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�� ��������� ������ �� �������� ��!���"����, ��������� � �#���#$����� ������ ���-
������ $�%#����, ����������, �&#��������� � �'�� �$���� N-�&#����$���������  
� �����#%#��#$ �#��#��%#���( $��#�� ���!����&�� ���#�#�#�� ����������# ������#-
������� )�������� ��$��#���� �#+�#���������: %���� )������&�� h, $��'���' ����/�-
��%#���' �6�$�#$���! )�������� ��$��#���� �hVh, $��'���( �/7#$ ���� � )�������( 
�9#�# V1h, $��'���( �/7#$ �������#���)� �#;#���� /#" )�������)� ����6#��' V2h  
� ���)�#. �����#��# )�������)� ����6#��' ���������� � $��#����$� $�%#���� � �&#-
��������� � �����( ��#�# ����"��� ��;#���#���# )����9�/��# �"��$��#(����# #)�  
� ���������#�#$. 
 

 " % & � � ' �  � " ! � �: )������&�', %���� )������&��, $��'���' ����/���%#���' �6�-
$�#$���! )�������� ��$��#����, ���/����( ���������#�!. 

 
< �����';## ��#$' ����$ �" $#�����, ��"���'=;�� ���#�#�'�! ����������# ������#��-

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

< �����( ��/��# /��� �����!"����� $�%#���� (Harnstoff, �99,5 %), ��������� (Sigma-
aldrich, 99 %), �&#�������� D�� /#" ��������#�!��( �%����� � �'� �$���� N-�&#����$���-
������. ���#�6���# ���� � �&#��������#, ���#�#�#���# $#����$ E�@#��, �������'�� $#�## 
0,04 �#�.%. ��@�� $�%#���� � ���������� ��������� � �#%#��# ���� ����� ��� �����$�$ ��� 
T � 75 �C ��' $�%#���� � T � 50 �C ��' ����������. 	#�$�)����$#���%#���# ����#������# 
(�#�$�$�����#�� TG 209F1 9��$� Netzsch) ����"��� ���������# ���� � �/��"&��. <����# ���-
����� ���"����� ��@# �#+�#��������� )������� �#����$ $#����$ �� �#��� Sartorius-ME215S. 
�"$#�#��' ��������� d ��������� �� ��/��&�����$ �#���$#��# (A. Paar-602) � ��)�#@����!= 
10–5 )/�$3. �������! "���� U �"$#�'�� �� ��#&���!�� ����������������$ ��!���"������$ ��-
"#���$ ���#�9#��$#��# � ��)�#@����!= 1 �$/�. �"$#�#��' ������#�� � �#$�#�������$ ��-
�#����# �� 278,15 �� 308,15 K %#�#" 5 )���. 	�%����! ����#�6���' �#$�#������ �������'�� 1—
2�10–3 K. �����# �� ��������� � �������� �����������#��' ��!���"���� ��#������#��  
� ��/�. 1. �����# �� ��������� ������ ��������� �&#��������� /��� �"'�� �" [ 1 ]. U��%#��' 
��������� � �������� ��!���"���� ��' �$���� N-�&#����$��������� /��� "��$�������� �" 
[ 2 ]. 
                                                                 
* E-mail: vna@isc-ras.ru 
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	 � / � � & �  1  
�������	�������� � �����	���	��� ����������� ��������� (d, �)/$3) � �
�	���� ��
�	����
� (U, $/�) 

����!� 	�����	�� ��"����!, �	��	�����, ��������	��� � ������ N-�����������
����� 
	#$�#������, K A���$#�� ��%#����—���� 

1 2 3 

X2, $.�. 0,00824 0,01980 0,02856 0,05348 0,07583 0,11031 
d 1007,88 1018,49 1026,19 1046,63 1063,31 1086,60 

