
 

 

 

 

 

ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ 
«Ɇɚɬɟɦɚɬɢɤɚ ɜ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ» 

 

 105

どぎだづぎどごぶぎでとごぎ ぢだがびだがぼ と だぢごでんぞごù ぢだずごぜだづぱぞぼび ぢづぎゑづんべぎぞござ 

ど.ん. ゐñ¿á¡Üçí, ïöÜÑñÖö Çë. 17390, ぎ.ぢ. どñï¿ñçí, ¡.â.-½.Ö., ÑÜî. 

ùëÇóÖï¡óú öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óú óÖïöóöÜö (âó¿óí¿) ぞíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡ÜÇÜ 

 どÜ½ï¡ÜÇÜ äÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜ ÜÖóçñëïóöñöí 
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ȼ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɥɚɧɟ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɤɚɤ ɱɚɫɬɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɨɣ ɢ ɞɚɥɟɤɨ ɟɳɟ ɧɟ ɪɟɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ. Ɂɞɟɫɶ ɬɪɭɞɧɨ ɨɠɢɞɚɬɶ ɟɞɢɧɨɣ ɬɟɨ-
ɪɢɢ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɚ: ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ 1. 
ɉɟɪɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ (ɩɩ.1-3) ɩɨɫɜɹɳɟɧ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦ, ɢɥɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ, ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ – ɩɨɜɟɞɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɡɜɭɤɚ ɜ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɩɪɟɞɟɥɟ, ɜɬɨɪɨɣ (ɩɩ.4,5) – ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ – ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɸ ɡɜɭɤɚ.  
1. だßÜßàñÖÖ▲ñ ÜëíçÖñÖó　 ぢóääíëÑí. ɏɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ʉɥɚɭɡɢɭɫɚ – Ʉɥɚɩɟɣɪɨɧɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɧɚɤɥɨɧɨɦ dp/dT ɤɪɢɜɨɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵ-

ɦɢ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɫɤɚɱɤɚɦɢ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɢ ɨɛɴɟɦɚ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ (ɪɚɡɪɵɜ ɜɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞ-
ɧɵɯ ɨɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ) ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɧɚɤɥɨɧɨɦ ɥɢɧɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟɦ 

ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɋɪ, ɢɡɨɛɚɪɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ  ɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɶɸ ɬ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ ɗɪɟɧɮɟɫɬɚ. ȼɛɥɢɡɢ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ -ɬɢɩɚ ɷɬɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɵɫɬɪɨ, ɧɨ ɧɟ ɢɫɩɵ-

ɬɵɜɚɸɬ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɪɚɡɪɵɜɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɗɪɟɧɮɟɫɬɚ ɧɟɩɪɢɦɟɧɢɦɵ. Ⱦɜɚ ɧɨɜɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɫɜɹ-
ɡɵɜɚɸɳɢɯ ɩɨɞɨɛɧɵɟ “ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɟ” ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɛɥɢɡɢ -ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɛɵɥɢ ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɉɢɩ-

ɩɚɪɞɨɦ. ȼ ɬɨɱɧɨɣ ɮɨɪɦɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ Ȼɭɤɢɧɝɟɦɨɦ ɢ Ɏɟɪɛɟɧɤɨɦ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɉɢɩɩɚɪɞɚ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ 
ɪ
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ɝɞɟ (dS/dT)t ɢ (1/V)(dV/dT)t – ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɟɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɡɚ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ. 

