




































t

N



L V L

m N

p

Nm
p v

V

e m

v ' v v '
v

x

v vx vy vz

x

y z

v vx vy vz



t

x vx

t

f

t

f t t

f

N

N

N F vx vx

F
F N p p

L V

vx

v vx vy vz

v vx vy vz

N

vx vy vz

vx v vx

p v



N m v
p p V

V

p V

n R T
K m v

N N N n N

K

R
k T k

N

R T
m v

N

R T
v

m N

M

m N N

M M

R T
v

M











W'

U

U

p V

p

V

T

W'

U

p

V

T

W'

U

p

V

Q

p
V
T

p
V
T

p

V

Q

p
V
T

p
V
T



p

V

T

W

Q

U

U

T U

Q

p

V

T

W

Q

U

Q U

T

W U

W U

p
V
T

p
V
T

W

p

V

p

V

W

p p
V
T

V
T









J/mol K

C

C n T Q

C C

Q( ) Q( )

Q Q
C C

n T U Q W' n T U Q W'

U U

W' W'

W' W'

U U

p

U

p V



W'

W'

W

C C

Q( ) Q( )

Q Q
C C

n T U Q W' n T U Q W'

U U

W' W'

W' W'

U U

p

U

p V

p

V

p

V









p m m S

N

f

p

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

:p
 [ 

10
5

Pa
]

V [ 10-5 m3] 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1/
p 

[1
/

10
5

Pa
]

V [ 10-5 m3] 

:p-1 :V



p V p

p V

p V



pV

p

f N

m

p S

p m

p Pa m kg m kg

S = m2

p

V



V 10 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0
[ 10 m ]

N

[ 10 9.8 N ]
f

[ 10 9.8 N ]
p

[ 10 Pa]
p

[ (10 Pa) ]

p V 1/p V

p 1/p

V V







t

t

S V S

t

t



V V

t V V t

V

t

t

t t

000 273
273

273
VtVtVV



t

t

t V

V

V t



V t













































































�������

�

�� �����	
������

���	�
���������������������� !"#$�

��%��&'�()#*+,-�./�012-34!56/789:-;"/���0

�*+)#<=>?@-A!#>>3�/����BC09DE%FGHIJ�GK-L./

��09MN5-AO)#$�

PQ�RS�5T�UV�WX����P>.#Y>Z�[#$�

\,H1]H?@� ^_H`aHb&� 56H78�c<� d2HGK�

��%��&'�

\,%*+,-3e/

fg0�*+h��

>)#>>3�/��

0?@-i�jk!

"#$�

��%��&'�

l�mn-o"ph/

*+)#qr-sh

!/t'-��0�_

6h/�[uhQ_v

-0w�b&h!"

#$�

��%��&'�\

)#56/789:-

;"/BCxy-
z

)#>>3�/{ |

�qr%}~-0w�

��/�Gh/MN�

t�H&'-��0�

*+)#c<-i�j

k!"#$�

��%��&'�

\)#BC09DE

%FGHIJ��"

