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�������� ��������� � � ������!����� �"��#������ k = �V/V0 $��#���% ����� {���-
���&�����' (1) + ��
�-$*�#��� (2)} , �����,#�� ������#�*� 278,15—323,15 K � 9#,��-
��% 0,1—100 �;# ,� ,��% �$�#��� ����#,�, "�9���#���&� �����<��<. �#%9���, >�� ��-
����!����� �"��#������ k ����� *,���>�,#?��< �#� � ������ ���!����#!�� ��
�-
$*�#���#, �#� � � ������ ������#�*�� � 9#,����<. �#��>��#�� ��$���>��� ���'��� 
�$A��� �����, �#"*B���<, �#�!�#�'��� ���'��� �$A��� � ���9��'��� �#�!�#�'��� 
���'��� �$A��� ����������,. ;��#�#��, >�� ,���>��� ��$���>��C ���'��C �$A���, 
����� ����!#���'�� � � ������ 9#,����< *���'D#?��<. ��$���>��� ���'��� �$A��� 
����#�� *�#,������ ��9��C#—
�����#. ;#�!�#�'��� ���'��� �$A��� ������&�����< 
����� *���'D#?��< , �$�#��� $��'D�C ���!����#!�% ��
�-$*�#���#. F#,�������� �#�-
!�#�'��C ���'��C �$A���, ������&�����< C#�#������*?��< �#��>��� �$�#��� �����-
�#�*���% ��,�����. �$�#�*"��# �����!#���'�#< �"��#�����'� ���9��'��C �#�!�#�'-
��C �$A���, ������&�����<.  
 
� $ % & ' " ( '  ) $ � " �: ������&�����', ��
�-$*�#���, ,������ 9#,�����, ������!���-
�� �"��#������, ��$���>��� ���'��� �$A���, �#�!�#�'��� ���'��� �$A���. 



������ 

G ��������� �$A����C �,�%��, �?$�% "�9���#���% $��#���% ����� ���#"#?��< ,�� 
,�#���9�%��,�< ��"9* �����*�#��, ,�� �#���>�< , *�#��,�� ����������,, *>#��,*?B�C , �$-
�#��,#��� �����. ;�� �#��>�� C��< $� * �9��&� ���������# �#�,���% ����� ,�9���9��C �,<��% 
�,�%��,# ����� �����<?��< ��-���$�����*. ��,�����, >�� �#��,������� � ������#���,����% 
�����% �-�,<��% C#�#������*?��< �#��>��� ��������C �,�%��,, # ������: ���������'�� $��'-
D�&� �,�$�9��&� �$A��#, ��$��'D�C �� ,���>��� ������!�����, ��������>����% �"��#���-
��� � �$A����&� �����>����&� �#�D�����<, ,�����% ,<������, ���'�� �#,��<B�% �� ������#�*-
�� � �.9. 
 �#��,������<� � �#�,���% ������#���,����% �����% ,�9���9��C �,<��%, �#�<9*  
� ,�9�% � ���������� 9�*&��� �#��,������<��, �����<� � ������&�����' [ 1—11 ]. H&� ,����#< 
#���!�#!�< [ 12, 13 ], C���D#< ���D�,#�����' � �#��,������<��, C#�#������*?B����< �#��>�-
�� ,�9���9��C �,<��%, �#�#< ,���>��# �,�$�9��% ����&�� �������# �������C �#��,������C 
,�B���, �� ,�9� [ 14 ], �#��>�� ���!���# ��!�����$�#��,#��< ��,��C������-#���,��C ,�B���, 
[ 15 ], ,����"����' ���$�,#��< , �����<��� �����C�#"9���< [ 10, 16 ] � ���&�� 9�*&�� �,�%��,# 
���,��<?� C#�#�������,#�' ������&�����' �#� ���������% ,�9��% #�#��&, C��< �>�,�9��, >��  
� ,�9#, � ������&�����' �� ���&�� �C �����- � �#��������>����� �,�%��,#� ����>#?��<.  
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L�����&�����' (��#�9���, LJ) ����� �#�,��*? ����* �-�,<��%, �� , ����>�� �� ,�9� ,�9�-
��9��� �,<�� * ��&� ��&*� $��' ��"�����*�<����� � ,�*��������*�<�����. �#��>�� $���� 
��#$�% ,�*��������*�<���% ,�9���9��% �,<�� , LJ [ 2, 4—7 ] ���,�9�� � ���*, >�� >���� 
��"�����*�<���C ,�9���9��C �,<��% , �&� "�9��� �����<���, ���C�9<B�C�< �# �9�* �����*-
�*, ���'D�, >�� * ,�9� [ 4—7, 10, 17—18 ], �.�. 9#"� �������>���� ,����"�#< ����#�9��>���#< 
���*��*�# * LJ a priori $��# $� �9�������%� ��-�# ���?B�&��< �������,�&� *&��,�9���9��&� 
�#��#�# —C�2—C�2—. 	#� �#� * ������&�����< >���� ��#$� ���<���C ��������,�C &�*�� 
�#,�� >���* ���<���C &�9������'��C &�*��, ��� ��#>��, >�� �&� �,�%��,# �#C�9<��<, ���"9� 
,��&�, ��9 ���'��� ,��<���� ,�#���9�%��,�% ,�9���9��C �,<��%. ��,����� [ 5, 16, 17 ], >�� 
�����*�# LJ ��"�� �$�#��,�,#�' 27 �������>���� ,����"��C ���������#. �� ��C , "�9��% 
�#�� ,�9����� 3 �#�$���� ��#$��'��C. G "�9��� �#��,������� ��� �$�>��C *���,�<C $���� 
90 % �����*� , �#,��,���� �#C�9<��< , ,�9� ���-�������#!�� (�,���*�#< ����#) [ 6, 7, 10 ],  
� ,�*��������*�<���� �$�#��,#��� ,�9���9��% �,<�� �&�#�� &�#,�*? ���' , ��#$����#!�� 
���-����������, �� ��#,����? � �����-���������#�� (�#�,���*�#< ����#). G�� &�9������'-
��� &�*��� , �����*�� *>#��,*?� , �$�#��,#��� �-�,<��%. ����� 50 % �����*� ������#?� 
*>#���� , �$�#��,#��� ,�*��������*�<���% ,�9���9��% �,<�� [ 5 ]. �#�$���� ,���<��#< ��-
�#�'�#< �����*�<��#< ���*��*�# , "�9��� ������&������ �$�#��,#�# ����< �#���� $������� 
����9<��, �$�#�*?B��� ��� ��"�����*�<���� ,�9���9��� �,<�� [ 4—6 ].  

��
�-P*�#��� (�����>��% $*����,�% �����, 	P�), �����*�� ������&� ���?� , �,��� ��-
��#,� ��� �����'��� &�*��� —C�3, �����$��� ���<,��' , ������� � ,�9���9���� �,<�<�� 
���',���$��� �������, �.�. ���,�9��' � *������? ,�#���9�%��,�< ��"9* �����*�#�� �#��,�-
�����< , �,��% ���',#���% �$���>�� (, ����<C � ,�9�% &�*��� —C�3 <,�<?��< ��,����,������ 
�# ���<,����� &�9����$��&� ������#), � �9�* &�9�����'�*? &�*��* —O�, �����$�*? �$�#��-
,�,#�' ,�9���9��� �,<�� �#� � �����*�#�� LJ, �#� � � 	P�. �����*�# ��
�-$*�#���# <,�<���< 
, ��������� ��9� ��9��'��%, �� ��"�� �#���#���,#�' �#� �����,�9�*? ���#���#, &9� #���� 
,�9���9# �#������ �# �����'��� &�*���. �����*�� 	P� , ��$��,����� ���*"���� �����$�� 
�$�#��,�,#�' �#� ���'��� ��"�����*�<���� ,�9���9��� �,<��, , �$�#��,#��� ������C *>#��-
,*?� &�9������'��� &�*��� ����9��C �����*�, �#� � ��#$�� ,�9���9��� �,<��. G �$�#��,#��� 
��#$�C �-�,<��%, ,����"��, ��&*� ������#�' *>#���� #��� �������9# &�9������'��% &�*���  
� #���#�� ,�9���9# &�*��� —C�3 [ 18, 19 ]. 
���� ��&�, ���9*�� �"�9#�', >�� �#���#?B�� 
$��'D�% �$A�� , ����������<C �����*�� 	P� ��� �����'��� &�*��� —C�3 �����$�� ���9#�' 
9���!�� �,�$�9��&� ������#���,#, ���,�9<B�% � ���#$����? ,�#���9�%��,�< &�9������'��C 
&�*�� 	P� � $��'D��* ���<,����? ,�#���9�%��,�< ������,�C &�*��. ��
�-P*�#���, �#� ���-
&�� ������, ������*�� ,�9���9��,<�#���� !��� �� �����*� [ 20—26 ], � * �����'��C &�*��, 
���*"#?B�C *&����9��% �#��#� � ,�#�����������,#���C ��"9* ��$�%, ,����"��, ���<,�<��-
�< ��$��,���#< ���*��*�#. ���*��*����,#���� �����'��� &�*��� �$�#�*?� �,���$�#���% ���-
����, ������% ��"�� ��#$�������,#�' �$�#��,#,D*?�< !��'.  

