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� ������ ����������� ����������� ����������� ����������!����" #�$ %�� ����&�-
��'(��" ��!'���)", ������� ��/�� ���( ���'�$�!��� %�� �" !����������� ����)1����. 
��� %��!���� � ����(:���; %'������� #�$ �$-$� �!�'�<���) ��1������" ������)��=, 
!�$�����!���) ��#����! ��������� � ����$�!���) ��!�" �������� ��$��= %'�������. 
����<���, <�� ����)����� �����)��) "��������� � �') ���������'(��" #�$, ����" ��� 
1�������, ����'� � ��"'�� ������''�<����� ���������, ! ��'���� %�'�1���'(��" ��!-
'���=. 
 
� � � � � � ! �  � � � � ": ���������, �����'(����(, ����&���'(��� ��!'���). 

 
������� � ���'���!���; �����)��= !�>���! � "���<����" ������ ! ?�������'(��" ��'�-

!�)" ��������) �� ��'(�� � ��'���� !�����" ���%������ � ��!'���= [ 1 ], �� � � ��'���� ����-
&���'(��" ��!'���=, ! ������= ��/�� ��>���!�!��( ����������!����� !�>���!� ! ��'�!�)" 
!����������/� ����)1���) [ 2—4 ]. �') 1�������= ����� ��'�!�) �����/�;��) ! ���������<�-
���" ������" 	����<�''�, %�� �"'�1����� $�%�)���" ��%�', %�'����(; $�%�'�����" 1����-
��(;, %�� &�����#�/���!���� 1������� ! ��%�'')��". 
�����!�������� ����&���'(��� ��!-
'���) ��/�� !�$�����( %�� ��!���&��, %��"�1����� !$��!��= !�'�� <���$ ����������!����� 
�����, %�� ����)1���� �� ��$��! �����" �'��! 1�������= ��1�� �!��) %'������ �������  
� ! ��������" ���/�" �'�<�)" [ 2, 4 ]. �������'(��� ����&���'(��� ��!'���� ���'� –1400 ��� 
%�'�<��� ! ��������%�<����" ����$&�" !��� �����= ���'� 10–9 / [ 5 ]. ����'(��� �����<����� 
����&���'(��� ��!'���) ��/�� ���'�$�!��(�) ! �!����" � 1����" �����- � ����!�';<���)"  
! ������'�", ����������''�", %�'�<����" �$ ���%'�!�! � ����!���!, <����<�� $�������''�$�-
!����" ����'�" � ! ���/�" %�������" � �������!����" ��A����".  

B�� �������<����� ���'�$� ���������'(��" 1�������= �����'(:�� !������� ���')���) 
�����������<����� ��%����� (��., ��%�����, [ 4—6 ]). ���� �$ �����'�� !�1��" �!�=��! ���-
��� ! ��'�!�)" !����������/� ����)1���) — ��>���!�!���� %����'(��/� ����&���'(��/� ��!-
'���), %�� ������� ����:����) ��'�!�� dV/dP � 0. B�� ��'(:�� ����)1���� #�$� ����:����) 
�� �����������<����) ����=<�!���(. F�!�������( V*(P), ���!'��!��);>�) ?���� ��'�!�; 
(�%�����'(), �/����<�!��� ��'���( �����������<����= �����'(����� #�$� �� ���/����� �—�.  

�<�!����, <�� ';���� �$������; �����)��) ������� ����!����!��� �$������� �� �����-
����. ������� � ?��= %���'��� !�$!��, ! <��������, ���, <�� ! ��'���� ��'(:�" ����&���'(��" 
��!'���= ���)�� $��<���� %���&�% %'����= �%���!�� �������������$�;>�" <����&, ������=  
� �<���� ��%��!'������� "���<����" �!)$�= ���������� %�� %�'�1���'(��" ��!'���)". B�� 
����� ���'�$� &�'�������$�� ����������( �!� ���=��" !�������, ������� ��!�<�;� ����������, 
%���������� �$ �#���<����" � �$ �����?���<����" <����&. �<�!���� !�$��1����( %��������) 
���1���!� ��������, �') ������" ���';�����) ��'�!�� �����������<����= ����=<�!����.  
�$ ��" ��'�� !���)��� ��������� � ���(:�� $��<����� �����������<����/� %����&��'�.  
 
