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ΓƪƱƭƮΗ ΧΗưƪƭΑ

ΠİǏǁǊηǓη Ĳηǐ 1ηǐ İǌǗĲηĲαǐ - ƪǈıαγǔγǀ:

Ƭ ƹǆǋİǁα İǁǌαǈ ǋǈα φυıǈǉǀ İπǈıĲǀǋǆ, πǎυ ǋİǊİĲƾ Ĳǈǐ ǈįǈǗĲǆĲİǐ ǉαǈ Ĳǆǌ ıǘıĲαıǆ Ĳǆǐ ǘǊǆǐ

ǉαǇǙǐ ǉαǈ Ĳǎǌ ĲǏǗπǎ ǋİ Ĳǎǌ ǎπǎǁǎ ǎǈ įǈƾφǎǏİǐ ǎυıǁİǐ υφǁıĲαǌĲαǈ ǒǆǋǈǉƿǐ ǋİĲαǃǎǊƿǐ.

Ƭ ƹǆǋİǁα αǉǎǊǎυǇİǁ Ĳǆǌ ΔİπǈıĲǆǋǎǌǈǉǀ ǋƿǇǎįǎΕ, ǆ ǎπǎǁα απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ Ĳǆǌ İǍǀǐ

αǉǎǊǎυǇǁα ǄİǄǎǌǗĲǔǌ: ƴαǏαĲǀǏǆıǆ İǌǗǐ φαǈǌǎǋƿǌǎυ ƧǌαπαǏαǄǔǄǀ Ĳǎυ φαǈǌǎǋƿǌǎυ ıİ

İǏǄαıĲǆǏǈαǉǀ ǉǊǁǋαǉαƶυǊǊǎǄǀ įİįǎǋƿǌǔǌ απǗ πǎǈǎĲǈǉƿǐ παǏαĲǆǏǀıİǈǐ ǉαǈ ǋİĲǏǀıİǈǐ 

ƪǉφǏαıǆ ǌǗǋǔǌ  ƩǈαĲǘπǔıǆ ǋǈαǐ υπǗǇİıǆǐ  ƮαĲαıǉİυǀ ǋǈαǐ ǇİǔǏǁαǐ.

ƻǐ ǘǊǆ ǇİǔǏǎǘǋİ ǎ,ĲǈįǀπǎĲİ ƿǒİǈ ǋƾǅα ǉαǈ ǉαĲαǊαǋǃƾǌİǈ ǗǄǉǎ. ưƾǅα İǁǌαǈ ƿǌα φυıǈǉǗ

ǋƿǄİǇǎǐ, αǌƾǊǎǄǎ Ĳǆǐ πǎıǗĲǆĲαǐ ǘǊǆǐ, Ĳǎ ǎπǎǁǎ ǎǏǁǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ıǒƿıǆ F=mǄ, Ǘπǎυ F ǆ

αıǉǎǘǋİǌǆ ıİ ıǙǋα ǋƾǅαǐ m įǘǌαǋǆ ǉαǈ Ǆ ǆ İπǈĲƾǒυǌıǆ, πǎυ απǎǉĲƾ Ĳǎ ıǙǋα. ƻǐ İǌƿǏǄİǈα

ǇİǔǏǎǘǋİ Ĳǆǌ ǈǉαǌǗĲǆĲα παǏαǄǔǄǀǐ ƿǏǄǎυ ǉαǈ Ĳǆǌ įǈαǉǏǁǌǎυǋİ ıİ ǉǈǌǆĲǈǉǀ ǉαǈ įυǌαǋǈǉǀ

(ǒǆǋǈǉǀ, ǇİǏǋǈǉǀ, ǆǊİǉĲǏǈǉǀ ǉǊπ).

Φυıǈǉƿǐ ǈįǈǗĲǆĲİǐ Ĳǆǐ ǘǊǆǐ İǁǌαǈ αυĲƿǐ, πǎυ ǋπǎǏǎǘǌ ǌα ǋİĲǏǆǇǎǘǌ ǒǔǏǁǐ ǌα ǋİĲαǃǊǆǇİǁ

ǆ ıǘıĲαıǆ Ĳǎυ İǍİĲαǅǗǋİǌǎυ įİǁǄǋαĲǎǐ. ƹǆǋǈǉƿǐ ǈįǈǗĲǆĲİǐ Ĳǆǐ ǘǊǆǐ İǁǌαǈ αυĲƿǐ, πǎυ αφǎǏǎǘǌ

ıĲǈǐ ǒǆǋǈǉƿǐ ǋİĲαǃǎǊƿǐ (αǌĲǈįǏƾıİǈǐ) Ĳǎυ įİǁǄǋαĲǎǐ, ǎǈ ǎπǎǁİǐ ıυǌİπƾǄǎǌĲαǈ ǋİĲαǃǎǊƿǐ ıĲǆǌ

ıǘıĲαıǀ Ĳǎυ.

Ƴǈ ǈįǈǗĲǆĲİǐ Ĳǆǐ ǘǊǆǐ įǈαǉǏǁǌǎǌĲαǈ ıİ İǌĲαĲǈǉƿǐ, ǗĲαǌ įİǌ İǍαǏĲǙǌĲαǈ απǗ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǎυ

İǍİĲαǅǗǋİǌǎυ įİǁǄǋαĲǎǐ ǉαǈ ıİ İǉĲαĲǈǉƿǐ, ǗĲαǌ İǍαǏĲǙǌĲαǈ απǗ αυĲǗ. Ƴǈ İǌĲαĲǈǉƿǐ ǈįǈǗĲǆĲİǐ

İǁǌαǈ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƿǐ İǌǗǐ υǊǈǉǎǘ ıǙǋαĲǎǐ İǌǙ ǎǈ İǉĲαĲǈǉƿǐ įİǌ İǁǌαǈ.

Ʒǎ ƩǈİǇǌƿǐ ƶǘıĲǆǋα ưǎǌƾįǔǌ (S.I.) ǃαıǁǅİĲαǈ ıİ İπĲƾ ǇİǋİǊǈǙįİǈǐ ǋǎǌƾįİǐ, ǎǈ ǎπǎǁİǐ

αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘǌ ıĲα İπĲƾ ǇİǋİǊǈǙįǆ ǋİǄƿǇǆ. ƧπǗ Ĳǈǐ ǇİǋİǊǈǙįİǈǐ ǋǎǌƾįİǐ πǏǎǉǘπĲǎυǌ ǎǈ

παǏƾǄǔǄİǐ ǋǎǌƾįİǐ, πǎυ αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘǌ ıĲα παǏƾǄǔǄα ǋİǄƿǇǆ. Ʒα ǇİǋİǊǈǙįǆ ǋİǄƿǇǆ ǉαǈ ǎǈ

αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ ǋǎǌƾįİǐ ǋİ Ĳǎ ıǘǋǃǎǊǗ Ĳǎυǐ ıĲǎ S.I. İǁǌαǈ:

 ưǀǉǎǐ (ǋƿĲǏǎ, m),

 ǋƾǅα (ǒǈǊǈǗǄǏαǋǋǎ, kg),

 ǒǏǗǌǎǐ (įİυĲİǏǗǊİπĲǎ, s),

 ǇİǏǋǎǉǏαıǁα (ƮƿǊǃǈǌ, Ʈ),



 πǎıǗĲǆĲα ǘǊǆǐ (ǋǗǊ, mol),

 ƿǌĲαıǆ φǔĲİǈǌǀǐ πǆǄǀǐ (ǉǆǏǁǎ, cd),

 ƿǌĲαıǆ ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ ǏİǘǋαĲǎǐ (αǋπƿǏ, Ƨ).

ƻǐ mole ǎǏǁǅİĲαǈ ǆ πǎıǗĲǆĲα ǘǊǆǐ, πǎυ απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ ĲǗıİǐ ǎǋǎİǈįİǁǐ ǋǎǌƾįİǐ, Ǘıα

ƾĲǎǋα ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ıİ αǉǏǈǃǙǐ 12g Ĳǎυ ǈıǎĲǗπǎυ Ĳǎυ ƾǌǇǏαǉα 12
6C. Ƴ ıĲαǇİǏǗǐ αυĲǗǐ αǏǈǇǋǗǐ

ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǎυ Avogadro, ıυǋǃǎǊǁǅİĲαǈ ǋİ Ν ǉαǈ ǈıǎǘĲαǈ ǋİ 6,022 ƹ1023.

ƻǐ ıĲǎǈǒİǁǎ ǇİǔǏǎǘǋİ ǋǈα ǎυıǁα, ǆ ǎπǎǁα įİǌ ǋπǎǏİǁ ǌα įǈαıπαıĲİǁ ıİ ǉƾπǎǈα

απǊǎǘıĲİǏǆ ǋƿıǔ ǒǆǋǈǉǀǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ. Ʒα ıĲǎǈǒİǁα İǌǙǌǎǌĲαǈ ıİ ǉαǇǎǏǈıǋƿǌİǐ αǌαǊǎǄǁİǐ

ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ ǉαǈ ıǒǆǋαĲǁǅǎυǌ İǌǙıİǈǐ. Ʒα ıĲǎǈǒİǁα ǉαǈ ǎǈ İǌǙıİǈǐ ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ ǉαǇαǏƿǐ ǎυıǁİǐ.

ƧĲǎǋǎ İǁǌαǈ Ĳǎ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ πǎıǗ İǌǗǐ ıĲǎǈǒİǁǎυ, πǎυ įǈαĲǆǏİǁ Ĳǈǐ ǈįǈǗĲǆĲİǐ Ĳǎυ ıĲǎǈǒİǁǎυ.

ưǗǏǈǎ İǁǌαǈ ƿǌαǐ ıυǌįυαıǋǗǐ αĲǗǋǔǌ Ĳǎυ ǈįǁǎυ ıĲǎǈǒİǁǎυ ǀ ǉαǈ įǈαφǎǏİĲǈǉǙǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ ıİ

ıυǄǉİǉǏǈǋǋƿǌǆ ǉαǈ ıĲαǇİǏǀ αǌαǊǎǄǁα. Ʒǎ ǈǗǌ İǁǌαǈ İǁĲİ ƿǌα ǆǊİǉĲǏǈǉƾ φǎǏĲǈıǋƿǌǎ ƾĲǎǋǎ İǁĲİ

ƿǌα ıǘǌǎǊǎ İǌǔǋƿǌǔǌ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ αĲǗǋǔǌ Ĳǎ ǎπǎǁǎ φƿǏİǈ ıυǌǎǊǈǉƾ ǆǊİǉĲǏǈǉǗ φǎǏĲǁǎ. Ʒα

ǈǗǌĲα įǈαǉǏǁǌǎǌĲαǈ ıİ αǏǌǆĲǈǉƾ φǎǏĲǈıǋƿǌα αǌǈǗǌĲα ǉαǈ ǇİĲǈǉƾ φǎǏĲǈıǋƿǌα ǉαĲǈǗǌĲα.

ƶİ ǉƾǇİ ıĲǎǈǒİǁǎ αǌĲǈıĲǎǈǒİǁ ƿǌα ǄǏαφǈǉǗ ıǘǋǃǎǊǎ. Ƴǈ İǌǙıİǈǐ ıυǋǃǎǊǁǅǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǎυǐ

ǒǆǋǈǉǎǘǐ Ĳǘπǎυǐ. ƶĲǎυǐ ǋǎǏǈαǉǎǘǐ ǒǆǋǈǉǎǘǐ Ĳǘπǎυǐ Ĳǎ ıǘǋǃǎǊǎ Ĳǎυ ǉƾǇİ ıĲǎǈǒİǁǎυ ıǆǋαǁǌİǈ

Ĳǆǌ ǘπαǏǍǀ Ĳǎυ ıĲǆǌ ƿǌǔıǆ ǉαǈ ǗĲαǌ υπƾǏǒİǈ αǏǈǇǋǆĲǈǉǗǐ įİǁǉĲǆǐ ǉƾĲǔ ǉαǈ įİǍǈƾ Ĳǎυ

ıυǋǃǗǊǎυ İǌǗǐ ıĲǎǈǒİǁǎυ, αυĲǗǐ ıǆǋαǁǌİǈ Ĳǎ πǊǀǇǎǐ Ĳǔǌ αĲǗǋǔǌ Ĳǎυ ıυǄǉİǉǏǈǋǋƿǌǎυ

ıĲǎǈǒİǁǎυ ıĲǎ ǋǗǏǈǎ Ĳǆǐ ƿǌǔıǆǐ. Ƴǈ İǋπİǈǏǈǉǎǁ Ĳǘπǎǈ įǁǌǎυǌ Ĳǆǌ απǊǎǘıĲİǏǆ αǉƿǏαǈα αǌαǊǎǄǁα

αĲǗǋǔǌ ıİ ƿǌα ǋǗǏǈǎ.

Ʒα ǋǁǄǋαĲα İǁǌαǈ ǋǎǏφƿǐ ǘǊǆǐ απǎĲİǊǎǘǋİǌİǐ απǗ įǘǎ ǀ πİǏǈııǗĲİǏİǐ ǉαǇαǏƿǐ ǎυıǁİǐ ıİ

įǈƾφǎǏİǐ αǌαǊǎǄǁİǐ, ǎǈ ǎπǎǁİǐ ǋπǎǏǎǘǌ ǌα απǎǋǎǌǔǇǎǘǌ ǋİ φυıǈǉƿǐ ǋİǇǗįǎυǐ. ƩǈαǉǏǁǌǎυǋİ Ĳα

ǎǋǎǄİǌǀ ǉαǈ İĲİǏǎǄİǌǀ ǋǁǄǋαĲα.



ΠİǏǁǊηǓη Ĳηǐ 2ηǐ İǌǗĲηĲαǐ Ν Ʃοǋǀ Ĳǔǌ αĲǗǋǔǌ:

Ʒα ƾĲǎǋα Ĳǔǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ απǎĲİǊǎǘǌĲαǈ απǗ Ĳǎǌ πυǏǀǌα ǉαǈ Ĳα ǆǊİǉĲǏǗǌǈα. Ƴ πυǏǀǌαǐ

ƿǒİǈ Ǆǈα ǉƾǇİ ıĲǎǈǒİǁǎ ǎǏǈıǋƿǌǎ αǏǈǇǋǗ ǇİĲǈǉƾ φǎǏĲǈıǋƿǌǔǌ πǏǔĲǎǌǁǔǌ, ǎ ǎπǎǁǎǐ απǎĲİǊİǁ Ĳǎǌ

αĲǎǋǈǉǗ αǏǈǇǋǗ, Ʊ, Ĳǎυ ıĲǎǈǒİǁǎυ ǉαǈ ǉƾπǎǈǎǌ αǏǈǇǋǗ ǎυįƿĲİǏǔǌ ǆǊİǉĲǏǈǉƾ ǌİĲǏǎǌǁǔǌ. Ʒǎ

ƾǇǏǎǈıǋα Ĳǎυ αǏǈǇǋǎǘ πǏǔĲǎǌǁǔǌ ǉαǈ Ĳǎυ αǏǈǇǋǎǘ ǌİĲǏǎǌǁǔǌ απǎĲİǊİǁ Ĳǎǌ ǋαǅǈǉǗ αǏǈǇǋǗ, ƫ,

Ĳǎυ ıĲǎǈǒİǁǎυ. ƶυǌİπǙǐ ǋπǎǏǎǘǋİ πǊƿǎǌ ǌα ǎǏǁıǎυǋİ ǔǐ ıĲǎǈǒİǁǎ Ĳǆǌ ǎυıǁα, πǎυ απǎĲİǊİǁĲαǈ

απǗ ƾĲǎǋα ǋİ Ĳǎǌ ǁįǈǎ αĲǎǋǈǉǗ αǏǈǇǋǗ. ƧĲǎǋα ǋİ Ĳǎǌ ǁįǈǎǌ Ʊ ǉαǈ įǈαφǎǏİĲǈǉǗ ƫ ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ

ǈıǗĲǎπα İǌǙ ƾĲǎǋα ǋİ Ĳǎǌ ǁįǈǎ ƫ ǉαǈ įǈαφǎǏİĲǈǉǗǌ Ʊ ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ ǈıǎǃαǏǀ.

ƻǐ ǋǎǌƾįα ǋƿĲǏǆıǆǐ Ĳǆǐ ǋƾǅαǐ İǌǗǐ αĲǗǋǎυ (ǉαǈ ǉαĲΣ İπƿǉĲαıǆ İǌǗǐ ǋǎǏǁǎυ ǀ ǈǗǌĲǎǐ)

ǒǏǆıǈǋǎπǎǈİǁĲαǈ Ĳǎ amu, Ĳǎ ǎπǎǁǎ ǎǏǁǅİĲαǈ ǔǐ Ĳǎ 1/12 Ĳǆǐ ǋƾǅαǐ Ĳǎυ αĲǗǋǎυ 12
6C, ǎπǗĲİ Ĳǎ

απǎĲƿǊİıǋα Ĳǆǐ ıǘǄǉǏǈıǆǐ Ĳǆǐ ǋƾǅαǐ İǌǗǐ αĲǗǋǎυ ǋİ Ĳǎ amu İǉφǏƾǅİĲαǈ ǔǐ ıǒİĲǈǉǀ αĲǎǋǈǉǀ

(αǌĲǁıĲǎǈǒα ǋǎǏǈαǉǀ/ǈǎǌĲǈǉǀ) ǋƾǅα, mr. ƻǐ ǄǏαǋǋǎǋǎǏǈαǉǀ (ǀ ǋǎǊαǏǈǉǀ) ǋƾǅα ǋǈαǐ ǎυıǁαǐ

ǎǏǁǅİĲαǈ ǆ ǋƾǅα İǌǗǐ mole Ĳǆǐ ǎυıǁαǐ αυĲǀǐ.

Ʒα ǆǊİǉĲǏǗǌǈα ǉǈǌǎǘǌĲαǈ ǄǘǏǔ απǗ Ĳǎǌ πυǏǀǌα ıİ ǉαǇǎǏǈıǋƿǌİǐ ĲǏǎǒǈƿǐ αǌƾǊǎǄα ǋİ Ĳǆǌ

İǌƿǏǄİǈƾ Ĳǎυǐ. Ƭ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ İǌİǏǄİǈαǉǀ ǉαĲƾıĲαıǆ İǌǗǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǎυ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ǃαıǈǉǀ İǌǙ

ǉƾǇİ ƾǊǊǆ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ įǈǆǄİǏǋƿǌǆ. Ƭ İǌƿǏǄİǈα Ĳǔǌ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ ǋπǎǏİǁ ǌα ǋİĲαǃǊǆǇİǁ ǋǗǌǎǌ

ǉαĲƾ ǋǈǉǏƿǐ įǈαǉǏǈĲƿǐ πǎıǗĲǆĲİǐ, ǎǈ ǎπǎǁİǐ ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ ǉǃƾǌĲα İǌƿǏǄİǈαǐ. ƳĲαǌ ƿǌα e

ǋİĲαπǁπĲİǈ απǗ ǋǈα įǈǆǄİǏǋƿǌǆ ǉαĲƾıĲαıǆ ıİ ǋǈα ƾǊǊǆ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆǐ İǌƿǏǄİǈαǐ, İǉπƿǋπİǈ ƿǌα

φǔĲǗǌǈǎ ıυǄǉİǉǏǈǋǋƿǌǆǐ ıυǒǌǗĲǆĲαǐ, ǆ İǌƿǏǄİǈα Ĳǎυ ǎπǎǁǎυ αǌĲǈıĲǎǈǒİǁ ıĲǆǌ İǌİǏǄİǈαǉǀ

įǈαφǎǏƾ Ĳǆǐ αǏǒǈǉǀǐ ǉαǈ ĲİǊǈǉǀǐ ǉαĲƾıĲαıǀǐ Ĳǎυ. Ʒǎ ıǘǌǎǊǎ Ĳǔǌ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǙǌ αυĲǙǌ

ıυǒǌǎĲǀĲǔǌ, πǎυ ǋπǎǏǎǘǌ ǌα įǙıǎυǌ Ĳα e İǌǗǐ ıĲǎǈǒİǁǎυ, απǎĲİǊİǁ Ĳǎ φƾıǋα İǉπǎǋπǀǐ

αυĲǎǘ.

ƶǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǆǌ ƮυǋαĲǎǋǆǒαǌǈǉǀ ǀ ƮǃαǌĲǈǉǀ ưǆǒαǌǈǉǀ ǆ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ πǎǊǘ ǋǈǉǏǙǌ

ıǔǋαĲǈįǁǔǌ ǋπǎǏİǁ ǌα αǌαπαǏαıĲαǇİǁ ǋİ Ĳǆǌ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ ǉυǋƾĲǔǌ. Ʒα ǉǘǋαĲα, πǎυ

αǌĲǈıĲǎǈǒǎǘǌ ıĲα ǆǊİǉĲǏǗǌǈα İǌǗǐ αĲǗǋǎυ, İǁǌαǈ ıĲƾıǈǋα ǉǘǋαĲα ǎǌǎǋαǅǗǋİǌα αĲǎǋǈǉƾ

ĲǏǎǒǈαǉƾ. ƮαǇƿǌα απǗ αυĲƾ πİǏǈǄǏƾφİĲαǈ απǗ ǋǈα ǉυǋαĲǎıυǌƾǏĲǆıǆ Ǔ, ǆ ǎπǎǁα ǉαǇǎǏǁǅİǈ Ĳǆǌ

ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǆǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǈǉǀǐ πυǉǌǗĲǆĲαǐ Ǔ2 ıĲǎǌ ǒǙǏǎ ǉαǇǙǐ ǉαǈ Ĳǆǌ πǈǇαǌǗĲǆĲα Ǔ2dV ǌα

ǃǏİǇİǁ ƿǌα e ıİ Ĳǋǀǋα dV Ĳǎυ ǒǙǏǎυ. Ʃİįǎǋƿǌǎυ ǗĲǈ ıǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǆǌ αǏǒǀ Ĳǆǐ αǃİǃαǈǗĲǆĲαǐ

Ĳǎυ Heisenberg įİǌ İǁǌαǈ įυǌαĲǗǌ ǌα υπǎǊǎǄǈıĲİǁ ĲαυĲǗǒǏǎǌα ǉαǈ ǋİ αǉǏǁǃİǈα ǆ Ǉƿıǆ ǉαǈ ǆ

ĲαǒǘĲǆĲα İǌǗǐ e, ƿǌα αĲǎǋǈǉǗ ĲǏǎǒǈαǉǗ ıυǋǃǎǊǁǅİĲαǈ ıυǌǀǇǔǐ ıαǌ ƿǌα ǆǊİǉĲǏǎǌǈαǉǗ ǌƿφǎǐ.



