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Л. ХЕЙНЛА

О ТОЧНОСТИ МЕТОДА МЕХАНИЧЕСКИХ КВАДРАТУР ДЛЯ
ОТЫСКАНИЯ СОБСТВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ И СОБСТВЕННЫХ

ФУНКЦИЙ ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

В настоящей статье даны оценки ошибки, возникающей при приближенном вычис-
лении способом механических квадратур собственных значений и соответствующих
собственных функций интегрального уравнения Фредгольма второго рода. До сих пор
такие оценки были получены только для собственных значений в случае эрмитова
ядра [ 2] и нормального ядра [ 4 ]. В работе использована идея И. П. Мысовских, свя-
занная с применением второго итерированного ядра [']. При помощи такого приема
сравниваются собственные значения и соответствующие им собственные векторы двух
уравнений, определенных в одном пространстве.

Рассмотрим проблему о собственных значениях для интегрального
уравнения вида

1

p x(s) [ K{s, t)x{t) dt = 0. (1)
о

Ядро K{s,t) предполагаем непрерывным по обоим аргументам в квад-
рате s, t 1. Кроме того предполагаем еще, что это ядро имеет по
крайней мере одно собственное значение.

После замены интегрального члена квадратурной суммой интегральное
уравнение (1) заменится равносильным уравнением

П

|Lix(s) 2 =q(s ), (2)
j= 1

где узлы tj и коэффициенты А,- постоянные числа для данного проме-
жутка. Соответствующий остаточный член q(s) выразим через погреш-
ность использованной квадратурной формулы для второго итерированного
ядра:

п \ п

q{s) =iix{s) —'2 tj)x (tj) = J K{s, x)x{x)dx 2 tj) x {ti) =

J= 1 0 /= 1

1 ! n 1
=— f K{s, t) 1 K{r, t)x{t)dxdt -2 AjK{s,tj) j* K{tj,t)x{t)dt

Ц J J I1 J
0 0 }—' 0

I

= [ e(s, t)x(t)dt,
* õ
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где обозначено

1 П

6 (s, t) =f К(s, t) К(т. t)dx-2 А/* <s
- о кVh О

о ;=i

При практическом решении проблемы отбрасываем остаточный член,
после чего приходим к приближенному уравнению

П

Д( 5 )-2П-К(М/)До = 0. (3)
7 = 1

Положив в равенстве (3) последовательно s = {i =\
, ,п) и вос-

пользовавшись в дальнейшем обозначениями x{tj)=Xj, K{t[,tj) =

= Kij, Q (ti) = Qi, получим систему линейных уравнений относительно не-
известных х£ :

П

т-2 Мм = о ('= (4)
7= 1

Система (4) имеет нетривиальное решение тогда и только тогда, когда
определитель системы равен нулю. Для однозначного определения най-
денного вектора х = (х ь ..., хп ) используем дополнительное условие

П

2 fjXj'= 1, где f=(fu ••, fn) «-мерный вектор *.

7=l

Таким образом, метод механических квадратур для приближенного
вычисления искомого собственного значения ji ядра K{s, t) сводится к
вычислению собственного значения р матрицы (AjKij)
Вместо непрерывной собственной функции x{s) ядра K{s,t) теперь
вычисляется дискретная величина собственный вектор х = {хи хп)

упомянутой матрицы. Найденное собственное значение р и соответствую-
щий ему собственный вектор х примем за приближенные величины соб-
ственного значения р и n-мерного вектора х = {х\, ..., х п), где Xj = x{tj)

П

и вектор х нормирован условием fixi —1•
7= 1

Для оценки сделанной при этом прогрешности найдем при помощи
уравнений (2) и (3), что

П

рХ( px t- AjKti {ж,- Ху) —Qi i} 1>•• • I Д
7=l

n

с дополнительным условием нормированности fiixi xi) —O. Полу-
-7= 1

ченную систему перепишем в виде

* За вектор f можно принять собственный вектор сопряженной матрицы {A-h
соответствующий собственному значению р.
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п

