
� � � � � � 2 0 0 2 / № 2��

Водяные пары
А.ШЕРОНОВА.ШЕРОНОВА.ШЕРОНОВА.ШЕРОНОВА.ШЕРОНОВ

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

П��
	���
	�����������	�	��������	�	�������

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

("!")�%	&�+&*�'&	�#"'� �.�)	$"!+�# -�	("!��-�	�$�/*''���
�$"� * �*	'�'��& �&	��*"+, �(�	("!"%	�	��)	#�'+*	�	')*'�
$"!+�# -�	("!��%	�)**�	���	�������%	(�*	�	0	�"�+* �*%	�	0
�*)�*$"��$"%	�	0	��'��&  "&	
�+,/)" "%	"	�	0	'�))"$ "&
.� /* �$"/�&	#"'��/	1"��)��	�+�	)�+*.�+2�	�	3��)	�$"� *4
 ��	� ������"+, -*	'��5'��"	("!��%	�".�*	.".	)"''"	)�+*4
.�+	�+�	"��)��%	��	$"!)*$	�	����%	��'��'���6��	�"$/�"+, �*
�"�+* �*	���& �(�	�"$"	�� 	�	')*'�	("!��	��$*�*+&*�'&	��5	7*
8�$)�+�59	� � ��� �= %	(�*	��	0	.� /* �$"/�&	)�+*.�+	�"$"�
��%	�	��+�#�*	��	�$�(��	("!��%	�"$-	�:+"�"6�	�	��$*�*+* 4

 �5	 �'�:*  �'�,6%	 .���$"&	 ��#*�+���	 �$�&�+&*�'&%	 *'+�
$"'')��$*�,	 �$�/*''	 �!��*$)�#*'.�(�	 �!)* * �&	 �:;*)"
�"  �5	 )"''-	 �"$"%	 '��*$7"<*(�'&	 �	  *.���$�)	 �:;*)*�

�)* ,="&	�:;*)%	!" �)"*)-5
�"$�)%	)-	�: "$�7�)%	#��	�$�
��$*�*+*  �5	1�+&	�"  �5	�*)4
�*$"��$-	 �> 2	 .� /* �$"/��
�� %	'����*�'���6<*5	'�'��&4
 �6			 "	��"($"))*	�
�	1')�
$�'� �.2%	�"+, *5=*(�	$�'�"
.� /* �$"/��	�%	'+*���"�*+,4
 �%	 $�'�"	 �"$/�"+, �(�	 �"�4
+* �&	 �"$"	  *	 �$��'�����	 0
�"$	'�" ����'&	 "'-<*  -)�
�!"�)��*5'���*	)�+*.�+	�"$"

�	 3��)	 '�'��& ��	  "'��+,.�	 ! "#��*+, �%	 #��	 �"+, *5=**
�)* ,=* �*	�:;*)"	�$������	.	��	'+��" �6	0	�"$	 "#� "*�
�$*�$"<"�,'&	�	7��.�'�,	�+�%	.".	(���$&�%	.� �* '�$�*�'&�
?�"	.� �* '"/�&	�$��'�����	�$�	��'��&  �5	�*)�*$"��$*%	"
! "#��%	�	�$�	��'��&  �)	�"�+* ��%	.���$�*	�	 "'-<*  �(�
�"$"	!"��'��	��+,.�	��	�*)�*$"��$-�	��)*��)%	#��	*'+�	�$�
�)* ,=* ��	�:;*)"	��	�@	��	�A 	1')�	��"($"))�2	'.� �* '�4
$��"+"',	)"''"	�"$"	�� %	�!	.���$�5	�:$"!��"+"',	7��.�'�,
��5	7*	)"''-%	��	'�$"�*�+���	$"�* '���

� � �
�


�� 
�

@ A >− =� �
Μ

%

(�*	Μ 0	)�+&$ "&	)"''"	�"$"�	?��	$"�* '���	�	�"+, *5=*)
)-	:��*)	 *�� �.$"� �	�'��+,!��"�,�
�"��) �)	�".7*%	#��	�"�+* �*	 "'-<*  �(�	�"$"	#$*!�-4

#"5 �	 '�+, �	 !"��'��	 ��	 *(�	 �*)�*$"��$-�	 �".%	 �$�	 >	 B�
1�	 C	 @DA	 �2	 3��	 �"�+* �*	 '�'�"�+&*�	 E	 ))	 $��'��%	 �$�
�*)�*$"��$*	 @>	 B�	 1@FA	�2	 � �	 �7*	 �	 G	 $"!	 :�+,=*%	 ��*�
'�'�"�+&*�	@>	))	$��'��%	"	�$�	H>>	B�	1ADA	�2	� �	��'��("*�
DI>	 ))	 $��'��	 1H	 "�)2�	 �".�)	 �:$"!�)%	 �$�	 �!)* * ��
�*)�*$"��$-	��	@DA	�	��	ADA	�	�"�+* �*	 "'-<*  �(�	�"$"
��*+�#��"*�'&	�	HF>	$"!�	�	!"�"#"�%	'�&!"  -�	'	 "'-<* 4
 -)	 �"$�)%	 *(�	 �"�+* �*	 �$�	 H>>	 B�	 �:-# �	 '#��"*�'&
�!�*'� -)%	$"� -)	H	"�)%	�+�	DI>	))	$��'��
�$�(�5	 ���	 !"�"#	 '�&!" 	 '	 �#"'��*)	 ���& �(�	 �"$"	 �

$"!+�# -�	�$�/*''"�	�����"	�+�	������"	�*�+"�	��."	�"$
�'�"*�'&	 * "'-<*  -)%	� 	�#"'���*�	�	3���	�$�/*''"�	.".
�:-# -5	�$*�"��) -5	��*"+, -5	("!�	�	#"'� �'��%	� ��$* 4

 &&	 3 *$(�&	 ν 	)�+*5	���& �(�	�"$"	$"� "	� 
�= ⋅ν A %	 "
)�+&$ "&	 �*�+�*).�'�,	 �$�	 ��'��&  �)	 �:;*)*	 $"� "
� 
� = A �	�'+�	7*	�"$	'�" ����'&	 "'-<*  -)	�	�$��'��4
���	*(�	.� �* '"/�&	�+�%	 "�$����%	7��.�'�,	�'�"$&*�'&%
!"�"#"	�'+�7 &*�'&�	�	#"'� �'��%	.�+�#*'���	�*�+��-%	.���4
$�*	  *�:����)�	 ��������,	 �+&	 �'�"$* �&	 7��.�'��	 �+�
.���$�*	�-�*+&*�'&	�$�	.� �* '"/��	�"$"%	!"��'��	��	�'+�4
��5	�$��*." �&	3���	�$�/*''���
��(+"' �	�*$��)�	 "#"+�	�*$)��� ")�.�%	��*+, "&	�*�4

+��"	�'�"$* �&	� � �= +∆ %	(�*	∆� 	0	�!)* * �*	� ��$*  *5
3 *$(��	 '�'�*)-	 7��.�'�,0�"$%� �� 
	 $":��"	 �"$"	 �$����
� *= ��	'�+�	�:-# �	�	�$�/*''*	������"	�+�	�����"	�*�+"
�$�	�'�"$* ��	�+�	.� �* '"/��	'��$" &6�'&	��'��&  -)�
�"�+* �*	�	�*)�*$"��$"	1�":+�# -*	�"  -*	�*�+��	�'�"$*4
 �&	 $"!+�# -�	 7��.�'�*5	 �$����&�'&	 �)*  �	 �$�	 3���
�'+���&�2�	 �!)* * �*	 � ��$*  *5	 3 *$(��	 ∆� 	 '�&!" �	 �
�' �� �)	'	�!)* * �*)	���* /�"+, �5	3 *$(��	�!"�)��*54
'���&	)�+*.�+	�*<*'��"	�	7��.�)	�	("!��:$"! �)	'�'��& �4
&��	�":��"	�	)�7*�	:-�,	$"''#��" "	'	��)�<,6	�$"� * �&
'�'��& �&�	�".%	�+&	�'�"$* �&��	C	H	(	���-	�$�	�*)�*$"��$*
�� C	 ADA	 �	 �	 �"�+* ��	  "'-<*  �(�	 �"$"	 �� = H>G	 �"

 *�:����)�	����*'��	.�+�#*'���	 �*�+��-� �	C	@@I>	�7J(�
�":��"	�"$"	�$����	� *= ��	'�+%	����*$7��"6<��	��'��& 4
 �*	�"�+* �*%	$"� "	 � � � �= −� . >� � �	(�*	�>

	0	 "#"+, -5

�:;*)%	.���$-5	!" �)"*�	H	(	���-	�$�	H>>	B�	1��*�	H	')
A
2%	�.

0	.� *# -5	�:;*)%	.���$-5	!" �)"*�	H	(	�"$"	�$�	H>>	B��	��
�$"� * �6	'�'��& �&%	�+�� �'�,	�"$"	�$�	.�) "� -�	�*)�*4
$"��$"�	1�A>>	�2	�$�)*$ �	�	�-'&#�	$"!	)* ,=*	�+�� �'��
���-	1��*�	H	 ( ')

A 2%	��3��)�

� � �
�


�= = ≈� . 	�7
Μ

HD> �

�".�)	�:$"!�)%	�.+"�	$":��-	�$����	� *= *(�	�"�+* �&	�
�*�+���	 �'�"$* �&	  *�*+�.	 1�KL2�	 �� ".�	 �'�$*#"6�'&
!"�"#�%	�	.���$-�	*(�	 *�:����)�	�#��-�"�,�
��7*	 )-	 $"'')��$�)	 .� .$*� -*	 �$�)*$-	 !"�"#	 ����

�."!"  -�	������
����	�
����������������������������� ����!�"�# $%����

#���&'$�(�$!!$��$�$���#���&'$�#�) �* +��$#�$�ρ =)),-� � �
*

�����$# ���������)--�./$���������$�&���0���*-�123�4$�����
����5������$�6�$ "������$# ���7�#��7������$�$��!����%$8
9���!7�#�#���&'���.��$�6�$ "���&��$# ���:�!&'����#���&'$3
/���7�"��;����� 7��<���$!!<�#���&'$����$�$��$#�<�Μ � ��
� 	=��>�� "���Μ ����)?��>�� "�!���#��!�#����3�@��#��!$ "8
�$7��$��#$7���!��7��$7�
���?�*)�A% �� " B⋅� �3
�"�+* �*	 �+"7 �(�	 ��!���"	 '.+"�-�"*�'&	 �!	 �"$/�"+,4

 -�	�"�+* �5	'���(�	��!���"	�	�"$"9

� � �= +� � �

�+�� �'�,	�+"7 �(�	��!���"	$"� "

ρ ρ ρ= +� � %

(�*	 ρ� 	 0	 �+�� �'�,	 ��!���"%	 "	 ρ� 	 0	 �+�� �'�,	 �"$"�	 ��
�$"� * �6	 '�'��& �&%

� 
��
�

�

=
ρ
Μ

	�	�
ρ�

�

=
Μ


� �

�*="&	'��)*'� �	�'*	3��	�$"� * �&%	��+�#�)

ρ
ρΜ

�
� � �

� �

=
−

−
� 
�Μ Μ

Μ Μ
� �

%	ρ
ρΜ

�
� � �

� �

=
−

−
� 
�Μ Μ

Μ Μ
� �

�

�

�

��
�



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

�!	�$"� * �&	'�'��& �&	 "5�*)

�

�
�

�

� �

� �

=
Μ
Μ

ρ
ρ

%

�+�	�.� #"�*+, �

�

�

� 
�

� 
�
�

�

�

�

=
−

−
≈

H

H

H

AD

Μ
Μ

ρ
ρ
� �

� �
�

�")*��)%	.".	3��	'+*��*�	�!	�":+�/%	#��	�"$	�	�'+���&�
!"�"#�	 �."!-�"*�'&	 �	 '�'��& ��%	 :+�!.�)	 .	  "'-<* �6�
�$�)*	��(�%	$"'#*� "&	�*+�#� "	�� �=* �&	�"�+* �5	�"$"	�
��!���"	�."!-�"*�'&	#$*!�-#"5 �	#��'����*+, �5	.	#�'+* 4
 -)	! "#* �&)	�*+�#� %	����&<��	�	�'+���&	!"�"#��	?��
'�&!" �	'	�*)%	#��	 "	8� *	��'�"��# �	:�+,=�(�	�"�+* �&
��!���"	)-	����)	�/* ��,	�.+"�	'$"� ��*+, �	 *:�+,=�(�
�"�+* �&	�"$"�

����	�

��C��$��ó��D$�������!��� "�$7�# $%��!�" #��8
�&'$�!�!�$# 7 $�ϕH���E-F�����������$�&��� 0H ���)--�123
/�! �� ����� .$.� ������$�&�$� #���&'$� &���"5� $!"� ��
0@ ���=G�12����$��H�!� I������!��� "�$7�# $%��!�"�#���&8
'$� !�$ $� ϕ @ � �� ,EF3� B$.$7� �$!!$� #��<� #<�� � $!"� ��
# $%����� #���&'$� �$������ �! �� ��� �DJ��� �� �� *-� �

*
K

L�#�!�����;�������������$�&��� 0@ ��$# ������$!<9����8
����$�$��$�?-������3!�3����"5���;�������0H 3
�"�+* �*	 "'-<*  �(�	�"$"	�$�	H>>	B�	'�'�"�+&*�	 �H 	C

C	DI>	))	$��'��	C	H>
G
	�"%	"	�$�	FD	B�	0	�@ 	C	IK>	))	$��'��

��	 �$"� * �6	 '�'��& �&%	 )"''-	 �"$"	 �	 �"$ �5	 $"� -%
'����*�'��*  �%

�
� �


�H
H H

H H>>L
= ⋅

ϕ  �Μ
	�	�

� �


�@
@ @

@ H>>L
=

⋅
ϕ  �Μ

%

(�*	 Μ �	 C	 HK	 (J)�+,	 0	 )�+&$ "&	 )"''"	 �"$"�	 � "#��%	 �!
�+"7 �(�	��!���"	'.� �* '�$��"+"',	)"''"	���-

∆� � �= − =H @

�




�

�

�

�

Μ � H @ 	.(
⋅

−
�

�
	




�
� ≈

H>>L
HIH

H

@

@

ϕ ϕ
% �

����	�
���C�6� �������������5����!���&%������$����<
#��7�����$����#��$���$!!$�.�������M���)��3�������$�&�$�#
6� ������ ������%�#$��!7� ��!��7����� �� �$#���� )--� 123
B���$����6� ����$�#<�&!�� ��;$!�"��$�$��$!!�������G���
���5��"�!�$ ��#��$�"!73�/�! ��&!�$��# ���7��$#��#�!�7
�DJ���!����%������#�6� �������������5�����.$�$ !7�#�	
�$�$� ���"5�� ���#��$;$ "����3� B$.$7� �$!!$� �$�$� D< $� #
6� ������ �� .$.��� �DJ��� ��� �$���$ � #� �$;$ �� ��<�$K
/��5��"��$���$����� �%������$#��#�!�7�&���$�6� ����$�
.���$���&%��$�����$��7%��$3
���"	 � "#"+*	 !" �)"+"	 �:;*)	H	 ')