�#��� [ 27 ] �� �����9�,#�� �$A����� �,�%��,# $��#���% "�9���#���% ����� {������&��-
���'+��
�-$*�#���} ��� #���������� 9#,�����, �� �,�9���% ��*>���< ���% ������� ��� ��-
,�D����C 9#,����<C , �����#�*�� �#�� �� �$�#�*"���, C��< �#$��� �� ��*>���? ,��9�%��,�< 
,�����&� 9#,����< �# �$A����� �,�%��,# ��9�,�9*#�'��C �#��,�������% ���,�9����' [ 28—
35 ]. 

G �,<�� � ,�D�����"�����, ,���,#�� ������� �����9�,#��� ����� ���C 9,*C �#��,�������% 
, D�����% �$�#��� 9#,����%, ������#�*� � �� ,���* 9�#�#���* ����#,�,. �#��#< �#$��# <,�<���< 
���9��"����� �#D�C �����9�,#��% �� ��*>���? �$A����C �,�%��, � �#���>��% �����9�% ,�#�-
��9�%��,�< $��#���C ������ �#� �*��!�� ����#,#, ������#�*�� � 9#,����< [ 36—45 ]. 

��	��������
���
* �
	�� 

��C�9��� ������&�����' (��9��"#��� ����,��&� ,�B���,# 99,8 %) � ��
�-$*�#��� (��-
9��"#��� ����,��&� ,�B���,# 99,5 %) �>�B#�� 9,�%��% ����&����% �� �������9#!�<� [ 36, 
37 ] � C�#���� �#9 ,#�**���. ��9��"#��� ,�9� , �#��,������<C, ����9������� ����9�� R�D��#,  
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�� ���,�D#�� , ������&������ 0,02 �#�.% (��� 6 �10–5 ���.9��.), , ��
�-$*�#���� 0,015 �#�.% 
(��� 3,6 �10–5 ���.9��.). ����� &���,��� &�#,������>����� �����$�� � ��>����'? 0,001 �� 9�&#-
����,#���C �#��,�������%, �C ���&���,�����, ��������� ���������% � ������!�����, �"�-
�#������ ��*B���,�<�� $�� ����#��# �#��,���, � #���������� ,��9*C��. ��< ��������< �#"-
9�&� ����#,# $��#���% ����� &���,��� �$A�� �#��,��# ����� 200 ��. �$B#< ��&��D����' ��� 
���&���,����� ����#,# ����� ����#,�<�# �� $���� 8 �10–5 ���.9��. �����9�,#��< ���,�9��� 
���'�� �� �,�"����&���,������� �#��,��#��. G �,<�� � �#����#���� ��
�-$*�#���# (��� #�-
��������� 9#,����� ��#� = 298,65 K) , ���9��#C �����9*���C �����,#��, ������#�*� � 9#,��-
��% ��������< ���,�9��� ��� �&�#��>����C �#�#����#C �����<��<.  

��������< ���������% (�) ��� #���������� 9#,����� ���,�9��� � �����'��,#���� ,�$�#-
!�����&� ���������# �Anton Paar� DMA-4500 � U-�$�#���% ����$�?B�%�< ��*$��%. ;�����-
��� �$��*9�,#� ,��������� �������#��� � 9,*�< ��#����,��� ���������#�� (Pt 100). G��-
�����,�9�����' ������#�*�� (��#�9#����� ����������) ����#,�<�# 0,01 K. ;���9 �#"9�� ���-
���������� ��������� �#��$��,#�� $�9���������,#���% ,�9�% � �*C�� ,��9*C��. F#&�*��*  
, ���������'�*? <>�%�* ���������# �����9*���� �#��,���� ��*B���,�<�� �#�������. F#&�*-
"#��*? ����' ���9,#�����'�� �#&��,#�� �# ������'�� &�#9*��, ,�D� ������#�*�� ��������< 
��������� ,� ��$�"#��� �$�#��,#��< &#��,�C ������*���'��, , �#��,�������. ;�������' �#"-
9�&� ����#,# �����<�� ������'�� �#�. G�������,�9�����' ��������� (��#�9#����� ����������) 
����#,�<�# 1 �10–5 &/��3. ��������< ��������� ���,�9��� , �����,#�� ������#�*� 278—
323,15 K ��� �<�� �C ��#>���<C (278,15, 288,15, 298,15, 308,15 � 323,15 K). �#����#�'�#< ��-
&��D����' ������#�*�� ��� ��������� ��������� �� ���,�D#�# 0,03 K. �*��#��#< ��&��D-
����' ��� ��������� ��������� �� ���,�D#�# 5 �10–5 &/��3. ����9��# �#$��� ��9��$�� ����#�# 
�#��� [ 33 ].  

��������< ������!�����, �"��#������ k ���,�9��� �# *��#��,��, ����#���% �#��� [ 33, 
48—51 ], � �����'��,#���� �#�&�*"����C �� ,��D��&� 9#,����< �'��������, �����<���&� �$A-
��#. G�������,�9�����' ������!�����, �"��#������, �#������, ,�9� ��� 100 �;# , ����� 
�� >�����C ��������% �#C�9���< , ���9��#C 5 �10–5. ;�&��D����' ��������< 9#,����< ����#,-
�<�# 0,02 %, ��&��D����' ��99��"#��< ������#�*�� ��� ��������� �"��#������ ����#,�<�# 
0,02 K. �#����#�'�#< �*��#��#< ��&��D����' , ����9������ ,���>��� k ����� {������&��-
���'+��
�-$*�#���} �� ���,�D#�� 2 �10–4. ;�9��$�� ����9��# �#$��� ����#�# �#��� [ 33, 
48, 52 ].  

�
	����
* �
	�� 


�����!����� �"��#������ k ���9��#,���� ,��#"����� 
 0 0 0( ) / ( ) / ,k � � � � � � � �� �  (1) 
&9� �0, �0 � �, � — *9��'��� �$A��� � ��������� ����� {������&�����' (1) + ��
�-$*�#��� (2)} 
����,����,����, ��� #���������� 9#,����� (p0 = 0,101 �;#) � 9#,����� p. ���������� ����-
��!����� �"��#������ ����� ���,�9��� , �#$�. 1.  