278,15 

U 1442,83 1464,58 1480,23 1520,96 1553,56 1597,93 
X2, $.�. 0,00739 0,01416 0,01899 0,04317 0,07856 0,12469 

d 1006,61 1012,74 1017,01 1037,20 1063,54 1093,31 
283,16 

U 1460,84 1472,79 1481,18 1519,55 1568,30 1621,80 
X2, $.�. 0,01033 0,02051 0,02908 0,05636 0,07250 0,11123 

d 1008,44 1017,27 1024,44 1045,72 1057,38 1082,81 
288,15 

U 1483,25 1499,39 1512,35 1550,19 1570,50 1614,14 
X2, $.�. 0,01481 0,04977 0,07622 0,10617 0,13334 — 

d 1011,18 1039,06 1057,93 1077,37 1093,42 — 
293,15 

U 1504,88 1552,08 1583,33 1614,92 1640,69 — 
X2, $.�. 0,00979 0,02322 0,03044 0,05308 0,07272 0,11234 

d 1005,49 1016,64 1022,39 1039,61 1053,41 1078,68 
298,15 

U 1510,94 1528,80 1538,05 1565,22 1586,73 1625,71 
X2, $.�. 0,01195 0,01954 0,03834 0,06136 0,08147 0,09945 

d 1005,77 1011,99 1026,67 1043,40 1056,96 1068,34 
303,15 

U 1524,70 1534,25 1556,38 1581,37 1601,49 1618,10 
X2, $.�. 0,01296 0,01999 0,03042 0,04845 0,06644 0,10810 

d 1004,82 1010,48 1018,61 1031,99 1044,55 1070,98 
308,15 

U 1535,49 1543,65 1555,30 1574,24 1591,91 1628,72 

���������—���� 
X2, $.�. 0,00949 0,01992 0,02915 0,03470 0,04938 0,05978 

d 1015,81 1031,80 1044,89 1052,31 1070,49 1082,16 
278,15 

U 1460,67 1497,53 1529,06 1547,33 1593,30 1623,33 
X2, $.�. 0,01037 0,02034 0,03095 0,03430 0,04872 0,06817 

d 1016,68 1031,63 1046,29 1050,68 1068,29 1089,14 
283,16 

U 1482,12 1514,78 1548,36 1558,53 1600,76 1651,52 
X2, $.�. 0,00841 0,01812 0,02744 0,03732 0,05092 0,06658 

d 1012,79 1027,43 1040,41 1053,15 1069,18 1085,66 
288,15 

U 1492,35 1522,21 1550,01 1578,03 1614,47 1652,40 
X2, $.�. 0,01041 0,01927 0,02878 0,03068 0,04335 0,06238 

d 1014,82 1027,85 1040,80 1043,24 1058,81 1079,45 
293,15 

U 1512,75 1538,04 1564,20 1569,36 1602,23 1647,06 
X2, $.�. 0,00881 0,01967 0,02765 0,03498 0,04182 0,06457 

d 1011,08 1026,97 1037,73 1047,04 1055,25 1079,57 
298,15 

U 1520,87 1549,82 1570,32 1588,57 1605,07 1654,79 
X2, $.�. 0,00949 0,02074 0,02684 0,03633 0,04888 0,07150 

d 1010,60 1026,79 1034,93 1046,83 1061,24 1083,81 
303,15 

U 1533,45 1561,53 1576,15 1598,16 1625,61 1669,25 
X2, $.�. 0,00993 0,01799 0,02782 0,03976 0,04488 0,06278 

d 1009,58 1021,17 1034,30 1048,85 1054,68 1073,27 
308,15 

U 1543,72 1562,54 1584,79 1610,47 1620,97 1654,59 

�&#��������—���� 
X2, $.�. 0,01723 0,03257 0,04896 0,05935 — — 

d 995,85 992,12 987,88 984,98 — — 
278,15 

U 1473,29 1504,12 1526,07 1534,63 — — 
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A � � � � � 6 # � � #  � � / �.  1  
1 2 3 

X2, $.�. 0,00930 0,01741 0,03244 0,05076 0,07295 — 
d 997,21 995,05 990,95 985,69 978,68 — 

283,15 

U 1471,12 1488,83 1514,51 1534,44 1544,38 — 
X2, $.�. 0,00953 0,01674 0,03413 0,05083 0,06544 — 

d 996,32 994,21 989,01 983,78 978,94 — 
288,15 

U 1487,17 1500,78 1525,93 1539,96 1545,57 — 
X2, $.�. 0,00897 0,01680 0,03362 0,04970 0,06366 — 

d 995,40 992,93 987,50 982,12 977,26 — 
293,15 

U 1499,79 1512,31 1532,70 1543,79 1547,78 — 
X2, $.�. 0,00864 0,01677 0,03373 0,05015 0,06732 — 

d 994,16 991,42 985,60 979,77 973,44 — 
298,15 

U 1511,20 1522,55 1538,98 1547,34 1549,30 — 
X2, $.�. 0,01001 0,01676 0,03379 0,05123 0,06337 — 

d 992,10 989,69 983,47 976,94 972,27 — 
303,15 

U 1523,11 1530,79 1544,04 1549,82 1550,11 — 
X2, $.�. 0,00953 0,01639 0,03408 0,04950 0,06545 — 

d 990,47 987,88 981,09 975,03 968,64 — 
308,15 

U 1531,07 1537,38 1547,92 1551,03 1549,48 — 

N-�&#���-)��&��-�$��—���� 
X2, $.�. 0,0006 0,0008 0,001 0,0013 0,0016 — 

d 1000,888 1001,194 1001,500 1001,959 1002,418 — 
278,15 

U 1428,505 1429,282 1430,058 1431,223 1432,388 — 
d 999,977 1000,269 1000,562 1001,000 1001,439 — 288,15 
U 1467,923 1468,584 1469,245 1470,236 1471,228 — 
d 997,896 998,178 998,460 998,883 999,306 — 298,15 
U 1498,379 1498,945 1499,511 1500,360 1501,209 — 
d 994,855 995,130 995,405 995,818 996,230 — 308,15 
U 1521,263 1521,750 1522,236 1522,966 1523,696 — 

