� ! 3!5���9��� 3�� pT &�3�4����

0d3!� ���( ���1 3 '�@�3> ���( ��&��. 5� 8���;���

n0 = n���

T���
T

.

���6 v] 5�3��� 9� 3����� 6� 4�9 3 ��!!23'��� 3= "� >� '��>3< 5� 8���;���

n0 (!�−3) =
1, 01 · 106 �3 �!�2 · p (�'�)

k (7�4��) · T (�)
.

��3��� 5��9�; "� ��� �;43 "��93 ��'���� �� 3 ��� ���! ��( � "�'����

"� >� '��>33 7��"'�� �� 3 3� �� ��� 6�

k �2� 3� !�2� 3� !'��" ��� 3� 7��"'�� �� ! 3� ��3 � 5���= ��'�����

� 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 5�3 p = 1 �'� 5�3���� 6 � '�@�3>� ����� 3

 � d3!� ����� ���� �� ��3 � !��@�� �4� 5��@�4� 7��"'�� � � 5���= $] 3 bH

� 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 5�3 p = 1 �'� 5�3���� � � '�@�3>� �� 3  �

d3!� �����

d�9;��'�'6 ��!2h'�� ;���� �� 7��"'��5����� �!'3 3� 393����  6= 5�&

��� $] 3 bH � 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 5�3 p = 1 �'� 5�3���� 6 � '�@�3&

>� ���) 3 5�"�9� 6 � �3�� 4��83"��  � d3!� ����� �; "'3���  � 7'�� �3!; "�

5�"�9� 6 "�3�6� 39�� � 3� ;���� �� 7��"'��5����� �!'3 @�9 ;2h'� �9�3� 6=

!'��" ��� 3� 7��"'�� �� ��;4 ! ��;4��� C�� :� 5�"�9� 6 4��83"3 39�� � 3�

;���� �� 7��"'��5����� �!'3 5���� V^ 3 ��9�;=� 5� ��  6� '�@�3>6 ��. � 9�&

�3!3��!'3 �' '��5���';�6 5�3 p = 1 �'�� g� d3!� ���� �3� �( 2'� ;���� ��
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7��"'��5����� �!'� 5���� !���@�� 9 �23'��� �  3:� ;���� �� 7��"'��5�����&

 �!'3 5���� :���9� 3 ���3�


���� �� 7��"'��5����� �!'� 5���� ���3 5�3 '��5���';�� �� ))) �

 �!"���"� �6?� ;���� �� 7��"'��5����� �!'3 :���9�� �������'��� �( 5�"�6&

'3� ��3�  6= 5��!'3 �;4�4�!3'��� �� ��?h'"3 V^ � "�2�!'�� 3= � '3"����&

93� �� 9�A3'6  � !5�!�@!'�;�' 5��6?� 3<  �5��:� 3�  � �;4� � 5��>�!!�

�h 4�?� 3�� ����!��@��9 � ��3�  6� 5��!'3 6 �"!3�3����'�( '�" "�" � 7'��

!�;2�� �;4� 4��3' '���"� � 5���= :���9� 3�3 � !��!3 5���� :���9� 3 ��9�;=��


���� �� 7��"'��5����� �!'� ��9�;=� 5�3 '��5���';��= �� ))) � �� �&

?� ;���� �� 7��"'��5����� �!'3 5���� ��'�����  � >��6� 5�����"� ��3 @����

�6!�"3= '��5���';��= !'�5� 3 3� 39�>33 ��9�;=� 3 5���� ��'����� 5�3@�3&

:�<'!� " ��3 3>� 3 3= ;���� 6� 7��"'��5����� �!'3 !'� ���'!� 5��"'32�!"3

��� 6�3�

� ��3��:� 33 �  � d3!� ���� 3 ���� 5�3���� 6 4��83"3 39�� � 3� ;����&

 �� 7��"'��5����� �!'3 5���� !���@�� 3 :���9� � 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6

� 3 '������ �' �))) �� ��))) � 5�3 ����� 3�= �' �() �� �) �'��

��� '�4�( 2'�@6 7��"'�32�!"�� 7��93� "� '�"'�� 5�3 �'"�<2� 33 '�"��(

"�"  ��3 ��� 6=( '�" 3 "���'"�4� 9��6"� 3�( @6�� �3 3���� �� 0� 2h� @;&

��' 3�'3 ��2� �����1(  ��@=��3�� ! 3:�'�  �5��:� 3�  � �;4�� j'�4� ��: �

��!'32� ! 5���A�< 5�3!���" � !�!'�� ��'��3���� "� '�"'�� ��4"�3� 393�;�&

�6= 7���� '��� �� ��  6� {e&���( !� �)| 5�3!��"� " ��� 6� 7��"'����� ��

�� >�93� ! 3:��'  �5��:� 3� �;43 5�3@�393'��� �  � ����

��" 5�"�96��<' ��!2h'6( ;���� �� 7��"'��5����� �!'� 5���� >�93�(  �&

5�3���( 5�3 T = 6000 � 3 p = 1 �'� !�!'�����' σ = 225 0#�·!�1−1� ��3 7'3=

:� ;!���3�= ;���� �� 7��"'��5����� �!'� 5���� ���3 ��� � σ = 14 0#�·!�1−1(

'� �!'� 9 �2� 3� ��9�32�<'!� � �� ��9� ��7'��;( ���!'�3'��� �(  �9 �23'���&

 6� ��@��"3 '�"3= 7���� '��( "�" VS 3�3 �F( � "� '�"'6( !����:�A3� V^ 3

�!�@�  � $]( ��4;' !;A�!'��  � 5��6!3'� ;���� ;< 7��"'��5����� �!'� 5����

��'��3��� "� '�"'�� 3( !������'��� �( ! 393'� 5��� 3�  �5��:� 3�  � �;4��

��%� :	�����-�� ���������(� ����� � ����� �	������

� '���32�!"3 3� 393����  6= 4�9�= 3 5���= ��'�����( � '�� 23!�� 3 �

5��9�� �;43( �� ������  � 5��'�"�<' ��� "� ";�3�;<A3= 5��>�!!�� ���(� 

'��( � ��9;��'�'� "�'���� �@��9;<'!� 9���:�  6� 2�!'3>6( 3 �����(�'��(

5�3����A�� " 3= 3!2�9 ��� 3<� ��3� 39�>3� � �@ih�� 3� 393����  �4� 4�9�

5��3!=��3' 9� !2h' ���
����'�� 9���:�  6= 2�!'3> 3 3= ��**�(��� �����

'�4�( ��3� 39�>3� ��:�' 5��3!=��3'� � ��9;��'�'� �!�:�� 3� 9���:�  6= 2�&

!'3>  � 5����= �!'�= ��'���� "� !'�;">33 �;4�4�!3'��� �� "����6�
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� ��9;��'�'� =��'32�!"�4� '�5����4� ��3:� 3� 9���:�  6= 2�!'3> 5��&

3!=���' 3= �9�3� 6� !'��" ��� 3�� ��3 7'�� �'�3>�'��� � 9���:�  6� 7��"&

'�� ��:�' @6'� 9�=��2� 5���:3'��� 6� 3� �� 0! �@��9��� 3��  ��'����&

 �4� �'��� 3�3 ����";�61� C�"�� 5��>�!!  �96���'!� ���
����'��� (������ 

��; 	����'� �����' �!'� 9�=��'� 9���:�  6= 2�!'3> ��9��!'��' @��4����� 3=

";�� ��!"3� �9�3�����!'�3��� � ��9;��'�'� ��"��@3 �>33 9���:�  6= 2�!'3>

�6�����'!� 7 ��43�( �� �� 9�'��2�  ��  � 3� 39�>3<  ��'���� 6= 2�!'3>� m��

�6?� "� >� '��>33 �'�3>�'��� 6= 3 5���:3'��� � 9���:�  6= 2�!'3> ne 3

nu( '�� �6?� �����' �!'� 3= !'��" ��� 3�( 3 '�� @���?� !'��" ��� 3� dn 9�

3 '����� ����� 3 dt @;��' 9�"� 23��'�!� ��"��@3 �>3��� m3!�� �"'�� ��"��&

@3 �>33 � ��3 3>� �@ih�� 9� ����� dt ��: � �6��93'� 8���;��� {e&���( !� ���|�

−dn = βnenudt,

4�� β � "�7883>3� ' ��"��@3 �>33( � !3!'��� �z� 39�����'!� � !�3�!� k �"

�3 ;! �9 �2��' ;�� �?� 3� "� >� '��>33 3� 393����  6= 2�!'3> � 4�9��

� "��93!'�>3� �� �� 5��9�� "� >� '��>33 5���:3'��� 6= nu 3 �'�3>�&

'��� 6= ne 9������ ��3 �"��6� � 7'�� !�;2�� @;��� 3��'��

−dn = βn2dt

3�3

−dn

dt
= βn2.

d�?� 3� 7'�4� �388��� >3��� �4� ;��� � 3� 3���' �3��

1

n
=

1

n0

+ βt,

4�� n � "� �2 �� "� >� '��>3� 9���:�  6= 2�!'3>( n0 � 3=  �2��� �� "� >� &

'��>3�� #'!<�� "� �2 �� "� >� '��>3� 9���:�  6= 2�!'3>�

n =
n0

1 + n0βt
.

C����'32�!"3 "�7883>3� ' β ��: � @6�� @6 �5�����3'� 39 �6��:� 3�

{e&���( !� ���|�

β = v Sp(v),

4�� v � !��� �� !"���!'� ��3:� 3� 9���:�  6= 2�!'3>( Sp(v) � !�2� 3� ��"��&

@3 �>33 2�!'3>� g��'3 5��"'32�!"3 23!��  �� 9 �2� 3� Sp(v) �2� � !��: ��

j"!5��3�� '��� 6� ��  6� � 23!��  6= 9 �2� 3�= "�7883>3� '� β � �5;@�3&

"���  6= ��'��3���= !";� 6 3 5��2�! 5��'3����23�6�

g� ���323 ; "�7883>3� '� ��"��@3 �>33 !;A�!'��  � ��3�<' ����� 3�

4�9�( �4� '��5���';�� 3 "� >� '��>3� 9���:�  6= 2�!'3>� j"!5��3�� '��� �
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�5������ �( 2'� !���4� ��"!3���� �4� 9 �2� 3� "�7883>3� ' β ��!'34��' 5�3

�'��!8�� �� ����� 33� ��7883>3� ' β 5����' 5�3 5��6?� 33 '��5���';�6

4�9� 3 ��!'h' 5�3 5��6?� 33 "� >� '��>33 9���:�  6= 2�!'3>� ��3 5��"��&

A� 33 5�!';5�� 3� '�5����� 7 ��433 � �@ih� 4�9� "� >� '��>3� 9���:�  6=

2�!'3> 9 �23'��� � 5����'� g� d3!� ���� {e&��/( !� .�| 5� ��  6� j 4��� 3 �'�&

� @�"� 5�3���� � 9��3!3��!'� "�7883>3� '� ��"��@3 �>33 �' '��5���';�6�

� !��@�3� 393����  �� ��9�;=� 5�3 �'��!8�� �� ����� 33 3 �' �!3'���&

 �  39"�� '��5���';��( "�"�� ��:�' @6'� � �;4�4�!3'��� 6= "�����= �6"�<&

2�'����  39"�4�  �5��:� 3� 5�3 �'"�<2� 33  �@���?3= '�"��( � !����  ��&

'���� 6= �'���� A  �=��3'!� �' �!3'��� � ���� 7��"'�� �� e 3 3� �� A+� �

'�"�� !�;2��  �3@���� �����' �� !=���� ���">33 ��"��@3 �>33 3� � ! 7��"'��&

 �� @;��' !=��� ! ;2�!'3�� '��'��� 2�!'3>6( � "�2�!'�� "�'���� ��:�' @6'�

�'�� {e&���( !� ���|�

A+ + e + A → A + A.

�� 7'�� !=��� ��"��@3 �>33 ��9�;= � �;4�4�!3'��� �� "����� !��'3'�!�

 � @;��'� ��3@�3:h  �� 9 �2� 3� "�7883>3� '� ��"��@3 �>33 ��� ��9�;=� 5�

��  6� {e&����( !� �)| ��� ��

β (!�3�W) ≈ 2 · 10−10p (��� �'� !'�).
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� !��'��'!'�33 ! 7'3� �6��:� 3�� 5�3 �'��!8�� �� ����� 33 "�7883&

>3� ' β ≈ 10−7 ÷ 10−8 !�3�!� � !�;2�� ��"��@3 �>33 9���:�  6= 2�!'3> !

;2�!'3�� 3� � 3 7��"'�� � 5�3 300 � � ���= 3= !���= �'��!8��6 �623!�� &

 6� "�7883>3� ' β ≈ 10−11 ÷ 10−12 !�3�! {e&���( !� ���|�

� @����  �4��'�� 4�9� ��:�' 5��'�"�'� ���3�>3�  �� ��"��@3 �>3�

{e&���( !� ���|�

A+ + e → A + hν,

4�� hν � 7 ��43� 39�;2� 3� "�� '� !��'��

k �2� 3� "�7883>3� '� β 5� ��  6�( 5�3���h  6� � {e&���( !� ���|( 5�3

���3�>3�  �� 7��"'�� &3�  �� ��"��@3 �>33( 5��3!=���A�� � "3!����� �� 3

������� �� 5��9�� 5� !=����

O+ + e → O + hν,

H+ + e → H + hν,

5���!'���� 6 � '�@�3>� �����

C��5���';�� � "� ��� �;43 �'"�<2� 3� ��!'34��' @���� �6!�"3= 9 �2�&

 3�( 2�� 5�3���h  6� � '�@�3>� ����� ����� '�4�( �;4� �'"�<2� 3� �' �!3'&

!� " 7��"'�32�!"3� ��9����� �6!�"�4� ����� 3�( "� >� '��>3� 7��"'�� �� �

"�'��6= ��!'34��' ��!'�'�2 � @���?3= 9 �2� 3�� ��� �>� "3 9 �2� 3� "�78&

83>3� '� ��"��@3 �>33 � "� ��� �;43 �'"�<2� 3� !���;�' 3��'� � �3�;( 2'�

� � 4��3'  � '���"� � ��9�;=�(  � 3 � 5���= ��'������ v]( V^( -F( bH 3 '���

k � 3� 23!��  6= 9 �2� 3� "�7883>3� '� β � 5���= 7'3= ��'����� 5�9���3��

@6 ��!!23'�'� ����� ��3� 39�>33 ��:"� '�"' �4� 5����:;'"� 5�3 5�4�!� 33

�;43 5�����  �4� '�"� � @�9'�"���� 5�;9� � 5��>�!!� �!'�!'��  �4� 5���=��� '�&

"� 2���9  ���� #� �"� � �5;@�3"���  6= ��'��3���= 9 �2� 3� "�7883>3� '�

β � 5���= "� '�"' 6= ��'��3����  � @6�3 �@ ��;:� 6� ����� '�4�( 9 �2� 3�

"�7883>3� '� β ��� ��9�;=� � �3�5�9� � '��5���';� 3 ����� 3� � �;4� �'&

"�<2� 3� � �5;@�3"���  6= ��'��3���= '�":� �'!;'!'�;<'� � {e&����( !� �|

5�3���3'!� 8���;�� ��� "�7883>3� '� � ��9�;=��

β = 1, 12 · 10−28ne,
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��!2h'6 5� "�'���� �696��<' !���h9 6� !�� � 3�� ��7'��;( � ���� ��?3= ��!&

!;:�� 3�= @;��� !'���3'�!� �>� 3'� =�'� @6 5�����" 9 �2� 3� "�7883>3� &

'� β � 5����= "� '�"' 6= ��'������ ���!'� ! 7'�� �>� "�� 5�56'���!� �6��3'�

�"��� ��9�32 6= �3��� ��"��@3 �>33 3 �388;933 � 5��>�!! ��3� 39�>33 5��9&

�6�

� "� ��� ��A �� �;43 �'"�<2� 3�( � "�'���� ��:�'  �@�<��'�!� ��!'�&

'�2 � �6!�"�� "� >� '��>3� 7��"'�� ��(  �3@���� �����' �� !=���� ��"��@3&

 �>33 ��:�' @6'� '�"  �96������ ;��� �&���3�>3�  �� ��"��@3 �>3� ! ;2�&

!'3�� � "�2�!'�� '��'��� 2�!'3>6 7��"'�� � {e&���( !� ���|�

A+ + e + e → A + e + hν.

