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�� ������� ������ ��������� ������� �����! ���������� ������ " ����������# $���� 
%������&��, ���'��%� �()��� � �+��������� %�������� "�����"��� �� ������ ����(�-
��$��"�/ � �6������$��"�/ �+���������. 7�"�6���, $�� ��69�'���� ���$���� �� �6�-
�����$��"�/ � ����(���$��"�/ �+��������� ��%���9#��! ��+�9 ��(�/. 
 

 % & ' � � ( �  � % $ � �: ����(���$��"�! �+��������', �6������$��"�! �+��������', 
������ ��������, $���� %������&��. 

 
����������� ���������� ���'����&�� !��!���! ����/ �6 ���(���� �"�9��'��� 6���$ ��-

��������/ ;�6�$��"�/ ����� ���������. �69$���� ������ ��������� <��"�������� ��������-
�!�� ���(��'=�/ �������, ���"��'"9 ����$�� ���'����/���9#>�� <��"��������$��"�� ���  
� ���&�;�$��"�/ ���9"�9�� ���� ���'�6�� ����+�!�� 6���$9 ����������! ���������� ���'��-
��&�� [ 1 ]. 7�� �����������!� ���&����� ���'����&�� ������!#� (��'=�� "���$����� "�" ���-
����$��"��, ��" � <"�����������'��� �������. ? "�$����� ������� ��+�� �������� ��(���, 
����!>����� ����������# ���������� ���'����&�� �������� ����"9�!���/ ������"� [ 2 ], 
��;��"�����/ ���"����"���� [ 3, 4 ], ��/������%� [ 5 ] � ����%�����"�%� �����!��! [ 6 ]. ?�� <�� 
������ ���������!#� �6������� "�"�%�-��(� ���/���� ��������� � ����������� ���'����&��.  
? �����/ ��(��� ��! ����������! ���������� ���'����&�� �����'69#� �6������$��"9# � ����-
(���$��"9# �+��������', ��" "�" ������ �� �"������ ��������������! 9�'���6�9"�, ��������� 
� �6�(����/ �������"���� ��%9� (��' ���9$��� <"�����������'�� � ���'�� ����"�/ ��$��-
��'# [ 11—13 ]. 

��%����� �����'69���/ ���� ������ ���'��/ �()�� �������� ��+�� (��' ����������� 
����+����� ���� 
 *

m 1 2 1 2( ) ,hV x hx V x V� � �  (1) 
� "������ ������� �(�6��$���!: x1 — ���'��! ���! �����������!; x2 — ���'��! ���! ������-

�����%� ��>�����; 1 1 2 2
m

x M x MV �
�

�
 — ���'��/ �()�� ��������; M1 — ���!���! ����� ����; 

M2 — ���!���! ����� �����������/ ����; � — ��������' ��������; *
1V  — ���'��/ �()�� ���-

��������!, �� ��=��=�%� � %�������� �;��� �����, $������� �����/ ���'���9 �()��9 $����-
%� �����������!; h — $���� %������&��; Vh — ���'��/ �()�� %�������� "�����"���. ��;;�-
���&�������� ������=���! (1) �� �������# p ��� �����!���/ <������� �������� Sm �������� 
" ����+���# ��! ���!���/ ����(���$��"�/ �+��������� �������� 
 *

m 1 2 1 1 2( ) ,S h hV x hx V x V� � � � � �  (2) 
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� "������ ����$��� 
m

( / )h h h SV V p� � � � �  !��!���! ���!���/ ����(���$��"�/ �+��������'# %��-

������ "�����"���, � ����$��� 
m

* *
1 1 1( / )SV V p� � � � �  — ���!���! ����(���$��"�! �+��������' 

���(����%� �����������!, �� ��=��=�%� � ������ %�������� �;�� [ 7 ]. 7����;;����&������ 
������=���� (1) �� �������# ��� �����!���/ ��������9�� T, ���9$�� ����+���� ��! ���!�-
��/ �6������$��"�/ �+��������� �������� 
 * *

m 1 2 1 2 ,( ) ,T T T h hV x hx V x V� � � � � �  (3) 
� "������ ������� ����9#>�� �(�6��$���!: �TVm = –(�Vm/�p)T — ���!���! �6������$��"�! 
�+��������' ��������; * * *

1 1( / )T TV V p� � � � �  — ���!���! �6������$��"�! �+��������' ���(��-
��%� �����������!, $������� �����! ���!���/ �6������$��"�/ �+��������� $����%� ��������-
���!; �T,hVh = –(�Vh/�p)T — ���!���! �6������$��"�! �+��������' %�������� �(��6�����/. 

