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ご£ ÖíüñÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç▲öñ¡íñö ï¿ñÑÜ0àóú ç▲çÜÑ: ~½ÜîóÜÖí¿áÖ▲ú óÖöñ¿¿ñ¡ö óÇëíñö çí¢-

ÖÜ0 ëÜ¿á ç ÜïäñüÖÜïöó äëÜâñïïóÜÖí¿áÖÜú Ññ　öñ¿áÖÜïöó, äÜ~öÜ½Ü îñ¿ñÖíäëíç¿ñÖÖÜñ âÜë½óëÜçíÖóñ 
ëí£¿óôÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ~½ÜîóÜÖí¿áÖÜÇÜ óÖöñ¿¿ñ¡öí ïöÜÑñÖöÜç äëñÑïöíç¿　ñöï　 çí¢ÖÜú £íÑíôñú äëÜ-
âñïïóÜÖí¿áÖÜú äÜÑÇÜöÜç¡ó. 
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でÜçëñ½ñÖÖí　 êó½ó　 ÖíêÜÑóöï　 ç ïí½Ü½ öñïÖÜ½ ç£íó½ÜÑñúïöçóó ï ÑëÜÇó½ó Üß¿íïö　½ó ÖíÜ¡ó,  

äëóô、½ ïí½▲ñ çäñôíö¿　0àóñ Üö¡ë▲öó　 ç Öíüó ÑÖó äëÜóïêÜÑ　ö ó½ñÖÖÜ Öí ïö▲¡ñ ëí£¿óôÖ▲ê Ñóïîóä-

¿óÖ – êó½óó, âó£ó¡ó, ½íöñ½íöó¡ó, ßóÜ¿ÜÇóó. びó½ó　 óïï¿ñÑÜñö çñàñïöçí, óê ïçÜúïöçí ó äëñçëíàñÖó　. 
ぜÖÜÇóñ ïçÜúïöçí çñàñïöç ç▲ëí¢í0öï　 ï äÜ½Üàá0 ôóïñ¿, ¡ÜöÜë▲ñ 　ç¿　0öï　 ½íöñ½íöóôñï¡ó½ó Üßéñ¡-
öí½ó. ゐñïïäÜëÖÜ, êó½ó　 Öñ½▲ï¿ó½í ßñ£ ½íöñ½íöó¡ó, ¡ÜöÜëí　 　ç¿　ñöï　 äÜ¿ñ£Ö▲½ óÖïöëÜ½ñÖöÜ½ Ñ¿　 
ëñüñÖó　 ½ÖÜÇóê êó½óôñï¡óê £íÑíô. ぢëó¿Ü¢ñÖó　 ½íöñ½íöó¡ó ç êó½óó ÜßüóëÖ▲ ó ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲. 

どëÜÑÖÜ Öíúöó ¡í¡Üú-¿óßÜ ëí£Ññ¿ ½íöñ½íöó¡ó, ¡ÜöÜë▲ú ïÜçïñ½ Öñ óïäÜ¿á£Üñöï　 ç êó½óó. ぷóëÜ¡Ü 
äëó½ñÖ　0öï　 Öñ¡ÜöÜë▲ñ äëóñ½▲ ÜïöÖÜÇÜ ïôñöí ó ÜîñÖÜ¡, ëñüñÖóñ í¿Çñßëíóôñï¡óê ÜëíçÖñÖóú, ~¿ñ-
½ñÖö▲ ä¿íÖó½ñöëóó ó ïöñëñÜ½ñöëóó, äëÜïöñúüóñ äÜÖ　öó　 ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í – äëÜó£çÜÑÖí　 ó 

óÖöñÇëí¿, óïï¿ñÑÜçíÖóñ âÜÖ¡îóú ó äÜïöëÜñÖóñ Çëíâó¡Üç, Öñ¡ÜöÜë▲ñ äÜÖ　öó　 ¡Ü½ßóÖíöÜëó¡ó. ゑ ÑíÖ-

ÖÜú ïöíöáñ ½▲ ÜÇëíÖóôó½ï　 ëíïï½ÜöëñÖóñ½ ÜîñÖ¡ó äëóß¿ó£óöñ¿áÖ▲ê çñ¿óôóÖ, ¡Ü½ßóÖíöÜëÖÜÇÜ íÖí-
¿ó£í ó ÇñÜ½ñöëóôñï¡ó½ó ç▲ôóï¿ñÖó　½ó.  

