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ции восприятия, апперцептивного обогащения, антиципации восприятия и сис-
тематизации информации, позволяет выделить следующие этапы формирования 
у студентов представлений и образов методического объекта: 

1) этап предварительного создания модели методического объекта; 
2) изучение субъектного опыта студента, связанного с образом изучае-

мого методического объекта; 
3) предъявление методического объекта в специальной ситуации; 
4) самостоятельная рефлексия результата «сепарации элементов новиз-

ны», предъявленного к изучению методического объекта;  
5) теоретическое или практическое пополнение субъектного опыта сту-

дента: теоретическое — если получено новое качество осмысления методиче-
ского объекта, практическое — когда изменять масштаб восприятия еще ра-
но: новое качество еще предстоит постичь; 

6) повторное и/или вариабельное предъявление методического объекта; 
7) дополнение его в крупном блоке до субпредставления, значимого уровня 

качества;  
8) уменьшение масштаба восприятия методического объекта, процесс 

при этом детализируется до возникновения нового качества изучаемого объ-
екта; 

9) повторное и/или вариабельное предъявление методического объекта.  
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ТЕХНОЛОГИЯ ПРЕПОДАВАНИЯ:  
КВАНТОВЫЙ ГАЗ ПО ЭЙНШТЕЙНУ КАК ИНСТРУМЕНТ  

ПОЗНАНИЯ СВОЙСТВ ВОДЫ 
 

Обнаружена связь резкого повышения изохорной теплоемкости в об-
ласти околокритических температур с квантовым состоянием частиц воды, 
которое характеризуется как идеальный одноатомный квантовый газ по 
Эйнштейну. В окрестностях критической температуры в обратимом пере-
ходе «квантовый газ—конденсат» участвуют тяжелые частицы (атомы ки-
слорода и надмолекулярные соединения воды), а в переохлажденной жидкости 
— легкие частицы (водород). В рамках формализма модели структурных еди-
ниц жидкости и теории перколяции получены соотношения, учитывающие 
обнаруженные явления и позволяющие с высокой точностью оценить состав-
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ляющие изохорной и изобарной теплоемкости и другие термодинамические 
свойства жидкого состояния воды во всем интервале температур от нуля до 
критической. Обнаруженные явления могут быть использованы при решении 
ряда научных проблем и в учебном процессе. 

 
N. Sargaeva, A. Naymushin, P. Sargaev 

 
EDUCATIONAL RATIONALE: QUANTUM EINSTEINEAN GAS  

AS A TOOL FOR STUDYING THE PROPERTIES OF WATER 
 
An high increase of isochoric heat capacity in transcritical temperature re-

gion is dependent on quantum state water particles characterized as the ideal mona-
tomic quantum Einstein gas. Heavy particles (oxygen atoms and permolecular water 
compounds) are involved in the “quantum gas—condensate” reverse transition, 
while light particles (hydrogen atoms) are in supercooled liquid. Correlations, 
which take into account the revealed phenomena, have been derived within the for-
malism of percolation theory and the model of liquid structure units. These correla-
tions allow precise estimation of isochoric and isobaric heat capacity components 
as well as other thermodynamic properties of liquid water in the full temperature 
range from zero to critical. The discoverted phenomena could be applied while re-
solving a number of scientific problems and in the educational process. 
 
 
В разделах, посвященных жидкому состоянию сложных веществ, типовых 

ГОС для химических дисциплин отечественных вузов уделяется недостаточное 
внимание примерам применения теории конденсации по Бозе—Эйнштейну 
(БЭК) и квантовой теории идеального одноатомного газа по Эйнштейну [1–2]. 
Одной из причин может быть отсутствие таких примеров в работах по исследо-
ванию свойств жидкого состояния сложных веществ. 

В нашей работе предлагаются примеры использования характеристик иде-
ального одноатомного квантового газа по Эйнштейну (КГЭ) в процессе форми-
рования концепции конфигурационной теплоемкости и изучения природы не-
которых свойств обычной и тяжелой воды. 

Для обоснования необходимости применения БЭК и КГЭ при изучении 
строения воды в жидком состоянии остановимся на некоторых особенностях 
свойств воды. 

