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��� ���#� �* � !�	��
�
 "������	 Q ��� )� �0+�����$ �� ��� +��$#�� �* � ������
�
 ��
�� {Q} ��$
� ���� KQL

Q = {Q} [Q] ; <

������� ��� ���� �* ��� +������� "#������2 ��� ��� ���)�� #��$ �� $����� ��2 ��+���� � +�����#���
������ �* #��� ;��� *������� 12 +! (<!

�������� "#��������2 �#������� ���#��2 ��$ #���� ��� ��� )� ����+#����$ )� ��� ��$����� �#���
�* ��6�)��! ��#� .� ��� .����2 *�� �0��+��2 *�� ��� .������6�� λ �* ��� �* ��� �����. ��$�#� �����

λ W ,!8>4×  =−7 � W ,8>!4 �� ;&<

.���� � �� ��� ���)�� *�� ��� #��� �* ���6�� �����$ ��� ����� ;�� �����2 ��� �������� %!& ��$ %!%2
+! 84 ��$ 85<2 �� �� ��� ���)�� *�� ��� ���������2 ��$ ��� #���� ����� ��$ ��������� ��� ������$
)�

 �� W  =−9 � �� �� W  =−9 � ;%<

��� �"#�������� �* ��� �.� �0+�������� *�� λ �� �"#����� ;&< *����.� �� ���� .��� .� ����� ���
#���� )� ��� �#��� �* ��6�)�� ��$ ����6��Q� ��� �$������ �*  �� ��$  =−9 � �� �"#����� ;%<! ���
.������6�� ��� �"#���� .��� )� �0+�����$ �� ��� *���

λ/� W ,!8>4×  =−7 ;(<

��
λ/�� W ,8>!4 ;,<

�� ��� )� #��*#� �� .��: .��� �����)��� ���� ��� $�3��$ )� $���$��6 ��� "#������ )� � +�����#���
#���! 
�� ��������2 �� ��)#�����6 ��� �#������� ���#�� �* +������� "#�������� �� ��)����6 ��� �0�� �*
6��+��2 �� �� +�����#����� ���������� �� #�� ��� "#������ �* � +������� "#������ ��$ � #��� �� �#�� �
*��� ���� ��� ���#�� �� )� ��)#����$ ��� �#������� ���#��2 �� �� �"#������ ;(< ��$ ;,<!

#$��!
�

ln(p/MPa) = a+ b/T =
a+ b′(103 K/T ) ;4<

T/J  =3 J/T p/��� ln(p/���)
& 4!,, (!4 5> =!, 8= −=!4,58
&5%! , %!44 = %!(8,%  !&(84
%=(! > %!&85( 5!%8 ,  !>>>=
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��6�)�������� �"#������� *���� ��� )� #��$ �� +���� �*  =3 J/T 2 �#�� �� :J/T ��  =3 ;T/J<−1!
�"#������ )��.��� �#������� ���#�� $�+��$ �� ��� ������ �* #����2 .������ �"#������ )��.���
"#�������� ���� ��� �$�����6� �* )���6 ��$�+��$��� �* ���� ������! �����*��� ��� #�� �* �"#������
)��.��� "#�������� ���#�$ 6�������� )� +��*����$!

��� �����$ $�����)�$ ���� *�� ���$���6 +������� "#�������� ��$ ����� #���� �� :��.� �� "������	

�

�
�� K  X %L! �� �� ��������$�$ *�� #�� ����#6��#� ������� ��$ ��������6�! ��� #�� �* "#������
����#�#� $��� ��� ��+�� ��� +�����#��� ������ �* #����P ��$��$ ��� �* ��� �$�����6�� �* "#������
����#�#� �� ���� �� ��:�� ����6�� )��.��� #���� +�����#����� ���� �� *����.! 
#����� �0��+��� �* ���
#�� �* "#������ ����#�#� ��� 6���� �� ������� 5! 2 +!  % 2 .���� �� ��������$ .��� ��� +��)���� �*
�����*�����6 *��� ��� ��� �* #���� �� �������!
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'� ���������� +������� "#�������� ��� ��6���Q�$ �� � $���������� ������ )#��� #+�� ����� ����
"���������2 ���� �* .���� �� ��6��$�$ �� �����6 ��� �.� $��������! ����� )��� "#�������� �� ���
������������� ������ �* 7#�������� ;��7< �� .���� ��� ������������� ������ �* #���� ;��< �� )���$2
��$ ��� +�����+�� ���)��� #��$ �� $����� ���� ��$ ����� $��������� ��� �� *����.�?