N-�&#���-������-�$��—���� 
X2, $.�. 0,0006 0,0008 0,001 0,0013 0,0016 — 

d 1000,762 1001,026 1001,290 1001,685 1002,081 — 
278,15 

U 1429,129 1430,109 1431,090 1432,561 1434,032 — 
d 999,873 1000,127 1000,381 1000,762 1001,143 — 288,15 
U 1468,497 1469,344 1470,191 1471,461 1472,732 — 
d 997,788 998,034 998,280 998,649 999,018 — 298,15 
U 1498,894 1499,624 1500,353 1501,448 1502,542 — 
d 994,756 994,995 995,233 995,591 995,949 — 308,15 
U 1521,660 1522,279 1522,897 1523,825 1524,752 — 

N-�&#���-�����-�$��—���� 
X2, $.�. 0,0006 0,0008 0,001 0,0013 0,0016 — 

d 1000,691 1000,931 1001,172 1001,532 1001,892 — 
278,15 

U 1430,333 1431,708 1433,084 1435,148 1437,212 — 
d 999,783 1000,011 1000,238 1000,580 1000,921 — 288,15 
U 1469,520 1470,702 1471,885 1473,660 1475,434 — 
d 997,699 997,916 998,132 998,457 998,782 — 298,15 
U 1499,727 1500,730 1501,733 1503,237 1504,742 — 
d 994,652 994,860 995,067 995,379 995,690 — 308,15 
U 1522,384 1523,234 1524,084 1525,359 1526,634 — 
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� � � � % � � � #  � � / �.  1  
1 2 N-�&#���-�#(&��-�$��—���� 

X2, $.�. 0,0006 0,0008 0,001 0,0013 0,0016 — 
d 1000,611 1000,825 1001,039 1001,360 1001,680 — 

278,15 

U 1431,283 1432,970 1434,656 1437,186 1439,716 — 
d 999,693 999,890 1000,088 1000,384 1000,681 — 288,15 
U 1470,224 1471,638 1473,051 1475,172 1477,292 — 
d 997,604 997,789 997,974 998,251 998,528 — 298,15 
U 1500,300 1501,490 1502,680 1504,465 1506,250 — 
d 994,552 994,726 994,900 995,160 995,421 — 308,15 
U 1522,875 1523,887 1524,900 1526,418 1527,937 — 

N-�&#���-$#������-�$��—���� 
X2, $.�. 0,0006 0,0008 0,001 0,0013 0,0016 — 

d 1001,296 1001,738 1002,180 1002,843 1003,506 — 
278,15 

U 1430,422 1431,824 1433,225 1435,328 1437,430 — 
d 1000,375 1000,796 1001,218 1001,850 1002,482 — 288,15 
U 1469,619 1470,834 1472,050 1473,873 1475,697 — 
d 998,265 998,670 999,075 999,682 1000,290 — 298,15 
U 1499,697 1500,688 1501,678 1503,164 1504,651 — 
d 995,213 995,604 995,996 996,582 997,169 — 308,15 
U 1522,440 1523,310 1524,180 1525,485 1526,790 — 

N-�&#���-������-�$��—���� 
X2, $.�. 0,0006 0,0008 0,001 0,0013 0,0016 — 

d 1001,036 1001,391 1001,747 1002,280 1002,813 — 
278,15 

U 1429,990 1431,251 1432,512 1434,404 1436,295 — 
d 1000,134 1000,476 1000,817 1001,330 1001,842 — 288,15 
U 1469,219 1470,304 1471,390 1473,019 1474,647 — 
d 998,040 998,371 998,701 999,196 999,691 — 298,15 
U 1499,452 1500,365 1501,277 1502,647 1504,016 — 
d 995,000 995,320 995,640 996,120 996,600 — 308,15 
U 1522,195 1522,989 1523,784 1524,975 1526,167 — 

N-�&#���-9#���������-�$��—���� 
X2, $.�. 0,0006 0,0008 0,001 0,0013 0,0016 — 

d 1000,846 1001,066 1001,285 1001,504 1001,723 — 
278,15 

U 1429,358 1430,151 1430,944 1431,737 1432,530 — 
d 999,933 1000,141 1000,349 1000,558 1000,766 — 288,15 
U 1468,709 1469,399 1470,088 1470,778 1471,468 — 
d 997,846 998,046 998,245 998,444 998,643 — 298,15 
U 1499,039 1499,624 1500,208 1500,793 1501,377 — 
d 994,794 994,985 995,176 995,367 995,558 — 308,15 
U 1521,785 1522,282 1522,779 1523,276 1523,773 — 