びó½óôñï¡óñ £íÑíôó, ïç　£íÖÖ▲ñ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ëíïôñöÜç, ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí Ñçñ ÇëÜää▲: ï 
öÜôÖ▲½ ó äëóß¿ó¢、ÖÖ▲½ ÜöçñöÜ½. と äñëçÜú ÇëÜääñ ÜöÖÜï　öï　 £íÑíôó, ïç　£íÖÖ▲ñ ï äñëñôóï¿ñÖóñ½, 

Öíäëó½ñë: «で¡Ü¿á¡Ü ëí£¿óôÖ▲ê ïÜ¿ñú ½Ü¢ñö ß▲öá äÜ¿ÜôñÖÜ äëó ç£íó½ÜÑñúïöçóó ÜëöÜâÜïâÜëÖÜú 

¡óï¿Üö▲ ó ÇóÑëÜ¡ïóÑí Öíöëó　?». ぢëóß¿ó¢、ÖÖ▲ú Üöçñö ó½ñ0ö çïñ £íÑíôó, ïç　£íÖÖ▲ñ ï ó£½ñëñÖó　½ó. 

ÄöÜ ïç　£íÖÜ ï öñ½, ôöÜ ¿0ß▲ñ ó£½ñëñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ ôñ¿Üçñ¡ äëÜçÜÑóö ç Ü¡ëÜ¢í0àñ½ ½óëñ, ó½ñ0ö ¡Ü-
ÖñôÖÜ0 öÜôÖÜïöá, ç ßÜ¿áüóÖïöçñ Üß▲ôÖ▲ê ~¡ïäñëó½ñÖöÜç çñïá½í ÖñßÜ¿áüÜ0. げíÑíô ï äëóß¿ó¢、Ö-

Ö▲½ ÜöçñöÜ½ ç êó½óó ßÜ¿áüóÖïöçÜ. と Öó½ ÜöÖÜï　öï　 çïñ ïöñêóÜ½ñöëóôñï¡óñ ç▲ôóï¿ñÖó　, ïç　£íÖÖ▲ñ 
ï ½íïïÜú ó¿ó Üßéñ½Ü½ çñàñïöçí, öñë½Üêó½óôñï¡óñ ëíïôñö▲ öñä¿Üç▲ê ~ââñ¡öÜç, ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ï¡ÜëÜ-
ïöó ëñí¡îóó, ëíïôñö ~ÖñëÇóú í¡öóçíîóó ó¿ó Üï¿Üçóú äëÜçñÑñÖó　 ëñí¡îóó. 

ゑÜ ½ÖÜÇóê ï¿Üôí　ê Ñí¢ñ äëóß¿ó¢ñÖÖ▲ú Üöçñö Öñö ÖñÜßêÜÑó½Üïöó äÜ¿Üôíöá ï ç▲ïÜ¡Üú öÜôÖÜ-
ïöá0, ÑÜïöíöÜôÖÜ ó½ñöá ¿óüá Öñ¡ÜöÜëÜñ äëñÑïöíç¿ñÖóñ Ü Öñ½ c ëí£Ü½ÖÜú öÜôÖÜïöá0, ö.ñ. ÜîñÖóöá 
äÜë　ÑÜ¡ çñ¿óôóÖ▲. とïöíöó, ç äÜÑÜßÖ▲ê ëíïô、öíê ïÜçñëüñÖÖÜ ÖñÜß　£íöñ¿áÖÜ äÜ¿á£Üçíöáï　 ¡í¿á¡Ü¿　-
öÜëÜ½, çñÑá öÜôÖÜñ £ÖíôñÖóñ ôóï¿í Öíï Öñ óÖöñëñïÜñö, äÜ~öÜ½Ü äëó ÜîñÖ¡íê ½Ü¢ÖÜ Ññ¿íöá ÑÜçÜ¿áÖÜ 
ÇëÜß▲ñ äëóß¿ó¢ñÖó　 (öíß¿óîí 1). 

