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����������� ������������� ���!�" ��#��� � ���$ ��!�%���, &�� "���!��� '��(!�(�-
��) �����������'��, �$*��*��$) �!��'!�) �" �#������$" '��(!�(� �� �+/���� ���#�-
#�����!�� 0�����#�, �����!�� ��* �+��" ���!�'��). ��''���������'* �'�+����'�� ��-
����!� ������ ��#��� � ����'�� !��������#� #������ � � ���!�) ����. ����$ ��#���, 
�!��&���$� � '��!( ��������$" '�*%�), '(1�'��(�1(� � ���!�) ����, (&�'��(�� � '�-
#��'�����$" �������*". 0 ��%(������ 6��" '�#��'�����$" �������) ��''��*��� ����( 
��(�* ������� ��#��� ����� !���+���'* ��!�(# ��!�����) ����&��$ � ��&���� ��'��-
��&�� ���������#� �������. �!�(����� ������ ��#��� � ���!�� ������ ��'����� ��-
������ '����� ����&���'* �� �" �!�(����* � !�������$" #������". 
 
� � � � 
 � � 
  � � � � �: ����, ���!�) ��#��, '��(!�(��, ����!(�*���* ������!�. 

���	���� 

���!�� ��#�� � ���( &�'�� ���������'����*�� ��(# ��(#(. ��)'���������, ��#�� — ��-
��&��* ���!�'��, �%������)'���* ����( &�'��9��� !�����) ';���&�'!�-'�������&�$, ��#�� 
!�! '�*%� ����( ����!(���� ���$ (��������$� '�*%� '�����) '��$) ���������$ ! ���>���� 
�����6���, ��'�������#� ��!�(# ����� !�'������, � �+��%(�� ���"����(� '��!(. 0 ��+���" 
�.?. �����(�� ' '��������� &�'�� '��)'��� ��#��� '���������'* '� '��)'����� ���$. ���� �% 
��" ��! � ��%$����'*: �To what extent are thermodynamic properties of water argon-like?� [ 1 ].  

�%��'��� &��$�� #������ ��#���. ?�� ��%!�" �������*" �+��%(��'* !(+�&�'!�) !�������$) 
#�����, ��!�$�$) � !��9� XIX �. 0�*��� �'!��� ��'�� �+���(����* '���#� ��#��� � %����) 
����';��� [ 2 ]. 
��'�����&�'!�* '��(!�(�� 6��#� #������ +$�� ('��������� ����!� � 80-� #��$ 
XX �. [ 3, 4 ]. �!�%���'�, &�� '��(!�(�� 6��#� #������ ����'��'* ! '��(!�(����( ���( 
� II, 
���&�� +���� !�(��$� 16-#����$� �('���$ (12 5-(#����$" � 4 6-(#����$� #����) ��#(� %����- 
 

�*��'* ��(�* ������� ��#��� ('�. ��!�� [ 5, 6 ]), !�! ��!�%��� 
�� ��'. 1. 0 �����#������!�6���&�'!�" �('����" ��'����#���'* 
�� �����( ����( ��#���. F��� #����� ('��)&�� �� �������* 
���+��%������� 5 !+��. ?�� +���� �$'�!�" �������*" �+��%(-
��'* ��(#�� #�����$ (��'. 2). 0 ��������� �������) 5—8 !+�� 
('��)&�� #����� ' #�!'�#�������) '��(!�(��) G� III. 0���$) 
!��!�' � 6��� #������ ����'����*�� '�+�) (��!��!( 20-#�����-  
 

���. 1. ��� ����� ��#��� � +���>�) ����'�� �����#� !��!�'� 
� II  
                                               #������ ��#���. 
���$� >���!� — ����$ !�'������ ����!(� ���$, &���$� — ����$ ��#���.  
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���. 2. L�%���* ���#����� ��#��—���� [ 8 ] 