N-�&#���-������9��-�$��—���� 
X2, $.�. 0,0006 0,0008 0,001 0,0013 0,0016 — 

d 1000,342 1000,406 1000,469 1000,533 1000,597 — 
278,15 

U 1427,140 1427,293 1427,446 1427,599 1427,752 — 
d 999,464 999,525 999,586 999,646 999,707 — 288,15 
U 1466,747 1466,879 1467,010 1467,142 1467,273 — 
d 997,392 997,450 997,509 997,568 997,626 — 298,15 
U 1497,405 1497,518 1497,632 1497,746 1497,859 — 
d 994,370 994,427 994,484 994,540 994,597 — 308,15 
U 1520,409 1520,502 1520,595 1520,688 1520,780 — 
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��)����� ��#������#��'$ � ��$, %�� �������#���# �#;#���� � �������# ���!���������� 
$��#����$� ���������#�', $��'���( �/7#$ �������� $�6#� /��! "������ � ���# ��#��=;#)� 
������@#��': 
 1 2 1 2( ) ,m hV x hx V x V� � 	*  (1) 
)�# Vm — $��'���( �/7#$ ��������; 1V *  — $��'���( �/7#$ ���/����)� (�# ��@#�@#)� � ���!-
�����# �/���%��) ���������#�', %���#��� �����( $��'���$� �/7#$� %����( ����; Vh — $�-
�'���( �/7#$ ���!������ ��$��#����; x1 � x2 — $��!��# ���� ���������#�' � �������#���)� 
�#;#����; h — %���� ���!����&��, ������# � �����$ ���%�# ����$�#��' ��� %���� $��#��� ���-
������#�', ������';���' �� ���� $��#���� �������#���)� �#;#����, ��������! � �6�$�#$���! 
������� ����%�=��' �� ��������� � �6�$�#$���� %����)� ���������#�'. 

A���"�����' �����#��' (1) �� ����#��= ��� �����'���( +������� �������� Saq ��������  
� ����6#��= ��' ����/���%#���( �6�$�#$���� �������� 
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$�#$���! ���!�����)� ��$��#��� ��� �����'���( +������� ��������. < ��/��# ����� [ 3 ] 
��#�����)����!, %�� �6�$�#$���! ���/����)� ���������#�' ��� �����'���( +������� �������� 
%���#��� ����� ����/���%#���( �6�$�#$���� %����)� ���������#�'. ������ �6���# ���/����)� 
���������#�' ���������� ��� �����'���( +������� �������� Saq = const, � �6���# %����)� ���-
������#�' — ��� �����'���( +������� %����)� ���������#�' 1 const.S �*  A�����!�� +������' 
'��'#��' 9���&�#( �#�#$#���� (T, p, x2), �� ��6��$� ������� �������� � @�����$ ���#����# 
���&#����&�( /��#� �����#��������! ���' +������'. ��' ���!�#(@#)� �����!"�����' �����#-
��' (3) �#�/����$� ����%��! ����6#��#, ��'"���=;## �6�$�#$���! ��� �����'���( +������� 
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*
/�� ����$���#� W�����$#��$ [ 4 ], 

������ +��� �����/ �# ��#������'#��' �������%�� ��)�'���$. A�+��$� ��6# /��#� ����#�#� 
���)�( �����/ ���#�#�#��' �����( �#��%��� [ 5 ]. ��' +��)� �����!"�#$ ���&#���� �#�#����  

� �#�#$#���$ p � T � ����"�����( 
aq
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 ��� ��$�;� '��/����: 
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* **

**
 (4) 

��' "������� ����#$, ������# �# �/$#����=��' �#;#����$ � ��#@�#( ��#��(, ��99#�#�-
&��� +�#�)�� _�//�� �$##� ��� dG = –SdT + VdP. A�����!�� ��99#�#�&��� +�#�)�� _�//�� '�-
�'#��' �����$ ��99#�#�&����$, �� �$##� $#��� ���#����� �$#@����� ����"������, � �$#��� 
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 �" ����#��#)� �����#��' � ��������� #)� � �����#��# (5), ����#$ � ����6#-

��=, ��'"���=;#$� �6�$�#$���� ��� �����'���( +������� �������� � %����)� ���������#�': 
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 ��
� � �
 �
 ��� � *

*
* *  — �6�$�#$���! ��� �����'���( +������� %����)� ���������#�';  

P�
V

� �  — �"�/����' �#���#$����! �� #����&� �/7#$� �������� �m � ���������#�' 1�
* ; �m  

� 1�
*  — �#�����# ���@��#��# �������� � ���������#�' �����#����#���. 

�6�;�'�' ����/���%#���' �6�$�#$���! �������#���)� �#;#����, �����' �K,S = 

1 1 1

2
,S mV x V

x
� � �

�
* *

 � �%#��$ ������@#��( (3) � (9) �����$�#� ��� 

 1 1
, 1 1 1 1

2 1
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A#�#��� ����#��#)� ���)�#$�)� �����( %���� �����#��' � ��#�#��' ����( �#�#$#���( �����-
��� � �����#��= 
 , 1 1 ,K S h hY h V V� � � 	�*  (11) 
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*  

	��6# $�6�� ����"��!, %�� YK,S  ����� ����"�����( ��6�;#)��' $��'���)� �/7#$� �������#�-
��)� �#;#���� �� ����#��= ��� �����'���( +������� ��������. ��)����� �����#��= (1), ��-

