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���� �����������	��	�� ����	����	���� ����������� ��	������ 	�	� ��(����������

�	����
�����	

����	�����	�	��	

���	� �	���������������������	���������	

��

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

��
�
������� ������ 	�������
	�����������	� �
�����&
�����������	���
�%����������

���
����	� ���� �	�
	� �	������ ������	��������� �
��	� ��	� ��

�� � ����� 	� ��
�

���������������

����	�����	������
���
�� 	�'�	���

���	� �	����������

�

�

�

� ) � �!'$*'# # ��

�

(�����������������	� �	������������ �
���%������
	��������	�����
	�� �
	��
	�

������	
������ 	��	���������	�
	����	�������	������	�����������������	%�
���

) �� ����	��	���� 
*	�	����� ���	����
	� ����
	� +� � �
��� � ����	� ���� ��
��	�

����
���$��	

����� � ���	

	�	�	���	����	����	��	

	�� �
	��
	���	�������	

	�

��������� �
	��
	$����� �����������������	
��	����	��	���� 	��	����	���������


�%	�	�� �
� 
�� ��	�� ��� ��� (��� ��	� ����� 	�	� �� +����

�� 
	� ���	� ���� 
	�

� �
	��
	���������,��	%�
�� ��	� 
*	�	��������	����
	���-�	��	�	������������

����	���� �

*	�	����� ���	����� ����
	�� . �� ��-� ���	� ��	� ��� ���� ��� ��� ������

��� 	���������	�	����������� 
*	�	����� ���	����+�����
	��

�� ��� � ���	
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��	�
	�� ���� 	��	���� ����	���� �� ���	� ��� ����	� �	

	� �
��	�� ��� � ���	� ���

� ���� �	���
��	�� ������ 	� ���� �� ������� ���� ����� ������� ���� ���	�	� �	
�

�	����	��	��. ����� 	��
������	�	����+���	������	����� �
������	�������
�������

���� � �
	��
	� ����� � �
��� ������ (��
��	�� ��� ��-� ��� ������	� ��	� �
�� �����

�� ��
������������ %���������
����� ����
	�������	�0�� 	��	��	

	�� �
	��
	��	
�

�����1 ������������� �� �� � ������	���	� 
	�� �
	��
	��	
������	�	�����������

��������������
�����

�

�

�

�

�

�

�

�

(����������	�
	�� ���	�	���
��	���	����� 
	����	��� 
	�� �
	��
	� ���	����������

����	� ���� ��� 
���� 	� ��� ����� �	� ��	� � �
	��
	� ��	� ��� �������� �%%��������

�����	� ��� �	����	� ���	� ���������	� �	�������	�� (�� � 	����� �������� �����

� �
	��
�� ���� �
��	� ��� ���� 	�	����� ���	����� ���������� ����	� ���� 	�	�����

���	����
	� �	�������� . �� ������	� ���,� �	���2� �� ���� �	�
��� �	� �����

�����	��	� 	��	� ���	������ �	������ �� ��� ��������� ��� 	� ���� �	�	�����

1 ������
���	����0��	
�����+�� �
���%������
	�� �
	��
	���������� 	����� �
���


�����	� ���� 
���� 	� 
�� ���%�%�
��0� ��	� ���� ��� 	���� ��� ������ 	����� 
�� �	���

�*�����	������*�
����+���������%�
	��(
����������� ������������������ 	��	� 
	�
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���	� ��� ���	������	� ���� 
	� � �
	��
	� ���� 	����	��	���� ���+� ��� ��� ������

��� 	���������	�	������

/�� 	����	�������	

*�����������	���	���	�����	�	�
	�������	�0���������������

�	����� �������	������	��	������	������ 	���
�3� �
���
�� 	��
����	�����	�	�


�� �	� �	�������� 4	�� �����	� ��	� �	
�����	� 	����	� ���� ��� 	��	�� ������� ��

��� 	������� ���������������������	���� ����������������	��	������	��	�	�


������ ��������	��
���
��	��	

	��
��	���	��
	�����	�����$���

�

�

�) ��'� � '������ ,�'�-�� � # '$ ) �.�# ' !'$) # % $) ��� � # ) � # '/�

�

5���	�	�����������	�
���	� �	���������
���
�� 	�������������� ������������+�

���	���� 	��	� �����������
	� �

�� ��	�����	�� 6*� ��	���� �
� ����	����� �	

��

��((��0����1����. 	������� ��������� �� 
����	�����	�����������	�����'��
�����

��
�� 	��
��
	��	����7�8
	����	����� 	�����
����� �
�3���

�

�'���������

9 ����	3�

� �'�����'��������������	��	��������������

�

���	������'�$������	�	��������������������
�����������
�����	
���
�� 	�	��	

��

��	�����	�� � �������� ����	� �����	�� 	��	� �

�� �	� �	������� ��	��	
����

: 	