A
%	 ��(�"	 .".	�"$%	 ��

�$"� * �6	'�'��& �&%	!" �)"+	�:;*)	 *	)* ,=*	H@	+%	�".	#��
�:;*)�)%	 !" �)"*)-)	 ����5	 )�7 �	 �$* *:$*#,�	 �"$	 �
 "#"+*	 "'-<*  -5	1�	/�+� �$*	*'�,	���"2%	�	*(�	�"�+* �*
$"� �	�H

GH> = 	�"�	�	.� /*	��-�"	�"�+* �*	�"$"	'�'�"�+&+�
� �@ H

G> G > G H>= = ⋅% % 	 �"%	 �")	 .".	 '�+"%	 �*5'���6<"&	 '�
'��$� -	�$�7� -	 "	��$=* ,%	�)* ,=�+"',	����*�	�'&	���"
�$�	3��)	�'�"$�+"',%	��'.�+,.�	��$=* ,	�*$*'�"+	���("�,4
'&%	�	�"$	'�"+	 * "'-<*  -)�
��'�,	  "#"+, "&	 )"''"	 �"$"	 $"� "	 ��

�	 ��(�"	 �	  "#"+*
��-�"

� �
�


�H�
�

�

=
Μ

%

(�*	Μ �	0	)"+&$ "&	)"''"	�"$"�	�	.� /*	��-�"

H

@ @H�
� � N �


��
�

�

=
+ −
Μ

�

�!	3���	����	�$"� * �5	 "����)

� � N� 	(= − =
E

A
K� � �

�:;*)	.���$-5	!" �)"+	�"$%	$"�* 

�
� 
�

�
= =�

� �

	+
Μ H

HA K% �

����	�
���C�!�!&����DJ������H ���	-� ��$'��7�!7�#��$�
�$!<9���<�� #��7���� �$�� �� #���&'3� ODJ��� !�!&�$� ���
��!��7�����������$�&������ �����&#� �;�#$:������@��
��,-� ���$# �����#�!�!&�������P����&���"5$��!7���� �H ��
��*�$������ �@���	�$��3�O����� �����$!!&�#��<�#�!�!&���#
.��6����<�$�� �! ���D9$7��$!!$�#��<����$�$�!�!�$# 7��
����*Q��3�ODJ�������$���$��<��%��.�!�":��#��D��'�! &;$7'
�����D��;"3
� "+�!	�!��*$)-	�+&	�"$"	1')�	$�'� �.2	��."!-�"*�%	#��

��	 �$*)&	 ��-�"	 �"$/�"+, �*	 �"�+* �*	 �"$"	 �'�"�"+�',
��'��&  -)	1�	.� /*	��-�"%	.".	�	�	 "#"+*%	�	'�'��*	:-+"
���"2�	�"�+* �*	�	'�'��*	)* &+�',	��+,.�	!"	'#*�	�!)* * �&
�"�+* �&	 ��!���"�	 �".	 .".	 �$�	 ��'��&  �5	 �*)�*$"��$*
�:;*)%	 !" �)"*)-5	 ��!����)%	 ��*+�#�+'&	 ����*%	 ��	 *(�
�"�+* �*	�	.� /*	��-�"	�)* ,=�+�',	��7*	����*�	��'�,	�
.� /*	��-�"	�	'�'��*	�'�"+"',	)"''"	�"$"	��@ �	�".	.".	�"$
�'�"�"+'&	 "'-<*  -)	�$�	��'��&  �)	�"�+* ��	�	�*)�*$"4
��$*%	"	�:;*)	*(�	��*+�#�+'&	����*%	��	�	 "#"+*	��-�"	*(�
)"''"	�	'�'��*	:-+"	� ��H �@= @�
��'+*	 3��(�	 �$*��"$��*+, �(�	 " "+�!"	  "5�*)	 �"�+* �*

�"$"	 �� 	�	'�'��*�	�	 "#"+*	��-�"

� � �� �+ = H %

(�*	�� 	0	�"�+* �*	��!���"	�	 "#"+*�	�	.� /*

�
�

��
�+ =
@ @�

�+*���"�*+, �%

� � �� 	"�)= − =@ H@ H �

�".	.".	�"$	 "'-<*  -5%	*(�	�*)�*$"��$"	$"� "	H>>	B��
��	�$"� * �6	'�'��& �&	�*�*$,	)�7 �	 "5��	)"''�	�"$"	�
'�'��*9

� � �
� �


�
�


��
�@ �H

�

�@

�
@ H @

− =
−

=� �
Μ Μ

%

(�*	Μ �	C	HK	(J)�+,	0	)�+&$ "&	)"''"	�"$"%	��.��"