 
!�� (12 5-(#�����!�� � 8 6-(#�����!��) � 12-
#�����!�� ��(" ����� (�����#������$" ����-
!�6���� — 12 5-(#����$" #����) � 12-#�����-
!�� ' ����* !�������$��, >�'��� 5-(#����$-
�� � ����* 6-(#����$�� #���*��). 0 20-#���-
�$" �('����" ����� ��%��'����'* �� �*�� 
������ ��#���. ?�� �������*" ����( 8  
� 11 !+�� '(1�'��(�� �����#������$) #����� 
'� '��(!�(��) 	� IV. 0���$) �#� !��!�' 
����'����*�� '�+�) (��!��!( 14-#�����!�� 
����*�'� (2 4-(#����$", 8 5-(#����$" � 4  
6-(#����$� #����). 0 ��" ��%��1���'* �� ��� 
����� ��#���. ?�� �������*" �$>� 11 !+�� 
'(1�'��(�� ���+�&�'!�) #����� �� II, ����$) 
!��!�' !�����#� �� '������� �$�(!�$" ���#�#�����!��. F��� !��!�' ��'!���!� ���������� 
'��(!�(�( ���� Ih � '������� �����'!�� #�!'�#������$� !���9�. ����$ ��#��� ��'�������$  
� !�����", �+��%�����$" 6���� !���9���. ?�� �������*" �$>� 61 !+�� #����� '� '��(!�(��) 
�� II ��'������'* �� ��� VII � !��'�����&�'!�) ��#��. �� ���#����� ��!�%��$ ��!�� %���'���-
'�� ��������(� ��������* �� �������* ����;�!�9�) !��'�����&�'!�" ����� � ����� �%����$" 
����"���� 6��" ����;�!�9�) ��(# � ��(#�. 
����* ��&��� !��'�����%�9�� #������� ��#��� �� 
�'�� �''���������� ��������� �������) ����� �$>� ����� !��'�����%�9�� �����. 0'� �����-
��* ����"���� ����( #�������� ��������$ ��* ��������(�$, +��%!�) ! !�������). ���� ���-
�����$ '��"�������&�'!�� '�'���$ (���*�(�$" #������� ��#���. ���#����� '�'��*��* ��-
#��—���� �� (��!�����. 0 '�'���� �%��—���� ��!�� ��)���� &��$�� #������ ' ��!�) ��, !�!  
( ��#���, ��'������������'��� (' ��'��� �������*) �+��%�����* #������� [ 7, 8 ] (��� �� '�. +�-
��� �����+��� ���'���� '��(!�(� � ''$�!� �� ���#������$� ��+��$, � !����$" 6�� '��(!�(�$ 
+$�� ���������$).  
 

��
����
����
���� ������ $�%����� ��$��� 

���(!�(�� �����#� !��!�'� 
� II G� III 	� IV �C II 
��'��� Ar �4,5H2O Ar �3,4H2O Ar �3H2O Ar �2H2O 

 
0��� — '���� ��'���'��������� ��1�'��� �� Q����, ��#�� — ������$) !�������� %����) 

����';��$ (�#� '��������� �!��� 1 %). ��'�������'�� ��#��� � ����, !�! � +���>��'��� #�%��, 
(����>���'* ' ��'��� ��������(�$ (�'!��&����� *��*��'* #���), ��'�������'�� !�����#� ��-
�������� ��� 30 �C). ?�'�� ��#� !�! +$�� ('��������� !��'�����&�'!�* '��(!�(��, � '������-
������, � ������� !�������$" #������� � !��9� 40-" — ��&��� 50-" #���� 

 �. U��!���+��-
#�� [ 9 ], '���� ��*��*��'* '��!(�*����$� ��''(�����* � ���, &�� �!�(����� ����!(� ������'-
������$" #����;�+�$" ��1�'�� � ����$" ��'�����" ������ ���������� �" �!�(����� � !���-
����$" #������" [ 10, 11 ]. F�� �%��&��� +$, &�� ��� ��"��*�'* ��(��� ���#�#�����!��, '����-
��1�" ���#� 5-(#����$" #����), ��'������$" �% ����!(� ���$, '��������$" ��������$�� 
'�*%*��. F�� '��!(�*9�� '���� ��'���'����*��'* � �� ��'����$ "���>� ��'������$" � ���� 
��1�'��, '��'�+�$" �+��%��$���� !�������$� #�����$ (6�����$) '����, ���!'��, �9����, �!�'� 
6������ � ���#�� ��(#��) [ 12 ]. 0 ��>�" ��+���" [ 13, 14 ] ������� ����!(�*���) ������!� 
������������'� ���!�� ����!� ���$, ��"��*1��'* � ����';��� ��#���. ��!����$� ��%(�����$ 
������������* ��'����� ��#��� � ���� ������*�'* � [ 15 ]. ?�� ������������� 6��" '�'��� +$-
�� ��!�%���, &�� �!�(����� ������ ��#��� � ���!�� ������ ��'����� '����� ����&���'* �� ��-
+�������#� � !�������$" #������". �� � '����*" [ 13—15 ] �+'(�����'* ������&�'!�� �'��!-
�$ 6��" '�'��� � ����!� �'!���%� (��������'* '��(!�(��. 0 �����) '����� '��(!�(��$� �����-
'$ +(�(� �+'(����$ +���� �����+��. 
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���!�) ��#�� — ���� �% ��+���)>�" (���*�( ' ����)) �+/�!��� !����������#� ������-
������*. ��#�� ����������� ���� �% �������� ����!(�*���) ������!� �. ��"��� [ 16 ]. ����-
���(�� �� ������������� ��#��� ��&�� '���� �� ���+�%����, !�! � �� ������������� ���$. 
?�����( ''$�!� �� ���( �(+��!�9�), ��*���>�"'* � ��'������ ��'*������� [ 17, 18 ]. 0 ����-
��#����) '����� +(�(� ��''���������'* �����'$ �����������'�� '��(!�(�$ ���!�#� ��#���  
� ��!����$� ��(#�� ���+���$, �+$&�� �� %����#�����$� ��(#��� �''���������*��. 

