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� ��������� ����� ������� ���!����������� !�"#$�"� ������ � %���������� $���" 
��"&����'�� �� ���!����#�(. �)����, � ������������ � ������ ��+�����, $��"� ��"&��-
��'�� �� %������ �� ���!����#�( � #�"����/ )� 6����'( !�"��7 ��"&����'��. 9�"&; 
)����7 ��+��( ��"����� #��������� <��6� ��=#��6��� !��������$��. 
 
� ( ) * ' # + '  � ( " # %: �%������$����� �=��������&, �)��+���$����� �=��������&, 
�=��������& 6�)����(/ ���!"�����, $��"� ��"&����'��. 

�������� 

>�� ���"�)������ !��'���� ��"&����'�� ��!�"&%#���� ���=����� ��%"�$�(/ �������$�-
���/ � <��!��������"&�(/ ����)��, ����/ ��� ����6�������� � ��7������� )�?���'��, ��������-
/���$����� ����)( � ���!&;������ ��)�"��������, ��"��������$����� � )���������$����� 
�%�������, ��%"�$�(� ��)�?���'�� ����)� ��+��—;���"�. ��� <�� ����)( ��!�����"�;� 
�%������� ����6�-"�+� ���7���� �������� � !��'������ ��"&����'��. � )����7 ��+��� �( ��-
!�"&%#�� ����) �)��+���$����6� �=����, ���%(��;��7 �%������� ��"����7 �)��+���$����7 
�=��������� �������� � ������ ���'�����'�� �����������6� ��������. �)���� $��"� ��"&��-
��'��, �!��)�"���(� <�� �!���+��, !�"#$�;��� �� %��������� �� ���!����#�(, $�� !������-
��$�� #���������� !��)����"�����. ������ !�<���# '�"&; )����7 ��+��( +("� #��������� 
<��6� !��������$�� 

���	
����	������ 	
���� 

��6"���� ��!�"&%#���7 ��)�"� ��"&�(7 �+@�� �������� +#)�� !���)����&�� ������������  
 1 2 1 2( ) ,m hV x hx V x V� � �*  (1) 
� ������� Vm — ��"&�(7 �+@�� ��������; x1 � x2 — ��"&�(� )�"� ����������"� � �����������-
6� ��������; h — $��"� ��"&����'��; 1V *  — ��"&�(7 �+@�� ���+�)��6�, �� ����)��6� � ��"&-
����(� �?��(, ����������"�; Vh — ��"&�(7 �+@�� ��"&����(/ ���!"�����. ��??����'�����-
��� ����������� (1) !� )��"���; !�� !��������7 <����!�� �������� Sm = const !����)�� � �(-
��=���; )"� ��"����7 �)��+���$����7 �=��������� ��������: 
 1 2 1 1 2( ,S m h hV x hx V x V� � � � � �*  (2) 

6)� ( / )
mS m m SV V p� � � � �  — ��"����� �)��+���$����� �=��������& ��������; 1 1V� �*  

1( / )
mSV p� � � �*  — ��"����� �)��+���$����� �=��������& ���+�)��6�, �� ����)��6� � ��"&-

                                                                 
* E-mail: vna@isc-ras.ru 
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����(� �?��(, ����������"� !�� !��������7 <����!�� ��������; ( / )
mh h h SV V p� � � � �  — ��"��-

��� �)��+���$����� �=��������& ��"&����(/ ���!"�����. 
�% ���/ $����(/ !���%��)�(/, �/�)���/ � ����������� (2), ���+�"&��� %���#)����� �(-

%(���� ��"�$��� 1 1 1( / ) ,
mSV V p� � � � �* *  !����"&�# ��� �� ��=�� +(�& �!��)�"��� !� #�������; 

�&;����-��!"���. � ��+��� [ 1 ] )�"�"��& !��)!�"�=���� � ��������� <��7 ��"�$��( ��"����7 
�)��+���$����7 �=��������� $����6� ����������"� *

1
1 1( / ) ( / ) .

mS SV p V p� � � � � � �* *  �)���� ����� 

!��)!�"�=���� �������, !����"&�# �)�� � ��� =� �+@�� �=������� !�� !���������� � �)��� 
�"#$�� <����!�� ��������, � � )�#6�� — ����������"�. �% �(�� �%"�=����6� �"�)#��, $�� )"� 
��!�"&%������ ����������� (2) !��=)� ���6�, ���+/�)��� �����& %�)�$# �!��)�"���� ��"�$�-
�( 1 1 1( / )

mSV V p� � � � �* *  �% <��!��������"&�(/ )���(/. >� �����# �����;, "#$��� �������� 
<��6� ��!���� +#)�� !�"#$���� �(��=����, ���%(��;��6� !���%��)�#; ��"&��6� �+@��� ���-
�������"� !� )��"���; � #�"����/ !���������� <����!�� �������� Sm � !���%��)��7 ��"&��6� 
�+@��� $����6� ����������"� !�� !��������7 <����!�� ����������"� 1S*  [ 2—4 ]. 
�� +("� !�-
��%��� � ��+��� [ 4 ], ��"�$��( 1 1V� *  � 1 1V�* *  ���%��( ��=)# ��+�7 #���������  