�$������, $�� ����$���, ����!>�� � 9�������! (2) � (3), ��!6��� ��9% � ��9%��. ���(���� 
������� �����(�� ���9$���! ����+���/, ��!6���#>�� ����$��� �SVm � �TVm, *

1 1V�  � * *
1TV� , 

�hVh � �T,hVh, !��!���! ���������� ������ !"�(����� [ 7 ]. �����'69! <��� �����, ��+�� 6���-
���':  
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 (6) 

?���! ����9#>�� �(�6��$���!: * * *
1 1 1 p(1 / ) ( / )V V T� � 
 � �  — "�<;;�&���� �������%� ���=���-

��! �����������!; �m = (1/Vm) 
(�Vm/�T)p — "�<;;�&���� �������%� ���=�����! ��������; 
�h = (1/Vh) 
(�Vh/�T)p — "�<;;�&���� �������%� ���=�����! %�������� �(��6�����/; 

* * *
1 1 p 1( / ) /T S T V� � � �  — �6�(����! �������"���' �����������!, ������!>�!�! �� �����&9 �%� 

�()���; �m = T(�Sm/�T)p /Vm — �6�(����! �������"���' ��������, ������!>�!�! �� �����&9 �%� 
�()���, ����/��� �� $������ ����6������ " !����9 ���9 9�������/ (4), (5) � (6): 
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m m
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,S T
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 (7) 

 
* *

* * * 1 1 m
1 1 1

m
,T

V TV V � �
� � � �

�
 (8) 

 m
,

m
.h h

h h T h h
V TV V � �

� � � �
�

 (9) 

�����'69! ����+���� (8), ��+�� ���������' ���!��9# ����(���$��"9# �+��������' 
���(����%� �����������!, ���(�����9# ��! ���$��� $���� ���'����&�� �� 9�������# (2)  
(�����'69! <"�����������'��� ������ �� ���������, �"������ ��������������! 9�'���6�9"�  
� �6�(����/ �������"����). 	�"+� ����+���� (8) ��������'���9�� � ���, $�� ������ 9�������!  
 * *

k, 1 1 ,S h hh V V
 � � � ��  (10) 
� "������ ����$��� 
k,S !��!���! "�+9>�/�! ���!���/ ����(���$��"�/ �+��������'# ������-
�����%� ��>�����, ��! ����������! $���� %������&�� ���(������ �����'6����' (���� ����%�� 
������=���� [ 7 ]: 
 *

k, 1 1 ,S h hY h V V� � � ��  (11) 
� "������ ;9�"&�! Yk,S ��!6��� � "�+9>�/�! ���!���/ ����(���$��"�/ �+��������'# ����+�-

���� 
*

* *1 1 m
k, k, 1 1 *

2 m1
S S

xY V T
x

� �� �
� 
 � � �� �

��� �� �
 [ 7—10 ]. 

7�� ����>� �������9���� ������ �� ��������� [ 11 ], �"������ ��������������! 9�'���-
6�9"� [ 12 ] � �6�(����/ �������"���� [ 13 ] ���� (��� ����$����� ����$��� ���!���/ ����(�-
��$��"�/ � �6������$��"�/ �+��������� ���������, "��&�����&������ 6���������� "������ 
������������ �� ���. 1, � � �. �����'69! <�� ������, �� ������� �����6 6���������� ����$���  
 

 
 

���. 1. 
��&�����&�����! 6���������' ���!���/ ����(���$��"�/ (�) � �6������$��"�/ (�) �+���������  
                                                             ������ ��������� ������� �����! 
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���. 2. J���������' ;9�"&�� Yk,S (�) � 
k,T (�) �� �+��������� ���(����%� �����������! ("��&�����&��  
                                                         ����������9#� ����������� � ��(�. 1) 

 
Yk,S �� ���!���/ ����(���$��"�/ �+��������� ���(����%� �����������! ��� �����!���� "��-
&�����&�!� �� ��������9� ���!�"� 323,15 K. �"�6����', $�� 9"�6����! 6���������' ����� ��-
��/��/ ����"��� � "�<;;�&������ "�����!&�� R"�� � –0,9998, $�� ������������������ �� 
���. 2, a. 	�"�/ ��69�'��� ��������'���9�� � ���, $�� �� $���� %������&�� h, �� ���!���! ����-
(���$��"�! �+��������' %�������� "�����"��� �� !��!#��! ;9�"&�!�� ��������9��, � $���� 
���'����&�� ��+�� (��' ���������� ��� ����>� ������=���! 

 k,
*

1 1
.