[х(хг - Xi) AjKiiiXj Xj) - 1- %i (р р) — Qi (р Р) ~ %i)
I— l

(i —1, ..., n),

n

2 fi{Xi Xj) = Q-
J= 1

Предположим существование * обратной матрицы

Г = L“ 1 = {уц) (/, j = 1, ..., п, п + 1), где обозначено
(

- ~

Р A-iKw А2КI2 ••• А пК\ п X l

ЛIК2I р А2К22 ■■■ А пК,2п Х2
L =

А\Кп \ А2К.П2 р АпКпп хп

[ fl /2 fn О

Тогда можно написать
П

Xi-2 ydQi —(р— РХ {Xj Xj)] (i=h...,n),
i= 1

(5)
П

P—P = 2 Y«-h. i [Q/ —(P— P) {Xj -*/)]-
j— 1

Воспользовавшись оценками
/г я

Yi> max 2 IVf/U Y 2 > 2 lYn+iwl,
I</<л/=1 /=»

i

e> max I le(s, /) (6)
o<s<l o

П

h > max 2WWM/)I
o<S<l /=1

и определяя нормы

IU jc|| = max '[ xt xt \, lU|| = max ]xL [,

I<*<« 1 л

Hell = max ie(s)j< —8 max j*(s)|,
o<s<l IFI o<s<l

* Это равносильно предположению, что собственное значение р матрицы (Aj Кц)
простое. С
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приведем формулы (5) в нелинейные соотношения

lU-ÜK VIWI
-

YilM
- ■ (7)

Предположим, что данная запись имеет смысл. Следуя идее Э. Нист-
рема [s], представим собственную функцию jc(s) ядра K{s,t) через ее зна-
чения Xj в узлах tj\

/= 1

Перепишем последнее выражение еще в виде

х is ) —~(2 “1” 6 ( 5 ) }
/=1

и используем оценки (6). Тогда получим

шах \x{s) I<у™ е - ( lUII +lk *11) ■o<s<l

Следовательно,

IM < (-11*11 + ll* *ll )• (8)

Найденную таким образом оценку для погрешности q(s) подставляем
в соотношения (7) и снова решаем первое неравенство (7) относительно
величины \\х *||. Найдем, что

(| X _ X~II< .
(i.u) 2

— е) (1 —•! |А mTyi) YiÄe

Аналогично следует из второго неравенства (7), что

ln-ÜK МIЙД
(Ы 2 е)(1 |ц M-Iyi) —Yi he

Итак,

\\x *|| <YiC ip— p К У2 c,
где обозначено

c h eIUII
(ip-! 2 —e) (1 1 n P‘l Yi)

Предположим, что с > 0. Выбираем для | р р ( такую оценку /, для
зшторой справедливо

V2 h eIUII
—О 2 8>(l /Yi)— Yi Ae '
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Для определения / можно использовать уравнение четвертой степени

ф(0 =Yi/ 4 —0 + 2\’i |р|)/ 3+ (2]р| +Yi (|р| 2 е)}/2

{(р| 2 е(l + у ih) }l + y2 h е\\х\\ =O. (9)

Этим доказана следующая

Теорема. Пусть ядро К (s, t) имеет хоть одно собственное значение,

П

2 fixi lll существует матрица Г. Если уравнение (9) имеет положи-
= 1

}тельные корни и наименьший из них I* удовлетворяет условию

1* < min -, И—Ve), ( 10>

то для собственного значения р ядра К {s, t) и для соответствующей соб-
П

ственной функции x(s), при которой fjXj = 1, справедливы оценки
/=1

Iр-Й</*, (И)
I 2

Замечание 1. Нужное нам значение / можно для простоты найти
и из несколько более строгого условия, а именно как наименьший поло-'
жительный корень уравнения третьей степени

2yi!p|/3 {2|рl +Vi (1р1 2 —г) +
(9'>

~f {|рI 2 —е (1 уih) }/ Y2 hеНх И= 0.

Найденное здесь значение / тоже должно удовлетворять условиям (10).
На практике вместо точного значения /* возьмем некоторое приближен-
ное, большее значение / (например, округленное с избытком значение /*),

при котором ф(/) -<O.

Замечание 2. Исходя из формул (5) и пользуясь оценками (6),
можно найти, что

1 *I / / и *|| / / / 2ÜQÜIр р| < у2с , lix х|| <YI с , где с ■ v
====— ,

1+ VI 4yi Y2IIOII
если только YiYzIIqII • Полученные таким образом оценки формально
являются частным случаем замечания 2 одной из работ Э. Тамме [3]. Но
здесь полученный результат в данном виде неприменим, поскольку ве-
личина HqII тоже неизвестна. Поэтому надо избавиться от неизвестной
нам оценки ||q||. Легко видеть, что IIqII с' -< 2||рЦ. Возьмем, например*
б,/ г=2ЦрЦ и используем неравенство (8). После несложных выкладок при-
дем к следующему результату;

если наименьший положительный корень k* кубического уравнения *

ф(/г) =— k 3 2|p|£ 2 -f- (lpl 2 d)k 2y2 he\\x\\ =0 (12)
* Здесь обозначено d = е(! + 2y\h).