Конфигурационная теплоемкость воды 
Одной из главных отличительных особенностей воды в жидком состоянии 

является существенное различие значений изохорной (Cv) и колебательной 
(Cvib) теплоемкостей [3]. Это обусловлено значительным вкладом конфигураци-
онной (Cc) составляющей в теплоемкость воды [3–8]. Для установления связи со 
строением жидкости и интерпретации значений Cc последние находят по разно-
сти значений Cv и Cvib [3–8]. Однако, например, в случае переохлажденной жид-
кости, когда экспериментальные исследования затруднены, приходится теоре-
тически оценивать значения Cc и соответственно Cv [4, 7–8]. В широком интер-
вале температур в составе изохорной теплоемкости необходимо также учиты-
вать инфинитную составляющую (Cinf), вклад которой в области околокритиче-
ских температур достигает 8–9 Дж/(моль·К) [8–10]. Концепция конфигурацион-
ной теплоемкости может быть сформулирована только на основании модели 
строения жидкости [7]. Случаи, когда в одной и той же работе (модель случайной 
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сетки) [4] приводятся расчетные значения теплоемкости воды, различающиеся в 
два и более раз, можно отнести к отсутствию концепции конфигурационной теп-
лоемкости и неадекватности модели строения жидкого состояния воды. 

В развиваемой авторами [7–28] модели структурных единиц жидкости 
конфигурационная теплоемкость воды обусловлена конфигурационными коле-
баниями (движениями) g различимых молекул структурной единицы, что от-
крывает возможность применения теории перколяции [29–30] и комбинаторики 
различимых объектов [31] для оценки значений Cc. В нулевом приближении [7] 
все молекулы структурной единицы рассматриваются как однородные с пози-
ций теории перколяции. Это дает соотношение [7] 

 
Сc1 = R⋅G⋅ln (g⋅f0

p),                                              (1) 
 

где f0 — число активных центров молекулы; G, p — гель-фракция и доля  
занятых активных центров молекулы (рассчитываются по теории перколяции); 
R — универсальная газовая постоянная. 

В случае воды f0 = 4 формализм расчета значений G, p и g в зависимости 
от температуры и давления многократно апробирован [7–28], на основании чего 
выяснены погрешности применения формулы (1) в случае H2O- и D2O-
жидкости. На рис. 1 приведено отклонение (Y, %) от расчетных и от экспери-
ментальных [32–34] значений изохорной теплоемкости H2O- и D2O-жидкости в 
ортобарных условиях. Изохорную теплоемкость рассчитывали по методике, из-
ложенной в работах [8–10, 14–15, 19–21]: учитывали конфигурационную Cc, ко-
лебательную Cvib и инфинитную Cinf составляющие. Колебательную теплоем-
кость рассчитывали по Эйнштейну. При оценке температурного сдвига частот 
учитывали коэффициенты расширения двух типов молекул первой координа-
ционной сферы. 

Из рис. 1 следует, что значения погрешности (Y0), соответствующие оцен-
ке изохорной теплоемкости воды на линии насыщения жидкости с использова-
нием значений конфигурационной теплоемкости по формуле (1), в области 
температур ниже 600 K не превышают 9% как в случае H2O-жидкости, так и в 
случае D2O-жидкости. В этой области температур наибольшие погрешности 
(Y0d) расчета теплоемкости характерны в случае D2O-жидкости, которые суще-
ственно уменьшаются (Y1d) при учете вклада конфигурационных колебаний 
«неоднородных» с позиций теории перколяции молекул. При температурах ни-
же 600 K погрешности расчета изохорной теплоемкости H2O-жидкости (Y0 на 
рис. 1), обусловленные применением формулы (1) при оценке значений Cc, 
имеют как отрицательные значения, достигающие -4,5% (при температурах ни-
же 340 K), так и положительные значения (до 2,5%). По мере повышения тем-
пературы выше 600–620 K и приближения к критической температуре расчет-
ные значения Cv, полученные на основании формулы (1), существенно пони-
жаются относительно экспериментальных значений теплоемкости воды (значе-
ния Y0, Y0d достигают –50%). В этой области температур моделирование кон-
фигурационной теплоемкости тяжелой и обычной воды дает дополнительное 
слагаемое  