C�"�� ���">3�( "�" 5�"�9��3 7"!5��3�� '��� 6� 3 '����'32�!"3� 3!!��&

���� 3�( ��9��: � 5�3 ��!'�'�2 � �6!�"�� !'�5� 3 3� 39�>33 5��9�6( 5�3

"�'���� "� >� '��>3� 7��"'�� �� ���: � @6'� ne � 1013 !�−3� �� 7"!5��3&

�� '��� 6� ��  6� 5��' �!'� '�"� � "� ��� �;43  � "� '�"'�= ��:�' !�!'��&

��'� j = 5, 0 · 103 $�!�2 5�3 ����� 33 p = 1 �'�� �� >� '��>3� 7��"'�� �� �

5��9�� �;43 �'"�<2� 3� 5�3 '�"3= ;!���3�= !�!'�����' ne = 9, 0 · 1017 !�−3�

�������'��� �( �5�� � �����' � ;��� �&���3�>3�  �� ��"��@3 �>3� ! ;2�!'3&

�� 7��"'�� � � "�2�!'�� '��'��� 2�!'3>6� ��!"���"; 5���3: �!'� 7��"'�� ��

 �� �4� 5����!=��3' 5���3: �!'� �'���� 3 3� ��( '� 5�3 @���?3= "� >� '��&

>3�= 7��"'�� �� �����' �!'� !'��" ��� 3� 7��"'�� �� ! 3� ��3 !;A�!'��  �

��9��!'��'� ��7'��; 23!��  6� 9 �2� 3� "�7883>3� '� ;��� �&���3�>3�  ��

��"��@3 �>33 ���: 6 @6'� 9 �23'��� � @���?�( 2�� ��� "�7883>3� '� 5�3

��;43= !=���= ��"��@3 �>33 0A+ + e → A + hν 3�3 A+ + e + A → A + A1�

� {e&���( !� ��| 5�3���3'!� 8���;��( "�'���� ���' 5�3@�3:h  �� 9 �2� 3�

"�7883>3� '� ;��� �&���3�>3�  �� ��"��@3 �>33 � 5��9���

β ≈
√

kT

m

(
e2

kT

)5

ne = Bne,

4�� m = memu/(me + mu) ≈ me = 9, 11 · 10−28 4 � 5�3���h  �� ��!!� 7��"'�� �

3 3� �( 23!��  � ��� �� ��!!� 7��"'�� �p mu = 48, 09 · 10−24 4 � me � !��� ��

��!!� �'��� 3�3 3� � ��9�;=��

m3!��  �� 9 �2� 3� ���323 6 B � !3!'��� �z� � 9��3!3��!'3 �' '��5�&

��';�6 5�3���� � � '�@�3>� �����

�� >� '��>3� 7��"'�� �� ne 9��3!3' "�" �' '��5���';�6 T ( '�" 3 �' ���&

�� 3� p 5��9�6� #@A;< "� >� '��>3< 2�!'3> � ��9�;=� 3 5���= v] 3 VS �

9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 5�3 ����� 33 p = 1 �'� �5�����3�( 5�3 �� ��9&

�;= 3 5��6 9� 3����� 6� 4�9�

n0 (!�−3) =
1, 01 · 106 �3 �!�2 · p (�'�)

k (7�4��) · T (�)
.
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#@A;< "� >� '��>3< 2�!'3> n0 � 5����= V^ 3 bH 5�3 p = 1 �'� �5�����3�

! 3!5���9��� 3�� !��'��'!'�;<A3= pT &�3�4���� 0d3!� ��� 3 ���1 3 '�@�3> ��(

��/( ��� 3 ��. 5� 8���;���

n0 = n���

T���
T

.

�� >� '��>3� 7��"'�� �� ne �5�������'!� 39 ���� !'���

ne = xen0.

��� �5������ 3� !'�5� 3 3� 39�>33 xe ��9�;=� � 9��3!3��!'3 �' '��5�&

��';�6 ��!5���9;��!� ��  6�3 '�@�3> {e&���/( ���.|� �'�5� � 3� 39�>33 5����

v]( V^( bH 3 VS ;"�9� 6 � ��3��:� 33 �� d�9;��'�'6 ��!2h'�� '��5���';� 6=

9��3!3��!'�� "� >� '��>3� n0 3 ne 3 "�7883>3� '� β ��� ��9�;=� 3 5���� v](

V^( bH 3 VS 5�3 p = 1 �'� 5�3���� 6 � !��'��'!'�;<A3= '�@�3>�= ����&����

�� ��  6� '�@�3> ����&���  � d3!� ���� 5�!'��� 6 4��83"3 39�� � 3�

"�7883>3� '� β ;��� �&���3�>3�  �� ��"��@3 �>33 � 9��3!3��!'3 �' '��5�&

��';�6 ��� ��9�;=� 3 5���� v]( V^ 3 bH� g� d3!� ��� 5���!'���� '�"�� :�

4��83" ��� 5���� VS� z��83"3 "�7883>3� '� β 3��<' ��"!3�;�6� c�"!3�;�

"�7883>3� '� β ��� 5���� VS 5�3 p = 1 �'�  �@�<���'!� � �3�5�9� � '��5�&

��';� 0�&�1·�)3 �( ��� 5���� v]( V^ 3 b� � �3�5�9� � 0&.1·�)3 �( ��� ��9�;=� �

0��&��1·�)3 �� c�"!3���� �� 9 �2� 3� "�7883>3� '� β ��� VS  � 5�����" @���&

?� ��"!3���� �4� 9 �2� 3� "�7883>3� '� ��� v]( V^ 3 bH( "�'����( � !��<

�2�����( @���?� ��"!3���� �4� 9 �2� 3� "�7883>3� '� ��� ��9�;=��

βCs = 3, 555 · 10−8 !�3/! > βFe = 3, 392 · 10−9 !�3/! > β	�
� = 1, 302 · 10−10 !�3/!.

#@��'3� � 3�� 3�  � '�( 2'� "�7883>3� ' β ��� 5���� bH �6?�( 2�� ���

V^� C� �!'� ��3� 39�>3� � 5���= :���9� 9� !2h' ;��� �&���3�>3�  �� ��"��&

@3 �>33 5��'�"��' @���� 3 '� !3� �( 2�� � 5����= ���3�

#� ������  � �'��'3�( 2'� 5�3 '��5���';�� T ∼ 11·103 � "�7883>3� '6

β ��� VS 3 v] 3��<' ��3 �"��6� 9 �2� 3��

k��3!3��!'� "�7883>3� '� β �' ����� 3� 5��9�6 �6��:��'!� 2���9 "� &

>� '��>3< 7��"'�� �� ne� #@A�� "� >� '��>3� 2�!'3> � 3����� �� 4�9� 3���'

�3 �� ;< 9��3!3��!'� �' �4� ����� 3�� �� >� '��>3� 7��"'�� ��( � !��< �2�&

����( 9��3!3' �' �@A�� "� >� '��>33 2�!'3> 3 !'�5� 3 3� 39�>33( 9��3!3��!'�

"�'���� �' ����� 3� 3���' !��: 6� =���"'�� 0!�� 5���4��8 ���1�
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'���"� ! 3:�'�  �5��:� 3�  � �;4�(  � 3 ;!"���'� 5��>�!! ��"��@3 �>33 9���&

:�  6= 2�!'3> � �h 5��9��� ����;�' 9���'3'�( 2'� 5�"�6'3� ����< ��3�  6=

5��!'3 39 !'��3 � "�2�!'�� � '3"����93�  �4� 5�"�6'3�  � ;!"����' 5��>�!!

��3� 39�>33 ��9��� �4� 5����:;'"��

g� 5����= �!'3 ��'���32�!"3= ��'���� 3 39���>3�  6= !'� �" �;4�4�!3&

'��� �� "����6 � 5��>�!!� 4�?� 3� �;43 5��'�"�<' ��9�32 6� 7���� '�� 6�

83932�!"3� ���� 3� 3 =3�32�!"3� ���">33� g� d3!� ���/ !=���'32 � 5�"�9� 

��� '�"3= ���� 3�( "�'��6�  �3@���� !;A�!'��  � ��4;' 5���3�'�  � 5��>�!&

!6 4�?� 3� �;43 {e&���)|� � 2�!' �!'3( 5�3 !'��" ��� 33 9���:�  6= 2�!'3>

! 5����= �!'�< !'� "3 ��:�' 5��3!=��3'� "�" 3= �9�3� �� ��"��@3 �>3�( '�"

3 ��"��@3 �>3� � 5����= �!' �� !���� ��3 !'��" ��� 33 7��"'�� �� 3 3� ��

!  ��'���� �� 5����= �!'�< !'� "3 3= !"���!'� ! 3:��'!�( 3 3� ��42� 9�&

=��'6���' 7��"'�� � o!�3 ��'���32�!"3� ��'��3  �=���'!� 5�� 7��"'�32�!"3�

5�'� >3����( � 39���>3�  6� 5����39��� 6( '� 7��"'�� 6 @;�;' ��"��@3 3��&

��'�  � 5���:3'��� � 9���:�  6=( � 5���:3'��� 6� 3� 6 �  � �'�3>�'��� �

9���:�  6= 5����= �!'�=�

#� �"�  ��@=��3�� 3��'� � �3�;( 2'� �@!��<' � 23!'6= 5����= �!'��

5��"'32�!"3  � @6���'� ���� � '��( 2'� �'��6 4�9�( !�5�3"�!�<A3�!� ! 23!'��

5����= �!'�<( ! �����' �!'�< )(�&)(� 5�3�35�<' "  ��� � ��9;��'�'� �@��9;�'!�

�� ��'�� 6� !���( � "�'���� ��3 ��!��@3�;��6� �'�� 5�3=��3'!�  � 2�'6��
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�'��� 5����= �!'3 {e&���( !� )�|� �����' �!'� ��!��@3���� 3� !���;<A3= !��&

h� �'���� 9 �23'��� � ! 3:��'!�� C�"3� �@��9��( �!�3 3� 393����  6� 4�9 �

!�!;��  �5���3:� ( '� 9���:�  6� 2�!'3>6 5�3 @��@���3���"� �4� 5����= �!'3

!�;����<'!� � 5���;< �2����� ! ��!��@3����  6�3 �'����3 4�9�� j'3 !�;����&

 3� ��4;' 9����?�'�!� 5����= �!' �� 3� 39�>3�� "�" ��!��@3����  6= �'����

4�9�( '�" 3 �'���� ��A�!'�� !'� "3( 2'� � !��< �2�����( �696���' 5����� 3�

�'��32 6= 7��"'�� ��� �����= �!' 6� ���� 3� �2� � !��: 6( � '�� 23!�� 39&

9� 5�3��!��( "�'��6� 3��<'!� � 3� 393����  �� 4�9� 3 ��'��3��� !'� �"( 3

39&9�  �4���� 4�9� 3 !'� �" !�!;���

�9�3�����!'�3� 3� 393����  �4� 4�9� ! 5����= �!'�< !'� "3 !'� ��3'!�

!����?�  � ��;43�( �!�3 4�9 � !�!;�� 5�����A��'!� 3�3 2���9  �4� 5��'�"��'

7��"'�32�!"3� '�"�

� {e&��/( !� .p ����( !� ���| 5�3����'!� 5�3���6 ��!2h'� ��"��@3 �>33

 � 39���>3�  6= 5����= �!'�=� ��3 ��!!��'�� 33 7'�4� ��5��!� �@� ��'���

3!=��3�3 39 �5������ 3� 23!�� Np 3� ��( ��"��@3 3�����?3=  � ��3 3>� 5�&

���= �!'3 39���>33 9� ��3 3>; ����� 3�

Np =
nuv

4
, (2.5.1)

4�� nu � "� >� '��>3� 3� ��( v � !��� �� !"���!'� '�5����4� ��3:� 3� 3� ���

� {e&���( !� ��/p ���( !� ��| !���;<A3� �@��9�� �@�! ��6���'!� ���323 �

5��' �!'3 5�'�"� 9���:�  6= 2�!'3> " 5����= �!'3 5��!'3 6� ��'�" 7��"&

'�� ��( 5���<A3=  � 5����= �!'� 5��!'3 6 09� ��1 5��A���< � !�2 9� � !(

5��5��>3� ��� 5��39���� 3<

neve,

4�� ne � "� >� '��>3� 7��"'�� ��( ve � !��� �� !"���!'� '�5����4� ��3:� 3��

��3 ��3:� 33 7��"'�� �� � �� ��  �5����� 33( 5��5� �3";��� �� 5��!&

"�!'3 5��!'3 6( 5�'�" 7��"'�� �� '�2 � ���� 5��39���� 3< neve� #� �"�

� '���32�!"3 3� 393����  �� 5��9�� ��3:� 3� 2�!'3> =��'32 ��( 3 5����3&

 � 7��"'�� �� ��3:�'!� � 5��'3��5���: ��  �5����� 33� ����� '�4�( '���"�

2�!'� 7��"'�� �� ��3:�'!� �  �5����� 33( 5��5� �3";��� �� 5��!"�!'3 5��&

!'3 6� ��3 !��h� ��3:� 33 9���:�  6� 2�!'3>6( �9�3� � !'��"3���!�( 39��&

 �<'  �5����� 3� ��3:� 3�� d�!2h'6 5�"�9��3( 2'� � '�"�� !�;2�� 9 �2� 3�

5��' �!'3 5�'�"� 7��"'�� �� " 5����= �!'3 5��!'3 6  ��@=��3�� ;�� �?3'�

�Ah � ��� ��9��

g� "�2�!'�� 4�?� 3� �;43 ��3�<' 5��>�!!6 ��3� 39�>33 4�9�(  �=���A�&

4�!� � "������ g�3@���� !;A�!'��  �� ��3� 3�  � ��3� 39�>3< 4�9� �"�96��<'

5��>�!!6 ��"��@3 �>33 3� �� 3 7��"'�� ��  � 5����= �!'3 ��3�  6= 5��!'3 �

o!�3 3� 393����  6� 4�9 9�5�� ��' ��!� �@ih� �;4�4�!3'��� �� ��?h'"3(  �&

5�3��� 5�3 �'"�<2� 33 �6"�<2�'���� '�"� "���'"�4� 9��6"� 3�( '� ��: �
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�5�����3'� �����( 9� "�'���� � ��3� 393�;�'!� 9� !2h' ��"��@3 �>33  � !'� &

"�= 5�!�� 5�4�!� 3� �;43� �;!'� 5�3 '��5���';�� T 3 ����� 33 p 4�9� "� >� &

'��>3� 7��"'�� �� ��� � ne� m3!�� 7��"'�� �� Ne � �@ih�� ��?h'"3 V ��� ��

Ne = neV.

��9��: �� 23!�� Nep 7��"'�� ��( ;2�!'�;<A3= � ��"��@3 �>33  � 5�&

���= �!'3 ��3�  6= 5��!'3 S( �5�����3� 5� 8���;�� {e&��/|�

Nep =
neveSt

4
,

4�� ve � !��� �� '�5����� !"���!'� 7��"'�� ��( t � ����� 5�� �� ��"��@3 �>33

7��"'�� ���

#2��3� �( 2'� 5�!�� 5�� �� ��"��@3 �>33 7��"'�� �� Ne = Nep� �����&

��'��� ��

neV =
neveSt

4
.

#'!<�� 5�� �� ����� ��"��@3 �>33 7��"'�� ��  � 5����= �!'3 ��3�  6=

5��!'3 ��?h'"3�

t =
4V

veS
. (2.5.2)

B9 7'�4� �6��:� 3� !���;�'( 2'� ����� ��"��@3 �>33 7��"'�� �� 9��3!3'

�' �@ih��( 9� 3�����4� ��?h'"��( 3 5��A��3 5����= �!'3 ��3�  6= 5��!'3 (

'� �!'� �' 4����'�33 �;4�4�!3'��� �� ��?h'"3� m�� �� �?� @;��' 4����'�32�&

!"3� 5�����'� ��?h'"3 V/S( '�� @6!'��� @;��' 5��'�"�'� ��"��@3 �>3� 9���&

:�  6= 2�!'3> � 5��>�!!� 4�?� 3� �;43�

��� 5�3���� 5�3��� �@ih�( 9� 3����6� �;4�4�!3'��� �� ��?h'"��( V =

500 !�3( �@A;< 5��A��� 5����= �!'3 ��3�  6= 5��!'3 S = 500 !�2( '��5���&

';�; 3� 39���  �4� 4�9� T = 6000( /))) 3 �)))) �( ����� 3� p = 1 �'�� d�9;��&

'�'6 ��!2h'� ����� 3 ��"��@3 �>33 7��"'�� �� 5�3���� 6 � '�@�3>� ���/�

�'��4� 4�����( ����� ��"��@3 �>33( ��!!23'�  �� 5� 8���;�� 0�����1(

5�3@�393'��� ��� m'�@6 5��;23'� @���� '�2 �� ����� ��"��@3 �>33( ��!� 5��&

>�!! ��!5��� 5��9�6  ��@=��3�� ��9@3'�  � �'��9"3 ����� 3 Δt( � '�2� 3�

"�'��6= !���;�' �5������'� '��5���';�; �!'6��<A�� 5��9�6 3 !��'��'!'�;<&

A;< �� !��� << '�5���;< !"���!'� 7��"'�� ��� k���'3�( 2'� �!'6�� 3� ��!5�&

��<A��!� 5��9�6 3�h' @���� �����  �( 2�� ��"��@3 �>3� 9���:�  6= 2�!'3>�
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"� >� '��>3�� 5� �!��; �@ih�; 4�9�  �96���'!� ��**�(����

��� "��93!'�>3� �� �� 5��9�6 �6!�"�4� ����� 3� 5�3 �'� !23'�'�( 2'�

'��5���';�� 3� �� 3 7��"'�� �� ��3 �"����� C�5����� :� !"���!'� 7��"'�� ��

 �� �4� �6?� '�5����� !"���!'3 3� �� 09� !2h' @���?�4� ��9�323� 3= ��!!1�

C�"3� �@��9��( 5�3 !��h� ��3:� 33 7��"'�� 6 �5���:�<' 3� 6� � �@��!'3

��:�; 7��"'�� ��3 3 3� ��3 ��9 3"�<' 7��"'��!'�'32�!"3� !3�6( '����9�A3�

7��"'�� 6 3  �!"���"� ;!"���<A3� 3� 6� C�"�� �3� �388;933  �!3'  �9�� 3�
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?�� ��A �!'3 � �6"�<2�'���= 3 '����'32�!"3� ��!2h'6 8���6 �;4���4� ��9&