удовлетворяет условию

k* <min(--, Ini Vd),
то для собственного значения р и собственной функции x(s) получим бо-
лее грубые (примерно в два раза), чем в (11), оценки

Iр .и|</г*, \\х х|(< k*. (13)
га

Вместо точного значения k* можно опять взять некоторое приближен-
ное значение k, при котором ф(£) > 0.

Пример. Решим проблему о собственных значениях для уравнения

1

M(s) = j —) x{t)dt
о

способом механических квадратур. Для этого применим формулу Гаусса с тремя:
абсциссами.

Приближенное собственное значение р определим из уравнения

р3 1,214410 р2 + 0,141902 р 0,000492 =O,

откуда получим р—1,081638.
Для определения приближенного собственного вектора х = (xj, х2, хз) получим:

систему

0,815962 х, 0,359097 х2 0,183756 х3 =O,

—0,278227 Ху •+ 0,622071 х2 0,309648 х 3 —O,

—0,291339 Xi 0,581504 х2 + 0,594471 х3 =O.

В качестве вектора f {f ь /2 , /3 ) примем нормированное решение сопряженной:
системы f (0,435913; 0,735922; 0,518072). Тогда найдем, что х = (0,423028; 0,569883;.
0,764772). Обратная матрица Г матрицы L имеет вид:

' 0,818060 —0,265954 —0,254321 0,423028 '

—0,220310 0,542323 —0,282259 0,569883
Г =

—0,375377 —0,546593 0,614940 0,764772 *

0,435913 0,735922 0,518072 0

Погрешность е в случае второго итерированного ядра оценим формулой

Е _
п\* М2 п

(2лг!) 3 2п +1 ’

где п число абсцисс и

= шах (K(s, t) К(t,t )} j

о<sд<l
т
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2 4-/Поскольку сейчас Ml 21e 2 -\-
—- /иn=3, то e = 2,4 • 10-4 . Остальные оценки (6)

следующие; yi = 1,54; у2=1,69; ||x|| = 0,77; |ц) < 1,09; Л=1,47.

Уравнения (9) и (9') имеют соответственно вид

1,54 /4 4,35 /3 + 4,01 /2 1,188/+i59- 10~4 = 0
и

3,35 / 3 4,01 / 2 + 1,188 / 4,59 • 10-4 = 0.

Здесь в обоих случаях можно принять I = 3,9 • 10~4, после чего получим следующие
оценки;

—Д< 3,9 • 10-4 , \\х х\\ < 3,6 • Ю- 4 .

Если использовать менее точные оценки (13), то уравнение (12) имеет вид

к? 2,18 к2 + 1,186 k 9,18 • 10-4 =O.

Тогда можно принять к = 7,8 • 10-4 и верны оценки

[JLL —Д < 7,8 • ю- 4 , \\х х||< 7,1 • ю- 4.
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L. HEINLA

INTEGRAAL VÕRRANDITE OMAVÄÄRTUSTE JA OMAFUNKTSIOONIDE
LEIDMISE TÄPSUSEST KVADRATUURVALEMITE ABIL

Artiklis vaadeldakse pideva tuumaga Fredholrrri teist liiki integraalvõrrandite oma-
väärtuste ja omafunktsioonide leidmist kvadratuurvalemite abil. Tuletatakse hinnangud
(11) ning (13) võrrandite (1) ja (4) omaväärtuste ja omavektorite erinevuse kohta.

