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������� �� ���!�� � "�#��	$����
 ��%�!�� �����&!� �'�	 "���	 	�(��)*���!) !��)��

���	 �	*	$���	� ��*"� ���!	 	  	�	 �����)�� ����"��� +�!�" %,�	 (�	��$��,  	&

��!�,�- �(���%�,� �������!) %��)�� ��%�!,- $�" !��!	���) �� *���!���� ���"�� .����

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

!��!���# 0����		 1(����� ��� !����(��!�- ��!���,� 	 �����,� "��)�	�,2� 3� !��)��

� ����� 45666 7 ��$��� 464 ���� ������) ��*��!) (����,� "��	�,- �%8��	�	��	� ���

(��	"�/��!�� 7 ��!���"���!) 1!��� ��*��	�	"��!) �! �����	# 	�!�$�	��� "�#��	$����


0����		 ����� ��!�� 	�	 (�!���� ���,- ���
�!�����' ������" 	 	��	
��	" �����"2 	

��������������!) 1�������!��)��- ���� ���!) � ��������� ���"���	� 	 	�,# �	���

�%��� 	���	�- ��!��,"	 �/� � 464 ���� *��	"��	�) ���,� ���	 �������	�2�� �����,�

"��	�, 7 0!� $��!�,
 �	� !�(���,# "��	�- �%�� ���",# � �����
 ������

�, �	���	 � (� ���- $!� ������!	 "������ �� � (�	 ���"��)��
 !�"(���!��� 7

��!�	 	 !,��$	 "�!��� � �������� +��$	!- !�(����� 0����	� ��/��!�� ���	�� (� ���	"

"����"9 � �'%�" �	�(	$� !�(����
 0����		 (�	"���� �!��)��- ����)�� �	��!	$����
 �

��!�/�" ������� !�
  � "���,� 3� 	�(��)*���!) !�(����' 0����	' �� !�� (���!�� ���

0!� �����!) ��	��$�	" �%��*�" 7 0!� 	 ��!) *���$� !��"��	��"	�	�

��� P −V ���������� ������ ��������� � !��"#$ %�&

'�� �����������'�

:������	� ���!���	� �(�������! (� ���" (���"�!��" !��!	
- ��� �"- (� ������	' 	

�%8�"� 7 !�"(���!���� ����� 0!��� ��#��	!�� 0����	� 	 ��� (��$��� ��0!�"� ��� ��*��	&
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�	",� ���	$	�, (�����!)' �(������'! ���!���	� ��*� 1�!���� 	 ��*���	� �������	�2�

: ����	# �	�!�" �������	� ���!���	� "� �! %,!) %���� ��� �,"- �� � ��������		 ���

����� ���!�!�$�� ���# ���	$	� ��� �(�������	� ���# ��!��)�,#�

��0!�"� ���!���	� ��/��!�� "� �� 	*�%�� �!) �� ���"���,# �	����""�#� 3�(�	&

"��- �� (������!	 V − T !�$�� *����! �%8�" 	 !�"(���!���� <* �������	� ���!���	�

��#��	" ������	�� ���	 � ��/��!��" $!�&!� ����'!- ��(��!	"- � 	"�'! ��*- !� 	*�%&

�� �'/�� !�$�� %���! ��	��!)�� (� (������!	 V − T 	 (�����	!) �� ��
 �	�	'� =!�

�	�	� %���! ����	$���	" 	*�%�� ��	�" (�������- (�����	"��� ��� ��/��!��"�

>$��) $��!� 	�(��)*�'!�� P−V �	����"", 1�	��

?	�� ;���

;��2� 3�(�	"��- 	* !�$�	 � "� �� ����	��!) ��* (�	

(��!�����" ������		- (��!��	� �� (�����) �	�	�&

��� *�����,
 ���* 	 �������� ��*� �� �� �#�� ��!)

��* (�	 (��!�����" �%8�"�- � "� �� ����	��!) (�	

(��!�����
 !�"(���!���- ��� $��� ���� (�	���!	 �	&

�	��� � #����	
 !�(����
 ���!��! � !�(���," ��&

*�������" 1��(�	"��- %�$�� ���, �� �)��" ���� ��

�	��	���! � ◦@2� �� ��"� 	* 0!	# (�������� %���!

���!��!�!����!) ���� �	�	� �� P −V �	����""�9 	*�&

%���- 	*�#��� 	�	 	*�!��"� 1�	�� ;��2� ?�*�"��!��-

(��	*���)��
 �	�		 !� � ���!��!�!���! ����!��,


(������- �� �%�*�!��)�� 	"�'/	
 �(��	��)��� ��*���	��

���!) � �	�	���� 	"��!�� ��*- �����	$���,
 (�����"� ��	 ���	�� (����� �� Δx

��* (��	*���	! ��%�!� ΔA = PSΔx- 	�	 ΔA = PΔV � A���- $!� !�  � ���"��� ���	!��

	 ���  	����!	� 3� P − V �	����""� ��%�!� �,�� ��!�� (��/��)' (�� ��	��
- *���&

'/�
 (������ 1�	�� ;��2� =!	" 	 ���%�� P − V �	����""� (� �������	'- ��(�	"��- �

T − V � ��	 ����$��" 	*"����		 V

A =

∫ V2

V1

P dV ,

(�	$�" ������	� %���!�� ����) ��	��
 (��������

��	"��,9

�� <*�%��	$���	
 (������� A = P · (V2 − V1) 7 (��/��) (��"�����)�	�� 1��� �'%���

��/��!��2�

�� <*�#��	$���	
 (������� A = 0 1��� �'%��� ��/��!��2�

;� <*�!��"	$���	
 (������� A =
∫

P dV = NkT
∫

dV/V = NkT · ln(V2/V1) 1���

	����)���� ��*�2�

���	 ��/��!�� � 	"�!) 1dV < 02- ��%�!� %���! �!�	��!��)��
- 	�	 "� �� ���*�!)- $!�

(��� 	!��)��' ��%�!� �������'! ��� �	�!�"�
 �����	� �	�,�



���� ������������ ��� ������ ��� ����� ;�

:"��!�� ��(���9 �!���� %���!�� ��%�!� (�	 	*�!��"	$����" (������� � 	����)�,"

��*�"B : ���� ���!������ 0����	� *��	�	! !��)�� �! !�"(���!��, 	- *��$	!- �� %���!

