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PERVRY]

Yoy YKyB kyinanMa yaupepcuteTiapHuHT “Kumé-5140400 iyHamumm
OYitnya Taxcui ojaéTran OakajaBpuaT Tajgadbanapu yuyyH MyJDKaJlJIaHTaH Oyiuo,
TajabalapHUHT KUMEBHUHM TEpPMOIMHAMUKA, YA3UKIN HOMYBO3aHAT KapaCHIap
TePMOJUHAMHUKACH, CHHEPTreTHKa, YM3WKCH3 HOMYBO3aHAT KapaCHiap
TEPMOJIMHAMHKACH Ba (PpakTayiap Xakuaaru OMIMMIIAPUHU YyKYpPJIAIITHPUIITA
xu3Mar Kwiaau. KOxopumarun mam3ynapra oW MHCOJ Ba Mamikjiap Tajgabamap
0JITaH OMJIMMJIAPHU MyCTaxKamJlalll UMKOHUHU Oepajiu.

Hacrosiiee yyeOHoe nmocoOue nmpeaHa3HadeHo CTyJeHTaM OakajaBpHara,
oOyyaromuxcs 1Mo HampabiieHHI0 «XuMusi-5140500» U ClyKUT yriryOJIeHUIO
3HAHUH CTYAEHTOB B 00JIaCTU XMMHYECKOW TEpPMOJMHAMMKH, JIMHEHHON
HEPABHOBECHOW TEPMOJUHAMUKU, CUHEPIETUKE, HEIMHEMHOW HEPABHOBECHOM
TepMoJUHaMKKe U (GpakTanoB. B mocoOuu mpuBeneHbl MPUMEPHI U 33a4H 10
JAHHBIM pasziesiaM, KOTOpble OYIyT CIOCOOCTBOBATH CTYICHTAM 3aKPETUICHHUIO
IIOJTyYEHHBIX 3HAHUM.

This text-book is intended students of bachelavriate teaching by
orientation ‘“chemistry-514500” and is devoted to extend knowledges in field of
chemical thermodynamics, linear didn’t thermodynamics, synergetics, didn’t
linear equilibrium thermodynamics and fractals. In text-book examples and
problems by mentional sections are presented which will promoted to fasten of
obtained knowledges by students.

Takpuzumiap:

Paxmon6epaueB F.P. — TomkeHT KUME TEXHOJOTHUSIIAPU WHCTUTYTH
npodeccopu, kumé hanIapu TOKTOPH.

KarraeB H.T. — Y306ekucton Mumuii yauepcutetu “OusmkaBuii Kume”
Kadenpacu nOLEHTH, KUME aHIapu TOKTOPH.

Maskyp YKyB KyilanMma Y36ekuctoH PecryGnmkacu Ommii Ba ypTa
MaxcCyc TabJIUM Ba3UPJHTU Xy3ypuaaru MyBoQUKIAIITUPYBYM KEHTAIIUAA YOI
stuira TaBcus dtwirat (14-asryct 2020 imn, 6aéanoma Ne3)



KUPUI

®duszukaBuii kKUME (PaHUHUHT ACOCHMHHM TAlIKWJ 3TraH TEPMOJUHAMHKA
KonyHnapu XIX acp maBomuga py€Ora kenau Ba acp oOxupiapura Keiauo
UKKWHYY Ba YYMHYU KOHYHJIApU SpATHIIIU. AMHM 11y AaBpiapra KeauO KOHIU
Ba JKOHCU3 TaOMATHUHI acOCUM KOHYHMSITH OMOJIOTMK S3BOJIOLHUS KOHYHJIApU
ApaTIIIU. AWHA KOHYHUSATIAPHU Y3apo TaKKociIad, yIapHUHT YpTacuia, s’bHU
KOHJIM Ba JKOHCU3 MaTepHsuiapAa coaup OynmaauraH sxapaéHiap ypracuia
HOMYBOQUKIUK MaBXYJIMTH TabKuuanran o»ad. JKoHcu3 TalOuataaru
XKapaHJIAPHUHT COAUP OYIUIIN TEPMOAMHAMUKAHUHT UKKUHYMA KOHYHH OPKaJd
P. Knay3uyc Tomonugan «bopiuK sHeprusick J1ouMui. BOpiauK >HTponusicu
MaKCUMyMra UHTHIaan» 1e0 aHuK udoaanad Oepuirad Oysca, OMOIOTUSHUHT
acocuit aBomrouust KoHyHusATAapu Y. JlapBunHHuHr «TypmapHUHT Keaub
YUKHIIN» acapuia EpUTO OepriiraH.

P. Knaysuyc TOMOHHMIAaH KWJIMHTAaH Tabpudra Kypa, axpaTHIra
cucTeMaza SHTPONMSHUHI MAKCHMal KMMMAaTH CHCTEMA MYBO3aHAT XOJaTura
SPUIITAH BaKTAa COMUpP OYNraHauru cabadiu, OOpIMKHU aXpaTWIraH cUCTeMa
ne6 kapab, yHUHT OOUUIAHUIIN Ba OXUPHU MaBXYUITUTHAaH KeIO YMKUO, COTUp
Oynaérran Oapua >kapaéHjap TYXTalld Ba CHUCTEMa MYBO3aHAT XOJIaTHUTa
SPULIUIIN TYIIYHUIAH.

Y. JlapBuH TOMOHHMAAH SpaTWJIraH OMOJOTHUK OHBOJIIOIUS Ha3apUsICH
KeWMHTY KWIMHTaH M3JIaHunuiap acocuaa (aH Ba Xa€THUHT SHT acOCUU
KOHYHUATIApUIaH OHpU SKAHIUTH HCOOTIAaHAM. ODBOJIOLHA KOHYHUSATIAPU
xa€THU pyEOra Keiwilv, OJaMU30THUHI OHA KOPHHJA PUBOKJIAHHILIHU, OHpPOP
YCUMIIUK €KM XaWBOHOTHM OWp TypJaH MKKHHYM Typra aJIaHWIIM Ba OOIIKa
Y3rapuiuiapHUHT COAUp OYNuUIl *Kapa€HuaH Keaud yukaau. by KoHyHra kypa
KOHJIM MaTepusiia coaup OynanuraH >kapa€Hiap HaTwKacuaa OJIui
3appavyalapHUHT ¥3apo OMPHUKHUIIN OPKAJIM acTa CEKMH Mypakkad opraHu3miiap
xocws1 0ynub, martepusga TapTuOIaHuII comup OYia Oomnuraiiayu Ba HATHXKAIA
YHUHT SHTPOINUACH Kamasau. BbyHnaH >koHnm wmatepusga coaup Oynaérran
xKapaéHiaap ymMyMud (U3MK-KUMEBMN >Kapa€Hiap KOHYHHUSTIApUra MyBO(HK
KeIMaETranAek KypuHaau. XakuKaTAaH XaM, KIACCUK TEPMOJWHAMUKA
KOHYHJIapura Kypa, XapKaH[Iaid a)KpaTWIraH CHUCTEMAHUHI SHTPONUSACH BaKT
yTumm Ounan omub Oopaau Ba MabiyM BaKTIaH CYHI MyBO3aHAT XOJIaTHUra
SpUILIATHU, IHHU CUCTEMa TapTUOCU3IIMK Japa)kacu SHT IOKOpH OYiraH xoJjarra
V3-Y3UJlaH UHTUJIA]IA.

buonoruk xapa€HiiapHy 4yKyp ypraHMII IIyHU KYpCATANUKH, yJIap XaMma
BaKT aXpaTWiraH Oynmai, yJapHUHT COTUp OYJIUIIMN YIyH TallKd MyXUT OHJIaH



JIOUMUM paBUILJA SHEPTHS Ba Macca aJIMAalIMHYBU COAMp OynuiuM kepak. byHna
TallKd MYXUTHUHT ¥y3M XaM JIOMMO MHCCHUKJIMK  MYBO3aHaTH XoOJjaTHjla
OyaMaciauru Ba yHJa JIOMMO JHEPrus Ba MOJAJA OKMMHU TYXTaMaclIUIM KaTTa
axamuatra  dra Oymagu. IlyHunr ydyH xam OuWOJIOTHK >KapaéHiapra
aXpaTWIraH >kapaHiaap y4yH KYJUIQaHWJIQJAWTaH CTATUCTUK TEPMOIAMHAMMKA
KOHYHJIQpUHU KYJ1ab Oymmanan.

Vrran acpHuHr Oouutapuaa bonbivan, ['m606c¢, DitHITelH Ba OomIKamap
TOMOHHUJAaH HOMYBO3aHAaT CTATUCTUK (U3MKA KOHYHJIApUIa acOC COJIMHIAH
Oynuiura kapamai, Oy KOHYHUSTIIApHU OMOJIOTHK >KapaéHiiapra TaTOUK KUJIMII
Macajacu yMyMaH Kypuiamarad sau. Typiau Mypakkad Ty3uiuiira sra Oyiarax
CUCTEMAaJIApHUHT V3-Y3uAaH BaKT OMPJIUTU OpaUFUAard coaup Oynumm OunaH
OOFNMMK OYnraH »5BOJIONMOH Kapa€Hiap Ba KJIACCUK TEPMOAMHAMMKA
KOHYHJIAQPUHUHT ¥3ap0 MYBO(MUK KeIMAacIUKIapu XakKuJaru Macajga OYHK
KOJIMOKJIa 3711, XaKUKaTAaH XaM, KJIACCUK TePMOJAMHAMUKA KOHYHJIapHUra Kypa
Xap KaHJall aXpaTWIraH CUCTEMAaHUHI SHTPOINMUSCH MabIyM BaKT OpajluFuja
omund, MakcuMaja KuiMmarra SpHIIagud Ba CHUCTEMAa HCCUKIMK MYBO3aHaTH
xoJiatura ytaau. by xomnat tabuatiaa coaup Oynaérrad »kapaéHiap HaTHXKacuaa
CHUCTEMa THU3WMH JIOMMO MypakkaOmamuO Oopuin xoiatura 3uj KeJagTraHaek
Tytonagu. Jlekun >bTHOOpP Oepcak, OMOJOTHK >Kapa€HIAPHUHT KYMUUIUTU
aXpaTHIraH cucreMa OyiMai, y Tallkd MyXUT OMJIaH JOUMO SHEpPrusl Ba MoJaa
alMalIMHyBUTra dra. byHIaH Tamkapy TallKMd MYXUTHHHT Y3H XaM TYJIUK
UCCUKJIMK MYBO3aHaTH XoJyatuia OyiMal, KaHAalaup HHEprust Ba MOAJa
anMamMHyBura sra Oynanu. IllyHuHr yuyn xam Oy jkapa€Hiiap CTaTHUCTHUK
(¢u3nKka KOHyHJIapura OYHCYHMACIUIW YTraH acpHUHI ypTrajapuradya MyaMMo
o6ym6 xonmu. by myammora lllpeaunrep «Xaét usmka HyKTaum HazapuaaH»
acapuza OMpMyHYa OMIMHIMK KUPHUTIU. YHUHT (Pukpuya Oapua OHOIOTHUK
xapaéunap ¢(usuka KOHYHJApu acocuaa coaup OYnud, yHHMHT acocujia
OWONOTHK Kapa€HHU Y3-Y3UAaH COOUP OYIWIT WMKOHHSITHHH TabMUHIA0
OepyBUM HOMYBO3aHAaT XOJaTHJArd TaIlKM MyXWUT OWJaH SHEprus Ba Mojja
alMaInMHyBU cabab Oynau.

XX acpHUHT ypTajapura keiaud KUMEBUU peakiusiiap skapa¢Huga y3-
y3ugan cogup Oynagurad Typiau XoAucaiap, alHaH TeOpaHMa XyCycHsTra ira
Oyiran TYJIKUHCUMOH paBHIIAa COAMUP OYyIagural Xoaucajiap OJUMIIApHU
KM3UKTUpUO Kyhau. bupmaunm wmaporaba KuMEBMH peakius JaBOMHUIA
*Kapa8HHUHT naBpuil pasumiga coxup Oymumu XIX acpHuHT oxuprapuia
JIuzeranr ToMoHUAAH Ky3aTwirad Oyincana (JIuseranr xankamapu), paxaTruHa
yTran acpHUHI Vyprajapura kenaubd Oy kabu Xxojaucanap 4YyKyp YypraHwia



oommmanau. 1951 iiunga pyc onmumu b.B. benoycoB tebpanma paBuiiga coaup
OYIyBUM peakuusiap MOXUATHHM O4yu0 Oepiau, cyHrpa yHUHT Oy Kabu
unutapuan A.M. XKabotunckuit siHa xaM puBoxJIaHTUpAU. LLIyHUHT ydyH Xam
XO3UPru KyHJa Iy Typaaru peaknumsuiapau bemoycos-XKaborurckuii (bXK)
peakuusiiapu ne0 artanaau. SHru ypranuwnaérraH TeOpaHMa XyCyCHsITra sra
Oynaran peakuusnap MoxusATuHU Ypranumnga WM. Ilpuroxxun Ba yHH
MaKTaOMHUHT YpHHU KarTa O0Viauo, ynap Oy kaOu peakuusIapHUHT aXaMUSTUHU
oun® Oepaunap. Ynap ailHaH Mypakka® >kapaCHIaApHUHT COAUP OYJIUIIMHUA
ypraHuun ury JaBpraya MyamMmo OYinO Kena€TraH »KOHJIM Ba KOHCH3 MaTepus
ypracumard SHEpPreTHK OOFIUKIMKHU €KW aHUKPOFU yhap ypracumaru
SHTPONHMS Y3rapummjaard TapoOBYTHH Xamaa >KOHCU3 OpraHu3MJIaH >KOHIIU
OPraHM3M XOCHJ GYIHINMHHMHT NPUHIMIIHAT MOXMATHHH 046 Gepumym. Y3-
y3uHU OOILIKApYBUM *Kapa€Haap Ba AUCCUIIATUB Ty3WIMAIAPHUHT COAUP OYIIHII
xoaucanapuau oun6 Oeprammuru yuyH W. Ilpuroxkunra 1977 imna HobGenb
MykodoTu Oepuiras.

JlaBpuii paBuiga ¥3-y3uda coaup OYIyBUM peaKIUSIIADHUHT MEXaHU3MHU
Ba MOXUSITHHU WHOOATra OJIraH XoJjia ailHu coxaHu “Juru kumé” ned atajanHa
oonutanmu. Kumémarm sHTE #iyHamum Oomka ¢aHiIapHu XaM Kampab
OJITAHJIMTMHU MHOOATra oiraH xojaa Hemuc onumu I'. Xaken Oy WyHanuiHu
“Cunepreruka” (anu 1e0 aTallHU TaKIA(] KUITaH.



I BOb. KNMEBHUH TEPMOJUHAMUKA
I.1. TepmoaMHAMUKAHUHT PUBOKJIAHUII 0O0CKUYWIAPH, Basudajiapu Ba
KYJUIAHWJINII Yerapajapu

TepmoauHamuka (U3MK, TEXHUK Ba KUMEBUN TEpMOIMHAMMKalIapra
oymunanu. TepmoauHaMUKa UCCUKIUK OMIIaH WIIHY Y3apo YTHUII XOIMCATapUHH
udonanaiiiurad MakpOCKONMK Hazapusaup. TepMoaMHAMHKana KypuUiaauraH
MaKpPOCKOIUK CHCTEMAJTapHUHT MyXUM TOMOHHU IIyYHIaH MOOpPATKH, yJapHUHT
SHEPrusiCUHU OeBocuTa yauab Oyiamaiinu, ¢akar cucrema ajnoxujia 3appadanapu
(aTom, MOJEKyJa, MOH) SHEPTUACUHUHI Y3rapUIIMHU Ya4all UMKOHMITH Oop.
MakpoCKONIUK CHCTEMA JHEPIMSACUHUHI Yy3rapuilM WCCUKIWK €KA W
KYpPUHUILIUAA aHUKJIaHAAU. ABBaJl MCCUKJIMK Ba HII OWUp-OMpHIIaH MYCTaKHJ
paBumiga kypu® uwmkumap oau. @Pakat XIX acpHuHr ypramapuaarvHa
MaKpOCKOIIUK CHCTEMaJa WYKM SHEPTUSHUHT KaHAaWaup (U3MK KaTTalauk
cudaTuia MaBxKyJl SKaHIUTMHU YpHaTuira myBag¢pak 0ynuaau. byHuHr yuyH
3ca, aBBaJl HOMAbJIyM OYIran Tabu-aT KOHYHU — TEPMOAMHAMUKAHUHT OUPUHYU
KOHYHUHM ouMiln Tanad kKuiuHau. KelnHuanuk Oomka Yimyab Oynmaiiauran
KaTTaIMKIApAaH (PHTpoNMs, KUMEBUN NOTeHUuMan) (oipanaHull 3apypaTu
tyruiad. bynaait ynuab 6ynmaiinuran KaTrTa-JIuKJIapHUHT TEPMOAMHAMUKAHUHT
MaTeMaTHK anmnaparuia KeHI KYJUIAaHWIMLIIM TepMOAMHAMUKA (PaHUHUHI y3ura
XOC TOMOHHU OYnMO, yHH YPTaHUIIHM XKyJa XaM KUWUHIAITUpagd. AMMO, Xap
oup Yynmua® OynamalguraH KaTTaduK TepMOAW-HaAMUKaga VYiI4aHaJAUTaH
KaTTAIMKJIAPHUHT  (QYHKOUsuIapy — cudatuga  aHUK —~— Oenru-jaHrad  Ba
TEPMOJMHAMHUKAHUHT Oapya XyJOCaJapuHM TaKpuOaga TEKIIUPUII MYMKHH.
Cucrema XxoccaJlapuHM HQoJanaml y4yyH MaxcyCc TEpPMOJUHAMHK Y3rapys-
yiapaaH €Kd  TEePMOJMHAMHMK TapaMeTrpiapaad ¢oinamanunagu. Yiaap
épaamMua MCCUKJIMK Ba MIIHUHT Y3apo YyTunuiapu OwnaH OOFnuK Oyira
xoaucanap (QU3MK KaTTaaukiaap opkanu udopanaHaau. bymapHuHr XamMMmacu

MaKpOCKOIUK  KaTTa-IUKiIap OYnud, Moyekyjanap KaTra TypyXUHHUHT



xoccanapuHu udojanaigu. YmolOy KaTTaJuKIapHUHT XaMMacuHM OeBocHTa
yiyab 6ynmaiau.

KuméBuii TepMOITMHaAMUKAHUHT Ba3u(acu TEPMOANHAMHMKA KOHYHJIApUHU
KUMEBUM Ba (U3MK-KUMEBUN Xoaucanapra Kysulamgan ubopar. Kumésnmii
TEPMOJMHAMUKA, ¥3 HaBOaTuAa, KIacCHK ((DEHOMEHOJOTHK) TePMOIMHAMUKA,
HOMYBO3aHaT XapaCHJIIAPHUHI TEPMOJAMHAMUKACH, CTATUCTUK TEPMOJIMHAMHUKA
oymumnapunan noopar. TepMokumE Ba KUMEBUN MyBO3aHATIIAp XaM KUMEBHIMA
TEPMOJMHAMMKA TAabIMMOTHHMHI AacCOCHUH KucMmiapuaup. POEeHOMEHOJIOTHUK
TEPMOJAMHAMMKAIA TEPMOAMHAMMKAHUHI Ha3apui acociapu OaéH KWIMHAIU
Xamja ylapHu GU3MKaBUil MyaMMOJIapHH Xajl KWIHILA KYJjlal UMKOHUSATIApU
kypub uymkwiagu. CTaTUCTUK TEPMOJMHAMHUKA XaM aciauja CTaTUCTHUK
¢buzukaHuHr OMp KUCMU OYnuO, CIEKTPOKUMEBUN MabIymMOTiap &paaMuia
TypiAu MOJJATAPHUHT aCOCUH TEepMOJMHAMUK (YHKIUSIIAPUHU XuUCOOIaIl
yCcyjulapyu UIIad YMKWITaHIUTH cababiii, KMMEBUM TEpMOJMHAMHUKA YUYyH
axaMUATIUAUP. Y CTAaTUCTHUK MeEXaHMKa KOHYHJapura acociaHrad Oymmo,
CTaTUCTUK YycyJulap €paamuaa puBoOiIaHagu. HomyBo3aHaT »xapa€HIapHUHT
TEPMOJMHAMMKACH PEISTUBUCTUK TEPMOAMHAMMKAAAH XaM EHIPOK (aH, JEKUH
X03upAaéK aManuii axamusT kaco 3TMokaa. Kaiitmac sxapaéHiapHUHT yMyMUi
TEPMOJMHAMMKACU XO3Uprada spaTuiaMarad, aMmMo aupuM TallMII XOAWCAIAPU
yuyH Oapua caBojuiapra >KyJa XaM HIIOHWIN >KaBOOJap OJUHTAHJIUTU KalTMac
Kapa€HJIapHUHI 3aMOHABUM YM3HMKJIM TEPMOJMHAMUKACMHU MILIA0 YMKHII
UMKOHUATHHM Oepau. KailitMac um3uiiM skapaéHiap TEepMOJUHAMHUKACU
KJIACCUK T€PMOJAMHAMUKA OMJIaH YM3UKIU KOHYHJIAPHUHT YMYMJIAITYBUIHD.

TepMoauHaMuka V3WHUHT Oapya >kuxariapu OVinua Ttyna xa€tui
danaup. TepMoauHAMUKAHUHT pHBOXJIAHMIIUTA (hajcada Ba MIMIIACO3IUK
caHbaTUJAH TOPTHUO Ha3apHil MEXaHUKa, UCCUKIMK TEXHUKACH, (PU3HKA Ba KUME
Kabu (annapraya Tabcup Kypcarrad. TepMoanHaMuka TaOMATHUHI HMKKHWTA,
Ha3zapuil Tap3Aa WNUlad YUKUAII MYMKAH OYiMaii, Oaqku MHCOHUATHUHT KYI

acpJIMK  TaXpuUOACMHM  YMyMJAIITHPUIN  HATWKacku  OyiraH, ymMyMHid



KOHYHJIADUHU KYJUlalra acociaHranaup. Yoy KOHYHJIAPHUHT TYFPUIUTH
Tabuarna yJapHH HMHKOP OSTYBUM OKapa€HIApHUHT  HYKIWTH  OwiiaH
TaCIUKJIAHA U, TepmoauHaMukaaa O6opaétran xKapaCHJIapHUHT
MEXaHU3MJIAPUHU, YJIapHU KeITHpUO yYMKapa€TraH KyWIApHUHT TaOMaTHUHU
Ounuin mapt sMac. byHna VypraHwnaéTtraH CHCTEMaHUHT Oup XoJaTAaH
Oomkacura yTui iynu smac, O6anku OONUIaHFUY Ba OXMPrH XOJATIApUTHUHA
axamusTuaup. UIyHMHT y4yH KJIACCHMK TEPMOJMHAMMKAJA >Kapa€HJIAPHUHT
TE3NMKJIApU YpraHWiIMaiad Ba YHM KUMEBHMM KUMHETHKara Kyjiad Oymmaiiau.
TepmoauHaMukaHUHT OyHal YerapajdaHraHiury, BakT YTUIIM OufiaH, andarra,
UYKOTHIaaU. XO3WPru KYHJIApAAEK KauTMac »apa€Huap TEPMOJMHAMHKACH
TE3NIMK OuiaH pUBOXIJIAHAETTaH coxa OYynu0, KUHETUK MacajajllapHu
TEPMOJAMHAMUK HYKTau Ha3apAaH KYprO YMKMOKIA.

TepMoaMHAMUKAHUHT PHUBOKIIAHUIIT OOCKUWIAPWHU OWIMaciaH Typuo,
YHUHT XO3UPIM 3aMOHJArd XOJIATUHU V3JIAITUPHIL KyJda Mypakkadoaup.
TepMoanHaMUKaHH YPraHUII XapopaT OMIaH TAHUIIHUIIJAH OOLUTAHUIIHN Kepak.
TepmomMeTpiap Ba TEPMOMETPUK HIKAJTATAPHUHT SPATWIMIL TAPUXUHU OWITUII
XaM TEPMOJMHAMUKAHU TYUTYHHINJIA KYJa MyXUMIUP.

Tepmoannamuka ¢aHu XapopaT, UCCHKIUK Ba UCCUKIUK OWIAH HIITHUHT
Oup-Oupura aaHUIIM XaKkuaara Gaugup: “TepmMo” — UCCUKIMK, ‘‘TUHAMUC’ —
Ky4, unl. Kennuanuk “auHamuc” cysuaa ¢akar “Kyd’ TyLIyHYacH CaKJIaHUO
KOJITaH Ba IIYHUHT YYyH TEPMOJAMHAMMKA CY3U OWJIaH YHUHT Ma3MyHHU opacuja
KapaMa-KapIIWwiIkK BYKyAra kenrad. “TepmoavHaMuika” aTamMacUHU OWPUHYH
oop 1854 iiumu Tomcon Taknug xuwirad. “/luHamuka” CY3MHUHT WUILIATHIINALIA
HOMYBO3aHAT XOJATJIApHU KY3 OJJUMHU3ra KeaTupagd, ammo OyH7aa
TepMOAMHAMHKA OuiaH OyTyHJall TaHWII OYIMaraH oOJaMruHa YaJFHIId
MyMKHAH. PaHra “TepMOJMHaMUKa HUHI YpHUTA “‘TE€pMOCTaTHKa aTaMaCHHH
KUpUTHIN Takaugiaapu Xam Oyiarad, JekuH ymoy Takiaudiaap Kalyin
KWIMHMAacaaH Konmub kernu. by epma  “muHammka”  Cy3M  XapakaTaard

cUCTEMaJIapHU YpraHUIIHU OuiaupManu, 0anky skapaéH HaTHXKAcHIa cCUCTeMa



Ovp MyBO3aHAT XOJATIAH MKKUHYKMCHIa YTraHja YyHU TEpMOAUHAMUK
napaMeTpIapuHUHT  Y3TapulluHA, Typiau KapaéHiapia Oaxapuiral Wi,
VUCCHUKJIMK Ba WYKU DHEPTrUSHUHT Y3TAPUILIWHHM, SbHU CHCTEMAJArd SHEPrUs
OamaHcuHM Kypcataau. byHaaH Tamkapu, TepMOJMHAMUKA KapaCHHUHT
HYyHanmuImuHu, 60pHUII-O0PMACTUTHHU XaM KypcaTuO Oepau.

XapopaTHU TYIIYHHIII MaHOAu — UCCUKJIUKHU ‘‘ce3unt”’ aup. VICCUKIMKHU
“cesumr”’ OpKaJM aHWKJANI OJaMHH aifad KYWWIIA MYMKHUH, Jerad (ukpiap
HOTYFpPU OJKaHJIUTMHM KyHuJaru TaxpuOagaH OWIMIIMMHU3 MYMKHH. bup
KYJIMMH3HA HCCHUK CYBJIM, MKKUHYUCUHU COBYK CYBJIM HWJWIIra TUKAWIUK,
CYHIpa MKKajla KYJIMMH3HU HCCUK Ba COBYK CYyBJIap apajaliTUpuO 1000puiIral
UaUIra TUKAWIMK. BUpUHYM KYIMMU3 Y4yH CYB COBYK TYIOJICA, UKKHUHYHCH
y4yH HUCCHK OYnuO Tyronmaau. Ym0y Taxpuba xakuma (GuUkp roputrad Oyrok
A.DUWHIITEHH UCCUKIUK TyUFyJIapUMHU3HUHT UIIOHYCU3INIU XaKuAaru GUKpHU
aiTran. AMMO, TaXpUOAHUHT HOTYFPHU KYHUWITAHJIMTUHM IIYHJIAH KaTTa OJUM
XaMm Hazapra oJIMaraH 3KaH. YuTa WIUIIJard cyB OujaH YTKa3wiraH Taxpuodana
WKKajla KyJIuMu3aa, anbdarra, Typauda HCCUKIUK Tyurynapu Oynamu. Jlekun
XapopaTHu ymyam €ku y Xakuga (UKp IOPUTHIN yYyH Taxpubanu OyHIail
YTKa3uIl MYTIaKo HOTYFpuaup. Maskyp TaXpuOaHMHT XaTocu HuManaa?
XapopaTHu TepMOMETp €pJaMHIa yiIyaraHuMMH3Za XaM TepMOMETpIaru
CYIOKJIMK XapakaTAaH TyXTaryHda KyTtuO typumumus mapt. lllynna uxkanma
TEPMOMETP XaM VYYMHYM WAMIIJArd CYBHUHI XapopaTWHU Oup Xuijga
Kypcaraau. TepMoMeTpaa XapopaTHU YI4aE€TraHMMHU3[a KYJUIAIIMMU3 3apyp
OynraH TapTUOHW KYIMMHU3 OpKadu TaxpuOa KWIaéTraHUMH3Ia XaM TaTOWK
KWIMIIAMU3 [APTIUP.

bupunun TtepmomerpHu utanusauk onum . [amuneir siparran 0ynuo,
YHH TEPMOCKON Je0 aTaraH Ba yHJIa TEPMOMETPUK Mojda cudaTuaa XaBo
oJIMHTaH. TepMOMETpUK IIKaja Xanu VYiiaad TonmuiaMaraHu cababmu, Oup
XapopaTHU  WKKUHYMCUTA COJHUINTUPHII yCcIyOuaaH ¢oiinanaHuTaH.

Keitunpoxk I'. Tamunedd morupajiapy OuigaH  Ouprajuvkaa  XO3UPTH



TepMOMETpJapra yXimamn TePMOMETPHH SIPATIX Ba TEPMOMETPUK ILIKaIA TY3HUII
y4yH MKKWATa JOMMHUN HYKTaJapHU Takiaug OSTOu: KylH HyKTa cudartuna
KOPHUHT Ba IOKOpHM HyKTa cudaruia XalBOHJIAp TAaHACUHUHI XapopaTiIapuHHU.
dapeHreiT TOMOHMAAH KUpuUTWIraH Tepmomerpaa (1714) kyim HyKTa
cupatuaa My3, Ty3 Ba HOBIIAQJWIIAPHUHT apajaliMacd OJIMHTaH Ba yIHIOy
XapopaT CyHbUU paBHUILJA APUILUII MyMKHH OYJraH sHr KyWH Xapopar, 1ed
XucoOianran Ba HoONb cudaruaa kKaOyn kwimnHrad. lOxopu noumuili HykTa
cudaTuaa ogaM TaHACUHHMHT XapopaTu oJIMHraH 0ynuob, yuu dapenreidt 12 ned
oenrmnanu. Wkkuta aoumuil HyKTajap opaiufd 12 Ta TEHr Kucmiapra
OynMMHraH Ba XyAIW IOyHJAAW TEHr OYIuUMIIap JOMMUN HYKTaJapHUHT HKKH
tTapadura xam Oenruwnanrad. KelnHuanuk, xap OWp TpaayCHUHI KUMMaTHHU
KyJlalpoK KWIMII Makcaiauaa, ymoy connap 8 ra kymaiitupwirad. llynman
CYHI, siHIM iKana 6yinya cyBHUHT My3iam xapoparu 32 °F ra (0 °C), kaiinam
xapopatu 3ca, 212 °F ra (100 °C) tenr 6ynmu: IF = 5/9C Ba ®apenreiitnan
Henwcuiira ytum C = 5/9 (F - 32) myHOCabaT OpKaJid aMajra ONIupuiIau.
Kyna Myxum Xxylocanapra KeaTUpraH TaakukoTiaapHu 1817 iumnga
Miononr Ba It amanra omupraniap. Yiaap TEpMOMETpUK Mojna cudaruia
XaBo, CUMOO, TeMHp, MHC Ba IIMMIAIAPHHU KYJ1a0, TEPMOMETPUK MOJAHUHT
XaKMH 1031aH OMp KMCMra OIIUIIMHM [YIIOy MOJi/Ia CYIOKJIaHa€Tran My3 OuilaH
(xamma mopmanap yuyH 0) Ba atmocdepa 60CHMMHU OCTUIATY KAWHAETTaH CyB
Ounman  (xamma wmonmamap yuyH [00°) TepMMK MyBO3aHAIra  KeJraH
niapouTiapaal,  TEPMOMETPUK  IIKaJaHUHT  Oup  rpagycu  OwuilaH
conmumruprannap. Typiu TepMOMETPUK MOJJANap COJMHTaH TEPMOMETpJIap
KaHJIalup cucTeMa OWJIaH TEPMHUK MYBO3aHAT IIAPOUTUIA OUP XUJT XOJATHUHT
y3uga Typiaud XapopamiapHu Kypcartad. Jlemak, TEepMOMETPUK IIKalaHU
TY3UIIHUHT TPUHIMIKA Oup Xuia OYnraH Takgupaa XaMm XapOpaTHUHT COH
KUMMaTH TEepMOMETpUK Mojaara Oofnuk. Pakar ra3 TepMOMETPIAPUHUHT

KYpCaTUIIN Ta3HUHT TabuaTura Aesipiau OOFINK IMac.
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XO03Upru TEPMOMETPIAPHUHT KYIUJa TEPMOMETPUK CYIOKJIHMK cudaTuaa
cumo6 unutatunaau. [Ilkama Hopman 60cMMaaru CyBHUHT My3Jjall Ba KaifHaI
xapopariiapu oyitnua OenruiaHau. DapeHreUTHUHT 3aMOHaBUU
TEPMOMETpIIAPHAA OJaM TAaHACMHMHI Xapopatd (orusga yauanran) 96° mu
smac, Oanku 98,6” uu tamkun Kunagd. MMuii TaIkuKoTIapaa MILIaTHIaETraH
3aMOHaBHM TepMomeTp mBej oJumu llenbcuii (1742) ToMOHUIAH spaTUIITaH.
VYuaa goumuil HyKramap cudatuna / amm 60CUM OCTHUAATH CYBHUHI MYy3Jalll
(0”) Ba xkaitmam (/00°) xapopariapu oymuHrad. LIyHMHT ydyH 3CKH XaJKapo
mwkaina — llenpbcnil mKamacu 103 rpagyciu MIKaua Jeuuiaan. XO3Upru KyHJa
UKKWHYM Xapoparjiap LIKajacu XaM aManuéraa KyJulanwianu: 1954 iinnpa
TakJIM( KUJIUHTaH XapopaTiJapHUHT a0COJIIOT TEPMOJUHAMUK IIKanacu Oyinya
acocuit perniep (TasiH4) HyKTa cu(aTtuga CyBHUHT y4wiIaM4id HYKTacHl OJMHTaH Ba
y anuk 273,1600K ra tenr ne6 Oenrmnanrad. lllynmait xunmuO, 3amoHaBuit
Xapopar IIKajJacu OuTTa JAOUMHMM HyKTara acociaHral (MKKUHYM HYKTa
abcomoT HONaUp). bupruna penep HyKTara acociaHraH Xapopar HIKaTaCUHUHT
npuHuunuan ad3ammuruan oupuHun 6Yau6 Tomcon (KenwsBun) 1854 itmnna
aiitran Ba Oy ¢pukpHUHT TYFpuaury dakat 100 iiungaH KeMMHTMHA TaH OJIMHTaH.
[y cabGabnm, XapopaTJapHUHT a0COJIIOT TEPMOJIWHAMHK IKaiacu KenbBuH
wkangacu aedmnaau. llenbcuii mxanacunusar 0 °C rpangycu KenbBun OViinua
auuk 273,15K ra moc kemanu. KenpBuMH HIKaTacCMHUHT Xap OHp rpaxycu
abCOJIOT HONJAH CYBHMHI y4JlaMyd HyKTacuraya Oynran Xapopariap
MHTEPBAIUHUHT 1/273,15 KucMuUHM TalIKWI KWIagWd. OHI  SHTH
TaIKUKOTIAPHUHT KYpCaTHUIINYA, XapOpaTIapHUHT aOCOTIOT TEPMOIUHAMUK
miKkagacu Oyiinuya CyBHUMHI HOpMall KadHam xapopatu 373,1/48K ra, Llenbcuii
IIKaJJACHHUHT HOJIb HYKTacH OWJlaH CYBHMHI HOpMajl KailHaI XapopaTw
opacujgaru wuHTepBan dca, aHuK [00K ra smac, Gamku 99,998K ra TeHr.
TepMoaMHAMUKAHUHT WKKUHYM KOHYHHM acocuja KeNTHUpUuO YMKapuirad
TEPMOJMHAMUK IlIKaJia Ba ujeall Ta3HUHT Xapopatiap HIKaitacu Oup-oupu ounax

MOC KENUUIMHU KypcaTu® Oepumi MyMmkuH. Jlemak, wuaean ras3jiapHUHT
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Xoccajapura OofllamMara Xojja, ylap acoCHIard XapopaT IIKajdacuaaH
doiinamaHuIl MyMKHH.

Xo3up KyWIaHWIa€TraH TEPMOMETPIApHM CO3Jall  CTaHAapT Ta3
TepMOMETpJiapu EpJaMua aMainra OIIMpWiIaad, YYHKH BOJOPOJA Ba TeIui
razjuapy KeHT Xapopariap OpaluFuja Ujean ra3 KoHyHiapura OyiicuHaau. by
UKKHTa Xapopariap MIKaxacu OWp-OMpUAaH MYCTaKWJI paBHUIIIA aHUKJIAHTaH
O0ymm0, I amm OOCHUM OCTUAArd MY3HHHI CYIOKJTAHMII Ba CYBHHMHT KaWHaII
xapopatiapu opamuruna KenpBuH mkanmacumarm K Ownan  Llenscuit
wkanacunaru °C  opacuparu Gornmukauk 7 = 273,15 + ¢ TeHriamMa OpKaiu
KarTa aHukKiaukna wudonmamanaaun. YmoOy tenrmama Illapns Ba [eii-Jlroccak
KOHYHUHUHT V = V) (I+ot) TeHrmamacura dSKBuUBajeHTIUp (Oy TeHIIamana
a=1/273). TepmomeTpuk w™Moaaa cudaruma wuaean Tra3iapHd KyJuiao,
TEPMOMETPUK IIKAJAHU TY3UII WUMKOHHSATH OYJITaHIMTUHUHT axaMUATH KyAa
KarTagup. Aciuga uaean Ta3lapHUHT  KOHYHJApHIaH aOCOJIOT — HOJb
XapOpaTHUHT MaBXYJUIHTH XaKUJard TylryH4Ya maijo OynraH, Oy 3ca abCooT
Xapopar XaKuaard TYIIyHYaHWHT KUpuTWinmura onu6 kemrad. Ieit-Jlroccak
ra3JlapHUHT TEPMUK KEHTaWWIl KOHYHWHHM OYa&TraHja XapopaTHH Yirdarijaa
[leapcuit  mkamamum  cumoO  TepmomeTpuman  (Qorgananran.  FOxkopu
Xapopariapia cuMo0 Ba ra3 TEPMOMETPIAPUHUHT KYpCaTKUWIAPU Opach-Iaru
dapk optud, ['eii-Jlroccak KoHYHHM TOOOpa TaxMUHHKN OO OGopaay.

TepMOMETPHUHT SPATHIIMIIN TEPMHUK MYBO3aHAT XAKUJArd KOHYHHUHT
Kamg KWIMHAIIUTA Onau0 Kenau. TepMuK MyBO3aHAT XakKuAard KOHYH
TEPMOJMHAMHU-KAHUHT HOJMHYM KOHYHHAHUP. XapopaTHU TepMOMETpIap
Epaamuaa yiyam ymly KOHyYHHUHT KyJTaHUIIATa OUp MECOJIIUD.

TepMmomeTpuk mapametp cudaTiaa xapoparra O0FIUK OYiIran Xxap Kanaan
¢u3MKaBuil KaTTaNMK OJMHMAaNAU. ByHUHT yuyH TaHnIaHran QyHKUIUS y3ITyKCH3,
OJIMHTAH HATWXKalap KalTa TakpopjlaHyBUaH Ba YoJaml ydyH Kynaid Oyiuiru
kepak. bynnaii pynkmusinap cudaruna qoumuii 60cMMIAry JKUCMHUHT XaXMHU,

I[OI/IMI/Iﬁ XaOKMIaru >XUCMHHUHI 6OCI/IMI/I, QJICKTP yTKaSYB‘{aHJII/IK, TCPMOIJICKTP
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IOPUTYBYM Kyd KaOu mapameTpiiap ojuHaau. JloMMuii XapOpaTHUHT 3TAJIOHHU,
AbHU pemep HykTamap cudatuaa (azaBuil  yTuil  XapopaTiapuaaH
doitnananunaan. XapopartjapHUHT Xap KaHAald SMOUPUK IIKATAaCUHU TY3HIII
y4yH KyHujaru maptiapaad (oijganaHuiagu: TPaayCHUHT YIIYaMH HWKKUTa
penep Xapopar HyKrajapu opacujaru (GapKHUHT KHMMaTH OYinda TaHJIaHAIW;
SMIIUMPUK IIKajajgap/la HOJb XAPOPATHUHI XOJATH HUXTUEPUUIUD; YIIOY
Xapoparjap WHTEpBaIMIa TEPMOMETPUK (QYHKIMS YH3UKIN 1e0 Kalyn
KWIMHAIU. AMMO TEPMOMETPUK (PYHKUUSIAPHUHT KYMUUIUTH YU3UKIU HMAC,
nry cababnu Hazapuil TEpMOJMHAMUKAAA XapOPATIAPHUHI SMIMPUK IIKATACH
KYJUTAaHUJIMAaWU 4.

Hazapuii Tap3na anukiaanran (€ku aOCOJIOT) Xap KaHJail TEPMOMETPUK
¢oiinanann0, o0BEKTUB (U3UKABUN XapopaT IIKAJIACHHU Ty3WIl (QYHKIUAIAH
MyMKUH. byHnanl Makcajg y4yyH TEpMOJMHAMHMKAJAa WA Ta3 XOJIATH
TEHIJIaMacH KYJUTaHUJIA N pV =nRT (I.1)

Arap p, VBa n Ttaxpubanan mMabiym Oyica, ymoy mapoutiap yuyHn 1
HU xucoOnam ocoH. JIekuH xeu Oup pean ra3 ymly TEHIJIaMa OpPKaJd aHUK
udonananmaiinu. Tenrnama Qaxat O0CMM HOJra MHTWITAH YerapaBHil XoJjaT
Y4YHTMHA Oa’kapuiiaju: lim p—so (pV) = nRT (I1.2)

Bbynnga pV karranukHuHT y3uW XapopaTlaH YHM3HKCU3 Ba OHUp TEKHC
OYynMaran paBuiiga OofjlaHraH Oyiaumm  MyMkuH. Kuuumk OGocumiapra
AKCTPANOJIALMS KU 3ca, )KyJa OFUp TaxxkpuOaBuil macanagup. UlyHUHT yuyH
ra3 TepMOMETPUHUHT IIKajJacu OYilnua XapopaTHU aHUKJIAIl aHYa MypaKKad Ml
oynu0, OyHmaill TakpuOallapHU STAJIOH y4yH KaOyJl KuJIMHTaH (a3aBuil YTHII
perep HYKTAJIapUHUHT  aOCOJIIOT  XapopaTjJapuHU YpHATHUIN  yYyHTHHA
yTrazunaan. Opanuk XapopaTiap, 04aTiaa, SMIUPUK TEPMOMETPHUK yCyiiapaa
aHUKJIAHAH.

1954 iinnaa KaOyn KWJIMHTaH TEPMOJAMHAMUK IIKana XO03Upru OocKuyna
XapopaTJIapHUHT a0CONIOT IIKajacura OHr aHuK skuanammmaup. (1.2)

TEHIJIaMaJaH OOIIKa MabJIyMOTIApPHU HIUIATHUIN 3apypusatd (pV) p—e  HHUHT
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yerapaBuili KUMMAaTHHM TaXpuOaBUM aHMKJIAIl XaTOJIUTU OwWiaH OOFIHK.
bynnaii TaxkpubanapHUHT aHUKIWTH Y3IyKCH3 OpTHO OopMokma, Oy 2ca
yinuaHa€TraH xapopaTIapHUHT KUMaTUra JOUMO aHUKJIMK KUPUTUO OOpHUIITHU
tanad kuiaau. Pemep xapopaTiapd COH  KMMMAaTJIIapUHUHT  OyHJai
y3rapyBUaHJIUTHHN OJAWHU OJIMII yYyH pernep HyKrajapaaH OWPUHUHT
KUUMaTUHK JouMui ne0 Kalysn Kuiauira Kapop KuiauHaud. byHmait Hykra
cudaruga CyBHUHT YWIiaM4M HYKTacH XapopatunaH ¢dongamanmiau. [a3
TepMOMEeTpU OWJIaH MIIUIAIl aHUKJIUTH OpPTHUO Oopwuinmra xapab Oormika Oapua
penep  HyKTajlapd  XapopaTJIApUHUHT  COH  KUHMATIApu  Y3JIYKCH3
y3raprupunmoraa. 1968 imnma xapopaTaapHUHT 3TaloH HyKTajgapu cudaruaa
BOJOPOJHMHI  yuyJaM4d HyKTacuJaH Ooluiad OJTUHHUHT  CYIOKJIaHUII
Xxapopaturada OYiraH OpajMKHU ¥3 MUMra OJIyBUM YH MKKHTa OOIIKa perep
HyKTanapujaaH (HOonJalaHnII TaBCUSI KUJIHHTaH.

XapopaTHu (QU3MKaBUN KaTTAIMK cU(aTha aHUKIIAI TYypJu KapaHiap
y4yH WCCHUKJIMK Ba WIUIAPHW aHUKJAIM OwiaH OOFIuK. MOANaHWHT Typiu
dazaBuil XxonariapAaard WHIUMBUIyall XOCCAaJapUHHM XO0JIaT TEHIJIaMacu Jeo
atanyBur  p(V,7)  OYHKUUSAHUHT KYpUHHUINM OeNruiaiau. XO03Uprd KyHJa
XKyaa Kyn, TypJau KypUHMIIJArd XOJIaT TEHIJaMajapu KyJulaHwiaad. ['asmap
yuyH (I.1) Tenrmama OonuiaHFUYIND.

I. 2. Acocuii TymryH4asaap

TepMoaMHAMUK CHCTEMa MOJJUM OOPJIMKHUHT XaKUKHM EKu Xaénmui
yerapa CUpT OWJIaH aXpaTUITraH MaKpOCKOMUK KuUcMuaup. TepmoamHaMuka
KyJoa Kyn 3appadanapiaH ubopar Oyiaran cucTeMallapHH ypraHaau. Anoxunua
MoJIeKyJlajgap,  aromiap  €KM  JJeMEeHTap — 3appavanapra  HucOaTaH
TEPMOJIUHAMHUKAHU KYJIIa0 OymMaiu. Arap CUCTEMaHUHT TAllTKU MyXUT OWJIaH
Xe4 KaHJal y3apo TabcupiaHuimm Oyiamaca, OyHaal cucTeMa W30JISIUsIIaHTaH
(TallKM  MYXUTIOAH aXpaTWiral) Jedunanad. Arap uerapajadH MoJja
AIMAIIMHATIN Ky3aTWIca, YHAA CHUCTEMa OYMK OYylamu, akc XoJyjaa, ShHU Xed

KaHJIal MoOJJa Yerapa OpKaJIM YyTMaca, yHIA €ENUK CUCTEeMa JIEHUHIIAU.
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M3onsuusananran cuctemazad Gapkid paBulla €MUK CUCTEMA TAIKU MYXUT
OWJIaH SHEPTUS ATMAITUIIT MYMKHH.

Arap cucrtema Oapua HyKTanapja Oup >KUHCIM OYica, YHM TOMOTreH
nerunanu, akc xohga daszanap xakuaa cy3 oputwiaau. bup Heua dazanapaan
Ty3WIraH CHUCTeMa reteporeH aevnnaad. CUcTeMaHMHT OOIIKa KHCMIIApHIaH
CUPT Yerapacu OMJIaH aXKpaTUJITaH TOMOTE€H CUCTEMaHUHT OUp KUHCIU TOMOI'eH
MaTepua KUCMIIApHUHT Tymuiamura (asza aqeiunanu.

Cucremann TaBcU(uIOBUM (U3UKABUM Ba KUMEBUNA XOCCAJTAPHUHT
TYIUIAMH CHUCTEMAaHMHI XOJaTuaup. TepMOJMHAMUK CHCTEMA XOJATHUHT
TEPMOJIMHAMHK  TTapaMeTpiapu (T,P,V,C,US Ba Oomkamap) Ounan
TaBcu(aHaad. TepMoaU-HAMUKAHUHT acOCUW KOHYHJAPUHHM TYUIYHHII Ba
TaJIKAH  KWJUIIHA ~ TabMUH-JTAWAWraH  yMyMud  Oenrmiapura — Kapao
TEPMOJMHAMHUK TlapameTpiap cuHbmapra oupnamrtuprmwirad. CoH KuiMatiapu
KUXATAaH  JOMMUM  KUMEBUM  TapKuOJIM  CHUC-TEMAaHMHI  Maccacura
IPOMOPIUOHANl OYJITaH TePMOJUHAMUK MapameTpiap SKCTEH-CHB MapaMmeTpliap
neunnamd.  OKCTEHCHUB mMapameTpiapra Xaxm (V), macca (m), 3JIEKTp
3apsAMHUHT MUKAOpH (Z), nuku 3Heprus (U), sutponus (S) Ba Oomikanap MUCOI
oynanu. CoH KuiMaTiapu S>KUXATHIaH CHUCTEMAaHUHI Maccacura OOFJIHMK
Oynmaran mapaMeTpiiap MHTEHCUB Mapamerpiap aevuianu. MHTEeHCHMB mnapa-
MeTpiapra OocuM, Xapopar, 3JEKTp 3apSAUHUHT IMOTEHIMAIH, COJUIITHpMA
HKCTEHCUB KATTAIMKIAP (MOJIJAHUHT OUPIMK MUKIOPU Y4yH OJIMHTaH) Xamja
Oapya ymymJjamiraH Kywiap KUpaad. YMymilallraH Kywiap Ba yMyMJlallraH
KOOpAMHATaNap XaM TEPMOIMHAMHK MapaMmerpiap Oynubd, MexaHuk Ky4 (Exu
00CHM), BIEKTp MOTEHIMAIU, KUMEBUI MOTEHIIMAN Ba OOLIKanap yMyMJallrad
Kywiapra Ba T€OMETPHK KOOPJAMHATA, XaXM, 3apsjl, MabIyM KOMIIOHEHTHUHT
MaccacH yMyMJalllraH KOOpAMHATajapra Kupaiau. TepMOAMHAMHK MapameTp-
JAPHUHT XATTOKU OUTTACMHUHT Y3rapuii OwiaH OOFJIMK OYiraH cucremanaru
Xap KaHJayd y3rapuil TEPMOAMHAMUK >KapacH aevwnaau. Arap napaMeTpHUHT

y3ra-puiu ¢gakar OOIUIaHFUY Ba OXUPIH XoJaTjapraruHa OOFIMK OYiuo,
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Kapa€HHUHT Wynura OOFIMK Oyimaca, OyHIail mapameTp XoJaT (PyHKIMSICH
JeUnnaan.

Xapopat — TepMOMETPHUSIIa aHUKIaHAAUTaH O0BEKT, YHU OeBocuTa yiruad
Oynmaiau, Qgakar HMCCUKPOK €KUM COBYKPOK JKUCM XaKHIa TyIIyHYa XOCHII
KWIAIT MYMKHH. Xapopar CcHCTeMa 3appadaJlapuHUHT VypTada KUHETHUK
Hepruscu OYynub, KUCM KaHYAJIMK MCUTWITAHJIMTUHUHT YITYOBUAMD. YHH
xapoparra OofnuK Oynran Oomka (u3uMKaBUil TapaMeTpIapHUHT  COH
KuiiMaTiiapu Oyiinua aHuKiIaHaau, Oy 5ca, IOKOpUAA TabKUAJIaraHUMU3JEK,
AMIIMPHUK XapopaT IKaJIaJapUHU TY3UIIHUHT aCOCH KWJIHO OJIMHTaHIUD.

W ccuknmk — MOJIaHUHT XapopaTH, Maccacu Ba Tabuarura OOFIuK Oynran
KarTanuk OYynuO, ajoxuja 3appadyaHUHI KUHETHK SHEPTrUsCUHM OeNruiiaiu.
Cucremara HCCHKIMK Oepwiranja, MOJEKYyJaJlapHUHT ypTaya  KHUHETHK
SHEpPrUsiCM OpPTHUIIM XHUCOOWTra, CHUCTEMAaHHMHI Xapopatu oprtagu. Jlemak
UCCUKJIMK DHEPrusi y3aTUIIHUHT Oup Typuaup. Cuctemara OepuiiraH MCCUKIIUK
Xap J0MM XaM XapopaTHH oluupmaiind. MacanaH, My3 CylOKJIaHaéTranna €xku
CYB KailHa€Tranja cucremMara UCCUKJIUK OepHIll XapopaTHU y3rapTUpMaiu Ba
xapa€H JouMMI Xapoparna Oopanu, OyHAa cUcCTeMadard MOJEKyJlaJapHUHT
ypTada KMHETUK SHEPIHsiCH y3rapMacaaH ¢akat MOTEHIMAN SHEPTUACH OPTaIu.
Ymlby HMCCUKIMK MYy3HMHI KpPUCTaUl TNaHXapacuHW Oy3umra €Kd CyBHU
Oyrmantupuin >kapa€aura capbriaHaan (3cku amabuérnapaa  “AUpUH
UCCUKJIUK” J1e0 aTairaH).

Nm — Oup cuctemMasaH MKKUHYM CUCTEMAara SHEprusl y3aTUIIHUHT sHa
oup Typu OynmmuO, OyHma wim OaxkapuinaéTraH CHCTEMAaHWHT WYKUA SHEPTUSICH
KaMasiiv, TabCUp KUIMHAETTaH CUCTEMaHUHT YHEPTUSACH 3ca, OaKapuiiraH MIlra
MOC paBuIAa opraau. M Ba UCCUKIIMK y3apO SKBUBAIECHTAUP. VICCUKIMKHUHT
YIIYOB OUPIAUTH KajJopusi Ba HIIHUHT YIYOB OUpPIUTH KOylb ae0 Kalyn
KWIMHTaH. [kan.=4,1875 K TeHr 0Ynub, UCCUKIUKHUHT MEXaHUK SKBUBAJICHTH

NeUnIaau.
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WNuku sHEprUst — xucM Oapya 3appadalapuHUHT OUp-Oupu OuiiaH y3apo
TabCUPJIAIIMII MOTEHLIMAT SHEPTUSCH Ba alloXWJa 3appadajap XapakaTHHHHT
KMHETHK SHEPIrUsUiapyu MMFUHIMCUIAH TAlIKWII TOITaH, ShHU MOJEKYIAJIADHUHT
wirapuiaHma Ba ailllaHMa XapakaTh SHEPruscH, MOJIEKYJIaHU TalIKWJI KUJITaH
aTOM Ba aTOM T'YPYXJIApUHUHT MUYKHUMOJIEKYJISp TeOpaHMa XapakaTd SHEPTHUsCH,
aToMJIapAard SJEKTPOHJIADHUHT AalJIaHMII SHEPIrUsiCH, aToM sAPOJIApUIATH
SHEpPrusi,  MOJIEKyJajapapo  y3ap0o  TabCHUPJALIMII  JHEPrHsiCM  Ba
MUKpO3appavajapra Teruuuii Oyiaran Oomika Typaard SHeprusuiapiat
noopataup. Muku sHeprusi cucreMa SHEPrUsICHHUHT YMyMUN 3axupacu 0yiuo,
YHHUHT TapKUOWUTa TYIUK, OMp OyTyH CHCTEMaHUHI KMHETHK DHEPIUsiCH Ba YHU
XOJIATUHUHT TMOTEHIMAN SHEpruscu kKupMmanau. KucM WYKUW SHEPrUSICUHUHT
abCoOMIOT KUMMAaTh MablyM 3Mac, YHM TYFPUIAH-TYFpU Yodaml XaM MYMKHH
smac. Cucrema sHepruscuHd Oup OyTyHIMru4ya O€BOCHTA YIYaWIUTaH Xeu
KaHJal ycyJuiap MaBXKyJ smMac. AMMO KMUMEBUH TEPMOJAMHAMHUKAHU KUMEBHI
XOJUCANIapHU YpraHuiira Kyjamjga cucreMa Oup XoJaTnaH HKKUHYHCHIa
YyTaérranjard W4Ky SHEPTUSHUHT Y3rapuIuHu OuaMoK Kudosiaup. Wi éku xap
KaHIail ~ KYpUHUIIJArd  DHEPrusi  MHTEHCUBIMK  Ba  DKCTEHCHUBIIMK
dakTopimapuHUHT KynaiTMacu cudaruaa nudogaranaim.

WccukiuK CUFMMUA — CUCTEMAaHMHI XApOPAaTUHU OUp rpajycra KyTapull
yuyH Tanad KWIMHTaH HCCUKJIMK MHKAOpPH OYynub, y cuctemara OepuiraH
UCCUKJIMKHUHT Xapopar Vy3rapuiid HucObarura TeHr. VICCUKIMK CUFUMH
TYIIYHYaCUHUHT ~ KUPUTWIMILIKA  TEPMOJMHAMHMKA TapUXuJa OHHI  KaTTa
I0TYKJIapaad Oupu OyiraH.

bocuM — OUpAMK CHUPT rO3acura TabCUp KWIYBYM Kyd OYiInO, Typiu
oupnuknapaa udonananamyu: Ilackans, n/m?, 6ap Ba mm cum.ycm. Bynma goumo
cuctema 00ocMMHHUHT atMocdepa Oocumu Ouian gapku sMac, O0aaku abCOIIOT
00CHUM KYpcaTHIa/Iu.

TepMoanHaMuk cuctemMa KaHaaiaup OONUIAHFUY XOJaTIaH YUKUO, KaTop

y3rapuiijiapra y4yparaijiaH CYHI siHa aBBAJITM XOJIaTMra KaWTaauraH >kapacH
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alJIaHMa €KY LIUMKJIMK XapacH nevwianau. byHnai xapaéHaa Xap KaHjaan xoJsar
napamMeTpJIapUHUHT Y3Tapuii HoJra TeHraup. JKapaéHHUHT OOpHUIITHN TapOUT-
Japura Kapabd n300apuK, U30TEPMHUK, U30XOPUK, aauabaTHK kapa€uHiuap Oup-
Oupu-gaH dapkiaHaau, yjiapjJa MOC paBHIa OOCHM, XapopaT, XaxM EKH
SHTpONUsIIAP y3rapMac OVmanu. AnnabaTUK IMIAPOUTAA CHCTEMa TAaIllKd MYXHUT
OWJIaH KCCUKJIUK aJMallIMaclurd cabadiu, TepMOJUHAMUKAHUHT WKKUHYH
KOHYHHUJIaH SHTPOMUSI-HUHT y3rapmac OVIuimm Keiauo YruKau.

ATpod MyxXuTHa Xeu KaHaail y3rapuiuiapcu3 CUCTEMaHUHT OOLUTaHFUY
X0-JaTra KauTUIll UMKOHUSITUHU OepyBYM kapa€H KaiiTap (MyBO3aHAaT) xapacH
nevnnanu. Xoccajgapu (xapopar, 00CHUM, TapKuO, SJEKTP MOTCHIHMAINA) BaKT
VTumm OunaH ¥3-y3ujaH ysrapmaiaurad Ba anoxuzga (azamapHuHr Oapua
HyKTajnapuaa Oup Xui KuiiMartra sra OYJaraH CHCTEMaHUHI XOJaTliapu Kautap
xkapaCHiap TepMOAWHAMUKacuaa KypuO uukmiagu. CucTeMaHuHT OyHIan
XOJIaTiIapy MyBO3aHaT XoJjaTiap aevwnanu. MyBo3aHar xapa€Hla cucrema
MYBO3aHAT XOJIATJIAPHUHI Y3JIYKCH3 KaTOPUJIAH YTaay Ba KBa3HCTATHUK KAPAEH
e xaM aTajaau.

Xapopat, 6ocuM Ba ¢azalapHUHT UYKU TApKUOW TEHI TaKCUMJIaHMaraH
Ba BaKT YTUIIM OWNaH y3rapyBuaH OYyIraH XoJjarjap HOMYBO3aHAT XOJaTiap
nevnnand. Ynap KalTtMmac (HOMYBO3aHAT) »KapaéHjiap TepMOJMHAMHUKACHIA
KYpuO YMKIIAIM Ba YHTA TEPMOAMHAMUKAHUHT aCOCUH KOHYHJIApUaH TalIKapH
KaTop KylIuM4a TNOCTyJariaap Kuputuinagu. JKapaéHHUHT TEpMOJMHAMUK
JKUXATJIAaH KahuTap €KW KaUTMACIUTMHU KUMEBUN PEAKUUSIAPHUHT KaWTapJIvuru
€Kl KaWTMacIuTH TYyIIyHUajgapu OWIaH dYaJKalTHPMAciIuK Kepak. Kuména
yimdy aramanap TYFpU Ba TeCKapH MyHanMIuiapja OOpuIlM MyMKHH OYJIraH xap
KaHJgall peakiusuiapra KYJUIaHWIIM MYMKHH Oyiau0, OyHoa CHCTEeMaHHUHT
OonulaHFuy Xoiarra KauTuO Kenumuaa arpod MyXHTIArd Y3rapuuuiap

YBTUOOPTA OJIMHMAMN/IH.
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I. 3. TepMOAMHAMUKAHNUHT MATEMATHK aNNapaTH

CucremanuHr Oapya TEPMOIWMHAMUK IMapaMeTpIapuHu Yy3apo Ooriad
TypyB-uu Oupruda ymymui auddepeHiman TeHrjiaMaaaH KeauOd YuKaguraH
HaTWXKaNap TaXJWiIM TEPMOJAMHAMUKAHUHT MaTeMaTHK ammapatd €Epaamuia
amanra omupu-naad. by tenrnama 'm60cHUHT (yHIaMeHTan TeHriamacu ned
atanagd. Ammo, ymlOy yMyMud TeHrJaMaHd €3UIl Y4YyH, aBBajiamoOop,
Taxkpubana ymyad OyIMalIuran MKKUTA KyJa XaM MyXUM KaTTaJluK — SHEPTHUs
Ba SHTPONHUS TYIIYHYAIAPUHU KUPUTUIIUMU3 WAPT. ByHU TepMOIMHAMUKAHUHT
OMpUHYM Ba MKKMHYM KOHYHJIApU €pAaMHlia aMajra OIIMPUIIUMHU3 MYMKHH.
Hazapusinu Ty3uimn y4yH TEepMOJAWHAMUKAHUHT KOHYHJApHIAH TalIKapH,
KylmuM4a ucOOTIapcu3, amnpuopu paBuliaa KaOyn KWJIMHAIUraH KaTop
dapaznapnan  doimananunaan. ABBasamMOOp CHCTEMAaHUHT TEPMOIAMHAMUK
MYBO3aHATH XaKUJard TOCTyJaT KUPUTUIAAU. YOy mocTynar Oyiinya
CHUCTEMaHUHI TalllK{ MapameTpiiapy BakT YTUIIM OWJiaH y3rapmaca, MyBO3aHaT
¥3-y3uman Oy3uiMaiauran Xonarra Kenaad. Yoy XoJaTH! CTalmoHap (BaKTra
OofnMK OynMmaraH, JJEKMH HOMYBO3aHAaT) Aeimnanu. Kimaccuk tepMoauHamuka
dakaT MyBO3aHAT XoOJIATUJArd cuUcTeManapHud YypraHagu. CranuoHap
CHUCTEeMaJlapHUHI HOMYBO3aHaT (KaWTMmac) >kapa€Hiap TepMOJUHAMHUKACU
ycyiutapuna udonananaad. MKKMHYM MOCTYNAT XapOPATHUHT MaBXKYJUJTUTH €KU
TEPMHUK MyBO3aHAT XaKUJard Moctynar 0ynuo, IOKOpUAa TabKUJIaraHuMU3JIEK,
YHU TEPMOJMHAMUKAHUHT HOJUHYM KOHYHM XaM Jedunaau. TepMuk
MyBO3aHaTjJa OYAraH cucTemMayiap ¥3apo HCCHUKJIMK alMalliMaiauinap Ba
CUCTEMAaHMHI yMyMJAITaH Kyulapud ¥y3apo TeHr Oymamu. Ymly mocTynaT
Oyiinya XxapopaTHU UCCUKJUK aJIMAILIMHUII XKapaCHJIapu yUyH yMyMJIalTaH Ky
cudaTuaa KUpUTUIIMMHA3 MyMKUH. Huxost, ypranunaérran cucteMaHuHr Oapya
Xoccallapu TallKd MapaMeTpiap, XapopaT Ba CHUCTEMa TapKUOWHHUHT Oup
KUMUMaTIi QyHKIUSACUAMD.

