
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÐÑÄÞÏË,
ÙÇÐÐÞÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.1 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá.1 ë 4 °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.1, 5

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. £ ±ÓÇÆËÔÎÑÄËË Í
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏÖ ËÊÆÂÐËá ÍÐËÅË ·.³ÂÄÂÆÞ ä´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËËã ÓÇÆÂÍÕÑÓ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ¬.¶.°'¥ÓËÔÍÑÎÎ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÐÇ
ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ, ÐÇ ÒÑÎÐÑ, Â ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ

ÒÓÑÃÎÇÏ ÃÇÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.6 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÎß
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÔÑÊÐÂÐÂ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ
ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ Ë
ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÐÑÔËÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÑÃÜÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÇÚÂÕË.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,7, 8). °ÔÑÃÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞâÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÇÜÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ9, 10).

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÐÂÎËÊÇ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÃÑÓÇ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÑÎÇ-
×ËÐÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ; ÄÞâÄÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

1124 ¢.£.­ÇÃÇÆÇÄ



ÐÂ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ Ë ÑÙÇÐÍË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ 1 ÏÑÎß ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÕÂÃÎËÙÂØ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ; ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÙÇ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË.

II. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
£ ÎáÃÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,11 ÒÑàÕÑÏÖ Í ÐËÏ, ÍÂÍ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.12 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
ÐÂÚÂÎÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.13, 14 ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË: ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-
ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ K�pol Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ [M]�e Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË;
àÐÕÂÎßÒËâ DpolH8(T), àÐÕÓÑÒËâ DpolS8(T) Ë ×ÖÐÍÙËâ ¤ËÃÃÔÂ
DpolG8(T) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË; ÄÇÓØÐââ (T�ceil) ËÎË ÐËÉÐââ (T�low)
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.6, 13 ë 15 ¬ÓÖÉÑÍ Ä
ÄÇÓØÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ó8=101.325 Í±Â.

©ÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

K�pol =
1

�M��e
. (1)

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, K�pol Ë �M��e ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
£ÂÐÕ-¤Ñ××Â.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ àÐÕÂÎßÒËá Ë àÐÕÓÑÒËá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

ln [M]�e =
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RT
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R
,

ÅÆÇ Rì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ

DpolH8(T) Ë DpolS8(T), ÒÓËÐËÏÂâ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ [M]�e , ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÕÓÑâÕ ÅÓÂ×ËÍ ln [M]�e ë 1/T.
°ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ

DpolH8(DT) =7R tg a ,

DpolS8(DT) = R lim
�1=T�? 0

(ln [M]�e ),

ÊÆÇÔß a ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ. ¿ÐÕÂÎßÒËâ Ë
àÐÕÓÑÒËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊÏÇÓÇÐËâ [M]�e .

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË K�pol Ë [M]�e ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ÂÐÕ-¤Ñ××Â ËÊÑÃÂÓÞ ÓÇÂÍÙËË.

³ÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ [M]�e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ë ÊÐÂÍÑÏ àÐÕÂÎßÒËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DpolH8, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ [M]�e , ÒÓËÚÇÏ ÇÔÎË DpolH8<0, ÕÑ [M]�e ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ.

£ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÆÇÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ KN, ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÚÇÓÇÊ
ÏÑÎâÓÐÖá ÆÑÎá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:11, 16�

q lnKN

qp

�
T

� ÿDpolV

RT
,

ÅÆÇ DpolV ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÑÎâÓÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ (p) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

lnKN � lnK �N ÿ
DpolV

�p
RT

,

ÅÆÇ DpolV8 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÑÎâÓÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ DpolV8<0, ÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞØÑÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÆÇÔâÕÍÂÏ Ë
ÆÂÉÇ ÔÑÕÐâÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË, àÐÕÓÑÒËË Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ËÓØÅÑ××Â Ë
¤ËÃÃÔÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ.16

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ DpolH8(T) Ë DpolS8(T) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë ÊÐÂÍÑÏ DC �p (T) Ë DtrH8, Â
ÄÎËâÐËÇ ÇÇ ÐÂ DpolG8(T) ì ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ë ÊÐÂÍÑÏ
DpolH8(T). ±ÓË ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ DC �p (T) Ë
DpolH8(T) ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DpolH8(T) Ë
DpolS8(T) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË, Â
DpolG8(T) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ; Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË, àÐÕÓÑÒËË Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:17 ë 20

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÂØ.

¯ÂÊÄÂÐËÇ ±ÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ®ËÍÓÑ-
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

(ÕÂÍÕËÚ-
×ÑÓÏÖÎÂ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔÕß)

±ÑÎËàÕËÎÇÐ 7C2¯47 28.054 7
±ÑÎËÆÇÌÕÇÓÑ- 7C2D47 32.086 7
àÕËÎÇÐ
±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ 7C3¯67 42.080 ¡ÕÂÍÕËÚÇÔ-

ÍËÌ, ËÊÑÕÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÌ,
ÔËÐÆËÑÕÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÌ

±ÑÎËÃÖÕÇÐ-1 7C4¯87 56.104 ªÊÑÕÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÌ

±ÑÎËËÊÑ- 7C4¯87 56.104 7
ÃÖÕËÎÇÐ a

±ÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1 7C5¯107 70.134 ªÊÑÕÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÌ

±ÑÎË-3-ÏÇÕËÎ- 7C5¯107 70.134 ã
ÃÖÕÇÐ-1
±ÑÎËÅÇÍÔÇÐ-1 7C6¯127 84.163 ã

±ÑÎË-4-ÏÇÕËÎ- 7C6¯127 84.163 ã
ÒÇÐÕÇÐ-1
±ÑÎËÆÇÙÇÐ-1 7C10¯207 140.268 ã

a¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ; ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÙÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (12) 1996 1125



DpolH � DpolH
� �

�p
p�
DpolV�p�dp ÿ T

�p
p�

�
qDpolV�p�

qT

�
p

dp ,

DpolS � DpolS
� ÿ

�p
p�

�
qDpolV�p�

qT

�
p

dp ,

DpolG � DpolG
� �

�p
p�
DpolV�p�dp ,

ÅÆÇ p8ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.
±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ DpolH8(T) Ë DpolS8(T) ÑÕÓË-

ÙÂÕÇÎßÐÞ, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
TDpolS8(T) ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ DpolH8(T), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T�ceil àÐÕÂÎßÒËâ Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë DpolG

��Tceil� � 0.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

lnTceil � lnT�ceil �
DpolV

��T�ceil�p
DpolH

��T�ceil�
.

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÆÇÔâÕÍÂÏ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚÂÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ.11 ±ÓË T<T�ceil ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÏÇÜÇÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â
ÒÓË T>T�ceil , ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í T�ceil Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÒÑÎËÏÇÓ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.13 ë 15 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ DpolV8(T�ceil) Ë DpolH8(T�ceil) ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ, ÕÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ T�ceil ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË, Ë Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ.

´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ì ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÎáÚÇÄÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ.16, 21, 22

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÙÇÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ:
ÕÇÑÓËâ ³ÕÑÍÏÂÌÇÓÂ ë·ÇÚÕÂ,23 ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÙÇÒâÏË; ÕÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÙÇÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ÂÓÂÔÑÄÂ,24

×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (ÉÇÔÕÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ); ÕÇÑÓËâ
­Ë×ÛËÙÂ,25 ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
´ÂÓÂÔÑÄÂ, ­Ë×ÛËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÄÞÃÓÂÎ ÕÑÐÍËÇ ÔÕÇÓÉÐË (ËÅÎÞ). £ÔÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ¤ÑÆÑÄÔÍËÏ,26 ÖÃÇ-
ÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ­Ë×ÛËÙÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÕÇÑÓËâ ´ÂÓÂÔÑÄÂ.24

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

Cv1;3 � D1

�
y1
T

�
ÿ y3
y1

�
D1

�
y3
T

�
ÿD3

�
y3
T

��
, (2)

ÅÆÇ D1 Ë D3 ì ÔËÏÄÑÎÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ´ÂÓÂÔÑÄÂ Ë
¥ÇÃÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, y1 Ë y3 ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ´ÂÓÂÔÑÄÖ Ë ¥ÇÃÂá, y3/y1 ì ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÒÇÌ. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ´ÂÓÂÔÑÄÂ Ë ¥ÇÃÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 24

Cv m � 3mR

�
T

ym

�m �ym=T
0

�ym=T�m�1 exp�ym=T�
�exp�ym=T� ÿ 1�3 d

ym
T

,

ÅÆÇ m= 1 ËÎË 3.
¹ÇÓÐÑÒÎÇÍÑÄÞÏ 27 ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÃÎËÙÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË

ÙÇÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÙÇÒÐÞØ

ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ y1 Ë y3 ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ £ÖÐÆÇÓÎËØÑÏ Ô ÔÑÕÓ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 28, 29, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÚÂÔÕÑ ÑÕ 0 ÆÑ
1000K). £ÍÎÂÆ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË S8(T) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

S��T� � S��0� �
�T
0

C�p�T�d lnT �
X

DtrS
� ,

ÅÆÇ S8(0) ì ÐÖÎÇÄÂâ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ) àÐÕÓÑÒËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË
T=0K, C�p(T) ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË,
DtrS8ì àÐÕÓÑÒËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¥Îâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ S8(0) ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ T�g, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÒÞÕÍË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË S8(0), ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 30 ë 32,
ÒÓËÄÑÆâÕ ÑÃÞÚÐÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÕ 10 ÆÑ 20 ¥É .K71 .ÏÑÎß71.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÖÎÇÄÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ë ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.11, 33 °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÔÕÂÕßÇ 31, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ Ö ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ä ÎáÃÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá Ä ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ. ±ÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
S8(0) Ö ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË 100%.

¡ÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 34 ë 36 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË
S8(0) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
S8(0) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÎâ 100 ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ S8(0) ÓÂÄÐÂ *10% ÑÕ S8(298.15K)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ S8(0) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 10 ÆÑ 80% (Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ *50%) ÑÕ àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô a=100% (ÔÏ.11, 33). ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ S8(0) Ä ÕÑÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÐÇÎßÊâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 37 ë 39 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä S8(0)
ÄÐÑÔËÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ S�conf, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕÑ
S�conf ^S8(0). ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ S�conf ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 37

S�conf �
�T�g
T�
2

DC�p�T�g� d lnT , (3)

ÅÆÇ DC�p(T
�
g) ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂ-

ÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË T�g, Â T�2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬ÂÖÙÏÂÐÂ,37, 40

ÒÓËÚÇÏ T�g=T
�
2 ^ 1.29. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÏÑÅÖÕ

ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË S8(0)

ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
S8(T) Ë DpolS8(T), ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÖÕË ÒÑÎÐÑ-
ÙÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
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III. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

1. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ ÔÉËÅÂÐËâ

¿ÐÕÂÎßÒËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÐÇÓÅËâØ
ÔÅÑÓÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
²ÇÂÅÇÐÕÞ ÔÉËÅÂÎË Ä ÃÑÏÃÑÄÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ.41 ë 45 ´ËÒËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÅÑÓÂÐËâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
ÔÕÂÕßÇ 46. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÑÏÃÑÌ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 42.

2. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
àÐÕÂÎßÒËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ.47 ë 51 ²âÆ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ËÊÖÚÇÐ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 51 ë 53.

3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ

°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÔÕÂ.54 ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÃÑÕÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËâØ 55, 56. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ C �p Ä àÕÑÏ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÆÑ
1.3 . 1072 ¥É .K71 Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ 1 ë 4%. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 57, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 250 ë 340K ËÊÏÇÓâÎË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 0.2%, Â ÖÔÎÑ-
ÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÒÑÆÃËÓÂÎË ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ C �p ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ, ÔÑÄÒÂÆÂÎË, ÕÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 57 ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË T>340K C �p , ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ, ËÏÇÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0.5 ë 1.5%.

£ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß C �p ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÆÑ 1%, ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÆÑ 1.0K, Â àÐÕÂÎßÒËË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ì ÆÑ 0.8%.30

IV. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß C �p ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 5 ë 10 ÆÑ 350K
ËÊÖÚÇÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂØ, Â ÒÓË T>350K ì Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ. £
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÑÕ 90 ÆÑ 150 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ C �p Ä 10 ë 25 ÔÇÓËâØ. £
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÏÒÖÎÖ ÒÑÏÇÜÂÎË ÑÕ 2 ÆÑ 6 Å ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ë 70%
ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÞ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ C �p
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ
ÑÍÑÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÓÇÆÐâáÜËØ ÍÓËÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
0.7% Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5 ë 30K, 0.07% Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30 ë 150K Ë
0.02% Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 150 ë 340K. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ C �p ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÇÓËâØ

ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÑÕ 16.7 . 1073 ÆÑ 8.3 . 1073 K . Ô71.
£ÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ*20 ë 25 Ô.

£ÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÞ ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎË-
ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ë ÒÑÎËÅÇÍÔÇÐÂ-1.