%��� "������	 �	���
 ��� "������	 �	���
 ��� ���������

���6�� 
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���� � �

���� � �

�������� �#����� & �

������$������ ���+����#�� � Θ
���#�� �* �#)������ � �

�#����#� ��������� & v �

��� ����� "#�������� ��� �����$ ������� "��������� ��$ ��� ��6��$�$ �� �����6 $��������� $�����$
��6�)�������� *��� ��� ����� )��� "#�������� )� �#���+�������� ��$ $�������!

#$��!
� $�������� �* ����6� �� �"#�� �� $�������� �* � �
2
�
−2

���� ��� )� .������ .��� ��� ���)�� $�� *�� $�������� ;��� *������� 12 )���.<
dim(E) = dim(m · l2 · t−2) = � �

2
�
−2

��� "#������ ������ �� �������
� �� �* �+����� ��+������� �� ��������! ���#�� �* �#)������
�� +��+�������� �� ��� �#�)�� �* �+���3�$ ���������� �������� �* ��� �#)������ �����$���$! ���
+��+����������� *����� �� ��� ���� *�� ��� �#)�������P ��� ����+����� �� ��� �������� 
������� ;���
������� &! =2 +! (52 ������� %!%2 +! 882 ��$ 
��+��� ,2 +!    <! ��� �� #��� �* ���#�� �* �#)������
�� ��� ����2 $�3��$ �� ������� %!%2 +! 88! ��� +������� "#������ /���#�� �* �#)������1 ���#�$ ��
���6�� )� �����$ /�#�)�� �* �����12 B#�� �� ��� +������� "#������ /����1 ���#�$ ��� )� �����$ /�#�)��
�* :���6����1! ��� ���� /���#�� �* �#)������12 ��������� ���� �����$ /�������� ���#��12 ���
�*��� )� #��*#��� �))�������$ �� ��� ���6�� .��$ /���#��12 +�����#����� �� �#�� +������ �� /���#��
�������������1 ;��� *������� 22 )���.<2 ��$ /���#�� �* �21! � +����)�� ���� *�� �������������
#��6� ��� )��� �#66����$? /��+�����1 K =L ;*��� -���:2 ������� �� ������+� ��$ �����+�<!

��� �#�)�� ��$ ������ �* )��� "#�������� �� +#�� ����������! ����� "#�������� ��#�$ )�
�����$���$ �� )� ���� *#�$�������2 �#�� �� �������� ����6� � ������$ �* �������� �#����� &'

Q =

t2∫
t1

I $t ;5<

��.����2 �� ��� ��72 �������� �#����� �� ������ �� )��� "#������ ��$ ��+��� �� ��� �� )��� #���! ��
������ ��$ �����#��� +������2 ��� ��9�����$ �����
 ����� ��� #��*#� ;��� ������� %!>2 +! >(<!

1 ��� ���)�� KQL .�� *������� #��$ *�� ��������� �* Q2 )#� ���� ���)�� �� #��$ ��$ +��*����$ *��
���� �* Q!
2 ��� 
������� 
�������� �������� �* �	��
 ��������$�$ ���� /���#��9�*9�#)������ ���������9
����1 )� �))�������$ /�#)������ �������������1 K (L!
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� ����� $���������� ���#�$ )� $��.� )��.��� ��� ����� ��$ ���)��� *�� +������� "#��������2 ��$
��� ����� ��$ ���)��� *�� #����! ����� ��$ ���)��� *�� ���� "#�������� ��� 6���� �� 
��+��� &2
+!   P ��� ���)��� 6���� ����� ��� ��
������������! �* ����� ���)��� ��� #��$ ���� ���#�$ )� �������
$�3��$! ����� ��$ ���)��� *�� #���� ��� 6���� �� 
��+��� %2 +! 8%P ��� ���)��� *�� #���� �����$
����� ��� "#���$ *��� ��� '#���# ������������� $�� ���$� �� ���#��� ;'���< ��$ ��� ��������	!

