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1- BOb
CTATUCTUK ®U3UKAHUHT ACOCHUI TACABBYPJIAPU BA
YMYMU METO/IJIAPH

1.2. CratucTuk puzukara KMpUII

Craructuk (u3nMKa aTroM, MOJICKYla, MOH KabW ’Kyga Kyn 3appanapaaH
TAIIKUJ TONTaH CHUCTEMA - MAKPOCKONHMK CHCTEMAaJapHUHI XOCCAIAPUHH, yiapaa
KeUaJWraH Jkapa€HJapHH Ba KOHYHUATIAPHU YypraHagu. MakpOCKOIMK
CHCTEMaHMHT 3appayiapy KIacCUK €KW KBaHT (H3MKa KOHyHJIapura OyicyHummra
Kapa0 KJIacCMK Ba KBAaHT CTaTHCTUK (QU3MKara OYIMHAIW, MaKpPOCKOIHK
cucTemManapia CTaTUCTHK KOHYHUSTIAp YpuHmM Oymaan. Mukpockonmuk (u3uka
HYKTau-Ha3apuaaH MaKpOCKONMHMK CHCTEMaHH TaIIKWJI KWIraH  Xamma
3appaJlapHUHT YpHU Ba XapakaT KOHYHMSTJIApH MabliyM Oyica, YHUHI XOJaTH
aHUKJIAHTaH JAeivwnanu. bounuranFud BakTaa allpuM 3appallapHUHT YpHH Ba
yIapHUHT XapaKaTh KOHYHUATIAPUHU OWITraH XOJiJa, KJIACCHMK MEXaHHMKa EKU
KBaHT MEXaHMKa KOHYHJapu Oyiinuya ynapHU KEHHMHTH UXTUEPUNH BakT
MOMEHTHJArW XOJaTWUHMU aHukiaam MyMmMkuH. Lynnait kunuO, GepunraH BakTaa
MaKpOCKOIIMK CHCTEMa XOJAaTUHU aHHWKJIa0 KoJMacnaaH, OajKu BakT JaBomuaa Oy
XOJaTHUHT  y3rapuUIMHM  XaM  Ky3aTHII  MYMKHH. AMMO  cucTeMa
MUKPOXOJIATUHUHT BakT Oyiuda y3rapuiiu, 3appajlapHUHT KYTJIUTH Ba yJIapHUHT
TOUMUM XapakaTu Typaiii, FOAT MypaKkkad Ba YUras xapakrepra sra 0ymaam.

MaxpOCKOIIMK CHCTEMaHHHT XOCCAJIAPWHU KIACCUK €KW KBaHT (H3UKa
KOHyHJIapu €praMpia YpraHuliHH Kapal uumkamu3. Xap Oup 3appa yHH ypad
Typrad 3appajap XOCHJ KWiraH Mai[OH Ba TallKd MaWIOH TabCHUPHIA Xapakat
KWiaau. Xap MKKaja THIAArd MaiJoH TabCHUpHUIA XapakaT KWUJIaETraH 3appanap
Y4yH XapakaT TEHINIAMAJApUHH €E3MII MyMKWH. DyHmail TeHrimamanap COHH
CHUCTEMAaHUHT 3pKUHJIMK Japa)kacu COHUTa TEHT Oyiaau.

Arap cucrema N Ta 3appagaH TalIKWI TONTaH OyJca, TEHIrJamanap COHH
3N Ta 6ynanu. bynpaii TeHrnamanapHu euuin amanga OaxkapuO Oynmaiiauran
Baszudanup. by macana amanra ommpwiIraH TakIupaa xam Oapya 3appaiap yayH
Ooumanfudy  ImapmapHd  €3u0  Oynmaiiam, gemak Oy — IIapTIApHH
KaHOATJIAHTUPYBYM €YMMHHU XaM €310 Oyimaiau. LLlyHuHT ydyH YHMHT TUHAMHUK
XapakaTJapuHU amaiia TaAKUK KWJIUII MyMKHH SMac.

Xynoca: JKyda xkyn 3appanrapoan mawKuji moneay CUCMeMAHUHZ XOCCANapUuHu
KAACCUK EKU KBAHM MEeXAHUKA MEH2IAMANAPU OPKAIU YP2aHud oyamaiiou.

Jlemak, MakKpOCKOIHMK CHCTEMa XOJATHMHH AaHUKJAIl YYYH CTaTUCTHUK
KOHYHHATHHU SIpAaTHII Makcaara MyBoduk. by macama sXTUMOIUMK Hazapusicu
Oounan O6ormanran. Ulynmait kumal, cmamucmuk gusukanune acocuti easugacu:
SXTHUMOJUIMK Ha3apusCUra acoclaHuO, TaKCUMOT (YHKIUSUIAPWHU —TOIIMIIL,
MaKpOCKOIIMK CHCTEeMaHUHT (yHIaMEHTal KOHYHUSTIAPUHU Kamid ST,
Ty YHTAPHIL, cucreMa XOJIaTUHU XapaKTepJIOBYH TEPMOJUHAMUK
KaTTAIMKIApHU Ba Yyjap oOpacujard acocuil MyHocalaTIapHH TOMHWLIIAH
nboparaup.



1.2, ®a3aBuii ¢a3o

MakpoCKOIIUK cucTeMa XOJIATUHHM, YMyMaH OJraHia, KIacCHK €KUM KBaHT
MeXaHuKa €paaMuna TaBCU(IAl MyMKAHJIWTHHH FOKOpHAA JCIaTHO YTIUK.
Kynaiinuk ydyH aBBaj KJIacCHK MeXaHUKa ypuHIM 1e0 Kapailimk. Makpockonuk
cucrema cudaruna N Ta Oup Xu1 3appajapAaH TAIKWI TONTaH V XaKMIM uoed.
eaznu oymbO kKapaiimk. CraTHCTHK (QH3WKana CUCTeMa XOJATHHU —KyIIMa
napameTpiap Maxmyacu (q;, p;) 6ungan taBcudram xabyn KuiamHrad. by epna
q, Ba p, - yYMyMJAlIraH KOOpJAMHATaJap Ba YMYyMJANIIraH WMIIYJIbCIAp
(i=12,....,3N). 3appasapHy y4yTa SpKHHJIHUK Aapa)xkacura sra OyiraH Mo
HyKTajmap ned kapaiimms. Kmaccuk ¢usmkama y3apo Tabcuprnammaiianran N
3appaziaH TAUIKWI TONTaH MEXaHUK CHCTEMaHUHT Xap OMp 3PKUHJIMK Japa)kacura
TYFPU KellraH yMyMJIAIIraH KOOpJWHAaTa Ba MMITYJIbC XaMmJa BakTra OOFJaHHILIN
OupuHun TaptuOmm ON-ta [aMunbTOH TeHrIaManap cucTeMacu OwuiaH
aHMKJIaHagu. by epha p, — ymMymulamrad MMIyJAC Ba KOOpAMHATanap KyHuaaru

MyHOCa0aTIap OpKaJI aHUKJIaHAIH

pi:'a_H’ qi:'a_H~ (1.1)
g op;
MHUKpPOCKONIK CHCTEMaHW ['aMWIBTOH TEHIVIAMAJIapW CUCTEMAaCHHUHI YpHUTA
3 N Ta ukkuHYM TapTtuOiM Jlarpanx TeHrIaMajgapu cucTeMacu OWIaH Xam
taBcudam MyMmkuH. busra Mabiymkd, OyHmaik KaTTa COHAArd TEHTJIaMaiap
CHUCTEMAaCMHM aHUK e4HMIl MYMKAH 3mac. lIyHuHr ydyH, KaTTa CcoOHAaru
3appajaplaH TAImKKJI TONTaH MaKPOCKOIMK CHCTEMa XOJATWHHU TaBcHIIaniia
CTaTUCTUK METOJ KyAnaHwiagu. ['aMuibTOH MpUHLUMIN OwinaH OOFiIMK Oynran
¢azamap ¢azocu meronu O6wmnaH TaHUIMO dukamus. KoopnuHata YKimapu ymym-

JamraH  KoopauHaramap  (,,{,,......qy  Ba yMyMJamrad HUMIyjciap,

PisPoseeeees Py ZmaH uwbopar Oynran 6N ymyosnm Qapasmii oproroHan ¢azo -

Gaszanap ¢asocu nevvnany.

(p,q)

q

DazoBuil hazo, ha3oBuil TpacKTOpUs



bynnait ¢asonuHT Xap OMp HYKTacH CHUCTEMaHHWHT JHHAMHK MHKpPOXOJATHHU
ndonanaiinu. Pa3oBuii KOOpaAUHATA CUCTEMAcHIark HyKTanaH (hapK KW ydyH
¢dazanap dazocumgaru HyKTa maceupuii Hykma neo atanaau. dazanap dazocumaru
CHCTeMa XOJATUHUHI VY3TapuIIMHU akKC 3TTUPYBYM TPACKTOPHUS TaCBHPHUI
TpaeKTopusi €KH CHCTEMAaHHMHT pazosuii nopmpemu jaendwnanu. bup xwi
SHEPrUsUIM  XOJIaTJIap COHM AalHUII Kappaluru €KW KBaHT XoJarjap COHHU
cmamucmux 6asH Ae0 aramanu. KBaHT Xonartiap COHMHHM OWJIMII CTaTUCTHUK
¢m3ukaga MyxuM YpuH Tyraam Ba oxataa Q(e) €ku ((¢) xabu Oenrwmmanasim,
€, e+de sHeprus MHTEpBAJIUTa TYFPU KEIraH KBaHT COH d€) OwaH OenruiaHagu.

KBaHT Xonmatnap COHMHM XMCOOJIAIl Y4YH Iy SHEprusara TYFpu KenraH (azamap
¢dasocn XaXKMHHH OWTTa KBaHT XOJaT XaKMH € ra OYIum Kepak, SbHH
CHCTEMaHMHT SPKUHJIMK Japaxainap conu f Ta 0yiica, KBaHT XoJjaTiap COHU

f 8F(8)

€

Qe)=h"T'(e), dQe)=h"dl'(e)=h de,

6ymanu, Oy epaa I' - dazanap Gpa3oCHHUHT XaKMH.

1.3. J/InyBusi1 Teopemacu

@azamap  $HasocH  q=1{q,,QyseQsx }» P =1{P;sPrseeeeDin | na
uxTUEpuil €MUK Sy COXaHM TaHiab oJaMu3 Ba yHAArH OMpopTa A HYKTaHU KYpHO
yukamu3. Pazanap Qazocuna HyKTaHW TaHJAI Oapya yMyMIIAIIraH KOOpPJHMHATA
Ba UMITYJABCIAPHUHT KHAMATIapuHA oJauHaaH Oemrunab Oepamu. LyHuHr yayn
Oupopra ty BaKT MOMEHTHAArH OONUIaHFUY IapTiap A HyKTa opKaiu Oepuiiany,
ne6 Qapa3 kwmm MyMKuH. Ym0y QukpHE S) coxamaru Oapya HyKTamapra
KyutaiimMmu3, spHU S, coxamarm Oapya A; HyKTaJapHU t) BaKT MOMEHTHIA
«Oomanrud» e0 Kapamu3. TaHnmaHraH coxajgard A; HyKrajap BakT YTHIIH
Ounan Qasamap ¢asocuna TacBUPHH TPAEKTOPUSUIIADHU YM33AU Ba t=t,+T BaKT

MoMeHTHIa yiaap B; Hykramapra yraagu. by Hykramap sHru coxa S; TalKHI
KWJIaIM. S COXaHWHT IAKIN andarta So HUHT MaKIuIaH (GapK KUIHIIH MyMKHH.
TaHna"raH coxanaru TaCBUPHM HYKTajJap COHM CHCTEMAaHHHT XapaKaTh JaBOMHIA
y3rapmacian KoJaau, YyHKH YJapHUHT OMpOpTacH XaM TaHJAHTaH COXaJaH Xed
Ka4OH YUKHUO KeTOIMaiIu.
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HI/IBI/IyJUI T€opeMacu

Hykramapaan 6upopTacu coxa derapacuaad yTub ketau ned dapas Kumailimk, 0y
XO0JIa y Iy MOMEHT/Ia uerapajaru 00Imka HyKTaHHHT KOWHWHY drajuiarad Oynanu.
JlekuH TacBUpHI HYKTaJapHUHT XapakaTu YHUHT (azamap ¢asocuma Oepuiran
BaKT MOMEHTHJIA drajlarad X0JaTé OujiaH TYJIMK aHUKJIaHA !,

Jlemak, OUTTa HYKTaHUHT YUKUO KETHIIM MKKUHYM HYKTAHWHT KHPUO KEJHIIHNTra
om0 kenmaay. Illynnali kunmO OoNUIaHFUY BaKT MOMCHTHIA TaHJIAHTAH COXaja
KOMamran OupopTa XaM HyKTa YHIAH TallKapura 4ukuO xetoiaMaiam. Jlemak,
OomuwtanFuy MoMeHTAa Oepuiran I'o xaxkmian So coxa épaamuna t=t,+t MOMEHTIA

I xaxvm S; coxanm Ty3um MymkuH dkaH. Iy masHogma I, BakTHHHT

¢bynknusicn O6ymaan. Tabumit paBumnma caBon tyrmnanu: [ = [(t) QyHxums
KaH/Iall KYPUHUIITA 9Ta Ba y CHCTEMaHUHT XapaKaTH JaBOMHU/Ia KaH al y3rapanu?
Jluysunn meopemacu: Xap oup maceupuii HyKmanune Gaszasuti mpaekmopusicu
oyinad xapaxkamu mygaiiiu eakm ymuwiu ounan gazarap Gazocuoa maHiaHeam
COXAHUHE WAKAU V32apaou, AMMO YHUHE XAHCMU V32aPMACOAH KOJAOU.

IOkopuna, kynm 3appanapiaH TamIKHJI TONTAH MAaKpOCKOIMK CHCTEMa
JMHAMUK XOJIATMHW AQHMKJIAIl aMajiid KXUXATAaH MYMKHH SMACIHMTHHH, aMMO
SHTH KOHYHHUSIT 9XTUMOJUTMK Hazapuscu OwiaH OOFJaHTaH CTATUCTHK KOHYHHST
VpUHIIN SKaHJIMTUHY 3¢1aTtud yTrad >nuk. Katra conmaru 3appanapaH TamIKil
TONraH MAaKPOCKONHUK CHUCTEMa XOJAaTUHH aHHUKJAIl y9yH TEPMOJUHAMUK
KaTTAJMKJIAPHUHT YpTada KUAMAaTuHU Tomuml 3apyp. CratucTuk (hU3MKaHUHT
acocuii Basudanapuaan Oupy TMHAMUK KaTTaIMKIAp XoccanapuaaH ¢oimgananuo
MaKpOCKONUK  KaTTAJWKIApHH, MacalaH, TEPMOAUHAMUK (QYHKIMSIApHU
xucoOnamaup. yauar yayH OupuHum HaBOatna TakpuOaga YiTdaHWIIaTUTaH
KaTTAJIMKJIAPHUHT CTATUCTHUK Tabpu(u OMIIaH TAaHUIINO YHKAMMU3.

Awmanna IOKOpHaa rarupuiIrad TEHIIIaMaJlapHA CUHnIIIaru
KAUAUHYWMKIap cababmm BakT Oyimua YypravamapHu xuco0mald Oynmaiinm.
KuifinHunnmknapHu  SproaMk rumoTe3ara (Hasapus) TasHUO dYernald YT
MyMKuH. ByHra acocan Bakr Oyitnmua yprayanapHu ancamoOns 6yiinda ypradanap
OWIaH aJIMAIITHPUIT MYMKHUH.



CraTucTHK aHcaMOJIb

Ancambno — Oup XWin MApoWTAA Ta€piaHran OuMp XWJI CUCTEManap TYIUIAMHU.
Keituapok Oy Tabpudra siHa Kalitamus. by 9XTUMOJTMKHY aHUKJIANI Y9yH KarTa
COHJIaTH 3appajlap/iaH TAIIKMJI TONTaH OepK MaKpOCKOMHUK CHCTEMAaHU XKyJda Kyl
COH/IaTW cucTeMadanapra Oynmamu3. By epna cucremadanap xaMm KaTTa COHAArd
3appanaplaH Tamkwi tonraH Ae6 ommuaau. KymmHua cucremauamap TyIuiamu
cmamucmux aHcamobas 10 IOPUTHIATN. Arap CHCTEMadalapHUHT ¥3apo TabCHp
SHEPTUSACH Iy CHCTEeMada HWYKHA DHEPTHSACHIAH Xylda KU4YMK Oynca, OyHnmai
cucTeMadanap y3apo OofiaHMaraH €KU mycmakun —cucmemauanap €0
foputwiagn. Cucremavanmap Tamommia Oepk Oynma onmaiian. AxcuH4Ya, yiap
Oomka cucremadaiap OWJIaH JOWMO Y3JIYKCH3 Tabcupiamanu. CucremadaHHHT
KBa3MOCPKINTH YHUYA KaTTa OyiMaraH BakT OpajMFHIA YPUHIM OYIagl, YyHKH
TabCUPJIAIIUII Ky4cH3 OYnuImra KapamaclaH eTapiuda y30K BaKT JaBOMHIA Y
katta H(dekrmapra ombd kemmmm MyMKuH. [llyHM TabKuIIam JI03UMKH,
CHCTEMauaJard KydCH3 TabCHpJAp HATW)KACHIA CTAaTHCTUK MYBO3aHAT XOJaT
fo3ara Kemaau. by 1y HapcaHuM aHIJaTaauKd, XaMMa MYMKHH OyJiran
MUKPOXO0JIaTJIap SXTUMOJUIMKIAPUHUHT HUFUHIUCH OMpTra TeHT OYJIMIIN Kepak.
Arap CTaTHCTUK TaKCHMMOT MabJyM O¥yica, y XoJja CHCTeMada XOJIATHHU
AQHWKJIOBYM TEPMOAMHAMHK KaTTAJIMKJIAPHUHT YpTada KUMMaTIApUHU XUCOOJAif
OJIaMU3.

Ha3zopat caBosiapu

Arap cucrema N Ta 3appajiad TalKWiI TONTaH 0yJica, TeHrJaMaiap COHM HedTa
Oy manu.

dazanap ¢azocumara cucTeMa XO0JaTUHUHT Y3TapuIInHU aKC ATTUPYBYU
TpaeKTOPUs KaHal aTaiaau?

JlnyBrin Teopemacuuu TabpuQaad GepuHr.

Kanpaii cucremayanap TymiaMd CTaTHCTUK aHCaMOJIb 10 IOpUTUIIAIN.



2- BOb
I'MBBCHUHI' MUKPO BA KNYUK KAHOHUK TAKCUMOTJIAPH.
KBA3UKJIACCHUK BA KIIACCUK TAKCUMOTJIAP

2.1. I'uOOGCHUHI MHUKPO Ba KHYMK KAHOHUK TAKCMMOTJIApPH

3aMOHaBUI CTAaTUCTHK (HU3MKANA TAIIKKM CHCTEMalap OWJIaH HCCHUKIHMK
KOHTAaKTHAA OYJraH CHCTEMaHUHI MHKpPOXOJATIapUAard SHEPrus KuiMaTiapu
'MOOCHUHT KaHOHWK TaKCUMOTH OuiiaH TaBcuduaHaaw. MyBo3aHAT XOJIATHHUHT
TaKCUMOT (QYHKIMSICUHU aHuKmam ydayH ['u66c (1901-iimn) TepmogmHamuk
MyBO3aHATIaru OepK CUCTeMa MHUKPOXOJaTiapu TEHT
aXTUMOJIIapra sra jeraH (apasnu aiitaau. TaOuuiikw,
CUCTEMAaHMHT  TalllKM  MYXUT  OwWjaH  OOFJIaHHUIN
XapakTepura Kapad aHWKJIaHUIIN JIO3UM OYJTraH TaKCUMOT
byHkuslapn  Xam  Xap Xwi1  (MUKPOKQHOHHUK, KHYHK
KaHOHHMK Ba KaTTa KaHOHUK TaKCUMOTIAp) OYIamm.

Cucremanaru 3appajiap KBaHT MEXaHMKa KOHYHHSTHIra

Jlxo3aita Yunnapn

Tu66c OyiicuHyBun 3appanap OyicuH. CucteMaHu >xydga Kyn
(1839-1903),

KBa3MOOFIaHMAaran MYCTaKHI cucTemMauasiapra
axparamu3. by cucremauanap opacuaaru y3apo TabCUpP HEPTUSICUHUHT, CUCTEMA
TYJIa PHEPTUSACHTA XMCCACH Kyla KaM OyJicaza, aMMO CHCTeMa Ba CUCTEMadyaHUHT
TYpPJM XWJI SHEPIHSUIM KBAaHT XOoJaTiapra YTUIIUIa Tabcup Kypcataau. Cucrema
XOJIATUHU aHMKJIAIT YIYH UXTUEPUNA TaHJIa0 OJIMHTaH CHCTEMAYaHWHT KaHJalmup
€ SHEPIMsUIM XO0JIaTra TYIUUII 3XTUMOJUIMTH W(g;) HU Tonaimk. Cucremayanap
XaM KaTTa COHJAru 3appajapjaH TaIKWI TomraH, Ou3 OyHOaH KeWuH
cHCTEeMauaHH cucTeMa J1ed Kadyn KujiaMus.

Bepk cuctemann €=¢, 4 0€, sHEprUs MHTEPBATMAA TOMMII SXTUMOJUIUTHU

W(ei) = Wi(gi) PHEpTUsIIM KBaHT XOJIaTJIap COHHUTA MPOIMOPIHOHA OYIaau, YyHKI
€ O9HEPTUsUIM KBaHT XOJIATJIap COHU KaH4a Ky Oyica, CHCTeMaHUHT aHa IIyHJai
SHEPTUSIIN XOJIaT/Aa TOMHUII SXTUMOJUTUTH XaM IITyH4Ya Karta 6ynamu. [lemak, 6epk
CHCTEMAHMHT OepWiraH SHEPIHsUTH XOoJIaTiapJaH Oupuma OYIMII 3XTUMOJUIATH
KBaHT XOJIaTiap coHu L2 (&) ra mponopuuoHan 0ynanu, ssbHUu

Q=0Q(s). 2.1)

By udona lubbcuune muxpoxkanonux maxcumomu Jnevwnanu. by skkamanran
Oepk cucTeMa XOJaTh Yy4yH, SBHU TalUIKd MYyXUT OWiIaH ¥3apo Tabcupaa
OymaraH, PHEPTUSCH Ba 3appajiap COHHM JOMMHN Oyiran OepK chUcTeMa XOJIaTH
YIYH MUKPOKAHOHUK makcumom 1e0 ropuTuinanu. Pean xonmapaa cucrema Tamku
MYyXHUT OWJIaH Xap JOUM y3apo Tabcupaa 0ymanu. UyHKH YHH TalIK¥ CHCTEMalaH
MYTJAKO SKKajam MyMKUH »5mac. LyHMHr y4yH KynuH4Ya TepMocTaTra
TYIIMPWITaH CHCTeMa Kapamanu. bus kapalauran Xon ydyH cuctema el
WXTUEPUN TaHJAHTaH CHCTEMavaHW, TepMocTaT Jed »dca Vma Kojirad
cucTeMavanap TyIulaMy OJMHaAW. TepMocTar Ba CUCTEMaya SHEPTUSACH



__ R O
E=E" +¢+¢, ~E ~ +¢,

Oy epna E} —k xomatma érran tepmocrtar sHepruscH, €,=K xomarma érran
cHUCTeMa DJHEprusicd, €; - CHCTEMaHMHT TEpMOCTaT OWJIaH ¥3apo TabCHp

sueprusicu. Cucremanu €=€, + 0¢.. sHeprusm uHTEpBaNIA 6YIMII HXTUMOILTUTH

Wi~ Q)
W, = Q,(E-¢,)Q(,),
Vvi ~ 'Qo (E'Si)'Qo (81)~

ANMamTupunuiap HaTtwkacuaa Kyiuaara udoganu onamMu3

W, = const, exp[—%]ﬂo(si),

1 2.2)

Zexp[-%]ﬂo(si)

const =

By ndona 3appamap conum moummii OyiraH MyBO3aHATJIM CHCTEMa XOJATHHU
AQHUKJIOBYM KAaHOHUK TakCUMOT OYnuO, 'MOOCHUHI KuYuK KAHOHUK MAKCUMOMU
Ne0 FOpPUTHIIAIH.

2.2. 'uG0CHUHT KJACCHK Ba KBAa3UKJIACCUK TAKCMMOTJIAPH.

Arap MyBo3aHaTgaru OepK cHCTeMa KaTTa COHJArd 3appajiapJaH TaIlKuI
TomnraH Oyica, cucremMa 3HeprusicH y3nykeus 0yiaau. UyHku xap Oup KBaHT 3appa
JTUCKpeT SHeprusi crnektpura osra. Iy cababmm cuctema SHEPTUSCH Y3IIYKCH3
KYPUHUIITHU OJIafy, CUCTEMaHH aHWK OWp DHEPTHUSIIA XOJIATAa TOMUII MyMKUH
Oynmmait Komanu. byHnai xomapia CHCTEMaHWHT aHWK SHEPTHUSUIM X0JaTaa dMac,
Oanku €=€+d€ oHeprusiiM MHTEpBaIAAa OYIMII DXTUMOJUIMTH Kapaiaiu. By
XOJIaT/[a SXTHMOJUTUK TAKCUMOTH XaM Y3JIyKCH3 QyHKIHUS e Kapamaau. byHuHT

€. €
Y4yH y3Iykiau ¢pyHknus €XP _El OwnaH, y3nmykens Gyakms €Xp _6 OuiaH,

kBaHT xosatnap conu SX(€,), sHeprusHuHr €=¢€ -+ d€ MHTEpBaIMIArd KBAHT
xonatnap conu 2(€) GuuaH CTATUCTUK HUFUHAM CTATUCTUK UHTErpaau OWIIaH,
JIEMaK, CUCTEMAHH €; SHEPTHSUIM XOJATIA TOIHII SXTHMOJUIMIH W, CHCTEMAHH

SHEprus MHTepBaanAa Tomuin sxtuMomury dW Ouian anMamTupuiand Ba
HaTIOKaJa KyHuaard KypUHHAIIArH HPOJaHT 0JIaMu3



€.
——1dS2

exp[ e]

&
fexp[—e]dQ

By udona I'ubb6cnune xeazukiaccux maxcumomu nevunanu. by udonama I -

dW =

(2.3)

¢dazanap pazocHHUHT XaKMH. [ MOOCHUHT KBa3WKIIACCHK TAaKCUMOTH U(OIaCHHH
KyHujaruda €3uil MyMKUH

€.
_Sidr

exp[ 6]

&
fexp[—e]df

By upona [ubbcnune xraccux maxkcumomu Jaevunand. by wudomaHn

dW = 2.4)

OXTHUMOJUIMKHUHT HOpMaJUTallll'aH 3UYJIMTH OpKaJlk Kyfm;[amqa €311 MYMKUH

ol
0

. 2.5)
fexp[—zi]dl“

p(p,q)=

KBasukmaccuk TakcuMoTAaH —¢oimanaHud, CTaTUCTUK Temmeparypa 6 Hu
xucoOnamman  MymkuH. @Dapa3 KWIAWIMK, MyBO3aHAaTIIM OEpK cucTema
N =13appagan Tamkwi TornraH OYyicuH. by xonma OuTrta 3appa y4uyH XoJjar

¢bynkusicu npomacu

Z—fex [—E dQ_[Znne 3/2V
S e )

npoaara TeHrIMruHU oamMu3. OuHTaH Hdogatapaan GoigaIaHuIl HATHKACH 1A
OWTTa 3appajaH TAIIKMJI TONTaH CHCTEMa TAKCUMOT (YHKIMSICUHU OJIAMU3

2

€
NEE P [_6

dW =

o

Dueprusicu €=¢ +de wHTEepBanma Oyiran wmean rasmap ydyH Makcsemn
TaKCUMOT (PYHKIHSICH

dW =

Lexp[—i]\ﬁde (2.6)
JT(KT) o
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ra Tenr. Udonamapan comumrupuninad 0=kT sxannmurunu anuknaimms. Arap N
Ta 3appajaH TAalIKWI TONraH OepK cucreMaHu V Xaxkmra sra OyiraH uzean ras
ne0 Kapacak, y X0J/1a TaKCUMOT (QYHKIUSCH KyWHJIarud KYpUHHIITHA OJIa 11

3N

& e? de 2.7

et

dW=

Oy epaa F(%j - l'amma ¢yaxnus. Karra congarn 3appanapiad TaKkuI TOTaH

CHCTEMAHMHT TaKCUMOT (QYHKIHMSICH KECKMH MaKCUMyMra sra Oynamu, sSbHU
TaKCUMOT (PYHKIHSICH

HyKTaJia Makcumymra ospumanud. CHcreMana €m,x DHeprusra sra Oyiran
3appaJlapHH TOTHII 3XTUMOJUIMTH 3HT KaTTa 0ynaau. [(emax,

max

€ o =€ N 76.

By epna N >>1 skannuruan XucoOra OJIUK. DHEPTUSHUHT YpTadya KHAMaTHHU
TaKCUMOT QyHKImsIcuaan (oiinananud xucoomam Kyinaarn HaTiKaHu Oepaan

=Ng
2

Jemak,
6= 7 NKT. (2.8)

By N ta 3appanan Tamkui TONTaH Wjaeal ra3 WIKd SHEPTUICUIUp. byHaan Myxum
xynoca kesmO uyukam: N ma 3appadan MawiKul monean xap Kauoail
MAKpPOCKONUK CUCMEMAHUHZ UYKU DSHEPIUACU CMAMUCIUK Memoo acocuod
XUCOONAHRAH CUCMEMAHUHR YPMAYa SHePSUACUSA MEHE IKAH.

Ha3zopat caBosiapu
N ta Oup aromii MOJIEKyJaJaH TAIIKWJI TONTaH HIeal Ta3 X0JaT WHTETPaInHU
XpcoOaHT Ba OUTTa MOJIEKYIa X0JIaT HHTErPaJI OpKaK ndoaaianr.
Dueprusi uHtepBau £=¢ +de ma ['mbcc TaKCHMOTHHM a) OMTTa MOJICKYINaaH
Tamkua Torran; 06) N Ta MOJEKyIaJaH TalIKWJI TONTaH OWp aTOMJIM HIeall ra3
y4yH aHUKJIQHT.
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3. UsHuKIM rapMOHMK OCHHJUITOP Y4yH KJIACCHK SKMHJIAIIUIIIA SHEprus Oyinda

['uOcc TakCMMOTHMHU €3MHT Ba OCLMJUIATOP SHEPTHSICMHUHI YpTaua KUAMAaTUHU
XUCOOJIaHT.

bup xuHCIM TpaBUTAlMOH MalAOHAArd uAeal ra3 YCTYHMHUHT OFHUPJIMK
MapKa3uHU TonuHT. Temneparypa T ,3pKUH TYIIMII TE3TaHUIIH g.

butTa MonekyaHUHT OMPIIMK BaKT Huuaa 6apyua MoJeKyaaiap OWIaH TYKHAIIHII
TyJa COHU Ba YHUHT ypTada IOTypUII MyJINHHA TONUHT. Monekynanapau Rg
paanycian MyTJIAK 3JIaCTHK Mapiap 1ed KapaHr.
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3-bOb
MAKCBEJLI - BOJIBIIMAH BA MAKCBEJIJI TAKCUMOTJIAPU

3.1. MakcBesi-bosMaH TaAKCMMOTH

I'nGOCHUHT KMYMK KaHOHWK TAaKCUMOTH 3appayiap COHH JOUMHA OYyiraH
MyBO3aHATJard CHUCTEMalap Y4yH YMYMHHA TakcUMOT OynuO xucoOiaaHaaw.
Macanan, xycycuil xonma Makcemwi, boieuman Ba MakcBemn-bonbiman
TaKCUMOTJIAPUHU OJUIMHTUHA KeNTHPUO YMKapum MyMKuH. byaunr yayn N Tta
3appajaH TalIKWJI TONraH Hiean rasHu omaimmk. Iy cuctemagan MXTHEpHH
OuTTa MONEKymaHH cucrtemMa JnAe0 Kapacak, KoiaraH (N-1) Ta MoJeKyna
TEPMOCTATHH TAIIKWI KWIAaAW. AManna KynuHua Oup >KMHCIM TallKu Kyd
MaiiioHnaa OynraH ra3 OwiaH WII KypUINTa TYFpH Kenaaw. MacaiaH, OFUPIIHK
Kydd MaiijioHujia OyJyraH ra3. AHa myHjal MalJoHIarn Xap OMp MOJEKYJIaHUHT
TyJa SQHEPTUAICU

e=¢,+U(X,y,2)

oymamu. By epma €; - 3appanunr kuHeTwk SHeprusicu; U(X,y,z) 3appaHuHr

noTeHnuan sHeprusicu. Onuaran wdoaanu [MOOCHUHT KIACCHK TaKCUMOTHIa
KYWHIII HaTHKacuaa y UKKUTA KyaUTyBUNra aXKpajlraHuHU KypaMu3, TbHU

dW,,, = dW,,dW, 3.1)

nudona Makceenn-borvyman maxkcumomu neinnanu. by epaa

dp,dp,dp,. 3.2)

3/2 2 2 2
+p; +
dez[—1 ] exp _—(Px P, tp.)
27mkT 2mkT

TEHTJIaMa  MOJISKYJIaHW  HMITyJIbcaap  (asocuaa dp  Xaxmaga  TONUIN
XTUMOJIIMTUHU udopanaiiin Ba y Maxceenn makcumomu ned araiaiu.

Kyitnnaru

exp [U(i’j}:’z)] dv

f exp [— 7U(iil}:’z) ] dv

aW, = (33)

TEHIVIMK 3Ca MOJEKylTaHH KoopauHaTtamap ¢asocuga dV Xaxmaa TOMHII
SXTHUMOJUTUTUHH Oepamu Ba boavyman maxcumomu ned roputwianu. by nkkama
TaKCUMOT OMpraavkaa MOJEKylaHH Oup BakTAa UMITybciap ¢a3zocuHuHr dp Ba
KoopauHaTanap ¢a3zocuHUHT dV seMeHTap XaXMiIapuaa TOTHUII SXTUMOJUTUTHHH
Ocpanu Ba Makcsenn-bBoavyman maxcumomuy JeHWIAAA. DXTUMOJUTMKIIAPHH
KYyNalTUPUII KOWJacura acocaH Oy IIYHH aHTJIATAIUKH, 3apPaHUHT HMITYIIbC
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KOMIIOHEHTJIapy HWHTEpBaIHMIa OYIUII SXTUMOJUINTH Ba 3appaHu Oepwiran
HYKTaJa TOMUII SXTUMOJUIMTH ¥y3apo OOFTaHMaraH BOKeajap 9KaH. by sca
3appaHy OMp BaKTHHHT y3Waa XaM HMITYJIbCIAp, XaM KoopauHaTaimap (asocuua
TONHII MYMKHH SKaHJIMTMHU KYpcaTau.

3.2. MakcBe/ll TAKCUMOTH
MakcBeml  TakCUMOTMHHM — MyKaMMan Kapa0 4uKalimk.  ABBajo
n(ONAaHUHT KYPUHUIIMHU Y3rapTUpAiluK. ByHWHT ydyH »HT aBBanona cdepux

KOOpJMHATANAp  cucTeMacura yramus, sabHu  dp=p’dpsin0dddd  Ba
p’=pi+p,+p,  OKAHIMIHMHH XHCOOra onamMm3 Xamma Oypuakmap Gyitmua

UHTErpajuiad  3appavyaHd UMITYJIbCIap HWHTEpBaiu p, p+dp nma Ttomuimn

OXTUMOJIJIMTMHHU aHUKJIOBYH MakcBenn TaKCUMOTHHH OJIaMH3

2

3/2
dW(p)=4~n [$] exp[ P ]pzdp )

 2mkT

Arap 10KOpUJaru TEHTUKJa P=MV SKaHJIWTHHW XHcoOra oJicak, y XoJja 3appa
TE3MUKIAPMHUHT V, V+dV Te3nmk uHTepBammma OYIMIN 5XTUMOJUIMTHUHU XOCHII

KAJIaMU3

dv.dv dv,.

3/2 2 2 2
m(v; +v; +
dW(V):[ ] exp o (Vx Vy Vz)

2nkT 2kT

By epna sHa cepuk koopmHaTaIAp CHCTEMAcHra YTcak, Te3JIMK MOAYIH Oyitnda
MakcBeu1 TAKCUMOTHHH OJIAMU3

3/2 2
AWW)=47|—2 | exp| -2 |y2dy.
27kT 2KT

DOHeprus Ba p=+/2me uMITyIabC udoaa Ounan OOFIaHTaHIMTHHU UHOOATTa OJICAK,

3appa OJHEPTHACHHMHT €, €+d€ osHeprus wuHTepBaiMma OYJIMLI SXTUMOJLIMIU

MaxkcBeut TaKCUMOTUTA YTaau

dW(e)=

1 €
JrTY CXP[_E]&E G

MakcBemT TaKCUMOTHHHM WKKHTA 3appaHUHT HUCOW Ba Macca Mapkasu
TE3NMMKIAPUHUHT YpTadya KWHUMAaTWHU aHWKIalma Taa0uK Kwiamus. [ubce
TaKCHMOTHTra acocaH OMPHWHYM 3appa Vi, MKKHHYHU 3appa vV, Te3JIMKKa OUp BakTIa
ara OYJIUII SXTUMOJUIUTHHY KyHuaarnda €3uil MyMKHH
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2 2
mIVI + m2V2

dW(v,,v,)=C|—
V1v2) [ 2kT

3/2
] dv,dv,

Kylingarn HopMaamTHpUI MapTHAAH
f dW(v,,v,)=1
uHTerpawian foumuiicn C HU TOHO oJ1laMu3

_ m,m,

-]
(27kT)

TakcuMOT QPYHKUIMSCHHH TE3MMKIAPHUHT MOIYIUIapu Oyinda €3amu3

2 2
m,; v, +m,v;

3/2
m m
dW(v,,v,)=167"|——=2—| exp|—
( 1 2) [ )2] p[ 2kT

2 (KT ]Vlzvgdvldv2 (3.5)

OHAM TaKCUMOT (YHKIMSICHHH HUCOMI vV Ba Macca MapKas3H Vo TE3JMKIAPUHUHT
MOAYJUIapU OPKAIH €3aMU3

32 5
AWW)=47|—2— | exp| —¥_|v2dy
2wkT 2kT
32 5
M Mv©| ,
dW(v,)=4 exp|———|v,dv
(vVo)=4r kT p 2kT] 0o4Vo

3.3. boabiMaH TAKCMMOTH.

