
çÌÁ×Á VIII

òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÉÐÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ

× ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁÈ

ðÅÒ×ÉÞÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÉÌÉ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ Ú×ÅÎØÅ× ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÊ ÃÅÐÉ

(ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ × ÃÅÐÉ ÂÅÌËÁ, ÎÕËÌÅÏÔÉÄÙ × ÃÅÐÉ ÎÕËÌÅÉÎÏ×ÙÈ ËÉÓÌÏÔ), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÉÌÉ ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ. ðÏÍÉÍÏ ÜÔÏÇÏ, ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁ-

ÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÖÅ ÓÌÁÂÙÅ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÓÉÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÀ

ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ É Ë ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÀ| ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉ-

òÉÓ. VIII.1

ôÉÐÉÞÎÙÊ ×ÉÄ ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-

ÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ (ÏÂß-

ÑÓÎÅÎÉÅ ÓÍ. × ÔÅËÓÔÅ)

ÑÈ. îÁ ÒÉÓ. VIII.1 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÔÉÐÉÞÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ U(r) Ä×ÕÈ ÞÁ-

ÓÔÉÃ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ (r) ÍÅÖÄÕ

ÎÉÍÉ. üÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ U(r), ÉÌÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÓÉÌÏÊ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ F (r):

F (r) = �dU(r)=dr:

îÁ ÍÁÌÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÍÏÌÅ-

ËÕÌ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÎÏÍ ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÉ ÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÏ-

ÌÏÞÅË ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÉÌÙ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ: dUÏÔÔ(r)=dr <

< 0, Á ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÐÒÅ×ÁÌÉÒÕÅÔ ÐÒÉÔÑ-

ÖÅÎÉÅ: dUÐÒ(r)=dr >> 0. ïÂÝÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ U(R) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÓÕÍ-

ÍÕ:

U(r) = UÏÔÔ(r)� UÐÒ(r):

íÉÎÉÍÕÍ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ U(r) ÐÒÉ r = r0 (ÒÉÓ.VIII.1) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÐÏ-

ÌÏÖÅÎÉÀ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÓÉÌÙ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÏ×ÅÛÉ×ÁÀÔÓÑ ÓÉÌÁÍÉ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ.

óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÉÐÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ÏÔ ËÏÔÏÒÙÈ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÚÁ×ÉÓÉÔ

×ÔÏÒÉÞÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ. îÉÖÅ ÂÕÄÕÔ ËÒÁÔËÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÐÒÉÒÏÄÁ ÜÔÉÈ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ É ÉÈ ×ËÌÁÄ × ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÉÏÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ.

x 1. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ

� óÉÌÙ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ ÉÇÒÁÀÔ ÂÏÌØÛÕÀ ÒÏÌØ × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ

ÖÉÄËÉÈ É Ô×ÅÒÄÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ×Ï ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ.

éÍÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÇÁÚÁÈ É ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÚÁËÏÎÏ×
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ÉÄÅÁÌØÎÙÈ ÇÁÚÏ×. ÷ ÐÅÒ×ÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÜÔÉ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÍÕ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ ÄÌÑ ÇÁÚÏ×

(p+ a=v2)(v � b) = nRT; (VIII.1.1)

ÇÄÅ a, b|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ×ÚÁÉÍÎÏÅ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅ É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅ ÍÏÌÅ-

ËÕÌ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ p É ÏÂßÅÍÏÍ v ÍÏÇÕÔ ÏÓÕÝÅ-

ÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÒÁÚÎÙÅ ÁÇÒÅÇÁÔÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ É ÇÁÚÁ É ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ.

÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ

ÔÅÐÌÏÔÕ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ.

� âÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË Ó×ÏÅÇÏ ÒÏ-

ÄÁ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÁÂÙÍÉ

ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ. éÍÅÎÎÏ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ É ÄÁÀÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ ×

ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É ÅÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÕÎËÃÉ-

ÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ.

úÎÁÞÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÌÅÖÉÔ

ÏÂÙÞÎÏ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÔ 4 { 8 ËäÖ/ÍÏÌØ É ×ÙÛÅ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÔÅÐÌÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÏ-

ÌÅËÕÌÙ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ (T = 300 ë) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ RT ' 48 äÖ/ÍÏÌØ ��ÇÒÁÄ,

Á ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ 170 { 630 ËäÖ/ÍÏÌØ. óÉÌÙ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ ÉÍÅÀÔ

ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÕÀ ÐÒÉÒÏÄÕ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÄÉÐÏ-

ÌÅÊ × ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÌÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÄÉÐÏÌØÎÙÍÉ ÍÏÍÅÎÔÁÍÉ ÉÌÉ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ×ÏÚ-

ÎÉËÁÀÔ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ

ÔÉÐÙ ÓÉÌ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ.

òÉÓ. VIII.2

÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ä×ÕÈ ÄÉÐÏÌÅÊ, ÒÁÓÐÏ-

ÌÏÖÅÎÎÙÈ ×ÄÏÌØ ÐÒÑÍÏÊ (jRj � l1; l2)

äÉÐÏÌØÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ P1 É P2 ÒÁ×ÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ

P1 = el1; P2 = el2; (VIII.1.2)

ÇÄÅ e| ÚÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, l1, l2 | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ. ÷ ÓÉÓÔÅÍÅ óçóü

e = 4;8 � 10�10 É ÐÒÉ l ' 10�8 ÓÍ (ÄÌÉÎÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ) P ' 10�18 × ÅÄÉÎÉÃÁÈ óçóü ÉÌÉ 1 D

(ÄÅÂÁÊ)

ïÒÉÅÎÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ä×ÕÈ ÄÉÐÏÌÅÊ, ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÁË, ËÁË ÜÔÏ ÐÏËÁÚÁ-

ÎÏ ÎÁ ÒÉÓ.VIII.2. ðÏ ÚÁËÏÎÕ ëÕÌÏÎÁ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ UÏÒ

ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× P1, P2 ÒÁ×ÎÁ

UÏÒ(R) = �
e
2

R� l1
�

e
2

R+ l2
�

e
2

R+ l2 � l1
+

e
2

R
(VIII.1.3)
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É ÐÒÉ R� l1; l2

UÏÒ(R) = �
2e

2
l1l2

R
3

= �
2P1P2

R
3

: (VIII.1.4)

åÓÌÉ ÄÉÐÏÌÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙ É ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔ ÔÅÐÌÏ×ÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ, ÔÏ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÏÎÉ ÂÕ-

ÄÕÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÀ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎ-

ÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ å ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÎÉÖÁÅÔÓÑ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÄÉ-

ÐÏÌÅÊ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÈ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÏÍ âÏÌØÃÍÁ-

ÎÁ exp(�E=kâT ). õÓÒÅÄÎÑÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ E exp(�E=kâT ) ÐÏ ×ÓÅÍ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑÍ, ÐÒÉ

E � kâT ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ

UÏÒ = �
2P

2

1 P
2

2

3kâTR
6
: (VIII.1.5)

éÎÄÕËÃÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ëÏÇÄÁ ÏÄÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÉÍÅÅÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÄÉÐÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ P1, ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ

ÎÁ×ÅÓÔÉ ÄÉÐÏÌØ P2 × ÄÒÕÇÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÅ, ÅÓÌÉ ÐÏÓÌÅÄÎÑÑ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÏ-

ÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØÀ a:

P2 = aE1; (VIII.1.6)

ÇÄÅ P2|ÎÁ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÄÉÐÏÌØ; a|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ×ÔÏÒÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ;

E1|ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ × ÃÅÎÔÒÅ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÊ ÍÏÌÅ-

ËÕÌÙ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÄÉÐÏÌÅÍ P1 ÐÅÒ×ÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ. ðÏÌÅ E1 ÄÉÐÏÌÑ P1 ÎÁ

ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ R ÏÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÄÉÐÏÌÑ ÒÁ×ÎÏ E1 = 2P1=R
3, ÅÓÌÉ P1 É R ÒÁÓÐÏÌÏÖÅ-

ÎÙ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ. ïÔÓÀÄÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÎÄÕËÃÉÏÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ UÉÎÄ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ ÐÏ ×ÓÅÍ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑÍ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÄÉÐÏÌÑ P1, ÒÁ×ÎÁ

UÉÎÄ = �
1

2
E2

1
= �2aP 2

1
=R6: (VIII.1.7)

� ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÏÄÎÕ ÓÔÏÒÏÎÕ ÐÒÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÏ-

ÓÅÄÎÉÍ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÄÉÐÏÌÅÍ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÉÈ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÕÀ

ÓÔÏÒÏÎÕ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÖÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÄÉÐÏÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ

ÍÏÍÅÎÔÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÐÏ ÄÒÕÇÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÍÏÌÅËÕÌÙ. ðÏÓËÏÌØËÕ × ÖÉÄËÉÈ

É Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÂÏÌØ-

ÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ

ÓÔÅÐÅÎÉ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ.

äÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

� îÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÍÉ ×ÉÄÁÍÉ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ

ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÅ, ÉÌÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ

ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÍÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ÄÉÐÏÌØÎÙÍÉ ÍÏÍÅÎÔÁÍÉ. ïÓÎÏ×-

ÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ×ÎÅÛÎÉÍÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÏ Ó×Ñ-

ÚÁÎÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. ðÒÉÒÏÄÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÎÏÓÉÔ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-

ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ �ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÈ� ÄÉÐÏÌÅÊ,



186 çÌÁ×Á VIII. òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÉÐÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁÈ

ËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÐÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ, ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÐÏÓÔÏ-

ÑÎÎÙÍÉ ÄÉÐÏÌØÎÙÍÉ ÍÏÍÅÎÔÁÍÉ.

÷ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓ-

ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ × ×ÉÄÅ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ, ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ, ËÁË

ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÉÚ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ, ÒÁ×ÎÁ

En = (n+ 1=2)~w0 (n = 0; 1; 2; : : : ); (VIII.1.8)

ÇÄÅ w0|ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÔÁËÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ, ×ÙÞÉÓÌÑÅÍÁÑ ÐÏ

ÐÒÁ×ÉÌÁÍ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ; n|Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÑÅÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

òÉÓ. VIII.3

óÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ (I ) É ÎÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ

(II ) ËÏÌÅÂÁÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÍÁÑÔÎÉËÏ×

÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÎÉÚÛÅÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÉ ÐÒÉ n = 0 ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ ÎÅ

ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ É ÒÁ×ÎÁ

E0 = ~w0=2: (VIII.1.9)

úÎÁÞÅÎÉÅ E0 = 1=2~w0 ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÕ-

ÌÅ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. åÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔ-

ÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-

ÎÏÓÔÅÊ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÜÌÅËÔÒÏÎ ËÁË

Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÏÄ-

ÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÏÊ x

É ÉÍÐÕÌØÓÏÍ p. éÍÐÕÌØÓ p ÞÁÓÔÉÃÙ ÒÁ×ÅÎ

ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ÅÅ ÍÁÓÓÙ m ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ v: p = mv, ÉÌÉ E = p2=2m. îÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏ-

ÓÔÉ × ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ �x É ÉÍÐÕÌØÓÁ �p ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

çÅÊÚÅÎÂÅÒÇÁ

�x�p ' ~; (VIII.1.10)

� ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

(VIII.1.9) ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ É ÉÍÐÕÌØÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ

ÓÔÒÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÉ, Ô. Å. �x 6= 0, �p 6= 0 Á ÜÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ × ÔÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ (E0 = 1=2~w0).

éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÐÒÉ n = 0 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÎÕÌÅ×ÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÜÎÅÒÇÉ-

ÅÊ E0, ËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÂÙÓÔÒÙÍÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑÍÉ É ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ ÚÁÒÑÄÁ ÉÚ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, Ó ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ �ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÈ� ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ×

ÍÏÌÅËÕÌÅ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏËÏÑ. ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ × ÏÄÎÏÊ

ÍÏÌÅËÕÌÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÐÏÌÅ É ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÄÉÐÏÌØÎÙÊ

ÍÏÍÅÎÔ × ÄÒÕÇÏÊ. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÔÉÈ ÂÙÓÔÒÏ ÍÅÎÑÀÝÉÈÓÑ ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ×

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÏÄÎÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ ×ÙÚÙ-

×ÁÅÔ ÄÏÂÁ×ÏÞÎÕÀ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ × ÄÒÕÇÏÍ, É ÎÁÏÂÏÒÏÔ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÔÉ Ä×Á ÏÓ-

ÃÉÌÌÑÔÏÒÁ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÁÎÎÙÍÉ. óÔÒÏÇÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ

ÒÁÎØÛÅ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÎÉÈ ËÏÌÅÂÁÌÓÑ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ w0, ÔÏ ÔÅÐÅÒØ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ

ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏ× ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ Ä×Å ÞÁÓÔÏÔÙ w+ É w� , ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ

É ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍ (ÒÉÓ.VIII.3). üÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏ×



x 1. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ 187

ÉÍÅÀÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

En+ = ~w+(n+ + 1=2); En� = ~w�(n� + 1=2) (VIII.1.11)

ÉÌÉ × ÎÕÌÅ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ n+ = n� = 0

En+ = ~w+=2; En� = ~w�=2; (VIII.1.12)

ÇÄÅ

w+ = w0

�
1�

e
2

R
3
f
�

e
4

2R
6
f
2

�
;

w� = w0

�
1 +

e
2

R
3
f
�

e
4

2R
6
f
2

�
;

f = mw
2

0
:

ðÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏ× ÂÕÄÅÔ

E = En+ + En� = ~w0

�
1�

e
4

2R
6
f

�
: (VIII.1.13)

ðÒÉ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÜÔÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ Ó ÓÕÍÍÏÊ ÎÕÌÅ×ÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÎÅÓ×ÑÚÁÎÎÙÈ ÏÓÃÉÌ-

ÌÑÔÏÒÏ× (VIII.1.9)

E = ~w0=2 + ~w0=2 = ~w0

×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÅÎØÛÅ ÜÔÏÊ ÓÕÍÍÙ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ e4~w0=2R
6f2,

ËÏÔÏÒÁÑ É ÅÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ, ÉÌÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ UÄÉÓÐ:

UÄÉÓÐ = �
e
4
~w0

2f
2

1

R
6
: (VIII.1.14)

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÍÇÎÏ×ÅÎ-

ÎÏÊ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÉ × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÚÁÒÑÄÏ×, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÓÉÌ

ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. âÏÌÅÅ ÓÔÒÏÇÉÊ ÒÁÓÞÅÔ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÁÅÔ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ

UÄÉÓÐ = �
3I1I2

2(I1 + I2)

a1a2

R
6

ÇÄÅ I1, I2|ÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ; a1, a2|ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÍÏÌÅËÕÌ.

ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÒÏÌØ ÒÁÚÎÙÈ ×ÉÄÏ× ÓÉÌ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×

ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ × ÔÁÂÌ. VIII.1.

ôÁÂÌÉÃÁ VIII.1. úÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ, ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ É ÜÎÅÒÇÉÉ

ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÉÄÏ× ÓÌÁÂÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ É ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ

÷ÅÝÅÓÔ×Ï a; ÓÍ3 � 1024 P; Ü. Å.� 1018 I; Ü÷ UÏÒ UÉÎÄ UÄÉÓ

(�105 äÖ)

H 0,667 0 13,6 0 0 6,1

O2 1,57 0 13,6 0 0 39,8

N2 1,74 0 15,8 0 0 57,2

H2O 1,48 1,84 18,0 190 10 47

NH3 2,24 1,5 11,7 84 10 70



188 çÌÁ×Á VIII. òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÉÐÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁÈ

óÕÍÍÁÒÎÏÅ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Ï ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ä×ÕÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍ-

ÍÏÊ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ (VIII.1.5), (VIII.1.7) É (VIII.1.6) É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÔ 4,0 ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ

ÄÅÓÑÔËÏ× ËäÖ/ÍÏÌØ. äÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ×ÁÖÎÙÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ ÇÌÕÂÉÎÁ ×ÁÎ-

ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÏÇÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÌÅÖÉÔ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 1 { 13 äÖ/ÍÏÌØ ×

ÐÅÒÅÓÞÅÔÅ ÎÁ ÞÉÓÌÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÁÒ ÇÒÕÐÐ, ÞÔÏ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ÓÒÁ×ÎÉÍÏ Ó

×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ (2,5 ËäÖ/ÍÏÌØ).

óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÔÌÉÞÉÅÍ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÓÉÌ ÏÔ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÏÎÎÙÈ É ÉÎÄÕËÃÉÏÎÎÙÈ

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÈ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÓÔØ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÎÉÈ ÎÁ×ÏÄÉÔ ×Ï ×ÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ

ËÏÏÒÄÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÅ ÄÉÐÏÌÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ × ÆÁÚÅ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ

×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÉÍÉ ÄÉÐÏÌÑÍÉ. ëÁÖÄÙÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ××ÅÄÅÎÎÙÈ ÄÉÐÏÌÅÊ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎ ×ÓÅ-

ÇÄÁ ÔÁË, ÞÔÏ ÏÎ ÐÒÉÔÑÇÉ×ÁÅÔÓÑ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÝÅÍÕ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ

ÄÒÕÇÉÅ ÄÉÐÏÌÉ, ÎÅ ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ × ÆÁÚÅ Ó ÜÔÉÍ ÐÏÓÌÅÄÎÉÍ, ÔÏÌØËÏ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ó ÎÉÍ É ÐÏÓÌÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ×ÓÅÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÆÁÚÁÍ ÄÁÀÔ ÎÕÌÅ×ÏÊ

×ËÌÁÄ × ÜÎÅÒÇÉÀ.

îÁ ÍÁÌÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÎÁÞÉÎÁÀÔ ÓËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÓÉÌÙ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏ-

ÍÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÜÆÆÅËÔÁÍÉ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÌÁËÏ× ÐÒÉ ÉÈ

×ÚÁÉÍÏÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÉ. âÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÉÒÏÄÁ ÓÉÌ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÒÁÓ-

ËÒÙ×ÁÅÔÓÑ × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ É Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÏÂÍÅÎÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ Ó ÕÞÅÔÏÍ

ÐÒÉÎÃÉÐÁ ðÁÕÌÉ.

÷ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ ÜÔÉ ×ÏÐÒÏÓÙ ÂÕÄÕÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × Ó×ÑÚÉ Ó ÐÒÏÂÌÅÍÏÊ

ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ. óÅÊÞÁÓ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÏÂÍÅÎÎÙÅ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÐÒÉ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÉ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Ô. Å.

ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ � 0; 1 ÎÍ (Ô. Å. ÄÌÉÎ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÑÚÅÊ), É ÕÂÙ×ÁÀÔ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ

ÓËÏÒÅÅ, ÞÅÍ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅ ÄÉÐÏÌÅÊ, ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏ-

ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÏÌÅÊ.

ðÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ.VIII.1, ÜÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ÓËÌÁ-

ÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÉÚ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ �A=R6 É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ; ÉÈ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÎÅ

ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔ ÓÔÒÏÇÏ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ, Á ÚÁÄÁÀÔ × ×ÉÄÅ ÁÔÏÍ-ÁÔÏÍÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×

âÕËÉÎÇÅÍÁ

U(Rik) = �A=R6

ik
+B exp(�mRik) (VIII.1.15)

ÉÌÉ ìÅÎÎÁÒÄÁ {äÖÏÎÓÁ

U(Rik) = �A=R6

ik
+B=R12

ik
; (VIII.1.16)

ÇÄÅ A, B, m|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ; Rik |ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÁÔÏ-

ÍÁÍÉ i É k. ðÅÒ×ÙÅ ÞÌÅÎÙ (VIII.1.15) É (VIII.1.16) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÒÉÔÑÖÅ-

ÎÉÀ, ×ÔÏÒÙÅ| ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÀ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× A

É B ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ìÅÎÎÁÒÄÁ {äÖÏÎÓÁ ÄÌÑ O � � �O-×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ A =

= 1547;7 ËäÖ � ÎÍ6=ÍÏÌØ, B = 895;23 � 103 ËäÖ � ÎÍ12=ÍÏÌØ, Á ÄÌÑ H � � �C-×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÏÎÉ ÓÎÉÖÁÀÔÓÑ ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ 536,7 É 238;1 � 103 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. æÏÒÍÕÌÙ

(VIII.1.15) É (VIII.1.16) ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ

ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ R0, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÚ Ä×ÕÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÁÔÏÍÏ× ÕÓÔÏÊÞÉ×Á.

åÓÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÓÉÌÁÍÉ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ, ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÄÒÕ-

ÇÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ÔÏ ÓÉÌÏ×ÏÅ ÐÏÌÅ ×ÏËÒÕÇ ÁÔÏÍÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÃÅÎÔÒÏÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.



x 2. ÷ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ. úÁÒÑÄ-ÄÉÐÏÌØÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ 189

ôÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÔÏÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÏÂßÅÍ ×ÏËÒÕÇ ÁÔÏÍÁ, ÉÌÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ

ÒÁÄÉÕÓ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ÎÁÈÏÖÄÅ-

ÎÉÅ Ä×ÕÈ ÁÔÏÍÏ×.

ç. òÁÍÁÞÁÎÄÒÁÎ (1963) ÎÁÛÅÌ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÌÑ ÐÁÒ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÁÔÏ-

ÍÏ× É ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ (CH3;CH2). îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÐÁÒÙ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏ ÎÅ

Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× C � � �C ÏÂÙÞÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0,32 ÎÍ, Á ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ

×ÏÚÍÏÖÎÏÅ| 0,3 ÎÍ; ÄÌÑ C � � �O ÜÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 0,28 É 0,27, Á ÄÌÑ C � � �N|0,29,

ÄÌÑ H � � �H|0,2 É 0,19 ÎÍ.

éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÜÔÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÐÏÌÅÚÎÏ ÐÒÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÈ ËÁÒÔ

ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×, ÔÁË ËÁË ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ

×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ. ïÄÎÁËÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ

Ñ×ÉÌÏÓØ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏ-ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ É

ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÅÎÉÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÓÉÌ, ÞÔÏ, ËÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÄÁÌØÛÅ,

ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÄÒÕÇÉÈ ×ÉÄÏ× ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. óÉÌÙ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ ÌÅÖÁÔ

× ÏÓÎÏ×Å ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÑÄÁ ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒ É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÉÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÉ-

ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ×. õÐÁËÏ×ËÁ ÐÌÏÓËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÁÚÏÔÉÓÔÙÈ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ × ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ

ÐÁÞËÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ �×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍÉ� (ÓÔÜËÉÎÇ) ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ, × ËÏÔÏÒÙÅ

ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÊ ÞÌÅÎ UÄÉÓÐ (VIII.1.14) ×ÎÏÓÉÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ. ôÁË, ÄÌÑ

ÓÔÜËÉÎÇ-×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÐÁÒ ÃÉÔÏÚÉÎ { ÇÕÁÎÉÎ UÄÉÓÐ = �39;1 ËäÖ/ÍÏÌØ, Á ÚÎÁÞÅÎÉÅ

UÏÔÔ = +18;14 ËäÖ/ÍÏÌØ. ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏ-

ÓÔÁ×ÌÑÅÔ �27;9 ËäÖ/ÍÏÌØ. �çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ� ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙ ÚÁ

ÕÐÁËÏ×ËÕ ÁÚÏÔÉÓÔÙÈ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ × ÏÄÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÍ-

ÐÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÐÁÒ ÁÄÅÎÉÎ { ÔÉÍÉÎ (á{ô) É ÇÕÁÎÉÎ { ÃÉÔÏÚÉÎ (ç{ã). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÇÒÁÀÔ ÍÅÎØÛÕÀ ÒÏÌØ, Á ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ ×ÎÏÓÉÔ

ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅ. ôÁË, ÄÌÑ ÐÁÒÙ á{ô UÄÉÓÐ = �7;18 ËäÖ/ÍÏÌØ,

UÜÌ-ÓÔÁÔ = 19;32 ËäÖ/ÍÏÌØ, UÏÔÔ = +16;0 ËäÖ/ÍÏÌØ, U×ÏÄÁ = �2;48 ËäÖ/ÍÏÌØ, ÞÔÏ

× ÓÕÍÍÅ ÄÁÅÔ
P

U = 12;01 ËäÖ/ÍÏÌØ. ÷ ÇÌ.XV ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÐÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ.

x 2. ÷ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ.

úÁÒÑÄ-ÄÉÐÏÌØÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

� îÁÒÑÄÕ Ó ÏÂÙÞÎÙÍÉ ÓÉÌÁÍÉ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ ÂÏÌØÛÕÀ ÒÏÌØ × ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ

ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒ ÉÇÒÁÀÔ ÔÁËÖÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÍÉ É ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÔ ×ÔÏÒÉÞÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ.

÷ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ. ÷ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉÃÁ-

ÔÅÌØÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ (ï, N, F, Cl) Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ËÏ×ÁÌÅÎÔ-

ÎÕÀ Ó×ÑÚØ Ó ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÎÉÈ. ðÒÉÒÏÄÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÓÌÏÖÎÁ É ÎÅ Ó×ÏÄÉÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Ë

ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÀ, ÈÏÔÑ ÏÎÏ É ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ÜÎÅÒÇÉÀ

×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ

ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ, ÏÂÙÞÎÏ ÍÅÎØÛÅ

×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ ÒÁÄÉÕÓÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÁÔÏÍÏ× ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ 0,02 { 0,09 ÎÍ.

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÕÍÍÁ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ ÒÁÄÉÕÓÏ× ÄÌÑ ÐÁÒÙ ÁÔÏÍÏ× O � � �O ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

0,32 { 0,36 ÎÍ, Á ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ O{H � � �O ÜÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÓÏËÒÁ-



190 çÌÁ×Á VIII. òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÉÐÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁÈ

ÝÁÅÔÓÑ ÄÏ 0,25 { 0,3 ÎÍ. ôÁË, × ÄÉÍÅÒÅ ÍÕÒÁ×ØÉÎÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ

ÇÄÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ O{H × ÇÉÄÒÏËÓÉÌÅ ÒÁ×ÎÏ 0,1 ÎÍ, ÄÌÉÎÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ËÁË ×ÉÄÎÏ,

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0,167 ÎÍ. ôÅÐÌÏÔÁ ÄÉÍÅÒÉÚÁÃÉÉ ÍÕÒÁ×ØÉÎÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ 59,22 ËäÖ/ÍÏÌØ;

ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÀ ÏÄÎÏÊ H-Ó×ÑÚÉ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 29,6 ËäÖ/ÍÏÌØ.

� îÁÒÑÄÕ Ó ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ, ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÍ ÐÒÉÔÑÖÅ-

ÎÉÅÍ É ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅÍ (ÓÍ.VIII.1.15), (VIII.1.16)) × ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×Ñ-

ÚÉ U×ÏÄÏÒ ×ÎÏÓÉÔ ×ËÌÁÄ É ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ UÄÅÌÏË Ä×ÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó×ÑÚÉ (A{î)

É ÎÅÐÏÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÁÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÒÕÇÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ (B), ÞÔÏ

ÔÁËÖÅ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÅÅ ÄÌÉÎÕ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ Ó×ÑÚÉ O{H � � �O

U×ÏÄÏÒ = UÜÌ-ÓÔÁÔ + UÄÉÓÐ + UÄÅÌÏË + UÏÔÔ;

ÞÔÏ ÄÁÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ U×ÏÄÏÒ = j�25;2� 12;6� 33;6+ 35;28j = j�36;12j ËäÖ/ÍÏÌØ.

ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ H-Ó×ÑÚÉ ÌÅÖÁÔ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 12,6 { 33,6 ËäÖ/ÍÏÌØ.

ðÒÏÔÏÎ ÍÏÖÅÔ Ä×ÉÇÁÔØÓÑ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ

Ó×ÑÚÉ ×ÄÏÌØ ÐÒÑÍÏÊ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÊ ÉÈ. ïÄÎÁËÏ ×

òÉÓ. VIII.4

ðÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ×ÏÄÏ-

ÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Ó Ä×ÕÍÑ ÍÉÎÉÍÕÍÁ-

ÍÉ (ÓÈÅÍÁ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÁÑ ÌÏËÁÌÉÚÁ-

ÃÉÉ H ÏËÏÌÏ Ä×ÕÈ ÒÁÚÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×

ÁÚÏÔÁ) (ÐÏ ñ.ìÁÄÉËÕ, 1975)

ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÒÏÔÏÎ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÅ

ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ

ÐÏÌÅÊ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÑÄÒÁÍÉ ÁÔÏÍÏ× ÍÏÌÅËÕÌÙ

É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎ-

ÔÁÌØÎÙÅ É Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-

ÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ

×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ

ËÒÉ×ÏÊ Ó Ä×ÕÍÑ ÍÉÎÉÍÕÍÁÍÉ (ÒÉÓ.VIII.4), ÌÏ-

ËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ ×ÂÌÉÚÉ ÜÌÅËÔÒÏÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ

ÁÔÏÍÏ×, ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ÐÒÏÔÏÎ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ

ÔÕÎÎÅÌØÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ (Ï ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ

ÓÍ. x 3 ÇÌ. XIII). ðÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÁÑ Ó×ÑÚØ

× ÓÐÅËÔÒÁÈ, ÐÒÉ×ÏÄÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Ë ÕÛÉÒÅÎÉÀ

É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÙÈ

ÐÏÌÏÓ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ O{H-ÇÒÕÐÐ. þÁÓÔÏÔÙ ËÏÌÅ-

ÂÁÎÉÊ ÇÒÕÐÐ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ×ÏÄÏÒÏÄ, ÓÎÉÖÁÀÔÓÑ

ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ Ó ÎÉÍ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ.

� üÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. üÔÏÔ ×ÉÄ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÁÅÔ

×ËÌÁÄ × ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÎÏ É ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÕÀ

ÒÏÌØ × ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒ. òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÁÔÏÍÙ × ÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÃÅÐÏÞËÁÈ ÓÉÌØÎÏ

ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁ ÎÉÈ ÚÁÒÑÄÏ×. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ



x 3. ÷ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ×ÒÁÝÅÎÉÅ É ÐÏ×ÏÒÏÔÎÁÑ ÉÚÏÍÅÒÉÑ 191

ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ, ×ÉÄ ËÏÔÏ-

ÒÏÇÏ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

UÜÌ-ÓÔÁÔ =
X qiqj

eRij

: (VIII.2.1)

ÇÄÅ qi, qj |×ÅÌÉÞÉÎÙ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁ ÁÔÏÍÁÈ (i; j), Rij |ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ

ÁÔÏÍÁÍÉ, e|ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÁÔÏÍÏ×

É ÉÈ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÄÌÑ ÂÅÌËÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ

ÒÁ×ÎÙÍ � 3;5. ÷ÅÌÉÞÉÎÙ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÁË ÓÕÍÍÁ c É p ÁÔÏÍ-

ÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×. ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÍÅÔÏÄÏÍ äÅÌØ òÅ c-ÚÁÒÑÄ ÎÁ i-Í ÁÔÏÍÅ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ

ÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× q
j

i
, ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÓÅÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ j, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÄÅÌÅÎÙ ÏÔ i

ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ p-ÚÁÒÑÄÏ× ÐÒÏ×ÏÄÑÔ ÍÅÔÏÄÁÍÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÈÉÍÉÉ

(ÍÅÔÏÄ èÀËËÅÌÑ) ÄÌÑ p- (ÄÅÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ) ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ëÒÉÔÅÒÉÅÍ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔÉ

ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÔÁËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÓÌÕÖÉÔ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÈ ÒÁÓÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÉÊ ÚÁÒÑÄÏ× É ÐÏÒÑÄËÏ× Ó×ÑÚÅÊ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ

ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× É ÄÌÉÎ Ó×ÑÚÅÊ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÁÒÃÉÁÌØ-

ÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁ ÁÔÏÍÁÈ ÇÌÉÃÉÎÁ:

áÔÏÍ úÁÒÑÄ

H +0;201

N �0;353

C +0;207

O �0;135

Hz +0;046

õÞÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÁÎ-ÄÅÒ-

×ÁÁÌØÓÏ×ÙÍÉ ÓÉÌÁÍÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔ, ÈÏÔÑ É ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ

ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÈ ÏÂÝÅÅ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ

ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁ ÁÔÏÍÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ

ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÏÂßÅÍÎÙÍ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏ-

ÑÎÉÑ, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÏÊ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÔÏÞÅÞÎÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ É Ä×ÕÍÑ ls-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ

ÏÂÌÁËÁÍÉ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÏÂÏÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑ-

ÎÉÑÈ R > 0;175� 0;2 ÎÍ; ÉÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÄÌÑ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÔÏÞÅÞÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ

ÏÐÒÁ×ÄÁÎÏ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ 60 { 70% ÏÔ ÓÕÍÍÙ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ

ÒÁÄÉÕÓÏ×.

x 3. ÷ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ×ÒÁÝÅÎÉÅ É ÐÏ×ÏÒÏÔÎÁÑ ÉÚÏÍÅÒÉÑ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÊ ÃÅÐÉ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÐÒÉÒÏÄÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÓÕÖÄÁÌÁÓØ × ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÁÚ-

ÄÅÌÅ.

üÎÅÒÇÉÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. ÷ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÌÉÎÙ Ó×ÑÚÅÊ É ×Á-

ÌÅÎÔÎÙÅ ÕÇÌÙ (ÍÅÖÄÕ ÐÒÉÌÅÇÁÀÝÉÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ) ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙ-

ÍÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÀÔ ÐÒÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÌÉÛØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ

ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ (ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ 3% ÏÔ ÄÌÉÎÙ Ó×ÑÚÅÊ (�0;005 ÎÍ) É �(3� 5)�
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ÄÌÑ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÕÇÌÏ×). ïÓÔÁÀÝÉÅÓÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ËÏÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÀ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÕÇÌÙ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ×ÏËÒÕÇ Ó×ÑÚÅÊ ÉÌÉ

ÕÇÌÙ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ fi. üÔÏ Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÅ ÕÇÌÙ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÐÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ,

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÉ Ó×ÑÚÅÊ i� 1; i É i; i+ 1.

îÁ ÒÉÓ.VIII.5 ÐÏËÁÚÁÎÁ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÐÏÌÉÍÅÔÉÌÅÎÏ×ÁÑ ÃÅÐØ × ÔÒÁÎÓ-

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÇÄÅ ×ÓÅ ÕÇÌÙ fi, ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ Cî-ÇÒÕÐÐ

òÉÓ. VIII.5

õÞÁÓÔÏË ÐÏÌÉÍÅÔÉÌÅÎÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ (ÐÏ ð.æÌÏÒÉ, 1971):

j| ×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÕÇÏÌ, fi | ÕÇÏÌ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ

×ÏËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ i-Ó×ÑÚÉ ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ. îÁ ÒÉÓ.VIII.5 ÚÎÁË fi, ×ÚÑÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ

ÄÌÑ ÐÒÁ×ÏÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ É ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÙ. ôÁË ËÁË ×ÓÅ ÄÌÉÎÙ

Ó×ÑÚÅÊ É ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÕÇÌÙ ji ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ, ÔÏ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ ÇÌÁ×ÎÏÊ ÃÅÐÉ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ n�2 ×ÅÌÉÞÉÎ f2;f3; : : : ;fn�1 ÉÌÉ ffg. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÚÎÙÅ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ×ÏËÒÕÇ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ

ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÙÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ

×ÒÁÝÅÎÉÑ Ó×ÑÚÅÊ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜÎÅÒÇÉÀ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ÎÅ-

ÌØÚÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ÓÕÍÍÙ ÜÎÅÒÇÉÊ ÍÏÎÏÍÅÒÎÙÈ Ú×ÅÎØÅ×

Effg =

n�1X
i=2

Ei(fi); (VIII.3.1)

ÐÏÓËÏÌØËÕ ×ÚÁÉÍÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÐÏ×ÏÒÏÔÏ× Ú×ÅÎØÅ× ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ Ei, ÎÅ

ÔÏÌØËÏ ÏÔ fi, ÎÏ É ÏÔ fi�1 É fi+1. ÷ÌÉÑÎÉÅÍ ÂÏÌÅÅ ÕÄÁÌÅÎÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÏÖÎÏ, ×ÏÏÂÝÅ

ÇÏ×ÏÒÑ, ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Effg ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ

ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÏÓÅÄÎÉÈ Ú×ÅÎØÅ× ÉÌÉ ÏÔ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÕÇÌÏ× ×ÒÁÝÅÎÉÑ:

Effg =

n�1X
i=2

Ei(fi�1;fi); (VIII.3.1)

ÇÄÅ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÞÌÅÎÏ× ÓÕÍÍÙ Ei ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ×ËÌÁÄ × ÏÂÝÕÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉ-

ÏÎÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ Effg, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ Ó×ÑÚÅÊ i É i � 1. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ

Ó×ÑÚÅÊ i É i+ 1 ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÞÌÅÎÏÍ ÓÕÍÍÙ Ei+1(fi;fi+1), ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍ ÏÔ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÐÁÒÙ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÕÇÌÏ× ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ.

� ðÏÄÏÂÎÁÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÇÄÅ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÚÁ×É-

ÓÉÔ ÏÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ. ìÉÎÅÊÎÁÑ



x 3. ÷ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ×ÒÁÝÅÎÉÅ É ÐÏ×ÏÒÏÔÎÁÑ ÉÚÏÍÅÒÉÑ 193

ÐÏÌÉÍÅÒÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÁ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ

ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÃÉÏÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ, ÒÁ×ÎÙÍ 2 (ÐÏ ÞÉÓÌÕ ÓÏÓÅÄÎÉÈ

Ú×ÅÎØÅ× Õ ËÁÖÄÏÇÏ Ú×ÅÎÁ).

ðÏÔÅÎÃÉÁÌ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÂÌÉÖÎÉÈ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÐÒÏÑ×ÌÑÀÝÁÑÓÑ ÐÒÉ ×ÒÁÝÅÎÉÉ ÉÈ ×ÏËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ

Ó×ÑÚÅÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÂÝÕÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÊ ÃÅÐÉ. ðÒÉÒÏÄÁ

òÉÓ. VIII.6

òÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ CH-Ó×ÑÚÅÊ ÜÔÁÐÁ

× ÔÒÁÎÓ- (I ), ÃÉÓ- (II ) É ÐÒÏ-

ÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ (III ) ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉ-

ÑÈ (ÐÒÏÅËÃÉÑ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔØ, ÐÅÒ-

ÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÕÀ C{C-Ó×ÑÚÑÍ)

òÉÓ. VIII.7

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÎÕ-

ÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ × ÜÔÁÎÅ ÏÔ ÕÇÌÁ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ

úÎÁÞÅÎÉÑ ÕÇÌÏ× 0, 120� É Ô. Ä. ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÌÕ-

ÞÁÀ I ÒÉÓ.VIII.6, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕÇÌÏ× 60�, 180� É Ô. Ä.|

ÓÌÕÞÁÀ II ÒÉÓ.VIII.6

ÜÔÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ Ó×ÑÚÁÎÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ó ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅÍ ÁÔÏÍÏ×, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÅÒÅ-

ËÒÙ×ÁÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÞÅÇÏ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÒÍÏÚÑÝÉÊ ÜÎÅÒÇÅ-

ÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ×ÒÁÝÅÎÉÀ ÁÔÏÍÎÙÈ

ÇÒÕÐÐ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ×ÒÁÝÁÀÝÉÍÉÓÑ ÁÔÏÍÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ

ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÕÇÌÁ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ×ÏËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏÒÍÏÚÑÝÅÇÏ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÁ ÂÕÄÅÔ ÒÁÚÌÉÞÎÏ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÅ ÉÚÏÍÅÒÙ ÄÁÀÔ

ÒÁÚÌÉÞÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÓÅÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ.

âÁÒØÅÒ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÂÌÉÚËÏ

ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ×ÁÌÅÎÔÎÏ ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×, ÐÒÉÞÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ

ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Õ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ Ó×ÑÚÉ

(sp3) ÉÍÅÅÔÓÑ É ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÔÏÒÍÏÚÑÝÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×É-

ÑÍÉ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ É ÚÁÍÅÓÔÉÔÅÌÅÊ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÁÔÏÍÏ× Ó ÏÒÂÉÔÁÌÑÍÉ É ÚÁÍÅÓÔÉÔÅÌÑÍÉ

ÄÒÕÇÏÇÏ. üÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ,

ÐÒÉÍÙËÁÀÝÉÈ Ë ÏÓÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ (ì.ðÏÌÉÎÇ, 1959).

ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ.VIII.6 É VIII.7, ÍÏÌÅËÕÌÁ ÜÔÁÎÁ ÉÍÅÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍ ËÏÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÔÒÁÎÓËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ É ÍÁËÓÉÍÕÍ × ÃÉÓËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. üÎÅÒÇÅÔÉ-

ÞÅÓËÉÊ ÂÁÒØÅÒ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÄÎÏÊ ÔÒÁÎÓËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÄÒÕÇÕÀ ÞÅÒÅÚ ÃÉÓÆÏÒÍÕ

ÐÒÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÅ ×ÏËÒÕÇ C{C-Ó×ÑÚÉ ÎÁ ÕÇÏÌ f = 120� ÒÁ×ÅÎ � 12;5 ËäÖ/ÍÏÌØ. îÁ ÏÓÎÏ-

×Å ÔÏÌØËÏ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÜÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ

ÄÏÌÖÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÌÉÛØ � 2;1 ËäÖ/ÍÏÌØ. íÉÎÉÍÕÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ

ÚÁÍÅÓÔÉÔÅÌÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÇÒÕÐÐ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÓËÒÅÝÅÎÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÈ, Á

ÍÁËÓÉÍÕÍÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÚÁÔÅÍÎÅÎÎÙÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÍ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ
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×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÏÔ ÕÇÌÁ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÔØ

×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

E(f) = (E0=2)(1� cos 3f); (VIII.3.3)

ÇÄÅ E0|×ÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÁ.

îÁ ÒÉÓ.VIII.8 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ËÒÉ×ÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ

ÕÇÌÁ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ×ÏËÒÕÇ C{C-Ó×ÑÚÉ × n-ÂÕÔÁÎÅ.

ëÁË ×ÉÄÎÏ, ËÒÉ×ÁÑ E(f) × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁ: ÏÄÉÎ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÇÌÕÂÏËÉÊ,

ÍÉÎÉÍÕÍ (0�; 360�) ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÔÒÁÎÓËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, Ä×Á ÄÒÕÇÉÈ| ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÍ,

ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÍ ÐÏ×ÏÒÏÔÏÍ ÉÚ ÔÒÁÎÓÐÏ-

òÉÓ. VIII.8

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÎÕ-

ÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ × n-ÂÕÔÁÎÅ ÏÔ ÕÇÌÁ ÐÏ-

×ÏÒÏÔÁ (ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ × ÔÅËÓÔÅ)

ÌÏÖÅÎÉÑ ÏÄÎÏÊ CH3-ÇÒÕÐÐÙ ÏÔÎÏÓÉ-

ÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÏÊ ÎÁ +120� É �120�. üÔÉ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �Ó×ÅÒÔËÁ-

ÍÉ� ÉÌÉ ÇÏÛËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÍÉ (g+; g�).

óÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÉÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÐÒÏÉÓ-

ÈÏÄÉÔ × ÓÌÕÞÁÅ ÃÅÐÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ

Ó×ÑÚÅÊ, ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÏËÒÕÇ ËÏÔÏÒÙÈ

ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÏ (ÓÍ. ÇÌ. IX).

ðÏ×ÏÒÏÔÎÁÑ ÉÚÏÍÅÒÉÑ. òÁÚÌÉ-

ÞÁÀÝÉÅÓÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÒÅ-

ÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏ×ÏÒÏÔÏ× ×ÏËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞ-

ÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙ-

ÍÉ ÉÚÏÍÅÒÁÍÉ. ðÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×Ù-

ÓÏÔÙ ÂÁÒØÅÒÏ× ÏËÏÌÏ 12,5 ËäÖ/ÍÏÌØ

ÞÁÓÔÏÔÁ ÐÅÒÅÓËÏËÏ× ÍÅÖÄÕ ÐÏ×Ï-

ÒÏÔÎÙÍÉ ÉÚÏÍÅÒÁÍÉ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 1010 c�1,

ÔÁË ÞÔÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÅ ÉÚÏÍÅÒÙ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ. ðÏÜÔÏÍÕ ÃÅÌÙÊ

ÒÑÄ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÏÌÅËÕÌ (ÄÉÐÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ, ÓÉÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ É ÐÒ.)

ÅÓÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ×ÓÅÍ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÍ ÉÚÏÍÅÒÁÍ. ïÄÎÁËÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ

ÌÉÎÉÉ ÄÌÑ ÎÉÈ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ, ÔÁË ËÁË ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ, ÍÅÎØÛÉÅ

×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏÇÏ ÉÚÏÍÅÒÁ. ÷ÐÅÒ×ÙÅ ÜÔÏ ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ æ.ëÏÌØÒÁÕÛÅÍ

(1932) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÐÅËÔÒÏ× ËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ó×ÅÔÏÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÅ ÉÚÏÍÅÒÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÔÁËÖÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ Ó ÐÏÍÏ-

ÝØÀ ñíò-, éë-, ÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ. úÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÉÎÉÍÕ-

ÍÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏÓÔØÀ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÉÚÏÍÅÒÏ× �E É ÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÏÊ. ïÃÅÎËÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ,

Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏ ÓÄ×ÉÇÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÑÍ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÉÚÏÍÅ-

ÒÏ×, ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÁÊÔÉ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÊ ÍÅÖÄÕ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÍÉ ÉÚÏÍÅÒÁÍÉ �E.

ðÒÉ T !1 NT =Ng+ =Ng� =
1

3
N , ÇÄÅN |ÐÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÏÌÅËÕÌ (ÄÌÑ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÈ

ÉÚÏÍÅÒÏ× n-ÂÕÔÁÎÁ). ðÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÐÅËÔÒ ÓÉÌØÎÏ ÏÂÅÄÎÑÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ

×ÙÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ÍÅÎÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÉÚÏÍÅÒÏ× ÉÌÉ ÒÏÔÁÍÅÒÏ×.

� ÷ 1951 Ç. í.÷.÷ÏÌØËÅÎÛÔÅÊÎ ×ÙÄ×ÉÎÕÌ ÔÅÏÒÉÀ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏ-ÉÚÏÍÅÒÎÏÇÏ ÓÔÒÏ-

ÅÎÉÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×. ïÎ ÐÒÅÄÌÏÖÉÌ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ E(f)

ÒÁÚÒÙ×ÎÏÊ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÎÁÂÏÒÏÍ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ôÁËÏÅ
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ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏ-ÉÚÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ

ÐÏ f ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÐÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÍ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ, ÏÐÒÁ×ÄÁÎÏ,

ËÏÇÄÁ ÍÉÎÉÍÕÍÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ ÂÁÒØÅÒÁÍÉ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ kâT .

îÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏ-ÉÚÏÍÅÒÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÚÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÈ

ÉÚÏÍÅÒÏ×, ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ.

÷ÒÁÝÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ i-Ê Ó×ÑÚÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ

Zi =

2pZ
0

exp

�
�
Ei(f)

RT

�
df; (VIII.3.4)

× ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏ-ÉÚÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÓÕÍÍÕ ÉÚ n ÞÌÅÎÏ×, ÇÄÅ n|

ÞÉÓÌÏ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÉÚÏÍÅÒÏ× ÄÁÎÎÏÊ i-Ó×ÑÚÉ;

Zi = g1 + g2 + : : :+ gn; (VIII.3.5)

ÇÄÅ g1, g2 É Ô. Ä.| ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÓÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÚÏÍÅ-

ÒÙ i-Ó×ÑÚÉ. ïÎÉ ÒÁ×ÎÙ

gi(fi�1;fi) = exp[�Ei(fi�1;fi)=(RT )]: (VIII.3.6)

óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ×ÅÓ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÃÅÐÉ × ÃÅÌÏÍ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ


ffg =

n�1Y
i=2

gi(fi�1;fi); (VIII.3.7)

ÇÄÅ ÕÞÔÅÎÙ ÉÚÏÍÅÒÙ ÕÖÅ ×ÓÅÈ N -Ó×ÑÚÅÊ × ÃÅÐÉ. ðÏÌÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÏÎÎÁÑ ÓÔÁÔÉ-

ÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ ÄÌÑ ×ÓÅÊ ÃÅÐÉ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

Z =
X
ffg


ffg =
X
ffg

n�1Y
i=2

gi(fi�1;fi); (VIII.3.8)

ÇÄÅ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÅÄÅÔÓÑ ÐÏ ×ÓÅÍ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑÍ.

óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ×ÅÓ 
ffg ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ffg ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÞÁÓÔÏÔÕ, Ó ËÏÔÏÒÏÊ ÏÎÁ

×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÍ ÁÎÓÁÍÂÌÅ ÍÏÌÅËÕÌ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ pffg

ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÅÊ, ÒÁ×ÎÁ ÓÔÁÔÉÓÔÉ-

ÞÅÓËÏÍÕ ×ÅÓÕ, ÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ÎÁ ÓÕÍÍÕ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÓÏ× ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕ-

ÒÁÃÉÊ, Ô. Å. ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÏÔ ÄÅÌÅÎÉÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (VIII.3.7) ÎÁ (VIII.3.8):

pffg = Z�1
n�1Y
i=2

gi(fi�1;fi): (VIII.3.9)

÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÕÍÍÙ ÏÂÙÞÎÙÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÓØÍÁ ÔÒÕ-

ÄÏÅÍËÉÍ, ÎÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÍÁÔÒÉÞÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ. þÌÅÎÙ ÓÕÍÍÙ (VIII.3.8)

ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ

: : : gk(fk�1;fk)gk+1(fk;fk+1) : : : ;



196 çÌÁ×Á VIII. òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÉÐÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁÈ

× ËÏÔÏÒÙÈ ÐÅÒ×ÙÊ ÉÎÄÅËÓ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ ÄÏÌÖÅÎ ÓÏ×ÐÁÄÁÔØ ÓÏ ×ÔÏÒÙÍ ÉÎÄÅË-

ÓÏÍ ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÅÍÕ × ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ. ÷ÅÌÉÞÉÎÙ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ

×ÅÓÏ× gi(fi�1;fi) ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ:

bg =
0
BBBB@
g(1; 1) g(1; 2) : : : g(1; r)

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

g(i; 1) g(i; 2) : : : g(i; r)

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

g(r; 1) g(r; 2) : : : g(r; r)

1
CCCCA ; (VIII.3.10)

ÇÄÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÁÔÒÉÃÙ g(i; j) ÓÕÔØ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÓÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÚÏÍÅÒÏ×.

íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ Z ×

(VIII.3.8) ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

Z ' l
n

1
; (VIII.3.11)

ÇÄÅ l1|ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÁÔÒÉÃÙ (VIII.3.10). éÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á

(VIII.3.11), ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÏÂÙÞÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ, ÍÏÖÎÏ, ÎÁ-

ÐÒÉÍÅÒ, ÎÁÊÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ:

F = �kâT lnZ = �nkâT ln l1

ÉÌÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ:

E = kâT
2 @ lnZ

@T
= nkâT

2 @ ln l1

@T
:

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÒÉÍÅÒ. üÎÅÒÇÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÁÒ Ó×ÑÚÅÊ × ÐÏÌÉÍÅÔÉÌÅÎÅ (ÓÍ.

ÒÉÓ.VIII.5) ÏÃÅÎÅÎÙ ËÁË

Ett = 0; Eg+t = 0; Eg�t; Etg = Eg�g� = Eg ' 2;1 ËäÖ/ÍÏÌØ;

Eg�g� ' 12;5 ËäÖ/ÍÏÌØ:

ïÔÓÞÅÔ ×ÅÄÅÔÓÑ ÏÔ ÐÌÏÓËÏÊ ÔÒÁÎÓËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. ë ÜÎÅÒÇÉÉ Ei, ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ×ÓÅ ×ËÌÁÄÙ,

ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ Ó×ÑÚÉ i ÉÚ ÔÒÁÎÓÓÏÓÔÏÑÎÉÑ t × ÇÏÛ-ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ g+ ÉÌÉ g�

ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÕÇÌÁ fi ÄÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ.

óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÓÁ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÏ×ÔÏÒÎÙÈ ÉÚÏÍÅÒÏ× ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÍÁÔÒÉÃÕ

bg =
(t) (g+)(g�)

(t) 1 g g

(g+)

0
@1 g 0

1
A

(g�) 1 0 g

: (VIII.3.12)

üÎÅÒÇÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × (VIII.3.12) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÔÒÁÎÓËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ (VIII.3.6):

g = exp[�Eg=(kâT )];

ÇÄÅ Eg |ÜÎÅÒÇÉÑ g�-ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ t-ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ÷ (VIII.3.12) ÚÎÁÞÅÎÉÅ

Eg+g�=kâT ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ ÎÕÌÀ, Á exp(�Eg+g+=kâT ) ' 1. óÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÒÅ-

ÄÙÄÕÝÅÊ Ó×ÑÚÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÓÌÅ×Á ÏÔ ÓÔÒÏËÉ, Á ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÁÍÏÊ Ó×ÑÚÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ
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ÎÁÄ ÓÔÏÌÂÃÁÍÉ. üÌÅÍÅÎÔÙ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÓÔÏÌÂÃÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÔÓÞÅÔÕ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ

ÔÒÁÎÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ó×ÑÚÉ i, ÒÁ×ÎÙ ÅÄÉÎÉÃÅ.

÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÐÏÌÉÍÅÔÉÌÅÎÅ ÄÏÌÉ (pt) Ó×ÑÚÅÊ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ t, g+, g�, ÒÁ×ÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

pt = 1=2; pg+ = pg� = 1=4:

ðÏÄÏÂÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÏÂÝÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ

ÍÏÌÅËÕÌÙ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÅÓÁ ÜÔÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÐÒÉÞÅÍ

ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏ-ÉÚÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÌÉÎÅÊÎÏ-

ÇÏ ÐÏÌÉÍÅÒÁ × ×ÉÄÅ ÐÏÐÁÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÓÏÓÅÄÎÉÈ Ú×ÅÎØÅ×. þÁÓÔÏ ÂÙ×ÁÅÔ

ÕÄÏÂÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÐÏÌÉÍÅÒÎÕÀ ÃÅÐØ × ×ÉÄÅ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÍ ÎÁ ÒÉÓ.VII.4. úÄÅÓØ

ÃÅÐØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÅÇÍÅÎÔÏ× Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ

×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÕÇÌÏÍ j É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ U(f). üÔÁ ÍÏÄÅÌØ ÐÒÉ-

ÇÏÄÎÁ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÃÅÐÅÊ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍÉ ÐÒÉ×ÅÓËÁÍÉ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÌÉÜÔÉÌÅÎ

{CH2{CH2{CH2{). íÏÖÎÏ ÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÓÔÒÏÇÉÊ ÒÁÓÞÅÔ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ËÌÕÂËÁ L2

ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÍÅÓÔÏ (VII.1.7) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ

ïËÁ:

L
2

= Nl2 =
1 + cos j

1� cos j
�
1 + h

1� h
; (VIII.3.13)

ÇÄÅ h|ÓÒÅÄÎÉÊ ËÏÓÉÎÕÓ ÕÇÌÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ:

h = cosf =

2pZ
0

exp

�
�
E(f)

kâT

�
cosf df

2pZ

0

exp

�
�E(f)

kâT

�
df

: (VIII.3.14)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ h ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (VIII.3.14) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÎÁÎÉÅ ÆÏÒÍÙ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ E(f).

÷ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏ-ÉÚÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÐÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ cosf = h ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ

ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ ×ÓÅÍ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÍ ÉÚÏÍÅÒÁÍ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÈ ÓÔÁÔÉÓÔÉ-

ÞÅÓËÉÈ ×ÅÓÏ×, Ô. Å.

h = cosf =

P
i

cosfi exp(�E=kâT )P
i

exp(�Ui=kâT )
=

P
i

cosf exp(�Ei=kâT )P
i

exp(��Ui=kâT )
; (VIII.3.15)

ÇÄÅ fi |ÕÇÌÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÍ ÉÚÏÍÅÒÁÍ; Ei |ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÈ

ÉÚÏÍÅÒÏ×; gi = exp(��Ui=kâT )| ÉÈ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÓÁ É, ÎÁËÏÎÅÃ, �Ei = Ei�E1.

éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÏÓØ ×ÒÁÝÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓØÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ×ÔÏÒÏÇÏ É ÂÏÌÅÅ

×ÙÓÏËÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÔÏ ÉÚ (VIII.3.15) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ cosf, sinf É Ô. Ä. ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ.

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ×ÓÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÏÌÅËÕÌÙ ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË É ÐÒÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÍ

×ÒÁÝÅÎÉÉ. ðÏ×ÏÒÏÔÎÏ-ÉÚÏÍÅÒÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÎÑÔØ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ

ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ ÐÏÌÉÍÅÒÏ×, ËÏÇÄÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÒÏÔÁÍÅÒÏ× É ÉÈ ×ÚÁÉ-

ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ × ÃÅÐÉ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÇÉÂËÏÓÔØ ÃÅÐÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÐÅÒÅÓËÏ-

ËÁÍÉ� ÍÅÖÄÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÑÍÁÍÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÈ ÉÚÏÍÅÒÏ×.