"���!)��� ����*",��	�- (�	#��	" � �,����- $!� �� 	��$� ��� 	* !��"��!�!�- (�����&

 	��'/��� (��!�����' !�"(���!���� ���	 ����!) �	�	��� � ��*�" � �����- !� (�	

����	���		 ��*� ����� $�!)&$�!) �#���	!��� ��	 %��)��
 "���� m !��"��!�!� !�"&

(���!��� ��� 	*"����!�� �� "���' ���	$	�� ΔT - 	 (�!��� 	" 0����		 mCΔT - ���

(���*,��'! �(,!,- ��� ��* ����� �,$	������
 �,�� ��%�!�� ����$��!��- $!� ���"�

"�#��	$����
 0����		 	 ���!�����
- ���� �$	!,��!) �%"�� ��
����� ��������- 	�	

!�(��"- � ���� �'/�
 �����
� �!� ��%�!� "� �! (���#��	!) � !�(��- ", *���" �����-

� !�(��) �	�	" (�	"�� �%��!���� (���#����

����,
 *���� !��"��	��"	�	 7 0!� (�(���!� *���� ��#�����	� 0����		9

ΔQ = ΔE + ΔA 	�	 ΔQ = ΔE + PΔV .

���	$��!�� !�(��!, ΔQ- (���������� � �	�!�"�- 	��! �� 	*"����	� �� ���!�����
 0���&

�		ΔE 	 �� ��������	� �	�!�"�
 ��%�!,ΔA� ?�*�"��!��- ��� !�	 ���	$	�, "���! %,!)

	 �!�	��!��)�,"	9 �	�!�"� "� �! �!����!) !�(�� ���� � 1!���� ΔQ < 02- 	 ��%�!�

��� �	�!�"�
 "���! �������!) �����	� !��� 1(�	 0!�" ΔA < 02�

��	 	*�#��	$����" (������� (����/����� !�(�� 	��! �� ����	$��	� ���!�����


0����		 ��*� E� ��	 	*�%��	$����" ����	$	���!�� 0����	� 	 �������"���� (��	*��&

�	!�� ��%�!� ��� ������
 �����
� ��	 	*�!��"� � 	����)��" ��*� 0����	� ���%/� ��

"����!�� 1E = CV T 2 	 ��� !�(�� (���#��	! � ��%�!��

+�"�!	"- $!� ����!��,� ���!���	� ��*� ���)*� 	*�%��*	!) �� �	����""�� 3�(�	"��-

� ���# (����	��# ������ ��*�,� !�"(���!��, 	�	 ������	� 1!���� ���!���	� "� ��

(�	��!��	!)- ��!��	� (�����	�� (����������- � *�!�" ���� %,�!�� �� �,�����!)2� +���)

��(��"���� ��$��!�� ��	 ��	� 	 !�(���%"��- !��� ���!���	� �������������� 3��)*�

���	����!) � �	�� �	�		 	 (������ � �������	�" ��������	�� �, ��	�	"- $!� !��	�

(������, ����'!�� �������������

��( )�*+���'���, *�� ��%�#- *��.����-

C��%/� !�(���"���!) 7 0!� �!�����	�

C =
ΔQ

ΔT
,

!� ��!) ���	$��!�� !�(��- ���%#��	"�� ��� ������� !��� �� � ������� >! 0!��� *��	�	!-

��(�	"��- ����)�� ���� � �$) !�(�	�� ��� ������� ��!��- 	 !�(� ���������� �	�!�"�

!�(�� ΔQ *��	�	! �! (�������� >�	� (�	"�� ", � � �	���	9 !�(���"���!) (�	 (��!�&

����" �%8�"�� D�� ��� ΔQ = ΔE + PΔV - � (�	 (��!�����" �%8�"� ΔV = 0 - !� � �

	*���!��� ��" CV = ΔE/ΔT - 	 !�(��) (���!�� �� ��*���	��



;� ����� �� ��	
��
��

��

��/� (�	"����!�� !�(���"���!) (�	 (��!�����" ������		- ��!���� ���$� ����	*�&

��!) 1��� 	 (�	���	!�� � �(����$�	��#29

CP =

(
ΔQ

ΔT

)
P

=

(
ΔE

ΔT

)
P

+ P

(
ΔV

ΔT

)
P

.

+��$�� ��	*� (���*,���!- $!� �!�����	� 1(� ��/��!��- (��	*����,�2 %���!�� (�	 (�&

�!�����" ������		� .�� 	����)���� ��*� 0����	� "� �! %,!) �,�� ��� !��)�� $���*

!�"(���!���- (�0!�"� (����� ������"�� %���! (�(���!� CV � C!����9 PdV/dT - (�	$�"

V �,�� ��" $���* P 	 T 9 V = NkT/P � D���� (�	 P = EFGHI9 dV/dT = Nk/P - 	

CP = CV +Nk� .�� ������ "��� CP = CV +R� D�(���"���!) (�	 (��!�����" ������		

%��)��- (�!�"� $!� ��*- ����	����) (�	 �������- � 	"��! �!"������ �	%� (���	"��!

