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За літературними даними вивчено, проаналізовано за кореляційним та реґресійним аналізами та 
обґрунтовано залежність зміни ентальпії від температури, порядкового номера та радіусу атома металів. 
Показано, що зі зростанням температури ентальпія металів та стопів збільшується, а зі зростанням 
порядкового номеру металу ентальпія зменшується. Встановлено, що між приростом ентальпії і радіусом 
атомів металів немає лінійного зв’язку, а між цими величинами для металів ІІА групи Періодичної системи 
первнів за температур 298,15, 400 та 900 К такий лінійний зв’язок є статистично значущий. 
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Вступ 

Відомо [1-28], що ентальпія (Н) залежить від 
температури (Т), але відсутні: ретельний аналіз цієї 
залежності для металів та стопів, не приведені 
апроксимаційні функції та не виявлений кореляційний 
зв’язок між ентальпією та температурою, порядковим 
номером і радіусом атома первня Періодичної таблиці. 
Метою роботи є дослідження залежності зміни 
ентальпії від температури для металів і стопів та 
пошуку кореляційних зв’язків і апроксимаційних 
математичних моделей між приростом ентальпії від 
температури, радіусу та порядкового номера атомів 
лужноземельних металів Періодичної системи первнів.  

І. Експериментальна частина 

Для аналізу використані табличні дані [1]. 
Кореляційний та реґресійний аналізи виконані за 
[29−31]. Вибірковий коефіцієнт кореляції зв’язку між у 

і х pr обчислювали за формулою [29,30]. Висували 
нульову гіпотезу рівности нулю ґенерального 
коефіцієнта кореляції  

             Н0:     ρ = 0  
         ↑                                                    (1) 

                     pr ≠ 0, 
та альтернативну гіпотезу 

            Н1:      ρ ≠ 0  
        ↑                                                    (2) 

                  pr ≠ 0, 

де вибірковий коефіцієнт кореляції був статистичною 
оцінкою ґенерального коефіцієнта кореляції: 

pr → ρ. 
Перевірку Н0 здійснювали для рівнів значущості α = 
0,05 та α = 0,01 та ступенем вільностей f: 

1. За критичним значенням коефіцієнта 
кореляції .êðr [31]: 

2
T

T
.

tf

t

+
=êðr ,                         (3) 

вибраного з табл. 11 [31] для 
2

1q α
−=  та f N 2= − , 

порівнюючи його з | pr |, де tT {
2

1q α
−= ; 2Nf −= } − 

табличне значення критерію Стьюдента. У табл. 11 
[31] приведені нижні межі довірчої ділянки для 
абсолютного значення коефіцієнта кореляції.  

• У разі виконання нерівності: 
| pr | < .крr                        (4) 

нульову гіпотезу Н0 приймали, що свідчило про 
відсутність статистичного надійного лінійного зв’язку 
між у і х, зі ступенем статистичної нелінійності: 

( ) .
1 1кр

p

r
r

r
ξ = >                     (5) 

та ступенем залишків статистичної лінійності у 
стохастичному зв’язку між у і х: 

( )2
.

1p

кр

r
r

r
ξ = ≤ .                    (6) 

• У разі виконання нерівності: 
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| pr | ≥ .крr ,                       (7) 
то нульову гіпотезу Н0 відкидали, приймаючи 
альтернативну гіпотезу Н1, що свідчило про наявність 
надійного лінійного зв’язку між у і х зі ступенем 
статистичної лінійності: 

( )2
.

1p

кр

r
r

r
ξ = ≥                     (8) 

та ступенем залишків статистичної нелінійності у 
стохастичному зв’язку між у і х: 

( ) .
1 1кр

p

r
r

r
ξ = < .                    (9) 

2. За критерієм Стьюдента tT, розраховуючи 
статистику [30]: 

              
p 2

t N 2
1

p

p

r

r
= −

−
                (10) 

та порівнюючи цю статистику за абсолютною 
величиною |tp| з теоретичним значенням критерія 

Стьюдента tT , вибраного з табл.5 [31] для 
2

1q α
−=  та 

f N 2= − .  
• У разі виконання нерівності: 

| tp | < tT,                       (11) 

Н0 приймали, стверджуючи відсутність надійного 
лінійного зв’язку між у і х, зі ступенем статистичної 
нелінійності: 

( ) T.
1

p

tt 1
t

ξ = >                     (12) 

та залишками лінійності у стохастичному зв’язку між у 
і х: 

( ) p
2

T

t
t 1

t
ξ = ≤ .                    (13) 

• У разі виконання нерівності: 
| tp | ≥ tT,                       (14) 