 1
1 1 1 1 1 1

1
,m

m
V V V T

� �	 	

 �� � � � 	 � �


 �� �

*
* * * * *

*  (3) 

� ������� ���)��( �"�)#;��� �+�%��$����: 1 1 1( / ) /pV T V	 � � �* * *  — ��<??�'���� ��!"���6� 
���������� ����������"�; 	m = (�Vm/�T)/Vm — ��<??�'���� ��!"���6� ���������� ��������; 

1 1 1( / ) /pT S T V � � �* * *  — �%�+����� ��!"�������& ����������"�, ���������� � �)���'� �6� �+@�-
��; m = T(�Sm/�T)p/Vm — �%�+����� ��!"�������& ��������, ���������� � �)���'� �6� �+@���; 

*
1

1 1 1( / )SV V T� � � � �* * *  — ��"����� �)��+���$����� �=��������& $����6� ����������"�. � #$���� 

�(���%"�=����6� �(��=���� (2) ��=�� +(�& !���+��%�����: 

 1
1 2 1 1 1 2 1 1 2

1
( ) ( ) ,m

S m h h
m

V x hx V x hx V T x V
� �		

� � � �� � � � 	 � � � ��
 �

 �� �

*
* * * *

*  (4) 

6)� ( / )
aqS m m SV V p� � � � �  — ��"����� �)��+���$����� �=��������& ��������; 1 1V�* *  — ��"��-

��� �)��+���$����� �=��������& $����6� ����������"�; ( / )
aqh h h SV V p� � � � �  — ��"����� �)��-

+���$����� �=��������& 6�)����(/ ���!"�����. >�)������ !�"#$����� ����������� (4)  
� #�������� )"� ��=#��7�� �=��������� �����������6� �������� � ���)� ���#; !�������#; 
YK,S, �!��(����#; �(��=����� (5) 

 1
, , 1 2 1 1

1
( / ) ,m

K S K S
m

Y x x V T
� �		

� � � 	 � �� �� �� �

*
* *

*  (5) 

!�"#$�� �������� #�������� )"� �!��)�"���� $���" ��"&����'�� h � ��"����7 �)��+���$����7 
�=��������� 6�)����(/ ���!"�����: 
 , 1 1 .K S h hY h V V� � �� � �*  (6) 
� ����� ����/ ��+�� [ 5—8 ] +("� !���%���, $�� !�� ������������ �%����'������ %���������� 

, 1 1( )K SY f V� � *  )"� ��)�(/ ��������� <"�����"���� � �������"� ���!����#� �� 5 )� 50 �C !�� 
!��������7 !���%��"&��7 ���'�����'�� ��+";)����� "���7��� %���������& ��"�$��( YK,S �� 
��"����7 �)��+���$����7 �=��������� ���+�)��6� ����������"� 1 1V� *  

 , 1 1 ,K SY A V B� � �*  (7) 
6)� A � B — �������(� !�������(�, /��������(� )"� )����6� �������� !�� )����7 ���'�����- 
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'��. � )�#6�7 ������(, � #�������� (6) �/�)�� )�� ���%�����(� ��"�$��( h � �hVh, �����(� ��-
�+/�)��� �!��)�"��&. � ���%� � <��� ��%������ ��!���, ����� ���"&�(� ?�%�$����� ��"�$�-
��� ����������#;� !�������(� A � B. ����� �� <��� ��!��� ���%�� � %���������&; �"� ��%���-
������&; ��"�$�� h � �hVh �� ���!����#�(. ��%��=�(�� ��"�;��� $��(�� �������� !�)�+�(/ 
%����������7: 1) �� ��, �� )�#6�� ��"�$��� �� %������ �� ���!����#�(; 2) �hVh %������ �� ���-
!����#�(, � h �� %������ �� ���!����#�(; 3) h %������ �� ���!����#�(, � �hVh �� %������ �� ���-
!����#�(; 4) �+� <�� ��"�$��( %������ �� ���!����#�(: 

 

� � � �
� � � �

� �

,

,
.

( ),
( ), ( )

h h

h h

h h

h h

h f T V f T

h f T V f T

h f T V f T
h f T V f T

� � � �
�

� � � �
�

� � � �
�� � � �

 (8) 

������� ��	�������� �� ���� �
��������� 

���$�"� ���������� �������(, )"� �����(/ /��������� ��"�$�� ���!����#���7 %�������-
��� $���" ��"&����'�� �� ���!����#�(. 