2. で¢ó½íñ½í　 ½ÜÑñ¿á ご£óÖÇí. Ɋɟɧɚɪɞ ɢ Ƚɚɪɥɚɧɞ 1 ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɥɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɩɪɭɝɢɟ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚ ɞɜɭɦɟɪɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɂɡɢɧɝɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɩɢɧɵ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɜ ɬɹɠɟɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɯ, ɨɛɪɚ-
ɡɭɸɳɢɯ ɫɠɢɦɚɟɦɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɥɹ ɞɜɭɦɟɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɂɡɢɧɝɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɪɟɲɟɧɢɟ, ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɹɜɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɚ ɜ ɬɪɢ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɭɩɪɭɝɢɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɱɟɪɬɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ – ɫɥɚ-
ɛɚɹ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɪɟɲɟɬɨɱɧɨɣ ɢ ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɬɚɤɨɦɭ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɜɢɞɟ ɫɭɦɦɵ ɞɜɭɯ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɜɤɥɚɞɨɜ, ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɜɟɱɚ-
ɟɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ, ɚ ɞɪɭɝɨɣ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɢɡɢɧɝɨɜɫɤɢɣ ɜɤɥɚɞ – ɭɩɨɪɹɞɨɱɟ-
ɧɢɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɢɧɨɜ. ɉɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɬɚɤɢɦ ɠɟ, ɤɚɤ ɜ ɥɸɛɨɦ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ – ɨɧɨ ɞɨɥɠɧɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶɫɹ ɤɜɚɡɢɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɟɨɪɢɹɦɢ. ɑɬɨ 
ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɢɡɢɧɝɨɜɫɤɨɝɨ ɜɤɥɚɞɚ ɜ ɭɩɪɭɝɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ, ɬɨ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɨɞɭɥɹ ɨɞɧɨɫɬɨ-
ɪɨɧɧɟɝɨ ɫɠɚɬɢɹ ɫ11 ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɱɥɟɧɨɦ, ɩɪɨ-
ɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ. ɇɚɨɛɨɪɨɬ, ɜ ɦɨɞɭɥɟ ɫɞɜɢɝɚ ɫ44 ɢɦɟɟɬɫɹ ɫɩɢɧɨɜɵɣ 

ɜɤɥɚɞ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɡɢɧɝɨɜɫɤɨɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. Ⱦɪɭɝɨɣ ɦɨɞɭɥɶ ɫɞɜɢɝɚ ɋ' ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɦɨɞɭɥɹɦɢ ɫɞɜɢɝɚ ɫ44 ɢ ɋ' ɢɦɟɟɬɫɹ ɛɥɢɡɤɚɹ 
ɚɧɚɥɨɝɢɹ – ɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɬɨɱɤɨɣ ɩɟɪɟɝɢɛɚ ɫ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɩɪɢ Ɍ = Ɍɫ. 
ɏɨɬɹ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɂɡɢɧɝɚ ɩɨɤɚ ɧɟ ɧɚɣɞɟɧɨ, ɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɭɩɪɭɝɢɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɜ ɫɥɭɱɚɹɯ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɨɤ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɤɢ ɩɨ 

ɮɨɪɦɟ. Ɍɨɝɞɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɭɩɪɭɝɢɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɩɪɨɫɬɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɂɡɢɧɝɚ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ 

ɨɛɴɟɦɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 
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Ɂɞɟɫɶ ɋI (0,ɇ)/N ɢ UI(0,ɇ)/N – ɨɬɧɟɫɟɧɧɵɟ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɫɩɢɧɭ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɢ 

ɢɡɢɧɝɨɜɫɤɚɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɢ ɇ = J/kT; J – ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɫɩɢɧɚɦɢ 

ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ; G(0,H) – ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɣ ɚɧɚɥɨɝ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ;  - ɨɛɴɟɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. ɂɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɢ 1/ Ɍ  ɢ 

ɦɨɞɭɥɹ ɜɫɟɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɫɠɚɬɢɹ Ɍ
11ɫ  ɨɬɦɟɱɟɧ ɢɧɞɟɤɫɨɦ Ɍ; ɦɨɞɭɥɢ ɫɞɜɢɝɚ 44ɫ  ɢ ɋ' ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ ɞɥɹ ɢɡɨ-

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɂɧɞɟɤɫ “ɧɪ” ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɜɤɥɚɞ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧ-

ɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ m, n ɢ l - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ ɦɨɞɟɥɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɧɭɬɪɢ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ-

ɦɢ ɧɚɛɨɪɚɦɢ ɡɚɜɢɫɹɳɢɯ ɨɬ ɨɛɳɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɜɛɥɢɡɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɛɭɞɭɬ ɮɥɭɤɬɭɢɪɨɜɚɬɶ. 
3. づñ£Ü¿áöíö▲ ïöíöóôñï¡Üú ï¡ñú¿óÖÇ–öñÜëóó. ɋɤɟɣɥɢɧɝɨɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɨɬ-

