
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑÎËÎÂÍÕÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÎÂÍÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔØÇÏÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÇÂÍÙËÌ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÓÇÂÍÙËÌ 1ë 5 Ä ÔÄâÊË Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞØ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.6 ë 8 ²âÆ
ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÒÑÎËÅÎËÍÑÎËÆ Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÎÂÍÕË-
ÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÍÂÍ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ
ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ;7, 9 ÒÑÎËÒËÄÂÎÑÎÂÍÕÑÐ 10, 11 Ë ÒÑÎË-
b-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ,3, 8 ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÍÂÍ ÃËÑÆÇÅÓÂÆËÓÖáÜËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÎÂÍÕÑ-

ÐÑÄ Ë ÓÇÂÍÙËÌ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
Ë ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ä ËÊÆÇÎËâ.12

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎÂÍ-
ÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ; ÄÞâÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËØ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ËÔØÑÆÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËØ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.13, 14

³ÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÖÃÞÎË ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ DpolG(´, Ó).15 ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ DpolG8(T ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÎÂÍÕÑÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐ Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.13, 15, 16 ±ÓË
DpolG8(T )<0 ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÆÄËÐÖÕÑ ÄÒÓÂÄÑ ì Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓË DpolG8(T )>0, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÑÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÑ ÄÎÇÄÑ Ë Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÑÐÑÏÇÓ. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÏÇÐßÛÇ 40 Í¥É .ÏÑÎß71, ÕÑ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ DpolG(T ) Ë ÔÏÇÜÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÄÒÓÂÄÑ.16 ±ÓË DpolG8(T )>40 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÎÂÍÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 ë 400K ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÕÑÃÓÂÐÞ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
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ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎÂÍÕÑÐÑÄ, ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 99 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÄÑÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË
ÊÂÕÓÂÕÇ àÐÇÓÅËË ËÊÄÐÇ.

¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DpolG8(T ) ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÕÑ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÒÑÎËÏÇÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÆÂÎâÎÔâ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË, ÕÑ ÓÇÂÍÙËá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ²ÇÂÎßÐÑ àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÎË-
ÎÂÍÕÑÐ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ä
ÑÔÂÆÑÍ.17 ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ë e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ, Â g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐÂ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ.13 £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕËÏ d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ Ë e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ; g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 105 ÆÑ 2 . 109 ±Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ
DpolG(T ) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä
ÒÑÎË-g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ.

±Ñ ÊÐÂÚÇÐËâÏ DpolG8(T ) ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ.14

²ÂÔÔÚËÕÂÕß DpolG8(T ) ÏÑÉÐÑ, ÊÐÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËÌ
DpolH 8(T ) Ë àÐÕÓÑÒËÌ DpolS 8(T ) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂØÑÆâÕ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
[M]�e Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ DpolH 8(T ) Ë DpolS 8(T ) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÎË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇÇ ÏÂÎÑ.18 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑ-ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË.18 ë 20 ³ÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÞÚÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË.

¥Îâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎÂÍ-
ÕÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ DpolH 8 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ àÐÕÂÎßÒËâÏ ÔÅÑÓÂÐËâ
DcH 8 ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÎË ÒÑ ËØ
àÐÕÂÎßÒËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ DfH 8 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 298.15K Ë
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ DpolH 8
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DpolH 8(T ) ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÑÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÎÂÐÔÑÄ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¿ÐÕÓÑÒËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎÂÍÕÑÐÑÄ DpolS 8(T ) ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÕÓÑÒËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÚËÔÎâáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÇÕßÇ ÐÂÚÂÎÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË,21 ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ Ë
àÐÕÂÎßÒËâÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ. ¥Îâ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. ²ÂÔÚÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÕÓÑÒËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÑÃÞÚÇÐ,21 Â ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÐ ÑÔÎÑÉÐÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÐÕÓÑÒËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË T=0 K ÐÇ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,22, 23 ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá (ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÖá) àÐÕÓÑÒËá S 8(0).22 ë 24 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÞ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÞ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÞ ËÎË
ÂÏÑÓ×ÐÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ.23, 24 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ T �g . ´ÂÍËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ S �conf Ä ÐÖÎÇÄÖá
àÐÕÓÑÒËá ÒÑÎËÏÇÓÂ.25 ë 27 ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ S 8(0).23

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÕÓÑ-
ÒËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.24, 28 ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË S 8(0) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎË ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÑÛËÃÍË Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ DpolG8(T ), [M]�e Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ K �pol .

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 29 ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÐÖÎÇÄÞØ
àÐÕÓÑÒËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ Ë àÐÕÂÎßÒËâÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 25, 26 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË S �conf ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ËØ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË
DC �p(T

�
g) ÒÓË T �g Ë ÑÕÐÑÛÇÐËá T �g/T

�
2 & 1.29, ÅÆÇ T �2 ì

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬ÂÖÙÏÂÐÂ.30 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÖÎÇÄÖá
àÐÕÓÑÒËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ S �conf ÃÎËÊÍÂ ËÎË
ÆÂÉÇ ÓÂÄÐÂ S �(0).25 ë 27 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ àÐÕÓÑÒËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÃÞÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÕÓÑÒËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ DpolS 8(T ) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÎâ 150 ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÎÂÍÕÑÐÑÄ.

¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÚÇÕÍÑ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÕÂÎß-
ÒËË àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÕÂÎßÒËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÂØÑÆâÕ àÐÕÂÎßÒËË H 8(T )7H 8(0), àÐÕÓÑÒËË
S 8(T ) Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ G 8(T )7H 8(0). ¿ÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
àÐÕÂÎßÒËÌ, àÐÕÓÑÒËÌ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ¤ËÃÃÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË. ±Ñ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ÔÅÑÓÂÐËâ Ë S 8 (298.15K)
ÄÞÚËÔÎâáÕ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ DfH 8,
DfS 8, DfG 8 Ë K �f ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±Ñ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË a
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 31, 32

a � 100

�
1ÿ DC�p�a�

DC�p�a � 0�
�
, (1)

a � 100
DfusH

��a�
DfusH

��a � 100%� , (2)

ÅÆÇ DC �p(a) Ë DC �p(a=0) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË T �g ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË a Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ; DfusH 8(a) Ë DfusH 8(a=100%) ì àÐ-
ÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË a
Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÙÇÐÍË
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 29, 33. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÚÇÕÂ S 8(0) ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÞØ àÐÕÂÎßÒËÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
H �g(0)7H �cr(0) ÒÓË
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T=0K.33, 34 ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ S 8(0) Ë H �g(0)7H �cr(0), Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ: DH 8(a;cr), DS 8(a;cr) Ë
DG 8(Â;Ôr) Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 ëT �fus. ©ÐÂÚÇÐËâ DG 8(a;cr) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÙÇÐÍÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.35, 36

±ÑÎËÎÂÍÕÑÐÞ ì ÖÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÓâÆÖ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ
ÅÓÖÒÒÖ ³¯2 . ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¦ÔÎË ÐÂÌÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÜÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ,35

ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ 36 Ë ÒÑÎËÂÎÍËÐËÎÇÐÑÄ.37

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÞ (ÕÂÃÎ. 1). ¥Îâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ,
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÍÂÊÂÎÂÔß >60%. ®ÂÔÔÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÄÊâÕÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ 38.

II. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

1. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ ÔÉËÅÂÐËâ

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ ÔÉËÅÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÅÑÓÂÐËâ DÔU. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ DÔU,
ÄÞÚËÔÎâáÕ àÐÕÂÎßÒËË ÔÅÑÓÂÐËâ DcH 8 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ DfH 8
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË 298.15K Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÕÂÎßÒËÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË DpolH 8 ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
ªÏÇÐÐÑ Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ³ÖÐÐÇÓÑÏ c ÔÑÕÓ.,39 ·ÂÎÎÑÏ,40

¡ÐÆÓÖÊÊË,41 ¬ËÒÂÓËÔÑÄÑÌ Ë ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ 36

ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá DcH 8 Ë DfH 8
ÎÂÍÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ
ËÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâDÔU ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß Ë Ä
ÑÃÜÇÏ ÃÞÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 42.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 39 ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÃÑÏÃÑÌ.ç

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 36 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ Ô ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÑÏÃÑÌ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÅÑ ÕËÒÂ.
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ àÐÇÓÅËË ÔÅÑÓÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÃÑÏÃÞ DÔU ÖÚËÕÞÄÂÎË ÑÃÞÚÐÞÇ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.42 ©ÐÂÚÇÐËâ DÔU, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌDcH 8 ËDfH 8.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌDcH 8 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
*0.02%.

2. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
C �p, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë àÐÕÂÎßÒËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÎË-
ÎÂÍÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 13.8 ÆÑ 320K ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÒÎÂÄÎÇÐËâì
T �fus, DfusH 8 Ë DfusS 8; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-

ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì T �g, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍ-
ÎÑÄÞÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ DC �p(T

�
g), ÐÖÎÇÄÖá S 8(0) Ë

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá S �conf àÐÕÓÑÒËá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬ÂÖÙÏÂÐÂ
T �2 , Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕß H �g(0)7H �cr(0). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ C �p ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
13.8 ë 370K ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 13, 43. £ ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ Ë ÒÑÄÇÓÑÍ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌC �p ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 13.8 ë 20K ÃÞÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1%, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
30 ë 90K ì 0.5% Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË 90 ë 370K ì 0.25%; ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì 0.01K Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÑÌ
(®±´º-68), àÐÕÂÎßÒËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ì 0.25%.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË 300 ë 550K ÒÓË-
ÏÇÐâÎÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÕËÒÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
¤ÂÎßÚÇÐÍÑ ë±ÑÒÑÄÂ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 44, 45.

3. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ

®ÇÕÑÆ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË
(¥³¬) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÎË-
ÎÂÍÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË Ë àÐÕÂÎßÒËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.46 ë 50 £ÖÐÆÇÓÎËØ 50 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÒËÄÂÎÑÎÂÍÕÑÐÂ. ±ÓËÐÙËÒ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë
ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÃÑÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 51 ë 55 Ë, Ä ÑÃÜÇÏ, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔáÆÖ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃáÓÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ³º¡56 Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ � 0.1%. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 57.

4. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÕËÒÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
®ÇÕßáÊÂ

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÕËÒÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ®ÇÕßáÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÕÂÎßÒËÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓâÆÂ ÎÂÍÕÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ. ¿ÐÕÂÎßÒËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÒÑÏÂÔÔÇ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÔÒÂÓËÄÛÇÅÑÔâ
ÒÓË ÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ (349.66� 0.05K) ÊÂ
ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ.
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 58. ¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎÂÔß ÕÑÚÐÞÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ
¥ÉÑÛË 59 ÒÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ÔÕËÓÑÎÂ.60

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DpolH 8 àÕËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß
ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË ¥ÉÑÛË 59 ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0.3%.

III. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
±ÑÎËÅÎËÍÑÎËÆ. ±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅÎËÍÑÎËÆÂ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ
ÍÑÎßÙÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÅÎËÍÑÎËÆ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÅ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÕÓÇØÚÎÇÐÐÑÅÑ ÎÂÍÕÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÙËÍÎÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ 61 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
(a=67%) ÒÑÎËÅÎËÍÑÎËÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÓÂÄÐÑÌ 3.8 . 104. £ ÑÃÎÂÔÕË 13.8 ë 335K
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ
Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá *0.3%,43 Ä ÑÃÎÂÔÕË 335 ë 550K ì Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá *0.7%.44 £ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 13.8 ë 250, 340 ë 450 Ë
501 ë 550K ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÅÎËÍÑÎËÆÂ ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1). ¢ÞÔÕÓÞÌ

ç £ÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ 36.
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ÓÑÔÕ C �p Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 250 ë 345K ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë
ÓÂÊÓÞÄ ÅÓÂ×ËÍÂ C �p7´ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 440 ë 501K ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
£ ÙÇÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÅÎË-
ÍÑÎËÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ:14 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 60 ë 80K Ë ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÅÎËÍÑÎËÆÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍÉÇ
ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ë Ö ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.50, 62

±ÑÎË-bb-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 63. °ÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ
b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ. ³ÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÂâ (M

7
w) Ë ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÂâ

(M
7

n) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎË 3 . 104 Ë 8.3 . 103, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
M
7

w/M
7

n=3.8; ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË a=79%. ´ÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ 43 Ä ÑÃÎÂÔÕË 13.8 ë 330K Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá *0.3% Ë Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ 44 Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 330 ë 400K Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá*1%. ²ÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂ-
ÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÒÓË 240K (ÓËÔ. 2),
ÒÓËÚÇÏ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÇÅÑ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂÚËÐÂáÜËÏÔâ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË; Ô àÕËÏ ÔÄâÊÂÐ Ë ÓÂÊÓÞÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C �p7´ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË
100 ë 210K ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá � 0.3% ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

C�p � 14:7� T

4
,

ÅÆÇ C �p ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä
¥É .K71 .ÏÑÎß71. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑ-
ÎÂÍÕÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±Ñ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29, ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

±ÑÎË-bb-ÏÇÕËÎ-bb-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ (ÒÑÎË-bb-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ) ÒÑ-
ÎÖÚÂáÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ b-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ
ÙËÍÎÂ 64, 65 ËÎË ËÊ (R)-3-ÅËÆÓÑÍÔËÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ.8, 66 £ ÓÂÃÑÕÇ 67 ËÊÖÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎË-b-ÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ (R)-3-ÅËÆÓÑÍÔËÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃËÑÕÇØÐÑÎÑ-

ÅËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.68 ³ÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 105, ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ì 66%,
ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÔÑÍÑËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 10 ë 490K: Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 340K Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ (¡£¬)68 Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá *0.2%, Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 340 ë 490Kì Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ (¥¬)69

Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 0.5 ë 1.5%. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎË-b-ÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

³ �p ,
¥É .K71 .ÏÑÎß71
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²ËÔ. 1. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÅÎËÍÑÎËÆÂ:61 ¡£RPM ì 67%-ÐÑÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË; ¡K³ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ, ¡K ì ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ,
GD ì ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ, DE ì ÉËÆÍÑÅÑ; PLND ì ÍÂÉÖÜÂâÔâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑ-
ÎÂÍÕÑÐÂ.63

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ: ¡£³ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ; ¡£ ì ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ; DE ì ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ; EF ì ÉËÆÍËÌ; APR ì ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, a ì 79%; RMNE ì ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎË-b-ÏÇÕËÎ-b-
ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ.67

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ: ¡£³ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ; ®¯N ì ÉËÆÍËÌ;
¡£F ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, a ì 66%; FLDH ì ÍÂÉÖÜÂâÔâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

1154 ¢.£.­ÇÃÇÆÇÄ



ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100% (ÃÑÎÇÇ 90%). £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÎËÛß 66%. ±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÌ ÉÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ö ÒÑÎËÅÎËÍÑÎËÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÓÂÔ-
ÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÇÕÍÑ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÇÒÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.70 ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÇÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÇÇ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ë, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÂÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË.71, 72

±ÑÎË-aa,,aa-ÆËÏÇÕËÎ-bb-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ (ÒÑÎËÒËÄÂÎÑÎÂÍÕÑÐ).
´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎË-a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß £ÖÐÆÇÓÎËØÑÏ Ô ÔÑÕÓ. 50 Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ¥³¬-7 Ä ÑÃÎÂÔÕË 140 ë 550K ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ 1.7 . 1071 K . Ô71. ªÊÖÚÂÎÔâ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 2.5 . 105; ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 51%.¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÓËÔ. 4, ÍÓËÄÂâ 1 ) ÒÓÑâÄËÎÑÔß
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
260 ë 280K (ÖÚÂÔÕÑÍ £³) Ë ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÒÇÓÄÞÌ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÏÞÕÑÅÑ ÅÑÓÃÂ (DGN), ÄÕÑÓÑÌ ì ÕËÒËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (NRSU).

±ÇÓÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 380K, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÕÑÚÍÂ G) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
421.5K, ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓËÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎË-a,a-
ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ Ä ÆÓÖÅÖá.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎË-a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ ÔÒÑÔÑ-
ÃÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì a, b
Ë g.73, 74 ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
497 ë 530K. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 511K. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�p
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÕ 540K ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÊÂ

ÔÚÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 4. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 68%. ¯Â ÍÓËÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C �p =f(´ ) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 502 Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË 530K, ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 513K.

´ÓÇÕßâ ÔÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎË-a,a-
ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÍËÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ (ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ *5.3K . Ô71). ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C �p =f(´ ) (ÔÏ.
ÓËÔ. 4, ÍÓËÄÂâ 3) ÄÐÑÄß ÒÓÑâÄËÎÑÔß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (ÖÚÂÔÕÑÍ ¦LN ) Ë
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÊÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓ
ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ, ÃÎËÊÍËÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ C �p Ä ÑÃÎÂÔÕË 150 ë 260K Ë ËØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá*0.3%:

C�p � exp�ÿ48:06197� 27:29137 lnTÿ (3)

74.791726(lnT )2+0.28686(lnT )3] ,

ÅÆÇ C �p Ä ¥É .K71 .ÏÑÎß71.
¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ

ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ

C �p =112.4+0.221´ ,

ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ (Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá � 0.13%)
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 510 ë 550K.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ
Ä ÒÑÎË-a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 50 ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÎË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË 0.1 ë 1000K.
¥Îâ ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊÑØÑÓÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÇÏÍÑÔÕß ³v , Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÇÎÇÕÐÞØ Ë
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÇ ÊÄÇÐÑ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÂ.

±ÑÎË-gg-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎË-g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ 43 Ä ÑÃÎÂÔÕË
13.8 ë 340K ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 75. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.3%. ªÊÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ä ÏÂÔÔÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
2 . 106 Í±Â, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÐÑÏÇÓ ÐÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ. ³ÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ M
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n=3 . 103, ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË a=67%. ²ÂÔ-

ÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 200 ë 235 K, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ì
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 245 ë 335K. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 75 ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎË-g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐÂ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß C �p ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ
(ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 12K
ÐËÉÇ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÙÇÎÑÏ ÅÓÂ×ËÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎË-g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍ-
ÕÑÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÅÓÂ×ËÍÖ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

±ÑÎË-dd-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ 76 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÒÑÎË-d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÇ 43 Ä ÑÃÎÂÔÕË 13.8 ë 340K. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ C �p
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ *0.3%. ªÊÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÂ. ³ÓÇÆÐÇÄâÊÍÑÔÕÐÂâ Ë ÔÓÇÆ-
ÐÇÚËÔÎÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎË-d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎË 3.6 . 103 Ë 1.4 . 103, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ì *2.5, ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂì 70%. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËC �p7´ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ. ²ÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞ-
ÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

³ �p ,
¥É .K71 .ÏÑÎß71
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎË-a,a-
ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ.50

1 ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, 2 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, 3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ (ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 5.3 K . Ô71); ÃÖÍÄÇÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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190 ë 215K, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËË C �p =f(´ ), ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 250 ë 330K. ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ì ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 10K ÐËÉÇ ÇÇ.

±ÑÎË-ee-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 77, 78. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ 43 Ä ÑÃÎÂÔÕË 13.8 ë 340K ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá *0.3% (ÔÏ.77), Â Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 77 ë 360K ì Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá*1.5% (ÔÏ.78).

£ÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÄÞÄÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 77, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÎË-e-
ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ,
M
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w=2.9 . 104, a=63%. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇ ËÏÇÎÂ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ: ÑÐÂ
ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ C �p, ÍÂÍ Ë Ö ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
(200 ë 245K); ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ C �p Ë ÓÂÊÓÞÄ ÅÓÂ×ËÍÂ C �p7´ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 298 ë 336K ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ²ÂÊÎËÚËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 77, 78, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 90 ë 130K ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ 1.5%, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 130 ë 200K ì 0.5% Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
200 ë 250Kì 1%.

±ÑÎËÖÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÖÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË 0 ë 370K ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 79. ªÊÏÇÓÇÐËâ C �p ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ 43 Ä ÑÃÎÂÔÕË
14 ë 366K Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá *0.3%. ªÊÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÖÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ. ³ÓÇÆÐÇÄâÊÍÑÔÕ-
ÐÂâ Ë ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 3.4 . 104 Ë 1.0 . 104. ³ÕÇÒÇÐß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ 73%. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C �p7´
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÅÓÂ×ËÍÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÒÑÎË-b-
ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ. ²ÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 190 ë 270K, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÇÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C �p =f(´ ) ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
270 ë 365K. ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÖÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ (ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ)
ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ T �fus ÆÑ 350K, ÚÕÑ
ÐÂ 15K ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÖÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ.

±ÑÎËÕÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÕÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË 0 ë 370K ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 80. ªÊÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÕÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍ-
ÕÑÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÎËÕÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ÒÓË 298K, ÓÂÄÐÂ 0.82 ÆÎ . Å71;
ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ì 75%. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ 43 Ä ÑÃÎÂÔÕË
14 ë 370K.±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌC �p ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
*0.3%. ²ÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÒÓË
200K, ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÇÅÑ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂÚËÐÂáÜËÏÔâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 280 ë 365K. ²ÂÔÒÎÂÄ
ÒÑÎËÕÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÂÎÔâ. £
ÙÇÎÑÏ ÅÓÂ×ËÍ C �p7´ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÅÓÂ×ËÍÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ.

±ÑÎËÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ.81 ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÒÇÐÕÂÆÇÍÂ-
ÐÑÎÂÍÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÇ 43 Ä ÑÃÎÂÔÕË 13.8 ë 372K Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá *0.3%.
ªÊÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÒÇÐÕÂÆÇÍÂ-
ÐÑÎÂÍÕÑÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ÒÓË 298K ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.93 ÆÎ . Å71; ÔÕÇÒÇÐß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ì 77%. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C �p7´ ÆÎâ
ÒÑÎËÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÅÓÂ×ËÍÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-

ÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÒÑÎË-b-ÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ. ²ÂÔÔÕÇÍ-
ÎÑÄÞÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
200 ë 270K. £ ÑÃÎÂÔÕË 140 ë 200K ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎËÒÇÐÕÂÆÇ-
ÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

C �p =51.34+1.0659T ,

ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ C �p ÑÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÔáÆÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.2%. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÂÍ Ë Ö ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÒÑÎËÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ Ä ÉËÆ-
ÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÂÎÔâ.

IV. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¤ÓÂ×ËÍË
C �p7´ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÇÄÞÇ ÄÇÕÄË Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÐËÔÒÂÆÂáÜËÇ ÒÓÂÄÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 ë 4). ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÓË-
ÄÞÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎË-e-
ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ,77 ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎË-e-
ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 210 ë 337K, ÒÓËÚÇÏ
*70% ÏÂÔÔÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÄËÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì 328 ë 337K, Â ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ì ÒÓË 336K. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ì ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË.
±ÓË ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÚÂÔÕß ËØ ÒÑÎÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂG. ¯ËÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ G(cr)<G(l), Â ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ DG=0. ´ÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍ, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
¿ÕËÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ.14 ¤ÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ë ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ (a=75%).77

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ (1 ) Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ (2) ÍÓËÄÞÇ.
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£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËË. ¥Îâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
¥Îâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓâÎË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ T �F
ÒÓË ÆÑÎâØ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ F. ±ÑÎÖÚËÎÑÔß, ÚÕÑ Ö ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T �F7F71 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÞÇ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

T �F =T �07F71(T �07T �1) , (4)

ÅÆÇ T �1 Ë T �0 ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.83 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎË-
e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 77 ÐÂÌÆÇÐÑ

F71 4.456 2.610 1.305 1.071
T �F, K 314.584 325.586 334.408 335.420.

±Ñ ÅÓÂ×ËÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T �F7F71 ÆÎâ F71=1 ÒÑÎÖÚÇÐÑ
T �1 =336K Ë ÆÎâ F71=0 àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÐÂÌÆÇÐÑ
T �0 =342K.

¿ÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË 82 Ë
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
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ÅÆÇ DH �i ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑÛÇÆÛÇÌ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÞÕÂ
T �i ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ T �f ; C

�
p(s) Ë C �p(l) ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ (s) Ë
ÉËÆÍÑÏ (l) ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÂÔÔÞ m, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓ; Ccal ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÖÔÕÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ; ® ì
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÓÇØ-ÚÇÕÞÓÇØ ÑÒÞÕÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DfusH 8(a), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÂÕÇÏ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÎâÓÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ DfusH 8(a=100%) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

DfusH 8(a=100%)=
DfusH

��a�
a

, (6)

ÅÆÇ aì ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆË×-

×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË
ÊÂ T �fus ÒÓËÐËÏÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ.69 ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÂ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÐÂÚÇÐËâT �fus, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
DfusH 8(a) ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÞÕÂØ. ®ÇÕÑÆËÍÂ
ÑÒËÔÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 84. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
DfusH 8(a) ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÎË ÊÂÕÇÏ Ä DfusH 8(a=100%) ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (6).

¿ÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ DfusS 8(a=100%) ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎËÎÂÍ-
ÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÕÂÎßÒËÌ
DfusH 8(a=100%) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâT �fus ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

DfusS
��a � 100%� � DfusH

��a � 100%�
T �fus

. (7)

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ.

±ÑÎËÎÂÍÕÑÐ T �fus, K DfusH 8(a=100%), DfusS 8(a=100%), DC �p(a=100%), ®ÇÕÑÆ ³ÔÞÎÍË
Í¥É .ÏÑÎß71 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

±ÑÎËÅÎËÍÑÎËÆ 501� 1 11.8� 0.5 24� 1 20 ¥³¬ 61
±ÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 366� 1 10.2� 0.5 29.9� 1.4 35 ¡£¬ 63
±ÑÎË-a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b- 513 14.9 29.0 44 ¥³¬ 47, 50
ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ
±ÑÎË-b-ÏÇÕËÎ-b- 454 12.6 27.7 45 ¥¬ 8,67
ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ
±ÑÎË-a,a-ÆËàÕËÎ-b- 531 21.0 40.0 7 ¥³¬ 49
ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ
±ÑÎË-g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ 338� 1 13.2� 0.3 39.4� 0.6 29 ¡£¬ 75
±ÑÎË-d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ 331� 2 18.2� 0.3 55� 1 40 ¡£¬ 76
±ÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ 342� 1 19.0� 0.3 55.5� 1.1 38 ¡£¬ 77, 78
±ÑÎË-Z-ÍÂÒÓËÎÑ- 354 24.4 70 7 ªÐÕÇÓÒÑ- 82
ÎÂÍÕÑÐ ÎâÙËâ
±ÑÎË-l-ÎÂÖÓÑÎÂÍÕÑÐ 358 28.2 79 7 ã 82
±ÑÎËÐÑÐÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 361 31.9 88.5 7 ã 82
±ÑÎËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 363 35.6 98 7 ã 82
±ÑÎËÖÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 365� 1 38.2� 0.8 105.2 64 ¡£¬ 79
±ÑÎËÆÑÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 366 43 118 7 ªÐÕÇÓÒÑ- 82

ÎâÙËâ
±ÑÎËÕÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 368� 1 46� 1.5 125� 4 63 ¡£¬ 80
±ÑÎËÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐÑ- 369 51 137 7 ªÐÕÇÓÒÑ- 82
ÎÂÍÕÑÐ ÎâÙËâ
±ÑÎËÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 371� 1 56� 2 151� 6 87 ¡£¬ 81

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (12) 1996 1157



ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕËDC �p(a=100%) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÉËÆÍÑÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎËÅÎËÍÑ-
ÎËÆÂ DC �p(a=100%) ì àÕÑ ÑÕÓÇÊÑÍ ³D ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÕÂÎßÒËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË: T �fus =357K Ë
DfusH 8(a=100%)=9.6 Í¥É .ÏÑÎß71. ©ÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 61 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕßÇ 61 ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 85 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎË-a-
ÏÇÕËÎ-a-Ð-ÒÓÑÒËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ, ÓÂÄÐÞÇ 370K Ë
8 ¥É . Å71, ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß DfusH 8(a=100%) àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 85 ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎË-g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 334 ë 335K. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÂÃÎ. 2.
±ÓËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚËÌ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎË-b-
ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ. ¥Îâ ÒÑÎË-d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 86

ÑÒÓÇÆÇÎËÎË T �fus =326K, ÚÕÑ ÐÂ 5K ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ®ÇÕÑÆÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 78

DfusH 8(a=100%)=19� 2 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë T �fus =336K. ´Ç
ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË,46 ÔÑÔÕÂÄËÎË DfusH 8(a=100%)=
15.9 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë T �fus =336K. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 77, 78 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÔÕÂÕßË 46, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÐËÉÇÐÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÐÂÛËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ 14 ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ö ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (DT �fus =T �07T �1) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ 4 ÆÑ 10K, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ c ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ö
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆË- Ë
ÕÓËÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 87, 88.