                                                                 
* E-mail: kosyakov@che.nsk.su 
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B�?���� ���'�$ !�$��1��" �������� ����"����� ��%��!�1���( �&����= �" ��������'(��= 
�����������<����= �����'(�����. B�� %��������" � � � ��'�� �����'(�� ��������� � ���(-
:�� $��<����� G = U + PV – TS = H – TS. B�� 0 K ?����%�) ��!��:����/� ������''� ��!�� ��-
';, ! ������� �������!�;� ��%'�!�� ��#����, � �����'(����( ��������� �%����')���) !�'�<�-
��= �� ?���'(%�� �. 	����&������ ������ %� ������������ ��$�=��, �!)$����� � /�����&��= 
����'(��" ��:����, ��!�<�;� ��'�!�)� �, � = 0. � ?��� �'�<�� ��'( �����������<����/� %�-
���&��'� ���������, %���������= �$ <����& �, �/���� !�������)) ?���/�) U, ��!��) ����&���'(-
���� $��<���; ?���/�� E ����$�!���) ��������� �$ ��$�)1����/� /�$� �$ ����" 1� <����&, �.�. 
U = –E.  

��������� 
 �#��$���� $	��� 

����&���'(��� ��!'���� ��'1�� %��!����( � ����(:���; %'������� ��������. � 1����-
��)" � ����'�" ?��� ?##��� ��1�� ���( �����/��� %�������!�� �!�'�<���) ��1������" ���-
���)��= � ����(:���) ������/� ��������&�����/� <��'�. B�� ����'���!���� ��������� ���-
��' ������� �����-
��'� � ��%�'($�!����� 6—12 %����&��'� %�� 0 K %����' �����������-
<����= �����'(����� ����!����!�!�' ?##����!��= %'������� � � 0,82 (� = 1 %�� � = 0). �$��-
����� ������/� ��'�<���!� /����= ���/�/�������! ������/� %���$�'�, <�� ��������&������ 
<��'� ! ��'���� �����'(����� �'��� ������ [ 7 ]. �'���!���'(��, ! ��'���� ����=<�!���� %����-
"���� %������ ����)1���� !�>���!� ��$ ��>���!����= ����������= %�������=��. � ��������� 
%��!�'���;� �����?���<����� � ����?���<����� %������, "���������� �') ����#��" #�$ %�� 
%�'�1���'(��" ��!'���)". ��'�$� �%�����'� ������ ��') �����?���<����" %����� � ������= 
��$��� %����� ��'(:�/� ��$����, ! �� !���) ��� ��������� �����&� �������) ���$�����=. M��-
�� ����!����!��� � !�!�� ������ [ 8 ]: �!��������� ���������, �����1�>�� ��'(:�� %������, 
!���>� ��'1�� ���( ���'��� �$ ������<����= #���&�� ���%����'���). � ����!����!�� � !�-
����� �������'(�� ��%������/� %�������� �������'(����� ?�� ����!')�� �!�=��!� ��!��!���) 
1������� %� ��>���!� ���$�������, %��� %���!')���) %��&��� ��%�����)�. ��'(��=:�� 
����(:���� %'������� ! ��'���� �����������<����= �������'(����� %��!���� � ����$�!���; 
%������= ���������, ������) $���� %���"���� ! ����'(��;. �������, <�� ��$�'(���� ����'�-
��!���) !��(�� <�!��!���'(�� � ��$���� ����'(��= ������� � !������ ��'����&��. ����=<�-
!�� �����)��� ������� $������/� ��A��� ��1� ��<�� �%�����'� %�� 0 K � �����������<����= 
��<�� $����) ����!����!��� %�'���� �� ����'����; �� 1������( � %����� %���������!�.  