 
Cc3 = R⋅G⋅(s⋅g) 4 ⋅ ln (4⋅g),                                                    (2) 

 
где s = 1 – G — золь-фракция. 
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Формулы для расчета конфигурационной теплоемкости в диапазоне от 0 K 
до критической температуры получаются суммированием всех слагаемых. В 
случае тяжелой воды (D2O) расчетные формулы имеют вид 

 
Cc = Сс1 + R⋅G⋅x⋅p⋅k2⋅ln (4⋅g2⋅f1⋅f2) + Сс3,                           (3) 

 
Cc = Сс1 + R⋅G⋅x⋅p⋅k2⋅ln (4⋅g4/3) + Сс3,                                 (4) 

 
где k2 = 2⋅p4; x = 1 – p — доля свободных активных центров молекулы D2O-
жидкости; f1, f2 — фракции (доли) молекул типа 1 и 2 первой координационной 
сферы.  

 

 
Рис. 1. Погрешности (Y,%) расчета изохорной теплоемкости тяжелой (Y0d, Y1d) и  

обычной (Y0, Y1) воды, соответствующие оценке значений Cc  
по формулам (1) (Y0d, Y0) и (4–5) (Y1d, Y1), при температурах (T, K)  

на линии насыщения жидкости 
 
Моделирование в рамках теории перколяции и модели структурных еди-

ниц жидкости дает следующее соотношение для конфигурационной теплоемко-
сти обычной воды: 

 
Cc = Сс1 + R⋅G⋅x⋅p⋅k3⋅ln (4⋅g3/2) + 0,5 R⋅G⋅x⋅p⋅ln (f1⋅f2) + Сс3,              (5) 

 

где k3 = ((g/44,1)g
2/3  + 0,7⋅(2 – z / 4) ⋅ p4) ≈ ((g/44)g

2/3  + 0,65⋅p4). 
Второе и четвертое слагаемые в уравнении (5) вносят положительный 

вклад, а третье — отрицательный в конфигурационную теплоемкость H2O-
жидкости. Первое слагаемое коэффициента k3 имеет значения, отличающиеся 
от нуля, в области максимума значений g, а второе — в более широком диапа-
зоне температур. В области околокритических температур величина Сс3 имеет 
большие значения. За счет этого конфигурационная теплоемкость воды резко 
возрастает по мере приближения к критической температуре (см. рис. 2). Зна-
чения конфигурационной теплоемкости тяжелой воды заметно превышают та-
ковые H2O-жидкости при температурах от 250 K до 630 K. В области околокри-
тических температур большие значения Cc имеет обычная вода.  
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Рис. 2. Конфигурационная теплоемкость (Cc, J/(mole K)) обычной (Cc)  

и тяжелой (Ccd) воды в зависимости от температуры (T, K)  
на линии насыщения жидкости 

 
 
На рис. 3 представлено сравнение температурной зависимости отношения 

теплоемкостей Cc /(Cc + Cvib) и Cc1 /(Cc1 + Cvib) для обычной воды. Переход от 
формулы (1) к (5) при оценке конфигурационной теплоемкости сопровождается 
увеличением угла наклона линейного участка в правом крыле температурной 
зависимости отношения Cc /(Cc + Cvib). Это приводит к изменению результата 
оценки температуры фазового перехода второго рода (Tg) по отношению тепло-
емкостей: ближе к области (Tg) попадает пересечение линии тренда линейного 
участка с горизонтальной линией, соответствующей коэффициенту гексаго-
нальной, а не пентагональной упаковки, как в случае учета значений Сс1 в кон-
фигурационной теплоемкости. 

 

 
Рис. 3. Отношение теплоемкостей Cc/(Cc + Cvib) в зависимости от температуры (T, K)  

для обычной воды (1, 5) при оценке значений Cc по формулам (1) и (5) 
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Изохорная теплоемкость 
Температурная зависимость изохорной теплоемкости обычной воды на 

линии насыщения жидкости, найденной по сумме конфигурационной [по фор-
муле (5)], колебательной [8–9, 14–15, 19–21, 24–26] и инфинитной [8–10]  
составляющих, представлена на рис. 4. Скачок значений Cv при низких темпе-
ратурах обусловлен отсутствием конфигурационной теплоемкости при темпе-
ратурах ниже температуры фазового перехода второго рода (Tg) [7–8]. Полу-
ченные значения совпадают с наиболее надежными литературными данными 
[32–35] во всем интервале температур. 

