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ABSrRACT.

A epeetal eneemble, called. a fluetuatton enaemble,

lE dtEcueeeö ancl tbe EorresBoncltng phase spacc d.tetrtbutton

functton 1r ltgonously ileftneÊ. The Epeclal subeneenble

te obtatned. by chooatng¡ from the grand, eneenble, at a

epectfted tlmer t=o sayr those conflguratfons ln whtcb a

¡nolecul.e tE at a glven polnt x, novtng wf th a opeotfted.

veloclty 91. In a dflute gêÉtr tt le shown that the

fluetuatÍon eneenble contalns conf,lgunattona wbtch are

realtaed rhen a moLecule ts lnJectect on aLloçed. to ittffuse
tnto a gas onf.gtnallg, trÊ¡ at tlnre t=o , ln equl.llbnlünr.

Tbe one panttcle veloctty d.t atnlbutlon functton eorneâpond.-

tng to the speelal euben¡ersble 1o rlgonouely üeflned., and,

ls ülvid.ecl tnto two separete eontrtbutlona - one aseoetate¿L

wlth the motlon of tbe dtEttngutshed. moleeule, ar$. the othen

wtth the neet, A genenal euþensenùLe tn uhlc , tbe tltc-
ttngutehed molecule hae a epectfted. d.tetntbutton at tlme 'r,-o

ls also cltøeueeed", ancl the ónê parttcle veloctty d.f.a-

trtbutlon funetfone nLgonouely cleftned,e These functtona

ane tben conneeted wtth thoee of the eBectal sub-ensendble.

The ûtetrtbutton functtons are obtatned. fop a general

subeneembLe tn whtch tbe veloctty of tbe d.tetlnguleÞed.

moLecule ts specfftect at ttn€ t-o . The veloclty d.ta-

trtbutlon functtons assoctatecl rtth the notton of thte
illetlngutaheil molocule a¡re obtatned. fon a generaL moleeular

model fnom forçarcl and, baakwaril Boltamann equatf.ons, and,¡ ln



parttsg,IÉr, fotr Samrl,lt¡n uolooulca, fþc ûtrtrtbutto,n
fuoctt"on assoetatcô rltb tho notton of tho ot}¡or noleoular

fsn tbe Hex;el"llan nolcsnlar ¡doûäL te cl¡o salsulateá,.

Eho Kubo-ttrDo traatport oocf,ffcfanta ef, ?hernal çon-

d,notlgn ñaü vlaooatty orrü ayrltratcÄ¡ frora tþr sbùvû d,l,r-

tntbutton funottoaa, for He¡roll.fan nol"ooqlcc ferntng a

dtluto Ëdsr uafqg a method devclo¡ntt by ürcen¡ anôr âÊ

cryaotod, tba value¿ cbtntncû are those gtyon by tbc $lraçr-

nan-Eßakog tuethod,. T&ø 6xeet rËên-fra6-patb gorf,ftatontg

n¡'o obtalnçd by uotug tho ôt$trlbutton f,uaetton aeeocf,atod.

ütth tba notton of, tbe ûLstlagutsbod nolooulo, ând, rFa GoFt-

paroö r!,th tbe eæ.ct treaEx¡ort oocffl,etouta as glvcn by tbc

F,ubo method.

fhc oorrerpond.lng gGrTèpal ond epeotal cubrnesñlss
of thc grand. onsønþlc sf ûon-oqulltbrlun ðrè d.lecucncd¡

and. thc sotrForpondlug ðtr¡tt1þutton funoùiona ntgorou¡ly

dcf,lasd,. ft t¡ sboünr *r fn the equll{brtun çacc, tbot

tn åflutÊ sas¡6É thtE spcelal Eqþcnraalüla le equf,valent to
eonstûertng a gystum tn çbtob a ¡nolaoulo lø d.latlngutoh*{l

at tl,¡nc t=o bf tts po¡ttlon and voloolty, anû ta rqsfounåedl

by a gaa ln a ilataadyr fitÉto ef noË-øqutllbrtu* at tl,m -u=o.

Tho ðtstributton funetf.oac, cËrrosIlonütng to tboso of tþr 
.

oqutltbçlun cage, ÉrÊ fsunü uel"ng f,oip¡erü cnå baEkrard,

Ðoltsurann rquattoa¡ fcc' a goncral raoLceulnr nsdcl, anü1 ln
parttcular, ôtgcussed for Marpalltan nnlcaul¡a. ân 6x-
porlnontal proocðuro whtoh lnyolves thË lñlêetl,on da



cltffurlon of rrdlocotlve $ürtlelrr tnto r gl¡, 1r ;uggaÊtüd

tt ü mthoê of cqftlnlng tbc ruultr.
Th¡ dl¿trtbqttea ftæcttonr e¡fiå u¡cü to ðcftnr varlou¡

mt¡ üoêül.FaÊl.oat ln a Sær tn Þotb cqutttbrtm enû, Doil-

aqntl,lbrÍr¡mr at âtrgBcntü{ þf th¡ itüttúttcnl tbconf, of
fl,elð¡ ðsvcloÞÉ by Xl,rtrod. ltbclo me[ üGÊolËsrtton¡

arc rv*luat*ü fof *¡xrrlrlan ¡ol.tcElc¡. rE tnr cqulltþrtqn
6aco, t tforçarûn mra acctloratton tr chæn to þc rgul,vrlont
to tbat deflnoû by Of8oolc e¡zû, ÐËhlepr $h+ rqntrrlcacç ot
atrI tht rllfluttLoal of ilotü lcs¡lwrttoa¡ lnrolttd tn ktnctf,e

tÞsæy 1¡ proctrrty dtlrüuÊt.ô; end, lt tt tìôm rlgorou¡lt
that thc ücttnttfou nroË Ln thå tbmi¡r tbd ro Þtr OfToolc

anC[ "Jablar¡ {r aot oqulveläËt to tbåt ¿tcflns{t Þy Ktr}looü.



Ír f¡s lcsnerd Eef,eugbllnr e¿rttfy that
thle tbc¡tr rætrltrr uo aatcplrl thtoh be¡ beon
aEcaptcf, for tbc arnrltr of, aay othcr dlcgFcor or
itÍnloæ tn any &rtvcrrlty, ânû thßtr to thc br*t
qf ry knorlaagc and bclllf¡ thc tboal¡ eontelns
ao natsrtal prtYtonaþ publtrhcû or *tttrn by
any otho! ptËxlü¡ aroopt tL¡r* rcforcuaü Lr mdte
tn thc trrß of tl¡c thoslr.
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fhø eartlast attcupt to d,üsartbc tmne¡nnt phtrmna
fn dlllntG gsÊGN mr by tUø noen fiFor Ftb übcsty rhlob rae

¿lcvel,otpdl. by Uanallr Strfanr Boltsnam ar¡il Seycrc thls
thcory finve ê good plrysloal plctur+ of, tho troaosðsr oceurrlng

but Cttdt æt y1çlû q¡aot rceults f,op t,ha trarmpont cosfflelênta.
lflúo dleføet, waa pettly overow by thË ¡noülftcetlon of the

thcoriy to aoaounÈ¡ to GoDè e:rttnt¡ for ühe pø'olotaupa of
Ytloeltles tn ttrc oolX"trcf,ous*. towççarr tt¡ß obtatr¡edt rcauX.ts

f,or üho tlrane¡nrt oosf;flolente rørË Etlt,L not ae oxact eE

tl¡oaç oËtåfnsdl Þy thr exact mnthemnttsax tbsory of H.il,berür

ëhaHnan ar¡d, Ênskog üeroloped gom¿ y€aaa l,aterr r$ thls øf,aot

übeoryr dcsorlbod fi¡Ily by Sbapman ard Sswtlr¡g (t.c"), ?bG

ors T¡artlele vøIoeltt åtstrlbutlon f,unotlon ftt, fr õ)r fon a
syatosn of æleoolce f,ormlns å ûtlutc pr I,n no*,çqul,llbr!,rmr

çops aalarrlaüod for a ¡mnÞer of dttrff,cnsot üEolesular ffiårll
(pBcolfteû þy tlref.r üro bodly f,oroe taçe ) from thø nor uell*
tnoun Bolt¡n¡am tramporü oqunülan rhla tnarupont equation

haa tho followÍrrg forr¡r

8**s'#*[r,rl, (r)

*The 
ilGâa SEc path tb+ony together wtth theao moûtfl,sattons

anc fi¡rly tl.lssusEadi.by tcalulrÊf. {t) 0hr¡ptars {t t le ard {3,
/urr*r¡ hså sol.îedl ühc equattoa for a a¡reclal noûsl oalledt

the üaxrell.tan ml,es¡Lasr



g,

rhors tb¡ rctc of sÈaæ8l [n tt¡o ôlstrftr$tsn tbætton fr duc

ts ootllelna¡ Éu 6tvcn byl

[rr fl * firtatrt&r] * r(x) r(d]l r ôþ ûrt¡ te)

ta ülsù o- * l.tl$tl r ffi!, úÞ tr an rlæmt of mss¡*srsttoü
fæ th osll"ü*toa {fb, &'} * (& C }. gse ühos6 ðûüÊrl*

Üffitaü füffiü*Ðüß tÞ aoüffilatüstç 0f ùÞsrml wrducül.on rü
vheoaûty ü6!ø oatelulatt{l fë'' tüö ¡reüalçr fbr osçf;fils!.mü

of ühsml ooüuottoa, K, to dlcftrndl by

E-*E{þffir (.ï)

ütrç .9, !Ê tt!ß tosrf tho¡wt tln*r thc uacËfl,giosüs sf
tlaeoaltyr ? årÌt T arp Cleftl,mû by¡

--ffiå*pS* *'og* (u)

Èrc $ ta taü roe6t F rBffiDo tcuom¡m)* - å[#. q) I

* *f# * n)fr¡l u !s tlË üoütr¡üwt er &*rtn6 ilroerÉy¡

snfi Í ffiË oôçf;ftÈiañ of wluqç vlrooråtyr xu a ü*I,uts ffi
tbr ütrfìftofcmt of rtrl@ vfswsû,tr tr nsgr,tgtËtô ccsesree

rûtb tùût of Smr!ßE rlsooü[ùy" ßÞå ütg$urlon cocteûrÛoatr
üG$r of oourncl obtefæ{t þffi thô ülËtæü. l,on frilnËttse
for a üÉtftrPrËr
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HædrIü(*) n"" òùtffittcü to r¡eeomllt tùü Effi¡s

tFö pctü thßeily ;tth tea ShSleaFSwerS thrpry W ûa üotug

ro åse ÍDtfoüuerü Fu¡ sffsüût?r üæcffi¡,ttm ¡roblþtll,tüs* tn
ËIry¡f@ fVr tüc man fbsü path aostÉT,oto¡rts of tbcffiI" cor¡r

ür*etloa +rril tiroæ[ty a¡c çßlsülgtdt fu rhrofåLra ælcomlcs*

t6lie8 eseffiEt of t¡üø frorysû¡tæs of, relsrÍùtêr rmat\yr aûü

tbÊst æt tüøn onryasæ üüü tùË 6mñ ooc#fl,ofsnti+ åIt
tbrcc æcûftsfcsþs are ætræIrtsdt u¡f,ng nmtñæ sü¡æasU

üfülb ma ft¡,eü fetmûuoed qËeuû ten, yqn¡,ü rge by ü"*sr grËrrr{5}

üo oÞtaÍnçû qrmmloæ Sil' ñÊ tgancpsrt oor#lctËütË ustng

tùr thcory sf smþfif güsooasçar fn tgË?* nos({+) a*mra
btr fimntÐ ncoÞtufoal f,çËm*la ûor thc rtcotrleci, coüusttytüyr
rüûr at"ma täæü ¡nn$r uutbore¡ r¡gr pÊfü; (g) ts (tû)r atEl.lûodl

slnl,lar uttþdla to dlor¿vr arÉ Ëm*l,Btü erucçsetm fsry tüo

oûMr trGfrDort aooûftstenüsr gbðÊ ûn*unl¡s ;#G tstno-
ûu6d fpÍærfly ûor tÞ c*Isnn8,ation ffi tea mtnspoe$

öeaffito!Ëütü t.n ilßBc gtsæ w ltff¡lGsr os t&t thagüfirrtuûEog
satffi{t l,r sûfg¡,y rætipfatd to ûtl¡rtq BBræ e¡ühmgh BwÐ aaü

ou'ac#{î} üñü SêeñîI.l,seü üe sffi sx$ent thlr tûooü-y Èo ûærc

:ß ürffir,xisn'mqlpsulcç sra {latrl¡ui! Þy iùa tru Þody f,o'¡rcu rrp

fi'*€åtf-
rùarø ß ü Êomßtffiù ç't [ !s tüs dltetffiss ssËFt af thß tm l,¡Èe¡*
*cttqg mo}çodlsor
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fHrt{lËr EøwÉr¡ tüË oelßm¡'ßÈtßß ôt tüËüË Eqbs#tyF{}

coetlt[ctç¡ntr ,* üs tMg msç ffirr mfåffi * for û$stt gtffiË lü

of lutcrcet ûa ffiË ËrË¡A q¡f,sü thüß to Þ@ equtffileäù ntth
tËost @tt!,¡gt ûFffi üüæ cnnmsarwhÞg tbæry. &q*tr(6),

umüusr¡t?)r ofüffi(t6). tûü otüffnr ry oñnbliaürdl tüc

üqÐåråIffios of ffi nøtbgtlc fw try üømtttær aüll ***(lo]
l¡ür r[ro ilt¡maoil a gmaçef trroof tf, t&e eqFtvrtrwæ sÉ tùß

mt&Ed[s f,æ, dtsÐo tÈurËûr trn $Þafrtory IV tb tr&s'*trup

ooútllen,ætl of, vts*ooüty *ffi &ømnl. ææustfss âat w-,u'fwtts{l

fop &rnoittlrn nplæu,lsp ûprntne * üttuto gn'r sñllr to'nuqnetodt¡

brËffi Ê&Ë ;üfiü ürjlw an tþacç Slfëe þy tùt
ætùilù* æuf(6) hßs r1.fr0 6rÊf,ruü6¡t tbpæ [uþoöüÐ,DÇ üüGtfùù*

fontr ûoßð UÊ¡rrçIltür ¡cÊlosrslçs td rÌ¡gffi tüetr cqg!"ül"Gffia

rll'b tbc Cheæ¡npftrreog wt'hoür ü*.û, uF& tba mptw *nü

ùüüüy aot,ttsÍpa oÍËaüûst1 ffid etc!,¡¡! s'hc tq¡Ia'ørfsstÜ

Gl,$Ëür.rfiüGr flf ttrr mütfiË qül$lr*tsril e¡muüer sûFü6ðÞüûünüg

üo thü #lnm* o¡f rü,mocftf sd tbswml *onüugtlsor fw
üäüüttlea mlømtecl üä ütË ülrüs[üt" I,,täitl thüsð ütgom¡*

valure ont Ë;*ot¡ sffir usü¿g tiÞaec¡ $ort üalfiü¡,åüffi tüö

Gúúsmpoüûeng êo€ûfüoimtt foç mæ taffieltt¡ mlcst¡Iær
fþg sigpn çnltpc ore tùÊ tffiÊËüg ¡rct*rotfca tfnos ECIFË€frffitrÊ-

tng to tùt ülffçreaû MCËä af rçl,amùúÞrh andt ths rä.I,üüÈ

obtglnd üy ffiut rf,Fâ thß sünû ËT tfr$ru fiôun# ta thaptar I1l.
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ttÉ Kubo*tgIxs lrùtêdralÈ Êf oo*"u(tô) n*r" üw fo¡ur

tr q ocr(O*rf-nn(Iä')ût'rfi r

rüæ.G tbt trA.lnæ of üAü +n' ürt 
'd[ë¡¡êrü oS thð x¡ErttErul&p

cøof1ßlutaË þctng comldl¡e¡dt*, effi, ¡1' t8 thð ¡laculÍ¡r wl,ó-
oút¡r of M Íth üÈIüsTús at ttæ t" * tha ¡wtlo¡n of t beûag

oüÊF r¡,1 thË mless¡,åa tn tüü oyÈten. *hp tlerÊæ { . 
' rl,f, iø

foû,HËd! ütüh u aqnLl,Íbr[w ütetæÍhtton ñ¡æüfonr [n Cünptor

EYr e nrutüd trüroËuoadt ty OrooJto) fs mpfetÞû fa tüs wtlu*¡'
t!,@ Ëû tbGet intagnalsr In tbts ffi'ùttillr üsËQa f,.ätroüuootl q

rcÈæE@lü oú tùê #lqü omaffitt gú rÛgttstûüt sqplfúBlrlw*

Bhfü @wcñfc Ís oÞta{nsû by sõþessttügb et tlnc trss} üFoüil

tM ædlguurt!.oæ fornúng tüs Wcø suøcñlar täoüü oamfil'ggrËË

tfüût l,B rùtdr s mlçsulp tc st e ¡¡rcot*ld potatr Il s*yr Esdl,

æfrsg rftü a ¡Dcatft¿dt rËIæltyr Sr 6tiyr ge f1lil,{18} hffi plso

açpl-td slnfl,ap ffiiþçns@laß üo tþ f,&ùs-typo ooçfftal,ælËer

ïn {fi[nüs gËüûs¡ &p tntrËümtton of auob su tÞova üEbtúËümblo

[s cqÊ1üIp!Èt tü sûmtdßF[ng c gnå ûå cqutliÞlrl&t tnûo Èûü
c noteemlo of tùË *ffis try$o ts tuÍoots#l rtth fctootty q Êt

tËc ¡nürù ¡, c giu,åa mþmcoçÞle ûs ülgemegæ üp?GN fu¡,Iir 1n

güryrtcs. Ir rüË tbä ærrss¡ndfs* subæffile sf tl¡e æsm
sËæfô of úBür*Gtx$11[tbt$m le alEo coent¡nrøtoü" Iü tË ûbüiln

* ghe ¡molst ftilu üËtr tbr eoaf,flotsütt of, thasm,[ cmdhrcÈt-ua

anü, vltooctty *rr gt."æ La Gbtpte! ïT"



6

thrür Ía {ltlutr @üËütr tü# !,ûttæ ÊúseË@le to üqsltþXotilt

tg ffiÉ#fffag a ælpsula sdtwlrg e ül*ttþ of mlsoufm sû

tbn um twt feM,ng I Sfü irl * stet* of mnpcsutllùfi-iüô

8bö offiu*!,¡tlon frmt¿oü t'o thê *w* Inruügüüts

*ryc d&fitffi f¡E 0þDtûß Ir t*6r *åü tl¡t6 ütp66so1 uolosttf
åutn*Tütloa &Btå$üË årsoçfetoå nÊth {üo mlasautngl æ¡,**

e$1,ð sd, f,bücc aaeostatad[ çtth thc crutæ æ t üolt* I'ß

übË fûffiæ m¡lt of ffi slul$eïr tba oæpt ef oËacffirdtä

ûtËtrlln¡ttm üunottoffi ie i*troüæd frâ €{Fü6r tô ¡1ffiûþ6 tbË

Ë[untqtùsn çmunib&aø plæ tü tl'!Þ ttte te'o sü Ñüüfr thê

ûtÉtå,Wüt&eôô wlaomtra Þrü üëlÐüÅ&g Sl at t&o poÅnt { r

In @rüsrr fI s& IXf ü¡å ü!,strl.Ërúlon ûfisiü*üus

auc tomtt fuæ tr#ffitüCls raû, abnskmrüil Bottmem eqn*tiæt

fæ tÈô æmwtt m!"sø¡lnr wl{tal wt fæ üþ þtËttfiq¡d' ¡åe

sf tfro !rrro:l.il!,a¡* ml*ælær In tbapter il tt ta rllnun duaa

tm fülöütty ûÍcffi[Dutisu feffitgoû g(Êt tr & ] aococf.atoü

r|üh t mÎ,.ü{nr¡,ç cntsfing * çystæ tæ *þætrutð twfl,tþatm rith
Só$rnf*sr Tclöottt t t &tÈ a¡ttoflor tùÉ tunüme aqmtt&

# " lsrf *o] 
t

fias({5} bag "r¡sþ waËlüffi thr amo pæw}om ffi s effia

üÍffiloaû uø¿cl qndil frÍgp$åüË(fh) fþü, ücrEly æqFlaa grõ16*

rbc üaßts cfinnt[öü ôf mfficgq[lûÞrÍW p¡oscsncc ln
ttuldr t¡ üþG l¡ttutü,Ifc eqnßüf,m*



7

#.,ä,þ"t .ffi-*;þr'ffi * o (F)

tnrÞúü ru(tr *(' )'rlt t{s), t(')r*.o(s}¡ g6 1¡o prF6üÊo

utfû$ a$rtürtMlon ltunottte trs¡!' tl,üfsg mty $ ætrecnrlæ1

soutÊæd to bÇ *$.1 of tÅo s6ffi tüt¡cr os*mnryl.ne tfu fungËg

t¡il, ¡nüttloru $rú î{slsotttcc (s(¿}. ¡( t} * g*(t })n *,
6(w)f E(F)*(F)). tbc tstrt Dorö$ttst q;ægy ûf, rho rrnt+u

of S.psl*o1o fr dlffitoü ùV Ogr ËhÍ.¡ s$r,gtton ie æccntùatl#

r oo¡n}flurlW oqn*tton 1ü 6w fitesffitoüñt Füßsß ESÉ6ör

8r r¡rfne * aiplo arrürÊgìtn8 lporsso tn (9)r üÞ

Ëqmtian 3sr Sb ow pnntüstc dlsüFlbüttoa¡ finnotloüü f,(tr $ S)r
{taftd Þy

r(rr & e) * Ew fm alctss(l)¡66*(r)¡

dE( 
t ).*.'&(fi)gu( n )."*ür(*)¿t,

i¡ clsrüvot* tsbt¡ ¡ry¡aütonl Ëffigt!,wÉ wl'lËü t'äo ttmûI.lo
oquetloa alce¡ bÊs tÞ Sllortug fuütrt

$f.r-#.&+fr*o (6)

nbñr ùüo mmn t€stlGrattoar e¡,r at tlru t of, ¡ ælesule
ffiüfng rl,tÞ vçtrostty I et tÞo ¡nfst ¡ !.o gfvon Þy thu rt'gonms

oñræcÀou (trrùænü tì¡rcr mtulr



I

t It rl 6,

t¡ )
"))h ä"*

,

(?)

rrùæc fs !,o tüc tro panülolo üLstrtbutlon ftnctlon êeflnod by

ffi; :l' En"'ss'o',

rs(ün .8, ¡, t', r') - {r*n*o(rrß 
lry'qotcir¡

¡*f (¡'*C i r)c(g'*CE J tl gt'' tflt' r r..go(r+)

ff(*)/*s

an[ Sc 
I s t ls thru A partlatc poüontlal oærngyr lt ahon¡Idt ùo

notctl ühât squntfon (6] uay ba regnrdlad ae er¡ asct fæu of
oltrm*nnts Ëqnstton vatldl for both gnssü ard, l,tqultts¡ fn

faet¡ g¡,*ËGn('f 5) hug ntçononsly dlorl,vtdl thË Boltme¡n cqunüton

fon tllutc geeea (å.e. Bquaüton {'t}) frÊü ügratlon (6}r

ùoegthc¡. rf,th en spptrqlstetc etattetl.eal hypotllosN,se

Ae nsnttomü cüow¡ thc t'üos'rry of dllsstpetlve pro-

søsaer tn gruæ çao e¡torüedt Þy Ëora ¡nü $nean ta d[cnse f,lulüe

(oaþaoitlly rtq$ca). Åt nÞæt tibc eamc tfm ßtpx!ücoü(fg)

lntrp{lussû enotbcry t¡ryroaoù ån uhtoh ùtr6 tÞËory of snswnlan

motlon uas ueaû Êß s üul{leo fn thtø tbcorgr appro¡løatlons

üErs üosd fi¡lof¡ Fsro ruggwstedl þy üba thcoütr of f$rornl¿n



I

notton¡ affi to tün üf¡coryy ft not emst¡ IÍo$çTêtFr ths salçTrË

tattoæ of th trancpor4 ooôfflclsuùn rbtçfr hÊrå bøen ¡nr{o¡wdt
ual,ng ühls thoöry'apperr to agpee mdoretcl,y retl. wlth øqrorL*

nanf.

fa €haptep Vr üßfr¡g tho dl,sùrlbutton fiEÊtloÐB

tsaoolatd vltD î¡ht ûlattngel,ahd sÐlceuler üh1û are ûsftrlsdl

1n Gha¡rtof Ir ss tlcf,lru varlor¡s mta ßGetlerstloe &tr a @le*

cule ¡wtlnff ln a dllluto $frß €orseenoffif'ng to tJroeç deËld by

Strkroûô.r Ws tha¡r c¿loutr¡te üheeø sËEr¡ ¡ocele¡r¿tlons f,or

Fenwclliar¡ mlosrrl"es arú obt*fn ttre üorueÊIrontlqg fïtctlon
oocff,lots¡rù frd*çh hae atrao bsan calouleüeit by Olroole a¡ú

u"bl*(r?) uüil6 a dlffe*ent a$Íroùûb¡

Tr's a0ü dcccntbe tlæ tihoorlm of Kfr*moo{t aüû Ofgoolê

sd Dahl,óü ülttr e¡nclal attcnüton to thc aeen aocçIçrotloaso

lu Ohaptof V * dctatld sounartreon tt nad,e þatweçn tbate

eseclcratûonE anil aLûo thoot i¡¡trodtussd in thç tlrcai,a¡

3n t$c üto¡lrË sf KþEuoorlr tùs mn scooler¿tton¡

{6r of a ¡nelseulo at tlra poûn'B Sr 
I ' xn tlü f,tutü ætfmg çlttr

vclostt'y ïu 
t t at ùl¡ac û ts ûoffnadt by¡

n6 {-t, trc 
d'r, g r r¡ *t <Pct ',n*rn 

t }r, ( ra)

ntba 
fouu of oryreaEioru uasdl hena n¡.q follorf,ru &rür Gs,ÉËatt8)

ÞÞ+lfþl.|h'



r0

çbers

(tre!¡ . tu/
s$*,

Itt d¡¡t 
* tûrt ¿ r. r,

r(q¡!rrrtßr|¡

f "früt 
t$+t rt¡tw+t þg (S)

p.ß L le tbe sbsnfio of vøloeltf of a¡oleu¡lo { dÈ:w!..ag tbe

tnt6rVa]" f,fgnn t*r to rn lr9r¡

po("',*åtfþ$1!nn' . *[r,* üt') t (E)

[Ël s fæoe on ælest¡le I ltuc ùo tr'ta tnta¡rectton

rità ühs othæ mlsonles tn t'l¡c eyatcm' J

p( t t le ttre eüangp of vcloetty of moleeulo I dhætngç tho

lnÈe¡Va' ffoü t ts t+Tr fu6*r

pÍtr. *,It*t #ryÎå u*" . (ro)
Jt Eddrrl

Fota tüst fn ffiß errrlggê (e)r üùâ poslt!.ött rtr, vgLootty of
thc pertfs!.c I sre tcBt firoü at ül¡nø ür from (g) arú (fO)r

eß !¡tY atræ bc t¡rlttan ag

sK * #-#tþ üt'D . (r'r)

fhø re{¡f¡c*l êil*lr!êsçÊß gK fü æræ of a f,rl,cttea

temor 6 8it?6n by

l*&**uo'rtpËlräD, (le)



l{

üú¡[ t$ dlof,ne ssr ånËtlm EGün aoeclaratton &,*r ûafilacdl ÞU

&+**no*ttn r (ll)

lc lat'roü*coür tsh srfigærlen sÞtartæû f,Ë e8 foll,mt

a**a+-#d"rr r{r (rh)

In cgutltÞrtum tþG ßÊås fwgt notläS ør¡ a molcøßq 1ç Ëor¡or

$or wlng thc Eaml,l ûåEtrlbutlonr Equatlou ( tl.l] baæ

¿*o*'* [-tf ".sl * Hr#-l . Êt"t , (lr]

t¡é* ¡

C*D**çscrt, (16)

rÞs t' t t*t' t t-ü, nm Ë Uc¡ þaffi taræl!, tüa trfælon cosf*

ftctçntr ft üþeütt bç fiûtrdl t"hrt s{uetton (16) tr tür rffifo6üG

of, übs Iâsffirf¡l cquctlen of tüÈ gsro¡rntra mtlon tùøorür Houtyar¡

un¡Jeö (t6)r laagWln|s çquËûlon haa rpt Ëeea itÈse#pd 6ürs

an omeñlË¿ but f,a tho cqgatl,æ sf ætlon of a øLagtro mlei
sulc somsl,{esdl fDæ e utrwøüøoplc poinû of v!"*rr

ff î;ütË {lffiürtf.m Ëf tùË tp!.sÊloa tcnsor ffiø tta
gquftlÈrtrm rü.rs ts ragl,eot€û¡ thffi firm (tl¡) on6 (f5)r &
æf ùo orilpæmd in tIç úû tffi8ng mffi¡

4 f1¡rr+ ¡s ¿¡r\ ,âr (tf)
ftç * ëe'* t#Ëþ " *"'l . so'



l2

ffia q*"gn*d ø1. Ástür1ty' r*lnEnood. aêârùæü thc soü,ørytng

relurÈ fon g*'t

%, *#&t**) (rel

(p * W{hrcstrttü praseræe).

lfh tomla (ff) fpn tùo üËrn acæIerrüton ðf r
ælooulË üûËË porttto$ erü vctsot$ at üins ü ara *tc t l '

Ëd !'t' t I rsrlFsttîrl.y lc t|tsm a¡ tb Bma aesrtcnatron,

4¡,r dofr$üA bf thE L!ffiTllLa cqtratton a¡d, eÍboül,trnt€ü ¿a tütË
cquctton¡ tha r?cr¡¡,t Þöiag OgËGntlafry ühaù of, ßtyHooür

$sücuos.n Ë,i,r&roodt ¡srM tùrt tùo fÉ.t6tlon tçæor t' 
u t

[tor * cc"rg trg)
Ëterhloodl ntrm sWposd tùat ühôDÊ ç¡a a a*nfiþ of r - tËIlGå
tùo ttplatosu t!Ðtû * üorË EG 

$ I lg çffiüanÉ* tn æluo, ssÉl

pnþltahsdl a platoau r¡lua r*tùúilffi ilu.tvatt@(r9), Horcvwr¡

ntsâ aua nU*;ooc{ ffi} åûi[ golltüÊ rrrü narrcl,( st ] ¡asç ilc*,lrd
trhls É& ftIür ¡p¡rqlmtoly br du,ffarent ' ühdlc for dtenEø

f,lu!üsr Fho tr'atton dloæl,retÍon te of ünügr¡eeü aa tho snbcæeæÞlr

Fßt{t ty orom( rô} 6¡¡A ref,trrGt 'ts obeyc i.c il,ffir"oüuoeû to êsftrre

¡t Tf ËfT plrtoas mluo ls crermdl, ùhËsr çr o r *r¡{l f !,n Ðemtton
(t6l Ê&Ër of, munre¡ iûort3læl*



f5

thË Crûüt!"sn eoafftelontn Hmür6ür ürrl trln üsüffi¡)ttffi tsü

tmËodluorü rhtob üo uot tpþsùF to bo flreotaa¡Ëlly awmatær

altþWb ü,üc ngsürqüür or¡scraton f,oæ th6 pfatcaE vtlrtär troe ¡

¡Êry@ËÍry üttb nlse ffi, Kår'ls*aodl,¡ lt €tuürln*(lû

ThG p¡,Étsau ülm n.t lryartet Ir rË þêé f,ræ ÊbG

fmü¡c (ttlr (t¡) odt (to) ffirt Í,a tbo tf&ft r"{8, g8 enê

&+ rpt tCicst!,ortr sEû clro übo útstet!,oÉ twsç ùppræñôÉ - Í;ûfÐ

çlth sr
nolf¡æ( egl t gËf,li,w ard, Ëefirsr{å5}r 8d otbc¡s havp

üfüiwt€t tùr fllettm tc¡w f* {l¿æc f;Lutðs¡ &æuçÐr"fn

thüq tÞrËÍË üG sùnÉtd!fis' dttlutc gÊs6 tn tb.fuU only þf¡ailp

cell'tcåo¡¡r ssc aoasqaÊad SoFr

fu #ûGtlçu coe8ftoia¡*t &r ûtluts gnrcr baÉ Þ6{n

Grlsul,rtaû by oÛtiloolß ad hstrlùr(tf) fæ ; Effiarf of uBlasu.Èen

¡¡sôalsr lfbütr æüfiÉ uürü um ef tüa fsrorln ( tg), .Ehc msrr

sþamgä !.n ffir$ü üuntrng c uolltelon ef ß ËpoGlftcü nolo'sule

ulth sro ef tto æ19ÈÞan¡m tn corslðorçû* In pa¡rtl,æIær tüoir
Gqp€ürl.&n for .n*!tt tr,

s*ror(nrs,) - +f" g,t*")dt'Þ'û'Í

- ffo)("') kr{r,ù) r & sr' (ã0)

iltüffi å ffilxt,tûsa lxoapss (f, og') * ftk r&,') ts oomrlûcuc{lr PO



r¡r

oËt*tn (g0lr fn gefry true El¿rffi[tç tùsfûa$tf.on to türtær
OÎlfÐÐtc rqt üehlor üWpmc thrt üF BAatcan ttnø r^ 3o omr

afúærb1y la¡rær tmån üùÉ tfrc üahü úìor c bfery æ¡lfßtsn
þrÉ træð t&ra thc rscn¡ceæc tlm tÞ wl,tf¡¡la colll,etgmr
fhËy ñnElf,y tnFr s to ba of, thr óútdall sf tb ffi$ tnruËfß

t*m tor r f.þË paüh l,öagûûr Rhlß shoLco lar gt polfiËGG ffit
üy ths aüthffita¡ l4oeatble fon a llenac flltrtdl at tbn tru lÍ,ulüs
rpc of Ël¡c mm @ûüar

fbn aüfor$stl,æ¡ of ærwlr (gO) forr trrrrslliân
aslccn¡Ioc ts tqlar¡tlyely ol4il,e¡ srd, tÈâ rcsult obtalnd
!.s

û*otl * - flßa,(5) tfiat r,, . (gr)

In 06¡pga, ry, lt !r rhffiD tùåt S*u 
t r of oÚ8oste andl DrbIæ

ls tqErl't¡,@t ts tbôt lÑro(ÌußÞ¿t ia thla thsçlr þut 3r ðifr¡6¡Õ

GsÈ tpm ü&et û8û1eû by f;t¡hrco{h Et Íc ¿Dtcpoût1ng to uÐtß

tbet¡ la tùo ôøHtattåæ of tùa mrn sosrls'aù1gf,ù g*' o r fn
thlr thætür it ûrËr mt S4nrú nrø¡r6ss*T ts lnürsüsËc .e

pfaùaen tqpìË Lfh tåst sf, Ottgol,r aÍd üghtr-mr



TE

G.$r Se tDC¡uta srlfi, Írür Gwttngl úHat&ruurtÍüÊt $Þoory sf
mÊarrunlf,snu ûese*Ë (ffirytdga Ünl,twsüty Pnæûf Hürf

lonhl t959).
(t) üir SrEr Scennl ægþô þynrgloal Ehootry of Sesæil (Ðtrðü

Publfüüü1@m¡ Iþûry Fæ Yof*r t95hlr

Lc !#ffihlohp Þh¡nÉr rleûdrr år f 595 (1968]"

#r8r 6næn¡ .Ír tltsûr ffigsr¡ .80r iã8t (195Ê)r

lb!.å eßr 59e ( f 95tu) '
Rr ffiwûr tr Fhúrr Sose üe¡un¡ l$¡ 5?0 (t957)"

Er NonÍ¡ rüpr Herrr å18, f$ag (f9F8)r

Hr ffiæ!,f ruËf Rç/rrr lÍår 69h ({9S8).