�
�


�
� ��@

� � 	(= − =
@

@E@ H

Μ
� � �

��".%	�	'�'��*	�'�"+"',	)"''"	���-

� � �� �@ 	(= − =H@ �

����	�
���R��.�!�"�������$!<9���<���$���$'��7�!7�#
6� �������������5����������.�������������$�&��3�/��
��� ������ ���D$��;�!.��� �$���#�� ������$�&�$� !�!���<
��#<!� $!"� ��� )--� 12�� $� �DJ��� &#� �;� !7� �$� E,F3� 4$
!.� ".����$�&!�#��$��� ��!����%�����6� ����$���! ���$!!$
�$�$� #�$;$ �� !�!�$# 7 $� 	>*� ��� �� ���� �$!!<� !��!�K
4$;$ "�<�� �DJ����� %��.�!��� ��� !�$#����:� !� �DJ����
!�!���<������D��;"3
��'�,	)"''-	�"$"	�	7��.�'��	� "#"+*	:-+�	�� 	�	�7 %	"

�*)�*$"��$"	�	'�'��*	:-+"	� �	�$�	�!�:"$�#*'.�)	 "($*�*
')*'�	**	�*)�*$"��$"	 *	)* &*�'&%	��."	7��.�'�,	�'�"$&*�4
'&�	��	 �'+���6%	 �*)�*$"��$"	 ���-'�+"',	 ��	 �. 	 C	 ADA	�%
! "#��%	�'&	7��.�'�,	�'�"$�+"',	1'�'��& �*			 "	$�'� .*2

DM



� � � � � � 2 0 0 2 / № 2��

�	 �"$	 )"''�5	 � �� 7+ 	 �$�	 ��)	7*	 �"�+* ��	  "($*+'&	  "
∆� � �= −.  �
�"��=*)	�$"� * �&	'�'��& �&	�+&	 "#"+, �(�	�	.� *# �(�

'�'��& �5	 '�'�*)-9

��
�


� 
�

�
 =

Μ
%

��
� �


�.
� 7

�
.=

+
Μ

%

(�*	Μ �	0	)�+&$ "&	)"''"	�"$"�	��	�'+���6%

� � �.   = =β H GE%

�

�

� �
�

� 7+
= =α

@

A
�

�!	�$��*�*  -�	$"�* '��	 "����)

�

�
.

 

= βα %

�	�.� #"�*+, �

∆� � � �= − =
−

≈.  .
	�

βα
βα

H
H> �

����	�
���C�!�!&����$'��7�!7�%��.�!�"�������$!<9���<�
�$�3�C����6�!!����������;�!.�����$!5�����7��DJ�����$��8
�$��<���$�����&#� �;�#$��!7�#�β ���*��$�$��$��$# ������$�$
&���"5$��!7� #� α � �� 	� �$�$3� 4$������ ����5����� �$!!<
%��.�!��� �7 � .� �$!!�� �$�$� �� �� .����<�� ���#��$;$ "��
!����%$ �!"�#� !�!&��3�ODJ������ �$���$��<��%��.�!�":�
�����D��;"3
�	 �!��*$)�#*'.�)	 �$�/*''*	 �"�+* �*	 �)* ,="*�'&	 �	 @

$"!"%	"	�:;*)	��*+�#��"*�'&	�	A	$"!"�	�+*���"�*+, �%	'�'�*4
)"	7��.�'�,0�"$	)"''�5	� �� 7+ ��!	 "#"+, �(�	'�'��& �&%
'����*�'���6<*(�	 '�'��& �6	 *	  "	 $�'� .*%	 �*$*�����	 �
.� *# �*%	'����*�'���6<**	'�'��& �6	)	 "	��)	7*	$�'� .*�
�	�$�)*7���# �)	'�'��& ��			�'&	7��.�'�,	�'�"$�+"',	�$�
��'��&  �)	�"�+* ��	 � �= � 	�	!" &+"	�:;*)	�@9

� �
� �


�� 
� 7

�
@ =

+
Μ

%

(�*	Μ �	0	)�+&$ "&	)"''"	�"$"�	�	.� *# �)	'�'��& ���)	�"
7*	)"''"	�"$"	�$�	�"�+* ��	� �H = � α 	�	��5	7*	�*)�*$"��$*
!" &+"	�:;*)	�H 9

��
� �


�H H =
+7 �

�Μ
�

��	�'+���6	!"�"#�%	�	 "#"+, �)	'�'��& ��	�"$	)"''�5	��

!" �)"+	�:;*)	� �A H= β9

� �
�


�� 
�

�
A =

Μ
�

�!	3���	$"�* '��	 "����)