���� � 9��3!3��!'3 �' ���323 6 '�"� 3 ��!!'�� 3� ��:�; 5��!"3�3 7��"'��&

���3 5�"�9��3( 2'� � �;4�4�!3'��� 6= ;!'���!'��= ! ��3�  �� ��?h'"�� ��!!�&

3�� 3� 5��9�6 5��3!=��3' �Ah 5�� ��9���!'�3�� 5�'�"�� 5��9�6 3 ��!5����&

�� 3� 7��"'�32�!"�4� 5��� ��:�; 7��"'�����3� ��'�"3 5��9�6 �6 �!�' 2�!'�

9���:�  6= 2�!'3> 4�9� 9� 5�����6 !'��@� �;4���4� ��9����( ;�� �?��( '�"3�

�@��9��( 3= "� >� '��>3< �  h�� l���"'�� ��!5������ 3� 7��"'�32�!"�4� 5�&

�� 5�3���3' �;4���� ��9��� �3@� " "� '��43����  ��;( �3@� " �388;9 ��;

�3�;� o!'�!'��  �( � �388;9 �� �3�� �;4���4� ��9���� '��5���';��( ����� 3�

3 "� >� '��>3� 9���:�  6= 2�!'3> !;A�!'��  �  3:�( 2�� � "� '��43���� &

 ��� ���>�!!6 ��3� 39�>33 � �388;9 �� �;4� 5��'�"�<' @���� 3 '� !3� �(

2�� � "� '��43����  ��( 3( !������'��� �( �h ��42� 5�4�!3'��

��3:� 3� 9������ � '���32�!"3 3� 393����  �� 5��9�� 3���' !��: 6�

=���"'��� ��3  ��3233 � �? 3= 7��"'�32�!"�4� 3 ��4 3' �4� 5���� '���"'�&

�33 ��3:� 3� 9������ !'� ���'!� �Ah @���� 9��6!����'6�3 {e&���( !� �.|� C��

 � �� ��( �@A�� ��3:� 3� 9������ 5��3!=��3' �  �5����� 33 3= �� �?�� "� &

>� '��>33�

� �@A�� �3�� 23!�� ΔN 2�!'3>( "�'��6� 5���388; �3�;<' 9� ����� Δt

2���9 5����= �!'� 5��A���< S( �5�������'!� 8���;��� {e&���( !� ���|�

ΔN = −D
dn

dl
SΔt,

4�� dn/dl � 4���3� ' "� >� '��>33 2�!'3>( D � "�7883>3� ' �388;933�

#5�����3� "�7883>3� ' �388;933 D� ����5�� ����� 3� !�9��h' !3�;(

���!'�;<A;<  � �!� 2�!'3>6( 9�"�<2h  6� � ��3 3>� �@ih��� #'!<�� !3��(

���!'�;<A��  � �� ; 2�!'3>; {e&���( !� ��)|�

f = −kT

n
grad n.
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5����������4� �' ��3:;A��!� 2�!'3>6 " ����";��� 3 �'���� 4�9� 9� ��3 3>;

����� 3� �3�� '�� 3�( '����9�A�� ��3:� 3� 2�!'3>6( ��� ��

fmp = mvN1,

4�� m � ��!!� 2�!'3>6( v � !"���!'� 2�!'3>6( N1 � 23!�� !'��" ��� 3�( 5��&

3!=���A3= 9� ��3 3>; ����� 3�

��3 ��� ���!33 ��:�; ��3:;A3�3 !3���3 3 !3���3 '�� 3� @;��� 3��'��

mvN1 = −kT

n
grad n

3�3

nv = − kT

mN1

grad n.

���323 � nv 5���!'�����' !�@�� 5�'�" 2�!'3>( !������'��� ��

D =
kT

mN1

.

��3 3��� �� � 3�� 3�( 2'� N1 = v/λ( 4�� λ � ��3 � !��@�� �4� 5��@�4�

2�!'3>6( v = |,| � ���;�� !"���!'3 2�!'3>6( 5��;23��

D =
kTλ

mv
. (2.5.3)

���� �� "3 �'32�!"�� 7 ��43� ��3:;A3=!� 2�!'3> ��� ��

w =
mv2

2
=

3kT

2
,

�'";���

kT =
mv2

3
.

���!'����� 5��;2�  �� 9 �2� 3� � �6��:� 3� 0�����1( �"� 2�'��� � 5��;&

2����

D =
1

3
vλ.

C�"3� �@��9��( "�7883>3� ' �388;933 9��3!3' �' !��� �� '�5����� !"�&

��!'3 9���:�  �� 2�!'3>6 3 ��3 6 �h !��@�� �4� 5��@�4��

��7883>3� '6 �388;933 ��� 7��"'�� �� 3 3� �� ��� 6 !��'��'!'��  ��

De =
1

3
veλe, Du =

1

3
vuλu. (2.5.4)

#� �"�( "�" @6�� !"�9� � �� ��( � ;!���3�= '���32�!"3 3� 393����  ��

5��9�6 3���' ��!'� ��;5���� �� �388;93�( 5�3 "�'���� 7��"'�� 6 3 3� 6
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�388; �3�;<' � ��� 6= "��32�!'��=� ��7883>3� ' ��;5���� �� �388;933

�5�������'!� !���;<A3� �@��9���

Da =
buDe + beDu

be + bu

,

4�� be 3 bu � 5���3: �!'3 7��"'�� �� 3 3� ���

� !��'��'!'�33 ! "3 �'32�!"�� '���3�� 4�9�� 5���3: �!'3 7��"'�� �� 3

3� �� �5������<'!� 5� 8���;����

be =
eλe

meve

, bu =
eλu

muvu

,

4�� λe( me 3 ve � !��� �� ��3 � !��@�� �4� 5��@�4�( ��!!� 3 !��� �� '�5�����

!"���!'� 7��"'�� ��( λu( mu 3 vu � !��� �� ��3 � !��@�� �4� 5��@�4�( ��!!� 3

!��� �� '�5����� !"���!'� 3� ���

C�" "�" be � bu( '� ��: � 5�3 �'�( 2'�

Da ≈ bu

be

De + Du. (2.5.5)

� !�;2�� ��@35���� �� �388;933

De

be

=
Du

bu

.

������ !��'��'!'�;<A3� 5��!'� ��"3 � 8���;�� 0�����1( �"� 2�'��� � 5�&

�;23� 8���;�; ��� �5������ 3� "�7883>3� '� ��@35���� �� �388;933�

Da ≈ bu
Du

bu

+ Du = 2Du =
2

3
vuλu.

����� '�2 �� �5������ 3� "�7883>3� '� �388;933 !�5��:� � ! '�;� �&

!'��3( !��9�  6�3 ! � �4��@��93�� 7���� '�� 6= 5��>�!!��( 5��'�"�<A3= �

3� 393����  �� 4�9� � 9��3!3��!'3 �' ��9�32 6= ;!���3�( � '�� 23!�� �' 8��&

�6 3 ��9����� !�!;��( � "�'���� 9�"�<2h 4�9 {e&���( !� ���|�

� ���"�=  �!'��A�� " 343  �3@���?3� 3 '���! �696���' 5��>�!! ��!5�&

�� 5�!���!'��� �388;933 �!'�'�2 �� 5��9�6 � "� ��� �;43 5�!�� �h 5�4�!� 3�

� ��:"� '�"' �� 9�9��� 3 � 5����:;'"� ��:�; ��3�  6�3 5��!'3 ��3 �;4�&

4�!3'��� �� ��?h'"3�

��'�" 2�!'3> dN/dt � ��9;��'�'� �388;933 ��: � �6��93'� ;��� � 3���

dN

dt
= −D

dn

dt
,

4�� N � 23!�� 2�!'3>( �388; �3�;<A3= 2���9 ��3 3>; 5����= �!'3( dn/dl �

���;�� 4���3� '� "� >� '��>33 2�!'3>( �388; �3�;<A3= �  �5����� 33 l�
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d�?� 3� 7'�4� ;��� � 3�( "�'���� 5�3���� � � {e&��/( !� �))| ��� "� ��� �;43

���3;!� r 3���' �3��

N(r, t) = N0e
−5,8Dat/r2

,

�'";��
dN

dt
= −N0

5, 8Da

r2
e−5,8Dat/r2

, (2.5.6)

4�� N0 �  �2��� �� 23!�� 3� �� � "� ��� �;43( dNu/dt � 5�'�" 3� �� �  �5���&

�� 33 ���3;!� "� ��� �;43� C�" "�" ���323 � 5, 8Da/r
2 3���' ��9��� �!'� !−1(

'� �� ��: � 5�3 �'� 9� �@��' ;< ���323 ; 5�!'��  �� ����� 3 τ 5��>�!!�

��@35���� �� �388;933 9���:�  6= 2�!'3> � �!'�'�2 �� "� ��� �;43�

τ =
r2

5, 8Da

.

��� ;��@!'�� ��!2h'� !"���!'3 ;@6�� 3� 9���:�  6= 2�!'3> 3  �4��� �&

!'3 8���;�; 0�����1 >���!��@��9 � 5���!'��3'� � �3���

dN

dt
= −N0

τ
e−t/τ .

d�!!��'�3� 5�3��� ��!5��� �!'�'�2 �� 5��9�6 �;43 ��:�; !���@��!�&

���:�A3�3 "� '�"'��3 5�3 5���=��� '�"� 2���9  ���� �� ��  6� !"���!' ��

"3 �!ih�"3 5�3 ��"!3���� �� �4 ���  �� 9 �2� 33 '�"� �;43 i� = 24, 5 "$ �

���� ' 5���=��� '�"� 2���9  ��� ��!'��� "� '�"'�� !�!'����� δ = 1 !�( � �3�&

��'� �!'�'�2 �� 5��9�6 �;43 @6� ���� d� = 0, 6 !�� � ���� ' 5���=��� '�"�

2���9  ��� 0i� = 01 '��5���';�; � "� ��� �;43 5�3��� ��� �� T� = 4000 �(

� ����� 3� p = 1 �'�( 2'� ��!'�'�2 � 5�����5���@ �� � '�"�� !�;2�� "� >� &

'��>3� 3� �� !�!'��3' ne = nu = 5, 97 · 1014 !�−3 0!�� '�@�3>; ����1� g�2��� ��

23!�� 3� �� N0u � "� ��� �;43 @;��'�

N0u = nuV� = nu
πd2

�

4
δ = 5, 97 · 1014 !�−3 · 3, 14 · (0, 6 !�)2

4
· 1 !� = 1, 69 · 1014.

��� �5������ 3� "�7883>3� '� ��@35���� �� �388;933 ��!!23'���

!��� << !"���!'� ��3:� 3� 3� �� v] 3 3= !��� << ��3 ; !��@�� �4� 5��&

@�4��

vAg
u =

√
3kT

mAg

=

√
3 · 1, 38 · 10−16 7�4�� · 4000 �

179, 1 · 10−24 4
= 9, 62 · 104 !��!,

λAg
u =

1√
2πnAg

u D2
Ag

=
1√

2 · 3, 14 · 5, 97 · 1014 !�−3 · (2, 88 · 10−8 !�)2 = 4, 54·10−1 !�,

4�� DAg = 2, 88 · 10−8 !� � �3���'� �'��� 03� �1 !���@�� 0!�� '�@�3>; ���1�
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��7883>3� ' ��@35���� �� �388;933 9���:�  6= 2�!'3> � 5���= !�&

��@�� 5�3 T = 4000 � 3 p = 1 �'� ���� �

Da =
2

3
vAg

u λAg
u =

2

3
· 9, 62 · 104 !��! · 4, 54 · 10−1 !� = 2, 91 · 104 !�2

W
.

��!'��  �� ����� 3 ��@35���� �� �388;933 9���:�  6= 2�!'3> � "�&

 ��� �;43( !�!'��A�� 39 5���� !���@��( !�!'�����'�

τ =
r2

5, 8Da

=
(0, 3 !�)2

5, 8 · 2, 91 · 104 !�2/ W
= 5, 33 · 10−7 W.
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5�3��!'3 " @���� 3 '� !3� �� ��3� 39�>33 3 �"�9�'�!� ��?�<A3� 8�"'����

� 5��>�!!� 4�?� 3� �;43� o!�3 � 5;!'�� �;4�4�!3'��� �� "����� !�9��'� 3 &

'� !3� �� �3=����� ��3:� 3� 4�9�( '� �;4� ��:�' @6'� 788�"'3� � 5�4�?� ��

� !�:��� 3<( '����'32�!"�� ������ ��3� 39�>33 4�9�( ��3:;A�4�!� 5���@ 6�
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� 5��9�� �;4���4� ��9���� �� ������  � 5��'�"�<' 5��>�!!6 3� 39�>33

3 ��3� 39�>33( "�'��6� �5������<' !��' �?� 3� "� >� '��>3�  ��'���� 6=(

5���:3'��� � 3 �'�3>�'��� � 9���:�  6= 2�!'3>�
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'�� ��1 � 5��9�� ��: � 5���!'��3'� � !���;<A�� �3���

dne

dt
=

∣∣∣∣dne

dt

∣∣∣∣
E

+

∣∣∣∣dne

dt

∣∣∣∣
T

−
∣∣∣∣dne

dt

∣∣∣∣
���

−
∣∣∣∣dne

dt

∣∣∣∣
���

−
∣∣∣∣dne

dt

∣∣∣∣
����

,
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4�� |dne/dt|E � !"���!'� ��!'� "� >� '��>33 7��"'�� �� 9� !2h' ���!'�3� 7��"&

'�32�!"�4� 5���( |dne/dt|T � !"���!'� ��!'� "� >� '��>33 7��"'�� �� 9� !2h'

���!'�3� '���32�!"�� 3� 39�>33( |dne/dt|��� � !"���!'� ;@6�� 3� "� >� '��&

>33 7��"'�� �� � ��9;��'�'� 3= ��"��@3 �>33( |dne/dt|��� � !"���!'� ;@6�� 3�

"� >� '��>33 7��"'�� �� � ��9;��'�'� ���!'�3� !3� �388;933( |dne/dt|���� �

!"���!'� ;@6�� 3� "� >� '��>33 7��"'�� �� 39&9� 3= �6 �!� "� ��"'3� 6�3

5�'�"��3 5��9�6 39 "� ��� �;43 � �"�;:�<A;< !���;�

��3 ;!'� ��3�?��!� 5��>�!!� 4��� 3� �;43 dne/dt = 0� ��3 9�:34� 33

�;43 dne/dt > 0� ��� 4�?� 3� �;43  ��@=��3�� !�9��'� ;!���3�( 5�3 "�'��6=

dne/dt < 0� o!�3  �5��:� 3�  � �;4� � 5��>�!!� �h 4�?� 3� @;��'  3:�  �5��&

:� 3� !�'3( 53'�<A�� �h 7 ��43��( '� 23!�� �"'�� 3� 39�>33 � "� ��� �;43

@;��' 5���6?�'� 23!�� �"'�� ��3� 39�>33� o!�3  �5��:� 3�  � �;4� @;��'

�6?�  �5��:� 3� !�'3( '� �"'6 ��3� 39�>33 @;�;' 5��'�"�'� 2�A�( 2�� �"'6

3� 39�>33�

�"���!'� ��!'� "� >� '��>33 7��"'�� �� 5�� ���!'�3�� 7��"'�32�!"�4�

5��� ��: � 5���!'��3'� � !���;<A�� �3�� {e&��/( !� �)�|�∣∣∣∣dne

dt

∣∣∣∣
E

= αbeneE,

4�� α � '�; !� ���!"3� "�7883>3� ' ;��� �� 3� 39�>33 4�9�( be � 5���3: �!'�

7��"'�� ���

B� 39�>3� 4�9� 5�� ���!'�3�� 7��"'�32�!"�4� 5��� 3���' ;��� 6� =�&

��"'��� g�5��:h  �!'� 5���( 5�3 "�'���� 5��3!=��3' ;��� �� 3� 39�>3�( �

9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 4�9� �6��:��'!� 8���;��� {e&��/( !� �)�|�

E = E0
T0

T
,

4�� E0 �  �5��:h  �!'� 5���( 5�3 "�'���� 5��3!=��3' 7��"'�32�!"3� 5��@��

��9�;=� 5�3 �'��!8�� �� ����� 33 3 '��5���';�� T0 = 273 ��

��� ��9@;:�� 3� �;43 7��"'�32�!"3� 5��@��� 5�3  ������ 6= '��5���&

';�� 3 ����� 33  ��@=��3�� 5�3��:3'� " ��:7��"'��� ��; 5����:;'"; 7��"&

'�32�!"�� 5���  �5��:h  �!'�< �� �) "��!�� ��3 '��5���';��= �� �))) �

��9�;= ��: � !23'�'� 5��"'32�!"3  �7��"'��5����� 6�� � '�"�� !�;2�� 7��"&

'�32�!"3� 5��@�� ��:�' 5��39��'3 5�3  �5��:h  �!'3 5���

E = 30 "��!� · 273 �

4000 �
= 2, 05 "��!�.
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!� !"���!'�< v �� � �? �� ��4 3' �� 5���  �5��:h  �!'�< H( ���!'�;�' !3��
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F =
q

c
[v × H],
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4�� [v × H] � ��"'�� �� 5��39���� 3� v 3 H( c = 3 · 1010 !��! � !"���!'� !��'��

C�" "�" !3�� F  �5����� � 5��5� �3";��� � ��"'���� v 3 H( '� � �  �

39�� ��' ���;�� !"���!'3 2�!'3>6( � �� ��'  �5����� 3� ��3:� 3� 2�!'3>6�

�������'��� �( �!�3 2�!'3>� ��3:�'!� 5�������� �  �5����� 3< ��4 3' �4�

5���( '� !3�� F = 0� o!�3 2�!'3>� ��3:�'!� 5��5� �3";��� � "  �5����� 3<

5���( '� !3�� F @;��' 3��'� ��"!3���� �� 9 �2� 3� ���;��( ��� ��

F =
q

c
vH.