 
 

Рис. 4. Изохорная теплоемкость [Cv, J/(mole K)] обычной воды  
на линии насыщения жидкости при температурах (T, K) по нашим данным (Cv)  

в сравнении с данными других работ 
 
 

Изобарная теплоемкость 
Значения изобарной теплоемкости обычной воды на линии насыщения 

жидкости (см. рис. 5), полученные на основе изохорной теплоемкости и данных 
по плотности воды [32–44], при температурах выше 205 K совпадают с наибо-
лее надежными литературными данными [32–35]. В области температур от  
167 K до 205 K имеется явное расхождение с данными работ [33] и [35]: первые 
— понижены, а вторые — повышены относительно результатов наших оценок. 

 
Энтальпия 

Адекватность оценок значений изобарной и конфигурационной теплоем-
кости можно проверить путем расчета энтальпии жидкости (H). Результатом 
такого расчета является значение температуры фазового перехода второго рода 
(Tg), при которой должен быть излом в температурной зависимости энтальпии 
жидкости и скачок значения изобарной теплоемкости на величину конфигура-
ционной составляющей теплоемкости.  
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Рис. 5. Изобарная теплоемкость [Cp, J/(mole K)] обычной воды  
на линии насыщения жидкости при температурах (T, K) по нашим данным (Cp)  

в сравнении с данными работ [32–35] 
 
 

Энтальпию обычной воды на линии насыщения жидкости рассчитывали интег-
рированием значений теплоемкости на линии насыщения жидкости по методи-
ке работы [8]. Результаты расчета при температурах в области значений (Tg) 
представлены на рис. 6. Значения H0 получены при отсутствии конфигурацион-
ной составляющей в изохорной и изобарной теплоемкости при температурах от  

 
 

Рис. 6. Энтальпия (H, J/mole) обычной воды на линии насыщения жидкости  
без учета (H0) и с учетом (H, H1) конфигурационной составляющей  

в изобарной теплоемкости при температурах (T, K) в области  
температуры фазового перехода второго рода (Tg) 
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0 K до температуры Tg. В качестве стандарта функции H0(T) взято значение эн-
тальпии твердой фазы H2O (19 J/mole при 25 K) по работе [5]. Две серии (H и 
H1) значений получены при различных значениях dH/dT ≈ Cp в области темпе-
ратур 200–280 K: при составлении уравнения температурной зависимости Cp(T)  
в серии H1 значения Cp взяты с шагом 10 K, а в серии H — с шагом 1 K. Из  
рис. 6 следует, что методика расчета чувствительна к столь незначительным ва-
риациям теплоемкости: при уточнении функции Cp(T) значение Tg несколько 
повышается и достигает температуры 135,2 K. Подобное определение значения 
Tg на основании расчетов энтропии переохлажденной воды дает Tg = 136,9 K. 
Полученные значения температуры фазового перехода второго рода Tg вполне 
согласуются с нашими предыдущими оценками [7–8, 16, 24] и с наиболее веро-
ятным значением температуры стеклования воды (136 K [34]). Близость значе-
ний Tg, полученных из расчетов энтальпии и энтропии переохлажденной воды, 
означает адекватность наших оценок значений теплоемкости, в том числе и в 
области температур ниже 205–220 K, где данные других авторов [33, 35] суще-
ственно расходятся. 

 
Применение модели 

 

Рассмотрим причины существенного различия значений Cc, соответ-
ствующих формуле (5), и Cc1 [по формуле (1)] конфигурационной теплоемкости 
обычной воды на линии насыщения жидкости. Наибольшее отклонение значе-
ний Cc относительно значений Cc1 наблюдается в области околокритических 
температур (см. рис. 1 и 2). Следует обратить внимание также на свойства воды 
в области низких температур, включая температуры «no man’s land» [37], и при 
температуре 300 K, где формула (1) дает пониженные значения конфигураци-
онной теплоемкости в случае как тяжелой, так и обычной воды. 