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÏÇÔË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 6K ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ 260K (AR). £
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ C�p ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(RN), Â ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ (NQ). ±ÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (QSHUE). ´ÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(EF). ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÐÂÎËÊÖ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ
Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

³ÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:26, 58, 59

a= 100

�
1ÿ DC�p�a�

DC�p�a � 0�
�
, (4)

a= 100
DfusH

��a�
DfusH

��a � 100%� , (5)

ÅÆÇ DC�p(a) Ë DC�p(a=0) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ T�g ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ (a=0) ÒÑÎËÏÇÓÂ;
DfusH8(a) Ë DfusH8(a=100%) ì àÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË a Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

©ÐÂÚÇÐËâ DC�p(a) Ë DC�p(a=0) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ (ÑÕÓÇÊÍË £® Ë £L ÐÂ ÓËÔ. 1). ´ÑÚÍÂ £ ÐÂÌÆÇÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒ-
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²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1.69 ë 71

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ: ABC ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, a=100%, AB ì
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ, LD ì ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ, DEF ì ÉËÆÍËÌ, AR ì
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ (×ÑÓÏÂ I, a& 77%; ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÚÂÔÕß Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), RNQ ì ÕÑ ÉÇ, ÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; QSHUE ì ÍÂÉÖÜÂâÔâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏÞ I.
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ÎÑÇÏÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ T<T�g ÆÑ
T�g. ´ÑÚÍÂ £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÏÇÔË ÔÕÇÍÎÂ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ³�p ÒÓËÐËÏÂáÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÓÂÄÐÞÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË T<T�g Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÓÂÊÎËÚËâ C�p ÏÇÐÇÇ
0.2%).36, 60 £ ÕÑÚÍÇ®ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÕÑÌ ÉÇ ÔÏÇÔË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�p =
f(T) (ÖÚÂÔÕÑÍNQ), ÎÇÉÂÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÑÏ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ C�p (ÑÕÓÇÊÑÍ £®) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÔÕÇÍÎÑ-
ÄÞÄÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÑÚÍÂ L ÐÂÌÆÇÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�p=f(T) ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (EF) Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÑ T�g. °ÕÓÇÊÑÍ BL ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔ-
ÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (a-ÒÇÓÇ-
ØÑÆ 61).

µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
ÕÑÚÍË ¦ ÆÑ L (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 1 ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÕÑÚÇÍ C�p ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓâÏÑÌ DL ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ªÐÑÅÆÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß C�p Ä ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,62, 63 ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�p = f(T) ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË FE ÆÑ ÕÑÚÍË L. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÓÇÊÍÑÄ BM/BL ÓÂÄÐÑ ÆÑÎÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ, Â
ÓÂÊÐÑÔÕß 17BM/BL ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ.
³ÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
3 ë 5%.64

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË T�g ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÂÎÞØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a.26

±ÑÎËàÕËÎÇÐ (±¿) ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ*50 ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ*100 ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ (ÑÕ 2.5 . 104 ÆÑ 8 . 106) Ë ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË (ÑÕ 25 ÆÑ 97%) ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 0.16 ÆÑ
570K. £ÔÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ £ÖÐÆÇÓÎËØÑÏ Ô ÔÑÕÓ.65 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ±¿ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ, ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0 ë 600K. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ C�p ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±¿ ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0 ÆÑ 360K, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÂÚËÐÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
360 ë 414K. ±ÓÑÙÇÔÔÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�p = f(T).

´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ±¿ ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 0 ÆÑ 200K, ÊÂÕÇÏ
ÓÑÔÕC�p ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓË 250K. £ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ±¿ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ C�p
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±¿ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ T 3 ë¥ÇÃÂâ (Ä

ÑÃÎÂÔÕË 1 ë 9K), Â C�p ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ±¿ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

C�p = aT 3 + bT ,

ÅÆÇ a Ë bìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 0 ÆÑ 60K Ë ÑÕ 150 ÆÑ 414K ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±¿ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ,
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ±¿ ÄÞÛÇ. ±ÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË 60 ë 150K ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ±¿ ÃÎËÊÍË: ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
�2%. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ±¿ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¿ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÑÕ 6 . 104 ÆÑ 1 . 106) Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÎËÚËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÇ ÄÞ-
âÄÎÇÐÞ.

±ÑÎËÆÇÌÕÇÓÑàÕËÎÇÐ (±¥¿). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�p ÒÑÎËÆÇÌÕÇÓÑàÕËÎÇÐÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 66, 67. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 66 Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÑÃÓÂÊÇÙ ±¥¿ ÔÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ 93% Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
72% Ä ÑÃÎÂÔÕË 80 ë 310K. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇ
ÖÍÂÊÂÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ C�p
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÎË Í 100%-ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâC�p ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±¥¿, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÎË ÐÂ 100%-ÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ,
ÆÑÒÖÔÕËÄ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ±¥¿ Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá
ÆÇÌÕÇÓËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 67 ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ±¥¿ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 5 ë 330 Ë 330 ë 450K.
³ÕÇÒÇÐß ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
98%, Â ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË *92%, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ì 2 . 105. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ 66 ,67 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *0.2%, Ä ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ 67 ì ÑÕ 0.5 ÆÑ 1.5%. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 67, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
C�p = f(T) ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÊÏÇÐÇ-

C�p, ¥É .K71 .ÏÑÎß71

25

50

75

100

100 200 300 400 T, K0

D

C

S

B

A

R

N
M P

E F

T�fus(CH)

T�fus(CD)

L

²ËÔ. 2. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÆÇÌÕÇÓÑàÕËÎÇÐÂ (ABSCDEF)67 Ë ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÂ (ALMNP)65.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ: ABSC ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, a=92%, EF ì
ÉËÆÍËÌ, CD ì ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ;
AL ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, a=100%, NP ì ÉËÆÍËÌ, LMN ì ÍÂÉÖ-
ÜÂâÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ; T�fus(CD) Ë T�fus(CH) ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÆÇÌÕÇÓÑàÕËÎÇÐÂ Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, RN ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÂ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: 0 ë 60K (AB) ì ÐÂ
àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ C�p ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ; 60 ë 200K (BS) ì
ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ C�p âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ËÏÇáÜËÌÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ö ÄÔÇØ ÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ;
200 ë 350K (SC) ì ÖÚÂÔÕÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
C�p ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ;
T>350K (CD), ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ C�p ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ (EF) ì ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÂâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ C�p, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 66, 67,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 20 ë 220K, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 67, ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË ÐÂ 3 ë 10% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 66, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
220 ë 260K ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
260 ë 310K ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 66 ÐÂ 3 ë 6% ÐËÉÇ. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ C�p , ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÓÂÊÎËÚËÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ËÊÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ
ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâØ.

±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ (±±). °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 25 ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË 34 ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ÔËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ±±. ªÊÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ 8.9 . 103 ÆÑ 6.4 . 105 Ë ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÑÕ 10 ÆÑ 65%. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0.5 ë 600K. °ÃÓÂÊÙÞ ÂÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
±± ì ÂÏÑÓ×ÐÞÇ, ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ì
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ. £ÔÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ ¤ÂÖÓÑÏ Ë £ÖÐ-
ÆÇÓÎËØÑÏ 68.

´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ±±
ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0
ÆÑ 230K; ÒÓË 230K ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÚËÐÂáÜËÏÔâ ÓÂÔ-
ÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇÏ. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±± ÕÂÍÉÇ
ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0 ë 280K. ±ÓË T>280K ÓÑÔÕ C�p ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÚËÐÂáÜËÏÔâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ C�p ì ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË C�p ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÔËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ±± ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ; Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÂÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÔËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ±± Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ±± ÄÔáÆÖ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 20 ÆÑ 150K ÓÂÊÎËÚËÇ C�p
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 30 ÆÑ 5%, Ä ÑÃÎÂÔÕË 150 ë 200K ÑÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
5%; Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 260 ë 460K ÓÂÊÎËÚËÇ C�p ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±± ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25%. £
ÑÃÎÂÔÕË 20 ë 150K, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ C�p ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ±± âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË.

±ÑÎËÃÖÕÇÐ-1. £ ÓÂÃÑÕÂØ 69 ë 71 ËÊÖÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�p ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 Ä
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
5 ë 630K. ³ÕÇÒÇÐß ËÊÑÕÂÍÕËÚÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
*90%, Â ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 44 ÆÑ 83%, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 ÔÑÔÕÑâÎÂ
ËÊ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ËÊ ÕÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ: ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ ×ÑÓÏÞ I, II Ë III
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.72

£ ÓÂÃÑÕÇ ­ÇÃÇÆÇÄÂ Ô ÔÑÕÓ.69 ËÊÖÚÇÐ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË 77%. ¬ÓËÔ-

ÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÖ I.
´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
6 ë 35 Ë 200 ë 304K. ¥ÇÌÐÕÑÐ Ô ÔÑÕÓ.47 ËÊÖÚËÎË C�p ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË 44%, ÒÓËÚÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ: 37% ×ÑÓÏÞ I Ë 7% ×ÑÓÏÞ
II. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 22 ë 310K.
£ÖÐÆÇÓÎËØ Ë ¢ÂÓÇÔ 71 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ Ñ C�p ÒÑÎËÃÖ-
ÕÇÐÂ-1 Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë 600K.

£ËÎßÔÍËÌ Ë ¤ÓÇÄÇÓ 70 ËÊÖÚËÎË C�p ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
250 ë 430K, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄ-
ÛËÔß ÎËÛß ÅÓÂ×ËÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑcÕË C�p.

°ÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ T�g ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ C�p ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ Ô ÔÑÕÓ.,69

ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÔÕÂÕßÇ 71. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 22 ë 33K ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕ 47, 69 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1%, ÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0 ë 22K ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 47 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 47

ÒÑÎÖÚËÎË ËØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ C�p ÑÕ T ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ¥ÇÃÂâ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
200 ë 220K, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 69 ÐÂ *1.5%
ÏÇÐßÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ¥ÇÌÐÕÑÐÑÏ Ô ÔÑÕÓ.47 ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË (44 Ë 77%) ÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 Ä ÆÂÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÂÓÏËÓÑÄÂÐËâ 11, 73 ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÙÇÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�p=f(T) ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔ-
ÕË ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÂØ 11, 60. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ C�p ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË T<T�g
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ; ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�p=f(T) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕ (50 ë 60)K ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö
ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.26

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÐËÏÂÎË, ÚÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâC�p ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ T�g ÆÑ T�fus ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑ T�g, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (EDL) ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 71 àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 (FE) ÆÑ T�g.

±ÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 74, 75 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ªÊÏÇÓÇÐËâC�p ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ. ¶ÇÓÓË Ë ±ÂÓÍÔ 74

ËÊÖÚËÎË C�p ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (Mn=4.9 . 103) ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 118 ë 295K, ¶ÖÓÖÍÂÄÂ Ë ²ÇÌÎË 75 ì
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (Mn=1.35 . 106) ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÖÊÍËÏÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (Mw/Mn=1.16). ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ö ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÄÔáÆÖ ÐÂ 1 ë 2% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ, ÄËÆËÏÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 3000 ÓÂÊ). ·ÂÓÂÍÕÇÓ Ë
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ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÓÂÊÎËÚËÌ:
C�p ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ C�p=f(T) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ.11 £ÖÐ-
ÆÇÓÎËØ Ë ¢ÂÖÓ 21 ÖÔÓÇÆÐËÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 74, 75

ÊÐÂÚÇÐËâ C�p Ë ÒÓËÄÇÎË ÕÂÃÎËÙÖ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËËÊÑÃÖÕË-
ÎÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË 0 ë 380K.

±ÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÒÇÐÕÇÐÂ-1 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ £ÖÐÆÇÓÎËØÑÏ Ô
ÔÑÕÓ.76 Ä ÑÃÎÂÔÕË 220 ë 430K, ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ Ô ÔÑÕÓ.77 Ä ÑÃÎÂÔÕË
9 ë 500K. ³ÕÇÒÇÐß ËÊÑÕÂÍÕËÚÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 80 ë 95%, ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ì 0
(ÔÏ.76) Ë 60% (ÔÏ.77). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ C�p, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 76, 77, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1%. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÒÇÐÕÇÐÂ-1 ÕËÒËÚÐÂ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
220 ë 260K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ, Â Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 330 ë 390K ì ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË.
´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂÌÆÇÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÆÎâ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

±ÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐ-1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐÂ-1 ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 78 Ä ÑÃÎÂÔÕË 8.5 ë 650K. ³ÕÇÒÇÐß
ËÊÑÕÂÍÕËÚÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ*95%, ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË 70%. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÒÓË ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÑÕÉËÅÇ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 50 ÆÑ 88%. ²ÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 370K, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 500 ë 610K. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ C�p ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
370 ë 500K ÔÄâÊÂÐÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË 8.5 ë 300K ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ: C�p ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ àÐÆÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎË-3-
ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐÂ-1 ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
605 ë 620K. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C�p max =
230.0 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 612K.
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÇÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*8 ¥É .K71 .ÏÑÎß71.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ C�p=f(T)
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
Ë ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ, ÕÓÇÃÖáÜËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÕÓÂÕ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎË-4-
ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1.

±ÑÎËÅÇÍÔÇÐ-1. £ ÓÂÃÑÕÇ 49 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÒÑÎËÅÇÍÔÇÐÂ-1 Ä ÑÃÎÂÔÕË 20 ë 300K. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ. ªÊÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÓËÔ. 3).
²ÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 200 ë 225K. £
ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎË-
ÅÇÍÔÇÐÂ-1 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÐÂ ÒÎÂÄÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ C�p ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.2 ë 0.4%. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
C�p=f(T) âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ.

±ÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1 ËÊÖÚÇÐÂ
¬ÂÓÂÛÇÏ Ô ÔÑÕÓ.48 Ä ÑÃÎÂÔÕË 77 ë 540K, ®ÇÎËÂ Ë ´ÂÌÔÑÐÑÏ 79

Ä ÑÃÎÂÔÕË 80 ë 320K, ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ Ô ÔÑÕÓ.80 Ä ÑÃÎÂÔÕË 7 ë 670K.
³ÕÇÒÇÐß ËÊÑÕÂÍÕËÚÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
*95%, Â ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË 30 (ÔÏ.48), 65 (ÔÏ.79) Ë ÑÕ

35 ÆÑ 40% (ÔÏ.80). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 80 àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË 77 ë 300K ÐÂ*1%ÏÇÐßÛÇ
ÆÂÐÐÞØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ 48 Ë ÐÂ 0.5 ë 1.7% ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 79 ÒÓË ÓÂÊÃÓÑÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ*2%.

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1. ²ÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
270 ë 320K, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ì Ä ÑÃÎÂÔÕË
470 ë 557K Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë 450 ë 550K Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ.
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²ËÔ. 3. ´ËÒËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÅÇÍÔÇÐÂ-1.49

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ: AB ì ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ, CE ì ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ; BCì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË.
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²ËÔ. 4. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐ-
ÕÇÐÂ-1.48,79,80

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ: ABC ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, a=100%, AB ì
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ, GF ì ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ, FQE ì ÉËÆÍËÌ (ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄ). AOVLMNPHRS ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ
(ÒÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÑÚËÔÕÍË) ÑÃÓÂÊÙÂ: AB ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ, a=35%, ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË; OVLM ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, a=35%, ÂÏÑÓ×-
ÐÂâ ÚÂÔÕß Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; MNP ì ÍÂÉÖÜÂâÔâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ; PHRS ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÐÆËÔ-ÍÓËÔÕÂÎÎÞ,HRSìÍÂÉÖÜÂâÔâ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆËÔ-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, AOZ ì
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô a=40% (ÒÑÎÖÚÇÐ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ), ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑT�g
Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÕ T�g ÆÑ 440K (ÕÑÚÍÂ Z) ÂÏÑÓ×ÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; ZWQ ì ÍÂÉÖ-
ÜÂâÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

1130 ¢.£.­ÇÃÇÆÇÄ



µ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ
Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÂ ÍÓËÄÑÌ C�p=f(T) ÒÓÑâÄËÎËÔß ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË: ÑÆÐÂ ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
360 ë 390K (ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ), ÄÕÑÓÂâ ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 575 ë 600K (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ
ÒÑÎËÏÇÓÂ). £Ñ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒÞÕÂØ àÕË ÂÐÑÏÂÎËË ÐÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÙÂ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ Ë ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1.5%. ±ÓËÏÇÓÐÑ
ÕÂÍÑÄÂ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ T�fus ÆÑ 610 ë 670K, ÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÓËÄÞØ C�p=f(T) ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÐËÉÂÎÑÔß ÑÕ ÑÒÞÕÂ Í ÑÒÞÕÖ Ë ÎËÛß Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ-ÒâÕÑÏ
ÑÒÞÕÂØ ÑÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß (QE). ±ÓË 600K ÊÐÂÚÇÐËÇ C�p
ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ Í ÚÇÕÄÇÓÕÑÏÖ Ë ÒâÕÑÏÖ ÑÒÞÕÂÏ ÒÑÐËÊËÎÑÔß ÐÂ
*5.5%. ¡ÐÑÏÂÎËá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T�g ëT

�
fus ÄÞ-

âÄËÎ ¬ÂÓÂÛ Ô ÔÑÕÓ.48 ¦Ç ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1 ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÒÑÎËÏÇÓÂ.K ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÐÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒâÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.81, 82 ¡ÐÑÏÂÎËâ
C�p Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÏ ÏÇÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,83 ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØÔâ ÑÕ ÑÒÞÕÂ Í ÑÒÞÕÖ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. £ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ Ë ÒâÕÑÏ ÑÒÞÕÂØ 80

ÓÂÔÒÎÂÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ.
±ÑÎËÆÇÙÇÐ-1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË

ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÆÇÙÇÐÂ-1 ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
5 ë 450K ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 78, 84. ³ÕÇÒÇÐß ËÊÑÕÂÍÕËÚÐÑÔÕË ËÊÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 90%, ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË ì 35%. £ 20 ÔÇÓËâØ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ *200 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ C�p. µÔÓÇÆÐâáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ C�p=f(T) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
²ÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 190 ë 230K (NP).

±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÆÇÙÇÐÂ-1 ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË 240 ë 315K, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÆÄÂ
àÕÂÒÂ Ë ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÂÉÖÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË: RZQM Ë MUSF.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâÏË, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ,85 ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ;86

ÆÎâ ÒÑÎËÆÇÙÇÐÂ-1 ÑÐË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ crII Ë crI ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ

(ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕ 270K ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ crII Ë crI. ±ÑÒÞÕÍË
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎËÔß ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ crI Ë crII, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÖÉÇ ÍÓËÄÑÌ RZQMUSF (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ (AN), ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ (LE) Ë
ÉËÆÍÑÏ (EFJ) ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ: ÑÐÂ ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

V. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
¥Îâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 2) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ. ©Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ T�fus
ÒÓËÐËÏÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÂÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 ì àÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÑÚÍË H ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ

±ÑÎËÏÇÓ ¬ÓËÔÕÂÎÎ a T�fus, DfusH8, DfusS8, DC�p�T�fus�, ³ÔÞÎÍË
K Í¥É .ÏÑÎß71 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 ¥É .K71 .ÏÑÎß71

±ÑÎËàÕËÎÇÐ cr 414.6 8.8�0.1 21.2�02 ë 65, 83
±ÑÎËÆÇÌÕÇÓÑàÕËÎÇÐ cr 415 ë ë ë 67
±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ cr 460.7 9.2�0.8 20.0�1.6 ë 68, 83
±ÑÎËÃÖÕÇÐ-1 crI 406.8 7.11 17.5 15.7 69, 70

crII 393.0 3.68 9.36 ë 69, 70
crIII 374.0 2.67 7.14 ë 69

±ÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1 cr 388 5.58 14.4 16.1 77, 83
±ÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐ-1 cr 584 6.04 10.4 1.5 78
±ÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1 cr 508 10.2 19.5 11.5 80
±ÑÎËÆÇÙÇÐ-1 crII 276 6.43 23.3 ë 84

crI 301 7.23 24.0 39.0 78

a crI ë crIII ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ.
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²ËÔ. 5. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÆÇÙÇÐÂ-1.84

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ: ABC ì ÍÓËÔÕÂÎÎÞ crII Ë crI, CD ì ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
crI; AB ì ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ, HLE ì ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ, EJ ì
ÉËÆÍËÌ; ANPR ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ (a=35%): ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
AN ì ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ PR ì Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ; NP ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ; RZQM ì ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ crII; MUSF ì ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ crI.
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ÓËÔ. 1. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
(<2.7 . 1072 K . Ô71) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏË
ÓÂÃÑÕÞ 87. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ DfusH8(a) ËÊÏÇÓâÎË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÕÓÇØ ÑÒÞÕÂØ Ë ÊÂ DfusH8(a) ÒÓËÐËÏÂÎË ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ. £ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÏ ÑÒÞÕÇ DfusH8(a) ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ C�p Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ (QSHUE) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (QPDE)
ÍÓËÄÞÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ë ÒÑÎËÅÇÍÔÇÐÂ-1. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÂÎË àÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ DfusH8(a) ÆÎâ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË a. ²ÂÔÚÇÕÞ ÏÑÎâÓÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 88

DfusH8(a=100%) = 100
DfusH

��a�
a

. (6)

¿ÐÕÓÑÒËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ DfusS8(a=100%) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ DfusH8(a=100%) Ë T�fus ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

DfusS8(a=100%) =
DfusH

��a � 100%�
T�fus

. (7)

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 (ÒÓËÓÑÆÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÆÓ.) ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÑÓÏÞ I, II Ë III. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÒÎÂÄâÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃoÕÞ 89 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏÞ II Ä ×ÑÓÏÖ I, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *300K Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÇÏË ÔÖÕÑÍ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
àÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ I ë III, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 69, ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ I Ë II ì Ä ÔÕÂÕßÇ 70.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 69. ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÇÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ 500 ÆÑ 200K Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕâÏË: 5 . 1072 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë 1.5 . 1072 K . Ô71 (ÍÓËÄÂâ 3). ªÔØÑÆ-
ÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÇÅÑ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ III. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ III
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 280 ë 385K Ë ÊÂÄÇÓÛÂÎÑÔß ÐÂÚÂÎÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ×ÑÓÏÖ II. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÊÂÄÇÓÛÂáÜËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏÞ III Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏÞ II (àÍÊÑÕÇÓÏÂ ABC ÐÂ ÓËÔ. 6, b, ÍÓËÄÂâ 1).
±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ II ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 340 ë 420K (àÐÆÑÕÇÓÏÂ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ËÏÇÎ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË 65% (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÑÓÏÞ III).

±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 . 1072 K . Ô71

ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÑÓÏÞ II, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛËÇ 83% ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ II ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 340 ë 420K (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 6, b), ÍÂÍ Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 (ÍÓËÄÂâ 1). ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1.5 . 1072 K . Ô71 (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ,
ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
×ÑÓÏÞ I, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
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²ËÔ. 6. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 200 ë 300 (a) Ë 300 ë 600K (b) (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ 1.7 . 1072K . Ô71).
1ìÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 65% ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏÞ III (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), Â ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕËì
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÑÓÏÞ II (ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ); 2 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 83% ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏÞ II; 3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 77%
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏÞ I (ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).
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77%. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÎÂÄËÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 350 ë 450K (ÍÓËÄÂâ
3). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ I Ë II
(10 Ë 40% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ´Ñ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 47: ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÔÏÇÔß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ 7% ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏÞ I Ë 37% ì
×ÑÓÏÞ II. ³ÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ DC�p(a) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4). ©ÐÂÚÇÐËâ DC�p(a) ÐÂÌÆÇÐÞ
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞ-
ÄÂÐËâ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 6, a). ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ III,DC�p(T

�
g)=9.7, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ IIì 4.3 Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

I ì 5.8 ¥É .K71 .ÏÑÎß71. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑcÕÑâÐËË
DC�p(a=0)=27.5 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 (ÑÕÓÇÊÑÍ BL ÐÂ ÓËÔ. 1).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍË ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ (àÐÆÑÕÇÓÏÞ
ÍÂÉÖÜËØÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 6, b, ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3). ©Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÐâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕâÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(ÕÑÚÍË D, E, G ÐÂ ÍÓËÄÞØ 1 ë 3). ¿ÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
DfusH8(a) ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË:
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ II Ë I Ä ÕÓÇØ ÑÒÞÕÂØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ,
×ÑÓÏÞ III ì Ä ÑÆÐÑÏ ÑÒÞÕÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
×ÑÓÏÞ III ÒÑÎÖÚÇÐÑ DfusH8(a=65%)=1.735, ×ÑÓÏÞ II
(a=83%) 2.754 Ë ×ÑÓÏÞ I (a=77%) 5.475 Í¥É .ÏÑÎß71.
²ÂÔÚÇÕ ÏÑÎâÓÐÞØ àÐÕÂÎßÒËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÑÓÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ DfusH8(a) Ë a ÆÎâ ÐËØ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (5). ¿ÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ àÐÕÂÎßÒËâÏ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6). ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 69, 70 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ³ÖÆâ ÒÑ àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ I (ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ) Ë ÐÂËÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ì ×ÑÓÏÂ III. £ËÎß-
ÔÍËÌ Ë ¤ÓÇÄÇÓ 70 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ III âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
×ÑÓÏÖ III ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏÞ III, ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËÇÌ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ×ÑÓÏÖ II, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÔÍËÓÖÇÕ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ III. £ÔÇ àÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ àÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ III. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ III, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÎËÛß ÑÙÇÐÑÚÐÞÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 72, 90, ÒÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1 ÏÑÉÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ: I ì
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ Ë II ì Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË I, Â ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ II ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
I Ë II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 403 Ë 348K. £ ÓÂÃÑÕÂØ 48, 76, 77

ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ àÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ªØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 3.98 ÆÑ 6.28 Í¥É .ÏÑÎß71.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 77 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎË-3-
ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐÂ-1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÑÒÞÕÂØ.78 £Ñ ÄÔÇØ
ÑÒÞÕÂØ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 500
ÆÑ 540K, Â ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÑÔß ÒÓË 610K. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÑÒÞÕÂ Í
ÑÒÞÕÖ ÑÕ 576.8 ÆÑ 584.9K. ³ÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß ÑÕ 1.7 . 1072 ÆÑ
3.3 . 1072 K . Ô71. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ T�fus ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ 1.7 . 1072 K . Ô71). ¥Îâ

ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐÂ-1 ÔÑ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË 50, 70, 81 Ë 88% ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ DfusH8(a) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÇ 3.04, 4.23, 4.91 Ë 5.31 Í¥É .ÏÑÎß71. °ÐË
ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ 100%-ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (6). £ ÓÂÃÑÕÇ 91 ÆÎâ ÒÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐÂ-1 ÒÓËÄÇÆÇÐ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ 513 ë 583K. ®ËÐ-
ÔÍÇÓ Ô ÔÑÕÓ.92 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖ-
ÕÇÐÂ-1 ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË 90.5% ÒÓËÄÇÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ
T�fus =545K.