���*�� 3� 0!� ��%�!� 	 !��%��!�� ��(���	!��)��� !�(��� : �'%��� ��/��!�� CP > CV -

#�!� �� �%�*�!��)�� �� R�

�� ��"� (������� ���!��!�!���! ���� !�(���"���!)� 3�(�	"��- (��!) P = P0V/V09

(��"��- (��#���/�� 	* ��$��� �����	��! $���* !�$�� (P0, V0)� D���� ��� 	����)����

��*� C = CV + P · dV/dT - (�	$�" ���� V �,��*	!) !��)�� $���* T � J �$�!�" (��&

����� 	 �������	� ���!���	� V 2 = NkTV0/P0- 2V dV/dT = NkV0/P0- PdV/dT =

NkV0P/2P0V = Nk/2� D���� C = CV + Nk/2- � ��� ������ "��� CV + R/2� =!� !�(&

���"���!) �� 	"��! �(��	��)���� ��*���	�� D�(���"���!) �� �%�*�!��)�� (��!�����9

��(�	"��- � (�������- ���!�������" 	* 	*�#��, 	 	*�%��,- ��� "����!�� �! CV �� CP �

3� 	*�!��"� !�(�� (����/��!��- � ΔT = 0� ��0!�"� ��� (��������- %�	*�	# �

	*�!��"�- !�(���"���!) �!��"	!�� � ±∞�

��� 
�������/��'�$ *��.���

C� �� !���
 (������- ����� ΔQ = 0 1��! (�	!��� !�(��2� =!��� "� �� ��%	!)�� ��*&

�	$�,"	 !�(��	*���!���"	- � (������ ��*,���!�� ���������������� �� �� !�� �

���*�!)- $!� !�(���"���!) (�	 ��	�%�!	$����" (������� ����� ���'�

+�(	�,���" ��� 	����)���� ��*� dQ = CV dT + PdV = 0,⇒ CV d(PV )/R + PdV =

0 ⇒ (R/CV +1)PdV = −V dP - �!���� dP/P = −(R/CV +1) ·dV/V � J$	!�� � ����!��,"

(�	%�	 ��	�" CV (��!�����
- "� �" (��	�!���	����!) � �%�	# �!����9

ln(P/P0) = −(R/CV + 1) · ln(V/V0) , P/P0 = (V/V0)
−(R/CV +1) .

��������� ������!�� (	��! �/� � �	��

PV γ = EFGHI ,

�8��
�6� �
&
�
	����
! CV � &� +�+ � �
!�����

*����� &�
��
�� �' CP ��������
	 R�
�9� %�
�� αδιαβατoσ 1 �
&
�
#���	�! �� �	��

� ��� �
 &
�
#���� �
&
���



���� �!��"���#����$ ��� ��� ;;

	 ��*,��'! 1$�/� �����2 �������	�" ��	�%�!,� C��	$	�� γ = (CV + R)/CV = CP /CV

��*,���!�� 
���������� ��������� D�� ��� CV = sR/2- ��� s 7 $	��� �!�(���
 ���%�&

�, "������,- !� γ = (s + 2)/s = 1 + 2/s� .�� ��*��#� (�	 ���"��)�,# �����	�# s ≈ 5-

!�� $!� γ = 1,4� :������	� ��	�%�!,- �,�� ���,� $���* ����	� (���"���,�9

TV γ−1 = EFGHI , P/T γ/(γ−1) = EFGHI .

����*�� �,��*	!) 0����	' ��*� E = sNkT/2 $���* P, V 9

E =
sPV

2
=

PV

γ − 1
.

D�  � (���$	"- �$	!�� ��%�!� (� ��	�%�!�9

A =

V2∫
V1

PdV = P1V
γ
1

V2∫
V1

dV

V γ
= P1V

γ
1

(
V 1−γ

1 − γ

) ∣∣∣∣
V2

V1

=
P1V

γ
1

γ − 1

[
1

V γ−1
1

− 1

V γ−1
2

]
,

	�	

A =
P1V1

γ − 1
− P2V2

γ − 1
,

!� ��!) ��%�!� ����� ��*���!	 ���!����	# 0����	
� ���	 ��* ����	���!�� �! P, V ��

%������$���� �%8�"�- !� ��� ��* ��� 0����	� PV/(γ − 1) 	*���#����!�� �� ��%�!� ���

�����	"	 �	��"	� ��	"���� !����� �	!���	� (�	 �,�!���� 	* �� )��

3� P−V �	����""� ��	�%�!� S ���$� 	*�!��", T - (��&

?	�� ;���

#���/�
 $���* !�  � !�$�� 1�	�� ;��2� .�� ��*� 0!� �	���

	* ���"�� (γ > 1)- � ��� ����	# ��/��!� ������! 	* !�&

��- $!� (�	 ����	���		 (��	*���	!�� ��%�!� � �!��!�!�	�

(�	!��� !�(��� A���- $!� ��/��!�� (�	 0!�" %���! �#��&

 ��!)��- !� ��!) 	*�%�� �'/�� !�$�� (���#��	! �� %����

�	*�	� 	*�!��",��

�/� ��	� �",��- (��!�(���� �������,
 �����" K��	�&

%�!	$���	
L- "� �� (�����!) ��� K"������,
- ��!��� &

�,
L� 3�(�	"��- ����	���	� ��*� ���� (�����	!) ���!�&

!�$�� "�������- $!�%, ��� ���"� ��* %,� � ��������		� >%&

��!�,
 (�����)�,
 ���$�
 7 ����	���	� ��*� � (��!�!� (�	 "��������" �,����	���		

(���������	� D���� ��*- *�(������	
 $��!) ������- ���(���!���	!�� �� ���) �%8�"- ��

�������� �	����
 ��%�!,� =����	� %���! (��!�����- � (���� ��!�������	� ��������	�
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E = 3PV � ��� !�� ���������� �������� γ = 4/3� "����
����� ����
�
�� �������� PV 4/3 =
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C� �,� ��	�,� �,����'!�� (��!����!��" ������&!� (���"�!�� (V, T, P )� 3� ��	�&

%�!�- ���*,���!��- (��!����� �����
� � �����%��� � ��
 ", (�*����"	"�� (�* �- � (�

;�O� ���� !��)�� ����- $!� ��� ��*� 0!� �����&!� �����	� �! PV γ�

��0 )�*+�"#� �����#� ������ � '*� .�'+�

C�*"� ���!) (���$�!) ��%�!� 	* !�(�� *�"��$	�� !�"- $!� 	�!�$�	��� ��(������!�����

��%�!, �	%� "�#��	$����
 0����		 � (�	���� "���� +�!� 	"�'!�� �/� (�����$�,�

*�(��, !�(����
 0����		 � �	�� *��� �
 ��"������ ����- ���!	- ����� 	 !��� < ���%/�

",  	��" � "��� !�(����
 0����		�

�����	$���	
 ���	��! !�(����
 "��	�, ��%�!�&

?	�� ;�;�

�! �	��	$���	� ?�%�$�� !���- ��(�	"�� ��*- (�	 (�&

"�/	 ��!����� ", 	*������" ��%�!� 	* !�(��- (���&

������� !��"��!�!�"- ��� �� ��*���/�!)�� � 	�#��&

��� ���!���	�� <��$� (���� �� ���� ����	���	� "�&

�	�� (�	��!�� "���!)� ?���	�	��	
�� ��* (�	��!��

� �!) �����- �� $!� (�	��!�� � � *�!��!	!) ����!�&

��' ��%�!�� J�""����� ��%�!� �	��� 7 ����%��	$�&

���� ��""� ��%�! ����	���	� 	 � �!	�- !� ��!) ��*&

���!) �%���'!�,# ���	$	�� >$��	���- ����	$���	 ���

�,�� ��!�� (��/��)' �	��� �� P − V �	����""��

3�(�	"��- ��� �	��� (��"�����)��
 ���", 1����$��- �� ��	��!����� ��*"� ��
2

A = P2 · (V2 − V1) − P1 · (V2 − V1) = (P2 − P1) · (V2 − V1) 1�	�� ;�;2�

��0��	�	��! (���*���� ��
�!�	�- �����/���� �(�- �(�������! ��$��!�� �	����

��!) �!�
��� *�%�� ���	� 7 �(������!) �(� ��� �!�����	� (���*��
 ��%�!, A � ����&

!���
 K������P����
L- � ����" (�	"��� ����! �� P2 · (V2 − V1)� =!� %,�� %, (���	�)��

� ���%�� ��"�" "	��- ��� (���� *�(���� ��!���
 ��%�!, 	 ���� !��)�� $��!) �� �!&

(���	!) �� ������- � ��!�!�� ��*��!) (���*��
� 3� ��"�"  � ���� !�(����� "��	�� ��

����������� � � 	"�'/�'�� ��%�!�- � ������ �� 	* !�(��� ��0!�"� ���	!) ���� ��



��%� �������� ��&���� 	�"��� � ��!  ���� ;Q

�� K������P����'L ��%�!�- � �� (���$����� !���" *� �	�� !�(�� Qh9

η =
A

Qh
.

C (��"�����)��" �	��� !��%��!�� �������!) ��* �� �$��!��# α − β 1$!�%, ��*���!���

������	�2 	 β −γ 1	��$� �� �� �!���! ����	��!)��2� �����/����� !�(�� Qh ��!) ��""�

Qαβ = Eβ −Eα = CV · (Tβ −Tα) 	 Qβγ = Eγ −Eβ +ΔAβγ = CV · (Tγ −Tβ)+P2 · (V2 −V1) =

CP ·(Tγ−Tβ)� C	���- $!� ��%�!� P2 ·(V2−V1) = R(Tγ−Tβ) 7 0!� ������ �� (���%����'/��

$��!) *��"���!���� ���	 ��� �,��*	!) $���* !�"(���!��,- PV = RT -

η =
A

Qαβ + Qβγ
=

R(Tγ − Tβ − Tδ + Tα)

CV (Tγ − Tα) + R · (Tγ − Tβ)
.

.�� 	����)���� ��*�- 	"�'/��� CV = 5R/2- ��*)"�" ��� (���!�!, ������!�,
 �	��

Tα = 1, Tβ = Tδ = 2, Tγ = 4- �,
��! η = 2/19 ≈ 0,105�

���"� �	�	���� � ��%�$	" !���"- ���� 	"�!) ����������! � !�"(���!���
 �� "�&

��� Tγ 7 "���	"��)��
 *� �	��� 3� �� �$��!�� γ δ α ���� �#�� ��!) ��*- 	��$� �� "� �!

(�
!	 �� (� 	*�#��� 	 	*�%���- � %�	 � � ����
&�	%��) ��	�%�!�� D��!	
 ���%#��	",


0��"��! 7 "������!���- (�	$�" ��� !�"(���!��� ��� �� %,!) �� %���� "	�	"��)&

��
 Tα� 3������!��) 	 #����	�)�	� (���*�� (����!����!) ��%� � �	�� "���	��,# !�� �

%��)��
 !�(���"���!)' 7 ����������� 1�	�� ;�N2�

D�� ��� ΔQ = ΔE +ΔA- !� (��&

?	�� ;�N�

��� !�(��- (��������� ��%�$�"� !���

*� �	��- ����� ��%�!� �	���9 0���&

�	� (�	 ��*���/��		 � 	�#����'

!�$�� �� "����!��� J������!��)��-

��%�!� �	��� ����� ��*���!	 !�(��&

!, Qh- (���$����
 �! �������!���-

	 !�(��!, Qc- (��������
 #����	�)&

�	��9

A = Qh − Qc , η =
A

Qh
=

Qh − Qc

Qh
= 1 − Qc

Qh
.

D�(����� "��	�� ��%�!��! �� !�"- $!� �#	!���!�� �!��!) #����	�)�	�� "��)�� !�(��-

$�" (���$��� �! �������!���� < !�(��- 	 ��%�!� �� ����'!�� �����	�"	 ���!���	� 7

	# 	*"����	� (�	 (���"�/��		 !�$�	 �� �	����""� *��	�	! �� !��)�� �! ��$��)����

	 ����$���� ���!���	
- �� 	 �! (�!	� ��0!�"� 	 ����!�� � ��*��)!�!� �	��� (���$�!)

��%�!� 7 (�!	 αβγ 	 γδα ��*�,�� =����	�  � 7 �����	� ���!���	�- 	 	*"����	� ��

�(�������!�� ��$��)�," 	 ����$�," ���!���	�"	- �� �� *��	�	! �! (�!	�

��	"���� !��- ��� �(	����- ��%�!��! (������ "��	��- #�!� �� �	�� 	"��! %����

��� ��' ���"�� 3� %,��'! 	 ����	� ��	��!��	- � ��!��,# (��!����� �"����!�� ��%�&

$�� !���� 3�(�	"��- ��	��!��) ���!������� ������	�- �� )�� C ��	��!��� ��!�"�%	��
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��*��#- �"�����,
 � %��*	��"- ���(��"����!�� (�	"���� (�	 (��!�����" �%8�"�� +�&

!�" (��	�#��	! ����	���	� (�	"���� (� ��	�%�!� � ��������	�" ��%�!,� .���� �,%��&