!GK-L./d2

-i�jk!"#$�

�

� � Y�Y>-�Pv��
����������&'>���������>�����������

���������?>������������>���>h!�� !"#���P>P��l��

������&'>��� �������&� � ¡�����>{��&�������&'>��� �

������&� �¢¡�£¤¥¦§¨©ª«��¬"!�®¯�-°±>h!WX��hQ²|"-

3>���>RS�³g�-��)´µ-;4Q$�

�

�������

Ht¶���"!�

� � � �
���K·����̧ ��¹����/º»������¼½9�¾-¿ÀhQ��-´�

Á /̧ ��BÂ¹>ÃÄÅ!/�
���ÆÇÈ-;4!"#$PQ/��&'�ÉµÊ%DE

ËÌ�\Í-Î"/̧ ��BÂ¹��
hQ��%��&'�DE�GK-L.�Å#��ÇOh

!"#$�>Ï#$t¶��Î������>{��&����WX�ÐÑQ��9�9Z�Zo

v#$�

��BÂ� ���

¤� ��Ò>{�Ó[�

� � ¡����>ÔÕÖ�

�×¡�����ØÙ�

�¢¡����>ÚÛÜ§��ÃO�

�� ������&�

� � ¡����>{��&�

� �×¡��Ò��&ÝÞ�

�¢¡£¤¥¦§¨©ª«�

Y�Y>-�Pv!����BÂ��ß
���wà-;"9Z|����á�âã«ä9åæ

-12)#>>3���ç�èé-êëh9Z|���-ìÊQ$�

�

Ht¶���"!�

� � � t¶��Î�£¤¥¦§¨©ª«�\h!��íîïð��ñò´�óÑ| !¬��{�ôõ

Mg�ñò��çZö�h!"#$h÷h�øg09��P�GKh!"#�ç�ù9">^Ä 



�������

�

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

&'���	""(���

)*+�,�-.�/�
0�102�34"(�0	��	"56�!��7
�89�:0�

;<9=(����	"5>?5@��	�	"?A���B(����/��1CD�:�

3����EF�G2H �9=�IJ21KL��(���

� � � 		
0�MNOPQRST/�7
189�U�����
��(�VW�EF�;2IX�

YZ[�\��7
�U�����89"����9=���	"�]^"(�&'�_`���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�������

�

�

�

�

�
�
�� ����

����	
��

�

�� ���	
�

��	��	�������	
�	���������	���������

�

�� ������

���������	 !"���#�$%����&��"�'(	)"����$%"#�

$%*+��,-(.��/0&123456����"��/7�$%8��	��&4
.

(9:;<)"=>/7�$%&?.(�,-(.��$$�����	��	�������	


�	���������	��&?.(��/@�$%"A0.�#��123456��'B�

CD��	EF��F9:;<)=>&?.(��*������/@���G09:;<)

"=>/7��7�H��'�IJ&����

�

�� ��������

KLFMNFOP� QRFSTFU�� VWFXY	Z[� \]F���

��������	
���

����������

�����������

��� !

�"#$%&'�	
���

(�)*+�������

������� !

!

��������	
��,

��+-.�/�012�

���34�5��67

��89�+:'���

� !

�"#$%;&'2�34�

<=�+>?@�ABCD

��E�9F�+�G�:

'���� !

!

! ������+���H

�IJKLMN+���

OP�QRSTUVW

XYZ@[��\�<

=���� !

�����]^_`aKb!

��;OPcd�	


�+efXgh@Y�3

4�<=���� !

�i@jklOP��m�!

nb���IJKo�

<=���� !

�]^_`�pq�rs�!

td�u�vlw�x

y�<=���� !

�

�� ������������������

�

��

���

���

�,��%�

A0.�

^_	V`�
^_��� �����

K� Q Z \

a� �
�
�
�

�
�
�
	


�

Fb,cd�ef����

������

F��	E����

���

� � � �

F����g	E���-(.

���

�������

�����

h� F��	��	���

&?.(i���:%

j9k�	XYlm�

n-(RW����

�� � � �

F��	��	������	

E%K�op(MNq&rs-

IJ%-(.���

�������

�����

���� ���	
���

� � � � � �������	
����������



�������

�

��� ����	
�

�

� � � �

����	��	
�������

�����	���������

������ ��!"���

�#�

�������

�

$� � ����	��	
��

���%&
��'

()��#�

� � � �

���	*+,-������.

/	��0�����12�	3

��()����#�

�����

�

4� �
�
�
�
�
�
	
�

�5678	�9�:;

��#�

����<��=�2�

�()��#�

�� � � �
�5678>"	
��?@�AB�

3C�DE�F������#�

�����

� � � �

����	�GH�I, ��J./�

K9�
���()����#�

�!"LM'*<��=�2��#��

$/K9+% ���N�O��(

)����#�

����

P� �&'�()��#�
� � � �

�Q2RST./?U�V ��	�

*+,W�()����#�

����

�

(� �)*2�X+Y,	?