��'���� ��#��—���� ���� ������!����� ������������'� �� !���������. 0 1970—80-" ##. 
6�( '�'���( � �'������ �''�������� � !����!'�� #����;�+�$" �%������)'���) [ 19, 20 ]. �% 
��+��, � !����$" �%(&��� '��(!�(�( ��#��� � ��(#�" +��#�����$" #�%�� � ����, ����� (���*-
�(�� [ 21 ]. 0 ��>�) ��+��� [ 6 ] +$�� ��!�%���, &�� ��� ����� ��#��� !��;����� ��%��1���'*  
� +���>�) ����'�� !�������. F��� ��%(����� '�#��'(��'* ' 6!'����������. ��!����$� �'�+��-
��'�� ��������* 6��" ������ � ����'�*" !��������#� !��!�'� �����'����(��'* � [ 13 ]. Q��'� 
+(��� ��������� �������������* ��;����9�* � ��������� ������ ��#��� � +���>�) ����'�� 

� II. ���!�� ��'����$ ��#��� ���� �%(&���'� ���� [ 15 ]. 0 6��) �(+��!�9�� �+'(�����'� 
����!� ��%(�����$, '��������'��(�1�� � ���*�����*" '�#��'������'�� � �������� ������ ��-
#���, �!��&���$" � '��!( ��������$" '�*%�), �+��%�����(� ����!(���� ���$. 0 ������#����) 
'����� +(��� (������ �������� '��(!�(�� �!�(����* ������ ��#��� � ���!�) ����. 


���	� �����	������ 

0'� �+'(�����$� � 6��) '����� ��%(�����$ ���(&��$ ��� ����1� !����������#� ������-
������* (����!(�*���* ������!�). ��* ������������* ���!�#� ��#��� +$� �'����%���� ��!�� 
!���������$" ���#����, '�'�������$) #�(���) �.
. W���+���� (��'���(� ��������&�'!�" 
���+��� +����#�� ��� � ?(1���). ?������&�'!�* !(+�&�'!�* *&�)!� '�������� 4000 ������. 
������������� ��������� �����(1�'������ � NTP ��'��+�� ��� ��%�$" ������'�*" � �����-
���(��". ��* �$&�'����* �%������)'���* ����( ������� ��#��� �'����%����� �����9��� ���-
����-����'�. H#� ��������$ ���+����� �(��� ���������* ���+�$" ��'&���� !��'�����&�'!�#� 
� ���!�#� ��#��� ��� ��������(�� 100 K. ?�����'�� !��'�����&�'!�#� ��#��� ��� �������� 
92 �?� �!�%���'� 1,699 #/c�3, ������'�� ���!�#� ��#��� ��� 6��) ��������(�� � ��� �������� 
73 �?� +$�� �����) 1,489 #/c�3. F�� ����&��$ ��'����&�� +��%!� ! 6!'������������$� %��-
&���*�, ���������$� � [ 22 ]. ������������� ���!�) ���$ � ��'������ ��#��� � ���� �������-
�� ' ����1�� ���#����, '�'�������$" H.�. ����#��'!�). ?��#����$ +$�� ����;�9������$ 
�������. 0%������)'���* ����—���� � ��" ���'$����'� ����-�����$�� �����9�����$�� 
;(�!9�*��, ����������$�� � [ 23 ]. \&�)!� !��������#� #������ ���� 
� II '�������� 1088 
����!(� ���$. ����� ��+�� !(+� '�'����*�� 34,334 Å ((������$) �������� 6����������) *&�)-
!� !��'�����). 0 ��>�) *&�)!� '��������'� 64 +���>�" � 128 ���$" �('���. 0'� �('���$ +$�� 
%�������$ ������� ��#���. 0 ��!����$" +���>�" �('����" +$�� ����1��� �� ��� ����� +��-
#������#� #�%�.  