£ ÓÂÃÑÕÇ 80 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒâÕß ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÒÑÎË-4-
ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1 (ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ *3 . 1072 K . Ô71). £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 521.7K Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÑÒÞÕÇ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 508.5K Ä ÒâÕÑÏ
ÑÒÞÕÇ. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ T�fus ÑÕ ÑÒÞÕÂ Í ÑÒÞÕÖ. £
ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ Ë ÒâÕÑÏ ÑÒÞÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ T�fus ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÎË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 72. ©Â
T�fus ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1 ÒÓËÐâÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ T�fus, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ Ë ÒâÕÑÏ ÑÒÞÕÂØ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2). ¿ÐÕÂÎßÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÒÞÕÇ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ Ë
ÒâÕÑÏ ÑÒÞÕÂØ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâ DfusH8 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ). ©Â àÐÕÂÎßÒËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕßá 100% ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ¬ÂÓÂÛÇÏ Ô
ÔÑÕÓ.48

¬ÂÉÖÜËÇÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ II Ë I ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÆÇÙÇÐÂ-1 ËÊÏÇÓËÎË ÒÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 8 . 1073 K . Ô71 (ÔÏ.84). ©Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÙÇÒâÏË, T�fus(II) ÒÓË-
ÐâÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C�p;max =555.3 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ; ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË, T�fus(I) ì ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ C�p;max =495.3 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ I. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎËÔß
ÓÂÄÐÞÏË DfusH8(a=35%; II)=2.25 Í¥É .ÏÑÎß71, Â
DfusH8(a=35%; I)=2.53 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ 100%-ÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß. ³ÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÎË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4) ÒÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ:84 DC�p(T

�
g; a=0)=60 Ë DC�p(T

�
g; a)=

39 ¥É .K71 .ÏÑÎß71. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÎË, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ II, ÕÂÍ Ë Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ I. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÑÍÑÄÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. £ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
DfusH8(II) Ë DfusH8(I) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË a ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ

DfusH
��II�

DfusH
��I� = 0.7�0.2.

VI. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ T�g ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÅÓÂ×ËÍÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË S8(T)= f(T) Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ T�g àÕËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÑÃÞÚÐÑ 0.5 ë 1.0 ÅÓÂÆ.

¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ C�p =f(T) ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë àÐÕÂÎßÒËÌ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÐÑÔÕË àÐ-
ÕÂÎßÒËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ H�g(0)7H�cr(0) ÒÓË T=0K Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá (ÐÖÎÇ-
ÄÖá) àÐÕÓÑÒËá Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S�g(0). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
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ÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 11, 33, 93, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

H�g�0� ÿH�cr�0� �
�T�fus
0

�C�p�cr� ÿ C�p�g��dT � DfusH
� ,

S�g�0� �
�T�fus
0

�C�p�cr� ÿ C�p�g��d lnT � DfusS
� ,

ÅÆÇ C�p(Ôr) Ë C�p(g) ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÔÕÇÍ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

²ÂÔÚÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË S�conf ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
¬ÂÖÙÏÂÐÂ T�2 ÐÂØÑÆËÎË ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ËÊ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÆËÂÅ-
ÓÂÏÏÞ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1
(ÓËÔ. 7). °ÕÐÑÛÇÐËÇ T�g/T

�
2 ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ

ÔÕÇÍÑÎ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.29 (ÔÏ.37, 38), ÒÑàÕÑÏÖ S�conf ÑÙÇÐË-
ÄÂÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 37

S�conf = DC�p(T
�
g) ln1.29 .

°ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË S�conf ÔÕÇÍÎÖáÜËØÔâ, ÐÑ ÐÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË 69 ÓÂÔÔÕÇÍÎÑ-
ÄÞÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË 65% ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 230 ë 255K,
77% ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 265 ë 270K Ë 83% ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
270 ë 295K. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

ÒÑÎÖÚËÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 249K ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë 282K ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ. ±ÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ a, ÕÇÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÆÄËÐÖÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë T�g. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
à××ÇÍÕÑÏ ÂÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË,73 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1. ¥Îâ ÒÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐÂ-1 ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ T�g ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
T�g =327K, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ¡ÐÆÓËÂÐÑÄÑÌ.72 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐÖÎÇÄÂâ àÐÕÓÑÒËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ 11, 93 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S�cr�0�=0. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ
ÒÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐÂ-1 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÇ ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë
ÆÎâ ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1.80 ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, Õ.Ç. Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÊÄÇÐßÇÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ.80 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÆÄÖØ
à××ÇÍÕÑÄ (ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ)
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÐÕÓÑÒËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

¥Îâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓË 0K ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÕÂÎßÒËÌ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1.9
(ÆÎâ ÒÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐÂ-1) ÆÑ 8.4 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÆÎâ ÒÑÎËÆÇ-
ÙÇÐÂ-1). ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ H�g(0) ëH

�
cr(0) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

*10%. ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô àÕËÏ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÑÌ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ¤ËÃÃÔÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ DG8(a; cr). ¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 0K ÆÑ T�fus ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÕÂÎßÒËÌ DH8(a; cr) Ë àÐÕÓÑÒËÌ DS8(a; cr) ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 11

DG8(a; cr) = DH8(a; cr)7 TDS8(a; cr),

DH8(a; cr) Ë DS8(a; cr) Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ H�g(0) ë H�cr(0), S�g(0) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ (ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 7, 94. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DG8(a; cr),

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ.

±ÑÎËÏÇÓ T�g, K DC�g�Tg� S�g�0� S�conf H�g�0� ÿH�cr�0�, ³ÔÞÎÍË

¥É .K71 .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71

±ÑÎËàÕËÎÇÐ 237 21.0 5.4 3.2 5.0 65
±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ 260 19.2 1.1 4.4 4.2 68
±ÑÎËÃÖÕÇÐ-1 249 27.5 6.7 7.0 3.7 69
±ÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ 200 22.6 ë 5.7 ë 76
±ÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1 238 21 3.8 2.3 2.4 77
±ÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐ-1 327 32.1 0 8.2 1.9 78
±ÑÎËÅÇÍÔÇÐ-1 216 29 ë 7.4 ë 49, 96
±ÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1 300 33.6 8 8.6 5.6 80
±ÑÎËÆÇÙÇÐ-1 208 60 26 15.3 8.4 84

S8(T), ¥É .K71 .ÏÑÎß71
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²ËÔ. 7. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ: AEB ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, CD ì ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ,DFìÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ, FGìÉËÆÍËÌ,EDìÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÇÍÎÑ; ACìÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ (ÐÖÎÇÄÂâ) àÐÕÓÑÒËâ ÔÕÇÍÎÂ, BFì àÐÕÓÑÒËâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

1134 ¢.£.­ÇÃÇÆÇÄ



DH8(a; cr) Ë DS8(a; cr) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1.

VII. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë àÐÕÂÎßÒËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË 0 ë 600K. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÎË ÑÕ 5 ë 10 ÆÑ 0K ÒÑ ×ÖÐÍÙËË
¥ÇÃÂâ 59

C�p = nD

�
yD
T

�
, (8)

ÅÆÇ n Ë yDìÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÃÞÚÐÑ ËØ
ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÑÒËÔÞÄÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ C�p ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÐËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5 ë 15K Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá,

ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1 ë 1.5%. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÐËÏÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË T<5ë10K ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá. £ÖÐÆÇÓÎËØ 95

ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ´ÂÓÂ-
ÔÑÄÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ y1=519 Ë y3=158K.

´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÅÇÍÔÇÐÂ-1 àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÂ ÑÕ 20 ÆÑ
0K ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá 96

C�p = 0.0258T+ 0.02950T 2 + 0.000417T 3 .

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ë
ÒÑÎËÅÇÍÔÇÐÂ-1, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓÂÔ-
ÚÇÕ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.11, 36

²ÂÔÚÇÕ ×ÖÐÍÙËÌ (ÕÂÃÎ. 4) ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ¿£® ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ 11, 94

H��T� ÿH��0� �
X�T

0

C�p�T� dT �
X

DfusH
� ,

S��T� �
X�T

0

C�p�T� d lnT �
X

DfusS
� ,

G��T� ÿH��0� � �H��T� ÿH��0�� ÿ TS��T� ,

ÅÆÇ C�p(T) ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ, ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 1). ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ë ÒÑÎËÅÇÍÔÇÐÂ-1
ÒÓËÐËÏÂÎË, ÚÕÑ ËØ ÐÖÎÇÄÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
1 ë 1.5% ÒÓË T<20K, 0.5% Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 20 ë 50K, *0.2% Ä
ÑÃÎÂÔÕË 50 ë 340 K Ë 0.5 ë 2% Ä ÑÃÎÂÔÕË 340 ë 600K.
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DH8(a; cr), DG8(a; cr), Í¥É .ÏÑÎß71
DS8(a; cr),
¥É .K71 .ÏÑÎß71
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË (1), àÐÕÓÑÒËË (2),
×ÖÐÍÙËâ ¤ËÃÃÔÂ (3) ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 ËÊ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 0K ÆÑ
T�fus.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

T, K C�p�T� H��T� ÿH��0� S��T� ÿ�G��T� ÿH��0�� T, K C�p�T� H��T� ÿH��0� S��T� ÿ�G��T� ÿH��0��

±ÑÎËàÕËÎÇÐ 65

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

5 0.0249 0.000032 0.0084 0.00001
10 0.1931 0.000488 0.0654 0.000176
15 0.6336 0.002416 0.2158 0.000821
20 1.459 0.007468 0.5008 0.00255
25 2.446 0.01718 0.9306 0.00609
30 3.676 0.03242 1.482 0.01205
40 6.376 0.08226 2.898 0.03366
50 9.046 0.1598 4.618 0.07106
100 18.91 0.8808 14.22 0.5410
150 25.74 2.004 23.24 1.481
200 31.14 3.428 31.40 2.850
250 37.10 5.128 38.96 4.610
298.15 43.40 7.070 46.04 6.656
350 49.32 9.474 53.46 9.238
400 54.76 12.08 60.40 12.08
414.6 56.32 12.89 62.40 12.98

¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

414.6 71.70 21.66 83.58 12.98
450 74.76 24.27 89.56 16.03
500 79.08 28.16 97.68 20.72
550 83.41 32.17 105.4 25.80
600 87.74 36.44 112.9 31.26

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

0 0 0 5.4 0
5 0.1133 0.000139 5.44 0.0270
10 0.7418 0.002046 5.68 0.0547
15 1.756 0.0082 6.26 0.0857
20 2.804 0.01966 6.81 0.1165
25 3.978 0.03574 7.56 0.1525
30 5.210 0.0595 8.396 0.1924
40 7.800 0.1245 10.24 0.2854
50 10.29 0.2150 12.26 0.3979
100 19.49 0.9766 22.45 1.269

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (12) 1996 1135



´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

T, K C�p�T� H��T� ÿH��0� S��T� ÿ�G��T� ÿH��0�� T, K C�p�T� H��T� ÿH��0� S��T� ÿ�G��T� ÿH��0��

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

150 28.12 2.162 31.94 2.629
200 37.20 3.796 41.28 4.460

£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

250 57.44 6.034 51.18 6.761
298.15 61.62 8.900 61.66 9.484
350 66.12 12.21 71.88 12.95
400 70.44 15.63 81.00 16.77
414.6 71.70 16.66 83.58 17.99

±ÑÎËÆÇÌÕÇÓÑàÕËÎÇÐ 67

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

5 0.6056 0.00035 0.0748 0.000023
10 0.4884 0.00180 0.2752 0.000949
15 1.293 0.00610 0.6116 0.003080
20 2.392 0.01521 1.128 0.007353
25 3.750 0.03044 1.802 0.01461
30 5.270 0.05301 2.621 0.02561
40 8.315 0.1209 4.553 0.06120
50 11.51 0.2198 6.745 0.1144
100 21.33 1.076 18.22 0.7457
150 29.15 2.335 28.32 1.913
200 37.89 4.007 37.88 3.569
250 46.16 6.104 47.20 5.697
298.15 54.13 8.518 56.02 8.183
300 54.52 8.619 56.35 8.287
350 62.92 11.55 65.38 11.33
400 71.25 14.91 74.34 14.82
415 74.00 16.04 77.12 16.01

±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ 68

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

10 0.5538 0.001099 0.1342 0.000242
20 3.572 0.02043 1.354 0.006638
30 7.065 0.04381 3.470 0.03028
40 10.20 0.1605 5.942 0.07718
50 13.02 0.2768 8.526 0.1494
100 26.25 1.258 21.60 0.9022
150 37.57 2.862 34.46 2.306
200 47.63 4.994 46.66 4.336
298.15 65.17 10.56 69.05 10.03
350 73.94 14.16 80.16 13.90
400 82.42 18.07 90.61 18.17
450 90.90 22.40 100.8 22.96
460.7 92.72 23.39 103.0 24.05

¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

460.7 112.7 32.59 123.0 24.05
500 118.6 37.14 132.5 29.10

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

0 0 0 1.1 0
10 1.076 0.002311 1.39 0.0116
20 5.077 0.03262 3.33 0.0340
30 8.721 0.1021 6.10 0.0810
40 11.89 0.2054 9.05 0.1571
50 15.01 0.3398 12.03 0.2617
100 28.51 1.445 26.83 1.238
150 39.48 3.152 40.52 2.926
200 49.63 5.374 53.24 5.274
260 64.92 8.792 68.09 8.911