Ƴǈ ĲƿııİǏİǈǐ ǉǃαǌĲǈǉǎǁ αǏǈǇǋǎǁ ǒαǏαǉĲǆǏǁǅǎυǌ ƿǌα e ıİ ǎπǎǈǎįǀπǎĲİ ĲǏǎǒǈαǉǗ ǉαǈ αǌ

ǃǏǁıǉİĲαǈ: ǎ πǏǔĲİǘǔǌ ǀ ǉǘǏǈǎǐ ǉǃαǌĲǈǉǗǐ αǏǈǇǋǗǐ n (n=1 ƿǔǐ  ), ǎ įİυĲİǏİǘǔǌ ǀ

αǅǈǋǎυǇǈαǉǗǐ ǀ ǉǃαǌĲǈǉǗǐ αǏǈǇǋǗǐ Ǆǔǌǈαǉǀǐ ǎǏǋǀǐ ℓ (ℓ=0 ƿǔǐ n-1), ǎ ǋαǄǌǆĲǈǉǗǐ ǉǃαǌĲǈǉǗǐ

αǏǈǇǋǗǐ mℓ (mℓ= -ℓ ƿǔǐ ℓ) ǉαǈ ǎ ǉǃαǌĲǈǉǗǐ αǏǈǇǋǗǐ Ĳǎυ spin ǀ Ĳǆǐ ǈįǈǎπİǏǈıĲǏǎφǀǐ mS (mS= -½

ǀ ½). Ƭ ǆǊİǉĲǏǎǌǈǉǀ įǈαǋǗǏφǔıǆ İǌǗǐ ıĲǎǈǒİǁǎυ įǁǌİǈ Ĳǆǌ ǉαĲαǌǎǋǀ Ĳǔǌ e ıĲα įǈƾφǎǏα

ĲǏǎǒǈαǉƾ ǉαǈ ǄǏƾφİĲαǈ αǉǎǊǎυǇǙǌĲαǐ Ĳǆǌ απαǄǎǏİυĲǈǉǀ αǏǒǀ Ĳǎυ Pauli ǉαǈ Ĳǎǌ ǉαǌǗǌα Ĳǎυ

Hund αǏǒǁǅǎǌĲαǐ απǗ Ĳǆǌ ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ İǌİǏǄİǈαǉƾ ǉαĲƾıĲαıǆ. ƷǏǎǒǈαǉƾ ǋİ Ĳǎǌ ǁįǈǎ n

απǎĲİǊǎǘǌ ǋǈα ıĲǈǃƾįα ǉαǈ ĲǏǎǒǈαǉƾ ǋİ Ĳǎυǐ ǁįǈǎυǐ n ǉαǈ ℓ απǎĲİǊǎǘǌ ǋǈα υπǎıĲǈǃƾįα.

ƶĲǎǌ ƴİǏǈǎįǈǉǗ ƴǁǌαǉα ǉαĲαĲƾııǎǌĲαǈ Ĳα ıĲǎǈǒİǁα ıİ įİǉαǎǉĲǙ ǎǋƾįİǐ (ıĲǀǊİǐ Ĳǎυ

πǁǌαǉα) ǋİ ǃƾıǆ Ĳǎǌ αĲǎǋǈǉǗ Ĳǎυǐ αǏǈǇǋǗ įǆǊαįǀ Ĳǆǌ ǆǊİǉĲǏǎǌǈǉǀ Ĳǎυǐ įǈαǋǗǏφǔıǆ. Ʒα

ıĲǎǈǒİǁα, Ĳǔǌ ǎπǎǁǔǌ ǎǈ ǈįǈǗĲǆĲİǐ İπǆǏİƾǅǎǌĲαǈ ƾǋİıα απǗ Ĳǆǌ įǈαǋǗǏφǔıǆ Ĳǆǐ İǍǔĲİǏǈǉǀǐ

ıĲǈǃƾįαǐ e, απǎĲİǊǎǘǌ Ĳǈǐ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƿǐ ǀ αǌĲǈπǏǎıǔπİυĲǈǉƿǐ ǎǋƾįİǐ İǌǙ Ǘıα ƿǒǎυǌ

ǈįǈǗĲǆĲİǐ İπǆǏİαǅǗǋİǌİǐ απǗ Ĳǆǌ įǈαǋǗǏφǔıǆ ǉαǈ İıǔĲİǏǈǉǀǐ ıĲǈǃƾįαǐ, απǎĲİǊǎǘǌ Ĳǈǐ ǎǋƾįİǐ

Ĳǔǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ ǋİĲαπĲǙıİǔǐ. ƷƿĲǎǈİǐ ǈįǈǗĲǆĲİǐ İǁǌαǈ ǎ ǋİĲαǊǊǈǉǗǐ ǒαǏαǉĲǀǏαǐ, ǆ αĲǎǋǈǉǀ ǉαǈ ǆ

ǈǎǌĲǈǉǀ αǉĲǁǌα, ǆ İǌƿǏǄİǈα ǈǎǌǈıǋǎǘ ǉαǈ ǆ ǆǊİǉĲǏǎıυǄǄƿǌİǈα. Ƴ πǁǌαǉαǐ ǒǔǏǁǅİĲαǈ ıİ Ĳǎǋİǁǐ s, p,

d, f αǌƾǊǎǄα ǋİ Ĳǎ πǎǈƾ İǁǌαǈ ǆ İǌİǏǄİǈαǉƾ αǌǙĲİǏǆ υπǎıĲǈǃƾįα, πǎυ φƿǏİǈ e, Ĳǔǌ ıĲǎǈǒİǁǔǌ

Ĳǎυ ǉƾǇİ Ĳǎǋƿα ǉαǇǙǐ ǉαǈ ıİ πİǏǈǗįǎυǐ (ǎǏǈǅǗǌĲǈİǐ ǄǏαǋǋƿǐ), ıĲǈǐ ǎπǎǁİǐ αǌǀǉǎυǌ ıĲǎǈǒİǁα ǋİ

Ĳǎǌ ǁįǈǎ ǉǘǏǈǎ ǉǃαǌĲǈǉǗ αǏǈǇǋǗ İǍǔĲİǏǈǉǀǐ ıĲǈǃƾįαǐ.



ΠİǏǁǊηǓη Ĳηǐ 3ηǐ İǌǗĲηĲαǐ Ν Χηǋǈǉƿǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ:

ƶĲǆǌ ƧǌǗǏǄαǌǆ ƹǆǋİǁα įǈαǉǏǁǌǎυǋİ įǘǎ ǋİǄƾǊİǐ ǉαĲǆǄǎǏǁİǐ αǌĲǈįǏƾıİǔǌ Ĳǈǐ ǋİĲαǇİĲǈǉƿǐ

ǉαǈ Ĳǈǐ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉƿǐ. ƪπǈπǊƿǎǌ ǎǈ ǋİǌ ǋİĲαǇİĲǈǉƿǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ įǈαǉǏǁǌǎǌĲαǈ ıİ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ

ıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ αıǇİǌǎǘǐ ǆǊİǉĲǏǎǊǘĲǆ ǉαǈ ıİ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ǉαĲαǃǘǇǈıǆǐ, ǎǈ įİ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉƿǐ

αǌĲǈįǏƾıİǈǐ įǈαǉǏǁǌǎǌĲαǈ Ǆİǌǈǉƾ ıİ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ıǘǌǇİıǆǐ, įǈƾıπαıǆǐ, αǌĲǈǉαĲƾıĲαıǆǐ ǉαǈ

αυĲǎǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǀǐ.

Ƴǈ ǒǆǋǈǉƿǐ İǍǈıǙıİǈǐ πİǏǈǄǏƾφǎυǌ Ĳǈǐ ǒǆǋǈǉƿǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ǉαǈ ǆ ǄǏαφǀ Ĳǎυǐ υπαǉǎǘİǈ

ıĲǈǐ αǏǒƿǐ įǈαĲǀǏǆıǆǐ Ĳǆǐ ǋƾǅαǐ ǉαǈ Ĳǎυ ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ φǎǏĲǁǎυ. Ƭ ǒǆǋǈǉǀ İǍǁıǔıǆ, ǆ ǎπǎǁα

πİǏǈǄǏƾφİǈ ǋǈα αǌĲǁįǏαıǆ, ǋπǎǏİǁ ǌα ǄǏαφİǁ İǁĲİ ıĲǆǌ ǋǎǏǈαǉǀ İǁĲİ ıĲǆǌ ǈǎǌĲǈǉǀ İǁĲİ ıĲǆǌ

ǉαǇαǏƾ ǈǎǌĲǈǉǀ ǋǎǏφǀ. Ƴǈ ıĲİǏİƿǐ ǎυıǁİǐ ıǆǋİǈǙǌǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǎ (s) ǉƾĲǔ ǉαǈ įİǍǈƾ απǗ Ĳǎǌ

ǒǆǋǈǉǗ Ĳǎυǐ Ĳǘπǎ, ǎǈ υǄǏƿǐ ǋİ Ĳǎ (l), ǎǈ αƿǏǈİǐ ǋİ Ĳǎ (g), Ǘıİǐ İǁǌαǈ İπǈįǈαǊυĲǔǋƿǌİǐ ǋİ Ĳǎ (soln)

ǉαǈ İǈįǈǉƾ ǎǈ İφυįαĲǔǋƿǌİǐ ǋİ Ĳǎ (aq).

ƶĲǎǈǒİǈǎǋİĲǏǁα ǋǈƾǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ İǁǌαǈ ǆ πǎıǎĲǈǉǀ ıǒƿıǆ, πǎυ ıυǌįƿİǈ Ĳα αǌĲǈįǏǙǌĲα ǉαǈ

Ĳα πǏǎǕǗǌĲα, ǉαǈ ıυǌǀǇǔǐ İǉφǏƾǅİĲαǈ ıİ moles αυĲǙǌ ǋİ Ĳǎυǐ ǋǈǉǏǗĲİǏǎυǐ αǉƿǏαǈǎυǐ

ıυǌĲİǊİıĲƿǐ.

ƭıǒυǏǎǁ ǆǊİǉĲǏǎǊǘĲİǐ ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ ǎǈ İǌǙıİǈǐ, ǎǈ ǎπǎǁİǐ ıĲα įǈαǊǘǋαĲƾ Ĳǎυǐ įǈǁıĲαǌĲαǈ

πǊǀǏǔǐ (ƾǊαĲα, ǈıǒυǏƾ ǎǍƿα, ǈıǒυǏƿǐ ǃƾıİǈǐ) İǌǙ Ǆǈα Ǘıİǐ αυĲǗ įİǌ ıυǋǃαǁǌİǈ, ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ

αıǇİǌİǁǐ.

ƶĲǈǐ ǋİĲαǇİĲǈǉƿǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ αıǇİǌǎǘǐ ǆǊİǉĲǏǎǊǘĲǆ υπƾǄǎǌĲαǈ ǉαǈ ǎǈ

αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ǋİĲαǍǘ ǎǍƿǔǌ ǉαǈ ǃƾıİǔǌ (αǌĲǈįǏƾıİǈǐ İǍǎυįİĲƿǏǔıǆǐ). ƶǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎǌ ǎǏǈıǋǗ

Ĳǔǌ BrØnsted ǉαǈ δowry ǎǍƿα İǁǌαǈ İǌǙıİǈǐ įǗĲİǐ Ƭ+ ǉαǈ ǃƾıİǈǐ İǁǌαǈ İǌǙıİǈǐ įƿǉĲİǐ Ƭ+.

ƪπǎǋƿǌǔǐ ǎǈ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ İǍǎυįİĲƿǏǔıǆǐ İǁǌαǈ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ǋİĲαφǎǏƾǐ Ƭ+.

Ʒα ƾǊαĲα İǁǌαǈ ǈǎǌĲǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ, Ĳǔǌ ǎπǎǁǔǌ Ĳǎ ǉαĲǈǗǌ įİǌ İǁǌαǈ Ƭ+, Ĳǎ įİ αǌǈǗǌ įİǌ İǁǌαǈ

ƳƬ- ǎǘĲİ Ƴ2-.

Γǈα Ĳǆǌ πǏǗǃǊİǓǆ ǋǈαǐ ǋİĲαǇİĲǈǉǀǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ, ǋİ įİįǎǋƿǌǎ ǗĲǈ ǎ ıυǌǆǇƿıĲİǏǎǐ

įǈαǊǘĲǆǐ İǁǌαǈ Ĳǎ ǌİǏǗ, İǁǌαǈ απαǏαǁĲǆĲǆ ǆ ǄǌǙıǆ Ĳǔǌ ıυǌǆǇƿıĲİǏǔǌ αıǇİǌǙǌ ǆǊİǉĲǏǎǊυĲǙǌ

ǉαǇǙǐ ǉαǈ Ĳǔǌ ǉαǌǗǌǔǌ Ǆǈα Ĳǆǌ įǈαǊυĲǗĲǆĲα Ĳǔǌ ǎυıǈǙǌ ıĲǎ ǌİǏǗ.

ƶĲǈǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǀǐ Ĳǎ φαǈǌǗǋİǌǎ Ĳǆǐ ǎǍİǁįǔıǆǐ (απǙǊİǈαǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ)

ıυǋǃαǁǌİǈ ĲαυĲǗǒǏǎǌα ǋİ Ĳǎ φαǈǌǗǋİǌǎ Ĳǆǐ αǌαǄǔǄǀǐ (πǏǗıǊǆǓǆǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ).



ƻǐ αǏǈǇǋǗǐ ǎǍİǁįǔıǆǐ (Ƨ.Ƴ.) Ĳǎυ ǉƾǇİ αĲǗǋǎυ İǌǗǐ ıĲǎǈǒİǁǎυ ıİ ǋǈα ǎυıǁα ǇİǔǏİǁĲαǈ ǎ

αǊǄİǃǏǈǉǗǐ αǏǈǇǋǗǐ, ǎ ǎπǎǁǎǐ İǉφǏƾǅİǈ Ĳǎ φǎǏĲǁǎ, πǎυ Ǉα İǁǒİ Ĳǎ ıυǄǉİǉǏǈǋǋƿǌǎ ƾĲǎǋǎ, αǌ ǗǊα

Ĳα ǆǊİǉĲǏǗǌǈα ǉƾǇİ įİıǋǎǘ αǌǀǉαǌ ıĲǎ ǆǊİǉĲǏǎαǏǌǆĲǈǉǗĲİǏǎ ƾĲǎǋǎ (απǗ Ĳα įυǎ Ĳǎυ ǉƾǇİ

įİıǋǎǘ) ǉαǈ ǋǗǌǎǌ. ƪπǎǋƿǌǔǐ ǆ ǎǍİǁįǔıǆ İǌǗǐ ıĲǎǈǒİǁǎυ ıυǌİπƾǄİĲαǈ αǘǍǆıǆ Ĳǎυ Ƨ.Ƴ. αυĲǎǘ

İǌǙ ǆ αǌαǄǔǄǀ İǊƾĲĲǔıǆ Ĳǎυ Ƨ.Ƴ.. Ƴǈ İǍǈıǙıİǈǐ Ĳǔǌ ǎǍİǈįǎαǌαǄǔǄǈǉǙǌ αǌĲǈįǏƾıİǔǌ, πǎυ

Ǌαǋǃƾǌǎυǌ ǒǙǏα ıİ υįαĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα, ǄǏƾφǎǌĲαǈ ıυǌǀǇǔǐ ıĲǆǌ ǉαǇαǏƾ ǈǎǌĲǈǉǀ ǋǎǏφǀ ǉαǈ

πǏǎǉǘπĲǎυǌ αǉǎǊǎυǇǙǌĲαǐ Ĳǆǌ ǋƿǇǎįǎ Ĳǔǌ ǆǋǈαǌĲǈįǏƾıİǔǌ. ƶİ ƾǊǊİǐ πİǏǈπĲǙıİǈǐ

αǉǎǊǎυǇİǁĲαǈ ǆ ǋƿǇǎįǎǐ Ĳǆǐ ǋİĲαǃǎǊǀǐ Ĳǎυ αǏǈǇǋǎǘ ǎǍİǁįǔıǆǐ.

ƴİǏǈǎǏǈıĲǈǉǗ αǌĲǈįǏαıĲǀǏǈǎ ıİ ǋǈα ǒǆǋǈǉǀ αǌĲǁįǏαıǆ İǁǌαǈ İǉİǁǌǎ απǗ Ĳα αǌĲǈįǏǙǌĲα, Ĳǎ

ǎπǎǁǎ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıİ πǎıǗĲǆĲα ǋǈǉǏǗĲİǏǆ απǗ Ĳǆǌ ıĲǎǈǒİǈǎǋİĲǏǈǉƾ απαǈĲǎǘǋİǌǆ. ƶĲǆǌ αǌĲǁǇİĲǆ

πİǏǁπĲǔıǆ ǇİǔǏİǁĲαǈ ǗĲǈ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıİ πİǏǁııİǈα.

Ʒǎ ǊαǋǃαǌǗǋİǌǎ πǎıǗ πǏǎǕǗǌĲǔǌ ǋǈαǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ, ǗĲαǌ αυĲǀ ǎǊǎǉǊǆǏǔǇİǁ, απǎĲİǊİǁ

Ĳǆǌ πǏαǉĲǈǉǀ απǗįǎıǆ αυĲǀǐ İǌǙ Ĳǎ πǏǎǃǊİπǗǋİǌǎ απǗ Ĳǆǌ ıĲǎǈǒİǈǎǋİĲǏǁα πǎıǗ αυĲǙǌ

απǎĲİǊİǁ Ĳǆǌ ǇİǔǏǆĲǈǉǀ απǗįǎıǆ αυĲǀǐ.



ΠİǏǁǊηǓη Ĳηǐ 4ηǐ İǌǗĲηĲαǐ Ν ΧηǋǈǉǗǐ įİıǋǗǐ:

Ƴ ıυǋǃǎǊǈıǋǗǐ ǉαĲƾ δewis Ĳǔǌ αĲǗǋǔǌ įǁǌİǈ Ĳα ǆǊİǉĲǏǗǌǈα ıǇƿǌǎυǐ Ĳǎυ αĲǗǋǎυ

ǉαǇİǌǗǐ ıĲǎǈǒİǁǎυ ǉαǈ İǁǌαǈ ǒǏǀıǈǋǎǐ ǉυǏǁǔǐ ıĲα ıĲǎǈǒİǁα Ĳǔǌ αǌĲǈπǏǎıǔπİυĲǈǉǙǌ ǎǋƾįǔǌ.

Ƴ ǈǎǌĲǈǉǗǐ įİıǋǗǐ İǁǌαǈ Ĳǎ πǏǎǕǗǌ Ĳǔǌ ǆǊİǉĲǏǎıĲαĲǈǉǙǌ ƿǊǍİǔǌ ǋİĲαǍǘ ǉαĲǈǗǌĲǔǌ ǉαǈ

αǌǈǗǌĲǔǌ. ưǈα ǈǎǌĲǈǉǀ ƿǌǔıǆ απǎĲİǊİǁĲαǈ απǗ ƿǌα İυǏǘ įǁǉĲυǎ ǈıǎǏǏǎπǆǋƿǌǔǌ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ

ǈǗǌĲǔǌ, ǆ įǎǋǀ Ĳǎυ ǎπǎǁǎυ ǋİǄǈıĲǎπǎǈİǁ Ĳǈǐ İǊǉĲǈǉƿǐ įυǌƾǋİǈǐ. Ƭ İǌƿǏǄİǈα πǊƿǄǋαĲǎǐ İǁǌαǈ ƿǌα

ǋƿĲǏǎ Ĳǆǐ ıĲαǇİǏǗĲǆĲαǐ Ĳǔǌ ǈǎǌĲǈǉǙǌ ıĲİǏİǙǌ. Ʒα ıĲǎǈǒİǁα, πǎυ ƿǒǎυǌ Ĳǆǌ Ĳƾıǆ ǌα

įǆǋǈǎυǏǄǎǘǌ ǈǎǌĲǈǉƿǐ İǌǙıİǈǐ, įǈαǉǏǁǌǎǌĲαǈ İǁĲİ απǗ Ĳǆǌ ǒαǋǆǊǀ İǌƿǏǄİǈα ǈǎǌǈıǋǎǘ Ĳǎυǐ

(αǊǉƾǊǈα, αǊǉαǊǈǉƿǐ Ǆαǁİǐ) İǁĲİ απǗ Ĳǆǌ υǓǆǊǀ ǆǊİǉĲǏǎıυǄǄƿǌİǈƾ Ĳǎυǐ (αǊǎǄǗǌα, ǎǍυǄǗǌǎ).

ƶĲǎǌ ǎǋǎǈǎπǎǊǈǉǗ įİıǋǗ ƿǌα ǅİǘǄǎǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ ǋǎǈǏƾǅİĲαǈ απǗ įǘǎ ƾĲǎǋα, Ĳα ǎπǎǁα

ıυǌİǈıφƿǏǎυǌ απǗ ƿǌα e. ƶĲǎυǐ įǈπǊǎǘǐ ǉαǈ ĲǏǈπǊǎǘǐ ǎǋǎǈǎπǎǊǈǉǎǘǐ įİıǋǎǘǐ Ĳα įǘǎ

ıυǌįİǗǋİǌα ƾĲǎǋα ǋǎǈǏƾǅǎǌĲαǈ αǌĲǁıĲǎǈǒα įǘǎ ǉαǈ ĲǏǁα ǅİǘǄǆ e. ƶĲǎǌ ǆǋǈπǎǊǈǉǗ įİıǋǗ Ĳǎ

ǉǎǈǌǗ ǅİǘǄǎǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ πǏǎƿǏǒİĲαǈ απǗ Ĳǎ ǁįǈǎ ƾĲǎǋǎ. Ʒα ƾĲǎǋα İǌįİǒǎǋƿǌǔǐ ǌα ƿǒǎυǌ ǉαǈ e,

Ĳα ǎπǎǁα įİǌ ıυǋǋİĲƿǒǎυǌ ıİ įİıǋǎǘǐ ǉαǈ ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ ǋǎǌǀǏǆ ǆǊİǉĲǏǗǌǈα. Ƴǈ įİıǋǎǁ ǉαǈ Ĳα

ǋǎǌǀǏǆ e ıĲα ƾĲǎǋα İǌǗǐ ǋǎǏǁǎυ απİǈǉǎǌǁǅǎǌĲαǈ ıĲǆǌ įǎǋǀ ǉαĲƾ δewis αυĲǎǘ.

