BbICLLUEE OBPA3OBAHUE

CTPOEHWNE
BELLLECTBA

I



CTPOEHME
BEIIIECTBA

YUEBHOE ITOCOBHE

ThHb

CAHKT-IIETEPBEYPI"MOCKBA*KPACHOZIAP
2023



YK 544.1
BBK 24.55473

C86 Crpocuue BewecTBa : ydebHoe nmocodue mius By3os / B. M. Bur-
nopoend, JI. E. I{srankosa, M. H. Vpsaaaukosa [u ap.]. — Cankt-
[letepOypr : Jlans, 2023. — 216 c. : un. — TekcT : HenocpeICTBEH-
HBIi.

ISBN 978-5-507-46270-4

B y4ebHOM MOCOOHK M3T0KEHBI IPHPO/a JEMEHTAPHEIX JaCTHLI, CTPOSCHHE aTOMOB 1
MOJIEKYJI, TIPUPOZIa XHMHUYECKOH CBA3H, CTPOEHHE H CBOFCTBA 3IEMEHTAPHEIX ITOJYHPOBO-
HHMKOB M coeunenuit Tuna A'BY, npupoza cBs3u B IOZOGHEIX COSNUHEHUAX, HIEKTPOHHOE
CTpOEHHMe METa/lIoB M HX KpHCTawiorpadutieckie CTPYKTYPhl, CTPOSHHE TBEPABIX PacTBO-
POB, OCHOBBI TEOPETHIECKOr0 HAHOMATEPHATIOBEACHHNA, IPUPOJa HaHOPasMepHEIX 3¢ pexToR
H MaJIOATOMHBIX KJIaCTePHLIX 00pa3oBanuii.

IlpnBogurcs GONBINOE KOJNHUECTBO OPHIMHANBHEIX PAaCHeTHBIX 3a/a4 M0 Kypcy
«Crpoenne BemecTBay.

VYuebHoe mocofue MpEACTaBNISET MHTEPEC ANA CTYAEGHTOB XHMHYECKHMX M XHMHKO-
TEXHOJIOTHIECKMX DaKyIETCTOB YHHBEPCHTETOB, H3YdalOmHMX Kypce «CTpOCHHE BEINECTBA» M
CMEXHbIE yieOHRIE JUCIIHIUINHEL, H IperoAaBaTelieii By30B, BEXYUIMX 3TH IIPEIMETH.

V]IK 544.1
BBK 24.5473
Penensentoi:
B. H CEMEHOB —- RoKTOp XMMHYeCKHX HayK, npodeccop BopoHexckoro rocyapcTBEHHOrO
YHHBEPCHTETa;

A. B. IIEHH —- RoxTop XMMH1eCKHX HayK, npodeccop ITepMckoro rocyapcTBEHHOIO HALMOHATBHOIO
HCCIIEAOBATENBCKOr0 YHHBEPCHTETA.