BosipiMaH TaKCHMOTHHUHT XYCYCHH XOJUlap Y4yH TaaOWFHHHA ep
arMocdepacu ydyH KypuO uumKamu3. MabIyMKH XaBOJAaru 3appajapra epHHHT
IpaBUTALMOH MAlZIOHU TabCUpP KuJaau. Arap z YKUHU BEpTUKAI X0J1a IOKOpHUra
HyHanTUpCaKk, ra3 MOJICKYJAaCHHUHI TOTeHIuan sHeprusicn U=mgz Oymaau Ba

HATHKaJ[a TAKCHMOT KyWUJaru KypWHHUIITA 3ra 0ynaau

dw, = . (3.6)

Arap XaxMm OupIMrUAard 3appajap COHMHU KUPHUTCaK, y BakTaa z, Z+dz
OpaJTMKAArH 3appajjap COHH Oy TEHIJMK OPKaJIi aHUKJIaHAIN
15



dn(z) =n, exp[— mk{grz]dz,

Ba z OaNaHIMK/Ary 3appajiap 3UWIATH Kylnaarura TeHr Oynanu

n(z)=n, exp[— n;?rz], (3.7)

Oy epma np xoopauHaTtaHuHr 7z=(0 marm Xakm OHWpIMTHUIArH 3appaiap COHHU.
BocuMHUHT 3appanap COHUTA TYFPH MPONOPLHHUOHAT YKAHJIUTUHE XHCOOTra OJICaK,
Kyiingaru 0apoMeTpuK GopMyTaHHu XOCHI KHJIAMH3

mgz
p(z) =Py CXP[— kT_]’ (3.8)
K
Oy epma z,=0=— xapaxmepucmux — 6ananoaux 7¢O  IOPHUTHIAIN.

mg

n()
XapakTepuCTUK OaJaHIJIMKIa Ta3 MoJekynamap coHu n(d) =—+, spHH z=0
e

carxgarura HucOaTaH e MapTa KaMalHIIMHA Ky3aTUII MyMKAH OYmamm.

Ha3zopat caBoJuiapu

Nmmynmee, Te3nwk Ba dHeprus Oyiinmya MakcBel TaKCUMOTIApH —KaHgjak
oanHagu?

MakxkcBemr-boasiMaH TaKCHMOTH.

Uekcns OanasUIMKAArd Fa3HUHT UCCUKIUK CUFUMU HUMara TCHI?

3appanap COHMHHMHT TaKCUMOT (DYHKUIMSCH KaHAal X0JUIapaa YpUHIA Ba YPUHCH3
oynmamu?

MakcBesul TAKCHMOTHHHUHT TaJ0UK KHJIMHUII COXaCUHH alTHHI.
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4 - bOb
ACOCHI TEPMOJAHAMUK TYIIIYHYAJIAP BA METO/IJIAP

TepmonuHaMUKa Ba CTaTUCTHK (PM3MKAa MAaTEPUSHUHT MCCHKIIUK XapakaT
(dopmacuHu YypraHaau. YJIapHUHT acOCMi Ma3MyHM WCCHKJIMK MYyBO3aHAT
XonaTuaa OYnraH Kym COHIArd 3appajapAaH TAIIKWI TONraH MaKpOCKOIHK
CHUCTEMAJ]a UCCUKIMK XapakaT KOHYHUWATJIAPU Ba YHAA YTAa€TraH )apa¢HJIApHHU,
3HT aBBaJ0 TEPMOJAMHAMHMK METOJl, CYHI 3ca CTaTUCTUK MeToA EpAamuia
VYprauuminan uboparaup. TepMonWHAMUKAHUHT (DEHOMEHOJIOTHK XapaKTepura
Kypa, HWCCHKIMK MYBO3aHaTHAa OYyiraH cHCTeMaJla YTaaWraH >kapaéHIapHU
YpraHuiiga MyxXUM HaTWXajapra KeJcald, YHHUHI XyCYCHSTJIAPUHH YYKYp
VpraHuIHy Yerapajaidii Ba TEKIIUPWIAAWTaH (UMK XOIMCATAPHUHT WYKU
TabMaTHHU OYMIIra UMKOH Oepmaiinu. TepMmoamHamuKa MyBO3aHAT XOJIATHaru
MaKpOCKOIIMK CHCTeMaJla UCCHKJIMK OWsiaH OOFIMK OYiraH skapa€H, Xojuca Ba
KOHYHHATJIApHU THKJIANIa Ba TEKIMMpHUIAa HadakarT Taxpuba iynm Ownan
ONIMHTaH MYXUM HaTwkanapjaad Qoiinananamanu, Oanku CTaTUCTHK (PHU3HKA
METOJIapd  acOCHAA OJIMHTaH YMyMHUH KOHYHHATIAp, ¢opMmynaiap Ba
xynocanapjaan QolganiaHaay.

MyBo3aHaTgarn MaKpOCKOIIMK CHUCTEMaJap ypTaya KaTTAIUKIAPD Y4YYH
CTaTUCTUK (M3MKa METOIM acoCHIa YTKAa3WIraH Hazapuid TaIKUKOTIAp
(EeHOMEHOJIOTUK TEPMOJWHAMHUKA KOHYHHATIAPUHH THKJIAIIra OJHO KElau Ba
acocna® Oepau. IllyHWHT ydyH MyBO3aHATJard CHUCTEMa CTATHCTUK (U3UKACH
cmamucmux mepmoounamuxa ned aramagu. bupunan HaBOaTna GEeHOMEHOJIOTHK
TEpMOIMHAMHKAA KYpWIQJAWTaH MacanajiapHu KypuO umkamms. CyHrpa osca
TEpMOIMHAMHUKA KOHYHJIAQPWHM CTaTUCTHK (HU3MKa METo/utapu EpaamMuna
Ypranammus.

Tepmoounamuxa yu Kucmea OyaunHaou:
1. ®usukaBuii TEPMOIHHAMHUKA.

2. Kumépnii TepMOAMHAMUKA.

3. TexHUK TepMOJUHAMHUKA.

O®u3NKaBUi TEPMOAMHAMHUKA - TEPMOAWHAMUKAHWHI yYMYMHUN Ha3zapuil
acocjapMHU Ba akcHOMalapuHu YpraHaau. KumEBuil TepmonuHamMuKa 3ca
KAMEBMI Ba (DM3MKABUH MYBO3aHATJIIAPHHM TEKUIMPHUINZA TEPMOIMHAMUKAHHHT
Ha3apuil acociapuaaH Ba MeTouiapuiad ¢organanany. TeXHUK TepMOIUMHAMUKA
3ca WCCUKIUK Ba HWIIHUHT ¥y3apo Oup-Oupura alMallMHUIIMHHA YpraHUOIIa
TEPMOIMHAMHUKAHUHT  acOCH  KOHyHJapugaH  ¢oifgamanagun.  TexHHK
TEPMOJMHAMUKAHUHI aCOCHUH MakcaJyd - UCCUKIMK MalluHaJapu HazapUsICHHU
unuiad YuKUNIan uoopar.

Tepmoounamuraoa acocuii myuwiyHyaiap:

. TepmMoguHamuk cucreMa KM MakpOCKOIIMK CUCTEMA.
. TepmonuHamMuk cucrema XoJaTH.

. TepmMoguHamMuk MyBO3aHar.

. Tepmogunamuk xapacH.

. Temneparypa.

. TepmoguHamMuK cucteMa MYKH SHEPTHUSICH.

~N O B W

. DHEPTUSHUHT CaKJIaHUII Ba ailJJaHUIIl KOHYHH.
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8. Tepmonunamuk uir. CCUKIMK MUKIOPH.

9. Xonar GyHKIUSICH.

10. XomaTt TeHriIamMacH.

TepmoOounamuxkanune meKuupuuL Memooiapu:

1. JaBpuii xxapaénnap METOIHU.

2. TepmoguHaMUK MOTEHIIMAIUIAD METOAM.

Kapaéunap, xycycan, muKImK xapacuiaap meroau ¢panmy3 oxmmu Camu Kapho
Ba HemMuc omumu Kraysmyc TOMOHHMIaH wWNUIad YuKwiraH. TepMoanHaMHK
MOTEHIINAJ METOIH 3Ca aMepUKaInK oJmM [ mb6cra rernuumaup.
TepmoOounamuxa acocunu mawikuil KUmyeuu KOHYHAAp:

1. TepMoagMHAaMUKAaHUHUHT OMPUHIN KOHYHH.

2. TepmogMHAMHUKAHUHT UKKUHYH KOHYHU.

3. TepMoAMHAMUKAHUHT YYUHYH KOHYHH.

DOHAM acocWii TepPMOJMHAMUKAMHUK TYIIyHYajap TyIIyHYayap OWJaH TaHUIINAO
YUKAMU3.

4.1. MakpocKONMK cCHUCTEMA.

Makpockoluk €kd TEpMOJWHAMUK CHCTEMa JKyda KarTa COHJIArd
3appanap/iaH TalKWI TONTaH 0Yau0, YHUHT Yadamiiapyu 3appajiap yirdamiapunaH
Kyla KaTTa Ba SIIAll BaKTH XaM eTapiiMda Karra Oynmmm Kepak. byHnmait
CUCTEMAaHUHT TallIKWJ 3TYBUMJIApPU MOJUIMKA 3appajiapiaH (aToMm, MOJEKyJa, HOH,
SNMEKTPOH Ba OomKajiap) Ba MaljoHiapAaH (MacajiaH, 3JEKTp Ba MarHuT
Maiitonnapu) wuobopar Oymumm MyMKHH. MakpOCKONMK CHCTeMa KaHman
3appajaplaH TallKWiI TONraH OYIMIIMOaH KaTbUi Hazap y KaTTa COHJAru
SPKUHJIMK Japajkacura dra OYyiaraH AWHAMHUK cucremMa Oyimmb xucoOmaHanw.
OpKUHJIMK Japakacd KHYMK CHCTeMajiap TEpMOJAWHAMUKa[a YpraHuIManIu.
Arap cuctemMaHuHr ¢akar Oup KucMHIa yTaéTraH >kapaéHiapHU YpraHa&éTraH
OyIcaK, CHCTEeMAaHUHT KOJTaH KHUCMHUHH aTtpod-mMyxuT ned xucobmaiimms. Kenr
MabHO/A aTpPOP-MYXHUTHH CHCTEMAHWHT YpTaHWIAETraH KUCMHTa KaHJalmaup
mapTiap KysauraH mepmocmam A0 Kapam MyMKAH (MacamaH Oocum,
Temreparypa, KUMEBHH TOTEHIMAd Ba OOMKAJAPHUHT  Y3rapMaciIUTHHU
TabMUHJIAWIN). TepmoauHaMuK  cucTeManap  M3OJSLMSUIAHTAH  Ba
M3OJSIMsIIaHMaran - Oymagu.  Mycrakwi, — aTpod-MyxuT OWiaH — MYTIIOK
TabCUPJIAIIMANINTAH CUCTEMA U30MAYUALAHAH NEHNIaAn. ATpop-MyXUT OniaH
MofAa (SHEPTUS, MOIA, HYPJAHUIII) aIMaIlIMaiInral CUCTEMA énuK NeHnIaan.

1. Tepmoounamux cucmema xo1amu.

MakpoCKOIIMK CHCTeMa XOJAaTHHH aHWK (HU3UK MabHOTAa dra Oyiran
MaKpOCKOIIMK MapaMeTrpiiap (MYKU 3HEPIUs, SHTAJbIIUA, SHTPOIUS, TEMIIEPaTypa,
O6ocuMm Ba Oomkamap) aHuKmainu. by karramukmap xoznam ¢yukyusacu ned
foputwiagy. KOkopuna caHa® yTuiaran KaTrTaliukiaap TOp MabHOAA XOJaT
y3rapyBuminapu xucobimanagu. KeHr MapHOZa XoJiaT Y3rapyBUmMapura JIOKai
TePMOJAMHAMHK MYBO3AaHATHM OCITHMIOBYHM KATTAIMKIAP KHPAmH. Y3apo GOFIMK
OynMaran TEepMOAMHAMHK KATTAIMKIAPHHU IIyHIAWd TaHJAIl MYMKUHKH, Yiap
cucTeMa XOJAaTHHH aHUKJIANl Y4yH 3apypuid Ba eTapiu OYJIHMIIM Kepak, KOJraH
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y3rapyBumnap sca yTAapHHHT (GYHKUHSCH Oyaamm. Y3apo GOFmMK OyaMaran
y3rapyBUmIap COHU SMITUPUK MUY OMJIaH aHUKJIaHAIH.

Varapysumnap uuxu 6a mawku 6ynamu. Tawku y3eapyguunap CUCTEMAHH
V¥pab TypraH MyXUTHHHT XOJIATHHH aHuKiaiu. Kypumaérran cucrema XoJaTuHA
O0eBOCHTa AHWKJIOBUM KATTAJIMKIAD WYKU Y3eapyeuunap Nevnnagn. YMyMaH
ONTaH/a Y3rapyBYWJIAPHM WYKA Ba TallKUra aXpaTHIl [MapTiv Oymanu.
KOkopugarn muconga, Macaian, MaifIOHHH YpraHmiaérrad cucteMa Omnan Oupra
Kypcak, MalIoH Ky4JIaHTAaHJIWKIApU WYKW y3rapyBuura yTuO komaaw. LyHuHT
Y4YH 3HI aBBaJO MacaJaHU YpraHulia Y3rapyBUMWIapHM HUYKM Ba TallKuIa
@KpaTul ImapTiapuHd Oemruiad oymmn  Kepak, Oy alfHMKca MeXaHHK
KOHTaKTJIapAa xKyna MyXuMIup. Varapysumnap 3 HaB6aTHIA UHMEHCUE 64
9Kcmencusea axpananu. TepMOIMHAMHK MyBO3aHATAa TypraH OHp >KUHCIH
cucTeMaHu Qapasuii MyTIOK yTKazMaiauraH yerapa OwiaH MKKHTa aKparTcak,
Oymakiap ¥3 MyBO3aHAT XOJATWHHU y3rapTHpMaiimu. SIbHU, MyBO3aHAT XoJjaria
KOJIMIIHYU JTaBOM JTTUpaau. Jlemak, Oup >KUHCIH CUCTEMaHUHT MyBO3aHAT XOJIATH
VHUHT HMYKH XoccacH Oyim0, CHCTEeMaHWHT Yidamiapura OOFIHK OyiaMaran
y3rapyBuminap OwinaH aHuWKIaHaau. byHmail y3rapyBuwiap uxmeHcug JEHWITANN.
Macanan, Temneparypa, 6ocuM, KUMEBHI ToTeHIMan. CucTemMa I0KOpUIard Kaou
OYMHTaH/Ja YHM XapakTepJIOBUM Y3rapyBuwiap Oyiakiap yauamuiapura Exu
Maccajgapura npornopUyuOHall paBUILAa y3rapca, skcmerncug nevnnanu, Macanas,
Macca, HIKU YHEPTHsL, SHTPOIUS Ba OOIIKaap.

2. Tepmoounamux my8o3anam

®usznka MaTEPUSHUHT CTPYKTYPAaBHM KYpHHHIIIADUTa MOC KEIyBUH
XapaKaTHUHT (MEXaHHUK, UCCHKIIUK, MIEKTPOMArHHUT) SHT O MIaKuiapu OuiaH
O00oFMK OYyNraH KOHYHHSATIAPHUA YpraHagu. YJIapHUHT OWp XOJaTAaH WKKHUHYH
X0JlaTra YTUIIMAAQ XapakaT HIAKUIAPUHUHT YMYMUH YIUOBH 9Hepeus 1e0
IOpUTWIATN. ATPOp-MYyXUT OMJIAH MCCUKIMK E€KM OOIIKa KOHTaKTAa OyiaMaras,
M30JSILMSAJIaHTaH cucTeMa (Macasiad, JeBOpJapu YTKazMaWAuraH WOUIl UYuaard
ra3) OONIUIaHFWY XOJAaTHAAaH KaThbWUU Ha3zap, NHUPOBapAWAa IIyHAAW XoJjarra
YyTamuku, Oy XoJaT BakT YTUIIM OwiaH y3rapmainu. by dukpHu ymymwuii xonga
Kyiingaruda Tabpudaamm MyMKHH. Arap CcHCTEMa XOJQTHHH aHHUKJIOBYHU
mapaMeTpiap BakT YTHIIM OWJIaH y3rapMmaca, XOJaT CmayuoHap IeHWIIaIn.
bynnan Ttamkapum xXamma mapameTpiap BakT Oyiimda Yy3rapmac OyimOruHa
KOJIMai, KaHAaiaup TalKyd MaHOajdap TabCUPH XHCOOWTa Xed KaH/Aal CTalroHap
okuMiap OynMaca, y xonma OyHHIaWl cucmema mygozanam xonamoa ACHWITAIH
(ékm TepMOOMHAMHMK MYBO3aHaT XoJlaTAa Jelwnanu). MyBo3aHaT —XoJiaT
cUCTEeMaJla eTapiinya KaTTa BaKT OpajMFUa 103ara Kejaau.

CucremMaHuHI TEpMOJMHAMHUK MYBO3aHaT XoJjarra YTUII  BakTH
penaxcayus gaxmu nednnagi. MUKpOCKONMK MaH3apa, S’bHU CUCTEMaHU TaIlKUII
KWIraH 3appajap Y3WHMHT Mypakkad Ba TapTUOCH3 XapakaTHHH JaBOM
sTTUpaBepamu. MaKpOCKONHMK XOJjarT cojaa Oynmub, Oup HeuTa mapamMmeTpiap
OvJIaH aHWKJIaHA/IM, MacallaH, TeMIiepaTypa, 00CUM, XaxM.

Tepmoounamux myeo3anam xoaiam 6axm ymuwiu OulaH 103aza Kenaou 6a
Xeu KauoH Y3 XOauud ava uly My8o3aHam X0oaamuoaH wuxa oimaiou. by tacmuk
TEPMOIMHAMHUKAHUHT  OHWpUHYH, éxu acocuit MOCTYJIaTH 6y o,
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TEPMOIMHAMHUKAHUHT OMPUHYM [acTiadku (UKpU €KU TEpMOIWHAMUKAHUHT
yMyMHNA OONUTAHUIIH €0 IOPUTHIIAIHN.
3. TepmoOuHamux sHcapaén.

Puc. 2.1

TepMoauHaMuK skapaéH

TepMOIUHAMUK CHCTEMAaHMHT OWp MyBO3aHAT XOJATHIAH HKKUHYU
MYBO3aHAT XOJIaTUra YTUIIN MEPMOOUHAMUK dcapaén ned toputwiaan. Mkku
XO0JIaT YpTacuaa XouaTiaap TEPMOJMHAMUK OYIMIIN mapT 3Mac. Y epaa Kedaaural
xapa€Hap yTa Mypakka® Ba guran OyiuImm MyMKHH. Arap jkapaéH KyHa CeKUH
Keuca, OpaJIK XoJaTjap TepMoauHamuK Oymaau. By xonma cucrema opaimk
XoJaTiap/ia TePMOAMHAMHIK MYBO3aHATra YTHO yATYpaaH.

TepmoauHamMukana WKKUTa kapaéH (apk kummaanu. JKapa€H maBomuaa
cucrtemMa aTtpop-MyxXUT OWJIAaH OMMO TEPMOJMHAMUK MYBO3aHATIAa KOJAIUTaH
upean xapa€unap keasucmamux pevimmanu. JKapaén Oynmaid Oynmumm ydyH y
XKylda CEKMH KEUMIIM KepakK, SbHU CHCTEMa IMapaMeTpJIApUHUHT Y3rapHuIld Kyaa
CeKHMH OYIuIIM Kepax. AKcWHYa, Ta3HM XyAaud UIyHAal Wyn Ownan
KEeHTaUTHpuIIaa (TecKapu €Ku KaWTHI jkapa€Hu) Tamkd O0OCHM WYKH 0OCHUMIaH
Kyla KHIMK MHUKIOpra KHYMK Oynmumu kepak. KOkopumarm mmconma TYFpu Ba
TeCKapu kapaHJap TEKUCIMKAA TypJM TpaekTopwsiap Oyinya yraam.
Yerapasmii xoiga, yTa CeKWH jkapaéHna MKKajla TPAeKTOpHUsl OUTTa TPaeKTOpPHS
OyVina®b Typnum HyHanMuUiapaa yTaad  Ba  JkapaéH  kaumyeyu  Oynmanu.
Hoxkeéasucmamux (kaiitmac) xapaéH. bynnail xonnga Tyfpu Ba TeckapH kapa€Hiap
TypJu cueHapuil Oyiimda yTanu Ba ¢asa Auarpammanapu Xed KadoH yCTMa-yCT
TYLIMaNId.

4. Temnepamypa.

Taxxpubanap WIyHH KYpcaTaaWKH, TEPMOIMHAMHK MYBO3aHAT HCCHUKIHK
XapaKaTHHUHT Maxcyc KYypUHHUIIN cudarnia XaM o3ara Kejap d9KaH. Arap Typid
MYBO3aHAT XOJIaTJarkd UKKATA CUCTeMa KOHTAaKTra (XycycaH, UCCUKJIMK KOHTAKTH)
KeITUpWJICA, TAIlKd IapaMmerpiiap KaHgal OYIuImumaH KaTeUil Haszap, yiap
WwirapuIarujiek TEepMOAMHAMHMK MYBO3aHAT XoJlaTJa KOJMIIKA €KU Yilapaard
MYBO3aHAT X0JaTJIap Oy3UJIMIIA MYMKHH.

bupuHun XonHM y4Ta CHCTeMa MHUCOJIHMAA Kypub dYMKammu3. Arap
MyBO3aHAT XOJATAard ydTa CHCTeMajaplaH OMPHHYM Ba MKKUHYUCH OHMp-Ompu
YIUHYM CHUCTeMa OujiaH MyBo3aHarna OVyiica, y Xojja OMpUWHYM Ba MKKUHYA
cucTeMamap XaM y3apo TePMOAMHAMHUK MYBO3aHAT XoJjaTaa Oyiaau.
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Cucremamapauar  OyHgailk ~ XoccacM  TepMOJMHAMUK  MYBO3aHATHHHT
mpaH3umuenuey JeHuIaIu.

WxknHa4n x0J1a ¥3apo KOHTAKTra KeITUPWITaH UKKUTa CUCTEMa MablyM
BaKT YTraHnaH CYHT HMCCUKIMK (PHEpIus) aJMAIIMHHUINN HATWXKAachIa HKKajia
cuctema Oup cucreMa OYimO OOIIKa MyBO3aHAT XOJIaTra
yranu. JleMak, CUCTEMaHMHI TE€PMOJMHAMUK MYBO3aHAT
xomaty  (akaT TalKu ~Hapamerpiap Ay OuiaH
aHWKJIAaHMACaH, CHCTEMAaHMHT  WYKH  XOJIATHHU
XapakTepyioBUM SHa OuTTa KarTamk 1 Owiad
aHWKIaHagu. by karraimk wWYkM  mapamerp  Oyimo,

CHUCTEMaHHHI MYBO3aHAT XOJIATUHU XapakTepyanau. bup-

Angepe Lenscuit
(1701-1744)

Oupu OwiaH MyBO3aHATAArH CUCTEMajap HCCHKIUK
KOHTAKT/[a, KOHTAKT JaBOMHKAA Ba KOHTAKT OJHMHTAHIAH
keinH xam T HuHTr KuitMaT Oup xwn 0ynu0 xonamu. by ¢ukp myHnait xymocara
om0 KeNMaguKu, TEPMOAMHAMHUK MYBO3aHAT XOJATHHHHT TPAH3UTHBIHMK XOCCACH
TYpJIM XWJ CHUCTEMAJAPHU TYFPUAAH-TYFPH, ¥Y3ap0 MCCUKIMK KOHTAKTUIA
KeNTHpMacaaH TypuO yduHUHM cucTteMa (kucMm) épramuaa T HUHT KHWMAaTHHU
COJMINTUPHUII HMMKOHMHM Oepaau. MyBo3aHatnaru cucTeMaHuUHT Oapya
HyKTajapuaa oup xui OyiraH, 3appadanap cOHUTa OOFIHK OyiIMaraH, HEpPTus Ba
TaIIKK mapameTpiapra OoFiuK Oynran Oy KaTTalMK CHCTEMaHWHT MYKU Xapakat
XOJIATUHU aHUKJIAUAW Ba memnepamypa nevwiaau. Temreparypa HHTEHCUB
napameTp OYJIraHgurd y9yH CHUCTEMAJard HWCCHKIMK XapaKaTHHHUHT YITYOBU
xucoOnanaan. MyBo3aHaTHarn CHUCTEMa XOJATUHHHT Maxcyc (yHKIUSCH
cubaTua  memnepamypanuHz — MAXCYOIuUSU — mMyspucuoau - 2unomesa
MEPMOOUHAMUKAHUNS UKKUNHYY OACTAAOKU cUnome3ac éKu HOMUHYY OOUWNaHUU
1e0 FOpUTHIIAIN.

Temmeparypa  TepMOJAMHAMHK  MYBO3aHATIard
cUCTeMalap  XOJATHHU  OCNTMJIOBYM  TEPMOIWHAMHK
¢bynkuusanp. MyBo3aHatga OyiMaran cucremaiap y4yH
TeMIepaTypa TYIIYHYaCHHU KHUPUTHII MabHOTA 3ra sMac.
bynnait cucremanmapma SHeprus WHTEHCHB aJMAaIIMHHUO
Typaad Ba CHCTEMaHHMHT SHEPIUACH YHUHT OYakimapu

SHEPTUSUIAPUHUHT WUFUHIMCUTA TEHr OYIMaiIf, YyHKH

VYunbsam KenbBun . .
(1824-1907) y3apO0 TabCUP DHEPIrUACH KarTa 6ynaz[1/1 Ba JSHCPIHUAHHUHT

OJITUH aTATUBITUK XOCCACH OakapMiIManTu.

Myeozanamoazu cucmemanune Xamma UYKU ~napamempiapu - Mauwku
napamempiap 6a MemMnepamypanune QYHKYuAcuoup (mepmoOuHAMUKAHUHS
uxkkunuy nocmyaamu). CuctemMa HEpTUsICH YHHUHT WYKU MapaMeTPUANp, IIYHUHT
YIyH DHEprus, TAlIK{ TapaMmerp Ba TemreparypanuHr ¢yHkuuscuanp. by
GyHKIUSAIaH TeMIepaTypaHd SHEprusl Ba TallKW IMapaMeTp opkaiu mudomanao,
TEPMOIMHAMHUKAHUHT ~ WKKUHYM  JAacTiIa0KM  TUNOTE3aCHHM  KyWuaarmda
TabpuGIIAIl MYMKHH: MEPMOOUHAMUK MYBO3AHAMOA CUCEMAHUHE XAMMA UYKU
napamempaapu - mawky napamempiap 6a IHepUsHUH QYHKYUACUOUD.

TepMOIUHAMUKAHUHT ~ WKKMHYM ~ JacTJaOKu  TUMOTE3acH  JKUCM
TEMIEpaTYpaCHHUHT Y3TapUIIMHU yHUHT OHpOpTa WYKH TapaMEeTPUHUHT
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y3rapumm Oyiinda aHUKIall IMKOHUHU Oepaau. Temmeparypanu YI40oBUM TYpJIU
XWJI TEPMOMETPIIAPHUHT KYPUJIMILH IIIYHIa aCOCTIaHTaH.

AmMarnga TemreparypaHu aHHMKIAIIa Mojia OwiaH OOFJIaHTaH KaHAAWINp aHUK
mKanagad (oinanaHumra TYFpU Kemaad. TepMOMeTpuK mapameTp cudaruga
ojarna ury Moana Xaxmugan Qoinamanunaau. Omaraa temneparypa - Llervcuil
mKamacu Oyiimua Yymuananu. Temmepatypa Kenv6éun mikamacu Oyiinda Xam
Vauanaau. DBy WKk mkana  opacuua  KyWHaard —OOFJIAaHWIT — MaBXYy/I:

1 .
T=—+t=273.15+t, Oy epaa t Ba T - moc paumma Ilenbcuii Ba Kenbpun
(0
mKanajapu Oyiimda ONMHTaH TeMIeparypa; o - XaKMHA  KeHTalwin

ko3 Pumentu. Temneparypa TymIyHYaCHHUHT MEXaHUK CHCTeMajlapra MYTJIAKO
anmokacu Hyk. lllyHra yxmam cTatucTuk Qu3nKana, XycycaH TEPMOAHMHAMHKA/A,
OJIMHA/IUTaH HaTWXKJIApHU Ba KUPUTWIAAUTaH KAaTTAIMKIAPHU TYFpUIAH-TYFpU
MEXaHWK CHCTeMajiapra TaaOuK Kwmb Oynmaiianm. YyHKH, TepMoIMHAMUKA
MeXaHHK XapakarlaH TyOJaH (apK KWIAQJAWTaH XapaKaTHUHT MaxCyC KYpHUHUIIN
— UcCUKIUK xapakamu OUIaH UII Kypau.

4.2. TepMoaAMHAMMK CHCTEMAHHMHI MYKH JHEPTUsICH Ba TEPMOAUHAMUK MU

TepMoAMHAMUK CHCTEMaHHU TAIIKWJ 3TYBUYM KYN COHJIM 3appajapHUHT
Y3JIyKCH3 JOMMHUH XapakaTH, TallKH MaiIoH ¥3apo OwiaH TabCHUpPIIAIIHII
SHEPTUSACH OWpTAIMKIA cucmemMaHuHe SHepeuscu AeWnnagu. TYIUK >HEpTus
TallKM Ba WYKH SHeprusuiapra axparagu. CucreMaHnuHr Oup OyTyH XOJgaru
XapakaT KMHETUK SHEPrusiCH Ba YHUHT TALUKW MaiJOHJArd MOTEHLIMAJ 3HEPTUACH
mawKy 3Hepeus NEWWNIAAW. ODHEPTUSHUHT KOJIraH KUCMU WYKH DSHEPTUSHH
TAIKUI  KWilagud. TepMoOMHAMHMKaja CHCTEMAaHMHI  TalllKl  3HEPIUsiCU
ypranwmanau. IIIyHUHr ydyH CHCTEMaHMHI 3HEPTUACH JeraHia OAaTaa WYKH
SHEPTUs TYIIYHWIAAU. TepMOTUHAMUKAHUHT HWKKHHYM OONUIAHWIINTa acoCaH
WYKH OHEeprus TeMmIeparypa Ba TallKM [apameTpiapra OoramK Oymanu.
Temmeparypa y3JIyKcH3 OIIHMIIN OMJIAH y XaM y3JYKCH3 OIIaay Ba JTUMHT XOJIHIA
yekcn3ra MHTWIAAW. CTaTHCTHK (HU3MKaJa WYKA DHEpPTUs Oup Heda KUCMIAH
nbopar Oymanu, sSTbHU, MOJIEKYJIaJapHUHT WirapuiaHMa, aillaHMa Ba TeOpaHMma
XapakaT KMHETHUK, YIAPHHUHT ¥3ap0 TabCUP Ba MOJIEKYJa €KW aTOMJIAPHUHT TaIIKU
MalJoHAaru MOTEHUMal 3HEprusjlapuiad Tawkwi TtonradH. N Ta 3appanad
TallIKWAJI TOINTaH peajl ra3 WYKHM SHEPTUACHMHM YMYMHW XOJjAa KyWHparmda €3uin
MYMKHH

N

Ezzzp—rin+ S Suln—rh+ )., @.1)

i=1 I<t<N j<N t<l

Oy epla OMpPUHYM XaJ| 3appaTapPHUHT KHUHETUK SHEPTUSIIAPUHUHT WUFHHIUCH,
u(lg—rl) — 1,j - sappamapHuHr ¥3apo TabcHp OHeprusicu; u(f) — 1 -

3appaHUHT TallKM MAaNJOHIArW TOTeHHWan JHeprusicn. Mukum osHeprus
CHCTEMAaHMHT WYKH MapameTpu O0ymmO xucobmanaau. Muku sHEprusi MyBo3aHAT
XO0JIaT/1a TAlIKy ImapaMeTpiap A; Ba Temmeparypa T ra 60FmuK Oymaau
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E=EM\,. A .., T). 4.2)

By udona xomatHUHT kanopux menenamacu 1e0 oputHiaau. by TeHrimamanan
«MaKpPOCKOITHK CUCTEMa WIKU SHEPTHSICH CTATUCTHK METO/T aCOCHa XUCOOIaHTaH
cucTeMa yprava dHeprusich (€) ra TeHT, sbHH E =€ Jeran Myxum Koujaa Keiuo

yukaau. IOxkopuaa TabKuularaHUMU3EK, TEPMOAMHAMMKAA SHEPIrHsl, XyCcycaH
WYKW DJHEPIUs XapakarT IIAKUIApUHUHT YMYMHM VIYOBH DJKaH. XapakaTHUHT
HYKOJIMaciIMru Ba YHMHT OHMp MIaKigaH OOIIKA IMIAK/ITa YTUIIW YHEPTUSHUHT
caknanuw 6a arlanuwl KOHyHu Nerdwiagn. TepMOAMHAMHUKaAA «HUII» TYLIyHYacH
MYXAM pos yWHainu. UYyHKM, CHCTEMaHHHI XOJIaTH y3rapraHiarvHa
TepMOIMHAMHUK W Oaxkapwiagu. CucTeMa TamKK KUCMiIap OwiaH y3apo
TabCUpJa OYNTaHarnHa, YHUHT XOJAaTH Y3rapajy Ba WITHU MUKIOPHUH XKUXaTAaH
aHWKJAIl WMKOHM Oynamu. XakuKaTJaH XaM, CHCTeMa HOJIaH (GapKid HIIn
OakapuIm y4yH, y TallKl JKACMJIAPHU «CHJDKHUTHIIM» Kepak. byHma
CHCTEMAaHMHT Y3WHHHT XOJaTH XaMm anbarra ¥y3rapanu. Taxpubanap mryHH
KypcaTaJuKky, CHCTeMa Ba YHU ypad OJraH MyXUTHUHT ¥3ap0 TabCHUPJIALIHIIA
HATWKacUJa PHEPTUs IMAIIMHHUINN 03 Oepamu. DHEprus aJMallMHHIIHA HKKA
XUJ Uyn OWiaH amanra OIIMIIM MYMKHUH: TallIKU MapaMeTpIapHUHT Y3TapHIly Ba
y3rapummcu3 xonaraa. Tamkw MapaMeTpiapHUHT Y3rapumy Ouiian OOFIHK
OYyIran ouepeus armawuHuwunune oupunuy yeyau uw aennnagy. Tamky napa-
METPJIAPHHUHT  Y3TapUIINCU3, aMMO SHIM TEPMOJWHAMUK IapameTp -
SHMPONUSHUHKE Y3TAPUINU OUJiaH OOFIUK OYJraH SHEPTHS aMAIMHUIIN UCCUKTUK
anMauiuHuWY JENAIaIHN.

W sHeprus y3aTWIIHUHT MaKpOCKONHMK TapTHOJAHTaH Makiu OyJca,
HCCUKJIMK aJIMallMHUII >Kapa€HM »Jca, CHUCTEMa 3appajlapd TallkKd MYXUT
3appanapu OwraH ¥3apo TabcHpiammm Owinan Oornmuk OYimb, Hermsmga
MUKPOCKOTIHK apa€H €raau. Taxkpubamap sHa IIyHH KYpcaTaauK, CHUCTEMa
XOJIaTH Y3rapraHiarvHa, y aHuK SHEpTHs MUKIOPHHH ojiaau €ku Oomika Oupop
cucremara Oepamu. Arap cUcTeMa XOJaTH y3rapMmaca SHeprus KaOya KHIHII EKH
y3aTunl MyMKHH Oynmaiau. Bup JKucMIaH WKKMHYHM SKACMra SHEPTUSHUHT
OupuHYM HYn OWIaH y3aTWIMIIM, OUPUHYM >KUCMHUHT MKKUHYM OUpOp KUCM
yctuaa «uin» Oaxapumumm 1e0 roputwianan. Cucrema XOMaTH YeKCH3 KHYUK
y3rapragara OakapuiraH Uil

8A = fd\, 4.3)

dopmyna épaamuna Tommianau. by epaa OA - yekcu3 KuUMK Oaxkapwirad ui, f; -
cucTeMara TabCHp STYBUYHM YMYMJIAINTAH Kyd A - YMyMJAIITaH «KOOPAHMHATA».
TepmonunaMukana OakapHuiraH MITHUHT MINOpacu Kyluaarnia KaOys KHUJIMHTaH:
arap cucTeMa TalllKi KydJjapra Kaplm uin 6axkapca — v mycOar, arap cucrema
ycTHAA TamIKK Ky4diap um Oaxapca - MaH(uil, €ku cucremMa KeHTanuIl
xKapaCHuga OaxapwiraH WIOHH HWGONATOBYM 032 (TEKHCIHMKAA) KapacH
HyHamMImHN M(OJANOBYM STPU YM3HKHUHT YHT TOMOHHZIA €Tca - Mychar, arap
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yarn ToMoHuAa €rca -mManduil n1ed6 kabyn xkwmHrad. by ¢ukprapnan mry Hapca
KeMMO YMKaIuKH, CHCTeMa OMp XOJIaT/IaH MKKWHYM XOJaTra yTranna Oakapuiran
KEHTalWIIl Ba CUKWJIMII WINMHUHT WIIOPACH YTHIN iynura kapad, y3rapud Typap
skad. llynmaii knamb, Gaskapuiarad Uil YTUII Wyura OOFINK dKaH.