CucremManwHT  acocuii  mapameTpiapu  OeBocuTa  TaxkpuOama

aHUKJaHAIUTaH napamerpiaapaup. bynmap Oocum (OupiMK 103ara TabCUP
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KWIYBUM Kyd), Xapopar (CucTeMagarn MOoJIeKyiajlap HWCCUKIUK XapaKaTu
KaJAJUTUTUHUHT YIIYOBU) Ba MOJISIP XaXKMIIap XamJia YMH dpUTMaiapaa acocuil
napaMeTpiiapra KOHIIGHTparus xaMm kupaau. Konran mapameTpnap acocuit
napaMeTpiapHUHT (yHKIUsIapu xucobmaHaan. CHCTEMaHUHT TMapameTpiapu
X0JIaT TEHTJIaMaJlapy OpKaJn y3apo OoryaHraH OYnuO, (pu3NKaBUl KUMEHUHT
acocuii Basudanapugan OMpU CUCTEMAaHUHT XO0JIaT TEHIJIaMaJlapHHHA TOMHIIIAH
uoopataup. YmolOy MyamMMo xai Oynranma »aW, Xap KaHJald CHCTEeMaHH
TepMOAMHAMHK Hdomanam macanacu edwirad Oynmapau. CHCTEMaHWUHT XOJatr
TEHTJIAMACUHU KEITUPUO UYWKAPUII YIyH YHH TallKWJ KWJITaH 3appadaiap
opacujard y3apo TabCUp KywIapuHU OWIMII IIapTAup. Xo3upya XoJjaT
TEHTJIAMACUHUHT aHWK KYpuHUIIM (akar wmmean rasmap yuyH Mabiaym (L.1).
Arap Xoyat TeHIJIaMacu MabiayM Oyica, HHAWBUIYal MOJAJAHUHT XOCCaTapuHU
udoaanam yuyyH UKKUTa MapaMeTPHUHT KUWMaTIapuHu Oumui Kudos Kuiaau,
YUMHYUCHHHA XOJIaT TEHIJamacujgaH xucobmaca Oymamu. CucrtemMaHUHT
napaMmeTpiiapy CHCTeMa YOy XoJjiaTra KaHjad iynm OwiaH KenraHura OOFIIHMK
OynMaranauru ca6abmiu, ymoy KaTTaJTUKIAPHUHT YEKCU3 KUYUK Y3rapuiim dz
TymuK nuddepennuanaup (KoiaraH WKKUTA MMapaMEeTPIapHUHT YEeKCH3 KUYUK
y3rapunuiapu Oyinda). Ymly XycycuaT TepMoaWHaMuKara TYnukK audde-
pEeHIMAIIap XOccallapura acoCliaHTaH MaTeMaTHK ammapatHu Oepamu. TYiuk
mud-hepeHIMaUIapHUHT  KeWWHTH  MyXOKaMmalapia KEeHT WIIaTUIaIuTaH

alipuM Xoc-calapuHu Kypubd unkamui. Kyiumaru
z=f(xy) Ba dz = Adx + Bdy (I.3)
byukiusa TYyIuK quddepentuan 6yiacud. YHaa
dz = (0z/0x), dx + (0z/0y). dy (1.4)

oynamu. (I. 4) nan A = (0z/0x), Ba B = (0z/0y), éxu (0A/Oy), = &’z/0x0y Ba
(0B/0x), = 0°z/0yox.
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XocunaHuHr  Kukimatu  auddepeHnuamiam  TaptaOura  OOFIIHK

Oynmaraniuru cababam

(0A/0y)s = (0B/ox), (L5)

Ymby xocca TepmomuHamuikanga keHr kymwianuwinamad. (I. 4) Tenrnamanu

KYpuO unkamus. Arap z = const Oynca, yuna dz = 0 Ba (I. 4) TeHrnamana:
(0z/0x),(dx).+(0z/0y)(dy). = 0 (1.6)

¢k dy ra6ynmb robopcak
(0z/0x),, (Ox/0y). + (0z/0y), =0, OyHmaH -(0z/0y). = (0z/0x),(0x/0y)-

FOkopunarunu (0y/0z), ra KymaTupcak
(0z/0x),(0y/0z)(0x/0y). = - 1 (L.7)

HU OJlaMu3, S’bHU aijlaHa OyiHWYa OJMHTAH y4dTa XYCYCHH XOCHJIaJapHUHT
kymaTMacu paoumo -/ ra TeHr. Tymuk auddepeHmaiapHuHT  OOoIIKa

XOCCAJIAPUJIAH KyWUaaruiapu

j dz=z; -z1 = f(x2y) = f(x1,y1) (L.3)

xaM unuiatwiaay, sbHu (1. 8) garm uHTerpan xapaén 6opaérran Mynra OOFJIMK
OynMacnaH, CUCTEMaHMHI (akaT OOIIJIaHFUY Ba OXUPIH XoJjaTjapu OwiaH
Oenrmnananu. ByHUHT akcMHM XaM KypcaTHII OCOH. Arap WHTETpaTHUHT

KuiiMaTu Wynara 0ofMK OYiMaca, y Xojja UHTErpajl OCTUAArM KaTTalUuK TYJIUK

mudpepennnan 6ynaau. (I1.8) Tenrnamanan fi;dZ =0 SKaHJIUTU Kenuo

YUKaaAU, SbHU TYIUK guddepeHnuangan Enuk anjgaHa Oyiuya OJIMHTaH
MHTETpaJl HOJTa TEHraup. bapua MaHa 11y Xoccaap TEPMOJIWHAMUK

CHUCTEMaJIApHUHT TapaMeTpiiapura TaBcuduu 6ynub, Kenrycuaa KyJuIlaHuIaau.
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I. 4. Nuku 3Heprusi Ba TePMOAUHAMUKAHNHT OMPUHYM KOHYHH

Wuku sHeprusi, Wl Ba UCCUKIWK Opacuaard y3apo OOFJIAHUII TEPMO-
JUHAMUKAHUHT OMpPUHYM KOHYHU acocuja YpHaTuiaaau. TepMOJIMHAMHKAHUHT
OMpUHYM KOHYHU WHCOHHUSITHMHT KYI acpiiuK TakpuOacujaH Kenud YHKKaH
noctynotaup. TepmonnHaMuka OUPUHYM KOHYHHHUHT Oup Heuya Tabpudiaapu
O0ynu0, ynap y3apo SKBUBAJICHT Ba OuMp-OupuiaH Kenub uukaau. Arap ynapjan
OupuHu OomnuIaHFU4Y /1e0 oJicak, OOIIKamapy YHMHT XyJjocacu cudatuiaa manao
oynau.

TepMoauHaMUKAaHUHT OMPUHYM KOHYHU SHEPTUSHUHT CaKJIAHUII KOHYHH
Ounan O6eBocuTa OOFJIAHTaH: Xap KaHAAal M30JALUATIAHTAH CHUCTEMaja dYHEpPIHs
3axUpacu JTOUMUNIUp. YOy TabpudaaH SHEPTUSHUHT TYpJIH KYpPUHUILIAPU
Oup-Oupura KaThbuil SKBUBAJCHT MHUKIOpJapAa YTUIIM Kenud YuKaIu.
TepMoaMHAMUKAHUHT OWPUHYM KOHYHUHHM KyWuaaruda Tabpudiam xam
MYMKUH: 3HEprus capd KuiamacaaH TypuO, Uil Oa)kapa oJiaJuraH MailvHa sicad
Oynmaiimu.  TexHMKa PHUBOXJIAHUUIMHUHT OOLUIAHFUY JaBpuia SHEPIUs
capdiamaciad TypuO, doiganu um OepaguraH MallMHAHU SPATUILI FOSCH
naigo Oynran sau. Xo3up OyHJal MalimHa OMpPUHYHM Typ abajuil ABUTATENb,
sbHU  “perpetuum mobile” ned aramagu. TepMOIMHAMHKAHWHT WKKAHYU
KOHYHUHU 0a€H 3Tuiaérranaa Oomika Oup (paHTACTUK MAlllMHA — UKKUHYH TYP
abaquil IBUTaTENHU XaM SpaTHO OYIMaciuru Xakuaa TyxTad yramus.

KumEBuii TepMoIMHaAMKKa YUYH Ky/la XaM MyXuM OyiraH Tabpudiiapaan
OMpU MYKM SHEPrus OpKajau udojasaHaAu: UUKU dHEPrusl XoJiaT QyHKUUSICH
OYn0, YHUHT y3rapuiy xKapaCHHUHT Wyaura OOFIuK OYamMacaaH, CHCTEMaHUHT
OOLTaHFUY Ba OXUPrH XxoJjariaapuraruHa Oormuxkaup. Cucrema HYKH
SHEePrusiCHHUHT Yy3rapumm AU atpod MyxuT OuiaH HUCCUKIUK () Ba um W
alIMalIMHUII  XUcoOWra coaup OYiauIIM MYMKHH. Arap CHCTeMa OJIraH
UCCUKJIMKHM Ba cuCTeMa Oaxapral WIIHM MycOar Jecak, yHAa
TEPMOJMHAMUKAHUHT OMPUHYM KOHYHHJAH CHUCTEMAaHHHT TallIKapUIaH OJIraH

HCCUKJ/IMTH HWYKW OHCPIrUAHHUHI yBFapPIIHI/IFa Ba CHCTEMA 6a>1<apraH uira
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cappnanaau. TepmoauHamMuka OUPUHYM KOHYHMHM MATEMAaTHK HYKTau

Ha3apJaH UHTErpaJl KypUHHUIIIA
u+ w (1.9)
muddepenuuan kypunuiga 00 =dU + oW (1.10)

Ba (hakaT TalmIku OOCUMra Kapiiy KeHraluill UM Oakapuia€TraH XyCycuh X0

Y4YH 0Q =dU + pdV (L.11)

Kypununuiapaa ananutuk udomanam mymkus. (1.10) Ba (I.11) tenrnamanapaa
dU cucrtema WYKM DSHEPrUSCHHUHT TYIUK AupdepeHIuanuaup, TYIUK
nuddepeH-IuaTHUHT XOCcalapH 3¢a, X0aaT (QyHKUUICHHUHT Xoccajlapura Moc
Kenaau, OyHaa (YHKUUSHUHT V3rapuiiy ¢(akaT OOLIIaHFUY Ba OXUPTH
miapTiapra OOFIMKIMTMHM Ba JKapaHHUHT Wynura OOFIMK SMaCIUTHHU
Tabkuiad yramus. Muku sHeprusnan (apkiv, HCCUKJIMK Ba HWII XOJar
byHKUMsIIapy AMac, yiap SKapa€HHUHI HWynura OOFJIMK, aMMO YyJapHUHT
ailupmMacu  KapaéHHMHT Wynura OOFIMK HSMac »JKAHIUTH  OKOPHUJATH

TCHIJIaMajlapJdaH Keanuo YHUKaIHu.

I. 5. XoaaT TeHriiaMmanapu Ba TepMHK K03 Ppuuuentiaap

CucreMaHuHI  XOJaT TEHIVIAMAJIAPUHU TOMUII (U3UKABUM KUMEHUHT
acocuii Bazudanapuaad OUpU IKAHIUTH FOKOPHIA aJoXuAa TAbKUIIA0 YTUIIIH.
XoyaT TEHrJIaMacu CHUCTEMAaHMHI TEPMOJMHAMUK TEHIJIamalapyd Ba YHHHT
dazanapu OwiaH yambapuac OoOfIaHTaH. AMMO YyHU aHUK KYpPUHHMIIJIA
TEPMOJMHAMUKAHUHT aCOCHUU TEeHrjamalapuaaH 4dukapub Oynmaiau. Xomar
TEHIJIaMacu TaxkpuOa iynu OunaH €Ky CTaTUCTUK (U3MKA yCYyJUIapu/a ajJoxuia
MOJIEKYJIAJJApDHUHT TY3WJIMIIM Ba XoccalapuHu UGOAATOBYM KATTAJIMKIIAP
OpKalu KeITUPUO 4YUKapuwiagud. OHI COoAfa XoJiaT TEHIJIaMajapd MacT
Oocumiapaaru rasznap yuyH uumkapwirad: Knanedpon-MenneneeB, Ban-nep-

Baanbc, beptno Ba Oomka TeHrmamanap. Bakr ytumm Owian maccacw Ba
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TapKUOM JOMMUHN Ba O JKUHCIH DHT COJIa CUCTE-MAaHUHT XOJaTHHUA aHHWKJIAIl
y4yH y4Ta MYCTaKWJ Yy3rapyBUMJaH WKKATACMHU Ounumn  kudosaup.
MypakkabpoK cucTeMaiapja MYyCTaKWI Yy3rapyBumjapra KOH-IIEHTpPAIUs,
DNIEKTP 3apsiiy, DJIEKTPOCTATHUK TOTEHIMAN, MarHuT MaWJIOHWHHUHT KydY-
JIAHTAHJIMTH Ba OOIITKAIAp KUPUIITH MyMKHH.

OHT cojyia cucTeMaHuHT p,V, T y3rapyBuminapuHu 00f1ad TypyBYH XOJjat
TEHTJIAMACHHUHT ~ MaBXXYJUIUTUTA acOCIaHWO, XO0JiaT TMapaMeTpIapUHUHT
XyCyCHid  Xoccajapyd  oOpacuaard — MyHocalaTJiapHH  TOmaMH3.  XOJar
TEHIJIaMaCUHUHT YMYMHH KYpuHUIIM Kyiunaruda  f(p, V, T) =0 (1.12)

Ym0y TeHrnaManu Xa>xMra HucOaTaH eucax:

V=fitp, T) (1.13)

WkkuTa y3rapyBUMHHUHT TYIUK AUPPEpEeHInaTnHA TOTaMH3:
dV= (oV/op).dp+(©V/oT),dT (1.14)
V=const maptuau kuputramus (dV = 0):
(oV/op).dp+(©V/oT),dT = 0 (I.15)
(I.15) au dT ra 6ynamus:
(0V/0op).(op/0T),+(0oV/oT), = 0 (1.16)
(I1.16) Hu Ky¥Hugaru KYpuHUILITa KEITUPAMU3:
(0V/op).-(op/oT), = -(0oV/0T), (1.17)

(I.17)uunr ukkana tapadpuuu (07/0V), ra Kymailtupamus3 Ba KyHHIaruHu

OJIaMHU3:

(OV/6p)+(Op/OT)(OT/OV), = -1 (L18)
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(I.18) Tenrnama ymymuii xycycusTra sra. Xyau myHaan udoaamap y3apo
¢dbyHKIIMOHAn OOFJaHraH XOXJaraH yura y3rapyBuura onuHAIIN MyMKHH. (1.18)
TEHrjaMa ujeaj ra3 xojar TeHrjiaMacuHUHT quddepeniuan kypuHumum 6ynuo,
yHTa KUPYBYM XyCycuil Xocujanap ¢azallapHUHT MabiyM MYXHM XoOcCcallapu
Ounan Oornmanran. MacanaH, )KUCMHUHT TEPMUK KEHraui Ko3h(UIUEHTH «

Xycycuil xocuianap OuiaH Kyiuaarnya OOFJIaHraH:
a = (0V/oT), 1/Vy (I1.19)

Oy epna Vy — cranmapr T xapoparaaru (omataa 0°C) Gpa3aHHHT XaKMH.
bocumamHar OpTHII S (€KM Ta3HMHT SJACTUKIWK KodhdummeHTH) Ba

W30TEPMUK CUKWIHII Y KO3(hUIIMEHTIIapu OMIIaH XyCYCUd XOocuiIanap ypracuaa

Kylnaarnya OOFJIMKJINK MaBXKY/I: B =(Op/AT)y-1/py (1.20)
y=-(2V/Op):-1/V" (1.21)

Oy epna: po— crangapT 6ocum (omataa I amm),
Jy — Gepuiran Xapopar Ba py OYAraHgarv >KUCMHUHT XaKMH.
(I.19-1.21) Tenrnamanapman (I.18) TeHrmamara Xycycwil XOCHJIaJIApHUHT
KUWMaTIapuHu Kyicak, «, [ Ba y TepMUK KoddduimeHTIap opacuaara y3apo

MyHOCA0aTHU KEITUPHUO YNKapaMu3:
BpoyVolaVy=1 (1.22)

Vo Ba V' KaTTanuKIIap KaTTUK KUCM Ba CYIOKJIMKIIAp YUYyH OJAUN XapopaTiapaa

SIKHMH, 1Ty caba01u KUCKapTUPWIAIIN MYMKHH Ba pp=1 1a
pr/a=1 (1.23)

myHocabar kemuO uwwkamu. ([.23) Tenrmama TepMuk KodhduUIEEHTIIAP
opacujard MyHOCa0aTHH KypcaTajid Ba yJIApHUHT HWKKUTacH Taxkpubaga

Tonuica (ogaraa o Ba f), yYdMHUMCHHM YOy TEHIJIaMaaaH Xxucobiaca Oynaau.
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Tepmuk xkoadpuimeHTIapHA OUIUII Heal ra3 KOHyHJIapUHU Ba a0COJIOT
XapOpaTHUHT KeINO YMKHUIIMHKA TyITyHHINTra épaaMm Oepaau. MacanaH, TepMUK
KeHraum kodpduuueHTHHU  Xoyiar TeHriamacugaH Ba  [llapis-I'eit-
JltoccakauHr KOHYHU V = Vj)(l+a t) TeHrnamacujaH aHUKIANI OWp XWJl

HaTWXKara oJmo KCJIaau.

I. 6. TepMoagMHAMUKAHMHT OUPUHYM KOHYHHU Ba KAJIOPUK
K03 PpunueHTIAp

CucrteMaHUHT XOJAaTMHA aHUKJAIl Ba TEPMOAMHAMUKAHUHT OUpPUHYU
konyHuHH (1.9-1.11) Tenrnamanapaarugan OOmIKa4apoK KYpUHUILA aHAJIUTUK
udomanaml y4yyH KaJlopuk KoddpouuueHtnapaan ¢oinamanunaan. Huku
3Heprus Xonar QyHKIusAcH 0Yar0, CUCTEMAaHUHT MYCTaKHII Y3rapyBUUIApUHUHT

(xoJaT mapaMeTpIapUHUHT) QYHKIUACUIUP. DHT COAJIa CUCTeMalap/a;
U=fr.1 (1.24)
dU = (2U/0V)dV+©0U/0T),dT (1.25)
(I.25) rearnamanan dU uuHr KuiiMatuau dU = 0Q0-0W ra Kyiicak:

00 = (BU/OV), dV+(dU/OT), dT+OW (1.26)

Arap (akart keHraitum umm 6axapuica oW = pdV:

00 = [(DU/OV),+p]dV+(@U/OT)y dT (1.27)

Myctakun y3rapyBuwnap auddeperiuanu oaguaaru kodghuuueHTIapHu
[ Ba Cy map 6wnan 6enrunacak: 0Q =/ dV+ C, dT (1.28)
(I1.27) Ba (1.28) napnan:

(BO/V),= 1 = (BUOV)r+p; (80T)y= (AUBT),=Cy  (1.29)
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(A0/0V); Ba (AD/OT), nap kKanmaimup GYHKIUSHUHT XOCHJIAJapUHH
udonanmamainu (MCCUKIMK Xouar QyHKIUICH 3Mac). (ADJ/0V), KUCMHUHT
U30TEPMUK KEHTaMHII HCCUKIUTUIUD (alipuM XoJulapAa Xo3upraya SIIMpuH
MCCHUKJIMK, MacajaH, SIIUPUH CYIOKJIAHUII UCCUKIUTH, Aeinnanu). [y cababnu
[ HY KCHTAWWIIHUHT SITTUPWH UCCUKIUTH IeWnuiaau. Ym0y arama TeTuiopoJ]
3aMOHWUHUHT KOJJWFUAUP, YHAAH (QoHJgasaHu Kepak sMac. [ KaJopHuk
ko3 dunmreHT 6ynuod, y3rapmMac xapopaTaa CUCTEMaHUHT XaXMUHUA OUp OUPITUK
y3raptupuil yayH capd OYnraH HCCHKIMK MHUKIAOPHUHHM KypcaTaiu. YOy
kKartanuk (Ym4oB Oupnuru OOCUMHHKHUICK) Tamku OocuMm Ba (0 U/C V).
WUFUHIUAAH TAIKWI TONTaH. (OU/JV), MONEKyIalapHUHT ¥3ap0 TOPTUIUILINHU
Kypcataay Ba n9ku 6ocuM Ae0 aTaluini MyMKHUH. Y peai raziap yu4yH KU4MK Ba
CYIOKJIMK, KATTHK dKUCMJIap YUyH KyJla KaTTaiup.

(1.29) Ba ( 1.25) renrnamanapnan dU = (1 -p)dV+C,dT (1.30)
oy epna: (0 U/ V); =1 -p nuku 6ocumanp (/Koynb KOHyHW Oyiinua ujeant
rasjap y4yH HOJIra TEHT).

Mycrakun y3rapypumiap cudaruna p Ba I €ku V Ba p napHH TaHIa0, HUKH
SHEPrUsiHU 11y SKy(QT Y3rapyBUMIapHUHT (QyHKUMACH XHUCcO0mald, Xynaau

OKOpHU/Ia KyPCATUIITAHJIEK,
00 = hdp+C,dT (1.31)
0Q = ydV+Adp (1.32)

JapHu ojiamu3, 0y epaa h, Cp, y, A nap MUKW SHEPTUSHUHT XOCHJIAJlapyu OuiiaH
(I1.29) ra nHucOatan MypakkaOpok Oofnanran:  Cp=(0/0T), —y3rapmac
OocuMaaru UCCUKJIMK CUFUMU; f—y3rapMac xapoparja CUCTEMaHUHT OOCUMUHH
Oup OupPIUK Y3rapTHpUII yUyH Kepak OYiraH UCCUKIMK MUKIOpHU Oynub, KarTa

MaH(puH KUAMaTiIapHu KaOyJ1 KHJIaIx.
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[, h C, C, y A nap kanopuk kod3pduuueHtnap aennnagu. Ymnap
MYCTaKWJI paBuljga (U3MK MapHOra 3ra OyiraH XoJiga TEePMOJUHAMUK
XyJiocayiap Ba xucobmap/a xyaa hounganuaup.

Mynnait kumuo,
oQ =1dV+C,dT = hdp+C,dT (1.33)

(I.33) nman kamopuk koddduiMeHTIap ypracujaa ajoka YpHATHUIT MYMKHH.

XakukataaH, p Ba I MyCTakuJl y3rapyBuriiapaa:
dV = (2V/Op).dp+(©V/0T),dT (1.34)
(I1.34) naru dV wunr kuvimatuau (1.33) ra kyiicak,
I (OV/Op)rdp+1 (0V/OT),dT+C,dT = hdp+C,dT (1.35)
Ba
[ (OV/Pp).dp+[C,+1 (0V/OT),]dT = hdp+C,dT (1.36)
bynnan
[ (OV/Op)r=h;, C,=Cy+1 (0V/0T)y; (1.37)
¢xu [ ypuura (1.29) Hu kyiicaxk,
C,= C,+/[(©©U/0V)+p](©V/0T), (1.38)
(I.37) Tenrnamanax
C,-C,= 1 (oV/o1), (1.39)

xocun Oymagu. VYmOy TeHrmama TaxpuOana aHukiaHyBun C, HHHT
KUMaTIapuaaH CYIOK Ba KaTTHK >KUCMIIApHUHT Cy KMMUMaTIapUHU XHUCOOJaI

yuyH Qorpanugup. (1.37) Ttenrmamamarm MyHOcabaTiap TEpPMOIUHAMHK
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TAIKUKOTIApAa KEHI KYJUIAaHWIYBYM  KOA(GOUIMEHTIAPHU  COJUIITUPHUII

yCyauaa KeNTUpUO YUKapuiraH.

I. 7. Tepmuk Ba KaJopuK KO3 PUIHEHTIAP OpaACHAATH OOFIMKINK

TepmoaMHAMHUKAHUHT 1- Ba 2-KOHYHJIAPUHUHT OupJamras
TeHrnamManapuau kymiam dU Ba dS KaTTaauKIApHUHT TYIUK AuddepeHiman
OKAHJIMTHUTA acOClaHTaH. by MommamapHUHT XOCCaTapyuHU TaBCU(IOBUH TYPIIH
KaTTaJMKIIap opacuja y3apo OOFIMKIMKHUA TONMUIITa UMKOHUAT Oepaau. TepMuk
Ba KaJopuK KodpuireHTIap ypracuaaru OOFTUKINKHE KYPUO YMKaMU3.

Mycrakuin y3rapysuninap 1e6 V' Ba T napHu KaOyn KHJIaMu3,

yHIIA o0 = 1dV+C,dT (1.40)

oy epma: [/ Ba C,—kanopuk kodbdurnuentnap; [/ = (0Q/0V); —HU30TEPMHUK
keHranum uccukiauryu; C, = (00/0T), —y3rapmac XaKMJard UCCUKIUK CUFUMHU.
Ymly  kuiiMaTHH  TEepMOJWHAMHUKAHUHT  1-  Ba  2-KOHYHJIApUHHUHT

TEHIJIaMaJlapura Kyncax,
dU =0Q - pdV = CdT + (1 -p)dV (L.41)
Ba dS =oQ/T = 1dV/T+CdT/T (1.42)

dU Ba dS napuunr Ttynuk auddepeHuuamiuruain xucobra oinuo,
Kyhugaruya €3uill MYMKHH (XyCyCHUH XOCHJIAJapHUHT WUFUHIWUCU TYJIHK
muddepeHuranay Oepaau, YJIApHUHT YpHUHM aiaMaiutupuil MymkuH). (1.41)

JIaH:
(6C, /0V)x=0(1 p)JOT = (81 /8T)\~p/ET), (1.43)
(L42) man: (8/8T)(1 /T)\=8(Cy/T)/OV éxu

[T(O1/0T),~1]/T=(0C,/dV): (1.44)
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OyHIaH: (0C/oV)=(21l/ol)y—1/T (1.45)
(1.43) nan (1.45) ra (0 Cy/PV), HUHT KUMMaTUHU KYSIMU3:

(O1/0T)y—Hp/dT)y=(21/0T),—1/T (1.46)
OyHaH: 1 =T(Op/OT)y (1.47)

éku  f=(1/p)(dp/2T);  1=ppT.
WUnean rasz yuyn (Ip/cT)y=R/V 6ynranu 6ouc (1.47) nan:

[ =RT/V=p (1.48)
(1.48) Ba (1.40) Tenrnama Kyiugaru KYpuHUILITHA OJa/IH:
0Q = pdV+C,dT (1.49)
(I1.46) Tenrnamanu audpepeHImamIanmMus:
(01/0T)y = (Op/OT)+T(3°p/ET), (1.50)
(1.50) Ba (I1.45) Tenrnama OuniaH COJNUIITUPAMUS3;
(0C,/OV), = T(S*p/OT), (I.51)

(I.51) rerarnama Cy HUHT Xa)KMJIaH OOFJIMKIUTHUHU Oepain.

VHu uaean ras yayH kymna6, p = RT/V; (Op/éT), = R/V Ba (0°p/3T?),
= 0, 6yunad (0 C,/0 V), = 0 ’kaHIuryu, SHHU Ucal Fa3HUHT UCCUKIUK CUFUMHU
XKMJIaH OOFJIMK YMACIIUTH KETHO YHKA/IH.

Mycrakun y3rapyBuniap p Ba 1 6ynranna,

o0 = hdp+C,dT (1.52)
Ba dS = hdp/T+C,dT/T (1.53)
OyHIaH o(h/T),/0T = 1/T «(0C,/0p)« (I1.54)
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&xu (0h/0T),~h/T = (3C, /0p)s (L55)

XOCHJI OYIaiu.
bupunun xonynra 6uHoan h=[ (0V/Op), sKaHAUTruHU bTHOOpPra 0Nuo,

(1.46) Ba (1.47) Tenrnamaniapau xyucooOra oJicax,
h =T(Fp/3T)y(0V/Op). (1.56)

Awmwmo, (Op/ol)y(0V/op) 1(0T/0V), = —I, yanan (Op/JT)y(0V/op). = —(0V/0T),
Ba h =T©V/0T),=-aVT (1.57)

WUnean ra3 yuyn (0V/0T), = 0/0T(RT/p),=R/p, miyHuHr yuyH h=-RT/p=-
VBa 60=C,dT-Vdp. (1.57) Teurnamanu T 6yiinua quddepeHnmamiaimmus:

(Oh/0T),=-T(S°V/OT?),~OV/OT),.
VY xonna (1. 55) Tenrnmamanan dorinananuo,
(0C,/0p).=-T(O?V/OT?), (I1.58)

TEHTJIAaMaHU OJIaMH3.
Upnean ra3 yuyn (0°V/0T°),= 0 Ba (6C,/Op),= 0, sbHU Uean ra3HuHr
C, cu 6ocumra GOFIIMK HMac.
Xynau nryHaad MyCTakul y3rapyBumiap cudarujga CUCTEMaHUHT OOIIKa
2 Tta mapameTpuHu onub (macamaH, V' Ba p), Oapua KaJOpUK Ba TEPMHK

koahpummeHTIap opacuaa y3apo OOFIaHUIIHA TOTTUIT MyMKHH.

I.8. Unean rasHuHr TYpJaM :KapaéHjapaard KeHIraiuuml WM, sKapaéH
HUCCUKJIMIM BA HYKH JHEPTUSAHUHT Y3rapuiuu

N3006apuk xapacH yqyH:

W,=pAV = nR(T»-T)) (1.59)
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0, =nCy(T>-T)) = AH (1.60)
AU = I’ZCV(TZ-T]) (161)

VsrapMac 6OCI/IMI[8, cucremara 6CpI/IJ'IFaH HCCHUKJIMK CHUCTCMAaHHHI MYKH

SHEPrUsICUHU Y3rapTUpaay Ba Uil Oaxapaiau:

50, = dU+pdV (162)
dU = CydT (1.63)
50, = CydT+pdV (1.64)

N30TepmMuK kapacH yuyH:

Wi=nRTIn(V>/V;) = nRTIn(pi/p;) (1.65)
O, = Wi (1.66)
AU =0 (1.67)

AnuabaTuk xapacH ydyH:

Ws= -AU (L.68)
AU = nCy(T>-T}) (1.69)
O, =0 (1.70)
W, = nCy(T;-T») (L71)

M3oxopuk xapaéHa KEHTaluII Uil OaskapuaManIn
Wy=10 (1.72)

ujean Ta3HUHT WYKUA SHeprusicu (akat xapopaTHUHT (yHKuuscuaup. Koymib

KOoHyHH Oyiinua  (OU/OV),= (0U/Op):= 0;  U;= const (1.73)
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WNuku >HEPrUsIHUHT Y3rapuilid W300apuK Ba M30XOPHK >KapacHiapaa Oup Xui

oynaau: AU = nCy(T>-Ty) (I1.74)
XKapa€H MCCUKIUTY MUKW SHEPTHSHUHT Y3rapHuIlura TeHr Oyiaau:

Oy =AU =nCy(T>-T)) (1.75)

1.9. IlyaccoH TeHriiamajiapu
Wnean ra3HuHT aguabarta TeHTIIaMacHHN Yukapuil yayH o0 = pdV+CydT

naH 00 = () 6ynrannuru cababnu, -nCydT = pdV TeHrnamanas:
pdV+CydT =0 (1.76)

(1.76) ra p = RT/V xyim6, T ra 6yncak, (RdV/V)+CydT/T =0 Ba R = C,-Cy
OynTraHu yayH (Co-Cy)dV/V+CydT/T = 0 (1.77)

(1.77) au Cy ra 6ymuo6, C,/Cy =y neb denrunaimus:

(y-1)dV/V+dT/T = 0 (1.78)
(1.78) Hu uHTErpaIacax,
InV7?'+InT = const éxu TV’ = const (1.79)
XOCHJI OYIaiu.
Xymau nry ityn 6unan  Tp= 77 = const (1.80)
tenrnamacuau unkapamus.(1.79) au (1.80) ra 6yncak, pV' 7’ = const (1.81)

Hu onamus. (1.79), (I.80) Ba (I.81) Tenrnamanap IlyaccoH TeHrnamanapu

neuniIaan.
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I. 10. UccuMKIMK CHFUMU Ba YHUHI XapopaTra 0OrJIMKJIUTH

TepmokuMEBMIA Ba TEPMOAWMHAMHUK XHCOOJap/ia Ta3CMMOH, KaTTUK Ba
CYIOK JKUCMJIQPHUHI MCCHUKJIMK CUFMMIIapuiaH (oinananwnanud. bup Oupiuk
Moasanu /K ra ucuTUII Yy4yyH 3apyp OViraH HMCCHUKJIUK MHUKIOPU HCCUKJIHUK
curumu Aevinnaan. CoaMIITUPMA Ba MOJISIP UCCUKJIMK curumiiapu 6op. dOusnk-
KUMEBUM Ba TEPMOJMHAMHK XHcCOOJapja MOJISIp HCCUKIUK CUFUMIIApUAAH
doitnananunaan. [azcumon Mommanmap yuyH Yy3rapmac xaxmagarn Cp Ba
y3rapmac 6ocumaaru C, UCCUKJIMK CUFUMIIApU (papKJIaHaIu.

Mromour Ba IltMh KOHYHM  KpUCTal  OOAUM  MOAJAIAPHHUHT
(METaIapHUHT) HUCCUKIMK cufumMu C, Oup Xuwi1 Ba TaxMuHaH ~6,4
Kaui/(2.amom.epad)ra TEHTIMTUHU Kypcaraan. AMmo, J[rononr Ba It KoHyHH
Kyna xaMm TaxmuHuinup. bynnan tamkapu, drononr Ba [ltu 6yiinya uccuKInK
CUFUMHU Xapoparra OOFIHMK dMac. YOy KOHYH (pakaT I0KOpH XapopatiapaaruHa
TYFpU HaTWXKajapra oiaud Kedaau. Xapopar macaiWranjaa, aiHUKca aOCOJIOT
HOJIb IKUHUJA, KPUCTAII MOJJAJIADHUHT UCCUKIUK CUFUMU Cy KECKUH KaMasiJu.
Kyna mact xapoparnapia — KMHETHK HA3apUsSHHMHI XYJIOCAJapu MYTIIAKO
unuiamail  Konmagu. YmOy HaTwkajlapHH KBAaHT HA3apUsICH acoCHAaruHa
TyIIyHTUpHUID MyMKuH. 1907 #unga OWHmTedH OupuHYd  OOp KBaHT
HA3apHUSCHUHHU KATTHUK >KUCMJIQPHUHT MCCUKJIMK CUFUMIJIAPUHHU XHUCOONAIl y4yH
kynnarad. Keinnyanuk Jle6aii yHH pUBOXJIAHTHUPraH Ba TaxkpuOa OuiaH Kyjaa
AKAH HaTWXajJapHU ojirad. OWHIITedH Ba [lebait dopmynanapugaH Typiu
KaTTUK Mojaanap yuyH C, HM eTapiu aHUKIMKAA Xucoonam MyMKuH. Cy HUHT
KMMMaTIapyuZad SMIMPUK TeHamanap €paamuga C, HM TONMII MYMKHH
(macanan, C,=C,+al*’ Tenrnamanan).

CylOKIMKIap YYyH HCCUKJIMK CHUFUMHM HAa3apusCH XO3UPIH KyHrada
apaTuiMarad O0ynu0, Qaxart aiipum KOHyHUATIAp MaBxXkyHd. CYIOKIMKIAPHUHT
VUCCUKJIMK CUFMMHU KATTHUK MOJJAJapHUKUAAH IOKOpUPOKAHp. CyrOKIHKIap

KUYUK Xapopatiap opaJufua MaBxKyl Oyaranauru cabadmiu, ylapHH UCCUKIUK
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CUFMMJIAPUHUHT Xapopartra OOFIMKIMIMHU XHcoOra onmaca Xam Oynaau (kyaa
XaM aHuK OyJIMaraH xpcoOmap/a).

UwuH Ba ypTaya HCCUKINK CUFUMIIAPH MaBXKY/I:

1 Momp Mojagara OCpHMJIMINKM Kepak OYaraH YeKCH3 KHYUK HCCHKIIHK
MUKJIOPUHU XapOPAaTHUHT YEKCH3 KHYMK OPTHIINTa HUCOATH YUH MOJIP
WUCCHUKJIUK CHFUMH JICHUIaIN: C = o0/dT, K/(monv-K) (1.82)

1 monw Mopagara OepuiiraH MablIyM MHUKIOPJAArHM HMCCHKJIUKHH 1>-T

xapopatiapHuHr ¢apkura HucOatu 7; man 71, rada Oyiaran xapopatiap
opajiuruaaru }"praqa MOJIAP UCCUKIIMK CUTUMH é ,Z[CﬁPIJI&,Z[PIZ
C = Q/T>-T, (1.83)

YsrapMac XaXKMIa JKUCMI'da Y3aTWITaH HCCUKIIMK MHUKIOPHU YHHU HWYKH

SHEPIrUSICUHUHT opTuIura tedr: Qy = AU (1.84)

YsrapMac 6OCI/IMI[8, JKUCMI'a y3aTWJI'aH HUCCHUKIIMK MHUKIOPH YHHUHI

SHTAJIBIIUSICH OPTUIIIUTA TEHT: 0,=A4H (1.85)
bynpaan y3rapmac xa>xm Ba 60cuMa YUH MOJISIP UCCUKINK CUFUMU yUyH:
C, = (oU/01)y,; C,= (0H/0T), (1.86)

Arap xaXm Ba OOCHUMHHHT Y3rapMaciurd KypcaTwiran Oyica, Xapopar
Oyinua Xycycuil XOCHJIaHU TYNIUK AuddepenHunan ounan aaMamtapud Oynaau

Ba 1 Moab MOJIA YUyH: V = const na: dQy=dU =nC,dT (1.87)
p = const na: dQ,=dH = nC,dT (1.88)

1e6 é3uim MymkuH. Exu unTerpan KypuHuma;

0= AU = n[CydT Q, =i =nfC,ar (1.89)
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Arap xypunaérrad xapoparjap OpajJufuja UCCUKIMK CUFUMHUHH Y3rapMac

ne6 (TakpubaH) XucoOmacax,
Oy = AU = nCy(T>-T1); Op=A4H =nCy(T>-T;) (1.90)

Xuco0-kurobnapaa C, HU TaxpubOana anukianrad Cy KuiimaTiapu 0yinda
Ba akcuH4a, Tomunaau. byHunr ydyn (C,-C,) HCCUKIUK CUFUMIIAPHHUHT
bapKuHU OMJIUI Kepak.

byaunr yuyn H = U-+pV tenrnamanan xapopar OViinua (p=const na)

xycycuil xocuiia onamus (I mons MOJAA YUyH):

(OH/OT), = (U/ST),+p(oV/3T), (L91)

Kenn0 YuKau.

Oxopunaru Cy=(0U/0T).,; C,=(0H/0T), TeHrnamanapaan
C,-C, = (0H/0T),-(0U/0T)y (1.92)
xocui kunamu3 Ba (1. 91) kuitmatnapau (1. 92) ra kyiicak (1.93) unkanu:
C,-C, = (0U/0T),-(0U/0T)\+p(0V/oT), (1.93)

Karruk Ba cyrok mMoaganap yuyH C,-C, papK KUYMK, YYHKH YJIApHUHT
XaXKMIIAPH XapopaT TabCUPHUIA ICSIPIIH y3rapMaau.

I'azmap yuyn C,-C, ¢apk karra Ba yHH xucoOra osum kepak. Mnean
Ta3HUHT WYKU SHEPTHACU XaxM Ba 6ocumra 0ofnuk smac. [lyaunar yuyn (1.93)
TEHTJIAMaHUHT YHT Tapadugaru 1- Ba 2-xajumap opacugara Gpapk HOJTa TEHT.

1 MOJb  HWjea’d Ta3HUHI  XOJIaT  TeHrjaMacuHu 1 Oyiiuya
muddepennmamiacax, (1.94) au xocun kunamus:  p(0V/oT), = R (1.94)

Yoy (1.94) Ttenrmamanu (1.93) ra kyiub, wugean Tra3 y4yH
C,-Cy = R = 8,314 K/(monv-K) Xocua KUIaMu3.

TepmogunamMuk xucoOnap/ia peakiusiga KaTHAIIa€TraH MOJJalapHUHT

UCCUKJIMK CUFUMUHU Ba YHHHT XapopaTra OOFMUKIUTUHU Ounuil kepak. Typiau

36



Xapoparjiap Y4yH HCCHUKJIMK CUFUMH TaXpuOaja aHUKIaHAAU €KW Hazapuii

XucoOaHaIu.

Wccukuk CUFUMUHUHT TYpJid Xapopatiapjard TaxpuOaBuil KuiMatiapu
KyHuJard SMIIMPUK Japakaiu KaTopiap Owiad udonananaad (MHTEPIOISIUOH

TEHTJIaMaap): C,=a+eT+c/T? (1.95)
Ekn C, = a+eT+cT?+dT* (1.96)

Oy epna a, 8, ¢, ¢, d — SMIIUPUK KOHCTAHTAJIAP.

I. 11. I'a3 Ba KATTHK KHUCMJIAP HCCHKJIMK CHFUMHHUHI  MOJIeKYyJajap
XapakaTu OWIaH OOFJIMKJIUTH
WNpeam ra3sHuHr y3rapMac XaXmAaru MOJSP HCCHKIUMK CUFUMUHH

kyiunarnya nonanamt MyMKuH:  Cy = Cuy +Coin. +Cresp. T Conimun (I. 97)
oy epna: C, —MOJIeKyJaJapHUHT WIrapuiIaHMa XapakaTu OujaH OOFJIMK OViraH
Ta3HUHT UCCUKHUK CUFUMU; C,i —MOJICKYJIATIAPHUHT aiiJlaHMa XapakaTtu OujiaH
OOFNMK HCCUKIUK CUFUMH; Cepp —MOJIEKYJIANAPAATH aTOMJIAPHUHT TeOpaHMa
XapakaTu OwiaH OOFIUK HUCCHUKJIUK CUFUMHU;  Cyyjmu—MOJIEKYIIATIApIATu
AJIEKTPOHJIAPHUHT YTUIIH OWJIaH OOFIMK UCCUKIUK CUFUMU.

DNEKTPOHJIAPHUHT FOKOPUPOK HHEPrUsUIM TOFOHAra YTUIIM HHUCOATaH
I0KOpU Xapopatiapaa coaup 6ynamm (2000K nan xarra). bynmait xapopatiap
Owran amanga Jy4 KeaMaraHaurumusz ca6aomm, (1.97) nparm  oxupru
KYIIMITYBUMHN IBTHOOpra onmMacak Oymamu. Momekynsap-KHHETUK Has3apusra

OuHoan [/ monvp Ta3 yuyyH | Ta JpKHHIMK JAapaxacura TYFpH KeJaJura
1
VUCCHUKJIMK CUFUMH ER ra TeHr. MoJIeKyJIsIp KMHETHK Ha3apusaa SPKUHIIMK

napaxacu 71e0, MOJEKYyJaHUMHI Mypakkad XapakaTHIard ajoxuja axparud
Kapall MyMKHH OYJIraH MyCTAaKWJ XapakaT TYPJIApUHUHI COHHU TYLIWHUWIAJU.
["aznapHUHr MoJieKyJanapu 3 Ta WirapujaHMa SpKUHIMK Aapaxacura (3 Ta

NEePIeHIUKYJIAp HYHaIunuiapaarda koopauHata Yiiapu) sra. LyHunr yuyH
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2
Ta3HUHT MOJISIP UCCUKJIUK CUFUMHU gR ra TeHr (WirapujiaHMa XapakaT y4yH).

Uuzukyu OynMaraH Kym aTomiid MoJieKyJjanap 3 Ta WirapuiaHMa SPKUHIUK
JapaxacuJaH Tallkapu, 3 Ta aillaHMa SpKUHJIMK Japaxacura sra. [lyHuHr

YUyH KYTI aTOMJIM YM3UKJIM OYiIMaraH MoJjeKyaanapiaH uoopaT ra3HUHT MOJISIP
6
VCCHUKJIMK CUFUMU ER ra TEHI. 2 aTOMJIM Ba 3 aTOMJIM YU3HKJIHM MOJIEKyaiap 2

Ta aljJaHMa OHPKHUHIIMK Japa)kacura sra, YyHKH aTOMJIAPHUHI MapKa3uiaH
YTyBUM YKHUHT aTpouaard MOJIEKYJIaHHUHT MHEPIUS MOMEHTH Ky/Ja KUYUK Ba
yHH xucoOra onmaca 6ynaau. LIlyHUHT ydyH YM3HKIM MOJIEKyJajdapian uoopat

aijaHMa Xapakat OuaH 6OFJII/IK Ta3HHUHI" HCCUKJIMK CUFNMU R ra Tenr.

lynnait kunub, YM3uKIM OYaMaraH MOJIEKYJaJapHUHT MOJSIP HCCUKIIUK

CUFUMH Cy = 3R+Cesp. (1.98)
Ba YM3HUKJIM MoJjekynanap yuyn Cy = %R +Crneop. (1.99)

Mornekynanart aToMJIapHUHT TeOpaHMa XapakaTu OuiiaH OOFIMK OYyiraH
Ta3HUHT UCCUKIMK CUFUMHU Cep. KBAHT MEXAHUKA KOHYHJIapura OyiicMHaau Ba
SHEPTUSHUHT SPKUHJIMK Japaxkajapu OYViiMda TeHI TaKCHUMIIAHUII KOHYHHTa
OyiicuHMainn (KyJda KUYMK XapopaTAa MOJICKYJIaHUHI ailllaHMa XapakaTh Xam
MOJIEKYJISIP-KUHETUK Ha3apusra OyHCUHMalIN).

['a3HuHT Crepp. OMIAH OOFIMK MCCUKJIMK CUFMMU ODWHIITENHH KeATUPHO
YyyKapraH TeHrjiama épaamunaa xucobOnaHaau (ymoly MaB3y KBaHT MEXaHUKaJa

Oaradcun Eputunanm).

I. 12. DuTanenus
dakaT  KeHraiimm — umM  Oaxapuwiaauran — okapa€Hiap — y4yH
TEPMOJAUHAMUKA-HUHT 1-KOoHyHUTaH: OQ = dU+pdV (1.100)
V=const na (1.100) vu unrerpamiacak, Qy= U,-U;=AU (I.101)
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p=const na (1.100) a1 uaTErpaIad, Y3rapTUpUIl KUPUTCAK,

Op = (U-U)+p(V2-V)) €kn @, = (Us+pV3)-(UitpVy) (L.102)

Kagc nunnaru ndomxann H 6unan 6enrmnacak, H =U+plV (I.103)
Yly GyHKIMS SHTAIBNUS ASWNIaaN, YHH KYIIMHYA UCCHKJIMK CaKJIaMH
ned xam aramand. AMMO ymOy atama HOTYFpU TYUIyHYa KEITUPUO YUKAPUILIU
MYMKHUH, YyHKH a0comoT Homga XaM Hp> (), aMMO UCCHKIHMK IOTHJIMaiIu Ba
YUKapUWIMaiau. DHTAIbINSA, WYKA SHEPTU KaOH, X0naT PYHKIUSICUIUD (UyHKU

pV xam xonat @ynkuusicu). (1.102) Ba (1.103) napaan:
Q,=H-H, = AH (1.104)

Mynnait  kwimb, w300ap  Kapa€HHUHT  MCCHKJIMTH  CHUCTEMa
SHTAJBIUACUHUHT Y3rapuiura TeHr. CCUKJIMKHUHT KyJla KHYMK Y3rapuiuiapu

y4yH (M30X0p Ba n300ap xkapa€Haap yuyH)
oQy=dU Ba 00,=dH (1.105)

(I.101) Ba (1.104) TtenrmamanapjaaH H30X0p Ba H300ap KapaéHiapiaa
XKapaCHHUHT MCCUKJIUTU X0JdaT (PYHKIMSICH XOoccacura sra 0yinub Konaau, SbHU
y )Kapa€HHHUHAT Wynura OOFIWK OYIMacaaH, CAICTEMaHUHT OOIUTAHFUY Ba OXUPTH
XoJiatjiapura OOFIMK OYmaau.

H o¢yaxuuscuauar tymuk  auddepennuanuaun  tonum  yuyH (1.103)
TeHrnamanu nuddepenmannaiimuz:  dH = dU+pdV+Vdp (I1.106)

dU wuunr ypuura (1.100) tenrmamanman, cyHrpa oQ HUHT YpHUTA

00 = hdp+C,dT Tenrnamajgad KMHMaTJIapuHU KyHKUO ymOyHH olamMus:
dH = 6Q+Vdp = hdp+C,dT+Vdp = (h+V)dp+C,dT (1.107)
Arap OocuM ¥y3rapmac Oyica, (yHKUMSHUHT TYIUK auddepeHimanu

Kylujgarura TeHr oyiau: dH = C,dT (1.108)
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OHTaNBIUSIHAHT Y3TapyIly Ky X0JuIapAa OCOHTMHA YITUYaHUIII MYyMKHH,
IIYHUHT y4yH Ym0y (QYHKIUS TEPMOAWHAMUK TAJIKUKOTIApAa KEHT
Ky/ulaHwiagu.  TepMOIWHAMUKAHWHT  TEHIVIamanapujaH  ¢oiinananuo,
SHTAJBIUSHUHT a0CONIOT KUUMATUHU XHUc0o01a0 OYIMaiiau, 9yHKU y V3 uduaa

HWYKH SHCPTUSHUHT a0CoJIIOT KHFIMELTHHH TyTaau.

I. 13. I'ecc KOHYHH

I'ecc KOHyHM TepMOAMHAMUKA |-KOHYHUHUHI MAaTEMATHK MAaxCyJH
O0Y10, TEpPMOKMMEHUHT Ha3apuil aCOCMHU TAIIKWJI KuJaad. I'ecc KOHYHUHHHT
Kyitnaaru Tabpudiapu 6op:

-KUMEBUI  peaKIUSUIAPHUHT  UCCUKIUK A(PGEeKTH (MYKH DHEprus
y3rapuinm) nacTiaabKu Ba OXUPTH MOJJAIap XOJjJaTH OWIaH TapKUOWTa OOFIIHMK
O0ymu0, peakmusi oaud OopwIraH itynara OOFIUK dMac;

-Xap KaHmad €nuk okapaéH ydyH (cuctemMa JacTiiadKu  XoJjarra
KaWTaJuran) M30XOpUK €KUM M300apuK skapa¢Hiapia YMKapUIraH EKU IOTUITaH
UCCUKJIMKHUHT anreOpank MMFUHIUCH Xap JOUM HOJTa TEHIUP.

EHI/IK OUKIIMK CHCTEMAJIapJa X0JiaT q)YHKHI/I}IJIapI/I S'IBFapMaFaHJII/IFI/II[aH
§du =0, §dH =0 (1.109)

IOKOPUJIATH UKKH Tabpud KeTUO YUKaIH.

TepMokUMEBUN TaIKUKOTIApJa TEPMOJAMHAMUKAHUHT 1-KOHYHUHH TYpPIU
bu3UK-KUMEBUI KapaHiIapHUHT (KUMEBUHM peakuusiiap, (azaBuil yruimuiap,
KPUCTAJUIAHUII >Kapa€HJIapy, dPUI, OYKHUII, XYJUIAHWUII Ba OOIIKa >kapéHiap)
UCCUKIUK d(PdekTnapuau Xxucodamira TaTOMK KWIMHUIITN KYPUO YMKUIIAH.

N3oxopuk Ba wm300apuk  >kapa€Hiapjard  peakius  HUCCHKJIUTU
peaKIUAHUHT HUCCUKIMK d¢dextn nevmwnaan (ymlOy xapa€unapaa ¢daxar

KeHralum Wiy OaXapuMIIM MYMKHH). ODHAOTEPMUK PEAKIHSI HCCHKJIUK
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IOTWINMINKM OujiaH Oopaau Ba MycOaT Oyiamu. DK30TEPMUK PEAKIIUSI UCCUKIUK
YUKHIIY OvTaH 0opaau Ba Man(uii 1ed KaOysr KWJIMHTaH.

(I.103) renrnamanan p=const na AH=AU+pAV Ba W = AnRT  (1.110)
TEHIJIaMa/JlaH: AH=AU+AnRT (L.111)
AU mabiym 6yica (1.110) Tenrmamagan AH HY TONMUIT MyMKHH.

Arap  peakuus KOHJCHCHpJaHraH (CylOK Ba KarTuk) (¢asanapia
oopaérran 6ynca, AH Ba AU nap opacunaru ¢hapkHu xucobra onmaca Oynaau,
YYHKH XQKM Y3TapUILIN AeApIu Ky3aTUIManIu.

TepMOKMMEBHUM TEHIJIamMallapHu €3aéTraHfa pPEearcHTIApHUHT arperar

XOJIaTJIapy Ba PEAKLUSHUHT UCCUKIHUK 3P (HEKTH KypcaTuiaiu:

3 AH,
D). 2Fey + 5 Oy =  — Fe:Osy

2

AH
2) 2F€(,§) + 02(2) - — 2F60(,§)

AH, 1
3). 2FeOy —  — FexOsz4) + ?Oz(z)

AH; = -821 kXK; AH,; = -527 kXK, AH;3; = -294 kXK.

['ecc koHyHU OYiiMya UKKUTA PEAKIUSHUHT UCCUKIUK 3(PPEeKTH Mabiym
Oyica, yYMHYMCHHU aHUKJIAII MyMKUH:

1-ityn Oyitnua OopaéTraH peakUUSHUHT UCCUKIMK 3hdextn 2-iynaan
OopaétraH 2Ta peakuus UCCUKIUK (P (PEKTIApUHUHT MMFUHANCUTA TEHT.

I'ecc KOHYHHIaH KylH1aru xyJjaocanap KeJlud YuKaau.

—JlaByaspe-Jlammac koHyHH. KuMéEBMiT OMPUKMaHUHT MapyajaHMII
UCCUKIHNK ddextn AH>; yHUHT XOCHJ OYIuIl MCCUKIUK 3ddextu AH;, ra
abCOMIIOT COH >KMXATHJIaH TEHI OYnuO, uIiopa yHra Kapama-Kapiid KuiMartra
sragup. Enuk xapaén 6ynranu yuys (1-2-1), ecc KoHyHH 6yiinya:

AH = AH12+AH2] = 0, 6YHI[8,H AH]Q = —AHZI (1112)
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—HWkkura peakuust 6opaétran Oyica Ba y Xap XWJI OXUPTH XoJjaTra ojauo
Kenca, Oy HMKKM peakuus HCCUKIWK 3(pdexTnapuHunr aiiupmacu 1-oxupru
XOJIaT/aH 2-cura YTHII UCCUKIHK dPdextura AH3, TEHT.

['ecc koHyHUHU TabpUpUIaH:
AH = AH 1+ AH; +AH3; = 0; AH;;—AH ;5 = —AH )3,
uyHKM |-xynocanan AH;z;; = -AH;3,; —AH»; = AH3;.

[Wynunr yuyn,  AH;,—-AH;3= AHj3; (I.113)

—Xap xua OONUIaHFUY XOJlaTra 3ra OYJraH WKKH PEeaklus HCCUKJIUK
s pexTnapuHuHr alupMacu Oup OONUIAHFUY XOJIATJaH WKKUHYHUCHUIA YTHII
UCCUKJIUK 3(pdheKTura TeHr.

Enuk 1wmkn (1-3-2-1) yuyn Tecc koHyHum Oyitmua AH = 0 éxn
AH 3+ AH3+AH>; = 0 6yanan AHj3-AH>; = AH)» (I1.114)

—KuméBuii peakuusulapHUHT UCCUKIHUK 3(Q(PEeKTH MaxcynoTiap XOCHIl
OYIUIT MCCUKJIWKIAPUHUHT HUFUHANCH OwWiaH OOIUIaHFUY MOJajap XOCHI

OV NI HCCUKJIMKIIApU WAFUHIUCH Opacuaaru aiupmMara TeHT:
AHOP@LZKL;M}Z = Zl/lwax(j.AH/'MaxC‘ —2V5MAH/6M (I.l 15)

oy epna: AH’jeaus — PEAKUMAHUHT WCCHKIMK JSOPEKTH;  ZVyaye AH 45—
MaxCyJOTIAPHUHT XOCHJI OYJMII HCCUKIMKIAPY HMFuHIMcH; XV, AH f—
OomUIaHFUY MOAIANAP XOCKI OVIINII UCCUKIUKIAPU WUFUHIIUCH; Vigye BA Vi —
CTEXHOMETPHUK Kod(hpuImentiap.

—Xap KaHJaill peakuusHUHT UCCUKIMK 3(PQexTu OolmaHFrud Mojaaiap
EHUIII MCCUKJIMKIAPU WUFUHIUCH OWJIaH MaxcCyJaoTiap E€HHII HCCUKJIHUKIAPH

WUFUHIUCUHUHT allupMacura TEHr:

AHpemcumz = 2V6..M.AH6“M' _ZVMMC.AHMMC' (Il 16)
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I. 14. Kupxrogp¢p KonyHnu

KuméBnii peakuusmapHUHT UCCUKIHUK 3G dekTn pakaT TabcupiamaéTral
MOJJJAIApHUHT Ta0uMaTUraruHa 3Mac, OaJku TalllKM IapouTiapra Xam OOFJHK,
aBBaslamOop Xapopatra. Kupxrodhd koHyHH xapa€H UCCHUKIHMK 3POEKTUHUHT
Xxapoparra Kapa® Y3rapuilivHU KypcaTaaid Ba yHra Kypa Oupop xapa€H
UCCUKIUK IP(PEKTUHUHT TEPMUK KOIPPUIIMEHTH CUCTEMAa YMYMHH HCCUKJIUK
CUFUMUHUHT y3rapumura teHraup. Kupxrodd TteHrmamacunum KenTupuod
YUKapUILI YYYH

0,=-AU, =—(U, -U,) (L117)

ne6 kaOyn kuiamus, 0y epaa U, Ba U; —cuUCTeMaHUHT OOLIJIAHFUY Ba OXUPTHU
xonatnapu wuku sHepruscu. (I.117) Tenrnmamanan xapopar Oyiinua Xxycycuit

XO0CHJIaCHMHH OJICAK,

a 1l I
Q) Yy, —(%m:—[zcy _5Cl]=-AC,  (L118)

X 0
oT oT

6ymamu, 6y epma *C, Ba XC,—peakius TCHITAMACHIATH CTEXHOMETPHK
KO3 QHIMEHTIIapHH  X|UcoOra OdraH Xoja,  peakius MaxCyJoTiapu Ba
OOILIAHFUY MOJJIAJAPHMHT  y3rapMac XaXKMAard HWCUKIMK CHFUMIIAPHHUHT
fimrunpunapu; AC, =XC/ -XC] — HCCUKIMK CHFUMIApMHUHT anrebpauk

wuruHACH  OYynmO, peaknusara KUPUIIAETTaH MOJIATAPHUHT  WCCHUKJIUK
curuMiiapu MaHui uiopa OuiaH, Xocusl OYynmaéTraHIapHUKKA MycOaT uIopa
ounan onmHagy. Mccuknmmk 3¢ GeKTHHUHAT aOCOMIOT KUMaTH Y3rapmMac XakMmia

WYKU SHEprusHuHr Y3rapummra teHrauruan (1.117) xumcobra ommO, (I.118)

T
TEHIJIaMaHu MHTErpaiacak, AU, = AU 5, + j AC,dT (I.119)
298

xocun Oymamu, Oy epma AU, — xapopar 298K OynaraHma cucrteMa WYKH

SHEPrUACHHUHT Y3rapHIIMAMp. Y3rapMac Gocuma GOpyBUHM KapadHiap ydyH

Xynau roKopuaarura yxmam: Q ,=-AH ,=—(H,—-H)) (I.120)
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Q,
oT

oH,

( oT

), = )p—(%)p]=—[2C;’—EC;]z—ACp 1L.121)

Uccuknuk  sddekTuHuHr abcomoT KukdMatu y3rapMac Oocumia

sHTANBNUSHUHT Y3rapummra TeHrauruan  (1.120) xwmcobra omm6, (1.121)

T
TeHIIaMaHu uHTerpaviacax:  AH; = AHj + IAC ,dT (1.122)

298

Kupxroppuunr  [.119  Ba 1122  TteHrmamamapu  KUMEBHU
TEPMOAMHAMHKAAA KEHT KYJUIAaHWJIAAW, YYyHKH yJap CTaHAapT MIApOUTAAru
MabJIyMOTIAp acocuja TYpJIM XapopaTAard HCCUKIUK 3((eKTIapHU TOIMUII
UMKOHUSATHHH  Oepamu.  Kupxropd  TeHrnmamamapuHd  edumn  y4yH
tabcupnamaérran  mogmamap Cy Ba G, KUUMATIapuHUHT ~ XapopaTtra
oormukyuruau (1.95, 1.96) 6unum kudosaup.