O610kKa
FO. B. TPHTOPBEBA

© WanatenscrBo «Jlaue», 2023

© Konnextus aBTopos, 2023

© Haparensctso «JlaHp», XyAOKECTBEHHOE
oopmnenue, 2023



OIrMABNEHUE

Nlpeauciiosue 3
Beenenne 6
Iaana I. Marepus kak 06beKTHBHAS PeallbHOCTD. 8
1.1. TIpo6neMa HENCUEPIIAEMOCTH MATEPHM . ovveresvrrinesercseressesmissnsassions 9
1.2. BemecTBo Kak QOPMA MATEPHH ...c.couvriirmirireeneneessssensarsessnnaseesneanss 11
1.3. HekoTophaie BONPOCH CTPYKTYPBI 3IEMEHTAPHEIX YACTHII ............. 14
1.4. BricokoTeMepaTypHas CBEPXIMPOBOXHMOCTE ...couvvierermsmsssansassaenens 19
1.5, Tlone xaK GopMa CYIIECTBOBAHUA MATEPHH ......overviviveneervnereeccens 20
BONpPOCE! N CAMOKOHTPOI ..ovvisieriironiseirariinsnenrsressesssssissnessasssssosans 23
T'aana II. Hava/1a kBaHTOBOM MeXaHHKH 24
2.1, Pemenue ypasrenus pénnnrepa s IBIOKSHMS JaCTHIIHE
B OJHOMEPHOM IOTEHIUANBHOM SIIMKE (TOTCHIHUAIBHON AME) ........... 32
2.1.1. DemeHTapHas YyacTHlla, COBEPINAOIA IPOCTOE
FAPMOHHYECKOE JBHIKEHIME ......vvereerverrensraninnrenneessessansossassensaaseesanness 33
2.1.2. ATOM BOHOPOIA. ....crveertemersramirireesstrnsensansesserseiecsscsessrasensassesien 34
2.1.3. MonexymnspHEI HOH BOXOPOAR H ..oovvvrieeierreciecierrirecsnreans 34
2.1.4. DnemeHTapHAA YaCcTULIA
B TPEXMEPHOM MOTEHIHANBHOM AIIHKE ...cvvvivverriiarerersreasrenirerenmaesesens 35
2.1.5. Vicniosms30BaHNe NIOSAPHBIX KOOPAMHAT /I OLIEHKHU XapakTepa
ABYDKCHMA JJIEKTPOHA B ATOME BOJOPOIA «ovvvviriniriiireriiiensncsierereensns 37
BOIPOCH! I CAMOKOHTPOIM «.cvveniiviirnrirnisnssessessmismonisesassasessesaoneassas 39
I'aaga III. daexTpoHKOE CTPOEHHE ATOMOB
XHMHYECKHX 371eMEHTOB 40
3.1. MHOTOIJIEKTPOHHBIE ATOMBI ...vviveruireiviiriinssnisioniieseetiersonssnssessessens 45
BOIPOCH! IUTH CAMOKOHTPOIA «..covivvvemsseresiesseienesirsssamsossnssesnsssasasersanssess 48
T'napa IV. XuMuueckas cBA3b kak pakTop o0pazosanns
XHMHAYECKMX COeTHHEHHH 49
4.1, VIOHMAT CBABE. vunesvssssvansssvsismssss sessssssr s sssseassasmiss sisesiss s psangaseny yuesosns 49
4.2. Metog MO (MOJEKYJIAPHBIX OPOHTATECH) ...cvvvvevecnivecieninricaceinas 54
4.2.1. MeTox MONEKYIAPHBIX OPOHTATEH ..cvveviviieiieieeicee, 54
4.2.2. TOMOSEPHBIE MOJIEKYIIBL.....cvoviitiriiariinriirinsasssnersnressasesssserans 58
4.2.3. TeTepOAIEPHBIE MOJIEKYIIBI H MOHBL. c...oivvemreurirserssstnsensrensiness 59
4.2.4, Tlpuposa MeXMOJIEKYTIPHOTO B3AUMOIAEHCTBHA. ...cvevvvivoiarsnes 60
4.2.5. O606ueHne NpeACTaRICHHH O IPHPOJIE
MEXMOIEKYIAPHEIX B3AUMOMCHCTBHE ....ovvvvviernreieieinnieincsisenienneias 62
4.2,6. BOROPOMHAN CBABE c.usiiurssusssisessssinsssssssssssvnsntissrasasatsessasnasastsnns 71
BONIPOCH! 71 CAMOKOHTPOMA «ovvovrsisrirssesnivenmisssesissistassstssnsinsoneeanenssesns 77

213



I'naBa V. XuMus HOJIyHpPOBOXHHKOB 78
5.1. O6miue CBEACHNS O HOMYIPOBOIHUKAX .....vvvvevramseirerrersrrsesisrnessinns 79
5.2. OCHOBBI 30HHOM TEOPHH TBEPHOTO TEMA.....cvermermrrirnressernerassiaiene 80
5.3. JJeranu3aums 30HHOH TEOPUM B MPAKTHKE TBEPIBIX TEM ..ovvvnrnvenen. 86
5.4. Co6cTBeHHAA TPOBOIMMOCTD HOMYIPOBOAHHKOB . .cvvverisisenssesesene 89
5.5. IlpuMecHas TPOBOAMMOCTE MOMYIPOBOIHHKOB ......cvevveiericrienssenes 90
5.6. X¥MHUYECKaA CBA3D B MONYIPOBOJHHKAX ....veeoeerveeeruenresonsenrorsonense 92
5.7. MexaHH3M NPHAMECHON IPOBOIUMOCTH.......vecremeerieneerismsessseeraesns 93
5.8. HexoTopsie cBOHCTBA MOMYIPOBOIMHHIKOB .....c.cvervvevivsrnnrernsernrenns 95