Ƭ ǆǊİǉĲǏǎαǏǌǆĲǈǉǗĲǆĲα İǌǗǐ ıĲǎǈǒİǁǎυ İǁǌαǈ ƿǌα ǋƿĲǏǎ Ĳǆǐ ƿǊǍǆǐ, Ĳǆǌ ǎπǎǁα Ĳǎ ƾĲǎǋǎ

Ĳǎυ ıĲǎǈǒİǁǎυ αυĲǎǘ αıǉİǁ, ıĲα e İǌǗǐ ǎǋǎǈǎπǎǊǈǉǎǘ įİıǋǎǘ. Ʒǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǆǐ įǈαφǎǏƾǐ

ǆǊİǉĲǏǎαǏǌǆĲǈǉǎĲǀĲǔǌ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ įǘǎ ıĲǎǈǒİǁǔǌ, πǎυ ıυǋǋİĲƿǒǎυǌ ıİ ǎǋǎǈǎπǎǊǈǉǗ įİıǋǗ,

įǁǌİǈ Ĳǎ ǋƿĲǏǎ Ĳǆǐ πǎǊǈǉǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ įİıǋǎǘ.

Ƭ İǌƿǏǄİǈα įǈƾıπαıǆǐ İǌǗǐ ǎǋǎǈǎπǎǊǈǉǎǘ įİıǋǎǘ İǉφǏƾǅİǈ Ĳǆǌ ǈıǒǘ αυĲǎǘ ǉαǈ ǋπǎǏİǁ ǌα

ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǆǇİǁ Ǆǈα Ĳǆǌ İǉĲǁǋǆıǆ Ĳǆǐ İǌƿǏǄİǈαǐ ǋǈαǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ.

Ƴ ǉαǌǗǌαǐ Ĳǔǌ ǎǉĲƾįǔǌ πǏǎǃǊƿπİǈ ǗĲǈ Ĳα ƾĲǎǋα ıǒǆǋαĲǁǅǎυǌ įİıǋǎǘǐ ǙıĲİ ǌα

απǎǉĲǀıǎυǌ ıĲαǇİǏǀ įǎǋǀ ǋİ ǎǉĲǙ ǆǊİǉĲǏǗǌǈα ıĲǆǌ İǍǔĲİǏǈǉǀ Ĳǎυǐ ıĲǈǃƾįα. ƪǍαǈǏƿıİǈǐ ıĲǎǌ

ǉαǌǗǌα Ĳǔǌ ǎǉĲƾįǔǌ İǋφαǌǁǅǎυǌ Ĳǎ Be, ıĲǎǈǒİǁα Ĳǆǐ ǎǋƾįαǐ 13 ǉαǇǙǐ ǉαǈ ıĲǎǈǒİǁα απǗ Ĳǆǌ

ĲǏǁĲǆ πİǏǁǎįǎ ǉαǈ ǋİĲƾ Ĳǎυ ƴ.ƴ..

ưİǏǈǉƾ ǋǗǏǈα ǀ πǎǊυαĲǎǋǈǉƾ ǈǗǌĲα İǁǌαǈ įυǌαĲǗǌ ǌα πİǏǈǄǏαφǎǘǌ ǋİ įǘǎ ǀ πİǏǈııǗĲİǏİǐ

įǎǋƿǐ δewis, ǎǈ ǎπǎǁİǐ ƿǒǎυǌ Ĳǎǌ ǁįǈǎ ıǉİǊİĲǗ, Ĳǈǐ ǊİǄǗǋİǌİǐ įǎǋƿǐ ıυǌĲǎǌǈıǋǎǘ. ưİ Ĳǆǌ ǒǏǀıǆ

Ĳǔǌ ĲυπǈǉǙǌ ǉαĲƾ δewis φǎǏĲǁǔǌ ǋπǎǏǎǘǋİ ıυǒǌƾ ǌα įǈαǉǏǁǌǎυǋİ Ĳǆǌ πǊƿǎǌ πǈǇαǌǀ απǗ Ĳǈǐ

įǎǋƿǐ αυĲƿǐ.



ΠİǏǁǊηǓη Ĳηǐ 5ηǐ İǌǗĲηĲαǐ Ν ưοǏǈαǉǀ γİǔǋİĲǏǁα:

Ƭ ǇİǔǏǁα VSEPR ǃαıǁǅİĲαǈ ıĲǆǌ παǏαįǎǒǀ Ĳǆǐ αǋǎǈǃαǁαǐ απǙǇǆıǆǐ Ĳǔǌ ǅİυǄǙǌ

ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ Ĳǆǐ İǍǔĲİǏǈǉǀǐ ıĲǈǃƾįαǐ ǙıĲİ ǌα παǏαǋƿǌǎυǌ Ǘıǎ Ĳǎ įυǌαĲǗǌ πǈǎ ǋαǉǏǈƾ Ĳǎ ƿǌα

απǗ Ĳǎ ƾǊǊǎ.

Ʒǎ ıǒǀǋα İǌǗǐ ǋǎǏǁǎυ ǀ İǌǗǐ ǈǗǌĲǎǐ ǋπǎǏİǁ ǌα πǏǎǃǊİφǇİǁ απǗ Ĳǎǌ αǏǈǇǋǗ Ĳǔǌ ǅİυǄǙǌ

ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ πǎυ ıυǋǋİĲƿǒǎυǌ ıİ įİıǋǎǘǐ ǉαǈ απǗ Ĳǎǌ αǏǈǇǋǗ Ĳǔǌ ǋǎǌǀǏǔǌ ǅİυǄǙǌ.

ƸπƾǏǒǎυǌ įǘǎ İǏǋǆǌİǁİǐ Ǆǈα Ĳǆǌ įǆǋǈǎυǏǄǁα Ĳǔǌ ǎǋǎǈǎπǎǊǈǉǙǌ įİıǋǙǌ, ǎǈ ǎπǎǁİǐ

ǃαıǁǅǎǌĲαǈ ıĲǆǌ ǉǃαǌĲǎǋǆǒαǌǈǉǀ.

Ƭ ǇİǔǏǁα įİıǋǎǘ ıǇƿǌǎυǐ (VBT) πǏİıǃİǘİǈ Ĳǆǌ įǆǋǈǎυǏǄǁα υǃǏǈįǈıǋƿǌǔǌ αĲǎǋǈǉǙǌ

ĲǏǎǒǈαǉǙǌ απǗ Ĳǎǌ ıυǌįυαıǋǗ ǉαǈ αǌαǉαĲƾĲαǍǆ Ĳǔǌ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ Ĳǎυ ǈįǁǎυ αĲǗǋǎυ. Ʒα

υǃǏǈįǈıǋƿǌα ĲǏǎǒǈαǉƾ, πǎυ πǏǎǉǘπĲǎυǌ, ƿǒǎυǌ ǁıİǐ İǌƿǏǄİǈİǐ ǉαǈ ǆǊİǉĲǏǎǌǈǉƿǐ πυǉǌǗĲǆĲİǐ

ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ ǉαǈ İǁǌαǈ αǏǈǇǋǆĲǈǉƾ ǁıα ǋİ Ĳǎ ıǘǌǎǊǎ Ĳǔǌ ĲǏǎǒǈαǉǙǌ, πǎυ ıυǋǋİĲİǁǒαǌ ıĲǎǌ

ıǒǆǋαĲǈıǋǗ Ĳǎυǐ.

Ƭ ǇİǔǏǁα Ĳǔǌ ǋǎǏǈαǉǙǌ ĲǏǎǒǈαǉǙǌ (ưƳƷ) πǏİıǃİǘİǈ Ĳǎǌ ıυǌįυαıǋǗ ǉαǈ Ĳǆǌ

αǌαǉαĲƾĲαǍǆ Ĳǔǌ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ Ĳǔǌ αĲǗǋǔǌ ǋİ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǆǌ įǆǋǈǎυǏǄǁα ĲǏǎǒǈαǉǙǌ, πǎυ

ıυǌįƿǎǌĲαǈ ǋİ Ĳǎ ǋǗǏǈǎ ǔǐ ıǘǌǎǊǎ. Ʒα įǆǋǈǎυǏǄǎǘǋİǌα ǋǎǏǈαǉƾ ĲǏǎǒǈαǉƾ İǁǌαǈ αǏǈǇǋǆĲǈǉƾ ǁıα

ǋİ Ĳǎ ıǘǌǎǊǎ Ĳǔǌ ĲǏǎǒǈαǉǙǌ, απǗ Ĳα ǎπǎǁα πǏǎǀǊǇαǌ, ǉαǈ įǈαǉǏǁǌǎǌĲαǈ ıİ įİıǋǈǉƾ,

αǌĲǈįİıǋǈǉƾ ǉαǈ ǋǆ-įİıǋǈǉƾ. ƪǌα ǋǗǏǈǎ İǁǌαǈ ıĲαǇİǏǗ İφǗıǎǌ įǈαǇƿĲİǈ πİǏǈııǗĲİǏα ǆǊİǉĲǏǗǌǈα

ıİ įİıǋǈǉƾ ǋǎǏǈαǉƾ ĲǏǎǒǈαǉƾ απΣ ǗĲǈ ıİ αǌĲǈįİıǋǈǉƾ.

Ʒα ǋǆ İǌĲǎπǈıǋƿǌα ǋǎǏǈαǉƾ ĲǏǎǒǈαǉƾ įǆǋǈǎυǏǄǎǘǌĲαǈ απǗ ǋǆ įİıǋǈǉƾ ǆǊİǉĲǏǗǌǈα

İυǏǈıǉǗǋİǌα ıİ ĲǏǎǒǈαǉƾ ǄİǈĲǎǌǈǉǙǌ ǋƿıα ıĲǎ ǋǗǏǈǎ ǀ Ĳǎ ǈǗǌ αĲǗǋǔǌ ǉαǈ ıυǌİǈıφƿǏǎυǌ

İπǈπǊƿǎǌ įİıǋǎǘǐ ıĲǎ ıǘǌǎǊǎ Ĳǎυ ǋǎǏǁǎυ ǀ Ĳǎυ ǈǗǌĲǎǐ, ǎǈ ǎπǎǁǎǈ įİǌ ǋπǎǏǎǘǌ ǌα απǎįǎǇǎǘǌ

ıİ ıυǄǉİǉǏǈǋƿǌα ƾĲǎǋα.



ΠİǏǁǊηǓη Ĳηǐ 6ηǐ İǌǗĲηĲαǐ Ν ΘİǏǋοįυǌαǋǈǉǀ - ΘİǏǋοǒηǋİǁα:

ΘİǏǋǎįυǌαǋǈǉǀ İǁǌαǈ ǆ İπǈıĲǀǋǆ, πǎυ ǋİǊİĲƾ Ĳǈǐ αǊǊǆǊǎǋİĲαĲǏǎπƿǐ Ĳǆǐ ǇİǏǋǈǉǀǐ

İǌƿǏǄİǈαǐ ǋİ ƾǊǊİǐ ǋǎǏφƿǐ İǌƿǏǄİǈαǐ.

ΘİǏǋǎǒǆǋİǁα İǁǌαǈ ǎ ǉǊƾįǎǐ Ĳǆǐ ƹǆǋİǁαǐ, πǎυ ǋİǊİĲƾ Ĳǆǌ ǇİǏǋǗĲǆĲα, πǎυ İǋφαǌǁǅİĲαǈ

ıĲǈǐ ǒǆǋǈǉƿǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ.

ΘİǏǋǗĲǆĲα İǁǌαǈ ǆ ǋǎǏφǀ İǌƿǏǄİǈαǐ, πǎυ ǋİĲαįǁįİĲαǈ αυǇǗǏǋǆĲα απǗ ƿǌα ıǘıĲǆǋα ıİ

ƿǌα ƾǊǊǎ ǊǗǄǔ Ĳǆǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ įǈαφǎǏƾǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ ǉαǈ ǋǗǌǎǌ. ƶǘıĲǆǋα ǎǌǎǋƾǅǎυǋİ Ĳǎ

İǉƾıĲǎĲİ İǍİĲαǅǗǋİǌǎ Ĳǋǀǋα Ĳǎυ ıǘǋπαǌĲǎǐ İǌǙ Ĳǎ υπǗǊǎǈπǎ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ πİǏǈǃƾǊǊǎǌ.

ƪǌα ıǘıĲǆǋα, αǌƾǊǎǄα ǋİ Ĳǈǐ įυǌαĲǗĲǆĲİǐ αǌĲαǊǊαǄǀǐ ǋƾǅαǐ ǉαǈ İǌƿǏǄİǈαǐ ǋİ Ĳǎ

πİǏǈǃƾǊǊǎǌ Ĳǎυ, İǁǌαǈ İǁĲİ αǌǎǈǉĲǗ İǁĲİ ǉǊİǈıĲǗ İǁĲİ ǋǎǌǔǋƿǌǎ. ƮƾǇİ įǈİǏǄαıǁα ǋƿıα ıΣ ƿǌα

ıǘıĲǆǋα, ǆ ǎπǎǁα απİǊİυǇİǏǙǌİǈ ǇİǏǋǗĲǆĲα πǏǗǐ Ĳǎ πİǏǈǃƾǊǊǎǌ, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ İǍǙǇİǏǋǆ İǌǙ

αυĲǀ, ǆ ǎπǎǁα απǎǏǏǎφƾ ǇİǏǋǗĲǆĲα απǗ Ĳǎ πİǏǈǃƾǊǊǎǌ, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ İǌįǗǇİǏǋǆ. ƯǗǄǔ Ĳǔǌ

İǊǉĲǈǉǙǌ ǉαǈ Ĳǔǌ απǔıĲǈǉǙǌ įυǌƾǋİǔǌ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ αĲǗǋǔǌ, Ĳǔǌ ǋǎǏǁǔǌ ǉαǈ Ĳǔǌ ǈǗǌĲǔǌ ǎǈ

ǎυıǁİǐ ƿǒǎυǌ įυǌαǋǈǉǀ İǌƿǏǄİǈα, ǆ ǎπǎǁα ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ǒǆǋǈǉǀ İǌƿǏǄİǈα. ƶİ ǋǈα ǒǆǋǈǉǀ αǌĲǁįǏαıǆ

ǆ Ǌǘıǆ Ĳǔǌ įİıǋǙǌ ıĲα αǌĲǈįǏǙǌĲα ǉαǈ ǆ įǆǋǈǎυǏǄǁα įİıǋǙǌ ıĲα πǏǎǕǗǌĲα ƿǒİǈ ǔǐ

απǎĲƿǊİıǋα Ĳǆǌ ǋİĲαǃǎǊǀ ıĲǆǌ ǒǆǋǈǉǀ İǌƿǏǄİǈα Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ. Ƭ ǋİĲαǃǎǊǀ αυĲǀ ıĲǆǌ

ǒǆǋǈǉǀ İǌƿǏǄİǈα İǋφαǌǁǅİĲαǈ ıυǌǀǇǔǐ υπǗ ǋǎǏφǀǌ ǇİǏǋǗĲǆĲǎǐ.

ƶǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎǌ πǏǙĲǎ ǌǗǋǎ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎįυǌαǋǈǉǀǐ: ǆ İıǔĲİǏǈǉǀ İǌƿǏǄİǈα İǌǗǐ

ǋǎǌǔǋƿǌǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ İǁǌαǈ ıĲαǇİǏǀ. ƶİ ƿǌα ıǘıĲǆǋα İǉφǏƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ıǒƿıǆ: Ʃƪ=q+W,

Ǘπǎυ Ʃƪ İǁǌαǈ ǆ ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǆǐ İıǔĲİǏǈǉǀǐ İǌƿǏǄİǈαǐ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ įǆǊαįǀ Ĳǎυ αǇǏǎǁıǋαĲǎǐ

Ĳǆǐ įυǌαǋǈǉǀǐ ǉαǈ Ĳǆǐ ǉǈǌǆĲǈǉǀǐ Ĳǎυ İǌƿǏǄİǈαǐ, q İǁǌαǈ ǆ ǇİǏǋǗĲǆĲα ǉαǈ W İǁǌαǈ Ĳǎ ǋǆǒαǌǈǉǗ

ƿǏǄǎ. ƮαĲƾ ıυǌǇǀǉǆ ǆ q ǉαǈ Ĳǎ W, πǎυ απǎǏǏǎφǙǌĲαǈ απǗ Ĳǎ ıǘıĲǆǋα φƿǏǎυǌ ǇİĲǈǉǗ

πǏǗıǆǋǎ İǌǙ ıĲǈǐ αǌĲǁǇİĲİǐ πİǏǈπĲǙıİǈǐ αǏǌǆĲǈǉǗ.

Ƭ ǋİǊƿĲǆ Ĳǔǌ ǋİĲαǃǎǊǙǌ Ĳǆǐ ǉαĲƾıĲαıǆǐ İǌǗǐ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ǄǁǌİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ

παǏαǉǎǊǎǘǇǆıǆ Ĳǔǌ ǋİĲαǃǎǊǙǌ ǎǏǈıǋƿǌǔǌ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉǙǌ ǋİǄİǇǙǌ αυĲǎǘ. ƷƿĲǎǈα ǋİǄƿǇǆ,

Ǘπǔǐ ǆ İǌƿǏǄİǈα, ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα, ǎ ǗǄǉǎǐ ǉαǈ ǆ πǁİıǆ ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ ǉαĲαıĲαĲǈǉƾ, įǈǗĲǈ

πǏǎıįǈǎǏǁǅǎǌĲαǈ απǗ Ĳǆǌ İǉƾıĲǎĲİ ǉαĲƾıĲαıǆ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ αǌİǍƾǏĲǆĲα απǗ Ĳǎǌ ĲǏǗπǎ ǋİ

Ĳǎǌ ǎπǎǁǎ Ĳǎ ıǘıĲǆǋα ǉαĲƿǊǆǍİ ıĲǆǌ ǉαĲƾıĲαıǆ αυĲǀ İǌǙ ǋİǄƿǇǆ Ǘπǔǐ ǆ ıǘıĲαıǆ ǉαǈ ǆ

ǇİǏǋǗĲǆĲα ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ ǋǆ ǉαĲαıĲαĲǈǉƾ Ǆǈα Ĳǎǌ αǌĲǁǇİĲǎ αǉǏǈǃǙǐ ǊǗǄǎ.



Ƭ ǇİǏǋǎǒǆǋǈǉǀ ǋİǊƿĲǆ Ĳǔǌ αǌĲǈįǏƾıİǔǌ, πǎυ Ǌαǋǃƾǌǎυǌ ǒǙǏα υπǗ ıĲαǇİǏǀ πǁİıǆ,

ǄǁǌİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ παǏαǉǎǊǎǘǇǆıǆ Ĳǆǐ ǋİĲαǃǎǊǀǐ Ĳǆǐ İǌǇαǊπǁαǐ, ƩƬ=ƬπǏǎǕǗǌĲǔǌ - ƬαǌĲǈįǏǙǌĲǔǌ, İǌǗǐ

ǉαĲαıĲαĲǈǉǎǘ ǋİǄƿǇǎυǐ, πǎυ ǎǏǁǅİĲαǈ ǔǐ: ƩƬ=Ʃƪ+PƩV. ƧǏα Ǆǈα Ĳǈǐ İǍǙǇİǏǋİǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ

ǈıǒǘİǈ ƩƬ<0 İǌǙ Ǆǈα Ĳǈǐ İǌįǗǇİǏǋİǐ ƩƬ>0.

Ƭ ǇİǏǋǎǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲα İǌǗǐ ıǙǋαĲǎǐ İǉφǏƾǅİǈ Ĳǆǌ İǌƿǏǄİǈα ıİ Joule, πǎυ απαǈĲİǁĲαǈ Ǆǈα

Ĳǆǌ ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ ǗǊǎυ Ĳǎυ ıǙǋαĲǎǐ ǉαĲƾ 1 0C.

H İǈįǈǉǀ ǇİǏǋǗĲǆĲα ǋǈαǐ ǎυıǁαǐ İǉφǏƾǅİǈ Ĳǆǌ İǌƿǏǄİǈα ıİ Joule, πǎυ απαǈĲİǁĲαǈ Ǆǈα Ĳǆǌ

ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ İǌǗǐ ǄǏαǋǋαǏǁǎυ Ĳǆǐ ǎυıǁαǐ ǉαĲƾ 1 0C.

Ƭ ǄǏαǋǋǎǋǎǏǈαǉǀ (ǋǎǊαǏǈǉǀ) ǇİǏǋǎǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲα ǋǈαǐ ǎυıǁαǐ İǉφǏƾǅİǈ Ĳǆǌ İǌƿǏǄİǈα ıİ

Joule, πǎυ απαǈĲİǁĲαǈ Ǆǈα ǌα ǋİĲαǃǊǆǇİǁ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα İǌǗǐ mole Ĳǆǐ ǎυıǁαǐ ǉαĲƾ 1 0C.

ΘİǏǋǈįǎǋİĲǏǁα ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ǆ ǋƿǇǎįǎǐ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǎǘ Ĳǆǐ ǇİǏǋǗĲǆĲαǐ ǋǈαǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ

ǉαǈ ǎǈ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈǎǘǋİǌİǐ ıυıǉİυƿǐ ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ ǇİǏǋǈįǗǋİĲǏα.

ƻǐ ıυǌǇǀǉİǐ αǌαφǎǏƾǐ ıĲǆǌ ǇİǏǋǎǒǆǋİǁα ǊαǋǃƾǌǎǌĲαǈ ǎǈ πǏǗĲυπİǐ ıυǌǇǀǉİǐ

ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ ǉαǈ πǁİıǆǐ: Ǉ=25 0C ǉαǈ P=1 Atm. ƶİ ǋǈα αǌĲǁįǏαıǆ ǆ ǋİĲαǃǎǊǀ ıĲǆǌ İǌǇαǊπǁα,

ǆ ǎπǎǁα ƿǒİǈ ǋİĲǏǆǇİǁ ıĲǈǐ ıυǌǇǀǉİǐ αǌαφǎǏƾǐ, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ πǏǗĲυπǆ İǌǇαǊπǁα Ĳǆǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ,

ıυǋǃǎǊǁǅİĲαǈ ǔǐ ƩƬ0 ǉαǈ ıυǌǀǇǔǐ αǌαφƿǏİĲαǈ ıĲǆǌ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ ǒǆǋǈǉǀ İǍǁıǔıǆ ǋİ Ĳǎυǐ

ǋǈǉǏǗĲİǏǎυǐ αǉƿǏαǈǎυǐ ıυǌĲİǊİıĲƿǐ.

Ƭ ƩƬ0, πǎυ αǌαφƿǏİĲαǈ ıĲǎǌ ıǒǆǋαĲǈıǋǗ İǌǗǐ mole ǋǈαǐ ǎυıǁαǐ ıİ πǏǗĲυπİǐ ıυǌǇǀǉİǐ

απǗ Ĳα ıĲǎǈǒİǁα πǎυ Ĳǆǌ απǎĲİǊǎǘǌ ǉαǈ αυĲƾ İυǏǈıǉǗǋİǌα ıĲǈǐ πǏǗĲυπİǐ ıυǌǇǀǉİǐ, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ

πǏǗĲυπǆ ǇİǏǋǗĲǆĲα ıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ Ĳǆǐ ǎυıǁαǐ ǉαǈ ıυǋǃǎǊǁǅİĲαǈ ǋİ ƩƬf0.