Uccuknuk 3¢ dextununr Oepuiran 1 Xxapopataaru KUHMaTUHU aHHUKJIAIl
y4yH IOKOpHUJArd WHTETPAHUHT KyWH Ba IOKOpPH derapajgapu KyWuaaru

TeHTramanapaan ¢oigananud xucoOnanagu

T T T T T
AHp =AHjy + [Aa-dT+ [ Ab-TdT+ [ AcT?dT + [ Ac-T?dT + [Ad-T*dT (1.123)

298 298 298 298 298

2 2 \
AHT=AH2°98+Aa-T—Aa-298+A6-T7—A6-298 AT+ 2
(I 124)
3 3 4 4
JAeeTt 2080 Tt 298
3 3 4 4

Ba YJApHUHT (apKU CTaHIApPT IIAPOUTAA AHMKJIAHTAH HMCCUKIMK 3(ddexTura

Ty3aTMa cudarua Kymuiaau.
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I. 15. YKapaénnapHuHr y3-y3uaaH OOpPUILI MMKOHUSTH Ba HYyHAJIMIIH

Tabuatna y3-y3u1aH O6opyBUHn YKapaéHIIapHUHT NYHaIUIIN
KOHYHUSITJIAPUHU TEPMOJUHAMHKAHUHI MKKMHYM KOHYHU Kypcatubd Oepaju.
TepMoaMHAMUKAaHUHT OMPUHYM KOHYHM CHUCTEMaZa TYpJd SHEPTHUsUIAPHUHT
SKBUBAJICHTJIMTUHH XaMmJia cucTeMa KaOyn Kuiaétran €xku OepaéTraH UCCUKIIHK,
Oaxkapuna€TraH MII Ba MYKKA  DSHEPTUSHUHT  Y3rapuilll  Opacujaru
OOFaHMIIIIAPHYU KypcaThO, Xap KaHAal >kapa€HIapHUHT YHEPTeTHUK OaIaHCHHU
VpHaTcana, Oy >KapaéHJApHUHT Y3-Y3uaaH OOPUIIM MyMKHHJIUTH Ba HYHATUIIN
XaKuJa Xed KaHjgal MabiymoT Oepmaiian. TepMoIMHAMUKAHUHT OWPUHYU
KOHYHUTa OMHOAH MCCHUKJIMKHUHT WCCHK >KHCMIAH COBYK XKHCMTa Ba aKCHHYA
YTUII UMKOHUATU OUp XWiaup. AMMO TabuaTaa XaKMKaTaaH XaM OOpyBUd peast
xKapa€Hjaap MablyM WYHANIMINTa »ra HKaHiaurd Owusmapra aéH. Macanas,
WCCUKJIUK WICCUK XUCMJAH COBYKKa y3-y3WIaH YTaau, CYIOKJIUK OalaHIUKIaH
KyHura okaau, ra3 IKOpUpOK OOCMMIaH KaMpoKKa YTaau, cUCTeMaZa JIOUMO
KOHIICHTpAIMSJIApHUHAT TeHrjammmu  (auddys3ust) Ky3aTwiaad Ba €Tapid
Japakajaru KaTrra cucreManapiaal OopyBuM pean jKapaéHiapaa Xed KauoH
TecKapu kapaéH y3-y3umaH Oopmaiinu. bapua pean »xapaéninap HOMyBO3aHaT
(kariT™Mac)oup. Yiap OKOpH, alipuM XoJulapja KaTTa Te3jlukiIapaa Oopaniw,
OyH/la HOMYyBO3aHAT XoJjaTAaru cucrema y3rapud Oopub, MyBO3aHATTa
sSKuHIamaaM. MyBo3aHAT XOJaTaa >Kapa€H TyxXTauad. XamMMa HOMYBO3aHAT
JKapa€Hllap MyBO3aHATra SpUIIUILI WYHAJIUIIWAA y3-Y31U4a, SbHU TAllKWA Ky4Jiap
Tabcupucu3 Oopaau. Teckapu HUYyHanumgarn xapa€Hiaap CHUCTEMaHHU
MYBO3aHATAAH Y30KJIAIUTHPAJX Ba YJIAPHUHI TalIKM Kydjap TabCUPHUCHU3
Oopumii  MyMKMH SMaciurd aHuk. CucreMaHu MyBO3aHaT — XoJaTra
SKAHJIAIITHPAIUTaH Ba aTpo() MYXUTHUHT TabCUPUCU3 OOpamuraH >kapaéHiap
¥3-y3uman OopyBum, Tabuuii €ku MycOatr >kapa€umap aAeuwmanu. Tamku

TabCUpJApPCU3 Y3-Y3uaaH Oopa onMaluran xapacuiap, Tabunii 6yaMaran €ku

1 TepMOZ[I/IHaMI/IKaHI/IHl" HWKKMHYY KOHYHWHH KaM COHJIM 3appavajapAdaH I/I60paT cucTeMaiapra KS'/.HJ'IaHI MYMKHWUH
OMacC, YyHKH y CTaTUCTUK XYCYCHUATIA Ora.
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MaHpuil skapa€Hnap Jaedunanu. MzonsuusutaHraH cuctemanapiaa, TallKu
TabCUpJIap YMyMaH Ky3/la TyTUJIMaranianuru cababmu, gakat y3-y3ugan 60pyBuu
(Mycbart) >xapaéHiiap Ky3aTuiaaau.

Kapaénnap kaiitap Ba KaiiTMac OVJIUIIIM MYMKHH. Arap »KapaéHHU TYFpU
TOMOHTaruHa 3Mac, 0ajJKku TeCKapu TOMOHTa XaM oJIn0 6opuir MyMKuH Oyiica Ba
OyHIa cucteMa XaMm aTpod MyXUT XaM Y3UHUHI WITAPUTA XOJaThra KauTuo
Kenca, OyHmai sxkapaéH Kaitap xkapa¢H nevimnmanu. XKapaén coawp OynraHmaH
KeMMH CUCTEMaHu Ba aTpodp MyXUTHH OMp BAKTHUHI Y3WJa aBBAJITH XOJATUTa
KalTapuil MyMKUH OViamaraH oxapa€unap KaWtmac aeummaau. Kaitmac
xKapa€HIa CHUCTEMaHW aBBAJITH XoJlaTra KaWTapwill MYMKHWH, JIGKHH aTpod
MyXUTJAa KaHIaWaup y3rapunuiap Konaad (Macaiad, arpod MyXuTaa
KUCMJIAPHUHT SHEPTUSACH Y3rapajim).

Kapaéununr kaWtap €k KaWTMaciaurud ymoOy >KapaCHHHU YTKa3HII
HiapouTiIapyu Ba ycyiuiapu Ownan Oenrwnanand. MacanaH, WAUIIHUHT OuUp
KHCMHUTa MabJIyM MHUKIOpJa ra3 000pWiraH, UKKHHYM KUCMHUIA 3Ca, FOKOPH
BaKyyM XOCWJI KWIMHTaH OyiacuH. TYcukHu Oup oHIa onud Talwiacak, ras
“OynuMKKa” KeHrasau. Ymly jkapaéH KaWTMac, YyHKH TeCKapH >KapaéHHU
YTKa3um ydyH (Ta3HW CHKHWIN Y49yH) WII Tajad KWIMHAAHW, WITHH 3ca aTpod
MYXUT SHEPTUSICUHUHT Y3rapuIlii XucoOUra OJIMII MyMKHH.

Xyanu 11y Ta3HUHT KeHTaluil skapaHUHE KaiTap 00 OOpHI MyMKHUH:
arap Ta3HUM TOpIIEHb Tarura xoinad, mnopuieHra OepwiraH OOCHUMHHU
KaMaWTUpUIN Wynu OWiaH ra3HU KeHrauTtupcak Ba OyHaa Xxap Oup oHAaru
nopieHra OepwiaéTraH TamKd OOCHM Ta3HWHT OOCUMHUJAH YEKCHU3 KHYHK
MUKJIOpPTra KWYUK OYJICHMH. Arap TMOpIIEHb HWHepuMsra sra Oyiamaca Ba
UIIKATAHUIICU3 ~ XapakaTiaHca, kapaéH  Kaiitap Oymamu.  [lopuiens
XapakartnaHa€TraHaa KeHras€rraH ra3 MabiyM Uil Oaxapaau. Arap ymoy
UIITHYU HuFuica (MacaiaH, IpyKUHA CUKWIICA), YHIA WUFUJITaH SHEPrusl TECKapH
xapaéHra (ra3HM CUKUINra) aHuUK erumu kKepak. Kaittap xapaénna

Oakapuia€TraH MIll SHT KaTrTa OYaaau Ba y MaKCUMaJ U JACHUIaIu.
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[lynnait xkunub, KalTap XKapa€HHU TeCKapd WYHaIUIAA OopHIlra
MaXOyp KWJIUIIT MYMKHWH, OyHJIa KaHIalIup MYyCTaKuI Y3rapyBunHH (MacajaH,
OOCHMMHH) YeKCU3 KUYMK Kuiimartra y3raptupuianu. Kaitap xapa€unap pean
YKapaéHJApHUHT WIcaUIAITUPWIMIIUAND. AManaa yHIa SSKUHJIAIIUII MyMKHH,
JICKWH eTUINUII MYMKHH dMac, YyHKH, MacajlaH, Ba3HTa dJra Oyiamarad Ba
UITKTAHUIICU3 HWIUIAMAUTaH TMOPIIEHHU spaTu® Oynamaiinu. Makcuman ui
dakar kaiitap xapa€Hma xocus Oynaau. ByHWHT MabHOCH WIYKH, CHCTEMa
KaHYaJIMK MyBO3aHaTra iKuH OyJica, IyHYaJIMK KaTTa Uil OJUII MyMKUH. byHaa
ym0y V3rapuil KaHYaluK KalTapiaukka sSKdH Oyica, WM IIyHYATUK CEKUH
UNuIad YUKWIAAW, YYHKH KaWTap KEHTaWuIl 4YeKCH3 CEKWH Oopaju, JIEKWH
MaKcUMaJl MUKIOpa Uil Oakapuiiaiu.

Arap HMCCHK Ba COBYK >KHUCMJIAp TyTalITUPWICA, YH/IA UCCUKJIMK HCCHUK
KUCMJIaH COBYKKa YyTamu. Ym0y kapaéH TEPMHUK MYBO3aHAT YpHATUITYHYA,
SbHUA MKKaJla )UCM XapopaTjiapu TEHIJIalryH4ya Oopaau Ba y KalTMmacaup.
Bomopon Ounan xuciaopoa opacumard KAMEBHM peakiusi, YHU OJIUN YCyIa,
MacajaH, apajallMaHd YYKyH OuWjaH MOpTJIATUIN Wynu OuiaH YTKa3uica,
KaiitMac OViaau. AMMo ymi0y peakius KalTap uiuiaiguraH 3J1eKTPOKUMEBUMA
arieMeHTAa oub 6opuiica, Kaiitap 6yianu.

Alipum xapaénnap XaKMKui KanTtmac Oynaau. YinapHu Xeu KaHJah iy
OunaH KailTap yTKa3ull MyMKUH sMac. by miyHpail sxkapa€Hiapku, yJapHUHT
Oopummaa OupaH-OMp HATHUKA UIIIHUHT UCCUKIMKKA aWIaHUIIUAND: KATTUK
CUPTJIApPHUHI MEXaHWK  HWIIKAIAHWIIM, CYIOKJIMK Ba TasjapAard  WYKH
UIITKAJIAHUTI, UCCUKJIMK YTKA3yBYAHJINK Ba OOIIKamap.

Xap KaHaal KalTMmac jkapa€Hiapaa cucTeMagara Oocum, Xapopar,
KOHIICHTpaIusi Ba OOINKA WHTCHCHB IMapaMETPJIAPHUHT TEHIJIANIYBU COJIUP
Oynmaau, TbHU DPHEPTUS Ba MOJJAa TCHTPOK TaKCUMIIAHMINTA WHTUIAAW. byHmait
JKapaéHiap DSHEPIrUSHUHI JUCCUNAUUACH, SbHU DSHEPTUSHUHI COYMIIMIIN

JIeuniIaau.
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V3-y3unan  GopyBum KalTMac JkapadHiap CHCTEMaHH MyBO3aHAT
XOJaThra SIKUHJIAIITUPUIN WyHanummuaa Oopaau. bynman Ttamkapu, ymoy
xKapaCHyap UCCUKIMK Y3aTWIMIIN €KU MOJIEKYJIAJApHUHT TapTHUOCHU3 XapakaTu
Oownan OornukK. Mypakka0 skapa€Haa OuTra OOCKHMY KaWTmac OVyica, OyTyH
xapa€H Xxam KadWtMmac Oymamu. Peanm xapanmapga OyHmaii OocKuwiap
UITKQTAHUI, UCCUKJUK y3aTuIl €ku macca y3atuil (auddy3us, KOHBEKIIHS)

xKapaHmapuaup. YJIapHUHT HATIKacuAa pean jkapa€Hiap KaWTtmac Oynaau.

I. 16. TepmogMHAMUKAHMHT UKKMHYY KOHYHH

XKapaéunapHuHr WyHanumu Ba OOpHUIN yerapajlapuHu aHUKJIAIl y4yH
TEPMOJIUHAMHUKAHUHT OWPUHYM KOHYHH €Tapju SMACIUTH XaKUJard XyJoca
TEPMOJUHAMUKAHUHT WKKUHYM KOHYHMHH  yYpHATHINra OJu0  KEJIu.
TepMoIMHAMUKAHUHT WKKUHYU KOHYHH TaOMATHUHT YMyMHUN KOHYHUAHMD Ba y
OWpUHYM KOHYHra yxmalb TmocTyjJaT XucoOmaHamau. TepMoauHaMUKaHUHT
UKKMHYM  KOHYHMHM  Hazapuil  KenTtupub  yukapub  Oynamaiiam, vy
TEPMOJIMHAMUKAHUHT OUPUHYM KOHYHHMJIEK, MHCOHUSAT Oapya TaKpUOACHHUHT
yMyMJIAITyBUaH noopataup. TepMoarHAMUKAa WKKUHYA KOHYHHWHHHT HCOOTH
O0ynu0, yHaaH Kenu0 dyukKaguran Oapya XyJIoCaJlapHUHI XO3Uprada Taxpubana
TACAUKJIAHNO KEJUIN XU3MaT Kujaau. TepMoauHaMUKaHUHT WKKAHYU KOHYHU
cucTteMaza aHM xapopar, O0CHMM Ba KOHIIEHTpallusuiapja Kahcu xapaéH ¥3-
Yy3uJaH KeTa OJUIIMHM, YHUHI KaHua Wl OaXapUIIWHU, alHU [IapouTaa
CUCTEMaHMHI  MYyBO3aHAT  XOJaTH  KaHAall  dJKAHJIWTUHU  KypcaTaju.
TepMoaMHAMUKAHUHT UKKUHYM KOHYHUAaH (oigananud, Oupop xapaCHHU
amMaira OINWPHUIN YyYyH KaHJaldl IMapoOUT SPATHIN JIO3UMIMTHHU aHUKJIAII
MyMKHH. Arap TepMOJAMHAMUKAHUHT OWMpUHYN KOHYHU Xap KaHmau
cucTteManapra Taa0WK KWJIWHUIIA MYMKHH Oynran aOcoiioT KOHYH OYiuo,
Makpo- Ba MHKPOCHCTEMaJlapiard xap KaHjad jxkapa€Hiapra TETHILIN OYyJica,

HKKHHYH KOHYH — OHCPIrUAHUHI' COUMIWIIT KOHYHH — CTAaTUCTHUK tabuarra sra Ba
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Ky COHJM 3appadajapiaH uOopar, SbHM CTaTUCTHUKA KOHYHJapura
OVHCHMHYBUYHM, cHUCTEMajaprariHa Tag0MK KWIMHMIIM MyMKHH. JKynma xyn
MoJIEKyJIajap/iaH uoopar TepMOJMHAMUK CHCTEMAa yYyH TEPMOJMHAMUKAHWHT
UKKMHYM KOHYHU HUIOHWIHIUP. AMMO y KaM COHJIM 3appadajapiaH unbopat
CHCTEMAJIapra KYyJUIAHTaHJa Y3UHUHT MabHOCHHM HWYyKOTaau. bynnuan
cuctemMajgapia TEepMOJUHAMUKAHUHT UKKMHYM KOHYHMra 3uja Oyirax
xapaCHmap TaxpuOaga Ky3aTWiagu. XaKUKaTAaH XaMm, MOJEKyIaJlapHUHT
UCCUKJIMK TabCUPUAATU XAOTUK XapaKaTW HAaTHMXKACHJIA, YIAPHUHT KyAa KUYHMK
XaXMJIard COHM JIOMMO Yy3rapu0 Typamu. bynpai “racomudwuii” y3rapuiiap
HATH)KAacuJa CUCTEMAHUHT 3UWINTH y3rapaau — (QIyKTyalusuiap Ky3aTuialu.
TepMmoauHaMuk cucremanapiaa (MakpocucTemanapaa) (GayKTyalusIapHUHD
nesApiad  TabCUpPU MYK Ba yJnap Xed4 KaHgad poJib  YHHaMauau.
TepMoaIMHaAMUKAaHUHT WMKKWHYM KOHYHM CTaTUCTUK TEPMOJMHAMHUKAAA TYJIAPOK
(¢u3MKaBuil HyKTau Ha3apJaH TYLIYHTUPWJIAAW. Y CTaTUCTUK TEPMOAMHAMMKA
NOCTYJIOTJIAPUAAH KENTUPUO YMKAPUIIUILIN MYMKHH.

TepMonnHaMyKa MKKMHYM KOHYHUHUHI yMymuil Tabpudaapu KapHo Ba
Knay3uycHuHnr taakukornapuna oepunrad. XIX acpuusr ypracuga Knaysuyc,
MaxkcBenn Ba KenbBuniap ymOy KOHYHHHUHT OJaMIOyMyJd aXaMUATUHU
kypcaraunap. TepMOAMHAMHUKAaHMHI MKKMHYM KOHYHWIra SIKUH (UKpIapHU
oupunun Oop M.B.JlomonocoB  aitu® yrran. XIX acpHUHT oOxupuia
Maxkcemn, bonbuman Ba ['mb0cnap TepMoaMHAMUKAa MKKWUHYM KOHYHUHHHT
CTaTHUCTUK XYCYCHSTHMHM YpHaTAWJIAp Ba CTaTHCTUK  MEXaHUKara acoc
coJiauiap. TepMoauHaMHUKaHUHT UKKUHYU KOHYHUHU acocJamt
JBUTATEJUIApHUHT CU(ATUHU SXLIWIALITa KapaTWIraH ypUHHULUIAp OWUlaH Xam
OofrnuK. AGanuil NBUraTeHW Kypylll MyMKHH 3MAciIUTd aHUK OYiraHaaH CYHT,
OJIUMJIAPHUHT (PUKPUHU OOIIKa OMp, STbHU >KUCMHUHT WYKW SHEPTUSACUHU HINTa
ailmaHTupu® OepyBuM, JaBpUil paBHUILJAa HIUIAWIUIAaH MAIIMHAHU KypULI
MYMKHHMHUKaH, J€raH fos oraad onau (macainaH, OKEAaHHUHI CYBHJAH

OHEPrUsHU (MCCUKIUKHM) OJIMO HIUIAAWIraH ABUTATEIUIM MapoXojd KypHI
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buxpn). TepmoaruHamMyuKka OUPUHYM KOHYHH, SbHH DHEPreTHK OallaHC HYKTau
HazapujaH OyHJal ABUTATENIHU KypHUII MyMKHH. By Fosi amanra OMMIIAHWAHT
axaMuATH abaauil JBUTaTelNb sApaTHIl OuiaaH 6apobap OViap 3au. XaKuKaTaaH
XaM, O0JaM30T OKeaH CcyBlapuaa, armocdepaza Ba ep KoOuruaa
My’KaccamJIalliTaH WCCIUKJINK JHEPTUSICUHUHT YEeKCU3 3axXHpajapuHH WINTra
allIaHTUPUII UMKOHMSTUTA 3ra Oynranjga sau, Oy abaauil ABUTATENb KypHII
OunaH TeHr axaMmusTiau Oyiapau. MacanaH, okeaHjmapHuHT cyBiapunu 0,01
napaxkara coBytuil xucooura Ep mapugaru canoar kopxonanapuau 1500 dun
JaBOMUJA TabMHHIJIAWIUTraH sHeprusira sra Oymap sauk. UIyHUHT ydyH Xam
OyHaail MallMHAHUM WMKKAHYM Typ alaauii nBuratens 1e0 aramad Ba YHH
KypHIlra Xapakar KWIHIId. AMMO Oy ypuHMIIIap MyBad@pakusTCHU3IMKKA
yapaju.

TaOuaTHUHT KaHgaiaup yMymMHuil KOHYHM OOpJIMTH Ba y UKKHUHYU TYP
abanuii ABUTATENIHU SpaTHUINra TYCKUHIMK KUIAETraHu MabiyM OYiIuO KOJAH.
Ymly xynocaHu TepMOJUHAMUKA MKKHHYA KOHYHUHUHT YMyMUN Tabpudu geca
oynaau:

—CcUCTeMaJa Xe4 KaHjgal  y3rapuumicu3,  (akaTTMHAa  UCCUKJIMK
pe3epBYapUHUHT HMCCUKJIUTH XHCOOWTa JaBpUW paBUIIAA HWIUIAWIATAH
MalllMHAHHU, S’bHU MKKUHYU Typ abaauil ABUTATEIHU Kypub OViamaiau Exu
UKKUHYU Typ abanuii JBUTATeNb, SbHU X€4U KaHAAaW KyImumd4a dHeprus capd
KrwiMail TypuO, ¢dakar arpodjard MyXUTHUHT HMCCHUKJIMTU XHUCOOUTa I
OakapyBUM MalllMHAHWUHT OYJIUIIM MYMKUH 3Mac (OcTBaaba Tabpudu).

YMymuii Tabpudaad Kyiumaara Xyjaoca Kenubd duKau:

—MCCUKJIUK KaMPOK KU3JIUPWITaH KUCMAAH KYTIPOK KU3JAUPUIITAH HKUCMIa
y3-y3uua yTa OoJManau €KA KaHJAugup MUKIOpPAArd HIIHU HWCCUKJIMKKA
allmlaHTUpMail TypuO, HMCCHKIMKHUA COBYKPOK J>KHCMJIAaH HCCHUKPOK >KHCMTa

VYTKa3uIll y4yH HUKJIUK KapaéH1aH Goigananuod Oyamanu.
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Yoy taspud 1850 iiun Knay3uyc ToMmoHUaH TEPMOJMHAMUKA UKKUHIN
KOHYHUHUHT acocuil Tabpupu cudatuaa Takind KUIMHTAH. Tomcon
(KenbBuH) TOMOHMAAH 3ca Kyhuaaru Tabpud Takiud KUIMHTAH:

—MCCUKJIMKHU WIITa alIaHTUPHUIL YUYH )KUCMHHU COBYTHUIIHUHT Y3U KUQPOS
9Mac, WIIHUHT UCCUKJIMKKA aWJIaHWIIM 5ca Kapa€HHUHT OupraH-Oup
HATHXKACUJIHP.

TepmomuHaMuKa WKKUHYM KOHYHWHHWHT FOKOPHIArd yddaiga Tabpudwu
SKBUBAJICHTAUP, VyJIapJaH KaTop XyJocajgap Kenub uyukagu. Macanan,
M30TEPMUK LUKIHUHT HWIIM HOJra TEHTOUp, aKC Xojaa ymoly >KUCMHUHT
VCCUKJIUTUHY UINTA AUJIAHTUPUIIL, SIbHU UKKUHYH TYp a0aauii IBUTATETh KypHIII
MyMKUH OYynu0 Komanu. TepMOIMHAMUKAHUHT OUPUHYM KOHYHU HMKKH XU
MabHOJM Tabpudnapra sra Oynca, SbHM “Xe€4 HapcaJaH HII Maigo Oyna
oNMaiu”’ Ba “UII Xe4 KaHAal M3Cu3 WYyKonmmO KeTMaau’, TepMOIWHAMUKA
UKKUHYM KOHYHUHUHT Tabpuduapu OuUpruHa MabHOra osra: ‘‘pesepByap
UCCUKJIUTUHU WIIra TYIUK ainaHTupu® Oynmaiinu”. Teckapu TabKuiain
HOTYFpHU, YYHKU MIIHHU TYJIUK PaBHUIIIA UCCUKIMKKA almaHTupuO Oymamu. by
XyJioca MCCUKJIMK SHEPTUACHUHMHI Y3UTa XOCIUTUJAH KelnuO 4YuKaau, SIbHU Y
3appavalapHUHT XaOTHK XapaKaTHHUHT MAaXCyJTuAup. OHEPrUsHUHT OOIIKa
Typaapu 3ca (MacayiaH, 3JeKTp, EPYFIIMK) 3appadajapHUHT TapTHOIU XapakaTh
Ounan OofnuK. VICCHMKIMK SHEpPrHsiCM SHEPTrUsSHUHT SHI KaM camapara sra
KYPUHUIIM SKaHJIUTU TaOumiinup. XyIAu WIYHUHT yY4yH DSHEPrusiHUHT Oapya
Typiapu TYJIUKIWTHYA UCCUKIMK SHEPTUACUra alaHUIIM MYMKUH (TapTHOIU
XapakaTAaH SXTHUMOJHU OKOPUPOK OYITraH XaoTWK xapakatra). Mccukimuk sca
SHEPIUSHUHI CaMapajupoK Typjapura TYJIUK YyTa OJMaiIu, YyHKH OyHIai
YTHII XaOTUKAAH TAapTUOMM XapakaTra y3-y3ugaH YTUIl Kabu 3XTUMOIHU
OynaMmaraH XoJira, s’bHU CHCTEMaHUHT 3XTHUMOJIM KYTPOK XOJaTnaH 3XTHUMOJH
KaMpOK XoOJIaTra Yy3-y3uJaH YTUIIWTa MOC Kellap JAud. YMyMaH OJITaH/a,
TEPMOJMHAMUKAHUHT WKKUHYM KOHYHM aWHaH CHCTEMaHUHT y €Eku Oy

XOJIATUHUHIT OXTHUMOJIJINTH OuiaH 6OFJ'II/IKI[I/Ip. TCpMOI[I/IHaMI/IKaHI/IHF HNKKHHYH
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KOHYHUHHU,  IOKOpUJA  TabKUJJIAHTAHWUIIEK,  TYpJH KYPUHUIILIarU
SHEPrUSUIAPHUHT HUCCUKIWK JHEPIUsCUra CEKHWH-acTa YTUIIM  Ky3aTUJIyBYU
DHEPIrUSHUHI  COYWJIMII  KOHYHH, Je0 XaMm TabpudIalIuMu3 MYMKHUH.
TepMoauHaMyuKka WMKKHMHYA KOHYHUHUHT  ymiOy TabpudumaH HOTYFpH
XyJjocajgapra KeJuIl XaM MYMKHH, MacajaH, TePMOJWHAMUKAHUHT UKKHUHYU
KOHYHMHU 4YEKCHU3 cucTeMaiapra Kyjuiaranjga. byTyH onamHu €xu  Oupop
caiiépaHu yerapajaHTaH TEPMOJWHAMUK CHCTeMa 1e0 KaOys KWJIWII Ba YHTa
TEPMOJMHAMUKAHUHT MKKMHYM KOHYHUHU KYJUlall HOTYFpU OYiaau, YyHKHU
HHEPTrUSHUHT UCCUKJIMKKA TYJIUK allJIaHUIIM Ba UCCUKIMKHUHT Y3-Y3UJIaH UILITa
aillaHa onmaraHu cababmu, ojamaa XapakaT TyXTaiau, xapopar omubd KeTuo
MCCUKJIMK XaJIOKaTUra 010 Kenaau, Aerad HOTYFpHu GuKpiap TyFUiaau.

TepMoanHaMuKa UKKHMHYM KOHYHHJAH TEPMOJAMHAMUK CHCTEMalapiaa
SHTU XOJIaT (PYHKUMSICUHUHT MaBXYAJUTH Kenud uukaau. TepMoanHaMuUK
XKapaCHJIAPHUHT TaxXJ WK yIapHU TYIUK Udoaaiall Y4yH TEPMOJIUHAMUKAHUHT
OMpUHYM KOHYHM KHU(OS >SMACIUTHHH Kypcatau (OMpHHUM KOHYHTa Kypa
OSHEPrUSHUHI CaKJIAHUII KOHYHMra OVHCHUHraH kapaéHjapruHa OOpuIIH
MYMKHH). AMMO Taxkpuba KypcuTuInyia, OupuHYn KOHyHra OViicynran Ba AU
= O-W TteHrnamara puosi KWIraH aiipum >kapaétiap amanaa dopmaiau. by aca,
cUcTeMaza  KaHJalaup HObManyM GYHKIUS EKH XO0JaT MapaMeTPUHUHT
MaBXXYJIMTH XaKUJard xyjocara onu0 keiaau. Yoy rnapaMeTpHUHT KUMMaTH
OMpUHYM KOHYHTra OWHOAH amajira OIIMPUIIUMIIM MYMKHH OYJIraH Typiu
xapaéuiap yuyH Oup xuia smac, Oy 3ca >kapa€HIapHUHI TEHI KuUiiMartra sra
AMACIUTUHU Kypcatamu. Suru ¢ynkuus Knaysmyc TOMOHUJaH 3HTpornus S
ned aTanau.

Acnnna TepMOJMHAMUKAHUHT UKKUHYM KOHYHH HCCUKJIMK MalldHATapu
yuyH Tabpu(iaHraH Ba YJIAPHUHT HINKWJA YOy KOHYH aWHHMKCA SIKKOJ
kypunaau. Iy cabGabman X03up XaMm TEPMOJIWHAMHUKA WKKWUHYN KOHYHHHH
Kapad YMKUII HMCCUKJIMK MAalIMHAJIAPUHU TaxJIWJI KWIMILIAH OolIaHaau

(Kapno nukinun). By sca, MKKuHYM KOHYH (pakaT MCCUKIUK MallMHaIapy UIIHMHUA

52



udoanaiiural Xycycuil KOHyHUST AeraH GUKp TyrFaupaaud. Aciuaa ica, Oy
TaOMATHUHT YMyMHH KOHYHU OYiHO, SHEPrUSHUHI CaKJIaHHUII KOHYHHJIAH

KeMMHIU QyHIaMeHTan KOHYHIUDP.

I.17. Kapareoxopu npuHUUNH Ba JHTPOIMS
TepMOOIMHAMUKAaHUHI MKKMHYM KOHYHMHHM MCCHKJIMK MAalllMHAJApPUHU
TaxJaWi1 KWIMACJaH XaM YMKApull MyMKHH. TepMOIMHAMUK CHCTEMaJa SHI'H
xonar ¢yHkuusicu OopnuruHu  Kapareonopu npuHuunu (alipuMm Xosatjapra

annabaTUK eTulIa OJIMACIUK) XU TymyHTHupaau. Kyinnaru xapaéHau kypuo

YHUKAMM3.
v Cuctema OMp X0JIaTlaH MKKMHYMUTA UCCHUK-
I JVK IOTUIUIH OwiaH yTcuH. KKuHYIM XO-
JatnaH OwpuHYHMra aauabaTHUK xKapaéHaa
YTUIII MyMKUH, €0 TacaBBYp KHWJIaMH3.
Kapaén iynu Tyrpu Ba Teckapu  Hyiap y4yH TE€pPMO-
L 1-pacm. KapaTeogopu JTWHAMUKAHUHT OUpUHYM KOHYHHM OVinua,
NPUHUUNIUHUA KeJITUPUO
YMKAPUIII.
Q=AU+ W, (I.125) O=-4AU+ W, (1.126)
bynapnan atinanma xapaéu yuyn: Q =(W;+W>) (1.127)

Kypunaérran sxapa€Haa UCCUKIHK IOTWIAETTaHU YuyH (Q>0), HUKIUK
»KapaéHJaru yMyMui uin Hojad karra (Wi W,) >0 (1.128)
oynanu.

Mynnait kunub, HMKIUK )Kapa€HHUHT HaTHXKAacH: cucTeMa OomnuianFuy 1-
X0JIaTra KaWTAW Ba CHCTEMA IOTraH MCCUKJIMKHUHT XaMMacu TYJIWK HIIra
aitnanan. By sca TepMoamHamMuKa WKKUHYA KOHYHHHHHT TOMCOH Tabpudura
KapaMa-Kapmuaup (MCCUKJIMKHUHI XaMMAacH HINra alJIaHWIIM MYMKHH 3Mac).

I[CMaK, TEPMOANMHAMUK CHUCTCMAHHMHI XOXJIaraH XOJaTHh JdKHHHOIA IHYHI[aﬁ
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Oolika xoJyiariap OYiIaaWKy, yjaapra aadadaThukK Wy OujaH, SbHH HCCHUKIUK
y3aTMaciaH yTub OynmMaiinu.

Kapareogopu npunmunugan ¢akar sHIM XoaaT (QYHKIUSCH OOpiuru
saMmac, 6anku Oy QYHKIIUSHUHT UCCUKJIUK OMIaH OOFJIUKIIUTY XaM KeJIHO YUK Iu.
XaKuKaTaaH Xam, arap cucreMa l-xonaTaaH 2-xo0JiaTra UCCUKJIUK FOTHII OujiaH
yTran Oyica, HUMa y4yH OOLUTAHFUY XO0JIATTa MCCUKJIMK ajdMallMaclaH Keja
omvaiinn? Mccuknmuk xonaT GyHKIHUSICH 3Mac, Oalkd y dHEPTus Yy3aTUITHUHT
xumuaup. Cucremara UCCUKIWMK KYPUHHUILNIATK MablyM MUKIOPAArd SHEPIUs
y3aTWiran Oyisca, yHAa CHCTeMaJlaH XYJJIU Iy MUKIOPAArd SHEPTUSHU HII
KYPUHUIIKIA OJHUII Ba NIy OWJaH CHCTEMaHW aBBAJITH XOJIATUTA KEJITUPUII
MyMKUHJIEK Tytonaau. Ammo Kapareogopu npuHuunu OyHUHT MYMKHH
OMACIUTUHUA, SBHHU TOMCOH Tabpudura 3uj xKapaCHHH coamp Oyia
OJIMACIMTUHU KypcaTaiu. Jlemak, HCCHUKIMKHUHT V3U XoJaT (QyHKIUSICH
Oynmaca xaMm, cucremara OepuiraH HUCCUKIMK XOJaT (PYHKIUSICUHU, STbHU
SHTPONUSIHU Y3rapTUpaau. DHPOIUSHU 3Ca CUCTEMara UCCUKJIMK y3aTMaclaH
Typu® aBBaJrd KuiimMaTura keatupud Oynmaiiau. byHmaH >HTPONUSHUHT
y3rapuinyd cucreMara OepuiaéTraH HCCUKIMKHUHT (YHKUMACH SKAHJIUTH

AS = f(Q) xenub ynukagy.

I. 18. Kapno uukyu Ba JHTpONMS

IOkopuaa TabKUUIAHTAHUAECK, TEPMOJWHAMHUK >KapaCHIApHU TYIIHK
TYIIYHTUPHUII YYIYH ODHEPTUSHUHT CaKJIaHWUII KOHYHH Ku(pOsS KHIManIu.
Taxpuba Kypcartuiimya, TEPMOJIUHAMUKAHUHT |-KOHyHUTa OYHCyHTaH alpum
xkapaCHapHu aManra omupub Oyiamaiau. byHuHT cababu cucremanma siHa
KaHIaWaup XOoJaT TMapaMeTPIApUHUHT MAaBXYJIUTH  OYJIWIA ~ MYMKHH.
Knay3uyc 0y sHru gyHkuusau S saTponus ne6 ataau. TepMoaMHAMUKaHUHT 2-
KOHYHU Ba DHTPOIHUS TYIIYHYACH UCCUKINK MAIIMHAJAPUHUHT UIIUHU TaXJIUI
KWIKIIAA SIKKOJ KYpUHAAWU, IIYHUHT y4yH Oy KOHYH aBBajlaMOOp HCCHUKJIUK

MallliHaJlapura TaaJUTyKJIH Oynraxn (Kapuo IIUKJIN). Jlexun
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TEPMOJUHAMUKAHUHT 2-KOHYHU TaOMAaTHUHI YMYMHMM KOHYHHU SKaHJIUTMHU SHA
oup 60p TabkugIad yTamMu3. YHHM HCCUKIUK MalIMHAJAPUHUHT TaXJIMJIAJIaH
XOJM paBHUIIJA XaM KeaTHUpuO uyMKapuil MyMKuHiauruHu Kapateonopu
npUHIMNUAA Kypauk. AMMo KapHo IMKIMHUHT Tax) 1My OU3ra TepMOJMHAMUKA
2-KOHYHUHHMHT aHAIUTUK UPOJACHHHU Oepaau Ba SHTPOMHUS TYUIYHUACUHUHT TYO
MabHOCUHU aHrjalra oiau0 Kejaaau.

TepMoanHaMuka 2-KOHYHHHUHT YpPraHWIMAIIM SHI Mypakka® Oynrax
KOHYHJIapra KUpUTWINIINHUHT KaTop cababiapu MaBxy.. YiapaaH OUpUHUNCU
HIyHAaH UOOpaTKH, TEPMOJMHAMHUKAHUHI 2-KOHYHMHM aBBajl O4YMII Ba
KaHJaiaup Mysoxasa IOpPUTHIL, S’bHU UCCUKJIMK MAalllMHAJApUHUHT XOcCcaltapu
XaKuJard rnocTynar KypuHUIINAA Tabpyuiiall Ba yHIaH XyJjoca cu(paThia ssHTu
X0JaT PYHKIUSICH — S SHTPONUSIHUHT MaBXKYUIUTUHU KEITUPUO YMKAPHIL KepaK
snu. byngail moctynar cudaruga 0OKOpHIa KENTUPWITaH TabpuQuap Xu3MmaT
Kujaau. AMMO yiily TabpuQIapHUHT Xed OMpuaa SHTPONUS XaKua OUpoH cy3
inyk. TepmoauHamMuKa MKKMHYM KOHYHU TyO0 MabHOCHHMHT, STbHU SIHTH XOJaT
(YHKIUSACUHUHT (paHra KUPUTUIMINM OOIUIAaHFUY IOCTYJaTlaH aH4ya Y3yH
MyJI0Xa3ajap IOpUTHUILI OpKajlu amaira omupuianu. IloctynaTHUHT y3uaaH sca
SIHTU X0J1aT (PYHKUMSCHHUHT MaBXyIJIUTH XaKua XyJoca YuKapuod Oymmainiu.
bynnan tamkapu, OMpUHYM Kapamaa Oup-Oupura yMymaH yxiamaraH KaTop
TabKUUIauIap OOpKM, YyIApHUHT XaMMacH Y3apo JKBHUBAJEHT OYiuo,
TEPMOJAMHAMMKA MKKMHYM KOHYHUHHUHI Tabpudu Oymna onanu. bynpail xosar
Kenu0 YMKUIIMHMHUHT ca0abM, XakuKaTtga XaM OOLUIaHFMY IoCTyJjatriapra
HUcOaTaH yjaapaaH Keau0 YuKaJauran oQ = TdS (I. 129)
XYJOCAaHUHT aXaMUATH IOKOPUPOK SKAHIUTUAAAUP. ODHTPOMUSHU OeBocuTa
ynmyab Oynamaciuk KymuMua KUHUHUYWIUKIApHU sipataiu. TepMoanHaMukana
SHPOMHUS XaKUaaru ax0opoTiaapHuHTr oupaad-oup mano6au (1. 129) renrnamanup.
OuTponusiHu ¢Gu3MK mapameTp cudpatuga KaOyn KWIMII KAUHUHYUIUTHUHUHT
Oomka cababu xam Oop. MakpoCKONMUK CcHUCTeMa HWYKU DHEPrUSCHUHUHT

V3rapuiimHy, XyAad SHTPOIUs Kabu, ymuald Oynmaiiau, yHu ¢akaT Xuco0saad
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tonum  MymkuH. IllyHra kapamacgan, TepMOJMHAMMKA[a DSHEPIUSHU
TYIIYHTUPUII KUAMHYWIMKIAD TYFAUPMaNn, YyHKA SHEPTUs Xap Oup anoxunaa
3appaya Y4YyH TaalUIyKJIUIUp Ba OyTyH OUp CHCTEMaHUHI SHEPrUsCUHU
KaHIaWaup WuFuHAM cudaTtuaa KaOyn KWIMII OCOH. DHeprusigaH Qapkiu
yIapok, SHTpONMs aloXHaa 3appadajlapHUMHT XOCCaJapUHU 5Mac, OajKu
MOJIEKYJIAJJAPHUHT CTATUCTUK TYTUIAMM XOCCaJapUHU HAaMOEH KuUJaau. Anoxuaa
3appaua SHTpomnusira sra smMac. Mana ury cababra xypa, S SHTpoONusl Ha3apuil
(GbU3UKaHUHT 2HT MypakKal rapaMmeTpiapuaad Oupu XucoOaHaIu.
DHTPONUSHUHT SHTM TEPMOJAMHAMMK TapameTp cudaTuaard MaTeMaThuK
Xoccajgapy YHUHT MCCUKJIMK aJIMAallMHUII XOAUcajgapuia XojaT KOOPAMHATACU
posiiHM YHHamuMaaaup. by n3ca MCCUKIMKHU XOXJaraH TypAard yMyMilalliraH
UII KYpUHHUIIKA €3NI UMKOHUSTHHHU Oepaiy Ba OYHUHT HATH)KACHJIa UCCUKJIUK
Ba MWIIHUHT OJKBUBAJEHTJIUTH XakuAard QUKpIap sHaja 4YyKypJlaliajiu.
HNccuknuk Ba wum Hadakar Oup-Oupura ¥yrTa ojaau, Oaqku CHUCTEMAaHUHT
MHTEHCHB Ba SKCTEHCHUB MapaMeTpiapu Ousad Oup Xui OOFIaHraHaup.
DHTPONUSIHU ~ SHTM  XoJlaT  (QyHKOuscu  cudaruga  OeNruaoBYH
TEPMOJIMHAMUKAHUHT acocui TEeHIJIAMacH (1. 129), IOKOpH/Ia
TabKUJIAraHUMH3CK, aHYa Mypakkal ycyija OJIMHTaH. DHTPONUSIHU OeBocUTa
Ynuab 6ynmarannuru cabadmu, (1. 129) renrnama O6mnaH udoaaiaHyBuUM aBBaj
HOMAabJIyM OYnaraH Tabuar KOHYHHHHMHT MaBXY/UIUTH, YIIOy KOHYHIAH Keluo
YUKKaH XyJjocanapaad ¢oiigananu0, MCCUKIMK MalluHalapu Hazapuscuia

oumiaradH. MaremaTuk HYKTau Ha3apdaH S XoJiaT (I)YHKHI/IHCI/I MaBXYIJIMTUHUHT

00
3apypHil Ba eTapiu WAapTy Kydugaruya: §7 =0 (1.130)
Bynmait €3yB wmHTerpanm octugaru udoma KaHAAUIUP — PYHKIUSHUHT

muddepeHnnany SKaHIuruau ounaupaau. bynaa §5Q UHTErpajid HOJITa TEHT

Oynmaran xoxJiaraH KAWMATIapHU KaOysl KWIMIIKM MyMKUH. WHTerpaimapHu

UK Oyinuya KypuO 4YMKMII YpraHa€TraH CHCTEMaJapHUHT XOcCCaJapuHU
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TaAKHUKOT KI/IJIaéTFaHI[a OHTPOIIUAHHU  OYHK KS'/pI/IHI/IHI,Z[a KHPUTMACIIHUK

UMKOHUSITHHH Oepanu. MeXaHWK Ba HWCCUKJIMK SPKUHIWK Japakacura sra

OynraH cucremanap y4yH § uHTerpan udoaacura UK OViHnWya WIUIadIuraH

UCCUKJIUK MAIIMHACH MOC
kenaau. Vi Ba MCCUKIMKHYU aHUK XHcoOiall MyMKUAH OViran KaWTap HUKIMK
xapaéuiapuu kypub umxamu3. Wnean ras3, Bau-mep-Baanbc rasm Ba Xxomar
TEHIJIAMaJIapy MabiyM OVyiarad Oollka Trasjap Y4YyH TYFpUIAH-TYFpU
XUCOONANUIAPHUHT KYypCcaTHIIMYa, XOXJaraH IUKI Oyiimda ymly WHTErpai
Hoiara TeHr. 1864 iiun Krnay3smyc UMKIMK Kapa€Haa KYyJUIaHWIAETraH
MOJIJIaHUHT TaOMaTHAAH KaThbUU Hazap ymlOy HaTH)KaHU YMyMUW KYpUHHUIIAA
OJIMII MYMKHUH SKaHJIUTUHU KypcaTuO O6epau. AMMO, oiauHra YyTub KeTMacaa,
aBBasiamOop, KapHonunr 1824 iwniaru HCCUKIMK MallTMHACUHUHT (hOMAaTN UIIT
kKod(hpuMeHT XaKugarn TaaKUKoTura Ba Xo3up KapHo 1mukinu ne0 aranrad
Maxcyc LHKIra Mypokaar KuiamMu3. YOy LIUKI MCCUKJIWK Ba HIIHU
XUCOOJTAIIHUHT COJJAIUTH OuJlaH a)xoMuO OYau0, TOMMO TEepMOAMHAMMKAJA
MyXoOKaMa KHJIMHaU, BaxonaHku, Kapro nmuknu unean 6ynuo, xeu KaHaai pean
MCCUKJIMK MalllMHAcu OyHJal UK OYilM4a MIUIAMACIUTUHU TabKUAJIAIIUMU3
3apyp (TEXHMK TEpMOJMHAMUKaJa TMOPIICHIM OyF MamuHanapuaa PiHKuH
[UKJIM Ba MYKU EHUII JBUTaTe/UIapuaa JAu3ens UKy KypuO YMKUIaan).

YMyMaH, MCCUKJIMK HIITa aijaHa oiaad. AMMO, UCUTTUYJAH OJIMHTaH
UCCUKJIMKHU UIITa 6aTaMoM aimanTupuO OyIMaiu, YyHKU UCCUKIUKHUHT OUp
KUCMU COBYTTMYHHM HMCHUTHII Y4yH capd Oynmaau. Jlemak, HMCCHUKIMK HINTra
ailmaHa€rraH malTAa WCUTIMY COBYIIM OwiaH Oupra, OUpPOp COBYTIHY,
UCCUKJIMKHUHT HIITa ailllaHMalurad KUICMH XUCOOUra UCUIIN XaM mapt. bynu
KapHo nukimm Taxaunuaa sKKoa KYpUill MyMKHH.

Wnean uccuknmmk mammHacu 6op ned dapa3 KWialink, yHIa uaeal
ra3gadn  (oigananainuk. MammHa MabiyM OWp HMCHUTTHYIAH OJMHAETTaH

HUCCUKJIMK XxucoOura um Oaxapaérran OyyicuH. M mukiauk OakapujiCUH Ba
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yHAaru xap Oup >xkapa€H KeTMa-KeT coaup OynamuraH Kyhujpard 4 KucMIaH
ubopat JeinK:

p 1. 'a3HUHT U30TEpPMUK KEHTaluIu: AB 3rpu.
2. I'a3nuHr aguabatuk keHravumu: BC srpu.

3. I'aznuHr nzorepmuk cukuimmu: C/[ arpu.

4. I'a3HuHT aauabaTUK CUKUIUIIN: /[A 3Tpu.

Kapaénna [ monv wupean ra3 KaTHAIISAINTH.

ViV, v, v; >V  bonulanfud xonataa (4) razHuHr Xapopatu 17,

I 2-pacy. KapHo wukan. oocumu p; Ba Xaxmu V; OVicuH. Xapopatu

T; Gynran UCHUTrUYJIaH ONMHAETTaH MCCUKJIMK XucoOura ra3 V; maH V> rada
M30TePMUK KeHraiicuH. KeHrailuim u30TepMUK OYIATaHW Y4YyH Ta3HUHI HYKH
DHEPrusicu Yy3rapMmanau, keHravum wumu (W) sca ucHTruyAaH OJIMHAETTaH

uccukivk (Q;) Xxucooura Oaxapuiaau:

0, =W, =RT, ln% (W>0) (1.131)
i

Pacmpa 6y um AB V, V; wo3ara tenraup. Yoy xapaéH AB uzorepMma
OwstaH Kypcatuirad. B Hykrara KeiraH ra3Hd UCUTTHYJaH aXpaTnd, aqnadaTuk
KeHraTupamus. AnuabaTuk xapaH/ia ra3 UCCUKIMK OJOJIMaiaIu Ba Oapya I
ra3 MWYKA OSHEPrUsICMHUHI KaMailuiu XxucoOura Oaxapuiaau. Wuku
DHEPTUSHUHT KaMaluIy OKHOATH/Ia TA3HUHT XapopaTu 7> ra TyIlaan, Xaxm 3ca
V; oynu0 xonaau. XapopaTHUHI KaMaluWIM yHYa KaTTa OyiaMmaraHud ydyH Oy
UMHTEpBaAa UCCUKIUK curuMu Cy HU y3rapmac ne0 oJuil MyMKHUH. Y XoJja
WYKHU SHEPTUSHUHT Y3TapUIIIN: AU = Cy(T>-Ty) (AU<0) (1.132)
Ba Oa)kapuJjraH uI: W,=-AU = Cy (T;-T>) (W>>0) (I1.133)
oynamu. Wm BCV;V, rw3ara tenrmup. XKapaén BC anuabata Owian
udoanaHraH.

["asra xapopatu 7> OynraH COBYTTMYHHM SIKMUHJAIITUPAMHU3 Ba YHH Iy

xapopatna CD Oyiinda n3oTepMuKk cukamu3. CUKUIIHU Ta3HUHT XaKMH V, Ta
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KaJap KaMaWryHya, sbHU D HyKrarada JnaBoMm J3TTupamu3. ['a3 u3orepmMuk
CUKWITaHU Y4yH YHUHI MUYKH DHEPTUsACH y3rapMmau Konaau. ['azHu cukum y4dyH
capd kunuHraH W; v TYJIMK MCCUKIIMKKA aillaHay Ba COBYTIMUra IOTUJIA/IN.

YHUHT MUKIOPH:

—Q, =RT, In2t - W, =—RT, In2 (W3<0) (1.134)
Vs Vi
oynanu. Pacmaa W; utn CDV,V; 103ara Tearaup. CD uzorepma ymly sxkapaéHHU
upomanaiinu. D HyKTaja ras3gaH COBYTTHYHH a)XpaTuO, Ta3HU aauadaThk
cukamu3. Hatmwxkana, raz xaxmu V;, xapopatu 7;, bocumu p;  Oynrad
OOIIIaHFUY X0J1aTra Keau.
AnmabaTuK CHKHUII BakTHAa OakapwiraH Wi W, Ta3HUHT WYKH

3HepFI/I$ICI/IHI/I omeHmra KeTaau.
Wy = AU=CHTi-To)  (Wy<0: AU>0) (1.135)

W, nm pacmna DAV;V, r3ara teHraup, xapaéH DA anuabarta OwiaH
udoanaHraH.

Typrra xapa€HHM yMyMJALITUPCAK, yJjap TYJWK aijlaHMa >XapacHHU
TAlIKWJI JTagyd Ba IIYHUHT YYyH Ta3HUHI HWYKH DHEPrUsCH y3rapMmaniu.
HcuTruuman OJWMHTaH Ba COBYTIWYra OepwiiraH WCCHKJIHKIAp alupMacu

Oa’kapuiIraH yMyMHii MIITa TEHIHUP:
W=Q;-Q,=W;+W,+W;+W, (I1.136)

W, Ounan W, xaTTalMK >KUXaTJaH TEHI, aMMO HIIOpa >XUXATHJaH

KapaMa-Kapiin S5KaHJIUTHUHU xnco6ra OJICAK,
W: Q[-QQZ W1+W3 (1137)

Q[-Q2 = RT[II’Z%—RT2 lnE

1 4

(1.138)
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kenu6 uukanu. BC Ba DA amuabartuk sxapaénnapra Ilyaccon ¢opmynanapunu

TatOuK Kuicak, BC Oyiinua: T,V = T,V (1.139)
DA Gyituua: T,V = TV (1.140)

Ooynaau, ynapuu oup-Oupura 6ynmmob Ba y-/ mapakaiu WITU3HHH OJICaK,

V2 I/S
203 [.141
v, V. (L141)
skanyiru ucoot KuummHaau. bynu (I1.138) ra kyiicak,
W= Q[-QQ_R(ZI-ZQ) ln% (1142)

1

xocun 0Vnaau. by um ABCD ro3ara TeHraup.

by udomanunr yan TomMoHMHHM (J; ra, YHr TOMOHHMHHU 3Ca yHra TEHT

o V. o o
oynran RT Jln72 ra 6ynu0, KyHuIaruHu XOCUI KUJIaMH3:
1

Vv
R(T, - T,)In -2 _ _
Q,-Q, _ Vom0 LT (1.143)
Q RT,In 2 Q d
Yy

1

Q;-0>  UCUTIMYJAH OJIMHTaH WCCHUKJIMKHUHI WINra aijlaHraH KUCMHHH
kypcaranu. YHUHr Q; ra 0ynrad Hucoatu doitnanu um kodbduiuentu (OUK)
n nevinnanu. bunobapun, (1.143) udomanunar yHr kucmu xam Qoiganu um

Q-Q hL-, W
kodpounmentuaup. llyHuHr yuyH =79, 1 " Q (1.144)

oynamu. ®UK 0 nan 1 raua y3rapagu: T7,=7> na =0 Ba 7>=0 ma =1 Gynaam.
AMMO 77 Xe4 Ka4oH | ra TeHr Oyia onMaiiiu, YyHKH COBYTTHYHHUHT XapopaTu 7>
aOCOJIFOT HOJITAa HpHIlla OJMalau (TepMOJMHAMHKAHUHT 3-KOHYHU OYiinya).

Hemak, wupean ra3 yuyH KapHo mmknmMma MammMHAHUHT QoWganu Ml
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kodpdunmrentu Qakarruna 7; Ba T, xapopatiapraruHa O0oriuk 3kaH (Kaphuo
JeMMacHu).

Keitunuanuk Kinaysuyce (1.144) wudonmanunar (1.130) ra skBHUBajIEHT
AKAHJIMTUHM Ba (oljaanyd ui Kod(PpPUIMeHTH OujaH SHTH XO0JaT (DYHKIUIACH
OyAran SHTPOIMUSHUHT aAJOKAIOPIUTUHU KypcaTud Oepau. DHTPONUSHUHT
xoccajlapuHu Vypra"aétranga €nuKk KOHTyp Oyimda wunrterpangan (1.130)
UCCUKJIMK  MAalIMHACUHUHT  Qoigamun  um  kodpouuuentura  (1.144)
VTUIMIMMU3HUHT MabHOCH XaM SIHTU XOJaT (PYHKUUSICHUHUHI MAaBXYJIUTUHU
Taxpubana Tacaukiamgad uoopar sau. Knaysuyc 1864 vwnm upean rasnap
yU4yH OJHMHTaH MyHOcabarjap HCCHUKIMK MallMHaJapuaa KYyJjgaHraH OomIika
MO/ J1ajiap YYYH XaM aJ0JaTiIM SKaHJIUTUHHA Y3UHUHT TeOpeMacua TabKuIJIaau:
KalTap MIIaiaural UCCUKIMK MAIIMHACUHUHT (oiganu um Kod3hduireHTu
KYJUTaHWIaéTraH MOJAJIAaHUHT TabuaTtura O0FnuK OynmacaaH, (pakaT UCUTIUY Ba
COBYTTMYHUHT XapopaTiapuraruia OOFJIUK.

OnuHraH HATWKAJTAPHUHT YHHUBEPCA XYCYCHSITra dra JKaHJIUTHHH
TacAUKJAIl y4yH 3cCa TEPMOJMHAMHUKAHUHT WKKUHYM KOHYHHHHM Tabpudiaiin
3apypusITH TyFrirad. Ukkunuu Typ abaauidi JBUTATETHUHT MyYMKHH 3MAaCIUTUHU
Knaysuyc (1850) ¥3-y3uman mabiaym Hapca ne0 Vimaran Ba (axar 1864
WunnarnHa TaOMAaTHUHT HOMAabiIyM OYiraH yMyMHil KOHYHM Xakujaa rar
KeTaéTraHauruan TyImyHuO erraH. Kiay3myc TepMOIWHAMUKAHUHT WKKUHYH
KOHYHUHU Kyluaaruya tabpudiaagu: Kyiu XapopaTiu >KUCMIaplaH XapopaTu
IOKOPUPOK JKHCMJIapra KOMIIEHCAlMsJIAHMaraH UCCUKIMKHUHT YTUIIM MYMKHH
samac. X03Upru KyHjaa 0omka Tabpudiap xam Ky, JIEKHH yJIapJaH SHT COANacU
Tomconra terunuid. Y KyHuJardya: XapopaTH SHI KWYUMK OYiraH >KUCMHH
COBYTHIIITa acociaaHuO, AaBpuil paBUIAA WIUIAWIUTaH UCCUKINK MalllMHACUHU
Kypuill MyMKHH 3Mac. OCBaibJ YHU STHaJa KUCKAPTUPIU: UKKUHYU Typ abanuit

JBUTATEJTHUHT OYJIMIIIN MYMKHH Mac.
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I. 19. KaiiTap Ba KaiiTmMac skapaéniap y4yH
TEPMOAUHAMHUKAHMHI MKKUHYH KOHYHH

Kaifrap xapaéunap y4yH SHTPONUSHUHI HCCUKIMKKA OOFIMKIUTMHU

KYpuO ynkamus. TepMoIuHAMUKAHUHT 1-KOHYHUIaH
OOxaimap = AU W aiimap (1.145)
Arap ¢akat Tamku 6ocuMra Kapiim MeXaHuK Uil OakapuJica,
W aiimap = pdV (1.146)

1 monw unean ra3 yayH (1.89) rearnamanan dU=nCydT Oynranu yuyH (1.145)

TeHrJ1aMa Kyiunaru kypunuira kenaau: 0Quimap=CrdT+pdV (1.147)
Oy epna 6Q — tynuk nuddepeniman smac. Unean ra3z yuyn Cy XaxMmaaH OOFITUK

OYIMaraHu y4dyH (ac V) 0 yjean ra3 xonar TeHriamacu pV=RT nan
v ),

p=RT/V Ba [s_?] - ;;. by udona xam Honra TeHr OynraHga TYIUK

nuddepeHnnaIuK maptu 0axxapuiap 3au. Jlemax,

(55), - (22),

[ysunr yayH 60 waimap TYTMK  auddepenian smac™*,

Nnean raz mucomuaa (1. 147) tenrnamanuHr ukku tapadunu T ra 6yicaxk,
y Xonga OQxaimap/T TYIUK nuddepeHnnan xoccacura sra O0yiau0d KOJIMILIMHU

UCOOTIIAMU3.

Wnean ra3 yauyH pV=nRT nau %: %. VY xonpa (1.147) Tenrnama I monw

ujean ra3 yayH OO0 xaiimap=CrdT+ %dV (I1.149)

2 MareMaTUKafaH MabIyMKH, arap 6Z=Mdx+Ndy ndonana SZ=dZ 6ynca, a6HU &Z X Ba y y3rapyBuunap Oyiuda
TyuK auddepennman 6yica, yaaa M Ba N kosdduuueHiap opacuia Kyiinaara MyHocabaT 6axapuiaim:

(OM /0y) = (ON / Ox) , . Axc xonna &Z Tynux mddepentman smac.
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kypunuira kenaau. (1.149) tenrnamanunr ukkana tapabunu T ra Oyicak,
o0 .
%:qdlnﬂmw (L150)

kenub uukaau, Oy epraa o0 uimay/] — Kentupuaran wuccukiuk. (I1.150)

TCHIJIaMadaH

(aCVJ :( oR j ~0 L151)
oV ), \olnT),

sKaHMru KypuHuO TypuOau. [llynmait xkunuO, KENTHUpWIraH HCCUKIUK o0

xaiimap/] WJI€AT Ta3 y4YyH XOoJaT (YHKUUACH, SBHU DHTPONUSHUHI TYJIHUK

5Q Kaumap
T

nudepeHIaITnInp as= (1.152)

Arap MaremMaTHK HYKTal Ha3apJaH TEPMOJWHAMHUKAHUHT OWPUHYH
KOHYHM MYKH SHEpPrus XojaT (PYHKIMSCH SKAaHJIUTH XaKUJard Xyjocara ojuo
KeJica, TEPMOJUHAMUKAHUHI HWKKUHYA KOHYHU SHTPONUSHUHI  XOJaT
byHkuusicu  dKaHauruHu  kypcarangd. Ulynu  tapkumnam  JI03UMKH,
TEpMOJMHAMHUKA OWPUHYM KOHYHWHHHI MaTeMaTuk wudogacu KaWtap Ba
KaiTMac xapa¢Hiap y4yH Owpnek amonatinu Oynca, (I.152) Tenrmama dakat
KauTap X)apacHiap y4yH agonariuaup. by Xynoca KaWTap HUKIMK XapacHIa
Oaxxapwiran Wil MakcuMman dSKariurugad kenund uwkamu. (1.152) Tenrmama
“abcomoT Xapopar’ TYNIYHYaCMHUHI XaM aHUK Ma3MYHHHH KYypCaTHII
UMKOHUSITHHH Oepamu. o0 kaTTtanuk Tynuk auddepennuan smac, dS oca,
TEPMOJIUHAMUKAHUHT UKKUHYM KOHYHUra OMHOAH, CHCTEMAHUHT OUp KUUMATIU
xonaT QyHKUMACHHUHT TYIuK auddepenuumamuaup. Uy mynocabar 6unan, 1/T
KaTTalMK  MHTETPAUIOBYM  KymaWTupyBud  OYnuO,  XapopaTIapHUHT
TEPMOJIMHAMUK IIIKAJIACUHU aHUKJa0 Oepaau. TepMOIMHAMUKAHUHT WKKUHYU
KOHYHU XapOpaTHUHT 3HT Kyitn yerapacu I = 0 Ba Oy xapopataa doitganu uin

K03 umeHT 77 = 1 SJKaHIUTUHU XaM aHUKJIAWIH.
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OHTponMsl SKCTEHCHB KaTTIUK OYnuO, cucreMajgard MOJJIaHUHT
mukgopura 6ornuk. Arap (I.152) tenrnmamanu O0Quimey = 1dS KypuHHIINIIA
€3caK, SHTPONUSHUHT SKCTEHCUBIIMK X0CCACH SHAAA SIKKOJIPOK OYnanu. o0 xaimap
SHEPrusl yyiuoBura sra OYnraHauru cabadmm, 7dS xam sHEprus yidoBUra sra
Oynmagun. AmMO Xap KaHIald »dHEpPruss WHTCHCUBIMK Ba O3KCTECHCUBIIUK
dbakTopJapuHUHT KymaiTMacura TeHr Oymaau. by epna 7T WHTEHCHBIHMK
dbaxTopu 0Vica, dS s3kCTeHCUBIUK (akTopu OViIaau.

(I.152) Tenrmama ¢akatr wuaean razmap y4YyH 5mac, Oanku Oapua
Moananapra teruuudaup. IyHuHr yuyH, ymly TeHIJlaMa Xap KaHjaai
cucTeMasapra TaajuTykKjm Oynu0, Kaltap kapa€Hiap y4yH TEpPMOJIWHAMHKA 2-
KOHYHUHHMHI Matematuk udonacunup. Kaitrap xapaénnap yuyH oQiaimap = 0,
IIYHUHT Y9YH

dS=0 Ba AS=0 (I1.153)
By aca MyBo3aHatT Xonaraa 3HTPONUS MaKCUMaJl SKaHJIUTUHU OWIIIUpaan

(dakat xaiitap >xapaéunap OOpHUIITH MyMKHH OYJTraHma).

Arap kadTap Jkapa€H cuCTEMa XOJaTUHUHI 4Yerapaiu y3rapumuaa

2 2 §Qxaﬁma
Oopaétran Oyica, yHna AS=S§,-§,= J-l ds = J-l -

T (1.154)
Arap xapaén uzorepmuk 6ynca, (I. 154) reurnamanan
dS_ 5Q7§aﬁmap _
=7 Ba TAS= Quaitmap (I.155)

Alinanma kapaéHiapaa, Xap KaHgad xonaT (QyHKUusAcH — Kabw,

SHTPOINUSHHUHT Y3rapyIly XaM HOJTa TEHT: Gus=0 (I1.156)
Qs
Kaumap = 0
(I1.156) Ba (1.152) Tenrnamanapan r (1.157)

Kaittap  kapa€Hnmap  y4yH  TEPMOJAMHAMUKAHUHT  2-KOHYHUHU

OHTPOIIMAHUHT MABXYIJIUTU Ba CaKJ'IaHI/I6 KOJIMIIIN XdKUuIAaru KOHYH I[CﬁPIIH
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mMymkuH. Kaiitap skapa€unapna wusonsanusianran  cuctemanapaa  (1.157)
TeHrJamara OWHOAH SHTPOMNUA TOoMUMHM OYnub Komanu. Arap Kaitap xapaéH
U30JSIUsTIaHMaral cuctemMaza Oopca, CUCTEMAHUHT JHTPOMUSACU Y3TrapuIlIu
MYMKHH, y X0JiJ1a aTpod) MYXUTHUHT SHTPONUSICU XaM y3rapaau, OyHja Kaurtap
xapaéHaa KaTHamaérraH Oapya >KHUCMIIAp — SHTPONMSUIAPUHUHT WUFHHIUCU
y3rapMauau.