��&�����* !��;�#(��9�* ��'����� ��#��� � ���� +$�� ���(&��� '���(�1�� �+��%��.  
0 9����� �������&�'!�) *&�)!� �+/����) ���$ +$�� ��'������ ';��� ����('�� 9 Å. ��� '�-
������� 103 ����!(�$ ���$. F�� ����!(�$ +$�� �������1��$� � ����$ #���*. ?�'�� ���#�" 
��'*�!�� ��!�'�!(�� ����(�����#� ������� ����$ #���* +$�� �������1��$� � ����$ ��#���. 
�'"��* �% 6��) !��;�#(��9��, +$�� ����%������ ������������� '�'���$ � ��&���� 96 �'. ?�-
'����** !��;�#(��9�*, ���(&����* �� 6��) ����!�����, '���� �'"����) ��* ������)>�#� ����-
��������*. 0%������)'���� ������ ��#��� ' ����!(���� ���$ ���'$���� �����9������ ���-
����-����'�. ?�������$ �����9����� ��#��—!�'����� � ��#��—������� +$�� ����+���$ 
������� [ 6 ]. Q� �'���( +$�� ����*�$ ��������$, �%*�$� �% !��#� [ 24 ]. ��� +$�� '��#!� ��-
��;�9������$ ��'�� ���+�$" ��'&���� �%������)'���* ������ ��#��� � ����'�*" !������� '� 
'��(!�(��) 
� II � ' (&���� ��%(������� ��+��$ [ 25 ]. ��>� �����9���$ (!�! ����—����, ��!  
� ��#��—����) ����&���'* �� +���>��'��� �'����%(��$" � �������(�� ���, &�� ��� �!��&��� 
����-�����$� �����9���$ �������—�������, �������—!�'����� � ��#��—�������. 
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���. 3. L�%���* ���#����� ��#���. 
?�� �� ��'������� �'����%����$ ����$� �% International 
Critical Tables of Numerical Data. Physics, Chemistry and 
Technology. – Vol. III, P. 203. – N.Y.—L.: McGraw-Hill 
Book Company, 1928 (�������'�� #�%—���!�'��) � [ 22 ]  
                     (�������'�� !��'����—���!�'��) 

  
���. 4. ��'���������� ��0 � �#�������) 
!��;�#(��9�� ���!�#� ��#��� �% 4000 ���- 
                                  ���. 

?�!�%��� �����!'���9�* #�(''���) !����) 

��	��� ����� 

���� +$�� ��������� ������������� ���!�#� ��#��� ��� ��%�$" ��������(��" � ������-
'�*". �+'(�����$� � 6��� ��%���� ��%(�����$ ����'*�'* ! ��������(�� 110 K � ������'�� 
1,513 #/'�3. F�� �&��� +��%!� ! ��������(�� !��'�����%�9�� ��#��� ��� 6��) ������'��. W���-
>��'��� ����!����) ���(&��� � ��'��+�*" NPT � NVT. �����** �����9������* 6���#�* +$�� 
1,40 !!��/����, '������ �������� 1,24 !+��. L�%���* ���#����� ��#��� ��������� �� ��'. 3. 

�� ��'. 4 ��!�%��� ��'���������� �� �+/���� ���#�#�����!�� 0�����#� (��0), ��'���-
���$" ��!�(# ������ ��#���. Q��&���� �+/���� ����� � �������" 34—55 Å3. ������� %��&���� 
��0 ��#��� ��* �����) ������'�� '�'����*�� 43,8 Å3. ���� +$�� �'����%����� ���9��(�� �!-
��'!� ������ ��#��� �� ��0, !����(� �$ ������*�� ��* �%(&���* '��(!�(���) �����������-
'�� ���$ [ 26, 27 ]. ?����+�� ��� ���'��� � [ 28 ]. �(�� 6��) ���9��(�$ '���(�1�* (� ��������, 
�'����%������� ���� ��* �%(&���* '��(!�(���) �����������'�� ��#���).  

1. 0$+����� ���( �% !��;�#(��9�), ���(&���$" � "��� !����������#� 6!'���������. 
2. ��* �'�" ������ ��#��� 6��) !��;�#(��9�� '�'����*�� '��'�! ��0 ��� ����1� ���-

#����$, ��+�%�� �����'��������) 0.?. 0���>��$� � '��#!� ����;�9��������) �������. 
3. ������� ���#���� ��'���������� ��0 ��� ����1� !�����&�'!�) ���#����$ �Origin�. 

