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æ�æ���ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ��

ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţÎ�ƾěƹźŤƳō�ƹ�ƽĥźƳř�ƮƬƗÏ�ƾƯŶƃŚŝ��ţ�šŹřźů�Śŝ�ƶƧ�Ţſř�ƾưƬƗ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯź��ƶŤſŵ�Ʊō�ƹ�ŹŚƧ
Ƈřƺų� Żřƾ�Źřŵ� ŹŚƧ� ƹ� źſ� šŹřźů� ƹ� ŹŚƧ� Śŝ� ƶƧƳ� ƎŞţźƯ� ŶŢſř���ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ� ƱŚǀƴŝ� �ƭƺƬƗ� ƭŚưţ� ŶƴƳŚưƷ

Ţſř�ƾŝźŬţ�šřŶƷŚƄƯ@æ>��ƂƿŚƯŻōƺƳŹŚƧ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽŚƷÐƩƹĥ��ÑŽƺǀſǈƧ��Ò���ƲƿƺƬƧÓ��ƹ�ƾſŹźŝ�ƹ
ƦǀěƺƨſƹźƧŚƯ� ŹŚŤƟŹ� ƶƘƫŚƐƯÔ�ƮŤƀǀſŵźƧ� ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ� ƮƬƗ� ŢƟźƄǀě� ƶŝ� ƾƳŚƿŚƃ� ƦưƧ� �ƾƨƿżǀƟ� ƽŚƷ��

ƹ�ŚƯźĭ�ƽŚƴƘƯ�ƶŝ�ƺƯźţ�ƶưƬƧ�ƹŵ�Żř�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƦǀƯŚƴƿŵÕ��ƹźǀƳ�ƽŚƴƘƯ�ƶŝ�Ʊřƺţ��Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ���Ɩƣřƹ�Źŵ
ƾƯ�ŹřŸĭ�ƩŚů�Źŵ�ƽĥźƳř�ƾƴƘƿ� ŚƯźĭ�ƶƧ�ŢƠĭ�Ʊřƺţ�ƩŚƤŤƳř� ��ƍŚŞţŹř�ŢƧźů�Śŝ�ƶƧ�Ţſř�ƾƯƺƸƠƯ�ƦǀƯŚƴƿŵ�ƹ
ŵŹřŵ� �ƾƯ� ƾſŹźŝ� řŹ�ŢƧźů� Źŵ� ƽĥźƳř� ƩŚƤŤƳř� ƾĮƳƺĮģ� ƹ� ƽĥźƳř�ŢƧźů�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ� Ʋƿř� źŝ� ŚƴŝŶƴƧ� ��Źŵ

ŤƟŚƿ�Ʋƿř� �ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţƶƵŶƯō�Źŵ�ƶƐŝřŹ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƽŵŚǀƴŝ�ƲǀƳřƺƣ�ŜƫŚƣ�Źŵ� ŚƷŶƳř���Ʃƹř�ƲǀƳřƺƣ�ƶŝ�ƭƺſƺƯ�ƶƧ
ŶƴŤƀƷ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƭƺſ�ƹ�ƭƹŵ��Ʋƿř�źŝ�ƵƹǈƗŚƷ���ƪƯŚƨţ�Źŵ�ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�żǀƳ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƭźƠƇ�ƱƺƳŚƣ

ƾƯ�Ʃƹř�ƱƺƳŚƣ�Żř�ƪŞƣ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƾƤƐƴƯŶƿō�@ç>���

                                                
1 Thermodynamics 
2 Entropy 
3 Carnot 
4 Joule 
5 Clausius 
6 Kelvin 
7 Macroscopic 
8 Dynamic 

 

id661031 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



˻ 

æ� æ���æ���ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�Ʃƹř�ƱƺƳŚƣ��
�źĭřƶƤƿźƏ�ƶŝ�ƎƤƟ�ƾưŤƀǀſƹŹŹŵ�ƾŝ�ƽÎ��Ƶŵźŝ�ƾƿŚƸƳ�ŢƫŚů�Ʀƿ�ƶŝ�ƶǀƫƹř�ŢƫŚů�Ʀƿ�Żřŵƺƃ���ƭŚŬƳř�ŹŚƧ

ƾŝ�ƾƿŚƷźǀƀƯ�ƭŚưţ�ƽřźŝ�ƵŶƃźĮƿŶƨƿ�ƶŝ�řŹ�ŢƫŚů�ƹŵ�Ʋƿř�ƶƧ�ƹŹŹŵ��ƍƺŝźƯƯƾŢſř�ƱŚƀƨƿ�ŶƴƴƧ�  
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æ��æ���ç��ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƭƹŵ�ƱƺƳŚƣ��

ƽřźŝ��ƭƹŵ�ƱƺƳŚƣ�ƱŚǀŝ��ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţƵƺǀƃŚƷƽ��ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾƠƬŤŴƯƱō�Żř�ƶƳƺưƳ�ŶƴģƯ�ƱŚǀŝ�řŹ�ŚƷƾ��
Ʈǀƴĩ����

ƶƧ�Ţſř� Ʋƿř� ƲƿƺƬƧ� ƶǀƫƹř� ƱŚǀŝ� �ƾŝ� ƪƯŚƗ�Ʀƿ�Ǝſƺţ� ƱřƺŤŝ� Ţſř� ƲƨưƯ� źǀƛ�ƱŵźƧ� ŵźſ� Śŝ� �ƽŵŚƯ� ƱŚū
ŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�ƾƨǀƳŚƨƯ�źŧř��Ʊō�ŹƹŚŬƯ�ƭŚƀūř�Ʋƿźţŵźſ�Żř�źŤưƧ�ƾƿŚƯŵ�Śţ�ƵŵŚƯ�Żř�ƾŤưƀƣ���

ƦƳǈě�ƱŚǀŝÏ�� �ƱřƺŤŝ�Ţſř�ƲƨưƯ�źǀƛ��ƽźǀŧŚţ�ĢǀƷ�ƪƯŚƧ�ƶųźģ�Ʀƿ�Ʊŵƺưǀě�Ʋǀů�Źŵ�ƶƧ�ŢųŚſ�ƾƴǀƃŚƯ
ŶƴƨƳ�ŵŚŬƿř�ƾƿŚƯźĭ�ƖŞƴƯ�Ʀƿ�ƱŵźƧ�ŵźſ�ƹ�ƶƳŻƹ�Ʀƿ�ƱŵźƧ�ŶƴƬŝ�żū���

ƾƯŵ�řŹ�ǇŚŝ�ƱŚǀŝ�ƹŵ�Ʊřƺţ�ƲƿƺƬƧ�ƱŚǀŝ�ƶŝ�ƭƹŵ�ƱƺƳŚƣ�Ʊō�ƶŝ�ƶƧ��ƩŵŚƘƯ�ƱŚǀŝ�Ʀƿ�ŜƫŚƣ�Źó�ƾƯ�ƦƳǈě��Ŷƴƿƺĭ
ŵźƧ�ƱŚǀŝ���ƪƿŶŞţ�ƹ�ƖŞƴƯ�Ʀƿ�Żř�ŚƯźĭ�śŸū�Ʊō�ƶŬǀŤƳ�ŚƸƴţ�ƶƧ�ƽŶƴƿōźƟ�ĢǀƷ�Ʋƿř�ƱŚƨƯř�ŶƃŚŝ�ŹŚƧ�ƶŝ�ŚƯźĭ

ŢƀǀƳ�źƿŸě���
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æ��æ���è� ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƭƺſ�ƱƺƳŚƣ��
�ƭƺſ�ƱƺƳŚƣ�Ʊŵƺŝ�ŽźŤſŵ�ƪŝŚƣ�źǀƛ�ƱŚǀŝ� Śƿ�ƢƬƐƯ�źƠƇ�Ʊŵƺŝ�ŽźŤſŵ�ƪŝŚƣ�źǀƛ�ƪƇř�ƶŝ�ƶƧ�Ʃƹř�ƱŚǀŝ

�Ţſř�ƝƹźƘƯ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţƾƯ�ƞƿźƘţ�šŹƺƇ�Ʋƿř�ƶŝƶƧ� ŵƺƃ� ��ŶƴƿōźƟ� ƶƬƀƬſ�Ʀƿ�ƢƿźƏ� Żř�ŢƀǀƳ�ƲƨưƯ
ŢƟŚƿ�Ţſŵ�ƢƬƐƯ�źƠƇ�ƶŝ�ƾƷŚƴŤƯ���
ŢƀƳźƳ�ƱŚǀŝ�ƶŝ�ƝƹźƘƯ� �ƭƹŵ�ƱŚǀŝ��ƱƺưƿŚſÐ���źƠƇ�ƶŝ� ŚƯŵ�ƱŶƃ�ƦƿŵżƳ� Śŝ��ƭŚưţ� ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ�ƾěƹźŤƳō� źǀǀƜţ