By aca um xapaén Qynxmmscu OymumumHM Kypcatamu. Llyawnr yayH
OaxapwiraH ui OA KypUHHIIA SbHH, TYJIMKMac nuddepeHiuan KypuHHIIIa
éunanu. I[llyHra yxmam HCCUKJIMK XaM Xe4 KaHJal KaTTAIMKHUHI TYJIUK
mapdepennmann  Oynma  onMaiian. JlekmH  ymapHUHT  WAFMHANCH — TYIHK
mapdepennnan Oymanu. WIIHUHT WINOpAacMHHM aHUKJAIITa IOWP MHCOJIIAp
KenTupaMu3. Arap oOAauid cucTeMa KeHraimm wnm Oaxapa€rran Oyica
OA =pdV, arap cukwmnm wmnm Gaxapwiaérran 0yica 0A =—pdV kypuHuia
OVnamu; Oy epJia p - 103a OUPJIUTHIA TALCUP 3TYBYM Kyd OYIHO, 6bocum nednnaay.
V3apo GoFmaHMaraH MakpOCKOIHK MapaMeTpiap TYIIAMH CHCTEMa XOJIATHHH
Oenrunaiinu. bepunraH BakTAa cHMcTeMa XOJIATHMHH TyJa XOJiJa aHWUKJIOBUM Ba
CHCTEMAaHMHT OJIMHTH Bas3usATHra (Xollariapu TyIulamura) OOFIHMK OYynmmaran
KaTTAJMKIIAP X0.1am QYHKyuaiapu NeHnnam.

4.3. X0JIATHUHI TEPMHUK Ba KAJOPUK TeHIJIaMalapu

TepMOIMHAMUKAHUHT WKKMHYH JAcTIAOKW THUTOTEe3aCHIaH WYKH Iapa-
MeTpjap - TallKi TMapaMerpiiap Ba TEMIEpPaTypaHUHT (YHKIUACH Oy I
X0CCacHJIaH CHUCTeMa XOJIATUHUHI TEPMHUK Ba KaJOpPHUK (X0JIaT TeHIJIaMajapH)
TEHITIaMaJIlapu MaBKyImru kemm6 ynkanu. KOkopuparura acocan GupopTa UIKu

napameTp b, y4yH KalOpHK TeHIJaMa (MYKH IapaMerp), (TemiepaTypa Ba TallKd

mapaMertpiiap A, ra GOFJIOBYM TEHIVIaMa) KyHHIaruda é3uianu
b, =f (A, A, A, A, T). 4.4

Arap wuyku mapamerp wuuku dHeprus ( b, =E ) OYynca, y Xonma sHeprus

TCHIJIaMacura CKI/I XOJIATHUHT KaJIOpI/IK TCHIJIaMaCcHura aﬁHaHaZ[H
E=EM\,. %A, T). 4.5)

Illynmaii  HOMnaHmmura cabab, Oy TeHryiama é&paamMuna  Kajopusaa
npoalaHyBYM HCCHKJIMK CHFMMH Ba OOIIKAa IIyHTa YXIIAraH KaTTaJHKIapHU
TOIMII MYMKHH. ATap MYKHU Iapamerp b, TallKu mapaMmeTp A, ra Kyumma Oyiaran
ymymuniamras kyd f; 0yica, y XonJa TeHIJaMa X0JIaTHUHT TePMHK TEHITIaMacura
allaHaau

£ =f (AR hgnh, T, (i=1,2,....n). (4.6)

s vy

XOJIaTHUHT TEPMHK TEHIJIamacu ned roputwiummra cabad, 0y udoma épnamuna
TeMIepaTypaHd XucoOjamr MyMKAH. XOJATHUHT TEPMHK Ba  KaJOPUK
TEHIIAMAJAPHUHT  YMYMHHA COHM  CHCTEMa XOJIATHHH  XapaKTepJIOBYU
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OofiaHMaraH napaMmeTrpiiap CoHHWra TeHr. by TeHrnmamamap Xycycuid XOCHIIaid
muddepennran TeHrnamanap Oninad 60oFaanran 0ynanu. Arap XOJaTHUHT TEPMUK
Ba KaJOpPHK TEHIJIAMaJapd MablIyM Oyica, y XojJa CHUCTEMaHHHT XaMMa
TEPMOJIMHAMHUK XOCCATIAPUHU aHUKJIAII MYMKHH.

MyBo3aHargaru CHCTeMaJIapHUHT XYCYCUSTHHU Yypranumna
TEpMOIMHAMHUKA SHI aBBaJ OJJWHA CUCTEMAJIAPHUHT XOCCAJapUHH YpTraHa/IH.
Opomii cucreMa JeraHia MKKWATA MapaMeTp OWilaH aHWKIaHyBUM Oup Qaszamm
cucremanapra aWtwimaad. Oquauii cUcTeMa XOJATHHHHT TEPMHK Ba KaJOPHK
TEeHIVIaMaJIapy MOC PaBHILA KyHUIaru KypuHANIAA €310

f=f(A,T), E=E(Q,T).

Arap f=p oocuMm, A=V cucremMa XaxMmu Oyica, CHUCTEMaHHUHI XOJaT

TCHIIaMaJlapu
p=p(V,T), E=E(V,T). 4.7

KYpUHUILHYU osiafgu. Mean ra3 yuyH XOJaTHUHT TEPMUK TeHIJIamacu Menoenees-
Knaneiipon menenamacu nevimnanu. Xycycan: pV =RT - 6up monp ra3 yuyH,

pV=VvRT ymymuii Mmonp ra3 yaysH. by epma v=m/l, m - ra3 maccacu, -

MOJISIp Macca. Y3rapmac TeMIleparypaza Wuieal ra3HUHT MUKW DHEPTHSICH YHHHT

3
oV );

Kouaacuaan (oigananud, uaean ra3 KaJlOpUK TEHIJIAMacuHU

XaXMura 60FJII/IK OMacCJIMIu

KyHHlaru KypUHHUIILIA OJIAMA3

dE:(a_Ej dT+(a—EJ dV:(a—EJ T,
aT ), v ), aT ),

E=[CdT+E,.

Ban nep Baansc
(1837-1923)

Taxpubanunr Kypcatuimmjya, OMp aTOMIM HJ€al Ta3HUHI MCCUKIMK CHFMMM
Temneparypara  OOFJIMK ~ 5Mac,  IIYHMHI  Y4yH  YHMHT  KaJOPUK
tenramach E=C,T+E, Oynmagu. V Xoj1a CHUCTEMaHMHI HYKH DHEPIUSCH

YMYMUN X0J4a Kyiujaaruya €3uinaau

E=[CdT+]| (g—ij dV +E,. (4.8)

T

Yuioy dopmyna €paamuna xap KaHmald cHCTeMa WYKH DSHEPTHSCWHH TOTIMII

MYMKHH. X03HUpraya peaj razjiap ydyH Ha3apuil Ba SMIMPUK paBUILLAa XOJATHUHT
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150 naH oMK TepMUK TEHITIamajiapu oiuHrad. Macanad, Ban-nep-Banbc TeHr-
JlamMacy peaJl Ta3JIapHUHT X0JIaTUHU aHUKJIOBYM 3HI COJJIA TEHIJIAMaaup

(p +%J(V—b) —RT. (4.9)

By TeHrmama wjeanm ra3 XoJiaT TEHJAMAacHJaH WKKW KUXaraaH (apk Kuaaau.
bupururgaH, Ta3HU TAIKWI KAJTYBYA MOJEKYIANAp XaXMU YEKIH SKAHJIUTHHU

xucobra omub xaxmra (b=4V N, Oy epna V, :% pr; GurTa

a
MOJICKYJIAHUHT XQKMH) HMKKUHYMIAH, Uuku Oocumea ?

MOJICKYJTaJApHUHT ~ ¥3ap0  TOPTUIIMIIK  OwiaH  OOFIMK

Ty3aTMajiap KUpUTWIrad. Ban-nep-Baansc TeHrnamacu coana

M. JlomoHOCOB o
(1711-11765) 6YJII/IH_II/IF8. KapaMacaaH p€ajl ra3jlapHUHI XOCCajlapuHU KarTa

AHUKJMKIA TYFpU akc 3TTupaau. Maean ra3 TeHrimamacuparu
pean rasmap Y4yH Ty3aTMa KUPUTHIIHM OupuHdu Mapta M.B. JlomonocoB
WCCUKJIMKHUHT TaOMATH TYFPUCHUIATH MOJICKYJISIP-KHHETHK TacaBBypra acociaaHuo
takm@ kuirad. Pean ra3 TeHrnamanapugan 6ab3u OMpIapUHU KEITHPAMH3

a
V—-b) =RTexp| ———— |-Iutepuuenunr I TeHriamacu;
p( ) p( RTVJ HAutep

(p + Va; B j(V —b) =RT.- Jurepuuenunr II renrnamacu;

/3

1
[p + Va_sj (V-b)=RT. - beprno renrmamacu,

D
pV:RT(1+—+—2+—3+ ...... j - XOJIATHUHI BUpPHAJ IIAKJJAard TEHIVIaMACH.

VvV V-V
by epma B, C, D, .. - temmeparypa ¢yHkuuscu Oynu0, ymap eupuan
Koapppuyuenmaap ned roputTUIaIUM. BUpMHYM Xaj WIean rara MoC KeJaju,
nemak Oy epaa MoJieKysaiap Opacuaa ¥3apo TabCUp MaBKyl dMac, HKKHHYHM XaJ|
sca MOJIEKYyJayiap opacuaard Xy(T TYKHAIIMILIAPHUA XUCOOTa OJIaau Ba XOKas3o.
Pean rasnapaa mMonekynanap opacuaart ¥3apo TabCUp Kyd SKHHIAH TabCUP THII
XapakTep/ia SKaHIMTHHU xucobra ommb, Maiiep Ba boromo0GoB Typaum Xui

MeToIap €paaMuia XoaaT yIyH KyWnuard TeHTJIaMaHy XOCHIT KIJITaHIap

pV:RT{1+i 5-} (4.10)

n=]

Cucrema XoJjar TEHIIaMalapHjiaH ydTa TepMHUK KoddduimeHTnap (KeHTrawwii,
CUKWJIMII Ba DJIACTUKIIMK) Opacuja KyHuaard OOFIaHUIITHN XOCWIT KAJIMII MyMKHH

o= poBY-
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Oy epma o,fP,Y - MOC paBUIIla KEHraWHIl, CHKWIMII Ba 3JIACTHKIIUK

koa¢pdumeHTIapu 0yMo, Kyiinaarnia aHuKIaHa u

a:i(a_vj , B:L a_V , Y:i(a_pj 4.11)
Vo \dT ), VoL op ); Po \IT )y

Vo Ba po - 0 °C TemnepaTypagari cucteMa Xa>kMu Ba OOCHMHU.

Ha3zopat caBosiapu

1. 100 °C Ba HopMan 6ocumaa Oup MOJ CYBHUHT OyF X0JMra YTUIIHIA OYFIaHUIII
WM Ba OEpUIraH UCCUKINK MUKIOPUHHU XHCOOJIAHT.

2. o, B, Y TepMuk KodhGHUIHEHTIIAp Opachaard OOFIaHUIIHE HCOOTIIaHT.

W3oTpon AMANIEKTPUKHUHT KyTOJamiia Tallkd MaiIOHHUHT —OakapraH WIIHU
XUCOOJIaHT.

3. JluTepuuMHUHT OMPUHYH TEHIIaMacu OwuiiaH TadcudIanyBUM Ta3HUHT KPUTHK
nmapaMeTpiapy Ba KpUTHK KodpduuueHTHHH XucoOmanr. Karra xaxkmumapaa
Hurepuun TeHriamacu Ban-nep-Baanc TeHriamacura yTUIIMHA KYypPCaTHHT.

4. JIuTepMIMHUHT WKKWHYM TEHIJIaMacu OWaH TaBCH(IIAHYBYM Ta3HUHT KPUTHK
kodummenTunn xpcobmanr. Hatmwkann oskcrepuMeHTan KuiiMmariap Ba Ban-
nep-Baanbce ra3u ydyH oMMHTaH KMMaTIap OWIaH COMUIITHPHUHT.

5. Knaysuyc Tenrmamacu — TaBcu(IaHYBYM Ta3HUHI KPUTUK Hapamerpiiapud Ba
KPUTHK KOXPPUIINEHTHHU XHUCOOIaHT.
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5-bOb
TEPMOJUHAMUKAHUWHI BUPUHYY KOHYHU

5.1 TepMoAUHAMUKAHMHT OMPUHYU KOHYHH.

TepmomuHaMuka OWpHHYM KOHYHHHUHT 03ara KeJNWIIA —TapuXui
KHUXaTAaH, OUpOp KYpPHHUIIIATd SHEPTHAHU capduiamaciaH Ba TalIKapUIaH
WCCUKJIMK MUKIOPHU OJIMAacHaH JaBpuid Wil Oaxapa OJHMII KOOWIMATHTA 3ra
OyiraH MamMHAHW KypHUIl WYIWAard YpUHHUIUIAPHUHT OKuOarcu3 Oyimud
YUKKAHJIMTH OwiaH OofnaHraHaup. TepMOAMHAMUKAHWHT OHPUHYN KOHYHH
SHEPTUSHUHI CAKJIAHWII Ba alIaHUIl KOHYHHHUHT XyCycHd Xonu Oyimo,
WCCHUKJIMK >KapaéHyiapy y9yH TaJO0WK KWIMHAIU. BUprHIM KOHYHHUHT MHUKIOPHI
n(OTaCHHU OJNIMIIHU KypuO unkaMu3. MKKUTa TEpMOIMHAMUK CHCTEMa OepHiran
oyncun nebd ¢apa3 Kuiamu3. YiaapHu Oup-OMpUra KOHTAKTTa KEITUPTaHUMU3A
OMpUHYM CHUCTEM3JaH UKKHHYM cucremara OQ WCCHKIMK MHKJIOPH YTCHH.

Harwxkana MKKMHYM cHCTEMaHUHT MYKH 3HEPTHUSICH OLLAAH Ba CUCTEMa KEHIasIu.
By X011 yuyH 3HEpTUSHUHT CaKJaHMII Ba ailJlaHUII KOHYHHUTa aCOCaH

8Q = dE + 8A. 5.1)

o6ymanu, Oy epna dE - WYKM SHEPTUSHUHT Y3rapumii; OA— KEeHTalHIIga TalIK|
Kywiapra Kapimu OakapwiraH Wil Yoy TEHIVIMK TepMOJWHAMHKA OWUpUHYA
KOHYHHUHUHT Muxooputi ugooacu neinnanu. 0A tymk auddepenuuman smac.
WNukm sHEprUs cucTteMa XOJIATHHU XapaKTepilaiau Ba XoJjarT (yHKUOusACH O0Ymub
xucoOnanaan, wmyHuHr YydyH dE t1ymuk muddepenmman O6ymagu. Muknm
SHEPTUSHUHT X0JIaT (PYHKIUACH SKAHIMTHHA UKKU Y1 OMnaH, ShHU:
1) SHEpTUSHUHT CaKTaHUII Ba aWJIAHUIII KOHYHUTA aCOCaH;
2) nowpaBuii skapaéHIapHU Kapall HaTHKacuaa ucOOTIanl MyMKHH.

HoupaBuii xapa€H oxupuga CHCTEMa Y3MHUHT OOIUIAHFUY XOJIATHTA
KalTnO kenmaau. Jlemak, XamMMa HMCCHUKJIUK Ba Oa)kKapwiraH WIIJIap WUFHHIUCH

HoJra TeHr Oynamm. Harmxkama Sf)dEzO O6ymanu. bynman wukum s>HEpTUS

crcTeMa XOJATHHUHT OMp KUHUMATIM (YHKIUSICH SKAHIIUTH KeJHO YrKamu. OA. -
YK quddepenmman 6ymmaranmru Ba dE- tymuk muddepentuan 6yaranmuru
cababmm, nccukmk MuKaopu 0Q -tymmkmac auddepennunan 60ymmo, 6axxapuiaran
um  kabu ckapaéHHuHr  QyHKumsacuH Oymamu.  TepmoamHamuka OUPUHYU
KOHYHHHUHT MUKIOpHIA U(OaacH UITHUHT TypHUra kapad yMyMuid Xosaa

dE = 8Q + SA. (5.2)

KypuHHiia €3mnaay, Oy epaa OA. HOJJIaH KaTTa €KW KHYUK OYJIUIIN MYMKHH.
Mynmait kKnamb, TepMOAMHAMUKAHUHT OMPHHYM KOHYHH: «OUp 0a8p 0agomuoa
MUKOOD JcUXamoad mawkapuoar OAUHeAH 3Hepeus MUKoopuea Kapazauod,
KYNpoK mukoopoa uw b6axcapa oaaduean 0aspuil Xapakamiaunyeuu MAuuHAHU
KypuuL MyMKUH smaciueuea onub kenaou». Kaitysun sxapaén yayH udona

28



Q=AE+A. (5.3)

KYPUHUIIHYU OJIaW. Arapaa TEpMOJAMHAMHK CUCTeMa Mypakkad Oyica, spHU Oup
HeYa Kywiap TabcHp OdTaétraH Oyica, y XojAa TepMOJWHAMHKA OWPUHYU
KOHYHHHUHT MUKIOPHA uomacu

dQ=dE+ ) f.dA, (5.4)

KYPUHUIIHK oJaau. By epaa fi - ymymmanmran Kyunap, A -yMyMJIaIurad napamerp
(«kyauI»).

5.2. KBa3ucTaTuk ’apaénaa cucreMa WYKH JHEPTUSICHHUHT Y3rapuiiu

V3uuu ypaG onraH MyXuTAa OSKOMIAIIraH JKMCM OWIaH  ¥3apo
TabCUPJIAIIYBYN Ba OMHOOApWH, y OWJIaH SHEPTUs aIMAIIMHYBYM CHCTEMa WYKU
SHEPTUSCHHHUHT Y3TapUIIMHU yMyMUH Xonga KypuO uukamu3. CTaTHCTHK
MyBO3aHatna OVyiraH OyHAal CHUCTEMaHWHT XOJIaTH, OOCHMH, XaXMH,
TeMIepaTypac Ba OOIIKa MapaMeTpiiapd TaIlK{d MIApOWTra OOFIMK OYmaam.
Kucm sxoinamral Tamkd MYXHT 3Ca yHTa T@bCHP ATYBUM TaIlKM MaiJoHIAp
OunaH aHWKJIAHAIW Ba ylap TAaUIKU HapamMerpiap TYIiaMu OuUpop A KaTTaIuk
opkamm xapaktepiaHanu. CrucremMa KBa3WUCTATUK >KapaéH TaBOMHIA MyBO3aHAT
XOJNATAAard dSXTUMOJUIMTH | 'MOOCHMHI KMYMK KaHOHUK TaKCHMOTH OwWiaH
aHukiaHagu. by xonma cucrema ypTada SHEPTWSICMHUHL TyJa Y3TapuIId ydyH
KyWHJaruHu TeHIIaMa YpUHIA 0y iaau

dE=de= d{Zgiwij: (Zgidwij +(Zsidwij (5.5)
i i W i A

By Tenrnamana, OupuHuM xan cucremMa ycTuaa Oakapuirad Uil KM CUCTEMaHUHT
TallKK KydJapra Kapimg Oaxapran umuy Oyian0, MKKMHYM Xaa 3ca, CHCTEMa
SHEPTHUSICH Y3TapUIIMHUHT Oup KucMu Oynub, Oy y3rapuil TamKkd MYyXUT
napaMeTpJapHUHT y3rapumura OOfnuK 3Mac. bomikaua kuinu0 aTraHma, MyXuT
3appajlapd TOMOHMJAH CHCTEMa 3appajiapura Ba aKCHHYa Yy3aTWITaH 3HEPrHs
y3rapumm 6ynm0, cucremara OepwiraH €KUM CHUCTEMaJlaH OJIMHTAaH WCCUKIUK
MUKJIOpYHHM Ounaupaau. Jlemaxk,

dE =8A +8Q. (5.6)

Yy TeHrnama MCCHKIMK Kapa€HIapd YYyH SHEPTUs CaKJaHWII KOHYHUHH,
STBHU MepMOOUHAMUKAHUHe OupuH4u KoHYHUHU udonanaiian. CtatucTuk Qusnka
épramuia TeHraMara KupyBYd KaTTaJMKIAPHUHT MOJIEKYJISIP MOXUSATUHH O4YHO
Oepuil Ba COANApOK CHUCTeMajap y4yH Ha3apuil TOMOHJAH YJIApHH XHCOOJaII
MYMKHUH. VICCUKIMK MHMKIOPHMHHMHI MOJIEKYJIap MabHOCHHM OYMILI Y4yH KBa3u-
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CTaTuK >kapa¢H yraérran Oepk OyiMaraH MXTUEPUN CHCTEMaHU OJMO Kapanmwus.
Bynnaii kBa3ucratuk xapa€H ymdy TeHTJIMK OWIaH aHUKJIaHAIH

dQ= {Zeidwij =dE —(Zeidwij =dE —%(Zexp%ﬂ(gi)dgij
i 2 i i

w, A

By udonanan ¢orinanannd cakjiaHWIl KOHYHH H(OJACHHM KyHumardda E3uii
MYMKHH

szdE—edan—Ed—:zed(gﬂan (5.7)

By wudomaman kylimmarm MyxuM Xyjocara Keilamm3. Arap MaKpOCKOIHK
cucreMaja KaHgaunup kapa€H yraérran Oyica Ba cuctema jkapaéH AaBOMHUAA
MYXUT (TepMocTaT) OujlaH MyBO3aHAT XOJiaTAa KOJCa, Yy BAaKTAA YHHHI WYKH
SHEPTHACUHUHT y3rapyuiliy Kyiujaaruda €3miaan

dE=5A—dQ=—Ad7\,+6d(%+anj (5.8)

Ba TE€PMOJWHAMHUKA OMPUHYM KOHYHHHHHT MUKAOpuid mdomacuum Oepamu. by
epaa

ez

Wi

TANIKA MapaMeTp Y3rapuind JaBoMHIa Oapya CHCTeMadvajapra TabCHp JTYBUH
ypraua kyd Oynmu0, yHmHr Oaxkapran wmm OA =—AdA . YmlOy dopmynanan

KYpUIII MyMKWHKH, CHCTEMa WYKHA DHEPTUSCUHUHT Y3rapHIld WKKH KUCMJAH
nbopar 6ymaau: cucrema ycruaa (€kd cucTeMa TOMOHHW[aH) Oakapuiragurad Wi
OA ra Ba cucrema osaaurad (Exu Oepaauran) HCCHKJIMK MHUKIOp OQ TeHT

Oynmanu. By epna HMCCHMKIMK MUKIOpU - MYXHMT 3appacd TOMOHHAAH CHCTEMa
3appajiapura y3aTuirat (Ba akcuHua) sHeprusi 0yimb xucoOnanaau.

5.3. TepMoguHAMMKAIA UCCHKJIUK CUFUMH TYLIYHYaCH

Hccukuk cuFuMu TyIIyHUYacH (QU3UKaja SHT MyXUM YPHUH TYTaa, YyHKA
y TEKIIMPUJIAIUTaH CHCTeMa OWIaH Y3BUH X0J1a OOFaHTaH (U3HUK KaTTATUKIUD.
TepMoauHaMHKala WCCHKJIMK CHFUMHU TYIIYHYACH KyWuaarnda KUPHUTHIIAIU:
«UCCUKTUK cueumu 0eb, uxmuépuil capaéuoa cucmemaza bepunaémean (éxu
VHOaH oaunaémean) 6Q UCCUKIUK MUKOOPUHUHE YHEA MOC KeLy8du memnepamypa
weapuwu dT ea nucoamuea avumuniaou», SbHA
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_N

C= T (5.9

by udonana dQ - tymukmac, dT oca Tynmuk auddepeHnpan OYIraHIMIa ydyH
HUCCUKIMK CUFMMUHU OyHIall aHUKJall, YHUHT OMp KUHMaTIM 3MaciIUTuIaH
nanonat Oepagu. TepmoanHamuKaga HMCCHKJIMK CHFUMHUHH OHp KUIMATIH
AaHWKJAIl y9yH CHCTEMa aTpop-MyXHT OWIaH KaHIail >kapaéHna WCCHUKIHNK
anMamaérranmuruan  owmim 3apyp. Papa3z Kuimaimk, oWl TEPMOIUHAMHK
CHUCTEMA XOJIAaTH MAaKpPOCKONMK MapameTpyap p,V,T OpKamM aHWKIAHCHUH.

ByHnait cucremara WCCHKIMK CHUFUMHU Tabpu(UHH KyJUlacak, H30XOpUK Ba
n300apuK KapaéHiapaa UCCUKINK CHFUMU TYpJIMda SKaHIUTUHU KypaMu3, SbHU

.2 () o % (w)
dar \dr ) " dr (dT ),

)
Oy epaa xarramuk Y=E+pV oswmanvnus ne6 aramamm. Wukm sHeprus Ba
SHTAIBIHUS X0JIAT PYHKIUICH, IeMaK, YHUHT Y3rapunuiapu TyImK auddepennnan
Oyyranymra ydyH uccukimk curumiapu Cp, C, ytap OMp KMIMaTIM aHMKIAHAIH.
Mypakkal cucremanap ydyH UCCHKJIMK CUFUMH Kyluaarnua anukiainmus. dapas
KWJIAalIMK, yMyMJamraH Kyd Ba CHCTEMAaHWHT WYKH SHEPTHACH KyHuaard
KYpUHHILAA OYICHH

by xonga cucrema UCCHUKIMK CUFUMH Y4yH FOKOPHIArd TEHIVIMKJIApra acocaH
Kyiuaara udoiaHu 0J1aMu3

OE (OE
v dT (dek‘ +Z A 1 ( )

i

Hccukmmk ~ cUFUMH  OpKald  TEPMOJAWHAMHKA  OWPHHYM  KOHYHUHHHT
g depeHnran KypuHUIIN KyiHunarnda €3uia i

6Q=C, . xndT"'Z ind)\‘i (5.11)
Oy epma L, - swmpun uccukimk 6yau6, T rtemmeparypa Ba A napamerpiaH

Oomka mapaMmerpiap JOMMHK OyiraHna HUXTUEPUM TalIKW MapaMeTPHUHT OUp
OWpIMKKa Y3rapuiy ydyH 3apyp OYJraH HMCCHKIMK MHKIOPHUAWD Ba YHHUHT
gim3uK auddepentman makimm llgagpga ghopmacu nevinnann
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L, = 9Q _[2E +f.. (5.12)
‘ 87\.1 T Ay oA 87\.1 T Ay oAy

n

Onau Ousra HobManmyMm OyraH uccukiauk curuMmuiaapu C, Ba C, opacuparu
OormannmaA Tomamm3. Dapa3 KWIAMIMK, CHUCTEMa OJauil cucTema OYIICHH:
f. =p, 7H =V . Dby xonma cucrema xonaru p,V,T karramukimap €paamuzaa

anukmanagu, sepEE p=p(V,T), E=E(V,T) 06ymamu. KaiityBum KBa3ucTraTuk

xkapa€ama Oynaran OyHmalh cucrema KaOyn KWia€TraH WCCHKINK MHKIOPHUHU
KyHujaruda €3uil MyMKUH

dQ
0Q=CdT+||=—=1| +p|dV,
Q=C, (GKJT p

JIeMaK, YMyMAH X0JIJ]a UCCUKJINK CHFUMH

_ N av
C—CV+|:(8VJT+p:| T (5.13)

XycycaH, cucremMara HCCHKJIMK Oepuin »xapaéHu OocuMm y3rapmac OynraH
mapoutaa (p=const) yraérran Oyica, Oy XoJija HCCUKINK CHFUMUHHHT
KYpUHHUIIN Kydnaarnda €3niaan

_ 9RQ v
e o[22 we|[2Y). s

Yuby udonanan Cp,>C, skannura kenud umkagu. Arap ras uiean Oyica, Oy
udona Maiiep menenamacuea yranu

C,=C, +R.

Nnean razma yTa€traH Typaw Xuil JKapaéHiuap Y4yH TEpMOIWHAMUKaHUHT
OMpUHYM KOHYHUIa acOCaH MCCHKJIMK CHFMMJIApU Opacuiard MyHocaOaTiapHU
TONHII MYMKHH. Xap KaHaai oaauil €ku Mypakkad TEpMOAMHAMHUK CHCTEManapaa
Xap AOUM y4Ta acoCHil xapa€H MaBxXyn Oymagu:

1. U3oTepmuk xapaén (T=const, C; = w);

2. Amnabaruk xapaén (6Q=0, C=0);

3. Homutponuk xapaén (C=const).

Mypakkal cucremanapaa OKOpHUAArWjapJaH TallKapu sHa Ky COHJIH
TypAau Xuja >kapaéHnap yTUIIM MyMKHH. JKapaCHIapHUHT COHUM Ba XapakKTepH
CHUCTEMaHUHT Tabwarura OOFiWK OYymamu. Arap TEpMOIWHAMHK CHCTEMa OJIUN
Oynca, y xo1a KylIuMy4a sHa UKKUTA: H30XOPUK Ba U300apuK xkapaEHiap yTaau.
Kynunua anma my oxapaéHmap acocuil mepmoouHamux capaéniap ned
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IOpUTIWIAAN. AManjga cucreMana yTaéTraH jkapa€H IOKOpUJa caHal YTuirad
acocuid jxkapa€HJapHUHT apanammMacuaad ubopar Oymaau. UlyHuHr ydayH pean
XKapa€HJIapHUHT XYCYCUH X0JU OYJIraH noaumponuk sHcapaénHu oimd KapanMus.
UyHKH IOKOpHUAA 3CIaTUO YTUIraH skapaéHiap HOJUTPONUK KapaEHHUHT XyCYCHI
xoimmapuanp.  M3otepMuk, W30XOpHK Ba u300apuK xapaéHmapaad (apKid
paBumga aguabara Ba TOJMTPOINA TEHIJaMalapuHA (akaT TEPMUK TEHTIama
épramua Xocwa KWiIMO OynMmaiiiu, YyHKM TEPMHUK TEHIJIaMaZa HCCHKINK
MHKIOPH Ba CHFUMU KaTHamMaiau. by skapa€Hnap ydyH XoJaT TEHIVIaMaJIApUHU
OJIMIIJA TEPMOJUHAMHUKAHUHT OWPUHYM KOHYHH, KaJOPHK Ba TEPMHK
TeHrmamanapaal  (Qoiinamanum kepak Oymamu. Mypakka® TepMOIUHAMUK
CHUCTEMAJIAp YUYYH NOJIUMPONA MmMeH2IaMAacunu KypuO YHKaMus. Xomat
tearnamacn  F(T,f,A,)=0 , ymymmamran xya f =f(T,A,) Ba o>Heprus

E =E(T, A,) xypunumga oepuiran 0yiacun ne6 hapas Kumamu3

¢, -|[22] |2
N, ). JT ),

ndonanu onamu3. Mypakkal cucreMa yqayH KyHUJard MoJMTPOIa TeHITIAMAaCHHH
0JIaMU3

dT+(n—-1) T da, =0, (5.15)
N, ),
Cf, -C o
nzﬁ - noaumpona Kodgpuyuenmu (Kypcamxuyu) ncvnIanu. Arap
N

cucTeMa Xap TOMOHJaMa OOCHM Ky4Yd TabCUpH OCTHIAa OyiaraH oOnauid
TEPMOJMHAMUK cHCTeMa Oyiuca, sieHu f, =p, A, =V Oyica, y Bakraa udona

KyHUJarv KypUHHUIIHA OJIaqn

a—T dp+n(a—Tj dv =0. (5.16)
ap ), av ),

By pV" =const Tedrnama ujean rasuap ydyH noaumpona TEHIIamacd e
foputwiagn. [lomurporna kospdummentn n>1 Oynranma, sSbHU - HUaean ras
CHUKWITaHAa Ku3uian, n<l na 3ca coBuiinu. FOKopugarn TeHriaMagaH UCCUKIUK
curuMu C HuHr Kalyn KWiraH KuimaTiapura kapad, oscrnatu® yTuirad
XKapa€HJIapHUHT TeHIIaManapu kenub yukaau. Xycycad, C=0 na

C (5.17)



AbHU MACAJ I'a3 YUYYH a;[I/Ia6aTa TCHITIAMAaCHHH OJIaMU3.

Ha3zopat caBossiapu

1. TepmonmaamMuk TH3UMTA MEXaHUKa KOHYHJIApUHH TaTOUK
KWJINO, TePMOJIMHAMUKAHUHT ~ OMPWHYM  KOHYHUHUHT  MHKIopuii  udomacu
OJIMHCHH.

2..p,V Ba (p,V) ysrapyBummapia ujean ra3HHHT IOJMTpPOINA Ba axuabara
TEeHIJIaMaJIapy OJMHCUH Ba OOIIKa TEPMOJIWHAMUK KapaSHIap yIyH TaXJIHI
KHUJIMHCHH.

3. Iomatponuk xapaéHaa ra3 keHravragga 10 Kkam UCCHKJIMK oyagu. Arap ra3
xaxkmu 10 mapra keHraiica, 6ocum 8 maprta kamasau. [lomuTpona kypcarruuy,
xapaéH K03 PUIMCHTH Ba NUKK SHEPTUSHUHT Y3rapuIlid XUCOOJIaHCHH.

4. bup KUHCIM OFUPINK KydW MaWIOHWAA MUJIUHJIPTa *KOWIAITaH, IOKOPUAH
yerapajaHMaraH ujeaN ra3 yCTYHUHUHT WCCHUKINK CUFAMH Cp ra TEHIJINTH
KYPCaTHJICHH.

5. Cp —C,  aliupMaHUHT XaKXMUH KeHraium Ko3()(QUIMEHTH 0 Ba TEPMHK

CUKHITHII KO3 GUIMEHTH 3 OniaH OOFIMKINTH KYPCATHUIICHH.
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6-60b
TEPMOJUHAMUKAHUWHI' UKKMHYY KOHYHHN. DHTPOIIUS BA
TEPMOJAHAMUKAHUHI ACOCHUM TEHTI' JIAMACH

6.1 TepMoAMHAMUKAHMHT UKKHUHYU KOHYHH

TepMOAMHAMMKAHUHT HMKKWUHYM KOHYHUHUHT SPAaTWIMLIM HMCCUKIIHUK
MalIMHAJAPUHUHT WOUIAIl NPUHLOUMOUHU TaxJIWJl KWWl OunaH OofjaHras.
Hecnkmk mMammHaIApUHUHT WIDIANT MPUHIANHA Hazapui xonga 1824- iunma
Cagn Kapno tomonuman kypu0 umkwirad. Keinnuamuk Knaysuyc Ba Tomcon
YIAQpHUHT 3aMOHaBUi TabpuduHu Oepran. TepMonMHAMHKAHUHT WKKAHYA
KOHYHH XyOAau OUpPUHYM KOHYH KaOu Taxpuba HaTHXaJapHHU
YMYMJAIITUPHUIL ~ HATHXKAaCMHMHI  UHBUKOCUIUp.  bByHaan
TalKapW - MCCHUKJIMKHHUHT WIITa Ba HWIIHUHT HWCCUKJIMKKA
alulaHuIl JKapaHUHM YpraHdil XxaMm ymlOy KOHYHMHHUHT
LIAKJUIAHUIIMTa MYXUM TYpTKU OYiiau. by KOHYH SHTPONUSHUHT

MaBXyIJINTUHU aKC 3TTUPHUO, H30JalMsUIaHTaH €KUM aguabaTuk
Camu Kapno HA30JIallUsUIaHraH  CHUCTeManapja KewyaéTraH Xap  Kangai
(1796-.1832) JKapa€HiapJa SHTPONUSHUHI KaMalMacIUTWHU  TabKUIJIAKWIH.
Taxpubanap wWyHW KypcaTagukd, HUCCHUKIMKHA HWIITa KOMIICHCAIUSICHU3
allJTaHTHPHII MYMKHWH dMac, WIITHM 3Ca TyJa XO0JAa KOMIICHCAIIUACU3 UCCUKIINKKA
€ékn OomKa KYpUHMILAArd OSHEprusjiapra aJaHTHPUII MYMKHH. YOy
TEHI'CU3JIMK TaOuuil >kapaCHIapHUHr Oup €EKnaMa OHKAHIWIMHM KYypCcaTalH.
TepMOIMHAMUKAaHUHT WKKHHYM KOHYHUHUHT YMyMHH Tabpudu Oy HKKUTa

KOWJIaHWHT Op-Oupura OOFIaHMaraHIUTUaH Kemn0 YuKaan
Q=A, A=Q. (6.1)

Q=A - OupuHYM KOMJa MYBO3aHaTAard CUCTEMajgap Y4yH aOcooT

TEPMOIMHAMHUK TEMIIEpaTypa Ba XOJATHUHT SHIH OWp KuUHUMaTiu (QyHKIHICH
SHTPONUSHUHT MaBKy/umrura onubd kemanu. by udomaman tepmoamHamMuka
WKKAHYA KOHYHHHT TYPJIA XWJI TabpUQIIapy KeIUO YUKAIH:

Knaysuyc mavpugpu - «VcCUKIMK §3 XOJMYa COBYK MXHUCMJAH HCCHK
JKUCMTa YTa OJIMaiIn».