?� 6���( ��'���������� ��"����� %��&���* ��0, ��%���*�1�� ����$ ��#��� �� !��''$ �� 
%��&���*� ��0. ��������, �'� ����$ ������ �� ��� ����$" !��''� ' ��0, ����>�� ��!���-
��) ����&��$ (50 % ������) � +ó��>�) 6��) �� ����&��$ (50 % ������). ����� +$�� �$+���� 
��+(� ���� ������ ' '��$�� ������!��� � '��$�� +���>��� %��&���*�� ��0. 

4. ?�� ����1� !�����&�'!�) ���#����$ HyperChem ��'����� !�����!�, �� !����$" ���-
�$ ' ���$�� %��&���* ��0 �!��>�����'* � ���� 9���, � ' +���>��� %��&���*�� — � ��(#�). 
?�� 6��� ����$ ' ���$�� %��&���*�� ��0 �%�+������ >����� ' ����>�� ���������, &�� 
����$ ' +���>��� %��&���*�� ��0 (��'. 5). 

5. ?�� ����1� '��9������) !����������) ���#����$ � '��'!� ������ ' ���$�� � +���-
>��� %��&���*�� ��0 �'!��� ����$, ����1�� '�'���), (������$" �� ����� &�� �� ����&��( 
rmax. ?�� ����1� HyperChem ��'����� !�����!(, � !�����) ����$, (������$� ��(# �� ��(#� �� 
��''��*���, ����>�� rmax, '�����*�� '�*%*��. 

0 '�(&�� ���$ �$ �'����%����� %��&���� rmax = 3,3 Å ��� 4 Å (�.�. �$ �� '�������'� '����-
���� ����!(�$ ��������$�� '�*%*��, ��� +$�� �����, &��+$ �����* ���'�'���� ����!(� �+- 
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���. 5. ��#��, T = 110 K, ������'�� = 1,513 #/'�3. 
�!��'!� �� ��0: '��$� — ��0 > 43,54 Å3, &���$� — ��0 < 43,54 Å3;  
                                   �� 2000 ������ !����#� '���� 

 
��%����� +�'!���&�$) !��'���, '�. ��'. 14 � 15 � [ 26 ] � 8 
� 9 � [ 27 ]). ��* ���!�#� ��#��� �$ '�����*�� ����$, 
��%������$� ��''��*���� �� +���� &�� 4,4 Å. 0 !�&�'��� 
������� �$ �������� �!��'!( ������ ��#��� �� %��&���-
*� ��0 ��* ����) �#�������) '��(!�(�$ ��#���. �� 
��'. 5 �!��>��� 2000 ������ ' '��$�� +���>��� %��&�-
��*�� ��0 � 2000 (�% 4000) ������ ' '��$�� ������!�-
�� %��&���*�� ��0. �� ��'. 6 ��!�%��� �!��'!� 1000 
����!(� ' '��$�� +���>��� � ' '��$�� ������!��� 
����&����� ��0 � '������'��(�1�� 6��) �!��'!� !��-

'���$ �% ������ ��#���. ��* '�������* �� ��'. 7 ��!�%��� �!��'!� �#�������) !��;�#(��9��  
 

 
 

���. 6. ��#��, 110 K, d = 1,513 #/'�3. 
4000 ������. �!��'!� ������ ��0: &���$� >��$ — ��0 < 41,37 Å3, '��$� >��$ — ��0 > 45,97 Å3; �� 1000 ������ 
!����#� '���� (�); �� �� !��;�#(��9�*. ?�!�%��$ ����$ ' ��0 < 41,97 Å3, ����1�� '�'���), (������$" �� +���� 
&�� �� 4,4 Å. 	�!�� ����$ '�������$ ('����$�� '�*%*��, �" 942 (& ); �� �� !��;�#(��9�*. ?�!�%��$ ����$  
' ��0 > 45,97 Å3, ����1�� '�'���), (������$" �� +���� &�� �� 4,4 Å. 	�!�� ����$ '�������$ ('����$�� '�*%*��,  
                                                                                            �" 906 (�) 

 

 
 

���. 7. �!��'!� ����!(� ���$ �� ��0. �#�������* !��;�#(��9�* '������� 3454 ����!(�. T = 298 K. 
�!��>��� �� 25 % ����!(� ' '��$�� ������!��� (��0 < 27,32 Å3) � ' '��$�� +���>��� ���#�#�����!��� 0���-
��#� (��0 > 32,03 Å3). 
����#� '���� ����!(� �� 864 >�(!� (a); ����!(�$ ' ��0 < 27,32 Å3. ��������$ ('����$��  
             '�*%*��, �" 808 (&); ����!(�$ ' ��0 > 32,03 Å3. ��������$ ('����$�� '�*%*��, �" 717, Rmax = 4 Å (�) 