Н0 відкидали, приймаючи Н1 та стверджуючи наявність 
надійного лінійного зв’язку між у і х зі ступенем 
статистичної лінійності: 

( ) p
2

T

t
t 1

t
ξ = ≥                      (15) 

та ступенем залишків статистичної нелінійності у 
стохастичному зв’язку між у і х: 

( ) T
1

p

t
t 1

t
ξ = < .                    (16) 

 
3. За перетворенням Фішера [30]: 

11 ln
2 1

p
p

p

r
z

r
+

=
−

,                    (17) 

порівнюючи розраховану статистику за абсолютною 
величиною | pz | з добутком ( )T Zz σ⋅ , де Tz − квантиль 
нормованого нормального розподілу, вибраного з 
табл.1 [30] для q 1

2
α

= − ; Zσ − розрахункове середнє 

квадратичне відхилення випадкової величини z, яка 
підпорядкована нормальному закону розподілу, за 
формулою [30]: 

1
3Z n

σ =
−

.                       (18) 

• У разі виконання нерівності: 
| pz | < ( )T Zz σ⋅ ,                       (19) 

Н0 приймали, стверджуючи відсутність надійного 
лінійного зв’язку між у і х, зі ступенем статистичної 
нелінійності: 

( ) T
1

p

(z )z 1
z

Zσ
ξ

⋅
= >                     (20) 

та залишками статистичної лінійності у стохастичному 
зв’язку між у і х: 

( ) p
2

T

z
z 1

(z )Z

ξ
σ

= ≤
⋅

.                    (21) 

• У разі виконання нерівності: 
| pz | ≥ ( )T Zz σ⋅ ,                       (22) 

Н0 відкидали, приймаючи Н1 та стверджуючи наявність 
надійного лінійного зв’язку між у і х зі ступенем 
статистичної лінійності: 

( ) p
2

T

z
z 1

(z )Z

ξ
σ

= ≥
⋅

              (23) 

 
                                               а 

 
                                                      б 
Рис. 1. Температурна залежність ентальпіїї для а: 1 − 
літію (Z=3), 2 − натрію (Z=11), 3 − калію (Z=19); б: 4 
− рубідію (Z=37), 5 − цезію (Z=55). 
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та ступенем залишкової статичтичної нелінійності у 
стохастичному зв’язку між у і х: 

( ) T
1

p

(z )
z 1

z
Zσ

ξ
⋅

= < .             (24) 

ІІ. Результати та обговорення 

1. Залежність зміни ентальпії від температури 
для металів та стопів. 

За даними [1] побудовано температурні 
залежности металів відносно Н0 за температури 
близької до 0 К та Н298 за кімнатної температури. На 

рис. 1. приведено залежність приросту ентальпії ∆Н = 
НТ −Н0 від температури для лужних металів 
Періодичної системи первнів. Як видно з рис. 1, із 
збільшенням температури ентальпія для всіх лужних 
металів Li (1), Na (2), K (3), Rb (4), Cs (5) зростає, 
причому із зростанням порядкового номеру первня (Z) 
ентальпія зменшується. 

На рис. 2 приведено залежність приросту ентальпії 
від температури для металів побічної підґрупи І ґрупи 
Періодичної системи первнів. Як видно з рис. 2, 
ентальпія металів Сu (1), Ag (2), Au (3) зі збільшенням 
температури зростає, при цьому ентальпія 
зменшується із зростанням порядкового номеру 
первня. 

На рис. 3. приведено залежність приросту ентальпії 
від температури для металів IIA ґрупи Періодичної 
системи первнів: Be (1), Mg (2), Ca (3), Sr (4), Ba (5). 
Як видно з рис. 3, зі збільшенням температури 
ентальпія зростає, причому із зростанням порядкового 
номеру первня ентальпія зменшується. З підвищенням 
температури ентальпія для берилію (1) зростає 
набагато стрімкіше, ніж для магнію (2) (рис.3а), а для 
кальцію (3) − ніж для стронцію (4) і барію (5) (рис.3б).  

На рис. 4. приведено залежність приросту ентальпії 
від температури для металу ІІІ групи Періодичної 
системи первнів – алюмінію (Al). Як і в попередніх 
випадках, з підвищенням температури зростає 

ентальпія, а залежність ∆Н ~ f (T) носить майже 
лінійний характер. 

На рис. 5. приведено залежність приросту ентальпії 
від температури для перехідних металів IV групи 
Періодичної системи первнів: Ті (1), Zr (2), Hf (3). Як 
видно з рис.5, ентальпія і для цих металів зростає з 
підвищенням температури, причому із зростанням 
порядкового номеру первня ентальпія зменшується. 