±ÑÎËÎÂÍÕÑÐ T �fus , K

±ÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 357
±ÑÎË-a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 513
±ÑÎË-a-ÏÇÕËÎ-a-àÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 398
±ÑÎË-a-ÏÇÕËÎ-a-Ð-ÒÓÑÒËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 370
±ÑÎË-a-ÏÇÕËÎ-a-ËÊÑÒÓÑÒËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 298
±ÑÎË-a-ÏÇÕËÎ-a-ÒÇÐÕËÎ-b-ÒÓÑËÑÎÂÍÕÑÐ 327
±ÑÎË-a,a-ÆËàÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 531
±ÑÎË-a-àÕËÎ-a-Ð-ÒÓÑÒËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 478
±ÑÎË-a-àÕËÎ-a-Ð-ÃÖÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 453
±ÑÎË-a-ÆË-Ð-ÒÓÑÒËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 530
±ÑÎË-a-Ð-ÒÓÑÒËÎ-a-Ð-ÃÖÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 500
±ÑÎË-a,a-ÆË-Ð-ÃÖÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 518
±ÑÎË-a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-ÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 458
±ÑÎË-a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-àÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 423

V. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ
£ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËË; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ (´®).91 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâØ C �p (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 1 Ë 2). °ÆÐÂÍÑ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÔÍË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂáÜËÏÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ. £ÔÇ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 20 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÒÑÎË-a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑ-
ÎÂÍÕÑÐÂ 50) ÆÑ 60 ÅÓÂÆ (Ö ÒÑÎËÖÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ 79). ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ T �g ÑÃÞÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÕÑÚÐÇÇ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÅÓÂ×ËÍÑÄ C �p7T Ë S 8(T )7T.92

©ÂÏÇÕËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ,14 ÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ.

±ÑÎËÎÂÍÕÑÐ T �g, K DC �p(T
�
g), H �g(0)7H �cr(0), S �g(0) ®ÇÕÑÆ ³ÔÞÎÍË

¥É .K71 .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71 ¥É .K71 .ÏÑÎß71

±ÑÎËÅÎËÍÑÎËÆ 318 16 5.9 10 ¡£¬ 61
±ÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 249 53 4.9 10 ¡£¬ 63
±ÑÎË-a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b- 260 39 7 16 ¥³¬ 50
ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ
±ÑÎË-g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ 214 58 7.9 19 ¡£¬ 75
±ÑÎË-d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ 207 65 11.7 30 ¡£¬ 76
±ÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ 209 60 12.5 31 ¡£¬ 77, 78
±ÑÎË-g-ÏÇÕËÎ-e- 220 7 7 7 ´® 89
ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ
±ÑÎË-e-ÏÇÕËÎ-e- 233 7 7 7 ´® 89
ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ
±ÑÎË-a,e-ÆËÏÇÕËÎ-e- 240 7 7 7 ´® 89
ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ
±ÑÎË-Z-ÍÂÒÓËÎÑÎÂÍÕÑÐ 228 7 7 7 ´® 90
±ÑÎË-l-ÎÂÖÓÑÎÂÍÕÑÐ 235 7 7 7 ´® 90
±ÑÎËÖÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 227 111 27 66 ¡£¬ 86
±ÑÎËÆÑÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 248 7 7 7 ´® 80
±ÑÎËÕÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 229 146 31 75 ¡£¬ 89

1158 ¢.£.­ÇÃÇÆÇÄ



âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ (ÄÓÇÏâ ÒÑÆÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Í ÔËÔÕÇÏÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ T �g ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÍÂÎÍË Ë ÑÕÉËÅÂ). £ ÓÂÃÑÕÇ 90 ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÆÎâ ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ 245� 2K, ÚÕÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡£¬ (ÕÂÃÎ. 3). ¥Îâ ÓÇÊÍÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎË-a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ
T �g =259.8K (ÔÏ.50), Â ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË 79% ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 267.8K. ¥Îâ ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T �g, K: 202 (ÔÏ.89), 209 (ÔÏ.92),
218 (ÔÏ.93). ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T �g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ì ÑÃ-
ÓÂÊÙÖ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá T �g . ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
à××ÇÍÕÑÏ ÂÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË.71 ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÇÍ-
ÎÑÄÞÄÂÐËÇ Ö ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕ ÂÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎË-b-
ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ DC �p(T

�
g) ì àÕÑ ÑÕÓÇÊÑÍ D£ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÃÑ-

ÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ 29.
²ÂÊÐÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ)
àÐÕÓÑÒËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË 0K
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ 24, 29, 34

H�g ÿH�cr�0� �
�T�fus
0

�C�p�cr� ÿ C�p�a��dT� DfusH
��a � 100%�, (8)

S�g�0� �
�T�fus
0

�C�p�cr� ÿ C�p�a��dlnT� DfusS
��a � 100%�, (9)

ÅÆÇ C �p(a) Ë C �p(cr) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÎË
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ (a=0) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ

(a=100%) ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÍË ¡£DE Ë
ABC ÐÂ ÓËÔ. 2); DfusH 8(a=100%) Ë DfusS 8(a=100%) ì
àÐÕÂÎßÒËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 13, 14, 77 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ àÐÕÂÎßÒËÌ, àÐÕÓÑ-
ÒËÌ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ¤ËÃÃÔÂ ÒÑÎËÅÎËÍÑÎËÆÂ, ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍ-
ÕÑÐÂ Ë ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË 07T �fus. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 07T �fus ÆÎâ
ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ.77 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Â ×ÖÐÍÙËâ ¤ËÃÃÔÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá
ÒÓË T �fus .

VI. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎË-
ÎÂÍÕÑÐÑÄ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 10 ë 14 ÆÑ 350 ë 550K (Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ 0.2 ë 0.3%) ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË:
àÐÕÂÎßÒËË H 8(T )7H 8(0), àÐÕÓÑÒËË S 8(T ) Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ
G 8(T )7H 8(0); ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
C�p(T ) (ÕÂÃÎ. 4). ¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË 0 ë 14K ÊÐÂÚÇÐËâ C�p ÒÑÎÖÚÂÎË
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ¥ÇÃÂâ

C�p(T )= nD

�
yD
T

�
, (10)

ÅÆÇ D ì ÔËÏÄÑÎ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ¥ÇÃÂâ, n Ë yD ì
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(10) ÑÒËÔÞÄÂÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ C�p Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 14 ÆÑ
20 ë 25K Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 0.5 ë 1.0%. ±ÓË-
ÐËÏÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ´<14K ÑÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ C�p ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎË-e-
ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) n=3, yD=93.1.77 ³ àÕËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâC�p
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 14 ë 20K Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1%.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

H 8(T )7H 8(0)=S$C�p(T )dT+ DfusH 8(a=100%) , (11)

S 8(T )=S �g(0) + S$C�p(T )dlnT+ DfusS 8(a=100%) , (12)

G 8(T )7H 8(0)= [H 8(T )7H 8(0)]7TS 8(T ) , (13)

ÅÆÇ C�p(T ) ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ, ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÉËÆÍÑÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ C�p(T ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ àÐÕÓÑÒËÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÎË ËØ ÐÖÎÇÄÞÇ àÐÕÓÑÒËË S �g(0) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎËÎÂÍÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË a ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÃÖÆÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÆÆËÕËÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÕÇÒÇÐË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË.
°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÚÇÓÇÊ X, ÒÑÎÖÚËÏ

X(a)=X(a=1) + [X(a=0)7X(a=1)](17a) , (14)

ÅÆÇ a ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÆÑÎâØ ÇÆËÐËÙÞ.
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²ËÔ. 6. ¿ÐÕÂÎßÒËË (1 ), àÐÕÓÑÒËË (2 ) Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ (3) ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0K ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.77
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´ÂÃÎËÙÂ 4. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ.

T, K C �p�T� H 8(T )7H 8(0) S 8(T ) G 8(T )7H 8(0) T, K C �p�T� H 8(T )7H 8(0) S 8(T ) G 8(T )7H 8(0)

±ÑÎËÅÎËÍÑÎËÆ 61, 82 100 47.23 2.447 43.50 1.901
2............¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 200 77.83 11.67 86.23 8.460

5 0.100 0.00010 0.024 0.000017 298.15 110.8 17.67 123.1 18.73
10 0.7735 0.00195 0.253 0.00058 400 146.9 31.12 160.9 33.23
15 2.184 0.00921 0.824 0.00315 454 166.0 39.57 180.7 42.47
20 3.973 0.02450 1.691 0.00932 2...............¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
25 5.960 0.04933 2.791 0.02044 454 210.9 52.18 208.4 42.47
50 16.04 0.3324 10.23 0.1790 500 234.2 62.37 229.8 52.53
100 30.47 1.529 26.43 1.094 ±ÑÎË-gg-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ 75, 82

200 48.22 5.495 53.05 5.110 2........¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
298.15 65.15 11.06 75.45 11.43 5 0.19 0.00024 0.062 0.00007
400 82.60 18.59 97.00 20.22 10 1.47 0.00376 0.501 0.00125
501 99.85 27.80 117.5 31.06 15 4.38 0.0181 1.63 0.00629

¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 20 7.87 0.0487 3.37 0.0186
501 120.0 39.10 140.1 31.06 25 11.57 0.0973 5.52 0.0407
550 121.8 45.02 151.3 38.20 30 15.30 0.1645 7.96 0.0743

2............³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 50 28.41 0.6062 18.95 0.3416
10 0.7735 0.00195 9 0.0875 100 51.76 2.660 46.50 1.990
15 2.184 0.00921 10 0.134 150 68.48 5.679 70.75 4.934
25 5.960 0.04933 12 0.238 200 84.70 9.505 92.64 9.024
50 16.04 0.3324 19 0.595 250 101.3 14.15 113.3 14.18
100 30.47 1.529 35 1.92 298.15 117.9 19.63 133.4 20.34
200 48.22 5.495 62 6.80 337.5 130.3 24.29 147.8 25.61
298.15 65.15 11.06 84 14.0 2................¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
318 68.55 22.36 88 15.6 337.5 159.3 37.56 187.1 25.61

2.......£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 345 161.0 38.75 190.7 27.03
350 114.2 16.03 99 18.7 ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
400 116.0 21.78 115 24.0 5 0.19 0.00024 18.7 0.094
501 120.0 33.74 140 36.5 10 1.47 0.00376 19.1 0.187