ƾƯ�ƦƿŵżƳ�źƠƇ�ƶŝ��ƩŚĮģ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�ƽŚƯŶưƷ�źƿŸě�ŢƄĭźŝ�ƽŚƷŶƴƿōźƟŵƺƃ���
�ƱŚǀŝźƠƇ�ƶƐƤƳ�ƾěƹźŤƳō��ƢƬƐƯ�źƠƇ�Źŵ�ƮŤƀǀſ�ƾěƹźŤƳō�źĭř��ƭƺſÑƾƯ�ƞƿźƘţ�šŹƺƇ�Ʋƿř�ƶŝ�ŵƺƃ�ƵŶǀƯŚƳ�

ƶƧ�ŵƺƃ���Ʊō�źƠƇ�ƶƐƤƳ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�řŹ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�ƾěƹźŤƳō�ƾƷŚƴŤƯ�ŶƴƿōźƟ�ƶƬƀƬſ�Ʀƿ�Śŝ�ƱřƺŤŝ�ŢƀǀƳ�ƲƨưƯ
ŶƳŚſŹ�@è>���

 

                                                
1  Adiabatic 
2� plank 
3  Nernest-symon  
4  Zero point 
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æ��ç��ƾƨǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƮŤƀǀſ��
�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƵŵŚƯ�ƪƯŚƃ�ƶƧ�Ţſř�ƪƿŚſƹ�Żř�ƾŞǀƧźţ�Śƿ�ƶƬǀſƹ�ƾƨǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƮŤƀǀſƾƯŶƃŚŝ���żǀģ�ƶưƷ

ƾƯ�ƶŤųŚƴƃ�ƎǀŰƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƮŤƀǀſ�żū�ƶŝ�ŚǀƳŵ�Źŵŵƺƃ���řŹ�ŵƹŶŰƯ�ƮŬů�Ʀƿ�ƽŵřŵŹřźƣ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ
ƾƯ�ƲǀƘƯ�Żř�ƹ�ŶƴƧİƤŝŚƯ��ŶƃŚŞƳ�Śƿ�ŶƃŚŝ�ƾƯƺƷƺƯ�Ţſř�ƲƨưƯ�ƶƧ�ŻźƯ�Ʀƿ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ŚǀƳŵƾƯ�řŶūŵƺƃ���ƩŵŚŞţ

ƾƯ�šŹƺƇ�ŻźƯ�ƢƿźƏ�Żř�ƎǀŰƯ�ƹ�ƮŤƀǀſ�Ʋǀŝ� ƵŵŚƯ� Śƿ� ŚƯźĭ� �ŹŚƧ�ƮǀƀƤţ�ƕƺƳ� ŹŚƸģ�ƶŝ� ŚƷŻźƯ�Ʋƿř�ƶƧ�ŵźǀĭ
ƾƯŻř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶƧ�ŶƳƺƃ��ƾƯƺƷƺƯ�ƹ�ƾƤǀƤů��ŢƧźů�ƪŝŚƣ��ƵŵŚſ���źǀǀƜţ�Ʀƿ�ƹ�ŶƴƧ�ŹƺŞƗ�ŻźƯ�Żř�ƶƧ�ƽżǀģ�źƷ

ƳŻřƺƯ�ƶƫŵŚƘƯ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƭŻǇ��ŶƴƧ�ŵŚŬƿř�ƾƳƹŹŵ�ƽĥźƳř�ŹŵŶƿō�śŚƀů�ƶŝ�ƽĥźƳř�ƶ� �ƾƯ�żǀģ�Ʊō�ƶǀůŚƳ�ŶƳřƺţ
�ƩŚſ� Źŵ�ƦƳǈě� ƶĤƳō� ŶƴƳŚƯ� ŶƃŚŝ� Ʈţř�Ʀţ�Ʀƿ� ŶƿŶƄţ�ƽĥźƳř� ƵŶƴƴƧ� ƶƏŚůř�ƾưŬůæîåå��ƹ� ŵźƧ�ƞƿźƘţ

ƾƯ�ƲǀƴĤưƷƺƳŹŚƧ�ƽŶƘſ� ƶĤƳō� ŶƴƳŚƯ� ŶƃŚŝ� ŹŚŴŝ� ŹƺţƺƯ�Ʀƿ� Źŵ� řƺƷ� Śƿ� ŹŚŴŝ� Żř� ƮŬů�Ʀƿ�ŶƳřƺţÎ��ƩŚſ� Źŵ
æíçé�ŵźƧ�ƞƿźƘţ���ƲǀƴĤưƷƾƯƮƀū�Ʀƿ�ŶƳřƺţ�ƪŗƺƳƺưƿř�ƽźƧ�ƶƧ�ƽżǀģ�ŶƴƳŚƯ�ƽźǀƀƯźĭ�ŵŚŝŵźĭ�Ʀƿ�ŻřÏ�

�ƩŚſ�Źŵæîíë�ƾƯ�Śƿ�ŶƃŚŝ��ŵźƧ�ƽŻřŵźě�ƶƿźƔƳ�ƽƺū�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƶƴǀƯŻ�ŹŵƦŤƀƷ�Ʀƿ�ƎƤƟ�ŶƳřƺţ��ƾƴƘƿ
ƥŹřƺƧŻř�ƮŤƀǀſ�ƦƿŚƷ��Ʊō�ŶƴƳŚƯƾƯ�ƽŻřŵźě�ƶƿźƔƳ�ƾƯƺŤƳřƺƧ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�Źŵ�źƋŚů�ƩŚů�Źŵ�ƶƧ�ƶģ�ŵƺƃ

ŶƃŚŝ���
ƮŤƀǀſ�Żř�ƕƺƳ�ŶƴģŚƷ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ���

æ��ƮŤƀǀſƶƫƹżƿř�ƽŚƷÐ:�ƹ�ƵŵŚƯ�ƾưƳ�ŹƺŞƗ�ŻźƯ�Żř�ƽĥźƳřŶƴƴƧ��
ç��ƾŝ�ƮŤƀǀſƹŹŹŵÑ:ŶƴƧ�ŹƺŞƗ�ŻźƯ�Żř�ŶƿŚŞƳ�ŚƯźĭ���
è��ƽŵŚƷ�ƮŤƀǀſÒ:��Ţſř�ƲƨưƯ�ŚƯźĭ�ŶƴƧ�ŹƺŞƗ�ŻźƯ�Żř��
é��ƶŤƀŝ�ƮŤƀǀſÓ:�ƾưƳ�ŹƺŞƗ�ŻźƯ�Żř�ƵŵŚƯ�ŶƴƧ��
ê��ŻŚŝ�ƮŤƀǀſÔ:ƾƯ�ƵŵŚƯ�ƹ�ŹŚƧ���ŚƯźĭ�ŶƴƳřƺţ�ŻźƯ�ŻřŶƴƴƧ�ŹƺŞƗ��Ţſř�ƩźŤƴƧ�ƪŝŚƣ�ƮŬů�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ�ƾƷŚĭ���

Ţſř���
�ŢƃŸĭ� Śŝ�żƴƯ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�Źŵ�ƱŚƯŻƝǈŤųř� �ƽƹƾƯ�Ʋǀŝ� Żř�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƾƳƹŹŵ�ƽŚƷ�ƶŝ� ŚƯŵ�ƹ� ŹŚƄƟ�ƹ�ŶƳƹŹ

ƾƯ�ƱŶƃ�źŝřźŝ�ŢưſŶƳƹŹ� ��ƪƯŚƧ�ƽƺſ�ƶŝ�ƾƬưƗ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƂƳŶƃ�źŝřźŝ�ƪůřźƯ�ƶưƷ�ƶƧ�ƾƳŚƯŻ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ
ƾƯ� Ƃǀě� ƱŶƃŵƹŹ��ƾƯ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƾƨǀƯŚƴƿŵƺƯźţ� ƩŵŚƘţ� ŢƫŚů� Ʀƿ� ƱřƺƴƗ� ƶŝŵƺƃ� ��ƩŵŚƘţ� Źŵ

ƾĭĦƿƹ�ƾƨǀƯŚƴƿŵƺƯźţƾưƳ�źǀǀƜţ�ƱŚƯŻ�Śŝ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�ƽŚƷŶƴƴƧ��ƾƯ�řŹ�ƮŤƀǀſ�ŹŚŤƟŹ�ƾſŹźŝ�ƵŚĭŶƿŵ�Żř�Ʊřƺţ
ƦǀěƺƨſƹźƨǀƯÕ�ŵřŵ�ƭŚŬƳř�ƦǀěƺƨſƹźƧŚƯ�Śƿ���ƾưŤƀǀſ�źĭř�ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�ƵŚĭŶƿŵ�ƾſŹźŝ�Źŵ