На рис. 6. приведено залежність приросту ентальпії 
від температури для металів побічної підгрупи V групи 
Періодичної системи первнів. Як і на наведених вище 
рисунках, з рис. 6 видно, що з підвищенням 
температури ентальпія V (1), Nb (2), Ta (3) зростає, при 
цьому із зростанням порядкового номера первня 
ентальпія зменшується. 

 
На рис. 7 приведено залежність приросту ентальпії 

від температури для побічних металів VІ групи 
Періодичної системи первнів. Як видно з рис. 7, з 
підвищенням температури зростає ентальпія металів Cr 
(1), Mo (2), W (3), при цьому  із зростанням 
порядкового номера первня ентальпія зменшується. 

 
Рис. 2. Температурна залежність ентальпіїї для: 
1 − міді (Z=29), 2 − срібла (Z=47), 3 − золота 
(Z=79). 

 

 
a 

 
б 

Рис. 3. Температурна залежність ентальпіїї для a:  1 
− берилію (Z=4),  2 − магнію (Z=12); б:  3 − кальцію 
(Z=20), 4 − стронцію (Z=38), 5 − барію (Z=56). 
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На рис. 8 приведено залежність приросту ентальпії 
від температури для манґану. Як видно з рис. 8 зі 
збільшенням температури ентальпія Mn зростає. 

На рис. 9 приведено залежність приросту ентальпії 
від температури для сталі (3), α-заліза (2), γ-заліза (1). 

Як видно з рис. 9, із збільшенням температури 
ентальпія для всіх металів зростає, при цьому 
величини ентальпій для стопу (сталі) є нижчими, ніж 
для матричного металу (Fe) на всьому проміжку 
температур. За температури 1400 К значення ентальпії 
для α-заліза і γ-заліза однакове, хоча за нижчих 
температур для α-заліза приріст ентальпії нижчий, ніж 
для γ-заліза. 

На рис. 10. приведено залежність приросту 
ентальпії від температури для перехідних металів VIII 
групи Періодичної системи первнів. 

Як видно з рис. 10, з підвищенням температури 
ентальпія для металів Со (1), Ni (2), Pt (3) зростає. До 
температури 1000 К значення ентальпії для кобальту 
було меншим, ніж для ніколу, але після перетину 
кривих ∆Н ~ f (T), воно перевищує значення ентальпії 
для ніколу. Ці залежності для Со (Z = 27) та Ni (Z = 28) 
близькі із-за близькості Z, для Pt (Z = 78) 

спостерігаються значно менші прирости ентальпії на 
всьому діапазоні температур. 

 
2. Залежність ентальпії від температури 

(реґресійний аналіз). 
Шукали апроксимацію ∆Н ~ f (T) у вигляді 

поліному першого (у = ах + b) і другого (y = ax2 + bx 
+c) порядків, де у = ∆Н, х = Т. Ступінь адекватності 
поліномів експериментальним даним оцінювали за 
коефіцієнтом апроксимації R2: 

{ }

ад.2

y

SS
R 1

SS
= − ,                     (25) 

де àä.SS − сума квадратів під час розрахунку дисперсії 
адекватності; 
      { }óSS  − сума квадратів під час розрахунку 

дисперсії відновлення; 
0 ≤ R2 ≤ 1.                             (26) 

Результати реґресійного аналізу зведено у табл. 1. 
Як видно з табл. 1, у 36 металів для залежностей ∆Н ~ f 
(T) існує надійний зв’язок при апроксимації як 
поліномом першого порядку (R2 = 0,9811−1,0, окрім 

 
Рис. 4. Температурна залежність ентальпіїї для 
алюмінію (Z = 13). 

 

 
Рис. 5. Температурна залежність ентальпіїї для: 1 
− титану (Z = 22), 2 − цирконію (Z = 40), 3 − 
гафнію (Z = 72). 
 

 
Рис. 6. Температурна залежність ентальпіїї для: 1 
− ванадію (Z = 23), 2 − ніобію (Z = 41),  3 − 
танталу (Z = 73). 

 
Рис. 7. Температурна залежність ентальпіїї для: 1 
− хрому (Z = 24), 2 − молібдену (Z = 42), 3 − 
вольфраму (Z = 74). 
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бісмуту, для якого R2 = 0,9231), так і поліномом 
другого порядку (R2 = 0,9968−1,0). 

 
3. Залежність ентальпії від радіусу атома первня 

та його порядкового номера в Періодичній системі 
первнів (кореляційний аналіз). 

У табл.2 зведені значення зміни ентальпії за 
температури 200; 298,15; 400 та 900 К, а також 
порядковий номер Z та радіус атома rA для 36 металів і 
стопів  

У табл. 3. зведені результати перевірки нульової 
гіпотези Н0 рівності нулю ґенерального коефіцієнта 
кореляції. 

