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пРЁдисловиЁ

,(авление нась!щенного пара _ экс11ер!л1ентально опреде-
. ли},1ая величина' необходишлая д{1я расчета теплот сублимации

и испарения. Белттчттньт давлений пара ва}кнь1 так}1{е для
электро_ и радиопроп{ьт1пленности, вакууп1т{о1] 1\[е1'аллургши и
ряда других областет,'1 наукц и техники.

Б этой кпиге проведен критический обзор всех достуцнь|х
автору дан1{ь!х по давлени1о пара хип[ических элементов (тер_
]!1ин (хип{ические элеп{енть1)) в книге сохране ли|пь как тра-
диционньлй; под н]т},1 подразумева]отся прооть|е вещества). }4о-
кл|очение составля1от водород' а3от' кислород ц инертнь1е
га3ь1 (гелил"т, нео}|' аргон' кр'1птон' ксенон' радон).
Беличттньт давленттт} пара перечисленнь|х элементов существен_
но 3ависят от вьтбраттнот? тшкальт теп|ператур и способа ее оп-
ределеншя. ?еория и }{етодь1 113мерения давлегтия пара этих
элеп{ентов приведень1 в отдельнь1х книгах (спл., например' [576]).
,{авленлтя пара фтора ],1 хлора так}ке сущеотвенно 3ависят от
способа 

'{3п{ерения 
те}|пературьт и вьтбранных стандартов. Фд-

}1а1{о автор счел целесообразньтпл для сопоставления с други-
п|11 галогенами привест],1 да}|ньто по давленик) [1ара у{' этих
двух элеп|ентов.

3тсспериптентальт{ьте ре3ультать1 работ ра3лич}ть|х авторов све_
донь! в таблицьт тт графттнтт 3авиоимости логарифма давления т{ара
от обратного 3начен1'1я теп|пературьт. Ра основании на!1более
наде}кнь1х данньтх по давленияп{ пара и терп1одинамическип1

функцияпл с помощь1о электроннот:1 птатпттньт рассчитаньт коэф-
фттциетттьт уравнеттит}, свя3ь|ва}ощ11х давление пара 

'т 
теп{пе-

ратуру, 11 3начен11я давлеттий пара чере3 определет{нь|е и}1тер_
валы теп|ператур. Результатьт расчетов сведень1 в таблицьт.

1акипт образопл, кЁпга представляет справочник по дав-
]1ент1ю пара хип{шческ|1х элементов.

Аля болес глубокого подхода к оценке тт отбору экспе_
р!1п1е}1тальнь!х даннь1х автору ка3алось целесообра3нь!м дать'



систематический обзор методов и3мерения давления шара.Б книге

приведень1 принципы и теория основнь1х методов 14 конструк-

ция аппаратуры. (пособьт измерения темгтературь| не могут
бьтть излоэкеньт без существенного увеличения объема' в свя-

зи с чем автор отсь!лает читатедя к к11игам' сшециально по-

священнь1м этому вопросу [687, 688].

€ледует отметить' что' |{есмотря на больтпое число ра-
бот по и3мерению давления пара и тепплот испарения химичес-

ких элеп{ет{тов' име1ощиеся данные 1{едостаточно точньт' а в ря-

де случаев отсутству1от. ,(ля многих але1!|ентов отоутствуют

так?ке систематические сведепия о коэффициентах ист!арения

и составе пара. 3ое это делает да}{г]ь1е по давле|{и|о пара ряда
эле1!1ентов }1енадеж(11ь]ми,



|пава первая

мЁтодь! измвРЁния д'^влЁния пАРА

(уществующие методь1 измерения давле]{ия нась]щон!1ого пара мо'1{-

но классифицировать следующим образом.
1. (татйческие методы (пряшьте и косвенпьте).
2. 1!1етод точек кипе!{ия.
3. 1!1етод тлеренооа 11ара потоком инертного га3а (плетод стру!!).
4. 1!1етод ис]гарения с открьттой поверхпости в вакуу}|е-метод.11энгм|ора.
5. }1етод эффузии (нудсена.
6. 1\{етод и3отопного обмена.

{. стАтичБскиБ м[тодь|

Б статических методах измерение давления пара прои3водится в 3ам-
кнутом сосуде. 1емпература сосуда длительное время поддер)кивается
постоянпой так' что в неп[ устаЁавливается равновесие ме)кду ко}{денси-

рованной фазой ш паром. Б слутае малшх давлений т{ара для бь1стротьт

установлет{ия равновес:т4я' а в случае больших давлений - для устране-
ния методических трудностей [еред нагрева11ием сосуд эвакуируют. Рав-
новесное давление определя|от непосредотвенно с т!о}|ощью и3меритель-
ного устройства - ртут}{ого' иони3ационного' спирального, мембранно-
го или другого рода }|анометра (прямые методьт) или -путем и3мерения ко-
личества вещества' находящегося в от|ределенно}т объеме (косвенньте п:о-

тодьт).

А. [!рямь:е методь!

.[ля измерений давления шара т!ря]\{ь|ми метода}|и исполь3уют п1ано-

ш{етры ра3личного типа.
Р'у',''" ('к'дкоотньте) п{ано}|етрь1. 3а искл:очени-

".' "'*н6'е'ра 
1\{ак-)1еода' этш манометрь| употреблятотся главнь1пт обра_

3ом для и3мерет{ия сравнительно вьтсоких давлениЁт - от 1 !|л' р\. ст. до
| атпм.

Ртутньтй манометр представляет собою 1)_образнуто трубку, 3аполнет{-
.шую ртутьк). |1р, и3п,1ерении одно коле}{о трубктт пршсоеди1{яетоя к сосуду
с нась1щеннь1м пар0м' а другое оотается открь!ть|п{ или эвакуируетоя. 14ног-

да закрь1тое колено ]!ланометра само слу}кит сосудо1!1 для вещества' где

устанавливается равновесное давление пара. и3ш1ерение мо)кет ооуществ-
ляться так}ке с помощь1о дополнительного ртутного }|анометра. ||ослед-
т{им определяется давление га3а' шоддер}кива}ощего ртуть в ооновноп1 1!{а_

нот!|етре на одинаковоп{ уровне в обоих коленах (коптпенсациоттньлй метод).
|[риборьт для и3п{ерения давления пара с по}!ощью ртутных ма!{омет-

ров цока3а}{ьт на рио' 1 и 2. 14змерение ртутнь1}| п{анометром проводится
по ра3ности уровней ртутш в 3акрь!том и открь|том или эвакуированном
коленах нешосредственно гла3ом или катетометром. 1очнооть отсчета



невооруж{ет{нь1м-гла3ом составляет 0,1 ][,|0, а с шоп[ощь1о катетоп{етра _
0,0| мло.

А,, увелцчения чвствительности ртут1{ь1х 1)-образньтх маноп{етров
\1ж{оно воспользоваться рядо]!{ методов. ||4х сущность лучтше всего п{он{но

проиллюстрировать на шриптерах дифференциа.т!ь_
ного п,1анометра Релея [1] тт рьтнажсного }'|аноп|ет_
ра 111рейдера и Райдера [2!.

|[ервьтг} манош1етр пригоден для и3п!ерен1{я дав-
"цений до 10-3 л[л{, рт. ст. Флт пр8дстав"цяот собот1
(рпс. 3) {-)-образтлуто трубтсу с рас1ширения}1и в виде
|шаров в верхттет! част1,!. Фдттн тсонец трубктт сое-
динен с вакуумнот'1 сттстеплол1, другой - с прост_
ранство}[' в котором }13ш|еряется давлентте. Ёа;:ц
ртуть1о у1{рецлень1 стеклянные у!{а3атели с оотр1{-
яп['т. |1р, гори3онтальноп| полож{ен!1и прибора
они уг{ира|отся в ее поверхность. Ёцэтсняя часть
трубки 

-соедине11а 
с ртутць1п! ре3ервуаролл (гру_

тпе!|). !!4зпленяя полож{ет{,1е гру1ши' }!он{но довести
уровень ртути в коле1{ах 0_образной трубки до
}(аса}{ия с острття[|и ).казателет]. Бсли в с|1степ{е
(правое ]{олено) давлен11е вь|!ше' чем в лево}'| ко"це-
1!е' то' нак.ппоняя п!ано}'{етр' }т{естко црикреплен-
т_тьт1! к шодставке' снова [р1.1водят оба указателя в
сопр{[коснове}{ие с ртутьто. |[ртт этопт наклон п{а-
!!оп|етра опроделяется по отклоненитосветового
луча' отраж{енного от 3еркальца' 3акрепленного
на п1ано}'1етре.

}[атгометр 1{!реЁ}дера ш Райдера (ршс. 4) 1тп{еет
в право_\! 1{олене цог1лавок' соеди1{еннь1й рьтиажс_
ко[! с 3еркальщепт. |{ртт !т3п[ет{ении в этоп{ колене
уровня ртут'1 ме]{ястся г{о"цож{ецие 3ер]{альца' лу11
света от которого г|роет(т11руется на 1шкалу. Разъ-

одг1нение оботтх !{о,це!{ }|а!{о\,{етра осуществляется с поп{ощь}о ртутного
:}атвора. 3тот планоплетр так}ке ]1[1еет чувствительность 10-3 льм рт. ст.
|{одобньте устрот}ства бьтлтт с|{онстру11рова]1ь1 11 рядоп1 других авторов
{3-171.

Рлс' 2. |!рттборы для ш3мсрения давле{тшя пара с помощью ртутньтх манометроз.
а.€хемапрш6ораоляш3"шеренш{фпрямъсммепо0ом:7_оосудовещеотвом;2_манометр; 3_бу-
ферныйбаллон;4_краньт вакуумнойоиотемы;5 _крат1резервуарао1{нерт!тьтмгазо}{;6 

-кра!{
ре3ервуара оо ртутью. б. €хемо прш6оро 0ля мзмереншй хо}|пенсацшоннъсм '+сепо0ом: _1 _сооуд
с'вещеотвом; 2 _ 11ндит{аторный мат{ометр; а_ измерительт{ьтй мат1ометр; 4_ кран вакуумной с|'_

степ{ь1 и баллона о ин{]ртнь1м га3ом; , _ место отпайки от вакуумпой оиотемь]
6

',

Рттс. 1. [хепта прибора
(тснзиплетра )

для 113мерет1ия давления
пара о помощь]о ртутно_

го ]\та1(ометра.

.. -сосуд с веществом;2 _
п'ано}1етр; 32_ мё(та' отпайк1'

от вакуумной системы



Ртутньтм ма!{ометро}!
п[анометр 1\{ак_[еода. (
рять давления вгтлоть

для и3мерен!1я 0чень ни3ких давле|{ии является
г|омощь[о ма}{оь{етра 1!1ак-)1еода [13] монсно ттзпле-

до 5.10-5 лом рт. ст. Ёо этот манометр }1о}кно

{'пс. 3. [хема ;цшффере1{циаль-
ного мат{ош1етра Релея.

"7 - н прибору с иооледуемь1м вещест-
вом; 2 _к вакуу}[ной о,'стеме

Рттс' 4. (хема рыважсного манот!1етра 111ре1!_

дера 11 Райдера.
_| _ зеркальце; ,2 - поплавок; 3 _ ртутнт'й зат-
вор; 4- кран дпя соединения ртутного затвора
с вакуумной оиотемой или атмооферой; 5 - к
прибору с иооледуемьтм вещеотвом |!л]| резервуа-

ру о инертнымгазом; 6 _к вануум11ой оиотепте

1{о11о.|1ь3овать только при невысоко'! температуре для неконденс1'1рутощт|хся
пр11 давлени'1 в несколько миллиметров ртутшого стодба газов. 9н птало прлт-

1\|ени}{ для'113мерениядавленийнась1щеннь!х паров }кидкт{х и твердьтх гтр]1

нормальнь1х условиях веществ. Фбычно
этип{ манометро\{ и3}{еряется остаточное 8

давлениега3ов в вакуумной систе}!е.( его
т|омощь]о прои3водится так}ке градуи-
ровка прттборов другого типа.

)['стройство манош|етра 1\{ак-,}|еода ' -

шоказано на рис. 5. [аз, 3аполня|о-
щий установку' заполняет так}ке и ре-
йй"йр 1. 3атем ртуть во3духом илш /

с помощь1о сообща{ощихся сосудов
]тодт1имается вверх 

'1 
сж{ип{ает га3'

находящийся в ре3ервуаре' 3аго1{яя его
в капилляр 2. Ртуть поднимается

Рис. 5. }4анометры 1\{ак_}[еода.

а. ёхемо млноме!про с рпут!111ъш{ ре3ерв!ором на ре3ш-
новомшанее| ] _бадлоп; 2 _1(апилляр баллоца;
3 - отводная трубка; 4 _ боковой капилляр; 5 _
лову1пка; 6 _ ртутнъ]й ре3ервуар; 7_ подъемная под-
ставнадля реаервуара; 8 _к уота}товке с11ооледуе-
п|ып1 вещеотвом, б. €хемо !коро\енно2о м,аномепра:
-| _ ни}+(ний ртутвь]й резервуар; 9 _ вакуумньтй кран
с малып( отверотием; 3 _ капилляр для ооедипеция с
атмооферой; 4 _ н уотановке о исоледуемь]м вещеотвом



до тех шшор' пока ее уровень в капилляре 4 11е
капилляра 2. |{оложсение ртути в капилляре 2
1{ия га3а в системе. .(авление определяется с
&1ариотта по формуле:

р (|'" *|'\ : |о1/', (1)

где р - искомое давление;7 _ разность уровней ртути в капиллярах 2 и 4;
\/1 - объем резервуара 1;
|" - о6ъем капилляра 2;

_ |з:37 - объепт га3а ппосле с}катия (^9 - сенение капилляра 2).
,(ля повьтшения чувствительности манометра 1\4ак_.1[еода он бьтл-скопт-

бинирован |[фаундом [19] с ]\{анометром |{ирани (см. отр. 14). Б верх-
ний конец и3мерительного капилляра впаивается то}1кая вольфрамовая

проволока' соединенцая с источциком тока и
гальванометром. (нанала манометром поль3у_
|отся как обынно, 3атем вкл1очают ток и и3ме-
ря1от сопротивление нити' пропорщио|{альное
давлени|о в капилляре.

9'цчщчщрр ртттнь!х манометров могут изме-

совт{адет с верхним крае}1
г|ри этом зависит от давле-
поп{ощью закона Бойля-

Рис. 6. 6хема прибора для
и3мерения давления пара
раст[лавленных металлов
компе|{сационным методом.
, _ раоплавлен]{ь!й металл; 2 *
к ре3ервуару о инертньтмга3ом;

3 _ нагреватель

ряться только давления пара веществ' не кон-
@тсщЁуд!:--цьййЁ. в усл9вцях и3мерения. -. }(роме
того' ртутнь1е манометрь1 не пригоднь1 для и3ме-
3ения-7аъл9ция п_ара веществ' пары к919рэ1х
ц5дцдофй91вутот со ртутьто. Фднако ртуть :!|о-
}кет предохраняться от воздейотвия агрессив_
ньтх паров инертной )кидкостью, покрьтвающей
ее поверхность.

Б описанньтх вариантах ртутнь!е манощэдэь|
не фйЁбдны и для измерений лри вь1соких тем-
пёрбту1!ах (врцпте 100'). [ля и3п|ерения давления

пара )цидких п!еталлов п!п_ъ'ьтсоЁйх температурах мо}кно ]!сшользовать
компенсационньтй метод |20, 2|]. Расплавленньтй металл помещается в
0-образнуто трубку. Фдин конец трубки 3апаян' другой присоединен к ва-
куумной системе (рис. 6), баллону с инертнь1м га3ом и манометру. Р[з за-
г!аянного колена во3дух удален' и оно 3аполняется шарап{и металла. )/ров-
ни металла в обоцх коле|{ах уравниваютоя с т{омощь1о кош1пе|{сации и}терт-
ньт}| газом. ,(авление ицертного га3а и3п{еряетоя ртутным манометром.

Б некоторьтх работах [22,231металл поп{ещался в стекляннуто трубку,
в которой со3давался глубокий вакуум. 1рубка зашаивалась' и один ко-
нец ее нагревался до температурь1 ошыта' в то время как другой поддер-
}1{ивался при низкой температуре. }4змерялось изме}{ение объема в холод-
}то}| конце трубки (рлс, 7,о) или ра3ность уровней металла (7' - 7) в
коленах манометра' поддер}кшваемь1х при температурах [' тт [ (рло.7,б).
|{осле введения необходимых поправок вычислялооь давление шара в на-
гретоп{ конще. }1з-за теплопередачи от холодного к горячему концу трубки
и необходимости св6дений о плот}{ости металла при темшературах опыта
п{етод 1{еточен.

,(ля измерения давления ппара металлов мо}1{но так)т{е исполь3овать
следующий метод [24]. 1\{еталл т1омещается в сосуд 1 (рис. 3) объема 7,
соединенньтй с сосудом 2 о6ъема|'. [1оследний шрисоединен к манометру
и баллону с инертнь!м га3ом. 6осуд 1 шоддерэкивается при т!оотоянной тем-
пературе. |[ерепльттка 3 при этом охла?кдается так' что в сосуде 2 парьт ме-
талла отсутству|от. Б шрибор впуска1от инертный га3 до определенного
давления' }1еняют темт[ературу сосуда 7 от ['до 12 1т снова и3меряют дав-

8



ление. }1спользуя уравнение Ёлашейрона и закон |енри, и3 полученных
величи}{ давления га3а легко вычислить давление пара металла.(ледует так}ке остановиться на так на3ь|ваемом ква3истатическом
методе [25|. !4сследуемое вещество т]омещается в сосуд .т ср"с_ 0), 

"ъъ;;:ненный длинными трубками 2 тц 3 малого диаметра с вакуумнь1м насосоми манометром. (истема 3апол}{яется инертн'* "?зо'. соёуд ./ помеща-ется в терп{остат- |[арьт металла 3аполняют сосуд -/ и конде|{сируют-
оя в ни:кней части трубок. ,(алее }1ачи|{а!от удалять и3 системь1 инертный газ

с
Рпс. 7. |{риборы для и3мерения давления пара статиче-

ским методом.
о. €хема пршбора Рэмсея ш 

'[неа; 
1 _ трубка со ртутью; 2 _ раот!-

лавле11ная сера; 3 _ термопара; 4 * водяной холодильт{ик. б. €хема
прш6оро хэ7;спшлла: 

\7 
_;"'}н 

,}'} 11;7;;;' !.; э _ колено при

с поп{ощью насооа нерез трубку2. в момент'когда давление '*",'*'"' !'''в трубке- 3 б'удет рав}{о давлени1о пара' послед|ий 3апирает ипертньтйгаз в трубке 3, и ртутньтй ма}тометр пока3ьтвает это давленйе. .(иффере[циальньтй мацоп1етр [ри атом в случае постояннот] скоростц откачки оста-ется в стационарно},{ полож{е}{ии. Бследствие наличия медленного отто-ка инерт|1ого га3а из трубки 3 пгетод мо)кет давать 3ани}кенные ре3уль-тать1.
]!|анометрьт' основаннь1 е на упругих свой-ствах тел. 6пиральньтй \т птептб-ра^н"ньтй мано-м е т р.'ь1. ,{ля пр^имера опи1цем наиболее интересн1'й стеклянньтй мемб-

ранньтй манометр[26]. Фн представляет собото (рйс. 10) '*у'' стекляннутоптеплбрану, впаяннук) в рас]пирецие стекляннЁа труок',--й'''р'" присое-
дит{ена к вакууп|!{ой систепле. 1\{ембрана способна 

_Ёр'""ба',ся 
под дейот-вием- ра3ности давлений по обе стороньт ее. }{ мейбране приклеивается

5Ё*1":.:,"_1"]т'й опирается верйальце, закрепле1{ное на тонкой (0 :
].1'-,3"#у] у"фрамовой нити. 3айчик от 3еркальца проектируется на1пкалу. 1-1ри одинаковом давлении по обе сторойьт мембрайьг зайчик оста-}{авливается на нулевом делении !шкальт. ,(алее прибор градуируется цо



ртутному маноп{етру с точ|{оотью до 0,01 мм,р1. ст. таким маноп''етро}| п{о}кно
проводить измерения в диаг]азоне не более |0 лоль рт. ст. Ёо он представ-
ляет интерео для работьт с агресоивньт}1и г!о от|{отпени]о к ртути газа}ти.

Ёварт1 евьтй ил}1 стекляннь1 ,"1 спира"цьттьтр] п!а-
нометр |27 -29].9тот п{анометр п1о}кет113готовляться в ра3л!1чяь1х
вариантах. А{ьт расспсот!и:и п!ин{иш его дет'1ствття на одноп{ 1!3 н|1х.

Фсновной часть1о п[анош1етра слу)кит по_
лая внутри г{лоская сте1{лянная или квар-
цевая трубка в виде спирали (рис. 11). Ёа
1{онще спирали 3акрепляется зер|{альще.
(пираль присоединяется к прибору, в т*о-
тором прои3водится измерение давления.

,'
г --

Рлтс. 3. (хема прибора для 113мере-
1тия давле1{ия пара статпчес1{11п{ ме-

тодом по Роудбутпу п "!{'олтерзу.

7.._ оооуд о вещеотвом; 2 - оооул о 11нер-

тным газопт; 3 _ охла}т{даемая перемьтч_
ка; 4 _ нагреватель; 5-кран резервуара

с инертнь1м тазом; 6 _ к манометру

Рттс.9. (хсма прттбора для 11.]}тсре-
н1{я дав.]теншя пара ква3истат11ческ]1м

п{етодоьт.

_1 _ металл|{чеон'тй оооуд с вещеотвоп1;
2 _ увкая трубка' ведущая к вакуу}{но-
]1у насосу; '' - у3!(ая трубка' ве,]'ущая н
п{анометру; 4 _ дифференцшальныт1 ';птано-

метр; 5 - внутренн'|е трубк11 ;(ля прохо'+(-
деция пара

]4зпденение давления внутр!{ спирали и3п1еняет ее фор}1у и отклоняет 3ер-
кальце от нулевого !]олож{ен1тя' которое фикстлруется с по}[ощьто заЁт-
чика на |шкале. 1ак ;ке, как и мембранньтй планоштетр' спираль}(ьтт] пта-
нометр дол}1{ет{ градуироваться по ртутно}!у п|анош1етру. ?акипт п|ано-
метрош| луч1ше вести и3ш1ерение коп1пенсацион1{ь1}{ п{етодо}[' Б этопг случае
вне1пняя сторона спирали 3аклточается в баллон' в которь|й впуслсается
га3' приводящий спираль в нулевое шоло}кение. давле}1ше га3а и3п{еряет_
ся ртутнь!м манометропт.

Бариантом маноп{етра' объединяющего в себе черты спирального 1{

мембранного' является 11аноп1етр Бурдр-_чъ_130]. (хепта этого п1анометра
шредставлена на рттс. 123сЁойнуто"тасть маноп{етра представляет спл]о_
щепнь1й баллон -/ с тонкими стен|{ами' т|рисоединенньтй к сосуду с вещеот-
вом' давление пара которого и3меряется. |1од влиянием ра3нооти давлени;{
внутри баллона 1 лт снаружси его т1роисходит деформацття стенок балло-
т{а' величи1та которой фиксируется пооредствоп{ указателя 2' ( поптощь:о

щщоц9*_]}_|4щ-ощ9тра м0ж{но и3мерять давлен11я от 1 "ш"+о рт. ст. до | отпло.
|[реимуществом ого' по срав1{ению с пгембрант{ь1п.! манометро1т, является
во3ш{ож{ность использов1цщ -ц!ц вь1сокиц тепдг|ературв}_.

-бв' ."па манБптетрой й$'езЁ|11а-йно чувствительньт к сотрясен11яп[' что
0граничивает их прип{енимость.
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1!1 аттометрь1' основант{ь1 е на вя3кооти_| га-
3ов. }{ано}|етр 3атухания .}1энгп{}ора [31 ' 32].3а-
тухан11о лсолебацттц] 3акрег{ленной однттпт концо}{ тонкот1 кварцевот} т{ит11

зависит от механ11ческт1х свойств системь1 |1 сопротивлен|{я окружсатофет}
среды. Б сильтто ра3ре)кенном га3е (10-э _ 10-5 лоло рт. ст.) скорость 3а-
тухан!1я свя3ана с давлениеп[ га3а следующ|т}| вь1ра}кение['1:

р1/й + ' (2)

где

ь:т,

р_м_
[-

сттт0-

давлеЁ1т{е га3а;
мо.ше1(у'т1ярньтй вео газа;
вр0}1я' в точет{ш0 которого а}1ш--1!1-

тудалсолебаний уптень1шается вдвое;
постоя|111ь1е прибора.

аб
Рис. 10. } смбранньтт! стетслянттыг] мат!ометр.

о. €хемо маномепра в собранно.+т вшое: 1 _ мат!ометр; 2 - 
3ер-

кальце; 3_ ко]{пеноационньтй }{ат{о}1етр; 4 _ ,вне]шн11й оооуд
соединенный о псточ|{{'ко}1 |]нерт|{ого газа 1,! атмооферой.
6. ![ембратьа с оэо0вшжньшь 3ерхальце]|: -/ _ трубка с рао!п{{ре.
н!тем; ? _меп1брана; 3 _зер!{альце; 4 _ ]птифт; 5 _крепле.

т{шя зеркальца; 6 _ вольфрам6вая нить

Рпс. 1 1. €хепта-прттбора ;{.',я
1{31{ерсгтия дав.|]с||!{я пара сп!1-

раль{тым п{апометром.
1 - балло}т свещеотвом; 2 - меото
отпайк|т от ] вакуумной сиоте}1ш
3 _ паз длв термопары; 4 _ квар.
цевая огт!'раль; , _ баллоц для
оп!{рап{|; 6 _ зеркальце; 7 _ н ва_

куумной] оистеме

11остоянттьте а 11 6 находят путем калттбровтси прттбора с т{омощью мано_
метра [ак-.11еода.

9строт!отво }|аноп1етра пока3ано 1{а рис. 13. 3акреп.]|енная в стекля1{-
нопт баллоне кварцевая нить длиной 50 лоло 

', "е,",'й 50х250 лоло, лр'"Б-
дится в двиц{ение посредством стеклянного приспособленшя с вшаянной
металлической шласт;днкой' 

-которое' в сво|о очередь' перемещается
11ри шо}{ощи электро}1агнт1та. }1аблтоденття за колебанттями нити ведутся
при-ее проектировани!1 на 1шкалу. 3тот маноп1етр' как ш два предь1дущих'
требует 3акреплен]тя на капитальной стене.
- Бар1ач1амп 1\,|аноп{етра .1{энгм-юра являются п{а1{оп{етр с цитью в форпте
!уквьт п [33], }{ано1\[етр__с _колеблйщттп{ся тонк11м .'о'"бде,о'ь1млистко}[
[341 л пта}{о}[етр Ё(инга. |35]. в последнем }-1ано}1етре кварцевая цить ук-
репляется к (-образнот} кварцевой рапле. г( середйн" э''й ""'" ,"р"'"-
кально шо от|{о]шени]о 1{ нет1 крешятся две друг|{е т{араллельньте нити.(вободньте конць1 нтттеЁл ст<реп/ятотся н{еле3но|; пластинкой, служсащей
для ||р}{ведения с|1степльт в колебание с по}|ощь}о }|агнита. !авление оп-
ределяется на ос1|ован|1!{ времени 3атухания колебаний систептьт.
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Б манометрах иного типа привод'\1ся в колебательное движ(ение тело'
поверхность которого |{аходится на небольшом расотоянии от нет1одвих{--
ной поверхности' и измеряется скорость затухания колебаний, характери-
зующая давление. Б другом варианте обе поверхности т!одвиж{ны. |[ервая
приводится в непрерывное вращевие. 1\:[ерой давления служ(ит угол пово-
рота второй поверхности. (хема манометра с подвиж{ной и неподви}кцой
1]оверхностями [36, 37, 42] показана 11а рио. [4. 1олстый стеклянный
диск подве1шен }{а }{ити с прикрешленным к нет! зеркальцеп{ ме}кду дву1\|я
гори3онтальньтми пластинками. Б верхней части манометра имеетоя уст_
ройство для приведе11ия диска в дви)кение. Ёаблтодение 3а колебанием
осуществляется с помощь1о оптическот] трубьт чере3 око|шечко.

4
!1

!!

Ртлс, 72. (хепта манометра Бурдона с де_
формирулощейся стенйой:

7-баллоц с деформирующейоя отенной; 2 _ука-
затель; 3 _ оистема нрепления уназателя; 4 _
отеклянньтй баллон, окрун{енвый водяной рубапт-
кой; ,' _ к прибору о иооледуемым веществом;

6_к вакуумцойопотеме

Бсли два последовательттьтх
А', то

Руто. [3. &{анометр затухания
(с кварцевой нитьто).

-1 
_ отеклянпь]й баплотт; 2 -1\вар-

цевая нить; .3 _ явь1чок для при-
ведения ттити в колебательное дви-

}1{ение

колебания-,41 |13начения амплитудь1

--Ёт /я1 
- 

.*^"о
Ая
Ат

(3)

!де /с - коэффищиент торп{о?}{ения;
-/ _ п:оплент инерции диска;
т - т[ериод полного колебания;

1о - логарифмитеский декремент 3атухания.
|[оследняя величи}1а при обь1чнь!х давлениях не 3ависит от давлен11я.

Бсли обозначить терез }, декремент затуха}!ия при ни3ких давлениях и
чере3 р -декремент 

3атухания с!1отемь1 в вакууме' то

12
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[де а_ расстояние ме)кду шодвиж{пой и нецодвиж{пой пласти]1ками;
6 _ константа;
Р _ давление га3а.
|[ри отень ни3ких давлениях 1 ставовится срав]1имой о р, и и3мерения

дают большую ошибку.
1\:[анометр с двумя подви'т(пь1ми поверх-

ноотями [39, 40] представден на рис. 15.
Б стекляннопл баллоне 11омещается система
с вращающимся ал}оминиевь1м диском. Бто-
рой, слюдяной диск 11одве1пен над ппервым

.щ на кварцевой нити. 4а этой }ке нити 3а-
креплено 3еркальце. Ёи;тдпий диск вращается

Ртлс. 14' 6хема диокового ма}1ометра
3атухания.

, _ отеклянньтй диок ме:т<ду двумя непо-
дви)*{ными плаоти}{кам!,!; 2 - якорь алект-
ромагнита для приведенпя диока в двиЁ(е
11'4е' 3 - оио]печ1{о для пабл!одения за

3еркальцем

Рис. 15' (хема молекулярного
манометра.

, _ стеклявныйбаллон; 2 _ вращатощий-
оя диск; а _ диск, подвешет{цый на нити;
4-3еркальце; 5_вал; 6_электромагнит

с шшомощьк) вне|шнего магнитного поля. ]{'гол поворота верх]{его диска

-0- 
определяется уравнением:

":+р'{+, (5)

где т - период собственньтх колебаний подвижсной системы;
г - радиус враща}ощегося диска;
1 - момент инерци|,1 подвеспого диска;
(о - угловая окорость вращающегося диска;
& - постоян1{ая;

[/[ - молекулярньтй вес;
7 - температура;
р - давление.
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( шомощьто п1аноп|етра этого типа мо}кно }1з}|ерять давление порядка
10_3 - 10-ц лоло рт. ст. |{ртт более ни3ких дав"цен]1ях п1аноп{етр дает олпиб-
к1т вследствие появлен11я в11хревь!х токов в рап|ке' поддер}киватощей зер-
кальце' и вследствие ко"цебангтй верхнего д11ска пртт бо"шьтпих с|{оростях
вращен1,1я н!1}кнего.

Р ади аци о ннь| е п| а н о п{е тр ьт. |[отеря энергии нагреть1п.т
телоп{ в га3е происход!1т вследствие лучеиспус]{а||ия его поверхности и
теплопроводност'1 газа. |[отеря энерги!,1 вследств!1о теп"цопроводгтост11 га3а

-Б^- пр11 ни3ких (1о_' - \0_ц лцло рт. ст.) давлен|1ях' т|огда расстояние
п1еж{ду нагретой и холоднот? поверхностяп{и },|е}1ь]пе средней дл1{11ь| сво_
бодного пробега }|олекул' равна:

а 
^ 
: 

+ т\- 'х' р{* у''' - ?,), (6)

ваттах }{а квадрат-
где а -- коэффиц1{е-нт акт{о}|одации;

хм - п{оле|{улярная теплопроводность пртт 0" в
ньти санти^,|етр;

р - давлен|1е га3а;
?'и ?'- те}'|пературь1 нагрето1-! 1{ холоднот:1 поверхностей.

€ледователъу6,'лри этих услов1тях потеря э}|ерг!111 3а счет 1еплопр(-)-
водности окру}1{а1ощего га3а линет]гто 3ав]{с11т от давлен11я га3а. Бслтт при
1{онструшровании }|аноп{етра свести к ]\{инип{у^|у потер}о энерг}111 за счет
лучеиспускания' так что она будет 3начительно }{ень1пе Б"' \о, очевид_
}то, _0* п|о?кет служ{ить ]\{еро|"1 давления газа. ,(ля вольфрама ]! платиньт
пр1{ сравнительно 1{евь]сок11х теп{г1ературах (до 500') доля .энерг'1и' теряе-
}|ая 3а счет лучеиспускан11я' }|ала. ]

Радиационнь1е ]\'аноп[етрьт устраиватотся так? что тепло от нагретой
проволоки переходит к охла}1{ден!{о!1 до ошределет!но!1 'томпературь1 по_
верхности. ]епло,11!одвод11п|ое к проволоке' 11остоянно' ,так ттто топ1пера-
тура ее поверхност|1 }1еняется в 3ав11спп|ост!1 от давленпя'га3а в0т1руг про_
волоки. ,(ля излле!ен]1я и3п|ененит'1 тетлпературь1 ]|ст1оль3уют тер}|опару'
платиновь|й тер:(топлетр сопрот!1вле}{11я или лтлнет]|ттое рас1пиренло прово_
л ок 1|.

14зптерение давлен11я 1{а}!оп{етра\1и с терп|оп|етроп| сопротивлен,1я |41 '42, 43| п'он{ет осуществляться следу}ощ}1п{и способаплтт: а) на концах пла-
тт.тновой проводок11 терп1оп{етра сопротивления поддер}кивается постоян_
ное напря}кение' 113п|еряется ]13}{енен,1е оиль| то!{а с 113п|енение},! дав"]те]|ия;
б) сопротивление проволок]1 поддер}кивается посто'{11нь|м' 113}{еряется
11з}|енение подводгтптот? }|ощ}1остп с 

'13п{енениеп{ 
давле}|тля; в) постоянной

шоддер}кивается с11ла тока' проходящего через прово"цоку' ]13}теряется
;13п1ег]ение сопрот!1в"це1{1тя с п3}{енег|ие}| давло11т1я. |{ртт и3п1ерен1'|{ давле-
н11я пара первь1п{11 дву}|я способапттт ]\1о}к|1о 1{спо.|1},30вать простую ;-тап{пу
накаливания с танталовот] тттттьто. Б третьепл способо пр1{[1еняется схема'
вк.ц|оча1ощая }|ост )['тттстона.

Ёа рттс. 16 показан п{ано}тетр 11ирани, работатощлл|| тта ошисат1|то}{ при}т-
цттпе. )['стройство его сдеду}ощее. Б стекляннопт бал.поне _1 на спст1тталь_
нот] гтожске 2 натятттвается тон1(ая плати}1овая н!1ть' нонць! которо1"| пр11-
соед!{нень1 к более толстот] проволоке' выведенно,"1 чере3 стет{ло нару}ку.
}{аноплетр г|о}'1ещаотся в термостат' пршсоед!1няетоя т* прибору, т] 1(оторо^.1
т13п|еряется давлен1{е' 1{ вкл1очается в схеп!у . ]\1оста' шока3анну|о на
рлс, 16,6.9ерез н}1тьпропускается шостоянньтйтоктак' .ттобьт она |{атрелась
ттрттблиз;лтельно до 100-120'. [1[ост уравнове|п1,1вается в вь1соко:\т вакуу-
пте' и к прибору пр|тсоединяется п{анометр. Фтвод тет|"'1а осуществляется
чере3 га3' и и3^,1е1!ен|1е теп{пературь! платиновот] т!11т11 слу}цит плсрот:| сте_
пен}т ра3реж{ешия газа. |[риборопт, фиксиру]ощип| 113монсн1{е теп1пературьг
1![1т1|' слу}{{ит ми.ц.тт]{ап|пер}|етр' в1{л1оченньтйт в дт.тагона.т|ь ]\{оста }итсто*
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на. 1иатто}1етр пирани градуируется с помощью маноп{етра [{ак_},1еода
или газовот} градуировочной пипетки для ка}1{дого га3а в отдельности' что
11сключает его прип1ет|е]1ие для и3мерения давления нась|щенного пара.

Радгтационньте маноп{етрь1 с термопарой |44' 45\ представлятот собото
стеклянньтй баллон, в которьтй впаянь! вводь| тока и термопара (рис. 17).
[{е:кду вводами тока натягивается константановая проволочка' к кото-
роЁт приваривается горятий спат:1 ;келезо-константановот] термопарьт. 9е-
ре3 проволоку прот!ускается элелстритеский ток 1{остоянной силь|.
[тенктт прибора поддер}циватотся пр1{ постоянной температуре с по1\,!ощью

ао
Рис. 16. Радттацттоттттьтй манометр |!иранш.

а. схемо маномепро2 ? _ отеклят{ная колба; 9 _ ноя{ка' неоущая
нпть; 3 _ платиновая 

'1'|',гь1 
!1 - к уотановке о исоледуемь]м вещеотвом.

б. €хема вхлюченшя ланомепра'. 7 - }1ано}1етр; 9 _ цагреватедь: 3 -
тер}1оотат

.цьда || водь1' находящ]1хся в кольцево}| простра1{стве стеклянного бал.т|0-
да. тер}{опарные 1{аноп|етрь1 друг,1х кот{стру1{цит] описаньт рядо^1 авторов
(4в-49].

Фснованнып{ на шр]{}1ц11т|е теплопроводности га3ов является сконстру-
прованньтт? }{лумбопт тт [аазе [50] птаноплетр' схема которого пока3ана на
рлто. 13. Б стет*ляннь|}] баллон впаяна биплеталлическая лента' оканчи-
вающаяся ука3ателе1\'' чере3 котору}о пропускается электрический ток.
Расштттренлле }!етал"цов про11сходит не одт1нат(ово' и лента деформируется.
}тсазатель двигается по 1ш11але' 1{оторая наблтодается в п{икростсоп. |[ри
одно|] тт тот] ж(е силе тока отклонение ука3ателя является функшией дав-
лен]{я газа. 8слтт биптеталлттческая лента свита в виде спирали' а на ее
кон|{е укреплено 3оркальце' то угол поворота 3ер!{альца мо}кет слун{ить
плерой давления газа. А4анометр требует градуировки для ка}кдого газа
в отдельности.

Абсолютньтй }1 ано}|етр Ё''удсена. |[ринцип дей-
ств!|я этого п1анометра сходет{ с принципопт действття радиационнь!х ма-
ноп1етров. Бсли в разре}кенно1\{ га3е на расстоянии' птень1пеп{ длинь! сво_
бодного пробега молекул' поп.{естить две пластинки' находящиеся при
ра3личнь]х температурах' то ст{льт' с 1{оторь1ми молекуль1 газа действуют
}та холодну|о пласт]1}|ку со сторонь] горяне!| т|ласт!{нки и с противопо_
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ло?{{ной сторо1{ы' неодиЁаковы: их раз|1ость определяется уравне}тиеп|'
выведенным на основании кинетической теории:

р( *-'), (7)г:\

где
|тп р_

т2_
давление га3а;
абсолтотные темппературы холодной и горятей пластинок.

а
Рутс' \7 , 1ермопарттый радиащионньтй манометр.

а. €хема .м'лномепра'' ,- стекля}{ньтй баллон; 2_ конотантано-
вая ленточка;3_ термопара;4_вводь| тока ц термопарьт.
6, €хемл вБл1оченшя м(уномпра| 

' - мат]ометр; 2 - микроам-
перметр с мадь]м внутрент]им сопротивле1]ием; 3 _ миллиампер_

метр; 4-реостат

Рис. 18. \{аттометр }{лум-
ба и |аазесбиметалли-

ческой лентой.
, _ биметаллическая полоо-
ка; 2 _]пкала микроокопа;
3 _ грузик; 4 _ стеклянная
нить;5_квакуумной си-

стеме

(в)

|52-
г1риме-

(ледовательно' для и3мерения давления га3а достаточно определить
силу отталкивания ме?1{ду двумя пластинками. |[ри этом }{ет необходи-
мости знать молекулярнь:й вес газа.

Фписанньлй принцип бьтл полоэт<ен в основу и3мерений }{нудсеном
[51]. (хема манометра $нудсена т[риведена па рис. 19. Фсновнь1ми частя_
ми манометра явля1отся подви}кное крьтлыптко 7 с 3еркальцем 3, подве-
!шенное на нити 2, тг о6отреваемь1е пластинки :1' [ля такого прибора дав-
ление определяется по формуле:

4л2|р: 1$т2 1
т2

т| _т2'

где 1 - моме|1т инерции пподвин{ного крылы|пка;
5 _ шлощадь крь!ль1|шка;
т _ период собственттьтх колебаний подвешенной системы;
4 - отклонение по |пкале;
7 - расстоя11ие от 3еркальца до |пкалы.

_€уществутот п{}{огочисденцые ра3новидности этого ма}|ометра
58], но и3-3а сло)кнооти коцструкц11и все оци це па]шли 1цирокого
нения.

{в



[они3 ацион1{ьте манометрьт. 9исло иошов' образую-
щцхся под действием постояпного потока электро}1ов в га3е в единицу
врем^ен^и' пря1|!о прошорциопально давлению газа (при ра3ре)1{епии шоряд-
ка 10-3 - 10-8 м,'[ рт. ст.). |{ри этом

($)

где |, - ионный ток;
а" - электронный ток;
{ - чувствительцость лап1пы.

3то дает во3мо'кность т!ри]\1е}!ить электрон1{у1о ла}{пу ти|1€( триода дляи3мерения оотаточного давле!1ия [59]. (хепта такой ла}1т{ьт и ее включен|тя

4х-ъ=;4
0о11 с0ерау '/

Рис. 19. 6хема абсолю1}!Ф|Ф й&ЁФпл€1-
ра (нудсена.

7 _ подви]*!ная система; 2 _т\'1ть подвеоа;
3 _ зеркальце; 4 - неподви}}(ная спотема

о подогрево1|{

представлекьт на рис. 20. Бсли плежсду катодом и анодом лампь[ со3дать
поотоянную ра3т{ость г|отенщиалов' а }{а сетку лампьт пподать постояпный
отрицательньтт1 потенциал' то ионь1' образующиеоя под действием электро-
нов, будут оседать на сет](е лап{пь1 и со3давать в цешши сетка 

- катод ток.
Фтношение 1{онного тока в цег]и оетка - катод к электронному току в цеп|1
анод - катод является функцией давления газа. |{рибор дол:кен бьтть
проградуирован. Фн не пригоден для и3мерения давления газов' в3аимо-
пе1_|ству]ощих с металлическими частями лап{пы' и обь1чно ушотребляетоя
цля и3мерения остаточ}того давле}тия воздуха.

Ёесомненно, что [!ото1{ электронов, идущий с катода электронной
ла}{г!ьт' }!о?кет бьтть эквивалентеп излучению' |1дущему от радиоактивного
препарата. 1\4аноплетры' оонованнь1е па иони3ации гавов радиоактивнь1м
и3лучением' в последнее время стали входить в практику. 1:1онизационньтй
ток (|,), создаваемьтй радиоактив|{ь1}{ препаратом' свя3ац с давлет{иеп[
га3а уравне1тием:

(10)

{7

-- !|мг-:,
'! 'ь

п/!-)!000 200

Рис. 20. (хема ио1]и3ациопного
манометра.

,,_ат{од; 2_сет|\а; 3_клть; 1_
реостат пакала цити

Р
тво,

100-200,

2 _дгт. Ё. Ёесмеягтов

[р : 3,7 ' !07 оцеп!



где р - давление га3а в }1иллип!етрах ртутного столба;
а _ активттость источника в микрокюри;
ц _ коэффициет{т исполь3ования и3лучения;
п _ чпс{[.о пар ионов' образу:ощихся на \ сло туттт частицы;
7 _ размер камеры;
е _ 3аряд электрона.

Абоолйтный маноп{етр Р'удбутша и $ушоа'..
,(ля определения давле}1ия пара металлов применяется ]\[етод' основаннь1и
на уравнове1шцвании давления пара 1тротивополо}1{но направленными элект_

ромагпитпыми силами [60' 61 ]. |[рибор для определения давления пара этим
методом (рло. 21) соотоити3 сосуда' ппомещенЁого в
нагреватель. Берхняя часть сосуда отделяется от
ниэкней кварцевой крыплкой' висящей вмеоте с яко-
рем электромагнита на нити ца шодви'т{ном крючке'
71зменяя силу тока в обмотке алектромагнита' мо}к-
11о уравяовесить кры1|1ку и тем самь]м определить
давление пара' которое' таким образом, пр0цор-
ционально силе тока в обмотке электромаг}{ита'
|1рибор требует градуировки' что сильно сни?кает

""Б 
ц'Ё"'ё',. и* мо}кцо и3мерять давлет1ия от10-1

до 10-3 ]|,м рт. от.

4 Б. !{освенные методь!

1 от!тический метод. |[оглощениесве_
та определенпой длиЁь1 волны при прохо)кдении
чере3 пары вещества подчиняется следующеи
3ависиш1ости:

Рпо. 2|. (хешта абсолтот-
11ого манометра Роудбу'

ша и (унса.
-ц! хо

1:[.е * 
, (11)

, _сооуд о вещеотвом; 2 _ где 1о тт [ _ 11нтенсив}1ости г!отока г|адающего 1!

прттшллифованная плаотинка; про|пед1шего чере3 пар света;
3 _ электромагн!!т; 1_ тер' _ _'
моотат; , _ '''.',","""1; 

}' _ длина вол}1ь1 света;
в,, _'* вакуумной оттстеме 

'' 
_ пока3атель т1оглощения света;

7 - длина т{ути света в |тарах.

Бсллт измерутть [ [ 1о, 1Ф, зная! и },, мо}т{но найти с, которьтй шропор-

ционале11 т{ислу ато}1ов в единице объема и' следовательно' давлению па_

ра. ошределив соотно|шение ! ут |о при ра3ных тем1{ературах и зная дав-

лепие пара при какой-либо одт9й_ темт[ературе' мож{но найти давлен11е

пара при друг|1х температурах [62]. 
..'Ба пракйике свет от вольфрамовой лампь1 1{акаливания шроектируется

черезкварцевуюлин3унаамшулуснаоыщеннь1мт1аромвещества'находя.
щуюся в электрич""*'й печ1(. €- шоштощь:о кварцевой .лин3ь1' стоящей за

печью' поток овета т[роектируется на щель сцектрографщ при помощи ко_

торого и производится измерение и11тенсшвности света. 1ак как метод не

даёт абсолйт1{ых вел!1ч]{н давлений шара, он не получил ]пирокого приме-

11ения.
]![агнито-оптическ1(й п1етод. 9тот плетод |63_65] по

вне|пнему оформлению сходен с !]редыдущим' 1{о амп^ула с нась1щен}1ь1м

паром находится в г1родольно1\| }|агнитно{\{ поле (рлс. 22). |[еред шрохож{де-

нием света тере" '*пулу 
он т|оляри3уется. 3атем после шрохож{дения чере3

пар свет пот!адает в анали3атор !1 далее в спе|{тро}1етр'_Б 
этопг }1етоде шспо"ць3уется яв"тен11е врац{еншя плоскости поляри3а_

1в



ции света. 1['гол враш1е|1ия х: РЁ! (где Р - напря)+(ев}{ооть шоля, .& _
число дисперсионнь1х электронов, 7 _ длина ампулы о паром). Фптические
явления' происходятцие в описант1ом случае' могут характеризоваться
так)ке величиной р' которая ошредоляется уравнениеш!

'8схР";-,
- 

'[!е
71ъ

где л 
- 

число дисг[ерс}1оннь1х алектронов;
17ё 

- 
маоса электрона;

е 
- 

3аряд электрона;
с - скорость света;
х 

- угол вращения пдоскости поляри3ации;

р:6т (}, -длина волпь1 света' 6-расстояние от цонтра .т!инии

до места шзмерения).

Рутс' 22, (хема прибора Бейлера для опреде.,!еция дав]|ения
пара магнито_опптически}| методом'

, _ ампула о вещеотвом в'[1еч'т; г2 - 9!!@к1!Ф}1&!т{и1,' 3 _ ламца; 4 _
ко]тденсор;5 _ поляриватор;6 _6{льтр; ;7 _апа]|изатор; 6 _ру.

баш}{а тер}1оотата; 9_ к }1анометру и вакуумной сцото}1е

8 свою очередь' число дис1!ерсио|1ных электронов |!р0цорциональт1о
числу атомов пара' встречаю1!{ихся на пут!1 луча света:

!!: |]у
п: #й:*'.# ','

е2

Р : 4л}1"'

т

(12\

(13)

(14)

| .'
#
ч$${$

7
в

путе1! х для вьтбранного 0 (наттриплер, для
для ряда темшератур' находят Р' а отсюда'

где р-давлен'1е в миллиметрах ртутного отолба;
1{''-тисло атомов в \ сльз шри 760 м,!||, р|. ог.

где Ё: пъ 760
4пе2 273|\{ 9

8пределив опь1тнь1}1

'тиний натрия 0, ' |')
2* 19



если 113веот}1о х' находят давление пара р'дл\. чзтрия^ 
и мо}1{ет бь1ть

найдено путем сумм}1ровав1и$ |1 !1 р2 для лит1]1!_1 |' тт !)2:

р : 1с(р, * р') 7. (15)

|[рттэтоптока3ывается'чточ,1слод!1сшерсионпыхэлектроновравно
числу ато}1ов натрия и что д'тя натрия х:1' Фднако это соотно1шение

не обязательно со0людается для атомов других \[еталлов' и вследствие

этого метод "" 
*,**'}]'!','.б'','''''''х значенийт давлений пара' еслш

й, "*!"*-"ибо 
других даннь1х }{е и3вестна величина х'

[ледователь1{о'дляопределе}1иядавленияпарат1еобходимооцределе-
ниеч11оладисперсионныхэлектронов.&,тсотороемо}+(етбьттьнат"тдено!13
соотно|шения Р : [\{ */ *,

где .|{- - 
чшсло атомов' }1аходящихся в одно}1 из ни31ш|{х квантовь1х со-

стоя11и!1;

|* - слла осциллятора'
1аким 'ор"''.',*д*Ё'"!-*Бд"'''я 

Ё необходшмо 3наниР- ]'{^, т. е' факт;:-

чески давления цаР\ а сдедователь|{о' \!етод }{е дает абсолютньтх 3}{аче-

вий давлен"" ''р.' 
Ё"р'"''' шрц современном ра3в11тп1{ оптик!{ 1{ кван-

товоймехавиким',к"опайтиоп'ическтте\1етодь1определениятабсолют-
нь1х значений давления пара'

Рттс. 23. [хема *:**х;""ж**;у'?;"т: 
давлен!1я пара

_1 _ балпоно парами исоледуемого вещеотва; 2 _ялть накала; 3 _

коллектор; 4]. ".,уу*ной 
оиотеме;.5-исследуемое веш{ество

?1 отти3 ационный ]!{етод [66-63]' 3тот }!етод основан на

,1з}|ерении тока п0лож(итель}1шх ио}{ов' -91"ч-'1'-:9разу€тся в нась1ш1ен-

}{ом паре ме?кду накаленной нить}о и коллектороп!' собира}ощим ионь1'

}{оллетстор вкл|очен в цепь' как ато''*1'""' на рис' 23' 14опизационньтй

ток пропорцшона]{ен кол[тчеству 1\{олекул га3а в едцн1{це объема' т' е' дав-

;;;й;";;. 14онизацпя }1олекул' т{опада1ощ!тх на |{}1ть' т|рошсходит толь_

ковтомолучае'еслииони3ацттонньтЁтшотенц1{ал}{ень1ше-работьтвыхода
электронов с 11ити ;;;;;. Ёаприплер, для вольфрашловой проволоки ра-

ботавьтходаравна6эв,т.е.т1рактическшэтип{}!етодопт]\{ож{1{ои31!герять
ли|пь давлен11я пара немногих веществ' напри\{ер' щелоч!{ых металлов 1{

;;;;'. [оля ьло^лекул' иони3ирук)щшхся на ншт11 накала' 3ависит от

те]![пературь1 н1{ти. |{оэтому сначала находят теп{пературу н11т'1 !т по-

тенциал колле1{т0ра, !!Р11 йоторь'х ионньтй ток станов|1тся поотоян1{ь|\|

йрй д.',,',: '*.,'"{.'уре, 
ш за'ешт, подставляя 1{аЁ1денное 3наче}111е 11онт1о-

го тока в форптулу
[ : е])|,'2т1мк!, (16)
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где,-]1оннь]и ток;
е - заряд электрона;
Р-давление в барах;

[![ - молекулярный вес шара;
& - константа Больцплатта;
1 - абсолютная те}|пература'

находят давление пара. Б услов|{ях отсутств!тя полной 11он11защиш }|о}к!1о

получ11ть ли1{1ь наклон шряплой в коорд11натах логар11фпл ттонгтого тока _
обрйтное 3начение темпер1турьт. 3та шрят!|ая т!араллельна пряптой в коор-
дйатах логарифм давлет{ия шара - обратное 3начение те]\1пературь1.

Фпределение давле11 шя
1тара 11о его кол!тчеству
в определенно}[ объеме.
Б этопт случае вещество наход11тся в
3а}|кнутош{ сосуде при [остоян1{оц тем-
пературе до уста}{овлен11я равновесия
с паром. ,(алее шрот{3вод!1тся ре3ко0

Рпе' 24. (хема прибора,{экуэтта для
определет]ия давления пара стат!1че_

ским методом.

] --.!ермо1]тат; 2 _ термометр; 3 _ ме'
1па]1ка; 4 _ оооуд с паром; 5_ вещество

Рттс' 25. €хема шрибора }1овтткова и
|{укарева для определен11я давле11ия

пара статическим методо}{.

-! _оосуд о вещеотвом; 2 _ прт|3ма; 3 _
торв11онт1ь1е весь!; 4 _ вещеотво

охла}+{дение сосуда' при это}| шар ко]{дено11руется на сте}|ках. (осудвскры-
ваетоя' и химико-аналит11чески}! шуте}[ от[ределяется количество ко}{-

денсата - тп. [авление пара находится по формуле

где А'тп - г|отеря
| _ объем

Р, ?,,41 - шптетот

тпР!у-ум,

БтпР7Р: ум '

веса в гра}|}|ах;
ап|пульт;
обычньтт] сп!ь1сл.

.(\7)
где |-о6ъем сосуда;

1:[ - молекулярный вес пара.
Фдттн из вариант0в шрибора, которьтй бьтл исполь3ова}т для определе-

ния давления пара натрия' показа}1 на рис. 24 |в91.
Фпределен'е давления т{ара гт о весу пара. к

коовеннь|ш{ методап| определения давлен]1я ппара следует отнести метод'
разработанньтй Ёовиковьтм \т [{укаревьтм |70]. Ампул_а с
Беществом (рис. 25) на холоду уравнове1шивается на при3ме. $онец
ампулы с веществом т!рикрешляется к чувствительным в0сам. ,{алее апс-

шула нагревается до необходимой те^{пературь1' и и31{еряется потеря веса
вследствце испарения. Расчет давлен1тя пара провод11тся по формуле
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}\1[етод не моя{ет бьтть шрттменец при вь1соних температурах 
'1 

для ]!з-
мерепия }1изких давлений пара.

Фпределецие давления шара по его рад11о-
активцоотш. ,(ля измерен11я давления пара этип{ методом иоследу-
емое вещеотво помещаетоя в 3амкнутое проотранство с постоят{ной темпе-

ратурой. Б указанном пространстве шшредваритедьно со3дается вьтсокий
вакууп1. |4ттдикатором давления сду1кит радиоакт!1вность пара' и3меряемая
счетчиком. Радиоактивность пара цропорциопальна числу молокул
вещества в и3меряемо}[ объеме пара и удельной активности вещества. на
рис. 26 представле1{ы два приб_о_ра'-с шомощь1о которых бьт^ли измереньт

давле}1ия пара твердого фосфора |71,727 и жклдкогоцинка !73]. в качест-
вБ'индикаторов бйли исполь3ованьт радиоактивные и3отопы Р32 тт 7пв5.

7 с',,"ц
11 ,){.''",
Б.'А/"а"",

б

Рта.о. 26. |[рпборы для определ*";"**:Ё#";;;т" отат'1ческим методом по рад!1оак-

а.'ёхе'цо1[рш6ора !энпонош[{1лло6ерлш:, -трубт{а с красньтм фоофором; 2 _трубна о белым фоо_
фором; а_пробирка; 4_очетт1ик; 5_ващитная отенка;-6_тот{ное око!1|ечно; 7_места
отпайки; 8 _ к вакуумной системе. б. пршбор Рротп,тпо ъ Ршнкобонц: , _ проб{{рка сБейй'"о'';'

2 _счетчик; 3 _ вагревательные блоки; 4 - вводьт термопар

Фписанным методом*легко измерить и3менение актив}{ости цара с и3п{ене-
нием температурь1. 3ависимость логарифма активнооти от об'атного 3на-
чепия температурь1 прямолинейна' и шрямая атой 3ависимости шараллель-
на прямой в координатах логарифм давления пара - обратное 3наче}{ие
темшшературы. по наклону прямой мо}кшо найти тейлоту испарения в и3ме-
ренном иптервале темшшератур. А,я получения абсолютных 3ттачений дав-
лений шшара необходимо перейти от активности к давлению пара. с это!!
целью при определении давлепия пара фоофора прямая 3ависимости ло-
гарифма активности от обратного 3начешия температурь1 проводилась че-
резточкунакривой в коорди}{атах логарифм давления пара - обратное
вначение темшшературъ1' отвечающу}о давле}тию пара т7рц 25о, получе1{но-
му другим методом. Б работе ппо определению давления пара цинка пере-
ход от активности к давлешию цара осуществлялоя вь1числе}тием чшсла
молекул в измеряеп(ом объеме пара и3 актив}1ости ]]ара и удельной актив-
пости металла. ,(ля этого необходимо 3нать геометрический коэффициент
счета и долю излуче}1ия' поглощаемую степками сосуда и счетчика. 1акой
расчет не мо}кет дать 11аде}к!{ь1х ре3ультатов. Бам ка:кется' что единстве{{-
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ным практически возмо}кт1ы1\{ п{етодо1\{ и3мерения давлет1ия пара по ука-
занной схеме являетоя предварительная градуировка счетчика в условиях
измерения по веществу с хоро|11о известным давлением пара' содер)ка-
щим в своем составе радиоактивнь1й и3отоп' с которым дол}]{на проводить-
ся работа. 1акипл образом, область примегтения ука3анпого метода силь-
Ёо ограничена' однако 1\[етод трезвьттайно заманчив из-3а простоты шолу_
'чепия серу!и дапньтх по давле11ию шшара т1ри ра3личньтх те]!1пературах.

Радиоактивцость шара п{о}цет быть о11ределена так}т(е радиографиие-
ски. Фцитцем работьт |74-7в1 по определению давления пара т[олопия с
'исшоль3ованием_фотоэ1!1улт'оитт. |{олоний помещалоя в боковой отросток

Ёо со2 н9 а

Рло. 27. ||рттбор Аусландера и |еоргеску для опредеден1'я
давлешия пара по его радиоактивпости.

,_колба с тремя отрооткам!'; 2_трубка с полоншем;3_фотоплаотинна;
4- кра1' вакуумной оиотемы

.сфершнеского сосуда (ршс.27), в котороп{ со3давался вакуум. (осуд тер]\|о-

.статировался. |[арьт полония заполняли сосуд. Ёа внутренцей поверх-
ности сосуда закреплялась шленка с толстослойной фотоэмульсией. 9и-
сло с'-частиц (т), шадающих на 1 сло2 внутренней поверхности сферьт, про-
шорциональт{о давле1{и|о пара и мож{ет быть раостита}{о по уравнению

3ьтР:7;т' (1в)

тде Ё 
- 

ко}{ста!{та Больцмана;
? - а6сол]отная температура;
| _ время э|{спо3иции;

}, - константа расшада радиоактив!1ого элемента;
г - радиус сферы.

т ошределяется по числу треков 0-частиц в э]!1ульсии. Б слуиае изпле-
нения активпости в шшределах времени и3мерения 7, необходип[о в 3наме-
цатель уравнения ({3) ввести шоправотньтй мно}китель на распад _
(1 - е_:':;.

|[ри радиографинеском способе во3мо}к}1а длительная (в тенение пе-
скольких дней) регистрация и3лучения' что дает возмо}кность измерять
краипе ни3кие давлеттия пара' в част1{ооти-пприизмерепи11 давлепия пара
полошия и экспо3ищии в 30 дпей - давления шшорядка 5.10-15 мм рт. ст,

Аругой [77] косвецпьтй метод ошределеЁия давлений пара по радиоак-'тивности 3аключается в следующем. }1сследуемое вещеотво' содер}кащее
радиоактивньтйизотоп' помещаетсяв стеклянный сосуд, как это показа11о
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на рио. 28. 6осуд 1]рисоединяетоя к вакуумной оиотеме ш откачивается

до глубокого вакуума' 3ате1!1 отшаивается и шшо1\[ещается в шространство
с постоянной температурой (шень). |{о протпествии времени' достаточного
для уста11овления равновесшя конденсированпая фаза - шшар' внутри пе-
чи производу11ся церешшайка сосуда по перемычке на две части. !'алее опре-

деляется количеотво радиоактивного вещества во второи части сосуда.

[ля этой цели сосуд вскрь!вается и обмывается растворителем с 1{оситедем}

в качестве которого шриме]{яется 11еактивное соед11нение исследуемого
элемешта. Актийость 7 шолутенного р'аствора сравниваетоя с удельной
активноотьто исходного вещества р0' и3меренной в тех }ке условиях. Фбъем

' Рпс.28. 1|ршбор }{есмеянова и !!4офа для определе}1ия давле_
ния пара по его радиоактивЁости.

-! _ стеклят{вая или кварцевая ампула; 2 _ вещеотво; 3 _ место пере-

[|айкц' 4 _ меото отпа]1кп от вакуумной системы; 5 _ печь

отпаянпой части сосуда 7 долнсен бьтть известен. 3ная количество ве-

щества и объем сой; лег;; найти давление пара по уравнению кла-
пейрона в виде

.7пт
у- в0му,

(10)

где р _ давление шара в атмосферах;
.&/ _ молекулярный вес;
Ё _ газовая постоянная;
7 _ а6оолютная темшшература.

8стествепно'что прибор'а следователь}1о'и метод шрименимы при темпера_

турах 1{и?ке температурь1 ра3мягчения стекла или кварца ' кроме того' он тру-

доемок' но в то ;ке время 1\{ож(ет давать ре3ультаты высокой точности в 1ши-

рокой области давлъпий. $етод пригоде}{ для и3ме-р-ения давления шара

не только ивдивидуальных веществ' 11о и ошлавов. чувствительяость ме-
тода' цо крайней мере' в 10 раз вы|пе' чем чувствительность других стати-
ческих методов и3мерения давления пара с применением радшоактивнь1х
и3отопов.

\{ е т о д п е р е 11 о с а. \{етод ппереноса ист1оль3уется для и3мере-

}{ия шарциальнь1х давлений пара компонентов твердых сттлавов' Б этотд

методо в двух концах 3амкнутого шространства' находящихся 11ри ра3-
цыхтемпературах'шшомещаютояметаллы-комшо1{ентысшлава:вконце.
с более высокой'.й.р!'урой ?'_ нелету.гий металл' а в конце с более'

1{изкой темшературой' т! - летучий металл. шарь| летучего металла в3аи-

}{одействуют с н1летутйм, образуя сшшлав' |[роцесс поглощения ст1лавом

шара идет до тех шшор' шока шшарциальное давление пара легколетучего'
комшонента сплава тте будет равно давленик) пара чистого металла' нахо-

д"й."'." йри более нйзкой темппературе. !,ля измерения необходимо

зватьдавле|]иешара11истогометаллаивьтдер}киватьметаллыдоустанов-
ления равновес}[я, ;. ъ. до образования гомогенного по всей его гдубин9
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сплава. .(,ля этого необходимо 1\{ного вреп1ени. |1осле установления рав}|о-
весия проводят химический анали3 сплава и считают' что при темшшерату_

ре [, он имеот давление пара чистого металла при темшературе [у [ля
ускоЁения уста11овле11ия равновесу.я в' горячем копце мо)к,1о цомощать
Ё""^Ё соота;а' близкого к о'жсидаемому. 3тот метод был разработан в 1938 г'
3ейсом и $рауссом [73] для и3мерет1ия парциальных давле1{ий пара т1ин-

ка над латунями. йй']"" этот метод бБтл шрименеш герасименко !79}

для и3мерения парциальных давлений шшара_цадм^ия над его сплавами с

?"р"ор'*. (хема прибора шшокы'а1{а на рлс. 29. (ходная методика была

Рттс, 29. (хема шрибора для определеЁия давлет11{я
пара методом шшере11оса'

7 _прпвма; 2 _мета:у3-}'|сппав;; 4 _терп!оцарь!;

предло}ке1{а |[ределем |80]. в его варианте метода в эвакушрованную а1!{-

п}л}, ]1агретую до определенной температуры' помещаются две ча1печки

" 'й'ц^йи."3 
пЁрвойчашечке сплав к_'*йоне,'оъ Ат 6, а во второй _

моталл 4. 1![еталльт А ут € малолетучи и нерастворип1ы друг в друге' ме-
тал{1 А растворим как в 3, так и в 6. 1!1еталл 3 перегоняется со времевеп(

в 6, образуя сплав вс. в системе устанавливается равновеоие' т|ри кото-

ром давлепие пара 3 над обоими с,!а'а'и одинаково. Активность 3 в обо-

их сплавах так}ке одинакова. Фпределив 1{о}1центрац]тю 3 в сшлавах и
зная активность компонепта 3 в сплаве /.3, моэжно рассчитать парциаль-
пое давление пара Б ъ сттлаве Б€.

Рис. 30. (хема прттбора для определения давлет1]1я
пара методом точкш росы.

.._сппав в трубке; 2_смотровое окно

1\{етод при1\{е1{и}'1 для ограниченного числа }[еталлов' благодаря 3а}{ет_

т{ой летучести плеталлов !( их взаип{ной раствориш|оотш. |{ри описанном
мет0де н]ет необходимости знать степень ассоциации 1!{одекул в паре. эти}|
путем авторь1 и3ш{еряли давдение г{ара кадмия' растворенного в
галлии. Б качестве стандарта с и3вестной активностью слу}кил оплав кад-
м'7я с оловом.

1\{етод точки р о сьт. 3тот метод прип{е}тяетоя для и3мерения
царщиальнь1х давле1{ий пара легколетучего коп{понента сплава |в1].
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Ёа рис. 30 приведена схема шрибора [аргривса для определения т!арци-
ального давления пара цинка в латуни. €плав запаивают в одном конце
длинной трубки -1, которая шомещается в печь' ][ме1ощую против другого
конца трубки отверстие 2 цля наблюденшя. |[ень разогревается до ну}к-
ной темшературь|' и затем конец' где сплав отсутствует' постешенно ох-
ла}кдается до начала конденсации металла.1емшература обоих концов
трубки определяется термопарами. |[опеременно прои3водя нагревание
и охла}кдение' мо}кно с больптой точт{остьк) найти темг!ературу конден-
сации. 3пая тепдпературу конде!1саци1т и давление шара ч|[стого коп1понента
при указанной температуре' пр1тпись1ва|от это давленше сплаву' находя_
щемуся при более вьтсокой те}!г{ературе' 1{ока3ь1ваеплот} второй терпгошарой.

2. мБтод точЁк кипЁния

1!1етод точек кицения основан на том' что }к11дкость зак11пает' когда
давление ее нась!щенпого ппара равно вне1пп1{ему давлени}о.

(уществутот два варианта этого метода. в т!ервом 
- 

непрерывно ме-
няетоя те}1пература т!ри постоянноп{ давлении' во второ}| 

- 
непрерывно

мешяется вне]шнее давление при постоякной теплпературе. Б обоих случа-
ях фиксируется момент закипания. 1\4етод применип{ для определе!{ия дав-
леттия пара }кидких веществ в 1пироком интервале давлений, начиная с
1{ескольких миллиметров ртутного столба. Ал" легколетучих веществ
этот метод дает наде}1{ньте ре3ультаты' так как темт{ература кишепия лег-
ко определяется при т1остоян|{о]!! вт{е1пнем давлении прямь1м и3мереттие!1
'температуры кондет{сирующегося шара.

Фшределение точек кипенця труднолетучих веществ' в частности 1\{е-

таллов'_ более оло}кттая 3адача' вследотвие вь1соких температур опь1та
и трудности фиксироват{ия в этих условиях начала кипения. $роме того,
металль1' благодаря больтшой теплот!ровод|{ости' кипят без образования в
объеме расплава т!узырьков га3а.

Больптое количество работ по опр0делению давления пара металлов
вторь1м вариантом метода точек кипения вышшолнено |ринвудом [82]. Бго
визуадьные наблтодения по|{а3али' что интервал ме}кду те}!пературами'
соответствующими началу колебания поверхности и бурному вскипани1о
ее' велик и достигает 100'. Автор цринип1ал 3а точку кипения температу-
Р}, пРи которой т{роисходило выделен1те пу3ырьков и в3дь1мание поверх-
ности расплавленного металла.

Фиксирование начала кипе1{ия в опь]тах [ринвуда было затруднено
такж{е вследотвие выделения т!узь1рьков га3ов' раствореннь|х в металле и
находящихся в 1]ористых стенках тигля [33]. }{роме того' и3мерение тем-
ттературы оптическим пирометром внооило ошибки, свя3аннь1е с т1огдо-

ще|тием овета в га3ах' вь1деляющихоя при высокой темшературе и3 уголь}1о_
го блока. Бследствие этого да}{}{ые [ринвуда следует считать заци}кен1{ь1-
ми 1то температурап{ кипешия и' следовательно' 3авы1шеннь|ми по давлению
пара.

.]1ейтгебелем[84] бьтла сделана шопь1тка устранить отшибки, связа1{ные
с вь1дедениемга3ов' поглощенныхт11глем. ( атой цель}о он пропзводил наб-
людения за поверхностью металла нерез трубку и3 нег{ористого материала'
вводиму|о 1{ешосредственно в рас1{лавленньтй металл. Результатьт его работ
значительно луч111е ре3ультатов работ [ринвуда, однако и о]ти недостаточ-
но наде}кны.

Рядом авторов [в5' 86] момент 3акипа|{ия трудцолетучих веществ фик-
с,{ровался шшо остановке в точке кипет{ия цоказаний термопары' погру}кеш-
ной в металл' при неппрерьтвном медле11ном нагревании.

.(ля более летучих веществ самьте 11аде}кные результать1 по.цучепь1 при
определении зо|{ь1 постоянцой те}!шературь1 терп{опарот}, поп:ещен}той в
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ко|{денсирую|цемся }1ад вещество^.[ паре [87' в8]. Б работах |артмана и
1!1пайдера [89] ттсшоль3овался этот посдедний метод. ?емпература кон-
депоации пара определялась термопарой. находив!пейся в изо"цирующем
чехле над металлом. |[рактинескц авторы }1агревали ]\{еталл 1три определе}{-
ноп{ давле1{и\| до температурьт, близкой к температуре киппения. 3атем из-
меняли давление при постоянной темшературе до тех пор' 11ока термопа-
ра' находив!паяся в парах }1еталла' не фиксировала ре3кого скачка тем-
1|ературь1' 31{аче}{ие которой пооле этого сохранялось постоя|т!{ым.

.{вижсением термопарь1 вверх и вни3 определялась 30на постоянной
теп{пературы' которая и т{ринималась 3а температуру киг{ения ]\[еталла

при данттоп{ давлении. 1\{етод ограничен по темпе-
ратуре необходимость1о применег1ия термот!ары.

Руффопт тт Бергдалем [90] была сделана т|ервая
г!ог{ьттк а нат1ти косвенньт!'| п-тетод о пре/{{)лот|11я !{ача.1 а

Рпо. 32. 3авттсимость скорости т1отери веоа тигля с вещеотвом
(6) от темшературы 1,1ли давлен!1я до п г'осле дости)кения

температурь| кипепия.
1 _ :то Руффу при постояннопт давле[тии (о) и при поотоянной темпера-

туре (6). ]_[ _ по Фи!перу

к|{11ения. |[рибор Руффа шока3ан на рис. 31. Руфф сии-
тал' что скорость испарения моталла пришостоян-
!{ом давле|{ии линейно меняется с роотом темпера-
турьт' вследствие чего в точке кипет1ия происход|{т
и3ло1\{ прямой в координатах потеря веса иопаряюще-

гося вещества в еди}{ицу време}{и - темг{ература.
Ёа шрактшке по оси ординат откладывалась величина' пропорциональ-

1{ая скорости шотери веса' а именно' скорость движ{ения 1пкалы' висящей
вместе с тиглем на кварцевот} спирали. Фднако, какбь1ло г1ока3ашо шосле-
ду|ощими работами Фитпера [33], измене}1ие скорости исг]арения не являет-
ся линейной функцией темг{ературы как до' так и после дости)т{епия тем_
пературь1 кипения' что видно ]{3 р11с. 32. Фтстода ясно' что в оппытах Руффа
определение точки пересечения' благодаря экстрат1оляции' не точно.
Ёроме того' вследствие кондеЁсации металла на нити шодвеса ошибка ог!_

ределения увеличивается. (ледует сказать так}ке' что уг!отребление в

работах Руффа, так 2ке как !{ в работах |ринвуда, тиглей и3 шористь!х

с

с

б

г-ггр/
Рис. 31. (хсма
прибора Руффа для
определе}{ия давле-
ния пара методом

точек кипения.
.[ _ кварцевая сп][-
раль; 9 _ плиф; .' _
сосуд с металлом;
4_ит{дикатор; 5-
термопара; 6 _ проб_
!(а;7_печь; 8_к

вакууттной оиотеме

2
г

/

/

/

27



п1атериалов шр!1водило к пре}кдевременно1\!у вь1деле1{ию шу3ь1рьков га3а (до

нача;а к11г1ения)' что иокаж(ало ре3ультать1 наблюде}ти1]. Бозмоэкно так-
?1{е' что измере|1ие температурь| металла терштопарой' помещенной на це_

котором расотоянии от тигля с металло}11 является недостаточно точ-
1{ы}|.

Бторая попь1тка косве1тното определе!{ия начала к!1пен!1я т{ринадле-

;кит Бфру и Бруннеру [91 ], шрибор которь!х цоказац на рис. 33. Б пломент

11ачала кипения' вследствие усиления вь|деления пара' шроисходит ре3кое
двиш{ение капли ртути' 1{аходящейся в капилляре' которая слу}кит ин-

дикатором начала кишения. Фднако }1етод но дал хоро!пих ре3ультатов
вследствше колебани[] капли ртути в капилляре еще до }1ачада ки_

пен11я.

Рис.33. (хема прибора Баура и Бруннора для определения
давления пара методом точек кт1т{ет1ия.

7 _ оооуд о вещеотвом; 9 _ ртутттый9атвор-|'ндикатор; 3 _буферный

баллон о Р:Ф., , _ 
?:т1ч-"'"й# #ж:}: 

с ит{ертньтм газоп1;

Больптего уопеха удалось достигнуть 1!!найдеру и 3лп [92]. Фни опре-

деляли начало кипения металла по ре3кому скачку давления воледствио

ра3рыва и3олирующей пленки вещества с маль1м давлением пара' т|окры-
йающет: поверх;ость расплавлен11ото }1еталла. 6качок давления фиксиро-
вался косвенно _ по началу ицтенсивного в3аимодействия паров метал-
ла с активнь1м га3ом' наличие которого отмечает термошшара' помещенная
!{ад п1еталлом. метод бьтл исполь3ова1{ для и31\{ерения давлен1{я пара 1{аг_

ция. в качеотве активного га3а в этоп1 случае применялся серчистьтт'] га3.
(ледует так}ке остановиться на методе 6мита и 1![ензиса [93].3тот ме-

тод т1рип(еним для определения температур !|ишения легкоки[ящих вещеотв.
Фн не требует большого количества вещества и 3а1{л1очается в следу|о_

щем. (тейляннь1й 1ппарик с обра3щом' оканчива1ощийоя капилляро}{' прик-
репляется к термометру и вместе с 11им опуска0тся в нагреваеп1у!о }кид-

кость. Ёаблтодают 3а началом вь1деления т!узь1рьков шара в окру}1{ающу1о
капилляр }кидкость при равномерно]\[ }!едлет{пом т!овь1|шении ее теп{пера-
турь!. \:[етод мо}кет дать хоро1пие ре3ультать1 при условии прит!1енения ве-

ществ вь1сокой чистоты.
Ёедавно метод точек кигтения т!олучил новое ра3витие [94-96]. Аля

регистрации ![3мене|{ия скорости испарения в точке кипения бьтли тлсполь-

3овань1 радиоактивнь1е и3отопы. иоследуемое вещество' содерж(ащее ра-
диоакти;нь1й изотош, помещается в изогнутук) кварцеву1о-трубку' окан-
.''',".щу.ся 1)_образнь1м ко1{де1{сатором пара (рис. 34). фубка т1р1[сое-

диняется к вакуу},1ной систеп{е и ре3ервуару с аргоно}'|. перед началом
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опыта прибор обезтажсивается и в него впускается т1ч при ошределенном

давлении. 3атем вещество 1{агревается до '"''''ературы' 
близкой к темпе-

оатуоекшпения'11ослечегонагреван11еведется]\{едл-е1|}1о_примерно
*;'{у; ;;;;;;;-й;;;;яющтлйся *"^'*'л шроходит по трубке, поддер)кивае-

птойпрпте1\{пературевьт1шетеп{шератуь1к11т]е1{ия1\{еталла'вконденсатор.
1{ак только окорость нагрева делается пталой' средняя часть обмотки

эдектропечи 3акорачи"ается, и 1\!еталл начинает конде1{сироваться во вре-

\{енноп{ конденсаторе нашрот!1в сч€тчшка. Активность конденсата и3меря-

ется и ,^,, 
"'',*'{Ё"_^"_Ёй"тте 

1 мшн. через ка}т(дьте 2 мин' |[ри нанале

Рттс. 34. 0хема прпбора €мирпова и '['еткова д'я 'чч-'д:-1:н[я 
дав_

'*"'', "р! 
йе'одом точек кипеншя по радпоактивност11'

! _ метал]т в кварцевой трубке; 9 _ термопара; 3 _ очетчик; 4 _ акрав

очетч!{ка; л -*'й'д""'т{пк; 
6 _овинцовьтй блок;7 _перегородка оотвер'

стием; 8 - место временной конденсаци]1 пара; 9 - оистема в1{л]очепия наг_

рева участка временной ко'{денсаци1{ пара; -!0 - п]лиф; ]/ - место кон_

деноаци|{ пара

кипениянакрцвойи3шененияакт1{вност1{наблюдаетсяизло},1.|[оокон-
чанш11 опь1та при даяноп{ давлени'1 включается средняя часть 11агреватель-

нойспшрали'шконденсатпереходпт]{3вре1\|енноговпостоянньтйконден-
сатор. ,[ля определения точки кипения строи'ся графттк в координатах

активность конденсата - вреп1я (или, соойветственно' температура)' |{о

и3ло}1у кривой, соответству|ощеп'{у началу кш1тен1[я' 1{аходитоя врещя' ко-

торое отвечает '''р"д*'',*'й '"''"р''ур' 
й'щ"'ва в шечи' Бсли на пути па-

ра со3дать соцротивлен11е в виде у3кого отверс''':]1-1_'-1]-^!криво}] и3менения

активностш в точке кишения делается резк''п' и пто?1{ет бьтть определе1{ с

больштой точность1о.
$етод в ог{исанно}{ вар|(анте следует

для сравн11тельно }1евьтсок'{х те}|г!ератур'
прш3нать удовлетворительт{ь1м

в 1пироко]\[ интервале боль-

1пих давлени11.
1![етодточеккипет!шя'т{риусловиит!рав11ль1{огоопределенияте1!{пера-

турь1к11пен1,1я'являетсяоднип{изса.,ь'хнадеж{11ь1х}1етодовопределения
вь1соких давде1{ши "'р!. 

о""'вньте отшшбк1{ этого }|етода овя3ань1 с от{ре-

делен1{е!| теп'цературь1 к1'1пения'

з. мБтод пЁРЁносА пАРА потоком
инЁРтногы гА3А [мвтод стРуи! |9т_991

Ёадвещество['т''нагреты1\{доог{ределеннойтеплпературьт'!1ропускает-
ся поток 14нертног0 по отнотшени|о к веществу га3а' который увлекает па_

рь1 веществ' 
' 

,*'*'й",,;;""р' |[рш условиш нась|ще!1ия инертного газа
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паром и}|еет место соотно1пе}1ие

(20)

п-
л-

Фтсюда

1ак кан

то

|!

давление пара исследуемого вещества;
давлекие и]1ерт|1ого га3а;
объем и1{ертного газа' рав!тый при отсутотвии дви2кения га3&
объему пара исследуемого вещества;
число плолей исследуемого вещества;
число птолей инерт]того га3а.

|'/ рР': ;'
по 3акону |енрш общее давленце

(21)

(22,

(23)

(24'

Р:Р*р',

': , (,+ +)

р: Р;+т'
3то соотцо1пение верно в условиях нась|ще]]ия и|{ертного газа пароп'|'

т. е. при нулевой скорости потока га3а или скорости' близкой к нулевой.
|[ри изменени11 скорооти потока газа ме|тяется йачение ошределяейой ве-
личипь|' шоэтому приходится прои3водить измерения при различ}{ь|х ско-
ростях га3а тт шрибегать к линейной экстраполяции получе!111ых
ре3ультатов к нулевой скорооти. 3то вносит ошибки в ко]{ечные ре-
3ультать1' так как при маль1х скоростях начинает ска3ываться 1]лиянио
терптодиффузии. Б ре3ультате этого экстрат!оляция к нулевой скорости-мо-
)1(ет дать 3авь1|пенные ре3ультатьт. |{о м}{ению .}1амздэна [100], данньте по
давлешию пара следует изобрая*ать в виде функции 1|ти экотраполировать
их к бесконечной скоростипотока' очитая' что нась1щение имеет место при
всех скоростях потока. Фднако такое п{}{ение т{одтвер}кдается ли|пь един-
ственной работой Браупэ [101 ] по из},|ерени|о давления пара кадмия и
цинка.

[щ'* применим для измере}тия ни3ких давленттй пара (ниэке 1 лоло рт.
ст.). |[ри атих услов'1ях давлепие р равно давлению иттертного газа. [{о-
личество молей исследуемого вещества' унесенное потоко},1 пара' опреде-
ляется тто потере веса вещества или т|о количеству конденсата. Б послед-
нем случае могут бьтть использовань|весовой и другие химико-аналиту7-
ческие }1етоды' а так?ке метод радиоактивнь1х индикаторов. Б последнем
случае активность ко}тденсата сравнивается с удельной активностью ис-
следуемото вещества.

3 качестве цримера исполь3ования в п{етоде струи радиоактивнь1х
и3отопов' остановимся на работе [1021 шо определению парциальтть|х дав-
лений пара брома в растворах его в четьтреххлористом углероде с т]ри}'е-
нением радиоактив}!ого изотопа Бг82. (труя воздуха прот!ускалась над
раствором. ,(алее сп{есь га3ов проходила чере3 сосуд' окру}кающий счет-
чик' и попадала в конденсатор. (тетником г1з1!|ерялооь изменение радиоак-
тивности пара о и3менен|{ем состава в3ятого раствора. Фдновременно ма-
}{ометроп| регистрировалось вне!цнее давление \1 гаво}|етро}т - объем
прошедшей смеси га3ов. }1з активпости пара вь1числялось число молей
брома в смеси путем сравнения с активность}о аликвотно1_1 част|{ исход-
ного раствора.
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1\{етод потока и!1ерт|1ого га3а не дает ре3ультатов вь1оокой точности' но
в то )ке время он не дает и крупнь1х ошибок. |[олувенные этим методом'

ре3ультаты в сочетании с даннь{мш других 1\,{етодов могут бьтть удовлетво-
рительнь!ми.

4. мвтод испАРвния с откРытой поввРхности_мБтод
лэнгм]оРА [!03_{05]

}:[етод основан на определении скорости исшарения вещества с откры_
той поверхпости в вакууме. Равновесие кондепсированная фаза _ шар
является динамичеоким. слодовательно' количество 1!1олекул' отрь1ва}о-

щихоя в единицу вромени от поверхности кондепсированной фазы, равно'
количеству молекул' копденсиру1ощихся }{а ней. 3то количество зависит
только от те}|пературьт вещества. в случае малых давлений цара скорость
испарения не 3ависит от наличия или отсутствия обратного т!отока 1!1оле-

кул' т. е. не 3ависит от наличия шаровой фазьт над конденсированной. сло-
довательно' исходя и3 равепства цри равновесии скорости испарения и
скорост}1 ко}{денсации мо)*(но подсчитать скорость испарения с открь1той
поверхности в вакууме. 

!

(огласпо ки11етической теории га3ов' число молекул' ударяющихся о
единицу поверх}1ооти в единицу времеци' равно

(25)

где у- - число молекул в 1 см3;

с _ средпяя скорооть молекул.
}1ли масса 6 молекул пара' ударяющихся о единицу поверх1{ости'.

равна: 1 _€:7ос. (26}

3десь р - плотность пара.
(огласно уравнепию }[.тапейрона,

р|:пР? :#'''
Фтсюда

*:#:0,
где 1[ - молекулярный вес.

.{алееи3вестно'что 1 " \ ,
р: т\.п!с-: т Рс-,

[де 7п - масса молекулы;
с - средняя квадратичная скорость молекул.

Б свою онередь, средняя скорость молекул ё связана со средней квад_

ратич}{ои с1{оростью вь1ра?кение}1

\-
-; ^0€ '4

(27у'

(28)

(2э)'

(30)

Ф :т/{8![\р / 11!л
(31)

(.32)

31

;:{;\.,
йз трех пооледн!{х раве}1ств нетрудно найти

(2в) и (31) шолупипл
г-м€: р\/ ятп.

||{з уравнени!| (26)'



Беличина6шредставляетсоботомассу'которуютеряетвещество'на.
гретоедотеп{г1ературы1,вединицувреп{еЁискаж(догоквадратногосан-
т1{ц91рд поверхности цр1{ испарении в вакууп[е. |[олутенное выра)т{ение

с{1раведливо только для случая' когда ка}кдая молекула' пада1ощая на

поверхнооть кондецсированйой фазьт, оса}кдается на нейт или' ипаче го-

воря' когда 1тет препятствий для исшаре}1ия с т|оверхности' Б слунае нали_

ч1{я такого рода г{репятствий для перехода и3 кот{де1{сированной фазьт в

.;;;б;;;"уь 
'; 

о'братно шоследнее выраж{ение необходшмо 3аш11сать в

в11де:

€: аРу'ж, (33)

где 0_коэффиц1{ент!1сг!ареъ\'|яут{\|4акко}{одаци!1'т{а3ываемыйнамив
Б"й"а-Ёй1Бфф"ц;;"''!{ л'""мюра (об этопл коэффициенте подробнее

будет ска3ано нижсе).
Фтсюда

р:*{+, (34)

тде 7п _ масса вещества' испарив1пегося о т{лощади 8 за время Ё'

[ляопределениядавленияпараметодом.}{энгмюранеобходимои3ме-
ритьшшотерюмассь1еди:тпцей1!оверхностивеществаведи}{ицувремени.
.(ля этой !ел" *о:к"о и3мерить потерю веса исследуемого образца или оп-

ределить количество о6разовавтшегося конденсата. |[оследнее мож(но сде-

латьхип!ико-аналитическимпуте1{илиметодомрадиоактивныхиндикато-
ров. Б последнем случае определяется активность ко!{денс']1 }!]1|]3
сра"нивается с удельной активностьто исходного вещества' и3мереннои

в одинаковь1х условиях.
Рассмотрим 1{екоторь1е ос]{ов1{ь1е вариаЁты метода )|ангплюра ш' в част-

ности' варианты с использова1{ием радиоактив11ьтх и3^отошов'

!ля опреде{|етт|1я скорости иопарения )1энгплюр [104' 105] поль3овался

нагреваниемнити|{оследуемогометаллаэлектрическимтокомввакууме.
?ем:тератур а яу{т|| и3мерялась оштическим пирометром' Ё[оличество ис-

парив1шегося 3а время , вещества определялось т!о потере воса ну|т'|, у\]|я

чеЁо необходимо учитъ[вать и3менение радиуса нити.со временем'

|{отеря веса нити мож(ет быть вьтражсеЁа' с одной сторо}ты' ппрои3веде_

нием и3ме}{ения радиуса г на площадь еди11ицьт длинь1 проволоки и ва ее

плотность - 2лт р*, ', с другой стороньт' про|{3ведеттиеш{ этой шлощади

на потерк) '.., .д"й''цей площадл - 2 ткг6. |4з этих соотнотшений следу_

€т' 1тто

(35)

ил}1

4гс
а[р

с }о-/т
.!

р!.

где г0 1| [т _ радиусь1 т]роволоки до ш после испаре!111я;

| _ время испарения.
Бес единиць1 длиньт проволок1(-}4/_определяе1ся соотно1пе11шеп[

\| : пт2?,
и3 которого |1аход111!{ г:

.эА

,:{*

(36)



где \| о л 
'/| 

_ вео единиць! ддины проволоки до | т{осле исг!арепшя.
(корость 11спарения мож{ет бьтть выра:кена и чере3 увеличение сопро-

т|{в.цен]1я 1{11ти вследствие уп!ень1пения ее диаметра по мере исцарения

(3в)

(37)

где йо л Р - сопротивлен1,1я проволок в начале !,1 в
конце опь1та.

1ептпература нит[1 дол}кна быть шостоя]{ной в тече_
н|те всего от|ыта. Благодаря неравномерности нагрева
ниттт, обусловленнот] 1{еравно},[ерностью ее диа}.[етра'
испарение с поверх|{ост11 н11ти цроисходит неравномер_
но' что }|о}кет привести т* больтпипд отпшбкам ог!ь|та.

}{оэффищпент с .11энгптторопл бьлл пр!{нят равнь1п|
ед'{н1{це на основании того' что значения теплот сублл-
шации при абсолютно^1 пуле' вь1ч11сленнь!е и3 о1{ь]тнь1х
значеншр] давления пара т{р}1 различпь|х те}|шературах'
согласуются11|е}кдусобою. Фднатсо, ка|{ пока3ано в ряде
работ последних лет, коэффицие}{т )1энгплтора далеко
не всегда раве1{ еди}{ице и },|о}кет отл1{чаться от ед'1н'1цьт
на }|!тото порядков.

Ёедавно [106| плетод .)1энгптпэра бьтл прттптенеп для
ошределен'|я давлен1!я т{ара ок11с!1 стронц1{я. }{арбонат
стро!{цт1я' содер;тсащи;,'1 радиоактивньтй и3отош 5г8,,
добавлялся к раствору нитрата целлто'-|о3ь1 в ап|1{лаце-
тате' !1 эта с1\[есь }1ацос]{лась на плат11нову1о проволоч1{у.
|[латиновая проволочка пр]1соед!тнялась к эле|{тродап|'
введен}1ь1п{ в н11}к1{ю|о т1асть щил'1ндрического стеклян-
ного вакууп1ного прттбора (рис. 35) т1 экранпровалась
внутр!{ прибора стекляннь1п{ цилиндроп{' дл|{т{а которо_
го бь1ла вдвое мень|ше дли1{ь1 прттбора. Б шриборе соз-
давался вакуу}|. !1ерез плат].11{овук) проволочку прог!ус-
кался э"]1ектрическттл"т ток, шри этоп! карбонат строн_
|111я ра3лагался до ок1,1си. 1еплпература проволоч|{!1 шз},|е_

рялась опт,1ческиш1 п11роп|етроп1. $огда те}|пература про-
во.цок11 устанав.!1{валась' прттбор переворач11вали. |[ртт
этопт э|(раниру|ощ11|"1 стеклянньтт:1 ц1.1.т|11ндр открь]вал доступ параш1
о1{1{с11 стронц!1я к холоднь|}т сте}|ка]\1 прибора, тта которь|х и про'тс-
ход1т"]1а конденсац11я. |[о око]{чат{1т1{ эксг[о3ициц сосуд снова пово-
рат|!1вал]] так' что экран!1рулощий цилиндр и3олировал нить. |{о охлаж{_
дет{и!1 в сосуд впускался воздух' сосуд вскрь!вался' и окись стронция
с внутренней поверхност|{ ц|1л1{ндра сп{ь]валась соляной кгтолотол:1.'Б рас-творе проводилось определение количества стронщия оравнение}т актив:
ност!{ раствора с удельнот'1 активностью исходной ок1[си стронция' 1{3п{е-
реннот:1 в тех }ке условиях. Аля проверки 11араллельно г{роводилось
определен11о стронция весовь1[т 11 |{олоршп{етр|{чески}т }!етода}.[и. (ледует
отмет11ть' нто прибор-неудобен для работьт вследствие того' что приходи-
лось 1{а}т{дь1й раз разбивать стеклянньтй колпак ттосле экст]озиции. г{ро.те
того' определен|{е г{оверхностц окиси стронция не могло бьтть сделано
точт{о.

'-{+-_-- с э

Рл,тс.35. |{рибор
![ура, 3лиссена ш
6тратерза для о|1_

рсделения давле-
н1{я пара методом

)1эттгмтора.
-' 

- цоколь ла}!пьт;
2 _ стеклянный ци_
л!тндр ; '1 

_ 11ить| .1 _
3ащ'1тный нолпак

3 дн. н. неомеянов
оо



Аналогичная апт1аратура бьтла исполь3ована для определен11я дав_
ления цара пекоторых металлов [77] (рис. 36).

1!1еталл, содер}кащит1 радиоактивньтй ,{3отоп? наносится электрол!1т]{-
чеок!{ па фарфоровуто трубку' покрь]ту1о слоем другого 1\'{етал"т{а' не даю-
щего при те}|пературах опыта сттлава с исследуемь!1|{ металло}1 и практи-
чески не испаряющегооя. |{ри определе1{ии давле}{ия пара ц]1нка 11 кадмия
подло}ккой сйу:кцло серебро. Фарфоровая трубка надевалась на }келе3-

}{ую или молибденову|о проволоку и т]рисоеди1{ялась
к молибд€новь1м вводам' вшаянньтпл в штлиф. Ёа хплиф
надевалоя стекляннь]й колпак' окру}{{ет1нь1й рубатптсо!|
с охлан{да}ощей смесь!о. |{ооле эвакуирования прибора
вкл1очался ток' нагреватощий проволоку и фарфоровуто
трубку. 1емпература и3мерялась термопарой, горятий
спай которой аакрепля{тоя в утлублеттии! фарфоровой
трубки. |[о окончании нагрева фарфоровой трубке да_
вал!( остыть' и в систему впуокался во3дух. }{олшатс
с1{имался оо тплифа и обмывался раствороп{ соляной
кислоты с неболь]пи1!1 1{оличеством нооителя (сульфат
неактивного кадмия или цинка). ,(алее, цинк 11л]1 кад-
плий из раствора 1{оличественно оса}кдался в виде суль-
ф'да. Активгтость полученного ооадка сравнивалась
для определен],|я веса конде}1сата' с удельной актив-
ностью исходного 1\|еталла.

Фсновньтм нодостатком этого варианта п{етода "[энг-
мюра следует считает способ и3мерения те1\,1!|ературь1'
при котором возмо}кнь1 ошибки вследствие отвода тепла
г[о термопаре. Более точт1ые ре3ультать1 могут бьтть
получе}|ы при и3мерении те}1пературь! с по},|ощью тер-
1\{о1!1етра сопротивления.

(ледует остановиться такн{е на работе |[ттллттнга
[107], которьтй применил метод испареЁия с оттсрьттой
поверхност1| для определения давления пара твердото
кальция.

(пираль и3 1!{еталл!{чео|{ого кальция шомещалась в
поло'кение 2 в тртт6оре' по1{а3аг{ном на рис' 37. Б шртт_
боре создавался вакуум' ]1 вкл}очалась шечь. |[о уста_
новле1{ии заданной температурь] спираль вбрасьтвалась
впутрь трубки и вьтдер}т{ивалась та}т определе|тт{ое
время. ,(алее, т{ечь удалялась' и по охла'*(денит{ при_
бора спираль и3в.т!екалась ш взветпивалась. Бьт.тттоле-
ния проводились по формуле

€: р\[ж(1-л). (3$)

3десь (| - а) характеризует собот:1 дол|о испар,1в1шихся молекул' 1{он-
денсирующ}1хся 11а холоднь1х поверхностях. 3та доля определялась опь|т-
нь1м путем по скорости испарения цинка и кадмия' давление шшара которь{х
считалось достоверно известнь!м. Б ошьттах |[тдллинга эта доля состав,ця-

ла всего 0,008. 8сли да;ке принять' ,', 9{# для цинка' кад[{|тя п
|{альция одинаково' то вое :ке отпибка в ре3ультатах во31\{о}т{г{а 3а счет
неточцости да}тных для выбраннь1х стандартов.

!!:1ндукционный нагрев позволил в последние годы разработать о}]11г!1_
нальну|о ап1{аратуру для и3мерениядавления пара труднолетучшх веществ
п{етодом испарения с открытойповерхностиввакууме [10в, 109' 259!.

о4

Рис. 36. |{рибор
Ёесмеяпова, |{ри-
оедкова и 9ерно-
ротова ддя опреде-
лен1!я давдепия
пара птотодом.1|энг-

м!ора.

] _ пооеребреняая
фарфоровая тртбиа'
покрытая слоем ис-
следуемого металла;
э _ ;хелезвая'и]ти мо-
]шбденовая т4)оволо-
ка; 3 _ мо'|ибденовые
эле;{тродъ1; 4 _ кон-
де11оациоп]тьтй кол_
пак; 5 _ термопара;
6 _ с.}1юдяная пла_
стинка; 7 _ рубапка
холодиль}тика; 8 _ к
вакуултной с!тотеме



Ёа рпо. 38 и 39 представлень1 схемы приборов такого типа. !-{илиндр
!1ли кольцо и3 исследуемого металла помещается }1а специальной тепло-
изолирующей подставке внутри стеклянного !тли кварцевого прибора,
пприсоединенного к вакуумнот] системе. |[рибор охватывается вне|шним
}1ндунтороп{' присоединенпып{ к вьтсокочастотно1\1у генератору. |[еред из-
п1ерение}1 в приборе со3дается вакуу}1' и включается }1агрев. !{агревание

Р:::._3]. 1|рибор |!иллинга для определе_н1тя давления пара ]}{етодом )1энгь!юра.
1 _ пирексовый оооуд; 2 - иооледуемый ооразец;, _ якорь электромагнита; 4 _ электромагн]1т;, - тер}{опара в чехле; 6 _ печь; 7 _ к:вакуу11-

ной оиотемеп

Рис. 38. |{рттбор }1арпталла и}{ор-
то|{а для определения давлеяия

пара 1\{етодо}! )1 энгмюра.
, _ обравец тта подставне; 2 _ водя_
ной холодильник; 3_н вакуу},вой

с]1отеп1е

/{о задаътнот} температурь! высокочастотнь1п1 поле}| происходит оченьбьтстро' ?емпература ]1'}|еряется оптически}'1 пироп!етро]|[. о1]*."рй"'"'вреп{я' в течение которого т1агреваеп|ое тело находится при заданной тем-г]ературе. |{о вьтклточении ],1ндуктора нагретому телу дают остыть' впус-
Ат:::-р1бор воздух и вьтн]'п{ают щтглттндр и3 |1сследуе]\|ого металла.\'1|ределяют потерю веса щили!|дра' и }1а оонова}{и11 цолученной величинывь1ч}1сляют скорость испарения ]1 давление пара }[еталла. сл'"дуе, отмотить'что прт1 и3п|ерении давления пара эти]\{ _методом существенну1о роль игра-ет те}|шература поверх1{ости']1а которой про'с*оди' ]{о]тденсация' и при-
рода ист{аряеп|ого 1\{еталла. Бьтсокочастотное поле 1{е дол)т{но нагреватьконде}{сат пара. Фптттбки при и3}'|ерениях ати1\{ ]||етодо]!| свя3аны с откло-}тениямш от единицы коэффициента конденсац!111 11 с погре|пностями
определен|1я а]{спо311ции нагрева. Фтпибктт и3мерения те}|пературы целикомзав11сят от качества оптического -пирометра и его градуировки.
-____Фпттсанцьлй 

вариант 1\{етода обладает высокой чувств|'1тельпостью' такка]( поверхность }{агреваемь1х объектов велика. 71йо.цьзование радиоак-тт1внь1х ]{3отопов в подобного рода ]тзмерениях 3атруднено тем' что для
оЁз*.



опь1та г!риходится брать больтштте по п{ассе образцьт металла' активность

"Б'|р"#-.лика. 
Б этоп1 варианте метода .1{энгплюра могут бьтть с усшехоп1

шополь3ованьт радшоактлв1{ые ].{3отопь{ шри условии нанеое!{ия тонкого

слоя 1{оследуеп{ог0 вещества' содерж{ащего радиоакт!{вньтй изотоп, на

кольцоилицил11ндрш3другого11нертноготруднолетучегоптеталла'не
реагиру|ощего с исследуеп1ы1\'т.

р|с' зо. (хепты пршборов эдвардза, !,;коттстона и ,[,птмарза для о{|рсделе!{!1я

давлеттття пара }{эгодом [энгмюра.
(1. воршонп пршборо (шсслеоцел{ь['3 о6разецш-шееп формц нольцо): -. _ образец; 

' - подотав_

на;3_иц'!уктор; 4_холодильник; 5_заодопка;6_опт11ческо8 отекло;7_опт|{_
ческ{|й п!|рометр; 8 _ прибор для 1тзмерения степен1{ разре'кения; 9 _ угодьный геттер;

-1' _ охлаж{дае\1ая лову1цка; 7-1 _ к вакуумнои оистеме. б. 8оршанп тщт5оро (шсслео'!1емъ[й'

образецшмее!пфор'||!цшлшн0ра):7-образец; 2_подвес+{аясиотема; 3-трубка; 4-креп'
лен{!е;5-рад1{ац'то}1ньтйщттт;6_опт{1ческоестекло; 7-магнит;8-кольцо креплен!!я;

9 - заолонка; -|, - |!н;{уктор; -1] -холодцльник; 12- ]{от{1таационный мано}1етр; ]3- уголь'
нь!й гетте1]; -|']! - охлаж{даеп1ая лову1шка; ]'' - к вакуумной о11стеме

Фригшналь1{ая ап[|аратура бьтла ра3работана 4{т^опР9деления давле-

ния пара ж(идких п1еталлов 11 ?кидки; оплавов |110-1121. Ёа рис. 40

представле1{а схе}!а т|р11бора для ог|ределет{ия давления т1ара }кидких }!е-

тЁллов. !!4спарентте производттлось п3 1{ера[[шческото тигля -1, которьтй за-

креплялся на кварцъво;1 [одставке внутри кварцевого прибора' верхпей

;;;;;;;"''р'"' был конденсацшонЁь1й колпак 5. Фснован|.о 8 и колшак

!'*д"''''''ь |пл1тфап111. перед и3},терениеш{ прибор^ эваку11ровался' 11 1\'е-

талл в тигле 1{агревался вне1пни[| индукторо[г 4. Фшределение тешперату_

рь| велось шли оптическ1{[1 пироп{етроп{ чере3 око1печко в |плшфе 6' ттли тер_

{лопарой 3. |[ооледняя пока3ь1вала те1\{пературу, отл1{чну!о от те}|пературь1

1\{еталла в тигле' п0этоп|у пр11 расчетах уч11ть1вался существующттй внутр11

пр1{бора градиент те1\|ператур' х'д экспериштеттта в даннош1 вар11анте п1етода испарения о от|{рьттои по-

верхност,{ блйзот: |{ опшсанноп{у вь11пе' однако в этоп| варианте' наряду с

потерей веса тиглем о ш!еталлоп,[ в течение ог{ределенного проп|е}кут|{а

вреп!ет{|{' птетодо}1 рад11оактивнь1х !|нд!11{аторов опр€де_ляетоя количество

конденсата путем сравнения его активности с удельной активностьк) шс-

ходного металла. Ё оштпбкам опыта' связаннь1ь{ с отклонениеп{ величшт{ьт

коаффициента конденсаци!1 от единиць1 и с погре1пт{остяп{|1 
'13}{ере1111я 

теп{-

пературь1 и времен|{ экспо3иции' 3деоь прибавляется оши6ка 3а счет !1о-

"рЁ,лЁос.ей 
и1мереттття велич|{нь1 гтоверхност11 расг1лавлеттттого }|еталла в

,""''' форпла мениска которого }|еняется под влияг!иеп{ тока вь1оокой час-

тоть1.
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Более раннит! шрибор тех }т{е авторов |\46]' примененньт!1 для опреде-

лениядавленшяшара}кшдкоговисмута'шринцип1,тальнонеотлшчается
от ошисанного вы1ше.- 

[ледует останов!1ться еш{е на одном варианте мето/\а,}1энгмюра, ра3ра-
ботанной с 1трименением радиоактивнь1х изотошов |114]. в этоп{ вариан-

те метода шсшарсние происходит с металлического д]{ск_а'

поп!ещенного в керамическои к1овете в вакууп'нь1и пр1{-

бор (рис. 41). Ёа некотороп{ расстояни'1 от исследуе}{о*

,'^'бр''ц' в плоскос'гт, параллельной плоскостш об-

пазпа. располо)ке}1 !|еталдическ11и прие}{ник (плиштень),

1..'й, ттптетощттй форму диска. 1\{тттпень охла}кдается

йй!"''^' ,''''''. Ёор.'аль к центру шоверхяости образ-

ца долж{на 1!роход11ть чере3 центр п'11|шеъ{и' (оллтчеотво

металла 8'' ко1!денсиру1ощееся 1{а }|ц!пен!1' свя3ано с

общипт колшчество}| ]{спарятощегося п{ета"цла соотно-

1пение1|

в: Б0, (40)

где 0 - обш1ее количество шспаршв111егося вещества;

к - коэффициент' 3авшсящий от в3а11много распо_ 
,'''**"Ёия образца и }|и1пени и не зав|тсящит'1 от

рода испаря1ощегося вещества'

3тот коэффшцие.тт мо}кет быть найден опь1тнь1}1 пу-

те}|какотно|шение]{оличестваоконденсировав1шегос'|
т{а }1и1шшени вещества к общей потере веса вещества'

}1а практттке т1ользуются 3аконо}1 не3ависи}|ост]1

распределения молекулярного пучка по сфере от ]\{оле

!т,лярно"о веса шара. 3тот затсон детальг|о провере'н

аъ;;;;";'-| |115] и рядо* других авторов [116, 1171'

а*!'р,' работьт |[|4[ для о1]ределения коэффициента

[{ л€лолъзовал11 цинк' величшнь1 давления пара кото_

рого ошределень{ достаточно точно' Фни показали,'|что

опь1тньте значенття 1( совшада]от в пределах ..оштибктт
о11ь1та с вь1численнь1]!|и шо фор'1т+91 полуиенной |[етер-

;ъ;;; тт Бакопл |113] и Фпицепл[116] для доли$-настиц,
цопада1ощих с 1{рутлото шсточника }{а круглу}о плоскую
}.|и1пень:

к:#1,'-1/@+
+{@'+ \ц,

где 7-радттусобразща;
г - радиус 1\1и!пени;

|ъ - раостояние от образца до п'и1||ет{!1'

|{рттбор авторов [114] позволяет' не нарутшая вакуу}|а' шутеп| с]!|ень|

}{!1|пени про'13вести сери}о изшеренттт|1. }т1етод обладает всеши достоинства-
}111 и недостатка}!и ',"'од. 

.}1эйгпттора, но его чувств}1тельность мень1ше'

}{ропле того' в рассш|атривае}!ом ва-р-ианте трудно доститнуть рав}томерного

нагрева 1{оверхности1^,ета'ла. }}4зплерение те1\{пературь1 поверхност}1

}{еталла такж(е ,^'руд}"'''. }[ропле того_' в данно1!| вар!1ат!те }1етода '1!эпг_

плтора необход11}1ь1м являетоя строго параллельное располо}кен11е образ_

ца 11 }|и1шенш' что требует ;кеоткот1 конструкц|1!1 испаритель -' п'итпень'
-- йй^,,. [с19] б,'л при}|енен следующит? вариа}{т 1|етода }{спарения с

открьттой т{оверхност". обр*'ц,, !!еталла в виде ц]{л11ндров дттаплетропл 18_
,.
о!

(41)

1)тпс.- | 40. [хема
прибора .1|юбимова
:т |рановскои для
определен11я давле_
ния пара }кидких
металлов методом

/|энгмюра.
.._т1!гель о метал-
лом; 2 - подставна

длятигдя; .'-тер-
}'опара; 4 _ пндук'
тор; 5 - конденса-
ц}]о|1нь1й колпан;6 _
шлиф о нварцевь]м
око1печком; 7 - про_

птея*утовный ]плпф;

8 _ оонован|1е пр11бо_

ра' ооед!1ня1ощееся о

вакутплной сттотептой



35 ,шм и вьтсотот} 3-3,5 !шм в танталовых кюветах' шшрепятствующ'|х
испарет{ию 1!|еталла со дт{а и боков цилил{дра' помещались на диск и3
тантала. 1аттталовьтЁт дттск раополагалоя нешосредстве|{но пад тигельной
1]ечью' пштаеш|ой хоротшо стабили3ован|{ым током.

[[4зштерение те}{цературь1 осуществ-
лялось оптическ'1м пирош|етроп[ с точ}{о_
отью до 1о/о.

Авторы работы утвер}кда}от' что та-
кая сцстема обесцечивала равноп1ерньт1"1
1{агрев образща. Фдттако на1\л ка}кется'
что 3десь могла |{меть место именно
|{еравт{оп1ерность нагрева разл11чнь1х
частей танталового диска' а это не113_
бе:кно вело к отпибкам в из\{ере|{и!1
температуры и к !1ска}кени]о ре3ультатов
по давленияп{ пара образца.

Б методе .11энгмтора для определе-
н'1я количества ис11арив111егося веще_
ства наряду с опиоанньтп{и могут 11с_

пользоваться все те сшособьт' которые
пприменимь1 для о1тределения колцчества
исг!аршв1ппегося вещества в различнь1х
вариантах эффузионного }!етода (спт.
следухощит} параграф). Ёапример, ко_
личество ист!арив1пегося углерода п{о){|-
1{о определить г{о оптртчеокой плотност11
ко!{деноата шара.

Б заключение следует подчеркнуть'
что }1етод .}1энгмюра обладает са-
мой вшсокой по сравнению с другип{и
методам1т чувотв]{тельностью' в осо_
беннооти т|ри использовании радиоа|!-
тивных индикаторов. Фбщим недостат-
ком т\|етода является необход|{мость
3пания коэффициента .11энгмюра. }(ропте
того' существевные оштшбки в ре3уль_
тате и3мерений вносятся за счет отли-
чия для плохо проводящих тепло ве_
ществ температурь1 поверхнооти от теп,1_

цературь1 всей плассьт образца. 3ти недостатки в оумп1е о недостатка}{!1
отдель!{ь1х вариантов п!етода делают ре3ультаты' получен11ь1е с исполь-
аование},| метода )1энгштюра, недостаточно надеж{нь|ми и требующиштгт
доцолнитольно;{ [роверки. (ледует ож{идать в большинстве случаев 3ан11-
}кеннь|х значений давления пара.

йетод .11энгшлюра непримепип{ для исследоват1ия т[арциальных давле_
ний пара коп1понентов над сплавап!и.