どíß¿óîí 1 

ぢëóß¿ó¢、ÖÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 Öñ¡ÜöÜë▲ê ôóïñ¿, óïäÜ¿á£Üñ½▲ñ  
äëó êó½óôñï¡óê ëíïô、öíê 

ぶóï¿Ü ヾ ñ √2 ln 2 ln 3 ln 10 lg 2 

ぢëóß¿ó¢、ÖÖÜñ £ÖíôñÖóñ 3,14 2,7 1,4 0,7 1,1 2,3 0,3 

 



 

 

 

 

 

 

でñ¡îó　 3: ぢïóêÜ¿ÜÇÜ-äñÑíÇÜÇóôñï¡óñ íïäñ¡ö▲ Öñäëñë▲çÖÜÇÜ ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ Üßëí£ÜçíÖó　 

 332

ぢëó ëíïôñöñ ÜîñÖÜôÖ▲ê £ÖíôñÖóú äëó ëñüñÖóó êó½óôñï¡óê £íÑíô £íôíïöÜ0 ÖíÑÜ ÜôñÖá êÜëÜüÜ 
äëñÑïöíç¿　öá ~¿ñ½ñÖöíëÖ▲ñ ïçÜúïöçí âÜÖ¡îóó 10ê, Öíäëó½ñë 

1) 10ê·10Ü = 10ê+Ü; 2) (10ê)Ü = 10êÜ; 3) 10° = 1 

ó ÜßëíöÖÜú ñú âÜÖ¡îóó – Ññï　öóôÖÜÇÜ ¿ÜÇíëóâ½í, lg(x), Öíäëó½ñë 
1) lg(xy)=lg(x) + lg(y); 2) l g 1 = 0 ; 3 ) lg(10ê) = ê. 
が¿　 ÜîñÖ¡ó ôóï¿í í ç äëñÑïöíç¿ñÖóó í·10ê óïäÜ¿á£Ü0ö Ü¡ëÜÇ¿ñÖóñ ÑÜ ß¿ó¢íúüóê îñ¿▲ê ôóïñ¿. ゑ 

äëÜó£çñÑñÖóó ÑçÜê ôóïñ¿ ÜÑÖÜ ó£ Öóê Ü¡ëÜÇ¿　0ö ï Üçñ¿óôñÖóñ½, ÑëÜÇÜñ – ï Ü½ñÖáüñÖóñ½, Öíäëó½ñë 
292·607≈ 300 · 600 = 1,8 · 105. 

とëÜ½ñ äëóçñÑñÖÖ▲ê ç▲üñ äëóñ½Üç Ñ¿　 âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óê ÜîñÖÜ¡ ÖíÑÜ äëñÑïöíç¿　öá ïñßñ äÜ 
äÜë　Ñ¡Ü çñ¿óôóÖ▲, Üß　£íöñ¿áÖÜ ç½ñïöñ ï ëí£½ñëÖÜïöá0, ÜïÖÜçÖ▲ñ ¡ÜÖïöíÖö▲ – ôóï¿Ü んçÜÇíÑëÜ 
(6,02·1023 ½Ü¿á -1), ÜÖóçñëïí¿áÖÜ0 Çí£ÜçÜ0 äÜïöÜ　ÖÖÜ0 (8,314 が¢/(½Ü¿á·と), äÜïöÜ　ÖÖÜ0 ぱíëíÑñ　 
(96 500 と¿/½Ü¿á). 

ぢëóçñÑñ½ Öñ¡ÜöÜë▲ñ äëó½ñë▲ ÜîñÖÜ¡, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ßñ£ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ç▲ôóï¿óöñ¿áÖÜú öñêÖó¡ó. 

ぢëó½ñë 1. だîñÖóöñ Üßàññ ôóï¿Ü ½Ü¿ñ¡Ü¿ ç íÜÑóöÜëóó ëí£½ñëÜ½ 6104 ½3 äëó öñ½äñëíöÜëñ 
25°で ó Ñíç¿ñÖóó 750 ½½ ëö. cö [1]. 