�,��'!�� (�����!, ������	� 1�,#��(2 	 ������	� (����!� 3������- *�%	���!�� $	�!,


��*��# 	 � 	"��!�� (� ��	�%�!� �� "�"��!� �(�,��� !�(�	��� >%"���" ��%�$��� !���

� #�����
 !�$���!)' "� �� (����%��$)- (����!����� ��%� ���! ������	� (�	 �����&

�		 �"��	 ��� ��*��)!�! ���!��!� � ����$	" �������!���"- � �,#��( 7 ��� ��
�!�	�

#����	�)�	��� D���� ��� ����)���� ��	��!��� ��*�"�," (�	%�	 ��	�" 1$!� �����!��

�(�2 %���! #��� ���� 	* ���# 	*�#�� 	 ���# ��	�%�! � (��!����," ���	$��!��" ��*��

?�%�!�!)  � 0!�! ���%�� ��",
 �	�� %���!- ����$��- "��������- (�!�"� $!� !�(���%&

"�� ���%/� "������,
 (������� C ��!�� (�����
 "��	�, !�(�� �������!��� 1!�(�	2

(������!�� $���* "�� ��!�� !��%���

��*����) %,- �! #����	�)�	�� ��	� ����� ��	#��	!�� �!����!) �"� !�(��- �!$���

�"��)���!�� �(�� 3��)*� �	 �%�
!	�) %�* #����	�)�	��- � ���	" !�(���," ��*����&

���"B 3�(�	"��- 	�!�$�	��" !�(�� "�� %, %,!) "	����
 ������ C ��" �$��) "����

0����		R ���	 ���$	!)�� (�����/�!) �� � ��%�!�- !� "���� �#�� ���	� ������ �%��(�&

$	�� %, ��� ���	 (�!��%���!	� � (�����)�� ��� (���$����� ��%�!� � ����� ������

	��! � !�(��- !� 	 �#�� ���	� � ����" �� (��	�#��	�� %,- ���"�- %,!) "� �!- "��!-

��� ���(��� ��, 0���!���!���		� =!� �,����	! ��	���" #�����- $!�%, (��	�#��	!)

�� ��"�" ����� C �����'/�" (�������� (��%��"� �%�� ���!�� (����%����

��1 2�'+ ������ 3����$ %�'�� �����������'�

S	�� 	* 	*�%�� 	 	*�#�� 	"��! ���,���	
 �(��

?	�� ;�Q�

��!��!����� *���"�!)��- ��/��!���! �	 ��	��$�	


1� �",��� �(�2 �	��B >��*,���!��- 0!� 7 #���


����- ���!��/	
 	* ���# 	*�!��" 	 ���# ��	�%�!

1�	�� ;�Q2�

J��$��� ��*%���" ���$�
 	����)���� ��*�� .��

	*�!��", ���!��!�!��'! !�"(���!���" �������!���

Th 1TUVIUW2 	 #����	�)�	�� Tc 1EFFXUW2� J�� �" 0!	

	*�!��", ��	�%�!�"	 	 ��
��" �(� !����� �	����

3� �� ��" �$��!�� (��	*���	!�� ��%�!�- �����

�$��!��� N� ���/� �,$	���!) !�(��- ��!���� (�	&

��!�!���! !��)�� �� ���# 	*�!��"�# 1	 ��� �����

(�����%	!�� ��� �(�2� .�� 	����)���� ��*� 0����	� ����) 	*�!��", (��!�����- 	 !�(��

����� (��	*�������
 ��%�!�� 3� 	*�!��"� �7; Qh = RTh · ln(V3/V2) 1(���$��� �! �����&

��!���2R �� 	*�!��"� �7N Qc = RTc · ln(V4/V1) 1�!���� #����	�)�	��2� ������)�� !�$�	

;7N 	 �7� ���*��, ��	�%�!�"	- !� TV γ−1 = EFGHI- (Th/Tc)
1/(γ−1) = V4/V3 = V1/V2� >!&

�'�� ������!- $!� �!�����	� (V3/V2) 	 (V4/V1) ��	�����,� D���� �(� η = (Qh −Qc)/Qh



��'� (��� ������ )����$ ����� �����!������� ;Y

���!�� ��	�	!��)�� (���!," �,�� ��	�"9

η =
Th − Tc

Th
= 1 − Tc

Th
.

J����	" 0!�! ��0��	�	��! � (���$���," � (���,��/�" (�������� ��� K(��"�&

����)����L �	���� ���	 �*�!) !�  � �������!��) 	 #����	�)�	�- Th = 4, Tc = 1- !�

(���$	" η = 0,75 �"��!� (�� ���� �-��Q� �� �!- 0!� ���$�
���!)B .��� 	!� � ��$�&

�!�� �(�� ���	�- $!� �(� �	��� ����� ������ %��)��- $�" � (��"�����)���� �	��� ��

P − V �	����""�- ���	 "���	"��)�,� 	 "	�	"��)�,� !�"(���!��, ���(���'!� 1:��&

*��	�9 ��	�	!) ��������!��- ����	$	� K(��"�����)�,
L �(� (�!�" �,%���,���	� 	*

*��"���!��� ������"��� CV (Tγ − Tα)2�

>%��!	" ��	"��	�- $!� �(� �	��� ����� �� ����� 	! #����!��	�!	� ��*� 1�����

"������������ ���� 	�	 !�(���"���!�
2� D�(��) (��� �"- $!� �(� �	��� ����� ���%/�

�� ������� �� �������� ����� ?���"�!�	" ��� !�(���,� "��	�,- ��%�!�'/	� "� ��

���	"	 	 !�"	  � �������!���" 	 #����	�)�	��"� ������ "��	�� � 	�(��)*��! (��&

	*���)��� ��%�$�� !���- #�!� %, ����� >�� *�%	���! � �������!��� !�(�� Qh- (������!