5. эффу3ионнь|и мвтод кнудсвнА

3тот метод ||20_122] основан на и3мерении скорооти истечения пара
чере3 мало0_^отверстие }13 проотранства' содерж(ащего }{асыщенныт} пар.
п |[рибор $нудсена, на которой был шроверен метод' 1]ока3ан нарлс. 42.
|1арьт ртут!т из одной частп стекля11ного сосуда' }1аходив1пегося в терп{о-
стате гтри определеннот} температуре' через 1\{алое отверстие проходил|1
в вакууп,1е в его другую часть' охлаж{дае},|ую до 0'.
ш

Рпс. 41' (хеп:а прибора 11ванова 17

йатвеевой для определения давле-
ния пара 1\{етоцоп1 31эпгмюра.

-. -ча|печна о обра3цо}|; 9 _цндуктор;
3 _ мп|пе1{ь; 4 _ толкатель }1штпон1т; 5 _
алектромагнит; 6 _пр'теп1ттик мш]пеней;
7 _смэн|{ые мш!пеци; 8 _ термопара; 9 _
оосуд о н{!1дк!|м азотопт; -т0]|_ к ва!{уу}'-

ттой опотеп1е



1еория }1етода [{нудсена основь|вается на оледующем раосуж{де}1ип.
Ёсдтт число }.{олекул ъ | сло3 пара по одну сторо}1у перегородкш с отвер-
стием площади 0 равно !11 & 11Ф другу1о сторону _ !21 1Ф чере3 отверст1{е
в ед1{ницу вре}\,|ени в одну сторот{у проник-

1_1-!{ет т уФ{| !1 в другу1о - т у2со молекул
(где с _ средняя скорость молекул т!ара).
Фтсюда 1{оличеотво цара' г!ро1шод|пего скво3ь
отверст11е в перегородке в единицу вре-
мен1{'

\
9 : ;'.(р'- р')'

гАе Р: 7\ Ря - 
плот}1ост!{ пара

ронь1 ш0регородк1{.
[1ереходя от плотпооти пара

Рт |1 Рэ, получ|{м:

(р' - р,). (43)

[а"пее' подставляя з}1аче1{ие с у1 вводя
скорость испарецшя €,т, е, количество-грап1_
плов пара, про1шед]пе1'о чере3 1 сло2 ъ | сен,
будепл 1.{меть

_г цё -(р'- Ре)/ #*". (44)

Б условиях истечен1{я пара и3 3ап{кну-
того сосуда в вакууп[ 3начением р2 1!{ож{но

пренебреть' 1| для скорости 1{стечения полу-
чи}т:

€:р{ж (45)

8слш конденсац11я молекул' вьтходящих из отверстия 3ап{кнутого со-
суда} происходит не г{олностьто и коэффициент отра}кения от сте|{ок сосу-
да равен &, то форштула (45) при1|имает вид [123]:

6:р{ж(1-а)'
[1рпт 6:1будепт иметь

р:с{+. (46)

Б этом случае р имеет ра3мерность 0то/сло2.

|[риведенные рассу}кдения верны при условшш отсутствия отолт{нове-
нттЁт пте:кду }|олекулами пара вт{утри сосуда и в отверст|\\|т' т' е. при усло_
ви-!{' что длина свободного пробега молекул' по крайне1| мере' на шорядок
больтпе разп!еров сосуда' ]!з которого происходит истечентте. 3то практи_
ческ11 соблтодается шри давленшях шара ни}т{е 0,1 м,ш рт. ст. Б этих услови-
ях п{ож(но г]р|1 вывод0 форплул с доотаточной точностью исг!ользовать за-
!(о!|ьт ]1деаль|(ь|х га3ов.

,(о сттх пор предт!олагалось' что отверстие в диафраг}!е имеет беско-
нечно тон1{ие стенки. Б слувае, есл!{ толщ1|на стенок отверстия равгта |

(42)

шо обе сто-

к давления}1

|- м
т'' пт

Рлтс'. 42. 6хема пргтбора [(яуд-
се{|а для определения давле-
ния пара ртут'{ ит1тегра]1ьпы!д
вариантом эффузио:тшого пте-

тода
.[ _ ртуть; э _ аффуз;лонное отвер-
от]|е; 3 _ меото конденоац'|'! ртут!1:

4 _ термоотат
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и радиус его ,,' т. е. истечение [{ро11сход]1т чере3 короткую трубку, необ-
ходи1!1о вводить поправочнь|й плно:кллтель ( $ляу311нга [|241, учлть1вак)_
щит} отражсение }|олекул обратно внутрь сосуда с вещество}т' т. е. учить1-
вающттй сопротивление отверст1тя в диафратпле п{олекулярноп[у шотоку
пара.

,(ля вьттттсления -(, кропте табл:тц }[лаузинга, в с.цучае молекуляр|1ото
}|ото]|а }{о}кно поль3оваться э}!п]{рическ1{п!и форштулаьлгт' предло}кеннь1}т1,1

Ёоннардопл [125]. ?ак, для +от 0 до 1,5:

а для [|т}1,5:
[4-0'4!:г

(47)

(4в)к: 1+0'957 |г|0,\5(||г)2

Форьгула (46) с учетоп{ т*оэффищиента }(ляузинга }1ь{еет вид:

р:*{+. (40)

Ё'",'", отп!ет].1ть' что на"ц!1ч!1е отверст]ля в сосуде с веществопт пр:тво:
дит к нарутпени}о равновес11я конденс}]рованная фаза - 

пар. (тепень от-
клон0т{1{я от рав|{овес|тости' т. е. ра3!{1,1ща ме'{{ду давление]!{ ттасьтщенного
пара !1 давление},1' найденны}| методопт эффузии, цел11ко}| 3ависит от соот-
но]шения площад11' с которо!| про!!сход1тт ]1спарение' 11 площади отверотт1я
эффтзттонной каплерьт |126' |271. Б этопт с"цучае справедливо соотно1пен11е:

Рр'"" : Р'',.'| 5, (50)

(51)
1+

где 0 - площадь эффузионного отверстия;
3 - площадь в}1утреннего сечения эффузионной каплерьт.

9то вьтражсение }|о}кет бьтть полут|ено' исходя и3 следуто1цих сообра_
;кенрт1|.

6 поверхности вещества площад'! 8 за 1сен 11спаряется грам}| ве]]{ества:

а3о] равн
(52)

Бсли в сосуде с испаря1ощи}гся в0ществоп{ и}'теет 1{еото отток пара че-

ре3 отверстие в диафрагме' то давле1{|1е в нем б1.дет птень1пе равновеоного
и рав}1о Р""'. 3 этоп[ случае за 1 сен тта поверхностш 3 сконденсируется
грам}| веш{ества:

'$/"," /ж. (53)

Разность этих величи1{ представляет собото кол!1!|ество пара1 вь]те]!а1о-

щее и3 сосуда чере3 отверстие в дттафрагпте:

а|{

-5Ф

{*-*

,
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ллш

где

ак !РоАв11 ,\

т:с\&-'"-!),
(55)

откуда и следует форплула (51)'
Более точное выра}1(ение, ием (49) для вел]4чи!{ы давления насыще1|но-

го пара бьтло полупено ){'итптэном [123, 1291 р'ля случая прохо}кдения п{о-

лекулярного потока от дна цилиндрической кап{ерьт' покрьттой веществоп'!'

чере3 щидиндрическое эффузиопное о'*ерстше вверху кашерь!' |{рш ретпе_

,''" ,'й'," *'''', исполь3овал теорик) вероятностей. 14пл получено сле_

ду}ощее вь]ра}кение для р: 
с - г 2пг{р: #у "1|\; -ь), (56)

к - 
[|'А},ун 

':х - 
-1 
1- (1 

-о}4'д) 
(1 - шд)! 1

ь:(|-*)[, _$д'щ#ь|]'
с:5.

3десь о - коэффициент конденсац11и;
$ д - 

вероятность того' что молекуль| пара пройдут расстоян!1е
от цоверхностш вещества до эффузионного отверст!1я;

|[ 3 - ,ер'"'нос'ь того' что 1{олекуль1 шара' достигнув эффуз:то:т-

ного отверстия, пройдут чере3 него.
Фстальные буквенньте обозначенття и]\{еют прея*нттй смысл'
Бьтрая*ение для |( при о_''0 переходшт в [{ : ||в. Фднако форплу;:а

}итмэна неудобна, и для практ,1ческих щелей мо'к}1о цоль3оваться вьтра_

н{ением (50), которое шрименимо при маль!х з}1ачениях о(.

Б топг случае' еслц от}то1пение дл!1}{ьт эффузиотлной каптерьт к ее,радцу_
су п{ень1ше 0,01, то сопротивление 1\!олекулярному-шото1{у-са}[ой эффузшон-
йй ка.,ерьт ничто}кно мало и иш, пложсно шренебречь. 14з форплульт (52)

следует' что для того чтобьт давдение пара в эффузионной камере отл11ча_

лось от давления }{ась1щенного пара п{енее чем на |о/о, яео6ходи1!1о' что-
бьт шлощадь эффузион}{ого отверстия бьтла в 100 ра3 1!{е1{ь|ше сечения ка-
мерь1. 1акой $еф','а' 1!олучится' если коэфф11циент о : \. Фднако это

условие собл|одаетоя не всегда. ]4з работ по и3мереншю давленшя-п^ара
й,.рд'"' .,'*,'*, [77,1301, двух п'одй6шкащ]т|_1 трехокис_и мь|1шьят{а [13{]'

у"'Бр'д^ [132-1341, хрома |1з5], кобальта и никеля [{36, 137] ш ряда
других веществ с'едует, нто коэффициент испарения п{о}1{ет бьтть птното

нй_:ке 1. Б этом случае ооотно1шен}{е площадей отверстия ш самой эффузпон_
ной каш{ерь1 дол:кйо бьтть пленьшле' чем 0'01 , а для ]\1ь11пьяка 1\{етод эффу-

3лт:' вообще непригоден' так 1{ак }{ельзя сделать столь малое отвер_
стие' чтобь1 в камере устанавливалось рав1{овес11е конде1{сировант{ая

фаза - пар.' 
}{оэффтшдиент цспарения' по мь1ению Бенневица [138], для ж{1'1дк11х }1

твердь!х ]\{еталлов равен 1. Фднако такое дот!ущение не всегда шравиль11о
(спл. стр. 85).. 

}(ай "''"ду.' из формульт (46), для определения давленшя цара эффу_

3ионным }!етодом необходиьто'3нать }|оле|{улярньтт] вес пара. 3то далеко
не всегда во3мо}т{но' так как в настоящее вре1{я }1ет достаточно прость1х
!1 да1ощ}1х достовернь|е ре3ультатьт эксшери1\[е1{тальньтх методов ошределе-
ния соотава пара._|}оэтому в подавля1ощепл больптшнстве работ 1\![ лрттнтт-

1\1ается равнь1м молекулярноп[у весу ]||оноатоп!нь1х }[олекул.
(ледует остановиться так}це на некоторь|х трудностях' свя3аннь1х с

констру1{рованиеп{ аппаратурь| для 113п{ереттий эффуз!{онпь1м }1етодо\т.
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1!1атериал, и3 которого и3готовлена эффузиошная камера' це дол}ке}1
взаимодейотвовать с ,1сследуемьт}ш веществом как в конденсирова}{тто}т' так
и в парообразпом состоянии. .{авленио пара вещества' из которого и3го-
товлена камера' дол}кно бьтть при данной температуре на 1{есколько по-
рядков ни}ке давления пара исследуемого вещества. Ёонструкция эффу-
зионной камерьт и сшоооб ее нагрева долн{ны обеспечивать рав}{омер!{ое
распредедение тешшла по воему объеплу камерь!. Б частности' по долн{но
бьтть охлажсдения или перегрева диафрагмьт' так как скорость эффузии в
значитель1{ой степени ог{ред0ляется температурой диафрагмьт [|40]. !|з-
меряемая температура дол}кна соответствовать температуре исследуемого
вещества в кап[ере. Размерьт камерь1 и эффузионт{ого отверстия дол}т{[ь!
обеспечшвать наличие в камере насыщенного 1тара.

|{ервое 3атруд|{ение ре]шается для ка}кдого конкретного случая инди-
видуально подборопс соответствующего 1\{аториала. Бсли сталь, молибден
ил|1 тантал недостаточно инертнь1 по отно|шеник) к данно}{у исоледуемоп{у
веществу' то о}[о мо}т{ет бьтть помещено в ча!печку и3 и1{ерт:{ого п[атериала'
напри}{ер' платины' никеля' кера}'1!1ки и т. ш.' которая в свок) очередь
вставляется в эффузионну|о камеру' и3готовлен1{ую и3 молибдена. Б этопт
случае диафрагпла камерь! та]{}ке и3готовляется ив того }ке материала' что
ш ча!печка. .(ля устра}те}1ия 3атрудне1тий, связаннь|х с летучестью мате-
риала ка:\!еры' целесообразно и3готовлять последЁю1о ттз молибдена ил11
тантала' а в отдельньтх случаях - и3 стали (для низких теплператур).
Форпта камерьт и деталей ее устройства шшриспосабливается к кон1{рет|{ь]м
ус.]1овиям 1тагрева. ,{лина ка},|ерь| делается достаточной для того, нтобьт
не бьтл ощутим отток тепла цо термопаре' вводимой в глубь каплеры. [ля
равномерности нагрева 1{амеры и диафрагм];1 верхнюю часть 1{амерь1 сле-
дует делать в виде конуса. |[риварная диафрагма неудобна' и при тако!|
конструкциц труд]{о достигнуть равенства температур вещества тт диафраг-
птьт вблизи отверстия' что мож{ет привести к ]{онденсации т]ара внутри ка-
1\,{ерь1 у отверотия диафрагпльт и вь1пол3анито скондеттсировавп{егося ве_
щества чере3 отверст!1е шутем поверх11остпой диффузии' что в сво}о очередь
{тр11водит к завьт|шению ре3ультатов г{о давлет{ш}о пара. Размерь: эффузи-
онного отверстия долж{нь1 бьтть в несколько сот раз }!е!{ь1ше внутреннего
диап{етра |{амеры. 3то дает гарантию в том' что давление в кап{ере бли3ко
к давлен!1ю пась1щенного пара вещества.

Бакууплная установ|{а долж{на со3давать ра3реж{ение' при }{отором дав-
ление оотаточнь1х га3ов ни}ке измеряемого давления [1411ц, во всяко!{ слу_
чае' ниж{е 10-ц мм рт. ст. 3то связано с и3п{енением поверхности иоследуе-
мого вещества вследствие конденоации на нем остаточнь1х газов' что в
свою очередь вы3ь1вает отра}ке11ио молекул шара от молекул остат0чт1ь{х
газов' воледствие чего происходит и3менение коэффищиента испарения.
Фдттатсо при оче}ть 1ти3ких и3},{еряемьтх давлениях' т|ак нам наж{ется' конден-
сация остаточнь1х га3ов на поверхпоотш не3нач]1тельтта' и измеряемое
давдение мо}т{ет бьтть даж*е ни}1{е оотатотлного давления. |{арьт исследуе-
мото вещества долж(}{ь1 конденс!1роваться на шрие}|нике без отра}т{ения'
т. е. коэффициент ко}1де|{сации дол}кен быть равен 1. 3то достигается дос-
таточнь1м охла}кдением шрие}1ника до те},1пературьт, специфииеской для
ка)1{дого исследуемого вещества и материала конденсатора. Б качестве
примера приведе}{ (табл. 1) температурнь1е интерваль1 |{онденсации| для
т{аров цекоторьтх металлов (табл. \) 1142, 1431.

Б работах [|44, |45| дается подробное обоу;кдение метода }(ттудсена
тт условий, при которых этим методо]\[ п!огут бьтть полунень1 правильнь1е
ре3ультать|.

Распределение вощества' вь!ходящого 113 эффузионного отверстия'
!|одчиняется зако|ту косинусов Ёнудсена [116], соглас|{о }|оторош{у число
молекул :?', отражсеннь1х от элеп{ента поверхности 6о внутрь телесного
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1емпературньте пптерваль1 конденсаци!!
}[еталлов

?аблица 1

паров нокоторь|х

}1ета лл температурный интервал
нонденоации, 'о

}1в
7п' (0' ['|3

(ц
А3

угла 4о, рас|толо}кенного
ляется соотно|ше}111еп|

-\4о
-183
+350

+575

под углод1 0 к норппал:т ,;с

-130
-78
+575

поверх}1ости' опреде_

сов0 4о 4о, (57)

число шада]ощ}1х на элеп1ент поверхт1ости молекул;
оредняя скорость молекул.

Беличттна ! ,рт, постоянной те}1пературе постоянна.
4п

3акон кооинусов 1{нудсена бь:л экспери}|ентально провере1{ рядоп{ ав-
торов |146_1491. Фн соблтодается для всех веществ' кроме твердь!х'
и}те]ощ!1х правильно ориет1тированные кристаллические поверхт{ости.

Аппаратура д.цця ш3}1ерен!1я давления пара эффу3ионнь1м методом оо-
дер)т{'1т следук)щие элеме}{ты: эффузионнуло ятейтсу (камеру), представляю-
щую собой небольшой сосуд с исслодуе}1ь!м веществом' и3 которого парь1
эффундируют чере3 отверстие малого диаметра; устройотво 'для нагрева-
ния эффузионно1| камеры; вакууплньтт} ре3ервуар' в котором располагает_
ся эффузшон}{ая каш|ера ц которыт? лцбо сам слу?{{ит местом конденоации
пара, либо содерж{ит доцолнительное устройство для конденсации пара;
вакуу}{ну}о систеп|у для созда}{ия разре}кения в вакуумном резервуаре;
приборьт для и3}{ере1{ия теш1пературь1 эффузионной капсерьт.

.{"тя ттзмерения давления |1ара необходип{о о1тределить количество ве_
щества' шрот|1ед1пего за определен1{ое время при 3адацной телтпературе че-
рез эффузионное отверстие' т. е. найттт скорость эффузии. .(ля этой ц9ли
},то}'(1{о: 1) найти потер}о ве9а эффузттонттой кап{ерьт с ве1цеотвом; 2) опреде-
.'т|шть ко"ц11чество сконденсировав]||ихся на приемнике !таров; 3) определить
плотность п{олекулярного пучка по каким-либо его физивеским парамет-
рапт. Бо второ]\{ случае мож(но веоти определение скорости эффузии, собирая
лц1шь !13вестнук) часть молекулярного т!учка' выходящего из эффузтт-
онного отверстия. Б отличие от споооба, т|ри котором на шшриемг!ике кон_
денс}1руется все эффундирующее вещество и которьтй целосообра3но т{а-
зьтвать 1{нтегральншп{ вариантопг эффузио}тного }!етода' описанньтй споооб
следует называть дифференциальнь1п[ вариантом эффузионного метода.

Ёак в дифференциаль}|ом' так и в 11нтеграль!{ом вариантах метода для
повь11шения чувствительност!1 и точност}т п1огут бьтть исполь3овань1 ра-
диоа1|т]{внь1е индикаторьт. Б случае их 1трип[енен}1я вес ко}тденсата нахо-
дят путе}{ сравнен!{я его рад11оактивностш с удельной ат{тивностью !1с-
следуемого вещества.

3ффузионньтй птетод |цироко шр111,|еняется для определе|{ия давлени{|
г|ара 

'{идких 
и твердь|х веществ. 3тот пгетод следует очитать паиболее точ-

нь|м при услов]111 учета явлен'1й' вносящ1{х оглиб:си в результать1 и3мерс-
ниг]. Б свя3и с больтпиьт количество}! исоледоваттий, выпол}1еннь1х о
при}1енен1тепл аффузгтонного п{етода, разбор всех полученнь!х ре3ультатов

' ?1сп--
4л

где 1-с-

4,\



6ьтл 6ьу 3атрудн11те"цьнь1п| !1 нецелесообразньтьл. 1\{ьт остановимся ли!пь на
ряде наиболее ваш{}{ь1х работ, которьте т[озволят ясно представ]{ть рав-
витше и современное состояние эффузио!{1{ого \{етода.

Фднипл из
эффузттонньтпл

А. @пределение давления паРа
по потеРе веса 9ффузионной камеРь!

г|ервь1х приборов для оттределения давлен11я пара вещества
}|етодо}| по потере веса эффузионной кап!ерь1 бьтл прттбор

3джсертона [150] (рлтс. 43). 3ффузпон-
ная кап|ера с вещество}| по}[еща.т|ась
в располо}кенну}о в }|ед11ом блоке печтт
сошротивления кварцевуто трубку' пр11-
соед'1неннуто ]{ вакууп{ной сшстепте. ?епт-
пература внутр11 трубки !131\1ерялась
терптопарой.

}1спаряющееся вещеотво конденси-
ровалось на отенках трубт<и. Бзвешли-
ван11еп{ определялась т{отеря веса ](а_
}{ерь1 с вещество}| 3а ошределенньтй
проп{е}1{уток времен]1 шри постояннот}
те}|г{ературе.

,{ля предотвращен!1я эффузтттт паров
вещества и3 камерь1 во вреш{я нагрева-
ния кап{ерь1 до 3аданной темттературь1
и пр!{ охла?1(дени]{ ее шо окончан!1'1 экс-
шо3!1ции опь{т проводился следу}ощиш|
образопл. |[рибор вапо'т|нялся водородоп{
до давления' ттрт1 1|отороп| практ![ческ1|
не прошсход11т истечен11е пара !|3 ка-
п[ерь1. 3атепл на кварцевую трубку под-
нил{алась нагретая до заданной теп{пе_

ратурь1 печь с больтпой массой. |{о уста_
новлении внутри трубки постоянной

Ртто. 43, 6хема шршбора 3дэкертона теп{пературь1 водород и3 сиоте1\{ь1 уда_
для определения давлен11я пара по лялся(нанало экст1о311ции), и вещество
потере веса эффузионной камеры. вь1дер}1{ивалось 3аданное вреп,1я' 3атепт

_т _ аффузионная нап[ера; 2 _ нварцевая в прибор снова впуокался водород (ко-
трубка; 3 _ термопара' 

'-_-^11т1'.^:::1; пец эксшозиции), тт печь опуокалась.
5 _ нагреватель; 6 - термометр оопро_ ;
т1!вления; 7 _ аобеот; , :;;;;ь'й;; |{ри такой постат{овке опь1та э|{с-

}т9Ф); 9 - к резервуару о водородо}| 1{ по3ищ!4я определяется недостаточ}{о
вакууптной о||оте}1е точтто' так нак для удаления водорода

требуется некоторое вре}1я. А1лее,
пр11 от!{ачке нес1{олько ]1з}'1еняется теп{пература сосуда с веществопт. }{ро_

1!!е того' шрш уда'!е}{ии и3 нагретог? эффузлтонной каптеры буферного газа
шп{ ]!{о}кет бьтть увлетено 11сследуе}|ое вещество.

,{ля устран.й'', у*"'*ннь1х недостатков Ёолмэноп: тт 3д;кертоношт [151]
бьтл сконструирован шрибор (рио. 44), которьтй принципиально отл11чает-

ся от вь1|пеприведенного наличиеш крь!1печк11' 3акрьтвающей аффузшонное
отверстие каш|ерь1 на вре}{я нагрева ее до 3аданной теп{пературь1 и прт1 ее

ос'йа''''. |{одняттле ]1 опуска1тие крь11печки в приборе осуществлядось
с помо]ць1о вращения пришлифова1{ттых пробок с пр|{крепленшьт}|и 1! нш!|

проволочками для пр!1ведения т1одвеса нити в дви}кение'
Фпшсанньте вытпе приборы на1шли ]шртрокое 11рименег{ие для ш3п{ерен!тя

давления пара разл]{чнь1х веществ.
3деоь :ке необходи}!о остановиться на приборах о 1{епрерь1внь|п{ опре-



деленпеп{ потер'{ веса ка}лерь{ с вещеотво}! на весах }{ак-Бена. |[риборьт
такого типа и3мерени'] для неболь1|тцх темг]ератур описань1 в работах
|152, 153]. Фдттн гтз них пока3ан }{а рис. 45. Ёедостатка1!{ш такого рода при-
боров являются во3п{о'*{ность конденсащии [аров !1а нит!1 подвеса ка1\!ерь1

и'необходимость градуировки весов.
Аля характершстт1ки варианта п{етода }{нудоена, основанного на о!!ре-

делен1,1!1 давден|1я пара вещества т{о т]отере веса эффуз1]онной камерь1'
следует остановиться такж(е на работе
)(эрсэна ||541, лрпбор которого пока3ат{
на р11с. 46. 3ффузионцая кап!ера на спе_

цшаль!{ой подставке закреп"1тялась на ос_
г1ован'1ш прибора. Ёа тшлшф основания на-
девался стеклянньт1! колпак с охла}1(даю_

ще1} водяной рубаплкой ш оптическим стет(_
лоп1 в верхней частш. 9ерез г{оследнее' с по-
1\{ощь!о опт!1ческого пшр ометр а' и3п{ер яла сь
теп{г!ература |{ап1ерь1. Аля предотвраще-
ния 1{онденоац111{ 1{аров 1,тоследуеп{ого

.--6---,
ц_____!

а
Рттс. 44. 11рибор Ёолптэна тт 3джсертона для ог1ределе{11{я дав,]1е|1ия 11ара по потсрс

веса эффузионной каптсры.

о.€хе'утапршбора:]-эффуз|1он!1аякамера;2-1{варцеваятрубна;,-п||рекоовь!йпрпбо!;4_
сиотема подвеоа камерь1; 5 

- 
сшшсте}|а подвеса крьт1пк1{ камерьт; 6 - тер}{опара; 7 - отальной блон!

8 _ нагреватель; 9 - теп"цо11золяц!{я. б. €хемъс эфф1.!3шоннь[х хамер: 10 - 
п{еталл11ческая кап{ера]

-|] - нрь1шка металлттчеотгой камеры; -19 _ отеклянная ка}1ера; 7, - крьт1пка стеклянной ка}1ер|'|

ве1т1ества на опт'1чес}|о[{ отекле оно 3акрь1ва''!ось спец|1альной подвттэкно{|

заслонкот1. 1ептпература 
^{огла 

и3п{еряться и тер}{опарот'1. Багрев эффу_

3ионно1_1 1{ап|ерьт осущеотвля]{оя то1(ош| вь1соко,| частоть| с по}{ощь|о вг1е!пнего

индуктора.

^ Б. 0пределение давления пара по количеству
сконденсировавщихся паРов

}}4 нте г р а л ьньт й в а р и а н т. |{ервой работот}, вьтполненной
эти}! вариант1пл, бьтло исследование }(нудсена [120]. 11арьт ртути' г1рохо-

дящ11е 1{3 проотранства с постояннот? тешлпературой, конденсировал!1сь в

стеклянноп{ с0суде с калиброваннь!}{ отверстие}т' !{о}{сц которого бьтл опу-

щен в лед (спт. ртт'о. 42).

б
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,(алее следует упоп|януть работу 3д;кертона [155]. Бго прибор изоб-
ра}кен на рио. 47.

,(ругого типа прибор бьтл разработан Бэттко и ]['итпганом [156!. Бгтутри
шарообразното стеклянного сосуда на т!одставке устанавливалась п1ипиа-
тюрная печь оопротивлепия' в которой 3акреплялась эффузиоттная ка1!|е-

ра. Ёад камерой на шлифе укреплялся пршеп,1ник
г[аров? |тапол1{ен1{ьтй :кидкишт а3отом. (осуд соеди-
1{ялся с вакуумной оиотемой. }1змерение те}[пера_
турьт прои3водилось с т|омощью термошшарь|. Ёак
и в опь1тах 3д:кертогта' время экспо3иции от!реде-
лялооь как время' про|пед|пее с п1оп{ента удаления
у|в систе1\,[ьт и}тертного га3а до его вгтуска в
прибор.

Б работе [2021 6ьтл ист[ользован прибор, анало-
гичньтй прибору Бэнко ш }итплэна, но о дополни-
тельньтм обогревом сте|ток кварцевого основания
(в кото р опл на специальньтх подотавках укреп лялпсь
эффузионная кап{ера и внутренняя пень) нару}к-
ной печью сопротивле!{ця (рис. 48). (низу при-
бора подводилооь питание внутренней печ]г и
вводь1 тер1|[опарьт. |1рибор присоединялся к ва-
куумной системе и баллону о аргоном, который
слу}кил буферныпл га3ом для фиксирования времени
испарения. $оличество вещества' сконденсиро_
в ав1пегося 1{а прие},|1{ике' от!ределялось р ад}1о хиш1}1-

Рпо. 45' €хема прибора чески. |[о окончан11и экот1о3иции конденсат о
Бредли и }(лесби для приемника с}|ь1вался' и из раствора количествен_
определе11ия давлепия но оса)кдался исследуептый элеме!тт' т|осле чегопара по потере веса эф_

фу}иояной *а*еры Ё, активность полученного осадка сравпива"'1ась с
весах}1еппрерывноговаве_ удельнои актцвность1о исходного вещества.

1пиват!ия. 6ледулощипт 1пато}| в развитии интеграль}того
] _ камера с веществом; варианта эффузионного мотода бьтло создание
9 _ холодильник; 3 _ квар_ прибора, послуж{ив|цего в даль1{ейшем протот,тпо\,|
цевая пру'н]!нще 4 - зер' для ряда других приборов, приспособл6ннь'х для

определе1{ия скорости иопарения тех или ]гтньтх

|{рибор (рис. 49, ,) б#;ът;##* ""жн""'|^'"т];ого стекла и состоял и3
основания 1-7 и конденсационпого колпака2, и3готовле1{ного в виде фасон-ного сосуда .{ьтоара. Фснование и колпак соединялиоь :плифо# т2' ку-
полообразная чаоть колт!ака слу}кила для конденсащии пара металла'
вь|ходящего. из эффузионной камерьт -1, шоставленной внутр1 прт:бора на
с11ециальной подставке 7. 6дной и3 существе}|нь1х особенЁоотей шр!тбора
бьлло- укрепленное на подвин*гтой стейлянгтол? подставке 6 шриспособле-
нтле 3 в виде кварцевого колпачка с от|{]{дь1вающейся приптлифованной
кварцевой крып:еткой 4. |{одставка 3аканч]{валась впаянньтш1 в нее якореш'
электромагнита' с помощью которого вся система 1{риводилась в дви}ке-ние. Фиксирование поло}ке}1ия 1{варцевого колпачка осуществлялось эле]{т_
ромагнитом с помощью гори3онтальшого якоря. |{ру:кина 5 слу;к:тла
для предотвращепия опрокидь1ва]{ия крь1|пки кварцевого колппачка в верх-
нем полож{ении. Б прибор вводилась и3мерительная тер]\'1опара' и он при-
соединялся к вакуу}!ной оистеме.

}{агревание осуществлялось с т|о}{ощьто тока вь|сокой частотьт цару}к-
нь1},{ и1{дуктором.

!!{зптеревие давления пара проводилось следу|ощим образом. ?1сслецуе-
п|ое вещество' содерж{ащее радиоактивньтй изотоп' помещалось в предва-
ритель}{о обезга:кенную эффузионнуто кап!еру. !{аптера устанавлива"цась
4о



в пр|1боре г1а подставку' ]! !{а основание надевался колпат(. Б слутае хи_
}!цчески активнь1х металлов ([а, 5т) все операции проводилиоь в атптосфе-
ре аргона. Б шриборе создавался вакуум !торядка 10-5-10-6 м!0 рт. ст.
и вкл1очался индукционт:ьтй нагрев. |{о установлении ваданной теп|пе-
ратурь1 кварцевьтй колпачок опускался в}1и3' и парь|' вь1ходящ!те [13 от-
верстия в течен11е определенного про1\'1е}кутка вре}тени' конденоирова"[ись

о
о
о
о
оо/о
о

Ртас. 46. (хемаприбора)(эроэна для опре-
деления дав.т1ен!{я 1тара по потере веса

эффузионвой камеры.{''
1 _ аффузиот'.1ая камера; .9 _ нварцевая под_
отавка; 3 _ тапталовое кольцо для:крепления тер_
мопарь1; 4- термопара; 5 _ оонованпе прибора;
6 _ копденсациоцньтй колпак; 7 _ оптичеокое ок_
но; 8 _заслоцка оптичеокого окна; 9-хо,т]о_
дильтти]{; ]0 _ т1вдуктор; 

'-|-1| 
вакуумной оиотеме

Рло. 47 ' [хема прибора 3джсертона
для оппределен11я давлеяия пара 1т1{_

теграль{1ьт}1 вариа}1том метода ЁпуА-
сена.

_т _ эффузлтонная камера о вещеотвом; 2 _
кондет{оатор; 3_]{агревате.т1ь; 4 _тер'

мостат;, _ к вакуумной сиотеме

]1а приеп.{нике' охлаж{даемоп{ ж(идким а3отом. |1о оконча}|ии эксшозици}|
|{олпачок шшоднип|ался' и вь1сокочастотный генератор вь]ключался. |[о
охлаж{дении камеры снимался (в олутае кальция и стронция в атмосфере ар_
гона) конденоационный колпак и с нег0 смывадся конденсат. }}{з шоЁутен-
ного раствора количественно оса}кдадся исоледуе}|ьтй металл, и [13птеря-
лась актив}1ость осадка. ,(авление пара рассчить|валось шо формуле:_

Р^: :т,14Бг*{# ,

где р - давле}1ие пара в миллиметрах ртут]1ого столба;
4 - площадь аффузионного отверстия;
, - время экс11о3иции в секундах;

/{ .--- коаффициент !{ляузинга;
1 - активность конденсата;

$' - удельная активность исс.цедуемо1.о вещества.

(5в)
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Ршс. 48. (хема прибора }1есптс_
янова }т 14офа для опредсле1!ия
давления пара и}1теградьным
вар|1антом эффузттонного }1о-

тода.
., - }|агревательная пет]ь с аффу-
з!|о|{т{ой каплерой; 9 -пр!!е}1ник(конденоатор) пара о }кид1{|!пт азо-
то}1; , - основание прибора; 4-
кварцевая подставна; 5 _терп1о-
пара;6 - вводьт внутрент1ей нагре_
ватсльной печи; 7 _вне|шшняя печь;

8-квакуумнойсисте}{о

Рлс. 49. 11риборьт ||рттселковаи Ё{есптеяттова для
определен11я давления пара интеграль11ь1}1 вар{.1-

антом] метода |{нудсетта.
о' (хема пршбора со шлшфом въ[ше эффувшонной ?€аме{п..

б. €хема пршборо со шшфомншже эффцзшонно12 хамерь!'.

-т - эффузтдонная] каптера; 2- пр!'омник пара (вару:тгные

стенк:т фаоонного оосуда Аьюара); 3 - кварцевы'{ ко;{_

па.1он ; 4 - 
т(рь]1п!! а !|{ол1]ачна ; 5-пру,кина-аморти3атор ;

6 
- 

подставна колпачка; 7 _ подстав|{а эффузионной
1{амерь1; 8 - 

вольфрамовь1е отер}х1л!; 9 _я|{ори эле_

ктроп{агн!{тов; '10 _ вводь1 термопары; ?' _ основат{пе

прпбора; 19 _ |1тлиф; ], _ к вакуумной спотеме



Благодаря тому' что тшлиф, соединяющий основание шрибора и коц-
денсацио}{ньтй колшак' находился вьт1пе моста крепления камеры (прп
работе с пеустойиивыми на воздухе металлами - (а и^5г это цо3воляло
дер'т(ать эффузионную камеру посде снятия колцака в атмосфере арго-
на), операция установки ]{амеры па подставку представляла известные

трудности. ,(ля работы о устойни-
вь1ми на во3духе металлами употреб-
ля{!ся прибор, в котором место соеди_
ненця основапия и коЁденсаццопного

ац
Рис. 50. €хема прибора }1есмеянова, !1офа и (азо*това для определевия давле11ия

шшара интегра]1ьпым варйантом метода $нудсева'

о. схем'. пр11бора1 
'-впутрешяя 

пет1ь с аффузцонпой камерой;9_прием|тик;а_ 1{о]1пачок;

11'5_подставкапет1и;6_вводытермопары;7_вводь[тока;8ц9_якоряалектромаг11итов;
,0 _ к вакуумной о|{стеме. 6. (хемл' 1|ё11' с ффу'11о1+ноа хо"шероФ' -1 _ корпус камерь1; 2 _ вклады|!

камеры;а_молибденоваядиафратма;4_]'а}кпмнойковуо;5_пробка;6_мед}{аявту]тка;7-
шодвые прокладкц; 8 _ термопара; 9 - 1(орпуо \1ечп; 10 _ молвбдеповь|й цили1|др; ],1 _ медБ|Ё

цвлиндр; 12 _ пагревательная опираль

колпака ле}кало ни)ке м0ста кроплепия аффузионной камерь1

(ри.с.49, 6)..'-д;;'р{о'',' 
при темшературах выше 1000' использовались пр-иборы,

выполненные цедиком и3 кварца' с охла'1{дающей водяной рубашкой
13221.- 

6ледует оотаповиться так}1(е на шриборе, разработап1{ом [160' 161]

для и3меревий при сравнительно невь|соких температ}Рах' в котором на-
грев аффузиоцной камеры осуществляется _вт{утренней печь1о оошротивле-
нйя. 0сйо,ные элештенты прибора (рис. 50) не отличаются от опписанцых

вштпе. |[ечь соотоит и3 стеатитового коршуса 9, пихромовой' отиралл 72,
молибдепового цилиндра 10, медного цилиндра _/-[, впешвего съем}{ого

мопиб[енового цилипдр" " *"д"'й втулки 6 длй закрепления ца ней эффу-

3ионной камерьт. }{а внешней поверхности стеатитового корпуса паре3ана
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двухходовая ре3ьба' в па3ы которой закладь1валась нихромовая про-
волока. €пираль обкладывал&сь с:]|о[Фй и ттоверх нее надевался медньтй
ш .3атем молибденовый цилиндрьт. Бнутренняя часть цечи обкладълвалась
молибденовой фольгой. |{ечь питалась хоро1по стабили3ировап1{ым пере_
мет{ным током' что обесшечивало т{остоянство тем]1ературы в шшределах

0,3". Р[зунение распределения температурь1 по объему аффузионной ка-
мерь1 шшоказало' что максип!альнь1о отклонения от задашнот} тем]1ературь{
(в наиболее холодпой верхней части камеры) составляют 0,7'. в других
вар!1антах печи был искл1оче}1 стеат!{т' 3атрудня!ощий обезга:тсивание
прдбора. Ёихромовая спираль натягивалась в системе фарфоровьтх трубок
или ме?кду двумя кварцевь1ми цилнндрам!1' скрепленньт}1и в сво|о очередь
отальными и медньтми цилиндрами.

|{ри работв о опиоаннь1п{и вы1ше приборамтт для получения даннь!х п0
давлени!о пара для ка;т*дой те}|г|ературьт необходимо охла}кдение прибора
шо окончаЁии эксшшозиции 1{ 3ате}( нару|шение в нем вакуума. 3ти опера-
щи|{ отнимают много вреп|ени' 1т' 1{ро1!!е того' вару!пение вакуума не?кела-
тельно в случае легко окисляющ11хся веществ.

11рибор, сконструированньтй автора1!{ш [162] (рис. 51), свободен от

ука3апных 1{едостатков. Фн состоит и3 латунной иуфтьл с кварцевой тру-
бой, вакуу!{ного 1плюза' отгоро}кенного от кварцевой трубш вакуумной
3аслонкой' ш дер}1{ателя с т{одв!1н{нь!м кондепсатором т|аров. }\:[уфта пртт-
соединяется к диффу3ионному вакуумт{ому пасосу. Бакуумный 1пл|о3
соедине}т со всшомогательной вь1соковакууплной системой. Б кварцевой
трубе на сшециальной подставке располагается эффузионная камера.
(йнный очередной шшриемник паров в виде фасонного сосуда ,{ьтоара мог
вводиться в 3ону нагрева камерь1 и выводиться ||3 нее чере3 вакуу}т1{ое

у1{лотнение и вакуумнь1й тплюз без нарушения вакуума в кварцевой тру_
бе. !{агрев камерь1 осуществлядся током вьтсокой чаототь1 при помощи
вне]шшнего индуктора.

|[рибор, сконструированньтй Белых [163] (рис. 52), состоял и3 ра3де-
ленной вакууштной 3аслонкой па две части лату|1ной насадки на диффу-
зионньлй насос' с верхт{им флянцем }1а вакуумном уплотнении для укреп-
ло|тия стеклянного или кварцевого приемника паров и 3ащитного кол-
пачка обычного типа' по3воляк)щего точно фиксировать время эксшози-
шии. Берхняя часть насадки соед11нялась со вст1омогательной вакуумной
системой' шо3воляющей поддер:кивать в ни:кней частп насадки при 3акрь|-
той :срытпке ра3ре}кен!1е порядка 10-5 - |0_в мль рт. ст. Б нттэкней части
латунйой насадки располагался механиз1\т шодъема и опускания эффузи-
оттной кап{ерь|' которая в рабовем |толож{ении подводилась под пприемник
1{аров. }{агрев камеры при помощи молибденовой спирал|1 или шндуктора
вьтсокочастотного генератора осуществлялся сначала под 3ащитнь|м }{ол-
пачком. 3атешя, по дости}це}{ии 3адапной температурь|' камера подводи-
лась под самый шриемник' при этом защитньтй 1{олпачок открьтвался. ?а-
кое устройство т{озволяло менять приеп{нт1ки' не 1тару|пая вакуума в
простра}1стве' где размещалась камера.

Фписанньте приборьт име]от вьтсо]{у}о прои3водительность и' очевидно'
являются наиболее совер!пеннь|ми шриборами для определения давления
пара веществ интеграль|тым вар11антом метода }[нудсена._А 

шф фе р е нщи ал ьньтй в а р и апт. - |1ервой работоЁт, -в ко-
торой для определения давления пара вещества был прлменен ди_фферен-

циальньтй вариант эффузионпого т\1етода, бьтла работа Рутберга [164] шо

ошшределени}о давления пара твердого -кальция._|1рибор 
Рутберга т!редставлял ообой стеклянный баллон (рис. 53),

в котором }{а опещ'1аль1{ь1х направляющих располагалась сте|{лянная
пластинка' соединен|{ая стекляннь1м 1птоком с якорем электроп[агнита.
(пиву наг!равляющих укреплялась вторая стеклянная т[ластинка с отвер-
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стием' служ{ив|шая коллип1аторо|| для ]!|олекудярного пучка' выходящего
п3 отверстия эффу3ионно|? ка}|еры. 3ффузиопная кап'ера вводилась в прп-
бор терез }1и}|{ний отросток. Ёагреванйе'ка}1ерьт осуществлялось с помощь|о
спирали соттротивления. Бстественно' что в этом случае не п{огло бьтть рети

Рис. 51. [хема прибора ||риселкова, |]епляевой:т (мирнова для опреде-ления давлсн11я шара интегральным вариантом эффузионного метода.
-| _ аффузионная камера па подставке; 2 _ кварцевь!й оме1|вьтй приемник паров;
,3 _ вакуумнь]й ]цлюз; 4 _ заоловка ]плюза; 5 _ в!тльооновское уплотпепие для
с}'еньт приемн{|1{ов; 6 _ верх1тяя часть дпффузиопного насооа; 7 _ латут1вая ваоад_ка на дттффузлтонныЁ |{асоо; 8 _ нварцевь1й цили1]др; 9 _ к вспо}1огательт:ой ваку-
уп1ной сиоте}'е; 

'0 - 
вводьт термопарь1; .|.! _ водяная рубаш[{а; /2_ т{ндуктор; ,,]_

нрепле|{ия прибора

о равноп{ер|{ом тнагреве ка}{ерьт с веществом 1{ о прав!1льном из1\{ерении
температурь| испаряющегося мета"цла. |[одвиакная стеклян}{ая пластив-
ка-ко}тденсатор давала во3п{о}1{ттость осуществлять оса}кде}{ие шаров каль-
ция при ра3личньтх температурах т{а ра3цьтх частях пластинки. |{о окон_
чании ошыта прибор разбирался' конденсационная пластивка ра3реза-лась на части !!т налет металла сп|ь1ва"цся. }{о,тттчеотво металла в растворе0преде.цялось микротитрование}{.

4*
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Рцс.52' |{рибор Белшх для }13цере1|ия давдепия пара ивтеградьвым вариавтом
эффузповкого метода.

о. сх4!,|41Ф1'5ора: 
' 

_ аффузиоввая камера в вш'(вем поло)кевии; 2 _ прием}|ик паров: 3 _ вакуум-

в:1я васдонка; !! _ аксце1!трик; 5 _ подъемвик эффузиоввой камеры; 6 _ вал п катулпка для вамотки

ц)ос'а подъем||ика; 7 _ вак1цмвый ввод вала; 8 _ латуп|{ь|й корпус насадкц; 9 _ воохцяя часть

д}ффу""о,,о"о Басооа; 10 _ оъо|дб!й флапец; ,, _ к форвакуумвому насооу' 6' €хе;'сл съе!лфоео

ф..цн11р{пр11ем[{шка паро{': 
' 

_ корпуо латук!10й ваоадки; 9 _ верхпшй оъэмкшй флавец; 3 ..- {айка

4 _ аффу3поп1тая камера в верхпем поло'|(е]|ив; , _ прие!шик царов; 6 _ кварцевый дилпвдр
7 _ отадьвой ко}кух защ!{тного отакавчика; 8 _ молибденовая спцра]ть; 9 _ вводы вагревателя;

,0 _ ста.]1ьв1де стойки' печй!

Рпс. 53. (хема прибора Рутберга для определения давле1!ид па!а1АиФФеревциальвым
. вариантом метода }{нудоена.

, _9ффузиошая камера с| пагревателем;{ 2_ноллиматор:3_толкательковдевсационнь!х мп_

!це1'ей; 4 _ ||аправпяющие толкателя ми!пеней; 5 - сменные нопденоациоияые м!]певи; 6 _ т€р-

мопара; ; _ холодштй опай термопарьт; 8 - к вакту]!шойсцстеме



Расчет давления ппара проводт4лся по формуле:

6о_ооэ $
(50)

где 0,о - телестть|й угол о вер1пиной в центре аффузионного отверстия
и основанием - площадью коллиматора;

0 _ угол, образованныйнаправлеЁием 4о с нормалью к коллиматору.
,{альнейшее развитиедифференциального вариапта аффувионног(, ме-

тода целиком свя3ано с использовапием радиоактивных изотопов' по3-
воляютпдх знат[ительно повь!сить чувствительность аксперимента.

|{ервым 1пагом в атом направле11ии
было исследовавие 111аделя и Бёрннэла
[{651. ||рибор этих авторов пока3ан на
рв.с. 54. Фн шредставляет собой фасотт-
пьтй сосуд из ширексового стекла' в
ни}кпей частш которого на специальной
шодставке 3акреплялась эффузионная
камера. Берхвей часть1о прибора слу-
}кил сосуд ,{ьюара с укрешленным11
впутри [{оллиматором и касоетой с ми_
|пенями. .якорь электромагнита со 1пто-
ком по3волял прои3водить вь1талкива_
ние ми1пе11ей в боковойотростокприбора. /4
€редняя часть ппирексового сосуда окру_
ж{алась водяной рубашкой, сЁару}ки
которой располагался индуктор вьтсо_
кочастот|того генератора. ?емпература
в1|утри эффузионнй кйерьт и''ерял"". /:!
термопарой, вводимой верез ни'+(ню}о
тасть прибора.

Расчет давления пара исследуеш{о-
го вещества ппрои3водился по форплуле:

р:счу{+ (60;

с

тде 0 - диа1!1етр колли}1атора;
г - расстояние от эффузионного

отверст'1я до коллиматора.
Фстадьные обозначения шре)кние.
3то выра}кение справедливо для

случая' когда норп1аль к центру эф-
фузионного отверстия совпадает с |{ор-
малью к центру коллиматора. |{р"
его выводе исполь3уется зако11 коси-
шусов $нудсена.

|[риборьт, принципиальпо не от-
личающ1|еся от описанного' 1пироко
применял]1сь как зарубе:кньтми' так и
советскими исследователями |16в _17 7 1.
1'1оключенпе составляет [1рибор 8олла
[324], коттструктивво отличающийся от
всех остальпьтх. Фднако огт' как }{ам ка-
ж(ется' }{еоправданно слон1е}т.

Рпо. 54.'(хема прибора |!1аделя и
Бёрввэла для опредедевия давлевия
пара дифференциальвым вариантом

эффузиоя:того метода. 7

.1 _ вффувионная'камера; 2 - кварцевь[е
акра}'ы; 3 _ алувдовыо акравы;{д _ ко]ть'
цо из'_двуокиси иремния;1 6--;подставка
камерь]" 6 _ термопара;} | 7 - копде]{са-
циоввая ми'певь; 1' - |(асоета со смеп_
нь|ми мп]пеня\{л; 9 - маг!1итпый вытал-
киватель ми]це]1ей; ,0 _ ||апр[!вдяющая
толкателя мише|1ей; ] 

''_кол.]шмато9'' 
12-

приемник ми]певей; ]а _ пру'кпва для
крепления контейнера с ми!пепями; ]4_
пндунтор; ,5 - руоашка холодильн1|на

к1



[ифференциальньтй вар].[ант эффузионного метода имеет серье3|{ше
ведостатки. Бо-первых' педоотаточ|1о строгая }остировка камерь1 по от-
нотшению к ми1пени мо}кет вносить большие отцибки в ре3ультать| и3мере-
ний.,{ля $-излутателей необходимо строгое соблтодение приблиз11тельцо-
го постоя1{ства веоа конде11сата |1а ми1пени от ошь1та к опьтту. |[рш нагре-
вании высокочастотнь|м полем распределение 1\1олекулярного пучка пара
по офере мо}кет нарутпаться' что привод|{т к 3начительныпл ошибкам в ре_
3ультатах измерений.

.{ифференциальный вар1{ант эффузионного }{етода гора3до т!|енее чув_
ствителе}1' чем интегральный вариант. |{рименимость этого варианта }|е-

тода для определе}1ия давления шшара сплавов ограничена' так как благода_
ря плалой чувотвительности приходится испарять значительное количеот-
во вещества' что мож{ет привеоти к ив}|енению соотава сплава-

8. @пределенхе давпения паРа по плотности
молекуляРного пучка

Фпределение плотности модекулярного цучка' вь1ходящего из эффу_
здтонной камеры' },1о}кет осуществляться рядом методов. 1!1ы рассмотрим
.ци|шь те и3 них' что 1цироко во|цли в практику исследований.

Фдин из таких методов мон{ет бьтть назва}т ионизац11 онны]|{
(сшт."стр. 20). Фн [рименялоя для и3мерен}1я давлен]{я пара щелочнь1х }|е-

1аллов и их оолей г{791.
11ары вещества' вшходящие и3 отверст'тя эффузттонной камерьт' направ-

ляются 1та Ёакале|{нуто волфрап1овую нцть' где происходит иоци3ация
ооставля1ощих шоток атомов или молекул. Фбразовав|шиеся ионьт ра3ря-
}ка1отоя 1{а катоде' окруж(а}ощем нить в виде сетки. }1зплеряется с1|ла во3-
н,[кающего ион|{ого тока' прошорциональная цлотности молекулярного
пучка и' следователь|{о, давленг{}о пара. исходя и3 геометрических сооб-

ра}*{ений' по элементар11ым формулапт шо величине ионного тока ошреде-
ляется число ио}{ов' а сдедовательпо' и ч}1сло п!олекул' выходящих 113 от-
верстия ио|1и3ацион|{ой ка[{ерь1. Ёеобходтпш!ым уоловием правильных-^ре-
3ультатов являетоя 100%_ная иони3ация молекул ша нити Ёакала. как
говорилось вь!!ше' это ооущеотвдяется' когда иони3ащионнь1й шотенциал
молекул или атомов пара вещества ме|{ьтпе' че\'1 работа въ1хода электро1{ов

для окт1сленной вольфрамовой проволо}!и' равной 6 эс. 3ксшер]1}|ептально
находят температуру нити' шри которой сила ионного тока становитоя по-
отоянцой.,{ляхимитеских алементов это-'условие соб"т|тодаетоя' наприп{ер'
для щелочнь1х металлов. |[рибор для из}1ерен11я и0ншзационнь1\{ методо\{
ппока3ан на рис. 55.

Б плаос-с г{ектрометрическо}| методе анали3 п1оле-

кулярного пучка ведетоя 
" 

ц9ц9тт1ь}Ф масс-спектрометра \176, 250-2в41.
€хема прибора приведена на рис.56.1![олекулярный поток' выходящий и3
эффузгтонной камерьт, шопадает в иони3ационну|о-коробку, где цод дейотви-
е}1 шотока электронов подвергается иони3ац|ту|. в масс-опектрометре ио}1ы

ускоряются' и ион!тый пучок разлагается в маг|{итно]!1 поле на составляю-
щ11е шшо маосам' шосле чего и3меряется 3ависимость с!1ль1 ионного тока
от маось1 чаотиц или снима0тся масс-опектрограмма. с}1ла ионного тока
связана с давлеЁием пара следу}ощим соотно|пением:

т,: &Рт

- 
сила ионного тока или интенсивность лит1!1й спектра;
давле!1ие пара исоледуемого вещества;

(61)

коэффициент шропорциональност!{' зависящий от геоп[етриче_
ских шараметров прибора' оечения иони3ац|1|д и ряда других фак-
торов.

где ,
р
о
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Розультатом }1&98-€!1с':тс1рометрических пзмерений обьтчно является
прямая в коорди||атах 19 | 1/7 -с1т, которая параллельна прямой в ко-
ординатах1:вр - [|? тт шо которой мо}кет бьтть вьтчислена теплота субли-
\|ации в и3п{ерен1{ом ипт0рвале темшератур.

|{ринцишиально :|{етод шо3воляет ошределять шарциальнь1е давле}{ия
ппара компонентов оло)кных с|1стем' а так}ке состав паровой фазы. 1\{етод

быстр в вь!шолнен!1и и очень чувствителен. Фднако этим ]\{етодом трудно
найти абсолютттые велич]1ны давле}{ия пара' так как сечение иони3ации

Рис. 55. [хема пр:тбора йайера 11 друг11х для определения давле-
вия]пара эффузионным методом с анадизом молекулярвого пучка

иони3ациошЁь1м методом.
,]_ аффузио11!ая камера; 2 _ эффувиовное отверотле; 3 _ диафрагма; 4 _
влеме]тть{ нагревательной печи; 5 _ вводы термопары; 6 _ холодный опай тер-
мопары; 7 _ потенциометр; 8 _ коллекторь1; 9_ магнитная 9аолонка; 10 -вольфрамовая 11цть:' 17 _ миллиампер\1етр" 12 _ к вануумной спстеме

т{е113вестно' а определение геометр}1чеок11х парап1етров прлтбора по стан-
дартнь1м веществам вносит большие отпибки. }1ельзя шоручиться так}ке 3а
то, что сечоние иони3ации коп|понентов пара одинаково' и' сдедователь-
но' масс-спектрограмма отраж(ает действитель}{ую картину соотава пара.
(роме того' под действием электронного шучка в составе пара п{огут про-
исходить существентть1е и3мевения (ассоциац\1я у| диссоциация молекул).
€ледует иметь в виду так}ке фон масс-спектрометра' мещающий точным
и3мере!1ияп{.

3десь ?ке целесообразно останов11ться на }|етоде непрерь1вного опре-
деления плотнооти молекулярного ппучка по толщине слоя конденсата
на поверхцости приемника оптическ!1п{ [180' 181] или радио-
}{ е т р ]| ч е с к ш },[ |1821 способопт.
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Б первом олучае толщипа слоя конденсата фиксируется с шшомощь|о

двух оштических шширометров' одип из которых нашравлон пря.уо на печь'
а другой - через слой конденсата (рис. 57), у!лу! с помощью фотоалемен-
та !563].

11ри работе с фотоэлементом скорость исшарения определяется по па-
дению светопропускания слтодяной пластинки' слу:тсащей приемникоп{

€

-
'ш'ш'

Рис. 56. [хема прттбора для масс-спектрометрическог0
определения давдепия пара.

,_аффузионная камера с веществом; 2*вагреватель1 3_
аффувпонное отворстпе; 4 _ иопп8атор; 6 _ источник алектро-

пов; 6 _магнит'{ъ1е ]тин3ьт; 7 _уокоряющее поле

шара (рис.'58, с) при увеличениш слоя кондег{сата на ней. Фотоэлемент вклк)-
чен в схему моста (рис. 53, б). [1уль-инструмептом слу}т{ит гальванометр
от пирометра }{урнакова' 1тозволяющий вести запись изменений силы то-
ка, протекающего чере3 фотоэлемепт' во времени па ленту самописца.

|[о закопу )1амберта _ Беера

| : ! ,е-к1,

где 1' и 1 _ ттнтенсив1тостш падающего и шротпед|шего света;
7 _ толщина слоя конденсата;
Ё _ коэффициент поглоще1{ия.

Бсли поглощающий олой постоянно увели11ивается 3а счет кот{де1тса-

ции испаря|ощегооя вещества' то при постоя1тной шлощади конде1{сации

| : \с['

скорооть испарения;
время ко}1денсации;
коэффициент !!роппорциональности.

[ : [ ,е_*'6с,

/с'' : р'.

где6_
[-
ц-

@тсюда

где
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Фднако на црактике ме1пает фов шрибора' зависящи.й от величины и3-
лучения' попадак)щего па фотосопротивление. 3тот фон есть фувкция
температуры' и с учетом его влияния выра'кение для интенсив1{ости све-
та' попадающего на фотосопротивление' 3апи1шется:

[ : 1,6_к'с'* /"'',*т(7).

4

4

,]

2

7

(

Рпс, 57. (хема прибора €импсопа и
1орпа для опредедеттия давлепия пара
по окорооти иопарения о оптическои
рвгшстрацией количества копденсата.
, _ вффувпоп|1ая камера илп цилиндр о ог'
крь1тьтм верхнимторцом, 2 _ столик; 3 -лБ''
дуктор; 4 _ ми]пепь-копде}{сатор; 6 _ колли'
катор; 6 _ птлпф; }7 _ подставка камеры;
8_холодильник; 9_оптичесное стекло;
,0 _привма; ,, _ оптцчеокие [пирометры;
,2 _ колпак прибора; -|3 _ к вакуумной оис_

теме

Рио. 58. ||рибор 8всеева и |{о>карской
для опреде]|е1!ия давлет1ия цара методом
Ёнудое1та с пешрерывной оптдческой регтт'

страцией количества кондевсата.
.! _аффузиов'тая хамера; 2 _ копдевсаццошая
трубка; , - слюдяпая пластивна; 4_кольцевой
уступ; б _фотооопротивпение; 6 _кварцевый
прибор о водяпой рубапткой; 7 _ ]п.пифы; 8 _ пт1-

дуктор; 9 _ холодиль1тл'к; 10 _ охема включе'
ния фотоалемента

Рсли теперь ра3бить время и3мерения на ряд равнь1х отре3ков' то
иптенсивности света' соответствующио границам этих отре3ков' ооста-
вят ряд:

[о : [о -|_ /со''вт , [ :0
|, :7,9-тс'с!'* ! со,вс, [, : Б|

|,, - |,9_!с'Ё'"!* 1"''.т , ['' :2[,[

5,



[ ,- |' : А (\ - е_ь$2^!)'

А находится и3 опытных да}1пых. 3ная ,4, ]!!он{но шайти ц0 ппос_

лед}{е1'1 форйуле *16. ||о ряду 3}1ачений [,- [| ' |,- ['' у\ т- д. |1аходитоя
среднее 3наче}1ие &1с. 

-_ 
Рсди извеотцо !с16 ш цЁ, мо}кно цайти значение 6 и по формуле

(49) - давде11ие шшара.

1емпературная завиоимость скорости исцарения имеет вид:

\п*'€{т: 1пр-1п

оумма которого

Фтсюда

Рис. 59. (хема прибора }(орвева
и 3ч6ковского для опроделения
давйения пара эффузиот1ным ме_

тодом с региотрацией скорости ис_

парен|{я по радиоактивнооти ко1{_

денсата.
.т _ эффувионная камера; '2 _ мол1аб'

девовый налреватель; 3 _ термопара;
4 _ м!шпеацтовый акра|{; 5 _ кварце_
вая подставка; 6 _ ми1пет{ь; 7 _ вине_
левая фопьга; 8 _ кварцевый стака}{;
9 _ вакуумвая лову|пка; ." _ вакуум-
1]ое уплотнение; 11 _ отвод к маномет-

ру; 12_к вакуумной сиотеме

58

выра3ится так:

пф
А: ) ^г"_ ["+|=!,--+^

п:т]1 д -г с

[ о: А (| 1 е-ь'сьс1

|.- |' : !,( 
-е-]'1с^[)'

!1з этих уравнений оледует:

: А'|1'о, | пт + с.

1аттгенс угла }{аклона последней пря-
мой шропорционале1{ теплоте исшарения.

Аналогичный метод с радиометриче-
ской регистращией был недавно разработан
$орневым [1821. 3ффузионпая камера ./
(р'с. 59), в олучае и3мерения давления
пара хрома }{3готовле}{ная 113 керап{ики' с
радиоактивным веществом шомещалась на
!1одставке в кварцевь|й шрибор с двоЁл-
}!ыми стенками для охла?кден|1я водой.
|[рибор поп{ещался на вакууп{ну1о лову|п-
ку 9, ведущую к вакуумному посту.
€верху прибор закрь1вался ми!шенью 6'
шредставлятощей собой медпое кольцо с на-
паянной на него ттикелевой фольгой 7.
3ффузионная камера была окру}1(ена п.|аг-
не3итовым акраном. 1емператур& ]тз1\|еря-
лась термопарой. Ёагрев |1ечи шровод'4лся
током вшсокой частотьт при помощи вне!ш_
него ипдуктора.

Радиоактивность }с-о!{донсата пара не-
г|рерывЁо регистр1{ровалась снетной уста-
новкой. ]!1ожспо было исполь3овать само-
п11{пущую устат1овку. Результатьт опытов
представлялись в виде прямь1х:

!:А+в[, (62)

где -| - активность ми|пе}{и;
, 

- 
время от начала собирап11я коп-

де1{сата до }1оп{ента ]{3мерения.

.4

3
2
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$оэффициент 3 харатстери3ует скорость прироста веса ко}тденоата;
давле11ие шшара !{ропорционально вел!1чи1{е в'/т |{оэтому, нат!дя и3 опь1т-
нь1х даннъ{х уравнен1дя црямь1х для ряда темцератур' строят график в
координатах \9в|/1 - 1|7'. Ёаклон полунепной прямой дает значен|1е
тепл-оты испаре|1т/тя в данном и1{тервале темшератур.

Ёедостатком метода является наличие сильного фона излучения ве_
щества' цаходящегося в камере' что делает результатн |{едостаточно точ-
цьтми или совер1шен|1о искл]очает во3мо}кность и3мерения. }[роме того,
метод тте дает во3мож{1{ости вычислить ста|{дарт}1ую тепдоту сублимацилт
при абсоллотно}' нуле. Б данной коцструкции шрибора существенну1о ро.ць
шож{ет играть кодичество конденсата на стенках и3
кварща' которое вепрерь!вно меняется.3'ределение давления шара пооиле закручивания кварцевой ни_
т и. [[освенным методот\{ определения плот|{ост1|
молекулярного пучка является метод' ооцованньтй
на ошределении угла 3акручивания кварцевой нити
под действием струи шара. 6уществует два вариацта
метода. Б первом варианте [133] вещество помещается
в отросток вакуумцого стеклянного прибора, под-
дер}т{иваемого ]1ри 3аданной температуре (рис. 60).
€труя цара шроходит через трубку известного сече-
|1\\я у1 длинь1 и пошадает на плаотинку' закрецлен-
ную нд горизоптальной части крестови!{ы кварцевой
нити. }[а атой )ке нити крешится зеркальце' цо3воля-
}о!цее определять угол закруч!{вания нити шод
дейотвием струи пара. Б этом слунае|

2|о
р: й'

п'- 4п2 (|т - 1я|:"'- т?4 ,

гдер_давление г!ара;
9 - угол вращения нити;
7 _ расстояние от меота подвеса крестови}{ы

- ч _ площадь эффузиогного отверстия;
|'тг ['- моменты иперции гирек л п !:
т| у1 тт-2- периоды колебаций нити о шодве|пенвой к ней гирькой 1 талтл 2;
,' к - коэффициент' аналогичпьтй коЁ66'циенту }йаузйвта [\24].

+ : 0'о147 (!|г)2 * 0,3490 (||г) * 0,9982 (для !|г от 0 до 2, где !г - радиус от_

веротия' 7 -толщина отверотия).

Бо второпл вариапте [184, 1в5] в вакуумном приборе (рис. 61) ша квар-
цевой нити пподве111ивается эффузиовная камера' имеющая два отверстия.
Фтверстия располо?кепь1 симметричцо. по обе стороп' Ё''". |[оток моле-
кул' вь1ходящих и3 -отверстия камеры' оо3дает силу' поворачиватощую
нить на определенньтй угол' Б этом случае

2|о
г &]р1|[{212а2'

где /' и /, - расстояние от места подвеса камерьт до цевтров эффузионншх
отверстий площади а| у! а2.

...,

(63)

,1

Рис. 60. 6хема при0о_
ра 1\{айера для оппре-
деден!1я давле]'|ия ца-
ра крутидьнь1м вари_
антом эффузионно:,о

метода.
1_вещество; 2_яа-
гревате.т]ь; 3 - т!ить под-
веса;4_лопаоть;5_.
веркальце; 6 _ онулвр;
7_алектромаг]{ит;8-
к вакуу!двой свотеме

до центра плас.йнки;

(64)
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Б этом вариапте од1товремен!{о с измерением угла закручивапия нитд
мож(ет ппрои3водиться определение потери веса камеры о веществом пу-
тем закрешления ее па кварцевых весах в виде кварцевого коромь1сла.
?ак как ппо величице угла закручивап|1я ну1тл давление шшара находит-
ся независимо от молекулярного веоа пара' то' определяя одшовременно

потерто веса камерь1 с вещоством' мо'к-
но определить молекулярньтй вес шара:

, 
л,!:{4#((т!тат*|(,;|эаэ)2. (65)

9',

3тот метод был примене|1 для опре-
деления давления пара и молекудяр-
ного веса пара калия [7в4], сурьмь!
[135], селепа_ [186], телура [187],'олова
и гермаЁия [188, 189]. |!рипципиально
метод следует считать достаточно точ-
пь|м. !{едостатком является трудность
и3готовления каморы с о|1ределеннь!ми
параметрами' отверстия в которой былп
бьт располо}1{е1{ы строго перпецдикуляр-
во к цити.

Б заключение следуот сказать''что
метод }[нудсена при )п!ете во3моя{нътх
ошибок является наиболее наде}кць|м в
случае ни3ких измеряемых давлений
пара. ,[ля определения абсолютных
значепий давлений пара предшшочтение
следует отдать иптегральному вариан-
ту метода }{щгдсена, в то время как
для ог{ределения угла на1{лона прямой в
координатах ]вр _ 1|т могут бьтть ис-

Рпс. 61. 6хема прибора !1ивы и Ёси- пользовань1 и другие варианть1 метода
ямы для определения давления и мо- $нудсена.
лекулярвого веса пара крутильвым

вариат1том эффузионного метода.
,_а(рфувио}тпая камера; 2 _кварцевая 6. м€тод изотопного оБмЁнА

свстеме тошного обмвна ме)кдудвумя образцами

пшгь с веркальцем; 3 _ весы в вцде т(вар- 1!1етод и3отопного обмена бьтл разра-

'чн;:"*|:н:}т;у"::т:%:;## 
ботан [190, 191] в 1955 г- Б основу ме-

пкал; ? _ :г€рмопара; 8 _ к вакуу![ной тода поло}]{€цо и3мерение скорости изо-

вещества одипакового химического и

ра3ного и3отопного состава' находящимпся в вакуумо цри поотоянной
температуре.

1\{етод мон{ет осуществляться в трех вариантах'
Ё первом и втором вариантах меняется только располо}кение открь1тых

поворхностей образцов вещеотва' в третьем - вакуумные шшростран-

ства над поверхностями образцов ра3деле1|ьт перегородкой с отверстием
малого диаметра (рио. 62).

1\,!олейул' ('атой') 
""щ""''', 

отрь1вающиеся от шшоверхности одпого об-

разца' попадак)т па 1]оверхность второго образца' а молекульт (атомьт)'
отрь1вающиеся от 

'''р'"о 
образца, шопадатот на первьтй. [аким образом

осущеотвляется непрерьтвный обмеп атомов ме}кду двумя поверхностями.
[1ри этом предполагается' что все молекульт' ударяющиеся о поверхность
образцов, кондепсируются' т. е. коэффициент копдевсации равен единице'

Бсли изотопньтй состав обоих образцов не одиваков' то в ре3удьтате
опиоанного вь!|пе прощеоса со временем происходит вьтравнивание и3отош-
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ного состава образцов. €корооть выравпивапия и3отопного оостава' т. е.
скорость цзотопного. обмева, мо}1(Ёо легко ошшредолить опытпш}д путем.

1!1олекулы (атомьт),..оса)кда}ощиеся па шоверхнооти образцов в ре3уль-тате явления самодиффузии, ццроцикают в более глубокие слои вещества.
|[редполагаетоя' что изотопы пе отлича1отся друг от друга ци скоростью
хспа_реция' ни скоростью диффузии.

}1змепение и3отопвого состава вещества' выра}кецное чореа удельпые
активцости' 3ависит от окорости испареция (по), скорости самодиффузип,

а'а
Рис. 62. (пособы расподож{ения образцов в обменной камере.

о. Рофо|.оэке1а1е ору? 1Фо!п11д 0рцао. 6. Роспюлоэ*ен11е в ооноа плос'$оеплл. в. Роспо-
лоэ'сенше 0руэ проплзв оруео в в'&м.ере' ра3оеленноФ' тшрееорооп,оФ: 1 л 2 - обраацъ{
вещеотва с удель|{ь.ми акт|{вноотями ооответотвец11о а| п' а2: 3 _ вакуум]]ая_камера;

4 _'проотракотво с поотоянвой температурой; 5 _отверотие в перегородке

характеризуемой коаффициептом са}1одиффузии (2), от временш (|) и удель_
пой активвости цоверхпости противополож(ного образца (р. или р2 соот_
ветственно). 1аким образом,

Рт : | (р', п,, |,[)т: 
ооп8!!

Рэ : / (р', п', |,!)т: 
@Ф8.!!' (66)

где 7 - температура.
Решевие этой системы уравневий относитедьво ,?0 дает возмон{вость

определить давлевие насыщецного шара по и3ме}тепию рт и р2 со времепем
цри постоянной темшературе. Рассмотрим три сл)п{ая

А. 2 : 0; в обмене принимают участи0 только молекуды моцомоле_
куляр1{ого или так па3ываемого обменного сдоя твердого вещества.'Б. л - оо; в обмеве принимает участие вся масоа вещества.

Б. (корость диффузии сои3мерима со скоростью обмена; необходимо
)д|ить1вать самодиффузию.

11ервьтй слунай во имеет практического 3начевия' цо его рассмотрение
существенпо для понип{ания процессов' шротекающих во втором и треть-
ем случаях.

Бторой слунай мо?кет осущеотвляться на практике ддя )т{идкостей шри
их хоро|пем переме|пиват{ии в течевие всего о|1ыта.

1ретий слунай имеет место цри определении давления шара твердь1х
веществ.

А. [зотопный о6мен 
^{ех(ду 

повеРхностя^^и твердных тел
без унета самодиффузнн |Б_*о|

|[ри отсутствии диффу3ии обмен дол}кен осуществляться только в мо-
помолекулярцом или' точшее' обменном олое' состоящем из у мошомоле-
кулярцых слоев. Будем уодовво считать т : 1. Рассмотрим два вариацта
проведеция процесса' соответству}Фщие рисуцкам 62, а п в2, 6.
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а) |{оверх1!ости расп0ло}кень1 одна пр0тив дру-
гой (рио. 62, о). Фбразцьт исследуемого твердого тела (металла), име-
ющпе одинаковую шшлощадь 11оверхности _ 5, шшомещ0ны параллельЁо
на бесконечно малом раостоянии друг от друга в вшсоком вакууме. 1емпе-
ратура' 11ри которой происходит обмен, постоянна. |[ри такой шоотановке
о11ьтта все атомьт' исшаря1ощиеся с поворхпости первого образца, пошадают
на второй образец, а иошаряющиеся со второго образца - попадают н&
первый.

Рассчитаом и3менение удельной активности поверхностей образцов
в ре3ультате обмена. 9исло 1\1олекул (атомов) радиоактивного и3отоша
(активпьтх атомов), испаря|ощихся в | сев с 1 сло2 ловерх11ооти второгФ
образца и конденсирующихся на цоверхнооти первого образца' равцо
|!22о, \ 3а время 8| соответственпо р2поа[. 3а то эке время р|поа[ активнь|х
молекул (атомов) исшаряется с 1 с*о2 поверхпости первого образца и оса)к-
дается на поверхнооти второго. |[роисходящее в ре3ультате этого процес-
са и3мепепие числа актив}1ь1х атомов н'а ! с:ш2 поверхности первого и вто-
рого образцов вырах{ается следующими урав!1е11иями:

ам; : п,(р2- р') 66с

а!'{;: п' (рт _ р') 6[. (67)

1ак как удельпая актив1{ость есть отно|пение числа активных атомов
к общему ттиолу атомов в образце или на поверхности обра3ца, то

м*-2
Р" - л.чу -

где.А[*_ число активньтх атомов в
ной единице;

д; .; с1 |[ст
р':лс1':й:т: 

р!{

(6в)

обменном слое с поверхность}о' рав-

12 €2 ]\| сэ

19 ]- рл'

1/в _ общее число атомов в мономолекуляр}1ош[ слое с пповерхность}о'
равной единице;

п* - тулоло актив11ь1х атомов' исшаряющихся в един1тцу времени о
единиць1 поверхпости;

720 _ общее число атомов' испаряющихся в единицу времени с еди-
нищь1 поверхности;

(э', (а _ концентрации радиоактивньтх атомов в едивице объепла;
['-число атомов в 1 см3;

р - шлотность вещества;
|[ - число Авогадро;
]\[ - молекулярный вес;
у _ ]{исло 1|!ономолекулярньтх слоев в обменном слое.

|1одставив 3начение 1{'* из уравнений (68) в уравнение (67), полувим:

ар| 
- 

по (р2 
- р|

а[ 0вт
6'р2 

- 
по (рт - рз)7' - -т"т

3$| 3то систе}1а совместньтх обьткновенньтх дифференциаль!1ых
с постоянвьтпли коэффищиентами' и ее ре]пение шри условии

в2

(6$)

уравнений
Рт : Р0 и



Рэ : 0 при ,: 0 имеет вид:

р': # (! + е_'"]/хв' ,

Р': *(1 -е-'""'/шв, 
'.}равнения (70) сшраведливы в случае раве}1ства Ёулю расстояния ме-

?хду поверхностямц образцов. 1ак как в действительности это расстояние
1{онечпо' то часть молекул после удара о боковуло отенку каш0ры возвра-
щается обратно. Благодаря этому в уравнения (70) веобходимо ввести ко-
аффициепт Ёлауашнга (.|{).

)['равнения (70) оконнательно имеют вид:

_2цк||п-у.Р,:?('', ")
(7 1)

р, - #(1 -е_'"'|/шв" 
'.б) |1оверхности раополо)ке!1ы в одпой пло-

с к о с т п (рис. 62, б). [лощади поверхности образцов (51 и 8') могут
бьтть не одиЁаковъ[. !{ак и в первом варианте' в цространстве' содер}кащем
образцы, создается вьтсокий вакуум и поддер?кивается поотоянная темпе-
ратура.

|[редполагается' что молекульт (атомьт)' исшшаряюгпдеся с поверхности
первого (или второго) образца, будут оседать на т!оверхноотях обоих об-
ра3цов в количествах' пропорциональных их шшлощадям. ?аким образом,
ве учить1вается влияпие ра3личного располо'кения поверхностей образцов
в вакуумной камере на вероятность оседания на эти поверхности исшарив-
ш1ихся молекул (атомов).

Ёоличество радиоактивньтх молекул (атомов), испаряющихся ъ 1 сетс

споверхпости первого образща, равно пор131; шшри этомихдодя 3$; '""_
дает на пповерхности второго образца п доля 

"+ъво3вращаетоя 

обратно
на поверхпость первого образца. }{оличество радиоактив!1ь|х молекул
(атомов), испаряющихся в 1 сетс с поверхпости второго образца, раБно

(7ц].:

(72)

п р'8". ||з

верхпость
о6разца.

}1зменение чиола радиоактивнь1х молекул (атомов) на 1 с",:а2 поверхно-
стей первого и второго образцов 3а время ё[ 6удет рав|{о:

этого количества молекул (атоплов) *','ц$; перейдет на по-

первого образца " п+ъ во3вратится 1{а т|оверхность второго

ам;:#ъ (р,-р,)с1с

ам;:#ь (р,-р,)6с'

3аменив .|{'* согласно вьтра)*(ению (63) верез р1['5т, получим сдеду}о-
щуто систему совместных урав}1ений:

(73)

63
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: 3, (р, - Р'),



А - 
по .$э

гце "1 - 1[в! $: * 5: '
0о 51б::[-втп+&'

Решение атой систомы урав|{ев'[й полутается в в|цде:

_по|

ш, : ц{3, (', * 5,'"" )

-щ!

р,:#ть(,-Р)'
Бсли площади поверхностей равны ($, :5'), то уравнония (74) упро-

щаются:;
_тц!

р,:?(*,*,5)

-п'' 1

р,: \(,:- ]в):

Б реальвьтх условиях опыта оледует ут!итывать влияние геометричо-

скпх шараметров на вероятпость оседаншя испарив|пихся молекул па по_

верхности того или ивого образца.- в'',*** более простой слутай, когда 5:. : 5а _ 5 
-ч 

образцш распо-
лох{евы симметрично отцоситедьцо вакуумной камеры. )['втем, что и3 все_

го числа радиоактивнь{х молекул (атомов) аор1,5, испарив1пихся о поверх-
цостп ,*фо"' образца за \ сеь, ва т-в_ерхвооть второго- 9фзша осядет ве
половпна их' а несколько мень1пе: ({{/2) 72о}1 51 тде Ё{. {исло молекул'
во3вратив!шихся па первый образе!, составит (| _ Ё/2)п,ь''3'

Б силу цредцолагаемой симметрии располо?т{ения обра3цов такои ?ке

цоправочный коэффициент [{ следует ввести 
" 

пР! подсчете числа молекуд'
испарив1цихоя с цоверхвости второго образца. 1огда изменениие числа ра-
диоактиввь!х молекул (атомов) ва | с,ш2 поверхцостей шервого и второго
образцов за время 4/ ошределится ураввену'ямц' авалогичвыми уравпе-
ппям (72):

( 76)

Фтличие уравнекий (72) от уравневий (76) шри $т: $э аакдючаотся
ли|шь в том' что вместо по стоу!т,(п'. |[оэтому ре1цение сиотемы уравпепии
(76) будот имоть впд:

_кп.|

р,:#('*,-)
_1{п,!

р,:\('-,-).

(74)

(75)

['*:: * к,"- Р') ё'

\'';: *кц-Р,)ё|.

в4

(77)



- 11ри отс,тствии равенства площадей или сип|}|етрии в раст!олоя{енииобразцов формульт усло}княются.
)['равнения (77) отлитаются от уравнений (71) шлножсителеш[ 2 в аргуптен-

те экспоненты; это ука3ывает на более быстрое во3растание актив}1ости
[ервого образца и более бьтстрое убьтвание актив}1ост|1 второго образца,
что овязано с ра3личием в располо?{{ении образцов.

Б. |'!зотопнь:й о6мен ме'кду повеРхностями х<идкостей

а) |1-оверхности расшоло}1{е1{ы в одной пдоско-
с т |т. Б вакуушлно1\{ пространстве с постоянной температурой находятся
два сосуда с }кидкостьто. |[оверхности }кидкооти в сосудах площадью 5.
гт-8, располо}1{ень1 в одно|? плосйости. }1[ттдкооти 

',1*'е''{''о переме!пивают.
ш{ч:кцг шоверхцостями я{идкоотей шроисходит обшген молекуйами (атоп:а-
пти) . Благодаря цереме|шива}111ю в обмене шр!{нимают участие все молекульт
обоих образцов, иначе говоря' коэффици1нт диффузии равен бескойеч-
ности.

8олр: в одцо}1 и3 сосудов содор?катся радиоактивнь1е атомы !1л14 если
при наличии радиоактивнь1х и3отопов в обоих ,хидких образцах их удель-ная активность ра3лична' то скорость обмена мон{но оцецить' как и в пре-
дь1ду|п'еп{ олучае' т|о с1{орост!1 изменеция актившости обоих образцов.

8бозначим терез й, тт /о, толщтт}1ьт слоев ;т*идтсостей в обоих Ё'"у}.* "терез / - число 
^,1оле1{ул 

в единице объема ж{идкости. ?огда оистеп1а урав-нений (73) с учетоп| т*оэффищиевта }{лаузгтнга примет в!1д:

[ ёат

]а': А,(а'-а')

\* : Б,(а,- ау), (78)

А 
- 

п1|132 т) п9Ё,51л2 - , (5'1 + 5;;; ' |2: тт:1 + б', л, '

гдес1 [ 1а- объемные удельные активности первого и второго образцов.
Ретпение этой системь{ уравне11иг}, как и в 11редь1д}щем сдучае' дает:

4: : лБ*Б [','. * 3,!.а' ехр(- .#*ъ##)]
,, . $щ* 57,, [ 

: - ** р 1- ч$$#)1'
где-30-первоначальная удельная активность шервого о6разца.

Б .тастности' ттри /о._: |1': |о л 5: : 3э полут11{ц

(.70)

&т:

&у:

/ 1а"1{| х

? (, * е-'тт)
/ л"1(. \

?(,-;-").
(в0)

(в1)
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Б этих уравне]{иях |'/о ттредотавляет собой ч1{сло атомов в обменном
9{_9е с шлощадь|о' равной 7- сло2. [|о: \',{, и' следовательно' уравнения(30). переходят в-уравн енля (77). Фтстода 6 - скорос'.'.''ар""йЁ 1' "рам-плах), равттая п,А4 //{', вьтразится следующим образом:

с:-#,'(*-')
с:-#''('-};) 

'
б ,цп' н. нес[1епн()в



где 8-вес }кидкооти;
]|/! - молекупярныи вес;
/{'-число Авогадро'
|[ри мальтх значейиях |, иошользуя разло:т1ение в ряд ф1'пкции е_&

и огранит{иваясь шервыми двумя ,лена*й ра3ло)1{евия' и3 уравнения (80)

;";у';;;шрибли;кев1ое выра2кевие для вьтчисления уАельнот? активно-

сти второго о0ра3ца:

(в2)

образцов пприн11мает вид:

(в3)

9исдо молекул' испаряющихся о | см2 ловерхности в се1{унду'

с|у
1о- - л.| '

(в4)

где 6 - ко]1ичество вещества' исшаряющегося в секунду с ! слт2 шоверх-

нооти (в граммах)'
14з формуль' 1з:1 следует' что окорооть испарения

":(#)""0,
(в5)

&2:

к0торое при равнь1х шл0щадях

5

где

|!ринимая во внимание'
| см2 л вьтсотой /с равен:

получим оледующие

р : - 
2,3ъь!э,!,п|м ,* (? -') , (86)

&2

о.$1!т,&[
б2с.ц:- 54 '

и толщинах

а,'п,&[: _тБ-'

где р - давде1{ие нась1щецного цара вещества;

€ - газовая постоянная;
7 - а6солютная темшшература;

&1 - молекулярный вес вещества'
}4сшользуя эти вь1ра}1{ения' мож{но найти и3 уравнени!! (80) зна!те-

ние давле}1ия насыщенпого пара'

2'3['1'"1/2лпт л,1

к|][ ,* (г- ?)

(.5т
Ёт _'1- оя

что вес (9) столба ж{идкост11

[ьм8: м '

с площадью

(в7)

вь!ра}1{е11ия д]1я р|

р:-'ч#,в(?-1)

(;6

(88)



- а!у:л[
и 0а2: _й,

'#у(а"- ц,')

#(','-а,).
Решение системь] уравнений (93) полутим в следующем виде:

{

"': т?Б\в, + в,"

(в0)

2о.эв ||':,пРт
($0!р- а,(с{й

б) жид|(ости расшоло?1{ень1.в двух камерах' соеди_
неннь1 х о'{верстием. ?еперь ра.зберем слунай, когда два сосудас количествамш ж{идкости' содер:кащей радиоактивный и3отоп' 8т п 8е,помещень1 в вакуумну}о камеру' ра3деленную перегородкой с маль|м
отверстием' площадь^ которого - а--ц сопротивление г|отоку молекул (ато-
мов)-(коэффициент $лаузинга)-к (рис. 62, с).

){'дельная активность ж{идкости в первом оосуде равна ф1 и во вто-
ром - о2. Б момент време1{ц |' : 0 су"т :-фо |[ а': 0. Ёо в"утреннем про-
странстве сосудов уотанавливается равновес!1е пара с )кидкоотью. )/дель-
ная активность цара равна удельной активности }т{идкости. €о временем
пар и3 перв9го сосуда переходит во второй и пар из второго сосуда -в шервьтй. |!ри этом меняется активность пара в ка}т{дом сосуде' 1{
в-ре3ультате конденсации происходит изменение удельног! активнооти
обеих ;кидкостей.

1,!зметтение ]{оличества активнь!х молекул (атомов) в первой и вто_
рой :кидкостях определяется соотно]пениями:

а|у{ : п,а[{ (а, - а') ёс

а!у;: п.аЁ (а'- а")0с.
?ак как

а|]{ л,|а"': -й

с, : 
=,18'. [18т* 8у

|{ри уоловии 8': 82: 8 пз

поа1(!у| (в|+.в)! \

^ |',| я'я, !

-Ё 
!-

уравнеший (94) полувим:

| 2покам|\

[д +/ --'т-)
/ 2покам [ \

[с - ,- 
___'' 

) .

(01}

(02}

($3)

( 6ат

]ас -
] а*,
\г]! -

:0'
2

:00
2

(04,

(э5)
&1

6!



3ффузионное отверстие' соедит{яющее т!рострат{ства над сосуда}1и с
}1{идкость}о' дол)кно бьтть настолько мало' чтобьт в обеих камерах был на-
сь|щенцый пар.

}1з уравнейий (94) или (95), а такж(е (84) и (&5) полувим:

2,3в'в,{'атт (06)

(07)

р:- ак{м (вт+ в') с
тз (т- ?)

пди

где

?1з уравнения
получим

плт{

' - 
Фо9т

8т* 8о

(95) для ш1альтх значений

-. а.п,аЁ Р1 [

'у : -__ ['{8,

а'в |/уппт
'' кт 1/йа,0а,

' в. [зотопнь:й о6мен мех(ду повеРхностями
твердых тел с учетом са/|{одиффуэнн

1еперь разберепл слунат}, в котором оса}кдающ11еся на поверхности
твердого тела п{олекульт (атопльт) в результате диффузии проника}от внутрь
образца. Ёак ш в т1редь1дущем случае, образцьт находятся в вакуу1!'т{оп[
пространстве с постоянной температурой. |[ервьтй образец содер}кит мо-
лекуль1' }1ечент1ь1е рад11оактивным и3отопом' переход которых во второ!"1

образещ и рассп{атр|[вается. |[рипимается' что как скорость !1спарет1шя
тай и коэффициент диффузии для и3отопных молекул (атоп.:ов) одинаковы.'

а)||оверхност11 располо}кены в одт{ой плоско-
с т й. }дельная акт|{внооть первого образца в начальный моплент по всей
глубине обра3ца равна со. ( теченшем времени удельная активность пер-
вого образца убьтвает' и устанавливается 3акономерное распределен|1е
концентраци11 радиоактивнь1х молекул (атомов) по длине обра3ца. |{ерво-
начально во второп1 образце радиоактивнь1х молекул (атомов) нет' но в ре_
3ультате обмена с течениеп[ времени о|{!т появля|отся и распределя}отся
по глубине образца.

8бозначишт переп1енную концентрацито (удельную активно-сть) радгто-
'активного и3отопа в обоих образцах через 01 (ш, [) тт'о'(п, [). |{лощади по-
зерхностей образцов по-преж{1{е}{у равнь1 5' и 5'.

!{апоплнипл, что удельная активность образцов на 11х поверхностях

Рт : с[т (0, г) ш $э,: фэ(0' ,). (100)

}1спользуем так}1(е среднее 3начение активност1т поверхт1остеЁт обоих
о6разцов, которое соответствует составу насьтщенного пара:

/ атталогично предыдущет\[у

а.([): *+Б,ц
:00:Ря(0) :0и

с'(0): #ь: а

(0в)

(э0)

(101)

(102)

60,
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Фиевидно, функции о' (п, [) п
фузии:

0цт-т
0аа
м'

6т: &о

ш, (х, [) удовлетворяют уравнен:пю диф-

: оаз!
ёх2

- п0".,:| а*, ' (103)

где 2 - коэффициент дттффузии. ?олщина обоих образцов достаточна
для того, чтобьт считать их шолубесконечнь|п{и пр'{ ре!шении 3адачи диффу-
3и!1.

Ёраевые условия уравнения диффузии оцределяются тем' что число
радиоакт}1вшьтх молекул (атомов) , попадатощих }та цоверхнооть образца,
равно числу молекул' диффушдирующих внутрь образца.

|[усть ]- - чиоло всех молекул (атомов) в единице объема образца.
9исло радиоактивнь1х 1[олекул (атомов) будет [,а'ттли [о'. 1огда краевые
условия для урав}{ений, ошись|вающих изменецие акт11вшости цервого ш
второго образцов, могут бьтть найдень1 по методу' ис11ользова}11{ому ппри
вь1воде уравнени]_т (72) л (73) , и т]редставятся в виде:

#+' * 
", 

(р, - р,) : - о|-(*),:.

#+' * * (р, - р,) : - оь (*) -:,
|[одставляя 3начение р2 :л\[:л!{ соответственно р1 113 вь1ра)кения (101),

подучаем:

п'(а - Рт) :-
п,(а- Ра):-

(106)

Функции о|л ц2 дол)1{ньт удовлетворять начальнь!}1 условият||

с'(о, 0): с',
с2 (о' 0) : $.

(107)

)['словия, выра)кенные уравнениями (106), соответству''' *,""'ь|" 
'"-ловияп{ третьего рода для уравнен]|я теплошроводности в случае полуогра-

ниченной прямой. Ре:шение последнего уравненшя сводитоя к 3адаче с
краевь1м1( условиями первого рода' если принять' что шшри о:0 аадано
3начение самой функции [см. формульт (100)1.

Рептениями первой кцаевой 3адачи с краевыми условшями (100) при
начальнь|х условиях (107) будут

,"(*),:,
оь(ц\

\0с/;:6

(104)

(105)

(10э)

х
2ур[2(

1/т )

т2

е_ш"].ц + ^+( - 1 'я е_ ]о (--) 
р, (т)1т (10в)' 2| л ]1о р -т)]/"

|х20Рс
6>' : -!_ \ -____:- е 4о \[-т) ш' 0\ 6т.- 2|п !|о(с-т)1'т"- г-'\-/--

3аймемся сначала ре1пениом (109), в котором функция р, (г) неиз-
вестна ц подлеж{ит определению.
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[(раевое условие (106) определяетоя' иоходя и3 того' что все радио-
активные молекулы (атомы), во1пед1пие за время 8| в образец, раопре-
деляются по его длине' и мо;кет бьтть зашисапо в виде следующого
выра}т(ония' 

*
п,|а-р2([)|6с: | :, |аа(п,[ + а!)- аа(|,!)|ё*. (110)

' 
|1одставляя вмосто 6.2 его]""**""" из (109), будем иметь:

оо [.+а! х2

п,[а-р2(!)|а': '?:[ г [:1/7} !- ] .о(|+4с_т11"/" 
-

_[ с ,_4о(^ _ : _

) р,: "п 
е +у \._с' 

р(т)ат )ах' 
(|||1

Фт ивтегрирова|1ия по т перейдем в первом и во втором иптеграпе уравпеная
{|11) ооответотвенво к перемепнь!м

' ц |[1!,: - '+.- 21/тт + ат=4| 2{т-о _4 '

1огда 
т,:'*''- $, птт,,:'_ *'

9пуская !штрихи в обозцачепиях переменных о |! раздедив обе чаоти ураввения (111)

та -[, шолуиим:

2с* 
_ Ра) ёс:# 

г 
( т '-*' Р2$') 4ш _ 

г е_,' рэ (т")

ый:а| тт!

ф #т,
ша': #! г \ е_* Ра(0)4,ц] ',*

;тй
ооф

+ -1\ { \ ._"' [р, (т') - рэ (т'') а*]} а'. (\!2)
1/а!| ) )

]|_тс

[ри вывиолеппи первого интеграла изме1!им порядок ивтегрироват|ия:

х

,,: #г| у ,--,"р,(0) 
'и] '':'+:'[[,_-',.у"7'":! э7/бтс

2у о (!+а!''

: # ра(0) (|/ о (с + ас)- 

''пг 
е-,' 2Ф * : # р"сФ #а,.

0
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1акпм образом,

|т: ],"{') ','

Рис. 63

(113)

([\41

1\

1ак как ря (0) :0, то /1: 0.
Бо второй-6пагаемом уравнения (\\2)

рэ(т') - р2(1'') : ёрэ.@) 4"'
а1

(дедовательно:

оо

эас( г,,: т;)|
:

прпчем

г,с]
2у ос

аш, п\ 1

,-,,йаш]ёс'

',| _''о - 4ош2.

Фблаоть ицтегрировашия ооотвототвуот части г[доокости Ф6' огравдченпой ттря-

'мымд [о :о п. *: а'(бс' в первом квадравте (рис. 63). ]!с[

]ак как от]1о1шение ащ(1)|а1 [оотоявно вдоль лутей' вьтходящих и3 начала
коорддт|ат, то естеотвекно перейтп к полярвым коордит|атам:

1огда

9читывая, что т: , -
по'|учим:

а' *:

|л!
0

0

\ {-ь_1-@''.
1+0 а2 4о "

[89: 21/сщ-т л 66'1цу:- Р.уЁ_т
Ё(огда 13р:0, т: [; п 11рп. ь99:2згБ' т: 0.
(ледовательно:

, - 2ас ( 7 г --,. ёР"3) а,1а" :":1/7\[ ) " ат ]о,

-
2уо!

1л ,. ? ёш"(т\ 0т
- 

ос | --!_:-]_-: 

-- 

.

п ] а1 1/|-1
0

ёрэ(т). \ ? -_'""а1 сов, 9 ) - х)$89 (_ 2р сов2 91ар 
] 
а9:

,,,,а| - р_ ёш" (т\: -'---;: \ # 4сё 9.|л ) а1

:{



|1одставляя полученнь1е
сокращая на 1[, приходим

Бведем обозначения:

у\

3аптеняя интеграл' отоящий в
нием, пр|!ходим к обыкновенному

4р'
а[

где

вь1ра}т{ения для ! 
'к интегральному

тс [2 в уравнепт.те (112)

уравнени1о

(1 15)

6ш"

а] :!@).

Фтоюда, учитывая' что р2 (0):0' подуч]!м:

(116)

(1\7)

!
(ар2в) ёт ь\-:--3 '. |с-т |/с

п':
,1 _ 0 .

|,21)

-Аш:2_ ,ь,' ус

(1 18)

(120)

(121)в: ',\
|1/-'1о

\"|'-Р,),] : {?(ч* т*
р(:): ?{;,-(,)-Ра(:)]

1огда уравнение (115) 3аг]и1пется в виде:

о(:):\ /@\ат
)1/| - т
0

|{одобпое уравшение встречается в задаче Абедя, где 9 (;) предполагается извеот_
ттой, а | (т) подлеакит опредедению. Б ходе реп]е1!ия 3адачи Абеля показывается' что

7р'_ по |0-р"(0)-[ар2в) а1 
!

7т - 1тй [-тт- } 
-7' |с - " 

1

- 
ь1/ оп аря (с)
по а[

правой чаоти уравт{ения (115)' подученпыт\{ зт|аче_

дифференциальшому уравнет1ию :

Б натпепл сдучае 9(т) содер:кит ту я{о сап1у1о неи3веотную фу*ткцию р2([) ут,
кроме того' функцито о (1), которая' возмо}т{но' зависит от р1 (|) л рэ(|). 1акипл
образом, веобходимо получить поцобное иптегральпое уравнение ц для функции р1
и3 уравне1{ий (108) и (106)' пооде т1его ре|пать систеп1у двух уравпений относительно
функций Рт (г) и рэ (т). Адя ре1пе1тия прип1еним },1етод послед0ватель1|ых приближе-
ттий и поло:ки*п [см. формулу (102)]

с('):с(0):ь. ({10)

||ри атом предподо'кении буАет получе}1о ретпе}1ие для р1 ([) 11 р2(:). 1огда
мод{1{о на ооновашии уравнения (102) определить второе шриблиакение для 0 (').
Фднако оказываетоя' что второе прибаи:кение дает то ?ке значение_с('):0 и,
одедовательно' первое приближсентте д8ет истинное знапение о ([).

|[одотавляя в уравнение (116) зттатение р (') и | р)' с учетом (119) полуиаем:
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Ретшением урав|[евия (120) будет.

! ..

Ря(с): !э у €еА| + Б'А|\ *''.
31"

14свользуя 1!ачальвое уодовие [р' (о) : 0], определяем поотоянную инте1'рирова|1ия:

с:-ь.

|!одставив в ретше||ие уравнения (120) зпатепие ко1!станть| интегрироват{пя и
сделав вамену перомевной

А\\ : ц2,

получим:

1/ А!

рэ(с) : ь + ( + \ "-,' а,_&\ .,' .\{т) /

!1одотавляя 3т1ачения А у Б и3 уравнения (\2\)' 3апи1|]ем оковчательт|оо выра-
)кет1ие для р2 ('):

,^,,"(* \'3,
рэ (г) : ' - |# \ "-,'а, -,),-' .

31егко провертлть' что Рэ (0) : 0' а

(122)

(\23)1**, (,):6.

(овершенно аналогич1{о ошределим функцию Р: ('). Б этом с"цучае
получается уравнепие

2г'-Р,(,)]: {+\ц#+,--,, (\24)

аналогичное уравнению (115).
Раз р[: (0) : с, ф 0' то и коэффициентьт дифференциаль1того уравнения (125)

буАут веоколько о1дичны от коэффициентов, даваемых формулами (\2\), т. е. р: (!)
дод'кшо удовлетворять уравнет{ию

ёш' в'
# - А'р':й- А!ь' (125)

где

Ат: А:#"'

,,: з(а;})4о. 02в)' [|Рл
о',.)



}1спользуя цачадьное усдовие Р:(0) :4', найдем-ре|пепие уравне-
ния (\24):

21/\ ф
р,('): ь + (з# \ е-.,аш ]- ао_ ,)'"' . (|27)

'о
.}1егко у6едиться' что

Р: (0) : щ; 1|ш Рт(|) :0.
|-+о

Быра:кения д!|я р2() у: рт(|), даваемыеформуламш (\22)п(127)' полуяе11ы в пред_
поло'ке|тии' вто о (:): с (0):0. 3ная |!т |1 |1яг определим тецерь второе прибли:ке-
тлта'е д{|я и (*). |!одставляя в урав1ле}{ие (101) полуте11вые звачену{я для $т у! Рр л3

формул (122) уу (127), полувим:

о
"$,, ъп'

е4,ашу е :
)

с (:) (61* 5я) : ь ($1 + 5?) +

''{т
'+{с'с,-}(8т* $ф_#[*.',-0 (6: *''] 

\

^'"(т ' +'
:ь(.'1*$я) * [со$:-}(5:* выт(л_* \ ,'--'а,\е""

|л '. 
,

йз выраэкевия (102) вайдем:

с[о8т_0($'*5э):0.

(ледовательно:

о (:)(51+ $': ь (,'1+ 82).

1еперь определим количество радиоа1{тивных модекул (атомов) ш|(г),
во]]1ед|пих чере3 единицу площади второго о6разца за время [.

Ёа ооновании условия (102) и выра?кепия (|22), поло)т{ив с : тъ ,

шолучим:

с ! ^ цзгс)

1/; (') : 
5 ". 

', 
- р, (т)] ёт : по0\( - тт \ ._"' ёш) е"'' 4,т. (12в)

00

Бведем о6означепие ?) : с 1/' : #т ].4 и разложси* правую часть

получен}1ого выраж{ецп'я 3 ряд по отепе}{ям ?':

ш](г) : # (,,- $"" :-\,^ - #т""). (29)

3накопеременньтй ряд (129) быстро сходитоя лрл о { |.
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Фгранививаясь первь1ми двумя чле1{ами ряда и подставляя вместо
( л т их 3пачение, 6удем иметь:

где р _ удельпая активнооть (ва грамм)'
6 _ окорость иопаре}]ия в а| см2сен;

Р _ плотнооть вещества;
}'- активнооть второго образца.
|[ри, малых 3пачениях', 

: кср'.

Фтстода нетрудно найти давление |1ара:

л2-(,) : "'ь(с-$;") (130)

|[олуненное соотноше1{ие по3воляет определить 3цаче|1ия 
'?0 '| 

о
па основавии и3мере1{ия активности второго о6разца.

|1рипимая во внима11ие значение коэффициейта Ёлаузипга (1() и за-
с['| ^ л,!ме]|ив п0 на "}', а & на $$,'о,},"м зпачение активпооти | см2 вто-

рого образца:

,|,:Рск (с -$;,"1, (131)

5т
умнот(енная на ---:- :

т-Ё8:'

(132)

],1/яат( - крс'1/й
(133)

,(ля слувая, когда время' в течение которого шроисходит обмен,
велико 1\ цроцесс обмена опись1вается не прямолинейпой фувкцией
в координатах активность второго образца - время' т. е. начи|{ает ска-
3ыватьоя влияние диффузии а!омов в глубь образца, необходимо опре-

делять и3менение акт!1ввости второго образца во времени. ![иветическая
кривая в ее шрямолинейвой части (,ри малых временах) по3воляет

усредвить ре3ультаты измерений и вайти скорооть и0паре.пия шо фор-
йуле (132:. 

-,(анные 
криволинейного участка цо3воляют пайти значоние

кё,аффйциента диффу3ии т[о формуле ({31)' если оцределено 3пачение
скорооти иопарения.'о1 п.,ер1пооти распполо)1(ень1 одна протшв другой'
Бсли образцьт располо}кепы друг против друга в соответствии
с рис. в2', '. йрае,ые условия для ре|пения ураввений диффузии
моБут 6ьтть найдешь1 следующим образом:

по(Ра_Рт): - ,'(у)-:" (134)

|{ринимая

по (рт - Р,) : - '" (#) 
':,.

Рт * Ра - 0'1: сопв[ и
Ф0-А2-",

2п6(0-Рт):- ,"(#)--, (136)

(135)

- оь(у\
\от / х:о

получим

2п6(0 -р'):
/о



|[роводя рассу2кдения' ]{ак в т!редыдущем варианте, найдем:

1{;(,): 2п,Ё6['-'##'","+ .' .1 . (137)

Расчетньте формульт шримут вид:

"|, : 2кв./[, - .'Р"'" - . . .1"? ---г" [- 3\/-лор , .....!

т.1л|\ для малых 1:

./ :2ЁР€[.

.(алее в ре3ультате тхреобра3ования получим:

* ./.'/т;ю
' 2крс|/м '

в) ФбРа3-ць1 ра3делень! перегородкой с мадь1м отвер-стием. 9тобьт не вводить в формулы к1эффициент ]]энгм:ора' мож(нов качестве первого образца взять эффузионную камеру с веществом'
содер}т{ащим радиоактивный и3отоп и коЁденсировать мо.пекулярньтй
шут6к пара на цоверх}{ости второго образца, шрБдставляющего с}б'а
пластипку' 1{омеще1{ную в 3амк}{уту!о вакуум!тую камеру напротив
эффузионного отверстия площадь1о .}.

$раевые условия для ре1пения уравнения диффу3ии в атом случае
определяются обьтчньтм т!утем: число радиоактивных молекул (атойов),
переходящих и3 левого отсека камерь1 в правьлй (рио. 62,а) 3а вь|четом
числа молекул' шереходящих в обратном направлении' равно числу
молекул' распределяющихся по 3акону диффузии в образце-приемнике'
т. е. числу молекул' пересекающих нулевое сечение т|риемного образца:

п6Ёа (р'- Ря) : - о3[ (Р) -:,
?ак как ": +(р, * р') : ь :? ,то 

,#{ к,- Рэ) : - оь (*) 
'-,.

(13в)

(130)

(140)

(\4\')

(\42)

(143)

Фтличие получе|!ного уравнения от второго уравнения системь: (106)
состоит в том' что вместо по 3десъ стоит велитлтта 2п.Ёо/,5. 11оэтому
все предыдущие ре3ультать| шооле указанной замень1 распространятотояи на да|{ный слутай, т. е.

п] 1г; : 2по0!аЁ 
| с - -3!'ш- ;т") .' [ 3|л|[5 

_]

.[ля активности второго образца будем иметь:

!, : 2Ё3.с' 
[ с -'9*. ;,"1 ., [ 3|/ л0[5 

-]

]{ля мальтх | это выран.{ение уцрощается:

/о

7 2Ё$€ас
/6: _ (\44)



|'| отспэда:
], 1/ 2л|{[

у - ук3'с{й ' (145)

(146)

(14в)

1]олучить упро[{енное вь!ра-
ряд фтнкг1ит| е-х:

(143)

|'. !зотопнь:й о6мен 
^^е)кду 

чисть|м веществом
и его Раствором

а) }(идкие образцьт, поверхности которь1 х т1 аходятоя
на однот'1 плоскости. Рассмотрим слунай, когда в вакуумном про-
странстве расположены два сосуда' в одном }13 которых находится
чистая }кидкость' содер}т{ащая радиоактивнь|е молекуль1' а в другом -
раствор. €корость перехода радиоактивнь1х молекул в этом случае будет
определяться ниж{еприведенными уравнениями. '(ля 

простоть1 принимается'
что пдош1адь испарения и количеотво ж{идкоот,1 в оботтх сосудах одина-
ковь1.

с]а, к
;: й(п'а'- го,а1)

7а" к
;-й(п,а'-п'а').

3аменив 16&1 |1ё' Р-,', п'а, па Р', # "" А" ' # на 3', т!олучим си-

стему уравнений

: 1, (Р, - Р')

: 3. (9' - Р').

(\47)

Решентте этот? сдтотемы относительно Ф1 т1 с7".2 11о'1!"уч1{м в следующем
виде:

Фп / __ 
ц*]щ 

'0'|: БЁ;о\/}1 + л0е )

!{(пт|п')!

а,: ''|'-(+-" 2л; ).- пт_Ёпя\ /

Ё
!ав,
11.

Фтслода для маль1х времен мояно легко
жен11е \[А 111 !!|' 11опо;|ь3уя ра3лояение в

2а,>[!ъп--
"1 - со'(

'[{алее, 
шринимая во вниманио уравнет1шя (в4)' (в5) и (37), найдем:

^ ая81/тлат .

' 
: *к1т

(151 )

(150)

б) }1[пдкие обра3ць1 ра3делены г!ере!'ородко11 с маль]м
отверстием. 1еперь нетрудно найти скорость перехода радиоактив_
ць1х молекул ,13 чг:стой }кидкости в раствор терез эффу3ио1{ное отвер-
сттте. }равнения (146) в этом случае шринимают вид:

ёа' [{а
;:й(п1а"-п,а'\
с]а" ]{а .

; :,;; (п.а'- п'а').



Решепие этой
(146):

[1аходим п1:

системь1 шолучим в том же виде' как и для

(п|+по\ко.

а': $-'ущ(п1уп,е_:)
а, - -71у!- 1, - ,_ц#!, .' а:-Ёло\ /

'': 
,*7
цо[(а! '

уравяения (32), полуним

о:'##(1{--п'с'|).

уравнений

(152)

(153)

(\54)

(155)

]{ля давления насыщенного пара подучим вь]раж{ение' аналогичное
вьтраженито (150):

^ ця€1/йтт
' а9Ёас'|/ А4

в) 1вердь1 е образцьт помеще}1ы друг против друга.
?еперь {|редставим себе, вто в вакуумном пространотве в ооответствии
с рис. 62'б помещень1 цластицка и3 чиотого вещества (мета.тлла), содер_
?кащего радиоактивный изотоц' с удельной активностью с'0 и неактивцый
твердый раствор этого вещества (оплав металла). Бсли обозначить
чере3 п0 скорооть испарения чистого вещества (металла) и чере3 г11 

-скорость испареция его и3 раствора (сшлава), то в соответствиц с пре)к-
ними рассуядепиями получим уравнение' определяющео скорость пере-
хода радиоактивного изотоша и3 чиотого вещества (металла) в раотвор
(сшлав):

то

поЁр, - пт([лу: - ьо (аР:
\0т / ':о8сли пред[оло)кцть' что

Ртпо * рэпт: &о10,

2птк $2 -,") : - [о (щ)-:,.

3аменив 2п'Ё тла " '#\ на 6, получим уравт1ение в форме (106), ре1пе-
нием которого будет

]у-(,) : 
"ь|с -$++- .], (156)

^ 2п'!{г!!е0:-;:.!у о
|[одставляя в уравцение (156) зцаче}{ия п тц 6 и решая о-.-, от1{оси-

тельно 6, найдем:

г 
- 

3 (+|- - п1а9с) |/ л

-.

2 !'/,

||риравпивая получен}1оо 3начение € +''т,э1',а}ке|{шю 3аме]1ив 01

"" # и 6 на его значе}1 це у13

2п](
! 1/т'

78
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|[одставляя 6 вместо п9, $ вмест о ао, ! вмеото А- и Р "*""', 
у*",

найдем расчет11ую формулу для давления насьтще1{ного пара твердого
раствора (сплава):

(15в)

3десь р выра'{{ено через коэффициент самодиффузии и скорость !1спа-

рения чистого вещества (металла). Фтевидпо, иошоль3уя несколько
значепий | т. [, можно найти давление пара вещества (металл:а) в твер-
дом растворе (сплаве), скорость испарения чистого вещества (металла)
и коэффициент диффузии одновроме}т}1о.

г) ?вердь1е обра3ць1 ра3делены шшерегородкой с пладым
отвер стием. Ёо;ли обмен совер1пается пооредством перехода вещества
из одвой камеры в другую терез эффу3ионпое отверстие' то в с0от-
ветствии с ре!пением на стр. 107, уравпенле (|42) получим в виде:

ш;(,) :2п6аЁг,-#+щ# ], (159)

и' следовательно' для давления насыщенного пара будем иметь:

':#@**, ,'(] -ср[).

Бсе вь]1цеприведе}{цые уравнения 11о3воля|от найти по скоростц
церехода и3отоша и3 шервого во второй о6разец и одному значению ./

скорость исцареция или давле|1ие цась]щенного пара при извеотном |
или при известной скорости испарепия определить |. ||о двум здаче-
ниям 7, и ./2 мо)кно найти окорооть иопарения и коэффициент диффузии
одновремен}1о. Бсе уравнения применимь1 ддя оппределе1тия скорооти
испарения и коэффициента диффузии в сшлавах.

Б другом ре1цении 3адачи изотоппного обмена для случая двух твер_

дых образцов раввой шлощади' расцоло}т{енвых в вакууме друг про-
тив друга |1921, исход]1ые урав1{еция' описывающие шшроцесо обмена,
составлень] в сдедующем виде:

2 : + * \ ея*+,г 
[, - * (#) *' (#)1

у : + -\,,"+'"|1 -Ф (#)] - о (#),
где Ф (#) " * ('+,)- интегралы вероятностей;

(160)

(161)

(162)

-9:._о 
'р0

о
Р2:Б'

: 7п1

: А2|[;
с
р|'

у
х
['

п
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!,ля расиета скорости испарения определяется и3менение активност!{
второго образца со временем и строится график зависимости |9 | от 19 /.
|[олуненная кривая совмещается с теоретической кривой зависимооти
!3 |{* от |9 [,' , и в ре3ультате последующей графитеской обработки }|аходит-
ся скорость испарения и коэффициент диффузии. [ледует отметить' что
этот метод является достаточно точнь|м' од|{ако обработка ре3ультатов в
этом случае более громо3дка' чем т!ри ист{оль3овании ранее приведеннь!х
формул. ?еоротитеское исследование и усовер|шенотвование метода и3о-
топного обмена проведень1 в работах |240' 535|.