Як видно з табл. 3, ступінь лінійності для 
кореляційного зв’язку «зміна ентальпії ΔНТ від 
порядкового номера первня Z у Періодичній таблиці» 
складає:  
• для α = 0,05 ξ2(r) = 1,187 − 1,861; ξ2(t) = 1,311 − 
2,481; ξ2(Z) = 1,269 − 2,234 (для всіх температур); 
• для α = 0,01 ξ2(r) = 1,029 − 1,466; ξ2(t) = 1,054 − 
1,831; ξ2(Z) = 1,068 − 1,697 (для всіх температур, окрім 
Т = 200 К, для якої ξ2(r) = 0,960; ξ2(t) = 0,929; ξ2(Z) = 
0,964, тобто ξ2(r) > 1, ξ2(t) > 1, ξ2(Z) > 1 для всіх 
температур Т для рівнів значущості α = 0,05 та α = 0,01 
(в останньому випадку для Т = 200 К ξ2 ≈ 1, бо різниця 
між 1 та ξ2 (r) складає 4%, ξ2 (t) − 7,1%, ξ2 (Z) − 3,6%), 
при цьому із збільшенням температури від 200 до 
900 К ступінь лінійності зв’язку ΔНТ ~ Z зростає. І, 
навпаки, для кореляційного зв’язку «зміна ентальпії 
ΔНТ від радіусу атома rA» ступінь лінійності дорівнює:  
ξ2 (r) < 1, ξ2 (t) < 1, ξ2 (Z) < 1 для всіх температур Т для 
рівнів значущості α = 0,05 та α = 0,01, а ступінь 
нелінійності складає ξ1(r) = 1,717 − 22,71; ξ1(t) = 1,929 
− 23,97; ξ1(Z) = 1,844 − 23,5 (для α = 0,05) та ξ1(r) = 
2,134 − 29,28; ξ1(t) = 2,705 − 32,14; ξ1(Z) = 2,427 − 30,93 
(для α = 0,01). 

У табл. 4 зведені величини приросту ентальпії за 
температур 200; 298,15; 400 та 900 К [1] та радіусів 
атомів металів ІІА ґрупи Періодичної системи первнів 
(Be, Mg, Ca, Sr, Ba) [32]. На основі даних [1] (табл. 4) 
шукали лінійний кореляційний зв’язок між приростом 
ентальпії (ΔНТ) і радіусом (rA) атомів металів ІІА ґрупи 
Періодичної системи первнів за температури Т = 200; 
298,15; 400 та 900 К. За даними табл. 3 розраховували 
[29,30] вибіркові характеристики розподілу rA та ΔНТ: 

x , iy − середні арифметичні; 2
xS , 2

yS  − дисперсії; 

xS , yS − середні квадратичні відхилення; γ  − 
коефіцієнти варіації, які зведені в табл.5. Результати 
розрахунків коефіцієнта кореляції та перевірки 
нульової гіпотези за rкр.., tT  та zT зведені в табл.4. 

За значеннями коефіцієнта кореляції за [30] 
знайдемо лінійні рівняння: 

( )
A

H
р. A A

r

SH H r r r
Sі t

∆∆ = ∆ + − :         (27) 

298,15 K        y = – 152,569·x + 414,513;       (28) 
400 K             y = – 316,294· x – 798,143;      (29) 
900 K             y = – 1341,182· x + 3185,142,  (30) 
де ΔН = у; rA = х. 

За температури 200 К знайдемо нелінійне 
рівняння: 
200 К    y = −19753x2 + 6238,1x − 382,45.     (31) 

(R2 = 0,9991). 

 
Рис. 8. Температурна залежність ентальпіїї для 
манґану (Z = 25). 

 
Рис. 9. Температурна залежність ентальпіїї для: 1 − 
γ-заліза (Z = 26), 2 − α-заліза (Z = 26), 3− сталі. 