Ƭ ǇİǏǋǎǒǆǋǈǉǀ İǍǁıǔıǆ İǁǌαǈ ǋǈα ǈıǎǏǏǎπǆǋƿǌǆ ǒǆǋǈǉǀ İǍǁıǔıǆ, ǆ ǎπǎǁα πİǏǈǊαǋǃƾǌİǈ

Ĳǈǐ φυıǈǉƿǐ ǉαĲαıĲƾıİǈǐ αǌĲǈįǏǙǌĲǔǌ ǉαǈ πǏǎǕǗǌĲǔǌ ǉαǇǙǐ ǉαǈ Ĳǆǌ ƩƬ Ĳǆǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ.

ƶǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎǌ ǌǗǋǎ Ĳǎυ Hess: ıİ ǋǈα αǌĲǁįǏαıǆ, ǆ ǎπǎǁα ǄǁǌİĲαǈ ıİ πİǏǈııǗĲİǏα Ĳǎυ

İǌǗǐ ıĲƾįǈα, ǆ ıυǌǎǊǈǉǀ ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǆǐ İǌǇαǊπǁαǐ ǈıǎǘĲαǈ ǋİ Ĳǎ αǊǄİǃǏǈǉǗ ƾǇǏǎǈıǋα Ĳǔǌ

ǋİĲαǃǎǊǙǌ Ĳǆǐ İǌǇαǊπǁαǐ ǉƾǇİ İπǈǋƿǏǎυǐ ıĲαįǁǎυ.

ưǈα ǋİĲαǃǎǊǀ ıİ ƿǌα ıǘıĲǆǋα ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ αυǇǗǏǋǆĲǆ, ǗĲαǌ ıυǋǃαǁǌİǈ ǒǔǏǁǐ ǉƾπǎǈα

İǍǔĲİǏǈǉǀ İπǁįǏαıǆ, İǌǙ ǋǆ αυǇǗǏǋǆĲǆ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ αυĲǀ ǆ ǎπǎǁα απαǈĲİǁ ǉƾπǎǈα ıυǌİǒǀ

İǍǔĲİǏǈǉǀ İπǁįǏαıǆ, π.ǒ. ǇƿǏǋαǌıǆ, įǈƿǊİυıǆ ǆǊİǉĲǏǈǉǎǘ ǏİǘǋαĲǎǐ, αǉĲǈǌǎǃǗǊǆıǆ.

Ƭ ǃαıǈǉǀ ǈįƿα πǁıǔ απǗ Ĳǎ αǌ ǋǈα ǋİĲαǃǎǊǀ ıυǋǃαǁǌİǈ ǀ Ǘǒǈ αυǇǗǏǋǆĲα İǁǌαǈ Ĳǎ ǄİǄǎǌǗǐ

ǗĲǈ ǆ İǌƿǏǄİǈα ǉαǈ ǆ ǘǊǆ İǌǗǐ ıυıĲǀǋαĲǎǐ ƿǒǎυǌ Ĳǆǌ Ĳƾıǆ ǌα ǋİĲαǃǎǘǌ ıİ ǉαĲαıĲƾıİǈǐ

ǋİǄαǊǘĲİǏǆǐ αĲαǍǁαǐ. Ƭ αĲαǍǁα İǌǗǐ ıυıĲǀǋαĲǎǐ įǈαǉǏǁǌİĲαǈ ıİ ǇİǏǋǈǉǀ, ǆ ǎπǎǁα αυǍƾǌİĲαǈ ǋİ



Ĳǆǌ αǘǍǆıǆ ǇİǏǋǈǉǀǐ ǉǁǌǆıǆǐ Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ Ĳǆǐ ǘǊǆǐ, ǉαǈ ıİ αĲαǍǁα Ǉƿıİǔǐ, ǆ ǎπǎǁα

αυǍƾǌİĲαǈ ǋİ Ĳǆǌ αǘǍǆıǆ Ĳǔǌ įυǌαĲǙǌ Ǉƿıİǔǌ ıĲǈǐ ǎπǎǁİǐ ǋπǎǏǎǘǌ ǌα ǃǏİǇǎǘǌ Ĳα ıǔǋαĲǁįǈα

Ĳǆǐ ǘǊǆǐ. Ʒǎ ǇİǏǋǎįυǌαǋǈǉǗ ǋƿǄİǇǎǐ, πǎυ İǉφǏƾǅİǈ Ĳǆǌ αĲαǍǁα İǌǗǐ ıυıĲǀǋαĲǎǐ, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ

İǌĲǏǎπǁα, S.

ưǈα ǋİĲαǃǎǊǀ ıİ ƿǌα ıǘıĲǆǋα ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ αǌĲǈıĲǏİπĲǀ, ǗĲαǌ ǋπǎǏİǁ ǆ πǎǏİǁα Ĳǆǐ ǌα

αǌĲǈıĲǏαφİǁ ǋİ ǋǈα απİǈǏǎİǊƾǒǈıĲǆ ǋİĲαǃǎǊǀ ıİ ǉƾπǎǈα απǗ Ĳǈǐ ǋİĲαǃǊǆĲƿǐ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ.

Ƨǌ αυĲǗ įİǌ ǋπǎǏİǁ ǌα İπǈĲİυǒǇİǁ, ǆ ǋİĲαǃǎǊǀ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ǋǆ αǌĲǈıĲǏİπĲǀ.

ƶİ ǋǈα αǌĲǈıĲǏİπĲǀ ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǎ πǆǊǁǉǎ Ĳǆǐ πǏǎıφİǏǗǋİǌǆǐ ıĲǎ ıǘıĲǆǋα ǇİǏǋǗĲǆĲαǐ

qrev įǈα Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ Ʒ, ıĲǆǌ ǎπǎǁα ıυǋǃαǁǌİǈ ǆ ǋİĲαǃǎǊǀ, ǎǏǁǅİĲαǈ ǔǐ ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǆǐ

İǌĲǏǎπǁαǐ ƩS, Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ.

ƶǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎǌ įİǘĲİǏǎ ǌǗǋǎ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎįυǌαǋǈǉǀǐ: ǗĲαǌ ıİ ƿǌα ǋǎǌǔǋƿǌǎ ıǘıĲǆǋα

Ǌαǋǃƾǌİǈ ǒǙǏα ǋǈα αυǇǗǏǋǆĲǆ ǋİĲαǃǎǊǀ ǆ İǌĲǏǎπǁα Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ αυǍƾǌİĲαǈ.

ƶİ ǋǈα ǋİĲαǃǎǊǀ, ǆ ǎπǎǁα įİǌ ǄǁǌİĲαǈ ıİ ǋǎǌǔǋƿǌǎ ıǘıĲǆǋα, Ĳǎ ǇİǏǋǎįυǌαǋǈǉǗ ǋƿǄİǇǎǐ,

Ĳǎ ǎπǎǁǎ İǉφǏƾǅİǈ Ĳǎ αǌ ǆ ǋİĲαǃǎǊǀ İǁǌαǈ ǀ Ǘǒǈ αυǇǗǏǋǆĲǆ, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ İǊİǘǇİǏǆ İǌƿǏǄİǈα (ǀ

İǌƿǏǄİǈα Gibbs) ǉαǈ ǎǏǁǅİĲαǈ ǔǐ: ƩG=ƩƬΝƷƩS. Γǈα ǋǈα αυǇǗǏǋǆĲǆ ǋİĲαǃǎǊǀ ǈıǒǘİǈ ǗĲǈ ƩG<0

İǌǙ Ǆǈα ǋǈα ǋǆ αυǇǗǏǋǆĲǆ ǈıǒǘİǈ ǗĲǈ ƩG>0. ƶİ ǉƾǇİ ıǘıĲǆǋα ǆ ƩG ǈıǎǘĲαǈ ǋİ Ĳǎ ǋƿǄǈıĲǎ πǎıǗ

ǔφƿǊǈǋǎυ ƿǏǄǎυ, πǎυ ǋπǎǏİǁ ǌα įǙıİǈ Ĳǎ ıǘıĲǆǋα, ǗĲαǌ ǆ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ ǋİĲαǃǎǊǀ İǁǌαǈ

αǌĲǈıĲǏİπĲǀ. ƶĲǈǐ ǋǆ αǌĲǈıĲǏİπĲƿǐ ǋİĲαǃǎǊƿǐ Ĳǎ πǏαǄǋαĲǈǉǗ ǔφƿǊǈǋǎ ƿǏǄǎ İǁǌαǈ ǊǈǄǗĲİǏǎ απǗ

Ĳǎ ǇİǔǏǆĲǈǉǗ (αǌ ǆ ǋİĲαǃǎǊǀ ǀĲαǌ αǌĲǈıĲǏİπĲǀ) įǈǗĲǈ ƿǌα ǋƿǏǎǐ ǒƾǌİĲαǈ ıİ ǋǎǏφǀ

ǇİǏǋǗĲǆĲαǐ.

ƶǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎǌ ĲǏǁĲǎ ǌǗǋǎ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎįυǌαǋǈǉǀǐ: ǆ İǌĲǏǎπǁα İǌǗǐ ĲƿǊİǈǎυ ǉǏυıĲƾǊǊǎυ

İυǏǈıǉǗǋİǌǎυ ıİ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα 0 Ʈelvin ǈıǎǘĲαǈ ǋİ ǋǆįƿǌ.



ΠİǏǁǊηǓη Ĳηǐ 7ηǐ İǌǗĲηĲαǐ Ν ƮαĲαıĲƾıİǈǐ Ĳηǐ ǘǊηǐ:

ƻǐ αƿǏǈǎ ǒαǏαǉĲǆǏǁǅİĲαǈ ǋǈα ǎυıǁα, ǆ ǎπǎǁα ıĲǈǐ ǉαǌǎǌǈǉƿǐ ıυǌǇǀǉİǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ ǉαǈ

πǁİıǆǐ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıĲǆǌ αƿǏǈα ǉαĲƾıĲαıǆ İǌǙ ǔǐ αĲǋǗǐ ǋǈαǐ ǎυıǁαǐ, ǆ ǎπǎǁα ıĲǈǐ ǉαǌǎǌǈǉƿǐ

ıυǌǇǀǉİǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ ǉαǈ πǁİıǆǐ ǃǏǁıǉİĲαǈ İǁĲİ ıİ ıĲİǏİǀ İǁĲİ ıİ υǄǏǀ ǉαĲƾıĲαıǆ,

ǒαǏαǉĲǆǏǁǅİĲαǈ ǆ αƿǏǈα ǋǎǏφǀ αυĲǀǐ.

ƻǐ ǈįαǌǈǉǗ αƿǏǈǎ ǎǌǎǋƾǅǎǋİ ƿǌα ΔυπǎǇİĲǈǉǗΕ αƿǏǈǎ, Ĳǎ ǎπǎǁǎ αǉǎǊǎυǇİǁ Ĳǎυǐ ǌǗǋǎυǐ Ĳǔǌ

ǈįαǌǈǉǙǌ αİǏǁǔǌ, πǎυ αǌαφƿǏǎǌĲαǈ παǏαǉƾĲǔ, ıİ ǗǊǆ Ĳǆǌ ƿǉĲαıǆ Ĳǔǌ ǉǊǈǋƾǉǔǌ Ƶ ǉαǈ Ʒ.

Ƴǈ ǌǗǋǎǈ Ĳǔǌ ǈįαǌǈǉǙǌ αİǏǁǔǌ İǁǌαǈ:

ƱǗǋǎǐ Ĳǎυ Boyle: V  1/P (Ǆǈα ıĲαǇİǏǀ Ʒ ǉαǈ ǋƾǅα).

ƱǗǋǎǐ Ĳǎυ Charles: V  T (Ǆǈα ıĲαǇİǏǀ Ƶ ǉαǈ ǋƾǅα).

ƱǗǋǎǐ Ĳǎυ Avogadro: V  n (Ǆǈα ıĲαǇİǏƿǐ Ƶ ǉαǈ Ʒ, n = αǏǈǇǋǗǐ Ĳǔǌ moles).

ƻǐ ıυǌįυαıǋǗǐ Ĳǔǌ ǌǗǋǔǌ Ĳǔǌ ǈįαǌǈǉǙǌ αİǏǁǔǌ πǏǎǉǘπĲİǈ ǆ ǉαĲαıĲαĲǈǉǀ İǍǁıǔıǆ Ĳǔǌ

ǈįαǌǈǉǙǌ αİǏǁǔǌ: PV = nRT, Ǘπǎυ R ǆ παǄǉǗıǋǈα ıĲαǇİǏƾ Ĳǔǌ αİǏǁǔǌ= 8,31 m3 Pa/mol.K =

0,082 δ Atm/mol K.

Ƭ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ ǎπǎǈǎυįǀπǎĲİ αİǏǁǎυ πǊǆıǈƾǅİǈ Ĳǆǌ ǈįαǌǈǉǀ ıİ ıυǌǇǀǉİǐ ǉαĲƾ Ĳǎ

įυǌαĲǗǌ απǎǋαǉǏυıǋƿǌİǐ απǗ Ĳǈǐ ıυǌǇǀǉİǐ υǄǏǎπǎǁǆıǀǐ Ĳǎυ (įǆǊαįǀ ıİ ǒαǋǆǊƿǐ πǈƿıİǈǐ ǉαǈ

υǓǆǊƿǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ). ƶİ ǋǁǄǋα ǈįαǌǈǉǙǌ αİǏǁǔǌ, πǎυ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ıĲǎ ǁįǈǎ įǎǒİǁǎ, Ĳǎ ǉαǇƿǌα

απǗ αυĲƾ αıǉİǁ ĲǗıǆ πǁİıǆ ıĲα ĲǎǈǒǙǋαĲα Ĳǎυ įǎǒİǁǎυ, Ǘıǆ Ǉα αıǉǎǘıİ αǌ ǃǏǈıǉǗĲαǌ ıİ αυĲǗ

ǋǗǌǎ Ĳǎυ ǉƾĲǔ απǗ Ĳǈǐ ǁįǈİǐ ıυǌǇǀǉİǐ. Ʒǎ ǄİǄǎǌǗǐ αυĲǗ İǉφǏƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǎǌ ǌǗǋǎ Ĳǔǌ ǋİǏǈǉǙǌ

πǈƿıİǔǌ (ǌǗǋǎ Ĳǎυ Dalton): Pi=XiPT ǀ PƷ=Pi, Ǘπǎυ ƵƷ İǁǌαǈ ǆ ǎǊǈǉǀ πǁİıǆ, Ƶi ǆ ǋİǏǈǉǀ πǁİıǆ

πǎυ αıǉİǁ Ĳǎ i αƿǏǈǎ ǉαǈ ƹi Ĳǎ ǄǏαǋǋǎǋǎǏǈαǉǗ Ĳǎυ ǉǊƾıǋα.

H ǉǈǌǆĲǈǉǀ ǇİǔǏǁα Ĳǔǌ αİǏǁǔǌ İǁǌαǈ ǋǈα ǋαǇǆǋαĲǈǉǀ πİǏǈǄǏαφǀ Ĳǆǐ ıυǋπİǏǈφǎǏƾǐ Ĳǔǌ

ıǔǋαĲǈįǁǔǌ İǌǗǐ ǈįαǌǈǉǎǘ αİǏǁǎυ, Ǆǈα Ĳα ǎπǎǁα ǄǁǌǎǌĲαǈ ǎǈ İǍǀǐ παǏαįǎǒƿǐ: ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ıİ

ǋƿıİǐ απǎıĲƾıİǈǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ πǎǊǘ ǋİǄαǊǘĲİǏİǐ απǗ Ĳǎ ǋƿǄİǇǗǐ Ĳǎυǐ, ƿǒǎυǌ υπǎǊǎǄǁıǈǋǆ

ǋƾǅα αǊǊƾ αǋİǊǆĲƿǎ ǗǄǉǎ, ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ıİ ıυǌİǒǀ ǉαǈ Ĳυǒαǁα ǉǁǌǆıǆ, ıυǄǉǏǎǘǎǌĲαǈ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ

ĲİǊİǁǔǐ İǊαıĲǈǉƾ ǉαǈ įİǌ αıǉǎǘǌĲαǈ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ İǊǉĲǈǉƿǐ ǀ απǔıĲǈǉƿǐ įυǌƾǋİǈǐ. Ƭ ǉαǋπǘǊǆ

ǉαĲαǌǎǋǀǐ Ĳǔǌ ĲαǒυĲǀĲǔǌ (ǉαǋπǘǊǆ Ĳǎυ εaxwell) Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ įǁǌİǈ Ǆǈα ıυǄǉİǉǏǈǋǋƿǌǆ

ǉƾǇİ φǎǏƾ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα, Ĳǎ πǎıǎıĲǗ Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ, πǎυ ƿǒǎυǌ įİįǎǋƿǌǆ Ĳǈǋǀ ĲαǒǘĲǆĲαǐ

αǌİǍƾǏĲǆĲα απǗ Ĳǆǌ įǈİǘǇυǌıǆ Ĳǆǐ ǉǁǌǆıǆǐ.



Ʃǈƾǒυıǆ İǁǌαǈ Ĳǎ φαǈǌǗǋİǌǎ ǉαĲƾ Ĳǎ ǎπǎǁǎ įǘǎ αƿǏǈα αǌαǋǈǄǌǘǎǌĲαǈ ǃαǇǋǈαǁα İǌǙ

įǈαπǁįυıǆ İǁǌαǈ Ĳǎ φαǈǌǗǋİǌǎ ǉαĲƾ Ĳǎ ǎπǎǁǎ Ĳα ıǔǋαĲǁįǈα İǌǗǐ αİǏǁǎυ ǉǈǌǎǘǌĲαǈ υπǗ πǁİıǆ

įǈαǋƿıǎυ İǌǗǐ πǎǊǘ ǋǈǉǏǎǘ αǌǎǁǄǋαĲǎǐ (πǗǏǎυ). Ʈαǈ ıĲα įǘǎ παǏαπƾǌǔ φαǈǌǗǋİǌα ǈıǒǘǎυǌ ǎǈ

ǌǗǋǎǈ Ĳǎυ Graham, Ǘπǎυ Ǆǈα įǘǎ αƿǏǈα 1 ǉαǈ 2: v1/v2=(ε2/ε1)1/2, t1/t2=(ε1/ε2)1/2, Ǘπǎυ ıαǌ

ĲαǒǘĲǆĲα v ǊαǋǃƾǌİĲαǈ ıυǌǀǇǔǐ ǆ ĲİĲǏαǄǔǌǈǉǀ Ǐǁǅα Ĳǎυ ǋƿıǎυ ĲİĲǏαǄǙǌǎυ Ĳǔǌ ĲαǒυĲǀĲǔǌ,

ε İǁǌαǈ ǆ ǄǏαǋǋǎǋǎǏǈαǉǀ ǋƾǅα (g/mol) ǉαǈ t ǎ ǒǏǗǌǎǐ.

Ƭ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ Ĳǔǌ πǏαǄǋαĲǈǉǙǌ αİǏǁǔǌ ǒαǏαǉĲǆǏǁǅİĲαǈ απǗ Ĳǎǌ ǋǆ αǋİǊǆĲƿǎ ǗǄǉǎ Ĳǔǌ

ıǔǋαĲǈįǁǔǌ Ĳǎυǐ ıİ ıǘǄǉǏǈıǆ ǋİ Ĳǎǌ ǗǄǉǎ Ĳǎυ įǎǒİǁǎυ ǉαǇǙǐ ǉαǈ απǗ Ĳǈǐ υπαǏǉĲƿǐ

įǈαǋǎǏǈαǉƿǐ įυǌƾǋİǈǐ, πǎυ αıǉǎǘǌĲαǈ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ Ĳǎυ αİǏǁǎυ ǉαǈ İǉφǏƾǅİĲαǈ απǗ

Ĳǆǌ İǍǁıǔıǆ Ĳǔǌ πǏαǄǋαĲǈǉǙǌ αİǏǁǔǌ (İǍǁıǔıǆ Ĳǎυ Van der Waals): (P+an2/V2)(VΝbn)=nRT,

Ǘπǎυ Ƶ İǁǌαǈ ǆ ǋİĲǏǎǘǋİǌǆ πǁİıǆ ıĲǎ įǎǒİǁǎ, V İǁǌαǈ ǆ ǎǌǎǋαıĲǈǉǀ ǒǔǏǆĲǈǉǗĲǆĲα Ĳǎυ įǎǒİǁǎυ,

a ǉαǈ b İǁǌαǈ ıĲαǇİǏƿǐ ǒαǏαǉĲǆǏǈıĲǈǉƿǐ ǉαǇİǌǗǐ αİǏǁǎυ (ıĲαǇİǏƿǐ Van der Waals)

πǏǎıįǈǎǏǈǅǗǋİǌİǐ πİǈǏαǋαĲǈǉƾ.

ƩǈαǋǎǏǈαǉƿǐ įυǌƾǋİǈǐ (įυǌƾǋİǈǐ Van der Waals) İǁǌαǈ αυĲƿǐ, πǎυ αıǉǎǘǌĲαǈ ǋİĲαǍǘ

αĲǗǋǔǌ, ǋǎǏǁǔǌ ǉαǈ ǈǗǌĲǔǌ ǉαǈ ǎǈ ǎπǎǁİǐ İǁǌαǈ Ǆİǌǈǉƾ πǎǊǘ αıǇİǌƿıĲİǏİǐ απǗ Ĳǈǐ įυǌƾǋİǈǐ Ĳǔǌ

įİıǋǙǌ. ƪǈįǈǉǙĲİǏα ǎǈ įυǌƾǋİǈǐ ǋİĲαǍǘ įǘǎ įǈπǗǊǔǌ ǉαǈ ǋİĲαǍǘ įǈπǗǊǎυ ǉαǈ ǈǗǌĲǎǐ ƿǊǉǎυǌ

ǋǗǏǈα Ĳα ǎπǎǁα İǋφαǌǁǅǎυǌ įǈπǎǊǈǉǀ Ǐǎπǀ İǁĲİ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ İǁĲİ πǏǎǐ ǈǗǌĲα. Ƴǈ įυǌƾǋİǈǐ

įǈαıπǎǏƾǐ (įυǌƾǋİǈǐ δondon) İǁǌαǈ Ĳǎ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǔǌ παǏǎįǈǉƾ ǉαǈ ıĲǈǄǋǈαǁα İǋφαǌǈǅǗǋİǌǔǌ

ıİ ǋǆ πǎǊǈǉƾ ǋǗǏǈα įǈπǎǊǈǉǙǌ ǏǎπǙǌ ǉαǈ İǁǌαǈ įυǌƾǋİǈǐ ǋİĲαǍǘ ıĲǈǄǋǈαǁǔǌ įǈπǗǊǔǌ ǉαǈ

İπαǄǎǋƿǌǔǌ įǈπǗǊǔǌ.