Tomcon-ITnank mavpugu - «Y3uHH Ypab ONraH MyXMTAA Xed KaHiail
y3rapum XOoCWJ KWiMmacnaaH, ¢akar OUpop >KUCMHHHT COBHIIM XHCOOHWTa
HUCCUKIMKHHM Y3JIyKCHU3 X0Jga MycOar uiura ainantTupu® TypyBUM [HaBpuil
XapaKaTJaHyBUYM MAIIMHAHU KypHII MYMKHH 5Mac» .

Bbupop XUCMHHMHI HCCHKJIMTMHHM KOMIIEHCALMSCH3 TyJja XOJAa HIIra
AJTAHTUPYBYHM KypWJIMa WKKHHYU TYp nepnemuym mobune ne0 FOPUTHIAIN.
AMMO, acnuia UCCUKIMKHA KOMIIEHCAMSICU3 TYJIa X0J/1a UIITa allaHTUPULITHUHT
wioxku HyK. WKkuHuM Typ abaauii OBUTATEIHH SIPATUII MYMKHH 3MACIUTH
TYFpUCHIATH WKKWHYA KOHYHHHHT yMyMUH TabpudumaaH MyBO3aHATIN
*apaéHiapaa, TepMUK TOMOHIAH OUp KUHCIIM CHUCTEMAJApHUHT Xap OUp XoJaTH
SKMHUZA, TIYHIAi XOaTiap MaBxXyn OYiIaauKku, yHra MYBO3aHATIN annabaThK
Wyn OuiaH SpUILUII MYMKHH SMaciuru kenub 4yukagu. by Kapameooopumnune
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«aanabaTuK Wyn OWIaH SPUIIMII MYMKUH 3Mac» NPHHLUIN 1e0 OpUTHUIAIU.
Kapareogopu mry npuHumumm acocuaa aOCOJIOT TeMIepaTypa Ba SHTPOIUS
TYLIYHYAJAPUHU KUPUTAIN Ba YJIAPHUHI MaTeMaTUK UCOOTHHU H30X,1a0 Oepanu.

6.2 JHTpONMSA Ba TEPMOTAUHAMHKAHUHT ACOCUH TEHIJIaMacCH
KBazucraruk xapa€Hma cuctemMa TOMOHHAAH KaOyn KWIMHTaH EKU
OepuiraH UCCUKJTMK MUKJIOPUHHU KyHHIaru KypUHHUIIIA E3UTT MyMKHH

dQ =6dS, (6.2)
0y epma dS= d(% —In Zj uxtuépuil Oepwiran (QYHKIUSHUHT Y3TapHIIMHA

npoaanaiinu. Onaraa, TCHIIIMK
E
dS:d(6+anJ (6.3)

CUCTEMAaHUHT dHmponusicu 1ed woputunanu. by ynuamcus karranuk ['mOOcHUHT
KAYUK KaHOHWK TAaKCHMOTHWHHM YHMKApHIAa KUPUTHITAH Oynmub, ymOy mdona
TEPMONWHAMHUKAHUHT ~ WKKWHYA  KOHYHWHHUHT  MUKOOputl  uU@ooacuru
maecugpnariou. TepmoctaTr OWJaH MyBO3aHAT XoJjariga OYJIraH MaKpPOCKOIHK
cucremMaga Oupop KBa3HCTAaTHK »kapa€H cogup Oymaérran Oyica, cucrema
SHEPTUSCHHHHT Y3rapyIll KyHuIard KypuHUIIa ndoanaHa i

dE = 8A+8Q:—Adk+9d(%+anJ =—AdA+6dS

0dS = dE + AdA.

Omnuii cucremMa yayd A=p, A=V oSKaHIMTHHA XpcoOra om0, FOKOpHIArd

TEHTJIMKHU KaiiTa €3aMu3

0dS = dE +pdV. (6.4)

Ymly dopmynanapra mepmoOUHAMUKAHUHE AcOCUll meneramaiapu 1eo
IOPUTWIAIU. Xap MKKala TeHTJIaMaH! OUprajmkia e9ud cucTeMa SHEPTHSACHHUHT
y3rapuiu yayH udojia Kyduaara GopMynaHu XOCHIT KHJIaMH3

oE oE
dE=|—| dS+|— | dA . 6.5
(asl +[axl ©>

lyagait  xkummb, TEPMOOWHAMHK CHUCTEMaHWHT WYKHA DSHEPTHUICH  y3apo
Oormanmarad S, A Ba V ¥3rapyBUmJapHUHT (GYHKIUSCH cudaTtuga Kaparr
myMmkuH. [y Ounan Oupra
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OE
0=| =
%),

Ba 0>0 mapTugaH, MIKK SHEPTHS SHTPOMUSHUHT MOHOTOH (DYHKIHMSCH SKAHJIUTH
kenmm6 unkaau. by ndponanan

TEHIIMKHU Xocwin Kuinamu3. dS ¢yaxmus Tyiuk auddepenuuan Oyiaranauru
0 . .
yayH FQ xaM 1Yk auddepennuan Oymaam. Jlemak, sHTporms S cucrema

XOJIATHHUHT OMp KUMMaTIM (QYHKOUSACH OYIHIIM OWiiaH OMpraimkna, KyWumard
mapT ypuHiu O0ynanu

jdszj%on.

by mynocabar Knraysuyc meuerueu nevimnamu. WHTerpammant
JOMMUICH CHUCTEMa XOJIATMHH XapaKTepJIOBYM TapamMmeTpiiapra
OOfJIMK OYyJIMaranjaurd ydyH, ymOy JOUMHHHHM SHTPOIHUSHU
XUCOOJAITHWHAT CaHOK Oomm ne0 ommm MyMKHH. Y XoJaa

SHTPONHMS KyWHJaru S:%+an KYpPUHHUIIHU Ojagu. Arap

3. Knaysuyc —
(1822-.1888) cucreMa CTAaTUCTHK MYBO3aHaT XoOJaTHAa AroHa g, =¢€

SHEPrUsUIM XoyaTAa OYJMIKM MYyMKUHJIUTWHUA XHUcoOra oJsicak, ymly TakCHUMOT
Vpuniu Oynaau

7= Z exp (—s—e‘j Q(g,) =exp (—%j Q(€) =exp (—%j Q). (6.6)

OXupru TEHINIMKHU XpcoOra oymbd, cuCTeMa SHTPONHUSACHHUHT SIHTH U(POTACHHU
KyHuaruda €3uil MyMKUH

S= gln{exp(—gj Q(E)} =InQ(E) . 6.7)

By udomaman MakpoCKONMMK KBa3HOEpK CHCTEMAaHWHT SHTPOIHUSACH MYBO3aHAT
XonaTaa €TraH CHUCTeMa KBaHT XosaTiap coHu €2(€) HMHT Jorapudmura TEeHT

Oymumm kxemmO uwkamu. KeanT xomarmap coHm (Q(€) MYNTHUILTUKATUBIIHAK

XyCYCUSITUTA dTa JSKAaHIUTHIAH, Mypakkad cHUCTeMa HSHTPOTHUSCH YHU TAIllKWII
3TYBUYH AJIOXWJa KACMJIAPUHUHT YHTPOMHUSIIAPUHUHT WAFUHAVCUTA TeHT JeHUITaH
MYXUM aJITATUBINK KOHYHUAT KEITNO YUKAIH,
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S=InQ=>hQ =>S, . (6.8)

6.3. DJHTPONUSIHUHT YCUII KOHYHH.

Bonpivan gopMynacuman mryHnmai Xynaoca KenmO YUKaAHWKH, arap Oepk
MaKpOCKOIIMK CHCTeMa OMp XOJaTAaH MKKUHYW XOJaTra YTUII KapaéHUIa YHUHT
SHTpONMSICH omica €Kku JouMui Oynub Kojca, OyHmail >kapa€H 3HI KarTa
AXTUMOJUIMK OMIaH coaup Oymaau. Y xomna

AS 20,

6ymmO, Oy epna «karTta» OelrucH, CUCTEMa CTATUCTHK MYBO3aHATTa SIKWHJIAIIHUIII
XKapaéHiapura TaaJlyKJId, «TE€HTJIMK» OENTrMcH 3ca CUCTeMa MYBO3aHaT XoJjariaa
Oy sxapaénura Teruuumaup. by XonnapHu, STbHU SHTPONHS Y3rapuIIMHA KU
JOMMHUWJIMTUHY KaWTMac Ba KalTyBuM >xapaHiap KpuTepuiicu ne0 Kapain
mymknH. KalitmMac kapaéHiapjga XoilMja CHCTEMa MYBO3aHAT — Xojarra
SKUHJAIAAA Ba DJHTPONMUSA OIIaAM, KaUTyBUM JKapa€HjapAa 3ca CHCTeMa
SHTPOMHSICH TOUMHUN OYIINO KOJIaIu.

OHTPONMUSHUHT YCUII KOHYHMHH MCCHUKJIMKIAH HW30JSILMsUIAHTaH OepK
OynmMaran cucreManapia Kypannuk. Mccuknmkaan n3oanusiairad cucrema aeo,
TallKW  TapaMeTpjapyd  y3rapaJiuradH CUCTEMaHW TyllyHamu3. Tamku
MapaMeTPJIAPHUHT Y3Trapuilly, CHCTEMa HDHEPTeTHUK CaTXJIAPUHHHT Y3TapHIIUra
omub Kemaaw, aMMO OJXTHUMOJUTMKIAP TAKCUMOTHHUHI Y3rapuimmra oJinu0
kenmaiiau. LIyHUHT ydyH, HCCUKJIMKIAH M30JIALMSIaHTaH CHCTEMaa KaM 3XTH-
MOJUIM XOJIaT/IaH KaTTa 3XTUMOJUIM XOJaTra YTUll, Xyaau Oepk cucremaza yTHIL
kabu Oymamu. [Jlemak, OyHmail cucremanapaa SHTPONUS  Y3TapHILU
&S >0 TeHrcH3NIMK OWIAaH AHMKIAHATH. Y3MHHM ypab OJraH SKHCMIap OWIaH
UXTUEPUI paBUILAA SHEPrUsl ajJMallMHYBYM OepK OynmaraH cucreMaiap ydyH
YMYMHI X0J1/1a KyHUJard TEHTCU3JIMKHY €3I MyMKHAH

ds>—=. (6.9)

By tenrcusnmukam xucobra ommO, KaWTap Ba KalWTMac KapaéHuap Y4yH
TEPMOJMHAMUKAHUHT aCOCHH TCHICH3JIMTUHYU KyWHJarn KypuHHIIA udomananr
MYMKHH

dE £6dS +0A (6.10)

Oy eplla «TEeHTTMK» OeNrucu KanTap xapaéniapra, «KH4uK» OeITHCH 3ca KauTMmac
xKapaCHimapra Terunumaup. YmOy wudoma OSHEPTUSHHHT CaKJAaHWII —Ba
SHTPONUSHUHT Y3TapHill KOHYHJIAPUHH OWPIAIITHPYIH TEHICH3IUK OYyiub, y
KYIIMHYa TEepMOJWHAMHKA OMpHHYM Ba HWKKHHYM KOHYHJAPUHU OuWpJaIirad
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makm xXam jae6 woputwianu. HOxopuaa kenTupu® uywkapuirad wudoganap
CTaTUCTUK Ba a0COJIOT TEMIIEpaTypaHW XHCOONAIl YCYIJApUHMA aHUKJIALIra
UMKOH Oepanu. MabiyMKy, CTaTUCTUK TeMiieparypa Kyiugarnda O =kT 6ymuo,
Oy epaa k - bospiman noumuiicu, T - abcomoT Temneparypa. Cucrema yadaMmiu
sHTponusick  S=KkS »KaHIMIMHM XHCOOra OJICaK, y XOJiAa SHTPOMUs EKU
TEPMOJIMHAMUKAHUHI AaCOCUM TEHIJIAMAacUHU KyHUJard KypuHUIAa E3UIl
MYMKHH

S:kan+c0nst:§+kln2+const. (6.11)

Oppuit cucreMa y4yH TEHICHU3JIMK 3ca KyWUJaru KypUHUALIHHA OJ1a 1

TdS > dE +pdV. (6.12)

Ha3zopat caBoJutapu
TepMoIMHAMUKAaHUHT HKKUHYY KOHYHUHUHT YMYMUH Tabpu(UHE OCpUHT.
OHTpOMUs Ba TEPMOJANHAMUKAHUHT aCOCUN TEHIIAMACUHU €3UHT.
Ukkuaun Typ abaguil IBUTaTEIMHU SPATHII MYMKHH 3MaCIUTH Kaiick KOHYHHUHT
MOXHMSATHHH TAIIKWJ 3TajHd.
Knay3uyc TeHrnmuruam €3uHr.
OHTPOMUSHUHT ¥CHIL KOHYHH Ma3MyHUHHU EpUTHUO OEpHHT.
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7 - BOb
KAPHO IHHUKJIN BA KAPHO TEOPEMACH. DOHTPOIIUSAHU
TEPMOJNHAMUK AHUKJIA LI

7.1. Kapno nukiau Ba KapHo Teopemajiapu

Hccuknuk MammHatapuauHT uimiam npudimnu Caagn KapHo ToMoHumIaH
1924-tinnna «OJOBHUHT XapakaTra KENTHPYBYM Ky4H Xakuga (HKpiam Ba Oy
Ky4HH [03ara KeJATHPYBYHM MalllMHAIAP TYFPUCHIa» HOMJIHM acapuaa KeITHPHUIITaH.
Kapno wmpean rasmapga kaiitap aiiiaHma >kapaCHiapHA YpranuO, Kylujnarua
WKKHTa Teopemara tabpud Oepanu. by TeopemMaapHUHT OMpUHYHCH KyWuaarnda
TabpUGIaHAINA: Kaumap Hcapaéniap acocuod uinosuu 0a8pull MAUHAIAPHUNS
Gotoanu uw xosppuyuenmu (OPUK) pakam ucumeuy 6a coeymeuuHuHe
memnepamypanapuea 00K Oyaud, UWIO8HU IHCUCMIAPHUHE madbuamued 6a
mypuea 602Uk OYIMaiou.

Kapno muxmm

bupunun Teopemanu ncbor kummm yuyH KapHo Homu Ounan aTamyBuu
UUKIHA KypuO uukamu3. by nukn HaBOaT OwmiaH TakpOpJaHyBUM HMKKHTA
morepma (1 = 2;3 = 4) Ba ukxuta agmabaragan (2 = 3,4 = 1)ubopar 6yaran

ailanma  okapaéugup. Juwarpammaga 1= 2 xapaéHja HWIUIOBYM >KHUCM

QII/ICCI/IKJ'II/IK MUKIOPWHH UCUTTUYAaH oJlafgu. 3—>4 xapaHa WIIOBYH JKACM

Q2 HWCCUKJIUK MHUKIOPWUHU COBUTIMYra KaWrtapanud. byHpaill alinanma xapa€H

OwJIaH WIUTOBYHM UCCHUKJIMK MaIIMHAJIAPUHUHT Gorgany uill Ko3GGOUIIMEHTH KT
JaBoMua OaxapwiraH WIMHWHT WCHTTUYAAH OJITaH WCCHUKIUK MUKIOpUTa
HucOaTHUra TEHT, TbHU

n:ﬁ:M. (7.1)

Q Q
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by wudonmanm abcomor TemmepaTypamap opkaium &3umm  yayH Kiaysmyc
TeHrmMruAan ¢oinananamus. KapHo mukmm ydayH udonmamgarm HHTErpan TYpT
KHCMTra, SbHU MKKUTA U30TEpMa Ba UKKWATA anuadara Oyiinya OJMHraH HHTErpaira
axpanamd. Aquabaramapaa 0Q =0 6yarammru yayH HHTErpamiap HOJNTa TEHT
O0ynmamu. MWzorepmanmapga T=const Oynaranadru ydyH HHTerpajap coana
KypuHuiiHU onagu. Hatmkana Knaysmyc TeHrimmruHu Kyduaard KypuHUIIIA
€311 MYMKHH

1 1
?I8Q+?J'8Q:O, T >T, (7.2)
11 22

by epna Oupunum wunTerpan T, TeMmmepaTypaga MallMHA OJIaH HCCHKIHUK
Mukzopu Q; ra TeHr. VKKWHYM HHTETpasl MallMHA COBUTIMYIa KaWTapraH
HUCCUKIMK MHUKAOpPH — Q» ra TeHr. bymapHu xucobra om0 OXMPTrH TEHIIMKHH
Kyhuaaruda ¢3amus

Q_Q
=1 _X2 . 7.
T, 0 (7.3)
bynnan
Q_Q
X2 7.4
T (7.4

Ymby wucbatman ¢oiigamann6 KapHo 1wk yayn  doiimamm i
K03 puIMeHTHHYN Kyinaarngya E3ui MyMKHH

T]:Q1_Qz :T1_T2.
Q, T

7.5)
Omuuran ymOy Hatmxa KapHo OMprHYM TeopeMacHHHUHI MCOOTH XuCOOIaHamu.
Jlemak, OMpUHYM TeopemMara acoCaH MCCHKJIMK MAaIIMHACH JaBPHI HIILIAIIN ydYyH
WCUTTHYAAH TAIIKapyu COBUTTUY XaM OYIIMIIN MapT YKaHIUTHHA KypcaTau.
ByHnan Tamkapy WCHTTHY Ba COBHTIHY a0CONIOT TeMIlepaTypajapuHHHT
Y3rapumm ¢doiigami umr ko3 GUIMEHTHHUHT Typirda Y3rapuimira oMo Kelaau.
Xaxukaran xam, 1 nan T Ba T, Oyiinga xocuianapHu COMUIITAPUO,

an

an|_|Mm
aT,

o, (7.6)

LIapTHU XOCWII KWjlaMu3. byHra acocaH COBUTIMY TeMIIEpaTypaCHUHUHT Y3rapHILu
HCUTIWY TEMIIEPATYPACHHHUHT Y3rapuInura HucOaTaH 1) ra KYNpoK TabCUp KuJap
skaH. KapHo OupmHUM TeopeMacWHHU DSHTPONUSAaH QolmaTaHMacnad HcOOT
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kunauk. Teopemanu sHTponus €paamuaa xaM MCOOT KWJIMII MYMKHH. ByHMHT
yuyH XoJ1aT auarpamMmacuu (S,T) y3rapyBuniapa KypuLl Kepak.

KapHOHMHI MKKMHYM TeopeMacu KyWuparuda: xaummac okcapaéunap Ounam
uwinosuu uccukauxk mawunanrapunune DPUK  xavimysuu owcapaéunap ounan
uwnosuy mawunarapriute @UK oam kuuux 6yraou. Amanga Kapao nmkimmga
WIiaiiaurad OupopTa XaM MCCHKIMK MalmuHacu 6yimacana, Kapao Teopemanapu
WUCCHKJIMK MamIMHATApUHUHT  (oiimamm wm  Kod3()OUIMEHTHHH  OLIMPHII
WyUTapuHU KypcaTagu. by IUKIga WIUIAWIWraH HCCHKIMK MallWHaJapUHUHT
¢otimamm wm xod3hdunpenTn Oepwiran Temmeparypajapia SHT Karra OynmoO,
Oomka LUKJUIapaa WNUIAHATaH MalllMHAJIAPHUHT (oiinamm 15000
ko3 puIMeHTIapy yayH YerapaBuii KHIIMaTHU KypcaTau.

7.2. JHTPONUSHN (PEHOMEHOJIOTHK AHUKJIALI

Kapno mwmximman ¢apk KaayBYM KaWTap Ba KaWTMac JIOUpaBUN
xKapaéHiapHu KypuO 4UYMKaMH3 Ba ylapra TEPMOAMHAMUKAHWHI WKKHHYN
KOHYHUHU Tag0MK Kwiamu3. AMMO Xap KaHAal Mypakkal xapaéHiapHU OAIUN
xapaéunapra om0 KenuO, TEKIIUPHUII MYMKUH. DYHHHT y4yH 3HI aBBaJo
TEHICU3JIMKHH KyWHJIark KYpUHUIIA E3aMITNK

(71.7)

By epna — Qx=Q; ne6 &nuk. udona Kraysuyc menecusnueu ned OPUTHIAIH.
Uccukark mMammHacu Xxap Kaiicucu ¥3 HUKJIMHU OakapyBuu Ovp HEUTa MILIOBYU
TEpMOJMHAMHUK cucTemara sra Oyica, y Bakraa OyHaaid MypakkaO LUKIHUHT Xap
Oupu y4yH 10Kopuard npoJaHu KyJUlalll MyMKHH Ba OyHmail jkapaéHiap ydyH
TEpMOIMHAMHUKA WKKHHYM KOHYHHHHHT MHKIOPHA Tabpuu KylHgarua
KYPUHHILIHU OJIATH

5Q
—<0. 7.8
> T (7.8)
KaiityBun mypakkal xapaénnap yayH
5Q
—=0. 7.9
> T (7.9)

®dapa3 KWIAWINK, KaHJAWIup CUCTEMa MYpakkad JOupaBUN KaHTyBUM ITUKITHU
Oaxxapaérran OyyicuH. By LMKIHUHT KOHTYpM HYHMIa TeMIIEpaTypa Y3JIyKCHU3
paBumna y3rapu0 TypcuH. bynnmail nuknHm m3oTepma Ba aguadara ceTkajiapu
OwiaH KecuO, yNapHUHI COHMHHM ommpuO Oopuinl HaTtukacuiaa, Oy KOHTypJap
Kapajagural KOHTypra Kymmb keragu Ba Oy xonma udoma KypHHUIITArud
HuFruHIUAAH €MUK KOHTYp OYilMua OJIMHraH MHTErpaira yTaMus
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8Q
j?zo.

By ndonagan Ba SHTPONUSHUHT TabpuUIAH
dS=—. (7.10)

xocun 0ynmaau. lllyanait kom0, udoaanaH KeIMo YUK IUran

0Q =TdS.
TEHIJIaMa KaWTyBYM KapaCHIap yIyH TePMOJANHAMHUKA UKKHHIN KOHYHUHUHT STHA
Oup kypuHHIM Oynmamu. Jlemak, cucTeMa SHTPONUSICH S - X0JaT (QYHKIHUICH Ba
YHUHT y3rapumi YK anddepeniuan sxad. TepMOAMHAMUKAaHUHT OMPHHYIY Ba

WKKAHYHA KOHYHJIapU U(oJarapura acocal KyWnaaruHu €3Ul MyMKHH

TdS=dE+) fA,. (7.11)

Mabnymkn, Oy TepMOAMHAMHUKAHMHI acocuil TeHrinamacuaup. KaityBun
xapaéHiapaa cucremMa OuUp XOJaTnaH WMKKHHYM XOJjiaTra yTraHja IOKOpUAaru
ndomara Kypa SHTPONMSHUHT Y3rapuIIMHE Xucobmam Gpopmynacu

2
S, -S, zj‘%{dE+Zfid7»i } (7.12)
1 i

KYpUHUIIHU onanu. by mdonagan SHTPONUSHUHT Y3rapHIIMHA XUCOONAml YydyH
XOJATHUHT TEPMHUK Ba KaJOPUK TEHIVIAMAJIapUHU OWIMII KEpakjuIu Keyiuo
yrkanu. Kanopuk Ba TepMUK KaTTaluKIapHU OOFIIOBUHM Mdoaara KapaHr

T(ij =T a—E +1,
JoT 3 o\, .

maddepennnan Termamanad Goinaranud ndoganu KainTa €3amu3
2 2
- dT of.
S,—=S, =N, —+ — .
o I T ZI(aTJ

Arap cucrema ommmii, seEm f, =p da A, =V Oyiaca, DHTPONMSIHUHD

y3rapummar Xucobam GopMynacu Kydinuaara KypruHAIITa YTaau
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Sz—Sl=vag+Zi(@j dv +S, (7.13)
T 44\ 0T

1 v

bup mon upean ra3 yayH pV =RT, (g—f;j :%. 9KAaHJIWTMHU MHOOAaTra
v

om0, SHTPONUSHHUHT Y3TapUIIMHU XUCOOIaml ydyH HUXOST KyWuaard ngoaaHu
0JIaMU3

S,~8, =N, N2+ RIn~2 =K, In-2 4+ R In*2
Tl Vl Tl Vl

Oy epaa v OuTTa MOJeKysara TYFpH KeJraH Xaxm. 1 Temmeparypana V XaxXMHH
srajularad v MOJI Ujieaji Fa3HUHT SHTPOIUSICH

s:v{NV 1nT+R1n%+SO}. (7.14)

npona Ounman anukinaHaau. by epma N - monekymamap conn. HOkopumarm
HaTKamapHu Taxmn KunO [m60c Kyiimpmarm TeopeMaHu Tabpuduaian: aeap
apanrawimaea Kupeaw xap Oup udean 2a3 OYMYH XAXdCMHU 92alnacd, 2a3
apanaumMacuHuHe SHMPONUACU Xap Kaucu 2a3 dHMPONUANAPUHUHS UUSUHOUCUSA
mene Oynaou, ssbHU S=S,+S,+S,+...+S, . Illynnaii Kuiub, SHTPOIHA HYKH
3Heprusi Kabu aJguTHB KaTTAIMKIUDP. by TeopeMaHMHr Ma3sMyHHUHHU OUYMII Y4YH
oup xun temmneparypana (T =T, =T,) TypJu XaXMJIAPHU d3rajularaH Ba rasjap

MUKJIOPU TypJid4da (V1 ¢V2) €k (N, # N,) Oynaran MKKU Xuja HAeal Ta3HUHT

SHTPOMUSCH KyHHIaruda Xucoomanaim

s R Yo Ly e Y| .14

1 2
Xycyenii xonma vV, =V,, V, =V, 6yca,
AS=2vRIn2. (7.15)

bunoOapuH, ra3 Xo/laTH BaKTHUHT OOIIUIAHFWY MOMEHTHAA OMp XWJI IIApOUTIA Ba
MUKIopaa Oynranna sau ymoOy ¢apk Oynamac »>au. bynma ymymmidi SHTporms
IOXWIa OJIMHTAHWTAa HUCOATaH MKKHW MapTa Karrta Oynmaau. byamail 3uaqussTHUHT
Mmayao0 OYIMINMHY, SHHU OWp XWJI ra3jiap apallalliMACHHUHT TYPIH XFJI Tasjiap
apaylalMacUHUHT YerapaBUi XOJM BMACIUTUHU ojnatiaa [ ubb6c napadoxcu ned
aTaliaJiy.
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7.3. HomyBo3aHaT :kapaéHjap y4yH TEPMOAMHAMUKAHUHT 2-KOHYHUHUHT
acocui TeHrIamMacu

Tabuarna yupaiinuras >kapaéHiap KaWTap Ba KadTmac Oynmaau. AHa 11y
xapaéHiapaa SHTpOIMs TyLIyHYacMHH KypuO yraiimmk. By Xxonga roxopumaru
ndona Kyiuaara KypuHUIITHE OJIaIn

dQ
X <o, 7.1
jT <0 (7.16)

By tenrcuzmukan AdanacoB-OpeHdect kypcatud Oepran. YnsMamaru Xoi ydyH
unterpan oxkopunaru nponann ACE Ba BDA kaiitmac Ba Kaiitap Oymakmapura
TYFPH KeJIraH UKKUTA MHTErpajra axpaTuil MyMKHH

19Q . 78Q
(C);‘;?HD);[TSO.
€Ku

N,

<C)TSTQ <-m)] -

£8Q £8Q . ¢ 0]
(D) { - >(C) i G (D) { dS >(C) ! -
HuTterpanam HaThxacuaa

AS=S,-S, > (C)I%Q. (7.17)

A

&xu quddepennman hopmasa

dSZS—Q. (7.18)

TEHI'CU3JIMKHU OJlaMu3. By TeHrcuznukmapaaH 1y Hapca KYpHHUO TypuOIuKH,
KaliTMac apaéHIapaa CHCTEMa SHTPOIMSICH Ycub 6opap dKaH. YCHII MyBO3aHAT
X0JIaT 03ara KearyHda JaBoM 53Tagu. Anmabartuk KaWTmac jxkapa€Hiapnaa 3ca
AS > 0&xu AS <00ymanu, sbHU EKU

B
AS >~ IS—Q. . (7.19)
T T

By TeHrcmsnmMk HOMyBO3aHAaT apa€¢Hiap Y4yH TEpMOAWHAMUKA WKKHHYU
KOHYHHHUHT MUKIopuii udomacu ne6 roputminanu. Kaiftmac Ba KaidTap
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JKapaCHyiap YYyH TEPMOJWHAMHUKaHUHI acOCHMM KOHYHM YMyMHH XOJifa
KyWaruya €3unaau

TdS>dE+ ) f, dA,. (7.20)

Ha3zopat caBossiapu

1. Jowmuit OocuM oOCTHIA JKHCM KEHTAWHWINKIA YHUHT DJHTPOMUSCHHUHT
y3rapulm Xuco0OJIaHCHH.

2. bup xun temmeparypa opamuruaa KapHo uukim Oomika nukiuiapra HucOaraxn
sHT KatTa OUK 3ra skaHmru KypcaTUiICHH.

3. N,Ba N, Ta 3appanapiaH TalIKWI TONraH MKKU XHJI a3 apalaliTHPUIraHaa
SHTPOMUSHUHT Y3rapwIly XUCOOJaHCHH.

4. T'ubb6c sHepruscu y3rapmac OyiraH cuUcTeMajap y4yH XO0JIaT Ba KaJOPHUK
TEHIJIaMaJIap TOITMICHH.

5. Tlact TemmepaTypamapga MeTaiapia OdJIEKTPOH Ta3WHUHT DHTPOTHUSCH
Temieparypara nponopuuosanaup. Mecukmk curumnap ainupmacu C | —C, HUHT

TEMIICpaTypara 6OFJII/IKJ'II/IFI/I TOITHJICUH.

46



8 -bOb
MYPAKKAB CUCTEMAJIAP YYYH TEPMOJNHAMMUK
HOTEHLHUAJLJIAP

8.1 Xo0JATHUHT TEPMUK Ba KaJOPUK TEHIJIaMaJapH opacuaaru 00FJIaHUII

TepmonmuHaMUKAaHUHT OWPUHYM Ba WKKWHYA KOHYHH  CHCTEMa
XOJATUHUHT TEPMHUK Ba KaJOPWK TEHIJAMAJIAPWHU OWIMaraH Xojma yiap
opacujard OOFJAHUIIHN aHWKJIAIl WMKOHWHW Oepamu. by wmacamanm aBBan
MYpaxkkao cucmema Y4yH Kypuob YUKAMMU3. busra MabJIyMKH,
TepMOAMHAMUKAHUHT OMPUHYY Ba KKUHYU KOHYHIIApH

8Q=dE+ Y oA,
Z (8.1)
8Q = TdS.

KypuHumaa E3uwnagd. by uKkana TeHrnamMaHu —OMpiamTupud  yMyMHMA
TEHIVIAMAaHU XOCWJI KUJIa OJIaMU3

dS:%{dE+Zf187Lij. (8.2)

Ourpomust (S=S(T,A,)) Ba uuxu sHeprua (E=E(T,A,)) xomar dyHkuusicu

SKaHJIMTMHU xucobra omub, Oy TeHriaaMazard  auddepeHmamiapHu
xucoOmaiimu3. ABBano, Oup xun nuddepeHnuamap OIIUuAard KaTTaauKIapHU
TEHINAITUPUO, MOC paBHILAA, y3rapMac Temiieparypa Oyinda Xocuia oJlamu3,
OJIMHTaH HaTWXajapJaH TEePMUK Ba KaJOPUK KAaTTAIMKJIAD OpPacCHUIard MYyXUM

s

by wudomamapra acocan »sHTpomusHH XucoOmamr ¢GopMynanapu KyHumard

OOFJIAaHUIIIHU OJIAMHA3

KYpPWUHHULUIAPHU OJIAT1

1((0E of,
h((ﬁl dm;(ﬁlidx} 3

Coana cucreMa ydyH I0KOpUAard OOFIaHUIN Kyluaarnda €3uiaau

)3
ar ), \av ),
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Ymby ndoma O6up Karop TEPMOIMHAMHUK MACAIANAPHHU €UWII YIyH KYyJTaiIHK
siparamu. MacanaH, Bar-nep-Baanbc rasu yayH aguabaTta TeHTIaMacUHU €3aliITHK.
by Macamanu equin ydyH TEHIJaMmara KMpyBUd KaTTaJIMKJIApHU Ban-nep-Baamsc
ra3u yayH €3u0 onamus

R a
- % 8.4
P V-b V? @4

by wudonmanm osHTpormmsHMHr wudomacura  Kyihcak, Ban-nmep-Baamsc razm
SHTPOIUSCH YIyH KYWUAAard TEHTIMKHA OJIAMH3

dT
s:jTRln(V—b)+s(,.

by epna uccuxmuk curumu C, TemmepaTypara Kydcu3 Oofnanran ne6 ¢apas

KWJICaK, IoKopuaara ngosa

S=C,InT+RIn(V-b)+S,. (8.5)

KYPUHHUIIHU oJlanu. AnuadaTuk >kapa€HiapAa 3HTPOMUs y3rapMmac OYiIraHiuru
ca0abmu, Cy,=const 6ynran xon yuyH Ban-nep-Baanbc rasura aucOaran aguadara
TEHIJIaMacH Kyhujaaruda €3uiagn

R

T(V-b)¥ =const. 8.6)

KYpUHHUIIHY oJlaay. by TeHrmiaManu yMymIlalras X0 Y4yH €3aMu3
1+R
a Cy
(p+?j (V-b) ™V =const. (8.7)

Uccuknuk curumu Temreparypara 00FauK 0yiica, y Xoiaa KyWuaaru TeHrJIaMaHu
0JIaMU3

1 ¢C, B
(V—b)exp(—EJ‘TdTJ—const. (8.8)

8.2. BosibMaH NPUHUU N
Boxpivan mpuHIMNUTA Kypa CHCTeMa SHTPONMICH S X0JIaT SXTHMOJUTHTH
W Ounan ¢ynkumonan Oormanran Oymamu, sean S=f(W). By OormanumHu
AQHMKJIAIl Y9yH CHCTEMaHW MKKW OYJaKmaH TalKWi TonraH aed Qapa3 Kuimamus.
V xonna ymby npunnunra acocan S, =f(W,), S, =1(W,) 6ynanu. Durpomus
aIIUTUB OYITaHIMTH YIYH 3ca
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S=S,+S, =F(W,))+f(W,) =f(W).

Oymaan. AnMamTupunuap HaTWxkacuaa Kyhdumarn auddepeHinan TeHrIaMaHu
XOCHJI KHJIaMU3

dS:kdﬂ. 8.9
\

By Tenrnamanu unTerpaad, cucreMa SHTPONUSCH X0J1aT IXTUMOJUINTH OUJIaH

S=kInW. (8.10)

KypuHHIZa OOFfJaHraH »JKAaHJIMTMHMA oJamu3. bynpail Oofnmanum bonvyman
npuHyunu IeUnIaau.

8.3. TepmoaAHAMMKAHMHT YYMHYH KOHYHHU. HepHeT Teopemacu
[Tact Temmeparypamap coxacuaa KHCMJIAPHUHT  XYCYCHSTIAPUHH
g gy rexummpumn Hartmokacuaa B. Hepuer XX acp Gomwrapmma
i 3 (1906-ims1)  TepMOAMHAMUKAHWHT  YYMHYM  KOHYHHHH

1

AL { Tappudmaiiin.  YYMHYM KOHYH TYFpUIAH-TYFPH  TACT

= TeMIieparypaiapaa yTaauran skapaéaiapra Taa0uK KAInHAIH.