OHTPOMUSHU TapTUOCU3IMK YITYOBH XaM JAEUHIIANN: MOJAJA KaHYaIHK
TapTUOCU3 OVyiica, YHUHI SHTPONUSICH IIyHYAIUK KaTTa Oynamu. Macanan, /
MOb CYBHHMHT cTaHmapt wmapoutaaru [298 K Ba 0,1013 Mlla) surponusicu
TypAM arperat Xxojarinap ydyH Kydugarnya (UK/(monv-K)|: H,O(kp.)=39,3;
H,0(c)=70,0; H>O(2)=188,7.

Mabnym  MUKZOpAard  MOJJAHUHT  DHTPONMSICH  MOJIEKYJIAHUHT
Mypakkabnamminy ounan optanu. Macanan, 298 K Ba 0,1013 MIla na 1 mons
CO (2) aunr sutponusicu 1974 ra CO; (2) vuku 3ca, 213 JK/(monv'K) ra TeHr.
CucTeMaHUHT SHTPOMUICH XapopaT OPTUIIH OMJIaH XaM OpTaIu.

Kaiitmac >xapaéHnap y4yH TEpMOJMHAMHKA WKKMHYM KOHYHUHUHT
MaTeMaTtuk UGOJACHHM 4YMKapamu3. l-XonarnaH 2-ra cucTeMa KailTMac Ba
KailTap >kapa€niap opkaiu yTcuH. TepMoJUMHAMUKAHUHT |-KOHYHHWTIa acocaH

KaWTMac Ba KauTap »kapacHiiap y4yH
5Q1<;aﬂmﬂ4ac:dU+ é‘Wk;aﬂmMac (I 1 5 8) 5Q1§a12map :dU+ 5W1§a12map (I 1 59)

KYpUHUIIIArd TEHIJIaMalapHu €3cak Ba aillanma sxapa€H yuyH (I. 158) nan

(I.159) uu aitupcak:  0Qxaimmac ~OQxaimap= Wsaimmac ~OWaiimap (1.160)

udonanm onamus. Ymoy udona 0 ra TeHr, Karta €K KUIUK OYITUIIN MyMKHH.
Arap uwkkana skapa¢H (TYrpu Ba Teckapu) Kaurtap Oynca, (I1.160) Ttenrmama
HOJITa TeHT OYNaau, YyHKH KalTap skapa€HHHU TYFpU Ba TECKapH HyHaiuiapaa
YTKa3wIranjga CHUCTEMaHUHT Yy3uja XaM, aTpod MyxXuTaa Xam Xed KaHjal

Y3rapuniap OyamManu.
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Arap (1.160) TenrnamaHuHT uWKKajna Tapadu HOJAAH Karra OYica,
ailllanMa xapa€HHUHT OUpAaH-OMp HAaTHXKACH aTPOd MYXUTAAH UCCUKIUKHUHT
IOTUJIMIIM Ba CHUCTEMa TOMOHHUZAH ASKBHUBAJICHT MHUKIOpJA HII OakKapUIuIIH
Oynaau, S’bHM MCCUKJIMKHUHI WINTa TYIUK YTUIIM Ky3aTwiaad, Oy aca
TEPMOJUHAMUKAHUHT 2-xonynura 3ugaup (Tomcon). Arap (1.160)
TEHIJIaMa/la MKKaja TOMOH HOJIJaH KU4YUK OYyica, Oy X0JI TepMOJIUHAMUKAHUHT
2-KoHyHHra 3uj OYynIMaiau, yyHKH OupaaH-OMp HATHKa MIIHUHT MCCUKJIMKKA
TVnuK yrumu oymanu. lynnait kunuO, 2-KOHYHHUHT O€BOCHMTA HATHXKAcH Ba

}KapaéHJIapHI/IHF KaﬁTMaCHI/IFHHH OCATUIIOBYH 2 Ta TCHI'CU3JIMK

KyWugaruiaapaup:
5Q1§a12mMac< 5Q1§a12map éKu ngaﬂmMac< Qxalimap (I 1 6 1 )
5Wl§a12mMac< WxaﬁmapéKu Wxaﬁmﬂmc< ngaﬁmap (I 1 62)

(I. 162) man xap kaHmail KaliTMac jkapaCHJIADHUHT WIIM JOMMO KaTap
XKapaCHHUHT MIIMAAH KUYUKAUD (CUCTEMaHUHT OMp XWJI OOLUTAHFUY Ba OXUPTHU
xosatinapu yudyH). LlyHuHr y4uyH Kailtap xapa€HiiapAaard WIIHHM MaKCHMall

neuniIaau:
5Wl§a12map = 5Wmax ea Wxaﬁmap = Wmax (I A 63)

Baxkapunran wm MakcuMymaaH KaHYaJIMK KUYHMK OYJica, Kapa¢H NIyHYAIUK
Kaiitmac OVnaau. M OaxkapuiamaciaaH coaup Oynmaauran skapa¢Hiap TYIIUK
KaiT™Mac 1e0 aTanai.

Kaittmac kapa€nma y3aTtuna€Tral WCCHUKJIMK OWJIaH DHTPOTHUSHUHT
y3rapuiny opacuaaru MmyHocabatHu Tomnamus. Kailtmac xkapa€Hiaru MCCHUKIUK

(I.161) kaiitap xapa€¢uaarunad kuuukaup. (1.152) tenrnamanan

ds> 5Q1§adm,wac
T éku TdS> é‘ngmZmMac L1 64)
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2 2
AS=5,-5,=] ds=] AQ%

E€KU1 1 1

(1.165)

Kaittmac, y3-y3uman OopyBuM kapa€Hiap ydyH HW3OJSIUSIIAHTaH CUCTEMaja

OOxaiimnac=0. (1.164) Ba (1.165) Tenrcuznukiapaan

dS>0 Ba  AS>0 (1.166)

By TeHrcusnukiapHMHr MabHOCHM UIYHJAH HOOpAaTKH, HOMYBO3aHAT
XOoJIaTAarn M30JSLUMsJIaHraH —cucTemManapia Oapya KadWTMac kapaéniap
SHTPONMUSHUHT OpTUILIKM OminaH Oopanu. M3onsauusiianran cucremanapaa AS<0
OynraH >kapa€HJIApHUHT OOpHUIIKM MYMKHUH »sMac. byHpal Tabkumiam Qakar
M30JALMSIaHT aH cucremaiapra TETULLUTUAUD. N3omauusananmMaran
cucTemainapaa aTpod MyXuT SHTPONUSICUHUHT OPTHUILN Xucooura AS<0 6ynran
xapa€Hiap xaMm OOpHILI MyMKHH.

N3otepmuk KaniTMmac >xapaéunapnaa (7=const na T HU UHTETpajl OCTUIAH

o0, .
dS> Q raummac

T Ba TAS > ngaﬂmﬂ/tac (I 1 67)

YUKAPUII MYMKHH):
Kalitmac xapa€HiapHu TyTyBYH ailllaHMa JkapacHiiap y4yH

5Q ummac
§ e

<0

(I1.168)

(I1.164)—(1.168) TEHI CHU3JIUKJIIap KaiiTMac Kapaéuiap y4yH
TEPMOJMHAMHUKA WKKMHYM KOHYHWHUHT udomacumup. Kaiitmac xapaénnap
y4yH TEPMOJMHAMUKAHUHT WKKUHYM KOHYHW SHTPONHSHUHT MaBXYJIUTH Ba
opTHO OOPUIIM KOHYHUIUD.

KaitTap Ba KailTmac »apaéniap yuyH ds > %; 1dS > 00 (1.169)

ne0 yMyMIaIlITUPUIIMMU3 MyMKUH. M3omsusiianrad cucreManap yuyn oQ = 0

oynranu yuyH (1.169) nan dS 2> 0; AS >0 (1.170)
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(1.169) ndponara 60 HUHT KUHMATHHHU KyHCaK, TEPMOJMHAMUKAHUHT OMPUHYH

Bd UKKMHYY KOHYHJIIAPUHUHT YMYyMJIalllT'aH I/I(bOI[aCI/IHI/I OJIaMHU3:

TdS >dU+SW (L171)

Cucremana KaTMmac (4eKCH3 KHUMK) jkapa€H Oopca, YHUHT 3HTPONHUSICU
dS, OupuHuYMsaH, aTpod MYXUTIAH HCCUKJIMK OWJIaH MabJiyM MUKJIOpAaru
SHTpoONMsS y3aTuiauimu (dS,) xucoOura, WKKMUHYMIAH, KalTMac >kapaéHaa
CHUCTEMa WYHAa MabIyM MHKIOpJA DHTpOMUsA dS; comup OYIuIM XpcoOura
Varapagu. I[laiiio OynraH SHTPONUS MHUKIOPH Xapa€H KaWTMacIUTHHUHT

YIT4OBUIMD:
dS =- dS.+ dS; (1.172)

Kaitrap xapa¢ana dS,=0 Oynamu.

OHTponus >Kapa€HJIApPHUHT OOPUII-O0OpPMACIUTH Ba WYHAIMIIMHUHT
Xama U30JSIUsTaHTaH  €ku  aaua0aTHUK-U3OJSILMSUIAHTAH — cHcTeManiapia
TEPMOJMHAMHUK MYBO3aHAT XOJATUHUHI YIHOBUAMP. Arap H30JSLUsIIAHTaH
cucrtemazaa y3-y3uaaH OOpyBuUM KaliTmac skapa€H yraérran Oyinca, dS>0 Ba
AS>( TEHrCU3NUKIApAaH OHHTPONUSHUHT OPTUIIM Kelubd uvukaau. Yoy
mapTiap M30JALMSAIAHTaH CUCTEMANa Kapa€HHUHI aMaira OLIUPWIMIIHHUHT
MIAPTUAUP. ODHTpONUS Kamasauran dS<(O sxapaCHIapHH M3OJSLUSIAHTaH
cucreMaiapja amaira omupub O0ynmaiau. M3onsuusnaHrad cucTeManapiar
xKapaéHiapaa >HTpomnus opTud Oopumn OunaH OWp BaKTHUHI y3uja cucTeMa
MYyBO3aHAT Xojarura skuHnamaau. Cuctema MyBo3aHATra spullra€ia Oapua
KapaéHnap TYXTaau Ba dSHTponus MakcuMman Oymanu. Illynmait xumuo,
V30JSIUMSJIAHTaH  CUCTEMaHUHI MYBO3aHAT XOJaTH MaKCHUMaJl SHTPOIHUS
XOJIATUIUP.

“UzonauusiaHrad cuctema” TYyIIyHYaCHHUHT Tabpuduman 60=0 Ba
oW=0 oxaumuru Ba 0Q=dU+oW; OW=pdV udonanapman uKkuTa TEHTIaMa
KennO YuKaau: dU =10 Ba dV =20 (I1.173)
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JleMak, W30JsAIUsUIaHTaH cucTemana xapaéunap U=const na Oopanaw.
M3onanusinanrad  cucTeMajard MyBo3aHaT ImapouTuHu dS>0 Ba AS>0
udonamapra OWHOAH, MaTeMaTWK HYKTaW Ha3apJaH, y3rapMac JHEpPrus Ba

XAKMJaru SHTPOIIUs-
dS)uy =0, (sz)U,V < 0. (I1.174)

HUHT MaKCUMYMU IIApTU KYPUHUIIUAA E3UIT MYMKHUH.

L. 20. Typau xkapaénnapaa JHTPONMSAHUHT Y3rapuIIn

Kalitmac  »kapa€uHnapia  SHTPONUSHUHI  y3rapuilid  Kapa€HHUHT
UCCHUKJINTY OMJIaH TEHTCU3JIUKIAp OpKaiu udonasaHumnuHu Kypud ynkauk. [y
cababnu, KallTmMac >kxapa€Hjap y4yH OJIMHTaH MabIyMOTJIAapAaH SHTPOMUSHU
xuco6sad Oynmaiau. AMMO SHTpomnus XojdaT (YHKIUSACH OVITaHJIUTU YYyH
YHUHT KalTap Ba KaWTMac kapa€Hiapaara y3rapuim oup xunaup. [lemak, pean
KaiTMac »xapa€Hla SHTPOMUSHUHT Y3TapuIIMHU XucoOJall Makcaauaa yuoy
kapaéHHM xa€naH KaWTap VTkazuiaaauraH Oockuwiapra OViauIn Ba KalTap
xKapaéHiap TEHIJaMalapuaaH SHTPONUSHUHT V3rapulIMHU XucoOJall Kepak.
bapua Oockuwiap BHTpomMs Y3rapUIUIAPUHUHT WUFUHIUCUIAH KalTMmac
apa€Haru SHTPOIUSHUHT Y3rapUILIUHN OJIAMU3.

Typnu sxapaéHnapaaru SHTPONUSHUHT Y3rapHUIIAPUHN XUCOOIAI YIyH,
YHU CUCTEMaHUHI OOIIKA MapaMmeTpiapu OuiaH OOFIAHMIIKMHUA TONUII 3apyp.
Tepmoannamuka ukkuHdu KoHyHH (1.129) Tenrmamacura MyBOQUK xKapaéH
VCCUKJIUTH 00=TdS. (1.129) wum Ttepmomunamuka 1-konyam (L.11)
TeHrIamacura Kyvcak, 7dS =dU+pdV  éku  dU = TdS-pdV (I.175)

Xynmu mysgai  H=U+pV Ttenrnamanu auddepeHimamiacak Ba
0Q=dU+pdV »sxanmuruau xucobra oscak, dH = dU+pdV+Vdp=060+Vdp
TeHrIama xocwi 0ynanu €ku 0Q = TdS skaunmurugan  dH = TdS+Vdp (1176)
(I.175) Ba (1.176) Tenrnmamanapaan Xxed KaHmai ¢apasziapcu3 KaTop Xyrocaiap

OJIMII MyMKHH. DHTPONUSHUA CUCTEMAaHMHT OOIlIKa mapaMmerpiapu Ounal (p, V,
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T) Gornoun udomanap OUIAH TaHUIIAMH3. Y3rapyBumnap cubaruma S, V, T
JapHu KaOyn xwiamus: @ (S, V, T) = 0 (aiymana Oyiinua 3 Ta XycCycHid

XOCUJIAIApHUHT KyTalTMacu JOUMO MUHYC OUpra TeHT):

)33

(I.175) temrnamaman S Owman V opacuparu anokanu Ttomamu3. (1.175) ra

OWHOAaH,

oU oU
r-| Y e L1
(asl e (avjs (L178)

OnuHran xynocalapHu KapaMa-Kapiiy TeHTJ1a0:

2
[ oy J:(a—Tj =—(a—pj (L.179)
os-ov ) \av ), \as),
ov oS

byHnnan: (G_Tjs = +(EJV (I.180)
oV Ny o
[—j kuitmatunu (1.177)ra xyiuo:
or ),

2)(2)2) -

ov ).\ as )\ ap V— (I.181)
) s _[»
€K ov r o oT v (1182)

(I.182) Tenrmama (7=const na) CUCTEMaHUHT HU30TEPMHUK KEHTaMHUIIMAA

SHTPONUSHUHT OPTUIIUHU XHCOOIaIra UMKOH Oepaiu:

_[ (%
AS = [ aTJVdV (1.183)
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2

o) O(RT) R oS R
Wnean ra3 yuyn ar , =37\ )T LIYHHHT y4yH R :;
T

OyH1aH S=RInV+S, (1.184)

Oy epna S, — WHTerpamiaml JOMMHUUCH, YHU TEPMOAMHAMUKAHUHI HMKKHUTA
KOHYHHU acOCHJIa aHMKJIa0 OYMaiiau. 3-KoHyH Kepak !!!

HI[C&J'I Ira3HUHI U30TCPMUK KCHF&IZHIHHI[& SHTPOIMUAHWHI OPTUIINHHA

CpdT V.
ASsz. VT +nRIn—% (1.185)

%
T 1

TEHTJIAaMaJlaH KenTupud uukapuin MyMkuH. Arap Cp=const Oynca (1.185)

. _ 5 £
TEHTJIaMa YypHUTa AS =nCy In T +nRln v (1.186)
, L, _m
ne6 &é3um mymkuH. Mpean raz yuyn Cv=Cp-R Ba Ty - p, OKAHIMTHHM
271 2

xucobra onu6 (1.186) Tenrnamanu Kydnugaru KypuHAIIAA E3UII MyMKHH:

T; )4
AS = nCpln—2+ nRIn=-
T ) (1.187)

.. T
N3orepmuxk xapaéuna 1,=T,=const Ba 1n?2=0 DKAHJIUTUHU Xucoora
1

oncak ([.186) Ba (I.187) TteHrnmamamapjiaHn wujaeaq Ta3HUHT HU30TEPMUK

KCHFaﬁHMHI[a OHTPOIIUAHUHT OPTUIIH

V. p
AS = nRIn—2 = nRIn 2L
v, ) (1.188)

DKAHJIUTH KEJINO YUKAIH.

; L_p
N3oxop xkapaéuna V,=V; =const Ba 7? = ?? Ba (1.186) nan
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AS = nCyn2 = nC, In 22 (1.189)

5 P
i} o T, V,
Ba n300ap xapa€H yuyH p>=p;=const Ba T xampa (I.187) nan
1 1
T V.
AS = nCpln—2 = nCpln—2
P T P " (1.190)

TEHIJIaMAJIAPHU OJIAMU3.

Wkkuta uaean ra3inapHuHr y3apo nuddys3usicu yuyH (SbHU ujaeal rasiap
OPUTMACUHUHT XOCHJ OViumn »Xapa€HW ydyH) SHTPOMUSHUHT Y3TapUIIHHH
kypub uukamus. Huddys3us kaitmac sxapaéHaup. YHIArd SHTPONUSHUHT
Y3rapuimHa XUcoO0aaml yuyH xap Oup ra3HuHr Oonuianrud Vi €ku V, XakmaaH
oxupru (Vi + V;) xaxxMmraya KaiTap H30TEPMHUK KEHTMaWWIIUAArd SHTPOIHUS

V3rapunuiapuHu xucooOmam kepak. bynna (1.188) Tenrnamanan KyiuaaruiapHu

OJIAMU3:
V,+V. V+v
AS, =n,Rln AR AS, =n,RlIn—|—=; (1.191)
1 V2
N+ N+
Ba ASyM=A51+A52=1{"11n lVl 2 +myln 1V2 ZJ (1.192)
n, v, __m N
= = a %= = 1.193
g n+n, V4V, . mtny  Vi+h ( )

skanmuruHu Xucodra ommO, (1.193) mapuu (1.192) ra xyitmb wkkuTa wumgean
ra3HUHT y3apo auddys3usnanud / moas raznap apajaliMacyd XOCH KWIHIIIArd

SHTPONUSHUHT Y3TapUIIUHUA XMUCOOIa yayH U(POIaHu OJaMU3:

AS=-R (x;lnx;+x,lnx;) (1.194)

(L191) Tenramanan: AS=S>-S, =Rln% (1.195)

1
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(I.182) TeHrnaMagan Xaxm OPTHUIIN OUJIaH SHTPONMUSHUHT JOUMO OPTHUIIN

0
KYpUHUO TypuOIU, YyHKHU [a—];) > 0.
Vv

XoxJlaraH MOJJIa MIUTUPOKUAArd HM30TEPMUK >Kapa€H (1=const) ydyH,

v o QKaﬁmap
MacaJiaH, Cl)a?oaBI/H/I yTail y9yH AS = T TCHIJIaMadaH
AH Vmu
AS = —?y (1.196)

Oy epma: AHyjmuw—Ppa3zaBuii  yTUII a0COMIOT UCCUKIMUTU; 1—(da3aBuil yTuid
abCoNIOT XapopaTH. Y3rapMac Xakmja €ku y3rapmac 6ocumaa 60pyBUYN KaiTap

KapaéH y4yH YMyMHM X0J4a:

AS = %(V =const) Ba AS= %(p = const) (I1.197)

Xynau rokopunaruaek ¢ (S, p, T)=0 tenrnamanad S OujaH p opacujaru

OOFIMKJIMKHU TOIIAMU3:

&) E - 1199

nekuH (1.176) dH=TdS+Vdp Tenrnamanan

oH [oH | O°H |\ (oT) (oV
() o (@) (5) () 0m

P (95
OyHIaH ( ]S—(anp (1.201)

oT

[2—[;] Huar kuiimatuau  (1.198) Tenrnmamara kyuuO, OS mapHH
N

KHCKapTUpHUO r000pcak, (gj =—(8—Vj (1.202)
op ), or ),
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AS = —T (a—Vdep (1.203)

(1.202) TenrnamanaH KypuHHUIIMYA, OOCHMM OpTraHja 3HTPOMNUS JAOUMO

oV
KaMas iy, 4YyHKH -|— | <O0.
(8ij

- ov R oS R
XYCYCI/II/I XoJiga uacaji ra3 YUYH | | T ;a IMYHUHI' Y9YH - =—-—,
4 T

oT op p
S = S,-Rinp (1.204)
AS = §5-S; = Rln 22 (1.205)

151

oS oS
S Ounan T opacupmaru MyHOCaOaTHH TONUII Y4YyH, S’BHU ) B o
4 p

XOCWJIadapuHy, xucobsam yuyH, oQy=dUy=CdT Ba 0Q,=dH,=C,dT

MyHocabatnapan (hoigaraHamMus;

[a_Sj _ S (isj _ S
or),~ 1T B \ar , = (1.206)

(1.206) TenrnamanapnaH cucTeMa KU3IUPHWITAHIIA SHTPOMUSHUHT JOUMO
OpPTHUIIN KYPUHHUO TypuOIu.
(I.206) TenrnamanapHu MHTErpayiad, u3oxop (Exku u3o0ap) kapaéunapaa
SHTPOINUSHUHT OPTUIITUHU YHKAPAMU3:
T T
| CV 1 Cp
AS = _[761T (V=const) Ba AS = deT (p=const)  (1.207)
T, 5}
Wpnean ra3 yuyn Cy Ba C, xapopaTra 601K 3Mac, yHAa

T
V=const na: AS=Cy thz Ba  S=C,InT+const (1.208)

1
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)
p=const na: ASZCplnTI Ba  S=C,lnT+const (1.209)

Wnean 6ynmaran rasnap yuyH C, Ba C, Xxapopartra OOFJIMK, IIYHUHT Y4YH
sutponus (1.207) Tenrnamanapuu rpaduk €paamMuna HHTETpauIall Hyau OuiaH
tonunaau (I.3-pacm).

Cp FOxopuaa xenrupuiran udonanapaa KypuHuo
TypuOAMKH, TEPMOAMHAMUKAHMHT |- Ba 2-
KOHYHJIapuaH ¢akar *KapaéHiapaa

OSHTPONUSHUHT Y3TAPUIIMHU TONMUII MYMKHH.

AvMMmo  ym0y — KOHYHJapHU  TYiIaAupuo,

SHTPONMSHHUHT a0COMIOT KHUIMATIapuHH XaM
1. 3-pacm. Cucrema
KU3AMpUIranaa (p=consf) ~ XACOOIAII MYMKHHIMIHHE KEHMHYATMK KypuO

IHTPONMUSHUHT OPTUILINHU YUKAMMUS.
XHCO00J1a1 YCYJIH.

I. 21. KapaéHHMHI HYHAJIUIIM BA MyBO3aHAT ME30HJIAPH.
TepmoauHAMMK MOTEHUHAJLIIAP

ABBaJI TabKUJJAraHUMU3AECK, U30JISIUSIIAHTaH cUcTeManapaa y3-y3uaan
OopyBumM  kapaCHJApPHUHT WYVHAIWIIMHA Ba  MYBO3aHAT IIapTIAPUHH
TEPMOJIVMHAMUKAHUHT MKKAHYM KOHYHH aCOCHJAQ SHTPONUSHUHI MaKCUMAJl
KuiiMatu ~ Oyilmya  aBBaJiJlaH  aWTUII ~ MYMKHH. AMMO  aMmanuéraa
M30JSIIMsTIAaHMAaral  CUCTeMallapJiaH  Kynpok — Qoipgananunand. bynnai
cucTeMayiapjlard MyBO3aHAaTHHM XHMCOOJAIl y9yH Te€pMOJMHAMUKara Katop sSHIH
X0JIaT (PYHKIIUSIIApYU KUPUTHIITAH.

KuméEsnii TexHomoTUs1ary KYTITHHA XKapaéHiiap oYWK armapariap/ia 0o
Oopunranga y3rapmac OOCHMM Ba xapoparja, arap €nuK anmapariapja oiauo
oopwiica (MacanaH, aBTOKJIAB/A), y3rapMac Xa)xxm Ba Xapopataa coaup Oymaiau.
byHna xapa€HHUHT MYyHAIMIIMHU Ba CUCTEMAJla MYBO3aHAT XOJATUHU p=const
Ba T=const na I'ub0c ’Heprusicu opkanu, V=const Ba T=const na ['enbMroibI

sHepruscu Oyimda OenrunaHaan. byHuHr cababu  um3omsAIUsIaHMAra
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cucTeMalap/ia SHTPOINMSHU MYBO3aHATHUHT Ba JKApa€H WYHAJUIIMHUHT ME30HH
cudaruga WNUIATUIIHAHT  HOKYJIAWIMTUIUD, YYHKH U30JSAIUsIaHMarad
cucTeMajapHu KypuO YMKHUII KaTTa KUHMHYWIMKIAPHUA TYFAUpagud. AMMO,
sHTponusl Epaamuaa Oomika QyHKUMsUIapHH, sSbHUM ['uO6c Ba ['enbmroibi
DHEPTUSIIAPUHN XUCOOJAll MyMKHH, yJiap 3Ca MYBO3aHATHUHT Ba XapacH
nyHamumuHuHr Me3onnapuaup. Kyn amabuérnapaa ['m66c sHepruscu G Ba
["enbmroubi sHEprHsicH £ xapduapu opkaiy OenruiaHaau Ba Typjinda HOMIIAP
OwJlaH aTanaau: 3pKUH SHEPIHsi, 030/ DPHEPrusd, y3rapMac OOCHMIArd SHEPTHUs
€K PPKUH DHTAIBINA, U300ap-u30TepMuKk noteHuuan G=f (p, T) Ba y3rapmac
XaKMJIard dHEPTrus, SPKUH WIKUA DHEPTHUs, H30XOP-U30TEPMUK MOTEHIMan F=f
(V, T) €ku TepMOJMHAMUK IOTCHIHAIap AcHuIaau. YJIApHUHT Ba OOIIKa
TEPMOJMHAMUK MMOTEHIMAIUIAPHUHT MAabHOCUHH TaXJIWJ KHJIAMU3.

Xap KaHzad TepMOJMHAMUK CHUCTeMana OOpUIIM MYyMKUH Oyiraxn
»apaCHJIApHUHT MakcuMall (poWIany UK HOJTra TeHr OyJraHgaruHa MyBo3aHaT
Kapop Tonaau. MabiayMKu, )KapaHHUHT YMyMUH Ui oW doitnanu umman oW’

Ba MEXaHUK KEHTAWHII UIuAaH pd ) uboparaup:
oW = oW pdV (1.210)
Kaiitap sxapaénma ¢oiganu ui SHr KaTTa KMMMaTra sra:

Wax = OW'ax + pdV (L.211)

YMymuii  xonma Makcuman —(Qoiganu Wi Kapa€HHUHT — KaHJau
YyTKazuauImura OOFNIMK, y TYNUK auddepenHuunan smac. AWpUM MIapouTiapaa
KaiTap *apa€HHUHT Makcumai donaany uim uynra 6ornuk 6yamMacaan, ¢pakart
CHUCTEMaHUHT OOIUIAHFUY Ba OXHUPTU XOJaTUTa OOFIMKAHND, SHHU MaKCHUMAal
doitmanu um kxapa€Haa MabiyM XoJaT (YHKIUSICUHUHT KaMalWIIKAra TEHT.
Alupmacu  Makcuman — Qouganu  umra TeHr OynaraH  OyHmall  XoJjar

GYHKIUSUTApUHU  TEPMOJMHAMUK  MOTEHUMAUIap  jAekunaad. Yoy
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GYHKIUSUTADHUHT KYPUHUIIKA >KapaCHIApHM amalira OLIMPHIN IIapOHTIapura
OOFJIHK.

TepMoanHaMUKaHWHT OMPUHYM Ba MKKUHYY KOHYHJIAPHIAH:
00 = TdS=dU+ oW,,x,=dU+W"x + pdV (1.212)
W yax= TdS-dU-pdV (1.213)
V' Ba S=const na:
W hax = -dU; W= -AU (I.214)

SAbHU HWYKH OHCPIHUA M30XOP-U303HTPOIIHNA TCPMOJHMHAMUK ITTOTCHOHUAJIINP.

Ymly mapoutiapaa
W yax =>0; dU<0 (1.215)
Oynran >xapa€unap y3-y3uaan 6opaan. XaKuKuii MyBO3aHaT
U=min, dU=0, d’U>0 (1.216)

Jla Kapop TOTa/IH.

p Ba S=const na (1.213) namn:
W ax = -dU-d (pV)=-d (U+pV)=-dH (1.217)
Wi = -AH (1.218),
S’BHU SHTAJBIHS U300ap-U309HTPOTIHS TEPMOIMHAMUK MTOTCHIIUATIND.

oW >0 Ba dH<0 (1.219)
Oynran xapa€unap y3-y3uaan 6opaan. MyBo3aHaT mapTu:

H=min éxu dH=0, d’H>0 (1.220)
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Kypub wukwiran U Ba H yHKuusutapy KUMEBUN TEPMOIAMHAMMKAIA
KaM KYJUTaHWJIAAW, YyHKH yJap MOTEHIMan OYIumu ydyH Tajnad KUJIWHTaH
IAPOUTIIApHU amaira omupud OYynamaiau. KumEBuil TepMoauHaMHKa YYyH
V=const Ba T=const é&ku p=const Ba T=const Oynran (QyHKIUsJIap KaTTa
axaMHsTra 3ra, YyHKM KUMEBUU Kapa€Huap XyAaud Iy [apaMeTpJIapHUHT
JTOUMHUMIUTUIA YTKA3UIAIH.

V=const Ba T= const na (1.213) Tenrnama Kyiiugaru KypuHUIIHU OJIAIH:
OW yax = -dU+A(TS) =-d (U-TS) =-dF (1.221)
Oy epna F=U-TS (1222)

XonaT (YHKUUACH, H30XOP-M30TEPMUK TOTEHLHUAT, CHUCTEMAHUHT SPKUH
sHepruscu ned xaMm atamanud. Ymoy HoMm wuku sHeprusan U=F+TS (1.222),
KYpUHHIIMAA XaM H@ojanall MyMKHHJIWTHAAH KUPUTWITAH: F—U30TEpPMHK
paBuIla TYJIUK HINTa aiJIAHTUPUIL MYMKWAH OYNraH MYKU SHEPTUSHUHT OHp

KUCMU; TS—00FJIaHraH SHeprus, y uiira ainana onmanau. (1.221) nan:
dF=dU-TdS-SdT (1.223)

Ba TepMoaAMHAMUKa KoHyHiapunan dU=TdS-pdV Oynranu yuyH, ymoy

kuiimaTaY (1.223) ra Kyinb KUCKapTUPUIIUIAPHU aMajra OIIMPCaK,
dF =- SdT-pdV (1.224)

TEPMOJMHAMUKAHUHT (QyHIAMEHTall TEHIJIaMajapujaH OHpUHU KeNTUpHO

yukapamus. (1.221) renrnamanan
AF = AU-TAS 1.225)

Ba OW ' = -AF skannuru kenubd uukaau. dF'<( Oynranna >xkapaéH y3-y3ujaan
O0opaau Ba F' = min KMAMaTra 3puINTraHia MyBo3aHaT Kapop Tonaau Ba dF = 0,

d’F>0 6ynanu.
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p = const Ba T = const na (I. 213) TeHrnama KyWugarsd KypUHHUIITHU

OJIaJIH:
oW hax = -dU+d(TS)-d (pV) = -d(U-TS+pV) = -dG (1.226)
Oy epna
G = U-TS+pV (1.227)
X0J1aT byHKIHSICH, n300ap-n30TEPMUK MOTEHIIHAIL. (1.227)un
nuddepennaniacax,
dG = dU-TdS-SdT+pdV+Vdp (1.228)

Ba TepMoauHaMuKa KouyHiapuaaH dU=TdS-pdV xuitmatau (1.228) kyitno

KHCKAPTUPpHUIIIAPHU aMaJira OIIUPCAK,

dG =-SdT+Vdp (1.229)

TEPMOJMHAMHUKAHUHT sHA Oup (QyHIaMEHTal TEHIJaMacHHU KeITUpHO

yukapamus. (1.227) renrnamanan

H=U+pV (1.230)
neb oenrunacak, n300ap-M30TEPMUK MOTCHUIIATHUHT sSTHA OUp KYPUHUILIMHUA

G = H-TS (1.231)
Ba YHU Y3rapuiiy yayH AG = AH-TAS (1.232)

/

tenrnamanu onamus. (1.226) tenrnamanan W7,,,=-AG sxannurunu Ba dG<0 na
xapa€H ¥3-y3uman OopuImmmMHHM XyJoca Kl MyMKuH. CUCTEMaHWHT

MyBo3aHaT maptu G=min, dG=0 Ba d’G>() ra MoC KeJaIu.

I. 22. XapakTepuCcTHK pyHKIUSIJIAP
bapua kypu® uyMKWIraH TEpMOAMHAMUK MOTEHIMAIap TaOUMi

HIApOUTIApA XapaKTepUCTHK (yHKuusanmap Oymagu. VYinapHuHr OyHjail
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HOMJaHUIIKUra cabad, (QYHKUMSHUHT V3u €KUM YHUHT TaOUMM Tapamerpiap
Oyiinua Xocuianapu OpKajdl MOJJAHUHT Oapya TEpMOJWHAMHUK XOCCATapUHH
ounkK wudoaanaml MYMKUHJIATUAMP. JIeKMH XapakTepucTuk (yHKUUAIApHU
TaHJIAIa YHUHT Kyjnal Oyiumura yTuoop oepuin kepak. Macanan, U=f(V, S)
Ba H=f(p, S) Oymranm yuyn U Ba H napgaH XapaKTepUCTHUK (QYHKIUSI
cupatuna GoHjanaHUIl KUUMHYMIMK TYFOUPAad, YYHKH OSHTPONUSHU
TYFPUIAH-TYFPU yI4Yall MMKOHMATMIA Jra SMacMu3. XyAau IIyHAan
SHTPONMSIAH XaM XapaKTEPUCTUK (PYHKUMs cudaThaa (oiJanaHuIl HOKYJIaH,
gyyHkd S=f(V,U) Oynranu ydyH, HWYKH DHEPrUSHU OEBOCHUTA aAHMKJIAII
UMKOHUATH WYK. LIyHUHT y4yH XapakTepucTHK (QyHKIMs cudartuga KynuH4ya
I'n66¢ Ba I'enbMromsl s3HEprusuIapuaad Gpoigananuiany, YyHKH yaap aHUKJIall
ocoH Oynran Tabuuit V, p, T KaTTadUKIApPHUHT QYHKIMUSIIAPUIUD.

G=f(p,T) Ba  F=fV,T) Qyukumsnapau Kypub uukamus3. YOy

GYHKIUATAPHUHT TYIUK AUdPepeHInanuiu €3aMu3:

dG=(a—Gj ar +[ 5| ap (1.233)
or ), op ),
dF:(a—Fj dr+(a—Fj av (1.234)
or ), "\av ),
TepmoanHamuka OupuHYU Ba UKKAHYU KOHYHJIAPUHHUHT

TEHTJIAaMaJIapuaaH Kaltap skapa€unap y4dyH (cuctemama ¢akar Talkd O0OCHUM
Kywiapura Kapmu Hil Oaxapuia€TraH 3HT cojja XOJHM KYypuO YUKaMu3)
okopuaa kentupuirad (1.224) sa (1.229) tenrnmamanapuu (1.233) Ba (1.234)

TCHIJIaMalap OuiaH COJIMITHUPCAK:

[%} __s: (Z_GJ —y  (1.235) (Z—ij =-S; (g—};l =-p (1.236)

P 14
udonamapun omamm3. (1.235) Ba (1.236) Tenrmamanapmaru QGyHKIUASIIAP
XapakTepuCTUK GyHKUusiap OYynub, yjnap CHCTEMAaHHHT TEPMOJIMHAMUK

xoccanapuHu ounk udonanaiian. Macanan, (1.235) Tearnamanapaas:
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—y3rapMac 0ocuMjia cUCTeMa XapopaTu OopTUIM Owiad ['ud0c sHeprusicu

o o oG o
KaMaMIIMHUHT YIYOBU SHTPONUSAUD, SbHU _(ﬁ =S (maHduii wumopa
p

SHTPOINHUS OPTUILM OWJIaH SPKUH SHEPTUSHUHT KaMaluIINHU KypcaTaan);

—y3rapmac xapopataa cucrema 6ocumu optuimu O6witan ['m606¢ sHepruscu
OPTUIIMHUHT YITYOBU XQXKMIUD.

Xynmu mynpaid (1.233) tenrmamanapiadn ['enbMrofibll SHEPrUSCHHUHT
y3rapMac XaxkmMaa XapopaTra €kM y3rapMmac xapoparga Xaxmra OOFJIHK
paBUIl]a KaMaWuIIM SHTpONUS Ba OocuMiap OpKaId OYMK HdOJanaHaIu.
(I1.235) Ba (1.236) TeHrmamayiiapjiaH SHTPOINUSHUHT XaXM Ba OocuM Oyiinua

XOCWIQJIAPUHU OCOH TOIMII MYMKMH. DYHHMHI y4yH XOCWJIaJapHU Kapama-

Kapu TeHrnad, (1.235) renrmamanan (Z—SJ =—(Z—Zj Ba (1.236) Tenrnamanan
P )y

P

(G_Sj =[a—pj XOoCHuJIaJIapHH TOIIaMMU3, ABbHU OHTPOITUAHUHT TypJn
ov ). \er),

xKapaéHiapia V3rapuiiuHu KypuO uuKaéTraHja KenTupuOd YMKapuiraH
TEHrJaMajapHu Oomka #yn Ownan onguk. TepMoauHaMuK (QYHKUIMSIApHH

OornoBuM OyHAal TeHrIamanap *kyna kym. Ymapauar kymuuwird H.I1.Cysopos

o Ox o
TOMOHHUAAH JKaaBajira HUFruJraH, YHI[aH XoxJiaraH (a— KypI/IHI/IIHI[arI/I

XOCHWJIaHUu (Z=const) TONUII MyMKUH. BYHUHT yuyH Z=const ra TYFpu KeIyBUH

YCTYHJIaH Ox Ta TYFpH KellaguraH u(oIaHu KaTopaaH TOnmuo, OoImKa KaTopJaaH

TOMWITaH Oy Ta TYFPU KeiraH Kuiimarra OynuHagu. MacanaH, (Z—gj xXocuiia
p

yuyH 0G HU p=const OWIaH KECHUILITaH KaTaruHU OJaMH3 Ba yHJaru udomanu,
SbHU —S HU, KACPHUHT cypaTura Ba 01 HU p=const OujaH KECUIIraH KaTaruHu
onub, yHnmaru wudboAaHH, SbHM 1 HHU, KACPHUHT Maxpaxura €3aMus:

oG -5 . [ 0G -V
— | =—=-5. XyamumyHgail | — | =——=V HaTWXaHU XaM
oT 1 b ),

, _
KENTUPUO YUKAPHUIIT MyMKUH.

81



(I.235) Ba (1.236) Tenrnamanapman wujgean raz3 yuyH G Ba F

byHKIUsIapHUHT T=const naru ugoanapuHu TOMUII MyMKUH:

dG=Vdp=RT®.. G=G,+RTinp; AG=G2-G1=RTZn% (1.237)
p 1
sz-pde-%dV; F=F,-RTInV; AFZFQ-FIZRTln% (1.238)

2

(I1.235) Ba (1.236) Tenrnamanap KUMEBUN TEPMOJWHAMUKAHUHT KATOP MYXUM
TEeHrJaMajlapuHd  KeNTUpUO dYMKapuilra HMKOHHMAT Oepanu. ['mb0Oc Exum
['enbmronbil sHeprusapuHunr yirapuimu AG=AH-TAS (1.226) Ba AF = AU-
TAS (1.232) Tenrnmuknap OwiaH uQoJTaHUIIMHU KypcaTraH 3AuK. Y XoJaa

(I1.235) Ba (1.236) Tenrnamanapaan

OAG
(ij =-AS (1.239)
OAF
(WJV =—-AS (1.240)

skannury kennd uynkanu. (1.239) Ba (1.240) Tenrimamanapaaru KuitMaTIapHd MOC

pasuiiaa (1.225) Ba (1.232) Tenriiamanapra Kyicak,

AG = AH+T (%j (1241) AF = AUAT (aﬂj (1. 242)
or ), or ),

['u66¢c-I'enbMronpl; TeHrIaManapuHu Kentupud uukapamu3. AG Ba AF nap
KUMEBUM pPEAKLUSHUHI MaKCHMaj HWIOM MabHOCHMHM Oepagu Ba peakuus
U30TEpPMUK Ba Kaitap oiaul® Oopuiumm kepakauruHu kypcaragu. (1.241) Ba
(1.242) tenrnmamanapHuHT YHT Tapaduaarn MKKAHYM KYIIATYBUMJIAp KalTap

JKapaEHHUHT

Q}gaﬁmap =TAS (1243)
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HCCUKJIINTH MAaBbHOCHHHU aHIJIaTaIu.

l-ocaoeanu.

TepmoanHaMuK QYHKIMSIJIAPHUHT X0CUIAJTAPHUHH XHCOOIa1

DOyHKIUA- z=const

HUHT YCUILIN p T 4 S

(@) - -1 -aV &
T

(o7) 1 - - pv -aV
@) av BV - C,B- ?
(@s) % aVv _c.p ? _
@) C, oIV —C,BV 0
©m) apV oV 0 Cp pTV
(oU) C,—apV (aT - Bp)V — Oy _Cyﬂ‘pr/
(6H) o (aT - 1)V —(CB+an)V -c, %
(@F) —S+apl) -V pSV (@IS -C, ﬁp);
(6G) -S -V (BS-aV)V (TS - Cp);
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1 —o1caoeaun(0asomu)

TepMmoannaMuk QyHKUMSUIAPDHUHT XO0CHJIAJIAPUHHA XHCO01a1I

OyHKIUA z=const
-HUHT U H F G
YCHILN
(@) apV -C, €y S+apV S
(0T) (fp -V (=al)V bV A%
@) B G B+aVV - SV (aV - BSV
(@) 2L ¢, (oo -aT)- 2 (€, -at5)~
(%) C,BpV CV (C, [p—adlSV (C, —aTS)V
(W) C, BV (G, B-aV)pV — BSpV (aV - S)pV
(oU) - (C,—apV)-V=C,ppV | (BSp—alS+C,pBpV | V(C,—apV)=(aTV -fpV)S
(OH) GV —(C,—opV)V - (S+apV)-(V —alV)+ (C,+S—aISyV

+C,BpV

(OF) (=C, Bp +aTS — BSp)V (S+apV)- - SV (pp —1) -
(alV -V)- V2
-C, BV ap
(6G) ViepV -C,)+ (IS-C, =SV So(l=fp) + -
+(aIV - ppV)s + ocpu2
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I. 23. KuméBuii noreHuuaI

FOxopuaa kentupuiran TepMOJMHAMHUK MOTEHLIHUAUIAPHUHT Hdoaanapu
dakaT KUMEBMI KUXATAaH UHAUBHUAYaAl MoJanapra (Macca TOMMUN Oynranna
xonatu p, V Ba T acocuil TepMOJMHAMHUK MapaMeTPJIApHUHT KUUMaTH OujiaH
OenrunaHyBud) €KM  TapkuOW  gouMMii  OynaraH  apaiamManapraruHa
KYJUIaHWIMIIM ~ MyMKUH. KuméBuii kapa€Hjiap JAaBoMHAa CHCTEMaaaru
KOMIIOHCHTJIADHUHT MOJUIap COHM Yy3rapaau. MacanaH, roOMOreH KHMEBHM
peakUMsHUHT Oopuiinaa OONIUIAaHFUY MOJJATAPHUHT MUKIOPH KaMasiu,
peakuus MaxCyJOTJIApUHUHT MHKIOpH 3ca oprtaau. dazaBuil yTunuiapaa
KOMITOHEHT Oup (a3agaH WKKMHYUCUTA YyTanu Ba OupuHuM (azaga ymly
KOMIIOHEHTHUHT MUKJIOPH KamMasiui, UKKMH4YM (azaga sca opraau. lynmait
Kb, cucremanaru €ku daszamara  n;, ny, N3, ..., N; KOMIOHEHTJIAPHUHT
MUKJOpJapu y3rapyBuaH Oynuimu mMyMkuH. LlyHuHT yuayH OyHpmail xoiiapaa
IOKOpUJa KypuO YMKWITaH TEPMOJAMHAMHUK TMOTEHIMaap Kyhuaaruya

KYPUHHILHA OJaIu:

U=f(V, S, n;, ny, n3, ..., n;) (1.244)
H=f(p, S, n;, ny, n3, ..., n;) (1.245)
F=f(V, T, n;, ny, ns, ..., n;) (1.246)
G=f(p, T, ny, ny, n3, ..., n;) (1.247)

Oy epaa n; — i-KOMIIOHEHTHUHT MOJIJIAPH MUKIOPH.

Okopuaa TabKkuaIaraHUMHU3IEK, KUMEBUN pPEaKIMUSHUHT OOpHIIH,
CHUCTEMa TAPKUOWHWHT Xap KaHAal y3rapwinyd KaOu, aJoxXujga KOMIIOHEHTIIAp
MacCaJIApUHHUHT KalTa TaKCUMJIAHUIIK OujiaH OOFIMK. YMyMui xoiaa OyHaai
TaKCUMJIAHUIII SHEPTUSHUHT Yy3rapuinu Ownad Ky3atwiaau. LlyHuHr yuyH

OyHmail Xonna WYKH SHEprussHUHr y3rapuinu, sbHu (1.244) Tenrnmamanaru
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TEPMOJUHAMHUK (YHKUUSHUHT TYIUK JOud@epeHinnanim XyCcycuil Xocuiaiap

opKanu Kyiunaruda udoaanaHau:

i

dU:(@_Uj dy{%j dS+(a—UJ dn1+...+(a—Uj dn 1248)
oV Sty st as Vi el a”1 V.S, .. an’ V,S,n,ny,...0,—1

€KH

oU oU oU
dU =| — dV +| — ds + — dn, 1.24
(aV jg ny,n n; ( aS jV’”l’”z’---, i Z (anl jV S,y ey ( 9)

Oy epaa OMpUHYM Ba MKKMHYM KYNIMUIyBUMIap Oapya KOMIOHEHTJIAp I'paMM-

MOJIEKYJIATapUHUHT y3rapMac MUKIOpHUJIA, (Z—Uj xocuiaa sca V, S, Ba
n

[-KOMIIOHEHT/IaH TallKapu Oapya KOMIIOHEHTJIAp MOJUIAPUHHUHT JTOMMHIA
MUKJIOpHUJa OJUHAAU. YOy KaTTaauK CUCTEMaHUHI YEKCHU3 KaTTa MUKJIOpUra
V, S Ba i-kOMIOHEHTAaH TallKapu 0apya KOMIIOHEHTIAPHUHT MUKIOPU JTOUMHUIA
Oynranga cuctemara [ Mmonb  i-KOMIOHEHTAAH KYIIMIATAHAA YHUHT HWYKH
DHEPrUSCUHUHI y3rapuimmra wmoc kenaau. (1.249) teHrmamajgaru uW4ku
PHEPrus/laH  KoopAuHaTamap  Oyimdya  (OomKka  KOOpAMHATATIAPHUHT
JOUMUWIUTHAJA) OJMHraH Oapya Xycycudl Xocwiajgap yMmyMiallraH Kyd
¢usukaBuil MapHocura osraaup. IIIyHUHr y4yH WYKM DHEPrUSHUHI -
KOMIOHEHTHHHI  MOJJIap COHM  Oyiinya  OomIKa  KOOpAMHATIAPHUHT

JTOUMUMJIUTUIATH XYCYCHUM Xocuaacuau [ ' n60¢c kumEBuii moteHIman ned araau:

oU
= (—] (1.250)
an' V.,S.ny 0y,

1

Kumépnii moTreHmManm Mojja TallWIMIIK XOAMCAIapuia yMyMJIAIIraH
Kyuynup. bynnait Tamum6 ytum QazaBuil yTunuiap Ba KUMEBMI peakuusiapaa
comup 6ynmaau. llly myHnocabar 6unan (1.249) tenrnama Kyiumaru KypuHUITHHA

OJIaJu:

86



ou ou

au =Y (Y a5+ wdn 1.251
(anm (asj WD (1.251)

(1.245)—(1.247) TeHrnamanmapgard TEPMOJUHAMHUK (DYHKIUSJIAPHUHT
TYIuK audpepeHmaiapuHu XyCcycui Xxocunanap opkaiu udoaanad, KuMEBuit
norenuuanau (1.250) kypunumpa Oenrunacak, »dHTanbnus, [ eabMronbl Ba

['u66¢c sHeprusmapuHUHr TYIUK auddepeHnuanIapy ydyyH KyuujgarwiapHU

OJIaMH3:
dH = (aa—;]l dp + (aa—];l,n‘ ds + le 4, dn, (1.252)
dF = (%ﬁl av + (Z—l;l dT + Z . dn (1.253)
dG = (Z—jl dp+ [2—@ dT + z s, dn. (1.254)

dU=TdS-pdV  skannmuruHam xucobra oJjicak, cucremana ¢&xku  daszaaa

KOMITOHEHTJIAPHUHT MUKJIOPH Y3rapyBUaH OyiraHiaa
dU = TdS-pdV+Y p,dn, (1.255)
1

KoMIOHEHTIapHUHT MUKIOpH ¥Y3rapyBuaH OYiraH cucTemMaiap Yy4yyH

OollIKa TEpMOJAMHAMUK MOTEHIIMAJIIAp XaM XYM IIyHal KYPUHHUIITHYA OJIaJIu:

dH = TdS+Vdp+Y u,dn (1.256)
dF =-SAT-pdV+Y u,dn, (1.257)
1

(1.258)

1

dG =- SAT+Vdp+Y u,dn,
1
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(I. 255)- (I. 258) Tenrnamanapaan

oU oH oF oG
ani V.,S,n 0y, ani PSRy Ny ani VT ,n,ny,....0_, ani p.T.n,ny,..n_

TeHDIamMaap kKenuO uukaan. KumEBmii TepMOAMHAMHMKATA acOCaH OXHUPTH
udonanan kynpok donganaHuIaaM, YyHKU aMmanaa p Ba T jgoumuil OViran
JKapa€Hiap KYNpoK ydpatuiaiau, SbHU
oG
on,

L p T ng,...n

= (1.260)

(1.260) tenrmamama xam xynau (1.250) kabu 4 i-KOMIIOHEHTHUHT KUMEBHMA
MOTEHIUATIUIUD.

KuméBuil moteHIman xxyjaa xaM MyxuM TepMOAUHAMUK (YHKIUsS 0Yu0,
TypJid TEPMOJAMHAMUK CHUCTEMajapAard MYBO3aHAaTHU YpraHuil Y4YyH
kuputwirad. (1.260) udgonanan i-kOMIOHEHTHUHT KUMEBHM MOTeHIMaU p, T Ba
OoIlIKa KOMITOHEHTJIAPHUHT Maccacu JouMHui Oynranaa, ['mdé0c sHEeprusiCUHUHT
[-KOMIIOHEHTHUHT Maccacu OViinda XyCyCHil XOCHJIACH SKAHJIUTH KeJINO YMKaIH.
bomikaua amtranga, (-KOMIIOHEHTHMHI KHMEBUM NOTEHIMAIM 1e0, KarTTa
XaKMJaru cucreMara y3rapmac 60cuM Ba xapopatna ymoly KOMIOHEHTHUHT /
monu Kymunranga I'mO6c sHeprusicuHuHT y3rapumura aWtuianu. “Karra
XaXMJaru” CHUCTeMa TYIIYHYacH KOMIIOHEHTHUHI OHp MOJM KYIIMJITaHJa
CHUCTEMaHUHT TapKHOU AESApin Y3rapMaciIuruHu Owinaupanu. To3a MOITaHWHT

KMMEBHM MOTEHITMAIN YOy Mo aa Oup MOTUHUHT ['MOOC 2HEprusicura TeHT:
1 =G; (L.261)

YYHKH MOJTAHWHT MHUKIOpU OUp MossTa Y3rapranma [ 'm6oc sHeprusicu xam Oup
MOJIb MOJAaHUHT ['HO0C sHEeprusicura TeHr MUKI0p/a Y3rapau.

MabnyMku, KMMEBHUM CHCTEeMajapja y3rapmac p Ba 1 na y3-y3ulaH
OopyBum >kapaénimap AouMO [MOOC HHEPTUACHMHMHT KaMaWWIId TOMOHHTA

nynanran. Jlemak, I'ub0C dHEpruscu Xyaau 3I€KTP NOTEHIMAIM KaOu (DIIEKTp
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OKMMH KaTTa TMOTCHIMaIJaH KUYMKKa Kapald WYHaJlraH) poJbHU YHHaAWIH.
[IyHuHT YYyH £ HU KUMEBUHN TTOTEHIIUAI J1e0 aTajraH.
Bocum Ba xapopat y3rapmac 6ynranma, (1.254) tenrmamamaru OupuHYN

Ba MKKMHYM KYIIMIIyBUWJIAp HOJIra ailnaHaau, 4yHku dp=0 Ba dT=0. by xonga

(I.254) Ba (1.260) Tenrnamanapaas: dGyr= (D w,dn)pr (1.262)
['n66¢ sHeprusicu xapaéHHUHT ¥3-Y3u1aH OOPUILIY Ba MyBO3aHATHUHT MEB30HU

dG, <0 (1.263)

OynraHd ydyH, KUMEBUH TIOTEHIIMAJ XaM MYBO3aHATHUHI Ba JKapaéH

UYHAMTUIIMHUHT ME30HU OYJ1a OJaau:

(> wdn)pr<0 (1.264)

MyBo3zanataaru cucrema yuyH d G=(0 skaHJIUruHA Xucoora oiicak, (1.262)

JaH:

(3 tdn,)pr=0 (1.265)

(1.265) TenrnamMa KOMIOHEHTIAPHUHT MUKIOPH y3rapyBuaH OYyJraH cucteMasap
y4yH y3rapMac p Ba 1 napjga CHUCTEMa KOMIIOHEHTJIADUHUHI KUMEBUU
MOTEHITMAIUIAPH OpKaau U ogalaHTaH MyBO3aHATHUHT YMYMUH IIAPTUTUD.
[lyxau TapKkuaIam J03UMKH, 1 Omian G opacumarda MyHoca0aT ajnoxujia
axamusatra osraaup. Pakarruna (1.262) TeHrnamaHu, CUCTEMaHUHT TapKUOH

y3rapmac Hucoarna aed, T=const Ba p=const 1a UHTErpajjiall MyMKHUH:

Gpr= (2, pn)pr (1.266)

Xeu Oup Oomika GyHKIUS y4yH KOMIIOHEHTJIADHUHT MHUKIOpPU Oyiinua
OyHmali WHTETpAJUIAIHA aMajira OIIUPHUII MYMKHH 3Mac, YyHKH OyH1a
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CHUCTEeMaHUHI Xed OYyiamaca OWUTTa KOOpAWHATACHMHU JOMUMHUN KWwinbO yuuiad
TypHII KepaK, YeKCH3 KHYUK CUCTEMaaH YerapaBuil cuctemara yTuiiaa OyHUHT
UMKOHUSTH MYK: Oapya KOMIIOHEHTJIAPHUHT MUKJIOPUHM olupa O00pud, UYKU
9HEprus yuyH S=const Ba V=const uu, [ eIbMroJibll SHEPTUsICU YUYH XAXKMHUHT
YeKCU3 KUYMK V=const kuiimMaTuHH cakiaad OynMaiau. AmMMO yMmyMmui
MyHoOcabaTIapaaH goigaanud xucooaam MyMKHH.

bocum Ba Xxapopat y3rapmac OVirannaa, i HUHT KUAMaTH CUCTEMaHUHT
Maccacu OpTuO OopuiM OujlaH AOUMHUN OYIMO KoMaau, SBbHU KUMEBHM
noTeHuuan pakar CUCTEMaHUHT TapkuOura OOFiIMK OYiIn0, KOMIIOHEHTIAPHUHT
abCoI0T Maccanapura OOFJIMK HMac.

JleMak, KUMEBHMM NOTEHUMAN KUMEBHM DJHEPTUSHUHI WHTECHCHUBIIMK
dbakTopuaup, YHUHT KAWMATH KUMEBHM >KapaéHIApHUHT WYHAJTUIIHHA
Kypcataau. MyBo3aHaT IIAPOUTHAA CUCTEMara KUpyBUM Xap OUpP MOJJAHUHT
KUMEBUN TOTEHITMAUIAPU CUCTEMAaHWHT Oapua KHCMIIapuia, sIbHM Oapya

dazanapuaa Oup xui OYIUIIN Kepak.

I. 24. I'a3napHUHT KUMEBUI MOTEHUNATU. Y IyBYAHIMK
bup xommnoHeHTIM cucrema ydyH ['uOOc sHeprusiciHUHr G MOJSp
Kuiimat  kuMEBuil nmoreHuuanaup (1.261). Hly cababmu, xkumEBUI

MNOTCHIHUAJIHU xucobmam [/ Mmoas Ta3HUHT DHTAJIBIUICH Ba SHTPOIIUACUHHA

AHUKJIAITA KEIUO TaKalaau. I monw vimean ra3 yayH pV=RT TeHrIaMaaaH:
(5_1’) _P_R (G_VJ _V_R (1.267)
or), T Vv or), T ¥

Ymby wmyHocabatnapnan Qovigananud, / mons unpean raz yuyn U, S, F, G

TEPMOJIUHAMUK (QYHKIMSUTAPHU E3aMHU3.
Wnean ra3HUHT SHEPTUSACU XAXKMIaH, SHTAIBIHICH 3ca O0CUMIaH OOFIIUK
ou op
: =1 =1E|-p=0
aMac: (aV jr (aTj p (1.268)

90



C\ HCCUKJIMK CUFUMHU XaxmJiaH, C, 3ca 00CuMIaH OOFIHK 3Mac:

ac *p
%) - T{ﬂ = (1.270)
2
(‘ﬁj =—T£a Zj:o (1.271)
ap ), oT
op oV V
Cp-Cy (GTJV(GT jp T (1272)

Arap C, poumud KaTTaauk OYica, wuaeaJ] Ta3HUHT DHEPTHUACH,

DHTAJIBIIMACH Ba MOJIIP DHTPONUSICUHHU TOIHII OCOH
T
u=U, +_[ CydT =U,+CyT (1.273)
0

U=Up+GT+RT=U,+CpT (1.274)

S(r,p)=5 Tc—pdT—p Y Vap=5,+CpInT - RI 1.275
p)=5,+] T | o7 |9 =5, +Cpln np  (L275)
0 0

S(T,V)=S,+CyInT +RInV (1.276)

Unean raz yayn S(7, p) Ba S(T,V) OyHKIUAIApHUHT KU3UKAPIW TOMOHH
IIYHJAKKW, YJIAPHUHT Xap OWpH MYCTaKwi1 (QYHKIUSJIAPHUHT WAFUHIUCUIAH

TAIIKKIT TOTITaH:
S(T.p) =S(T)+ Sp):  S(T.V) =S(D)+ S(V) (1.277)

Peain razmap yayH ymymuii xosaa OyHaai smac.

Wneas rasHUHT KUMEBUH ITOTEHIIUAIN
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p=G=H-1S=(U,+C,T)-T(S,+C,InT-Rln p)=

1.278
=U,+C,T~TS,~TC ,InT + RTlnp = 4,(T)+ RT In p (1.278)

Oy epma: t4,(T) — xapopataunr ¢yukuusacu, G,US Ba C, map Moisp
karraukiap. Kenrycu Mmyioxasamap ydyH KyJla XaM MyXHM OYJTaH aloXuia
XyCYCHUSAT IIYHJaH UOOPATKH, HJeall Ta3 KUMEBUH MOTCHIMATMHUHT OOCUM EKU
XOKMIaH  OOFMUKIMTK  |[I  HHHT  (akaTTMHa  SHTPONHS  KUCMHUJAH

OOFMKIUTUIATUD:

#(p) =TS (p) (1.279)

CraTUCTHK TepMOAMHAMMKA HJea]l ra3 Y4yH aOCOJIIOT SHTPONHUSHU
xucobmnam umMKoHusTHHUA Oepanu. bynna S(0)#0, uynku HepHcr Teopemacu Ba

[Inank I[MOCTYyJIaTH (I)aKaT KpuUCTAJJI JKUCMJIapTrarnia TCTUILIWANP:

o= H-TS=1(T, p,)+RTIn £ (1.280)
p

o

(T, p,) KaTTaIMKHMHT KHUMAaTH OOCHMHHUHI YII9OB OUPJIMTUHM TaHJIALIra
OOFNIMK, A HUHT KuHAMaTH 3ca OOFMMK 5Mac. BOoCHMMHUHT Ym4oB Oupiuru
atMmocdepa 6ynaranaa, (I. 278) TeHrinama KeHT KyJulaHUIap 344, Y0y TeHrjiaMa
po=1 amm na (1. 280) Tenrnama Ounan Moc kenaau. BOCUMHUHT YI40B OMpaUru
cudparuna Ilackanman ¢oitnananmnrannuru cababmnu, (I. 280) tenrmama Oup
BaKTHUHT Y3WJla CTAaHAApT XOJIATHU TAHJAIa aBBaJTU MIAPTHU CaKiIald KOJHII
Ba 0OCHM OMPJIMIU y4yH XOXJIaraH CTaHAAapTHH KYJIall MMKOHUSTUHU OepraHu
yayH ad3anpoxaup. Mpean ra3 myammonapwHu cudar >KHXaTAaH MyXoKama
kwiradna, (1.278) renrnamanan ¢goitgamaHuIn 0COHPOKIUP.