±ÑÎË-bb-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 63 15 4.38 0.0181 20.4 0.288
2.......¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 20 7.87 0.0487 21.7 0.385

10 1.39 0.00352 0.473 0.00121 30 15.30 0.1645 26.8 0.638
20 5.65 0.0375 2.66 0.0157 50 29.41 0.6062 37.8 1.281
30 11.20 0.1212 5.98 0.0581 100 51.76 2.660 65.4 3.871
40 16.56 0.2608 9.96 0.1374 150 68.48 5.679 89.6 7.753
50 21.22 0.4507 14.17 0.2580 214 89.30 10.76 117.6 14.38
100 40.13 2.018 35.15 1.497 £ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
150 52.84 4.345 53.85 3.732 250 150.8 16.13 140.6 19.00
200 65.29 7.300 70.77 7.853 298.15 155.5 23.50 167.6 26.47
250 77.15 10.88 86.67 10.79 337.5 159.3 29.70 187.1 33.45
298.15 89.74 14.91 101.4 15.32 ±ÑÎË-dd-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ 76

366 106.6 21.57 121.5 22.88 2.........¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5 0.19 0.00024 0.060 0.00006

366 142.0 31.77 149.3 22.88 10 1.51 0.00386 0.503 0.00117
400 154.0 36.75 162.3 28.18 15 4.38 0.0182 1.622 0.00613

2............³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 20 8.00 0.0489 3.368 0.01846
10 1.39 0.00352 10.5 0.102 25 12.05 0.0989 5.578 0.04060
20 5.65 0.0375 12.7 0.217 30 16.33 0.1698 8.154 0.07479
30 11.20 0.1212 16.0 0.358 50 32.16 0.6598 20.32 0.3564
50 21.22 0.4507 24.2 0.758 100 61.11 3.062 52.47 2.186
100 40.13 2.018 45.2 2.497 150 80.91 6.629 81.13 5.541
150 52.84 4.345 63.9 5.234 200 99.64 11.14 107.0 10.25
200 65.29 7.300 80.8 8.854 250 118.3 16.59 131.2 16.21
245 76.50 10.49 95.1 12.81 298.15 136.3 22.72 153.6 23.08

2.....£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 331 148.6 27.40 168.5 28.37
298.15 134.8 17.51 111.0 15.58 2.................¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
366 142.0 26.90 149.3 27.74 331 188.9 45.60 223.5 28.37

2........±ÑÎË-bb-ÏÇÕËÎ-bb-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 67 350 192.2 49.22 234.1 32.72
2.........¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

5 0.2294 0.0003 0.0787 0.0001 5 0.19 0.00024 29.8 0.149
10 1.720 0.00447 0.6010 0.0015 10 1.51 0.00386 30.3 0.299
15 4.487 0.0198 1.805 0.0727 15 4.38 0.0182 31.4 0.453
20 7.937 0.0507 3.560 0.0205 20 8.00 0.0489 33.2 0.615
25 11.45 0.0995 5.720 0.0436 30 16.33 0.1698 38.0 0.970
50 26.24 0.5783 18.41 0.3420 50 32.16 0.6598 50.1 1.845
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´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

T, K C �p�T� H 8(T )7H 8(0) S 8(T ) G 8(T )7H 8(0) T, K C �p�T� H 8(T )7H 8(0) S 8(T ) G 8(T )7H 8(0)

±ÑÎË-dd-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ 76 ±ÑÎËÖÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 79, 82

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
100 61.11 3.062 82.3 5.168 200 199.7 21.70 272 32.7
150 80.91 6.629 110.9 10.00 227 221.6 27.39 299 40.5
207 102.3 11.85 140.3 17.19 £ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

2......£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 250 341.4 35.14 331 47.6
250 174.8 19.20 172.5 23.93 298.15 360.7 52.04 393 65.1
298.15 183.2 27.82 204.0 33.0 365 387.5 77.05 467 93.4
331 188.9 33.93 223.5 40.02 ±ÑÎËÕÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 80

±ÑÎË-ee-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ 77 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
2...........¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5 0.37 0.00032 0.074 0.00005

10 2.42 0.0060 0.79 0.0019 10 3.30 0.0082 1.05 0.0023
20 10.72 0.0690 4.82 0.0274 15 9.62 0.0402 3.55 0.0131
30 20.66 0.2246 10.99 0.1052 20 17.36 0.1073 7.36 0.0399
40 30.17 0.4811 18.31 0.2512 25 25.98 0.2156 12.16 0.0884
50 37.95 0.8216 25.87 0.4721 30 35.26 0.3679 17.68 0.1625
100 71.14 3.611 63.20 2.709 40 53.21 0.8098 30.27 0.4010
150 94.19 7.750 96.45 6.718 50 70.45 1.430 44.05 0.7725
200 116.9 13.03 126.7 12.31 100 137.2 6.781 115.6 4.779
250 139.7 19.44 155.2 19.36 150 185.6 14.87 180.5 12.21
298.15 161.6 26.70 181.7 27.47 200 234.1 25.36 240.6 22.76
342 181.5 34.22 205.2 35.96 250 282.6 38.28 298.0 36.22

2...................¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 298.15 329.3 53.01 351.8 51.88
342 219.3 53.22 260.8 35.96 368 397.1 78.38 428.0 79.11
350 221.6 54.98 265.9 38.09 2.¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

2...........³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 368 459.7 124.4 553.0 79.11
10 2.42 0.0060 31.8 0.312 2...........³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
20 10.72 0.0690 35.8 0.647 5 0.37 0.00032 75 0.37
30 20.66 0.2246 42.0 1.04 10 3.30 0.0082 76 0.75
40 30.17 0.4811 49.3 1.49 15 9.62 0.0302 78 1.13
50 37.95 0.8216 56.9 2.02 20 17.36 0.1073 81 1.52
100 71.14 3.611 94.2 5.81 25 25.98 0.2156 86 1.94
150 94.19 7.750 127.5 11.38 30 35.26 0.3679 92 2.38
200 116.9 13.03 157.7 18.51 50 70.45 1.430 118 4.48
209 121.0 14.10 162.9 19.95 100 137.2 6.781 190 12.2

2.........£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 150 185.6 14.87 255 23.3
250 192.5 21.74 196.3 27.34 200 234.1 25.36 315 37.6
298.15 206.5 31.35 231.4 37.64 229 262.4 32.56 348 47.1
342 219.3 40.68 260.8 48.45 2...........£ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

±ÑÎËÖÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 79, 82 250 416.0 41.21 384 54.8
2...........¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 298.15 433.9 61.67 459 75.2

5 0.42 0.00053 0.138 0.00016 368 459.7 92.87 553 111
10 3.38 0.0083 1.11 0.0027 ±ÑÎËÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 81

15 8.51 0.0374 3.39 0.135 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
20 14.81 0.0950 6.66 0.0382 5 0.46 0.00057 0.148 0.00017
25 22.33 0.1876 10.76 0.0814 10 3.47 0.0091 1.21 0.0030
30 29.93 0.3179 15.49 0.1468 15 10.07 0.0429 3.86 0.0150
40 45.56 0.6953 26.24 0.3543 20 18.48 0.1136 7.86 0.0437
50 60.18 1.225 38.00 0.6749 25 28.29 0.2298 13.01 0.0954
100 117.8 5.803 99.18 4.115 30 38.89 0.3979 19.11 0.1753
150 158.9 12.74 154.9 10.49 40 59.66 0.8925 33.19 0.4352
200 199.7 21.70 206.2 19.53 50 79.33 1.587 48.62 0.8434
250 240.2 32.70 255.1 31.07 100 157.2 7.690 130.1 5.320
298.15 279.7 45.22 300.8 44.46 150 210.8 16.94 204.4 13.72
365 333.8 65.72 362.6 66.64 200 264.5 28.81 272.3 25.65

2..................¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 250 317.8 43.37 337.1 40.96
365 387.5 103.9 467.3 66.64 298.15 369.2 59.91 397.4 58.57
400 401.5 117.7 503.4 83.66 370 446.2 89.36 485.6 90.50

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2....................¨ËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
10 3.38 0.0083 67 0.66 370 533.1 145.4 637 90.50
20 14.81 0.0950 73 1.37 ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
30 29.93 0.3179 81 2.11 5 0.46 0.00057 100 0.50
50 60.18 1.225 104 3.98 10 3.47 0.0091 101 1.00
100 117.8 5.803 165 10.7 15 10.07 0.0429 104 1.52
150 158.9 12.74 221 20.4 20 18.48 0.1136 108 2.05
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VII. ´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
£ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÕÂÎßÒËË ÔÅÑÓÂÐËâDÔH 8 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
DfH 8, àÐÕÓÑÒËË DfS 8 Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ DfG 8 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÒÓË 298.15K Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 5 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÓÑÏÇ ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ Ë ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ, ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÅÑÓÂÐËâ DcU(a). ©ÐÂÚÇÐËâ DcU(a), ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá DcU 8(a), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÕÂÎßÒËÌ ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
DcH 8(a). ¿ÐÕÂÎßÒËË ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ (ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÎË ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ)
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

DcH 8(cr)=DcH 8(a) + (17a)DfusH 8(298.15K) , (15)

DcH 8(a)=DcH 8(a)7aDfusH 8(298.15K) , (16)

ÅÆÇ DcH 8(a) ì àÐÕÂÎßÒËâ ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË a, Â DfusH 8(298.15K) ì ÏÑÎâÓÐÂâ àÐÕÂÎß-
ÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË
298.15K. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ, ÇÇ ÄÞÚËÔ-
ÎâÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÎâÓÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË T �fus Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ËÓØÅÑ××Â 15

DfusH 8(298.15K)= (17)

=DfusH 8(T �fus) +
�298:15K

T�
fus

�C �p�a� ÿ C �p�cr��dT .

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ) ÆÂÄÎÇÐËâ.