SrBr nÍF$roøt¡ ts "lherw{ll'uanulcs ûe[ Feüooet

X¡rsrqrglÞtlûil (Iqtoofa tsniohal3.l,r tsoIo$nâr tg60) I

ffi. POþ&{6*

ifuåc *u¡eunnnr Ëhryo* H[utdH¡ $¡ ù$3 (f960].

Eç ffionürgtlr ssf,æo,nøa ( 7) r pp. g! 7*E6t e

sr$r ûrgønr ðr ffiath* Fs*r & Slål$ ti96f )¡
Hr serñ ad ff+&r 6reuq Hrocr Rsyr &ocr (¡onoon) &Í910t

e? t f9t+?) r

{te) Er Helfarü¡ Fhgtr F6t-rr üg,r | (lg60}*

(s)

{F}

tll,)
(s)

(6)

(rl

(û)

{e}

{,{0}
(t* )



( ls)

(rh)

(f9)

(ts)
( {?)

( !el

t6

H. EeEr nProce*{lår¡$E üf üt¡e gbÍ¡'ü Belkalsy $yqtwÈtru on

!üuËhæat[Gr,l $taûf,ettÊs êrd, hbaþtlfty" (Untqqrstty Ef

€strtfarû[a ¡¡66rr Oa[[&mle¡ 1956)¡- YoL 5r ffic f ?l*tg?g

ætc B* ig}l
& flrlgpgÍ,nËr ËEop'6qg¿tbr*m $tatl,stfffil S;eÞn¡¡lcao

{luðareotsmr sôil lor'tr !96â}r ohnpr l¡r

ErSr e.ffü¡c íüottælla¡* 8.bsû8y Oü Slutûg$ [ffiertb'*gOtl^eËtt

F[ilüf.ü.rUfag So'r Áæùtrdtamr |$g[)t M* Eü¡tg ttrdl flr$r &seou

Froor Roy. soEr (Ioffioa) ålgÊi e (ltgå#)r

l.Or sl¡Ènodtr t. 0hËür þl¡fçer SI¡r leo (f9h6).

srT" tÜEøgl,c aú lr$r Dthlffir lr olrorn¡ Phgtr r .ll[r .ll*96

(rg6o)*

ErSe ûrÐüNb üIls¡dbush dlæ Fbyol,kn {Sprtngpr*VÊftagr Ðarllnr

fp60)1 SoLr lûr
tre. ßlrÈ;pdt, tbouo 0ümù (9)r Æ, (supplÇ vÏÍr) (lpt+p)'

G*Ar nlee ånô Jr0r Ëls8üeoûr ü" ûbMÇ Fhgsrr JÍ¡ $tl (tg¡ )

B¡$n tðtllñr sM ffr R,eff*lr õr Ghnnr Pbyglr åflr @9 ({95$)r

ffir $elflaú, Ehyeç Ptruldtsf ¡la 68{ (f 961).

FrSn toltl.ffi ânû E* Sa,ff,cl.¡ tr Ch€$nç Fh,ys*r .&:[r il+St+ (tg5f)

({e}
( so)

(at )

t å8)

( e¡)



{*l

ArItr üyste of, ælesulËÊ f,ormfrç o gEe ls Eo offi$lof,

ùt¡Ët lt le l4poeelble to e¡nolfy the corülguratton of the

üyËtcm at any tnstaat of, tturc by ths pootrtloæ anil, relosltteu
of evør5r mlaoule ln übe ayetcmr For thle rs6ßrn an crecmble

ta [atro&uoed to rc¡meaorû t]rc süatc of, the gaer lhl,o en*

eemþle conetaüs of an umqmtsbl,c set sf eonfi,gtrretLolw

çsffitFilotsll so that Êbe senf,lgnratlon of, an aatuatr" æË may

Þo tmgf!Ì6d to þe taEen aÈ ratÉsm frffi ths eneslbler itrhon

probabflltlss a¡ú. arenugßs arÊ oaleuletod they arc elrays

aleflræd relattw úo ühG oorwtruota{Ì oneon#Iee In onåer te
açalt¡ste ûhe umodfËloml avêragç of a¡ny f,r¡not!,on of th¿

poeltlom ard voloettlee of tt¡a neløonl.oo¡ a pbeao o¡nae

üturrtburton firnatton¡ r*( trt', t lrt(m) rg1 | lr¡(tr) ) , tE tntro*
üuoodr Ebte f,r¡netlon fe uEually dteftned as fonroua I tf a

gBB çonäLsüe of, ffi moleoulça (atl of ühr ßa$€ typç)1 sr¡å dtÊ¡q

Ls an cf,gr¡ent of, codLgunattoa spage¡ trô*¡

#¡* * dãt I ï, .cEos ldrt t t..ågt *t^*l r ( l-t )
tåa probebllå,ty th*t ttro so¡fterrretlon of tbe gns uder
ooneidÌsretlçn le ln tbls rLærent le s* dfi*,r tlç nsloæll,sa-

tlon le



l-ä

4** fr* ceu * t t

ot* sô t$s usond$tionsl üm$ of alXg fimetlon # of pooltf'One

ad vclooltlea l.o

r,EÞ ¡o S* .lr*cano * tt*â)

EFffi thl,g Fùssü sIËßB û1tt'rtbntlon fumü|,û$ ft üF ¡nurlblt
to ååf,ir¡F ¿¡6 ¿¡s,*¡nrrtlole Cistributton funptton f(tr¡kg)
Þr t!¡s folloçtru¡

r(rr¡ig) * .eÏ*, f(gr.ãßttld(¡-Cttt)r " (f*5)

fùtn Trtooûty dltrot¡rtÞütoa ftnctfou bar tt¡c poporty t&st

f( tr¡¡I)g¡ St L tåo ¡roÞ*bttlty of flnatltn$r tt tt"rnÉ t¡ I
uolconla of, thc 6a* !.n tbê üÐlreÉ cloæat (¡¡¡qsg) çtä
velootty tD thê rüage (.trg+üt).

Iu tüls obapten stçûsffiblcs of, tt¡G granû cua@Iso

of ntettaû1esl, cquillbrtun arû ffiBritqr¡lltbrtruon rrc iltsoî¡satdh

Sirüfy¡ üB "tlf û,lgsuag the çp+Oltt suÈewcnnblc uhlotb rts
tÉroduosü by **# r ) (aoto aloo nçffane( e) anû Cotltns å$il

natfet(3) - roc Soærel IntrOttr¡ct{oû}r fhlÐ eubêææbXo !,e

sancürustedt üy æ¡prattne f?ø tÞe anryloù€ ( i¡or r gpanû)

caaoffilc of, cqulltbrftmr ûlpss ßôr¡ftræget,tonË ån lhlcb t ¡nole-

cr¡lc lu at 6 slttolftctl potnü ln a 8Ð¡ otd ¡nfftn& with a
eæo*flcü rclgslty at B ËI¡Gslf,lÊdt üteêr fhe o0moepsnÉltng
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enbemsffite fgr tb¿ grffial s¡¡s*able of, mn-oqullttrlnÍrþ tc aXee

ooaÉtruêtêår 3. mre Feneral mrbenecnble ef ühtoh übe epoetal

sr$eneç¡dble le a s¡¡ecist æçe Ís lttü'r¡oûuß€d. It ls fouuA

îpcßlÞlt tE çÞtaln ttrs ffiË partlela êlstrlbütfon fimntlolu

coü'srs¡Uul!,ng to tl!; nore gænæal amÞeæomble frøt t'hosG

€omiee¡nnôlrç to thô t!Ëci.al oubc¡æareblor

l*ä
For e 6ne to be ln e Etete of etatletf€af s{$Ílf,*

briunn¡ tbo foltoçln$ rçcOEsêrY a¡d anfftstsnt oodfßf,em 001û

tn the ¡hsle rÈgÉon o€üt¡Ptd by tho øÈtt

ë=o,
d¡r

ürd

ffi.*ffi*o,
fttøo*tf)*or

uibc¡'e f ûç tt¡c gMsXute teryomtlret¡ $ $tô nnang relðsltgr

(ft.ffiL, -fr.q,
¡¿ m übæffiynsm[c ¡nt*nûfglr

aslt S 's Xntefiûlal ¡mn tmtt' maBS due üo ø¡ntesul försos.
Ebs solutlon Ëo t&o sa@ ænlll,tl,qa åbwç l8

**åb +g't &

rÞrs S" effi g a'ro astttr¿1ry comüantat efÉ 60 tho ggß mû'Tet



î.+

Ês Ê Ëtdú boûy rf"ttr cwttnt ürsnrlståoml seloetüy arü

e0¡î0t6nü angn¡er rplgutütr
f,bc ûËß ¡mrtl,ol.e dtlatrlËmtlon funpttçË soraugDoffitw

to * utata 6¡' 6qnlBfiÞp{.rm tE {ñüË ßûæ¡,lits vê}öetüy dllstrl-
bråtnffi

&
r{-o r - *(ffi)* o*år*nfl ,

ubøs tlhc pceiÉûan flltostty *!¡s.i$ r

+rñ É*#.
fa gnu;ral¡ tIre mp ¡ørrtlalo dfþ$,lb{¡tl,on fWüfen

for eq¡ll.fËmf,tqß qrltl ûÉDêd t.uq!¡iüttlü on ûho Elrstlal turt¡blo

fi $¡ tüs effiür üómslty n afifi m&s wlool,t¡r n 1¡* a ø¡no¡,nl FEïr

Hquwe¡rr trn rnriÊs*u equtlf,brl¡¡p (c'tr Þ+69) * Goffiülpee üa,tlsit

"absof,utp equttribËir&'r '* tho dtietrfbutisn MÈton Åo lrUupenl-

üsst of, thg aFetial, tarl¡þler In thte' G*86¡ thu gpe motgr

rl.th a constsnt translrtüsml felostty f*tl ühæa l,e æ rÍ,6td

bôüg roüattmc

fba trihrso süila@t d,letðibuùlon fimetf.sn Gottl@Fffi,fag

to tho ¡tato of oþoslutç aqnl,ltÞrim ç!,11 bç üonøto*t bg F*o

erú üo tür uwüdtflt[snl üösrh lrtfh rcsBcst t¿ tllf.ü ËúB@ltr
pf any ûlæü[rt! ê sf pooittonn ;ufl wtroglùl.eu !,e &GrÐtsd by,

(Gf o ffi*/PnÍe&ß* {f-û})



t*5

'l -ã-l
FûÈEl úhð ßrard gru@Ie of çqutltþrlrmr th* opci.al

eubæcsibfe l'e ûÊtrlãÉê by sc!¡*nUtiqg at û a¡notflså tlüsr ü¡4o

trryf tüotË oostlgpnstôæ ån ËhÍsb a nolooule ls aü üþ $p!e't &l

aädl lnoftüg üftþ Vol,ootty ¡[¡ * trË ðêffiùs tþ ftesss øænco dfsÊ¡'X-

brrtf,on frlæùfon eorrsõSoüdttne to tlr[s FssorúIü bY Nßo

( t*¡, * ¡, 
* r¡!, lttr# t t. .C *n) n s,üø sta$G FËFræËnt6d Ëy thts

auþauacwÈIø te rnt sæ of oqr¡ll!Þrfimbut anþË-gGd$ atatar

ügr at tlm t-Êl X¡gn htt tbe tatrw
ïr

xgo(o) * Fsû *l*, d{&-$rßtD}o(gr-,*rn L\/

for(rrr&) r ({-5)

çhcrs åoß 
lt, 

Oe 
l! u¡pc tbÉ søs{.tlon antt Yolo,tllty of thß t1,h

wtcorrtrç ¿t tûnø teor fbts dttøù¡,Ibutlo¡r firutûon is eorrectl,y

muø¡ltæ{l as

l.

Ð¡s¡X6Û(c' ætoffi

¡Ê ss 
,,t--" 

a, ð(¿r*¡J tt)tti,*' t t) arooEf " t(¡, ,I,r )

* do t(&n *g¡'t/#t¡(Iruy¡ )

sÍ ntr

Ia prtælpler tba dltstnÂbutton fuctlon Xm" t t) sEr¡Iê

br ûouffi frqru tlro trnsogratlta of Ltouvtllcf s ogustlÈü, rüth the



{..6

*Wtrts*ttroß of tffi È@[ttü oonËÍùlon (f*5]¡ Bomæro¡ lñ
Þraottucr thls ts6$ f,a fm too owlfoln mdl tüs üm pü'tlc]p

úlsù¡.åÞt¡ùåoa fr¡ffitt qB Ío uncü* trüú ou6 ¡prtlclc ül,stglbffitÍËa

fî*mtton flop tÞ sxns¡dt mÞsnodfc, d[óffit€dt ny **o'r(trIr.t]n
tü {tcf!,mdl þy thß tollanûrur

ttn' n( tn¡rE¡¡mcr ) * {åJ f(rrrß I t ¡¿4E4f 5 r¡nå{

" t*/e'{t} $j o(æ.d ¡tH{g-rf i!}æß (l-6)

üwr bü Ll,grttrll,tf* ùnæl¡cme

xg*(o) ü9og * ¡tffi'(t) æ*

üor-'G æn S tÀa clæa$ ðf Fütúl tpilsa at ttm t ü#lroË Ëy

ætwal wttm fbgm t¡hu ctøpnû {!Eç at tlno tn'Q* (atcor ft
Ía s mitf-Wr rcault Èbüt tbts ctæcst nu¡tm comtanÈ ta
üNffi. ) $sr

r*"t ," +/*.(olnd{rløc;i 
r¡6htgl'i o}æo¡y't'o t(En ñ. )

€*

t

ö

rËoß 
1')g(gr*¡** rålc(¡sd tl¡atg4! tt)*"

* (&'&)

+

nbffit €ffi tüüB t& tÈ6 flräÉ trÊogmf my Þo lntarfnecte¡I es

fq!"I,ürls¡g tüc wütoa of üDc tùh Enlmlø Sr¿ü hcr a Uffittføn

a *)
.,Ë*ß r t)rtg, nrrn t¿repf ¡ ûlatrf å r)lnn



f*?

ih st ü!e f,sE aqfr w.IoeÍty ill r 1[hc stqguft tntagp¿l napt ÞA

iruùaltw*tp& ss Sol,Imt6e tü0 ffit|,ên of, üb mtrEstrl@ Êthtr

t$nrt tm û!8tf¡neu,1uït'8ü tth mlteËullør Souoa ffi üçût$E ù&

cm ¡srtûotro dl[stpfbutlðü #trm *o*tt tt, e]gHhrth] *
th# ü¿Ëtü{tt/trì'tæ Í!¡notton æçttol¡¡todt rtth tbÊ dltetüBnleboü

m¡'çoulc * â¡$ tuo t' (to¡**t& rgr ) * t&t dtilttrÍüìrtü,on f¡motton

eæsoelet€dt tÈüþ arl nalsct¡læ awurÛ ütÉ û'ßttn8$rd¡ûd! ÉÉÞ'r

tshtw ûeËttfiüfr a¡re tlmeüæÇ #lvrEa Èyt

r**.t *C
*Ih

rûl !f(g*6uc l t )r(x'trr I' I ¡6'1g.sf 1 t )æ

ôffi

t;. t æ ts/fu sg fi&*sr**r¡41¡,*gnßtr)

$h 
f(s-c¡'¡e(ssf rt) ffim *

ß6r Êt üfæ t*or

ffiô

qt''to) ,* 4g*ffi* Þ, ô{&*snitr¡41s*'6*ctå}

t{e"fis( I ïeß*go{ * u } *q*
* S(¡-Er )d{Xr& } , (r*?)
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I

f*c "'(o) !Ë

fo rtr )
n, d(sr-d åtlo(&-gnt tr)

¡$¡ d(e-ruc J r¡6r¡*tot sr¡ 6Êo$

* dnt(trs) ) ({*8}

for üÅtrutc gBscsr to the oryûcr'?Q öoÐ1i[6! in î,trç seùtmnnn

cquetloar rl,ürr o(¡r). Fo¡p gûscs dttluta erorlgþ ùo a¡Ðl$ tüp

üþtrory onoor¡ntorË a¡rpnolrluattoq t** * l( tr¡¡¡) r!,1l a*tteff
t¡ls golüleisn fquatlo¡ rhtch my bA Î,f¡aaeslledr 1[b0 funptLerlß

**t t t a¡Ë" r;i t )rül¡' alao oaÊûsfÏ toLtgeåm oguatf.cnbr

Fr'æ ths rcaqltg (f-?) Ëhe (t-ð)¡ üG oao tÌ¡ct thr

ryrt@ pc¡rcacatodt by ttm a¡nota! çuËcn¡¡Ñtrc to orre La fr|,üh

¿t E tlrtclftßá tlmtr ü-or à &olcsulð ls @ttng ;lth wloclt'y

tr at ùtrc potrrt & tn thô ayetmr ald üL¡. tho oùhar molçeulct

ln tbg ¡ryrntaæ *st ln etatlttf,s¡l cqalltbrttur flhÊt ðÍstlÞ
gslrbd mtrcculc tu æt ll¡ cçutillùtlqü rtth übc otltar mtraËulstr

Ëhls ls cf,uttulanür fæ üim t2tas to gsnctdLorlrç a uologtulø

catonlngr tt ttffi tgsr a Eytüæ of e!¡nûlår BÞleouloo¡ forunng

! gtÐ t¡¡ cçuitlbr!,uæ¡ stt& votøelty g1 e.t tJrc polnt üf tn thp

cyøtæ* å,s ttms ¡rno6¡Frseeç thå.a ütøttugul.¡bedt mol.csulo cfll
wohffigg wtur¿ *¡d crurßy clrù $c æleoulçÐ of tüa smt@

þy æf¡,trrion¡ tÌuilt frrmÊßß ä¡¡ ünútÇÊdly stetür Âfiuor a ohert



f*9

tl¡¡Br t¡glr'ütrËrr ttrria þrl.gtnenl"y dtlettqeilf,EM üelsüütr rltt,
bT üil cqutttbnün rltt¡ lts FlghÞoure na t[* ettaûy 6{rrltt.¡
Þrtrln ststg ts roeoùdlr

l-2oÊ

Ia üho aÞovo Ësotlgûn üß hfiTc gongl,dlmaû a auþ*

çusffils lrhteh ls eþtstnCIä þy choostne aü c stpsû:filo{t ttm
cert*,ln ooaftglrretlos #æ tho gffan¿ cgutl[brtum Grasçqdùlcr

Ehstt qouftg¡¡mtlom rrtro sr¡üh ûtr¡rt a uolmiùe trr nt a Þâ¡'tl-
culüt p@int Þorlqg ffi,th a rgmütffeü voloçûüfr ar lø qrpincssodl

Þy tüÊ cenÉlttlsn (t-7)Ç ffü# p[-aÊG spest dllatntrbuüf.cn funstlon

XO' ærruæanattng to thts silfþËËÇüDlo rrno oûûrdlrctd aM, t
ô$F ¡Erttslo dHstrlÞn¡tloa fimtiÊß ûoffitffiËtc*t frm lü*

trn thtg aso6!.on çe rlsb to d[eçuos e @¡qB eeüühl
gubon¡@troc fbg ger¡on*l. eubenpdl,s tn eÞüs¿nâal fræ tfte
grânat ør¡¡caûfc of squ!,l,fbË1w bE aagenaülrur aË Èlrnc t*o arü

çttJr ¡Èat!*tÅaal úlcgqcnEy 0(¡rglr thoec conttg,t¡rattoüs in
ütsb ¿ æolcoulc bâß posÍ,SÊoß [ ed wloglÊy &r fhúÊ @ÊaÊ

thtt tbo dllôtf.¡¡eülshül nolEp'utt f"a tho ryattm ü6 ëat SÞnatdler*

fru hne u aXrucÎ.f!,d ûlstrl,bîrti,orñ *(&S,] st tt,Ës t,nsr IE ür
üwle tha om ¡nrtl,oto ül.sËelbutfûrr fr¡mû1on oosrospoãaltry

üo tta gnmæL cabonsoñl; Þy t** 
t l( grsr&) I t*han tô l,r

dt!,T$üd aa ¡Þuttsr vlsr r



r'firyroÏÎo¡ sttg .fq pðæTåü*n, sq EEÐ

sE{weeffir ¡ugoode eq4 uT ä ,*o¡tçor,¡ qilÍ, og tu¡gsodrsd¿¡oa

e1(ffirilseúFs TteæOt oqî uT rüo1gffi¡ t¡û?tnq3{r}s1f sqt ôe We
t (fig)É âF

qßf ryF ¡%to8)ó(ût f')T{0rf."E)gjÍ *

ers qEs' 
loEr9g)ó1oEr$Ëftr*o)r " r&¿í

fe'rt î'e rorw ¡uolgsnÞn ffið &[* 4Fsf+üË êstg rtTA

or$ sgr 1 f,$oe)fl{üf:8'cùf*rgrl }c. þl}
t¡@Tlffi¡ür¡t trrt r¡e,$ uotr¡rnbe Îur?@+tog s

ssTJtl*B? . ro& ÐffiÏË +d¡Ðt¡utrfiu gçrgüotto* Bq8 tll (g¿ *ø f (rr) e¡et

$ffioxqtsfroü tn*r¡sflF¡nsn siop årp+1) 
ar$ w- ..r& ffioîîqm¡r

€etr, @,il¡ ., ,*, w c . $ aloîsüRJr Fç! uÍe*qü cs olqc rñt rffi

(Bt*$) I (sy¡ æ (fitfro)¡*rÉ"I

EE¡T

t(r* ts l[üËqr)É.c $üÎrs on FffiTÏw¡¡ffi sT (rry)û re*ffi)

{ }}*} } (frf}# .' l8rtF*o¡* * r%
roç4 ¡OJ reæ*g rlgsc ry? qsT¡ a 

" n%

¡Frß atasflr@ pstf*Tffi$sïD Ðrm rfi]î¡ soqsTsooa* sg . 
" r& otrq*

(ot*g¡ r (ãrxrl)ço¡ø-tr * (IStr)*uo% = (Etü'î)¡o¡ÉS

oÞl



{*{t

S* 
*tt t*¡r¡) " ,flçt 

n t( t*änËg¡orgö)S(¡¡rro) Íüs gËû' {t.'tt}

slË!,lrßl.yr ttr6 fr¡¡rctlea t*o t t( t.¡n$) mS bø obttlncü üF@t

tü# SffFÊnpffiAtDg fimËtùon f*f t l ru thß Ëttcö*8tr" sûonpsÑfÜr

Þy urtng Sþo fcllwfr¡e relatfon¡

tso*!(t'f;*s) - f"J'r(trtnglftn8o)$h¡ngr) $k ste * (-l*tr*)

r*5
tra tffi qþert æütÍe$ ür hÊ'FG üùsçneaüû ffiü *trüüû

ûüFr&}Ë of rqniltÈri,e eryr sbtcÊffi auÞa¡mffilffi fïffi [t üy

r$praltr¡e ütftülå €g!!¡ruS¡plttlsnË Aû a t¡Ëstttcd ülær f¡¡

tü¡lt tæÈton rÊ oppLy ühc EÞevs tea ttùç fi¡{il sm@l* of uonr-

6qúf,fbütun¡ nnü to obütl,n alnl[ar ûIçtrtrÞuülon fumt$,Enc

oorsrgry+aelng to tubc¡çdlcp of tùüa Wån*[ aæÑIc*
ln t qntftüft oAuûIfñfim st'sütr tfte ruoreaaoFI'o

mrmaùol's, aùeotuüo trxn¡renetwe 1Sr üôßË vaìl.æ1ty S nsffi ffiep
ôou¡tty Ë¡r 'awa all oorwtfint Ín eumoo anû tfrffi* In mnr

tqullibütrü[t of üürssür tüôtË $s¡rffi¿6ËìÈ ßûe & xüû,Nffi *€ñsütDtr

*n6 eo €rqÊÍcnntr of strtr tüa aüæu MaF Gxl¡rtr tÈo pñmo sþa*ç

{ttrürlbutlotr ftffiüloa or¡rqütc!#Adtl,ng to tffi ffiärd çaaffiIC Oü

nenËçqullùfçftm üs ûËætort by Fg tndl Ûs wß]IS tgt*ffiod ar

fetrlaæ¡
pH fu" 4 t ttt1l+



i*f I

nùtrÇ FWe bso tbo 6øucraltsoû ogullltÈlr¡n SErq gd qÐ lE

ffiæomtu,t of tho gr*tLer$* of tbt m¡üoÇtoptc lprsrutæa

n(¡¡tlr t(4¡t) a¡d akrt)r affi Fg(" lu IlnËar tn tùs 6r'aû*

tanto¡ str, qo on üo bigþr þPûffir
îbc oæ pant!.clo ¿lttt#[ünrtl,on fimtlon f,or a dlll,sts

ãas ls *Igo G$lr66EtÞle ln Ê'ha sþovc Sormr Lêr¡

r(rrat) * Þm /rrut * 
F$t tt+.,) Þ, d{ð'õttt)d(t*drt) .}n$r

* dnl + f' *r+

enû noy þe f,oundl &ûüû thË BÞItüEüan 64untlon Yi.a tbe Shamarp

Snaþg ætt¡d[ (*øo t'ün]r fh* tcrue ltesr tn tüê frtr*d.tonto¡

trror ¡ tftoËG roglrooørted Þy t&e f,!,rñt ordler f,'¡ ana umrally

sufttstenû fsry úËût øorÈ Ío tlætfo ünoouyr Shfs 16 d.üor of
Ggrrreqto the faEt that tM cüêffteiqmta tr¡tolreü tn tlm
üMEy ef tl¡ê 1rcGü6fslbla $sotxÞãarfi¡ Grgr r thtrml. mrÉuctl,on

*n¡t r[*eosttür ü¡F6 elfoaacû tn Wl,sterl oqustleru Ltæer tn
tùe smoroeootsgc Éradllcnts. Sboet squ,attons f,oftnl¡u ttto
soefflqûmts of tlu¡ltml oorúucûíog ß¡ arü obsøn viscoefüyr

et arc gÉtven by Þquatlem {}} s¡ø (tr} tn tùc EerËrÈt raËgo*

dlrwtlur¡r frr $¡ls ùhffilsr re rægÈøct üeumg of oøoorü ard

üfgÞæ' o¡{crg tß t'bÊ Fqá,!,enüar



l*t5

tl*5-f

âô ln t&o oqntltÞatlm s*aor tts ðtlço0 t slñcÍ41 ¡6þr

ffi€EblG Èy gaparsttw fro¡n tls grtffi øn¡e¡riþlo 8f tÞrrl

cqull.lbrlrm thoos coufl.guratfons tü ltlttçh * nolaoule le tt th#

¡ntnl g¡ mttqg ¡r!'th wlooity Sr at tlne t'nor

If tt¡ß $haas Ëprso üiütrlbütten &mctf,pn G#rËspoaCtl

qng þ ttrtq e&eæñta la dterctcd by ¡(rdt¡$ t tr'.#ffitt

gt"r..gtF¡), ütsû at übø s¡¡eslfted. tlnc t*or

&{"} * Fs{o} ,# (¡r-¡Jtt}d{gr*g*trt}/r(êrå¡rrr} r (f-1å
f=l

ard eo l,È tg g@mostly ærmtri,gd.ç lrcr¡

/*,r, rtnos * ã(Ë*,fut fiøs) 8r r(t,*¡pßr)¡d6s,1sJi¡) poñ

rË{ r

$h6 one'*gnrtlelo dtlsürtbuttsn fn$ctfÈae #tt¡rgttrr rgl )¡ Osüaae-

poütllqß to thtre speslåt auhen*emÞla can ÞE dllvXdled fnüs two

ûtatrÍ,tmtton fi¡ætl,ørs tn tl¡* 6rßÉt @ûffir a** f*( t I fn oeetloan

1*P-{ ebots* Ors veluotüy ätstrlþutton funot!,on tç gçaoofate$

ütü tfu {l1etlngn$südt! ætoor¡l,er t}o stftær firnotLon r!,üh tüs

r,w!.n*ng roLeerrlesr Soseçr Bs ¿n (f*?) ssd (t*8it



l*ftå

rx * -" /x*{t) Ef ffuo#r1açE4'li æn

Ës 8E 
/rqo{*l 

r, ø{lrCJ*lc(xuos'} æqw

' s$ u¡ O{xnnJ I r¡6qgr*gc( f t}

ctrtßt llf(¡-¡rt t) *g*
s)

tu ü
Ës ddIrrËot l t)dtsrt*ot l t)+

I
l#t

et¡-Ct r¡6¡¡1s(3 t) æqm'

r)
c8* o¡fr ¡fl n¡ #(årrßt* l ïld(gr*Eoo I l)

f(.¡i{û( r 
}}dt¡r¡É *t} *u

+ sp tg $tlrtiloßtt)tr(&*grt tr)

n, dlænt d rlô(frtr 5 t) cnu

. s* (tr¡rgt¡rrtr) * fN (tnAgll5rg,r) r

Uo & t; sstseiatsû nlth tlrc ûtsttnçplshffi ffiolËsnlc æS t¡f rtth
tùû rrËstr üor t*s,
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s¡[o] * sff är d(e,.-¡utr]e{g }*Ioqf

d(¡-gqu )a(¡:gott Ì {!&qr

¿E d[&-¡ n],{¡¡¡,} t
ana f*(o) [a

f*{o} ðr sl d(8,1g¡(i }e(g,*goßl }

-?. f(¡'¡otÍ ).r¡g*mtl ) e üW
ifir,

år t'"t + f ' . (f*{?)
fficast¡ to eeleul,atc the ClistrLbut!,on llr¡ot!,osr SX

eneooteûËdt vl.üh thæ dllatlr¡gutÉhed mlegular rG eåR eomfücr

tüÊ gquirôlenû proÞlm of Ê uolasulc eatertng a eyatcø Of

mloeulas gf üht stÍHB t¡tpè 3n a naüegðy* nsrsqul-llbrN,tul state

ü¡060 êtstslhuüf.on frmat{sn le d.enoted- Ðy {t-t?) aü tL,w t¡'oo
gh!ß söltculs 1É tnfÊsËod aü t!,æ Ë.úo ïl,th vuloolÌy g¡ Êt ths

5ntnt Ãr r fhe ¡roaonoa of, thlp axtra moåegule oaueê6 I r'asû-

*8he aotmsl orïraeafon fs Siuen bg f*(or ã¡ Er ãr t tt)/
f,{or llr g'r}. HoçaYe'rr f,n a 8äs ühc pnobabÍItty that tbo
ürgttæHfåbdt notesulo la unÈææfrw a solttalo¿ or h*s åueÊ

oøqptet#l a ssllialoa çfth aæüTrery uoreoule mr Þc mgLuotodh

fbla ta mt, of, uoæes, tlr¡o fôr ß ttqutd*

( t*r6)

\



H6

stçdy"Éffiqulttbnirs süatt @ aptm ñ11ü&r tftoll u ffi
t*ffir ffittlrËü ûû t&Ê 'Èt'oaû¡/'$Sæ4tl!'ÀiÞFltffi Ëtator

t*þg
Aå ts rgüttü¡o 1*8r w i.at¿ud[ws a e$effi.L Morrmblo

of üügrü $A subEnadtro än {-3*t to a alpof'cl ssetr frbtü

ewrc¡ cqþenaedþåo tc @tatnndt Þg g'qnr*tlstsr at tÍæ ta6r

rfüh fnøqrmW Êk*¡)r thotð osaftgtt*t'åous âð r&¿sh t mlo*
ß$6 üco ¡roef.tlon tr üd, rstrocit't fi" Ðo lf fg ¡R thü üat

Iå¡tttslç ôtstËtÞuûlorl f,¡a¡Ét164 sÉüræPmatfng to l¡hüc ðÑ'*

emr@l.sr thårl

rr(tr6¡) * 
&,( 

tr¡&q) + rt(üüas)

morc ç lû tþê dl,å,etolþuüfôll fr¡rÊüloÉ aEeaaÅt8oô F!,tn ttru üls*

È1ry¡l,shúdt aol,oq¡l.e ard fd uÍüfà üB r@t* Fw t"¡91

q(ersrt) ' É(¡rg) '
ñuä r*torsrtl o dof + f"

ghs ffÐttonn S Bäfl 3É ffiY Þû o¡Isuletdl mÐüF üç
qo¡oËryùãülrig &ffit'loæ for U¡s upoct*I einþem@la ün tüs

Ëfls namca a,s t&r€ el¡ÞomscffiIpa of, tht tççåtlþrtmt ttËÈcr fuBcr

P

g(tø*r) * /%(t'*gtrsrse)*h*'ge) ¡r¡ ü[n r

ünal rg(ür&rs¡ * 
/r*ttrtrr$tfie-u,olp(*ñb) ,fu 4u+ '



T*tï

l*&
Iþ tfrË Sroüs&lng sËöÉ¿cær lIä hssc fryIto{t $r8û tÞÉ

ËtstüibüSûæ ft¡nctåero src n$offilqúilü ttt ülütr i+Grr thty l¡rtp
{túst frcüuru ûtgtüfìmtls8 rtth thß t$N,tfaL son[ûttom lpËüLfilêd.