9астньтй слунай 3адачи изотопного обмена, когда обмец происходит
в вакууме ме}1|ду радиоактивным образцом малой площади и неактивным
образцом боль:пой т]лощади' бьтл рассмотрен в работе 111.4]. Авторьт ис-
ходили и3 предполо}кения' что в этом случае отсутствует обратньтй поток
активнь1х молекул и' следовательно' мон{но рассматривать процесс пе-
рехода радиоактивньтх атомов }та поверхность неактивного образца тто ана-
логи'1 с переносом тег!ла от полубесконечного стерн{ня к телу с постоянной
температурой, равттой нулю. ?огда уравнение' описьтва|ощее кинетику
1|роцесса на поверхности' получится в виде

Ёакопление радиоактивнь1х атомов во втором образт1е в шриведе|{нь]х
вь11пе величинах мо}кет быть шайдено и3 следующего уравнения:

л- : г у ах :{: * ! у|' 11-Ф(2 {0|- 
'!

!!л|{' 1]ереходя к Ё'.,'.**,'ь1м величинам:

*':'{++ { т""г (4п2о[)|1 - Ф 1эп|/ ог11у-'/' .

?ак как
г - 0'л" - т,||*,

акт[1вность квадратного сантиметра второго образща выра3ится]

] :+ {'{+* | "*р 
(4п20[)|1 - Ф 1аптгттл)} (165)

' 8'[ : 1 -1

!''-:!.:--.! !

| л|п-|/ ос 2\пу о!)э ' '''_.]

1 р"\{Б-!.т') [ эп'о- -! 1

|/ л \п 
-|/ ос)'5 [ ! |т|э)

(167)

Бсли шринять' что кинетическая кривая и3менения активности на на-
чально}1 участке (Ао момента времени |') совпадает с пряплой' то' 3аписав
урав}1ение (166) в виде

9': 1 (2п2о[,-!),
Р, - 2т/ п сп т/ пуР

лрл [: /' будепт иметь Р' : Р' и' следовательно:

(163)

(164)

(16в)

( 166)

!{ля определен]{я общей активности второго образца 3а промеж(уток
вромен!1 от ,1 до /, шроинтегрируем написанное вьтраж{ение в пределах
о1 [| до [2:
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Беличица

6тсюда

(170)

^ Ал" определения | этим шутем необходимо оцределение 3пачеция |,.Фднако этого |1ель3я сделать с достаточной точност]ьй', ,'* как прямоли-
нейньтй участок кинетической кривой представляет собой ;;;;;;;;;;к кривой. Ф.пределение скорости испарепия по прямолинеиному участкукинетической кривой про1{3водится шо уравнени|о' совпада1ощему с вь1ра-
)ке}1ием (139)"

воегда значительно больцте 1.

2]ь22[' - |.

Рутс.64. 6хема прибора для определения те11лотът испарения дпффу-зионным методом.
1 _ актшвш1й образец;;2 _ неактивяь|й образец; 3 _ кварцевая трубка' оосто_ящаяиз''"1]'.Ё?#};"":"#"1;:н;."у;#:ж#']#;;ъ"#*ятрубка,

€ледует так?ке уппомянуть о варианте метода и3отошшного обмена с одно-стороцним учетом потока молекул от шервого ко второму образцу [193],
разработапном для опредет{ения теплот испарения металлов шо наклону
прямой в координатах }3 -г -+, параллельной прямой тв р _|.

Б этом с-лучае вакуумные шшространства' оодер}т{ащие активный ипе-активный образцы металла' соединены капилляром с вь1сокдм сопротив-
лением шотоку газа (рис. 64). Ёарастание активности второго образца, каквто отмечалось |{ами для случая обмена чере3 диафрагйу, пряйолинойнона большом участке кицетйческой ,'р",'й 

'ой""Ё й-Ёр'''.рционально
давлению пара и конце|{трации радиоактивного и3отошша на |товерхцости
шервого образца.

1![етод и3отопного обмена дает вполне удовлетворительнь1е результа-ть1 в случае чисть1х металлов и имеет шреимущеотво перед метод{ми-)1анг_
мюра ]{ }{нудсена при и3мерении парциадьнь1х давлений комшшонентов
сплавов.

Фпишем оди1{ из вариач]9Р прибора для и3мерения давления пара ме-
тодом изотошшного обмена [77].

.-|!рибор (рис.65) состоит ш3 оснодания' ооеди|1енного с вакуумной су|сте-
мой, и колшака '1, иметощего охла?цдаютцу]о водяную рубатпку. б"''','"'е 

"*{олпак соеди}1еньт с помощь|о шлифа. Ёагревательная печ| 2 на ноэкках
3акреплена в упорном }келе3ном кольце 4. 3 уечь вставляется обменная
камера' 1шторка которой [еремещается эле1(тромагт{итом с т1омощью сталь-
ного стер}т{пя 3, имелощего на конце якорь 5. Б боково* ''р'"'*" прибора
!1омещается стопор в виде }келезного якоря 6' такаке перемещаемого элект-
ромагнитом снару?ки приб-ора. 9ерев основанио :трибора внутрь введень1
молибденовь1е электродьт 7 для пйтап:тя обмотки'пе,й, 

'.'"рез 
боковойотросток-термопара. }1агре^вательная шечь (рис. 65, с) представляет со-бой жселезный блок высотой 34 лом с в|те1шним диаметрой 5! лоло и вгутреп-

6 дн. Ё. Ёеомеянов 
8\

/\г2..- * 

-



шшм диа![етром 28 мм,. во внутре}1}1юю часть блока вставле}1ы два кварце-
вь1х цил11ндра о 3а;1(ать|ми ме?кду Ёими фарфоровьтми кашиллярами'

€квозь шоследние продета цихромовая проволока. почь т[о3воляет равно-
мерно нагревать всю камеру.

.Фбменная камера сделана в виде цилиндра' состоящего и3 двух поло-
ви1!ок. Ёа в:тутре}ш{ей стороне ка}кдого полуцидиндра имеются па3 и ци-
линдрическое отверстие. в 3а3ор ме}кду половинками камерь1 цлотно вхо-

дит йторка и3 молибденовой фольги. }(амера изготовляетоя ::13 )1|еле3а'

аа
Ртто. 65. (хема прибора 11есплеяттова, !!:[офа, Ёараоева и !!{дьшчевой для опредеде],ця

давлен11я пара методом изотоппого обмена.

а.1чшборособранно'швшое'.1_съемньтйколпакохолодилъником;2_нагревательнаяпечь;3_
ооъ йторйи; 4 _ подотавка печи; 5 

'1 
6 _ ят{ор!1 электромагцита; 7]_ молибдеттовь:е|алектродьп;

8'-'ъв'одытермопарьт. 6.!Фбменная памера: -1 _ образцьт;2 _1шторка; 3 _стопорнь1е кольца;;4_
вк][адьттп;6-корпуо;6_крь]шка;7_углтблепиедлятермопарь|;8_гайкадлякреплешив
камерш. в. печь| ]_)кедезнь|й ко}кух; 2 и 3_кварцевые цили'{дрьт; 4_''агреватедьЁая_опи_

раль на кварцевом цилиндре; 5 _ термопара; 6 _ ко}кух термопарь1

молибдена шли другого материала' в 3ависимости от 1[сследуемого метал-
ла. температура камеры и3меряется термопарой.

Фбразцы шсследуемого металла в виде дисков (актцвный [1 неактивный)
3акдадьтвак)тся в па3ь1 камеры и 3акрепля}отся мол!1бденовь1ми кольцами.
}(амера для герметизащии вкладь1вается в стакан с крь!1пкой таким об-

разом' чтобьт отток паров мог происход11ть только вдоль 1штока !пторки
чере3 очень малый 3а3ор. Б корпусе ка1!|ерь1 находятся допполнительнь|е
обра3цы исследуемого металла для со3дания внутр|1 кор1]уса нась1щенцого
11ара' давлепие которого 3ат1ирает пар в об}|енном шшространстве. Благодаря
этому отток г1ара ш3 обменттого т|ростра}1ства мо}1{ет ппроисходить только
3а счет га3овой диффузии. |{ри бо"пьтпих сопротивлениях отверстиЁ1' сое-
диняющих обменное т1ространство с другими частями камерьт' этот отток
пара шрактически не имеет места. 1акую ка}1еру мо}т{но исполь3овать для
исследований давления 11ара сшшлавов' так как в ней не происходит ц3ме-
неЁия состава опдава благодаря испарен]|ю.

Ёа рис. 66 показан прттбор другого типа' пр1{ме11енный в работе [[11!,1.
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*,*
-6о всех методах' свя3анных с оцределе}1ием кодичества вещества по

радиоактив}{ости' в соответствующих формулах борется вмеото веса 8
равная ему величи,' +, где ./ - и3меревная актпвность образца в од.(-
'9оницах показания прибора, а Ро _ удельная активность, ?. €. активность
1 а радиоактивного образца в тех )1(е единицах.

Р::с. 66. (хет:а прт:бора 14вановаи }1атвеевой для определе_
вия давления пара методом изотоп}1ого обметта.

, _ медвыйколпак; 2 _ основавие; 3 _ резиновое уплот11ев!!е; 4 *
мед}ъ1й оосуд о активировапт{ым углем; 5 _ молибдевовый ватреватель;
6' 7 _ 1\асоета о образца}|и; 8' 9 - обравцы; 10 _ввод для термо_

лар:- 11 _ к кра11у для впуска вовдуха; ,2 _ к вакуумметру

$роме того' благодаря различию массьт радиоактившого и3отопа и сред-
ней массьт молекул шшара' в соответству1Фщие формульт для определения

давле.вия пара следует ввод]1ть ппоцравку на ведичиву{-'!", 
'д" л4л_

л|
молекулярньтй вес 1|[олекул' содер)|{ащих радиоактивньтй изото1т' та. ]1у| _
молекулярньтй вес данЁого вещеотва в естественной смеои и3отопов.

имолЁкул"'т3л5ъъ[?;#нхж";1}.зу;[Р;;|,измЁРЁния
дАвлБния пАРА

|1ри определени14 давле}1ия пара методами' осцованными }{а измере|1ии
скорости испареттия' т. е. методами .}1энгмюра, Ёнудсена и изотошшного об
мена' оуществепньтми являются две величицьт' входяп1ие в формуль1 ддя
выт1исления давления шшара 

' 
_ коаффициент с(. и молекулярньтй вео шара (.41).

3нание молекулярцого веса пара существенно такж{е при ошр0делении
давления шара методом шшотока и' д]\я вы]1ислепия т|арциальньтх давлений
цара компопентов в статических методах и в методе точек кипения. Рас_
смотрим методы определе}{ия молекулярного веса ц состава пара' а такж{е
цричиттц ]]оявления в раочетнътх формулах коэффициента о.

А. !{оэффициент с* и методь!
его опРеделения

][';ке в шорвьтх работах по испарению в вакууме [120_122, \421}('уд_
сеном бьтли введеньт коэффициент иопарония (ковдешсацпи') т. коаффици-
ецт аккомодации. |[од послед|{ип[ шодразумевался параметр' характери_
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зую|шшй ш3менение энергетического соотоян![я молекул т|р11 перехо';й

а;;;;"';ванной фазьт в га3ову'о шри испарении' }[оэффициент испаре_

ния опреде лялоя как отпоп1ение 113меренной скорости испареп_ш: 
^ -1":9-у:

умекгипототическойравновео}1ойскоростишспарения'вьтчисле|'}1ои.шо
павновео1{ому давлению пара на осно*айии формульт (32)' 1аким образом'

|1?*'''*е фор*у''' свя3ьтва|ощие давление !1ара и скорость ис11аре11'1я'

;#;"";";; Ёйф"ц""нт 1,' принимавтшийся в больтпинстве работ по оп-

ределепиюдавленияшара'рав.нымединице.Ф-изическийсмьтслэтогокоэф-
ф''ц'."'" не раокрыва*ся в формулировке' Б пооледу1ощих исследова1]|и-

яхвсетритерминаупотреблялисьдляхарактеристикиотклоненияиз1!{е.
|Бн"'* Ё*'р'"'" шсйарейия от вь1численной по равновесному давлен]{к)

пара.'Аля того чтобы раскрыть физитеский смысл коэффициента 0' пре;кде

,се"ора"о'отрим'отчегозависитскоростьиспарециятогоилииногове-
щеотва в вакууме' точнее' опроделим' что мож{ет нару!пать нормальвьтй

процесо испаре11ия.* 
Б оонове оовремонной т9ор1и испаревия лежсат представлошия' ра3Б|!{-

'"'""п"'й!й; 
; ь";й'й -т-й:, 

ФолЁмером [195], |ерцфельдом [196]'

шБ,,щ"р'* и Бейманом [197]'_--"й'"}'"" 
и Бигнером 1194] бьтла предлож{епа {еория так на3ь1ваемого

<прямого "",^ре"'"Б. 
||о этой теории шшроцесо сублимациш рассматрива0т-

оя как шрямои шшереход молекул вещества и3 копденсированной в паров)/ю

;;;;. [ои этом сйиталось, что все частиць1 в поверхноотном слое свя3а1!ь1

}Бйй/Ё""бой энергией, эквивалентной тецдоте сублишлации' и имеют оди_

наковую вероят1{ость перехода в шар. 1{а осповании представления о твер-

дом теле как о совокупйости осцилляторов' совер1шша1ощих колебания око-

ло поло}кения равновесия, бьтло предлож{ено следующее урав|{ение для

расчета вероятпости сублимации [198]:

| :'#\е-}'|ьт 
'

( 171)

где /_ вероятность сублимации;
у _ частота гармонических колебанит"т осц11л''|ятора;

х _ тешлота сублимации;
& _ копстаттта Больцмана;
7 _ абоолютная температура'

Фднако, *^* ,''*!,',' ей" !{'"..'" |199] и (транскттт} [200]' предполо-

}кениеоравноцевностичастицнат[оверхностинесправедливо'таккакра3-
вьте частицьт имек)т неодинаковое число соседей и благодаря этому неоди_

наковую шрочность свя3|| с поверхг1остью. 6ледовательно' вероят|{ость

перехода част}{ц и3 конденсированнойфа3ы в паровую не 1\{о;кет быть од-

цой и той :тсе для всех частиц на г!оверх}тости твердого тела'

!!4сходя и3 этих соображсений, Фол|мер [1951 предло)1|ил теорик) (ста-

пийпого иопарения). Рассматривая поверхность как совокушшность выс-

Бу'', 
" 

,п^дйн, Фольмер считает' что частиць1' в завиоимости от своего

местонахож{дентя' имеют различную анергию свя3|т. |{рш нагревании шро_

исходшт шутем мигрирования на поверхности шоследовательньтй переход

частиц из более прочносвя3анного оостояния с 1!1аксшмальнь11!1 чисдом со_

й;;1;;ы;;;,- й",." прочносвя3а!{ное состоя1,ие (на ступеньку), затем в

апсообпиопный слой и' наконец' в пар'
" €ог,асно Фольмеру, ли!шь для весьма небольтпого чшсла частиц 1[меет-

ся вероятность ((прямого испарения))' в больтшинстве ;+(е случаев сублтт_

мация есть стушенчатьтй процеос, ддя которого необходима дополн1ттель-

ная энергия активации.
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1оория (шероходпого состояция> |ерцфельда [196], в которой посту-
лируется существование ппри сублимации проме}куточного слоя' по3воля-
ет примен}1ть к сублимации понятие (активного ком]1лекса). Ёейманом
[1391 постулируется' что |]ри испарении твердь1х веществ спачала проио-
ходит переход молекул в адсорбированный слой и у'ке 3атем _ в паро-
вую фазу. Автор пока3ь1вает так}ке' нто коэффициент испарепия растет
шри уведи1|ении поверхностной концентрации вещества' т. е. вависит от

шару:пений цельности кристаллов' что подтвер}т{дается опь1тами с ра3моль-
чением хлористого кал1{я 1| его сплавов тт с ра3мельчепием сплавов
}!ы}шьяка с цинком и кадмием.

Ёа основе т|редставлений |ерцфельда, |[ельцера и Ёеймана была по-
лучеца следу|ощая форплула для расиета вероятности сублимации [198]:

. - / ь7 .,/, т2ттп.у'\,," 

'-^.'" ,т : ё \'а"*) \- 
^с 

.,
([72'}

где 5 _ площадь поверх}{ости исцарения;
7п _ маооа частиць1.
Фднако в больптинотве случаев наблюдаются 3начитедьнь1е расхож(-

дения ме}кду скоростями сублимацтти' определе}{пыми экспериме!{тально
]| вьг[исленными и3 вороятности сублимации, найденцой шо уравнешиям
(111) тс (\72).' Ёаиболее распроотраненнь1ми сшособами измере}1ия скоростей сублш-
мации являются методьт )1энгмюра и }{нудсена. Б шоследнее время ста-
ли так)т{е шримен;ять 1!|етод и3отошного обмена-

Фтклонения велцчи}{ скоростей испарения' шшолучен}{ых по уравневиям
(\7!) п (|72), а так}1{е найденных экст1еримет1тальцо' от расст!итанных и3

равновесных давлений пара шо уравнению (32), можспо понять, рассмотрев
процесо шерехода молекул в пар и их конде}{сацию.

!сли нф конденсированпой фазой имеется пар' то в простейтшем слу-
чае непрерывно совер1паются следующие процессы: от единиць1 поверх-
ности е}кесекундно отрывается (испаряется) т' чаотиц; в сво|о очередь' о

единицу шоверх}1ости ударяется у2 частиц. }:[з ни1 т3 конденсируется на
поверхности' а т2 - т3 отра?кается обрат}1о в т1ар. Б пломент установле11ия
раввовесия ?т : !3. Фтношение числа конде}!сирующихся на шоверх11ооти
частиц к т1ислу частиц' ударяющихся о нее' определяет коэффициент о:

а:\ .\э

Ёоаффицттент 0, ]\!о)кет бьтть такэке представле1{ в

о
- - ]] о_с/в.т

9,
1.,-\1

(174)

где @, - функцшя энергетич0ского состояния проме){{уточ}{ого слоя;

Ф; _ функция энергетического соотояния конденсированной фазы;
Ё _ энергия активац11и при оублимации' т. е. та дополнительпая

энергия' которая пеобходима для перехода частиц и3 твердого
состояния в проме}т(уточт{ь1и слои.

|1ри условии шолпого соответствия э11ергетиче_ских состояний коцде}{-
сироЁанЁой фазьт и шромеж(уточного слоя 00: 0с,Б:0 и о:1. Бсди
а + 0, '' и Ё ф 1. п!и этом 0 будет_мень111е единиць1' если в>0, и боль-
!пе единицы' если о<о. Беличина Б прп этом определяется состоянием
шоверхности твердого тела _ ее рельефом и чистотой.

11_роиность с,яз' частиц на поверхнооти кошденсирова11ной фазы за-
висит от микрорельефа поверхност}т' которая мо}кет иметь (естестченну1о

(\73)

другом виде [198|
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1пероховатость) иди находится в каком_ли6о другом состоян!1ш. |{од <ео-

йст"ен"ой шероховатостью) шодра3умевается состояние 1'оверхностного

слоя с таким расцределением частиц' к которому приводит 1_рч:::--ч
}кига или эксшоцирования образща в его паре. €остоян:де ((естеотвенцои

|пероховатости))' пару1шенное в ре3ультате дробления ооразца' электро-

,'Ё'р',*", :шлифовки и т. п.' постеше|1но восстанавливается' причем вос_

ота}1овление 1троисходит особенцо_^б^ч9тцо в _условиях соприкосновения

}товерхности с наоыщеннь1м паром |201 ]. 1ак, 6ьтло пока3а11о' что скорость

оублимации ра3мельченных- кристаллов хлориотого калия [160] и арсе-

нидов цинка ,, ''дй"Б [1о:] ''"'''тельно 
вы|ше' чем мо}кно бьтло бьт о:крт-

дать на оспованши значений давления нась1щенного пара. |1о мере }ке вь1-

дер)т{иивания кристаллов в камере ![нудсена происходит восстановлев[1е

кБЁ'е"''"'"ой тшероховатости)) поверхности' в результате чего скорость

исшарения умень1пается и' наконец' становится постоянпой'

#р'ц"""й. сгла}1{пвания поверхности (шлифовка или электрот{олиров-

па) ойазывают противо11олож{}1ое влияние. 1'ак, бьтло замечено' что ско-

;;а;;'б'й*.ц'й вещества с подвергнутой полировке металлической [о-
веохности 3}тачитель!{о ни}т{е' чем о поверхности с (€стественной шерохо-

"'{'й., 1203]. Быдерэкивание о6разца в камере $пудсена в этом слу-
чао такж(е приводит к воостановлепию (естеотвенной шероховатости))

шоверхности и к 11овь11пению окорост11 испаре11ия'
Ёесом,ен'о' что на скорость исшарет]ия влияет такж{е ра3мер крис'гад_

лов. }1цаче говоря' теплота исшареншя в случае]{ристадлов одного и того

йБ 
'"щ""'"а равной ведичинь1 будет разлитной. !'ействительно' такое ра3-

личие б,'''о 6б.ару?кено при и3мерении теплот ист1арения цивка масс-

спектрометрическим методом 121в].
Б процессе изменения энергетит{еского оостояния поверхности меняет-

оя вероятность конденсации частиц пара на ней. |[ри измельчении на

поверхноот* ,""'"ду&'"' 'бр''ц" 
о6разуется фаза, близкая по своим свой-

ствам к ((проме?куточному слою))' что' сниж(ая величину -Ё, облегтает про-

цесо конденсации. Б олутае:ке гладкой поверхности, наоборот' для кон-

депсации необходима дошолнительная эпергия' так как в этом случав

умень1паетсячисловьтступовнаповерхности'чтоведеткумень]пе1{итове-
роятности конденоации на ней частищ т!ара'
' Беравнощеп11ость молекул в от}{ошении прочности свя3и на поверх-

ноститвердоготелаимоетместотакж{е}{ара3личныхграняхкристаллов'
что подтвер?кдается ра3]{ьтми скоростями исшшарепия' 1ак' Брэдли и
Болэнсом 12оо] с помощью кварц€вь!х весов бьтло пока3ано' что окорость

испарения хлористого калия с }1еодинаковых граней монокристалла ра3-

'"'"',. [&энси!шит. по [211]) в аналогичной работе исполь3овал крутиль-
й.'й1"''д. 1'1сп}рение прошсходило с двух различнь1х гранет'1 мопокристал-
ласерьт'располо}т(енныхнапрютивошоло}к1{ьтхконцахустроиства'
подве1шенного на нити в вакууме. 1от;ке метод был применен Ридилем и
уййй".'' [2|21для и3учения окоростей исппарения нафталина о ра3|{ых
граней монокристалла._ 

}1а процесс сублимации существенно влияет так}ке чистота поверх-
шости' в частности наличие на ней окис1{ь1х шле}1ок'

1ак, при окисле}{ии 6ерпллтя на6людалось [203] значительное умень-
]пение скорости сублимации, обусловленное образованиемнаповерхно-
сти металла плотной шленки окиси. Фкисная пленка экравирует поверх-

яость металла' в ре3ультате чего умень1пается вероятнооть кондепсаци'1'
|[ри окислен"й цйнка и кадмия образуется, паоборот, рь1хлая толстая

пленкаокисла;шшричемсувеличениемтолщипыпленкичислотрещинна
вей растет' и, слъдовательно' во3раотают вероятпо-сть столкцовения час-

тиц пара с цоверхностью металла и скорость сублимации. Белич!|на ос
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всегда отли]{ается от единиць!' если процесс сублимации сопрово){{даетс,я
ш0рестройкой молекул пара и кондецсированной фазьт при шереходе в
проме?кутотньтй слой, т. е. когда 0" =Р 0'.

Фбнару:кено' папример' что две модификации мь|1шьяковистого ангид-
рида - арсенит и клауденит - имеют ра3личшую скорость сублимации
[2041: скорость сублимации арсенита в 106 раз больтпе' че}1 клауденита.
Аналогичная картина наблюдается для фосфора [99]: скорость субли-
мации белого фоофора в 106 раз больтпе, чем крас}1ого.

|[ритипа описанпь|х явлений состоит в том' что для этих веществ ха_
рактерно и3менение конфигурацпу1 у' состава молекул при переходе и3
твердого состояния в пар. |[ри сублимации окиои мы1пьяка пар в обоих
{л)птаях состоит и3 молекул Аэ'Ф6 [2051. Ёлауденит' имеющий в твердой
.фазе литпь молекулы Ав2Ф3, сублимируетоя с меньшей скоростью' чем ар-
сенит' содер)кащий в твердой фазе молекуль1 Ав.Ф', так как для пере-
,стройки молекул необходимадополнительт1ая энергия активации. |[арьт фос-
.фора состоят и3 четь|рехатомнь|х молек),л. Бельтй фосфор содерж(ит в твер_
дой фазе четь|рехатомные молекуль|' в то время как твердьтй красньтй фос_
фор состоит ли1пт) из двухатомньтх молекул. |[оэтому в шослед}1ем случае
для перехода моле1{ул в пар так)+(е т{еобходима дот[олнительная э11ергия
..активации.

Аналогичное явление наблюдается цля мьт|пьяка. Бьтло уста-
'новлено' что его пар состоит и3 четьтрехатомных молекул' в твердой ;ке
"фазе такие молекульт отсутствуют \77,130]. в соответствии с этим окорооть
дспарения' и3меренная методом /1энгмтора, ока3алась в 5. 10д раз мень1ше
скорости' вь|численной па основании равновесного давления шара.

)/меньшение скорости исшарения паблтодается так}ке' когда процесс
сублимации сошшровож{дается и3менением ме}катомнь!х расотояший в моле-
кулах вещества. }{апример, ме?1{атомпоо расстоянио в молокуле хлори-
стого калия умень1пается при переходе из твердого состояния в пар от
'3,74 до 2,76 

^ 
]206].

(корость сублимации веществ с низким коэффициентом испарения мо-

'кет 
и3меняться в присутствии каталиваторов шли при другом дот|олни-

тельном воздействии' шониж(а]ощем энергию активации. ?ак, скорость
сублимации клауденита во3растает в пприсутствии паров воды [2071. Боз-
растание скорости оублипгации наблтодалось так}т{е для ряда веществ с
'ни3ким значением коэффищиента 0 11ри облуиении рентгеновскими л)'ча-
мп \2\4' 215].

Блия:тие перечисленньтх факторов (рельеф и чистота шоверхности' раз-
личие молекулярпого состава шара и кондепсированной фазьт) на окорость
сублимации приводит к отличию числа ударяющихся о поверхность ча-
стиц от числа частиц' конденсирующихся на ней шри равновесии' что сви-
детельствует о наличии энергетического барьера, для преодоления которо-
го необходима дополнительная энергия активации.

}{оэффициент 0 в формуле (34) унитьтвает влияние всех указаннь1х
,вь11пё факторов; мь1 предлагаем назьтвать его коэффищиентом .11энгмюра.

3начепия 0' полученные при условии отли!тия Ё от нуля прп |о:: 0 ', не будут постоянньтми' так как микрорельеф шоверхнооти и ее ч1тстота
могут бьтть различными в зависимости от условия проведения экопери-
иента.

3начения (!' свя3ашшь1е с неравенством 0.* 0", т. е.3ависящие от ра3-
личия состава пара и конденоированной фазьт, являются т!остоя}1ньтми
'при 1тостоянной температуре и представляют собой коцстанту' характери-
зующую данное вещество. -[е1лРсообра3но пазь1вать эту констацту' оле-
дуя терминологии Бруэра [130]' коаффициентом иошшарения. ,{ля его оп-
редедения пеобходимо провести и3мерение скорооти сублимации с чис:той
11оверхности с ((естественной ]пероховатостью)) и сравнить шолученньте
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даншь1е со значением гипотетической скорости сублимации' вычислевпой
и3 равновесного давления 1]ара по формуло (32).

||ризнаками неравенства коэффициента .11энгмюра едиттице могут слу-
ж{ить: а) неравенство скоростей испарения (оублимации), измереншьтх ме-
тодом .11энгмюра и вьтт{исленных и3 давлений насыщепного пара; б) зави-
симость скорости истечен|4я цара и3 камерьт }{нудсена от площади эффу-
зионного отверстия; в) ра3личие в скоростях сублимации' измеренных
методами .11энгмюра и Ёнудсена л{1у' методом изотопного обмена ме}кду
()ткрытьтми т!оверхностями и чере3 диафрагму; г) изменение скорости оубли-
мации с и3менепиом степени ]ппероховатости шоверхности; д) зависимость
топлоты сублишлации при абсолютпом нуле от температурь1.

|{рямьте методы определе}{ия коэффициепта .]1энгмюра в литератур() нФ
ошисань1. }}4меется ли1шь ряд косвешнь!х ст!особов' наиболее интереснь1о.
из которь1х приводятся ни}ке.

1\{элвилл и |рэй [99] показали' что в случае равенства коэффициента
0' единице и3меноние степенц 1пероховатости поверхности не ска3ывается
на 3начениях скорости сублимации. Б слувае ж|е с' ф 1 скорость сублиша-
ци11 3ависит от степени тппероховатости поверхности. |[ри этом имеет ме-
сто следу1ощее соотшо!шение:

г
Ёч : 1 + (1 -'') (совео 0 - 1)в!п 0 -1

геом

+
(1 - о2) (оовео 0 _ 1) в!пя 0 (1 _ в1п 0) (175}

1 _(1 _о)ь|п $ (созес $ _ 1) (1 - в1п $)'

где ,5'66 - аффективная площадь поверхности испарения;
8..'* - геометрическая площадь т!оверхности образца;

0 - угол трещиньт поверхности.
}1спользовав это соотно|пе}{ие' 1!1аршалл и Ёортоп [108, 208] опреде-

лили коэффициент ц, для никеля' берлллля и ряда других металлов. }'1ми
была измере}1а скорость сублимации с шоверх1{ости гладкого металличе-
ского цидиндра' а так?ке цилиндра с высверленными в нем отверотиями.
Фдцако полученнь1е данные нель3я счштать доотовернь|ми' так как и3-за
малого отличия площадей геометрической и эффектившой поверхностей
ра3личие скоростей сублимащии мо}кет быть замечег|о ли|пь ппри очень
11и3ких 31{ачевиях 0'.

}(оаффициент .}1энгмюра мо?к}{о так?1{е вь1числить и3 даннь1х по давле-
пи1о пара' шолученнь1х методами .}1энгптюра и !(нудсена, по форттуле

(176)

гАе 1л - давление наоь1щенного пара' из}{еренное методом .11энгплтора;
р!{ _ давлен|1е 1{ась1щенного пара' и3меренное ]!!етодом }{нудсена;

4 - площадь эффузионного отверстия;
.Ё( _ коэффцциент Ёлаузттнга;
8 _ площадь поверхцооти испарения.

Аналогичноо вьтра}1{ение имеем в случае исппользоваБу1я для вь1чиоле_
ния коэффицие}1та с, дан11ых' полученнь1х методом изотошного обмена ме>к-
ду открь1тьтми поверхностями и чере3 дшафрагму. 1аким путем были вы_
численьт 3начения коаффициента 0' для ци!тка в интервале те}|ператуР
4в5-в2',|"к |203].

|[ри неравешстве коэффициента 0 единице даннь1е по давлени]о нась1_
щеншого шара' цолучептть!е 1\!етодом }{нудсена, 3ани)кены. Б этом сдучае}
шроводя и3},1ерения при ра3ных площадях эффузионного отверстия' мо?1{-
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ш0 вь1числить коэффициент с: шо следу1ощей форптуле:

':'-{'!-!**з' '5 (е'. - г',,) '

тде р^ - давление т!ара' соответствующео шлощадш эффузионного отвер-

о!'\я о' и коэффищттенту }[лаувлнта !{';
р"* _давление шшара' соответствующее площади эффузиопного отвер-

ст\1я о" и коэффициенту Ёлау3ив.уа [{".
3тот спосо6 6ътл исшшоль3ован д,]1я вьтчислепия коэффттциепта .1]энгдлю_

ра в случае кобальта и никеля [136' 137].,{ля кобальта-ттайдено среднео
Ёна*е'.'1 3. 10-4 иддя никеля-6. 10-4. Апалогичным образом для иода
шри 0' найдено 3начение ц:0,024 [209]. Фднако оп применим только
при малых аффузт:онных отверстиях и неболь1ших с'.

Р:дс. 67. €хепла прибора 1\[елвилла и [рэя ддя од11о-

времен}'ого;Ё#Ё;#"*'*.*}т#ч:""##,}.'','"*"^"*

] - кварцевьтй "^":ч"#;н;";;_ образец [фоофора;

$оэффищттент 11 мо}+(}1о так)ке расст{итать на основании ре3ультатов
изморения 9корооти сублимацлти методом .11энгмюра и давления насыще|1_

ного пара' нашример' с шомощью кварцевого -мапометра 3атухания. н&
ри'о.67 йоказан_,рибор, с помощью которого были получень1 ре3ультаты'
исполь3ован1тые для в_'шслен'я коаффициента с в случае красвого фос_

фора. |!рибор оостоит и3 круглодонной колбы с охла)1{даемь1м пприемни-
ком пара' в котору1о помещается исследуемь1й образец. $олба па 1плифе

присоединяется к вакуумной системе' содер}кащей мапометр дл1 и3мере-

"й'д"Ё'."ияпара.Ёафено, 
что в интервале температ{Р 305_408" коэф-

фициешт ' из*ейяе'ся от 10-? до 10-9. Аналогичнь1м обра3ом для кадмия
было ,айдецо' что с равна единице в иптервале температур \98-234"
|2\7\.

Б ряде работ ре3ультаты и3мерения окорости испарения с открь1тои
поверхпости сравт{ивались со 3начениями скорости' вы-т1иоле}1нь1ми' ис_

ходя из величи}{ равновес}того давления цара. ?акипл образом бьтл опре_

д.,"* коэффицией ., для серьт [2101, ртути [2[\1, гликоля [2181п |хлори-
стого ам:![онля 12191.

}1нтерес представляет такж{е крутильнь1й сшособ, примененпый Бес-
селем |[ж1 д;я ошределепия коэффицие}1та 11 в случае кадмия и серебра-

(хема шшр;бора Ё'',''*"" на рис. 68. |{рямоуголь}{ая закръ1тая $!гобов-
ка и3 исследуомого 1\{еталла |тодве1шена на металличеокой нити. на двух
цротивополо)кЁых сторонах коробочки просверлень1 два отверотия .с пло-

щадям]{ &\:г! а2 }|а расотоя\1уту! ц|тт !а 9! нитш. Ёаоыщенный пар^эффунди-

руЁт из о^тверстий, вь13ывая ойачу. ){'гол закручивания нити 0 пропор-

ционале1{ силе отдачи и связан с ней следующим соотно1шением:

(178)
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где.р _ моме1{т круче}тия;
|вас _ давление наоьтщенного пара.
1очность определения 0 во3растает с увеличепием чувотвительностш

нити' давления пара и величи|т ч п о. |{ри с : 1 отклонение равно 0. ,(ля
кадмия при угле отклонения' рав11ом 72,5", л шшри давле1тии пара
|,\ лм рт. ст. бьтло найдено с: : 0,996; для серебра йайдепо о } 0,92.

Аналогично по углу закручиван|тя ттиту\ ппри исппаре!{|пи о ра3личпых
{Рац9й мопокристаллов 6ьтл определен коэффициент .)1энгмюра для серы
[21|| ут нафталина |2121.

а
Рис. 68. ||рибор для

б

определен11я коэффтпциента .11энгмюра методом
кручения.

а. €хелъа пробора: .1 _эффузиотт[{ая камера; 2 _н\'ть1 3 _зеркальце; 4 _ от''
тичеокое стекло; 5 _пкала; 6 _графитовая трубка; 7 _}келезвые креплепия

б. €хема ?.ал.еръ.: , _ эффузиоп1{ьте отверст}тя; 2 _ яцть подвеса

}(оэффициент лэпгмюра мож{ет быть определе1т так}ке по времени ус-
тановлевия рав|{овесия меж{ду паром и конденс1'(рованной фазой. 3тот
споооб был применен [213] при вь1числеЁии ш для этилового сширта' четы-
реххлористого углерода и хлористого олова. Б слутае этилового спирта
и четь1реххлористого углерода была исполь3ована аппаратура' пока3анная
па рис. 69. ||4сследуемое вещество ппомещается в 1\{едную трубку, соеди!{ен-
пую при помощи металлического пллифа со стеклянньтм баллоном и3вест-
ного объема. площадь цоверхт1ости испарет{ия тт3вестна' если и3вестньт
геометрические параметрьт трубки. 71зменение давления 1тара во времени

фиксируется с помощьто ртутного ма11ометра. ве"1]шчпна с' определяется
по формуле:

1п (Р""" - Р) : - } в (#)""/ { сопэ[, (1 70)

|А€ Рнао- давление }1асыщенного 11ара;

р - давление к моменту времени ,;
,5 - площадь шоверх}1ости исппарепия;
| _ о6ъем стеклянцого баллона;
7п _ масоа молекулы;
& - константа Больцма11а.

|[ри 0" для этилового сширта }тайдено с : 0,036, для четьтреххлористо _

го углерода с: 0,99. Аналогичньтм путем для х"тористого олова прп
350" пайдено с: 0,96.
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Работьт 12201 тт |2211 по измерени1о коаффициепта ]1энгмюра для ме-

ди (([ : 1), серебра (с : 1) и германия едва ли мо}1{по шрини1{ать во вни-

мание'таккакскоростьиспаре}1ияопределялаоьавторамиви3уальноццо
проме)кутку вреп{епи, пеобходимому для пполного

исшарения металла и3 тонкого слоя.
Рассмотреннь1е вьт1пе вопросьт требутот от

эксперимептаторов' работающих пад определен11ем

давления насыщенного пара' обязательното учета
коэффициента .1[энгмюра ил1т постановки работьт в

условиях, шшри которых он равен едипище. (ледует
обрати'ь особое внимание на работы' вь1полнен-
нь|е!методом /|энгмтора' так как мо}кно о}кидать'
чтов ряде случаев ттолученнь1е эт!т1{ методом ре3у"1]ь-
тать1 за|{и?кень1.

Б. €остав пара и 
^{етодь! 

его определения

$а основании шриведеннь1х вы1ше рассу:кдениг}
о коэффициенте испарепия мы ст{итаем необходи-
мым подробно остаЁовиться на составе т|ара и для определе1тиявремеЁи
методах его определения. уотановления равнове-

г1р'ц"'" пере*ода вещества из твердогоили сия--м*е}(дупаром иков-

'{{идкого 
состоявия в газообра'*'" *'йЁ!"""'*- .*'1-':,'" 

ой фазой'

ствляться "'"ду''ф"" ,у'"*'' 1) простьтпл :;*"#г'.#:!]3*," '!испарением с образованием га3овой фазьт, состав ]'"!}"""'* баллон ттзвест-

молекул которой соответствует соотаву молекул ного объема; 3 _ ш-обра8-

ковдейо'ровайпой фазьт; 2) испарепием с образо- т{ый ртутньтй манометр

ванием газовой фазьт, состоящей из г1олимер-
яых (таще всего димерньтх) молекул; 3) испарениепг, сопровож(даю-
тщтмся диссоциацией молекул или т[ерераспределением в них валет{тно-

стей.
Фстановимоя подробпо на втором случае' чаще вое-го встречающе}'ся

па практике. |[роисходящие при этом явления могут бьтть представленьт

следующими равенствами:

!\:[ (:килк. иди тверА.)]?!1 (газ)

2}1 (ясидк. или твер[.)?}1я (газ)

}12 (газ) ] 2 }1 (газ).

|[усть ка)кдому переходу соответствутот тешлотьт БЁ', БЁ'', БЁ''
[огда по 3ако1{у |есса имеем

Б|{'* 
^нз:2^ну

Б зависимости от соотцо1пениятеплотисшшарения димер!{ьтх 1{ мономер_
пь1х молекул шшроисходят и31\{енения в соотаве пара с темппературой. Рас-
смотрим три случая:

а) АЁ' : [|{э: А,[{з.

Б этом случае соот1{о|пе|1ие компо!]е}{тов в паре пе 3ависит от темпе-

ратуръ1. ||римером такого вещеотва мож{ет сдуж{итъ БеР', лля которого
ьн '-: 26,11 устоал/молъ л [,!{, : 26,33 нпол/лолъ. (оотнотпение мономер-
ных и димернь1х молекул в паре близко к 0,5 [43]:

Рис. 69. (хема прибора

6) 
^н|) 

БЁ'.
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|[ри повыштении температурь1 в этоп{ случае во3растает отвосительно9
количество мономера в паре. Ёашриптер, А1Бг', имеющий 

^н\:7'8,| лснал/лоолъ1 а 
^н2 

: \2,9 ннал/лоо./.ь' содерж{11т при 380" к 0'05о/о мопо-
мера' а при 500" к - 0,37%. 9епл больше ра3ность БЁ'- Б}{',тем боль-
1!|е доля димера [43].

ъ) А'|{') ББ'.
|[ри повыптении те}|пературь1 в паре увеличивается доля диплера. 1ак,

6а} , содер}т{цт шри 500" к 2|о димера' а при 600'к _ 6,6о/о. 9ем большо.
разность Б1.- - АР', тем больтпе доля }|ономера.

,(ля определения состава га3овой фазьт плогут бьтть прттменень! следую-
щие !|етоды:

1) метод и3мерения скоростей дви}кения 1\{олекул;
2) ттетод и3мерения отклонешия молекулярного пучка в п!агнитном поле;
3) метод },!агн11тного резонанса;
4) ст]ектроскопический метод;
5) масс-спектрометрический ]\!етод;
6) крутильнь1й вариант эффузионного метода;
7) метод измерения плотности пара;
8) дина]\{ический птетод.
1") ]1:[етпо0 ш3,л|еренця с]сорос7пш 0вцоусенц.я моле14ул. Распределение ско-

ростей дви}кения }!олекул в }[олекулярном пучке т[одчиняется закону.[!1акс-.
велла. Ёаттболее вероятное 3шаче-
ние скорости (а) связат{о с молеку_
лярнып{ весом соотно|шением

(180}":|'+.

Рис. 70. (хема приборадляизмере}{1'я ско_

ростей молекул в молекулярвом пучке.

, _ аффузионная камера; 2 _ олира''ь нагрева'
теля; 3 _ термопара; 4 _ ноллиматор; 5_ щель
вращак)щегося ц!тли]1дра; 6 _ цилт'ндр; ? _ де-

тектор; 8 _ мотор; 9 _ к вакуумной опотемо

1]артмэн [223] восшоль3овался
этим соотно]пением ппри исоледо-
ваниц состава пара висмута. |[рин-
щип действия сконструирова}1ного,
им прибора (р'с. 70) состоит в'
следующем. 1!1олекулярный ппучок'"
выходящий ив печи с п{алым от-
верстием' ппроходит в вакууме че-
ре3 ограничивающую щель в бо-
ковой стенке вращающегося цили}т-
драи конденсируется в опреде-
ленном меоте детектора' расшоло_
}кенного внутри цилит{дра. Фпьтт
проводится сначала шрп нешодви}т{-
ном цилиндре' затем цилиндр.

пр11вод11тся во вращение со скоростью' соизп{еримои со скоростью дви?ке-
ния молекул. Б птомент прохо}кдения щели щил|1ндра скво3ь молекуляр-
ный пуиок некоторое количество 1!|олекул пошадает чере3 нее в цилиндр'
|{ продол}т(ает двигаться т1ряш{олинет1но к противополо:кной стенке щилинд-
ра' которая 3а время дви}*(ения молекул успевает сп{еститься на рас-
стояние

пё2п--,0

[де ?) _ скорость дви}кения молекул;
6 _ диашлетр ц|(линдра;
п _ ч11оло оборотов ц11линдра в секунду.

о'

/7
в

п-_

,7,

(1в1)



1![олекулы с ра3личнь1п{ весом дви?{(утся с ра3ными окоростями' кото-

рь1!{ соответствует ра3личная величина о1\{ещения _ г. |[ри однородном
.составе молекулярного пучка расцределен'{е модекул г!о скоростям шод-

чи11яется закону 1!1аксвелла-Больцмана' и искомое смещение определя-

€тся шо точке п{аксимума интенсивности цучка 1{а детекторе. ока3алось'
чтодлявисмутацолучет1поеэкспориментадьнораспределеттиевещества
падетекторесоглаоуетояотеоретическ1{м'есл]{т!редполо?кить'чтопри
тем!ератуф 851' пар состоит лз 600/о 3|2 и 40о/о Б|. Различнь|е вариа1{тьт

.этого метода бьтли шримет{ены для определеция состава т{ара ряда веществ

|224_23| ]. Б качестве детекторов бьтли исполь3ованьт: конде1{сацион-

11ая ми1ше!{ь' иони3ациопт{ь1й манометр' кварцевь1е Р99т' _

}1нтерес представляют работь1 1!1иллера и Ё(утпа [229,2301 шо исследо-

ва}1и1о степени полимеризации в шшарах щелочнь!хметаллов и их галогени-

дов. так' ими найдепо' что в парах калия содер)+(ание димернь1х молекул
*"*,-", иепт 0,057о в интервале темшератур 466-944"(., тогда как в па-

рах галогенидов (, !.[а, (в и Р]э обнару:кено 3начительное количеотво

димерттых и даж(е тримернь1х моле1{ул.
Фписанньтй метод конструктив]1о сло}ке}{ и весь}|а трудоемок. Бго точ-

л1ость ограничена чувотвительность1о детектора' а такж(е !пириной ограин-
чива1ощей щели.

2\ 9пре0еленце по оп|!6лоненшю .||\ленулярноео пцч1са в .|'0аеншп|но]|[ поле-

9тот метод [232] ооноват{ на ра3ло}т{ен]{и молекулярного цучка' вь1ходя-

щего и3 печи с маль1м отверотиеп{' с|1льт1о 1{еоднородтть1п{ магнитнь1м шо_

лЁпт. Фн т{рип|енип{ к пара]\{ веществ' электроннь|е оболочки молекул ко-
торь!х обладалот магнитнь1м моп{енто}1' отличнып1 от нуля. Фднако в нево3_-

бу:кденном состоят{ии шодавляющее бо"ць!пинство молекул имеет нулевои
о"рбитальньтй магнтттньтй момент. |1оэтому метод этот мож{ет б']'':т_'_]-"-
3ова|{ для вещеотв' ато1\{ь1 которь1х ише}от сп11новый магнит1{ь1и }1оме11т'

и димернь1х молекул' образованных и3 этих атомов'
Б сидьно неоднор0дноп[ магнитно.1\1 ттоле на дви}кущуюоя ]1рямоли-

нейно частицу' ип{еющую магнитньтй ]\[о1{ент р:>|{ашшравленньтй под углом

€ к направлени|о градиента магнитного лоля о[{|а2' де[тотвует отклоняю_

щая сила ,:

Р : р цй |аа1соз о.

Беличина отклоне11ия частдць1 в т{аправлениш град11е}{та магншт|{ого

по'пя т1а путтт' [: 

" 
: !! (Р\ а, "', о, (1в2)

тп\0з)" """"'

|де 7п _ }[асса част'1ць!;
|:||о - вре}{я шшрохо}кде1{ия частицей тути !;

?, - окорость част11ць1 (ттлтт оредняя скорость частшц в молекулярном
пунт*е).

|1солецуя р.с''р"д".,ен1.1е част11щ в молекуляр}1о]\{ пучке по ос11 1, ъхо?т\-

но определ[1ть относштельное содерж(ание |{омпонентов в па-ре. .11ьтоис

[233] йсоледовал этип{ }|етодом состав 
'1ара 

натрия. схема прибора.и гР1-

ф"к р'с'.р"деле*, я }|олекул в 1\{агн11тноп{ поле приведе1{ы }1а рис. !+ ш т|.
Боковьте пики на графике соответствуют атомам натрия' а средт{ии _ мо-

лекулапт натр!{я. Ёа основани!1 даннь1х [,{ьтоиса- рассчита1{а энергия дис-
соцшац11|{ молекуль1 ьта', оказав]шаяся равной \7,5 ппол| мо,?ь. однако в

дальнейтшттх 11соледован11ях дат{ньте .]1ьтоиса 11о давлепи|о и составу 11ар1

!!.р'" б"''', о''р','ргнутьт.'|1олутенньте в аналогинной работе [|эу 12341

даннь1е по составу шара в11смута так?т{е 1{е явля1отся достаточ1{о наде?к-

1{ь|11!1.
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3) 1\[етпо0 моенш7пно?о ре3онансс. |[ервопачально атот метод был при-
1!1енен для опреде леЁ!у!я гидромаг|1итного отшю!шения ядра (отноЁевие маг-
питного моме1{та ядра к механическому). теория метода [235-2371 со-
отоит в следу}ощеш. $оллимированный молекулярный 11учок, выходящий
и3 ка]!1ерьт с маль1м отверстием' проходит чере3 два оидьно неоднородных

Ртцо. 7| 6хема шрибора для ошределепия
состава пара ]1о откло1{ению шучка в маг|1ит_

ном шоле.

.!...- дет|ь с малым отверотием (2); 3 _ ограни_
чива'сщая диафралма; 4 _ магнит; .' - прием]'ии

ёь:Р"Р)^#,

\\
\
$\
\.
$

\
ё\
\\
\

|{оа

7оуттцана с.о'' нон?епсопа

Ртто. 72. |рафик раопредедевия
чаотиц в молекудярном пу!!ке

натрия.
./ _ при низкой те]\шературе;'2 -при вшоокой температп)е

(1в4)

(185)

магнитнь1х по ля |! д ш !{ ь, градие|{тьт которых нашравлены ацтипараллель*
!{о друг другу. Б отсутствие цоля.Ё16 п}9ок отклоняется от первоначаль-'
}|ого 11ашравления }та расстоя}1ие

(183)

!де 7п - маоса молекульт;
$д - коэффицие}{т' зависящий от геометрических параметров ашпа_

ратуры.
|{ри налииии шшоля [{ь о градиенто},|' анти11араллельнь1м градиенту

поля Ёд, ппучок в ме}кшолюсном шшроотра1тстве магнита будет откло}{яться
одновременно в противо]1оло?т(пу|о сторону на расстоя11ие

Б слутае, когда

цучок будет фокусироваться в точтсе .4. (рис. 73). }1а"цо:клтпт допол}{итель-

''' ''*?'' параллель 
''."7! ^'? ,, 

и радиочастотное т1оле' перпендикуляр-

ное к }1'. |{од действием поля Ё' ядерньте моменть1 молекул в шрохо-
дящем пучке буду' процесс]тровать с ларморовскот1 частотой. Бсли чаото-
та радиочастотного поля совпадает с одной и3 разре1пепных частот ]тере_
ходов' то происходит ре3онанс}1ое поглощение энергии' соответствующей
ошределенной частоте. !{оличество поглощаемой энергии завиоит от ин-
тенсивности ]\'{олекулярного шучка' а частоты' ооответствующие поглощен-
вой энергии' определя}от состав пара. 1аким образопт шолучается радио-
частоткьтй спектр' характ0рнь!й для молекул в исследуе1|{ом паре. (пектр
фиксируется с шомощью осциллографа или самопи|пущего прибора.

|!ри иоследова11ии этим методом галогешидов щелочных 1\(еталлов Фкс'
$оут и }{уш [239} цолут{или спектрьт' отличные от предполагаемь1х по тео-
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ри!1. так' по теор11и Фельда и ]1эма [240| резоначсньтй спектр молекул
дод?ке1! иметь два пика' ра3деле}1!{ых впадиной. Ёа самопл эке деле были
шолучены три резко вь1ра'тсеццых пика. Авторьт объяспили ату картиву
}{аличием в ]!1олекулярпом цучке димеров (1'{аР)9.

Б бодее поздней работе !{утп [2411, сравцивая и}1тенсивпости пиков в
ре3онансном сшектре молекул Ё!', нашел' что содер2кание димеров (}{аР),
при 950' составляет 10%.

!,ля полуиения точ11ых данных этим методом необходима правиль11ая
трактовка получаемь1х радиочастотт{ых ст[ектров.

4) €петатпроме!пршчес1;ш|о метпо0. }1сследование сшектров поглоще1;ия
по3воляет ошределить энергию диссоциации молекул |2421. }1з значений
эттергий диосоциации константа Равчовесия мо)кет быть расснитана по
уравнепито |и6сона _ |айтлера [243!. 3тим путем бьтл исследован ряд
веществ. Ёапример, для калия 1244| было найдено значение эпергии дис_
социаци]1' хоротпо согласующееся о другими даннь1ми.

Рттс. 73. €хема прибора для определения состава пара
методом магнит11ого ре3о}1анса.

1 _ аффузионная намера; Ёд Ёв н0_ маг1{|{тнь1е поля;
{'1_радиочастотное поле

__ _А_тта.цогичньте ре3ультать1 бьтлтт получены для натр11я |2451, кадмия
\246] и ртути 12471. !|зуяение инфракрасных спектров так}ке позволяет
сделать заключение о составе пара. 1ак, Ёлемперером |2481.был изунек
сцектр хлористого алюминия. Автор считает' что при 180'в парах присут-
ствует г]очти один димер' а шри 900, парьт содер)кат ли1пь мопомернь|е мо-
лекуль1. }' :

}(онстанта диосоциации мо}кет быть такэке расочитана и3 даннь|х по
эффузии молекуляр|1ого пучка |249|, еслтт известно суммар11ое давление'
пара. |1арциальные давления в случае образования димернь1х молекул в
паре 1\{огут бьтть найдень| и3 следующих уравнений:

1общ : Рт* Ря

,:|/#ф(р,*\{2р,),
где 8 - вес пара' протекающего чере3 1\[алое отверстие площадью о 3а

время |;
/ - атомный вес;

Рт,Ря _ парциальнь!е давления од|1оато]\{ных и двухатоп{ных молекул.
5) 1|1асс-спен7про!'етпршчесншй лоепоо0. 1!1асс-спектро}1етрический плетод

иоследования состоит в иони3ации паров веществ под действием электро-
нов и идентификации образующихся }1от1ов. Бследствие многочисле}1нь|х
осло'*(нений, возникающих в результате разру1пения 1!1олекул под дей-
ствиеп'[ алектро}тных ударов' наличия фона, создаваемого примесями' пР!!-
менение масс-ст1ектрометра для и3учен!1я состава пара требует определен-
нь1х конструктивнь1х измепений.

9апка и 14нгрэм |250-252] сконструировали масс-спектро1!|етр' од-
ной из особенностей которого является исполь3ование хоройо сфокуси-
рова}1ното ]!|о"1]екулярного пучка' шшроходящего чере3 иони3ационну|о

1сЁо1

(1в7)
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камеру. Б этом шриборе царь1 иссдедуемого вещества не могут встуцать в

реакц!{1о с ве1цеством стенок иопи3ациошт{ой камерь1 у!;1ут с материалом ис-
точника электрошов. |[овьттшение чувствитель1тости ашцаратурь1 по3во-
'ляет иопользовать для иони3ации алектронь1 с э}1ергией в несколько
.алектронвольт' что уме1{ь1пает во3мож{Ёость разру1шения молеку_л. для
умет1ь[ше11ия влияния фопа применя]отся специальные экратты. (ущест-
вет{ным недостатком масс-опектрометрического метода является }тевоз-

1}{о?кность и3мерения абсолютных концентр ац'1й т.лу!. шарциальнь1х давле-
яцй.

Б большинстве работ и3п{ерения атим методоп{ сводятся к опредедени1о
ш3менения ионного тока с и3менением температуры для каж(дого отдель-
пого компо1{ента пара. на основании полученньтх данных вь1яс}1яются
теплотьт сублимации комшоттет{тов г1ара. |[ри таком способе расче'та даж(е
,пе31тачитель}тая ошибка в измерении те1!{ппературы приводит к большим
,отклонения}[ 3начений теплот сублимации от истинных. однако' проведя
шредварительную калибровку ашпаратурьт по веществу с и3вестнь1м дав-
'лением цара' мож(но вычислить т!арциальнь1е давлен'тя т|сследуемого ве-
.щества и рассчитать более точно теплоть1 сублимации. для вещества' ис-
пользуе]\1ого при ка.т{ибровке' дол)1(е1т бьтть известе}т состав шшара. это тре-
.бованйе не вс;гда выпьдняется. 1ак, например' для серебра' обычно
исполь3уемого для калибровки' в ттастоящее время 1{е и3вестен точный
'состав Ёара, особенно при высоких температурах. к числу 1{едостатков это-
го метода относится такж(е то' что при расчетах 1{еобходимо 3нать точно
'3начения сечений иони3ации.

Ёесмотря на указапнь1е нецостатки' этот метод в 11ооледние годы был
'1|1ироко исполь3ован для и3учения состава.пара и-определения царциаль-
вы* давлений многих веществ: углерода |25о_253|, серебра [[7в, 2551,
гермапия [256] и других |257_2641.' 

6) Фпре0еленше л0оле1сулярно2о весо пара пру7пшлънъ.'л0 варшанпо!|| оффу-
.вшонн0ео 

'1епооо 
1{тоу0сена. ,(ля определения молекулярного веса пара в

принци11е мож{ет бьтть исшоль3ована любая пара методов' одним из кото-

рых давленио нась1щенпого т!ара ошределяется не3ависимо от молекуляр-
пото веса' другим _ с его ист1оль3ованием.

Фшисьтв!ейь1й способ определения молекулярного веса был ра3вит
1\{айером и Фольмером [265], а 3атем птироко применен японскими иссле-

дователяпти. 3тот метод основан }{а од11оврет\{енном определепии давления
!ара ''' 

скорости эффузии !4 о\|ле 3акручивапия камерь1 под дейотвием струи
па}а, вьттек.ющей и, двух противополо)кно направле11нь1х отверотий ка-
.1||ерьт. (и,ша закручивания камеры

Р : |ч'} {,'к''', * ц'[{аа'), (1в8)

тде о _ коэффицие11т закруч{'1вания;

9 _ угол 3акручив:!}{ия;
Р'р _ давлевие' вь1числецное 1|з угла 3акрут{ивания;

4тп !я - расстоя11ия от ос11 шодвеса до цештров отверстий;
Ё'т" Ё'-йоэффицие}1ть1 ![лаузингадля отверстийс пло'ца\ъ$ &1 \ а2'

*'''"'*"'. 2^определяе1ся путем измерец11я 11ериода колебаний с,т-

сте}1ы с двумя нагру3ками:

1 _- 4л2(|т- ]у)

"1-.] '

где ,[1 л |я _ мо1\[енть1 инерций;
1т, 1я _ периодьт колебани;1.
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(130)

2пР7

где 8 - шасса испарив1шегося вещества;
Ё _ врепля иотечения;

]/ - птодекулярншй вес исследуемого вещества.
Б слутае расхо}кдения значений Р^р и Ркна величицу' боль|пую, чем

ошибка опь1та' 3начение |[ заменяется средпи1\,| молекулярнь1м весом и:

(101)

8шисанньтй метод мо}кет бьтть примене11 для определения сред!1его зна-
чения молекулярного веса в области давлений пара 10-т-70_ц мм рт. ст.
1акипт путем бьтл определен молекулярный вес пара теллура [266], сурь_
шгьт [185], селена [187], висмута [269] и пекоторых других веществ [123,
270-2721.

€ледует, однако' отметцть' что точность этого метода невелика. 1ак,
нацример' для олова найдено 3наченше молекулярного веса шара 91 _! 28
при величине атомного веса олова 118,7.

7) Фпре0еленше !'0оле1оулярноао весо пар& по пло'т[нос/пш пор&. 3тот спо-
ооб применим т1рц вь1ооких давлениях пара (десятки и сотн!{ миллиметров
ртутного столба). Расчет молекулярного веса пара ппроизводится в этом
случае на ооцовании обьтчного уравнения соотояния идеального газа:

м: к192)

где Р- плотнооть га3а;
р - давление пара,

]4авестньт три вариа1{та этого метода.
а)-|1-з овьттеспитель ньтй в а риант Биктора м а йе-

р а \274]. Б этом варианте метода измеряе1ся объем га3а' вытеснепвого
из ампульт т{ри нагревании в пей навески исследуемого вещества. т!ким
образом- был и3учен состав пара многих летучих веществ. Ёильсон и |[е-
терсон |2541, исследовав|пие этим методом парь1 хлорида алюминия в ин-
тервале температур 440_1в00", обнаружсили вначитель1{уто стет]ень диме-
ризации хлорида в шаре.

б) €поооб Аюма [276]. Б атом олучае исследуемое вещеотво
вводят в ампулу' вес во3духа в которой точно и3вестен. }1сследуемое
вещеотво; медленно иопаряясь' вы1еспяет из амппульт во3дух. Б момент
исче3повения конденсированной фазьт ампулу 3апаиватот и взве1пивают.
(равпивая в-ес во3духа и т!ара в а_мпуце' мо)кно определить шлотность пара
вещества. Ёильсон и |1етерсон |2541 пзмерили этим способом плотность
г|ара тл_орида алюминия в области температур 209-440'; оши на1пли' что
шри 200'в ттаре присутству!от ли|пь димерньте молекульт. |!олуненньте дап-
нь1е хоро1шо оогласуются с данными (мита и 1\4эйдж<еринга [267].

в) |[лотность пара мо2кет бьтть определена так}ке при помощ|{
к в а р це в о г о о11 и р а л ь но г о м а н о м ет р а' приооединен-
ного к баллону и3вестного объема, оодер}!{ащему навеску исследуемого ве-
щества.. Аоолецуя зависимость давления т|ара от температурьт' находят
средний молекулярньтй вео и методом подбора определятот состав пара.

й:м({ц) ,
' РнР,,

'"Р|р",о

7 ьн. 1{. Ёесмеянов
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3тот вариавт метода является нашболее удобньтм при работе в облаот::
выооких давлений. [ его помощью бь]л изучен соотав пара селепа' серы и
других веществ [29, 278-28о1.' '-8) 

Фпре0еленше моленулярноео весо паро м,е7по0о'ш стпруш. Роудбуш тг

)['олтерз [241 примену|ли дляопределениямолекулярного веса пара патрия
метод испарения в токе инертного газа. Б этом случае измеряют снорость
цереноса вещества отруей инортного га3а' посде чего молекулярн},[й вео

раосчить1вают по формуле

п;:$ (1$3)

где 1|! _ молекулярньтй вес;
р1 _ давление пара исследуемого вещеотва;

Р _ давление пара инертного газа;
8 _ вес вещества' унесенного инертным газом;

1{' _ число молей цро1пед1шего га3а.
9тот мотод так}ке применим для измерений при вь1соких давлениях.

Ёедостатком его является необходимость для расчетов даншых по давле-
нию 11ара. 9увствительность этого метода мо}кет быть значительно повь!-
1пена применением радиоактивнь!х ипдикаторов.

}1етод т[отока инертпого га3а мо}кет быть так:ке исполь3ован в оочета-
ниисдругимиметодами'вкоторыхдляопреде{\ея|'ядавлениопаранет
пеобходймости 3нать молекулярньтй вес. 1ак, нашример' путем сочетания
методов потока и точек кит!ения бьтло измерено давление и соотав пара
хдористого талдия 1268] в интервале температур 522_817'. Авторьт пока-
3алй' что вьтше 620о даннь|е' т!олученнь!е обоими методами' совпада]от'
если црипять'что шар состоит из мот{омернь1х молекул хлористого таллия.
}{иэке 460" данные совшадают при т|редположении' что молекулы пара
шолностьто диморньт.

***

'{а основапии анализа литературцых да]1нътх мо}1(но 3аключи!ь' что
в настоящее время не имеетоя доотаточно т{аде}кнътх дапных по составу
пара веществ. в одЁих и тех }ке случаях дан}1ые для одних и тох )ке ве-

щоств' полученньте ра3нь1ми методами' 3начитель}1о -расходятся 
ме}1{ду

с;бой.' 1ак, например, крутильный вариант ^м9]оц1 }{нудсена дает для
серебра в интеръалЁ'"'йр,'ур 1310_1420" к ]\[ :278*90, а масс-
спек трометрические и3мерения дают шри 1500' 1( в средпо}'{ м -
:2|+5, 3нергия диссоциации' вь1числевная для виомута и3 данпшх по
и3мереци1о скоростей молекул |", : 3'34 эв, шшо отклонению шшучка в маг_

;;;;;;поле 
'в 

:2,24 эв, а ив о,"','р'"*'пических данных Р1 : !,7 эв'

}казапнъте ф"*',' свидетельствуют о необходимости ра3работни новь!х

иусовер1пенствованияимеющихсяметодовизучениясоставапара.

**.*

Б заключение этой главы т|риведем ном'гра1!|му (рис. 741 орав нитель-
ной чувствительности ра3личнь1х методов и3мерения давления пара 11

таблшцу чувствитедьности методов и3м9рения давления пара с 11риме1]е-

нием радиоактивнь1х изотошов (табл. 2). Б помограмме ука3ана чувствитель-
;;;;;;Ё{0%'-"'* эффективноёт' с'ет' и удельной активности 0,7 нюрш/а.

ы;;у;; метода )1энгйтора и метода и3отошшного о6тлена площадь иопаре-

ния шришя'. р'""'й ! с7', а для метода }{шудсена _ 0,001 с:п2'
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?аблпца 2

3ффктивность ив}|ере[!ия акгив1!остп прпнята равпой 10о/6
прп "г:50 пппп/_п:ин ^

чувствительнооть метода в м}ъ рт. от. при удельной а|{т!]внооти
вещества

метод

\ м1|ъ'юр1'/ё 
| ''*.',,,

0,01
хюрш/е

0,1
нюрш/е

€татцческий' по радио-
активнооти 1 пара .

(татпческий' по радио-
активпости 2 1{онден_

)1энгмюра
}{нудсева, "'.'",',""',вариадт
ЁнуАсена, дифференпи-

альный вариант 5

[[зотоппого обмепа6

10-8

10-8

\0-4

\0-2

\о_7

10-3

!о-4
10-11

10-1

10-5

10-10

10-5

|о-12

10-8

10-6

10-11

10-6

10-13

10-0

70-1

10-\2

10-1

10-14

10-10

10-8

{0-13

! Раочет проведен в предполоя{е]{]]и, что объ€м пара равен 5 л'.2Раочет проведет{ в предполо}невии, что объем лара равен 50 лл.

' Расчет проведе!{ в предполо}1{ении' что 8 : 10 сл2, ! : 70| сех, {* :'

' Рас.лет проведе1' в предполо'яевии' что 8: 10_'сл:', /: ло, се*' {!':з
Б Расчет проведен в предполо'не1],']', |что { : 10ц сех, {|':3, аппертура равпа 10_,

6 Р3сч€т |троведев в предполо?+!еЁии, что Б!: 1 сл, |:: 10' оен, {т':'

ра3личных методов измерен!'я давленияпара
Рпо. 7 4. }{омограмма чувствительпости

7*
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" з |941ч ]_ Р'-1- ::: :*":: *::'"-::*:::;й;;;;ъ;;Б;; ; й*""' ?''*,^ кипейия. {1олуненньте даннь1е приво'

пепьт 9'таб11 з, 1аблица 3

!авление пара 2кшдкого ]1птпя по даннь|п|_ 
работьт [89]

! 1рис' 75)

||ар цад щеталлическим литием состоит шз одно- и двухатом}{ьтх моле-

*у*. Ёрй'"й'*"* температурах в паре шрактически находятся только

одпоатомнь1е молекулы. пр1 повы1шен!1и темшературьт доля двухатомных
молекул в паре ,''!!|'*й1бд*', как следуе1 иЁ работ 1233,2в1., 286],

в области тейшератур, в которой измерения давлепия пара лития шрои3_

водились метода**' свя3анными о необходимостью 3нания молекуляр-

ного веса шара' доля двухатомнь1х }1олекул в шаре литу|я составляет ме_

яее 2о/о.

3кспериментальных раб^оъ. г!освященншх измерению давления пара

'"й",'""Ём{Б[ь. 
Ё Ёао''Ё 128/1 лрямь1м и3мерением термопароч.щц9шедо-

на температура киг!е}т'тя ту{тия при атмосф6рно' даБлении (1400')' 3то

значе11ие мойт бьтть принято ли|пь как ориентировочное'_*ы;;ъ;'; 
[39! произведень1 и3мерения давления шара лития методом

'''й'"й""""й. 
1емпература кипения определялась по скачку электро-

:' 931 1 ,,
, :, 955 | 22:; 968 ! 28

;088|35

\0\\
1031
1079
1080

4в
57
о9

94

!ти даннъте 3аслу}1{ивают доверия' однако' очевидно и3_за малой сто-

шеничиототьтприменепногометалла'экстраполирова}{ноезначе||иетем.
пературыкишеяиясли|пкоммало'чтосвя3а11оснеточнь1мошределением
вакловапрямоивкоординатахлогар}1фпгдавленияшара-обратное311а-
чонио температурь!.
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.(ля опредедения давления пара }кидт{о о лития был^-танн:е исполь3о-
вай дифффенциальный вариант метода Ёнудсена |2831] |[ри рао-тотах
шар считался моноатомным. |1олутенные дан|{ые пр!{веде}1ы в та6л. 4.

|9 Р'' ^1

}о|-г

о

^
А
о

]
о

,7,
282

89

.б,'

233

28ц

[удя по наклону прямой в координатах логарифм давлеттт:я
обратвое значение темйературьт (рис. 75), данньте работьт [233.|
точно наде}кнъ].

пара.*
недоста_

[01



,{авлешие пара )кидког' ,"'.,' :: ;}*"
работьл [283]

Ботлее наде:квой яв{!-яетоя работа 1284]' так)1(е выполненная дифферен-
циаль11шм вариантом метода $нудсепа. 9ффузионная камера в этом случав
1{агревалаоь в металлическом вакуумном приборе маленькой печью. }1з-
мерение температурь1 осущеотвлялось двумя термопарами внизу и вверху
эффузионной камерьт. [1ары конденсировались ва никелевых шластипах'
охла}кдаемь1х }кидким азотом. Б качеотве иоследуемого обравца цсшоль3о-
вался металл марки к}{альбаум}' 1!ерегнанный в вакууме. Расчет прои3-
водился в [родцоло}кении моноатомности пара $пти'я,

Благодаря луч|пему качеству металла 1|аклов прямой в координатах
1в р _ ||?, тоотроенной по данпь1мэтой работы' удовлетворительно оо-
гласуется с цаклоном прямой по данным работьт [891 (табл. 5).

1аблица 5

,{авлепие пара ?кпдкого ]|ития по даннь|м работьп [284]

р 10",
л'0 рт. ст.

0,8233
|',32в
2,154
3,625

р 702, мм
рт. ст.

4,429
7,485

\о 
'54\3,45

515
538
547
550

!]..
р 10в, !1

мм рт. от. 
!!

{ 
'4о\

1 ,691
2,318
2,403

555
563
576
581

595
60(
610
в42

р 70'''
а1!1, рт. от.

4,817
6,619
5,992

15 ,56

}равнение завиоимости логарифма давления пара от температуры в
этом случае имеет вид

\8 р*: 3,012 -'#
Работа [233] по и3мерению давления и состава пара }кидкого лития

вь1цолнена вариантом метода 1{ттудсена, в котором а}1али3 молекулярпого
шучка прои3водится иони3ациоЁншм методом' описанным па стр. 54 и 93. Фд-
цако в описываемом варианте молекулярный шуток' выходящий ив от-
веротия камерь]' шреж(до чем г!ошаоть па 1{акаленпую нить для иониаации'
проходит чере3 магнитцое пполе и щель' находящуюся па нормали к по-
верхности отверотия камерьт. |[ри этом молекулы' магнитнь1й момецт ко-
торых равен пулю' попадают на нить' а атомы отклон'{ются магнитпым
шолем и шопадают на нить только при условии смещения щелина некото-
рый угол. [ля определовия общего и парциальпых давлоний компоцецтов
цара проводятоя отдельпо и3мерения ионного тока от молекул и атомов'
причем для атомов и3-аа противополож{но паправле|{ных спиновых маг-

1о2



нитных момевтов и3меряется ионный ток для двух противополо}тс11й
шоло)кений щели ш полученнь1е 3качения суммируются.

8сди обозначить отно1шение ионных токов молекул и атомов [ц |Ёд
через ,' то

е: Рм : :-ц" Рд 7-ш 2

т. р}\ Рд р1

'\ ьр- рът: е :,11 
1..; '

[де рА, рд4-парциадь11ь1е давдения атомов и молекул;
р-общее давление пара;

,|(, 
- 

константа рав}1овес1{я.
11ри расяетах р берется из данпь1х других работ или вычисляетоя

на основании геометричеоких соотношений, от1ределяющих долю моле-
кул пучка' попадающих иа ионизиру1ощую нить.

Автор ошисываемой работы опр0делил конота]1ты равновесия реакции

т\2=21\.

|[олутенные 3наче|1ия приведе}1ы в табл. 6.

1аблица 6

[авлеппе и еостав пара ,кпдкого
лцтпя по дап|1ь|м работьт [233]

р\1*[]о;
м],л' рт. о!.

:8 (р

519
603
в29
636
653,5

0,100
0, 189

0,347
0,403
0,595

0,967
1,209
1 ,359
1,418
1'51в

€огласцо работе [233]' в и3мерецпом инторвале температур пар вад
литием практически полностью (больше чем на 66%) состоит и3 атомов.
!,анные работы [233] по соотаву пара лчтця-плохо согласуются с ре3уль-
татами расчетов' шроведен}1ых шшо3двее [281] па основании спектроскопи-
ческих дапных и данных по давлению шара ряда других авторов. Б то этсе

время они пе противоречат шоследни_м. Абсолютные вначепия давлония
шара лцтия' цодученпые в работе [233]' ошибочны.

Б табл. 7 приведены 3начения констапт равновесия роакции !|2=2!!,
цодученвые |ордопом [281]' и вычислевный нами из этих значевий ца оо-
новании уравневий зависимости давления пара от температуры состав
тара.

,(анные работш [281; едва ли являются точпыми. Фднако полученное
на осповании этих давшых уравнеЁие 3ависимости давдоция шара атомов
'ли1:*|я.от температуры мон{ет бьтть принято во внимание:

1.Бд.",, 
:[11,вв9;-: ;Ё# - !,|7 4 \ц ! .

}1опользуя цикл Борпа для реакции образования фтористого лития'
в работе [285] была определена тепдота сублимации' {!пт1'я при абсолютном
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(-)оетав пара лптия

1абдица 7

по даннь|м работьт [281]

лл рт. ст.

27

127
227

427
527
в27
727

927
1\27
1327

-75,414
-10,5оо
-7 ,539

-5,558
-4,138
-3,070

-1 ,510

-0,564
0, 155

0,697

100,0
100,0
99,97
99,87
99,56
98,95
90,0
96 ,6
93,2
89,4
85, 7

2,52' |0-эо
3'58'10 тз

6,90.10 $

2 
'77 

-7о-в

2,44-|о_4
6 ,87 . 10_з
8,89 . 10-2
7,15.10 1

\5,\
\29
648

5'36.1() а:

5 ,33 . 10-:в
2'!7 '\0_тэ
3 ,49. 10-$
1 ,07 . 10-6
7,3. 10*5
1 ,8. 10_з
2,5. 10-2
!'{

{5,3
\\2

пулч -29,4 тстсол/лооль. 3то 3начение было исправлено по следу1още}!у
уравнению:

\3 р'* : - 
'# 

- [,|781в 7 _1- !0,554 '

Фтсюда в точке кицения (1400) }уо : 29,57 н'нал/молъ. 3то значение'
так )ке как и уравнение' из которого опо получено' не соответствует дей-
ствительности.

в 1955 г. спектроскопическим путем [286] были получень| термодина_
мические цотепциаль1 лит|\я высокой степе11и чистоть1 (99'99о/о)' 14оходя
и3 этих дапных и данных по давлению пара' получе}{пых в работе [89],
бьтли вычислены общие давления пара лития и парциальнь|е давления пара
молекул !|, для и}{тервала температур 0-1077".3ти данньте представде-
ны в табл. 8.

^ ))['_р_авнения 3ависимости давления пара от температурь1 в интервалах
0-180,7- (для твеРАого лития) и 180,7-1077" (для экидйого лития; соот_
ветственно име]от вид

|8 р.-:17,093- щ+!!-3,7995 1в? +в,7|в7.\0-3т -
- 6'400. \0-6?2 + 2'вв4.10-9?3

8442,53
19 р*^: |2,9992 - - 1'6403в 1ч 7'+ 2,5968.|0-1т .

Фтсюда А,!{о' : 37,96 эстсол/молъ.
Результатьт работы [286] достаточно хоро|шо согласу}от.я с эксшшери-

ментальнь]ми данными' но приводимое в работе уравнение для твердого
состояпия сли|пком громо3дко.

^^ -} па^б^о1е [287| приводится 3начение теплоты сублимации л|[т|{я |1ри
0" к - 36,5 тснол/молъ, явля1ощееся результатом исправления расчетного
3начения теплоть1 сублимации' полученного в иоследовании [283]. 0та ве-
личина явно зани)кеца.

}1метощиеся даннь1о по давлени|о пара ]+{идкого дития недостаточно на-
де}кнь1 и требулот эксперимецтальной проверки. Ёаиболее наде}1{ны1!1и 11
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1абпица 8

0
27

52
77

102
\27
152
\17
180, 7
202
227
о(о

277
3о2
327
352
377
402
427
452
477
502

3 ,4!. \о-яо
5 ,07 . 10_яо

7 , 13. 10-:в
4,94' 1о_тв

{ ,94. |0_тц

4,78'10-тв
8,09 ' 10-:я
9,95.10_т:
1 ,4! ' |0-то
9 ,04 . 10-:о
6,45.10-8
3 , 90. 10-8
1 ,98. 10-?
9,66. 1о-?
3,36'10_с
1 ,16.10-5
3,66 . 10-5
1 ,06 . 10-4
2,83.10-4
7 ,06 . 10-4
1 ,66.10-3
3,68. 1о-3

2,4.\0-ат
4,{ ' 10-эп
2,6.11-яв
6,7 .11-эя

8 ,2 . 10*20

5 ,4. 10_тв

2 
'| ' |0-тв

5 ,6 . 10_ть

8,8. 10-15

9 ,7 ' 10_:ц

1 ,2' 10_та
|,2.10_тт
9, 7 . 10_тт

6 ,5. 10_:о

3,6. 10-3
1 ,8 . 10-в
7 ,7.10-8
3,0. 10_т

1 ,0. 10-с
3 ,3 ' 10_с

9,7.19*в
2,7.10-б

7,76.10-3
0,0156
0,0302
0,0562
0, 101

0, 176
0,297
0,488
0,782
49,
1,88
2,82
4'\в
6,03
8 ,59
\2,\
\в 

'7
22,8
30,8
4[,о
54,0
70,5
91 ,0

6, 9 . 10_ь

1,7 .|о_4

3,8. 10-д
8,3. 10-4
! ,7 .\0-3
3,5 . 10-3
6, 7 . 10-3
0,0\2
0'о22
0,039
0 ,067
0,11
0, 18

0,28
0,44
0,66
0,98
\14

3'1
4,1
5'7
7,8

527
552
577
в02
в27
в52
в77
102
127
752
177
802
827
852
877
9о2
921
952
977

1022
1021
[052
\077

11ригодным!\ для обработки являются даннь|е работ [89] и [284].3кспертт-
ментальпых да}{нь]х по давлению пара твердого лития нет'

Ёатрий
(рис.76|

, 1ак :ке, как в случае титу!я1 равновеоньтй с конденоированной фазой
пар вад металлш!еоким натрием соотоит и3 одно-идвухатомньтх молекул.

[оля двухатомнь|х молекул в паре натрия несколько больтпе, чем у ли-
тпя. Фднако при от1ределении давления т|ара натрия методами' свя3ан-
1{ь1ми с исполь3ованием при расчетах молекулярного веса' о1пибка, вно-
симая в ревультатьт ушотреблением молекуля_рпого веса' равного атомному'
очень мала и ею можсно пренебреть 1233, 281].

]{авление пара н{идкого натрия и3мерялооь многими авторами' и в
обл:тсти температур 180-870' шолученьт достаточно наде?кнь1е ре3ультаты.

1емпература кипеЁия натрия при атмоофернщ давлении определена
в р;пботе [282] тем ?ке методом' что и для лития. |[олунепное 3начение }{е

явл'{ется достаточно ""дЁй"''. ?емпература кипения }татрия 742',

рекомендуемая автором работы [289]' совер1пен}1о невер1{а.
- Фпределение темт1ератур кипения на1р^и^я 11 ряда других металло] цо

свечению остаточнь[х га3ов в вакууме [2901 ненаде}кно' и в дальнеишеп1
мы не будем останавливаться на ре3ультатах работ этого автора'

105

[авлеппо пара лптия по растетам [286]

мм рт. о,|.

Р|\э р|! + [!, Р|1о



дн
с6

6а
н

Ф

ф
.Ёк

Ф

6{

д
(6
н
о

*
о
съ

ь
о
ц

ьн
* $ * $ $* * х * \ * к \" \ *ооф+>*Ао.о<о.о;



Ёе заслуэтсиваот вцима|1ия так}1{о работа [291], выполнет{пая методом
точек кипейия с фиксированиом начала кишшения термопарой. ||олутен-
*{ь|е автором дан|1ыо не ло?катоя на шрямую в координатах логарифм
'давления пара _ обратное 3начение температурь1' а абсолютншезначепия
давления пара сли1пком высоки (см. рис. 76 и табл. 9).

Авторы работьт |2921 определили темпоратуру киппения Ёатрия
8в2,9' при помощи термопарьт' находившейся в конденсирук)щихся парах
моталла: |[олутенное 3начение хоро{по согласуетоя с данвыми при бол.ее

ц[|зких температурах.
в 1955 г. давление пара натрия было ивмерено [293] методом точек

киг{е11ия. }1змерения температурь1 кипеция для металла вь1сокой чистоты
!прои3водились в ког{деноирующихся т!арах при перегонке 11атрия в
ат}|осфере аргона. |{ри 760 м}| рт. ст. найдено з}.таче|1ие температуры 1{и_

{т|]нпя 881,3'. ,(аппые по давлению пара (табл. 10) описьтва1отся уравне-
ншеп|

|9 р.. :7 ,402 -
5220

1аблица 9

,{авлепио пара ,кпдкого патрия по дап||ь|}[ работьт [291]

,а^' рт. от. лл рт. от. ш рт. от.

12,4
15,0
19,5
23'о
33,2
80,0

380
390
400
41о
420
430
440

620,5
620 ,8
623,6
'в25 '3675,6
681 ,1
683,7
6в4,9
684, 9

685,1
,685 ,3
685,4
685 ,6
:14э,$

797,4
800,3
827,7
838,3
845,3
865,9

1,2
\13
\,4
1,7
2,о
2,4
9о

Ф:*
!+12

5,1
6,1
7,2
8,6

10,3

52о
530
540
550
560
570

,(авленше пара натрия

1аблица 10

по дан|{ь:м работьх [293|

апм

0,047
0,050
0,051
0,051
0,115
0,117
о 

'\[70,116
0,117
0,116
0, 116
0,116
0,116
0,260
0,438
о,449
0,594
0,656
0,710
0,866

884,8
885 ,7
895,9
996 ,3
899,4
922,5
922,7
928,1
955,1
967,6
968,4
972,\
97в 

'4978,7
1001 ,8
1006, 0
[о|4,9
1018, (
1018,7

1,031
|,027
1,108
1,134
1 ,180
1,428
|,42о
1,459
1,890
2,059
2 ,061
2,083
2,287
2,253
2, 693
2,728
3,013
2,927
3,079

1022,1
\о24,6
1037 ,9
1047 ,9
[054'в
1057 ,9
1066,9
1068,2
1079,9
1088,9
1091 ,7
{095,8
1 105 ,7
\108,2
1108,8
1119,8
1 129 ,3
1 133,1
\135,2

3,094
3,079
3,495
3,760
3,895
4,.035
4,296
4,28\
4,690
5,005
5,085
5,100
5,486
5,486
5,500
5,888
6,289
6,416
6,489

|о1



Б работе 12941 цля ошределения давления гтара натрия 6ътл применен
метод струи. [азом-носителем слу}кил азот. |[ри изученных окоростях
пропускания' по мнени1о автора' имело место пол}{ое насыще}{ие а3ота
шарами натрия. }[оличество перенесенного металла определялооь авализом
конде1{сата. |[олуненнь10 даннь1е приведе}{ь1 в табл. 17 и олисываются
уравнением:

1в р"*: 8,16 - #
1 аблитта 11

,{авлентте пара ,кидкого натрия по да|{пь|м
работь: [294]

3ти данньте 1{аряду с данными других авторов могут бь1ть использо-
ваны для определения 3ависимооти давле1{ия пара натрия от температурь|
в 1пироком интервале температур.

}от:ке метод' но при более ни3ких темшературах, был ист[оль3ован в
работах [295' 296]. |азами-носителями слу}1{или арго}{ или азот. ,(анньто
обеих групп авторов (табл. 12, 13) удовлетворительно согласуются ме}1(ду
собой.

1а6лпца 12

,(авленпе "'р. ш1н]'ъЁ,"" 
по дапнь|м

шртст]! 'ш рт. от.

341,5
376,0
401 ,9

0,061л4
0,1825
0,384

428'о
457,о
498,2

0,749
|,374
3,845

1аблица 13

,(авлет:ие пара патршя по дапнь[м работь: [296]

341 ,3
341 ,8
375 ,9
376,0

0,0652
0,0635
0, 179
0,182

37в '\
401 ,8
402,1
427 ,7

0, 183
0,383
0,385
0,732

428 
'о

428,4
450,8
451,1

0 ,730
0 

'7в4
1,298
1 ,33

451 ,2
497 ,8
1:98,3

498,5

1,319
3,81
3,825
3,90

Автор работьт [296] делает обобщение и и3 данных всех пред|шеству|о-
щих исследований выводит уравне1{ие:

\3 р^*: 71,4|3 -'# - 1 ,173 19 | .

Б работах \23,2971 для измерения давления шара щелочнь!х металдов
использован статический метод. 1\{еталл 3ашаивался в вакууме в сосуд'
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шредставляющий собой две вертикаль{1ь1е трубки' соедиттеннь1е гори3о1{-

тальной капилля рной трубкой 
^ (рпо' 7 б)' Фдно колено-трубки 

"ч8"--11-1"^"
!Б ,"д"""'й темЁературйт, другое сохрат{ялось шри более ни3коц темпе-

!йтЁ. [['[змерялас! разнооть давлений пара в обоих колеяах по ра3ности

уровней металла
огР'- : 1з'БоБ [ ||а\т_1,')

ь'1
- 

-\-

1 { с (г'- |,,") .! 
'

т'де |ъ - й.' _ уровн]{ металла в коленах труб-ки;
"|,, 7'_ темпф'урьт металла в коленах трубки;

-Р _ плотность металла при темшературе п'ттавления;

с _ коаффициент рас1цирения металла;
|,',, - температура плавления металла'

}1етод очень йеточен и3-за трудности поддер}1{ания постоя11ных тем-

шератур'в обеих частях оистемь1 и и3ме1{ения плотности металла с темшера-

турой."'11роме того' иска}кение результатов ппроисходило. и3-3а в3аимодеи-

отви'я ццаров '"'*''/"]Б""Ё'*. 
|[олуненньте даннь1е (табл. 14) нетовнь;

и их едва ли следует г!ринимать во впимание'
[аблица 14

,[авленпе пара }кидкого 11атр-пя пФ дан|{ь|}|' работ [''. *'!-

] "'* ,' "'-.''*.1!

350
.1ао

0,08
0,012

11 *,'

|| зо'
0,21
0, 26

,{ля опредеден!(я давления пара }1{идкого 1татрия в работе [69] был

,,рйй"''., другой вариант статиического метода. 1!1еталл 1!омещался в отро-
,"''* ,''^р'фаз"о"о сосуда (ом. рис' 24)' (ооуд опускался втермостат
ш выдер}1{ивалоя при постоянной температуре в течение времени' достаточ-
ногодляустановленияравновес11огодавленияпара.далеешрои3води-
.лос, б","трое охла}1{дение сосуда. [1ри этом парь1 натрия конденс4рова-
.л'{сь на стенках колбы. Ёоличество конденсата ог1ределялооь титрова-

йй"' р'"'"'р" *''рй" ]]'д" серной кислотой. ]]4з известного объема колбы

и веса копде}{сата вь1числялась плотность т|ара. 1акой метод ог[ределения

мо}1'(ет дать ре3ко 3апи}1{е1{нь1е ро3ультать1' так как конденсация шаров

натрия !1роисходит такж(е на т|оверхности металла в отростке колбьт. т{роме
.того' и3веот11ое 3ани}кение ре3ультатов во3мо}кно благодаря взаимодей_

ствию паров "*'р"Ё.! "'"*Ё'*. 
Б табл' 15 приведень| даннь]е описанной

работы по плотностям пара и расочитанные и3 них нами в0личины дав;!!е-

Ё'"'ар^. Расчеты прои3ведень1 в предпполон{еции' что шары натрия моно-
.атомны.

3тш дапные следует считать нет!равильнь1ми'
ь"ъй;;;ъь] йй" определения давления пар-а 11атрия и калия был

{{рименен магнито-оптичеокий метод (см' стр' 18)' ||олуиенные данные
шродотавлены в табл. 16.- 

|1р",еде"нь1е да11ные точнь| г!ри условии' что число дисшерсионнь1х
-элекфонов линий |1л |2 цатрия равно числу атомов натрия в паре"

!'ля ошредел.ения констант равновесия реакции

[{ая:2 2['{а

11)9



]аблица 15

,{авлопде п пдотпость пара ,|{идкого патрпя до данпь|м работьт [69]

|{потность,
о| см3

! р уо,' ]!

| 
лл гт. ст. 

]!

|]лотнооть,
е/смв

2,70
3,50
4,80
5,43
5 ,90
7 ,14
7,50

р 1о2'
ды{ рт. от.

2,о
2,в
3,6
4,0
4,4
5,3
5,6

0,09
0,2
0,35
0,43
1,03
1,35
1 ,60

0, 66
1,5
2,в

/'б
9,9
1,2

395
400
40в
408
4\2
418
42о

1 аблица 16

,(авлеппе пара жидкого [{атрия по данпь|м
работь| [65]

];:!'с ] ,'- р". "". || ] ,,- р'..',.!!|]
0,0012
0,0026
0,0036
0,0055
0,0076

24в'5
259,5
267,0
275,0
282,5

298, 5
312'о
313,0
315 ,0
3\7 ,5

0,01 36
о,0229
0,0234
0,021*7
0,0263

и парциальнь!х давлепий ]1ара' состоящего и3 атомов и молекул натр!1я'
в работе [233] 5ь:л ис11ольз0ван иони3ационнь1й.вариант метода Ёнудсена'
опписанный на стр. 54 и 93.,{анные поконстантам равновесия идавлени|о
т!ара натрия 11редставлень1 в табл" 17.

]аблу[т\а 17

'{авленпе п состав пара я(идкого
натрия по данпь!м работь[ [233]

|. .'. 
"..

]

]8 1{р

357

382
399
411 ,5
44в

0,104
0,220
0,357
0,496
1,18

0, 936
1'22:з
1 ,336
1,459
\,71+4

}1з этих данных следует' что в составе пара натрия в и3мерепно1|1 11н-
тервале температур |1аходитоя более 98% атомов. |[ри тем1!ературе кипе-
ния доля молекул !.{а, доходит до 15%. $ак у?к0 говорилось вь11пе' даннь1е
работь1 [233] по давлению пара 3авы111е}{ь1' а даннь1е по составу пара не
соглаоу1отся с более по3дними даннь1ми работьт [231 ]. дд'*,ь{е последне]"1

1\0



работь1 11о 1{онста}{та1!1 равновеси.яц вы11ислепнь|е и3 них парциальнше дав
лет{ия атомов и 1\{олекул в паре приведевь1 в табл. 18.

1аблица {6

,{авле,ппе п соотав пара шатрия по данпь[м работьт [281]

27
|27
221
327
427
527
627
727

-9,081
-5,797
-3,816
-2,450
-1 ,538

-0,823--0,254

-0,184

2,53 ' 10_т:
1 ,00 . 10-6
5'08.10-4
3,65 . 10-2
0,685
6,09

32,9
\25

1 ,00. 10_:ь
8 ,61 . 10-:о
3 ,08. 10-6
5,42.70_ц
2,|3.|о_2
0,276
2,56

31 ,6

100,0
99,9
99,5
98,6
96,9
95 ,5
92,1
в0,0

.{анные работьт [281]' так }ке как и
пара' несколько заниж{еньт. )['равнение
оостоящего из атс)мов патрия' имеет вид

|9 р**: !!,3245 -'# - 1,|7419 ?.

6татпческий плонометрический метод бьтл исполь3ова1{ .1241 для и3ме_

ревия давления ''ара 
на{рия в области щц пфат}! 651_845". (ооуд изве-

стного объема с исс]|едуемым металлом' заполненпый аргоном' присо_
едивя]1ся к манометру и шшомещалсявтормостат(см. рис. 8). |{ары натрия
копде|1сировались в соединительной трубке. 1\:[анометром и3мерялось
суммар}{ое давление ппара металла и аргона. !'авлевие последшего вь!чис-
лялось на основании закона Бойля _ 1!1ариотта и вь1читалось из шока3а-
ний манометра. |1олученнь|е данные приБедены в табл. 19. Фпи опись|-
ваются уравнением

!ц р^*: 75510 -+

исследования [233] по составу
парциального давленця шара',

651 ,о
666,7
в77 ,4
700,6
716,3

1:8,82

58,40
63,19
9в '\2115,9

726,2
741 

'о771,4
790,2
809,8

844,8

729,1
158,9
214,2
272,о
350 ,8
481 ,5

3ти данньте вполне удовлетворительньт.
,(,ля измерения давления 1|ара )1{идкого натр!1я в инт-ерваде темпера-

тур '263-396" был применец |29в] планометр Роудбутпа п Ёунса

\1 1'



(см. отр. 17). |1олуненнь1е данньте (табл.
тельнь1ми' особенно для области более

'(авленпе пара жидкого патрия

20) следует считать удовлетвори-
ни3ких температур.

1аблица 20

по даннь[м работьп [298]

26:з 'о
267 ,0
268,0
277,0
273,о
280,0
286,0
291,0

0,00303
0,00347
0,00381
0,о0427
0,00480
0,00603
0,00760
0,00955

296 ,0
300,0
302 ,0
310,0
:з\2'5
319, 5
323,0

0,01205
0,01 35
о,0150
0,0205
0,0235
0,0289
0,0332

329,5
331 ,0
339,0
346,0
354,0
360,0
366,0
371,0

0,0381
0,0438
0,0538
0,о677
0,0876
0,107 4
0,1233
0,\5\7

376,0
381,0
384,0
389,о
392 ,0
396 ,5

0 
'\7о20,[952

0,2[25
0 

'240о
о 

'270о
0,3025

}равнение' связь1вающее давление пара и темшшературу' имеет вид

13 р-*:7,551-#
Авторьт считали' что шарь1 натрия в условиях и3мерения одвоатомнь1

1{ что для и3мере}1ия давления 11ара допуотимо применение метода }(нуд-
сена' ранее исшоль3ованного в работе 1299]. |1арьт натрия из нижсней ча-
ст1{ отеклянного сосуда' помещенного в термоотат' вытекали в охлая{деЁ-
ную верх}|юю часть чере3 сте!]1-янпую диафрагму о отверстием диаметра
0,35 мм. ,[ля более высоких температур авторьт исполь3овали статиче-
ский манометрический метод.

|[олутенные даннше представлены в табл. 21 и уравнениях

|в р'^,:7,4925-'#
|9 р*-: 12,9605 -ч- |,6\34|9 ? .

\ а6 лт-ца 21

,(авлеппе пара ,кидкого цац)пя по даннь|м
работь: [299]

!! р '0-', {! "^ ! р:о_.'-! 
! * р"."'. !! '! 

| 
лсл гт. ст.

1в1,8
200,3
279,8
239,9
2в1 

'2

0,4929
1,4[2
3 ,880

10,30
28,52

55,6
84,2

109,8
110,5
249,2

514
о,1о

548
550
597

,{,анньте этих авторов не претендуют на большую точность' но их оле-
'дует учитывать при оппредолепии зависимости давления пара от темшшера-
турь! при обработке данных всех авторов.

,(авлепие пара }1{идкого натрия было измерено [300] интеграль}!ым ва-
риантом эффузионного метода. |{рибор авторов изображсен н'а ртто. 77.

\\2



||ри растете авторы учитывали сопротивленио ппотоку ппара учаотка про-
бйркй до отверстйя 

" 
с,мо"о отверстия. Аля измеревий был исполь3ован

на!рий, тщатейь'о отищенный шер6гопкойв вакууме' о температурой шлав-

ленйя 97 ,7". Фшределевие колич0-
ства конденсата проводилооь титрова-
нием кислотой водного раствора ко|{_

де!{сата. |1олувенные данные пред-
ставлецы в та6л. 22.

3ти данные получены на стеклян_
ном приборе несовершенной ко}1ст-

рукции с плохим охлаж(де}1ием и. о
}1огут иметь ошибки. Фднако они
удовлетворительно согласуются о

даннь1ми других авторов.
}1з результатов работ ряда авто-

ров д.ця }кидкого натрия мож{но по-
лучить вполне т{аде}1{ное уравнение
зависимооти давления т!ара от темпе-
ратурьт' если !!редполо?кить' что ос-
}1овная масса паров натрия в иссле-
дова11ном интервале темшератур
состо1тт ]13 атомов. 3то шредполо}т(ение
подтвер;-|{дается эксперименталь}{ь|ми
исследованиями 11о ооставу пара нат-

Рлс. 77. [хема прибора 3дмондсова
п 3д:керто:та для ,т3мереяия давления

пара методом [{нудсеяа.
/_сооуд о веществом; 2_ эффузиоввое отвер-
стце; 3 _квакуумной оистеме; 4-меота

отпайки поо]1е введения вещеотва в прибор

рия' а так?це оходимостью дат{ньтх по давлонию пара' рассчитанныхвпред_
]1олоя{ении мо}{оатомностипаров' с ре3ультатами прямых ттзмерений. Фднако
дан!1ьте т|о составу пара натрия требутот $}оинепия.

1абпцца 22

{авлепие пара ,кпдкого натрия по даппь|м
работьп [3Ф]

!'анньтх по давлению пара твердого 11атрия нет.

!{ал:ий

(рис. 78)

||ар над моталлическим калием соотоит ив одно- идвухатомпьтх моле-
кул. |[оследних в паре появляетоя зпачштельное количество ли111ь при
сравни1ельно вьтсоких температурах. при измерениях давления пара ка-
лия методами' свя3анными с исполь3ованием в расчетах молекулярного
веса пара' измепением состава пара с температурой в облаоти и3мерения
мо)кно пренебреть [233' 2в1].

[авньте подавляющего большипства иссдедований по изморецию дав_
левия пара калия не противорочат друг другу. Фднако некоторьте из них'
как это будет показа11о ни}ке' педостаточно цаде}кны' и при общей обра-
ботке данных с ними не следует считаться.

3начение температурьт кипения калия при 760 м'1 рт. от. 757 ,5", полу-
ченное непосредственным измерепием тормопарой [2821, мо)кет слу}1{ить

8 дв' 11. неомея|тов 113
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ли1шь как ориецтировочное. 3начение;ке 667', привод|1мое в работе [289}
на основании данвых работьт [290]' не имеет ничего общего с действитель-
поотью.

!,авление пара }кидкого калия бьтло определецо [23] статическим ме-
тодом' описанпым на стр. 8. ,{анные этого автора 11риведены в табл. 23.

: ё1 аблица 23

Аавлеяие пара жидкого калия по даппь|м
работьт [23]

лл рт. ст. 
ш | 

*" ,'. *.

2в4
316
330

*,; 331
34о

{,1

$ $ак говорилось вь1111е' дан1{ь|е работьт [23] из-за неудовлетворительной
методики неточнь|.

|[риемлемымиявляются данныепо давлению пара }1{идкого калия' по-
лученнь1е отатическим методом [251. ,{ля работьт бьтл вз|т сшектроскопи-
чески тиотый, церегват(яьтй в вакууме калий с оодер}канием натрия менее

%1|о. |1рибор (см. рис.9) и методика изм^ерений описань1 ранее (см. стр. 9).
|[олутенньте даннь1е приведеньт в табл.24. Фни описываются урав}1ением

\3 р'*:7,1830 - #
?аблпца 24

,{авлепие т{ара ,1{идкого калия по дап||ь|м
работь: [25]

0,1
0,96
1,75
7,15
1 ,35

2,13
,,,
3,о4
4,6\

360
3в2
380
400

40в '2
427 ,9
448,в
4в9 '{
489,4

4,60
7 ,27

11, {8
16,23
23,35

509 ,5
528,5
754,3
757 ,0
759,8

32,9
44,93

744,0
7в:з,\
783,3

(татическим манометрическим методом с ппомощью дифференциального
мапометра в атмосфере а3-911 -бьтли шрои3ведоны и3меревия давления пара
?кидкого калия в работе [3021 (табл. 25).

Реаультатьт этого исоледова}тия имеюточешьболь:пой равброс и с }{ими
не следует считаться при общей обработке даннь1х по давлению шшара ка-
1!\4я.

Б работе [67] в области очень шизких температур и давлений бьтл при-
мепен вариант стати1теского метода с определением давлепия шшара шшо силе
ионного тока' ошиоанный на стр' 20. |[олуненнь1о да}тнь1е 11риведе1{ь1 в
та6л. 26.
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]аблпц^ 25

!,авление пара }т|пдкого калия по дан1|ь|м работьп [302]

1**"''11
оо 

11". 
* * 'с 

11 
*':: ,ш рт. от.

249,5
259 ,0
268,8

6,9
10,8
15,8

278,4
288,0
297 ,5

21,2
27,6
35,5

307 ,5
317,3
оА| 'А

45,2
5в'2
96,6

336,9
346,5
356,0

85,2
101 ,9
122,5

1аблица 26

,(авлепие пара калия по данЁь|}1 работьт [27]

| р :0',

! ллс гт. ст.р 10''
л'^{ рт. ст.

56
63
75

о,423
|,в[
2,73

\,\\
[,7в
1 ,93

[|*!| э:

11,*
'1'аолу!ца А!

[авление пара 2кидкого калия по данпь1м работьп [65]

р 102' ,{.ш рт. от.
\, 

,'', '- ,, * 
11

156,5
161

166
170
11\
176
\1в
181

186
188
189 ,5
193
199
2о[
204
205,5
2\\
2\2
2\в
219
22о
220
221 ,5
221
232,5

0, 11

0,138
0,183
0,239
0,209
0,282
0,310
0,384
0,456
0,512
0,515
0,630
0,951
0,873
{,05
1,09
[ 

'4в
! ,55
1,78
{ ,97
[,91
2,3в
2'\б
2,81
3,60

235, 5

238
239,5
24о'5
242,5
24в
252
252
253
253
253,5
25в
25в
2б1

2б1

262,5
262,5
2в4,5
2в5,б
2в5,5
2в7
269
2в9
21о
274

3,81
4,в3
3,85
4,34
4,38
6 ,00
6,19
7 ,20
7 

'о7
7 ,14
6,93
8,28
0,0734
0,0861
0,0850
0,0990
0,0973
о,||1
0,1.15
0,17[
0,105
о 

'12|0,126
0,135
0, 138

274
274,5
219
279
280
280
283
283
286
286

287 ,5
287,5

'о99о9

29в,б
300
306
324
327

330,5
332
338
346,5
352
355

о,{52
0,\44
0,156
0,{77
о,|84
о,\77
0,205
0,196
0,219
0,218
о,22в
0,260
0,258
0 

'2б|
0,301
о 

'281
0,361
0,587
0,560
о'в42
0,718
о 

'7771,054
[,147
1,360
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3ти даннь1е имеют больтпой разброс, но в оочотании о даЁ_
ттьтми работьт [183] могут быть использовань1 для раочета уравнения 8ави-

симости давления ппара калия от температуры'
Б исследовании [65] для измерения давдеция пара^кадия был приме-

}{еп маг}{ито-оптичеокий йетод, ошисанный на стр. 18. ,[анные работы
цриведеньт в та6л. 27.- 0ти результатьт' получен}1ые в ]широком чцтервале темпоратур' 3авы-

1пеньт по сравнен". с дйпыми работ [25' 300].-
1'1вмерение давления пара }кидкого калия было шроведено так}ке ип-

тегральЁь1м ''р'''.й-"*!Бй" $Ёудсена, оп!1савным н-1 отр, 44 1300]'

БЁ'о"йо"', й",'','ован г!ерегнаЁньтй в вакууме калий о те*тпературой

й']й'.""" 63,6". |{олутенные данные представленьт в табл' 28'

1аблица 28

,{авлегше пара жидкого#|"" по данпь|м работь:

99,5
136 ,5
150,8
162,7
163,1

о 
'\7972'2о5

5,\48
10,06
[0,\2

163,5
|7ц'4
176,{
176,3
200,6

10,71+

18,70
20,77
20,35
68,69

9ти дапньте описываются уравпепием

]8 р,,,, :7,3447 -ч1
Фни согласуются с да|11{ыми работ [25, \84,302], но ле}кат ни)ке данных
работ |65, 183].' Б р}боте [183] давление шара калия было измерено вариантом метода
![пудсена с определет1ием плотности струи пара по.силе закручивания нити
шод действшем1труи пара. 1\{етод обладает выоокой чувствительностью' по
певысокой точность'о итребует градуировки. |[рибор авторов ппокаван на

рис. 79, а полученшь1е 3начения давления цара представлены в
табл. 29 и опиоьтваются уравнен!{ем

|9 р",*:7,40 -#
Результаты работьт [183] не со_

гласуются о давнь1ми для вь1соких
температур и' очевидцо' 3авъттпены
вследствие системати!{еокой отшиб-

ки и3меронця ив-3а петочной гра-
дуировки прибора._ 

йсследователи [184] так:ке цс-
пполь3овали для опреде.т[ения давле-
нияшара калия вариант аффузион-
ното метода }(нудсева с ошреде-
л.ецием скорооти исшарения по си-
ле закручивания нити (см. стр.59
и рис. 60). |[олуиевньте данные
приведены в табл. 30.

Рутс. 79' (хемаприбора 1\4айера ддя опре_
дедевия давления пара калия крутидьт1ъ1м

вариавтом эффузиояного метода.

? _ алемент крутильной сиотемы; ! _ нить; 3 _
верт{альце; 4 _ сооуд о калием; 5 _ аффузионное
отверстие; 6 _ рубапка холодильвика; ? _ оое-

динительнь]е трубки; 8 _ ловушка; 9 _ баллов

\\7



р 10" ]!

,шм 
1|

рт. от.||

1аблиц а 29

,{авление пара ка]|пя по дан||ь|м работьт [183]

! р 10''ос|'*
] от. ст.!_

| р :о''
!мм

| г'. ст'
р 106'

.м.м
рт. ст.

р 10', !! ! р 10', {!м!| !! .с ! ** 
1!

рт. от. !| | 
рт. ст. 

||

59,2
69,8
72,4
73,4
76,3

0,12
0,2о
о,24
0,40
о,в2

79,8
83,1
86,4
90,6
94,0

0,66
о,72
\,2\
1,23
1 ,96

98,7
99 ,3

101,8
106 ,3
109,2

2,30
2,68
3,26
4,19
5 ,91

\17,4
112,5
113,6
116,6
117 ,4

6,66
7 ,{\
7,09
9,64

10,0

118,5
121,5
\22,т
125,5
12в '5

\0,7
12,9
14,9
15,4
18,9

727 ,9
{31 ,2
733,2
137,8
143,2

19,1
24,4
26,0
36,7
45 

'о

1абд:тца 30

,(авление пара калпя по даннь1}| работьп [184]

144,7
146,7
14в '9
\49 'о
749,9
150,9
152,о

3,9
4,[
'|,б
4,9
5'2

153 ,0
153 ,9
154,9
156,0
157 ,о
\59,2
160, 1

6,1
б'4
6,9
7,0
7,7
$'7
9'[

161 ,0
|в4'2
|в5 '4
166 ,3
{в9 '417[,5
[73,в

9,7
\\,4
12,0
12,в
15,0
16,5
18,6

174'в
[7в 

'51в2,7
187,8
190,8
794,{
199,3

19,7
2! ,в
29,9
38, 7

44,7
52,2
67,6

3ти данньте опись1ваются уравнонием:

|8 (р'*т1'3\: [|,5в -#.
Фви ле:кат ни}ке данных работ [65, {83], но хоро1по согласуются с дан-

пыми [25, 300].
3 работо [233] были и3мерепы давлошие пара калия и константы равно-

весия реакции 1{, 
= 

2( иони[!ационЁым вариантом эффу3иоппого мо-
тода. данные автора т1редставлонь1 в табл. 31.

[аблица з1

,(авлепие и оостав пара ка]!ия по дак!|ь1м работьт [233]

44'{ Рг. ст. 18 кр лл рт. ст. ! ,* ,.,

308

347

'ее

0,349
о,в2|
1,075
1,34

_о 
'457

-0,2070,031
0,\2в

366
398
440,5

1,75
3,74
7 ,55

о,243
0,573
0,878

}4в этих давных следует? что в иосдедоват{ном интервале те}1ператур
парш калия почти полвостью оостоят и3 атомов. Фднако даннь1о }1едоста-
точво надеж{ны как шо составу пара' так и по ведичинам давлений шара и
расходятся с более по3дними данвшми работь1 [231! (табл. 32).
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1аблпца 32

,(авление п состав пара калпя по даппь|м работьт [281]

д4л рт. ст.

27
127
227

427
521'

в27
727

-5,190
-2,962
-1,617
-0,715
-0,067о'420

0,900
1,105

100,0
100, 0
99,в
99,6
99,1
98,0
96,5
95 ,0

1 ,06 . 10-8
8,53. 10-5
1 ,83 . 10-2
0,565
6,74
4\ ,9
\72

2,32.{0-!4
8,77.10-$
1,82. \0-5
2,19.\0-3
6 ,98. 10-2
0,877
6, 15

28,2

Результаты работьт [231] шо составу пара недостаточцо наде'кны'
ненадеж(но и приведе}1ноо в работе уравненше цавлепия пара атомов ка-
11ия

\ц р.*: 11,4[0 - #* !,27519 ? .

|{рямая, ошшись1ваемая этим уравшешием' ле}кит слип1ком ни3ко.
в 1956 г. давлеЁие пара кал'1я бьтло измерено [303] методом точек ки-

пения. 1\4еталл вь1сокой чистоть1 шодвергался перегошке в атмосфере ар-
гона. |[олученнь1е дашныо (табл. 33) описыва1отся уравнением

19 р'* : 6,977 - #
Фтсюда температура кипения равна 753,8'.

1аблица 33

,(авление пара ,кидкого калия по данпь|м работьл [303]

опм
| "^^

586,8
646,5

/>595 , $

645 ,8
763,0
763 ,6
786 ,9
815 ,5
819,2

0,162
0,334
0,516
0,934
1'о92
{,061
\,314
|,713
1,75|

832,8
946,3
874,0
893,3
902,\
9\\,\
925,8
933,2
939,4

{ ,965
2,\28
2,712
3,053
3,293
3,452
3,852
4,092
4,25{

953,6
9в5,4
966,9
972,4
985 ,6
989,9
997,3

|о07 ,7

4,в5|
5,051
5,051
5,25о
5,690
5,850
в 

'\29в 
'529

3т:,д да|н1нь]е следует учить1вать' хотя они }1 ле}1{ат несколько вь1тпе ре-
3у"цьтат0в других райт.

}}4з даттшьтх ра3лич}1ь1х авт,оро1в мо?кет бьтть удовлет1в'орительно вь1веде-
на'3ависшшость давления шара 

'кидкого 
калия от температурь1 в г1р'едподо_

}т{ен11!1 п{оноатоф1н,о,оти 1паров калия. 3то предполо}1(е|ни'е' так ?ко как в с.цу-
чае натр14'{' ]вполне 'обо,сновано. Болео тоцнь1е значен]1я дав'10ния г{ара
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п!огут быть подучевы' есди будет цадо)к11о ошределе}1а копстанта рав1{о

;ъ;; {"""ц"" Ё';эк и давлевия пара калия в области низких темцера_

тур.-"'д^'"''" 
по давлению пар1 1в-т1:го 

калия пемцогочислеЁны и требуют

до11олнительпой экспериментальной проворки'

Ру6пдий
(рис.80)

,{,анньтх шо составу пара рубидия вет' Фднако мо}1{во шшолагать ца ооЁо-

'*"?й_р_йБ{* 
й*: [о определевию коцстант равшовесия ,реакций

[е2*21\{е

для лития' ]1атрия и калия' что пар над рубидием соотоит в оонов}1ом и3

атомов. Без больтцих ошибок мо}кно шр"-рас.'етах давления пара руби-

дия принимать молекулярный вес равцым атомному' _^.
1{ай и для других щелочных мо{аллов, в работе .[2в2| ошределе}1а

температура кип0ншя рубидия шри 760 мм, рт. от' 696'' }[ак метод опре-

делевия' так и отсутствие даннь1х по чиототе металла заставляют думать'
что полученное значе11ие не соответствует дойствительнооти'

[авЁение шара рубидия впервыо было определено отатичеоким методом

[231, описа'"'й "}'-;ф: '. 
'й^* у*" говорилось' данные этой работы

(табл. 34) ненадо;кшт.
1абпица 34

,(авлепио пара }кпдкого рубидпя по да1{ныш работьт [23]

["'**!!'"
0,06
0,98
|,46

|,64
3,21
4,13

'''4 
рт. ст.