L. HEINLA

ÜBER DIE GENAUIGKEIT DER QUADRATURFORMELMETHODE
ZUR BERECHNUNG VON EIGENWERTEN UND EIGENFUNKTIONEN

DER INTEGRALGLEICHUNGEN

In der Abhandlung wird die angenäherte Rechnung der Eigenwerte und Eigen-
funktionen von Ffedholmschen Integralgleichungen zweiter Art mit stetigem Kern nach
der Quadraturformelmethode betrachtet. Es werden die Abschätzungen (11) und (13) für
die Differenz zwischen den Eigenwerten und Eigenvektoren von (1) und denjenigen von
(4) hergeleitet.
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	Рис, 1. Хроматограмма орто- и паразамещенных фенолов. Растворитель-- хлороформ+этилацетат (3:1): 1 2-метилфенол; 2 2-этилфенол; 3 2-изопропилфенол; 4 2-аллилфенол; 5 2н-бутилфенол; 6 2-циклогексилфенол; 7 2-бензилфенол; 8 4-метилфенол; 9 4-вторбутилфенол; 10 4-трет-бутилфенол; 11 4-циклогексилфенол; 12 4-бензилфенол.
	Рис. 2. Зависимость величины пятна от количества вещества и Rf. Растворитель бензол+метанол (9:1). 1 2,4,6-триметилфенол, Rf 0,63; 2 2-этилфенол, 7?р=0,47; 3 фенол, Rf = 0,30.
	Рис. 3. Хроматограммы фракций сланцевых фенолов. Растворитель – бензол+метанол (9:1): 1 фенол; 2 2-метилфенол; 3 3- и 4-метилфенол; 4 2-этилфенол; 5 3,4-диметилфенол; 6 2,5-диметилфенол; 7 2,4,6-триметилфенол.
	Рис. 4. Хроматограмма фракции фенолов 277— 283° С, полученная при помощи газохроматографического разделения. Условия хроматографирования; длина колонки 1,2 м\ СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба W; температура 175° С; расход аргона 45 мл/мин-, давление 0,18 атм.
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	ИДЕНТИФИКАЦИЯ ФЕНОЛОВ В ГАЗОХРОМАТОГРАФИЧЕСКИХ ФРАКЦИЯХ КАТАЛИТИЧЕСКИМ ДЕГИДРИРОВАНИЕМ
	Рис. 1. Хроматограмма фракции 288— 290° на препаративной колонке. Условия хроматографирования; длина колонки 2 м; СЖФ силиконовое масло, 15% от веса диатомита (0,165—0,2 мм); температура 200°; расход водорода 240 мл/мин] давление 0,45 атм.
	Рис. 2. Анализ фенольной фракции 244—247°. А. Хроматограмма фракции. Условия хроматографирования: длина колонки 6 м; СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба W; температура 200°; расход водорода 60 мл/мин\ давление 1,2 атм. Б. Хроматограммы суммарного катализата и отдельных катализатов (I—IV). Условия хроматографирования": длина колонки 1,2 м; СЖФ полиэтиленгликоль 4000, 15% от веса диатомита; температура 100°; расход аргона 45 мл/мин\ давление 0,35 атм. Обозначения .пиков; 1 4-этил-2-метилфенол + 5-этил-2-метилфенол; 2 Зн-пропилфенол; 3 4-этил-3-метилфенол; 4 толуол; 5 м■+ «-ксилол; 6 о-ксилол; 7 н-пропилбензол; 8 1-метил-З-этилбензол + 1-метил-4-этилбензол; 9 1-метил-2-этилбензол; 10 индан; И этилбензол.
	Рис. 3. Анализ фенольной фракции 253—260°. А. Хроматограмма фракции. Условия хроматографирования: длина колонки 3 м; СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба W; температура 200°; расход водорода 60 мл/мин-, давление 1,0 атм. Б. Хроматограммы суммарного катализата и отдельных катализатов (I—IV). Условия хроматографирования: длина колонки 1,2 м\ СЖФ полиэтиленгликоль 4000, 15% от веса диатомита; температура 100 (I—IV) и 150° (V); расход аргона 45 мл/мин; давление – 35 атм. Обозначения пиков: 1 4-инданол; 2 5-инданол; 3 бензол; 4 4-толуол; 5 1-метил-4-этилбензол -+- 1-метил-З-этилбензол; 6 1,4-h 1,3-диэтилбензол; 7 индан; 8 нафталин; 9 1-метил-2-этилбензол; 10 бензол; И этилбензол; 12 метилэтилбензолы.