                                                
1  Carnot 
2  Imonoel 
3  Isolated system 
4  Adiabatic system 
5  Thermal conductor system 
6  Closed system 
7  Open system 
8 �Microscopic 
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ƄŤƯƕǈƋř�ƶŝ�ƾŞƘƨƯ� Żř�ƪƨ�çê�źŤưǀƬǀƯ�� ŹŚƄƟ�ƹ�šŹřźů�ƶūŹŵ�Źŵ�ƾưţř�Ʀţ�ŻŚĭ�ƽƹŚů�ƹ�Ĩƿ�źƠƀưţř�řŹ
�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯƮǀƷŵ��ŚŞƿźƤţ�ƮŬů�Ʋƿř�æåçå�ŵŹřŵ�Ʈţř��ƶƐƤƳ�ƶſ��Ʈţř�źƷ�ŢǀƘƣƺƯ�ŮƿźƄţ�ƽřźŝ�šŚƈŤŴƯ�ƽ

ƮǀƳřŶŝ�ŶƿŚŝ� řŹ�ŢƗźſ�ƶƠƫŒƯ�ƶſ�żǀƳ�Ʈţř� źƷ�ŢƗźſ�ƱŚǀŝ�ƽřźŝ� ƹ� ŵƺƃ�ƆŴƄƯ�ŶƿŚŝ� �Śƴŝ�ŮƿźƄţ�ƽřźŝ�Ʋƿřźŝ
ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�ŹŚŤƟŹ�ƪƯŚƧ�ƣřŶů�Śŝ�ľŚƯƹżƫ�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�ƵŚĭŶƿŵ�Żřƪæåçå��ൈë�ſ�ƶƫŵŚƘƯŢƃřŵ�ƮǀƷřƺų�ŹŚƧ�ƹ�ź��

Ţſř� ƵŶƴƴƧ�ŶǀƯř� ŚƳ� ƹ� Źƹō�ƾĮŤƀų�ƮƷ�źţƺǀĜƯŚƧ�Ʀƿ� Śŝ�ƾŤů�šŚŞſŚŰƯ�Ʋƿř� ��ŵřŶƘţ�ƂƷŚƧ�ƽřźŝ�ƁƹŹ�ƹŵ
�ƹ�ƽŹŚƯō�ƁƹŹ� �Ʃƹř�ƁƹŹ�ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ� ŚƷźǀƜŤƯ� ƹ�šǇŵŚƘƯ�ƽŹŚƯō�ƦǀƳŚƨƯ� ƹ�ƾƄŞƴū�ƶƿźƔƳ� Żř� ƵŵŚƠŤſř

Ţſř��ƺƨſƹźƧŚƯ�ƵŚĭŶƿŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ƭƹŵ�ƁƹŹƾƯ�ƦǀſǈƧ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƦǀěŶƃŚŝ�@æ>���
��
��

æ��ç��æ��ƽŹŚƯō�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţÎ��
ƶƿźƔƳ�ƶƘſƺţ�Śŝ�ƶƷŵ�źųřƹř�Źŵ�ƾƫƺƨƫƺƯ�ƹ�ƾưţř�ƽŚƷæíåå��ƶƷŵ�ƪƿřƹř�ƹæîåå��Ʀƿ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƶŝ��

Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƾƫƺƨƫƺƯ��źǀŞƘţ��ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƮƬƗ�Żř�źǀŞƘţ�Ʋƿř�ƶŝƾƯ�ƶŤƠĭ�ƽŹŚƯō�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ� �ŵƺƃ��ƾƯ�ƶƧ�

ŶƴƧ� Źřźƣźŝ� ƍŚŞţŹř�ƦǀěƺƨſƹźƨǀƯ� ƹ� ƾěƺƨſƹźƧŚƯ� šŚǀƇƺƈų� Ʋǀŝ� ŶƳřƺţ@ç>���źŝ� �ƽŹŚƯō�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţŹŵ
ƶƿźƔƳ�ŽŚſřƾƯ�źƔƳ� Źŵ�ƮŤƀǀſ�šřŹŷ�ƶưƷ�ƽřźŝ� řŹ�ƎſƺŤƯ�źƿŵŚƤƯ� �ƩŚưŤůř�ƹ�ŹŚƯō�ƽŚƷƮƿźǀĭ� ��ƪưƗ�Ʋƿř

ľǇƺưƘƯƾƯ�ƭŚŬƳř� źƔƳ�ŵŹƺƯ�Ʈţř� Żř�ƾƫŶƯ� Śŝ�ƍŚŞţŹř� Źŵ�ŵƺƃ� ��ƦǀěƺƨſƹźƧŚƯ�šŚǀƇƺƈų�ƶưƷ�ƁƹŹ�Ʋƿř� Źŵ
ƵŶƳŻŚſ�šřŹŷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚǀƇƺƈų�Żř�Ƶźǀƛ�ƹ�ƾěƹźŤƳō��ƽĥźƳř��ŹŚƄƟ��ƮŬů��ŚƯŵ�ŶƴƳŚƯ�źŝ�ƹ�ŢƧźů�ƩŚů�Źŵ�ƽ

ƮƷƂƴƧƱō�Ʋǀŝ�ƽŚƷŚƷ��ƵŶƿŶě�ƪƯŚƃƾƯƺŤƳřƺƧ�ƽŚƷ��ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝŶƿō��ŹŚǀƀŝ�ƮƬƗ�Ʋƿř��ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƢƟƺƯ
ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƩƺưƘƯŶƃŚŝ���

��
��

æ��ç��ç���ƦǀſǈƧ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţÏ��
ƾƯ� řŹ�ƦǀſǈƧ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƶƷŵ�ƪƿřƹř� Źŵ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƮƬƗ� Źŵ�ƾƳƺĭźĭŵ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� ľŚſŚſř�Ʊřƺţ

æíåå�ŢƀƳřŵ��ƪƿƺŝ�šźŝřŹ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƪƇř�Żř�ƾƨǀſǈƧ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţÐ��ƩŚſ�Źŵ�æëëç��ƾƯ�ƽƹźǀěŶƴƧ���Ʋƿř
ƾƯ�ƱŚǀŝ�ƪƇř�ƲƿřƾƯ�źǀǀƜţ�ŢŝŚŧ�ƽŚƯŵ�Źŵ�Ʊō�ƮŬů�Śŝ�ƩƺưƘƯ�ŹƺƏ�ƶŝ��ŻŚĭ�ƲǀƘƯ�ŹřŶƤƯ�Ʀƿ�ŹŚƄƟ�ƶƧ�ŶƴƧ�

ŶƴƧ� �ƾƯ�ƍŚŞƴŤſř�ƦǀěƺƨſƹźƧŚƯ� ƶưƬƧ� Żř� ƶƧ� ƶƳƺĭ�ƱŚưƷŵƺƃ���Żř�ƽŵŚƿŻ� ŵřŶƘţ� ƶūƺţ�ƪŝŚƣ� ƹ�ƾƬƧ�šřźŧř
ƩƺƨƫƺƯƾƯ�Źřźƣ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�řŹ�ŚƷƱō�šřźŧř�ƶƧ�ƮǀƷŵŹ�ŚƷƾƯ�řƥŹŵ�Žřƺů�Śŝ�Ʊřƺţ�ŵźƧ�żŝř�Śŝ�ƹƵŻřŶƳř�Źř��ƽźǀĭ

                                                
1  Statistical Thermodynamics 
2  Classical Thermodynamics 
3  Robert Boyle 
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ƵŻřŶƳřŵƺưƳ�ƽźǀĭ� �� ƶŝƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ� �ƵŹřŶū�źŝ� ŵŹřƹ� ŹŚƄƟ� ŚƯ� ƶƧ�ƾƳŚƯŻƾƯ� ƵŻřŶƳř� řŹ�ƽŻŚĭ�ƽƹŚů�ƝźƓ�ƽŚƷ��

ƩƺƨƫƺƯ�ŢƧźů�ƵŻřŶƳř�źǀǀƜţ�Żř�ƪƇŚů�ŹŚƄƟ�ŚƯ�Ɩƣřƹ�Źŵ��ƮƿźǀĭƱō�ŵŹƺųźŝ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ŚƷ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ƵŹřŶū�Śŝ�ŚƷ
ƾƯƮƿźǀĭ��ƩƺƨƫƺƯ�ŚƯ�ŹŚƧ�Ʋƿř�ŹŵƷ�źƔƳ�Źŵ�ŵźƠƴƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�řŹ�ŚƾưƳƹźǀƳ�ƾƳŚƯŻ�ƎſƺŤƯ�ƶƨƬŝ��Ʈƿźǀĭ�źŝ�ŵŹřƹ�ƽ