��$���>��� ���'��� �$A��� E
mV  ����� 

 E
1 1 2 2 ,o o

m mV V x V x V� � �  (2) 
&9� Vm — ���'��% �$A�� �����; 1 ,oV  x1, � 2 ,oV  x2 — ���'��% �$A�� >����&� ���������# � �&� 
���'�#< 9��< (��9��� 1 ��������< � ������&�����?, ��9��� 2 — � ��
�-$*�#���*) �#C�9��� 
�������9��,���� �� �����������#�'��C 9#���C �� ,��#"���? 
 E

1 1 1 2 2 2(1 / 1 / ) (1 / 1 / ),mV x M x M� � � � 	 � � �  (3) 
&9� M1, �1 � M2, �2 — ���<���� �#���, ��������� ������&�����< � ��
�-$*�#���# ����,����-
,����; � — ��������' �����. ;�&��D����' , ����9������ ��$���>��C ���'��C �$A���, ��� 
#���������� 9#,����� ����#,��# �� $���� 
0,02 ��3/���', ��� ��,�D���� 9#,����< ,���#��#�# 
9� 
0,05 ��3/���'.  
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	 # $ � � ! #  1  

���!!�"�
��# �	���
����� k � ��������� ��� �����!
���� $���
��� � ��
��  
{����
����%��� (1) + ��
�-&������ (2)} � ���
������ �
��
����� 278,15—323,15 K  

� $���
��' 0,1—100 �;a 

k �102 ��� p, M;# �2 T, K �, &/c�–3 
10,0 25,0 50,0 75,0 100,0 

1 2 3 4 5 6 7 8 

278,15 1,12369 a 0,347 0,866 1,655 2,351 2,955 
288,15 1,11681 0,358 0,886 1,690 2,400 3,015 
298,15 1,10983 0,363 0,893 1,711 

1,692 [ 69 ] 
1,679 [ 33 ] 

2,447 3,100  3,13 [ 69 ]; 
3,115 [ 33 ]  3,135 c [ 70 ]; 

3,03 d [ 71 ] 
308,15 1,10281 0,372 0,915 1,755 2,515 3,194 

0,00000 

323,15 1,09213 0,391 0,961 1,848 2,655 3,383 
278,15 1,11640 0,356 0,884 1,689 2,399 3,014 
288,15 1,10952 0,363 0,901 1,723 2,452 3,089 
298,15 1,10256 0,372 0,914 1,750 2,503 3,171 
308,15 1,09551 0,379 0,934 1,793 2,571 3,268 

0,01495 

323,15 1,08477 0,397 0,982 1,889 2,710 3,447 
278,15 1,10004 0,370 0,909 1,740 2,484 3,142 
288,15 1,09307 0,380 0,930 1,779 2,542 3,221 
298,15 1,08602 0,387 0,945 1,812 2,602 3,316 
308,15 1,07893 0,396 0,969 1,861 2,675 3,411 

0,04913 

323,15 1,06810 0,419 1,033 1,983 2,838 3,600 
278,15 1,08983 0,382 0,932 1,784 2,552 3,237 
288,15 1,08287 0,390 0,953 1,824 2,613 3,320 
298,15 1,07572 0,396 0,965 1,853 2,667 3,407 
308,15 1,06854 0,409 0,997 1,913 2,749 3,506 

0,07072 

323,15 1,05763 0,434 1,069 2,047 2,924 3,701 
278,15 1,07730 0,397 0,962 1,841 2,639 3,357 
288,15 1,07020 0,406 0,986 1,886 2,701 3,433 
298,15 1,06313 0,416 1,006 1,924 2,761 3,516 
308,15 1,05610 0,428 1,039 1,987 2,849 3,624 

0,09781 

323,15 1,04494 0,451 1,112 2,127 3,034 3,832 
278,15 1,05829 0,419 1,012 1,935 2,776 3,537 
288,15 1,05129 0,431 1,044 1,991 2,846 3,609 
298,15 1,04416 0,443 1,072 2,046 2,925 3,710 
308,15 1,03693 0,457 1,108 2,112 3,014 3,815 

0,14068 

323,15 1,02589 0,483 1,186 2,260 3,212 4,043 
278,15 1,01946 0,470 1,131 2,151 3,069 3,883 
288,15 1,01239 0,484 1,168 2,217 3,151 3,972 
298,15 1,00509 0,498 1,206 2,288 3,249 4,087 
308,15 0,99776 0,515 1,251 2,375 3,371 4,239 

0,23195 

323,15 0,98643 0,546 1,335 2,535 3,592 4,506 
278,15 0,98223 0,528 1,263 2,390 3,393 4,271 
288,15 0,97491 0,541 1,307 2,470 3,490 4,369 
298,15 0,96745 0,559 1,352 2,554 3,605 4,505 
308,15 0,96040 0,577 1,404 2,656 3,749 4,685 

0,32678 

323,15 0,94890 0,612 1,491 2,824 3,991 4,993 
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� � � � > # � � �  � # $ �.  1  
1 2 3 4 5 6 7 8 

278,15 0,95391 0,574 1,376 2,594 3,664 4,587 
288,15 0,94632 0,591 1,428 2,688 3,782 4,708 
298,15 0,93869 0,611 1,482 2,789 3,915 4,862 
308,15 0,93111 0,633 1,540 2,899 4,066 5,042 

0,40675 

323,15 0,91932 0,680 1,649 3,102 4,351 5,397 
278,15 0,93523 0,609 1,458 2,741 3,858 4,811 
288,15 0,92749 0,627 1,517 2,847 3,983 4,927 
298,15 0,91956 0,649 1,576 2,958 4,137 5,111 
308,15 0,91167 0,680 1,650 3,088 4,303 5,296 

0,46429 

323,15 0,89975 0,724 1,756 3,295 4,608 5,693 
278,15 0,90938 0,654 1,567 2,942 4,133 5,141 
288,15 0,90150 0,682 1,648 3,082 4,298 5,295 
298,15 0,89406 0,710 1,726 3,223 4,475 5,482 
308,15 0,88610 0,743 1,800 3,357 4,655 5,700 

0,54635 

323,15 0,87344 0,796 1,923 3,588 4,987 6,119 
278,15 0,89413      
288,15 0,88630 0,720 1,743 3,249 4,506 5,516 
298,15 0,87862 0,753 1,829 3,400 4,693 5,707 
308,15 0,87045 0,788 1,908 3,543 4,888 5,980 

0,59877 

323,15 0,85768 0,847 2,034 3,780 5,233 6,395 
278,15 0,87224      
288,15 0,86424      
298,15 0,85579      
308,15 0,84770 0,851 2,067 3,818 5,224 6,340 

0,67850 

323,15 0,83483 0,916 2,191 4,058 5,604 6,828 
278,15 0,84504      
288,15 0,83656      
298,15 0,82777      
308,15 0,81900      

0,78907 

323,15 0,80511 1,036 2,450 4,520 6,142 7,462 
278,15 0,82520      
288,15 0,81656      
298,15 0,80757      
308,15 0,79816      

0,87505 

323,15 0,78344 1,132 2,700 4,906 6,583 7,990 
298,15 0,79193      
308,15 0,78217      

0,94614 

323,15 0,76675 1,240 2,915 5,229 6,978 8,422 
298,15 0,78055 b      
308,15 0,77022      

1,00000 

323,15 0,75403 1,343 3,122 5,526 7,360 8,859 
 

 

 

a ;�&��D����' ��� ��������� ,��D��C �#�#�����, � �����������#�'��C ,���>��: T (0,03 K),  
p (0,02 % �;#), �2 (5 �10–5 ���. 9��.), � (5 �10–5 &/��3), k (1·10–4). 

b F�#>���< $��� �#��>��#�� �����#���<!��% � x1 � 1 , ���9����"���� &���&������� ����� ,� ,��� 
�����,#�� ����#,�,.  

c ;�� 101,3 �;#.  
d ;�� 98,13 �;#. 
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	 # $ � � ! #  2  

���!!�"�
��# Ai � ����$����#
 ��%���
��� � (Ai) � � E
mV  (c�3 ����'–1)  

� �����
���� $�� �������� �(&#��)���� �������� �&*
�� � ��
��  
{����
����%��� (1)—��
�-&������ (2)} ��� 323,15 K  

� � ���
����
 $���
��' �� 0,1 $� 100 M;# 

p, �;# 
;#�#���� 

0,10 10,0 25,0 50,0 75,0 100,0 

A0  –3,515 –2,750 –1,902 –1,046 –0,663 –0,285 
�(A0)  0,042 0,044 0,044 0,048 0,043 0,044 

A1  0,370 0,154 –0,210 –0,339 –0,183 –0,640 
�(A1)  0,164 0,173 0,172 0,190 0,171 0,172 

A2  –2,830 –2,616 –2,020 –2,083 –2,350 –2,009 
�(A2)  0,568 0,601 0,595 0,656 0,591 0,596 

A3  –2,500 –2,616 –2,338 –1,638 –2,216 –0,430 
�(A3)  0,686 0,726 0,719 0,793 0,715 0,720 

A4  6,856 6,786 5,340 4,970 6,528 4,920 
�(A4)  1,616 1,709 1,694 1,868 1,683 1,696 

A5  2,977 3,086 2,467 1,713 1,685 –0,053 
�(A5)  0,656 0,694 0,688 0,759 0,684 0,689 

A6  –6,185 –5,885 –4,714 –4,155 –4,898 –3,131 
�(A6)  1,230 1,301 1,290 1,422 1,282 1,291 
�VE  0,009 0,013 0,009 0,011 0,009 0,010 

 
G���>��� ��$���>��C ���'��C �$A���, E

mV  $��� ����#�� *�#,������ ��9��C#—
��-
���# [ 53 ] 

 E
2 2 2

0
(1 ) (1 2 ) .

i n
i

m i
i

V x x A x
�

�
� � �
  (4) 

��#�9#����� ���������� � �#��>���,#�� �#�  

 
1/22

exp cal( ) / ( ( 1)) ,E EV V N n� �� � � � 	� �
  (5) 

&9� N — �$B�� >���� �����������#�'��C ��>��; (n + 1) — >���� �����'�*���C ������!�����, 
(Ai) *�#,����< (4). G �#$��� ������<�� ������� 6-�% �������, �$����,#��� �#��% ������� *�#,-
����< ���,�9��� ��"� (��. �������#��% � �#$�. 5). �#��>��#���� ������!����� Ai � ���9��-
�,#9�#��>��� ���������< � 9�< �#"9�% ������#�*�� ���,�9��� , �#$�. 2.  