Pft. fürtrünür tn Gho Ê,$Gsral ffirlanadlo tüe vætaçt'tþ td
poctülq'û üt tü6 dti.ötiü8nlshüü usltw}'t lc olnctftsü tt ül$Ð

uss mnf th6 dttËtrlÞutLre ffiettros & lt stsþ tlÈrü

&(tr tr Íf S¡l ir ) $fi ût t6 ths prsbaÐltrtÈr tüßÈ Gbo ¡nei'ülûn

üÉ 
"rloottf 

sr tbe iltsgina*rtro¡t 4lûGieþ I!.o :Esç¡¡cetûvt¿y tn
ttu uangoe [ãr ¡ + &] mü (gr g + ûg] st a@
ü* fus ittt$t6 epgeg¡ ¡ru lura anoun tùat ü¡ts l,s GqÉmfoat to

sffi¡Êfdiætrng a msl,senle euter*lnø¡ 8t tl@ t¡*êr t cytt@ ta
oflntltþültw¡ o¡p nor¡r..e,qtrlIlÞrtum¡ rlth thû sslcnifl,d wfn*lty
at tea æçctfleû ¡¡olnt 1& tæ ßSotffi* Banser Irs hßçB f,Wütfsit

tl¡ßt U¡ð êlsþtþ,utlrn fiflþtlÐnß åìrs snlf ?il.tð f,Ðe ü)/û sffi, dts

mt, tr¡w;ütoßn q¡ente tn thç ßpoøtp¡ *çgr, f,ott ù<gr ÞtËtry¿åut-

lon ftmtleffi of, tbtr's t¡rp6 src tûffiü ütrorryryû, È¿s@Í¡nrtgffi

fua$ß1oüilnr ånf[ t'ft6 rqlrntlonß åotlaff,eú by t&oee fuorÈûoffi qrË

ts'ffi r$6qqg¡ü' cgnsùtousE - üb.ü.f, t€smlffiloEsr þgteg us€d [n
tM Èür*or1y of, Martrcv proGBûs*(S).

wä rmy clao üEh ilfù*û 1ø thc Frobtbtllt¡r täsg tùû

Wo!,t1ffi cffi wlestty gf 'übe ûiatt,rl$r!.shdl æl.ccul,c wre ån
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tbo rtü8þ (tr ¡ + gß) eø (se .g + g[] r''ËsIÐsstüvGl'Y nü a ttæ
aælüor thæ tsû* Xn tt¡ta ðasG thË trfJÊÊl eøffiltteË ürqt

en¡oo!,ftoû il¡¡A ütt's g*þeaþ!.Iü,try of €rsÈÈta¡ tûloÞ 0Éffi bffilffË

thå üÊffð Ê*or "* salamnatefir Hsnear 6tatpfbütlou fimetloæ
sf, übf.e tp-1lc trs üsffirsü Ébrskrmsrd[ êlotrltrþr¡ttóä fücrûtloãÊop

endl ühG æì¡ÉttôlsË ert!,sftËü bg tùum tarncdl EÈaçlqwffû ËS$attü¡løñ *

tbfig tcrqlmtôffi rlso bslng wodl !s thc thþ€sy of Ha¡*sü

!ffi¡sËmses( r) *

th þ*clEmr.rf, ûtat¡.ûbr*ütçw gun Ès tæLufoû ið ürG

dlletr[butf,on fuætLme ûef,Juaú tn aeat'Soæ ¡l*2*t ¡ f -â-å¡
t*$*1 +'É f*3-E sÞoüo1 tf üG GI,Ló's tlw Þsaelbtlfttr gf, apgntfra

tr Eowøæsr thø '*f,orwa$üü BofÈm¡¡p Ëqqetl,onÈ *ro ü&E

L¡r¡averelble¡ opô es tùe I'ba&&çtrûç' Boiltæm ûgwrtüoürß rro
usoü t{t fùdt thc beeEwenû dlXstrtbtrül,on &mstf.o¡ur lhoeç Þâsþ
rusdf oqunÈûon$ ase ô{somseü ån tirept@rÊ If anô ntrI*



t *{$

Sr€r $* 0ümrea üü B*tr Ctffi'fu& siltüÞmtf.oûI fhöffiP gú

emerusfsm Ocffieu (ftñt.t4eË tÄc[Y,ogltf ffiü] fiür

l'#r t959)*

(f ) firsr ü{FffiËr fr &rtlrr Fhilr*r 8r 5** (tg6t}*

tn) & ttstìrmlb PbûiËr Brffrr .S#h | (lp6o)t

(Sl fi $ú[BfB ædl Ê+ hlËlqütr frr M Dhüttrr 8fu @p {lgtÊ}n
(Ul I* hüæd,ær cffioul'equúttþrLrm Stati'øtt'o¡,l tcÑarniffiü

t gntamsiffiûðr lqw Tnü&r 19681,r

(5) t*Er $hü$rlhå.ñsüûr $8.fæp¡lüs øf Ë&p lfùæry af S**.&r

P:nooæact õnË îüGfr ÅIÐftoctloilÐHr {ncaruw*.nfl}r ffi
foúür t960lr
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Sqppasc va hnvc a trystöü d Bolceulæ forntng;

a ûllr¡to &ga ln cgrfllb¡.ft¡¡¡r .& solçeulc d thË ËåäG

typa Le lnjaoüed at tlre polnt ¡¡ wÍtlr vcl.oolty g¡ lnto
thl¡ syatenr fha fnleettd. aolceuLç ufll" osll!,ðc wftlt

thouç of {åe aycta¡ Fo eauøfng en ruretcady etåte to

srlser lïoççve¡rr ec tino pro€$ÞËÊea ard tht ncloeuJ.c

f,nparta tonÊ säô" Ëort¡ oû ttä GatFgy a¡Å nonanfiua to t$c

agatca Þy colllpfonr rlth sorabora d t-hla ayatanr I
eteaily ataÈt of egutllb¡'lw wtll. tgialn bo noaolrsd. In
thlo chaptcrr tüc notlon otr thla lncoalng nolaculsr Ënå

ftc affeet on ths notlon of tho nolacules d the eyrtcm,

ln rqutllþ¡*l r¡E, lE str¡Êllod atatlstlcalþ by eoncldcrlru]

tlro etlgeütpns for the vtLoclty d,tstrlbutlon fir¡ætton*

lnyolvcô ln tho theor¡1.
I

In u c¡ratcn' ln aqultlbr'lø' tTç uacreæoplc

paunotcac arr coDstnnt fn sgâoôr a¡rcl ao tha eetuül,

pol,nü of entry lnto tht ryttøno lnc nõ effocü m thË

aùIeulattoe of tÀ6 dlstr"lbutlon flrnstlon rf¡l,ch Éwo
tlrc prcÞgbfüty tåat tùro lntoeteð nolsûuLc hao wloelty
ln tira r*ngè Ir&+Êü qt tinË t l.aten; lrraøBocùlne of

+ 1rÇr abeotutç aguft!.br*1un.
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ttr gnÉdffir Iu ü*ptcr [r lt w*.1 Fûlntöû cüt thåt ttrü
;loüt tr ogtúmf$t to amafôGr-f¡¡$ Ëür.ÛrlÉ dtlütt.iÞtrütÊü

tì¡ssttoüår gûrfeg¡rffiin* tû r4bæütültt fn rhlch strürla
cort!,gw¡rtlgn¡ *sü Êclmtdl fttü tùt Wrlotc cEelltÞplun

rmobla. Fts tt6üt flÐoþËür ¡t tlun tnor üt tÜænrtc

f,FÐ Ðt $r.Éü æturùlt d üf,[lt.lbrdunr ttro arbmadülc

ç"ålü thcs æaftgruüttopr ts rhlÑ ß trolõgtrlt la *otlaF

rf.ùh 
"üteüitgr 

Ir lrucapçcÈifü of 1ù¡ pontttør Etria !r
rguÍvr|æt te th# uscnarnb}ç rlÞta[D¡f, W oho6çtryr ût ùiæ

t¡or wl,tùr fF4ùüÐcf fbr¿) r *¡ãao

fftËr) * $ etr*r)'
thocc oonflgusrtlcnar f¡ou tttË cø$l"sùt cqtrfllbrls ærsoËblar

l$ ßtÊüt ¡ ssl.tot¡},¡ han pwltføt.E ßüû tclocttr [. &û

dilo[ng thftr & üFG rqÍ,rctry thü þo\åÞü,tpy eorcstülm1 (t'?)r

üü tùrô Êtst¡{Èrrtl,oa fr¡rætfan ú}Ctr¡lSAül} f+tr

Jjto'ootr rrr ) " f(r¡r) d{rll)

br ÁJor"r*r),t ûhnr)*
8o¡ wc rro ncptr*frg ths og¡tüs1 ûnütr fhnstten by {&c

prrotrbtlf tfr $ , Et fi$üÀry tùrc nol,cmlt SÇs m!.t retqr
[ü r¿bü ry|,lÅþrttt Ëtrôtür

In chpùar Ir lt m,s polutoÈ en¡t tbrt tht
ûirtrtbutlm ftnetlmr ú$tlr ts ontg dcffime for tËo

l¡rr ttrtu ôteürlþuttm ls I fom*¡t{t dlËtt{btstloü snû tlto



2.!
c{rgtÍôa ft satfeftcg ls a fonrarü Bolümwt tql¡Êùlûn. lfl¡Ç

þechre¡r(t' ül;ÈrlÞutlon flr}Etf,€rr t-lT*¡r whlcÙ¡ gtrts tllê

Bnobaotlltty thnt tht atl-sttrryulthôå nolosrrle haû vtloctt¿r

1n th6 üärlgc fJ11llg; ." å,û ùtus t carllor; thrn tnt'it
also for¡ñ for the tqutllbrrltæ alùr¡aÈ!.ørr Thle 

"Êloclty
ðlgtrtbutton fr¡natlor satteflee E bsdrta¡ril goltrmntu tgnatlon.

lïo lrtll con¡l,d.cr tho valocltlcÊ neesrrrcü lrtür

røslÉct to thq æsø vtlooltyr añdl so vlll rugprl|fl tþc

ðtstrlbuüXon ft¡nûtlsni tð firnûttüe of tbçse vslocltLoa

t o t-S, drCra Jl - n¡or YqlOclty - üçlalt valrro Ef, ttrc aoü¡el

vsloetty I¡ í¡tr rc çfll takc

éî(o,s=r) . Eú(or¡rrrl * t ctrsr)

' + s(o't,'ul ),

Thc vclacfty ttl¡trlÞutl.on fimetfm of e ayeüm o'f

Est noto$tlcs ln oqgtllÞü{rn ts ilû}(w)r üanc

rro¿ . {'#t'"w(+ftd)
and, n r nu¡fþorr ûaneltr Ë * h o

(a*r )

ffiülpetc thåü a noloquls

antcnc tùrø qystcn rrtth valaclty !rrll-!l at ülnc Èn0r

Wa çfsTr to f,olter rtatlgtlôally ttrq uotlon of tlhh nolsee].o

ae trt çntars thfü tystG@ end collldlec vlt¡r nanbcrs d thfß



?th

EyËtffi, a.bð ao cäleu1åto thc preÞabtlltu r g(trlþU )S,Ët

tùnt t$e wloclff ú thlr cll¡ülngulrlud Eol6sul6 ri1l
11Ë ùr tlre rcngo (frEttE) at toue uubccqncüt tftie to
flrc arrnrnptlon Í.s sðc t"båt tbc 8flne fr so ålluta thet

æfV þlnårìr oollfaLono nccû ba aonslüttçû, - tJtt prñabtllt*
d urlsl' bodly eolll¡l.on pro@Çracs bolng pe8snlodl an nøgltglble.

fhls rËnrnpüfoa rrrsblca tirc Boltmann cquatton to bc rnoôe

Ia follrytng tln nottroü of t]¡.te ålat1ngx¡trbd

uolgeulor ilG lFrÈr t¡ f,uaÛr d,lsttugutnhlng ft frou t'hc

otlrang t¡¡ tbü afcË@ f€ rll" tlsår lh¡Ecforc tho vclocltt
dlatrlbutlon tunetl.on¡ Sr ssttrcflog thc Boltm¡an tquntloa

$t* [srr(f.tl r (2-8)

fn rhtdt the rata øf dranga of the dlætnlb¿tton g ls dne ts
tt¡c retc cf oùrougar [grf for ¡r &c to eolltElonr otr tihe

fnsoulng uolcstX.,a rlth thoeo cf thr tgutllÞr.lum ayatæ

("cc C.Crp.65)r EhtE agnatlou ¡eny Þo re€nrdcdL at thc

Eolt¡marrn. çq,r¡åtlon fæ * nlrtnro ln wh.leh ve ûo not nccû

ùo consldlcr colIlaåona (Emffis tbançalvcs) 0f tl¡o 'tüêloorllett
tptclflo{t by gr as thËrc 1ø only mc nolsoule prcçsrt fn
tJra v¡'eÈen¡ ttrlcreforø wç {"o not havê a tera [grg] ta
oquntlon (e-2). Ia agnatt,on 1a-z) tlu eollislon torn

la def;lasü Þy

lgrrror | - II I 16'lrror lqf) - s(s)rror ¡s')l ø¡p Íü' (E-D)
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fn rÈrlch rG çontfilcn r ool!.tgtffi botncsn tls dlstlrçqfrùôü

ËolêOttlå n¡ll ouø of t]16 uolqsrrlæ ln eguåltbtl't& * tl¡c

¿eürtt votocl,tlct rÙlÊn ttrs Êolegltlaô cütr tit¡C raphcgrc flr

ldluwoË at ttñ to bttw .I,o anÄ ¡16 rcopestlvaly ünâ

tl¡a velósltl.aß u}¡sn Isavlng at tlst t belng ¡ enð t'r
Ilho tora lnrolr{.ng S$o) gf ol (!e ') Slvt¡ ùbt @fltng!

fn S ôrc to tro two nolcqrlst ætö¡lr.lrg t}ç eplrcrt sP

l¡rflrrcmsr ra& tho tsrs tlcolvtns S(g) ;(ol(t') tlr oÞanep

ôr¡o tp t$¡c ¡¡olosgles leavtne tb6 Bpbcre of lntlucnaer

Aleol ørlg-t'lr a*d .& lg 6:r olqnant cf croõ¡t-Ëactlon

f,or euch a eolllsl0a. It should bo noted thât tn

oqqtlon (e-ã) He g,re cø¿plde¡*lng only tonæc to æAcn $ r
erd, 60 ln ( E-|)r to thls ord6rr flre dlat¡'tbuï"loa of tht

noloCule6¡ fsto shteh tlrA solscul'c snüerer eBB ba ncgarùcû

aa ttrit d cqplf-tÞ¡rtq fiorp n1t ttæ (nee eectf an 2-5 belor)'

Frsa equntlon (a-f) ¡9Ê åtfln€ tlro llnog¡l lat6grâ}

o¡Êtätsp '!LB wfú{h ol¡Enetog on tbl fr¡nettoa g gf.vlns tùO

¡qttË d cùrngö of g clr¡o to oolll,Elqns ütl¿ tlrq roloenrl.ac of

tÞü eUEtæ ln oqnlllbntwr ¡nË, rsr

14¡ * [grf f o, 
J (2-4)a

Sho cquatlon (Ë-A) tr Lfnqr¡ d¡oncaa tht Bolümam

ÉEt¡rtlmt uquË1L¡f useð ln ktnpùLc U¡çgfV ie aonpllnosrr qrtú lE
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gtT@ hy

Ëf * [rrrl , (e*5)

çäcrc f ta libc afrytlr ¡nrtlclc vct octþ atrtrtÞutf oa for I
dltlutc {f,}ür Eorrçcrr tù14 cqusttw lr Llnc¡rlsd to gtrr
(0.c" Chnptan ?)r

#, lrrrfo]J + [rre'rrJ . (ffi)
Frtrur (?.4)r E6 æy dtrf.Ð ß llnc¡r ogu¡ntor tr ruotr lheË L¡f
tt tha ratc of elungc oú t'he ôl¡trtþr¡tåæ nrnÊülsnr fr Ítr¡Ë to

collfrlø¡¡ aûoag tl¡s qolcgrXær ÍoGr

trrf '[rrf{oJJ + f¡rolrrl . (E*?)

corpôeansi (ä-8) wf.tt¡ (â-6)¡ oqnatton (Ê-g) ñ1l bc temadt tbo
rhsË Ëolt¡mann equstl.mÉr ürllat cquati,m (â-6) r ürt ffiùl!,

Beltroem oqaattocrFr Ehc o¡nrator L tr11l br ùcrnüil thü
Iths"lf Boltmn¡l eollltton oryomtwtr arú L¡ thq nftlå

Bolt¡æenn cslltglûn opêratorfr "
lElre valoeåþ dsprr¡Èlrnt cfgenfu¡otlom¡ grt M frl,

anü vclæ!.ty fnû.c,pcu¡åa*t cfÉ@nr}uËar \f "Ë Frlr of üra

tro oparator'ø a¡.o dlsfftned. by t}u f,olloç!,nsb

å eor(g) . -þeo1(E) (e-o¡

ud¡ t¡ fefk) . -rttfrt(ÍJ . (ß€)

8bo clgontbøorg 0f thß fttll ßolt¡¡¡enn oollfglon opcraton hao
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þccna ûämlof¡srl Èy riür¡g ChÀ¡tS rüô ïfhlçnt*f(r) for tt¡t
Mamclll,rn nel€crflu¡r

ö

¡tt tiæ tro tha solccnrlo bea yalpetty tlr Êe thet

tþ Þoundlery aoMttJ,on to Þo luDoacû on g Ís

e(trËrtr) * f(trür) . (e-ro)

Ualng tÌrXs es¡lôltlonr Eo crçanit flro rclutten d (g-e) ln ttrc

otgËrrfi¡nßtLsnË of tit¡o colltsfon sI¡areto:r Lr üaktne tha
qlgævalqts öü Èh* lwonoo rcla¡retton tlnes, ßlrÍs

cxpamlon ls poselÞle lf Êhq ¿tepmfìüeü.ms foru ¡
eæplctt ortbogp¡r¿l tGt.

|fl¡c o¡'ühogpnaltty ls $rovarl ae felloçs¡
ff fåÆ# eof t" ea cÉ.gcrfirmtt m of ühc eoH.laf ø
qperntor t¡ tÀen¡ f,rsn (e-8) t

-lo, o-Êew{rt * t"-tdt* s¡1rfrc, }

and go

- / Ut G-tËüÉsrr%#k

- /&1tr+P#Erlrrro, I -ü
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- /r*rfu, Íl *f*(r+r's)tçrtrU)-q.r$))o& fü'¡r (s-'r{)

FËrr Ít ¡¡sc tüc props¡rty oú m fntcgr*l of thlg typo gltæ
dE n¡&gp 66 €û trt" fh!,¡ pr¡ûps¡rtü ls üa to tl¡c flot thrt
g[ &' - dfe düå (.Iaeótrnn af tiha trtnsforn¡Èlm r¡nlty) r nnit

¡o ma ü cnn Þo tnt*¡çùsngÐÉl Þöstlrffi of thc nleronooplc

¡¡crrcmlbfl!'tJr ef a cslllrls¡rr Shæ cgssttst (e-ll) bceorcrr

/ *rrc*l// "+m{r¡*'*)t*r&} - rhre}}q& fi' &

är¡¡ac

1a-rn)

*rEo Srt * trÉ(üff )ft(aorlþúfor üht gmcral nolcoml'ap noûpl r

Íbü for ülftç¡çût rulur¡ of FlF tho Lrgprdro ¡loxmoqlüü
arc otthsgffilr snd, Fülsttom (g*ft) ün¡lmrm ttrc olltïrqgffirlftg

f,or ðtf:Êcnmt t¡lwr of tufrr wc ;anruc trat lùc pol.vamlalr

foru r scuplctr ¡¿tr HffGüürr ûn tlrr üsc of tbc $ælno

Þolynonffltt (tcc søsü1oa Ê-9, bclm)r ttro ænptcûo¡rcaa 1e *nom+



å.9

thomforo¡ tl¡æ col.uttm of oguatlur (â-2) fon

the gpm¡rnl aol,eür:"ãt: noûtlr spplytng thð bou¡tdsrT oorÄlttou
(2-{o) ls

s(trtrjll ) ' c-tm'* ;- æ

bo å s'r\r(tffir* )r"or(f,fr# )

- -\rr 
(å_{f)rr(oorc) (rrr )¿ c

rüø¡rc c!ù åilt oomtants dtctomlneü by (a*lO)l trlcoo4rgrg¡r ædr

lu ¡fp]+lng tlre coffiltlqi (A-tOlr ËÍt c¡r¡rsn¡'en od tùrc d,öX,tf,

functlon tn thÊ orthogon¡I pol.ynælal¡ has þcm rud¡

& cquaùlon (a-alr tÌ¡loh glvor ttro ö,f,gtrtbt¡tfon

ftnctlon aaasefatd *lth tlr¿ lnoontng uol.eq¡ler ns¡r Þt

soornçcùcô rttJr thc ful.l Dslt¡aa¡m eguatltrn ('¿*7) rfúÉh

gfvcr tùr ritlltr{bsülæ fimctloul fop tht rt¡olo qyrtffi letr
tfia frreonl¡rg nole$rlt ønô tlro gar ia egtrlllbnf.tm. tt¡la
f,ull Bolümnan oguatlon hru bocn uscú by mrtr¡ora ln ùbo

evclu¡rtlon d türa Htùo*tyIlt tmrupont eocfflelenta (eco

Introth¡qttron aut tlraptan fY).
If F 1¡ tre rcisotty ùtatrf.butlon fi¡rætton f,oç tho

çhoLo systcF tlËtr (E)

g * gfel +
f(r ) ,

v



ûano V :r Toltso ooouIrloðr Frou (2-5)r noglüstlng

tcrur of or€cr $ r I mwt satf afy tihe ttreer aqr,rat'lonr

tt , [srorrrhfrrrro, I ö

?rlO

(e-rh)

\"ío nñy ßw cltlrlüG tho dtlct¡{Þutloa ft¡Dctlonr Fr lnto tno

¡cparptc ütaÈnfÞutlon frmcütcm Tt waa üonc f,n ChnÞter ft
Eho f,lnst pu.rtr 8r LE aspoetetcû grtth ttre motLæ of the

lreoulng aoloal¡le enct so ås dcdtneü eø ¡Þoïcr lhc

slotord l{¡!tr ts la euoh tùtt ffoJ + ff ls t't¡c dll ctrlÞl¡tlæ

fumtlon :¡coolEtof, rt{¡h ?þâ Ëo¡'tøløl ott¡on thnn tlre

lneølng uolcq,rls. Àt ttüê tr0 ürc dlstfrq¡¡lühË{l uolceulc

1¡ aortugr 1Ë rn cqlrf$bt*|qu ævlneauæt ¡o thrt tbc bowOarT

eondlltlæ @ ? ls

y(or&û) ¡ O o (t-r5)

Elr; Llnour cquatÍsn (Ê-fh) t¡cn ny þt ûlvÍåod tüto (â*t) I
eEA

$t ü f¡eolrzþfyrfrs, lçfrrorr*l , (8-t6)

Â¡ tlra nolaeula ærtors tbc ryøtæ ü1ü?¡ !¡frtch tt fs
not lu ogufll,brltmr colll^glons stth t.lrc moS.estlsa ;lI1 cau6ü

en u¡stesdy stato to aÉso. soüûê tlne lattrr th* oniglnf,lly

ûtetlnsutstred" mol.eculo wlltr Þt tnåletlngulohabla fro¡n thc

rcEt as tìhe otoaðy etate fa neaohod. Foweven¡ ffilng to ttrc
lnt¡'oðueÈl.on of ühle en€ exÈra" ¡loløcu1e to ü¡o syetcar tlþ



Êrl I

tenponeü¡ner Ðasg vslpcftyr h¡yf frt¡sbc¡' úenalty qrll} ËG

øXldttl$ altar*odL $uBloßt, Ft tÍ-ue t-Or theat

I,anruÊctern €unt r(0), $(g) anô n(0)¡ fhsnl eù tino

t".ila t¡rts boçore t(o)+atrg(O)tgþ ad n(O)+¿u rho¡ç

tbô lneronqt¡ AIrål snaf ôn e¡ç gltçu W ürl ûoaåcÍiÍBtlou

Xas8.

(r) fhe fncrsmont l.ü thc nrmbcrn ttæçttry¡

€trc cquatlo¡¡ esrnclpondlf|g to th$ eonsËsTstlon srfii

naôa ln a aystem |n ec¡rrl}lbrtr¡m (or non-egr1llb:r¿rm) 1¡

& /ner*o '
üç|ng tht ltcfiluläo¡t of tbt n1ruÞ6r+ ûærf,ty froo tlrc rcloctty

d,fstrlbrrtim ftnct*onr Fr fff tht ry¡taar trttt tqmùfoa

baæra¡

$r il Fgt¡flgcor

t$or at tlae t-0 F(0) - + 6krg(o) - tr+$(o)) + f'(e,(o) (e-r?r)

auû at tÍno tnn F(-) ¡ ¡ffl (*)r (e-1ru)

¿.(o)(o) . s(o) (Ç9h )u'n*,+is(o)Ëft-s(0))e) Ç

aÉ slntlcnly çltb ¡ lrl (-).
EGËG

/f rtol tr ss . [lF 
(-] dÊ ¡e



âol9

1rËr

ht

f+

Iôü f,t, * (a(o) - n(¿)lgü¡ îr

Ir(Ðl#,3 n(o)ft

I

I

I
*d. m trc nubcr ûæcity lp uff,orn ln rDeoo ln a ryltm
tn cqgtllÞ¡{ml

*'* (eqe)ö

(þ) Xærumnt tn t¡!¡o mas YcloûlWt

fb; oqüfitÍm for thc GorûGÍtat'im of noaenùn

ln m cEutllb¡{.te ryütt trr

tç /"*cr's
rrrrr fu II "F.t 

gt dü . o .

sr¡þeü|.t,'¡ttas fran (a-lïa) 8ßô ( g-lr) rc obtaln¡

Sl+ n(o) s(o) d1 r n(*) *(d .ßt
lrt}r + - a(-) (e(-) - s(o))



e.15

anû, to tür !,asruoæt tn tåa nnra vcloctty la gtvæ by

lft
?'tqêu l (8-19)

I
v t tõGSü$t çc arç eongldcrlæ ohrtUpE to æêcr

m¡nbar {mrtty tn (e-19) il.f Þr s(o} or u(*).
(c) Incrøsrrt ln ttrr¡ tüoTËrrtuotr

fhr aguaùloa arurc¡alng tl¡o Êonsam¡tion of eærgr
1¡r a eyetun ln oqullfbrlum la el,vur by

+ /oi'r.st.oðt

úrcmwr""*"1*o* pw.Ë
[üypprf*r.

F f.& r Ehd, tÐ torycrahrcI
EülGË by rnibotttuüfng thc veluoc of, F gfrun Þy

(e-t7e) grdt ça-rÞ) wo cþtaln'

* Ë rr" 'å t n(-) (r(æ).ry(o)) + f, m(o) [n(*)*n(o)]

lrQ¡

t"*as¡¡tmrr* -f *r (a*tO)a

If tÌ¡e 
"hlu6Ë 

aùAür f+Afl aü, Siry ¿rc ¡ubeült$td
1¡r tÈe oqulil,brtun êtratrlÞutlsn S¡nctlonr aDð thr cxBarulon

n¡üc to torus of the ft rut orüör la &s lncr.amæt¡r ltrrn ¡t



tlnt tc*¡

â,lh

(e-â{r}

(dffitr*})(Fd-t) I

qa-zrü)

e-h t

In ürrls atcttonr se arc to dtcnlvc fÅc cquatlon

thßt ls gqtlaf,loü þy ttto backn¡¡d ôtatrlbutlon f,rrnctlu
gr(trgr¡¡) dtcftnËô anch that, et(Èrgrgr)fr f g tb probebflttv

ütret t*rc uolçculcr dllctr ras ût'stlruu!.ahcdl et tfnc t'Ot

Ìraô valeslty [n thc rangt hrË¡ü) at ùlno Û carlfcsr

ConafdLcr E coltlolur bctnac'r¡ two nolcCrrlcgr ü¡C

d,taütn$¡tshüif sOIçcr¡Io anð ono d tlrc uoloEgle¡ ln tÀa

aqr¡f,}!Þ¡{un nr¡rûrrffifngür ltre ncspoqtlva voloclttca

brf,wc and af,tcr fhc colllnfo¡r bcr¡rg &t I; snÂ tft5h,' t
rrl¡nr6 a.tl vsLooltlas are msarr¡uð çfth ree$o4t to tttc

nsts vulocltur Ðsflr¡E thÊ quenttt!'m q.(g¡!f) anal

Fkf) ln ttre fal"lorlrrg @mor¡

qhrqf)¡ü r l.a thc pr"obabtllt1v tlrat tircnc has bcen

a eclllglon ln tlro lntorrral of t!æ r andl that thø vcl"oclÞ

ras ln thc ra¡go (frg+$d at tt¡a t lf, l*rs veloafty at
tlac tr¡r ls &. .