� '�"�� !�;2�� 9���:�  �� 2�!'3>� @;��' ��34�'�!� 5� "�;4���� '���"&

'��33� ��3 7'��  �5����� 3� ��3:� 3� 5� "�;4��6� ��@3'�� 5���:3'��� �

9���:�  6= 3� �� 3 �'�3>�'��� � 9���:�  6= 7��"'�� �� @;�;' 5��'3��5�&

��: 6� g� "�;4���� ��@3'� 2�!'3>; ;���:3���' >� '��!'���3'��� �� !3��(

"�'���� 5� �'����; 9�"� ; g�<'� � ��� � mv2/r( 4�� r � ���3;! "�;4����

��@3'6 2�!'3>6� o!�3 !3�� ��4 3' �4� 5���( ���!'�;<A��  � ��3:;A;<!�

9���:�  ;< 2�!'3>;( ;��� ���?� � >� '��!'���3'��� �� !3����

mv2

r
=

q

c
vH,

'� ���3;! �h "�;4���� '���"'��33 @;��' ���� �

r =
mvc

qH
.

j'�' ���3;!  �96���'!� ��������!"3��

o!�3 7��"'�� ��3:�'!� � �� ���� �� ��4 3' �� 5��� !  �5��:h  �!'�<

�)) j 3 �@�����' 7 ��43�� � � 7�( '� �4� !"���!'� ��� � ve = 5, 93 · 107 !��!( 3(

!������'��� �( ��������!"3� ���3;! !�!'��3'�

re =
mevec

eH
=

9, 1 · 10−28 4 · 5, 93 · 107 !��! · 3 · 1010 !��!

4, 8 · 10−10 ����z� · 100 j
= 3, 4 !�.
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���  �5��:h  �!'3 E 7��"'�32�!"�4� 3 H ��4 3' �4� 5���� 3 ��"'��� 
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��� '3 4� S( "�'��6� �����'!� ��"'���� 5��' �!'3 5�'�"� 7��"'����4 3' ��
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h =
2mc2E

qH2
.
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����8 9���:�  6= 2�!'3> � "� ��� �;43 5�� ���!'�3�� ��4 3' �4� 5���
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���� 6� ��4 3' 6� 5���� !�9��h' �@ih� 6� 7��"'���3 ��32�!"3� !3�6( "�&

'��6� � !��'��'!'�33 ! 5���3��� ����� �;"3  �5����� 6 � ;'�� "� ��� �;43�

j��"'���3 ��32�!"3� !3�6 � '�"�� !�;2�� !:3��<' 5��9�; � "� ��� �;43( �

�6��:� 3� ��� !3�6 � !3!'��� �z� 3���' �3��

F =
1

c
[j × H],

4�� [j×H] � ��"'�� �� 5��39���� 3� 5��' �!'3 '�"� 3  �5��:h  �!'3 ��4 3'&

 �4� 5����

� "� ��� �;4���4� ��9���� !;A�!'�;�' 5���5�� ����� 3� �' �!3 "� ���

" �4� 5��38��33� j'�' 5���5�� ����� 3� !�9���' 4�9�"3 �'32�!";< �@ih� ;<

!3�;( "�'����( @;�;23 �' �!h  �� " ��3 3>� �@ih��( ��� � {e&���( !� ��)|

gradp,
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c
[j × H] = gradp.

j���� '�� 6� "�;4��6� ��������!"3� '�"3 � �@ih�� 5��9�6 3 �;>3�;&
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5������ ��; ��4 3' ��; 5��<� � ��9;��'�'� 7'�4� ���� 3� ��4 3' �� 5���

�6'�! ��'!� 39 �@ih�� 5��9�6  � �4� 5��38��3<� C�"3� �@��9��( 5��9�� 5��&
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"� ��� 5��9�6 " �4� 5��38��33  �5��:h  �!'� ��4 3' �4� 5��� ��!'h'( '�
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p =
H2

1 − H2
2

8π
,

4�� H1 �  �5��:h  �!'� 5���  � � �? �� 5����= �!'3 "� ��� �;43 3 H2 �  �

�4� �!3� o!�3 ��4 3' �� 5��� � "� ��� �;43 �'!;'!'�;�'( '� ��4 3' �� ����� 3�(
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p =
H2

1

8π
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����;�' �!�@� 5��2��" ;'�( 2'� 5�����3��!'� σ‖ 5��9�6(  �=���A��!� ��

� �? �� 5������ �� �' �!3'��� � "� ��� ��4 3' �� 5��� 0H ‖ E1(  � 5��&
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 �=��3'�!� � 5������ �� ��4 3' �� 5���( '� � �  � @;��' !5�!�@!'����'� �h 4�&
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�;4�4�!3'��� �� "����6 �' '�5����4� ��9���!'�3� 5��9�6 �;43( 5�!"���"; � �

@;��' �':3��'� 5��9�; �' !'� �" " >� '�; "� ��� �;43�

� !�;2��  �=�:�� 3� 5��9�6 � !"��Ah  6= � �? 3= 7��"'�32�!"3= 3

��4 3' 6= 5���=( 3 �!�@�  � � !�;2�� E ⊥ H( 5�����3��!'� 5��9�6 σ⊥ ��&

:�' �"�9�'�!� �� �?�( 2�� σ0� � 5������ �� !�;2��( "�4�� 5��9�� @�94��&

 32 � 3 �� ���� �( 5�����3��!'� � ;!'� ��3�?��!� 5��>�!!� 5�����A��'!� �

 ��� {e&��.( !� |�

σ⊥ = σ0 = 0.
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!'��� 7��"'�����( !=���'32 � 5�"�9�  ��  � d3!� ����� ����8 5��9�6 � '�"��

!3!'��� 7��"'����� 5��3!=��3' 5�������� � 3�( 5�7'��; σr = σ⊥ = 0�
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4� ��4 3' �4� 5��� �'�32��'!� �' 5��=�:�� 3� '�"� � �'!;'!'�33 ��4 3' �4�

5���� � '�"�� !�;2�� � �'�323� �' 9�"� � #�� j = σE 5��' �!'� '�"� �5����&

���'!� �@�@Ah  6� 9�"� �� #�� {e&���( !� ���|�

j = σ

(
E +

1

c
[v × H]

)
.

C�" "�" 3 �;>3����  �� j�� 3���'  �5����� 3�( 5��'3��5���: ��  �&

5����� 3< � �? �4� 7��"'�32�!"�4� 5���( '� � ����8;<A�� !� !"���!'�<
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cE/H 5��9�� ��9;��'3�;<A�� 7��"'�32�!"�� 5��� 5�����A��'!� �  ��� 3( !��&

����'��� �( '�" �  �� 3!2�9��'� m�� �6?� "� >� '��>3� 9���:�  6= 2�!'3>

3 3= '��5���';��( '�� @���� �6!�"��  �5��:h  �!'� ��4 3' �4� 5��� '��@;&

�'!� ��� 3!2�9 ��� 3� '�"� � 5��9��� � !�:��� 3<( � ����� 6= "� !'�;">3�=

�6"�<2�'���� !�9��'� 5���@ 6� ;!���3�  ���9��: �� ���� � '��( 2'� � �;4�

�'"�<2� 3� 5�3 @���?3= '�"�= "���'"�4� 9��6"� 3� �!� 83932�!"3� 5��>�!!6(

5��'�"�<A3� � �h 5��9��( ����<'!�  �!'�>3� �� 6�3 3  ���� ���! 6�3� C�"

� �;4� �'"�<2� 3�( "�" 5�!'��  �4�( '�" 3 5�����  �4�  �5��:� 3�( � 5��>�!&

!� �h 4�?� 3� 39�� ��'!�� ��7'��; 39�� ��'!� ����� 3� � �;4�( 2'� �696���'

��9�32 6� ��9�;A� 3� 5��9�6( 5�3����A3� " "���@�'��� 6� 5��>�!!��� g���&

 ���� �!'� ��4 3' �4� 5��� 3 �4� 39�� �<A��!�  �5��:h  �!'� 5�3����' "

����8; 9���:�  6= 2�!'3> 5� !��: 6� '���"'��3�� 3 '�":� " "���@�'��� 6�

5��>�!!�� � 5��9�� �;43�

�"���!'� �388;933 5��9�6 �� � �? �� 5�5���2 �� ��4 3' �� 5��� �'&

�32��'!� �' !"���!'3 �h �388;933 � �'!;'!'�33 ��4 3' �4� 5���� ��7883&

>3� ' �388;933 � 5�5���2 �� ��4 3' �� 5��� ��: � �5�����3'� 5� 8��&

�;�� {e&��.( !� /�|�

D⊥ ≈ 10−2 Te + Tu

Te
3/2

n

B2
,

4�� B � ��4 3' �� 3 �;">3�( 39�������� � !3!'��� �z� � 4�;!!�=�

B9 5�3���h  �� 8���;�6 �3� �( 2'� "�7883>3� ' �388;933 5��9�6 �

��4 3' �� 5��� ��9"� ! 3:��'!� 5�3 ;���32� 33 3 �;">33 B� � ;!���3�= �;43

�'"�<2� 3�( � "�'���� 5�3 �'� !23'�'� Te = Tu( !��' �?� 3� ��:�; "�7883&

>3� '��3 �388;933 5��9�6 � ��4 3' �� 5��� 3 ��@35���� �� �388;933 Da

� �'!;'!'�33 ��4 3' �4� 5��� 3���' �3��

D⊥ =
Da

(ωeτeu)
2 , (2.7.1)

4�� ωe � 2�!'�'� ��������!"�4� ���A� 3� 7��"'�� ��( τeu � !��� �� ����� !'��"&

 ��� 3� 7��"'�� �� ! 3� ��3�

C�" "�" 9 �2� 3� ωe !��9� � !  �5��:h  �!'�< ��4 3' �4� 5��� H⊥( '�

@�9��9��� 6� � �:3'��� ωeτeu =���"'��39;�' !'�5� � ��3� 3� ��4 3' �4� 5�&

��  � 5��9�;� B9 8���;�6 0����1 �6'�"��'( 2'� !"���!'� �388;933 5��9�6 �

��4 3' �� 5��� �!�4�� @;��'  3:� !"���!'3 ��@35���� �� �388;933 5�3 �4�

�'!;'!'�33� j'� �9 �2��'( 2'� ! 3:� 3� 7��933 "� '�"'�� 5�3  ��3233 ��4&

 3' �4� 5��� H⊥ �@�!5�23'� �2� � '�;� �( '�" "�" 5��� 9�'�;� ��' @6!'���

��!?3�� 3� 5��9�6 �;43(  �=���A��!� �  �5���3: �� 5���:� 33  � ��9�6&

"���6= "� '�"'�=�

k��!� @6�3 ��!!��'�� 6  �"�'��6� 9�"� ���� �!'3 5����� 3� 9���:� &

 6= 2�!'3> � ��4 3' 6= 5���=� ���!'� ! 7'3� ��4 3' 6� 5��� !;A�!'��  �
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��3�<'  � !�!'�� 3� 3 5����� 3� �;4���4� ��9���� � >����� j'�' ��5��! @;��'

��!!��'�� � !���;<A�� 4�����

��0� 3�	�����	
��� �����
�� �������

$'��!8�� 6� ��9�;= 5�3  ������ 6= ;!���3�= �����'!� ��!'�'�2 � =�&

��?3� 39���'����� ��3 ��!!'�� 33 ��:�; 7��"'�����3 l = 1 !� 7��"'�32�!"��

5��2 �!'� !;=�4�  �5���3: �4� ��9�;=� ��� � �) "��!�� j'� !���!'�� ��9�;&

=� �2� � ��: � 5�3 ��!!'� ���� 33 7��"'�32�!"�� 5��2 �!'3 ��:7��"'��� �4�

5����:;'"� 5�!�� 5�4�!� 3� �;43� ���' �?� 3� !"���!'�� ��!'� 7��"'�32�!"��

5��2 �!'3 3 ��!!'� ���3��<A�4�!�  �5��:� 3�  � 5�!���;4���� 5����:;'"�

�5�������' ;!5�= 4�?� 3� �;43 3�3 �����' �!'� �h 5��'�� �4� 9�:34� 3��

#� �"� 7��"'�32�!"�� 5��2 �!'� ��9�;=� 9��3!3' �' � �43= 8�"'����� �

5���;< �2�����  �  �h ��3�<' 5��' �!'� ��9�;=�( 9��3!�A�� �' ����� 3� 3 '��&

5���';�6� j��"'�32�!"�� 5��2 �!'� ��9�;=� '�":� 9��3!3' �' �4� ���: �!'3

3 !'�5� 3 9�4��9 � 3�( �' 8���6 7��"'����� 3 !�!'�� 3� 3= 5����= �!'3�

���' �!'� ��9�;=� � 9��3!3��!'3 �' '��5���';�6 3 ����� 3� ��:�' @6'�

�5������ � 5� 8���;���

ρ = ρ0
pT0

p0T
,

4�� ρ � 5��' �!'� 5�3 9���  6= 9 �2� 3�= ����� 3� p 3 '��5���';�6 T ( ρ0 �

5��' �!'� ��9�;=� 5�3 ����� 33 p0 3 '��5���';�� T0� ���' �!'� ��9�;=� 5�3

p0 = 1 �'� 3 T0 = 273 � !�!'�����' ρ0 = 1, 292 · 10−3 4�!�3�

g�5��:h  �!'� 5���( 5�3 "�'���� ��:�' 5��39��'3 7��"'�32�!"3� 5��&

@��( � 9��3!3��!'3 �' 5��' �!'3 ��9�;=� ��: � �5�����3'� 5� 8���;���

E = E0
ρ

ρ0

,

4�� E0 = 30 "��!� �  �5��:h  �!'� 5���( 5�3 "�'���� 5��3!=��3' 5��@�� �

 ������ 6= �'��!8�� 6= ;!���3�=�

k �2� 3� 5��' �!'3 ��9�;=� � 9��3!3��!'3 �' �4� '��5���';�6 3 ���&

�� 3� ��: � �5�����3'� 5� '�@�3>�� '�����3 ��32�!"3= 8; ">3� ��9�;=�

{e&���/( ���.| 3�3 5� "�3�6�  � d3!� ����

g� d3!� ���� 5�3���� 6 "�3�6�( =���"'��39;<A3� 5��@3� ��  �5��:� 3�

��9�;=� � 9��3!3��!'3 �' ����� 3� 3 ��!!'�� 3� ��:�; 7��"'�����3 {e&����(

!� /�|� ��3 7'�� � � !3�� � 9��3!3' �' 8���6 7��"'����� 3( !������'��� �( �'

 ��� ���� �!'3 5�3��:�  �4� 7��"'�32�!"�4� 5���� � !�;2�� �� ���� �4� 5���

7��"'�32�!"�� 5��2 �!'� ��9�;=� ��4�� @6 ��!'3 ! 5��6?� 3�� �4� ����� 3�

5��"'32�!"3 5� �3 �� ��; 9�"� ;�

d�� ���� �� 5��� � ����� 6= "� !'�;">3�= �6"�<2�'���� �@�!5�23'�

 ���9��: �� ���� !;A�!'��  �  ���� ���� 6 39&9� "����6= 3!"�:� 3�  � 7��&
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�� '�= "� '�"' 6= !3!'��( ��4�� 3 ��3�  6= 5��!'3 �;4�4�!3'��� 6= ��?h&

'�" 0!�� >��' ;< �"���";( d3!� ����1� g� 7��"'�32�!";< 5��2 �!'� ��9�;=�

'�":� ��3��' @�39�!'� 7��"'����� " 5����= �!'��( 39��3�;<A3� 3=�

g� d3!� ���� 3 ���� {e&����( !� /�| 5�3���� 6 "�3�6� 39�� � 3� 5��@3�&

 �4�  �5��:� 3� ��9�;=� ��:�; 7��"'�����3 �3���'��� ∅�) ��( 5���Ah &

 6�3 � 8��8����6� >3�3 ��6 �3���'��� ∅��� 3 ��� ��( � 9��3!3��!'3 �'

����� 3� 5�3 ��9 6= 9 �2� 3�= ��!!'�� 3� ��:�; 7��"'�����3� � �� �� !�;&

2�� 9�9�� ��:�; 7��"'�����3 3 39���>3�  6�3 !'� "��3 >3�3 ���� !�!'�����

a = 10 ��( � ��;4�� a = 17, 5 ��� � ��9;��'�'� 7'�� ��9 3>6 � 5����� !�;2��

5��@3� ��  �5��:� 3� ��9�;=�(  �5�3���( 5�3 l = 18 !� 3 ����� 33 p = 2 �'�

!�!'��3�� �"��� U = 40 "�( � �� �'���� � �"��� �) "��

�������'��� �( @�39�!'� 7��"'����� 0"� '�"'�� 3 �;4�4�!3'��� 6= ��4��1

" 39���>3�  6� !'� "�� !;A�!'��  � ��3��'  � 7��"'�32�!";< 5��2 �!'� ��&

:7��"'��� �4� 5����:;'"�� ��3 7'�� !���;�' 3��'� � �3�;( 2'� � "�2�!'��

39���>33 5�3�� ��!� 8��8��( �@����<A3� �6!�"3�3 39���>3�  6�3 !���&

!'���3� � !�;2�� 5�3�� � 3� ��9�32 6= �3��� 5��!'��!!( 3!5���9;��6= �  39&
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"�����' 6= �6"�<2�'���=( !���;�' �:3��'�( 2'� 9 �2� 3� 5��@3� 6=  �5��&

:� 3� ��4;' @6'�  3:� 5�3���h  6=�

����� '�4�( 39&9� "� !'�;"'3� ��  ��@=��3��!'3 ��3�  6� 5��!'3 6 �

�;4�4�!3'��� 6= ��?h'"�=  �5�!���!'��  � 5�3�6"�<' " 39���>3�  6� !'� &

"�� �;4�4�!3'��� 6= "����� � '�"3= !�;2��= 7��"'�32�!";< 5��2 �!'� ��:�;

��3�  6�3 5��!'3 ��3 @;��' �5������'� 5����= �!' �� 7��"'�32�!"�� 5��2&

 �!'� 39���>33( "�'���� 9��3!3'  � '���"� �' �h !�!'���(  � 3 �' �h 5��3!'�!'3(

?���=���'�!'3 3 23!'�'6�

j��"'�32�!"�� 5��2 �!'� �'��!8�� �4� ��9�;=� !;A�!'��  � 9��3!3' �'

�4� !�!'�� 3� 0���: �!'�( 9�4��9 h  �!'� 3 '�5�1( '��5���';�6 ��9�;=� 3 7��"&

'�����( !�!'�� 3� 5����= �!'3 7��"'������ ��3���h  6� ��  6� 5� 7��"'�32�&

!"�� 5��2 �!'3 ��9�;=� @6�3 5��;2� 6 5�3 �4� �!;?� 33 ! 5���A�< A���2 6=

83��'����

k��3!3��!'� 7��"'�32�!"�� 5��2 �!'3 ��9�;=� �' �4� '��5���';�6 3 ���&

�� 3� !�4��! � {e&��/( !� ��| �5�������'!� 8���;����

E�� = E0
pT0

p0T
,

4�� p0 3 T0 � ����� 3� 3 '��5���';�� ��9�;=� 5�3  ������ 6= ;!���3�=� o!�3

����� 3� ��9�;=� 5�3 �'� ��� 6� p = 1 �'�( '� 8���;�� 5�3��' �3��

E = E0
T0

T
.