#"*B���< ���'��� �$A��� ������&�����< V�,1 � �#"*B���< ���'��� �$A��� 	P� V�,2 9�< 
�#"9�% �������� �#C�9��� �������9��,���� �� �����������#�'��C 9#���C �� ,��#"���<�:  

 2 2 2 2 2 1
1

1 1 2

( ) ( ) ,
o

mV x V x M MV
x x�
� � ��

� � 	
�� �

 (6) 

 1 1 1 1 1 2
2

2 2 1

( ) ( ) .
o

mV x V x M MV
x x�
� � ��

� � 	
�� �

 (7) 

;#�!�#�'��� ���'��� �$A��� ������&�����< 1V  � ��
�-$*�#���# 2V  �#C�9��� �� *�#,-
����<� (8) � (9): 
 1 2 2 1 2 2( / ) (1 / (1 / ) / ),m mV V x V x M w w� � � � � � � � � �  (8) 
 2 2 1 2 1 1( / ) (1 / (1 / ) / ),m mV V x V x M w w� � � � � � � � � �  (9) 
&9� wi — �#���,#< 9��< i-&� ���������# , �����. ��< ���*>���< �����,�9��C (�(1/�)/�wi) �#,�- 
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������� ��������� �� �#���,�% 9��� $��� ����#�� ��������� 4-% ������� � ���9�������!�-
��,#��. �#��>��#���� �#�!�#�'��� ���'��� �$A��� 1V  � 2V  ���,�9��� , �#$�. 3 � 4. 


���� ��&�, �#�!�#�'��� ���'��� �$A��� ��� 323,15 K, ��� ������% ��������� � �"�-
�#������ �������� ,� ,��� �����,#�� ����#,�,, �#C�9��� �� *�#,����<�: 
 E E

1 1 2 2( / ,o
m mV V V x V x� 	 � � �  (10) 

 E E
2 2 2 2(1 )( / ).o

m mV V V x V x� 	 	 � � �  (11) 
��������!���,#��� *�#,����< (4) ���������'�� x2 , ���$��#!�� ���*�'�#��, 9�������-

!���,#��< � *�#,����<�� (10) � (11) ���,�9�� � ���9*?B�� *�#,����<� 9�< �#�>��# �#�!�#�'-
��C ���'��C �$A���,: 

 2 2 1
1 1 2 2 2 2 2

0 0
(1 2 ) 2 (1 ) ( )(1 2 ) ,

i n i n
o i i

i i
i i

V V x A x x x A i x
� �

�

� �
� 	 � 	 � �
 
  (12) 

 2 1
2 2 2 2 2 2 2

0 0
(1 ) (1 2 ) 2 (1 ) ( )(1 2 ) .

i n i n
o i i

i i
i i

V V x A x x x A i x
� �

�

� �
� 	 � � � � �
 
  (13) 

G���>��� 1V  � 2 ,V  ���*>����� �� *�#,����<� (8) � (12), (9) � (13) ����,����,����, ����-
>#?��< 9�*& �� 9�*&# �� $���� >�� �# 0,8 % ,� ,��� �����,#�� ����#,�,.  

;��9��'��� �#�!�#�'��� ���'��� �$A��� ��
�-$*�#���# , ������&������ 2V �  $��� �#%-
9��� ����%��% �����#���<!��% ����,����,*?B�C �#"*B�C�< ���'��C �$A���,, �#%9����C �� 
*�#,����<� (6), (7): �����#���<!�< V�,2 � �2 � 0 ���,�9�� � ������% ,���>��� 2 .V �  L����#��-
�<!�? ����,����,*?B�C �#"*B�C�< ���'��C �$A���, V�,2 ���,�9��� , �����,#�� �2 = 
= 0,01495�0,09781 �� >������ ��>�#�. ;�&��D����' , ����9������ ,���>�� 2V �  ����#,��# �� 
$���� 
0,05 ��3/���'. ���*�'�#�� #�#��&�>��% ���!�9*�� �#C�"9���< ���9��'��C �#�!�#�'-
��C ���'��C �$A���, ������&�����< , ��
�-$*�#���� 1 ,V �  ��C��>���� ,����"��&� ���'�� 
��� 323,15 K, ��#�#���' �#%9������ � $��'D�% ��&��D����'? ��-�# �#��&� ����>���,# ����#-
$��#���C ����#,�, �$�#��� �#��C 9�$#,�� LJ , 	P�, � , 9#�'��%D�� �#���������� ��� �� 
*>���,#���'.  

;�����* 9�< 323,15 K ���9��'��� �#�!�#�'��� ���'��� �$A��� ������&�����< , ��
�-
$*�#���� 1V �  � ��
�-$*�#���# , ,�9� 2V �  $��� ���*>��� �� *�#,����% (12) � (13).  

;�� x2 = 1 *�#,����� (12) ������#�� ,�9  

 1 1
0

( 1) ,
i n

o i
i

i
V V A

�

�
� 	 �
  (14) 

# ��� x2 = 0 *�#,����� (13) ,�&�<9�� �#�: 

 2 2
0

.
i n

o
i

i
V V A

�

�
� 	 
  (15) 

��< ,�>������< �����'��,#�� *�#,����� 6-% �������. ;�9$�� ������� *�#,����< ��*B���,�<�� 
�# ����,� #�#���# ���������% ,���>�� ���9��'��C �#�!�#�'��C ���'��C �$A���, 1V �  � 2V �  
��� #���������� 9#,�����, �#��>��#���C �� ����*�#� (14) � (15), � ,���>�� 1V �  � 2 ,V �  �#%-
9����C �#�� �#��� [ 27 ] �# ����,� ����%��% �����#���<!�� �#"*B�C�< ���'��C �$A���, V�i, 
&9� �����#���<!�? ���,�9��� , �����,#�� �1 = 0,00380�0,10686 �� ���� ��>�#� � , �����,#�� 
�2 = 0,00193�0,07072 �� 9�,�<�� ��>�#�. G �#$�. 5 ���,�9��� ��#,����� ���C ���������%. 
#� 
,�9�� �� ���% �#$��!�, �#����#�'�� ���$��"����� ,���>��� 1V �  � 2V �  � 9#���� [ 27 ], ��� 
���*�'�#��, ���*>����� � ����������� *�#,����% 6-% �������, ������� � ���,�9��� , �#$�. 6. 