330
999

340

|1**

2,вв
2,95
3 ,29

6,55
16,8

1!,*
|| зьз

!1 
356

3,в7
4,25
4,57

365
367

5,51
6,[4

{!

1ак ;ке как и для калия [67], для ошределепия давления.пара ру6идия
шримошен иони3ационньтй вариавт статичеокого метода (см. стр. 20).

|!олутевньте дан1{ые представлены в табл. 35. 3начения давления пара

','й прибли:кен*о по графику, помещенному в работе' так как автор!не
приводит в ней цифрового материала.

;1аблица 35

,(авлепие!пара'экидкого рубидвя по-даш||ь[м работы [67|

! э :о', '." |]

| пт. от. 
11

р 10^'
,]!1м

рт. ст

40
47
50

74
82
93

0,336
0,640
1,43

*1 ,61
2,91.^

96
103

Б работе [304] давлеция 11ара ру6пдпя и3мереЁы статичоским мето-
дом с шомощью кварцевого мавометра 3атуха11ия. $алибровка манометра

\2о
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проводилась по воздуху с
данны0 приведе1{ьт в табл.

помощью манометра [ак-/1еода. |[олутепньте
36.

?а6пйца 36

'[авлетгше пара ,кпдкого рубидпя по дапнь1м
работьт [304]

р 10''
,!и рт. от.

р 70',
.ь{''у1 рт . о'1 .

91 ,4
98,2

\о4'9
7\1 ,6

0,520
\,025
1 ,59
2,13

115 ,0
122,\
124,7
12в,9

2,86
4, в6
5 ,31
в 

'25

,{,анньте этой работь1 полученьт 11ри остаточном давлении во3духа' пре-
вь1!шающем в нескодько ра3 и3меряемь1е давления т{ара' что могло сильно
ска3аться на ре3ультатах. [1оследние сильно отли]!аются от данвых
р!о'!' [67], но со'гласуются с ре3ультатами иоследованпя 1231.' 

[анные й' д','е""|о пара )кидкого ру6идпя требуют проверкп' Ёе-
обходимьт так}1(е экспериментальные даннь1е шо ковстанте диссоциащт''и мо-
лекул РБ2 в парах.

,[а,,'х шо давлени1о пара твердого рубидия нет.

{езий
' (рис. 81)

Работ по определению оостава пара це3ия нет. Фднако и 3десь справед-
л|1вы рассу)кдения' 1триведенные для пара рубиду1я' 1 при невьтооких
температурах шри расчетах мож(но шринимать молекулярный вео це3ия

равным атомному.' 1емпература к'''е*у1я це3пя при атмосферном давлевии 670" бьтла

найдена [2821 методом' ошисанным вь11пе для ]1пту|я.
!!4змерение давления шшара цезия прои3водилось равличными вариан-

тами отатического метода.
Б исследовании [23] был испольвован вариант статического метода'

описанный на отр. 8. [1репарат цезия был полуиеп металлотерм^и_ей из
соли щезия. |{олутевньте автором реаультаты приведень1 в табл. 37.

]аблица 37

,[авлопие пара жидкого |\е3ия по дан|1ь1м- 
работь: [23]

| 
,- ,,. ,,. оо ,.|'4 рт. ст.

230
244
272
308
315

Ёак у:ке говорилось'
вавь11пены.

\22

0,20
0,29
0,99
2,58
3,18

4,27
4,45
6,72
9,01

10,88

330
,95

350
365
397

данные этой работьт ненаден{ны и' вероятво'
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Б работе [304] для и3мерения давлеция пара це3ия был иополь3ова}1

кварцевый *.''*.'!_!.'у*."й". |{олутенвьте данные приведеньт в табл. 33

и ошись1ваются уравнением
!9 р.' :7 ,256 _#

1абдица 38

,]авлевпе пара ,1!пдкого це3пя по даннып!- 
работьт [304]

р 70''
,["|4 рт. ст.

р !0''
,.'4 рт. от.

48,3
56,9
6в,0
75,4

|{риведешныедапнь{еи3-аабольп1огоостаточвогодавленияво3духав
приборе и во3мо}*{Бых отпибок градуировди 3авы|11ены'

,{,ля измерения давления ш€ра ц.'"" был таюко пчиует{ен [302] диф-

о.йй'''"йЁ'а ";;;;;р- [Ёпнь!е исследования (302] шоказаны в

табл. 39.
1абпшца 39

,[авление пара ,кидкого це3ия по да1||1ь|м работьт [302]

0,443
0,801
2,04
3 ,40

79,4
89,1

100,9
113,5

4,70
8,49

19,3
33,8

| "'" '' | 
.,, ,'. "". { 

,,, ,". ",.

249,5
259,о
268 ,8

0,31
0,51
0,74

о 
'в072|,2в|

5,797
82 ,66

278,4
288,0
297,5

307 ,5
317 ,3
,,1 ,

2,2в
2,86
3,61

р 10''
л'1 рт. от.

1 ,535
2,435
5,118
6,029

336,0
346 ,5
355 ,5

4,49
5,45
6 ,65

[0,72
63,42
97, 66

1 ,01
1,34
|,75

|{олуиенвые ре3ультаты имеют 3начительный разброс и са1!11[ шо себе

не являются ,,д*'.*'ьтми' но могут быть использовань] совмество с дру-
гими данными для шолучения усредневнь1х значений давдения пара._ 

в ;;б;'е 1зоь] для оцределения давления пара це3ия был исшользовав

метод ивмерения оилы тока поло?кительвых ионов. [[4онизация проводи-

лась'Ёа 
'ол16рамовой 

нити при 1500". фн.5ьте этих авторов мь1 }1е приво_

;;;' ;;;;;Ё]" о"й. !"'й' работа Фейлора и )1энгмюра [63], выпол-

ненная тем ж{е 1!1етодом' 
"' '* 

бойее совершенйой.ашпаратуре. Б этот} шос-

ледней работе пполуче1;ьт следующие ре3ультаты (табл' 40)'

1абпица 40

'о 1 р ;о",

| 
ла,;с эт. ст.

р 10', !|лд рт. ст. 
!1

3,6
!7 ,9
19,8

р 10''
лл рт. от.

-34,5
-30,0
-20,0

0

133,2
681 ,6
851 ,3

25,4
30,2
38,2
39,9

46,2
67,8
72,7

,(авление пара цевия по даннь|}{ работь: [68]
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Результаты работы описываются уравнениями

|9 р.^: 10'5460 - 1,00 твт -# дпя твердого це3ия'

\3 р'*: 11,0531 - 1,35 твт - # для ж(идкого це3ия'

3тидавныеследуетс1гитатьнаиболеенаден{нымидлятвордогоих{!1д.
кого це3ия.*"'ь 

;;а;;Ё гоа; для определония давления пара цезия был использовап

отатический метод. }1змерялось шоглощение све|а '1 -'='1цр'мовой 
лампы

вакаливаЁу!я т1ру\ шрохойдевии его чере3 т!омещенпьтй в шшечь сооуд с ша-

;;;й;;;'. Б последнем' кроме шасыщепного шшара це3ия' находился азот

#;;;;;;;;* 4 ;;;:.3то п_озволило увеличить ]пирипу линий сшшектра до

и3меримых ра3меров. Анализ шроходящего овета проводился сшектромет-

оическп. Расчет давлений пар{ вь'поляятоя в соответствит. с опиоапием

Ё; й:ь.-й;;й;"'е дан}1ь1е приведены ъ та6л' 41'
1аблцца 4|

' [авлеттпе пара цевпя по да|1пь|м работьх [62]

190,9
199,2

0,046
0,068

2о4'2
92о о

0,084
0,2!\

пара франция }{ет. Б ра6оте
пара фраттция' шшриведеннше

|[риведеннь1еданньте}{епредставляютценности'таккакопидаютли1пь
относительпые воличин' дайлений пара. Абсолютньте 3начения целиком

3ависят от примененных для расчета литературных давпых шо давлению

"-,й#?'#;-оптичеокий метод _ ц_зуРрения давлепия ![ара це3ия (см'

"'р.-{в[о]'л 
применен в работе !306]. Авторьт шшолучили оледующее урав-

шение 3ависшмооти давлеяия пара от темшературы:

|9 (р'*т|'ц29) : |[!! -ч .

в 1936 г. было сделано [307] обобщение работ шо давлению цара це3ия'

яо это обобщение следует считат1 ^у^стар.еР|ш-п}1
[сходл из д^"й]. работ [6в, 302,306!, пло:ьно вывест|1 уравне-

ние 3авиоимости давления пара от темшературы как для 'кидкого' 
так 1д|\я

;;;йъ"; ц;'"".'од"'*о по давлению шара твердого це3ия имеется ли|пь

"1Ё{р'с'Ёа 
и' естествонно' приводимьте ! ней данвые тробуют проверки'

ЁБоб{одимы так}ке даннь1е по константам дисооциации цо3ия в парах.

Франций
3ксперимептальнь1х давных по давлепию

1222\ дань1 раочетнь|е 3начения давления
в та6л. 42' 1абли.ца 42

{авлеттие "т"ъ*##ъ%{ 
|о раечетам

-

!.с | лл рт. ст.
!

217
671

0,076
1в0



[!одгРуппа меди
|т{едь
(рис. 82)

Ёедавно [2591 эффузионным методоп1 с анализом молекулярного пучка
масс-спектрометром было проведено определение анергии диссоциащци
двухатомных молекул меди в ппарах и теплотьт ист!арения меди в виде
двухатомпь1х молекул. 9ти даннь:е ука3ыва1от' что ассоциацшя в шарах
меди ничто)!{цо мала. Б атталогичнот} работе 1275] бымо найдено отно1шение
чис]|а двухатомнь1х молекул к числу од!{оатомнь1х шри 1110" равное (8_
10) . л6-а.

![зплерению давле|{ия 11ара меди поовящено большоо количество работ.
|[ервьте работьт бьтли вьтшолнень1 методом точек кипеция.

Б исследовании [308, 3091 определепь1 температурь1 к|1шенпя меди при
различцых давлениях в атмосфере водорода.

,{алее авторь1 [90, 91, 310, 311] для определеътия давления шара меди
так}ке использовали метод точек к!1пен!{я.

Бсе ати даннь1е вследствие причин' описаннь1х на стр. 2в_2в, следует
счштать ненаде'кнь1пти. (удя т1о теплотам !{ст{арения при 0' [(, они 3авь]-
1пеньт. Б особенности 3авь11ше}{шыми являтотоя да1{ньте работы [91]. Ёаклон
прямой, шроведенной на основании даннь1х работ [90' 309--311| судя по
измеЁению тешлот ис]1арения с температурой, нешравилец. Ёалтболее точ-
нь|}[ и3 сери,1 даншь1х' полученнь|х методом точек кипения' (табл. 43),
следует очитать ре3ультат' 11р11веде}1ный в работе [33]. Фдна11о 1{ в этоп!
случае оценка затруднена наличием только одного 3начения давления
пара. ЁаблюдеЁие 3а началом кишония в этой работе велось ви3уальшо
так }ке? как и в работе [309]' но вместо шористого графитового тигля
бьтл взят тигель из двуокиси циркония.

1аблица 43

.(анпь:о по давлев!|[о пара жидкой меди в области вь|оокцх температур

лштера_
турвый

поточпи1.|

1865
1815
1980
2028
2055
2о75
2о95
2\05
2\75

16
20

100
65

106
103
\02
|24
209

[311]
[310]
[300]
]3101

[311]
[311]
[310]
!00]
!00]

218о
2215
2220
2245
2300
2304
2310
2320

Ао|
300
384
404
752
556
760
760

[300]
!$0]

[310]
!00!
]00]

[310]
[300]
[308]

2370
2217
!495
1561

1660
1750
\823
\845

766
10\

2,82
5,25

10,5
20,4
39,9
49,0

[311]
[83]
[01 ]

!01]
!01]
[01]
!01]
101]

[ля области средних температур и3мерепия давления пара ;л*идкой
м0ди шроведены методом струи 13121' Б качеотве га3ов-носителей шриме-
яялуусъ гелий и аргон' которь1е пробулькивали через :кидкий металл. ?ем-
шература измерялась термопарой. !{оличество исшарившейся меди опре-
делялооь анализом кондепсата. |{олутенньте данные представлены в
табл.44.

,(анпьте этой работь1 хоро|по опись1ватотся уравцепием

12в

\3 р**:8,541- чщ



,\|'""

о 308'309

990
о ,1/0

э 3/т/

о 311

+ /0:/, /0[

^ 
313

*83
.9/
х /08

о 3/2

ь /09

о /54

+ 1/1,3/6

о 575

Рио. 82. 0ксперимевтальнь1е данныегшо давлеви]о шара меди



,{авленпо пара экшдкой меди по даннь[м работь[ ]312]

\332
134о
1378
1381
14о8
,1.448

1449
\457

0,034
0,039
0,071
о,072
0,093
1 ,156
1,157
0,178

1452
|454
\4в4
[498
1503
15о4
1527

0, 181
0,183
0,2о1
0,316
0,332
0,332
о 
'4\в

1534
\534
,!.541

1548
1570
1588
1606

?абдпца 44

0,447
0,441
0,497
0,543
0,678
0,862
0,997

€ ними следует очитаться' но в то }ке время из-за возмо}кньтх ошибок
измерения температурь1 им не следует придавать ре1пающего в!{ачения.
Бероятно, они неоколько завы!11епьт._!!4змерению 

давления пара меди в_ области 1еччерзтур' вь]1ше темчера-
тур}т плавления' 1тосвяще',' работы [108, 15^4, 3131. ,(анвые работы [3131

получены ивтегральнь1м вариацтом метода }(нудсена с от]ределением ско-

рости исппарения цо потере веса-каморы с веществом ца шриборе' сходном
? приборой в исследовании [150]' но о нагревателем? дающим возмо?к-
нос;ь б!тстрого нагрева эффузионной камеры до 3аданпой темшературьт.
!1з-за большого отверотия эффузионной камерьт т!ри отсутствии данпых
по коэффициенту .}1энгмюра во3мо)кно некоточое 3ачи}т{ение зпачепий дав-
ления "}р'. ,[ействительно' данные работы [313} (табл. 45) шоказывают
неравенство коэффициента испарения меди в условиях эксперимента
единице.

1абдпца 45

]{авлепие пара экидкой }1еди по дап1{ь|м-работьг 
[313]

\'\
1,16
1,{
\,\

6 данными шшо давлению пара }т{идкой меди группы авторов [108] счи--

татьсянеоледует'таккакоцире3корасходятсясданцымидлятверд0и
меди' шолучешными ими ?ке аналогичным методом. 3то расхо;кдоние мо}к-

по объяснить тем' что при испарениимоди' которая пом-ещалась в выемку
молибденового кольца' шшроисходидо омачивание молибдена медью, бла-
годаря чему поверхнооть исцарения вовраотала.- -д'""*,'. 

работЁ ||541 для:кидкой теди оледует считать наиболее шра-

вильными. бни полуиены методом кгудсона с определением скорости
испарения по ппотере веса эффузионной йаморы о веществом на приборе'
пока3аппом на рио.46. иопфё1ие проводилось и3 молибденовой камерь1 с

молибдевовой диафрагмой. бтверстио в диафрагме бьтло доотаточно мадо'

\28

||4в
\!47
1148
\[57

{172
1\7в
1190

\,2в
{,63,,

р 10з, лалс рт. от



!| камере достигалось наоыщепие' что дока3ь{валось тем' что уменьш1е_н!{е в некоторьтх опь1тах ра3меров отверстия в 10 раз не ска3ьтвалось на
ре3ультатах. Ёагревание камерь| прои3водилось током вьтсокой частоты.}читьтвадось время нагрева и остывания камерь1. те*й*р..ура измеря-
.''1ась оптическим пиро]{€тром. Аанньте шо давлени}о 1{ара |'олуненьт в лтн-терваде-температурот967 до 1287', т. е. в области:кийойт'тйердо:-, мед'т(табл.46).

,{авление пара }|еди по данпь1м работьт [154]

1аблица 46

4,000
6, 166
6 ,315
в,603

74,94

969
1007

1032
1055
1063
1067

0,0215
0,0561
0,1004
о ,171.5
0 

'2о37
0,2245

1097

\\07
1\14
1159
1166
1204

0,42в9
0,5125
0,6076
1,417
1 ,696
3,239

12\\
1240
1249
|2в0
\29о

.^^А9э+"''^'Р.п1Р1 т^в9!дой меди |13мерялось в ряде работ [104, 105, 108,109,-154, 314, 31в, 3111. [ 1'в 1923 г. бьтли проведеньт [3141 измерения давления пара твердо:}
п{ед1{ пр!1 двух температурах методом отруи. }1едная спираль помещалаоьв кварцевой трубке в печь. (квозь 

"ру6ку ''р'''у"*','# онищенньтй откислорода и углекислотьт сухой азот. .?емпе-ра1ущ и3меря/1ась термопа-
роЁп, находшвп-гейся снару?*{и кварцевой.труокй."[[^р', йЁд" конденс]1ро-
вал1{сь на холоднь1х частях последней. Ё{онденсат смйтвался со стенок' 11 впо]1ученном растворе про1{зводилось аналитичеокое определс[|1]е мед1{.("тедует ду]!1ать' что и3_3а неполлтой оч!{стки азота от кислорода в печ111{!Фи€хФ[}1;1о окислен].1е меди и испар*ение более летутей 

'й'с', 
вслед-ствт{е чего результать! авторов (табл. 47) былп ',,"'.е'"'.

1 абллца 47

,(авленпе пара твердой пледи
по да!|нь]п1 работьт [314]

м1и рт . ст.

5 
'4.\о-7в,6. 10-;

в10
1000

)1энгмтор с сотрудниками [104, 105) определил давление ппара мед11классическим методом по скорости ис[1арения меди о н!1ти в вакууме.Фднако полученнь1е даннь|е ,ания!ень| по сравнению со всеми другими' ч1.ообъясняется' очевидно' неправильнь1м ,{3мерением температурь1 опт}1че-с]"*- 11иро}|етром, прокалиброванньтм по ттзлутен'' 
''',,фр'й',оа '''й.Фштибки могли вноситься такж{е за счет неравноп{ерного на!.ревания нити.9асть даннь1х' вь1численнь!х- авторам11 на основании эко11ериментальнь1х

ре3ультатов' пока3ана в табл. 4в.
9 дн. гт. несмея}|ов
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'|:тблптца 48

[авление пара твсрдой мсдп по данпь|}1
!эабот [104' 105]

827
927

\027
1127

3 ,06 . 10-5
2,7о ' [0_4

Авторьт работы [103] такн:е 11споль3овали для и3мерения [авления пара

'"ц'1"{'д1',"''р^ 
(табл' 49)' ||4спарение меди велось в ва1ту!{^е-"^у:ё-

нь1х колец' укрепленных внутри кварцевого сосуда' охла?*{даемото водо!1'

11ольца натрев1лись вне!цншм индуктором вь{сокочастотного генератора'

'1'ептпература !13мерялась оптическ"м йшрометром' откадиброва1{ньтм по

;;";;ъ';;1 ,**''.] Ёак у:ке говорилось' даннь!е' полученнь|е этими авто_

рами для }кидкои меди' неудовлетворительнь!' ,(анньте для твердой медш

не сильно отличак)тся от луч1ших дант1ь1х других авторов' Фднако онш

"й".' 
3т1ач1{тельньтй разброо и мотут исцоль3оваться только наряду сдру-

"й'д.''",'ми. 
теплоть1 |{ст{арения при абсол}отном нуле име1от не только

раз6рос' но и систематическое и3менение с роотом температурь1'

1аблица 49

[авленпе пара тверАой п|едш по да1|нь{м работьт [108'|

995
996
998

1028
1036

0,398
0,268
ё,411+

0,941
[,32

\о42
1045
1047

\077

1 ,36
[ 

'4в\,7\
5 '4в

|о77
1163
1165
1193

5 ,70
25,[
24'в
1*6,5

}1етодом.}1энгмюра с определен1{ем скорости испарения по потере веса

'ор1'ц*}' цриборе' ат{алогичном предь1ду14ем}, бьтла проведена работа

11б9|;" измфений давления пара твердой меди. !!4спарение велось с ц11-

линдров ттз 99,977 %-ной меди. |[олувеннь1е данные ле}1(ат несколько вь1ш1е

всех других даннь|х' что ука3ывает }{а оистематическу|о оштшбку авторов'

вероятно' в и3мерении температурьт (табл' 50)'

]аблица 50

[авлепшо пара меди по дапнь|п| работьт [109]

р 10с, ,мл рт. от.

[,77
3,02
8,00

Работа [3181 посвящена 11сс':{едот]ая'1|о'

влияния ра3меров отверст11я эффузиогтноЁт
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29,\
144,1

11а г{ри!|орах ]\1е].\''т }1 серебра'
1{амерь1 т{а ре3ультать[ 113мере-

р 10в, лл рт. ст.

870
886
923

11 ,'*

|!:осо



ния давлен!'1я пара' и ее ре3ультать1 приводить |{е 11меет смь!сла. 6ледует
{Рчь_ _привести 3начевие стандартной теплотьт сублиплации меди при
0" к 80, 400 пнол|о-оп[ом.

Б работе [315, 316] проведено и3мерение давления пара твердой меди
интегральным вариантом метода Ёнудсена с применен!тем радиоактивнь1хиндикаторов.

.[ля измерений исполь3ов_ался прибор, рассчитанньтй на индукцион-
11ь!1"1 нагрев (см. стр. 46и рио. 33) . }{онденсацйонньтй колпак имел водянуто

[)лс. 83. 11рттбоч Ёосмеянова тт [махттлна д;:лл о]|ределения давле1!!1япара меди' серебра и 3олота 1{нтегральным' вар''айтом э6ф1БиБпного
метода.

а. схема пршборо: -т - эффузт:онная ка!1ера; 2 - экран 1|з кварца; 3 
- 3ащптный

колпачок; 4 _ отойки, поддерн{,|вающие защитный кол!1ачок; , 
- пр]темн11к пара;6 _ рубатпна водяного охла'+{дения; 7 

- терп|опара; 8 _ якор!| электро}|агнитов;
9 _ шл|!ф для ввода термопары; 10 

- ]]1лиф' 11 
- аморт|{затор; 12 

- н вакуумной
о{'отеме; 13 _ 1|ндуктор. б. €хема хамеры. -1 _ отакан для исоледуемого вещества;
2 _ дпафрагма о отверотием;' _ поджи}1ное кол}цо; 4 * молибденовая пробка;

5!- основант.те; 6 - канал для термопар1т

охла?кда|о||{{уто рубаплку'-Аля температур опь1та вьттпе 950. применялся
кварцевьтй колпак'- при более низки1 температурах - колпак 113 молиб-
денового стекла. 3ффузионная камера крепилась на кварцевой .'од"'а,1й,внутри которой проход1{ла платино_платинородиевая термопара с горя-
чи}| спаем в виде диска, ,{ля уменьш]ен!1я нагрева сте1{ок конденсацион_
ного колпака эффузионная камера помещадась внутри кварщевого экрана.
,(етали устро1]ства' отсека|ощего доступ парам к конденсациог{ному кол-1паку во время нагрева и охла?'(ден'',-^а'"!"', бътли 

'',*"'" }ке' как !{ вприборе, пока3анном на рис. 49. (пециальньте опыть1 по ]1спарени|о
п1еди при 1\{аксшмальных исследованнь1х температурах с 3акрь|тот? крйшлко:?показал!1' что отпибка' свя3анная с прохо}}{дением пара мимо защитного
устройства' не превь1птает 0,3 %.

/0
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3ффузионная ка1!|ера' исполь3ованная в работе' шредставлена на
рис.83,6. [[амера ш3готовлялась и3 молибдена, так как он не реаг!1рует с
медь1о прш вьтсоких темг|ературах. ,[иафрагма так?ке бь:ла изготов.цена и3
молибденовой фольгтт то]!щиной 0,[5 лом. Фтверстие в диафрагме шодби-

ралось так, ттобьт в камере достигалось }{ась|щение парап{ш меди.
}{онотрукция камеры обеопечивала равно}!ерньлй ее нагрев'. а так?керав-

ноплерный пагрев диафрагмьт' что подтвер;1|далось однородность1о налета
металла по всей диафрагме и сте1{кам камеры. /[лина камерьт бьтла в три
ра3а мень1пе длины индуктора' благодаря чему камера }{аходидась в одно-

родной чаоти вь|оокочастотного поля и прогревалась рав}1омерно. Больплая
длит{а камерь| гаратттировала пе3нач11тельность теплоотвода по термошаре'
что умень1шало ошибкй измерения темшературьт. [ерметичност; проверя_
лась }{агревом камерьт' 3ацол1{енной радиоактивной медью с диафрагмой
без отверстия до наивыстпих температур ог[ь1та в течение двух часов. ||ри
атом на приемнике"парбв активность не обнару:кивалась.

{ля определения давления ппара исполь3овалась медь (99,9о|о), со-
дер1кав|шая радиоактивньтй изотоп 6ш6д. |[еред загру3кой в эффузионну]о
камеру медь для очиотки от поверх}{остного слоя окиси подвергалась
двукратному кит|ячени1о в химически чиотот1 концентрированной содяной
к|1слоте и пооледующей промывке водой и спиртом. |[осле этого медньтй
г!оро|пок сплавлялся в вакууме в кварцевом тигле и затем раскатывался
в фольгу. Радиохимиче0кая чиотота мед|1 проверялась снятием кривых
распада.

|1осле от[ь1тов налет меди с конденсационного колпака смь{вался а3от_

ттоЁп кислотой (1 : 1), содержсащей в качеотве носителя а3отнокислу}о медь.
|{з полутенного раствора медь ос'а}кдалась в.виде оксихинолята. !,ля этой
цели к раствору добавлялось 10 лол 10%-ного раствора винной кислоты
л 3 лол 0,5%-ттого спиртового раствора оксихиттолина. Раствор нагревался
до 70-30" в течение 15-20 минут' осадок отфипьтровь1вался на воронке
Бюхнера, су1пился и шокрь!вался лаком (2%-нътйраствор целл]оло3ь1 в аце-
тоне). Актттвность осадка сравнивалась с активностьто 1!сходного металла.
3талоньт меди для этой цели готовились растворет{ием иоходного }[еталла
в азотноЁт кислоте 11 оса)кдением и3 аликвотнот] части раствора ог[исаннь!м
вьт1пе способом оксихинолята меди.

|[олуненньте даннь!е по давдению пара меди приведень1 в табл.51.
)/равнение 3ависимости /1авления пара твердой меди от теш1поратуры

по этим дат{нь1м имеет вид

13 р** =- 9,320 -#
1 аб:т;тгта 51

,{авлен:пе пара твРрдо!1 птэди по дапнь|}| работьт [315]

919
922
932
962
966

0,в30
0,546
0,662
1,вв5
1 ,995

969
971+

995
1008

2 ,069
3,64:)
3,77б
9 ,881

1013
1061

10в0
1087

7 ,03
23,52
32,в6
28,7 4

,{анньте шоследней работьт с"цедует сч!1тать наттболее наде}1{нь|ми' они
хоро]по согласу{отся с ре3ультатами работ [10в' 154]. .[,анньте этих трех
работ дол?кны бьтть полошсе1{ы в основу установлен11я зависимооти давле-
ншя пара меди от темглературы в облаотш }1и3ких давлений пара.
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€еребро
(рис' 84)

,(анньте по составу пара над металлшческим серебром т{ротивореч11вь|.
1\{асо-спектро!!етрические исследования 1255' 2591 дают следу}ощее соот-
но|пение количеотва ионов: А9+: А92+: А9з*: А9** : |5;7 :30:1.

Фднако в иоследованлц [275, 277|, троведеннь|м так)}(е масс-спектро-
метричеоким методом' привод!{тся соотно1шение количества двухатомнь!х
и одноатомнь1х молекул т|ри 1||0", равное (5-8) '10-4.

Б области давлений 10-4-10_8 м!ш рт' ст. при 1037-1\47" молекуляр-
ньтй вес серебра в парах равен 27в +90' т. е. среднее количество атомов в
молекуле составляет 2,56 [255]. 3нергия диссоц11ации двухатомных моле-
кул равна |,7& эв !1 теплота иоцарения - 95+4 нтсал|лоолъ.

.(авление пара серебра и3мерялось многими авторами. |[ервьхми бьтллт

работьт [239] и [303] по определению темшературъ! кипения серебра при
атмосферном давлеции. Ёайденньте 3начения темшературь1 кипения рав|1ы
соответственно 2040" и 1955".

,(алее [309] были и3мерень1 давдения шара серебра т!ри ряде темпера-
тур методом точек кипения.- _Б 

работе [239] нет ука3аний на методику измерения' т|оэто:||у ее обоуж;-
дение 3атруднительно.

Результатьт работ [308, 309] (табл. 52), как бьтло описано па стр. 26-
23, не 3аслу;1{ивают доверия.

1аблпца52
,(авлепие пара }1(пдкого серебра

по данньт}| работ [308' 309]

| 
.. ,,. ",.

1660
1780
1955

103
2в3
760

так}*{е и3мере1{ия
53,5ц).

1аблица 53

давле}1ия цара1!1етодопл точек кишения проведень1
серебра в исследованттях [90, 91} (табл.

,(авленше пара ,*ид|(ого серебра по даннь1}|
работь: [9Ф]

!.*',""11 ! 
,,* ,,. ",

1660
1680
1758

1о2
116
200

1810
1940

300
744

Б этом от|1о!пении результаты' полученные для той
ратур методом точек кипения в работе [83]' следует

очевидно' 3авы]пены'

ж{е области темпе-
считать наттболее
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1аблица 54

,(авление пара ,кпд1!ого -сербра по даннь11}!

работы [91]

!'-,'"'11 | 
.- 

''. 
.'.

\2в0
1324
1398

3,1
в'4

\2'в

[47в
1546

24,8
50,2

наде?кными' так как автору удалось и3беЁ1ать ошибок' дошу-щеннь1х [рттн-

;;;;; ' ву64''. .{,анньте Бтой работь1 приведень| в табл' 55''-'Б_*:)дз"Ё.*[эт]'д'', 
''р.д"ления 

давдения цара ?кидкого серебра бьтл

псполь3ован метод струи.
1 аблица 55

[авленпе пара жидкого серебра по даппь1м работьл [83]

1550
16\\
1616

8,5
[5,7
19

1631

\142
17 42

22
52,5
55

\777
1838
1853

оо

100
{00

1944
2о25
2152

199
390
760

Автор проводил измерения скорооти переноса шара се.ребра водородом

шри ра3личных скоростях потока. Результаты и3мерений давления пара'

р!...{й!^""ь,е по ффмуле (24) (см. стр. 301, экстраполировались графите-

ёк' к нулевой скорост}1 га3а_носителя. |[о:тувенные даннь1е прини1!1адись

3а давление г|ась1щент{ого пара (табл. 56).

?абддтца 56

,(авленпе пара ,1{идкого серебра
по даттпь|п: работьл [97]

\\78
1316
1435

\,44
9,20

38, 7

|[о мнению .1[амздэна [100], данные этой работы 3авьт1шень{ вследств1{е

шродольной диффузии шаров серебра из горятей 3оны в холодную' что со3_

д^,''' доба!о.!ную к н'"'ще,"ой конце"трацию серебра' )1амздэн снтт-

Б"*', ..'' более йр',"'.'''е ре3ультать1 мо}кно г!олучить' изобра:кая за-
висимость давле11ия пара от обратной величиньт скорости г-а3а и прои3водя
9кстрацоляцию к бесконечно большой скорости потока. 3то мнение под-

твер}т{дается работой [1011 по и3мерению давления пара цинка и кадмия
при скоростях га[]а' 3начительно более вь1соких' чем в работе [97}. |1ри
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это}| была дока3ана независимость концентрац]ди металла
Р::]" потока при боль]ппих скоростях. ?айим образом,
19'/,| це явля1отся достаточно точнь1ми.
.^.в-1925 г. для и3мерения давле}{ия пара твердого серебра бьтл применен
[319! метод .1{энгмтор[. А91'р проводил испарепие металла с нити диап[ет-ром 0,0051 с],!, |1 длиттою 10 см._|[олуиенньте даннь1е описыва}отся уравне-н}|е}|

73 р^.: в,45 -уут
Б описании работьт-не приводятся ни детали метода' 1{и чистота метал-.1а'поэтому оценка работьт не мо)](ет бьтть произведена. Бо всяком случае'

да!{ные этой работь1 3}1ачительно ни}ке н}и6олее достоверньтх даннь|хдругих авторов.
в |927 г. т|оявилась-работа [105], в которой для и3мерения давлен1|япара твердого серебра бьтл шрименен клаосичеокий метод'.1{'""*Бр'. -о-

лученцьте в работе данные г{риведе1{ы в та6л. 57.

'| аблица 57

,{авление 1[ара твердого серебра [о даннь!м
работьт [105|

]-.,,*!] лл рт' ст.

в газе от сно-
данные работьт

.с

в27
727

\ ,04' \0-8
5,28.70-7

! 
'27 

.70_Б

\ ,79 .\0-4
827
927

3кстраполированная
24в7". Результ!тьт этой
стр. 32-33.

тем-цература кипения по этим данньтм равна
работьт зани'+*еньт 1!о причинам' описанным на

[ля ошределения давления пара }1{идкого серебра в 1953 г. [111] был
так}ке шрименен метод )1энгмтора. Б работе испол.зовался радиоактивнь1]-1и3отоп А9"'. А{етодика и при6ор а"6ор'' описань' на стр. 3с1. в 

'*о". Бв
прцведень1 полученнь1е ре3ультаты.

1 аблица 58

,(авле.пие пара }кпдкого серебра по да|{нь|м
работь: [111]

1;;
| ..* р'' ст. 1!!! | 

'"'* 
'"' "''

|3в7
\4в6
1567

3начения давлений цара сильно 3апия{ены' вер0ятно' из-3а систематц-
ческой о:пибки и3мерения темт]ературьт. }[роме''"', ,р','ди]!ось и3мере-
н!1е сравнительно больтпих давлений пара' при которых нару|шаются 3а-
кон!мерно-с^ти исшарения с открь|той поверхности.

}1етод^}[нудс_еца для 113мерения давленй''.ра серебра приме}1ен впер-
вьте в 1923 г. |313]. [змерейия проводились по 11отере веоа пдатиновот_т
эффузтлонной камеры с серебропт на при6оре, подобном прибору 3д:кертона

{36

1037

1277
1312

0,0022
0,076
о ,,,)

0,525
о 

'4504'в2



(стр. 44).,(,анные работы приведены в табл. 59. Фни запи}кеньт из-за боль-
]ц!тх ра3меров эффузионного отверстия (а : 1-3 лоло) прл неравенстве
коэффттциента испарения серебра единице' неудачного выбора материала
для эффузионной камерь! - пдатинь|' реагиру|отцей с серебром, и ни3-
кого вакуума в шриборе.

,[авлсние пара серебра по даннь|п| работт,т ,;;'" 
и ц а 59

'о 
| ' 

,'', -* "" ", 1] | 
а:о'' ,. п" .'|].с

| 
э:о", -. г'. "'.

о'2

927

943
951

957
959
965

0,76
0,80
1 ,33
1,53
1 ,55
1 ,58
2,21+

[,95

''п
4,1
5,5
5,,1
4,!

1005
1035
1040
104в
1066
1о7 \

3,9
6,4
9,0

10,9
12,4
14,5

967
980
993
996
998

1000

в 1950 г. для и3мерен!{я давлен'1я пара серебра был применен диф-
ференциальньтй вариант метода $нудсена [165] о использованием радио-
актшвного и3отопа А8'''. 1\4етодика измерений ошисана на стр. 53, а при-
бор приведен на рис. 54. (пециальпыми опытами бьтла проверена по,'{нота
конденсации паров сере6ра ца танталовых ми1пенях. |[олуненнь|е даннь1е
представленьт в виде уравнений прямых:

|в рй: 3,337 
-1'42ч'104

1ц р.', : &,342 - 
1'33#+

1еплоты сублимации в изш|еренном интервале темцератур соответст-
венно равньт64,1 *0,7 л61,0 + 0,2ннал|молъ. (тандартная тейлота субли-
}1аци11 при 0' Б равлта в7,7 +0,6тстсол|льолъ.,[,анные1второв сдедует счи-
тать завь1тценць1ми вследствие системат11ческой отшибки и3мерения темпе-
ратурь1 и3_за отвода тепла по термопаре [320!. [ля устранения огпибки
и3мерения температурьт авторьт пь!талиоь в дальнейшлих ошытах исполь3о-
вать термопары разлцнной толщины и экстрат!олировать ре3ультаты и3-
мерений к пулевой толщине тер}[ошары. Фднако этот метод не да.т| )келае-
1!|ь|х результатов.

[ифференциальньтй вариант эффузттонного метода с исшшользованием
радиоактивного и3отопа А8'110 был такжсе шримет1ен для и3мерения давле-
н]]я пара серебра в 1956 г. в работе |301]. 11рибор автора изобра:кен на
рттс. 35, полученнь]е ре3ультать1 представдены в табл. 60.

)['равнение пряплой, выра?]{ающей зависимость давления пара от тем-
шературы' следующее:

\3 р^*:9,465- \#.

_ 3ти 3|{ачения давления шшара несколько ци,*(е данных работы |320].
Бозмо;кно, что даннь1е 3аниа(ены вследствие 3начительной величиньт эф-
фузионного отверотия.

Работьт 1320,321] выполцець1 интегральнь1м вариантом метода }(,уд-
сена с о11ределением скорооти испарения по п0тере веса камерь! с веществом
на приборе' сходном с прттборопл в работе 

'313]. 
6хепла прибора ||ока3ана

для твордого серебра.

для ,кддкого серебра.
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1 абдица 60

"(авление 
пара твердого серебра по дан|{ь1п1

работьл [301.|

| 
г :о', ,,.' г,. ",

721
760
771

829

0,332
1 ,05
1 ,53
8,84

861
911
931
956

20, 8
22,в

[21

на рис. 86. !,ля и3мерений исполь3овалось серебро (99'9996). 3ффузион-
ная камера и3 фарфора' тантала или к.варца (матершал камерь| не ока3ьт-

вал влиявия на ре3ультать1 и3мерений) помещалась в танталовом экране
в кварцевую трубку, ]{риооединеннуч_к вацуумной систеп|е. 3ффузионное
отверстие ме11ядось от 1,7.10-3 до |,|7.|0'2 сло2. 1емпература ц3мерядась

Рис. 85. [хема прибора кор1{ева д.ця определе|1ия давдения пара диф-

ференциальнь1м вариантом метода }(нудсена.

' 
_ молибденовая эффузионная ка}!ера о веществом; 9 - вклады]п намерь1; 3 _

васловна; 4 _ м\1тлен'\;5 _ толкатель ми|шеней; 6 - }тед1{ый водоохла}1{даемый ста_

кан; 7 _ регулиру|ощая термопара; 8 _ |{3мерительная термопара; 9 _ индунтор;
-10 - водяная рубашка; _т/ _ приемник мп]пеней; .|9 _ крац вакуумной оиотеп1ы

термошарой' находив1шейся у в!{е|пней отенки камерь1. Ёагрев камерьт

осуществлялся подви}кной цечь|о сог|ротивления. время нагрева и охла?к-

дения камеры шо 0равнени|о со временем экс1[о3ици|{ бьтло мало и }1е учи-
ть1валось.

||рибор и методику работь1
]!1о;кно о}кидать о]пибок 3а счет
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авторов нельзя считать совер]||еннь1ми.
неточ1{ого и3мерения как времени экспо-



3иции' так и темгтературь1: термопара могла пока3ывать песколько более
вь!сокую температуру' чем температура металла в камере. |[оэтому воз-
мо}1{но некоторое 3аниж(ет{ие получепнь1х ре3ультатов (табл. 61 и 62).

1абл:тца 61

]{авление пара серебра по дапнь|}| работьх [321]

р !0", {!,'л рт. ст. 
!1

'с р 70"'
лд рт. от.

! р :о',

| лл: Рт. от.

860 *)

870
898 **)

910

1 ,33
1'в2
1 ,98

{

951 ***) 
|9в2 !

$72 
|

!

2 ,05
2, 60),-

3,83
4,89
6 ,01

р 10., |]лл рт. ст. 
1]

0,232
0,306
0,61
о,822

931

940
950

1| ,,0
]! зоо,ь

|]:ош

|{риведенттьте дат{ньте 1|о.цучент,т лри дша11етРах ^отверстия эффузттоннот! каптерь::
*) !'|] ':0_2 сль2; **) 6'43.10-з с'л[2' ***| 7,7'|0_3 сло2.

[4з этих данньтх следу|от урав11ения
! 3600

т3 р.,': 3,496 - ; ддя ,т{идкого серебра.

| 4250
\3 р'.: 9,003 - т для твердого серебра.

Фтстода стат{дартная теплота сублимации
при 0- 1( равна 67'в7 + 0,10 нк.&л|!'оолъ'

[ля измерения давлешия шара твердого
серебра ]{споль3овая такн{е 1!|етод и3отопного
обмена |191]. Б работе применялся пр'1бор'
опиоанньтй на стр. 81. Фбменная камера бь1-
да изготовле|{а и3 ,}|елеза. ||4змерения темпе-
ратурь! проводились с помощь}о платино-
платинородиевой термопарь|. Активньте об-
ра3цы металда пр|{готовлялись и3 серебряной
фольги вьтсокой чиототь! толщиной 0,1 а\0!0,

содер)кав1пей радиоактттвньтй и3отоц А8'''.
Ёеактивньте обра3щь1 вь1резались так}ке и3
фольги толщиной 0,4 мло' |[оверхность об-
ра3цов церед опытом подвергалась меха1{и-
ческой обработке на)1(дачной бумагой, трав-
лением 6 1{' азотной кислотой или электро-
гтолировке в цианистой ванне. 9асть образцов
готовилась электрооса;+{дением серебра на

Ртлс. 86. |хема ''р'''б'р,1[1аделя и Бёрннэла.
-т _ аффузттонная кап{ера; 9 _
танталовый экран; 3_термо-
пара; 4_кварцевая трубка;
5_лечь; 6_к вакуумной

с||стеме

;келе3ной фольге.
|[олуненные даннь{е представленьт в табл. 63. 3ттт ре3ультать1' неомотря

яа то' что они сошоставимь1 с даннь1ми работ [83, 313!, 3ани?|{ень1' очевид_
!Ф, и3-3а неравенства коэффициента испарения единице. |[ерестет
приведеннь|х значений в предполо;{{ении равенства коэффициента испаре-
ния 0,5 дает величинь1' хоро|по согласующиеся с даннь!ми' полученными
интегральнь1м вариантом метода ![нудсена [315, 316, 322]. |{оследние дан-
нь1е вь11ше всех других' получе}{нь1х методом лэцгмюра' что товорит о
преимуществах метода' свя3аннь1х с отсутствием охла}1(дения поверх-
ности прш испарении.

!!{змерение давления пара твердого серебра проведено такн(е
316,322| интегральнь1м вариантом метода }(нудсепа с пр11менснием
активного изотопа А8'''.

[315,
радио-
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1абдттца62
,[авлонпе пара серебра по даннь|}' работьп [320]

з
Ё

0,464
|,0\
1 ,58
2,78
3 

'в74,84
4, в8

2,|в
9,73

36 ,2
59,0

в93
904
911
914
92о
923
927

4,73
7 '2о
9,33
9,57
9,95

10,5
12,3

о29

933
945
943
9ц4
952
941+

13,6
13,7
13,0
[7 ,в
1в,5
20,0

955
961
962
965
967

96в
975

728
735
755

2,45
2,76
,9)
3 ,00
3,36
3 ,71

976
97т
97в
978
988
994

1000

3,в7
о9о

3,58
4,10
4,61
4,99
6,53

\оо7
\0\\
\\\4
1025
1037
1044
1063

зо
";ьа
Р:

6,т'2
6 ,61
6,27
9,10

71 ,9
12,5
2о,:\

42,0
52, о

а
;

Р

а:

з

-Ёаа

зо 3

805
в31
838
863
877

8в6
887

557
5в3
61в
в45

,{авление пара твердого серебра по

?абдица 63

даннь|}| работь: [191]

Ё

-н
Ё!
:1!

А;' !!:- !1

3 з

-'
Ё!!о!1.!

1}" !11 е 1!

Р€ 
!!

,,0' 1! 817
20,4 | 828
17,6 ]! 03в
,,'' 

1!

о4о
61*6

646

66 ,8
83,0
71 ,в

о.]б

64в
665
706

3, 60
о 'од
4,вв

1о,в 
1|

7 , 0в!1

20,5 
1!*'' 
!1

75в
! !о

786

Б указаннот1 работе бьтл ттсполь3ован тот;+(е метод !1 прибор' что и для
113мерения давления |!ара меди' описан}{ые на стр. 46 тт \31 (см. рис. 33).

3ффузиопная камера была изготовлена и3 1\{о;[],1бдена. [лубина внут-
реннего отаканчика эффузионно1] камерь! в ра3д1{чнь1х опь|тах и3менялась
от 2 до |& лом. Фднако это и3менение но ска3швалось на ре3ультатах опь{-
тов. отверстие в молибденовой диафрагме эффузионно!'1 камерь1 площадь}о
6.10-4 сло2о6еспечивало нась|ще11ие камерь1 шарамш серебра. [сходньтй ме_
талл высоко1_1 ч11стоты подвергался перед и3мерениями дополцитель|{ой
химичеокой очистке. }(ондешсат с т{риемника смывался конце|{трирован-
ной а3отной кислотой' содер}кавшей в качестве носителя неакт|твное а3от-
нокислое серебро. |[осле ра3бавления и3 цего оса;}(далось бромистое се-
ребро. |[осле отфильтровь1вания на воро}{ке Бюхнера !1 вь1су|шивания и3ме-
рялась его активность. |{олученные да|{ные представленьт в табл. 64.

1абл:тца 64

.(авление твердого серебра по даннь[м работьп [315' 316' 322]

ос
| 
г :о., .. 

''. 
*. 

1] |о 
то,, ,.'" * 

|1 | 

г ;о', .. г". "'.

|о|
809
8{6
828

0,22вв
0,70в7
0,886
1,091+

830
851
87\
871

'\ ,182
А'о+
3,456
3,963

881
909
939
965

4'1о8
9,090

[7 ,93
з2,14

|4о



,['авление пара серебра в 3авиоимост1{ от температурь1 вь|ра)кается урав-
нение1\[

|9 р'*: 3,365 -'#
-[1ля серебра нашбодее т{аде}кнь1ми в област11 н113|{их давлений оледует

счтйать данные работ [315, 316, 320-3221' а в области вь1соких темпера-

тур _ даннь1е работьт [331.

3олото
(рис. 87)

|[о масс-спектрометрическимданньтм 1275,277|, в парах 3олота прш

1110. соотно!ше|1ие кол!1чества двухатомнь!х ш одноатомнь1х молекул рав-
но (4-7). 10-4. Б работе [259], так)ке проведе1{ной на масс_спектрометре'

т1айде1{а энергия диссоциации двухатомнь1х молекул золота |] : 2,3 *
1- [,2 эв ш теплота 1{опарения 3олота в виде двухатом1{ых молекул

11в -]_ 5 нтоал.

,[,анньте 1{о давленш1о 1!ара 3олота [90' 91'?11'323!, полученные ме_

тодом точек кипен11я' ".,'дБ'',"'' 
(см. стр. 26-2в)' 3ти данньте (табл. 65)

следует считать 3авь11пеннь|ми. Фсобенно сильно 3авы1пень1 даннь|е ра-
ботьт !91].

таблица 65

'с[

!

46о3 | 2,45
16!7 | 5,{)

17уо ] 0,$;
1897 120,0

Ё
Ф

ьЁ
5>офаБ

9!а

'1 !

104
130

1985
2235
23\5

Ё
Ф

;а
ш"

з
Ёа

29в
аа{
400

2430
2480
2500

но
Ёа

: ан : оа
БьБ

10{ )

|01]
|0{!
|0{ 1

[3{ 1]

[311 ]

1 30|

1311 1

[323]
!00|

:ьсо ] зто
2530 | 760
2610*1 760

* 3нстрапо;тттрованное

!,авлен;те пара ,+|!1дкото золота было ивмерено [313] ш{етодом Ёнудсена
сопределениемскорости11спарения^т[опотеревесакап{еры-свеществоп{.
од''{{''д*''",'" 

"'''}'работьт 
(т6бл. 66) заттишсень| ш не могут бьтть прттнять;

во вниман11е так }ке' как и данные этого автора для мед'1 11 серебра.

1аб;т;тца 66

,{ав;тс'нпс' пара ;кидкого 3о;|ота !|о даннь|]!
работьт [313]

р |05' лсм 
' 

.' 
|] | 

г :о', ,. г'. ",
.о

1 163
1178
[\7в

6,0
4'0
6,5

\\84
1190

в,0
9,0

1аким образом, достовернь1х даннь|х
{1ет.

по давлению пара }кидн0то 3олота

,(авлеппе пара }кидкого водота прп вь|соких теп1пературах
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\
д̂\1
.\ .-

_т

\о' 323

ь30
. 3//

о9/
о 313

в /78

\ ]/6

о 575

Р:тс. 87. [)кстгор:тп:с:тгт:1.пь|{ь1е /{,]н!|ыс п0 давлс}{]!1о пара золота



,{,авлешие гтара твердого золота определялось \3241 дифференциальныу!
вар11антом метода }&удсена с шсшоль3ованием радиоактив}1ого и3отоша

д'тов. (хема шрибора приведена на рис. 88. }1олибденовая эффузионная
!*'"р. обогреЁалаЁь молибденовой- спираль}о. 9тверстие эффузионной
ка*"},' было равно 1,в.10-3 л9.[0-цсль2. Б качестве миштеней для конден-
сациш пара применялись сталь}1ь!е пластинки' шолнота конденоации пара
3олота на кото;;!шх бьтла проверена. !!4змерение температурь1 цроводилось
термопарой.- Б работе [324} приводится лип|ь одно 3начение давдения пара 3олота
лртт 927' -2,1 

. 10 
_9 

мло р1 . от . Аз этого ^3наче1{ия давле11ия пара и величинь1

сйрьтто{1 теплоть1 сублимаци11 пр!1 0' к в4,6 +0,8 нн&л|?-отпол(, мо)кно

Рттс. 88. (хема прибора {,олла'
1 - мол[|бденовая эффузпонная кап1ера; 9 _ предохран1{тельное кварцевое кольцо;

3 - нагреватепь; ? _ термопара; 5 - }т!1|пень; 6_ танталовый экран; 7 _ вильоо-

новск|1е уплотнен||я; 8 - о|{отема водяного охла]'кден11я; 9 - н вакуум}{ой о|{стеме

получ11тьуравнен11е3ависимост11давленияпаратвердогозолотаоттем-
г|ературь| в виде

\3 |.',: 9,303 - чщ

,['анньте этот-т работьт несомненно 3авь|1пеньт. Фтшибки мот'ли б", ,!-''
отводатеплапотермопаре'атак1!{евре3ультатенару!пения3аконакоси-
нусов шри эффузионном отверстии конечнот] толщинь1'

в 1957 г. [315, 3|в, 3221 бьтлтт проведень1 и3мерения давления пара
твердого 3олота интеграль1{ь|м вариантом эффузионного метода с приме-
нением радиоактивного ттзотопа Аш198 на приборе' описанном для мед'1'

Б опьттах ис по.,]ь3овал ас ь молибде1]ояая эффузионная камера' 
-3ф-ф^узион-

ь10е отверстие в молшбденовой дшафрагп:е соста,ляет (1,в6-13,72)'10-'сло''
[ля ттзмерений бралос. *'''.''(9о;9%) в виде тонча!:1шей фольти, облу-
ченное нейтронами. Радиохимическая чистота 3олота дока3ь!валась
113п{ерением периода полураспада препаратов 3олота' *приготовле1{нь1х 

и3

''"р''''*,^льно.о 
образц{ тт из раствора кондет1сата. Бьтло по!{азано' что

вусловияхопь1тад.оститалооьнась!щениевн)гтреннегопространства
эффузионной камеры парами 3олота. Ёонденсат с приемника смь1вался

горяие11 царской водкой' содер;кав!пе1] хлорное 3олото в качестве нос[1_

теля. и3 полученного раствора оса)кдалось сернистое 3олото' осадок от-

фильтровьт'*Ёся, 11 его активность и3мерялась на счетчике |ет}гера-[юл-
лера.
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Результатьлработьт суммированш в табл. 67 тт ошисьтва|отся уравнением
шряп[ой

19 р,,*:8,6в33 - #
3ти данные явля1отся надеж(ньтп{и для твердого 3олота 11 п[огут бь]ть

рекомендованы для термодинам11ческ1{х расчетов.
?абл,ица 67

,(авленпе пара твердого волота по даннь1}1.работ [315, 316' 328]

р 101, м рт. от. р 107, 
'1л рт. от

814
814
816
880
9о2
905
90в
920

о,\2вв
0,1587
0, 1395
1,32\
2,590
2,в95
4,019
4,52

929
952
953
956
960
961

!87
989

6 ,00
8,02

10,13
8, в17

\2,78
\\ 

'в2
24,27
25,\7

991
992

1000
10(0
102о
\02\
1037
\о47

32,10
30, 70
21 ,45
62,15
48,70
56,66

100,9
66 ,55



| лава тРетья

дАвлБниБ пАРА элвмвнт@8 !!, гРуппы
пЁРио дичв скои систЁмь!

Берйллий
(рис. 89|

,[анных по составу пара над бериллиом нет. Бо всех расчотах припято'чтоРп1рах находятся одпоатомнце модекульт.
давлепие пара }кидкого берилли_1 б.шлЁ определено методом точек кп-попця ли!шь в одпом исследовапии [91]. Авто$ы "',''""',*ли описаппьто

}1_11р:-28 'цпаратуру 
и метод. }1змБрепия проводились в сооуде иа окцси0ориллия в атмоофере водорода и аргона. Ё'"у"Б"ййБ д^'''" продотав-лопът в табл. 68.

1а6.лица 68

,{авлеппе пара 2кпдкого берплл:ия по даппь[м
работы [9[|

7,6
2,7
4,1

,(авлетие па^ра твердого бериллия о]1ределялось рядом авторов. 14осле-дования [325' 326] проводепы методом л;й;;;;ъ;;Ё;;;""ием скоростииспаренпя по потере,воса образца. |[римепенваяаппаратура апалогичнаопшсанкой па стр. 35 (см. рис. 33). Б р!бо1е [з:й й'_р-"1"й"ьно с оппределе-ниом давления ]тара_ методом .]1эвгмйра бьтли провед''й 
'"""рения иц-тегральпшм вариантом метода $пудоена с ошределением скорости аффу-зии по 11отере веса молибденовых аффузионных камер с внутренпим диа_метром 7,9 см и выоотой 1,9- см й д".'"'р'м эфф}зйо'''"' отв0рстия0,318 и 0,393 см. Б-обоих р!о'{,* "&оль3овался бериллий высокой чи-стоты' во второй работе - пер-еплавленный в ,'.ууй!. 

-йолученцые 
дан-пыо приведены в табл. 69 и 70.

,(анные работы [325] занижсеньт и3-3а пеправильной градуировки опти-ческого пирометра' шрп}1епяв!цегося для и3меревия те*,ера!ур'.Резу"тьтаты работь1 [326], шоа-]у9ейые двумя независийыми методами'оовпадатот и дают зависимооть давлепия пара от температурь1 в [цирокомицтервало темцератур. Фднако давньте' полученвьте '"''дй к"7д"'""^ Бисполь3ованием эффуаионпой камеры со слийком бол,шйй" отверстиями'могут быть зани}кенпь1ми у| нуйда.отся в дополнительной шроверко.
10 дп. Ё. Ёеомеявов
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1577

{669
!716

9'3
13,9
29,7 3
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Рио. 89. 0ксперимевтш1ьвые даяные |1о давдеяию пара бериллия



,[авленпо шара твердого бери;:;:пя

?аблица 96

по да|11|ь|м работь: [325]

901
914
920
942
949

о,492
0,299
0,370
0,524
1 ,18

1,68
2,56
5,04
2,99

3,76
4,73
4,о0

10,2
8,83

1035
1041
1053
1057
1063

7 ,21
10,9
14,8
18,5
{9, 1

р 10!'

'{.0{ 
рт. ст. 11."

р 70ь'
,{л рт. ст. ш."

\[4в *4.)

1175 **)

1184 **)

!2в4 **)

!27$ **)

р 105,

'{'{ рт. ст.

,{авлелтие пара твердого Фрил.т:ия по

р 10., *сл+ рт.'от.

?абдица 70

даннь!м работь: [326]

р 10!, ,!л рт. ст.| р :о', .' ,.. 
"". 
]! .с

!!!
859 *)

933 *)

936 *)

972 *)

990 *)

992 ***)

0,0643
0,1766
0 

'2в790,4935
0,7952
|,о27

995.*)
1001 *)

1011 *)

|о47 **)

1053 ***)

1070 **)

1,250
7,384
1,587
4,107
5,051
7 ,8о2

39,35
49,23
7\ 

'в8270,в
431 ,7

*) йопарение с поверхнооти металличеоного цилиндра.* ) испарение из намеры кнудсена.
|с*1 }{спарепие из ццл!{ндра с отверот[ям!1

Результаты могут быть неточными так)ке из-3а частичного окислония бе:
ру|ллу1я остаточ}1ь]ми га3ами.

[анные, пол)д!еннь1е методом )!энгмюра, следует ]]ри3}{ать более на-
де}1{нь1ми' так как в работе дока3ано'ттокоаффициент испаренця близок
к единице' а и3мерение темппературь] велось оптическим пирометром.
Ёаклоп шрямой в координатах ]8 р
методом .}[ангмюра, более крутой.

[[4з данньтх табтх, 7| следует уравнение

|$ р*:9,067 + 1,434.\0-4'! -#
в 1950 у. \327] бьтла проведепа работа ]]о измерению давлепия ппара

твердого бериллия так}ке методом )1энгмюра. Фпределение проводилось
ппо потере ве_о-а образца ша весах цешрерывноговзве|ццивания. Авторы при-
пимали коаффиционт иошарения равцым 1. 11олутенпые даннь1о' црод-
отавлен}{ьте в табл. 71, описьтваютоя ураввением

\3 р^"':9,066 + |,454.[0-4? -щР
Фни хоротпо согласуются с данными работьт !326].

!_ 
г цо да|{нь1м' получовным только

10* 147



1аблица 71

[авление пара твордого-берпллпя по даппь[м работьг [327]

830
840
860
868
880
880
888
900

| 
г :о', ,'. э'. '. | 

г ;о', .,** п'. .'.

8,17
9,1в2
9,669

11 ,36
12'в\
12,32
13,12
16,81

1000
1008
|о48

| 
э :о', 

".* э.. о'.

1,064
3,991
3,255
5,483
2,247
3,991
5 ,483
7 ,78

900
9о4
908
9\2
920
920
92[
928

928
93(
942
948
948
950
966

[5,94
18,93
24,43
36,49
33, {0
37 ,52
53,42

!'ля уотановления достаточно падеж{вой завиоимооти давления пара

бери}:лиЁ от температуры пеобходимы работы по давлонию пара )кидкого

шоталла и дополнительцая проверка давных для твордого металла'

$ настоящее время сл0дуот использовать данные работ [91, 326'

3271. | д,,&!
йагний
(рис. 90)

[,анных по оо0таву пара над магнием цот; в расчетах шринимается'

что его пар со0тоит и3 атомов.---Б 
свт+ 

". ',.р'*е быпа опрецолена [328! температура кишевия магния

при атмо0ферной давло[тпи (111.ф. Б дапьнейше!{_^и3морония темшера-

;;';;;;;й! о","'}{;;й;-;;ъов .. (Ёаэ: _ 1130'и в 1909 г. [308] -
л\2о". Бсе указаннше работы пе могли дать удовлетворительншх резуль-
татов по причинаш' "'Ё'йБ'".** 

на стр. 26-'в. [1општка уотравить опп6-

;;;ъ;й/ !^о"",. сделанная в исследованпп |84\, одва ли мо}к0т счи-

таться удачнои: пайдБн*ое 3начецио температуры кипепия магния 1097 +
{3' прй 

'760 
мм рт. ст. но отвечает дейотвительности'-- 

Рефльтаты измерений-давпения.'пара }1агн!тя методо}1 точек кипения'
,''у*е?*''е в работе [3301 (табл. 7!), так;тсе не ш1огут бьтть прпзнанш удо-
влетворительнь1ми. Ёак-слецует из критики в работе [331], веудовлетво-

р"'"',1'**п (см. отр. 26_28) являготся и давные ,9^+1,|'"'ю т1ара маг-

пия' попуче11вые методом точек кипения в работе [91} (табл' 73)'

1аблица т2

[авлеттпе пара жид|{ого п!а! вия по дапнь'1|1 работьт [330]

638
667
721

94\
968

{22
184

{060
107 |

590
151

9
10
2о

6ерьезного внимания 3аслу}кивают ре3ультаты' получецные мотодом

,',.*'*",."ия в работах [89, 92] с использованием методики и аппаратуры'

|ц8



\оо

2,0

/,!

п'
1$ 

-т

.].*.
.'.-'\.

,\

\\

\

ошшисанвыхваотр. 26_28. 3 работе [92| темшература кипевия магвия прп
750ломрт. ст. определона равной 1103 +5'. ,{,анньте работьт [89! шриведешл
в табл. 74.

о 328,329,308'|[/

^ 
,?30

+89
о9/
ь /'/
. 332

х 330

. 575

Рис. 90. 0коперимевтадьные даввые по давлецию пара магция

1а6лица 73

[авлетше пара ,{{пдкого магппя по даннь[м
работь: [91|



,* ,-. ',. 
11

1аблица 74

по даппь.м работьт [89][авленпе пара жидкого }1агпия

'4л 
рт. ст. 

!!

.о

736
750
808
845

10
12
27
50

о/
70
76
80

890
906
908
910

4в1 ,5
461 ,6
463,2
465,3

,(м рт' от' 
]!

84
91
94

104

2,30

' 
1Ао

2,26
2,47

'!'{ 
рт. ст.

153
/!4
300
760*

939
992

1020
1\о7

экстраполированное значепие.

в 1953 г. [332] методом струи с исшшоль3ованием в качестве га3а-носи-
теляводородашолученьт3начениядавленияпара}кидкогомаг}{иядля
;;; ;;;;р!.у|, ],5 '* рт. ст. при- 700. и 65,5 цло рт. ст. при 860".

Б'й д*""'Ё ,й*' меж{ду д}нпыми $абот [39] и [92]. Фни хоро|цо согла-

суются с дапнь1ми работьт [333] по и3мерецию давления шшара твердого

магпия.
,\авление пара твердого магния вт!ервь1е было определено [151] в

193Б"г. эффузиойнь|м методом }(нудсена г!о т!отере. веса камеры с веще-

ством. мйБ!"ка и апппаратура ошисань1 1{а стр' 44' |\олуяенные даннь1е
(табл. 75) опись1ва1отся уравнен!1ем

19 р**: в,5в9 -#
1аблпца 75

Аавленпе пара }|агпия по данпь1м работьт [15{]

42в 
'8

432 'о
432,1
444,1

0,690
о'822
0,823
[,28

€ледует отметить' что члощащ эффузионного отверстия !!римененнои

" ''!а'Ё'о''. ^*''р' -2.\0_2 ,*1 _^,1",ь велика' так что длина свобод-

"'"' ''р'б'"а 
а'омо, магния у}ке при 427" лрпблизитель11о равна диаметру

эффузйонного отверотия. 11роме того' прц и3мерениях имело место окис-

ление магпия. |[о этим причинам по''у{евн"'е Б работе [1511 результаты
могут быть зани:кеньт. Б то ж(е время эти даннь!е хоро]шо оогласуютоя

с результатами работьт [89].^Б "работе [333] бьтло шшроведено..измерение давле1{ия пара твердого

д4агния интегральньтм варйантом эффузионного метода " ,р"'::111:у
прибора, ','Ё'",'"' на стр. 46. ['ля работьт бьтл использован магнии'
сй"*'$'',,ый анализ которого показай наличие в нем 0,0016% :келеза'

о'боб,{й. 
-ййй, 

0,0001 % мфганца, -0,002% алюминия'- 0,006% кремния!

0,0027% цинка, 0,0046о/о натрия. 1![етодика измерений аналогичн,а оши_

сапной'"'Бр. 47,'.'. для определения количества конденсата бьтл приме-
нен химико-аналитический метод (кондепсат смь1валоя о приемника

!50



0,05 ш Ё61, и магний ошшредедялся- в вцде оксихинолята восовым шутом).

[,ля општо, "",',"!Б'""''.? 
}'"шбдопойая аффууовпая кам_ора ч }9либ--

Б;;"ъъйфрагмой, площадь отворстия ,в^о'ор6й была равна 7,38'10-' с,ш2.

[',у".й'Бданныо приведеньт в табл' 76'

!аблица 76

400
42в
440
454
468

4,45
\\ ,3
11 ,4
25,8
43,6

41о
476
486
490
500

49,8
58,5
65,4
80,9

104

Работу по и8мерению давлепия шара магния нель3я с!!итать 3акопчев_

пой. выбор ",.ду"!Б7"Б]_й'йду 
п6рами работ |332, 333| и [86, 151].

,{,авньте какой шары являются более ваде}квыми' ска3ать в настоящео вре-

мя пе представдяется возмо}1{ным. Автор обзора с1!итал бодее доотовер-
пыми дайвые ра6от [332' 333].

щЁлочно3вмЁльныЁ мЁтАлль!

9кспершмонтальных дапных шшо ооотаву пара над щелочно3емельт{ыми
элемен'ай" пот. Бо всех расчетах 11ринято' что шар вад этими моталлами

состоит и3 атомов.

(апьций

(рис' 91)

}1звеотно 7 работ по и3мере11ию давле|1ия шара-кальщия' |[ервая тРзпх
по определению давления шара твердого кальций была выполнена в |92|т'
{107]. !!4сшарение производийось и3 открытой с одцого ковца трубки. [ля
работы быЁ использовап кальций, с'д"р'я'ччий 97,|6% 9у!8?у:ув":'л,уьж (а€['. €хема прибора показап-а н3_рис' 37, а тлетод описав па отр' ''4'
по,у.,""",'ё данвые йриведеньт в табл. 77 ттредставлевы уравнениом пря_

мой

\у р..:9,73 - щ#

1аблица 77

,{авле:тие пара твердого }!альт(пя по данпь|}1
работь: [107]

ю !;#'"'.ш ." р 10"'
,{л рт. от.

503
553
605

0,561
2,27
9,31

608
в52
700

{,!.,2
6\ ,4

1,0

,{авлепие цара магпия по дапнь!м работьг [333]
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3ти даппые по могут быть признашь] удовлетворительвьтми. [1ре:кдо
всего' автором цспользовался сильно 3агрязненньтй металл. [(роме того,
сопротивлевие трубки потоку пара было оценено'по неточньтм значениям
скоростей испарония цинка и кадми]я' в3ятых за стандарт. 3 ревультате
разброс данпьтх по'давлению пара очень велик.в 1929 г. давление цара эт(идкого кальция было определено {330]
методом точек кипения. ||рибор показап на рис. 31, а метод описан на
стр. 26. Б табл. 78 приведепы ппол)п!енные ре3ультаты.

?аблцца 78

[авлеше пара ?кпш{ого кальцця по даппь[м
работьл [330]

,{апные этой работы имеют очень больтпой разброс, и ваклоп прямой
в коордиватах )9 р _ + пе соответствует действительности. Ф притипах
цеудовлетворитедьпости ре3ультатов' полученньтх методом точек кипе-
ния, было ска3ано на стр. 2в_27.

Более точной является работа [89], выцолненная так}1{е методом точек
кипепия' но с определением температуры кипевия термопарой' помещеп-
вой в парах металла. |[ол)гценттъте давные приведе}{ьт в табл. 79.

?абдица 79

,{авлепие пара ,кпдкого кальци]п по даппь1м работьл [89]

"* ',. ", !!

.|1"!'1 рт. от. ,',* * 
ш

,!{.'{ рт. ст.

981
1003
1006

10
14
\5

\о44
1058
10в4

1[79
1273
\439

20
24
28

\\10
1133
1158

ц3
55

80

95
288
760

[апньте [89] для области высоких давлений следует признать наиболео
точцыми' хотя в них могут быть олпибки' свя3аннь1е о недостаточпой чи-
стотой металла.

в {934 г. была цроведена работа [164] по определению давдения цара
твердого кальция дифференциальным вариантом аффузионного метода
}[пудсена. €хема прибора цоказана па рис. 53. Фписаййеметода, как и его
критика' приведепы на стр. 66. в табл. 80 приведены т{олученные эксппе-

римептальць1е данные.
1очпость этих данных цо оценке автора соотавляет 20-25о/о' а па

осцовании ацализа о:пибок (см. стр. 50-53) мо}т{но считать' что эти да1{цые
вани}кены.

€ледует призцать' что достоверных литературных данных для твор-
дого кальция не бьтло до \954 г., когда была опубликовань1 ре3ультать1

{53



[абпица 80

,[ав.теппе пара твордого кальцпя по да|!нь[м
работьт [164|

501
501
501
536

о,742
0,513
0,453
1,80

2,17
6 ,91

13,1
21,4

работьт [157], вь1пполненной интегральт1ь|м вариантом эффувиопного ме_

тода с исполь3овацием радиоактивт!ого и3отопа €ад6 в качестве инди-
катора.__*_Ё}'б'те 

бьтл ппримепе11 пр-ибор, показан}{ы{ ша рис. 49, о. 1![оталличе-

ский йальций для йзмерений бьтл полувеш из облутепного в ядерном..реак-

торе химически чистого углекислого кальция. углекисльтй кальций раз-
лагалсяввакуумедоокиси;затемокиоь.алюмотермиеивосстанавлива-
;;;; , 

",убокой 
,*!уу*" (!0-5 мло рт. с\) до металла. Босстановление

шроводилось в тигле из мягкого }келе3а. (пектральшьтй апализ подучен-

н6го факим образом металла пока3ал' что содерж(ание в 11ем магния мень-

й" о,ози' алйминия мень|пе 0,0|о/о и стропция мень1пе 0,|о/о. Радиохи-
йй..'"*'" 

'""'''* 
(ад5 проверялась методом носителей и шшутем оня1и.я

кривой т!оглощения $-излуненч1 в алюминии'' А,я прои,водств'из*ерений -предварительпо 
обезгажсепная нагрева-

пием током вьтсокой чистоть1 эффузионная камера 3а11олнялась почти

пол}1ость|о тонко нареванпыми стру}кками кальция. т{амера (площадь

"ё"6"'"_у 
см2) 6ыла "д"'''" ,з мо'й6деЁа и имела молибденовую диафраг-

йу ['"щ"" ой'0,02 .м!ш о отверстием в. \,295 '|0-3 см2. |{орядок вьтпол}{ения

эксшеримента опиоап на стр. 45-47 '
(конденсировав1пиеся на приемнике парьт кальция смь1вались соля-

ной кислотой, содфэтсащей в й^.'""'," носителя хлористьтй кальций. 71з

шолученногорастворапроизводилосьосаж(дениеоксалатакальция'1.
активность осадка йзмерялась на счетной установке с-торцовьтм.счетчи-
йом. |{ри расчете )п1итывался изотошцьтй эф6ек' и в формулу (49) (см'

стр. 40) внооилась попправка {#' |!олутенныо данньто шриведены в

табл. 8]. и хоро]по укладываются в уравпени€ прямой

79 р.^:7,790-#
1аблица 82

[авление ""р^ ът[##1таЁ."" 
по данпь1м

.о р 10''
л# рт. от.

р 10',ш рт. от.

475
500
524
525
525
550

2,15
5,7[

72,2
12,6
12,5
25,7

515
575
6ф
635
670

54,2
47 ,8
95,7
24,4
54,4
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Ёемвого шо3днее бьтли выполне}1ы работьт [[72, 3341 шо и3мерению

давления пара кальц ия в6 ллзтц томлоратурьт плавлеп11]"фф.ренциаль-
ным вариавтом метода ![шудоена' Б обоих рабо'ч _чла исполь3овапа

одиваковая аппаратура, *о анал"з кондепсата в первой работо шшрово-

д|т[|ся химическим путем, а во второй _ по ого радиоактивности' Б пос-

ледномслучаошрименялсярадиоактиввыйи3отоп(а{5.11рибФ!,ййФп9![Б.
,'!"!""'* Ё работе |1721, пока3а11 нарис' 92'

3ффузионпая камера внутр0ннего циа-
*"'р. +'оо3 с",|4 и вьтоотой 1 см и3готовлепа
и3 )келе3а с маль1м содер}канием углерода'
[[лощадь отверстия цикелевой дц1фр_а1чь1
ооставляет 5,22'\0-3 сло2 \1721л \,23_3'87 '

.|0-2 с,ш2 1334]. 1аким образом, соотно|пе-
ние диаметров кам0рьт и эффуаио^нвого от-
верстия ко]леблется 

_ 
от 80 до ?+9^в работе

{зз+] и доходит до600в работе [|72]' Б пер-
вом случае во3мо}кно зани?кение данньтх по

давлению шара и3-3а большой величипь1 от_

верстия каморьт.
Аппертура телесного угла' в котором

собирались пары на ми1пени' соотавляет
0,0вБ4'4л. Ёамера (рис. 92) 3акрешдялось
вни3 диафрагмой; мета.цл распполагалоя в

фшгурных пазах. Фбогрев камерьт ооущеотв-
]|ят[оя опиралью' намотанной вдоль камерь1
и вокруг г1азов с металлом. 3то ооздавало
наиболео равномерный нагрев металла и ди-
афрагмьт. 1емшература_ камерьт и3мерялась
тремя термопарами. }{амера 3акр-еплялась
в металлит{еском вакуумном приборе, ох-
ла?кдаемом протонной водой. |[од камерой
напрот!1в эффузионного отверстия крепилиоь
коллиматор' 3аслонка и мш]пень для кош-

денсации цара' которая охла}кдалась сухим
льдом.

Б работе [334] палет кальция смь1вался
с ми!пени соляной кислотой, и из получен-
ного раствора оса}кдалоя оксалат кальция.
[[ромытьтй осадок-ра3лагалоя титрованньтм
раотвором оервой кисдоть1' у[ избыток
последней оттитровывался едким кали.

Б работе ||721 проводилось измерение
.акт]{вности ми]пеци' которая сравнивалась
с удельной активность]о металла. Расчетьт
проводились шшо обычной формуле с вводе-

нием поправки на изотопный эффект ({#)
Результатьт' полученпь|е в работах [\7 21 и [334]'

.(анньте работ 1107 , 772,334] близки друг к

Ртлс. 92. (хема прибора
1емлина.

, _аффузиогная 
'камера; 

2 -о|-верстие камеры; 3 вещество; 4_
натреватель; 5 _термопары; 6 _
ми]пень; 7 _коллиматор; 8 _ ва-
олонка; 9 _ охла)*{дающее вещеот-
во (6Ф); 10 _ ооновая,е прибора;
_|'_ водяная охлажца1ощая рубац-

ка; 12 _ к вакуумной сиотеме

приведень1в табл. 32 и 33.
другу как по абсолютньтм

величипам' так и по наклону прямой в координатах !3 р - +. Бсе эти

даннь|е так}ке близки по абсолютнь1м 3начениям к величинам давлевия
пара' ттолученнь1м в работе 11571, однако цаклон прямой в координатах
,1]в р - ф по Аанньтм последной работьт не соответствует наклону шрямои

по даннь1м трех вш1ше т!риведенпь1х работ. 1![ьт очитаом' что более пра-

30
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?абдица 82

[авлоппе пара иа:1ьцдя по данБтм работьт [172]

1аблица 83

[авлеппе пара ка]1ьцпя по дап1[ь|м раФтьп [3{}4]

! р;о",
| 

аа+т вт. ст.
! , 

',',
| 

лс.пс пт. ст.
р 102,

'&'{ 
рт. ст.

1,24
1 ,13
1 ,55

3,13
3,29
4,09

1,23
1,27
2,30

562
578
578
596

3,06
4,82
5,84
9,39

634
637
в44

вильвьт давтьте работьт [157]' так как только они могут быть сопоотавле'1ьт
с данпыми работы !89] при в1тсФких температурах. }{ромо того,
следует учесть' что данныо работы [157] для твердого кальция получевь1
в большем интервале темпператур' чем даннъте воех других авторов.;

,{,ля отыскания зависимости давления пара от температурь1 сдедует
иоподьзовать дацные работ [89' 157].

€тронций
(рис. 93)

Бшорвые давлетио пара строщия было и3мерецо в \924 г. [330] ме-
тодом точек киценця (см. стр. 26 л рпо.31). .{анные' получевные в атой
работо, цриведешы в табл. 84.

1абдцца 84

[авлеше пара я(идкого отропция по даппь|м
рботьт [330]

||о прияинам' изло}кенным ша стр. 26-27, они. не могут считаться
удовлетворительными.

Бторая работа [391 заслу;хивает большого внимания. Фна такжсе вьт-
полнена методом точек кипеция' но в ней' как и в случае кадьция' тем-
пература кицения оцредолялась в кондепоирующемся царо. |{олутен'пые
данные' приведевнь1е в табл. 35, заолу:кивают доверия' по' к со}калению'
их достоинство спи}кается отсутствием сведений о чистоте применен|1ого
для' ивмерений металла.
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92в
971
977

991

,[,авлевие пара стронция 
- 
при температурах ни}ке точки шлавления

было измероно Б работе [157] ивтегральным вариаптом метода }{чтлщна
с применением в качестве индикатора радиоактивного изотопа 5г89. ,[ля
измерений была исшользована та }1{е а11шаратура' что и для оцределения
давления шара кальция (см. стр. 4в_47).

}1еталлический отронций для измерений бьтл шолутен из облучец}{ого
в ядерном роакторе химически чистого углекислого стронция: ра3ло}1{е-
ниещ 5г€Ф] до окиси и алюмотермическим восста}1овлением шоследней
до иеталла. 1!1етодика пол)д|ения была та }ке' что и в случае металличе-
ского кальция. (пектральный анализ полученного таким ппутем.металла
пока3ал' что оодер'канио в нем алюминия составляет мень1пе 0,01 %, маг-
ния мень|пе 0,03% и кальция не болео 0,4о/о. |[роверка радиохимичеокой
чистоть| 5гв9 проводилась методом носителей и т!о кривой поглощения
его $-излучения в алюминии.

,(ля определения давления шара црименялась та }ке методика и ап-
шаратура' что и для оппределешия давлеция пара кальция. стронций из
раствора ппосле смь]вания конденсата о приемника оса?кдался в виде угле-
кислой соли. полученнь1е данцые шриведень1 в табд. 36.

1аблица 85

13,5
25
2в
30

1039
1079
1106

49

''
95

1аблица 86

\,42
4,47

{о 
'724,6

500
525
550
е.е

600

44,7
97 ,9

[74
341
608

,{авлепие пара твердого-стропция по дапвь[м
работьл [157]

40о
425
450
475

9ти данные хоро|шо укладь1вак)тся в уравнеци0 црям0!]

|ч р'* :7 ,435-#
и хоро|шо согласуются с результатами работу_ [89]. 3то дает право счи-
тать шолучецвь1е результать| правильнь1ми.. и3 данвьтх работ [89' 157]
вцолне удовлетворительно мо)кет быть вьтведеца завиоимость давления
шшара стронция от температуры.
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Барий

(рнс.94|

|[ервые и3мерения давдепия'пара бария были осуществлены в 1924 т.

133б] 
'йетод'* ,6""* кй,.''я. Апп}ратура' методика и критика эт-ой ра-

б''' ,р'".день1 па стр. 26_27. 11о!туиенные данные сведецьт в табл. 87.

|оп

-ц0

^ 
330

о83

^ 
270

. ,75

]1анпые этой работы' как следует из ее критики' неточны'
Р"б''" 139] п1 определени1о давлепия 'пара ?кидкого бария методом

точок кипопия' ',исайная ранее (см. стр. 26), заслуэкивает большего до-
верия.
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3,5
5
8

!\
|5

?аблпца 88

,{авлеппе пара ,ппш(ого барпя по даппъ|м
работьт [89]

930
944
955
912
995

\о15
1027

1079
1109
1130

27
42

2\в
298
603

23,5
26,5
2в'5

1060
[092
1099
\1о4

12,5
15,0
19,5
!7 ,5

1[32
1[38
114в

Фднако к данным этой работы (табл. 88) следует всо )ке отпооиться
осторо}кпо' так как авторы шримецяли для и3мерепий моталл не сли|пком
больтпой чистоты.

- ,(алее-в.1935 г. [307, 335] были проведонц измерения давдения пара
6ария пчФФегонпиальпьтм вариантом мотода }(щгдоепа. Б' этих 

"со'ед|-ваниях 6арпй по.лучался .ра3ло}кением в вакууме гидрида 6ари'я 
"'#',-родственно в эффузион.пой камере. [1_рименонньтй авторами йрибор тот

}ке' что и длякальция(см. рис. 53). 1!1олибдецоваякамфав высоком ва-
кууме обогр-евалась нихромовой спиралью. ||оток ,'р| цроходил стек-
лянцую диафрагму и оса}1сдался ца стекле. }{ондевоат по окончании опыта
см]!валоя титрованццм_раотвором соляной кислоты' и избшток последней
оттитровь]валоя 0,002 & раствором \аФЁ. ,{анныо, пол)дтовные в этой
работе $-абл. 89),..нельзя считать надеж(ными и3-за веравномерного обо_
грева эффузионной камеры. }{ромо того' и3-за малого погруж(ения тор_
мопары в камеру ее ппока3ану1я у'е ооотвотствовали темпоратуро обравца.

]"таблица 89

[авлеппе пара бария по дан1|ь|}1 работьп [335]

! р:о'' !!

|-*р'. "'. |!

р 1у, ![

л'4 рт. ст. 
!]

р 10", !!

м"'1 рт. от. 
ш

0'5
{ ,31
\,52
2,32

600
610
в25

5,22
8,65
9,65

1,22
1,44
\,57
2,97

700
700
725
750

6,01
6,94
8,86

18,1
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Больтшуто отпибку могло такж{е вносить и3мерение телесвого угла' внутр]т
которого конде11сировалось вещеотво и3 ми!пени. Ёаконец, коэффициент
копденсации мог не бьтть равнь1м единице.

€уммируя сказанпое' мо}кно закл1очить' что наде}кных даннь1х шшо дав-
лению пара твердого бария нет, ваиболее надеж{нь1е данпьте [39] шо дав-
ленито пара }кидкого бария требуют ппроверки.

Радий

3копер:тментальпъ1х дат1ных шшо давлению пара радия в литературе не
1{меется. Б работе [336| приводу!тоя вначение температурь1 кипения ра_
д'тя, !т3 которого с исг!ользованием величины сво6одной эпергии бьтли
рассчитаньт [222] значения давления пара' приведевнь1е в та6л. 90.

\аблт'ца 90

,|{ав;лепия пара радия. раоочитаннь!ев работе |222]

!,,,',.",.]{

0,00076
0,0076
0,076

!

! .,'- о'. с'.
1

427
497

517
в92

1137

0, 76

7,6
760

подгРупп^ цинкА

{инк
(Рис. 95)

Б работе [576] в ре3ультате масс_сг1ектрометрических и3мерений по-
ка3ано' что в шарах цинка при 520'содер?кится менее 2.10-4 % двухатом-
нь|х молекул.

Фпределенттто давления шара щин!{а посвящено очень большое число
работ. |[ервьте работьт по ошшределени|о давления ппара }т(шдкого цинка
бьллтт вьтпол|1ень1 ш{етодом точек кипоция. Б исследованиях [в5, 2в9, 3о9,
328' 337] наблюдение 3а началом киг!ения т!роводилось визуально. Б не-
кот0рь!х из них было определеЁто только 3начение температурь1 кипения
пргт 760 м.м, рт. ст.- 1040" [32в],920" [2в9] и 905,7" |337]. Бработе [851
бьтли получень1 3начения давления шшара цинка (табл. 91) в итттервале
-- 240".

'! аблица 91

,{авлсэние пара и{ид!|ого цин||а по даннь|}1
работьт [85]

1*''"'1! 'с | 
*"'' "'

675
699

772

2в
35
65

|о1

802
в64
9\4

{66

653

11 дтт. т{. !{есмегтнов 161
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Бсо вьт:пешриведен1{ые данные' 3а исключепием да|{ньтх работы !337],неправильны как и3-3а. неточ|{ого определения начала кипения }деталла'
так и вслвдстви0 малой чистоть1 посдеднего.

Б исследовании [309] темпе]^ату!ьт кипе}1ия цинка были определенъдпрк четь1рех давлениях (табл. 92). 3ти 3!{ачешия удовлетворительно со-гласуются с данньтми' шолуче}1ньтми при болео ни3ких темшературах.

1аблица 92

,]ав;тенпе пара ;*сидкого цинка по дапнь!п|
работьп [309]

}1змерение давленшя цара }кидкого цинка методом точек кипения сопределевием температурь1 кипе!{ия коовенцыми мотодами было проведопов работах [в4, вв, 90, 91, 94].
. 1!1етод,^п.римененный в работе. [90], был подробно ошшисап пами ранее(см. отр. 26). ,{анные работы [90! приведеньт в табл. 93.

?аблица 93

[авлепие пара ,кидког(
работь: };ъ1*' 

по даннь|м

энстраполирован}тое 3наче]1ие.

|[олу-ненньт^е_ данньте пенаде}кнь{ (ом. стр. 26).Б работе [84] за температуру киппения ццривималась температура' соот-ветству}ощая началу и3лома на кривой по1.азаний термопары' опущен-ной в тигель с расплавленным металлом. т;й;;.;;; наблтоден 
'1я 

Ё!емо}кет дать точного значения темшературь1 ]{ипения' но '" о'"ББ-!Б"йчем всо другие описанньте ранео ме{одш.. !94'г""""'" значение 907+'],хоро1по согласуется с-дапными работы |337].- 3то значен'" ,р""'д7'1!так}ке в публикации бюро стандартов сшА_ {3ъь1. 
-т;;;* 

:ке сшособомопределева температура дипе!{ия цйнка 920" в работе г55эт.Результаты рабой [91! приве|"й " та6л.'94. в й^'""',е ]|нертногогаза авторьт ист]ользовали а3от' а метал_]1 помещал'1 в фарфоров',* 
".'',.}{ак бьтло описано ранее 1"й. ф.)в), данньте работы [91] могут бтлтьзавь|1пень]. Фднако анали3 результ1тов пока3ь1вает' что эти данные удо-влотворительно согласуются о больптинством других данвь|х.

-_ 
.(авлешие пара }кидкого цинка бьтло такясе и3мерено {вв] наиболеоточнь1м вариацтом метода точек кишения' в котором ошределение
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1аблица 94

,{авлепие пара }кпдкого ципка по дапнь|п1
работьт [91]

,", ', ", 11

ш рт. от.

955
956

1001

заслу}кивают доверия.

1 ,69
1'7о
2,о0

1039
\062
1089

2,19
2,3о
2,48

темцературь] 1{ипения шроРоди]1ось в конденс!1рующихся на термошаре
парах. |[олуненньте даннь1е' приведенные в табл. 95 и ошисьтваемые урав_
нением

\ц р.* : 15,|&|7 -+ - 2,\621вт + 2,298.|04 1' 
'

[авление пара д{идкого ци1{ка

1аблица 95

по да|!нь|м работьт [88]

л-+1 !т. ст. п'!!,-',*11 лш. рт. ст.

\3,\7
15,39
\в,4\
\9,49
20,3в
23 ,60
25 ,03
27 ,04

м*1 рт. от.

1от нсе, цо менее совер1пенный шо оформлению вариа!1т метода точек
кипения бьтл применен [101] для определен1!я давления пара )кидкого
цинка в интервале темшшератур в36_980". |[олуиенные да}1нь1е представ-
лень1 в табл. 96 и опписываются уравнением

78 р^: 12,046- ж - 1,\47 \9 ? .

Фни хорошо согласуются о даннь1ми работьт [381.

,(авленио пара ,кидкого цинка

1 аблит]а 96

по даннь|п| работьт [101]

584,1
587 ,[
590,3
595 ,3
600,5
605,4
60в,3

8, 19
8,60
9, 18

10,10
11 ,1.6
12,24
[2,93

609,3
в|7 ,7
в27 

'в630,8
633, 3
641 ,7
645,1
650, 9

в5\ 
'7653,9

654,2
661,2
661 ,9
665,8
665,9

907 ,2
907 ,3 *

946 ,0
946,1 *

950,0

28,о2
29,09
29,23
32 ,86
ао,/4
35,44
35,51

675,5
675,7
675 ,9
682,6
6в3 ,5
685,9
6в6,7

4\,50
4\ ,63
4\ 

'7в
46,48
47 ,15
4в,96
49,57

\\б\
\27 4

1521
152\

| 

* 
',. ",. '.11 рт ст. 

!1

]1'[ рт. ст'

490 ,9 *

544,6 *

58в,9 *

в4| 
'2 

*

720,5 *

1 ,069
3,687
9,051

23,о2
8\,42

836 ,0
836, 1 *

906 ,6
906 ,7 *

356,2
356,2
765,8
765,8

764,2
764,2

1|2о
{|20
1151

950,1 *

960,0
980,5
9в0, 6 *

|в4

* .{анные, полученные методом стру|1,



в 1950 г. бь1ла поставло!{а методическая работа 1941 о пр!1}1с{'снием
радиоактив|1ь1х и3отопов' оцисанная ца стр. 28 на примере определепия
давления пара цинка.

|[олуненные в этой работе ре3ультатш представленьт в табл. 97.

1аблица 97

,{авление пара ;1|пдцого цпнка по дан1|ь!}' работьт [94]

мл. р"1. ст.
| 
-. ,,. ",.

554,0
5в2,0
590,0
616,0
в4\ ,о
650 ,0
в54'о
656 ,5
672 

'б

4,2
9,7

\5,о
23,0
28,\
29,3
31,0
40,0

690, 0
693,0
700,0
718, 8
719, 0
719,5
745 

'о
756 ,0

51 ,9
54,0
60, 5
78 ,0
78,0
79 ,0

7\5,7
134,2

758 ,0
763 ,0
783 ,0
787 ,2
812 ,0
816,5
819,5
938,0
838 ,5

\4о '0
189,5
190,5
204,0
278,0
289 ,8
304,2
379,4
381 ,0

843 ,0
865 ,0
865,5
867 ,0
885 ,5
808,0
903,0
904,2

402,0
493,5
502,4
509,0
631 ,0
'?02,0

738,0
747 ,0

3тттданнь:е хоро1шо согласу|отся с даннь|ми работьл [83] в той эце об-
ласти тем!|ератур и больтпинством луч1пих дав}{ь1х по давлени}о пара
цинка в обдасти более вь1соких и более низких темшератур.

в 1926 г. для измерения давления шара щинка бьтл применен [340]
статический планометрттческий метод. 1![еталл шшомещался в короткий {)-
образньтй манометр' в вакрьттом конце которого бьтли только шарь| метал-
ла. Фткрытьтй конец манометра шрисоединялся к буферному баллону с
а3отом' ртутному ма|тометру и вакуу1\!ной системе. 1!1анометр с металлом
помещался в термостат. ,(авление пара }1еталла уравнове1пивалооь азо-
том' давление которого в свою очередь измерялось манометром. |{олу_
чен}{ь1о ре3ультать1 ппредставлены в табл. 93.

лл[ рт' ст. л'{ рт. ст. .и"ш рт. ст.л,! от. ст. ]! '".]!

629,5
ооб
709
|а!

758
779,5

19
48
68

10{
135
183

797

802
822
81;1,5

860

229
244

40\
472

868
880
889
904
918, 5

512
589
653
749
853

934,5
937 ,5
946
965 ,5
982,5

992
1020
1\о4
1305

8стественно' что эти даннь|е' полученнь1е статическим методом' яв-
ляются впполне удовлетворитель}1ь1ми и находятся в согдасии с дуч|пи1!1и

дан|{ь1ми других авторов.
Результатьт работь1 [73] по и3мерению давления пара цинка предотав-

лень1 в виде 11рямой завиоитлости логарифма активцости цара от обрат-
ного 3т1ачения температуры. Абсолютнь:е 3начения давлений пара в ра-
боте не приводятся. [4етодика эксшеримента описана тта отр. 22'
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Ал" определения давл0ния пара цинка бьтл широко |{спользовав
такн{е метод струи. Б работе [101] ток водорода прошускался над рас-
шлавленньтм металлом' находив|шим.оя в кварцевой трубке в печии сопро-
тивления. 1омшература и3мерялаоь термопарой' количество пперенесен-
ного металла _ по потере веса металла. Фпределения велиоь г[ри двух
скоростях тока водорода' ппри которъ[х' по мнен]{ю автора' !|роисходит
пасыщение водорода парами металла. |[олуненньте да}т}{ьте приводены
в табл. 96. Фни цаходятся в хоро1пем согласии с рядом луч]пих да!{ных г|о
давлени|о пара ж{идкого цинка.

в 1949 г. бьтли шшроведеньт [341} измерения давлентт1| пара }кидкого
и твердого цинка в6ливи темцературы плавления методом струи. Б ка-
честве инертного га3а т|риме|1ялоя азот. |[олученные данные' приведен-
вьте в та6л. 99, хоро!по согласу1отся с луч!шими даннь|ми других авто-
ров как в области высоких' так и в области ни3ких температур.

1 абл;тца 99

цинка по даппь1м работьп [34|]

460
47о

о,4т
0 

'в2

29,6

59,9

Рядом авторов давдение шара твердого цинка бьтло измерено методом
}[нудсена. |1ервые и3мерения [155] бьтли шроведеньт методом' ошиса}{ньтм
!{а стр. 44. 9ффузионная камора и3готовлялась и3 стекла' кварца или пла-
тиньт с диафрагмой из того ]ке материала. Фтверстие в диафрагме имело
площадь 1.1о-, сло2 лрл площади сечения камерь| 1-2 сло2. |[олунопные
данныо представлены в табл. 101 и опись1ваются уравне}{ием

405
415
4.44

0,08
0,1!
0,21+

|[ри измерении шшарциальпь1х давлений шара цинка над сплавами ме-
тодом струи бьтло получешо [342] 3начение давления пара чистого цивка
при 631" -43,3 !п]4 рт.ст. в качествега3ов-нооителей в этом случае при-
менялись азот и водород. Результатьт измерений экстраполировались
к нулевой скорости газа. Ё(оличество перенесеннь1х паров щинка опреде-
лялооь оса)кдением и3 раствора конденсата широфосфата цинка.

,[алее [343] тем }ке методом были измере}1ы давления пара ?кидкого
цинка в области температур 653-785'. ,(апные этойт работь| приведены
в табл. 100.

\абтица 100

[авление пара ,кидкого цппка по даннь|}'
работьт [343]

лд рт' ст. 
1;

дл рт. ст.

653
681

700

754
785

133,1
191,3

[авленпе пара
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1абдица 101

]{авлепие ппара тв-ердого цинка по данпь|м
работьт [155]

256 ,8
268,0
280 , 

()

285,9
29\,4

1,20
1,73
4,21
5,15
8,44

3ш'5
311,1
330,4
341 ,3
363

12,2
21,3
50 ,3
77 ,3

\82

3ти данньте не удовлетворительнь| вследотвие 1{еточного фиксгтровапия
вреп{ени акспо3иции 

' 'т 
1[х не следует учить1вать шри обработке да}1ць|х ппо

давлен!{ю шшара щинка.
|[озднео 0ьс] для определения давления пара твердого цивка была

испполь3ована более совер1шенная методика. }[амера бьтла изготовлеца и3

кварца. 3ффузионное отвърстие было порядка 2.\0-2 с:ш2. |\олуяенные
данньте приведены в табл. 102.

?абллца {02

][ав;тенпе пара твердого цпнка по данпь|}1
работьл [151]

р 10,, {!лл гт. ст. 
||

р 10',
л}[ рт. от

426,в
432,0
432,[
41+4,7

6,90
8,22
8,23

12,8

46\,5
461 ,6
463,2
456 ,3

23,о
22,5

')в24,7

3ти данные хоро1шо ло)катся ца шряму}о в координатах догарифм

давления пара _ обратное 3начевие температурь1' цо они шшолучены для
очень у3кого ицтервада томператур.

в 1ъ51 г. давл;ние шара н{идкого цинка бьтло вновь ищере1{о [156]
интегральвь1м вариа11том ;ффу3ионцого метода }(шудсена. |1рибор авто_

ров показан на рис. 96. 3ффузионпая камера и3 дю_рал1оминия диаметром
2,5 "* 

и площайью эффузио!тного отверстйя 2,3.\0-3 сль2 бьтла обмотана
снаруж(ш нагревательвой с11иральто. Б верхню|о и н]/!?1(н|ою части камеры
вводилиоь две термошшары. к;мера шшомещалась в кварцевую колбу'.сое-
диненную с вакуумной*системой и балловом о аргоном. Ёад камерой на
йлифе закрепл"лся шрие1\!ник ппаров' охлан{даемь1й х{идким авотом. |[ары,
сконденсировав1циесяЁаприемникевтечениеопределенноговреме1{и
пр" о,рефленвой темшературе' смь1валиоь с шриемника соляной кисло-
той, и колит!еотво цинка в растворе ошшределялось с помощь|о антранило-
вой кислоты. Б ра6оте был исшользован 99,998%-ный цинк. |[олутен-
нь1е ре3ультаты пприведевь1 в табл. 103.

Б оцисавттой работе во3мо}1(ць1 ошибки в и3меровии темппературь| и€-3а

оттока тешшла шо термошшаро (градуировка термопары внутри прибора
не прои3водилась). Ёроме того' из-3а разности температур вещества и
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1аблттца 103

,{авлеппе пара твердого ци1|ка по даннь|м
работьт [156]

р 10"
рт. ст.

301+,4

3|2,6
321 ,2
329,0
328, 8

[,94
\ .,
4,29
6,58
6,01э

336 ,3
341+,9

345,'
бо/ 'б

8,34
\\ ,7
12,6
18,8

диафратп|ь| вблпзц эффузионного отверст11я }|огло про1|сход11ть ооа}1{дение ме-
талла у отверст11я и вь|шол3ание его наруя{у вследствие поверхностной диф-
фузии. 3тифакторы могли привестт{ к некоторому завь||шеци]оре3ультатов.

в 1955 !. [3441 бьтла шродол}кена
работа шшо }13мерени1о давления пара
твердого цинка 1{а том }ке' что и в
работе [156]' шр|1боре' но с при-
менением радиоактивн0го изотоша
\ъ*., что 1]озволило прои3вести
ошределения давления шара т!ри очень
ни3ких тешпературах. Фтверстие
диафрагпльт бьтло порядка (0'5-1)х
х |0-2 с"ао:.1\[еталл 

' 
содеря(ащий радио-

актлтвньт|'| 1{3отоп' оса}кдался элект-
ролитически на меднь1х ]{ластинках
сдое}' пример}то ъ 1 .м.л4'. Ёоличе_
ство конденсата определялось срав-
нент1е}1 ат{тивности раствора 1{онден-
сата с уде]{ь}1ой активность]о ме-
талла' измереннь11!1и на н{идкостно1!|
счетчике. |1олутенньте данные шри-
ведень1 в табл. 104. 14змеренутя бътлл
ттроведень! в |пироко1|| интервале тем-
шератур' и рассчитанные на основани!1
полученньтх вел}1ч]1н 3наче}1ия теш-
.]!от !1спаре!{!1я хоро1шо согласу1отся
}1е}1{ду собой. Б то н;е вреп!я 3!1аче-
}1!!я ]ав.тениЁ: пара 11уеют ощутипль:й
разброс, которы!1 дедает т1рои3воль-

ной экстраполяцию в область бо,ттее вь1сок11х температур.
в 1956 г. бьтла шредт!ринята т!опь:тна уточнен1{я даннь]х по давленик}

пара твердого ци1-|ка |202]. Работа 1!ровод|1лась иптегральнь1м вариантоп{
метода }(нудсена в сочетани!! с 1\{етодом радиоактшвнь1х !1ндикаторов.
в работе исцоль3овался облученнь1!'1 не[]тро]та}|и металдический цинк
(99'99%)' дополнительно очище}{ньтй э'тектролизо1!| и3 щелочного раство-
ра на пикелевь1х или молибденовых пластинках. Радттохимическая чисто-
та 7п66 6ыла доказапа химическим путем.

,{ля измерения давления пара бьтли истлодь3овань| два ти[{а шриборов,
описанньте на стр. 47 и показаннь1е !{а рис. 48 и 50.
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Рттс. 96. |!рибор 8эттко тт -\-;ттптат:а д;тя
опрсделе1{1{я давле11]1я пара тц.:пт:а эф-

фузтто::ныпл }1етодо}'.

, _ аффу3иот{ная камера в электр|{чеоноЁ{
леч11| 2 _ подотавка печи; 3 _ ко]]деноатор о

'+(идким 
во8духоп{; 4 _ кварцевая колба; 5 _

вводь] тока и термопарь1; 6 _ !! }3акуу}1но1]
о!{отеме



,{авление пара твердого цпнка

?аблица 10:;

1|о дап|ть|}| работьл [344]

мм рт. ст мм р\. от. ос ,|л рт. ет

14в,9
160,9
183, 1

193, 1

201 ,4
210,1
224,6
234,3
246,\
250,9

5 ,21 .10-8
1 ,16.10-7
5 ,89 . 10-т
1 ,40 . 10-6
3,23 . 10-6
5 ,01 . 10-6
1 ,83 . 10-ь
2,25.\о-5
3 ,78 . 1о-5
9'36'1{)_б,

258,2
263,0
2в5 '4
271 ,7
272 'о273,6
281 ,6
282,9
287 ,5
288,4

1 ,06 . 10-4
\ ,7 \. \0-4
2,в4.!0-4
3,63 . 10-4
2,73.|о-4
3,48.\0-4
5,51 .10-4

5 ,60. 10-4
6 ,46 . 10-4
6 ,65 . 1011

289,9
295 

'в
295,6
300, 1

300 ,2
307 ,6
310, 1

33в,6

э ,7 4.\0-4
8 ,67 . 10-4
1 ,02. [о_3

7 ,52. !0-э
9 ,06 . 10-4
\,72.[0_в
2,38 . 10-3
0 ,49 . 10-3
\ ,57 -|о_2

1{орпус эффузионпойкамерьтбьтл изготовлен и3 стали' а вкладнои ста-
капчик с внутренним сечениъм 1 сло2 !{ вь1сотой |5 ло*о _ из моли9дена.
3ффузионн'е о',ер"'ие камерь1 бьтло равно шриблгтзительно \0-3 с"ш2.

Ёагревание камерь1 осуществлялось вцутренне11
шечь}о соцрот11вления' температура внутри ка]!!ерь]
измерялась хромель-ал1омелевой термошарой.

|[еред и3мерениями исследуемьтй цицк в в11де

!{елких стру?кек 3агру?кался во вкладь11ш эффузион-
ной камерьт. $амера собиралаоь' вставлялась в
печь 1{ закрь1валаоь сверху кольцом и3 молибдено_
вой }кестш. 1аким образом, вь|ходящие у.3 камерь|
шары до оса}кдеция на ковденсационном ко"т1пачке
!{ог.ци соцрикасаться только с поверхнос\ями и3 мо-
либдена: специаль1{ым|{ опытами бьтло доказано,
что пр11 температурах опыта отсутствовало в3аи}1о_

действие 1\{ея{ду молибденом и шшарами цинка.
|{осле со3да11ия в шриборе вакуума 11орядка

10-3 лодо рт. ст. последовательнь1м вшусканием и от_
качкой аргона прибор освобо}кдался от кислорода.
3атепт в нем со3давался вьтоокий вакуум и' вклю-
ча'|ся нагрев печгт. |]ечь постепен|1о обезгаж*ивалась,
]т по установлению в шриборе устойчивого'; вакуума
шепее 70-5 "оолорт. от. и заданной температурь| крь11ш-
ка 3ащитного присшособления' изготовленная'\з
цинка' опускалась' и царь1 ]!|еталла начинали со_
6иратъся на приемнике. }[рьтптка 3ащитного при-
сшособдения шолт{остью отсекала досту]1 11аров к внут-
ренней части приемвика' а шарь1 металла шолность1о
собирались на приемнике' охла}кдаемом }1{идки}1 а3о-
том. 3кспозиция 3аканчивадась в момент поднятия
крь]1пк!1 защитного приспособления. 1!1еталл с кон_

Рис. 97. Боронка'для
приготовдения препа_

ратов.
] _ циливдр ,]з пленси-
глаеоа;2 _осадок;3_
фг:льтр; 4_воронна с
пориотой перемь1чкой;
5 _ пробка; 6' - кони-
ческаяколба; 7_к ва_

куумно}|у {насооу

денсацио|1ного колпачка смывался соляной кислотой, содер}1{авшей в
качестве 11осителя несколько миллиграммов хлористого цинка. |Ав
получен}1ого раствора оса}кдался 7п|\Б*РФ., которьтй отфильтровывал-
ся ца специальной воронке (рис.97), !1 его активность сравнивалась о
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удельной активностью исходного металла. }дельная активность посдед-
него определялась ппутем растворения навоски цинка в соляной кисло-
те и и3мерепия активцости аликвотной части }олувенпого раствора тем
ж{е цутем' каким измерялась активпость конденсата паров цинка.Б слунае исцользования шрибора, показанного на р'с. 48, время
экспо3иции ошшределялось от момента удаления аргона ив прибора до его
впуска в шрибор.

|[ри раснете давлепия пара по скорости испаре1{ия шринималось'
что [|ар цинка состоит и3 одноатомнь]х молекул. |[ри расчетах и3отот{-
ный^ эффект не учитывался' так как он составляет доли процепта.

€редняя относительная ошибка и3мерения после вь1числопия давле-ния пара по ооответствутощей формуле составляет 7%. ['анные' полу-
ченнь|е в работе [202]' представлепы в табл. 105.

?аблица 105

[авление пара твердого цинка по дапнь|м
работь: [202]

р 10,,
лл рт. ст.

104,

рт. ст
р

л1м

249
251
27о
2в2
299

о,534
0,702
2,о\
о'44
9, 49

318
31*1

366

392

23,в
66,7

17в
247
471

-8ни хоротпо согласутотся сданвь1миработьт [156] и даннь|ми других
работ для -вьтсокшх^.температур. [апные по давлению пара' шшолучен-
ные в работе 1202|, явдя]отся для цин|{а паиболее т{аде}ц|{ь1ми.

[ля ошределеЁ!у!я давления шара цинка бьтл так:тсе применен [345] ва_
риашг метода и3ото1!ного обмена, в котором активный и пеактив1{ый об-
ра3цы металла' помещенные в вакуумное прострацство с поотоянной
температурой, бьтли ра3делець{ перегород1{ой о майым 0тверстием. ?акой
сцособ устрацяет влияние отличия коэффициента .1{энгмюра от единицы
на скорость и3отопного обмена.

Б работе бьтл использован радиоактивпьтй изотоп 2п65.

- Фпытьт проводились в приборе второго варианта' описапном на стр. 31
(рио. 65). Фбменная камера 6ыла изготовлена и3 }келе3а' а ]пторка с диа-
фрагмой и закрепляющие кольца 

- и3 птолибдена, так нто фактинескив обменном простра}{стве парь1 цицка соприкасаллсъ ли-6о с цинковой,
ли6о с молибдеповой шоверхно-стями. ,{иаметр отверстия диафрагмы
бьтл равен 0,25 лоло, а толщина 0,025 лоло. [ля измерения темшературь1
была исполь3ована платицо-платинородиевая териот!ара' ппрока'16ройан-
ная вепосредственпо в приборе.

,{,ля измерений применялся99,99%о-ньтй цинк. Активные и шеактивные
образцы приготовлялись электрооса}{{дением цинка и3 щедочного рас-
твора на молибденовь1х или меднь|х дисках.

Результатьт о11ь|тов приведеньт в табд. 106.

Фни'хоротпо. уклад*'аются на цряму{о в коордипатах ]9 , _ *,
\3 р^*_ чщ + 8,3425.
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22о
232
240
245

1абдтлца 106

.(авление пара тверд0го цинка по дапнь1м работьт [345]

5,39 . 10-5
7 ,14.\о-5
7 ,26.1о-Б
1,79.10-4

270
279
284
293

_-щ:_

5 ,98. 10-4
7 ,20. \0-4
1 ,02 . 10-3
9,62. 10-1

1'97.10_з
5 

' 
28. 10-з

{,49.10-2
1 ,63. 10-2

Результаты' шолученные методом и3отошного обмена, несколько отли-
чаются от шол)п[енных методом }{нудоена.]\{ьтсчитаем' что более точць|ми
являются даннь|е' шолученные методом }{нудоена.

Ё{ак следует из работы [203]' коэффициент конденоации и аккомода-
ции для твердого цинка не равен едицице и сильно зависит от подго-
товк!{ поверхности перед испарением' а так}1{е от наличия кислорода
в системе. в овя3и. с этим шри измерении давления шшара твердого
цинка методом )1энгмтора и методом ![нудсена с большими эффузион-
выии отверстиями могут быть полутеньт ошибочнь|е результать1. 3то
3амечапие относится' копечпо' и к методу изотопного обмеца.

в 1957 г. бьтла шроведена работа [346] по и3мерению давления шара
твердого цинка аффузионным методом $нудсена с определением скорости
эффузии шо углу 3акручивания пити с шодве|пенвой на ней эффузионной
камерой с двумя отверстиями. Автор работьт ве 11риводит полученных
им ре3ультатов шо давлени}о пара' а_ сообщает только величину стандарт-
ной теплотьт сублимации шшри 0" к _ 3\,|7+0,11 ннал. 3то значешие
сходцо с вели1|иной, пол5гтепной усредпением данць1х мпогих авторов _
31'1в+0,008 нпал. Автор работы [346]' у'сходя и3 своих даннь1х и мате-
риалов других работ, выводит следу]ощие урав}тения зависимооти дав-
.цения шара от температурьт соответотвепно для твердого и }кидкого цинка:

|9 рл,^:9,8253-0,1923 |в? -0,2633.10_3 ? 
-686з'5.т'

|$ р*.: 12,44в0 _ 1,2742|в ? -щу
Фднако при вь|воде этих уравнений не учтены данные многих луч!пих

работ.
1!1асс-сшектромотрцческие и3морения [576] в интервале темпператур

393-469' ( дали значение тешлоть1 сублимации при 29в' к - 30,05 +
+0,42 аснал| лоолъ. Фднако этот ре3ультат едва ли мон(но считать более
надеж(ным' чем ряд цре)кних.
_ _ Аля ж{идкого цинка дан!{ь!е всех работ' 3а искл]очением давных работ
[90, 91, 289]' следует считать заслу}кивающими внимания. ,(,ля твердого
цинка целесообразно принять данньте' полученнь1е в работах 1156, 202!.
Фстальньте даннь!е ме}тео надеж(нь1.

(адмий
(рис. 98)

Результатьт масо-сцектрометрических и3мереяпй [277\ говорят о том'
что в шарах кадмия паходятся только одноатомнь1е молекулы.

Боль:пая тасть работ ппо измерени|о давлония пара кадмия 11роведена
в области темцератур' ле2кащих вы]це его температурь1 плавлепия. [(ак

245
255
265
27о

\ ,25. \0-4
1 ,95 . 10-4
2,65.10-4
3, 89 . 10-4 -

305
320

360

'71
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|1 для цинка' первь1е работь| бьтли выполнены различньтми вариаЁтами
}!етода точек кипения. /

3 работах [289' 328] температура кишения кадмия ошределена шри ат-
мосферпом давлении ви3уальво: 749 ул 860'. |[ервое 3начение согласуется
с рядом других данных' но едва ли мож{ет очитаться точнь1м. Бторое зпа-
чение неверно' вероятно' и3-за педоотаточной чистоть1 применяемогодля
измереяий металла.