 
Рис. 10. Температурна залежність ентальпіїї для: 1 − 
кобальту (Z = 27), 2 − ніколу (Z = 28), 3 − платини (Z 
= 78). 
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Таблиця 1 
Лінійна та поліномінальна моделі залежност ентальпії від температури 

Радіус 
атома, 
нм 

Метал y = ax + b R2 y = ax2 + bx + c R2 

0,157 Li y = 3,6745x – 410,72 0,9985 y = 0,0021x2 + 2,323x – 210,29 1,0 
0,191 Na y = 1,2213x – 80,139 0,9994 y = 0,0006x2 + 0,8625x – 32,416 1,0 
0,235 K y = 0,7351x – 36,744 0,9996 y = 0,0005x2 + 0,4837x – 5,1443 1,0 
0,25 Rb y = 0,3399x – 13,5 0,9999 y = 0,0003x2 + 0,1885x + 4,8712 1,0 

0,272 Cs y = 0,2214x – 7,9423 1,0 y = 0,0002x2 + 0,1215x + 4,0424 1,0 
0,128 Cu y = 0,4433x – 144,42 0,9992 y = 5E–05x2 + 0,3605x – 112,13 1,0 
0,144 Ag y = 0,2656x – 85,899 0,9991 y = 3E–05x2 + 0,2076x – 64,5 1,0 
0,146 Au y = 0,143x – 45,73 0,9994 y = 1E–05x2 + 0,1196x – 36,648 1,0 
0,112 Be y = 2,9368x – 782,43 0,9876 y = 0,0008x2 + 1,4364x – 268,33 0,9988 
0,16 Mg y = 1,152x – 141,01 0,9983 y = 0,0002x2 + 0,8804x – 77,107 1,0 

0,197 Ca y = 0,838x – 122,65 0,9928 y = 0,0003x2 + 0,4656x – 22,137 0,9997 
0,215 Sr y = 0,3684x – 39,906 0,9933 y = 0,0001x2 + 0,2089x + 0,7048 0,9996 
0,224 Ba y = 0,2875x – 36,369 0,9953 y = 8E–05x2 + 0,1869x – 11,812 0,9997 
0,138 Zn y = 0,4279x – 131,96 0,9997 y = 9E–05x2 + 0,3345x – 107,48 1,0 
0,155 Cd y = 0,2576x – 79,394 0,9994 y = 0,0001x2 + 0,1442x – 51,966 1,0 
0,143 Al y = 1,0853x – 181,2 0,9985 y = 0,0003x2 + 0,7065x – 63,097 1,0 
0,162 Sc y = 0,7786x – 189,83 0,9811 y = 0,0002x2 + 0,2437x + 54,372 0,9967 
0,178 Y y = 0,3863x – 77,686 0,9862 y = 1E–04x2 + 0,1679x + 21,612 0,9966 
0,147 Ti y = 0,7501x – 185,16 0,9957 y = 5E–05x2 + 0,6325x – 126,84 0,9965 
0,16 Zr y = 0,4174x – 70,337 0,9971 y = 1E–05x2 + 0,3868x – 56,784 0,9974 

0,167 Hf y = 0,1957x – 47,642 0,9873 y = 3E–05x2 + 0,1093x + 1,8536 0,9968 
0,162 Sn y = 0,062x + 24,867 0,9978 y = –5E–05x2 + 0,102x + 17,2 1,0 
0,175 Pb y = 0,1354x – 7,3296 0,9998 y = 2E–05x2 + 0,117x – 3,5554 0,9999 
0,134 V y = 0,6413x – 158,02 0,9946 y = 9E–05x2 + 0,4003x – 30,853 0,9999 
0,146 Nb y = 0,3395x – 77,005 0,9947 y = 3E–05x2 + 0,2311x – 9,9329 0,9998 
0,149 Ta y = 0,172x – 33,68 0,9971 y = 1E–05x2 + 0,1305x – 6,4164 0,9994 
0,1545 Bi y = 0,092x – 22,267 0,9231 y = –0,0005x2 + 0,552x – 134,2 1,0 
0,13 Cr y = 0,7267x – 243,17 0,9852 y = 0,0002x2 + 0,263x – 0,2073 0,9999 

0,139 Mo y = 0,345x – 98,314 0,9888 y = 5E–05x2 + 0,1999x – 7,8854 0,9998 
0,141 W y = 0,1796x – 51,043 0,9934 y = 2E–05x2 + 0,1067x – 1,2799 0,9998 
0,135 Mn y = 0,7502x – 292,22 0,9859 y = 0,0003x2 + 0,2214x – 74,196 0,9986 
0,126 α-

залізо 
y = 0,6775x – 129,37 0,9894 y = 0,0001x2 + 0,4482x – 58,056 0,9968 

0,126 γ-залізо y = 0,5708x + 32,325 0,9959 y = 7E–05x2 + 0,4367x + 72,762 0,9996 
0,125 Сo y = 0,6601x – 259,75 0,9948 y = 0,0001x2 + 0,4036x – 141,28 0,9992 
0,124 Ni y = 0,5725x – 192,87 0,9989 y = 5E–05x2 + 0,4645x – 143,3 0,9999 
0,137 Pt y = 0,1574x – 54,774 0,9986 y = 1E–05x2 + 0,1253x – 38,729 1,0 
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Таблиця 2 
Залежність зміни ентальпії металів та стопів від температури, радіусу атомів та порядкового номера в 