Ƴ įİıǋǗǐ υįǏǎǄǗǌǎυ İǁǌαǈ ǋǈα ıǒİĲǈǉƾ ǈıǒυǏǀ įǘǌαǋǆ, πǎυ įǏα ǋİĲαǍǘ İǌǗǐ αĲǗǋǎυ Ƭ,

Ĳǎ ǎπǎǁǎ ıυǋǋİĲƿǒİǈ ıİ πǎǊǈǉǗ įİıǋǗ, ǉαǈ İǌǗǐ ǆǊİǉĲǏǎαǏǌǆĲǈǉǎǘ αĲǗǋǎυ (ǉυǏǁǔǐ F, τ, σ).

ƶĲα υǄǏƾ ǎǈ įǈαǋǎǏǈαǉƿǐ įυǌƾǋİǈǐ İǁǌαǈ αǏǉİĲƾ ǈıǒυǏƿǐ ǙıĲİ αυĲƾ ǌα ƿǒǎυǌ ıĲαǇİǏǗ

ǗǄǉǎ, Ǘǒǈ Ǘǋǔǐ ĲǗıǎ ǈıǒυǏƿǐ Ǘıǎ ıĲα ıĲİǏİƾ, Ĳα ǎπǎǁα İπǈπǊƿǎǌ ƿǒǎυǌ ǉαǈ ıĲαǇİǏǗ ıǒǀǋα. Γǈα

Ĳǎǌ ǁįǈǎ ǊǗǄǎ ǉαǈ Ĳǎ φαǈǌǗǋİǌǎ Ĳǆǐ įǈƾǒυıǆǐ ıĲα υǄǏƾ İǁǌαǈ πǎǊǘ πǈǎ αǏǄǗ απ΄ǗĲǈ ıĲα αƿǏǈα

İǌǙ ıĲα ıĲİǏİƾ İǁǌαǈ ıǒİįǗǌ αǌǘπαǏǉĲǎ.

ƭįǈǗĲǆĲİǐ, πǎυ İǍαǏĲǙǌĲαǈ ıǆǋαǌĲǈǉƾ απǗ Ĳǈǐ įǈαǋǎǏǈαǉƿǐ įυǌƾǋİǈǐ, İǁǌαǈ İπǁıǆǐ ǆ

İπǈφαǌİǈαǉǀ Ĳƾıǆ, Ĳǎ ǈǍǙįİǐ, ǆ İυǉǎǊǁα İǍƾĲǋǈıǆǐ ıĲα υǄǏƾ ǉαǈ İǍƾǒǌǔıǆǐ ıĲα ıĲİǏİƾ ǉαǇǙǐ

ǉαǈ ǆ ǈǉαǌǗĲǆĲα įǈαǃǏǎǒǀǐ. Ƭ İπǈφαǌİǈαǉǀ Ĳƾıǆ İǌǗǐ υǄǏǎǘ İǁǌαǈ Ĳǎ ǋƿĲǏǎ Ĳǆǐ İǌƿǏǄİǈαǐ, πǎυ

απαǈĲİǁĲαǈ Ǆǈα ǌα İǉĲİǁǌǎυǋİ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈƾ Ĳǎυ. Ʒǎ ǈǍǙįİǐ İǁǌαǈ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ, πǎυ İǉφǏƾǅİǈ Ĳǆǌ



αǌĲǁıĲαıǀ İǌǗǐ υǄǏǎǘ ıĲǆǌ Ǐǎǀ. ƪǌα υǄǏǗ ǇİǔǏİǁĲαǈ ǗĲǈ įǈαǃǏƿǒİǈ ǋǈα İπǈφƾǌİǈα, ǗĲαǌ ǎǈ

įυǌƾǋİǈǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ Ĳǎυ (įυǌƾǋİǈǐ ıυǌǎǒǀǐ) įİǌ İǁǌαǈ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǈıǒυǏǗĲİǏİǐ απǗ

αυĲƿǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ Ĳǎυ ǉαǈ Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ Ĳǆǐ İπǈφƾǌİǈαǐ (įυǌƾǋİǈǐ ıυǌαφİǁαǐ).

ƳĲαǌ ǆ υǄǏǀ φƾıǆ ǋǈαǐ ǎυıǁαǐ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıİ ǈıǎǏǏǎπǁα ǋİ Ĳǎυǐ αĲǋǎǘǐ αυĲǀǐ ıΣ ƿǌα

ǉǊİǈıĲǗ įǎǒİǁǎ, ǆ πǁİıǆ, πǎυ αıǉǎǘǌ ǎǈ αĲǋǎǁ ıĲα ĲǎǈǒǙǋαĲα Ĳǎυ įǎǒİǁǎυ, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ Ĳƾıǆ

αĲǋǙǌ Ĳǆǐ ǎυıǁαǐ ıĲǆǌ ıυǄǉİǉǏǈǋǋƿǌǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǉαǈ İǍαǏĲƾĲαǈ απǗ Ĳǈǐ įǈαǋǎǏǈαǉƿǐ

įυǌƾǋİǈǐ ıĲǎ υǄǏǗ. ƳĲαǌ ǆ Ĳƾıǆ αĲǋǙǌ İǌǗǐ υǄǏǎǘ ıİ ƿǌα αǌǎǈǉĲǗ įǎǒİǁǎ Ǆǁǌİǈ ǁıǆ ǋİ Ĳǆǌ

αĲǋǎıφαǈǏǈǉǀ πǁİıǆ, Ĳǎ υǄǏǗ ǃǏƾǅİǈ ǉαǈ ǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα Ĳǎυ ĲǗĲİ İǁǌαǈ ǄǌǔıĲǀ ǔǐ ıǆǋİǁǎ

ǃǏαıǋǎǘ. ƸǄǏƾ, Ĳǔǌ ǎπǎǁǔǌ ǆ Ĳƾıǆ αĲǋǙǌ ƿǒİǈ ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǋƿǄİǇǎǐ ıĲǎυǐ 25 0C, ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ

πĲǆĲǈǉƾ (İǘǉǎǊα İǍαĲǋǈǅǗǋİǌα).

Ʒα ıĲİǏİƾ įǈαǉǏǁǌǎǌĲαǈ ıİ įǘǎ ǋİǄƾǊİǐ ǉαĲǆǄǎǏǁİǐ: Ĳα ǉǏυıĲαǊǊǈǉƾ, ıĲα ǎπǎǁα Ĳα

ıĲǎǈǒİǈǙįǆ ıǔǋαĲǁįǈα įǈαĲƾııǎǌĲαǈ ıĲǎ ǒǙǏǎ ǋİ υǓǆǊǗ ǃαǇǋǗ ǎǋǎǈǎǋǎǏφǁαǐ ǉαǈ Ĳα ƾǋǎǏφα,

πǎυ ƿǒǎυǌ ıǆǋαǌĲǈǉǀ αĲαǍǁα ıĲǆǌ įǎǋǀ Ĳǎυǐ. ƶİ ƿǌα ǉǏυıĲαǊǊǈǉǗ ıĲİǏİǗ ǎǈ Ǉƿıİǈǐ Ĳǔǌ

ıǔǋαĲǈįǁǔǌ Ĳǎυ ıĲǎǌ ǒǙǏǎ αǌαπαǏǈıĲǙǌĲαǈ απǗ ƿǌα πǊƿǄǋα (ĲǏǈıįǈƾıĲαĲǎ ıǘıĲǆǋα ıǆǋİǁǔǌ),

Ǘπǎυ Ĳǎ ǉƾǇİ ıǆǋİǁǎ παǏǈıĲƾ Ĳǎ ǉƿǌĲǏǎ İǌǗǐ ıǔǋαĲǈįǁǎυ. Ƭ ǋǈǉǏǗĲİǏǆ İπαǌαǊαǋǃαǌǗǋİǌǆ

ıĲǎǌ ǒǙǏǎ ǋǎǌƾįα İǌǗǐ ǉǏυıĲαǊǊǈǉǎǘ πǊƿǄǋαĲǎǐ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ıĲǎǈǒİǈǙįǆǐ ǄİǔǋİĲǏǈǉǀ

ǉυǓİǊǁįα ǀ ǋǎǌƾįα ǉǏυıĲαǊǊǈǉǎǘ πǊƿǄǋαĲǎǐ. Ƭ įǎǋǀ İǌǗǐ ǉǏυıĲαǊǊǈǉǎǘ πǊƿǄǋαĲǎǐ

πǏǎıįǈǎǏǁǅİĲαǈ πİǈǏαǋαĲǈǉƾ ǋİ Ĳǆǌ įǈƾǇǊαıǆ, πǎυ πǏǎǉαǊİǁ ıĲǈǐ αǉĲǁǌİǐ ƹ, ıǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǆǌ

ıǒƿıǆ Ĳǎυ Bragg: nǊ=2dǆǋǇ, Ǘπǎυ d İǁǌαǈ ǆ απǗıĲαıǆ ǋİĲαǍǘ įǘǎ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ, Ǌ İǁǌαǈ Ĳǎ

ǋǀǉǎǐ ǉǘǋαĲǎǐ Ĳǆǐ αǉĲǈǌǎǃǎǊǁαǐ ǉαǈ Ǉ İǁǌαǈ ǎǈ Ǆǔǌǁİǐ πǏǗıπĲǔıǆǐ ǉαǈ įǈƾǇǊαıǆǐ.

ƸπƾǏǒǎυǌ İπĲƾ ıυıĲǀǋαĲα ǉǏυıĲƾǊǊǔıǆǐ (ǉǏυıĲαǊǊǈǉƾ ıυıĲǀǋαĲα): Ĳǎ ǉυǃǈǉǗ (απǊǗ,

İǌįǎǉİǌĲǏǔǋƿǌǎ, ǎǊǎİįǏǈǉƾ ǉİǌĲǏǔǋƿǌǎ), Ĳǎ ĲİĲǏαǄǔǌǈǉǗ (απǊǗ, İǌįǎǉİǌĲǏǔǋƿǌǎ), Ĳǎ

ǎǏǇǎǏǎǋǃǈǉǗ (απǊǗ, İǌįǎǉİǌĲǏǔǋƿǌǎ, ǋǎǌǎİįǏǈǉƾ ǉİǌĲǏǔǋƿǌǎ, ǎǊǎİįǏǈǉƾ ǉİǌĲǏǔǋƿǌǎ), Ĳǎ

ǋǎǌǎǉǊǈǌƿǐ (απǊǗ, ǋǎǌǎİįǏǈǉƾ ǉİǌĲǏǔǋƿǌǎ), Ĳǎ ĲǏǈǉǊǈǌƿǐ, Ĳǎ ǏǎǋǃǎİįǏǈǉǗ ǉαǈ Ĳǎ İǍαǄǔǌǈǉǗ.

ƧǏα ıυǌǎǊǈǉƾ υπƾǏǒǎυǌ įİǉαĲƿııİǏα İǁįǆ ǉǏυıĲαǊǊǈǉǙǌ πǊİǄǋƾĲǔǌ.

ƩǈαφǎǏİĲǈǉƿǐ ǎυıǁİǐ, πǎυ ǉǏυıĲαǊǊǙǌǎǌĲαǈ ıĲǎǌ ǁįǈǎ Ĳǘπǎ πǊƿǄǋαĲǎǐ, ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ

ǈıǎǋǎǏφǈǉƿǐ İǌǙ ǋǈα ǎυıǁα, πǎυ ǋπǎǏİǁ ǌα ǉǏυıĲαǊǊǔǇİǁ ıİ πİǏǈııǗĲİǏİǐ απǗ ǋǈα

įǈİυǇİĲǀıİǈǐ, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ πǎǊυǋǎǏφǈǉǀ.

ƧǌƾǊǎǄα ǋİ Ĳǎ İǁįǎǐ Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ ǉαǈ Ĳǈǐ įǈαǋǎǏǈαǉƿǐ įυǌƾǋİǈǐ Ĳα ǉǏυıĲαǊǊǈǉƾ

ıĲİǏİƾ įǈαǉǏǁǌǎǌĲαǈ ıİ: ǈǎǌĲǈǉƾ, ǋǎǏǈαǉƾ, ǎǋǎǈǎπǎǊǈǉƾ ǉαǈ ǋİĲαǊǊǈǉƾ.



ƶĲα ǋİĲαǊǊǈǉƾ ıĲİǏİƾ ǎǈ įİıǋǎǁ, πǎυ ıυǄǉǏαĲǎǘǌ Ĳα ƾĲǎǋα ıĲǎ πǊƿǄǋα, İǁǌαǈ Ĳǎ

απǎĲƿǊİıǋα Ĳǔǌ ƿǊǍİǔǌ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ǉαĲǈǗǌĲǔǌ Ĳǔǌ ǋİĲƾǊǊǔǌ ǉαǈ İυǉǁǌǆĲǔǌ ǋǆ İǌĲǎπǈıǋƿǌǔǌ

ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ, Ĳα ǎπǎǁα αǌǀǉǎυǌ ıĲǎ ıǘǌǎǊǎ Ĳǎυ ǉǏυıĲƾǊǊǎυ. ƶĲǎ ǉǏυıĲαǊǊǈǉǗ πǊƿǄǋα ǆ

αǊǊǆǊİπǁįǏαıǆ Ĳǔǌ ĲǏǎǒǈαǉǙǌ Ĳǔǌ αĲǗǋǔǌ ǎįǆǄİǁ ıĲǆǌ įǆǋǈǎυǏǄǁα ǅǔǌǙǌ įİıǋǈǉǙǌ ǉαǈ

αǌĲǈįİıǋǈǉǙǌ ǋǎǏǈαǉǙǌ ĲǏǎǒǈαǉǙǌ, πǎυ įİǌ ƿǒǎυǌ ǋİǄƾǊǆ įǈαφǎǏƾ İǌƿǏǄİǈαǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ

(ǅǙǌǆ ıǇƿǌǎυǐ ǉαǈ ǅǙǌǆ αǄǔǄǈǋǗĲǆĲαǐ), ƿĲıǈ ǙıĲİ Ĳα ǆǊİǉĲǏǗǌǈα İǘǉǎǊα ǌα ǋİĲαǃαǁǌǎυǌ απǗ

Ĳǆǌ ǋǈα ǅǙǌǆ ıĲǆǌ ƾǊǊǆ. ƶĲǆǌ İυǉǈǌǆıǁα αυĲǀ Ĳǔǌ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ ǎφİǁǊǎǌĲαǈ ǎǈ ǋİĲαǊǊǈǉƿǐ

ǈįǈǗĲǆĲİǐ, Ǘπǔǐ ǆ ǆǊİǉĲǏǈǉǀ ǉαǈ ǆ ǇİǏǋǈǉǀ αǄǔǄǈǋǗĲǆĲα, ǆ ǋİĲαǊǊǈǉǀ ǊƾǋǓǆ, ǆ İǊαĲǗĲǆĲα ǉαǈ ǆ

ǎǊǉǈǋǗĲǆĲα.

Ʒα ƾǋǎǏφα ıĲİǏİƾ απǎĲİǊǎǘǌĲαǈ ıυǒǌƾ απǗ ǋİǄƾǊǎυ ǋǀǉǎυǐ įǎǋǈǉƿǐ ǋǎǌƾįİǐ, πǎυ

ǋπǊƿǉǎǌĲαǈ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ ǗĲαǌ ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ıĲǆǌ υǄǏǀ φƾıǆ ǉαǈ įİǌ πǏǎǊαǃαǁǌǎυǌ ǌα

ĲαǉĲǎπǎǈǆǇǎǘǌ πǊǀǏǔǐ ıİ ǉǏυıĲƾǊǊǎυǐ ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǓǘǍǆ, πǎυ ǎįǆǄİǁ ıĲǆǌ ıĲİǏİǎπǎǁǆıǀ Ĳǎυǐ.

ƧǋǎǏφα ıĲİǏİƾ İǁǌαǈ Ĳα ǄυαǊǈƾ, Ĳα ǉİǏαǋǈǉƾ ǉαǈ Ĳα πǎǊυǋİǏǀ.

Ʒǎ φαǈǌǗǋİǌǎ Ĳǆǐ ǋİĲƾǃαıǆǐ ǋǈαǐ ǎυıǁαǐ απǗ Ĳǆǌ ıĲİǏİǀ φƾıǆ ıĲǆǌ υǄǏǀ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ

ĲǀǍǆ ǉαǈ Ĳǎ αǌĲǁıĲǏǎφǎ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ πǀǍǆ. Ʒǎ φαǈǌǗǋİǌǎ Ĳǆǐ ǋİĲƾǃαıǆǐ απǗ Ĳǆǌ υǄǏǀ φƾıǆ

ıĲǆǌ αƿǏǈα ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ İǍƾĲǋǈıǆ ǉαǈ Ĳǎ αǌĲǁıĲǏǎφǎ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ıυǋπǘǉǌǔıǆ. Ʒǎ φαǈǌǗǋİǌǎ

Ĳǆǐ ǋİĲƾǃαıǆǐ απǗ Ĳǆǌ ıĲİǏİǀ φƾıǆ απİυǇİǁαǐ ıĲǆǌ αƿǏǈα ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ İǍƾǒǌǔıǆ ǉαǈ Ĳǎ

αǌĲǁıĲǏǎφǎ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ απǗǇİıǆ.

Ʒǎ įǈƾǄǏαǋǋα φƾıİǔǌ ǋǈαǐ ǎυıǁαǐ ǋαǐ įǁǌİǈ Ĳǈǐ Ĳǈǋƿǐ πǁİıǆǐ ǉαǈ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ, Ǆǈα Ĳǈǐ

ǎπǎǁİǐ ǆ ǎυıǁα ǃǏǁıǉİĲαǈ ıĲǆǌ ıĲİǏİǀ, Ĳǆǌ υǄǏǀ ǉαǈ Ĳǆǌ αƿǏǈα ǉαĲƾıĲαıǆ. Ƴǈ ǄǏαǋǋƿǐ

ǈıǎǏǏǎπǁαǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ φƾıİǔǌ (ıĲİǏİǀǐ/υǄǏǀǐ, υǄǏǀǐ/αƿǏǈαǐ ǉαǈ ıĲİǏİǀǐ/αƿǏǈαǐ)

ıυǌαǌĲǙǌĲαǈ ıĲǎ ĲǏǈπǊǗ ıǆǋİǁǎ, Ǘπǎυ ǉαǈ ǎǈ ĲǏİǁǐ φƾıİǈǐ ıυǌυπƾǏǒǎυǌ ıİ ǈıǎǏǏǎπǁα. Ƭ

ǄǏαǋǋǀ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ υǄǏǎǘ/αİǏǁǎυ ıĲαǋαĲƾ ıĲǎ ΔǉǏǁıǈǋǎ ıǆǋİǁǎΕ, Ǆǈα Ĳǎ ǎπǎǁǎ ǆ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ

ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ǉǏǁıǈǋǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǉαǈ ǆ αǌĲǁıĲǎǈǒǆ Ĳƾıǆ αĲǋǙǌ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ

ǉǏǁıǈǋǆ πǁİıǆ. ƶİ ǇİǏǋǎǉǏαıǁİǐ υǓǆǊǗĲİǏİǐ απǗ Ĳǆǌ ǉǏǁıǈǋǆ, įİǌ İǁǌαǈ įυǌαĲǀ ǆ ıυǋπǘǉǌǔıǆ

Ĳǔǌ αĲǋǙǌ Ǆǈα ǎπǎǈαįǀπǎĲİ Ĳǈǋǀ Ĳǆǐ πǁİıǆǐ. Ƭ ǋǎǌαįǈǉǀ φƾıǆ, πǎυ υπƾǏǒİǈ ıĲǈǐ ıυǌǇǀǉİǐ

αυĲƿǐ, ǒαǏαǉĲǆǏǁǅİĲαǈ ǔǐ ΔυπİǏǉǏǁıǈǋǎ ǏİυıĲǗΕ.



ΠİǏǁǊηǓη Ĳηǐ 8ηǐ İǌǗĲηĲαǐ Ν ΣυıĲǀǋαĲα įǈαıποǏƾǐ:

ƳĲαǌ Ĳα ıǔǋαĲǁįǈα ǋǈαǐ ǎυıǁαǐ įǈαıǉǎǏπǁǅǎǌĲαǈ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ ǋǈαǐ ƾǊǊǆǐ İǁĲİ

αυǇǗǏǋǆĲα İǁĲİ İǍαǌαǄǉαıǋƿǌα, Ĳǎ ǋǁǄǋα, πǎυ πǏǎǉǘπĲİǈ, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ıǘıĲǆǋα įǈαıπǎǏƾǐ,

ıĲǎ ǎπǎǁǎ įǈαǉǏǁǌǎυǋİ Ĳǆǌ įǈαıπİǁǏǎυıα φƾıǆ ǉαǈ Ĳǆǌ įǈαıπαǏǋƿǌǆ φƾıǆ. Ʒα ıυıĲǀǋαĲα

įǈαıπǎǏƾǐ įǈαǉǏǁǌǎǌĲαǈ ıİ αǈǔǏǀǋαĲα, ǉǎǊǊǎİǈįǀ ıυıĲǀǋαĲα ǉαǈ įǈαǊǘǋαĲα.

Ʒα αǈǔǏǀǋαĲα πİǏǈƿǒǎυǌ ıǔǋαĲǁįǈα ǋİ ǋǈα ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ įǈƾıĲαıǆ ǋİǄαǊǘĲİǏǆ Ĳǎυ 1

ƹ10-6m. Ʃİǌ İǁǌαǈ ǎǋǎǄİǌǀ ǉαǈ Ĳα ıυıĲαĲǈǉƾ Ĳǎυǐ įǈαǒǔǏǁǅǎǌĲαǈ ǋİ ǉαǇǁǅǆıǆ ǀ/ǉαǈ įǈǀǇǆıǆ.