�"� ��$�"� %�!���� �(��=���� )"� ��"����7 �%������$����7 �=���������, !����+��6�� 
%���������&; $���" 6�)����'�� �� )��"���� 
 1 2 ,1 1 2 ,( ) ,T m T T h hV x hx V x V� � � � � �*  (9) 
� ������� ���)��( �+�%��$���� �TVm = –(�Vm/�p)T — ��"����� �%������$����� �=��������& 
��������; ,1 1 1( / )T TV V T� � � � �* *  — ��"����� �%������$����� �=��������& ���+�)��6� ������-
����"�; $��"���� ������ ��"����7 �%������$����7 �=��������� $����6� ����������"�; �T,h = 
= –(�Vm/�p)T — ��"����� �%������$����� �=��������& 6�)����(/ ���!"�����. 

	�!��& ��� ���+/�)��� ��7�� ���%& ��=)# ��"�$����� �hVm � �SVm, ,1 1T V� *  � 1 1V� * , �T,hVh  

� �hVh �% #�������7 (2) � (9). �% #�������� (3) �"�)#��, $�� ��"�$��( ,1 1T V� *  � 1 1V� *  ���%��( 
��=)# ��+�7 ������������ 

 1 1 ,1 1 1 1 .m
T

m

TV V V 	
� � � � 	


* * * *  (10) 

�"� ��/�=)���� ���%� ��=)# ��"�$����� �T,hVh � �hVh ���!�"&%#���� ����)�� ���+����� 

 

� �

( / ) ( / )( , )
( / ) ( / )( , )( / ) ( , ) ( / ) ( / )

( , ) ( / ) ( / )

( / )
( / ) .

( / )

m

h T h p
h m

m T m p
h S

m T p

m T m p

m h Tp
h T

m p

V p V TV S
S p S Tp TV p p S p p p T

p T S p S T

V T V p
V p

S p

� � � ��
� � � ��� � � � �

� � � � �
� � � � �

� � � �
� � � �

� �

 (11) 

>���/�)� �� $����(/ !���%��)�(/ � �����# ��)# #�������� (11), ��=�� %�!����& �(��=����, 
���%(��;��� ��"�$��( �T,hVh � �hVh:  

 , ,m
h h T h h h h

m

TV V V 	
� � � � 	


 (12) 

� ������� 	h = (�Vh/�T)p/Vh ��"����� ��<??�'������ ��!"���6� ���������� ��"&����(/ ���-
!"�����. ���"�6�$�(� �+��%�� ��7)�� �(��=����, ���%(��;��� ��"���#; �)��+���$���#;  
� ��"���#; �%������$���#; �=��������� �������� 
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� � � �

( / ) ( / )( , )
( / ) ( / )( , )( / ) ( , )

( , ) ( / ) ( / )

( / ) ( / )
( / ) .

( / )

m

m T m p
m m

m T m p
m S

m T p

m T m p

m p m T
m T

m p

V p V TV S
S p S Tp TV p p S p p p T

p T S p S T

V T V p
V p

S T

� � � ��
� � � ��� � � � �

� � � � �
� � � � �

� � � �
� � � �

� �

 (13) 

����������� (13), %�!������� � ����� ��)�, +#)�� �(6"�)��& �"�)#;��� �+��%��: 

 .m
S m T m m m

m

TV V V 	
� � � � 	


 (14) 

>�)����"�� �(��=���� (10), (12) � (14) � #�������� (9), !�"#$�� 

 
1 2 1 1 1 2 1 1

2 2

( ) ( )

.

m m
S m m m

m m

m
h h h h

m

T TV V x hx V x hx V

Tx V x V

	 	
� � 	 � � � � � 	 �

 

	
� � � 	



* * *

 (15) 

�($���� �% #�������� (15) ����������� (2), !�"#$�� �(��=���� )"� ��"����6� ��!"���6� 
���������� �������� 
 1 2 1 1 2( ) .m m h hV x hx V x V	 � � 	 � 	* *  (16) 
� )�#6�7 ������(, ��$�� ����� =� �(��=���� )"� ��"����6� ��!"���6� ���������� �������� 
��=�� !�"#$��& !#��� )�??����'�������� ����������� )"� ��"&��6� �+@��� �������� (#���-
����� (1)) !� ���!����#�� !�� !��������� )��"����, ��"� !��)!�"�=��&, $�� $��"� ��"&����-
'�� �� %������ �� ���!����#�(. �"�)�����"&��, � �����/ )����7 ��)�"� $��"� ��"&����'�� �� 
+#)�� %������& �� ���!����#�(. 