Z� [��#�

���-�

� � � �

�5678J>"�����()�)�

*2�X+Y,	?Z� [����

:!"����#�

�������

�

.� �5678	/\�0T

]	12�()��#�
� � � �

��GH�	/\	34�^95��

0T]12�()����#�

����

�

� � �	_�+`a678`a679,��:;b�:;��:;b	cd�efg	<=	>�

?���#�

� � @	_�+`a678`a679,��:;b�:;��:;b	cdhA+BCNiWI�

� � � � � � � � � � � � j0kl	D���m�O��EF��#�

�

�� ���� ��	
�����	���������

���	nG0���I,Q2RSTJ./K9��9����Lo*�'p�q0rLMG

stu��^	vw��x����#^OI,rLMt]�NJ�F��fgHI	yz	l{

Ju��|x}~	KLb�����MN	�xOPQN()�R��F�STNrLMt	�

x}~�h'W�F�kl���+#OO'*�:;�U2�	��	�V9�#�

�

���� ����	
����

p�q0LMGsu���x�+}~�:;��+�	

:;�U2���/�+����#�WXWYZ'A,�+

��[\]N�'kK�^��{��_�j	�����

+#�

�U2�	`��*��

a����������+O���{��#��b	cd��

eXW��+O��f	g	Lo��h�.�#�i	Lo� �

�jk��

l�b�����#�

mS�<n�':;��#�

���4op'n/��#Hq�*���	>�	rs�



�������

�

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

$%&'()*+%,�

�

���� ���	
�

�#-
./01(	234�5+6
7!"#$8��9�%�
:;<!"#$���;

=�+;>��9�%,�$5+%��9?@�@01-��=%,?�%A
�3������

��	�����
�

B���-��C>�DEF@%��G
B���(	H+��89�-��G
�

B���-���	�I=%�G
B���7����-������G�

���DJ(K=%,?�LM
�3������=%��9�3��!"�8N7�#$%,�

�#-
� ����(EOP=%<
QR�4���%N7(�����S�+%<+��8

�T�E�@%,�����S�(�$���U�(V=%<
���#QR�� ������

�+%<�8 9E�@
./01(WX+�;7A��%,�

!#-
��������%N7YS��"Z#4���%N7��([\!"+
#$R��

�-./01(]]%^� #$%C>#:8,�

&#-
!'�()R�$R(*3�%A�
[\+_��(`a���
	�����S�F

O� +%,� ,
�

B�-���-N�C>�	�(+��8��G
Bb��.c�d/e�LP�80f-��G�

��
12Y����PHg�3,�01����8�J(K�
4+P>56(7h%,�

�

���� ���������������������

NN#-
ijk"$�]��3�

,�l/�(89�Xm(/>7��

>)e�97
������8./�

01779�
?@���:;;#�

!'F@��8�7�><=#� �

����(no+%,./017-�

�a
��%p�l/>�qr�-
�

?��$�23
?@�(� +
�

@Fa�]��9��%�01(s�

t#$%N7-
�u�ij01��

7AB�8v#CD#:=%,���

�!'C<
./01(tw<� �

#$��8N7�>��a%�
0� �

1�EF���Y(G+��8��
�

HI�x�!'#:<
?@����

��<(ya�9��%����-
JU��(!"+
JU���z�8K{(|�%v#[L

5FO8N7#qr�MN(O�N7()*+%,}a?
JU��7+�-B~�P�7QR�


S~P�7T�T��LP�8G�x�!'�-B.c�N���;-�7�>UG
B����

PHG7V�7+%!'�-B�������������PHF@8;#�W@(�+�xC

>G��#:8,�

�

��� ��������� �



�������

�

�� ���� ��	
������������������

����	
����������������������	�
������� 
!�

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

��!&�1�����	��2
�)�$������3)��
4!56�.6��78�

7�%9:�;<,-%=�.>?�5(@4!A)B�.6�&C%D�.*�

�

���� ���	�
���

E����FGH8I�J:1��KL�%,-���G!���	��2%M@5N>?'

�.6��OP��Q
�����;<,-%R@S�.*�7�GT7��UV/0��W

X%�#�� �!�YZOP���A#�>?�5(�M[��78�7�\"��]%9:�

.*�

�

���� ������

��� ����	
���

��� ������

��� ����� �������� �� !"#$� %&�

�'�

()*�

^_-/0%`a

'�*�

^��(��#�%`a'

�*�

^$%b�&'�c

�M[�(G�

%)��*�

+,�

-)*�

^�7�GT7�

�UV/0%


�<d'�*�

^*+%
�/0%>?'

�*�

^<d�,-�A#�R@L

.*�

^OP��Q�
�/�Y0

%1N*�

^UV/0�>?�

c�M[�(G�

%)��*�

^<��e()#M

[)��� �

!�Y��<��

M[�&f'�*�

^��G!���	

��2%<d�

b`�Qg��#

�*�

2;<̂ hî Qg3
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