 
Выбор критерия оценки состояния атомов и молекул среды 

В качестве исходного постулата предположим возможность обратимого 
перехода любой частицы среды в состояние идеального одноатомного кванто-
вого газа, по Эйнштейну. Идеальный квантовый газ, по Эйнштейну [1–2], мо-
жет быть ненасыщенным. Такой газ имеет изохорную теплоемкость 1,5 R, изо-
барную — 2,5 R и показатель адиабаты — 2,5 R / 1,5 R = 5/3.  

Идеальный квантовый газ может переходить в насыщенное состояние. В 
таком случае изохорная теплоемкость газа равна 2R, а показатель адиабаты ра-
вен 3/2. Насыщенный квантовый газ не переходит в пересыщенное состояние: 
часть частиц квантового газа переходит в конденсат, а оставшиеся частицы ос-
таются в равновесии с конденсатом [2]. Предположим, что в таком случае воз-
можно понижение эффективного значения показателя адиабаты квантового газа 
вплоть до критического значения, равного 1.  

Общей характеристикой жидкости и идеального квантового газа, по Эйн-
штейну, может быть скорость звука в жидкости. Эта величина определяется 
экспериментально, легко рассчитывается по плотности и адиабатической сжи-
маемости жидкости, а в случае идеального газа находится по формуле  

 



МЕТОДИКА ПРЕПОДАВАНИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ И ТОЧНЫХ НАУК 
 

 

 152

                       с = [(Cp/Cv) gas ⋅ R⋅ T /Mgas] 1/2,                                       (6) 
 

где значения теплоемкости Cp, Cv и масса (M) относятся к частицам, которые 
находятся или рассматриваются в состоянии идеального одноатомного кванто-
вого газа, по Эйнштейну. 

Введем обозначения: с1 — скорость звука, соответствующая квантовому 
газу с критической адиабатой (равной 1); с2 — скорость звука, соответствующая 
насыщенному квантовому газу; с3 — скорость звука идеального ненасыщенного 
одноатомного квантового газа по Эйнштейну. 

Отметим, что при увеличении атомной массы частицы скорость звука 
идеального газа уменьшается. По формуле (6) можно найти атомную (моляр-
ную) массу идеального квантового газа, а также число молекул n среды (воды), 
из которого можно составить частицу квантового газа. Значения (n) в таком 
случае существенно зависят от выбора состояния идеального квантового газа. 

На рис. 7 приведена температурная зависимость скорости звука c в обыч-
ной воде на линии насыщения жидкости. Зависимость c(T) характеризуется на-
личием максимума и существенным понижением скорости звука по мере уда-
ления от температурной области максимума. Критическая температура соответ-
ствует границе термодинамической устойчивости жидкой фазы, которая опре-
деляется условием (dp/dV)T = 0 [45]. Сжимаемость среды в таком случае равна 
бесконечности, а скорость звука равна нулю. Следовательно, при околокрити-
ческих температурах скорость звука уменьшается по мере приближения к кри-
тической температуре. На рис. 7 приведены также значения скорости звука, 
найденные по формуле (6) для частиц с массой атомов легкого изотопа водоро-
да при различных состояниях идеального квантового газа (c1, c2, c3). 

 

 
Рис. 7. Скорость звука в обычной воде (c, m/s) при температурах (T, K)  
на линии насыщения жидкости с и в условиях образования идеального  

одноатомного квантового газа H-водорода, по Эйнштейну, в состоянии ненасыщенном c3, 
насыщенном c2 и при критическом показателе адиабаты, равном 1, c1 

 
 
Из рис. 7 следует, что во всех случаях скорость звука газа H-водорода не 

стыкуется с кривой скорости звука обычной воды на линии насыщения. Это  
означает, что в обычной воде на линии насыщения H-водород находится в кон-
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денсированном состоянии. Более тяжелые частицы, например атомы кислорода, 
при температурах максимума скорости звука находятся в состоянии кванто-
вого газа. 

Рассмотрим, что происходит с атомами кислорода и с другими более тяже-
лыми частицами по мере удаления от температуры максимума скорости звука. 