��=�� !���%��&, $�� )"� +�"�� !��)���#��7 ��)�"�, #$��(��;��7 ����)# �� �=������-
��&; ��"&����(/ �+��%�����7 �%������� $��"� ��"&����'�� � )��"�����, ��=�� !�"#$��& ���-
!����#��#; %���������& <��6� $��"�. ��7������"&��, � �����/ ����7 ��)�"� #�������� (2) 
!���+������ ��) 
 2 1 1 2 1 1 2( / ) ( ) ,

mS m S h hV h p x V x hx V x V� � � � � � � � �* *  (17) 
� ����������� (9) %�!������ �"�)#;��� �+��%�� 
 2 1 1 2 ,1 1 2 ,( / ) ( ) .T m T T T h hV h p x V x hx V x V� � � � � � � � �* *  (18) 
>����)�� ����7 =� ���"�%, ��� � � !��)()#��� �"#$��. �(��=����, ���%(��;��� ��"�$��( 
�TVm � �SVm, ,1 1T V� *  � 1 1V� * , �T,hVh � �hVh, ��� #=� �%�����(, %��$�� �������� ��7�� ���%& ��=)# 
��"�$����� ( / )

mSh p� �  � (�h/�p)T. ����� !������� ����) ���+����� 

 
� � � �

( / ) ( / )( , )
( / ) ( / )( , )( / ) ( , )

( , ) ( / ) ( / )

( / ) ( / )
( / ) .

( / )

m

T p
m

m T m p
S

m T p

m T m p

p m T
T

m p

h p h Th S
S p S Tp Th p p S p p p T

p T S p S T

h T S p
h p

S T

� � � ��
� � � ��� � � � �

� � � � �
� � � � �

� � � �
� � � �

� �

 (19) 

I�!��& ����������� (19) � ����� ��)� !����)�� ��� � ����������; ��)� 

 ( / ) ( / ) ( / ) .
m

m
S T p

m

Th p h p h p 	
� � � � � � � �


 (20) 
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>�)����"�� �(��=���� (10), (12), (14) � (20) � #�������� (18), !�"#$�� 

 
1 2 1 1 1 2 1 1

2 2 2 1 2 1

( ) ( )

( / ) ( / ) .
m

m m
S m m m

m m

m m
h h h h S p

m m

T TV V x hx V x hx V

T Tx V x V x V h p x V h T

	 	
� � 	 � � � � � 	 �

 

	 	
� � � 	 � � � � � �

 

* * *

* *
 (21) 

�($���� �% #�������� (18) ����������� (17), !�"#$�� �(��=���� )"� ��"����6� ��!"���6� 
���������� �������� 
 � �2 1 1 2 1 1 2( / ) .m m p h hV h T x V x hx V x V	 � � � � � � 	 � 	* * *  (22) 
�( !�"#$�� ��$�� ����� =� �(��=����, ��"� !��)�??����'��#�� #�������� (1) !� ���!���-
�#�� !�� !��������� )��"����. 	���� �+��%��, )"� +�"�� !��)���#��7 ��)�"�, #$��(��;��7 
����)# �� �=��������&; ��"&����(/ �+��%�����7 �%������� $��"� ��"&����'�� � )��"�����, 
��=�� !�"#$��& ���!����#��#; %���������& <��6� $��"�. 

�)���� �������� � ��!�"&%#���7 ���� ��)�"�. 
�� #=� +("� !���%��� �����, <�� ��)�"& 
���� !� ��+� !��)!�"�6��� ��%���������& $��"� ��"&����'�� �� ���!����#�(. >�<���# !��"�)-
��� )�� �������� � ����������� (8) ��=�� ��+�����& ��� �� ����������#;��� ��!�"&%#���7 
��)�"�, � �(��=���� (8) !����� ��) 

 
( ), ( )

.
( ), ( )

h h

h h

h f T V f T
h f T V f T

� � � �
�� � � �

 (23) 

������� ��	�������� �� 	
�����/ ���	��	
��� ��������� �
	�����
� 

���������� ��!��& �"#$�7, ��6)� $��"� ��"&����'�� �� %������ �� ���!����#�(, � ��"��-
��� �)��+���$����� �=��������& ��"&����(/ ���!"����� %���� �� ���!����#�(. 
�� �"�)#�� �% 
����������7 (6) � (7)  

 1 1, ,K S h hd VdY d Vh
dT dT dT

� �� �� �� �� � � � �� � � �� �

*

 (24) 

 1 1, ,K S d VdY
A

dT dT

� ��
� �� �
� �
� �

*

 (25) 

!��������� A !�������� �"�)#;��� %��$���� 

 
1 1

.

h hd V
dTA h

d V
dT

�� �
� �
� �� � �
� ��
� �
� �
� �

*
 (26) 

>�)������ !�"#$����� %��$���� !��������7 A �% #�������� (20) � �(��=���� (7), ��7)��, $�� 
��"�$��� B ��=�� +(�& �(��=��� �"�)#;��� ������������ 