�ƆŴƄƯ�ŮƐſ�ƦƿƾƯ�źƔƳ�Źŵ�řŹƮƿźǀĭ��ƾƯ�ƶƧƵŻřŶƳř�ŪƴſŹŚƄƟ�Śŝ�řŹ�Ʊō�ƱřƺţŵźƧ�ƽźǀĭ���ƵŚĭŶƿŵ�Żř�Ɩƣřƹ�Źŵ
ƮŬů�Śŝ�ƵŹřƺưƷ�ŚƯ�ƦǀěƺƨſƹźƧŚƯŚŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ƶƧ�ƮƿŹřŵ�ŹŚƧ�ƹ�źſ�ƾƿŚƷ�ƴŤƀƷ�īŹżŝ�ŹŚǀƀŝ�ƾƫƺƨƫƺƯ�ŵŚƘŝřŶ�

ŵřŶƘţ�ƽřŹřŵ� ƮŤƀǀſ� řŸƫ� ƹ�ƾƯ� ƩƺƨƫƺƯ� ƽŵŚƿŻ� ŹŚǀƀŝŶƃŚŝ� �Ʋƿř� ŹŵƩƺƨƫƺƯ� ŹŚŤƟŹ� ŚƯ� ŚūƦţ� řŹ� ŚƷ�ƶŝ� ƹ�Ʀţ
�źƔƳ�Źŵ�ŵźƠƴƯ�šŹƺƇƳƾưƱō�ƶƨƬŝ�ƮƿźǀĭƦţ�ŵźƨƬưƗ�ƶŝ�ƶūƺţ�ƱƹŶŝ� řŹ� ŚƷƩƺƨƫƺƯ�Ʀţ�źƔƳ� Źŵ�ƶŤſƺǀě� �ŚƷ

ƯƾƮƿźǀĭ��ƿƺě�źǀƀƯ�ƂƿřżƟř�šŹƺƇ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƉźƟ�Ʀƿ�ŚƸƴţ�ƾĮŤſƺǀě�ƭƺƸƠƯƩƺƨƫƺƯ�ŵřŻō�Ƃ�Ŷů�Śţ�ŚƷ
Ɠ�ŵŚƘŝřƾƯ�Ţſŵ�Żř�řŹ�ŵƺų�ŹŚŞŤƗř��ƝźŶƷŵ@æ>���

ƱƺƳŚƣ�ƲǀƯƹŵ�ƹ�Ʋǀƫƹř�ƶƷŵ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƶƧ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƽŚƷæíêå�ŶƳŶƯō�ŶƿŶě�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�Ōżū��
ŶƴŤƀƷ�ƾƨǀſǈƧ@ç>����

��

 

æ��è��ƵŵŚƯ�ŢƫŚů��
ƾƯ�śō�ƶƧ�Ŷƿŵ�ƮǀƷřƺų��ƮƿźǀĮŝ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�śō�Żř�ƾƴǀƘƯ�ƭźū�źĭřƶŤƃřŵ�ƾƠƬŤŴƯ�ƩŚƨƃř�ŶƳřƺţ�ŶƃŚŝ���ľǈŨƯ

ƾƯ�ƖƿŚƯ�řŶŤŝř�Źŵ�śōƾƯ�ŶƯŚū�ƱŵźƧ�ŵźſ�Śŝ�ƹ�ŹŚŴŝ�ƱŵźƧ�ƭźĭ�Śŝ��ŶƃŚŝ�źƷŚƓ�ƾţƹŚƠŤƯ�ƽŚƷŻŚƟ�Źŵ�ƾƴƘƿ��ŵƺƃ
ƾƯƾƯ�ƲĮưƷ�ľŚƯŚưţ�ƶƧ�ŵƺƃŶƴƃŚŝ��@æ> 

ƾƯ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ƾƨƿżǀƟ�ŻŚƟ�ƶſ�ƵŵŚƯ�ƽřźŝŶƳźǀĭ��ŻŚĭ��ƖƿŚƯ��ŶƯŚū 

šřŶƯŚū���źǀǀƜţ�źŝřźŝ�ŹŵƾƯ�ŢƯƹŚƤƯ�ƪƨƃƱō��ŶƴƴƧƵŶƴƴƨƃ�ƾƷŚĭ�ƹ�ŢŴſ�ŚƷŶƳř� 

šŚƘƿŚƯ���ŢƫŚů�źǀǀƜţ�ƾŤůřŹ�ƶŝƵŵřŵ��ƮƧřźŤƯ�ƾŤŴſ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃƾƯ�řŹ�ŵƺų�ƝźƓ�ƪƨƃ�ƹŶƳźǀĭ����
ŻŚĭŚƷ��ƩŚĮģ�ƮƧƵŵŚſ�ƹ�ŶƴŤƀƷ�źţƾƯ�ƮƧřźŤƯ�źţŶƳƺƃ��ƱōŚƷ�ƝźƓ�ƪƨƃ�ŚƸƴţ�ƶƳ�ƾƯ�řŹ�ƱŚƄƿƺŤŰƯ�ŶƳźǀĭ�ƶƨƬŝ

ƾƯ�ƎƀŞƴƯ�ŹŶƣ�Ʊō�Śţ�ŶƳƺƃŶƴƴƧ�źě�řŹ�Ʊō�ľǈƯŚƧ� 

ƾƯ� řŶū�ƮƷ�Żř�ƽŻŚƟ�ƽŚƷŻźƯ�Ǝſƺţ� ŚƷŻŚƟ� �ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŻŚƟ�Ʀƿ�Żř�Ƃǀŝ�ƶƧ�ƾƳŚƯŻ�ƵŵŚƯ� �ŻŚƟ�źƷ�Źŵ�ƹ�ŶƳƺƃ
šŹřźů�ƶūŹŵ�ƹ�ŚƷŹŚƄƟ�Źŵ�źƔƳ�ŵŹƺƯŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷ���

 
��

æ��é���Źřźů�ƶūŹŵš ��
Śŝ�ŢƀŴƳ� řŹ�šŹřźů�ƶūŹŵ� �ƮǀŤƀƷ�Śƴƃō�Ʊō� Śŝ� ŚƯ�ƶƧ�Ţſř�ƾŤǀƇŚų�šŹřźů�ƶūŹŵ��Źŵ�ƾƯźĭ�ŽŚƀůř

ƾƯ�Źŵ�ƱŵźƧ�žưƫ�ƭŚĮƴƷƮǀŝŚƿ���ƱŚƸū�Źŵ�šŹřźů�Żř�ƵźƯŻƹŹ�ƥŹŵ�Żř�šƹŚƠŤƯ�šŹřźů�Żř�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƞƿźƘţ
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Ţſř���Źřźƣ�ŵźſ�śō�Żř�ƾƟźƓ�Źŵ�řŹ�ƭźĭ�ƾƀƯ�ŜƘƨƯ�Ʀƿ�źĭřƾƯ�ƶŝźŬţ�ƶŝ�Śƴŝ��ƮǀƷŵ�ƾƀƯ�ŜƘƨƯ�ƶƧ�ƮǀƳřŵ
ƾƯ�ƭźĭ�śō�ƹ�ŵźſƾƯ�ƶƯřŵř�ƾƳŚƯŻ� Śţ� ƵŶƿŶě�Ʋƿř� ƹ� �ŵƺƃ�ŶŝŚƿ�šŹřźů�ƶūŹŵ�Ʀƿ�ƶŝ� ƹŵ�źƷ�śō�ƹ�žƯ�ƶƧ

Ŷƴſźŝ��Ţſř�śō�ƶŝ�ƾƀƯ�ŜƘƨƯ�Żř�ƽĥźƳř�ƩŚƤŤƳř�ƶŬǀŤƳ�ƪưƗ�Ʋƿř@æ>��ƾƯ�ƞƿźƘţ�ƽĥźƳř�Żř�ƾƬƨƃ�šŹřźů��

�ƲǀƿŚě�šŹřźů� ƶūŹŵ� Źŵ� źĮƿŵ�ƮŤƀǀſ�ƶŝ�ƲǀƘƯ�šŹřźů� ƶūŹŵ�Ʀƿ� Źŵ�ƮŤƀǀſ� ŻźƯ�ƢƿźƏ� Żř� ƶƧ� ŵƺƃ��Śƿ
ƎǀŰƯ� �ƾƯ�ƩŚƤŤƳřƤŤƳř� ƵŶƿŶě�Ʋƿř� ƶŬǀŤƳ� ŚƸƴţ� ƹ� ŶŝŚƿ�ƹŵ�Ʋǀŝ�šŹřźů� ƶūŹŵ�ƝǈŤųř� řźƿŻ� �Ţſř�šŹřźů� ƩŚ

ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƮŤƀǀſ@ç>���ƶŞƴū�Żř�ƾƨƿ��ŢƀǀƳ�šŹřźů�ƽƺŤŰƯ�żĭźƷ�Ʈƀū�Ʀƿ�ƶƧ�Ţſř�Ʋƿř�ƞƿźƘţ�Ʋƿř�ƽŚƷ
ƾƯ�ƉƺƗ�ŹŵƵŶƿŶě�šŹřźů�řŸƫ�ƹ�ŵźƧ�ƆŴƄƯ�ƮŤƀǀſ�ŻźƯ�Żř�ŹƺŞƗ�Ʋǀů�Źŵ�ƎƤƟ�řŹ�šŹřźů�Ʊřƺţ�ƾƫŚƤŤƳř�ƽř

Ţſř� ��ƮŤƀǀſ�ŻźƯ�Źŵ�šŹřźů�ƶŬǀŤƳ�ŹŵšŹřźů� řźƿŻ�Ţſř�ƞƿźƘţ�ƪŝŚƣ�řŹ��ŻźƯ�ƢƿźƏ�Żř�ƶŤƟŚƿ�ƩŚƤŤƳř�ƽĥźƳř
ƾƯ�ƞƿźƘţ��ƮŤƀǀſƮǀƴƧ@æ>���

��

��

æ��ê��šŹřźů�ƩŚƤŤƳř��
řźů�ƶūŹŵ�ƝǈŤųř�ƪǀƫŶŝ�ƽĥźƳř�ƾƿŚŬŝŚū��šŹřźů�ƩŚƤŤƳřŹŢſř�ƵŵŚƯ�ƞƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯ�Ʋǀŝ�š��ƾƯ�ƶƧ�ƮǀƳřŵ

ƩƺƨƫƺƯƳř� ƽřŹřŵ� ŵřƺƯ� ƽŚƷƹ� ƾƄųźģ� �ƾƄŞƴū� ƽĥź�ŶƴŤƀƷ� ƾƃŚƘţŹř� �ƾƯ� ƩŚƨƃř� Ʋƿř� Źŵ� ƽĥźƳř�ƶŝ� ŶƳřƺţ
ƩƺƨƫƺƯ�ƩŵŚŞţ�Śƿ�ƹ�ŚƷŵŹƺųźŝ�ƶƐſřƹƩƺƨƫƺƯ�ƎſƺŤƯ�ƽĥźƳř�ƶƧ�ƽŹƺƏ�ƶŝ�ŶŝŚƿ�ƩŚƤŤƳř�ŚƷ�ƶūŹŵ�ƽřŹřŵ�ƶƧ�ƾƿŚƷ
ƩƺƨƫƺƯ� ƶŝ�ŶƴŤƀƷ� źţǇŚŝ�šŹřźůƲǀƿŚě�šŹřźů� ƶūŹŵ�ƽřŹřŵ� ƶƧ�ƾƿŚƷƾƯ�ƩŚƤŤƳř�ŶƴŤƀƷ� źţŶŝŚƿ� ��ƩŵŚŞţ�Ʋƿř

ƩƺƨƫƺƯ�Ʋǀŝ�ƽĥźƳřƾƯ�ƂƿřżƟř� řŹ�šŹřźů�ƶūŹŵ�ƝǈŤųř�ƹ�Ţſř�ŢƿřŶƷ�ƶƐſřƹ�ƶŝ�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř� �ŚƷ�ƹ�ŶƷŵ
ƾƯ�ŵŚƿŻ�řŹ�Ʊō�ƩŚƤŤƳř�ƶŝ�ƵŵŚƯ�ƾƿŚƳřƺţŶƴƧ��ƾƯ�ƱŚǀŝ�ƶƿŹƺƟ�ŢƿřŶƷ�ƱƺƳŚƣ�Śŝ�ŜƫŚƐƯ�Ʋƿřŵƺƃ���

���  

��
� ƾţŹřźů�ŢƿřŶƷ�ŢǀƬŝŚƣ� Śŝ�ŜſŚƴŤƯ�šŹřźů� ƩŚƤŤƳř� ƶƐŝřŹ�Ʋƿř� ƢŞƏźŝk�� ƪƧ�ŮƐſ� �A��ƶūŹŵ� ƱŚƿŵřźĭ� ƹ

Ţſř�šŹřźů� �ƲǀƿŚě�šŹřźů�ƶūŹŵ�ƶŝ�źţǇŚŝ�šŹřźů�ƶūŹŵ�Żř�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř�ŢƸū�ƾƠƴƯ�ŢƯǈƗ�ƱŚƄƳ� řŹ�źţ
ƾƯŶƷŵ��ƞƿźƘţ�ƶƬƇŚƟ�źŝ�ƮǀƀƤţ�šŹřźů�ƶūŹŵ�ƝǈŤųř�šŹƺƇ�ƶŝ�šŹřźů�ƶūŹŵ�ƱŚƿŵřźĭ�ŜƬƛř�ƾƯŵƺƃ���Ʀƿ

�ƽƹŹ�Śƿ�ƾƨƿŵżƳ�Źŵ�ƽĥźƳř�ŮƐſ�Ʀƿ�Śŝ�ƵŵŚƯ�Żř�ƮŬů�Ʀƿ�ŢƧźů�ƹ�ƾƿŚŬŝŚū��šŹřźů�ƩŚƤŤƳř�šƹŚƠŤƯ�ƪƨƃ
ƾƯ�ŭźƐƯ�šƹŚƠŤƯ�šŹřźů�ƶūŹŵ� Śŝ�ƾŰƐſŵŵźĭ� ��ƶƧ�ƽŹŚŤƟŹ�źǀŧŚţ�ŢŰţ�ŢƿřŶƷ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř

ƾƯ�Źřźƣ�ŵŹřŵ�ƩŚǀſ�ƾưŬů�ŢƧźůŵźǀĭ. 

�˺���˺�  
ሶܳ ൌ െܣܭ ݔ݀ݐ݀ ሾݓሿ 
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�Ţſř�ƖƄƘƄţ��šŹřźů�ƩŚƤŤƳř�ƾƿŚƸƳ�ƪƨƃŢſŚƌƟ�Źŵ�žǀƏŚƴƜƯƹźŤƨƫř�ũřƺƯř�ƢƿźƏ�Żř�ƽĥźƳř�ƩŚƤŤƳř�ƶƧ���Ʋƿř
ƾƯ�ƩŚƤŤƳřŵźǀĭ�šŹƺƇ�ƾƫŚų�ƽŚƌƟ�Źŵ�ŶƳřƺţ ƵŵŚƯ�ƶŝ�ƽŻŚǀƳ�ƹ�ŵŹřŶƳ��ŹŚƄŤƳř�ŚƯř�Ŷǀƫƺţ���Ʊō�śŸū�ƹ�ƖƄƘƄţ

Ţſř�ƵŵŚƯ�ŵƺūƹ�ŶƴƯŻŚǀƳ���
��

��
æ��ë��ƽĥźƳř��

Ţſř�ƽĥźƳř�ƭƺƸƠƯ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƮǀƷŚƠƯ�ƲƿźŤưƸƯ�Żř�ƾƨƿ��ƽĥźƳř���Ţſř�ƽŵŚǀƴŝ�ƭƺƸƠƯ�Ʀƿ
ƳƹźǀƳ�Śƿ�ƭźū�źǀƔ �ƹƾƯ�ƞƿźƘţ�źŧř�Ʀƿ�ŵŚŬƿř�ŢǀƬŝŚƣ�ƱřƺƴƗ�ƶŝŵƺƃ��ƾƯ�řŹ�ƽĥźƳř�Ƶźǀųŷ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�Źŵ�Ʊřƺţ

ŵźƧ�ƪƤŤƴƯ� źĮƿŵ� ƮŤƀǀſ� ƶŝ� ƮŤƀǀſ�Ʀƿ� Żř� řŹ� Ʊō� Śƿ� ƹ� ŵźƧ� ��řŹ�ƽĥźƳř� ƪƨƃ� ƶſ�ƾƫƺƨƫƺƯ� źƔƳ� ƶƐƤƳ� Żř
ƵŵźƧ�ƾƿŚſŚƴƃŶƳř���

æ��ƶƧ�ƾƫƺƨƫƺƯ�Ʋǀŝ�ƪǀƀƳŚŤě�ƽĥźƳř�Ţſř�ƾƫƺƨƫƺƯ�Ʋǀŝ�ƽƹźǀƳ�Śŝ�ƵřźưƷ���
ç��ƩƺƨƫƺƯ�ƩŚƤŤƳř�ŢƗźſ�Śŝ�ƭřƺţ�ƶƧ�ƾƫƺƨƫƺƯ�ƾƄŞƴū�ƽĥźƳřŢſř�ŵźƠƴƯ�ƽŚƷ��
è��� ƾƫƺƨƫƺƯ� Ʋǀŝ� ƽĥźƳř�ƩƺƨƫƺƯ� ŹŵŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ŵźƠƴƯ� ƽŚƷ� ��ƹ� ƾưţř� ƹ� ƾƫƺƨƫƺƯ� ƱŚưŤųŚſ� Żř� ƾƃŚƳ� ƶƧ