#� �"� ��  �� 9��3!3��!'� ��:�' @6'� !5������3�� �3?� 5�3 '��5���&

';��= ��9�;=�( 5�3 "�'��6= � �!'�h'!� 39���'����� ��3 �6!�"3= '��5���';&

��= ��9�;=  �23 ��' 3� 393����'�!� 3 !'� ��3'!� 5����� 3"�� '�"�� � '�"��

!�;2�� 5�3���h  �� 8���;�� '����' 83932�!"3� !�6!��

d�9 6� ��'��6 ��<' ��9�32 ;< ���323 ; '��5���';�6 ��9�;=�(  3:� "�&

'���� �4� 7��"'��5����� �!'� 3!2�9�<A� ����� C�"(  �5�3���( C��� {e&����(

!� �|  �96���' >38�; �))) �( � k���!!"3� {e&��/( !� ��| � �))) �� ��3��� '��&

5���';�; ��9�;=�( 5�3 "�'���� �  �!5�!�@� 5�����3'� '�"( ��� �� �))) ��

C�4�� 7��"'�32�!"�� 5��2 �!'� ��9�;=� 5�3 '��5���';�� �))) � 3 5��&

���� �� 5��2 �!'3 ��9�;=� 5�3  ������ 6= ;!���3�= E0 = 30 "��!� @;��'

��� ���

E = E0
T0

T
= 30 "��!� · 273 �

4000 �
= 2, 04 "��!�.

C�"3� �@��9��( �!�3 � 3!!���;���� 5����:;'"� 5�!�� 5�4�!� 3� �;43 '��&

5���';�� ��9�;=� ��!'�'�2 � @6!'�� ! 393'!� �� ���323 6 �))) �( '� ��: �

@;��' �:3��'�( 2'� 5��'�� �4� 9�:34� 3� �;43 � �6"�<2�'���=  39"�4�  �&

5��:� 3�  � 5��39���h'�
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k��!� !���;�' �'��'3'�( 2'� ��3:� 3� ��9�;=� 3 �4� 5�����?3�� 3� ��&

:�' !;A�!'��  � 5���3�'�  � 7��"'�32�!";< 5��2 �!'� ��:7��"'��� �4� 5��&

��:;'"��

d���� � � �6"�<2�'���=  39"�4�  �5��:� 3� 5�3 �'"�<2� 33 '�"�� "�&

��'"�4� 9��6"� 3�  �5��:h  �!'� 7��"'�32�!"�4� 5���( 5�3 "�'���� 5��3!=�&

��' 7��"'�32�!"3� 5��@�3 ��:�; �;4�4�!3'��� 6�3 "� '�"'��3 ��:�' ��:�'�

� 3 '������ E�� = 118÷ 200 ��!�� g�5��:h  �!'� 5��� ��:�; "� '�"'��3 5�&

!�� 5��'�� �4� 9�:34� 3� �;43 5�!�� �!'�!'��  �4� 5���=��� '�"� 2���9  ���

!"�2"�� 5����' �� E = 59 ÷ 100 ��!� {e&���|�

z�!;���!'��  6�3 !'� ���'��3 5���;!��'�� � 3!56'� 3� �6"�<2�'����

 39"�4�  �5��:� 3� � !;=�� !�!'�� 33  � 7��"'�32�!";< 5��2 �!'� 3�5;��!&

 6�  �5��:� 3�� ! 8����� ��� 6 �(���) �"! 3�3 �� ��3 ;' 6� 5�3��:� 3��

 �5��:� 3� 5�3 5���6?��  �� 2�!'�'��

g� d3!� ��� 5�3���� 6 5�����'�6 !'� ���' �� 3�5;��! �� ��� 6  �5��&

:� 3� 0z#�C d �))�)��&�)))( 5� /������( !� ��1�

g� d3!� ���/ {e&����( !� /�| 5�3���� 6 ��� !��� � 3� ��� "�3�6�( =���"&

'��39;<A3� 7��"'�32�!";< 5��2 �!'� ��9�;=� � 9��3!3��!'3 �' ����� 3� 5�3

��� ���� �� 7��"'�32�!"�� 5���� ��" �3� � 39 �3!; "�( 3�5;��! �� 5��2&

 �!'� 9 �23'��� � �6?�( 2�� 5��2 �!'�( �5�����h  �� 5�3��:�  6�  �5��&

:� 3�� 5���6?��  �� 2�!'�'6� #� �"� 5�3 �'��!8�� �� ����� 33 9 �2� 3�
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��!'3"�� 39 7'3= ��'����� 3= 2�!'3>6  � ;!5���<' 5�� �!'�< 3!5��3'�!��

#� �"� 7"!5��3�� '��� 6� 3!!������ 3� !'�;"';�6 3 !���!'� ��'����&

"����32�!"3= !���@��!����:�A3= "� '�"'�� �g�) 5�!�� �'"�<2� 3� '�"�� "�&

��'"�4� 9��6"� 3�( 5�����h  6� 5� 3 3>3�'3�� #$# f�� '�"'��“ � 
��� ��&

!"�� 4�!;���!'��  �� ; 3���!3'�'�( ! 3!5���9��� 3�� �5'32�!"3= �3"��!"�5��

cBg 3 c��&�) 3 ��!'����4� 7��"'��  �4� �3"��!"�5� djc&�))
 5�3 ;���3&

2� 33 �' 10x �� 10000x 5�9���3�3 �@ ��;:3'�  � 5����= �!'3 "� '�"'�� ��!!;

"�5���@��9 6= 2�!'3> {e&��|� g� d3!� ��/ 5���!'���� 6 8�'�4��833 7'3= 2�&

!'3>( ;���32�  6= � �))) 3 �))) ��9�

g�� 5���!'�����'!�( 2'� ��"�!'� !��2� 3� ��"��2�!'3> 39 !���@�� 5�3 3=

��9�h'�  ���!'�'�2 � ��� 83"!�>33 2�!'3>  � 8�'�5�h "��

����� 3� � '�"���� "� ���( 39@6'�2 �� �' �!3'��� � ����� 3� �"�;:�&

<A�� !���6( !�4��! � {e&���( !� �)/p e&��/( !� �.�| �5�������'!� 5� 8���;���

p = ji · 10−3 �� = 9, 87 · 10−9ji �'�,

4�� 5��' �!'� '�"� j 39�����'!� � $�!�2( !3�� '�"� i � $�

� !�;2�� ��9�6"� 3� "� '�"'�� 5�3 '�"� �;43 i� = 7, 5 "$ 39@6'�2 ��

����� 3� � '�"���� "� ��� ��� ��

p = 9, 87 · 10−9j� i� �'� = 9, 87 · 10−9 · 78, 0 · 103 · 7, 5 · 103 �'� = 5, 77 �'�,

4��

j� =
i�
S��

=
4i�
πd2

��

=
4 · 7, 5 · 103 $

3, 14 · (0, 35 !�)2
= 78, 0 · 103 $�!�2,

S�� 3 d�� � 5��A��� 3 �3���'� �5�� �4� 5�' � �;43�
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�� ���������� ����� ������������ N��� � ��G���������� ������

���� ��G��������� �����T^ �P ����S ���� ����� �������� I����

G������ T���� � ����� �����TS ��G��������� N���� N����������^

�P I��G�S ����� ��������S ����� ����� �����TS ��G��������� N�
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Y KL�A
FM
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��3 '�"� i� = 13 "$ ����� 3� !�!'�����'�

p = 9, 87 · 10−9j� i� �'� = 9, 87 · 10−9 · 71, 9 · 103 · 13 · 103 �'� = 9, 22 �'�,

4��

j� =
i�
S��

=
4i�
πd2

��

=
4 · 13 · 103 $

3, 14 · (0, 48 !�)2
= 71, 9 · 103 $�!�2.

C�"3� �@��9��( ����� 3� � '�"��6= "� ���= � ��!'� !'�43�� 3� '�"� �

��;= !�;2��= ��9�32�<'!� 5��"'32�!"3 � ��� ��9��

� {e&��.| 5���!'���� 6 ��9;��'�'6 7"!5��3�� '��� 6= 3!!������ 3� 3

'����'32�!"3= ��!2h'�� 7��933 ��� 6= 3 !���@��&����8�����6= ��'����"���&

�32�!"3= "� '�"'�� 3 ��h'!� �>� "� "�7883>3� '� �6@��!� ��!5�����  �4�

��'��3��� "� '�"'�� � 9��3!3��!'3 �' !3�6 '�"�( "�'��6� 39�� ��!� �' �� ��

�� "$� ��7883>3� ' �6@��!� � !�;2�� ��� 6= "� '�"'�� 5�3 3= ��!'���� � 3

�� �� 5�3 ��3'��� �!'3 5��'�"� 3� '�"� )()� ! 39�� ��'!� �' )(� �� )(�/� � !�;&

2�� !���@��&����8�����6= "� '�"'�� � '�� :� �3�5�9� � '�"�� 3 ��3'��� �!'3

3= 5��'�"� 3� 5�3 ��!'���� �/ �� "�7883>3� ' �6@��!� 39�� ��'!� �' )(�� ��

)(��� C� �!'� "�7883>3� '6 �6@��!� ��� ��� 6= 3 !���@��&����8�����6= "� &

'�"'�� 5��"'32�!"3  � �'�32�<'!� ��;4 �' ��;4��

�������'��� �( ��: � !����'� �6���( 2'� 5�3 � ����� �� 8���� ��9�;&

?� 3� :3�"�4� ��!'3"�( !�5����:��<A��!� �4� �9�6���( � !�;2�� "�" ��� 6=

3 :���9 6=( '�" 3 !���@��&����8�����6=(  3"���&����8�����6= 3 !���@��&

 3"����6= "� '�"'�� :3�"�� 8�9� ��'���� "� '�"'�� @;��' 2�!'32 � 3!5�&

��'�!� 3 2�!'32 � ��9@�6943��'�!� � �3�� "�5���� ��" @;��' 5�"�9� � �����(

�3���'� "�5��� ��:�' 39�� �'�!� �' ����� �3"�� � ��  �!"���"3= �3��3��'&

����
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$��� ����;����� � �	� � ������� �)�

c�!'3"���� !'��3� ��9�6"� 3� "� '�"'�� 5���=��3' � !'��3< 8���3&

���� 3� �;4���4� ��9����� n���3���� 3� �;4���4� ��9���� 5�3 �'"�<2� 33

'�"�� "���'"�4� 9��6"� 3� 5��3!=��3'( "�" 5�"�9��3 7"!5��3�� '��� 6� 3!&

!������ 3�( 5�3  �5��:� 33 �' �� �� �) � {e&���|� g� d3!� ��. 5���!'���� 6

��� 8�'�4��833 �;43  � ��9�6"���6= "� '�"'�= 5�3 �'"�<2� 33 5�����  �4�

'�"� � 3!56'�'��� �� "� ';�� �� "$ ���!'�;<A�4� 9 �2� 3�( 8�9 ��  �5��:�&

 33 ��) � 3 cos ϕ = 0, 2� n�"'32�!"�� ��"!3���� �� �4 ���  �� 9 �2� 3� '�"�

�;43 !�!'��3�� i� = 24, 5 "$� �;4�  �!"���"� �3��3!�"; � !'�3'  �5���3: �  �

"� '�"'�=( ��!'��� "�'��6=  �5���6� � ;���323���'!� {e&���)( ����|� #@��'3�

� 3�� 3�  � '�( 2'�  � d3!� ��.(� ��!'��� "� '�"'�� δ �� �?� ���3;!� �<@�4�

�5�� �4� 5�' � �;43 r�� 0δ = 6, 7 �� < r�� = (21 ��)/2 = 10, 5 ��1� �;4� � 7'��

!�;2��  �5���3: �� g� d3!� ��.(@ 5�"�9� �  �2��� ��3:� 3� �;43 5� "� '�"&

'��� d�!'��� "� '�"'�� �"�9��!� @���?�  �3�� �?�4� ���3;!� �5�� �4� 5�' �

�;43 0δ = 9, 2 �� > r�� = (17, 4 ��)/2 = 8, 7 ��1�

g� d3!� ���) 39�@��:� � ������ �;43  � "� '�"'�= {e&���( ����( ����|�

o!�3  � �5�� 6= 5�' �= �;43 5�!'��3'� ;!�2h  6� "� ;!( '� ��'��3��

"� '�"'��( 3!5��3�?3�!� ! �5�� 6= 5�'� �;43 5��A���< S��1 3 S��2( ���:� 

5�"3 ;'� ��:"� '�"' 6� 5����:;'�" 2���9 @�"��;< 5����= �!'� S��� ;!�2h &

 �4� "� ;!� {e&����( ���|�

�������'��� �( �!�3 5��A��� S��� @�"���� 5����= �!'3 ;!�2h  �4� "� ;&

!� @;��' �� �?� !;��6 5��A���� S��1( S��2 �5�� 6= 5�'� �;43( '� 5��9��

�;43 @;��'  �!6A� � 3� 393����  6�3 5����3 ��'���� "� '�"'�� 3 4�9 �"�;&

:�<A�� !���6  � !��:�' 5�� 3" ;'� � 5��9��  6� �@ih�( '�" "�" � @;��'

�6'�! �'�!� 5�'�"��3 3� 393����  6= 5���� ��'���� "� '�"'��� #'!<�� !��&

�;�'( 2'� �!�3

S��� � S��1 + S��2, (3.2.1)

'� �@ih� 5��9�6 �;43 ���:� @6'�  �5�� � 3� 393����  6�3 5����3 ��'��&

�� "� '�"'���

���A��� @�"���� 5����= �!'3 "�;4��4� ;!�2h  �4� "� ;!� ��� ��

S��� = π(r��1 + r��2)l, (3.2.2)

4�� l � ��3 � �@��9;<A�� @�"���� 5����= �!'3 "� ;!��

�;���� �� 5��A��� �5�� 6= 5�'� �;43 ��� ��

S��1 + S��2 = π(r2
��1 + r2

��2). (3.2.3)

���!'��3� ���323 6 S��� 3 S��1 + S��2 39 0�����1( 0�����1 �  ����� !'��

0�����1 3 ��9��?3� �4� �' �!3'��� � l( @;��� 3��'��

l � r2
��1 + r2

��2

r��1 + r��2

.
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C�" "�" l = δ/ cos α( '� 5��;23��

δ � r2
��1 + r2

��2

r��1 + r��2

cos α.

o!�3 5�3 �'� ��� 5��!'�'6( 2'� r��1 = r��2 = r�� ( '� 5��;23� ;!���3�

 �5���3: �!'3 �;43�

δ � r�� .

j'� ;!���3� 5��'���:�� � 7"!5��3�� '��� � ! 5���A�< !"���!' �� "3&

 �!ih�"3 �;43  � ��9�6"���6= "� '�"'�= 0!�� d3!� ��.(�1�

g� d3!� ���)(@ !=���'32 � 5�"�9� 6 "� '�"'6( ��!'��� "�'��6= 5���6?�&

�' ���3;! �5�� �4� 5�' �  � �<@�� "� '�"'�� δ > r��2 > r��1� � 7'�� !�;2�� S���

3���' 5��A��� @����?;<( 2�� !;��� 5��A���� �5�� 6= 5�'� �;43 S��1 +S��2�

��3 7'�� ;!���33 5�'�" 5��9�6 �;43 ��:�' !��@�� � 5�"3 ;'� ��:"� '�"' 6�

5����:;'�"� ��9�;= �"�;:�<A�� !���6  �23 ��' 5�� 3"�'� � �@ih� 5��9�6

�;43 3 '�� !��6� ! 3:�'� �h 3 ��>3�  �!'��

c �4�"��' 6� 7"!5��3�� '6 5�"�9��3( 2'� ��3:� 3� �;43 5� "� '�"'��

 �23 ��'!� 5�!�� 5���6?� 3� ��!'����� "� '�"'�� ���3;!� �5�� �4� 5�' �

�;43 {e&����( ���( ����|�

g�5���3: ;< �;4;( 4���A;< '���"� � 5���= ��'�����( ��� "�'���� �' �&

?� 3� �h 4����'�32�!"3= ��9����� l/r�� � 1( 4�� l � ��3 � �;43( @;���  �96��'�

'�":� ����� ��+�� � 2�!' �!'3 ��� �;43( 39�@��:h  ��  � d3!� ��.(��

l

r��
=

6, 7 ��

10, 5 ��
= 0, 64 < 1 (l = δ).