 1 1
, 1 1

1 1

.h h
K S

Vd VB Y h V
dT d V

dT

��� �� � � � � � � �� � �
� �
� �
� �

*
*

*
 (28) 

>�)����"�� � #�������� (28) ��"�$��# YK,S �% ����������� (6), !��/�)�� � �(��)# � ���, $��  
� )����� �"#$�� !��������� B �!��)�"����� �(��=����� 
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 1 1
1 1

.

h h

h h

d V
dTB V V

d V
dT

�� �
� �
� �� � � �
� ��
� �
� �
� �

*
*

 (29) 

����, �( !�"#$�"� �(��=���� )"� !�������(/ A � B � �"#$��, ��6)� $��"� ��"&����'�� �� 
%������ �� ���!����#�(, � ��"����� �)��+���$����� �=��������& ��"&����(/ ���!"����� �� 
��� %������. >��������, �����"&�� =� ����������#;���� )�7������"&����� +#)#� %��$���� 
!��������� ��"&����'��, �, !��=)� ���6� h, � <��� �"#$��. >�)�+�(7 ���"�% ��=�� +(�& !��-
��)�� �"�)#;��� �+��%��. �(��%�� �% �(��=���7 (1) � (2) ��"�$��( 1 2 1( )x hx V� *  � x2Vh, "�6�� 
!���%��&, $�� )�"=�( �(!�"���&�� �"�)#;��� �����������: 

 1
2

1
,S

h m
h

x V V� � �
�

� � �
 (30) 

 1
2

1
,h S h

h h m
h

x V V� � � � �
� �

� � �
 (31) 

 1 2 1
1

( ) ,S h
m

h
x hx V V� � �

� �
� � �

*  (32) 

 1 1
1 2 1 1

1
( ) .S h

m
h

x hx V V� � � � �
� � �

� � �
*  (33) 


���� ��6�, �% (32) �"�)#��, $�� %��$���� ��"�$��( �h )�"=�( ��/�)��&�� � )��!�%���, �!��-
)�"����� #��������� (34) 
 0 .h S� � � �  (34) 
�(��%�� �% ����������� (32) ��"�$��# — h, !��)�??����'��#�� �� !� ���!����#��, !������� 
�� �������� ��� ?���, $�� $��"� ��"&����'�� �� %������ �� ���!����#�( 

 1 1
2

1 12 1 2 1 2 1 1

( )( )0 .
( )

S h m m m m SS h S h h

h h h

V V V
x V x V x V

� � � �    � � � 	 	 � � � � � � � � �� �� � � �� �� �� �� � � � � � � � �� �� �

*

* * *  (35) 

�"� #!������� �(��=���� (35) %�!���� �"�)#;��� �(��=����: 

 

2
1 1 1

1 1 1

1 1 1

( )( )
( ) .
( )( )

S h h S h S h h

S h h S h S h h h

S h h h S h h S h

�� � � � � � � � � � � � � � � � �
�

       � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�     � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 (36) 

� #$���� (36), �(��=���� (35) ��=�� !��)������& � ��)�  

 1 1 1 1 1 1 1
2 2

1 1 1 1 1

( ) (

).
h S m S S m h h m S h

S h m h h S S h S h

 � � � � � 	 � � � 	 � � � 	 � � � 	 � � � 	 � � �

    �	 � � � 	 � � 	 � � � � � � � � � � � � �

* *

* *
 (37) 

�(��%�� ��"�$��# �hVh �% ����������� (31), !���%��)�#; �� ?#��'�� �hVh !� ���!����#�� 
��=�� !��)������& � �"�)#;��� ��)� 

 

2 2 2
1 1 12

2 1

2 2 2
1 1 1 1 12

2 1

(
( )

) ( ).
( )

h h m
m h m S h m h m h S

h

m
S h h S h S h h S

h

d V V
dT x

V
x

�� � � 	 � � � 	 � � � � 	 � � � 	 � � �� � � � �� �

     �� � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � �

 (38) 
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>�)������ ��"�$��# 1( )h S � � � �  �% ����������� (37) � #�������� (38), �(��=���� 
1 1

h hd V
dT

d V
dT

�� �
� �
� �
� ��
� �
� �
� �

*
 

��=�� %�!����& � ��)�: 

 

2
1 12

2 1 1 1 1 11 1

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2
1 1 1 1 1 1 1

( 2 2
( ) ( )

).

h h

m
m S h m h S S h

h

h S h S h m S S h S h

h S S h

d V
VdT

x Vd V
dT

�� �
� �
� �  � � 	 � � � � 	 � � � � � � �
� �  � � � � � 	 ��
� �
� �
� �

   �� � � � � � � � � � 	 � � � 	 � � � 	 � � � 	 � � � �

   �	 � � � � � � � � � � � � �

* **

* * *

*

 (39) 