Періодичній таблиці первнів 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Метал Порядковий 
номер, Z 

Радіус 
атома rA, 
нм 

∆H, кДж/кг 

200 K 298,15 K 400 K 900 K 
Li 3 0,157 336,9 667,5 1049,1 −  
Na 11 0,191 165,4 281 −  −  
K 19 0,235 110,6 181,3 −  −  
Rb 37 0,25 54,52 87,62 − −  
Cs 55 0,272 36,33 58,02 − −  
Cu 29 0,128 −  −  39,5 250 
Ag 47 0,144 −  −  23,8 150 
Au 79 0,146 −  −  13,3 81,7 
Be 4 0,112 68,68 216,4 422,1 1727,3 
Mg 12 0,16 109 205,6 312,5 906,1 
Ca 20 0,197 81,34 143 209,8 623,1 
Sr 38 0,215 45,51 74,98 106,4 293,3 
Ba 56 0,221 30,89 50,31 74,29 224,8 
Zn 30 0,138 −  −  40 −  
Cd 48 0,155 −  −  24 −  
Al 13 0,143 −  −  263,8 799,7 
Sc 21 0,162 −  −  174,6 486,9 
Y 39 0,178 −  −  97,81 260,95 
Ti 22 0,147 −  −  155,6 456,5 
Zr 40 0,16 38,1 68,2 101,2 285,3 
Hf 72 0,167 −  −  47,57 126,6 
Sn 50 0,162 −  −  50 −  
Pb 82 0,175 −  33,2 46,4 −  
V 23 0,134 −  −  140,1 408,8 

Nb 41 0,146 −  −  83,61 226,9 
Ta 73 0,149 −  −  45,82 121,2 
Bi 83 0,1545 −  −  13 −  
Cr 24 0,13 −  −  125,6 389,8 
Mo 42 0,139 −  −  73,98 212,8 
W 74 0,141 −  −  40,71 111,2 
Mn 25 0,135 −  −  52,5 348 
α-Fe 26 0,126 39,1 80,2 128 430 
γ-Fe 26 0,126 155 200 254 528 
Co 27 0,125 −  −  45,4 311 
Ni 28 0,124 −  −  47,4 317 
Pt 78 0,137 −  −  13,8 84,7 
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Таблиця 3 
Результати перевірки нульової гіпотези рівності нулю ґенерального коефіцієнта кореляції зв’язків ΔНТ ~ Z, 
ΔНТ ~ rA за його критичним значенням (rкр.), критерієм Стьюдента (tT ) та перетворенням Фішера (zT) 
Зв’язки між 
величинами 

Рівні 
значущості 

ΔНТ, кДж/кг 
200 К 298,15 К 400 К 900 К 

Кореляційний зв’язок: Розрахунковий коефіцієнт кореляції ( pr ) 
∆НТ ~ Z −0,6563 −0,6808 −0,5822 −0,7226 
∆НТ ~ rA −0,2816 −0,3100 −0,0141 −0,2083 

N 13 14 38 26 
f = N−2 11 12 36 24 

 Критичний коефіцієнт кореляції 

rкр. {q = 
2

1 α
− ; f =N−2} α = 0,05 0,5529 0,5324 0,3202 0,3882 

α = 0,01 0,6835 0,6614 0,4128 0,4958 

ΔНТ ~ Z 

ξ1 (r) α = 0,05 0,842 0,782 0,550 0,537 
ξ2 (r) 1,187 1,279 1,818 1,861 
ξ1 (r) α = 0,01 1,041 0,972 0,709 0,682 
ξ2 (r) 0,960 1,029 1,410 1,466 

ΔНТ ~ rA 

ξ1 (r) α = 0,05 1,963 1,717 22,71 1,864 
ξ2 (r) 0,509 0,582 0,044 0,537 
ξ1 (r) α = 0,01 2,427 2,134 29,28 2,380 
ξ2 (r) 0,412 0,469 0,034 0,420 

Кореляційний зв’язок: Статистика Стьюдента (tр) 
∆НТ ~ Z −2,8849 −3,2197 −4,2964 −5,1211 
∆НТ ~ rA −0,9733 −1,1295 −0,0846 −1,0433 

tT {q = 
2

1 α
− ; f = N−2} α = 0,05 2,201 2,179 2,028 2,064 

α = 0,01 3,106 3,055 2,719 2,797 

ΔНТ ~ Z 

ξ1 (t) α = 0,05 0,763 0,677 0,472 0,403 
ξ2 (t) 1,311 1,478 2,119 2,481 
ξ1 (t) α = 0,01 1,077 0,949 0,633 0,546 
ξ2 (t) 0,929 1,054 1,580 1,831 