Б работе [851 шроводу[лу1оь и3меровия точек кипения кадмия при раз-
л|[чньтх давлениях. ?ермошара находилась в чохле в кицящем металле.
|[олувенньте дапные пприведеньт в табл. 107.

.[авление пара ,!{пдкого кадп{ия по дан|!ь1м работь1 ;;'" 

и ц а 107

.!{л рт. от.

2,75
5,25
7'7.),
215
2,в

6,3
7'5

,,, ,'. ".. 
!1

1.. ',. "'.
! ! 

., ,'. "".

52в
549
562
549
552
565
571с

606
620

в22
639
667
681
686
702
704
706

8'4
10,5
15,7
18,9
22,6
26,2
27 ,4

'о'

722
724
729
745
150
| а/'
760
760
760

34,2
35,5
38, 1

4в,9
51 ,7
5[ ,0
56,3
в2'4
в2'4

766
77о
172
772
774
781
786
788

65,6
63,6
65,6
75 ,6
75 

'в75,5
75,5
-( !

3ттт данные' вероятно' т!о шшричипе пивкой чиототьт металла у1

неудовлетворительвого ошределения начала кипения силь1{о занин(епьт и

'{е 
могут цриниматься во внимание.
Б исследовании [90] шроведено и3мерение давдения шара кадмия ва-

риантом метода точек кипения' ошисаЁньтм на стр. 26. ,(анные этих авто-
ров приведень! в табл. 103. Фни сильно 3ани}кень1 из-3а несовер|пенства
метода.

?абдица {08

,[авле:тие пара ?хид1(ого кад}|ия по даннь!м
работьт [90]

л"и рт' от' 
11

мм р'|. ст ..т
1

550
)!)|.,

585
628
707

16
,э1

47
71

292

721

758
782
785 *

4\5
576
751
760

3нстраполированЁое з]]аче1{ие.

1ем ясе методом [347 1 ошределе|{ь1 теп{пературьт кипения ;{(ид|{их спла-
вов кадмия о ртутью при760 м,л[ рт. ст.для ч!1стого кадмия шолучена те1\{_

г[ература китевля 764".
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}1етодои, оппсавцым-на отр. 26,6ътла найдепа [84| температура кипо_ция кадмия при атмосферпом давлении: !&3Ё&[ 767+2". 6_атйй 3цачо-
нием следует очитаться.

Аналогичньтм путем бьтло- чолучено [339] 3начепие температуры кипе-
пия при 760 мло рт. ст.- 778'.

Б работе [101] для определепия давдения пара }кидкого кадмия бь:ло
ис[1оль3овано два метода: метод точек кипе|{ия в интервале темшератур
653,9"_ 833,1" и метод струи в иптерваде температур 34э,т_ьт0,9". Б {о'-
олед]1ем случае в качестве инертцого газа исполь3овался водород. [1олу-
чеппые даннь{о приведенБ[ в табл. 109 и уравноции

|в р^' : {2,282 - # _ 1,28 \3 ?.

?абдица 109

,{авлепие {[ара ,кпдко!'о кадмпя по даннь|м

349,7
397 ,7
442,3
570,9
653,9
в72,9

0,2732
1'77в
3,705

12,36
182,4
239,3

706,9
731 ,4
767 ,1
792,7
933, {

371,3
371,3
503,1

1000
1506

.('апньте, пполучопнь1е для двух интервалов температур на3ванными
методами' хоро|по согласуются м0}кду собою и с луч|пими данпыми дру-гих авторов для }кидкого итвердогокадмия. (поообопределепия в обоих
сл)д1аях впполпо наде}кев.

,[алее давление пара ,кидкого кадмия бьтло измерецо [87] вариантом
метода точек кипения' описапнь1м па стр. 26. [1олуненные ре3ультатьт
1|риведепьт в табл. [{0 у. описываются уравнешием

|в р'* : 12,467 - ч9 - 7,234!в | 
-0,000156 ?'.

?аблица 110

,(авлепие пара ,кшдкого кадмпя по даннь|м
работьл [87]

[ 
., ,,. .'.

481 ,0
49в,4
518,8
537 ,6
537 ,6
551 ,9

0 ,06
\2,54
2о 

'2728,70
29,08
37 ,54

554,5
564,5
573,3
5в0, 2

594,6

'{л{ 
рт. от

39,23
47 ,29
54 ,60
6\,24
78,04

работьл [101]
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9ти данные явля1отся ваиболее паде}кными для )1{идкого кадмия.
|1олутенная их экстраполяцией температура кипения кадмия хоро1по
согласуется со 3пачениеи, найдепныш в работе [84|. }(роме того' ати дап-
ные удовлетворительпо согдасуютоя с дапнь|ми 1348] для твердого
кадмия.

в 192в г. давление пара ,кидкого кадмия бьтло измерено [340] стати-
чески}д методом' описанным ранее (см. стр. 165). |1олученные данпые
(табл. 111) зани:кены и их не следует припимать во вниманио.

1аблица 111

[авленпе пара жцдкого кадмия по даппь|м работь: [340]

'с 
1 

.* ,'. "'. | 
., ,,. "'л''{ рт. от. !цф рт. от.

,(ля ошределения давления пара ,1{идкого кадмия был использовав
так}ке метод струи |341|. |1ри измерепиях в качестве га3а-восителя шри-
менялся азот. |1олуче!{ные дан}1ые приведеньт в табл. 172. Фну' немвого
3ани)кень1' вероятно' вследствие недостаточной чиототь1 металда.

503
549
583
6{9

15
32
60

110

645
в7\
698

159,5
231
322

\,31
1,72
2,86

718,5
736
75в
771

424
529
672
799

789
804
818
836

961 ,5
1 131
{286
1535

1 а б_л и.ца 712

},{авлепие пара жшдкого кадмия по данпь|м
р1 ра6оты [341]

ш'с | л.^' рт. ст. {! 'с | лл рт. ст. .
!!!|

405
4!5
440

5 ,15
6 '4в

4во
47о

{!1етод струи бьтл такэтсе применен для оппределепия давлепия пара
}кидкого кадмия в работах 1342' м31. Б качестве инертного га3а исшоль-
3овались водород и азот. }{оличество перенесенного метадла определяли
химико-авалитически _ оса)т(дением из раствора конденсата пирофосфа-
та кадмия. |{ри 680" шшолучено давление 251- м*о рт. ст., при 700"-323 и
332 "цоло рт. ст. 3ти данные нельзя считать достаточво точными вследствие
того' что в ка:т*дой работе было снято только по одной точке; вероятно'
они 3анин{ешьт.

,[,авление пара твердого кадмия впервые было определешо в |917 г.
[155] цнтегральйьтм вариантом метода }{вудсена, описавнь]м на отр. 44.
Б табл. 113 приведень1 ре3ультатьт этой работьт. |[олуненвые дав}{ые нена-

деэкньт.Фни зани?кень1 3а счет неточности фиксирования времеви акст|ози-

ции' недоотаточпой чистоть1 металла и отсутствия полноть| конде1{сации
металла ва стенках' охла}кденде которых прои3водилось холодвой водой.

в [923 г. была вцовь проведена работа !348] шо измерецию давле-
ния пара твердого кадмия. Б цей бьтл применен эффузионнь1й метод с
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?аблица 113

по да11!|ь|м работьг [155]

р 105'
лл рт' от.

,(авленпе пара твордого [!адмия

р 10.'
лл рт. от "ср 10",

мм рт. ""{!
| р :о",

|ш: гт. 
ст.

138,2
14в,8
169,7
169
118,2

0,010
\,\0
2,21
2,82
5,[\

188 ,7
[97 ,7
[9в,7
209,9
209,5

8,98
25,6
29,в
43,5
53,4

2|о,4
220,7
222,0
229,2
229,5

0 ,535
0,899
1,05
1 ,55
1 ,65

240,5
259,4
260,в
277 ,5

2,в8
7,60
в,59
6,35

оппределением скорооти исцарения шшо потере веса камерь1 с веществом.
!,ля измерений исшоль3овался 99,9%-ньтй кадмий. Б качестве эффузи-
онной камеры прип{енялся 6ерллооилпкат}{ый тигель. ||олутенгтьте дан-
нь1е шредставленьт ъ табл. 714,

1 абллца \\4

,[авлеттпо пара твердого 1{адмия по даппь[м
работьп [348]

| 
г :о', ,* г". "'.

225,4
249,9

1 ,35
4,в2

2в2'4
303,7

9 ,71
83 ,3

3ти данттьте хоро|по согласуются с результатам,1 работ других авто-
ров' шолученнып{и при более высоких температурах для ж(идкого кадмия.

в 1955 г. бьтла вь1т!олнена работа [349] шо и3мерению давления пара
твердого кадш{ия дифференциальнь1м вариантом метода }{нудсена. }[агре-
вание эффузионной камерьт' шшлощадь отверстия в диафрагме которой
составляла |,84'10-2 см2, ооуществлялось нцхромовой спиральто. Ф ве-
личи}{е давления пара судили ]то весу сконденсировав!шшихся }та круглой
ми!шени г!аров кадмия. |1олутенпьте да|{нь1е шриведены в табл. 115 и опи-
сь!ватотся уравнением

19 р.':9,4|3 -#
1абли:та 115

,(авление пара твердого кадп1ия по даннь1м
работьг [349]

1,,,,
!

р 10''
рт. ст. 'с р 10''

йл рт. ст.

208,11

2|5,в
221л'9

6 ,28
9,45

15 ,8
23,1.

24о,7
2&8,2
2в0,4

39 ,6
59,4

103
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(_)ледует отметцть' что эти даннь1е получе'1ы в очешь у3ком интервале
темшератур пе совсем паде}кнь1м методом. Фни расходятся с даннымиболее ранних работ. Фднако объоктивкьтх 

'озршкеЁий 
прБтив результатоватой работы не имеется.

в 1956 г. давлекие пара твердого кадмия было изморено [202] интег-
ральпь|м вариаштом эффузионпого метода $нудсона_ с применением
радиоактивного и3отопа кадмия. Работа бьтла вьтцолнепа на той :ке аппара_
туре' что и в случае ци1{ка (см. стр. 47, 168). 3ффузиопная камера б*ла
изготовлена целиком^из молибдена. |[лощадь эффузиопного отверс1]й.я со-ставляла 1,5.10-в см2 лри внутр9|{ч9ц_с_ечении камеры -\ см2'. п;;;;-мерений- был иопользовап кадмиа (99,9%), ,"'д"р*,^й*ьтй в течепие года
после облутения медленвь1ми н-ейтронами.-в рефл,тате этого все корот-
ко}кивущие и3отошы кадмия' образовавшиеся при облутении, распалисьи в металло остались ли1пь долго}кивущие и3отопы с периодами полу-
раопада 470 дней, 5,1 года л 43 дн'я. Б',а проверена радиохимическая!!истота кадмия. Фоадок отделялся ца специалЁной^вороЁке'(см. р'". 9т1.[{ фильтру добавлялся раотвор нескольких миллиграммов соли пеак-
тивного кадмия.

Б опытах по определени}. давлония пара конденсат металла с прием-
ника смывался соляной кислотой' и3 полученного раствора п0с"те приба,_лепия носителя _ хлористого кадмия - оса'кдалась гидроокиоь кад-
мия- Фсадок отделялся па споциальной вороЁйе 1рис. 97)' л о,ред","-
лась его активность. )/дельная активность моталлического кадмия оцре-
делялаоь растворением навеоки металла в содяной кислоте и измере-
!{ием активности аликвотной части раствора. Ёадмий и3 в3ятого дляошределения раствора оса?кдался в виде гидроокиси.

||ри расветах принималооь' тто кадмий 
''-,"р' 

од}1оатомен. ||олунен_
ные результать1 представленьт в табл. 1|в. Фни хороп:о опиоываются
уравнепием

1в р'': 9,02 _ц#.

1аблпца 116

.[авлеп:то пара твердого кадмпя по даппь|м
работьт [202]

\42
166
187
2\\

6 ,87 . 10-6
4, 19. 10-5
\ ,77 . \0-1
6 ,95. 10-1

5 
' 
35. 10-з

1 
'77 

- |о-2
3, 13. 10-2

25\
|о4
291

3ти данньте для твердого кадмия наиболее паде}1(}1ы. Фши ле;кат вблизи
да|{пых работ |348, 3491.

,{ля-^одцелеле|{ия давлепия пара твердого кадмия был такэке исполь-
3ован [345| вариат{т метода- изотопного_ обмева,' в которо:!{ ооразцй йБ-
талла разделялись перегородкой с небольшим отверстием. Аля йзмерений
был применек радиохимцчески чистый'.'*',"'6"кий кадмиа (э:],ро/,),
содерж(ав1пий смесь радиоактивных и3отопов са113{п 

" 
66::й.

Фдьтты по обмену цроводилиоь в том х(е'- что 8' для цинка' приборе(с'. стр. 81 т- рио.' 65).' й.^*йй"'. 
'6р"'ц' 

-*.дй"" 
готовилиоь

электрооса}кдением кадмия из сернокислого раствора па мед|1ые диоки.
12 дв. ц. Ё.о.чвяпов 
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Активные образцы выре3ались }13 актив11ой кадмиевой фольги|илш такж{е

готовилпсь адектрооса}кде1{цем.
?{[елезкаяобмешнаякамераимеламолибденовуюч.торкусмолибде..

""*;;;;"фагмой, ''!'р"''" Ё которой было диаме тро-м0 ,25 лло и тодщипой

6эБ },'.-:овр^"ц' з*кре.лялись в камере молибденовшми кольцами'

Р1зщеренпятемпературь1проводил|{сьшлатино-шлатп]{ородиевойтермо-
;;р;*. |[орядок йр'йед",'"" ошытов был тот }ке' что ]1 при определени}{

давлеЁия шара ццнка.
Результай оп"'то' представлоньт в табл' 117'

| а6 ау.утц а 117

138
\45
155
163

Фпьттньле даннь{е
уравнением

0,75
1 ,16
2,8\
2,85

хоро|по укладываются }{а

- 55б7 '2|9 р^^ - "# + в,375 .

[2,4
14,5
34,7
90,9

пряплой и описьтваются

.(анньте'по]1уче!{нь1еметодоми3отопногообплс:на,леж{атнесколько
вь1|ше полученнь1х йЁ''д'' }{,уА""". и име]от 3нач1{тельньтй разброс'
Фнш заслужсива}от мет{ь!пего доверия' но могут 6ьтть тдсшоль3овань1 шр1!

общей обработке даннь1х. Бдизкое к шолучато-щемуся 113 этих дан}{ь|х 3на-

;;;; ]Б'1'''',' "у{5'''''ц"и 
дано в работе [576], вьтшо,}]|1ет1ной с шомощь1о

;;;;:";;;;;'йц{". и ''е рения велиэв инте р в але 1щу^е р ту^р^ 
3 99 - 538" к'

3начение теплоть1сублийации шри 298" к равно 26'48+-о'20 у;ал!9-.ачо.у'
Р1з имеющихся данпых по давлени'о -пара кадп1и'{ |84' 87' \01.' 1|\'

202,337,34,0,345,347,349|можсетбьттьвыведе|{авпол}те]таде71(1{ая
8ависимость давле1{ия т|ара от температурь1'

Ртуть
(рис' 99)

!!4зштерениюдавден1{япарартут1|посвяш1еноболее40работ.Ртуть
т{арядусци11комслуж{иламета"т1лом'нак0т0ро},тбьт'пттпровере1{ь{шног11е
цовьте методы и3мерения дав'1|ения пара'

Работьт по и3мере1{ию давления пара ртут'{ былтт начать1 еш1е в )(1)( в'

]]анные 11одавля|ощего боль1шинства этих работ не противоре.{ат друг

Б';' и могут быть исполь3овань1 для отыс||апия 3ависп1|{ости давления

па|)а ртути от температуры. 3ксперименталь}1ь|х цанных по составу пара

Б']''"'"Ё'. |{о мненито $1лли, в парах ртути' наряду с ато}1ап{}1' нахо_

пп:}]оя}1е3цачитель1тоеколичеотводвухатом1|ь|хш{олекул.-___Ё р.о''е 1350] }{отодом точек. кипения было опредедено давлен!1е пара

ртутивинтервадетемцератур119-219".}1змерен11я-шроводилисьвус_
ловиях шерегонки й'".'п,]фченЁые результа|ь' (табл. {18), особенно в

области лтйзких тейпера'ур' сильно завы|шены ш с н1{м}1 считаться не сле-

дует.
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1 а 6 л и ц а 118

,(авленпе пара ртути по даннь|}| работьл [350]

л'4 рт. ст. 
ш

лй рт. ст. лл рт. ст.

119,4
124,7
125,9
131 ,1
{34,7
135,0
138,6
140,2
14[,7
144,3
745,2
147 ,\
148,2
{49,0
151,5

0,87
1,37
\,2в
2,\\
1 ,66
1,82
2,20
2,в5
2,35
2,00
2,86
2,77
2,97
3 ,19
3,28

154,2
159,1
161 ,1
|в2,6
165 ,1
168,7
173,1
175,2
|7в '3176,8
|7в 

'9179,6
180 ,9
181,6
183,0

3,48
4,23
4,39
4,63
5,72
в,02
7,58
7,83
7,86
9,18
7,89
8,80
9,47
9,33

10,57

185,9
191 ,1
193, 1

196 ,7
199,4
2о[ 

'8204,8
205,9
208,9
210 

'в
214,3
21в,6
219,8

| '. ',. "'.

9'2
13,0
!7 ,',1

24'о
33,4

\1,45
\3,48
|4,о0
16, 59
17 ,49
19,12
2|,о4
21 ,48
23,33
25 ,18
28,77
30,88
34,30

| 
.* ,,. ",.

158,5
199,5
249,0
309,0

Б работе [2911 для оцределения_цавления пара ртутии так}ке был ис_

цоль3ован метод точек кипения. ?емпература кишепия ошределялась

те!мометром, помещенным в зону кондеьсацйи шаров кишшящей ртути'

Ё"'у'"'''"' работь1 приведепьт в табл' 119'
1аблица 119

!,авлепие пара жпдкой ртути по данпь|м работьт [291]

-* ,, "" 
]|

1,1
1,8
2,8
4,3
6,3

3ти данные могут бьтть призна1{ь| удовлетворитедьнь1ми'
3начецие температурь| кит[ения ртути при атмосферном давле1тии

357', приведенпое в р16оте [289],- не шротиворечит данным других авто-

р'','"'-"" йБ*'' быт! само по себе принято за стандартное' однако оно

дол){{но ут!итываться при в_чэ94е урав]теЁия 3ависимооти давлепия пара

Бй !Бй""!,"турь1. Б работе [^1^58] шриводится ^з-н^а:е.чие_те1\{пературы 
кипе-

вия ртути ,р" д*,!.*лу| 7в0 м!'], рт' от'_ 356'74'' 1акая )ке величина

поивоппится в раооте 13471,так)ке выполнег{ной одним из вариантов метода

;#;;;т;;#.- ё;;;-; й;;;;; [93, 351, 352], _исшоль3уя ра3работан:

ный имп вариант метода точек кипения (см. стр. 28), полуиили следующие

даннь|е (табл. 120):

{80

130
14о
150
160
\7о

44,9
58,5
77 ,о

100,0
120,0

280
290
300
310

180
190
200
210
22о

230
24о
25о
2в0
210



1 абли.ца \20

]{авлепе пара :кидкой ртутп по даншь|м работ [93, 351' 352] *

,* 
',. ", !1 | "" "''

ос 
| 
,- ,'. "..

.с

255
260
270
280
2ю
300

84,45
95, 0.{

123,03
156,29
196 ,81
245,85

128,56
237,02
333,57

'{'{ рт. от.

310
320
330
340
350
360

329,67
342,в|
351 ,90

304,69
374,92
457,85
555,54
вв9,77
802'в2

370
380
390
4о0
4\о
42о

357,09
365,37
372,49

95в,25
1 133,0
1335,4
1566,1
|827 ,в
2723,4

***.",.11

765,10
886,26

1ш2'3

430
435
440
445
45о

389,27
4|о,33
434,33

']пм рт. ст

2456,0
2637 ,5
2828,8
3031,5
3245'о

.*{л рт. ст.

1326,0
1846,2
2в26'3

| 
** 

'"' "''

' приводцмые в табдице значения получевы уореднеццем.да}{вых трех ука3ан}{ых работ.

&[етод (мита и 1!1едзиса дает вполпе удовлетворите.г1ьные ре3ультаты'
и с да1{пь1ми ]этшх авторов следует с!{итаться.

|{оздвее [353] тем ,ке методом были полученьт более точЁь!е данные
(табл. 121), существен1то 1{е отличающиеоя от предь|дущих.

.{авлепше пара акпдкой ртутц по данпь|и работь: ,';;' 
тпца |21

| 
,.* ,,. 

"*.
,|'. рт. ст.

456,70
586,03
в96 '47

8в
99

218

271,7
298,19
3!4\|в

Б дальней|пем для ошредолет{ия давления пара ртути бьтл использо-
ван ра3работанньтй Руффом вариапт метода точек кипе]1ия [90] с ошреде-
лонием пачала кипе}{ия по и3лому кривой шотери веоа шри нагревании.
}("ч " 4{! других металдов' полученттые атим методом дапшь1е для ртути(табл. |22| ве удовлетворитель1{ы.

' 1а б лпца \22

.(авлеппе пара :кшд:ой ртутц по дапвьдм работьл [90]

| 
*' ,'' "'' [ '* "' "''

\2
?о

35

310
324
342

317
378
515

754
7б3
758

Фсобенно 111ироко для определепия давления шара ртути были иополь_
3ова11ы различньте вариантьт статического метода. }{шудсеном [51] в 1910 г.
для определевия давления цара ртутш бьтл применеш разработагвый им
абсодютшый манометр' описа.ние которого дано па стр. !6._,(анныо' полу_
чопные Ё(вудсеном (табл. 723), не йвля:отся достаточно точными для
шрактического исполь3ова1{ия.
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?аблица 123

,{авлеппе пара лспдко* рттп п1о дашпь|м работьт [5{]

! р :0',

| 
ля гт. ст.

р 1у'
"и.ш рт. сд.

! ртш,
| 
лл гт. от

-10,00'0

180
190
2ф
2\0
22о

о,77
9,,

6,4
11,1

4,23
6,31

0,092
0,160
о,270

75,7
20,6

8,77
12,9

24,4 77 ,4

8,535
17 ,015
31,957

Б работе [3541 для и3мерения давле}{ия щра ртути был применев ори-
гинал;|1ый вариант статического метода. Ртуть 1{аходилась в сосуде'
г1ока3а!{ном на рис.7,а. !11арик с ртутью обогревался-парами кишшящей

ж{идкости' а кашилляр обратного ко}1ца ртутной трубкп был окру;кен
водят{ым холодильником. и3-3а ра3ности давдевий шара ртути в 1парике

и капилляре 1{мело место измене|{ие объема газов в ка]1илляре' по вели-
чит{е которого определя"т]ось давление пара ртути. ,(аппые авторов пр!1-

ведены в табл. 724.

\ а6 тяца 124

. Аавлепие 11ара жидл<о:1 [угутп по давпь|м работъл [354]

| 
.,. ,,. ",.

0,719
7,7в3
4,013

Результатьт этой работш неточнь[' так как авторы поль3овались невер-
[1ь1ми да}тньтмц шо темшшературе кипения серы' парами которой-.обогрева-
лаоь р;уть. 3та работа бйла йовторена в 1891 г. [355] (табл. 125).

?аблица \25

,[авлеше пара :кпдкой ртутц по дапш|'м работьл [355]

"с 
!,**' ,*.11 'с &л

рт. ст

8,41
11,98
16,81

3| 
'в4

42'5в
56,55
74,26
96,46
24,0

198,9
248,6
308,0
378,5
4в\ '7

4ш
410
42о
430
440

1548,5
1801 ,0
2085,0
24о2,5
2757 ,0

3150,5
3586,0
40в7 |0
4596, о

450
460
470
4ю

5ш,]1
в72'5||
во3,7!!
954,711

127 ,5\1
325, о!!

ш

3ю
350
360
370
380
390

290
300
310
320
330

230
24о
250
2во
21о
2в0 157,8

|[риведенпь1е з}1ачения не отличаются больплой точностьк)' но о11и не
протйворетат более по3дним' наиболее наден{ным данцым и могут быть шри-
шяты во внимание.

[ля определепия давления пара }{{идкой ртути и амальгам в работе
{356] была иопользована апалогичная методика. |[олувенпыо данные
(табл. 126) хоротпо согласуются о результатами работ другпх авторов.
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[аблпца
,{авлевве пара :тсиддой ртутп по даппь|м

работьл [356]

12в

?акая }ке методика был пприме1{е1{а и в исследова!{ии [357], данттые
которого шредстав"т|ень1 в табл. 127.

"[ а6 лпца \27

,[авленпе пара жпдкой ртути г|о данным работьт [357]

!**
| г'. "'.

\''
| г'. "'.

мм
рт. ст.

0
1|0

20

0,015
0,018
о'02\

30
40
50

0,026
0,033
о,042

лм!!
''. 

*. 
|]

0,055
0,0'7 4
0,|о2

0,11*4
о '2\

60
70
80

90
100

3ти данные !те цмеют ничего о6щего о действительцость1о.
Б работе [340] для и3мерепия давлепия пара ртути был приме1тен 1_]_об-

ра3|{ый ртутный маЁометр' епосредствепно нагревав1ппйся до 3аданной
температуры.,{авлешие пара ртути компенсировалось давле1{ием и11ерт-
ного га3а' которое в свою очередь и3мерялось дополнительнь|м манометром.
.{,анньте, получе]тнь1е в этой работо' шриведены в табл. 728. !|х пе следует
принимать во внима}{ие' так как они 3пат[ительно 3ани)кенъ[.

20в
220,5
238
о+! ')
253

млс
рт. от.

мм
рт, ст

91

139
188,5
2в7
284
335

{-*
| г'. "'.

1''
| гт' ст

17
28,5
48,5
в2
7в

259,5
276,5
298,5
303,5
308,5
316,5

364,5
370,6
380,5
391

397,5

867

952
1131
1м2
1490

Б исследовапии [358] аналогичны]!| методом шолучевы ревультаты'

'1риведеннь|е 
в табл. 129.

9ти реаультаты хоро|по оогласуютоясданными ряда других авторов и
доля{ньт припиматься во внимапие.

[от ;ке метод примеве11 и в работе [3591 (та6л. 130).
||риведепные 3начеция даълеБу{я пара ртути не противоречат данпым

большипства других ра6от.
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1аблица 129

,{авление пара ,!{цдкой ртути по дап||ь|ш работьл [358]

| 
,* 

''. "*.
м рт. с|'

| '* ''' "''

451 ,82
549,42
вв4'47
799,03
955,85

1137 
'в7

7347,52
1588,64
6597 ,88

'|1.м рт. о\

20,35
22,58

30
40
50
60
7о
80
90

100
{10
\20

130
140
150
160
\7о
180
190
200
2\0
22о

1,8822
1 ,9750
2,9755
4,3928
6,3655
9,0673
12,713
1 7,566
23,945
23,233

230
240
250
260
27о
280
29о
300
3{0
320

330
340
350
360
370
380
390
400
500

2'162-|о-3
в 

'264.70-31'341-7о-2
2'722.7о-2
5 '270.1о-2
9,777 .10-2
0,1745
0,3006
0,5013
0,8125

0,16
0,7\

42,88в
5в'440
73'52в
94,874

721 ,73
153,86
193,58
241 ,72
299,71
3в9 '12

,(авленпе пара пспдкой ртутц шо давпь|}[ работьл 
'';"''ица 

130

| 
*. 

'.. "'.

89,4
117 ,0

154,2
165,8
177 ,4

3,49
5 

'б2
8,20

184,7
{90,4

77,04
12'в9

203,0
206,9

Б'работе [88] давлепие
ческого метода' описанным
в табл. !31..

,(авлепе

цара ртути бьтло ивмере]{о вариан[9й €1&1|{т
на стр. 9. 11олутевные ревудьтать1 приведенъй

?абдица 131

пара акпдкой рт)пц по дацпь[м
работьл [88]

-"**!! | 
* 

''. ",.

110,4
178,1
180,1

6,29
8,30
8,80

183,9
189,6
197,2
202,8

10,13
72,33
15,78
18,90

}{есмотря 1та т{енаде}кность метода' опи удовлетворительно согласу1от-
оя с данными других авторов.

6татический метод с исполь3ованием двух мацометров 1\{ак-)1еода
бьтл примепепдля определения давления пара ртути в исоледовапии [360].
6хема прибора ппок-а-за1{а на ри-с_. 100. €истема содер?кала водород пр|л
ни3ком давлении. 1!1апометрьт 1!1ак-)1еода помощались в термостать1 -левь]й прш более вь|сокой' а правый цри более низкой температуре. |[ро_
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: ' 1о ]'о',--
(. 

|_т у'-'? '

гдеР _ даьлецие пара 'ртути в ми]1лиметрах ртутпого столба;
!, 7'_ высота столба ртути в нагретом и холодном мапометрах ]!1ак-

.11еода (рис. 100);
0, р' _о64емът о:катьтх га3ов в кациллярах левого и шравого манометров;
|, |' _ оуммарцые объемы гру1ци и кацилляров левого и правого мано-

- метров 1\4ак-/1еода.

Рис. 100. 6хема шрибора 1![енсиза для опредеде!!ия
давдепия цара ртутш.

.!_ ба.ттлон; 9 * мавомец)ь! мак-]1еода; а _ к вакуу!п|ой
системе

|{олуиенпые ре3ультать1 цриведепь] в табл. 132.

1аблпца 132

,{ав::еппо пара 2!мш(ой ртутт
пр даппь[м работьп [360]

. ;121,9
150,0

1 191,5

!

3ти дс!нныо но отличаютёя боль:шой точностью' но ояи не цротиворечат
другим луч]цим данньтм.

в 1900 г. [3611, л в 1924 г. [362] с исшользоваЁием металличеокого ма-
номотра в металлической аппаратуре были измерень1 давления пара 2кид-
кой ртути в области вь1с6ких давлений. ,{анные:обеих грушшш авторов
(табл. 133"]'34) не ппротиворечат друг другу, у\ пх расхо)т{дения связаны с
ошибками в пока3аниях машометров' которь]е требу1от градуировки. 3ти
даннь|е едва ли следует шриЁимать во в!1има1{ие при выводе уравнения 3а-
виоимости давления пара ртути от температуры: такой большой диапа3он
давлепий, шо-видимому' не удастся охватить одпим уравнением.

,{ля определения плотности пара ,кидкой ртутп в работе [691 бьтл шри-
шецон вариант статического метода' ошисанный на стр. 21. !анньте по

0,829
2'8о2

13,02
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?аблица 133

[авленпе пара пспдкой ртутп по дан||ыш работьт [361|

|"'
2'{
4,25
8

13,8
9о9

31+,0

7ш
754
800

50
72

\о2

137,5
1в2

?аб"тит1 :т 131*

,[авлеппе пара ;кпдкой ртутп по дапнь|м работьп [362]

| "** атпм!!

| ,'''','"," ,',',
| "'"

4в
63
86

115
\45

д|л рт. ст.

5 ,9 . 10*3
2,5.71-я
3 ,8 . 10_а
5,9.10-:
0,10
0,18
о'34
0,51
1,77
2,57
5,30

2
4
!

12
22
;14

7ш
750
800
850
9ф

960
1000
1050
11ш
{150
120о

195
260
330
425
535
665

125о
1300
1350
1400
1435

825
1о25
12в5
1620
2020

плотпостш пара ртути и вь|числен|{ьте на основанииэтихдапнъ|хвели11инь]
давле|{ия пара ртути т|риведень1 в табл. 135.

'| аблица 135

,{авлепие пар яспдкой ртутп по данцъ!м работгя [69}

4о
60
70
80
90

100
110
|2о
140
160
180

0, 7 . 10-5
3.10-.

4,5-10-|
7.\о-1

7 '2.7т82,7-10-3
4,0.70-3
6 

'0.10_з1,38.10-2
3,02.10-2
в '24.10-2

20о
22о
240
260
270
280
300
305
310
320
325

13,43
17,14
37,84
49,55
55,34
73,45

1\4,о
118,8
148,3
1в8,7
169,5

п''о''о"'' .'''' - !2/л ! лх рт' ст'

0,158
о,202
0,3754
0,5830
0,6520
0,8645
1'344в
1,3882
1,в447
1 ,9879
! ,9960

$ак говорилось па стр. 27, метод определениябьтлненаден{ным'пена-
де?кны' следовательно' и получепнъ'е дацн};!е.Б работе [32! для иаморения давления шара ртути был исполь3ован
кварцевьтй маЁометр затухания. ||олувеннше данные (табл. 136) удовлет-
воритольно согласутотся о дашньтми других авторов. Фдкако они скорее
могут олу}кить дока3ательством правильности калибровки манометра
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для дальт1ейшего исполь3ования' чем новь1м цифровь|м материало1|| |1()

.давлению пара ртути.
?аблица 136

!ав;ленпе пара ,кпдкой ртути
по дапвь!м работьп [32]

в 1955 г. для и3мерения давления пара ртути бьтл применен [363] стек_
_.пянньтй мембрапньтй манометр. }1змерения проводились компенсацион_
нь|м 1{етодом. }1ндикатором нуля' при комшше]{сации давления пара
ртути давлением инертного га3а' слу)кил электрпческий коптакт на мембра-
ттс. Автором шшолученьт даннь1е высокой точнооти для интервала темпера-
тур в 100' (табл. 137).

?абдища 137

,{авлеше пара жпдкой ртутп по дашпь|м работьт [363]

260,650
27в,в32
285,767
:291 ,539

97,99
|45 'о4
779,в7
205,15

292,бв7
300,426
31 2,828

2о9 
'75

249,72
325,45

25,6
89,2
99,8

159
ооё
424
648

321,555
324'ов7
331,102
34о '700

-22,74
-20,57
-77,22
-12'ш
-10,81
-5,71
-3,98

389,т'2
409,44
1ц70,98

566,81

347,068
357,059

о'27
1,7в
7,99

10,86
13,04
19,73

мл рт ' с1.

638,63
76в,75

18,85
21 ,81
42,в0
56,7(!
70,88

116,5

.. ,, ",. 
!| | .* ,,. ",. | 

" ,"' "''

3ти данньте хоро1шо описываются уравнен1.1ем

|в р,*: 10,59901 - 
3335:027 

- 0,365572 19 ?.

Работа [66] вышол}{ена ионизацио1{пым вариантом статического мето-
'да (см. стр. 20). €хема прибора показана 1{а рис. 23. 11олутены хорошио
ре3ультатьт в иптервале тёмператур -79,6" +19,7", т. е.в области су-
}цествовация твердой и ;кидкой ртути. Результаты работьт приведень1 в
табл. 138. Расчетьт давления цара сделаны в 1[редполо)кении моноатомно-
сти паров ртутп.

1аблица 138

,{авлеппе па[х| ртутп по даннь|м работьп [66]

-79,в\
-69, 04

-66, в9

-63,72
-57,76
-56,6в
-49,89

0,400
0'8ш
2,00
1 ,56
5,87
6,2в

28,0

-43,43
-42,90
-41 ,79

-37,84
-32,74
-30,97
-28,14

\,31
7,84
2'в0
5,40
6,10

70,28
|2 'в5

1&7



3ти давньте хоро1цо укладь1ваются в урав11епия

|9 р*:*: 8,86 -# для :кидкой ртути;

\у р--: 9,35 - щР для твердой ртути.

.(ля :кидкой ртути о}1и согласу}отся с лу][1пими данными других авто-
ров' а для твердой ртути являются единственно цаде'кными. Фднако рас_
хо}кдение данпых для твердой ртути о даннь1ми других авторов говорит
о пеобходимости их подтвер}кдения.

Б работе [364] для и3мерения давления пара ртути был исшоль3ован
статический метод, в котором плотность равновеопого с конденсировашной
фазой пара определялась о1ттическим шшутем по цоглощетш|л лин;у[у! 2536 А
в парах. 1!!етод авторов опиоан ша стр. 18. 11олутенпые данные приведень}
в табл. 139.

?абдпца 139

.{авленяе пара ;кпдкой ртутд по дапць]м
работьл [3й]

0
4,8
9,7

1,98
3,20
4,92

13,9
18,0
26,0

7 ,36
1о,72
20,1

Реаультатьт этой работь! недостато]!по точпь| и3-3а шесовер]шенств&
а!!паратуры.

1от:ке метод быд исцользован для
работе [365! (та6л. !40).

ш3мерения давлепия цара ртути в

?аблпца 140

.{авлеппе пара ртути по дягнь|м раФтьп [365]

-54,1
-54,1
-18

р |0., ;л"м
рт. ст.

0,243
0,253
,1 ,

р 10., л+л+

рт. ст.

-18
0
\2

29,2
2о7
в45

Результатьт этого исследования согдасу|отся с данны}1и бо'ль|пинства
других авторов.

Рядом авторов {366_371] для измере}1ия давленияпара ртутибьтл шри-
мепон метод струи. Б качестве га3а-носителя в первых четырех работах
шспользовался воздух' в двух последних - азот. Результаты во€х работ'
3а исключением работы [369] для твердой ртути, находятся в хоро|шем
согласии друг с другом и с луч|шими дант1ыми' т!олученными другими
авторами другими методами.

,
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]аблица 141

''[авлоппе пара жидкой ртутп
по дапвь:й работьг [366]

! *',,. ,,. "'

?аблаца |42

Аавлеппе пара ртутп 1|о данпым работьт' 13671

оо р 10о, 
'1.мрт. ст.

15

56,3
98,8

-60
-4о

-2о
0
10

8, 1 . 10-4
{ ,801 . 10-2

0,26305

р 10', мм
рт. ст.

0,14
2,5

29
234
594

?аблпца \43

"[авлеппо пара ясидкой -Р1утп по даппь1м
' 

_ 
работь: [368!

"о 
| 

,,,. ,'. ".** 
',. ",. !!

16

30
40

1,0
2,1
5,2

1 ,13
2,14
4'о4

-60
-40
-2о

0,49
0,579
о.о

17,9
55,0

50
60
7о

0
10

Ёаиболее надеж(ными являются даннь]е [370]' цолученпые методом
струи в облаотй температур 2|\_302". ||рибор авторов изобрая{ен
** " р"". 101. |азом-носйтелем олу}кил азот. [,я определения

Рис' {01. €хема шрибора 11|пейдера и 111уппа для определепия давлеяия пара

ртути методом потока.

1-лопочкасвещеотвом;2_промыв,тьтеоооуды;,_реометр;4_печь
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коли!{оства пспарив|пегося ]|[еталла прои3вод\{лоя количественнь1й а!тали&
конденсата. |[олуиенньте дапнше шриведенъл в табл. 145.

'| аблица 145

,[авленпе пара экидкой Ртутп по даппь1п[ работьт [370]

| *- 
''. ",

22,1
ю,0
39 ,8
40,?;

38,0
39, 1

59 ,1
59,0

р 10', мл
рт. ст.

0,1в46
0,:з677
1 ,138
1,165
2,806
4,285

р 101, м.в
рт. ст.

5,о34
5 ,966
13,31
26,8

лл рт. ст.

745,7
149,5
152,9
{51,в
164,3
201 ,5
260,5

5 ,20
7 ,51
7 ,59

!в '736,5
/190

,(ля области температур 40-240' в работе [371] было шолуче1т0 урав-
нение

13 р,*,: 10,3735 - # - 0,8 13 7'].

3ти результать{ хоро1по согласу1отся со всеми луч!пи]\{и даннып|и по
давлени[о пара ртути.

|{ять работ по определению давления пара ртути бьтло вьтшол}{ено ра3_
личнь1ми вариантами эффузионного метода.

Ёпудсен [121 ] припте1тил и1{тегральн|,тй вар'{ант метода с определением
общего количеотва ко1{денсата по его объему. Расчет дав]1ения пара про_
и3водился в предполож(ении п.1оноатомности паров ртути. |!римененньт*}
прибор пока3ан на р|{с. 42, а лолученные да|{}1ые шриведег{ьт в табл. 146.
,{анньте автора из-3а неучета сопротивлену!'я эффузионного отвероту1я \|

реаль|{ого состава пара ртутш }|огут иметь неболь1пие систематические'
опти6тси-

1аблица |46

[авленпе пара ;кпдшой ртутп по да||пь1м работьг [121]

2\\
2\8
227
228
229
229
245
24в

0,0
7,\

19,6
19,9
30,2
35,5

246
246
24в 

'5248,5
250
266
272
277

60,0
66,1
! А,0
67 ,9
75,4
111,3
729,5
\45,0

р 102, "тьш
рт. ст.

39,7
1у6,2

50,8
59,8

68,9
74,5
74,в
86,2
99 ,3

154,4

Б работе [155] приплене}{ прибор' пока3анньтй на ри.с.47.9ффузиоттнаят
ка1!{ера бьтла стеклянной' а диафрагмы_платиновь1е с отверотиями 0,03 и'
0,7 сло2. ,(анные, расст{итанные в предполо?кет1ии мо|тоатомно@тй ппа}ов;

1ю



ртути' приведены в табл. |47.\акое бодьштое отверстие }|огло вести к 3ани-
}ке|{ию ре3ультатов в случае неравенства коэффицио]1та испарения ртут11
единице.

1абдпца 147

[авленпе шара яспдкой Ртутп по даппь1м
работьп [155]

0,0
15,5
оо' /

33,8

0,189
0,646
3,39
3,77

34,05
о+'А
34,3

3,86
3,66
3,96

3ти данньте' так я{е как и данные работь| [|2|\, находятся в соглас1т!1 с

шолучепными другими методами.
Фтшибочньтми являк)тся ре3ультать1 работы |372|, полученнь1е интег-

ральным вариа}1том эффузионного метода на стеклянной ашшаратуре
(табл. {43), в которой трудно 6ьтло шравильно учесть соцротивленио
аффузионпого отверстия потоку шара. |1ри расчетах автор принимал' 1{то.

пары рту*и од[{оатоп,'ньт.

?аблица 11г8

,{авленше пара эжидкой ртутп по даннь1м работьп [372]

-7
5,1

[\,4
11,6
11,6

13,0
20,3
22,8
23,0
23 ,0

24,о
25,0
25 ,6
26,8
28, 6

2,в2

'о'
3,745

29,9
30,8
о4'о
34,9

р 703, мм
рт. ст.

0,33
0,55
0,92
0,86
0,815

р 10з, мм
рт. ст.

0,97
|,87
2,30
2,24
2.35

р 1'0', ль,п
рт. ст.

р 10', лз;
рт. ст.

4,075
4,25
5 ,38
5,75

Б работе [183] для и3}1ерег1ия давлен1тя пара ртути бьтл применен ва-'
риат1т эффузионшого метода (нудсепа с определением скорости испарения
по силе 3акручиван\тя $у{т:,т (ом. рис. 60). ||рибор градуировался шо во3ду-
ху. 11ары ртути при расчетах давления пара считались }|оноато}{нь1мп..
Результатьт исследования !|риведеньт в табл. 149.

3тот щифровой материал хоро!по укладь|вается в уравнение

!3 р'^ - |0,5724- 0,в47 |в ! - 
зчц

1ак как шрибор, приме1{енный в этой работе' требует градуировкР1 п0'
цостояннцм га3ам' то' естественшо' воз1![о)кнь] систематические ошиб||[1
измерения. Фдналсо ре3ультатьт работь1 хоро1шо согласуются с данньтп'1|
работ [\21, 139, 155].

Б работе [184] для определения давления пара ртут1т так)ке бьтл при_
менок вариа}1т эффузионтлого метода' описанный на стр. 59. |[олуненнь1е-
авторами даннь|е приведе11ь| в табл. 150.

! 9'.



таблица .149

,(авленпе пара ,кидкой ртутп по даппь!м работьл [183]

н&а

0,46
0,49
0,56
0,58
о,7 \
0,69
0,76
0,83
0 ,81
0,86

ч

Ф
нш"

€
ч.ч

нРА

-зьо
нРо

-во
н

.з
Ф

н

-11 ,7

-\1,о
-10,4
-9 ,9

-8,7
-8,5
-8,3
-7 ,7

-!;!

-6,5

-5 ,5

-416
-4,2
-3,5

-[ 17

-1 ,7

-0,9
-о,7

0,97 
|

1,\\
! ,15
1,24
1 ,39
7,57
7,79
1,74
1,84

3,8
4,5
4,9
5,6
6,1
6,6
716
! ,!
7'8
9,{

2,94
3, 19

3,30
3,65
3,37
3,95
4,32
4,32
4,41
4,89

д0, т
'10,9

17,8
12,4

'72,9
'13,9
15,0
16, 1

16,8

5,37
5,86
6,39
8,47
7,10
1,76
9,46
9,38
9,88

17,2
18,2
19,3
20,6
27,4
22,в
23,7
25'о

\о,2
77,\
12,7
13,4
14,3
15,6
!7 ,8
19,4

1-.,' [

!-0,051
| о,оь|
!о'з!
!о,т[
] д'ь !

!;:в[!з'ь!!!

|,87
1,94
|,94
2,00
2,07
2,25
2,61
2,63
2,93

| ,:о"' '.. !]

| гт. ст. 
п

р 70', .п!*
рт. ст.

р 10., .мл
рт' от.

р 10'' ;*лс
рт. ст.

|в,4
2о 

'923,25
24,65
27 ,25

0,90
7,34
7,41
1,92
2,24

32,5
оо'д
36,0
38,85
40,95

3,43
3,68
4,52
5,49
6, 63

43,8
4в,4
48,1
52,1
5в'25

8,18
9,84

10,86
14,73
19,48

60,9
в2'5
в5,7
70,7

26, 68
29,в|
37 ,54
51 ,61

|1риведенпьте значения хоро]шо согласу}отоя с даншь1ми работ [\2|' 155'
183] и ряда других авторов.

Б работах 1908 г. [373] и 1910 г. [3511 приводятоя сводки ре3ультатов
пр0д1пествующих иоследований и вь1численнше 3начения давлений пара
в:широкой области темшератур чере3 каж{дше 0,2'. Фднако эти данные тре-
бутот утоинения ппо более шоздним работам.

Б исоледованиц [2|\ ] сделана ццопытка найти коэффициент исцарения
ртути. Ёо так как по да!1!1ым автора отт близок к одинице' а разброс ошьтт-
ных 3начений велик, то отмечаемая автором некоторая тенде|{ция к у1\{ень-
1пению коэффициента шспарепия с поЁи}кепием температурьт (табл. 151)
сомните"11ъна' 

]аблица ]51

59
49
40
30

3паче.ние коэффпцпепта попареппя рттп при. .раа]!ичшь1х температурах по дапвь|м
работьп [211]

1,04
0,94
0,95
1 ,01

22
0

-о
-14

0,99
1,07
0,98
0,99

-20
-29
-30
-37

1'о45
1,005
1,00
0,99

*41

-45
-55
-$4

0,93
0,82
0,82
0,85

192



в 1951 г. бьтла опубликована работа |3741, в которой авторы обстоя-
тельно рассматривают имеющиеся данттые по давлени|о шара ртути'
пр|1водят ре3ультаты измерения теплоемкооти ртути и расчет термоди}{ами-
ческих функций. Аоходя и3 величин термоди1{амических функций и дав-
ле|1|1'я пара' они на1пли уравнение зависимости давления пара от темшера-
туры для экидкой ртути

\3 р.- : 1[,257555 - 
333%202 

- 1,153092 |в ? + 2,95697 . 70-47' -
- 7,45вв. 10-вт2 - 1,5605 .[0-1!т3 * 3,6ше_ьзоо/т.

)/равнение в таком виде громоздко !1 неудобно для поль3ования. ,(ав-
ления т!ара }кидкой ртути, рассчитаннь1е на основани,1 этого уравнен!1я'
пр}1ведень1 в табл' |52' 

'[ аблшца 152

,{авлепие пара ;кидхсоп'| ртути т|о даннь|т[| работьл [374]

] 
.,,,,0,. 

", | '''' '"' "''
.|{л{ рт. с|.

-38,88
-20
-0
20
25

40
60

2'!9|.|о-в
2,336.10-5
1,996.10-4
1 ,268. 10-3
1'935.10_з
6,340. 10-3
2,6048.10-2

240
26о
28о
300
320
340
356 ,56

56, 931
96,491

\57 ,234
247,413
377 ,27
559,22
760,00

,. ,,. 
",.//

.|{'{ рт. ст

888,00
1 140, 65
\57в'64
2137 

'7в2848'о9
3733,8
4822,4

80
100
12о
140
160
180
2ш
220

360
400
42о
440
460
480
500

в 1953 г. появилась }{овая работа [375]' в которой' исходя из и3]шене_
ния теплоемкости ртути с изменением темг!ерат}Ры' величинь1 тецлоты
плавле]{ия ртути 548,6 тсол| е-о7помтт зттачений д!влейия пара ртути по рабо-
там [351, 352] расснитань1 давления пара и те1тлота испарения ртути при
0'1(. |[оследняя величи!1а }тайдена равной 15,4025нтоол|е-атполо.,(анньте по
давлению шшара в интервале темт!ератур 15-750'приведенъ[ в табл. 153.

Расчетные данные работ |3741 тт [375] несколько расходятся ме}{{ду со-
бой. |[редпочтение следует отдать данным первой работы, так как автор
работьт [375] в расчетах опирается ли1ць на исследованутя,|351, 352].

} а б л и ц а .153
!авление пара экидкоп! ртутп по расчетпь!м данпь|п1 работьг [375]

,. '' ", 
]{

.. 0,. ", 
1/ 1,,,, 

,' "'

-38,87(т. тлл.)

2

0
27
<0

2, 30. 10-6

1 , 68. 10-5
2,48. !0-1
2 ,00. 10-3
2 ,33. 10-3
1,54.10-2

7 ,7 \. \о-2
0, 3108
|,048
3,059
7,903

18,41*

39,42
78,32

[46,0

431 ,8
695,6

35в 
'72(т. кип.)

402
427
452
477

77
1о2
127
152
177

202

227

302

760

1078
\в\7
2335
3339
4624

Ёапл ка:кется вое }ке целесообразным подсчет давления пара для }1(11д_

т*ой ртути шо усредненнь!}{ литературным данньтм больтпивства авторов
[66, 88, 93, \21,155, 159, 1в3, 2в3, 29\,347,351-356,359,360,365_
368, 370, 371]. [ля твердой ртути необходип{ьт дополн11тельньте эксше_
р|{п!ентальные шсследования.

13 дн. н. несмеяцов



| лава четвеРтая

дАвлЁнив пАРА элвмЁнтов |!| гРуппь|
лЁРио АичБской систвмь!

БоР
(рис. 102)

{{а основании работьт [376] птоэкпо полагать' что в парах бора оодер-
}катся моно- и многоато]\,1нь1е молекульт. |{ри испарении с открытой по-
верх]1ости в шшаре практически находятся только одноатомньте молеку-
лы, 'в условиях_ }ке закрштого шространотва появляется много двухатоп(-
нь1х молекул. Фднако в работе |565], проведенной на масс_спектромет-
ре' -]цву_{1томных молекул в шарах бора обнару?*(е}1о не бьтло.в 1957 г. бьтла опубликована ппервая работ! по и3мерени|о давлен1{я
п^ара бора [377]. Ре авторь1 пришенили интегральньтй вариант метода
}{нудсена с определение},| скорости исцарения бора по потере веса камерьт
с веществом. Б работе исполь3овались эффузионные камерьт из графийа,
тантала 

ц^ ^б'орчд_а щиР$ония. Фтверстия эффузионньтх камер имели диа-
ч9трь1 0'2363; 0,2778; 0,1077 см соо1ве\стветтно. ,(ля измерений бьтл взят
99,95%-ттьтй кристаллический бор.

Б работе отмечается }талшчие химичеокого взаи},1одействия ме}кду ма-
териалом камерь1 и боропт, что? по }.|ненито авторов' могло привести к 3а-
ни}кению ре3ультатов по давлению пара в 1,73 ра3а' а по тешлоте сублима-
ц],1и - к 3авь1|{1еЁию 1{а 2'5 к,к,ал| е-агпом. |[олученць1е даннь1е' рассчита1{-
ные 1{сходя и3 представления о моноатомности пара' представлень1 в
та6л. |54'

1 а6 лт.ца 154

,(авленпе пара твердого бора по дапнь|м работьл
[3771

р 10&. мм ]!

рт. ст. 
]]

1842
1912
1916
\92в
1978

2,5в

3,89
4,79
о9?

2132
,А''
2134
2140

119
95,1

\\о
119

3ти данньте ип{е1от больплой разброс. }(роме того, коэффициент испаре-
ния бора не равен единице' а в работе бьтли использованьт камерь| с боль-
|шшими эффузионныпти отверстиями' что могло привест]1 к зани}кению
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Рис. 102. 3ксперт:менталь1!ь]с дан|1ыо т]о давлен1{ю пара бора



ре3ультатов. среднее 3нат|ен!{е тег1лоты субли-шацши, пр1' 0'|(' по на!п11п[

вь1числения]\{и3даннь1хтабл.155,ра-вно[36,8ннол|е'ап[ом."* Б-й;; р*'''''й публикац:ти^^[378] .пр{водится 3наче}1ие стандартнои

,",'''й !убЁп.'ац',и 6ора пртт 0'1( [40,9 ннал| е-атпом' вьтчисленное на

ост{ова1{ии дан[1ь1х по давлению пара' г|олученнь1х эффузионньтм методом

й"уй"'"^. ["""'. по давле}{11ю цара в работе не приведены'
.8 литературе имеются р_1с-ч^етньте да}{11ые по теплоте сублимацтли бора

,'р" с].к 
''90'|,'*,|;:;*ом'|3791, 

115 твт'ал|е-атпом [380] и 96 тспал| е-отпом

г3во:. Фднако э'й раст"'}{ые данные це т1роверень1 эксцериментально'

дйЁ'.!'"оотьт |222\ по давленшю пара бора'^вьтнисленнь1е т{а ооповании

з!{ачения темшературьт кипения -бора 2527" в3ятото из исследования

г5ва:,'"'''роп"й 'йердо.о 
ш газообразного бора' ре3ко расходятоя с дан_

;;;;' ;й;;";_ |ъ'', ;;ь лиштншЁт р'-, под''*рж{дает отличше коэффициента

1{спарения бора от единицьт.
йсс-сп"к'рометричес1{ие исследования [565] показали' что при испа-

р""й"й]_й;;а;;";;й 
- *!''"р', 6у'"р'' "*',ой 

кристаллшчески1\[ бор опл,

с соотно1шением сечег1ия камерь| тс_^эф_фективпому диа1!|етру ее отв€рстия

700-7000, в парах б;;;;;; твбб-дэос|;.одер;ка'оя только атоп|ь|' !1агрев

кап{ерьт прои,води]|сЁ ''ек'ронной 
бомбардировкой, а и3}{ерение темттера-

туоы-оптшческшм пшрометром''"н*"'|!. 
работьт провели и3меренше давления пара прогретого в ва!'.\'-

уйе коисталлич""ко"о бора (99,1%) птасс-спектрометрическипт методо1|'

#}1п.#'}1ЁйЁ|',й"' г{о значенияп{ давленшя т{ара серебра, в3ять!п{ 113

;;б;;; в21|. Ё'","' давлен11я шара велся и3 предполож(ения моноато}1н,-

Ё#;,;;аь;;.- п""учен}[ь|е даннь1е пр11веде[ь1 в табл. 455.

1абпица 155

\75\
\811
[823
] 833
1844
1854
1864

8,97
10, 6

6, 13
о9о

28,1
44,5
\5,7

1875
1885
\9\7
1917

1923
1 958

5,26
9,21

13,8

16,1
28'с)

3ти данные шмеют больтпой разброс' Р1з ттих трудно сделать вь!водь! о

}{аличии или отсутствии влияния }{а ре3ультаты соотнотпения шлощади

;;;;;;;;" "66у'й'*'ой 
камерьт ш ее сечения. €реднее значен|{е теплоть1

;;а;;;й"^'{|" 0"й равно |3+,6 * 5 птсал|е-отпом- |[ри шо1!арении с от-

крьттой поверхности йолунено.- -значение 
+3т'э +0'! 7;на7ь11-отпом' 

|1ай-

де}{ное авторами ,"'"Б"'6 
"99ффициента 

иопаре}{ля 0,2-0,3 для !1нтер-

;;;;";.;;;;йБ добо-:о00'1(^ !еверно. ,[!,авление пара бора бьтло и3ме-

рено [376! такж(е 1{птегральным вариан''й '."'д" т{нудсена на приборе,

шзображсеттноп[ на р"". 51 и описанном на стр' 50' Б непл мож{но было шро-

и3водить серию из*ерений, не нару1шая вь1сокого вакуума в систе}|е' эффу-

зионпая камера оьтйа изготовлена из молибдена и шп{ела молибденовуло

диафрагму, дйаметр отверстия в которой менялся 9]_-':т'" к о!!ьтту от

6,?Ё;; 5',4 ]** (отйотпение сечения кайеры т^т1л9щади эффузионного от_

верстия при этом и3менялось от 9|4 000 до 42). 1ептшература измерялаоь

{"Ёй'".р'*, прокалиброванной. в условиях экспер,|п!ента по точ1!ам плав_

ле|{!1я ряда чисть|* .'"''а''',. |[арьт бора конденс1{ровались на кварцево}{

196
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приемнпке' ох,ца}кдаеп'1ом шроточной водот'1. Ёонденсат с приеп{нт1ка с}|ь1_

вался серной кислотой' и количество бора в растворе определялось коло_

рип'1етрически. из данных по скорости ис1!аренг{я да-вление пара раосч11-
тывалось в предполо)т{ении моноатомности [|аров бора.

,[ля опытов исполь3овался 99,420/о-ны|т бор с содер}каяием водорода
менее0,16% 

'перед 
и3мере|{ия}|и тщательно обе3гаж{еннь!й в эвакуированно1|

1\'толибденовом цилиндре при 1700 - 1800" в течение 40 часов. |[еред на_

чало]\{ и3мерени1] бор шрогревался в эффузион}1о1] ка\{ере в продол}т{ент1е

т!ескольких часов; при этоп[ он терял остатки легколетучих примесей ]1

переходил в кристаллическое состояние. ]акой бор не содер)1(ал водо-

рода. Б работе 6ыло уо'ановлено' что парь1 бора реагиру1от с ш|олибдено}|,

йо, так к1к образутощийся 11ри это}1 борид молибдена и1!1еет давление пара
ни)ке давления пара бора, такое в3а11моде1?ствие не влияет на ре3ультать1

'{3п!ере1{и!}.Авторьт показали' что с 113менениеп! вел11ч11нь! эффузиовного отверстия
п1еняется 3начение скорост11 испарения. (ледовательно' бор ип{еет коэф-

фициент испарения п!11ого ни}ке ед1{ницьт (,--10_3). Ёасьтщение в эффу3ион-
но}] ка}1ере достигается только пр11 соот|{о|пениш сечения камерь| 11 пло_

щади эффу3ионного отверстия' больтпепл 15 000, очевидно' вследствие тото'
что шсйьъние бора происходит в виде одно- и 1!1ногоато]!|нь|х (двухато}!_
нь|х) п{олекул. поэтому коэффициент испарения мал' !1 в условиях испа-

рения с больтпипт отверстие}| в 1{а}|ере не достигается т!ась1щения }[олеку-
]1а}1и }{ногоато}{ного бора.

Б табл. 156 шриведень! ре3ультать1 ]{3мерения давления пара бора, по-
лученные в работе [376]. Расчет прои3водт|лся вшредполож{ении мо}1оатоп|_

ности паро; бора. 1еплота оублип{ации прп 0'(, вьтнислент{ая авторо}!'

равна 10о,75 н[ал| е-атпом. Бсли }т{е исходить и3 тото' что парь1 бора в ус-
ловиях исшарения в эффу3ионной ка}1ере шрактически целикоп{ двухато}.!-
нь1' ттолуча]отся 3начения давления пара' приведе}{нь|е в графе 3 таб-л. 156.
11редпойо:кение о двухатомности паров бора прш !1ст1арении в аффу3ион-
ной камере впол}1е ра3уп{но' так как ттри соот]{о1пени]1 сечения 1{а}1ерь1

и шлощайи эффузионного отверстия более {5 000 скорость испаренпя
возрастает в 1000 ра3 по сравпени}о со скоростьто шспарения с от}|рь1то|1

поверхности; в ттоследнем )+{е случае доля двухато}|ных }|олекул вследст_
вие }1и3кого коэффициента иопарения шевел!1ка.

?акипп образопт, царциальное давление одноатомнь1х мол€_кул в паре
п{о}кно найти, исходя из 3начения теплоть1 сублимации [565]' раРног1
137,9 тонал| е-а,п.о.|||1 а даннь1е [376] графьт 3 табл. 156 шртзнять 3а шарцца"ть-
ное давлет!ие пара двухато]\{нь1х }1оле1{ул. 

?аблица 156

!ав.,тение пара бора '" *"37:Ё 
9'';;аь 

[376] прп соотно1пеншп

Раочетные
данные в пред-

поло}нении
двухатом-

ностл паров
бора

р 10з, "ил рт. ст.

1378
1381
1381
1381

138{
] 393
14\в
142{''

2,14
2,58
3,16
2,59
2,92
1 ,99
3,60
2,9в

1,52
1,8,1+

,9|
1,84
2'о7
\,41
2,55
2.10

1428
1442
[41:6
1461
\49\
\49\
1491

2,82
5,05

3,88
9,40

\2,1\

2,00
3,59
\,94
2,75
5, 96
9,43
8,79

197



Ал:оминий
(рис. 103)

|[о данншм работьт [260], выполненнот? с г{оп|ощью ]\1асс-опе||тр(ь'ет|)а
парь| алюмипия одноато}тны.

!ао
!'ш

Рио. {03. 3ксперименталь1{ь1с дат1пь|е по давлевцю пара ал{0м11{|11я

!!{звестно семь эксшерименталь}1ых работ по определе]{ию давле}1ия
пара алюминия.

Б ра6оте [97| полутено 3начение темппературы кигтепия алю}1и!{ия при
760 мм рт. ст.- 2200". [ругое 3пачение температуры кипения, 1800'
при атмосфорно}! давлении' было найдено [308] методом' ошшиса1тны1|1 на
отр. 26. 3тот результат не мо}кет очитаться 11аде)1{ным' так как тигель для
моталла бьтл изготовлен и3 графита и вьтло)кен внутри спрессованпой окш-
сью маг]1ия' у}1(е при 1200' реагирующей с графитом. Бьтделяющиеся при
этом газы маскировали }{ачало киш0ния' и в результате бьтло 1толучено за-
тти){(енное 3начение.
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Б работе [91 ] для оцределения давле}{ия пара }кидкого алюминття бьт'
исцоль3овап оди}т из вариантов метода точек кипения' описапного на стр.
28. Результать1 приведеньт в табл. 757.

1абдица 157

[авлекие пара ,кидкого ал[омпния по даннь|п|

1481
170[

0, 67
10,0

\в2о
1964

29 ,8
100,6

3ти данные опись1ваются уравнением

19 р*: 9'334 - щ#

(ре-днее 3начение тешлоты сублимащии при 0'1( по на|пим расчетам рав-но 74,29 нпал| е-атпом. }1з систематического и3менепия 'е,,о''! сублимфии
( АЁ'') о температурой следует' что наклон шрямой в координатах 19 р_ +
неверен' а следовательно' ненаде)к!{ь1 и полученпые велит1инь{ давления
пара.

Б исследовании {383] эффузиопньтм методом бьтло найдено давление
пара алюмипия при 1500" _ 1 лом рт. ст. Бьтчисленная на основании этого
3начения темт|ература кипения алюп!иния рав}та 2200-2270.. 3ффузион-
}{ое отверстие камерьт имело диаметр 3 лом, а при и3меряемом давлении не
ооуществлялся молекул_ярный шшоток. Фстаточное давление га3ов в при-
боре составляло 0,7_0,8 м:'* рт. ст. Бследствие этого сами авторь1 оцени-
ва1от свои даннь1е как ориентирово]тнь1е.

.^^,(авление пара }1{идкого алюмипия при 1203' бьтло опредеде1{о так}ке
{334| эффузион|{ь1м методом !(нудсена по т!отере веса керамического тигля
с алюми]тием. |!лощадь эффузионного отверстия в керамике тигля была
равна 4,2 '70-2см2. 1ак как в работе }те приводится площадь сенения эф-
фуаионной камеры и' следовательно' нель3я сделать вь1вод о степе}1и.на_
оь1гпе|1ия ппара в камере' шолучепный результат ненаде'кен.

,{аняые перечисленньтх исследований приведень1 в табл. 158, там эке
приведе]1ьт рассчитаннь|е нами 3начения теплоты сублимации алюми}{ия
при 0'[..

1аблица 158

,{авлетпе пара ,цпдкого ал!омипи'[ по данпь!м
работ [97, 308' 384]

! .. ',. "..
!

1203
1800
2200

0,01
тв0
760

77 ,10
59,93
70,25

Работа [385] по ошределению давле1{ия пара алк)миция вшшшолнена
эффузионным методом }(пудсена. 3ффуаионпая камера представляла со-
бой тигель из карбида тантала или окиси 6ерпллля. йсслёдуемый металл
посте1тен1{о растворял п{атериал тигля. ||рл 1177", цосле трех чаоов пагре-
ват1ия, в алюминии ока3ывалось от 0,1 до 19/о 6ерттллия ттлу! 0,07-0,\%

работьп [91]
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карб!1да таптала. ?ттгель из карбида тантала' кро}|е того' смачивался
}т{идки}| алюми|'ием' и последний вьтшол3ал и3 эффузионного отверстия.
3ффузионное отверстие имело диаметр 0,1;0,16 и 0,23 см. Равнэлца в вели-
ч!1не отверотия }те ска3ь1валась на ре3ультатах ттзптерений. |[олутенньте
даннь|е представленьт в табл. 159.

1аблица 159

,[авленпе "^р' ъ"#';1 |$}"'."" 
по да||нь|}[

литера-
турный
псточник

2,в07
2,!9в
2,\6в
, ,\,
2,531

А1{'' Раосвитав-
пые иа значепий
Ф*_потенпиалов

!т давлений пара
ххол|а-атпом

1110
1118
\137
1139
\\!+6

1!47
\[54
\\78
1187

1195

4,340
32,83
3,990

27 ,59
6,604

3ттт данные имеют больплой разброо, затруд}{я1ощий построе|{ие пря-
плой в коорди1{атах логаршфм давления пара-обратное 3наче!1ио температу-
рьп. |{оэтому их нель3я признать удовлетворителъяь|ми. Бьтчисленшая на ос-
новаттии этих даннь!х теплота сублимации прш 0'!( и температура кишен||я

рав11ы соответстве]:}то 76,76 у|,53 пнал| а-от.о!|$ п 2477"* 50,0"._ 
Б работе |2601, вь1г!олненной масс-ст[ектрометрическим методом' бь1ла

определена теплота исшарения алюмин!1я 11о наклону прямой в коорди1{а-
тах логарифм сильт ионцого тока - обратное 3начение темшературы. }}{с_

1{аренио велось из тигля' изготовленного и3 окиси циркония. |[оследняя
реагирует о алюмипием. !{роме того' площадь аффувионпого отверот11я
составляла 0,01 от площади сечения тигля' что так}ке могло шривест!1
к пска)кени1о ре3ультатов. |{ри 29в'к полутеЁо 3начепие 77,5 +
!3 топал|а-а7по!||' близкое к_цан_нь1м работы г3в5].

3ффузионныпл методом |388] с масс-сшектрометричеоким апализо}'|
шутк1'!аза был так)*(е определен накло|{ прямой в координатах логарифшл
сидь1 ионного тока - обратное 3начение темшературь1 для 99,75%-ного
ал|о}.1и|{ия. |[о наклону 11олученной прямой определе|{а теплота испаре-
н!1я алюмивия при 1054'-73,5 юнол|е-&!пом.

!ругие 3наче11ия теплоть1 !1спарения алюминия при 298"к ц9луче-
ны на ооновании дан}тых работ [91 ,97,308] ш изп|е}{я}отся от 52,6 до
76,| пнол|е-а7пом (табл. 160).

1аблдца 160

1еплота оублимацип алк)минпя по даннь1п| ра3;1ичпь1х

_1
,].!.итератур_ 

|ныи иоточник| ^н
(раочетпые

данные) 'к1.ал/а-ап.ом

|0! !

[385]
[07]

!3081

|3841

[380]

74,29
/о' /о
70,25
59,98
77 ,|о
7 4,72

[260]
12221

!3801
14071

14201

77 ,5
т4,97
55,о
67,5
84,4
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Рис.104. 3ффузиовная камера на подс1авке'

] _ ],1о'[ибденовое ооновая!]е; 2 _ молибдецовьтй ота_

кан; 3 _ керамический внлады]п; 4 _ керамичеокая

кры1цка; 5 _подотавка; 6 _пру}кицящее ут1лотне_
1{ио крьт1пки камеры; 7 _ термопара

Ёедавно интегральньтм вариа_нто^м

ш1етода' ![нудсена было измерено [3891

давление пара ?кидкого алюмин'{я в 1|\!1'

тервале температур 1000-1200'. Б ра-
боте бьтл исполь3ован 99,998%-ный алю-
плиний. }1змерение проводилось на при-
боре. показайвом на рис. 52 и опттсан_

*'* ''" стр. 49. }{онструкция прибора
по3воляла со3давать высокий вакууп1 1{

производить шшовторные и3мерения' }1е

"}ру-"' 
его. 3то обстоятельство очень

ва}кно для таких легко окисляющих_
ся металлов' как алтоминий.

3ффузиопная ка}1ера представляла
собой 

^йассивньтй птолйбденовый блок,
во внутре1{}{юю часть которого вотав-
лялся тигель и3 окиси 6ершллтгя, 3акрь1_

тый притшлифованным керамическим
диском с отверстием диаметром6 '10-.цс,ш2

придиаметре ка}(ерьт 3,5 см2 (рлс. 104)-

1ёрмопара вводилась в отверстие молиб_

дойового блока. Ёагревание осудест-
влялось током высокой частоть1. }{оли-
чество алюминия на приемнике шаров
ог1ределялось микротитрованием.-Ёак 

устрог}ство прттбора' так и 
-ма-териал камерь1 ис!{лючали о1[]и0к1['

свя3апнь1е с окисленше1\{ алюмину|я' въ|-

пол3анием его шшо стенкам эффузионного отверстия' неравномерностьк>
нагрева камерь1' и3мерением температуры и воздействием на молеку"пяр-

ньтй поток вь1сокочаототного т]оля.
Результатьт работьт приведены в табл. 161.

1абпица 161

'[авлепио 
пара 

'кидкого 
адюмиг1пя по дапнь[м работьп [389]

|г;о.,,'"** !] ] 
э :о', ,. г'. "'.

1000
1030
1054
1057

о'47\
0,934
1 ,55
1 ,30

\\о4
\\\з
\\32
[175

3, 95
4,78
5,34

17,08

\187
1193
1200

15,3
26,2
22,о

|[олуиенные да11нь1е ле}*{ат вы|ше данншх работ [335] для той:тсе об_

ласти темт[ератур и' очевидно' являются наиболее наде}*{нь1ми. Рассчи-
танное по эти}1 данным среднее 3начение теплоты сублимации при 0"1(

равно 74,72 ннал|е-отпом.
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3ти данные_могутбьтть:представленыв виде урав}тения прямой:

|8 р*^:'9,2776- #
Аля раснетов-следует цоль3оватьоя данными работ |389, 91].
,(анньтх по давлению пара твердого алюминия в литературе нет.

подгРупп^ г^ллия

!аллий
(рис. 105)

|1о данным работ [275, 2771, проведен1{ь]х с 1томощью масс-спектромет-
ра' в парах галлия отдо1шение числа двухатомных молекул к числу од}1о-
атоп1ных при 850" равно (2-4).10-в.

.(авление пара галлия вттервые было определено в 1923 г. |313] эффу-
3ион11ьтм методом с-ошределе!{ием скорости испаре|{ия по ццотере веоа }!а-
мерь1 с веществом. |[ри раснетах шринималось' что пары гадлия одпоатом-
ньт. |{олуте|1ные ре3ультатьт пприведе]1ы в табл. 1в2. '

}аблица 162

!авлеппе пара 2кидкого гал,!1ия по дан}{ь1м работьх [313|

р 10",

'1л1 
рт. ст. 'о р 10''

#'4 рт. от.

412
4,о
4,2
6,0
6,0

953
966
974
991

7'0
14,3
12

\7

993
1033
1038
1053
1059

3,0
4,о
4,0
7,5

10,0

1073
1078
1085
11|8

16 ,0
\2,0
13,0
23,0

,(аншьте исследования [313} вследствие шрименения нечистого металла
следует с.титать 3ани)кеннь1ми.

Более чаде}кпьте данные шшо давле]тию пара )кидкого галлия ттолучены
в работе [390]' измврения в которой так?ке проводились эффузионнЁм ме-
тодом шшо потере веса камерь] с вещеотвом.

}{варцевая эффузиопная камера в танталовом ста|{ане отавилась
на подставку в танталовьтй блок, паходив1шийся в охла}1{даемом водяной
рубашкой стеклянном вакуум}том приборе. 9ффузионная кап[ера нагро-
валась о помощью вне1пнего ипдуктора высокочастот]1ого гех{ератора.
}1зптерение температуры осуществлялось через оптичеокое ст0кло опти-
[|еским пирометро-]\! с точностью до 0,1 о/о или термошарой. Б работе исполь-
вовался галлий (99'75%), предвар11тельно шрогретый для удаления лету_
чих при]\{есей (анализ шока3ал наличие в галлии 0,0010/о свинца и 0,002б/о
пледи). |[олутенные авторап{и данные представлешы в табл. 163.

[аблица 163

!авление пара ?|!идкого галлия по дан[[ь1ш| работьт [3Ф]

'1л рт. от. р 10в, л,п рт. о|. р 10!, ,{л рт. ст.

957
961

982
994

1001
101!
1031

1 
'2о5

1 ,969
2,042
4'64в
5,821,
ц' !4о
9,057

1036
1о44
\054
{057
1072
ю97

в 
'\528,670

10,59
72,75
21.,83
25,12

1099
1107
1112
1132
\\52
\24\

2в 
'\342,4в

3\,41
58,62
70,47

329,9
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1еплота !1спарения в и3п{еренноп{ интервале температур равна
62,6 тспал| молъ, а {еплота сублимации при 0'к - 9!,9^+-о'ь ннал| е-отпом.
Бьтчисленная температура кипенття !аллу!я равна 2227".,(анньте этот'1 ра_
ботьт иптетот 3начительньтй разброс. Ёеболь|пие системат'1ческие из1\.{ене-

ния с температурой теплотьт сублимациипр}1 0ок, вь|численной из полу-
че}{нь|х вначений давления пара' говорят о не очень точно[| накло-

не прямой в координатах 1вр _*. ,," нал11чии 0,25% прттптесей ве-

совой м0тод мож{ет дать завь1|пеннь1е ре3ультатьт. Бьтсокочастотньтй на-
грев такж(емо2*{ет 11ривести к иска?т{енито даннь1х' проверка которь1х гтеоб-
ходи]!|а. .{анньтх шо давлению пара твердого галл|1я в литературе нет.

1а!нднй

(рис' 106)

,(анньтх т|о составу цара инд11я нет.
в 1943 г. бьтла выполнена работа [391 ] по определе|{и|о давления пара

'4:т:'ду|я 
эффузионнь1п.{ }1етодом с определе!{иеп{ скорости испарения по поте-

ре веса камерь1 с веществом на приборе' аналогично}| пока3анно}|у па
рлс. 41 . Андлй в кварцевом стаканчике помещался в стально1:1 титель о
крыплкой, в которой цмелось эффузионное отверстие диаметроът 7'4 ттлът'

п,9ть мм. Ёагрев осуществлялоя электрической шечью. 1еттпература ттз-

}|ерялась хромель-алюмелевой термопарой_Фпьтт 
проводился дву}1я способа}!и. Б первопл сцособе после эваку|1_

рования прибора на него надвигалась печь. |[о описанию автора' этот
сппособ дает хоро1пие ре3ультаты при условиш внесения шоправки на ко-
личество вещества' испарив1шегооя 3а вре1|я устаповления в эффузионно[]
каш1ере постоянной те1[шературьт- для этой цел!1 снимается кривая и3]\{е_

!{ения температурь1 во времени. и3 колцчества конденсата' собранного'
3а все время опыта' вь1читается количество' испарив1пееся за время от-
сутотвия т1остоянства температуры. последнее рассчитывают и3 прибл]'[-
}1{еннь1х 3начений давления ттар1 при температурах' которые т{аходят по
экспериментальной кривой цагревания.

Бо второпт способе время экспо3иции ограничивалось момента}!и уда-
ления 11 впуска шт{ертного га3а шшосле установления в кап1ере ппостояг1}1о}}

те}{пературь|.
Б работе исшоль3овался и}1дпй (99'9%)' основными примесям11 в кото-

роп{ бь1ли }{едь' никель, олово и неболь1шие количества свинца и кад-
мия.

|[олуненньте даннь1е приведе}]ьт в та6л. 764.

1аблица 164

[авпеппе пара ,кидкого индпя по даннь|п1 работь|
г3011

|г 
:о., ,,, * "' 

1! ] 
, го', ,', г'. .'..о

727
807
815
855

0,626
5,78
] 1,

15,5

890
960

{060
[075

б ! 
'с1

\22
836
938

3тлт данттьте оп|1сь|ва1отся уравнение}|

19 р,,.": 3,003 -#
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Бычиоленная температура к.ише}{ия равна 2100"
|[риведенные данные 1![огут содер}кать о:шибки как благодаря 1{алцчик)

шршмЁсей'в индии' так и в ре3ультате систематичес1(их оштибо11 при и3}|е-

рении температуры. }[ропле того' саь[ ]\1етод измере}1ия нель3я шри3нать

Фовор|пен11ым.

10у
//т

Р;тс. 106. 0кстторшмента'1ьны(] да11нь1о по давдени1о пара инд11я

Бторая работа [392] по определению давления пара ?кидкого шндия

была выполнена интегральнь|п1 вариантом эффузионного метода на при-

боре, шока3ан}1ом ''" рй". 51 и описанном на отр' 50' 1!1еталл находидся в

!(ерамическ'* 
'""''"'"- 

й'р'*""*ской крыплкой, вставленном в плолибдено-

,!й !!*'*'", 'б'"р."'Б*'# ''*'* вь,со(сой частоть1. Фтверстлте камеры было

подобрано так, ттобьт в камере присутствовал нась1щенный шар' Фтноше-

ние площади отверстия камерь1 и ее сочения составляло |,54'10-ц см2'

11ля опьттов исг|оль3о'*лс" индий (99,99%), содер}кав|пий радиоактив-_

".'*'"'''', 
1п11д. 1{онденсат пара ,.ндия смь1вался с приемника горяче|т

575
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концентрированной а3отной кислотой. Раствор уцаривался' и определя-
лась актив1{ость остатка' которая сравнивалась с удельной активвостьто
!тсходного металла.

|{олутенные даннь1е (табл. 165) авторьт представили'в виде уравпения

|ч |^ль : 7,452в - +
?аблица 165

[{авление пара и[[дия по дапнь!м работь: [392]

788
842
в75
898
92в

1,27
2,!3
4,97
8,29

12,8

958
983

100в
1045

49,6
85,6

3ти данные отл!1чаются от ре3ультатов работы [391], так как в послед-
ней иоларение проводилось в условиях отсутотвия 1{асыщенгтого пара в
эффузйопной камере из-за бодь1пих отверстий в диафрагме. }1з них^теп-
лота сублимации при 0'(. равна 5&,17 ннал|е-отпом.'
-^ 4ля :кидкого \т11д'тя наиболее точными следует считать данпь|е работьт
[3921. ,(аннь!х шо давлению пара твердого и}{дия в литературе нет.

1аплий

(рис. 107)

,(анньтх по составу цара таллия нет.
[емпература кипения таллия при атмооферном давлении была опреде_

лена [34] шо кривой шагревания п1еталла' полутенной с шшомощью оппущен-
ной в металл термо11арьт. Ёайденное 3начение, 1457 + 10, 3аниж{е}1о' оод-
ной стороньт' и3-за примесей в п,|еталле' с другой отороньт' и3-3а несовер-
]шенства метода ошшределения температуры кишше}{ия.

,(аннъ!е по давлени1о пара }кидкого таллия' получецные методом точет(
1{ишения [393| (табл. 166), ненаде)кны и их |{е следует принимать во вни_
мание.

1аблица 166

,(авле'пие пара ,кидкого таллпя по данпь|м
работьг [393]

050 ]

1000 !

1о,5
17 ,5

1100
1200

37,0
78,0

Б работе [97] для опредеде!{ия пара }кидкого таллия был применеп
метод струи. Р качестве инертпого га3а использовался авот. (корость
шереноса определялась по т!отере веса лодочки с металлом. Были получе-
ньт следующие да}{ные (табл. 167).

?ак как при расчетах молекулярный соотав г!ара не учить1вался'
а в парах содер}т{атся щолекульт таллия' имеющие более одного атома'

20в



^ /00

+ ]'ц
.8{
в97
о 39'

^ 
/51

. ,75

о 69ц [ме[п0а //энеитора)

о €94 (мепо]] /(нуйена)

Рцс. '!'07. 3ксперллментальньте даннь1е г{о давле|1т11о пара таллия



полученнше данные' особет{но д]1я н113кцх 1емператур' с"цедует сч![тать нео-

1{олько завы1пен1{ыми. однако эти дан-т1ше находятся в удовлетворитель-
}1ом согласии с даннь|п|и [395] для област|{ }{и3к11х теп1шератур.

1аблица 167

]\авлепие пара жидкого-таллия
по данпь1м работьт [97]

0,0562
1 ,36

24,3

р 10", 
11лд рт. ст. 
||

р 10''
лл рт. ст.

1 р !0",

] 
лл гт. ст.

|| лол рт. ст.
|

631л

783
970

8 ттсследованиях [151, 394] для ошределения давлен}1я г|ара }кидкого

таллиябыл.примененвариантэффузионногометодасопределениемско-
рости испарен|{я по потере веса камерысвещеотвом. Авторьт работьт [151]

!1споль3овали таллий' полуненный восотановление1\1 водородом.. два)+(дь1

перекриста"цл}13ованного а3отнокиолого таллия' А,я и3мереций т[рип1е_

нялась кварцевая аффузионная ка]\|ера с диаметрами отвеостий от 1 до

|'9 мло.,[{аншьте ,"Ё3Ё,'{"|';ы]; гЁй;""рактически .'.''.д*" (табл' 168 тт

163а)' 
1аблица 168

[авление пара л{идкого та']|лия по даннь!м работь: [151]

573,9
579,1
596 ,0

2,87

5 ,30

603,2
в04'7
605 ,2

в,22
6,86
6 ,99

605,3
605 ,4
6{8,5

6 ,78
7 ,08
9 ,68

631 ,6
631 ,9

13, 3

13,3

1 а б л тт ц а 168п

[авлепие пара 1кцд|{ого таллия по дапнь'п| 'работьт [394]

р 10",
лл рт. с1.

р 10"'
л'1 рт. отос1

526 ,3
.527,[
568,3

р 10",
лл рт. ст.

0,650
0,6{2
2,21

573, 9
579, 1

596 ,0

в04,7
605 ,4
618, 5

628,0
631 ,9
653 ,0

11 ,18
13,3
22,1

2,87

5,30

6,86
7 ,08
9,68

|{риведенньте в табл. 168 даттньте хоро1по укладь1ваются в уравненпе

прямой: в927
\у, р.',: 7,998 - -т'

3начения давления шара' 1!одученнь1е в этойработе' так }ке как и в ра-

в..''-7зэц, *'"'" бьтть занижсо|{нь1ми вследствие }тедоотаточной чшстоты

1{еталла.
Ёа основатдии даг{нь1х ра6оть[ [394] выведе}{о уравнение

19 !, *: 14,!3 - # - \'15\97^ '

0тметипт,чтоприрасчетедавле11ияпараталлияегомолекуль1при-
1{|{п!ал1|оь ш|оноатом}1ь1ми'
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Б работе [395] для определения давления !тараталлия ппримененотат11-

'теокий метод со опектроскошическим оппределением плотности пара (спл.
стр. 18) |[олуненньте дан}тые представленьт в табл. 169.

1аблица 169

[авлеппе пара }кпдкого тал]|ия по данпь!у
работьт [395]

| 

а :о,, ,,. г". о'.

44б
47о
500

3ти данные хоро1цо согласулотся с ре3ультата\1и работы [97|.
Бедавно были проведень1 и3мерения давления пара твердого ]1 я;идко-

|'о таллия [6941 интегральнь1м вариантом метода }(нудсена и методо1|[.]|эттг-
мюра. Аппаратура бьтла аналогичвой примененной для определения дав_
.цения пара алк)му!|1'|я, }{о' в отличие от нее' осуществлялся пряплой на-
грев эффузионной камерьт. Б методе .11энгмюра бьтл исполь3ован тот 

'+|еприбор, но испарение ве]1ось и3 камеры без диафрагмы' 3аполненной }[е-
таллом почти до краев. Бкладьтш камерь1 бьтл изготовлен и3 окиси берил-
.]{ия' а диафрагма - |{3 молибдена. }1спаряющийся и'з камеры мета"11.т1

ко1тденсировался на сме|тнь1х шшриемниках' смь|валоя с ъ\у!х' и количество
}!еталла определялооь 11олярографинеским методом и.ци по радиоактивно-
сти. Б шоследнем случае был взят металл' в котором содер)кался рад!|о-
активный изотоп 1120д. ,(ля измерений испо.ть3овался металл высоко,"1
чистотьт (99'99996). |[олуненньте в |широком интервале давлений данные,
рассчитан}1ь1е в шшредполо}кениц моноатом1{остимолекул в шарах таллия'
г1р]1ведепь1 в таб.ц. 170. 8нтт песко.цько вьт!це дат{ньтх работ [151 ' 394].

?аблица 17о

,[авленпе пара таллия по даппь|м работьх [694]

.!1л рт. ст,

;п
385 

|400 
{

0,122
0, 195
1'2о

7,49

74,0

лл рт. от.

д кнудоена [{етод
2 ,50. 10-{
3,35 . 10-6
4,35 . 10-6
| 
'75.|0-в

5 ,32 . 10-5
| ,|2. 1о_4

\,45.704
2,24.10-1

ця рт. от.

[етод .11эшгмюра
9 , 95. 10_то

5,31 . 10-9
1 ,78. 10-8
3, 1 7. 10-8
5,28. 10-8
2 ,98. 10-7
1,24.10-6
4,96 . 10-6
3,17.10-5
1 

'в2.10_4

24в
271
289
,оо
306

367
392
435
485

[{ето

383
390
/с76

446
464
47в
487

517
529
543
54в
5в7
580
599
609
629
639
651

|(нуАсепа
8,80. 10-4 

.
1 , 18. 10-3
1'33.10-з
1'96.10_з
2,90.10 з

3 
' 
97.10-з

7,65.10'з
9,23 . 10-з
1,59.10-2
2,29.7о-2
3,22.70-2

.{'анньте, шолучен|1ые методом }(нудоена при ра3дичншх ведичивах от-
веротий аффузионннно|| камерь1' отличающихся друг от друга в 200 раз,
и методом )1энгмюра, хоро|по сходятся друг с другом. 3то говорит о ра-
венстве коэффищиента лэнгмюра едив1тт{е. 1еплота сублимации при 0'[.
|{3 этих данных равна 42,8 ънол| молъ. Ре3у{1ьтатьт работьт оледует считать
впол}{е наде?кньтми 11 из них с.]тедует выводт{ть зависимость давлен||я
пара от темшшературь].

14 дп. н. Ёеомеянов 209



подгРуппА ск^нди'

€канднй

3ксперимевтальнь1х даяпъ[х по составу пар-а пад скавдцем нет. Ёдшн'

"',е"""'-р'бота 
по давлению пара скандуля 1146| выполнеЁа методом (("уд_

сева с определе|{ием скорости испаРе.т{шя по потере в_е91 аффузионной ка-
!{ерь|' как это ошиоано й работе [400] для туллия. 3ффузионттая камера
бьтла изготовлена из тацтала. 1ак как тантал реагирует со скаттдием прп
температурах опыта' ре3ультатьт работьт (табл. 171) тте совсем паде}кньг.

?аблпца 171

Аавлегпо пара скапддя по да|{яьд}' работ:,п [140]

л# рт. от. я'. рт. от. л'| рт. ст.
п!!"с]ш1

1067
!\4\
\\79
1205
1232
\25\

2,95. 10-6
1,74.104
2,46'1о-4
4,47.70-4
7,41.104
1 ,07.10-3

1 ,58 . 10_з

2, 19. 10-'
3,47.!0-3
4,27.10-8
6,46.10-3

8, 13. 10-3
1,15.10-Р
7,45.10-2
! ,82 . 10-2
2,57.10_е

1278
1292
1323
1331

1362

1384
1397
1412
1443
\47 5

1,1з ат:тх дапных получепо уравцепие

Рмс*:8,2979 - у#

1'епдот.а сублимацтги при 298'к равт{а $|,79 носол|молъ,

1о!ттрнй

3кспери*тонтальнь!х данных шо
Расчетвые данпьте' пполучепные в

составу и давлевию пара иттрия нет-

работе- |2221' лрууведе1{ь| в та6л' \72-

1аблцца \72

'{авлеп:пе 
пара шгтрия цо данпь{м работтя |222|

} 
,,* ,,. ",. | ** 

'.. "".

1477
|в21
1921

0'0ф76
0,0076
0,076

2о27
2427
3227

0,76
7,60

760

РЁдкозБмБльнцЁ элЁм€нты

(рис. 108)

,{,анньтх цо составу пара цад редко3е!дельны}''}! эле}|ента}1и в лите1]а-
туре нет.

!1аппа:с

Ёдгтнственной [по определевию давления 11ара ла!1тана являетоя ра-
бота [396], вь{полнецная эффузионным методом с определением с1{о_

рости аффувиш по |[отере веса каиерьт с веществом с помощью кварцовт,!к

2!о
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}|икровесов. 
'{,ляизмерепийпримеБ'я]1сяметалл 

высокой чистоты' 11Флут16]11_

пый восотановлением хлорпда лантана металлически11{ кальцием.и3п|ере11!111
пров0дились в !{шторвале давлений {0-2- 70-ам*о рт. ст. |{олуветньте да]т-
}!ь1е 0ттисьтваются уравнекие}{

|в р*: 6,816 -#
' Фтс,ода тепдота испарения в и3меренн0п'{ ,и}1тервале темт{ератур со-
ставляет 81 ,1 д 7,4 тстсал| е-а1по.|'1 т| температура киппения - 421+2'* 150'.

Б более ранней работе этого )ке автора '[547|тлриводу1тоя 3начение тец_
.'1оть1 ио|1арения 81 !2 ппал| е-а!по*|' которое получено тем }ке методом' но'
очевидно' ме!1ее точно.
__3нан9ния давлений пара лантана по оценкам' сделан}ть|]!{ в работах

1222| и [39в]' раоходятся ме}1{ду собо:о более чем на два порядка. [анные.
:тоследней работьт совт:ада1от с эксцеримептальЁыми даннь1ми по аб-
солтотной величипе' но сильно отлича1отся от }1их по наклону. €ле_
;{ует считать' что для'уста}1овдения достаточно }1аде'к1{ых величин давле-
1{'{я пара лантана необходимьт дальнейшти0 исследования'

[ерий

Бдинственной э:<сперидлентальной работой по и3мерени|о давления да-
ра церия являетоя исследование [397]. }1зморения бьтли проведень: диффе-
Р9ц_циа$}Рчм -в_ариантом аффузио1тного метода в интервале те},|ператур
1|87-1447". }{агревание танталовой каплерьт осуществлядось шроволоч-
ной спиральто' Б работе исполь3овался метод радиоактивных и}1дикаторов'
в качеотве которьтх слу}кили се141 и се143. |[олунегньте дан1{ые опись1ваются
уравпет'ио[1

\ц р'', : 11,58 - р#

Фтсюда теплота сублимации в измерен!{ом интервале темшератур рав_ва 107 ,7 + 2,0 тсюал| е-агпо.м и темшература кишейпя _ 2477": - _ _

}1аклон прямой в координатах 19 р- +по данным этой работьт и теплота
сублимациш ре3ко отличаются от соответству}ощих значений для лантапа
1{ цразеодт_ма" 3ти даннь1е такж{е ре3ко расходятся с расчетньт1\{и даннь]ми
работы {222\.

[|разеодим

Автор работьт [396], проводивший и3мере!{ия давления[пара лантана'
од|{овреме}{но и3мерил и давление пара пра3еодима. }|еталл бьтл полунеп
1{3 хлорида шра3еодима восстановлеЁием кадьцием.

.{апные в цнтервале давлений 10_2- 10-ц мдо, рт. от. о|]шсываютоя
урав]1епием

18 р*: 8,093 - 1ц#

3ти результать1 но противоречатданнь!мпо давлениюпара ла}{тава' од_
]{а}(о их т[роверка нео6ходипла.

_!руппой авторов {388] с помощью масс-спектрометра по на1{лощ/ пря-
птоЁт в коорд}тнатах логарифп: силь| ионного тока _ обратное 3!{ачение
температурьт получено значение теплоть1 испарения празеодима шри
1380"к_79,3+2 тснал| е-аптом' что соответств}гет АЁ'!.:35,1 ппал| е-аптом'.
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Ёеодим

3коперимонтальные данные г!о давлению цара_неодима б_ыли полуве-
нь1 в исследовании |5471, вы11олненном методом !{нудсена. Фднако авто-
рь1 работьт приводят только 3начения теплоты сублимации при
}гэо'_оэ !2 юнол|е-а7пом и пр1т 25"_76,7 ,;?сал| е-а7пом'

Б обзор|[398] приводятся дат{|{ые по давлению пара }|еод!{ма (табл. 173),
получен1{ь]е в работе [388] масс-спектрометрическим.. варианто1\[ метода
Ёнудсева. [1о наклону прямой в координатах логарифм ионпого тока _
обратное 3начение температуры была пайдена т9цл^ота сублимации неоди-
,', ''р, 963'_ 74,1 тсгсал[е-аполо _и при 1075" - 70,6 нтсал| е-01пом. 0ти зна-
(1ен11я отвеча1от ве.т1ичи|1е 

^|{9;в 
75,0 нна.п| е-отпол.

]аблица 173

!авленше ||ара неоди}|а по да!1нь1м обзора [398]

'с [ "" 1-* " [ 
.* ,,. ",

732
797

877

10-8
10-?
10 -6

957
1062
1192

1 0-5
1 0-4
10-3

1342
'|:,3 !

1777

10-2
10-1
\

10
100
7во

€амарий

,{'ахтных по давлон11ю пара самария нет. Б работе |548] с шшомощью

\|асс-спектрометра получено вначение теплоты испарения оамария пр11

1;38', равное 48,7 +о,4 юпол|е-атпом' 1{а осповании которого вьтчислена
теплота сублимащии 1!ри 25' _ 49,9 нтоал| е-о7пом.

Ёвропий

,{'авление цара евроция бьтло определено |549] дифференциадь}ть1м ва-

риантом аффузионпого метода с определеЁием скорости испаре1{ия по-ра-

дт1оактивности ко}тденсата' на приборе, сходном с применен1{ь|м в работе'[доо:. 
![агрев в этом случае осуществлялся печью сопротивления. ||олу-

ченнь[е ре3ультаты^опись1ваются уравт{епием

|9 рмл,: 8,160 - +
Фтсюда теплота суб.ш:тмации шри 25' _ 42,1 тонол| е-о7пом,

|адолиний

![змерение давления пара гадоли-ния не цроводилооь,. 1!1асс--опектро-

метршческим мотодом было 
_найдено 

[549] 3начение теплотш оублимации
гадолиния 77,7 татоал| е-а|!ом' но в работе не указано' 1{ какому интервалу
те\{ператур оно относится.

||испрозий

,{анньтх по давленшю пара дисг{роз!1я н-ет. Б работах 1547 -5491 отре-
.{елена тешлота испарешия диопро3шя. Ёаиболее 1{аде?кное 3наченше полу-
че1{о масс_спектрометрическим г1утем-69,3 + 0,6 тсьал|е-атпом ^лри 

542".
Расочитанттая из этого 3начения теплота сублттмации прт1 25' равна
7 1 ,2 тснол| е-а7по,л[ .
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9р6нй

!1змерений давления пара эрбия не проводилось. Б работе [549} с по_
п{оцью масо-спектрометра получено 3наче!|ие теплоты испарения эрбия
72,6 твнал|е-ап!о'о'

?аблпца 774

| 
т :о,, ,,, г'. ".. р 706, мм р 10', ло*+ рт. ст.

!улллнй

Рдинственная работа по давлению пара туллия [400] была выполнена
эффузионнь1м методом с.-о_пределением скорости испарения по потере веса
камерь1 с металлом и дифференциальпым вариантом этого метода о псполь_
3ование]!{ радиоактивного и3отопа ]ш17о. 3ффузионпая камера была изго_
товлена и3 тантала. !иаметр эффузионного отверстия состайлял0,2 сло _
в интегральном варианте 11 0,02 сло -- в дифферепциальном варианте.
!{агрев камеры в обоих случаях производился печью со|1ротивления.
3ксшозиция в иптеграль}{ом варианте была неточной (оплибк/составляла
3%), так как пары.собирались на приемнике и во время нагрева и охлаж{-
ден'1я печи. ,{ифференциальный _вариант осуществлялся на шриборе,
сходпом с шриведенньтм в работе г169].

.{апньте, получен1{ые обоими методами' существенно не отличаются
друг от друга (табл. 174) и в интервале температур 536-946'описьтва1отся
уравпением

13 р'.: 9,1761 -#

535,9
54в,3
555 ,7
б67 '[
575, 9
596, 1

597,8
604,9
616,6
6|7 ,4
в26,7
638, 1

639,2
658,7
в7в 

'4

4,735
6,046

11,30
15,47
28,10
52,82
54,79
95,07

177 ,5
126,9
210,7
279,9
245,в
393,6
734,2

676,8
в77 

'9
696, 1

697 ,0
701,3
707,2
7|7 ,0
717 ,5
727 ,0
732,9
733,5
735,2
748,6
754,4
760,5

9,963
10,50
15, 68
\7 ,47
2\ ,95
2в,24
32,33
28,32
34,43
44,в5
44,43
59,39
82,96
87,25
94,36

777 ,$
794,6
785,1
794,0
872,4
819,9
831 ,9
850,5
871,2
889,5
908,0
9!6,6
937,8
938,6
945,8

1 ,503
2,279
1 ,963
2,739
4,8в4
4,390'
6,920

17,24
16,20
25,09
35,78
46,21
66,20
54,71
77 ,1о

![з цаклона 
-пряпло:! в координатах 19р _ ? оледует' что теплота !1с-

парепия равна 57,44 + 0,20 нтсал| е-атпом. [з дапньтх работы [5481, полу-
чеппых для того ж(о интервала температур масс-спектро1!1етрическим шу-
тем, теплота иоцарения при 664' равна 56,2+о,40 нтсал| е-отполо и шри 25" -57-,6 нтсал| е-9що*],Р1з данных по давлепию пара теплота сублимации пр]|
25, равна 59,| нтсал| е-а7по.|0, а темшература йипения - 2000" к. '

.(анные описанной работьт хотя и не имеют больштой точност11' но 3а_
слу)к!1вают доверия'

[авлеппе пара т}'л.}1ия по дапнь|м работьт [400]
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}о!ттер6пй

,{'ля иттербия в работе [548] о помощью ма-сс-сшектрошетра вайдено
вначение теплоть1 испареиия тртт 394'_ 39,5 + 0'5 ътсал|а-оп?о.м. }1з атой
ве.тичинь] найдена тецлота оублпмации при 25"_ 40,0 тсьал| молъ.

||:отеций

,{'анньсх по давлеки|о цара л1отеция нет. Б работе [й91 шриводцтся
3начение те|тлоты }!сшареция л1отеция 70,6 птсол| а-атпо!ь' одпако иЁтер-
вал темпоратур' которь1м оно соответствует' Ёе указан.

}1меющиося даннь!е по давленик) пара редкозешель|1нх эдементов
немпогочислет{ньт и в рядо случаев ппротиворечивы.

Ёи эксшериментальЁь1х' пи раочетнъ[х дапных по давлению пара ш теп-
;1оте испарония прометпя, торбпя и гольмия в литературе нет.

' :' Актнюц|с

Б работе [550] цо окоростпиопареншя актиния из молибдепового тпгля
найдено лри.1327" 3начепие давленпе пара 0,007 !*!|, рт. ст. Фтоюда тепло-
та испарения актиния равна 70 тстсол| е-отпо'{' а температура кипешия-3027'.
Бс.!:и принять' что энтропия иошарепия для актиния равна 22 к,ьал| е-апол
[551], т0 

^н3:92 
пнал|е-сстпом.



|лпза пятая

дАвлБнив пАРА эл€мвнтов |у гРуппь!
пЁРиодичвской систЁмь|

угл€род
(рнс. 1Ф)

||о данпълм ряда работ последних лет [272, 250,251, 40\_403, 4|4,
564, 566, 567], выполЁевных ва масс-спектрометре' пар над углеродом со-
сто|1т п8 молекулы €, [', 6', €', сб, с6, с?.

|[ервыо опроделения давления пара )кидкого углерода бьтли прои3ве-
дены методом' опециальво рааработанным для этого элемента. Б {914 г.
.}1уплмер [404] установпл' что температура илш пповерхноствая яркость
1{ратера поло}кительшого полк)са угольпой дуги ваходится в линейпой
3ависимости от давления атмосферы' в которой горит дуга. Б \920 т.
Фаяпо [405] натпел' что отра}каютггие эту вависимость кривые представля-
ют собою кривые давления пара углерода.

3тот метод был исшользован в ряде работ |404, 406' 408_4|0' 4191
д.[я опроделепия давлевия пара углерода (табл. 175_180).

?аблица 175

!авлепве пара угдерода п0 дагть[м работь: [4й]

-- ,,. -. 
{

оо д'1 рт. ст. *'. 
''. ",. |

,''| рт. от.

3602
3712

/о
152

3812
ж41

3808
3819
3844
3864

304
380

380
'/л64

517
608

3872
3892

3917
3927
4о87
4143
42о8

3907
3917
3921

4249
4370
4399
ц432

608
684
760

]а6дшца 176

.{авлепше пара угдерда по даннь[м работьл [406|

д'..с рт. ст. '.л рт. от'

:\|Ф,
:1752

377о
3779
3795

..', рт. ст.

243
ю4
319
387
372

оо 
| 
.* ,'. "'.
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Рис. 109. 3ксперттментальные да|1ные по давлению пара углерода

}аблт.ца 777

,(авленпе пара углФода по даппь!м работьт [419]

,{'и рт. ст.
'!".ф 

рт. с1. !'.!'\ рт. ст .

3709
3718
3739
3756
3768
3795
38ш
3810
3832
3846
3861

3868
3882
3899
3912

48
95

\44
190
243
289
334
380
433
479
524
555
616
669
714

3927
3949
3967
3972
3994
4ш3
4017
402в
4041
4059
4061
4017

4089
4099
4092

760
806
859
904
950

1ш3
\о49
1094
|140
1193
1239
1284
1330
1373
1429

4\0в
4127
4167

4193
4208
4250
4284
4314
4328
4357
4385
4391
4413
ул4\8

::432

1474
1520
1в72
7824
1976
2280
2584
2736
2888
3040
3192
3344
3496
3648
3880
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м!л рт. от.

,(авление пара углерода

| 
.. ,,. ",.

2392*
2вв2
2792*

1аблпца 178

по даннь|1! работьт [411]

л[]'| рт. ст
1

{',з: 
гт. ст.

2102
2023*
2252*

0,04
\
1!

2922*
2977*
2977

60
95

\2о

3217
3217
3421

160
240
760

10
20
40

* 8 от;тичис от оста,'1ьвых данных, пс.;!}ченнь]х в воздухе, ати 3начення поду'1еяь] в ат}|осфе-

ре аргона.

1аблица 179

,!ав;:енпе пара углерода по даннь!}! работь: [410]

3177
3197
32в1

3,8
16,0
|+'о

3492
3517

160
229
24в

3577
3641
36уц7

3ш
315
381

3762
3867
3962
4057

450
'7 \\
7\\

|14о

1аблица 180

,(авлеппе пара углерода по данпь|!л работ [408' 409]

1, ,,. 
",.

1

'{,ии 
рт' от.

|"'"""']| | 
,,* ,,. "".

3921
4бо!
4867

5171

1

2

6

Бсе даннше' получе]{ные оцисан|{ы}1 вы!ше методоп|' и1{еют большой
разброс, 1{е сходятся друг с другом и' следовательно' не[{аде)кнь1. }1аибо-
лее достовер}1о определена только температура 1{ипения углерода пр!1
760 мло рт ст._ 3927". }1сходя и3 атого зпачения и литературных данпых по
скорости иопарения' в работе [208] была пайдена теплота сублимации уг-
лерод& и тешлота диссоциацииего двухатомных молекул в интервале те]\1-

ператур 2133-2527', равпые соответственно |77 птсал| молъи150пнал| лоолъ.

,(а.тее, из уравнени!1
4

7Ё р,^*: |втп* * 1в1' -2,18т,

5427
5в27
5711

8
10
\2

14

16
18
2о

5912
6037
в\42
в227

6307
6387
64в1

22
24
26

19+ : _ # + *,* 1' + |в(л- ,_#
Р|э

' 1770ш) ,' Р" _ с]'
] де \ц по : ';# + 2\в 7' - [:"#) +3,|74,

) + ,,'.''.
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оь!лн т1апде1{ь1 с,,'|едующие
{8{).

3}|аче1'ия давле!1ия пара углерода (табл.

?аблпца 181

Б работе [4111 бдло проведево и3меренпе скорости иопарешия углеро-
да с пити методом )1энгмюра. (оличество испарив1пегося углерода опре_
делялось по потере веса пити' а температура нити - с помощью оптиче-
ского пирометра.,{анпые представлены в виде зависимости скорост!1 |[опа-
рения в мкллиграммах за 2 мин. от температурь1.14з них мо?кет быть опре-
делеР ли[шь паклов прямой в координатах скорость испаре1{ия_обратное
3начъ|1ие темшературы' по не абсолютнь1е зпачения давлепия пара.

Аналогичная методика была шримепена для определевия давдения пп&-

ра углерода в исодедованип {4121. |{олутенные в ицтервало температур
3527_3227" данные шшредставленьт в виде уравнения завиоимостп скорости
ист[арения (тп) от температуры:

|3 тп : |4,19 - {уэ - 1,2519! .

Фпределе|тие давлевия |1ара углерода методом )1энгмюра по окорооти
иошарепия его в вольтовой дуге было проведено в работе 14|3]. ,{анные,
расо]!птапные в предполо)же!ти!{ моноатомности паров углерода я равен-
ства коэффициеттта исппаревия еди11ице' приведены ъ табл, 782.

?аблдца {82

[авле::пе паРа угдерода по дашпь|м работьх [413]

]{авле,ше пара углФода по раочетвь|м даппь!и
работьл [?{8]

|--"'

2, 6 . 10-3
7 

'0. 
70_э

|{рямая ли|{шя в коорди|{атах логарифм активнооти _ обратпое вна-
че}{|{0 температуры шод больптим углом пересекает прямую ппо более по3д-
ним дан|1ым работьт {208].,{акпьге авторов невернь1 как по велич!{намдав-
лений шара' так и цо 3цаче|тцям теш.т|отьт испар0нпя (46,7 _59,1тотвал| е-атпом).
3то связапо с тем' что в указапной работе не учитывалось шри рас-
четах отклопет1ие вели]тпньт коэффициента испарения от едипицы и и3ме-
д{епио состава пара ' о темшературой.

Авторы работьт [208] провели определе|тие дав.11ения пар& уг"церода
}1етодом .}|энгмюра. |[рпбор бьтл аналогичен оцисан|тому па стр. 35. }1опа-
рение ппроводилось с поверхностп графитового цили}{дра' }1агрев которого
осуществлялся током въ[сокой частоты. Авторы полагали при расчетах'
тто коэффициект иопарения равеп едишице и пары углерода одвоатомны.
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[{олутеннне данпые продставдешц в табд. 183.Ёа основанши этцх дашннх'
средняя води!1ина теплоты сублпмацп11 при 0'}( равна |75,2 хт*ал|2-&тпо.л(,

1 а б л п ц а !8.]

,{ав.тенше шаРа угдерда по дав||ь!|}| ра(ютьл [208]

р 1ш'
;хл !1. Ф1

! ,,*,
| лл рт. ст.'с

2о84
2о84
2|4т
2147
2\61
2147
2200
2200

0,395
0,564
0,7 41

0,993
, ,69
1 ,83
2 ,39
:. 88

2177
2200
2200
2200
22в3

2285
2380
2465

3,40
4,06
4,92
7 ,75
8,05
9,99

15,1
27 ,$

2435

2424
2502
2473

2513
2513
2597

67,3
67,3
8{ ,9
9\,2
89,8

185

287

366

4€у\

1!1етод )1энгмлора в 1955 г. бь1л так)ке шрименен для 113мер9пия давле-
]{ия пара уг"'1ерода иоследователями [415] в обь1ч}1ом для этой группь[ ав-
торов варг{ат|те (см. стр. 35). Растет давлецшя шшара и3 дапных ппо скорости
|1спарения про]13водидся в цредцоло}1(ении мопоатомности пара угдерода и
равепства коаффициента 11спарения единице. полученные давпыо пред-
отавлецы в табл. 784. 14з пих тешлота сублимации углерода при 0о [: рав-
на 77\,4 +2,2 ппал/а-атпом.

? а б л и ц а 184

{авлешпе пара угдерода по данць|м работь: [415]

] 
э :о'' ,* г" р !0', лл рт. ст

1898
1990
12о9

0,8453
|,528

82,04

1277
1410

184,1
2178

3ти дашнъте так )ке' как ц данв1;[е других авторов по давлению пара
\'глерода' |]олучевнь1е методом )!энгмюра, следует по0тавить под сомненпо'
так как по работе |414|поларепие в сдучае углерода проиоходит в виде мо-
декул €', которые у)ке 3атем диссоциируют на атомы1 и коэффициент ис-
1]арения отличается от едипиць[ (рио. 110).

|[о данным работы [416], коэффициеттт испаре|{ия графита равеп 0,3.
[з сопоставлет|ия дан1{ь!х цо давлению пара' 11олученншх методами .}1энг-
\тюра и !(нудсена |4|7|, зттачение коэффицие!1та ис11аре}1ия так)ке рав!{о
0,3. Фднако в более шоздшей работе [418] указывается 3|{аче1{ие коаффици-
е}|та испарония 0,15.

}1еравенство коэффицие}1та иоцарения единице могло шривестп к ванп_
;кению результатов по давлению пара угдерода и шри ис|]ользовании ме-
тода $нудсена в случае' если отверстия эффузионной камеры были великш.

,{аннно, |]олученнь1е аффузионцым мётодом [416, 570] в предполо}1{ени!{
ио!{оатомности пара углерода' г!редставлепьт в табл. 185. }1з них теплот&
о)/блимации углерода пр'{ 0" ( равна 170,39 * 0,20 птоал| е-атпом. '
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1абдица 185

.(авлонпе пара твердого углерода (графпта)
по даппь1м работьг [416]

2310
2325
2330
2330

4'|о

6,37
3,99

23,1

2330
/оа)
234о

р 10!, лс.*о рт. ст. р |0[, ,'1!я рт. от.

88,1
9,27
5,39

[{ со:калению' эти даннь1е ип{е|от больптой ра3брос.

/] / 2 '1 4 ь9/р

//20 ///ш //400///[ш ///шш//20ш06

Рис. 110. 3ависимооть давления пара углерода
от ооотво1певия площадей сечения оффузионвого
отверстия ш эффузиопной камеры при 2800о 1(

Б указавной работе, крот|{е того' бь1ли рассчита1{ь] парциальнь|е давле-
Ёия пара двухатомньтх }{олекул углерода т{ад графитом (табл. {86).