������������ ����)1���� %'����" ��/�')���" �%���!�� �#�� ��1�� %��!����(, !�-
%��!�", � �!�'�<���; %�������� ��:����, !�-!����", � !�$�����!���; �%��)��<����" %��-
��:���� !������=, !����������" �'������! � ����'(��" �������� (���. 1), � !-����(�", � ��$-
��:���; ��:���� %�� �����1���� ��!'���), ����!����!�;>�/� ��<�� �%�����'�. B�� 0 K !�-
������ ! ��!��!����= ��������� ��'1�� ���%�'�/��(�) ����/� �%��)��<����, �.�. ��"����(�)  
! �$'�" ��/�')���= %����:����. 
�/�� ���� ��#�����) ��������� %���"���� ! ���/�;, ���&��-
���&�) !������= �$���)���) ���<���, %�?���� ������ ���������!��( ����� ��������� ��� !�-
���������� ���������) AnVm (� � ! — ��'�<���!� �����! � !������= ! ?'���������= )<�=��  
� <��'�� �$'�! !0 = � + !).  

�������� ��#�����" �������� �� ����!� %������!��= ����<����= �%���!�� �#�� � �" ��-
��=<�!���( %�� !����������� ����)1���� %�� 0 K ����������� ! [ 9—11 ]. ���'�/�<��= ���-
'�$ %��!���� ���� �') �������� �� ����!� OP
, �P
 � OB� ��:����. ��$�'(���� ���'�$� %�- 
 

 

 

��. 1. B������!��) ����<����) 
��:���� � ��/�')����� %����:��-
���� !������= — �, !����������" 
�'������! — � � !����������" 
                    ����'�! — � 
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��. 2. �"��� $�!�������� ?���'(%�� �%���!�� 
�#�� � %����:������ !������= �� ��!'���) �') 
���������/� � 6—12 (�� !��$��) %����&��'�! 
                  ��1������/� !$������=��!�).  
�����= '����= %���$��� $�!�������( �(�) �') ��$��-
#�����= ���������, � — %�<�� %�)��" �') �����<��" 
!������= (sa = 1,  �1 < u2 < u3), b, c — �') !����������" 
�'������! (sb < sc,  �1 < u2 < u3). ����$�� $����<�!�;��) 
                                ! ��<��" �%�����'� 

 

 
 