©ÐÂÚÇÐËâ DcH 8(cr) Ë DcH 8(a) ÆÎâ ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ Ë
ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ ÄÞÚËÔÎËÎË ÒÑ àÐÕÂÎßÒËâÏ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÒÑ àÐÕÂÎßÒËâÏ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë àÐÕÂÎßÒËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.

±Ñ ÊÐÂÚÇÐËâÏ DcH 8(cr), DcH 8(a), àÐÕÂÎßÒËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÕÓÑÒËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4), àÐÕÓÑÒËâÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓË T=298.15K Ë p=101.325 Í±Â ÄÞÚËÔÎÇÐÞ àÐÕÂÎßÒËË Ë
àÐÕÓÑÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ. ¶ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

DfG 8=DfH 87298.15DfS 8 . (18)

´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

T, K C �p�T� H 8(T )7H 8(0) S 8(T ) G 8(T )7H 8(0) T, K C �p�T� H 8(T )7H 8(0) S 8(T ) G 8(T )7H 8(0)

±ÑÎËÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 81 ±ÑÎËÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 81

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ £ÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
30 38.89 0.3979 119 3.17 251 486.9 43.68 438 66.3
50 79.33 1.587 149 5.86 298.15 504.9 67.07 524 89.2
100 157.2 7.690 230 15.3 370 533.1 104.5 637 131.4
150 210.8 16.94 304 28.7
200 264.5 28.81 372 45.6
250 317.8 43.37 437 65.9

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË:C �p�T� Ë S 8(T ) ì¥É .K71 .ÏÑÎß71,H 8(T )7H 8(0) Ë
G 8(T )7H 8(0) ì Í¥É .ÏÑÎß71.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÔÅÑÓÂÐËâ Ë ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÒÓË T=298.15K Ë p=101.325 Í±Â Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
1 ÏÑÎß ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

±ÑÎËÏÇÓ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ 7DcH 8, 7DfH 8, 7DfS 8, 7DfG 8, lgK �f ³ÔÞÎÍË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Â Í¥É .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71

±ÑÎËÅÎËÍÑÎËÆ cr 705.7� 0.8 367.2� 0.8 271.6� 0.5 286.2� 1.0 50.33
g 717.5� 0.8 355.6� 1.3 263.1� 1.5 277.1� 1.7 48.73 36, 61

±ÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑ- cr 1340.2� 4.0 412� 4.0 382.0� 1.0 298.0� 4.0 52.20
ÎÂÍÕÑÐ h.e 1347.2� 4.0 405� 4.0 372.4� 1.3 294.0� 4.2 51.50 36, 63
±ÑÎË-b-ÏÇÕËÎ-b- cr 2003.2� 0.8 428.3� 0.8 496.3� 1 280.3� 1.1 49.16
ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ g 2010.6� 0.8 421.0� 0.8 482.3� 1 277.2� 1.1 48.62 36, 67
±ÑÎË-g-ÃÖÕËÓÑ- cr 2002.4� 0.9 429.0� 1.2 486.2� 0.5 284.0� 1.4 49.81
ÎÂÍÕÑÐ h.e 2014.3� 0.9 417.1� 1.2 452.0� 1.2 282.2� 1.6 49.50 36, 75
±ÑÎË-e-ÍÂÒÓÑ- cr 3313.9� 2.4 476.3� 2.4 710.4� 1.3 264.5� 2.8 46.39
ÎÂÍÕÑÐ h.e 3328.4� 2.2 461.8� 2.4 660.7� 1.5 264.8� 2.6 46.45 36, 76
±ÑÎËÖÐÆÇÍÂÐÑ- cr 6539.4� 3.3 648.0� 3.3 1117� 3 315.0� 3.9 55.25
ÎÂÍÕÑÐ h.e 6573.3� 3.3 613.8� 3.3 1024� 4 308.5� 4.4 54.11 36,79
±ÑÎËÕÓËÆÇÍÂÐÑ- cr 7857.1� 4.0 689.0� 4.0 1494� 4 243.7� 5.2 42.75
ÎÂÍÕÑÐ h.e 7897.2� 5.0 649.1� 5.0 1387� 6 235.7� 7.8 41.34 36, 89
±ÑÎËÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑ- cr 9157.0� 6.7 747.3� 6.7 1721� 3 234.2� 3.9 41.08 36, 81
ÎÂÍÕÑÐ h.e 9206.1� 7.7 698.2� 7.7 1590� 4 224.1� 8.9 39.31

Â±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: cr ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, g ì ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ, h.e ì ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ.

1162 ¢.£.­ÇÃÇÆÇÄ



­ÑÅÂÓË×ÏÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ DfG 8

lgK�f�
ÿDG �f

2:303R � 298:15 . (19)

©ÐÂÚÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎËÎÂÍ-
ÕÑÐÂ ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (14), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). ¡ÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ (ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ) ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ·ÂÎÎ 40 Ä ÕÓÇØ ÑÒÞÕÂØ
ËÊÏÇÓËÎ àÐÇÓÅËá ÔÅÑÓÂÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎË-a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ (ÒÑÎËÒËÄÂÎÑÎÂÍÕÑÐÂ) Ë
ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÇÅÑ àÐÕÂÎßÒËá ÔÅÑÓÂÐËâ,
DcH 8(a)=72631.7 Í¥É .ÏÑÎß71. ³ÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÃÞÎÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.

¡ÐÆÓÖÊÊË 41 ËÊÏÇÓËÎ àÐÇÓÅËË ÔÅÑÓÂÐËâ ÒâÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÎËÑÍÔÂÍÂÓÃÑÐËÎ-1,4-ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ì ÑÕ 2.1 . 103 ÆÑ 1 . 106. £ÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ 15
ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÔÉËÅÂÐËá. ²ÂÔÚÇÕ àÐÕÂÎßÒËË ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ DcH 8(a) ÒÓË T=298.15K ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÑÕ
73686.9� 7.6 ÆÑ 73700.3� 9.0 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÓËÚËÐÑÌ
ÓÂÊÎËÚËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÊÄÇÐßÇÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
DcH 8(a), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 40, 41, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÎËÛß ÍÂÍ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ.

VIII. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎÂÍÕÑÐÑÄ
¿ÐÕÂÎßÒËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ,39 d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍ-
ÕÑÐÂ 76 Ë e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ 77 ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ;58, 94 ÅÎËÍÑÎËÆÂ,61, 95 a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑ-
ÎÂÍÕÑÐÂ,40 g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐÂ,75 2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ-(2,2,2)-ÑÍÕÂÐ-
3-ÑÐÂ,41 ÖÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ,79 ÕÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ 80 Ë ÒÇÐÕÂÆÇ-
ÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ 81 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏ àÐÕÂÎßÒËâÏ ÔÅÑÓÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÞ ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË àÐÕÂÎßÒËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÉËÆÍËÌ
ÏÑÐÑÏÇÓ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓ, Õ.Ç.
DpolH 8(1;p.cr). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÕÂÎßÒËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÉËÆ-
ÍËÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞÌ (ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ËÎË ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ) ÒÑÎËÏÇÓ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ 13

DpolH 8(1;cr)=DpolH 8(1;p.cr)+
�T�fus
T

[C �p(p.cr)7C �p(cr)]dT7 (20)

7(17a)DfusH 8(T ) ,

DpolH 8(1;a)=DpolH 8(1;p.cr)+
�T�fus
T

[C �p(p.cr)7C �p(a)]dT7 (21)

7aDfusH 8(T ) ,

ÅÆÇ ´ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ àÐÕÂÎßÒËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ; Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÐÕÂÎßÒËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
àÐÕÂÎßÒËâÏ ÔÅÑÓÂÐËâ, T=298.15K, Â ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ´& 350K. ¿ÐÕÂÎßÒËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË DfusH 8(T ) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (17).

¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÐÂÚÇÐËâ DpolH 8 ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¬ËÓØÅÑ××Â (ÕÂÃÎ. 6)

DpolH 8(T )= (22)

=DpolH 8(298.15 ËÎË 350K)+D[H 8(T )7H 8(0)],

ÅÆÇ D[H 8(T )7H 8(0)] ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÕÂÎßÒËÌ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 4.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
àÐÕÂÎßÒËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ, a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-
ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ Ë 2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐ-3-ÑÐÂ. ¿ÐÕÂÎß-
ÒËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ Ä ÏÂÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ³ÖÐ-
ÐÇÓÑÏ Ô ÔÑÕÓ.39 Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ¬ÂÎßÄÇ 94 Ä ÔÇÏË ÑÒÞÕÂØ ÒÓË
T=298.15K. ¯ÂÌÆÇÐÑ DpolH 8(a)=780� 3.8 Í¥É .ÏÑÎß71.
³ÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÖÆÂÎÑÔß
ËÊÏÇÓËÕß àÐÕÂÎßÒËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÂ DfusH 8(a)=7.5 Í¥É .ÏÑÎß71. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
DfusH 8(a=100%) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 63 ÑÙÇÐËÎË
ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. °ÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 75%. ¿ÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÕÂÎßÒËá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ63 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6).

¿ÐÕÂÎßÒËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍ-
ÕÑÐÂ Ä ÒÑÎË-a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ ÒÓË T=298.15K
ÐÂÌÆÇÐÂ ·ÂÎÎÑÏ 40 DpolH 8(l;p.cr)=784 Í¥É .ÏÑÎß71. °ÐÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÐ-
ÕÂÎßÒËÌ ÔÅÑÓÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
DÔH 8 ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÑÒÞÕÂ, Â ÒÑÎËÏÇÓÂ ì
ÕÓË. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 99%; ÒÑÎËÏÇÓ ÐÇ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ, ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÎËÛß, ÚÕÑ ÑÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ DpolH 8 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÑÚÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 41 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ DpolH 8(cr;cr)=
720.9� 2.3 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐ-3-ÑÐÂ Ä ÒÑÎË-2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ-1,4-
ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÇÐ ÒÓË T=298.15K. °ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑ àÐÕÂÎß-
ÒËâÏ ÔÅÑÓÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÐÕÂÎßÒËá ÔÅÑÓÂÐËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ËÊÏÇÓËÎË Ä ÒâÕË ÑÒÞÕÂØ, Â ÒÑÎËÏÇÓÂ ì Ä 15-ÕË,
ÒÓËÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÎËÏÇÓ Ô M

7
n ÑÕ 2.1 . 103 ÆÑ 1 . 106.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ³°2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 99.50 ë 99.72 ÏÂÔ.% ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ. ¥Îâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË DÔH 8=
73717.5� 1.3 Í¥É .ÏÑÎß71, ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ DÔH 8(a)=
73686.9� 7.6773700� 9.8 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÓËÚËÐÂÏË
ÓÂÊÎËÚËÌ àÐÕÂÎßÒËÌ ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÙËÔ- ËÕÓÂÐÔ-ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 41 ÒÞÕÂÎËÔß ËÊÏÇÓËÕßDpolH 8 ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐË ÑÙÇÐËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ DpolH 8(l;cr), ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÇ
776� 10 Í¥É .ÏÑÎß71. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
DpolH 8 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ.

¿ÐÕÓÑÒËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎÂÍÕÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 6) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ àÐÕÓÑÒËâÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4)

DpolS 8(T )=S 8(M)7S 8(P) , (23)

ÅÆÇ S 8(M) Ë S 8(P) ì ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËÌ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ´.

¿ÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎË ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
DpolH 8(´ ) Ë DpolS 8(T ) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

DpolG 8(T )=DpolH 8(T )7TDpolS 8(T ) . (24)

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (12) 1996 1163



´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÐÕÂÎßÒËâ (Í¥É .ÏÑÎß71), àÐÕÓÑÒËâ (Í¥É .K71 .ÏÑÎß71) Ë ×ÖÐÍÙËâ ¤ËÃÃÔÂ (Í¥É .ÏÑÎß71) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎÂÍÕÑÐÑÄ Ä ÏÂÔÔÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ (p=101.325 Í±Â).

T, K ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ- 7DpolH 8 7DpolS 8 7DpolG 8 T, K ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ- 7DpolH 8 7DpolS 8 7DpolG 8
ÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÂ Â ÒÑÎËÏÇÓÂ Â

¤ÎËÍÑÎËÆ ÒÑÎËÅÎËÍÑÎËÆ 61 e-¬ÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ 77

0 crII;cr 16.7 0 16.7 298.15 l;cr 31 54 15
crII;g 5.1 78.4 5.1 l;h.e 17 4 16

200 crII;cr 16.9 2.7 16.4 350 l;l 13.7 8 11
crII;g 5.3 75.8 6.5 x-¿ÐÂÐÕÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎË-x-àÐÂÐÕÑÎÂÍÕÑÐ 96

298.15 crII;cr 17.0 3.2 16.1 400 l;l 16 1 16
crII;g 5.4 75.3 6.9 Z-¬ÂÒÓËÎÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎË-Z-ÍÂÒÓËÎÑÎÂÍÕÑÐ 96

350 crI;cr 17.7 5.2 15.8 298.15 l;cr 37 60 19
crI;h.e 4.5 78.0 7.3 l;h.e 19 72 20

500 l;cr 27.8 32.5 11.5 400 l;l 16 1 16
l;h.e 10.3 9.0 5.8 l-­ÂÖÓÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎË-l-ÎÂÖÓÑÎÂÍÕÑÐ 96

550 l;l 15.7 8.8 10.9 298.15 l;cr 43 61 25
b-±ÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 63 l;h.e 21 77 23

0 cr;cr 68 0 68 400 l;l 19 75 21
cr;g 63 710 63 ¯ÑÐÂÐÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎËÐÑÐÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 96

100 cr;cr 69 17 67 400 l;l 22 712 27
cr;g 64 7 63 ¥ÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 96

200 cr;cr 70 24 65 400 l;l 24 718 31
cr;g 65 14 62 µÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎËÖÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 13

298.15 l;cr 82 74 60 0 crII;cr 43 0 43
l;h.e 75 54 59 crII;g 16 767 16

400 l;l 74 51 54 100 crII;cr 42 2 42
a,a-¥ËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ crII;g 16 764 22

ÒÑÎË-a,a-ÆËÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 40, 96 200 crII;cr 42 75 43
298.15 l;p.cr 84 74 62 crII;g 15 771 29

g-¢ÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎË-g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ 75 298.15 l;cr 62 69 41
0 cr;cr 76.5 0 76.5 l;h.e 28 724 35

cr;g 714 719 714 400 l;l 27 725 37
100 cr;cr 76 9 77 ¥ÑÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎËÆÑÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 96

cr;g 714 710 713 400 l;l 17 725 27
200 cr;cr 75 13 77.5 ´ÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎËÕÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 80

cr;g 713 76 712 0 crII;cr 22 0 22
298.15 l;cr 7 65 713 crII;g 79 774 79

l;h.e 75 30 714 100 crII;cr 22 71 22
350 l;l 76 29 716 crII;g 79 775 72
400 gas;l 28 118 719 200 crII;cr 20 79 22

d-£ÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎË-d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ 76 crII;g 710 783 7
0 crIV;cr 12.5 0 12.5 298.15 crI;cr 38 50 23

crIV;g 1 730 1 crI;h.e 72 757 15
100 crIV;cr 13 76 13.5 400 l;l 6 726 17

crIV;g 1.5 724 4 2.´ÇÕÓÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎËÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 96

200 crII;cr 14.5 17 11 400 l;l 2 726 12
crII;g 3 713 5.5 2.±ÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎËÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 81

l;cr 27.5 65 8 0 crI;cr 31 49 31
298.15 l;h.e 10.5 15 6 crII;cr 14 0 14
350 l;l 10 13 5.5 crII;g 735 7100 735

2-°ÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2] ÑÍÕÂÐ-3-ÑÐ 100 crI;cr 31 54 26
ÒÑÎË-2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2] ÑÍÕÂÐ-3-ÑÐ 41 crII;cr 737 7109 715

298.15 cr;cr 21 crII;g 36 799 730
l;cr 35 76 12 200 crI;cr 31 55 20
e-¬ÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ 77 crII;cr 12 710 14

0 cr;cr 17 0 17 crII;g 737 7109 715
cr;g 7 731 7 298.15 crI;cr 39 86 13

100 cr;cr 17 1 17 crI;h.e 710 741 2
cr;g 7 730 10 400 l;l 72 723 8

200 cr;cr 16 71 16 2.¤ÇÍÔÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎËÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ 96

cr;g 7 732 13 400 l;l 0 721 8

a ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ: crìÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, gì ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ, h.e ì ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ, lìÉËÆÍËÌ,
gas ì ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ, crI, crII, crIV ì ÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË; p.cr ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ.

1164 ¢.£.­ÇÃÇÆÇÄ



²ÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÐÑÏÇÓÂ [M]�e Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ

[M]�e =exp
DG �pol�T�

RT
, (25)

Â ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÏÇÔË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

[P]�e =17exp
DpolG

��T�
RT

. (26)

£ ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÎÂÍÕÑÐÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÉËÆÍËÌ
ÏÑÐÑÏÇÓ ÉËÆÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓ. ªØ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË
ÒÑ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ DpolH 8=f(T ) Ë
´DpolS 8=f(T ) (ÔÏ.14, 18) ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ¥ÇÌÐÕÑÐÂ.18

IX. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎÂÍÕÑÐÑÄ

1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, àÐÕÂÎß-
ÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËØÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÐÂ
ÑÆÐÖÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ.96 £ËÆÐÑ,
ÚÕÑT �fus ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ 501K Ö ÒÑÎËÅÎËÍÑÎËÆÂ ÆÑ
331K Ö ÒÑÎË-d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ 371K Ö ÒÑÎËÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ³¯2-ÅÓÖÒÒ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ T �fus ÃÖÆÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÔÕÓÇÏâÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Í T �fus ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (405K).97

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 88 ËÊÖÚËÎË ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆË- Ë
ÕÓËÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÑÄ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ; ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
T �fus ËÏÇáÕ ÒÑÎËà×ËÓÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÒÓË a-
ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËDfusH 8 ËDfusS 8 ÑÕ n ÎËÐÇÌÐÞ Ë Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË

DfusH 8=75.5 + 3.74n , (27)

DfusS 8=79.0 + 9.75n . (28)

¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÇÜÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÍÕÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,13 ÚÕÑT �fus ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ T �fus
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1268 Ö ÒÑÎË-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ Ë b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÙËÍÎÑÄ Ö ÎÂÍÕÑÐÑÄ DT �fus ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ 628 Ö ÒÑÎËÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ Ë ÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍ-
ÕÑÐÂ. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ö ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÎÂÍÕÑÐÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ Ä 1.2 ë 1.5 ÓÂÊÂ, Â Ö ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (n>10), Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ 4 ë 6-
ÚÎÇÐÐÞØ ÎÂÍÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ DfusS 8 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ, Ö 7 ë 16-ÚÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑ-ÏÇÓÑÄ
DfusS 8 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÆÎâ ÎÂÍÕÑÐÑÄ Ô n>12 ì Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß T �g ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ 82 ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ T �fus, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ ÓâÆÖ ÑÕ
ÚÇÕÞÓÇØ- Í ÔÇÏËÚÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÂÏ T �g ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
318 ÆÑ 209K, Â ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÆÑ 251K Ö ÒÑÎËÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 93 ÄÞâÄÎÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ T �g ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ.
µ ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ T �g =213K, Ö ÒÑÎË-e-ÏÇÕËÎ-e-ÍÂÒÓÑ-
ÎÂÍÕÑÐÂ 233K, Ö ÒÑÎË-g-ÏÇÕËÎ-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ë ÒÑÎË-a,e-
ÆËÏÇÕËÎ-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ 220K. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 90 ÔÓÂÄÐËÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËÇÌ 4 ë 16-ÚÎÇÐÐÞØ ÎÂÍÕÑÐÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕDT �g =70� 3K.ªÔÍÎáÚÇÐËÇ Ä ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÏ ÓâÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ Ë ÒÑÎË-b-
ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ, e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ Ë ÒÑÎË-e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ 103 Ë 33K.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ DC �p(T
�
g) ÆÎâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÒÑÆ-

ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ £ÖÐÆÇÓÎËØÂ 98 ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÐÂ 11.5� 1.7 ¥É .K71 . (ÏÑÎß ÃÖÔËÐÑÍ)71: ÆÎâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12.5� 2.5 ¥É .K71 . (ÏÑÎß
ÃÖÔËÐÑÍ)71. ©ÐÂÚÇÐËâ H �g(T )7H �cr(0) Ë S �g(0) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3)
ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10%. ´ÂÍÂâ ÉÇ Ë
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

´ÂÃÎËÙÂ 7. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎÂÍÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÂÔÔÇ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

­ÂÍÕÑÐ T �ceil , K ®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇ- ³ÔÞÎÍË
ÆÇÎÇÐËâ Â

¤ÎËÍÑÎËÆ 1800 ¥ 61
b-±ÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ 1450 ¥ 63
a,a-¥ËÏÇÕËÎ-b- 1135 ¥ ¥ÂÐÐÂâ
ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ ÓÂÃÑÕÂ
d-£ÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ 760 ¤ 76
e-¬ÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ 900 ¤ 77

Â ±ÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ¥ ì ÏÇÕÑÆ ¥ÇÌÐÕÑÐÂ, ¤ ì ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.96

1ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, 2ìàÐÕÂÎßÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, 3ìàÐÕÓÑÒËâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
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3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË

¥Îâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C �p, H 8(T )7H 8(0), S 8(T ) Ë
G 8(T )7H 8(0) ÑÕ n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÞÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ.13, 82 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T=298.15K Ë
p=101.325 Í±Â ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ (Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1%) ÒÓâÏÞÏË

C �p =72.2 + 23.42n, (29)

H 8(T )7H 8(0)=0.46 + 3.732n, (30)

S 8(T )=7.85 + 24.46n, (31)

7[G 8(T )7H 8(0)]=1.87 + 3.559n. (32)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÑÕ n ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¯ÂÎËÚËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ n, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÞ-
âÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ Ä ÓâÆÖ ÑÕ 4- ÆÑ 20-
ÚÎÇÐÐÑÅÑ, ÇÜÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

4. ´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 99 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 5 ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (n 0=3; 4; 6; 11; 13 Ë 15) Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßâØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ T=298.15K Ë ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

¥Îâ àÐÕÂÎßÒËÌ ÔÅÑÓÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÎË ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 ÏÑÎß ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

DÔH 8(cr)=7598.2 + 650.0n 0, (33)

DÔH 8(g)=7591.8 + 652.8n 0, (34)

DfH 8(cr)=7316.8729.0n 0, (35)

DfH 8(g)=7318.4725.7n 0. (36)

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ DÔH 8(cr) Ë DÔH 8(g)
ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓâÏÞØ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) Ë (34)) ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0.2%; DfH 8(cr) Ë DfH 8(g) ì 2%.

¥Îâ àÐÕÓÑÒËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

DfS 8(cr)=74.77111.6n 0, (37)

DfS 8(g)=75.77103.0n 0. (38)

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ DfS 8(cr) Ë DfS 8(g) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10%.

¥Îâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ËÃÃÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÌÆÇÐÑ

DfG 8(cr)=7315.9 + 4.3n 0, (39)

DfG 8(g)=7316.6 + 5.0n 0. (40)

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ DfG 8(Ôr) Ë DfG 8(g) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 15%.
±ÑÎÂÅÂáÕ,99 ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÇÜÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÓâÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(33) ë (40) ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÖ ÉÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß,
ÚÕÑ Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎË-b-ÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍ-
ÕÑÐ Ë ÒÑÎË-g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÑÏÇ-
ÓÂÏË (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 8 ÒÑÎË-b-ÏÇÕËÎ-b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐ ì
ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓ). ªØ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5), Â àÐÕÂÎßÒËË ÔÅÑÓÂÐËâ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÙÇÐÍË DcH 8 Ë DfH 8 Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ËÊÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

5. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÎÂÍÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0 ÆÑ 400K Ë p=101.325 Í±Â.13, 96

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ DpolG 8 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÂÍÕÑÐÂ ËÏÇáÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÑÕÓÇÊÍË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË 1 Ë
2 ). µÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¥Îâ 4-, 6 ë 13-ÚÎÇÐÐÞØ
ÎÂÍÕÑÐÑÄ DpolG 8<0, ÆÎâ 14 ë 18-ÚÎÇÐÐÞØ DpolG 8 ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ; ÆÎâ
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²ËÔ. 8. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÎÂÍÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÊÄÇÐÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.82

T, K: 1ì 20; 2ì 50; 3ì 100; 4ì 200; 5ì 300.
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0 ë 400K.13, 96

±ÓÑÙÇÔÔ: 1ì®(cr) P(cr) ÒÓË 200K; 2ì®(cr) P(g) ÒÓË 0K.
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5-ÚÎÇÐÐÑÅÑ ÎÂÍÕÑÐÂ DpolG 8>0. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÑÎÇÙ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ DpolG 8 ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÑÕ
(7547768) Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ (n=4) ÆÑ
(731729) Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ (n=16).
£ÔÇ ÎÂÍÕÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ DpolG 8
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÉËÆÍËÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÉËÆÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓ: b-ÒÓÑ-
ÒËÑÎÂÍÕÑÐ >ÖÐÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ>ÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ>ÆÑÆÇÍÂÐÑ-
ÎÂÍÕÑÐ > ÐÑÐÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ >ÐÑÐÂÐÑÎÂÍÕÑÐ>Z-ÍÂÒÓËÎÑ-
ÎÂÍÕÑÐ > ÕÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ> e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ>j-àÐÂÐÕÑ-
ÎÂÍÕÑÐ > ÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐ > d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ>ÎÂÍÕÑÐÞ
Ô n>20> g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÌ ÓâÆ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÎÂÍÕÑÐÑÄ.

¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÎÂÍÕÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ DpolH 8 ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ: ®( l )

P(cr)>M(cr) P(cr)>®( l ) P( l )>M(cr)
P(g), ÅÆÇ ® ì ÏÑÐÑÏÇÓ, P ì ÒÑÎËÏÇÓ. ¯Â ÓËÔ. 10 àÕÑÏÖ

ÓâÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ
1 ë 4. ©ÐÂÚÇÐËâ DpolH 8(l;l ) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ 4-
Í 5-ÚÎÇÐÐÑÏÖ ÎÂÍÕÑÐÖ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Í 12-ÚÎÇÐÐÑÏÖ ÎÂÍÕÑÐÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.
´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ DpolH 8 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 4- Í 16-
ÚÎÇÐÐÑÏÖ ÎÂÍÕÑÐÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÙ ¦. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÎÂÍÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÍÑÎÇÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä DpolH 8(l;l ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÕÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ
DpolH 8(l;l )=76 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ¦=8 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 0 ÆÑ 400K àÐÕÓÑÒËË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎÂÍÕÑÐÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 11). ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, DpolS 8 ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ®(l) P(cr), Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ì ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
M(cr) P(g). ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ®(l) P(cr) àÐÕÓÑÒËâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 776 Ö 4-ÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÆÑ
7116 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 Ö 16-ÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
M(cr) P(g) ÑÕ 14 ÆÑ 108 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ DpolS 8 ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ M(cr) P(g)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÎËÏÇÓÂ S �g(0),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ DpolS 8 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 4-
Í 16-ÚÎÇÐÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËÌ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ DpolS 8
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ M(l) P(l) (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 11). ³ ÓÑÔÕÑÏ

n ÄÇÎËÚËÐÂ DpolS 8(l;l) ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
753 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 ÆÎâ b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ ÆÑ
26 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÕÓËÆÇÍÂÐÑÎÂÍÕÑÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÍÓËÄÖá 2 Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ n>16, ÕÑ ÒÓË n& 22 ë 25 ÄÇÎËÚËÐÂ DpolS 8(l;l) ÓÂÄÐÂ
0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÙËÍÎÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÃÑ'ÎßÛËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ÊÄÇÐßâ Ä ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ àÐÕÓÑÒËÌÐÑ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÙËÍÎÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÞ, ÕÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ DpolG 8=0.

¯Ë ÑÆËÐ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÎÂÍÕÑÐÑÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÐËÉÐÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ²âÆ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ËÏÇáÕ ÄÇÓØÐáá ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T �ceil.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T �ceil ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
DpolH 8 Ë DpolS 8 ÒÓË T �ceil. ´ÂÍ, ÆÎâ b-ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÂ
T �ceil =1450K, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
DpolH 8(l;l)=774 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ DpolS 8=751 ¥É .K71 .ÏÑÎß71. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ DpolH 8 Ë
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ DpolS 8. °ÃÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ T �ceil d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 760K.
­ÂÍÕÑÐÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÙËÍÎÇ ÑÕ 9 ÆÑ 16 ÐÇ ËÏÇáÕ ÐË
ÐËÉÐÇÌ, ÐË ÄÇÓØÐÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÐËØ DpolH 8(l;l)<0, Â DpolS 8(l;l)>0.
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THERMODYNAMICS OF POLYLACTONES
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The thermodynamic properties of polylactones and thermodynamic parameters of reactions of their
formation by polymerisation of lactones based on calorimetric data in the range of 0 K to 400 K are
discussed. The recommended values of thermodynamic parameters are presented. The regularities and
peculiarities of the thermodynamic properties and the parameters of polymerisation reactions of
lactones, their dependence on the composition and the structure of reagents, physical states, and
temperature under standard pressure are described.
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