づñüñÖóñ. ゑ▲ëí£ó½ Ñíç¿ñÖóñ ç ïóïöñ½ñ ñÑóÖóî でご: づ = 750/760·101 300 ≈ 105 ぢí. づíïïôóöíñ½ 

¡Ü¿óôñïöçÜ çñàñïöçí äÜ ÜëíçÖñÖó0 ぜñÖÑñ¿ññçí-と¿íäñúëÜÖí:  
n = PV/RT = (105 ぢí· 240 ½3)/(8,314 が¢/(½Ü¿á·と)·298 と) ≈ (105·240)/(8·300) = 104 ½Ü¿á. 
N = n·NA = 104 ½Ü¿á·6,02·1023 ½Ü¿á -1 ≈ 6·1027. 

ぢëó½ñë 2. だîñÖóöñ, çÜ ï¡Ü¿á¡Ü ëí£ Üçñ¿óôóöï　 äëó 25°で ï¡ÜëÜïöá ëñí¡îóó ç äëóïÜöïöçóó ¡íöí-
¿ó£íöÜëí, Ü½ñÖáüí0àñÇÜ ~ÖñëÇó0 í¡öóçíîóó Öí 20 ¡が¢/½Ü¿á [2]. 

づñüñÖóñ. ご£ ÜëíçÖñÖó　 んëëñÖóÜïí Ñ¿　 ¡ÜÖïöíÖö▲ ï¡ÜëÜïöó (k = Ae-E/RT) ï¿ñÑÜñö, ôöÜ äëó 

Ü½ñÖáüñÖóó ~ÖñëÇóó í¡öóçíîóó Öí 〉E ¡ÜÖïöíÖöí ï¡ÜëÜïöó Üçñ¿óôóçíñöï　 ç e〉E/RT ëí£. だîñÖó½ ~öÜ 
ôóï¿Ü: e20000/8,314·298 ≈ e20000/8·300 ≈ ñ8 = ñ· ñ7 ≈ 2,7· 1000 ≈3000. ゐÜ¿ññ öÜôÖ▲ú ëíïôñö Öí ¡í¿á¡Ü¿　öÜëñ Ñíñö 
ôóï¿Ü 3 205. 

どñäñëá äëó½ñÖó½ ½ñöÜÑ▲ ÜîñÖÜ¡ ¡ ~ÖñëÇñöóôñï¡ó½ äëÜß¿ñ½í½. でëíçÖó½ ~ÖñëÇó0 　ÑñëÖ▲ê ó 

êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú. 

ぢëó½ñë 3. でëñÑó çïñê çóÑÜç öÜä¿óçí çÜÑÜëÜÑ ぞ2 Üß¿íÑíñö ÖíóßÜ¿áüñú ÜÑñ¿áÖÜú öñä¿ÜöÜú ïÇÜ-
ëíÖó　. だîñÖóöñ, çÜ ï¡Ü¿á¡Ü ëí£ öñä¿Üöí ïÇÜëíÖó　 1 Ç ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜÇÜ çÜÑÜëÜÑí ½ñÖáüñ ~ÖñëÇóó, ç▲Ññ-
¿　0àñúï　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ äëñçëíàñÖó　 1 Ç 　Ññë çÜÑÜëÜÑí ç 　Ñëí Çñ¿ó　. ぞñÜßêÜÑó½í　 óÖâÜë½íîó　: 1) 

öñä¿Üöí Üßëí£ÜçíÖó　 ¢óÑ¡Üú çÜÑ▲ ëíçÖí 286 ¡が¢/½Ü¿á; 2) Ññâñ¡ö ½íïï▲ ç 　ÑñëÖÜú ëñí¡îóó 4 ぞ s 

ぞñ + 2e+ ïÜïöíç¿　ñö 0,0063 í. ñ. ½. ç ëíïôñöñ Öí ÜÑÖÜ 　ÑëÜ ぞ [1]. 