6�;�(�' $��'���( �/7#$ �������#���)� �#;#����, �����( 1 1

2
,m

V
V x V

x
�

� �
*

 "���@#��' � ���# 

 1 .V hhV V� � � 	*  (12) 
��99#�#�&���' �����#��# (12) �� ����#��= ��� �����'���( +������� ��������, ����#$ � ��-
��6#��= 
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�" �����#��' �����#��( (11) � (14) ��#��#�, %�� 
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< �����( ��/��# �����#��# (11) /��� �����!"����� ��' ���#�#�#��' ����$#���� )������-
&�� � ��������� $�%#����, ���������� � �&#���������. ��' ���%#�� �6�$�#$���� ���/����( 
���� ��� �����'���( +������� �������� (�� ������@#��= (9)) "��%#��' �#���#$����� ��' $�-
%#���� � ���������� /��� �"'�� �" [ 6 ], ��' �&#��������� �" [ 7 ]. ���#(��( ������#� "�����-
$���#( , 1 1( )K SY f V� � *  (R��� �# $#�## 0,997) ��' $�%#����, ���������� � �&#��������� (���. 1) 
���"���#�, ��)����� �����#��= (11), �� �#"�����$���! �#��%�� h � �hVh �� �#$�#������ � ��-
��#�������$ ���#����# ���&#����&�(. 
��&#����&�����# "�����$���� %��#� )������&�� h  
� �6�$�#$���� )�������� ��$��#���� �hVh ��#������#�� � ��/�. 2. ��#��#� ��$#���!, %�� ���-
��# �� �$���$ N-�&#����$��������� /��� ���#�#�#�� � ��/��# [ 2 ] � �# ����#�'���! �� $#��-
���# ��@#( ��/���, � ��+��$� $�)�� /��! $#�## ��%��$�, %#$ �����!��# �����#. 

< ���%�# �#�!$� ��"/���#���� ��������� �����#��# (11) $�6#� /��! �#����!�� ����;#��. 

�� ����� �" ������@#��' (9), ����/���%#���' �6�$�#$���! ���/����( ���� /��#� ����� ����-

/���%#���( �6�$�#$���� %����)� ���������#�', #��� 1

1
0,m

m


 ���
� �
 �
 ���� �

*

*  � �����#��# ��' ����/�-

��%#���( �6�$�#$���� �������� (3) �#�#����� � �����#��# 
 1 2 1 1 2( ) .S m h hV x hx V x V� � � � 	 �* *  (15) 

� �%#��$ ����#��#)� �����#��' ������@#��# ��' ��6�;#(�' ����/���%#���( �6�$�#$�-
��� �������#���)� �#;#���� �����$�#� ��� 
 , 1 1 .K S h hh V V� � � � 	�* *  (16) 
A�#�$�;#����$ �����#��' (16) �#�#� �����#��#$ (11) '��'#��' ���������# �#�/����$���� ��-
���!"����! �����# �� �#���#$����� ��' ���%#�� ����';�� � �#)� �#��%��. �"-"� $���( ���&#�-
���&�� �$���� N-�&#����$��������� � �� ������ ��������� ��' ���#�#�#��' ����$#���� ���!-
����&�� �����!"����� �����#��# (16), � ������$ �����$�#��' ���#����� ����/���%#���� �6�-
$�#$���#( %����)� � ���/����)� ���������#�#( (�����# �� �#���#$����� �$���� N-�&#���-
�$��������� � ���#�����# ���������=�). �� �#"�����$���! %��#� )������&�� � �6�$�#$����  
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)�������� ��$��#���� � �����$ ���%�# ���"���#� ���#(��( ������#� "�����$���#( �K,S = 
= 1 1( )f V�* *  (R��� > 0,997). �$#�!@#��# %��#� )������&�� � $��'���( �"�+������(��( �6�$�#-
$���� )�������� ��$��#���� � �����$ ���&#����&�� ��/�=��#��' ��' ��#� ����$���#���� �#-
+�#��������� (�$. ��/�. 2). ^��� 9��� $�6#� /��! ��'"�� � ��"�������#$ ��#�#�� �#�#�������' 
)�������� �9#� ��� ��#��%#��� ���&#����&�� �������#���)� �#;#����. A���%#���# ����$ 
�/��"�$ %���� )������&�� � $��'���# �"�+������(��# �6�$�#$���� )�������� ��$��#���� 
/��� �����!"����� ��' ���#�#�#��' $��'���� ����/���%#���� �6�$�#$���#( ���� � )�����-
��( �9#�# � �������#���)� �#;#���� /#" )�������)� ����6#��'. 

A�����!�� �� ���� $��#���� �������#���)� �#;#���� ���������' h $��#��� ���������#�' 
� ���!�����( �9#�#, �� $��'���( �/7#$ ���!������ ��$��#���� "���@#��' � ���# 
 2 1 ,h h hV V hV� 	  (17) 
)�# V1h � V2h — $��'���# �/7#$� ���������#�' � ���!�����( �9#�# � �������#���)� �#;#���� 
/#" ���!�����)� ����6#��'. � �%#��$ �����#��' (17), �����#��# (12) "���@#��' ��#��=;�$ 
�/��"�$: 
 2 1 1( ),V h hV h V V� � � �*  (18) 
)�# 1 1( )hV V�*  — �/7#$��# �6���# $��' ���������#�'. 