�'�'� #()(*+, *-,(. /0* .1230,. /0* 4-+)5�5�(.

��� ���)�� *�� � +������� "#������ ���#�$ )� � ���6�� ������ ;��� *������� 12 )���.< �* ��� �����
�� -���: ��+��)�� ;��� �������  !42 +! 5<! 
�+���� �� ��.�� ���� ������� ��� )��� )� #��$! ���
������ ���#�$ )� +�����$ �� ������ ;���+��6< ��+�! D��� ��������� ��� ���)�� ��� )� ��$�3�$ )�
�#)����+�� ��$ �#+������+�� �* �+���3�$ ������6! �#)����+�� ��$ �#+������+�� ���� ��� ����������
���)��� *�� +������� "#�������� �� *�� �#�)��� ���#�$ )� +�����$ �� ������ ��+�P ����� �#)����+�� ��$
�#+������+�� ���#�$ )� +�����$ �� ����� ;#+��6��< ��+�!

#$��!
�� Cp *�� ���� ��+����� �� �������� +����#��
pi *�� +������ +����#�� �* ��� ��� �#)������

)#� C� *�� ���� ��+����� �* �#)������ '
μ�

� *�� �������� +�������� �* �#)������ ' �� +���� �
E� *�� :������ ����6�
μ� *�� �������� +�����)�����
Δ�H

◦− *�� ����$��$ �������� ������+�
Vm *�� ����� ���#��
A10 *�� $���$�� �)���)����

��� ������6 �* ���)��� *�� +������� "#�������� ��� )� *#����� "#���3�$ )� ��� #�� �* ��� �� ����
�#)����+��2 �� )� ��*�������� ��������$ �� +����������!

#$��!
�� Δ�S
◦−;�6
�2, ��2 &, ◦
< W −154.3 E J−1 ���−1

μi = (∂G/∂ni)T,p,...,nj ,...; j �=i �� μi = (∂G/∂ni)T,p,nj �=i

U������ ��$ �������� ��� )� +�����$ �� )��$9*��� ������ ��+�2 �!6! AAA,aaa! ������� ��� )� +�����$ ��
)��$9*��� ������ ���� ����* ��+�2 �!6! ��� 2 ��� ! U������ ��� ������������� )� ����������Q�$ )� �� ����.2
→
�2
→
� ��$ �����$9���: ������� )� � $�#)�� ����.2 ��S, ��T !

�'�'� #()(*+, *-,(. /0* .1230,. /0* -)�5.

���)��� *�� #���� ���#�$ )� +�����$ �� ����� ;#+��6��< ��+�! ���� ���#�$ ������ #�������$ �� ���
+�#���2 ��$ ���#�$ ��� )� *����.�$ )� � *#�� ���+ �0��+� �� ��� ��$ �* � ��������!

#$��!
� � W  = ��2 ��� ��! �� ���!

1 �� �0��+���� �� ��$� *�� ������� �������������� �#�)��� �� /$������������ "#��������1 #��$ �� ���
��#$� �* �����+��� +�������� *�� .���� ��� ��������������� �6���$ ���)��� ������� �* �.� ������� ;���
������� &! ,! 2 +! 8&<!

#$��!
� ������$� �#�)��2 (�P ������� �0��+�� �� +� ;��� �������� &! % ��$ &! %! ;����<2
+! 5= ��$ 5,<!

D��� �#�� ���)��� �++��� �� *������ �� � +��$#��2 ���� ���#�$ )� ��+�����$ *��� ����� ���)���
)� � �+���2 �#���+�������� ��6�2 �� +����������!

,



���)��� *�� #���� ����� )� +�����$ �� ��.�� ���� �������2 #����� ���� ��� $�����$ *��� � +�������
���� .��� ���� ����� )�6�� .��� � ��+���� ������! �� �0��+���� �� ��� ���)�� *�� ��� ����� .����
��� )� ������ � �� �2 �!�! ������ ��+���� �� ��.�� ���� ;��� *������� 22 )���.<!

#$��!
�� � ;�����<2 � ;�����$<2 )#� E ;B�#��<2 �Q ;����Q<

������� �#���+��� ��$ �#)�#���+��� �* #���� ��� )� ��$�����$ )� ��� #�� �* +��30�� �� $�3��$ ��
������� %!42 +! > !