?.{ 5

p($f ) f tB tho probsbfuty tJrat s qülllsf sn hea

ocçunrsð tn ths lntc¡lrel r êa,rllerr lf tlra veloctty otr

thc øolceulü lu lA Et ülme f-rrr

In t¡lre ebæø ¿eflnltloug r lar of courssr øupBosøð

po eønl'} tl4ü üily onc Éolll6lon sen cßcu:F f.n tÌ¡e lnte¡val

t to t+r snd tl1gù tlro dtetrtbutlon of tl¡e raoleoules ot,lrar

thtn ttrrc ûlstlngulehüd solscnrÌc [e tt¡g ttÍ'atnlbutlon

glelGh') of, 6qu11tËrlun at tflua t+re

[thcrcforor

e(urls) Ë II tro' lqr') d(gî!o) ø.dÞ,.g{,' (â-ae)

ånü

Dftk) * II t(o' (Ër') s $b ñÍ," .

lJefng tt¡êsË S¡netfonel rtç rlsh t¿ eal"eulate tiro Ehangc trn

the baOlrwg:r!. dletrlÞutlon fr¡netlon ûur{ng the lntor¡rel

trt+rr If the proÞablllty that t'Ìre aolecuLe t¡adl

valoclty ln tlrc tten$Ë (grg*Sg) at tfno t Xç gb(tngtgr)Sq

whan tts vctroclüy 1a g¡ at tlne tc0 thtnc

sb (--u,g, wr ËE¡ = / efurr&)du " ep(t+rrSondÄgr

+ 6(t+rrj[rgr ).9ü (r-p(g)r)



wlilsa tho flrüt tcm teEaa ¡ëæuat of ell thc Boeatblc
eol"Ilgleu¡ ü¡!üg t¡ìi tata¡metr Í end, ühc lacond lt thp
contrlbutf aq to thË Frtrås (Ë g-{q ) tf no oolllql,oar
oeeurrd 4rnrfag the lnùq¡%l'r Iletng t}lc nnlupo of
(Z-eel sn¿ tahfng ttro lfnlt tr,¡q, üsa

2.16

(a*a5)

- åþtt'o"'" il !¡f0) (rf-)oe'sn)+(rrrr,rsr xqÐe;,$rú,

-

IE ùM f,t¡rrt tntrgral ü¡c ælllsfsr.t pmsam'

korfó)ôkcrfr-.) r¡ Þclne eo¡r¡ldmcdt' äeoscr ÈÍ
ußtng thc propcüt af gush nn lrrüagnal .g[vcÉ ln ecotion
(A-A-t) tn rquat{om (ä-ti)r thls futc¡nal

3 jll rtør ç¡å) dfu:Ir) 6(rrmrrr)a$ grr,Ssr .

orr rcuovql of tt¡o ctøltn fr¡nctlonr tl¡o eqratlon boconesr

þ#'Ð . - { ![+t"lr¡or (ge,)-%(s)rro¡ (o')l

0Ê, &' )

chlËhr orl ooür¡erf çur wl th th€ f,Ò8rÉrd oguetton (2-a, mny bç

çüÈtrn üü



*þ !s à [6'rrs' l

6(trtrur ) - "**Énrf å $ -rr"n1(åinrr* )r,ur(*,mrf )

Pr(aosü) (rnrr rr.+\rt . (2-E?)

È,.q7

She fonwañ ¡nå baqkru,¡d, Soltænann eguattona arc

(e-ø+)

Hc!¡gür [n gotng frc¡r thc ßsrraffi eguÊülon to tfto baots¡ç¡r{

eguetlonr w6 hnve neveneeô the elæ of tJre eolllsLon

lntegralr *rLctr f e tf¡e mleroecoplc rato pf c[ran$c of tlrc
üXst¡dbuütron fi¡netlæo uo¡¡e1(5) haa obtainoû a

stnllar result aeurrnÍng t'ttôt the oolIleíon S,foossn*t *nË

ffar*oYlano

fhå cquatlon (a.al+) ls a baEkçer{ Eoltsmaan oguaülæ

srd. ttt toltrtfon¡ togsttrpn rã1ä the þeur,Éa¡g conrùttlonr

q(org¡[1) t dI¡.gr)' (n-e5)

¡s111 S{vc the requkad, þackwarrå vsloeit¡r d,l¡t¡'lbutfon fu¡pti.on¡

At tf.ne t- -m¡ tlrs disttngulehoü uolcculs ttll haro tft¡

valoclty ôfttrlbutf,en of qulllþr[un lrsrr

eb.(qarsr ) ' (#)tueæe(**er* )' (â-ã6)

Uarng ttrs mrrtt (g-f 3)r üerlvød fntm t&ø forrrr{
ccuatlgnr tt¡o üelstloË to tùtc baaùnra¡{ cguat'lon ts



8.18

bolù lrparenelÞIú tn tinc && thË nagrl"uccmënt of, utn by
ü'tË at"teng th* fErn of tÌrcsc cgnetfoncr Howewrr

thc coluÈfcnt cbtslnüdf ara rJn$&ltrio tn tlue abouG ttrç

*¡¡cgfîlcd, tilEo at uhtelr nu lupossð tho tlüetuetfon on tårc

ryÊtG lrcr t O' In thc f,o¡wnr'{l €tßrr rG era ooncidarlr,g;

tÏtc polteule omtcrfngf tho aystø tn cgufllbrhm nnü

at ro¡¡o tlne lator galning s reloqt$ iltstltÞu€ton of
cqull"lbrlrrur frwæorr ln tÌ¡,o þaokrarü garer wü ant

@trtf,dsrl.ng the tlm reversd, cltrratlm of ç noloculor

ühtsh we¡ Êrlgriuelty tn cgalllb¡4ru wlür lto nclghboursr
Flçavlngr tfro aystæ ln urch e ury thgt ttrlÊ nolcaulc

f,r not ln edultlbrÀln ütth tho sy6tær

a

Ia tho ab+vc scctlonËr ttç eolutlona wÉng axI¡ncssd,

ln tarso of tha algwñ¡nÊtlons otr ttra eolltglon olnratol ¡o*n

thc gcnetal moloculnr nod,clr fiqrcvcrr thê ofgrüfimstlom
of thr aolllalon oBønatorur drûlæû by cg¡stf one (a*b),

(e-?)r (a-8) el¿ (e-g)r rr,r not þryn for Elt. aolccular Eoû¡lrr
In faatr tlro oxact otepnfi¡ncùlm¡ eþü mfy+ hota ûor {ùa

go-erlttû iltaxrellfsn tlolüGulÉlt rhlçh ert dlGûtu¡dl Èy trhr

tro Þody rc¡ruleivc f,orao-Iarr f ,r {r whut r t¡ thË dttñtsnoo

t Eworor, {*rc uctlroû of, oottar*(h) errurtc al"lm türa slgsnfunotlonr

for tlrs RtglA $pfrâra MoåoI to br calorrleùGûr



2.19

¡Drst cf tÀo trc nolacnrlÇnr IIso lo râüc of tho¡t
cteutfirætlonar thË smlnc Bolsnmtatrr ln tiha 6hafunn-

nv¡nrog Fttùod. ln ç[¡f all tbq tnanø¡torü coeff,lctenta &¡r

dLlluüc gnß@ enc o¿louLqtüô. Ia ürtrc acthóû¡ tirc
oett{rdy-gtati velosl,ty d,l¡ürfbutlm fu¡ctÍg¡r 1ß ealcut"atcd

for e urúcn çf, nolctutnr nodcl,r (aEs CrCr 0h*¡¡tsn 1O)

fn aomrogr¡tilbrltnr fhc Ëmluatlon of tt¡ø d.lat¡dbuülon

fr¡¡ctloa to ttrc f,Læt êrårr l¿ llha tur¡rna@ro unû

vcloattV g¡tcdltßte ægrrüréa t[Ð ¡olutlm ü ths qrntfou

L1f rol¿r(,$frd) ! * ¡tot (t/ffif * ãÆ)g (e-eg)

aÉ L¡É'rollf({'ff) QI-*f $ il frer(Uf -**$
(Ê-âg)

In tåc oarc oú tsrsrellfan nollællr¡ ühc ;olr¡ttæ d (e-a&)

anú (*-49) prcasntr no eltfïlerrlty ae ütro clguf,wttonr
aFü Euffinr For tl¡o ottrer ngleaulsr uoc[alar b6üåusc thc

olgmûmotlst¡ aro nct knaffir tjf¡c folïwfng arFanrlons ln
torug of tra soalnç pol.ponirtätr *[$tt**1,

r Ia thlo thrttr ttrr pol:mo¡¡trt *jd el t* tbc ooofficiant
of, tl1ln thc car¡nu*foa d (t-r)ælruq,¡-*, /I*al lrl¡l*f '
Í[hc r¡cual Sor¡tnt ¡nl¡rnælal¡ ara nrrucrl,sd" nultlplaa d
u(3)(¡1. EhÊ tÍ")el arc egrrlratø¡t t6 urË tegrrcmc polynou¡tatr

dtÊflnd tD fïIfghr fra¡r€üü,ctrtsl Früotlo¡rtr Betçoan B*nuaerlpt

Frofoct VoI.8r ptB8. Ho*overr f,sr birterloal rüBgotrsr tihc

au{rtrcn nf.tt sa}L s(n)(x)r thô soülnc Ëolyr¡oulr,b



Âr(tftd)* î."*ÍË
ä.âO

(e-so)

(a-5r )

ú
ûnn ¡r(t¡rurf ) . E alr)

Þle t
ItsO

s,nc utöf, ån thË lntcgral cgnnttrcacr 8ro rttrliltü d tha

oocffleXcnt¡ sr snå Þo anc dtc¡ronûAlt Wffi tüc ¡ar4loular
nodail Þôtü8 ügtdlr mdt ðotarul¡o tlrc v¡trusa of flts
tranaBort søcf,ftotent¡. A* mo rs¡l"d ffi¡oct f¡t66 thç

cxBanalonrrüF¿G ¡alr¡oa Ef tho tnar¡qporrÇ çqcfffolouùe fsr
tho $ûa¡cclLtnn nElcçnr1ee tusn ost to bo tùa fA rst
approxÍmtlonE ln ttre tranapont oosfftqltmte f,o¡t tù¡t ol¡l¡cr

noûa1sr CongCquætlgr tÌ¡e U.f:rrçltlnn Uol,Oorrlçs a¡tt of,

lntcrcct ln an¡r thcory of, dl,llutô gesçtr

fn Apt¡andl,tr år lt la ahqça tüaü tha Sonlno

pol¡rnmf.afs a¡cç alto trrt cå8æâ¡nst!.onc cf, ttro half
Boltmann øo}l!¡tæ ÊpcrÊtcrr. 8o t'he solUütons ef th*

folwarü gnð bsdr¡a¡'d, aqì¡atlonq ¡e-a) sn$ (ä-Ab) 8116¡

Ëqr
?a {ì
¿tþ

l¡lg E'¡lO

Þu

$n c-t¡# oor*Ì (f,gm¡s I {$} t*m* }F, (coao) (wr } 
l;\lt

s!ú 8;¡

wlrgr,cr

sç
Ë. T,

l¡O rtO
* Grtg(r)

r+*
(*,ffif e 

I {$ t*n"* ) nr ( cosa}

(çrr)rË+ht

@rr.*$tr*l &ølfo.'/¿ ,' ,,ft ',.,..
(¡*""&) I t



âr2l

eÉ ttra cfgcm?e1üaor \fr na¡r bc obtafncd^ by dlreet
oaler¡l.stlon (ecc ApparrûÍx A) ¡ BotrË nrø 6lven bclcr¡

Ioe . O \o . nm,r(5)

rtor * n¡ñr (e) ff)* n, ,
?\er . w(.r,¡(¡) + 5¿h or(rrr(tr)*

rUôË A1(5) are ro11 knewn eónetËilts (çcc o.tr g.'l7T tablø 5) r

Ilefn6 thoa¡ tnluas, erid taktüg 'tùß ltütt as tn lc.r thc eqnú,lttona

(e-ata) a¡rü (a-eg) ero setlsf!.adr

If re usc tb6 olgsüf,r:rrctfona for ühe ñr11 Boltsnasr

colltgf.on Opømtorr G{uctlon (e-{6) fg sclveû to ËÉvcr

y * c-tnrå å 'o, {|l (tøo,f)r.(oorr) s{i}r*ø,,n I

(*r)ltJ&lt- "*\rt¡ (e-5e)

çtrc¡.o Çr1 &m as abovcr trd ,ao, arÉ tùß oû&srvolræs €f thc

nrll Dottæ:tr eollfalon oporaton (Eoo C.tr Bndl nef, (t))¡

rroo ¡n orgn¡ro¡*Or ftrrffic(g)(nt
f{er' 3/z *.t6}(q)t . t ¿

Ualng thc cl$grvoluËË gi,van ¡børtr thc so!.utf on (e-æ) ontlsfìto¡
t{¡c eo¡¡ü,ltlo¡rt (*.f5} *t trl$ aüdl (e-e1n) aË tp¡,c.

In tho aþow ghaFtcn çc hnvc coast d,rlFGü a noårcr1c

uovfug rltt\ n qpcoltld vcl.sclty tn a agutæ ef aoLoculc!



8$2

la oqulllÈrtrülr In t&c f,pllort¡g elrapt'cr¡ çc ll11
aonslütr t polcot¡lc norlng la c WËtü ðf nolçgÌrlËt ln t

"¡taa6¡i etrtç troil ßoa¡-Gquülbü{tür



*(6f;61) l qf v ep*ov w¡.sl r.Âo¡f foo¡¡d f*slsco ruf3

t66þ'6 (ES6[] eßTstrüdi rP oTu r+er]T$¡tttr TuçTlnTÌçîg

T¡r¡oÏ$rtåEr'$ul ¡qs qF ÉulFeeÐe.¡d r!¡Ésf; tfrÕf

.([g6t] rTf$ ft r¡Árld 'qÐr[ r¡, fur*¡$t Ç8'H

t(8g6þ) uffint$rn rsosv lüv rqdlwm

,P ¡STlfSÀTtr¡¡ rfi}nl¡t¡¡¡¡ qg¡wdgry $qlcn'u¡¡ry
,ssesrrÐ oçeo+m¡66 T¡[ Wnoß JÐ t¡oÞúr(ht¿

Gt+ üûil .{ocqgn1q¡ rgtÐ FE Enil¡¡ &rem rgfp

.(6661 l¡oI. ¡*rd

.sts{d[ Â+tcenrpg nûp¡¡qrcg) *3$r¡ü ütô¡Twú¡ffiX

.F Íh¡çg'¡ü¡ TooTlBü*I{SrN[E csu¡1re3 tS.ü Tffi ¡rmfrn{g *g

(rr)

(6)

(a)

(l)

aâlâ ¡, l,

î8'ß

ffiffi{ffir



l.t

Þ-f JHril)sffqçt o¡$

In tl¡c X)royåfrË ahcptæ rt ûl;onsaotl tùö ea¡c

of r Eols{ñrlÐ cntoråry É tuçtcm la cgulLlÞr.tur ia thlû
thcrc tËsrt no artçrbel fofËeÜ¡ lnaludfng oætrlftûgal
fercgs (lrcr no rqtsttm). trn tlrtr¡ Ehapt"crr rc dllsq¡sa

t[¡c eaae of, a nolaqult oatcrf$ r ryøten ln a"Ftcad¡¡.ttotatt

non-oqulllÞrtræ ln rhl.ctT th6rt &trr EË orterael fçecc.
¡lifo ftnat consl"ôæ thc gencnal case ln rhleû¡ r

aolec¡¡Ia orrtors at tbs ¡nfat ¡¡ at tlns tro vttlr vÊlo$tty

& l.Gr çc oomf.dlep fihG sll¡tÉÞt¡ti.æ nnætton asroelatcû

rlth tbc spçctal urËæsæbxc {l ecnEerü tn üb*ntæ Ir fh$
¡!¡oef¡l rüborsañl.ç vls sþt¿lnd, by rc¡raraülagr ¿t ülm
t or fron übe grandl curscnbts sf, nonptqullLbtÉutrr {i}¡occ

oonf,tguraütqrc Í¡¡ rrÈllsh n noløoula ls noytr$ rttlr roû.osfÞ

t I st tbo Bofrü 3r
In tlro ¡urevl.ous ehopttn tt¡c upaüta1 alt¡rtuld,æeË

d Èlrc êt¡t¡{butlæ fr¡ætlon rBû nöü êoaslö.peê anü ths

cBetiax da].Ð frmttm rnç rcsleacü by a feeter $ *rto" v
tn tfu Tolrsü oern¡Altdl þy tho ßatr ft¡tc anotr¡üsd. to tlto
conslúcnaÈlon d anotbon nrÈ-araþlç of ttro gnnæal ttpt
dÉao¡eeed fB Gï¡aj¡tcr Io Ia thtra chaptæ¡ n alullnr



5.Ê

clnBXlfleatlon t¡ lnt'rsdlËoê hg rc¡laolng trho alrtltl
a(trr0)

ûcïta flmtlm by tþ façtoæ -jæ ¡ ubtt'o n(^trrt) lc
tü¡r y üt t'ba pofnt ¡ aù tlro t. *hfn

f,sa I 'fs th¡ pn#HÞttttf of f,ltr,lng r
tpoolf,ltdl ¡oloCIrl.c ta üne rol,tør oknant kr¡gr.üI) at
ülæ trec In cüul.trtblûur thta re&sæ üo tbc faotæ
üårll la tha FræÍou¡ ohrytcnr fhc ycloatW ûlttrlÞutfm
fì¡astf ør ls flrgt ostgul¡tsdt for r uolacr¡lc antoortng a

¡ystæ ln çhfeb tlænc Nrc on]'y tæporatsrt Ead, nrmÈer

öEaslty graålente mê thc nsss valoefty gr¿dlänt 1s ß6Fûr

Thô ðåstributd.m t\rnetl@ lg Èhcn e¡lerrlatd fsn a nol,esulo

Ëtelng r ayetæ sÈth r ËÊEB vçlocXty gmd"lcntr ås ütre

rguatlono fon fàs eLiotrlbuttæ f\læüt ons qno nll l"l¡raer ro
nry adt{t ttæ ¡olr¡ttenr to oÈtatn ÈlÊ åtrcùrûÞuùtoa ffrætt,on

shan coæfðcrüW a noloEt¡Ic ilürtng ln e gpmsal süntam ln
'btca6y "büate nmroqullf brlwr

If ut t1æ tr€ a noil.cctrlc antcrs rltlr v+lool.ty g¡

et È"ho polnt ¡t I By*tæ sf alullsr noLeg¡"lcü ln"¡tcrdyllntatc
norô{Etllb¡{rnr Íü vish to éå16¡I&tc thø val"solüy

dlgtribtlttm fr¡ncÉtoa Sr(tr¡r1lðl ;3 ) eauooå.ataü ç1fü {¡hic

uolrq¡lcr îhir f,unetåon;tl.l glvr trha pref,rcÈltt$r S¡.([ü $l ,



3.!
ttlst üra lmoü1üS sotcer¡tt filt"l bt la t]¡s vobrro oleaoat

(¡rt+S$ enâ. hcrc vcloolty fn tht ruESs ftr¡tgd et n tln
t I$tGr. AE nbom fn Clraptcr Ir ln dLflutc eg¡çf thlr lr
aglvclclrt tÊ Oomldtlttg 3 ¡pGG|å[ üt$-{neöËIü !n Íhl6h

Tü Ëq)åmtcr f,ro* thø 6ranû" mtüblt oû aonrq{rlllb¡{tnar

ttroac æEflgnrreùlmq la tllf@ t üoltßårló t's et ùh'c polnt

Ir snù nwlng d'th vcloaüty & at ttac tser If FX b ürc

vt[oafttr dlictrf.bqtlon f'l¡nctton for ühc uolecnlge otùßr th¿n

ttr¡ tneortag uot¡o¡l.c ü¡un tha cgustten aatiefi[ed Þy 8n ln

tlrc f,orçunù hnlf-Bolt¡nsu¡t cguatlor¡

ry-*.ú
Ðt

I
{f

oc*
r-.4
ðt

ls*rrrl (5-r )+ t

rbüFü [e*rf*l lg th¡ oËlltrtlon fätagmï nÉru ty (a*f] ¡ü

[r*, r*Þ # þ*a 
*rl¡to) Fn( trjf¡ro' ]-r*(tr&t] r*( trrrr?þe stf .

fhc Þoüctsy coôltlæa for tro tfllr

cf orfr$Ëmlr ) . d(¡-rr ) d(¡** )

r*(ortr]flõre¡¡) r Sfolçf' r

t¡-e)

(5*5)

rbre f' tnvolvEa thc tcrua ln t¡t¡e votoclty ürsft'lÞutùoa

frrctlon *t,êh arc lf,ruar fn thc ttugrpretrr¡c aß Haa¡

rclocity Sraôtøntc.



5.4
fha eguatlon (fq) ha Èho Emr form ao aquatton

(Z*e) c¡ceealt thåt ths ðtetrlÞutlon fuætlon ne non

gpatleüy üepcnÄont as rell as ycloclty dopcnlaat'

fhô llrtro{ræGd nolcffile wlll altcr t}ra

dltrstrlÞutl.arr fu¡¡Etl oa fon the rbtcad.¡r"atgÈa nonroqulltb¡"l,unr

but¡ ue *ou14 ossrectr to r gooû rppro:úaatlsnr thåt tn
aguatten (fl), fr( osy bc ncpleocû br f rol4ç' fm ell tr
So rgrretlcn (ft ) w1ll thon Þeeonc

þ 'l[s*rtrot*¡r1 ' (]b)

Horryar¡ tn ¡$úllÞrlru¡ tlr spatlal {tatla functtffi wea

nrBlnod Þy t*ra fs+tø $ I aaû tt xst formû tbnt äy

noglçattag tcm of o¡rütr t¡tglcp than t *" GgËattm

å{t i! [e*,rro' I (Þ5]

rÊþ cbteltËdr In uön-6çull,tlnlr& wü wtll lntnoåree e

faetçr ;fu to ne¡rlaea thc epattal dtetta f,ur¡ctltrrr flnê

tbon ttrs ôlstptÞutlon f¡¡nctton aattraflcs efluatton (I4r)
tö tlri t ordctrr

*{¡ woII as ¡n txtr¡Ilol,t dlwBenüærüË on tln¡ ad
ponÉ.tton ln t{re dlet¡rlÞutlon f,r¡nctfoû g*r fon uom cgntLlbr"lu

thorc ls alaq en lnpl"tctt ðc¡rædü¡cc tbrcngf¡ tho epatlal anû

tlæ åancndcnog of üt¡o n¡rüen ùer¡¡tty uþt)r trøpænürro



3.5

f (.trr'*) íüd" Basö vcloelty S(ðrt) (acø refc¡rensc (1) ¡ngc t?ir

a¡rd. C.O..)r 'iït nay thenedæe wrlücr

h ' Ë*)"**orù . G*)**e* '

(Ë.)*o*r"fba optmtor o¡nr*tce on the trnptfclt t:artsblô¡
TT

contalud ln the ËaüFoueoçle pananotôrtr and eq ls
aaeoclateü w¿th tha necroeooplc uotfon. Ilowoverr ths

oïçratör ffir)*rrtctt oparatca on {ihe or¡¡Ileft vartablee

anå eo nay be asaÐci.atëü så^th tho ateroecoBle oùLon.

Hæeo cçuaùf.ou (Þ!+) aould be rrf tten a¡

#*. . þ* * s.þrro. * rffor * tc*"rrol*¡'t r

Swtrcr¡ for Þrcvlttrr çö rl11 aot ð1fftr.'art,lsta bttçsân ßht

a¡pllclt nn*t lupllclt varlsþ¡rùr exotpt tn oô1euðuo oåsêor

îhð eslutlon cf aq¡mtlon (t-l+) tagrtbsr ri.th ttrc
bæ¡darï eanô1ttôn (þe) f,æ tlo çould gtço tlrc ¡roqRl¡pcü

ncnrltr llmovcrr 16 alrcsdt lÉlsettår tü Eltûll eJnBftrtf

tho Broblæ t'o roÐ or$cnü by sonäldlcringr nd tlr s¡pala1

cdÐÊMcüblcr Èut anothor s¡rþonocuþlo ln f¡lclrr at t*or f,ron

ttrc gruð tn¡æÞlc d noareqtfl&ütË¡ ic eü¡oosË rlth
fruguaaoy fk1¡¡)¡ rürlc

É(¡n¡) " ilfl r(Hr), (ra)
.e$



5.6
ttroct cctrfgumÈtono ta rhtch å tro1eetrlc le ot l¡be potrt ð,

lilwlng wf üh velood.ty gr trn sgul].lÞr'tr¡n (¡-e) ne&rcca to

f(¡$.td(rsrl
rhleh wa t¡Eod trn the pnevl oua cùaptepr

8iæc ttrc voloeúüy 4lctstbutlon ft¡¡rctlon aeqooû std
ülth thc ûlctl8ulrbüû mleeulo rf,ll heve th¿ aiLEt"rlbutlon

Ém Þy oqr¡eülça (5'6) *"lrïll!Ë" hova renlÊcGð ?ha

e¡ntlal d,cl.ûa fuüstlo¡¡ þy * f,rlch fß the

ppcbaÞtlfty qf flnd.Xng $þg noloculo ln tt¡e votrt¡æ clenont

ßr¡t$¡) t¡r tbs aystoø f,n etaady etato norregnlUbrlw st
Êtnc tsor rié 4FÊr ln offtOtr tuÞFoeing thst tùìË fncotlng

nolsø¡Is asøu&B the u¡nben üæsl"ty ôietrtbuÊ** of tho

[ö16ste].as of tho ryøtau tnte rhtc]¡ lt srtcrsr
Hw Let S Þc thc vtlscüty ü:tst¡.lbuttea nrmüf on

f,or tla conpl,eto gysüø lorc t'!¡o læsnlng nslcørLo anå

tlrc stret¡m t'nta) rt¡lcb lt entprcr Ëtrppocc tbat thc

fl¡m ttres f le dËf-fÐd Þy tåo ol'Icrl"¡Sr

Faf,fol*3'-h (,5-T)fi¿a

[l¡G ß$ltloun öquåtlú ls Eatlaffêd by .ffa lr€.

ffi , [rrBl ,
end ¡or EÈaüf tutúng fnm (ff) ad mnelûcrÍr€ torm ttnær



,t+8 * ¡
0$or rtf¡u{ 9îBl¡ÉdrÐr

o,r* slqf psplal$ 5c[ Áw J sofîffia¡ eql r¡ ,regdfn¡g sÍ cV

r ( ltqflp *

( (o.f)ßÞf[1bíF]t-t)g r ¡

rI o*l ürI üoTîTWuÐ .ß4rffi¡oq ÐlB (g-l) gu (¿-6) üo*f

(6.'f) t[;tur,S+¡¡¡fJ+[r¡+fürJ.,trlû 
#

rsooeq, (g-{) uoTSmËT il puË

. [,¡. förJl + [ ¡6¡Se,Íl ' fôrim

.t roerg EoXgqA.rluoüEIO ey+ m¿S åo"t

(r+¡

'[* ry.'{ *[, qS.,o,{ *

[r..' q#'] * fror¡.¡ Íff] *

[,*e rarf! + [ rorJr"JI . # ry *rrriffF

a

l'f
afÞre JËD ËE¡rÐ+ ,ftrÏloeÍËÐT¡ gEn ü[u9Tp&¡s eq] uT



Ï*E
¡udr tÞåt I 1ß assotlrtôù rf ä f,br laeoprng noil,coulr aül

¡fit*gt* fu ? rith ü¡a ¡ra¡t. thâ borna*ry eoËf,tloa¡
oü ü enÄ 7 äet th,r¡¡oforü fæ t*or

s n ð(rtr)
YrO

(rto¡

fhr rqrntisn o¡tlsf,ltå bt t'h {ll¡tü¿Þtlsa ûmstf m
aaoostnttúl rlth tùr l¡cotin¡l rot¡rn¡h i¡ S*cu

W ü [ngrrrel*¡'J (¡-l t ),

anð ro tåc cguatf€{È sattsfìlcû W Èhü firutl,m ? ls

W ü [n?n¡ rel+f"l + lClc¡+f,r¡yl + [çfel*¡rra6l ù

For t*s ro bnvc üdiaot tr bY

ül . trr * S(Iro) r

qñ ro fot al,l t rt 4y tako tlthar !l * tr - S(¡rt) or

ü r ' !r - $ûþe) *rrsmçcæ f.a tbc norü Eo¡rül*rtr hÊ

sa& {ttfüHttlos ¡ru¡t ¡roÉlncü rqulvrtr*nt ðlrûülnrtdm
fungtl,orc"



5;9 '

frR,AÐIESTS

tsquatlon (r*tt) sbwc ts ;olvcd ln the 3&a

nrnmr aa ths ft¡1.1. ÞEltrxcnn cEeatûon tla thc tlnpnen*

Enskog acthod (c.S' süe e.o. ütu¡rtep 7).
Blru ûcnlvatlæo d thc Etot¡tsoople paranotctl

frn ånû g arç allnl¡at6Ë Þy uttttg' èhc uaoroecoplo equsüf ong

of noülonl

ffi{*- . o"år} - -"(å"*) (Y*taa)

qn

ær -

ffi - - F{$"*)

å
p,

b
F (5-rfr)

dl¡ra p ¡ f,anclüy r ünr p 'n pfaËnr¡G r ffi¡ anü thcrc srG

no oxtarrnl tbrEcgr Ualr$ thøo tquetlcno ånd tha f,act
à¡

Èltst Ë ar6 takfq tJrc naaa Yeloalty gnaittoøtr Ë r åü

!Ç!0¡ oquntlon (5-lt) uocoæ

"Êä s.# ff - logrf (ot *g' J ß-'lI)
ðp

-ÊE
n++p+ Iú$t

rhaæ f' lr l.lnca¡ ln tlrc tapcreùt¡*t grad!'out but dsec noË

luvolvc tho aunbor' ðçaslty gnndtlçuû (ccc Qrcr thaBtcn 7).