C�"3� �@��9��( ��9�6"� 3� "� '�"'�� 5�3 �'"�<2� 33 '�"� !�5����:��&

<' '�3 5�!������'��� � 5��'�"�<A3= 83932�!"3= 5��>�!!��

• ��9 3" ��� 3� 3 ��9�;?� 3� :3�"���'���32�!"�4� ��!'3"�p

• 8���3���� 3� "���'"�� �;43( 5��9�� "�'���� !�!'�3' '���"� 39 5����

��'���� "� '�"'��p

• 8���3���� 3� �;43( �@����<A�� 5���3: �!'�<( 39 !��!3 5���� ��'��&

��� 3 ��9�;=��

A
@
@
 	�G��I����� ���� ��������� N�G�� � ��IJ��������� N���

��I����

� {e&����( !� ��| 5�3���3'!� 5�3��� ��9@;:�� 3� �;43  � ��9�6"� 3��

"� '�"'��( � �5�6!"3�� 3�� 5��9�6 � ��:7��"'��� 6� 5����:;'�" ! 5�!��&

�;<A3� �4� 7��"'�32�!"3� 5��@���� � '�"�� !�;2�� �;4� ��9@;:���'!� @��&

4����� ��'�7��"'��  �� 7�3!!33 ! "�'���� ��9@;:�� 3� �;43 ��: � 5��;23'�

��;�� 3�� 5��9�6 � ��:7��"'��� 6� 5����:;'�"( 3 �;4� �  h� @;��' ��9@;:&

��'�!� � ��9;��'�'� '����7��"'��  �� 7�3!!33� � "�2�!'�� 5�3����  � d3!� ����
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5���!'���� 6  �!"���"� "����� !"���!' �� "3 �!ih�"3 �;43 � �;4�4�!3'��� ��

"����� ! ��3�  6�3 5��!'3 ��3� c�"!3���� �� �4 ���  �� 9 �2� 3� '�"� �;&

43 ��!'34��� i� = 2, 5 "$ 5�3 8�9 ��  �5��:� 33 ��) �� d�!!'�� 3� ��:�;

 3: 3�3 "���"��3 5��!'3 ��� � �� ��� ���9�� �388;9 �� �;43 5�!'�5�  �

�@����"3���' 5����= �!'� 5��!'3 ( '��5���';�� "�'��6= ��� � '��5���';��

�"�;:�<A�� !���6� m���9 )( �! 5�!�� !�5�3"�! ��� 3� 5��9�6 ! 5����= �&

!'�<  � "�'�� �� 3 � �� �� !'��� � 5��!'3 5���3�3!� ��"�!��'�A3�!� '�2"3�

B9 7'3= '�2�" � ���� ��?�� ��9�3�3!� �3!"��' 6� !'�;�"3 5��9�6( 3 ��:&

�; ��3�  6�3 5��!'3 ��3 �@��9����!� �;4���� ��9���� � ��  �� !�;2�� �;4�

��9@;�3��!� ��:�; 7��"'�����3( "�'��6� 5������3'��� � @6�3 =���� 6�3(

@��4����� '����7��"'��  �� 7�3!!33�

k�:34� 3� �;43 ��:�' 5��39��'3 ��:�; 7��"'�����3( 3��<A3�3 �6!�&

";< '��5���';�;� g� d3!� ���� 5�"�9� � 8�'�4��83� 5��'�� �4� 9�:34� 3�

�;43 ��:�; ��9�6"���6�3 "� '�"'��3� ��!�� !=��� �;43 ! "� '�"'�� '��5�&

��';�� 3= 5����= �!'3 @6�� @�39"� " '��5���';�� "35� 3� ��'���� "� '�"'���

C�" �;43 � ���� ' �h 9�:34� 3� @6� ���� i� = 7, 8 "$� g�5��:� 3�  � �;4�

5���� 5��'�� 6� 9�:34� 3�� !�!'������ U� = 215 �� k�9�� ��:�; "� '�"&

'��3 δ = 1, 7 !�� �������'��� �(  �5��:h  �!'� 7��"'�32�!"�4� 5��� ��:�;

"� '�"'��3  � 5���6?��� E = 126 ��!�� #� �"� 7'�4� �"�9���!� ��!'�'�2&

 � ��� 7��"'�32�!"�4� 5��@��( 5�!�� "�'���4�  �5��:h  �!'� 5��� ;5��� ��

E = 72 ��!�� �����' �( � ��  �� !�;2�� 3���� ��!'� '����7��"'��  �� 7�3!&

!3� ! 5����= �!'3 "�'���( ;!3��  �� 7��"'�32�!"3� 5�����

g� d3!� ���� 5�"�9� !�;2�� ��9@;:�� 3� �;43 ��:�; ��3�  6�3 5��!'3&

 ��3 5���4����� �@��' �� !'��� 6 5��!'3 6� � 7'�� !�;2�� �;4� @6�� ��9&

@;:�� � � ��9;��'�'� '����7��"'��  �� 7�3!!33� B '���! �696���' '�' 8�"'(

2'� 5�������� � ��9@;:������ �;4� 0!'���"� �1 !;A�!'������ �;4� 0!'���"�

� 1( "�'���� � 5�!���;<A�� 5�4�!���

A
@
A
 	�G��I����� ���� �������� ��G�����

B!!������ 3< 83932�!"3= 5��>�!!�� � 7��"'�32�!"3= ��9����= 3  � 5�&

���= �!'3 7��"'�����( �!�@�  � "�'���� � ;!���3�= ��";;��( 5�!��A� � � �:�&

!'�� '����'32�!"3= 3 7"!5��3�� '��� 6= ��@�'� �����3 5�����3�6= 3!!����&

�� 3� @6�3 �6���� 3� 83932�!"3= ��=� 39��� 8���3���� 3� 7��"'�32�!"3=

��9����� 3 "��32�!'��  �� �>� "� 7��933 7��"'������ B9;2� 3� 83932�!"3=

5��>�!!��  � 5����= �!'3 7��"'����� 5�����3�3!� � ;!���3�= 3!"���6= 3 �;&

4��6= ��9�����( 4���A3= � ��";;�� 3 ��9�32 6= 4�9��6= !����=�

d�9;��'�'6 3!!������ 3� 3!5���9����3!� � !��6= ��9 ��@��9 6= �@��&

!'�=  �;"3 3 '�= 3"3�

• 7��"'��3!"����� �@��@�'"� ��'�����p
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4, 75 !�2
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� '�@�3>� ��� 5�3���� 6 ��9;��'�'6 5��!2h'� "��32�!'�� �3!"��' 6=

�5�� 6= 5�'�  � 5����= �!'3 !'��� �� 5��!'3 6 @�9 5�"�6'3� 5�3 ��"!3&

���� �� �4 ���  �� 9 �2� 33 '�"� �(. "$� � ��  �� !�;2�� � !��93 ! '��( 2'�

'�" �;43 @6� �' �!3'��� �  ����3"( �5�� 6� 5�' �  � "�'�� �� !'��� � 5��&

!'3 6 3���3 2h'";< �3!"��' �!'� 3 3= ;����!� 5��!23'�'�� � ��;43= !�;2��=

5�3 @���?3= 9 �2� 3�= '�"� 39&9� !�3� 3� 5�'�  � "�'��� 5��!2h' 3= 23!��

 � 5���!'�����!� ��9��: 6��

����9;�!� ��  6�3 '�@�3>6 ���( ��: � �5�����3'� !��� << 5��' �!'�

'�"� � 5�' �=� ����;�' 3��'� � �3�;( 2'� !��� �� 5��' �!'� '�"� � �5�� ��



��� ���	� $� 
���	� -����� � � ����+�����

5�' � �3!"��' �� !'�;�"3 5��9�6 5���!'�����' !�@�� "�:;A;<!� 5��' �!'�

'�"�� n�"'32�!"3 ��9;��'3�;<A3� '�" �3!"��' �� !'�;�"3 5��9�6 �!'� !;���

'�"�� �� ������  � !;A�!'�;<A3= �3"��!'�;�" 5��9�6( "�'��6� 3!'�"�<' 39
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 � � ����

j���S� =
i�����
S�

=
5900 $

168 ��2
= 35 $���2,

 � "�'����

j���S� =
i�����
S�

=
5900 $

653 ��2
= 9 $���2.
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 � � ����

imin,���� = S0min,�j���S� = 0, 049 ��2 · 35 $���2 = 1, 7 $,

imax,���� = S0max,�j���S� = 3, 14 ��2 · 35 $���2 = 110 $,

 � "�'����

imin,���� = S0min,�j���S� = 0, 2 ��2 · 9 $���2 = 1, 8 $,

imax,���� = S0max,�j���S� = 28 ��2 · 9 $���2 = 252 $.
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 6� �5�� 6� 5�' � �3���'��� )(� �� 5��'�"�<' 5��"'32�!"3 ��� 6� '�"3�
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m���9 �5�� 6� 5�' � ��"!3���� �4� ��9����  � � ��� 0�3���'� � ��1 3

 � "�'��� 0�3���'� � ��1 5��'�"�<' '�"3 ��) 3 ��� $ !��'��'!'��  ��

� '�@�3>� ��� 5�3���� 6 ��9;��'�'6 9������ �3���'��� � �� 6= 5�'� 

3 5��!2h'� 3= "��32�!'��  � !'��� 6= 5��!'3 �= ! ��� 6� 5�"�6'3�� V^��

c�"!3���� �� �4 ���  �� 9 �2� 3� '�"� �;43 @6�� ��� � .(� "$�

���� �� 5��' �!'� '�"�  � � �� 6= 5�' �= � ��  �� !�;2�� !�!'��3���

j���S� =
i�����
S�

=
9300 $

146 ��2
= 64 $���2.
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 �� 3 ��"!3���� �� 5��A���<�

imin,���� = S0min,�j���S� = 0, 008 ��2 · 64 $���2 = 0, 5 $,

imax,���� = S0max,�j���S� = 3, 14 ��2 · 64 $���2 = 201 $.
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5�' � 3��<' 5��"'32�!"3 ��3 �"��6� ��9���6( 23!�� 5�'� � � ��9� @���?�(

 � 3= �@A�� 5��A��� !;A�!'��  �  � �'�32��'!� ��;4 �' ��;4��

� '�@�3>� ��� 5���!'���� 6 ��  6� 5�3 ��"!3���� �� �4 ���  �� 9 �&

2� 33 '�"� ��( "$� ��3�  6� 5��!'3 6 '�":� 3���3 ��� �� 5�"�6'3� V^��

���� �� 5��' �!'� '�"� � � �� 6= 5�' �=�

j���S� =
i�����
S�

=
13700 $

378 ��2
= 36, 2 $���2.
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9�"�<2��'!� '���"� � @���?�� !3�� '�"�( 5�32h� '���"� � �(� ��9�� #� �"�

�@��'3� � 3�� 3�  � ���323 ;  �5��:� 3�  � 3!!���;���� 5����:;'"�� g�&
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'���"� �� ��
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���� �� 5�' �  �3�� �?�4� 3  �3@���?�4� �3���'����

imin,���� = S0min,�j���S� = 0, 0078 ��2 · 36, 2 $���2 = 0, 28 $,
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imax,���� = S0max,�j���S� = 7, 0 ��2 · 36, 2 $���2 = 253 $.

���� 3��� 5��;2�  6� 9 �2� 3� !3�6 '�"� ! 5���6�;A3�3 ��  6�3( �3&

�3�( 2'� � 3 5�3 >353��� �  � �'�32�<'!� ��;4 �' ��;4�� c3 3���� �� 3 ��"&

!3���� �� 9 �2� 3� !3�6 '�"�( 5��'�"�<A�4� 2���9 �'���� 6� 5�' �( � �@�3=

!�;2��= !��'��'!'��  � 5��"'32�!"3 ��3 �"��6�

g�"� �>( � '�@�3>� ��� 5�3���� 6 ��  6� ��� !�;2�� '�"� � 3!56'�'���&

 �� "� ';�� �) "$ 3 8�"'32�!"�4� ��"!3���� �4� �4 ���  �4� 9 �2� 3� '�"�

�;43 �/(� "$� ���!'3 6 3���3 5�"�6'3� V^��

�����?�  �  ��:3��  �( 2'� 5�3 '�"�� @���?�� '�"� �;43 23!�� � �� 6=

�5�� 6= 5�'� 3 !;��� 3= 5��A���� �"�9��3!� !;A�!'��  � �� �?3�3� ��3

!3�� '�"� �;43( � ��� ��9� @���?��( 23!�� 5�'� ;�� �?3��!� � ��� ��9�( � 3=

!;���� �� 5��A��� !�"��'3��!� @���?�( 2�� � 5�'� ��9�

���� �� 5��' �!'� '�"� !�!'��3���

j���S� =
i�����
S�

=
28300 $

73, 4 ��2
= 386 $���2.

c3 3���� �� !3�� '�"� 02���9 !���� ����� 5�' �1�

imin,���� = S0min,�j���S� = 0, 0078 ��2 · 386 $���2 = 3 $.

c�"!3���� �� !3�� '�"� 02���9 !���� @���?�� 5�' �1�

imax,���� = S0max,�j���S� = 1, 77 ��2 · 386 $���2 = 683 $.

��9;!��� �( ��  6� 7'�4� 7"!5��3�� '� 9�!�;:3��<' �!�@�4� � 3�� 3��

c�: � 5���5���:3'�( 2'� 5�3 @���?3= '�"�= "���'"�4� 9��6"� 3� �3!"��'&

 6� !'�;�"3 5��9�6 �@��9;<'!� � ��9;��'�'� �3"���9�6����

� '�@�3>� ��� 5�3���� 6 ��9;��'�'6 5��!2h'� "��32�!'�� �3!"��' 6=

�5�� 6= 5�'�  � 5����= �!'3 !'��� 6= 5��!'3 ! >3 "��6� 5�"�6'3�� 5�3
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5�' �  � � �� �� 3 "�'�� �� !'��� �= 5��!'3 3���3 2h'";< �3!"��' �!'�(

2'� 5�9���3�� 5��!23'�'� 3= "��32�!'�� 3 �5�����3'� 3= ��9���6�

����9;�!� ��  6�3 '�@�3>6 ���( �5�����3� !��� << 5��' �!'� '�"� �

5�' �= 5�3 ;!���33( 2'� '�" 5��'�"��' �� ������  � 2���9 �!� 5�' ��

 � � ����

j���S� =
i�����
S�

=
6900 $

170 ��2
= 40, 6 $���2,

 � "�'����

j���S� =
i�����
S�

=
6900 $

87 ��2
= 79, 3 $���2.

#>� 3� ��9��: 6� 9 �2� 3� !3�6 '�"�( 5��'�"�<A�4� 2���9 �5�� 6�

5�' � ! �3 3���� �� 3 ��"!3���� �� 5��A���<�

 � � ����

imin,���� = S0min,�j���S� = 0, 0078 ��2 · 40, 6 $���2 = 0, 32 $,

imax,���� = S0max,�j���S� = 0, 98 ��2 · 40, 6 $���2 = 39, 8 $,

 � "�'����

imin,���� = S0min,�j���S� = 0, 0078 ��2 · 79, 3 $���2 = 0, 62 $,

imax,���� = S0max,�j���S� = 4, 9 ��2 · 79, 3 $���2 = 389 $.
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� {e&���/( !� ��| ��!!��'�3���'!� ;5��Ah  �� "� ������ ������ "���'&

"�� "� '��43����  �� �;43( � "�'���� ���!'� "���"����@��9 6= ��!5������&

 3� 5��' �!'3 '�"� j(r) 3 '��5���';�6 T (r) 5� ���3;!; 5�3 �'6 !';5� 2�'6�

��!5������ 3�( =���"'��39;��6� 9 �2� 3��3 !��� �� 5��' �!'3 '�"� j�� 3 78&

8�"'3� �� '��5���';�6 T�� 0d3!� ���/1�

g� d3!� ���. !=���'32 � 5�"�9� 6 ��!5������ 3� '��5���';�6 T (r) 3
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;���� �� 7��"'��5����� �!'3 σ(r) 5� ���3;!; "���'"�� "� '��43����  �� �;&

43( � '�":� 788�"'3� �� '��5���';�� T�� 3 !��� �� ;���� �� 7��"'��5�����&

 �!'� σ���

��3 '��5���';��( ��� �� 788�"'3� �� '��5���';�� T�� ( 9�?'�3=���  ��

5��A��� � ��� � !;��� 5��A���� �� $ ���432 � 9 �2� 3� !��� �� ;���� ��

7��"'��5����� �!'3 σ�� �5�������'!� ���� !'��� 5��A���� � 3 +� #� �"� 5�3

7'�� �3���'� d��  � ���� �3���'�; �5�� �4� 5�' � d�� � ���� � '��( 2'� �

5������= >3�3 ��� ! �! ��� 3�� d�� = dσ 5��9�� 3���' ;���� ;< 7��"'��5��&

��� �!'� σ��( 9 �2� 3� "�'���� ;!'� ���3���'!� 5�3 '��5���';�� T��  � 4��&

 3>� >3�3 ��� ! �! ��� 3�� d�� � C�" "�" '��5���';�� T�� ��!'�'�2 � �6!�"�(

'� 9� 5�������3 >3�3 ��� ! �! ��� 3�� d�� 5��9�� �@�����' �Ah ��!'�'�2 �

@���?�� 7��"'��5����� �!'�<�

��4��! � {e&���/( !� ��| 788�"'3� 6� ���3;! "� ������ �����3 �;43 ��&

�� �

r�� = 1, 4R0,5 = 1, 4
r�
2

= 0, 7r� ,

4�� r� = 2R0,5 � ���3;! �;43( � 5������= "�'���4� 5��'�"��' ��!� '�"�


��� � 3� @��� !� ��A �!'3 '�"�� �����3 �;43( 3��<A�� 5��A��� 39&

�;2� 3� S�
� = 2πr��δ = 4, 396r�δ( 3���' �3��

i�U� = σβS�
�T
4
�� ,

4�� δ � ��3 � "� ��� �;43( ��� �� ��!'���; "� '�"'��( i� 3 U� �

!��� 3� 9 �2� 3� '�"� 3  �5��:� 3� �;43 9� 3 '����� ����� 3 Δt(
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σ = 5, 67 · 10−5 7�4�0! · !�2 ·�4) � 5�!'��  �� �'�8� �&����>�� �( β = 0, 5−0, 7

� !'�5� � 2�� �'6 ��� �;4( 4���A3= � 5���= ��'������

B9 5�!��� �4� �6��:� 3� ��: � �5�����3'� 788�"'3� ;< '��5���';�;

� '��5���';�;( ;!��� h  ;< 5� �!��; �@ih�; "� ��� �;43�

T�� =

(
i�U�

σβS�
�

)1/4

.