�� ������ �	��	��	� +� ���	������ �	
� ������ ���� '� $� ��� /
��	8����� �
�

������� � ������	������������$���	������	�	����
��
	��	����7�8
	���
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(
� ����� � 	���	� ������ ��

�� ������ �� �

�� ������ 7 �� ��%���	� ����

������� �����	� ����	�� ��� ���+� ���� ������� �����	� �� �	� �	�������

�������	�������������	�����
���	���	������	�	����
��
	��	��'����������+�����

��� �������	�%�
	�	���
��	�����

�

�

�

�) �!$� ) ��'� � '����� ) ,��% � � ) ��-�� � �) $) �.�!$'� � �� � '�

�� � # ) � # '/�

�

/�����	���� ����������
������������������� �����	��� ���	�	�����������	�
��

��	�����	�	����������
���	� �	��������
������� �"��	���������$��. ������ ��

��0� �����0� ��

�� �	�� �� 	����$� ��	� �
� ��
�� 	� ��� ���� ����� � ����� ��� ����

��� 	���� �
� ��	��	�	� �	

�� �	� �	������� �	������ 
�� ���� �� 
	��	� ��� &�8;

������3�
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) ��	� '� 	� '�� ����� �� ��
�� �� ��	� �
� ���� ������� ����	������ 	��	� �
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�	� �	��������	���	���� ���������/	
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�� �����	�	���� +� ����

�	����� �	���2� 
�� ���������	� ��� ��
�� 	� +� ���	���� 	��	� �����������
	� �
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�
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*��� 	����	��	

���	� �	���������� 	��������	�
��
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�����	3�

�

���������<=>�$�����������������������	��	�����'���������
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���	� �� 	� ��� ����� ����	������ 	��	� 
	� ��	������� �	�� ���� �
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� ������� � �� ����	������ ������$� +� ������ 	��	� ���� �	���� �	���2� 
��

���������	� ��� ��	�����	� +� ���	���� 	��	� �����������
	� �

�� ���������	� ���

�	� �	��������

�

�

�2'3 % ) & �� � '����� # ) # � ��'��� ) � �!'$*'# # ��

�

���
	��	����7�8
	�	�
	���	�
	�������&�8;���������������	��	�	�����	������	�

�����*�������	
�����	����	��������� ���4��"��	��0���
�
��0���(���+����

���

6���� ���%�
���	� ��� 
	��� 	� ���� 
	� ��	� �����	��	� ��	� ������	�������� 
��

���������	���
�%�������������3�
����	�����	���
���
�� 	�	�
���	� �	��������

4	�� �������	� 
*	�������	���� ������ ������	�� �������������� �����	�	� ��� � ����

�����*����	����
������ ��
	��	����&�8;������3��������� ���	�������������
*���	�

�	�����
	� �	�� ��
�� �� ���� ��� �������	� ��
� ������ ��� ���� 
�� �	���� ���	��	���


*���	� ���������
	� �	

	� �	� �	�����	� ���-� 	�����
	� ��� 		�����	� ����

����
�����	��	
�����	� �������	��� 	���$��

�

�

�

�

�

�

�
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1 �	���� ��	������	� ���� �������� �
� ����������� �	