	Рис. 4. Анализ фенольной фракции 288—290°. А. Хроматограмма фракции. Условия хроматографирования: длина колонки 3 м, СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба; температура ■— 200°; расход водорода —6O мл/мин; давление 1,0 атм. Б. Хроматограммы суммарного катализата и отдельных катализатов (I-—IV). Условия хроматографирования: длина колонки 1,2 м; СЖФ • полиэтиленгликоль 4000, 15% от веса диатомита; температура – 100 (I) и 150° (II—IV); расход аргона 45 мл/мин; давление 0,35 атм. Обозначения пиков: 1 а + ß-нафтолы; 2 тетралин; 3 нафталин; 4 а-метилнафталины; 5 ß-метилнафталин; 6 бензол; 7 толуол; 8 – этилбензол; 9 диметилнафталины.
	Рис. 5. Хроматограмма фракции 244—247°, полученная при ее дегидроксилировании. Условия хроматографирования те же, что на рис. 2Л. В реакторе 2мл катализатора 5% Pd на силикагеле, температура 345°.
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	КИНЕТИКА ОБРАЗОВАНИЯ КОМПЛЕКСНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ХЛОРИСТОГО ПРЕНИЛА С ЭЛЕКТРОФИЛЬНЫМИ ХЛОРИДАМИ МЕТАЛЛОВ
	Untitled
	Рис. 1. Кинетика образования комплекса хлористого пренила (0,30044) с SnCl4, TiCl4 и SbCl3 в дихлорэтане: 1 SbCl3 0,04544; 2 TiCl4 0,00444; 3 SnCl4 0,00144.
	Рис. 2. Кинетические кривые образования комплексов в ледяной уксусной кислоте (хлористый пренил 0,0541): 1 SbCl3 0,04844; 2 HgCl2 0,39444 ; 3 PrCl3 0,06744; 4 ZnCl2 0,03044 ; 5 BiCl3 0,03244 (растворитель уксусный ангидрид).
	Рис. 3. Удельная электропроводность комплексов SbCl3 и хлористого пренила в неводных растворителях различной полярности (хлористый пренил 0,3044): 1 нитробензол, SbCl3 0,01344; 2 уксусный ангидрид, SbCl3 0,03644 ; 3 дихлорэтан, SbCl3 0,04544.
	Рис. 4. Зависимость скорости образования комплексных ионов от концентрации SbCl3 в условиях избытка 0,6244 хлористого пренила (при 0° С) в дихлорэтане. SbCl3: 1 0,009444; 2 0,044644; 3 0,100044; 4 0,264044.
	Рис. 5. Скорости образования комплекса хлористого пренила с SЬС13 (0,01644) в дихлорэтане. Хлористый пренил: 1 3,08044- 2 1,55244 ; 3 0,93444; 4 0,61444 ; 5 0 17444' 6 0,06444.
	Рис. 6. Скорость образования 0,01844 ZnCl2 (/ и 2) или АIС13 комплекса хлористого пренила с (5) в ацетоне (при 0° С). Хлористый пренил: / 0,28044; 2 0,06344 ; 3 0,28044.
	Рис. 7. Зависимость максимальной удельной электропроводности комплексов (в области, близкой к эквивалентным концентрациям реагентов) от концентрации хлористого пренила (см. таблицу).
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	Рис. 8. Изменение оптической плотности 0Д92Л4 раствора хлористого пренила в нитробензоле при 20° С после прибавления 0,0027тИ хлоридов металла (толщина слоя 20 мм): 1 АIС13; 2 SnCl4; 3 ZnCl2; 4 TiCl4; 5 SbCl3. .
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	СИНТЕЗ СУЛЬФОНИЛХЛОРИДОВ 1,2,3,4,7,7-ГЕ КС АХ ЛО Р-5-АЛКИЛ-[2,2,1] БИЦИКЛОГЕПТ 2 ЕНОВ И СОЛЕЙ СООТВЕТСТВУЮЩИХ СУЛЬФОНОВЫХ КИСЛОТ
	Untitled
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	Рис. I. Зависимость степени сульфо'хлорирования гексахлоралкилбидиклогептенов от времени реакции. / прбпилпроизводное; 2 октилпроизводное; 3 тетрадецилпроизводное.
	Рис. 2. Зависимость степени омыления сульфонилхлорида гексахлороктилбициклогептекоктилсульфонилхлорида (глубина сульфохлорирования 52%) от температуры и различных агентов омыления: 1 Iн. водный раствор NaOH при 20°; 2 Iн. водный раствор NaOH при 70°; 3 Iн. этанольный раствор NaOH при 20° (степень сульфохлорирования гексахлороктилбициклогептена 110%). Количество сульфонилхлорида в каждом опыте составляет 0,02 г-молг, соотношение растворителя (ССI4) к сульфонилхлориду равно 20. В ходе реакции pH раствора поддерживалась на уровне менее 9.
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	ГРУППОВОЕ КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ СМЕСЬЮ СУЛЬФИДА И КАРБАМАТА КАДМИЯ ПРИ ХИМИКО-СПЕКТРАЛЬНОМ АНАЛИЗЕ СЛАНЦА-КУКЕРСИТА
	Untitled