ɧɨɲɟɧɢɣ ɦɟɠɞɭ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɜ ɬɨɱɤɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɡ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɞɨɛɢɹ (ɦɚɫ-
ɲɬɚɛɧɨɣ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨɫɬɢ). ȼ ɨɛɳɟɣ ɬɟɨɪɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟ-
ɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɧɞɟɤɫɨɜ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɨɞɨ-
ɛɢɹ ɜɤɥɸɱɚɥɢ “ɭɩɪɭɝɢɟ” ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɠɢɞɤɨɫɬɶ – ɩɚɪ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢ-

ɱɟɫɤɚɹ ɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɶ Ɍ  ɢɦɟɟɬ ɬɚɤɭɸ ɠɟ ɫɢɥɶɧɭɸ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ, ɤɚɤ Ɋɋ , ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɶ s  ɪɚɫɯɨɞɢɬɫɹ ɤɚɤ VC , ɬ.ɟ. ɢɦɟɟɬ ɫɥɚɛɭɸ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɫɬɶ. Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ u~|T - 

Tc|
Į/2 ɞɥɹ ȡ=ȡc, ɌɌɫ, u~|T - Tc|

Į'/2 ɜɞɨɥɶ ɤɪɢɜɨɣ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ, ɌɌɫ, ɝɞɟ Į ɢ Į' ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɧɭɥɸ 

(0,1 – 0,2) 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ ɩɪɢ ɧɭɥɟɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɪɚɳɚɬɶɫɹ ɜ ɧɭɥɶ ɜ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɨɱɤɟ ɠɢɞɤɨɫɬɶ – ɩɚɪ. 
4. どñÜëó　 ずíÖÑíÜ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɜ 1937 ɝ. ɬɟɨɪɢɹ Ʌɚɧɞɚɭ 2 ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢ-

ɛɨɥɟɟ ɨɛɳɟɣ ɢ ɩɨɥɧɨɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ (ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɩɨ-
ɪɹɞɨɤ-ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɤ). Ɉɧɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɬɨɥɶɤɨ ɭɡɤɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜɛɥɢɡɢ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 
ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ (ɬɨɥɶɤɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɥɢ ɬɨɥɶ-
ɤɨ ɠɢɞɤɨɝɨ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɪɚɤɬɨɜɤɟ Ʌɚɧɞɚɭ, ɜɵɲɟ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ  ɫT T  ɫɢɫɬɟɦɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨ-

ɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ, ɱɟɦ ɧɢɠɟ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ  ɫT T . ɋɢɦɦɟɬɪɢɹ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɢɫɱɟɡɚɟɬ ɫɤɚɱ-

ɤɨɦ, ɨɞɧɚɤɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ (ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɨɪɹɞɤɚ ), ɦɨɠɟɬ ɦɟɧɹɬɶ-
ɫɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɤ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɨɪɹɞɤɚ   ɦɟɧɹ-
ɟɬɫɹ ɨɬ 1 ɞɨ 0 (ɪɢɫ. 1). 

Ɏɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɨɹɜɥɟ-
ɧɢɟɦ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ: ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɞɜɭɯ ɫɨɪɬɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɛɢɧɚɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ; ɭɩɨɪɹɞɨɱɟ-
ɧɢɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɜ ɮɟɪɪɨ- ɢ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚɯ; 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ ɞɢɩɨɥɶɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɜ ɭɡɥɚɯ ɪɟ-
ɲɟɬɤɢ (ɫɟɝɧɟɬɨ- ɢ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ); ɭɩɨ-
ɪɹɞɨɱɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ; ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɧɨɜ ɜ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɢ ɚɬɨɦɨɜ ɝɟɥɢɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
ɫɜɟɪɯɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɢ ɞɪ. 

ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɯɨɬɹ ɢ ɜɵɡɵɜɚ-
ɟɬɫɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ, ɧɨ ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɦ ɜɢɞɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɚ ɢɦɟɟɬ ɞɥɹ 
ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɨɛɳɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟ-
ɦɭɸ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɧɨɝɢɯ ɱɚɫ-

ɬɢɰ. ɋɩɟɰɢɮɢɤɚ ɞɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ – ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɫɢɥ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɟɟ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 

0                                                     Ɍɫ        Ɍ, Ʉ 

 

1 

Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
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– ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, Ɍɫ ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɪ-
ɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɜɛɥɢɡɢ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɜɫɟɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɦɧɨɝɢɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɞɯɨɞɭ, ɜɨɫɯɨɞɹɳɟɦɭ ɤ Ƚɢɛɛɫɭ ɢ ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥɶɫɭ ɢ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɜɢɬɨɦɭ Ⱦ. 