 
Область околокритических температур 

Конфигурационная теплоемкость воды проходит через минимум при тем-
пературах около 600 K. При этих температурах скорость звука уже существенно 
понижена (см. рис. 7). Из расчетов по формуле (6) следует, что в этой области 
температур по мере повышения температуры атомы кислорода равновесно пе-
реходят из состояния «квантовый газ» в состояние «конденсат». При дальней-
шем повышении температуры все более крупные частицы участвуют в равно-
весном переходе «квантовый газ—конденсат», что, в частности, сопровождает-
ся резким ростом значений конфигурационной теплоемкости жидкости. Ис-
пользуя, например, значения скорости с1, по формуле (6) можно рассчитать чис-
ло молекул воды n в таких надмолекулярных соединениях воды. 

Результаты подобного расчета значений n приведены на рис. 8 в сравне-
нии с числом молекул g в структурных единицах. Из рис. 8 следует, что най-
денные значения n при температурах выше 630 K практически совпадают с 
оценками значений g. Значения как g, так и n возрастают по мере приближения 
к критической температуре: все более крупные частицы участвуют в обратимом 
переходе квантовый газ—конденсат, который в данном случае может рассмат-
риваться как частный случай конфигурационных колебаний. 

 

 
 

Рис. 8. Температурная зависимость значений чисел молекул g  
в структурных единицах обычной воды и найденных из скорости звука значений n  

при околокритических температурах (T, K) 
 
 
Полученный результат с совершенно новых позиций объясняет причины 

флуктуаций в жидкостях и истоки высоких значений конфигурационной тепло-
емкости воды при околокритических температурах. 
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Критические явления в переохлажденной воде 
Как уже отмечалось, скорость звука в обычной воде существенно уменьша-

ется по мере понижения температуры, поэтому предполагаемые [34–44] низко-
температурные критические явления в области температур крайней неустойчиво-
сти жидкости (‘no man’s land” [37]) так же, как и в случае высоких температур, 
могут быть связаны с обратимыми переходами квантовый газ—конденсат.  

Обратимый переход квантовый газ—конденсат в случае тяжелых частиц, 
например, таких, как атомы кислорода, в условиях низких температур возможен 
лишь при низких значениях скорости звука в жидкости. Это обусловлено как 
большой массой атома кислорода, так и условиями низких температур, по-
скольку скорость звука идеального газа зависит от температуры. В данном слу-
чае атомы кислорода могут осуществить переход квантовый газ—конденсат 
лишь в непосредственной близости к границе термодинамической устойчиво-
сти жидкой фазы (dp/dV)T = 0, характеризующейся низкими значениями скоро-
сти звука. 

При низких температурах более благоприятные условия для осуществле-
ния обратимого перехода квантовый газ—конденсат имеют легкие частицы, на-
пример, такие, как атомы водорода. При каких температурах и давлениях могут 
осуществляться такие переходы, можно выяснить из рис. 9.  

На рис. 9 представлены значения скорости звука, соответствующие  
различным состояниям идеального одноатомного квантового газа H-водорода, 
по Эйнштейну (c1, c2, c3), и две изотермы зависимости скорости звука от дав-
ления в обычной воде при 230 и 140 K. Изотерма 230 K представлена дважды. 
Сплошной линией обозначены результаты экстраполяции высокотемператур-
ных данных [32]. В случае пунктирной кривой при давлениях  200–300 MPa  
имеется участок низких значений скорости звука, полученных расчетами по 
данным работы [38].  Рассматриваемый  участок  обладает одной особенностью:  

  
Рис. 9. Скорость звука (c, m/s) в обычной воде в зависимости от давления (P, MPa)  
при температурах 140 K (c140), 230 K (c230) и в условиях образования идеального  

одноатомного квантового газа H-водорода по Эйнштейну в состоянии  
ненасыщенном (c3), насыщенном (c2) и при показателе адиабаты, равном 1, (c1) 
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значения скорости звука c1 атомов водорода располагаются по обе стороны 
давления, соответствующего минимуму скорости звука при 230 K. При пони-
жении температуры по обе стороны давления, соответствующего минимуму 
скорости звука, оказываются все три значения скорости звука (c1, c2, c3), соот-
ветствующие условиям идеального одноатомного квантового газа H-водорода, 
по Эйнштейну. Низкие значения скорости звука соответствуют высоким значе-
ниям сжимаемости жидкости. В жидкости по мере повышения давления значе-
ния сжимаемости уменьшаются, поэтому отклонения от этого закона могут 
быть связаны с самопроизвольным сжатием жидкости и скачкообразным пере-
ходом из состояния низкой плотности в более плотное состояние. Из анализа 
рис. 9 следует, что в случае обычной воды подобный скачкообразный переход 
осуществляется в условиях идеального одноатомного квантового газа водорода, 
по Эйнштейну. 
 