��	������� 


#� ��,�����, , �����9��#��>����C �,�%��,#C ����� ��
�-$*�#���# � ,�9�% �#�$���� <�-
�� ���<,�<?��< &�9����$��� �������, �#� �#� �����*�# 	P� <,�<���< , ��������� ��#�� ��- 
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	 # $ � � ! #  3  
���"�����#
 �����#
 �&*
�# ����
����%��� 1V  (��3 ����'–1) � ��
�� {����
����%��� (1) + ��
�- 

&������ (2)} � ���
����
 �
��
����� �� 278,15 $� 323,15 K � $���
��' �� 0,1 $� 100 �;# 

1V  ��� p, M;# 1V  ��� p, M;# 
�2 �, K 

0,10 10,0 25,0 50,0 75,0 100,0
�2 �, K 

0,10 10,0 25,0 50,0 75,0 100,0

278,15 55,24 55,04 54,76 54,32 53,94 53,60 0,40675 278,15 54,81 54,71 54,51 54,16 53,82 53,47
288,15 55,58 55,38 55,08 54,64 54,24 53,90  288,15 55,11 54,97 54,77 54,42 54,07 53,72
298,15 55,93 55,72 55,43 54,97 54,56 54,19  298,15 55,42 55,28 55,08 54,74 54,39 54,03
308,15 56,28 56,07 55,77 55,29 54,87 54,48  308,15 55,73 55,61 55,41 55,05 54,68 54,31

0,00000 

323,15 56,83 56,61 56,29 55,78 55,32 54,91  323,15 56,19 56,04 55,81 55,43 55,05 54,67
278,15 55,23 55,05 54,76 54,32 53,94 53,61 0,46429 278,15 54,74 54,63 54,44 54,11 53,79 53,47
288,15 55,58 55,38 55,08 54,63 54,24 53,89  288,15 55,03 54,91 54,74 54,43 54,10 53,76
298,15 55,92 55,72 55,42 54,96 54,55 54,19  298,15 55,33 55,28 55,11 54,80 54,46 54,09
308,15 56,28 56,07 55,77 55,29 54,86 54,48  308,15 55,63 55,55 55,37 55,05 54,70 54,34

0,01495 

323,15 56,83 56,61 56,28 55,78 55,32 54,91  323,15 56,05 55,92 55,72 55,39 55,01 54,65
278,15 55,22 55,03 54,75 54,31 53,93 53,60 0,54635 278,15 54,74 54,51 54,33 54,05 53,77 53,51
288,15 55,56 55,36 55,07 54,63 54,23 53,89  288,15 55,01 54,94 54,83 54,58 54,28 53,90
298,15 55,91 55,71 55,42 54,96 54,55 54,18  298,15 55,20 55,36 55,27 55,03 54,68 54,23
308,15 56,27 56,06 55,76 55,29 54,86 54,48  308,15 55,45 55,40 55,29 55,03 54,69 54,34

0,04913 

323,15 56,82 56,60 56,27 55,77 55,31 54,90  323,15 55,83 55,74 55,59 55,35 54,98 54,64
278,15 55,20 55,01 54,73 54,30 53,92 53,58 0,59877 278,15 54,73      
288,15 55,54 55,35 55,06 54,62 54,22 53,87  288,15 54,97 54,96 54,89 54,71 54,41 54,00
298,15 55,89 55,70 55,41 54,96 54,54 54,17  298,15 55,14 55,50 55,48 55,31 54,93 54,38
308,15 56,26 56,05 55,75 55,29 54,86 54,47  308,15 55,35 55,30 55,24 55,03 54,69 54,34

0,07072 

323,15 56,81 56,59 56,26 55,77 55,31 54,90  323,15 55,65 55,60 55,50 55,31 54,95 54,64
278,15 55,18 54,98 54,70 54,28 53,89 53,55 0,67850 278,15 54,74      
288,15 55,52 55,33 55,05 54,61 54,21 53,85  288,15 54,94      
298,15 55,87 55,67 55,39 54,94 54,53 54,15  298,15 55,09      
308,15 56,22 56,01 55,71 55,25 54,83 54,44  308,15 55,19 55,10 55,15 55,05 54,71 54,37

0,09781 

323,15 56,77 56,56 56,24 55,74 55,29 54,89  323,15 55,31 55,37 55,38 55,29 54,93 54,67
278,15 55,11 54,91 54,64 54,23 53,84 53,49 0,78907 278,15 54,69      
288,15 55,44 55,25 54,98 54,55 54,15 53,79  288,15 54,83      
298,15 55,79 55,59 55,31 54,87 54,46 54,08  298,15 54,90      
308,15 56,14 55,93 55,64 55,19 54,77 54,38  308,15 54,83      

0,14068 

323,15 56,68 56,47 56,16 55,67 55,23 54,83  323,15 54,67 54,93 55,17 55,20 54,93 54,76
278,15 54,99 54,82 54,57 54,17 53,79 53,44 0,87505 278,15 54,67      
288,15 55,31 55,13 54,87 54,47 54,08 53,72  288,15 54,70      
298,15 55,65 55,45 55,19 54,78 54,38 54,00  298,15 54,73      
308,15 55,99 55,79 55,53 55,10 54,69 54,30  308,15 54,44      

0,23195 

323,15 56,52 56,33 56,04 55,57 55,16 54,76  323,15 53,96 54,47 54,94 55,07 54,92 54,85
278,15 54,90 54,77 54,54 54,17 53,81 53,45 0,94614 298,15 54,53      
288,15 55,20 55,04 54,81 54,43 54,06 53,70  308,15 54,00      
298,15 55,54 55,35 55,11 54,73 54,36 54,00  323,15 53,16 53,92 54,65 54,89 54,84 54,92
308,15 55,83 55,67 55,44 55,04 54,65 54,26 1,00000 298,15 54,08      

0,32678 

323,15 56,33 56,16 55,90 55,48 55,08 54,68  308,15 51,96      
         323,15 50,31 51,77 53,07 53,73 54,65 55,53
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	 # $ � � ! #  4  
���"�����#
 �����#
 �&*
�# ��
�-&������� 2V  (��3 ����'–1) � ��
�� {����
����%��� (1) + ��
�- 

&������ (2)} � ���
����
 �
��
����� �� 278,15 $� 323,15 K � $���
��' �� 0,1 $� 100 �;# 

2V  ��� p, M;# 2V  ��� p, M;# 
�2 T, K 

0,10 10,0 25,0 50,0 75,0 100,0
�2 T, K 

0,10 10,0 25,0 50,0 75,0 100,0

0,00000 278,15 90,04 89,44 88,61 87,37 86,25 85,27  308,15 95,55 94,60 93,29 91,41 89,88 88,71
 288,15 90,74 90,22 89,39 88,03 86,66 85,31  323,15 97,14 96,14 94,75 92,69 91,01 89,69
 298,15 91,42 90,75 89,85 88,44 87,11 85,89 0,46429 278,15 92,67 91,85 90,75 89,12 87,75 86,64
 308,15 92,29 91,69 90,76 89,29 87,89 86,54  288,15 93,63 92,78 91,59 89,86 88,45 87,36
 323,15 93,47 92,89 91,86 90,29 88,97 87,97  298,15 94,65 93,68 92,40 90,56 89,09 87,97

0,01495 278,15 90,21 89,45 88,77 87,59 86,37 85,07  308,15 95,67 94,68 93,33 91,40 89,87 88,69
 288,15 90,91 90,34 89,64 88,41 87,11 85,74  323,15 97,30 96,27 94,84 92,73 91,03 89,70
 298,15 91,85 91,10 90,35 89,06 87,73 86,37 0,54635 278,15 92,73 92,01 90,90 89,24 87,82 86,64
 308,15 92,55 91,72 90,88 89,51 88,20 86,95  288,15 93,71 92,82 91,57 89,77 88,33 87,25
 323,15 93,81 93,17 92,18 90,55 89,35 88,18  298,15 94,71 93,58 92,23 90,32 88,85 87,81

0,04913 278,15 90,70 90,06 89,31 88,07 86,83 85,59  308,15 95,77 94,76 93,35 91,36 89,80 88,61
 288,15 91,46 90,84 90,04 88,74 87,47 86,22  323,15 97,51 96,43 94,94 92,75 91,04 89,69
 298,15 92,35 91,61 90,75 89,38 88,08 86,85 0,59877 278,15 92,74      
 308,15 93,11 92,36 91,43 89,98 88,66 87,45  288,15 93,72 92,79 91,50 89,66 88,21 87,17
 323,15 94,43 93,71 92,65 91,00 89,68 88,48  298,15 94,75 93,52 92,11 90,16 88,71 87,75

0,07072 278,15 90,97 90,37 89,59 88,30 87,06 85,85  308,15 95,85 94,83 93,38 91,35 89,79 88,57
 288,15 91,75 91,11 90,27 88,92 87,65 86,46  323,15 97,63 96,51 94,98 92,75 91,03 89,67
 298,15 92,63 91,89 90,99 89,58 88,28 87,11 0,67850 278,15 92,76      
 308,15 93,43 92,70 91,73 90,23 88,90 87,71  288,15 93,76      
 323,15 94,77 94,02 92,91 91,25 89,86 88,66  298,15 94,87      