����=�� � !�)�"�� ��"�$��# 1

2

xh
x

� �  �� 1 1 1 1( )( )h  � � � � � 	 �*  � !�)������ !�"#$����� �(��=�-

��� � #�������� (26), ����)# � ������������ (39), !�"#$�� ���)������ #�������� ��������"&-
�� ��"�$��( �h 
 2 0,h hb c d� � � � �  (40) 
� ������� ���)��( �"�)#;��� �+�%��$����: 

 

2 1 1 1 11

2

1 1 1
2 2 2
1 1 1

( )

,( )
(2 2 )

( )

m

S m S

m S S

m S S

x Vxa A
x V

b a
c a

d a

� � � 	 �� �
�� �� �
�� �
� � � � � 	 � �
� � 	 � � � � � � � �
� � � � 	 � � � � � �

* *

 (41) 

�������� #�������� (40) +#)#� ��"��&�� )�� ����� 

 

2

2

4
2 .

4
2

h

h

c c bd
a

c c bd
a

�� � �
� � �

�
�

� � � �� � ��

 (42) 

��!�"&%#� )���(� !"�������, �������� ���!����������� #"&���%�#�� � �%�+����7 ��!"�-
������� [ 9—11 ], ���� +("� !�"#$��( %��$���� $���" ��"&����'�� )"� ��)�(/ ��������� /"�-
��)� ������ �% #�������� (32), � ������� ��"�$��� �h +��"��& �% ����������� (42). >�"#$��-
�(� %��$���� h ������"�"� !�� <��� ��"�$��# !���)�� !2 �108 !�� ��!�"&%������ ����� 

2 4
2h

c c bd
a

� � �
� � , � ��"�$��# !���)�� !3 �108 !�� ��!�"&%������ ����� 

2 4
2h

c c bd
a

� � �
� �  

)"� ���)��/ ���'�����'�7 <"�����"���, )� � ���# ��� � %�����"� �� ���!����#�(. 
�� ��)�� �% 
<��/ ��%#"&�����, ����� %��$���� $��"� ��"&����'�� "�=�� %� !��)�"��� ��%#���6�. �"�)���-
��"&��, �������, � ������� $��"� ��"&����'�� �� %������ �� ���!����#�(, � ��"����� �)��+���-
$����� �=��������& ��"&����(/ ���!"����� %������ �� ���!����#�(, )�"=�� +(�& �����6�#�. 
� ���6�, �( !��/�)�� � �(��)# � ���, $�� )"� ���$��� $���" ��"&����'�� ���+/�)��� ��!�"&-
%����& �)��������(7 �������7�� ������� 
 ( ), ( ).h hh f T V f T� � �  (43) 
��??����'��#� ����������� (6) !� ���!����#��, � #$��(��� !�� <���, $�� %���������� $���" 
��"&����'�� � ��"����7 �)��+���$����7 �=��������� ��"&����(/ ���!"����� !���)�;��� �(-
��=����� (43), !�"#$�� 
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 1 1, .K S d VdY
h

dT dT

� ��
� �� �
� �
� �

*

 (44) 

��������� !�"#$����6� �(��=���� � ?���#"�7 (19), !����)�� ��� � �(��)#, $�� � )����� �"#-
$�� ��"�$��� h ��"����� �����7 !��������7 A, �%���7 � �+����(� %����� 
 .h A� �  (45) 

>�)�������� !�"#$����6� %��$���� h � (6) � ��������� !�"#$����6� #�������� � (7), !�-
%��"�;� !��)������& ��"���#; �)��+���$���#; �=��������& ��"&����(/ ���!"����� � ��)�  
 .h hV B� �  (46) 

���������� � �� 
�������� 

�"� ��6� $��+( #+�)���� � !����"&����� !�"#$���(/ ��%#"&�����, ���� +("� !����)��� 
!������� #�������7 (45) � (46) �� !������ ��)�(/ ��������� /"���)� ��6���. � ��+". 1 !��)-
����"��( ��%#"&���( ���$���� !� #��������� (45), (46) )"� ��)�(/ ��������� MgCl2, � ���=� 
��<??�'����( "���7��7 �����"�'�� ?#��'�� YK,S �� !��������7 1 1V� *  (#�������� 7). 
�� ��)-
�� �% !��)����"���(/ � ��+"�'� %��$���7, ��� �!�"�� ����������#;� �=�)���(� ��%#"&�����. 
�"�)�����"&��, ������ �������, � ������� $��"� ��"&����'�� � ��"����� �)��+���$����� �=�-
�������& ��"&����(/ ���!"����� �� %������ �� ���!����#�(, )�"=�� ��!�"&%����&�� )"� ���-
$��� <��/ ��"�$��. 