Ʊō�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƽŚƷƹźǀƳŢſŚƷ���
� Ʋǀŝ� ƪǀƀƳŚŤě� ƽĥźƳř� ƾƴƘƿ� �ƽĥźƳř� Ʃƹř� ƕƺƳ�ŢǀƘƣƺƯ� ƹ� ƾƫƺƨƫƺƯ� Ʋǀŝ� ƽŚƷƹźǀƳ� ŹřŶƤƯ� ƶŝ� ƾĮŤƀŝ� ƾƫƺƨƫƺƯ

ƩƺƨƫƺƯŵŹřŵ�ƱŚƯŻ� Żř� ƶƔŰƫ� źƷ� Źŵ� źĮƿŶƨƿ�ƶŝ�ŢŞƀƳ� ŚƷ� �źƳř� ŹřŶƤƯ�Ʋƿř�Ƣǀƣŵ�ƲǀǀƘţŢſř�ƪƨƄƯ�ƽĥ� ��řźƿŻ
ƕǈƏř�ŶƴƯŻŚǀƳ�ƩƺƨƫƺƯ�ŢƸū�ƹ�ƪƨƃ�ŻřŢſř�ƾƫƺƨƫƺƯ�Ʋǀŝ�ƪǀƀƳŚŤě�Ƣǀƣŵ�ƖŝŚţ�Śƿ�ƶƔŰƫ�źƷ�Źŵ�ŚƷ���Ʃƹř�ŢƫŚů

ŝźƯƾƫŚĮģ�ƶŝ�ƍƺŚƷŢſř�ƎſƺŤƯ�Śƿ�ƮƧ�ƽ��ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧƩƺƨƫƺƯľŚŤŞƀƳ�ŚƷ�ŶƳŹƹŵ�źĮƿŶƨƿ�Żř���ƶƧ�ƽŹƺƏ�ƶŝ
ƾƯ� ƪŝŚƤŤƯ� źŧř� źĮƿŶƨƿźŝ� ƩƺƨƫƺƯ� ƶſ� Śƿ� ƩƺƨƫƺƯ� ƹŵƾƯ� ƪǀƀƳŚŤě� ƽĥźƳř� ŵŚŬƿř� ŦƗŚŝ� ƶƧ� ŶƳŹřŸĭŵƺƃ� ��Źŵ

ƾƫŚĮģƁƹŹ�ƎſƺŤƯ�ƹ�ƮƧ�ƽŚƷƮŤƀǀſ�ƽřźŝ�ƪǀƀƳŚŤě�ƽĥźƳř�ƲǀưŴţ�ƽřźŝ�ƾƿŚƷƩƺƨƫƺƯ�Żř�ƪƨƄŤƯ�ƾƿŚƷ�ƽŚƷ
ŤŞƀƳľŚ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƵŵŚſ����

ƭƹŵ�ŢƫŚů�ƾƫŚĮģ�ƶŝ�ƍƺŝźƯŢſř�ƮƧ�ƾƬǀų�ƽŚƷ��ŵŚƿŻ�ŹŶƣ�Ʊō�ƾƫƺƨƫƺƯ�Ʋǀŝ�ƎſƺŤƯ�ƶƬƇŚƟ�Ǝƿřźƃ�Ʊō�Źŵ�ƶƧ
ƾƯ�ƶƧ�Ţſřř�ƱřƺţŵźƧ�ƉźƟ�źƠƇ� řŹ�ƪǀƀƳŚŤě�ƽĥźƳ� ��ƮƿŹřŵ�ƪƤŤƀƯ�šřŹŷ� Żř�ƾưŤƀǀſ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ��ŻŚĭ

ƵŶƿřƩō����
�ŢƗźſ� ƹ� ƭźū� ƶŝ�ƾĮŤƀŝ� ƶƧ�ƾƫŚƤŤƳř� ƽĥźƳřƩƺƨƫƺƯ�Śƿ� ƭƺŤƳřƺƧ�ƦǀƳŚƨƯ�šǇŵŚƘƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƹ� ŵŹřŵ� ŚƷ

ƾƯ�ƲǀǀƘţ�ƦǀſǈƧŵƺƃ��Ʋǀŝ�ƽĥźƳř�Ţſř�Źřƺƃŵ�Ʊō�ƲǀǀƘţ�ƶƧ��ƾƫƺƨƫƺƯ��ŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ�ƪƯŚƗ�Ŷƴģ�ƶŝ� řźƿŻ��
Ţſř� ƭƺǀƬƷ� Ʈţř�Ʀƿ� ƪƯŚƃ� ƩƺƨƫƺƯ� źƷ� �ƭƺǀƬƷ� ƾưţř�Ʀţ� ŻŚĭ� ŵŹƺƯ� Źŵ� ǈŨƯ� ��ƽĥźƳř� ƽřŹřŵ� ƾưţř� Ʋǀƴģ

ŚƳ�ƶƧ�Ţſř�ƾƨǀƳƹźŤƨƫřƶƿƹřŻ�ŢƧźů�ƵŻřŶƳř�Żř�ƾƃř�ƽřƹƩŚŤǀŝŹƱƹźŤƨƫř�ƽŚƷŻřŶƳř�ƹ�ƶŤƀƷ�ƝřźƏř�Źŵ�ŚƷƵ��ŢƧźů
ƶƿƹřŻƱƹźŤƨƫř�Ƃųźģ�ƽřƾƯ� ƱŚƃŹƺŰƯ� Ʃƺů� ŚƷŶƃŚŝ� �ƽĥźƳř� Śŝ� ƶƀƿŚƤƯ� Źŵ�ƦǀƳƹźŤƨƫř� ƽĥźƳř�ƾƫŚƤŤƳř� ƽŚƷ



́ 

�Ţſř�ƦģƺƧ�ŹŚǀƀŝ�ƮţřƶŤƀƷ�ƽĥźƳř�ƽřŹřŵ�ŚƷƂƴƧřƹ�Źŵ�żū�ƶŝ�ƶƧ�ŶƴŤƀƷ�żǀƳ�ƽřƶŤƀƷ�ƽŚƷ��ƽřŢſř�ŢŝŚŧ��
ƩƺƨƫƺƯ� ƶƧ� ƾƳŚƯŻƾƯ� Źřźƣ� ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ� řŹ� �Ʈţř� ƶſ� Śƿ� ƹŵ� Żř� ƵŶƃ� ƪǀƨƄţ� ƽŚƷ�ƽĥźƳř� źŝ� ƵƹǈƗ� ƮǀƷŵ

ƾƯ�ƩƺƨƫƺƯ� �ƦǀƳƹźŤƨƫřŶųźĤŝ� ŵƺų�ƪƤŧ� żƧźƯ�Ʃƺů�ŶƳřƺţ��ƾƯ�ƾƄųźģ�ƽĥźƳř�ƽřŹřŵ� řŸƫŶƃŚŝ� ��ƲǀƴĤưƷ
Ʈţř�Ţſř� ƲƨưƯŶƴƃŚŝ� ƶŤƃřŵ�ƁŚƘţŹř� źĮƿŶƨƿ� ƶŝ�ŢŞƀƳ� ŚƷ� �� ŵŹřƺƯ� Żř� ƾųźŝ� Źŵ�ƽŚƷŶƯ� Ʋǀŝ�Ţſř� ƲƨưƯ

ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�ƪŝŚƤŤƯ�źŧř�żǀƳ��ƽĥźƳř�ƾƃŚƘţŹř�ƹ�ƾƄųźģ@æ>�������

 

 

æ��ì��ƁƹŹŚƷƽ�ƵŹŚƃ�ƶƘƫŚƐƯŚƷ��
ŝƵŹŚƃ�ƽŹŚŤųŚſ� ƹ�ƾƨǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƅřƺų�ƾſŹźŝ�ƽřźƵŵŚſ�ƾƨǀſǈƧ�ƽŚƷ��ƵŹŚƃ� ƹ�ƾƫƺƨƫƺƯ�ƾƫƺƨƫƺƯ�ƽŚƷ

ƶƠƫƺƯ� ŶƴģŻř�ƽř�Ƶƺǀƃ�ƽŵŶƘŤƯ�ƽŚƷƾƯ� ƵŵŚƠŤſřŶƴƳŚƯ� �ŶƴƴƧ��ƾƫřźĮŤƳř� šǇŵŚƘƯÎ�@ê�ƹé� >�ƾƘŝŚţ� ƶƿźƔƳ� �
ƾƫŚĮģÏ�ŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƹƽƽźţƺǀĜƯŚƧ�ƽŚƷÐ@ë>���
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æ��ì���æ���ƾƫřźĮŤƳř�šǇŵŚƘƯ�Ƶƺǀƃ��
źǀųř� ƶƷŵ� ƹŵ� Źŵ� �Ƶƺǀƃ�šŚǀƇƺƈų� ŮǀƋƺţ� ƽřźŝ� ƽżǀƯō� ŢǀƤƟƺƯ� ŹƺƏ� ƶŝ� ƾƫřźĮŤƳř� šǇŵŚƘƯ� ƽ