["a3nmapHUHr XO0XJaraH MyBO3aHAT XOCCAJIapUHU KUMEBHMM MOTEHIUAI
opkanu wudomanam MyMKHH. Arap KUMEBUU TMOTEHIMAIHWHT OOCHM Ba
xapopatra  OOFMUKIMTM  MabiIyM  Oynca, To3a rasjmap Ba  ynap

apajJjaliMaJIappuHUHI MYBO3aHAT XOCCAJIapWMHH XOJIaT IIapaMcETpiiapyu OpKajidu
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udonanamr MyMKHH. Arap skapa€H ¥y3rapmac Xxapoparna onub Oopwuica,

oG
(—), =V TeHrnamaaan
op

dG = Vdp (1.281)

Ba Oup wmoib Moada yuyH G;=g odkannuruHu xucobra oscak, (1.281)
TEHTJIaMaJlaH XOXJIaraH arperat XoJIaTAard MOAJa Y4YyH aJojiaTiu OyiraH

MYyHOCA0aTHU OJIAMU3:
du="Vdp , ,u=C+J. Vdp (1.282)

Oy epna: V — I monb T03a MOJIAaHUHT XakMu; C — HHTErpaiiail JOUMUNCH, Y

MOJUIAaHUHT TabuaTura OOFJIMK 3Mac, aMMO Xapoparra OOFJIUK. p=const na

J' Vdp=0 6Yynranu yayn u=C 6ynaau. Jlekun y xapopatra 00wk, nemak C xam

xapopatra 0ornukK 6ynanu. (1.282) TeHrnamanu euuin yayH y3rapmac xapoparia
XakMm OmiaH 60cuM ypracuara OOFITUKIMKHA OUJTUII KepakK.
bup mons wmaean rasz yuyn Knanenhpon-MeHnneneeB TeHrimamacugan VvV

HuHr kubiMatuHu (1.282) TeHrnamara Kkyicak, ujaeaJ Tra3 y4yH KUMEBUM

MOTEeHIMAT U(POJACHHU OJIAMH3: du = RTdInp (1.283)
u= u*+RTInp (1.284)
Oy epma u* — wnaTerpautam goumumiicu. JKagBammapga Oapua craHAapT

TepMOJUMHAMUK KaTTanukiap 7°=298 K Ba p°=I amm na xucoOnaHraH. p°=]
amm nu (1.283) ra xyicak (£=y*, sbHU ymoOy YIdoB Oupiuruaa (* crangapT
KUMEBUH MOTEHLIUAIIIUAD.

CU cucremacuna p°=0,1013 Mlla Ba

1£=1*+ RTInp° (1.285)

(1.284) nau (1.285) um aiipu®, -1 = RTIn£ (1.286)
p
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HHU OJIaMU3. YHJA p = % oenrunamau kupurcak, = -RTinp  (1.287)
p

udonacu kenmub yukamu, Oy epna: ° p°=0,1013MIla 6ynranaaru cTraHmapT
KUMEBUHN TOTEHIMAN, p—HUCOM Oocum (Y¥m4oB Oupiuru WyK). Arap Gocum
atMmocdepanapaa udonananca, yuaa p°=I1 amm Ba p=p (amm), SbHU HUCOUI
0ocuM Ta3HUHT aTMoc(epa OupiauruaAard Xakukuil 6ocumura TeHr Oymaau. i-

Ta3HUHT Tapiuan O0ocuMu p;; JaH p;, Tada y3rapMac xapopaTaa ysrapca,

(1.284) Ba (1.287) Tenrnamanapian  u, — i, =Au= RTInZ2 = RTln% (I. 288)
P b

Oy epma: p=p/p’ — i-ra3HuHT HUCOWU maprman 6ocumu. p.°=0,1013Mlla
[-Ta3HUHT CTaHgapT OOCUMH; p; — i-Ta3HUHT Hapuuags OocuMH (CTaHIApT
napiyan 00CuM YII4oBiIapuia).

Wpean rasmap apanamMaiapuHUHT YMyMHE OOCHMH ajloxXuia rasiap
napiyan 00CUMIAPUHUHT WUFUHAMCHIAH TAlIKWJ TOMAaaAH, SbHU p OOCHMIAru
ra3jap apajaliMacHHUHT YMyMHUH XaXMmH ymi0y OocuMmaard anoxuja rasjiap
XQKMIIAPUHUHT HuruHAaucAra TeHr. KianelWpoH-MeHneneeB TeHIVIamacu
aloxyaa uaean Ta3 Y4YyH XaMm, HAeal Ta3jiap apajaimmacd Y4YyH Xam
TAaJUTYKJIUIUp. Apanammanard i-ujaean ra3 Y3WHH To3a i[-ujaeal ra3 Kadu
TyTaau, Jecak Oynamu, 1y cababiu TeHIJIamanapja yMyMud OOcuM YpHUTa
napiyan 6ocuMIapHU KYHUIII MyMKHH.

Kypub uukuiran TepMoauHaMUK MyHOcabatiaap uiean rasjiap yayHI'MHA
conJlaup, pean cucreManapiaa yjiap Y3UHUHT aHUKJIUTUHU ykotanu. [yHuHT
yU4yH peal CUCTEMaJapHUHT TEPMOJAMHAMUKACHHHM TYy3UII MYyXUM OYIH0O,
OYHUHT y4YyH 3Ca peajl CHUCTEMaJapHUHT XOJjaT TEeHrJaMaJlapuHH KeITHpUO
YUKapUIl Kepak. AMMO OJHI' COJAJla cucTemMa OYyiraH pean ra3 ydyH Xam
X03Upradya XoJiaT TEHIVIAMACUHUHT aHUK KYPUHUIIMHM onuimra mysaddax
OynuHMaaM. X0JaT TEeHIJIaMacuHU KEATHUPUO YMKAPHUIL YUYH MOJIEKyJanapapo

TabCUP KYWIAPWHU FOKOPH AHUKIWKIA XHCOONaml Kepak, Xo3upua OyHWUHT
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UMKOHUATH UYK. LIyHHHr ydyH pean cucremanap TEPMOAUHAMUKACUHU
TY3WITHU OOIITKAaYa XaJl KWJIAIITA TYFPH KEJTa Iu.

Ban-nep-Baansc razu yuyH ['mbOC sHEprusiciHu aHMKJIAll KyJa Xam
KaTTa XUCOO-KUTOOMAapHU Tanad Kuiagu. ['enbMrosbl] SHEPTUACUHUHT MOJISP
KuiiMaTuHU F/n Xucobuam 3ca anda coanma. Kym Bakt maBomuma [ enbMrosbi

DHEPIUSICHHUHT MOJISIp KMMMaTHHU KUMEBUM TOTEHIMAN OwiaH aWHuM, 1e0

xucobmnanrad. [ monws Ban-nep-Baanbc rasu yayn p= %—% (1.289)
0 B R . op _a
bynnan or ), "V —b &kn T\ o7 7P =7 (1.290)

Ban-nep-Baanbc rasuHuHT 3HEpTrUscH Xakmra OOFJIHK:

ou Py,
(&), 7 a5
U(V)=const - 27a (1.291)

Pean rasnunr C, UCCUKIMK CHFUMM Xakmra OOfiuK smac, ammo C,

ac o
0ocumra OOFIIHK: a—; =T (ﬁ} =0; (1.292)
aﬂ =-T7 aZ_V #0
> )~ o) (1.293)
op )\ (oV R
C-Co=T=||=—| = 1.294
? (aTMaTl 1-(2a/RTV*\V -b)’ (1.254)

C, Hu KuhimMatu npoumuii ne0 ¢apa3z kwmbO Ban-mep-Baansc razuHUHT

DHEPIUsACH YYYH U=U,+C,T - 2741 (1.295)

sutponusacu yuyn S (V,S)=S,+C,InT+RIn (V-b) (1.296)
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udonanapuu onamus. Ban-nep-Baanbc rasu yuyH ['enbMrosibll SHEPrusiCHHUHT

MOJISIp KUUMAaTH (KUMEBUN MOTEHIIMATMHUHT KUMMAaTH )
F= UO-TS0+CVT+TCvlnT-27a-RTln(V-b) = fo(T)-RTIn(V-b)e>"RT (1.297)

Bapua pean raznap xabu Ban-gep-Baanbc rasu ydayH KuMEBHI MOTEHIIN-
QITHUHT OocHMTIa OOFJUKJWIM MKKala TAIIKWII 3TYyBUMIIAP, S’bHU DHTPOIUS Ba
SHTANBIHUSUIAPHUHT Y3TapuIura OOFIIUK.

Xonar TEHIIaMaCMHUHT KYPUHUIIM MypakkaOmamub Oopranu capu
razjapHUHr KUMEBUN MOTEHLMAIM Y4YyH aHAIUTUK Hdoaanap OopraH capu
MypakkaOjanaad Ba XUCOO-KHUTOOJApHM JEApiaM amalra Oomupuo Oymmaii
KOJIaIH. ﬁHerMa Wnigad KYTIPOK JTaBOM 3Trad OyH1ait
myBaddakusTcuznukiaapaan cyar, 1901 #iun amepukanuk (GuU3HK-KUMETap
[".H.JIstonc ymoy xonaTaaH YUKUIT WYITUHA TOTIUA. Y KUMEBHUM MOTEHIIUATHUHT
O0ocuMra OOFJIMKIUTMHU aHAIMTHUK 3Mac, Oayku rpaduk épaamMuaa aHUKJIAIIHUA
taknud 3Tau. by 4 HUHT KUMENa KYJJTaHWIMIIMHYA XyJa ojifa cypau. bynnai
xucobnap yuayH ymoy 7 xapopataa p(V) OOFIUKINK M30TEPMACHHU TaXpuOasa

aHukyanm kudosaup. MakcBeIUTHHHT MyHOcabaTura OMHOAH,

[6_#} :(61) 7 (1.298)

op

ne6 ésum MyMkuH. T=const na du=Vdp. To3a KOMIIOHEHT yuyH V =V/n—

MOJISIP XaXKM, Au = I Vdp (1.299)

HHHT KHﬁMaTH M HUHT 0ocumra 60FJII/IKJ'II/II‘I/IHI/I AHUKJIOBYM pacMIad

KeJTupuirad (2 103a Ouiian udoaaiaHaau.
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p JIptouc Oyitmya XucoOJall yCysliu sIHTH
byHkus — ydyB4aHiIuK f (QyruTUBIMK) Ba
yUyBYAHIUK KOA(PGUIIMEHTH Y HU KUPHUTHII
Ownan  OorMK. by  TymyHYaJlapHUHT

KUPUTWIMIIN Ay HU rpaduk  ycynaa

v OaxomamHM 4 KUMEBUW TOTCHIIMAITHUHT

aHaMuTUK udogacu OwuiaH Oofnam  y4dyH
I.4-pacm. YayBYAHITUKHHA

3a oVnnO konrad. JAdrun HKIUASJIADHA
aHUKJIAIL: |—vaean ra3HuAr pyp 0¥ K (yHKIL p

nu30TepMacu; 2—peaj ra3HUHT KUPUTHUIIA TO3a M€l Ta3HUHT KUMEBUI
HU30TEepMacH.
MOTEHIMAJIMHK  XucoOnamia KyJulaHuirad wudonanapiaan doiganaHuIagm,

¢dakar Oynaa 6ocuMm ypHUra f yayBYaHINK KUPUTUIIAIH.
G=G(T)+RTInf ¢éxu  u=1(T)+RTInf (1.300)

Oy epna: £ — peasl Ta3HUHT CTaHJAAPT KUMEBUN MOTEHLHUANH; [ — YUyBUAHJIIHK.
Mynnai kuanO, ydyBUaHIMK HJI€al Ta3HUHT KUMEBHI MOTeHUMaN udoaacura
O0ocuM YpHHUra KUPUTHIMO, peall Ta3HUHI KUMEBHU MOTEHIMATN KHUHMMATHHU
oNlafiiraH KaTTaduK dSKaH. (DYrUTUBIUKHUHT OUPIUTH OOCHUMHHMKHU KaOWAHP.
@OyYruTUBIMKHUHT peajl Ta3HUHI OOCMMHUIa HUCOATH Ta3HUHI (PUIYTHBIHMK

Kod(pdunreHTH €K1 aKTUBIMK KOIPDUIIMEHTH AeHuIaau:

7=£; lim /b = 1 (1301)

OyrutuBnuk  kod3pduurentu YymuoB Oupnuru OyaMaraH —KaTTaIHKAUP.
“KoadgdpunmenT” HoOMH y y4yH IIapTId, aciuaa y Xapopar Ba 00CUMIaH OOFIIUK
oynran yukuusaup. p— 0 na y—I, dYyHku Oy XoJyiga Oapya rasiap Y3uHH
uaean ra3 kabu tyramu. Peanm cucTtemamaH wpeaiara OCOHTMHA  YTHIN
MYMKHAHJIUTH JIBIOUC YCYTWHUHT MyxXuM ad3amukiapuaan oupumup. lemax

JIprouc ycynum MabHO KMXaTHUJIaH MaTeMaTuK yciay0 0ynu0, yHna ra3Husr p Ba T’
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X0JaT napamerpiapu OuiaH n3o6ap noreHnuan (KUMEBUI MOTEHUIIAN) Opacuaa
SIHTY OpaTdK f QyHKIMSA KUPUTHIIAIH.

(1.300) aifHUIMKIaH U30TEPMUK JKapaéH YUyH

AG =G»-Gy = RTIn>  éxu  Au = o1y = RTIn 22 (1302)
S S

[yngait kuaub, pean razmap umTupokuaaru xapaéunapaa AG ékum Au
HU XHcOOJalml KHWMHYWIMKIAPH peajl Ta3 YYyBYAHIUTHHUHT OOCHM Ba
xapopartra OOFJIMKIMIMHU H371a0 Tomumra ytub keraau. byHaa uaean rasmap
yuyH G (€KM (/) KaTTaIUTUTa KeNITUPHO YMKAPHWITAH Ba YHAAH KEIHO YMKAIUTaH
Oapua TeHrIamanap TallKU KYpUHUIIMHUA cakjiad Kodanu, (akat yrnapaa
oocumap ypaura yuyBdaniaukiap kupand. (1.302) tenrnama Ba (1.301) mapr
Ta3HUHT YUyBYAHIMTHHH XUCOOIaIra acoc 0yub Xxu3Mar Kujaau.

(1.300) Terrnamanu T=const ga 6ocum O6yiinua audhepeHmamIiacak:

(a—Gj =RT(alnf j (1.303)
o ), o ),
. oG .
CKU (5J =J BKaHJIUTUHU XI/ICO6Fa OJICAK:
dinf="_ap (1.304)
RT

(I.304) Hu 1- Ba 2- X0onaTnap uerapaiapuaa MHTErpajjacakx,

QZLPZ
an1 - [ vap (1.305)

P

Oxopuna aitranumuszaek, (1.305) Tenriama €paamuaa y4yBUaHIUMKHH
TypaM ycyiapzaa xucoOjail MyMKHH. MacanaH, uHTerpaji octuaaru udopara

X0JIaT TeHI1amacu (MacanaH, Ban-gep-Baansc) O0Viinua 60CUMHUHT (PYHKIIUSICH
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cudaruga udoasaHraH MoOJIIp XaXMHU KYWHUIII MyMKWH. DHT aHUK YCyJ] 3ca,

(I1.305) Terrnama unTerpanuuu rpaduk EpaaMuia aHUKIANIaH nOOpaTaup.

“KuMéBuil TepMOAUHAMUKA” 0O0OMHHU Y3JAIUTHPHUITAHIUK JAPAKACHHHA
TeKIINPUII YYYH CaBOJLJIAP

1. KuméBuii TepMOaWHAMUKAHWUHT acocuii Basudamapm HUMaJaH

noopar?

N

TepMoauHaMUKaHUHT KYJIJTAaHWIMII Yerapaiapy Kanaai ?

W

TepmoauHaMuKkaga KaHIall MaTeMaTHK armapar KyJUIaHuiIau ?

4. MHccuknuk Omtad xapopaT TyIIyHUaJapyu opacuaa Kauaai ¢apk 6op ?
5. Wuku sHeprus JeraHjaa HIMaHH TYIIyHACHU3 ?

6. TepMoauHAMUKAHWHT HOJIMHYM KOHYHUHH TYIIYHTUPHHT.

7. TepMoauHaMUKAaHUHT OMPUHYM KOHYHU HUMaHM ypraraau ? YHUHT

KaHaail Ttabpuduapu 6op?

8. Cucrema XOJATUHMHI YEKCH3 KHUYMK Y3rapuluiapd Ba OXUPTU

y3rapuiiy yayH TEpMOJMHAMUKA |-KOHYHUHUHT U(pOoaaTapruHU KEITUPUHT.

9. MabwnyMm xapopariap OpalWfula pEeaklus JaBOMHIA WCCUKIUK
CUFUMUHUHT Y3TapuIlii HOJIJAaH KUYMUK. YHIOy OpajauKaa XapopaT OPTHUIIH
OwIaH peakIUSHUHT UCCUKIUK 3(ddexktn Kaumgai y3rapaau? JKaBoOMHTH3HU

dbopmynanap 6uIaH U30XJIAHT.

10. bup aromim Ba MKKH aTOMJIM rasjap aauadbaTuk KeHranMokaa. Yoy
razjap/iad Kaicu OMpH yuyH KEHTalMIll UIK KaTTapok O0ynaau? (MoJibjap COHH

Oup XwiI; xapopatr Oup XWJ KaTTaJuKka kamairan). JKaBoOHu u3o0xjaHr. Arap
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Ooup xua Mosutap coHugaru Mojdanapuu 296K nan 300K rava ¥3rapmac
O0ocumaa KM3AMpCaK, ra3CUMOH MOJiajiap — MeTaH €K alleTWICHIapaH Kaiicu

OMPUHUHT SHTAIBIUICH KYTPOK oaan?

11. M3onsuusyianrad cUCTEMaZa BOJOPOJHUHI  EHMII  PEAKLHSICH
HaTIKacuJa CYyOK CyB Xocui OyincuH. CHCTEeMaHMHT HMYKH JHEpPrHsiCH Ba

SHTAJIBIUACHU KaHAal y3rapaaun?

12. Arap 2 mons remmiinu [ v’ xaxmuu €muk waumaa 1% ra kuzampceax,

yuly jkapa€HHUHT UIIM HUMAara TeHr Oyiaau?

13. TepMoaMHAMUKAHUHT |-KOHYHUTa OMHOAH HCCUKIUK >KapaéHHUHT
¢ynkmuscu. I'ecc KOHYHHM 3ca KUMEBHM pPEAKIUSHUHT HCCUKIUK d(DdexTH
KapaéHHMHT #ynura OOFIMK »5Mac, Jedau. Ymly Kapama-KapIIuauKHU

TYLIYHTUPHHT.

14. bepunran TEepMOJMHAMUK CHUCTEMAHMHI DSHTAJbIUACH Ba HWYKH
PHEPruscH KaHAail MyHocabaTAa SKaHJIUTMHUA KypcaTyBUM (OpMyJlaHU E3UHT.

KuméBnii peakius yuyH 0y MyHocabat kannai 6ymaan?

15. UaauBuyan MOJJAQHUHT MYKH DSHEPrUsACH €KUM  SHTAJBIIUSICH
xXapoparnaH KaHjaah OofnaHrad? YmoOy OOFIaHUIUIAPHUHT MaTEeMaTHUK

nudoacuHu E3UHT.
16. Unean ra3 yuyn C, Ba Cy opacuaaru OOFJIaHUII KaH 1Ak ?
17. Xonat TeHriamanapu Aeranjia HIMaHu TyIIyHacu3?
18. Tepmuk k03¢ (PpULHEHTIAPHUHT MABHOCH HUMA?
19. Kanopuk ko3 dunineHTIap HUMaHu TyIIYHTHPau?

20. Tepmuk Ba Kajgopuk Kod(hduimeHTIap opacuaa KaHaad OOFIMKIHUK

oop?
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21. TepMOAMHAMHUK CHUCTEMAHUHI PHEPreTUK OallaHCH JleraHja HUMaH!

TyLIyHacu3?

22.Wnean ra3 Kadicu oKkapaéHiapia MakcuMmana Ml - Oaxkapaau?

JKapa€HHUHT UCCUKJINTY Ba MUKW SHEPTUSACH KaHJau y3rapaiau ?
23. IlyaccoH TeHraaMagapuHUHT MabHOCUHU TYLIYHTHPHHT.

24. ccuKIMK CUFMMM TylIyHYacu HuMa ? Y Xapoparra KaHAaai

Oo¥JtaHras ?

25. DHTanbnus TymyH4acu HUMa? MccUKIMK OWIIaH SHTANBIUS Oopacuja

KaHaal OOFJIUKIIUK MaBxXy/1 ?

26.T'ecc Ba Kupxrodd xonynnapu. ['ecc KoHyHUJIaH KaHAall Xysocaiap

Kenuo uukaau ?
27. Kapareoaopu NpUHITMIIK HUMaaaH noopar ?
28. Kapno nukinvan TymryHTUpUHT. Doiinany umt ko3P UIMeHTH.
29. TepMOAMHAMUKAHUHT UKKUHYY KOHYHU Ba YHUHT Tabpudiaapu.
30. DHTpONUS TYLIYHYACH.

31. Kaiftmac >kapa€H SHTPONMSICUHUHT Yy3rapuilld OWJIaH MCCUKJIIUK

opacuaaru MaTéMaTHK MYHOCH,68,THI/I €3UHT.

32. V3-y3uman GopyBum ‘kapaéHiapia: WYKM OSHEPrUs Ba XaKM
y3rapMac Oyiranma, SHTponus KaHjai y3rapaau? bocum Ba xapopat y3rapmac

oynranna, ['mO06c ’HEprusicu Kanma y3rapaau?

33. burra MOIJAHMHI  y4Ta arperar XojamiapJard  MOJsp
SHTPONUATIAPY KaHAal MyHocabarina Oymaau: ras, CyloK, Kartuk. Kaiicu Oupu

Karra?
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34. bepunran tepMoauHaMHK cucteMaHUHr ['MOOC sHeprusicu OunaH
['enpMrosbll 3HEprusAcu opacuaa KaHgail myHocabaT 60p? YHHMHI MaTeMaTHK

udoracuHu E3UHT.

35. Kanpmaii xomnapaa TepMOIMHAMHUK (YHKIHSUIAD TEPMOJUHAMUK
MOTEHIMAIUTIAPHUHT Xoccanapura sra 0ymamu? Ysrapmac 6ocuM Ba Xxapoparia

KUMEBHM peaKIUsIHUHT MakcuMall (oiamu Ui HuMa Xxucooura oaxxapuiaan?

36. KuméBmit peaknusi ['mOOC SHEPrusiCHHUHT Y3rapuild Xapoparra

KaHaai 6orauk? JKaBoOMHTU3HM acocyiab OepuHT.

37. I'mGOc sHEprusiCHHUHT y3rapmac xapopatia (pakaT KeHraluin uirm
Oaxxapuica)  Oocumra  OOFMUKIMIMHM  H(OJATOBYM  TEHIVIAMAHUHT
maddepennuan  KYpUHUIIUHA ~ E3WHT. ['€IBbMTOJbIl  DHEPTUSICU  Y3rapmac

xXapopaTtaa xaxmra Kaaaai 00orauk ((pakat keHraium uimm 6axapusica)?

38. V¥Y3-y3upaH OopyBUM >KapaCHHUHT HYHAIMIIM XaKUaa SHTPOIHUS
V3rapuimHUHT HIIopacu Oyiimdya (PUKp OPUTHIN YYYH CHCTEMaHMHI Kailcu

napaMeTpiiapyuHH y3rapMac KUIuO TypHUIl Kepak?

39. Mopgna KalTap KpUCTaJJIaHAETran1a W30JISIUSITIaHT aH

CHUCTEMaHUHT PHTPOINMICH KaHAal y3rapaau?

40. MyBozaHatgaru cucteMa 3 KucMJlaH uOopat Oynub, xap Oupu
MabJiyM BSHTponwusira sra: S;, S, 83 CucTeMaHMHI YMYMHUWA SHTPONUSICUHU

KaHaai ndoganam MyMKuH?

41. Xapopat Ba 00ocuM y3rapmac Oynranaa CUCTEMaHUHI MyBO3aHaTra
uHTUIMIIM AG HUHT KUMaTu Ba uumiopacu OunaH Oenrunanaau. Iy Ounan
Oupra >xapa€Hiap 3K30TePMUK Ba SHAOTEPMUK OYJIUIN MYMKHH, SHTPOTHS 3Ca
opruiii €xku Kamaviumu MymkuH. [y HykTam HazapaaH, y3-y3ujaH OOpyBuM

xapa8HHUHT Tynukiurura (y3rapmac 7 Ba p na) Huma épaam oepaau?
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42. Ty¥pu Ty3wiIraH KpUCTAJUTHUHT SHTPOIHUACH XapopaT adCOJIOT HOJTa

SIKMHJIAINTaH a KaHaai KuiMaTra MHTHiIagqun?

43.Peakius €nuK aBTOKJIAaBIa y3rapMac Xapopatiaa Oopaértran Oyica,
peakuus WYHAIMIIMHUHT  Me30HM cudatuga KaHaall  TepMOJUHAMHK
noTeHUWa Hu TaHnam kepak? JKapa€HHUHT ¥3-Yy3ugaH OOPHUIIMHUHT LIApTH

KaHaal 6ynanu (ymly noTeHIyan opkaiu udoaananrasia)?

44.1 monv cyroxmuk 1 Xapoparna MyBO3aHAT XojaTtujaa OyFiiaHca Ba
xocws Oynran Oyf ujean ra3 KoHyHiapura OyicyHca, ['m66c Ba I'enpmroibil

SHEPTUSIIAPUHUHT Y3rapuilii HUMara TeHr oymnaau?

45. 273K naru cyroK OCH30JHUHT yIIOy XapopaTaa KaTTUK X0JIaTra YTHIII
)kapaéHu yuyH AG HUHT KUWMaTH KaHJaid uiiopara sra Oymaau? beH3omHUHT
cyrokyanum xapopartu 278,5K ra tenr. 273K na OEH30JHUHT KaHAall XOJaTh

Oapkapoppok Oymamn?

46. CyroKIMK MabIyM XapopaT Ba Oocumma Oyfra ainaHaau. YOy

xapaéH yuyH AG Ba AF opacugaru MyHocabaT KaHaan?
47. Tepmuk MyBO3aHAT XaKuJaru KOHyYHHU U30XJIAHT.

48. TepmoauHamMuKa OMPUHYN KOHYHUHUHT nuddepeHiman Ba uHTerpal

KYPUHHILLJIAPUHU E3UHT.
49. VIccukiuk TeopeMacuHu TYUTyHTHUPUHT.
50. Annabatuk n1e0, KaHaai xapaéHra anTunaamu?
51. Xapakrepuctuk QyHKIusnap 1e6 Kanaai GyHKIusIapra anTuiaaam?
52. DpKUH HEPTUSHUHT MA@bHOCUHU TYIIYHTUPHUHT.

53. bornanran Ae0 KaHal sHeprusira anTunagu?
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54. 306ap-u30TepM NOTEHIIMATTHUHT MabHOCH KaH1an?

55. T'ub6¢-I'enbMrompI 3HEPTUSICUHUHT MAbHOCHHH TYIIYHTHPHUHT .
56. TepMOIMHAMHUKAaHUHT YYMHYY KOHYHH HUMa XaKJa?

57.IlianK MOCTYJIATUHYU TYIIYHTUPHUHT.

58. TepMoanHaMuK MoTeHIMAIIIAP 10, HUMara auTunaan?

59. TepMOI[I/IHaMI/IKa HKKHHYM KOHYHUHHHI  CTAaTHCTUK TaOMaTUHA

TYIIYHTUPUHT.
60. lnTeHcuB Ba SKCTEHCUB MMapaMeTpliap KaHaail napamerpiap?

61. Kaiitap Ba KaiiTMac xapaéHiap y4yH TEPMOJUHAMUKAHUHI UKKHHYN

KOHYHHUHU E€3UHT.

62. TepMoauHaMuKka OUPHHYM Ba HMKKMHYU KOHYHJIAPUHUHT YMYMHUU

nu(doacuHu E3UHT.
63. Koysb KOHYHUHU TYIIYHTUPHHT.
64. KumEBuii MoTeHIMAII JIeTaH/1a HUMAaHU TylIyHacu3?
65. TepmoaMHaMuK crucTeMa HUMA?

66. byr Ba ra3 xonamiapu opacuja Kaungai dapk 6op? Kputuk xapopar

HuUMa?
67. MoataHuHT SHTPOIUSACH KQ4OH HOJITA TEHT OYmamn?

68. TepMoaMHAMUKAHUHT OMPUHYN KOHYHUHU KaJOpUK Ko3dpuimentiap

opkaym ndoganaHr.

69. Uccuxnuk, Xxapopart, 60cuM TyIIyHYaIapy Xakuja cy3mnad OepuHr.
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70. TepMoIMHAMHK Xapopart, Xxapopar LKaiagapu. TepmomeTpiap.

71. TepmonvHaMuka OWPUHYM KOHYHMHHHI KAaMUYMJIMKIApU HUMaJaH

nbopar?
72.1T'u66c sHEprusicu. I'eTbMrobil SHEPTUSICH.
73. TepMOIMHAMHK CUCTEMAJAp Ba YIAPHUHT XUIUIAPH.

74. Nuku sHeprus OuilaH UCCUKIUK CUFUMH Opacuja KaHiail OOFIMKINK

oop?

75. Peakiust MCCUKIUK A(PGEKTHUHUHT WYKH DHEPrus €KU SHTAJBITHS

OuJi1aH OOFJIMKJIUTH.

76.WUnean ra3 XoJaT TeHMVIAMAaCHHUHT AuddepeHiman KypuHUIITN

Kannan?

MonnanapHUHT CTaHAAPT XOCHII OYIIMII UCCUKINTY TYITYHYaCHHHU EPUTHHT.
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I1. FOB. YN3UKJU HOMYBO3AHAT JKAPAEHJIAP
TEPMOANHAMHUKACHU
I1.1. HomyBo3aHAaT skapaéHIapHUHT TaCHU(IaHU U

bapua pean kapaénnap TepMOAMHAMHMKaZa KauTap Ba KaWTMmac
xapaénnapra axpatunaau. Onauaru OobOnapna KypuO YHKWITaH KIACCHK
TEpMOAMHAMMKA (pakaT 4YEKCHM3 MyBO3aHAT XoOJjaTJapulaH YTyBUM KailTap
JKapaéHiaprarnia KyJUIaHWIAIIA MyMKuH. KaWrap jxapaéHIapHUHI TE3JIUTIH
YEeKCU3 KMYMK Ba CHUCTEMaHUHI Oapya rapameTpiapu BakTra OOFJIMK dMacaup.
Kimaccuk  TepmoaMHaMMKaza HM30JSALMSJIAHTAH  CHCTEMAaHHMHI  MYBO3aHaT
XOJaTHHU M37a0 Tonui dS=(0 OYynraH X0JaTHU TOMHUIIAAH UOOPAT SKAHIUTUHU
KYpCaTraH 3/UK.

Knaccuk TepMmoanHaMuka HOMYBO3aHAT KapafHiap yuyyH QakaT
MYHAJIUIIHU KypcaTaad Ba MyBO3aHAT XOJIATM KA4OH Kapop TONagu, CUCTEMa
KaHJall Te3nMK OwilaH MyBO3aHAT XoJjarra KaWTajau, JeraH caBoJulapra Xeu
KaHgail kaBoO Oepa onmaiinu. ABBaJl KYpHO UYMKHITaH TEPMOAWHAMUKAHUHT
KOHYHJIapUJaH Kenu0 YMKKaH MyHOocaOaTinapHu (hakaT MyBO3aHAT XOJIaTUAAry,
AbHUA KaWTap >kapa€Hiapra KyJulalll MYMKWH, YyHKH YJApHUHI XaMMacu
TeHrnukinap Ownan udopgananrad. Kmaccuk TepmMoaMHaMUKaHW HOMYBO3aHAT
KapaéHiapra KyJjgacak, TEHICU3JIUKIap OuinaH udojananrad MyHocabaTiaapHu
onamu3, Iy ca0abmu, yHM OyHmail skapa€HmapHH xucoOnamra Kysiad
oynmaiinu. byHaaii UMKOHUSITHU HOMYBO3aHaT, SbHU KaTMac >kapa¢HIapHUHT
TEPMOJMHAMUKACH Oepaiu.

Kaiitap xapaéunap wimuii aOctpakius OYnumb, amanga Ky3aTWJaJuraH
Oapua pean >kapaéHiap HOMYBO3aHaT, SbHM KaiTmacaup. Iy cababau
HOMYBO3aHaT Xapa€HJIAPHUHI TEPMOJUHAMUKACUHU SPATHUIL 3apYPUSATH MAKUI0
oynran. Kaiitmac >xapa€HIapHUHT TEPMOJUHAMHKACH TOMOHUIAH KUPUTHIITaH
SHTWIMK ~ TEPMOJMHAMUK  CHCTEMAHMHI  XapakaT  TEHIVIaMAJIapUAAIHD.
HomyBozanatr kapaéumap MabiayM Te3nukna Oopaau. bynmait  pean

}KapaéHJIapHI/IHF TC3JIMKIIapUHU I/I(I)O,Z[aJIaIH MakKcaguaa TEpPMOJHMHAMHKA
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yCYJUIApUHU KEHTaUTHpUILl MyMKHH 3MAacMHKaH, Aeran Qukp Tyruwiau. by aca,
muaIaT OujaH pPHUBOXKJIAHAETraH TEPMOJWHAMUKAHWHT SHTH WYHAIUIIN —
HOMYBO3aHaT XapacHJiap TEePMOJMHAMHKACUHUHT Basudacu OYnaubd Kosaau.
HomyBo3anat KapaéHJIapHUHT TEPMOJMHAMHUKACH PENATUBUCTUK
TEPMOJAMHAMUKAAAH XaM EMIpoK (aH, JEKHUH X03UpAaéK amaluil axaMuaT KacO
3TMOKIa. Kiaccuk TepMoIMHamMuKara KylmiMMua [OCTYJaTiap KUPUTUII Ba
BaKTHU SHI'M MYCTAaKWJ y3rapyBuu cu(aTuia WIUIATUII OPKaJd HOMYBO3aHAT
XKapaCHJIAPHUHT YMYMUM TEPMOJAMHAMUKACUHU HMIIIA0 YUKHUIITa SPUIIHIMOK/IA.
Kylinpgarn mucosiia KauTMac »apa€Hiap TEPMOJMHAMUKACU XaKHa TACaBBYP
Oepumira uHTUIAMHU3. bupop spuTMa €MUK CUCTEMaHW TaIIKWI KHJICHH.
Cucremara OMp >KOMJAH MCCUKIMKHUHI CTAallMOHAp OKWMHU KeyaJu, OOIIKa
KOWIaH KeTaau, Aenuk. ByHUHr oxumbatuga cucTeMaga XapopaTIapHHHT
CTallMOHAap TPaJMeHTH Maiino Oynanu Ba Taxpuba KypcaTHIINYa, XapOPaTHUHT
CTalMOHap TPaJIMeHTH TabCUPHUA SPUTMA TAPKUOUHUHI CTAllMOHApP TPAJAUECHTH
Kapop Tomaau. CTaloHap Xo0Jataa XapopaT TPaJIueHTH OWiIaH KOHIICHTPAIIUS
IpaJueHTH opacuaa OOFJIaHUIIHU YpHATHUII Tanad KuinHaau. Kyiinnran macana
KJIACCUK TEepMOJMHAMHUKA YCyJUlapu OWIaH Xall KWIMHMalIu: Kypuiaérrad
xonaT (axkaTrvHa CTalMOHApAUp, JEKUH Xe4 XaM MyBO3aHaT 5Mac.
HomyBo3anat xapa€uiap TEpMOJMHAMUKACUHUHT MPUHUUIUIApU OWIIaH
TAHUIITUIIT OJIIUIaH YIAPHUHT CHH(IAHUIIIMHA KYpUO YMKaAMU3.

bapua sxapa€umap TYpT Typyxra OYJIWHAAM, YyJIapHU Kapa€HIApHUHT
MypakkaOauru opTud Gopuiy TapTOUIa KyHuJaruya »xommamTUPUIL MyMKHH:
KBa3UCTAllMOHAP, CTAlMOHAP, OJIUN Ba 3aHKUAPJIU.

KBa3sucrannonap xapa€H kaiitap x)apa€Haup, y KJIaCCUK TEPMOJIUHAMUKA
HYKTaW HazapujaH KypuO uukuiagu. KBaszucranuonap skapa€H 4eKCH3 CEKUH
Oopaam, cucteMa MyBo3aHAT Xxosarunma aed xucoOmanamu. KBasucranmonap
)KapaéH Kapama-Kapiid HWyHamunuiapaa OopyBUM  MKKUTA  sKapaHHUHT

Cymnepro3unuscuaad uoopar Oymanu.
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Kaiitap xapaéniapra 3HT SKUH OViraH >kapa€H cTallMoHap >Kapa&HIup.
Mabiym poumuil Te3nMkKAa OOpaéTraH CTalMoOHAp >KapaéHHUHT, MacajaH,
UCCUKJIUK, DJIEKTP TOKU €KMW MOJJAHMHI TallUMO YTHIMINK KapaCHIApUHUHT
MaBXyJJIMTUAAaH KATbHM Ha3ap CHUCTEMAaHUHI Typiau KHCMJapuaa Typiauda
Oyiran TEepMOAMHAMHMK TMapaMeTpiiap BakKT YTUIIM OwiaH y3rapmac Oyiu0
Kojaau. CramoHap HOMYBO3aHAT Kapa€HJIApHUHT OyHIal XyCYCUSATU YJIapHHU
TEPMOJAMHAMUK KaWTap >kapa€Hnap OwiaH ymymiamtupand. byHnail kaitmac
cTanuoHap kapa€uiap TaOuarja KEHI TapKaJraH Ba KaTTa axaMusaTra sra.
CrauuoHap xapa€Hiap UKKU rypyxra OynuHaau: OUTTa XOCCAHUHI TPaJUEHTH
XUCOOMTa OKMM Ky3aTWJIaJuraH oI CTalMOHap KalTMac jkapa€Hiap Xxamia
OMp XOCCAaHUHI TpPaJAMEHTH HMKKUHYM XOCCAHUHT TPATUEHTUHU KEITUPHUO
YUKapyBYM Ba OyHHMHI HaTWKacuaa Oup-Oupu OuiiaH TabCUPIAIIyBYM MKKHATA
OKUM Tai10 Oymaguran Mypakkad cTalfioHap HOMYBO3aHAT KapaéHiap.

Opnuii cranMOHap HOMYBO3aHAT Kapa€Hra MUCOJ TAPUKACHU]IA UCCUKIIUK
YTKa3yBUAHIUK XUCOOWUTa WMCCUKJIUKHUHT TallMO YTUIUIIMHA KEJITHUPHII
MyMKHUH. Arap xapopatiapu 7; Ba T> (T;#7,) 6ynran UKKUTa KaTTa XaKMaaru
VCCHUKJIMK pE3epByapjapu ypTacuJa KUYMK HCCHUKIUK YTKA3yBUAHJIMKKA dra
OynraH TYCWK >KOMIAmITUpWITaH Oyica, y XoJJa TYCHK OpPKAJIM HCCHUKPOK
pe3epByapiaH KaMpOK KU3IMPUIITaH pe3epByapra CTalluoHap KalTMac paBUILIA
UCCUKJIMK  YTUIN  JkapaHM  Ky3aTuiaad, OyHAa  pe3epByapiapHUHT
XapopaTjaapuHu JTOMMHM 1e0 xucooOmaiimus. TYcuKia XapopaTHUHT BaKT YTHUIIH
OwsiaH y3rapMaiural MabiyM TpaueHTH XOCUJl OYyiaaum Ba TYCHUKHUHI Xap
Oup HyKTacuaa Oapuya Xxoccanap BakT YTUIIM OWiaH y3rapmaiian (JIEKMH Typiu
HyKTajapja ynap Oup-Oupunan ¢apk Kwiaaw). Mana myHjaai skapaéniapra
HOMYBO3aHAaT JKapa€HJIAPHUHI  TEPMOJAMHAMHUKACH  KYJUIAHWJIAAW. YJap
cUCTeMaza MoOJJa, WMCCUKIUK, JJIEKTp OKMMHM Ba OolIKa XapaéHiap OuiaH
taBcuuananu. FOxopuaa TabKuiaraHuMU3AeK, SHT CO/IJla XoJuiapaa OupruHa

OKUM OYIMIIM MyMKHH, MacajaH, Xapoparjap TpaJueHTH KeaTHpuO

108



YUKAPAJUTraH MCCUKIMK OKUMH. byHAa VyTaérraH OKUMHHUHI CTalUOHap
KUIMaTUHH aHUKJIAIl Macajlacy maijo Oynaau.

MypakkaOpoK cTallMiOHap HOMYBO3aHAT *apa¢HyiapAa MOJAAHUHT OKUMU
OOlIKa KaTTAIMKHUHT, MacajlaH, XapOpAaTHUHI TPAJUEHTUHU KEJITUPHUO
YUKApUIIM MYMKHH. YHJA CHUCTEMaJla WMKKH €KUM YHJAH KYNpOK OKUMIap
Ky3aTuiIaau. bynnaii xoJuiapaa HOMYBO3aHaT xKapaéniuap
TEPMOJMHAMUKACUHUHT Ba3u(acu CUCTEMAJard aCOCH OKUM XOCHJ KUIaéTraH
rpaJueHTIapHUHT  TaOMAaTMHM  aHUKJIAIIJAaH Ba  cucTeMmaaaru  Oapya
OKMMJIAPHUHT CTallMOHAP KAaTTAaJUTMHHU XHcoOnamgaH ubopat 6ynaau. bynmait
xapaérmapra guddysuon tepmodpdexr (dodyp sddextn), Tepmomuddysus
xonucacu (Cope addextn), TepmornekTpuk xoaucanap (3eedbexk Ba Ilenbre
abdexTnapu), 1uddy3uoH MOTEHIIMAT Ba KOHIIEHTPAIIMOH KyTOJAHUIIUTAPHUHT
XOCHUJ  OYJIWMIIMHM ~ MHCOJ  KUIUO  KENTUPUIIUMHU3 MYMKHH. YOy
XOJUCAIAPHUHT MOXHUATHHM Ba HOMYBO3aHAT TEPMOJHMHAMUKA EpaamMuia
OyHnai xoaucanapau ndogananau Kyhnaa Kypud dukamus.

Kalitmac >xapa€HnapHUHT KEHHMHTU Typu OIIUN KalTMac xapa€Hiap
Oynu0, ymapra akcapusaT KUMEBUM Ba (PU3MKABUN >KapaCHIIADHU KUPUTHII
MYMKHWH, MacallaH, KUMEBHMM peakuusuiapad. Opauil KalitMac »kapaéuiap
TEpMOJMHAMHMKACUJA BaKTHU XucoOra oOJuIl Kepak. byHpmail »xapa€Hiapaa
CUCTEMAaHMHT TapaMeTpilapu BaKT YTUIIM OwiaH Yy3rapud Oopaau. Yiapaa
CUCTEMaHU TEPMOJMHAMHUK XOCCAJIAPUHUHT HoAacHaa BaKT KOOPAMHATACH
oeBocuta kuputwiaau. FOkopuaa KypuO YMKWITaH CTalMOHAp Kapa€Hiapiaa
3ca, BaKT cUCTeMaia 00paéTraH OKUM TE3IUTHHUHT H(ogacuaaruia ypTudopra
olvHaaM, ammo ymly wudomara OeBocUTa KUPMaWIu, CUCTEMAHUHT
TEPMOJMHAMHK XOCCAJIapu 3Ca, YHUHT Xap OMp HyKTacuaa BakT YTUIIN OWsiaH
y3rapmacian KOJaau.

Kabitap xapa€unapiaH 5HT y30K OYJraHu 3amKupiau (KYYKHCHUMOH)
xkaparmap O0ynub, ymap aBTOKATAIMTUK PaBUIIAA, SHHU Y3-Y3UIaH TE3JIAHUII

OwsiaH 60pyBYM Ba allpuM XoJulapa noptiamra oaubd KeqyBUH >KapaéHiaapaup.
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bynnai JKapaéniiapra 3aMOHaBUH HOMYBO3aHaT KapaCHIIAPHUHT

TEPMOJMHAMHUKACUHH KYJ1ad Oyamaiiiu.

I1.2. KoMmneHcauMsiJIAHMATaH UCCHUKJIMK TYIIYHYACH
HomyBo3anar xapa€nnapHuHr TtepmoauHamukacunu Kiaysuycnan

oomad (1850) xmcobnaca Oymaau, YyHKH y Ym0y coXaJaru SHI aCOCHUM

TYH_IYHLIa — KOMIICHCAllUdAJdaHMaral HCCHUKIINK TYIHYHLIaCI/IHH cbaHFa
KUPUTTaH:
as - R - X (IV.1)
T T

Oy epna oQ Hu Kiay3uyc KOMIIEHCalUsUIaHMaraH MCCHKJIMK Je0 aTaras.
Tomcon (KembBun) 1854 imnpga OupuHun  O6yau®  TEpMOAMHAMMK
MyHOcabaTiapHu HOMYyBO3aHAT *apaéunapra Kysuiarad. 1922 iunga e Jonau
TEPMOJMHAMMKAHUHI WKKMHYM KOHYHUJArd TEHICU3JIMKHM alTuil OuiaH
kudosmaHMaciaH, HTPONHS XOCHJI OYIUIIMHM aHUK MHUKIOpaH Tabpudiail
MYMKHUH, JleraH FOsHM aitraH Ba Kiay3umyCHUHI KOMIIEHcalusIaHMaral
WCCUKJINTUHA KUMEBUIT MOMWJUIMK OMyiaH OOFIaraH.

(II.1) Tenrnama acocujia UKKUHYY KOHYHHH SIHaJla YMYMHUIPOK KYpPUHHUIILIA

QX
- (11.2)

€3UIMMU3 MYMKUH: ds = - +

MyBo3anat kapa€Hmap yuyH dS=0Q/T Oynaranu yuyH OQ =0,
HOMYBO3aHaT >kapa¢Hiap y4yH 3ca, 00 >0 (I1.3)
AbHU OQ  NOMMO MycOaT Ba CHCTEMAaHHMHI W4YMJa HOMYBO3aHAT »XapaéHiap
HaTIKacua Mmai0 Oymaau Ba CHCTEMaHU KaliTMac y3rapumuiapra oMb Kenau.

OHTPONMSHUHT TYNHK y3rapuiuHn — dS=d.S+d;S (I1.4)
KYpUHHIIAA €3caK, KOMIICHCAIMsUIAaHMAaraH WCCUKIUKHUHT (DU3UK MabHOCH
tymyHapau Oynanu. (I1.4) na d.S — TamkapuaaH WCCUKIUKHUHT FOTUIIUIIN

Ounan OOFiMK OYiraH SHTPONUSHUHT Tawku (external) y3rapumm; diS —
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CHCTEMA H9njia HOMYBO3adaHaAT mapaéHJIap HaTH>XXacuaa Keauo YNKaIuTraH

SHTpONUSIHUHT WYKH (internal) y3rapuiu. (I1.2) Ba (I[.4) napau conumtupcax,
d5=22 (IL5) ds = 5%

(11.6)
kypuHuiga €3umuMu3 MyMkuH. (I1.6) mMyHocabar  koMIeHcalusiiaHMaraH
UCCUKJIMKHU CHCTeMajJa HOMYBO3aHAT jkapaéHiap OOpWIIM HaTHXACUAA
SHTPOMUSHUHT XOCUJI OYIuIIM OMian OOFIanu.

(I1.3)—(I1.6) myHocabaTmap Xap KaHJali HOMYyBO3aHAT >Kapa€Hiiap
CHUCTEMaHUHT MOJICKYJIAP XOJIATU TAPTUOCU3IUTHHUHT OPTUIIMHH, YHHU SHaAIA
Xa0TUK XoJlatra oau0 KenuImuHU Kypcatagu. Mukgopan Oy cucrema
XOJIJATUHUHT TEPMOJMHAMUK HXTUMOJUIUTA OPTUIIMAA, AEMaK, CUCTEMAHUHT
SHTPOIUSACH OPTHIIHA UDOTATAHAIH.

[ynaait kunub, KoMIeHcarusIaHMarad uCCUKIuK o0 '=71d;S (I1.7)
ra Tedr. HomyBo3aHaT >xapaénnap MabiiyM OUp Te3NuKaa 00pau, IIYHUHT YUyH
yIapHU KypuO 4YUKHUIIAA BakKT KUpUTWIaAu. by »aca, acnuma KuMEBH

KUHETUKAHUHT Basudacuaup. Arap df BakT moOaiiHuAa ;S SHTPOIMUS XOCHI
y y d;
Oyica, y X012 SHTPONUSHUHT XOCKJ OYIIUII TE3UTH = i >0 (I1.8)

HomyBo3aHaT TepMOJMHAMHMKAHUHT Bazudacu XyoAud Iy o HUHT
KHIUMaTHUHU XUCO001a0 TOMHIIIaH HOOPATIHD.
M3onsauusinanran cucremanap yuyH (U Ba V=const) SHTPONUSIHUHT TYJIUK

V3rapuinu s, , =d.S=>0 1.9
ysrap Uy i

WYKU y3rapuilra TeHrJIUTMHY TAabKUAJIAMOK, JIO3UMIUD.
I1.3. Oxkum Ba yMyMJIamrad Ky4iap. JHTPONUSHUHT
XOCHJI OYJIMII TE3JIUTH

Kantmac YKapaCHJIApHUHT TEPMOAUHAMUKACH, I0OKOpHUIa

TabKUJIAraHUMHN3-JACK, PCIITUBUCTHK TCPpMOAWMHAMHKAIAH XaM éIHpOK (baH,
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JeKUH X0o3upAacKk aMaiuii axamusarra sra OynMokma. Kaltmac dYu3MKIN
xKapaéHjaap TEpMOJMHAMUKACH KJIACCHK TepMOJMHAMHUKAa OWlaH YU3UKIU
KOHYHJIAPHUHT YMYMJIAITYBUIUD. Knaccuk TEpMOIMHAMUKAA
W3OJSIUSATIAHTaH CUCTEMAaHMHI MYBO3aHAaT XOJIaTUHU U371a0 Ttomum dS=0
Oyiran xoJaTHU TOMUIIAAH UOOpATIUpP. AMMO KJIaCCUK TEPMOIMHAMHKA KauOH
MyBO3aHaT XOJaT Kapop TOMajau, CHUCTeMa KaHAail Te3luK OujaH MyBO3aHaT
XoJjlaTra KaWTasnTH, JeraH caBojulapra Xed KaHJail xaBoO Oepa onmaiiau.

Kaiftmac sxapa€HnapHUHT TEpMOAMHAMUKACH TOMOHHUJAH KUPUTUIITAH
SHTUJIMK TEPMOJMHAMUK CHUCTEMAHMHI XapakaT TeHriamanapuaaaup. Kairtap
xkapa€H — uiamui abctpakmus, amanaa 6apya skapaénnap KaiiTmac Oymaam.

TepMoauHaMUK CHUCTEMAaHMHI XapakaTuHu udopanam ydyH okuM (/) Ba
ymymiiamrat Kyaiaap (X) TyluyH4anapu KHpUTHIITaH:

—MabJIlyM 103aJlaH BaKT Oupnuruaa yTaéTraH 3JIEKTP TOKU, UCCHKIIHK,
MOJIJIaHUHT MUKJIOPH OKUM JIeHHIIa IH;

—Kapa€HHU XapaKaTJIaHTUPYBYM Ky4d WHTEHCUBIHK (HaKTOPIAPUHUHT
rpagueHTiaapu 0ynuo, yaap yMyMui Xojjaa yMyMiIallirad Ky4jiap Aeluiaau.

@dakar OUTTAa XOCCAaHUHI TPAJAUEHTH TabCcUpHUaa OOpYyBUM OIIUN
CTauMoOHap apacHyiapAa OKMMHUHI MHUKIOPH YHra MOC yMyMJIAlIT'aH Kydra
TYFPU MPOMIOPIIUOHATIIUP: Ii=L;X; (I1.10)

OKMMHM XapakaTJIAHTUPYBYM Kywiap UHTEHCUBIHUK (aktopnapu (7,P, 1)
oymu6 Ii=Lij(-grad T)  €xm Ii=L; (-grad p dI11)
SbHU MCCUKJIMK OKUMH YyuyH X;/=-grad T, KOMIIOHEHTHHHI OKHMH YYyH
Xi=-grad u.

Arap cucreMajga Typiu TE3NHMKIArM OKUM MaBxkyn OVyica, OyHaai
cUcTeMara MyBO3aHAaT TYIIYHYacHHHM Kymiiaa® Oynmaiau. Arap okuM JOUMUIN
Te3JIMKKa d3ra Oyyca, OyHJIail CHCTEMaHUHI XOJaTH CTalMoHap OViaau Ba
HOMYBO3aHaT >Kapa¢HJIApHUHI TEpMOJMHAMUKACH ylapHu uoaanail oiaau.
HomyBo3aHnar YU3UKJIH xapa€Hiap TEPMOIUHAMUKACH KJIACCUK
TEPMOJIMHAMUKA OWJIaH YM3UKJIA KOHYHJApPHUHT yMymuiamyBuaup. CrainuoHap

112



OKUMJIap Y4yH Oup KaH4a (EHOMEHOJOTHK (YM3WKJIM) KOHYHIAp YpHATWITaH,
ylap HOMYBO3aHAT YH3UKIM TEPMOJWHAMUKA KOHYHJApUHU HUOaaIaiiam.
MacanaH, MOJTaHUHT OKUMHU Y4yH DOUKHUHT AuQQy3us KOHYHIAPH, IJIEKTP
okuMU ydyH OM Ba HCCHUKIUK OKHMH y4yyH Dyphe KOHYHIAPH MAaBXKY/I.
TepMmoannamukara wIyHAall ¢apasnap KUPUTWIUINA JIO3UMKH, YyJapJaH
IOKOpUIa  KypcaTwiraH  (EHOMEHOJIOTMK  KOHYHJIAp  KeIuO0  YUKCHH.
HomyBo3anatr kapa€Hnmap TepMOJMHAMUKACUHU TY3WIIHHUHT Oup Heua
OKBUBAJICHT YCyJUIapu 00D, yapaaH sHT ymymuiicn OH3arep TOMOHUIAH UIILTa0
YHKUJITaH.

bup xoccaHuHT rpaJueHTH UKKMHYU XOCCAHUHT TPAJTUECHTHHHU KEITUPHUO
YUKapaguTraH Mypakkad cranmonap xapaéumap yuyH (II. 10) renrnama ypHura
KyHHUaaru TeHriaManapHu E3UIUMU3 MyMKHUH:

I; = L. X;i+LyX; (I1.12) Iy = LigXitLiaX (IL.13)

(I1.12) Ba (I1.13) Tenrmamanapra tepmoauddysus, Hrodyp sdbdextu,
mupGy3uoH TMOTEHUUATHUHT €KW KOHIEHTPAIMOH KyTOJAHUIIHUHT XOCHII
oymumm mucon Oymamu. (I1.12) Ba (II.13) TeHrnamamapHUHT KYypcaTHIINYA,
WKKaJla OKUM ¥3apo Oump-OMpura Tabcup KuJaau, YHUHT OKHOATHaa XapopaT
TPaJUeHTH TapKUO rpaluEHTHHH KEITUPUO YHKAPaIH.

Oxumnap >kapa€HHIa CUCTEMAHHMHT SHTpomnuscu opTtaau. OKumiIap Ba

yMyMJAlraH Kywiap LIyHAAM TaHJIAHUIIM MYMKWHKH, YHJA SHTPONMSHUHT

dS
BAKT OUPIIUTUA OPTUILLH o Z LX, (11.14)

TeHriama Omnad udonananaau. Arap (I11.14) renrnamara puos kumaca, (11.12)
Ba (II.13) Tenrmamanapauar L (peHOMEHONMOTHK KOA(DPUIMEHTIapH Kyda XaMm
MyXHUM MYHOCa0aTHU KaHoaTilaHTupaau. by mynocabat OH3arepHUHT Y3apOJIMK
myHocabarugup (1931) €ku kuHETHK KOIPPHUIMEHTIAPHUHT CUMMETPHUKIHUK
NPUHINANHK, Je0 aTagaau: L= Ly (I1.15)

(I1.15) ra xypa, [; okumra Iy OKUMHUHT X; yMyMJIalliTaH Ky4d TabCUp Kujca, [y

OKMMTIA /; OKUMHUHT X; yMyMJIAIITaH Ky4H TAbCUP KUJIAIU BA UKKAJIA X0J1a XaM
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MPONMOPIUOHAIUIMK KO3 duuuentnapu oup xwiaup. OH3arepHUHT Y3apoJIMK
MyHOCa0aTl YHM3UKIN COXaJa HOMYBO3aHAT >kapaHiapaard OOFJaHHIUIAPHU
VpranumHUHT acocu OViaau. HomyBo3aHaT TepMOAMHAMHUKAHUHT KEHUHTH
PUBOXIJIAHMIIKA Ba YHUHTr acocianumu [lpuroxun, ['mancmopd, Kazumwup,
[Tatrepcon, ®mopu Ba OOLIKA OJUMIAPHUHT HOMJIApU OuiaH OOFIUKIUP.
Macanas, [IpuroxMHHUHT uuuiapuaa HOMYBO3aHaT Kapaéniuap
TEPMOJMHAMUKACUHUHT YCYJUIApU OKHUMJIAp Ba yJIApHU KENTHPUO YUKApPYBUU
Kywiap opacujard OOfJIaHUII YM3UKJIW OYIMaraH coxara TaJ0WK KWJIMHTaH.

Yoy unutapu yayH Winbs [puroxun 1977 iinnu HoGenb MykopOTHHU OJIraH.

I1.4. HomyBo3aHAaT sKapaéHjiap TePMOAMHAMUKACHHUHT MOCTYJIATIAPHU

Arap cucTteMaHM MyBO3aHATIaH u4WKapuO, ¥3 Xoiura Kyiluwica, y
MyBO3aHAaT XO0JIaTUTa Kellaau. Yoy >kapa€H periakcanus Ba yHTa KeTraH BakT
penakcanusa BakTH naedmianu. CucremMa KaHYalMK KaTTa Oyiica, pejakcanus
BaKTH UIYHYAJUK Y30K OYynamu. AMMO CHCTEMaHWHI IIyHIall MaKpOCKOIHK
aroxuaa Kucmiapu Oynanuku, ynap OyTyH cuUcTeMmara Kaparanjia OJJIMHPOK
MyBO3aHaTra 3puiIaad. byHaa jokan MyBO3aHATIIAp XaKUAA TallMPUII MYMKHAH
Ba yjap TEPMOJAMHAMMK KaTTajukiaap OwiaH TaBcuduaHanu. JIekuH, jokan
MyBO3aHaTIap XaKuJa ranuprasiia, KyiuaarviiapHi Ha3apAa TyTHUII Kepak:

—CHUCTEMaHUHI KUYMK OWp KHCMUHU OJIraH OVyicak XxaM, yiapJaru
3appadajJapHUHT COHU KYIIIUD;

—MYBO3aHAT XOJaTH/IaH YEeTIaHHII XKyJa KHIUK OVIUIIY 1mapT.

Jlokanm  MyBO3aHaT  XakKMJaru — TaxMHH  KadWTMmac  >kapa€Hiap
TEPMOJIMHAMUKACUHUHT |-[TOCTYJIaTH POJIUHU YHUHANIH.

HomyBozanat kapauimap TEpMOAMHAMHMKACHMHHM  HWIUIA0  YUKUIIAA
MUKPOCKOTIMK KaWTapJIWUK MPUHIMIN HWIUIATHWITaH. YOy OpHHIUIT OYyitnda
MYyBO3aHaT XOJIATHJA TYFPU Ba TECKAPH XapacHJIAPHUHI TE3JIMKJIAPHU XOXJIaraH

Wynma y3apo TEHrIuMp Ba MYBO3aHAT Makpoxkapa€Hia sMmac, Oajaku Xap Oup
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MUKpOXkapa€Hia  Ky3aTuiaaaud.  MUKPOCKONUK  KAWTApiAMK  NPUHLIMIH
HOMYBO3aHaT >kapa¢HIap TEPMOJUHAMUKACUHUHT UKKUHYU TOCTYJIATUJIHP.
HuxosT, kuHeTUK KOd(PPUIMEHTIAPHUHT CUMMETPUKIUK TMPUHIUIN EKU
OH3arepHUHT y3aposiuk OPUHITUITN HOMYBO3aHaT xKapacHiap
TEPMOAMHAMUKACUHUHT YYUHYM MOCTYIATUAUp. YIIOy MOCTyJaT OKUM OuiaH
XapopaTIaHTUPYBYM Ky ypTacujia YN3UKIU MyHOcabaT OOpJIMIMHU KypcaTau.
OH3arepHUHT  y3apoJIMK MyHOcabaTh  YHM3UKIM  CcOXaJa HOMYBO3aHAT

}KapaéHJIapz[am oor JIAaHUIIJIapHHA praHI/IIHHI/IHI‘ ACOCHHH TAllIKWJI KHJIaaH.

I1.5.0H3arepHMHT y3apoJMK MyHOca0aTH

OHTPOMUSHUHT XOCUJI OVIIUII T€3NMU o = d%; (I1.16)
y JIOMMO MycOaT o,20 v.17)

DOHEPrusiHUHT MUHUMAJT AUCCUTIAIIMSICHHUHT MabHOCHHU aHHUKJIAII YYyH
Omnzarep UKKUTA (PYHKLINS KUPUTAU:

—ICCHUIIATHB noTeHuuan (X, X)= %ZLZ.,(X X, 20 (IL.18)

—OKUM (QyHKIHACH D(J,J)= %ZLZ.,(JZ.J .20 (IL.19)

@,® Ba O Jap OKMM Ba yMyMJIAIITaH KyWIAPHUHT (YHKIHSICH
o(J,X)=3J X,>0 (11.20)
i=1

Ba KATMAaCIIMKHUHT JIOKaJ YITYOBU XHUCOOJIaHA N,
On3zarep BapualMOH YCYyJJa 3KCTPEMYMJIAPDHUHT IIAPTUHU aHUKJIAIU Ba

OKuM / Kydra X, TYFpU IPONOPLHUOHAJUIMTUHU aUTIU:
[=YL,X, (IL.21)

DKCTPEMYMJIUK IIAPTH: o(c—g), =0 (11.22)
Onzarep HazapusiCd HOMYBO3aHAT >Kapa€Hiap TEPMOJWHAMHUKACUHUHT

Hazapuil acocuaup (IIpuroxuH Hazapuscu XyCycuil Xom):
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—XapakaT TepMOAMHAMUK TCHTJIaMaJIApUHUHT YU3UKIIN OYITUIIH;
—1 -X0Cca OKUMUHUHT CHCTeMara TabCcup KuiaaéTran 0apyua Kydiapra
OOFIUKJIINTH;
—3apoJIMK MyHOCA0aTH.
Ymby MyHocabaTiapHu OJMIIAA MOJICKYJISIP XOoccalap — MHUKPOCKOTHK
KalTapJuK XOcCcacu acocuii MaHOa OyiraH: MyBO3aHAT XoJjaTraa TYyFpU Ba

TECKapH Kapa€HIapHUHT TE3JIUKIIAPU XOXJIaraH Nynjaa TeHrIup.
Mypakka6 xapaénnap yuyn Onzarep L, =L, (11.23)

SKAHJIMTUHU Kypcartau. YmoOy TteHrnama OH3arepHUHT Mallxyp Y3aposmkK
MyHOCa0aTHUIUP.

Tammm XoAucalTapuHUHT Ha3apUsICHAAa Mypakkad XoJucalapHH —
TalIMII-HUHT ~ 4YOppaxaBUil  XOAHMCANapUHU  (TEPMOSJIEKTPUK  XOJucanap;
tepmoud-py3us, nuddy3uon repmordhdekxt) udomanaiia SHrd HaTHXKaIapra
SPUIIWITAH. YMyMHUH XOJIJa 4YOppPaxaBUW TalIMIIl XOAUCATAPUHHUHI TE3JIUTH
KyHuJard KypUHUILIAAr YU3UKIM KHHETUK TeHI1amanap owian udoganaHaau:

I =XL, gradF, (I1.24)
Oy epma: -gradP, = X,, yMyMH#l X0JJa XaMMma Ky4jap Ba OKHUMIAp y3apo
OOFIMK »5SMac, Oalku OWp XU TEH30p YyiIuoBUra dra OYiraHiapurvHa
OOFUKAND:

—tepmoauddys3usiga mMacca Ba HCCHUKIMK OKMMJIApU Ba YyHra 3>KaBoO
OepyBuM X, Kydiap BEKTOpJIApAUD;

—aHU30TpoN  cuctemanapaa aud@y3uss Ba  UCCUKIUK  YTKa3WII
KO3 GUIIUEHTIIapH 2-paHTAard TEH30PJIapaAnp;

—TOMOI'€H CHUCTeMalapjard KUMEBUN peakuusiap TEe3TUKIaApU CKaJsip
KaTTaJTUKIAPAMP.