5.lQ
(a) Tsrss û:rolvlry tÀc tæpsreùrre ficadls!Êtr

thc üørn¡ ln ths fttretú'æ g úrleb lnvslvc thc

ttnlnraËnrc areitlcnt ert ftrËt føu$ttr In trû¿ sÉea

oqrratlon (5-f i) bcconoor

8f ** * t'ff * h * ## '- [grrrs¡+r'l (5*{tr.}

!n tJrc sßè of, tcrns lnvolvlng tht nufficr ðærcttü aÉ
ËcnBoratun* gradtlcnta tt |e sqwGntraË.b to dleûtno ¡¡ f,or

a1l t Þ Ër*;¡*Ë(E¡e) snðr aluso S * u, tJnsn g(&o) tB

t oonatest Yectorr

tho ðquaülon (t'-f4) le EoLved by thË usuål

poEtunbatlon çBtùo&r frrlag to tÞ tca¡roraturo gradLlontl

tbs rEu,lllbúub ßolÌ¡8ten glvcn fU t$¡ètsqe (e-t¡) rflt be

porürrÈd eo tJrst

g * gâ+tl (3*lÞ)

ücrc go ôott not lnvorvo ff

affi, 0 Ls l fnee¡." to # "

Ðrrbgtf tuttäg þ-t¡) tato (5-fb) ard øçaatlng terma llncen

lnr or not irrtolvtqE thc Ècnpc¡reùrc 8reåltntr lt 1¡ fonaür

d oounscr üäût B" satl;fflcr aqnaËløn (¡*g) lrc. tl¡Ë

oguntlon aollraü la tht pncvtq¡¡ chaptanr ûIrd 0 ce,ttgflüü



5rt I

üqrr aquåtton (flg) 1¡ tfmnr tnü ôe üay Þü dtv!,dteô fnto¡

tt u*-[o,¡torn *#-fu+Ë'þ+ [sc,r'I (rre¡

Ët r* * lçrrro, l ,' -!.þ'-å *ffiåþ ff-r7)

*t "* 
- [s'rrer J * [e"'r'l (:-te¡

ÖG

-ðt öaD - [Orfla]Jrn o r (Þre)

tsha dlat¡{"butlou functXorrr tr'or sust sntÍäfy thc Þa¡Ë¡rìtr

eonËllttçn (5*fO¡ fop t¡or snË thfe tr onty pocalÞlc lf,r
for ü*gt

ÕsO. (5-?O)

Ehs eôlutf.on of thc aboy; rquatlonn lc of
aeml ttapsÞlc lwl$tù md ¡o 1111. aoÈ þc glwr¡ t.n ûhla

cbaptan but f s givra ln ^Aptrx aût x B¡

(b) lc¡rm lwolvfus thc nr¡sor dtcmXty eredf ont.
irytûr tlhc ffi¡nraür m gråülsnt üekcn ae gcto fa

oqnntlon (ft5¡ rc obteln¡

" Ët .æ *r.ë . h þffi. fng¡srot t (¡-at)

rhe ¡olutlm lay br rtttt¡n fn tÏ¡ø frcru

SrSr*Ër



slr¿rc q fs tho ¡tr"s on46r eolutlo¡r es aÈo¡er 4nÉ H lü

Llnaer tn tbø rnúor dfmoåtg grudlsat end, oattgflorr

Srtl'å

(5-äP)åt r* - fn,rru¿J=,-#.ffi.-åttr " *
Ëä"*- [nrrro'J¡oo

the Èottrdery cot$,ltlon la fop t*ol

11cOò (,yeÐ

Thr rürútar ú tbam r{¡rrtlonr ls aLæ gtfu fa ¡ppcrü,t¡ B.

fho coegrlate rolüü1oü¡ Sron eonold¿rlry s sy[tø
ln rhlch tjrerc a¡lsüs a tæpr¡¿tups grrsdlent ü1,ür tåô

ãisr rutecf$¡ gneËlønü EaFo 1r gÍtæ by tl¡c ad.d.ttton of
tlre abovr eolutlono 1rÇo q+€l+tre If th ¡¡ff¡ssË$6 ts

ualforn¡ tlran Èbo f,oü-lcnlng talEtlon exlsto bcùrooa tbc

tço g¡¡ûtutsr

r.H*$#. (5-â¡+)nl

Hmtwur !,4 gessnglr tlnsro ls aot a ûCItlnlto ¡ralaôlon

beürom tJnsec gra<Hentcr

lhe absvo col¡¡tlou¡s spply to a eyeten ln çhle,h fure



3r'i3

eric graùleätr d tcæËsaün¡e anü nuút! ü.ênÉtty only 1çð.

tG hayr taken f;he mes Yelocl.@ graöle¡rÈ aE E6r"oo

FåyÊlqnllyr thlo Eeatrr thÉt rG r@FË gonaldortng thû

éi.stt ryulolúd uolourlo tn s ¡yetcu tn which tfie nass

vel.ocltyr rt eTïf glvcn lnstant¡ IË eoÉtånt oven üha

rhols yallrmcç Honeer rhsn eonrelder{rg à noloeulc

¡n¡rr"ounùcü Þy å, græ¡16.1 gea 1n"atea6.$"ptate norF

o6rf1tÈrlì¡n ln whleh all gt¡odlonts ¡Ety cttetr we xauet

sôðr to ùhe abovo aol"utúoüo1 tara¡ Étqh lwelv* thc
grsålcnt 0f tåa EeBê velooltry'

Tho sp*tl¿l dlrl,tn firnctlø ln tdrE vGü.oc1ty

ôlEtr'ùbuttoa fi¡netloa for tlus tro hm bccn ¡rcPlaooll by

tho feetot fu " [hla f,neüor 1¡r to soup oxücntl

arbltrn¡¡r dcpendtng on tJre neglæ of lntçglaülon urad

ln tùË fntcenal ln t'he dcnontnstorr fe rasovo tt¡la
arbitran!,neue wo thalX $rppoño that tåe regfon¡ fu¡ Ía
rn¡€h tihat cedr Bolnt our tlrc boutrårìF rÎrl*ðF€r Ûr tso?êü

rf tltrr thc mas veloeåty at tl¡"et pof[ü¡ tùen¡

*r fu*' " kSg¡ + /*n*'*

il /*($t " ån'*þ

*or



't''Tl*

frcon ühc ææoFyatlon ogustf.onr, Ilos offêctr. of, voll¡æ

rlaçorltü ofiË lffitrn to bc oonpf,retlvrÏy ruell anit can bo

aoglcatocl fon ¡ clllutc gnÊr fhe¡cfoncr rvlun conståant¡g

térûr ln tha dttstnlþuÈlm fi¡¡¡ettsû tnïelflng tJrc !Êrttr

vsloelty gnadlrat ÍG Ëof1 vlthcr¡t rt¡k oú arrorr dl¡eerü
te¡an f n th* roi[Gion rË cb lnvslvc türo ç$rcrgurêÊ d thr
¡tfãã v¡loettyr f,.ê. üË tre$r eornldo¡r e pÉrü ah*nfng noùl,on

ffi thc Ett.
fficß ealcuJntlng the to¡ns nn ùtro dlat¡'lbutlou

fi¡¡ctfon rhidr lsyolve tTre moss veroclty g¡raûrontr lt rE

f ctrË nore ccnyonfært, to t¡ko tr=Il-Ëkrt) fon all t.
Whsr Ëhc grEdf ætr of tenSnrahlm end nr$ûren deualty anc

t¡tsa st tüFo¡ oquaÈtm {¡-f f ) beeonesr !¡slng equatl,onr

(¡-t e)

$ä "* - 6.nFF - f nG".*) # - ff s,# - ff, E' #

' [brf f oJ ç¡' J (;-a5)

FolLrlng the ¡rcnûwbatlon t¿ohnlqu¡ ¡¡¿cð abovor Ëhs ùhc

åGso @dcr l¡ ns abøve (aeerpt ühnt g¡ le ðeftnedt ¡låcbtJ.y

d"lffontntÞ) ¡¡rû tbe tasìmg 1læNr tn ü¡c EürBs vcro€lty
greütcnt¡ dlaaotoå Ëy U¡ Eaütrflcp thc f d.Xçtrg aqu¡tlGtt



Ë* o* - [urrror ] * [8"'r" I (:-eg)

t{,* - ru,rro)J * (fo4 þ .å *GI.4#t

5
JL

qsr¡E {sr¡Ë

5.15

(vztl+

#r*-[s'rru¡l'o (Þea)

tqêtlrös slth tþ bcnn&.r.y oonúlttoü fÞr t*o¡

trO¡ (vasJ

fhc asl,utlon ùo tbest üSsst10t1ç erñì fotd ln AB¡nMûx Br

ftrls aoaBletcr tt¡c dtøcueelon oú ths frnnr{
tgntlonr fos tþe dltstfngntshoit noleælc ta t&c'büGÊd,Jr'l

gtatü ÞonÊ6üafllb¡"á"un Sas la rlrleh nll g¡nôlmts rrc
prtccntr

In tbe sato eú tho trolttrtFû BslttË&n cquntlon¡

lu thc poll3atrss lntegrel o& rsßtutt ùfüt the volocltÍGi

ara u.æor.rçlstcå Þof,ore s eolll¡lon *d ¡s gotrolatcd

nffur tJ¡c eol3.l¡to¡' Esrwerr ln tlrê bgûkçerd Eolt¡nann

eg¿aüfon thc rolosltfcg ltrü ünocruqletcdt ntaftertr tha

cplllalos (m Ae bechunr{ tlm ocna} r affi eorrd.ntcû
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*btforti the eoltlalonr ad. thfg løsüs Ëo the *18tr of tho

solltËlon lntpg¡ut b¿Lng ctrang¡o6,. Eha frrmerlû Ötatrlþt*tlen

r1l1r of counacr ülff,cr f,roË tbt ÞssHarê ûfatrfbstl€nr
fl@Ga tlrç bEc*çward, tqt¡åtlo!! cw¡raspo¡ßtng to thg fcrs¡{
üflt¡åtlôß (¡*tt) viff t¡

þ
Ðt

* *[nqrf,f ot -f 'l þ.5o)

r[cto the cfisnso In d.gn d tba flilst ord¡r BÊsf1pþåtton f'
ts üuc to türc ehaqsa tn thc slgn of thc oolllslon lntogrcl
tn the firll BolÈsuaün equÊtf on f,o¡' s general dlLuto 8so tn
bteadytstatc uon-ø$rltfbrdr¡¡¡r In the esntllbrluu Gtt6r

rguat(on (Þ50) rorhreqs to thö Þgok$Etü aEuattcn founû tn

ühc ¡rretl mla elra¡rtetrr

II@çcr for thc hckrar€ ûlsÈr'tbsttoftsr tgneÈlsrrc

(Þfb) I (Þar ) aa¿ (þ*5) þaossc rcrpcctf.r;ty¡

F"* " t#. rh *Ë.þ ' -[sb'rúetyl (]*tr)

dþ.* . n.F..futr.F. -fneiÐrrrort (þ52)

åþ"* - ($.,") F - å'(å**Ë - þ r'# - # s'#

' - lgurf (ø) *go I , (vzt)



Irl I

lhc Þourdary cöDôf t.lcu on gb It for tr:or

sb . d(g-gr )' (¡-y¡)

lfl¡oar ;qrret!, onr ûtlo rolvcû ln o¡aetly l¡ha smü

nrnaãF at ttrc aomcqroadlng foffirl{ ogustlona anð tùro

nolr,rti oru 1111, ôlffor fror t'hc oarnscpodlng e olutlomc

cf tho l"attcr 6üft ln tha utgna of ecrtqia ternür For

tlrcac rlüaüonÊ tra fmal aoh$lonn rlll Ëc proeæüËdl only

for lÍatrcl"llan solæt¡Icn for t}¡o tarna uaoð ts th6

o*tEutntlon d t'b man asoclcratlonr Ef ttr¡ 6Írü1ryu1thoû

noLron¡Ìc - tüB 0hsptür Y'

Ar potntrû st¡t ln 6ba¡¡tôr rlr tlrt a¡aet olgæfilwtlons
d tÀs æl1lelon o¡rcrutor ail¡ not Lr¡wn fon aay moLeer¡.l,ar

nodal, croeËt tJrs H¡xroltrle:r aolasuloE rhlah ara dafitrçô

by ürc fErsc lsw F ' S-.
rrt

In Aglçnðtx B 1È f,r rhorn thr t f,o¡r Haxrclllnn

noher¡lor ttrc f,æwurû üJ,aÊ¡dÞutlon fi¡¡ßttoß trr¡dr to thr
folloßng TeIuü aü t-rr¡

g r (#)* ü+Éh#1,- å'(,åpüt'- 
,r*lf.g -* Fk rffg,'#j

(r*¡¡)
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.&,t ttrls ls th¿ rrrue¿ ûl¡t¡'trbutloa fiustj,on gJ,vËn Þy

iù'c tbrpnsDFÉtr¡lßog t?troo¡V1 tùrxn elEerltr gbra tht
thc dtstlnguf,Seô uotreml¡ h¡a bccooc tnÉltattnsulol¡sb1s

ffoü the rcctr
tho Þrokvarð û1ütrtbr¡t16n t€nÄs ta tha follorlngl

Vúua aü ta)-r ¡

6' ffi'u**f. å,epü# * s/tt#"Ë * 4,kr$¡rg,'#j

fn thc dlssüraf o¡r d tihc bqctsranû cguatten (5=o )

¡bovÇr ro bavcr tn offoctr ccrrplottty tfnc rcrcraeô ftlrt

rltuatlon åT a üro1r¡ lrtr ttoË oüfy harç tc ærluldcrGd

ttrc tc,bnyf our of tho ülstfnstrtúü4 nol¡sorl.Ë as mtf,s¿rrasl

tut übo oücr nrr¡¡sl¡nûlng nolcoulsgr Ån altarætlïs
appnoncf¡ rol1ð br to latrÐðuôË a tfsr rorercel only o,f thc
üotlos 0f tT! dtgttnfiul$ôf, nol.eqtl,cr Xn üla crar
cEuatlon (5 -So) f¡ ¡rplaaoú Èyr

I

- 3ã "h""F, [qrrr*r+r'l , (J-]6]
öt c¡p ðt lrç - år

aãü

8ú l- fi,(tfff - t/-)#.# -t *'(s g-*d3r'#j
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Tt üil tùt B&sü sf ,*59 ßüoTGr

Fellmfry ËËet¿on g-30 *o dcflm

ràarc to Þc ssnrt¡trut dür (f¡G)r Íü !¡ütù trh

t,reå* '* å* ** - t,$tr* o

Tû lr f üüÊ fren (5-#> thrt

n* - * É/rt*",*rhLn

Ép* d{r¡r}.¡ro tcJtÉ .f t

rhlrtr ts tb talrrc ¡g-aar) Fo$il la chnptæ Yr

A ülnüet vcpl,t[e*t1æ oú tbc ñboË to¡ultr btr

cr¡nr!,rnt sppænr ¡torú,ÈilËr

À tu¡ål Þcm of ¡aålo¡attrc parûlctm ecul.ü bc

lnlrctod, os nÏIuod üc ¿llf;Ëur lntø a Enr la cqutlibü,wr.

rnd.r at r oortala ttrncr T¡ha eæa¡rfts d"lsÈrlbuûten of, üra

erÞpafl$çnt É"¿æaf ca¡lü bo abca¡vcf,r fra oæorlncnt



5 '8O

sor¡lå tücn bc roüpaùsa for r gü lq non¡cgillbrüunr

Fnobabl¡f tht tcrt rrf ts ofirry sut tùlr å*Bæl#Df

1r rtùh üalftn¡ prtt¡üut tl¡¡¡st*8hmt tJrc $gð Çrgr

nÉ ürsr toloc[ty tlth no ütoratl forccgr Eæea

rt bsw tho rçlstl,a

-*# -*#'
m{ rc ßhr åt¡tr!þuùlæ funot!.mo rbovc dû nst ccnttfn

the ar:nber ôoaslüy graùlt¡tr
fhe chstrac ef fedlon$ttTG partÍolor anû gaa

nolcçulça ebcpLd h nuclt th¡t tt¡clr ohrrlEal tnÄ

ph¡uissl plrsprntt"t¡ ota *fnl"l¡r so thet ùl¡r partlol,cs

øan bc ¡ræ&nr{ld[ r¡ lÉlatt¡lguiùrhlc Son ürc ga¡

nolLoslao. tht nuffitqü dlütt{Htlon ;hmld Þt

oÞrørrycô betonc tJ¡c atcaü¡þsttto bÊf Ëülã roåohcû¡

slttül$h allwmeËr slutlð b¡ nsdc ao tùet læoalng

parttelar hasn Lmt thetr oçlslnal nmrntur l¡Gr

hsÄ at lcatt ono colll¡ion. At ffr8oFr tbt Ëtuill

eolllslon tlac brùrcæ ¡uoe*rstw eolllglma f¿
WrfllegÊlr tü 6r6xl0-lf tetlr¡ attJrftrsrr tf tlrt dæal,ty

tß ûçtrrcapcðr thfr t[üË trt lmræctdr If tho cl8nwebæ

hel r f,or Kaxrcltlsn noløq*laar is qslquletcdl approxlnatoly

fc Hnüryatr aü KrTeFrr tt it four¡l th€Ê trt ]uc ths valur



5¡Ei

ü abouù fñm æ f,ctrr tlntç tht sû ttrå æ¡.l:lrlm tlno¡
It t$pcarc fFEE thlö tb,ãù türc rtcrü¡rÞËtrÈt !¡ rrcüod
afËcr saly a frr eolllr!ær ttrû to t'Þt oÞ¡crvnËf m t€itl.dl

h¡tr tobr müs i rr;ry rbrt ttrc dtôt tihc pr'lü,elc¡

æt¡n tho SaËr

lftç tÀary ls er follqü¡¡ uüptrÐça trr bae¡

cntcru rrith (poorllar) vc]ocf tir Ir lnto tha gar.

0outd¡cn ttrc d,tffarß!rt1&1 ËFoøEptrctÊm I(r Jrl¡)ôpr
no¡n¿L1rd ¡o tHt I ûp 1¡ tbc BrobaÞl.Llt'y U*ei **
Frrttolo rltlr emmtm qE 61tô æ Ècûtroa ;lth
nonc¡¡üu¡ la tfre ¡!sng; Ir3+g r $læq g(tf rürtlldü
la tbc protÊùlltty of a ¡nntlcùa hsvlng pæutrlrr

vrloolty lu tJ¡c rlmgt ltrttd[ at tlro tl füæ lts
pccrrllt¡r voloqtty ms l¡ ¡t tl¡¡c ü-or thc nEn*üun

üfËtr4htlen ¡ü tlm tl É thc Ë-rudlt¡tton lg Elre
by 

,.

ì\

Pdl¡)r@ Í*.Ë *J rËülI I) e t

lFÞ votoetty ûtrt¡{but!.on ñrncÈlæp 8r ûor tùe cEelltþrluu
mÅ nour-c*rl1ib¡{ln sorar l¡ gtvm:by tûrc rboüt ;cotlona¡

mð rtII proü,uer ¡ üi.ffo¡rGtrt ËffiGt¡u at¡&4tütlffi tt¡
oaclr 6&8ür Ae$ellyr Èltr eor¡ret ùtartr[b¡ttoa e¡BXylag

to üc ¡bovc roula bt thct itañlnca t[ çEuetf'on (.S-l].



5'ãå

Eccvcrr ffi trtrtldl Gry¡Gct thrt tho dBútÉbttm üæ16

not &t¡ê crlttËXly sn äc rtnpliftsatüc¡ trntr*odnøS

ùf rqrl¡oåDg thc rprtlrt ûrltr frnsülea by r¡hs faoûor
A-*
JNÍT

ö

Ssotastcr- Ym Eoyr(l ) far Bslntotl out ü*t tbÊ fncohcraßt

rrü¡tlæ ûn thr nætreâ Ättfmsùlm ln fLuådtr ¡*va
ltrormttoa srßsænl&8 thc tlm ilo¡laûcnt cænaletlæ
ftætl.oütrr nû rû thl¡ urf þü rÞlc to br tüËð to
ilmonürltü æ¡çrlænt¡¡I"? thr ûfffËrrnc* Ëctrcæ hr
Ër4llllÈrlrcü rnû, ruæ-cqn!11ürlu;t ñ¡acttæ¡ 1lcñtr"n¡û

rbqYl*



*{696 ¡, 
'{æ¡, rsfi

.sr$sr{ fùTc¡erg¡¡ r8?1tquu3} &secafi gito¡Ttnwotr Jû

Ároot{.T, tEaTEBtsü{$üFr .trnfÅo3 rÐút gtnl uwuütn¡3 .B t3rg

(tÇSt¡ 6qg 'tE '¡PH reft{il 'e.su {¡t¿ 'T (})

Ç,a'1.

Fsffiffiffi
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Lrt *IEFWFIS4hW

&c cæct Ûrço¡ìr of trrsaüItort trüræscn tn êtluto

fse¡ r¡r d,æqhlOrycü tråcpmûüat|Y by Ghn¡ues nadl 4¡tc$og

nâü¡ily !O gærc tg6r. |[$da ü8Ë Pr6€üdoð by tlrt eæn fnee;

prlJr ürcout(f ) ç¡ç1on üBr nËt ctt6ür buù ecrtctaly 8[îro

a goeû !ùyrtgtl ptctwe rnÅ qu¡¡flt8tlvt Eaeulü¡ for ttro
tr¡mfp¡S ÞË'€DoGsËåüe ftt of tb ütttøfmslcc d
thüt Í*¡re¡y r¿a thc frot tür*t übc ¡nm|ltcæe of valoaltlr¡
t& tlË colltg|,on XÐoeüü3tt uät hot ñrlly asaotntafl for¡

,*o(a) ffilr hrrüy ad pttkt¡um$) $rrov¡ü tho tht'ârv by

rstøafl,füg ttrt tbco¡y to follor rtstlcttctlly thr aotloa of

a uoltct¡lc l¡¡ a gat türrrædtr ü 1år8ib nrmbe¡r øf oolltat@a co

tù¡t tha ptml¡tcacø aerlû þa nocowÈÊdl forr HowGTËrr thøfr

re*r¡ft¡ hsvs boon nBpileå to tlrc va¡rlous ålffi¡alon êoêfflclontr

and not to t?rc sssfflolents of üßcoslty qnå ttçrual so¡râuctlsrr

Anotlråü epplfoatlonr EITOFC ths nca ftçs*¡nth tiroøry h*n beoa

Urrcocaasrlty æploycðr !^a to ths trrro¡nrt!,eß of frroê clcçü¡ron¡

üortrg !.n r gaü to rhtsh ån +Ioçürlc flolð hsr boon ÉDplltðr

nuxf*(l+) *" eaLer¡tatcdl tbc sottfloltnt of d1f,Fr¡alsn anü

d,rlfb TÊloetty ú tbc ffir tlcßüræür lilooolrl*(S) ht¡ rhc¡m

tlrr cqufrulrrroa Þctncca r¡n cxümglon of tåc ucanrfragpa&

thasly åüü thc C*rn¡rure-nnrkog tlrtory þy uaÈ¡g r Ltouvlllt*



4'â

ffiwm orflü üsr tåg f,fr¡t ordtcr to1utl@ ât &ô Bol"tnnn

c$uatfun *lltrcrÈnntrlfr ln thû Pp'ñtlt cn nfiÊfftü¡n
tüüürfttæ prgþaÞ![t$* (nonaUenrr g¡ürcla) hr btm

lntrE&rcgllr

Cüuú,CûlSlå lûbtsÊtt hsr låtotf bocp shoüä lE

tåÉ Euþo*typc ürcmport sæfflslant¡ f,nÈrudlnocð þIt

EtrbÐrr üætptcrl osÉuott"Lþ fütlmü¡(?) amÄ by cibc¡l*

autaorr(8-{t) *re ¡coqgnlrd thr u4gltaaüfss of thi¡ tm¡
of souqt¡r,r ts f&* othop ooú?tclætpr Aßü¡r1lrr HrSr go*tü(6)

håA oùttlnOÈ ;f.nllar psrnrlts a ftr ¡lærlc pncrl'orn to Ít¡bora

iuúcpoaümt êc¡rty*ülom* T¡rløuc ¡uüror¡(ro*rh) h¿lt

üalðBr"åüådl thtsç Gx!¡?rtgl.ær sor üLluto tþË€r üß
ûmo¡rt¡utüt üat thry ffi$ü eg¡flnræt tü ttloÜs dbtntmð

vl* 1Èr CtuIma'-Bntkog wËlo4r Ef¡$ utt {ona þy

Orr"o(tt+) ty cærldr¡úng l.reil th coupfûtt cræblc sf,

at*tlatlçrt. rßuùI|Þr4rur t E@*msäblc ln *rloh tht vclocltyr

Ët r 66' th6 ûü ¡¡gtoquls äe¡ a rscslffêô rrluo tr et tlna ¡.gr

It bÈr þtoa shom ln thcptðr¿ tr aað It thatr ln dliltttt SÉ6Gü¡

tåie 1r cqrrfvalcat to ooaofAsrlng Ê çYstüm LE ËqqllÉb¡ûtn

lnt6 fht€h a nolcEu]'a hau Þoen fnfætail çå{È¡ rr¿oqltü If
nt cay pot-nt tn ùhlo ry¡tær ÜülB$ ühfs eeüE¡¡rÊtilr¡ly

etraplË nEærsull.lbrrf.rn Eyotæp g**(rb) n*u ahom t}rat

1t 1a poaclblo to eaï.or¡lsts all ttto tranlport coafìftcicnt¡

for ü,lIutö gaaËtr

Ía ùhls ehapterr Ft tgpL¡f tùç vartous ûl¡trlbntlm



lrrl

figüttffit (oa¡cufctud, tn GÌraptcr* ff ) *ssoclntoû siùfi t'hc

cæplota ayetca of s nolccdf.a outcrl,ng olatlas molesrrllos

ffirfdr fs¡n s Wttæ f,n oqul.Ifbrlunr to tihe eal,eulcülon¡

otr ttrc traü¡Irorlt coaf,f$,ofar¡tr of tha Ktrbö*ty?e fo¡r

vieaoøttif and, thormal cæduottmr

thc gsn*mt' axpnoçafon .f,or t'Ï¡c Kto-tyÐo trshtsgrt

oo#tsloat to(tt+)

I ¡r s(r(gr ) f 
* 

", r(g¡")¿t'*Í (h-l )
Js

úorc Ëre vnluoa of *r(g)" anü'cr ðr¡rtmü m tt¡o ga¡"üfoular

ooefftcåmt Þqlne; oonelda¡"tå¡ I:, f¡ a srpßattro$ wcr ul,l tbä

æolaerrlæ ln t¡p o¡raùæ¡ g¡'1s tlro vslæt$ of tù¡s rth
¡olesulo at tåuo t'" {-*rl lr an ßîtragu wl,tlr an ogullf-brrlun

{lLatntbutlon ff¡net'i"onr rn thc oaee d våseoslty r(e) ln
sivcn Þy r(I) . g E4rtdgr efl trö r(g)'($tr *5¡e¡¿ rcv
thü!ilû Ponüuctísnr

Wt nary noç dtr,fldc tlro eooûftof.eat tato tryo

a'cInuatç Þerta co tltüt¡

I r a(rtf,lf ""trs')ðù'¡t + n*rfrlr/ 
,å, 

4!U')at'>f

. It * Xr (¡¡*¿)

çtrs¡to fllc f,lrst te¡ur Iôr ßtros t¡ho EmtpXbuttoa fËËr tùt



h'lt

1& ¡otsc.u¡.cr û¡¡û thc socÐd, tc¡nr lor tt¡c eaatr*tbutlou

fron thc roetr lhoruf,o¡'cr rr*lne t"bÊ ü rÊæeo&lc for
rhlËh tåo wleei ttr tü r nf tbß ltr aotegr¡ta bag thc vsl-uú

fi at tm0r (¡+-a) nsy be axl¡rcaoaü !.n th,e fo].Lwlq EfiülrrgË¡

"/
l*ll" Irrû ¡(ot (rro ) r(El ) s(trürg )(djüE ût SEr (h-5)

anû

wlære I Ís tùre ålotrlbutloq fwetf.+:r eesoelatoü wtth the notf,øn rf
the Ðtncmlngn nol,aculc¡ an¿ ? åg tl¡e fi¡nctlen aeaoslatad slth
alI' tbe ¡eolecslea excl'¡¡dfng thXe Alctûneulebød, aolaEulor

(soç thapÈer XI)' In oquaülacr (lF+)¡ w@ have tsXaa

xr * oþrot(Tr*)r(E )/- / r(trrsr)'k)su a? s& (I+-l+)

þørft)gs * o
ao I* ls roluuc lnd,o¡nnôcnt+

lhn¡ufoner I¿ fe tt¡o Innt ú ttre trunspoæt sûûffl¡llcnt
obüatnað Þy f,ollowfng gtatlstlcnl.ly tho aotlon oü a aolcEr¡"lo

noylng Éül lsttlel valoclty g¡ Xn tbo ffiBr Sy deflnfng I¿
xn trrrs nnüDßa¡ we nËy rûñüry tbl"E eoeff,lols¡¡t slth ttrc
üê{a¡'frð€-Þot}¡ tr.anepont coüfftEfonÈ 1¡l etrlah tflo ¡$ratraÈcr¡ço

of ro].oclt1ee !Ée been aocorn¡tcd f,sn oractl¡l',

SG¡iGÇr rralrrg eqwiüleno (ls-9) srffi, (l+.¿r) r sñú trrc

aolutlong ç andl I f,i'on theptan XIr ttre Éaoalnr'fr6s*p8thr

Eentrlbetton IËr ffiÊ t&o roactnine contr'lbutlE¡rr 1r, to
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tJrs tr"rn¡port coofflslent& ¡ary bc serculÊ"taû for lf,txlrçLlJ,an

uolesu1'eer ág we hsso soneldLored the pnùl,eu ei.th qûy
mø tgÏ¡o cf moleeÊIË ìf,ç pro not trr¿ ttre poettåon ts celculeto
tha varLoss &lffiulo$ sodlrtcfonttr ÎIowe¡çrr tl¡g tj¡so¡5¡

trtvolvrng tror6 Ëhen sno trps of molesuls ooul6, be obtatneû

by an a:ci¡onrtüÈ of lbe t8reory ÞFrsgatûü ån thaBter rrr ehô

tho ölf,fuslcn soefffoloaùa estrcr¡latedt tn tbe eæq ean$es eã

ffiooo celoul.süad, bclowr

aJâd.

rf tu uËc Gqrraùlcru (e-:o) a¡ûð (å*tgl una ürr ortf¡ogç¡aliþ
rclattansr tnê ft Få for Ha¡nrellltn aslocUtraür

rn Èhe cå&å c'f, th¿ruel eoüåuctlonr cçrutlone (t+-j)

er¿4 (f++) bçssocr

xr " *l*o'r (,rr* )åsrr&&./fe{tn*rsr ) {teilr - ïle)v,& ôr .frr

h * * I-ror 
(rr¡É) åsrrnËr.lþta,æ'sr)(åp!aÉ - 5lt\¡gü ðr ûEr.

{
rfett (F)+er(g¡ ¡

[r' /n- \t
\âit /

(**e ¡-å*
e¿r (S) - Ar(5)

d¡ srnr(g) [a*r (r]*r(5] I
a



l¡r6

thca Ére eodftelcnt eÛ ltra¡æ,L eoãdr¡ôtlmr Kr lt
gÍvæ DY

4¡'l

enû

?ïr'
?.

fl

5r

(*)n*

K¡¡nK¿ +ro';;fo; @f fr, (h-7)

ûtoü ts thü ïElr¡r gd'vçn Þy üÌtc C*lgIffis-&tßkog aatlhsü

- ñffi 0.6" ÞsgfË l?t+r

I[ anc!. ln taþ! tlur fôllEråne forl¡ f,a thl caso cf

vf*coetS¡

¡¡ú

For Ha:r,øellla* rnoleaulegr the negulte oþtetnaü 8FQ1

n, r fu *Flct (rr& )srrur/F s(t,ürg,) k s * å *Sg étt fiEr

rn . fu *Flor(rrnlnsr,/F v(trr¡sr)(s e- *rSgE {tÈ 3t*

*rþ ,¡, n,ç ¡r

rfb¡r (5]+$¿(5] J

üoncc the cosffl.efonù

Qut!¿+fu-

[lo¡, (¡] * j¡¿(5) I
¿¡(¡) [t¡& (5)+3*r(s] I

of vl.
f,.