0,09781 278,15 91,27 90,70 89,86 88,53 87,28 86,11  308,15 95,98 94,98 93,48 91,39 89,83 88,63
 288,15 92,08 91,42 90,52 89,13 87,86 86,72  323,15 97,81 96,64 95,06 92,79 91,04 89,64
 298,15 92,93 92,21 91,25 89,78 88,50 87,38 0,78907 278,15 92,73      
 308,15 93,75 93,04 92,02 90,48 89,12 87,96  288,15 93,78      
 323,15 95,14 94,34 93,20 91,51 90,06 88,84  298,15 94,91      

0,14068 278,15 91,64 91,06 90,17 88,78 87,51 86,38  308,15 96,11      
 288,15 92,48 91,78 90,82 89,36 88,09 87,01  323,15 98,06 96,82 95,16 92,82 91,07 89,62
 298,15 93,31 92,60 91,57 90,04 88,73 87,66 0,87505 278,15 92,76      
 308,15 94,18 93,47 92,38 90,77 89,39 88,25  288,15 93,82      
 323,15 95,59 94,74 93,55 91,81 90,28 89,04  298,15 94,94      

0,23195 278,15 92,21 91,51 90,52 89,04 87,76 86,70  308,15 96,20      
 288,15 93,09 92,34 91,29 89,74 88,44 87,38  323,15 98,22 96,95 95,22 92,86 91,11 89,63
 298,15 93,94 93,23 92,11 90,47 89,11 88,04 0,94614 278,15       
 308,15 94,86 94,08 92,90 91,16 89,73 88,59  288,15       
 323,15 96,34 95,42 94,15 92,29 90,67 89,40  298,15 94,95      

0,32678 278,15 92,54 91,73 90,68 89,12 87,82 86,75  308,15 96,21      
 288,15 93,46 92,68 91,57 89,94 88,58 87,50  323,15 98,25 96,95 95,21 92,86 91,09 89,62
 298,15 94,37 93,60 92,42 90,70 89,27 88,14 1,00000 278,15       
 308,15 95,29 94,41 93,16 91,34 89,84 88,68  288,15       
 323,15 96,82 95,86 94,53 92,56 90,89 89,58  298,15 94,96      

0,40675 278,15 92,66 91,81 90,73 89,13 87,79 86,70  308,15 96,23      
 288,15 93,61 92,79 91,63 89,94 88,54 87,44  323,15 98,30 96,98 95,23 92,87 91,07 89,59
 298,15 94,57 93,70 92,46 90,67 89,21 88,07         
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	 # $ � � ! #  5  

��
$
���#
 ���"�����#
 ������#
 �&*
�# ����
����%��� � ��
�-&������
 1V �   
� ��
�-&������� � ����
����%��
 2V �  (c�3 ����'–1) ��� 323,15 K � 0,101 �;#,  

����)�����#
 � ����
�
��
� �����
��' ��(��' ��
�
�� �������� i 

������' �������# i ;#�!�#�'��%  
���<���% �$A�� 

�#����  
�#$��� [ 27 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 

1V �  50,10 52,07 51,94 51,66 51,37 50,31 50,38 49,48 49,36 

2V �  93,45 93,70 93,77 93,64 93,74 93,47 93,46 93,35 93,36 
 

	 # $ � � ! #  6  

��
$
���#
 ���"�����#
 ������#
 �&*
�# ����
����%��� � ��
�-$*�#���� 1V �   
� ��
�-&������� � ����
����%��
 2V �  (c�3 ����'–1) ��� 323,15 K � ���
����
  

$���
��' �� 0,1 $� 100 �;#, ����)�����#
 �� �����
���� (14) � (15)  
� �%��������"�
' %�	�+���� �����#� �&*
��� V�,i 

��� p, �;# ;#�!�#�'��%  
���<���% �$A�� �#�>�� 

0,10 10,0 25,0 50,0 75,0 100,0 

*�. (14) 50,31 51,77 53,07 53,73 54,65 55,53 1V �  
V�,1 � x1 � 0 51,96 53,26 54,25 54,64 55,41 55,60 

*�. (15) 93,47 92,89 91,86 90,29 88,97 87,97 2V �  
V�,2 � x2 � 0 93,60 92,98 91,93 90,37 89,06 88,05 

 
9��'��% 9�< �����9�,#��< �#��&� ���!���#. ;��#9#��� &�9����$��% �����*�� , ,�9* ��� ���-
�#���% ������#�*�� �����,�"9#���< *���'D����� �#�!�#�'��% ���<���% �������� � �#�!�-
#�'��&� ���'��&� �$A��# �#��,������&� ,�B���,# ( S� < 0 � V� < 0), *,���>����� �#�!�#�'��% 
������������ ( pC�  > 0) � *���'D����� ��� �����% ������#�*�� ���#�'��� (�H < 0) [ 54—56 ]. 
;��<,����� &�9����$��C �������, �# �����9��#��>����C �,�%��,#C ����� {,�9#+��
�-$*�#-
���} �,<�#�� ���"9� ,��&� � ���$������<�� ���*��*�� ,�9� [ 57—63 ].  

��#��&�>�� &�9����$��� ���<,����<�, ���',���$��� ������� ,����"�� , ��,�9��C 
������#C. �# �#D ,�&�<9, ���'��� ���<,����< ���',���$��C �������, , ��,�9��C ������#C 
,����"�� ��D' ��� ���9*?B�C *���,�<C:  

— �#��,������' 9��"�� ����' �#�,��*? ������#���,���*? ���' ���'��C ��"�����*�<�-
��C ,�#���9�%��,�%. � ��*9�� ���9��#,��', >�� ��� �� ����# ,�9���9��C �,<��%; 

— ���*��*�# �#��,������< 9��"�# $��' ����&� *���<9�>��# � �9��#��,# ,� ,��� �$A���, 
�.�. ��# �� ��"�� $��' �#������%�; 

— �#��,������� 9��"�� ����' $��'D�% �,�$�9��% �����*�<���% �$A��; 
— �#����� �����*� �#��,������< ,� ,��C �C ,����"��C �������#!�����C �����<��<C 

9��"�� $��' �#���&� ���'D� ��"�����*�<���&� �#����<��< ��"9* ���� , �$�#��,#���% 
���*��*��;  

— ,����"����' �����<���&� �#C�"9���< ��������&� ���9����#�����>����&� ����>���,# 
�����*� �#��,������< (��� �#��%-�� >#��� �����*��) �� ���'�� , *��#C �9���>��% ���*��*���% 
<>�%�� ������#���,����% �����, �� � ,�*��� �C; 

— �$A�� �����*�� �#��,������&� ,�B���,# ��� �$A��� ���?B�C�< �,���*�#?B�C� * ��� 
>#���% ��� �����<���C �#�#����#C �����<��< 9��"�� $��' ���'D� �$A��# �$�#�*���% �9�-
��>��% ���*��*���% <>�%��.  

� �#� �#� ���*��*�� , ��,�9��C �#��,������<C �� ��#,����? � ,�9�% ����� ,��#"���, 
���<,����< ���',���$��C �������, �� ��#,����? � &�9����$���� �>��' ��#$�� � �$�#�*- 
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���. 1. ��$���>��� ���'��� �$A��� E
mV  ����� {������-

&�����' (1) + ��
�-$*�#��� (2)} , �#,�������� �� ���'-
��% 9��� x2 ��� 323,15 K � �#���C 9#,����<C (�;#):  
  ^ — 0,1, _ —10, ` — 25 �;#, f — 50, � — 75, h — 100. 
	�>�� �#��>��#�� �� �����������#; ����� �#��>��#�� �� *�#,- 
                                  ����? ��9��C#—
�����# 

 
"��' �C 9�,��'�� ��*9��. F# ���<,����� ���',���$-
��&� ������# ��"�� ����<�' �#� ���B���� ������-
�#!�����&� �#,��,���< * �����*� �9��&� �� �����-
�����, �����, �#� � ���*�'�#� ���������< ��% ��� 
���% ����,��D����% �#���#��>����% �$�#$���� 
�����������#�'��C 9#���C. ;�����* �#>#��*? � ���$B���<� �$ �$�#�*"���� ���',���$��C 
�������, , ��,�9��C ������#C ���9*�� �������'�< ������"��. 
��< ������&�����' ����� ����* 
,�9���9��C �,<��% � $��'D�� �,�$�9��� ������#���,�, a priori ��������'��, >�� �����*�# 
��
�-$*�#���# , �#>���,� �#��,������&� ,�B���,# ��"�� <,�<�'�< B*��� 9�< �����9�,#��< 
���',���$��C �������, , ������&������. P���� *9�$��� �����*������ 9�< �#��% �������, 
,���<���, <,�<���< �����'��,#��� , �#>���,� �#��,������&� ,�B���,# �������C &#��,.  