 

 



������ �	��
	����� 
����. 2013. 	. 54, ?�����H��H J 2 S263

���$ �� ��0 ��* ������, '������1�) 3456 ����!(� � ��%���'���) �������&�'!�) *&�)!�. 
0����, &�� 25 % ����!(� ' '��$�� ���$�� � ' '��$�� +���>��� %��&���*�� ��0 ��� ��!�" 
%��&���*" rmax �+��%(�� +�'!���&�$) !��'��� !�! � '�(&�� ���$, ��! � � '�(&�� ��#���. 0 '�-
'��� 6��#� !��'���� �"���� +ó��>�* &�'�� ����!(� ' ��!��� %��&���*�� ��0. 
��!������ !�-
��&�'��� ����!(�, ��>��>�" � '�'��� +�'!���&��#� !��'����, (!�%��� � �����'*" ��� ��'(�-
!���. �'�����$� ����!(�$ � ����$ �� �+��%(�� '�*%�) (� '�(&�� ��#��� 6�� '���� '���(�� ��-
'������ � !��$&!�, !�! � � '�(&�� ���$, �'�� rmax = 4 Å) ��� �"��*� � '�'��� �&��� ������!�" 
!��'����� (2—3 ����!(�$). ������'��, &�� � +�'!���&�$) !��'���, �+��%�����$) ����!(���� 
(�������) ' +���>��� %��&���*�� ��0, �"���� ����>�� &�'�� &�'��9, &�� � !��'��� �% &�'-
��9 ' ���$�� %��&���*�� ��0 — !�! ��* ���$, ��! � ��* ��#���. 
�������9������ &�'�� ��-
��!(�$ ���$ � ���!�) ���� �����#� ����$>��� 4. 0 ���!�� ��#��� ��� �!��� 10. ��%(����'*, 
6�� &�'�� %���'*� �� '��'�+� �" ����������*. 0%������)'���* ����( ������� ��#���, � ����-
&�� �� ���$, �� ���������$, ��6���( '"��'��� ��'. 6 � 7 !����'*, �� ����$) �%#�*�, (��������-
�$�. �� �'�� �$ ��'������ �� ��'. 8 � 9, �� !����$" ��!�%��$ ��'���������* ������ ��#���  
� ����!(� ���$ �� &�'�( �'�*%�)� (�.�. �� &�'�( '�'���), (������$" �� �����) ����!(�$ ����� 
&�� rmax) � !����) �% ���'�'���, �� �����, &�� ��* ���$ � ��#��� ��� ���� ��%��&���'*. 0�  
 

 
 

���. 8. Q���'���'�� &�'�� �'�*%�)� �� ('�����#� ������ ����� ��#���: ����$ ' ��0 < 41,37 Å3, '������  
                         &�'�� '�*%�) 3,37 (a); ����$ ' ��0 > 45,97 Å3, '������ &�'�� '�*%�) 2,77 (& ) 

 

 
 

���. 9. Q���'���'�� &�'�� �'�*%�)� �� ('�����#� ������ ����!(�$ ���$: ����!(�$ ' ��0 < 27,32 Å3,  
               '������ &�'�� '�*%�) 3,38 (a); ����!(�$ ' ��0 > 32,03 Å3, '������ &�'�� '�*%�) 2,15 (& ) 
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���. 10. ��'���� ��������$" '�*%�) � ������ !��!�'� !�������  
                                      '� '��(!�(��) 
� II 

 
�'*!�� '�(&��, '"��'��� '��(!�(���) �����������'��, 
�$*������) �� �������������( ��'���������� � ���-
'����'��� &�'��9 ' ������!��� � +���>��� %��&���*�� 
��0 ��!�" ��%�$" ���!�'��), !�! ���� � ��#��, �����-
'����(�� ��!�� �+1�� ��* �'�" ���!�'��) ;(������-
�����$� %�!��������'��.  

�������� ������ � ��	� 

��&��� ' !��������#� #������ ��#��� '� '��(!�(��) 