]аблица {86

11арг1пдд6ц61е давлепия пара двухатом[|ь1х моде'
кул угдерода (графита) по даппым работьт [416]

,.. 
',. 

... 
11 ] ''. ',. "'.

0

-\-./\Ф
-2

'о

1727
2727

2,4'19-тв
5,2.10-5

6 ,6 . 10-1
1 ,7 .1024747

[з атих дан}1ь|х теплота сублимации двухатоп|ных }{олекул углерода

47 +0,1 тстсал|лоолъ.
|[одводя в 1948 г. итоги пред|пествующих работ по определени|о дав_

ле11ия пара и теплот оублимации углерода, .[онг [420] приходит к 3аклю_
чению' что темшература кипеция углерода при 760 'шм р|. ст. равна 4357',
а отандартная тецлота оублимации при 0' к _ !70 птоол|лооль.

,{ругой группой авторов 6ыла проведе}1а серия ра6от 142\-424, 5в91
шо и3мерению давле}{ия пара и теплоты су6лимации углерода методамк
(вудсена и .11апгмюра. }{оличество испарив1пегося углерода о||ределялось
пвмерециом оптической плотности ко}{денсата. |[олутеттные дант{ъ[е пред-
ставлены в табл. 187.
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1аблица 187

'[авлепие 
пара т8ердого углерода по данпь!м работ [421-4|4' б691

м'1 рт. ст . лй рт. ст.

2283
2298
2304
2318
2348

235
820
о+о

\2в0
\21о

о'о+
{; ,5э
5,70
1 
'9оя)

2358
2390
2404
2428
21+86

метод
кнудоена

метод
"тэнгмюра

метод
Ёнудсена

726
2040
1110
4440
4070

}1етод
31ангмюра

6 ,38
3,т'2

\7 ,4
2в,1
38, 1

,[,анные ип1еют большой ра3брос, и ре3удьтатш и3мере}тий методапли

}(нудсена и .1|эпгмюра расходятся почти в 100 ра3.-^
1Ё,,о'" сублимации при 0' (., шо данным методов 11нудсена и ]1энгмто-

ра' равна 142'6 нтсал,1?-ап.ом и 168,6 пю-ол| е-атпом соответотвенно-. первое
значение принимаст в свое}{ об3оре ![ёрн [568].-[еп-л_о_та_ сублимации
порядка 121[-14| н16ал| молъ приводйтся в работах [57!,572' 573], ооновав-
1|ь!х на измерениях теплоть1 диссоциации со.

Авторами работ |42|_424,569] показано так}ке' что ре3ультать1 цо

давлонию пара и тепплоте сублимации углерода' пполуче}1ные методом }(*уд-
се1{а' сильно 3авиоят от соотно|шения шлощадей сечения камеры и эффузи-
о!1ного отверотия (табл. 188 и рио. 110).

1аблица 188

3авпсимооть теплотьп оублпма!(пп от соотно|пеп!{я
плош1адей оевепия аффуаионпого отверотия и камеры

,^! теп;1ота {: " | 
"",''''^':ъ 

| 
сублимацин |! ': ъ | 

сублимации

-гп 
1

1/100 | 155,5 || с7зтьо | 143'9
11+Ф | 150,8 

1|лтзтьо_з|234оэ| 
142,в

3начительное несоответствие величин давле1{ия пара углерода' полу-
!]ен!{ых разными авторами' говорит о сло}к|1ой картине сублимации угле-

рода и о6ъяоняется сло?кпым составом его пара и отличием коэффициепта
[1спарения от единицы.

Б работах [250_253, 401, 5в4,566] бьтл и3)гчен соотав пара и ошре-

;{елень1 теплоты' сублимации углерода с помощьк) масс-сшектрометра.
€начала авторами было найдено' что теплота сублимации одноатомвых
п{олекул углерода при 0" 1( равна 178,5 + 70 пнол/е-а7пом' а двухатомных
]||олекул _ 200 пнол/+оолъ. Б дальнейшем были получе1{ы несколько дру-
гие 3||ачения. Б более поздней работе [4011 найде!{о' что соотно|пение чис-
ла ]\{олекул [, (2, €9, 6с и б, в паре углерода лру|' 2727' равно !1 : 0,5 : 6 :

: 0,02 : 0,10. }1спарение производилось и3 ячейки о диаметром отвер.о'тия
1 ломи соотношенйем диаметра отворстия и сечешия камерьт' равным1/1500.
?еп.тотьт оублимации при 2127', вычисленпые авторами по наклону прямой
3ав'{симости логарифма силы ионного тока от обратного 3пачения темпора-
т}Ры, равнь] для одвоатомных мол0кул |70'4 нтсал/2-а7пом, для двухато}1-
ньтх 197--]_15 оснол/,шолъ у| для трехатомных молекул 200+10 нЁал/молъ'
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1аблпца 188а

1еп.тота сублпмацшп углерода по дапвь|м работьт
[425']

тет]дота сублимации
при 0'к' ххол/моль

с
(а
сз

177+\0
179*20
177*10

179*10
210+20
190*10

.^..{анные-работы [425| так }ко' как и давпые исследований {250, 251 ,

401 ], ве о6ладатот большой точность1о.
Б ра6оте [418]' вь1поляенной масс-спектрометрическшм методом шри

попарепии о открьттой поверхнооти' приводитоя следующее урав1{е||ио
для трехатомнь!х молекул:

|8 р.'^: 12'в92 - #
Ф_тсюда теплота сублимации при 2727' равна 784,4 татсал|*ооль"
]['равпепие-давления пара для одноатомнь|х молеку"ц приводится авт()-

рами работьт [418] в следующем вшде:

19 рм*: 1\,024 - чЁ ,

а для двухатомных молекул:

18 р,, : !2,3|| -9* .' 4'б75т '

|[о данвыпт этих авторов' ооотав шара определяется 8Ф61ББФ|11€$!10:\!

!:^.-€2^: 9.' :^1^,^05 : {,6. }(оэффициенть1 исшарения соответствевно равнь10,37; 0,34 и 0,03. €реднее зпачёйие коэффициейта испарен|7я-0,15.'(ред_
няя ота1|дартвая теплота оублимации при 0' ( равна \70 нтсол/моль.

}:[сходя ш3 сшектроскопических данйьлх, в р|боте 1426| 6ьтли расс11ита-.
}1ы отпосительпь1е 3вачения давления пара одно-, Ав}х- и трехатом}ть|х
}{олекуд углерода (табл. 189).

|{о_данным этой работь1' стапдартная тецлота сублимации углерода
тлри 0" ( для молеку^л -(, р^аРча 260 тотоал/мо.ль. {рфими авторами т|т'ш-водятся 3начения 224,791 ,4 и 256 тстсал/молъ. ||о дапным ра-6оты [427]' 

^ш^ол_учецнь!м 
косвешнь1м путем' стацдартн'" ,",'''а субли_

}{ации шргт 0" 1{ равва для одноатомных молекуд 135,7 тспал!е-айол+ и
ддя двухатомт1ь[х молекул _ 232,| птсал/лоолъ.

в 1959 г. была выполнена работа [564] маос_спектрометрическим ме-
тодом с испарением и3 вольфрамовых и тапталовых аффувпонннх ка}|ер,
т[ри отно]пении площади отверстия эффузиопной камеры к ее сече}{ию' рав-ном 11100909.ч ре3ультате й!меренйй-в паре у"лерода были обнару*..'*
иопы (*, (2*, (3*, €**, €,*, ('*, ('*, причем содер}ка!1ио последних двух
ионов соотавлядо мезч0_5'!0'"ц шри 2500'1{. Ёайдено: 61 : 6': €': €.;
'9^'^=-1 

:2,8:4,5 :0,35 :0,5. 1емпература: сублимации углерода равна4{80" к.
Р9!:9'анергпи свя3и атомов в молекуле углорода и теплот оублтт*:ат{тттп

прш 0" ( дает 3т{ачепия' приведепные в таб|. {39а.
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. габлпца 189

[ав.;левпе пара угдерода по расчетпь{м да..пь|м работь: [426| в п[х'пзво]]ы|ьш едппвцах

с0

состав пара,
ро, .ро, .рс"
ро|'ро'' рс1

1727
2227
2727
3227
3727
4227
4721
5227
5127

3,022
1,654
5,058
2,979
0,063
0,669
4,4о6

20,46
73,52

о,\07
0,224
| 

'в201,717
0,055
о 

'824
6 ,781

38,04
158,02

0,074
0,0296
3,298
4,7з2
0,192
3,347

198,70
930,00

1'0,04:0,02
{:0,14:0,2
{'0,3:0,7
{:0,6:1,6
1 :0,9:3, 1

1;1 ,2:5,0
\:! ,5:7 ,3
1:1,9:9,7
1:2,1:12,5

]еппота субдпма-
цв,в' к'вал| ,модь

1опдотьл

198,0 * 1,7
188,1 * 2,3
240,5;! 5,8;
237,5*5,8

суолв}1ации п апергип свя3п ато1!|ов уг!_|ерода
|1о дапнь|м работьл [564|

1аблица 189а

в мо'е|{улах

61 ,, эмал/*ооль 9нергия связи
6_(, ххал/;*оль

с,
с3
(ц

141,2
|во,4
14в 

'0\47 ,0

с5

[о
(т

240,3;[ 5,8;
234,3 * 5,9

>,-28о

>270

151 ,9
153,4

< 148

< 152

Фтсутствие соответствия ме)кду данными различнь1х авторов по тешдо-
там сублимации и давлени1о шара углероданепо3воляетс доататочной до_
стовер11остью остановиться ша каких-либо определеннъ1х 3начениях. объ_
яспе}1ие этому мож{но пайти в оледу1ощем.

^ |рафит испаряется в виде молекул оостава (, (", €', 6', 6', 6' ш.('.
(корость испаревия для ка'1{дого в1{да молекул т{еодипако;а и к!лэффи-
циецт испарения 1{е равен единице. ||о данным Бруэра [47в1,для мо1{оато1\1-
нь1х молекул ов равеп 0,3, для двухатомных ле)кит ме}кду 0,5 и 1 \ для
трехатомшых молекул равен 0,1. !ля более слож(нь1х молекул величиша
коэффициента о пезначительна.

|[о дацяьтм других авторов' коаффициент ис]]аре11ия имеет другие
значения. Бозмоэкно, что благодаря валичи1о в паре мног0атомных моле_
кул' для которь|х коэффициент испарения мал' в работе |4211 лптлъ лря
очень шаль]х отверстиях в камере }{пудсена достигается яасыщепие ддя
высокополимервых молекул. 1акая точка зрения подтвер)кдаетоя масс-
спектрометричеокими и3мерениямп {250]. Блиявие равмельчепия графи-
та' ведущего к резкому во3растанию и затем быстрому паденпю скоростш
шсшар0ния' пока3ывает' что при нару|шении кристаллической решетки
углерода облетчаетоя во3мо}кпость обра3ования полимерных модекул' та-
к}тх' как (,, €' и €', имеющих в обычпых условиях очень малую скорость
]{спаревия. Блиянис,пл пспарения €,, (. и с?, вероятно' 1{о}кшо объясццть
и вь|сокие скорости 1{сшарения' шшолуче}'нь{е при очень иалых эффузиопных
отверотиях [421 !. }апньте раб0тъ| [421 } следует шринять как велит!и1ты
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общих давлений шшара' в то время как дат{нше'пподучоцные методом.]1ангмю-
ра' 3ани)коны. Фни, во3мо)кно' суммар11о близки к давлепиям пара моно-
атомнь1х п'олекул' и поэтому данньте т[о тешлоте сублимациш мопоатомных
молекул близки к велич!{|{е |70нтсал| о-атпом.Фтоутствие оходимости данных'
по]|ученпых методом !{нудсена, связано с и3менепием соотава пара в камере
![нудсена в 3ависимости от величинш соотно|пения диа1{етра отверстия ка-
]|1еры 1{ ее сечения' что ц3ме}1яет степонь норавновес]{ости шара по отно-
!пению к отдельным комцоне!1та}1.

Б обычных о11ытах .11ангмюра :т }[нудсеша мы и1!1еем дело с испарение\(
мо11о'- двух- тт трехатомнь]х молекул. Бозмо:*сно' что именно это 3атруд-
няет сопоставление данных' полученных }[етодами Ёнудсена и)1энгмюра,
с дан}{ь1ми более ран1{их работ, полученными методами' пе свя3а11нь1м!{
с необходимостью определения состава пара над углеродом. Б своет!

рекомевдации по величипа1\! давления пара углерода Бруэр [222|угоходлт
и3 термоди1{ам!1ческих дап|{ь1х и экспер|{}|е}1тальных данных' полученных
п'етодом .}[энгпгюра. |[ри этом он т|ользуется 11ри расчотах коэффициентопт
!тспарения графита' который не мо}кет считаться уста|{овленным твердо.

,{'ля теплотьт сублимации моноато}!|тых молекул углерода мо}1(но прп-
нять значеяпте [70,4 тснал/а-отполц. Фдпако без определеция царцшальнь1х
давлений пара методом' в котором не ока3ывается в{п1яг;у1е коэффициешта
испарения' ато звачение условно. 1еплота су6лимации полимерных моле-
кул углерода так}1{е 1{е мо}1(ет быть уотановлена с доотоверностью и3-3а
отсутотв1{я надеж(пь1х да}1ных 11о парциальным давлениям пара полимер-
ных молекул' полученных методо1\[' исключающим влиянпе на резу]|ь-
таты и3мерений коэффициента 1[спаре}{ия.

Работа [5771' шшосвяще}|ная термодинамичеокому расчетудавлеший
пара углерода' :1ока3ь1вает' что парциа.цьныо давления многоато}{вьтх
}{олекул ве'т!ики (таб'п' 190)' 

1аблттща190
11арт1пд;15ц61е давленпя молекул [1_€7 в пар_1! углерода в ]11]}1 рт. ст.

по расчетам работьт [577]

2000 "к 2500 ок 3000.к 3500.к 4000 о](

(1
(2
()а

0д

с7

2,53. 10-8

1,03.10-$
3,03.10-8

1 ,18. 10-9
5 ,02 . 10-:о
1,10.16-тт
5 ,77 .70_тт

4,91.!0-1
1,42.!0-6
3,в4.\0-1
1 ,07 .\о_7

5 
' 
90. 10_в

2,19. 10-8
9 ,8. 16_в

1 , 38. 10-:о

4,!8.\0-в
1 ,00. 10-5
5,2в.\0-1
9,8. 10-0

2,20. [0-7

1 ,3;. 10-4

\ ,32. !0-5
3, 10. 10-4

5 ,{4. \о-5
2,58.10-5
4,80. 1о-6
3, 99 . 10-6

6,78.10-3
1 ,59.00-2
5 ,51 . 10-3
1 ,63 . 10-з

2,7в.10_з
1 ,02 . 10-3
1 ,00 . 10-4
1 , 48. 10-5

8 ,73 . 10-2
1 
'82.7о-\

1 ,66.10-2
1 ,38. 10-3

4,27 .\0-1

4,05.10-я
1 ,63. 10-2

1 , 38. 10-1

5 
'77 

. |о-2
3,24.70-2
8, 15 . 10-3
6 , 33. 10-з

3,в4
7 ,43
3 ,10
в,92.10-1
3,24
1 ,66
2,09.10-:
3, 10. 10-2

61 ,8
98,0
15 ,9
1,03
4,69

2,34
1,74

10,3
8,15
5,14
1,52
1 ,01

296
550
258
-, о

469
2в4
44,9
6,47

5900
1320о
1820
152

1000

48,4
55,1

24в

324
2\4

66 ,2
57 ,7

7600
1 ,29.704
6620
2000

7 
'77.|о4

1 ,01 . 10д

914о
348

|,7 .19в

2, 69. 106

6 ,04. 106

5 ,14.104
'7 

'78'|о4
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[отя результать1 расчетов для мпогоатомнь!х !{0декул следует считать
ли1шь ориентировочнь1ми' они яоно пока3ь1ва|от' что доля полимернь|х
молекуд в равновесных парах углерода мо}кет бьтть ощутимой. Фдновре-
ш{енно и3 этих да}{}{ь1х следует' тто коэффициенть1 испарения мцогоато1\[-
нь1х молекул чре3вычайно малы. (ошоставление данных для парциаль-
нь1х давлепий пара п{олекул (, (, и [, о на:шипли расчетнь!ми даннь1ми шо-
ка3ь1вает цх удовлетворительную сходимость.

14з всего сказан}{ого оледует' что да!{ные по давлению г!ара углерода
требутот эксперимецтальттой проверки? предполагающей учет соотава
пара и коэффициента исг!арения углерода.

Фтевидно, наиболее наде)1{ными являются п1асс_спектрометрические
даннь1е' полученнь1е при испарении и3 камер с ра3личными величинами
6 

'11 
в частности' с очень маль1ми б.

Ёа практике следует использовать дан!1ьте по общему давлени1о пара
углерода работ [421' 424\ и 3начения теплот сублиптации' приведенные в
исследовании 1564|.

}(ремний

(рис.111)

}}4змерению давления пара кремния [освяще1{о всего шять работ.
|[ервая и3 них [311] выполпена методом точек кипения на приборе,

ог!исанном на стр. 26. Асларение велось и3 спрессовап}{ого графитового
тигдя' насыщенного кремнием. [акой тигель' наряду с тиглями и3 окис-
лов алюмиг,ия у[' циркония' наиболее шшригоден для работы. |[олутенные
даннь1е приведе1{ь1 в табл. 191.

1аблица 191

,(авлепие пара ,кидкого щемнпя по дашць|м
работьп [311]

1890
1910
1975
2110

10,5
13

95
1985

2115
2155

Ао
в2

110
2\55
2\во
2195

!\\
219
304
2!о

Авторы работы учли 3амечание [33] и темшературу кицения определя-
ли как абсциссу точки пересече!1ия прямой, ппроведе}{ной по данным ско-
рости потери веса тигля с веществом после т1ачала ки11ения' скривой, про-
веденной чере3 аналогичные точки до начала кишения. 1акая обработка
более правильна' чем шроводив1ппаяоя этими авторами рапее [90],_но все
}ке она не мо)кет дать наде}т{ных ре3ультатов, так как 1\{есто т!ересечения
прямой и кривой в 3на]гительной мере ппрои3вольно. |{риведенные дат1нь1е
имеют большой разброс и' следователь}{о' г1е наде)кньт. (редняя тешшлота
сублиплации шри 0'[ из этих да]тншх равна 85,9 тснал| моль.

Бторая работа [91 ] выцолнена так}1{е методом точек кипе]{ия' опи-
саннь1},| на стр. 23. Результаты работьт приведе1ть1 в табт. 192.

3ти данные так}ке не наде)кнь1' как и дапнь1е работьт !311]. 14х мо?кно
принять ли1пь как приблиэкеннь1е ввиду отсутствия других данньтх. 6ред-
няя теплота сублиплаци11 при 0'1( из этих даннь!х рав}та &8,5 ннал|лоолъ.

1б дн. н. Ёесмеянов
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1аблица 192

[\авлепие пара )кид,{ого кремппя
по дакпьтм работь: [91]

1707

1798
1887

"с 
1 
,- ,'. "'.

2
6,3

15,0

3 работе [971 проведенои3мер-ение давле11ия пара кремния методош|

струи. Б качеотве ""'',-*'о"'елей 
примен'ялиоь аргон и водород. 11олу-

ченнь1е данные приведень1 в табл. 193.

[ор

о 3//
.9/
^97
о 256,ц28
ь с/29

о .{75

3ти данньте блттзки к более по3дниш результатам работь1 [429], но от-

личаются от последпих наклоно}| пряш1ой в координатах ]8 р _+'
Б исследованиях |25в, 4281 с поп{ощь1о масс-сшектро}|етра бьтли про_

веденьт измерепия теплоть1 испарения и состава г{ара креп{}{ия вбли3и

с*т;. Ёремний находился в тцгле и3 окиси бериллия. 1еплота ист|арения

рассчить1валась цо }{аклону пряп'{о]'1 в координатах логартлфп{ силь] ион1{ого

Ё', * _ обратное 3начение те\{пературь!. (остав цара ошределялся 113
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1аблица 193

.[авлеппе пара кремнпя по даннь|м
работьл [97]

л'4 рт. ст.

!'
1 ,3 . 10_а

8,0. 10_я
1,8

в раочете
на $!

раочете
па 8!4

1200'
|40о"
1600'

2,0.70_ц
2,5.70'у
0,43

?аблица 194

1еплота испарения кремппя по даннь|м
работ (256' 428)

состав
моленул

интервал
температур, .6

1177-1327
1227-1377
1227-1317
1227-|з77

1еплота иопа-
рения'

?;хал/моль

$!:
Б|я

$|з
$1ц

105+12
135+12
139
\46

содерж{ится на два порядка

,(анньте работ [256, 4281 шо соотаву пара не могут бьтть припять1 бе3
проверки' так как поперечнь1е сеченйя иони3ации могут си]!ьно ра3личать-ся. ![роме того' шод действием электронов, обладающих энер"16й (47 ав) в
13 раз выше (для 5!2) энергии диссоциации молекул кремния' последнио
могу'т диссоциировать' что так}ке 'могло иска31ггь ре3ультаты измерений.

}}4з данньтх^р1б^от [256,4281 следует' что при 1227" цавление пара (!€м1
ния равно 1'6.10-в .мм р|. с1.

Ёедавно давление пара кремния было измерено [429] интегральны1\{,
варианто},| эффузионного метода на приборе' описанном на с.р.* 50 (сшл.

р]1с.51).Б работе 1|спользовался 99,95о/о-ный креллний. 3ффу3и0нная кап{ера
и диафрагпла были и3готовленьт из плолибдена' так нто й-ревультате 'реак-
щ111'1 последнего с крешнием получался },{енее летувий силицид: при усло-
втттт больштой поверхности испарения пр!1сутствие его паров не ока3ьтвало
влияния на ре3ультать1 и3мерений. Фтнотпение т[лощади сечения камерь|
к площади эффузионного отверстия (а:0,173 ло'ш) составляло 22600. ?а-
кое отверстие' г{о опытнь{}| даннь1п1 авторов' бьтло достаточно п{ало для со3-
дан11я в кап{ере нась1щенного пара.

..Ё{онденсат пара собирался на йварцевопл пр11еп'нике' покрытом 1{лен-
кой ттз фторопласта ]{ охла)кдаемоп{ водог!. |[о окотт.тании опыта конденсат
раствс)рялся в щелочи и кремний в растворе определялся колориметриче-
с к11.

1б* 
22,т.



Расчет давления пара прошзводился в предположений одпоатомнооти
паров кремния. |[олуненньте дат{пые г:риведены в табл. 195.

1аблица 195

.{авлеше пара твердого кромт|ия по дап||ь|м работьг [429]

\212
1220
1240

р \0",
.^{л рт. ст.

7,435
1,502
2,\о0

р 10''
,''{ рт. ст.

2,в29
2,в37
4,342

р 10',
мм рт. от.

1250
12в0
1282

13о2
[32о

6 ,683
10,082

}1з этих данпых следует уравнение

\у р,.,: 9,602 - щ#

1еплота сублимации при 0" !( равна 90,60 д0,22 тстоал| е-отполо- (лецует
шолагать' что дашпые этой работы нацболее 1{адеж(ны; они являются едлн'
стве}{нь|ми для области твердого кремния и не шшротиворечат даннь1м для
высоких температур. Б то }ке время по теплоте испарения они отдичаются
от дапньтх работ 1256, 4281.

Ёеобходимо шри3нать' что бе3 величинь1 коэффициента исшшаре11|4я для
кремния' а так}ке в отоутствие даннь1х? цолученных методом [энгмтора,
оцет{ка имеющцхся результатов исследований по давлению т!ара твердого
кремния 3атруднепа._ Б отношейи величин тешшлот сублимации наиболее точной является
работа [429]; раочет ва основании да]тнь1х этой работь1 дает зЁачение
ё0,6 птсал|е-отполо. 9то значение бли3ко к ре3ультату работы 1459] _
89,9 птвал|2-атпо,м.

подгРупп^ гЁРмАния

|ерлпаний
(рис. 112)

,(авление пара }кидког0 германия было оцр-ед0ле-но 1430] в 1952 т.ив-
тегральпым вариантом метода }{нудсена. Б работе быд исшоль3ован гер-
маЁий без слейов углерода. 11ары металла' выходя из графитовой аффу-

зиопной камерь| о диаметром отверотия 0,!.75 и 0,336 см' оо6г:рались т1а

охла}кдаемом водой шлатиновом коллекторе. }[оличество конденсата
определялось весовь1м методом. |[олутенньте данные приведены в табл. 196.

1абдица 196

!авлеппе пара гермаппя по да|{нь!пт работьп [430]

'"{ рт. от.
| '," '". ",

,1л рт. от.

\231
1254
[334
1342
1354

1 ,01 . 10-3
| ,49 .7о_3

4,43.\0-3
4, 56 . 10-3
6 ,05 . 10-3

8,72.10-3
1 ,08. 10-2
1,34.70-2
| ,81 .\0-2

4,о7 . \0 -2

8,34. 1о-2
0, 116
0 ,263

1372
1376
|40о
1482

1413
1522
1555
1609
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Аз этпх даннь1х оледует' что теплота сублимации германия при 0'1(
равна 83'95 * 0,6 твнал|е-отпом и температура кипенпя 2687".

Фценка полученнь1х даннь1х 3атруднена отсутствием описавия аппара-
туры. Ёо все }ке следует отметить' тто благодаря большим эффузионным
отверстиям эти дапные могут быть заниэтсены. $роме того' так как на ооно-
вании работы [256}, выполнегной на масс-спектрометре' в парах германия
,1меются молекуль1' содер)т{ащие до 7 атомов германия и' следовательно'

о ц30

/89 [Ррупаль ны1 0араантп л.тегпо0а /(пу0сена )

189 [ме:по0 /(ну1сепа)

[7,

Рис. 1\2.3кспериментальные данные по давлеяи|о пара гормавпя

коаффициент испарения мо?кет отличаться от единиць1' рассматриваемые
дан}тые шшо давленик) пара и теплоте испарения германия могут быть'или
неверными' или от|{осцться к атомам герма|{ия. }(роме того' едва ли оп-
равда}то испарение из графитового тигля. Ёебольшое' но систематическое
ивменение тепплот сублимации с температурой в работе [430] так:ке
ука3ывает на ошибки экс11еримента. 1еплоты сублимации гермапия,[вы-
численнь|е по наклону прямой в координатах логарифм сильт ион|1ого
тока - обратн-ое значение температурьт по данным работы [2561,!шриведе-
пь| в та6л. 797.

Б работе [431], вьтполненной методом' аналогичным исполь3овапному
в работе [430], бьтли получвньт ре3ультать!' подтвер'кдак)щие данньте
последней работьт' Фднако идентич1тость приме}{е|1ного метода могла приве-
сти к воспрои3водимости ошибок, и' следовательно' даншь1е обеих работ

!!:
т

^

^
о

!

п
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могут быть ненаде?кнь1ми.



1еплотьп оублимацип
работь:

1абдица 197

пФ дапнь1мгерманпя
[256]

теплота оублимац|{и. !свал/моль

1150
|40о

80*2
79*2 83*2 81 70

Более цо3дние даннь1е [189]' шшолучен|{ь1е интегральнь|1!{ вариантом
п1етода }{нудсена по потере веса графитовой камерьт с веществом и одно-
времепно по силе закручива}ту1я ниту! под реактивньтм действием струи
пара (отверстия кап{ерБ| &1: 0,4543 сло2 т4 о2 : 0'04626 см2), ле>жат много
ниж{е ре3ультатов работ [430,431 ]. 3ти даннь1е пока3ывают' что в интер_
вале тъмператур 1535-1612' молекулярный вес германия равен 58 * 16,
т. е. германий испаряется главнь1м обра3ом в виде атомов. |[олутенньле
результаты представ]|ень1 в табл. 198. }1з них следует' что теплота оу6ли-
мации лри 25" равна 9\,7 +0,3 нтса,о|е-а7по!|т.

1абдица 198

[авлешпе пара твердого гермаппя по даппь!м работьт [189]

ос|
р |0з, 

'{'{ рт. ст. р 10', л'{ рт. ст.

1 335
1372
1378
[440
144о

о'262
0,447
0,537
1,67
1,57

1445
1453
15о7
1509
1612

1 ,63
2,02
3 ,75
3,47

|3 
'б

1 ,59
1 ,60
3,75
3 ,69

|2,7

по потере ве-
оа намеры о
ве[цеством

по силе за-
!{ручивания

нити

0,258
0,714
0,813
2,27
1 ,86

по потере
веоа намерь|
о вещеотвом

по о!4;|е 3а-
кручиван{.я

нити

|[ооледпяя работа явяется более наде}кной' но требует проверки' так
как при больших эффузионнь1х отверстиях во3мо}кно 3ани)кение ре3уль-
татов из-3а неравенства коэффициепта ис1!арения еди|{ице.

,(анных цо давлению шара ,кидкого германия нет.

@лово

(рис. 113|

[1ервые и3морония давления пара }кидкого олова были проведе1{ь| ме-
тодом точек кипения [90' 309]. ,(анные атих работ практически совт1ада}от

друг о другом' т{о так как они т]олученьт ненадеж{нь1м методом (сшл. стр. 26 ),
их точ1{ость не 3аслу)т{ивает боль:пого доверия.

,{'анпые работы [91 ], полученнь1е так)ке методом точек кцшения в обла-
сти температур 1312-1830", не сходятоя с данньтми только что на3ва1{нь1х

работ. Фни, безусловно, сильно завь11шень1 по причинам' описаннь1м на
стр. 23. }{аклош прямой в координатах логарифм давления пара _ обрат-
шоо 3начепие температуры оли!пком мал и не согласуется с даннь1ми по

давлепию шара' получ0ннь1ми шри более ни3ких температурах.
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.90
а ]09

о9/
,97
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о ц32

с 271 (лаегпо0 |0у0сена)

+ 27/ (Рруттальньта 0арааптп метпо7а /{нфсена)

о ,{75

\,

\,\.

\\х
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Рио. 113. 3копериментальныо дан!1ые по давлени|о пара олова



,(анньте по давлению пара олова' шолученнь1е методом точек кипения'
пприведень1 в табл. 199-201.

{авлепие ""'* *#:*; ъ}"1"",
по дапнь1м работьт [309]

1970
21о0
227о

101
26в
760

?аблица 200

,[[авленпе пара ?кидкого олова по дан}|ь!м

2'6
5'3
9,0

10,25

\3\2
14о7
1480
1484

1595
1704
1743
1830

18,05
4о,в
59,3
81 ,7

|1о данньтпт работы [329],тполученным н0 оче}1ь 1{аде}кным методо}1'
молекулярньтй вес паров олова при 2050'равен 780 и при 2130"- 695.

Б работах 14071 л |2221 лрлнимается' что в парах олова содер?катся
четь1рехатомные молекуль1.

.{авление пара ж{идкого олова в област,т ни3ких температур и3мерешо
[971 методом струи. Были полученьт ли1ць два 3}1ачения давлешия пара
(та6л. 202).

]аблила 202

[авлеппе пара ,кид|(ого олова
по данпь[м работьп [97]

л]4 рт. от.

1 130
1300

7,7 .10-4

1 ,5 . 10-3

работьл [90]
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|[олутенньте 3начения сильно 3авь|1пень!' и наклон построенной по нипт
прямой в координатах логарифм давления пара 

- обратное 3начение тем-
пературы }{е согласуется с даннып1!1 как для вь1сокцх' так и для ни3ких
те}|ператур.

в 192вг. для определения давле1{ия пара }+(идкого олова бьтл шрименен
|313! эффузионньтй метод с определением скорост]1 испарения цо шотер9
веса камерь| с веществопл. ,(анньте работы приведень1 в табл. 203.

1аблпца 203

[авление пара 
'кидкого 

олова по да||нь|м

991
1008
1024
056

1060
1066
1076

0,5
0'5
0,75
1,3
1,3
1,45
2,1

1094
\\04
1113
\\\6
1127
11в1

2,9
3,6
3,8
Ф:4
6,5
8,5

3ти данные 3ани)кеньт и3_за боль1пих размеров эффу3ионного Ф[3€!ь
ст]1|я п, возмо'кного в3аимодейотвуля олова со стенками аффузиошной ка-
мерь1.

в 1948 г. методом .}|энгмюра с определешием скорости испарения по,
потере веса тигля с веществом в варианте' оцисанном на отр. 36, бьтла вы-
1толне|{а работа [110] по и3мереник) давления пара ,кидкого олова. .(анньте.
этих авторов следут считать сильпо 3авы1ценными' очевидно' вследствие.
ошибок и3мерения температуры.

,(анньте по давлет{ию шара олова' рассчитавпь|е и3 скоростей испа_.
репия и получекшь|0 методом отруи' требуют уточнения воледстввие того'.
что в составе пара имеются молекулы' содер'кащие два' четьтре и да}ке.
пять атомов |428|.

в 1954 г. были проведеньт и3мере}1ия [2711 давлепия пара ,кидкого олова
(99'99%) вариантами метода Ёнудсена по потере веса графитовой камерь1
с веществом и по силе закручивания яиту! с подве1пенной к ней камерой'
под деЁствием струи цара' выходящей лз эффузионньтх отверотий.
(ат: 0,017 сло2 п а>: 0,0576 см2). |[олутенные данные представлены
в табл. 204.

Результаты этой работы показывают' что парь| олова при 1300-1600'
}|оноатомнь1 (А/1:9| +29). [ецлота сублимации при 25' равна 72,0 у
+ 0,2 пнал| е-атпом.

в 1953 г. так)1{е эффузионным методом }{пудсена по потере веса каме_
рь1 с оловом были найде}ть1 [4321 значе!{ия давлепия пара олова' приведен-
нь1е в табл. 205.

1[з последней работы следует' что ре3ультать1' полученные с углерод_
т{ой камерой зани:кепь:' т. е. дол2кнь1 бь|ть 3ани)кены и все данны0 работы
|271|. Фднако да}1ные [2711 совт:адают о ре3ультатами работьт [43у1, ъ
которой исполь3овалась танталовая камерас очень большимотверстием.
Б то этсе время цля ?т{идкого олова во3мо}кно вь1пол3ание металла чере3'.

работьт [313]



[а6лпца 204

,{авлепие пара ,кпдкого олова по даншь[м работьп [271]

р 10', лл рт. от.!_ос|
!

по

р 103, мм рт. ет.

потере
веса

!,' ""'''| закрупиван| нити
по потере

веоа
по о!'ле

за1{руч,!ва|1ия
нит[{;!

\[Б\
|161
1183
1199
\2\5
1216
1225

0, 192

.;-о'!!
5,05
6, 19
в,о4
6,68

}1атериал
намерь|

о з+ц

4,95
6,18

8,51

1255
1292
1300
\331
1360
1365

10,8
27,4
29,0
оо"
42,8
61,1

12,9
25,5
29,0
35,1
58,6
66 ,0

1аблица 205

,(авленпе пара жидкого олова по даппь[м работьг [432]

1275
1283
1311
141о
1415
\4\5
144о
1'48о

[а
с
1а
с
1а
1а
1а

1а(

0, 01*51

0 
'о|470,0291

0,0291
0, 156
0,278
о,2в7
0 

'в72

в9,14
72,94
72,00
73,10
71 ,14
70,01
70,33
68,33

площадь отверотия
намеры, сл2

0,0177
о 

'03140,0804
0,0314
0,0804
0,о777
0,0177
0,0177

отверстие в диафрагме танталовой камеры, и тогда да|{ные работы [4321
для танталовь1х камер могут быть 3авьтш1ены. 3ти противоречия труд|{о
устранить.

1аким образом, наде)кнь1х даннь{х по давле}{ию пара )кидкого олова
шет' а для твердого олова да|{ные вообще отсутствуют. |[р, раочетах в
настоящее время следует исходить 113 данных работ 1271' 3|3' 4321.

€винец
(рнс. 114|

1!1аос-спектрометрические исследования |275, 4281 при 1170' пока3ади'
что в парах овинца отно!шение количества двухатомных и одноатомных
{||олекул равно 3. 10-5.

1\{етодьт, которьтми прои3водилось ошределение давления пара свинца'
ра3нообразны.

Работа [309] была вь|полнена методош{ точек кит1ения (сп[.
|{олувенньте ре3ультать1 шриведены в табл. 206.

стр.26).

,(анньте этой работь1 по и3лож{енным }та стр. 26 притинам следует сч[1-
тать 3авы|пеннь1ми.

Авторы работьт [90] для определения давления пара )кидкого свинца
так}ке исполь3овали метод точек ки!1ения. !!'[х данные |1риведень1 в табл.2о7 .
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3,0

о 309

.90
о0ц

^9/о83
497

88 [метпо0 поче/с *цпенця )

88 [ с;папцчвс*цс} лаепо| )

Ри'о. |[4. 3кспериментальные данные по давлению пара сви11ца

Результатьт этого исследования близки по величинам давления пара
к даншым работы [309], но отличаются от последних по наклону прямой
в координатах логарифпл давления т!ара - обратное 3начение температу-
рьт. 1емшература кипения свинца т]о дан1{ь|м работь1 [90] вьтше, чем по
дан}{ым исследования [309], которь1е оледует считать завь11|1е}{ными (спл.

стр.26).
Б работах [83' 84] была определена тет![пература кипения свинца при

760 мм рт. ст. в атмосфере инертного га3а. вй соответствовала
проекция }{а ось ординат (температур) горизонтального участка кривой
нагревания' снятой с помощью ошущенной в металл термопарь1. Б шервой

А

+

о

о
о

20

/50

а/а

,75
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1аблица 206

[авленпе пара я(идкого
свипца по даннь|м работьт [309]

1315
\410
1525

1абптца 207

[авленпе пара л{идкого свпнца по даЁпьтм
работьл [90]

105
2вв
7в0

1275
1365
1415

,о
166
280

1447
1470
1555

370
4о7
45&

Р9991е для температурь1 кипения получено значепие \740", во второй *
1755". ?акой метод определепия точки кипения следует при3нать не-
удовлетворитель1{ым' так как гори3онтальнь1й участок кривой нагреваттия
не параллелен оси абсцисс. Фднако дат{нь!е этих авторов следует считать
более правильными' чем данньте работ [90, 309].

Авторы работь| [33] для ошшределения давления пара }кидкого свинца
воспользовались двумя методами. Бо_первьтх, они 1|ровели изм€ре}тия ме-
тодом точек кипения с опредРлением температурь1 кипения с помощь]о
находив!пейоя в шарах ки]1ящего металла термопарьт. г(ак и3вестно' это
лутшлий вариант метода точек кипе}1ия. |[олутенпые данныё (табл. 208)

[а6дица 208

[авлепие пара }кидкого сви|1ца по дап11ь|м работьг [88]

а. !анньте, полуценнь1е 'шетпо0оло гпочеп

1 159, 9
71в7 '0
1175,о
1180,8
1 189 ,2
1193,7
1 196 ,5
7202,в
|2о3,7
1207,2
|212,8

8,74
9,50

10,35
1! ,04
12,10
12,в4
\3,о7
13,02
|4'о5
14,59
\5,49

1273,9
1214,9
1'2\в '|
7217 ,4
1218,8
\2\9,0
1222,5
1224,9
1231,2
1324,0

1185
1202
\2\8
1235

15,66
15,80
16,07
16,25
16,50
\в,52
\7 ,70
77,52
18,70
45,25

6. ! анньте, полученнь1е сп.ап[шчеопцл' лоегпо0оло

\\\в
1135
[{б\
1168

5,70
6,80
8,25
9,86

17,82
74,21
7в,70
|9 

'7о

следует считать правильпыми. Р1з них следует' что тешшлота сублима-
ции шшри 0'(. равна 4в,99 тснол|е-&7пол{' а экстраполироваш1тая теп!-
пература кипепия свишца находится ме)кду 3начениями темпера-
турь1 кипения' приводимь|ми в работах [83] и 1847' 6лин<е к 11оследнему.
Бо-вторьтх, они применили оригинальный вариант статического метода'
0писанного на отр. 6. . (ледует полагать' что и3-3а постепе}{11ого ухода
23в



а3ота и3 правого коле}1а при пешрерывной откачке дапные' полученные
этип[ методом' неоколько зани)кепы.

в 1934 г. методом точек кише}{ия были шолутены [91] следующие даннь|е
ппо давлению ццара )кидкого сви|{ца (табл. 209).

1аблица 209

[авление пара 2кпдкого свцпца
по данпБлм работьп [91]

1056
1\78
1218
\400

3ти данньте т{енаде)к}{ь1 и' очевид!1о' завы1пень1 (ом. стр' 2в)'
}1змерение давле1{ия г!ара-ж{идкого свинца методом точек кипе!1ия про-

веде}{о так}ке в работе г20]. 1!1еталл (фирмы..}{альбаум) ..находился в

фарфоровой или графитовой трубке, обогреваемой шшлатиновой шшечью сопро-

тивления. 1емпература кипения и3мерялась термопарои в парах киппяще_

го металла. ||р* этом определялась 3она поотоянной темт1еРатурц для дан-
1{ого давления а3ота. 11о1утенньте данньте приводеньт в табл. 2|0 тц отугсы'

ва}отся следующим уравнепием:

3,0
\2,6
50,4
99,6

!9 р'*: 4,818 -+ + 1,750 \в ! -0,000982 
г.

1абдица 210

,(авлеппе пара псвдкого свп1|ца по дапп[[м работьп [20]

,. ,'. "'. 
!!

'{'4 
рт. ст.

| 
*,. ,,. "'.

922
932
940
947

951
952
955
965
974
985
995

1ш0
1010
|о20
\о25
1026
\040
\052
1059

0'5
0,65
0,70
0,90
0,85
0,95
1,05
[ 

'2о1,30
7,40
1,60
1,80
2,05
2,35
2,50
2'в0
3,25
3,95
4,00

1066
1070
1080
1088
\о94
1098
1106
[\\0
\\\1
1 \29
\\40
1150
1155
\[в5
+179
1188
\2\4
1222
\22в

4,50
4,75
5,4о
5 ,85
6 ,50
в 

'75
7 ,5о
7,85
8,50
$ ,75
11 ,2
12,9
13,5
16,0
18,1
2о'6
26 ,9
27 ,9
29,0

1242
1249
125\
1255
1268
1271
\280
1287

1290
1301

1306
1310
1316
1320
1322
1330
1330
1335
1338

35 ,1
37,5
37,5
38,1
44,4
4в,9
50,0
53,9
55,0
62 ,6
65,0
67 ,4
73,0
74,9
75,7
81 ,3
82,6
87 ,5
88,5



Работа [20] вьтполнена наде)кнь|м методом' сходным с методом, шри_
мененным в исследовании [38]. но полученные да}тнь|е сильно отлича1отся
от ре3ультатов работьт [88]. Ёам каэкутся более наде}к1тьтми посдедние'
так как в исследовании [20] во3мо}кньт сиотематические ошибки при и3_
]|{ере]тии температуры.

Б работе [97], вьтполненной методом струи' для )кидкого сви1{ца по-
лучены дап11ьте' приведенные в табл. 2\1.

?аблутца 211

[авленпе пара жпдкогоовинца
по да|!пь|м работьл [97]

| '* ''' .''

8{8
996

1178

0,0798
1,75

76,7

Фни леэкат вь1!пе данных работ [88] и [91 ] и являютоя завь11шоннш]\|и'
отевйдно вследствие частичного окиоления овинца.

3ффузионнь1м методом по потере веса камерь1 с веществом бьтло про-
ведено и3мерение давления пара }кидкого сви|{ца [150] в иптервале тем-
ператур 595_708'4". Автор исполь3овал кварцевь]е и стальные эффу-
3ионнь1е камерь]. {иаметр аффузионного отверстия бьтл порядка 1-2 ло*о

и отличался' 11о мень1пей мере, в 100раз от диаметра камерь1. |[олувенньте
да}{нь1е нам ка}кется целесообразньтм представить в виде таблицьт
значений (табл. 212), рассяитаннь|х и3 урав}1ения прямой:

|в р'^: 7,903 _

подученного автором и3 экспериментальных даннь1х.

1аблпца212

,[авление пара 
'кпдкого 

овипца
по данпь|м работьг [150]

9923-?,

1еплота сублиплацигт при 0'
3тш данньте не являк)тся

верстит1 ка}|ерь|.

238

0 ,319
\,7\
7 ,62

29 ,0
96 ,6

1(шзэтих даннь1х равна 47,37 нпал| е-ап.ом.
достаточ1{о наде)кнь|ми из-за боль!ц|{х от-'

527
577
в27

в77
721



,[,авление шара
методо1!| $нудсена
лучен|{ь1е дан}{ые

}кидкого свинща было определено
по 11отере веоа камерь| со свинцом
представленьт в табл. 213.

так)ке аффузионньттп
в работе |3131. |1о-

?аблица 213

[авлепие пара жидкогосвпнца
до даппь!м работьп [313]

| 
*. ,,. ",.

.с

1080
1119
1154
1204

3,9
6,5

10,0
16,5

Б работе [433] бьтла сделана попь]тка о11ределить давление пара твер-
дого свинца методом и3отопного обмена на приборе' описанном на стр. в1.

Б качестве радиоактивного индикатора был исполь3ован и3отош свин-
ца Ра}. Активньте образцьт готовились электроосах{дением свинца и3
раствора его радиоактивной ооли на молибденовые пластинки. 1акой
свинец имел' по данным спектрального анали3а' вь1соку!о тистоту. Фд-
нако по дапным ре}1тгенофа3ного анали3а' он содер}кал в качестве
примесей окисль1 свинца неи3вестного состава.

|[олуиенньте в ре3ультате и3мерений величины давления 1тара овинца
превы1цают 11а пе@колько порядков значения' экстраполирован1|ые и3
области вь1соких температур.

Б дальпейптем было установлено' что двуокись свинца имеет давление
пара, близкое к давлению пара свинца. Ёо тащ как двуокись свинца при
нагревани!| ра3лагаетоя и образует твердый раствор окислов }{еи3вест-
ного состава' то' очевидно' и в случае испарения чистого ови}{ца на его
поверхности образутотся твердые растворь1 окислов подобнь1е тем' кото-
рые получаются при ра3ло}кении двуокиси.

|[риттшта 3авы!пения данньтх Бартенберга' очевидно' та этсе. Бслед-
ствие легкой окисляемости свинца наиболее 1{аде)1(нь1ми для него следует
считать данные' шолученнь1е методом точек кипения [84, 33], а для
области твердого свинца-данные работь: |151].

подгРупп^ титАнА

1итан
(рис' 115)

,(анньтх по соотаву пара титана нет. Бо всех работах по |{з}|еренито
давления пара титана принимается' что его парь1 одноатомньт.

Бсе измереция давлеция пара твердого титана выполнень1 методо}|
}1энгмюра в последние годьт. Работ по ог!ределени}о давления пара }кид-
кого титана нет.

Б работах |434-43в1 исполь3ована классическая методика .1|энгплю-

ра_!1спарение с нити.
Б первой и3 этих работ для и3мерений шримеъ1ялся 99,7_99,9%-ный

т11тан. 1еплпература нити и3}|ерялась оптическим пирометром. $оэффи-
циент испарет{ия прини}|ался равнь|п{ единище. |{олуненньте даннь|е пред-
ставлень| в табл. 2|4 л уравнение}л пряптой

19, р'.:9,106 -+', .
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- ц,0

Рис. 115. 0копериментальвые данные по давдению цара титава

3ти данньте имеют 3}{ачительньтй разброс и 3аметные-сиоте}1атические
и3менения с темцературой теплоты оублимации при:бсолтотном нуле-

9то говорит ' "Ё|'ЁЁ^точной 'о*"ос'и данньтх. |[рияиной отпибок

могла слу)кить 1{едостаточная чистота титана. [[роме того' сам метод ис-

шарения о }ал1у! недостаточно наде?1{ен.
'(реднее ,"''""'Б тег!лотьт сублимации шшри 0' 1( равно 111,06 нтсал| е-

ат[о.['.
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т а6лцца 214

,{авлешпо пара твердого тптапа по даппь[м
работьп [434]

1237

1563

0, 156
0, 173
1 ,58
!,94
2, в0

1563
1454

1449

3,12
13,66
14,1
97,3
94,2

Работа [435] едва ли мо)кет бьтть принята во внимание' так так в пуб-ликации'нот данпых по методике' а шрцводцтся ли|пь уравнение зависп_
мости окорости испарения от тем]1ерат}Ры, которое шосле пересчета на
давление пара мо}кет быть шредставлено в виде

13 |.плв: 8,09 - 
2чщ.

т
Б следующей работе [436] количество исшарившегося о пит!1 металлаопределялось по ра3!{ости весов копденсацио}{ного кол1]ачка до и послеиспарения. |[олукенные дапные| сильпо отличаются от да]1пьтх первой

работы. Фпи представлены в табл. 2\5 п уравне}{ием шряплой

18 р."*: 10,18 -'#.
?аблица2\5

.{авле::ше пара твердого тита||а т|о дапнь!}!
работьг [436]

3;тстра-полир^о_ванная и3 атих даннь|х темт|ература кипения титана
равна]!-2^7 + 10'. Ёедостатки работы те )ке' что и в исследова11 ||у| [434].в 1953 г. для определения давления шшара твердого тита}{а снова бьтл!1споль3ован [109] метод )1ангмюра. Аппар_атура бБла 

'*,*, на стр. 35.А.т" опытов исполь3овал^ся 
_99*884 

,/,-нь{й 
'''''' " 

'"'1"р'*'"""* 
}келе-за 0,01%, ал[оминия. 

^0'0050/о' ^кР9мн1я 0,0'ь7;,1+"Ё#" ?;6;й,;;;
8.02о/о, пголибдена 0,01 %о, олова 0,о05%, 

'^^р""''ц" 
0,ббБ,;, хро}|а |,00\0/о.[{олутенньте дацные привсде!1ь1 в табл.'216 ;; ';;;;;;дующего урав-нения:

(б:сорооть ;топа-
репия).106,

о/с|12 сен

(€тпорость тлспа_
рения).10.'

2|см2 сеъ

!6 дн.н. Ёеоиеянов

|$ р**: |0,5772_#- 0,0000227 .
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1абпица2|6
;{авлепие пара твФрдого тдтапа по даш1пь!м

работьп [109]

Разброо 31{ачений давления шара и вьтчислешнь1х ц3 них те|тдот исца-

ре1{ия о|ень небольшой. (редпяя йеличина теплоть1 сублимации шри 0'к
равна ||2,54 н,пал| 7-&/по,ш. Фднако, как и во воех других случаях.'.дан|{ь|е
}|е могут считаться безупренными' шоокодьку }{ет сведений о коэффициен--
те о для титана. }{роме того' следует с1{итаться со все еще педостаточно||
]{истотой металла й возможсньтми ошибками метода' которые более под_

робно о1тисашы для циркони1.-наиболео 3аслу'кивак)щими доверия яв-
ляются данкь1е работ [109, 436], одпако цеобходимо отметить' что 1'1 о1{!|

требуют уточкения.

4иРконий
(Рис.116|

,[,анньтх по составу пара циркония нет-
[."'""'" пара тв;рдо!о циркония было определено в||ервь|е в {928 г"

|437, 4381. 1ак как автор исшоль3овал нет|исть1й металд' то его дан1{ь1е'
цредставлевпьте уравнением

|9 р.*:0,77 - щ# ,

не соответству1от действительцооти.
в 1951 г. давление шара твердого циркония было измерено методо}т

.11энгмюра|4391.|{рибор ав;оров описан на стр.35. [_{ирконий,ц9луненньт||

ра3ло)кепием во3огнанного в вакууш{е иодида' содер'кал 0,990/о гафпия,
б,05,/, вольфрап[а п 0,37% других примеоей' включая кремний и ал1оп{1{-

ттий. ?ак как давление шара гафния и вольфрама ни)ке' а давлепие шара

алюминия вь1]пе давления пара цирко!{ия' авторь1 считали' что мог.]]а

иметь место в3аимная комшепсация ошибок 3а счет испарения примессэ!1.

Бакуум в системе поддер}кивался не ни?ке 2. 70-7лом рт.ст.,(ля предотвра!{1е_
ния обра3ования плотного проводящего тталета п{еталла }{а степках пр'|_

бора, меэкду обра3цом и стенйами бьтли закрепленьт 3 мо.пибденовь{х пру_
ти!<а. 1ешл{ера;ура и3мерялась оцтически}1 широметром. 6корость ;лспа-

рения определялась как по потере веса образца' так и по количеству
сконденсировав]]|егооя металла - хип1ико_аналитически. Бводилась по_

шравка па оса)т{дение металла т{а стерж{нях" получен}1ь1е данные пред-
ставлень! в та6л' 277' 

?аблигца 2]?

!авлепие пара твердого |1иркоппя по дапнь!м работьг [439|

| 

г :о'' *. г'. 
"". }а:о" 

** г". "'

1676

{101

13\4
1351
1378
1394

0,в467
0,6460
1,116
\,132

0,5875
7,417
2,453
3,231

1734

175в

1 ,664
!,709
2,712
2,132

3,836
6,015

10,07
20,00

17т ь

1 781

3,566
3,632
4,003
3,959

1402
1425
1452
\49\

р 
'0в, 

ям рт. от.

р 1Ф, #'4 рт. ст.
|о 

:ш' .. г'
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Рпс. 11€!. 3кс:терттменталь]{ые даннь{(] |{о давлен}!|о ||ара !1!'ркон11я

3тссперименталь1{ь|е данные в ко}1бишации со 3наче11ияп|'1 свободцой
энергии для твердого т{ га3ообразного циркония да}от уравнение

13 р.,,.,.- ,0,2]{!- чщ - 24150'1'.'|

(редняя вел1'1ч11|-та теп"цоты суб.ттттшлацтли при 0" }( равтл;т 142,15 ннал/*
оп|о'о.

Ёесмотря на то' что тецлоть1 }1спарения' вь!ч11сленные ]13 вед!1чи}{ дав-
.[ения пара, блллзки друг к другу, эти даннь|е не могут бт,тть принятьт без
проверк}|' так как образцьт циркон}1я бьтли педостаточно ч|{стьт' и |{]|{ели
.тлесто оптибки ттр1{ ог{реде]]е1|'{и |{оличества иопарив|пегося плеталла. $ро-
]\!е того' во3мож{ны ошибки шри }.13п{ерени!' тел{пературь1 отттически1\{
пирометром' так как шоверхность }!оталла нагревалась 3начптель1{о силь-
!г('0 его внутрен}{их частет_] !т псрав!{омерЁ{о по дуге о|(ру'/нттост[| кодь-
т1а. Ёропле того, коаффициецт ]!спаре11ия для циркония мон{от так}ке силь-

'1о 
отличаться от ед|{1{ицы. (.т:едует 3а1!1етить' что давление пара двуокиои

1{1'1ркония вь{!ше давлен]тя пара чистого цирко1{ия 14401, тт 1|ал1{ч1|е окис-
;го1! пленктт то'-!{о п|огло повести к 3а!}ьт!!}е|{1|!о резу.т|ьтатов.
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|афний
(рис. 117)

,(анньтх по составу пара гафния нет.

1'а р

8динотвенной по определению давления пара гафния является работа
[437, 438|, в которой дается овязь ме}кду давлением пара и температурой
в. виде уравненпя

|9 р.'':9,46 - чщ .

Бдва лш в данной работе, вшшшолненной с металлоп( сом}{ительной чис-
тот.ьт' могди быть полутеньт сколько-нибудь обнадеж{!1вающие результать!.
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1орхй

3гсспериьлеттталь}1ых дан|ть1х по составу шара тор]1я }1ет.
|1о данньтм исследовавия [561], давление пара {ория прл 1927. равво

3,192 . 10-3 мло рт. ст.
в 4960 г. пров_едепь1__и3мерения давлев!!я пара твердого тор}1я ме-

тодом .[энгмюра ]562]. !!4спарение велось с шоверхпости цилиндров и3
тория' получепного ра3ло)кепием ть,4 в высоком вакууме. }{агревание
0существлялооь током высокой частоты. (корость т1с11арения ог!ределя-
лась по_шшотере веса образца д по количеству конденсата колориметри-
чески. 1'1з равенства скоростей испаренл.я со спло1ппого и цасверленного
цили11дров авторы 3аключили, ито коэффициент & для| тори'| равен
единице.

|[олутеннъте дат{ные (табл. 218), опиоьтва1отся \.равне!1иеп|

Рмл: в,в72 - 
2ч0.
т

1аблица 21в

,{авлепие пара твердого т0рия по да1{пь|м работь: [562]

Р 70то'
,!# рт. ст.

0,331
0,586
1,27
1,16
1;44
2,14
2,39

Р 70т' 
'мм р|. от.

3,03
4,о5.
4,76
6!03
6,33
7 ,81

11 ,6

Р 10:''
,|!* рт. с\.

2030
2033
2076
2о84
2098
2110
2120

2125
2157
2157
2|ь5
2178
2183
2194

2198
2199
2199
220о
2203
2239

77,1
10,9
10, 1

10, 1

16,0
24,3

^1{9-ланшыхработьт'{562] теплота сублимации при 25" равна 136,59*
* 0'45 $п&л| е-а7по.|'|'. Результаты иссдедовапия следует' цризнать удов-летворительны]\{и. Фднако необходимо их подтвер'кдение другим методом.

Б книге [560! для торпя приводится уравпепие

|3 р-*:9,52 -'#
!] теплот-а цсчаРечия \30 топал|лооль.

-^^Р^ работе [557] приводится значецие температурь1 кицения тория5200'. Беличины теплот испарения тория р"'Ё"' ?ь [ььв1,- 1зт гЁьэ!
ут |\2 тстсал|молъ [556]. Бсе этй значения лийь приблиэкБнньт.



| лава шестая

дАвлБнив пАРА элЁмЁнтов у гРуппь!
пвРиодичЁской систвмь!

|{о изло;кепным в предисловии причинам' ]13 рассмотрен|{я в ! груп-
пе иск'тючен азот.

Фосфор
(рис' 118)

(ледует ра3личать три аллотроппнь!е птодификации фосфора - бель:й,
красный и нерньтй фоофор" Б соответству1'1 о этим и давле}!ия пара ка'я{-

дой модификации необходимо рассматривать отдель!{о.
Фосфор в парах до температур шорядка 600', т. е. температур' при ко_

торых производились и3мерения по давлени}о шара' шрактически шодпо-
стьто на1одится в виде чет}лрехатомных молекул. 11ри более вь|соких
температурах происходппт диссоциация сначала на молекульт Р, и 3атем
на атомьт. Ёонстанты диссоциации по урав}{е1{ию Р4= 2Р"6ътлп измерены
|279] с помощью кварцевого спира.цьного манометра (та6л. 2{9).

1аблица 2|9
[{опстацтьл равповесия [юакцип дпоооцпа-

цпи; Рд 32Р2 по данпьтп| работьл [279]

кркр

800
900

1000

605
25

80

]' 1ф
,1200

21о
500

3 этой жке работе бъгло измере]1о давление шара ж{идкого белого фосфо_
ра. Ре3ультатй (табл. 220) лмеют оче_нь больцой разброс, но не шротиворе-
йат болес позднйм лучши; данным 1444. 4421.

]абл:тца 220

,[ав.тленпе ||ара л{пдкого фосфора по дан!|ь|м работь: [279]

1".**!1 ] 
-* 0,. ",.

290
1*26

590
770

!:110

|40
!,;)( )

! ('()

11

\5
20
27

1с;5

\70
180
!90

200
209
2[9
226

110
186
206
2:з2

о,
52
71\

230
250
270
290
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Рис. 118. 3тссперимептальвые дан11ые по давлевию пара фосфора
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Б работе [44\1 ьля и3мерения давле}тия шара твердого и ?1(идкого бело-
го фосфора был шрт;менеп тензиметритеский м9тод. ,(авление пара полу-
чено в интервале темт|ератур 0-200" (табл. 221).

]абпица 22\

!,авлешпо пара твердого белого и )кпдкого фосфора [|о дапньлм работьл [441]

0
10
20
30
40
50

0,007
0,016
0,035
0,071
0, 139
0,261

0,472
0,823
1 ,39
2,29
3,63

110
\20
130
140
150
160

5 ,69
8,66

12,9
18,9
27 ,2
38,5

\10
180
190
200

53,6
73,5
99,4

|:32,8

60
70
80
90

100

3тш данные укладьтваются в уравне}1ие

|в р.': 7 ,9542 -чё
Фни являются луч|пими и вцолве шаде}квымш ддя )кидкого фосфора.

]{ля твердого фоофора опи раоходятся с ре3ультатами работ [711 п |443\.
.[ля измерепия давления пара твердого фосфора был такжсе примонец

[71] статический метод с регистрацией плотности шара шо его радиоак-
тивности. ||рибор авторов и оцисаЁие м0тода приводень| на стр. 22,
а шолуче|1пые данные - в табл. 222.|ак как цепосредственпьте изморения
да|от только зависимость активности' процорциопальной давлению пара'
от темшерат}Ры, то для расчета давления пара авторы строили график
3ависимости логарифма активности от обратного 3цачения температуры
и переносили пол)п[евнук) шряму|о так' что она проходила через 3наче-
ние логарифма давлет{ия шара при 20". |[оследнее 3Ёачение бьтло взято
пз работьт |4431.

'| аблица 222 '

,(авлеппе цара твоРдого фдого фосфора по дашпь|м работьп [71]

-23,0 |_!,141

-0,731
с:,о0|

3,451
,1 ,321

р 103, л!*
рт. от.

р 102' л'1
рт. ст.

1 ,10
[,27
1,47
1 ,61
1,73
2,04

р 10', мл
рт. от.

2,42
2,92
о'о/
3,93
4,94
6,32

р 702, }4'1
рт. ет.

7 ,14
8,02

10,05
10,59
12,9

0,389
1,8
,,1
4,41
6, 11

7 ,97

9,90
{{,47
13 ,18
14,24
15,09
|7,о3

\9,04
2\,34
23,10
25,00
27 ,9о
31 ,10

32,70
34,25
37,30
38,02
40,88

8 работе [443| давление цара твердого белого фосфора было измерено
методом струи. Б качестве гааов-носштелей исполь3овались кислород'
водород' углекислый га3' этилен и смесь во3духа о иодбензолом. Фпре-
деления велись по шотере веса сооуда о веществом. 3кспериме1{тальнше
даннь1е име|от бодьшой разброс, и автор в3ял средпие 3}1ачепия и3
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ревультатов 6ольтпого ]1исла опытов.
даппь|е' получепные при пропускании

| ",'-,'",'"',"
лл рт. ст.

1аблпца 223

[авлеппе пара твердого флого фофора по да|твь1м рботьг [443]

Фа
(Ф,
€эЁс

!\з*Фя*€вЁь]
н2

!|аз-воситель 
| 

лас пт. ст'

Ё2
Ё2
Ё2
н2

0,0251
0,0312
о,о242
0,0253
0,0253

0,32
0'Ф
0,54
0,69

25
30
35
4о

0,046
о,0724
0,0889
о,1221

6 этимц данпыми |{еобходимо считаться' хотя они и могут содер1кать
оистематш!!оскук) ошибку' так как автор не ивмерял скорости потока
инортпого га3а.

.(ля измерения давле11ия пара ?кидкого фосфора в работе [4421 6ьтл
цршмопец метод точек кипеция. Ёачало кипения опроделялось |то выде-
лопию щгзырьков га8а. ' [1олутенпые данные продотавлень1 в табл . 2?А.
0тп данные ло'|(ат зпа1[итольно ни}т{о результатов работьт [44!1 п, очевид-
но' являются ошибочными. Болое наде)т{ньтми являются даннь1е! полу-
ченные статическим методом (та6л. 225).

1абдицд 224

[авлепве па[в жцд}сого ффора по даппъ!ц работьп [441]

169,0
181,3
185,5
206,9
210,0

0,04
0,07
0,09
0,18
0,20

229,9
237,9
252,о
2в1,4

265,5
280,5
298,6
324'б

337,1
3ц,9
347,5
353,9

3,1в
3,90
4,38
5,39

| 

** ,*. ",.
,'.' рт. ст.

о,74
1,00
!,38
2,36

| 
-* ,'' "'

1аблица 225

,{авле:пе пара 
'кцд}сого 

фофора
по дапп;шд работш [441]

331,8
332,9
342,0
355,7
409,3

2,47
2,в[
2,95
3,88
7 ,36

(татцчеоким методом были получе1{ь1 так)ке и ре3удьтаты' шриведе1|-
нъ'о в табл, 226 |щ4\. Фпи дежсат ме)кду данными работ [4411п [442\ п
но обладак)т высокой то!!постью. 1олько при температурах вьтпло 250о их
о]1одует принимать во внимание.
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,[авлевпе пара 2|шд|(ого фоофора по даппь[м

1аблпца 22в

работь: [444|

813
853
987

1о92'
\254
1381

Б шсследовании 14451 давлепия шара )кидкого фоофора и3мерень1 в
интервале температур 165_230' (табл. 227).

1абдцца 221

,[авлевпе пара 2|шдкого фоофор по дашпь|м
работьс [445]

3ти да''ные де)кат м}{ого вш]пе данных вовх других работ и не соответ..
отвуют действительпости.

}1вмеренио давления пара ?кидкого фосфора статическим мапомотри-
ческим методом 14461 дало следующие ревультаты (та6л. 228).

?абдпц а 2?$

13
49
7\
94

|\9
135
\92

{45
!13
184
\92
2Ф
2ш
219

235
239
244
247
25о
254
257

278
318
352
379
4[з
449
48\

259
2в2
268
273
275
279
281

513
536
605
в4в
703
752
!о|

165
\70
1ю
2Ф
209

|2о
173
204
266
339

312
715

18,0

|[ршведенные да1{ные ненаде)к}{ь|. Фпи иметот оли]пком больтпой раз.
брос.

}1ы рке оотанавливались на работах шо давлепию шара твердого боло-
го фосфора. }1змерению давления пара других модификаций фосфора,
ппосвященц работьт [99, 442, 446_448|. Работы [44в, 4471, выполпепнь[е'
отатит{оским манометрическим методом' дали совер1пепно неудовлетвори-
тельвь1е ре3ультаты (табл. 229' 230). Работа 14481 6ьтла проведепа такж{е'
статичеоким методом. Фосфор нагревался в ам11уледо определенцой темце-
ратуры' 8атем ампул& резко охда'кдалась и ковдевсат фосфора растворялся.в сероуглероде. [алее определялось количоство фосфора в объеме'

360
440
494

503
511

2\,9
2в'2

249,



;амшуль1 и рассчтитывалооь давление шара' исходя- 
-ч3. - четь|ре!1тошности

.присутствующих в нем молекул. ,(анньте работы |4481 (табл. 231) так)ке
!{е 3аолу}1{ивают доверия.

1аблица 229

[авле:тпе "'р" т;;##:Р#|"п' 
по даппь[м

?аблица 230

,{авленпе пара красвого фофора шо давпь[м
раФтьп [446]

| 
** ,'. "'*. ,' "'. 

!!

91

1330
5170

8200
236ш
426ш

510
550
557

!абпица 231

[авлепие пара черпого ц щаошого
фосфора по дапнйм работьт [448]

,!# рт. ст.

357 ,{
443,7
445,2

нерньтй
Фоофор

о.)

5;

| *р""''и
| фооФор

52
732

Б работе [4421 лроп3ведевьт и3мерепия давления пара !{расцого фос-
.фора прямым статит[еским методом (табл. 232) и с пошощьк) кварцевого
манометра (табл. 233).

1аблица 232

[авлевпе пара,кшш(ого ";;:жт#ж::!??#""легового) фоофора

504
512
545,5
548
550
553

23,2
24,3
31 ,9
32,4
33,0
33,6

555,5
559
560
5в2
569

34,5
35,4
35,5
35, 9
37,6

574
578
581

593
во2
606,5

38,8
4о,3
41,2
44,2
47 ,о
48,6

608
в21
625,5
627,5
632

49,0
53,9
55,6
56,7
58,6
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]{анньте, [о!:!ученные с помощью кварцевого сцирального ма}{ометра
]'еоколько другого ти|1а' чешт ма}{о}тетр |!реунера и Брокмоллера (см.
рътс. |2), хотя и не могут быть шрттнятьт без шроверк|{ и подтвер?кдения'
все ,ке являются в настоящее время луч|!тими даннь1ми для крас}{ого фос_
фора. ,{авньте, шолуче]1ньте прямьтм статическим методой, так)ке не про-

1абдица 233
т|1воречат ре3ультатам других работ.

[авдепие пара твердого краспого фосфора по даплпьлм работьл [442]

"-- 
ш 1"-' 1 '^^

308,5
:з4в

379,5
.408,5

433,5

0,03
0,71
,0, 33
0 

''171,52

450,5
463,5
412,5
486,5
505

2,34

3,99
5 ,51
8,29

5{5
522,5
561

578
581

400
400
41о
480

10,2в
11,98
25,5
34,96
36,90

587,5
588
589
589,5

4\ ,38
47,77
42,5
42,9

/\авлеттше пара твердого краспого фосфора было измерено [99] так)ке
п|етодом }!эпгмюра. (корость испарения определялась по весу коцденса-
та пара. 1}}олутейнъге данпыо (табл. 234) ле:кат в 10? раз ни}т(е результа-
!]ов и3мерения статически]!{ методом.

!аблп.ца234
[авленпе пара щ)аспого фосфора по даяпь1ш

работьт [99]

'с ! р 10', *:л рт. ст.|| ос 
| р !00, лл рт. ст.

|!!!
305
350
350

'з50

1,0
3,6
3,5
2']

8,8
в,4
6,6
5,5

6лшшком ни3кие ре3ультаты свя3а|{ьл с ни3ким коэффицшентом иопа-

рения краспого фосфра, молекуль1 которого в твердой фаве состоят и3

!!в}х, а в парообразпой _ и3 четь1рех атомов.
Р1спользуя дан]{ые работ [441, 4421' мо2т{но получить удовлетворитель-

ну|о зависшмость давления пара }кидкого фосфора от темцературы' [ля
ра3лич!{ь|х модификаций твердого фосфора достаточно наде)кпых данпь1х
яет. )}унш'*, я}ляются данпь1е раоо' |7|, 44311 для белого фосфора и
''[4431 - для красного.

подгРуппА мышьякА

йь:шьяк
(рис. 119)

,{'.тля олределения давления цара ]!1ьт|шьяка в обдасти вь1сокшх давле_
н:тй иошолйзовались ра3личнь!е вариантьт статического метода и метода

точек кипен!{я._ 
а'''р р*б''' [449] изптерил температуру кицен1!я !!ь1|шьяка (616') и

,сшлавов шы1пьяка с серой при атплосферноп{ давлении. 1емпература кипешия
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определялась на кривой нагревания по остановке показапий термопары,
ощ/щонной в расплавленттый мы1пьяк.

1!1етод точек кипения был так:ке исполь3ован для определения давле-
|{пя пара мы|пьяка в работах [90' 310]. Фшисание метода шриведено 1{а

отр. 26. Б табл. 235,23в пока3аньт г!олученпые авторами данньте.

1аб.пица 235

[авлоше пара твердого мь[|пьяка по даннь[м
раФъг [90]

,[авлеше пара тв€Рдого
работь:

1абдвца 236

мь[дцьяка по даппь!м'
[310]

504,5
543,5
554'б

29,5
93

{4в

588
608
633

307
5ш
760

}{ак видно, более по3дние даннь|е |310] оильно отличаются, бла-
годаря улуч|пению методики' от даннь|х работы г90]. в то }ке время они
розко отличаются от ре3ультатов' полученвь1х отатическим методом и не
]\,[огут бьтть признаны т1равильпыми. Бьтзьтвает сомнение шрименекие мето-
да точек кипения для мы1пьяка' которь1й возгоняется' не переходя в
?1{идкое состояпие.

,{анньте работьт [449] близки к ре3удьтата}1 работы {3{0] и то?ке' оче_
в}1дно' неточвы.

Б работе 12791 для определения давления шара мь11шьяка был [рименен
статичеокий метод с определепием давления кварцевь1м сппиральнь1м ма-
нометром (см. рис. 11) компенсационным методом. 1\{етод цо3воляет вычис-
лить цо давлению' объему и температуре шара массу модекул. }1з описы-
ваемой работьт следует, что до 500'в парах }{аходятся только молекуль1
Ав*. |[арциальное давление молекул Ав, и Ав до 800" очень мало по срав_
нению о парциальнь1м давлением молекул Ав., и наличием диосоциаци'1
Ав'до 800" мо:кно преттебреть. |[олутеннь1е данньтеприведены вта6л. 237.

?аблица 237

,[авлепие пара твордого мь||пьяка по даппь!м работьт [279]

л.м рт. от. л44! рт.от.

4ф
45о
5ш

6
19
61

569
600

оо+

586
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Апалогичная работа шшо и3меревик) давде}1ия 11ара твердого мы||1ьяка
с 11омощь|о кварцевого с|1ирального мацометра была выполнена в 1938 г.
|450]. в работе бьтл использовап 99,8%-ньтй мш]пьяк. |[олутенньто даннь{е
шриведе}1ы в табл. 238.

!аблица 238

,{авлеппе пара твердого
}'ьл!пьяка по даппь1м раооть|

[450]

500
571
440

62
315
440

|||[з этих данць1х теплота сублимации прш 0" равна 34,39 ннол/льо;оъ.
6татическим манометрическим методом были получепы [393] следу[о-

шцие данные (табл. 239).
1аблица 239

{авление пара твордого
|(ь||пьяка по дапнь[м работьт

г3$31

дл рт. от

469,1!
;*99,9

568,9

26,0
67 ,4

334, 1

1ешлота оублттмации при 0" из этих данных равна 34,2& т;нал/а-ошом.
€татический манометрический метод был исполь3овап так)ке для ошре-

деления давления шара мь||пьяка в работе [451], резудьтать1 которой|
приведены в та6л' 240' 

?абл птца 24\}

]{авление пара твердого ц 2кидкого мь||шьяка !|о даннь|м работь: [451|

]

| лл рт. ст.
|

450
500
б25
550
568
604
615,5

631

658
665
в72
685
697

1 ,395
2,392
2,717
3,035
3, 906
4,85

720,5
741
758

790
801

6,95
9,7

13,35
16,9

26,1

815
8\7
830
843
850
85:1

33,6
а.)|!

38, {

40,[;
4\ ,{1

42,2

| 
."* 

''. ",

0,026
0,076
0, 105

о 
'222

0,362
0,785
0, 997

| ''* ,". ", л{л рт. (]т.

былтт вьтведепь1 уравпения для твердого:

|Р'Р.,,.,' _ | 1,! 
^', -!#
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и }кидкого мш|цьяка:

|$ р'-: 6,681 -'#

|1ри исследовании бьлло найдево' что равновесие кондевсирова|{}{ая|
фаза _ пар устанавливаетоя очень медленно. Б работе [130], вь1полнен-
ной методом 1[пудсена, бьтло пока3ано' что полученньте 3начения скорости
исшарешия мы1шьяка сильно 3ави}кепы и3-3а малой величинь: коаффищтт-
епта испарения' который они оценили равным 5 .10-4. 3то проиоходит вслед-
ствие того' что в кристалдической решетке мы1пьяка шет молекул Аэд,
и3 которь1х состоит ппар' и в аффузионной камере не устанавливается рав-
|{овеспое давление пара. !,ля уставовления равновесного давления шара
величина эффузионного отверстия долж(на бьтть по расчетам цевыполнимо'
мала. (корость испаре}тия повы1паетоя при условии нару1шения кристал-
лической ре|цетки' папример' в результате раотирания шоверхности'
и ста1{овится нормальной,если испарепие мы1шьяка вести и3 раствора в тал-
лии' где мь||цьяк находится в виде молекул Ав.. Ё со?т{алени|о. авторы не-
ттршводят подуче1{нь1х зпачений давления пара.

Б работах [77 ' 4521 бьтла сделапа пот|ьттка пр1!ме}{ить для и3мерения,
давдения пара мь11шьяка вариант эффувтто|{ного метода' опцсанный на.
стр. 49. |[рибор изобраэкен на рис.50.

9лементарный мьт:шьяк для опытов бьтл полутен путем восста1{овления.
водородом мы|пьяковистого ангиАРиАа, облутепного медлепнъ|ми нейтро-
нами. |!ри кратковременном облунении мь1|пьяка образуется практическ!|,
тодько и3отоп Ав?6. Б шроцессе получения элементарпого мы1шьяка шро-
исходила его очистка от всех примесей кроме сурьмьт. Фднако отсутствие'
последней бьтло доказано путем су[яту|я кривой распада.

|[олутенньтй такипт образом тщательно растертьтй в поро111ок мь!1пья1'
помещался в молибдеповую эффу3ионную кап{еру с молибденовой диа-
фрагмой. Фтверстие в диафрагме имело шлощадь (0'3-1'1).10-3 сло2. Ёрьт-
1печка 3ащитпого приспособления бьтла изготовлена и3 цинка. |[о окоьт-
чании измерений кондецсат с приемника смь1вался царской водкой, со-
дер:кащей неактивньтй мы]цьяк. 1:[з раствора оса}кдался мь11шьяк в видо
магнийаммонийарсената и прои3водилось |{3мерение активност|{ осад-
|{а в т0х )ке условиях' в которьтх измерялась удельная активность исход-
ного мь11пьяка. |{олуненные да}{ные шредставлены в табл' 241 . |[ривецетт-
ные значепия получены при услов1{и и3мельчения мь|1шья1{а 1{еред ка}1{-

дь1м ошь1том. Б шротив!{ом случае получались сильно 3ани}женнь|е (на
шорядок) результатьт. 14з сопоставления этих да1{нь1х с экстраполирован-
ёьтми из области вь1соких темшератур следует' что скоростъ испарен}|я

|аблпца241
[авление пара твердого мь|!цьяка по даппь|м

работьл (452)

!17
129
20в
216
ш0

4,92'7о-8
7 
'в7.1о-8

2 
' 
69.10-б

2,03.10-5
9,34.{0 5

2, 10. 10-4
3 , 28. 10_с

1 
' 
13. 10-з

4 '14' !0-з

250
257
289
3{ю

255'



.1!!ы1цьяка пастолько мала' что в эффузионной камеро }1е достпгаетоя равно-
весия конденсировавная фаза _ пар. 11ри раотирании мы||1ьяка криотал-
-личеокая ре1|!етка нару1пается и обрааовацие молекул Авд облогтается;
'тем самым уведи]!цвается скорость испареп|{я, т. е. выводы этой работьт
;апалогичны сдедавпым в работе 1130].

|{опытка опроделить давление пара твердого мы[пьяка [77] пр|[ нив_
ц{их температурах вариантом статшческого мотода с примопепием радио-
'активных и8отоцов (см. стр. 23) такэке не увенчалась успехом. Розультаты
работь1 согласуются с дапными' пол)п!онвь1ми эффузионпым мето_
.дом' т. е. в условиях опыта (выдерэкка соотавляла носколько тасов) в
.ампуде не устапавливалось равновеспое давленпе цара' что находится в
.соглаоии с ре3ультатами работь1 145|1.

,{аннше авторов' выполняв1пих изморение давлеция пара мш1пьяка ота-
'тическим методом при выооких давлениях' удовлетворштельпо согласу-
ются друг с другом и 3аолу}1{ивак)т доверия. их мо]кпо уточпить прп
шополь3ова]{ии более чистого препарата. Б настоящее время следует
поль3оваться уравне!{ием' получешным и3 ро3ультатов работ [279, 393,
,450, 4511. ,{аттньтми остальнь1х авторов пользоваться не следует.

€урьма

Б составе пара над ;кидкой 
"}]];"- 

]"еются молеку-ль1' состоящие и3
одного' двух и четырех атомов. |1о данным работьт [343]' шри 11^0-0_" сред-
пий состав молекул пара сурьмы |,45 атома. ||о данньтм работ [354' 355]'
тхрп \|64" молекульт ппаров сурьмы содер)кат в средпем по три атома' а по

данным работьт [456], вбли3и точки кипения основная часть пара состо-
ит и3 двухатомпьтх молекул. 6ледовательно' в свя3у[ с |{еопределен11оотью
состава пара над ;тсидкой сурьмой [457|, п отсутствием наде)кнь1х даннь1х
шо конота|{тап{ диссоциации реакций

5}'325} и $ь2=25ь'

цанные по давлению пара над )1(идкой сурьмой, получе|{нь|е шо скоростяь|
исшарения' ненаде?к|1ы.

}работе [308| визуальным методом (см. стр. 26) была определена.тем-
т[ература кишепия сурьмы при 760 

''.+о 
рт. ст. |[олуне1{!{ое з|{аченпе (1440")

сильно заниж(епо.
.(алее [90] методом точек кипения (см. стр. 26) 6ылп ошределень| давле-

ния шшара ;кидкой сурьмы при ряде температур. ,[,анньте этой работь1 при-
ведень] в табл. 242._Фъти явля}отся отшибочкьтми' так как вь1по.тнень! не-
шаде)кнь1]!{ }'1етодом.

1абллца21*2

[авлепие пара псидкой с!рьмь| по дапнь|[|
работь: [90]

| 
., 

',. "".

1265
\2в5
1325

л,4 рт. ст 
1!

\о15
1135
\\15
1225

54
|о7
2о6
302

398
407

445

25в
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Более правильнып| является 3|1ачеттие температурь1 ки|тени'т су1)ьмш

ппри 760 мм рт. ст. 1635', найденное [84] шо гори3онтальноп{у участку 1{ри-

в6й нагрев|ния (термопара для и3мерения температурьт бьтла опущетта

в }кидкий металл).
Б исследовании [453] т!риводится темппература кипения сурьп|ь1 при

|0 лоло рт. ст. 965".
Авторьт работьт [343] для ошшределения давления г|ара ;{{идко11 сурьмьт

шрименили }[етод отруи. Б качестве га3а-носителя бьтл шопользова11 а3от.

Р-езультатьт работьт представлены в табл. 243.

[абллца2!+1\

,(авление пара экидтсой сурьп|ь[
по да|т}!ь!м работьт [343]

"с '{л рт. от.

'/65

900
1000
1100

1,57
5,59

14,о
29,4

' Больп:ий интерес т!редставляют пр!|водип{ь1е г{и}ке данные по давдению
шара твердой сур|мьт' полученнь1е для области температур' в которой в

г!арахшрактическинаходятоятолькочетьтрехатомныемоле]{улы.-}}4змерения 
давления пара твердой сурьмь1 в интервале томшератур

500-56ф вариаптом метода Ёнудсена, ра3работанны1\'1 для одновреме11-

ного ошределе}{ия давления пара 
_11 - 

его состава (описание метода см.
стр. 59);бьтли шроведень| в работе [185]. |{олученные да|11{ьте представле-
ттът в табл. 244.

?абдтца241+

"с

2,124
3,051
4,390

530
550
560

6,225
12,70
16,88

,{авление пара твердой.су'рьмьт по даннь|}|
работьт (185)

|э 
;о,' -, ,' "' 

1] !о 
то', ,,', г". с'

500
510
520

3та работа вышолнена в у3ком интервале теп!ператур. Ёрошле того,

}1еобходимооть градуировки кварцевьтх весов д"1]я определе}1ия потери

веса камеры и методика определения то}{пературьт так}1(е п1огл!1 дать си-
стематические ошибки.

Б ттсследовании [161, 2021 6ьт'ло шроведено определение давлен11я шара

твердой сурьмь1 интеграль!{ь1м вариантоьл эффузионного метода с прип[е-

нением радиоактивногь и3отопа 3ь124. 1\{етодика ш3мерет{ий и аппаратура
аналогич}1ь1 описаншь1м для щ|{нка и кадмия (см' стр' 49 и рло' 50)' [ля
й}'.Бр""'и бралась облуненная медлен}{ыми нейтрот1ами сурьп{а вь1сокой

чист;ть|. 1\4еталл перед от|ьттами т{одвергался дот!олнительной очистке

путеп! вакуумной во3гонк11 и проверке радиохимич-ескои чт{ототь|'
' 

А,я ойределения давле1{ия пара мелкораздробленная сурь\,|а т|оме-

щалась в }|олибдеповую эффузионну1о кап{еру с отверст'1ем площадь1о
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(0'5-3'7) .10-3 см2. Беличина отверстия не ска3ь1валась на ре3ультатах
измерений. $амера ставилась в прибор, и далее проводилось ивмерение'
как ошисано на стр. 49. }{онденсат с колпачка омывался царской водкой.
Раствор выпаривался досуха' остаток растворялся в соляной кислоте,
и шосле осаж{дения сульфида сурьмы активность осадка сравнивалаоь с
удельной активностью исходного металла.

14з шолутеннь1х дан1{ых рассчить1валась скорость исшарения' а и3 нее _
давление г|ара сурьмы. |{ри атом было шшринято' что в исследова11пом иц-
тервале температур 11ар сурьмь1 состоцт только и3 четь1рехатомнь1х 1\[оле-
кул. |[олученные данные приведе1{ьт в табл.245.

1абдица245

о+а

367
386
4!7
448

7 ,99 . 10-?
5,54.1о-6
7 

'37 
.10_ь

4,97 .10-5
2,72'\о-4

3,09.10-1
3,45 . 10*4

2'|в.|0-3
\ 

'3\.\о-3
\ ,54. 10-3

1,85.10-3
\,4в.\0-3
4,15 . 10_в

1 ,36 . 10-2

4,35.10-2
4,24.10-2
5,91 . 10-:
5,91 .10-2

568
573
58в
588

1еплота сублимации в и3меренноп{ интервале теш{цератур равн&
48,01 тспал|молъ.

9ти даттные по давлению т!ара твердой сурьт\1ь| являются более надеак-
нь1п{и' чеп{ данные работы японоких авторов [185], шолученные в очепь
узком интервале температур. (ошоставляя даннь1о шшо давлению г[ара твер_
дой сурьмьт с данными для }кидкой сурьмьт, следует сказать' что наиболее
удовлетворительпь1ми явля|отся данные по давлению пара экидкой сурь-
мь1' полученнь1е в работах |84,3431. Фстальные данные следует считать
оплибочньтпли. Фднако 1\,|ь1 скло1{ны думать' что давления пара экидкой
сурьмь|' шшолученнь1е в работах [343] и [453], так:ке 11есколько зани?кены.
,(ля твердой сурьмьт следует рекот\{е1{довать данные' полученныо в ра-
боте [161 ]. .{ля экидкой сурьмьт необходи}1ь1 дополнительные изп1ерения'
в частности констант равт{овесия

5ь4 
= 

25ь'

5ь' ? 25ь.

8исмут

(рис. 121)

Б исследов анил [27 5, 27 7 |, лроведе}{ном с помощью масс-спектрометра'
пока3ано' что в царах висмута находится 3начительное количество двух-
атомных молекул' доля которь1х при 920' составляет 200/о. ( изменением
температурь1 происходит и3менет1ио состава пара' пр]1 этом кривая ооота-
ва шшара ттроходит через максимум (рис.722).

|[ервой по и3мерению давле}тия пара вис:}{ута является работа [85|,
вь1полнонная методом точек кипе}{ия с о11ределением температур кипе[1ия
по остановке в пока3а!{иях опущенной в расплавленный металл тормо_
парь1.

,(авление пара твердой оурьмь| по даппь|м работь: |16|1 2021

17* 259



[,1з этих даннь|х следует урав}{ение
,! 0509, г,|вр'':11,044--___т

|1олутенньте дат|ные приведень1 в табл. 246.

\оо
о!нм

ц

0 309

ь90
+8{
. |/58

о :/60,с/6/

х8$,
о /4Ё

о 269

. ц62

о 403

^ 
//3

о 57,5

]дс.
-Ао.

'н

/0ц
т,,

-8,0

-/0,0

Рттс. 12\' 9копериштонтальные данные по давле}1и1о пара висмута

3ти данньте имеют бо.цьтпой разброс, благодаря неточно}|у 1{3}'!ерению

теипературы' неправильной фиксацтттт точе1{ кишения |{ неудовлетвори_
тедьному п{етоду ра3огрева }{етадла. $роме того' в работе н11чего не
говорится о чистоте п{етадла. 3ттт даттгтые не следует припимать во вни-
мацие.
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{ 
"- ,'' "' 1.. 

,,. .,

,(авленио пара я{идкого

]абл ллца 24Б

висп1ута по даппь|п1 работь: [85]

*''*]] .'''| рт. от-

1\52
[\в4
\165
\\82
1183
1186
1186

2в
58
26
8{
27
88
24

\\94
1199
1202
12о4
1206
1206

1207

[207
\2\\
[2\3
\2\5
\2\5
[2\7

97
б4

86
39
0,

42
40

\22\
1233
1236
121+7

1258
|26о

98
32

34
!о

1ц

39
42
95
б!
96
97

Б исследовании [308] вивуальнь1ь! п,{етодом в
760 лом рт. ст. найдона температура кипе}{ия

атштоофере водорода прц
вио1![ута |420". |[оздпео

этим ,ке автором [309]' м0тодом точек
кипения при ви3уально}| определении на-
чала кипения получ0ны следующие дан- ]з';
ные по давле}{ию г1ара ?жидкФ|Ф 3!!€[}1& . вс'
(та6л' 247). ц'

1аблттца247
ц4

,{авлеппе пара ?1(идкого висмута по дапнь|м
работь: [309] 0,.1

40[ 
'[0 

600 700 а0, 900'€

Рлс. |22' йзмевенлте оостава пара
висмута в 3ав11симост{{ от темпе_

ратуры

|[рттведенные да1{|тые неточньт' так кат{ ненадеж{еп способ определения
начала кипония.

Фтпибочньт и данЁь1е (табл. 248) работьт [90] по давлению 1тара }1{идкого
висмута' вьтг1олненной методом точек кипения' опиоат1нь|м на стр. 26.

?а6лттт\а248

,(авлепие пара жидкого висмута по дан|'ь|м
работьт [90]

ц2

ц/

\2\0
|29о
1385

63
\26
300

[1*10

1490
1490

406
756
758

Б работе [84] по оотановке в г[оказан]тях термог[арь1' опущенной в ме_
талл, йайдено 3наче]тие те}|шературьт кипения вио}1ута 1560'. Фбъективно
это значени0 дол}к}{о хоро111о отра}1(ать действ]1тельность' }{о в то }1{е вро-
п[я оно плохо сходится с больтшинство}| даннь1х' полученнь|х при т1и3ких
теп{г1ературах.

261



Б исследовании [453] получень1 давления пара' приведенньте в табл.249.
,(ля изплерения давления пара ,кидкого вис1!1ута был приштенен [146]

метод .11энгптюра. }1спарение т|роизводилось с поверхности расплавле}{-
шого металла' и3 тигля. 1игедь [1аходился в вакуумношт приборе. Ёагрев

1абллца249
[авлепио пара жидкого виеп|ута

по даппьтм'работьп [458]

мл1 рт. от

712
в50

\
10

металла осуществлялся токо}! высокой частоть1. |{арьт собирались на
поверхности сферического стекля1{ного колшака' охла)кдае1\,!ого ж(11дкип1

а3отом. }{оличество вещества' испарив1пегося 3а дан1{ое вре}|я при да}1-
цой те]у|т!ературе' определялось по г!отере веса тигля и по количеству
конденсат{. ?ешлпература измерялась термопарой. |[олутен|{ь|е даннь1е
приведеньт в табл. 250.

1аблица250
,[авление пара ,кидкого висмута по данпь|м

работь: {146]

р 10"'

'и,и рт.от

47о
515
575
580

0, 158
о,52[
4,92
5,02

3ттт данньте неудовлетворитель1{ь|' так как раочет давлений пара про-
водился в предполо)1(ении моноато1!1ности паров висмута' что неверно.

,[ля ошределения давлония и оостава шара над ж{идким висмутом бьтл
примене|{ такж(е опттсанньтй на отр. 92 метод $нудсена в сочетанш!1 с
ойределение}| абсолютных скоростей молекул [113]. Авторапли бьтло найтдено

уравнение' свя3ь1вающее давле]{ие пара с температурой в виде

19 р-*: 8,56 - #
Результат этой работь{ не находится в 11ротивореч1ли с более по3дним11

да}{нь1ми работ |269, 460,461]. Фднако их слодует очитать 3а}{иж{енньтми
так }ке' как и более поздние ре3ультать1 укаванных вы|пе авторов.

Б работах [4в0,46|] для определен14я давле1{ия шара]кидкого висмута
был йсполь3оватт дифференциальный вариант п{етода Ёнудсена. Работа
шров0дилась в шриборе' ппоказанном на рлс. 123. Б этом исследованугл 6ы-
ли получены яв}{о зани}т{енные результатьт (табл. 251).

3ти результать1 опись1ваются уравнение}|

|9 р'-: 9,03 -+
2в2



,[,атлные более поздней работы |4в\1 ле?кат вы]пе (696,6"- 1,66
.10-2 м;ш рт. ст.), но так как авторами шолучено ли1пь_одно значение' а
метод остается [ре)к1{им' они не заслуж{ивают доверия. ,{'апньте обеих ра_
бот расстита'{ь{' исходя и3 моноатомности паров вис}|ута' что так?1{е

1аблпца25|
.[{авлепие пара жид1{ого вис1||ута по даннь|м

работь: [460]

неверно: учет молекулярного состава пара привел бы к еще больп1ему
3ани}т(ению ре3ультатов.

Б работе [269] было определено давление ш9ра и и3монение состава
11ара с те}|пературой для )1{идкого висмута. для и31\{ерений был при-
менен вариа}{т метода $нудсепа, в котором сочетаются определения
]тотери веса камерь1 с вещоством и угла 3акручивания нити под дей_
отвием силь1 отдачи струи пара' выходящей и3 отверстия эффузион_
ной камерь1 (см. стр. 59). ,{анньте работы т!риведе}1ьт в та6л. 252.

'| аблпца 252

[авлеппе пара и конота|!ть| рав|{овеоия реакции
диосоциации для 

'кпдкого 
виемута по дап1|ь|м

работьт [269]

1,","!"
1 ,599
2,017
2,620
3,256
4,077
5,108
6,377

1,037
1,432
2,о29
2,742
3,7 !7
5,042
6,793

6,053
5,874
5 ,685
5,517
5,35{
5,184
5,021

]]4зменение соотава шара в исследован1{ом интервале те},|ператур опре-
деляотоя уравнением

|в 0[ :1,931 - щ#
[анные работы [269] по давлет1ию пара бли3ки по абсолютным 3}1а-

чениям к да}тнь|м исследова]ти|| [460, 4617, раосчттап1{ым исходя из мо}1о-
атом}тост11 т!аров висмута. Фднако они отличаются от них по наклону
прямой в координатах логарифм давления шшара _ обратное зпачение тем_
]1ературь1. Бам кажсется' что дапньте работь1 [269] из-за систематиче-
ской ошибки сильно 3апи)кены.

в 1955 г. для и3мерения давления [ара виомута был применен [4621
дифференцшальттьтт? вариант 1\{етода }[нудсена. Фпределение проводилось

!

103,'{л рт. от.|р-,10",ллсрт. ст
!"' кр

640
656
660
670
680
690
700

2в3



с ис11оль3ованием радиоактивньтх индикаторов по активности конденоа-
та. для исключеЁия влу'я\1ия окиси обра3ец висмута предварительно про-
гревался в токе водорода. 3ффузионная камера бьтла изготовлена и3

}келеза и имела эффузионное отверотие площадь}о
0,0184 сл2. в интервале температур 400-500'
получено следующее уравнение:

|8 р*'- 9,39 - #.
|1ри раснетах учтено из]\,1ененио состава шара

с температурой в соответотвии с работой г269].
3ти данньте ле}кат ниж{е дан]{ьтх работьт [146]и экстраполированных данных иоследования

[463]. Фни' вероятно' так?{{е содер}кат сиотема-
тическу]о оштибку.

,(авление пара твердого висмута было и3}|ере-
1{о в единственной работе [4631 методом 113отоп-
ного обмена. Б качестве радиоактивного индика_
тора применялся и3отоц висмута Б!21о.

}1змерения проводились на шриборе' пока3ан-
ном на рис. 65 и описанном на стр. 81. Фбменная
камера бьтла изготовлена и3 }келеза' а |цторка и
3акрет1ляющие образщы к6льца - из молгтбдена.
Ёагревательная печь соётояла из латунных ос_
нования и крь11пки' соеди}1енных вместе вне1п-
ним лату|{цьтм цилиндром. Ёихромовая ст]ираль
шечи намать1валась на кварцевьтй цилиндр и изо_
лировалась от металлических частей двумя други-
ми 1(варцевьтми цилиндрами. 1!!торка камерьт сво-
бодно шроходила в прорези г!ечи. ?еплпература
изш|ерялась хромель-алюмелевой термопарой с
точностью до 0,5". 1ермопара имела диап{етр
проволок 0,3 мм и погру)калась в тело камерь1
более чем на 3 см.1аким образом, с оттоком теш-
ла по термопаре п{о)кно бьтло не считатьоя.

Фбразцьт для обплена готовились электрооса'к_
дениеп{ активного и неактивного металлического
висмута на никелевых дисках. ,(ля полутения
активных образцов РаБ вь1делялся и3 старь|х
э}[анащионньтх трубок и очищался от |{ а} и шо_
лония. |[олутенньте активньтт? и неа1{тивньтй об-

ра3ць| п{еталла отж(игались в вакуу}{е' пос']!е чего вкладывались в обмен-
|1ую камеру- Б-приборе со3давался вакуу},[ и при закрьттой шторке вкл1о_
чалаоь печь. |{о уотановлени]о т1остоянной тейпературьт 1цторка открь|_
валась и происходил и3отош|{ьтй обмен чере3 пар. |[о окончании о|1ь1та
производилось измерение активнооти ранее неактивного образща. ]:1зме-
рение активности ка}кдого образца прои3водилось в тече}1ие пескольких
недель' чтобы доказать отсутствие в прет1аратах Ра). }4з полутенного
значе}{ия актив}1ости ц удельной активности шсходного металла по фор-муле (139) (см. стр. 76) вьтиислялось давление пара. $оэффициент испа-
репия висмута бьтл принят равнь|м едит{ице' а молекулярньтй вес -удвоенному атомному' что вт]олне справедливо для данной области тетт_
ператур |269].

||олутенньте даннь1е представленьт в табл. 253.

2в4

Рпс. 123. (хема пршбора
Бебера и |!лантенберга
для определепия давде_
ция пара эффузионным
методом с регистрацией
количеотва 1{опде11оата
ша весах |1епрерь1вного

в3ветпивания.
.т _ аффуаионная камера в
лечп; 2 _термопара; 3_
подвеоная ми|петть; 4 _ квар_
цевая пру}т(ина; 5 _отвер-
ст],е коллиматора; 6 -3а-слонка; 7 _ окно для ми-
кроскопа; 8 _ оильфон; э _

к вакуумной оиотеме



?аблица 253

,[авление пара твердого виомута по данпь!}!
работьг [463]

р 10'',мм т. ст
р 10'''

л'{ рт. от.

0,550
0,525
3,07
5,79
3 ,89

242
243

255
257
259

8,87
19 ,8
15,5
23,5
19,4
18,1

||4з данньтх табл. 253 бьтло получено уравнен|[е

ч397 
' 
0

18 р,,*:7 ,213 -:-т-

и вь|числена теплота сублимации шшри 0' к - 54,0 у 0,7 тснал| лоолъ. 3ти
даннь1е 3аслу}кивают доверия.

|[одводя итоги' следует ска3ать' что для висмута уравнение ааву!оу|-
мости давлешия пара от температуры оледует вьтводить и3 температуры
ки11ения' полуиенной в работе [84], данньтх исследования [146]' пересчи-
]а1{нь|х с учетом молекулярного соотава пара' и даншых по давлени}о пара
твердого виомута. Фднако необходимьт дополнительнь1е исследования по
оцределе1{ию давления пара }кидкого висп{ута. Рекомендащии от}{ооитель-
но наде}кности данных ра3личнь1х исследований, шриведе}тнь!е в работах
|2221 тт [398], следует считать оптибочньтми.

подгРуппА вАнАдия

,('анных по составу пара элементов подгруппы ванадия г|ет.

8анадий

(рис. 124)

Бдинственной по и3}[ере1{11ю давления т1ара ват{ад'7я являетоя работа
[464]. Авторь1 исцоль3овали метод испарения с открьттой поверхности
цилиндра в вакууме. Аппаратура и методика измерений описаньт на
стр. 35. ,(ля измерений был ввят 99,6%-ньтй ванадий, оодер:кащттй 0,2о/о

углерода' 0,|% водорода, 0,1% кальтция' следь1 ){еле3а' кре1!|ния' п|ар_
ганца и меди.

|[олуненньте даннь!е шшредставлет|ь1 в уравнении

|8 р^*:7,9| _ '# - 1,12 т

и в та6л' 254.
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1аблпца
твердого ванадия по данпь|м работьт [464]

254

[авление пара

ос |э по", -',
1

ос 
| 
о:о", *" г'. .'.р 106' 

'|л

1393
|4о4
1405
145з

4,081
5 ,684
5,664

\5,43

1493
1525
154в
\547

22,33
60,78
93,94
в8,84

157о
\577
1578
1609

|з2'8
165,5
163,9
264,1

Фни хоропто ло)+{атся }{а прямую в координатах логарифпт давления
пара _ обратное значение температуры. Разброс этих даннь|х и вь1-
численнь|х и3 них величи1{ т0шшлот иопарения нозначителен. ?еплота

ц4
а5г

-6,0

\оо!'лл

Ртсс. |24. 9:ссперименталь}{ые даншые по давлению пара ванадия

сублимации при 0' ( равна 722,7\ пнал|?-а7пом. |{риведенные даннь1е сле-
дует при3нать хоро1пими. Фднако' как у}ке отмечалооь' эти даннь|е мотут
иметь систематическое 3ани)коние и3-за отличия коэффициента лэнг-
]\|юра от одиницьт и' оледовательно' требуют ппроверки методом' в котором
шри расчетах но используетоя тсоэффищиент .11ангмюра. Раочеть1 следует
вести и3 данцых работ |14в, 4в31.
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}1ио6нй

(рис. 125)

|[ервая работа по ошределению- давлепия
в 1936 г. [465] методом .1|энгмюра. ?1спарение
вакууме' а скорость иопарения определялась

пара ниобия вь1полнена
велось с нити пз ттуу,о6ухя в
шо умепь1пению диаметра

/о'т

-,,,0 ^ 
ц€'

а Ё92

|$ Р,,
Рло. |25' 3кспериментальные да11нь1е шо давлению параттиобия

нити. Б ре3ультате
трех те]!|пературах
1 . 10-3 мм рт. от.)
пературь1:

\3по. :9,125 - #
)/равнение' свя3ь1вающее давление пара и темт|ерат}Р}' по расчетап|

|2221 цз этих даннт;х' имеет вид

\8 Р-.: 9,375 ]в /.

1ак как авторь1 работы [465] не ука3ывают чистоть1 исследованного
нло6тая 11 }1е приводят ошиоание аппаратурьт, обоуэкде!1ие их ре3ультатов
3атруднено. Фднако надо т{олагать' что ниобий не был чист и содерж{ал
п{енее летуний тантал' что ска3ь1валооь на коэффициенте конд0нсации'
пр1{нимаемом в работе 3а единицу. Ёроме того' ошшределение скорости
испарения т|о и3менению диаметра нити' как бь1ло сказано ранее
(стр._ 32), не }|о}кет дать удовлетворительнь1х ре3ультатов. 3ти данньте по
давленик) шара ниобия следует считать л]т!шь ориентировочнь11\{и.

- 0,0

работьт авторь| получили 3начения давления пара при-(2794"- 1 . 10_5 4ьм; 2500"- 6 . 10-2 мм ут 2539'_
и урав|{ен!1е зависимости скорости испарения от теп{-

39639 | \

- т -тт

2в1



в 1959 г. бьтла проведена работа |692] цо определе1{и1о давления пара
нтцобия методом' ошшиса111{ым^ча стр. 35. !1спарение металда в вакуу]\,!е
проводилось с кольца из 99,90/о-ного ниобия' нагреваемого токами вь1со_
кой частоть1 с помощью вне!шнего индуктора. Фпределение проводилооь
по потере веса кольца. 1емпература измерялась оштическим широ]\|етром.
|[олуненные данные приведень| в табл. 255.

2031
2052
2085
2124
2131
2159
2\90
2199

2 
'о0

2 
'в9

6,\7
9 ,55

\2,6
\7 ,0
30,9
25,1

1аблигта 255а

,{авлеппе пара твердого ниобия
ппо да|т!{ь|}| работьп [693]

'о 
| 
л :о", .. г'. "'

2.2.1
,,)э
2255
2272
2282
2293
2307
1, о2

1аблица 255

чо' !

4о' !

50,2
75,9
79,4
105

|\о
166

3ти даттттые справедливь1 ли!пь при усдовии' что коэффицшент .1{энг-
мюра раве}{ едцнице' однако опи более [{аде}кны' чем все другие.

Работа [693] вьтполнена интегральт1ым вариантом метод^а- }{нудсена.
!!4опарение велось из камерьт' внутренняя часть которой и дифрагма
бшли ивготовлень1 ив^ вольфрама вьтоокой чистоты. 3ффузлтонное отвер-
стие имело т]лощадь 3,4 . 70-ц см2, а коэффициент }(лаузинга был равен0,693. }{амера 1тагревалась электронной бомбардировкой. Б работ? ис-
поль3овался металл' полученнь1й восстановлением пятиокиси ниобия вы-
сокой чистотьт углеродом. Фпределение велось по радиоактивнооти у кон-
денсата. }1змерение температурьт осуществлялось оптическим пиромет-
ром.

|[рибор авто]-о-в представлен на рис. 125а. |[олутенные да}1ные при-
ведень1 в табл. 255а.

2277
2347
2379
2408

3,01
в '|2

12,25

та
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Рцо. \25а. (хешта пр:тбора для и3морения давленця т{ара с нагревом электроввой
бошлбардпровкой

1 - эффу3[товндя камера; 2 - сшстепта вольфрамовьтх остр1]й и пру}кин для }{репления камеры; 3 _ титано-
вые аде}!е1{ть1' |'опольаовац1тые как креп.це1{ия ]1 э{{раны (ттагреваютоя от камерь1 1т выполттяют роль титавовых
ваоооов); 4 _ мощный т{п3ковольтный охла}1{цаемый водой ввод для пряп1ого т{агрева камерьт; 5 _ вь1ооковольт-
ншй ввод длят электро1|ного нагрева; 6 _ пр!1зма для замора температуры дна аффузион}той камерь1; 7 _ охла}*{-
дае}|ы["т водой столик для при3мьт; 8 _ оптичеокие окна для ва!!!ера томпературьт различных точек кап{ерь1 1| д"т!я
наблюдения 3а пагревом; 9 _ мета]]личеок|1й прямоуголь]!ый фланец, на которо}' крептттоя нагреватель п эффу_
31|онвая ка!1ера; -[0 _ кор!|уо и3 меди с водяной рубашкой' имеющий квадратноо окно для ввода камерь1;
-|_1 _ в|1нтовые 3а}кпмь] ддя скреплен1{я фланцев детадей 9 \т 101 12 _ полочка ддя уотановки и центровк!1
флавца о наптерой; ,1,, _ корпуоа верхпцх кдапацов; -!4 _ рукоятки дви}т{ет{ия верхн']х клапанов; ,5 _ верхтл1е
вакуумнь1е клапа1{ы; 16 _ верхняя опорт]ая пл11тка; ]7 _ верхттяЁ отн|'дная плитка; /8 _ винтовьто зая{имы от_
кидной пл|]тки; ]9 _ корпуо вакуумного уплотнет1ия тл\от|а1 20 _ тефлоновые и резиновые деталп уплот]!ет{ия;
2] _ параф{11{о-}1аоляная твердая т{абивка вакуумного уплотнения; 22 _ т7|тот\ из нер)+{аве1ощей оталш, опуокае-
мый в вакуумнь!й объем; 23 _ топкоотенная трубочка и3 латут{|т' по которой поотупает :кттднттй азот н конден-
сатору; 24 _ омен[1^я' п{едт1ая чатпечка-конденсатор; 25 _ дерЁ{атель конденоатора (впутревн{'й объем его запол_
т{яетоя ж{идк'|пт азотом); 26 _0лектромотор' вращающий червяк; 27 -червяк для поднимат{ия и опуо1{ан!|я
|птока; 28 _ траверсы из нер}т(авеющей отал|{ для направлен'!я ]пптока; 29 _ каретка 1птока; 3, _ оильфон;
3-| - игольчатые крепления латунпой трубочки |{ 1птоку; 32 _ верх\1яя }{репе'кная планка: 33 _ верхний ]| ни}ц-
пшй передвп:к1тые кот{цевыо алектричеокие выключатели мотора; 34 _ ааотная лову]пна; 35 _ фланец с датчи_
коп| п!агнитт{ого вакууметра типа м}т-8э; 36 _ вакууметричеокие лап|пь! типа лт !1 лм; 37 _ вакуумнь1е диффу_
з{!от1пые наоооьт; 38 _ цаооо' работающий в буотервом реж{1тп1е; 39 - металлцчеокий вакууп{н}']й кратт с]1отеп!ы

пре'(варт1тельной откачки верхнего объема пооле оп{ен1,т конде|тоаторов; 40 _ оооудьт дьюара.



1антал
(рис. 126)

|[роведеттьт три работьт по измерени|о давления пара тантала. Бсе
о}1и вышолненьт п{етодом .}1эшгмюра. |[ервая работа [466] оделана класс11_
ческ11м вариантом 1\{етода - исшарепием в вакууме с нити и3 тантала.
|[олуненньте результать1 представлень1 в табл. 256.

1аблица 256

,(авлепие пара твердого тантала по дапнь|м
работьт [466]

3, 68 . 10-6
4,55 . \о-5
4,05.[0-4
2,83.10-3

!!{з этих дан1{ьтх сдедует урав}{е|{ие

. 18 Р^*:9,359 - $
и теплота сублимации при 0'к _ 1в6'30 нЁ,ал| е-а7по.+|,. (тандартная теп-
лота-сублимации при 0' }( из этих данных равна 185,100 ннал|е-атполо.

\{етодом испарения с нити вьтпполнеца так?1(е работа [467], однако
получент{ь|е результать1 в несколько раз вы1ше данных .1{энгмюр а (табл.257).

1727
[927

2127

9,53. 10_тт

6,01.10-0

|,94.10-7

4,724
5,616

30,14
73, 66

\29,\
1в3,0
277 ,8

2527
2727
2927

[аблица257
,(авленпе пара твердого тантала по дан||ьтм

работьп [467]

]]4з этих данных тет1лота сублимации ппри 0' 1( равна 18\,7 нюал| е-а7по]о.
|[оследнипл по и3мерению давления пара титана является 11сследова-

ние [468], вь1цолненное п1етодом' ошисаннъ}{ на стр. 36. }1спарение ве_
лось с 1|оверхности поль1х цили!{дров в вакууме. |[олуиенньте данные пр}{_
ведень1 в табл' 253' 

1аблица 258

,[авлопие ""р' ът8##|;Ё#;"'. 
по дапнь|м

2341
23в5
2487
2566

2615
2652
2в75

1 , в8. 10-5
1,84.10-5
2,90 . 10-5

4 ,з9 .\о-б
1 ,09.10-4
8, 37 . 10-5
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(редняят тег!дота сублиплации при 0' ( шз этих дан}1ых равна 186,54

!!.1сал| е-а7пом
й"*'д" и3 3начений теплотьт сублимации и функций свободной энер-

ту\|1 для твердого и га3ообра3ного тантала' в этом исследовании было
получено следутощее уравнение 3ависиш{ости давления пара тантала от
температуры:

1$р.*: |9,75-ц# + 1,65.|0-4т -4,2'10-в?2.

3ти данные хоро11{о сходятся с дан1{ь1ми [466] как по давлениям шара'
так и по теплоте испаре]тия. Фни отличак)тся от менее наде}1{г1ых ре3уль-
татов иоследоваЁия [467]. Фднако следует при3}1ать' что для шроверки
имеющихся данных по давлению шара тантала т{еобходип1ь| исследоват{ия
]\!етодом' не 3авшоящим от коэффищиента лэнгмюра.

|!ротактиний

Б работе [562] приводится 3начет{ие давления пара протактиния т[р11

|927"- 0,03876 мм, рт. ст.' по]]ученное измерением окорооти испаре|{шя

протакт11ния 113 раствора в уране в 11родполож(ении ого идеальности.
Б работе |222| лриводятся даннь|е по давл0нию пара протактиния'

полуяенньте расчетнь1м путеп{ (табл 259).