Iy cab6abmu, (I1.24) Tenrnamana Typiu TEH30p Yadamiapuaaru OKUMIap

yudyH Oapua L, nap Hoara TeHr. MacanaH, KOMIOHEHTHHMHI Au(dy3noH

TALLMJIMII T€3JIUTUHUHT KUMEBUM pCaKlusd TC3JIUIrura TabCUupu KYTHHMaﬁHH.
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Jemak, kaT™Mac xapa€Hiaap YU3UKIN TEPMOJUHAMUKACUHUHT YCyJUIapy
Kydugarn mapTiap Oakapwiranjga Tamdil XoJucanapuHud udojamamra
KYJUUIAaHUIITA MYMKHH:

—CHCTeMa/a JIOKaJI MyBO3aHaTap YpHATUINIIIN,

— “HYKOTUIITAH UITHUHT UCCUKJIUKKA TYJIHUK YTUIIN;

—OKHM Ba Ky4JapHU OOFJIOBYM YM3UKJIM KUHETUK KOHYHJIADHUHT

OaXkapuIInIIHN;

—OH3arepHuHT Y3apoJIMK MYyHOCA0ATUHU WIJIATUII MYMKUHIUTH.

Kalitmac kapaéHmapHUHI TEpPMOJAMHAMUK aHanu3ujga [IpuroxuH
TEOpeMacu MyXUMIUP, Y HOMyBO3aHAT CUCTEMAHUHT CTAIlMOHAP XOJaTH OujaH
HOCTAIlMOHAP X0JIATH opacuaard papkKHHU KypcaTagu: arap cucteMa HOKOpHUAaru

TYpTTa Tanalra xaBob Oepca, Oapua L, koapdunueHtiap yrapmac 6yiuca, P,

HUHT JIOMMUW KHMUMaTJIApUHW  CTAlMOHAp XoJlaTda ynurad Typrasja

SHTPOMMUSHUHT XOCWJI OYIUIIN O MUHUMAJ Oyaau.

IV. 6. KomneHcanusiyiaHMaraH MCCUKJIUKHUHT TEPMOIMHAMHUK
(GyHKUMSJIAPHUHT Y3rapuiy OWIaH OOFIMKIUTH

1
TepMoanHaMuKaHMHT OMPUHYM Ba MKKHUHUM KOHYHJIapu Ba d5=$+ R

T
TEHTIaMaIapuIaH 00 = dU+pdv=TdS-50" (I1.25)
(I1.25) Tenrnamaian MUKU SHEPTUS dU = TdS-pdV-60' (I1.26)
Ba V Ba S=const na dUsy=-00"<0 (I1.27)

SbHU KOMITEHCAIMsUIAaHMaral UCCUKJIMK MYKH SHEPTUSHUHT KaMaWuIIUra TEHT.
(I.27) Tenrmama KJIacCUK TEPMOAMHAMUKAJA JKAPAEHHUHT  ¥3-Y3HUJaH
OOPUIIMHUHT XaMa YHUHT HOMYBO3aHATIIUTUHUHT YITYOBH XaMIUDP.
Ourtansnusaudr H=U+pV kypunuimman nuddepennmaninad, dU ypHura
yHuHr (I11.26) naru kuitMaTuHM KyHcak
dH = TdS+Vdp-50' (11.28)
dHsp=-80"<0 (11.29),
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SbHA KOMIICHIIALMSUIAHMAraH HUCCUKIWK S Ba p=const Ja SHTAIbIUSHUHT
KaMaluIIura TEHr.
['u00c Ba ['enbMrosibll SHEPrUsIapy yuyH
dGrp=-60'<0 (I1.30)
dFry=-00'<0 (I1.31)
(I1.30) Ba (I1.31) Tenrnamanap KUMEBUN peaklusaga KOMIIOHEHTIAPHUHT
MOMWUTMTMHU 06axoJiallira UMKOH Oepaju:
~Wiax <AG; ~Winar <AF; (11.32)

Maxkcumai uir 3¢ca, KUMEBUM MOMWIJUIMKHUHT YITYOBUIHD.

IV. 7. KuméBuii y3rapyBumn, KUMEBUII MOMUJIMK Ba
TEPMOAUHAMHUKAHUHT OUPUHYU KOHYHH

1922 vmnna e Jonne kuméBuii Mok (4) Hu Kiay3umycHUHT

KOMITCHCAIMSUTAHMAraH UCCUKJIUTH OPKAJIM Kyhuarnda udoaanaim:
Q' = Ad &0 (11.33)

Oy epna: dé=dn;/v; ra TeHr; & — KUMEBUHN Y3rapyBuu OYnub, yHUHT Y3rapuiu d&
PEAKIUSIHUHT «TYJIHUK» OOPHINWHU KypcaTaau; dn; — peakiusi TaBOMHIa MOJa
MOJUJIAp COHMHMHI Y3rapHilid; V; — CTeXUOMETPUK KoddduimeHnt. Arap A&=1
Oynca, “peakumsi Outra rorypum Kwinun® aevwmnanu. (I1.33) mynocabar Jle
Jonae TeHrcusauru naevmnaau. YmoOy MyHoca0aT KUMEBHN MOWMIUIMKHUHT

KJIaCCHK Tabpuduaan yHYanuk ¢apk Kuamaiau. Macanan, dGrp = -60' <0 Ba

— | =, 7apaaH:
on, o

A== (Z‘;j Y (11.34)

Knaccuk tepmoaunamukana (Baut-I'opd, I'enbmromnsi) KumEBui
MOWMJUTMKHUHT YI40BU cudaTtuna makcuman ¢oitnanu uimau (7, P = const )

KaOyn KunuHras, Oy aca AE = I ra, sbHU peakuussHuHr 1 Ta “roeypuwuea’” mMoc
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kemamu. Ymoy wum -AGrp ta TeHr. e [onme Oyiinua MOWMIUIMK KIJIACCHUK
MOMWIUTMKIAH XYIIU XaKHKUH TE3JIMK YpTada Te3NMKAaH (apK KHJITaHH KaOu

dapknanagu: Jle loane Oyiraa MORMIUIMK KJIACCUKTra Kaparanaa aHUuKpOKIUpP.

II. 8. OuuK cucremajnap y4yH TEPMOAMHAMUKAHUHT
OMPUHYH KOHYHU

Tamkyu Myxut OuiaH >HEprusi Ba MOJia aIMAIMHUIIN MYMKHUH OYnraH
OYUK CUCTEMaapHU KYpUO YMKaMu3.

TepMoauHaMUKAaHUHT OMPUHYM KOHYHU €MUK cuctema yuyH dU = O0-
pdV 06yinca, ouuK cucTeMaliap yuyH dU = dO-pdV (I1.35)
oynamu. d@ — sHeprus okuMH (dHTaJIbNU okuMu). O4yuk cucrema yuyH pdV
peai uira Moc KeIMaciaurd MyMKWH, YYHKA CUCTEMaHUHI Xa)KMH KOHBEKIIUS
XHCOOHUTa Xam y3rapuiii MyMKHH.

DHTaNBIUSAHUHT TYIUK Y3rapuiy yuayH (11.35) uu ypaura

dH = d®+Vdp (I1.36)
ne6 ésummmu3 myMku. H=f(T, p, n;) ne6, dH uunr 1ynuk nuddepeHaInHu
¢3aMHM3 Ba TEPMOJMHAMUKAHUHT OUPUHYM KOHYHU KyHUJard KYpPUHUIIHU

oJlagu:

o= () aro|[%) le-g(#] w s
oT P oP T.n, TP,

i n[

(I1.37) Tenrnamanunr YHr tapadugard OXuUpru xaj cUCTeMa dHTAJIbIUSICUHUHT

MOJJanap MUKJIOPUHUHT Y3rapuiiy OuiaH OOFMUKIUTUHU KypcaTaau. i-Mojja

YUyH Hapiuan MOJIsp SHTaIbIUs (ZHJ =h, (I1.38)
n T.P.n

OenrucUHU KUpPUTaMH3 Ba dn;, HU 2  KuUcMmra Oynamus: d,n; Ba d.n..
DOHEPrusiHUHT TYJIUK OKUMHU d@ HH TEPMO OKMM Ba KOHBEKIMOH-AU(Ddy3uoH

(x.0.) okumra Oymamus3:

d@mepmo: (Z{j dT + |:(86[}—)[J - V:|dP + Z hidimni (1139)
P,n; T,n; i
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Ba dd,, => hd,n, (11.40)

(I1.40) mynocabar monmma OwnaH TamIKApUJaH KEJITUPWITAH DHTAIBIHASHHA

udoaanany.

HomyBo3aHat kapaénjiap TepMOAMHAMUKACH 000MHU V3IAIITHPUITAHINK
AapaKACHMHM TEKIIUPHUII YIYH CaBOJLIAP

1. HomyBo3zanart xapa€unap KaHaa cuadiaapra OyiauHaau?

2. KowmmneHcanusimaHMaral UCCUKJIUK JIETaHJla HUMaHU TyIIyHacu3?

3.  HomyBo3zaHat kapaéHiap TepMOAMHAMHUKACH KaHAal MOCTyaTiapra

acocJIaHraH?

4.  DHTPONUSHUHT XOCWJI OVIWIN TE3MUTH TYIIYHYACUHUHT MabHOCH
Kannan?

5. OxkuMm geranja HUMaHH TyUTyHAcu3?

6. VYMyMmiamraH KywIapHUHT MabHOCH KaHIAil?

7. OH3arepHUHT y3apOoJIMK MyHOCA0ATUHU TYUIYHTUPUHT.

8. KommeHcamusimaHMaral WCCHUKIUK TEPMOJMHAMHUK (DYHKIHSIIAP
Onad Kagaai Ooryianras?

9. KuméBuii y3rapyBum aeranjia HIMaHu TylIyHacu3?

10. HomyBo3aHaT TepMOJUHAMUKAIA KUMEBUM MONUIIIIMUK HUMA?

11.  Ouuk cucremanap y4yH TEPMOJMHAMHUKAHUHT OMPUHYN KOHYHUHU
C3UHT.

12.  Kunetuk KoO3()PUIMEHTIAPHUHT CUMMETPUKIUK MPUHLIUIIHHUA
TYIIYHTUPHHT.

13. OKMMHHMHT XapakaTJIaHTUPYBYU Ky4d HUMA?

14. Oxum OuslaH yMyMmJaliraH Ky4 opacujia Kanjaai OOFJIUKIUK 00p?

15. Ownzarep Ha3apUsCUHUHT aCOCUM TyIIyHUAJIapy KaHAan?

16. Jlokan MmyBo3aHaT/Iap AeraHja HUMaHU TYIIyHACcU3?

17.  DHepruss OKMMH, TE€PMO Ba KOHBEKIMOH-IU(PPY3UOH OKUMIIAp
TyLTyHYaTapUHU U30XJ1a0 OCpuUHT.
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18. DnHeprus puccunauusCH, JIHCCUNATUB IMOTEHIHAI Ba OKHM
GYHKIHSICH TyITYHUYATAPH.

19.  Mukpockonuk KaiTapiuk NPUHLIUIIMHA U30XJ1a0 OEpUHT.

20. KaWTMacCIuMKHUHI JOKJI YITYOBIApY KaH1ai?

21. YoppaxaBuii xomgucamap Ba Mypakkad kapa€Hiap Yy4yH
OH3arepHUHT ¥3apoJIMK MyHOCa0aTH.

22. KuméBuii MOWWUTMK OWIaH KOMIIEHCAIMsJIAHMAraH WCCHUKINK

opacuaa KaHja OOFIMKIUK 00p?
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II1. V3-Y3UJAH BOPAJIUT AH JKAPAEHJIAP

XX acpHHMHT ypTayiapura KenuO, XaKuKaTIaH XaM V3-Y3uJaH COIHp
Oynanuran >xkapa¢Hiap Hadakat OMOJIOTHK KapaéHiapra xoc Oyaumu, Oy Kadu
xapa€Hiap OUpMyHYa COANAPOK KYpHUHHMINIIA OYicana, <«GKOHJIM OYyiMmaras»
KUMEBHUM peaknusiiapaa €ku (Qu3ukaBuil kapa€Hiapaa Xam coaup Oynuim
MYMKHUH OSKaHJIUTH 3bTUPod KuauuAau. OIMMIApHUHT Typiid coxajapia
Ky3aTWIraH JkapaéHiapra acociaHu0 >KUCMIIapAa MabiIyM MIapOUTIapAa,
(aHHUHT MabIyM KOHYHMSIT Ba MOCTyJoTiapura OOFIMK OYyIMaran XoJija
MyBO3aHAT XOJIATHJIAH WHPOK OYiraH mapowTiapaa Y3 V3WHH OOIIKApHII
KOOWJIMATH TIAiiI0 OYIMIIM aHUKIAHIN. Y3-Y3MHM GOIIKAPWUIN JIEraHaa TypiH
3appadaJlapHUHT (aTOM Ba MOJIEKyJajap XaMm) Ouprajiukiard Xapakarja
UIITUPOK ITULUIAPU, HATUKA/IA MABIIyM BaKT Opajufuaa IUCCUNATUB Ty3WJIMA
ned aramyBud KaHAAWmup Xoauca EKM OKapaCHHUHT COXUp OYmuIu
TylIMHUIA M. byHpal Ty3wiama cucTeMa MyBO3aHAT XOJaTUIAH HUPOKIA
Oynran xonmarumHa comup OVmamm. ByTyH >xkapaéH MyBo3aHaT XoJlaTUTa
SKUHJIALITaH capyd MaTepUSHUHT V3-Y3UHH OOLIKAapHUIl KOOWIUATH cycailnd
Oopaau Ba HuUXoATHAa OyTyHial Hykomaau, sSbHU Oapya Typaaru
3appadyaJlapHUHT  KOOIEpPAaTUB  XapakaTIaHWII  KOOWIMSATIApU  HYKOIHO,
JUMCCUTIATUB TYy3WJIMa NapyanaHuO ketaau. JuccumatuB Ty3uJIMajgapHU XOCHI
OynuImMIa MyBO3aHaT X0JIaTH/IaH y30Kaa OYiran TypryH Oyiamaran craiuoHap
XOJATIApHUHT MaBXyJ Oynuiim acocuid ¢akropiapaaH Oupu XHCOOIaHAIM.
Bynait ctaimonap XonaTiaapHu y30K BaKT MaBXKyJl OYJIUIIN YUyH peaKklHs OYUK
cucTemanapaa onud Oopumaau.

TepmoanHaMuKka  KOHyHJapu  HYKTaW  HasapuJaH  JIHCCHUIIATHB
Ty3WJIMaJapHU XOCWJ  OYJIMIIM  HATWXKACHUJA  SHTPONMUSHUHT  OIIUIIU
TEPMOJMHAMUKAHUHT MKKMHYU KOHYHHUTa 3UJ]l Kenamaiiau. Arappa 6u3 Oupop
JKOHJIU OPTaHU3MHU PUBOMJIAHMIIKA €KW KOHJIM OYyJIMaraH cucTteMaja
JMCCUTIATUB Ty3UJIMalapHH XOCHII Oy AUIINHU 0JICAK,
Oup-Oupura sIKMH JKOWIAIITaH 3appadajapHUHT ¥3apo OOFIaHUIIN HATHXKacuaa
SHTPONMSIHU KaMmaluinu Ky3aTuinaau. Jlekun Ou3 ypraHaérraH cucrema
@KpaTUITaH CUCTEMa JKAaHJIUTMHM XUcoOra oOJICak CHCTEMaHUHI YMYMH
DHTPOMNUSCH OLIAN.

XKapaén conup 6ynaérran cucremana IMCCUIIATUB Ty3WJIMaJIapHU XOCHII
OYIUIM y4yH, SbHM >Kapa¢H ¥3-y3ujaH coaup OYIuIIM ydyH KyWuaaru
nrapTiap OYIuIIg Kepak:

1) xapaH uym3MKcH3 OYIMIIM Kepak, SIbHHU Kapa€HHU cCOnUp OVIUIIM
YUyH TabCUP ATAETTaH Ky4 *apa€H HaTH)Kacura HOMpOMopIUOHal OYIHIIIy;
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2) xapa€H HOMYBO3aHAT X0JIaTUJa OYJIUIIM KEpaK, ShbHU HOCTAlMOHAp
X0JIaT MyBO3aHaT X0JaTHAaH HUPOKIA OVIUIIN KEPaK;

3) kaiiTap OOFNUKIIMK, SbHU )Kapa€H/1a aBTOKATAIUTUK OOCKUY OYIIUIIIN;

4) cTanoHap Xo0J1aT TypFyH OYIMaciuru;

5) cucremana crtoxacTuk jkapa€Hmap, SbHU Tacogubuil xapaéHiap
coaup OYIuIIM Kepax.

V3 §3uHN GONIKApHII KapaSHUHY COMNAPOK KYPUHHIINA TYIIHHHII yayH
benap Myammocunu kypubd uymkamu3. Arapja 103acu KaTTapokK OYJraH HIUII
WYUIard CYIOKJIUKHUHT TOPU30HTAJ 032 KaBaTUra 3bTHOOp OepraH xoija
UIUII OCTUJIAH acTa MCUTCAK, CYIOKIMKHUHI OCTKM KUCMH XapOpaTh HOKOPHU
KUCMU XapopaTUAaH IOKOPUPOK Oynmaau, HaTkaga, alHuW XapopaT (apkura
OOFNIMK paBUIIA CYIOKJIUKIATW XapakaT Typu Typiauda Oymamu. Xapopatiap
dapku HHcCOAaTaH KWYMK OYJiraHja HOKOHBEKTHB MCCHUKJIMK YTKa3yBUaHJIHMK
TapTUOU conup OYnamu, CYIOKIMKAA MaKpOCKONUK OKUM COAMp Oymmaiinu,
Xapopar 3ca BEpTHKal HyHanmum Oyiuda YHU3UKCUMOH paBHIIJIa Kamanuo
Ooopaau. XapopaT gapku MablyMm Japaxajaa KaTTapok OyiraHja CyOKIHKIA
MabJIyM IIAKJIra sra OyiraH Ty3uJIMaJlapHUHI KOHBEKLMSICH coaup OYynaau Ba
6y xapakar HucCOAaTaH TapTHONM XONATAAa COAMP Oynamu. YpraHuiaérraH
CYIOKIMKHUHT Typura OOFJHMK paBHIIAa XOCHUJ OVynaéTraH IIaKUIapHUHT
KYPUHHUILIYN FAITAKCUMOH €KHM IOKOPUAAH Kaparanja acajapy YsSCHUHU 3CaTajiu.
Xapopat IKOPUPOK OYITaHIa OKUM TYpOYJICHT OKHMTa YTajIu.

Kapaéunapuu ¥3 y3unu Oomnikapuiura Gusrka GaHu CoOXacuaaH siHa oup
MUCOJI cudaThaa Jiazep HYpUHUHT XOCHIJI OVJIMIIUHUA KEITUPUIITUMU3 MYMKHH.
Jlazep HypMHHMHT XOCHJI OYJIMIII MEXaHW3MHU OUpMyHYa Myppakad OYJIraHIuru
cababnu Ou3 yHM COANAPOK KYpPHUHHILA TYLIYHTHpaMmu3. Arapja atoM EKu
MoJIeKynajnapiad ubopaT Oupop cucTemara TallKapuaaH O3pOK MHUKIOpIa
9HEprus [000OpWica, MacallaH Hyp KYpPUHMINIA, CHCTEMaaa KaHIaWaup
axaMuATAM OynMaran Vy3rapuuuiap CoAaup OYiIMIIM  MYMKHH, JIEKHH
OepunaéTrad cucreMajia HoOMyBO3aHaT XoJiaT coaup OYiaub, MabiyM IIapouTAa
HYp TYJKUHJApU KOTE€pEHTIAllalyd, SbHU BaKT Oupnuruga Oup Owupura
MyBoUK (Oup OuUpuUHM TYIAUPYBUAH) XoJjaTra YyTaaw, HATHXaaa HYp
TYIKUHJIAPUHUHT Y3-Y3UHU OOMIKAPHII XOAUCACH COIUP OYIaau.

V3-§3uHl GOMIKAPUII KOHUEHIMACHHE GHONOTHK KapadHaap MHCONHIA
KyJda CoAJa KYpUHHINJIA TYIIYHTHPUIIMMH3 MYyMKHH. ByHra mucon KuiauO
Tabuarga >KOHUBOPJAPHUHT COH JKUXAaTUAAH V3TapUIIUHU MHCOJ KUJIHO
KEeJITUPUIIMMHU3 MyMKUH. Macanan, atpodu cyB Ouiian ypanran Oupop opoJsiaa
AmaéTran UMpTKUY — OYypu Ba YTXYp — KyEHHU KYmaum >xkapaéHUHU
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OJIMIIMMU3 MYMKHUH. Arapja 11y opoJijia KyE€HJIapHUHI COHM KaHYaIMK KYI
Oynca Oypuiap ydyH O3yKa MaHOau eTapauya Oyiaau Ba YJapHU alHH
IAPOUT/Ia KYTIalUIll UMKOHUSTH I0KOpH OYnanu. bypunap con xuxataaH oo
Oopuin OmiaH ynapra emak OynaéTraH KyE€HJIApHUHT COHM Kamaiub Oopanwu,
HaTHXaaa Oypuiap y9yH eMaKHUHT KaMaluIy yJIapHUHT COHUHA KaMaWWIInTa
onub Kenmaau Ba KyEHJIIApDHUHT COHHM siHA Kymas Oouuiaiinu. fIna Oup mucon
cudatuga WUpTKUY-OanuK (uypraH Oanuk) Ba emak-OanuK (TOBOH OallvK)
CUCTEMAaCHHU OJIMIIMMU3 MYMKHUH. Arapja HUpTKUY OalMKHUHT COHM Kam
Oyica, eMak OQJIMKHUHT COHU Kymas Oouuiaijau, HaTHUXKajga HUPTKUY Oauk
yUyH O3yKa 3axXypacu Kymas Ooluiaiiin Ba yjap COH KUXATUJIaH Kynaiul siHa
eMaK OalMKJIapHUHT COHMHHM MabIyM BakKT OpajHfuia KaMaluimra oJyuo
kenaau. Mkkana MUCOTUMU3IAry KOH30TIIAPHUHT COHUHHU OUp-Oupura OOFINK
paBuIla Y3rapUIIMHUHT MUKaopuil udomacu JloTku-BonbTeppuHUHT HMKKU
yn3uKcu3 nuddepeHiman TeHraaMmacuiad Hoopat MoeIUAa KENTHPUIITaH.

Typau 3BOTIOLMOH >KapaéHiap HaTWXacuia cCoaup OynamuraH OMOJIOTHK
*Kapa€HnapaaH bapkiau paBula coup Oynaauraxn
¥3-Y3uHU ~ OOMIKapyBYM  KUMEBUM  PEAKIUSUIADHUHT  OOpHINM  XaKW[a
MyKaMMalpokK TyxTanub® yramu3. byHma, acocaH, KuMEBUN peakuusiap
naBoMuaa coaup OynmaawraH ¢aszaBuii, BakT Oupnurd waujgard (pazoBuit
y3rapunmiap Ba TY3WIMAJIAPHUHT COAMP OYIMIIM XaKuJard amajiui
MabJIymMoTaap Ouiad TaHUITUpUO ynkamus. lllyHu tabkuanald YTui 103uMKH,
Ou3 Oy peakuMsUIapHUHT coaup OVIMIIMIArd alloXujaa xoJaTiapra 3bTHOOp
Oepran Xojja ailHU peakUuUsJIApHUHT cOaup OVIMII MeXaHu3MJIapu YCTUAA
JESAPIUK TYXTaTuO YTUpMaiMu3.

KuméBuii peaknmsuiap gaBomMuza coaup Oymaawran y3mra Xoc
XOJIMCATIApHUHT coaup Oymumm, nactinad 1896 imnma renuit MyxuTuma
KYPFOILIMH XPOMATUHUHT XOCHJ OVynuInuaa Ky3aTwiran Oynu0, peakiuroH
apanmamma fo3acuja JaBpuid papuimiga Jluzeranr xamkamapu ae0 aranrad
MabIyM Ty3WJIMajdapHU XOcui Oyiaumm Kahg osTwirad. OcTBaibl Xpom
METaJIMHU XJIOpUJ KHUCIOTacuaa »dpUIIM >KapaéHuJa BOJOPOJ Ta3WHUHT
aKpanud YMKUIIM JaBpuil paBullga coaup OYNaéTraHiMIvHA Ky3aTra.
UyMonu KUCIOTacHMHM cylb(aT KucjaoTacu €paaMuaa AeruipaTIaHMII
peakuusicuaa peakius maxcyiaotd CO ra3uHMHT aXpaaud YUKW BaKTra
OOFIIMK paBUIJA TYPJIU TE3TUKAA COAUP OYAUIIMHU MOpran TabKUAJIaraH.

Cyrok (dazaga TYIKMHCUMOH paBHUIIA COAUP OymaauraH matiaOKu
peakiusa bpast peaknusacu xucodnanaau. by peakuusiga H,O, Ba KIO; napuunr
y3apo  TabCUpJAHUIIM  HATWXKACHIAa COAMp OViaauraH  OKCHJJIaHMIII-
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KAaUTapuiInIl pPEeAKUUSCUHUHT MaxCyJIOTH — KHCIOpPOJ Ta3WHUHT JaBpUi
paBuIa axpanub uukumM Kysatuiarad. Cyrok ¢azana coaup Oynaauran Ba
PHTI KYyN MyXOKama KWJIMHTaH, XO3MpPrd KyHJa XaM MyXxokKama KWJIMHUO
kenuHaétran peakuus bemoyco — JKabotuHckuit peakuusicuaup. by peaxius
XaKuJa MyKaMMall paBHIa KEHMHMHPOK TYXTanuO yTamu3. XO3Upru KyHra
KenuOd JaBpuil paBHILA Typiad MIAPOUTAA Ccoaup OynmaauraH peaxkuusiap
MabiayMm 0Ynu0, 6u3 yiapaad ra3 ¢azana, reTeporeH KaTaluTHK Ba CYIOK (aszaaa
conup OYIauraH SHT aXaMUSTIWIAPH YCTUIA TYXTanuO yTamus.

Penee tomonmman 1921 #unga axpatuiarad xaxmaa dochop OyruHU
EHUIM AaBpUd paBullga coaup Oymumm Ky3atuirad[l]. Peakuusau Oy xabu
coup OYIUIIMHU Y peakTop Uuura 1000puiaaéTrad XaBo KHUCIOPOAUHUT OKUMHU
Oomkapu0® OynIMaiauraH [OaBpUIIMKAAH Ba CyB OyFUHUHT TabCUPHU
HaTIKacuaa OYIUIIM MyMKUH Ae0 TYIIyHTUpPTraH. AMMO Myajuti( TOMOHHIAH
CyB OYFMHHMHI peaKkiusira TabCUpH XaKuaa OUpopTa MEXaHU3M KeNTHpUIMaraH.
®ochop OyruHHM XaBoja EHUIIM Teppd TOMOHMIAH OOIIKaya IIapoOUTAA
amanra owupwirad. by ycynra kypa Qocpop OyFUHHUHT EHMIIM XOHA
xapopatuaa Ba 3-102 Mm c.y. 60CMM OCTHAA BaKyyM KypUIMAacHura yjaaHrad 4
MM JTHaMETPJIM KBapil Haitmaa amanra ommpuirad. Ok docdop OyFu peakTopra
0-21°C xapopaTtgaru OyFnaTyBud TOMOHMIAH IOOOPHITaH Ba HOOOPUIAETraH
OYFHMHT MUKJIOpPYU MabJIyM MOHOMETp €pAamMuia Ky3aTud Oopuiran xamaa oup
BaKT/a )kapa€H 1aBOMUA XEMIITIOMUHECIeHIINA €310 6opuirad. TaxpubaHuHT
Oom KHUCMHAA WAMII HYMja OupopTra Yy3rapuil coaup OYiamMaéTraHiuru
Ky3aTWIrad, uauigary 0ocuMHM Y3rapumu ¢ochop Oyrnapunu (Ps) wauim
JIEBOpUTa COPOIMsACH Ba AECOpOLMICH HaTkacu, ne0 xucoOsianraH. JlekuH,
dbochop OyFu Ba KUCIOPOJHM KaHYAIHMK SIXIIW KypPUTHJITAHJIWTWTA Kapamai,
MablIyM Imapoutnapaa (QochopHu EHMIIM  AaBpUN  paBUIIAA  COAMP
OYn1a€TraHiuru Ky3aTHIraH.

l-pacmpa 21°C xapopar Ba 3102 mm c.y. 6ocuMm ocTuaa OOLUIAHFUY
xonataa t; Bakraa Qocdop OyFMHMHI MyBO3aHAT XOJaTHra MOC KeJlaJuraH
Taxpuba maBomMuaard OOCUMHHUHI ¥V3rapuiid KypcatwiradH. t; — t; BakT
OpTaJufKua peakTopra OMp XWil Te3JIMKIa KHUCIOpoJ robopuiraH. bupuHum
EHUII BaKTH t; ra KedraHjga 00ocuM cTaObWialiajd Ba CTalMOHAp €HMIL COIUP
Oynanu (cTauroHap xeMuiIroMuHecteHnus). Kucnopon 6epuin TyxTaTuiaranian
CYHT (t3) peakuus Aesipiin
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1-pacm. Peaknmon wunumga dochop OyFMHUHT OoUUIaHFUY  OOCUMU
3-10"2 MM c.y. GyaraHmaru GOCHMHUHT Y3TapHILIN.

Hypiaannm

2-pacm. Peakunon maumja Gouwianrud 6ocumu 2:1072 MM c.y. Oyiaranmaru
OOCUMHUHT Ba XEMUJIIOMUHECHEHIUSHUHT (ochop OyFMHUHT OKCHUJTAHUII
JKapa€HUJa y3rapullu.

126



n
N
|

—

10 t, Mmun

I I I

p*10%, MM cHM. yc.
N
EN
|
[\
(o))

Hypmanum,
HUCO. OUp

3-pacm. Peakuyon waunina Oonwtanrud O0ocum 2:1072 MM c.y. Oyiaranmaru
dbocdop OyFUHUHT TaBpHil paBUIIIa EHUIIIH.

TYXTaliau. Arapaa peakimoH apanammana P, HuHr mukmopu kam Oynca (Ps
HUHrT GocuMu 2°1072 MM c.y. Oynranga), €HuII sxapaéHM NaBpUil paBUILIA
coaup 6ynaau (2-pacm). Exum coaup 6yraH t, — t; BAKTH OpaluFyaa KUCIOPO]
00opuIl  TyxTaMaraH Oyicaga Xed KaHjal peakius coaup Oyiamainau.
Kucnopon 6epurn Tyxtanuimm Ouian AaBpuil EHUIL conup OYnaau.

OnuHran HaTwKanapAaH IIYHM alTHII MYMKHHKH, €HUII >XKapa€Huaa
OMpOp KOMIIOHEHTHUHT MUKJIOPHU YEKJIAHTaH apajammMaiapaa JaBpuil paBuIiga
y3rapuiim, 1o3ara Kampok copOuusuianrad (ochop MHUKIOPHUHM Y3TrapHUIld
OuiaH OOFJaHTaH.

Xapo OuiaH OeH3uH apanammMacuHuHr 100 M1 Ba 2 IUTpIaU TypOyJICHT
peakTopaa EHUII XKAPAEHUHU YPraHWJIraHIa XaM €HUII KapaéHUJa JTaBPUNIUK
ky3atwirad [2]. 100 mu nu waumaa gaBpuit yT onui xonatu 390°C xapopat
atpoduna cogup Oymran. bynna éxwnruau Tynmuk CO, Ba H,O rava €numm
yUyH 3apyp Oyiran xaBo TapKHOUIAru KUCIOPOJHU XaBora OyiraH HUCOATHHU
udonanoBun o HuHT Kuiimat 0,075 ®u Ttamkwn straH. by mapoutna
aNaHTATAHUITHUHT  JaBpuitiuk  vacrtotacu 0,5-0,25 I'm ra Ttenr OYnuo,
apajammMazaru €KWIFMHUHT MUKJIOPUJIAH Jespiu OOFIuK OyiMaraH. Xaxmu 2
a1 OynraH uauIga JaBpui y3-y3umaH anaHrajgaHumn oxapa€au 350-450°C
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xapopatinap opamuruaa 0,5-0,25 T'm wvactora Ounan coaup Oynaran Ba
XapopaTHu omupuO® OopuiM OuiaH apanammagard €KWIFUMHUHT MHUKIOpUra
OoFnuK OynamaraH XoJjja aJaHTaJlaHWIl 4acTOTacTh oImud  Oopra.
AJNaHrajaHuIll peaKkTop YpTacHaard peakius MaxcCyJoTIapu YHKa&TraH
HallYaHUHT y4duja coaup OYnmuO, o HUHT KUHAMATH KUYMK OYnraH XoJuiapiaa
allaHra XaBOpaHI KYpUHHIIKAA OYn1uO, yHMHI KHMMAaTH OIIMIIK OWIaH
aJlaHrajJaHuIl CapyK paHrra yrrad. /JlaBpuil anaHraiaHuiuiap opaquruaa EHUII
)KapaéHu Jedapiu Yd4aau €K KyJa Kydcus €ray Xocui OYnu0 Typanu. AWHU
JaBpUil €HUIN )KapaéHUHU KUMEBHM TEOpaHUII 160 HOMJIAHTaH.

CO razunu O, 1a HOKATAIUTUK OKCUJIAHMIL PEAKLMSICH JAaBOMHIA XaM
aJlaHTaJIaHUII JaBpUi paBHILAA CONUP OYIUIIM Ky3aTWiraH. AManuil xapaéH
BakyyM Kypuiamacuga 550-730°C xapopar opanufuja amMaira OLUMPHIITaH.
Comup Oyna€rran 3aHXHUPIAM PEAKUUSIHU Y3UII YYyH WUl neBopiapu MgO
OunaH KorylaHraH. bup BakTAa OOCHMHHU Y3rapuIild Ba XEMHJIIOMUHECHEHIUS
WHTEHCUBJIUTH Ky3aTub Oopwiran (3-pacm). Mabiaym xapopaT Ba OOLIIaHFUY
o6ocummapnaa (11-30 mm c.y. Ba 560°C gan 1o 7-9 Mm c.y. Ba 730°C raua)
JaBpuit aJlaHrajJaHuIl Ky3aTUJITaH. bab3u xoJaTiapaa
40 Ta rava KeTMa-KeT aJlaHTayllaHuil coaup Oynran. bommanruu 6ocum 14 MM
c.y. Ba xapopar 560°C Oynranga ajaHTaJaHUIl WHTEPBAIM 2 MHUHYyTradya
oopran. Pacmpman kypunuO TypuOAuku, OOCMM OIIMIIKM OWJIaH JaBpU
aJaHTaJIaHUII YaCTOTACH XaM y3rapaju.

I, HucO. Oup.

| | |

10 30 tc

-

4-pacm. CO Ba O ra3napuHUHI CTEXMOMETPUK apanammanapuauar 650°C na
Ba Typau Oocumitapiaru EHuIn xeMmuitomuHecteHmsicu: Po= 18,2 (1) ,19,1 (2)
Ba 20,2 (3) mm.c.y.
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Peakimon uaMiil 103acy MIIKOPUI MeTaiap XJIOpUaud OuilaH KOIUIaHTaH
puauiiaa oaud 6opwirad NCl; HUHT ra3 azacuga TapMOKJIaHTaH-3aHKUPCUMOH
TEPMUK TMapYaIAaHUI PEAKIUACHIA KYyI Maporaba MaBpwWid ajJaHTAIAHUII
xonmatu ky3atwirad [3]. NCl; HuHT mapyamaHWinmd XOHA XapopaTujaa Ba
ymymuit 6ocumu 10 mm.c.y. 6ocumu atpoduna NCI; munar momnsp xkucmu 0,05
ra Tenr 6ynran NCl; Ba He raznapu apanammacunad ¢orinananunran (He razu
CYIONTUPYBYM Bazudacunu Oaxxapanun), peakiuon uauin aesopiapu NaCl, KCl,
KBr éxu Ag,SOs Ounan kormmanradH. NCl; HUHT MUKJIOPHUHU Y3rapuIu
CIIEKTPOMETPHSI Ba XEMIUIIOMUHECUEHIUS YCYJUIAapU OpPKaldM Ky3aTHJIraH.
JaBpuii paBumiga y3-y3mua amanramaHuimn ysura NCl; HE KYIPOK IOTHI
xoccacura sra Oynran xamga NCl,' paguKalMHUHT CYHUIIA OWJIaH COAHP
Oynanuran TapMOKJIAHTAH 3aHXKUPIIM PEaKUUSHU Y3WIUIINTAa KaMpOK cababuu
oynyBun NaCl OunaH KoIUlaHTaHAA HT SXIMW HATWXKa Ky3aTwirad. Jlommwmii
oocumaa apamammagaru NCl; HuHT MuKIopu omubO Oopuim OuiaH
TeOpaHMIIJIAp COHM OILIaAW, TeOpaHUIl JaBpu Kamasiau, TeOpaHuIl
ammuutynacu omaan. Onunran Hatwkanap NCls Hu Ty3napra copOuusiiiaHUII
XOCCaJapyuHU YPraHuIl OPKaIU TaCAUKIAHTaH.

['eTeporen KaTaquTUK peaknusiapaa PeaKiys TE3TUTHHN aBTOTESOPAHMIII
xonucacu OWp Karop peakmmsuiapaa Kysatwirad. JKymmaman, CO rasuHu
IJIaTHHA KaTadUu3aTOPH WINTUPOKUAATA OKCUJJIAHUII PEAKIHICH MyKaMMall
ypraHuiarad, BOJOpPOJ Ta3WHU KHUCJIOPOJ OWIaH T[UIATMHA Ba HUKEN
KaTaau3aTopy UINTUPOKUIATH, STUICHHUHT IJIaTHHA UIITUPOKUIArU Ba OOIIKa
Oup KaTop peakuusiiap YpraHuira.

2CO + 0,=2CO0O,

peaknusICH OKCHJIOBYM areHT cudartuma xaBogaH ¢GoimgaJaHUITaH XO0JiIa
OKyBYaH, ailaHn0 OKYBUaH Ba TPAJUEHTCU3 peakTopjapaa ojaubd Oopuiras.
Peaknms JlaBOMHIA CO HHUHT MUKJI0pH XaKMUH
4 % num Tamkwi 3trad. Katanuzatop cudatuga TYpcuMoH €k (ospra XoJiaaru
muTUHanaH ¢oigananuiarad. Peakmus 200-260°C xapoparna oaub GopuiraH,
VHIAH FOKOpH XapopariapAa peakius aBTOTEOpaHWII pPABUIIAA COIUP
oynmarad (5-pacm). ABTOTEOpaHUI XOJaTH OKCHIUIAHWIN PEAKIUSICUHUHT
TE3JIUTH DOHT IOKOpYM OYiraH Te3lHWKra SKUHJIAMTaHAa Coaup Oynuimm
Ky3aTHJITaH.
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S5-pacm. Typam rereporeH cucTemManapaa aBTOTeOpaHMa peakUUsIApPHUHT
conup Oynumu. a- iatuHa donbracuga CO HUHT OKCHITAHUII PEAKIUACUAA O
y3rapuiil Japakainu aBTOTEOpAHUII
(239°C, 1,1 xax.% CO, xaBo); 6- CO HU OKCHUJJIAHUII PEAKIUS TE3JIUTHHU
HuKelb (oabracuna aproredpanuinu (245°C, 0,8 xax % O,, 99 xax.% Ha)

Kyitnmard BoJOPOIHM OKCHUIAHUIN peaknuscuaa aroreopanumn 180°C
Xxapopataa Huken (oyibrac MINTHpOKuAa oiaubd Oopuiran, xapopart + 0,02°C
AHWKJIMK OujaH ynuiad Typuiras.

2H2+ Oz = 2H20

Peaknmon  apanmammMana — BOJAOPOAHWHT  MHUKIOPU  OpPTHUKYA  OJIMHTAH,
KUCJIOPOAHUHT MUKI0opU 1 xaxkmuit % pan ommarad. XapopatHu 350°C ra
omMIy OWIaH TeOpaHWIl aMIUIUTYAacH Ba YAaCTOTATACHHUHT  OIIWIIN
Ky3aTwiraH. ABTOTEOPAaHUITHUHT COAUP OYIMINKA KaTalu3aTop CUMHUHT
KapIIMJIUTHHA Y3rapuiy OpKaId aHUKJIaHTaH.

o

=
%\

6-pacm. BomopogHu OKCHIJIAHUIIT PEAKIMICH aBOMHUJA TUIATHHA CUMHUHUHT
Kapiuiauruau y3rapuiu (2,8 xax.% Ha, 17,5 xax.% 0,,79,7 xax.% N»).
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Hukenp Ba miaTMHA KaTalM3aTOPJIAPUHUHI  peakuus JaBOMUIA
TQbCUPJIAHUIL XYCYCUSTIIAPUHUHT TypJidya OdKaHiaurd cababinu raTtuHa
cumupan  Qolimananunranna (xapopar 135°C nmaH HOKOpH) KHCIOPOIHUHT
mukaopu 21,5 xax.%, BogopogHuHr xax.% 0,5 % maH kampok OynraHma
aBToTeOpanum coaup Oynran. Xapopar 160 man 220°C raua omrasHga
aBTOTEOpaHUI aMIUIMTYJaCUHA Ba TaOWATWHM Y3TapUIM Ky3aTWUJTaH, SIbHU
teOpanum 220 ¢ gan 6 ¢ rava ¥y3raprad. 85-130°C xapoparma KaTajau3aTop
cudaruga  mnatuHa  (Qodbracu  MIUIATWITAHAA,  CUMJIM  IUJIaTHHA
UIUIATUITAaHUACK PEeaKlMsl TE3JIMTMHUHT aBTOTeOpaHuIn comaup Oynran (6-
pacm).

[{UKIOreKCAaHHUHT OKCHJJIAaHUII PEAKIHUACH LEOJIUT KaTaau3aTOPUHHUHT
(CeHiz + O,) umrupokuma comup OYATaHma pearcHTIap MUKIOPUHUHT Ba
xapopatHu y3rapumu 0,5-10 MuH. opanufu OwiaH AaBpuUil paBHUILAA COIUP
Oynmaan. AWHM peaknus MablyM aapaxkaja MyppakaOpoK MeXaHHu3da COIUp
Oynub, aBToTeOpaHUII >Kapa€HUJA KaTalu3aTop  lo3acuia  MEpPOKCHU]
Toudacugaru Moaiap Xocusa OYIuIIy Ky3aTHIIraH.

YMymaH oJsraHia, MeTal KaTalu3aTopiiapd HUIITUPOKHIA  COAUP
Oynmaauran peakmnusiapaa XxapopaT OIIUIIY OUIaH aBTOTEOPAHUIITHU KydaluIIH
ky3arwirad. Illy kabu Tabcup OpTUKYA MUKIOpAa OYJIraH KOMIIOHEHTHUT
MUKJIOPH OLUTaH/IA XaM COJIUp Oyiaau.

Cytok (azaga comup Oymaguran aBTOTEOpaHMa peakIusiap Ba yIapHUHT
coaup OYIUII MEXaHU3MJIapH XaKH/1a MyKaMMaJIpoK TyXTanub yramus. by kabu
peakuusuIapJal AacTIa0KUCH KUCIOTaIM MYXUTAArd BOJOPOJ MEPOKCUIUHUHT
105 —logaT MoHM TyTraH CyBJIM 3pUTMAacuia COIUp OYIajauraH OKCHJJIaHUIII-
KaliTapwuin peakuuscuaup [5]. XoHa xapopatuaa coaup OyiaauraH aiHH
pPEaKUMSIHUHT YMYMUM >Kapa€HUHU KyHUJard CTEXHOMETPHUK TEHIJamanap
opkanu udoja TUII MyMKHH:

5H,0, + 1, — 2HIO; + 4H,0 (IIL.1)
5H,0,+ 2HIO; — 504(1) +1, + 6 H,0 (I11.2)

Peakuusinunr nactnabku 6ockuunna H,O, Monekyinsp Hoara Hucbaran
Y3UHUHT OKCUJIJIOBUMIIMK XOCCACMHU HAMOEH KUJIaAH, KEMMHTM OOCKHYJIa 3ca
foaT MoHUTa HUCOATaH KaWTapyBUYMIMK XOCCACUHU HAMOEH Kujaau. Xapopar
Ba MYXWUTHUHI KHCJOTaJUTUra OOFIMK XOJJa MabiIyM OpaluKIa pEeaKus
JaBpuil paBuiga comup Oyna Oomnurariau. Hatmxkama MoOJeKymsp KHCIOPOIHU
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aBTOTEOpaHMa paBHIa aXpaiud YUKUILKA Ba CHUCTEMaJarn MaBxKy/l
MOJIEKYJISP MOAHUHT MUKJIOPUHU JABPUW PABUILJIA Y3rapyIlv Ky3aTUIadu.

bu3 rokopuaa kypub yrranumusnek, 6aw3u dazanapapo JaBpuid paBUIa
conup Oynaguran KMMEBUN Kapa&Hiap, MacajaH, METaVIapHU KHCIOTajlapaa
SPUIIM JAaBOMMAA BOJOPOJ TAa3WHHUHI QXPAINIIA JABPUK paBUIILA COIUD
Oynagum Ba Oy kapa¢HHH (U3NKaBHHA >kapaéH nernmuMu3 MymMKuH. CyBim
sputMaga 60°C nma BOZOpPOA MEPOKCHA Ba HOAAT KHUCIOTAaCHU YypTacUAaru
aBTOTEeOpaHMa peaklMsiHU KUMEBUIM TaOMaTra sra »xapacH jecak 0ynaau, 4YyHKH
yJlap TOMOTeH OOCKU4YIapJaH TallKuWi TonraH. byHuHr ucbotu cudaruma
KHUCIIOPOJ] aXpalud YMKUIIMHU Ba Ky3aTHJIA€TTaH aBTOTEOPAHUIIHU CUPT
I03aCMHU Xaxkmra Oymran HucOatu (S/V)ra xyma kam OOFIMIMTHHU
KENTUPUIIMMHU3 MyMKUH (CHCTEMAa I03aCHHM OLIMPHUII IIMIIA Ba OOIIKa MHEPT
MaTepuauiapiaH ubopaT  Kyn MUKIOpAArd Iapyanap KYIIMII OpKajlu
spunnuirad). Cucrema FO3aCHHUHT y3rapuind OwiaH >kapa€HlIa COIUp
Oynaérran 0ab3u Y3rapuijiap HHEPT ro3ara ITUIAETraH MOJICKYJISP HOIHUHT
MUKJIOPUHHU OIIMIIK OWJIaH OOFIUK OYJIMIIN MYMKHUH, YYHKU PEAKIUSHU COJUP
oymumuaa ox acocuid omMuiuiapjaH Ooupu OYnuO xucoOmaHaau. Peakiuon
apajammara OpTHMKYa MUKAOpAA MO KyLIMITraHAa MOJIEKYJAp KHCIIOPOIHH
aXpanuld YUKUIIM Ce3WIapiM paBuia Te3namaau. Kucnotanmm wmyxutiaa
WOJHUHT peaklMara KaTaJuTHK TabCUPUHUHT cababu KyWuaard MexaHu3mja
coaup OYIIyBUM THIPOIU3 PEAKIHICH OYIUIIN MyMKHUH:

L + HO > HIO + I + H (111.3)

Hatmxana, kywin kucnotanu myxutiaa xocun oynaérran 7 (HIO Tapxkubunar)
Ba [" moHnapu karanus xkapaéHUHUHUHT cababuucu OYIUIIN MyMKHUH.

bu3  1okopuma  kentupraH — aBTOoTeOpaHMIl ~ OwiaH — OopaauraH
peaKUsTApHUHT COOUP OYIUIIMHU YMYMUN Xonaa Kypub yrran sauk. Oxupru
MWIUIap TaBOMHUJA AHK PEAKLUMSJIADHUHUHT MEXAHU3MHU YyKYyp YpraHUIMOK/A,
macanan, H,O, Ba HIO; nap ypracunma conup Oymaauran bpas peakinusicuHu
YTraH acpHUHT YyprajapujaH Oonuiad 4ykyp yranwia OomuiaHad. XO3UPTH
KyH/1a aliHU peakLUsHU BOJIOMOMETPUK, CIIEKTPOPOTOMETPUK, KaTOPUMETPUK,
TEPMOMETPUK, MOTCHLIHMOMETPUK Ba  aHAJUTHUK YCYyJUlap OpKadu YpraHnuO
YUKWINO, KyWHIard acoCuil Xyocajaapra KeJIMHTaH:

1. Cucrtema Typau KyluuMyanap Ba YaHTJAH TYJIHMK TO3aJaHIaH XoJulapaa
XaM peakuus JaBpuil XojaTaa coaup OynaBepaiu.

132



2. PeakmusHu faBpuWid paBHIAA COAUP OVIMIIN YUyH peakIus
HaTWKacuJa XOCHUJ OYiraH MOJNEKYJsp HOA peaknusaa axpaind dynkaéTraH
KHUCJIOpOo OujiaH Oupra YuKuO KeTuinu cabad oYUM MyMKHUH 3Mac.

3. Peakuus HaTWXkacuaa axpaind YMKAETraH MOJIEKYJISIp KUCIOPOAHUHT
YMYMUH MHKIOPH >Kapa€HHMHI KaOyJl KWIMHIaH OpyTTO-CTEXHOMETpHsICHUra
TYJIUK MOC KEJIA/IH.

4. Xapaéunu comaup OYNUIIM ydyH HYp OpKaJIU HWHUIUPIAII 3apypuit
mapT Oyia oJMaiau.

Kunuaran amanuii wnoiap Ba TEpPMOIMHAMHK Oaxonmanuiap >kapaéHua
HOpaauKal (a) Ba paaukai (6) OOCKUWIaApHU OOPJIUTY XaKUAaru TaXMHUHJIAPHU
ucboTIaraH:

21075 + 5 H,O,+ 2H+—>12+ 50, T + 6 H,O (IH3 a)
L + 5 H,0,-21073 +2H* +4H,0 (I1L.3. 6)

AiiHn cucteMasa aBTOTeOpaHMa IKApaéHHUHI COAHMP OYJIUIIMHUHT
acocuil caba0uucu TEepMOJUMHAMHUK KHUXAaTAaH KyJlail Oynaran Kyduaaru
PEAKIHUSHUHT SPKUH YHEPTHICH OYIIAIIN MyMKHH:

2H202—> 2H20 + 02 (HI4)

Xo3upru KyHJa ailHu peaklusHu MyKaMMaJl YpraHuil TYJIUK OViamaraH
XO0JJla >KapaHHUHT acOCHM KOHYHUSTIApUHM Y3 wuumra ojradH 20 xun
KOMIIOHEHTJIapJaH uoopat O0CKUUWIApAAH TAIIKUII TONTAaHIUTY aHUKTAHTaH.

byryn IyHE KUMErapJiiapu ypracuna HUXOATAA KaTTa
mIoB-ITyBra ca®abum OynraH naBpuil paBuIlfa COAMpP OynmaauraH roMOreH
peakuusanap KOHYHUATIApUra acoc coyiraH benoycoB Ba allHM COXaHU
PUBOXJIAHMINIATA KaTTa Xucca Kymrad JKaOOTHHCKUU-Iap TOMOHMJIaH
Vpranwiran benoycoB — XKabGotunckuii (bXK) peakuusicn Xxakuja MyKammas
TYXTanub yramus.

benoycos —KaboTHHCKUNATAPHUHT OupUHYN peakusIapuaa
Katanu3aTop cudaTuaa Lepuil MOHMIAH Ba KaillTapyBuu cudaruga JTUMOH
kucrnoTacuaad doimananrannap [6,7]. Kelinauanuk xadtapyBuunap cudaruia
KyHHaara opranvk Mojjaiapjad (poijalianuil MyMKUHINTY TaKWJIaHTaH:
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Manon xucromacu HOOC—CH,—COOH

bpommanon HOOC—CBr—COOH
Kuciomacu

Jlumon xucnomacu  HOOC—CH,—C(OH)(COOH)—CH,—COOH

Ayemonouxapbon HOOC —CH,—CO— CH, —COOH
Kuciomacu

Lllasen-cupxa HOOC —CO— CH,; —COOH
Kuciomacu

Onma kucromacu HOOC —CH,—CH(OH) —COOH

Ayemocupka s¢pupu  CH; —CO— CH, —CO(OC,Hs)

Mapranenr  uvoHJapujaH  kKatanuzatop — cudaruga  doigamaHUII
MYMKUHJIUTH Takumianran (l-xkansanm). Peaknus kapaéam  16°C  n1a
3 N s cynbdar KUCIOTACUHUHT CYBJIM 3PUTMACH MYXUTHJA OJU0O OOpuira.
KaittapyBunnunar muxkaopu - 0,27 M wu, KBrOs; muxknopu- 6,7 ‘102 M Hu,
KaranuzaTop Mukaopu- 1-10° M um Tamkun kwiran (7-pacm). Kyn
MUKIopAaru Opomua MoHM Br peakuusiHu uHruOupiam xycycbsarura sra
SKaHJINTH aHUKJIAHTaH.

1-skanBaa
Ne KanrapyBuu Te6panum yacroracu L'y 1072
Ce Mn
1 MaJioH KucJIoTacu 1,6 2,2
2 bpomMmanoHn kucnoracu 0,9 3,1
3 AneTOHIMKapOOH KUCIIOTACH 6 5
4 JImMOH Kucnoracu 1,2 0,8
5 OnMma KucjoTacu 1,1 3.3
6 [[TaBen-cupka KUCIOTACH 16 9
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l-xanBanma KEATHPWITaH OXHUPTU HKKH KHUCIOTAJAPUHUHT PeaKIHs
JaBpUIINATHra TabCUPU OMpMyHYA ajoxuja 0yiaud, olMa KUCIOTacuAa AaBpHil
TeOpaHuIl Myppakad HWKKH YacTOTaNUK OYynu0, IaBei-cHpKa KHCOTacuuaa
TeOpanuI cyHUO Oopwuir TapTrOuaa coqup 6ymaau (8-pacm).

7001

g

z

7-pacm. Manon xucinorack umrupokuaa Ce*" HOHIAPUHHMHI MHMKIOPHHH
y3rapuiy OuiaH Hyp IOTUIMIIMHUHT TE€OpaHUIIN.
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8-pacm. KaiitapyBun cudaruga onma KHCIOTAaCHM WINUIATWITAHAA WKKH
4acTOTaJ U TEOPAHUITHUHT COAUP OYIUIIN.

bX peakuusicunn €nuk cucremana oyiub OopwiraHia aBTOTEOpAHMII
X0JIaTh OOILIaHFUY MaxCyJIOTJIAPHU apalalliTUPUII JaBPUJIAHOK OOIILTaHMai,
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KaHJAalaup MHIYKIIMOH BaKTIaH CYHT comup OYyma Oomnuraitnau. JlerH [8] aliHu
pEAKLMSTHUHT OolIIaHFUY JKapa€Huaru OKCHJIaHUIII-KAU TAP UITHIIL
MOTEHIIMAJIMHK Ba OWp BakTaa oxupru maxcylnoT — CO, Ta3uHUHT aXpaiaud
YUKUIIT TE3JIMTUHU YpraHras. 9-pacmman KYPHIII MYMKHUHKH,
[Ce*]/ [ Ce*'] uucbaru Omman udoga STUIYBUU PENOKC — MOTEHIMAIHMHT
WHIYKIUSACHA, OXUPTH MaxCyJOTHUHT KaTTa TE3NHKIA aXKpanud YUKUIIUTA
Kapamai, TaxMUHaH Yy3rapmac Oynu0 kosraH. OJIMHTaH HaTWXKaJaH Xyjoca
KO aiTranga, WHIYKIMS JaBpUJiard KaTajlW3aTOPHUHT OKCH/IJIAHTaH Ba
KalTapuiraH KypuHUIIJIApU YpPTACHIArd MYBO3aHAT JUHAMHUK XapakTepra sra
AKAHJINTU XamJa OpyTTo-kapaHiiap TE3UTH OMPXUIT TE3TUKAA COTUP OYIHIIM
TaXMWUH KAJIWHTaH:

CH,(COOH),+6Ce*+2H,0—2C0,+HCOOH+6Ce* +6H"  (IIL5)
10Ce>* + 2HBrO; + 10H'— 10 Ce*" +Br, +6 H,0 (I11.6)
AMaJ'I,Z[a pCaKuus TCHITIaMaCuaa KCITHPHUIITaH OSPKHH 6p0M XO0CHJI

OYUIYM aHWKJIAaHMaraH, JEKUH MaJOH KUCIOTACHHUHT OpOM-Ba TUOPOM MajioH
KHCIIOTAJIApu KaOu Xocuiiainapy XOCHJI OYTaH.

700mB
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9-pacMm. benoycos-XXaborunckuii peakunuscuga oup BakTaa CO, ra3uHUHT
axpammb YMKUIIM Ba IJIJaTUHA XaMJa IUIATHHAIITHPUITAH JJIEKTPojiap
opacujaru noreHnuaiap GapkuHu BakTaaH Oornukymru (25°C marm cucrema
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tapkubu: 0,83 MM Ce*', 44 MM HBrO;, 33 MM wmanon kucnoracu, 3N
H,SO,4), a-axpanu® uyumkaétran CO, Tra3uHUHT XaXMH; O- TOTEHIHAIIAP
aluvpMacH.

BX peakuuscMHUHT comup OYAMII MEXaHHU3MH KyJda Mypakkad
SKaHJIMTUTa Kapamai, yHJAa COAup OYIUIIM MyMKHH OYNraH NaBpUIIMKHUHT
KUMEBUM MOXUSATHHHM CXEMATUK paBUIAA KylHaaruia TaaIKUH KWIAIL MyMKUH:
Peakuus acocan MKku Oockuyaa - Ce’" Hu Opomar OGuiaH OKCHIJIAHMINM Ba
Ce* HM MasoH KHUCIOTacH OWIaH KaWTapuiMIIM OpKald COAUp Oyiiaju.
(1.6) peaknus maBomuaa Xocui oynaran Opomus MoH Br OGonutanFud 00cKuyia
Ce*" HMHI OKCHMIUIaHMII DPEAKIMACH HATIKACHAA XOCHJI Oyiran 0ab3u (ao
3appavanap OuiaH TabCUpiaKO, MabIyM BakT MYM]A CUCTEMaJaH MYKOJIaau.
Cucremagaru  Br  HOHIApUHUHT  MUKIOPH  OKCHJIAaHUII-KATapUIIMII
*KapaCHUHU Kailcm HyHanmumna OOpUIIMHHM, XMCOOaH, KalduTH BazudacuHu
Oaxxapanu. Cucremana Br nonnapu kyn Oyiarania aBTOKaTaIUTUK OKCHJITAHUII
TYIMK MHruOupianran 6yaaan. Ce*' HOHIapUHUHT MUKIOPY MaJIOH KUCJIOTACH
TOMOHUJAH KaWTapWwIMIOM HaTWXKacuia OSHI KaM MHKAOpraya Kamasjiu,
Tabuniiky, Ce>'moHmapuHuHr MUKIOpY ommO Oopaau, Br uHIapuHMHT
KaMaiumu sHa Kaitagan Ce’* wonmapuHuHr okcummanumura Ba Ce*'
MOHJIADMHUHI KECKUH Kynahummra onu6 kenaau. Ce*" nonmapuauar Muxopu
IOKOpH 4erapacura eTuiy ouiad Br HOHIapUHUHT COHM KECKUH OIaIy Ba IIy
TapuKa >kapacH Kaita coaup OyiaBepaam.

IOxopunarunapnan kenu0® uyukkad Xosjga, bXXK peakuusicuHuHr coaup
OYJIMIIT MEXaHU3MHUHU IIAPTIM PaBUIIIAa UKKA acoCuil OOCKH4YJ1aH mbopar aed
Kapall MyMKHUH:

1) bup BakTaa OpOoMMAaJIOH KHMCJIATACUMHUHT XOCWUJI OYnuIy OwiadH Opomar
TabCUPHUIA KATAU3aTOPHU T3 IK30TEPMUK OKCHJIAHUIIIH:

BrO-5+4M"+CH,(COOH), +5H" —»BrCH(COOH), + 4M"*'+3H,0

2) Karamuzatopau HucOaTaH CEKMH KaWtapuiuiid (OpoMaTHU OpOMMT
Ownad peakuusicu Xam 1y xymiaaal). [y cababmm peakiys KUHETUKACUHU
Oup TOMOHAAH KaTalu3aTOp KOHIGHTpalMsIcH Oyinda TCeBIOOMPUHYU
TapTuOaM Oup OoCcKMuUIM peakunus cudaruga Kapaml MYMKAH (YyHKH YHUHT
KOHIIEHTpAIUsCH OOIIKAa KOMIOHEHTJIAp-HUKUTa HUCOATaH aH4YaruHa KUYUK).
[IceBnoOupunun TapTubIM peakius yuyH 3p(exTuB peakius noumuiicu k Hu
kupuTamus,0ynaa k= 1Av ; w- cucremagaru TeOpaHUIIl YaCTOTACH.
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Ce**, Mn**, Ru?" katanusaropiapy yuyH k HUHI KUAMaTHHH XapopaTaH
oormukaury ypranunaras (15-35°C). Katanmuzarop kKoHneHTpanuscu -5-104 M,
H>SO,4 vunr xonuentpanusicu -1 M, KBrOsaunr konnentpanusicu -0,1 M nan
nbopar O6ynran. bepk cucremanapaa TeOpaHUII YaCTOTACH BAKT YTHINHA OWJIaH
OupMyHYa y3rapuilii MyMKHHJIUTH Y9yH, K HUHT KHMMaTHHU XUCOOJIall yIyH
2- Ba 3- TeOpaHUILIAp OPATUFU TaHJIAHTaH.

Vpranuiran yuuana KaTaiu3aTop y4yH OMp XHJT aKTHBIIAHHII SHEPIHSCH
kuitmatu onuHran (E.= 67,5 xXK/mMonb) 3¢ (deKTHB aKTHBIAHUII SHTPOIHUICH
xaM Oupxwn Hatwxka Oepran (10-pacm). KaramuzaTop KOHIIEHTAIUSICUHU OUP
TapTUOTra y3rapTUpuirasia
(5-10°M) AKTUBJIAHHUII DHEPIUsACU nesApan y3rapMaras
(69,3 xXK/Monb), JIEKMH 3KCIOHEHIMAN KYMaWTyBUMHUHT KUMMaTH Kamaiiras,
wyHuHr yayd 25°C ga 5:10*% M KOHIUEHTpalMsI KaTaau3artop y4yH k=53 -
102 ¢! 6yaran.
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10-pacm. Ce*" , Mn** , Ru?" karanusaropiapu yd4yH K HUHI KUAMaTHHU
Xapoparaal AppeHnyc OOFIUKIUTY (KaTaau3aTop KoHIeHTpauscy 5-107 M)
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11-pacm benoycoB — XKaboTuHckuii peakuusicuia TeOpaHUI YaCTOTACHHU
XxapopataaH OOFMUKIUTU. - axpaTuiaran peaktop, maynoH kucnortacu 0,4 M,
kamuii opomat 0,1 M, 2N H,SO,4, Ce*" 5-10* M, axTuBnanuin >uepruscu Ey=
59,5+10 xXK/momb; 2- axparuiarad peaktop, MajoH kuciotacu 0,05 M, xanwmii
opomat 0,05 M, 6 N H,SO,4, Ce* 1:10°3 M, 3- oKyBYaH peaKkTop, peareHTIap
KOHLEHTpAIUsACH  MKKMHYM  Arpujard  kaOu; KOHTakT BakTu 16,5
M.)KoHIeHTpanus 5 - 102 M 6ynranma oca k=1,5 - 102 ¢! 6ynran.