� �H @= α %

� �

�

�

�

�

�
� 7

�

+
= = =@

A

H

H

α
β

β
α
�

��(�"	 �.� #"�*+, �

�

�
7

�

= − =
β
α

H
H

@
�

����	�
���C��������;�<��!�!&���!����%$9���!&'���#��8
�&'�����������$�&���)G�12�����.��������$# ������#��<!�&4

 �	��������#��<���!�$ ����� ������$���#$�"�!����%����3
O����� ���� �$# ����� #���&'$� #� !�!&��� ��� #��<!.�#$��7
#��<�� �! �� .����&� ������&�� .���$� #!7� #��$� �!�$�� $!"�
�$# ����� #���&'$� !�!�$# 7 �� ,QF� ��� �D9���� �$# ���7� #
!�!&��3�4$;$ "�<���DJ���#��<�!�!�$#� �)>))--�����DJ��$
!�!&�$3� @��#��!$ "�$7� �$��#$7� ��!��7��$7� 
� �
��?�*)�A% �� " B⋅� ����� 7��$7��$!!$�#��<�M���)?��>�� "�

� ����!�"�#��<�ρ =) � !�
A
�

��'�,	 �:;*)	 '�'��"	 �> %	 ��(�"	 )"''"	 �"$"	 �	 .� *# �)
'�'��& ��%	$"� "&	 "#"+, �5	)"''*	���-%	'�'�"�+&*�

�
�

� = ρ >

HH>>
�

�"��=*)	�$"� * �*	'�'��& �&	�+&	��!���"	� "#"+*9

� �
�


�H > H�
�

�

=
Μ

%

(�*	Μ � 	0	)�+&$ "&	)"''"	��!���"�	�	.� *# �)	'�'��& ��	�"$
�	��!���	!" �)"6�	��� 	�	���	7*	�:;*)	�	�)*6�	��� ".���6
�*)�*$"��$��	��3��)�	��	�"�+* �&	 �� 	�	 �@�	�� �'&�'&%	.".
'����*�'���6<�*	.�+�#*'��"	)�+*59

�

�

�

�
�

�

� �

�@

=
Μ
Μ

�

�	�$�(�5	'��$� -%	��	�'+���6	!"�"#�%

�

� �
@

@

> EI�

� �+
= =β % �

�"��'"  -*	 $"�* '��"	 ��!��+&6�	 ��$*�*+��,	 �� �=* �*
)"''	�"$"	�	��!���"9

�

�
�

�

�=
−
β

βH

Μ
Μ

�	 "#"+, �*	�"�+* �*	��!���"	�	'�'��*9

�
� 
�

�


�

�

�
H

H

>

H

> H�
�

�

�= =
−

=
Μ Μ

β
β


�H
G

H

H

HH>>
H>

β
β

ρ
−

≈
Μ

	�" �

����	�
���C��$���#��7�����$���$'��7�!7�#�6� ���������
���5��������������$�&���))-�12������P����#��$��$���$��
-�)F� �DJ��$� 6� ����$3� /��� ��� ������ ��������;�!.��
&#� �;������DJ��$�#��$��$;��$����!�$�7�"!73�B�������&�
.���$���$�#!7��!�$�� $!"���$��!�#��5� ��$D��&�����)GG�A%�
$��DJ����.����<������$���$ ��&#� �;� !7��$� ∆����)�	E� 3
4$�������$# ����������.������������#��� !7���<�3�2.� ".�
#��<����$�$�D< ��#�6� ������#��$;$ "����!�!��7���K
�'+�	�	0	�:;*)	/�+� �$"%	��	 "#"+, "&	)"''"	���-	$"� "

� �7 = ⋅ −ρ H> A
%

(�*	ρ = H>A 	 .( )
A
	0	�+�� �'�,	���-�	�$�	��'��&  �)	�"�+*4

 ��	�	�*)�*$"��$*	���"	�'�"$�+"',%	�	�"$	'��*$=�+	$":���

� � �
�


�= =∆
Μ

7

�

%

(�*	Μ �	C	HK	(J)�+,	0	)�+&$ "&	)"''"	�"$"�	?��	$"�* '���
��!��+&*�	��$*�*+��,	�"�+* �*	�%	�$�	.���$�)	�$�����+'&
��-�9

�
�

�
= = ⋅

∆
H E@ H>

G
% 	�"%

"	!"�*)	�	)"''�	7��.�'��	�	 "#"+*	��-�"9

�
�


�7
� 	(= =

Μ
H �

�"#"+, �6	)"''�	�"$"	1�"$	!" �)"+	FF%FL	�:;*)"	/�+� �4



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

$"2	 "5�*)	��	�$"� * �6	'�'��& �&9

�� �
� �


�=
⋅

=−
7 �

�ρ H> A Μ
%

��.��"

�
��


�
�

7 � 	(=
⋅

=−

Μ

ρ H>
> K

A
% �

����	�
���C�6� �������������5�����$'����!7�!��!"� ν7
�� ��� %��.�!��� �� ν� � �� ��� ��� �$!<9������� �$�$� ���
������$�&����3�B�!����%����&�6� ����$����#� ��.� �;�8
!�#����� ��<�S�������� ���������D$��;�!.������6�!!����
������$�&�$�#�&����6� ����$�&#� �;� $!"��$�∆� 3�4$���8
�������������#�&��������P�������!����%������6� ����$3
ODJ�������$���$��<��%��.�!�":�������D��;"3
�$�	)*�+*  �)	������*	�*�+"	�	�!�:"$�#*'.�)	�$�/*''*