AmMO, yIrHYY KOHYHHU KEHT TeMIIepaTypa OpaluKiIapy yIyH

T. Hepuer XaM TaTOWK KWIAII MYMKAH. TepMOAMHAMUKA YIWHYH
(1864-1941).

KOHYHUHUHT SIPATHIIHIIM, TYPJIA MOJJQJIAPHUHT OUp-Oupiapu
OmaH KUMEBHH peakIusara KUPUI KOOMIUATHHN aHUKJIAII OviaH OOFIaHTaHIupP.
By sca kuméBmil peakinusi BakTHJa KYYHHHI OaxkapraH MakcHUMall WIIM OwWiaH
aHuKIaHa . HepHCT yunHYM KOHYHM KyHuaaruda tabpudiaiam:

Abcomom  HOn  memnepamypaca  SAKUHIAWIRAHOA — Xap  KaHOAl
My803aHamoacu CUCmema SHMPONUsICU, USOMEPMUK IHCAPAEHLAPOA, XOJIAMHUHS
mepmMoounamuk napamempiapuea ook oyamau xonaou eéa T — 0 saxunuoa
XamMma cucmemanap Y4y oup Xui OOuMull YHUeepcal Kumam kaodya Kuiaou, o6y
KULLMAmMHU HOJ2a MeH2 Oeluidl MyMKUH

lim [S(T,%,)—S(T,%,)] = 0. (8.11)

Jlemak, ydyuH4YM KOHYH OVHM4Ya: HOA U30MEpMA HON U30IHMPONUs 6a
aduabama ounan moc mywaou. by mavpugh Hepncmuune uccuxaux meopemacu
ne6 roputwiaan. TepMoguHAMUKAaHUHT YYMHYM KOHYHHUIAH KyHHIard HaThxXanap
KEJINO YUKAIN:

1. AGComIOT HOM TeMIepaTypara eTUIIMII MyMKAH 3Mac.

2. T= 0K na repmuk kodduiineHTIap Hoiara NHTHIAIH.

3. T= 0 K na uccukauk curuMiapu HOJra TeHr Oy aau.

4. T=0 K pnma cucremMa OSHTPONMACHHH XucoOyam (akaT HMCCHUKIMK
CUFUMJIAPUHUHT TeMIepaTypara OOFIMKIMTMHY TOTIMILTA OJIUO Kelaau, s’bHU
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S(T, V) :].&dT S(T,p) :].&dT : (8.12)
0 T 0 T

Vaunun konyHra acoca, T => 0ma satponus S = Ora waTwmmu yaya C, Ba
Cp, map T umsuxkau ¢yHkuusicura HucOaTaH TE3POK HOJIra HHTHIMIIM Keaud
yukagu. T =0 ga uaean ra3z Y3UHUHT UICAUIMK XYCYCUSTUHU WUYKOTaaAW, SbHU
aifHuran xonataa Oymaau. TepMOAMHAMUKAHUHT YYMHYM KOHYHU CHUCTEMAaHMHT
KBAaHT XyCYCHATHAH KeInO YnMKaau Ba Oapua ypUHULUIAPra KapamacaaH KJIACCHK
¢u3uKa nompacuaa yHu Hazapuid ucOoT kb Oynmmaiian. Kmaccuk ¢usukana Oy
KOHYH Taxpu0a HaTWXKajlapu acocuaa spaTwiraH. HepHCTHMHT HCCHKIHMK
TeopeMacy Ba yHAAH KennO YMKAJWUTaH Xyllocajlap CTaTUCTUK (GU3UKa KOHYHIapH
acocuJa >Kyda OCOH TYWIMHTUpWJIAagu. VCCUKIMK CHUFUMH Xap JOMM MycOar
KaTTalWK OYNraHJIWrd y4yH TeMmIeparypa OLIMIIM OWJIaH CHCTEMaHUHI WYKH
3Heprusick xam omub Oopaau, Ba akCHMHYA, TEMIIEparypa Mnacaiuiuyd OuiiaH
sHeprus kamasau. TemmepaTypa aOCONIOT HOJra MHTWITAHAA 3ca SHEPTUsl HOJra
WHTHUIAIH.

8.4. TepMoaMHAMUK MeTOJIAP Ba TEPMOIMHAMHUK MOTEHIIHAJLIAP
TepmoauHamMukaga acocaH HWKKATAa TEKIIMPHUII METOAHM KyJUIAHWJIAIH.
Bynap doupasuii socapaéunap ea mepmoounamux nomenyuaiiap METOIUIUP.
1. Jloupasuu owcapaéunap memoou. METONHHHI Ma3MyHU IIyHJAaH HOOpaTKw,
¢M3UK XoAWcanmap y4yH aHWK KOHYHUATIAPHH THUKJIANINA, YHTa MOC XOJiIa
TaHJIAaHTaH KAWTyBYM IMKJ Kapajaad Ba Oy TaHJIAHTAH HUKIHH TaXJWJ KHITHII
Y4yH TE€PMOAMHAMHUKAHWHT OWPHHYM Ba WKKHHYM KOHYHJAPUHUHT MUKIOpHA
ndonanapu

janA,

9Q _
jT =0, (8.13)

dSza—Q.

T

TaA0WK KWIMHaAW. TaHaHTaH KalTyBud IUKIHA (apasuii KUUWK Oyiakiapra
O0ynamu3. byHna akcapusr xoiulapaa xap Oup Oynakka KapHo mukmmHu Moc
kenrupumn MymkuH. Kmauk KapHo nwmkimmapm ydyH roxopuaard wudomanap
Ypunim 6ynamu, nemMak, TYJIUK UK YIyH XaM 1y udonanap ypurnm 0ynaau. by
WY1 CUCTEMaHMHT XYCYCUSATIAPUHU OYHIL, UK Y4yH MakCUMaJj UIIHU TOTXLI Ba
oKopugard  udomamapra KHPYBYM  3apypuil  KaTTaJMKIApPHUA  XHCOOJaIn
uMKoHHUATHHH Oepamu. by ndomanap €pmamMmuna NUKIHUHT XaMMa SJIEMEHTIapu
Y4YH U3/1aHAETTaH HOMabIyM KOHYHUSITIIApPHU OYHILI MyMKHUH OYJIaau.

[Muxmmap MeTomu  ycTHAa Kym — TyXTaaMaiMu3, (akar [IyHH
TabKUAJIAHMU3KHN, YHUHT €pamMuia 3JeKTP IOPUTYBYH KyIHUHI, CUPT TapaHTJIUK
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KO3 (UIMSHTHHUHT Ba TYWWHTaH OyF OOCHMMHMHHMHI Ba X. K. JIAPHHUHT
TeMIieparypara OOFIUKJINTUHN aHUKJIAIl MYMKHH.
2. Tepmoounamux nomenyuaiap mMemoou

by meron I'm66c ToMOHMAaH WNUIA0 YMKWITAH Ba TEPMOJMHAMUKAHUHT
acocWii TEHTJIaMacura acoClaHaau. [epMONWHAMHK IMOTEHIMALIAD METOIHIa
TepMOJAMHAMUKAHWHT AacOCHN TEHTJIAaMacH acoChia Xap XWI IapouTiapaa
CHCTeMa XOJIATUHU XapaKTepJIOBYM sHTH (yHKIMsuap kuputiiaan. Cucrema
X0JNaTH Yy3rapranga Oy (QYHKOMSIApHUHT Y3rapumy TYJIUK AuddepeHnnaniun
Oepamu. by ¢ynkumsnap épaamuna GU3NKaBUNA XOMHUCATAPHU TAaXJIHJI KHJIHIIIA
3apyp OynraH TepMHK, KaJOpWK Ba OOIIKa THUIJArW TEHTIAMaJapHHU TY3HWII
MYMKHH. br3 3HT aBBa) oiuii cucTeManu onmb Kapaimk. TepMoguHaMuKaHUHT

acocuii renrnamacuza f, =p Ba A, =V zecak, y xojia
TdS =dE+pdV. (8.14)

by tenrnama Gemra tepmoguHamMuk kKarramuk T, S, V, p, E mapau 6up-

Oupura Oormaiigu. Opauii cucTemMa X0JIaTy y3apo OOflaHMaral UKKUTA mapaMmerp
OpKaJiM aHWKJIaHAAH, arap Oeira y3rapyBuM KaTTaJUKJIapAaH UKKUTACHHHU Y3apo
OofnmaHmarad Vyi3rapyBumiap Ae0 TaHna0 oscak, y BakTAa TEHIJIaMa ydTa
HOMAabJIyMHH ¥3 W4Ura ojagu. by yura HOMabiyM KaTTIMKJIAPHU TOIHII Y4 YH
sIHa MKKWTA TeHIaMa Oynuiu 3apypaup. byHnail TeHrinaMa - X0naTHUHT TEPMUK
Ba KaJOpPUK TEHIVIamanapu Oymumm MymkuH. Hartmwkaga yura TeHriama
épramuia HoMabiyM OYJrad yura KaTTaJuKIapHU aHUKJIAIl MyMKUH Oynanu.
AMMO HOMabJIyM KaTTaJMKJIApHU XUcOOJala KyJlalpoK METO] MaBXKyJ
skaH. [ 'MOOCHWHT ¢uKpuya WIyHAAH (GYHKIUSHE TONHMII MYMKHHKH, YdTa
TEHIJamMa Ty3MacOaH TypuO, ydTa HOMAabiIyM KAaTTQIMKHH TOMHUII MYMKHH
oymagu. by mepmoounamux nomenyuaniap memoou ne6 roputwnanu. Omauit
cHUcTeMa XOJAaTWHU AaHHWKJIOBUM IIyHIAll (QyHKIHMAIapAaH YHTAaCUHH TOIIHII
MYMKHAH. AMMO Oy QyHKIUSUTap WYH/Ia SHT KYT HIUIATWIAAUTraHIapy TYPTTaIp

E=ES, V), F=KT,V), &=&(T,p), x=%(, p) (8.15)

8.5. Muku 3Heprus

Arap WYKH SHEPTUS SHTPOTHS Ba XaXXMHHUHT (DYHKITUSICH OYica, y XoJiaa y
TepMOIUHAMHUK y (QyHKIUA Oyyia onaan. XakKHKaTaH XaMm, FOKOpHIArud
TeHTNIamMaaan JuddepeHuran oMb KyWnaarnau

dE =TdS-pdV. (8.16)

xocunn Kwiamu3. by wudoma €pmammaa KodraH HMKKUTa HOMAbIyM TEPMHK
y3rapyeBuniap T Ba p HM TONWII MyMKHH

oE oE
EL ) &7
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by ndonangan ukkuaun Taptudm nuddepeHman onamMmns
) (5)
0s* ), \9S)y’
E| _ (dp
av? ). LoV )y

Ym6y TCHTJIMKJIapAaH HWCCUKIIMK CUFUMH CV Ba H303HTPOIIHMK 3JIACTUKIIMK

(8.18)

vonymu K, Hu Tomumm mymkuH. MkkuHum TaptuOam apanam auddepenmuan
OJIMII HATH)KACKUJa MYXUM TEHTJIMKHU XOCHII KUJIaMH3

[a_Tj =_[3_Pj , (8.19)
v ).~ \as),

Ymby TteHrnama aguabaTuk Ba M30XOPHK JKapa€HiapAa CUCTeMa XOCCallapUHU
Oup-Oupura Oofnaiigu. AHa myHAald OOFJAHMIUIAPHU TONHII TEPMOJUHAMHK
MOTEHUMAIAp METOAMHMHI Ma3MYHMHM TamKuil Kwiagd. HOkopumaru
KaTTAIMKIAPHU OJIMII y4yH HYKH SHEPrUsHM OLIKOpa OWMII MapT 3Mac.
bunobapun, E=(S,V) TeHrnmuk cucreMa XOJIATMHHA TYJIHK AaHWUKIAWIHW, SHHA

CHCTEMa Y4yH XapaKTepUCTUK (DYHKIUSA KU TEPMOINHAMHK MOTEHIMAT OYIaau.

8.6. DpKkuH >Heprus

Arap oxnuii cucteMa yayH y3apo OoFimaHMara y3rapypuwiap cudaruga T
Ba V TaHnaHca, y xojiga JlexaHnp Meroaudra Kypa TEHIJIaMaHUHI HKKana
tomonura d(—TS) Hu Kymmm Tydaitmm

dF =—SdE - pdV. (8.20)

TeHrMKHU oyamu3. by epna F=E —TS 6ymu0, spxun suepeus
&xu [enbmeonvy suepeusicu Xam ned roputmwiaan. TemnepaTypa
Ba XakM Oyimya nuddepeHnmamiam Tyhailiam HOMaBIyM
KaTTanukiap sHTponus S HU, Oocum p HM Ba E=F+TS nan

HWYKU SHEPTUAHU TOIIaMMU3. IOKOpI/II[aFI/I TCHIJIaMaJaH UKKHHYM

TapTHOMM  auddepeHnran  ONWII  HATI)KACHIA HCCHUKINK

JI. I'enbMronbIx
(1821-1894).

curumMu C,, Ba TEpPMHUK CHKWIMII KO3(hHUMEHTH [ HHU Toma

onamu3. Arap TeHrnamaznan T Ba V O6yiinua UKKMHYU TapTUOIU
apanam auddepennuan oiacak, TEPMOAWHAMHKAIA MYXUM Oyiran HaBOaTmaru

[a_sj =[3_Pj . 821)
av ), lar),

52

TCHI'TIMKHH TOIIaMH3



OpKUH »HEprusl IIyHAAH OHHEPTrHsKW, aauadaTHK Kapa€Hnapia HYKU
SHEPTHs KaHIaW poj yilHaca, M30TEPMUK XKapaEHnap[a dpKUH dHEpTUs NIyHAal
pou VitHaiinu. bomkaua kunub aiTranma, M30TEPMUK KapaéHiapaa WII 3PKUH
SHEPTUSHUHT KaMaluim xucobura Oaxkapunaan, sbHA

SE =—(AF), =—(F, - F). (8.22)

bup ™mons BaHe-gep-Baaic rasuHMHT KalTyBUM M30TEpPMHK KEHTalWIIKMIA
OakapwiraH Uiy uPoaacCHHI XuCcoOIaiMu3

1

A=RIn2 P, L 1} (8.23)
V2 Vl

8.7. 'uOOCHMHI TePMOAMHAMHUK NOTEeHIHAIN
Arap ¥y3apo Oormanmaran y3rapyeBuu cudartuga T Ba p Oynca, y xonma
O =d(T,p) ¢yHKIUS TEepMONMHAMHK TOTEHIHMAN Oyma onagun. AHa 11y

TEpMOANHAMHUK MOTEHIUATHUHT KYPUHUIIMHU XOCUJ KAJIUII YI9YH TEHITIAMaHUHT
xap ukku TomoHura d(pV) Tyna nuddepeHnnanam KynaMmus3, HaTmxKaaa

d® =-SdE + Vdp. (8.24)

MyHocabatHu Tonamus. by epna

®=F+pV=E-TS+pV (8.25)

Kartamuk [ ubbc mepmoounamux nomenyuaau 10 IOPUTHIATH. YOy
TEHIJIaMaHW JOWMHUH TemrepaTrypa Ba Oocumuaa nuddepenHnuamiad, KoJraH
HOMabiIyM KarTajukiap osHrpormusa S, xaxm V Ba E=®+TS-pV nan

¢oliaann0 WYKW PHEPTUSHH TOMUINUMH3 MYMKHH. HOKOopumars TeHTiIaMaHH
UKKMHYM MapTa Juddepenimamiad uccukiuk curuMu C, Ba TEPMHK CHKUIMII
ko3 dummentn  HUM Tomammu3. T Ba p OyiiMya WKKWHYM TapTHOJM apajail
maddepeHnran oicak, y Xojima TEepMOAMHAMHKATa MYXUM OYIraH YyduHYA

MyHOCa0aTHU OJIaMH3
(G_Vj :_{ﬁj . (8.26)
JaT ), op ),

I'n66c TepMOIMHAMHK TOTCHIUAIMHUHT (U3UK MabHOCH HW30TEPMHUK-
n300apuk xapaéHiapaa MexaHuK OynMaraH KydJapHUHT OaxapraH wumu ['u006c
TEPMOJMHAMUK OTEHIUATMHUHT KaMalHIIi cOAUp OYJINIIMHYA OWITUPaTH, STbHU

A, =-(AD), ,=-(D,-D)),,
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8.8 DHTanbNUA

Arap onmuii cucrema ydyH y3apo OOflaHMaraH y3rapyBdwiap KuimoO,
sHTpornusi S Ba OocuM p XypTH OJMHCA, Y XOJJa TEHIVIAMAHWHT Xap HKKA
tomonura d(pV) TYmHK muddepeHIHaTHN Ky Ty)aim

dy =TdE + Vdp. (8.27)
TEeHIVIaMaHu ojlamu3. by epna
x=E+pV (8.28)

KaTTaIMK TEPMOJMHAMUK CHUCTEMAHUHT OJHmavnuscy 7Ae0  IOPUTHIAIH.
Tenrnamanan HOMabiIyM OYJraH KarTtajaukiap Temmeparypa T, Xxaxm V Ba HUKH
sneprusi E =% —pV Tomum mymkun. Macanan, ymOy TeHrnamanu S Ba p Oyitnua

UKKM MapoTaba auddepeHnnamiad uccUKIMK curuMu C, Ba H30PHTPOIHK

snacTUKIMK Moaymu K Hu tonmum mymkuH O0ynanu. Tenrnamanan S Ba p 6yiinda

WKKAHYA TapTHOImM apanam nudepeHnuan oIraHuMu3aa TEepMOAMHAMHKAIA
MYXUM OYJraH TYpTUHIM MYHOCA0aTHH TOIIAMU3

[a—Tj :(a_vj . (8.29)
dp ); \9S ),

8.9. Uean razaap y4yH TepMOAMHAMMK NMOTEHIHAJLIAP
1. Hoean 2aznap yuyn mepmMoOuHaMux ROMeHyuaiiap

Cucrema XOJAaTUHH AHUKJIOBUM XapaKTEPUCTUK (YHKOMsIIAp, SBHU
TEPMOJMHAMHUK TMOTCHUHAUIAD METOAM TEPMOAMHAMHUKAHUHI MYXUM IOTYFH
SKAHIMTUHU  KypuO  9uKIUK. AQCYCKH, TepMOIWHAMHKA JOUpacuiua
MOTEHIMAJUTAPHUHT OLIKOpAa KYPUHUIIMHU TONMHII MYMKHH 3Mac. dakar alipum
X0JUlap/a, XycycaH, ujaeaj ra3 Ba MYBO3aHATJIM HYpJAHUII XOJJIApW YYyHTHHA
MOTEHUHAJUIAPHUHT OIIKOpa KYPUHUIIMHM TOMMII MyMKHH. bomika Xommapaa
MOTEHUMAIap TaXpuba HaTIWKalapd acocuaa THKIAHAAW €KUM CTaTUCTHUK
Metonmap €paamuaa xucobnanaau. brusra MabiiyMKH naean ra3 MuKH SHEPTHUSICH

E=C,T+E, (8.30)

KypuHura sra. Muku sHeprus Oy KYpHHHUIIIA TEPMOJWHAMUK MOTEHUUAN OYyiia
onMaiian. TepmMoarHAMUK MOTEHIHMAT OYIMIIM Y4yH Y XaXM Ba SHTPOMMSIHUHT
¢bynkusicu, spHun E=E(S,V) xypunnmna Oymmmm kepak. Muku sHEprus

TEPMOJMHAMHUK TOTEHUHAI OYIUIIM Y4yH TEMIIEpaTypaHd SHTPOIHMS OpKaIu
npomamam  Kepax. buzra  mabnymkw, naean  ras SHTPONHSICH
S=C,InT+RInV+S, xypunumpna &wunaau. by ndbonanan temneparypanu

TOTIMO, UYKH SHEPTUS H(OAaCHTa KYSIMH3 Ba KyWUJarMHA XOCHIT KHJIAaMU3
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_C, S-S,
E(S,V)= v exp[ c, +E,. (8.31)
by ndona repmonuHamMuk norenuan Oyna onagu. Yuaaan Qoiinanmanu6 umean ras
xonmat TeHrnamacu pV =RT Ba agmabata TeHrnamacd pV' =const HH TOIMII
MyMmkuH. OpkuH sHeprusi F(T,V)=E-TS HH, Wuku 3HEprus Ba SHTPOIUA

ndoaapuHu OUIITaH X0, Kyduaarnda ¢3uil MyMKHH
FS,V)=C,TIn(I-InT)-RTInV-TS, +E,.

Oy epna E, - spkun sHeprusanunr T=0 parm kuimatu. Illynra yxmam I'mOcc

SHEPTHUACHHU KyWHaarnda €3aMms3

O(T,p)=C,TIn(1-InT)-RTInp-TS, +0,.

Oy epna @, - I'n66¢c suepruacuaunr T=0 narm kmimatu. Mukm sHeprusau

TEPMOJMHAMHUK TIOTEHIHAIra KeNTHpUIIl iynau OwiaH 3pkuH Ba ['mb0c
SHEPTUSUVIAPUHU  XaM TEPMOAMHAMHMK MOTEHIMAN KYPUHHILUIA KEJITHPHIL
MYMKHH. boiika TepMonMHaMUK KaTTAIMKJIAPHU XaM TEPMOJUHAMHUK ITOTEHIIHAI
KypuHUIa ¢€3um  MyMKuH. Macaman, OyHra MuCcOn KWimb wumean Ta3
SHTATBIUSICHHUHT TOTEHLUAN KYPUHUIIMHI KEITHPULI MYMKHUH

y-1 S-S

%(S.p)=E+pV=CpTe " +%,. (8.32)

2. Mypaxxab cucmemanap mepmoouHAMUK NOMeHyuawLiapu

bup Heura TamKkM Kywiap TabCUpU oOcCTHAA OYJiraH Mypakkad
CHUCTEMaHUHT TEPMOJUHAMUK MOTCHIMAIUIAPUHA KYpuO umkamu3. ByHUHT y4ayH
TEPMOIMHAMHUKAHUHT aCOCHI TEHIJIAMaCH

TdS=dE+ ) {8, (8.33)

naH  Qoiimamanamu3. Arap CHCTEMaHWHT XOJIaTH  YMYyMJIAITaH  TaIlKW
mapameTpiap A Ba OHTponHs S OpKaIM aHWKJIaHCa, Oy CHCTEMaHHHT
TEPMOJUHAMUK TMOTeHIMan cudaruna waku sHeprus E=E(S,V) onuHamu Ba

YHUHT Y3rapulii KyHuaarnda €3uaaan

dE=TdS-) 8\, (8.34)
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Arap CHCTEMaHWHI XOJaTH Tallkd hapaMerpiap A; Ba T Temmeparypa opKain
aHWKJAHCa, Yy XOJJa TEPMOJMHAMMK IOTEHIMAN CH(aTHIA SPKHH SHEPIUS
F=F(S, A,) HH OJHII MyMKIH

dF=-SdT-> {8\, (8.35)

Arap cucremaHuHr Xonatu Oepwiran ysrapysummap T,p, A, A,,...A  opkamu
aHMK/aHca, y xoiaa I'n66c repmoannamuk norenpam e =®(T,p, A, A,,...A )

TEpPMOAMHAMUK HOTeHIMan cudaruaa Xu3MaT Kwiagd. ['HOOC TepMOAMHAMUK
noreHuamauar ® = &(T,p, A, A,,...A,) ¥3rapumm sca

dO =-SdT-Vdp—> .8\, (8.36)

TEHITIUK OujiaH aHWKJIaHagu. Arap y3apo OofnaHmaraH mnapamerpiap Oyniuo,
p, S, A, A,,...A, xucobmanca, y xomma, X=X(p.S,A,A,,...A,) DSHTAMIHA

TEPMOJMHAMHUK NOTEHIMaN 6Y1u0 xrcobaaHaay Ba MOC X0J11a YHUHT Y3rapHIiu

dy =TdS+Vdp—> f,5), (8.37)

Kypunumaa O6ynaau. FOxkopuaa onmHran Oapya TEPMOAMHAMHUK TOTEHIHALIAP
QIINTUB Ba XOJATHUHT OWp KWWMaTiu (yHKIHsuiapu OYmuO xucoOnanamu. By
TepPMOAMHAMHUK  TOTCHIMAUIAPHUHT  y3rapuin jkapaHmapuman  OepuiraH
IapouTiapaa CUCTEMara TabCHUP OTYBYM KyWIAPHUHT OakapraH WIIWHA
AHUKJIAIITUMU3 MYMKUH OV Iaau.

8.10. I'n66c-I'esibMroJibL TEeHIIaMaJdapH

TepMomuHAMUK XapakTepuCTUK (yHKIusaap Oup-Ompu Owian y3apo
Oormanranmup. Arap Oy dyHkumsmapman Owupopracu Mabiym — Oyiica,
KOJITAaHJIAPUHH XaM aHHUKJIAIl MYMKHUH.
1-yon. Opxun suepruss F=E—-TS Gepunran 6yica, y xonaa nuuku sueprusi E Hu
XpcoOan MyMKAH. DHTPONUS S HHU TETHIUIM UPOAaTaH TOMHO, YpHHUTA KYHHII
HaTWKacua MUKHU YHEPTUS Kyiuaarura TeHT 0y naan

E=F—T(8—Fj (8.38)
aT ),

2-xon. Tub6cHuHr TtepmommHamuk noteHnuamn P =y —TS Oepunran xonga

SHTAJBIUS Y HA XUCO0J1a0 TOMUII MYMKHUH

Y= —T(?%)j (839)

56



By wukkura tenrinama [ub6c-Ienvmeonve mewnenamanapu Jedwiagd.  Arap
T=0 na F=E, Ba &=y OymmmHu 5bTHOOpPra o0JjCaK, IOKOpUIAru

TEHITIaMaJIAPHUHT YMYMHH eduMiIapu Kyiugaruia Oynaau

E

T
F=E,-T
0 ;[ T T

T
Eogr, <I>=XO—TIX Xo gt (8.40)
0

I'uG6c¢c-T'enpmronsl TeHrnamanzapu €paamMuaa H30TEPMHUK KapaéHmapra
MEXaHHK KYy4IapHUHI Ba HM30TEPMHK-M300apHK Jkapa€HOa HOMEXaHHK
Ky4JapHHUHT Oa)kapraH MakCHUMall HIITApUHU XUCOOal MyMKHH.

Ha3zopart caBoJutapu
bab3n Tusmmmapna I'm66c smeprusacu P =o(T-InT)+RT-TS, -y3rapmac

karranukiaap .1y TH3UMHHUHT TEpMUK Ba KaJIOPUK TEHIIaMajlapy TOITHIICHH.

o 2
Wpean 31€KTPOH Ta3sUMHMHT XOJAT TEHINIAMAcH KyHMaarn pV == U TEHIIama
3

Owran Oepwinagu. by ra3HuHr anuabata TeHramacuHu p, V Ba
T,V y3rapyBunnap/ia aHAKJIAHT.
bup arommm wpean razumHr Oup wmomu yuyHn F,Z, T TtepmomuHamuk

MTOTEHITHAJUTAaPHU aHUKJIaH.
Arap xanmaiinup cuctemMaHuHT [ MO60C TepMOIMHAMUK MOTEHIMAIA KyHuaarmda
Z=0o(T-InT)+RTInp-TS, Oepwiran Oynca,cucremMa y4yH TEPMHUK Ba

KaJIOPUK X0JIaT TeHIJaMaJlapUHU aHUKJIaHT.
p,H Ba T,® ¥y3apo Oofnmanmaran y3rapyBumjap OpKajdd  TEPMOAMHAMHUK

MOTCHUOUAJUIApHU aHUKJIAHT.
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9- bOb
I'MBBCHUHI' KATTA KAHOHUK TAKCUMOTHA

9.1 3appaJjap coHM y3rapyByaH cucreMaJjap y4yH TepMOJIUHAMHUK
NOTEeHIHAJLJIap

Okopuna ¢usukaBuii cucrema Ba yHH ypad TypraH MYXUT - SIbHU
TEpMOCTaT ypTacHIard y3apo TabCHUpJIALLYB HaTHXacuja ynap Oup Oupu Ouiax
(dakat oHeprus anMmammHagw Je0 XucoOnamuk. AMMO TabuaTmarm Kym
XoJucanapia y3apo TabCHpJallyB >kapa€HuIa SHEpPrus anMmamuin Owuian Oup
Karopa 3appajap aJIMallMHHUION XaMm 103 Oepumm Tabumiiaup. Cucrema
WYKapuCcHUra KUPYBYM Ba yHAAH YMKUO KETYyBUM 3appanap y3u OWIaH SHeprus
TAIIMTAaHJIATH YIYH XaM SHEpPrusl alMallMHHUIIM Xoaucacu cogup Oymamm. Iy
cababnu  3appajmap COHM  y3rapyBuM  CHCTEMAJAPHUHI  XOCCAJIAPHHH
TEPMOJMHAMHUK METOAJIAp BOCHUTACHIa TaXJIWi KWIMLI MYXUM axaMmHsT KacO
sranu. CucreMaza 3appajap COHM Ba MUKIOPU TypJiu cababnap OuiaH y3rapuiiu
MYMKHH Ba OuM3 X03up ymOy MyamMmora JOoup Oup HEYa MHCOJUIAPHU KYpHO
yTamus.
1. Tyuunean 6ye ounan mysozanamoazu Oyrean cyloxiuk. bByHnai cucremanapja
YMYMUH XXM €KHM TEMIIEpaTYpaHUHI Y3rapyild CYIOKJIMK Ba YHUHT Oyrumaru
3appajiap COHU HUCOATHHHHT Y3raphIliura OO Keau.
2. Cucmemaoa 103 bepaémean Kumésuil peakyusiap. by xonma xam temmeparypa
€k OolIKa mnapaMeTpJIapHUHI Y3rapyilld HaTWKAacHIa pPeakusAa HIITHPOK
sTaéTrad Ba IIYHUHI HATHUXKAacHa XOCHJI OyiaéTran 3appajapHUHI COHHU y3rapuo
Ba y3JIYKCU3 OMpH UKKMHUMCUTA YTHO Typaau.
3. Mysozanamau uvypranuwd.( My8o3anamau UCCUKIUK Hypianuwiu). by xonucama
XaM TeMIlepaTrypa y3rapullld HaTWKacula HYpPJAHWII CIEKTPUIA HYpJIAHHUII
KBaHTJIApH - (POTOHJIIAPHUHT COHU y¥3rapud Oopasu.
4. Vsapo 6oenanmazan mycmaxun cucmemanap. byamaii cucTemManap opacupari
¥3apo TabCcHUp HATHMKacHla XaM 3appajap COHHU y3rapud Oopanu..

[lyau scma cakjam KepakKd, CHUCTEMana TAllKU €KM WYKA NapaMeTpJIapHUHT
y3rapuimg HaTIKacuia CHCTeMazard MyBo3aHar Oyswiagu.  bu3 acocan
Mygeo3anamoaeu — cucmemaiapuyu  yprahum OwnaH  yekinaHamu3.  [emak,
Vpranunaérral CHUCTeMajJa 3appajiap COHHU y3rapyBuM OyJica Xam, CHUCTEMaHHUHT
MYBO3aHAT XQJAaT/aH YNKUO KeTMACIUTH Tanad dTUIaan. 3appajiap COHHU y3rapud
TYpYBUM CHCTEMaHHHI Xo0JjaTh Temneparypa T, mapamerpnap Ba Oepuirax
Typaaru 3appanap conn N, N,,....,N €ku OyHra TyfpH KelyBUM KOHLEHTPALUS

i

N .
C,=——— Ownan aHMKnaHagu. byHnmail cucTeManap HYKH DSHEPTUSACHHUHT
2N,
y3rapumm (akaT y3aTHJTaH HCCHUKIMK Ba CHCTEMa TOMOHHWAAH OakKapwiraH HII
xpcobura ro3ara KeiaMmaciaH, Oalku cucTeMaja 3appajap COHMHUHT Y3rapHIlu
xpcobura xam ro3ara kenagu. by xonmHm xpcoOra onyBuM KaWTap Ba KalTmac
)KapaCHyap y4yH TEpPMOAMHAMUKAHWHT aCOCUI TEHICU3IINTY KyWHIarnda €3niaan

TdS2dE+ ) fdA, - udN,.
i k
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by epma W, —k Typmarm 3appanmapHUHr KHMEBHH IOTEHIUAJIH.

Okopumarn udomama  oxupru xaa 3appaiap COHHHUHT Y3TapHUIIMHU aKC
ITTUpAAN. YMyMHUW KOWJanapra acocaH €3wiraH Oy TEHTCH3IUKHU OJIUN
cucreMa Y4yH ¢&3aMu3. 3appaiap COHH Yy3rapMaiural CHCTeMa Y4yH
TEpMOJMHAMHUKAHUHI aCOCHM TEHIVIamMacura kupyBun kattanukiap E, S Ba V map
anIuTUB OYIraHjurd y4yH TEHIVIaMaHH Oy KaTTalWKJIApHUHT OuTTa 3appara
TYFPH KEJIraH COJMIITHPMA KUAMATIApH YIYH XaM €3UII MyMKHH, SIbHU

Gy

By renrnama ymymuii xapakrepra sra 0yin0, TeHIIaMa YHUHT TapKuOura
KAPYBUM KAaTTAIMKIAPHUHT HuUMa cababnaH Yy3rapummra OOFJIMK —3Mac.
XaKuKaraH XaMm, COJIMIITHPMAa KaTTAIMKIAp YYyH Y3rapuil KaTTaIuKJIApHUHT
V3WHUHT Y3rapuiid XucoOuramm €EKd 3appajap COHM Yy3rapumu cababnumu
tamoMaH (apku iyK. [lemak, TeHraamana 3appaigap coun N y3rapyBum Oymumm

Y4yH YHU KyWHgarnda €3ui MyMKHUH

dE dN dN dN dav dN
C S it s S v 9.2
N Nz Nz Nz p N p N2 ( )

Kyitnparn Oenrunar u=§(E—TS+pV) HU KUPUTAMU3 Ba YHU HOKOPHUIArd

TEHIIaMara Ky siMu3
dE =TdS—pdV +pudN. 9.3)

by TeHrnama 3appajap COHHM Y3rapyBuM OJIWH CHCTEMa y4YyH
MepMOOUHAMUKAHUHE acocull meHenamacy Xucobmanaau. by TeHrinamara acocan
KUMEBUH MOTECHIMATHYU KyiuJarnya aHuKIaiMu3

dE(a—Ej d+(a—Ej dV+(a—Ej ,
oS Jun oV Jox oN )

:(B_Ej Ez(ﬁj
" ON )~ T \ON ),

Xap ToMoHAaH p OOCHM TabCUpPH OCTUAA OYJIraH CUCTEMAaJaru KauTyBUH

9.4

kapa€H ydyH TEpMOJWHAMHK TOTeHIHawiap auddepennuanian Jlexanap
METOIM OWJIaH TOIIAMMA3.
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dE=TdS—-pdV - wdN,,

dF =-SdT —pdV + > p.dN,,
i 9.5)
d® =-SdT + Vdp + ZuidNi ,

dy =TdS—Vdp+ ) pdN,.

by epna dE, dF, d®, dy moc paBumina spkuH, ['enemrossi, ['n66¢ sneprusicu Ba

sHTanbnus  auddepeHnmaapuaup. by TeHrimamamapjaH 3appajiap COHHU
Y3rapyByaH CUCTEMa1a KUMEBUHM MOTECHIMA i HU aHUKJIAMU3

JoE oF 0P 0
(- E R -
i/Jsp Ni TV Ni Tp Ni Sp

by wudonmamapman xypuHHO TYpuUOOWKH, KUMEBUI TOTCHIUAIHU WXTUEPHN
TEPMOJMHAMHK TMOTEHUUAIIAH 3appajiap COHM OyinYa OJNMHTaH XOcwia OujiaH
aHUKJIAl MYMKHH OJKaH. XaMMa TEpPMOJMHAMHK MOTEHIUAIAD aiAuTUB
¢bynaknusmapaup. bup xun Ttoumdamarm 3appanapiaH TaIKWI TONTaH CHCTEMa
yuyH Oy IIyHM aHIJIATaJWKH, arap 3appajgap coHun N Heua mapra y3rapca,
TEpMOAMHAMUK MTOTEHIMAJIAp IYHTa MOC PaBULIIAA y3rapaan

E:Nfl E,X N F:Nfz TaX ’
N N N

S 9.7)
CI>=Nf3(T,p), X=Nf4(§’PJ-
By Tenramanap cucremacuaaH KyduarnHu XOCHIT KAJIaMU3
0P
=|=— 1| =f.(T,p). 9.8
n (aNij 5(T,p) 9.8)

Hemak, Owurra 3appara Tyfpu Kkeiaran [ub0c TepMOAMHAMHMK TMOTEHIMAIN
(oHepruscu) KUMEBUI MOTEHIMANTa TEHI 3KaH. Xap Xuj TypAaru 3appajiapiaH
TAIIKUJ TONraH cucrema Oyica, y xonga ['mOOc TepMoauHAMHMK MOTEHUIUAIN
Kyhuaaruyda €3uaagu

D=3 WN, 9.9)

3appanap COHM y3rapyBuyaH OYyJraH CHUCTEMaJlapHM YpraHuliga, OAaTna, Karra
TEpMOANHAMUK ITOTEHIU A
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B(T’V’HI)ZE_TS—ZHINI :F—¢):_pv.

KaTTalIWrd Kuputuiagu. by noteHunan épaamMmuna cucremagaru xap Oup Typaaru
3appanap cond N, HM TONHII MyMKHH Oynanu. JIexanap MeToaura acocas

KyHUJIaTy TeHTJIMKHA

dB =-SdT-pdV - > WwN.. (9.10)

HU onamu3. by Tenrnmknapaan sHTpomus S, 6ocuM p Ba 3appaiap coHu N HuU
TOMHII MYMKHH.

9.2 I'n00CHUHI KATTA KAHOHMK TAKCUMOTH

'uOOCHUHr KMYMK KaHOHUK TaKCHMMOTH 3appajiap COHM y3rapmac OyiraH
MyBO3aHaTnaru Oepk cucTemanap y4yH YpuHiuaup. byHna cucreMaHuHT
TEpMOCTAT OHMJIaH ¥3apo TabCUPJANIYBU (aKaT SHEPrus aIMallMHYBUIaH HOOpAT
ne6 dapa3 KmmHaaun. AMMO pearn XoJlaT[Jja MYBO3aHAT XOJIaT[ard cucremMa Ouian
TepMOCTaT ypTacuaa y3JIyKCH3 SHEPrusl Ba 3appajap ajJMalluHyBH COOUp Oynanu.
YMymuii Xon1a cucreMa Ba TEPMOCTAaTHHUHT SHEpPIus ajJMallMHYyBH (akar y3apo
TabCUP OpKaJIM 3Mac, Oajkd cucremara KapaérraH Ba cCHCTEMaJaH YHKHO
KeTaéTraH 3HEpTus TallyBYM 3appajiap OpKajdM XaM amaira omanu. by xomga
¢akar sHeprus sMac, OaJKW CHCTEMaHH TAaIlIKWJ KWIYBYM 3appaiap COHH XaM
y3rapyBuaH kartanuk Oynanu. LIyHWHT ydyH cucTtemMa XOJIaTHHU YpraHuIIna
OepK CHUCTEeMaHUHT TYJIHUK 3HEPTUsicH OwiaH OMpraiMkaa 3appajap COHHHHU XaMm
xpcobra onum kepak Oynanu. 3appajiap COHM y3rapMac OyiaraH cucrema Ba
TepMOCTaT y3ap0 MyBO3aHATAa OYJIMIIM YIyH YJIAPHUHT TeMIleparypajapud Ba
O0ocumiapu xam Oup Oupwura TeHr OYIMIIM Kepak. 3appajap COHH y3rapyBuaH
CHUCTEMaHUHT MyBO3aHaTAa OYJIMIIM Yy4yH 3Ca IOKOPUAATUIaH TAIIKAPU yJapHUHT
KUMEBUL NOMEHYUALIAPY XaM ¥3apo TEHT OYJIMILH JIO3UM.