#����	�)�	�� Qc = Qh · (1 − η) 	 (��	*���	! ��%�!� A = Qh · η� ��0��	�	��!� η ",

(��� �� *���" 1�	�� ;�O2�

C!���� !�(����� "��	�� ��%�!�&

?	�� ;�O�

�! �� 	����)��" ��*�� �� ���'$	" ��&

�%���! 7 %���" 	�(��)*���!) ��%�!�-

(��	*�������' (����
 "��	��
- $!�&

%, *�%	��!) !�(�� Q′
c � #����	�)�	&

�� 	 (�������!) Q′
h �������!��'� D��

��%�!��! ��"���	
 #����	�)�	�� >�

���'$�� � ��*�!��- "�!�� ���!	!��

1��%�!�2- ��%�$�� !��� �!%	���! !�(&

�� 	* "���*	��	 	 �����	���! ��� �

��"��!�� Z�����!- $!� (�	 �%��!��"

���'$��		 !�(����
 "��	�, (���$�&

�!�� !�(����
 ����� 1D�3� �� �	�� ;�O2- ��!��,
 ���	! !�(�� � �%��!��" ��(������		�

D�$�� !��  � "�#��	$���	
 ����� ��$��! ���� ��	*� ����#R ���	  � ���� !�$�! ��	*-

"� �� ���!	!) ������ 	 (���$�!) ��%�!�� [�$�� 	�(��)*���!) 	"���� ��*���	� K!�(&

����
 �����L- � �� K#����	�)�	�L- $!�%, �� (�!�!) � ��!��)' ����' "��	���

>!"�!	"- $!� �	�� ����� (�����!)' �%��!	"� �� ��"� "� �� ��	��!)�� (��!	�

$�����
 �!����	 � !�"  � ��(�#�"� ���	 �� !���(	!)��- !� "�������� (�����$� !�(&

�� �� 	*�!��"� ��*"� �� (�	 �	$!� �,# (���(���# !�"(���!��- !�� $!� !�"(���!���

��%�$��� !��� (�	 ���!��!� � �������!���" (���!� "� �� �$	!�!) �����
 Th- (�	 ���&

!��!� � #����	�)�	��" Tc� 3� ��	�%�!�# ���%/� ��(������	� �� 	����! ���	� ��0!�"�

�!�����	� A/Q′
h = η0 = (1 − Tc/Th)- 0!� ", �,���	�	 ��� 	����)���� ��*��
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.�(��!	"- $!� �(� η ��� ��	*���!���� ��%�$��� !��� %��)��- $�" η0 ��� 	����)����

��*�� 3�(�	"��- η = 0,75, η0 = 0,5� ���!) "��	�� (���$��! �! �������!��� N �����		

!�(��� <* �	# ; ��� (�����!	! � ��%�!�- � �!���! #����	�)�	��� D�(����
 �����- 	"�� ��

�#��� ; �����		 ��%�!,- (�����$��! � �������!��) 3/0,5 = 6 �����	
 !�(��- �������,#

	* 0!	# ;- 	 �/� ;- �*�!,# 	* #����	�)�	��� ?�*�"��!��- (���,
 *���� !��"��	��"	�	

��
�!���! ��� �%�	# ��!��
�!�� C ��*��)!�!� ���
 �(����		 	* #����	�)�	�� 	*8�!�

� �����		- ��!��,� (������, �������!��'� \��)�� �	$��� � (�	���� �� 	*"��	���)�

�� �� (�"��!	!) �%� "��	�, � ��(��*��$�,
 ���(�� 7 K$���,
 �/	�L- ��!��,
 %���!

����!) !���' �!�����' �(����	'�

C (�	���� !�(�� ��"� �� 	��! �! ����$��� !��� � #������"�� D�(����
 �����- (�!��%&

��� �����'' ��%�!�- "� �! 	����!	����!) (�!�� !�(��� 3� "� �! �	 %,!) ��!��
�!��-

��!���� ��
�!���! ��� !�(����
 �����- �� �	$��� �� (�!��%���!B ���	 "� �!- !� ��*)"�"

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

��� "���� ���	 ���!) !�(�� 	* #����	�)�	�� � �������!��'- !� (��!�(���� �������!��)

�!���! ����$	"- � #����	�)�	�- ��� �"� 	 (��� ���- #�����,"� D�(��) ���'$	" "� &

�� �	"	 (���!�' !�(����' "��	��� >�� %���! *�%	��!) !�(�� � �������!���- $��!)

��*���/�!) #����	�)�	�� 	 ��!�!�� (�����/�!) � (���*��' ��%�!�� =!� (���!� �(���%

	�(��)*���!) !�(����' 0����	' ������ 	�!�$�	���

D�(����� "��	��- �(���%��� ��%�!�!) %�* #����	�)�	��- ��*,���!�� ������ ���$

������� ������� ����� ��� �	�	"- ���� 	* ��*"� ���!�
 �����!) !���
 ��	��!��) 7

���$��� 	*��!��	!) ��!��
�!��- �(���%��� ���!) !�(�� �! #�������� !��� � ����$�"� %�*

���	#&�	%� ����	# 	*"����	
 � (�	����� C�$�,
 ��	��!��) �!����� ���� �� �������!

*����� ��#�����	� 0����		- � �!�	$	� �! � � *����",# 	* "�#��	�	 ��$�,# ��	��!���


(������ ����� >(,! (���*,���!- $!� �����!) ��$�,
 ��	��!��) �!����� ���� �� (��/�-

$�" (������- 	 (��� 0!� �	��"� �� ������)�

J !���
  � ���������!)'- ��� *���� ��#�����	� 0����		- "� �� �$	!�!) ��!����&

����," ������ ����� �������������� ��� "� �� ����"��	����!) ��� (�	��	(

����*"� ���!	 ��*���	� ��$���� ��	��!��� �!����� ���� 	�	 ��� ����*"� ���!) (���&

#��� !�(�� �! #�������� !��� � ����$�"� %�* *�!��! ��%�!,�

C����"�� � ���" "��	��"- 	�(��)*�'/	" �	�� ������ ���	 �(� "��	�, � (��	*&

���)�," ��%�$	" !���" %��)��- $�" � "��	�, �� 	����)��" ��*�- !� "� �� (��!��	!)

��$�,
 ��	��!��) �!����� ����- �%��!	� (�!�� !�(��� ��0!�"� ��� �� �,(����!)��

��������!�� η ≤ η0�

D�(��)- ���'$	� "��	�, � �%��!��" (������ 7 ��*���' ��� ��	��!��)- � (��	*&

���)��' ��� !�(����
 ����� 7 !��	"	  � ����� ���	�"	 (���$	" ��������!��9 η0 ≥ η�

J������!��)��- �(� "��	� ����,- 	 ��� �%���� ��%�$��� !��� (�	 �	��� �����

η = 1 − Tc

Th
.