Jlemak, KaTaau3aTOPHUHT TaOWaTH PEAKUUSHUHT MaKPOKHHETHK
KOHYHUATIApUra Jespiii TabCUp dTMAc 3KaH. byHuHr cababunu Mapek [9]
TymryHTUpuO Oepran. YHUHT (ukpuya, XapopatnaH AppeHuyc OOFITUKIMK
peareHTIapHUHT MablyM KOHIEHTpauusjiapia Ba XapOpPaTHUHI MabiIyM
UHTEepBaIapuaa coaup Oymanu. 1l-pacmpa AppeHnyc KoopauHaTajgapuaa
TEOpaHMII YACTOTACHHU  @XpaTWIraH pPEaKTop XaXMHJA peareHTIApHUHT
TYypJin KOHUEHTpauusutapuna (1 Ba 2 srpuiap) Ba apajaliTHpUIl OuiaH
Oopaauran oKuMIaru peakropsa (3-3rpu) XxapopariaH OOFIMKINK HATHKAJIApH
kentupuiarad. Pacmpman kypuHHO TypuOauKku, OOFIMKIMK YHU3UKCHUMOH

OynMaraH, OXHMpPru XOJJda 5ca, STPUHUHT MabiIyM KUCMH W = aT% + b
TEHTJIaMacura OylWicuHUIM Ba TeOpaHum kapaéHuHu audy3uoH Ha30paTUra
MOC KeJaau (KaiJ STUIraH OOFJIMKINK Y3YKIH YM3UK OPKAJIU KYpCaTHIITaH).

Arapia OKyBYaH peakTopra peareHTJapHH KUPUTHUII >KapaéHUHU
apalalITHPUII XapPOPAaTUHU €KW KoHIeHTpauusau (Macanad, Ce*' wonunm)
JTaBpPUINIUK KOHYHJIapura Kypa OOILIKapuiica, peakTopaa TeOpaHMIl Iopak
ypumaara kabu 0ynumm ky3atunaau (12-pacm ).
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12-pacm. Peaktopra ro6opunaérran  Ce''  noHIapuHUHT  JaBpUitIUTH
HaTIKacuaa (2) TedpaHuIl JaBPUIIMTHHUHAT BakTra Oormukmuru (1).
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13-pacm. benoycos-Kabotunckuii (a) Ba Xadke-Kun (6) peaknusiiapuHUHT
TEPMUKIIUTH. a - MaioH kuciotacu 0,2 M, kammii 6pomar 0,005 M, H,SO41,5
M, Ce** 0,001 M, xonTakT Baktu 3,8 muH; 60- H,O, 3M, C,HsOH 1,4 M , Fe**
0,015 M, Konrakt Baktu 13,8 MuH.
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Kumépuit cucremana cogup Oymaétran TeOpaHuIl *)apa€Hu XaKuKaTAaH
XxaM “KUMEBUN” (akTopiliap TabCcHpUJa COAMp OyimasnTumMu €Eku  OUpop
TEPMOKMHETUK >Kapa€H HaTWKacuja coaup OYNaéTraHJIMIMHU aHUKJIANl Y4yH
OKMMJIa apaJlaliTHPUII OuiIaH OOpaJuraH peakToplaH OJMHTAaH HaTIKalapJaH
doitnananum mymkuH. 13- pacmaa BXK Ba Xadke-XKun peakuusnapuHuHT 3THIT
CIIMPTUHU BOJOPOJ IMepoKcua Ounan Fe’™ umTupoxuaa OKCHIIaHUIIMHUHD
TEPMUKIIMTH Keatupwirad. Hartwxkanapaan KypuHUO TypuOAMKH, HKKaa
peakius XaM JaBpUil paBuIllga coaup OYyiaau, JIGKUH UKKUHYMA PEaKUUSHUHT
TEPMUKIIUTH OMPUHYMIAH UKKU TapTuOTa Kynpok. Arapaa bXK peakuuscuHuHr
XaKMIa coaup OYynumuaard TeOpaHuIl JaBpPUHU PEAKTOpAArd TEPMUK
pemakcarus OuiiaH TaKKOCJIaHTaHa ce3mwnapin Gapk Ky3atunmaiian (14-pacm).
JIekMH MKKMHYM peaklusga PEeaKkTOp HCCHUKJIHMK PENaKCalUsCH BaKTU KPUTHK
KUiMaTra spulIrasfa TeOpaHuIl AappoB TyxTaiau. By neran cy3, MKKUHYU
peakuusgard aBTOTEOpAaHUIIHUHT ca0abu TEPMOKMHETHK XapakTepra sra aed
TaKual MyMKHH.

r #= 782870
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14-pacm.  BXX peaknusicuaa TeOpaHUII [MaBpUHUHT PEAKTOPHU TEPMUK
penakcauuscugad Oornmukiura. Ey= 59,5 1- axpatuiaran peaktop, MajoH
xucaoracu 0,4 M, xammii 6pomar 0,1 M, 2N H,SOy, Ce** 5-10* M, aktupnanum
sHeprusick + 10xXK/mMoib.

Kaborunckuiinapauar  6omka wnuwiapuaa [10] BX peakmusicuparu
aBroTeOpanuinra Y B-HypaaHumHuHr Tabcupu  yprauwirad. Peakiums 40°C na
OKUMJIard peakTop/a KywIin apajalliTUPUII OpKaiu ojaubd Oopuiaran, TeOpaHHIn
NOTEHLIMOMETPUK YCyJJa amalra omupuiarad. Peakinuon apanamma TapkuOu
Ce(S0Os4),, KBrO; , Manmon, 6poMmaiion Ba cyinb(har KucIOTalapuaaH uoopar
oynran. HypnanumHuHr TYIKUH y3yHaura A< 300 wm Oynranga Yb —
HYpPJAQHUIIHUHT CHCTeMara TabCUPHU Ce3ujapiid paBuiga OYiaud, goumuit
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Te3NUKAa OpOMHJ MOHIAPUHU 000pU6 TypraHjaru kabu Oymagu. Emuk
cucTteMaja JOUMMHUN HMHTEHCUBIMKIArH Y B-HYpIaHUIIHUHT TabCUPU BAKT
yTumm OwiraH Kydaiiub Oopaau. ByHuUHr acocuit cababu Hyp TabcuUpHIa
opomun (Br’) monnmapuHuHT akpanub ynkuiy 6yaub, yHunr manbau aed 6pom
Ba MaJIOH KHCIIATaJapUHUHT Y3ap0 TabCUPHU HATIDKACHIIA XOCHJI OYiiaauraH
OpOMMaIIOH KHCIIOTacH Jed KYpcaTUiTaH.

CmoecHuHT “CuHEpPreTHK CHCTEMalap AWHAMHUKacu Makojacuaa [11]
BX peakuusicu yuyn tapkubuna xonauk cudaruaa 0,05% arpodbuna Hatpuit
OpomMuj TyTraH HaTpui Opomar, KaWTapyBuUM MaJIOH KHUCJIOTacu, cylibdana
KUCJIOTACH Ba KaTaam3aTop cu(aTHaa MKKU BaJeHTIH TeMupHu Fe (o-phen)®’;
TapKuOIN 1,1-denanTponus(opTOhHEHOHTPOIHH) mpuc -KOMILJIEKCH
UIITUPOKHUIATH PEAKIMACHIa OMPUHYN Yy4YTa PEAareHTHUHT MUKIOPHUIaH OOFIINK
XaKMHUIM TeOPaHULIHUHT coaup OYmuinm KysaTuirad. Peakuus 24,9°C na tyauxk
TOMOTEHJIMKHU CaKJall MaKcaauja WHTEHCUB apaJlallITHPUIN OPKaIH OJIHO
oopunran. Karanmszaropauar mukmopu 2,27 -10 MONB/N HM TalIKMJI STraH.
OnuHran HaTWXainap KyWuaard sMrnepuk OOFIIUKINK OpKaJid UdoJanaHraH:

T= o[BrO;T"[H,S04]>'[HOOH—CH,—COOH]*?’

Bbynpa T-xaxmuii Tebpanuin naspu; o- 0,22 c-(M/n).

Karanuzarop Mukgopu rokopu OyiaraH xoJuiapaa ypraHuiaraH 7 HUHT
KYIMTUWIMK KHMaTIapuia peakusHUHT TeOpaHMa TapTUOW TypFyH OYiMainu.
CynbdaT KUCIOTACUHUHT IOKOPU KOHIIEHTpPALUSICHIa CUCTEMAHUHT TEOpaHMII
PAHTMHUHT HWHTEHCUBIIMIM KWUYUK aMIUIMTyJaidapjad uoopar OVyiraH Ba
CUHYCOMJANl KYpWUHUIIra 53ra OYiraH, KHUCIOTAHUHT KHYMK MHUKAOpJapuaa
TeOpaHUIl aMIUTUTYJAaCH KaTTa Ba peJlaKkcallliOH XapakTepra sra Oyiras.
ApanamTupuil TYXTaTWITaHAAH KEHMHH TeOpaHWII AaBOM JTaJd Ba YHHHT
4acTOTacH IOKOpUJIAru TeOpaHuIIra Moc KeJlaiu.

BbXX cucremacumaru MHTEHCHB apajalliTUPUII BaKTUZA BAaKT OUPIHIU
nuyuaa  XaKMmui TeOpaHu cogup OVnub Typaau, apajlallTHPUIL TYXTaTuica
peakiys JaBOMUAA BaKT OpaMFUIary Typiu ¢ha3oBuil Xxoaucanap Oup, UKKU Ba
y4 y14aMiIii KUMEBUH TYJIKUHIIAP, XapaKaTIaru Cupajl KypUHHUIIAATM KUMEBUI
daon TYIKUHIAp Ba Iy KaOU Ty3WJIMaJapHHU XOCHJI OYIHUINN Ky3aTuiaaau. AWHU
peakuusuiapaa KaTaau3aTop cudaTtuaa PEAOKC-NOTEHIHAIIN
0,9 nan 1,6 raua OynraH OKCUAJIOBUM — KaWTapyBuH Ky(QTauKIaH (oii1amaHuIn
AXIIM HaTWKa Oepaau. YMyMaH ojraHaa BakTuUH-(a3oBuil skapaHHU BHU3yas
Ky3aTHII ~ ydyH  (eppouH  (TpHC-OpTO(QEHAHTpON  KomIulekcu — Fe?")
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Katanu3aropuaan dongananum Kynainpokaup. YUynku, deppoun 546 HM
TYJIKUH Y3YHJIUTUAA KU3WI-0JIOB PAaHTHM Oepajy, YHUHI OKCHIJIAHTaH TYpHU
(tpuc-oprodenanTpon kommekeu Fe**) oca xaBopanrra sra.

3aukuH Ba JKaOGoTWHCKMIlAp OKOpUAA TAJKUH KWIAETraH peaxius
JABOMHUJA WKKH YI4aMJId TY3WJIMaJapHUHT XOCWUJ OVJIWIIWHA OWpPUHYU
mapotaba IleTpu uvamIKacCMHMHT Tarujard OSPUTMAHUHT [ONKAa KaBaTHIa
Ky3atranmnap. Jlactnab, TapkuOujpa kaiuii OpomaTr, OpoMMajioH KHCJIOTa Ba
dbeppouH TyTran cucremaaa OONUIaHFUY XaKMUW TeOpaHUIl Ky3aTUJITaH.
Kuzun (kaiitapwiran) ¢boHga OWpUHYM TYJIKWHJIAHUIN OOIIJIAHTAHJAH CYHT
MabJIyM MapKasziapJaH XaBOPAHT XaJKACUMOH TYJKUHIAp TapkKaja OomuiaraH
(okcupyanraH xoJjatu). TYIKUHIAp TOMOHUAH drajllaHMaral puTMa 13acuia
XQKMUM TYJKUHJIAQHUII JAaBOM J3TaBEpraH, TYJKWHJIAHUII JAaBOM JTHUIIU
HaTHKacUAa XaKMUW TeOpaHWII TyxTaraH. Typiau MapKaziapJaH XOCHII
Oyna€Tran TYJNKUH yacTOTaldapu Typiuda 0ynub, onataa 1 cM/MUH HU TallIKWUI
3TraH, TYAKWH Tapkanum te3nurd 0,01 cm/mun ubopar Oynran. Typau
MapKasjiapAaH XOCHJI OYnraH TYJIKUHJIAp Y3apo TYKHAITaHAAa yiap opacuia
acTa TYJKWHJIAHUII 4acTOTaCU KaMpoK OYJraH Mapka3 TOMOH CypWJIraH yiap
ypracuma y3apo derapa YM3WFHM XOCWI OyniraH. BakTt yTuiny OwinaH r03aHUHT
nespiu O0apya KUCMHU IOKOPM dYacToTara 3ra OyiraH TYJIKWH TOMOHHUIAH
srajutanu6® OopraH. Peakiust jaBoMuaa Kepak BaKT/a CyHBUH paBHUILIA TYIKUH
XOCHJI KWJIYBYM MapKaszlapHU XOCHJ Oynuimra cabaduu OpoMul HOHIapUHUHT
(Br) ommummwura onu0 KejmaauraH areHTiap, MacajlaH, HHUXPOM CHMHHHU
TyIIUpUIl opKaiu spumnin MymkuH. Illy kaOu areHT cudartuaa rozacuia
KyHuJgard peakuusi coavp OVIMIIM MyMKUH OYIAraH KyMyll 3J€KTpOJIaH
doiimananuI XaM MyMKHUH:

Ago; + Br — AgBry, +¢€

®uenn Ba Hoecnmap [12] BX peakmusacumaa xocusn OyiaaguraH HKKH
yagaMim TYJIKUHIapHU Xocua oymumman 25°C na Yprauu®, TYIKAH TapKaJIui
te3nmuru V Oup MuHyTAa OMpHEUYa MUUIMMETPAAH MOOpaT SKAHJIMTHHHU XaM/a
TYJAKUH TapKaJdull TE3JUTd KaTajau3aropjap - MaJioH Ba OpoMMalioH
KUCIIOTATAPUHUHT  KOHIEHTpaIUsIlapuaH  OOFJIMK  SMac  JKAHJIUTUHU
aHUKJIarangap. OMIEPUK  paBUIIA  TYJIKUH  TapKaJWIl  TE3JIUTUHU
KOHIeHTpauusiap kynaitvacu [H][BrO;] nan OOFIHKIMTHHA aHUKTaraHaap:

V =-0,832 + 27,87 [H]"}[BrO-]'2
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TYynKuH  Tapkanuil  TE3JIMTMHU  IOKOpUAAru  KaTTaJukIapAaH  TYFpU
MPOTOPIIMOHAT OOFIMKIUTH KylHaarnya udoiajaHras:

V =24,75 [H]"2[BrO]'"2

Jlexun Oy TeHriIama XaMmma BaKT Xam TYFpH HaTHKa Oepmaras.

®uenn Ba Hoecnmapuunr Oomka unmiapuga [13,14] romoren dazana
conup OYynaauraH XapakaTIaHyBUM TYJIKUHJIAPHUHT XOCHJI OVIIMII MEXaHU3MU
TYIUK TYIMIHMHTUPWITaH. TYJIKAH XOCHJI OYJIMII COXacH, TaXMHUHAH OpOMUJY
nonaapuauar (Br) konuentpamuscu 10° M Gynrangaru KaiitapyB4ad MyXuIra
TYFpu kenuo, Oynaa HBrO, KucaoTacHHUHT aBTOKATATUTHK KYTaWWIIN acCOCUN
xapaéH 6ynub xucobnaHaau:

BrO; + HBrO, + 2Ce* + 3H*—2 HBrO, + 2Ce*+H,0 (111 7)

VYmyman omnranga, (III.7) peakumsi, acocaH KyHugard HUKKH OOCKUYJIU
pPEaAKUMSAH TAIKWI TOMAIN:

BrO; + HBrO; + H—2 BrO, + Hzo,
2 BrO, +2Ce*" + 2H*—2 HBrO, + 2Ce*"

Peakuus natmxkacuna xocun 0yiaran HBrO, kyhinnaruua capd 6ynaau:
HBrO,—BrO; + HOBr + H',

HOBr + CH,(COOH),—BrCH(COOH), + H,O (IT1.8)
Hatmxana ymymuii sxapaéuau Kyiugarnda udojanam MyMKHH:
BrO-;+ 4Ce**+ CH,(COOH), + 5H"*—BrCH(COOH), + 4Ce**+ 3H,0
Tynkuunanum cogup Oynumu OwaH KYI MHUKIOpAA XOCHJ OVirax

KaTaJIM3aTOPHUHT OKCHUJIJIAHTAH TYPH XOCHJI OynaérraH OpoMMaoH KHCJIOTaCH
OwiaH TabCUpJIAIIAIN:

BrCH(COOH),+4Ce*+3H,0—Br+3Ce*+HCOOH+2CO,+5H"  (II1.9)
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AWHU peakIUsSHUHT TE3JIUT'M eTapiinya rokopu Oynmub, xocun Oymaérran Br
HBrO; HUHT KOHIIEHTPALUACUHU

HBrO, +2 Br +3H"— 2HOBr
TeHrJaMa Oylnya KaMaWTUPHUILM aBTOKATAIUTUK jKapa€H HaTIXKacuia XOCHII

oymumuaan karrapokaup. bup Baktaa Br wonm BrO; WOHU OwWia”

JUMUTIIOBUYM OOCKHMYJIa peakIuara KUpPUIIMO KyHWuaard TeHrjamMa OVyinua
MYXHUTHAH UYKOJIAH:

BrO s+ 2Br + 3 CHy(COOH), + 3H'—3BrCH(COOH), + 3H,0

/

r
F =
15-pacm. benoycoB-)KaboTuHCKMII cucTeMacuaa peakUUsHUA TYIKUHIAHUIINA

JABOMHUJA ACOCUK KOMIIOHEHTJIAP KOHUEHTPALMSICUHU Y3rapuiiu (TYJIKUH
yanjad yHrTa Kapab y3rapaan).

A

S
T 170

[ce*]
77 *wom/n”]

T 1 71

NN

Konenn Ba Xosopmmap [15] BXK cucremacuparu BakT oOpalufujiaru
JABpUMIIMKHUHT MaxOypuil apanaliTupuin OYJIMaraHuJard WKKA acOCHi
TypJapyuHU aHAIW3WHU KWITaHJIAp [peareHTiaap -OpoMar, MajoH KHCJIOTACH,
deppoun (penoxc-ungukarop cudaruna), Ce*',cynbdar kucnoral; a) peakuus
BEpTUKAJ Haiiyama oym0 OOpmiraHga TOPU30HTAN OKCHJJIAaHTAH COXaJlapHU
XOCHJI OYIUINTMHU Ba yJApHU BEPTUKAN HYHAIMIIAA TAPKAIWIIW; O)peaxius
IONKA KaBaTIM CYIOKJIUKAA OJu0 Oopuica KOHUEHTPUK TYIKUHJIAPHU (“UKKHU
Yngamnn’”) XOCWJ OYIUIIMHM Ky3aTwiradH. by kabu xoaucaHuUHT cabaow,
UKKUHYU X0Jija, IudPy3uoH coaup OYIaauraH XakKMHM peakuusiia XOCHI
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Oynaauran Tpurep TYJKUHIAPUHUA XOCHII OYJIUILM, OMPUHYM X0JIa 3ca CUCTeMa
Oyitnad TapkaiaraH Typjaud Tabuarra sra OViAraH MyCTakKwi TeOpaHuuap
HaTHXacuaa coaup Oynaauran rnceBIOTYIKUHIAPHUHT XOCUI OYIUIIIN MYMKHUH.
[IlyHra xypa HMKKMHYM XO0JI1a TYJKWHHHUHI TapKaJWIIM CUCTEMAaHMHI XOcCcCa
rpagueHTHIaH OOFiIMK Oynmaran xojijga, OMpPUMHYM XO0JiJa 3ca TeOpaHUII
JaBpHUra TabCUp 3TyBUM OUTTa €KM Oup Heda rpaJueHTNIapAaH (MacallaH, aifHu
cuctemana Ce*', cynpgar xucnora ékm xapopar) OOFIMK Oymamu . XakMuil
TEOpaHMIII  YaCTOTACHUHUI  OPTUIIM  CHUCTEMAa  XApOpPaTUHUHT  OIIMIIH,
KOHLEHTpauusaay oummmy Ba Ce*' HOHIaPUHMHI MHUKIOPMHHM KaMalMIIHU
cababiu coaup OYJIMIIM TaKU JIaHTaH.

Xactuur Ba Myppeinap [16] BX peaknusicunma peareHTIapHUHT
XOCCaJIapMHK Y3rapuill MEXaHM3MHMHH apajaimma apanamrupuiranga Ce’” Ba
Ce*" MOHIAPMHMHI KOHIEHTPALUSIAPMHE BAKT OMPIMIM opacujaa TeOpaHUIIM
OpKanu TylIyHTHpranjgap. PeakuusHu Kyluparu cxema OyiiMda  TaccaByp
KWJIMHTaH:

A+Y—->X, X+Y—->P, B+X->2X+Z, 2X —-Q, Z »fY

bynga f — crexuomerpuk Qaktop; P Ba Q- peakuums = MaxcysoTu;
X =HBrO,, Y=Br, Z = Ce*, A =BrOs; =B.
A¥iHU MOJieN yUyH KMHETHK TeHIJIamanap Kyhuaarnda udoananaiu:

x =kiAy—kxy + ks Bx — 2k,
vy =—kiAy— kxy + fksz,
z = kng —k5Z

oyama k; =134 M!' ¢!, k= 1,6:100 M - ¢! k= 8103 ML - ¢!, k= 40107
M!-c!,A=B=6:102M, fBa ksmycbar KaTTaaukiap.
AWHU cHCTEeMaHW YpraHwil IIyHW KYpCaTAWKH, Oy TEHTJIaMaJapHUHT €YUMU
YIIMOBCH3 €UUMTIa KeJraH XO0JiJa, OXUPTU TEOpaHWII aMIUTUTyJacu OwWiaH
TeOpaHMa xoccara sra 0ynu0, Oynmaranga OUTTa MaBpuil eduMmra 3ra OYIuIm
Kepax.

Manon xkucnoracu, Opomar wuoHH, opTodochop KucIOTacCH Ba
karanusartop cudaruga Mn? nan Qoiigananu6 BX peaknuscura xoc Tebpanma
peakius [Ipacagnap Tomonunan ypranwirad [17]. Ynap TeOpaHuin gaBpuHu
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comup  Oynmum  AgaBpUHM ~ XapopargaH — OOFIMKIWTHHM  KyWHJarmda
udoanarannap:

t=A exp (C/T)
oyuna A Ba C map pgommwmii karranmmknap; T- K ma udomamanranm xapopart.
TeOpanuiu gaBpu Kyiuaard sMIOepuK TeHriamara OyicyHaau:

a[MnSO4)+ B
[HOOC—CH, —COOH]+ C,

tx=P|— | [KBro.J" [H;POLI23 exp (C/T)

oyauma P, o, B, m,, C,, C map y3rapmac karramukiap. ABBAJIPOK KypHuO
uyukuiarad BXK peakuuscuna karaamsarop cudaruaa Mn** HOHM HILIATUITAHAA
cynbdar, HUTpaT Ba optadocdar kucnorazapuaad GhoigaraHUITaH.

bep-Omu [18] map  axparwiran cucrtemaaa bXK peakuuscu ydyH
KWJIMHTaH XHcoOaliapHy amanjia TeKIupuo kypraunap. Peakuusna uintupok
3Ta€TraH MeTajulap KaTaJUTUK HOHJAapy Ba acoCHil peareHTiap — OpomMar Ba
MaJIOH KHUCJTIOTajJapu axpainld 4yMKa&TraH yriaepoj MKKU OKCHUIHU, OKCHJIJTaHMII
daomUruHu  KaMaWuiiM, HWHIYKIMOH BakKT Ba TEOpaHUII JaBpIapUHUHT
bynkmuscu cudaruaa yprauwiarad. AHH ycyn conup OynmaérraH KYMYMIUK
*apa€H MEXaHU3MHMHM aBBayJlaH Oalmopar KWiuIl Ba Oab3aH MUKIOPUHN
KUMMaTIapuHd  xaM  aWTuO Oepulll MYyMKHHJIMTMHU — TabKHUJAJAraHiap
(2-xanBan).
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2-KaaBaJl

Peakuusnap Te3nuk noumuiicu
BrO3; + Br + 2H'« 2 HBrO,+HOBr 2,1 momb /c
10* moas /¢
HBrO, + Br + H'< 2HOBr 2-10° moas “?/c
5-10”° mousb “/c
HBrO, + BrO3; + H'< 2BrO; +H,O 10*momb “/c
2-107" mounsb /¢
Ce** + BrO; + H'e Ce* + HBrO, 6,5-10°moub /¢
2,4-107 monb /¢
2HBrO,«» HOBr +BrO3; +H° 4-107 Mo /¢
2-10""%momsb ?/c
Ce*" + HOOC—CHBr—COOH «<nBr + Ce** + 0,53 (n=0,46)
peaKIus MaxCyJI0TIapy

NnoBa: bupvHYM Ba HMKKWHYM TE3JIMK JOUMHUWIAPU  TYFPU Ba TECKapH
peakuusiiapra Xoc.

BX aunHr napwuii paBuiga cogup Oynaaurad peakiuscuau Cmoec [19]
MaJIOH KHUCJOTacH, Cynb(aT KHCIOTacH, OpoMaTr Ba JXKyJa KaM MUKIOpIaru
Opomuj Ba (peppoWH MINTHUPOKKA aMajira OUIUPraH Ba PEAKIIUSHUHT TOMOTCH
TEOpaHWINI  JaBpPW  PEareHTJIApHUHT  JAacTJIa0KM  KOHIICHTPAIUsCHUIAH
OOFNIMKJIMTMHM aHHMKJIaraH:

t =C [BrOs], "¢ [H,SO4] " [HOOC—CH,—COOH]y %%’

AMMO aiiHu TeHriama OViWYa OJMHTAaH HATWXKalap XaMma BakT OWp Xui
oynmarad. Peakmus maBommma OudypKarusiaHUIT XOIUCACH, STBHU PEaKIIHS
CTallMOHAp XoJIaTAaH TeOpaHMa XoJjlaTra YTHIl XOJUcacu COAWp OymraH.
Bynunr ca6abu typryH Oynmaran SKyHHUM LUKI €KU TYJIKUHJIAHUIIHA
ATapCMMOH HYKTaJlaH TYI'YHCUMOH HyKTara yTUIIWAa OYJIMIIA MYMKHH.
FOxopuna Kailn s>TuiaraH peakuusuiapHu Typiid ycyiiap Ba OBM opkanu
xucobnanuiap Hatwkacuna bBXX peaknusiCMHHUHT MEXaHU3MUHUHT OXHUPTHU
BapHaHTU 3 —KaJBaJa KEITUPHUIITaH.
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3-:kaaBaj

Te3nuk nouMuiicu

Peaknustap
BrO3; + Br + 2H'«< 2 HBrO, + HOBr
HBrO, + Br + H'< 2HOBr

HOBr + Br + H'<Br, + H,O
HOOC—CH,—COOH « (OH),C=CHCOOH
Bry+(OH),C=CHCOOH<Br+H"+ CHBr—(COOH),
HOB1+(OH),C=CHCOOH «>H,0 + CHBr—(COOH),
HBrO, + BrO3; + H'< 2BrO; +H,O

Ce** + BrO; + H" < Ce*" +HBrO;

Ce*" + BrO, + H,O« Ce*" +BrO; +2H'

2HBrO,«— HOBr + BrO; + H'

Ce** + CHo(COOH),«»CH—(COOH), + Ce** + H

CH—(COOH), + CHBr—(COOH), + H,0 —
Br + HOC{COOH), + CH,—(COOH), + H*

Ce**+CHBr—(COOH), +H,0 —

2,1 moub /¢
1,0-10* momnp "€
2-10° momb “/c
5-10”° mousb “/c
8,0-10° monb %/c
2,0-10 moms /e
3-107 monsb ¢!
2,0-10% mouns ¢!
6,0-10* moub “/c
0

0

0

1,0-10* moub %/c
3,6-10° moub /¢
6,5-10° mounb ?/c
2,4-10" mons /e
1,7-10" momb /¢
1,3-10"* moms ~/c
4,0-10” moub "'/c
2,0-107'9 momnsb “?/c

1,0 moutb “/c
1,0-10* moutb %/c

7,3-107 mob /¢
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3-:xaaBaJ (J1aBOMH)

Br +HOC(COOH), + +Ce** +2H"
1,0-10° moub “/c

2HOC(CCOH),—HOCH(COOH),+O=CHCOOH+CO, | 2,1 moms "'/c

Ce** + HOCH(COOH), — HOC{COOH), + Ce** +H" |  5,0-10moms "'/c

Ce*+ O=CHCOOH — O=CCOOH + Ce** +H* 1,8-10"momb 2/c

20=CCOOH +H,0— HCOOH + O=CHCOOH + CO, 6,0-10"momsb /¢
Br, + HCOOH— 2Br+ CO,+2 H* 0

HOBr + HCOOH— Br+ CO,+ H+ H,O 1,8-10"moup /¢

2HC(COOH),+H,0—CH,(COOH),),+ HOCH(COOH), 0

BI’z+CHBI’(COOH)2—>BI‘2CHCOOH+BI’+ CO,+ H*

HOC{COOH),+CHBr(COOH),+H,0—
Br,CHCOOH+Br+HOCH(COOH),+HOC{COOH),+H"

WNnoBa: buprHYM Ba HKKAHYM TE3JIMK JOMMHUMWIAPU TYFPU Ba TECKapH
peakuusIapra xoc.

FOxopuna kypub unkuiran bX peakumscura xoc 0ynran 6apua amanuit
*apa€HiapaaH Keln0 YMKKaH X0JIJa OJIMHIraH 0apya HaTHKaJIapHU peakiusiiap
JaBOMHJIa COJUP OYJIMIM MyMKHH OYyiran 0apya MypakkaOJIMKIapHU XucoOra
OJITaH XO0J1/1a YJIAPHU Y4 XU TypyXxra OyJIui MyMKHH.

1. Onatna BX peakuusicu TOMOreH ImapouTaa coaup Oynamu 1eb
XucoOnaHagu. AMMO pPEAKIUSHUHT OOpPUIIMHM KECKUH Y3rapuiiura oiaud
KEITyBYH apajalliTUPHUII, HHEPT razjiap OKUMHUHH PEaKIUsI MyXUTHIAH YTKA3UII
KaOMJIapHU peakiys skapaHUra TabCUPU PEaKIUsIra reTeporet (hakTopIapHUHT
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TabcHpW OYmaérrannurunan npanojaT Oepamu. MacanaH, CyBIM MYyXHTIa
pH > 2,5 oynramga Oapua cucrema OwiaH MyBO3aHAT XoJjaTura yTuO
ynrypmaran Ce HHMHT Xocun Oynma€TraH THUAPOOKHCHIN EKU Ccynbdariapu
Oy MYMKHH.

2. Peakuus naBoMuzia peakuusiiard tTedOpaHma >kapa€HHUHT BAaKT YTHILIN
OunaH TeOpaHMII 1aBpU KaOM TeOpaHUII TAPTUOUHU Y3TapUIIMHUA AXKPaTUITaH
peakTopiapAa peareHTIap KOHUEHTpPAUUSUIApUHU Y3rapuiy OWIaH COAUP
Oynanu, ned TaXMUH KWJIMII MYMKUH. JIEKMH yTKa3zuiaran amManuériap UIyHU
KYpCAaTIuKW, peareHTiaap MHUKIOPUHU JOMMMN ynuiad TypwiraHjga XaM BakT
Oupnuru uumuaa TeOpaHull AABPUHUHT JOMMUNMIUTH CaKJaHUO KOJMac SKaH.
[lImuz Ba Oomkamap [20] Tomonuman bBXK  peakmuscunu — “‘uaean
apanamtupyBun peakropu” ga 25°C ga omu6 Gopmnran. Cucremangaru
TOMOTEHIMK mapoutd MuHyTtura 2500 wmaporaba aillaHyBYM MarHuT
apajalITipruyn €pAaaMuja amanra ommpwirad. Peakuusau Gopuin taptuOu
peakropra pearentiaapau 0,1-10 cM/MuH Te3nukaa ©0O0pPUO TYPHUII OpATUFHIA
ypranwiras. 16 — pacmaad kKypuHUO TypuOIUKHU, TEOpaHUII XapaKTepura Kypa
TeOpaHUILIap BaKT OUPIUTH OpaluFujaa OUp dYacTOoTaIM TeOpaHUIIAaH
TeOpaHuIll JaBpuHU Oup Vayamaa udona KuauO OYIMaiauran Mypakkad
KYPUHUIIIATK Xa0TUK TapTUOAaru Tedpanuiiapra yTaiu.
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16-pacm. BX cucremacumaru BakT OpaJMFU]la HOCTAOWJ HOJABPHUI

TEOpaHUIIHUHT  pUBOXJIaHMUIIK  (OyHZa  OpPOMCENEKTUB  DJIEKTPOIU
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MOTCHITMAIMHY BaKT (QYHKIMACU cudaThaa oJuHraH). Peakinod Tapkuo: MaoH
kucaoracu 0,3 M, 6pomar 0,14 M, 6pomun kommuru 3,5-10% M, deppoun
1,25-10* M , H,S040,2 M, xapopar 25°C, apamamrupruu tesmuru 2,5-10°
00/MUH, peareHTJIapHU I000pHUIIl BaKTH 4 MJI/MUH.

3. Mactnal, opraHuk OpuKMaNapHU JaBPUIIMK OWiIaH coaup OynaauraH
b peakuusimaprHu KUCIOTAIH MyXUT/Aa OpoMaT-HOHIApH OWJIaH KaTalu3aTop
cudaruaa Ce, Mn Ba pepponH kabu HMOHJIAp UIITHUPOKKIA OJTUO OOPHIIT aCOCHIA
dakTop ne6 xucoOnaHraH. JIekMH KYMUYUIMK JU- Ba MojJudeHos, Oup saposu
apoMaTHK aMUHIap, aMiuHO(eHOoIap, (GeHONKapOOH KUCIOTAIapH Ba YIApPHUHT
Xocwiajgapu KaOu OWPUKMAIADHUHT OKCHJUIAHWIIT pPEAKIUsIapuIa METall
KaTajau3aTopiapAaH (oiganaHuIl mapT IMACIUTH aHUKJIAHTaH.
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IV. YN3UKCHU3 HOMYBO3AHAT JKAPAEHJIAP
TEPMOANHAMHUKACH

bu3 roxopuaa mypakka® MexaHU3MJIap HATWXKAaCHAa amalira OLIaJUraH
Typiu XOJWcajap Ba peakNusUIapHU Y3-y3ujaH comup Oynumm Ba yriapra
TabCHP ATYBUYM Ba XaTTO TabCUP 3Ta OJIMaiUran (hakTopiap Xakujaa MyKammal
TyXxTanub yrran sauk. Tabuataa coaup OVnaaurad xap KaHaan kapaéHIapHUHT
OopuI-0opMacinry, kapaéH HyHaIWIIM, CUCTeMaJa MYBO3aHAT XOJATUHUHT
Kapop TOMMIIM Ba OONIKaJapHH KIACCHUK TEPMOJMHAMHKA KOHYHJIAPU OPKAIU
XaJl 3TWIraH Ba Oy KOHYHHUSTJIADHU YPraHWIla BaKT KaTTaluru MHoOaTra
OJMHMaraH. YTraH aCPUMM3HHHI OOILIApUIAéK Mypakka® jxapaSHuapHH 3
UYHUra OJNTaH Y3-Y3UHHM OOLIKAPYBUM KapaCHIapHU YpraHMIAa YU3UKCHUMOH
OyamaraH TepMOJMHAMHUKA KOHYHJIapuAaH (oiaJaHuIl puBOKIaHa OOLIaN.
Jlactnab, HOMyBO3aHAT JKapaHJIAPHUHT  YM3HKIM  TEPMOJWHAMUKACU
puBoxyianau (HXKYT). AiHu TymiyH4Ya KOHYHUSITIIApU >kapa€H MyBO3aHAT
XoJIaTUra sIKMH OYJraH XojaTjapjardHa Y3 Moxustura sra OynraH. JlekuH
OM3HM aMalui >KUXATJAaH axaMmusTra sra OyiraH Ba MyBO3aHaT XOJaTHAaH
y30Kaa Oynran pean kuméEBuil xkapaéH kusukrupaau. HXKUYT komyHustnapu
amMalluii axaMUsTH HIYHAAaKy, y TypJHd XyCycusTra sra Oyirad y3apo OofjaHraH
UKKH KapaéHHU OMp BakTAa conup Oynumumuu ypranaau. bynunr yayn HXKYT
HUHT acoCHUil KaTTanukiapu cudatuga okum Ba Kyuw onuHrad. Kyud — aHUMK
MUKJIOPHU H(OJATOBUM HMHTEHCUB KaTTAIMK OYyica, OKUM — MHKIOpP EKHU
XaKMJaH OOFJIMK OyiaraH »KCTEHCHMB KaTTanukHu wudoxa staaun. HXYT
OH3arepHUHT ¥3ap0 MYBOPUKJIMK TYUIYHUYACH OpKaJId OMp BaKTIa UKKH Y3apo
OofNaHraH >kapaHHM MyBO3aHATra SKMH XoJjaTaa ¥y3apo OOFIMKIMTUHU
aHMKJIAlll UMKOHMHU Oepanu. MacanaHn, TepMmonapaja HCCHKIMK Ba JJIEKTP
OKUMJIApH ¥3ap0 OOFIAHTAHIUTHHU €KH SIPUM YTKA3TUY1aH UCCUKIMK Ba MOJIa
yTumuaara y3apo OOFIMKIMKHU OJHMIIMMU3 MYMKHH. YMyMaH OJIraHja,
HOMYBO3aHaT >Kapa€HJIapHU COAUP OYIUIIMIra MUKPOCKOMUK Ba MaKpOCKOIHK
paBUIIIa SKMHJIAITYBH OpKaiau KuME (paHura Kymran karra xuccacu yuyH 1968
nunga Onzarep kumé coxacu Oyitnya HobGenb MykodaTruHu 0OJraH.

Kapaén conup O6ynaérranga cMCTeMaHUHT YMyMH# sHTponuscu (dS) Hu
y3rapumm ypraHwiaéTtraH cucteMa wuykd dSHTpomnuscu (dS,,) Ba Tamku
MYXUTAAH UCCUKIMK OunaH Oupra Oepuiagurad Tamku SHTPONUAICH (dSram)
dapkumaH TalIKWI TOMagu. Arapja KalWTmac »kapa€Hiaap y4YyH SHTPOIMUS
y3rapvilliHA BakKTIaH OOFJIMKJIUTUHU XUcOOra OJICAK CHCTEMaHMHI YMYMHUUH
SHTPOINUACUHU Y3rapuIIMHK Kyiraarnya udoaanan MyMKUH:
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dS  dS,  dSpau

dt dt dt (IV' 1)

MyBo3aHaTaaru cucremaiapaa x)apa€HHU COAUP OYIUIIMHUHT MELEPU
cudaruga axpaTwiraH cucTeMaiapja  HAHTPOINUSHHU OIIMUIIA EKU  WYKHU
SHTPOIHUSHU OLIWIINIA ANTUIIA]IA:

dS,.>0 (IV.2)

HXXUT xonyHusTiaapura kypa, MyBO3aHTIra SKWH OVJIraH HOMYBO3aHAT
cucrteMainapia KapaCHHUHT coaup Oynumn Kputepusicu cudatuiga “‘UUKu
SHTPOMUAHU HIUTA0 YMKApPUII® KAaTTAIMIU €KW MYKUA DHTPONUSHU HILIA0
YMKAPUILIHY OLIMIINTa aUTHIIAIN:

duP> 0 (IV.3)

dS,q N
oynna P= —, -~ ~WYKH  OHTPONHSHHM Anutad 4YUKANIA ~ €KH WYKHA

SHTPOINUSHUHUHT y3TrapuIll T€3JIUTH.

MarepussHu y3-y3uAaH Yy3rapuild CUCTEMAaHH MYBO3aHAT XOJAaTH]IaH
y30K Oynran xonaTiapunaruHa cogup Oynmamau. LIyHUHT yayH Xam ¥y3-y3umgaH
conup OYymamuran xapaéunmapHu Mmyxokama kuiauim yuyH HXKYT ypuura
HOMYBO3aHaT kapa€HiapHu 4Yu3ukcu3 TepmoanHamukacu (HXKY3T) nan
dorinananum Ttaknud KuauHraH. Jlemak, miyHra acocaH ¥y3-y3u4a COAMP
Oynaauran skapa€Hiap yuyH 4YM3UMKCU3 JuddepeHnnan TeHraMaiapaaH
doiinananuimn  kepakiaurd Tabkuananrad. lllyHum Tapkuamam — J03MMKW,
MaTepUsHU Yy3-y3uua coaup OYmuimuHu udomanoBun Ynu3ukcu3 auddepeHnmnan
TEHTJIaMaiap, OJaTAa, YM3UKIU TEPMOAMHAMUKANAH (DapKiIu paBHILga aHUK
euuMra osra Oynmaigu. MatepusiHu ¥3-y3uman cogup OynauMinuaa JOUMUKN
paBUIlJ]a Y3rapuiIM MYMKUH OYIraH KaTTJIMKJIAPHUHT TYpJIM KUWMatTiapuia
MaBxyja OVmanauran TypryH (€KUM TypFyH OYyJMaraH) CTallMOHap XOJaTJIApHUT
Typd XakuJa MabIyMOTra sra OViMIl Karra axamusitra sraaup. byHnai
MabJIyMOTJIADHA YM3UKCUMOH TEHIJIAMAJIAPHM AHAIWTHK €4YHMMJIapUra oJra
Oynmaran xosjma Oollkada ycyija — TEPMOJWHAMHK Ba YU3UBICU3-TUHAMUK
(TeOpaHuIl Ha3apuscura Ba TYPFYHJIMK Ha3apusCUra acoClaHTaH XoJ/a)
ycynnad ¢oitnananud xai KAIUI MyMKUH.

HXY3T pa  axparwiaraH  cucremanapja  CTallMOHAp  XOJIATHU
TYpFYHJIIUTUHUHT MeBbEPU cudatuga MyBO3aHAT XOJIATUJAH Y30KIa OyiraH
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allHM CTalMoOHAp XOJIaT Y4YyH OPTUKYA HIUIA0 YMKapuiaraH SHTponus P
xucobyianaau. YHUHT KuliMatuHu Telnop kaTopura Enlnsica

P=P0+5P+%52P
oynanu, OyHaa
3P = - &P (IL4)

OpTHKYA UILIA0 YMKWITaH SHTPOIIHS.

Optrkya wunad YUKWIraH DSHTPONUSHUHI HIIOPAaCH CHUCTEMaHU
MyBO3aHAT  XOJaTHJaH Yy30KJa OyiaraHjgaru  CTallMOHap  XOJATHUHT
TYPFYHJIUTUHU uojanaiau, spHU 0, P> 0 Oyica cranumoHap XoJaT TypryH
oynanm, o, P < 0 6ynranma sca cTalfdoHap XoJaT TYpFyH OyIManu.

HXY3T pan Tamkapu MyBO3aHATIaH MWHUPOKAAa OViAraH cTaluoHap
XOJaTHUHT TYPFYHJIUTUHU JIAIyHOBHHMHI TYPFYHJIMK KPUTEPHSICH ACOCUAATU
JUHAMUKAHUHT YU3UKCHU3JIMK TYyIIyHYacH OpKAJIM Xajd KWIAII MYMKHH.
WKKkuH4YM TylryH4Yara Kypa, CACTEMAHHMHT X0JIaTH CTAllMOHAp X0JaTra HucOaTtaH
CypWITaHpOK E€KM 4YeTJaHraH XoJaT TYILIyHWIaau. Arapja cTaldoHap XoJaTr
TypFyH Oyica BakT YTUIIM OWIaH YeTIAIIUII Kamailmd Oopaau Ba HUXOAT
CHUCTeMa Y3WUTHHI acOCHHM cTaluuMoHap Xosatura spumanu. CrauuoHap XoJsar
TypFyH OyIMaca BakT YTHUIIM OWIaH YeTIallIMII Ky4ain® Oopaiu Ba cucTteMa
SHIM TYypFyH CcTallMoHap Xousartra ytaau. CrauuoHap XOlaTjaH 4eTJauuiiap
Ky4JUpoK Oynranna, 6ab3aH TeOpaHMa, aHUKPOFH aBTOTEOpaHMa X0JIaTUTa XaM
VTHUIIN MYMKHH.

bu3 aBBanru 6ynumuzna bXX peakuusicu acocupa 6opanurad Oup KaTop
peaKIUSUIApHUHT TaXMUHHUM COAMp OYIUII MOJAENH YCTHAA TYXTanub YTrax
3IMK. AMHM Mofenra Kypa peakiuss MEXaHU3MH peaklus NaBOMHUAA TYpiu
KOHIIEHTpanusira dra OYIraH WKKH OpaJUK MaxCyJOTIApPHUHT  XOCHI
Oymumuaan OOFnUK OYnuMO, WKKMHYM TapTUONM SPKUHIMK Japa)kacura sra
OyIMIIM MyMKHH J1€0 TaXMUH KWIMHTaH. DPKUHJIMK Japa)kacl UMKKUIa TEHT
OyiraH cucTeMaHHW BakKT OpajMFUia CTALlMOHApP XOJIATAAH YETJIAIUUIIMHUA BaKT
(opavHaTa YKM) Ba MKKM OpalMK MoOAJajap KOHLEHTpalMsulapy OpKalu
udogamanral yd yadamiim KoOpAWHATamapaan (organanud HyKTajgap opKaau
udonanaHraH yu3Ma KYpUHUIIMJA TAaCaBBYp KWIHMII MYMKHH. Arapaa ynap
BaKT OpalMfuja y3rapcajiap XoJaTHH M(OAaJOBUM HYKTA y4 yadamiu (azona
MabJlyM  TPACKTOPUSHUA  YH3aAU. AWHU  TPOCKTOPUSHU  TYIIMHUILIHU
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OCOHJIAIUTHPHUILI YYYH YHU MKKM MOJJAHUHI KOHUEHTPAUHUSICH OpKaJIH
udoaanaHrad 103aJard MKKU YiI4aMid KOOpAMHATajlap opKainu udomanain
mymkuH. FO3anaru 0y kabu un3ma ghazoeuit ouazpamma ned atanaau, 03aaaru
XKMUH TPOSKIHSACH 3ca — hazosuil maceupu ned Tanau.

CranmoHnap xoylaTAaH, SHbHU MyBO3aHAT XOJAaTHJIaH Yy30Kaa OyiraH Ba
W3/IT cucremacu opkanu udomamaHyBund cucrteMa Owinad (a3oBUN TaCBHPHU
ypracuia MabliyM Japaxaaard —Yy3apo MYyBOQUKIMK MaBkyZ OdKaH. bas3u
KaTTaJMKIIAPHU XUcoOra ojiMaraH XoJifa, Karra OyiMaraH 4eTIaHUIUIap y4yH
ukkd Y3/ITHM SpKUHIMK Japakacu MKKUTa TeHr OynraH Xxosuiapaa Teiop
KaTopura €unin MyMKHH. HaTtwkana Ky3roaumiHd HGPOAATIOBUM  CTaHIAAPT
XoJlaTiap/a OCOH e4nMmra sra OynraH WKKu nuddepeHnran TeHriama XOCHI
oynmanm.

BakT wumpa Ky3ronMin XapakTepUHU VY3rapuiiy OWIaH SPKUHIIHMK
Japa)kacl MKKUTa TEHT OYNraH CHUCTEeMaHMHT (Pa30BUIl TaCBUPH YpTacuiaru
MYBOQUKIMKHU TYUIYHTUPHUIN YYyH HI€all MaSTHUKHU KypuO ynkamui. [lyHu
TabKUJJAII JIO3UMKH, MAsTHUKHUHT WIUTAKA (PU3UKABUM HYKTaW HazapJaH
MaTepuUsiHU
¥3-y3uHN OOIIKApHUINTa Xe4 KaHAal aloKacu WYK, XamJ1a MasTHUKHU OFUIITUHU
“Ky3fauill”’ TEPMUHUra TAaKKOCHAIl XaM IIyHYaKd KuEclall Makcaauaa
UIUIaTUIaN.

JlacTma®l MasTHUK THHY XOJIaTAa Typudau Aeiimk (MyBO3aHAT
xoJatuaa). MasTHUKHA OUp TOMOHTra OFIUPHO, “KY3roiraH” XOJaTHH COJHUP
sTamMu3. MKKM SpKUHIMK nAapaxacu cudaruaa ¢ BakTAa MASTHUKHU THUHY
XOJlaTUAAH OFUII Mapka3u x Macoda opanuruga OYJICMH Ba  YHUHT
XapakaTIaHUI TE3JTUTU v OYIICHH.

®usnka KypcuaaH MBBIYMKH, MAasSTHUKHUHT MYBO3aHAT XOJIaTHU]IaH
KMYUKPOK YETJAIIWII BaKTUJArd TE3JAHUIIM YHH YETJIAIIMII TEe3JUrura
IPONOPLHOHAIIIND:

dv/dt = -w’x (IVv.5)
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OyHIa ® — MasTHUKHUHT TEOpaHMII YacTOTACH, OJAMAArd MHUHYC HILOPACH
MyBO3aHaT XOJaTUAAH Y30KJIAlIraH Capd MAasTHUKHUHI XapakaT TE3JIMTHHU
KaMaWWIIMHA KypcaTaan. Y MyMaH OJITaHaa

dx/di=v (IV.6)

Nkxkn um3ukiu  guddepeHunan TeHrjgamasap CUCTEMacu —ujaeal
MasTHUKHUHT MaTeMaTUK MojaenuHu udonanaiiau. by peranu ¢opman
paBuIl]la allHaH MasSTHUKHA MyBO3aHaT XoJatugaH K = X, KaTTaJMKKa
YeTJIAIITUPraH BaKTUMU3JAard BakT OpaIMFUAAru “‘Ky3roiauur Hu udoaaianiu.
Bbynna K — MasTHUKHU TYJIUK TeOpaHUII aMIUTUTYAACH.

WNnean wMasTHUK MOJENM Y4YyH, y HKKH Au@QepeHnnan TeHrIama
cuctemacujgan wubopat Oynrannuru ca®abmm, ¢a3oBUMl TacBUPH  SKKOI
Kypunuiura sra Oynmaau. TeHrnamanapaaH BakTHH YHKapuO roOOpHII ydyH
(I1.5) au (I1.6) ra HUCOATHHM OJlaMK3, HATHIKAJIa AKpadyBYaH y3rapyBUuiIapaaH
nbopar OWUPUHYM TapTUONM YM3UKIM JuddepeHnnan TeHrJIaMaHu XOCHII
KWJIAMU3:

dv/dx = -w? (x/v) (IV.7)

By Tenrnamanu v man 0 raua Ba X JgaH K rada uHTerpamiacak, Mabiym
y3rapTupuiuiap/iad CYHr KyHuiara Xocui OViaau:

AR A S (IV.8)

K? w?  K?
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8

17-pacm. Mpean MasTHUK MUCOJHMAA SPKUHIIMK J1apakacu UKKH - X Ba v Oynran
(aBTOTEOpaHUI) CHUCTEMaja BaKT OpaNUFUAAa  Ky3FOJWMIUIAPHUHT  (a) Ba
¢$ha30BUN TACBUPUHUHT KYPUHUIIHN (MMapaiesb UK, JUUnc) (0); MasTHUKHU
CYHYBYaH TEOpaHUIINIa XOC CIHUpall KYpUHUIIUAArH (pa3oBuii TacBUpPU (B)
XapakTepiapyu ypracuaard y3apo OOFIUKIMKIAPUHU TYITYHTHUPHILL

17-pacMgan  KYypuHHO  TypuOAuWKH, KypuO UYMKAETraH MAasTHHUK
MUCOJUMU3[Ia CUCTeMaHuHT (pa3oBuil TacBupn K Ba Ko SpUM YKIU 3JUIUIIC
kypunnmmaa Oynaau (17 pacm,0). TeOpanuin amIUIUTyIaCUHUHT TYpPIU
kuiiMaTiapu yuyH (2K) Typim yiuyampard sjUmMmciaap  Xocui  Oyianu.
CuHepreTukajga €nuK wakiap (moupa, 3JUIMIC Ba OOII.) KYpUHUIIMAArH
dba3oBull TacBUpIApUHU uexcu3 yuka (NMpeneabHuil) ne0 aramagud. DIJUIUIC
ailHaH rapMOHUK TeOpaHUILTra X0C OYJIraH YeKCU3 LUKIHU U(OoJananiu.

Cucremana comup OYiTraH Ky3FONHIN HYHATMIIMHA WU(GOMAIOBYH, BAKT
opanufuja y3rapyBuaH X(t) Ba v(t) KuMMAaTIapuHU aHUKJIANl YYYH YHU3UKIH
muddepeHnan  TEHTIaMalapHU  CTaHAapT euull  ycyJiapuiaH
¢ornananmiaau. Macanan, x = GeP' KYpUHHIIIarHM TEHIVIAMAHU CYUMUHU
Kuaupud kypamus. Jlemak

dx/dt = pGeP' = v ; dv/dt = p’Ge

oynmamu. dv/dt Ba x napamHr kuhiMatinapuau (IV.8) ra x¥yiicak, Oab3u
KHCKapTupunuiapaad cyHr (Ge? ra OYIMHTaHIaH CYHT)
P=-w’ p=%iw
xocwn Oynmamu. Hatwkama, X Ba v jap yuyyH KyWuaarn XyCycHid edyumra sra
oymamMus:
x1= G = G(sin wt + icos wt);

vi2 = tio Ge'™'=+ jw G(sin wt +icos wt), (IV.9)
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bynna G — Macana mapTuaaH Kenub YMKauraH y3rapMac KaTTajlvk.
MacanaHuHT ednMH, 0ab3W OpaluK aMajslapHH XucoOra ojMaraH XoJjaa
Kyhiugarnda 0ynaau:

x =K cos(wt +a); v=-Kwsin(wt) (IV.10)

YMymaH onranja, HOKOpPHAArd TEHrjiamanapiaH KYypuHUO TypuOIuKH,
“KY3FOJUII” XapakaTd y coaup OYAraHjaH CYHT @ 4acTOTaId aBTOTEOPAHMII
xapaktepura sra 0ymap skaH (17-pacMm, a). Arapaa WIIKaJTaHUII OUJIaH COIUP
Oynanuran (crnupajd KYpUHMINAA) MAaATHUK XapakaTHMHU OJICAK, KY3FOJIMII
XapakaTu yunb OOpyBUaH xapakTepra sra Oymaau Ba acta cyHHO Oopub Hosra
TeHr OYymmO konamu. by Xomma xapaCHHUHT (a30oBUN TacBUpH Ypainud
OOpyBUaH chmpan KypuHHIIIA OYauO, MyBO3aHAT XOJAaTHHH W(OIATOBYH
“nykra” OunaH Tyramiananu. (17-pacm,6). Typau xapa€unap 1aBOMHAA COTUP
Oynmamuran y3-Y3uHU OOIIKApHIN XOJIATJapH >KapaCHHUHT COAUpP OYIHIIMIaH
OOFJIMK paBHILJ]a MyBO3aHAT/IaH Y30KAa OYJraH TypJid CTAallMOHAp XOJaTiap
AKUHUAa Oup Katop (a3oBUil TacBUpiap Ba KY3FOJUIIHUHT  TYpJIU
XapakaTiapuHyd Ky3aTull MyMKuH. By kabum wmacanmamapuu keitmapok bXK
peaKusCcu MUCOINAA KYpHO YHKaAMU3.

MyBo3aHat XoJaTHIaH y30KAa OyiaraH CTaluoHap  XOJATHHHT
TypFYHJIUTMHU  udojaiam y4dyH, JacTiad TabKumaiad YTraHUMH3IEK,
tepmoguHamMuk  ycymaad  (HXKY3T) €xkm  JlanmyHOBHMHT  MebEpiiapura
acoCJlaHraH YM3UKCHU3-IMHAMUK YycyiaaH doinananunaan. JIamyHoB ycynu
TEPMOJAMHAMHK YyCyJra HUcOaTaH COANApOK Ba TYIIYHAPJIUPOK OYITraHIuru
cabalnu crauuMoHap XOJATJAPHUHT TYPFYHJIMTHHH YpraHuia aWHaH Iy
ycynaaH doigarianaMus.

CuHepreTuk kapaCHIapHM YpraHUIIa MaTeMaTUK TyIIyHYara osra
Oynran, xapaCHJIApHUHT COAMP OYIUIIMAA YIAPHUHT XapakaT TypJapUHU
y3rapyBuaH KaTTajvkjapra OOFJIMK paBUIIAA Y3rapulllMHU, SbHU peaj
CUCTEMaHM  XapakaTjaHUIl  XapaKTepUHU  Y3rapuiivHu  UpOAATOBYU
ougypxayus TylnyH4Yacu KaTTa axamusarra sra. by TymryH4a caHuku (BUIJIKA)
MabHOCMHU  OWjAMpaad,  KEHIPOK  aiTcak, OoudypKranusIaHUII
KOHYHUSITJIAPUHA OWJIUIT MabliyM (U3UK-KUMEBUN JKapaCHIApHU YpPraHUITHU
aH4ya EHTWUIAIITHUPaau, alHaH OudypKauusIaHUII coaup OynraHaa sHru
HIaKJard Xapakar TypJiapd KaTTIMKIAPUHU aBBajfaH OamopaTr KHIUILI
UMKOHUHHU  Oepaju. XKapaéunapuuar  xonamiapuHu — UGOAATOBUU
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mud¢epeHnran TEHIVIaMaJapHU €4Yullla YMU3UKCU3 CHUCTEMAaHUHI YMYMHUU
X0JaTh Ba TYpFyH CTallMOHAp XOJaTap COHM XaMmJa YJIapHUHT COAUP
OYJIWIIMHYA BaKT/IaH OOFJIMKJINK XapaKTepUHU OWIIMII Kepak Oyiaau.

CranmoHap XoiaT MyBO3aHAT XoJjaTHra sSIKMH Oynranga Oy XoOJiaTHU
udonanoBun 4ym3uKIM auddepeHman TeHrinama OWTTa TYypFYH €4uMra isra
Oynanu, SpHU peanl cucTeMa OUTTa CTalMoHap Xojarra sra Oynaau. CranuoHap
X0JaT MYBO3aHAaT XOJIATUAAH YeTJallllaH capu JKapacH YU3UKCU3
maddepennman tenrnama (UsJT) opkanu wudonananamu. Huddepenman
TEHIJIaManapAa J0UMHUI Kod(pduuueHTIap €KUM apaMmeTpiap MaBxyl Oynaau.
Arapna U3JIT tenrmamagaru OUpop KaTTaluK KUMMATHHU OIIMO OopuIvra
Kypa Ba OOIIKa KaTTaJUKIApPHU JOMMHUUJIUTHIA €YWjIca, OAJUN IIapOHTIA
TEHTJIaMa eduMu Oup Xxui O6ynanu. by xonga ¢akaT TEKUC 3rpH YU3UK OpKaIu
udonanaHrad, macajaH, CTalMOHApP XOJATJaH YeTJIALIMIIHKA BaKTJaH
OOFNIMKIUTH KaOW MHUKIOPUIN KYpCATTHUJIAPUHU Y3TapUIIUHU KYPUILI MYMKHH.
by kabu yernammnuiap AactiaabKu BakT OpajuFujia €KW TAIKAPUAAH TabCUP
3TajuraH OuUpop Kyd HaTWKacujaa coaup OYIuMmM MyMKHH. JIEKMH Mabiym
mapoutnapaa 6as3u UsAT napaa y3rapyBuaH KaTTaquKIap TabCUPHUIA COAUP
Oynanurad KpUTUK KaTTAJIMKIAP, AHUKPOK KUJIKMO aiiTranaa Oudypranusianuin
HYKTacHura eTraHjia €4MMHUHT HIOXJIAHUIIN COAUp OYnub, e4ruM KECKUH XO0Ja
cudar )xuxaTuaaH O0IIKa KYpUHHUIITa 3Ta 0¥ KoJaau.

Karranukmnap kuiiMaTiapy KUPUTHK XOJjaTnaH macT OynraH Xosapna
CUCTEMA TYpFyH CTallMOHap Xojartna Oynaau, KPUTHK XOJIaTAaH HOKOpHU
XoJulap/a 3ca TypFyH OynamaraH xomapnaa Oymanu. KaTramukinapHu KpUTHK
X0JaT SIKWHU/A O3TMHA Y3rapyuIly CUCTEMaHUHT XOJATUHU KECKUH Y3rapuIinra,
s U3/ T eunmunmHTr y3rapummura cabad 6ymaam.

KOxopuna aitunrannapau UKKkd Oockuunan moopatr A — F kumésuit
peaxius MUCOJNIA TYITyHTUPaAMU3:

A+Y -ofX; X Sk F (IV.11)

OyHna X — opajuk MojjAa; OMpUHYM OOCKMY MKKH TOMOHJIaMa aBTOKATAJIUTUK
paBuIllja conup OYynaau; peakuus OYMK cucTteManga oiaub Oopunanu; A-
NacTiIa0Ky MOJJAAHUHT KOHLIEHTPALUSACH pEaKlus AaBOMHUAA JOUMHH yIuiad
Typuiaad. MyBo3aHaT xonaTAaH y30Kga OYdraH cramuoHap Xosiar A
MOJIJTACHHHA MabJIyM UJIUIIAAH F0OOPUII TE3JIUTH OPKATH OOTIKAPHIIA TN,

Opammuk momma Oyiimua (I1.11) peaknusHWHT TE3MWUTH Kyduaarmda
nudoaananamu:
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de./dt = kiccy - ko, — kc2 (IV.12)

OyHIa c46a C,- TETHUIILTN PeareHTIap KOHIICHTPAIIUSICH.