Обычная вода при температуре 300 K 
Обратимся к рис. 1. При температуре 300 K имеется участок наибольшего 

отклонения расчетных значений теплоемкости с использованием формулы (1). 
Это отклонение не превышает значения –2%, но оно относится к H2O-воде и 
находится в области температур жизнедеятельности живых организмов. Для 
согласования расчетных и экспериментальных значений теплоемкости требует-
ся учитывать повышенные значения конфигурационных колебаний, неоднород-
ных с позиций теории перколяции молекул. Для выяснения причин повышен-
ной конфигурационной активности молекул H2O при температуре 300 K обра-
тимся к рис. 7. Кривая температурной зависимости скорости звука на линии на-
сыщения жидкости в большей степени приближается к линиям тренда значений 
скорости звука c1, c2, c3, соответствующих условиям образования идеального 
одноатомного квантового газа H-водорода, по Эйнштейну, в состоянии нена-
сыщенном (c3), насыщенном (c2) и с эффективным значением показателя адиа-
баты, равным 1. В случае идеального одноатомного квантового газа, по Эйн-
штейну, пересыщенное состояние отсутствует, одна часть атомов равновесно 
переходит в состояние «конденсат», а другая часть — остается в состоянии 
«квантовый газ». Переходом части атомов водорода в состояние идеального од-
ноатомного квантового газа H-водорода, по Эйнштейну, можно объяснить рас-
сматриваемую повышенную конфигурационную активность молекул H2O-жид-
кости. 

 
Непригодность D2O-воды для утоления жажды 

При температурах в области 300 K в случае D2O-жидкости отклонения 
расчетных и экспериментальных значений теплоемкости при использовании 
формулы (1) для расчета конфигурационной составляющей достигают –8% (см. 
рис. 1). Это означает, что молекулы D2O-жидкости проявляют более высокую 
конфигурационную активность по сравнению с молекулами H2O. Из оценки 
значений скорости звука (c1, c2, c3) для частиц с массой атомов D-водорода сле-
дует, что D-водород в рассматриваемых условиях находится в состоянии иде-
ального одноатомного квантового газа по Эйнштейну [8, 22, 26–27]. Животные 
погибают при потреблении D2O-жидкости и концентрированных водных рас-
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творов D2O в качестве питьевой воды [46–50]. Некоторые животные погибают 
от жажды, но не пьют D2O-воду [48]. 

 
*    *    * 

 

Обнаружена связь резкого повышения изохорной теплоемкости в области 
околокритических температур с квантовым состоянием частиц воды, которое 
характеризуется как идеальный одноатомный квантовый газ, по Эйнштейну. В 
окрестностях критической температуры в обратимом переходе «квантовый 
газ—конденсат» участвуют тяжелые частицы (атомы кислорода и надмолеку-
лярные соединения воды), а в переохлажденной жидкости — легкие (водород). 
В рамках формализма модели структурных единиц жидкости и теории перколя-
ции получены соотношения, учитывающие обнаруженные явления и позво-
ляющие с высокой точностью оценить составляющие изохорной и изобарной 
теплоемкостей и другие термодинамические свойства жидкого состояния воды 
во всем интервале температур от нуля до критической. Обнаруженные явления 
могут быть использованы при решении ряда научных проблем и в учебном 
процессе. 
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ПРИНЦИП ТОЛЕРАНТНОСТИ  
ПРИ РЕШЕНИИ ФИЗИЧЕСКИХ ЗАДАЧ В СРЕДНЕЙ ШКОЛЕ 

 
Обсуждается возможность использования методологических прин-

ципов физики при обучении решению физических задач. Такой подход способ-
ствует развитию физического понимания и парадоксального характера мыш-
ления обучаемых.  