づñüñÖóñ. ぞíúÑñ½ öñä¿ÜöÜ ïÇÜëíÖó　 çÜÑÜëÜÑí. ご£ 1 ½Ü¿á (2 Ç) çÜÑÜëÜÑí ç ëñ£Ü¿áöíöñ ëñí¡îóó ぞ2 + 

½ だ2s ぞ2だ(¢) Üßëí£Üñöï　 1 ½Ü¿á ¢óÑ¡Üú çÜÑ▲ ó ç▲Ññ¿　ñöï　 286 ¡が¢. ばÑñ¿áÖí　 öñä¿Üöí ïÇÜëíÖó　 ぞ2 

ïÜïöíç¿　ñö 143 ¡が¢/Ç. だîñÖó½ ~ÖñëÇó0 　ÑñëÖÜú ëñí¡îóó. ご£ Üï¿Üçó　 ï¿ñÑÜñö, ôöÜ Ññâñ¡ö ½íïï▲ ç ëíï-
ôñöñ Öí 1 Ç 　Ññë çÜÑÜëÜÑí ïÜïöíç¿　ñö 0,0063 Ç. が¿　 ëíïôñöí ~ÖñëÇóó, ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú ~öÜú ½íïïñ, óï-
äÜ¿á£Üñ½ âÜë½Ü¿Ü  ÄúÖüöñúÖí  ぎ   =   mï2.   ゑïñ  çñ¿óôóÖ▲   äëñÑïöíçó½ ç ïóïöñ½ñ でご. ぎ = 0,0063·10-3 

¡Ç·(3·108 ½/ï)2 ≈ 6,3·10-6 ·9·1016  ≈ 60·1010 = 6·1011 が¢ = 6·108 ¡が¢. Äöí ~ÖñëÇó　 ßÜ¿áüñ ÜÑñ¿áÖÜú ~ÖñëÇóó 

ïÇÜëíÖó　 ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜÇÜ çÜÑÜëÜÑí ç 6·108/143  ≈ 600/150·106 = 4·106 ëí£. ぞí ÜïÖÜçñ ~öóê ëíïô、öÜç ½Ü¢ÖÜ 
äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ~ÖñëÇóó 　ÑñëÖ▲ê ó êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú Üö¿óôí0öï　 Öí 6 äÜë　Ñ¡Üç. 

ゎñÜ½ñöëóôñï¡óñ óÑñó óïäÜ¿á£Ü0öï　 ç êó½óó äëó íÖí¿ó£ñ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 íöÜ½Üç ç ½Ü¿ñ¡Ü¿íê 
ó¿ó ÜöÑñ¿áÖ▲ê ôíïöóî (½Ü¿ñ¡Ü¿, íöÜ½Üç ó óÜÖÜç) ç ßÜ¿ññ ¡ëÜäÖ▲ê íÇëñÇíöíê – ¡ëóïöí¿¿íê, ¡¿íïöñëíê, 
½óîñ¿¿íê, ÖíÖÜôíïöóîíê. ぜ▲ Öñ ßÜÑñ½ äñëñôóï¿　öá çïñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ âÜë½Ü¿▲, óïäÜ¿á£Üñ½▲ñ ç 
êó½óó, í ëíïï½Üöëó½ Öñï¡Ü¿á¡Ü ¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ê äëó½ñëÜç. 

ぢëó½ñë 4. が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ïöëÜ¡öÜë▲ ½Ü¿ñ¡Ü¿ ç Çí£ÜçÜú âí£ñ óïäÜ¿á£Ü0ö ½ñöÜÑ ~¿ñ¡öëÜÖÜ-
Çëíâóó, ¡ÜöÜë▲ú äÜ£çÜ¿　ñö Öíúöó ½ñ¢é　ÑñëÖ▲ñ ëíïïöÜ　Öó　 ç ½Ü¿ñ¡Ü¿ñ äÜ óÖöñÖïóçÖÜïöó ÜäëÜÇÜÇÜ 
ëíïïñ　Öó　 ~¿ñ¡öëÜÖÜç. ぢÜ ÑíÖÖ▲½ ÜÑÖÜÇÜ ó£ ~¡ïäñëó½ñÖöÜç ½ñ¢é　ÑñëÖ▲ñ ëíïïöÜ　Öó　 ç ½Ü¿ñ¡Ü¿ñ 
NCl3 Ü¡í£í¿óïá ëíçÖ▲: r(N-Cl) = 0,176 Ö½, r(で1-で1) = 0,283 Ö½. ばïöíÖÜçóöñ, ¡í¡Ü0 ÇñÜ½ñöëóôñï¡Ü0 