5.8.1. OneMeHTapHBIC MOTYIPOBOTHHKH .......covvvmeiuirevieeseresrissenessines 95
5.8.2. TMomympoBomHHKE ATBY L.......cvvvieeccrierss e sasaneenenns 96
BOIPOCHI UL CAMOKOHTPOA «..cvcvesernerencrostnreresssssnesesssaestnsesisssenessisssins 96

I'zasa VI. Hexoropble poG.1eMbl MATEPHATIOBEACHH . oourrerercersarresssses 98
6,1 METATHIBT s oovcsvumsmssmosmsmoisnme s rmsssss s v v o s eSS ss s 98
6.2. IIpupoAa METAILTHYUECKOM CBABM ....covvvvvevernmissiniessessnsosmsissenmessasns 98
6.3. Pe3oHaHC CBA3M (JI. TIOMMHT) ....ocovvevverivrimrnmsnccneniniicrireseniecssnnnissnnes 99
6.4. TUNUYHAS CTPYKTYPA METAILIOB ..cvuvverrereerererermorerenrosesnasereessoserens 100
6.5. OCHOBHBIE XapaKTCPUCTHKH U DIEMEHTRI CHMMETPUH
KPHCTAIIIOB. ....couivtenrrersinestetsststsseenssaesesassanesessensonssansasassassassssasssonsanens 103
6.6. Buap1 HECOBEPIIECHCTB peaNbHBIX KPHCTAUIOB METALIOB............ 109

6.6.1. TOYCUHBIE HECOBEPIICHCTBRA +evvevveeererrerrorereruorereeenearsenseasssuaseese 109
6.6.2. KpaeBBIE MUCIOKAIIMH ........covrvemerrretenissnsarsimanesensesesronessensones 110
6.6.3. BUHTOBBIC JAUCTIOKALIMY .....oovenereerienerivisensesineensssesissessssnensns 112
6.7. Hexotopsie 0cOGEHHOCTH 3IEKTPOHHOIO CTPOSHHA METALIOB
C MO3KIMI KBAHTOBO-XUMHYECKHX MPEACTABICHMM. ..ocvverureecorveasaennns 113
6.8. PaspemmeHHbIE SJHEPreTHIECKHE COCTOAHHA ICKTPOHOB
B METAIIIAK ©oouverrerreeeirterreaessreieransesesessarssrtesssessessanssrssasesssesstsoseessssans 115
6.9. Mopnenp ra3za CBOOOXHBIX SMEKTPOHOB ...evveveerervreserseonaensssenseannens 116
6.10. TBepabie PaCTBOPE! METAIIOB ...ccorviiiiiinesinisscsssesssesssesresansnnas 119
6.10.1.TBepasie PACTBOPBI 3AMEIICHHM. ....c..covermeerareenneressereessessesees 119
6.10.2. TBepable PACTBOPHI BHEAPECHHA v..overerrirsererssisvsensersssensane 120
6.10.3. TBepaBIC PACTBOPEI BEITHTAHM ...ooeverervirrrirerrrerincssmssessesenens 121
6.11. Xumudeckue (MHTEPMETAILIHYECKHUE) COSTHHEHMA. .....cvvvreennrnnns 122
6.11.1. DNEKTPOHHBIE COBIHHEHMA .......ocovereirinrirreeerraresiosisserensanesnes 125
6.1 1.2, DasET BHEHPEHUN vsonssonssseasmmsememsnnsmssssm s @ asisamsy 127
6.12. luarpaMMal COCTOAHMS MeTLIOB (OHHApHBIE CHCTEMBI).......... 128
6.12.1. IIPABHIIO PBIFATA .....ccvemeerierereriermresesenissiosesierensesnensassasenannes 130
6.12.2. lnarpaMma cOCTOSHHMA METAIUIOB C HOMHOM
(HeorpaHHYEHHOI) paCTBOPHMOCTBIO B XKHIKOM COCTOSHHH
Y TIOJTHOH HEPaCTBOPHMOCTBIO B TBEPAOM COCTOSHHH.......vcveneeneene 131