��. 3. F�!�������( %��!������= ?���/�� %�'�-
   ?���! �$ �����?���<����" <����& �� �" ��$���� 

 
��$�'� �"����� %�!������ !��" <�����" �)��! !����������" ���������=. �') %�����=:�/� 
���������/� %����&��'� (�%���!�� �!����" �#��, $����� ?���/�) �������� ���) ?���'(%�) ��-
:���� �%����')���) ������� ��������&������ <��'�� ����� �, ?���/��= �!)$� ��� � !�'�<�-
��= ��'(��/� ��A���. �� ���. 2 �"�����<�� %���$��� $�!�������( ?���'(%�� �� ��!'���) �') 
%��'���!���'(����� ����������" �)��! � !������)�� � !������������ �'��������. F�!���-
����( �(�) �%���!����) %�)��'���=���� ����$����, $����<�!�;>����) ! ��<��" �%�����'�, 
%���$�!�;>�" �������'(��� %� ����';���= !�'�<��� ����&���'(��� ��!'����, �����1���� 
�') �����= ���������. �') �������� � �'�������� �������!�= #���� � ��$���� /��#��� $�!�-
������� �(�) ����$�;� %�<�� %�)��", ������� %�������;��) ! ����= ��<��, %�����'�1�>�= 
%�)��= �') ����'(��= ���������. B�<�� �') ����������/� �)�� � �����<���� !������)�� !�-
"���� �$ ��<�� �%�����'� ����'(��= ��������� (���. 3). �'���!���'(��, ! �����" �����= ��-
��'� !� !��� �����!�'� ����&���'(��" ��!'���= ����� ��������� ����� �����'(��, <�� ���-
�'(��). � ���/�= �������, ���!�� $�!�������� �(�) �') �������� � !������������ �'�������� 
<����<�� '�1�� ��1� %�)��= �') ����'(��= ���������. � ?��= ��'���� �'�������� ��������� 
�����'(��� ����'(��=. �'���!���'(��, !����������� ����)1���� %��!���� � /�����&�� ��#��-
��! ! ����'(��= ��:���� ��1� %�� 0 K. ������ �') ��1��/� !��� !������= ��>���!��� �" %��-
��'(��) ���&�����&�), !�:� ������= ��:���� �������'(�� !� !��= ��'���� ��!'���=. B�� ��-
%�'($�!���� ��'�� ���'����<��/� 6—12 %����&��'� $�!�������� �(�) �����!');��), � %�';� 
%�<�� ��$��!����). �� !��$�� � ���. 2 %���$��� ����!����!�;>�� ���!�� �') �������� � ���-
��<���� !������)��. ����'(:�� �<����� ���!�" '�1�� ��1� $�!�������� �(�) �') ��$��-
#�����= ���������, �.�. ����&���'(��� ��!'���) ��/�� %��!����( � �����'(����� ��������  
� �����<���� !������)��. ���������, <�� %���'�1�!����) %���''�'( ��1�� ?!�';&��= ���-
���''�<����" � ����'�����$��" �������� ! ��'���� ����&���'(��" ��!'���= %�� 0 K. ������  
! ������''�<����" ���������" �!�'�<���� ��$����! �'������! � �" ���&�����&�� %����"���� 
<���$ ����; ���������'(��" �����)��=, ! �� !���) ��� %������� � ����'(��� ��������� ���-
��' #������;��) $� �%�����'(��= ��<��=, �.�. ! ��'���� �����������<����= �������'(����� 
���������= ���������.  
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B�� %�!�:���� ���%������� ! ��'���� ����&���'(��" ��!'���= ! ��:���� ��'1�� %��-
�����!�!��( ��� ����<�����, ��� � �����<����� ��#����, � ��>�) ���&�����&�) !������= �'� 
!����������" �'������! �%����')���) ���!������ x��# = x���(�) + �����(�). ��!��!����) ���&��-
���&�) �����<����" ��#����! (!������= �'� ���%'����!) $�!���� �� �G��# — ?���/�� O����� 
����$�!���) ��#����: �����(�) = exp(–�G��#/kT). B�� ��1��= ���%������� !�$��1�� ����$�!�-
��� ���1���!� ���������'(��" �������� � %����:������ ����<����" !������=, �����<����� 
��#���� %��!��)� � ��$��!���; ����/� �%��)��<����= ���������. B�� �����1���� �����<�-
���/� ��$���� �'������ ��������� �����!���) �������'(��=. 
���� ��/�, �����!���) !�$��1-
��� !��������� ��%������, %�� ������� ! <���� %����� %�������!�;� �!������� <����&�.  
	���� ����$��, ! %������" %�)!')���) /�$�!�) #�$�, ���$�!�;>�) ��!'���� �� ������ %�'����. 
��%�)1���) ! !�>���!�, !�$����;>�� �$-$� ����)/�!�;>�" ��', %��'�1����" � �/� /����&��, 
�����!)��) �������������, � %��)��� ����&���'(��/� ��!'���) ���)�� ����'. 