� II. H#� � !����!'�� �����) '����� ����� ��''�����-
���� !�! �����$) ��'���� ��#��� � #�������&�'!�) ����-

;�!�9�� ����, '��(!�(�� !�����) — �('��) !��!�' 
� II (��'. 10 — '��!� ��������$" '�*%�)  
� 6��� !��!�'�). 0 ��+��� [ 6 ] +$�� ��!�%���, &�� � !�(��$" �('����" 6��#� !��!�'� ��#(� ��%-
��'����'* ��� ����� ��#��� (� '������'���� ' 6!'������������$�� ����$�� [ 7 ]). 0 ��+��� 
[ 13 ] �+'(�����'� ��!����$� �'��!�$ ������!� 6��" ��(" ����!(�. W$�� ��!�%���, &�� � !�(�-
��) 16-#�����) ����'�� �����'* ��� �+��'��, � !����$" ��'����#���'* ����$ ��#���. �� 
��'. 11, � ��!�%��� %���'���'�� ��''��*��* ����( 6���� ������� �� �������. ����$ ���#�� 
���*��'* ��'���� ('�. ��'. 11, & � �), �� 6�� ��!�! �� ��������'* �� ��������� ;(�!9��  
rAr—Ar(t). �� ��'. 11, � �����, &�� �+��'��, � !����$" ��#���(�� ����$ ��#��� ����� ���, !�! 
�����*��'* ��'����, �������� �+>���$�. �(������* ����� ����!����) ��� 167 K '�'����*�� 
�!��� 0,5 �'. �� ��%( �� ��+������ �$"�� ������ ��#��� �% ����'��). W$�� ��������� ������-
������� � ��� +���� ��%!�" ��������(��". ������(�� !���+���* ��''��*��* rAr—Ar, �'��'����-
��, (����>���'* ' ���������� ��������(�$. 

������������� ���!�#� �����#� ��'����� ��#��� (103 ����� ��#��� � 3353 ����!(�$ ��-
�$, �.�. ������* ���* ��#��� '�'����*�� 0,003) ��������� ��� ����(�����) ��������(�� 298 K. 

�6;;�9���� '�����;;(%�� D ��#��� '�'����*� 2,6 �10–5 '�2/', �.�. �&��� +��%�! ! ����&��� D 
���$ � ��>�) ������ (2,7 �10–5 '�2/', 3456 ����!(�, 298 K). F!'�������������� %��&���� D, 
������������ ������� \�� ('���-6"�), '�'����*�� 2,3 �10–5 '�2/' [ 29 ]. 0���&��� D, ������-
�����* �% ����$" �� ����!(�*���-������&�'!��( �������������, %���'�� �� ����('� �+��%�-
��* (��&���, ����('� ��&��� '#��������*) �������!(�*���#� �����9����. 0 ������, '������-
1�) 3456 ����!(�, ����(' �+��%���* +$� ����� 10 Å. ?�� ����>�� ����('� �+��%���* � ����-
>�� &�'�� ����!(� � '�'���� ����&��� D ��'!���!� ����>�. 	�!, ��* '�'���$, '������1�) 
576 ����!(� � ��� ����('� �+��%���* 7,4 Å, '����** ����&��� D '�'����*�� 2,5 �10–5 '�2/'. Q���- 
 

 
 

���. 11. Q���'���'�� ��''��*��* ����( ������� ��#���, ��"��*1���'* � +���>�) ����'�� !��!�'� 
� II 
�� ������� (�'), T = 267 K, '������ ��''��*��� 3,45 Å (a); %���'���'�� !��������$ � ����#� �% ������ 
��#��� � +���>�) ����'�� !��!�'� 
� II �� ������� (& ); %���'���'�� !��������$ � ����#� �% ������  
                                 � +���>�) ����'�� !��!�'� 
� II �� !��������$ y ��#� �� ����� (�) 
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���. 12. 0��"�** !����*: %���'���'�� ��''��*��* ����( ��(-
�* ������� ��#��� � ������ ��'�����. �� ����*����� �'�#� 
������� ��� !���+���'� � �������" 16—20 Å. ����** !��- 
��* — %���'���'�� !�'��('� (#�� ����( ��!������ �" '��1�-
��* (!�6;;�9���� !�����*9�� �" '��1���*). ?�!� ��!���$ 
'��1���* +$�� !����!���, ����&��� !�'��('� !���+���'�  
      ����( –1 � +1. ?�'�� 4 �' ��� ���+��%���'� ! �����9� 

 
'���'�� ����&��$ D �� ��������(�$, ��''&������* ��* 
6��) ������ � '�������� ' 6!'������������$�� ���-
�$��, ��������� �� ��'. 1 � ��>�) '����� [ 13 ].  

����$ ��#���, +(�(&� �����&���$�� � ���'����-
'�����(� '��!( ��������$" '�*%�), �+��%�����(� ����!(���� ���$, (&�'��(�� � '�#��'����-
�$" (!����!����$") �������*". ����� �% ���%��!�� 6��) '�#��'������'�� *��*��'* ��'��*�-
'��� ��''��*��* ����( &�'��9��� � ��&���� ��'����&�� ���������#� ������� [ 13, 15 ]. Q��'� 
�$ ��!�%$���� ��* ������� %���'���'�� ��''��*��* ����( ��(�* ������� ��#��� � %���'�-
��'�� !�'��('� (#�� ����( ��!������ '��1���* 6��" ������ (��'. 12). F��� !�'��(' *��*��'* 
����) !�����*9�� � �������� ��(" ������. ?����+��� �+ 6��" !�'��('�" '�. � [ 13 ]. 