V3apo Tascup Tydaiiim crcTeMa Ba TEPMOCTAT TP XHJ SHEpIHsUIH Ba
3appajiap COHM ¥y3rapyBuaH OynaraH xonarnapaa Oyna omagu. Cucrema i -
xonaruaa OynuImmM Ba Iy XOJIaTAa N Ta 3appara sra OYIuIl 3XTUMOJUIMTHHH

I'nOOCHMHT KaTTa KaHOHMK TakCHMMOTH W, aHuKmaigu. ['mOcc kaTra KaHOHHMK
TakCUMOTH W, HHHI OIIKOpPa KypUHUINMHHM aHMKIaiMu3. Cucrema Ounan

TepMOCTaTAard TYJIMK 3appairap coHn N y3rapmac Oynmaam. Takcumor
(GYHKIUSCHHU OJIUII YIYH KYHHIard KaTTaJUKIAPHA KHPUTAMH3

Q) - Qe,.n), Q,E,)—>Q,E.N,). 9.11)

by epma E,=E-¢ Ba N,=N-n MOC paBuIIJIa, TEPMOCTAT DHEPIUACH Ba
TepMoOCTaTAaru 3appamap conuaup. E,N — cucrema Ba TEpMOCTaTHUHT TYJIUK

SHEPTUSCH Ba 3appayap COHU

W, = Q((E,—€, N-n)Q(g,n).
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Xomarnap conn Q, =(E—¢,, N—n) Hu Kyliugaru
Q,(E—¢, N—n)=¢>" %" 9.12)

udona Ounan anMamrupud € <<E Ba n<<N 3KaHIUIMHU XucoOra osmo,
Q,=(E-¢, N—n) HM KMYUK KaTTaJMKIAPHUHI Japaxkangapu Oyinda Karopra

€IMU3 Ba  Y3rapyBUWJIAPDHHUHT OWPUHYH Japakajid Xammapu  OuiaH
yerapajaHaMu3, HaTKaga KyWnaard TAKCUMOTHU XOCHJ KAJIaMU3

W, = const exp[un S ]Q(ei,n). (9.13)

by epma const - HOpPMaUIAIITHPUII IIAPTH ZZWm =1  TeHIMHMKIaH

aHukIaHagu. HaTwkaga sHeprusich Ba 3appajlap COHHM Yy3rapyBuaH Xamjaa
TepMocTaT OuslaH MyBo3aHatAa OyiraH cucrema ydyH [ MOOCHHHI KaTTa KAHOHUK
TaKCUMOTHHHHT OLIKOPa KYPUHULINHH 0JIAMHU3

exp[ ne ]Q(el,n) exp[ ’]Q(e n)
W, = = - 9.14)
EZexp[ ]Q(el,n) z
by epna
ZZexp[ ]Q(el,n)
=— (3—2) - KUMEBHMH IOTEHIMAN €KM INapuuan noTeHuuan, Q(g,n) -
n=0

SHEPrusICH € Ba 3appajap COHM n OYyiraH xoJaTiap COHU €KUM ONJUNTVHA

xonamaap conu Ne0 OpUTHIAIN. 7Z.5¢ca SHEPTUSICH Ba 3appajiap COHU y3rapyBYaH
cucteMa Xojar QYHKIUSACH EKU Kamma cmamucmux tueunou newnnanu. Arap
cucTeMajard 3appanap conn n=n= N 0yica, y X0J/1a KaTTa KAHOHUK TaKCUMOT

KHYUK KaHOHWK TaKCUMOTra yramu. CucreManard Xoiariap COHHU Q(si,n)h‘3AF

ym6y udona 6unan anuknanaau. by epna AI', n-ta 3appanu §3 uuura onrad &;

sHEpTUsIM (azanap (pa3oCHHUHT XaKMH

AT, =Ap,, Ap,,..... APy, AQ,, AQy,..y AQ,y - (9.15)
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IOxopugarunapaun  xpcobra onmO, KarTa KAHOHHUK TaKCHUMOT H(OJaCHHU
KyHujaruda €3uil MyMKUH

1 o
SEREWEN 019

I'nGOCcHUHT KaTTa KaHOHUK TaKCUMOTHAAH (holaamaHnOd, SHEPTUSACH Ba 3appajap
COHHM y3rapyB4yaH OYJIraH CUCTEeMaJAPHHUHT XOJATHUHHA aHUKJIOBYM TEPMOJUHAMUK
KaTTAJIMKJIAPHUHT YpTadya KHAMaTHHA XaM aHUKJIal MYMKUH.

9.3. X0J1aT KATTAJIMKJIAPH

bup arommm N 3appagaH Talkuil TONraH UA€al ra3 XOJATUHU
XapaKkTepyioBYM  KartamukiapHu [wOOC Kkarra KaHOHWMK  TaKCUMOTHIAH
¢doiinanann® xpcobOmanmmHu ypraHamu3s. Jlactinab KaTTa CTaTUCTUK WHFHHIIWHM,
STbHA CHCTEMaHWHT X0JIaT (DYHKIUSACHHH XupcoOnaiimu3. Mpean razma aTommap

SPKHUH XapakaTaa OYJIraHjaurud ydyH XoJaTiap KBaHTianmarad Oynaau. Llyaunr
2

_p .
Y4yH €, ee(p)—ﬂ Ba KarTa CTaTUCTHK HWUFUHOWHU UHTErpain OwuiaH

aIMaITHPaMu3, TbHU
7= Z exp [%_8‘] Q(g,;,n) :Z exp [%] f exp [—%]ﬂ(s(p),n). .17)

Kuank xaHOHMK TaKCMMOTHU XHCOONANgard amMauapHu Oaxapud Z  yudyH
Kyiuaara udoanu é3amu3

o 3n/2
7= i‘[zﬁhﬂ] V" exp [%] 9.18)
n—o 11:
by epna
h N
2tmkT

Oemrunam kuputamu3 Ba yHU Jle-bpoln «McCHKIMK» TYNKUHU Y3YHIUTH 110
araiimu3. by Oenrunmamiga kaTTa CTaTUCTHK HUFMHAM KyHUAArd KYpUHALIHHA
oJlagu

= s~ 1 [V ! pm
Z_ZE[F] exp[ﬁ]. (9.19)

n=0

YmOy huruHAnHN X1co01a0d, KaTTa CTAaTUCTHK WUFWHIH YIyH KyHUAaruau
XOCHIJI KMJIaMH3
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nk W

Z=exp T

ol

Xomar ¢yHkumsAcH €paaMuaa, MacalaH HIeal Ta3 yIyH
TEPMOJMHAMHUK KATTAJIMKIAPHU XHUCOOJAaml MYMKHH.

(9.20)

HCTaJIraH
bupuaun HaBOatma

Kypuna€tran V XaXmAard yprada 3appajap COHMHM TONamu3. by KaTTaJInKHU

UKKH Wyn OwnaH xucobnamt MyMKuH. bupmuumcn ['mOOCHMHT KaTTa KaHOHHUK

TakCcUMOTH €pramusa 0yica, NKKWHIKUCH dca 0€BOCUTA KAaTTa CTATUCTUK WAFUHIN

épaammna xucobmam MymkuH. Hatmxana karra N yayH Kyiimparn udonand

OJIaMHu3

n=N=kT OInZ =XSexp @

o A kT

By udonanan kuMEBHIA MOTEHIAAT
o’
=kTIn—.

! \"

Wnean raz 6ocumu
p=kT OlnZ _ kTn .
oV v
Wnean ra3HUHT WYKW SHEPTUACH
=k 23 g
oT 2

Wpeain ra3HUHT 3HTPONUSCH

S= E +kIn Z= 3 kTh.
T 2

9.21)

9.22)

(9.23)

(9.24)

(9.25)

anuKIaHaau. Maeam raz yayH OOIKa TEPMOJMHAMUK KATTAIHUKJIAPHU XaM IIy

ycymap OwinaH xpcoOnam MyMKHH. AManuid MamFyinoTiapaa Tanabamapra Oy

dopmynamapHu KeATUPHO YUKApHUII Ba XyCyCHH XOJUlap Y4yH XMCOOJamI

ypratuiaau.
Haszopat caBosuiapu

3appanap coHHM y3rapyBuaH cUCTeMasap y4yH TEPMOJMHAMHK MTOTEHIHAIIap

KaHJail KypuHUIra sra?
TepMoIMHAMUKAHUHT ACOCUM TEHIJIAMACUHU E3HHT.

I'u60c TepMoIMHAMUK TIOTEHITHATN HUMaHu ndoaa sTaau?

I'uOOCHUHT KaTTa KAHOHWK TAKCUMOTH U(DOTACHHU E3UHT.

Karra cratuctuk iuruanm ned HuMmara aftmiagu?
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10 - BOb
TEPMOJUHAMUK CUCTEMAJIAPHUHI' MYBO3AHAT HIAPTJIAPHA

10.1. I'omozen 6a zemepozen cucmemanapoa Myeo3anam wiapmiapu

TepMOIMHAMUK ~ CHUCTEMAJapHUHI  MYBO3aHaT  mapTiapu  ['mbcc
TOMOHMJAH, CTaTHUCTUK MEXaHUKaJarn KUYUK Ky3FalulUlap NPUHLIUIHMHUA
YMyMJQIITUPUAIN ~ Wynu Owian  wnwiad yukwimrad. by Hazapusra Kypa,
CHUCTEeMaHUHI MYBO3aHAaT XOJIATAAH YeTra YMKHUIIM, YHUHI WYKUA MapamMerpiiapu
MyBO3aHAT XOJAaTUAard KHHMATIapuAaH KHYMK YETIaHUII HaTHKach Jae0
Kapajagd Ba TEPMOJMHAMUK CHCTEMajapJa MyBO3aHAaT Ba OapKapOpIUKHHHT
YMyMHUI mapTiapu TOIWIAH. HoxBasucraTuk XKapacH Y4yH
TEpMOANHAMUKAHUHT aCOCHM TEHICU3IIMTH ACOCH]IA

TdS >dE+pdV - ) .dN, (10.1)

MyBO3aHAT Ba OapKapOpJIMKHUHT YMYMHH IIApTIapUHU THUKIAIl MyMKUH. by
mapTiaap TEPMOAMHAMHUK HYKTaW-Ha3apuaaH erapiu  xucobOmanagu. Jlekun
cucremanapaa (QIYKTyalrsUIQpHUHT MaBXyMJIMTH 3ca 3apypuil mapt Oyimb
xucoOnanaan. by Macananu aHUK MUCOJUIapa KapaiMmus.

1. Kaiitmac ammabGaTuk »xapa€H 103 OepyBUM H3OJIALMsUIAHTaH OepK
CHCTEMAaHMHT MYBO3aHAT INApTHHH Kapa® uwmkaimk. byHmait cucremana
E =const, V=const, N=const O0ymagun. by xonma roxopunaru wudomagan
0S >0 kenmuO umkamu. Jlemak, HOKBAa3UCTAaTHK >kapaCHiapia H30JSIUsIIAHTaH
Oepk cucremamapna dHTponus ycuO Oopamm. bynmait  cucremanmapna
MYBO3aHATHUHT YMYMUH IapTH

AS <0, d9S=0, 9°S<0 (10.2)

OYymanu. by epna AS=S-S; - OouutaHFuy MyBO3aHaTAa OyIMaraH XoJaT[ary,
S,- MyBO3aHAaT XOJATJATd SHTPONUs, 0S - YHUHT OMPMHYHM BAapHMAIHUACH, 0°S -
UKKUHYM Bapuanusacu. Cucrema MyBo3aHAaT Xojaruaa S=S_  OymumM kKepak

9KaH.

AHUK MuUcON cudaTuaa, OUp KOMIIOHSHTATHM WKKKM (Da3aiv CHCTEMaHHWHT
(cyB-Oyr) MyBO3aHAT MIAPTHHU KypuO YHKaWimMK. Arap (Qaszamapmaru
KaTTaJMKIIAp: TeMIleparypa, 60cuM, 3appanap cOHHU, OUTTa 3appara TYFpu KeJraH
SHEPTUsS, SHTPONHSA Ba XKMHH Oenrminad ommb, Oupurum aszamarm (CyB)
COJMIUTHPMA DHEPIWs, XaXM, 3appamap coHu N y3apo OoFiaHMaraH
napametpJap ae0 KaOya KMiIcaK, y X0Ji/ia CHCTeMaHHHT MyBo3aHart maptu 0S =0
HM CHCTEM3Jiard KdYMK Yy3rapumuu anukimoBun OE =0, dV =0, ON=0,

TeHramManap OwiaH Oupra euyuil Ba TETUIUM H(OJaTapHU XUCOOTa OJIHII
HaTWKacuJa KapajaguraH CHUCTeMa MYyBO3aHaT XojaTaa Oyiumm — ydyH
Temreparypa, 00cuM Ba KUMEBHH MOTEHIMAIUIAPH MYBO3aHAT HYKTacHAa JEMakK,
MYBO3aHAT STPWINTHIA TSHT OYIMIN KepakK, sS’bHU
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T =T", p'=p", u(T.p)=n'"(T,p) (10.3)

Typiu KOMIOHEHT)IM CHCTEMaliapia YHUHT TAlIKWJI 3TYBYM KHCMIIApH YpTacuua
KAMEBUI peaknusulap Ba Oomka jkapaHiap comup Oymumm MymkuH. by
JKapaCHyap TYFpH Ba TECKApW WyHaIWMIIa YTaau, SbHU YMYMHM 3appanap COHU
y3rapmaras XoJ1a Typiu KOMIIOHEHT/Iard 3appalapHUHT Y3JIYKCH3 paBuIga Oup-
Oupura yTuO TYpWIIM HaATWXKacHWIa 3appajap COHHM y3rapud Typaau Ba Oy
y3rapunuiap cucTeMaga MYBO3aHAT XOJiaT 103 Oepranma Tyxraiau. Tyrpu Ba
TECKapu peakmusulap OWp XWiI Te3NMKaa YyTa Oomwuiaragaa MyBO3aHAT
Oapkapopnamianu.  bynoau cucmemanap eomocen Oeuunadu. Xap KaHau
KUMEBMH peakuus (opMynach CUMBOJHMK KYpUHHIIIA KyHuaarnda E3uiaan

D v.g =0. (10.4)
1

by epna g - peaknmsga KaTHaNIyBYM MOAJNANAPHUHT KUMEBUHM Oenrucu, Vi -
peakuusga KaTHaUlyBYM MOJJa MOJIEKyJlallapy COHH. DHAM KUMEBUU peakuus
Y4yH MYBO3aHaT LIAPTUHU €3aMu3. Arap cUcTeMajga KUMEBUH peakius y3rapmac
Temreparypa Ba y3rapmac 0ocuMm octuna yraérran Oyica, KUMEBHI MyBO3aHAT
IapTH

2. Vi =0. (10.5)
1
Wnean rasmap ydyH KUMEBHH pPEAKUMSUIADHUHI MYBO3aHAT MIAPTHHU KypuO
yukamu3. Mnean razmap apanammacuja xap OMp KOMIIOHEHTa Y3MHW MYCTaKHII
paBumaa tyraau. Uy caGabmi ymapHUHT KUMEBHH MOTEHIMAUIApU HapIiuai

O0ocuM OpKaiM aHuKIaHanW. Maeanm rasmap ydyH KUMEBHH TMOTEHIUATHHHT
OIIKOpa KYPUHUIIN TEPMOJAVNHAMHUK METOA €pAamMuia OJUHATU

w=kTInp+p,(T) (10.6)
oy epaa W,(T) - snTponus 6unan Gormik 6yaran yarapmacaup. by epaa

P; =P6;; i, =kTInp, +,,(T)

naprman 00CHM, C; - Ta3 KOMIIOHEHTHHUHT KOHIEHTpaIusacu. by Xoyina KuMEBHiA
MOTEHIMAJ Yoy KypuHHIIa OYnaan

w =kTInpc, +u, (T),

(10.7)

— Ni =pc
pi _pZNi =p i

ManbiiyMKH, Ky ¢asand CHCTeMalap cemepoceH cucmemanap nevnnanu. k ta
KOMITOHCHTJIH N Ta (azajiaH Tallkuil TONTaH cucreMaza (aszaiap MyBO3aHATUHU
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Teknmpaiik. FOxopuman mry Hapca KYpUHAIWKU: UKKU (a3aid Oup KOMIIO-
HEHTIM cucteMana (cyB-OyF) MyBo3aHaTna OYJIHMINM Y4yH TeMIleparypajiapu,
O6ocuMiapu Ba KUMEBHI MOTEHIMAIUIAPU Xap MKKaya ¢as3ana TeHr OYIMIm Kepaxk,
SHHU

T'=T% p'=p", u'(T, p) =u'(T, p) (10.8)

n Ta (azan Ba K KOMIOHEHTIM CUCTEMaHUHT MyBO3aHaT/1a Oy INIINHIHT
ymymuii mapth - [u66¢ noTenumanuauHr Gupunyn Bapuamuscu 0P =0
Oy kepak. by moTeHman agiuTHB KaTTAMK OYITaHINTH Y4 YH TYIHK
MOTeHIHAaN Xap Oup (azagaruapHUHT HHFUHIUCATA TEHT OYIanu, TbHU

= (10.9)

By Tenrnamanapra acocaH MHHUMYMJIMK IIapTH, TYIWK [ '1MOOC moTeHImammmaHn
OJIMHT'aH OMPUHYY BapUalUATra TeHT OYJIMIIN Kepak, SbHU

8¢=Zn:2k:p§8N§ =0 (10.10)

i=1 j=1

kerm6 uukaau. Jlemak, k Ta KOMmOHeHTNIM n Ta (pazagaH TAIIKWII TONTaH
cucTemManapa MyBO3aHaT f03ara KeJIUIIM Y4yH: TeMIepaTypaiapu, 60cuMiiapu Ba
Xap Oup KOMIOHEHTHHHI KHUMEBHH TOTEHIMAUIApH XaMMa ¢asaiapu TEeHT
Oy mIm Kepak, SbHU

T=T"=T"=...=T",
pv:pvv:pm: ..... :p(n)’
L , (10.11)
W=l ==,
W= =...=p".

by maptnapman OMpUHYUCH - mepMuK, WKKUHYUCU - MEXAHUK, KOJTaHJIapH
Kuméeuti MysozaHamnu TabMuHIad Oepagu. By TeHrimkmap k Ta KOMIOHEHTIH, n
Ta (a3agaH TALIKWI TOITAH cemepocet CUCeMAalapHuHe Myeosanam wapmu 11e0
IOPUTHIIATIH.

10.2 I'u66cHuHT azanap mwapT
k Ta xommoneHTIIM n Ta (hazagan nbopar OYIraH reTeporeH cucTemMaiapaa
MYyBO3aHAT MIAPTH, OMp BAKTHUHT Yy3ujaa ¢asanapiaH KaHua KUCMHU MYBO3aHAT
xomataa Oynma onummHU €KUM TEeTEepOoTeH CHCTEMAaHWHT MYBO3aHAT XOJATUHU
Oy3macnoaH, yHIa y3apo OOfNIaHMaraH Y3rapyBuwjiap COHUHH Y3TapTHPHUIIHH
aHMKJIAIl MyMKUHJIMTHHU KypcaTtn® Oepaau. by macama 'ub60c TomoHMman xan
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KWIMHTaHU YayH [ubbcuune @aszarap xoudacu ne0 WOPUTHWIAAW. AHA TIy
KOMIaH! Kapad ynkamu3. MyBo3aHaT xosataa xap OMp KOMIIOHEHTHHHT KUMEBHI
MOTEHIMAUIapu Xamma (hazanapaa 6up xuinna 6yimimm Kepak

o=p, (=12 kL osL2,.. ,n). (10.12)

[eTeporeH cHCTEMaJapHUHI MYBO3aHAT MIAPTUHM HUGPOAATIOBUM  OyHIai
TeHrmaManap coun k(n—1) Tta Oymamu. I'ereporeH CHCTEMaHHMHI XOJIATH
Temmeparypa, OocuMm Ba xap Oup ¢aszaga y3apo Oormanmaran k-1 Ta
KOHIIGHTpanusi OwiaH aHuKiIaHanu (Xap Owp ¢azamarm OGapua KOMIIOHEHTIAp
KOHLICHTPALMSUIADUHUHT WUFUHIUCK Oupra TeHr). [lemak, reTeporeH cucremana
TeMIieparypa Ba OOCHMHU Yy3rapyBuu Jie0 XucoOiacak, y BaKT/Ja CHCTEMajaru
xamma y3rapysumiaap conn N(k—1)+2 ta 6ymagu. k(n—1) ta Tenrnama eunmra

sra Oymumm yayn k(n—1) <n(k—1) 6ynmmm kepak. Byngan n<k+2 mapt
kenmu0 yukagu. by «lubbcnune ¢asanap xouoacu» nevivnamu. Jlemak, rereporeH
cucTemManapaa Oup BakTHUHI Y3uga oSHr kymu Ownman K+2 dasa mysosamar
xonaraa 6yma omap skaH. Arap n>Kk+2 6ynca, y xonma dapku f =k+2-n .
By Tenrmuk xam [‘ubbcuune gpazarap xoudacu nevimnamd. by konna rereporeH
cucTeMa XOJIaTHHH, ShHU IOKOpHIArd MIapTHU Oy3MacaaH KOMIIOHEHT K Ba
¢dazamap COHM N HU HUCTAITaHYa Y3rapTUPUII MYMKHHJIUTUHU KypcaTalu.
[lynunr yuyn, f ra cucrema mepmMOOUHAMUK IPKUHAUK OaPANCANAPU COHU
neiinnaau. Arap TeTeporeH CucTeMara yMyMJIAIITaH ( Ta Ky4 TabCHp ITa&TraH
6yca, y xonna ['ub6cHuHT (hazanap Konmacu KyHunarn KypuHUIITHI O0JIaId

n<k+q+l;f=k+q+1-n. (10.13)

Arap cucrema OMp KOMIOHEHTIM Oyica, Oy Xojga CHCTEMaHHHT MYBO3aHAT
XonaTuaa OWp BaKTHUHT Y3UIa yuma ¢paza MyBO3aHAT XoyaTHaa Oyia Oyajim.
Xakukaran xam, h=Kk+2 npan n=3 . By Hykra yuramuu nykma JeAWIanu.
VYunamMun HyKTa KyHHIard TEHIJIamalap acocHaa YW3WIraH ydTa O3rpu
YU3UKHUHT, SBHUA (pasaJapHUHT MYBO3aHAT OSIPU UYM3UKJIAPUHUHT KECHIITaH
HYKTaCUUp

w(T,p)=p (T,p);

: (10.14)

u(T,p)=u (T.p).
- Oy TeHramanap WKKH y3rapyBumum TeHTIamanapaup. CyB ydyH y@iaMdu
HykTrana oocuMm p= 509 Tla = 4,58 mm. cuMm. yct., Temneparypa t= 0,0100 °C
TEHIIMTH TakpuOana aHWKIaHTaH. buHap cucremamap ydyH xam (asza osrpu
YU3UKJIAPUHU OJWII MYMKHH. VKKM KOMIOHEHTIIM OuHap cucrtemana ['m60c
¢dazamap Koummacura acocaH OMp BAaKTHUHT y3Huga TYpTTa ¢a3a MyBO3aHATIa
Oy MYMKHH.
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Ha3zopat caBosiapu

Typmu xun Moamanu HWKKUTa (GasaHUHT MYBO3aHAT LIAPTH, SbHU Xap Owup
KOMIIOHEHT OWTTa (hasa TapKuOWUTra KUPYBYM HMKKH (Pa3aad MKKH KOMITIOHEHTIIH
CHCTEMaHMHT MYBO3aHAT IIAPTHHU aHUKJIAHT.

Tamky MaliJOHAarH CHCTEMaHNHT MYBO3aHAT IAPTH aHUKJIAHCHH.

Arap Oup KHUHCIM cUCTeMa 0apKapOpJIMK XOJaThAa 3_5/:0 6yca, Oy xomaraa
azp o°R

=0 Ba
oV? oV’®

sca MycOaT xam, MaH(PHI XaM OYIUIIN KYpCaTUICHH.

bup skmHCIM cHUcTeMaHWUHT 0ab3u  XoJaTiapuia g_pzo . by xomarHuHT
T

OapKapopiMK mIapTH KaHaai 6ynann?

TepMomuHaMUK MyBO3aHAT XoJjaTuia (U3UKABHH OWp KHUHCIM Ba H30TPOI
CHCTEMAHMHT XaMMa KHCMJIapHa TeMIleparypa Ba OOCHMHHHT OHWp XM
SKAHJIUTUHU KYPCATHHT.
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11 -BOB
CUPT XOJUCAJAPU TEPMOJUHAMUKACH.
BUPUHYU TYP ®A3ABUN VTUIIJIAP

11.1. CupTt xoaucanapu

Cupt xoaucanap TepMoanHaMukacu [ 'mOOC ToMOHUIaH UIIA0 YUKHUIITaH.
dazanap MyBO3aHATHHH YpraHUIIIA CUPTAA MaBXy/l OYiIraH UKKuTa (PakTOpHU:
1) ukkuTa Qa3saHuHT ¥3ap0O TAbCUP PHEPTUSCUHM;
2) dazanmap cupTH SKUHHIA MOJJIa XOJATUHUHT LIy MOJIA WYMJATH XOJATHUAAH
dapK KWIMNUIMTHHA XMCOOra OJHII MYyXMM axaMusATra sra. Ymly HKKaiza
(bakTOpHUHT TabcHupH, (azanmapHH dYerapajoBYM CHUPTHUHI KyHalumm OuiaH
saHana omaan. LlyHuHr yayH yerapaBuii cuptHu siHa Oup aza ned xmcobmaran
X0JIIa CUCTEMaHHHI MYBO3aHAT MIAPTIAPUHU KENTHPUO YMKapamu3. Arap CUPT
Y3rapuim u30TEPMHUK-U30XOPHUK JkapaéH ocTuaa coaup Oyica, y Xoija CUPTHU
Y3rapTHPHUINAATH UII SPKUH SHEPTUSHUHT KaMalHUIIN XucoOura Oaskapuiaan

dF=-SdT+pdV+yd =0 . (11.1)
Yoy udonanan 6axapuiran Ui

0A=-(dE,) . =-ydZ (11.2)

sKkaHiuru kenmu6 umkanu. by epna y=dE . /dY  Oupmuk cupTra TYFpu Keiaran

SpKUH 3Heprus 0ymmb, cupm maparnerueu nevivnann. CHpTIArd 3pKUH dHEPTUS
E. =YX 6ymu0, 6y epaa 2. — uerapaBuil CUpTHHHT 103acd. Arap cupT (azacuHu

xpucoOra ojiran xojjua, OWp KOMIIOHEHTIM WMKKH (aszamu (cyB-OyF) cucTeMacu
Y4yH MyBO3aHAT MIAPTHHU €3CaK, Y X0JAa Kyluaara uomaHu oJaMu3

T’=TN’ u’:u”’ p’:p”' (11.3)

MyBo3aHaT X0Jar/a 3pKUH SHEPTHSI MUHUMYM OYJIUIIINIaH (0F=0), HA30TEPMUK
JKapaéHua

pdV-p dV+ydZ=0 (11.4)

o6ymamu. Cucrema Oepk Oymranmuru ydyn V'+V'"=V,dV'=-dV" 6ynagm,

HaTIOKazga

L. dx
=p +y— 115
p=p vdv (11.5)

dX/dV - derapaBuil CUPTHUHI STPWIMTMHHM aHUKJANAU. Arap yerapaBuid CHUPT
chepa kypuHHIIUAA OYIica, y X0J1a

: .2
p=p +21
T
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Arap cupt uxtuépuii 6yca,

p=p+Y L ) (11.6)

L V)

by epma r,r, - derapaBuil CHPTHUHI aCOCUM OIPWIMK paguyciapu. by

2
dopmynanap Jlaniac ¢popmynacu, Y Jlannac 6ocumu neivnanm.
r

11.2. Knaiinepon-Knay3suyc TeHriiamacu.

Kputuk Hykra MaBkymmruaun wik Oop Ouapio (1869)  kapOonar
AHTUAPUAHU YpraHull kapa€HuAa Ky3arraH. bup KaHua BakTIaH KeiluH Ban-
nep-Baanbc Y3MHUHT Mamixyp TEHIJIaMacHHU Takiug Kwiaau. by TeHrimamMaHuHT
MYXUM XOccacd, OWTTa TeHrJiamMa OWp BaKTHUHT ¥3Uaa XaM Ta3, XaM CYIOK
XOJaTHU TaBcuduali onrad. ByHmalh XonmaH KyTwidml ydyH MakcBeJUl TEHT
o3ajlap KOMJACHMHU KUpUTIU. Ban-nep-Baansc TeHrmamacu xamaa Makcen
TEHI  [o3aiap  KOWJacu  OWpTavMKia  KOHOeHCcayus
yooucacunu TYmyHTHpHO Gepau. VYima BaKTAA MOJTAHHUHT
Oup arperar XoJaTAaH WKKHHYUCHTA YTUIIU pasa ymuiuu
éxu pazasuti ymuws neran HoMm ouraH. UlyHpmait Ko,
¢dazamap yTUIIM HazapuscHra acoc CcoJuHraH. Typiu

cucremManap ycrtuaa onud OopwiraH TankukoTiap (asa

3. Knaneiipon
(1799-1864).

YTUII ra3 XOJIATJaH CYIOKJIUK XOJiaTMra YTHII OWjiaH
yerapajaHrad, aMMO KEMWHIH MMM TEKIIMPUIUIAD YHUHT XyAa Kyl KAppaIn
SKAHJIUTUHU HAMOEH ITIH.

MyBo3aHarT XoJlaTnard TETepOTeH CUCTeMada TAIlKHd TabCHPJIAPHUHT
Y3rapummaa mozana o6up ¢aszagan 6omka dazara yragu. Macanan: CyloK XoaTaaH
ra3 xonarra, OWp KpHcTaT MOAU(HKANUAIAH OOIIKACHUTa, HOPMal YTKa3THd
XOJIaT/aH yTa YTKa3Tu4 XoJiaTra, peppoMarHuT X0JaTAaH mapaMarHuT XoJjaTra Ba
XK. @Paza yTHnulap Ha3zapuUACHHH aBBal TEPMOJAWHAMHUK HYKTaW - Ha3apAaH
Kypub uywmkamm3. Paza yTunuap xap AOUM 0ab3u OMp TEPMOAMHAMHK
KATTATUKIAD Y3IYKCH3JIUTHHHHT Oy3WIMIIM OWIaH OOFIaHTaHaump. Ymuu
Hykmacuoa 1ubbc mepmoouHamux RnOMeHYUanuHune OUpuH4U EKU UKKUHYU
mapmubOau X0CULAIAPUHUHE Y3UIUWU cooup oymuwuea Kapab, gaza ymuwnap
OUpUHYY 64 UKKUHYY MYP (Pasza ymuuinapea 6yIuHaou.

Arap ['n66¢ TepMoIMHAMUK OTEHIUAIUAAH OJIMHTaH OMPUHYHN TapTHOIN
XOCHJIa/la Y3WIIMII coaup Oyiica, MKKMHYM TapTUOIM XOCHIIa 3ca y3JIyKcu3 Oyiica,
Oynmaii dasza YT 6upunyu myp ¢aza ymuwiap ned OpUTHIAIA. Arap akCHHYIA
Oyica, y Xonaa uxkunuu myp ¢paza ymuwinap ned oputuiaan. bupuaan typ dasza
VTUIUI@ApIa COJMINTHPMA XaKM, COJIMIITHPMA ODHTPONHS YTUII HYKTacuia
y3uiimra qyqop 6ymaau. bupunum typ ¢asza yrunuiapaa SImmMpUH UCCHKITUKHIHT
IOTIUIMINY €KUM @Xpaluimy Ky3atwiagu. byapmaih yrumra spumn, OyFiaHwui,
cyommanusi, Oup KpUCTall X0JIaTAaH HKKUHYH KPUCTAILT X0JIaTra YTUI KHPaIu.

bupnaun Typ (¢dasza Ymumnulap Tenrmamacu Kmaneipon-Knaysmyc
TOMOHH/IAH aHUKJIaHTaH. by TeHrmamanu Xocwin Kuiniia ¢a3anap MyBo3aHaTHIA
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uKkKkana  (azagarm  KUMEBMHM  MOTEHIMAUIADHUHT  TEHIIMK  IHapTH
w'(T,p)=n"(T,p) nan Qoitnananamus. bByHUHT ydyH ymOy TEHTJIMKHUHT Xap

MKKaJa TOMOHHJIAH TYJHK TuddepeHiman oJamMmu3

dy =-sdT +vdp;
du =—s'dT+v dp; (11.7)
dp (T, p) =dp (T, p).

Moc nuddepennmamapay COMMIITUPHO Kyiuaaru ndo1anu XOCHI KUJIaMH3

dT v’

(11.8)

dp ss —ss
—_— = . (11.9)
dT ss —ss

By epma s Ba L - OurTa 3appara TYFpHU KelraH HTPOMHS Ba XakM. by TeHrnama
MyBO3aHAT JTpWIMTHHUHT auddepenmman teHrmamacu 0ymub, y Kratinepon-
Knaysuyc  menenamacu  pevimnmagu. Kymmaua Oy TeHrnmama — Kyiunmarua
KYpUHHIIUIAP A XaM E€3UaIn

d__*r
dp _ L
dT T -v)
by epma A éku L=AN - ymuw uccuxmeu &Exu AWUPUH  UCCUKTUK  TIED

oputuiagu, Av=v"-v'; €ku AV=V'"-V'- MOC paBulla MOJSP COJHUIUTHPMA
XakM Eku MoJIsip Xaxu Y3rapuiu. KOxopuaaru TeHriamanap

dT_TAv.

dp A

P 11.11)
dT_Tav

dp L~

KypuHummaa &wmmu - ¢daza yrumpa, O0ocuM y3rapummra Kapad YTl
TEMIIEPATYPaCUHUHI Y3rapuIIMHA aHUKIaWau (MacaiaH, My3jall EKU KaiHall
Hykracu). CyIOKJIMKHUHT Oyfra YTUIIHMIA UCCUKJIMK Oepuiaand Ba XaXM Xap
JIOUM OpTaaH, AEMakK,

dT

>0 11.12
dp ( )
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Oynaau, spHU OOCHM OLIraH/a KaliHall TEMIIEPaTypacu Xap JIOUM OpTaau. AMMO,
SpUILAA 3Ca UKKU XO0J1 yupainau:

T
1) Av=v"-v">0 O6¥nca, y xonna I — 0 Gymammu, nemak GOCHM OPTHILK
P

OunaH »puIl TeMmIiepaTypacu Kytapuiaau. bynmaii xonm nespnu Oapya KaTTHK
KHUCMIIAp Y4YH Oarkapuiau.

dT
2) Av=v"-v'<0 6¥ca, y xouma ™ <0 6Yynmamu, nemak 6OCUM OPTULIU
p

OUJIaH HPUII TEMIIEPATypacy Macasam.

Ha3zopat caBosiapu

1. Cupr TapaHITUTUHUHT TeMIeparypara OOFIMKIMTMHUA OWIraH XoJijia,

NapJaHuHr anuabaTHK KeHraummmaa Temreparypa Y3rapuiid Ba YHHUHT

M30TEPMHK KeHraMUIIN/a IOTUITaH UCCUKINK MUKIOPY TOIHJICHH.

2. Kyna xkuuMK 3apsasiaHraH TOMYMHHHT  Qakar yTta TyiduHran Oyrma ycub

KOJIMac/iaH, OaJIku TYHUHHINTa eTMarad Oyrna xam Ycub OopuIm KypcaTuicHH.