1а0путца 259

'[ав:тс,нио пара протактин1|я по раочет|1ь1}!
д'нпь:пс работьт ]222]

'о ш рт. ст лл рт. от.

1977
2177

7 ,6 . 10-4
7,в.\о'3
7,в.7о'2

2в77
3027
4217

0, 76

7,6
760

[{ р:тведенньте
нь1е

даннь1е п|огут бьтть прттнять: только }{а1! ориентировоч-



|лава седьмая

дАвлЁниБ пАРА элЁмЁнтов у! гРуппь!
пЁРио АичЁ скои си стЁмь!

€ера
(рис' 127)

|{а! на,{ серой состоит и3 }1олекул 5*,5',5* и 5'. ){'эке при самых }{е-
больтших температурах (порядка 100') в т]арах серы находуттоя около 72о/о
|пестиатомпых молекул |29, 280|. ||ри темг{ературе 400' в царах 1{ахо-
дятся 3аметные количества двухатом}{ь1х молекул.

}!'ля измерения давле}{ия пара серьт рядом авторов бьтл шриме}тен ме-
тод точек кипения. Б табл. 260 приведены некоторые да}{ць1е 11о темпера-
туре кипе1{ия соры шри атпгосферном давлеттии.

[аблица 260

448
448
448,34

[460]
[85]

[470)

44ц'53
445
444,51

141\,4701
14721
..1 ,1 

|

444,60
444,6
445

14741

14761
|4751

1{ак видно из табл. 260, данные работ [85, 469, 4707 являются отшиббч-
1{ыми. Фстальные даннь1е хоро|шо согласуются друг с другом и с принятой
в настоящее время величиной темг!ературьт ки1!е}{ия серьт 444,6".

Б работе [35] давление т!ара серы 6ьтло и3мерено методом точек ки1|е-
ния. 1емпература фиксировалась шо остановке и3менений элетс'тродвлт-
:кущей силы термопарь1' погру?т{ен!той в серу. |1олутенньте дант{ые цри-
ведень] в та6л' 26|' 

?аблица 261

263
298
316
оо/

18
70

112

374
410
448

212
398
760

?емпература к||||ения серь[ прп 760 лс'ло рт. ст.

,{авле.ние пара экидкой серь[ по дапнь|м
работь: [85]

18 дтт. н. Ёесмеянов 273
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Ёак у;ке говорилооь' применеЁпьтй метод пе дает точпь1х реаультатов'
однако шолучецныо да]1пые не противоречат луч1шим данпъ[м других ав_
торов.

Б исследовании [477! олределение темшератур кипения прои3води-
лось в копдепсирующихся^}_1рах серьт. Автором получень| вполне приеи-
лемь1е результаты (та6л. 262).

?аблпца 262

,{авлепие пара ?кидкой серьт
по даннь|м работьх |Ф7|

#л рт. от.

24о
336
44о
580

374
393
410
427

Аналогичпь1м методом была проведена работа по и3мере|{ию давденият'ара серы в 1906 т. 1478|. |[олунепньте значения давлений цара имеют
больтпой разброс и т{есомненно 3ани}кеньт (табл. 263).

1абдица 263

,{авление пара экпдкой серь[ по дапнь!м
работьп [478]

-* 0,. ... 
{|

л'.|. рт. от.

210,2
2|в,7
222,4
230,6
234,4
257,3
241 ,8

1 ,35
2,|о
3,20
4,48
5,54
6,50
8,45

2в5;0
306,5
341 ,7
342,5
363,0
379,4

20,5
53,5

105,5
133,0
17в,0
250,\

Б работе [4791 булло получено уравнение 3ависимости температурьт ки_
пения серьт от давления пара вблизи точки кипешия в виде

? - ? в+ 0,094(р- 760) 
-0'0000519(р 

_ 760)9,

где р _ давление пара в м'0 рт. ст.'
/з _ абсолют1{ая температура кипения шри 760 мм рт. ст.

€шособ определения точек кишения автор не ошисывает.
|[одо6ные уравнен!1я получены так}ке Б исследованлях |474|:

! : 717 ,75 + 0,0910 (Р _ 760) - 0,00049 (р - 760)2
п |476]:

? : ? в+ 0'090в028(р- 760) - 0,000047573 (р- 760)1 +
+ 0'00000004361 (Р - 760)3.

3ти уравнения не описьтвают зависимости температуры кипения серы
от давлепия в сколько-нибудь существе}{}{ом интервале температур и ппри-
годтть1 только при давлениях, б:тизких к атмосферному.

2|о



|[о работе |4761 лзмене!тие молекудярного веоа оеры характери3уется
оледующими данными (табл. 264)'

?аблица 264

1![олекулярньтй вес пара серь| по даннь|м работьп [476]___{1
0,8 0,9 1,0

435,0о
439,34
444,60
449,03
2153,25

21в,2
215,0
2\7,9
208,5

,'у'

220,7
217 ,6
214,5
211,3

'09 
,

220,2
2\7 ,2
214,1

219,9

222,9
2\0,э
216,9

219,3

,Б,'
219,7

2\э,в

219,5

в 1929 г. давление шара оерь] было изштерено [430] методом точек ки-
пепия и отатичеоким тензиметрическим методом. ,(анньте работьт приве-
дены в та6л. 265.

1аблттца 265

,{авлепие пара серь| по даппь|}! работьт [480]

120
130
14о
150
160
\70
180
190
200
210
220
23о
24о
250
2во

27о
280
29о
300
310
320
330
34о
350
360
370
:180

390
40о
410

''о
30,2
39,3
5о,4
64,1
80,7

{00, 1

124,3
152,5
\в5,4
223,9
268,5
320,2
379,5
447 ,2

42о
430
440
450
46о
47о
480
490
500
5{0
520
530
540
550

524,4
612,!
710 ,7
822,1
946,5
1086
12ц\
\4\4
1605
1815
2048
2303
2583
2870

0,0304
0,0587
0,109
0,194
0,332
0,552
0,888
1 ,39
2,12
3, 16

4,60
6,56
9, 19

|2,7
17 ,2

Результатьт' полученнь1е двумя не3ависимыми методами' сходятся
мо)*(ду со6ой и согласуются с даннь1ми ряда других авторов. }1х следует
рекоме1{довать' для нахо}кдеттия 3авиоимости давления 11ара ;кидкой серьт
от температурь1.

276



Работа [29] шосвяще!{а и3учению равновесит'1

35314$6;

36=352.

Б ней с помощью кварцевого спиральпого ма11ометра оцределе}{ь! оум-
марные давле}{ия пара серь1 и парциальные давления молекул 5*, $' и5, (табл. 266).

?аблица 266

]{авление и состав пара серь| по даппь!}1 работь: [29]

|о0
[25
150
175
200
225
25о
275
300
325
350
400
45о

0,0085
0,053
0,23
0,70
2,2в
4,в

\2
27

48
77

128
378
828

0,0075
0 

'о453
0, 1915
0, 563
1,74
о ,-
в,4

18,0
3о,2
45,2
70, 5

183
346

0,0010
0,0075
0,0395
0,142
0,52
7,26
3'6
8,9

17 ,в
31,8
56,5

187
45о

,,''
7,2

31 ,6

}1сходя и3 этих данных' были выведень1 следу}оп1ие урав}{ения:

1$ р^ : 6,04392 - чё

|$Р-*:4,57579 =чё

для интервада 100_300".

для температур } 300".

,[,ашньте работы [29] ле:кат несколько ни1ке да!{нь]х исследования [480]
ш' во3мо)кЁо' оодер}кат небольшую систематическу|о отпибку в обтпдх дав-
лениях пара.

в 1951 г. и3мере}!ия давления и состава пара серь1 на кварцевом сци-
ральном мат1ометре были шовторень1 в работе [280]. Расчет в отличие от
пред1пествующей работьт проводился ' 1\сходя и3 наличия в парах серы мо-
лекул 52, 5д, $6 и $..

|[олутенные даннь1е приведе}1ьт в табл. 267.

лл рт'от.
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?аблица 267

,&авдеппе д соотав пара серьл по дапшь|м работьг [280]

[2о
140
{60
180
200
220
240
26о
280
300
320
350
380
4?0
46о
500
54о

о 
'о3240,109

0,332
0,888
2,72
4,60
9, 19

\7 ,2
30,2
50,4
80,7

152,1
2в8'5
524,4
94в,5

1605
2583

2,9 . 10-6
{ ,6 . 10-5
7 ,8. 10-5
3 ,3 . 10-с
1,2.70-3
4,0.[0-8
\,2.\о-2
3,2.10-2
8, { . {0-,
0,19
0,42
1,26
3,40

\\ ,0
31 ,8
79,4

183,8

7 ,6. 10-6
4 
'|. 

|о_5
1 ,5 . 10-5
8,0 . {0-4
2 ,8 ' 10_з
8,9'10-з
2,5.\0-я
5 ,5 . 10-2
0,16
0,35
о 

'752,о8
5,40

16,0
42'в
97 ,5

210, в

8, о . 10-3
2,в.|о-2
8,6 ' 10_я

0,225
0,55
{,23
2,53
4,89
8,90

15,3
25,2
48,8
87 ,3

175,9
328,3
569, 6
908

2,44'10-1
8,3. 10-2
о,246
0,662
1,57
3,36
6,62

1' 
'о

21 ,06
34,6
54,3

100,0
\78,4
321 ,5
543,8
967,5

\280

||з отлх данпь1х следует' что при 444,в" в парах находитоя 58'8% 5в,
34,3.0/о 56, 4,0о/о 5* и 2,9% $'.

Авторами так'ке бьтли раоо.титаньт (табл. 268) теплоты испарения серы
в виде молекул $, (}'),,5* (1^), 8' (1' и 5в (1в).

?аблица 268

1еплотьп попа[ю||пя молекул52154'$6156 пФ даппь|м работьт [280]

{30
150
17о
190
2\о
2з0
250
27о
290
310
335
365
400
440
480
520

29,31
27 159
27,70
27,49
27,27
26,80
2в,84
26,96
25,74
26,50
2в'5\
26,60
2в,5\
2в'3|
26,34
26,20

27,70
21 ,34
27,39
2в 

'54
26,46
25,98
25,83
25,69
25,47

'25,18
25,12
25,08
24,47
24,34
23,99
23,92

19,36
19,53
19,33
18,77
18,66
18,29
17 85
17 ,48
17 ,ов
16,83
\6 

'2о15,83
[5,79
15,49
15,43
14,43

20'о4
19,93
19,44
18,7б
[7 ,57
17,06
{6,67
15,59
15,60
15,25
[4,93
14,61
[4,06
[3,44
\3,04
13,00
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Результатът исследования [280] шрактически совпадают с даннь1м
6отьт [480] и дол?кньт слу}1{ить основой для вы]!ислет{ия урав}|е1{ия'
связь|ва}ощего давлет{ие пара с температуРой.

,(ля определения давлепия пара твердой и жсидкой оерьт в ряде работ
[4в;1-4в3| был шрименен метод струи. Раочет велся в предшоло?кении'
что в шаре над серой паходятся восьмиатомнь]е молекулы' что пе отвечает

действительности.
Б первой работе [481] в качеотве га3ов-носителей исполь3овались угле-

кисльтй 
_ 
газ й шарьт водь1. |{олутенные даннь|е (табл. 269), вероятно'

несколько завы!певь1 и3-3а возмо}т{ного в3аимодейотвия шшаров серьт

с газом-носителем' хотя автор утвер}кдает обратное.
1аблица 269

[авлепве пара серь| по данвь|м работьл [481]

78
78
89
99,3
100
\04
105
109
110,8
111
774,5
\\5
121,3
123

{31 ,9
132,2
133, 1

{35,1
135,8
\37

(Фэ
?о ;ке
)))
))
11эФ

6Ф,
ЁзФ

1о :ке
(Фэ
Ёя0
(Ф,
ЁяФ

?о элсе

)) ))

(Фэ
1о атсе

))
)))
Ё'Ф

1о :ке

0,0019
0,0021
0,ш55
0,0085
0,0068
0,010
0,015
0,023
0,020
0,021
0,0285
0,029
0,036
0,048
0,081
0,079
0,083
0,087
0,093
0,\04

137
14\
\42
\47
\47
\49
154,5
155
151

159,5
162
|в2
169
\7\
172
\79,5
\89,2
194,5
2\1,3

ЁэФ
1о эке
))
(Фв
ЁяФ

1о аке

)) ))

)) ))

(Ф:
ЁэФ

1о аке
(Фв
ЁвФ

1о аке
(Фя
!{'Ф
(Ф,
Ё:Ф
(Фэ

0,103
0,138
о,[44
0,192
0, 190
0, 198
0,293
0,313
0,332
0,364
0,396
0,403
0,584
0,640
0,629
о'922
!. ,38
1 ,903
3,\4

Б работе 14821 ъ качеотве га3ов-носителей исполь3овались во3дух'

углек;сль!й газ и водород. Фпределения давлений шшара проводились цо

;;;;Б веса ш-обрааной трубкй с веществом. 3аметпого разлит1ия полу-

ченнь1х ре3ультатов при шеремене га3а-носителя не наблюдалось. усред-

ненньте ре3ультать1 шредстайлены в табл' 270'
1абдпца270

! ' 
,'', ,* ,'. ", 1,

,*, '* ,,. *. 
[[

50
65
10
80

0,8
\12
419

12

90
95

100

о
417
7 ,45

р {0', л'| рт. от.

\0,7
15,4
32'о
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]{'каз-анцьте да}{нь1е удовлетворительно согласуются с !|0лучент{ь|мц в
работе [480], но ре3ко расходятся с ре3ультатами [481], так что трудко
отдать шшредпочтение тем или и}{ь1м и3 них.

Бероятно, более точньтми являются ре3ультатьт работьт [483], в кото-
рой в качестве и1тертного га3а ист{оль3овался воздух' а количество испа_
рившейся серьт определялось окислениеп{ паров до сернистого га3а с по_
следующим поглощением титрован}{ьтм растворо1\{ иода. .(авле}{ие пара
шри 50" ока3алось рав!{ь1м 1,55 .|0-ц мм рт. ст. 3то значение ле)1{ит ]||е}к-
ду дангтыми исследованутй [4&11 ут [4$21. Ё со;калению' авторами ппрове_
день1 и3мере1{ия ли1ць при одной темшературе.

Б работе [484] методом.(нудсепа с и3мерением окорости испарения
шо. силе отдачи струи шара (см. стр. 59) определепы давления пара твер-
дой ромбитеской серьт. |{о данньтм автора' до точки 11лавления в шарах
серь1 находятся только восьмиатомные молекульт' что не согласуется с
ре3ультатами иоследования [291. ||олучепнь1е 3начения давлений пара
представлеттът в табл. 277'

?аблица 27!

,(авлепие пара тверлой ромбинеской серьт
по дапнь|м работь: [484]

р 103, лл рт. ст..с

59,4
60,0
64,9
70,0
74,9
79,9
84,9

0, 16

1,0
1,$
3,2
5,4
8,9

14,2

88,9
9в,2
99,7

103,8
107 ,7
\!\,6
115,4

2,о7
4,0
5,4
7,5
|о,4
\4,1
!9,2

3ти данньте не согласутотся со 3начениями давления ппара для ;кидкой
оеры.

}1спользуя тот }ке метод' автор работьт [485| получил 3начения дав-
ения пара твердой серы' ле}кащие песколько вь|]пе данньтх работ [484]
(та6л' 272).

'! а б л пца 272

[{авлеггие пара твердой серьп по да|1нь|м
работьт [485]

р 10в' л+зп* "' 
1[

1,7
4,в5

22
1\9

| 

г :о'' ,,

23
30,9
43,7
58,4

68,3
78,3
78,4

3 ,38
9,2о
9,40

Б области ни3ких температур бьтла проведена работа по от!ределени1о
давления пара твердой серьт [436]. Автор иополь3овал методь1 .}{энгмюра
и Ёнудсена. Фпределения велись измерением потери веса камерь1 с веще-
ством с помощью кварцевь1х }'{икровесов. ,{анные, т|олученньте }[етодо1\{
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}[нудсепа, представленьл в табл. 273. Раочет прои3водился в шредшоло?ке-
нии восьмиатомности молекул в ппарах оерь1.

}}4з этих данных следует ураввение

|8р^-: ]0,366 -#
?аблпца273

,(авлсние пара твердой серь! по дапнь|м
работьг [486]

р !0в, мм рт. ст

15,10
19,80
25,07

4,0
7,6

15,9

27 ,50
30,00
32,50

2,!\
3,06
!+,28

-йз сравнен!1я ре3ультатов и3мерепий, полтченнь1х методами .}{ангмпора
тт !{нудсена' следует' нто коэффициент .11энгйюра для серьт равен 0,73+
+0,05.

Результатьт последней работьт сходятся с дан1{ыми работьт [4$4|, но
так-)ке как и шоследние' расходятся с ре3ультатами для }кидкой серь1.

..}{еспготря 1{а то' нто разброс имеющихся дапньтх по давле}1ию пара ?хид-
кой серьт велик' и3 них [29, 2в0, 47!, 473,476,4в01 п'{о}кно с у"ер"Ё"о""'ю
вь1вести зависимость общего давления пара от температуры. Б 6о ?ке вре-
мя данные по давлени1о пара твердой серьт [235, 236] требутот уточнения.
,{ля вывислепия парщиальньтх дайлений 3',- 5', 5*, й з1 ,'парах следует
исгтоль3овать даннь1е работьт |280].

подгРупп^ сБлвнА

€елен
(рис.128)

в 1880 г. бьтла и3мерена [487] плотность ггара селена лрта 7420" _
5,54 а/л.

- Аавление пара ?1{идкого селена вт]ервьте бтлло определено в 1913 г.
[2791 статцческим методом с помощью кварцевого спирального маномет-
ра. |[олутепцьте данные т!редставленьт в табл.274.

\ абтутца 271:

'(авленпе. пара жпдкого селена по да1!пь1м
работьп [279]

мм рт. от. 
ш

лм рт. от'

3,0
4,о
7,о

11,0
77 ,о
28,о
42,0

313,0
420,0
550,0
700,0
760,0
865,0
970 ,0

28\



Результатьт работы удовлетворитель}{о согдасуютоя с данньтми [488],
получецными цозднее тем )1(е методом и описываемыми уравнением

|9:Р'*:.8,0386.- €#Ё

,{анпыо работы [433] заслу)кивают больтцего доверия' так как они по-
лучепь1 для препарата большей чистоты. Фдшако результать1 работы [279|
луч1пе согласуются с дан}{ь1ми' для твердого селеца.

в 1940 г. [439] для ошределешия давления 1тара }кидкого селена был
ддрименен метод точек кипения. Фпределение тем11ературы кицения про-
водилось спомощью термопары' ттаходив1пейся в конденсирующихся парах
металла. Автор шолучил следующие да}1|тые (та6л. 275).

?аблпца275
,{авлевпе пара )кидкого селена шо данпь!м

работьт [489]

Фни имеют большой разброо, !1о 1текоторые точки хоро|по согласуются
о данными1 1!!Ф.]1}9€н[ыми с 11омощью кварцевого манометра. 9ти точки
долж(|1ы бытЁ приняты во внимание при о6щей обработке дап1{ых по давле-
пию 11ара селе]та.

|1!1етод точек кипения был иополь3овап такж(е для ошшределе}1ия давле-
ттий шара селена в 7952 г. [490] в следующем варианте. |{осле установле_
Ёия постоянной температуры металда при некотором 3адашном давлении
а3ота в системе ппрои3водили медленное равномерное удале]1ие а3ота.
Фдновременно с помощью манометра и термопарьт' находив!пейся в }{е-

талле' непрерывно отмечали давлепие и темшературу. ц точке кицения
происходил излом кривой пока3аний термопарьт. Рио. 129 иллюстри-р-ует
ойособ определения давления' соответствующего началу кипения. ука-
3анный метод не мо?кет дать хоро]пих ре3ультатов и3-3а возмо)т{ного от-
ставания цока3аний тормошары от действительт1ых 3Ёачений температуры.
|[оэтому для селена получепы зани?т(ет{Ёьте ре3ультатьт. ,{анные этой работы
в области темцератур 390_690" опиоываются уравнением

|8 р** : в,5в -#
Б работе [4911|проведепы и3мере]{ия давления шара }кидкого и твер-

дого селена методом Ёнудсена. |[рибор бьтл аналогичен шоказанному на
ртлс. 47. Б платишовой диафрагме имелся ряд отверстий' соппротивление
которьтх вместе с сопротивлением трубки над отверсту!яму| определялооь
о помощь1о измерения давления ртути' которое считалось и3вестным. от-
верстия имели большую шлощадь' и' следовательно' получен}тые да11пые
могут быть шравильными только при условии равенства коэффициента
исппарения еди1{ице. (ледует отметить' что конденсация шаров оелена
проиоходила шри температуре холодной воды' недостаточной для шшолной

к_онденсации. ёистема нагрева пе 6ыла удовлетворите_ль|{ой' и и3меренио
томппературьт так}ке могло вносить большие ошибки. }[роме того' при рас-
чотах при11ималось' что испарение селет|а происходит в виде двухатом-
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!1ь1х молекул' что неверпо.,{анпые этой работш (табл.276) иметот больтшой
разброс и являются веоьма 1{еопределевными. Фднако они согласуются
с данными'работ |279' 488].

]аблцца276
[авлепие пара селена по да1{|!ь|}[ работьп [491]

р 10!' ..1'{ рт.
ст.

р 10'' лл рт
от.

р 70', ,м'л| рт.
от.

193,6
197 ,6
200,3
202,4
204,4
206,5
208,9
2|о,в
2!4,о
215,5
219,0
22\ 

'о
221 ,3

1,33
2,29
2,7о
3,2!
4,29
4,92
6,01
7,|о
7 
'в2

8,49
10,5
9,4о

12,3

222,0
,,, ,
,,, 1

223,2
223,4
223,8
223,9
224,1
224,9
224,5
224,9
225,5
225,9

7\ ,в
12,3
12,4
12,в
10,3
14,9
13,8
72,8
13,7
13,4
13,3
74,2
14,5

14,6
16,6
20,2
14,4
15,4
12,4
\7 ,7
12,4
18,2
17,!
17 ,9
24,4
18,4

226,2
226,в
226,8
227 ,5
227 ,7
229,0
228,2
229 

'в231,2
231,7
232,о
233,7
238,0

д]1я твердого оелепа

для }|(идкого селепа.

1'1з этих данных были вьтведены уравне}тия

|$ р**: 13,578 -7в44 | ?
|в р,': 10,733 - 4722 | т

\\
\\\\
\

\
\
$
\
\
$

*
А
.ф\\\

Рло' 129. !!4здом на кривой показаций термопары
при пе11рерыввом умень|пении давлепия.

, _ кривая """"".ж*жт;;;";#*ая п9мевеяпя

в 1939-1940 гг. определени'1 давления пара ж(идкого и твердого се-
лена было цроведено вариантом метода }(нудоеша по потере веоа камеры
с веществом с одновременньтм оцределе|1ием молекулярцого веоа пара по
силе закручивания кварцевой пити т|од действием струи пара' выходящей
иа отверотий эффузионной камерь1 [186, 4921. ||рцнцип и теория метода
приведеньт ца стр. 59. }1а рис. 61 пока3ана схема прибора 11в6]. |1лощади
отверстий каморы были равньт 8 . 10-ц п 5 .10-ц см2.

||роведенная работа пока3ывает' что испарени0 селена происходит в
виде равновосной смеси двух- и 1пестиатомпь1х молекул' при этом доля
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двухатом}тых молекул в шарах растет от |2% при 185" до 25% шри 
'те}{пе-ратуре кипе}{ия. ]4зменепие среднего молекулярного веса пара с темцера_

турой опись1вается уравнениями

|91\[ :'з# + 2,593 для твердого оедена

\9 А:[ : щ# + 2,5\9 для )кидкого седена.

|[олувенкые даннь1е шредставленьт в табл. 277.

\ а6лу'ц э 277

,{авление пара селена по даппь1м работь: [186-|

185
196
207

2\8
229
240
251
262

Р''* 10", лл
рт. ст.

0,393
0,918
2'07о
4,559
8,628

\5,26
2[,50
45 '\в

р^ 10ь, мм
Б€с
рт. от.

0,787
7,7т5
3, в65
7 ,257

!2,82
22,11
37, 30

р 10в, 
'[л1рт. от.

р ^ 10|, мм
5€:
рт. ст.

1,34
3,06
о'!4

13,50
24,в5
44,45
77 ,53

}1з данных работь! были выведень1 следу!ощие уравнения:

' 1238,95218Р-*: [21327-т для твердого селе|{а' испарение ввиде 5е6.

1353,824
|8р** :11,803 для твердого оелет1а' иопарение в виде 3е2.

\797,79278р'*: 9,338 для 
'+{идкого 

селеца, иопарение в виде $е6.

|9р**:9,в39 -в179:875 для ,кидкого селе11а' испарент{е в виде 5е2.

.{анные, шолученнь1е в другой работе 14921, приведень1 в табл. 278.

1аблцца 278

'(авленпе пара оедепа по да||нь!м работьп [492]

{84,1
189,0
193,9
198,8
201,3
203,9

Р \0', ла:л
рт. от.

0,310
0,480
0,780
1 ,05
1,24
1 ,55

209,0
2\4,2
2[4,2
217,6
218,8
322,1

, .',
3,24
3,2в
4,39
4,70
5,04

223,в
223,9
225,2
226,5
227 ,э
22в,0
229,7

р 10в, !{м
рт. ст.

5 ,56
6,01
6,05
6,53
6,94
7 ,в4
7 ,78
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!!4з атих данных были полученьт' урав}{ения

18Р^.:12,78-# ддя

|9 Р'': 8,63 -+ ддя

Автор работш считал' что в исследованной области температур испа_
рение происходит в виде молекул 596, 91Ф, т{о дан11ь1м работьт[1861, невер-
но. ,(анньте исследованпя |4921 не 3аслу1кивают большого доверия.

(ледует уцомя!{уть ранпюю работу [493]' в которой было шроизведе}1о
измерение давления пара селена шшри двух темппературах методом струи.
Б качестве га3а-носителя исполь3овалась двуокиоь углерода. Расчеты
давления пара сделаны в шредшоло)кении' что селет1 исппаряется в виде
двухатом1{ых молекул' что неверно. ,{анные работы (табл. 279) резко рас-
ходятся с дан11ь1ми других авторов и неооп{ненно являются отпибочньтми.

1аблица 279

[авлешие пара селена поданнь[м
работьг [493]

твердого селена

?кидкого оолет{а.

л.и рт. ст.

0,02415
0,03080

в 1957 г. советские исследователи [278} измерили давление и состав
пара селеца в температурном интервале 550_900" с помощью кварцево-
го спиральпого ма}{ометра. (елен' содер)1{ащий 0,001_0'002% теллура и
0,004_0,008% нелетучих примесей, перед опытами подвергался восьми-
кратной перегонке. Авторами получепо уравнение давле|1ия пара в сло-
дующем виде:

18 р.^: 8,07в3 - щ'эт
|[о данным этой работы' в составе шара селена содер2+{атся молеку

лы Бе', $е*, 3е', 5е'. [оответствующие константьт диссоциации опись!ва}от_
ся уравпениями

2о0
23о

19|(': 11,31 - #, |$ Ё' : 19,23 - #'
\3 1{, : 29,4[ - '03=?90= 

.4'576т'
|{олутенные результаты близки к данным работ [27в, 48в1 и яв{1я'отся

вшшодне }{аде)кнш}'и.
Б более поздней работе [392]' вшг|ол11ен!{ой итттеграль1{ым вариацтом

эффузионного метода' т|риводитоя следующео уравнение завис}{мооти
давления пара селена от темшературы:

|9 р.*: 3,479 - ч
){'равнение рассчитано и3 шредполо)т{ения' что парь1 селена состоят и3

1шеотиатомных молекул. ,{анньте этой работьт ре3ко завы|шеньт и их оле-
дует считать отпибоч11ыми.

(ошоставление имеющ\4хся для селена даннь1х 3аставляет сделать 3а-
кл]очение' что необходимы допполнитель11ые иоследования ппо давлению п
ооставу пара в о6таотут. температур, близких к темппературе плавдения. Б
настоящее время для обра6отки следует рекомендовать да!{нь1е исследова-
ний [186, 279, 4вв1.
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1еллур
(рнс. 130)

в 1880 г. была измерена [487] плотшость пара теллура при двух темпе-
ратурах.

Бшервые давление пара теллура было измере11о в 1924 у, [494] 'методом
струи. Б качестве газа-носителя шшрименялся'азот. ?еллур в кварцевой
додочке_помещался в кварцевую трубку, обогреваемую 11ечью сопротив-
лепия. Фпределение велось по ппотере веса лодочки с веществом. ,(анньте
авторов предотавлецьт в табл. 280.

1аблица 280

{авленпе пара 
'кпдкого 

те;!лура
по данпь!м работьл [494]

м.*ь рт. от '

0,4636
3,344

|4'3в

9ти данные иметот больтпой разброс и не заслу)1{ивают довер!1я' тан
как в работе шет указаний на чистоту шрименеп|{ого в работе теллура и
!{е учтен молекулярньтй состав пара.

Более поздпяя работа [370] так:ке вь|шол]{ена методом струи. Б т<а-
честве га3а-}{осителя 3десь использовался такж{е а3от' а количество испа-
рив1ппегооя теллура определялось анализом конде}1сата. |[олутенпые ре-
3ультаты резко отличаются от дапных шервой работь1' как шо абсолютньтпт
значениям давления г!ара' так и т1о }1аклону прямой в координатах лога-
рифм давлепия шшара _ обратное 3|{ачецие температуры.

|{олутеппьте да}т}{ые' рассчитанньте в предг!оло?кении двухатомностп п|о-
лекул пара' шредставлены в табл. 281.

|4з ппх бьтло вьтведено урав1{ение прямой

|8 Р-*: 6,73 - #
1аблица 281

488
578
в74

598
623
оба
650,5
667

8, 15
{!,40
14,45
17 ,90
2\ ,3

667

667,5
668
668
668

м рт. от

20,8,,,
,',
22,о

2в 
'924,3

29,15
31 ,8
40,5

721

''о Ё

751
752,5
757 ,5

43,8
48,4
63,3
66,7
в7 '2

[авлеппе пара жшдкого те';1лура по даппь1м работь: [370]

'с 
!*- ''. "'

670
679
685
в97
712

Результатьт этой работы' по тем )ке сообра;кениям' что и данвые ра_
боты [494], недостаточцо }1аде}кньт. ,(ажсе если в них вттести исправления
па и3менение молекуляр1{ого веса с температурой тта ооновании работьт
[187]' то получаемое уравне]тие

|8р.-:6,903 -'#!
пе согласуется о да|{пь1мц для твердого селена.
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Б исследовании [488] в широком и1{тервале температур (515_808)
были измерень| давления пара }1{идкого теллура отатическим методом с

шомощью кварцевого спираль11ого манометра. в работе исцоль3овался
теллур' подвергт{утый тщ{тельной химической очистке и перегошке. ,[,аш-
нь1е работьт' шшредставлепнь1е в виде уравн-9цз1

79р.^: 7,5999 -уу,
3аслу}кивают доверия.

А,алоги'ным мътодом о шомощью ма1{ометра Бурдона давление пара
ш{идкого теллура было определено в работе [499]. |1олученные данные
(табл. 282) хо|лотпо согласуются с ре3ультатами предыдущей работы'

| абпица 282

[авленпе пара ,хидкого теллура по дап'!ь|м работьл [499]

483,8
506,7
548,8
553, 1

553, 1

553, 1

569,9
587 ,2
587 ,3
6о4,4
в04,4
609,9
615,9

629,\
639,9
в49 

'7
649 ,9
660,2
661 ,1
666,1
667 ,6
в73'2
в73,2
в73'2
в73'2
683,3

9,46
11,41
13,52
13,57
16,09
\'7 ,68
|7 ,7в
18, 16
19,47
{9,56
19,55
\9,79
22,в5

683,3
6в8, 1

690, 4
в94 

'7
698, в
705,6
706,8
716,8
719,6
!/о'о

723,5
'оо (

135,7

22,97
24,79
25 ,60
27 ,\6
28,97
32,00
32 ,58
37,64
39,02
4[,32
4\,39
4\,59
48'в1

52,99
58,21
75,78
84,45
88,25
88,53
93,77
94,39

{\4,|в
117 , 09
151 ,78
2оц'2[

л{'{ рт. ст.

о,52
0,68
1 ,93
2,18

2,10
3,34
4,28
4,2в
5 ,98
5 ,99
в,77
7 ,51

л'{ рт. от. ос|

742,3
748,9
768,5
778,4
782,1
782,1
786,7
786,7
903,9
805,7
83[,2
855,0

л# рт. от.

,(авление 1]ара твердого теллура было и_3^мерено в работах [1в7, 4951.
|[ервьте авторь] йрименили вариа1{т метода Ё[нудоена с оппределе}{иеп{ ско-

рости исшарения по потере веса камерь1 с вещеотвом с одновременнь1м оп_

ределе!1ием молекулярного веоа пара по силе з,кручпвания кварцевой

""'" ,'д действием струи шшара' выходящейи3 отверсти^й ?ффузионной ка-
мерьт. Фписание метод' и прибор приведень1 на стр. 59. }',равнение зави-

симости молекулярного веса шара от температурь1 шо даннь!м этой работь|
имеет вид

\1и1 :у# + 2,2в4.

Фтсюда следует' что т[ри 371' пары теллура содер}кат только двухато1!1-
нь1е молекульт.

.(анныЁ по давлению пара твердого тедлура' полученнь|е в работе
[187], представлепы в табл. 282а.

]аблица 282а

[авление пара твердого теддура шо даппь1м

р 10''

'{# 
рт. от.

р 10"'
м}1 рт. от

0,887
1,441
2,300
3,668

353
369
399 ,5
4[0

5,291
8,563

29,99
45 ,00

работьт [187]
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3ависимость давления пара от темт]ературь1 представлена уравнением

78 р-*:9,9|2 - 
769\552 

.

Работа советских исследователей [495] выпол}{е!{а методом исцаре|{ия ь
открытой 11оверхности в трубке, имеющей заметное сопротивление моле-
кулярному потоку пара. Б работе бьтл исполь3ован 99,9%-ньтй теллур'
ш^одвергтпийся тщательной химической очистке и во3гонке в вакууме.
количество оелена в нем не превы|шало 2 . |0-4%' он содерж{ал такж{е не-
больтпое количество окислов и следьт натрия' магнця' кальция и кремния.

|[рибор авторов (рис. 131) состоял ц3 следующих основншх частер].
Бнутри основания' вьтпполненного и3 молибденового стекла' закрепплень{
шшодставка для испарительной кварцевой ча|печки (рлс. 131, б) и систешяа

?

/2

Рис. 131. |{рибор [орнеево!|, ||атпенкива, Ёовоселовой и ||риоелкова для ]{змеренпя
давдет1ия пара теллура

о. ёхемапр1)6ора|.| _иопарительвая ча1цечка; е _тллиф;3 
-ввод|' термопарь1; 4 _подви}к1'ь[й

|]1ток; 5_направляющая ]птока; 6_якори эпектромагнита;7_ амортизациов1!ая пружи}|а;
8 _ конде1{оациовная трубка; 9 - палочка для креппеция кондет{оацио1!яой трубки; ,0 - квар-
цевая пробка; 11 _ ооедцнптельный п.л'1ф' 12 _ водяной холодильник; .?3 _ стекпя1тное оо-
т{ова}{ие прибора;)/4 _ отвод к вакууму; .!5 _ печь. 6. €хемо цю!!4ршпельно(' чо1леч7'ш. .! _ меото
раополо}*(е]{ия вещества; 2 _ л'лпф. соедпняющий чашечку о копдепсатором; з _ шлиф для ус-
та1!овки ча|цечкц г{а |пток; 4 _ термопара; л _ горявий опай термопарьт; 6 _ кондепоацион!1ая

трубка

подъема и сцуска ча|печки в ттагрету}о и холодную зоньт. Фснование оое-
динено с вакуумной системой. Берхняя насть прибора представляет со6ой
кварцевую трубку, соединенную с оонованием тплифом с располо}кенцым
вокруг него водянь1м холодильником. (верху кварцевая трубка 3акрь1-
ва]|ась приптлифованной крыпткой с прикрепленной к ней конденсацион_
ной кварцевой трубкой известного диаметра.
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}]начале изшлереттиЁт ча!шечка с исследуемь|п{ ]\!атериало^[ бьтла распо-
;-.о;.кена в ни?кнеп| ттоло}кении (холодная зона). |[евь разогревалась до
3аданной теп!пературьт' в приборе со3давался высокий вакуу}1 |1 впускадся
аргон (до давленлтя 150-200 ]|л{ р1' ст.). |{осле этото ]'1спарительт!ая ча_
1печка поднималась в 3оцу нагрева и вь1дер)кивалась в атмосфере аргона
до установления постоянной темт]ературьт. Аргон откач11вался (нанало
э||сг!оз'1ции), и шроводилооь испарение в тече!{ие 3аданного про}1е}кутка
вре]\{ени' после чего в систеп[у сттова впускался арго!1 (кошец этсспозиции).

Б ттнтервале те]!1ператур 298-427" олределение скорооти исг|арения
проводилось по шотере веса ча|печки с веществоп!' а в |{нтервале те]\[пера-
тур 208-288'- по рад,1оактивности конденсата' которая срав1{ивалась
с удель1{о!'{ активцоотью исход11ого теллура. |1ри раонетах давления шара
уч|'|ть|валось из}|енен11е молекуляр|{ого веса пара по форплуле' приведе|{-
тто!| в работе [187!. |{олуче|{}|ые даннь|е предотавлент,т в табл. 283.

?аблица 283

]{авление пара твердого те;|лура по дапнь!}| работьт [495]

р1 05'
рт.

11м!1ст'!! р\0" ' мм
рт. ст.

.с р10'\, .ьълс

рт. ст.

208
215

242
251
2в1
27о

287
297

305
315
321*

16,9
25,2
48,0
в2,2

\20
\71

3/+2

350
359
367
377
381

383

2,59
3 

'1*75,50
7 ,40
11,0

13,1
13,5

393
399
413
418
421

22,8
25,в
42,6
57 ,9
97 ,7

0,0966
о,159
0,555
1 ,06 . 10-;
1,79.10-5
3,42.10-5
5 ,30 . 10-5

[1з атттх даннь1х следует уравнен11е пряп1о;!

|$ Р, ^: 
9,753 

-7593:758 '

[аттнше двух т1оследних работ для твердого теллура хоро1по сходятся
}!е}кду собой и удовлетворительно согласуются с даннь!ми работы [488!
;{"1тя ?к|1дкого теллура. Ё{а практике следует ]1спользовать для твердого
теллура сведеннь1е воедино даннь|е работ [|87, 495\. ,{ля ;кттдт*ого теллу-
ра луч|ше всего исполь3овать даннь!е работьт |48в].

[!олоний

(рис' 132)

14;зпторенито давлен11я пара полония посвящены две работьт.
Б первой работе [74-76| д.пя и3п{ерет{ия давления пара лег1{олетучих

в0шцеотв' явля1ощихся 0_113лучателяь{и' 1{спользован статический плетод,
оп:тсанньт!| на стр. 23. |1ри комнатной теп{пературе найдено давление пара
шо/|он]1я 5 . 10-15 м,м р\. ст. этот ре3ультат вере}{ при условии' что моле_
кулы шолоу111я в парах одноатоп1|{ь1. 

'(анньтх 
по соотаву пара цолония нет'

19 дн. н. [есмеянов 289



-? л

-3,

-ч0

-с

- 0'ц

- 7,0

-&

-о л

- /0,0

- /1,0

-1ц,0

- 15,0

\\\\-\о ц98

^7ц. 575

\
ь

Рпс. 132. 9кспериментальные да}1ньте по давле}{'11с пара поло11ия



Бторая работа [496] втлпол1{е}1а с помощью кварцевого опирального
]!'{анометра. |[.олоний перед опытами очищался вакуупгяой возгопкой.
А^вторалтлл получены даннь]е' оцись1ваемь|е в иптервале температур
738-т45" уравне}{ием

; 
- 

5377 ,8|9 р.".: 7 ,234, - _т- .

Фтсюда теплота исцарен1|я в и31\'еренноп1 иптервало температур -24,59 нтсал| лоо;ль. 1емпература кипен1дя' шо да1{}{ь1п{ автора' 962". [ан-
ттые этот? работьт заслу){{ивают доверия.

подгРуппА хРомА 
:

|'анньтх по составу пара над металлами цодгрупшшы хрома нет

)(ром . ]]

(рнс' 133)

?еллпература киппения хроп|а при атмосф"'"'"| *",'"""":1''''1 была
определена методом' описаннь1м на стр. 26 |308]. Ёагревавие хрома про-
и3водилось в графитовом тигле.

,(авлентте шара хрома было впервь1е определоно [91 | методом точек
кипения (см. стр. 28). }1оталл т|омещался в трубку }13 корунда или окиси
бериллия. Фпьттьт цроводцлись в атплосфере аргона. ||олувешпь1е данные
представленьт в табл. 284.

1аблвц,1 2,84

' '(авлеппе пара ,ки_дкого_;,,рома по дапвым' работь: [91]

!

| '.''{ рт. ст.

1342
1420
1519
|в23

{,4
2,9
6,0

12,3

1769
\'?93
1857
2660*

21 ,^
24,в
53, !
760

энотраполпроват]вое значение.

3ти резу"тьтать1 укладь|ваются в урав}1ение прямой

18Р'^,:6,]00 -+
,{анньте работьт [91 , 308] не 3аслу}кива:от боль:шого доверия по пр!т_

чинам' вь|ска3аппым ранее.в 1950 г. [497| для и3мерения давления пара хрома был применен ме-
тод )1энгпяюра. Авторь| исшольаовалии 99,797о-цъдй. хром' содержсавший
около 0,3% кислорода' следьт вольфрама и мед1т. Фбраацьт хрома вьтсокой
чистотьт в виде колец нагревались в при6оре' описанном }та стр. 35. 1ем-
пература и3мерялась опт]!ческим пирометроп[. Результатьт работьт при-
веденьт в табл. 235.

)['равнентте' связь1ва1ощее давление пара с температ}Рой, имеет вид

|8р**: 10,348 -'.{' ,

а среднее 3начение теплоты сублишлации при 0' ( равно 93,5Ф ппал| е-а1по.л|,.

19* 29!



[ав.пеппе пара твеРдого хрома

р105, лм рт. о!.

[аблица 285

т[о данпь|}1 работь: [497]

! 
о:о', ,,.* г'. "'.

1010
{0/:8
1о73
1093
\|о4

о 
'24150,6855

1,338
2,111
3,108

\132
[[45
\\59
1\79
1182

5 ,664
1 ,227

10, 30
15 ,79
\7 ,73

1189
\197
1224
1234
1288

18,32
19,75
44,92
49,06

180,8

|[олутеннше даннь|е в ]широ:{ом интерва.т!е теп[пфату-р хоро|шо согда_

суются".,**ду о;бой. 1\{о;*сно от|асаться ли1пь какой-лпбо трудно учитьт_
ваемой систематической о|пибки [ о1пибк|{' обусловле1]но1] отлич'те!!! коэф_

фттциента )|ангмюра ' от един!1ць!.

г 1Ф' л.( рт

о 575

. 308

о9!
: :/98

о 497

+

А

/ /9 ( кп!!а€нсцрпйа||1ь1|'''еп|1лл |
/ /9 [ пла0лег*нь:й 

'{е]пал/1 
|

/35

292

Рис. 133. 3лсспериментальные да1{нт;1е 1|о давло|'|тто пара хро}1а



в 1952 г. [498] были проведень1 и3}1ере|{ия давления пара хрома так}+(е

}[етодо}1 )1ангмюра по потере веса подве]шенного к кварцевшм'весам парад'
лелеп|{педа из хрома.

,(,ля ра6отьт иоцользовался хром вь1сокой чистоть1 со следами одова |!

креь1н1.1я. |[олуненньте да1{ные приведетть1 в табл. 285а.

?аблица 285а

!авление пара твордого хрома по да!|пь!м_ 
работьп [498]

{, 
,0"-.

889
903
922
939
956

о,42\\
0,7003
|,24
1,977
41о4!

971
981
995

1009

6, 586
9,743

12,53
20,54

3тлт данньте блттзнлт как по величина1\[ давления пара' так и по значе_
н11ю для теплотьт сублип:аци1{' которая шр!1 0" ( равна 93,9 ннал| *6!1!2ом?

к ре3ультатам рабьть1 1497|. Ёебольтцие расхо}кдения'шо-видимФш1}, Фбъ'
ясняютоя конде}!сацией паров хро1\|а на }|ити подвеса.

.{,ав'тение пара твердого хрома }|етодом .}1ангптюра было такжсо и3мере_
но в работе [119|. }}4спарение шроводилось либо с торца цилиндра' ния{ня-я
тт бок_овые поверхности которо;о были закрьтты тантадовой фольгой, лл6о
с танталовь|х дисков' на которь!е хро]\! был нанесет{ конденсацией в ва-
куу}|е. Ёагрев образцов осуществлялся на танталовой шлаоти]!ке' }{а-

крыва1ощей верхнюю часть тигельной печи. }емпература и3}|ерялась
тер]||оцарами' шрипая11нь|м|1 к контрольны}1 тантал.овым дискам' и от|ти-
чески]|| пироп1етром' проградуированным в условиях опыта с точностьк)
{5'. ,(.тя и31!1ерени}] применялся 99,996-ньтй хром. }1спользовались два
обра3ца хрома: шроплавленнь!1] в вакууп1е и получ€ц1{ьтй ко}тденсацией
пара. ||олученньте ре3ультать1 приведеньт в табл. 286.

| р 10', дьш р'. .'. ||

! {нонденснрован- ||| нь;|{ хром) 
{!

1 р 10', лл рт' от.
| 1проплавленнь:й{ хром)

1019
|о37
{091
1098
\1в7
118,1

1 196

1228
1229
1236

0,721
1,09
1+,97

5,41
28,2

53, 9

12в
139
122

914
\02\
1049
1065
1080
1090
1 {08
1 166

1 189
1277

о 
'03771,03

2,01
2,95
5,24
6,06
9,80

39,2
59,3

1л28
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€вявь давлепия пара с температурой на осповании этих ре3ультатов
ошределяется уравнепиямш, ,0120

|$ р.^: 10,750 - 
'Ё 

д"_1я

|8Р..:10,810 -'# для

копденоирова'!ного хрома

11ропдавпет||{ого хрома.

,(анные атой работы значительно отл]{чаются от ре3ультатов двух цред-
1цеотвующих исследований. ]!1ожс|1о полагать' что либо в ог!ытах г119]
была ошибка в и3мерении температуры' либо дапные других авторов и3-
за меньшей чистоты металла заниж(е!1ь|.

,(авление пара твердого хрома было измерено [136] интеграль}{ь1п{ ва-
р!тантом метода }{нудсена с ис11оль3ованиом радиоактивпого и3отопа
€г51. Б работе был шрименен 99,99%-ный хром, облунеппьтй нейтронапти
в ядерном реакторе. Радиохимическая чистота хрома была доказана. [з-
1!1ере}1ия проводились на приборе, приведен}{ом на рис. 83 по методике'
описанной па стр. 49. Радиоактивный хроп{ 3агру}*(ался в виде стру?кки в
молибденовую эффузионную камеру с молибденовой диафрагмой' отверстие
в которой менялось от опыта к опыту от9,847 .10-3 до 7,740.|0-ц с'ш2

прш сеченпи }самеры 0,6 см2. [1ары хрома с приемника смывались серной
кислотой, кислота удалялась' и после переосаж{дения осадка ттз разбав-
ленной кислоты иамерялась его актив}тость. |[оследняя сравнивалась
с удельпой активцоётью исходного металла. |[олуненньте результать1
пприводовы в та6л. 287.

€реднее звачеппе теплоты оу6лимаци|{ при 0' (. из этих данншх равно
92,03 тстсал| е-а?по,л3.

}(ак видпо и3 шриведепных в табл. 287 данных, скорость аффузии за-
виошт от вели][инш отверотия эффузиокной камеРБ,'т. е. коэффициент
.}!энгмюра для хрома не раБен едивице. 6ледователь1{о' да|{ные''получон-
}1ые методом.11эпгмюра' в других работах могут иметь равброс из-3а неоди-
накового состояния поверхности хро}|а в работах ра3ных ,авторов. |1ри
площадях отверстий 1,384 . {0-а и 7,74 - \0-ц см2 скоростш попарения
практически совпадают' что пока3ь1вает наличие пасыщенного пара в ка:

1аблттца 287

[авлеше пара твердого хрома :1о даппь!м работьт [136]

!.\\4
1198
[2в2
\о44
1078
1110
1\20
\\49
1181
\20\
\236
1285
1092
|2\3
7254

9,847
9,847
9,847
1,384
{,ж4
1,384
|,384
1,384
1,ш4
1,384
1,384
1,384 

|

о 
'774о,774

о,174

0,965
0,965
0,965
0,92:+

0,924
0,924
0"924
0,924
0,924
0,924
0,924
о,924
0,923
0,923
0,923

о,24в
1 ,63
5,99
0,100
0,227
0,445
о 

"!23|,2|
2,74
3,92
8,83
,<1
0,329
5,44
12,в

р 104' м;* рт. от.
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}'ере. коэффициент .11энгмюра для хроп{а бьтл найден-в работе_равным 0'5'
|{ереснет с шомощью э''"' й''ф4_"^щйен'а данных работьт [497] дает 3наче-

ттий давления пара' только на 15о/о отлцчающшеся от рав]1овес}1ъ1х давле-

гтий пара, полутенных в работе.!1?6]'Бще пленьплая ра3ница т1олучается

при пересчете даннь!х работы |498].
' Бслй при}{ять 3а равновесвое давле|{ие пара данные' получет{пые при

'.""рс'''*' 1,384 .10-3 ш 7,74 .|0-ц сло2, то в этоп! случае шолучается

}'равнение
78р'.:10,807 -'#

3ти данньте следует считать цаиболее наде}кнь1п1и для твердого хрома.

Б тгсследовании 
"[182]' посвященном определению теплот сублимацитт

хрома'от[исантолько}{етод'нонеприводятсяэ|{спериментальныедан-
нь1е по давлению пара.

1акипл образом, }{аде}кнь1х данных шо давле}{ию пара }кидкого хро1\|а

пет. Ёаттболее наде;кнь1]\п1 даннь|п[и д"ця твердого хрома следует считать

ре3ультать1 работы [136!.

йоли6ден
(рис' 134|

,(,ав:ление пара плолибдена и3}1ерено лэнг[!юроп{ с сотруд1{иками [103,

1041 и группой исследоватедей [500].
Рабой- [103] проведена методом испарения молибде.на с нити в вакуу-

*". и;; '''й"р'"'* 
исполь3овался метал|' содерж(ав1пий 0,023% углерода'

0,01% :келеза тт 0,07о/о кремния. |1олуненньте данные представлень1 в

'.б'. 288. !1з них вь|ч'1слено значе,'е теплоты сублимациш шр!1 0'к _
\46,0 нтсал|о-отпом'

1абдттца 288

[авленве пара твердого плолпбдепа по даннь|м
работьт [103]

!, 
,'', ,,. ,' "' 

!]

р 10., мм рт. с"|

\72\
\767
1839
1839
1947

0,598
2,34
9,96
8,83

51 ,4

2014
2039
2053
2о77
21ш

7,44
247
305
:-ъ45

714

Фнлс плогут бьлть :лредставлень[ в виде уравнения

|$ Р..: \7,354- # - 1,26|91'.

,(анные .}|энгптюра не }1огут бьтть принятьт без проверки. Фни не обла-
дают больтпой точностью' и систематическое изменение ста|{дартной теп-
лотьт сублимации при 0' 1{ с температурой пока3ывает' что наклон пря-
ьтой в координатах логарифпл давлешие пара-обратное 3пачение теп{пера-
т}|рь] не соответствует действитель}{ости.- _!алее, 

методом лэнгмюра _ иопарение1\'1 с нити - проведена работа
[501], в которой получено следу|ощее уравнение 3ависип{ост]1 давления
г!ара }|ол!{бдена от теш|пературь!:

|9Р,'*:10,16 -#
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.{анньте исследования шо абсолютньтп,{ величинапл блтлзки к бол:ее позд-
гти1\! даннь!пт работьт [500], но |то наклону пряп:ой в координа'*" л'"ар'ф.,
давления ттара - обратное 3}1ачепие темшература ре3ко расходятся с
последнип{и. ( этттми результатамш считаться не следует.

\ р'',

Рис. 134. 3ксперттмента'ь11ь1е дан}!ьте шо дав.}1е1{и]о тлара мол;л(цетта

'- Работа [500] относцтся к сер,||{ исследований по и3мерени]о давлен11япара эле}1ентов }|етодо-м 1{спарения с поверхност|{ щплиндра в ва1{уу]}|е.
.{анньте- (табл. 

-289) обладают большлой точно"'.'', ,'' й"-'* 
''"утств11ясведени1"1 о коафф:тциеттте .]1энгп{]ора }1е }|огут бьтть пршнятьт без "р'"'р!!'други}| }|етодо}|.
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!аблица 289

,(авленпе пара твердого птолибдеЁа по данпь|п1
работьг [500]

р 10'' .мл|
рт. ст.

р 10в' мдь
рт. с!.

1878
1912
1958
1967
{987

3,362
5, 703

11,45
13,49
15 ,87

2027
2\24
2|в5
2189

29,58
{09,9
168,5
220,6

(редняя велич11на теплоть1 сублиьтации при 0' ( из этих дант{ь|х равна
155,55 ннал| е-а7по.|'{,.

Р[з полутеншого 31{ачения тешлоть1 испарения и }1айденць1х }13 спектро-
скоп}1ческих даннь]х 3начений шриведенных тер1!|одинамических потен-
циалов следует уравнение 3ависип{ости давления пара }|олибдена от теп!-
шературь|:

|$ р, -: 23,63 -ц# - 1'72в. |0-3т .

|1о давлетт;лю 1{ара молпбдена необходимь1 до1]олнительнь1е ]|сследова-
}т11я }[етодо1!|' не свя3аннь1}1 с величиной коэффициецта )!энгтлюра.

,(ля твердого птолибдена в настоящее время наиболее 1{аде}кнь1}'!1 сле-
дует считать да1{нь1е работы [500]. Аля н{идкого птолибдена ншкак1{х да1{_
нь|х по давлени]о пара нот.

8ольфрам
(рис. 135)

{авление пара твердого вольфрама быдо и3мерено вшервь1е в 1913 г.
11энгпллоропг [39, 104], тсоторый на вольфрап1е провер!1л свой новыт? }1етод
!1спарен}1я п[еталла с накаленной нити в вакууме. |{олутеттттьте .1[эттгплю-

ро}{ дан}1ь1е шриведень1 в табл. 290. ||з н]1х бь|ла рассч!1тана теплота оуб_'
лцп1ацй}[ при 0' к - 191 ,1 тстсал|е-атпом.

?аблица 290

'(ав'тепие ""р" ;'"ър#т;]#'[&1*'" 
по дан![ь|}1

р !06, згл+ {!

рт. ст. 
1!

2\в7
2249
24в5

2552

2в02

0,125
0,375
9,97

2в 
'1

35, с)

39,0
66,9

2во2
2в52
2в52
2657
2в57
2863

| ! 
'о

118
159
126
168
212

|1олуветлньте ре3ультаты и}1еют 3нач]1тедьцый разброс' а рассчитан!{ая
|{3 них теплота оублиплаци:т шри абсолютном нуле систе}1атическ11 и31\.|е-
Б'яе!ся с теп[пературой, тто говорит о }теточ}том наклоне прямой в коор-
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'-динатах логарифм давления пара 
- обратное 3начоние темшературьт. )['лса-

3анные цогре|цности свя3аньт с неудовлетворительностью метода и3мере_
штдя. |[оэтому даннь1е работы [39' 104] ше 3аслу)кивают больтпого доверия.

- ц,|]

39, 10ц

502

с? г

1-о 0

Рис. 135. 9ксперименталь11ые дапт1ые по давлению пара вольфрама

Б работе [502] тем }ке методоп{ бьтло измерено давдение пара твердого
вольфрама. |!олутеннь1е да!{нь1е т[редставленьт в табл. 291.

|,1з данных следует уравнение

|$ Р^': [2,02 -4,84!04 + 0,132 \в? 
-0,00016г.

(редняя велцчи|{а теплоть1 сублимацит- т1ри' 0' }( равна 19! ,9 нтоал|е-
оп!ом. Результатьт работы [502]' так ж(е как и цредь1дущей, !{е заслу}кива1от
доверия. Фни значительно ниж{е первьтх' и тет]лота оублимации ппри 0о к'
вь1численная и3 3начений давления пара' систематически и3меняется с
тепгпературой.
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,{авлеппе пара твердого вольфрама по даппь|м

?аблица 291

работьт [502]

| ,, ,,. ",. л{'' рт. от. 
{1

,'.м рт. ст.

20\в

234\
2364
2384

248в
2в14
2в\в
А|+4
2835

7 , 10. 10-0
2,27.1о-8
3'39.10_т
4,03.|о-7
6'44.|о-7

2,85.10-6
1 ,99. 10-5
1 ,87 . 10-5
8,89 . 10-5
2,45. \0-1

2,7о. |0-4
3,32 . 10-4
3,32.70-4
3,50.10-1

285[
2856
2859
28в4

Расчетньте даннше при ра3личных температурах работ [222] и [398]
не сходятся друг с другом' хотя 1т опираются на данные одной работь|
{5021.

(ледует считать' что наде)к11ь1х эксппериме}1тальных дан|{ь1х по давле-
н!1ю шара вольфрама нет. .(ля расчетов приходится исполь3овать даннь!е
[.тсоледования [502].

уР^н и тР^нсуР^новыБ элБм[нты
}ран

(рнс. 136)

,(анных по составу пара 1тад трапсурановыми элементами нет.
|[ервые изморе}тия давления пара урана вь1||ол}1е}1ьт ап{ериканскими

учеными. 1.[х даппые ]1о давлению пара ура|1а' вшчислен|{ь|е и3 скоростей
[1спарен|{я' шриводятся в книге [552! (табл.292\.

1абдтца 292

[авлеппе пара ура|{а по данпь1}[ работьп [552|

1300
1600

1900
2000

| о, оо:з 
1!| 0,0044 
!!

| о,о''
\ 2,4

]]1[з этих дан!{ых и результатов следующей работьт [553] того ?ке авто-
ра' а так)1{е термодинамических да}{ных работьт |5541 бътло получеп0 ура"-
шение давления пара 

"""'' ,''ш|вр*': -'#-2,04197' { 15,4.

|[ри попгощи этого урав1{ения бьтли вычислень1 3начения давле}|ия па-
ра' представленные в табл. 292а. !|з н'1х теплота сублимации при 0' 1(

равна 700 нтсал| е-а1пом.
1аблутца292а

]{авлеппе пара ураша по расчетпь|}| даннь[м работь: [554]

л'' рт. ст. л,и рт. ст.

827*
927

||о2
{227

3. 10-11

\.\0-в
2.10-1
3. 10-6

1427
{627
1927

3927

\ .|о-4
2.10-з
5.10-2
760

* твердый урап.
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Б работе 1944 т. [555]'
ра3личнь1е ре3ультатьт т|ри

|9 Р,,
3'0

- $,0
ь ,|09

о [75

о 
''3,''9а 552

ш!оведеннот} эффузттонт{ь1]|| п{етодо}|' г{о'!учень!
употреблешии эффузионнь|х камер |13 тантала
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Рлтс. 136. 3ксперттментальные да1|{1ь{е по давлен1{1о пара урана

и окис]1 берилл:тя. Б первоп: с.'{учае 113 на1{лона пряплоЁл в коорд11г!атах,\
|8 р - | полуна.тось 3начепие теплоть! испарения 137 ннал| а-ап1о"||о' во
второп! - 58 нтсал|?-ап.ом.3ти результать1' очевидно' недостаточно точнь1.в 1954 г. давление тара урана [504] бьтло от{ределено дифференциаль-
1{ы1!{ вариантом ]|{етода [(пудсена на приборе' от1иса}тноп! в работе [505|
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(спл. рттс. 54). }1спаренше велось и3 танталовых 1{аь|ер' нагрев которь|х осу_

ществля.цся токоп{ вь|сокой чаототьт. 1емпература измерялась оштическип[

п1{роп{етроп,1. ?ак как тантал растворяется в уране' авторь1 вводили соот-
ветствующу1о поправ1{у' учитывающую пониж{ение давления пара. кон-
денсация проводилась на плат]1новь1х ми!пенях' количество урана на
ноторь!х после облучения нейтрона}1и определялось активационнып'1 аттал1'|-

зоп|. ъктивность продуктов деления срав}{ивалась с а1{тив1{остью облучен_
1{ого стандарта.

}ран трезвычайно лег1{о окисляется да}1{е в высо|{ом ва|{ууп{е' 11 его
о1|]1с'ь1 более летуч1!' че}1 сап{ п{еталл. Бследствие этого эксперимен_
тальные результаты сильно 3ависят от остаточного давления в пр^иб_оре.

.(анные ,*''р'', шолучет1нь|е пр1{ остаточпо1\{ давлен]!!{ га3ов 4 '10-8 мло

рт. ст.' представлень1 в в]{де уравнения
2333о + 21

19 Р',"* : (8'5в3 + 0'011 ) - т

0тстода теплота субли\1ацц11 при 0о [ равна 116,6 * 0,1 нкал| лооль.

[1о дангтьтп| работь| [506], стандартная те1{лота субдимацпи урана пр!!
248' равна |22,7 пнал|молъ.

?Ёк ка:с работа [504] вьтполнена недостаточно 1{адеж(нь1м диффере}т

цпальнь!м вариа1{том }1етода }(нудсена и в ней т{е,,'доказано отсутствие
в"-|ият{11я к|1слорода' а так}ке }те 1]риводятся цифровьте данньте по давлению
пара' ее ре3ультать1 требуюф проверки._}1сходй 

пз уравненутя &Р: А + А7, где А есть [Ё7, бътло ша1]де1{о

[556] значе|1|1е теплоть| испарения ура1{а 106,75 нпа.о| а_а7по||!.

Ёептуний

Ё:т эт;сшери}[ет{тальнь!х' н1| расчет1'|ь!х даннь1х по давлен11ю пара неп_

тунпя в л|1тературе }{ет.

[!лутоний
(Рис. 137)

!!{зплерению давления пара плутон}1я посвящена работа [170]' выпол-
ненная дшфференциальт1ым вариантом метода Ё[нудсена. Ёагрев эффузион-
но1] камерь1 осуществлялся вт{е1шним индуктором вьтсокочастотного ге_

нератора._3ффувионные 
камерь1 и}1ели диаметр 1,{-.сло " \5 с]\|,лри диамет-

ре отйерстий соответственно 0,0{37 л 0,0|57 1 см. |[лутони:? |{онден-
сировался на митпонях' активность которых измерялась на 0-анали3а-
торе.

Б интервале температур

|8 Р, -:

|1|9-!520' бьтло на]]дено уравнение

7,в05 * о,о47 _1758\+73 .

]4з этого уравнения следует' что теплота испарения плутония в ука-
3анном ицтервале температур равна 80,46 -1- 0'34 тонал|е-ап.о}о' а темпе-
ратура к11пения -3235 + 19'.

Резу"пьтат исоледования [159]' проведенного тем ;{{е методом' отли-
чается от описанного в 10 раз. |1ри 1450" ттайдено давление пара' равное
10-3 мм рт. ст.
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Рттс, |37. 9кспериментальньте дан11ые по давлению пара
пдутония и америция

|[олуненньте да|{ньте требутот подтвер}кдения' так как авторами бьлл
применен дифференццальньтй вариант эффузионного метода с вь1сокочас-
тотным нагревом' и дантть1е двух исследований не совшшадают друг с дру-
го}{.

Америций
(рис. 137)

пчц"-1" р19911 по и3мере1{ию давления шара америц|'я бьтла вьтцолне-
на в 1950 г. [505] дифферч$иальнъ1м 

'ариант_ом 'ет'д* ![нудсена. шрйн-
цип метода описан на стр. 53, прибор показап на рис. 54. Авторьт исшоль-
3овали вь1сокочастотньтй нагрев и темцературу измеряли оптическим пиро-
]|[етром. 14с,парение прои3водилось- из танталовь1х камер' в которь1е шоме-
щался разбавленшый раствор д-2{1 и Рп239. Б качес6ве радиоактивнь|хпримесей присутствовали 0-излучатели: Рш2д1, Рц''', д-ас_э.'Ёри измере_
ниях учитывались такн{е 1{акоцление Атл2ц|, образующегося при распаде
3о2



[\241' и убы]|ь Аш241 в ре3удьтате испарепия. конденсация пара шрои3_
вод!1лась на платицовь1х ми|пенях. Фтверстие эффузионной камерьр
(2,4| .|0-ц2м2) бьтло в 1000 ра3 мень1пе 11лощади сечения камерь1. Фпьттьт осу-
ществлялись шри давлениях ни;ке 10-6 м!1,0 рт. ст. }{оличество скопденси-'
ровав!пихся паров определялось по общей (1-активности Аш2д1, и3мерев-
ной на импульсном 0-анали3аторе. ||риходилось вводить поправку ]1а,

шримесь Рш238, 0-частицы которого имеют анергию' близкую к с-частицам)
Ап}241.

,['авление пара чистого америция вычислялось и3 парциальпого дав-
ления его пара над раствором в плутонии по закону Рауля. Раочет"
црои3водился в цредполон{ении моноатомности г|аров америция. |[о-
лученнь1е даннь1е представленьт в табл. 293. Фпи описьтваются уравне-'
пшем

]Ё р'*: 7 ,02 - #
1абдица 293

[ав;:сппе пара а:|1ерицпя по дашпь|п: работьп [505]

1139
\18\
\227
1228
1292
1292

0,0301
о,2!4
0,!23
0,316
0,316
0,603

\341
1393
\43в
[488
1537

0,977
1,82
2,95
4,37
в 

'17

1еплота испарения в измерен|!ом ивтервал0 температур равна 51,7'
ннал|е-отпом' а при 0' к _ 62,7 ььал|е-с'7по'0. |[олуненпая акстрацоляцией
теш|шература кипе|{ия равна 2|87".

3ти данньте нель3я при3нать удовлетворитодьцыми по сле[}юп{иш;
сообра:кен'ям: бь:л исшшользован дифферепциальньтй вариавт эффузион-
ного метода с высокочастотньтм нагревом; цсшарение происходило в от-
сутствие молекулярного шотока; не бьтло проверено во3мо}кное влияние'
кислорода; не учить]валось отклоне|{ие от 3акона Рауля.

Бторая работа [507], т!освященная измерению давления пара амери-
ция' проведена в 1955 г. тем }ке методом' что и продь1дущая' 11о с иополь-
3ова|{ием чистого америция. }}4змерения проводились в интервале темце_
ратур 830-11в0'. Бьтла получена следующая зависимооть [0в!1€ни$ па!а:
от температуры:

|8Р,*:7,563 -'#
Фтсюда экстраполяцией мо:кно получить температуру кипепия амери-

цшя 2607'. ?ешлота сублимации в и3меронном интервале температур рав-
на 60,2 тснал|а-отпом. 8сли принять А€, для }1(идкости 2 нтсол/а-отпо!уо' 1о'

уравнение зависимости давлопия пара от темцературы будет иметь вид

|9Р**: 1\,092- 1-#-\?.

ю3'



Ё со;калени}о' в публтткации нет экспериментальных данных по дав-..'{ению пара и подробпого опиоания метода работьт, что в значительно:!
}!ере 3атрудн'1ет оценку ро3ультатов. Фдпако следует считать эти ре3уль-.таты более правильнш1!1и' чем шредь1дущие.

9лементы с поРядковыми но^{еРами
выще 95

11 г: экспери1\,|е|1тальных'
рлтя, берклия, калифорния'
туре !{ет.

ни расчет!1ь1х данных цо давле|{и{о пара кю-
фермия, эйн:штейния и менделевия в литера_



| лава восьмая

дАвлБниЁ пАРА элЁмЁнтов у|| гРуппь!
пЁРио АичЁ ско й си стБмь!

г^лоидь|

Б парах над )кидк'{ми и твердь|ми галошдами находятся только двух-
атомнь1е молекуль|.

Фтор
(рис' 138)

Бпервые температура кипения фтора (- 1в7" лрл 7 60 мло рт. ст.
бьтла определена в |897 г. [508].

в 1930 г. для и3мерения давления пара бьтл т|рименен [509] статиче-
скит] манометрический плетод. Результатьт работы (табл. 294) тте могут
бьтть безупречт{ь1ми' так как фтор реагирует со стеклом 1т ртутьто.

1а б л тпца 294

,{авление пара }кидкого фтора по даннь!м работьт [509]

_20о,в2

-20о 'в2
-[97 ,97

-197 ,97

-197 ,97
--797 ,97

-197 ,70

-|97 ,5в

-197 ,27

-197 ,22

-196,45

[45,4
745,7
215,3
215,4
2\5,3
2\5 'о

226,9
23в,3
240,1
271'о

-196,43
-196,43
-\9в,4\
-194,19
-194,14
-194,03
-193,97
-193, 97

-193,06
-192,\0
-\92,17

272,0
269,()
270,9
366, в
367 ,8
368,7
37в, в
378,7
430,0
480,3
4в2,3

-191 ,96

-191 ,95

-191,93
-190 , 06

-[90,04
-189, 70

-189,67
-189,02
-188,50
-\8в,47

1э93,2

493,4
1:95,3

615 ,3
615,7
в42,4
644,8
686 ,4
734,0
741,в

-188,47
-188,42
-\8в,34
-187 ,87

-187 ,90

-1в7 , вв

-187 ,83

-187 ,75

-187 ,34

-187 '1в

739, 3
7 1*0,2

741 ,4
780,2
7в5,5
794,0
793,6
797 ,7
в4\,\
855 ,0

3тп данньте хоро1по оп]1сь|ва1отся уравнением

|9 Р, *: в,3317 - #- 0,0077в51.

3кстраполированная точка к'1пения равна _[88122'
Атт. 1{. Боспделттов 305
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Рттс. 138. 3ксшерименталь}1ь1е да1{т{ые цо давлен1т]о пара фтора

(пустя четыре года' давление пара ф.урз бьтло измерено 1{омпенса-

ционным вариантом статичес!{ого метода [510] на аппаратуре и3 монель-

].!'й,^ и сЁребра. Фтор при и^3мер-еялях не сог{рикасался с поверхность1о

р!у]". Б интерЁале дайейий в3-752 м'0 рт. от. бьтло т]олучено уравне-
|1ие Апо сс

1в р-^: 9,7202 _:# - 0,0!656г'

||{з него для тем11ературьт кипения шшолучается зт{ачен[1е - |87 ,94''
(ледует при3нать' т1о данпьте пооледних авторо: :11более 

шадож{ны'

так как они подучень1 в условшях отсутствия взаимодействия фтора о

материалом аппаратурь1 и ртуть!о'

)(лор
(рис' 139|

,{,ля ошределения давления шара хлора 11споль3овались ра3личные

вариат1тьт статического метода ш ]!{етод точек кипения. в 1в90 г' для и3ме-

рения давления ''.р". 
1,'р^'6'','р'*"пен [511] ртутньтй манометр. Ртуть
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от хлора д3олир0валась серцой- кислотой. ,{аттттьте раб0ть1 приведе11ь1
в таб;:. 295.

1аблица 295

,{авлепие пара жид1{с|о х._1ора по дав1]ь!п| работы [511]

ос
!1

** рт.ст' |1,

]!
:1 1 

."*,'- !1 "" | -.,"-

-88
-85
-80
-75
-70
--65
-60
-55
-50
-45
-40
-35
-33, 6

37,5
45,о
в2'5
88,0

\\в
159
2\о

350
445
560
705

760

-30
-25
-20
-[5
-10
-5

0
5

10
15

20

30

1,2
1,5
1,в4

2,63
3,14
3, 66
4,25
4,95
5,71--

6,62
7 ,63
в75

40
50
60
70
80
90

{00
110
12о
130
14в

9,95
11,50
14'7о
18,60
23 ,00
2в,40
34,50
,\|,7о
50, 80
60,40
71,в0
93,50

(ледует оч!1тать' что эт|т данные Ё€€тсФа-:}л}{Ф 3авь11пеньт' вероятно волед-
ствие недостаточ*тог:! чистоть! хлора или из-3а оштибон и3мерения те}1пе-
ратурь1.

в 1909 г. давления пара хлора бь:ло измерено с по]\1ощь|о стекля|{}1ого
сп[1рального манометра компенсац,{оннь1м методом.,(авление во3духа
и3п{ерялось ртутньтм мано}|етром 1512|. (ооуд с хлором находился в термо-
стате' темт!ература которото и3п{ерялась водороднь!м термометром. ]{атт-
нь1е авторов представлены в табл. 295а.

1аблица 295а

!авленпе т!ара ?кидкого хлора по даннь|п{ ра6отьп [512|

д'л рт. от. ди рт. ст

- 105 ,7

-101 ,5_ - 9с}'3

- в9,8

8,0
о,

16,5

--47 ,3

-39, 3

-32 ,0

399,5
592,0
820,5

3ти данные хоро1по согласуются с ре3ультатами работь1 ]511].
,(алее, в работе [513] давлениепара хлорабьтло измерено с помощь10

ртутного манометра 11 маноп|етра Бурдона. ,(анньте работь1 приведе11ьт в
табл. 296.

|руппа неп{ецких авторов 15141 цля и3мерения ни31{их давлений пара
хлора испо.ць3овала кварцевьтй манометр 3атуханля. ['ля давлений от
0,1 до 10 лоао рт. ст. т{роводилось определение количества хлора в извест_
ном объеме при 3аданной температуре иодометрическим анали3ом. Ре-
3ультать| опь1тов приведень1 в табл. 297. в области наиболее вь1соких тем-
ператур они близки к ре3ультатам предтшеству|ощих работ. Ёекоторые
расхо1{(дения свя3ань1 с чистотой хлора' полученного ра3личнь1ми шу_
тями.

20* ю7
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Рпс. 139. 3копериментальные даннь1е по давлет1ию пара хлора

в '1924 г. давление пара хлора бьтло измерено одновременно стати-
чеоким манометрическим методом [515] и п{етодом точек кипения. [1олу-
ченнь|е данные пприведень1 в табл. 298.

[анные цит'1ровант1ой работьт в области вь!соких давлений сходнь1 со
всеми предьтдущими ре3ультатами. Фни хорош:о описьтваются уравне-
ниями

\8 Р..:7 ,433- # для об"пасти тем11ератур {94-238. к
|$ Р-*- 7 ]73- # для области температур 178-1 95. к.

Фтстода температура к|(пения хлора равна -34]'.
.108



?аблица 296

,{авление пара ;*спдкого хлора по даннь|м работьт [513]

-100
-95
-90
-85
-80
-75
-10
-65
-60
-55
-50
-45
-40

-34,5

!2,4
19,4
29,0
42,5
60
82

\\2
155

215
278
362
4в5
595
745
760

-ю
-25
-2о_15

-10
0

10

15

20
25
30

40
45
50

7,2!
\,49
1,91
2,\7
2'в
3,08
3 'в4
4,25
4,9в
5 ,69
6 ,57
7 ,49
в, 60
9,84

[\,14
12'в2
\4,14
15,84

60
65
70
75

80
85
90
95

100
105
110
|15
\20
125
130

135

|4о
\44

[7 ,59
19,49
21 ,58
23,84
2в '24
28,81*

31 ,54
34,49
37 

'в410,89
44,44
48,24
52,44
56,99
в1,44
66 ,34
71,44
7в,\0

.{авление пара хлора по
1аблу.ца297

даннь|}' работьт [514]

мм р\. с\.

--153, 0*

-147 ,\*

-140,0
-\2в '5

,1,и рт. от.

67 ,5
69, 7
81 ,5
в1 ,5

103,5
7о4,5
108,6
\14,2
188,9
196,2
205,7
209,3

0,0015
0,0067
0,03
0,26

-58 ,2*

-56 ,0*

-55,6
-55,4
-52,6*
-51 ,2

-50,3
-45 , в*

-45,2
-45,0
-41 ,1*

-1:0,5

243,2
281 ,3
282,в
287 ,6
329,8
3в|,7
368, 9
459,1
474,6
478,3
571 ,2
608, 9

-40 'о
-3в,9
-38,3
-35,8
-35,6
-35 ,3

-3510
-35,0
-34,8
-34,7

в|3,2
оо/ 'а
653,8
720,7
733, 9
734,2
750, 6
7,45,9
752,9
|)А, !

1;;п
* эт!1 значения получень1 о помощью иварцевого манометра 3атухания.

1аблшца:98
,{авление пара ,|{ид!|ого хлора по дапнь|м работьт [515]

| 
-* "' "''

-79
-7в,3*75,9

-75,9
-72,5
-72,0
-71 ,8

--7 \ ,3

-63 ,0

-62,1
-в\,2
-61 ,1

-707 'о
- 95,5

- 78,6

2,64
17 ,40
в4'40

*,]т|| значен11я ]1олучень] методо}т точе!| 1{пт|ен'|я
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|{оследняя работа по измерению дав.цен].'я пара хлора [516) прове-
дена в 1923 т. с шомо|цьто квар]{евого сг{ирального т|1анометра. Бе резуль-
таты г!редотавлень! в та6л. 299.

\абзуица 299

,{авленио пара хлора по даннь|п1 работьт [ 156]

|

| 
,,, г'. .. '' ,'.", 

1[

! -. ',. ",
!

.*\\0,4

-107 ,4

-103,6
-102,8
-|о2,2
-\о0,4
- 91ц,?'

- 93,6

-09о

2,6
1,4
6,1

717
3'$

\7 ,4
1Б'5
19,6

- 91 ,4

- 89,4

- 87,3

- 75,5

-75,о
-73,5_в2,9

-62,2
-61 ,в

22,9
26,9
3{ ,9
76
78,\
81+,4

169,0
175,0
181,0

-53,6() о

-39, 6

-38,4
-38,3
-39,0
-27 ,9

2вв,0
295,0
?'(;2,0
611,0
619,0
в24,0
5з0.0
в34'}

э', д'''",," я!}л,т|отся шаиболее надеж{нь1}[]т. 11ртт обще;! обработке ре-
3ультатов следует тат{}т{е при}1имать во вн}тман!{е работу [514] в об.1аст]1
ни3ких дав.цет]т1[].

Бром
(рис' 140)

{ля опредедец'тя давл0ния шара бро}та1 пртт}т0]1'1"т|11сь главньт}'| обра3ош{

р'а3лич1]ь!е в|1р!1а11ть] статичес]|ого метода.
в 1886 г. да1вления пара.т'вердого и }1(ид!!ого бро}{а бьтли опрсдолевьт

1\{анометриче,ски1{ },{етодом [517]. ||олученнь1е даннь1е (табл. 300) но по'
теря]1и 81{ачония до наст'оящего врс'мет{'1' ]т всо болес поздт]ие результать1
не отличатотся от них.

1аблица 300

,{авле:пие пара брома по даннь|м работьт [517]

| ..* ,,. ",. | ., ,,..,.1""**!!

-\1 ,12

-12 ,7 4

-\2,70
-10,36
-7,87
-7'0
- 6,39

- 5,74

- 1*,79

_ 4'в9

- 4,35

- 3,87

- 2,40

-' а'

18, 9
28,1
21 

'в3
34 ,85
42,65
45,7
47 ,05
!*9,1

51,0
51,5
52,9
53, в
57 ,8
59,0

-1 ,06

-0, в5
0, 31
2 ,03
2,75
о 1чо

5,45
6,38
7 ,55
9,88

12,31
14,30
20,96
22,20

в2,2
в3,2
65,0
73,98
75,75
в0, 35

87 ,8
9[,7
97,65

10в,8
727 ,25
133,65
181 ,25
189 ,75

25,72
28,в0
32'7о
о+ 'ц
34 ,66
36,98
37 ,т'4
3в, 61
41 ,85
45,50
48,7
5о '2
54,1
56 ,0

220,25
250, 55
29в,11

315 ,05
321 ,0
350,25
257 ,0
375,75
418,7
478,2
540,5
оо/ 'о
636,1
689,0

3!0



]]авление пара твердого брома бьтло ттзмерено такж(е [518] оптическим
методом (табл. 301). Фтнооительнь!е величины пересчить1вались на осно-
вании давлевия пара хлора при температуре плавлениу-{4р'5 "м,}ь р1' ст'
шри 7,1'), измерент}о"о в рабойе [517} (данньте работьт [517! приведе}|ь1 в

табл. 300).
1аб;тт;ца 301

!авление пара твердого бропла по дапшь1м работьт [518]

1 .1!.![ рт. ст.
!

] 
.,,.,,0"..".

| 
'*'" ,"' '"

-в0,0
-64,15
-63,0
-59 ,9
--53, 3

-46,9

0,13
0,52
0,66
о,79
1 ,05
1 ,83

-4\,3
-28,8
-22,6
-79,4*[5,7

-\5,\

2 ,89
7,74

13,0
16,7
1' (!

|11бо

\, '7

-12,5
-1с),()
- 9,6

-7,7
-7,5_'; ,

2в, 8
29, 9
36,15
37 ,1
42,25
42,\)
43,9

Результатьт работь1 [518] недостаточно наде}кнь|'

[анньте работьт [519! (табл. 302) шо и3мерепию давления цара твер-

д'"Б' бр''а. полувенные авторо}| усреднением результатов двух серий
и3мерений }[анометрическим - 

методом_ и по весу конденсата т{ара' ле}кат

несколько вь1|ше данньтх работь1 15171.
?аб;тица 302

.[авленше пара твердого бропта
по дашпь]м работьт [519]

| 
.,, 0.. ", | 

*" 0,"".с

-2[,[
-15 ,5

15,76
24,95

11

-10,9
0,0

3,]'б]
65, в3

Б исследовании [514] бьтди измерень1 давдения пара твердого брома
при 95,5' с помощь1о кварцевого манометра 3атухания и при ряде других
температур шутем и3мерения количеотва насыщенното ппара брома в-со-
с}де известного объейа при данной теплпературе. Фпределение бро-
мат|роизводилось иодометрическ11. |[олуиенпьте даннь1е приведены в

табл. 303.
?абдица 303

}авление пара твердого брома
по данпь1м работьп [514]

лл рт. ст.

95 ,5
63, 1

- 50,3

-46,\
- ?2'о

0,0022
0,25
1 ,05
1 ,83
6.37
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Аналогичнь1е и3мерения недавно проведень1 для }кидкого брома [520!
(табл.304).

?аблица Ф4

,(авление пара 
'кидкого 

брома по даннь!п1
работьт [520]

] 
,- ,,. 

"* ] " ''' "''

24,48
26,66

4б |4ч
49 

'в7
55 ,00
60, 32

64,06
66, 90

202
223
2в3

54в
662
787

892
977

70,16
74,87
79 ,80
95,89
93,91

100,86
\о1 ,84
\\! ,2[
116, 19

10в3
1246
1439
\7 16
2129
2527
2957

3268
3662

3ти результатьт хоро]по сотласу1отся с даннь1ми двух цредь!дущих ра-
бот.

(ерия измерений давле}{ия пара )кидкого брома проведена в работе
[521] манометрическим методом.

|оо

- 1.0

"п7
+ 518

о 5/9
о 5/ц
ь 

'/|]

^ )ё!
. 52ц

о 
'23" 57$

Рлс. 140. 3кспериплентальнь1е д11нн''е по ;{авле}|ию пара бропта



Бром помещался в {-)-образную отеклянную трубку' концы которой
термостатировались шри ра3ной температуре. }1змерялись относитедь-
нь|е давления пара. 3атем по давлению ппара брома тртг 20,7", равному
\73,7 лоло рт. ст. [517!, бьтли найдены абсолютные вели]!и!{ь!давления 11а_

сь1щенного пара (табл. 305).
]аблица 305

{авление "''',*ъх}?бРома по даннь|м

|.- ,'. "'. | 
,- 0,. "".

[\,\
20,7
28,9
36,1

111,1
178,7
254,5
337 ,0

42,в
47 ,2
51 ,0

423,8
502,5
570,7

_ ^ ' 
|['олутенньте даннь[е хоро1по согласу]отся с ре3ультатами работы

|2\71.
Б работе 1522| (табл. 306) давление пара брома и3мерялось кварцевым

спиральць1м манометром' 
]абдица 306

!{ав,л:ение пара брома по даппь|м работьт [522]

| '"' ''' ""' | 
.- ,.. "'. лл рт. от.

-20,4
-17,38
-16,в
-13, в

-12,46
- 9,(;
_. о14.

- 1,8

- 0,42
1,22
2,84
3, 36

4,26
6 ,58
7 ,14
9,36

12,\4
12,20
|3 '4в

14,7
19,0
2о,3
26,1
28,7
39 ,2
55,1
58,9
64,3
69 ,8
/0,о
79,2
81,4
90,3
95,в

107,9
123,4
\2\,в
128,3

15,08
23,60
26,44
27 ,04
29,19
3\,76
32,18
33,64
34,79
35,60

38,00
4о,22
40,58
4о'о+
4в 

'в453,66
56 ,00
64, 18

140,6
20!,в
230 ,3
233, 9
259,6
284,9
287 ,в
305,э
320,5
334 ,0
350,9
3в4,9
39в,5
4о\,1
449,3
506 ,6
в47 ,2
702,2
920, 8

66 ,50
67 ,82
69,04
70,86
74,14
7в,10
77 ,44
79,02
80,22
в\,20
в2,07
в2,72
84,06
84,78
85,4в
86,60
в8, 10

в9,36

982,1
1031
1076
м28
\254
[325
1380
1438
1487

1530
157в
1в04
1669
\70!
1735
1719
1865

1915

Авторьт приводят уравнение' свя3ь|вающее давление пара }1 теп{пера-
туру:

|$ р*.: \7,в7:,.0-# - 3,4491ч?.

3т, ре3ультат;}{ существенно
|5\7 1.

не отлича1отся от да| нь1х раб()ть|
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,[ц'авления шара брома бьтли измерены так?1{е [5231 штетодом отрутт. [атл

автор очитает' что его даппые пе отличатотся большой точностьто; они не-

.тс'"',|*' ни:ке (табл. 307) знатений, приведенных в работе |517 1-

1аблица 307

/|авленис: пара бропта
по даннь|м работьт [523]

лл рт. от.

16 ,3
16,7
19,2
20,4

11*4,3

147 ,2
1в4,3
!!о'4

(0ранцузскими авторамтт 1524]_[роведено тщательное и3мерение те}1-

пературь1 кипепия брома шри 760 "|["ш рт'. ст. €реднее значение равно
5в,80'. 3та величина хоро]шо согласуется со 3цаченцем' приведенным в

работе [517],_ 5в,75'._ 
в 1961 | .: [!1'1 и3мерения давлеР1ия пара твердого брома бьтл исполь_

3ова1{ метод }{нудсена |695]. }}4спарение велось \1з камер' отверстия в

диафрагме которых менялись от оцыта.-к опь1ту. |1а основании получен-
ных да1{ных авторь1 натпли' что коэффициент исшарения брома > 0,3.
|[о;:1'негтньте даннь1е цриведень1 в табл. 307а. Фни опись]ва!0тся уравт{е-
|{1{ем

Рмм:16,7вв _ +- 2,335 !3 ?.

]аблица 307а

,(авлентле пара брома по даннь1м работьт [695]

]-,,*-]! 1**"'[! [*,' *

- 18,4
2599
3268

}:1з данных |695] теплота
ннал| "||,олъ. Результатьт работьт
дования |514];.

|[ри обработке даннь1х шо
во вни}|анио ли]пь ре3ультаты

сублимации т{ри -33' равтта 10'68_10,'|
наде)кнь1 ш совшшада1от с дацными !1ссле_

давл€нию пара брома следуот принимать
работ |514, 517,52о, 522, в96].

Аоп
(Рис' 141)

-83, 7

-91 ,5

\543
1588
466

-91 ,5
-96 ,0

-96 ,5

409
193
193

!,авлешие ппара }кидкого иода и3мерено литпь в одной работе [5171
статическим манометрическим мётодом.

(оприкоснове11ие паров иода со ртуть]о при измерениях было искл|о-
чоно. йсследованный интервал температур в этой работе захватывал и
область существования твердого иода. |[олутенпьте да}|ные (табл. 303)
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хоро1цо оот]|асу1отся с ре3ультатами раб0т других автор0в для твердого
иода.

(татичест<иг} манометрически}] компеноациоцньтй метод был ттспользо-
вап так'+се в работе [533], посвященной измеретти}о давления пара сиоте-
мьт бром - |1од. ![;пя тистого иода подучень1 3начения при 50,2'_ 3,5 лом

рт. ст.' пртт 92,3'- 30,7 ло"ш рт. ст. |[ервое 3начение ошлибоино, второе не
отличается от даннь|х других авторов.

в 1914 г. ддя и3ш{ерения дав.т1ения пара твердого иода был применен
[525т] маноп{етр затухапия .}1энгмюра. |{олуненньте дацпые (табл. 309)
для ни3}{{тх ]1авлений хоро1по согласу|отся со 3начения}{ц давления т]ара'
по.11ученнь1ш1и ]{руг1|ми методами при бо;лее вь1соких темшшературах.

8 раннет} работе 1396 г. |531] полученьт результать! шшо давлению
шара твердого иода' приведе11ные в табд. 310.

Б ряде 1{сследованлй по опредедени{о давлен;1я пара твердого иода ис-
шользовался метод струи.

1абли:1 а 308

,{авлепие пара пода по да11пь|}{ работьт [517]

'л ,,. "',. 
1! | 

-. ,,. ",. лл рт. ст

475,0
475,6
486,6
488,6
505 ,5
535 ,6
591 ,6
о!4'о
575,3
5в3, в
596,9
630,3
633, 9
625,в
690,5
в79,[
764,2
764,2
7в4'2
7в4'2
7в4'2

1-;8, 1

64,5
66,3
75,2
в0,4
86 ,0
91 ,в
91 ,9
96,в

102,7
105,6
105,7
108,4
[\\,6
113,в
\\4,\
\14,2
1\4,9
\\1 ,8
12о '4
123,\5
125,5
127 ,\

4,9
6,05
в,25

11 ,5
\5,5
2\ ,25
28,95
29,9
37 ,8
50,65
61,8
59,85
70, 6
7в,8
97 ,0
89 ,8
90,2
93,55

103,0
113,4
124,5
135,8
142,9

\27 ,1!

134,2
138,6
141,\
143,0
147 ,7
147 ,8
15о,2
150,1
|5|,в
|5з,2
153,6
156,2
156 ,5
156 ,6
158,4
158,9
158,9
159 ,6
{60,4
1в0 

'7
7в9 '2
165 ,8

143,\
{80 ,5
211,7
227 ,\
241,0
273,0

300,4
3о2,4
305 ,3
32\,2
323 ,0
340,8
344,2
346,[
374,6
376,0
369, 1

385 ,2
395 ,8
399 ,0
425,9
45в '9

166,6
|в7 '2
16в,0
168,2
|в9,4
171,7
774,2
17 4,4
17 4,5
175,0
175,3
177 ,в
1]7 ,7
777 ,9
1в0,75
180,8
185,2
185,45
785,45
[8в,4
1в6,55

Б работе 1396 г. [5261 полуненьт даннь|е (табл. 311) для твордого иода'
]|е[{ащие несколько вьт:пе более шоздних ре3ультатов.

[алее этот метод бшл применен в работах америкашских 1527, 52&1,
английских [529] и немецких 1532] л'сследователей. Результатьт этих ра-
бот (табл. 312' 313, 313а) хоро|по согласуются друг с другом и с на!1-
более 11аде}1{пыми даннь1ми других авторов.

Работа советских иссдедователей [530] по о1тределению давления шшара

твердого иода проведе}1а наиболее совер]пеннь1м' эффузионнь|м методом.

3|5



[оо

. 317

. ,26
+ 529

о 
'27,'28ь ,572

о 
'2'. 530

> ,?/
х 

',1'
о [03

. а86

Рпс. 141. 9кспсрттптет|тальньте дапнь1е по давлеш{1ю пара ]!опа



Фднако из-за возмоэкной конденсации иода 11а цру}кине ттодвеса эффузион_
ной камерь|' отсутствия учета коэффициента иошаре}{ля) не рав1{ого для
иода единице' и неточттости от!ределения темшшературь1 11оверхности испа-

репия наклоп прямой в координатах 19 р - + по даннь|1\1 этой работы
неудовлетворителен. Ёа рис. 141 изо6ра;кен шрибор авторов. ,{ля тем-
ператур вьттпе 25" употреблялся мембранньтй манометр. Авторы шодучили
уравнение в виде

18 р^*: 3,884 -+
3ффузиошный метод шрименен такж{е в исследовании [503]. |{змерения

проводились на приборе, подобном изображсенному на рио. 47. [оотноше-
?аблица 309

[ав;:енпе пара иода по даппь1[!
работь: [525]

?аблица 311

,(авленио пара иода
по даннь!м работь: [526]

2 ,5.10-3
9. 10-3

1аблттца 312

,(авление пара шода
по даннь1м работь: [529]

}1м рт. с'|

-48,3
-46,3
-2в, 9

5 ,6 . 10-ь
8 

'4- 
\о-5

8, в . 10-4

-2о,7
- 9,7

яие пдощади аффузио1!пого отворстия и сечения камерь| менялось от
3,56 . 10-4 до 1,35 .10-2. }[онденсат растворялся в иодистом калии' и
количеотво иода определилось амперометрическим титрованием. 1ак как

1аблица 310

,(авле'ние пара твердого шода
по да|1нь|м работьл [531]

лм рт. от .

85
90

110

величина аффузионного отверстия ска3ь1валась на 3начениях давления
пара' авторь1 рассчитали коэффициенть1 ис11арения иода' приведеннь1е
вместе с равновеснь!ми давлениями ппара в та6л. 314'

2о
30
75

'с.с лл рт. ст

{3
4\
56
72

0,10
1,4
б'1
8,6

79,в
99,5
99, 6

14,9
1+4 

'5
4о '2
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1аблит1 а 313

.[авление пара иода по дац1|ь|м работь! |527' 5281

.. ,, ",. 
|] | '* ''' "''

0
15

30
о;)

40
45
50
-1

0,030
0,131
0,305
о 

'469
0, 699
1,025
1,499
2,[54
3,069

4,285
5, 962
&.196

[\,21
15,09
20,21
2в,7в
,5о '!1

60
65
70
75

80
85
90
95

1аблттца 313а

,(авление пара твердого иода по дапнь|}'
работь: [532]

д1.!| [!т (..г 
1|

10

20
50

0,06
о,25

70
90

100

в,35
27
47 ,5

|аб;тигца 3|4

]{ав;ение пара и кооффициентьп
ис||арсния пода [!о даннь|п{

работь: [503]

у; 70', лм
рт. ст.

5

0

-13
-13 ,5

-31
-45,5
-45.4

407

37\
77 ,5
68,4
10,3
1,06
1,32

0 ,043
0,048
0,066
0,066
0,10
о,!4
0,74

|{ри общет! обработке данных следует руководствов-атьс_я ре3ультатами
работ [503, 517, 527 , 52в1 для твердого иода ' и работы 1517 ] - для }кидко-
го иоца.

Астатин

Би эксперттментальнь1х' ни расчетных да1тнь|х шо давлению 1{ составу
г|ара астатина нет.
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подгРуппА м^РгАнцА

.(аттньтх [{,о ,составу ]тара 1{а,д 1{'0талла!|]1 [1'одлруппьт }1а1}1 ..-]]1а 11ет'

йарганец
(рис. 142)-

[авл9ншо г{ара )1{иддого }{арганца бьт"то 1{3ь1еш)е]1о \{етодо,},1 т|}чсн н!1]]е-

1{11'] в ра'ботах [91, 30в, 537].

[лЁ темштературь1 кипения марганца шр-и 760 мл!' |)т. ст. в !'сследован}'1}|

[308] шолутепо значегтие 1900". Б ра6оте [537] оптред0]]ена точка кипе']{!|']
*'рЁ',''ц'" приблизитель]{о при 30 мм рт. от.-1237-[25в'. ,(ан:тьте ра_
ботьт [91] [р1,1ведень1 в таб;т. 315.

1аблица 315

,(авлонпе пара ;{!пд!|ого марганца по да1|нь1}| работь: [91]

| '- ,'' "'' | 
,.,, ,'. ",.':'| 

,"с |,*. ,"
1

1314
1350
\354

2,1
о1

\42\
1493
1560

6,3
\\,7
23,в

1639
17 14

5\
[01

}}1[з этттх даннь1х и значент.д!! термодинамических- функцийт для газо_
с;бразного и йидкого мар1'анца бь:ла вьтчислена [5341 стандартная тецло-
та сублиплации марганца при 0" к - 67,93 уотсол|е-атполо.

'[анньте всех ука3аннь!х работ ненаде;}(нь1.
!1едавно опубликована работа [563]' в которой оцр€делена тецлота

сублийаци" *|р"*,ца в и]1тервале температур 936_1035". }1змерение
1|роводилось вариантом эффузионного метода с ошредедением опптичес|{им
1\[етодом величиньт' т1ропорциональнои скорости испарения металла. 1!1е-

тод'1ка эксперимет1та оттиса1{а на стр. 56, 1рибор изобрая1ен на рис. 53.
1[олуненньте ре3ультаты представле}1ь1 в виде уравнения

\а6{т : 12,193 -\4щ ,

:'де 6 - скорость испарения;
7 _ а6оолтотная температура;
с: _ цостояглная в уравнении .[амберта _ Беера, в3ятого в в1{де

|: |ое_цс! (! 
- время испарения) 

4

|{о наклонупрямой в координатах 18 ц с у ? _ ;, параллельной пря-

пцой 1в р - 1, ,"''''^ иопарения равна 65,1 т'"ал|а-атполо. Фтсюда

Б}]''' : 70,1 нЁ0л|е-&7по}|,.

,[,анньте т1о давлени}о пара твердого маргат1ца :отсутотву|от.
1ехнеций

3ксперименталь11ь!х данных т]о давлени1о шар-а'технеция нет. Расчет-
!{ые оценочнь!е дан|{ые |222! лртпведецы в табл. 316.

1'аблитта 316

,[авление пара техпеция по расчетнь!м дан[!ь!м работьт [222]

.^4л рт. от.

2277
2477

0,00076
0,0076

319
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Рио. 142. 3кспериментальт1ые да!1г{ые по давле|ти1о пара ]\!аргат{ца



Рений
(рис. 143)

- !]цинственнот} по и3мерени}о давления пара рен|{я является работа!536], вь{полненная м-етодолт )1энгмтора с о]!реде/1ен!.1ем ск0р0ст,1 ]1спаре-
1{ия по потере веса образца. |4спарение рения велось о цил|,1}|дров ,13 ре_н|1я' нагреваемь1х в вакууме вь1сокочастотнь1м полем. |1олувенньте
]\аннь!е представленьт в табл. 317.

1!'а б.т т..: ц а |}17

]{авлс:нис пара твердого рони'| !|о даннь|}|
работьт [536]

|:, 
т',"' ',,'', т,'. ,'" 'с

| 
,, ,'^, .'' 1, ]|т '''|.

2221

2250

247 5

[), 939
1 ,9в
,\,59

|-, 1

21:[}0

2{106

2726

')0 |)

'81,![!{,

!)тп:,1ан[|ь|(' ()!]!!сь|!!а |()тс'т }/р;1]]т]е}{1.1е}1

1ч 7,.,,.,, .: ]{),1;()]]8 - 'щ#

1етл"'тота суб.тт;тплац;,ттт пртт 0'' !( равяат 136,8|; т;т;а..[,! 2-аг].о"\.[.
11сходял ]13 эт0го ;]начен|{я' авторь1 |]1л1{1{с.ц1]'1-11.1 дав.]1ен].1я пара 

'](|!д||ог0рсн|гя (таб"т. 318).

] (ав;;т.пл:г ![ара ;[(и}ц|(ого р(}}|ия

--:уьт 

[536)

аб.,;шц;т !',18

|!о р:!('чст;11!

"(:

|128{)(т. ; п;т

'\]')1

122т

:(!.{,]7; \т'!т ' ;6.''
().611 ;;::; 1 ::;.,
ч. !;{; ' :;:7 ; . ;;:г; . :| 7г;::

!1есмотря г1а то' !{то да1{1|ая работа вь1|]()"цне11а с бо;льптой тщатель-
{10сть1о' пр0вер1!а ]{ангтьтх по давлен1110 п|1ра твердого ре1{|'тя необходтттта'
1{еобхс;д;тпль| т:1}{?]!е энспер1{ь{ента.т{ьт{ь!е /1а}1!|1,]с} п0 дав,]{ен|1ю пара 

'{{1!,\]|()-!'{) рен11я.

2] дтт. н. ]{ц:с'тт:'я;птт;тд
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|лава девятая

дАвлЁниЁ пАРА элБмвнтов у||! гРуппь!
пЁРио дичЁской систЁмь|

с€мЁйство жБлБз^

[анньтх по ооставу г{ара над элемента[|!1 семейотва }келеза нет.

}{елезо
(рис' 144)

в 1909 г. [308] ви'уальнь!п| методом бьтла ошределена темшература ки_пения ж!еле3а прлт 760 му р1. ст. в атмосфер_е вфр ода 2450'. э.ъ;Ё;у;;-тат является ли1пь приближ;енным. ,(алее !53^7 ! была найдена температу-
ра кипения }келе3а при 30 

"|,',"|'|, рт. ст.- 2450.. |[оследнее 3начение реако(;тличается от 1тервого и его следует считать оп:ибочным.
$9лее поздние работьт ".'по'йе''", методом л'""*йр'.
1'1ервая из них [104] вьтполнепа методом иопарения мета]|ла с нитп ввакууме с определением скорооти иоцарения т!о потере веса нити. [1олу-

ченцьте данньте приведеньт в табл. 319.

1аблица 319

,(авление пара твердого
)келе3а по даннь!п| работьп

11041

1 
, ,*, "ил рт. ст

0, 1064
7 ,41

7в,7в
122,2

3ттт данньте не ,аслу'](ива|от больтпого доверия |1о причина]||' описап-
чР|ч- на^-стР_. 31-33. 14з них бьтла найденЁ ,.,,''''"уб;;;;ц""_й
0" 1( - 95,48 ннал|е-а.1пом.

^'.(ля 'кидкого 
1келе3а.9 Работе [5381 плетод_ом )1энгмюра шодучево прш1600" давление пара 4,4\.10-2 лоло рт. ст.'3то значе"йБ 

"'"''".уе|ся с,
данньтш1и предь1дущей работы, но' очевидно' 3ани}кено.

Б работе [103] бьтл исшоль3ован прибор, 
-описанный 

на отр. 35. [4опа-
рение велось с н{еле3ньтх. цилиндров. (корость 11спарения ошредедялаоь шФпотере веоа образца. ?емпература ]13мерялась оптическим пиром0тром..

997
1165
12в9
1307

27*
32а
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||:[з по:луненнь1х 3наченттй давлен}1е пара (таб"т. 320; рассиитана теплота
суб"тимацтти пртт 0' к - 96,03 ннол|е-атполо.

?аблица320
!авление пара твердого т(елс3а по даннь|}| работь: [108]

1!41+

1 068
1 108
1 137

0,252',.1

0,5153
1 ,569
,1,1,!)

1 164
1 |86

1229
1241

11.):

1254
.1280

{:](х;

22 
'5в

:з7 
'92

13,42
о' т.)

![ат: указьтвается в следующет? работе [539], и3_3а неточно!| калллбровки
оштического пирометра даннь1е работьт [1031 неверньт. Б то }+(е вреп{я их
ре3ультать] удовлетворитедьно согласук)тся с да}|нь1ми работ [|04, |74'
540, 5411.

в 1951 г. снова бьтла предпринята попь1тка определения дав'1евия пара
твердото 

'+|еле3а 
[539| методом исгтарения с поверхности цилиндра вва-

кууме с определет1ием скорости испарен}тя по потере веса. 11римененнь||]
прибор описан ранее на отр. 36. ?емпература и3мерялась оптическим пи_
ро}|етром. ,(ля измерений исполь3овалось 99,977о-ное }келе3о без приме_
сей| кобальта и марганца' содер11|ав!пее меди менее 0,01 9.6 ' кремния' алю.
}|иния' никеля и кальция - менее 0'001 0/6. |{олуненнь|е даннь|е приведень1
в табл. 321. Ам отвечает 3начение теплоть| сублимат1итт прй 0'к -99,2\ нн.ол|е-атполо.

3кспериментальньте 3начения' полученнь|е в этой работе' хоро1п0 ло_
}+(атся на прямук) в координатах .цогарифм давлен1{е пара - обратное
3начение темт[ературы. Рассчитаннь|е и3 давлет|!1т1 пара 3}{ачен11я тепло-
тьт сублимации при 0- }( хоротшо сходятся ]!{е;1(ду собо}о. Бьтзьтвает
со}лнение применение метода .11энгмтора 11ри во3мо}(ном неравенстве
коэффициента лэнлмюра 0д],1н11це' вследотвие чего необходима проверка
эт|.'х даннь1х друг]1}| методом. }{ропле того' эт}1 даннь1е расходятся
с ]{аннь1м|{ вс-ех д-руг11х авторов.

Б работе [119] давление пара твердого 
';т(елеза 

и3мерено так;т|е методом
)1энгшттора. йспарение 11роводилось с поверхности ц1{линдров и3 п":|авлен-
ного в вакууме 99,9996-ного н(еле3а' предварительно перегнацног0 в ва-
куу:!1е' или с танталовь|х д1{сков' на 1{оторь1е;1!еле3о бьтло нанеоено ко}т_
денсацие]]1 в ва!{ууме. Б первопл случае н*елезттьт|! цил'11{др 1|омеща.[ся в
танталовь1е тсороботклт, так что испарение мотло про1{схо/{ить то.т{ьк0 с,

верхнего торца цилиндра. ,{ист*тт ;]|е распо"цага"цт{сь на пло"пттбденовой пдас-
ти}|ке' укрепленной над тттгельной [ечьк). ?еплпература и3п{ерялась о точ_
ность]о ]- 5' терптопарам1{' г{рппаяннь1ми к }(0нтрольнь1п{ ди0кал1' ]1 опти-
чес|{и}| п}.1рометрош{' спец,1ально програду}1рованньтп,| в ус.1]овиях ],13мере_
нття. |1олуче}|ньте ре3ультать1 представлеттьт в табл. 322.

Б:т основании эт1.1х даннь!х вь!ведень1 следу]ощие уравнен1{я:

]ч Р"'"' .- 11 ,640 - + .1,1я] т|()т|]!о!'с]'р()ванн()г{) 
'{{0;]с311

|8Р,^: |1'670 -+ д.'{'] .|.'1[1в.'!ен01'() ,кс.1е:]а

Авторьт утвер'1да}от' что более прав!1.ць}1ь!м]{ являютс'1 ре3у"-1ьтать1!
г{о"1ученн{,{е с плавлень|п{ мета'-1.цо}| 

' 
так 1{ак конденст1рова1{ное 1,1меет



1абдица 321

/|авлепие пара твердого 2келе3а по даннь!}[
работьт [539]

1083
\1\6
1165
1\79
\\87

0,3534
0,7592
2,356
о'3|4
3,975

1190
12\2
12\в
\219
124в

4,296
6,797
7 ,524
8,352

11,в0

0риентированну]о кристаллическую структуру' что шриводит к ]1зп{е-
нени1о энергет!1ческого состояния поверхности' неравноморному шспаре-
ци|о-металла !т увелич0нию давления шшара и теплоть1 сублимации.

.(анпые работь1 [119] близки к ре3ультатам |104, 7о8, 174,540,541],
шо расходятся с данными' полученными в исследованиях [539,5421.

3ффузиопный метод с определением скорости исшарепия ппо потере
веса камерь! о вещеотвоч впервы9 щл испольвовац для определения дав-ления-пара }келе3а в работе |383]. |{ри 1900'получе!{о 3начение давления
у3ра 1 "4'!^|'' р1 ' ст. Фднако для таких давлений метод }(нудсена шешригоден.
$го'е того' авторь1 исполь3овал!( эффузионну. к'*еру с отверстие},| в
3 лоль, что так;}(е могло вести к зани:кеййто резу''ь'а'о*.'ёа*, авторь1 оце-
цивают эти данньте как ориецтировочць|е.

Б 1955-г. проведень1 $аботьт^[!74,540] цо^измерени}о давления пара
}келеза дифференциальным вариантом метода Ёнудсена с использован!1ем
радиоактивного 1{зотопа Ре59. .(анньте работ представлены в табл. 323.

?аблттца322
!авленпс пара твердого ,келе3а по даппь|}| работьт [119|

1029
[037
1052
1060
1095
1\\0
1136
[152
1 188
1201,

1202
1232

1 ,51
2,02
3,79
4,10

10, 5
16,5
33,6
ц4'о

124

169
151

1019

1122

1159

1163
1 165

1177

1179
[1в[
\197
1237

1249
1250
1256

1,04
2\,\
55,6
57 ,1
63, 1

92,1
93,3
92,7

\в2
394
452
489
5в2

9равненлте' овя3ь]ва}ощее давлет1ие
чае имеет в!{д

шара и т€мпературу' в это}| слу-

22в00

326

1 $ 1,.,,., : \\,4| -



1абл;д:{а 323

]{авление пара твердого ?!{еле3а по данвь!}|- 
работ ||74,540'|

.с |':о'
!

\191
\2?,7
1263

1 ,08
\,в7
6,19

1293
1311
1350

20630_т

1{е ука3ана

метод 113о-
? 

^^ 
!т^ол. бА+.

;"6 
|г,то]*,. 

г'.",
!

|а10'л,и 
гт'"т

10871

1120
1 136

\ 1 1+(\

1 16[)

1 168

1 ,05
4,36
2,80
,":, [0
5,7в
6,60

1 1в0
1200
12\9
1247

1255

5,65
12,4
23,9
40,0
:12,()

,(анньте это1] работьт имеют больтпо[т разброс' но по ведичинаш1 д{авле_

ттия1 пара онш бл;3к1{ к результата}{ ряда друг!1х 11сследований.
Ёап[ каэтцется' что для обработки даг1нь1х 1!о давлению п1р1-уо5'чо

ист1оль3овать ре3ульт&1ь1 |{Ф€[€[н1{х 1пести работ [104, 10в, [\9, 174, 540,
54( ]. Фни лучйе ё'",*су'''оя с да1{ньтми для ,+(идкого }келе3а. Фднако ттадо

при3нать' что необход!1мы дополнительнь1е исследования шо давлению
пара }ке'те3а' особенно в области тешператур вь!1пе точки плавле-

т{!{я.

327

[''|"-::
\2,7
\4,3
30, 7

Фтоюда тешлота сублимации в и31!|еренном интервале те\!ператур ра!з_
на 103,5 7- 0,6 нпал|а-атполо. ,(анные это|| работы следует шри3нать удо-
влетвор11тель1]ьтми' однако в них не 11склточена систематшческая ошибтса,

свя3анная с применением дифференциального метода при вь|сокочастот-
ном нагрев". г|' }|нени|о а''ор} работьт 1542], вь]полне}1ноЁт в 1957 г. ана-
.]!огичнь|1\1 методом' но с 1{агревом эффузионной камерь1 с т[омощь1о про-

волочной спирали' даннь1е исследованля 15401 невернь1. 3.начения давле-
ния [{ара' шолученнь!е в работе 1542|, сходнь{ с даннь1ми [539]' но ле}1{ат

несколько н11}1{е их. 6ни описьтва}отся уравнон!1е}| пряптой

|8 Р-"': 9,57 --

Фбъективтто эти данные заслу?*сива}от доверия' но авторош|
величина отверстия в диафрагме эффузионной камеры'

,(ля измере!1ия давления шара }1{елеза бьтл так:ке 1{рименен
топного обмена |5411. [{олупенньте ре3ультать1 т!редотавле|1ь! в

'|аблица324

Аавдение пара твердого 
'{(о.]|еза 

по даннь!]|' 
работьп [541]



1[ервьтпл ;г
ба'тьта бьтдо
нття коба"'тьта
глртт 30 .м"ш р1 .

(о6альт

(рис. 145)

единственнь|п| !т0 определению д.1в]1ени'] пара 1т]11дко1'0 ко_
1{сследование [537]. 