ƶĲα ǉǎǊǊǎİǈįǀ ıυıĲǀǋαĲα įǈαıπǎǏƾǐ Ĳα ıǔǋαĲǁįǈα Ĳǆǐ įǈαıπαǏǋƿǌǆǐ φƾıǆǐ ƿǒǎυǌ

ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ ǋǈα įǈƾıĲαıǆ Ĳǆǐ ĲƾǍǆǐ ǋİǄƿǇǎυǐ 10-9Ν 10-6m. ΘİǔǏǎǘǌĲαǈ ǎǏǈαǉƾ ǎǋǎǄİǌǀ ǉαǈ Ĳα

ıυıĲαĲǈǉƾ Ĳǎυǐ ǋπǎǏİǁ ǌα įǈαǒǔǏǈıĲǎǘǌ ǊǗǄǔ ǃαǏǘĲǆĲαǐ πǎǊǘ πǈǎ αǏǄƾ, απΣ ǗĲǈ ıĲα

αǈǔǏǀǋαĲα, αǊǊƾ ǋπǎǏİǁ ǉαǈ ǌα παǏαǋİǁǌǎυǌ ıĲαǇİǏƾ ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ πǎυ Ĳα ǉǎǊǊǎİǈįǀ

ıǔǋαĲǁįǈα φƿǏǎυǌ ǎǋǙǌυǋα ǆǊİǉĲǏǈǉƾ φǎǏĲǁα ǀ πİǏǈǃƾǊǊǎǌĲαǈ ǋİ ǄαǊαǉĲǔǋαĲǎπǎǈǆĲǈǉƿǐ

ǎυıǁİǐ. Ʒα ǉǎǊǊǎİǈįǀ ıǔǋαĲǁįǈα įǈαǒƿǎυǌ Ĳǎ φǔǐ (φαǈǌǗǋİǌǎ Tyndall), ǃǏǁıǉǎǌĲαǈ ıİ ıυǌİǒǀ

ǉǁǌǆıǆ (ǉǁǌǆıǆ Brown), įİǌ įǈαǒǔǏǁǅǎǌĲαǈ ıυǌǀǇǔǐ ǋİ įǈǀǇǆıǆ απǗ Ĳǎ ǋƿıǎ įǈαıπǎǏƾǐ ǉαǈ

ıυǌİǈıφƿǏǎυǌ ıĲǆǌ İǋφƾǌǈıǆ ǔıǋǔĲǈǉǀǐ πǁİıǆǐ. ΌĲαǌ Ĳǎ ǋƿıǎ įǈαıπǎǏƾǐ İǁǌαǈ υǄǏǗ,

įǈαǉǏǁǌǎυǋİ Ĳα ǊυǗφǈǊα ǉǎǊǊǎİǈįǀ, Ĳα ǎπǎǁα İǘǉǎǊα ǋİĲαπǁπĲǎυǌ ıĲǆǌ ǉǎǊǊǎİǈįǀ ǉαĲƾıĲαıǆ

ǉαǈ įǘıǉǎǊα Ĳǆǌ İǄǉαĲαǊİǁπǎυǌ, ǉαǈ Ĳα ǊυǗφǎǃα, Ĳα ǎπǎǁα παǏǎυıǈƾǅǎυǌ Ĳǆǌ αǌĲǁǇİĲǆ

ıυǋπİǏǈφǎǏƾ. ƶĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǎπǎǁα įİǌ İǁǌαǈ İπǈǇυǋǆĲǀ ǆ παǏǎυıǁα Ĳǔǌ

ǉǎǊǊǎİǈįǙǌ, ĲǗĲİ πǏƿπİǈ ǌα πǏǎǃǎǘǋİ ıİ ǇǏǗǋǃǔıǆ αυĲǙǌ ǙıĲİ ǆ įǈαıπαǏǋƿǌǆ ǎυıǁα ǌα

ǉαĲαǃυǇǈıĲİǁ ǔǐ ǁǅǆǋα. Ƭ ǇǏǗǋǃǔıǆ İπǈĲυǄǒƾǌİĲαǈ İǁĲİ ǋİ ǆǊİǉĲǏǎφǗǏǆıǆ İǁĲİ ǋİ πǏǎıǇǀǉǆ

ǆǊİǉĲǏǎǊǘĲǆ, πǎυ İǍǎυįİĲİǏǙǌİǈ Ĳǎ φǎǏĲǁǎ Ĳǎυǐ, İǁĲİ ǋİ αǌƾǋǈǍǆ ǋİ ƾǊǊǎ ǉǎǊǊǎİǈįƿǐ, ǋİ

αǌĲǁǇİĲǎ φǎǏĲǁǎ.

Ʒα įǈαǊǘǋαĲα İǁǌαǈ ǎǋǎǄİǌǀ ıυıĲǀǋαĲα įǈαıπǎǏƾǐ, ıĲα ǎπǎǁα Ĳα ıǔǋαĲǁįǈα Ĳǆǐ

įǈαıπαǏǋƿǌǆǐ φƾıǆǐ ƿǒǎυǌ įǈαıĲƾıİǈǐ <10-9m (ıυǌǀǇǔǐ 0,05-0,25 ƹ10-9m) ǉαǈ įİǌ

įǈαǒǔǏǁǅǎǌĲαǈ ǋİ įǈǀǇǆıǆ.

Ƭ ΔįǘǌαǋǆΕ πǎυ ǃǏǁıǉİĲαǈ πǁıǔ απǗ Ĳǎǌ ıǒǆǋαĲǈıǋǗ αİǏǁǔǌ įǈαǊυǋƾĲǔǌ İǁǌαǈ ǆ Ĳƾıǆ

Ĳǆǐ φǘıǆǐ Ǆǈα Ĳǆǌ Ĳυǒαǁα ǉαĲαǌǎǋǀ (αυǍǆǋƿǌǆ İǌĲǏǎπǁα) İǌǙ ıĲǎǌ ıǒǆǋαĲǈıǋǗ υǄǏǙǌ

įǈαǊυǋƾĲǔǌ ıǆǋαǌĲǈǉǗ ǏǗǊǎ ƿǒǎυǌ ǉαǈ ǎǈ įǈαǋǎǏǈαǉƿǐ įυǌƾǋİǈǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ Ĳǆǐ

įǈαıπİǁǏǎυıαǐ φƾıǆǐ (įǈαǊǘĲǆǐ) ǉαǈ Ĳǆǐ įǈαıπαǏǋƿǌǆǐ (įǈαǊυǋƿǌǆ ǎυıǁα). Γǈα Ĳǎǌ ǊǗǄǎǌ

αυĲǗǌ ǎǈ πǎǊǈǉƿǐ ǎυıǁİǐ įǈαǊǘǎǌĲαǈ ǉαǊǘĲİǏα ıİ πǎǊǈǉǎǘǐ įǈαǊǘĲİǐ ǉαǈ ǎǈ ǋǆ πǎǊǈǉƿǐ ıİ ǋǆ



πǎǊǈǉǎǘǐ įǈαǊǘĲİǐ. Ʒǎ φαǈǌǗǋİǌǎ, ǉαĲƾ Ĳǎ ǎπǎǁǎ Ĳα ıǔǋαĲǁįǈα Ĳǆǐ įǈαǊυǋƿǌǆǐ ǎυıǁαǐ

πİǏǈǃƾǊǊǎǌĲαǈ απǗ ıǔǋαĲǁįǈα Ĳǎυ įǈαǊǘĲǆ, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ İπǈįǈαǊǘĲǔıǆ ǉαǈ ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ, πǎυ

ǎ įǈαǊǘĲǆǐ İǁǌαǈ Ĳǎ ǌİǏǗ, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ İφυįƾĲǔıǆ.

Ƭ πǎıǗĲǆĲα Ĳǆǐ įǈαǊυǋƿǌǆǐ ǎυıǁαǐ ıİ ƿǌα įǈƾǊυǋα αǌαφƿǏİĲαǈ ǔǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ αυĲǀǐ

ıĲǎ įǈƾǊυǋα ǉαǈ įǁǌİĲαǈ ǋƿıǔ Ĳǔǌ įǈαφǗǏǔǌ İǉφǏƾıİǔǌ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ, ǎǈ ǎπǎǁİǐ İǁǌαǈ:

 ǆ ǄǏαǋǋǎǋǎǏǈαǉǀ ǉαĲΣ ǗǄǉǎǌ, ư, (molǎυıǁαǐ/δįǈαǊǘǋαĲǎǐ),

 ǆ ǄǏαǋǋǎǋǎǏǈαǉǀ ǉαĲƾ ǃƾǏǎǐ, m, (molǎυıǁαǐ/1000gįǈαǊǘĲǆ),

 ǆ % ǉαĲΣ ǗǄǉǎ, W/V, (gǎυıǁαǐ/100cm3
įǈαǊǘǋαĲǎǐ),

 ǆ % ǉαĲƾ ǃƾǏǎǐ, W/W, (gǎυıǁαǐ/100gįǈαǊǘǋαĲǎǐ),

 ǆ % ǗǄǉǎ πǏǎǐ ǗǄǉǎ, V/V, (cm3
ǎυıǁαǐ/100cm3

įǈαǊǘǋαĲǎǐ),

 Ĳǎ ǄǏαǋǋǎǋǎǏǈαǉǗ ǉǊƾıǋα, Xi (molǎυıǁαǐ/ıυǌǎǊǈǉƾ molesįǈαǊǘǋαĲǎǐ),

 Ĳα ǋƿǏǆ ıĲǎ İǉαĲǎǋǋǘǏǈǎ, ppm, (mg ǎυıǁαǐ /kgįǈαǊǘǋαĲǎǐ).

Ƭ ǄǏαǋǋǎǋǎǏǈαǉǀ İǌǇαǊπǁα įǈƾǊυıǆǐ (ǇİǏǋǗĲǆĲα įǈƾǊυıǆǐ) İǉφǏƾǅİǈ Ĳǆǌ ǉαǇαǏǀ

įǈαφǎǏƾ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυ ǉǗıĲǎυǐ ıİ İǌƿǏǄİǈα Ǆǈα Ĳǎǌ įǈαǒǔǏǈıǋǗ Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ Ĳǎυ įǈαǊǘĲǆ ǉαǈ

Ĳǆǐ įǈαǊυǋƿǌǆǐ ǎυıǁαǐ ǉαǈ Ĳǎυ İǌİǏǄİǈαǉǎǘ ǉƿǏįǎυǐ απǗ Ĳǆǌ İπǈįǈαǊǘĲǔıǆ ǉαǈ Ĳǆǌ αǌƾǋǈǍǆ,

πǎυ αǉǎǊǎυǇǎǘǌ, Ǆǈα 1mol įǈαǊυǋƿǌǆǐ ǎυıǁαǐ.

Ʒα αƿǏǈα įǈαǊǘǎǌĲαǈ ıĲα υǄǏƾ İǍǙǇİǏǋα İǌǙ Ĳα πİǏǈııǗĲİǏα ıĲİǏİƾ įǈαǊǘǎǌĲαǈ

İǌįǗǇİǏǋα. ƶİ Ĳǈǋƿǐ πǁİıǆǐ ǉǎǌĲƾ ıĲǆǌ αĲǋǎıφαǈǏǈǉǀ ǆ įǈαǊυĲǗĲǆĲα İǌǗǐ αİǏǁǎυ ıİ υǄǏǗ

αǉǎǊǎυǇİǁ Ĳǎǌ ǌǗǋǎ Ĳǎυ Henry: Cg=kg.Pg, Ǘπǎυ Cg İǁǌαǈ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ įǈαǊυǋƿǌǎυ αİǏǁǎυ,

Pg İǁǌαǈ ǆ πǁİıǆ Ĳǎυ αİǏǁǎυ ıĲǆǌ υπİǏǉİǁǋİǌǆ αƿǏǈα φƾıǆ ǉαǈ kg İǁǌαǈ ıĲαǇİǏƾ İǍαǏĲǙǋİǌǆ απǗ

Ĳǎ αƿǏǈǎ, Ĳǎǌ įǈαǊǘĲǆ ǉαǈ Ĳǆǌ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα. ƶĲα υǄǏƾ įǈαǊǘǋαĲα ǆ ǋƿǄǈıĲǆ πǎıǗĲǆĲα ǎυıǁαǐ,

πǎυ ǋπǎǏİǁ ǌα įǈαǊυǇİǁ ıİ ıυǄǉİǉǏǈǋǋƿǌǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ıİ 100g įǈαǊǘĲǆ, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ

įǈαǊυĲǗĲǆĲα Ĳǆǐ ǎυıǁαǐ ǉαǈ Ĳǎ αǌĲǁıĲǎǈǒǎ įǈƾǊυǋα ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ǉǎǏİıǋƿǌǎ. Γǈα πǎıǗĲǆĲİǐ

įǈαǊυǋƿǌǆǐ ǎυıǁαǐ ǋǈǉǏǗĲİǏİǐ Ĳǆǐ įǈαǊυĲǗĲǆĲƾǐ Ĳǆǐ Ĳǎ įǈƾǊυǋα ǒαǏαǉĲǆǏǁǅİĲαǈ αǉǗǏİıĲǎ İǌǙ

ıĲǆǌ αǌĲǁǇİĲǆ πİǏǁπĲǔıǆ ƿǒǎυǋİ ıǒǆǋαĲǈıǋǗ αıĲαǇǎǘǐ υπƿǏǉǎǏǎυ įǈαǊǘǋαĲǎǐ.

Ʃǘǎ υǄǏƾ ǒαǏαǉĲǆǏǁǅǎǌĲαǈ İǁĲİ ǔǐ πǊǀǏǔǐ ǋǈǄǌυǗǋİǌα İǁĲİ ǋİǏǈǉǙǐ ǋǈǄǌυǗǋİǌα İǁĲİ ǋǆ

ǋǈǄǌυǗǋİǌα ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ.

Ƭ Ĳƾıǆ αĲǋǙǌ İǌǗǐ įǈαǊǘǋαĲǎǐ πǏǎǉǘπĲİǈ απǗ Ĳǆǌ İπǈǋƿǏǎυǐ ıυǌİǈıφǎǏƾ ıΣ αυĲǀǌ Ĳǔǌ

ıυıĲαĲǈǉǙǌ Ĳǎυ ıǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǎǌ ǌǗǋǎ Ĳǎυ Raoult: ƵįǈαǊǘǋαĲǎǐ=ƵƱƹƱ, Ǘπǎυ ƵƱ ǆ Ĳƾıǆ αĲǋǙǌ

Ĳǎυ ıυıĲαĲǈǉǎǘ Ʊ ǉαǈ ƹƱ Ĳǎ ǄǏαǋǋǎǋǎǏǈαǉǗ Ĳǎυ ǉǊƾıǋα ıĲǎ įǈƾǊυǋα. ƩǈαǊǘǋαĲα, πǎυ



αǉǎǊǎυǇǎǘǌ Ĳǎǌ ǌǗǋǎ Ĳǎυ Raoult Ǆǈα ǗǊİǐ Ĳǈǐ Ĳǈǋƿǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǔǌ Ĳǔǌ ıυıĲαĲǈǉǙǌ Ĳǎυǐ,

ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ ǈįαǌǈǉƾ İǌǙ Ǘıα İǋφαǌǁǅǎυǌ απǎǉǊǁıİǈǐ απǗ αυĲǗǌ ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ ǋǆ ǈįαǌǈǉƾ. Ƴǈ

απǎǉǊǁıİǈǐ απǗ Ĳǆǌ ǈįαǌǈǉǀ ıυǋπİǏǈφǎǏƾ İǁǌαǈ İǁĲİ ǇİĲǈǉƿǐ İǁĲİ αǏǌǆĲǈǉƿǐ ǉαǈ ǎφİǁǊǎǌĲαǈ ıĲǆǌ

ıǒİĲǈǉǀ ǈıǒǘ Ĳǔǌ įǈαǋǎǏǈαǉǙǌ įυǌƾǋİǔǌ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ Ĳǔǌ ıυıĲαĲǈǉǙǌ Ĳǎυ

įǈαǊǘǋαĲǎǐ.

ƳĲαǌ ıΣ ƿǌα υǄǏǗ įǈƾǊυǋα ǆ įǈαǊυǋƿǌǆ ǎυıǁα İǁǌαǈ ǋǆ πĲǆĲǈǉǀ (İǍαĲǋǁǅİĲαǈ įǘıǉǎǊα) ĲǗĲİ

ǆ ıυǌİǈıφǎǏƾ Ĳǆǐ ıĲǆǌ Ĳƾıǆ αĲǋǙǌ Ĳǎυ įǈαǊǘǋαĲǎǐ ǇİǔǏİǁĲαǈ αǋİǊǆĲƿα. ƶĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ

αυĲǀ ƵįǈαǊǘǋαĲǎǐ=ƵįǈαǊǘĲǆƹįǈαǊǘĲǆ, ƾǏα ƵįǈαǊǘǋαĲǎǐ<ƵįǈαǊǘĲǆ, įǆǊαįǀ ƿǒǎυǋİ İǊƾĲĲǔıǆ Ĳǆǐ Ĳƾıǆǐ

αĲǋǙǌ ıĲǎ įǈƾǊυǋα ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǆǌ Ĳƾıǆ αĲǋǙǌ Ĳǎυ ǉαǇαǏǎǘ įǈαǊǘĲǆ, ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ ǎįǆǄİǁ

ıĲǆǌ αǌǘǓǔıǆ Ĳǎυ ıǆǋİǁǎυ ǅƿıİǔǐ Ĳǎυ įǈαǊǘǋαĲǎǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǎ ıǆǋİǁǎ ǅƿıİǔǐ Ĳǎυ

ǉαǇαǏǎǘ įǈαǊǘĲǆ. ƪπǁıǆǐ Ĳǎ ıǆǋİǁǎ πǀǍİǔǐ İǌǗǐ įǈαǊǘǋαĲǎǐ İǁǌαǈ ǒαǋǆǊǙĲİǏǎ απǗ αυĲǗ Ĳǎυ

ǉαǇαǏǎǘ įǈαǊǘĲǆ ǊǗǄǔ Ĳǆǐ αυǍǆǋƿǌǆǐ İǌĲǏǎπǁαǐ Ĳǎυ įǈαǊǘǋαĲǎǐ ıİ ıǒƿıǆ ǋİ Ĳǎǌ ǉαǇαǏǗ

įǈαǊǘĲǆ. Ʒα φαǈǌǗǋİǌα Ĳǆǐ αǌǘǓǔıǆǐ Ĳǎυ ıǆǋİǁǎυ ǅƿıİǔǐ ǉαǈ Ĳǆǐ Ĳαπİǁǌǔıǆǐ Ĳǎυ ıǆǋİǁǎυ

πǀǍİǔǐ İǁǌαǈ ǎǈ ǃƾıİǈǐ Ĳǔǌ ǋİǇǗįǔǌ Ĳǆǐ ǅİıİǎıǉǎπǁαǐ ǉαǈ Ĳǆǐ ǉǏυǎıǉǎπǁαǐ αǌĲǁıĲǎǈǒα, πǎυ

απǎıǉǎπǎǘǌ ıĲǎǌ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ Ĳǆǐ ǄǏαǋǋǎǋǎǏǈαǉǀǐ ǋƾǅαǐ ǋǈαǐ ǎυıǁαǐ.

ƳĲαǌ ƿǌα įǈƾǊυǋα ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ C1 įǈαǒǔǏǁǅİĲαǈ απǗ ƿǌα παǏǗǋǎǈǎ įǈƾǊυǋα

ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ C2 ǋİ ǋǈα ǋİǋǃǏƾǌǆ, ǆ ǎπǎǁα İπǈĲǏƿπİǈ ǋǗǌǎǌ ıĲα ıǔǋαĲǁįǈα Ĳǎυ įǈαǊǘĲǆ ǌα

πİǏƾıǎυǌ απǗ Ĳǎυǐ πǗǏǎυǐ Ĳǆǐ, ĲǗĲİ παǏαĲǆǏİǁĲαǈ įǈƿǊİυıǆ Ĳǎυ įǈαǊǘĲǆ απǗ Ĳǎ αǏαǈǗĲİǏǎ

įǈƾǊυǋα πǏǎǐ Ĳǎ πυǉǌǗĲİǏǎ (Ǚıǋǔıǆ), ǄİǄǎǌǗǐ πǎυ ǎįǆǄİǁ ıİ αǘǍǆıǆ Ĳǆǐ İǌĲǏǎπǁαǐ Ĳǎυ

ıυıĲǀǋαĲǎǐ, ƿǔǐ ǗĲǎυ ǆ įǈαφǎǏƾ υįǏǎıĲαĲǈǉǀǐ πǁİıǆǐ, πǎυ Ǉα įǆǋǈǎυǏǄǆǇİǁ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ įǘǎ

įǈαǊυǋƾĲǔǌ, Ǉα İǋπǎįǁǅİǈ Ĳǆǌ πİǏαǈĲƿǏǔ ǉαǇαǏǀ įǈƿǊİυıǆ. Ƭ įǈαφǎǏƾ αυĲǀ πǈƿıİǔǌ

ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ǔıǋǔĲǈǉǀ πǁİıǆ ǉαǈ İǁǌαǈ ǆ ǃƾıǆ Ĳǎυ πǏǎıįǈǎǏǈıǋǎǘ Ĳǆǐ ǄǏαǋǋǎǋǎǏǈαǉǀǐ ǋƾǅαǐ

ǎυıǈǙǌ ǋİ Ĳǆǌ ǋƿǇǎįǎ Ĳǆǐ ǔıǋǔǋİĲǏǁαǐ.

Ƴǈ ǈįǈǗĲǆĲİǐ Ĳǔǌ įǈαǊυǋƾĲǔǌ Ĳǆǐ İǊƾĲĲǔıǆǐ Ĳǆǐ Ĳƾıǆǐ αĲǋǙǌ, Ĳǆǐ αǌǘǓǔıǆǐ Ĳǎυ

ıǆǋİǁǎυ ǅƿıİǔǐ, Ĳǆǐ Ĳαπİǁǌǔıǆǐ Ĳǎυ ıǆǋİǁǎυ πǀǍİǔǐ ǉαǈ Ĳǆǐ ǔıǋǔĲǈǉǀǐ πǁİıǆǐ ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ

πǏǎıǇİĲǈǉƿǐ ǀ αǇǏǎǈıĲǈǉƿǐ ǈįǈǗĲǆĲİǐ, įǈǗĲǈ İǍαǏĲǙǌĲαǈ απǗ Ĳǎ ıǒİĲǈǉǗ πǊǀǇǎǐ Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ

Ĳǆǐ įǈαǊυǋƿǌǆǐ ǎυıǁαǐ ıĲǎ įǈƾǊυǋα ǉαǈ Ǘǒǈ απǗ Ĳǆǌ ǒǆǋǈǉǀ Ĳǎυǐ ĲαυĲǗĲǆĲα. Γǈα Ĳǎǌ ǊǗǄǎǌ

αυĲǗǌ Ĳǎ ǋƿǄİǇǎǐ Ĳǔǌ πǏǎıǇİĲǈǉǙǌ ǈįǈǎĲǀĲǔǌ ıĲα įǈαǊǘǋαĲα ǆǊİǉĲǏǎǊυĲǙǌ İǁǌαǈ i φǎǏƿǐ

ǋİǄαǊǘĲİǏǎ απΣ ǗĲǈ ıĲα ǋǎǏǈαǉƾ įǈαǊǘǋαĲα ǁıǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ, Ǘπǎυ i ǎ ıυǌĲİǊİıĲǀǐ vanΣt

Hoff.