ƵŹŚƃ�ƽŹŚŤųŚſ�ƹ�ƾƨǀƯŚƴƿŵƺƯźţƵŵŚſ�ƽŚƷ��ƾŞƐƣ�ƶƠƫƺƯ�Ŷƴģ�ƾƫƺƨƫƺƯ� ƹ�ƽřŶƘŝ�ƶſ�ƹ� ƹŵ�Źŵ�ŹŚƧ�ƶŝ��ƶŤƟŹ
Ţųřŵźě�ƮǀƷřƺų�Ʊō�ƶŝ�ƮŬƴě�ƪƈƟ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř���

�ŽŚſř�ƾƫřźĮŤƳř�šǇŵŚƘƯ�Ƶƺǀƃ��ƶŝ�ƭƺſƺƯ�šǇŵŚƘƯ�ƶƗƺưŬƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſřBBGKYÑ�ƾƯŶƃŚŝ���ƽřźŝ�ƲǀƴĤưƷ
ƾƫŚĮģ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƾƨǀƯŚƴƿŵƺƯźţ� ƹ� ƽźŝřźţ�ƅřƺų� ƶŞſŚŰƯŚƷƽ�ƾƫŵŚƘţ��ŜƿźƤţ� ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ�ƽŚƷ

�ƾƫŚĮģ�Ŝƀůźŝ�ŜſŚƴƯN�ƵŹŷ�ƶŝ�ƭƺſƺƯ�ƽźĮƿŵ�šǇŵŚƘƯ�ƾƿŚţƹŵ�ƖƿŻƺţ�Ɩŝřƺţ�Śƿ�ƽřYBGÒ�ŶƳŶƃ�ƾƟźƘƯ��
ƵŹŷ�ƹŵ�ƖƿŻƺţ�ƖŝŚţ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƶƫŵŚƘƯ��ƽřYBG�ƾƬǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�ƶŝ��B�ƾƫřźĮŤƳřBGÓ�ƾƯ�ƪƿŶŞţ��

ƺƃŵ��ƾƨǀſǈƧ�ƾſŹźŝ�Źŵ��ƾƯ�řŹ�ƶƫŵŚƘƯ�ƲƿřƷźŝ�ƪǀƀƳŚŤě�ƕƺƳ�źƷ�ƽřźŝ�ƱřƺţƮ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƲǀƘƯ�ƾƿŚţƹŵ�ƂƴƧ
ŵźƧ�ƾſŹźŝ� řŹ�ƮŤƀǀſ�ƾƨǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƅřƺų�Ʊō�ƽƹŹ�Żř�ƹ�ƵŵźƧ�ƪů�ƽŵŶƗ� �ƫřźĮŤƳř�šǇŵŚƘƯ�ƁƹŹ�Źŵƾ��

Żƺţ� ƖŝřƺţƿŚţŶƴģ� Ɩƾƿ�ŝ� ƶŤƀŞưƷ� Ɩŝřƺţ� ƹǀƫƺĪƫƺƯ� Ʋƾ�ưƸƯ�ƂƤƳƾ�ř� řŹƿƯ� ŚƠƾƋƺţ� ƶƯřŵř� Źŵ� ƶĩ� Ŷƴƴĩǀ�Ů
źƈŤŴƯƽ�Ʊō�Żřŝ�řŹ�ŚƷǀƯ�ƱŚƾƴĩǀƮ���

                                                
1  Integral  equation 
2  Density functional  theory 
3  Computer simulation 
4  Bogolyubow-Born-Green-Kirkwood-Yvon 
5  Yvon-Born-Green 
6  Born-Green 
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ƳŚưƷƯ�ƶĩ�ƶƳƺĮƾƳřŵǀĪƄţ�šřŹŷ�ƮǀŤůřŹ�ƶŝ�ƵŹŚƃ�ƵŶƴƷŵ�ƪƾ��ŹŵƾƯ�Śū�ƶŝŚū�ƵŹŚƃ�ƪųřŵŶƳƺƃ���ƽřźŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ
Ƴō�ƾſŹźŝŚƸ�� ƶƧ�ƾƨǀſǈƧ�ƽŹŚƯō�ƦǀƳŚƨƯ� ŻřƾƯ�ƪƯŚƃ� řŹ�šřŹŷ�Ʋǀŝ�ƾĮŤƀŞưƷŵƺƃ�ƵŵźƧ� ƵŵŚƠŤſř��Źŵ� ƹ

ƾƯ�Źřźƣźŝ�ƦǀƯŚƴƿŵƺƯźţƹ�ƾƨǀſǈƧ�ƽŹŚƯō�ƦǀƳŚƨƯ�Ʋǀŝ�ƾƏŚŞţŹř�ƶŬǀŤƳƮǀƴƧ���
ƨƯ�ƵŚĭŶƿŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŹŵƩƺƨƫƺƯ�ŢǀƘƣƺƯ�ƹ�ƾưŗřŵ�ŢƧźů�ƶƧ�Ţſř�ƭŻǇ�ƽŹŚƯō�ƦǀƳŚ�ƹ�ŚƷźŝ�ƮƷƂƴƧ�ƽŚƷ
�ŵźŝ�ƵŚţƺƧ�ƽƺƣ�ŚŤŞƀƳƱō�Ʋǀŝ�ŵźŝ�ŶƴƬŝ�ƹƮƿźǀĮŝ�źƔƳ�Źŵ�ƮƷ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�ŚƷ�@ê>���ƹ�ƾưŗřŵ�ŢƧźů�ƾſźŝ�Źŵ

ƩƺƨƫƺƯ�ŢǀƘƣƺƯƩƺƨƫƺƯ�ŢǀƘƣƺƯ�ŶƴŤƀƷ�ŹŵŚƣ�ƶƧ�ƾƿŚţŶƴģ�ƖƿŻƺţ�Ɩŝřƺţ�ƹ�ƶŤƀŞưƷ�Ɩŝřƺţ�Żř�Ţſř�ƭŻǇ�ŚƷ�ŚƷ
ƮǀƴƧ� ƵŵŚƠŤſř� �ŶƴƴƧ�ƾŝŚƿŻŹř� ƮƷ� ƶŝ�ŢŞƀƳ� řŹ� ��ƹŵ� ƶŝ� řŹ� ƵŹŚƃ�Ʀƿ�šřŹŷ�ƪƧ�ƾĮŤƀŞưƷ� ƶƧ�ƾƳŚƀƧ�Ʋǀƫƹř

ŶƳŵźƧ�ƮǀƀƤţ�Ţưƀƣ�ƮǀƤŤƀƯ�źǀƛ�ƹ�ƮǀƤŤƀƯ�ƾĮŤƀŞưƷ��ƲǀŤƀƳŹř ƹ�ƦǀƳŹŻ ÎŶƳŵƺŝ� �ƱōŚƷ��Źŵ� řŹ�ƵŶƿř�Ʋƿř
�ƩŚſæîæé��ƶƫŵŚƘƯ�ƱřƺƴƗ�ŢŰţ�OZ� ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř@ì�>��ƾƫřźĮŤƳř�ƶƫŵŚƘƯ�Ʋƿř�ƾſŚſř�šǇŵŚƘƯ�Żř�ƾƨƿ�ƵŻƹźƯř

ƵŹŚƃ�ƶƿźƔƳ�ŹŵƾƯ�śŚƀů�ƶŝ�ŚƷƾƯ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƲĮưƷ�ƵŹŚƃ�Ʀƿ�ƽřźŝ�ƶƧ�ŶƿōŶƃŚŝ���
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�ǇŚŝ�ƶƐŝřŹ�ŹŵܿሺݎԦଵǡ ԦଵǡݎԦଶሻ�ƹ�ƮǀƤŤƀƯ�ƶŤƀŞưƷ�ƖŝŚţ݃ሺݎ ���Ԧଶሻ�Ţſř�ƾƿŚţ�ƹŵ�ƖƿŻƺţ�ƖŝŚţݎ
�ƶƫŵŚƘƯ�OZ��řźŝŚƘƯ�Ʀƿ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�Ɩŝřƺţ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƽ�Źŵ�ƪƧ�ƶŤƀŞưƷ�ƖŝŚţ�řźƿŻ�Ţſř�ƾƐų�źǀƛ�ƾƫřźĮŤƳř�ƶƫŵ