���+$ ��'������� �� '��(!�(�$ #�������) �+���&!� ��#��� � ������ ��'�����, �$ ����-
'��� '��9�����(� !���������(� ���#����(, ��%���*�1(� ����'����� !�����( ��'��������* 
����!(� ���$ � ';��� ��+�#� ����('� ��!�(# ��+�#� ����� ��#���. ����!(�$ ���$ ��� 6��� 
'�����*�� ��������$�� '�*%*��. 
�����( '�%������ ��� ����1� !�����&�'!�) ���#����$ 
HyperChem. W$�� ��''������� ���#� ��'*�!�� ��!�" !������!. �� �� ����) �% ��" ���� ��#��� 
�� ��"����'* � ����'��, ��"���) �� ��+������$� � !�������$" #������", �.�. '������1�) 
+���>�� &�'�� ���'!�" 5- � 6-(#����$" #����). 	�, &�� #���� �����$ +$�� ���'!���, *��*��-
'*, �� ��) �%#�*�, ���+"����$� !�������� !�����������+��'�� ����'��. 	�, &�� ����$ ��#��� 
�����$ ��"�����'* � ����'�*" �����) '��!�, ����������. � ����'�*" � '��!� ��������$" '�*-
%�) ���!�) ���$ '�. � [ 26 ] ('��. S17—S19). �������, &�� ����(' ����� ��#��� '�'����*�� 
1,92 Å (�������� ���������#� ��''��*��* � !��'�����&�'!�� ��#���). �������������, ��''��*-
��� ����( ������ ��#��� � +����)>�) ! ���( ����!(��) ���$ ������ +$�� �!��� 3,3 Å. ?�-
��'��), 6;;�!����$) ����(' !����$" ����$>��� 6�( ����&��(, � !���������$" �����*" ���$  
 

�������� ����. ����$ � ����!(�$, ��'-
����**'� � ����, '��� '�%���� ��* '�+* 
����'��. �� ��"��� �� ��� �� ����'��, 
��+������$� � !�������$" #������"? 
�� ��> �%#�*� — �� �&���. �� ��'. 13 
��!�%��� ��'!���!� �������� �!�(��-
��* ������ ��#��� ����!(���� ���$. 
W$�� �$+���$ �%�+������* �!�(��-
��*, ���+����, �� ��>��( ������, ��-
"���� �� !�������$� ����'��. ?('�� 
&������� ��>�� '��, ��'!���!� ����!� 
(��� ������!�) 6�� '"��'���. 
 
 

���. 13. ?�����$ �!�(����* ������ ��#���  
         (&���$� >��$) ����!(���� ���$. 
?�!�%��$ ����$ !�'������ ('��$� >��$) � ��-
������$� '�*%�. �%�+�����$ ����!(�$ ���$,  
     (������$� �� ��#��� �� +���� &�� �� 6,5 Å 
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���!, �!�%���'�, &�� "���!��� �����������'�� ��#��� � ���$, "���!����%(��$) ��'�����-
������ �+/���� ���#�#�����!�� 0�����#� (��'����������� ��!�����) ������'��) �&��� ��-
"��. ?�� �!��'!� '��(!�(� ���$ � ��#��� �� �+/���� ���#�#�����!�� 0�����#� ����$ ��#��� 
� ����!(�$ ���$ '� %��&���*�� ��0 +���>� ��� ����>� �����������) ����&��$ �+��%(�� 
+�'!���&�$� ����*1��'* !��'���$. �!�(����� ������ ��#���, ��'�������$" � ����, �� �&��� 
��"��� �� �" �!�(����� � !�������$" #������". ����$ ��#���, ��������$� � '��!( �������-
�$" '�*%�) � ����, (&�'��(�� � '�#��'�����$" �������*". ��+������'* �� '�#��'������'��  
� �������*" ������ � ���!�� ��#���, � ��� &�'�� ���#��������$� !�����*9�� � �������� ��-
�� ��'����&�� (������$" ��(# �� ��(#� &�'��9, ��)����$� ���� � ���!�) ���� [ 15, 29, 30 ], 
��!���� +(�(1��. 

 
��+��� ���������� ��''�)'!�� ;����� ;(�����������$" �''��������) (����!� J 12-03-

00119-�). 
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