Ʌɚɧɞɚɭ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧ-

ɰɢɚɥɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɪɹɞ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɩɨɪɹɞɤɚ :  

     2 3 4 5

0Ɏ Ɍ, Ɏ Ɍ Ɏ ȼ ɋ D E ...             ,     (5) 

ɝɞɟ 0Ɏ (Ɍ)  – ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ  ɱɚɫɬɶ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ Ⱥ, ȼ… ɦɨɝɭɬ ɡɚɜɢ-

ɫɟɬɶ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɩɨɥɚɝɚɟɦ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ). ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (5) ɦɨɠɧɨ ɫɭɳɟɫɬ-
ɜɟɧɧɨ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ. ɂɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ (ɦɢɧɢɦɭɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, Ɏ/ = 

0) ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɢ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ  ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ (Ⱥ=0), ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɮɚɡɟ  = 0. ȼ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɚɹ ɮɚɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɹ 
Ɏ() ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ  = 0 ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ ɨɪɞɢɧɚɬ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɫɟ ɤɨɷɮ-

ɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɪɢ ɧɟɱɟɬɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ  ɨɛɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɧɭɥɶ: ɋ=0, E=0,…  

2 4 6

0Ɏ (Ɍ , ) Ɏ (Ɍ ) . . .
2 4 6

  
          ,    (6) 

ɝɞɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 1 2, 1 4, 1 6  ɩɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ , ,  ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɭɩɪɨɳɟ-
ɧɢɹ ɮɨɪɦɭɥ ɩɨɫɥɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ.  

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢɥɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɤɨɦ ɤɨɷɮ-

ɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɢ 
4 . ȼ ɫɥɭɱɚɟ >0 ɢɦɟɟɦ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɭɱɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɩɪɢ 6  ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟɧɭɠɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɠɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɚ ɭɫɥɨɜɢɟɦ >0. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ Ɏ(Ɍ, ) ɩɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɩɨɪɹɞɤɚ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ 

2 4

0Ɏ (Ɍ , ) Ɏ (Ɍ )
2 4

 
      ,       (7) 

ɝɞɟ 0 ɫT T   ɢ 0 . Ʉɨɧɤɪɟɬɧɵɣ ɜɢɞ (7) ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɦɵɫɥɚ . ȼ ɪɚɦɤɚɯ 

ɷɬɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɞɥɹ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧ Ʉɸɪɢ 
1

CT T
   , ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɢɟ 

Ɇ ɢɥɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ Ɋ ɩɪɢ  CT T  ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ 


1
2

C
M T T


  , 

1
2

C
P T T


   ɢ ɬ.ɞ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɜ ɬɟɨɪɢɢ Ʌɚɧɞɚɭ ɜ ɨɛɳɟɦ ɧɟ ɧɚɯɨɞɢɬ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ 

ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɯɨɞ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɪɢ CT T . ȼ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɤ CT  ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɞɚɸɬ ɞɥɹ  , Ɇ ɢ P  ɞɪɭɝɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɧɟɪɚɜɧɵɟ 1 ɢ 1/2. Ɉɝɪɚ-
ɧɢɱɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ Ʌɚɧɞɚɭ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɟɧɢɟɦ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɜɢɬɵ ɜ ɨɤɪɟ-
ɫɬɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

5. ぱ¿Ü¡öÜíîóÜÖÖ▲ñ öñÜëóó. Ȼɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɨɪɢɣ, ɤɚɫɚɸɳɢɯɫɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɸ ɡɜɭ-
ɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɜɛɥɢɡɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɱɟɤ ɢɥɢ ɤɨɨɩɟɪɚɬɢɜɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɭɱɟ-
ɬɟ ɛɨɥɶɲɢɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɨɧɧɨ-ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɨɪɟɦɟ, ɥɢ-

ɧɟɣɧɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɟ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧ ɱɟɪɟɡ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ, 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɤɨɝɞɚ ɨɧɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɬɟɩɥɨɜɨɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨ-
ɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɪɟɫɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ Į ɢɥɢ ɬɟɫɧɨ 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɧɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɢ ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ Ds   

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɛɥɢɡɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ 
ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɚɤɬɢɜɧɨ, ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɬɟɨɪɢɢ ɛɵɫɬɪɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. 
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