( )
SdY

h
d V

� �
�

 (12) 

?����� � ��� �6 9�������! (3) � ����������! "�+9>�/�! ���!���/ �6������$��"�/ �+������-

��� �����������%� ��>����� 
* *

m 1 1
k,

2

T T
T

V x V
x

� � �

 �  ��+�� ���9$��' ������=����, ����(��� 

����+���# (11): 
 * *

k, 1 , ,T T T h hh V V
 � � � ��  (13) 
� "������, "�" ��"�6��� ��=� �����������!, ����$��� 
k,T (9��� ����/�� 6������' �� ���!���/ 
�6������$��"�/ �+��������� ���(����%� �����������! � ��������� ��������9� �� 273,15 �� 
308,15 K (��. ���. 2, �). ? ��!6� � <��� ��6��"��� ������+���� �$����' ���!��9# �6������$�-
�"9# �+��������' ���'������ "�����"��� �� 6����!>�/ �� ��������9�� � �������!�' $���� 
���'����&�� �� ������ �6������$��"�/ �+��������� ���������, �����'69! ������=���� 

 k,
* *

1
.

( )
T

T

d
h

d V



� �
�

 (14) 

����"� 9 ��� 9+� ������! 9�������� (12), ��6���!#>�� �������!�' $���� ���'����&��  
� (���� =���"�� ��������9���� �����6���, ��� ������ "�����%� �����'6����� 9������ ��6�-
��������� ���!���/ ����(���$��"�/ �+��������� ���'������ "�����"��� �� ��������9��. 
�� ����%���, $�� ��(�� ��+�9 ������=���!�� (12) � (14) ���+�� (��' ������ � ���'69 9���-
����! (12), ��" "�" ��� ��(����� � (���� =���"�� ��������� 9�����/. � "�" ����� �6 ������-
=���! (9), ������������� ���������� 9�����/ �hVh � f (T) � �T,hVh � f (T) ��������+��', �$�-
�����, ����6��+��.  

����$������� �� 9�������# (12) 6��$���! $���� %������&��, ����(���$��"�/ �+������-
��� %�������� �(��6�����/ � "�<;;�&����� ����/��/ "�����!&�� ��������� � ��(�. 1 � 2.  
? ��(�. 1 ������������ 6��$���! $���� %������&�� ��� ��6��$��� ��������9���, ��/������ �6 
9�������! (3) �9��� ����������! ���!���/ �6������$��"�/ �+��������� ���'������ "��- 
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	 � ( � � & �  1  

���!��	��!�����
 "��������	
 #���� ���
��	�!��, ����#������ �" ��
	��"������� ������  
�� �"������� 	���������	� 

hT, �C m, ���'/"% 
0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50  

0,1 24,43 24,42 24,42 24,41 24,41 24,41 24,41 24,42 24,42 24,43 24,44 
0,2 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,81 
0,3 23,24 23,24 23,24 23,24 23,24 23,24 23,24 23,24 23,24 23,24 23,24 
0,4 22,72 22,72 22,72 22,73 22,73 22,73 22,73 22,72 22,72 22,72 22,71 
0,5 22,23 22,23 22,24 22,24 22,24 22,24 22,24 22,23 22,23 22,22 22,21 
0,6 21,76 21,76 21,77 21,77 21,78 21,78 21,77 21,77 21,76 21,75 21,74 
0,7 21,31 21,32 21,33 21,33 21,33 21,33 21,33 21,32 21,32 21,30 21,29 
0,8 20,88 20,90 20,90 20,91 20,91 20,91 20,91 20,90 20,89 20,88 20,87 
0,9 20,48 20,49 20,50 20,50 20,51 20,51 20,50 20,49 20,48 20,47 20,45 
1,0 20,09 20,10 20,11 20,11 20,12 20,12 20,11 20,10 20,09 20,08 20,06 
1,2 19,34 19,36 19,37 19,38 19,38 19,38 19,37 19,36 19,35 19,33 19,31 
1,4 18,64 18,66 18,68 18,69 18,69 18,69 18,69 18,67 18,66 18,63 18,60 
1,5 18,31 18,33 18,34 18,36 18,36 18,36 18,35 18,34 18,33 18,30 18,27 
1,6 17,99 18,02 18,03 18,04 18,05 18,05 18,04 18,03 18,01 17,98 17,95 
1,8 17,38 17,41 17,43 17,44 17,44 17,44 17,44 17,42 17,40 17,37 17,34 
2,0 16,81 16,84 16,86 16,87 16,87 16,87 16,87 16,85 16,83 16,80 16,77 
2,2 16,27 16,30 16,32 16,33 16,34 16,34 16,33 16,31 16,29 16,26 16,23 
2,4 15,77 15,79 15,81 15,83 15,83 15,83 15,82 15,81 15,78 15,75 15,72 
2,5 15,52 15,55 15,57 15,58 15,59 15,59 15,58 15,57 15,54 15,51 15,47 
2,6 15,28 15,31 15,33 15,35 15,35 15,35 15,34 15,33 15,31 15,27 15,24 
2,8 14,83 14,86 14,88 14,89 14,90 14,90 14,89 14,88 14,85 14,82 14,78 
3,0 14,39 14,42 14,44 14,46 14,47 14,47 14,46 14,44 14,42 14,39 14,34 
3,2 13,98 14,01 14,04 14,05 14,06 14,06 14,05 14,03 14,01 13,98 13,93 
3,4 13,59 13,62 13,65 13,66 13,67 13,67 13,66 13,64 13,62 13,59 13,54 
3,5 13,41 13,44 13,46 13,48 13,48 13,48 13,47 13,46 13,43 13,40 13,35 
3,6 13,22 13,25 13,28 13,29 13,30 13,30 13,29 13,27 13,25 13,22 13,17 
3,8 12,87 12,90 12,93 12,94 12,95 12,95 12,94 12,92 12,89 12,86 12,82 
4,0 12,53 12,56 12,59 12,60 12,61 12,61 12,60 12,58 12,56 12,53 12,48 
4,2 12,21 12,24 12,27 12,28 12,29 12,29 12,28 12,26 12,23 12,20 12,15 
4,4 11,90 11,94 11,96 11,97 11,98 11,98 11,97 11,95 11,93 11,89 11,85 
4,5 11,76 11,79 11,82 11,83 11,84 11,84 11,83 11,81 11,78 11,75 11,70 
4,6 11,61 11,64 11,67 11,68 11,69 11,69 11,68 11,66 11,63 11,60 11,55 
4,8 11,33 11,36 11,39 11,40 11,41 11,41 11,40 11,38 11,35 11,32 11,27 
5,0 11,06 11,09 11,12 11,13 11,14 11,14 11,13 11,11 11,08 11,05 11,00 