âóÇÜëÜ Üßëí£Ü0ö 　Ñëí íöÜ½Üç ç ~öÜú ½Ü¿ñ¡Ü¿ñ. とí¡Üú öóä ÇóßëóÑó£íîóó îñÖöëí¿áÖÜÇÜ íöÜ½í äÜ£çÜ-
¿　ñö Üäóïíöá ÑíÖÖÜñ ïöëÜñÖóñ ½Ü¿ñ¡Ü¿▲ [2]? 

づñüñÖóñ. ゑïñ öëó ïç　£ó N-C1 ç ½Ü¿ñ¡Ü¿ñ NCl3 ÜÑóÖí¡Üç▲. ぜÜ¿ñ¡Ü¿í ½Ü¢ñö ó½ñöá âÜë½Ü äëí-
çó¿áÖÜÇÜ öëñÜÇÜ¿áÖó¡í, ñï¿ó íöÜ½ í£Üöí ÖíêÜÑóöï　 ç ä¿Üï¡Üïöó, Üßëí£ÜçíÖÖÜú öëñ½　 íöÜ½í½ó ê¿Üëí. 
ぎï¿ó ¢ñ íöÜ½ í£Üöí ¿ñ¢óö çÖñ ~öÜú ä¿Üï¡Üïöó, öÜ ½Ü¿ñ¡Ü¿í ó½ññö âÜë½Ü öëñÜÇÜ¿áÖÜú äóëí½óÑ▲. ゑ 

äñëçÜ½ ï¿Üôíñ ÜÇÜ¿ ½ñ¢ÑÜ ïç　£　½ó ëíçñÖ 120°, çÜ çöÜëÜ½ ï¿Üôíñ – Öñö. が¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ~öÜÇÜ ÜÇ¿í 
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ëíïï½Üöëó½ ëíçÖÜßñÑëñÖÖ▲ú öëñÜÇÜ¿áÖó¡ で1-N-C1. ぢÜ öñÜëñ½ñ ¡ÜïóÖÜïÜç r(で1-で1)2 = r(N-Cl)2 + r(N-

Cl)2 -2r(N-Cl)2 cos Cl-N-Cl, Üö¡ÜÑí äÜ¿Üôíñ½ cos Cl-N-Cl = 1 – 0,2832/(2·0,1762) = – 0,293;  Cl-

N-Cl = 107 º. ÄöÜ Ü£Öíôíñö, ôöÜ ½Ü¿ñ¡Ü¿í äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú öëñÜÇÜ¿áÖÜ0 äóëí½óÑÜ. ぴñÖöëí¿áÖ▲ú 

íöÜ½ í£Üöí ÖíêÜÑóöï　 ç ïÜïöÜ　Öóó sp3-ÇóßëóÑó£íîóó. 