3. ®da3za YTHI HCCUKJIUTUHUHT TeMIlepaTrypara OOFIUKIUTH d_}“>0 TOITMJICHH.
dp

4. Tyiiunaran OyF UCCUKIMK CUFUMH yayH uona omuuacus. 100 °C na tyiinHran

CyB OyfuHM aqua0aTHK CHKraHa HUMa YYyH KOHJCHCAIMSUIAHMACIUTH

TYLIYHTUPWJICHH.
S. Mact Temmeparypaia MeTawiapHunr uccukmuk curumu C - Temneparypara

MpoNopUUOHaJl. Arap MeTaul yTa YTKa3yBUaHJIMK XOJaTUra YyTca, YHHUHT

uccukmk curumu Cg TeMIepaTypaHuHr KyOura mporopiuoHan. Kputuk

temneparypana Cg =3C, Oymum kypcaTuicun.
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12 - BOB
UKKUHYY TYP ®A3ABUMN YTHUIILJIAP

12.1 Ukxkunuu Typ daszaBuii yrumuiap. JpeHdecT TeHrJIaMaiapu

bup xatop Merawrap Ba KoTHIIManap aOCOJIOT HOJIb TeMIeparypa
SKMHUZA, STbHU JKyla TacT TeMmIepaTypaiapia yTa YTKa3yBUAaHJIMK XOJATHra
VTamum Ba (QazaBuii yTunuiap coaup Oynmanu. by xomarga MOmaHUHT MyXuM
XycycusiTnapuaaHn Oupu  YTKa3rMYHUHT  JJE€KTP  KAPIIWIMTUHUHT  TYyIa
nyxkomuumaup. by xommca Owpunum wmapta Kamepmunr-Onnmec (1911)
Takpubanapuna KyaTwirad. byanan tamkapu HopMan ¢da3anaH yTa YTKazyBUaH
¢dazara yTum SKUH-IKHHIaprada ¢akat aOCOJIOT HOJ TeMIlepaTypa SKHHHIA
Ky3aTujap 5Au. XO3UPTU KyHOAA Kyla Kyn MaTepuaiuiapnaa OyHnail ¢azaBuii
YTULILUIAp CYIOK a30T TeMIepaTypacH Ba YHAAH IOKOpH TeMmIeparypanapnaa
Ky3aTUJIMOK/IA.

MertannapHuHT yTa YTKa3yBUaHIMK Ba HOpPMaJ XoJiaTiapu Oup-Oupuaan
dakar yTa YTKa3zyBUaHJIMK XOoccacu OwiaH smac, Oanku cod TepMoaMHAMHK
KaTTAJMKJIAPHUHT TypJH (azanapjaa Y3uHU TyTHIIN OunaH Xam ¢apk kunaau. by
dapk mMomnma TypiM TepMOAWMHAMHMK aszanapaa OynmummgaH aajonaT Oepanu.
[ynra yxmam XojaT CYIOK Teluiia Ky3aTHwiaaun — Oy 3ca yma OKY8UaHIuK
xoducacu aevnnand. MeTasIHUHT HOpMall XOJIaTAaH yTa YTKa3yBUaH XoJarra
VTUIIM YHUHT MarHuT XYCYCHUSTJIAPUHUHT Y3rapuiid OuiiaH Ouprajivkaa o3
6epanu. by y3rapum mrynaan nbopaTku, MacCuB YTa YTKa3THYHUHT UUUTa MAarHUT
MalJIOH KAPOJIMain, aHUKPOFU MAarHuT MaimoH Qakar 10~ cM KaTamMJaardaa
MaBxyJ Oyna onmaau. Jlemak, yTa YTKasrud w4aujaa MarHUT MalIOH WHITYKIUSICH
HOJIra TEHT OYnasu.

Marsut UHAYKIHS BEKTOPUHUHT HOPMaJ TalIKUJI 3TYBYHCH Y3JIYKCH3 Ba y
HOJITA TEHT OYJIraHiury y4yH yTa YTKa3TWd WYMAa MarHuT WHAYKIHS BEKTOPU
cHpTra yTKazwiran ypuHma Oyina® iynamran Oynamu. by Beiic xonynu ne6
roputwiagy. ONIUHTY MaB3yaa 3CIaTAUKKY, arap Oup (da3amzan uKkuHuM ¢aszara
yTum Hykracuaa ['mb0C TepMOIMHAMUK MOTCHUMATUIAH OJIMHTAH OWUpUHYU
TapTUONM XOCHJa Y3JyKCU3 OO, MKKWHYM TapTUOMM XOCHJIACHIa Y3MJIMII
1030epca, OyHnail (azaBuil yTunuiap ukkunyu myp gazasuil ymuwnap Neiuianu.
by xonna nccukmuk curumu C,, UCCUKIMKAAH KEHraium ko3pGHULUEHTH o,
TEPMUK CUKUIYBUAHJIMK K03(hHUIrenT  Ba OoIIKanap YTUII HyKTacuaa cakpad
y3rapaau.

Arap UKKUHYM TapTUOJM XOCWIauap YTUIIA YEKCH3JHMKKa aiiaHca -
Kpumux ymuwiap neinnagu. byHna Monna XyCyCHSTHHHHT aHoMall TaOuaru
Kpumuk xooucanap ne0 toputwnaan. «UkkuHuum Typ ¢aszaBuil yTHILIAp»
tymyHuacu (1933) Opendect ToMoHHIaH KUPUTHATAH. DpeH(PECT UKKMHIU XHIT
¢daza yrunutapau cytok He - I Hu cyrok He - Il ra (YTa OKyBYaHIMK XOJIATH)
yrummaa ky3atanu. LlyHuar yayH xam UKKuHUM XU ¢dasza yrunuap Spergpecm
menenamanapu ouian uonanaHagu. Openpecm meneramanapu OUPUHYHA TYP
¢dazaBmit  yrunuiapaun  udomanoun  Kiaiinepon-Knaysuyc — TeHrmamacuHu
Jlomutan Kompmacu Oyiinua Y3rapTHpUIN HATWKACHAA KyHHJard KypuUHHUIIIA
OJIMHAU
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2
AC =—T[@j Al Y ;A[ﬂj __p [V (12.1)
’ dT op), \dT); dT \dp),

Arap cucremara ymymuiamrad Kyd f; tabcup sraérran Oyica, y xoimga
OpendecT TeHrnamanapu yMyMUid KypUHUILIHHA 0JIa/ I

2
Acp:—T(@J A i ;A(ﬁJ ~_9p, v . (12.2)
dT dop ), \dT ). dT (dp),

2
AC, :_T(d_fij A % ;A(%j :_d_fiA % ) (12.3)
| dr) “lof, ) " \aT ), dT L af ),

Vra yTKasyBuaHmmk (asa YTUII TEPMOANHAMHKACKHIA XAKMHHHT Y3rapUIIMHU Ba
H. auur 6ocuMra OOFIMKINTMHE XHUCOOTa OO, NCCUKIMK XaXXKMHUI KEeHTraluIm
Ba DJIACTUKJIMK MOJYIMHUHT Y3rapuIUIapuHu TonaMu3. by Macananu conia equin
yayH ¥Ta YTKasrmd V XaXMIM KBa3W4eKCcHU3 IWIMHApAAH uOopar OyiacuH ned
¢dapaz xwiamms. [ummuap Vyxura mnapamien HyHadraH MarHUT —MaiijioHra
xounamrrupwiran Oyncud. By Xomma wmaiimoH Mamkyn Oynaran Ba y HYK
6ynrangaru ['n60c TepMoAMHAMUK MOTEHIIMAIUHUHT (hapKH

V.H’
81

0. (H,T)-0,0,T)= (12.4)

npona OwnaH aHUKIAHAIW. YTa YTKA3yBUAHIMK YIyH TEPMOJMHAMUKAHHHT
acocuii TeHrnamacuan y3rapmac T na 6ocum

0,H,,T)-0,0,T)=——=< (12.5)
8T

Oyinmua xocunma oymb, KPUTHK MalJoHAa Xaxkwiap ¢dapku Kyduaarura
TEHIJIUTUHU TOIIaMH3

H? (oV. VH. (oH
V. (H,T)=V(0,T)=—2 R S s )
v D=VOD Sﬂ[apl 4“[3191 (120

Vra yTKa3yBuan Ba HOpMan dasanapaa xaxmuap Gapku

V,(H,T) = V,(HT) = [aHj (12.7)
4 \ dp ).
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TEHTJIaMa OWIaH aHWKJIAHWUIIMHUA TOMAaMu3. DBy TEHTJIaMaHWHT Xap HWKKaia
TomoHuzad T Ba p Oyiinua xocumnanap ojubd, MOC paBUIA, UCCUKIUK XaKMUH
KCHTalHMIIl Ba 3JIACTUKJIMK MOJYJIVMHUHT Y3rapuiiapy yayH udoaaaapHy TOITaMu3

a‘n_(x§= S n S
" 4w JT dp S 4m

2 2
LOH M g —KC(BHCJ . (12.8)

_ 5
By udonanapum ommmaa H=H, ne6 xucobnanran.

12.2. Pytrepc ¢popmyiacu. Jlanaay sa SAur-Jlu Hazapuscu.
DpeHdecT TEHrNAMANApHHH MArHAT MaiiioH Kywiaurawoura (H =0)

X0J/1a, YTKa3TMYHUHI HOpMaJl XOJarJaH ¥yTa YTKazyBuaH XoJlaTra YTHIIMra
TaAO0VK Kwiaiiimk. AHa myHAad Yyrunuap O0ab3uw yTKasruuiapja aHuk T
TeMIeparypaja amaira omaan. Arap Ky4am Maraut Manon He kyiunca, y xonna
VTa YTKa3yBYaHIMK XOJIATUHU Oy3ulll MyMKHH. KpUTHK MaiiloH Ky4JaHTaHJIUTH
H. nuHr remmneparypara OOrmMKIUry napadosa KypuHaImaa 6yaaam

2
T
H(T)=H, | 1-| — | |. (12.9)

C

Arap yTKa3rud MarHuT MaiAoH/Aa KoMWmamraH O0yica
(H#0), y xonma yHMHT yTa VTKA3yBUAHIMK XOJATHIa
VYTHUIINIA UCCUKIMK aXpaInIy Ky3atunanu. Jlemak, Oy yTuin
OupuHun xun (QazaBuii yTum Oymaaum Ba Kiaiimepon-

Knaysuyc Ttenrnmamacu Epmamuna aHuWKIaHaad. MarHut
J(Tl-gl(ligﬁlggg MaiJIOHM KaTHaIIMaraHja YTUIl WCCUKJIWTKA HOJTa TEHT
Oymaau Ba HOpMai (n) XoJaTJaH yTa YTKa3ruy (s) XoJaTura

VTUIIN UKKUHYU Xui ¢azaBuid yTum Oynanu. Tamku MarHuT madjgonaa yra
VTKa3rud Y3UHM JUaMarHuT Kabu TyTagu Ba MeliccHep XOJucacura acocaH

MarHuT UHAYKIHS BEKTOPU HOJITa TEHT Oy naau

B, =H+47M_, (12.10)
By udonanan
1 -1
M =——H, M =t"H 12.11)
47 41

B, - MmarauT ungykumsacu, M. - MarHuT MOMEHTU. Arap HOpMall YTKa3rud ydyH
SKaHJIMTUHU xpcoora 0JICaK, y BaKT/a TEHIJIaMajIaH
(A =M, p=14+4nw=1 - maraur KaOyn1 KHJIYBYAHIMK) MarHUT Mai0H
KaTHalIMaraHaa XoJIaTJAaH XoJiaTra YTHINAa WCCHKJIMK CUFUMHU Y3TapHUIIUHU

Kyluaaru KypruHuIia ojJaMmu3
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2
ac=c,—c, =5 M

3T ) (12.12)

By udona Pymeepc popmynacu nevivnanu. by dopmyna Epmamuma
OJIMHTaH HaTWKajnap Kajal, rajuimid, MHAui yctuaa onul® Oopwiran TaxkpuOa
HaTWXKajapu OWiIaH jKyJa KaTTa aHUKIMKIA MOC Kenaau. bus rokopuna 6upuHIu
Ba MKKMHYM (azaBuil YTUNLIApD MaBXYyMJIMTHHA TEPMOJUHAMUKA HYKTaH
HazapugaH KypuO yukauk. dazaBuil YTUNLIAPHUHT MaBXyJ OYIUIIN CTATUCTHK
¢u3uKa yayH KyTuiMaral xoauca Oyiran. UyHKH, CTaTUCTUK WUFUHAM CHCTEMa
XOJIATUHM XapakTepJOBYM TEPMOJMHAMUK KaTTaJMKIap: OocuM, Temmeparypa,
XaXXM Ba OOIKa MapameTpJIapHUHT Y3iIykcu3 (QyHKiuscuaup. by macamanunr
MOXUSTUHU OYMII Ba TaxXJMJ KWJIMII Y4yH OUp Karop Hazapusjap SpaTHIITaH.
Bynapuunr xammacuau 6aéH Kuiaum Mypakkad Basuda. UyHku, ymap Hazapuit
¢bu3uKaHUHT ajoxuaa Oyoumiapu OYyimub, Maxcyc MareMaTuk Ba (DU3HK
OoumuMiapHu Tanad Kuiagu. by epna dazaBuil yTunmap X0oAMCaCHHUHT Oab3u
coJy1a Ha3apusuiapy OanaH TaHUIINO YUKAMM3.

Opendect TOMOHMAAH HMKKUHYM XWJI (pa3aBuil YTUNDIAD TYLIYHYACH
KAPUTWITAHJAH CYHI YHUHI TEPMOJMHAMHK Haszapusicu Jlanmay TOMOHUIAH
(1937- i1.) 6epunran. by Hazapust KHUCM CUMMETPUSICUHUHT Y3rapHUIIu OuiaH EKu
aTOMJIAPHUHT OKOWIAIMIIMIATd TapTuOmanumra Oofiauk OynraH (¢a3aBuii
Vrunuiapra Taamykauaup. HWkkuaum xun (azaBuil yTUnUIApaa Mabiaym Oup
Temreparypaga Oup cummerpusra sra 6yiaran (azagan OOIIKa CUMMETpHATra 3ra
O6ynran (azara cakpa® ytunmagu. By Hykrama OupuHum xun ¢aza yTunuiapaaH
bapxmu  paBuma Typau (Qaszamap MyBo3aHartga Oynmaiinu, Oanku - ymap
opacunaru ¢apk iykonanu. by temneparypa T Ounan OenrunaHanu Ba Kpumux
memnepamypa nevinnanu. bynnait gpazaBuii yTunuiap, acocaH, Kpucramapaa pyi
Oepanu. Xynoca Km0, NIyHAa €3um MyMKHH: Arap ¢asa YTHIIN KaHAalaup
Temreparypaja coaup 6yica, y xosia:
1T > T, naru ¢a3a taprubnammaran (aza neiunany;

2. T < T,., naru ¢a3a taptubinamras ¢asza geinnany;
3. T=T,, nauxkana ¢aza opacugaru Ghapk HyKoIau.

Wkknaun  xunm ¢asa  yTunoiap — MareMardk — HyKTrau-Ha3apAaH
TEPMOIMHAMUK KATTAIMKIAP YYyH Maxcyc Hykma xucoOmanaau. By Hykra
MaBXYIJIMTUHA OOCHM, TeMmIepaTrypa, XakM Ba Iy KaOW TepMOAWHAMHK
KaTTaJHMKIAp EplamMuia TYIIYHTHPUO Oy IMaiIu.

Ha3zopat caBosiapu

1. MognanuHr ra3 Ba KaTTHK JKACM XOJIATJIAPUHUHT MYBO3aHAT MLIapTHTra
acocnanu0, ujean Tra3HUHT SHTPONHS AOMMHWIMIHHMA XucoOiam ydyH udoaa
TOTIUJICHH.

2. dazaBuii YTUII UICCUKJIUTHMHUHT TeMIIeparypara OOFIMKIMTUHI TOTHHT.

3. TyimHran OYFHUHT UCCUKIMK CUFUMHU Y9yH U(Oaa OJMHCHH.
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4. Kputuk HyKTaja TepMOJAMHAMHK CHCTeMa OOCHUMHUIAH XaKM Ba TeMIeparypa
Oyiirya OJTMHTaH UKKUHYM TapTUOIM XOCUIACUHHUHT HOJ/IaH (DapKIv SKAHIUTHHH
KYpCaTuHr.

5. Byr xoHaeHCanuMsACH A CYIOKJIMK TOMYMCUHUHT PAJNYCH XUCOOIAHCHH.

6. Kputuk nykrana Xoyn-Tomcon koadduunenTn XxucoOaancHH.
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13-bOb
KBAHT UJAEAJI T'A3JIAP YUYH TEPMOJANHAMUK
KATTAJIMKJIAPHU XUCOBJIAI

13.1 bup aToMIM KBAHT nue[a.ﬂ rasjaap

bu3 aBBanrm Mabpy3anapia CTaTHUCTUK (HU3MKa METOUIapH Epaamuia
MaKpOCKOIUK CUCTEMAHUHI TEPMOIMHAMUK KATTATUKJIAPUHU TOMUIIHUHT aCOCUI
NPUHIUITIAPUHE KYypuO YMKIuK. Y eplaa MUCOJ TapuKacuaa uieai rasuapaa oup
aTOMJIM XOJIaTJIap Y9yH CTATUCTUK MUFUHIN EKH X0JaT GYHKIUSICH

3/2

2

, :[ T(ka] v
h2

OymummHN Kypcartauk. ['a3 N Ta aromuaH Talkuj TONTAHJIMTHHH XUcOOra
OnyBUM Ba YHH Oup OyryH cucrema cudatuga XoJaTIapUHA aHUKIOBYH
CTaTUCTUK WUFUHIMHU KyHuJaru KypUHULLIA €3aMU3

N g
z=>» exp|-—|Q(,) . 13.1
2 p[ kT] (&,) (13.1)
by epaa €, - ra3HUHT n - KBaHT X0JIaT 3Hepruscy, {2(g )- LIy BHeprusra

sra Oynran xonatiap (conu) BasHu. Dopmymana MuruHau Oapya SHEPrETHK
Xonarjap Oyindya OJMHAAM Ba acocWii Macana uQojanard WHFUHIWHU
xucoOmamaup. N Ta aTOMAaH TalIKWJI TONTAH WJeal ra3 ydyH KBaHT MEXaHUKa
Macajlacu e4uMra sra OyJca, HUFUHIMHU XUcoOam MyaMmMo Oynmanan. AMMO,
Oy MacajlaHu €4MII XaTTOKHM, U1l ra3yiap y4yH XaM amalira omupuo 6yimaiinu.
[yauHr ydayH xoiar (GYHKUMACHHH XUCOOJAIIHM TYpJM IIApOWTIap/a amaira
ommpamu3. bupuHum HaBOaTna HUCOATaH IOKOpH TeMIlEpaTypajlapHU KYpHIL
Oounan yexnaHamus. by Xonga sHepreTuk carxjap opacugard macoga HCCHUKINK

SHEPTHUSACHIAH Kyla KUIUK OYimamu (Asn < kT), nemax, udogana MuruHIMHA

MHTErpaj OMaH aIMaIITUPULT MyMKUH, STIbHU

z=f exp[—ﬁ] dQ (g)

by epna
e=y &, dQ=T11dQ, =11 h%dpidqi.

[MTtpux Oemrucu  kymaiitmMaza QakaT Typiaw XoJjarjap HWIITUPOK STUIIMHU
Kypcatanu. Xonamiap coHu €2(g) HU xucoOnamHu KypuO umkamu3. KsanT

Hazapusacu Oyitmua razgarm Oapua aTOMJIADHMHI aiiHaH Oup Xuu 3appadanap
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SKAHJIUTU XOJIaT COHMHHU AHMKJIAIIA Ba MHTETPAIHH XMcOOIalga MyXuM poil
ViiHammHM >bTHOOpra OMMO KBAaHT XoJarjap COHMHHM Tomamu3. by macamanu
aBBaJI MKKUTA aTOMJIM X0JIaT MUCOJIU/IA KYpHO YHKaAMU3.

®dazanap (azocuga MKKH aTOMJIM XOJIATHU akc 3TTUpYBuUH (ri, pi) Ba (12,
p2) TacBupui HykTanap OwiaH anumkyiaHaau. [y wkkm 3appa (ri, p) Ba (12, p1)
XonaTaa xXaMm Oynummm MyMKuH. By MKKM Xonar 3appanapu ailHaH OHp Xui
OYVJiraHnury y4yH OSHEPTeTHMK MabHOAA Ba, yMyMaH, Oup-Oupuman dapk
kuiManinn. Jlemak, ummnynbenap OViMYa MHTETpaJl OJraHUMU3a OUTTa XOJNATHU
MKKA MapTa xpcoOra onmamu3. Arap cucreMa ydTa 3appajgaH mbopar Oyica,
WUFMHIMHU XUcoOnama Outra XosnatHu 3! mapra xpcoOra omaérraH OYim0
YUKAMM3.

Cucremanusr N Ta 3appamu xonaT QyHKIHSICHHU XpcoOmnamia xap Oup
XxomaT Oup Mapra HHOOATra ONMHUIIMHM TabMUHJAII Y4yH H(OJAHUHT YHT
TOMOHHMHHU TaCBUPH HyKTaJapHHUHT (a3zanap daszocuaa y3apo YpuH aJIMaIITHPHUII
couu N! 'a TeHr O6yiumm kepak Ba XOJarTjiap COHMHU aHUKIOBYM KyTanWTMmana
«IITPUX» OENTUCHHM 0JMO Tanuiam MyMKuH. Hatmkana

1 € 1
Z=— | exp|-—|I] —dp.dq.. 13.2
N! p[ kT] “hN Pic; (13.2)

by epna

2
8=Z £, g = Pi
: 2m
SPKHH 3appa SHepruscu. 3appajiap ailHaH OMp XHJI SKaHJMTUHA HHOOATTa OJICAK,
HMHTErpalHu KyWHJard KYypuHUILIAA E3UI MYMKUH

N

1 1 € z
=ﬁhwﬂtfexr>[-ﬁ]dpidqi =N (13.3)

Oy epna Z - OuWTTa MOJEKyla Y4yH XOJIaT HMHTETpajd. YHHU YpHHra Kyuuin
HaTwkacuga N Ta 3appajaH TalIKWI TOTraH OUp aTOMJIM KBaHT Meall ra3 X0JaT

(YHKIMSICHHA 0JTaMU3
3N
1 (2rxmkT)2
. [—] LA

N n

By epna xonar ¢pyakmusacuar N! Ta OYIHII KBaHT CTAaTUCTUK (pU3uKacuma
3appaJlapHMHT ailHaH OWp XWIIMTH NPHUHIIAITN acocha OEBOCHTA KEINO YMKa/IH.
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13.2. KBaHT uaeaJ ra3jap y4yH TepMOAMHAMUK KaTTAJUKJIAPHH XUCO0JIa1I

AToMiapu acocHWii Xojaria JKOWalraH OWp aroMJM KBaHT HJeasl
ra3NapHUHT TEPMOJUHAMUK KaTTAJUKIAPUHU XUCOOIAIHN KYpUO YUKaAMU3.
TepmomuHaMuk KattamukiapHu 3- 000 na kenrupu® ymKaszwiran Gopmynajap
acocuma xucoOmaiimu3. Mpeanm ra3 wyku 3HEprusicu roKopuuara Gopmysara
acocaH xucoOaHamgu

OlnZ 3

E=kT" =3 NKT.

Wccukmik curumu sca s3Heprus Gopmynacura acocaaHud XucooOiaHam

-~ 3
NVZENk.

I'asHuHT 3pKUH 3HEpTUSACH (HOPMYIACHHM IOKOpUAArd sHeprus udogacu Ba
1
Crupmnur ¢opmynacy  N!= NV(22N)2 exp(- N) Hu xucobra omran, xomga

QJICMCHTAp xnco6namnap HaTH>XKacujga OJlaMu3

3
F=-kT In Z=-NKT In %[sz]z

Wnean ra3 6ocumu 3ca 3pKuH 3HEPTHs (HOPMYIIaCHIaH XUCOOIaHA !

v Y%

__[81:] _ NKT
P oV ), '

Ymby Ttenrmama Ousra skyJa SXIIM TaHUII OYiraH uaean Ta3HUHT XOJaT
TeHrmamacuaup. by TeHrnama wirapu taxpuba HaTIKamapu acocuia E3WiraH
snu. By epna yam cod Hazapuii Wyn Ownman xocun Kwimuk. Mnpean ras
SHTPOIUSCHHU 3PKUH 3HEPTrHs ndoaacura acocaH xucooaaiMus

s=-[@] — NKIn—~Y- 4 C,In KT+ Nk-+ NKj.
aT ), N 2

Wnean ra3HUHT X0JIaT TEHITIAMACH acoCHa XaXXKMHUA 00CHM OpKaliv udoaiacax

S=C,InkT— NkInp +§ NKj.

3

21m |2 . .
2 - Kumésuii doumuil 1e0 roputunaau. I a3HuHT

KAMEBUM MOTEHIMATN yYyH 3Ca KyHUIaru KypuHUILAard udoaanu onamus

byepna: j=In
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=—=kT In|—
a N

o N( hn®> )2
\Y4

Mucon cudaTtuna 6up aTOMIM YATPAPETSITUBUCTHK Ta3 yUyH X0JaT (QYHKIUACH
Ba TEPMOJIMHAMUK KAaTTAIMKIAPHH XHcOoOmaiiMu3 Ba Oy xojma XoJat
GYHKUMSCUHUHT  aHUK M(OJACUHM OJMII MYMKHUH. PeNSTUBHCTUK 3appaHHHT
SHEPTUSCH

€= \/pzc2 +m*c*

upoa GunaH aHUKIAHAIM. YIILTPApPENITUBUCTHK X0JIa PC>>mc®  OYJIraHmiuru
ydyH €~ pc Oymamu. YIbTpapelsTHUBUCTHK aTOMJIApAaH TaIlKWJI TOITaH

Ta3HUHT X0J1aT QYHKIUSCH

N N

zZ 1 pc |dp
I7=—=—| | exp|-—|—~
N! N![f p[ 1<T]h3

Yoy udomanaru uHTErpa 0coH Xxucobnanaau. Hatmxkana

3
7= Sﬁe[k—T] v .
hc) N

Ouam Xonar  (QyHKOHACH épraMuia  yIbTPApEJIITUBUCTUK a3  y4yH
TEPMOIMHAMHUK KaTTAIMKIAPHU XMCOOIaiMu3.

AVT?

1. I'aguunr spkud sHeprusich  F=-kT In Z=-KkT In

OF AVT?

2. I'a3HuHT 3HTpONMSICH S:-[—] =kNIn
aT),

+3Nk.

3. I'aguuur nwuku sueprusick  E = F+ TS = 3NkT.
VIIbTpapensITUBUCTHK Ta3HUHT MYKH YHEPTUSCH H(PONACHIAH UCCHKIUK CUFUMH
nhoJaCHHU OJIaMU3

s=-(a—E] —3Nk=2C".
aT ),

I[eMaK, YIABTPAPCIIATUBUCTUK HACAT Ta3HUHI' UCCUKIIUK CUFUMH HOPECIIATUBUCTUK
nacai ra3 UCCUKJIMK CUFUMHUIaH UKKW MapTa KaTTa SKaH.
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13.3. MakcBesu1 Ba MakcBesi-boabiman TakcuMoTtaapudu ['u6oc
TAKCHUMOTH KYPUHUIIUAA E3M111.

KBanT cratuctukacuma CTaTUCTHUK TaKCUMOTJIApHU sSHA Oup Oop KypuO
YUKAMU3. ByHUHT ydyH KBaHT MEXaHUKACHHUHI MKKUTa MYXUM TYIIYHYacCHUIaH
(oiirananamMus.

Bupunuyu mywynua: xBaHT ¢HU3nMKa KOHYHJIApW OwiaH TaBcH(IaHYyBYU
cucTemManap KIAacCHUK CHCcTeManapiaH TyOnaH (apK KWIyBYM XYCYCHSITra ora,
STbHU  YNApHUHT XOJIATJIADUHU AHMKJIOBYM KaTTAJUKIAp AUCKpeT (Y3JIyKIn)
KAAMaTiIapHu KaOyln KHJIaIu,iIbHA CHCTEMa IHCKPET JHEPTeTHK XoJaTiapia
O6ymaau. TepMoIUHAMUK CHCTEMAJIApHU CTAaTUCTHK (pr3uKa €paaMuaa ypraHumnia
XOJNATIAPHUHT  JUCKPET OJKAHJUTUHH andarra WHOOATra oWl Kepak..
CucremanuHr OyHAall XyCyCHSTH CTaTHMCTUK MUFMHAMHM XucoOJjamiia uHodarra
onuHaau. FOkopu Temmneparypaiap COXacMHHU YpraHuIl OuiiaH YeKJIaHwIranaa 0y
XOJIaT 4eTyiad yTuimaau.

HUrxunuy mywynua: s1eMeHTap 3appajapHUHT aMHUAINK NPUHLUIHA -
SBHH DIEMEHTap 3appajapHu Oup-OupuaaH TamMoMaH (apK KHIMACIUTH
TYFPHUCHIIATH OpuHIMN. by NpWHOMO ONIMHTM MaB3yJNapHH ypraHuniia
KaThbUHIMK OwiraH xucoOra onmHMaras,pakat 3appaJapHUHT YpUHIAPHHA
aMMaMHAIIN TyQaimn GapKIaHyBYU XOJIATIapHU OuTTa QusukaBuil Xomar 1ed
Kapanrad. Xonar (yHKIMSCHMHM XucoOmamga N Ta 3appagaH TamIKWI TONTaH
cucreMa y4yH KBaHT Xojarjap coHuHM N! ra Oymunrad. by ycyn kBaHT
MEXaHUKa SpaTWiraHra Kajap XaMm IIyHAal KUJIMHTaH, SbHU KJIACCUK CTaTUCTHK
HuruHAN €paMuia TEPMOIMHAMHK KaTTAJMKIAP YIyH TYFpH H(OaaTapHU OJIHII
yadyH 1wy #HymmaH (¢oinanaHWiIraH,JJIeKUH YTKa3WwiraH XpcooOiamuiap. Tyna
m3umUiMKka sra Oynmmaran. I[lly caGabmm 3appamapHu alHWAIMK TPHIAITN
acocuja 3appajlapHu ailHaH Oup-Oupura VXIANUTUTUHU KaThbUIIMK OuiiaH
XucoOra oJud SIHTM CTATUCTHK TAaKCUMOTIAPHH OJIAMMU3.

3appasapHUHT aWHUAIMK OPUHLUIM acocuga MAaKCBEJUIHUHT KIIACCHK
TaKCUMOTH HCOOTHMHM KakTa KypuO umkamus. Dapa3 Kanalimk, ras
MOJIEKYJIaJlapy WJrapujiaHMa XapakaT 3HEPTUSICH &,........ Ep yveenns OynraH KBaHT

xonatnapaa €rran OyincuH. ['azna 3appanapHuHr Xosatiap OyitMua KaHmalaup
TaKCUMOTH MaBXyJ SbHHU &, JHEpruAra sra OyiraH s3appajap COHH A, , &,
SHEPIUANM 3appaiap COHH 7, , £, SHEPTWAIM 3appanap coHHU n,. ... lllymap
MYUNaH UXTUEPUM TAHIAHTAH £, SHEPIUAIM KBAaHT XOjariapia E€IraH XaMMa

3appajapHu cuctema cudaruaa Taniaad onamu3. bomika sHepreTwk carxyapaa
érraH 3appajap 3ca TEpPMOCTAaTHHU TalIKWI KwicuH. CucreManard 3appajapHUHT
¥3apo Ba TepMoOCTaTAary 3appanap OwiaH Tabcupiammimy Tydainm ynap, 601ka
3HepreTuk xojatigapra ytuO tTypaau. Uly BakTHUHr ¥3uga TepMocTaTAard
3appajap XaM &£, 9HepreTuk xojarra ytumu MyMkuH. Iy cababmu cuctemanaru

3appanap CoHH n, y3rapaau.. CucreMa SHEPIrUsiCHHU & = ZeKnK SKAHIIUTHHU

xucoOra ojcak, y XoJa 3appajlap COHMHHHT ypTadya KUMMaTu 1, HU IOKOpUAArH

ndomara acocan Kyduaara KypHuHAIIIA E3UIT MyMKHH:
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_ 0 —e™
n, :kT(?_pan exp [Mk_T] Qn,)

by udona épnamuna MakcBemn, Maxkcsemi-bonsivan, ®epmu-/lupak Ba bo3se-
OWHIITEWH TakCUMOTJIApUHU KenTupuO® uyukapamu3. by TakcHUMOTIapHU
YUKApUILIa KBaHT XOJarjap COHH Q(nk) HU XpcoOuamjga €HJAlIMIl Typiuda
OVnamu. By 3appamapHUHT alHUIJIMIHHA XpcoOra onuin OwiaH OOFJaHTaH,
MakcBemn TakCUMMOTHHH KelaTupuO 4dnmkapamus. By xonga n, Ta 3appagapHHHT
($a3zoBuil YpHUHW aIMAITHPHUII HATHXKACHIA XOCHJI OYynajurad cucrema
anMmamTupuirada Oynran cucreManan ¢apk xuimangu. Uly cababmm Oynnait
CUCTEMaHMHT XoJIaTiapu n,.! Kappanu aifHuran 6ynamu. KBaHT xonarnap coHu

Qn)=—"=— L =—

1dl_ 11
n, h* n!h’ @

O0Vnamu. Hatmxkana

n, =exp (%J .

Arap cucremajaru 3appajJapHUHT X0JIaTH Ba SHEPrUSACH Y3JyKCH3 X0Ja y3rapca,
Y X0JI1a SHEPTHUSUIA X0JIaT YpHUTa SHEPTUACH UHTepBaga ETrad XoJlaT Kapajaiu:

dn=nd? é&xu dn=exp[u_€]d—z .
kT )h

by epna dy— »sHeprus wuHTepBAIM &,£+d€ Ta Moc KemyBunm (hasamap
dy

(ha30CHHUHT XaKMH, s LIy SHEPrusiii XoJlaTjiap COHU Ba A ~ Hapuual

noreHnuan by mdoma MakcBenn TakCHMOTH OWiaH MOC Tymaad. Arap
KypuiaaéTral cCUcTeMa TaIllKd MalOoH TabCUPH OCTHAA OyJica, Y X0J1a TaKCUMOT
GbyHKIMSCH KyHnIaru KYpUHHUIITHA OJIaIn:

u—e—U]d_y

dn= exp( T e

By udona Maxceenn-bonvyman maxcumomu neHANAIN.
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Ha3zopat caBosiapu

1. N Ta MollekynajgaH TallKWI TOINraH KBAaHT HJeal Ta3 YYyH OJPKHUH
sHeprus,00cuM, HTponus Ba [ m6OC TepMOIUHAMUK TTOTSHIIHAIIN TOTIHJICHH.

2. N Ta 3appajaH TAaIIKWJ TONTaH OUp aTOMJIM KAeas ra3 SHTPOIUSCH, HIKU
SHEPTrHUsICH Ba Xa)KMI'a KaHJai OOFJIaHTaHJIUTH TOMUJICHH.

3. N Ta3appajad TaLIKWJI TONraH UKKA aTOMJIM UJeaj ra3 SHTPOIUSICH HYKU
SHEPTrHsICH Ba Xa)KMI'a KaHJai OOFJIaHTaHJIUTH TOMUJICHH.

4. DHepruscH WMITyIbCH OMIAH &£ =cp’ MyHOCa0aT OpKaju OOFJIaHTaH
3appajiap/laH TaIllKWJI TONraH OUp aTOMJIM HIean YIbTPapeSsITUBUCTUK T'a3HUHT
SPKHUH 3HEPTUSCH Ba X0JIaT TEHIVIAMACH KEJITUPUO YMKAPUIICUH
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14 - BOb
BO3E-DQMHIITEAH BA ®EPMU-TAPAK TAKCUMOT.JIAPH

14.1 Bo3e-JifHIUTEeHH TAKCUMOTH

la3auHT OepwiraH 3WWIMKIApUa eTapiuda IacT TeMIeparypajiapiaa
KJIACCUK TaKCUMOT (yHKumscuaaH ¢oiinanann® Oynmadmu. By Xxomma kBaHT
XOJIaTJIapyu opacujard Maco(paHu UCCUKIMK dHEPTUSICHIAH KUUYKK 11e0 OYnmmaiian
Ba Iy cababim CTAaTUCTUK TaKCUMOT H(omanaprH{ IOKOpUAArH HIApTIAPHU
xpcoOra onraH xoJaa Kypud yukui kepak. by takcumor N Ta 3appajaH TaIikuil
TONraH cucreMa Kauaaid toudamard TYIKUH (YHKIUSCHHUHT aHWKJIAQHWIIATA
OOFNMK. 3appaJapHUHT aHAHIMK TPUHIMIATA aCOCaH, TYJIKHH
byHKIMSCH UXTUEPUI WKKWUTa  3appaHAHr  YpHWHHU
AIMAIITHPUIITa HUCOATaH CHUMMETPUK €KUM aHTUCHMMETPUK
O6ymagn. CUMMETpHUK TYIKUH (QYHKIHS OWIaH aHUKIAHYBYU
cucTeMa 3appajlapuHHUHT CIUHJIApH OYTYH, aHTUCHMMETPUK

TYNKWUH QyHKOHAS Xoymaa 3ca [LIaHK JOWMHICHHUHT SIPUM

Be D. Ilaynu o o
(1890 -1958). KHUMarura TOoK Kappajiu 6y.HaZ[I/I. HNxxuHun X0J garu 3appalap

[Maynu npuHIMnUra OYcHHAIM, STbHU OWTTA KBAaHT Xoyaria ¢akaT OUTTH 3appa
YKOMJIAIWIIA MYMKHH.

Hoean caznap muconuda KeaHm CMAMUCMUKACUHU AJIOXUOA KYpuob
yukamu3. BUp aToMIM KBaHT Waeak ra3jiap y4yH CTAaTUCTHK TaKCUMOTIApHU
KeITUPHUO YMKApHUIJIa, 3appallapHUHT alHAHIMK MPUHIUINMHU H3YWUIMK OWIIaH
xpucoOra ojainmk. ByHWHTr ydyH TypiM Xuj DSHEPTeTHK caTxjapiaa ErraH
3appaiapHu TapTuOIad, OyryH Tra3 XOJNAaTWHH KypcaTuil YpHHUTa Oepuiran
XOJaTiapJard 3appajap COHMHHM KypcaTHII 3apyp, SBbHH Oomkada Ko
aifTranza: € SHEPIHAIM XOJIAT[a N Ta 3appa; €2 YHEPTUSUIM XOJaTAa Ny Ta 3appa
Ba X.K. 3appa OYIMIUMIWHU KypcaTuil 3apyp aed xucobmaiimus. By xonma xap
Oup XoJaT TEHI CTaTHCTHK BaszHra osra Oymamu, ssHu d{2(n,) =1 Oynanu.