£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

260 82.29 8.792 68.09 8.911
298.15 88.07 12.05 79.76 11.73
350 95.91 16.81 94.48 16.26
400 103.5 21.80 107.8 21.32
450 111.0 27.16 120.4 27.02
460.7 112.7 28.36 123.0 28.31

±ÑÎËÃÖÕÇÐ-1 69

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (crI)

5 0.1943 0.00023 0.0585 0.00005
10 1.350 0.0037 0.4883 0.0012
15 3.272 0.0150 1.382 0.0057
20 5.480 0.0368 2.620 0.0156
25 7.790 0.0699 4.091 0.0323
30 10.11 0.1147 5.714 0.0567
40 14.86 0.2396 9.272 0.1313
50 19.26 0.4105 13.07 0.2428
100 37.78 1.848 32.26 1.378
150 53.37 4.138 50.62 3.455
200 67.39 7.167 67.95 6.423
250 80.36 10.86 84.39 10.23
298.15 92.85 15.03 99.61 14.67
300 93.33 15.20 100.2 14.85
350 106.3 20.19 115.5 20.25
400 119.3 25.83 130.6 26.40
406.8 121.0 26.65 132.6 27.29

¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

406.8 136.7 33.76 150.1 27.29
450 144.7 39.83 164.3 34.08
500 153.9 47.29 179.9 42.69
550 163.1 55.22 195.1 52.07
600 172.3 63.61 209.7 62.19

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

0 0 0 6.7 0
50 19.26 0.4105 19.7 0.576
100 37.78 1.848 38.9 2.04
150 53.37 4.138 57.3 4.46
200 67.39 7.167 74.6 7.76
249 80.10 10.78 90.7 11.8

£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

249 107.6 10.78 90.7 11.8
298.15 116.7 16.29 110.9 16.8
300 117.0 16.51 111.6 17.0
350 126.2 22.59 130.4 23.1
400 135.5 29.13 147.9 30.0
406.8 136.7 30.06 150.1 31.0

±ÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

0 0 0 5.70 0
5 0.129 0.000084 5.74 0.02861
10 1.010 0.00254 6.04 0.0579
15 3.007 0.01243 6.81 0.0896
20 4.662 0.03167 7.91 0.1264
25 6.300 0.05918 9.12 0.1689
30 7.838 0.09448 10.41 0.2177
40 10.76 0.1877 13.07 0.3350
50 13.68 0.3098 15.78 0.4793
100 30.97 1.411 30.36 1.625
150 48.59 3.406 46.29 3.538
200 64.50 6.234 62.45 6.257
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´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

T, K C�p�T� H��T� ÿH��0� S��T� ÿ�G��T� ÿH��0�� T, K C�p�T� H��T� ÿH��0� S��T� ÿ�G��T� ÿH��0��

£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

200 87.11 6.234 62.45 6.257
250 97.79 10.84 82.97 9.901
298.15 109.3 15.82 101.2 14.34
300 109.7 16.03 101.8 14.53
350 122.4 21.83 119.7 20.07
380 130.2 25.61 130.1 23.82

±ÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1 77

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

5 0.266 0.00033 0.081 0.00007
10 1.765 0.00488 0.649 0.0016
15 3.815 0.0185 1.722 0.0074
20 6.881 0.0447 3.209 0.0195
25 10.93 0.0891 5.171 0.0402
30 14.24 0.1524 7.473 0.0717
40 20.06 0.3244 12.38 0.1708
50 25.48 0.5524 17.44 0.3198
100 49.15 2.447 42.75 1.828
150 67.95 5.392 66.38 4.565
200 85.90 9.248 88.44 8.441
250 104.1 14.00 109.6 13.39
298.15 121.5 19.43 129.4 19.15
300 122.2 19.66 130.2 19.39
350 140.4 26.22 150.4 26.40
388 154.1 31.82 165.5 32.39

¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

388 170.2 37.40 179.9 32.39
400 173.8 39.46 185.1 34.60
450 188.5 48.52 206.5 44.39
500 203.2 58.31 227.1 55.23

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

0 0 0 3.8 0
5 0.266 0.00033 3.9 0.0192
10 1.765 0.00488 4.5 0.0401
15 3.815 0.0185 5.5 0.064
20 6.881 0.0447 7.0 0.095
25 10.93 0.0891 9.0 0.1359
30 14.24 0.1524 11.3 0.1866
40 20.06 0.3244 16.2 0.3236
50 25.48 0.5524 21.2 0.5076
100 49.15 2.447 46.6 2.213
150 67.95 5.392 70.2 5.135
200 85.90 9.248 92.2 9.200
238 105.0 12.78 108.4 13.02

£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

238 126.0 12.78 108.4 13.02
250 129.6 14.32 114.7 14.36
298.15 143.8 20.90 138.8 20.48
300 144.4 21.17 139.6 20.71
350 159.1 28.75 163.0 28.30
388 170.2 35.01 179.9 34.79

±ÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐ-1 78

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

5 0.564 0.000738 0.190 0.00021
10 2.874 0.00902 1.241 0.00339
15 4.873 0.02875 2.813 0.01345
20 7.390 0.05992 4.582 0.03172
25 10.35 0.1056 6.608 0.05965
30 13.18 0.1641 8.736 0.09795
40 18.84 0.3253 13.33 0.2080

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

50 23.60 0.5383 18.07 0.3650
60 28.24 0.7966 22.76 0.5691
70 32.78 1.102 27.46 0.8203
80 37.45 1.453 32.14 1.118
90 41.92 1.850 36.81 1.463
100 46.08 2.290 41.45 1.854
150 64.65 5.068 63.72 4.490
200 81.70 8.729 84.67 8.204
250 99.00 13.26 104.8 12.94
298.15 116.2 18.47 123.8 18.44
300 117.0 18.69 124.5 18.67
350 132.8 24.94 143.8 25.38
400 148.5 31.97 162.5 33.04
450 163.9 39.78 180.9 41.62
500 179.4 48.36 199.0 51.12
550 194.5 57.71 216.8 61.52
584 204.7 64.50 228.7 69.09

¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

584 206.0 70.54 239.1 69.09
600 210.0 73.87 244.7 72.97
640 216.2 82.40 258.5 83.03

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

0 0 0 0 0
5 0.564 0.000738 0.190 0.00021
10 2.874 0.00902 1.241 0.00339
15 4.873 0.02875 2.813 0.01345
20 7.890 0.05992 4.582 0.03172
25 10.35 0.1056 6.608 0.05965

30 13.18 0.1641 8.736 0.09795
40 18.84 0.3253 13.33 0.2080
50 23.60 0.5383 18.07 0.3650
60 28.24 0.7966 22.76 0.5691
70 32.78 1.102 27.46 0.8203
80 37.45 1.453 32.14 1.118
90 41.92 1.850 36.81 1.463
100 46.08 2.290 41.45 1.854
150 64.65 5.068 63.72 4.490
200 81.70 8.729 84.67 8.204
250 99.00 13.26 104.8 12.94
298.15 116.2 18.47 123.8 18.44
300 117.0 18.69 124.5 18.67
327 125.9 21.97 135.0 22.16

£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

327 158.0 21.97 135.0 22.16
350 161.7 25.64 145.8 25.39
400 171.2 33.97 168.0 33.25
450 180.6 42.76 188.7 42.17
500 189.9 52.03 208.3 52.10
584 206.0 68.65 239.1 70.90

±ÑÎËÅÇÍÔÇÐ-1 77,96

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

0 0 0 7.3 0
10 2.803 0.0104 9.0 0.0798
20 9.092 0.0684 12.8 0.188
30 16.42 0.1939 17.8 0.340
40 23.68 0.3954 23.6 0.5467
50 30.17 0.6648 29.6 0.8128
60 36.69 1.000 35.6 1.138
70 42.68 1.398 41.8 1.527
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´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

T, K C�p�T� H��T� ÿH��0� S��T� ÿ�G��T� ÿH��0�� T, K C�p�T� H��T� ÿH��0� S��T� ÿ�G��T� ÿH��0��

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

80 48.28 1.853 47.9 1.974
90 53.76 2.364 53.8 2.480
100 59.08 2.929 59.7 3.048
150 84.94 6.513 88.6 6.783
200 111.3 11.44 116.8 11.92
215.5 119.2 13.20 125.2 13.78

£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

215.5 147.7 13.20 125.2 13.78
250 159.6 18.46 147.8 18.49
298.15 177.5 26.59 177.5 26.33
300 178.5 26.92 178.6 26.66

±ÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1 80

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

5 0.483 0.0006 0.1458 0.0001
10 3.250 0.0090 1.194 0.0030
15 6.900 0.0343 3.196 0.0136
20 10.78 0.0784 5.706 0.0357
25 14.60 0.1421 8.532 0.0712
30 18.00 0.2236 11.49 0.1212
40 24.30 0.4364 17.57 0.2665
50 29.85 0.7075 23.60 0.4725
60 35.10 1.032 29.50 0.7381
70 40.35 1.410 35.31 1.062
80 45.70 1.840 41.05 1.444
90 50.90 2.323 46.73 1.883
100 55.90 2.857 54.36 2.379
150 77.55 6.206 79.22 5.677
200 97.25 10.58 104.2 10.27

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

250 118.7 15.98 128.2 16.08
298.15 139.2 22.18 150.9 22.80
350 161.0 29.98 174.9 31.24
400 183.0 38.58 197.8 40.56
450 204.0 48.24 220.6 51.02
500 225.0 58.97 243.2 62.62
508 228.0 60.78 246.8 64.58

¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

508 239.5 71.02 267.0 64.58
550 248.9 84.31 292.1 76.36
600 256.5 96.93 314.1 91.52

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

0 0 0 8 0
5 0.483 0.0006 8.1 0.0399
10 3.250 0.0090 9.2 0.0830
15 6.900 0.0343 11.2 0.1336
20 10.78 0.0784 13.7 0.1957
25 14.60 0.1421 16.5 0.2712
30 18.00 0.2236 19.5 0.3611
40 24.30 0.4364 25.6 0.5864
50 29.85 0.7075 31.6 0.8725
60 35.10 1.032 37.5 1.218
70 40.35 1.410 43.3 1.622
80 45.70 1.840 49.1 2.084
90 50.90 2.323 54.7 2.603
100 55.90 2.857 60.4 2.797
150 77.55 6.206 87.2 6.877
200 97.25 10.58 112.2 11.86
250 118.7 15.98 136.2 18.07
300 140.0 22.44 159.7 25.47

£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

300 173.6 22.44 159.7 25.47
350 189.4 31.52 187.7 34.16
400 205.3 41.38 214.0 44.22
450 221.1 52.04 239.1 55.56
500 237.0 63.50 263.2 68.10
508 239.5 65.40 267.0 70.24

±ÑÎËÆÇÙÇÐ-1 84

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (crII Ë crI)

5 0.600 0.000836 0.214 0.000236
10 3.810 0.01013 1.392 0.00379
15 8.750 0.04105 3.830 0.01639
20 14.67 0.09925 7.136 0.04347
25 21.24 0.1888 11.11 0.08882
30 27.82 0.3117 15.57 0.1553
40 39.64 0.6484 25.17 0.3585

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (crII Ë crI)

50 51.39 1.104 35.28 0.6605
60 62.48 1.673 45.64 1.065
70 72.25 2.348 56.02 1.573
80 80.91 3.115 66.25 2.185
90 88.45 3.962 76.22 2.898
100 96.09 4.885 85.94 3.709
150 137.3 10.73 132.8 9.186
200 174.2 18.52 177.3 16.95
250 211.2 28.17 220.2 26.89
276 230.1 33.90 242.0 32.90

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (cr I)

276 230.1 40.33 265.3 32.90
298.15 246.1 45.61 283.7 38.97
301 249.0 46.31 286.0 39.79

¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

301 287.8 53.54 310.0 39.79
350 307.3 68.08 354.7 56.07
400 335.2 84.13 397.6 74.89
450 363.7 102.6 438.7 95.80

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

0 0 0 26.0 0
5 0.600 0.000836 26.2 0.129
10 3.810 0.01013 27.4 0.2619
15 8.750 0.04105 29.8 0.4030
20 14.67 0.09925 33.1 0.5587
25 21.24 0.1888 37.1 0.7340
30 27.82 0.3117 41.6 0.9302
40 39.64 0.6484 51.2 1.392
50 51.39 1.104 61.6 1.966
60 62.48 1.673 71.6 2.611
70 72.25 2.348 82.0 3.378
80 80.91 3.115 92.3 4.253
90 88.45 3.962 102.2 5.220
100 96.09 4.885 111.9 6.285
150 137.3 10.73 158.8 13.06
200 174.2 18.52 203.3 22.10
208 180.5 20.03 210.5 23.75

£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

208 260.5 20.03 210.5 23.75
250 270.0 31.01 258.5 33.62
298.15 286.1 44.36 307.3 47.26
301 287.8 45.15 310.0 48.16

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË:C�p�T� Ë S��T�ì¥É .K71 .ÏÑÎß71,H��T� ÿH��0� Ë
�G��T� ÿH��0��ì Í¥É .ÏÑÎß71.
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VIII. ´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 5. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ àÐÇÓÅËâØ ÔÅÑÓÂÐËâ DcU, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂØÑÆËÎË DcU(a). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÎË Í
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ DcU8(a), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÕÂÎßÒËÌ ÔÅÑÓÂÐËâ DcH8(a). £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ DcH8(a) Ë ÏÑÎâÓÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô a=100%, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ
T=298.15K, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË àÐÕÂÎßÒËË ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ (ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÎË ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ:

DcH8(Ôr) = DcH8(a) + (17 a)DfusH8(298.15 K) ,

DcH8(Â) = DcH8(a)7 aDfusH8(298.15 K) .