Crammmonap xonatna dey/dt = 0  Oynagu. UyHKH  BakT OUpIUTH
opalvrua Oapya peareHTIApPHUHT KOHIIEHTPAIUACH JTOMMUMIINTAYA KOJIaIu.
bynnan

cx(kica - ko —k.cy) =0 (Iv.13)
Xocua Oymamu. X MOIJIACUHHM MKKH CTAallMOHAP XOJaTH YIyH Kyhujaaru ubopa
XOCHJI Oy JIaau:

S1__
c, =0,

;2 = (ki/ k.)[ca — (ko/ ky)] (IV.14)

Arapna OoLUIaHFUY BaKTJa ¢, HUHT KUKMMaTH CTallMOHAp XoJaTaaruaaH (apk
KWJICA YHMHI BakKTra OOFJIMKIWIU CTallMOHAp XOJIaTra SIKWHJIAIIWIIM OWJIaH
(I.12) nuddepennman tenrnama opkanu anukinanagu. (I11.12) renrmamara Oup
KaTop airedpavk y3rapTUpHILIIap KUPUTCAK, Y KyHHIard KypUHUIITa KeJlaIu:

-k.dt = de/[co(c— a)],

OyH1a
o= (k]/k.])[CA — (kg/k])] (IVIS)

V/[colcx—a)] = (1/o)[1/( cx — o) — 1/ ¢;] TeHTIMTIAAH (oiimanaHcak
- ak_;/dt = dcy/( ¢y — a) — dcy/c,
xocun Oynanu. by Tenrnamanu 0 m1aH t raya Ba Cy JaH Cx ravya MHTETpajuiacak
- akit=In[( ¢, — a)/c2]- In(c./cy)
kenmuO umkagu, OyHma cp- t = 0 Oynragmarn X OpaMK MaXCYJIOTHUHT

KOHIIEHTparusicu. bup karop y3raprupunuiap kuputwirangan cyar (I1V.12)
TEHIJJTaMaHUHT AaHAIUTHK €YUMHUHU XOCHJT KUIIAMU3:
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cx=a/( fe¥ +1) (IV.16)
OyHna

P=(cx—a)/cy; y= -ak, (Iv.17)
YMyMmaH onrasHaa o>> Cy ; o -Cy =a.

Peakiuss maBommma macTiiabku  MOAAA KOHIIGHTPAIUSICH  JIOMMUUN
CaKJIaHUIIMHM HHoOatra oaraH xojga, C, — OONNIaHFUY  MOJJIa
KOHIIeHparusicura ycub OopyBum Kuitmat Oepamus. Y xomma O man ko/k;
opamukaa (I1.14) Tenrmamara Kypa, HKKMHYM CHAIMOHAP XONAT C,> MaH(uii
KuiiMatra sra Oyiaau, SbHU allHU XOJj1a X0JIaT TypFyH OYyimMmai, nesapiau coaup
oymmainan.

Arapma 6omnmanrud gaBpaa (t=0) opanuk MaxcyJIOT KOHIIEHTPAIMICH Cy
cTarMoHap XoJiataaruaad Gapk Kuica, SBHH € > C,';  C;1=0, 6ymca, o<
0, p<O0, y< 0 oxannmuruam xucoOra oncak, xamaa (I1.16) trerarmama
Maxpakujard OWpHU XHCOOTra oJamacak

cx= (o/f)e™

xocws OYnmammu. byHna kamaiim®G OopyBYM SKCHOHEHTra sra OynwHamau Ba Oy
XOJIZIa Cx ACHUMITOTHK PABUIIIA CTOIMOHAP XOJiaTra WHTWUINO Oopanu, ShHU
C;1=O oynanu (18,a-pacm, 1-3rpu). Jlekun gacTiiabku Moj/1a KOHIICHTPAIUACH
ko/k; ra erranmaH cYHr xosaT HuUxoOsTAA y3rapaau. ca= ko/k,0ynranna aitHu
(I1.11) xumEBuiA peakiuss MOJAEIM ydyH Oy KuUHMAT KpUTHK KUMMaT OViIuo
xucobmanamm. ca> ko/k; O6ymranma ca— ko/ki>0 Oynaam Ba moc paBumiga, o>
0,/> 0,

y> 0 6ynmagu. Hatmkana (I1.16) Tenrnama O0yiinya OJIMHTaH 3TPHU TYJIKUHCUMOH
xapakrepra ora 6ynanu (18,a-pacm, 2-srpu). Jemak, 1acTaabKu C,' CTAaIlOHAP
X0J1aT TYPFYH Ooymai, KEHUUHT U
C,? cTanuoHap XoJat TypryH 6ymamu. Kyitumaru tenrmamanap (I1.12) Ba (11.14)
TEHIJIAMAJIAPHUHT €UMMHU XUCOOIaHAH:

cx=f(t,cs) Ba cy=flca).

IOxopuna kaiin stunrannapaan kypuHuo typubauku (18-pacwm, a Ba 0),
OXUPTH TEHIIUKIAPHUHT €UYMMHTa Kypa Ca KHYHUK MUKIOpra Yy3rapraHia
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OudykausIaHUuIl HyKTacuaa KECKUH Yy3rapuil comup Oymamu. ca = ko/k;
oynraHga WKkaiga OOFIMKIMK cudaT Kuxatuaad Oup-oupuman TyOmaH dapk
Kunaan. budypkanusutaHuin HyKTacuaa Cx HM BaKTIaH OOFIUKIUTH IIOXJIaHa
Oonutaiin, OUTTa CHCTeMa UKKH Wy OuiiaH 6opaam.

c
C’L_.. stz X
2
o]
c, k- 1
o}l e’
| A
! \
0 t K/K, Ga
a (]

18- pacm. (II.11) kuméBmii peakiusiaa OudypKaHsIaHUIIIL:

a - Cc4 HUHT UKKA KOHUEHTpamusicura moc kenanuran (II1.16) tenrmama
rpadury; 1 - ca< ko/ky ; 2- ca> ko/k ;

0 - ca = ko/k; Oynrammarn OudypkanusiIaHum (Cx — ¢/ BAKT OPAIAFUIA OPATTUK,
X MOJJJaHUHT KOHLIEHTPAIUSCH), C,SC1 Ba C,SC2 Jap opainukK X MOJJIACUHUHT UKKH
CTallMOHAP KOHLIEHTPALUSCH.

[lyHu TabKuajan JO03WMKH, alHH MHUCOIMMU3AA Y3-Y3UHH OOIIKAPHII
XO0JaTh MaBXKyJ ASMac. by MHCOJHM KEITUPULIJAH MAaKCcaJ alHu KUMEBUU
peakiusHu  TankuH Kwmmga Y3[AT nan  QoimanaHum  MyMKUHIUTHHA
Kypcatuniman uoopat sau. Kym xommapaa OudypkanusutaHuin HYKTAaCHUIaH
CYHT ¥3-y3UHU OOMIKAPHUII COMUpP OYIaam.

budypkanusianuim MyBo3aHAT XOJIATUJAH Y30KAa OYIraH cranuoHap
xonarnapau Y3/T euuMu opkajiv aHMKJIAU[a y3rapyBuaH KaTTAIUKIAPHUHT
OOlIJTaHFUY KUMMATIapWUHU aHUKJIAIll KaTTa axaMusTra sra. 3T
CUCTEMacuJard TEHIVIAMaJapHU aHUKJAIJaH acocud Bazuda cucrema
XapakaTUHU aHUKJIOBYM HOTYPFYH HYKTaHU aHUKJIAIIIaH HOOpaTIup.

KOxopuna KUJIMHTaH MYyXOKaMaJlapHH, nacTiiad TabKU1a0
yrranmmusnaek, bXK HuHr TeOpaHma KUMEBHMN peaknUsICH acocuia Kypuo
yukamuis. [lynau aitu® ytum no3umku, B)XXK HUHr TeOpaHMa peakiusCHHUHT
OOCKUWJIApUHU COAUp OYJIMII MEXaHU3MHU UyKyp YVpraHuirad smac. AMMo Oy
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PEAKLMSTHUHT aCOCUM MOXUSATUHU PEaKIUs JaBOMUIA TEOpaHUI XOIMCACUHUHT
comup OYIUIIMHU TYpTTa OpalMK, OpIOCCENATOp Mojenu Je0 arairaH
OoCKUYJIap MOJEIN OPKAJIU TYIIUHTUPUII MyMKHH:

1. A -k X,

2. 2X; + X,z 3X,

3. B +X,-»%X,+D (IV.18)
4. X,—>kE

A+B —-D+ E

bynna A Ba B - nactimabku moananap; D Ba E — peakuust maxcynotinapu; X; Ba
X5~ opaliK Maxcynotiap. Peakiusna reOpanMa xapaHHUHT COAUp OYIHIIM Ba
YKapa€HHUHT V3-Y3u4a COAUp OYIMIN 3JIEMEHTIApUHU HAMOEH OYJIMINM Y4yH,
peaknussHUHT OyniMmaraHga OuTTa OOCKMYM aBTOKATAIIMTHUK PABUIIIA COIHP
oymumm mapt. bu3 kypub umkaérran Mopmenma 2- OOCKUY aBTOKATAIUTHK
paBuIga cogup Oymaau.

Peakiuss maBoMmga MyBO3aHAT XOJaTHAAH Yy30K[a OYiraH cTaruoHap
XOJIATHU Cakjall y4yH JacT/ia0Ku MOJJajiap KOHIIEHTPALUSICHUHU JTOMMUIN
paBuia ynuiad Typuil kepak. by neran cy3 Oproccenarop Mopenura Kypa
peakius OYMK CHUCTEMaZa JOUMMHUN paBHILJA apalallTUpUO TypUiIaJuraH
peakTopaa 00 oopunanu
(19-pacm). Commp Oymaérran peakiusi OOCKUWIAPWHUHT Oapdacu Oup
TOMOHJIaMa Oopajurad peaknusuiap 0ynuo, Kyluaard maptiapra MOC KeJUIu
Kepak:

1) 6apua peaxiusi TE3JIUK JTOUMHIIapu OUp-OMpuIaH KaM (apKJIaHUIIHA
Kepak;

2) crauMoHap XoJaT MYyBO3aHAT XOJIATHJIaH €TapiM Japaxana y30Kia
OynuIIN Kepak.

Cucremaza cranmMoHap XoJIaT coAMp OyIMaryH4ya OpaluK MoJanap
KOHIICHTpaIUsJIapu y3rapyBuaH KaTTanukiaap cudaruga Oymamu. Jlemax,
CTaIMOHAp XOJIaT COAMp OYNTaHJaH KEHWH ailHu KaTTaaukiap, JacTiIaOKu
Mojdanap (QyHkuuscu OynaraHauru cababnu, Yy3rapMac —KaTTaJauKiapra
aitmananunap. Jlactnabku Mopamanap KOHUEHTPALMSUIAPUHU JOUMHUH yuiad
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TYypHUIll Y4yH peareHTiap pe3epByap/iaH MabiyM TE3JIHKIa THHUMCHU3 000pu0
TypUJIaIu.

:@b Yukuun

B S

19- pacm. bX peakmnusicuan ouymk cuctemaga oqu0 Oopwuir (OproccensiTop
MOJIEIIH).

Jactnad opanuK MOANATapHU XOCWJI OYIWIN TE3TUTMHU OeNrHiIOBYU
udponanapuu kentupud ynkapamuiz. Opanuk X; moxgacu 1 Ba 2 Oockuunapna
xocwi1 Oynca, 3 Ba 4 6ockuunapaa capdiaaHaau, ITYHHHT y9yH X; HHHT XOCHJI
Oynui ypTaua TE3NUry Kyiuaarnia udomanaHaam:

dCl

? =kici+ k2C2201 — kscger — kucy (IV 19)

byHnna c; Ba ¢, nap opaiuk MoAfanap KOHLUEHTpaUsIapH.
Hly ycyn opkamun X, -OpaJuK MOAJAHUHT XOCWJI Oynum ¥ypraya
TE3MUTUHU U(oaaam MyMKUH:

52 = - kack+ kscre (IV.20)

(I1.19) Ba (I1.20) TeHrnamanapHu COAJANAIITUPUIN MaKcaauaa T, X, Xz, A Ba
B kabu siHru y3rapyBuyaH KaTTaJUKIAp KUPUTAMU3:

T=Kkyt ;
Xl = Ci1+/ kz/k4;
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Xa =Cay/ ky/ka:
A =cakinky/ka; (Iv.21)

B = CBk3k4.

(I1.21) man ¢orimananuIEA sTHA XaM OCOHJAIITHPHUIN Y4yH t , Ci, C2, Ca, CB
JAPHUHT YPHHATA KyWUAArwJIapHA KUPUTAMU3:

t=1/ks;
c1=Xinka/ky;
cszz\/m;
ca =A kyky/ky; (Iv.22)

CB — B/ (k3k4)

(I1.21) Ba (I1.22) marunapuu ¥3 ypHUTa KYyHKHO, OUp XU KaTTAJIMKIAPHU ¥3apo
kuckaptupuica (I11.19) Ba (11.20) napuunr ypHura Kyiuaarmiap Xocui 0yiaaau:

dXi/dt = A — (B + DX, + X2X, (IV.23)
dXo/dt =BX; - X2 X, (IV.24)

Oxupru Tenrnamanap X; Ba X, y3rapyBuaH KaTTajdukiIapra HUcOaTaH YU3UKCH3
muddepeHnan  TeHraamanap cuctemMacu OynuO xucoOmaHagu, YyHKU
napaxkasiary Y3rapyBumIap HUFMHIUCH yura TeHr 6yaran XZX, kymaiiTmanan
ubopar.

Craumonap xonataa jgactnabku A Ba B monnmanmapuHuHr
KOHLIEHTpAalUsJapyu JOMMUM cakiaHranaa X; Ba X, OpalluK MOJJa’lapHUHT
KOHLIEHTpalusjIapu XaMm JOUMUI OYiu0 cakiaHaau Ba YJIapHUHT XOCKJ OYIuIn
TE3TUKJIApU HOJITa TEHT OYnau:

dX,/dt =0 Ba dX,/dt =0
bynnan
A-B+ DX, +X2X=0
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BX, - X2 X,;=0 (IV.24)

DKAHJINTUHU KYpHII KUWHUH 3Mac. by OXMpPru TeHrinaMallapHu €4ull OpKaJIH
CTAalMOHAP XOJIATAATd OpPAJIMK MOJJAIAPHUHI KOHLUEHTPALMSUIAPUHU aHUKJIAL
MYMKHH:

X$=A Ba X5;=B/A (IV.25)

X$ Ba X5 cTalMoHAp XOJATJIAPHU TYPFYH KM HOTYPFYH DKaHIUKIAPHHU
aHuKam y4dyH JlssmyHoB MebépunaH Qoiinananamus. ByHUHT yuyH X; Ba X,
KUIUMAaTJapuHU  CTallMOHAp XOJIaT KHWMaTIapuJaH KUYMK  MUKAOpra
Y3rapumMHK (SHHU KY3FOIUII COAMp OYIUIIMHN) Kypamus: X;= X - X3 Ba X; =
X5. By TeHrnukra kypa, X; Ba X>71ap y3rapmac KaTTalukiap OYIraHIUTU ydyH
KY3FOJIMII TE3JIUTY KyWHaarura TeHr 0yiaau:

dx;/dt =dX,/dt Ba dx,/dt = dX,/dr, (IV.26)

K¥3ronum Xonatd KaTTa OYJIMAaraHJMIMHM XucoOra oiaub X2X, HUHT
KHYMK KUHUMaTIM OWMPHHYM TapTUONMM KuUHMaTiIapu OWJIaH derapaHaaMmu3,
SbHU WWUFUHAWIATA X; Ba X, JIADHUHT Japaxaaard OupjaH OPTHK
KuiiMaTiiapuau xucobra onmanimms. Y xonna (I1.7) Tearmamanu xucobra oyraH
X0JI7Ia KyHUAaruHl XOCHIT KHJIAMHU3:

X12X2: (Xig + X1)2 (X“Zg +x2) = AB +A2x2—ZBx1

Alian TeHrnamanu xucobra onran xoiga (11.23), (I11.24) Ba (I1.26)
TEHIJIaMaJlap/IaH
Xm/dT :(B -1) X+ A2x2 )
dXZ/dT = - BX] —AZXZ (IV28)

XOCHJI OYTaau.

Xocuia OYiaraH CTalMOHAP XOJATHU TYPFyH €KM HOTYPFYH SKaHJIUTHHU
Xamaa OproccersiTop Mojnenuaa nactiadbku A Ba B MopnamapHUHT KaHjait
KOHIICHTpaLUsUIapuIa TeOpaHMa XOJIaTHUT Maiga0 OVJIMIIMHNA Oamopar KUIUII
y4yH TpapuK YCyauaaH (oWJalaHUIl MYMKHH. XOCHJ OYJraH CTaludoHap
XOJIaTIaru KY3FOJTHIII JTapakaCHH UKKH OpaJTiK MoIIaap
KOHIICHTpaIUsJIapura HUcOaTaH BaKT opauFuaa y4 yiaamin ¢aszona X, Xo, T,
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¢ku X, Xp, T KOOpAMHATaIap OYirya XapakaT KUJaéTraH HyKTa XapakaTHHUHT
dazoBuii TacBupu cudaruga kKapam MyMkuH. Comup OYymaérraH XOJaTHH
commapok udomanam ydyH alHM HyKTa WyHamummHA X;- Xz EKH Xi- Xp
103a/1ard YM3Ma KYpUHUIIUAATU MPOeKIUsACUIaH (hoigamaHnIll MyMKHH.

(I1.23) tenrnamanu (I1.24) ra HucOGaTu oJMHCA BAaKT OMPJMTUIAH XOJIH

Oynran ga3zoBUil TACBUPHUHT MaTeMaTUK U(DOJACUHU TOTAMU3:
dX; _A-(B+1)X;+X?X,
dX,  BX;—X?X,
dX;/dX, karramuru (¢a3oBUil TACBUPHUHI Xap OUp HyKTacHAaru

(IV.29)

¢dazoBuil MYHANUIIHUHT OFUII Oypuarura TeHr. By TeHrnIamaHu euuil aHya
KaTTa KUWMHYAIUKIApTa oJnu0 Kenumm cababmu OW3 yHH MyKaMMal
YpraHmManMus.

Craumonap xonarmap (X;,X3) SAKMHUJATH KHYMK COAUP OYyJIaguras
KY3FONUIIHUHT (a30BUN TAaCBUPUHU X|- X, KOOpAMHATanapu OVilMda TOMMII
yuyH (I1.29) Gupunuu Taptubnau auddepeniman TeHriamMaiapaan GoiganaHui
MYMKUH. BUpUHYY TeHTIaMalaH UKKUHYY XOCUJIACHHU OJIaMU3:

dxi/dr? = (B-1)!(dx,/dv) A? (dx»/d) (IV.30)

(I1.28) marm vkkana TeHTJIAMAJIAPHUHT Y3apo WMFUHAWIAPUHU OJICAK Kyluaaru
XOCHJI Oy JIaau:

de/dT: - dxl/d‘r =X/

dx,/dt uuar xuiiMatuau (I1.30) HuUHr VHr TomMoHMra Kkyiicak Ba 0ab3u
y3rapTupuiIap KUPUTCAK

d’x,/dv? + (A4° — B +1)( dx,/dt) + A’x;= 0
XOCHJT OYIaiu.

AViHU MKKWHYY TapTUOIN YU3UKIU JudepeHiinan TeHIIaMaHuHT €UuMHU
x; = G1eP’kabu OYIUIIMHU TOMUIIUME3 Kepak. dx,/dt= p GeP’ Ba d°x,/dt? =
p’ GePt xucobra oscak Ba Tenrinamanaru GieP’ ra KMCKapTHpCaK, MabiyM
y3rapTupuiuiap/iad CYHr KyHuiara Xocui OViaau:

P+ (A’-B+1)p+A*=0 (IV.31)

by ternama (I1.28) umsuknu auddepennnan TeHrmaManapra Xxoc 6yiaran
XapakTepucTuKk TeHrnamaaup. by Ttenrmamanu (IV.28) TeHrnamaHuHr
JETePMUHAHTH OPKAJIX TOTHII MYMKHH.
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XapakTepucTUK KBaJpaT TEHIIAMaHUHT €4UMHU Kylujaaruda 0ynaau:

Pio=- (1/2)(A2-B +1) £ (1/2)\/ (A2 + 1 — B)2—4A?2 (IV.32)

€KY YMYMUM KYpUHUIILA

Pio= (1/2)(T + VTZ — 44) (IV.33)
oymamu, Oyama T= A?> +1 — B Ba A=A%. A Ba B MoagamapHunr

KOHLIEHTpausijapura OOFIUK paBuia, T Ba A KaTTaqukiIapy XaMmJia yJIapHUHT
uiopaiapu, p; Ba pp JapHuHr (I1.33) maru wnnusznapu Oup Xui €K Xap Xui
KUiiMaTiaapra sra OYVJIMINM Ba XaKUKUM KM MaBXyM KHiIMaTjiapra sra OYyIuiiu
MyMKUH. TeHrnama edumuaru dapkiaap coaup OYiraH cTalmoHap XOJATHUHT
TypFyHJIMHH Ba (a30BUN TACBUPUHU aKC dTAJIH.

Hlynu scnatu® yTum 103uMKH, p; Ba p; Japaudr (11.33) garu unausnapu
X) Ba X mapHUHT x;= G;eP1’ Ba x,= G,eP2! xypuHuIgaru Xycycuii eanmiapu
opkanu  udomamaHraH Ky3FOJMLUIApAAH  OOFIMKAMP. YMYMHUH  €4uM
KyHugaruaan uoopaTaup:

x;= G1eP1t + GpeP2? ga x,= GyeP1t + GyeP2? (IV.34)

Vpramummap myHm KypcaTamku, (a3oBHE  TACBHp, CTAIMOHAP
XOJATHUHI  TYPFYHJIUTH Ba KUMEBHM  peakuusiard  KOHIIEHTPAIMOH
TEOPAHUIITHUHT COMUP OYIMIN SXTUMOIUTUKIApU YpTacuaa MabiyM OOFIUKINK
MaBxyq d3kaH. by xonar (I[.29) TeHrnamanu edymacjiaH KOHIEHPAUUSHUHT
Kalicu KuiiMaTiaapuaa KOHIIEHTPAI[MOH TeOpaHuIl COaUp OYIUIITMHNA XAl KUTHII
MYMKUH OYynagu. XapakTepUCTUK TEHIJlaMajap e€4uMu OwiaH (a3oBUM
TACBUPJIAPUHUHT y3ap0 MYBOQUKIUKIAPUHU KYpuO unkamu3. Xap Oup T BakT
yuyH (I[.34) Tenrmamanman X; Ba X; JAPHUHUHT KUHMaTIApUHU TOMUO Typiu
BaKT opaluru yayH X; +X; , X3 + X, KOOpAMHATaIapura Kypa HyKTanapHu X,
Ba X, ¢azoBuil 1o3ara Kynumb umkamus. Hatwxkama nactmab (xy3roiamacaaH
aBBan) X; Ba X5 CTAllMOHAp XONATUIAH BAKT OMPIMTM OPAIMFHAA KY3FOJIMUII
KuiiMaTuHU udoaanoBun ontuta (a3oBuil TacBHp Xocun Oyiamu. AWHU
(azoBuil TaCBUpIApHU MyXoKamMa KWIHO YUKaMU3.

I.  piBap, nap xakukuii Mmanguii cornap [aynku (I.33) na T< 0 ; A> 0; T? -
4A> 0] dazoBuil TacBHp TYpPFyH TYIyH KaOW TacaBBYp KWJIMHAIU
(20,a-pacm). Cucrema maBpuii OynMaraH cyHyBYaH TeOpaHMa XoJjaTaa
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II.

I11.

IV.

VL

ACUMIITOTHK PaBUIIIA CTAIMOHAP XOJaTra AKUHIAIUO Kellaau Ba TypFyH
CTalMOHap X0JIaT coaup Oymaau.

p1Ba P, Jap Xakukuii mycoar counap [ T> 0 ; A> 0; T? -4A> 0]. ®a3oBuii
TacBUp — HOTYpFyH TyryH.(20-pacm,0). Cuctema ¥3-y3uua Ky3FOIyBUd
XapakaT Kuiau0, cranpoHap xosarnad y3okiamaau. | Ba Il xonarnapna
JaBpuii TeOpaHuIil coaup OyamManiu.

p1 Ba p; Jap XakKuKUd MaH(uil coHnap coxacu OYNraH KOMILIEKC COHJIAp
(T< 0 ; A>0; T?> -4A< 0). dasosuii TacBUp — TypryH (GOKyc 6Yu0,
OypanyBuaH crnupan kypunumura sra (20,6-pacm). Cucrema naBpuii
cyHyBuaH TeOpaHMa XapakaT OwWwiaH TypFyH CTallMOHap XoJiaTra
SIKAHJIAIINO KeJaau.

p1 Ba p; Jap XaKUKUM MycOaT COHJap coXacu OYJIraH KOMIUIEKC COHJIap
(T> 0 ; A> 0; T? -4A< 0). ®a3oBuii HyHanum —TypryH 6yimaran (okyc,
abHU ycuO OopyBuUM aMmuuTyganu Oypanu® odvmIaéTran chnupangaH
ubopar Oymagum . Cucrema OyHaa ycub OOpyBUM aMIUIUTYIATIH
TeOpanmmra sra Oymamu (20-pacm,e). (I1.23) Ba (I1.24) Ttenrnmamamap
YU3UKCHU3 TEHrJIamanap Oyiaraniauru cababimu allHu pexXumjaa TeOpaHuIl
aMIUTUTYJJAaCH MabJIyM BaKTJaH CYHT aMalliii )KUXaTAaH JOMMUNA KuiiMatra
sputnagu. CtaumoHap XoJiaT HOTYPFYH Oynaau.

p1 Ba pr Jlap TYpAM HIIOPAIA XaKUKUN COHJIap (T,> 0;
T>< 0; A1 ,< 0; (T? — 4A),, > 0. PazoBuii WyHAIMII —3rap KYpHHHULIAA
(20-pacm,0). by xonma (I1.33) Tenriamamaru WiAAU3 OCTHUAArM KUHMAT
JOMMO Oup XWI HIIopara dra OYyiraHaurua cababiu, OproccensTop
Mozenuaa OyHpai xomar comup Oynmaimu (p;p,= A°, nexun A° —mumo
MycOaT KuiiMaTra sra).

p1 Ba Py Iap Xakukuii 6ynmaran yrkuaun connap (T= 0 ; A= 0; T? -4A<
0. ®azoBuii yHamui- TypryH mapka3 (20-pacm,e). bynna yumaiinuraxn
teOpanuniap conup Oynaau. ®azoBuil HYHAIMII ITUTIC KYPUHHUIITUAATH
UKJIIaH uoopar Oynaau.
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20-pacm. Typnu KY3FomuIl Xxapakarjapura MOC KenaguraH (crainuoHap
XOJaTiap/iaH YeTallyByl) Ba TYpJIM CTAallOHAp XoJaTjiapra Moc KelaJuraH
UKKH 3pKUHJIHMK Japa)achra sra CHUCTEMaHUHT (a30BHH TacBUPH: a-TypFyH
TYTyH ; O- TypFyH OYyIMaran TYTYH; 6—TypryH (OKyC; e- TypFyH Oyiamarax
(dokyc; 0- arap; e-TypryH MapKas.

Bbproccenstop yuyH Takimnd KUIMHTAH XapaKTEPUCTHK TEHTIIaMasapiaH
OMPUHUHT €YUMUHM  TOMMIN, KYpuUHUO Typubauku, A Ba B gactinabku
MOJJIAJTAPHUHT JOMMUI cakjiad TypuiraH KOHIEHTpaluusuiapuaaH OOFIIUK SKaH
[(I.23) éxkm (II.24) onapra kapanr]. A Ba B  MoamamapuHUHT
KOHIIEHTpanusiiapura O00fnuK xoiaa A-B koopauHatamapu Oyiinua OJIMHraH
Yu3Ma [03acMHU TYpTTa coxara OymwmHamm (21-pacm). 1-y3ykiau srpu (YHUHT
TEHTJIaMacu
B = A% +1) cucremanu TypryH Ba HOTYPFYH CTal[MOHAp XoJsamiapra Oyiauu;
2- orpu [yaumar tenrmamacu B = (A -1)?] typryn tyryn (I) Ba ¢oxyc (III)
coXaJlapuHH Oup OupuIaH axpaTud Typaau; 3- srpu (yHUHT TeHtamacu B= (A
+1)?) norypryn tyryH (II) Ba poxyc (II) coxanapunu axxpaTu® Typasm.

21- pacmpgarm  QK; ropu3oHTan 4YM3MK, arapja jgactiadku B
MOJJIACHHUHI  KOHUEHTPALMICUHU JTOMMUNIIUTH]IA ¢dbukpan TaccaBBYyp
KunuHaéTran Oproccensatop moaenugaru Oepwiran AW gactnabku mopna
KOHILIEHTpanusicu owmwmpwica N;,M;L; HyKramapuga KeTMa-K€T HOTYPFYH
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TYTyHJIap XOJIaTUJaH HOTYpFyH (okyc xonatura yramu. lynra yxmam OK,
TYFPU YM3UFU Cn HUHT JIOUMHH KUHMaTtu Ba Cp HUHT Kamaiu® OopyBYH
KUKMaTIIapuaa cucreMaHuHr ¢aszoBuit TacBupu N, M> L, HyKTamapnaa
IOKOpHUIary TapTudaa y3rapaiu.
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21- pacm. bproccenstop monenuaa nactinabku A Ba B monnanapHunr 6epuiran
JOMMHUN KOHIIEHTpauusjlapuia CTalMOHAp XOJaTHU Typid KYPUHHUILUTA MOC
Kenaauran coxamapu: [-typryH TyryH; II- HoTypFyH TyryH; [II-typryH dokyc ;
II- HoTypFyH (OKyC.

bprocensarop Mozenuman myHM Kypuml MyMKuUHKH, I Xomarmarnna
(I ro3a) BXK peaknusicu yayH TypFyH TeOpaHMa XOJaTHH Ky3aTHUII MYMKHH.

bu3 okopuaa aBToTeOpaHWII XoJaTiapuiaa KaWCHIUp Japaxanaa
MykamMman Tyxtanub YTrauk. by MacamaHu sHa XaM  OWIMHJIAINITHPHII
MakKcaan/la aBTOTEOPaHUIIHUHT OUp TYpU OYJraH aBTOTYJIKUHIAHUII PEXKUMU
XaKuaa OUpo3 TYXTaauod yTamus.
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BX peaknuscuaaru aBTOTYIKMHJIAHUIN (Pa30BUIM BaKT OMpPJIUTH WYHAQ
conup OVmaaurad y3-Y3uHU OOIIKApyBYM >kKapaHiapra SKKOJI MHUCOJI OVia
onaau. by xabu >xapaHIapHUHT COAUP OYIUIN XoJIaTiapu TypJiuya OYIIHIIH
Owian Oupra, yJapHUHT TYPFYHJIUTH Ba XOCHJ OYynaérraH Ty3WJIMaJIapHUHT
KaWTapyBUYAHJIUTH XaupaTiv XOJIaTaup.

Typau Typaarm aBTOTYJIKUHJIAHWUIIUIADHUHT MYypakkad  OHOJIOTHK
CUCTEMaJapHUHT (aonusTUAaru axaMuaTH >KyAa Karraaup. Macanaw,
XasDKOHHUHT HEPB ToJajapy Ba HEWPOH TapMOKJIapH OYiiiad TapKaJIUIIU, FOpaK
MYIIaKJIAPUHUHT KUCKApUII MEXaHWU3MH, Maiija KOH TOMHpJapAa KOH OKHII
YKapa€HUHM COJUp OYIIUINM, WYKKU XyKalpanap XapakaT4aHJIUTH Ba OoIIKaiap.
[y OGunan Oupra aifHM XoauWcaHW OW3 IOKOpHAA TYXTanub® YTraH reTeporeH
KaTajau3 peakuusiapuia, UCCUKINK WMIUIa0 YMKApyBUYM AJIEMEHTIap €pAamuna
KaifHaI )apa¢Hu1a Ba KATTUK XOJJard PU3uK MyXuTiap/a Ky3aTHiraH.

Slkka TYJIKWH XOJIAaTUHHUHI Y3TapUIIM, SKKA KOTYPYBUM HMMITYJICIAp,
IOTYPYBYM HMMITYCJIAPHUHI JaBpUil KE€TMa — KETJIUTW, €TaKYu MapKasziap,
CIUpAJICUMOH  TYJIKUHJIAp Ba Oypama  Xajkajgap  aBTOTYJKHHJIAHUII
PEKUMHUHUHT aCOCUH TypJapuaup.

22-pacm. BX peakumscu myxutHna coaup OynaauraH eTaKkyd Mapkas
(xagpnap ypracuaaru uarepsai — 30 c).
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TYyNnKuH XOJATHHUHT Y3rapuilinura MHUCOJ KWJIUO CTalloHap 03aHU
EHUIIMHU OJIMIIMMU3 MYMKHUH. TYJIKWH XOJATUHUHT Y3TapUIIUIaH IOTYPYyBUH
UMITYJICHUHT (apKyu MyXUTHHUHT XO0JIaTW YHIAH OJITWH Ba YHJIAH KEHUH OUp XU
Oynanu. by Xonga gaBpuil TabCHp 3TYBYM MaHOabJap IOTYpYBUYH MMITYCIapHU
KeTMa-KEeTJINTUHNA TabMUHIA0 Oepaawiap. ABTOTYIKMHIAHWUITHUHT JIOKAJ
MaHOau - eTak4yu Mapkasziap xucobmanamau ( 22-pacm).

Sccu TYNKUH yerapaCUHUHT ((GPOHTUHUHT) Y3WIMIIM HaTHXacujaa 23-
pacMa TacBUpJIaHTaH OypaslyBYaH CHUpall KYPUHHUIIMIATH TYIKUHIAP XOCHII
oynaau. Crniupan KYpUHUILATK TYJIKWHIAPHUHT aJloXHUJa TOMOHJIApU HIyHAaH
nOOpaTKH, YJAPHUHT TY3WJIUIUIApW Ba aillaHUII YacTOTajdapyd aHUK XoJja
MYXUT KaTTaJIMKIapUIaH OOFIuK 0Ynu0, OOUIaHFUY IIAPOUTIaH OOFIIMK SMac.

23-pacm. BXK peaknusacu MyxuTUAard Cupai TYJIKUHIAP.

VY49 ymuamiam MyX®TAa cimpai TYJIKUHJIAHWIT VKU Oypanub mactiaOku
yau OusaH OOFIaHUIM Ba OypalyBUaH XaiKa XOCHJ KAJTUIIIH MyMKHH.

Ky3ronyBuaH MyxuTAaru TYJIKUHIAp TyOJdaH YW3HMKIN TYJIKWHIIApAaH,
COJIUTOH Typuaaru edumiapjan ¢apk Kwiagu. Arapaa MyXUT YH3UKIU
TEHIJIaMa OpKaiu udojanaHca, yHAa TapKajdaéTraH TYJIKUH Y4yH CyNepxoJiar
NPUHLUNKM TYFPU KeJNaau: HWKKM TYJIKMH Oup-Oupu OwiaH TYKHaIITaHaa
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YJIAPHUHT aMIUITUTYJaTapUHA OJANN MOCIAIIUIIN Ba UHTEPPEPEHIIMS XOAUCACH
conup Oynmaau. UM3MKCUMOH OYyJIMaraH MyXUT Y4yH CYyNepXoJiaT MPUHIUIU
Oy3unaau — TYIKUHIAp Oup-Oupu OmiaH Tabcupiamia oonuiaau. JIekuH y3apo
TQbCUPJIAHUII TypH Typawda OYynIumu MyMKWH. M3nmaHunuiap maBoMma
SIKKaJaliraH TYJKUHIAp (COJUTOHJAPHUHT) YuMmMalWauraH Ba TalllKapuIaH
sHEeprus OepuiMaraH y3rapMac HOYM3UKCHMOH MYXHUTAA ypraHwiraH. Wkku
COJIMTOHJIAPHUHT  y3ap0 TYKHAIIMIIM HATWKACUAA CyNepXodaT MPULUIH
OaxkapuiaManay, JIEKUH TYKHAITYBAAH CYHT TYJIKUHIIAp JacTIa0Ku XoJaTiapura
KalTaauiap Ba JacTiaku WyHamuIn OYyinYa MacTia0Ku Te3JIUK OujiaH XapakaT
KuiaBepaguiap. byHman ¢dapkium  paBuIlga, HKKA SICCH  TYJIKUHIIAPHU
KY3FOJTaH HOMYBO3aHAaT MYyXUTAa OUp-OMpIapuHU TYIUK CYHIWPHILI XOJIATH
(apHUTISATIAA) comamp OYynmaau. 24-pacMia y3apo TaKKOCIAIl MaKCAIHIa YU3HKIIH
MyxutTaard (MHTephepeHIns) Ba KY3FOJraH CHUCTeMaaard (aHHUTIISAINS) UKKU
MaHOabIaH YUKKAH TYJIKUHIAPHUHT ¥3ap0 TAbCUPIAHUII CXeMacu OepriiraH.

a v

24-pacMm. Ywmsukiau TeHramanap (a) Ba Ky3FoiIraH MyxXuT (0) OpKaiu
u(oanaHrad MKK1 MaHOab/laH YMKAETTaH TYJIKUHIIap TAaCBUPH.

AHHUITALMUSA — TYJIKUHJIAP TYKHAIITAHJArd CUHXPOHJIAHWII, SIbHU TE3
JaBpUil paBHIIa XOCWI OYna€TraH aBTOTYJIKWUHJIAPHU KHYMK  YacTOTaIU
MaHOabJlapHu €MubO KeTUIIUIUp. 25-pacMjia KaHJal Kuiaub peBepOepaTopiap
BX peakmusicu myxutuga OOIIKapyBUM MapKaszjlapHU HYKOTAETraHIUTHHU
YU3MAacH KeNTUpWITaH. 25-pacmaa 3ca aiiHaH bJK peakumsicu naBomua XOCHI
Oynanurad aHHUTIIALMSA KapaEHUHUHT (POTO-TACBUPU KEITUPUIITAH.
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25-pacm.  PeBepOepatopsiap  TOMOHHJAH  OONUIOBYM  MapKa3jIapHUHT
WYKOTHWJIUIIN.
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V. ®PAKTAJIJIAP

Oparma, xaétuMuzgard Ty3wIManapra OAIUM Ky3 OuiaH Kapacak
yIapHUHT TabuaTAard Ty3WIMIUIApU YHU3UKCHMOH, JIOMpa, KOHYCCHMOH,
KYOKUPPAIUK Ty3WJIMa, (0332, KBagpaT 03a Ba yJApHUHT KOMOMHAIMSICHIAH
ubopaT omaui MmaKapaaH wooparaup. AMMO TabuaTAard CHCTeMaliap
mIyHAal Mypakkad Ba TapTHOCH3KM YJIapHU MaBXKyJ YCy/Ulap OpKalu
MoJelIall MyMKHH 3Mac. MacanaH, KaHAaid KWwinO TOF THU3MaJapUHU EKU
JapaxT WIAWIAPUHU TY3WIUIINHU MOJENWHU Ty3HWIl EWHKHM YCHUMIHUK Ba
KOHJIM OPTaHW3MJIAPHU TAIIKWJ KHUJIAJUTaH KOH(QUTYpaUusUIapHU TypJIapuHH
TYUIYHTHPUII, OPraHU3M/1a KOH aiiJIaHUII TU3MMHUHM Ba YHM TaHAHUHT Xap Oup
HyKTacura e€Tu0 OOpHIIM TU3MMUHU TYUIYHTUPHII KaHAal Mypakkal kapaéH
SKAHJIMTUHU KY3 OJIMMH3Ta KENTUPULITUMHU3 MyMKHH.

AlHU MyamMMoOJapHM Xall KWIHIIJA @pakmaniiap Ba MaTEMaTHK
mapmubcusiux TyITyHYaIapuaaH ¢oiganaHnuil MyMKUH. bu3 rokopuaa Kaum
3TraH TeOMETPUK MIAKJUIAPHUHT F03acH Ba XaXkmuapuau onmuil 1,2,3... OyTyH
connap opkam wudoaanam MyMKUH. JlekuH TaOuatnaru 0ab3u OuUp XU
TU3UMra odra OynmaraH Mypakkad Ty3WJIMajJapHH Kacp COHJIAp OpKaId
ubdonanaHran ymadyamiap, SbHM (QpakTalap OpKaau wudomanam MyMKHH.
®pakTan cy3u JOTHH TUINAAH olvHTaH 0yiuo (fractus) — daps kemean neran
MabHOHU OUJIAUPATIH.

@pakran YI40BH OpKaIM MEbEPIAITHPUITAH X0CcCaHU udoaanam yayH
“dpakTan éxu dpaktan o0ObeKT’ Kabu mbopanapaan doigananuiaan. Opakran
ned KaHgaWaup —Japaxkaga  ‘‘Oup-Oupura  yxmanr JiMKra dsra  OynaraH
Ty3uiamanapra aWtunaau. OpakrauiapHUHr Oup-Oupura YXIIANUIUTH TYpPIu
Japaxkanapaa Coaup OYIUIIM MyMKHH, SbHU y3apo YXIIAIUIUK Japakacu Oup
OupuAaH KaTTa—KUYMKIUTH OunaH (apK KHUIMIIKM MyMKAH (€Ku Fapouuo
aTTPAKTOp HOCTAlMOHAp >KapaCHiap/a MabIyM BakT Opalufuia ¥3 XOJaTUHU
Yy3rapTUpUIIN MyMKUH).

Opnaraa Tabuataa yupaiinuran ppakraiapra nojimmep MoJieKyianapu Ba
KJIaCTEepJIAPHUHT TY3WJIWIIM, FOBAaKCUMOH JKUCMJIAp Ty3wiumy, (azona
0JITy3JIAPHUHT JKOMIAIINIIN, Oy TyT/Iap MaKiIH, KUPFOKIap TY3WIHUILIH, OJ]aM Ba
XalBOHJIAp KOH TOMHPJIAPUHHUHT TY3WJIMIIK Ba OoIIKajgap MUCOJ Oyia onamau.
Mlynap 6unan 6upra ¢ppakTaIMK Xoccacura HOMyBo3aHaT (a30BU YTHILLIAp
XaM KUpaad, MacaiaH, MojdanapHu Oyf (as3ajaH KpUCTAIAHUIIN EKU
METAIJIAPHUA JpUTMANapAaH JACHIAPUTIAD KYPUHUIIUAA DIIEKTPOKUMEBUIN
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@XpAaTHUIL, FOBAKCUMOH MYXUTJA CYIOKJIMKIAPHUHT XapaKaTH, CYIOKIUKIApPHU
allHu MyXWUTIaH OOIlKa CYIOKIMK €piamuia CUKUO YMKApHUIl, a’po30Jl Ba
T'UAPO30JUIAPHU arperatjiaHuilg, MeTajlap YUPHUIIH Ba 11y KaOujap KUpaJiu.

bup xun rty3unumra sra OynmaraH cucTemanapaa Ba TapTUOCH3
MYyXUTJIapAa STWIyBYaH TYJKWHHU TapKAIAIIMHU MablyM T€OMETPUK IIaKI
OpKalu TYIIYHTHpUO OYnmaiiau, JekuH Oy XonHH (pakTamiap TyLUIyHYacu
opkanu udomanam MymMkuH. Kpucramn naxapacugan ubopat OyiaraH oniauii
cUcTeManap/ia STHIyBYaH TYJIKUHHUHT TapKaduIIMHU (oToHIap cudaruaa
Kypuica, (¢pakran MyXuUTiIapAa MYXUTHUHT ¢pakrtan ym4oBu cudaruaa
(dpakToHIAp TYUIYHYACH KHPUTUIITAH.

@pakran yir4oB oupauru GppakTaaIH MUKIOPUHN KUXATAaH TaBCU(PIOBUU
MyXUM KaTTanuk xucoOnananu. ®pakranau udomamoBun OolIka Xxoccanaapu
Oounan 6up Katopaa gppakran YI4oB OUPIUTHHU OWIIMIT MablIyM aMauETIapHu
OaxxapMail xucobnanuiap opkaiau (pakTag XaKuaa MabyMOT OJHUIIT MYyMKHH
oynanu.

@Opakrauiap TY3WIMIIHHA YPraHUIIIa y3apo yxuwiauiiuk wnbopacuaaH
dorinananunaau. Arapaa TyFpu yu3ukHA N Ta Oup xun OVmakiapra OViauo
YUKCaK, Y X0JJa YM3UKHUHT Xap Oup OYIaruHu YU3UKHUHT YMYMUN YITYaMUHU
l/r maporaba KWYHMKIAIITUPUITAH HycXacu cudaruga Kapam MYyMKHH.
Kypunub typubmuku, N Ba r map y3apo Nr = 1 myHocabaTu OpKaiu y3apo
oornanrad (26-pacm). Arapaa KBaIpaTHUHT F03aCH JacTIa0Ku KBaaparaaH 1/r>
MapoTaba kuuuk OYiaran N ta Oup X KBajaparuajapra oyncak, N Ba r jap
y3apo Nr’? = 1 myHocabatu OpKamu y3apo OOFIaHAIW. Arapna xyOHuU
nacTnabku Xxaxkmuaan 1/r° maporaba kmumk Oynran N ta Gup xui KyGmapra
oyncak, N Ba r map y3apo Nr’ = | myHocabaTu OpKaiaum y3apo OOFJIAHAMIU.
Mlynu kaita 5Tu6 yTui 103uMKH, d OOBEKTHHUHT YIdamu, Oup yirgamim Kecma,
UKKH YT9amin KBaapaT €Ku y4 ymuamid KyOaaH nbopaT OYnuIIMgaH KaTbui
Hazap, Nr kymaiitmacupmaru r HH d 4M Japaxacura KyTapwiraH KAWMaTu
cudaTtuaa Kapa MyMKHH, SHHU

Nri=1 (1IL1)

Oynmamu. 26- pacmaa KeaTUpWiIradn Oapua yu3zmanapaaru Oynakiap OyTyH
COHNAp opKamu HQOJANaHTaH. YpPraHUNAETraH Ty3WIMa OyNaKiapH yirdamu
[II.1. Tenrnukaa xacp CoHiap OpKaid M(POJANTAHUIIN MYMKHHMH J€TaH, SbHU
Ty3wiMa Oynaknapu Oup Oupiapu OmnaH kecumMarad xonga N Tta Typnu d
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Yynuamiu OynakiapaaH uOopar OYJIMIIM MYMKUHMH JIETaH CaBOJ TYFHUJIAIU.
XakuKagaH XaMm IIyHJaid OYynuInM MYMKWH SKaH Ba ylap y3apo yxuiau
¢dpaxmannap ned aranagu. d-xarranuru gpaxkman yauosu EKU  YXULAULTUK
ynuoeu ne6 aramand. d HMHT KUAMaTH KyHuaard JorapupmMuk myHocabat
opkam udoaanaHaIn:

_ lognN

o (1112 )

Jlorapubmuau Ouppan dapkiaHTaH Xap KaHaail MycOaT acoc OpKajau OJIUII
MyMKHH, MacanaH, 10 acocm OVyitmua €ku e ~ 2,7183 acocu Oyiimua oJdIi

MYMKHH.
—e—6—o I N=3 r=1/3 dm=]
N=9 r=1/3 d=2
ey
ST
/]
/ N=27 r=1/3 d=3

26-pacm. Yruamiuk Ba YXIIANIIUK KOAPGUIUEHTIApH YpTacuaaru OOFIUKIIUK.

@pakramuiapHuHr conup Oynummra mucoiuiapfan Oupu ['enbrom (o
Koxuunr kopmnapuacunup. Kox tomonuman 1904 #unpa yiina® tomuiraxn
Kopnapyacunune xuppamapu ymuamu d = 1,2618 Oynran yura dpakrammaH
udopar Arpuiap/ian TaIITKAI TONTaH
(29-pacm). Kop mapyaHuHr KuppajapuHUHT OUp TOMOHH,0Mp XHWJI paBHIIIA,
TEHT TOMOHJIA Y4OypyaKkJaH TallKWI Tonaau. Arapaa yuoypyak Tomonuapu Ko
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OoILTaHFUY KecMajaH ndopar oyica
(30-pacm) Ba y4OypyakHMHT OHpP TOMOHHMHM OJIMO Tamnuiad Xap TOMOHMHIa
outrraman kecMa ynacak K; makn xocun Oynanu Ba Oy amaiaHu pacmia
KYpcaTWiraHueK KeTMa KeT n Maporaba KaWtapcak n Kamamiu K, makmu
xocun Oymamu. Hatmwxana K srpucu kenn6 uukamu. Arapma K HuHr yu
MapoTaba KUYMKIAITHpUiIraH HycxacuHu oiscak (r = 1/3), K srpucu N=4
OynraH Xyaad IIyHJIa HycXajlapjaH uOopaT maki Xocus Oymaau. Jlemak,
¥y3apo yxmanumk myHocabatu (I11.1), N Ba r JapHUHT TETMILIM KUMMAaTIapH
yuyH Oakapunaau, ppakran yiauaMu sca Kyiugaruda 0ynaau:

D =1log (4)/log (3) = 1,2618.

27-pacm. Kox kop mapuacu

KoxHuHT KOpnapyacHHUHT siHa OWp aXaMHSITIIA TOMOHW YHUHT YEKCHU3
y3ymimrugaaup. Aitau my tymrynua Kox teopemacu ne6 atamanu: Koxnuwe
KOpRapyacu 4e2apacu 4eKcus y3yHiauKked 22aoup.

A¥HH TeOpeMaHN KyHujarnya TajakKiH KWIHII MyMKHH. Y3apo GOFIaHHII
HaTIKacuaa Xocwi Oynran yura K Oup xun ¢paktaimapHUHT Xap OUpH YeKcH3
Y3YHJIUKIa 3ra OynumuHu aTtuin kudosaup (28-pacm). Arapaa OoluIaHFAY
oynak oup xun Ky y3ynnumkra sra aeinuk, y xonnga Ky 4/3 ra renr 6ynagu, K,
STPUCUHHUHT y3yHIuryu dca 4%/3% ra tenr 6ymamu. Iy Tapuka qaBOM STAUPUII
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HaTWKacuaa n — Kagamaan cyHr K, arpucu yuyHn 4%/3" y3yHnukra sra Oynaau.
Jemak, yexcu3 K sSrpuCUHMHT y3yHIIUTH YEKCU3JIMKTa TEHT OYIaau:

lim 4" /3" = o0

n—oo

VAN

@) | ©)

28-paCM. a) Ko . 6) K1 . B) K2 . F) K3

bupxunnukra sra Oynran ¢pakramiapra sHa Oup Mucon cudaruna
Cepnunckuil eunamunu KypuO dYMKamMu3. AWHU MOJEN TOJSK MaTeMaTHTd
Baunas Cepniunckuii Tomonugan 1915 ituna yitna6 tonunran (29-pacm). bynra
Kypa, JacTiabku Ty3wnama Sy — ¥3u srauiad TypraH coxaia TEHT TOMOHIIHU
yuOypuakaad uoopar. So Ty3uiIMaHu TYpTTa Iy KaOu KUYMKPOK yuOypuakiapra
oynmamu3 (30-pacM) Ba ynapHu Oup—Oupnapu OwiaH OupiamITUPHO,
ypracumaryiad paHrHd oJiu0 TanuiaiMu3, HaTHKajla ydTa JacTiaOKu
HIAKJUTAPHUHT ¥3ap0o OOFJIaHUIINAAH TAIIKWI TONTAH SIHTU 1IAKJ XOCHJI OYJau.
Xocun OynraH makiHU S; ne0 atailmMu3 11y kabu MIak/UIapAaH YYTaCHHHU ,
pacMmza Kypcatwiranu kabu, oup Oupu Owiran OornaiMu3 , HATMXKANa SHTUA S
maKa Xocusl Oynmamu Ba Oy kapa€HHM n MapoTaba KalTapcak S, IIaxiiap
MaxmMyacuaad u0opar S ruaMuHU XOCUJT KUJIaIH.

Xocun OynaraH  Ty3wIMaaaH KYpUHHO  TypUOJAMKHA, KEUHMHTHCH
OMpUHYKMCHIAH HUKKH Oapobap KUYMKJIAITaH ymMymMaH Oup Oupu OusaH
kecumMaiinurad N = 3 Ta maksuiap HycxacuJiad noopat oyinaau.
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By makiHUHT Xocus1 Oy YXmanuiuk Ko3(hdUIIMEHTH TOpU30HTal Oyiinda
XaM, BepTUKaJ Oyiinua xaM r = %2 ra TeHr 0ynaau. Jlemak, S Kyiugaru yiogamra
sra OyaraH y3apo yxmaril ¢ppakTajiaup:

D = log(3)/ log(2) = 1,5850.

30- pacmaad KypuHUO TYpUOAMKH, OMPUHYM IIAKJI acOCHIA Ty3WraH Oapya
MIAKJUTADHUHT 103aCH OWPWHYM IMAKJ [03acura TEHT. bupuHuYM Kagamja
OMpUHYM MAKIHUHT MaioHU gactinabkucuaan 1/4 kucmra kamaiirad. Keimaru
Kagamja Xap OMpMHMHI MalJIOHU NacTiIabKy IIAKIHUHT MaigoHMHMHT 1/4° ra
TEeHr OyJraH y4dra yuyOypuakHu onu0 Tamanuk. HaTwxana onu0 TamiaHraH
Oap4a MalJOHTApPHUHT XHUCCACH KyWnaaruaaH nbopar 0ymanu:

1/ 4+ 3(1/4%) + 32(1/4%) + ... + 301(1/4") +...

By iurunau Oupra Tenr. Xocua OYiaraH maxkiapaaH KYypuHUO TypUOIUKH,
Xxocuia Oynran S Ty3wiMa, SbHU THJIAMHUHT FO3aCHHU Y3TapHIld HOJTa TEHT,
JIEKUH KaJIMHJIUTHHUHT Y3rapyIly XaM HOJIra TeHT Oyiaau.

Meneep eybrxacu. MeHrep ryOKacMHU y4 YiadaMid TujgaM cudartuia
TacaBBYp KWJIMII MYyMKHH. 31-pacMia TacBUpJaHraH ryOka Ty3WJIMacu Iy
coxaza Oup KaTtop axaMusTIIM U3daHunuiapau oaub 6opran Kapn Menrep nomu
Ounan aranran 0ynu6, N= 20 Ba r=1/3 6ynran y3apo yxmam ¢paxramiapaaH
ubopar. YHUHT yIyamMu Kyduaaruya:

D = log (20) / log (3) = 2,726

Menrep TyOKaCMHMHI XaKMHUW Y3rapuilld XaMm HOJra TeHr. By HIakiHuHT
TY3WIMIIA Ba MyXOKaMaCHHH YKYBUMHUHT y3UTa TONIINPAMHUS3.

OpakTamiap Ty3WIMIIUTra X0C Malikiap.

l. 32- pacmpa KypcaTwiraHu KaOuW Ty3uiaraH (QpakTaJUIapHUHT Kacpui
Vauamunu (Y3apo YXIANUIMK YI4aMUHU) aHUKJIAHT.

2. 33- pacmaa KypcaTwiraHu KaOW Ty3uwiaraH (ppakTajulapHUHT Kacpui
YynuaMuHHM (Y3apo YXIIANUIMK YITYaMAHN) aHUKJIAHT.

3. 33(a)- pacmaa kypcatuiaranu KaOu, JEKWH y KaOu ymuamra sra Oyirax
(dpaxkTaJHU TY3HHT.

4. CepnuHCKMM TWIaMHUHU Ty3ULa 4YMKApuUO TalulaHraH ydOypuakiap
MalIOHUHUHT WUFUHINCU AAcTIa0Ku y4Oypuak MalJOHUra TEHIJIMTUHU
ucOotnanr. Kypcamma: Kydiniara TeHIJIUKIaH (oilJaTaHuHT
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1/(1-x)=1+x+x*+..., ,6ynma |x|<1.

5. 34 — pacMaa KypcaTUTaHIeK Ty3wiraH (pakTaiHu Kypud dYUKaMH3.
babzan 0y dbpakranuu Cepnunckuil yaneu n1ed xam atananu. Ty3unaérran
BaKT/Ja YMKapuO r000pWIraH ro3anap MUFUHIMCUHUHT YEKCH3 KaTOPUHU
€3UHT.

29-pacm. CepnuHCKHil rujgamu.

A
A

30-pacm. CepniMHCKHI TUIAMUHUHT TY3WJIMIIH.

b 8

S
&8 4
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31-pacm. MeHrep ryOKacCHHHMHT TY3WJIHIIIH.
o —0 = —0

Ve ]

() (6)

F‘r r
(s) (r)
32-pacM. bupuHuM MalK y4yH Ty3ujaMa.
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(a)

(6)

33-pacm. UkkuHYM MalK y4yH Ty3WjIMa.

34-pacm. bemrH4M MalK y4yH Ty3ujMa.

AManuii xuxatnaH (pakTaJUIAQpHUHT MOXUATHUHM TYIIMHTHPHUIL YYyH
MyKaMMaJIpOK paBullfa Oup Katop (GU3MK-KUMEBUHN xkapaHlap HaTHXKacuia
coaup OViaaurad MUCOJUIAP YCTUAA TYXTAIUO YTamMus.

I-mucon. FoBak MyxuTna OMp CYIOKIMKHU UKKMHYU CYIOKJIUK €pAamuia
cukn0O uukapumga (GpakTamapHu XOCHUJ OYJIMIIWHU Ky3aTUIl MyMKHH. by
X0JIJa CYIOKJIUKJIAPHUHT KOBYIIKOKJIMKIAPU Ba CUPT TapaHTJIMKIApUHU OUp
Oupnapura HucOaTaH Typiauda Oynumm cababmu ymap ypracujgard derapajna
UKKUHYM CYIOKJIMK TYpJIM KHiiMaTiapjaaH ulOopar “KOBYHIKOK Oapmokdanap”
KaOu IIaKiap KYpuHUIIUAA CUKUO 4yMKapwiaad. MacaiiaH, Maxcyc sideikaia
CyB OWJIaH CKJEPOINIIOTaH apajalliMacUHU CyB OWJIaH CHKUO 4YMKapuiIraHia
Ymuamu d=1,7 6ynran gpaxran Ty3uama xocua 0yiarad (35-pacm).

Kentupuiiran XOAMCAaHUHI aMalvil axaMUSITUHU EPHUHT FOBAKCHMOH
Kabpura €p OCTM CYBUHUHI YpHHUra TypJid 3aXapid UYUKUHIUJIApHU OOCHUM
octuaa  00OpUIIAa  KYpUIl ~ MYMKHH. Arapjga  UKKala  CIOKJIHUK
KOBYIIKOKJIMKIIApU Oup-Oupnapura sKuH Oyica, JIeKMH Yy3apo uerapa
TapaHIJIMIU I0KOpHU Oyiica, ynap ypracujaaru derapa cdepa KYypUHHUIINIa SKUH
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O0ynamu. FoBakcuMOH MyxuTAa (TYNPOKAAa) MKKUHYMA CYIOKJIUKHHA TapKaJIHII
coxacu (V2) paguycu R ra tenr chepa xaxmu (Vo) ra skun 0ynaau:

Vo =Vo=21mR3; Ro=(5m)"1,7% d=3,

Arapna cuku0 yuKapuiaa€Tran OMPUHYHN CYIOKJIMKHUHT KOBYIITKOKJIUTH
CUKMO YMKapa€TraH HMKKUHYM CYIOKJIMKHUHT KOBYIIKOKJIUTHAAH eTapiivya
KMYMK O¥yica Ba yerapa TapaHIVIMTU KaM OYJjica FOBAKCUMOH MYyXMTHAA yJap
ypracumard uerapa KOBYIIKOK OapMoKuanap KypuHUIIMAArd ¢pakramuiap
KYpUHUIIKMIa 3ra Oynaau Xamaa MKKUHYM CYIOKJIMKHM KOBAaKCUMOH MYXHUTIA
TapKAJUII COXAaCH HUCOATaH KaTTalallaIu:

R,= Vzl/d; 2<d <3 ; mynunr yayn R,>R, Oynamu.

35-pacm. bup cyroxmukHN (1-CYIOKJIHK:CYB) WKKUHYM CYIOKIUK OpKamu (2-
CYIOKJIHK : CKJICPOTJIIOTAHHU CYB OMJIaH apayialiiMacy) CUKHO YHKApHIIAA XOCHI
oynamuran (pakTana MOJIEIH.

2-mucon. MeTamuuiMK coxXacuga MeTaulapa EpHUKIAPHUHT  XOCHII
OYIUIIYM HATIKACHIA YIIAPHA EMHUPUITUIIN Ba TyPJU KYWIAPHUHT TabCUPHIA Oy
)KapaéHHM EHWIIMIIMHA XO3UPTU KyHJa (pakTadl TY3WIMIIHUHT —YCHUIIU
cudaruaa kapaimoxaa. bynna €puk ro3acunu (S) HamyHa ymuamu (R ) nman
OOFIMKINTY KyHHUarudaiup:

S =R4

bynna d- 2 nan xatTa Oynran ¢pakran ymuamu. bBynaan nrynnait xynoca xeiaud
YUKAIMKH, HAMyHA 03acuja Xocui OynraH €pukHu Yycub Oopummmuan (pakTan
Ty3uiaMa cudaTtuaa Kapaiaau, OJIuid TeOMETPUK Ty3miMa yuayH d=2 OYymanu Ba
OUpop 3apapiiaHral MaxcyjaoTnaH ¢oinanaHunaéTrania yura KaHia MUKIopaa
Ky4 KYWHII KHAMAaTUHU XUCO0J1a0 TOMUII MYMKUH OViIaau.
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3-mucon. OATHH KOJJIOWAMIATH arperamiapHUHT XOCHJ  OYJIHIIH
dbpakTajulaHuIl ~ XoJaMcacura MHcoJl  Oynma onamu.  36-pacMia  OJITUH
KJIACTepJIApUHU DJICKTPOH MHUKpOCKoI &paamuna oup Oupuman 2, 5 Ba 10
Oapobap karrajmamtupu®  OJMHraH  cypaTiapu Kedatupwirad. Pacmuan
KYpuHUO TypuOAMKH, KiacTepiap Oup Oupura yxmam MmakuiapaaH uoopar.
XucoOnamap HaTHXKacUa allHU KiacTepiapHUHT (pakran ymuoBa d = 1,7 ra
TEHT KAHJIUTU aHUKJIaHTaH.

36-pacm. ONTUH KJIaCTEpIAPUHU IEKTPOH MUKPOCKOI Epramuia Oup oupuaan
2, 5 Ba 10 6apobap karrajamtupud OJIMHTaH CypaTiapu

4- mucon. KarTuk >KUCMHUHI HOTEKUC to3acura (S) ajcopOuiaHran
MOJJIAaHMHI MOHOKaBaTH XaM (pakTtan Ty3wiMaiap KaTropura KHUpaju.
Monekynanap YI9aMUHUHT KaMaWuImy OWaH, SHHU Yidanl MalTaOWuHUHT
Kamaiinmm Ownad (yJlapHU paadyCu r Ta TeHr cdepa KypuHuIura sra ned
dapa3 KunmHAAM), S I03aHUHT KUHUMaTH omubd Oopaau. S HHUHT T JaH
OOFNIMKJIUTHHU KyHuaarnda udoanam MyMKHUH:

S=Ar* (3>d>2 6ynanu Ba 2 — d < 0 6ynagn)

bynna A — y3rapmac ko3dgdunreHT. Arapaa KaTTUK MOJJIa F03acH ajcopOIus
BaKTHJA OJJIUNA TEOMETPUK KOHYHHUSTIApra OYyWcyHaauranma aacopOrms,
KEJITUPWIITAH MYHOca0aT/aH KYpUHUO TypraHuieK, aJcopOIMOH MOJeKyJajap
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Vnuamugan OofrnuK Oynmaran Oynap sau. XakukataaH xam d = 2 Oynranja
S=Ar*?= A = const 6ynanu.

Kypub umkmiarannap xakuyga ssHa XaM MyKaMMajJ MablymoTiap OuiaH
KETUPHWIITaH afabuériap opKajiu TAaHUIIUII MyMKUH [21- 25].
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