� źƷŚƓ� ƶƫŵŚƘƯ�ƝźƏ� ƹŵ�ƹŵ�ƪƯŚƃ� řźƿŻ�ŢƀǀƳ�ƲƨưƯ�ƶƫŵŚƘƯ�Ʋƿř�ƾƬǀƬŰţ�ƪů�ƾƬƧ�ŢƫŚů� Źŵ� ƹ�Ţſř� ƵŶƃ
Ţſř�ƩƺƸŬƯ���

ƮƿŹřŵ�ŻŚǀƳ�ƾƨưƧ�ƶƐŝřŹ�Ʀƿ�ƶŝ�Ʊō�ƪů�ƽřźŝ�ƹ�ŢƀǀƳ�ƪů�ƪŝŚƣ�ƾƿŚƸƴţ�ƶŝ�ƶƫŵŚƘƯ�Ʋƿř���ƾƨưƧ�ƶƐŝřŹ�ƲƿŶƴģ
ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄǀě�ƶƫŵŚƘƯ�Ʋƿř�ƪů�ƽřźŝ�Ʊō�ƶŝƾƯ�ƽŹŚŤƀŝ�ƎŝřƹŹ�ŚƷźŤưƸƯ�ƹ�ŶƴƿƺĭƿƱō�ƲƗ�ŚƷŻř�ŶƴţŹŚŞ���

 
 

                                                
1  Ornestein-Zernik 

݄ሺݎԦଵǡ Ԧଶሻݎ ൌ �ܿሺݎԦଵǡ Ԧଶሻݎ  ߩ� න݀ ԦଵǡݎԦଷ�ܿሺݎ ԦଷǡݎԦଷሻ݄ሺݎ  Ԧଶሻݎ

݄ሺݎԦଵǡ Ԧଶሻݎ ൌ �݃ሺݎԦଵǡ Ԧଶሻݎ െ ͳ� 
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æ���ì��æ���æ� �ŹŚŤƀŝHNCÎ��
ƾƯ�źƿŻ�ƪƨƃ�ƶŝ�ƹ�Ŷƿŵźĭ�ƶŗřŹř�ƱŚƯżưƷ�Ƶƹźĭ�Ūƴě�Ǝſƺţ�ŹŚŤƀŝ�ƲƿřŶƃŚŝ���
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ƾƫřźĮŤƳř�šǇŵŚƘƯ� Ƶƺǀƃ�Źŵ���ŹŚŤƀŝHNC��Ţſř�ƾƫřźĮŤƳř�šǇŵŚƘƯ�ƲƿźŤƘǀſƹ�ƹ�ƲƿźţżǀƯō�ŢǀƤƟƺƯ� Żř�ƾƨƿ

@îƹí>��ƽřźŝ�ƶƧƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�šŚƘƿŚƯ�Źŵ�ƶŤƀŞưƷ�ƖŝŚţ�ƪů�ƹ�ƶŞſŚŰƯŵƺƃ���ƶƿźƔƳ�źŝ�ƵƹǈƗHNC��ŜƿźƤţ��

ŜƿźƤţ�źǀƔƳ�ƽźĮƿŵ�ƽŚƷ�ƾƐų�ƽŚƷLHNCÏ�ƶŞţźƯ�Śƿ�ƭƹŵ�ƽ�ƾƘŝźƯ� QHNCÐ�@ææƹæå�>ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�żǀƳ��
ŜƿźƤţ�ƲƿřŚƷ�ƶŞţźƯ�Źŵ�ƽŻŚſ�ƵŵŚſ�ƦưƧ�ƶŝ�ŹŚŤƀŝ�ƎŝřƹŹ�Żř�ƾƿŚƷHNC�ƾƯ�ŢſŶŝƿōƴŶ���ƽŻŚſ�ƵŚţƺƧ�Ʀƿ

�ƲǀưŴţ� Żř� ƾƐų� źǀƛHNC�ƵŹŚƃ�ƽřźŝƶƬǀſƹ� ƶŝ� ƾŞƐƣ� ƹŵ�ƽŚƷƱŚģ�ƽÑ�źƧřƹ� ƹÒ�Ŷƃ� ƶŗřŹřŢſř� Ƶ@æç>��
�ƾƫřźĮŤƳř�šǇŵŚƘƯ�ƶƿźƔƳ�Żř�ƲǀƴĤưƷ�RHNC�ÓƩŶƯ�ƽŻŚƟ�ƽŚƷŹŚŤƟŹ�ƹ�ŚƷŹŚŤųŚſ�ƶƘƫŚƐƯ�ƽřźŝ�řźǀųř���ƽŚƷ

ŚƷŶǀŗƺƫƺƧƹźƟ�ƾƿŚţƹŵ�ƾĭŶƴƧřźěÔ�ƍƺƬŴƯ� ƹƮŤƀǀſ� Żř�ƾƿŚţƹŵ�ƽŚƷƳŹ�Ǝſƺţ�ƾŞƐƣƹŵ�ŜƬƇ� ƵźƧ�ƽŚƷŪÕ��ƹ
ęǈƧÖ @æéƹæè>�Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� ��� Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳLHNC�ƹ QHNC��šŚǀƇƺƈų� Żř�ƽŹŚǀƀŝ�ƽřźŝ
ƵŹŚƃ�Ʃǈů�ƹ�ƾŞƐƣ�Ŷƴģ�ƽŚƷ�ƾŤǀƫƹźŤƨƫř�ƽŚƷ@æëƹæê�>ŶƴŤƀƷ�Ƣǀƣŵ@æîƹæíƹæìƹææƹæå�>�ƶǀƤŝ�ƽřźŝ�ŚƯř

ƾƯ�ƞǀƘƋ�ŚŞƿźƤţŶƃŚŝ� 

źƤţƿŜŚƷƽ�LHNC�ƹQHNC�ŧ�ƶŞſŚŰƯ�Źŵ�řŹ�ƾŝƺų�ŪƿŚŤƳŚƵŹŚƃ�ƦƿźŤƨƫř�ƽŵ�Ţŝř�ƽŚƷƥƺŤſ�ƵźƧ�ƹ�źƿŚƯ
Ư�ƶŗřŹř�ƾŞƐƣ�ƹŵ�ŜƬƇƾŶƴƷŵ@ê>�� 

 
 

æ���ì��æ���ç��ŹŚŤƀŝ�žƧźěÎÍ�ƦƿƺƿÎÎ���
�Ǝſƺţ�ŹŚŤƀŝ�Ʋƿř�Ʀƿƺƿ��ƹ�žƧźě�PY���Źŵ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƦģƺƧ�ƪƇřƺƟ�ƽřźŝ�ƹ�Ŷƃ�ŵŚƸƴƄǀěƾƫŚĮģ�ƽŚƷ
ƾƯ�ŹŚƧ�śƺų�ƲǀƿŚěŶƴƧ���
�ƽřźŝ�ŹŚŤƀŝ�Ʋƿř�ŻřƵŹŚƃƵźƧ�Żř�ƪƨƄŤƯ�ƽŚƷ�ŢŴſ�ƽŚƷ�ƾƯƵŵŚſ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƮŤƀǀſ�Ʋƿźţ

ŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƫřźĮŤƳř�šǇŵŚƘƯ�ƶƿźƔƳ�Źŵ��ƮŤƀǀſ�Śŝ�ƵŵŚſ�ƵŹŚƃ�Ʋƿř�Ŷƴģ�źƷƾƯ�ŚƯř�ŶƳŹřŵ�šƹŚƠţ�ƾƘƣřƹ�ƽŚƷ��

                                                
1  Hypernetted Chain 
2  Linearized hypernrtted- chain 
3  Quadratic hypernrtted- chain 
4  Chan 
5  Walker 
6  Refrence hypernrtted- chain 
7  Ferrocolloids 
8  Range 
9  Klapp 
10  percus 
11 Yevick 

݃ሺݎሻ ൌ ���ሾ݄ሺݎሻ െ ܿሺݎሻ െ  ሻሿݎሺ߮ߚ
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Ʊō�Ʊřƺţ ƵŹŚƃ�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƖūźƯ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� řŹƾƘƣřƹ�ƽŚƷƶŝ�źţ�ŹŚƧŵźŝ�����@çå>��ŹŚŤƀŝ�Ʋƿř��Ǝƀŝ�Żř
ƿźƤţ�Źŵ�ƾƿŚưƳ�ƖŝŚţ�ŜHNC��Ʃƹř�ƶŞţźƯ�Śţƶŝ�źƿŻ�šŹƺƇƾƯ�ƪƇŚůŵƺƃ���
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æ���ì��æ���è��ŹŚŤƀŝ ŜƿźƤţ ƲǀĮƳŚǀƯ�ƹźĩƽ�ƭźƳ�żƜƯ�Śŝ�Î��
ŹŚŤƀŝ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶĩSMSA�Ţſř�ƝƹźƘƯ�ƮŤƀǀſ�ƽřźŝƾƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƽƹźƧ�šŚƘƿŚƯ�ƽŚƷŵźǀĭ��ƶƧ
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