�*)�*$"��$"	 *	)* &+"',%	��."	 *	�'�"$�+"',	�'&	7��.�'�,�
�	�"+, *5=*)	�*)�*$"��$"	�"$"	�	.�+�#*'��*	ν ν� 7+ 	��*+�4
#�+"',	 "	∆� �	��	!".� �	'��$" * �&	3 *$(��%

S � � � �= + −∆ .  � � %
(�*	� � �.  −� �	0	$":��"	�"$"	�$����	� *= *(�	�"�+* �&�	��
�$"� * �6	 '�'��& �&%

�� 
� �= ν %	�� 
 � �. � 7= + +ν ν� � � �∆ �

�.� #"�*+, �	  "����)

∆ ∆� S 
� 
 �= − − +ν ν ν7 � 7� � �

����	�
����C�6� �������������5�����$'����!7�������� "
���$!<9��������$�$�����������$�&����3�/$��!%��$:��#
��������;�!.������6�!!���$.��;���#�.���;����!�!��7���
�� �#��$������$!!<�!.�����!���#$ $!"��$��DJ����$�$�&���"8
5� !7�#�����,��$�$3�4$�������� 7��&:���� ��&�.�����!$8
6����$�$���! ��#�&.$�$��������6�!!�����!�!���<�%��.�!�"

�$�����5 �!"���#�!���.� �;�!�#����� ��<�S�(S�T�-+3�/$�
��%���!;��$�"����$ "�<���$���3
@.$�$���3�U$D��$��!�#��5$��$7�#���������;�!.������8

6�!!�� ν ��� 7����$�$������$!5�����������DJ��$��H �����@

�$#�$� � 
�
�

�
= ν NO @

H

3

�� �* '"/�&	�"$"	 "# *�'&	�	'�'��& ��			1')�	$�'� �.2%
�	�	�"+, *5=*)	��	.� *# �(�	'�'��& �&	*	�"�+* �*	)* &*�'&
 *	:��*��	��+�#*'���	�:$"!��"�=*5'&	7��.�'��	$"� �	��+�4
�� *	 �*$�� "#"+, �(�	 .�+�#*'��"	 �"$"%	 ��*�	 ν ν7 �= @ �
��+�#*'���	�*�+��-%	���*�*  �*	 "	�#"'�.*	)
*%	$"� �

S S SHA H@ @A= + �

�"	�#"'�.*	)
		�"$	�'�"*�'&	 * "'-<*  -)%	*(�	� ��$*  &&
3 *$(�&	 �	 �!��*$)�#*'.�)	 �$�/*''*	  *	 )* &*�'&%	 ��3��)�
�*�+�	�������'&	�	.�+�#*'��*%	$"� �)	$":��*	'7"��&	� *=4
 ��	'�+9

S 
�
�

�H@
H

@

= ν� NO �

�"	�#"'�.*		
*	.� �* '"/�&	�"$"	�	�-�*+* �*	�*�+"	�$��'4
���&�	�$�	��'��&  �)	�"�+* ��	�	�*)�*$"��$*%	�	S@A = Λν7%
(�*	 Λ 	0	)�+&$ "&	�*�+��"	.� �* '"/��	�"$"�	�$�)*	��(�%
�+&	3��(�	�#"'�."	�!	�$"� * �&	'�'��& �&	 "����)

� � � 
�@ @ A− =� � ν7 �

��'+*� **	 $"�* '���%	 �$"� * �*	 '�'��& �&	 � � 
�@ @ = ν�
�	 �'+���*	 � ��H A= 	 ��!��+&6�	  "5��	 �� �=* �*	 �:;*)��
� �H @ 9

�

�
�H

@

=
−ν ν
ν

� 7

�

�

�".�)	�:$"!�)%	�.� #"�*+, �	 "����)

S S 
� �HA = =
−�

�
	




�
� +ν

ν ν
ν�

� 7

�
7NO Λν %

��.��"

Λ = −@ @ @S 
� NO �

����������

��
 ��'+*	 �*�+�(�	 +*� *(�	 ��7�&	 �� �'��*+, "&	 �+"7 �'�,
��!���"	��'��(+"	H>>L�	�$�	3��)	�+�� �'�,	�+"7 �(�	��!���"
1)"''"	�"$"	�	��!���"	�	H	)A2	ρ = HHDH	 ( )A %	*(�	�"�+* �*	�	C
C H>>	.�"	�	�*)�*$"��$"	0	C	@@	B��	�"5���*	��	3��)	�"  -)
�"�+* �*	 "'-<*  �(�	�"$"	�$�	�*)�*$"��$*	@@	B��	��+&$ -*
)"''-	��!���"	�	�"$"	$"� -	Μ