 
���"��� ��� ����>� ���9$����� �6 (12) 6��$���/ h. ��! ��������! � ��(�. 3 ��������� 6��$�-
��! ���!���/ �6������$��"�/ �+��������� %�������� �(��6�����/ ��� ��6��$��� �������-
�9��� � "��&�����&�!�. 

��/�������'��, �����'69! ���9$����� �6 ����(���$��"�� ������ $���� %������&��, �9��� 
���������"� �� � ������=���� (1) ��+�� (��� (� ���������' ��������9��9# 6���������' 
���'��%� �()��� ���'������ "�����"��� Vh, "�����! �����'69���! ��! ��$������! �� �������-
%� ���=�����!. 	������� ���=������ ���'������ "�����"��� !��!���' �����������/ ���6-
������/ ����$���/ � 9�������� (9), ��6���!#>�� ��$���!�' ���!��9# �6������$��"9# �+�- 
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	 � ( � � & �  2  

���!��	��!�����
 "��������	
 #���� �����	�!��, ���
���� ������	�#����� �$�������	�  
�����	��� ����������, ��%&&�!���	� �������� ������
!�� ��
 ��������
 *

k, 1 1( ),SY f V� �   
� 	��$� ������� #���� ���
��	�!��, ����#����� �" ������ �� �"�	����#�����  

�$�������	� � ��	������ 	������	�� 273,15—323,15 K 

m, ���'/"% hS 
�hVh 
1014,  

�3/(7� 
���') R"�� hT m, ���'/"% hS 
�hVh 
1014,  

�3/(7� 
���') R"�� hT 

0,1 24,42 15,119 –0,99975 24,42 2,4 15,80 9,246 –0,99941 15,80 
0,2 23,80 14,686 –0,99980 23,80 2,5 15,57 9,086 –0,99937 15,55 
0,3 23,24 14,297 –0,99984 23,24 2,6 15,32 8,930 –0,99933 15,31 
0,4 22,72 13,936 –0,99986 22,72 2,8 14,87 8,632 –0,99926 14,86 
0,5 22,23 13,598 –0,99987 22,23 3,0 14,43 8,351 –0,99918 14,43 
0,6 21,77 13,277 –0,99988 21,77 3,2 14,02 8,084 –0,99910 14,02 
0,7 21,32 12,972 –0,99988 21,32 3,4 13,64 7,832 –0,99903 13,63 
0,8 20,90 12,680 –0,99987 20,90 3,5 13,45 7,712 –0,99899 13,44 
0,9 20,49 12,402 –0,99986 20,49 3,6 13,26 7,594 –0,99895 13,26 
1,0 20,10 12,134 –0,99984 20,10 3,8 12,91 7,367 –0,99888 12,91 
1,2 19,36 11,630 –0,99980 19,36 4,0 12,57 7,152 –0,99881 12,57 
1,4 18,67 11,162 –0,99975 18,66 4,2 12,25 6,948 –0,99874 12,25 
1,5 18,34 10,940 –0,99972 18,33 4,4 11,95 6,753 –0,99868 11,94 
1,6 18,02 10,726 –0,99969 18,02 4,5 11,80 6,659 –0,99865 11,79 
1,8 17,42   10,3197 –0,99963 17,41 4,6 11,65 6,567 –0,99861 11,65 
2,0 16,84        9,939 –0,99956 16,84 4,8 11,37 6,391 –0,99855 11,36 
2,2 16,31        9,582 –0,99948 16,30 5,0 11,10 6,222 –0,99850 11,09 

 
�������' ���'������ "�����"���. 7��������"� +� �� � 9�������� (3) ���� ��� 6��$���! ����-
$�� hT, ����������� � ��(�. 1.  