ΠİǏǁǊηǓη Ĳηǐ 9ηǐ İǌǗĲηĲαǐ Ν Χηǋǈǉǀ ǉǈǌηĲǈǉǀ:

Ƭ ǒǆǋǈǉǀ ǉǈǌǆĲǈǉǀ ǋİǊİĲƾ Ĳǆǌ ĲαǒǘĲǆĲα ǋİ Ĳǆǌ ǎπǎǁα Ǌαǋǃƾǌİǈ ǒǙǏα ǋǈα ǒǆǋǈǉǀ

αǌĲǁįǏαıǆ įǆǊαįǀ Ĳǎυǐ ǏυǇǋǎǘǐ ǋİĲαǃǎǊǀǐ Ĳǔǌ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǔǌ Ĳǔǌ αǌĲǈįǏǙǌĲǔǌ ǉαǈ Ĳǔǌ

πǏǎǕǗǌĲǔǌ ıυǌαǏĲǀıİǈ Ĳǎυ ǒǏǗǌǎυ: rαǌĲǁįǏαıǆǐ=ƩCπǏ./Ʃt= -ƩCαǌĲ./Ʃt.

Γǈα ǋǈα αǌĲǁįǏαıǆ Ĳǆǐ ǋǎǏφǀǐ: αƧ + ǃƨ ǄΓ ǈıǒǘİǈ ǗĲǈ: rαǌĲǁįǏαıǆǐ = ƩCΓ/ǄƩt = -ƩCA/αƩt=

-ƩCB/ǃƩt.

Ƭ ĲαǒǘĲǆĲα ǋǈαǐ ǒǆǋǈǉǀǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ İπǆǏİƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ

αǌĲǈįǏǙǌĲǔǌ, Ĳǆǌ φǘıǆ Ĳǔǌ αǌĲǈįǏǙǌĲǔǌ, Ĳǆǌ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǉαǈ Ĳǆǌ παǏǎυıǁα ǉαĲαǊυĲǙǌ. Γǈα

įİįǎǋƿǌǆ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα ǉαǈ απǎυıǁα ǉαĲαǊǘĲǆ ǆ ĲαǒǘĲǆĲα ǋǈαǐ ǎǋǎǄİǌǎǘǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ

İπǆǏİƾǅİĲαǈ ǉυǏǁǔǐ απǗ Ĳǈǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Ĳǔǌ αǌĲǈįǏǙǌĲǔǌ İǌǙ ǆ ĲαǒǘĲǆĲα ǋǈαǐ

İĲİǏǎǄİǌǎǘǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ İπǆǏİƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ İπǈφƾǌİǈα İπαφǀǐ ǋİĲαǍǘ Ĳǔǌ φƾıİǔǌ.

Ƴ ǌǗǋǎǐ Ĳǆǐ ĲαǒǘĲǆĲαǐ ǋǈαǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ İǁǌαǈ ǆ ǋαǇǆǋαĲǈǉǀ ƿǉφǏαıǆ, πǎυ ıυǌįƿİǈ Ĳǆǌ

ĲαǒǘĲǆĲα Ĳǆǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ ǋİ Ĳǈǐ ǄǏαǋǋǎǋǎǏǈαǉƿǐ ǉαĲΣ ǗǄǉǎǌ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Ĳǔǌ αǌĲǈįǏǙǌĲǔǌ.

Γǈα ǋǈα αǌĲǁįǏαıǆ Ĳǆǐ ǋǎǏφǀǐ: αƧ + ǃƨ  ǄΓ ǈıǒǘİǈ ǗĲǈ: rαǌĲǁįǏαıǆǐ = k[A]X[B]ƺ, Ǘπǎυ k İǁǌαǈ ǆ

ıĲαǇİǏƾ Ĳǆǐ ĲαǒǘĲǆĲαǐ, ǆ ǎπǎǁα İǉφǏƾǅİǈ Ĳǆǌ İπǁįǏαıǆ ıĲǆǌ ĲαǒǘĲǆĲα ǗǊǔǌ Ĳǔǌ įυǌαĲǙǌ

παǏαǄǗǌĲǔǌ İǉĲǗǐ Ĳǆǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ, ǎǈ įİ İǉǇƿĲİǐ ƹ ǉαǈ ƺ πǏǎıįǈǎǏǁǅǎǌĲαǈ πİǈǏαǋαĲǈǉƾ ǉαǈ

İǉφǏƾǅǎυǌ Ĳǆǌ ĲƾǍǆ Ĳǆǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ ǔǐ πǏǎǐ Ĳǎ Ƨ ǉαǈ Ĳǎ ƨ αǌĲǈįǏǗǌ αǌĲǁıĲǎǈǒα, Ĳǎ įİ

ƾǇǏǎǈıǋƾ Ĳǎυǐ İǉφǏƾǅİǈ Ĳǆǌ ıυǌǎǊǈǉǀ ĲƾǍǆ Ĳǆǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ. ƶİ ǋǈα αǌĲǁįǏαıǆ πǏǙĲǆǐ ĲƾǍǆǐ

Ǆǈα Ĳǆǌ ǎπǎǁα ǈıǒǘİǈ: rαǌĲǁįǏαıǆǐ = k[A], αǌ [Ƨ]0 İǁǌαǈ ǆ αǏǒǈǉǀ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ αǌĲǈįǏǙǌĲǎǐ Ƨ

ǉαǈ [Ƨ]t ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǀ Ĳǎυ Ĳǆǌ ǒǏǎǌǈǉǀ ıĲǈǄǋǀ t, ĲǗĲİ [Ƨ]t= [Ƨ]0e-kt. Ƭ ıǒƿıǆ αυĲǀ απǎĲİǊİǁ

Ĳǆǌ ǎǊǎǉǊǆǏǔǋƿǌǆ ǋǎǏφǀ Ĳǎυ ǌǗǋǎυ Ĳǆǐ ĲαǒǘĲǆĲαǐ. ƧǌĲǁıĲǎǈǒα Ǆǈα ǋǈα αǌĲǁįǏαıǆ įİǘĲİǏǆǐ

ĲƾǍǆǐ Ǆǈα Ĳǆǌ ǎπǎǁα ǈıǒǘİǈ: rαǌĲǁįǏαıǆǐ = k[A]2, Ǉα ƿǒǎυǋİ 1/[Ƨ]t=1/[Ƨ]0 + kt. ƶĲǈǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ

ǋǆįİǌǈǉǀǐ ĲƾǍİǔǐ, ıĲǈǐ ǎπǎǁİǐ ǆ ĲαǒǘĲǆĲα įİǌ İǍαǏĲƾĲαǈ απǗ Ĳǈǐ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Ĳǔǌ

αǌĲǈįǏǙǌĲǔǌ: rαǌĲǁįǏαıǆǐ = k, İǁǌαǈ įǆǊαįǀ ıĲαǇİǏǀ.

Ʃİįǎǋƿǌǎυ ǗĲǈ ǆ ĲαǒǘĲǆĲα ǋǈαǐ ǋǆ ǋǆįİǌǈǉǀǐ ĲƾǍǆǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ ǋİĲαǃƾǊǊİĲαǈ ıυǌİǒǙǐ

ǋİ Ĳǎǌ ǒǏǗǌǎ, įǈαǉǏǁǌǎυǋİ Ĳǆǌ ǋƿıǆ ĲαǒǘĲǆĲα αυĲǀǐ (ǋİĲαǍǘ įǘǎ ǒǏǎǌǈǉǙǌ ıĲǈǄǋǙǌ t1 ǉαǈ t2)

ǉαǈ Ĳǆǌ ıĲǈǄǋǈαǁα ĲαǒǘĲǆĲα αυĲǀǐ (ıİ įİįǎǋƿǌǆ ǒǏǎǌǈǉǀ ıĲǈǄǋǀ). Ƭ ıĲǈǄǋǈαǁα ĲαǒǘĲǆĲα ǋǈαǐ

αǌĲǁįǏαıǆǐ πǏǎıįǈǎǏǁǅİĲαǈ ǄǏαφǈǉƾ απǗ Ĳǆǌ ǉǊǁıǆ Ĳǆǐ İφαπĲǎǋƿǌǆǐ ıĲǆǌ ǉαǋπǘǊǆ Cƹ=f(t) Ǆǈα

Ĳǆǌ ǒǏǎǌǈǉǀ αυĲǀ ıĲǈǄǋǀ, Ǘπυ CX=ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǎυ ıυıĲαĲǈǉǎǘ ƹ.

ƻǐ ǒǏǗǌǎǐ ǆǋǁıİǈαǐ ǅǔǀǐ (ǒǏǗǌǎǐ υπǎįǈπǊαıǈαıǋǎǘ), t1/2, ǋǈαǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ ǎǏǁǅİĲαǈ Ĳǎ

ǒǏǎǌǈǉǗ įǈƾıĲǆǋα, πǎυ απαǈĲİǁĲαǈ Ǆǈα ǌα ǋİǈǔǇİǁ ǆ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ İǌǗǐ αǌĲǈįǏǙǌĲǎǐ A απǗ [Ƨ]1



ıİ [Ƨ]2=[Ƨ]1/2. ƶĲǈǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ πǏǙĲǆǐ ĲƾǍǆǐ ǋİ rαǌĲǁįǏαıǆǐ= k[A] İǁǌαǈ t1/2=ln2/k įǆǊαįǀ İǁǌαǈ

αǌİǍƾǏĲǆĲǎǐ Ĳǆǐ αǏǒǈǉǀǐ ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆǐ İǌǙ ıĲǈǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ įİǘĲİǏǆǐ ĲƾǍǆǐ ǋİ rαǌĲǁįǏαıǆǐ=

k[A]2 İǁǌαǈ t1/2=1/k[A]0.

Ƭ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα İπǆǏİƾǅİǈ Ĳǆǌ ĲαǒǘĲǆĲα ǋǈαǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ ǋİĲαǃƾǊǊǎǌĲαǐ Ĳǆǌ Ĳǈǋǀ Ĳǆǐ

ıĲαǇİǏƾǐ k ǃƾıİǈ Ĳǆǐ ıǒƿıǆǐ Ĳǎυ Arrhenius: lnk=lnA-Ea/RT, Ǘπǎυ Ea İǁǌαǈ ǆ İǌƿǏǄİǈα

İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆǐ Ĳǆǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ ǉαǈ Ƨ ǆ ıĲαǇİǏƾ Ĳǎυ Arrhenius, ǆ ǎπǎǁα İǉφǏƾǅİǈ Ĳǆǌ

πǈǇαǌǗĲǆĲα ǌα ıυǄǉǏǎυıĲǎǘǌ Ĳα ıǔǋαĲǁįǈα Ĳǔǌ αǌĲǈįǏǙǌĲǔǌ ǉαǇǙǐ ǉαǈ Ĳǆǌ πǈǇαǌǗĲǆĲα ǎǈ

ıυǄǉǏǎǘıİǈǐ αυĲƿǐ ǌα ıυǋǃǎǘǌ ǋİ Ĳǎǌ ǉαĲƾǊǊǆǊǎ πǏǎıαǌαĲǎǊǈıǋǗ Ĳǔǌ ıǔǋαĲǈįǁǔǌ.

ƧǌĲǈįǏƾıİǈǐ ǋİ Ea<10 kJ/mol İǋφαǌǁǅǎυǌ ǋǈǉǏǀ ǋİĲαǃǎǊǀ Ĳǆǐ ĲαǒǘĲǆĲαǐ ıυǌαǏĲǀıİǈ Ĳǆǐ

ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ İǌǙ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ǋİ Ea>60 kJ/mol İǋφαǌǁǅǎυǌ ıǆǋαǌĲǈǉǀ ǋİĲαǃǎǊǀ. Γİǌǈǉƾ ǆ

αǘǍǆıǆ ǉαĲƾ 10 0C ıĲǆǌ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα πǏǎǉαǊİǁ αǘǍǆıǆ απǗ 1,5 ƿǔǐ 4 φǎǏƿǐ ıĲǆǌ ĲαǒǘĲǆĲα

αǌĲǁįǏαıǆǐ ǎǏǄαǌǈǉǙǌ ǎυıǈǙǌ ıİ įǈƾǊυǋα. Ƭ İπǁįǏαıǆ Ĳǆǐ ǇİǏǋǎǉǏαıǁαǐ ıĲǆǌ ĲαǒǘĲǆĲα Ĳǔǌ

ǒǆǋǈǉǙǌ αǌĲǈįǏƾıİǔǌ İǏǋǆǌİǘİĲαǈ απǗ įǘǎ ǇİǔǏǁİǐ: Ĳǆǌ ǇİǔǏǁα Ĳǔǌ İǌİǏǄǙǌ ıυǄǉǏǎǘıİǔǌ

(Ǆǈα Ĳǈǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ıİ αƿǏǈα φƾıǆ) ǉαǈ Ĳǆǌ ǇİǔǏǁα Ĳǎυ İǌİǏǄǎπǎǈǆǋƿǌǎυ ıυǋπǊǗǉǎυ (Ǆǈα Ĳǈǐ

αǌĲǈįǏƾıİǈǐ ıİ įǈαǊǘǋαĲα).

Ƴǈ ǉαĲαǊǘĲİǐ İǁǌαǈ ǎυıǁİǐ, πǎυ αυǍƾǌǎυǌ Ĳǆǌ ĲαǒǘĲǆĲα ǋǈαǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ πǏǎıφƿǏǎǌĲαǐ

İǌαǊǊαǉĲǈǉǀ πǎǏİǁα Ǆǈα Ĳα įǈαįǎǒǈǉƾ ǃǀǋαĲα αυĲǀǐ (ǋǆǒαǌǈıǋǗ), ǆ ǎπǎǁα İǋφαǌǁǅİǈ

ǒαǋǆǊǗĲİǏǆ İǌƿǏǄİǈα İǌİǏǄǎπǎǁǆıǆǐ, ǒǔǏǁǐ Ǘǋǔǐ ǌα ǋİĲαǃƾǊǊǎυǌ ǎǘĲİ Ĳǆǌ ƩƬ ǎǘĲİ Ĳǎ ıǆǋİǁǎ

ǈıǎǏǏǎπǁαǐ Ĳǆǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ. Ƭ ǉαĲƾǊυıǆ įǈαǉǏǁǌİĲαǈ ıİ ǎǋǎǄİǌǀ ǉαǈ İĲİǏǎǄİǌǀ İǌǙ ƿǌαǐ

ǉαĲαǊǘĲǆǐ İǌįƿǒİĲαǈ ǌα αįǏαǌǎπǎǈǆǇİǁ (įǆǊǆĲǆǏǈαıĲİǁ) απǗ Ĳǆǌ παǏǎυıǁα ǉƾπǎǈǔǌ ǎυıǈǙǌ. Ʒα

ƿǌǅυǋα İǁǌαǈ ǉαĲαǊǘĲİǐ ǃǈǎǊǎǄǈǉǙǌ αǌĲǈįǏƾıİǔǌ ǋİ υǓǆǊǗ ǃαǇǋǗ İǍİǈįǁǉİυıǆǐ ǔǐ πǏǎǐ Ĳα

αǌĲǈįǏǙǌĲα ǉαǈ Ĳα πǏǎǕǗǌĲα.

ƶĲǎǌ ǋǆǒαǌǈıǋǗ ǋǈαǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ Ĳǎ ǉƾǇİ ǃǀǋα ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ıĲǎǈǒİǈǙįǆǐ αǌĲǁįǏαıǆ ǉαǈ

ıĲǈǐ απǊƿǐ πİǏǈπĲǙıİǈǐ υπƾǏǒİǈ ǋǈα ıĲǎǈǒİǈǙįǆǐ αǌĲǁįǏαıǆ, ǆ ǎπǎǁα ƿǒİǈ ĲαǒǘĲǆĲα ıǆǋαǌĲǈǉƾ

ǋǈǉǏǗĲİǏǆ απǗ Ĳǈǐ ƾǊǊİǐ, ƿĲıǈ ǙıĲİ ǆ ıυǌǎǊǈǉǀ ĲαǒǘĲǆĲα Ĳǆǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ ǌα İǍαǏĲƾĲαǈ απǗ Ĳǆǌ

ĲαǒǘĲǆĲα αυĲǀǐ. Γİǌǈǉƾ ǋǎǌǎǋǎǏǈαǉƿǐ ıĲǎǈǒİǈǙįİǈǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ αǉǎǊǎυǇǎǘǌ Ĳǎ ǌǗǋǎ Ĳǆǐ

ĲαǒǘĲǆĲαǐ Ĳǔǌ αǌĲǈįǏƾıİǔǌ πǏǙĲǆǐ ĲƾǍǆǐ İǌǙ įǈǋǎǏǈαǉƿǐ ıĲǎǈǒİǈǙįİǈǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ

αǉǎǊǎυǇǎǘǌ Ĳǎǌ ǌǗǋǎ Ĳǆǐ ĲαǒǘĲǆĲαǐ Ĳǔǌ αǌĲǈįǏƾıİǔǌ įİǘĲİǏǆǐ ĲƾǍǆǐ.



ΠİǏǁǊηǓη Ĳηǐ 10ηǐ İǌǗĲηĲαǐ Ν Χηǋǈǉǀ ǈıοǏǏοπǁα:

ƳĲαǌ įǘǎ αǌĲǁǇİĲİǐ ǒǆǋǈǉƿǐ αǌĲǈįǏƾıİǈǐ Ǌαǋǃƾǌǎυǌ ǒǙǏα ǋİ ǁıİǐ ĲαǒǘĲǆĲİǐ, Ĳǎ ıǘıĲǆǋα

ǃǏǁıǉİĲαǈ ıİ įυǌαǋǈǉǀ ǈıǎǏǏǎπǁα ǉαǈ ǎǈ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ Ĳǔǌ αǌĲǈįǏǙǌĲǔǌ ǉαǈ Ĳǔǌ πǏǎǕǗǌĲǔǌ

παǏαǋƿǌǎυǌ ıĲαǇİǏƿǐ ǉαǈ αǌİǍƾǏĲǆĲİǐ απǗ Ĳǎ αǌ Ĳǎ ıǘıĲǆǋα ƿφĲαıİ ıĲǆǌ ǈıǎǏǏǎπǁα

ǍİǉǈǌǙǌĲαǐ απǗ ΔαǌĲǈįǏǙǌĲαΕ ǉαǈ ǋǗǌǎǌ ǀ απǗ ΔπǏǎǕǗǌĲαΕ ǉαǈ ǋǗǌǎǌ ǀ απǗ ǎπǎǈǎįǀπǎĲİ

αǏǒǈǉǗ ǋǁǄǋα ΔαǌĲǈįǏǙǌĲǔǌΕ ǉαǈ ΔπǏǎǕǗǌĲǔǌΕ.

Γǈα ǋǈα αǋφǁįǏǎǋǆ αǌĲǁįǏαıǆ Ĳǆǐ ǋǎǏφǀǐ: αƧ + ǃƨ  ǄΓ + įƩ, ǎ ǌǗǋǎǐ Ĳǆǐ įǏƾıİǔǐ

Ĳǔǌ ǋαǅǙǌ İǉφǏƾǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ıǒƿıǆ: Q = [Γ]Ǆ[Ʃ]į/[A]α[ƨ]ǃ, Ǘπǎυ Ĳǎ Q ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ πǆǊǁǉǎ Ĳǆǐ

αǌĲǁįǏαıǆǐ. ƶĲǆǌ ǉαĲƾıĲαıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ Q=K, Ǘπǎυ K ǆ ıĲαǇİǏƾ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ Ĳǆǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ.

Ƨǌ ıĲǆǌ ƿǉφǏαıǆ Ĳǎυ ǌǗǋǎυ Ĳǆǐ įǏƾıİǔǐ Ĳǔǌ ǋαǅǙǌ αǌαǄǏƾφǎǌĲαǈ ǎǈ ǄǏαǋǋǎǋǎǏǈαǉƿǐ ǉαĲΣ

ǗǄǉǎǌ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ ǆ ıĲαǇİǏƾ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ αǌαφƿǏİĲαǈ ǔǐ KC İǌǙ ıĲǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ, πǎυ

αǌαǄǏƾφǎǌĲαǈ ǎǈ ǋİǏǈǉƿǐ πǈƿıİǈǐ αİǏǁǔǌ, ǆ ıĲαǇİǏƾ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ αǌαφƿǏİĲαǈ ǔǐ KP. ƭıǒǘİǈ įİ ǗĲǈ:

KP=KC(RT)Ʃn, Ǘπǎυ Ʃn=(moles αİǏǁǔǌ)πǏǎǕǗǌĲα=(moles αİǏǁǔǌ)αǌĲǈįǏǙǌĲα. Ʒǎ αǏǈǇǋǆĲǈǉǗ ǋƿǄİǇǎǐ

Ĳǆǐ ıĲαǇİǏƾǐ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ İǁǌαǈ ǋǈα ƿǌįİǈǍǆ Ĳǎυ ǉαĲƾ πǗıǎǌ ǆ αǌĲǁįǏαıǆ ƿǒİǈ ǎǊǎǉǊǆǏǔǇİǁ, ǗĲαǌ

φǇƾıİǈ ıĲǆǌ ǉαĲƾıĲαıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ.

ƶǘǋφǔǌα ǋİ Ĳǆǌ αǏǒǀ Ĳǎυ δe Chatelier, ǗĲαǌ αǌαĲǏƿπİĲαǈ ǆ ǉαĲƾıĲαıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ ǋǈαǐ

ǒǆǋǈǉǀǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ, ĲǗĲİ ǆ αǌĲǁįǏαıǆ Ǉα πǏǎǒǔǏǀıİǈ πǏǎǐ Ĳǆǌ ǉαĲİǘǇυǌıǆ, πǎυ ǎįǆǄİǁ ıİ

İǍǎυįİĲƿǏǔıǆ Ĳǆǐ αǈĲǁαǐ, ǆ ǎπǎǁα πǏǎǉƾǊİıİ Ĳǆǌ αǌαĲǏǎπǀ, ǙıĲİ Ĳǎ ıǘıĲǆǋα ǌα İπαǌƿǊǇİǈ ıİ

ǈıǎǏǏǎπǁα. ƴ.ǒ. ǆ πǏǎıǇǀǉǆ ǋǈαǐ ǎυıǁαǐ İǁĲİ απǗ Ĳα αǌĲǈįǏǙǌĲα İǁĲİ απǗ Ĳα πǏǎǕǗǌĲα Ǉα

ǎįǆǄǀıİǈ Ĳǆǌ αǌĲǁįǏαıǆ πǏǎǐ Ĳǆǌ ǉαĲİǘǇυǌıǆ İǉİǁǌǆ, πǎυ ǉαĲαǌαǊǙǌİĲαǈ ǆ ıυǄǉİǉǏǈǋǋƿǌǆ

ǎυıǁα, İǌǙ ǆ ǇƿǏǋαǌıǆ Ĳǎυ ıυıĲǀǋαĲǎǐ Ǉα ǎįǆǄǀıİǈ Ĳǆǌ αǌĲǁįǏαıǆ πǏǎǐ Ĳǆǌ ǉαĲİǘǇυǌıǆ

İǉİǁǌǆ, πǎυ ǆ πǏǎıφİǏǇİǁıα ǇİǏǋǗĲǆĲα Ǉα απǎǏǏǎφǆǇİǁ. Ƭ Ĳǈǋǀ Ĳǆǐ Ʈ İǍαǏĲƾĲαǈ ǋǗǌǎǌ απǗ

Ĳǆǌ ǇİǏǋǎǉǏαıǁα.