�� 
	��	�� 6�����
	�

�	� �
��	� 	��	������ %���	�
�����
���	

	��	� �	�����	������	����	

��������

���
������������	���C�� !"/��

�	��	� �	�����	�	���	��	��	

�����������
��������	�����������	

	����������

/	
�������� � ���������	��	��
��� 	��
���� 	���� !3�

273+= tT �

) ��	���	����������������	������ 	��	�
	��	� �	�����	�	���	��	��	

��������

���
��	���	

	����������/	
������4	��������	���

���������

���	���������
�����

�������	�	�
����� �
�����	���3�

273−= Tt �

��� �	� �	������� �� ��	� �%%��� �� ���� �	������ ��� ����� �� �	� �	�������

����
����� ��� ���� ����0� ��� � ������ +� �
� ������ D	
���� �"#$�� ��	� ��� ��� ��
��	�

����
	��
�������/	
������(
�D	
����+�
*����0����� �������	

���	� �	��������	
�

. ���	� ��(��	��������
	��

6���	�����	

�����������
��
������ ��
	��	����&�8;������������ 	�������� ��

��E��	� �
��	��(
�%���� ���

273
11

t
t +=+α �

���	������������	�����
������������
������	���	�����	����������	�����3�

273273
273273

273
273

1
273

1
TTTt =−+=−+=+ �

��� ���� �� 
	��	� ��� &�8;�������� 	���	���� ���� 
�� �	� �	������� ����
�����

����� 	��������
����������� ��

273
)1( 00

T
VtVVt =+= α �
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���+�

T
V

Vt 273
0= �

�������� �� ���� 
*	�������	� ��� ������ �	�� ���� �	�	����� /�����	���� �� ����

� ����� ��� ���� ��	� ��� ������ �

�� �	� �	������� ��� � !� "#� ����+� �� ?"/$� 	�� +�

������������

����	�����	� 0P ��(����	��	������������	����������������
�� 	�

��	������ ��� �� 0V ��. ���������� ��
��� ����������������	�������� ������3�

�� ��� 	����� �� 
�� ��	�����	���
� ��
��	� � �
� ��
��	� 4�� � ���	�	���� �
� ����

�

�� �	� �	������� �������	����� !� "# �� 4	�� 
�� 
	��	���� 7�8
	� �
� ������

��
�� 	�
'

0V �+���E������
�������	

��������
	��4����2��	�	�	��	�	�

�

00
'

0 pVpV = �

�

������������	���� �3�

p
pV

V 00'
0 = �

�

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

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

��

��	�����	��������	����������� �����	����%���$��4	��
������ ��
	��	����

&�8;��������
���������
�� 	�'�+���E������	����
'

0V 3�

�

T
T
V

V
0

'
0= �
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�

�

�

�

�

�

. ������	�����
����������
'

0V � 
*	���	�����	���	��%%��� �������������
�������


��
	��	����7�8
	�����	���� �3�

�

T

T
p
pV

V

0

00=
����

�

T
pT
pV

V
0

00= �

�

5�
���
��������	��������	�� 	� %����	

*	�������	�������

�

T
T

pV
pV

0

00= �
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����������0�
0

00

T
pV
�+������������	��	
�����	��+������������
	��

���������0����

����������	������	���2�������	�����	������
���
�� 	�'��+������������
	��

��

�������0� ��� ����� ������� ����	� �
� ��� 	��� ����� � �
�� �	
� ����� . �� ��-������	�

����	�����������������������
��	��������	����
�����	���������������	�	���$3�

0

00

T
pV

nR= �

���	�
Kmol

J
R

°⋅
= 3143,8 ���4	�������
*	�������	�����������	�������	�	���������-�

�����	�	��	

����� ������3�

nRTpV= �

�

�2'3 % ) & �� � '����� # ) # � ����� ) � ��'$ �5 ) ) �� �!'$ ���� ) � �$') ���

�

(
���� ������ 	���������������	�	����+��	����������

*	�������	����������

nRTpV= �

4	�-� ��	���� 	�������	� ���� �	�����	� ��E� �
� ���� ��� ������ 	���� ������� 
��

�	����0��	
��������	�����������	
	������

(������������ ������� �
� ���� ���� +� � �
��� ���	������ ����� �� ��������� 
	�

���	�������� ���� 
	� � �
	��
	� ��	� 
�� ��� ��������� (�� �	������ 
����� �����

� �
	��
�����������������������	������
�� 	���	������	��	���������
�������+�

��

���

1 ������ �
� ���� +� ���	������ �
� ��
�� 	� ����
	� ��������� ��

	� � �
	��
	� +�

� �
��� � ����	��	

�� ������� ����
	� �������������	�	� ������� �
� ����		���� +�

��������%�
	��5���������
���	����0��	
�������	��	���	��������+���E��	���	��
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+����������	��
��������������� ��������E���� 	���������	�	���3�
	�� �
	��
	�

��������� 	�������������	�	���������������E�� ���	�������������
����������� ��

��
�������	
���
�� 	�
��������
�%	�����

	��
��	�� �
	��
	��

'��
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