��+�� �����', $�� ��6(��� 6��$���/ hT (��. ��(�. 1) �� �����=��� 0,5 %, ��<���9 &�����-
�(��6�� �$����', $�� ����$��� hT �� 6������ �� ��������9��, � 6������' �� ������� 6��$�����, 
"������ ��������� � ��(�. 2. ?����, $�� ������� 6��$���� ����$��� hT ���"��$��"� �� ����$�-
���! �� 6��$���/ $���� %������&�� hS, ��/������ �� ������ ����(���$��"�/ �+��������� ���-
�����, $�� �������+���� �������������' ��(��� � "�$����� �������%� 9�������! ��! �� ����-
������! ������=���! (12). 


�" ����� �6 ���9$����� ��69�'�����, 6��$���! ����$�� hS � �hVh ��������� 9(���#�  
� ������ "��&�����&�� <��"�������. �����%�$��� ��������� ����������9#� � ����$��� hT  
� �T,hVh. 	�"�� ��������� 9"�6����� ����$��, ��-�������9, ��!6��� � ����"�������� %�����-
��� �;�� ����� ��� 9����$���� "��&�����&�� ����. J���������' $���� %������&�� �� "��&��-
���&�� �����������%� ��>����� ����������! 6���������'#, (��6"�/ " <"������&���'��/: 
 0 2exp( ),h h kx� �  (15) 
%�� h0 — $���� %������&�� ��� (��"���$��� ��6(�������; k — "��������, �������!#>�! 6���-
������' $���� %������&�� �� "��&�����&�� <��"�������. ��! ��������� ������� �����! � ��-
����������� ��������9���� �����6��� (��� ���9$��� 6��$���! h0 = 23,98, k = 9,65 � ��9$�� 
�����'6�����! ����(���$��"�/ �+��������� � h0 = 23,979, k = 9,652 � ��9$�� �6������$��"�/ 
�+���������. 
�" ����� �6 <"�����������'��� ��"�6�����/ 6���������� ��%���;�� $���� %��-
����&�� �� ���'��/ ���� �����������%� ��>�����, ��(�� <"������&���'��/ ;9�"&�� ��! ���-
����! "��&�����&�����/ 6���������� $���� %������&�� (�� ������ �(�������: R"�� = –0,999. 

?���$��� ���!���/ ����(���$��"�/ �+��������� ���'������ "�����"��� �hVh, ��%����� 
�����'69���/ ������, ���������!�� ��(�/ �9��9 ����$�� ���!���/ ����(���$��"�/ �+����- 
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	 � ( � � & �  3  

���!��	��!�����
 "��������	
 ���
���� �"�	����#����� �$�������	� �����	��� ���������� 

m, ���'/"% �T,hVh 
1014, �3/(7� 
���') 