�� ��)�� �% !�"#$���(/ ��%#"&�����, %��$���� ��"�$�� h � �hVh ��������� #+(��;�  
� ������ ���'�����'�� <"�����"���. 	���� !���)���� #��%���(/ ��"�$��, !�-��)����#, ���%�-
�� � !�����(������ 6�)����(/ �?�� ����� !�� #��"�$���� ���'�����'�� ��"� [ 5 ]. I�����-
����& $���" 6�)����'�� �� ���'�����'�� �����������6� �������� �!��(��"��& <��!����'�-
�"&��7 ?#��'��7 
 0 2exp( ),h h kx� � �  (47) 
6)� h0 — $��"� 6�)����'�� !�� +������$��� ��%+��"����; k — ���������, �!��)�"�;��� %���-
������& $��"� 6�)����'�� �� ���'�����'�� <"�����"���. T("� !�"#$��( �"�)#;��� %��$���� 
h0 = 32,43, k = 13,60 )"� MgCl2. 
�� ��)�� �% <��!��������"&�(/ %����������7 "�6���?�� $�-
��" 6�)����'�� �� ��"&��7 )�"� �����������6� �������� (���. 1), �(+�� <��!����'��"&��7 
?#��'�� )"� �!������ ���'�����'�����7 %���������� $���" 6�)����'�� +(" �!�"�� �+����-
��� rcorr = –0,9985. ��"���#; �)��+���$���#; �=��������& ���/�������$����7 ����� ����� 
�2hV2h +�% 6�)����(/ �+�"�$�� � �)��+���$���#; �=��������& ��)( � 6�)����(/ �+�"�$��/ 
�1hV1h �!��)�"�"� !�� !����� ����������� 
 2 2 1 1 .h h h h h hV V h V� � � � ��  (48) 
�% �+��+���� )���(/ <��!�������� �"�)#��, $�� ��"�$��( �2hV2h � �1hV1h �� %������ �� ���'��-
���'��, � ��� �%������� �)��+���$����7 �=��������� 6�)����(/ ���!"����� � ������ ���'��- 
 

	 � + " � ' �  1  

%��&��	��&������ '��������	 �������� ����#�	������� ���������	� "����	�(� ���
������ �hVh,  
����� "����	�&�� h � ��)!!�&���	�� �������� �������&�� rcorr ��� ����(� ���	����� MgCl2  

�� "����&( 
����� �����	�&�� 

m,  
��"& ��6–1 

�hVh �1014,  
>�–1 ��3 ���"&–1 h rcorr 

m,  
��"& ��6–1 

�hVh �1014,  
>�–1 ��3 ���"&–1 h rcorr 

0,1 16,975 32,35 –0,9991 2,0 9,660 19,78 –1 
0,25 16,352 31,15 –0,9993 2,5 8,461 17,66 –1 
0,5 15,263 29,22 –0,9996 3,0 7,493 15,91 –1 
0,75 14,131 27,32 –0,9998 3,5 6,700 14,43 –1 
1,0 13,050 25,52 –1 4,0 6,041 13,18 –1 
1,5 11,166 22,36 –1 4,5 5,490 12,11 –1 
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���. 1. 
��'�����'������ %���������& $���"  
6�)����'�� )"� ��)�(/ ��������� MgCl2 

 

 
 

���. 2. I���������& ��"����7 �)��+���$����7 
�=��������� 6�)����(/ ���!"����� �� $��"� 
 6�)����'�� � ��)�(/ ��������/ /"���)� ��6��� 

 
���'�� �����������6� �������� �!��)�"�;��� ���'�����'�����7 %���������&; $���" 6�)����-
'��. ���. 2 )���������#�� "���7�(� %���������� ?#��'�� �hVh �� $��"� 6�)����'�� � ��<??�-
'������� "���7��7 �����"�'�� rcorr " 0,9997, $�� !�)����=)��� ���� !�"�=���� � ��%�������-
��� ��"�$�� �2hV2h � �1hV1h �� ���'�����'��. �%�����( ��=#��6��� ��"&��6� �+@��� �V = f (h) 
����������#;� #�������; 
 2 1 1( ),V h hV h V V� � � �*  (49) 

� ������� ��"�$��� 1 1( )hV V�*  ��"����� �+@���(� �=����� ��)( � 6�)�����7 �?���; V2h ��"�-
���� ��"&�(� �+@���� ���/�������$����7 ����� ����� +�% 6�)����(/ �?��; � �����" V1h �+�-
%��$��� ��"&�(7 �+@�� 6�)�����7 �+�"�$��. 
�� ��)�� �% ���#����, ��=#��7�� ��"&�(7 �+@-
�� "���7�� %������ �� ��"�$��( h (rcorr " 0,999). �� ��������� <��6� ?���� ��=�� �)�"��& �(-
��) � ���, $�� ��"�$��( V2h � V1h �� %������ �� ���'�����'�� <"�����"���, � ���'�����'������ 
%���������& ��=#��6��� ��"&��6� �+@��� �!��)�"����� �%�������� $���" 6�)����'�� �� ���-
'�����'�� ��"�. � ������ ���!����#�( ��+";)����� #��"�$���� ��"&��6� �+@��� 6�)�����7  
 