214



6.12.3. luarpaMma cocroaHus OHHAPHONR METaUIHYECKOH CHCTEMBI
¢ HEOTPAHHYECHHOM PACTBOPUMOCTRIO B KMAKOM H OFpaHMIeHHOH

B TBEPAOM COCTOAHHH. ......... T —— 132
BONPOCH! [IH CAMOKOHTPOMA ..ovvvervirreeraresesiessssiecsosesinssstssessamrasancnns 135
I'nasa VII. HapomMartepuansl 136
7.1. CrpyxTypa, cBOMCTBa, yTH K IPOOIEMBI HCTIONB30BAHMA
(OBLIHE COOBPAMKEHMA) ...cvvveverirerirermersiiniseisnsieiens it sserae e anais 136
7.2. HexoTophie METOAOIOTHIECKHE BOIPOCH HOIYICHHA, H3Y9CHUA
CBOWCTB ¥ IPUMCHEHUSA HAHOCTPYKTYPHPOBAHHBIX CUCTEM. ...covvvvvriene 137
7.3. Knaccuduxaims HaHOPa3MEPHBIX SPAEKTOB. ........cvveevrernisvinens 144
7.4. HAHOCOCTOSHHE BEIIECTBA ....coveeveruerennnesersrnenrensesessessssesassisnssnnnnes 145
7.5. CBA3b QU3HYECKUX U PU3MKO-XMMHUYECKHX ITapaMETPOB KIIaCTEPOB
C YPOBHEM HX GTPEFAIHH ....covvvrrriririereisiresrasisissesesesssarssssessesessassass 150

7.6. 3aBHCUMOCTB SHEPIHUH CBA3M aTOMOB B KJlacTepax METaJLIOB
IB-noarpymms! cucremst [, V1. Menzeneesa oT ypoBH:A MX arperaimy .. 155

7.6.1. KIacTepnl CUy .ovivere it ensenianessnens 156
7.6.2. KIACTEPBI ARyye.vceemiererveriniiiininisississnosessosisnesinsnsssssnesnessens 158
7.6.3. KITACTEPBI AUy ..vvuererrerersienraremssineeeeesiesienreesssssnersssseensnssssseens 158
7.7. HexoTopsle BOIPOCH! TEPMORMHAMHKHI
HaHOCTPYKTYPUPOBAHHBIX MATEPHATIOB. ......uvevrerinriennieenrersernsncansiaaens 161

7.7.1. Panrue HCcIei0BaHAA CBA3M [TOBEPXHOCTHOTO HATDKEHHUA, TEILIOT
U Temuepatyp $hazoBhIX mepexooB ¢ b deKTUBHEIME pazMepaMu
HAHOCTPYKTYPHPOBAHHLIX MATEPHATIOB .....ccvuriinvirreeuersinsionissrinrossens 161
7.7.2. AnanuTHYeCKHE BRIPAXKEHUA 1-ro M 2-ro Hauan
TepMOJNHAMMKH ¥ TEPMOAHMHAMHYECKHX [IOTEHIIUANIOR,
yuuTEIBajoHe 3¢ GeKTHBHBIE Pa3MEPEI

HAHOCTPYKTYPHPOBAHHBIX MATEPHAIIOB .....cvivervivireiirernesssssinssasanas 170
7.8. Posis HaHooOpa3oBaHNs B XKHHETHUKE H MEXaHH3ME PaCTBOPEHHUA
HUHTEPMETAILTUYECKHUX COCIMHCHMM . ...ovviviiviiinrniiiirieiriniiiessennesneness 173
7.8.1. DxcriepHMeHTANBHEIE PE3YIHTATEI PAOA aBTOPOB......ocevrensees 175
7.8.2. B0o3MOXXHBIi MEXaHKU3M [IPOTEKaHUA
(230BOH MEPETPYIITHPOBKH «.....ververisirersererisenseessesiveeseessassmsssonsssen 180
BOIPOCE! A1 CAMOKOHTPOIA ..cvvvvirrassrrerinsmssssissessissessisosessessosesssnsesns 182
Ipumeps! penrennsn 3a1a4 183
3agaun 191
IIpumepHas TeMaTHKa pedhepaToB 209
HexoTopble KOHCTAHTHI 210
Jlurepatypa 211

215