0,1 0 �C 5 �C 10 �C 15 �C 20 �C 25 �C 30 �C 35 �C 40 �C 45 �C 50 �C 
0,2 15,063 15,163 15,258 15,348 15,435 15,518 15,601 15,683 15,765 15,849 15,935
0,3 14,656 14,750 14,839 14,924 15,006 15,085 15,164 15,242 15,321 15,402 15,486
0,4 14,290 14,379 14,463 14,544 14,622 14,697 14,772 14,847 14,923 15,001 15,082
0,5 13,951 14,035 14,115 14,192 14,266 14,338 14,410 14,482 14,555 14,630 14,709
0,6 13,632 13,712 13,788 13,861 13,932 14,001 14,070 14,139 14,209 14,282 14,358
0,7 13,329 13,407 13,486 13,567 13,650 13,737 13,829 13,925 14,028 14,138 14,255
0,8 13,040 13,113 13,182 13,248 13,313 13,377 13,440 13,504 13,570 13,637 13,709
0,9 12,764 12,833 12,899 12,963 13,025 13,089 13,147 13,208 13,272 13,337 13,406
1,0 12,499 12,565 12,629 12,689 12,749 12,807 12,866 12,925 12,986 13,050 13,117
1,2 12,244 12,308 12,368 12,427 12,484 12,540 12,596 12,653 12,712 12,774 12,839
1,4 11,764 11,822 11,877 11,931 11,983 12,035 12,087 12,141 12,196 12,254 12,315
1,5 11,316 11,369 11,420 11,469 11,518 11,566 11,615 11,665 11,716 11,771 11,828
1,6 11,104 11,155 11,203 11,251 11,297 11,343 11,390 11,439 11,489 11,542 11,598
1,8 10,898 10,947 10,994 11,039 11,084 11,128 11,174 11,221 11,269 11,321 11,375
2,0 10,507 10,551 10,594 10,636 10,678 10,719 10,762 10,805 10,851 10,900 10,952
2,2 10,139 1,018 10,220 10,258 10,297 10,335 10,375 10,416 10,460 10,506 10,555
2,4 9,793 9,830 9,867 9,903 9,938 9,975 10,012 10,051 10,092 10,136 10,183
2,5 9,467 9,501 9,535 9,568 9,601 9,635 9,670 9,707 9,746 9,787 9,832
2,6 9,311 9,344 9,376 9,407 9,440 9,472 9,506 9,542 9,580 9,621 9,665
2,8 9,159 9,190 9,221 9,252 9,283 9,314 9,348 9,382 9,419 9,459 9,502
3,0 8,867 8,896 8,924 8,953 8,982 9,012 9,043 9,076 9,112 9,150 9,191
3,2 8,591 8,617 8,644 8,670 8,697 8,725 8,755 8,787 8,820 8,857 8,897
3,4 8,329 8,353 8,377 8,402 8,428 8,454 8,482 8,512 8,545 8,580 8,618
3,5 8,080 8,102 8,125 8,148 8,172 8,197 8,224 8,253 8,284 8,318 8,354
3,6 7,960 7,982 8,003 8,025 8,049 8,073 8,099 8,128 8,158 8,192 8,228
3,8 7,844 7,864 7,885 7,906 7,929 7,953 7,978 8,006 8,036 8,069 8,104
4,0 7,618 7,637 7,656 7,676 7,698 7,720 7,745 7,772 7,801 7,832 7,867
4,2 7,404 7,421 7,439 7,458 7,478 7,500 7,523 7,549 7,577 7,608 7,641
4,4 7,199 7,215 7,231 7,249 7,268 7,289 7,312 7,337 7,364 7,394 7,427
4,5 7,003 7,018 7,033 7,050 7,068 7,088 7,110 7,135 7,161 7,190 7,222
4,6 6,909 6,923 6,938 6,954 6,972 6,992 7,013 7,037 7,063 7,092 7,124
4,8 6,817 6,830 6,844 6,860 6,878 6,897 6,918 6,942 6,968 6,996 7,028
5,0 6,638 6,650 6,664 6,679 6,696 6,714 6,735 6,758 6,783 6,811 6,842

 
����� �����������$��"�/ ����� ����� <��"������� (�6 %�������� �(���$�" (�2hV2h) � ����  
� %�������� �;���� (�1hV1h): 
 2 2 1 1 .h h h h h hV V h V� � � � �  (16) 
�����%�$��� ����+����, � "������ ������� �(�6��$���!: �T,2hV2h — ���!���! �6������$��"�! 
�+��������' �����������$��"�/ ����� ����� � �1hV1h — ���!���! �6������$��"�! �+����-
����' ���� � %�������� �;���� �����, ��+�� 6������' ��! �6������$��"�/ �+��������� ���'-
������ "�����"���: 
 , ,2 2 ,1 1 .T h h T h h T h hV V h V� � � � �  (17) 
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���. 3. J���������' ���!���/ ����(���$��"�/ �+��������� �� $���� %������&��, �����������/ �� ���- 
                                                  �(���$��"�� (�) � �6������$��"�� (�) ������ 

 
���!��9# ����(���$��"9# �+��������' �����������$��"�/ ����� ����� (�6 %�������� 

�(���$�" �2hV2h � ����(���$��"9# �+��������' ���� � %�������� �;���� �1hV1h �������!��  
� ����>'# ������=���! (16). �6 �(��(��"� ������ <"���������� ����9��, $�� ����$��� �2hV2h 
� �1hV1h �� 6����!� �� "��&�����&��, � ��� �6������! ����(���$��"�/ �+��������� %�������� 
"�����"��� � ������ "��&�����&�� �����������%� ��>����� �������!#��! "��&�����&�����/ 
6���������'# $���� %������&��. ���9��" 3, a ����������9�� ����/�9# 6���������' ;9�"&�� 
�hVh �� $���� %������&�� h � "�<;;�&������ ����/��/ "�����!&�� R"�� � 0,9997, $�� �������-
+���� ��=� ����+���� � ��6���������� ����$�� �2hV2h � �1hV1h �� "��&�����&��. 7���(��! 
"������ ��(�#�����! � � ��9$�� ����/����� ���!���/ �6������$��"�/ �+��������� %�����-
��� "�����"��� (��. ���. 3, �). ����$�� ������� ��=' � ���, $�� ����(���$��"�! �+��������' 
���'������ �(��6�����/ �� 6������ �� ��������9�� (� �� ���. 3, � ��������� ���� �(>�! ��!-
��!), � �6������$��"�! �+��������' ���'������ "�����"��� !��!���! ;9�"&��/ ��������9�� 
(� �� ���. 3, � ��������� 9 ��!���, ����������9#>�� ���!�� ������������� ��������9���). 