G 9#���% �#$��� �� ���*�'�#��, ��������< �$A����C �,�%��, ����� {������&�����'+ 
+��
�-$*�#���} , D������ �����,#�� 9#,����%, ������#�*� � ����#,�, ���9�#&#?��< ,���#-
��? ���9*?B�� ���*�'�#��. 

G���>��� ��$���>��C ���'��C �$A���,, �#� ���#�#�� �# ���. 1, ����!#���'��: �$�#��,#-
��� ����� LJ—	P� �����,�"9#���< ��$� $���� ���'��� ��"�����*�<���� ,�#���9�%��,��� 
��"9* ������&������� � ��
�-$*�#�����, ��$� $���� �������,��% &�������>����% *�#��,��% 
�����. � ������ 9#,����< #$���?��#< ,���>��# E

mV  *���'D#���<, ���,�� �����C�9�� ���#$��-
��� ,�#���9�%��,�< ��"9* �����*�#�� LJ � 	P�. ;�-,�9����*, ��� �,<�#�� � ���, >�� ,��<-
��� 9#,����< �# #���!�#��,��� �#,��,���< , ��9�,�9*#�'��C �#��,������<C LJ � 	P� $���� 
���'���, >�� �# �$�#��,#��� #���!�#��, LJ�	P�. 
���� ��&�, ��,�D���� 9#,����<, �#���-
���, ��� 323,15 K ���,�9�� � ���B���? �����*�# , �$�#��' ����#,�, � ���'D�� ��9��"#���� 
��
�-$*�#���# , �����. ��#��&�>��� ���B���� �#$�?9#���< � ��� ����"���� ������#�*��  
, *���,�<C #���������&� 9#,����< [ 27 ].  

����,��� ��,�9�� �#�>��# �#"*B�C�< ���'��C �$A���, ������&�����< � ��
�-$*�#���# 
, 9#���% �#$��� <,�<���< ,�>������� ���9��'��C �#�!�#�'��C ���'��C �$A���, ����������, 
�����. ;� ����9�����?, �#"*B�%�< ���'��% �$A�� �9��&� �� ����������, , $��#���% ���- 
�� — ��� �&� ���9���#&#���� ��������� , �����, ��&�#��� ���'��% 9���, ��� *���,��, >�� 
���'��% �$A�� ,����&� ���������# , ����� �� �����<���< � �� �#,�� ���'���* �$A��* >����-
&� �#��,������<. �9�#�� ��9��'��� �#���������� ���!����#!�����C �#,��������% �#"*B�C�< 
���'��C �$A���, ����������, �#�"� �������, �#� �#� �� ��9��"�� 9�������!�#�'��&� ,�>��-
����< � �&� #�#��� ���,��<�� �*9��' � �#��>�� ,�#���9�%��,�� ��"9* ���������#�� �����  
, �$�#��� ��#%��C ����#,�, [ 27, 64 ]. 

�# ���. 2 ���,�9��� �#,�������� �#"*B�C�< ���'��C �$A���, ������&�����< V�,1  
� ��
�-$*�#���# V�,2 , ����� ��� 323,15 K — �9����,����% ������#�*��, ��� ������% ������-
��< $��� ,����"�� ,� ,��� �����,#�� ����#,�, � ��� 9#,����� 9� 100 �;# $�� �#��,�C ����-
����%. 
#� ,�9�� �� ���,�9����&� ���*��#, �#"*B���< ���'��� �$A��� ������&�����< V�,1  
, �$�#��� ����#,�,, $�����C � x2 � 1, C#�#������*?��< $��'D��� ��������<��: ��� �����C 9#,-
����<C �����C�9�� ������ *���'D���� ,���>��� V�,1 , ���� *���� ���!����#!������ �����,#-
�� ����#,�,, ���� 9#,����< ���,�9�� � *���'D���? ���&� �#9���< � ��� 100 �;# ,���>��# V�,1 
��������� �#����. G���>��� V�,2 � ������ ���!����#!�� 	P� *,���>�,#?��<, ���� ��� #���-
������� 9#,����� ��� �����C�9�� ,� ,��� �����,#�� ����#,�,, �� ���� 9#,����< 9� 100 �;# 
���,�9�� � ������������ �$A��# V�,2 , �$�#��� ����#,�, 0,6 < x2 < 1,0.  
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���. 2. 
#"*B���< ���'��� �$A��� ������&�����< V�,1 (�) � ��
�-$*�#���# V�,2 (& ) , ����� {������&��-
���' (1) + ��
�-$*�#��� (2)} , �#,�������� �� ���'��% 9��� x2 ��� 323,15 K � �#���C 9#,����<C (�;#):  
                                               ^ — 0,1, _ — 10, ` — 25, f — 50, � — 75, h — 100 

 

 
 

���. 3. ;#�!�#�'��� ���'��� �$A��� ������&�����< 1V  (a) � ��
�-$*�#���# 2V  (& ) , ����� {������&��-
���' (1) + ��
�-$*�#��� (2)} , �#,�������� �� ���'��% 9��� x2 ��� 278,15 K � �#���C 9#,����<C (�;#):  
                                               ^ — 0,1, _ — 10, ` — 25, f — 50, � — 75, h — 100 

 
;#�!�#�'��% ���'��% �$A�� LJ 1V  ��� #���������� 9#,����� � ������ ���!����#!�� 

	P�, �#� ���#�#�� �# ���. 3, �—5, �, *���'D#���< ��� ,��C ������#�*�#C, # ���� 9#,����<  
� ���"���� ������#�*�� ���,�9<� � *���'D���? ���% ���9��!��, ���#>#?B��*, >�� LJ , ���-
�� � 	P� ��� �#��C 9#,����<C � ,�����C ������#�*�#C �#���#�� �B� ���'D�% �$A�� ������-
���'�� ��$��,����&� �$A��# , ��9�,�9*#�'��� �#��,������� ��� ��C "� �#�#����#C �����<��<, 
� ��� ��"�� $��' �$A<����� ��,�D����� ,��<��< ,�*��������*�<���% ,�9���9��% �,<��  
, �����*�� LJ. 
���� ��&�, *���'D���� �#�!�#�'��&� ���'��&� �$A��# LJ ��� �#��� �&� ��-
9��"#��� , ����� ��"�� $��' �,<�#�� � ��������<�� , ���*��*�� ��
�-$*�#���#, �#� �#� 
*���'D���� 1V  ��� x2 > 0,7 �����C�9�� ��� ������#�*�� ,�D� ������#�*�� ��#,����< �����>-
��&� $*�#���#. �����*�� ��
�-$*�#���#, �#C�9<B���< , �#��,��� ��� ������#�*�� ��"� ���-
���#�*�� ��#,����<, C#�#������*?��< �#�����"������'? �����*�<���C 9,�"���%, ,����"�� 
9#"� �&�#��>����� ������� �,�$�9�, >�� �� ���,��<�� �$�#��,�,#�' �� ��$��,����� ���*��*-
��. �9�#��, ��� T > 298 K ��� ����#,#C �����, $�����C � x2 = 1, ,���>��� 1V  ����� *���'D#-
?��<, >�� �,<�#�� � �$�#��,#���� ��$��,����% ���*��*�� 	P�, C��< � ������ ������#�*�� 
���9����#�����>���#< 9���# ������*?B�C�< ,�9���9��,<�#���C !���% �� �����*� 	P� 9��"-
�# ���"#�'�<, �� �C ��9,�"����' $*9�� �#���. 
#� ,�9��, �#,�������� 1V = f (x2) , �$�#��� ��- 
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���. 4. ;#�!�#�'��� ���'��� �$A��� ������&�����< 1V  (a) � ��
�-$*�#���# 2V  (& ) , ����� {������&��-
���' (1) + ��
�-$*�#��� (2)} , �#,�������� �� ���'��% 9��� x2 ��� 0,101 �;# � �#���C ������#�*�#C (K):  
                                       ^ — 278,15, _ — 288,15, ` — 298,15, f — 308,15, � — 323,15 

 

 
 

���. 5. ;#�!�#�'��� ���'��� �$A��� ������&�����< 1V  (a) � ��
�-$*�#���# 2V  (& ) , ����� {������&��-
���' (1) + ��
�-$*�#��� (2)} , �#,�������� �� ���'��% 9��� x2 ��� 100 �;# � �#���C ������#�*�#C (K):  
                                     ^ — 278,15, _ — 288,15, ` — 298,15, f — 308,15, � — 323,15 

 
��#,�, � $��'D�� ��9��"#���� 	P� �#�"� C#�#������*?��< �#��>��� �$�#��� ������#�*���% 
��,�����.  