�� ���. 2 ��#������#�� ���#(��# "�����$���� ��6�;#)��' $��'���)� �/7#$� $�%#����, 
���������� � �&#��������� �� �� %��#� )������&��, ������# ���"���=� �� �#"�����$���! �#-
��%�� V2h � 1 1( )hV V�*  �� ���&#����&��. < ����%�# �� ���"����� ���#(��� "�����$���#( ��' 
$�%#���� � �&#���������, ���#(��' "�����$���! ��6�;#)��' $��'���)� �/7#$� �� %��#� )��-
����&�� ��' ���������� (�$. ���. 2, �) �$##� ����6��#�!��( �)�� ������� 1 1(( )hV V�* < 0), %�� 
���"���#�, ��)����� �����#��= (18), �# �� �/7#$��# �6���#, � �� �/7#$��# ���@��#��# ������- 
 

 

���. 1. U�����$���! ����"�����( ��6�-
;#)��' $��'���)� �/7#$� $�%#���� (�), 
���������� (�) � �&#��������� (�) �� 
����#��= ��� �����'���( +������� 
�������� YK,S  �� �6�$�#$���� ���/����-
)� ���������#�' 1 1V� *  ��� ��"��%��� 
                      ���&#����&�'� 
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	 � / � � & �  2  

�������	������!� ����������� "���� ���	������ (h) � �#��������� ���	���!� 
�����
���  
(�hVh�1014  $3 �$��!–1 �A�–1) ��"����!, �	��	�����, ��������	��� � ������ N-�����������
����� 

X2 $.�.   0,01   0,03   0,05 0,07 0,09 
h 13,37 11,58 10,11 8,90 6,55 

�hVh 10,67   9,30   8,19 7,28 6,55 
��%#���� 

R��� ��-' (11) 0,9998 0,9999 0,9996 0,9993 0,9991 

X2 $.�.   0,01   0,02   0,03   0,04   0,06 
h 17,90 17,43 16,61 15,82 14,28 

�hVh 15,19 14,85 14,20 13,59 12,41 
��������� 

R��� ��-' (11) 0,9999 0,9996 0,9993 0,9990 0,9983 
h 24,77 22,80 21,04 19,44 16,60 

�hVh 20,79 19,35 18,08 16,94 14,09 
�&#�������� 

R��� ��-' (11) 0,9984 0,9982 0,9980 0,9977 0,9970 

X2 $.�. 0,0006 0,0008 0,001 0,0013 0,0016 
h 23,17 23,01 22,91 22,81 22,73 

�hVh 18,63 18,50 18,42 18,34 18,28 
N-�&#���-)��&��-�$�� 

R��� ��-' (16) 0,9995 0,9995 0,9994 0,9994 0,9994 
h 27,22 27,07 26,98 26,88 26,81 

�hVh 21,95 21,84 21,77 21,69 21,63 
N-�&#���-������-�$�� 

R��� ��-' (16) 0,9964 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 
h 39,12 38,93 38,80 38,66 38,55 

�hVh 31,58 31,44 31,34 31,23 31,14 
N-�&#���-�����-�$�� 

R��� ��-' (16) 0,9976 0,9976 0,9976 0,9976 0,9975 
h 50,21 49,92 49,72 49,50 49,32 

�hVh 40,39 40,17 40,02 39,85 39,71 
N-�&#���-�#(&��-�$�� 

R��� ��-' (16) 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 
h 42,24 42,02 41,88 41,71 41,58 

�hVh 33,92 33,76 33,65 33,52 33,42 
N-�&#���-$#������-�$�� 

R��� ��-' (16) 0,9971 0,9971 0,9971 0,9971 0,9971 
h 36,69 36,46 36,30 36,13 36,00 

�hVh 29,03 28,85 28,73 28,60 28,50 
N-�&#���-������-�$�� 

R��� ��-' (16) 0,9985 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986 

X2 $.�. 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 
h 46,53 46,28 46,10 45,97 45,86 

�hVh 37,40 37,20 37,06 36,95 36,86 
N-�&#���-9#���������-�$�� 

R��� ��-' (16) 0,9960 0,9962 0,9962 0,9963 0,9963 

X2 $.�. 0,00012 0,00014 0,00016 0,00018 0,0002 
h 47,66 47,34 47,10 46,91 46,75 

�hVh 38,55 38,34 38,17 38,04 37,94 
N-�&#���-������9��-�$�� 

R��� ��-' (16) 0,9987 0,9984 0,9982 0,9979 0,9977 
 

 

 

R��� — ��+99�&�#�� ����#�'&��. 
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���#�' � )�������� �9#��� ����������. ���"����# ������@#��#, ��'"����# � ��#��%#��#$ ��-
6�;#)��' $��!��)� �/7#$� �������#���)� �#;#���� � ������@#��� (18), ��#� ��������# ��#�-
����)��!, %�� �$##� $#��� )����9�/��' ���!����&�', �� %�� ���6# /��� ���"��� ������$� ��/�-
�� [ 8 ], ���%#$ +��� +99#�� ��#��%���#��' � �#$�#������(. <$#��# � �#$, ��)����� ����%#���$ 
�����$, ���� �#$�#������ �������� � ��#��%#��= $��'���)� �/7#$� ���� � )�������( �9#�# 
V1h � $��'���)� �/7#$� �������#���)� �#;#���� /#" )�������)� ����6#��' V2h � ��������� $�-
%#����, �&#��������� � ��6# ���������� (��/�. 3).  