©ÆÇÔß a ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÆÑÎâØ ÇÆËÐËÙÞ.
¿ÐÕÂÎßÒËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË 298.15K ÄÞÚËÔÎâÎË

ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

DfusH8(298.15 K) = DfusH
��T�fus� �

�298:15K
Tfus

�C�p�a� ÿ C�p�cr��dT .

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ËÓØÅÑ××Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË (101.325 Í±Â).

´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (àÐÕÂÎßÒËË
DfH8, àÐÕÓÑÒËË DfS8 Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ DfG8) ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ ËØ àÐÕÂÎßÒËâØ ÔÅÑÓÂÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5) Ë ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞØ àÐÕÓÑÒËâØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ àÐÕÂÎßÒËâØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
àÐÕÓÑÒËâØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.97®ÇÕÑÆËÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 42, 57. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 DfH8, DfS8 Ë DfG8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÓË 298.15K Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË:69

4³(cr) + 4H2(gas) = [7C¯27³¯(CH27CH3)7] (cr) ËÎË (a).
¶ÖÐÍÙËá ¤ËÃÃÔÂ ÄÞÚËÔÎâÎË ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ DfH8 Ë DfS8 ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

DfG8= DfH8 7 T Df S8.

IX. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ
®ÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 11, 13, 80. ¿ÐÕÂÎßÒËá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË DpolH8 ÄÞ-
ÚËÔÎâÎË ÒÑ àÐÕÂÎßÒËâÏ ÔÅÑÓÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ DcH

�
M Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ DcH
�
P ÒÓË 298.15K Ë 101.325 Í±Â

DpolH8= DcH
�
M ÿ DcH

�
P .

±ÓË ÆÓÖÅËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÐÕÂÎßÒËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ËÓØÅÑ××Â

DpolH8(T) = DpolH8(298.15K) + (9)

+ D[H8(T) ÿ H8(298.15K)],

ÅÆÇ D[H8(T) ÿ H8(298.15K)] ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÕÂÎßÒËÌ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 298.15KëT.

¿ÐÕÓÑÒËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË DpolS8(T) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ àÐÕÓÑ-
ÒËâÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ S�P�T� Ë ÏÑÐÑÏÇÓÂ S�M�T� ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

DpolS8(T) = S�P�T� ÿ S�M�T� .
¶ÖÐÍÙËâ ¤ËÃÃÔÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ DpolH8(T) Ë

DpolS8(T)

DpolG8(T) = DpolH8(T) ÿ TDpolS8(T).

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ [M]�e Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ [P]�e Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÑÙÇÐËÄÂÎË ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

[M]�e = exp
DpolG

��T�
RT

,

[P]�e = 1ÿ exp
DpolG

��T�
RT

.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓË 298.15K Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

±ÑÎËÏÇÓ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÿDcH
�, ÿDfH

�, DfG
� DfS

�, lnK�f ³ÔÞÎÍË

ÔÑÔÕÑâÐËÇ Â

Í¥É .ÏÑÎß71 ¥É .¬71 . ÏÑÎß71

±ÑÎËàÕËÎÇÐ cr 1289.8�0.3 58.9�0.3 5.2�0.9 215.0�1.3 0.912 45, 46, 107
h.e 1306.6�0.3 52.1�0.3 10.8�0.9 210.9�1.3 1.889

±ÑÎËÆÇÌÕÇÓÑàÕËÎÇÐ cr 1304.9�0.9 74.6�0.9 71.7�1.3 244.4�1.0 70.298 46, 67
h.e 1312.2�0.9 67.1�0.9 1.0�1.3 228.3�1.3 0.170

±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ cr 1951.4�0.4 86.2�0.4 10.1�0.9 339.7�1.5 1.775 45, 46
h.e 1957.1�0.4 80.4�0.4 17.7�0.9 329.0�1.5 3.096

±ÑÎËÃÖÕÇÐ-1 cr 2609.8�0.4 107.6�0.4 25.2�1.0 475.4�1.6 4.420 45, 69
h.e 2614.7�0.4 102.7�0.4 26.8�1.0 434.1�1.6 4.518

±ÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1 cr 3250.9�1.9 145.0�1.9 18.7�2.8 551.9�1.8 3.267 46, 77
h.e 3254.8�1.9 145.0�1.9 19.7�2.8 542.3�1.8 3.449

±ÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐ-1 cr 3225.7�2.5 141.0�2.5 25.3�3.0 557.8�2.0 4.432 46, 78
g 3257.2�2.5 139.5�2.5 26.8�3.0 557.5�2.0 4.695

±ÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1 cr 3898.7�1.8 177.4�1.8 21.4�2.4 666.7�1.2 3.749 46, 80
g 3901.4�1.8 174.7�1.8 24.1�2.4 666.7�1.2 4.222

a±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: cr ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, g ì ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ, h.e ì ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ.
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±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË T�ceil ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂØÑÆËÎË ÒÑ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ

DpolH8(T) = f(T) (10a)

Ë

TDpol S8(T) = f(T) (10b)

ËÎË ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¥ÇÌÐÕÑÐÂ.13

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÎâ àÕËÎÇÐÂ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ àÕË-
ÎÇÐÂ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÒÓË 298.15K,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 98, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ 65 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÕÂÎßÒËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ.99, 100 ¥Îâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
DpolH8(gas; cr Ë gas; Â) ÒÓË 298.15K, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 45, 101, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË 68 Ë
C�p=f(T), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÕÂÎßÒËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ.102, 103

¿ÐÕÂÎßÒËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
ÔÕÂÕßâØ 104 ë 107. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÞÃÓÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ DpolH8(gas; Â) ÒÓË
298.15K, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 107. £ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
àÐÕÂÎßÒËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕË-
ÎÇÐÂ 74 ë 76 Ë ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ 103, 108.

±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ (10), ÔÑÔÕÂÄËÎË 670K ÆÎâ àÕËÎÇÐÂ Ë 550K ÆÎâ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ; ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ¥ÇÌÐÕÑÐÂ 13 ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ 390K.

£ ÓÂÃÑÕÇ 69 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 (ÔØÇÏÂ 1), ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
0 ë 600K ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓË 298.15K Ë 101.325 Í±Â ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
àÐÕÂÎßÒËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÄÊâÕÞÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 103,
Ë àÐÕÂÎßÒËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). ¥Îâ
ÆÓÖÅËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÐÕÂÎßÒËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ DrH8 ÄÞÚËÔÎËÎË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë àÐÕÂÎßÒËÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 69, 109 Ë Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 5. ¿ÐÕÓÑÒËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ DrS8 ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÕÓÑ-
ÒËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂDrG8ìÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏDrH8 Ë
DrS8 ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

®ÇÕÑÆÑÏ ¥ÇÌÐÕÑÐÂ 13 ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ DrH8 Ë DrS8 ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÑÙÇÐÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T�ceil
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÖÕÇÐÂ-1, ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÑÄ-2 Ë
àÕËÎÇÐÂ Ä ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÃÖÕÇÐ-1 (ÒÓÑÙÇÔÔÞ 1, 3, 4 Ë 2).
°ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 520, 500, 490 Ë 640K.

¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

DrG8< 0 ÒÓË T< T�ceil ,
DrG8= 0 ÒÓË T= T�ceil ,
DrG8> 0 ÒÓË T> T�ceil .

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T<T�ceil ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÒÑÎËÏÇÓ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÇÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ä ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ; ÒÓË T>T�ceil ÒÑÎËÏÇÓ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 3 Ë 4, ÒÓÑÙÇÔÔÞ 5 Ë 6 ËÏÇáÕ ÐËÉÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 830 Ë 910K. £
ÓÂÃÑÕÂØ 3, 110 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÃÖÕÇÐ-1
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÑÄ-2 ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÃÖÕÇÐ-1, ÒÓËÚÇÏ ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÂÎ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 5 Ë 6 ÊÐÂÚÇÐËÇ
DrG8 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÖÕÇÐÂ-1 Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÂÎÂ. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÖÕÇÐÂ-1 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ DrG8. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÒÇÐÕÇÐÂ-1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

±Ñ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 77 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÂØ 77, 111 ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 111

ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 1 ë 5
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0 ë 500K; àÐÕÂÎßÒËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË
298.15K ì ÒÑ àÐÕÂÎßÒËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 5 Ë ÓÂÃÑÕÞ 77, 111), ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¬ËÓØÅÑ××Â (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9)). ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë àÐÕÂÎßÒËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2 ë 4, ÓÂÃÑÕÞ 77, 111). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÐÑÏÇÓ. ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 1 ë 3 ÔÏÇÜÇÐÑ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÒÇÐÕÇÐÂ-1: ÄÑ ÄÔÇÏ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DpolG8<0; ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DpolG8
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÐÕÂÎßÒËË Ë
àÐÕÓÑÒËË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË T�ceil. °ÙÇÐÍÂ ËØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥ÇÌÐÕÑÐÂ 13 ÆÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ: ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 1 ì 590, 2 ì 560 Ë 3 ì 550K. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÇÐÕÇÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÓâÆÖ
ÒÇÐÕÇÐ-1> ÙËÔ-ÒÇÐÕÇÐ-2>ÕÓÂÐÔ-ÒÇÐÕÇÐ-2.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ 2 Ë 3 ÒÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ;3 ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÒÇÐÕÇÐÑÄ-2 Ä
ÒÇÐÕÇÐ-1 (ÒÓÑÙÇÔÔÞ 4 Ë 5). ¥Îâ ÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ DrG8 ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÆÄËÐÖÕÑ
ÄÎÇÄÑ. ¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ DrG8
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÄÇÎËÍË, ÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÐÕÇÐÂ-1, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ËÊ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÒÇÐÕÇÐÑÄ-2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 500K ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÇÐÕÇÐÂ-1 Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË *0.20 (ÒÓÑÙÇÔÔ 4),
*0.10 ÏÑÎÇÌ (ÒÓÑÙÇÔÔ 5). ¿ÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ K�r , ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ËÊÑÕÇÓÏÞ £ÂÐÕ-¤Ñ××Â.

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÇÐÕÇÐÂ-1 Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.
¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ

ÙËÔ-¢ÖÕÇÐ-2 ÕÓÂÐÔ-¢ÖÕÇÐ-2

¢ÖÕÇÐ-1

¿ÕËÎÇÐ

±ÑÎËÃÖÕÇÐ-1

5

3

6

4

1

2

7

³ØÇÏÂ 1

ÙËÔ-±ÇÐÕÇÐ-2 ÕÓÂÐÔ-±ÇÐÕÇÐ-2

±ÇÐÕÇÐ-1

±ÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1

4

2

5

3

1

³ØÇÏÂ 2
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´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÐÕÂÎßÒËâ (Í¥É .ÏÑÎß71), àÐÕÓÑÒËâ (¥É .K71 .ÏÑÎß71) Ë ×ÖÐÍÙËâ ¤ËÃÃÔÂ (Í¥É .ÏÑÎß71) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÏÂÔÔÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

T, K ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÿDpolH
� ÿDpolS

� ÿDpolG
� T, K ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÿDpolH

� ÿDpolS
� ÿDpolG

�

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ a ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ a