��1�� �1����(, <�� ! ��'���� ����&���'(��" ��!'���= ��/�� ���';���(�) #�$�!�� %���-
"���. M���/�� O����� #�$, ��"��)>�"�) ! ��!��!���� %�� $������" � � �, �������!�. ��$�'(��-
�� ���<���! � ��%�'($�!����� ���������/� � 6—12 %����&��'�! %���$�'�, <�� �') ����������-
��" ���� ����'(��" � ��#�����" �������� �� ����!� ����<����= � /����/���'(��= %'����" 
�%���!�� �#�� #�$�!�� %���"��� �� ��'1�� ���';���(�). ������ ��� ��/�� ���'�$�!��(�) 
�') ���'(��" #�$ � ���/��� !����� %����&��'�! ��1<����<��/� !$������=��!�). ���'�� '�-
��� ��!��!���) #�$ � � � �� ���/����� �—� �������%�������= ������� dT/dP = (V� – V �)/(S� – 
– S �) $�!��)� ��'(�� �� �" ��'(��/� ��A��� � ?����%��, �.�. �� �� �$���)���) %�� %���"��� �$ 
��'���� %�'�1���'(��" ! ��'���( ����&���'(��" ��!'���=. ���������� �') %������ #�$�!�; 
���/����� �') 1�'�$� [ 12 ]. B�� � < 52 ���� ��'���( OP
 ��������� 	-Fe ��$��')�� ��'���( 
�P
 ��������� (
-Fe � �-Fe). O����&� 
	 � 	� ��'�1�;��) %�� %���1���� ��!'���). �� ���-
/�����" %'�!����� �������" ������ #�$� 
 � � ����$�;� ������ %�'�. M�� #���� %�$!�'�'� 
���'��( !�!�� � ���, <�� �� ���/����� �—� 1�'�$� ��'1�� ��>���!�!��( �����<����) ��<��,  
! ������= �'�!�;��) ���!�� 
	 � 	� [ 13 ]. �<�!����, <�� ��� ��1�� ��"����(�) ��'(�� ! ��'���� 
����&���'(��" ��!'���=. �&����, %�'�<����) ?�����%�')&��=, %���$�!���, <�� ����� < –41 ����. 
R�����!����, <�� �') �� ���'�$�&�� ����"�����, <���� ���!�) �%�����'� ���%�'�/�'��( ! ��-
'���� ���(:�" ��!'���=. ���<���, !�%�'������ �') 1�'�$� %�� 298 K, %���$�'�, <�� 
-Fe ���-
��������<���� �����'(�� �� –3 OB� [ 14 ]. �'���!���'(��, �����<����) ��<�� ��=��!���'(�� 
��'1�� %�������!�!��( �� ���/����� �—� 1�'�$�. P�'�������$�� �������( !�$��1����( %�-
)!'���) ��!�" ���=��" ��<�� �� ���/�" #�$�!�" ���/�����" �������%�������" ������. ��-
%�����, %�� %�'�1���'(��" ��!'���)" ��/��!���� OB� ����''�) (I) %��!���� � �/� %���"���  
! �P
 #�$� (II), ������) %'�!���) (II � L) %�� ��'(��=:�� �!�'�<���� ���%������� [ 12 ].  
����� I—II � II—L %�������;��) %�� �1268 C � –3 ����. B�� ���(:�" ��!'���)" #�$� II �� 
��>���!���, � %�� ��/��!���� #�$� I ���$� %���"���� ! 1������(. 

��������� 
 ����	%��$���� $	��� 

��������� ����������!����" #�$ �$ <����& � �����?���<����= ��������&��= ��%��!'��-
��" �!)$�= ������ %������!')�( ! !��� ��%����!��" ���"�����" ����=. 	��, ����!����= ����-
'(; ��������� !��� )!')���) �'�<�=��) ���( !��������" �!)$�= [ 15 ]. B�� ���%(;������ ��-
��'���!���� ��������� !��� ��=����, <�� %�� ����)1���� � %�� %���1���� ���%������� 
������= !�'�����= �/�' %���'�1����) � �����?���<������ � ������ ������= ��A�� ���/�/���-
����! ������/�. ��$��:���� ��������� !��� ���';�����) %�� %'�������, ��!��= 0,8, ����!��-
��!�;>�= ��<�� �%�����'� [ 16 ]. ��'(��=:�� %���1���� %'������� %��!���� � ������=<�!�-
��� ����� � ����$�!���; %�'����=.  


�� ����<��� !�:�, ����(:���� %'������� %�����" 1�������= %�� �" !����������� ���-
�)1���� �!)$���, ! ����!���, � ��#������ �%���!�� �#��. � ���%��)��<����" �����?���<����" 
�����" ����(:���� %'������� ! ���������" �����' � 1�������= �!)$��� ! ����!��� � ��%�'�-
/�<������ ��#������. 	�%�<���� ��#������ ?��/� ��%� )!');��), ! <��������, %�'�?���<�-
���� %�'����, !��������� ! ���%��)��<����; �����?���<����; ���(. �$ ��1��= !��:��� ��-
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��" %�'�?���! !�"��)� %� ��� �����, � /���� �����1�� �� ���" �� !��(�� ������. M��� !�!�� 
%���!��1�����) ������� � ��������� %�'�?���<����" �������! ! �'�������" /������", �'����-
��'�" � ! ���/�" ���������)" !�';<���) � �����?���<������ ��������� "�$)��� [ 17 ]. ����)�-
����( ����$�!���) ��/� �'� ���/� ��%� %�'����= �%����')���) ��������'(��= ?���/��= �" ��-
��$�!���). ���<��� ! [ 18 ] %���$�'�, <�� ����!��= !�'�� ! ?���/�; #�$�!�/� %���"��� �� ����-
%�)1����= ��/�')���= �����?���<����= ��������� � ��������� � ����1����� �����?���<����� 
�������� !���)� ��%�)1���), �!)$����� � ���'������� !�'�����" �/'�! �� �����?���<����/�. 
B�?���� ! ��<���!� ���� �') ����/� ���!����) ��1�� ��%�'($�!��( ����������; %� !��� !��-
:���� !�'�<��� �!������ ����" ���'�����=. B�� ?��� ����"����� ���1� �<���!��( !�'������ 
�/'� ��1�� ������� %�'�?��� � <��!����= �!)$(;, !�"��)>�= �$ !��:��� %�'�?��� � �����-
�);>�= �/� � ����'(��= ���(;.  