< ��'"� � $���$� ���&#����&�'$� �$���� N-�&#����$��������� � �� ������ ��������� �# 
��#������'#��' ��"$�6��$ ����"��%�� ���������! �#$�#�������# "�����$���� $��'���)� 
�/7#$� ���� � )�������( �9#�# � $��'���)� �/7#$� �������#���)� �#;#���� /#" )�������)� 
����6#��', � �����$ ���%�# $�6�� )������! ��@! � �#��%���� ���"����� ��@# ������#������ 
(�$. ��/�. 3). ������ � �/����� $���� �#$�#����� ��# 6# ��/�=��=��' ���"���� )����9�/��( 
)������&��. 


�� �"�#����, �"$#�#��# ����#��' � �/����� �� �#����!��� ���#� ��$��9#� ���/� ���"���-
#��' �� �#$�#�������( "�����$���� $��'���)� �/7#$� %����( ����, � �� 6# ��#$' ��' $��'�-
��)� �/7#$� ���� � )�������( �9#�# ��/�=��#��' /��## ���!��' "�����$���! �� �"$#�#��' 
�#$�#������ (���. 3). ^�� ����#�#�!����#� � ��$, %�� �"��$��#(����# �������#���)� �#;#����  
� $��#����$� ���� ���"���#� /��## ��#&�9�%#���# ��"�#(����# �� ## ���������, %#$ ������# 
�"$#�#��# ����#��'. 

��99#�#�&�������# ����6#��' (17) �� ����#��= ��� �����'���( +������� �������� ���-
����� � ����6#��= ��' �6�$�#$���� ���!������ ��$��#���� 
 2 2 1 1 ,h h h h h hV V h V� � � 	 �  (19) 
)�# �1hV1h — $��'���' ����/���%#���' �6�$�#$���! $��#��� ���� � ���!������ �9#���; �2hV2h — 
$��'���' ����/���%#���' �6�$�#$���! �������#���)� �#+�#�������� /#" ���!�����)� ����6#-
��'. �� ���. 4 ��#������#�� ���#(��# "�����$���� �6�$�#$���� )�������� ��$��#���� ���  
 
 
 

 

���. 2. U�����$���! ��6�;#)��' 
$��'���)� �/7#$� $�%#���� (�), 
���������� (�) � �&#��������� 
(�) �V �� %��#� )������&�� h ��� 
       ��"��%��� �#$�#������� 
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	 � / � � & �  3  

�����	���	�!� ����������� ��$������ �#���� 	�����	����� ( 1V * – V1h), ����	���� ��$��� (V1h)  
� 
�%&&������� ��������"��
�' �#��������� ���	����' ���! (�1h), ����	���� ��$��� (V2h)  

� 
�%&&������� ��������"��
�' �#��������� 	�����	������ ��(����� ��� ���	������  
�
	�#���� (�2h) ��� ��"����!, �	��	�����, ��������	��� � ������ N-�����������
����� 

T, K 
A���$#�� ��#���#��# 

278,15 283,15 288,15 293,15 298,15 303,15 308,15 

��%#���� 1,73 1,45 1,21 0,97 0,76 0,74 0,65
��������� –1,78 –1,75 –1,67 –1,52 –1,47 –1,29 –1,06
�&#�������� 0,73 0,78 0,84 0,92 0,96 1,00 1,02
N-�&#���-)��&��-�$�� –0,30 — 2,36 — 0,14 — 2,11
N-�&#���-������-�$�� –0,10 — –1,87 — 0,37 — –2,22
N-�&#���-�����-�$�� 0,40 — 2,34 — 0,61 — 2,06
N-�&#���-�#(&��-�$�� 0,27 — 1,51 — 0,36 — 1,28
N-�&#���-$#������-�$�� 2,60 — 1,40 — 2,73 — 1,07
N-�&#���-������-�$�� 0,98 — –0,11 — 1,20 — –0,35
N-�&#���-9#���������-�$�� –0,21 — 1,85 — 0,10 — 1,61

( 1V * – V1h)�107,  
$3 �$��!–1 

N-�&#���-������9��-�$�� 2,92 — 0,46 — 3,77 — 0,17
��%#���� 17,84 17,88 17,91 17,95 17,99 18,02 18,06
��������� 18,19 18,20 18,20 18,20 18,22 18,22 18,23
�&#�������� 17,94 17,94 17,95 17,96 17,97 17,99 18,02
N-�&#���-)��&��-�$�� 17,99 — 18,27 — 18,08 — 18,33
N-�&#���-������-�$�� 18,01 — 17,84 — 18,11 — 17,90
N-�&#���-�����-�$�� 18,06 — 18,27 — 18,13 — 18,33
N-�&#���-�#(&��-�$�� 18,04 — 18,18 — 18,10 — 18,25
N-�&#���-$#������-�$�� 18,28 — 18,17 — 18,34 — 18,23
N-�&#���-������-�$�� 18,11 — 18,02 — 18,19 — 18,09
N-�&#���-9#���������-�$�� 17,99 — 18,22 — 18,08 — 18,28