ΔНТ ~ rA 

ξ1 (t) α = 0,05 2,261 1,929 23,97 1,978 
ξ2 (t) 0,442 0,518 0,042 0,505 
ξ1 (t) α = 0,01 3,191 2,705 32,14 2,681 
ξ2 (t) 0,313 0,370 0,031 0,373 

Кореляційний зв’язок: Статистика перетворення Фішера (zр) 
∆НТ ~ Z −0,7863 −0,8306 −0,6658 −0,9131 
∆НТ ~ rA −0,2894 −0,3205 −0,0141 −0,2114 

zT {q = 
2

1 α
− } α = 0,05 1,96 1,96 1,96 1,96 

α = 0,01 2,58 2,58 2,58 2,58 
Zσ  0,3162 0,3015 0,1690 0,2085 

(zT · Zσ ) α = 0,05 0,6198 0,5910 0,3313 0,4087 
α = 0,01 0,8159 0,7779 0,4361 0,5380 

ΔНТ ~ Z 

ξ1 (Z) α = 0,05 0,788 0,712 0,498 0,448 
ξ2 (Z) 1,269 1,405 2,010 2,234 
ξ1 (Z) α = 0,01 1,038 0,937 0,655 0,589 
ξ2 (Z) 0,964 1,068 1,527 1,697 

ΔНТ ~ rA 

ξ1 (Z) α = 0,05 2,142 1,844 23,50 1,933 
ξ2 (Z) 0,467 0,542 0,043 0,517 
ξ1 (Z) α = 0,01 2,819 2,427 30,93 2,545 
ξ2 (Z) 0,355 0,412 0,032 0,393 
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Таблиця 4 
Залежність приросту ентальпії від радіусу атома металів ІІА ґрупи Періодичної системи первнів за температур 200, 

298,15, 400, 900 К та кореляційний аналіз 

Первень Радіус атома 
rA,  нм 

ΔНТ, кДж/кг 
200 К 298,15 К 400 К 900 К 

Ве 0,112 68,68 216,4 422,1 1727,3 
Mg 0,16 109 205,6 312,5 906,1 
Ca 0,197 81,34 143 209,8 623,1 
Sr 0,215 45,51 74,98 106,4 293,3 
Ba 0,221 30,89 50,31 74,29 224,8 

Кореляційний зв’язок Розрахунковий коефіцієнт кореляції ( pr ) 

∆НТ ~ rA -0,5312 -0,9141 -0,9828 -0,9912 
N 5 5 5 5 

f = N−2 3 3 3 3 
 Критичний коефіцієнт кореляції 

rкр. 
α = 0,05 0,8783 0,8783 0,8783 0,8783 
α = 0,01 0,9587 0,9587 0,9587 0,9587 

ξ1 (r) α = 0,05 1,653 0,961 0,894 0,886 
ξ2 (r) 0,605 1,041 1,119 1,129 
ξ1 (r) α = 0,01 

1,805 1,049 0,975 0,967 
ξ2 (r) 0,554 0,953 1,025 1,034 

 Статистика Стьюдента (tр) 
tр −1,0859 −3,9046 −9,2177 −12,9695 

tT 
α = 0,05 3,182 3,182 3,182 3,182 
α = 0,01 5,841 5,841 5,841 5,841 

ξ1 (t) α = 0,05 
2,930 0,815 0,345 0,245 

ξ2 (t) 0,341 1,227 2,897 4,076 
ξ1 (t) α = 0,01 

5,379 1,496 0,634 0,450 
ξ2 (t) 0,186 0,668 1,578 2,220 

 Статистика перетворення Фішера (zр) 
zр −0,5918 −1,5519 −2,3737 −2,7109 

zT 
α = 0,05 1,96 1,96 1,96 1,96 
α = 0,01 2,58 2,58 2,58 2,58 

Zσ  0,7071 0,7071 0,7071 0,7071 

(zT · Zσ ) 
α = 0,05 1,3859 1,3859 1,3859 1,3859 
α = 0,01 1,8243 1,8243 1,8243 1,8243 

ξ1 (Z) 
α = 0,05 

2,342 0,893 0,584 0,511 
ξ2 (Z) 0,427 1,120 1,713 1,956 
ξ1 (Z) 

α = 0,01 
3,083 1,176 0,769 0,673 

ξ2 (Z) 0,324 0,851 1,301 1,486 
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Таблиця 5 

Набір статистичних даних для прироста радіусу атома металів ІІА ґрупи 
Періодичної системи первнів 