�
	C	@F	(J)�+,	�	Μ

�
	C	HK	(J)�+,

'����*�'��*  �%	 � ��*$'"+, "&	 ("!��"&	 ��'��&  "&	 
	 C
C K%AH	�7 )�+, �⋅� � �


�
�	/�+� �$*	���	��$= *)	'	�$�7� �5	!"�*$�	���& �5	�"$
�	 �:;*)*	�

H
	 C	 E	 +�	 �*)�*$"��$"	 �	 /�+� �$*	 ����*$7��"*�'&

��'��&  �5	�	$"� �5	H>>	B��	�	/�+� �$	��$-'.��"*�'&	�	C	E	(
���-%	�	��$=* ,	 "#� "*�	�*$*)*<"�,'&�	��'+*	�'�" ��+* �&
$"� ��*'�&	 #"'�,	 ���-	�'�"$�+"',%	 "	 �:;*)	 /�+� �$"	 ��*+�4
#�+'&	�	@	$"!"�	�"."&	)"''"	�"$"	:-+"	�	/�+� �$*	� "#"+*P
�.�+,.�	���-	�'�"$�+�',	.	.� /�	��-�"P

��
 �+"7 -5	 �*$)�)*�$	 �'��$�)*�$"%	 ��'&<*(�	 �	 .�) "�*%
��."!-�"*�	�*)�*$"��$�	HA	B�	1�

�
	C	@KI	�2�	����5	�*$)�)*�$

3��(�	 �'��$�)*�$"	 ��."!-�"*�	 �$�	 3��)	 �*)�*$"��$�	 HG	 B�
1�

'
	 C	 @KK	 �2�	 �".��"	 �� �'��*+, "&	 �+"7 �'�,	 ��!���"	 �

.�) "�*P	�.�+,.�	$�'-	�-�"�*�	�!	."7��(�	.�:�)*�$"	�+"74
 �(�	 ��!���"	 .�) "�-%	 *'+�	 �*)�*$"��$"	 �	  *5	 �� �!��'&	 �
'���5	�*$)�)*�$	:��*�	��."!-�"�,	�*)�*$"��$�	H>	B�P	�"�+*4
 �*	 "'-<*  �(�	���& �(�	�"$"	�$�	�*)�*$"��$*	HG	B�	$"� �
�	 C	 H@%K	 ))	 $��'��	 �".7*	 �!�*'� �%	 #��	 �:+�!�	 .�) "� �5
�*)�*$"��$-	)"+-*	�� �'��*+, -*	�!)* * �&	�"�+* �&	 "'-4
<*  �(�	���& �(�	�"$"	∆� � 	'�&!" -	'	)"+-)�	�� �'��*+, -4
)�	 �!)* * �&)�	 *(�	 �*)�*$"��$-	 ∆� � 	 '��� �=* �*)
∆ ∆� � � �= HK �

��
�)*',	���-	�	**	 "'-<*  �(�	�"$"	!" �)"*�	 *.���$-5
�:;*)	�$�	�*)�*$"��$*	F>	 B��	�'+�	')*',	 "($*�"�,	�!���$�4
#*'.�%	��	�'&	���"	�'�"$&*�'&	�$�	��*+�#* ��	�*)�*$"��$-	 "
H>	 B��	�*)�	$"� �	�"�+* �*	 "'-<*  �(�	 ���& �(�	�"$"	�$�
F>	B�%	*'+�	�	 "#"+, �)	'�'��& ��	)"''"	���-	'�'�"�+&+"	@FL
��	)"''-	�'*5	')*'�P	�:;*)�)	���-	��	'$"� * �6	'	�:;*)�)
')*'�	�$* *:$*#,�

��
 �"'-<*  -5	 ���& �5	 �"$	  "�����'&	 �	 /�+� �$*	 ���
��$= *)	�$�	�*)�*$"��$*�0�C	H@>	B��	�$�	)*�+*  �)	�!��*$4
)�#*'.�)	�)* ,=* ��	�:;*)"	/�+� �$"	�"$	 "#� "*�	.� �* 4
'�$��"�,'&�	�	)�)* ��%	.�(�"	'.� �* '�$��"+�',	�	C	G	(	�"$"%
�:;*)	 �"$"	 �)* ,=�+'&	  "	 ∆�	 C	 E%G	 +�	 �"."&	 $":��"	 :-+"
'��*$=* "	� *= *5	'�+�5	�	3��)	�$�/*''*P	�.�+,.�	�"$"	:-+�
�	/�+� �$*	� "#"+*%	*'+�	�	.� /*	��-�"	���"	!" �)"+"	>%GL
�:;*)"	/�+� �$"P

K	��" �	Q@

Информацию о журнале «Квант» и некоторые матери�
алы из журнала можно найти в ИНТЕРНЕТЕ по адресам:

Курьер образования
http://www.courier.com.ru

Vivos Voco!
http://vivovoco.nns.ru
(раздел «Из номера»)

Московский детский клуб « Компьютер»
math.child.ru