¿ÕËÎÇÐ? ÒÑÎËàÕËÎÇÐ b

0 cr;cr 86.50 0 86.50
cr;g 80.95 75.4 80.95

100 cr;cr 88.59 34.9 85.10
cr;g 82.92 26.7 80.25

200 gas;cr 108.7 171 74.44
gas;g 102.7 161 70.42

298.15 gas;cr 108.8 172 57.52
gas;h.e 101.4 156 54.80

400 gas;cr 108.8 172 40.04
gas;h.e 99.63 151 39.11

500 gas;l 98.61 148 24.81
600 gas;l 97.02 145 10.20

±ÓÑÒËÎÇÐ? ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ b

0 cr;cr 76.65 0 76.65
cr;g 72.44 71.1 72.44

100 l;cr 82.07 74.8 74.59
l;g 77.67 69.6 70.72

200 l;cr 87.14 111 64.90
gas;g 82.55 105 61.61

298.15 gas;cr 106.5 198 47.59
gas;h.e 100.8 187 45.11

400 gas;cr 106.3 197 27.50
gas;h.e 98.37 180 26.45

500 gas;l 95.96 175 8.71

¢ÖÕÇÐ-1? ÒÑÎËÃÖÕÇÐ-169

0 cr;cr 71.8 0 71.8
cr;g 68.1 6.7 68.1
gas;cr 78.1 12.8 71.8
gas;g 68.1 6.1 68.1

100 l;cr 77.8 75.5 70.2
l;g 74.1 68.9 67.2

200 l;cr 83.1 114 57.2
l;g 79.5 107 58.0

298.15 gas;cr 108 207 45.8
gas;h.e 103 196 44.3

400 gas;cr 107 204 25.4
gas;h.e 99.7 187 24.8

500 gas;l 94.0 182 3.2
600 gas;l 91.0 177 714.7

ÙËÔ-¢ÖÕÇÐ-2? ÒÑÎËÃÖÕÇÐ-1 69

0 cr;cr 61.6 0 61.6
cr;g 58.0 76.7 58.0

100 cr;cr 62.9 20.7 60.8
cr;g 59.3 14.0 57.9

200 l;cr 74.8 106 53.6
l;g 71.1 99.0 51.3

298.15 gas;cr 101 201 40.8
gas;h.e 95.7 190 39.2

400 gas;cr 99.0 196 20.5
gas;h.e 92.1 179 20.4

500 gas;l 85.7 172 0.3
600 gas;l 82.6 166 717.2

ÕÓÂÐÔ-¢ÖÕÇÐ-2? ÒÑÎËÃÖÕÇÐ-169

0 cr;cr 56.3 0 56.3
cr;g 52.7 76.7 52.7

100 cr;cr 57.4 17.0 55.7
cr;g 53.8 10.3 52.7

ÕÓÂÐÔ-¢ÖÕÇÐ-2? ÒÑÎËÃÖÕÇÐ-169

200 l;cr 70.9 99.9 50.9
l;g 67.2 93.2 48.6

298.15 gas;cr 96.4 195 38.3
gas;h.e 91.5 184 36.8

400 gas;cr 95.7 193 18.6
gas;h.e 88.7 175 18.6

500 gas;l 83.0 170 71.9
600 gas;l 80.4 165 718.6

ªÊÑÃÖÕËÎÇÐ? ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ c

0 cr;g 37 75.7 37
50 cr;g 37 2.6 37
100 cr;g 39 20.3 36
150 l;g 47 81.7 34
200 l;h.e 49 97.1 30
250 l;h.e 51 102.5 25
298.15 gas;h.e 72 183.5 17
300 gas;h.e 72 184.1 17
350 gas;h.e 71 180.1 8
380 gas;h.e 70 178.2 2

±ÇÐÕÇÐ-1? ÒÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1 77

0 cr;cr 82 0 82
cr;g 80 74 80

100 cr;cr 84 24 81
cr;g 81 20 80

200 l;cr 95 117 72
l;g 93 113 70

298.15 l;cr 99 133 60
l;h.e 95 124 58

300 l;cr 99 133 59
l;h.e 95 125 58

400 gas;l 117 198 38
500 gas;l 113 190 18

ÙËÔ-±ÇÐÕÇÐ-2 ? ÒÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1 77

0 cr;cr 73 0 73
cr;g 71 74 71

100 cr;cr 75 20 73
cr;g 72 16 71

200 l;cr 87 114 64
l;g 85 111 63

298.15 l;cr 91 129 52
l;h.e 87 120 51

300 l;cr 90 129 52
l;h.e 87 121 51

400 gas;l 109 195 31
500 gas;l 105 185 12

ÕÓÂÐÔ-±ÇÐÕÇÐ-2? ÒÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1 77

0 cr;cr 69 0 69
cr;g 67 74 67

100 cr;cr 70 18 69
cr;g 68 14 66

200 l;cr 83 111 61
l;g 81 102 59

298.15 l;cr 87 127 49
l;h.e 83 118 48

300 l;cr 87 127 49
l;h.e 83 119 48

400 gas;l 106 194 29
500 gas;l 103 186 10

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (12) 1996 1141



ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÒÇÐÕÇÐÑÄ-2 Ä ÒÑÎËÒÇÐÕÇÐ-1 Ë ÏÂÎÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑËÔÍÑÄ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÎË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ 4 Ë 5 ÄÒÓÂÄÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË 4 Ë 5 ËÆÖÕ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÏÑÎÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÃÎËÊÍË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ DrH8=f(T) Ë
TDrS8=f(T) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏ, ÓÂÄÐÞÏ 2800 Ë 1700K, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ DrG8 ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
4 Ë 5 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ (Ô ÒÎáÔÂ ÐÂ ÏËÐÖÔ). °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓØÐââ
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÇÐÕÇÐÂ-1 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 590K, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 3-ÏÇÕËÎ-
ÃÖÕÇÐÂ-1 ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ:78, 111 DpolH8 Ë
DpolS8 ÄÔáÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ë ËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ×ÖÐÍÙËâ ¤ËÃÃÔÂ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ; ÄÇÓØÐââ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
T�ceil =572K.

¿ÐÕÂÎßÒËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÍÔÇÐÂ-1 Ä ÄÞÔÑÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÅÇÍÔÇÐ-1 ÒÓË 298.15K Ë 101.325 Í±Â ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 7101 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ àÐÕÂÎßÒËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ DfH8(298.15K)=772.38 Í¥É .ÏÑÎß71

(ÓÂÃÑÕÂ 103) Ë ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ DfH8(298.15K)=
7173.6 Í¥É .ÏÑÎß71, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46. ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÅÇÍÔÇÐÂ-1 DpolH8=782.8 Í¥É .ÏÑÎß71, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÇ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 96, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÇÍÔÇÐÂ-1 ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
0 ë 300K ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 96. £ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 4, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅÇÍ-

´ÂÃÎËÙÂ 6 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

T, K ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÿDpolH
� ÿDpolS

� ÿDpolG
� T, K ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÿDpolH

� ÿDpolS
� ÿDpolG

�

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ a ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ a

3-®ÇÕËÎÃÖÕÇÐ-1? ÒÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐ-1 78

0 cr;cr 71 0 71
cr;g 70 0 70

100 cr;cr 73 20 71
cr;g 72 20 70

200 l;cr 84 112 61
l;g 83 112 60

298.15 gas;cr 112 211 49
gas;g 111 211 48

400 gas;cr 112 211 28
gas;h.e 109 206 27

500 gas;cr 111 210 6
gas;h.e 107 201 6

600 gas;l 104 198 714
640 gas;l 104 196 722

¤ÇÍÔÇÐ-1 ? ÒÑÎËÅÇÍÔÇÐ-1 96

0 cr;g 84 77.3 84
50 cr;g 85 72.3 85
100 cr;g 86 9.9 84
150 l;g 97 94.3 83
200 l;g 100 111 78
250 l;h.e 101 116 72
298.15 l;h.e 101 118 66
300 l;h.e 101 118 66

4-®ÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1? ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1 80

0 cr;cr 82 0 82
cr;g 77 78 77
g;cr 84 15 84
g;g 79 7 79

100 cr;cr 83 28 80
cr;g 78 20 76
ov.l;cr 87 60 81
ov.l;g 82 52 77

200 l;cr 94 111 72
l;g 89 103 69

4-®ÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1? ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1 80

298.15 l;cr 99 131 60
l;g . 94 122 58

400 gas;cr 126 214 41
gas;h.e 118 198 39

500 gas;cr 124 209 19
gas;h.e 114 189 20

600 gas;l 107 175 72

ÙËÔ-4-®ÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-2? ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1 80

298.15 l;cr 93 134 53
l;g . 87 126 49

400 gas;cr 121 220 33
gas;h.e 110 197 31

500 gas;cr 119 215 12
gas;h.e 113 207 9.5

600 gas;l 103 183 77

ÕÓÂÐÔ-4-®ÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-2? ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1 80

298.15 l;cr 88 130 49
l;g 82 128 44

400 gas;cr 117 216 31
gas;h.e 106 194 28

500 gas;cr 115 214 8
gas;h.e 102 186 9

600 gas;l 99 182 710

¥ÇÙÇÐ-1? ÒÑÎËÆÇÙÇÐ- 184

0 crII;crII,crI 97 0 97
crII;g 89 726 89

100 crII;crII,crI 98 13 97
crII;g 90 713 91

200 crI;crII,crI 108 68 95
crI;g 100 42 92

298.15 l;crI 123 141 81
l;h.e 116 118 81

350 l;l 117 121 75
400 l;l 118 123 69
450 l;l 119 125 62

a±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: l ì ÉËÆÍËÌ, gas ì ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ, ov.l ì ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß.
b¥ÂÐÐÞÇ ­.Á.¸ÄÇÕÍÑÄÑÌ. c¥ÂÐÐÞÇ ¯.¯.³ÏËÓÐÑÄÑÌ.
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ÔÇÐÂ-1 Ä ÏÂÔÔÇ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË 0 ë 300K (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ DpolG8(T)
ÄÔáÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Â ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË ÄÒÓÂÄÑ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
DpolH8(T)= f(T) Ë TDpolS8(T)= f(T) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÉËÆÍËÌ
ÏÑÐÑÏÇÓ ? ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÄÇÓØÐÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÓÂÄ-
ÐÑÏÖ 865K. ±Ñ ÖÓÂÄÐÇÐËá ËÊÑÕÇÓÏÞ £ÂÐÕ-¤Ñ××Â Ë
ÊÐÂÚÇÐËá DpolG8(300K) ÑÙÇÐÇÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË [M]�e =
2 . 10712 M.

²ÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

²ÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1, ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-
4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÑÄ-2 Ä ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1 Ä ÏÂÔÔÇ Ë ÓÇÂÍÙËâ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä 4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1 ËÏÇáÕ ÄÇÓØÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞÇ 590, 540, 530 Ë 570K. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T�ceil
ÐÂÌÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÕÂÎßÒËÌ Ë àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: DrH8(T)= f(T) Ë TDrS8(T)= f(T). ©ÐÂÚÇÐËâ
àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÄÊâÕÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 6. ±ÓË T<T�ceil ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 1 ë 4 ÐÂ ÔØÇÏÇ 3 ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, DrG8<0. ¿ÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÔáÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

²ÇÂÍÙËË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÑÄ-2
(ÒÓÑÙÇÔÔÞ 5 Ë 6) ÐÇ ËÏÇáÕ ÐË ÄÇÓØÐÇÌ, ÐË ÐËÉÐÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
DrH8>0, DrS8<0.11 ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ËÃÃÔÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ 5 Ë 6
DrG8 ËÏÇáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: DrG8<
10 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÆÄËÅ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ 4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1 ËÊ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1, ÚÕÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÑÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÑÎÇ×ËÐÑÄ-2 Ä ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÞ-1.3

ªÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË 4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1 Ë
ÙËÔ-, ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ 4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÑÄ-2 ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ DrH8(T) Ë DrS8(T) ÏÂÎÑ'. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ àÐÕÂÎßÒËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1,112

ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÑÄ-2,103 ÒÓÑÒËÎÇÐÂ103 Ë ÒÑÎË-4-
ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1.80 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËÌ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ DrS8(T) ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ 80, 103.

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ, àÐÕÂÎßÒËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÆÇÙÇÐÂ-1 ÄÔáÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ.84 ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄÇÓØÐáá ÒÓÇÆÇÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
DpolG8(T) ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓË
T�ceil =890K ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, Â ÒÓË T>T�ceil ÑÐÂ

ÄÔáÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. °ÙÇÐÍÂ T�ceil ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
¥ÇÌÐÕÑÐÂ.13 ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T�ceil, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÂ.

X. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ç

1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÞ C2 ë³6 Ë ³10 Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÚËÔÎÑÏÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ, ÕÑ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ n Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßâØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ,113

ÒÑÎËÂÎÍÇÐÑÄ,7 ÒÑÎËÂÎßÆÇÅËÆÑÄ,114 ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ.64

¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ
ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, àÕÑ
Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ë 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ (298.15K) ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C�p , àÐÕÂÎßÒËË H8(T)7H8(0), àÐÕÓÑÒËË
S8(T) Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÑÕ n ì ÒÓâÏÞÇ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

C�p(cr) =78 + 25.5 n , (11)

C�p(h.e.) = 8 + 27.8 n , (12)

[H8(T)7H8(0)](cr) =71.1 + 4.0 n , (13)

[H8(T)7H8(0)](h.e) =72.42 + 4.68 n, (14)

ÙËÔ-4-®ÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-2 ÕÓÂÐÔ-4-®ÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-2

4-®ÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1

±ÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1

5

4
6

1

±ÓÑÒËÎÇÐ

2 3

³ØÇÏÂ 3

ç±ÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÏ
ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ ¯ªª ØËÏËË ÒÓË ¯¯¤µ ¯.¯. ³ÏËÓÐÑÄÑÌ.

C �p, ¥É .K71 .ÏÑÎß71

2 4 6 8 n

2

1

3

300

200

100
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II

²ËÔ. 9. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ n Ä
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ: 1ìÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, 2ìÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓË ´=298.15K, 3 ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓË
´=200K; I ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, II ì ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËÌ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (12) 1996 1143



S8(cr) =721.2 + 30.2 n , (15)

S8(h.e) =717.8 + 32.2 n , (16)

[G8(T)7H8(0)](cr) = 6.17 5.2 n , (17)

[G8(T)7H8(0)](h.e) = 3.57 5.1 n . (18)

µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ C�p Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ Ë àÐÕÂÎßÒËâÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, àÐÕÂÎßÒËÌ, àÐÕÓÑÒËÌ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ¤ËÃÃÔÂ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ C�p ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ (11) Ë (12) Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2.5%; àÐÕÂÎß-
ÒËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (13) Ë (14) ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2%, Â
àÐÕÓÑÒËË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (15) Ë (16) ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3%. ¿ÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓâÆÂ
ÇÜÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÕÇØ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (11) ë (18) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7 ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ

ÂÐÂÎÑÅÑÄ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ C�p, H8(T)7H8(0), S8,
G8(T)7H8(0) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3%.