'{-вторь1_9предел]{л11 

температуру кит|е-
(99'359-6 €о, 0,259{ ш;, 0,0279й }.е' 0'\79ь 5!'и ЁЁЁдьт €ш)от.- 2375''.

|9р,,

- ё,0

]);тс. |/+5. ;)!(спер|1}1(||{'!'{!.'[!)1|ьт('д|1!{!1!,г(' 11() .|.1!]"|{с|!1!]{) тл::ра т;оба.;гьта

{авлен;тс пар.1 твердого тсоба"цьта впервт,те 011ределено в 1951 т.. |5]]9]
п{етодо}1 !1спарения с 1!оверхност]{ ц1{.ц,1ндра ]{з коба.;льта в ваЁ{уу}{е по
1{отер-о- вез_а образлда. п1[етодшк.1 тт3п,|ерентт[.| ;т ;лрттб()р от!исань] ранее на
отр-. 35-36 (спт. рттс. 33). Авторь' |{споль3о,а"'''_'ет.:,"т (99,259.6)' осв()в_
ттот} пришлеськ] |{ которопту бьтл ни|{ель (0.5%), а так;т!е ;1;е'ттезо (0,76то)' }{едь'
ттрешлнтт!!, плолттбден, ал;ошгттятт||, ]\{арланец ;л кальт1тт{| (тте более 0,05 9;
ка;л;;цого). |{олу.1911д,'е ;1]]тора}1тт ]{анг1ь|е ]!{)едстав.;тень: в таб.ц. 325.

:128



]аблтлт{а 325

]{авление пара твердого коба.т!ьта по даннь!}'
работьт [539]

1090
1109
\ 141

:| 159

1{7[)

о,1642
о 

'2782
0, 6673
0,9500
1 ,300

1 1в0
\197
\217
1249

| 
'6в4

2,462
3,739
7 ,258

}1з этлтх резу"11ьтатов бьтло вь1ведено уравнен!1е

|3 1,.*"* -- ]0,в175 -+ - ц,(1032337'

}{ ]!олучена тег|"цота сублттплац;ттт пр:т 0'к - 101 ,6?; нт;а;о,| а-атполо-

3ттт датлньте недостаточно наде1!!ньт' так кат* коэфф11ц!1ент .!1энгппн;ра

для коба"]{ьта не равен един,1це.
Аля изштерения давления пара коба.пьта в работе [543 ! пр:,;:'тенеш

метод }{нудое1а с 11спользован}1еп{ радиоакт'{в}{ого и3отопа. ||ри 1550'
бьтло по"путено 3начение давлен11я пара 0,1 м'!и, р1' ст. отверстие эффузттон-
но|! камерьт бьтло велико - 0,01 с"и2. |,[олутенное 3начен|1е согласуется с
бс;.ттее поздним11 данныплтт работтл [175].

в |954 г. ддя и3мерения давления пара коба.[ьта бьт"т так;1(е 11рип{енен

[175] дифференц11альньт!| варттант эффузттонното метода с исполь3ован1{ем
в качестве рад11оактивно1'о индикатора ]'1зотопа (о60. Работа вь1п0]1нена
на ттрттборе' п0ка3а|{но}| на рио. 85. 3ффузттонная ка}{ера и3готов]|я"цась
:тз плолттбдсна. Б нее встав/{ялся керам11чески]} стаканчик с т:р;;;+;атог:|

к не}ту тагтта",тово1| ;д;тафратштол?. ?еплпература 1{3п'1ерялась тер}!опаро1:1'
в:зодттп1о1! 11од дно т11гля. }(оба:тьт (99,39'0) содер;-1(ал 0,2о;о 'л:.елеза' 0,19о
1{ед!{ 1{ 0'19''6 углерода. Резу.пьтатьт работь! приведень! в таб:т. 326.

'[ а б .т :т тц а 32[)

]{авление тлара т;оба.:ьта по ;{анн!,1}1 работьл [175]

| 
;,:о',.'''', :,',.,'"

!0!;()

11ф';]
1 101)

| [1+!),9

м:,,,,,,.,,;,'."'.]

--]0, !э]]7()

2 
'0:з/\

2,!1)5
6,702

] !;0,:}
1151:,4

120(),5
!:50,2

7, 16!'

19,42
2\,75
67,70

-!1.;;твттен;тс, свя3ь1ва]0щее /{авлен!|е пара 1{ теш1'1ератур):' 11ш!еет вт{]{

1$1,", - 13,:147 #
11о;лу.19цд5'е авторап1|1 даннь!е в 10 раз вь1п{е даннь!х работьт [5]]9 1'

)(отя; п:етод }{нудсена }1 следует 1|редг!очесть }|етоду }[энгпл:ора, г1о отвер-
ст;тя ;эффуз].1он{то1! }(|тмерьл в это11 работе бьглгт слитпко[{ вел'1ки' {1 ре3у"'т{,_
т;1ть| с.]едует 11р113нать 3|1нин!ен1{ь|п{]1.



Б работе [1361 шроведень| ш3мерения давления пара кобальта инте_
гра.шьнь1м вариантом эффузионного метода с приме}{ением радиоактивного
изотопа 6о60. Б работе исгтользовался такой;ке прибор и апшшаратура' как
и при и3мерении давления т!ара меди (см. отр. 131 и рис. 33).

3ффузионная камера бьтла изготовле}{а из молибдена и имела молиб-
децову}о диафрагму. 14змерения прои3вод\1л'{сь с эффузионньтми отвер-
от1{ями разлитной площади сечепия. [ля работьт употреблялся м0талли-
ческий кобальт, содерж{ав111ий, по данным спектрального анализа, 0,2о/о
никеля' 0,09% киолорода' 0,025о/о кре}1ния' 0,0|% углерода' 0,01 % медтт
и 0,03% }т{елеза' ![редварительно облученньтй в ядерном реакторе лтег?тро-
нами. Радиохимическая чиотота шолученного препарата бьтла дока3ана.

1{онденсат с приемника смь|валоя 25%-ттой азотной кислотой. [[олу_
ченньтй раствор уг!аривался досуха' 11 остаток растворялся в 1%-ной
азотной кислоте. |{осле прибавления 1 лое 1пестиводной соли хлористого
кобальта из раствора щелочьто оса)кдалась г11дроокись кобальта. !!4з ак_
тивности т!олученного осадка и удельной активности }1еталла' и3п[ерен-
ной в тех )ке условиях' вь1ч1{сдялось количество испарив1цегося металла'
а из него идавдение пара. Результать1опь|товприведет{ьтв табл. 327 л на
р!1с. 14в.

1а б ли лца 327

](авление пара кобальта по даннь!пт работьт [136-|

|{пощадь
эФфу3шонно1'с)
0тверстия-

а103, см9
мл р'!.с'|

1118
1218
|2в7
1\1в
\2\в
\2в7
1116
12\5
\2з3
1266
1\\8
\21в
1271+

9,847
9,в47
9,847
1,$31+

1,834
\,834
о 

'774о
о ,17 40
о ,77 40
о ,17 40
о ,1673
0, 1673
0,1673

0, 9655
0 ,9655
0, 9655
0 ,8236
0,8236
0,8236
0,922в
0, 922в
0, 92в8
о 

'9228
0,87в6
0,87в6
0, в786

7,763 ' 10-8
2,1.21+. \$-в
2,103.10-6
9,вв3.10-6
1,169.10-4
3,985. 10-4
3,023.10 5

3,338.10-4
5 ,6т+9.|0-'
1 ,059 . 10-3
1 ,4з5.70_4
1 ,673. 10-3
6 

' 
575. 10-з

[(ак видтто и3 рис. 146, измере}{ное давление шара с1{льно зависит 0т
пд0щади отверст11я эффузионной камерьт. |[рининой этого является' оче-
вид!{о' наличие на поверхности металла тонкой окиснот1 шленки' вслед-
ств11е чего коэффициент .}1энгмтора не равен единице. |1оэтоплу при боль-
1ших отверстиях в камере не достигаетоя нась1щения ш ре3ультать1 стаг1о-
вятся ошибочнь1ми.

6ледует отметить' что пр!1 т1лощади отверстия 7,74 . \0_ц сль2 эти дан-
нь1е совпада1от с даннь|ми работы [1751' ттолученнь1ми при г!лощади от-
верстия 1 . 10-3 с}о2, но с другим сечением камерь].

}1з данных та6л. 327 по формул0 (176) было вьлчислено равновесное
давление пара для трех температур (табл. 328) и коэффициент ,1!энгмюра.

Бьт.лиоленньте равновесные давлеция пара ре3ко расходятся с экспе-
риментальнь1ми ре3ультатамш других авторов 

'1 
со 3начениями давлония

;б| 
'



1аблпца 32,3

Равновесное дав"цепие пара п:обальта
по расчет[{ь|м даннь|}[ работьт [136|

|','',,,. 
,'..'.1

\[[8
[2\8
12в7

3 'в42
26 ,83
58,23

:).10 4

пара' вь1числе11нь1ми и3
образом, дан1{ьте работьт

|9р
- 1,0

-2.0

-3.0

-4.0

-5,0

-6.0 0.5 0,7 Бо 71 71 то7г

Рис. |4в. 1:[зменение давления пара твердого кобальта
с темшературой при;раз:лив1{ъ1х величи11ах эффузйоннътх отверстий.

.! _ дацные г!:хонототта, эдвардза, [птмарза (метод ]1эшгмюра);
2-|1ат711 данцьте при ппощади отверстия 9'847.10-' с!п2; 3 -в^вц
давць1е при площаци отверотия |,834.10_8 ы2; |! _ дапные }{орнева
и яшпи дапвь]е при площади отверотия 7'7 ь0.10*в см2; 5 _ на]пи даннь1е
11ри площади отверотия 1,6?3.10-! с'42; 6_равновеоттое давление пара по

раочетам и3 на1|1их дапньтт

.(,алее тем )ке методом' т{а той ж{о апшаратуре и с тем ?пе метадлом 6ъ!ла
шр0ведена работа [137] по и3мерению давления пара кобальта. |[лощадь
отверстия эффузионной камерь1 составляла 5,777 '10-5 сль2, сечение каме_

рьт-0,6 сло2 пртткоэффициенте $лаузинга 0,145. Б этих условиях в камере
достигалось насьтщенйе. |[олувенньте данные представленьт в табл. 329.

1 аблитта 329

,{авлепие |[ара твердого кобальта по даннь]}|
работьт [137]

]о:о', 
-- г'."'

даннь1х работы [5391
[539! следует считать

прц0.-3 10_д.]аким
о1пибочными.

10., 
'1"и 

рт.от

\о72
1095
1097

\\29
1132
1152

9,14
15,5
!5,11
28,2
27 ,4
54,2

\\в\
1205
1208
1216
1242
126в

103

179
1в4
222
319

331



|4з них следует

11 средняя теплота
3ттт результатьт

ньтмтт работьт [136]

уравнен11е

|8р."."_!!,92в-#

сублимащии при 0' 1\ - 82,74 нлсол| е-отполо'
удовлетворительно соглаоу|отся с расчетны1!|и дан-и' очевидно' на сегодня явля|отся ед!{нственно наде)к-

1!]аб.тт;ца 33[

,!{авлс:ние !1ар:1 нипе;!я
г|о дан}{ь!]1! работьт [104|

] 
|,]1';' .1'.\[ р{. с1.

Ёикель
(рис. 147)

в 1914 г. описаннь|}| рат1ее ]!|етодом точе]{ кипения [537! определено
давление пара ,{(шдкого никеля. 1![еталл (99,7в% ш], 0,09 о/о (:э',0,71о7, |е'
оледьт Рб и 5!) в-т1.1гле и3 окис!{ циркония помещался в графитоЁу;;;";
сопротивления. 1емпература и_3уерялась оптичеоки]!|'"р'й"'р','. Аан-ньте работьт пр!{ведень1 в табл. 330.

'[' а б .т т.т пц а 330

]{ав:ление г!ара 
'{!ид!(0гони1;е.ця по даннь|}| работьт[537|

1{.11 рт. ст

;10,0

36 ,0
38,:з
;)', о

^ €реднее 3начение теплоть1 сублиплацтти составляет 3$,6 тсно'т,/ е-а/17о.м'
3ти данньте, как бьтло оп]!сано р-ане€-' не заслу)кива]от доверия.в |927 г. проведена работа [104! по измерен[1то давления пара твер-
дого никеля методом испарения с н!.1т'1 в вакууме. Фпределялась потеря
веса н11т}1 пр]] 3аданной температуре 3а 0пределенньтй проме::;уток вре-
плени. ]емпература из}|ерялась оптическим Ёиро"'етром. й'.у"е"*ь]е дан-
нь1е представлень1 в табл. 331. 14з них рассчитана теплота_ сублтлш:ацитт
шртт 0" к - 97,3 7;нт!||е-&7|ом'

2]340

2504
25 |6
2в22

1,01+5

1{ 36

1259
\27 1

!3:3 !

0 
'24',.з

5,\)7
:}:}, (-)

')б ! ;)

3:|,3

0т;т дагтньте 11}|ет0т бо.,:т,што:'| разброс 11 ]]() г]р1!тт1:}]11п|, описаннь1\! па
стр. 31-3!3' ттенаде;т;нт,т.



/0+
г

- !.0

- 7.0

Рттс. 1\7. )тссттс;;ттлтс:тт1;11,11!;{(' дан11ь]с по дав'1('1т1|]() ].1ар|1 }]!|](0.]!я

}3 работе [5441 ислоль3ова"ч1{сь два вар1.1анта. в первоп| пров0д11д0сь
1!агре1]ан1]е пустотелого н11ке;1евого 1паршка в вакуу}|е !1ндукц1',1оннь1п{ шу-
теп1 в приборе' пока3анном на рлс' 148, и определялась потеря веса 1па_

р1{на 3а определенное время пр}1 опреде.тенно;| те1\!пературе. те\1г!ературу
[[3;\:|€!8.;111 терп|опароЁ{. во второ}| |{с1!арение н!1ке"ця 1[ро}13водилось с

проволо11!1 в приборе' г{ока3а|{ном на рис. 149. (корость |1опарения опре_
_\е;|я"11ась как функц!{я температурь1 г{о весу 1{он]{онсата' осев11тего 11|\



сдюдяную ппдастинку' т{одве]шенну}о на некотором расотоянии 0т {]рово_
локи на кварцевь1х микровесах.

,{анньте, полученньте в этом исследовании' приведены в табл. 332.

1аблица 332

,{авлепие пара твердого пикеля по дан1{ь|м
работьт [544]

/' 1'"с
105, лл
рт. ст'

1о6, мм
рт. ст.

750
990

1045
1060

0,37
1,6
3,0
4,9

1070
1080
1090
1124

\1
12
11,5
28,5

|{олуиенньте- ре3ультатьт резко расходятся с даннь|ми других авторов.
Фн1 н.е^ _чогут бьтть признаньт удовлетворительнь!ми.в 1936 г. вьтшолцена работа [545] по ошр0делению давления |1ара твер-
дого никеля методом испарения металла о нити в вакууме. €корость испа_
регтия определялась по количеотву метал_
[& ' сконденсировав!]]егося на 1\[и1шени 

'после раотворения его в азотной кислоте
и оса}цдения диметилглиоксимом. ?емпе_
ратура нити и3мерялась оцтическим пи-
рометром. |[олуненньте даннь1е представ_
ле|ть1 в табл. 333.

Р:тс. 148. (хема прт:бора Бскшинского и
[ронова для опреде.тен||я давлен!!я пара ни_
келя методом испарения с поверхности т|1ара.
1 _ никелевый шар; 2 _ терп|опара; ,, _ вакуум_

нь1й прибор; 4 _ вне|пт1'|й 1{ндунтор

Рис. |49' 6хема шрибора Бекшттн-
ского и |{роттова для определе_
ния давления пара никеля мето-

до1{ испареншя с нит11.
7 - олюдяная пласт!!вка-коцденоатор;
2_11\1ть: 3-уназатель веоов; 4_-
ват{уумнь1й колпак; 5 _к вакууп'ной

оистеме

Ёайдено уравнение 3авиоимооти давления шара от температурь|

|8 р'': 10,029 -'#
1ешлоты сублимации' вь1численнь1е на основании этого уравт{ения'

име}от больтпой разброс :.ри средн9й величине 700,1 пнол|е-.йом'
Фценка данных этой работьт 3атруднена и3-за отсутотвия описания ап-

*ратурьт. Бсе :це п1о}к}1о сказать' что метод испарения о н\4т11 едва ли

а.]4



1абпица 333

[авлепие пара твердого нпкеля по даннь1м
работьл [545]

! р :0', а,л

| гт. ст'
| р :о', .,
| гт' ст'

979
1000
1026
1051

0, 980
2,45
7 ,51

10,5

0 ,456
о 

'426
41,}о

5,50
6 ,20
8, 28

11,0
36.9

1ц0

1068
1 {18
,1 ,1 50

ш{о;нет дать удов,1етворительнь!е ре3у]|ьтаты. действительно' приведен-

нь|е 3начения давления шара име}от 3начительнь1й ра3брос'
в 1940 г. ог[ределены давле}{ия ппара твердого никеля методом .]1энг-

мюра [5461 шо окорости исг{арения в вакууме о.]1^икелевого цилиндра
(99.в99о Ёи11€.[Ё, 0,0\0/, }неле3;, 0,01% медт1, 0,0439о кобальта, 0,0359о

т'лерода). |{рибор показан на рис. 3в. 1емпература и3мерялась опти_

ческим пирометром. (корооть ист1аре11ия определяла:} '' 
т{отере веса

обра3ца. |[олутенньте даннь1е представленьт в та0л' бб4'

1аблица 334

,[{ав;:енпо пара нит|еля по даннь|}1 работь: [546]

1034
1035
\|14
1124
[[24
1142

1192
\\93
1231+

1303
1305
13\о

28,:\
32,.9
15,4

,)ч !

}}4з этих даннь1х т|олучено уравнение

1в Р.*: 10,750 - 1,31 '|0-ц1' -#
11 рассчитана теплота сублимаци11 при 0" к _ 10[,14 ннал|е-(1п1оло'

Результатьт этой работь1 не являются в|толне наде?кгть!ми и3-3а тте1тра_

вильноъ калибровки пирометра' употребляв1пегося для и3мерений те}1-

пературьт. !(ройе того' ;т1{ д|нньте без проверкш методом $нудсена или

другим методом' в котором нет необходимости для раочета давления шара

3нать коэффшциепт .11энгмтора' не могут считаться достоверными.
Ёеда"но давление т!ара никеля и3шерено [136] интегральньтм вар!1а}1_

том аффузионного метода. |1рибор и аппаратура }те.-отличались от ошисан-

нь1х д;;меди (стр. 131 , рис. 33). 1!1олибдет{овая эффузионная камера 11ме-

ла 1!1олибденову1о диафрагму' величина отверстия в которо[] и3меняла9ь
от 0пь1та к опьтту. ,[ля шзмерений шрименялся никель высокой чистоть1'
|[о данньтм спектрал.ного анали3а он содер)кал 0,02в% кобальта, 0,029%
?|!е;е3а, 0,007% !*ре''.'", 0,052оА меди, 0,04% углерода, 0,007% серьт,

0,0036% а3ота и 0,041% фосфора. Ёонденсат 1|ара с приемника смь|вался



2596-но|1 азотной кттслотой, полученньтй раствор упаривался досуха 11

остаток растворялся в 1%-ной азотцой киолоте. }{икель в растворе опре_
де]|ялся колориметрически. т{увствительность определения состав;{я,1а
0,2 у в | лол лрл точности определения т!орядка 2о/о. Результать] опь1тов
пр'{ведень1 в табл. 335 :т на рис. 150.

72 74 т0 п4/т
})ллс. 150. 3автлс;тпгость д[1вло!!ия пара тв0рдого 1||1кол'{ ()т т0}|!10ра-

турьт пр11 ра3л11{{н,,!х пл01цадях :;ффузттошпого отв()рст11я.
_| 

- дан||ь]е }{аршала ]1 д!|о}тстотта (!ет0.{ лэнг}1()ра); 9 ;{аннт'с 11р1]оса
(усто;] лэнгм}ора); 3 

- ]{апп|{т /1аннь1е ]]1]{1 |].поща]|]т от}]с})с]т|1я 9,в47.10_3 .'шш:;

,1 
- т]а1ш]1 даннь1е 11р]1 площад{1 ()тверст!1я 1'520.10'з см:| , - 1{!11!!11 ]([111!]Б{|)

}!р{1 пло|цад{{ отверст|1я 7 '1ц0 
. 10 { с.!1:; 6 - наш11 ;1аттт]ь1{:] ]1р!1 площа]111 от-

верот!тя 1'673. 10 1 с'11:;. ; 
- 1]ав'1овеснос:{ав".1(]н|1опарапо т)ас\]{]та}т ]1;] 11:т1ш1]х

даннь}х; 8 
- рав1|овсс}.о() ](ав"'1{]1|11(] пара {1о })асчста\! ]13 ;1а1{}1ь1\ }[артттал;т тт

да{о|{с]то}1а

'['а б л тт гц:г 1]|]5

]{ав.,;<:лтис: ш;||)а нин(}.]!'' [|Ф ]]|1!{!!|;!}| работьг [|!}(!|

! 1 г',,,ц'д, !}ффт:1!11!|т_

1 г|0г(! !'тв!'г}с'1!]н- 
|

п !0з, с.т:'? 
]

1!

706,86,6о'ч6,2

:| !:;[)

1210
1264
1 139

120;5

1 266

1202
12!э\

1120

\2()4

1252

',847\),847
$,847
1 ,52|
1 ,520
:[ ,520
0,771+

{) ,77 4
(\ ,77 4

0, 167:з

0,1673
0,1673

(),9655

0, 9655
0 ,9655
0 ,()17 4

0 
'917 

у:

() 
'977 

у+

0,922в
0,9:2в
0,92:8
0,8786
0 ,8786
0,8786

1ат; т;е как ш д]|я к0бадьта (см. стр. 329) ' в этоп1 слут!а1е 11ш!еет шест()
ре3кое ]13мене1{11е давлен!{я пара пр|т переходе от больш{их 1{ ]![еньтшип| от_

']ерст]{ям 
эффузионно|1 кап1ерьт, что свя3.1но с неравешствоп{ коэффиц11ента

|}1}*}



.11энгмюра еди!1ице' благодаря налич'1|0 на 1]оверхности никеля окттстто|!
пле|1к|(.

1[з оцллтньтх данпь1х по формуле (176) бьтло вычислено равцовес,{ое дав-
"'|ен|'|е пара никеля д"ця трех температур (табл. 336) и коаффициент .}{энг-
мк)ра.

?аблпца 336

Равновеспое дав]1епие пара ншкеля
!|о раочетнь|м дапнь|м работьл [136]

р 10з , ,пм
рт. (|т."(:

|12в
1 198
1254

7 ,021
26,75
82 ,20

6. 10-4

}{ере_сиет_ с шо}|ощь|о полуненного' 3начен'1я коэффицттента 0, дан]{ьтх
работьт [546] дает значения давления пара' толь^''1'20о/1у отлтцчающиеся
от шриведенных. €ледует 3аключить' что данцьте' полученнь{е ддя никеля
}{етодом .}1ангмюра, невер|{ь1 и их необходимо исправлять с тчетом
коэффициента с.

Б работе [137! измере|{ия давления пара никедя проведе}1ь! теш1 ?1!е ме-
тод0м тт на той }ке апг{аратуре' что'и в работе |136]. Фтверстие эффузтлон-
ной камер_ьт бь;ло равно 7,в5 ' 10'ь см2, сечение камерь!'0,6 с,уоэ^ й"коэф-
фттциепт }(лаузивга 0,1в2. |[ри этих условиях в камере ,(Ф61ига)!о(!, : &_
9ь|щен!'е. |1олутепньте ре3ультатьт представлепы в табл. 337

'| аб;тигца 31]7

-{авлен:те пар:} твердого нш!(еля по даннь|м
работьл [137]

о. | о10"'",',,' ] р'г'ст'

\[|4т

] ()!!:

1098

1!28
1 138
1 16(,

|,61э
:} ,68
,7 ,;)4
9,80

10 ,6
2о '4

1[70
1205
1210
1252
1277

4в,9
46,2
1[7
173

[!:з пто"'луте1{|{ь{х 3цаченш|! давления пара бьтло рассн1!т|{1!(} \ |)а!}}!е{{!1е

[8Р.'.,,: 11,396 - #
ср0дня'1 тепдота субл11ш|ац||,1 при 0' к - 80,3\ ннал|?-а7пом.
3тш данные хоро1по согласу10тся с расчетными дант1ьтплтт работ:л 1136]

д.['] 111|келя являются едшнственно наден{нь!м11.|1

22 дн. лт. ]|есмс']'!0в



плАтиновы€ мвтАллы

.г[аттннх по состав\' 11ара пад платиновь]ми }'|ста.1!лами }тет'

Рутений
,)кспориментальпь1х работ по и3мереник) давдения пара рутения !{ет.

()ценочвьде дапные 1222] лредотавленьт в табл. 338.

-: 1а блица 338

,(ав;:елпе пара рутешпя по оцепочпь!м данпь1!{
ра6оты {222]

'{-и т)т. сг.

22о7
239'7

2в27

0'ш076
0,0076
0,076

,|.,4 рт. ст

0,?6
716
760

ям рт. ст

0,01
0,1
1,0
10
{00
76()

29о7
3227
4ш7

Родий

3цс:теришецтальнь1х даннь|х |1о дав-лепи1о пара родия нот. Расчетп|ле

данн!,'е {.3э8) представлепы в табл. 339.

1аблица 339

,(авле::шо пара родпя по расчетпь[м даннь[и
работь: [398]

12',17

1367

1472
1582

1707
| 857

10-8
10-?
10-6
10-5
10-4
1 0-3

2о27
2241
2527

284т
3257

[!алладий
.)нсттериментальных данвь1х шо давлет{ик) пара паддадия

!} табл. 340 приведень! расчетнь1е данньте [398].

1'атблица 340

!ангенпе пара палладпя п-о' расчетпь|]}[
даппьтм работьг [398]

[1ет

9{ /:

982
1057

1!57
1262
| 387

10-8
10-?
']0_с

10-5
1 ()-4

!0-3

1541
172]
{ 967

2287
2667
312]

0,01
0,1
1,0

10

1ш]

76{)

338



@сл+ий

3ксглер:тп:ентальных данць1х шо давлел!11о пара осмия нет. Раочетньк
да!{ные [2221 лрпведень| в табл. 34{.

'[аб,з;пца 1ц|

!авление ""г. .{}##?#;,*',*' да:|}!ь!]![

%рндп*
]):;сд:ер*лплентальных д1нных г|о давлени1о пара иридия нет. Расчетцьд

}цачения{ давлен}тя пара [398! приведены в та6л. 342.
?аблпута 342

.1{ав;ление 1тара шрпдпя цо расчетпь!п[ данпь|}|
работь: [398]

1447
{567
1677
1797

1947
2107

10*8

10-7
10-6
10-5
{0-4
10-3

2ы7
252',1

2827
3167
3в27
/+127

0,01
0,1
1,0
10

1ш
760

[!латина
(рнс' 151|

Б,т1глнотвенной работой по определеник) давления 1!ара платин[;1 яв-
.'{яется иссдедовашие )1апгмюра с сотрудниками 1104, 105] методом испа-
рения платинь! в вакууме с нити. ||олувенньте даннь1е предста.вленш 8
габ;т.34'3.

1 аблгтца 343

[(::вленше пара твердой платппь: по даннь!}|
работъг [104' 105]

3, 10

2([]

1639

1709
1721

р 11г, .1|}. рт. ст. р 1Ф, л:лс рт. с:т

ту)'
339



- ц'0

" 8,0

[оо

о /0!,105

э 57'5

{

3 ксттс:фпм(:т1таль|{ыс дан!]ь1с 11о да}]|с1|!! !1) пара 11']! а1' !1 !!1'11'пс.. 15{



| лава де€ятая

РАсчвтнь!Ё знАчЁния дАвлЁния пАРА
тЁплот суБлимАции пРость!х вБщЁств

ёу' \|7 р| с!1п р ь!!
1; =' ш': \11л\1 ,3т РФ. ({05)

Бсли допустить' что в у3ком 1'1нтервале температур А[1 постоянно' то
т{нтегрирование уравнения (195) дает

,^н
1п 7; : - -+'?йт {- сопз0, (196)

т. е. уравнен!1е 3авиои}|ости давления цара от те}|пературьт 11}1еет вид
пряплой:

|вр: А++ (197)

Фднако те1|лота 11спаре1111'] или сублимацтттт АЁ яв;гя+ется функциет}
те[1пературьт:

'# : €" - €^ : А,€р, (19в)

:'де 6. \ €'- теплоеукост:т га3а !т кондеясированно{} с!азьп при !{осто'|н-
ноп,1 давдени11;

^н: 
\\Б,_|о? {6|21'с?Р''{,...' ' (199)

0ледовательгто,

(200)

у{!'

[!:пр:#''+++ г$ат * }-тат' '



|с1нтегрт:руя' получи!{

1п;, : -*++ $:п т + + т +' .. - соп5{..

3аметтяя натура]|ь!{ь1й логарифм десятшчнь1м и подстав.11я11

пие Ё, будем иметь

|вр- #;. +гь!х'|' - $^т ...- со:.:н[.

9то шь;1эа:ке[]!1е соответствует уравнению

18/, : А+ + * €|'':' ||91' у...
Бо:ти полох<ттть

^ср:3,5 
+ а']'

^н 
: 

^но 
+ 3.5?'-; !,''"'

то шз форплульл (202) |1олучим урав|1ение Борнста:

}вр: - # + \,751в7' - #| + 
',

где , 
- усл]овт1ая химическая шостоя11ная.

3кспериментальные дапныо могут укладь1ваться в шшриведенное урав_
шоние Берпста (204) иатп в уравнецие в обп1ем виде (203). в первом
случао цеобходимо вайти и3 экопериментальвьтх данных или каких-
либо других сообра:кений АЁ', Ба л [, во втором случае оть1окиваются
все коаффицие[тть1 уравнения' т. е. 1, в, с, о -из эксперимевтальных
данных. Б ряде случаев на практике достаточгто ограничиться в правот}
частц уравнопия (203) тремя т{ленами

|вр:А++{|\1'. (205)

'1'рехвлент:ое у|)авше!|ие мо)кет бь:ть в3ято та}|}|{о 11 в сдед\'юш{ем
впде:

в|цр: А++10'1'. (206)

[4з уравнения (193) имеем так?ке

тт

^н 
- 

^н^+\с,ат -\с,,ау'." ,^ ,

Ёслтт т;ринять '1'еплоемкость !|ара равной '|'Р, то получ|1м

т

^н 
: БББ, * ||']11' -\с,^ат'.

3

[|одставим вь1ран{ение (207) в (195):

с! |тт 1э : #', 1 +# - #\с,,ал' .

(201)

:]наче-

(:02)

(203)

(204)

(207 )

342

(208)



[,1тттегрируя уравнение (208)' бупем иметь

1пр: -^#+};.?-\#ат+'.
3то - обобщенное урав|{ение' овя3ывающее давле}1ие пара и темпе-

ратуру. 3начения и1{теградов в уравнении (209) мож(но найти в таблли_

цах Р1итинг.
$роме ука3аввь1х вь1!пе уравпевий, мо}к11о прпвеоти эмпцрическое

урав]{ение' выведевное Антуаяом [631]:

|вр:А-#.
[{меют приме[1евие и уравцения в виде

|вр:*''+с|+от2 1-...

}вр : +[' - , (-?)*, (ч.*)']

(2091

(210)

(211)

(212)

(215)

(216)

(217)

(218)

:143

€равнительные 
^^етодыРасчета зависи}[ости давления пар0

от темпеРатуРы

Бсе кривьте' свя3ь1вающие давлевие шшара и температуру' имеют оди-
ццаковый характер. 3то позволяет по давлению ппара вьтбранного стан-
дарта пайти давдение цара дан1{ого вещества. Б качестве стацдарта
оледует выбирать ве]цество' сход}{ое по свойствам с тем' давления цара
которого отыскиваются.

]{ля ошределения давления пара вещества А лло давловию пара ве-

щества Ё, 
-взятого в качеотве стандарта' иоходят и3 уравцения Ёлау-

3иуса 
- 

Ёлайперона, 3ат1исан}1ого соответотвенпо для веществ А тт' 8:

(-овмеотное ре1пение системь1 уравнений (215) можсет быть шроведено
при условии равенства темпператур или давлений.

8стлл 7'4 : 7'тз, ё\о рд ё\ъ р3
1'() -гт;:-гт;

( )тстода

^н'4!лтр': йё\п р,.
Бс".ли дотлуст!{ть' что

^!1 
.

й: Ё:: €оп51"

то' т{рои}!тегрировав уравнение (2\6), получим
|л р': Ё1|п р, { €'.

3тот метод бь:л шредло:кен Ёиреевым [632].



!оли стандартное вещество силь}1о отличается от исследуе1!1о1.о' то
уравнение (218) шрименимо шри условии равенства цриведеннь[х темпе-
Рат}Р' т. е. равенства 0тно|петтий абсолютной температурь1 к критиче-
ской, и поэтому для ре1пения задачи необходимо 3т1ать критическио
температурь1 исследуемого и стандартно1.о вещества.

Рслп р': Рв, то 113 уравнений (215) полутиттл

Фтсюда

197д:*,19?3у€"'
3начешия постоян|{ых в уравнепип (225) найдем так ж{е'

дущем случао' исходя из двух пар и3вестных 3наченпй 7д
ставляя подученпь|е вь1ра}кения в (225)' имеем

'!' т' 
- 

1- ,г''
|9? д : #(1в ?'в 

-|в1,'в) * |вт|.
|8 |в-|$?', ' "

^н, ^н-;]ат,--#ат,.'в

^н 
-т2.,]| '' -- " ? а7',.'- [н 
'тэ', 

-

}1нте;'рирование уравнения (219) мо}т{но 1!ровод11ть пр!{ \'с.товии' т!то
н!1)т{еприведенные отно1пения не 3ависят от темшературы

^н 
-т2'- - -':#о.:(Ф!15[

^н 
Ат2в

^н-т ^

^нАтв 
- ":з - \

^|| 
-

тЁ= !!'- сопг{.

[4нтегрирование уравнеция (219) шри допущевии (220) дает
7д:*э|в*€о.

т' -,г''7'А: ---:+ 0,ь- ?'в) - [ ''.7в_|' ' "

}1нтегрирование уравнения (219) при до11ущенли (.22[)прив0дит |{ у1)ав_
нени1о

(210)

(220)

(22\\

\222\

(223\

и:]вестнь1м

(224)

(225)

как в предь1-
п 1' ,,. [{од-

(226)

Б слувае иптегрирования уравненля (2|9) при условитл (222) [одучим
\Ёц

й: й# €., р27\

ил!1 после нахо}кдения значенит} Ё'л €ц и подстановки двух пар зшатенттй
? д тт /6 |лм€е1!1

ц т'в"'в т'|-т'ь \, т'в?"'-т''т,
ц:айц-ттт:тт=тт ' (22в)

,1+:1



Баттбо.тлее строг!1п{и явля}отся дот|ущен!{я (22|) тт (217), поэтому луч1шие

р03ультатьт шолучаются при исполь3ова}{ии уравнений (225) и (218).
Б то ;ке время наиболее шростым является уравнен]1е (223).

Фшисанньте уравнения вь1ведень| [[иреевьтм и }{арапетьянцем |633].
}равновие (218) впервыо получено !(иреевьтм [632] и 3атем Фтмером ]634].

)['равнение (224) эмплрическш найдено !торингом г635]' а уравнения
(226) л (227) впервь1е вь1веденьт [ейглейнопл [636].

,[,ля шрименения любого и3 вь1|пеприведеннь|х уравненит} необходим0

'1п|еть два 3пачения давления пара исследуемого вещества !{ стандарта
.тттбо при 1{остоявт!ом давленит1' либо пртт шостоянной температуре.

Ёаряду с аналитическими методами от{ределения давлений пара при-
ш'еняются такж{е графивеские методьт. 1ак, в методе вь1шрямления веоб-
ходимо 3ттать давление насыщет{ного пара стандарта прп ряде темшератур
,! ]тсследуемого вещества пр11 двух теп|поратурах.

€нанала! на графике в'координатах :в р -} проводят произвольнук,

т!рямую слева вверх паправо под угло1!1 45". Ёа этой шрямой отмеча:от
ш3вестнь!е 3начения логарифмов давления пара стандартного вещества
чере3 равные интервальт температуры.,{а:тее, шшроектцруя полученные
точки па ось абсцисс, строят на ней шкалу темшератур. Ёа полутенньтй
таким образом график т{аносят два имеющихся 3начения давле1{ия т|ара
исследуемого вещеотва и черев пол)дтенные точки проводят прямую лини}о.
|[о проведешной прямой могут бьтть найдень] зт{ачения давления пара ис_
оледуемого вещества при любой другой температуре' при этом ошибка не
превь1|пает нескольких процентов, если взять1е значения давлений пара
сч'1тать точнь|ми.

2. связь мЁх(ду д^вл€нивм пАРА.
стАндАРтнои тБплотоп суБлим^ции и пРив€дЁнным

т[Рмодин^мичвским потБнци^лом

[вязь ме;*{ду давлением
сублимацтти и приведеннь1м
уравт1ением

.:1,1п р .:

насыщенного пара' стандартнои тешдотои
тер]!|одинамичеоким т]отепциалом вь|ран{ается

' ( "" -",1 \ -' 1';-?\ т !: т '
(22$\

г/{е дд; - 1{3менение энергии (энтальпии) 
''ри 

переходе и3 конденсир(.-
ванной фазьт в пар т{ри абсолтотнопл нуле и давлении | агпм'

^ 
(+{" ) - '',","'енньтт'! 

тер}1одинамическттй потенциал (^Ф*)
\7/
3начения приведенвь1х термодинамических ||отенциалов рассчить1_

ва|отся из спектроскопических даннь1х.
3ная из таблиц вел}1чиньт приведеннь1х термодинамических потенц]{а-

.;1ов ]1 3}1ачет111я 

^н;: 
А[!,т 

- ^ 
@:1. '- н;),мон{но вь1ч11слить давление

пасьтщенного пара.

3. пРАктичвскиЁ РАсчБть! д^вления пАРА
и твплот суБлимАции по литвРАтуРнь|м дАннь|м

Б результате анализа л'1тературнь!х данных по давденик) пара про-
сть1х веществ отобрань: наиболее достоверные данньте' поло)ценные нами
в осцову расчетов при составлен11и таблиц давлений пара |{ тешлот суб-
]|имации.

з45



€цстема расчета была вьтбрана сдедук)щая. ![сходя и3 акопперименталь_
!{ых дапньтх ппо давлению шара и велц!{ин шриведонного термодипамиче-
ского шотенциала для газообразвой и ткидкой фаз, шо формуло (229) 6ьтли
рассчитаны стандартные тешлоты сублимации (иопарения) для ка}кдого
экспериментального 3начеция давления паоыщенного пара.

14зменения приведе11ного термодинамического шотенциада АФ* вь1_

числядись и3 ве/{ичин 
Р ,__Ё},' 

р1 н;_!/],*, приведе1{ць1х в книге (]та_

;та и (инка [366].
14з полутенных величип АЁ, вычислялась средняя отапдартная те!1ло-

та суб:тимации при 0"1(. Б слунае отсутствия значений н]-Ё}'" вы-
числялись 3цачения стандарт1{ой тецлоты сублимации при 298"( и и:з
[{их находилась средняя стандартная теплота сублимации шри 298" 1(,

при этом расчете АФ* брались как ра3цость величин 
Р,-_Ё''"

л'азообразпой и конде11сированпой фаз. 
__тт- для

}:[з средного 3начения' стандартвой теплотьп сублимации ьн; .,1лц
Ан],, шо формуле (229) рассчитывались усредцепнь1о вели.{ин}д давле-ния цара для всех температур с 3аданными величицами давлопия параи для ряда шроме}куточных значений через и|{тервал в 25, 50 или 100"
в.и11тервале давлепий 10_10-760 *о*о рт. ст.

||о полуневпым в |широком интервале температур 3начевия|д давленийпара вычисляллсь коэффициецть1 уравнения (203), свя3ьтвающие вели-
ч11ну давлепия пара с температ}Рой, для тв0рдого и )кидкого состояний.Б о.тлунао отсутствия данных по измепению приведеншого тормодина_
мдческого потопциала вывод_уравнений проводился непосредствонпо и3
экспериментадьных даншых. Бсли эксшеримевтальные давнйо были тозль-
ко для )кидкого или твердого состояния' то бралось уравнение' шриводи_
ное в литературных источпиках. |[ри отсутс[вцу{' данных !1о давлепи|оцара м1т использова{|у{ для его вычисления 3}{ачепия тешлот сублимат1ии
прц-298'1(, взятые и3 книги [336] или других источников.

Бычислительпая работа бьтла проведопа в счетпом центре йостсовско-го [осударствонцого университета на быстродейс',ующей электронной
1да1пине <€трела>. |!рограмма для вычисленйй ,о указан'ой схемБ была
составлена на 

-кафдре 
вычислительной математики Б. Рубцовьтм тпод

руководством Р.,(жсашар-3аде.
Б табл. 1- указаны все литературпь1е источники шо дав]|ешию ппара и

теплотам сублимации шростьтх вещоств. }1{ирным тшрифтом вБгделецьт ра_ботш, исполь3ованные для раочетов.
Результатьт расчетов представленьт рядом таблиц. Б

дены коэффициенты уравнений' свя3ьтвающих давление
табл' 11 приве-
ппара с темцера_тур9й. #:*'{

Б табл. !!1 даны 3пачеяия температур
в3ять1е из кпиги [386]' темшоратур кипения
четами и теплот сублимации при 0" и 293'
{1ь|х [336] и |398].

шдавдения шрость1х веществ'
в соответствци с на|пими рас-( из ттатших расчетов и да11_

.^ } табд^.^1\/ приведены темццературы' отвечающие давлениям пара от
10-10 до 760 ,шло рт. ст. чере3 икгерваль1' отдичающиеся друг от друга }{а
порядок' рассчитанн-ь1е и3 урав1{ений давления ппара.

Б табл. у-хху1 сведены данньто по давлецию 11ара алементов
чере_3 определенпь]е интервалы температур.

)['равнопия для суммарных давлений-йара сурьмы' висмута' серьт ,1
теллура шодучень1 ца основапиц экспериментальнь1х значений давленийпара' без исполь3ования величин термодинамических шотещиалов.
:]4в



[1оатому они' строго говоря' приме|{имь| только в областш температу}).
для которь|х и3вестнь1 давления цара.

(уммарпые давлеция 11ара угдерода' оурьмь{' висмута' селеца' теллу_
ра и цолония в таблицах в3яты как ре3ультат сло)кепия парщиальных
давлений пара компонептов. |[ри этом для углерода не цринять] во внима_
ние шарцпальные давлеция 6* _ (', которые могут быть 3начи-
тель|{ыми. ]{ля соры шарциальньтедавлепия $2, 54, 56 и $* вьтт[ислеЁь| и3
общих давлений пара, шайденнь1х по урав!1ению' свя3ь1вающему давде-
1{ие шара и теп;|1ературу' коэффициентьт которого приведены в табл. [1,
ш даншых работы [280] шо составу пара. ,[ля шолоция при расчетах было
шрипято' что при комнатцой температуре в состав молекул шара входят
тодько двухатомные молекулы' а при температуре кипопия _ тольк0
од}{оатомпые.

)['равнения давлепия ]1ара )кидких '!!-, 
1\{о и Ре оледует ст{итать ли||1ь

ориецтировочнымш' так как опи пол)гчены без экошерим0цтальньтх датгннх
цо д&влению шшара шри отсутствии 3начений термодипамичеоких 11отонцца-
дов вы|ше 3000'к"
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?аблица т

}'казатель работ по давлеппк) пара' еоставу !|ара ш теплотам оублпмацип прооть|х
веп1еств'

элементы (по группам
периодивеоной сиотемь!) 31итердтурные соылтси

! еруппа

][птий
Ёатрий

}(алий

Рубидий
{евий
Франций
йедь

(еребро

3олото

11 еруппо

Берпллий
}1агттий
Ёальций
€тронций
Барий
Радий

1{инк

1{адмий

Рт1,ть

1!! еруппа

Бор
Алюминий

[аллий
14ндлй
1аллий
(кандий
!|ттрпй
]|антан
}!енупанш0ьт

{ерий
|{разеодппл
Ёеодим
|[роплетий
(амарий
!вропий

89, 233, 2в1, 292, 293, 294, 296, 297, 2вв, 3в6
23, 24,--6{', в-9, 233, 281 , 282' 289, 290, 29\,292' 293'
29ц, 295, 29в, 297, 298, 299, 300, 386 ',

??-: 2!]_65]_67, {83, \84, 233,28\,282, 289, 290, 3ш,
302, 303, 396
23,67,282, з04,386
23, 62, 68, 282, 302, !301+, 305, 306, 307, 386
452, 222

Р.: 99:^91., .104, .7^05, 108, 109, !5ц, 259, 275, 308,
309, 310, 311, 312, 313,374,315, 316, 317, 31в
91, 99] 91-, 97, 105, 111,-19{' 191, 255,259,2в9,275,
277, 289, 301, 308, 309, 313, 315, 316, 319, 32б, 32{' 32,,
90, 91, \7в, !77, 259,311, 315, 316, 322,323, 324

9|' 3:5, 32в, 327, ц52
84, 89, 91,92,151, 308, 328,320,330, 332, 333
89, 107, 157, !61*, 172,330, 334
89, 157, 330
89, 307, 330, :135

386

73, 84, 85,-88,-90, !1: 94,_10\, 75!, 755, 156, 188,
р?, ?ч9-,309, 328, 337, 338, 339, 340, 34|,342,3ц3','
344, 345,346
!4, 8!,.87, 90,-101, !\1, 155, 202, 277,289,328, 337,
340, 341 , 342, 343, 345, 3т+7 , 349

?2^, 5\,.66,^69, 88, 90, 9?, \2\, 135, 155, 158, 183,
!9!' ?|-|^' ?р9-, ?9-\, 149, 347, 350, 351, 352, 353' 3'о4',

1!1' 1{9' ?!?' ?!9' !!9, 360, 361' 362, 363, 364'' 3вб:
366, 367, 368, 369, 370, 371, 372, 373, 374, 375

222,37в,377, 378,379, 380, 382, 386, 565

9|' 97' 260, 308, 380, 383, 384, 385, 3в8, 389, 4о7,
420
275, 277, 313, 390
391, 392
84, 97, \51, 393, 394, 305, 6$4
398, 140
398
396, 398, 547

397
388, 396
388, 547
386
548
549

* ссылки ца работы,исполъзованнь1е прт| расчетах;1авлеви[1 пара' вь1деленьт н1ирнь|м |шрифто}!_

з64



'{' а б ди ца 1 (продо"'1,кен1'1о)

э]ементы (по группам
перподи,:еокой с|1стемы)

|адоливий
1ербий
!|,испрозий

[ольмий
3рбий
1уллий
йттербшй
.1[ютеций

Анти::ий

1| арулпа

1/глсрод

-}|реплт:ий
[ ерп:аттий

Флово
[винст{

1лтатт

{иркоттий
[афний
'|орий

| ерутътаа

Фосфор
}|ьттпьяк
{урьп;а

Бисплут

13аттадшй

Ёиобттй
"1антал
11ротактиний

[| оруппа
'(сра

(о".тетт
'|'е:т.гт5'р

|1олоний

!,роьт
А:[о.тибдея
Больфратт
)[' ран

7 ра: тсу ралтовь.е эле "|[е] о1.ь1

Бег:туттттй
|{лутоттий
Апяериций
1{юршй

л|''тер атурные осы,т|к|!

549

,

5тл1 , 5\8, 5\1)

й', ,',
400, 548
548
5ц9

5ю

208, 250, 251, 387, 4(\|, 404,'405' с'66, 4о1' 408' цо9, 1:!9,

41.1'' 4\2',473,4[4' 4\5, тц16,4|7' 4\8,4\9,42!' т1|\'

422', 423',42ц' 425, 42в, 427' 564, 566, 568, 5.;|!9, 570'
571,572,573,574
91 , 97, 2б6, 3||, 1+28, 429, 459

189, 2б6 , 430, 431 . :.|56

90, 91 , 97,11о,222, п|, 302, 309, 313, 329,407'432
20, 83, 84, 88, 90, 91 , .97,15о,215,3о9,313,428'433

!|9, 431л, 1л35' 43Б

437, 1л38, 439
398, 1д37, 438
556, 558, 559, 560, 561, 562, 696

1\, 99, 279, 44|, 442' 443, 444, 445, 446, т1т17, т'43

77, 90, !30, 279, :',10, 393, 449' 4бо' 1ц{';|, 1л52

в4, 90, 161, 185, 2о2, 253, 308, 343, 354, 355,356' 386

84, 85, 90, 113, \4в, 269, 275, 217' 308, 309' 46о,
461 , 4(11, /1$},,

/+64

222, 465,692, 693
461:, 4в7 ' 4в8
222, 562

29. $. 280, 469, 470, 411, 412, 473' 47/+, 475, /+76,

477, :'73, 479, 48о, 1:81-, 1*82, 483, ц84, 48ь, 48в

186, 279' 386, 392, 487 ' 488, !с89, 1+90' 491 , 492, 493

187, 370, 386, 487, 488, 494, |+95,1:99

7|+' 1б, 76' 386' 496

91, 119, 135, 308, 497, 498

103, 104, 500, 501

39, '!о4' 5о4
255, 386, 504, 506, 552, 553, б54' 556

159, 170
505, 507

:3(.);



?аблцца 1 (оковвание)

Борклий
}(атлифорвий
9йпп:тейвий
Ферший
1\:[евделевий

||! еруппа
Фтор

)(лор
Бром
!1од

Астатин

}{арганоц

1охвеций
Репий

1т!11 оруппа

Ёедезо

Ёобадьт
[{пкель

Рутений
Родий

|{адладий

Фсмий
14рпщй
|{латина

9лемен

508, 509, 510

5\!, 512, 513, 514, 515, 516

5\4,5|7,518, 519, 5ю, 52\, 522' 523' 524, 695

ш3, 517, б25, 52в, 527' 528, 529, 530, 531 , 532

386

91, 308, 531, 534, 563

386

536

\04, 7о8 ' \|9 , \74, 308 
' 

383 
' 
537, 538, б39, 540, 54| ' 542

136, 137, 175, 537, 539, 5/*3

!04, |36, \37,537,544,545' 54в

,,,
398

398
,,,
398

\о4' !0б

ты' ве во1пед|пие в эту квигу
(ом. :тредисловие)

577, 589,605' 606' 607, 608, 609, 610, 6!\, в\2,613'
668' 669' в70, в7|, 672

606' 611' в|2, в!4,615, 616, 617, 618, в19, в20,62].,.
622, в23, в27, в5в, 657, 658, 659, 660, 661, 662, 663, 664
577' 590, 606, 607, 611, 618, 619, 620, 62|, в22,623,
в24' в25' 62в,627 , в28,629,630, 657, 659, 665, 666, 667

578, 579,590, 591, 592, 593, 594, 595, 596, 597,599,
638' 639' 640' 64|, 642, 643, 645, 64в, в47, в73, в74,
675, 676, в77, в78, 679, 680

592, 608, 644

591' 593' 594' 595, в37' в44,648' 681' 682

591, 595, 596, 597, 598, 637, в49' 683, 684, 685

591, 595, 597, 598, 599, 637, 649,696
600, 601, 602, 603, 604, 650, 651, 652, 653, 654, 655

Болород

Азот

(иолород

[едий

[{еов

Аргоп
Ёриштоп
1{оенов

Радон

366



э'тементь| (по группам
периоднпесной оистемы)

! оруппа

]1гтпй

Ёатрий

$алпЁ

Рубидий

|]езпй

Фрапцшй

}1едь

€еребро

3олото

|! аруппо

Бериллий

йагццй

Ёальцпй

€тропций

Барий

Радий

1аблцца !!

в
1(оаффицпептьп уравпенпй !у рмп : А _ г + о! + о'€т

для прооть]х веществ в твердо!{ (т) в:хпдкопл (:к) соотояпиях

9в
;Ё
о>ох

дв ]
ф 96 !5.€, !

ЁБв 1Ёнп !Фдп !

о!ся 
|

[!

[,!в

|.{аа

пь

&}з

(,;

€зэ

Рг

&ъ

т
2к

т
?к

т
,к
т

'х
т

}к
т

'к
т
,к
т
я(
т
я{

т
,к
т

'кт
11{

т

'щ
т
,к

-54'878в4
\о 

'34540
-74,04758

78,37849

{33,42927
70,8в423

-338, 
13794

5,33в24

13,83624

-75,58292
17,05231

-94,04826
15,88253

-211 ,33010
4|,2753о

-2|9,482ф
8,22127

-21{,027во18,22054

126,71808
\0,26ю2

-0,70729
-285,06133

2| 
'в8|9410,80805

-24,4о936
:'-в,59202

5,09864
14,55944

9,71243
|в,79743
6,09968

.53,65151
: 

-2,44375
358,84735

14,08429
|0,в3717

5,48560

-34,24411

€ш

!.Ав

А:л

[.{9

€а

$г

Ба

т
)к

т

т
,'{

т
,{{

т
7к

т
я(

Ра

-0,
367

в450,944
8345,574
8491,378

1 1 139 ,618
9302,868
5619,406

-1842'92о
6866, 162

4857,902
4578,883
6806, 144

196( ,258
ц529 

'в35
966,919

722в '3\в
-1088,6764006,048

727,545
в064'472
6463,98
3643,489

\в869,44

-14786, в6

{5662,85
{4323,13

16439,69
16370,99

16498, 359
17051 ,58
7753,51
7944,23

9051,24
\282в,75
8049,60

39778,41

9445,27
8703,64
8398, 72
3754,35

-0,01487
-0,
-0,0'ш01

0,031 14431

0,

-0,09791
-0,00106

0,

-0,02667
0'ф01235

-0,03771687
0,

-0,
0,0033321

-0,
-0,000601
-0,о7940'00ш901

0,03830584

-0,00011
-0,00091
-0,012631

0,000694

-0,
-0'Ф239291
-0,

-0'0ф4
0,

-0,
0,

-0,0007
0,002001

--о,00188317
0,018141

0,

-0,00001584
-0'ш10611

24,82251
--{,68106
33,06458

-3,03209
-49,37679
-\,04\\{
1 39,75985

\,23023

-2,2{54234'618ю

-2,98966
42'5752в

-2,99138
91 ,59149

-11,8551094,88752

-0,19623
91 ,64953

-3,45395
-48,93617
-{,06650

3,50\47
91-,90151

-4,01891
---0,53927

1 1 ,25366
4,79166

1 ,52356

-|,60в43
-0,22925
-2,72798

1,03041

-\4,48467
4,\70в2

-122,43181
-1 ,90149

-0,96481
1,19068

13,27495



1 а б д и ц а |] (шродол:кетлпе)

'з]
оаФ !

ЁФ !

е нЁ !

Р&9 !9Ёв !9оь !(-'кФ 
|

9-
ФФ
6Ёч-
ох

{инк

Ёадмий

Ртуть (до 400")

! ! | еруппа

Бор

Алюмпций

|аллпй
[щцпй

1аллий

(кавдий

1,1ттрпй

]1ат*тац

}1антпана0ьт

!]ерий
||разеодим
|{еодим

11рометий
€амарий

8вроппй

[адолявий

?ербпй
,{шопрозпй
|одьмий
0рбий
1уллпй

йттербий

2л

са

Ё9

А1

6а
!п

т1

$с

т

!а

(е
Рг
ш0

Рш
$п;

Рш

сс

ть
)у
$о
Бг
?ш

ть

т
)к

т
,к

х(

т
,*(

т
2к

,к
т
,к
т
,к
т

я{

т
,к
т
)к

т
)к

т
я{

т

'к
т

'к

т
}к

т
,*(

368

-0,0195352

13, 50846

-7 ,91900
т*,34803

2,52874

216,70т+28

6,43266

-о,2в224
15,41687
72,4о857

0,ю307
47о,88в27
10,82068

\,75557
25 

'8ц5|\

-27,3693!(3,09182

-.ув эз'аст

-13,02198

-\\,7246348,71020

-8,93847
-28,98398

6,36182
\9,47487

-179,43322
-213,35680

6,94313
7о 

'49621

701 1 ,863
5330,735

5728,949
5180, 713

9078,658

3ш60'32
27717,89

1в7!0 '43
15992,58

13425,42

26891,71
12298,\\

19499,в7
21089,98

19322,46
21685,61

14001,06
12788,66

9589,82
11*619 ,68
8601 ,16
5396,20

{ 1050,05
1 1579,80

лврт,сэ

-75,2о
8655,67
8?А\ 

'в4

0,00040

-0,00161
-0,00{
-0,00084961

0,0548{7

0,0019851

-0,
-0,00060331

0,103{
0,000071

-0,000175

-1 ,5831{
5,59972

1 ,83065!'
2,05621

-82'8720-.э

1,41343
3,1в974

-1 ,81636

-0,99926
2,9565!;

-179'48ю6
-0,82{ 59

7 ,965т+|

-4,8в11?'
72,40392

-,1,,31246

11,86385
6,2528:1

6,99972

-12,55в24
6,3в754

11,92249

!,08630

-3,234вт

66 ,3686(,
7в,46в17

0,63902

-0, 76032

0,

--0,
0 

^ 
000115!

-0,ф1
0,001

-л 
'о0232|

--0,002

-0'0ш41
0,00025134

-0,020{



] а блцц а |1 (продол:кеттие)

элементь1 (по группам
перподитеской системы)

ё

ьЁо>оЁ

*!
оФ !

Ф Ёф |

в =,€. 1

!о !

ы !Ё !

о!Ё !ооб 1окд 
|

}!ютеций

Актитдий

1| аруппа

9г;:ерод

Ёремнлй

[ермапий

Флово

(впнец

{итан

{ирконий

[афнпй

'1'орпй

| о1цппа

Фоофор (белый)

Фосфор (красньтй)

}1ышьяк

€урьма

Бисмут

24 ьв. н. несмеявов

о

[ш

(:
с2

с3
>с
$|

6е

5п

Рь

т1

7т

н1

ть

Рд

Р1
Р2
Р4
:Р
Азт
Азв
Аэ+

$}т

3}э

$}ц

>в!

в1

т
ж

9.5в844|,*''',', |-',.*,,'*,|
26,63288 | гтэээ''пт | о,оооо:зт 

|!-1-1
44,в8828|':оэво,оо | о,оо:ьь:'пв[
23,2670$ | 15208,60 | 0,000097901

22,\8749 | 12848,50 | 0'00шф88[
_ 273,33943 | зтэаоз,тэ |-о,оэв+в+*:|

-98,7734о [ :1'85,6,, |-о,ооовьв::|
|67,86162 | ;*:ьаь,зо | о,шаттьт+|

17,06587 | эоа+а,оа ! о,ооо:ьвзт|
10,02419 | :ватз,ьэ |-о,шооа:то[

-150,16773 | :овто,1в |-0,036в2439|

-9,32188 | лзоэз,эа |-о,шоввп::|
-.0,4о722 | ээов,з+ |-о,оо:завоь|
13,65907 | :оззо,вт | 0'0ш15450|

32,51129 | атотт,ш | о,оооо:п:в|
296,01329 | оьвз:,*в | 0'ф787692|

-13,68в06 | :ввоь,ть |-о'оооээсвз1
37,57391 | 35193,37 | 0,000650401

-30,30302 | 28633,03 |-0'0о|42|781
- 63,37607 | утоцт ,тв |-0,0019144!

{![-1
--п7,74274 | -,,','', !-',.'*','.'

29,14396 | зтзв,звт | о,ооэ>эвз+

!-!-
| лэ,ьэша | эзэз,шт | _о,шооаоз

! зо,осшо | воьз,аао | о,ш::отоо
| 34,14836 | 7952,909 | о'0ф96303

| злэ,''тлазв | эвцоу.,звт | о,оьо*ьтвь

| о:т,ош:т | зз*вв'тэт | о,сшэвтоо

| |в,77418 | 7797,912 |-0'0ш8458
| о,+эолт | тзтаа,воо |-о,ошазэто
! |9'54693 | 13642,5т3 | 0'0ш33547

| уу,р29у5 | лэзту',69 |-0,00101299
| з>,азтв>, \ лаэзэ,вэь | о,шооот:а

| :+,овтвь | эзоэ,а:о |-о,оо+оэюь
| эв,ьотал | втьт,а:т | 0,0003062

|- :ооо,оозов|-; тоо:'727 |_о,27в25461
| 48'01549 | !2210'359 1 0'ш165852

| -_о,озвоо | э:вс,ттэ |-о,ш::зваз

| 
1| 

'4в875 | 
92|7,2в 

[-о'шшо:ав

0,0891 1{

-5,4372ц:

-10,59350
-3,01924
-2,232в9\95,90475

35,81091

-47,00394
-2,20112
-0,37226
в2,12498
5,в2012

3,57301

-1 ,81309

-в,7вм2
-85,14729

7,36127

-8,19894
12,27986
21,47101

т
т

т
т

т
}к

т

т
)1(

т
}к

т
){(

т
х(

т
,к

т

'к
т
т
т
т

т
т
т

т

'к
т

,к

т
)к

т
2ц

т
х{

51,45834

-7 ,54173
:

-0,09834
-7,86743
-7,20950
13,03528

226,4в992

-1 ,46899
0,23109

-3,44552
0,25992

-7,46810
9,46253

-6,93237
441,59о28

-|2,7221ц
3,9526ц

-0,95933

369



элеме}{ты (по групп8м
периодичесной оистемь1)

8гсмут

Ёанадий

Ёиобий:

]антал

11ротактпвий
'|1 еру|па

€ера

€елеп

?еплур

[олоцпй

)(ром

}{олпбден

Больфр1м

}рав' !

1раноурАновуе эле-
менты

Ф

о-

овоьоб

.зоф
Ф а6
х ч,8]!ФЁпЁу;;

т
)к

шь

?а

81а

2$е

т
)1{

т
я{

т
,*

т
,{!

т
,к
т

,к'1

т
,к
т

'к
т

,|(

т
,|{

т
}к

т
ж(

т
,к
т

,к

т
,к
т

,|с

т
,к
т

,к
т

?{{

32,52131
{7,ш459

_1 
'в42о9

32,|э5270

-38,42911
-34'582ш

,68224

29[,3537в

-447 'ово2|
-| '{47о0

-759,75952
1 1 ,92836

-в5 '|224о8'44о47

, 61 108

709 
'0б777

-1735,8007
19, 79337

-8,4606744,13о14

13,59560
9,19641

-5,14228

>5

3Ё

$8

5ео

5еэ

$е:

)?е

?ез

Ро

Роз

€г

}1о

ш

т_,

-32,44504
---0,26065
{8,20362

17 
'5|29в26,51777

7,40058
12,07о4!
4,3в|92

!в5 
'220|2

-93,23284
-915,64511

25,80076
5,49525

3878,09432
23,81513

370

, 0 ,00033251

1 а блдца 1| (продолпсеппе)

\182,4,25
10218,18

25в|3 
'21

:9250,50

32в54,92
30548,42

-0,00260297

-0'ш00701
-0,0007

0,00041

,00117

-0,085051
0,011

0,0029282

0,00105_1

0,14181924
- -0,035181

-0,о9852752
,004

-о,о3в9424
0,001 1304

,020301 !

,0006161

-0,
-0 'о04137_п

-о '00044215

-0,0000887
0,00117

-0,0022081
-0,0002841
-0

0,

-0,0035
0,13398577

0,00034719
:0,

о,2\в973|

-7 ,77326

-2,в7723
3,99377

-6,50413

14,25452
12,53365

-5651 ,668
8756,69

-44018, 807
5243,793

6502,524
8067, 985

12508,21
12363,08

-16587,552
-9574'5в2
-7\82'55в

5590,978

1668,04
в736,482

7716 
' 
ю5

10485,925

-17387,80:д036, 949

8298,520
7525,193

7\\2,81
7478,439

7532,67
в489 

'47
19723,49
4ц507,|2

2о737 
'71

140,4о981

-35, 68404

в94,4вв2\

-2,37458
7 

'792в4
-\\ ,75\71

-1 ,46086
0,37370

-37,71124
106,60409

177 ,79747
4,59125

вв 
'19544

-0,30274
36'в7323
0,40887

.180,25496
14,08592
4'в2977

-2,85496
-о,74735
-в,17в24

1 ,59386

-4.,24504
2,03941

-45'4992в
31 ,47990
33, 61363

-4,3752в
|,49271

|{8в374'
47313,95
43794,22

3в2252,46
25750 

'о2

_1249 
'55ж6

-4,44888



эдементь| (по группам
псряод!{чеоной сйотешъ:)

|11 аруппа

Фтор

[лор

Бром

14од

Астатилд

[ар!ане4

1ехвецпй

Ренпй

у1]|

Белево

Ёобальт

[1икель

Рутепий

Родий

|{алладий

Фсмий

|,{рпддй

|1латина

аруцпа

Ф
Ё9с

ьно>

г2.

(1э

Бга

,в

А1.

?с

Ре

]!1п

Ре

(о

ш{

Рц

кь

Ра

Фэ

1г

Р[

.зоь
о 96вЁ*
Р Ё'*:ФойЁя
9пБоо6о;(д

'к
т

,1(

т
,*{

т

т
,{{

т
}к

т
,]{

т
,{{

т
ж{

т
,к

т
,к

т
2{{

т.

,к

т
х(

т
2к

т
,к

т

?аблпца 11 (оковвавпе)

р

9,7202

132 ,26593
189 

' 
79ш7

444'2в938
; 8, 65047

18,80572

51 ,29606
511,06191

,8,14580

-{24,59871
{ 1 , 16164

-901 ,49535

8в,44576

-1о '||94ц

19,00206

-25 ,93396

{07,5115

-\89,ц5524

-10,9419030,68264

2,44895

-11,4бв49
б7,45788

-264,32941

-55,19600
8,76587

8'129в2
60,89042

23,03478
1 ,66906

-58,83582
-77,88752
|ы1'\7526

0,95892

-2,9;1588

-15,25316\7\,92766

0,88963
40' 9а-850

-0.19358
26в,4223\

|о,99544
63,78175

-22,213',1.4
5;,997,96

.:" ::..,

.,: 1',:; '.

-2,59964
10,59505

-30, 70849 "

60,48070

7 ,29о36
'ь6';08393

2,57203
в;4|о32

.11 ; ,

-14,39424'79,2043о

20,52908

-0,0849.9
0,84321

.-1 ,14,38483

-2,66418
, 2 ;80487 ,

0,03106

-15;6307(

24* 37/!,



элемеят

1 еруппа

.]]итпй

Ёатрпй

!{алий

Рубпдпй

{езвй

Фрапцпй
1!1едь

(еребро

3олото

11 оруппа
Бериллий
]\{агпий

}[альций
(тровцвй

Барий
Радий

{ивк
}{адмпй

Ртуть
1 1 1 аруппа
БоР
Алюминпй
|аллпй
1{пдий

!аллпй
(кандий

1{ттрий

$ап1атл

}7антпатош0ы

{ерпй
|!разеодшм

Ёеодвм
|{рометпй
(амарпй

темпера-
тура

плавпе-
яия по

13861,

,9
Ё9а
ёнЁь>-9кЁ
3чя

[!
\|,
]\а
1,[ая

к
1(я

вь
Р}я
(в
€вэ

Рг
€ш

А9
Аш

377,97

337,4

312

301 ,8

(ю0)
1356

1234

1336

1556

923

\123

1043

983

973

в92'7

594

2м,29

2300

932

303

429,32

577

(1673)

(1773)

1193

1077

12о8

{297

(13ш)

1325

0,6218

Бе

й3
(а
$г
Ба
&а
7ъ
с0
Ё9

в
А1

6а
1ц

т!
8с

т
!а

0,5{0

(0,500)

3,120

2,700

2,955

2,8ш
2,140
2'о70

{2,200)
1,830
(2'ш0)
! ,765
|,45о
0,5486

(5,300)

2,550
! ,335
0,780

\ 
'о20

(3,850)

(4'1ш)
(2,700)

(2,200)

(2'4Ф)
(2,600)

(3,000)

(2,650)

€е
Рг
ша

Рш
$гп

1аблпца ||!
Фцзико-химпчеокие коцотапть! проотых вФщоотв

!* о | [емпера_Ё.Б |туракипе_дпБ€ 
' 

пця по
9 Ёвч ! ша[пим
Ё Ё-5 ! расчетам'
-ФёоЁ !ь.ЁЁк [

1623

1173

\049

978

2744

1376

17в2

16ю
1907

1809

1{86

1043

630

4133

2621

251в
о1от

1745

27ф
3055

3643

959

879

3150

243в

312о

38,05

25,84

2|,7о

{9,82

18,79
26,6*

80,6

67,9
87,6

76,7
34, 9

^':

31,13

26,8а
15,41

137,9

|11,4

64,5
56,8
ц3,12

100,0

,?;

38,44
50,5 *

25,79
33, 8 ,&

21,49
30,6 *

19,51
27,6*
18,41
26,в*
16,50

&'$
68, 1

87 ,7

39,44
50,5

25,85
оо'4*

2\ ,42
30,6

19,6
27,6
18,7
26,6

81 ,0
68,2
84,7

77 ,9
35,4

42,3
39, 1

41,7

27,4
31,22

2в'78
|4'в5

|4|,о
77,5
65,0

5/,0
43,0

84,0

90,0
100,0

73,0

76,83384

1874

77 ,7
35,2
42,10

39, 1

41,7

38,7 *

3|'2в
2в,82
14,вв

139, 1

75,0
в4,7
56,7

42,97
80,8 **

90,0 *

100,0'3

75 **

95,1 **

76'7 **

70,9 **

50,0 *'*

теплотц сублимациц, 1.х'ол/2-лоль

по на[шим расчетам

^н ,!в

38,4/+
50,5

25,90
33,8

21,42
30,6

19,60
27,в
18,67
2в,в
\7,40
87,1

68,4
84,7

77 ,9
35,6

42,20
39, 1

4\,7
38,7
31,18

2в,75

14'в5

\41''о

' ' 'о
65,0
57,0
43,0

82,0
102,0

99, 6

76,8

50,0



1 абдица 111 (шродол;кеп:те)

т
д

8вропий
|адолиний

ерблй
ио:трозий

!ошьмий
9рбий
1уллий .

[[{ттербий
},{ютеций

Актиний
|| еруппа

9глерод

[{ремний

|ерманий

Флово

[винец

?итан
{ирконий
[афяий
?орий
| еруптт,а

Фосфор
(краовый)

Фосфор
(бельлй)

йытпьяк

(урьма

Бисп:ут

Банадий

, ф !'.",.,^-
9 Ёя | тура-ЁБ ! плавле_

ЁЁЁ ! тцф,:"
оёд 

|

эч
6 Ё-=н Ф!Р ;о Ёз_Ф

-ФЁоЁ

Бш
са
ть
}у
Ёо
8г
1ц
уь
!ш
Ао

(т
с2
сз
(с
(ь
(о
(о
5!
$|я

8!з
$1д

6е
6еэ
5п
$п:
Рь
Р}:
т!
7т
н{
ть

Рд

Р
Р2
Рд

Авс
Ав,
Ав
$бд
3}а
3ь
в!
Б!а
у

1100
(1600)
(1700)

|! !о
(\773)
1800

(1000)

1097
(2ш0)

(1470)

+йз

12-\0,4

505

ой,о

1980
2125
2250
1968

870

зш,ц

1090

Ф,

544,5

:Бо

(2 ,500)
(3,700)
(3,900)
(4, 100)
(4,100)
(4,100)
(4,400)
(2,200)
(4,600)

(3,400)

,,:'

тБо

\,720

о7цс

(3, 700)
(4,000)
(5 ,200)
(3,740)

о,шо

2,600

(4'2ш)

1емпера-

1742
1770

1й
2535

(3327) *

(.1)

92,0**

\70,4,
198,0
188,0
240,0 **

24о 
'0 

**

280,0 **

270**
90,5

эо,:

47,0

112,5
745,5

''т

ццу
50, 20

122,1

2й

31'-25

2995

2й

3442
4598
5960
4500 **

696

й
885

1й

1й

3665

теплоты оублцма ц!| и' нБал / е- 111оль

43, 6
51 ,7 **

7\ ,2 **

70,0 **

40,0 **

7в,4

\7\ ,]
199,6

'*т

этэ

90,8

4й

113,2
145,8
155,0
\\2,о **

30,5

79,8 *

42,7 *

14,1

34,5 *

48,0 *

79,0
48,75
56,4 *

в2,7 *

+4,1
49,6

722,9

''т

10й
135,0 **

139,0 **

146,0 **

92,0
119 ,0
72,2
96,0
цв,8
70,0

1\2,8
146 ,0

''т

30,8

80,0

о( (

?й
*,,.

47,5
55 ,3

122,7

+о'/
82,5

Б,,
67,1

170,9
200,0
200,0

'Ф'

й.
1') ')

46,8

\12,6
14в 

'о,'*,0

30, 82

79 ,8
42,7

з4,5
48,0
69,0
49,9
56,4
в2,7
47 ,5
55 ,3

122,7

373



1аблиц а 1|1 (оковвание)

алемент

}{иобий
1антал
|{ротакти-

71цц

|| еруппа
(ера

[елен

?еллур

![олоттттй

)(ром
:\{оли$летт
Больфрам
||/ран
'| рансура-
}1овые э]|е-
менты
||1 еруппа

Фтор

[лор

Бром

!1од

Астатип

!!4аргапец
1ехнеций
Рений
/||1 оруппа

}1(елезо

[(обадьт
1{икедь
Рутений
Родий
|{алладий
Фсмий
Аридий
11латина

Ф!

йо

н_*

шь
1а

Ра

5
$я
$в
$е
$еа
$ео
1ея
1е
Ро
Роэ
€г
\4о
\м
1'

$'2
г
(1я
с1
Бгэ
Бг
]я
,

А[:
А0
$п
1с
&е

Ре
(о
ш|
Рп
Рь
Ра
Фэ
1г

Р1

!* о ! 1емпера-Ё Б |тура нипе
я я;ч | пия по
Б Ёй ,|' ! вапим
5 в9в ! пасчетам,6Ёо$!_'кнЁчк 

|

темпера-
тура

плавде_
ния по
[386],

теплоты оублимации' н1сол / е -.^,1оль

по ца1пим раочетам ! по г3эв;!_!"
! ."''

(1500)

392

490

|/о

ь>т

2|1в
2890
3650
1406

53,54

|72 '|в
:о{оь

386,8

й':
1517

(2400)
3/+53

1812
1768
1728

(2700)
2239
!823

(3000)
2727
2о43

(6,400)
(7,500)

(3 ,500)

'*,
1,300

а,шо

(3,000)

зБо
6 ,600

(8,42о)
3, 700

о 
'\22

1 ,531

а,ьао

3,770

5ъ0
3,500

(5,500)
(7 ,900)

3,670
3,640
4'2|о

(6, 100)
(5, 200)
4,о0

(7,000)
(6,300)
4,7о0

5115
5565

71::7

930

+йь

1235)

2840
5100 *

5в45
4135

85,22*

239,10 *

33т] **

456 **

60?

2392
420о
5915

3045
2528
2415
4500
3940
3385
4880
445о
3980

77\,8
18в,4

й'',<,

33,1

39, 1

-
92,8

157 ,9
201 ,6
717 ,2

-

*-
о! 

'!

лБ,э'

96,2
82,7
90,5

'1'
132,6

172,5
186 ,5

1 10,0 **

56,9 *

30,в
24,4
49,4*
33,0
35,5
38,5
46,5 *

оо'о
34,5
93,3

159, 3
207,9
717 ,2

:

27,6

68,0
155,0 *

185,4

96,7
83, 1

в1 ,0
159,5
732,4
94,9

173,5
151 ,3
132 ,8

155 ,0
186 ,8

130

57 ,5

24,4
49,4
34,!
39,4
39,6
4в,5
34,5

94,9
157 ,5
200,0
|17 ,2

16

в7 ,|
220,о
187,0

99 ,0
101 ,6
101,3
148,0
133,0
94,00

1в2,0
150,0
134,8

Б таблицах звездоикой отмечень| 3|1ачения стандарт!1ых тепдот оуб.т:имации ттри
0'1(, припятые нами д]хя раочетов давлевий шшара 1!о ураввешию (2291 лз дапных
[386] или [398]; двумя звеадочками отмечены данные по стапдартвь!м те1]1отам оу0-
лимации лри 0'[.,_взятые для расчетов давдения шшара по урав1{ению (239) из ттаи_
более наде:кных эксперимецтальцых или расчетных работ. 1емпературы кишепия' отме_
т{евные одной звездонкой, такэке в3я1ы п3 работ [386] ипи [398]' а отмечеппъ1е двумя
3вездочкамш- из наиболее паде'кнь1х питературных давпых.

Б скобках поотавлевы да11ные !|о темт1ературам и теппотам 1]лавлоншя' прпве_
денные в работе [386] как ненаде2кнь|е.

о)!4

АЁ 
"""

777 ,5
186,8

56 ,9
30,9
24,4
49,4
34,1
35,4
39, 6
46,5
34,5
32,9
95,0

157 ,5
2ш,0
117 ,2

Б,
28,94

7 ,45
26, 76
14,88
25,48
21,6
22,0
66,7

155,0
185.7

99.8
101 ,6
101 ,3
144,0
133,0
94,0

160,0
150,0
134,8
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?аблица !а
,(авлевие пара п{елочпь|х металлов

275

300

325

350

375

4оо

425

45о

475'

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

{000

11ш

'2ф
{300

\40о

{500

1600

380

5, 898. 10-$

1 ,691 . 10-7

3,142.10-6

3,445.10-5

2,в2:з. |о-1

1 ,550.10-3

7,393.10-3

2,892.10-2

9,525. {0-'

{ ,870 . 10-1

7 '|7о.10_\
3,858

15,34

51,07

129,4

305,9

в44'7

9,873.10-13

8,179.10_т:

3 ,059 . 10-э

6,529 ' 10-8

8,960 . 10-?

8, 548 . 10-6

6,056.10-5

3,373 . 10-1

1 ,516. 10*3

6,036.10-3

2,о43. |о*2

{ ,623.1о*1

8, 865 . 10*1

3,906

{3,08

36,95

91 ,31

7 , 850. 10-10

1 ,366 . (0-8

7,542.\0-1

1 ,265 . 10-6

7 ,998. 10-6

4, 108 . 10-5

\,770.10-4

6,558. 10-4

6,232.10_з

3,393 . 10-2

1 ,948. 10-1

7,498.10-1

2,402

6,606

16,01

34,96

70,38

133,0

399,2

'{л рт. ст.

},[аэ

5,751 . 10_тц

2,677 .1о_тя

5 ,366 . 10-::

8, 140 . 10-:о

8,846. 10-0

7 
'24в.10-8

4'в95.|0-1

2,499. \0-6

4,4о7.1о_5

4,750.{о-4

3,514' \0-3

1 ,933. 10-2

8,348. 10-2

2,959. 10-1

8, 921 . 10-1

2,360

5,623

12,31

4в,\в

1(як

6 ,435. 10-:о

1 , 710. 10-8

1,895.10-?

2,7 44- 70-6

1 ,890. 16-ь

1 , 169. 10-4

5 ,491 . 10-4

2 ,090 . 10-3

6,840. 10-3

2,057.\о-2

1,322.\}-\

6, 185. 10-:

2,27о

6,877

17 ,87

40,99

95,02

162,3

288,8

. 4ю,8

7 ,53 . {6_:с

8,ф - 10_т+

4,15 . 16-:*

1 ,08 . 10-:о

| ,78. \0-$

2,00'10-8

\ 
'71 

. 1о-т

1,{3.10_в

6,03. 10--6

2'71'10-"

3,58 . 10-4

3,01.10_з

1 ,79. 10-1

8,10.10-2

2,97.{о-\

9,57 . 10*1

2,4в ' \0-|

5,91

12,9

25,2



| аолица уо
,{авлелие пара п{елочнь1х металлов

'{'{ 
рт. от.

2бо

300

350
375
400
425
450
475
500
550
600
650
700
75о
800
850
900
950

5 ,904. 10_:о
1 ,994. 10-8
3,307 .\0-1
4 

'1в0 
- \0_в

3 
'477 

. 1о_5

2,720.10-4
1,032.10-3
4 ,097 . 10-3
1 ,390 . 10-2
3,905 . 10-2
1,097.10-1
5, 883 . 10-1

2'з65
7 

'в1820,63
50,1

102,4
782,0
349, 3
550

7 ,2в7 . |0-1в
1 

' 
092. 10_1з

7,046.10_ть
2 

'23\ 
.70-то

4,217.70-э
5,294.70-8
4,767 .10-1
3,371 . 10-6
1 ,831 . 10-5
8,\12 - 10_б

3 
'0в2. 

\0_4
3, 043 . 10-3
2 ,093 . 10-2
1 ,055 . 10-1
3 ,961 . 10-1

7,734
2,в58
6,\7

\\ ,9
40,1

3 ,848 . 10-8
1 ,068 . 10-7
1,в7|-10_в
1,60 .10-5
[,17.7о_4
6,55.10-4
2,92.[0-3
1,08 .10-2

2,4\.7о-2
7,07 .{0-1
2,4о.\о-1

1,29
4,32
13,0
33,1
74,1
149
27[
443
689

3, 95 . 10-тс
6,09. {0-:з
3,12.10-\\
8,10. 10-:о
7 ,37 .70-8
1 ,56. 10-?
[ 

'29 
.7о-6

8,23. 10-6
ц'20.|0-5
1,79.70-4
6,50. 10-4
5,94. 10-3
3,69.10-2
\ '7!.1о-|
6,25 . 10-1

1,89
4,86
\1,о
23,о
52'о

7,24.10-7
2,7в.7о-в
2,77 .!0-ь
3,39. 10-4
|,26'10-3
5, 76. 10-з
2,76.10-2
6,92.70-2
1 ,9 .10-1

4,30.10-1
\,\0
4,91

14,5
37 ,9
87,6

779

569

7абпица у|
,(авлешпе пара медп' серебра п аолота

л1!|0 рт. от.
'к

800
900

1000
1100
12оо
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2{00
22оо
2300
2400
25ш
2600
27оо
28ф
29ф
3000

1,1й0-''
1 ,03. 10-8
3,92. 10-7
8, 15 . 10-6
1 ,06.10-4
9,11.10-4
5 ,59 . 10-в
2,73.\0-2
1 , 10. 10-!
3,77 .10-1

\,15
3,10
1 ,55

16,9
35,2
68,6

127
224
379
в\4

9 ,79. 10_:о
7 

'07 
.1о-7

4,56.7о-в
9,65 . 10-5
|,23.1о-3
9 ,88. 10-8
5,66 . 10-2
2 

'59 
'|о_|

9, 65 . 10-1
3,07
9,55
21 ,4
48,8

101
198
363
,41

3,3й0-,,
\ ,73 .70-8
4,69 . 10-?
7 ,0\.|0_в
7 ,80. 10-5
5 

' 
69. 10_д

3 
'21.7о-8[,48.10-2

5 ,67 .10-2
1 ,89 . 10-1
5,52.10-\

!'48
3,58
8,06

{7 
'о33,6

62'в
\12
190
315
493

2б д:т. н. н6омеяпов 381



?аблттца 91|

!авление пара маг!|ия' кадьцпя, стронция' барпя, радпя

1\ом рт. ст.

450
500
550
600
650
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1ф0
17Ф
1800
1900

6,32. 10-0
3,17 .7о-7
7,75.\о-в
\ ,11 . \0-4
\,о4.10-3
7,\1.\0_э
1,58.10 1

7,74
1о,7
44,8
148
402

:

2,:йо_то
1 ,06 . 10-8
2,49.\о-7
3,59. 10-6
3,49.10-5
1 ,39. 10-3
| ,[7 .1о_2

1 ,38 . 10-1
8,37 . 10-1

5,79
19,2
52,5

\2в
268

у

ц,+з1о-о
1,42.10-7
2,69.10-6
3,22.10-5
2,7о.|о_4
в ,35 . 10-3
\ ,\7 .[0-1
9 ,43. 10-1

4,в\
20,5
50,8

132
296
595

д,2э]0-''
5,67.10-$
1 ,31 . 10-7
1 ,85 . 10-6
\ ,77 . !о-ь
6,83. 10-4
\ ,\5 . 10-2
1,06.10-1
5,94.10-1

2,48
8,31

23 ,0
5в,2
\2\

428
729

2 '42.!у9
7 ,95 . 10-8
{ , 48. 10-6
\,74'10-6
1 ,39. 10_д
4,10.!0-3
5 ,46 . 10-2
3,90 . 10-1

1 ,88
6,77

2о '452,'
|!в
23в
4'а
745

,{авленпе пара цппка' кадмия

1аблица 7111

ш ртутп

!\4л' рт. ст.

250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000
1{00

8'13.10-:о
1 ,10. 10-8
1,05.10-?
8, 13-10-7
4,90.10-6
2 

'в1. 
- \0-5

4'42.\о_ц
4'67 '|о_8
3,42.10-2
\,в2.\0-1
9 ,69 . 10-1

2,40
7 ,50

17 ,в
40,5
85,6

308

т,эой-:о
1 ,51 . 10-8
1 ,99. 10-?
1 ,96. 10-6
1 , 33. 10-5
7,70'{о-5
3,68 . 10-4
1 ,51 . 10-3
{ ,7\.\0-2
1,24.10-1
6.19.10-1

2,42
7 ,88

22,0
54,3
|21
247
4вв

| 
'32.|о-52,29.10-4

2'35.10_э
1 ,55 . 10-2
7,75.70-2
3, 10.10-1

1,03
3,13
8,50

20,4
44,2

162
,:

_



'[абл{тца 1х

[авление пара бериллия' алк)}|иния' галлпя' ипдия' таллия

.\'м' р'!. ст.

500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
14о0
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
22оо
2300
24о0
2500
2600
2100

ц,з!. ло ,,
3,27 . \о-8
1,11.10-6
2 

'\о.\о_5
2,5[. \0-4
2,08.10-3
1 , 30. 10-2
6,19.10 2

2;41.10-\
7,96.10-1

6,01
\4,\
31 ,0
83,2
12\
219
381

626

ц,ойо_,
2,в1 .10'7
6,75.10 6

1,00.10-4
9 ,88 . 10-4
6,85.10-3
3 ,72. 10-2
1 ,61 ' 10-1
5,86 . 10-1

1,84
5,1[
12,8
9о'

62,0
|23
218
405
700

1 ,82 . 10-1,

1,50.10 7

5,{2.10-6
9,08.10-5
9,96.10 4

7,56.10 3

1+,26'10-2

1 , 90. 10-1
7,08.10-1

,, 
',)

6,14
15,3
31д ,6

142

260
455
700

9,30. {0-10
:| ,32. 10-7
6,21:.10-$
\ ,34.10-4
1 ,65.10-3
1,34.10 ?

7 ,86 . 10-2
3,55.{9 !

1 ,33
4,12
11,3
28,0
61 ,8

127

217
435
71в

1 ,66.10-10
1 ,69 . 10-7
2 ,36 . 10-6
9,78.10 4

{ ,61 . 10-2
1,55.10 1

9 ,78. 10-1
ц '51
16,2
А8,1!' 
121+

281ц

581

[ав.тление пара ска1{дия' шттрия' .1!анта|{а'

?аблица {,'

неод!1}[а' лк)тецпя

900
1000
1100
1200
1300
|4о0
1 500
1600
1700
1800
1900
2000
2200
24о0
2600
2800
3000

1,82.10 8

7 ,01 . 10-?

1,45.10 5

1 ,91 . 10-4

1 ,69.10-3
|,!2.!о 2

5,81 . 10-2
2,45.\0-\
8, 33 . 10-1

2,46
6, 55
34, 9

14\

в,:йо-,
2,47.10-7
4,42.|о-в
5,13.10-5
4, 53. 10-4
2,76.[0-3
\ ,4| .1о-2

6,15.10-!
2 ,01 . 10-1
6,10.10 1

4,16
19,6
7(),0
223
575

1 ,31 .10-$

2,98.10-8
4,43.10-1
4,36 . 1о-6
3, 30 . 10-5
1 ,95 . 10-4
9 ,53 . 10-4
3,88 . 10-3
1 ,4о.10-2
\ ,27 .1о_\

7 ,87 . 10-1
:з,7о
[4,0
44,0

1 ,30 ' 19'то
8,51 . 10-$
2,58.10-1
4,75 . \0-6
4,55 . 10-5
3 ,27 . \0-4
1 ,79 . 10-3
7 ,89 . 10-з
2,92.10-2
9,65 . 10-2
2,60. {0-1
6,63.10-1

3,28
12,4
37,8
98 ,2
226

1 ,87 . 10-$
1 ,29 .1о-1

4,07 .|0-в
7,15.10-'
?,эв.+о_'
6 ,37 . 10-3
3, 79 . 10-2
1 ,86 . 10-1
7 ,20 . {0-1

2,43
7 ,21
19,1
92,5
350

25*



1аблица х1
,(авлешие пара европпя' са}|ария' гадолп|1ия' туллпя' пттербля

л''] рт' от.'к
уь

600

700

800

900

1000

1100

\20о

1300

\4о0

1500

сош

1700

18Ф

1900

\ ,05 .10-7

\,82.10-3

8,46 . 10-4

7,67 .10-2

[ ,78. !0-1

1 ,10

5,00

77,в

52,3

132

295

597

1 ,75.10-0

3,06 . 10-?

1,7 -10-ь

4,21.!0-в

5 ,84. 10-3

5 ,\7 .1о-2

3,3.10-1

7,6

6,4

2\

в2

180

370

1 , 18'10 -'

4'06.10-з

6,23.10-2

5,49 . 10-1

3,05

72,в

3$, в

106

'24в

511

4,90. 10-:о

2,0о.70-7

\ ,78. 10-6

5 ,88. 10-4

$ , 70. 10-3

9,42.70-2

6 ,28. 10-1

3,07

[\,3
34, 6

00, 8

218

666

2,7.10-7

2 ,5 -\0-ь

8, 9 . 10-4

1 
'44.1о-2

18,25.10-\

1,0!

5,09

2о,3

67,0

189

44в

1 аблица [11
,(авлеппе пара бора ц углерода

'1и'.14 рт. ст.

1500

1600

1700

1800

{900

2000

2200

2400

2600

2800

3000

384

2 ,73 . |о-1о

4, 99 . 10-э

6 ,49 . 10-8

6 ,30. {0-?

4 ,80 ' 10-6

2,99 . 10-5

6, 91 . 10-4

8, 96 . 10-3

7,49.10-2

4,54.10-\

2,75

6 ,94. 10-т:

1'51.10-в

2,34.70-8

2,77.10-7

7,94.10-5

в ,47 . |0_4

1 ,27 . |0-4

1'62.7о-1

1,44

о,вт]о-',
7,75.|0-то

2,09. 10-$

2,04.|0_в

1 ,03 . 10-6

2,82.10-5

4,25.10-4

4,52-70-3

3 , 51 .10-2

1 ,23 . 10-:з

3,17.7о-та

5 , 73. 10-::

7,82.10-7о

7 ,00 . 10-8

2'87.|0-в

6, 70 . 10-5

9,90.10-4

9,90.10-3

5,95.10-::

{ ,30 . 10-$

2,07.!0-8

2,49.10-1

!,77 .10-5

6,16. {0-{

1'22.1о-2

\ ,57 .10-1

1,4о



1абдпца [11!

[авление пара кремнпя' гермаппя' олова' сви!{ца

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

14ф

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

22о0

2300

2400

2500

2600

27ф

2800

2900

3ф0

'1]' рт. от.

4,22.|о_то

2,70.10-8

8 , 59. 10-7

1 ,60 . 10-5

1 ,95. 10-4

1 ,70 . 10_з

9,16. 10-3

5,73'10-2

2 ,08. 1 0-1

6 ,60 . 10-1

\,87

4,7в

11 ,1

24,2

48,8

93,7

{71

295

496

2,04. |0-то

1 ,31 . 1о-8

4,21.10-7

6,38. 10-6

6 ,29 . 10-5

4,63.\о-4

2,64.70-з

7,21.70-2

4,79.|о-2

!,58.10-1

4,74.|о_|

[,27

3, 10

7,04

[4,8

9о9

52,3

98,6

168

279

441

7 ,|2.10_то

5,ф'10-в

|,29.|0_в

1 ,95 . 10-5

1 ,90. 10-4

1 ,33. 10-3

1,|4.|о-3

3 ,11 . 10-2

1 ,15.10-1

3, 65 . 10-1

1,03

2,59

6,1

13,0

2в

49,5

87,9

153

252

402

615

3 ,23 . 10-э

7 ,2о. |0-1

4,о7.10_5

8 ,99 . 10-4

| ,\\ . \0-2

8,37.10-:

4,47.\0-\

!,87

6 ,18

|7 ,в

43,5

9в,4

196

в48

385



?абпица )(19

]{авление пара тита1{а' цпркопця и гафппя

]'ло рт. с|.'к
н{7тт|

1300

|4о0

1500

1600

77оо

1800

19о0

2000

2200

24оо

2в00

2800

3000

1 ,86 . 19_:о

2,в7.|о_9

2,84.10-8
2 

'з4.1о_7
7,57 -1о-в

4,02. 10-5

5'71.1о_4

5, 37 . 10-3

3 ,66 . 10-2

1 ,93 . 10-1

1 
' 
28. 10-то

1 ,60 . 10-$

7,54.10-8

1 ,18.10-7

3,96 . 10-6

7,1о.\о_5

7,74.|0-ц

5 
'77 

.\0-з

3,32.\0-2

1аблица [!
]{ав;ление пара фосфора

]\'''[ р1. с1.

Рц (белый) Р (красньтй) Р2 (краоньтй) 
|

Рд (красньтй)

300

325

350

о/а

4о0

450

500

550

600

650

700

7,|!.|о_2

о,2в|

1 ,39

3, 63

12,9

{о',
290

1 ,16.10_цв

2 
'20 

.16_сс

4'30.10_д:

8,80. 16_зс

3,97'10_зд

3,11.10_:о

2 ,07 . |0_уь

1 ,80. 10_яр

! ,39.10-1'

1 , 60. 10_тт

1 ,82 . 10-15

6,00 . 10-ао

1 ,91.16-тт

3, 32 . 19-ть

9,51.10-14

7,13.16-тэ

\ ,27 .10-э

1,43.10-7

в ,72.70_в

1,64.10-ц

2,43.10-3

2,47.10-2

1 ,09 ' 10_;о

7 ,02.10-э

2,4в.70-?

5,24.10-5

5, в0 . 10-4

5, 79 . 10_в

1 ,79.10-1

2,9

26,9

\7в

861

386



1аблица )(!{

,|{авлепие пара мь|1пьяка

!|1!|0 р\. от.

АздАза

350

4о0

450

500

550

600

650

700

750

800

850

2,55 . 10_:в

7, 78. 10_тс

9, 10 ' 10_:д

5 ,|0 ' \0_тя

1 , 60. 10-10

3,18.10-э

4,31.10-8

3,26 . 10-';

8,02.10-5

1 ,08 . 10-3

9, 30 . 10-3

5,72.{0-2

2 , 68. 10-1

1,03

3,38

9,15

2216

1 ,8 ' 10_зз

4,5.19-ав

6, 1 . 19_яс

8, 2 ' 10_эт

3,5'19_:в

6,0. 16-:о

5,5'10-:с

3,2.[0_тъ

1 ,4'10_то

4,7.\}-0

1 ,3 . 10-?

1 
'2. 

!о_|8

6,4. 10-14

2,8'\0-ту

3 ,0 . 10-то

[ ,4. \о_9

2,4.|о_1

\ ,| .|о_5

2,4.10-ц

5,9.{0-3

2 ,0'10_т

3,6

2,89.10_то

\,3\.\0-1

{,48. 10-5

6,23.|0_ц

1 ,30 . 10-2

1 ,53 . 10-1

1,23

7 ,27

оо'+

121

а! !

1а6пица )(!11

500

550

600

650

700

150

800

900

1000

1100

1200

1300

\40о

1500

1600

\7о0

18ф

4,77.10-14

7,]0.|0_тъ

5 ,25 . 10_:о

1 , 84. 10-8

3,84.[0-1

5,30 . 10-6

5 ,20 . 10-5

2,25.10-3

2,72'{о_2

1 ,99 . 10-1

[,о2

4'о0

12,5

33,9

78, 5

165

310

1 ,56 ' 10_то

\,2\.\0-8

4,39 ' [о-?

8, 98. 10-6

1 ,18.10-4

1 ,09 . 10-3

7 , 59. 10-3

\,72.!о-|
7,46.\о_|

'оо
5 ,51

\{,5

20,6

з2'9

49,3

69,8

94,1

1 ,56 . 10-то

| ,21. [0-8

4,39.10-1

9,ш- 10-6

1 , 18. 10-.

1 ,10.10-3

7 
'в4.[0_8

| ,7 4.10-\

7 ,83 . 10-1

2,49

6,54

15 ,6

33,4

67,8

13\

244

427

[авленпе пара сурьп{ь|

.!\1ош р\. ст.

387



]аблица )(!1||
!авленпе пара впомута и полонпя

''м р.!. ст.

400

450

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

130р

1400

1500

1600

3,|4. 70_то

2,64.|о-7

3,52.10-5

1,42.10-3

2'29.|о-2

2,16.10-\

1 ,33

6,03

21 ,4
62,9

160

359

д,ьо]о-',
3,75.10-8

6, 58 . 10-6

3,04.10-4

5,78.\о-3

5,50. 10-2

3, 75 . 10-1

7,74

в,22

17 ,5

44,2

102

3 , 30. 10_:о

3 
'02.10-т

4,|8.|о_ь

1,72.10-3

2,87.10-2

2 ,7 ! .10-1

{,71

7 ,77

27 ,в

80,3

204

8, 95 . 10-0

7 ,67.70-?

2,65 . 10-5

4,07 .!0-3

1 ,21 . !0-1

1,50

!о,4

48,9

169

477

6 ,63 . 10-0

7,67.10-7

3, 30 . 10-5

4,55 . 10-3

1 ,05 . 10-1

1,70

в,47

25,9

78,2

:

( ,56 . 10-8

1 ,53 . 10-6

5,95 . 10-5

8,62 .10-3

2,2в.\0-1

2,60

16,9

7 4,7

247

в70

461

1аблица [18
'(авлеппе пара вападпя' ппо6пя ц тантала

'1'0 р!. ст.

13Ф

1400

1500

1600

1700

18ш

1900

2000

22о0

24Ф

2600

28ш

3ш0

7 ,34. |0-то

3,88 . 10-0

7 ,1\.\0-8
9 ,03 . 10-7

8 ,49 . 10-6

6,20. 10-5

3,61 . 10-4

1 ,76 . 10-3

2,в7.10-2

2,36 . 10-1

1,47

6 ,96

2в,8

8'62.10-то

8,34 . 10-9

4'2б-|0-7

1 , 10. 10-5

! ,7 4. 10-{

1 , 80. 10-3

1 ,30. 10-2

т,о],'ло-',
5 
'ш.10-0

1,76.10-7

3, 60 . 10-6

4,80 . 10-5

4,53. 10-1

388



1абдица [)(
[авлешие пара серь!

'1!0 
рт.

:3

300

320

34о

360

380

400

45о

5ш
550

600

650

700

8,68 . {0-ээ

2,25 '\0-ув

1 ,19 . 10-:ь

1 ,99 . 10-:з

1 ,40. 10-11

5 ,05 . 10-:о

1,08.10-8

3,60.10-6

1 ,59 . 10--4

5,43.10-3

7 ,41.10-2
6,13.10-1

3,40

16,5

9,00. 10-0

7 ,23.10-5
1 ,36 . 10-2

1 ,56 . 10-1

\,!0
5,40

22,5

5,89.10-?

7 ,00 . 10-6

6 ,40 . 10-5

4,7о.|о-4
2,35.\0-3
1,16.10-2
1 ,96 . 10-1

1,42

8,10
25 ,9
81 ,2
196

2,29.7о-в
2,4в.|0-5
2,21.70-1
1 ,60 . 10-3

1.10-3
3, 63 . 10-2

5,80.10-1
3,83

19,6
57 ,4
1в2

355

2 ,88 . 10-6

3, 16. 10-5

2,95.10-4
2, 09. 10-3

1,23.10-2
4,'-19.10-2

1 ,16.10-\
5,25
28,о

85,0
252

590

1абдица *)(1

,[авлелтие пара седе1!а и тФ|лура

.м!|1, рт. в1.

325

350

375

4оо

450

500

550

600

650

700

750

800

850

9ш
950

1ф0
11ш
120о

2, 39. 10_:т

8 ,83. 10-:о

2,1о.|0-8
3, 53. 10-?

3,41.|о-5
|,\7 .|о-3

1 ,69.10-2
1 , 53. 10-1

9 , 58. 10-1

4,57

15,0

52,3
160

342

:

6,47.10_то

1 ,96. 10-9

6,10.10-8
\,42.\о-6
1 ,81 .10-4

6,60.10-3
6,59.10-2
4,13.10-\

1,84

6,30
16,0

41 ,9
52,0

65, 1

6,71 . 10-:о

2,84.10-я
8,20. 10-8

7,77 .10_в

2,75.70-4

7 ,77 -|о_3

8 ,28 . 10-2

5,66. 10-1

2,80

10,8
31 ,8
94,2

2\2
407

д.Б-.
4.10-13

6. 10-0

2.|о-8
3. 10-6

1 .10-5

6. 10-5

3.10-4
2.\о_3

1.10-2

8. 10-2

{ .10-1

3. 10-1

8. 10-1

\

6 ,49 . 10_т:

7 
'64.\о_8

1 ,65 . 10-с

4,62.7о_5

8,82.10-4

1,04.10-2
8, 50 . 10-2

4 ,00 . 10-1

|,4о
3,98
9,93
,,,
45,4
152

394

6,49 '10_тт

[,64. \9-в

1 ,65. 10-6

4,62.|0'ь
8,82.\о-1
1,04.{0-2
8, 50 . 10-|

4,00 . 10-1

{,40
3,99
10,0
1'2

45,7

153

395

389



,(авленпе пара хрома' молпбдеша, вольфраша, ура#блица 
)(*,11

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1т0о
1800
1900
2000
2200
240о
2600
28ф
3000

1 ,57 . 10_:о
1,04.70-8
3,42.7о-1
6,50. 10-6
8 ,05 . 10-5
7 

'09 
. \о-4

4,72.1о-3
2,5о. |о-2
1 ,09.10-1
4,08.10-1

1,2в
9,78

47 ,8
182
565

т,9й0-',
2,45.10-э
2,/!0. |0-8
1 ,88. 10-7
6, 35 . 10-6
1 ,16.10-1
1 ,39 . 10-3
1 

'7в-|о_2
6 , 60. 10-2

2 ,73. !|_:о
1,34.10-8
3,в7.70-?
в ,25 . |о-в
7,04.10-5

3,ц|ю-',
7 ,64-7о' 9

\,04.1о-7
1,02.10-6
7 

'2о-70-в4,19-1о-'
2,о2.101
8,28 . 10*4
9,44.7о-з
7,02.!0-2
3,84.10-\

1 ,63
|э 

'75
[{авленпе пара галоидов и астатина 1 аблица {{||{

'к

50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
225
250
275
3110

350
375
400
425
450
475
500
550
600

7,40.1о-\
13,8
{1о

т

-

в,цт ло_,

5,62.10-3
3,63. 10-2
1,39.10-1
7,47.10-1

2,57
! |!о
19,5
42,7
85,1

5,тй0-''
5 ,00. 1о-8
2,04.1о_в
4,36.[0-5
4,57 .70-4
3,31 . 10-3
\ ,70.10-2
7,41.10-2

1 ,38
12,6
69,2
!о4
603

.-:

1 ,35.10-8
1,32.70-7
7 ,20.10-6
в,51 . 10_б
2,5!.70-в
3 ,72. 10-2
3,72. 10-1

2,в3
73,2
51 ,3
168
480

1 ,00 . 10-8
5,75.\о_?
{ ,59. 1о-5
3,02 . 10-4
2,88.10-3
2 ,19 . \0-2
2,29.7у1
6 ,31 . 10-1

2,45
8,22
,'о
|32
590



?абдица )0(1!

[авленпе пара марганца' технеция' ре!|пя и }|еталлов еомейотва 
'пселе3а

800

900

1000

1100

12о0

1300

140о

1500

1600

1700

1в00

1900

2000

2|оо

22оо

2300

2400

2600

2800

3000

3,59 . 10-0

3,77.10-1

1 ,53. 1о-5

3 ,03 . 10-4

3 ,61 . 10-3

2,89.10-2

1 ,69 - 10-1

7 ,55. 10-1

2,45

7 ,17

|8,т'

/э2,|

88 ,6

2[5

307

517

17\

3 ,07 . 10_то

3 ,84 . 10-9

3 ,72' 10-8

2,84.|о_7

1 ,79 . 10-о

9 ,55 . 10-6

4,40 . \0-б

\ ,7 8. \0-4

1 ,89 . 10-3

1,57 .!0-2

8,20 . 10-1

Ре!

1 ,54.10-то

1 ,35 . 10-$

9,73 . 10-8

5,88.10-8

3,04.10-1

5,07.10-6

6 ,06 . 10-5

5 , 18. 10-4

3,10.10-0

| ,\\.\0-7

2,24.\о*в

2,95 . 10-5

2,7| ' !0_ц

[ ,87 . 10-3

1,03.10-2

4, 60 . 10-2

1 ,67 . 10-1

5 ,28 . 10-1

{,48

3, 39

8, 75

19,0

24[

в23

2,05.10-10

2,77 . !0-8

1 ,18. 10-6

2,66 . 10-5

3,67'10-4

3,44.10-3

2,35.|о-2

\,25.10-\

6,92. 10-1

1 ,99

5 ,98

16,2

4о,\

89,5

189

366

658

1,07.10-0

9,36 . 10-8

3 ,62 . 10-6

7 ,58 . 10-5

1,62.{0-3

в ,73 . 10-3

5 ,75.10-2

3 ,01 . 10-1

!,27

4,39

12,9

33,9

81 ,1

\18

36ц

697

391
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1а6дица )([!1

[авлешие пара прооть|х вещ@ств прп темпРратурах плавления

состав
моле-
нул

пара '4й 
рт. от.

соотав
моле-
нул
пара

!лм рт. от '

соотав
моле_
кул
пара

состав
моле-
кул
пара

Роэ
Ро
(г
йо
ш
1)

}:[п

?о
Ре
Ре
€о
ш!
Рш
вь
Ра
Фв
1г

Р!
г2
61з
Бгэ

А[я

л{'' рт. ст.

!|
\\у
]:{а

}'[аэ

к
|(я
пь
РБ"
€в
(зэ
Рг
(ц
А3
4ц
Бе
149

€а
3г
Ба
Ра
2п
са

| ,2в ' 10-|о
6,99.{0_тц
[ ,71 - \о_?
3 , 92. 10-11

8,22.70'а
2 ,03 , 1о-1
7,22.10-6
3,85. 10-:;
7 ,94. 7о-6
4, 60. 10-11

2,27.70-5
3,91 . 10-4
2,в5.10-3
[ ,84'1о*ь
3,24.7о-2
2,80
! ,91
1 ,91
7 ,59. |о_|
2,54
7 ,49 . \о-1
1,15.10-1

1,55.10-6
2,7о.1о_3
1,88.10-8
7 ,2\ , |о_зв

1 ,10.16_то
4,|3.{о_8
\,7{.|о-1
4,12.10-2
1 ,03 . 10-!
4,в7 .7о-5
1с,36

\,\2
189

3,в0.10-4
3,06
19,1
3,69 . 10-2
5,78.10-1
4,48.70-2в
3,26 . 10-э
3 ,80 . 10-3
1 ,30 . 10-5

н{
Рд(бел.)

>5ь
5ь
$0:
$}ц

)в!
в|
Б|:
у
шь
1а
)5
5
5:
$3

)5е
$е
$еа
5ео

)1е
1ев

8,64. 10-6
1 ,61 . 10-1

1 ,93 . 10*т:

2,4|.\о_7
2,4\ .10-в

1 ,90 . 10-1

4, 85 . 10-6

7,99.10-0
9 ,06 . 10-10

2,37.\о-2
5 ,85 . 10-4
6 ,01 . 10-3

3, 31 . 10-2

2,05'|о_яо
1 ,66 . 10-6
3,31.{0-2
5 ,39 . 10-3

6,82.10-13
6,49. \0-4
4,04.1о_з

1 ,79 . 10-1

2,00.10-1

{ ,85 . 10-1
|,37 .7о_1

7 ,70
2,69.7о-|
3,31 . 10-2
9, 19 . 10-$
9, 38 . 10-1
| ,78 . \0-4
2'55.\о_э
5,4в.10-2
1 ,36
7,84
7 ,09 . \0-2
4,97.70-3
1 ,03. 10-2
1,95.10-2
[,\4.1о-2
2,42.10-4
3,80
10, 1

4б 
'0

б|б

Ё9
в
А1
6а
1п

т1
5с
т
!а
ша
5гп
Бш
са
]с
ть
!ц
5!
6е
$п
Рь
т!
7у



о1'лАвлвнив

[ л а в а |. ]([епоо0ъо ц3!,|'ере7!,ця
1. (татичеокие методы

1'лаво[[' !авленше
!{слотные метал,1!ы

Б. }(освенные методы

0совлестшя таара
о

б
;)

о
18
2б
29
31
38
ц4
45
54
60

61
65

68
77

83
83
91

Ёатршй
1{алий
Рубпдлй

.]1итий

[езий

3олото

Франций
||одгруппа

}:[едь
(еребро

100
105
\\3
120
122
\2б
12в
126
133
1,41

!45
\45
148
151
151
156
159

меди

,[{авлетоше паРа эле]оен!пое |[ еруптоьъ першо0шнесно[с сшстпелоьт
[ л а в а ]![.

Бериллий

(альций
€тронций
Барий
Радий

|[одгруппа
!_{инк
(адмий

161
\в1
16!

Ртуть

Алюминий

\7\
178

194
194
198
202
2о2

|{одгруппа галлия

39/+

[аллий



1адлий

14ттрий
элемеЁты

Бвропий
[адолиний

[ л а в а |. !авленше пара эле'|0ен!пое || еРуппьт тсершо0шнесной сшстпелоьъ

|1одгруппа гер1\{а1{11я

|{ирконий
[афний
[орий

! л а в а |! . Аавленше паРа эле,л1ен!пов | еруппьт першо0шнесно[| сшсупелоьт

вы:пе 95

2о4
206
210
2[0
210
2\о
210
2\\
2\1
212
212
2[2
2[2
2\2
2\3
213
214
214
2\4

215
2\5'225
228
228
23о
234
239
239
242
244
245

2ц6
24в
251
25\
25в
259
2в5
2в5
2в7
270
272

А!о
281
281
286
289
291
291
295
291
299
299
301
301
302
303

]\{ышьяк
6урьма
Бисмут

[1одгруппа
Банадий
[[иобий .

[ л а в о ||!. !авленше поРа эле'1ен!т!,96 |/! еруппьо першо0шнестсот1 сцстпелоьо

[, л а в а |!!!. !авленше пара эле!1,енп!.ов |!| 2руппь' першо0шнеспой сшс!пе'+[ьъ

Аотатип

305
305
305
306
310
3\1ь
316
32о
320
320
321

395



339
339
339

о!3
,,2
о.3
328
332
338
338
338
338

364

|1латина

367

о',
380
381
382
382
383
383
384
384
385
386
386
387
387
388
388
389
389
390
390

391
392
393

Ан0рей Ёшьолаевцч Ёеслоеянов
,[авлевво пара хш]шическпх алемептов
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1,1сп Р Ав ]!в н !1 я !!'1 о п вч Атк 1',1

1с"г. 
1

1о;ттттно бьтть
Ёапечататто

76

79

97

|70
189

ур-пе (138)

ур-ие (1[]0)

1,р-ше (190)

1 сгт.

табл.143'
2 тц1э ко;х.

7 сн.
таб;1. ]'11'

11 стт.
1у сът.

табл. \11, 3 сп.

;\тт. Ё. Ёесмоя''т ов

.[2: 2к3]
т/';""пб

{!{р11' [2а2)
6351 0

мм Р1. с\.
бФ|+

.))о о

!4,0
[,27 .1о_4

.[2: 2|<рс

т/[Б7-:-;
[ (|{.р1 '- 

&2а2)

6351 ,9

р|0з, мм р'г. ст
502

120 ,0
93,9

\ '27 
.[о*2

365
.1!!\

'в!