Показник Т,К Статистична числова 
характеристика 

Meтали ІІА ґрупи 
Періодичної системи 

первнів 
(Be, Mg, Ca, Sr, Ва) 

rА, нм  

x  0,1812 
2
xS , од2 0,002019 

xS , од 0,0449 
γ , % 24,80 

ΔН200, кДж/кг 200 

1y  67,084 
2
yS , од2 934,54373 

yS , од 30,57 
γ , % 45,57 

ΔН298,15, кДж/кг 298,15 

2y  138,058 
2
yS , од2 5600,5899 

yS , од 74,8371 
γ , % 54,21 

ΔН400, кДж/кг 400 

3y  225,018 
2
yS , од2 20878,7906 

yS , од 144,495 
γ , % 64,21 

ΔН900, кДж/кг 900 

4y  754,92 
2
yS , од2 369968,752 

yS , од 608,25 
γ , % 80,57 

 
Як видно з табл. 4, для кореляційного зв’язку 

«зміна ентальпії ΔНТ від радіусу атома rA», на відміну 
від даних табл.3 для 36 металів і стопів, для 5 металів 
ІІА ґрупи Періодичної системи первнів (Ве, Mg, Ca, Sr, 
Ba) ступінь лінійності складає:  
• для α = 0,05 ξ2(r) = 1,041 − 1,129; ξ2(t) = 1,227 − 
4,076; ξ2(Z) = 1,120 − 1,956 (для всіх температур, окрім 
Т = 200 К, для якої ξ2(r) = 0,605; ξ2(t) = 0,341; ξ2(Z) = 
0,427); 
• для α = 0,01 ξ2(r) = 1,025 та 1,034; ξ2(t) = 1,578 та 
2,220; ξ2(Z) = 1,301 та 1,486 (для температур 400 та 
900 К відповідно; для Т = 200 К та Т = 298,15 К ξ2(r) = 
0,554 та 0,953; ξ2(t) = 0,186 та 0,668; ξ2(Z) = 0,324 та 
0,851, відповідно, тобто ξ2(r) > 1, ξ2(t) > 1, ξ2(Z) > 1 для 
високих температур Т та ξ2(r) < 1, ξ2(t) < 1, ξ2(Z) < 1 для 
температур Т = 200 К та Т = 298,15 К для рівнів 
значущості α = 0,05 та α = 0,01, при цьому із 
збільшенням температури від 200 до 900 К ступінь 
лінійності зв’язку ΔНТ ~ rA зростає. 

Пояснити виявлені властивості можна наступним 
чином. Під час кристалізації металів (наприклад, у 
процесі охолоджування розтопів) одночасно 
утворюється величезна кількість дрібних кристаликів, 
які заважають один одному вирости і набути 
правильної форми. Тому будь-який металевий виріб 
має полікристалічну структуру, що складається із 
великої кількості дрібних кристаликів – так званих 
кристалітів, або зерен, які на відміну від чітко 
огранених монокристалів інших неорґанічних речовин 
мають неправильну форму і різну просторову 
орієнтацію. З цієї причини у кристалічній структурі 
металів виникають дефекти, які суттєво впливають на 
фізичні властивості металів. 

Висновки 

1. Детально досліджено температурну залежність 
приросту ентальпії для металів та стопів. Встановлено, 
що зі зростанням температури приріст ентальпії 
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металів та стопів збільшується, при цьому ця 
залежність лінійна або близька до неї. Зі зростанням 
порядкового номеру первня металу приріст ентальпії 
зменшується. 

2. За результатами кореляційного аналізу 
встановлено, що між приростом ентальпії і радіусом 
атомів металів ІІА групи Періодичної системи первнів 
за температури 200 К немає лінійного статистичного 
зв’язку, а за температур 298,15, 400 та 900 К є тісний 
лінійний статистичний зв’язок. 
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Thermophysical Properties of Metals and Alloys: Enthalpy Change Dependence from 
Temperature and Radius of Atoms 

Vasyl Stefanyk’ Precarpathian National University, 
57, Shevchenko Str., Ivano-Frankivsk, 76025, Ukraine, e-mail: liliya30@ukr.net 

The dependence of enthalpy change from temperature, serial number and radius of atom of metals has been analyzed 
and proved by correlation and. 

Shown that the growth temperature enthalpy of metals and stop growing. With the growth of the serial number of 
metal enthalpy decreases. Established that growth between enthalpy and the radius of metal atoms no linear connection 
between a group IIA metals of periodic elements at temperatures 298.15, 400 and 900 K is close linear connection. 

Key words: metals, alloys, enthalpy, thermophysical properties, correlation analysis, regression analysis. 
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