	�" "�" ���'��/ �()�� �������!���! ����+�����  

 
*

m 1 1

1
,V

V x V
x
�


 �  (18) 

��, ��������� ����+���� (1) � ������=���� (18), ���9$�� 9�������� ��! ����������! ���'��-
%� �()��� %�������%� "�����"��: 
 *

1 .V hhV V
 � � �  (19) 
7��"��'"9 ���'��/ �()�� %�������� �(��6�����/ ���������!�� ��(�/ �9��9 �()���� 

�����������$��"�/ ����� ����� V2h � ���'��%� �()��� ���� � %�������/ �;��� V1h, 9���+��-
��%� �� $���� ���'����&��, 
 2 1 ,h h hV V hV� �  (20) 
�� ���������"� ������=���! (20) � ����+���� (19) ��6���!�� 6������' "�+9>�/�! �()�� ���-
��������%� ��>����� � ���� 
 *

2 1 1( ),V h hV h V V
 � � �  (21) 
%�� ����$��� *

1 1( )hV V�  �������!�� �()����� �+���� ���� � %�������/ �;���. 
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���. 4. J���������' "�+9>�%��! ���'��%� �()���, ���9$����%� �� ����(���$��"�� ������ (�) � �6����- 
                                                  ��$��"�� ��69�'����� (�) �� $���� %������&�� 

 
�6������ "�+9>�%��! ���'��%� �()��� 
V = f (hS), �������������� �� ���. 4, a, ���������-

�9#� 9�������# (21), � "������ ����$��� *
1 1( )hV V�  ����"����69�� �6������� �()����%� �+�-

��! ���� � %�������/ �;���; V2h — ���'��/ �()�� �����������$��"�/ ����� ����� (�6 %�����-
��%� �"�9+���!, � ������ V1h ����"����69�� ���'��/ �()�� ���� � %�������/ �(���$"�. 
�" 
����� �6 ���. 4, a, "�+9>�/�! ���'��/ �()�� ����/�� 6������ �� ����$��� hS (R"�� � 0,999). 
�� ��������� <��%� ;�"�� ��+�� ������' ����� � ���, $�� ����$��� V2h � V1h �� 6����!� �� 
"��&�����&�� <��"�������, � "��&�����&�����! 6���������' "�+9>�%��! ���'��%� �()��� ��-
�����!���! �6�������� $���� %������&�� ��� �6������� "��&�����&�� ����. � ������ �����-
���9�� ��(�#�����! 9����$���� ���'��%� �()��� %�������/ ���� V1h. V�� �()!��!���! (���� 
�9>��������/ ��������9���/ 6���������'# ����$��� V1h �� ��������# � ��������9���/ 6���-
������'# ���'��%� �()��� ���(����%� �����������! *

1 .V  �����%�$��� ������ ��+�� ������'  
� ��� ������������ 6���������� 
V = f (hT), �������������/ �� ���. 4, �. ��+�� �����', $��  
� � <��� ��9$�� "�+9>�/�! ���'��/ �()�� �����������%� ��>����� ����/�� 6������ �� ����-
$��� hT � ����"�� "�<;;�&������ "�����!&�� (R"�� � 0,999). V�� ��������'���9�� � ���, $��  
� ��� �����'6������ ����$��� hT ���'��� �()��� V2h � V1h �� 6����!� �� "��&�����&�� <��"-
�������, "��&�����&�����! 6���������' "�+9>�%��! ���'��%� �()��� �������!���! �6������-
�� $���� %������&�� ��� �6������� "��&�����&�� ����, � 6��$���� ����$��� V1h, � ������ 
��������9�� ��6������� ���'���, $�� ����$��� ���'��%� �()��� $����/ ����. 

���������� �����'6������ 9�������/ (17) � (21) ��6���!�� ��$���!�' ��"�� "���$������-
��� ��������� ���'����&�� "�" �+��������' �1h � ���'��/ �()�� �����������! � %�������� 
�;���� V1h. 	�������9���! 6���������' ����$�� V1h, � �1h ������������ �� ���. 5, � � �, � �� 
$�������� ������ ��������� � ��(�. 4. ?�+�� �������', $�� ���'��/ �()�� V1h � "�<;;�&�-
��� ����(���$��"�/ �+��������� �1h ���� � %�������� �;���� ����/�� 6����!� �� ��������9-
�� � ��������� 273,15—323,15 K, � �� ����! "�" "�<;;�&���� �6������$��"�/ �+��������� 
�T,1h ������/�� 6������ �� ��������9��. V�� �>� ��6 �������+���� ������'����' ��(��� 9���-
����! (12) � "�$����� �������%� ��! ����������! $���� ���'����&��. 