� !3!'��� �z� 8���;��( �5������<A�� 788�"'3� ;< '��5���';�; �;43(

5�3��' �3��

T�� = 447

(
i�U�

βr�δ

)1/4

,

4�� T�� 39�����'!� � �( i� � � $( U� � � �( r� 3 δ � � !��

d�!!��'�3� "� "��' 6� 5�3���� j��"'�32�!"3� 3 4����'�32�!"3� 5���&

��'�6 �;43(  �5���3: ��  � ��9�6"���6= "� '�"'�=( !�!'����<' i� = 24, 5 "$(

U� = 44 �( r� = 1, 23 !�( δ = 0, 67 !��

o!�3 !'�5� � 2�� �'6 5�3 �'� ��� �� β = 0, 6( '� 788�"'3� �� '��5���&

';�� � "� ��� �;43 !�!'��3'�

T = 447

(
24500 · 44

0, 6 · 1, 23 · 0, 67

)1/4

� = 17176 �.

� 7'�� !�;2�� @6�� 5�3 �'�( 2'� �!� 7 ��43�( �6����  �� � �;4�( ��!!�3&

���'!� � �"�;:�<A;< !���; 5;'h� 39�;2� 3��

d�!!��'�3� ��5��! � 5;'�= ��!!�3�� 3� �6����<A��!� � �;4� 7 ��433(

"�'��6� �5������<' !'�;"';�; ;��� � 3� 7 ��4�'32�!"�4� @��� !� �;43�
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��� � 3� 7 ��4�'32�!"�4� @��� !� !3!'��6 f"� '�"'6&�;4�“ �� �����

 �5���3: �!'3 "���'"�� "� '��43����  �� �;43  � ��9�6"���6= "� '�"'�=

��: � 5���!'��3'� � !���;<A�� �3���

ΔW� = ΔQ��� + ΔQ����� ,

4�� ΔW� � 7 ��43�( �6�������� �;4�� 9� 3 '����� ����� 3 Δt( ΔQ��� � 2�!'�

7 ��433 �;43( 5�4��A����� "� '�"'��3( ΔQ����� � 2�!'� 7 ��433( �!'�<A��!�

� "� ��� �;43�

j ��43<( �'���3�;< � "� '�"'6( ��: � �5�����3'� '�"3� �@��9���

ΔQ��� = ΔQ����� + ΔQ����� = ηΔW� ,

4�� ΔQ����� 3 ΔQ����� � ���3 7 ��433 �;43( �'���3�6� � "�'�� 3 � �� !��'��'&

!'��  �( η � "�7883>3� '( �5������<A3� 2�!'� 7 ��433( 5�4��A����� "� '�"&

'��3�

��4��! � {e&���/( !� ���| "�7883>3� ' 5���9 �4� ���!'�3� 0"�5���1 η ���

!����2 6= �;4 ! 5����A3�3!� 7��"'�����3 � 5����� 5�3@�3:� 33 ��: � 5���&

!'��3'� "�" �' �?� 3��

η =
U� + U�

U�

,

4�� U� + U� � !;��� 5�37��"'��� 6= 5��� 3�  �5��:� 3�( U� � 5�� ��  �5��&

:� 3�  � �;4��

B!5���9;� 5�!��� �� �6��:� 3�( ��: � �5�����3'� �'���3�;< � "� '�"&

'6 2�!'� 7 ��433 �;43( "�'���� ��!=��;�'!�  �  �4��� 3 7��93< "� '�"'���

ΔQ��� = ηΔW� =
U� + U�

U�

ΔW� .
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j ��43�( �!'�<A��!� � "� ���( ��� ��

ΔQ����� = ΔW� − ΔQ��� = ΔW� − ηΔW� = (1 − η)ΔW� .

C�4�� @;��� 3��'��

T ′
�� = 447

(
(1 − η) · i� · U�

β · r� · δ
)1/4

= 447

(
(1 − 0, 455) · 24500 · 44

0, 6 · 1, 23 · 0, 67

)1/4

� = 14758 �.

j'� 9 �2� 3� '��5���';�6 9 �23'��� �  3:�( 2�� �h 9 �2� 3� 5�3 ��!!�&

3�� 33 �!�� �6�������� 7 ��433 � �;4� 9� !2�' 39�;2� 3��

T�� = 17176 � > 14758 � = T ′
�� .

j ��43�( !�!����'�2�  �� � "� ��� �;43( ��!=��;�'!�  � �3!!�>3�>3< 3

3� 39�>3< 4�9� � "� ��� �;43 0ΔQ�1 3 �'���3'!� � �"�;:�<A;< !���; "� ��"&

'3� 6�3 5�'�"��3 5��9�6 0ΔQ����1 3 39�;2� 3�� 0ΔQ�
�1�

ΔQ����� = ΔQ� + ΔQ���� + ΔQ�
� .

#>� 3� ���< 7 ��433( "�'���� 9�'��23���'!�  � 3� 39�>3< 3����� �4�

�� ��'�� �4� 4�9�( !�!'��A�4� 39 5���� !���@�� 5�3 ��9 6= 9 �2� 3�= '��&

5���';�6 3 ����� 33 p = 1 �'�� j ��43�( "�'��;<  ��@=��3�� 9�'��'3'�  �

3� 39�>3< 5���� !���@�� � "� ��� �;43 �@ih�� V� ( ��:�' @6'� �5������ � 5�

8���;���

ΔQ� = q�n�V� ,

4�� q� = 1, 6 · 10−12U� 7�4 = 12, 06 · 10−12 7�4 � 7 ��43� 3� 39�>33 �� �4� �'���

!���@��( U� = 7, 54 � � 5�'� >3�� 3� 39�>33 �'��� !���@��( n� � "� >� '��>3�

3� ���

��3 '�= :� 7"!5��3�� '��� 6= ��  6= 0i� = 24, 5 "$( U� = 44 �(

r� = 1, 23 !�( δ = 0, 67 !�1 �@ih� "� ��� �;43 ���� �

ΔV� = πr2
��δ = π(0, 7r� )

2δ = 3, 14 · (0, 7 · 1, 23 !�)2 · 0, 67 !� = 1, 56 !�3.

j ��43�( �!'�<A��!� � "� ��� �;43( !�!'�����'�

ΔQ����� = (1−η)i�U�Δt = (1−0, 45) ·24500 $ ·44 � ·0, 167 ·10−3 ! = 99, 01 · �' ·!,

4�� η = (U� + U�)/U� = 20 �/44 � = 0, 45( U� + U� = 20 � � !��� �� !;���

5�37��"'��� 6= 5��� 3�  �5��:� 3�  � !���@��!����:�A3= "� '�"'�= 0���

v] U� = 12, 5 ÷ 17 �( U� = 4 ÷ 6 �1( Δt = 0, 167 · 10−3 ! � ����� 7"!5�93>33

�� �4� "���� !"���!' �� "3 �!ih�"3�

m3!��  6� 9 �2� 3� 7 ��433(  ��@=��3��� ��� 3� 39�>33 �� ��'�� 6=

5���� v]( 5�3���� 6 � '�@�3>� ������
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B9 5�3���h  6= � '�@�3>� ����� ��  6= �3� �( 2'� � �@A�� 7 ��433 "�&

 ��� �;43 ΔQ����� ���� 7 ��433( 9�'��23������  � 3� 39�>3< 5���� v](  �

5���6?��' �� 3 � 5��"'32�!"3= 3 :� �� 6= ��!2h'�= �< ��: � 5�� �@��2��

���� 7 ��433( ��!!�3��<A��!� � �"�;:�<A;< !���; 39�;2� 3��( 9��3&

!3' �' '��5���';�6 "� ��� �;43 3 !'�5� 3 2�� �'6� k �2� 3� '��5���';�6(

�5�����h  �� 39 ;!���3� 5�'��3 7 ��433 "� ��� �;43 '���"� 5;'h� 39�;2� 3�(

!;A�!'��  � 9��6?� ��

�'�5� � 2�� �'6( � !��< �2�����( ��:�' 39�� �'�!�  �  �!"���"� 5����&

"�� � 9��3!3��!'3 �' !�!'��� 5��9�6 �;43� o!�3 5��9�� �;43 !�!'�3' 39 23!'6=

5���� '�"3= ��'�����( "�" v]( bH( V^ 3�3 -F( '� ��� 5��"'32�!"3= 3 :� �� 6=

��!2h'�� !'�5� � 2�� �'6 ��: � 5�3 3��'� ��� �� β = 0, 5÷0, 7� o!�3 � 5���=

7'3= ��'����� @;��' 5�3��!� 4��83'�( '� β = 0, 5÷ 0, 85� �'�5� � 2�� �'6 4�9�

9��3!3' "�" �' �4� '��5���';�6( '�" 3 �' ����� 3�� g�5�3���( ��� ��9�;=� 5�3

����� 33 p = 1 �'� � �3�5�9� � '��5���';� T = 8000÷ 12000 � !'�5� � 2�� �&

'6 39�� ��'!� � 3 '������ β = 1, 46 · 10−3 ÷ 2, 63 · 10−2� ��3 ����� 33 ��9�;=�

p = 10 �'� � '�� :� �3�5�9� � '��5���';� β = 4, 0 · 10−2 ÷ 1, 4 · 10−1� ��7'�&

�; 5�3 5���@ 6= ��!2h'�= 788�"'3� �� '��5���';�6 � "� ��� �;43 9 �2� 3�

!'�5� 3 2�� �'6 β !���;�' �6@3��'� �!'���: ��

���"'32�!"3� ��'��6 ��!2h'� 5�'��� 7 ��433 ΔQ���� � "� ��� �;43 9�

!2h' "� ��"'3� 6= 5�'�"�� 5��9�6 5�"� �'!;'!'�;<'� ��7'��; �5�����3'� ��&

�< 7 ��433( ��!!�3����;< 39�;2� 3�� 0ΔQ�
� = ΔQ����� − ΔQ����1( 3( !��&

����'��� �( 788�"'3� ;< '��5���';�; � "� ��� �;43  � 5���!'�����'!� ��9&

��: 6�� #� �"� 788�"'3� ;< '��5���';�; ��: � �5�����3'�( �!�3 39��!' 6

!��� �� ;���� �� 7��"'��5����� �!'� 3 !�!'�� 5��9�6�

C�"(  �5�3���( 5�3 i� = 24, 5 "$( U� = 44 �( r� = 1, 23 !� 3 δ = 0, 67 !�

!��� �� 9 �2� 3� ;���� �� 7��"'��5����� �!'3 5��9�6 � "� ��� �;43 ��� ��

σ�� =
i�δ

U�S��

=
24500 $ · 0, 67 !�

44 � · 4, 75 !�2
= 78, 5 0#� · !�1−1,
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4�� S�� = πr2
� = 3, 14 · (1, 23 !�)2 = 4, 75 !�2 � 5��A��� �5�� �4� 5�' � �;43�

����� 3� � "� ��� �;43 � '�"�� !�;2�� !�!'�����'�

p� = p��� +9, 87 ·10−9j� i� = 1 �'�+9, 87 ·10−9 ·5, 158 ·103 ·24500 �'� = 2, 25 �'�,

4�� j� = i�/S�� = 24500 $/4, 75 !�2 = 5, 158 · 103 $�!�2 � 5��' �!'� '�"� �

�5�� �� 5�' � �;43�

� 7'�� 7"!5��3�� '� �;4� 4�����  � !���@��!����:�A3= "� '�"'�=� ��&

7'��; 788�"'3� ;< '��5���';�; "� ��� "���'"�� "� '��43����  �� �;43(  �&

=���A��!�  � "� '�"'�= �  �5���3: �� 5���:� 33( �5�����3� 5� "�3�6� �3&

!; "� ����� 0!�� ��3��:� 3� �1� ��3 σ = 78, 5 0#� · !�1−1 3 p� = 2, 25 �'�

788�"'3� �� '��5���';�� � "� ��� �;43 �"�96���'!� ��� �� T�� ∼ 11 · 103 ��

j'� 9 �2� 3� T�� !;A�!'��  � �'�32��'!� �' 9 �2� 3� T ′
�� ( �5�����h  �4� ��&

 �� 39 ;!���3� 5�'��3 7 ��433 "� ��� �;43 '���"� 5;'h� 39�;2� 3��

T ′
�� = 14758 � > 11000 � ∼ T�� .

k �� '�5��� T�� ∼ 11·103 �( �5�����3� ���< 7 ��433( "�'���� ��!!�3���'&

!� � �"�;:�<A;< !���; 39�;2� 3��� �����= �!' �� 5��' �!'� 5�'�"� 7 ��433

39�;2� 3� @;��' !�!'����'� {e&����( !� �/.|�

q�
� = σβT 4
�� = σ′β

(
T��
100

)4

=

= 5, 67 · 103 7�4�0! · !�2 ·�4) · 0, 6 ·
(

11000 �

100

)4

= 4, 98 · 1011 7�4�0! · !�2),

4�� σ = 5, 67 · 10−5 7�4�0! · !�2 · �4) � 5�!'��  �� �'�8� �&����>�� �(

σ′ = 5, 67 · 103 7�4�0! · !�2 ·�4)( β = 0, 6 � !'�5� � 2�� �'6( � @�9��9��� 6� ��&

�3'��� �)) ����h ��� ;5��A� 3� �623!�� 3��

���32�!'�� '�5�� ΔQ�
� ( 39�;2h  �4� ! 5����= �!'3 S�
� "� ��� �;43 �

�"�;:�<A;< !���; 9� ����� Δt = 0, 167 · 10−3 !( @;��' ��� ��

ΔQ�
� = q�
�S�
�Δt = 4, 98 · 1011 7�4�0! · !�2) · 3, 623 !�2 · 0, 167 · 10−3 ! =

= 3, 013 · 108 7�4 = 30, 13 �' · !,
4�� S�
� = 4, 396r�δ = 4, 396 · 1, 23 !� · 0, 67 !� = 3, 623 !�2 � 5��A��� 39�;2� 3�

"� ��� �;43�

d� �� @6�� �5������ �( 2'� 7 ��43�( �!'�<A��!� � "� ��� �;4�(

Q����� = 99, 01 �' · !� �������'��� � 5�3 T�� ∼ 11 · 103 � � ��  �� !�;2�� �' �&

!3'��� �� ���� η�
� 7 ��433( ��!!�3������ 39�;2� 3��( !�!'�����'�

η�
� =
ΔQ�
�

ΔQ�����

=
30, 13 �' · !
99, 01 �' · ! = 0, 304,

'� �!'� ��!!�3���'!� 39�;2� 3��  � �!� 7 ��43�( � '���"� �)(��� #!'��� ��

2�!'� 7 ��433 39 "� ��� �;43 '����'!� 9� !2h' '�5��5����� �!'3 3 �6 �!3'!�

5�'�"��3 5��9�6�
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 �2� =����7	�	 � ��������	�(	 ������	��
���� ����

�� ����� 33 ;:� 4����3��!�( 2'� �'�323'��� �� �!�@�  �!'�< �;4���4�

��9���� �����'!�  39"�� "�'�� �� 5��� 3�  �5��:� 3� 3  ���� ���� �� ��!&
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(6, 6262 · 10−27 7�4 · !)3
×
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300 ����� �z�

1, 3807 · 10−16 7�4�� · T �
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1, 16 · 104ϕ

T
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e3E.
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!'��3� '�"�

eϕ −√
e3E

kT
=

4, 8032 · 10−10 ��� �z� · ϕ �

300 ����� �z�
− . . .