E ts gd.ven ÞY¡

I,5
t:,

t

(l-e¡

(h-9)

a

Fr(
ftrlch lt ln â.g¡r@ourent 'É,{th. t}rc ths¡msnr$oskog reurlùr



l¡r7

Itslng ttrc aoluttæ cbts!,nad f,roü {rhü nüf llacer
Þoltææ Ëßetl,oa for'th:rsrllfab ¡¡ot.+eulosr tro hrË
ßüL6arls3€Ét übc tran$port oocûftefa¡sta for ttrcraal eonüuoü,oa

qüð vlËqoül$r vlE tho KtËo-mt æürodt of Grçcnr Ár

o*pætd,r tlræe r*nul.ta Tßrcc rlt¡h thoso sf täa ¿tnmap
Makeg ncthod,¡

I.f ths taluas of thc eomsünater år (5) ,¡ 0rtr8ã &Ë,

lr(5) . O.h56r ârt asbstLtffioü, !.n üeustloas (tr*6) eDd, (U-e¡,

thËn th* f,ollffing rcculüa a¡c ffite!"æû ËEr tt¡s ¡rotls¡ d thc

tæ üsntr'åbtttont¡

Kt
--
ç

r Êrll*

rü,
rfr

-tD
?Ii-

r 6rÊ8 o

An cun p¡çvlon¡cly potntsê outr tùc oomûrlÞutlær ßg ú¡¡ü rÞ

conruEpomtl üo thc clsst pcrnr.frcoptntü gocfflelættr
Fr"ü {ha rnH.ru abs!Ër ft l,a ¡cq thnt¡ ln boftr oâsdtr thó
gFrater ccntr'!,buti.en to t¡Ïie oxast th¡¡æsnrffithog Oortflolcnt
eü6ß fFffi tft1a ps¡ù-froçr*¡ntt¡ rorfif,l.al-ætc

å Tagr¡c couæfÊ ú FËlsr¡ti@ ttür sseoct¡tdl rtth
tmnrport ptmentn her Þoon tntsodwÇtl tt rcplaoing thÐ

colltalou fntogml. !.n thr Boltmanr ag¡r.etlon by tür



4.t

eBplrsrtnttfcn¡

#-f f o,LrfËä
rt¡¡rc r lt tfrra runqre,tloq tlsr fhls nclaratÍffi, üfffi h¡s børn

takæ Ét a e!6 solÉËtoa tlscr endl br¡ peðuarif r6s\¡lts fhlcb
gtra epBpoælmùr ralrrce¡ tnrçIv1ng lårla rcl*rEtj.sn tlrcr fonr

ttrc oçafflcLants of vtososttv snå tfieriËBl €Þnfi¡Étd.gu.({5116)

Srm üho aboyo theo¡Ifr fon ta:srçtlien nolsø¡lcs

rË [rF alaf,tno e qlcnosoqptc no¿asstd.on tf,æ¡ aoooclet€d,.ütth

æsb ú {hc lmøvcrslble prooËüseer 3r t'tre lnçsrcc qf, ttrþ

Ël$g¡rs.luo d tho fir13 ËE.ltwr¡n eolXlaleu¡ q9êFtor
(scc Ch¡Ftcr fI) aonrcepond,lng üo ülrc ¡¡artlurlqr no¿ib *
rela¡rülon for t*ro pnoccËEr üoncç thc lrcr,qçülssr tttno*
fo¡r vlscoatty æð t*ç¡nal eouÊrrottrm for HurrolltarÌ dsL€cqtËÕ

fornnlng a dlluü; gÐg rl¡Ê rcepsctfv,üttr

"i 
. ¡þ r l.Lnffi.r(l) gf tt (r+eîs)

à*lû

r)(l¡-'!tGt fu, . rn*nr(s) (q)*tt )

rñcrc Ëc* erú ltr ar.C ttrc etgslvalrm g!.vur tn sOetlon P-5r
,'

ard fã 6Èeh GaËG qor+rÊsponå to tlrc vEluo d r{d ap$cerir8 ,,

,ln a$lctlero. (¡-1¡. Et¡s tulusa glvon Uy (h*lO) affi (l+-.tf ) ,

ürr3Ê &tnlnsdl by Honl(l2Lf r al¡tlsr notl¡eü rsrqg thü , i

olgmvlluc¡ of Ëtrø negter andl ü1neçf onllfrlm t¡renatotrar'



h.9

Ales

?rfinü*-qrD

qr{

E'% 5la -.&'*
Ér

rhÍ,eh egr'sê rrlth Hor'trfra) Etoro¡r md!, gffi(r?'r8) hsrr
aXto tËtalncdl Elnflar røsul^Èe uelng t, slmllsr¡ Þut not oxoctr

concept sf relamtlon tluËr Hoçcven1 thetr r.atulte apËly

to d.anso gåsas erd Li.qutdls åt wel.l as dlll¡rtr 6nrÊEr

In U¡e aboVe theotlr¡ Ìrü ITåfa üló rela¡attron tlnel
for cach proËoe*r 1Ï¡¿ flmtr ft¡o êü,grr¡Ta-Ìuc of th¡ hatf
Boltæa¡ur oolllalaa o¡xarator¡ oofilBãponåa to tho uodo ú
rgl.amtlo¡r cf ttt* lnccrulng nol"ooul,er lfhp oËrof ig tht
re¡l.sxetlon ttno f,or ttrc eor¡iìêspoüdfutg' moûe of the cøplote
ßyöt@ of ttre lncomfng nolosulc anü ttra nol"eculae lnto ülr1aÌr

It cntoær Eho lattcr tlnos apc gåveq by tibs o!,goæ:atuat

eú the fi¡Il Boltmnn sollfatæ epeueùorr

I¡r tõ+ opae of thgra¡l co¡¡&ottm¡ tho tço mlaxsttdu
tLnae fop tlrc ¡nrtler¡,tnr noûo tn glvtn bV (l+-t.t ) aboyo¡ ûEÂ Þy

a

&ortronr t¡hc relaxaùlsn ù1"Ë sseosfataû wl.ür the lnamtng
uorccr¡Ic tE Lcçe üran tho aorllaspoüilfag ret ¿rntfsn tfue for
üIrc oonpleüc ryrtør Érfr ütaûr $¡at ths perttsultr Ëod,Ë

4-fu, [*o,(s]+hr(rrrçfffJ' (Urta)



h*i0

of ralrrsttæ of tho lnso¡ntng not'oolr,¡l.e rildilÉt oæplatlg
bsf,oro tt¡c sdt of ùh oonplcto fiyrÊGr Hansc for thf,s

¡nr4l,gtrlar* pnooqEs ln whleh rt ôFG oÞnseluoü, wlth t¡qngf,er

d oncrß¡r tho l¡¡gc¡nlng rolecul,a ettelna tl¡¿ sEds of tl¡s
om¡¡IcÈa eystæ boforo tJre t¡nnsf,er ts eoøpleta4e

In the caEE of vtrcoogftyr thø tm nolexqtl,on

ttlnar aFc frÍTæ by (t+-lO) *tovcl aü by

"ï , d* - þo Åst * t o,(rl) (qflt. (r+*u)

Hæer as l.n the EsE6 of täcrna1 oorÉr¡etloar ttre relaxatlcn
tt!ü for ttro lneonfag ¡olecu1e l"s lcEs üran tÌ¡o corraaporrÄlng

nglaxEtlon ttno fon thCI aomtrrlete +:¡retæ1. Sor fn t?rts

proooss of nomenÈm tr.stlsfer¡ we ngaln hayE the incomlas

nelosule attefnlr¡g tlre nçôs d tlro ËäBl'lote eüBtcm ba,forc

thls tnsnaf,on lg arùsuate*t¡



l+¡l I

NSEIERHI('E8rEtrN

lc, 
^vüþt

(t)

(e)

þ)
(t+)

(5)

(€)

(?)

(8)

SrËhsXnan dr¡d, lfr&* 0ewtrJngr tt$aùbtnatlea]' Str;o¡g of
Xoarq¡nl,fotu &scsw (Cmt¿¿go üntvç¡ç!. t¡r 1&eæ¡

Senr Torhr '19591.

€fr ü"H. .Ioanor illhc qr¡¡ffilerl 8baçrg d ffi'¡osn

(Ouvan S'rdbtrtcatlme¡ IEr¡ ilpm lorh, f gSû)

Chnptcro 1lú?, o¡d t5¡
l,,ldr YËn&r FFoür Rory. soo (Lomggilt) ÀlgÊr*+ (tE+E).

Wrtl[¡ Fu¡.nlr a¡f, F.Hr Plt&*nau¡ ür thffi.hysrjlÍtr??g(lg5f ].
Lrorff. mw1ryr ÀEitr ifr füysr fgl.l8 ({957) affi
lblû -lft sl+o (tgf?).
L¡ Houehloür Fh,grr fll,ul,ü å, f5g5 (tg6e).

H,s* 6Fceä¡ Ír dhüß. Fhtrlr gA,, lgg (tggh).

ft¡ F,tlbo¡ t. Fhgl'rr oûr üaBan lþ f'ffi (f957).
Er Wünülrtlf Í¡r n$'hsrooeÉhaü!,ce dcl pnoccrsl

InlovÊüitbt}l{ (Bteolt SàntßùüLtgr Botognel fffi}prgl?
Ûrü* el.¡lk¡rooü,¡ r6rferffioü 8r Þr205r
trÄ" trsl¡'nnurl FhSß. Flnt{¡,f, & l+95 (lgøO).

l[. tr{osÍl¡ rhf;r Ëorr ¡J&fgtg ('lgg8),

Hr Hsðûr ïhvs* Rffi.låtr 6g+ ({g58}r

Br Hætrollr ¡ffiotçaGü (8) I gç259t

Er$r OFr&1 8r ltat&,r fhylr & ftt+ (tg6f )
Cr KtÈtrXr rEl[materf, ËtattstÅoal Flryelc¡ü

(w¿lw rü süngr Ïüôrr lgã8)'
Er frunagr ngtottcùleal tcct¡an"læË (i-¿tlry a¡ü, g rar X&¡llg

(e)

(lo;
(tr¡
(re)
(r5)

(rl+)

(r5)

(r6)



(r7)

(r 6)

h.lÊ

RrO, $to$¡F $r¡û. ür8r Gnsrär Fhlre. FlutÁ,c.tltÊ18 (tg6g)'

Êrtr Süoücsr lhrDr tüotlür tlniç¡lq!.ty €ú ÂdÇffllôr 1965

(ûnp¡¡Plrohd) ç



5rl

o

E-.t rHrq/ì,F,r,0*rQÃ

In thle ehapterr Tve lntroduEo the d.sflnlùlona

of varfoug û€ryI ecsel*natlsnt cf n moleeu]"e agvlrE ln a

&sE by wtw t&rc valoctty üf.atrtbuÈion f,unetlons tJrat

HðrG öeflnç¿ a¡S ealguf.eû€dt fn ehtrptçrñ IT anctr III¡ ?lpgc

þsaä aÈEtlêreÈtrons eonneaporË tÊ t¡toee dÊfLned ln thc

ttrsor-T É l{trftwora(t} 
"o¿ 

oftosxa Êrd Ðâhlro(a) (saø

Oenprnl Intn*Ctr¡cüsn)r sJrd ra sheü thßt ths meaa

EcEoleraù1on deflnscl Þy t)rïoolc ané Tlehler ia cqulvalant

ûo tl¡at dcf,Xneil balor¡ Tn asctf,on (5-b) tha *gufvalancc

of ou¡ dof,Ínlttons eaå 0f Klrkpoodrg la d1gûrragod¡

In tho thooqtr sf Ktr¡tçoøð {iho æân eseelËrntf.oa

q(trg( t J rtf l) ) cf a nol.ceulc novlry wx.ttr vot.octty l( ' 
t st

tlrc polnt gfll for boürr cqut,ltÞrÍrlü enÄ norragul,lfbrLrs lt
61von by agwtlon (?)¡ lrêr

t (tt _"^rr j ) (ft)
& - h reo(tt+'pirj)

üro¡ur tn üho åTtilagc {¡ro} I tha ¡meftton o¡¡û, nctroolty

sf, the nslegule I lr flxeð st tluo tr .4ao{,}rar Ëôa$

R I



rcsülcrstf oût JL rsl åLio futno¡luocð snå ls glvca by
5r8

t¡-l)a

Ttrl¡ !Ðaü scçtlaratl"on nay bc cond,åerçü En a Hf,onça,Fd[ü

eeoaloraËlon sf, tåp ttlosü.ty an¿ psltloa ef tbt pelasulc

art apaofffôA rt ü¡o Þogtnr¡lngr T1Ír ütrna tr d ät túru

fntcpça1 aað tha mùccqnrnt sç¡ragç ohffiSa qf Ytldtt
tr conputoü dr¡sfrm ttrc folltrlng tùnt intËflül f,ron

t t0 t+rr
Ta t¡hc Êtsrt trlmrc!¡ cG Ðy {cÈLno r Êcsu recalcnatlea

å* gÊran ÞY

*rttl>
¡ a *-?-- , (9-5)

errl ao ç¡ ooual*o q aË a'nbaehr¡¡{Ë acoçlÇratlon tn tt¡t
rËngc tht tmø wloalty qm pocttlm of {trs notreoule f arg

qBoetflod ¡t $ra fitd,r Ylsr tluc tr d $¡o tlrc lnt+rvaL

rnü tJ¡o avcsngp ehnngp lh rÊIogltf ts sonputoü {h¡rlng thô

Baat ttac fnts¡"úBl froa trrr to tr flaheËr tlra ænn

acsrþrrtlÐn & my bo txBrossrd, ln tcrts ú & *å Ë_

þy wtns (¡-l) ¡Ë;

&*åfut*a-) } (g-r+)

-



5.1

lïËtag tt¡t dîutrlbutlon fuactlone fntroüuacrl ln
cÌleptort II a8 IXlr çG êaflno th€ TÊFÍoüB Eesn êÊoËl.orat^f,oütô

&rmspoütns to (?21 affi (Þ3).
(f ) üForrardt neari aecrlenatton

If <g>(") ls thc næa ffir¡r et itm r ot t¡Ë
voloolty d the ålEtlqgr¡tchc{l aolaæIc whíüü b*s vcloottv

Ir nt tfnc ÊnO * tTrls BËqn vAlr¡o b,ql'g taken ulth tlrc
for,rye¡'ê. ületrtÞutloa fi¡etion asao€l,atod wlth this aolçorul,e

enil üef,fneü tn øheFtcr Ir than tJ¡e feÌ'flattil aaan nccaXorcÊtf on

16 åoflræ6. Ea fçIf"rnst

4^ (.E't) ¡ Iln ,' ?->o
{g>(r}-tr (Þ5)r

"ifo anc tha¡refmo nöt trBtng tt¡o avcnago wt"tJr reøgcct üo ü¡a

gtnüô aneCIroÞlo h¡t vlth ncqpcet to tho flu'gtru,tlon ancüBb],Ë.

tialag ttrc d$strìtbutlon firncttoar da:*[ncd[ Ls

chnpüara fï a¡rå IIIr f,ofiaule (9-5) Ëeeumart

Ò

í
F

fu+grr t ) e ( rr lr¡+¡r)gqf ¡51¡ro)ø(sr¡rd.g{tr
J

r- r lln
r-âOi

ö
(*+Irr 

") 
g( I'g¡¡+gr) ctri ¡¡ç¡¡ o)s( 

"rgrx)qg
(g-g)

+ AltèrfiÊttvely nô mas' tsBc

iB. rffi j il" ¡ drcne Ët - *. r"f,, '
totr dlffc¡rcntlaüton follorrl.qg t*rc notf,onr îhl,e slao rcûn¡rça
to (Þ8).



5.1+

rihsso g(orgr¡) ' d(¡-t, ).
|[T¡lr nçduaøs tor

tæe¡r

& (r,) * [* *, F*= - *o t- F*Jr*6.

(rr)

(g-a)

forautra (g-E) lqË&rsa¡ to

&ro, (u,) - 
t$,t /**lr.o . (vs)

tbo rsucE ffi Otloolr snct D¡blrr hso bçËn ûtEcwecð, lu
tr¡å Gmtral Iaûæôr¡Etionr Ehasc rntlro¡rn ÉGftÐËd tlrc sc¡n

acceloratloa ¡çfor es frl,lorrr

¡L rå' il Ii 't" (r') (¡r-nr ) t cÈ st' t ( r-to)

rùsn ænclûoËteg t¡¡ñ aolttrtsr prüç;ßs (¡rr¡') -l Qp&,").
fkr &flnt åt çn¡ (ftO¡ rEô ( Í-l9]- örrtr ln f,aoü¡ cqu!-yrtcnto

t*bir l¡ rhom aa follcr¡ tlu cgustt on sstlrfl"üaù bV tfç
dtf stÉÞutlon funa tl on g( trtr& ) 1r (â-â) ¡ 1oË r

.Èsöt a [srf ret 
J (S*lI )o

tg- F"tio" - [ F,'rrror I*J*-,

r [ /urr'¡(öt laut"



5*5

þ//t.t"ruorur )rre¡ (ro') * s(ortrtr )rtor (r') I

' // t 
g r0I (ro') ø ,4Þ &c'

t

f cÞ Ë' dtr
ht g(orlrtr) o d(¡ru¡), (g-ts)

snd ss

[$. /*w;" " þil [not.o,)¡ror 
(ço')-d(t{'r irr' (t')J

r& Ë' ff (5-r5)

ttcn omlclcrilug tb sotJ.lrlm grrôGüaË Gcrtc"¡*¡(g1g')*
co'stücrlng raæt tora eftrnr*toly 1n ttrø ¡tght h¡Ðd tf.ût

çî lÞ'lr)r æ*[ frlloüng üæ ¡rroßtüFa rrsed @Ût Pt$Ç æt
rc f1r8¡

Ïil , ftuo¡ur )f ro' (ue')ø .{þ gü" &

f,ou tbo cotltrf @ I¡lo€Gss (Iln!s'¡-¡¡¡19')r
É¡d'

ffi , d{rcl )slil {t')c üt $t' ü
r 

iþr*rcJ 
(ro') er .l& &c' r

alro fon the ooll*¡tos $reætt (ülrüc')+ þ¡'). Cmbtntng

ttre¡* rarulfir wc fimttrY cibtalar



9.6

fcr thc Go}flêloa p¡PætBã (Slrto')-r(Ërtr')r rtrl6h ts thç

¡rX¡p€ts!ffi (ÞfO) of ttËøç}e end Ðahl¡r¡ Horavcrr õß

al¡eeðy polnteô fl¡t tD tl}rc 0æc¡t1 L¡rtrÑ¡etåonr 0tsoola

qnd. Ðahlcr founê lt neeosãÉJry to lntrod¡rce a EplateawtftuåR.

In t}¡e dsftnltlon (yil Ëucs1 a çottæPt la noÈ lat'rçdueadr

Itslng the ütstntbutlon fr¡rætlon (a*¡o), 4" b¡a

the f ol*lowlng vsluo f o¡p Ha¡satrllan nslooulo¡

nj" (u) r -ndrr (5) fff t (5-rl+)

ffrleh iË thÊ yelut oÞtalad ùr¡r SrEooIc crô Dahl¡r.* fløsC

+ tfroolo snô Ðåhlcr al'¡o Gnlælåtô Èha ÊYGre&G Itowt!

corú1mptlon¡ i'r U;lng tho ütstrtbuùlon tmctlou (2-59¡

P ls tlaflnocl ËY

F- l**t" - If"'(ro')(rur)s"d&, luo'

P æ 
låt <åErr tu j*" ' å"ß, ,tr *j*"

r n rar (5) (-ff Fe¡**tq vro l
tf ¡¡ror ütleh la agreewnt wtth thel¡ resultr If AÉr, tha

sYôråge Fowe GÖffirlaf¡tlonrlS glven by

s c rrfå"r (E) (qÏ P/z rs-$n v¡ë + $r uo J .



f * nffir(l) fff.
So¿e üt¡c gontml ß¡Ieeul,sr BodçI 4o' çtll tËTt tT¡¡¡ follory!.W

fçr¡r

.3i¡¡ (r) o *fË,

5''7

th f,r{çtlwr eorff,lcleut for $r¡ilêlllan nqlaeu¡,Gr tr gtvæ

ÈYn

r?¡rro f fü atrü ncereosrlly r coartant but sa¡' bo vcl,ogliÛ¡

dc¡rætcnt¡ Ín factr f Us Ëcur f,o,uÉ vd"oGltf dùr¡rædlæt

Þy Ðfffootr anil, Iï¡blsr fer r mnbor d sslcü¡l¡r mûaltr

r tl¡a ôtet¡plbutlon 1ìrættoû äGt

satlaflaa tho follçlry oErrøùl,m (¡ca ûha-pþr III)r

#"g,H, [nsrlerJ + [n$rr'l , (Þr5]

Her¡oc f,ron {ft)' ætns (Þ{9) a¡û

tùa fol].ulugr æS¡rccotor¡ liop {¡hc noen tooolcratloa !.n nun-

cgufllbråuø ls f,øl¡ndr

[ / t*';ror ]sr L" * 0r

¡t F pt*,',"'usLJ [* pt*.''hJ*o.I



5.8

For åûe¡rullLfaa uoloerrlûs lt le fouæ. t'f¡åË tÈre gcoorå

tonu üoos noü Eoatr.lbuter grrô ðo vc flmlltr obtntn

tt¡o nmult for thfa foæa J¡rr

4(u, ) i*Ffn{rrrto' l*j**n.

ïhcnoforcr f,ros ?Ìra oodltlon (5-fä)r úÇ ËoG tþâÈ thó

aonr.eqtlfllb¡tf m ¡nrt of ti¡c ôlnt¡"Íbuüloû f,umtlon ðooo

aoü soñrlbuËor 8Ðd eo ln ttria Êåsü å* hå" thc valuap

4.k) a -ü#,¡(s)(&f)t' (s*rø)

fon Èotlr cg¡ltlbrtun a¡¡4 noa-oqulübrttÐ. IÞ s.p5nr¡ðlr Sr

g* ft acloulaüo4 wtng tÌ¡e d,lrtr.lbr¡tton fi¡Rotton ng f,o*

llaxnctllan n¡oleculns aað tho rsm¡lt (l-tS) la obtalmd.

"5 
rrErË$tcôr

(2) *BachwarËln meån sscolc¡€tloar

Thô frbaekrøÊrd"* n6rrt sesslçretlon ls daf,lned clntl.anly

to (Þ5)¡ but tho moen vploslty et tfaø T.r ç*(r)r ls nø
caLor¡Lstod uotng ths beakvarrl rLLatrlbutlon f,urct1on

a¡toclataô rtth ths dtstlr¡gulshett uolocul'ôr [b
rþao*ra¡dt ücan ageclorutton tn trflmð ÈIrr

g>(r) - tr {vtt)I ûllt-
- f->O T t



Hrnec uglü$ tl¡t b*eüçsr{. üh-tulbqtloa f1æt!6 sgbt

ar tn täa foma¡'rû Ílåtc ro obtatnr

.1k,) . Ë$- þr(t,!,rr}r¿r - *' $u /"+g].-"' (¡'rs}

5r9

rh¡¡; nq(orfür) r n dQp¡¡)r (¡-tE)

@ tËtry tùo ÞaskunrcdL dtl¡tübuÉon

*¡na{on for fir¡rtlltü nolce|¡lca Slwn bf (e-}f )r rü
obtata

(¡-eo)

andl fçr. thc ßwra1 polrsulsr uoêot Ef8, fu,) r¡ff tnva ühc

.Ej" (¡) * + uffir (5) Sf o '

-
f srn

gfct(ü) * + f¡.
aa

I{moür üho Eoaa seotlalratlon Í la eEnlübråus hst thË

f,ol.l,cçlng t*lrsr

g'*q+*g_)ror (f*et)

*úüh ono noulå u¡root et ttrc Ë6tn forac aeù1ng Þn I
poloeirlc lu s ayEtæ ln rtatlpt3æl cg¡ü,tlbÉt¡n I.¡ Eollór

I,n psrt¡.pqÊl¿t,Þ¡üLqr ttre Èeokmr$ cgeaüi. on has

tùü forü (occ Chtptcer tII)t



5.10

ânit 6S uglng thç sam6 mçttrod. eig Èn the fOr:war.il EÊÅsêr Üs

ff.nelly sbtaln lJrø fo],loËlng rs€\¡l.t for ÈtsxïFlr1llan nolesulasr

gb,-- :lb
ðÈ rr' ðx - lnøortroJ J-[ngbrt't ,

* -l*F[nsbrt(ôt JcElt*o .

n€ßoc E l¡as tlra odulltÞriup Telu6 of (5-gû)r vls+
-

nö

g

*

*
* + anå., (s) (trfr '

6td go ln nm-qqtl!'11Þrltn

I' å(¡ç+tl s o. (ras)

Ërsn (yzg)r IrG eec thet ln nocn-oqulllbrltm tha

ueen aceelem,tlon¡ g, venÍ.ehoc ae tn ûhe egulllbr!.tq

6tr86 * s r"6sult ons would. not exBect lf we Ldenålff tt
Tfåt}r the nsem seüEleratlons d Kt¡rtnrOo4 and tl¡ç Ll"ouvtll.e

eErntlôþ (& aaÄ ft)¡ &E fnon eq¡ntlms (6) anË, ({l+) lt
la scen that ttrcgc accçleratlons nust lr¡volve t!É &ruö1u¡t¡

ú ths nå,crosooplc pa¡ameücrar irb my thereforo aak

rhet?rer the nean scoelonaÈlone ôeftnoô uotrrg the f,luetuaàfarr

errasmblç (ana go also tlrat Eoßrt aeceleretlpn of Üflool"c



5.1 I

snÄ tBhIGr) qrc osrltnlGnt to ttræc {loûi.nÊdl by fif,rtsçøoûr

(r) & an.l &o
In tÞe tlElt sf snotrl, v&lr.raü oÛ r¡ thc 4 of

Klrhraâdl hEa thc fsrË fron (tt ) cnl (8)r

sf& -äl'"'F*, Skrr
ggfrl

g4rarggru, ..,g¡(x*l )*(n+t )fut

nfrSr(trJÊrl) . -"/.../ o'*r*,
¿¡f tl
lh-r d(¡-åttr )d(¡-¡ru ¡

gtr,rgrur ".gn(F+t 
)*(u+t il{w+l )l

t

lfffir aaatut¡N$ aÄcliltlva tno Þa4y fonçoar

!Ê

nr& , -"u1..,þn*rär r(tr¡r¿¡ )d(rrttr )EÍf* #if {k*r

-h¡ . . Þr*r "¡ 
d(rt rt' ) d(rg rt ) 

) Ë#td(¡'-tr r'r ) f,G':g rJ I )

. - ilrr[tr¡r¡r¡' ,E'
¿E

s['.*r'ôflüh.l

af( l¡-¡'l) st'gt' I

rr(trår;frl'r'_' ) ðÉ( l¡-tr'l)
f(tröú) ¿t

tæoa

ft(rtnr*po)*-*il gr'St'

t (rar)



Tlowevunr fro g¡rüßr r* tl¡e ord,ðr to wbleb K1¡{ssooû worEË -
4 ana & Èrü agnfvelortr fhls æy bc rh(trn st
foltrcra¡ frtil GßtËtlaûr (rr )

*" -Åî E,(t')ôt'r

L:8,{t+r)ur.

5r1Ê

S, (t¡r ß bolw coa*lücrcô

('t )

Ë& g

I{ot u¡tng ¡ taglor cxp¿n¡lon ßbouÈ

Ërororeøplcalf.y mallr rc &t*[n¡

ãt,,

F**fit..")ds.

&**"4il1- (t) * . år E,(t) + o(s- )]I

t3
tr p*t (t) + o(?" )¡ t

shfch" tÐ oråar ?r fs tha l.utantencouß E{ùm aeeclcnatf on

&. uou*()) åssunÇr thlar ú Goûrrot¡ rh;n q ncprnoca

q ln tho Lfowllla Gqrstlonr a¡ hc does not fntnoduec

thr ttm suoof¡hpô clletrlbetl,on nrrmtl.on r¡Eoð Þy Klrkwooü

vf ã.

t

thl¡ eoæcpt d tluo æoothfng tu u¡uaIly tntrcdtucaû to o]'lffi
f,or tlrc cxporlncrrËal lnaaou¡nury of tIË Xrhyulaal Ësafirrr{mçnttr



5.13

eË #6ffGË s U6tfi¡1 pu¡rpooë ln thc mc¡.otrcoplo thcoqf of tltc
Blpn¡la$ BtrGGâtr EorcVcrr ln otllar pf¡yglAal thco¡l6a

lnck of gnralrlm ü.ooa not noretl.ly rogulno fñc lntso&rctlsn

of a parsütÙtr f,rdr sg 'r, and lt fs çr;ttunbly umcöóËäery

1a t figoror¡a uolsor¡ler tåðo¡ryr

(A) f}ç doflnf túon¡ tntrcü¡Ëüå aÞovr sndl tthoee sf Klrlrroodl.

F¡oE thc Gmpral lntroûuotl,on¡ 4o' öf mr{ilooû

he; the såst forur

eq¡for.hl'.'l

"pÍo, 
(tr¡rrg, )*h/...&rp¿d(¡r-r(t' )d(& -t(Ltl*¡å /.

+lr-'(- þ) 
d.t'Í¡ r'rgrrt' - .gr(!r+1 )ft(N+r )/

t+r

(-
ggtJ
¿¡

(1, g'r r¡qrr, ..S¡(þt þ(n+t )/(N+r 
) ¡

' *u/"/*rad(¡r -r(Lt )dkr-rrr,lq */r'nsJ(*r)an agç*qr

(5-Ðhl.

;tronc gtJ 1ä ürG fæço* on thc 1ä noleeula ðus to 1tr
lntc*actt ons ri ü thc J

{latr{Þutåonr

rh ¡olccub. lHc rccognl,aa ü¡o

*o&l i;r d{¿r -lrl, } d(¡r=trrt I ¡(o'

ts¿ ¿ ¡l Or



Srtb

ar ürË lnltlcl vnlsc of thc dhrse ðpÈoG dlttrlbutf on fimttcn
Ogtr¡\aqi¡ffilry to thc sfrcAlaL ¡r¡b-qm¡aabla od the Srend

æBüIEËIa of atattatloal cqutrllbrtua tået raa lntnoûracdl

ln thepter Ir lror froË cgrretlon (l-9)r
Éo

{ tt,"l . #} å¿d(ãr-Irlr}d(lr-tril}, ror tror

In thlr aqÞotnablcr tt¡c itr ¡oloqrLp tn casür oonff.gurctloa

et ùfnc t to d$ürgut¡lndt Þy frayln# cpoclflaü wtoelty sltdt

po¡l tlon¡ ¡¡ an{l {,r rerpoetlvõIy. HmGa üÇ Fay r¡"lÈc

(ra+) ilrr

4', . +frh¡..1 4*'(t+a)rråt'(t+c)a"r ¿qr.rr , (vzsj

anð Eo ln eolag fron (Þåll) to (9-25) rc haw rtDlnocÄ

tjrc tlnt Lndto¡ronûæt equtL1br.lr& drûæbX.c þy UBo Ëua

ðcIrüCtdrü f,luËtuÊ tl on äreubl¡.
llo oonpare tl¡c ålt' sbovc rttilr th¡t lntrcoût¡otð

ln cectton (5-5)r üG il,str ta toho tlro avcrreea u¡ln$ tåa

o{rr-Sùrttr cil.r valoolty dtl, ¡tr-lÞutt on lumtl on aeeoclstaô

rlth tù¡c dlstlngs*rùGd rloleeu1a. Thl¡ frugtlon çffi

dlcflnod ln Chaptcp I ¡nü ls glwn bY

f(t+urSrtt.tl rgr ) . tt(¡-&)Aþ-¡r)S
çtrcrt &tq *ru the lÐsf,Ètoa anö velocftf af ths pol.aqtXo çhoec

poeltlou snð v6loç1ty at tf¡nc aæo lu ¡¡ end g¡.



$Å5

rsr ary üÉtt {t*a5) rat

rhlcür lt aguÍvatloat to

qqÍu, - +/, \-//../4*, (t+rlc(¡rr¡lfþ¡b)

a, E,J(t+¡) cr Uþnftf CU

(veøl

çil¡em 8l 1ü thc t¡rrte¡rttatsil¡ Et& aEecl;rettoa of thâ

dllttt*lrlðhtd, *olsCnlË T,s{l tÞC ¿trüg"l-butXon fuuGtf,oa S

ls asaoctntett tltù tha notlon of tJ¡e ûlrûtng¡rlrltüü solcq*ler

Eorcvtnr lf thc llatü Êrsn thr fomrn (¡-g) f¡ oalttatr thsn

ôcftatttoa (f-g) fa cgnlvnbnt ts

ql8 (t+r) - qtls (t)
(5-87)

ûr¡l tha dtctJ"rgulüblû polooulo hae vcLocltgr g¡ at tlnô ür

Forutrl¡ (¡-eZ) nny bc r¡*lttcu er
ü+rLI

"Jt år. *¡r8ct" (5-ffi)

Énå ;È ïr ¡üG thc lnportåst ûtff,rrmoc bctrraa¡t Qna! êcf,lrút1m

du, - *J 

"" 

**r8(tm)cr,

,
t



5.16

(S-ze¡ (and therefo¡re that of ofToolø sndt ÐEhlen) anð

ttrnt d K1rkrood.¡ In ( þ26) ¡ 116 a^ss oessntJ.å),ly

d.lffcncnttetlng bef,æc the evenage wlth the e¡pala}
anscnble 1s tskcn. In tl¡e ttnlt d ema}l r-)O*r

wa eay 5lrôcce¿ ea ür hvr ln the ûcrtrvatlon d (yel),
å¡rü Bo +(o, wf 1l lsve thc egutllbrlun form of, Jfur

lre. f*f:, s or Honreverr ln (f-e8) thc overago xð

taksn d.th ücø special' onemblCI Þgtgng, tho cLlffcne¡rtlatfon

and" 8o ls noÈ equlvafcnt to (yZf) ae the d.lstrlbutlon
fi¡nct1m le tlm ë,eBond,antr Becauee of thie d,X.ffenonce¡

when wc ts.ke thç lfnlt qe r+0+ âÊ $re have fn (Þ9)s :'
the equlLlbrtrrm rralu.er ví.tr. I*(o, e Or fo not obteårpd.