	 � + " � ' �  2  

*#+����� ���	�� 1 1( ),hV V�*  �#+�� V1h � ���������	 �1h ���( � "����	�(� �!����, �#+�� V2h  

� ���������	 �2h �	������	�������� ����� ����� #�' "����	��� �#������ ��� ���	����� MgCl2 

T, K 1 1( )hV V�* �107, 

�3/��"& 
V1h �105, 
�3/��"& �1h �1010, >�–1 V2h �105, 

�3/��"& �2h �1010, >�–1 

278,15 5,212 1,749 3,327 3,224 4,958 
283,15 4,964 1,752 3,321 3,214 4,974 
288,15 4,765 1,756 3,315 3,201 4,994 
293,15 4,612 1,758 3,309 3,187 5,015 
298,15 4,501 1,762 3,303 3,172 5,039 
303,15 4,429 1,765 3,297 3,157 5,064 
308,15 4,393 1,768 3,291 3,141 5,090 
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���. 3. 	��!����#���� %���������& ��"&��6� �+@��� 6�)�����7 
��)( � ��������/ MgCl2 � ��"&��6� �+@��� $����7 ��)( !��  
                                    ��%"�$�(/ )��"����/ 

 
��)( V1h. L�� �+������"&����, !�-��)����#, �+@�������� 
+�"�� ��"&��7 ���!����#���7 %���������&; ��"�$��( 
V1h !� ��������; � ���!����#���7 %���������& ��"&��6� 
�+@��� ���+�)��6� ����������"� 1V * . ���������� ��!�"&-
%������ #�������7 (48) � (49) !�%��"��� �($��"��& ����� 
��"�$�������(� !�������( ��"&����'�� ��� �=��������& 
���/�������$����7 ����� ����� �2h �, $�� ���+���� ��=-
��, �=��������& �1h � ��"&�(7 �+@�� ����������"�  
� 6�)����(/ �?���/. K��"���(� )���(� !� ������(� 
�+@���(� ���7����� 6�)�����6� ���!"���� !����)��(  
� ��+". 2. 

�%������, $�� �%������� )��"���� � �+"���� )� ��-
���"&��/ ����� �����?�� �"�+� ���%(������ �� ���!���-
�#���7 %���������� ��"&��6� �+@��� $����7 ��)(. >�-
<���# !��)����"�"� ������� !������� ��!�����"���� ���!����#��(/ %����������7 ��"&��6� 
�+@��� ��)( � 6�)�����7 �+�"�$�� � ��"&��6� �+@��� $����7 ��)( !�� ��%"�$�(/ )��"����/. 
>����)����� ��������� !���%�"�, $�� )"� ��"&��6� �+@��� ��)( � 6�)�����7 �+�"�$�� ��+";-
)����� +�"�� ��"&��� %���������& �� �%������� ���!����#�(, $�� )"� $����7 ��)( (���. 3). 	�-
��7 ��%#"&��� ���)���"&���#�� � ���, $�� <"����������'������ �=���� ��)( ���%(���� +�"�� 
��"&��� ��%)�7����� �� �� ���#��#�#, $�� !������ #��"�$���� )��"����. ��=�� !��)!�"�6��&, 
$�� !��$��� ��=�� +(�& ���%��� � �%�������� )�<"�����$����7 !����'������� ��)( �+"�%� 
�����. 
�� ��)�� �% ���. 3, �%������� ���)��6� )��"���� !�� ���!����#�� 298,15 K � 6�)���-
�(/ �?���/ ����� /"���)� ������ !� ��������; � $����7 ��)�7 ������"��� ��"�$��# !���)�� 
625 �����?�� )"� /"���)� ��6���. 

���
�� 

	���� �+��%��, �� ��������� !����)����6� ���"�)������ ��=�� �)�"��& �(��) � ���, $�� 
��)�=�(� )���(� !"�������, ��!"�������� � �������� #"&���%�#�� � ��������/, � ���=� ��-
!�"&%������ ��������(/ �����)�����$����/ ����������7 !�%��"�;� �!��)�"��& ��"�$���-
����(� !�������( ��"&����'�� � ���&�� ������� ���!����#���� )��!�%���. 
���� ��6�, ��-
!�"&%������ ������������7 �(�� ��)�"� !����)�� � �(��)# � ���, $�� �)��������(� !����-
"��(� �������� )"� ����7 ��)�"� +#)�� ����� �������, � ������� $��"� ��"&����'�� � ��-
"����� �)��+���$����� �=��������& �� %������ �� ���!����#�(. 
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