1, 3807 · 10−16 7�4�� · T �
→

→
. . . −

√
(4, 8032 · 10−10 ��� �z�)3 · E ��!�

300 0��!�1���� �z�
=

1, 16 · 104ϕ − 4, 39
√

E

T
,
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 �!'3 5��� � !3!'���= �B 3 �z� !��9� 6 ��:�; !�@�� "�7883>3� '��

�)) 0��!�1���� �z����03, 34 · 10−3 ��� �z��0��!�11 {e&��/( !� �)�|�

#"� 2�'��� �( 5��' �!'� '�"� '����7��"'��  �� 7�3!!33 5�3  ��3233

7��"'�32�!"�4� 5��� @;��' �5������'�!� 5� 8���;�� {e&���/( !� �)/|�

j�� = 120, 4 · T 2exp

(
−1, 16 · 104ϕ − 4, 39

√
E

T

)
,

4�� j�� �6��:��'!� � $�!�2( T � � �( ϕ � � � 03�3 7�1( E � � ��!��

�� 5�3���h  �� 8���;�� ��� "�'���� 39 v] 3 bH 5�3 3= '��5���';�� "3&

5� 3� @6�3 ��!!23'� 6 5��' �!'3 '����7��"'��  �4� '�"� � 9��3!3��!'3 �'

 �5��:h  �!'3 5�3��:�  �4� 7��"'�32�!"�4� 5���� d�9;��'�'6 ��!2h'�� 5�3&

���� 6 � '�@�3>� ���� 3 5���!'���� 6 � �3�� "�3�6=  � d3!� ��/��

��  6� '�@�3>6 ���� 5�"�96��<'( 2'�  �@�<������  � "�'��� 39 bH 5��'&

 �!'� '�"� j�� = 2000 $�!�2 ��:�' @6'� ��!'34 ;'� 5�3  �5��:h  �!'3 5���

E� = 5, 23 · 106 ��!�( �  � "�'��� 39 v] ��:� 5�3 E� = 1, 68 · 107 ��!��

#>� 3� �����' �� 9 �2� 3�  �5��:h  �!'3 7��"'�32�!"�4� 5��� ; 5����=&

 �!'3 "�'��� E� ( "�'���� ��� !��@�3� 393����  6= 5���� ��'���� 5�3 3= '��&

5���';�� "35� 3� ��: � �5�����3'� 5� 8���;���

E� =
U�

λe�

,

4�� λe� � !��� �� ��3 � !��@�� �4� 5��@�4� 7��"'�� � � !���� �'�����
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B!5���9;� 9 �2� 3� U� 39 '�@�3>6 �� 3 λe� 39 '�@�3>6 ��( �5�����3�

E� ��� "�'���� 39 v] 3 bH�

• ��� v] E� =
(12, 5 ÷ 17) �

0, 28 · 10−4 !�
= (4, 46 ÷ 6, 07) · 105 ��!�(

• ��� bH E� =
(15, 5 ÷ 17) �

0, 81 · 10−4 !�
= (1, 91 ÷ 2, 10) · 105 ��!��

j'3 9 �2� 3� E� 5�3����' " 5��' �!'3 '����7��"'��  �4� '�"�  � "�'���

39 v] j�� = 5 $�!�2( �  � "�'��� 39 bH " j�� = 138 $�!�2�

���;2�  6� ��9;��'�'6 5�"�96��<'( 2'� '����7��"'��  6� '�" ��:� 5�3

 ��3233 7��"'�32�!"�4� 5��� � �@��!'3 "�'�� �4� 5��� 3�  �5��:� 3�  � ��&

:�' �@�!5�23'� 5��� �! '�"� � �;4� �'"�<2� 3�  39"�4�  �5��:� 3�� g�"�'�&

�6� ��'��6 !23'�<'( 2'� E� !���;�' �5������'� 5� 8���;�� {e&����( !� �.|�

E� =
4U�

3λe�

3�3 5� 8���;�� c�""�; � {e&����( !� �)/|�

E2
� =

16π√
2e

(
j�

√
m� − je

√
me

)√
U� ,

'� �!'� ! ;2h'�� 3�  �4� '�"�� o!�3 5�3 �'�( 2'� 7 ��43< ��� �@�!5�2� 3�

'����7��"'��  �4� '�"� 5�3 �!�'  � "�'�� '���"� 5���:3'��� 6� 3� 6( '�

�' �?� 3� j�/je ���: � @6'� ��� 6� )(�&)(��

� !�:��� 3<( 7"!5��3�� '��� 6� ��  6� � ����= 7��"'��  �4� 3 3�  �4�

'�"�� � �;4��6= ��9����= �6!�"�4� ����� 3� �� !3= 5�� �'!;'!'�;<'�
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���' �!'� '�"� ��'�7��"'��  �� 7�3!!33 j�� �5�������'!� 5� 8���;��

n�;����&g���4���� {e&���)( !� ��)|�

j�� = c1E
2
�exp

(
− c2

E�

ϑ(y)

)
=

e2

8πhϕ
E2
�exp

(
−8π

3h

√
2meeϕ3

ϑ(y)

E�

)
,

4�� c1( c2 � ��9��� 6� 5�!'��  6�( E� �  �5��:h  �!'� 5��� ; 5����= �!'3

"�'���( eϕ � ��@�'� �6=��� 7��"'�� �( ϑ(y) � �� �<A��!� �' ) �� � '�@;�3��&

��  �� 8; ">3� g���4����( ��4;�� '�� "�'���� �����'!� �' �!3'��� �� ! 3&

:� 3� ��@�'6 �6=��� � �? 3� 7��"'�32�!"3� 5���� 5� ��''"3�

y =
Δ(eϕ)

eϕ
=

√
eE�

ϕ
.

����@��9;�� �6��:� 3� 39 8���;�6 ��� j�� " �3�;( ;��@ ��; ��� �623!&

�� 3��

e2E2
�

8πhϕ
=

=

(
4, 8032 · 10−10 ��� �z� · E� ��!�

300 0��!�1���� �z�

)2

8 · 3, 14 · 6, 6262 · 10−27 7�4 · ! · ϕ �

300 ����� �z�

· 3, 34 · 10−10 $���� �z� =

= 1, 54 · 10−6 E2
�

ϕ
$�!�2,

8π
√

2meeϕ3

3hE�

=

=

8 · 3, 14 ·
√

2 · 9, 1095 · 10−28 4 · 4, 8032 · 10−10 ��� �z� ·
(

ϕ �

300 ����� �z�

)3

3 · 6, 6262 · 10−27 7�4 · ! · E� ��!�

300 0��!�1���� �z�

=

=
6, 83 · 107ϕ3/2

E�

,

√
eE�

ϕ
=

√
4, 8032 · 10−10 ��� �z� · E� ��!�

300 0��!�1���� �z�

ϕ �

300 ����� �z�

=
3, 80 · 10−4E

1/2
�

ϕ
,

4�� ϕ 39�����'!� � � 07�1( E� � � ��!�( � ��3 3>6  �5��:h  �!'3 5���( 5�'� &

>3��� 3 !3�6 '�"� � !3!'���= �B 3 �z� !��9� 6 ��:�; !�@�� !��'��'!'�;<&

A3�3 5������ 6�3 "�7883>3� '��3�
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#"� 2�'��� �( 5��' �!'� '�"� ��'�7��"'��  �� 7�3!!33 @;��' �5����&

��'�!� 5� 8���;���

j�� = 1, 54 · 10−6 E2
�

ϕ
exp

[
−6, 83 · 107ϕ3/2

E�

ϑ

(
3, 80 · 10−4E

1/2
�

ϕ

)]
,

4�� j�� �6��:��'!� � $�!�2( E� � � ��!�( ϕ � � � 03�3 7�1�

#� �"� 5��' �!'� ��'�7��"'��  �4� '�"�  � "�'��� 39 v] 3 bH( ��!!23'� &

 �� 5� 5�3���h  �� 8���;�� 0!�� d3!� ��/�1( ��:�' @6'� !��� 3�� ! 7"!5��3&

�� '��� �� '���"� 5�3  �5��:h  �!'3 5���( 5���6?�<A�� E� = 3, 5·107 ��!��

��" @6�� 5�"�9� � �� ��( � �@��!'3 "�'�� �4� 5��� 3�  �5��:� 3� � �;4� �'&

"�<2� 3�  39"�4�  �5��:� 3� '�"�� 9 �2� 3� E�  � ��:�' @6'� ��!'34 ;'��

C��  � �� ��( 7"!5��3�� '��� 6� ��  6� 5�"�96��<'( 2'� 8�"'32�!"3 ��'�&

7��"'��  �� 7�3!!3�  �23 ��'!� 5�3  �5��:h  �!'3 5���  � ��3 &��� 5����"�

�� �?��( 2�� '����'32�!"3 ��!!23'�  ���

j'� ��!=�:�� 3� � ���� ��@�'( � '�� 23!�� 3 � {e&����( !� �|( �@i�! ��'!�

'��( 2'� 5����= �!'� "�'���  � 3����� � 4���"��( � 3���' ��9�32 6� ��8�"'6

0!�� d3!� ����&���/1� 
2h'  ��� ���� �!'3 7��"'�32�!"�4� 5��� ; 5����= �!'3
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"�'��� 5�3���3' " 5��6?� 3<  �5��:h  �!'3 5��� �  �!"���"� ��9�

E ′ = βE,

4�� β � "�7883>3� '( ;23'6��<A3�  ��� ���� �!'� 5���� g�5�3���( �

{e&����( !� �).| 5�3���3'!� 9 �2� 3� β = 5�

����� '�4�( 5����= �!'� "�'��� ��:�' @6'� 9�4��9 � � 3 5�"�6'� �"3!&

 6�3 5�� "��3( "�'��6� 9 �23'��� � ! 3:�<' ��@�'; �6=��� 7��"'�� �� #2�&

�3� � �� ������  �� ���!'�3� '����& 3 ��'�7��"'��  �� 7�3!!33  � ��:�'

�@�!5�23'� 5��' �!'3 '�"�  � 3����� � ��� �� 3 23!'�� "�'��� 39 ��4"�5���&

"3= ��'����� �  39"�����' �� �;4� �'"�<2� 3� 5�3 �'"�<2� 33 �' �!3'��� �

@���?3= '�"���

j"!5��3�� '��� 6� ��  6�( 5��;2�  6�  � 5�����  �� '�"� ! 5���A�<

!"���!' �� "3 �!ih�"3 3 �!>3���4��83���� 3� '�"� 3  �5��:� 3� �;43( 5�&

"�9��3( 2'� � 5���6� ���� ' �@��9��� 3� �;43 5�3 ��9�6"� 33 "� '�"'��(

!�!'��A3= 39 �/� v]( �� � 0�!'��� �� -F1 3 �)� v]( �)� x( 5��' �!'� '�&

"�  � "�'��� ��:�' ��!'34�'� j� = 105 $�!�2� �;4�  � "� '�"'�= � '�2� 3�

�& �! �!'�h'!�  �5���3: ��� � '�2� 3� 5���6= �(� �!(  �!��'��  � ��!' '�"�(

5��' �!'� '�"� ��9"� 5����'� ��3 ���� ��?�� ;�� �?� 33 '�"� ! 3:� 3� 5��'&

 �!'3 '�"� !;A�!'��  � 9�������'!�� ��!�� ��9"�4� ! 3:� 3� 5��' �!'3 '�"�

0� � 5�����:��'!� �(�&�(� �!1 � '�2� 3� �(�&�(� �! 5��' �!'� '�"� 5�3�@��'��'

@���� 3�3 �� �� !'�@3�� �� 9 �2� 3�� C�"(  �5�3���( 5�3 ��"!3���� �� �4 �&

��  �� 9 �2� 33 '�"� im = 8, 5 "$ 3 ! 3:� 33 �4� �� (� "$ !��� �� 5��' �!'�

'�"� !'� ��3'!� ��� �� j�� = 2, 61 · 103 $�!�2( � 5�3 im = 24, 5 "$ 3 ! 3:� 33

�4� �� ��(. "$ 5��' �!'� '�"� �"�96���'!� ��� �� j�� = 4, 47 · 103 $�!�2�
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g� d3!� ��/� 5�"�9� 6 4��83"3 39�� � 3� !��� �� 5��' �!'3 '�"�  � "�&

'��� �� ����� 3 5�3 ��9�6"� 33 !���@��!����:�A3= "� '�"'�� 5�3 ��"!3&

���� �� �4 ���  �� 9 �2� 33 '�"� �;43 i����� = 24, 5 "$�

C�"3� �@��9��( 5� ���� ��!=�:�� 3� "� '�"'�� 5��' �!'� '�"� ! 3:��'&

!� �' �h ��"!3���� �4� 9 �2� 3� �� �' �!3'��� � ;!'� ��3�?�4�!� 9 �2� 3�(

5�32h� ! 3:��'!� @���� 2��  � 5�����"�

B!!������ 3� !'�;"';�6 5����= �!'3 ��9�6� 6= "� '�"'��( !�!'��A3= 39

�c�&$�)� 0!�!'�� )�v]( �)�-F1( �c�&$���� 0�/�v]( ���( �.�-F1( �c�&

$�)�� 0)�v]( �)�-F1 3 �c�&$�) 0)�v]( �)�-F1( ��'���'32�!"3= �6"�<&

2�'����  39"�4�  �5��:� 3� 5�!�� �'"�<2� 3� '�"�� "���'"�4� 9��6"� 3�(

5�����h  �� 5� '�= 32�!"��; 9��� 3< #$# f�� '�"'��“ � 
��� ��!"�� 4�!;&

���!'��  �� ; 3���!3'�'� {e&��| 5�"�9��� �h !��: ;< '�5���43<� g� d3!� ��/�

��� 5�3���� 5�3���� 6  �!"���"� 8�'�4��83� 5����= �!'3 "� '�"'���

��'��� 6� � ��39 !'�;"';�6 5����= �!'3 "� '�"'�� 5�"�9��( 2'� � �

3���' =��'32 6� �3�( � � ���� !�;2��� f�;2�3!'6�“� ��4 f�;2�h�“ !�!'�����'

)(�&)(� ��( � 4�;@3 � �)&/) �"�� c �4�23!��  6� ��"��& 3 �3"���6!';56 3��&

<' 9��!'�h  6� ���?3 6� c �4�23!��  6� ;4�;@�� 3� ��9�32 �4� �3�� 3��<'

��9���6 �' )(� �� �)) �"� � 5�5���2 3"�� g� 5��38��33 "� '�"'�� 3��<'!�

"�;5 6� "�5�3 ! �3���'��� )(�&)(� ��( � >� '���� �� 2�!'3 � ���"3� "�5�3 !

?3��"3� �3�5�9� �� ��9����� �' )(� �� �)) �"��

g� �!'�6= �6!';5�= 3 "�5��= 7��"'�32�!"�� 5��� ��:�' ��"��� � "� >� &
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'�3����'�!�( 3 �4�  �5��:h  �!'� ��:�' @6'�  � ��3 &��� 5����"� �6?�( 2��

!��� ��  �5��:h  �!'� 5��� ��:�; "� '�"'��3� #� �"�  �  �2��� �� 7'�5�

8���3���� 3� �;4���4� ��9���� 5�3 ��9�6"� 33 !���@��!����:�A3= "� '�"&

'�� 5��' �!'� '�"� ��!'34��' 1 · 105 $�!�� # � ��:�' @6'� ��!'34 ;'�(  �5�3&

���( 9� !2h' '����7��"'��  �� 7�3!!33 � 5�3!;'!'�33 7��"'�32�!"�4� 5��� !

 �5��:h  �!'�< E� ∼ 2, 5 · 107 ��!�� o!�3 :� � � ��!'34��'!� 9� !2h' ��'�&

7��"'��  �� 7�3!!33( '� '��@;�'!�  �5��:h  �!'� 5��� E� ∼ 3, 7 · 107 ��!��

��� 5��9�6 ; 5����= �!'3 "�'���( !�!'��A�� 39 5���� !���@��( 5�3 '��5���&

';�� "35� 3� ��/� � !��� �� ��3 � !��@�� �4� 5��@�4� 7��"'�� � !�!'�����'

λe� = 0, 28 · 10−4 !�� ��" 5�"�96��<' ��!2h'6(  � '�"�� ��!!'�� 33 �' 5�&

���= �!'3 "�5�3 �3���'��� �) �"� ��"��� ��  �5��:h  �!'� 5��� �"�96��&

�'!� ��� �� E � 107 ��!�� #'!<�� ��: � � 5����� 5�3@�3:� 33 !����'� �6&

���( 2'� !����!' �� ���!'�3� '����& 3 ��'�7��"'��  �� 7�3!!33 ! 5����= �!'3

�3"��2�!'3>(  �=���A3=!�  � "�'���(  � �@�!5�23���' ��:� !��� �� 5��' �!'3

'�"�( �5�����h  �� 7"!5��3�� '��� �� g�5��:h  �!'� 5��� �"�96���'!�  ���&

!'�'�2 �� ��� �@�!5�2� 3� '�"�� 5��' �!'3 '�"�� n�"'32�!"�� 5��' �!'� '�"�

 � "�'���( "�" 4����3��!� �� ��( ��:�' @6'� 9 �23'��� � �6?� !��� ���
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'��� 6= 5��>�!!��

• �3"���9�6�6  � 5����= �!'3 "�'��� 3 >3"�32�!"3 5��3!=���A��

�9�6� �� 7�3!!3� 7��"'�� ��p

• �9�3�����!'�3� 5��9�6( �@��9;<A��!� � ��9;��'�'� 3� 39�>33 5����

��'����( 3 :3�"���'���32�!"3= !'�;�( �6@��?�  6= �3"���9�6���3 ! 5����=&

 �!'3 "�'����

j'� �9�3�����!'�3� 5�3���3' " ��9 3" ��� 3<  ��6= �3"���9�6��� 3(
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