'fhe plateai¡ tiræ r pl4ye ns osßenttel g;anË 1n tha prsnent

ttraory a::d the llmlt 1r+ O+ f.e lnplledto

lhe gslile ßrgumentE etr)piy of ccrü.ser tc¡ tlre bedfihsrqû

aec.eleratlons arxl thc tnon*oqufllbrluuü sceeLêratlo¡re+

t

(1) È{omsntrxr

In s¿ett ft: (r-t) ebovô¡ wo have calculetaö fæ
H*:<çoü,ltEn uolsflrlßs thc n6ãn rate of change of nonentus

fsn tl¡e çllsttr¡tutehoö üolecul@ et t1¡¡e t-or end Ëhm thåt



9. g e8d s1ortlÐôJ ÐSosT +
rtrunTilq¡T1¡üe-uou& plrs *mF¡eTT¡aÈe" q+oq f,oJt

. [pr+**rrnf¡¡¡ alcl -(þ) (6]fwe -

'o[*4 -$
,å-*.."*iTij"*- ç

u*["n+eÞ *fi]

,ÛT¡ rsÐTnorl€r ültTtleß¡ilK ¡og ( q6¡uoÏîdmæoa
¡emcf ryqç paç1u9) or] eßTS q,u rffi*tue ÐT1fltTT grlf, æ S¡sqa

.T0 8S,tü rrBcn sq* üoJl plnoJ 6T 
lrTneel 

¡TnTuTB v

^c8¡sm eïsw¡H (ö)

' rE 
tßt) 

(É) rusu B- 3

o*[* u'i*å ,Ë - rr r a{ T i]. -

"*["* *$.

ro'T gtraa sq+

gt¡ä ¡&t1¡q¡WriËe*qoBr Þtla ¡*ilf1¡Q¡Tld$e, .rÐ¡ strlta oÌlî

Ll'ç



5¡t8

$) ltontrrtrn lw
ÍhO *an Fetr of ahqnsË d ËlË tot*t nomnhn ftrtr

et ttæ trð l.n tc*Btltbrlûo le gtvc6 ty¡

'[$n 
q !'*]oo

- {/" r[srr{", þr]n-"

¡'or HarsrctLtan uolaeulæß ü¡tË gLveel

no{ry) t *JI (n- $ Êrrå)d - (¡r(s}+ to"tu¡)kru- þ,

* år (g)n $ - År (s)rrul

8d)
ü

In acm*oglltþuûrn tùc abEro beconcr¡

I
[Bt o*{r."

- .F 
.¡! rt"e' ¡tet lcu]r-" " "[*þ ![¡rsrr'h]oo.



Tl¡Îs* eq? Js rsúçp æ rt*r wcü fit creTðETTInÞwÊ$ t{t

[*n f rys - llb r¡r¡rç f, + rrm) +

rr¡,¡v * r"'{rr-uf) + n,v ry . ¡Erv q dËù'**

a

lr*f8 rlq$ se1nor¡om rln111eslr* ¡¡od

at

¡l¡r

.*[*t 
1¿¡$.rJtd'þ*

*o[r*r- n$].?

' # 
(r- ffi S + - ft'r{elrv-rr 

n¡s¡ rv-

(;.",q -¡rrr)'((ç)'ît +(rlrv)- [ç.,.wf *r) ffi _(ä)

çÂE mrTS E¡ O*î ffiT$ *B

raTÍ ffi**tn T¡$Ë4 gr{f. JilÐ ¡ftrm S %û¡ ürffi ortü,

rald l8*ffi (tr)

6tis

lçgr1qö er ssIñoeTüE ¡¡tÐTçttüffirg ¡og



SrlO

*n$t *"'*Joo

"*"[ ffrt*'r'o'hJ*o * F .&*t¡*"'h¡jn*o .

trâGr8gr flu¡ at tln tco !.r gima byr

sEr Hlr;cllfln nolæuloa tl¡tt glvcc,

¡mfff rc A¡ü .r d Ars + (ù¿¡eer)rr''s * Àruzsr

-(Êar+ å or)*r, - åÀrs *.*] - å (b f -r) nns

-å* (fl - å)tË .

IrFo[ thc ubsrt rt tåG t'haÛ tlrcra c¡o ülfft¡\Ënñüü

tn tho ar¡rcøeton¡ bcüecn tlw noqpf,tfþ¡"4"mÊ æð ram-

egutlÊbrtu' üoøGntts a¡rÄ uo¡rey flt¡xca rhlcür involvç thç

vtleelty &s¡å tr$f¡anrtrrc gnadlmtrr fbl¡ tp prcË*Ëtr'f

rtrat ûD ê4rortæntallst eqtlô loo! fçrr



5r?1

nËsBm¡$ügg

(r)
(a)

(:)

çÍrû. I{lr};roçör J. Chær f.+rye' l$r t6O (fgt+6)

dl.f . çfleolc aFô ilrsr hhlon¡ .l* thour Fhgar åJlt
,th96 tleeol
t*$r $nctfu TH[üdÈuüh atæ täJßtkü {Spr{n8ffi-VçIPtrr8r

Bønllt¡r f 960) VoLIO pÍ12 end, fol.Lcmf.ngr



Årl

åPPËHDTX Â"
ffi

În tþo Ap¡nuütecr rÇ årô oolloËanad, rfth the ¡valuatt,onE

uscd tn Cheptcrt ll, lllr ênd, V. tbc eLßtbrt ts htary and

ro för tb*f* rreasou enly ff,nal rüttrlto ErG tssall¡t gfvcn.

A. t Bl$cnfuaottone of, thr b¡l;f-Bolts¡nann soll1ston opêFttosr

Sbø belf,-soltruann qolltston oÞeratetr rat d,cffncd [n

tbaptsr 11 anð to gtvou by

L &= Lg, ftJ = fft grwò (þl*o) - g cvt fe)(*ùJ - f *r 
rr,

rnð ¡o tbc follortug rol*tlon f,or lsaxr¿lltan mlcoulcr,
quotoû Xn sscttort 8.5r tt to tc ttrlfloû¡

- À*e ¿-LÞ''n*- Sr?u\,1t'^*) P¿(cwÐ * (

= [-, - i-þ*w> Sln Eþ^*) P¿(c^v) - /, f ,"J 
^

ubcrc¡

(e)

(¡)

Sf;^U-r^*) sro tha tsontnç polynoml.aln gtvcn þy

thÉ oorfftstcnt of rn trt tþr orpanetoa oû

Q - s)' 
e-tL, - t'n^-" s/ -'

5

P¿(c*e) aro tbt Icgcndro BotrfnonÍalt,

)¿ 6rc thc algcnvslur¡ ( tneopmð"ont of tbo molesular

vcloetty r).



¡T. â

Eor let us talËt

l= Lr*!-htnuz /-,(¿¡^*,), {r"rJ 
"

l. = ¡"-!-¡-.w> L, y, {J,

L -- fe't-rn'-' /" (oy-l r,{), fJ,
ll
t.

..

(t+)

tbcnr ËltGG th¡ ftrnsttorre at ey-àn,f t -.. art untflqe

I = (" (+þ*-*,) ,

I = l, [l¡t"-u) Y ,

I = l,¿¡¡2.^*) (v z -¿ *é ),

t [.t. tr ls thc oaly vçator that ctn bt fonmdl'.

+ t

(¡)

tr untquc tu tnl tcnot
trËnôr tbst oan Èc f,offüËû

@ y -4'n'{) 
c,a = w; di - *.,Sri

that ft tr thö ouly ccoandl 9råcrçitu *¡,ð r¡'åëc ( c.e. í,j ).
(ayv -?*,So -þ *,o5 -]-.['Ð;¡A

" w¿ ñi ** - i wt J'¿i ug. - Jr¡,"í¡A*t, - J, ," d¿*-i lC ËAl,qUA
ln thc BoBåo tbat Lt t¡ tho only tÞtrü ePd.Gs taneor 3håt
ããn bt foàaoô rtth Bèro treoç (it¡. I * ! cnð I * 4 )t
and, ro gn.



À.5

ühGro

l, (J.p-*-) " L"-Lþ^-' /t w, f tI " Ð/u,' 2

l,¡4*^r) = f e-!Þ^*' L, /uo-¿*é),("Jt or/î**"

(6)

Therefore tf, tha ooffponêütr of tho vcotos g arc tatscn

tn (f) tn the pAlar ang;lo f,OfrA, YÍ8. (wa-^ecee$ 2 wr"zr.na <';^/"

wc@v )r tbcn tha atgcnfunctlona tavolvt
P¿b (cæe) e ^1, îbc atgonvaluso belov rillr üf {louFro¡

bs lnåoÍ¡enûënt of ft.
$e frsm (t+), (S) aad (6) r 1et Lno [+r+, *), L,, (+¡r.^,)r-..

bc tlrt goluttona of ths tntcgral aguattons;

f e-i.Þ'**'L.o, f 
tJ 

= - ;\ro L,, u-#*\'

f e-4ø"--" L-, o ,{tlJ " 
g/n, = -À*, L,¡ e-1Þ'^5

i ,t,
aud ae oa¡

rhsno ths i,o, å*,7 - aro tþ6 eorretponðlng tlgon-

vtluotr In Êhc GaBË of Harçcl1lan aolooultc, tbcøc

cl,gcnfunotlons aro nhsm btlo* to þo tht $ontne polynomlale.

Í11 nor ba ¡hora to Þc the otgcs*

fnrrottcns f,Gr tbc Ìr'axçttltan æleoqlçT oorrssponôtnÉ to
taob vaLuo of [n tbo nbovç.

Tho polynomfaln ûerroûBsndtng ig I *o åt'û the poþ-

nomtaLE S f' [4],-*',) . Thts ts chom by uslw t]¡c



orthogónitltY ntlat lsn

Í' n-* r{)c, r,!!rrs x,- c(t= crú"( 
"

- (ß)
$o tf S,î nrË tbÊ çl,Bpnfrnetåono¡ tbrn ftou (I)

(lÍ r-rn**" ('''(-) sl¿lf+r.^*') [.9,(l)¡¡¡.^*,1- sf)e¡" *tr
c & di',L

= 4Qt"

(s)

{Ieing tbc gcncrrattng;'fmotlon (¡)r for ralattoü (Ð) to }ral'd,¡

1f

r(s¡¡= ffir- fff ,-t-p*-'¡!@(w,) s-tp'^Tw-

å.¡t

(s)

fe-r.Fn9n," _ e -J.ts,nt rJ * 4 J_, & :
( l= _9-

t-È ) s= Ê),

F(rrt) Ãrat ba ¡ funettoa of (at) aløoã. fhls [a ¡rrovedl tn

a raatboû rtnllar to that uscd by Cbagma andt 0wlfn6 1C.Ç.)

ecctlon 9.5.

If -9o = Eo/-;Eo mô Ê. a/-E ùadl -9" 9o= €z¿o 7

tbcn f,or formf¡ (9) my Þc çrttttn ca

I Bot¡ ÖhaDmn ¡nû carlf,ug (c.c.) pagc t?ls'



Â"5

F(',e)= fu- fturrt-Hbt) -4,

tt(x) = n (#)'o llu-rr^(wl+w':z*7n'-t:il*. (ro)

$ørr tf G = g +lett ! = G -J^ (rs, S-g") s | = r*r*.,
and b= a-J[s,*7,*agTcozt) r tbtn (m) takc¡ tUc

almple* for¡n

lltnoo, ftrslly çc obtaln

F(s,ù = Af{¡o-st(t*cør)J t'--Lr-zseJ-rr,J 
-4

(l - eonetsnt)

and. se rhte tbc lntegratton oyer thc Eroas scetloa 1E

Dçrf,omoil tc rrfll Þarc a f,unctton of et alona.

$lnllanly to Sr¡ortË ùbÈt tha pçlyrornlala €orrcapon4tng

to tbe valuo { * I ana Çff Gf^-") r Í€ mst pfg"Ë that

rhorc

F, (s,r) =
I

trs¡'a ft- fff "-ro"*'çGt(-) e -LÞnTw'

fe't-f,^í*"o.o - ¿-!frnÇ-' -"J - 4 &r&

tr e f¡rnotton of (et) alonc. üclng tba aÞovo n*thodt wo

ftnally oþtatn



A.g

F, (s,t¡ = ,A ({tt-sÊ(rc,ax)J-''-(i*r^n) -fa-seJ-",J - 4,
rb!"ob [s alao a funotton of (et] arono¡ tbuo provtng thæ

orthogonallty.

A ef"mllsn result n¡hy bà founð by tbs rrmç lwtbod

f,or "&a.
Fhe rnethod eoirld" bc qsêd four blghor ,( , bot tna

nlgobra beôomos vsry long, anû Eo flé asrunË thst thre Ëoalnø

polynomtals are the øtgenfuncttonq fer btgher valucs of /"
Astuelly aI¡" the. caleulp.ttoue usedL tn the theete anly

noqutre tha iiontne polynon!.als for tbø above valuon of I ¡

and tb'e blgheÌ' vaLuçs a,re not requfred..

"å. a till"genval.ueÈ.

îho otgunvalucs eorrcspond.tng to ths åbovr êlgeç-
functtons mÊy þc founcl by {llreet eubntttutton tnto the
colllslon tntegnel anct ti¡sn by dtrost eal.eulattsn. rbc

çalculattons follow those of thaprron and. torltng (C.0. )
pego L75t and ao only tho oaleutnÊtoa of, Ào, rlll be gtvon

lrerc brtefly.
we wteh to fxnri the elgonvaluõ eorpËapondllng ta thc

otgonfuncttorr e-t-f^-' y- o $ubatttutfng tn tbc
aolllclon tntcgraf (1) r

- )o, ¿-r-ßtnu'tt w = ([¿4þnøtt (o"_y) e-1Þ^-,;(yJrr>øø,



4.7
= i(ír-¿ Þa stLf þ)(-,) (.e -s,) , &"Lt

= * ß e-1!r^-- {%*ù ¡n( t-cær) -.1. o;^7 .o¿Ê - e i a;^t a';^eJ o/1,{ed.t

= , | ,-tt^*' ¡Þ)(*) (#)^ 7'¡b) s fut,

fb€re ,, [+.)'L 0¿F)= {{r,-tr).dß,

rßd, A¿k) Erð tabutated p"IZa c.t.
Thls 6tvea Ào,= nn A¡(r) (*)'r"

ÌIa1ng the DaBxû methoü tbs fol1oçtag olgonvalqcr¡ Eütô tn tue

thcsts, rerÊ oa?.eulatod.¡

loo =o '),"= 
7t'rr At(Ò H)"" )."=zr[A,(r)n¡',F)) (#)',

io, = Àr" )n = nn ( A,¿r7*! ßr.d (#i',

)o, = 
^7r 

(nt(ù + ] A,(Ð (#)',-

4.5 tt¡eollanoou!.
For tbo evaluatt"onr tn Ap¡6¡¡ðtr Ð ;r nG$d thc çalur¡s

of It", e-Lß^" (ro I -,5 ú aúÂ f g", u-+^'" S{l yJ 
"

By ndtng tbc rætbod of A. f(t ) ¡ Ço can Èhðrr af,tol hoavy

afuobra, thnt

f\f êG' {'r q s{llc*"^-,1 { s() t+,n-o) yo,. y (Jr_,*irï.)

'<&t- ¡,i, (l¡r^-) y!z (¿¡u-^-*-rr)J -4ú,&.

= c4 {fr,,L t
(11)

t.Ë. l"t l,s found tbet,



.ì.8

Q-{t+(rr) l[ {'f'r*'l ¿-4Þ'nT" { r-4f^î*"-IF¿(s,t) =

(t-¡tmwt>- r¡,) y!"y - e -1ß'nç-' (Iþn*''-Z) w! z J - 4&r "l-

= ,A l, t- sÈ(t+eøÐJt^ f (t-e,z,r) -a[røatÒJ-ú ,

(rA = cor-t^'*F)

[.e. F.(rrt) = È F. (at)r çhteh êstabllrheü (1l).
Âtr,co¡ uetag tbe mctboå of ,q.2 lt ts found,¡ af,top

htary al.gtbra I thst

f e - r-fr,^n' o, u-t¡4trwl f{jl { gr-,-) o J
= - l, ( nrÐ + ûa [r) - A,(Ð (#)'L 

"-t-¡>^-" 
S!,_¡,4r.^*¡

(YY-),'-'S)
t j/o

tT¡ tholcfonc aðsuüc ùhtt tf

¿-4'htn-t | { s,!;'fl/,^-) + Çrf)F,¡,, -) s, u *. .J ( re)
thûB

L y, e'r,t!^-' ( {-!¡tr^ð oJ

5"=



A"g

e -4/sn - { [ of, çf:,) p,r^,) y
* og fy;" (!¡-,.9 s. (zy-/*,{)
+--. J

glulltrlrtr aLaot

L (', , -r,F^-'(wo-1--[)J r f. r-r-Þ7n'roy-Jr*,[_), {I

7oe ¿-*þ'nnn ( y y -J, -"[ ),

t.ôo

f (', ,-!o¡t*w' (oo -4 -,{ D = ( Ào, Vo,) e'1þ^-'(oo-¿ *é)

thoa tc nnhc a ¡lnl,lrr atrrrqrtlon to ths aüov¡1 tr.ü. uatng
(rs)

[, ¡", e-t'ß'nnn [ , o -¿ -"[ Ù

= ,-t¡t.'^wL t t b:' çghp^-) (wz -! *'!_)

n by S9:_ s, lyyo -,4-.{z-i*-i[ ?r,Iro)
+ ' ^ J.



B.l

¿PPËHDTX B;# Cal.eulettons lnvolveå tn
Chaptor.s 111 andl V.

In thta appcnd"ttr tbü cal's$latton¡ fnvolved" tn tho

Oslutl.on of thq httf tsotrtsnenu cgnatton for aoa-ç{ut'llbntun

ðlscqoeçd. tn Cþcpttr 11,1 erc gd.vün. Xn thc f,lrlt p31lt

tho Cquattona'arlü ¡Õlvtd, fOr tho gonaral gâê-Eßåtl rtth a

tempereture å1rËfl,[ont ¡ ûumben #lne lty gnadfcnt aná. msa

voloctty ËFäd"tçnt.

fn tho sG€ehil part c@rtata rcault; are oÞtalnçil uef,ng

th,o aolutton for t*îamelltan uaoleorrlós. Thcse re&Ì¡lts ero

qrotCIrl [n tbapters 111 *nÔ V"

I.
.8.1

I

tolr¡tton tnvoXvtng femÞenaturq Graôtcnü - solutton

of cquatton (5. U+).

Tbs lttre*r sguatton +13.16) hnç boon ixtvtðed, l,ntqr

)[
èti"p- LG'Ê*J=-w'Y: -+ i Ð'àsed-L F^r ð3" "à-, (l)

#",, - fG,{"J -- L'gu,l'J ,
(a)

È.6ilrr-fa'fuJ = c , {¡}

I lf thp ôçf,lnftton
"-' L Ð-!29e "

or cffe[tä" Tl).

i4trvt- s (2,È) la ueoü' an extrg teru
urat bo add*f, to tha rl.ght hand ståG



B.å

rborc f e fr gtrve¡ by thr üqutllÞrtun solstton (t.fl¡. '#o

rhoncforc rlab to sçlvr (r), (e) atr¿ (:) rtrÈh th* boundary

aonûftt,m gtvra by (I.a0)¡ Ylr.
g e or (t+)

ï¡ tbc colutlon of, tboøt cguattonr ùhs tcnpepatr¡nc glraûteat

stll bo pcsolvcdt tnto tçs sonX¡€ütÞtÐ - oBË cöEpûront para-

Llcl to thc rcloalty g¡ affi, tbË othc* pcrprnðlcslrr ¡s ül
tu tho Þlsnc oontrtntng Ð Ênü { ¡ t"o.

{= û,"{û, + ç,,(E^Ê;
èT ,^
{x_2 I t (5)

anð çc tll¡. talû w,î, = wca.aÞ tnô w" î = *o;^eco,{,
Flr¡tlyr eolrttûrp trËnr tn o tbåt !.nvolvc gn

torn oontatntag Y-, rlll br rlullar but rtll tnvslvo
tolm ln thc as¡oüitücð, LËgËndne polynontat P¿L [r^e),

(¡) Þoletton or (llr-
ff thö fû€wrctlcs mtattron¡¡ rt€. of thp Lr(,

polynomlatre ¡ nnå tl¡t rolatlonr¡
(a%)z Pe[Ð = (+¡) P*,+ (Pe-t

(a&¡) (t-x') Pi b) = (U+) f pe-t- ,- -T
t 4+¡J, 

(6)

rFG Ue;d, tbo fsll,orlng rrpan*l0n my be cnpl0y6d rn ( 1) ¡

t



Ë.5

i^/ U"
åt

èT
A^ v,

ày

Lie*,.''Þun, ftæe) e-^u'4 {.,

L reil'' Ps-, (r*e) 
"-Àúi + #,

-) t

þ'^ T

= ¿-)*þ'o"wt f f -0,¿_ I rìó.+t.i L

+ F:ì

* FG:" L¿el,o-'pc*,k^e) ¡"-À*P * g
>T >i¡

+ F"?, t¿,,,''p¿1ft,ae) o"-^*,, #t #,},

(64)

¡rhero L il,*, ta alrayr takon rs a funetton ët !p,"w, uslsas

otborrfea tuåteatcd¡ md F:'r! arc all fuuatlona of, rn ïü
tbo eolutLon rt muÉt aüröfd,cr üþo poasfËtllÈy of åogrnorata

etgunvalüGcr Ïto nahe the aseum¡rÈton thãt çc mûtr¡ hnve equal

cl.genvalües ouly for ôlfforsnt yålu6o Gf "lo ln \r(, r.G.

ln the cr¡lanoton (6a) Éþorra for aach Bartleulsn value of
rr' 1", wa uay havc

\o,¿*, = Àfl or \ r,r-, = )*¿ t
(z)

fon omry one yaluo of tfar fhd, nbtr. IÌoçcvenr tf, thtE &ðrnrr!p*

tåon ts not valtd tt¡en furtbar ar¡matlons muåt bc Lntroüucsû.

Fon all vel,ucs of rr 1¡ thore nay bo centatn var.uc¡ a(rro)
and. b(rrf) fon rbtcl¡ r"çlatton (Z) þold,E - th6se valuoe enc

rdþtldËfcd. aeÞa¡ately tn thc eolutl.sn,

fakc

G:ì, ¡"-Àæt
^*)- G:il tÐ e-G = L (cä, e-\*t +

yet (s)



(1,

+(aTf (?) bold¡ tnü, tf, G h¡s tbc forn

GÏu^ È F,(*) Loeo, *!*' Pn*, I {n,
tbm far thfc Yaluc ef rrl

-Å.'¿ Ç:ì- -LG':Lrf!=o è

Btmll*nly, ff, C!1, ÞäË tho f,om

G!ì, = Fr[u,) Lb(-, ,¿' P¿-t I {,,
th¡n

- À¡e G!ì, - [e{],r,fþJ = ao

llcnoo rc nuot tttsû tbc follortng ooutrl.butloüo

g.h

{e)

( ts)

Gf;,=År-4þ^-'{n {rÍl: Lac+t w h' pu*,JÞ\¿
>T

and

G::rr: Å "-rP^-'{o Yfr#i
and, far ctl othcr ralucc of i , G?4

Lghw l't Pr-,7
).,

( ro)

=O"

For i t q tÞ0 osûtrl.buttoa t:roü Ffrl tr

G:;, = e
*-LB--" Ð

axt¡
\e f-t- rÍ,r, 4r.,* t-' pe*,-/àT L(l^¿e.,- S¿) t lei Li'(+t" re+r, 

(.,)

anå fæ t + a tbt oontrthuttoa fron FÍil to

Gllr, = s-!ft'n*- f- # ¡ F*f! L,u-, *
- )-r¿) 6



8.5
Hb¡n f ø ir I q b (rolatton (?) Uoldr) Goatrtbuttær fron

Fl,, eü F:ì, &ro,

GiL= F:LL^e*,wn*' Pr*, + {,, ( r¡)
rndt

Gllt = F fì, Lrt-, * t-r Pt-t + {,
For moqual alå;taçrlnort

Cv?i

(o) -l-þ-^" ù tGt
' +0.t

¡[¡¿¿, -à u)
í1æ

L
>À.e
ët l= (¿)

rt8t,

¿ ¡¿sn,- )rc)

(il+)

/-ie*,t l*' P&¡

¿rc)
eü,

G:1, 3 ¿-!-Þ'*-
t+b

x¡te

tÐ
1

à 7iÍ 'r(Xr, - )*)I rH¿ l L¡Lt *n'Pr-,
(il)

*hl¡ coq¡lctc¡ tbc aolettæ of, cguatlon (t).

(t) solutl,ou oû (Ê)¡*

Tho ftlrt olttèr. pörtorbütloù to tbc aqullfbtium d"ls,

trrtb$tloÞ for s ütlutc gae for ths sônsrsr noalørr rð gfvcn

by t!¡o Õbapnan- Enskogthooty¡ bas thc fOnn,

{'= f@ Aþ) +" *
= lG'f,[-) wcm*4 {,,* ¡Þ Atüw.a.unl.-,d+ {,r.

Hc tþmoforo agarffi tbat ?bc ealltsi.on tËrn my þå ery¡anclc{

ln thc clgenfunattons n¡edl ln thc cqqtllbrl,um rsluttoa ln
tbo fsllælng rlnür,



F.6

fg",(I = s-lt,*-' Z. [+ ï, a"e,¡p¡ + + ,Ju b*,¡p¡r,*qf
''4ü 

,ri *i s-ÀteP

(u)
*,pru
TakË

6t¡t\ üô bre;J grc fuüûtl,ona tf l, '

G -- I ( Cfì,, e-À*, * ÇÍ',,.i ru-x*r) . (1s)+rQrt)j

anat to, þ¡r ¡uÞctltuËton tnto equatf,on (a)r tt tr foqnd

tbrt

G
Col

*0,;j =Q
-tl'**

À¿¡ -À"¿
a+k¿' Lt, Pj * t

( re)

tf À,¡*)+(s

othsurtcg 
"

(æ)

lf, Àoa ': 
'À 

re thon

rû)(-'' o-lþ*-' J ÐVr(ob = - T eaÌ¡ âtQab Loø wi P¡, s (gf)

cudl for ßçacnal ¡.* q, 
J'*b

GÛ,r(rl'=o" (*n)

Ëq,uatton¡ (19)r (eo)r (¿r) am (as) üÊtorütno tbt
funsttær !.nyolvoú, le (18)r aad, ao oomÞlett tha ralutton

cf cquetto*r (a).

<>T az¡

o



8.7

(o) ûoluttqo af (5)t-
fhc ¡o1ntlonr of tbts høogonoouo Êqnatton GB¡uFGt

thåË tho boundavîf sondl,tton (t+) bolûr. tlenoo¡ by taklng

t * 0 tn tbc abovc rotruttoue (15)r (fC) anð (tg)r tþ
follenlng rc¡slt tr cütatncû fonç tho eolnttoo sf (5) r

-(z )r*h
( À¿,,- À,¿)

L ít, wl'' Pr*, e - )¿P'' o * Z
h

l'!^¿
àT

F*f,'
tt;
rfb ¡¿.- )re) I

tla 7 jlb
o

PjArj .i e-)':¡É

(ee)

tth,to sor¡plctoa thc pa*t of thß rohËtçn rbtsb l"nmlvc*

thc oomFonrnt #,, . ?ho tcrm tu thc eolntl,oa rbtsh

luwlvo thc ÞGFprnûloula:r oo4onont {^t arc obtafnoô tn

thc aæo manËF ar tho eolutlçur aÞoror anð *o rtll not Ëc

rcpeatcd. TbG rosults cÈtatned, aFË aB follorst
ff thË tcrmr favolvtag y:, tn thc r¡pmrtø of

--rv, Lw - i r {
É þø T y:'

'>J"

òy

= e-r-ì^*' Ð fr,' { + ,:1, Lt 0*¡ * t+r 
P¿1, ftne) c^/ e*¡'eÈ



++ r*', L

+

+ Ù"e
>T T,?: Líe-t *

tt-t *(*t Pl-, *d 
"-\'e 

t

2-t ff, ,^/ te -)+

B.E

-è1t èLll

(*¡)

ûpm J,.li), ara f,n¡ctloas of rr. fbon thË tìûll uslntlon

of cqrraüton¡ (l), (¿) au¿ (:) tr ae f,ollotrr

e 4-fi"**' , z
Te,¿

L

-(7)Jt(¿

ot
-\*e t l-,u* - 

(+t+(.à.I te t (^,rn,- ),e)

{
-(z)tr ¡(t Pe*, {,, o

( ),u*,+ 
^,e)

rÛ)t¡ei
è À,e

Pf-, *f y-r] * [e-')*eÊ -r-Àu.r)

è7
fr-,

-L-

Pri, * #

L¿u*, **' 
[( ¿J - \

I (\¿e*,-Àr.e) ÒT

a^4 -G)Jrò;
T(Aru,- À,r) àT ( À¿e*,- À"e))

+



t,(7t t+z à À*g

à7
-À*et ltL, -l-¡

[ ],æ-, - Ir¿)
)

- zbe
dt (Àta-)re)

I r]rl, ,u-, {,,* r,!,1

(- t*' r^n, { F}L pe*,

Psl c^f+ -7&)" t(6] + *t /-ru-, f El? p,, #,

ÐT)r^4

te >_r ì,4P¿!, c*þ

B.g

)

(Àæ-,t )"e)

=(+)'+(."

Pe-,
à7
è^fr

co; ú

t

+ ÐÀ"t 'rG)
¿ -¡2i'---- ) pe.l ,*, y^rJJàT ( A,r, - )re)

+¿
t,(1fa{*rct, btt,eJ

/ À"e*, = )r¿ l
I ) ¡e-, = )nr)

f ,' "- 
t.rF ! a )r(

àT ¡tt)i u¡?o

l) . È'-Àa P. *'

Lab P5 wbÈe-)^bts*jÐ I ìT frl Þtrab Lqb

Ð
ðxfi Fr.!

{àtL à7
èxt+

Lo,ht I njl ru., T:¿ Pr!, ,*ø + irl o ,,-)netw o, 
Ls¿_,

Ja¡
'ln+

+_ù
Ð*il

ttreíj 
* *,, f,

þt
+ebF Pe-, 4 t.r;i Pr1, c* / " L (u¿*eê-r-À,e)

\¿,A
Àti * À,¿

¡ÐT
r#t

.*t L,:i

f( Ir¡-^n) I

ler
7 t ¡¡ d*eotb

b+e¡ P¡o ,*# I
+f

.trl, a[+re), bhÐ
Ànb=Àre

t
Ir¡t Cú/ wb ee - )oþ ,]

(a+)



Ër.LS

8.8 Soluttotr luvolvlag ns¡ùcr {onatty gnaûtæt - oolutlon

of ssuatlm (5.e1).

fho cqqstloani tö þË ¡olvlfl t&cr

H,r- L'',19= -#..#" -^",+ *,ìË (es)

Ù*",r-L''rfU =o 
" (ae)

rl.th tho þousdãr? soaðttton for t qs Q, It :r O.

Tboar f.f thç nun¡Þcr ûÊnslty Slrad,loat lc ËËIrycotcd, ln

tbG Ecanaür of (9) tbovo, t.G.
Ðn

Ê= û,"*î,*û,r(#rt,)
)nw.