ぢëó½ñë 5. ぞíÖÜôíïöóî▲ £Ü¿Üöí – ÜôñÖá äñëïäñ¡öóçÖ▲ú Üßéñ¡ö Ñ¿　 óïï¿ñÑÜçíÖóú. ゑÜ-äñëç▲ê, 
óê ïçÜúïöçí ïó¿áÖÜ Üö¿óôí0öï　 Üö ïçÜúïöç Üßéñ½Ö▲ê Üßëí£îÜç ½ñöí¿¿í: öí¡, ñï¿ó Üß▲ôÖÜñ £Ü¿ÜöÜ 
　ç¿　ñöï　 Ñóí½íÇÖñöó¡Ü½, ö. ñ. ïÜçïñ½ Öñ äëÜ　ç¿　ñö ½íÇÖóöÖ▲ê ïçÜúïöç, öÜ ÖíÖÜôíïöóî▲ £Ü¿Üöí çñÑÜö 
ïñß　 ¡í¡ âñëëÜ½íÇÖóöÖ▲ñ ôíïöóî▲. ゑÜ-çöÜë▲ê, Ü¡í£í¿Üïá, ôöÜ ÖíÖÜôíïöóî▲ £Ü¿Üöí ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Ü-
çíöá Ñ¿　 ÑóíÇÖÜïöó¡ó ëí¡í, öí¡ ¡í¡ ÜÖó çÜ ½ÖÜÇÜ ëí£ ¿ñÇôñ ïç　£▲çí0öï　 ï ßÜ¿áÖ▲½ó ¡¿ñö¡í½ó, ôñ½ ïÜ 
£ÑÜëÜç▲½ó. でç　£íÖÖ▲ñ ÖíÖÜôíïöóî▲ êÜëÜüÜ ëíïïñóçí0ö ó Üöëí¢í0ö ïçñö, äÜ~öÜ½Ü ½ñïöÜ ¿Ü¡í¿ó£í-
îóó ÜäÜêÜ¿ñç▲ê ¡¿ñöÜ¡ ¿ñÇ¡Ü ÜçóÑñöá ï äÜ½Üàá0 Üß▲ôÖÜÇÜ ½ó¡ëÜï¡Üäí. だîñÖóöñ ôóï¿Ü íöÜ½Üç ç 
ÖíÖÜôíïöóîñ £Ü¿Üöí Ñóí½ñöëÜ½ 3 Ö½. づíÑóÜï íöÜ½í んu ïÜïöíç¿　ñö 0,144 Ö½. でçÜßÜÑÖ▲½ Üßéñ½Ü½ ½ñ-
¢ÑÜ íöÜ½í½ó ½Ü¢ÖÜ äëñÖñßëñôá [2].  

づñüñÖóñ. ぢëñÑ¿íÇíñ½ Ñíöá ÜîñÖ¡Ü ôóï¿í íöÜ½Üç äÜ äÜë　Ñ¡Ü çñ¿óôóÖ▲. だßàññ ôóï¿Ü íöÜ½Üç 
ëíçÖÜ ÜöÖÜüñÖó0 Üßéñ½í ÖíÖÜôíïöóî▲ ¡ Üßéñ½Ü íöÜ½í. ぢÜ Üï¿Üçó0 äëñÑäÜ¿íÇíñöï　, ôöÜ Üßñ ôíïöóî▲ 

ó½ñ0ö âÜë½Ü üíëí, öÜÇÑí N = (4/3 ヾrÖô3)/ (4/3 ヾríö3) = (1,5/0,144)3 ≈ 103.  

とÜ½ßóÖíöÜëó¡í, ó¿ó ¡Ü½ßóÖíöÜëÖ▲ú íÖí¿ó£ – ~öÜ ëí£Ññ¿ ½íöñ½íöó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ëíïï½íöëóçí-
0öï　 £íÑíôó, ïç　£íÖÖ▲ñ ï ç▲ßÜëÜ½ ~¿ñ½ñÖöÜç ½ÖÜ¢ñïöçí äÜ ÜäëñÑñ¿、ÖÖ▲½ äëíçó¿í½. ゑ êó½óó ¡Ü½-

ßóÖíöÜëó¡í óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó çñëÜ　öÖÜïöó öÜú ó¿ó óÖÜú ¡ÜÖâóÇÜëíîóó ôíïöóî, ôóï¿í ó£Ü½ñ-
ëÜç, ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ôóï¿í ½ó¡ëÜïÜïöÜ　Öóú äÜ âÜë½Ü¿ñ ゐÜ¿áî½íÖí. が¿　 ~öÜÇÜ ïöÜÑñÖö ÑÜ¿¢ñÖ ç¿íÑñöá 
öí¡ó½ çÜäëÜïí½ó ¡Ü½ßóÖíöÜëó¡ó, ¡í¡ äñëñïöíÖÜç¡ó, ïÜôñöíÖó　, ëí£½ñàñÖó　. 