7��������!�� ������� �������� ������������� ��������9���/ 6���������� ���'��%� �()-
��� ���� � %�������/ �(���$"� � ���'��%� �()��� $����/ ���� ��� ��6��$��� �������!�. 
7���������� ��������� ��"�6���, $�� ��! ���'��%� �()��� ���� � %�������/ �;��� ��(�#��-
���! (���� ���'��! 6���������' �� �6������! ��������9��, $�� ��! $����/ ���� (���. 6). 	�"�/ 
��69�'��� ��������'���9�� � ���, $�� �<��"�������"&������ �+���� ����� �"�6����� (���� 
���'��� ��6��/����� �� �� ���9"�9�9, $�� ������� 9����$���� �������!. ��+�� ��������%��', 
$�� ���$��� <��%� !�����! ��+�� (��' ��!6��� � 9���'=����� ��<��"���$��"�/ �����&����- 
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���. 5. 	�������9���! 6���������' ���'��%� �()��� � �+��������� ���� � %�������/ �;���, ��$�����- 
               ��! �� ����(���$��"�/ (�) � �6������$��"�/ (�) �+��������� � ������ ��������� NaCl 

 
	 � ( � � & �  4  

'�(����� �$�	�� ( *
1V – V1h) � �����	�� ���� � �����	��� ���������� V1h, �1h, �T,1h,  

����#����� �" ������ �� ������	�#����� � �"�	����#����� �$�������	� ���	�����  
������� ��	��
 ��� ��"��#��� 	������	���� 

7� ������ ����(���$��"�/ �+��������� 7� ������ �6������$��"�/ �+��������� 

T, K 107( *
1V – V1h), 

�3 
���'–1 
105 
V1h,  

�3 
���'–1 1010 
�1h, 7�–1 T, K 107( *
1V – V1h), 

�3 
���'–1 
105 
V1h,  

�3 
���'–1 1010 
�1h, 7�–1 

273,15 4,184 1,760 3,790 273,15 4,184 1,760 3,663 
278,15 3,792 1,764 3,782 278,15 3,792 1,764 3,693 
283,15 3,457 1,768 3,774 283,15 3,456 1,768 3,719 
288,15 3,172 1,771 3,766 288,15 3,171 1,771 3,742 
293,15 2,933 1,775 3,757 293,15 2,932 1,775 3,763 
298,15 2,735 1,780 3,749 298,15 2,735 1,780 3,782 
303,15 2,576 1,784 3,740 303,15 2,576 1,784 3,799 
313,15 2,357 1,792 3,722 313,15 2,356 1,792 3,831 
323,15 2,248 1,801 3,704 323,15 2,248 1,801 3,860 

 
��� ���� � ���������������/ (��6���� " �����. 
�" ����� �6 ���. 6, �6������� ������%� ���-
����! ��� ��������9�� 298,15 K � %�������� �;���� ����� ������� �����! �� ��������# � $��- 
 

��/ ����/ �������!�� ����$��9 360 ���. 7�� 
<��� ����9�� �������', $�� �����'6������ 
6��$���/ V1h, ���9$����� �� ����(���$�-
�"�� ������ � �6������$��"�� ��69�'�����, 
������� " �����"����9 6��$���# �������!  
� %�������� �;���� �����, $�� ��+�� �����-
���'�������' � ������'����� ����������� 
���$����. 
 

���. 6. 	�������9���! 6���������' ���'��%� 
�()��� ���� � %�������/ �;���, ��$�������/ �� 
����(���$��"�/ � �6������$��"�/ �+���������,  
                  � ���� ��� ��6��� �������!� 
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	�"�� �(��6��, �� ��������� ����������� �����������/ ��+�� ������' ����9#>�� ��-
����: 1) 6��$���! ���������� ���'����&��, ���9$����� �6 ������ �� ���!���/ ����(���$�-
�"�/ � �6������$��"�/ �+���������, ������ ��%9� (��' ��%�������� ��9% � ��9%��; 2) � "�$�-
���� �������%� 9�������! ��! ����������! $���� ���'����&�� ���+�� �����'6����'�! ������-

=���� k,
*

1 1
,

( )
SdY

h
d V

� �
�

 � �� k,
* *

1
;

( )
T

T

d
h

d V



� �

�
 3) ���!���! ����(���$��"�! �+��������' ���'������ 

"�����"��� �� !��!���! ;9�"&��/ ��������9��, � ���!���! �6������$��"�! �+��������' ���'-
������ "�����"��� 6������ �� ��������9��. 
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