V1h�106,  
$3 �$��!–1 

N-�&#���-������9��-�$�� 18,31 — 18,08 — 18,45 — 18,14
��%#���� 44,89 45,01 45,15 45,25 45,35 45,60 45,77
��������� 105,4 106,0 106,6 107,3 107,7 108,4 109,1
�&#�������� 47,18 47,82 48,47 49,10 49,68 50,22 50,72
N-�&#���-)��&��-�$�� 89,02 — 84,31 — 90,39 — 86,78
N-�&#���-������-�$�� 106,46 — 112,13 — 107,09 — 114,89
N-�&#���-�����-�$�� 134,74 — 128,56 — 136,45 — 132,08
N-�&#���-�#(&��-�$�� 151,36 — 146,88 — 153,96 — 150,91
N-�&#���-$#������-�$�� 139,15 — 146,09 — 142,35 — 150,83
N-�&#���-������-�$�� 120,30 — 125,53 — 122,10 — 128,85
N-�&#���-9#���������-�$�� 167,37 — 160,14 — 169,97 — 165,06

V2h�106,  
$3 �$��!–1 

N-�&#���-������9��-�$�� 174,53 — 188,52 — 175,62 — 194,16
��%#���� 42,27 42,20 42,11 42,02 41,92 41,86 41,77
��������� 42,44 42,44 42,43 42,43 42,40 42,38 42,36

�1h�1011, A�–1 

�&#�������� 40,03 40,03 40,02 40,00 39,97 39,92 39,86
��%#���� 12,76 12,73 12,69 12,66 12,63 12,56 12,52
��������� 13,06 12,99 12,92 12,84 12,78 12,70 12,62

�2h�1011, A�–1 

�&#�������� 63,16 62,31 61,47 60,68 59,98 59,34 58,74
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���. 3. 	#$�#�������# "�����$���� $��'���)� �/7#-
$� ���� � )�������� �9#��� V1h � ��������� �#+�#�-
�������� (1 — $�%#����, 2 — ���������, 3 — �&#��-
������) � $��'���)� �/7#$� ���� ��� ��"��%���  
            ����#��'� (4 — 1, 5 — 100, 6 — 200 ��$) 

 
�����'���( +������� �������� �� %��#� )����-
��&�� +�#��������� � �#+�#��������� (R��� � 
� 0,9998). A���%#���# "��%#��' ����/���%#���( 
�6�$�#$���� ���� � )�������� �9#��� �1hV1h, 
�10–15 $3 �$��!–1 �A�–1 ��)����� �����#��= (19) 
�����# 7,54 ��' $�%#����, 7,72 ��' ���������� 
� 7,18 ��' �&#���������, $#�!@# �6�$�#$���� 

%����( ���� 
1

1
1 1 ,

S

VV
p


 ��
� � �
 �
 ��� � *

*
* *  �������'=;#( 8,08�10–15 $3 �$��!–1 �A�–1 ��� 25 �C. < �� 6# ��#-

$' �#��%��� $��'���( �6�$�#$���� ���� � )�������( �9#�# �#+�#��������� �1hV1h /��!@#, 
%#$ �����#�����=;�' �#��%��� ��' ���!��� +�#���������. �����$#�, �1hV1h �10–15 $3 �$��!–1 �  
�A�–1 ��' KCl — 6,69, NaCl — 6,60, Na2SO4 — 6,37, MgCl2 — 5,82, CaCl2 — 5,75, MgSO4 — 5,19 
[ 9, 10 ]. ���$#����# �����!"�����# �����#��( (18) � (19) ��#� ��"$�6����! ���#�#���! ��+9-
9�&�#��� ����/���%#���( �6�$�#$���� ���� � )�������( �9#�# �1h � �������#���)� �#;#���� 
/#" )�������)� ����6#��' �2h. ���� �#$�#������ �������� � �$#�!@#��= ��+99�&�#���� 
����/���%#���( �6�$�#$���� ��� ��' ���� � )�������( �9#�# �1h, ��� � ��' �������#���)� �#-
;#���� /#" )�������)� ����6#��' � ��������� $�%#����, ���������� � �&#��������� �2h 
(�$. ��/�. 3). 
�� $�6�� ���#�! (���. 4), "�����$���� �6�$�#$���� )�������� ��$��#����  
� ��������� �$���� N-�&#����$��������� �� �� %��#� )������&�� �#6�� ������%#��� �� ����( 
��'$�(, %�� ���"���#� �� /��"��# "��%#��' ����/���%#���( �6�$�#$���� ���� � )�������( 
�9#�# � ��/���#���( ����/���%#���( �6�$�#$���� �������#���� �#+�#��������� ��)����� 
�����#��= (19) �hVh = f(h). ������ � �����$ ���%�# �#��"$�6�� ����"��%�� ���#�#���! ���-
"����# ��@# ������#�������. 

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

 
 
 

 

���. 4. U�����$���! $��'���( ����/�-
��%#���( �6�$�#$���� )�������� ��$-
��#���� �hVh �� %���� )������&�� h ��' 
$�%#����, ����������, �&#���������
       � �$���� N-�&#����$��������� 
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