�� ���. 3 %���$��� ��$�'(���� ���<��� ?��= !�'�<��� � ! $�!�������� �� <��'� !��:�� 
%�'�?��� v �') %�'�?���! 4�5b6c7d8e, /�� !��"��� ������� ���$�!�;� <��'� <�����" — !��(��-
�/�'(��" /����=. �') ����" %�'�?���! v = 2(f – 2), /�� f — ��'�<���!� /����=. O�����&�) %�'�-
?���! %��!����� %� �'/������, ��%�'($�!������ ! [ 19 ]. ��'��� ��<�� �/����<��� � '�!�= ���-
���� ��<���� �') 4-5 %�'�?���!, � %��!�= — �') 5-6, 4-5-6 � 4-5-6-7 %�'�?���!. ����';���= 
������� $�!�������� B(v) ��!�<��� %����/���'(���� ������?��� 512. M���/���<���� !�/���� 
���1� %�'���� 51262, 51263 � 51264 (/��%%� ��������� Td) � �!��), ����) � <����(�) :�����/�'(-
���� /���)�� (%�'�?��� �''���, ���$��<����� ��'�� D, T, P � � ����!����!����). ����= 
��'(:�= %�'�?�� 524617712 ����$�!�� �$ 102 ��'���' !���. ������ ?���/�) ��%�)1���) �!)$�= 
! ��� !�:�, <�� !�'�<��� %�!��"������= ?���/�� ! ���<��� �� ���� ��'���'� !��� �') ��!��-
/� %� ��A��� �#���<����/� %�$��(�� (:���"�!�) /���$����'( �� ���. 3). �&���� %���$�!�;�, 
<�� ��!����!� ?��" !�'�<�� ���';�����) �') �)�� %�'�?���!, �������'(��= �$ ������" — 
#�''�����%������= 512620 — %������� �$ 60 ��'���' !���, ������'(��= 4454 — �$ 12 ��'�-
��'. ����$�!���� %�'����= ���(:�/� ��$���� ��'�� !���)���, <�� !�$�����!���� ��$��!�!  
! ����� !��������" �!)$�=, �������� %�� ��$��" ���%�������". B�� %�'�1���'(��" ��!'���)" 
%������� %�'���� � !�';<������ ��'���'���-/���)�� ��/�� %�������!�!��( ! ����!���" /��-
��#����" !�>���! ! !���. B�� ����&���'(��" ��!'���)" %����� %�'���� ������ !��/� )!');�-
�) �����'(���� ?'�������� ��������� !���. ������� �'�1����( �" ������1���) �����&���-
���� ��������<������ �������� ��������� �����" ���%(;�����" ?��%��������!. ��=��!�-
��'(��, �����'�� !�/����� %�'���� %�������� �$ 20—28 ��'���' !���, � ���&�����&�) �" ��-
!�'���. R�'� %���)�(, <�� ! ����$�!���� ����" %�'�?���! �<���!��� 1 % ��'���' !���, ����-
"����� ��%�'($�!��( ����'�, �����1�>�� ��'�� 2000—3000 ��'���', � %�����)�( �%�&��'(-
��� ������ ���%�$��!���) %�'�?���<����" %�'����=.  