��'� (��� ������ )����$ ����� �����!������� ;]

D�(��) ����"�!�	" (��	*���)�,
 �	��� >� 	"��! "���	"��)��' 	 "	�	"��)��'

!�"(���!��,� ���� �"- $!� ���	 �	�� ����� ��%�!��! "� �� 0!	"	 !�"(���!���"	-

!� �(� !����� �	��� ����� ������ �,��� .�� ���������!	 "� �� 0!�! �	�� �����

�(	��!) ������ ����"�!�	���"��� (��	*���)���� �	����

.�
�!�	!��)��- ��*�� �" ",������ (��	*���)&

?	�� ;�Y�

�,
 �	�� %�	*�� ���(��� ���,"	 ��	�%�!�"	 ��

"�� ��!�� �*�	# �	���� 1�	�� ;�Y2� J�����(���!)

"��	�- ��%�!�'/	# (� 0!	" �	���"- 0��	�����!��

����
- ��%�!�'/�
 (� 	�#����"�� ?�%�!� 1(��/��)2

�	��� �����,���!�� 	* (��/���
 �%��*���- !�(��!�

!� � ��""	���!��- � ��%�!, �� ��!��$�,# ��	�%�&

!�# ��"(���	��'!��� 3� �� �,
 	* "��,# �	����

7 0!� (���!	$���	 �	�� �����- !�� ��� !�"(���!�&

�, �� �$��!��# !�(���%"��� (�$!	 (��!����,� ���

�(�- ��� (���	��- "��)��- $�" � �(	������� �	���

�����- !�� ��� "��)�� �!�����	� !�"(���!��� �(�

����� �	���- ��� ����!���� ������� �! 0��"��!���,# �(�- !� � %���! "��)��� +��$	!-

�	�� ����� (�	 ����,# !�"(���!���# !��"��!�!�� �(!	"���� � !�$�	 *���	� �(��

����!	$���	  � �	�� ����� �����%�� 	*&*� "��������!	 !�(��(�����$	 �� 	*�!��&

"�� C !�#�	�� "	��!�� � "��)�	" �(�- ���	 ��	��!��) �%��(�$	���! *������' "�/&

���!)� .�� ���%�
 1��*"� ��- *��,�����
 ��*� � (��!���2 �����	 �(� ����)���� ��	&

��!��� "� �� (��)*���!)�� ���"���
 ��� �	��� ������ 3�(�	"��- ��!�"�%	�)9 "��&

�	"��)��� !�"(���!��� ≈ ���� ◦J- "	�	"��)��� ≈ ��� ◦J- η ∼ 1 − 400/1200 ≈ 0,5

1����)�� 7 �! 0,3 �� 0,42�

����������� 3�
�	!� �(� �	��� >!!� 1��� 	*�#��, 	 ��� ��	�%�!,2� J����	!� � �(�

���!��!�!��'/��� �	��� ����� (�	 ��*�"�,# Th 	 Tc�

S	�� ����� 7 ��	��!����,
 �%��!	",
 �	�� "� �� ��&� !�(���,"	 ��*����&

���"	� �� �� �����!) �%��!	"," (��	*���)�,
 �	���- ���	 *�(��!	�) "�� ��!��"

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

#��	� (�	"���� (�	 ������!�� !�"(���!�� ��%�$��� !��� 	 !���/��� !��"��!�!��

>����	$��	�- ��!���� ������,���! !��"��	��"	�� �� �(�- ����*�� ���)�*���- $�"

� "�#��	��� C	���- $!� "�#��	�� �����	!��)�� %���� (�	"	!	��,
 	 "���� 	�!�����,


��*��� �	*	�	�

S	�� ����� (�*�����! ��!����	!) �%���'!��' !�"(���!����' ������ 3�(�	"��-

*����" !�"(���!��� �	(��	� ���, T0� >!%	���" � �	(�/�
 ���, 	*���!��� !�(�� Q0

	 	*"����" ������ !�(�� Q- (��������"�� !��� (�	 	�!�����'/�
 ��� !�"(���!��� T

(������!��" �	��� ����� 1	�	 ��*���!) Q0 −Q 7 ��%�!� �	���2� <���"�� !�"(���!���

%���! T = T0Q/Q0- ��*��	�	"� �! ��%�$��� !����

�5�&��	
�� &�)	��%�
*��� �� P − V ���%��		




N� ����� �� ��	
��
��
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��4 5����*� 

-
���� �����	��
�� ��	
� �����
� ���������� ����� 
���� ��
���� . ��������� -� ����/

!���� !�� ����� ΔQ ������� �� ���0����� ��������� ��� ������
��� ����

ΔQ = CV ΔT + PΔV = CV ΔT + NkTΔV/V .

+��� ��������� 
� T � ����!�� ΔQ/T = CV ΔT/T + NkΔV/V ���

dQ/T = CV dT/T + NkdV/V .

" ������ !���� ��������� ������ ������� ������ �� T ���� ������ �� V � 1
�!��� ������

������ !���� �
������������ +��� ����
�!���

S2 − S1 =
∫ 2

1

dQ

T
,

�� ��� ������
��� ���� S2 − S1 = CV ln(T2/T1) + Nk ln(V2/V1)� 2$	
� �������� S =
CV ln(PV γ/Nk) 34 #$%&'5�  �� � ���� 

������� 6��������� �
� � �	78� � ��� ��������
��

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

" ����!�� �� ������ 

������ . ��
�0�� ������
��� � �� ����
�
�� 
� ������� �� �����

� ������ �� 
�!���
�� � ��
�!
�� ��!��� ��� ������
��� ���� 
�� �	� ��
�� ��� ��� ��

����!��� ��� S ��
�, �������� 9���� ������� � ���������
��� ��*������ ���������� 0���

8��
�� ��� 
��� Qc = Qh(1 − η) = Qh · Tc/Th� :���!��� �����
�� ����
�)�
��

Qh

Th
=

Qc

Tc
.