	ЗАМЕЧАНИЕ ОБ ОДНОЙ ИНТЕРПОЛЯЦИОННОЙ ФОРМУЛЕ
	Untitled

	TERMOIMPULSIMEETODI KASUTAMISEST PREPARATIIVSES GAASIKROMATOGRAAFIAS
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	ПРИМЕНЕНИЕ ДВОЙНОГО ЯДЕРНОГО МАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА СО СЛАБЫМ ВОЗМУЩАЮЩИМ ПОЛЕМ («ТИКЛИНГ») ДЛЯ УСТАНОВЛЕНИЯ ВЗАИМНОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ УРОВНЕЙ ЭНЕРГИИ СПИН-СИСТЕМЫ. I
	Рнс. 1. Спектр ЯМР акрилонитрила на частоте 40 Мгц.
	Рис. 2. Спектр двойного резонанса акрилонитрила на частоте 40 Мгц. Возмущающая частота со2 (Н2 -~ 2 мгс) установлена на линии 11.
	Рис. 4. Диаграмма энергетических уровней акрилонитрила. Рис. 3. Спектр двойного резонанса акрилонитрила на частоте 40 Мгц. Возмущающая частота со2 (Я2 = 2 мгс) установлена на линии 12.
	Рис. 5. Спектр ЯМР кислотного остатка этилового эфира коричной кислоты на частоте 40 Мгц.
	Рис. 6. Спектр двойного резонанса кислотного остатка этилового эфира коричной кислоты на частоте 40 Мгц. Возмущающая частота со2 (Н2 0,6 мгс) установлена на линии 2.
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	ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МОДУЛЯЦИИ МАГНИТНОГО поля в СПЕКТРОМЕТРИИ ЯДЕРНОГО МАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА УГЛЕРОДА-13
	Рис. 1. Спектр ЯМР Сl3 в бензоле без модуляции магнитного поля.
	Рис. 2. Спектр ЯМР Сl3 в бензоле с модуляцией магнитного поля.

	НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ СПЕКТРЫ ИЗЛУЧЕНИЯ КИСЛОРОДА В ЩЕЛОЧНОГАЛОИДНЫХ КРИСТАЛЛАХ
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	Схема полярископа удваивающего типа: Л источник света, П поляризатор, А анализатор, 3 полупрозрачное зеркало, С фотоупругое покрытие, Ф фазовая пластинка, И иммерсионная жидкость, Д исследуемая деталь.
	г2 д// (4,5- 18) и Голей [3] ug 5Г-1 R 2 Алексеева, ТГи Жуховицкий, . —+ 1 8 Туркельтауб [221 АН=й-'У^и Голей[3] R~ дН —2k ~ и Хайтен [23] Дя = (Цй)2 Дг TTg « Джиддингс П
	Рис. I. Схема установки для исследования стеночного эффекта. I бал лон, 2 ротаметр, 3 манометр, 4 испаритель, 5 колонка, 6 – пла менные детекторы.
	Рис. 2. Блок пламенных детекторов для колонки диаметром 75 мм.
	Рис. 3. Блок пламенных детекторов для колонки диаметром 32 мм
	Рис. 4. Передвижение полосы н-гептана в хроматографической колонке диаметром 75 мм. Наполнитель диатомитовый кирпич с 30% дибутилфталата; газ-носитель азот; скорость газа – 500 л/час; исследуемое вещество н-гептан в количестве 2 мл; температура 105° С; съемка без фильтра, экспозиция 1 сек; 1 и 3 фронт полосы, 2 и 4 замыкающий край.
	Рис. 5. Неравномерность фронта Е в зависимости от скорости газа-носителя и. Диаметр колонки 75 мм, длина 1,54 м, н-гексан; насадки: 1 диатомитовый кирпич без жидкой фазы, 2 диатомитовый кирпич, пропитанный 30% дибутилфталатом.
	Рис. 6. Зависимость высоты теоретической тарелки Н от скорости газа-носителя и для колонки диаметром 75 мм: 1 колонка без перегородок; 2 колонка с перегородками, диаметр центрального отверстия 32 мм; 3 колонка с перегородками, диаметр центрального отверстия 12 мм; 4 колонка с перегородками, ширина периферийного зазора 3,5 мм.
	Рис. 1. Хроматографический пик; а размеры пика; б изменение формы пика при увеличении нагрузки.
	Рис. 2. Зависимость показателя перегрузки g от нагрузки V. Колонка: диаметр 32 мм, длина 3,2 м, диатомитовый кирпич 0,25—-0,5 мм, пропитанный 30% дибутилфталатом; I диэтиловый эфир, II я-гексан, 111 я-гептан. Рис. 3. Определение выхода конденсата: с концентрация насыщенных паров вещества при температуре конденсации; К конденсируемая часть пробы; М минимальное количество пробы, необходимое для получения конденсата.
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	Рис, 1. Хроматограмма орто- и паразамещенных фенолов. Растворитель-- хлороформ+этилацетат (3:1): 1 2-метилфенол; 2 2-этилфенол; 3 2-изопропилфенол; 4 2-аллилфенол; 5 2н-бутилфенол; 6 2-циклогексилфенол; 7 2-бензилфенол; 8 4-метилфенол; 9 4-вторбутилфенол; 10 4-трет-бутилфенол; 11 4-циклогексилфенол; 12 4-бензилфенол.
	Рис. 2. Зависимость величины пятна от количества вещества и Rf. Растворитель бензол+метанол (9:1). 1 2,4,6-триметилфенол, Rf 0,63; 2 2-этилфенол, 7?р=0,47; 3 фенол, Rf = 0,30.
	Рис. 3. Хроматограммы фракций сланцевых фенолов. Растворитель – бензол+метанол (9:1): 1 фенол; 2 2-метилфенол; 3 3- и 4-метилфенол; 4 2-этилфенол; 5 3,4-диметилфенол; 6 2,5-диметилфенол; 7 2,4,6-триметилфенол.
	Рис. 4. Хроматограмма фракции фенолов 277— 283° С, полученная при помощи газохроматографического разделения. Условия хроматографирования; длина колонки 1,2 м\ СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба W; температура 175° С; расход аргона 45 мл/мин-, давление 0,18 атм.
	Рис. 1. Хроматограмма фракции 288— 290° на препаративной колонке. Условия хроматографирования; длина колонки 2 м; СЖФ силиконовое масло, 15% от веса диатомита (0,165—0,2 мм); температура 200°; расход водорода 240 мл/мин] давление 0,45 атм.
	Рис. 2. Анализ фенольной фракции 244—247°. А. Хроматограмма фракции. Условия хроматографирования: длина колонки 6 м; СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба W; температура 200°; расход водорода 60 мл/мин\ давление 1,2 атм. Б. Хроматограммы суммарного катализата и отдельных катализатов (I—IV). Условия хроматографирования": длина колонки 1,2 м; СЖФ полиэтиленгликоль 4000, 15% от веса диатомита; температура 100°; расход аргона 45 мл/мин\ давление 0,35 атм. Обозначения .пиков; 1 4-этил-2-метилфенол + 5-этил-2-метилфенол; 2 Зн-пропилфенол; 3 4-этил-3-метилфенол; 4 толуол; 5 м■+ «-ксилол; 6 о-ксилол; 7 н-пропилбензол; 8 1-метил-З-этилбензол + 1-метил-4-этилбензол; 9 1-метил-2-этилбензол; 10 индан; И этилбензол.