Ƨǌ Ǆǈα ƿǌα ıǘıĲǆǋα αǌĲǁįǏαıǆǐ, Ĳǎ ǎπǎǁǎ įİǌ ǃǏǁıǉİĲαǈ ıİ ǉαĲƾıĲαıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ,

ǄǌǔǏǁǅǎǋİ Ĳǆǌ Ĳǈǋǀ Ĳǆǐ Ʈ ǉαǈ υπǎǊǎǄǁıǎυǋİ Ĳǆǌ Ĳǈǋǀ Ĳǎυ Q ĲǗĲİ ǋπǎǏǎǘǋİ απǗ Ĳǆǌ ıǘǄǉǏǈıǆ

Ĳǔǌ Q ǉαǈ Ʈ ǌα πǏǎǃǊƿǓǎυǋİ Ĳǆǌ φǎǏƾ ǉαĲƾ Ĳǆǌ ǎπǎǁα Ǉα İǍİǊǈǒǇİǁ ǆ αǌĲǁįǏαıǆ ǙıĲİ ǌα

φǇƾıİǈ ıİ ǉαĲƾıĲαıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ.

Ƴ αυǇǎǏǋǆĲǈıǋǗǐ ǋǈαǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ πǏǎıįǈǎǏǁǅİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ƩG αυĲǀǐ Ǆǈα Ĳǆǌ ǎπǎǁα ǈıǒǘİǈ

ǗĲǈ: ƩG=ƩG0+RTlnQ, Ǘπǎυ ƩG0 ǆ ǉαǌǎǌǈǉǀ İǊİǘǇİǏǆ İǌƿǏǄİǈα, ǉαǈ Ǆǈα Ĳǆǌ ǉαĲƾıĲαıǆ

ǈıǎǏǏǎπǁαǐ ƩG=0.



Ƭ ǉαĲƾıĲαıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ, ıĲǆǌ ǎπǎǁα ıυǋǋİĲƿǒǎυǌ ǎυıǁİǐ İυǏǈıǉǗǋİǌİǐ ıİ πİǏǈııǗĲİǏİǐ

απǗ ǋǈα φƾıİǈǐ, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ İĲİǏǎǄİǌǀǐ ǈıǎǏǏǎπǁα. Γǈα Ĳǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ αυĲǀ ıĲǆǌ ƿǉφǏαıǆ Ĳǎυ

ǌǗǋǎυ įǏƾıİǔǐ Ĳǔǌ ǋαǅǙǌ παǏαǊİǁπǎυǋİ Ĳǎυǐ ǗǏǎυǐ, πǎυ αǌαφƿǏǎǌĲαǈ ıİ ıĲİǏİƿǐ ǎυıǁİǐ ǉαǈ

ǉαǇαǏƾ υǄǏƾ.

Ʒα ǋǗǏǈα Ĳǎυ ǌİǏǎǘ ƿǒǎυǌ αǋφǎǊυĲǈǉƿǐ ǈįǈǗĲǆĲİǐ ǉαǈ αǌĲǈįǏǎǘǌ ǋİĲαǍǘ Ĳǎυǐ ıǘǋφǔǌα

ǋİ Ĳǆǌ İǍǁıǔıǆ: 2 Ƭ2Ƴ(l)  H3τ+(aq) + τH-(aq). ƶĲǆǌ ǉαĲƾıĲαıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ ǉαǈ ıĲǎυǐ 25 0C

ǈıǒǘİǈ: KW=[H3τ+][τH-]=10-14. H ıυǄǉƿǌĲǏǔıǆ Ĳǔǌ Ƭ+ ıΣ ƿǌα įǈƾǊυǋα İǉφǏƾǅİĲαǈ ıυǌǀǇǔǐ ǋİ

Ĳǎ pH, πǎυ ǈıǎǘĲαǈ ǋİ Νlog[H+]. ƪǌα įǈƾǊυǋα İǁǌαǈ ǎυįƿĲİǏǎ ǗĲαǌ [Ƭ+]=[ƳƬ-] ǉαǈ ıĲǎυǐ 25 0C

ǈıǒǘİǈ ǗĲǈ [Ƭ+]=[ƳƬ-]=10-7ư, įǆǊαįǀ pH=7. ƩǈαǊǘǋαĲα ǋİ [Ƭ+]>[ƳƬ-] ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ ǗǍǈǌα İǌǙ

ıĲǆǌ αǌĲǁǇİĲǆ πİǏǁπĲǔıǆ ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ ǃαıǈǉƾ.

Ʒα αıǇİǌǀ ǎǍƿα ıİ υįαĲǈǉƾ įǈαǊǘǋαĲα αǌĲǈįǏǎǘǌ ǋİ Ĳǎ ǌİǏǗ ǃƾıİǈ Ĳǆǐ ıǒƿıǆǐ: ƬƧ+Ƭ2Ƴ

 Ƭ3Ƴ++Ƨ- ǉαǈ ǆ ıĲαǇİǏƾ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ αǌαφƿǏİĲαǈ ǔǐ ıĲαǇİǏƾ ǈǎǌǈıǋǎǘ Ĳǎυ ǎǍƿǎǐ, Ʈa, İǌǙ Ĳǎ

ǈǗǌ Ƨ- αǌαφƿǏİĲαǈ ǔǐ ıυǅυǄǀǐ ǃƾıǆ Ĳǎυ ǎǍƿǎǐ: Ʈa=[ Ƭ3Ƴ+][Ƨ-] /[ƬƧ], İǁǌαǈ įİ pKa=-log[Ka].

ƧǌĲǁıĲǎǈǒα Ǆǈα Ĳǆǌ πİǏǁπĲǔıǆ ǋǈαǐ αıǇİǌǎǘǐ ǃƾıİǔǐ, B, ǈıǒǘİǈ: ƨ+Ƭ2Ƴ  ƨƬ++ƳƬ- ǋİ

Kb=[τH-][BƬ+]/[B] ǉαǈ pKb=-log[Kb], Ǘπǎυ Ĳǎ ƨƬ+ αǌαφƿǏİĲαǈ ǔǐ Ĳǎ ıυǅυǄƿǐ ǎǍǘ Ĳǆǐ ǃƾıǆǐ.

Γǈα ǉƾǇİ ǅİǘǄǎǐ ıυǅυǄǙǌ ǎǍƿǔǌ-ǃƾıİǔǌ ıĲǎυǐ 25 0C ǈıǒǘİǈ ǗĲǈ pKa+pKb=14.

Ʒα įǈπǏǔĲǈǉƾ ǎǍƿα ƿǒǎυǌ Ĳǆǌ įυǌαĲǗĲǆĲα παǏǎǒǀǐ įǘǎ Ƭ+ ǉαǈ ǄǈΣ αυĲǗ İǋφαǌǁǅǎυǌ įǘǎ

ıĲƾįǈα įǈƾıĲαıǆǐ ǋİ αǌĲǁıĲǎǈǒİǐ Ʈa1 ǉαǈ Ka2 İǌǙ Ĳα ĲǏǈπǏǔĲǈǉƾ ƿǒǎυǌ ǉαǈ ĲǏǁĲǎ ıĲƾįǈǎ

įǈƾıĲαıǆǐ ǋİ Ʈa3. Ʒα αǌĲǁıĲǎǈǒα ǈıǒǘǎυǌ Ǆǈα Ĳǈǐ įǈαıĲƾıİǈǐ Ĳǔǌ ǃƾıİǔǌ.

ƻǐ πǏǎǐ Ĳǆǌ ıǒİĲǈǉǀ ǈıǒǘ ǋİĲαǍǘ įǈǋİǏǙǌ ǎǍƿǔǌ ǉαǈ ǋİĲαǍǘ ǎǍυǄǎǌǎǘǒǔǌ ǎǍƿǔǌ ǈıǒǘǎυǌ

ǎǈ İǍǀǐ ǉαǌǗǌİǐ:

 Ƭ ǈıǒǘǐ İǌǗǐ įǈǋİǏǎǘǐ ǎǍƿǎǐ, ƬƧ, αυǍƾǌİĲαǈ ıİ ǋǈα πİǏǁǎįǎ απǗ αǏǈıĲİǏƾ πǏǎǐ Ĳα

įİǍǈƾ ǉαǈ ıİ ǋǈα ǎǋƾįα απǗ πƾǌǔ πǏǎǐ Ĳα ǉƾĲǔ.

 ưİĲαǍǘ įǘǎ ǎǍυǄǎǌǎǘǒǔǌ ǎǍƿǔǌ, πǎυ ƿǒǎυǌ Ĳǎǌ ǁįǈǎ αǏǈǇǋǗ αĲǗǋǔǌ ǎǍυǄǗǌǎυ

ǉαǈ Ĳǔǌ ǎπǎǁǔǌ Ĳα ǉİǌĲǏǈǉƾ ƾĲǎǋα αǌǀǉǎυǌ ıĲǆǌ ǁįǈα ǎǋƾįα, ǈıǒυǏǗĲİǏǎ İǁǌαǈ

αυĲǗ πǎυ ƿǒİǈ Ĳǎ ǋǈǉǏǗĲİǏǎ ǉİǌĲǏǈǉǗ ƾĲǎǋǎ.

 ưİĲαǍǘ įǘǎ ǎǍυǄǎǌǎǘǒǔǌ ǎǍƿǔǌ, πǎυ ƿǒǎυǌ Ĳǎǌ ǁįǈǎ αǏǈǇǋǗ αĲǗǋǔǌ ǎǍυǄǗǌǎυ

ǉαǈ Ĳǔǌ ǎπǎǁǔǌ Ĳα ǉİǌĲǏǈǉƾ ƾĲǎǋα αǌǀǉǎυǌ ıĲǆǌ ǁįǈα πİǏǁǎįǎ, ǈıǒυǏǗĲİǏǎ İǁǌαǈ

αυĲǗ πǎυ ƿǒİǈ Ĳǎ ǋİǄαǊǘĲİǏǎ ǉİǌĲǏǈǉǗ ƾĲǎǋǎ.

 ưİĲαǍǘ įǘǎ ǎǍυǄǎǌǎǘǒǔǌ ǎǍƿǔǌ, πǎυ ƿǒǎυǌ Ĳǎ ǁįǈǎ ǉİǌĲǏǈǉǗ ƾĲǎǋǎ, ǈıǒυǏǗĲİǏǎ

İǁǌαǈ αυĲǗ πǎυ ƿǒİǈ Ĳα πİǏǈııǗĲİǏα ƾĲǎǋα ǎǍυǄǗǌǎυ.



ƳĲαǌ ƿǌα ƾǊαǐ įǈαǊǘİĲαǈ ıĲǎ ǌİǏǗ, ĲǗĲİ αǌ ǉƾπǎǈǎ απǗ Ĳα ǈǗǌĲα Ĳǎυ πǏǎƿǏǒİĲαǈ απǗ

αıǇİǌƿǐ ǎǍǘ ǀ απǗ αıǇİǌǀ ǃƾıǆ, Ĳǎ ǈǗǌ αυĲǗ Ǉα αǌĲǈįǏƾıİǈ ǋİ ǋǗǏǈǎ Ĳǎυ ǌİǏǎǘ ǉαǈ Ǉα įǙıİǈ

Ĳǎ αıǇİǌƿǐ ǎǍǘ ǀ Ĳǆǌ αıǇİǌǀ ǃƾıǆ απǗ Ĳǆǌ ǎπǎǁα πǏǎƿǏǒİĲαǈ. Ʒǎ φαǈǌǗǋİǌǎ αυĲǗ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ

υįǏǗǊυıǆ Ĳǎυ ƾǊαĲǎǐ ǉαǈ ƿǒİǈ ıαǌ απǎĲƿǊİıǋα Ĳǎ įǈƾǊυǋα ǌα ǋǆǌ ƿǒİǈ ǎυįƿĲİǏǎ pH. Ƭ

ıĲαǇİǏƾ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ Ĳǆǐ αǌĲǁįǏαıǆǐ Ĳǎυ ǈǗǌĲǎǐ ǋİ Ĳǎ ǌİǏǗ, Kh, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ıĲαǇİǏƾ υįǏǗǊυıǆǐ

Ĳǎυ ƾǊαĲǎǐ. Ʒα ƾǊαĲα, πǎυ πǏǎƿǏǒǎǌĲαǈ απǗ ǈıǒυǏǗ ǎǍǘ ǉαǈ ǈıǒυǏǀ ǃƾıǆ įİǌ υįǏǎǊǘǎǌĲαǈ, ǄǈΣ

αυĲǗ ǉαǈ Ĳα υįαĲǈǉƾ Ĳǎυǐ įǈαǊǘǋαĲα ƿǒǎυǌ ǎυįƿĲİǏǎ pH.

ƵυǇǋǈıĲǈǉǗ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ Ĳǎ įǈƾǊυǋα, πǎυ πİǏǈƿǒİǈ ƿǌα αıǇİǌƿǐ ǎǍǘ (ǀ ǋǈα αıǇİǌǀ ǃƾıǆ)

ǉαǈ ǉƾπǎǈǎ ƾǊαǐ Ĳǎυ (Ĳǆǐ) ǋİ ǈıǒυǏǀ ǃƾıǆ (ǈıǒυǏǗ ǎǍǘ), π.ǒ ǎǍǈǉǗ ǎǍǘ ǉαǈ ǎǍǈǉǗ ǌƾĲǏǈǎ ǀ

υįǏǎǍİǁįǈǎ Ĳǎυ αǋǋǔǌǁǎυ ǉαǈ ǒǊǔǏǈǎǘǒǎ αǋǋǙǌǈǎ ǀ αǉǗǋǆ υįǏǎǄǎǌǎ-φǔıφǔǏǈǉǗ ǌƾĲǏǈǎ ǉαǈ

įǈυįǏǎǄǎǌǎ-φǔıφǔǏǈǉǗ ǌƾĲǏǈǎ. Ʒǎ įǈƾǊυǋα αυĲǗ ƿǒİǈ pH, πǎυ įǁǌİĲαǈ απǗ Ĳǆǌ ıǒƿıǆ Ĳǔǌ

Henderson-Hasselbach: pH= pKa+log([ƾǊαǐ]/[ǎǍǘ]) ǀ αǌĲǁıĲǎǈǒα pH=pKb+log([ǃƾıǆ]/[ƾǊαǐ]).

ƪǌα ǏυǇǋǈıĲǈǉǗ įǈƾǊυǋα ƿǒİǈ Ĳǆǌ ǈįǈǗĲǆĲα ǌα ǋǆǌ ǋİĲαǃƾǊǊİĲαǈ ıǆǋαǌĲǈǉƾ ǆ Ĳǈǋǀ Ĳǎυ pH Ĳǎυ,

ǗĲαǌ πǏǎıĲİǇǎǘǌ ıΣ αυĲǗ ǋǈǉǏƿǐ αǊǊƾ υπǎǊǎǄǁıǈǋİǐ πǎıǗĲǆĲİǐ İǁĲİ ǈıǒυǏǎǘ ǎǍƿǎǐ İǁĲİ ǈıǒυǏǀǐ

ǃƾıǆǐ. Ƭ πǎıǗĲǆĲα ıİ moles ǈıǒυǏǎǘ ǎǍƿǎǐ ǀ ǈıǒυǏǀǐ ǃƾıǆǐ, πǎυ πǏƿπİǈ ǌα πǏǎıĲİǇİǁ ıİ 1δ

ǏυǇǋǈıĲǈǉǎǘ įǈαǊǘǋαĲǎǐ ǙıĲİ ǌα ǋİĲαǃǊǆǇİǁ ǆ Ĳǈǋǀ Ĳǎυ pH ǉαĲƾ ǋǈα ǋǎǌƾįα, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ

ǏυǇǋǈıĲǈǉǀ ǈǉαǌǗĲǆĲα Ĳǎυ įǈαǊǘǋαĲǎǐ.

ƳĲαǌ ƿǌα įυıįǈƾǊυĲǎ ƾǊαǐ, BbAa, πǏǎıĲİǇİǁ ıİ ǌİǏǗ ǉαǈ ƿǌα ǋƿǏǎǐ Ĳǎυ ıǒǆǋαĲǁıİǈ

ǉǎǏİıǋƿǌǎ įǈƾǊυǋα İǌǙ Ĳǎ υπǗǊǎǈπǎ ıǒǆǋαĲǁıİǈ ǁǅǆǋα, ĲǗĲİ Ǉα ƿǒİǈ απǎǉαĲαıĲαǇİǁ İĲİǏǎǄİǌǀǐ

ǈıǎǏǏǎπǁα ǋİĲαǍǘ Ĳǎυ ǈǅǀǋαĲǎǐ ǉαǈ Ĳǔǌ ǈǗǌĲǔǌ ıĲǎ įǈƾǊυǋα Ǆǈα Ĳǆǌ ǎπǎǁα Ǉα ǈıǒǘİǈ:

KSP=[A]a[B]b, Ǘπǎυ ǆ ıĲαǇİǏƾ KSP ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ ıĲαǇİǏƾ Ĳǎυ Ǆǈǌǎǋƿǌǎυ įǈαǊυĲǗĲǆĲαǐ Ĳǎυ

ƾǊαĲǎǐ ǉαǈ ǒǏǆıǈǋǎπǎǈİǁĲαǈ ıαǌ ǉǏǈĲǀǏǈǎ Ǆǈα Ĳǎ αǌ Ǉα ıǒǆǋαĲǈıĲİǁ ǀ Ǘǒǈ ǁǅǆǋα ƾǊαĲǎǐ BbAa απǗ

Ĳǆǌ αǌĲǁįǏαıǆ π.ǒ. İǌǗǐ ǎǍƿǎǐ ǉαǈ ǋǈαǐ ǃƾıǆǐ, ƬbƧ ǉαǈ ƨ(ƳƬ)a αǌĲǁıĲǎǈǒα: αǌ ǎǈ ıυǄǉİǌĲǏǙıİǈǐ

Ĳǔǌ Ƨ ǉαǈ ƨ İǁǌαǈ ĲƿĲǎǈİǐ ǙıĲİ [A]a[B]b> KSP, ĲǗĲİ Ǉα ıǒǆǋαĲǈıĲİǁ ǁǅǆǋα ǉαǈ ǋƾǊǈıĲα ıİ

πǎıǗĲǆĲα ĲǗıǆ ǙıĲİ Ĳα İǌαπǎǋİǁǌαǌĲα ıĲǎ įǈƾǊυǋα Ƨb- ǉαǈ ƨa+ ǌα ǈǉαǌǎπǎǈǎǘǌ Ĳǆǌ ıǒƿıǆ Ĳǎυ

Ǆǈǌǎǋƿǌǎυ įǈαǊυĲǗĲǆĲαǐ, αǌ [A]a[B]b= KSP, ĲǗĲİ Ǉα ıǒǆǋαĲǈıĲİǁ ǉǎǏİıǋƿǌǎ įǈƾǊυǋα ǒǔǏǁǐ

ǁǅǆǋα ǉαǈ αǌ [A]a[B]b< KSP Ĳǎ įǈƾǊυǋα Ǉα İǁǌαǈ αǉǗǏİıĲǎ.

Ƨǌ ıΣ ƿǌα įǈƾǊυǋα İǌǗǐ ƾǊαĲǎǐ πǏǎıĲİǇİǁ İǁĲİ ƾǊǊǎ ƾǊαǐ İǁĲİ ǎǍǘ İǁĲİ ǃƾıǆ, πǎυ ƿǒİǈ

ǉǎǈǌǗ ǈǗǌ ǋİ Ĳǎ ƾǊαǐ, ĲǗĲİ ǆ įǈαǊυĲǗĲǆĲα Ĳǎυ ƾǊαĲǎǐ Ǉα ǋİǈǔǇİǁ ǃƾıİǈ Ĳǆǐ αǏǒǀǐ Ĳǎυ δe

Chatelier. Ʒǎ φαǈǌǗǋİǌǎ αυĲǗ ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ İπǁįǏαıǆ ǉǎǈǌǎǘ ǈǗǌĲǎǐ.

ƶǘǋπǊǎǉİǐ İǌǙıİǈǐ (İǌǙıİǈǐ ıυǌαǏǋǎǄǀǐ) ǎǌǎǋƾǅǎǌĲαǈ Ǘıİǐ ƿǒǎυǌ ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ ƿǌα

ıǘǋπǊǎǉǎ ǋǗǏǈǎ ǀ ǈǗǌ, απǎĲİǊǎǘǋİǌǎ απǗ ƿǌα ƾĲǎǋǎ ǀ ǈǗǌ ǋİĲƾǊǊǎυ İǌǔǋƿǌǎ ǋİ



ıυǄǉİǉǏǈǋǋƿǌǎ αǏǈǇǋǗ (αǏǈǇǋǗǐ ıυǌαǏǋǎǄǀǐ) ƾǊǊǔǌ ǋǆ ǋİĲαǊǊǈǉǙǌ ǋǎǏǁǔǌ ǀ ǈǗǌĲǔǌ

(υπǎǉαĲαıĲαĲǙǌ, ıυǌαǏǋǎĲǙǌ), Ĳα ǎπǎǁα ǋπǎǏǎǘǌ ǌα įǙıǎυǌ ƿǌα ĲǎυǊƾǒǈıĲǎǌ ǅİǘǄǎǐ

ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ πǏǎǐ įǆǋǈǎυǏǄǁα ǆǋǈπǎǊǈǉǎǘ įİıǋǎǘ ǋİ Ĳǎ ƾĲǎǋǎ ǀ Ĳǎ ǈǗǌ Ĳǎυ ǋİĲƾǊǊǎυ. Ƴυıǁİǐ

πǎυ İǁǌαǈ įǗĲİǐ ǅİǘǄǎυǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ ǒαǏαǉĲǆǏǁǅǎǌĲαǈ ǔǐ ǃƾıİǈǐ ǉαĲƾ δewis İǌǙ αυĲƿǐ, πǎυ

įǏǎǘǌ ǔǐ įƿǉĲİǐ ǅİǘǄǎυǐ ǆǊİǉĲǏǎǌǁǔǌ ǒαǏαǉĲǆǏǁǅǎǌĲαǈ ǔǐ ǎǍƿα ǉαĲƾ δewis. Ƴ ıǒǆǋαĲǈıǋǗǐ

İǌǗǐ ıυǋπǊǗǉǎυ φǇƾǌİǈ ıİ ǉαĲƾıĲαıǆ ǈıǎǏǏǎπǁαǐ, Ĳǆǐ ǎπǎǁαǐ ǆ ıĲαǇİǏƾ, Kform, ǎǌǎǋƾǅİĲαǈ

ıĲαǇİǏƾ ıǒǆǋαĲǈıǋǎǘ Ĳǎυ ıυǋπǊǗǉǎυ.