;����������
�� ������
�� ������� 

������ ����!��� ���� � �������� ���0���� ����



��,< �
� ����������� ���0�, Qh/Th �� 
���������� � ������ ����, 	� ���0�, Qc/Tc ��/

������
���� ������ 0���� �������� � 
����� 0����� 8��
�� ��� � �������*�� ����������

�
�!�� ��� 
�� ���	�
∑

ΔQ/T = 0 ���
∮

dQ/T = 0 �� �,���� ����
����� ��
�����
 �� ���
�����
� ����� !�� � 
�����
���� ���0���� ��/

?	�� ;���

��� ����� 
� ������� �� ����� 1
�!��� ��� �,���� ��*�����



������� ��������

�� ��� ����� ΔQ/T ���
∫

dQ/T � ��/

��� ��
�0��� ������
�� 3� ��� 	� ������� ��� ����
0�/

���
�� 

����� � ����
��� . � ��!
����, �� ��
���
��

��� 
�!��� ���!���5� = ��	���� ��*����� �������� ���
/

����
�� ������
��� �� �������� ���!��������� 

�������

���������� � ������!
�����

>���� ΔQ = TΔS� =	� ���,�� ���
� ������ �� 

���/

���� 8�� ������ . 
�� ���*��� 
� P − V ���������� ���

����� ����	����� ���*���, 
� T − S ���������� ������


� T − S ��������� 0��� 8��
� ������������ ����� ���/

�������
��< ��� �������� � ��� ��������� 
� ������� ΔQ = 0 �� �
�!��� ΔS = 0 3���� ?�@5�
:��*��� 
���� ����������
���� ��� � �,���� 0���� 
� T − S ���������� ��	� ���
� ������

0����� ��� ��� ΔQ = ΔE + ΔA� � �� ����
����� ��
���� ΔE = 0� 8�� ��� ��� ����� �����



��*� +������, N�

��
�)�
��� ���*���� αβγδ � S1βγS2 . ���
���� ������ � ������ ����!�

��� �� 
�����������

����������� :������� ��������
���� 0���� 8��
�� ��������� T − S �����������

6���
�
�� 

������ ����� �����
� � A��!������B 0����� 6�����
�� !�� ��� ���� �����/

��� ����������� 0��� 8��
� . 
����!)��� =!��� ���
�� ����
�
�� 

������ ���� ��������

��)�
�< 
���������� ������ Qh/Th� ��������
�� ���������� Qc/Tc� � ����!��� ���� ����
�/


�� �� 0��� 
������� " ����� ����� ΔS = −Qh/Th+Qc/Tc+0 = 0� "����
�
�� ��)�
�� 0����
8��
� 
� ����
��� 

�����, 
� ������ ����!��� ����� 
� � � ��)�
� � 0���� 3�� �
�!��� �

���� "����

��5�

������ �������
�� ���!�� . ����� ������ 0���� ������*�� � ������!� ����� Q �� 
�/

��������� � ��������
��� ���� ������ ������< ΔS = −Q/Th + Q/Tc > 0� ��� ��� Th > Tc�

� �	�
����	���
 ����	��	 �������� �
��	�� ��� ���������
��� 0���� ����� 
��������

�����	���!
��� 
� ������ ����	�����
�� �
�!�
�� �������� 

������� ��� ��� ��� ������!�

����� �� 
���������� ����!��� ���� � ��
�)�� ������������ 

������ �����!�������� >�����

��� �������
0����
� ����� ���
���� ���������� . 
� �������� . �����������!� ����������

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

������ ���� �������������,*�� ���� +��� ��

����� ����� ���� �� �����
��� ���� � ����!���� ����� �� 

������ ���
�)����� 3��� Q < 0
� 
�)�� �������5�

C
�����!
�� ���������� ���� ���� �����
�,*�� ������
� ������� (
 ��������� �����
���

���� ������ 6���
�
�� 

������ � ����� 
����
����
�� ���0���� ������������ �����!�
���

������
��� ��D���� ��� ��� 

����� � ����������� ��� ���)���
�� � ������ 
� ����
�����

>���� ΔS = Nk ln(V2/V1) = Nk ln 2�  
������ ��������� � 
������ �����
�� ������ ��� 
�

��������� +��� 	� ��� ���)������� �����

�� ��������!����� �����)�� ������ 
�� �
�)
��

������� �� ΔS = 0 �� �������� ��������� �� � �� ������� 
�� ���
� 3PV γ = #$%&'5� +��� ��

��� ��� �������� � ������
� ������� V2/V1 < 1� �� 

������ ���
�)����� ��� �� 
� ��������
������ 
������ 
� ���������� � ��
�� �� ������
 ���
����

-�	
� �������� !�� ���� 

������ . 
�� 
�����)�� +��� 

������ ������� �������� �����/


�� ������� -�	
� �������������� ������ ����
 �������
����� � ���< �������� �

����

��� ����	
� �	 
��	� �
	���
����� "�� ���� ����� ������ �� ��������
��� � 
����/

�����, ��� ������ ���)���
�� ��� ��� ��	������ ����� ����
 ����� ��������
�� � 

������

���
�)����� (����� 

�����, ��	
� ������ A
���	�B� 
� ��������� �
� ����
� ��	�� �

A�
����B �������� E�� ���
��
��� 

������ �	� 
����� �� "����

�� 
� ���������� ������

��� �����/
����� ��
����������

 
�����, ��	
� ����������� � ��������!����� ��� ��� 	� ������� � ������< ��	���

��	�� 
��������� � ��	��� ������
� � ���
������ ������
����,� 9���� �������� ����������

��
� �������� � ���� ������
�� ����� ����)�� !�� � ��
��� ��� ���� ������� ���� !�����

������� �����*�
�� �� ���� ������ ������ ��
��� � ������
��� ��� N ������� ������
����

��
����� ���� ��D�� �����)��� ������
���� 
���	��
�� �� ���� � ��
�� �� ������
 � 2N ����

+��� ���������� A��������!����,B 

�����, ���

Sst = k · ln W,

��� W . 
�� !���� �������� ���*������
�� ������
��� ������0��
���
�� ��� ������
����� ��

����
�
�� Sst ��� ������� ���� � ������� ��� ��� � ����� k · ln(2N ) = Nk ln 2� F���0��
 �����/
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������� 
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� ���
�� �� ����� ��������

 
�����, ��	
� ��
����� ��� ���� ����������� ���� ������������ 
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