#� ���#�#�� �# ���. 3, &—5, & (���*��� ���,�9��� , �9��� �#�D�#$�), �#�!�#�'��% 
���'��% �$A�� ��
�-$*�#���# 2V  � ������ ��9��"#��< 	P� , �����,#�� 0 < x2 < 0,2 *,���>�-
,#���< ��� ,��C 9#,����<C � ������#�*�#C, �� ��,�D���� 9#,����< ��� ����"���� ������#�*-
�� ���,�9�� � ��,�����,#��? ���&� ��������<. 

;#�!�#�'��� ���'��� �$A��� ��� $������>��� �#�$#,����� iV �  <,�<?��< ,#"���� C#-
�#���������#��, ���,��<?B��� ����?>��' ����#����� ,�#���9�%��,�� �#��,������C >#���! 
9�*& � 9�*&��. �9�#�� ,�� ��������< ,���>��� 1V �  , ��#>����'��% ������� ����9��<?��< ��-
�������� *�#��,�� �#��,������< (,��<���� �#��,������&� ,�B���,# �# ��* *�#��,�* ��� 
,��<���� �#��,������< �# �����<��� � ������D���� ,��C *���%>�,�C ��� 9#���C �#�#����#C 
�����<��< ����������, �#��,������&� ,�B���,#). 


#� ���#�#�� �# ���. 6, ���9��'��% �#�!�#�'��% ���'��% �$A�� 	P� 2V � � ������ 9#,��-
��< *���'D#���< (�#� * $��'D����,# ��&#��>����C �#��,�������%) ��� ,��C ������#�*�#C,  
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���. 6. ;��9��'��� �#�!�#�'��� ���'��� �$A��� ������-
&�����< 1V �  (�) , ��
�-$*�#���� ��� 323,15 K � ���9��'-
��� �#�!�#�'��� ���'��� �$A��� ��
�-$*�#���# 2V �   
, ������&������ ��� �#���C ������#�*�#C (K): j — 278,15,  
         _ — 288,15, ` — 298,15, f — 308,15, � — 323,15 

 
# ���9��'��% �#�!�#�'��% ���'��% �$A�� ������-
&�����< 1V �  — *,���>�,#���<, �.�. LJ , ����� � ��
�-
$*�#����� ��� ���9��'�� �#�$#,�����C ���!����#!�-
<C ���<,�<�� �#�D������ ��� *,���>���� 9#,����<, 
�.�. �����!#���'�*? �"��#�����'�. �#��� �����!#-

���'�*? �"��#�����'� ���9��'��C �#�!�#�'��C ���'��C �$A���, , ����<C {,�9#+��
�-
$*�#���} $��# �$�#�*"��# * 	P� [ 65 ], , ����<C {,�9#+�����$�����}, {,�9#+����$�����}, {,�-
9#+������$�����} * ���9��'��C �#�!�#�'��C ���'��C �$A���, #����$������, [ 66, 67 ],  
* ���9��'��C �#�!�#�'��C �$A���, #���������� #�#���# � &��!��# , ,�9� [ 68 ]. 
���� ��&�, 
�#��� $��� ���#�#��, >�� ����� {������&�����'+��
�-$*�#���} C#�#������*?��< �����!#-
���'��% �#�D��<�����'?� — ���9��'��% �#�!�#�'��% ���'��% �$A�� ������&�����< 1V �   
� ������ ������#�*�� *���'D#���<, �.�. LJ , ����� ������,#�� ��"#���� ��� *,���>���� ���-
���#�*��. 

H��� ���>���, ���,�9<B�� � ���<,����? ����!#���'��% �"��#������ � ����!#���'��% 
�#�D��<������ , ,�9��C ����<C, �,<��,#?� � 9��#����% �����*� ,�9�, �#C�9<B�C�< , �*���-
�#C ����#�9��>����% ���*��*�� ,�9� [ 45 ], �� , ����� LJ—	P� ���<,����� ����!#���'��% 
�"��#������ � ����!#���'��% �#�D��<������ LJ �,<�#��, ��-,�9����*, � �������#!������� 
��������%�#�� , �����. ���� ���!����#!�� 	P� , �����, *���'D���� ���'��% ��"�����*�<�-
��% ,�9���9��% �,<�� , ���*"���� �����*�� LJ ���,�9�� � ���*, >�� �#>��#�� ���<,�<�'�<  
� 9�������,#�' ,�*��������*�<��#< ,�9���9�#< �,<�', ���,�9<B#< � ��,��#>�,#��?� �����*-
�� LJ. G����"��, ���<,����? ����!#���'��% �"��#������ � ����!#���'��% �#�D��<������ 
LJ ��&*� �����$��,�,#�' �#�"� � ���*��*��, ���9#���� ��&�#&��$�#����� �-�,<�#����� !�-
��>�#�� �����*� 	P� [ 20—25 ]. 	#��% ,�9���9��,<�#���% �#��#� ��"�� �#C�9��'�< , ���*-
"���� �����'��C &�*��, ������� ,����"�� �#�"� ��&*� ���9#�' �������*? ������#���,���*? 
���*��*�* ($���� �#����*? ��� ����"����C ������#�*�#C). �,���>���� 9#,����< $*9�� ���-
,�9��' � *��������? ���*��*��, ���9#���% &�*��#�� —C�3 ��
�-$*�#���#, ����,����,����  
� ,��������? �#C�9<B�C�< , ��% �����*� ������&�����<, >�� , �,�? �>���9' ,�9�� � ���<,��-
��? �����!#���'��%� �"��#������. 


�
���  

�$A����� C#�#���������� "�9��% ����� {������&�����' (1) + ��
�-$*�#��� (2)} �,�9�-
���'��,*?�, >�� , ���% ������� �����C�9<� ���"��� ���!����, ,��,#����, ���"9� ,��&�, ����-
������ ������D���< ,�*��������*�<���% � ��"�����*�<���% ,�9���9��% �,<�� , ������&��-
����. G#�'���,#��� 9#,����<, ������#�*�� � ����#,# ����� �����<�� ������' *>#���< ,�*���-
�����*�<���C ,�9���9��C �,<��% , ���*��*�� �����, ���B#�� �������#!������ �#,��,����  
, �����*�#C ������&�����<.  

�$�#��,#��� ����� {������&�����' (1) + ��
�-$*�#��� (2)} �����,�"9#���< $���� ���'-
��� ��"�����*�<���� ,�#���9�%��,��� ��"9* LJ � 	P�, ���,�9<B�� � $���� �������,��% 
*�#��,�� �������. � ������ ������#�*�� #$���?��#< ,���>��# ��$���>��&� ���'��&� �$A��# 
*,���>�,#���<, # � ������ 9#,����< — *���'D#���<. 

� ������ 9#,����< ���9��'��% �#�!�#�'��% ���'��% �$A�� ������&�����< *,���>�,#��-
�<, LJ ���<,�<�� �����!#���'�*? �"��#�����'�, >�� �,�9����'��,*�� � �������#!�����C ��-
������%�#C , �#��,�������. G��<��� 9#,����< � ������#�*�� �# �$A����� �,�%��,# �����*�� 
������&�����< ���'�� ���<���< ��� �#���� �� ���*"���<. 
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�#$��# ,�������# ��� ��99��"�� �����%���&� ���9# �*�9#����#�'��C �����9�,#��% 
(������ 12-03-97525-�_!����_#). 
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