#$��!
�� �� ;���������<2 ��Q ;��6�����Q<2 :U ;:�������<

��� ��� �� �������� �� ��
����!" ��
��
����!" ���������!" 	
�
���
	�!

� "#������ ���� �� �$$����� *�� ��$�+��$���2 �������������6 �#)������� �� �����$ �$�������P �0��+���
��� ���� �2 ���#�� )2 -�))� ����6� *! � "#������ ���� �� ��$�+��$��� �* ��� �0���� �* ��� ������
�� �����$ ���������P �0��+��� ��� ���+����#�� �2 +����#�� !2 �������� +�������� ;+������ ����� -�))�
����6�< μ!

��� �$B������ �!�
�+
 )�*��� ��� ���� �* �� �0������� "#������ �� #��$ �� ���� ������� �	
����! D��� ��� ���)�� *�� ��� �0������� "#������ �� � ��+���� ������2 ��� ���)�� #��$ *�� ���
�+���3� "#������ �� �*��� ��� ������+��$��6 ��.�� ���� ������!

#$��!
�� ���#��2 )2 ��$
�+���3� ���#��2 v W V/m W �/ρ ;.���� ρ �� ���� $������<P
���� ��+����� �� �������� +����#��2 � p2 ��$
�+���3� ���� ��+����� �� �������� +����#��2 
p W � p/�

��� K,!�L ��$ ��� 
������� 
�������� �������� �* �	��
 ��������$ ���������� �����6 �*
+������� "#�������� $�����$ )� $������� .��� ����2 ���#��2 ����2 ��$ ���6�� )� #���6 ��� �����)#���
������ �� �+���3�2 ���#���2 �����2 ��$ ������2 ���+��������! �� �$$����� ��� 
������� 
��������
�������� �* �	��
 ��������$� ��� #�� �* ��� �����)#�� ������� *�� "#�������� $�����$ )� $�������
.��� ��� �#�)�� �* �������� K (L! ��#�2 *�� �0��+��2 ��� �+���3� ���#�� ��#�$ )� �����$ ������
���#�� ��$ ��� �#�*��� ����6� $������ .�#�$ )� ����� ����6�!

��� �$B������ ��
�� )�*��� ��� ���� �* �� �0������� "#������ 6�������� ����� ������� �	
������ �� �������
�! ��� �#)����+� � �� ��� ���)�� *�� ��� �0������� "#������ $������ ��� �����9
�+��$��6 ����� "#������!

#$��!
�� ���#��2 V ����� ���#��2 Vm = V/n ;������� &! =2 +! (5<
������+�2 H ����� ������+�2 Hm = H/n

�* ��� ���� ��+����� ;��� �������  !&2 +! (< �� ����+��$ *�� /���#�� �* �#)������1 ��� ��� #��
��+������ ���#�� ������$ �* ����� ���#��2 *�� ��������! ��� .��$ /�����1 �������� ��� +�����+��
���� ��� ���� �* ��� "#������ ���#�$ ��� )� ��0�$ .��� ��� ���� �* ��� #��� ;���� �� ���� ����<! ���
#�� �* ��+������ �������� ���� +��)���! �� �� ��������� ���������� �� $���$� ��� �0������� "#�������� )�
���#�� �* �#)������2 �� ���� ��� "#�������� )����� ���������P ��� �#)����+� � ��� ���� )� ������$
�* ���� ���������� �� �����$ ��$ ����� �� �� ���: �* ��)�6#���! ;��� ���� ��� ���)��� ��������$�$
*�� +������ ����� "#�������� �� ������� &!  2 +! ,52 ��$ �� ������� &!  ! ;���<2 +! 4=!<

����� ��� � *�. ����� .���� ��� �$B������ ��
�� ��� � $�A����� ������62 ������ ������� �	
������,��,�������
� 
��
���������!

#$��!
�� �)���+���� ���@�����2 �
����� �)���+���� ���@�����2 ε W a/c ;��� ������� &!52 ���� &&2 +! %5<
���$#�������2 κ
����� ���$#�������2 � W κ/c ;��� ������� &! %2 +! 5%<

2 ��.����2 ���� ��� ��.�� ���� � �� #��$ )� ��� ��$ ��� ������������� ���������������� 
���������
;��
<!

4
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