Ðn
;tt

Jn3"
)¡¿

+

f,'a
I

-lr

a,àra (¿r)

rG mny lrsoctdl ln

þe
Jw

- y(zrr) tn nacd; an rrtra torua
bs lðåoû to tbc rlgbt h¡nü

rb¡rc rrt takr y.î, ü w 3;,r\, ,*(,

tba amc rat ar uc havt rttb toçsc Lnvolvtng thc ?çnf¡ssa-

tum grcütaut tn B.t aÞov¡,

thorofor+, cr¡ouûl,Bg thË ntgbt bû# cLdtl üf ( e9) uËtüg

tbË püouË!ütroô rclatåoaa¡ ot6. fo! tht polynorialsr ru Dn¡r

6r$ú€ür tt ar follortl

_v._0
?a ê

èn8
t tlsü !r - tr- tnr3t
ilð (eF),



Ë.1[

= e-+þ^w, 
$,, {tr:ll 

ps*,(,øe) ?ro* ú,' ,å,(,*e) r*fi ?,.)
í ¿rr*,*1+ta- À+et

( ,{7, è4
Ðaj

al"¿
Lr.e*¡ wl+t ¡"-Àr€Ê

- ( rfi Pe-, fiu o r:il pf_, c*í, *ur); t,u_,-ê-,e-)*t

+ P¿*, Y-, * rS' pf., ,*/,
) Ðrr

+ ( F::,! pe-t
+

àzt
a't ' Pf-, ,*f, y^r) !! L,r-, *?-'tet*rJ,

{'1" 
p"#,

J - ( e- à.e'- 
u -)uo,t) L¿¿*, - t+r

(ea)

üucrö F#, arr6 f|!i, aro funettonr of 11. Ilatng thc ¡ant

mthpd c¡apfotroû ln ¡cstloa¡ (a) andl (s) above¡ le ftnatrly

obtatu tbs folloüag as tl¡o ¡olutl-oo to (Ag) ane (a6) gxtb

tbc þ oun{tr1È¡r 6ffidtlttroüf

[ *, Þe-À*r L,r,, (¡¡pr,- ) *e)
w lt'

g 4Þ^-' l_l = L
T4í

()ru.,= 
^r¿)* {#! Pr:, ,* 4 #,

)t(
Ff¿

,¿)Tt( fueo,-\ à?a [\te,,-À ,r)' Pr,, #,,



+ r:i,
n( Àc¿n,-^"¿)

- ÀrAF

tr()r.r-,- 
^*) tl

a.0+ t {
-û)tr t(¿ P¿r, !dttt

]l +Z
t¡$t

(;¿r, * )re)

n( Àte-,-)re) èn- (À¿¿-' -)*e)

E. lA

I

l*'¿u-ÀnÊo/,u ffil { r}i: po, þ,,n ¡*i*l pi,,*4?_}

( e- À'*eF 
- e - ^,r-, 

,) L,e_, * t-' {{
-(a)rtt ¿L,g ,"Gr!

àA
Òirú

U¿ r^4

[*t" I

+
)a
Ity

Þ
t C-t

+

+

+ Èe

.- (¿)r t?¿
e Ðzt

ùlt

P¿,, Jn 
#,, * rÍ1Å pí,, 

^é,

PÍ" ,^1, *P¿-, J.^b(-¡ +

È&
àt!

)

I r"-\'et t Ð À,(
à*

+f ô)
"r(i PÍ,, 

^ó, *Í-' Lrr, { r$¡ rt. #,, - f,;i pf_,,*(-,,¡)
)7
èxi- ]

+

+ (e-)*È *n*,Ln(*,
{ 'r¿
I rÍi, --(¿)r +lL #J.

n,L' / Ðzt
èxil

(æ)



8.5 $çXutfm !.avolvtug EtoË ælootty gradtønt -
rolnttsu of cguatfoa {5.å5}

Tbt oquatlon¡ to br solvcå arÇr

)U r
#r-r- Lu'{'l = (È Ð #" * +T(è*.u) ?#

#^þ- Lu,(þJ= f 5",(J,

*
ðyt

+òg
3r

wtu
ry

+
t*

àrr

Ð. l3

( ¡o)

( ¡r)

(re)

( r¡)

àu
è E.rp Lu, f 'I =Q I

togptbor ;ith tbc þoundlary condftton f,or t s o

U: o.
frhr

u\t -- w 4t^ r rul i * -¿¡,nsa^/* " - 
cme ß,

çbnnc
I t!¡*= #,. .(a) soluttm 6r (5o) l-

.lI¡ ra ano naglaettng tcrm tu ( 2,, , u ) tn thc ðfgtrtbn-
tlffi f,unsttoÊ (occ ecctLsn 5.tl), (:ö) becomcrl

#,0- Lu,fu'J= þor# * #T ,,i.. (5rl)
-I

rrou (¡:) r putttag ) a,'

-d =
x.¿Ð A,;, )



ã.lll

O" 
#. o = h,z {*n'n [ !toc"a,ó-¡) A, + i A,,+ø;^{co/

( A,,* Ar,) *j (r- aø;*,g) i,r. *i û,,J + cæsa.,ate

fcæ/(n¡rrAr,) +ø;".,( [A,, * Aril + cærd tor\

(rl)
and.

w . #,gt = ,., {^, [rnd A¡z + a¿^-d û,rJ *r-o ArrJ , (j6)

!íovr uttng tbo rcsu¡rrËrreo rclattobt¡ oto. fqtr tbc LrA

polEnonlals aad. thc f{troa.e) (c.6. rcf,orrnor (li pr

LrÊ5-!tî6), tm rtgÌrt banü std,o of {51+) ruy bo cx¡uaücd.

iio asgum here ùhc mst genonatr oül¡ncton¡ toc.

N èa
Ò&

èJ,
è¡'¿ oo"#. >Je

4¡
_s"L-

í¡*{ { X';'^,, [*,) L,:rn w* P6 ¿--\*eE f ;,u* A,,f

+ rll,, {',1 Ltu w^ P,n '-à'tt I 
A"J

* K?-,r, [*,) L¡.,n w^ PL ,-À'et ¡øþ[AttrA3,)+a,rnú(1,,,*arr)f

* K@Ax (-,) L,;,* *^ P! ,-À*t Lr*f A,r, a;^f lnJ

* K ?,, (-,) L¿,^ w^ P: ,-x*tf r þ*.d-,) A,, - !(t-aa,^,þ) A,,

+ &^f ,*/ [no* ,r,)J ,
( rz)



8.15

çt¡arç /,,^= Lt^^ (tfr-*) ancÍ P*,= P* (roú)"

Fonmlt (5?) 1¡ tþr atlrt gnncretr GrFaucton - 1t te to
be bonod, tbåt fo$ ôprol,flo aod,ols tbo erpanstffi t¡ sl,dÍller

than thc aÞov¡. Iu f*ct¡ bolor rt Eso tbÈt thc o*panEtça

fcr tbû trarrol,ltea qodlol tc ot¡egler. liøoysr.r ox¡mn*ton

(¡f) ts euf,ftctcut Èo ¡bor the ruaat goaoral matboð of ûtatn-
tng tho lolntLon"

Ëor tahct

U= Z,fuuu"-\x.È * UH*ç"-).eel- l¿ L- -n'- - vtr\r{ - - 
J, (J8)

Thc f,tret ttrn La (n), vlr Uç,**1. takus aoeornt of rtl
tolu ln tht orpanaton ßl) ln çhte'þ )6" *)*e . tlibtn

than rc ¡euet neo the Eosond. tcrn

Ilanca¡

U t^*¿
),;^ f \re * K*"e P-'LL'J

* K|l^,e P* L*ç( An+ A) + o;^( (A,,+ n,.il
* K*,,u P: [*l iln + .""-f A-J

* K 91.,, pi D þ,*,/a) A, - / (,-a o;,{) A,,

+ a,^f ,*l ûr* AÐJJ,

(¡s)

sC tf )u. ),(,

Lt*w* [ f,:" p^LA,,n û,J



8.16

-ôJro1 lf,
thcn

U
(t)

t*'X
()^ = ),¿)

(¡{o)

(t) $olutto¡r of ()t) r*
For :¡l,¿ooetty fi Uaa ùhc foll,orfng forn (soo û.G.

Çhaptor ?) r

f,= - (þ) B[.) (wo_¿_"{h g
'= 3 (hr)

anð. so thc forn that thc rtght hanû atdlo of (¡r) tekq¡ fs
tb,r Ëoaår¿l çolasular ñoôûl is atff,rcult to pr¡ülot. For
Ëanalltan ætroenllr¡ thr f,ora Éf (hf) tr rlu¡rlÊ! ür g(t)
1å fo{rudt not to ôcDæû m th; molooule! vol,ootty anA etrro

tbc braokot tr qqfiptsratlrqlï eËoy to ovarnatr, rt f. faunü
fhat tþc breokot ha¡ rÞ rxprseloa sf tho fqllorlng forn¡

)r,^= Àr(. {tnctuctns î, q F & n o l)r

= K!)-t La^ ** P'nLn'* A"J

+ K H,, L¿* -^ p-, [-Ar]
* K*,*e l¿^*^ Pa [^ø(A,u+Au,) **-;ø(A, *lrrü
+ kfl* L,;*w^ Pl[^l 4t +a;6 ArrJ

* K !?,e L,; -n Pn f t, k,^,¿-,) 4, _! (ruo;,ú) l,_

+ a,,;( ,*d ( 4,.* flr, )J.



D.l7

+

$or re rtll a#ûtn aËeu!Éo å vcpy f;eacrax ex¡nnalcm la
çhtab re oon*tû+r fon tþc satta o;f stnnpltctty onlt y-
{.r. A, fho tprçn lnvolrtng tb,o otban oompuncnttr

ooql"il Þr conatðôroð al,ntlcrly and oo r tll not bc gtvcR

hotÖr

Hcnoc

úzr't,(

4 t b,!'(*,1 sll 3r,*') [vs-l-,!) , 4* ¿*À*ot

+ blt(-,) SÍl f+f,^,) v,"(vrr- t,,!y_Jr*.yé _¿*,{L);yr,u_^n

l a

fg",fJq,,= A, Z u-À+t'r Lr,, (J*þ^*) *^ { r'o},¿[n,) P*[,oae)

+K

+ K !,'!,*e P Í^ */ ""^/

Hqu*ttoo (:f) la thsu trqetËô, tn tbo 6cmo ffinûor rs (¡O)

tn (r) aboYö.

(o) $olutton of (Iâ)¡-
?ho oolutÍon of, (:e) rnsu!ür rhc 

"rareblng 
oß U rop þ--o.

¡Iônoü frou (¡g) abovo ilr EÕG ihat part of ths soluil,on of
(¡e) 1¡ gtvon by,

¿ P*n^;{ + Kf,)^,e Piþr^,ö-,)

+ KH,c (,-a*^= Ð J ,

('r)
tnq+(. Pj,^( + Kfl



Ë, l8

U-L
t¡¡4

"- 
À't^ F

),*'- )r(
Li^ wb { r,A,, p.^1A,,* A,,J

(xr,^+ À*ù

* Kfl^,¿ p^fayJ + rc,þJ,e PlL,"*ó(Ao*ß,,)rùd[û,,*Ar,)f

+ K9,,g pÍ ['^ó A,,+^f ArrJ + Kll,, p]^ [.r-[ar^,{-r) il, +

ø*f "'aú (4^,n A,,) -/ (,-^ù,ó) A*J 
J ,

qbrÈ À,n^= ).e thiü (l*O) vælohrt¡ rhô re üo contttbutton

fros (¡g) rs atoüåd.

fhoro ç111 el.ro bo a aluflar ocrtrlÞuttoa f,roa tþo
goluttd¡ of (51)'



B.lg
*l3a

s¿l¡ Rarultn f,or Haxrolltan aolasnlc¡ fotulng r d,truto
gae ttth E trmpera?urc gfaålöat.

For trarsrolltran nolcouXoa,

-lt
f " 

= e ,Ànnn Z o*, (+þ*)t*tt (n*)( ?"tc*Q,Ç!.!, çrlilur-Yu\e - (r*s)

çborc
,sf.l, = çÍ', (]þ^-,),
Çtlr, = Sfl,,_(¿þ^*),

cL¡(= +((.Ð'fu,

ünd )il aro tuûcÞ€ndto{rt ef, tb* tcm¡nnaturc E.

Hor

* = Z" ane (*¡,^)n't ,SrÍî *,{ e 'Jtt^*'f f"'"^¡e sfl!'. r' o
d:' t¡C

-ßtt-z Çrflu e¿ u -2-t çf1,, P¿/r*a s * (-a-" Suïlrr, y

+ w r-t çrerlr, Pí #J"

Ilanoc wtng tbe follsrtng rclattone
c^tti r 6t )) (+,u = S el,_iu ,

(z)",
,

(tt¿a)

( rs)

x srþ:,:k) +K,,,) Eyo= (+,(*,a) $!l*,,_,
* çtl,,t^) = þ*&',-) çf1,,,,- (,*,) t:;,/r,
s ll'r, = ÇÍ|,*,+- tf;l^ ,



B. ¿o

ar:ð tboae of (6), and Êomcld.ontng oßly tbö täræ tnrolv-
tue {, çc f Ln¡Itr"y obtc,tnt

A"
àg

Y,fu+L t{
è3 f"|\ T a^

e-tþ,nn' J Ð s, EpÐlr?i. dne s-Àe't n, f prr, rr.' 
"fi

_ T _*nl

f tr* ,çÍ;lr-i,¡"n*,, ,çrl!: ) çnf,:,,- + (¿f^-,,,srÍl,j - " ,çflò

çf;:1, - [**),Ç,f!,- çr::..:),,f + pr-t -'-'f^ ff.,fr*6+e.u,)s!]r-

-lp'**,' ,srfi;) stl.o + (c'+*,x,-,) ,ÇrtJ,, + )¡,^*,- (++t),çil!r)çrî!,

+ (t o,/ ** ,) ,ÇFl,n tÍ:.ì,1 
"

(lrb)

rhl,ch bas thc .fora of (6a) abovç.

stntlanltr oanstdcrtng tba pcrÞratttonlsr cowonüät
r; obtata¡

JE. Þ-q"
+
à¡ -¿r

àx
I
7þn

+

= e-1¡^-' I Ir_ ,*l 7, UfÐ¿*'L e*e e -*+Þ*" 
{rr_f -z*t



Ë. el

(qr)

Fpos (l+l+) suc (t+5) rc lto tbar rhc tcln tnvolvtng S{T *
tn tbc rrpaaolcn¡ ll

-: eto e-À'oÈ [i¡t,^J" L{ ifu p, * I {- Pltc^øJ s

flcnee the contptbutton from the rclootty af¿tnlþnttoa

funetlon 0 lq glvcn bt thr solr¡tton of tba equattorr,

#", - fe ,f 'I = i o,oe-À'o? (/ft^)'u

,ä, f tr* ,Ç¿11,, - /ß^*,- Så!,i. ) Q!,iw +(!¡ao,^.,,,,çf:,',;,,Ç!!,,.)

- b *ù ,feï!,, crTlwJ * Pt-, * *' f^ n [r *( n* t"'Q ,ff;1,

-i¡t,^*,. ,çfl,' ) Sf,,_,,. + ( (**ùt,**) ,$!¿ * !þ^w,, ( *+t) ,ç!:;.)

Sf;1,,, * (*+tl++,) ,Ç¿flç ç t:Ìr] 
"

0Ð)

7/, Wr

¡; úo,, Pt * ] {^- P,¿ cn/J s5î ",-

Tbtr rolutton 1r

i 6," Þ "- 
À 

'o 
þ (ir*)7/;rJ

LT {o',-+Ð r,1 ,^øJs,fr'6,



Ë. âg

anð Ëo

(rü)
Baeruna (t+6) vealsbac lûcnùteatl¡ at ¡ a Êr thörê rttl bc

uo oEntrtbutlot.r frorn oquatfon (5). ,{laor l,n Appaadtx "*

ce rbæ üir^6t

[ :rf* o,!oJ,: *^ + (y,, ç,-,{ â)= ;^ + ä

Lg", f J = Lg", {t' e* (l - ip^*) #. ÐJ
(far $arlcll'fra nolaculw)

e-lþ,n-, I f af,t",2 ç(t+ù #, I u-,\to|

+ a9.' (-,) Sy;'' w,. (aa -J -'!)"+ { "-À+th
+7

J,

rnfl üo tboru rrtll bc no oontrtbsütan to (ls?) f,rou (e). üoto

thåt al¡o fron (l+5) thc oocffl,crcat of Sfi: V, (c*e) trs

ç.ro¡ t.G, ÇC ø = e
Xn tho absvg wrluattonËi tro Þavo takcn El o tl - g(o)

for all t, anö ff üê tåkr !1 o Il - g(t), than la w¿t 6oñ-

h¡r tb¿ foru

afdlop thc tonn

I
*

þm à t^/,

-t
ln tbo above oquatl,on (t), ût*ac

4
à

I
T D

(t*û)

+ = ¿-L¡n**- L c-rc s-À+e È çÍl,n *" Lþ^ *,a ,Ç¿l'l Pe e ttt \€



wJ
wJs+ -,u-, ,$Í*1,_ pu.

D. &!

(¡rE)

(50)

Lr sotror eudl tb¿

(Þr)

thrn,

fin
J
T Lb

Aw.
ù
àtL

c*8. €-)+e 
? ,¿ SE'r. {fp" *t ¿*l

Tborofsrcr tho aocff,tatont sfi', r" [coae)

tsrn lnvolvl,¡s çy;" 1r ss f,ollora¡

t
fl

¡*lN >-JrþeJ
þn

,çr:î P¿ + (*,n' ,Çf!,,1 i #,,k * *,¿-',sel',,, ] !-*ë';J.

e-*P'^*' (o, e -)o, t sf"r,' * {+ I,, h - + t pi r*fJ"

J
,Tl

e

I

ßm

Pron (f), th¡ oontrtbutlor¡ fron thtr c¡trc tern W [Ì, fCo,bJ..,
*r,

-t >T
¡lt"t4,

In thc GeÊa of cquetten (e¡) a tern

I

b,Ðnu
Y à*¡/4n

mrst ba oouald,oroör aaü so tha sñEû regulta ape obtatroûr

t.!. noplaclng t bf a tn (tf).



B. ?l+

Wtt,h thp back*arå øguatton, üç have to rolva

*,, + fGr,f uJ 
= i o,o.+À,t kþ,Ð'L [r, {o p,

çlI*,úJ

j a,, t e *À'o' (!p,,)" [+ ,or, P, * + Yr ri r*øJ sfi-

+| rjèl
x] C@>

anå so tht coXutton ln

ae fn ($). SorpeaponûLngly atmtlnn rcsults can be f,EEn{I

f.n all tne otb.&f ças6g"

ß.9

lil

-â?t

lþonr (¡+er) r tn cftuattou ( e¡) t
ènfl"¿-j J U">g"Ù ßm?ay I

-- -e-+þ^-" Jn #,, Tr 
t,, ,*\>t, ,,n ,S!1,,, È* h (_),e?[r.f*)

Lçfl'', - sr:;'l,l - Gpù çrl;:loJ ,*,1 p¿*,*'*' * f-^*,r[.t*+%r)
sf-l-,,. - (*+) ç;:,:"r,J . d*+(+r^) sf-,'.,,,J ( pe-, wr-) - 

"-4.t,^vn' 

t 
ub,_¡,*?,

lr'n '- 
À*t,,4

16-ù )
) ¿*,* V- J P¿1. ,
+ (+*h iuS

,ç,'i'r, fi ;h, (ç ),e Ê (!þ-.) [çfl,_,, - çf_,|,,,rJ _tf^
{+t - f- ^.ri! 

f k*to Ð gr?,n -þ+) çt,:lrf

J ,¿ ,*).

(pe)



F. e5

Sfl- r, f¿'our üho abov6 axï¡enston¡ wo must Eolve

# - Lu,lr"I = -e'!þ^,'t^ *n çtr;,. 4 k," Àto te--^,?,ç,f:

-c,o e-^'"t,5,!l- - Cot hr- ?e- ^o't*ta -¿ ,oo ,-^o"*,ú

*"-J,þtrw> i Ðn- v -' a t^t * d, Srt: * rj [.r,, Årc t e- ^., ,Ç,r1,' 
.- cto c-),o?!-(,)

1- cor. Àorte-h.LtJ À":& ¡

Frn -'þtn
w¡2 - cca €- J.

fhe Eolutlon tc foundt ts bc (uetn6 aquatLon (ag) aleo) ¡

H = (P"TL + y* s-t-Þ"n*' s{r'- p,l- !",cflp,"-),t
* ; ,çr:' p 

"- 
ÀøE * åo.

* Up,"w) r"-Ào'?
)o, - Ior-

*^"-r¡ {Ên^-,) u--Ào*t + ï [tp^r') u-^"'uJ
)o,

+ (+)'L A ?* "-tþ^" s:; - pl ,* d t- !, ,ç,,i, ,," -),,! í#,r"-¡,r

+
lq

('l- - s,)z à (t-p^.,') e- 
^"''-J"



B. a6

Hance, ;c ftnally obtrtn

t*'f '"'þJr"=;^** - B¡'# o," .-

Atao, ,r*"(Ee), ; .*"*=rnvolvlns 
(r:)

ar.c the followt"ng,

€.-i-Ì^-' { *,, *, *,* f-ro, e-\o¡t- co, Àot r n-s",J çf;: p"ftote)"

anû ¡o tl¡ts gtves tbo foLloclng t*rm tn Ë from oquatton (e5),

- (*r)t'" u- 4F^*' w,. 'ú ç,::: p" ftoee) p" - Àot t

lhorcfono w6 bsvc the fol,lortng¡

( st)

!Í*nn leratl
From cha¡rter tl,

t ìr f ,*Ìr,= -Y¡. * .

= {t^ l,Ç^¿"ec!y * J^ í
* j, f uu,L

= - 7tr A,(r) ( #)r, ,, "

\* = lt*l,l^¿:,L - + if ^a,þJu_,

,^r[n-!¡àf t
-r- lt J nSr Ul^a"

* içGo& - o,ìIH

** -- - rLTr A,(r) (#)'' y, * A J- { * 4 J +' Ðj fn^ ò3

Froru (b?), (Sf), (5¡) arüf (5t+) absva, tbts cxprç¡ston gtvce

àa+
t



&.17

As oxpcated¡ thtg vax.uo ts obtalnail tn tbo þoth oaec¡ of
tahtng

Et --!¡_ gb)

and yt=lt-gtþ),

$olutlon ee È+:+ oo

"År t -å eo tbc anly tËrns that ronatn

çhlch sre tlsc tnClopenûcnù, and thssc taræ
)oo rlnoc )oo = o . I{oaçe eontrtþut[ou fron

by ths eoluÊlon of
oG
fr,, - fe, f"J = -,' è (?,Í'"-ar^Y¡^ *

-l*þtrwt= Í frrn\7¡nL?rr/ e

fa 0 arrt tbose

aurt l,nvslr*
(1) t¡ Etvsn

ù.2 i6)3io-tfnvl?a ðw l>r,/

({-/p-,-)+"{

$o tÞc eontrtbuttoa to G ta

! i tn¡tl, 
._.',þr*ut> ( i_ lnr^*) y 

" ÐÀn t'27'/ e 7'"' -- (i - . T az .

( ssl
Tbors ls ao eont¡rtbutloa trom (¡) Ëð thc cooff,l,otoht

of tþa ternn of ö ta (r) tavolvt"ag sf,lz [r*e) tr !rFo.
Eorcvcr¡ thcrc tc a soatrfÞEttor fnon oquatton (g) gtvog by
thc rolstloh of

>Gf.-, - fe,fU= f e-4t'^*'(4)t^, (rJ
= f e-!þt^w" (øn)r* , lr",g^ tf _¿p^*)#,{J

(se)



ñ.38

fs'r Haxrc1l.lan ;ol,ccuf,cr, rhcrc
I

a.t --

Equatton (f0) rcùuoas to¡

Yr", ' fe,{"f = (¡,,-t,) [?)'' u4Þ>*' a

[l-lp,^*) #, * "

anù se gtvo¡ tfrc oontrLÞutton
( \t, -lt,)

^¡t
( sr)

üonrbtnl,ng (:g) and ( 97\ , ;r flaallr obtaln

G(E -Ð ='(#)tn p-r-Þtn e.* tZ-lf^.) #.*
(sa)

rbo tcrrn (hS) doo¡ not ooatnttetc tö (fg).
fha rlght hand ct.d.c of (af) vantabûs whcn *e takc

g"-- (ør)'L .'t-þtnwi nl¡o ço havc Eþoçn ¡þovo

tbet thõrs âFG uo tðDrw of tbc trpc S:i: p" (*e) 
"-À 

t

tn tþo arpancten (Se) enõ ro

H (Þ à "") = o o

(#Ï^ p-r-p'n*" # E_*,^-)#.{,

r Xr(r) (



(6ç)

" 

f(trU €totâ¿ * f(rrf Cw * r,U 
l*,)

-oye t,l)'ßS' / , (t'l €Ðr r¿ n ff r.u p^,^n + Ê,u 
þ_rJ a_* ual 

)
)2þ' ¿tm*t/t (["'y l^+' +"r /*tJ 4wa*t 4) * 

t,a f. .*,v+

(''l*.,v¡þ*þvre+ rd 
þ.ø,7a."*_,% ) 'r,i.jJ,J,,¿M ¡_6tn ,r.fS 

+

f(rtU eut þ * fr.f þ-e + Llf d*J "*.rd ) "riS * ([f,U
+''aJy'qo ("rl *',u)ø*J 4.par*r.?øt + tey €¿utr% + f..lþ.\ry+
(''t n-,a)lcnþw+t,V Ø,øzJ e,w o*zr?d ) "r3S 

_ (fCtt1 +,rü) f *:

*(.nV +Ê,VJ Co.J uwt <yø2¿ + rÊil e.wt z4 + fzzy /.w +

('.t*-'il) þv',þ*.-ø,,'A/,øtJ 4.w U )(uîlíS A+ L=',IlS (T¿ +¿ ++7

!4
afiîe

11 (

fe
ne

f ulplqo er . ((tf ) .fq uer¡S

suoïÐs1s¡ err? sul3n .(g6l pun qrat) '(9f ) .(6f) wodfr

9'8

6ä'g



S.5O

flc eo¡ll4 ura tho rclått otÌÊ for tbc tcgondrt BoXy'u¡on¡t ala

anü $ontne Þ¡Êynostùl$¡ rBd, apFangà (Sg) ln tho forn of,

(S*) abovG.

Sorovs*, ce rtsh only to ealoulctc f t,o tlz ând.

so need, term tn (Sg) rÞf,ch tnvolro ft(c^e) Cf'r*,
Pi ø,'ú çfl. , 6r P,' *í çfì * îhs f tnal
rc¡ult te

# -fu, f,"I= A* sfl, * pk*e)f ro,r-,,"zt/^+ctae-hn,o

- cot €-^"'J * ftrn{ As¡ +,ø, 5 /,rr) S:T w,* P,t[,rne) f ,o. r'-^'ztÈn

' ca¡ s-à"''J * (^dA¡z+ ^$ i,'r) Srl,,-,w Pf (ce.e) f ,,"r-^'"rtr^

- Coz s-ÀozT 2 7þ^J.

Ëaneo, the tenm¡ lnvolvtng tn tba ðf,atrtbutton
funetl.on Ðrç¡

to¿ ï#u h -, ç 9; * L ¡ p,i (,*( A,¿ * a.;^þ 4,,)

+ P¡ frzz - t P,' [r*þ A,z * ß;^þ Arr)f + c,o.þ^ *, 99ì_ - f' p,t [r*( A,=

+øo^(Arr) * P, AIEJ ,u*)rct - co¡ ., ç::/, * f p,fl¡t, p,ì (a;^/Aro

+ ro, d nu,)) p"- Ào,?,

l{once sc ftnaXly obtelnr

{},lro*Jr="=o"
( 6o)



atr" ¡o

we ftudt slntlarty übot ao tcrsa tn U tnvolvr Sfi n@e)

fuv& *iÌ,f^t"uúJr--

8.51

(61)
olw

= {t* lo [^x" o /z +

ì, ( t, '*À''e)

IU =Q

i{oncr tÞê notn aooolornttan +* ls glvcn by

4* = [t" i!^¿tú - J- i!^¿,þJ, 
"

)¿r

l r--

2at

+
àt

= - .^-, A, ( r) (#)"' u, ,

stnEc nG art trklæg V¡ = J t - .l I z, r),

ßalutlan en t ._> e{)

Àt ? +Þþ thc only teruo tbst GontFf,bnto to U *nç

th6ãü net lnvolvlng t êiçttottly. iiênec tho oontptbutlan

frou (:f) ls abtåtnrð f,ron tbo nolutlon of,

yn,, -f u,{tl = (n*,u) (#)"'r-1-Pn'' . âT(2*.t)Èfr+)2,¿^
*'" #'k((Ð""-u^-),

, -ptn€-Lþ^n'(^)r, (oo_r, ,,é) r # "



8.5*

lhsnofom thc aontrtbutton to U tc

I -Jß"nwL Ìn-\)L t . fl- í,"/t^ e']-ß''.*- (P"I^ (vo-i.-{): # " (6¿)

Fron (5f) abovc ths*a rtll bc Eo coutnlbutton f,noç (ia).
Horcyor¡ thane rtll bo c ooatrtÞr¡tton fnos (fO)¡ ;hleb tr
gtvrn üy tbe rolutton of¡

> U F ,, ttþ't"l I- --JD¡nwL /e- \71- ¡t¡7
#",, - Lu,l9 = [u-t'ÞtnwL(+)'^, {J

= - k-r,ft^-, (#)':fZ #r^(a"-1-,Ðt#J

( 6¡)

fon H¡xtclltan nolceulae, rboro

'1r, = ?
I

1Ltrg
a*tr)t¡- 4,

squatton ( g¡) rcd,nscc to

#",, - Lu, #J = -( )",-r,) I [#)''V,n "-r]^n'bf,
bz-{*'!) t # 

"

ancl ao tho oontttÞutt on fren thta ogu¡tton [r gf,tr¡n b¡,

Á,ücltng to tbts tbe Eætrtþutt,sn (6a) r rü ftnally obtatn

u IL -*) = -¡ # (#)tt" e -+/r^-V,n(ys_à-{),*.



Bsfcrenccrt*
t+â1r.l¿.

(1)

E.55

9¡ Ghapron tnü f.0. toiltng, HHathcrnaùl,oal

Thcor.V of HÞn*r¡ntform Ëaroçr (OasmntüCo

üntvcprtty Frecs, ßGr Torh, 1959).

F.H. Horac üüd, H¡ FøshbaEbr $ltctþoûü of
fbctrcttoal Phyrtotil. (Sserar*Htlt SooI

0s, r l{cr Yorhr 195}) Pa¡:'t ll.
tltghsn Transcæsdcntel I¡eastlonsf. BGt*EËn

Hanu¡epl¡Ê Projoctr Valunre 2] p.1t8.

(a)



c.I
.Ài'lF.,IfÐIX Cl
ffi

Thr prrnpooo of thl,g Append.tr lCI to rcsolvo übp appar€nt

eonfltst botröün the ncsults of cbaBtær v anü thc çork arf,

orfcaro Ènå Þåhl6r, rrho do notr of eourso, takc thø llmtì T:o.
Fro¡n pagt 5.Lp, the sxI¡ruxston fon thq r**an tsecLÊra-

tlon l:, firom ths theory of Ktr'gçsn¿ lc gtvoa Þy,

f'o

^¡f, = Í, J þ' T¿ t(2,-zlu){to,-tgi('F, I,o(r*,),/s rl,IZn*,,r,

= \ (or;' ,, {(a,-z'z) {v, -vÐ "¿ t' /,n¡,*t

, 1* (tr #, 7; Sb,-g,'){(v,-yo) {[.t,-te:, s(y, -tÍ')+"
"lJL¡1a¡ btdY-

- tff= +\3í¿-l(v,-y,)úr&, ¡

(e)

From (1)r lf, tbe lf.nlt 1¿ taken ea T+o ¡ ühen tbro oqutlt-
brlurfl valuo of the m,6an aecclmrnttoal l.ë¡ q =o r ic obtalned.
lísçever" ún (e), tt heç boeu founû, that the ltmtt prodsooa

a value åtff,erent f,rom sapo¡ ylr. o -3!¡rr.
ït ts ðtfftoult to pnovc tl¡et thl"s angunent [s a

fallaey. lSucb fallqof,cs ar.e vell-knqntrE to art,eo ta
theorsttenl phyElas çhøre tço delta frrnctfon* appsar¡ und,or

tbo samø tnÈøgr.ax,. Àn rr*rnplo of thlø Lc tho urtttque of
$ohrtngcrf o guanturn cl,eetnodynarntes fiâüð tn paultrs ïall-
kusrn l"etter to ;ichuln$èr (OatoO janna:¡tr åI+tU. Igbg).
Fs'ult rpraarka r*vcn¡r tcvaluatfont of cxpreratons of tbte



ç,ã
ttrFa tr not a rcgn¡¡utattsgf ta tlrø ondl-üãry eencc, Þnt

l.sthsr r üçr dpt,lutfrtq¡ rhtab cen øulf b* m¡ôû Ffüslcc
þt rcfcnrlnß to e sortata ttætttng ppooorsr [n tbc çotrFsr

of rbl'ch ths olngnlnn f,EmttonE 6Fr ftnst røplrcrå by
rcgtrlar functlon¡ rrr.r, Thl qütqütnq¡e of ¡tnrl,bl¡
rplot for thoûÊ csffal,?lott lrçç to bc pepÈtsulgtt

tnvasttßatË{, o
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