B�� ����$�!���� ������''�<����" �������� �$ �����?���<����" <����& ! ��'���� ����&�-
��'(��" ��!'���= ��'1�� ����$�!�!��(�) !�������, �� �$-$� !�����= ?���/�� ��$��!� �!)$�= 
�" ���&�����&�) ��!�'���. �<�!����, <�� ��>�� $������������� ����$�!���) �������� � ���-
��<���� !������)�� � !������������ �'�������� ��'1�� ���( %�������� ���, ������� ��-
����!'��� �') �%���!�� �#��. ������, ��'� �������������$�;>�� !�$��1����� �') ����" �%�-
��!�� !��(�� %�����, �� �') �����?���<����" �������� "��������� �<��( ��'(:�� ��$������$�� 
!�$��1��" ��%�'�/�<����" ��������&�=. � <��������, ��� %��)!')���) ! ��>���!�!���� ��$-
'�<��" ����������" ��%�! !����" �������! ! �'�������" � %�'��'�������" /������" [ 17 ]. 
B�'�?���<����� ������� ! ?��" ���������)" ���������!�;� ��� ���������'(��� #�$� '(��.  
� [ 20 ] !����$��� /�%���$� � ���, <�� ����� #�$� � %���1����= %'������(; ��/�� �����'�$�-
��!��(�) �� ��'(�� %�� ��$��>���� ��'���'-/����= ! %�'�?���<����" %�'���)", �� � %�� !��-
��������� ����)1���� ��:����. M���/���<���� %���%�<����'(���� �����?���<������ �����-
������ %���1����= %'������� )!');��) ������� �$ %�'�?���! �''���, �%���!����� #����-
'�= (D3T2P2)x(D4H2)y(D2T6)z = �x�y�z, /�� �, � � z — &�'�� <��'� [ 21 ]. �����'�� ���%���������� 
�������, %���������� �$ �������!�" �'���! — ����<����� 
�-1 (�1) � 
�-2 (�4), /����/���'(-
��� O�-1 (�1) � O�-2 (�2), �'� �$ �!�" ��%�! �'���! ! ������:���� 1:1 — �����<����) �� 
(�2�2) � �����/���'(��) 	�-1 (�2�2). F�!�������( ?���'(%�� H = UH + PV �� ��!'���) %�� � < 0 
%���$��� �� ���. 4. M���/�) ��#����&�� !��������" �!)$�= %�� ����$�!���� ������� �$ /����- 
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��. 4. F�!�������( ?���'(%�� !����" %�'�?���<����" �������! ��  
                                                     ��!'���) 

 
/���'(��/� '(�� UH � ��'(��= ��A�� V ����<����� R.�. O��<�-
!�� %� �������� ������ [ 17 ]. �����, <�� ! ���������!����= 
��'���� �������!�;� #�$�!�� %���"���, � �����'�� !�/����� 
)!')���) ������ 
�-2. M�� %���%�'�1���� %���!��1���� ���<�-
��� %�'�1���) ���!�= ��!��!���) '�� — ������ 
�-2 �� #�$�-
!�= ���/����� !��� %�� ����&���'(��" ��!'���)". B�$���� 
���'�/�<��= ���<�� ��' %��!���� ! [ 22 ].  

��:� ����������� '�:( ��������� ����������� �������) 
#�$ %���1����= %'������� ! ��'�!�)" !����������/� ����)1�-
��). � [ 23 ] ����<���, <�� ���������'(��� 1������� � ����'� 
��1�� ���������!��( ��� #�$�, ��"��)>���) %�� ��=��!��� 

����&���'(��/� ���#�/���&�����/� ��!'���). �'���!���'(��, ����1������ $������������� 
"���������, "��) � ! ���(:�= ���%���, �') ���/�" ���������'(��" #�$. � <��������, ?�� ��/�� 
���( #�$� � %�'���)�� ��'(:�/� ��$���� � ���/�� ���������, �') ������" �� ���';�����) 
%���&�% %'����=:�= �%���!��. B���<��'����� �����)��'(��!� %�$!�');� ���'��( !�!��  
� %���%����!����� ���'���!���= ! ?��= ��'����, ! ��� <��'� ! ��%��!'���� �$�<���) �����-
�����" �����������= � �!�=��! #�$ ��'�= %'������� � ! ��:���� $���< ��$�=�� ?��" #�$. 

 
������ %�����1��� B��$������� �� ���, ����/��&�����= %����� _ 62. 
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