ぢëó½ñë 6. で¡Ü¿á¡Ü ïÜàñïöçÜñö ëí£¿óôÖ▲ê Çí¿ÜÇñÖäëÜó£çÜÑÖ▲ê ½ñöíÖí çóÑí でH2XY, ÇÑñ び ó Y 

– íöÜ½▲ Çí¿ÜÇñÖÜç [3]? 

づñüñÖóñ. ぢÜë　ÑÜ¡ ëí£½ñàñÖó　 Çí¿ÜÇñÖÜç ç ~öÜ½ ï¿Üôíñ ëÜ¿ó Öñ óÇëíñö, ö.¡. Ü ½Ü¿ñ¡Ü¿ ~öÜÇÜ 
çóÑí Öñö ó£Ü½ñëÜç. ぶóï¿Ü ëí£¿óôÖ▲ê çñàñïöç ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ïÜôñöíÖóñ½ ó£ ôñö▲ë、ê Çí¿ÜÇñÖÜç (âöÜë, 
ê¿Üë, ßÜë½, úÜÑ) äÜ Ñçí äÜ¿Ü¢ñÖó　 ç ½Ü¿ñ¡Ü¿ñ. ゑ ¡Ü½ßóÖíöÜëó¡ñ ÑÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ôóï¿Ü ïÜôñöíÖóú ó£ n 

äÜ k ëíçÖÜ ßóÖÜ½óí¿áÖÜ½Ü ¡Ü~ââóîóñÖöÜ でn
k.  

でn
k = n!/(k!(n-k)!) = 4!/(2!2!) = 6, ö.ñ. ïÜàñïöçÜñö üñïöá çñàñïöç. 

ぢëó½ñë 7. で¡Ü¿á¡Ü öëóäñäöóÑÜç, ïÜÑñë¢íàóê öëó ëí£¿óôÖ▲ê í½óÖÜ¡óï¿ÜöÖ▲ê Üïöíö¡í, ½Ü¢ÖÜ 
ïÜïöíçóöá ó£ 20 í½óÖÜ¡óï¿Üö? 

づñüñÖóñ. ぢñäöóÑ▲ – Öñïó½½ñöëóôÖ▲ñ ½Ü¿ñ¡Ü¿▲, Ñ¿　 Öóê çí¢ñÖ äÜë　ÑÜ¡ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 í½óÖÜ¡óï¿Üö. 
ぢÜ~öÜ½Ü ôóï¿Ü öëóäñäöóÑÜç ëíçÖÜ ôóï¿Ü ëí£½ñàñÖóú 20 í½óÖÜ¡óï¿Üö äÜ öë、½ äÜ£óîó　½ ç öëóäñäöóÑñ: 

ん3
20 = 20!/(20-3)! = 20·19·18 = 6 840.  

ぢëóçñÑ、ÖÖ▲ñ äëó½ñë▲ 　ç¿　0öï　 öÜ¿á¡Ü ½í¿Üú ôíïöá0 ó£ ÜÇëÜ½ÖÜÇÜ ½ÖÜÇÜÜßëí£ó　 êó½óôñ-
ï¡óê £íÑíô, ëñüñÖóñ ¡ÜöÜë▲ê ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ ßñ£ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ½íöñ½íöóôñï¡óê ½ñöÜÑÜç ó äëó、½Üç. 
づí£Ü½ññöï　, ó£çñïöÖÜ ½ÖÜÇÜ êÜëÜüóê êó½ó¡Üç, ¡ÜöÜë▲ñ äëó£Öí0öï　 ç öÜ½, ôöÜ Öñ ç ¿íÑíê ï ½íöñ½íöó-

¡Üú. だÑÖí¡Ü öÜö, ¡öÜ êÜëÜüÜ ç¿íÑññö ½íöñ½íöóôñï¡ó½ óÖïöëÜ½ñÖöíëóñ½, ó½ññö ÇÜëí£ÑÜ ßÜ¿áüñ çÜ£-
½Ü¢ÖÜïöñú Ñ¿　 äÜ£ÖíÖó　 ½óëí çñàñïöç. 
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