	Рис. 3. Анализ фенольной фракции 253—260°. А. Хроматограмма фракции. Условия хроматографирования: длина колонки 3 м; СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба W; температура 200°; расход водорода 60 мл/мин-, давление 1,0 атм. Б. Хроматограммы суммарного катализата и отдельных катализатов (I—IV). Условия хроматографирования: длина колонки 1,2 м\ СЖФ полиэтиленгликоль 4000, 15% от веса диатомита; температура 100 (I—IV) и 150° (V); расход аргона 45 мл/мин; давление – 35 атм. Обозначения пиков: 1 4-инданол; 2 5-инданол; 3 бензол; 4 4-толуол; 5 1-метил-4-этилбензол -+- 1-метил-З-этилбензол; 6 1,4-h 1,3-диэтилбензол; 7 индан; 8 нафталин; 9 1-метил-2-этилбензол; 10 бензол; И этилбензол; 12 метилэтилбензолы.
	Рис. 4. Анализ фенольной фракции 288—290°. А. Хроматограмма фракции. Условия хроматографирования: длина колонки 3 м, СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба; температура ■— 200°; расход водорода —6O мл/мин; давление 1,0 атм. Б. Хроматограммы суммарного катализата и отдельных катализатов (I-—IV). Условия хроматографирования: длина колонки 1,2 м; СЖФ • полиэтиленгликоль 4000, 15% от веса диатомита; температура – 100 (I) и 150° (II—IV); расход аргона 45 мл/мин; давление 0,35 атм. Обозначения пиков: 1 а + ß-нафтолы; 2 тетралин; 3 нафталин; 4 а-метилнафталины; 5 ß-метилнафталин; 6 бензол; 7 толуол; 8 – этилбензол; 9 диметилнафталины.
	Рис. 5. Хроматограмма фракции 244—247°, полученная при ее дегидроксилировании. Условия хроматографирования те же, что на рис. 2Л. В реакторе 2мл катализатора 5% Pd на силикагеле, температура 345°.
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	Рис. 1. Кинетика образования комплекса хлористого пренила (0,30044) с SnCl4, TiCl4 и SbCl3 в дихлорэтане: 1 SbCl3 0,04544; 2 TiCl4 0,00444; 3 SnCl4 0,00144.
	Рис. 2. Кинетические кривые образования комплексов в ледяной уксусной кислоте (хлористый пренил 0,0541): 1 SbCl3 0,04844; 2 HgCl2 0,39444 ; 3 PrCl3 0,06744; 4 ZnCl2 0,03044 ; 5 BiCl3 0,03244 (растворитель уксусный ангидрид).
	Рис. 3. Удельная электропроводность комплексов SbCl3 и хлористого пренила в неводных растворителях различной полярности (хлористый пренил 0,3044): 1 нитробензол, SbCl3 0,01344; 2 уксусный ангидрид, SbCl3 0,03644 ; 3 дихлорэтан, SbCl3 0,04544.
	Рис. 4. Зависимость скорости образования комплексных ионов от концентрации SbCl3 в условиях избытка 0,6244 хлористого пренила (при 0° С) в дихлорэтане. SbCl3: 1 0,009444; 2 0,044644; 3 0,100044; 4 0,264044.
	Рис. 5. Скорости образования комплекса хлористого пренила с SЬС13 (0,01644) в дихлорэтане. Хлористый пренил: 1 3,08044- 2 1,55244 ; 3 0,93444; 4 0,61444 ; 5 0 17444' 6 0,06444.
	Рис. 6. Скорость образования 0,01844 ZnCl2 (/ и 2) или АIС13 комплекса хлористого пренила с (5) в ацетоне (при 0° С). Хлористый пренил: / 0,28044; 2 0,06344 ; 3 0,28044.
	Рис. 7. Зависимость максимальной удельной электропроводности комплексов (в области, близкой к эквивалентным концентрациям реагентов) от концентрации хлористого пренила (см. таблицу).
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	Рис. 8. Изменение оптической плотности 0Д92Л4 раствора хлористого пренила в нитробензоле при 20° С после прибавления 0,0027тИ хлоридов металла (толщина слоя 20 мм): 1 АIС13; 2 SnCl4; 3 ZnCl2; 4 TiCl4; 5 SbCl3. .
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	Рис. I. Зависимость степени сульфо'хлорирования гексахлоралкилбидиклогептенов от времени реакции. / прбпилпроизводное; 2 октилпроизводное; 3 тетрадецилпроизводное.
	Рис. 2. Зависимость степени омыления сульфонилхлорида гексахлороктилбициклогептекоктилсульфонилхлорида (глубина сульфохлорирования 52%) от температуры и различных агентов омыления: 1 Iн. водный раствор NaOH при 20°; 2 Iн. водный раствор NaOH при 70°; 3 Iн. этанольный раствор NaOH при 20° (степень сульфохлорирования гексахлороктилбициклогептена 110%). Количество сульфонилхлорида в каждом опыте составляет 0,02 г-молг, соотношение растворителя (ССI4) к сульфонилхлориду равно 20. В ходе реакции pH раствора поддерживалась на уровне менее 9.
	Рнс. 1. Спектр ЯМР акрилонитрила на частоте 40 Мгц.
	Рис. 2. Спектр двойного резонанса акрилонитрила на частоте 40 Мгц. Возмущающая частота со2 (Н2 -~ 2 мгс) установлена на линии 11.
	Рис. 4. Диаграмма энергетических уровней акрилонитрила. Рис. 3. Спектр двойного резонанса акрилонитрила на частоте 40 Мгц. Возмущающая частота со2 (Я2 = 2 мгс) установлена на линии 12.
	Рис. 5. Спектр ЯМР кислотного остатка этилового эфира коричной кислоты на частоте 40 Мгц.
	Рис. 6. Спектр двойного резонанса кислотного остатка этилового эфира коричной кислоты на частоте 40 Мгц. Возмущающая частота со2 (Н2 0,6 мгс) установлена на линии 2.
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	Рис. 1. Спектр ЯМР Сl3 в бензоле без модуляции магнитного поля.
	Рис. 2. Спектр ЯМР Сl3 в бензоле с модуляцией магнитного поля.
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