2. ´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

¿ÐÕÂÎßÒËË ÔÅÑÓÂÐËâ DcH8 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ DfH8, àÐÕÓÑÒËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ DfS8 ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ³2 ë³6 , ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË T=298.15K Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË

DcH8(cr) =74.37 648.95 n , (19)

DcH8(h.e) =77.977 649.5 n , (20)

DfH8(cr) = 4.47 30.4 n , (21)

DfH8(h.e) = 8.357 29.9 n . (22)

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÕÂÎßÒËÌ ÔÅÑÓÂ-
ÐËâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓâÏÞØ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) Ë (20)) Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 2.3%, àÐÕÂÎßÒËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) Ë
(22)) ì 5%.

±ÓË ÕÇØ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÐÕÓÑÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

DfS8(cr) =76.17 108 n , (23)

DfS8(h.e.) =73.87 105.4 n . (24)

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ DfS8 ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2%.

£ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÆÎâ ÇÜÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ ËØ
DfH8 Ë DfS8 ÄÞÚËÔÎËÕß DfG8 (ÕÂÃÎ. 8).
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²ËÔ. 10. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÕÂÎßÒËË (1, 2) Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ
(3, 4) ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ n Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ ÒÓË
298.15K.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ: 1, 3 ì ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ, 2, 4 ì ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ; I ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, II ì ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËÌ.
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²ËÔ. 11. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ n Ä
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ: 1ìÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, 2ìÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓË ´=298.15K; I ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, II ì ÆÂÐÐÞÇ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓâÆÂ ÄÞÔÛËØ ÒÑÎËÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (11) ë (18); ´=298.15K Ë
p=101.325 Í±Â.

£ÇÜÇÔÕÄÑ ¶ËÊË- C�p�T�, S��T�, H��T�ÿ ÿ�G��T�ÿ
ÚÇÔÍÑÇ H��0�, H��0��,
ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ¥É .K71 .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71

±ÑÎËÅÇÒÕÇÐ-1 cr 171 190 26.9 29.7
h.e 203 208 30.3 31.7

±ÑÎËÑÍÕÇÐ-1 cr 196 220 30.9 34.7
h.e 230 240 35.0 36.6

±ÑÎËÐÑÐÇÐ-1 cr 222 251 34.9 39.9
h.e 258 272 39.7 41.4

±ÑÎËÖÐÆÇÙÇÐ-1 cr 273 311 42.9 49.8
h.e 314 336 49.1 51.1

±ÑÎËÆÑÆÇÙÇÐ-1 cr 298 341 46.9 54.8
h.e 342 369 53.7 56.3

1144 ¢.£.­ÇÃÇÆÇÄ



3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

¥Îâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ,72, 90 Â
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÑÎËÆÇÙÇÐÂ 86 ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÙÇÒâÏË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÂ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ III ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË 374K, Â ×ÑÓÏÂ I ì ÒÓË 407K;
àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ×ÑÓÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞ 2.67 Ë 7.11 Í¥É .ÏÑÎß71, 7.14 Ë 17.5 ¥É .K71 .ÏÑÎß71.
µ ÒÑÎËÆÇÙÇÐÂ-1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÙÇÒâÏË Ë ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË
(276 Ë 301K), ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 25K, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÕÂÎßÒËË
Ë àÐÕÓÑÒËË ËØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. µ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ë ÆÄÖØ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎ-
ÒÇÐÕÇÐ-1 ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.80

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).80 ªÊ-ÊÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑËÔÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÑÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂËÏÇÐßÛÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÎËÆÇÙÇÐ ì 276K. ±ÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄâÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ II, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒßá. ¯ÂËÄÞÔÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ö ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎ-
ÒÇÐÕÇÐÂ-1 ì 508K. ¯ÂËÏÇÐßÛÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ö ÒÑÎË-
ÃÖÕÇÐÂ-1 (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ III) 2.67 Í¥É .ÏÑÎß71, Â
ÐÂËÄÞÔÛÂâ ì Ö ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1 ì 10.24 Í¥É .ÏÑÎß71.
¿ÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 7 ÆÑ
20 ¥É .K71 .ÏÑÎß71.

4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÃÑÍÑ-
ÄÞÏË ÙÇÒâÏË ÒÑÐËÉÂáÕÔâ ÑÕ 249K Ö ÒÑÎËÃÖÕÇÐÂ-1 ÆÑ 208K Ö
ÒÑÎËÆÇÙÇÐÂ-1. µ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË T�g ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÐÇÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÒÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖ-
ÕÇÐÂ-1 Ë ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
327 Ë 300K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µ ÒÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐÂ-1 T�g ÐÂ
100K ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÒÑÎËÒÇÐ-
ÕÇÐÂ-1, Â Ö ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1 ÐÂ 85K ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÒÑÎËÅÇÍÔÇÐÂ-1. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËËDC�p(T
�
g)

Ö ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 21
ÆÑ 34 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ £ÖÐÆÇÓ-
ÎËØÖ,83 ÐÂÎËÚËá ÑÕ 2.5 ÆÑ 3 äÃÖÔËÐÑÍã ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ ì Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÊÄÇÐÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ö ÒÑÎËÆÇÙÇÐÂ-1 DC�p(T

�
g)=

60 ¥É .K71 .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒâÕË
äÃÖÔËÐÍÂÏã. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä
ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.

£ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË T=0K àÐÕÓÑÒËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ S�g(0) ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÞÔÛËØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÏÂÎÞ Ë
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 0 Ö ÒÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐÂ-1 ÆÑ 8 Ö ÒÑÎË-4-
ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1. ¶ÂÍÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ S�g(0) ÐÖÎá Ö ÒÑÎË-3-ÏÇÕËÎ-
ÃÖÕÇÐÂ-1 ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÒÑÎË-
4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 80.
¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ö ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ T�g ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

µ ÒÑÎËÆÇÙÇÐÂ-1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ S�g(0)=26 ¥É .K71 .ÏÑÎß71. ±Ñ ÒÑÐâÕ-
ÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. µ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ àÕÑÕ ËÊÃÞÕÑÍ
H�g�T� ÿH�cr�0� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2 Ö ÒÑÎË-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÇÐÂ-1 ÆÑ
8.4 ¥É .ÏÑÎß71 Ö ÒÑÎËÆÇÙÇÐÂ-1.

5. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

£ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔ-
ÛËØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔÇ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ DpolG8
ÄÔáÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ±ÓË 298.15K Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
DpolG8 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 80 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÖÕÇÐÂ-1 ÆÑ 116 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÆÇÙÇÐÂ-1 (ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ä ÉËÆÍÑÏ, Â ÒÑÎËÏÇÓÞ ì Ä
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÏÑÐÑÏÇÓ.ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÐÕÂÎßÒËË DpolH8 Ë
àÐÕÓÑÒËË DpolS8 ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÑÐË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍË Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 390K ÆÎâ
ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ ÆÑ 890K ÆÎâ ÒÑÎËÆÇÙÇÐÂ-1.

¯Â ÓËÔ.12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË, àÐÕÓÑ-
ÒËË Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä
ÏÂÔÔÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÛËØ ÒÑÎËÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ ÒÓË 298.15K Ë 101.325 Í±Â ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ n Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËØÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßâØ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ä ÉËÆÍÑÏ, ÒÑÎËÏÇÓÞ ì Ä
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÕÂÎßÒËË
(ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ) ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÕÔâ ÑÕ àÕËÎÇÐÂ (n=2) Í ÆÇÙÇÐÖ-1 (n=10), ÒÓËÚÇÏ
ÍÓËÄÂâ 1 Ô ÓÑÔÕÑÏ n ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá DpolH8.

­ÇÃÇÆÇÄ Ë ²ÂÃËÐÑÄËÚ 115 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÕÂÎßÒËá ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄâÊË C=C,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÏÏÑÌ:

DpolH8(T) = DEat + DEs + DEs.n. + DEmol +

+ D[H8(T)7H8(0)] , (25)

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÔÅÑÓÂÐËâ Ë ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÄÞÔÛËØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (19) ë (24); T=298.15K Ë p=101.325 Í±Â.

£ÇÜÇÔÕÄÑ ¶ËÊË- ÿDcH
� ÿDfH

� DfG
� ÿDfS

�,
ÚÇÔÍÑÇ ¥É .K71 .ÏÑÎß71

ÔÑÔÕÑâ- Í¥É .ÏÑÎß71

ÐËÇ

±ÑÎËÅÇÒÕÇÐ-1 Ôr 4547 208.4 18.8 762
h.e 4554 201.0 20.2 742

±ÑÎËÑÍÕÇÐ-1 cr 5196 238.8 20.6 870
h.e 5204 230.9 21.6 847

±ÑÎËÐÑÐÇÐ-1 cr 5845 269.2 22.4 978
h.e 5853 260.8 23.0 952

±ÑÎËÖÐÆÇÙÇÐ-1 cr 7143 330.0 26.0 1194
h.e 7152 320.6 26.2 1163

±ÑÎËÆÑÆÇÙÇÐ-1 cr 7792 360.4 27.8 1302
h.e 7802 350.5 27.9 1269
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ÅÆÇ DEat ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÓÞÄÂáÜÇÌÔâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ³=³ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ³7³;
DEs ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÏÑÐÑÏÇÓÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓÇ; DEs.n ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÇ; DEmol ì ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÇ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÓË 0K; D[H8(T) 7 H8(0)] ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ DEat=88,
DEs=9 Í¥É .ÏÑÎß71 (àÐÇÓÅËâ ÔÄÇÓØÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÏÑÐÑÏÇÓÇ); DEs.n<4 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, Â DEmol=
34 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÕÓÑÇÐËâ. ±ÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ DpolH8 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÛß ÄÍÎÂÆÑÏ
D[H8(T)7H8(0)]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ D[H8(T)7H8(0)] ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏËÑÃÓÂÕÐÞÏÓÂÔÚÇÕÑÏËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25).¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÖÕÇÐÂ-1
D[H8(T)7H8(0)]=34 Í¥É .ÏÑÎß71 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
32 Í¥É .ÏÑÎß71 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (25); ÆÎâ ÒÑÎËÒÇÐ-
ÕÇÐÂ-1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 40 Ë 41. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ 298.15K,
ÏÑÐÑÏÇÓ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, Â ÒÑÎËÏÇÓ ì Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ; ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÆÂÇÕ
ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¿ÐÕÓÑÒËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË DpolS8 (ÏÑÐÑÏÇÓ ì ÉËÆÍËÌ,
ÒÑÎËÏÇÓ ì ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ) ÒÓË 298.15K ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÙÇÒÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄËÎÖ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ¥ÇÌÐÕÑÐÑÏ
Ë¡ÌÄËÐÑÏ.13 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ³=³-ÔÄâÊË Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÕÓÑÒËË ÐÂ 105 ë 125
¥É .K71 .ÏÑÎß71 (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 125). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ àÐÕÓÑÒËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
120 ¥É .K71 .ÏÑÎß71.

¶ÖÐÍÙËâ ¤ËÃÃÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ Ë àÐÕÂÎßÒËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n, Ë ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DpolG8 ÑÕ n (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 12) ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DpolH8 ÑÕ n (ÍÓËÄÂâ 1).
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ DpolH8 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
n, Â àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ TDpolS8(T=298.15K) ËÏÇÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

DpolG8=DpolH87 298.15DpolS8

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÞØ ËÊÑÕÇÓÏ DpolH8 Ë DpolG8 ÑÕ n
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÂÄÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÕÂÎßÒËË, àÐÕÓÑÒËË Ë
×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÑÕ n ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ (ÒÓË 298.15K Ë 101.325 Í±Â),
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖáÜËÇ, Í¥É .ÏÑÎß71:

¤ÇÒÕÇÐ-1 °ÍÕÇÐ-1 ¯ÑÐÇÐ-1

ÿDpolH
� 107 111 114

ÿDpolG
� 72 76 79

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ
l;h.e, àÐÕÓÑÒËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 120 ¥É .K71 .ÏÑÎß71.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÑÕÑÃÓÂÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ËÊ ÐËØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 ë 6). ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. £ÞâÄ-
ÎÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ Ä ÓâÆÖ ÑÕ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÆÑ ÒÑÎËÆÇÙÇÐÂ, ÇÜÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
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THERMODYNAMICS OF POLYOLEFINS
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Chemical Research Institute of the Lobachevskii Nizhegorod State University
23/5, Prosp. Gagarina, 603600 Nizhny Novgorod, Russian Federation, Fax +7(831 ë 2)35 ë 6480

The thermodynamic properties of polyethylene, polydeuterioethylene, polypropylene, polybutene-1,
polypentene-1, poly-3-methylbutene-1, polyhexene-1, polyisobutylene, poly-4-methylpentene-1, poly-
decene-1 and the thermodynamic parameters of their formation reactions over the range from 0 to 600K
are discussed. Recommended values of the thermodynamic variables are listed. The regularities of a
change in the thermodynamic properties of polyoleéns and in the parameters of their formation reactions
depending on the composition and srtructure of monomers and polymers, their physical states and
temperature at standard pressure are established.
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