Harmwxkana TakcUMOT KyHUJIaru KYpUHUILHYA OJIa 1

exp[ﬂ” ; (14.1)

v kT

N=kT-Ln >

0 o

KBaHT MexaHuKacuIaH MabJIyMKH dJIEMEHTap 3appajap, >KyMiIaJgaH, aToM

€KM MOJIeKynajap, CIMH MOMEHTHTa Kapad WKKM Xwi Toudara OynmmHamum, 1y

cababmu 1okopuaaru uQomamard WAFUHAW [Iy UKKH XWI Toudanaru sappaiap

y4yH Typimua xucoOmaHamu. bupununcu, [layTMHUHT TabKUKIAMl MPUHIAIIATA

OyiicuHMaiiiuran (cnmHiapu OyTYH) 3appajap Ba MKKHHYUCH (CIHMHJIApU %2 ra

TOK Kappanw) yHra OYWCHMHYBUM 3appanap. TabKuMKIalml MPUHIKAINrA

OYHCHMHMOBYM 3appayiap y4yH Xap OWp XOJaTAard 3appajiap COHUra Xed KaHnuai

mapt Kyvnimaiinn. [y ca6abmu rokopuaarn udomana wnruaan 0 man N raua
OynraH KuiiMatiapHu KaOyJ KUjIaau, SbHH
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n, :kT{%Z

0y

exp[gk_T“]l ; (14.2)

Oy epaa N >>1 OYNraHaurd yayH WMFUHIMHUHT IOKOPH YeTrapacu
o OWIaH aJIMaIlITHPUIIIH. HNxTuépuili s3HEpreTUK XOJaTAa
3appaJlapHUHT YpTada COHM YEKJIM OYJTraH/MTH Y4dyH KaTop
SKUHJIAITYBYH OYIUINN KepaK, SbHU <€ MIApT YPUHIN OYIumm

KEpak. By X0Jga Kartop YEKCHU3 KaMaloBYUM TCOMECTPHUK

A. DiHIITEWH VIIra a aHa
sy Mporpeccus Oy IraHJIMTHIaH 0COH XUCOOIaHa I
1
n =—7r———. (14.3)
E—I
exp|——|—1
[ kT ]

Ymby ndoma 3appanapu Ilaymu TabKUKIA MPUHIUITATA
OYHCHMHMAaMIMTaH uean ra3zia & 9HEPTHSIN 3appajlapHUHT YpTa
conu 0ymm6, boze-Dunwmerin maxcumomu 1ed oputuinanu. by
takcumoT crnmaiapu s=0, 1, 2, ... Oynran 3appanap y4yH
Vpummmanp. Opatma, chouHIapu HOJM Ba  OyryH Oynran

JlIEeMEHTIIAp 3appajapra «bozou»nap Ae0 roputunanu. byHmai

b. LII. boze
(1894-1974).  sjyeMeHTap 3appajap CHMMETPUK TYJIKUH (GYyHKOUS OwnitaH

ndoaanaHaIu.

14.2 ®epmu-/Iupak TAKCUMOTH

OH/IM TabKUKJIAHWII KoWJacura OYHCHHYBUM dIEMEHTap 3appaiap Y4yH
CTaTUCTUK TaKCUMOTHM Kapad dYMKaimk. By Xom ydyH xap Oup sHepreTux
caTxjlapJard 3appaiap coHu n, >1 Oyamaciuru kepak, spHU Ny «O0» €ku «I»

KuAMaTiaapHu KaOynl KWIMIIM MYyMKHH. Y XoJia IoKopuaaru udoganaH
¢olinanannO, Kyinaara KypuHHUIIIATA CTATUCTHK TAKCHMOTHH OJIMII MYMKHH

noo— 1 (14.4)

k .
-

exp|—[+1
p[ kT]

by ®epmu-/lupax maxcumomu neWWIIagAd Ba  CIHUHIAPH

=== e SPUM Ba pUM OYTYH dJI€MEHTap 3appayiap yIyH

/,& A' | Ypurim Oynamu. Bynnmait 3appanmapHu «pepmuonrnap ned
Supiko depwn IOPHTHIIANM BAa KBAHT MEXAHMKAJa AHTUCUMMETPHMK TYIIKUH
(1901-1954) Gynkums  6wnan  udomamamamum.  Amamga  Ae << kT

Oymrannuru cabaliu, HSHEPTeTHK caTXJard yprada 3appajap COHHM YpHHra

€, € +de sHeprust uHTEpBaANIUAArU ypTada 3appajiap conn dn =nd€) &xu
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1 d~

dn=——r—-———. (14.5)
exp[g_u] +1 h
kT
KUAupuiIaau. Y MymaH
dn = gf (e)d€.
Kypunuiaa &wiagu. by epma g=2s+1, s, - 3appa cnuHU. Arap

8_
exp[k—TM]>>1 mapt Oaxapmica, wudomagarm Xap HKKajJa TaKCHMOT

MakcBe/UTHUHT Kiaccuk Takcumorura yraau. Iy cababmu Oy
MIAPTHU KJIACCHK TAaKCUMOTHHHT TaAOWK KUJIMII MIapTH cudaTuma
KaOyn kwmum MymkuH. IllapTia WKKATa KaTTaMK € Ba [
WINTUPOK 3TMOKIA. bepwiran ra3 ydyH OSHEpPrus HUXTHEpUU
KAAMATIapHU KaOyJl KWIMIIH MYMKHH, JICKWH KAMEBHUU

MOTEHIMAN aHuK KuiMar kaOyn kwraau. Iy cababmm kmaccuk

Ions dupak
(1902-1984). TaKCUMOTHH YPHHIM OYJIWIN YerapacMHU KMMEBUI MOTEHIHAIra

HucOaTaH &3um Tyrpu O6ymaan. byHuHr yayH OupuHuM HaBOaTIa
TaKCUMOT (YHKIMSACUHUHT HOPMAUIAIITHPUII MIAPTHAAH | HU aHHUKIANMMU3.
MaxkcBemn TakCUMOTHHUHT aszanap ¢dazocu Oyitmya umHTErpan OMp TOMOHAAH
OepwiraH XaKMJard 3appajap CcoHura TeHr Oymanu. VKKMHYM TOMOHIAH
WHTETpaJ] OCTHUIArW g KaTTaJWK YpHUTA SPKUH 3appa SHEPTHSICHHU KyHHO
MHTETPaJIHU XUCOOIacak, Kyinaara HaTHKaH| OJTaMu3

3/2
N= V[Zﬁhﬂ] exp [ﬁ] (14.6)

By marmxkara acocaH KIacCHK TAaKCUMOTHUHT TaJOWK KWIWII YerapacHHU
KyHujaruda €3uil MyMKUH

3/2
0 V ( 2mmkT p
exp|——|=—|"——| exp|—|>>1. 14.7

p[ kT] N[ n’ Plkr (147

Yoy udomara kypa KIacCUK TaKCHMOTHHHT TaJ0WK KWIHII derapacud Owup
BaKTHHHT y3W/1a ra3 3appajapuHUHT MaccacH, TeMIIepaTypacH Ba 3WWINTU OWiIaH
Oenrmnananu. FOxopumarn mapt OGaKapWIUIIK Y9yH 3appa Maccacl KarTa, ras
TEeMIIepaTypacH IOKOPH Ba 3WWIMTH KHYUK OYiumm Kepak. Arap Oy IIapTHUHT
TECKapucH Oakapuiica, y X0Ji1a ra3 alHurad xoJjaraa 0yinaau. AWHHII yerapacu

3/2
%(_27‘;;“] _1 (14.8)
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naH Oonutanaau. by udoma aliHum TemrneparypaciHu aHuKIa0 Oepaau

2nh* , (s

0= <n> . (14.9)
kT

[lynpait kuub, 3appajapHUHT alHAHJIMTMHU W3YWUIMK OMjIaH MHOOATra OJMII

acocuma ['mb0Oc TtakcumoTH Oup-OMpumaH cudar XuxargaH TyomaH ¢apk

KWJIaJUTaH TaKCUMOTIIapTa 00 KeIIH.

14.3. AGcouoT HOJI TemMInepaTypara sikMH TemMinepaTtypaJjapaa ®epmu rasu

[Mact Temmeparypanapna V Xakmaard SpKuH (HepMUOHJIAPAAH TAaIIKHI
Tornrad ra3 - Pepmu-ra3 TaOMAaTHHMU YpPraHUII MYXHUM axamHsaTra sragup. by
MOJICIHM MeTaJUlapAard SJIEKTPOH Tasra TaAOWK KWIMII OWp Heda TaxXMHUHra
acocjaHrad. bupunHumpan, wmerauigaru 6apda aromiap Oup Kappa HMOHJIAHTaH
ne0 Kapaica, Oepwiran XaXmaa 3JEKTPOHJAp COHM aTtomjap coHM N ra TeHr
O0ynanu. Ilaynu npuHUMOUra acocaH OMTTa YHEPIETUK XOJATAA UKKUTA JJIEKTPOH
OyIMIM MYMKWHIWTWHH XECOOra OJicak, yiap HHT Kyium N/2 Ta XojmaTHU
srajularad Oynanu. HOkopu xonatnap Kyiu XosariaplaH MCCUKIMK SHEPTHUSCH
kT Owman axpamu® typanu. HWKkuHYMOaH, MeETaUIAard OSIEKTPOH Ta3
XOCCaJlapuHU M30TPOT MOJEN JOMpacuaa ypraHamu3, sS’bHU YJIapHH 3pKUH 1e0
KaOyn KwiamMu3. Y X0Jia 3JeKTPOHIAp SHEPTHSICH KBa3WYy3JIYKCH3 CHEKTPHHU
TAIIKUII KMJIaad. Y XoJiaa Auciepcus KOHyHH

2

e(p)=-L_. (14.10)
2m,

ndpona OwraH aHWKIaHagu. by epma mg - 2mekTpoHHHHT 3((eKTHB Maccacu
O0ymO, wMeraulap Y4yH 3pKUH 3JIEKTPOHHUHI Maccacura SIKMH KUHMaTJIapHU
KaOyn Kuyiaa. YYUHYHAH, METaIard 31eKTPOHIapHUHT 3UWINTH Ky/la KaTTa
(10210 cm™) 6ymmmra kapamacaaH >NMEKTPOHIAPHUHT y3ap0 Ba HOHIAP
OwJiaH TabCUPJIAUINMHA XUcoOra oymalimus. byHmalh TaxMHH HKKHA ToWdanaru
Tabcup Oammconu ¥3apo Oup-OMpHMHHM KOMIEHCAUWsUIaiau jgeran (Qukpra
acociaHral OyiuO, mact Temmeparypajapla Hazapuil Ba SKCIEPUMEHTAI
tacauruHu Tomrad. Llynnait kuiauO, mact TemmeparypajiapAa MeTaligard
SNIEKTPOH Ta3HU - cuiipak unean depmu ra3 ned xucobirad, YHUHT XOccalapuHU
ypranamus. @Papa3 Kunanuk, V xaxmaa N Ta 3JeKTpoH OYJICHH. DIIEKTpOHIAp
coun Pepmu-Jlupak TakcumMoTu OuiiaH Kyiiuaaruua OOfJIaHraH

(g _ g &
N—fdn—fdf(s)dﬂ—f [8_“ o (14.11)
exp|—— |+
KT

By epna g=2S+1,, snexrponnap yuyH g =2, dy=dpdr. Harwxana merann

Xa)KMHJIary TyJia JJIEKTPOHJIAp COHU KYWHIAru KypUHUIIHYU OJIaI!
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m 12 \/g
N:4n[F) \% f S LT (14.12)
exp[g_u +1
KT

[Tact TemmepaTypanap coxacuzaa 3JICKTPOHJIAPHUHI TaKCUMOTHHH,
Oupunun HaBOarna T—=0 pga ®Pepmu-upak TaKCUMOTUHU YpraHamu3 Ba
HaTXKaaa V XaXKMIard dJeKTPOHIap COHU YUYH KyHuaaru upoJaHnu TomamMmu3

8n(2me, )" . 8nV
N:?[ th] V=" Pl . (14.13)
MeTaﬂHapI[aFI/I SHCKTpOH TAa3UHUHT SHCPFI/IFICI/I 3Ca
om)” 3
E= f dn=4n[F] \% f 83/2d8=gN8F. (14.14)
0

o6ymann. FOxkopuaaru ndonanan OUTTa SJIEKTPOHTA TYFPU KENTaH SHEPTHS Ba Lo
KyWhHaara

E 3 7 (N
E,=—=—¢_, =g, =—— . 14.15
0T N 5°F Ho F Zm[V] ( )

TEHIVIMKJIAp OWIAH aHWKJIAHWIIWHYU TOMAaMH3. ATap JJIEKTPOH Ta3HWHT 3WUJINTH
MabayM Oymca, y xonga Ep wHuHT Kwitmat aHuk Oymamu. FOxopumarn
npoaanapaan ¢olganaHud, SIICKTPOHJIAPHUYU YpTada KBaJpaTUK TE3JUTHHH,
ANIEKTPOH ra3 O0CUMUHU XUCOOIAIT MyMKHH, SHHU

1 3 3/2 hZ[N]S/Z
-2 L2 14.16
Po 5[87:] m(V ( )

By epna po - abcomtoT HON TeMmieparypaza 3IeKTpoH rasaunar documu. LlyHnai
KO XaTTo a0COIIOT HOJA XaM METaJUIIary AJISKTPOHJIAPHUHAT OOCHMU HOJIIaH
bapkm SKaH.

Ha3zopart caBoJutapu

1. 'nuOOCHMHT KaTTa KAHOHHUK TaKCUMOTHIaH (oiinanannd Gepmu-/upak Ba
Boze-DiHmTelH TAKCUMOT (QYHKIHMSITAPHA OJTMHCHH.

2. DHeprus Oyiinmdya TaKCUMOT (QYHKIHSCHTA aCOCTaHUO SPUM CITHHIIH
(bepMuOHTIap YUyH Te3mKIap Oyitnda TaKCUMOT (QYHKIUSCH aHUKJIAHCHH. .

3. AGCOJIOT HOJI TeMIlepaTypaja 3JIEKTPOH Fa3HUHT 3appaiap COHH, 00CHUMU Ba
WYKU SHEPTHUACH TOIUJICHH.
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4. DHeprus O6yiinmda TaKCUMOT (QYHKIHSICHTA aCOCIaHUuO OyTyH CIIMHIN 0030HIIap
YIyH Te3NUKIap Oyitnda TaKCUMOT QYHKIMACH aHUKJIAHCHH.

5. AbBcomoT HOJ TeMIiepaTypaaa pOTOH Ta3WHUHT 3appajap COHH, OOCHMH Ba
WYKU SHEPTUACH TOIUJICHH.

6. ®epmu —/{upak TakcuMOoTHra OYHCHHYBYM 3JIEKTPOHIAP Ta3H YUYH D .

D’ Kab¥ KaTTaIMKIap XHUCOOIaHCHH.
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15 - BOb
METAJUJIAPJA SJIEKTPOH I'A31

15.1. MeTajiapaa 3J1eKTPOH rasu

MeTa/sIapHUHT UCCUKIUK CUFUMHUHU MakcBeul-boJibliMaH TaKCUMOTHAAH
¢olimamann® XpcoOlaHTaHIaru Ha3apuil HaTIKalap TaXpuOa HaTIDKalapHIaH
xupauid ¢apk kuiarad. by Macamara TYFpW KaBoO TOMHIN YYyH, MCCHKIHK
CUFMMUHHU XpcoOJamga MeTauigard Kydcu3 OOFJIaHTaH BaJICHT 3JIEKTPOHJIAPUHU
Oepmu-Zlupak TakcUMOTUIa OVHCHHYBYM SPKUH 3JEKTPOH €0 Kapail eTapiu
skad. Illy cababmu roxopuma onmHran HatwkaigapHu T=0 man ¢apkim mact
TeMIeparypajapia XaM MEeTaJUIJard 3JIEKTPOH Ta3HUHI TaOMaTHMHHU YpraHMINra

TanOuK Kuamim MyMkuH. Ilact temmeparypa mapru: kT < p €km kT < g... by

mapT HUCCHUKIMK Tabcupuaa Ep depmu carxugaH mnacTiard SJIEKTPOHIAP
yerapasal IOKOPUAArd KYIIHM SHEPreTHK caTrxjapra YTUIIM MYMKWHJIWTHHH
kypcaragu. By xomga ¢pepMu TaKCUMOTH ITYHKTP YH3UKKa YTamu. TakcuMmoTaaru
EUWIMIIHAHAT  IpUM  KeHrurn Ag ~ kT SKaHIMTUHU aHUKJIAl MYMKHH. DBy
SHEPreTHK HHTEPBaJa AJIEKTPOHJIAPHUHI COHHM XyAa KWYUK Oynanu, sbHU
3NEKTPOH Ta3uHu cuupaxk Pepmu eaz 1ed Kapam MyMkuH. By Xom yuyH
TEPMOJUHAMUK KAaTTAIMKIAPHU TONUIIAA KYWHArd KYPUHHUILAATH

I :fL—ff(a)a“de (15.1)
0 exp L | B
KT

WHTETPAIHU XUCOOAIIHN KypaiuimK. YOy HHTErpalHu aHUK XUCOOIal Aesipiid
MyMkuH 3Mac. Ilynaunr yuya (e —p)kT = x geb Genrmnad onud, yuu Oup mapra

Oymaknab nHTerpauaitmu3. Hatmxkana Kyitunarn ndoma xocun 0ymamu

n+l  %© nl
(L kT of
I = 1+ —x| —dx . 15.2
" n+l1 [C [ i ] Ox (152)
by epma — Of/0x  ¢yaxkums  Ax=KkT/u opamukaa HommaH Gapkiu

OynraHiaury ydyH HMHTETPaJHUHI Kyiu derapacu OwnaH anMamtupauk. Ly

n+1
kT
ca0abny MHTErpang OCTHIATH [1——)(] byakusHE Katopra &inb, OMpuHIN

0

WKKATa Xaja OujaH dverapajaHamu3. Y epAard HHTErpajulapHu  Xuco0:ao,
KyWnara 3JeKTpOHIIap COHU YIyH U(OTaHN XOCHI KHIIaMH3

) 3/2 2 2
N:S?“[h_‘jl] G 1+%[%T] (15.3)
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T— HuHT HOMra TeHr OyiMaran XxoiUlapuaa OXHprd HUPOJaHH KUMEBUH
MOTeHUHadra HUCOAaTaH €4YuIl Y4yH KEeTMa-KeT SKHHJIAIIWAII METOAUAaH
¢olimaranaMu3, HaTWKaga NOTEHIHATHUHT TeMIeparypara OOFIaHWIIM YydYH
Ky#uaara uoiaHu 0J1aMu3

2 (kT
= |1—= || | . (15.4)
8 | p

DNEeKTPOH Ta3 SHEPTUACUHU XUCOOaIIa, Kyinaarn noaaHu X0CHIT KHJIaMu3

) 2
Ez%NpO 1+5112 k?T . (15.5)

Merannapgaru 3J€KTpPOH Ta3HUHI XOJIATUHU aHUKJAll Y4yH TEPMOJUHAMUK
KaTTaIMKIApHU XUCcOoOsal Kepak. byHHHT ydyH SHT Kyjnaid KaTrTta TepMOJUHAMUK
MOTeHUMAJHU Ouimin Kepak. UyHKM KaTTa TEPMOJWHAMHUK MOTCHIMATHUHT
y3rapumm €paampaa Oup Karop TEPMOAWHAMHMK KATTAIMKJIAPHU XUCOOJAIl
MymKkuH. KaTtTa TepMoanHaMuK moTeHInal Kyiuaara ngoaa OnnaH aHuKIaHa

B:ingfln lj:exp[M;—Tek—H]. (15.6)

Karra tepmogmHamMuK MOTEHLMAN OpKajid 3HTpPONMsA, OOCHM, 3appajap COHH,
SPKUH SHEpTus KaOW TepMOIMHAMHK KATTATMKIAD y4yH Hdomamap KeaTupuod
yukapuiaan. Pepmu-Jlupak TakCUMOTHHHA TaAOWK KWIHII COXAacHd >KyJa KEHT
0ym0 TaKCUMOT KBaHT MEXaHWKA KOHYHUSTUIA OYWCHHYBYM Ba CIIMHJIAPU SPUM
Ba OyryH sapuMm Oynran cucreManap (MeTaljlapJard SJEKTPOH rasu,
SIPUMYTKa3ruujiapAard 3JeKTPOH Ba TEIIMKIAp Ta3lapH, yJIbTPapessTUBUCTUK
AJIEKTPOH Ta3W Ba X.K.) XOJNaTWHU Ba yHAA YTa€Trad KapaHIapHU aHUKJIAIIIa
TagOuK KuivHagu. by epaa sHr onauil XoJ, Meramiapaa YUKW WOIM MabiyM
OynraH SNCKTPOHJIAPHUHT TEPMODJIEKTPOH OMHUCCHUS TOKMHHA AHUKJIALIHH
kypaitmuk. ®dapa3 KWIalivK, O3JEKTPOHHUHI YHKHIO WM A=e@ OuiaH

aHUKJIaHCUH Ba A —|1>> KT OyicuH. DIEKTPOHJIApHUHT XapaKaT HYHAIUIIH «X»

YKu OnJIaH MOC TyIICa, SMUCCHUS TOKH
J =env_.

by epna e — 2nekTpoH 3apAau, n — 3IEKTPOHIAPHUHT 3UYIIMTH. Y PTada TE3JINK
sca Kylnaara udoaa Ouian aHUKIaHA T
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_ 0% 4+
lj:exp[uk;(p—l—l]exp[% dd,do, . (15.7)

Wuterpanan xucoOnamr HATHKaCMHUW TOK 3WWIMTH udomacura Kynnod, TOK
3UYIIMTH Y9yH Puuapocon keanm ¢opmynacuu 0JaMu3

47renm w
J = kT - 15.8
. Pe (kT)’e Xp[ kT] (15.8)

Oy epna m=e@-| 3pPEKTUB YUKUIIT HIITH.

15.2. bo3e-JiiHIITEHH KOHAEHCAIIUSICH

[Tact Temnepatypanapaa bose-ras xycycustuaan @epMu-ras xXyCcycusTu
TyOonan papk Kunaau. bo3e-ra3 TabnaruHu YpraHui yayH 3appaiap COHUHH Ba
SHEPTUSACHHH XpcoOmam GopMynamapuHu €3aMu3

N_ A\Tﬂ
- 0 exp[g_LL —1]’
KT
E=AV[———— o'

0 ¢ 7_1
Xp[ KT ]

(15.9)

2m 3/2
By epna A =2x [?] , g=1, V- Bose ras srajularan xaxm. by udoaa 6apua

Temreparypaiapaa ypurnu Oyimmm yayd P <0 Oyiumm kepak. Arap ra3

3UYWIMTMHU y3rapMac cakjaad, YHUHT TeMIlepaTypacHHH IacaTHpcak, 3appanap
conn udomacura acocan | MaHpuii OynraH Xxonma abCONIOT KuMaTtu Kamas
O6opanu Ba wMmabaym T=T, Temmeparypaga y HoJra TeHr Oynanu. by
TEeMIepaTypaHd  aHUKIAl Y4dyH [OKOpuaarn udonajard  HWHTETPaJHA
xucoOmaiimu3 Ba ['amma ¢ynknus opkam udoma osammu3. Xocui Oyiran
noNaHu TaxJIMJI STHIN HaTmkacuga yHUHT T=T, maru temmeparypa KHMaTHHA
aHWUKJIaHMH3

2 213
T, = 0.084%[%] . (15.10)

Opatna, Ty TemmneparypaHu koHOeHcayus memnepamypacu 110 IOpUTHIAIN.

l'azauHr temmeparypacuHu To JaH XaM HacalTHpHIN HATH)KACHA FOKOpPUAAaru

ndponara ra xkypa u>0 O6ymmb xomamm, JekuH bosze crarmctmkacuma <0

Oymmm kepak. bupuHum kapammarm OyHmaii kapama-kapunumk N Ba E Hu
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xpcoOmnania HUFUHANIAH HHTETpANTa YTUNIAaH KO YUKaan. XaKUKaTaH XaM,
Oynpmait yTumna Huruaauaaru oupuxun (g, =0) xan \/g ra KynauTupuiay,
STbHU WWFUHAWAAH TymuO kKonamu. Illy BakToa TemmeparypaHw MMacauTHPHUIIT
HaTHOKacua 3appajap 3HT Kuauk sHeprusm xomnatra (To=0) ynapHuHr Xammacu
TymryHda wurmna 6opagm. p=0 ¥HuruHAMIard 0apda Xajjap YeKIn KAWMaT
KaOynm Kumjaaw, JISKHH OMpWHYM Xaa (s =(0) YeKCH3ra MHTHIAAU. YEeKCU3IUKIaH

KyTWJIMII y4yH | HHM HOJTa 3Mac, OaJIKM KaHIAWAWp YEKIW Xylda KUYUK
KMiIMaTra MHTWITHPHUII Kepak. by aca MymMkuH smac. by XoJlaTHM Kyhdnparnda
Tax) Il Kutamus. DHeprusicu € >0 3appanap p=0 na Kylingaruya TakCUMJIQHTaH

Oymaam

Jede
IS
exp|———1
p[kT ]

Jlemak, sHEprusACH HOJIJIAH KaTTa OYJIraH 3appajJapHUHT TYJIUK COHH

dN_ = AV (15.11)

3/2

T

N_,=[dN.=N (15.12)

0

Konran xucmu €=0 Kyiinpgarura tenr Oymagu: N - GO30HJap COHHM JOUMHUUN
KaTTamuk. bose-ra3 wukm sHeprusich ¢(akat €>(0 dHEPreTHK caTXJapaark
3appanmap Owman asHwmkmananu. Jlemak, Ty myHmaili derapaBuii KAIUK
temneparypaku, T < Tp Temneparypagan Oouuiad 3appanap e>0 xojarTiapaaH
¢=0 xomarra yra Oonwraiigu. SpHuU, my Hapca kypuHaauku T=0 ma xamma
6o3ommap €=0 sHepreTHK carxma TymIaHap 5kaH. by Xoxamca ra3-CyrOKJIMK
KOHJIeHcanusicu Kabu boze-Dunwimetin xondencayusacu ned rwoputumaan. Pearn
¢dasoma 3 OepyBuMm oM KOHAEHCANMsAaH (apKiIu paBumaa OyHIai
KOHZICHCAIUS pazanap ¢paszocuoa w03 Oepamu. DHr Kyhdu xonatdgard £=0

3appanap «KoHOeHcam», Ky3FalraH XOJaTAarujiapu 3ca «KoHOeHcam ycmu» ned
toputmwiagy. (15.9) nan boze-DHHIITENHH ra3MHUHAT 3HEPTUSACH

E® = 1.78AV(KT)"? = 20V 1;\’ m*? (kT)""?. (15.13)
HUCCUKJIMK CUFUMHU
C, = %% =4.45AV (KT)"* = 72—3Vm3/2 (kT)*. (15.14)

Xynou wiyHAal ycyisgap acocuia Karta TEPMOAMHAMUK MOTEHIMAJ, SHTPOIHUS
Ba OocuM wudogamapuHU OJMII MYMKWH, Oy XucoOjamum@ap amaiuid
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MamrFynornapaa ypranwnagu. Lllyamain kunn0, HepHer teopemacura acoca,
Boze-DiiHmTeitH ra3 sHTponusAcH OWIaH MCCUKIMK CHFUMH, TeMIeparypa
abcoror HOJra MHTWITaHga Hojra uHTWwiap 3kaH (15.1-pacm). Ly HykTam
HazapaaH, boze-OiHITeH ra3u TYHUHTaH OyF XyCyCHTJIapH OWIIaH YXIIALIAND.

By yxmamnuk my 6unan Tymyatupunaauku, € =0 6ynran xonarna konmeHcat

3appajapy UMITYJIbCTa 3Ta Oy Maiiam Ba OocuMra Xpcca KyIia oIMaian.

C,/N 4

Y ) R N S

15.1 pacm

Bboze-DiiHmTeiiH KOHAEHCAUMsICH 3appajiap COHM Yy3rapMac OyiraH
cucreManapiarvta 13 6epaau. GoToH razuga KOHACHCAUUS TYIMIYHYacH yMyMaH
YK, uyHkn Oy cucTeMmaza MyBO3aHAT XOJIaT/Aa XaMm 3appanap - (OTOHJIApP COHU
y3rapud Typaau. bo3e- Ba @epMU-ra3mapuHUHT  TEPMOJAWHAMHUK
XapaKkTepUCTUKAIAPUIAH SHT MYXUMH - X0JIaT TeHIIamacuaup. busra Mmabiymku,
KaTTa TePMOJMHAMHUK IMOTEHITHAJ X0JaT (GyHKIMsACH OniaH KyHuaard KypuHUIIIA
OofnaHran

B=-—kTInZ (15.15)

€KM X0JIaT TeHIrIIaMacu
pV=kTInZ (15.16)

I'uOOCHUHT MUKPOKAHOHUK TaKCUMOTH EpJiamMuia X0J1aT yHKIHSICH aHUKJIaHa !,

zZﬁZexp[%—H]. (15.17)

k=0 n

by epna n, —k xonarma Oymuimmm MyMkuH OyiraH 3appanap conu. depmu-ras

yayH n, =0.1 kuiimatnapHu KaOya KMIMITMHYA XUcoOra OJICaK,
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zZﬁ[l—kexp[%]] . (15.18)

k=0

bose raz yuyn n, =0,1,2,.... kuiimariaapau KaOyin KWIMIIUHA HHOOATTa 0JIHO,

KyWHJaruHU OJIAMU3

zZﬁ[l—exp[%]] . (15.19)

k=0

@®epmu Ba bose-razmap ydyH OJHMHTaH XonaT (YHKUUSCHHUHT wudomamapu
acocuza XoJiaT TeHITIaMacuHU €3aMu3

pV= ikTi In

k=0

liexp[%]]. (15.20)

by epna «+» umopa ®epmu-raszra, «—» umopa bo3e rasra terunum. lyHu
TabKUANA0 YTHUII JO3UMKH, arap ra3 TypJid HaBJIM MOJIEKYnajap/aH TallKui
Torrad OYyica, Xomar (yHKIOUSACH Xap OWp aloxXuaa HaBIM MOJEKYlajlapaaH
TaIIKAJI TONTaH CHCTeMa XOJaT (YHKIMSJIApUHUHT WUFUHANCUAAH uOopar
Oymaau, TpHU

=17, (15.21)

3appanap CoHM Xyna KaTTa OynraHaa y3JIyKJIM XoJlaTjiap opacumaru macoda
XKyda KUYUK Oynand Ba yHU Y3JIyKcu3 nAe0, MUFUHAMHM HMHTErpan  OwiaH
ATMAIITHPHUII MyMKUH, STbHA

pV= ingfln

1+exp [%Jld&? (15.22)

Ha3zopart caBoJutapu
AOcomoT HON TemmepaTypaja JJIEKTPOH Ta3HUHI 3appajap COHHM, OOcHMMHU Ba
WYKU 3HEPTHUSACH TOIHUJICHH.
T=0 K Temmneparypana aiiuuran depmu-ra3 TepMOAWHAMHK TOTeHIUAM P ,
SpKUH 3Heprusicu F Ba SHTANMUACH ) aHUKJIAHCHH.
boze rasuHMHr Tyna SHeprusicuk Ba HMCCUKJIMK CHUFUMHUHU KOHAEHCALUS
TeMIleparypacuJaH MacT TeMIeparypaiapia aHAKIaHr.
HopenstuBuctuk @epMu rasu 3appadyacMHUHT ypTauya SHEPTHSACHHU a0COJIOT
TeMIleparypaja aHUKJIAHT.
Tyna aiinuran yneTpapenstTuBucTuk @DepMu ra3u (NEKTPOH ra3) Y4yH
3NIEKTPOHJIAP-HUHT MWL JAeBOpH OWpIMK (o3acu OwiaH OWpIMK BakTAard
TYKHAIIMIUIAD COHUHU aHUKJIAHT.
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16 - BOb
KATTUK KUCMJIAP UCCUKJIUK CUTUMU

16.1 KaTtTuk KucMiiap MCCUKJIMK CUFUMU
Kartuk sxumcmnappa aromsap KpuCTal Mamkapalapud TYCyHJIapuia
JKOWJIAITaH Ba Y3JApUHUHT MYBO3aHAT XOJaTH aTrpoduma TedpaHMa Xapakaria
Oynmamunap. Ilact TemmepaTypanapna TeOpaHuII YyH4Ya Karra OyiaMalau Ba
MOTEHUMAJd SHEpPIrus AaTOMJIAPHUHI MYBO3aHAT  XoJlarjapura HucOaraH
CWUDKMIIMHUHT KBaJpaTura mpornopuuonan Oymagu. by xonma maxxapa
TYryHJIApUAArd Xap OMp aTOMHHUHT TeOpaHMa XapakaTUHU TapMOHHUK OCLUIUIITOP
ne6 kapaml MYMKMH. by 3ca KaTTHK JKMCM 3SHEpPTHSCHHUHI TapMOHHUK
OCLMJISITOPJIAD 3HEPTUSICH TEHT ACHHII MMKOHMHHU Oepaau. Arap KpHUCTajlard
aromsap coun N Ta Oynca, y xonga cucrema (3N —6)~3N

SPKUHIIUK Jlapa)kacura ara Oynanu. I'apmoHuk
OCLHMJUIATOPHUHT OMTTa 3PKUHIMK Japakacura TYFpH KeJraH
Vprada sHeprus ¢ =kT Oymagm. Illyrmaii kuimm0, KIacCWK
Hazapusi Oyinua KaTTUK XucM JHepruicu E=3NkT Ba

UCCUKIIMK CHFUMH 3ca C, =3Nk = 6kan/mon-rpag O0ynanu. by
[sep JIyn dromonr
(1785-1838) Mwonone-Ilmu konynu ne6 roputwnagu. by KOHYH KyHUWIHMK

KaTTUK XHCMJIAp YYYH i TeMIeparypacu coxacuja YpuHiIu Oynanu, aMMoO mact
Temieparypaigapga Oy KOHYH yYMyMaH SIpoKcu3 Oynu0O KoJjaau. [TacT
Temieparypaigapiaa Oapya KpPUCTAJUIADHUHT MCCHUKJIMK CHFUMH TEMIIEparypa
nacaiimmm OwjaH Kamasau. ByHOaH Tamkapu OJIMOC KPHCTaJIMHUHT HCCHKIIHMK
CUFUMU IOKOpH TeMmIieparypaiapia xam romonr-Iltu konynura GyiicuHmaiau.
Hemak, Kpucranm  Mucoiuga OW3  fHA  KJIACCHK
CTaTUCTUKAJard DSHEPTUSHUHI SPKUHIMK  Japakanapu
Oylinua TEKWC TAKCHUMJIAHUII KOHYHHHUHT  YPUHCH3
Oymummra myd kenaguk. 1906-imnma DWHINTEHH KaTTHK
JKUCMJIAp MCCUKIMK CUFMMHHHU TacT TeMIeparypajapaa

Hrononr-Iltn KOHYHUIAH YeTra YUKAIIUHA TaXJIAJ 3TaIh Ba

Anexcu Tepes IItu

(1791-1820) YHHA KyﬁHH&Fan TyIIYHTHpaau. KpI/ICTaJ'I IMaH>Xapa
TyryHJjapuaara TteOpaHyBud xap OHp aToMHH ydTa
SPKUHIIMK Japakacura sra Oyiaran xeanwm ocyuansimop ne6 kapam kepax. bup xun

TaHJIaHT'aH aTOMJIApPAAH TAIIKWII TONTaH KpUCTal MaHXxapalapuaa Xxamma aToMiap
TEHT XYKYKJIH Oymaam Ba Oup Xui v 4actoTra OWIaH MyBO3aHAT XOJaT arpoduna
TeOpaHagy.

Arap kartuk xwicM N Ta aTOMJIaH TalIKWI TOMTaH OyJica, y Xoima yprada

SHEPTHS KyWHuaarnda aHuKJIaHa u

E:3N@+ﬂ, (16.1)
2 [hv]
exp| Y| -1
kT

98



by epna E():3Nh—2v HONIMHYM DHHeprus nevnnamu. by wudonma xuuwmk

gacToTanap coxacuzaa kiaccuk popmyna, sean Jrononr-Iltn KonyHura yragm Ba
KaTTa 4acToTa XamJa IacT TeMIlepaTypaiap cOXacuaa

fiv
E=E, +3thexp[ﬁ], (16.2)

KYPUHWINHU oJiaav. by wudojmagaH KaTTHK XHCM HCCHKJIMK CHFUMHU YUYH
Ky#uaara uoiaHu 0J1aMu3

« v fiv
C, =3Nkexp T exp|——|- (16.3)

By Oup kapamma osimHraH ¢opMmyna acocujia YTKa3wiran XucoOJmamuiap
Taxxpuba HaTWKajgapyu OWIIaH MOC TYIITAHIAW, JTEKWH aciuaa OyHIal SMac HKaH,
YYHKU KaTTHK KXUCMJIAPHWHT WCCUKJIUK CHFUMUHUHT TEMIleparypara OOFJIaHUII
rpaduruHN ypraHcak, MacT TeMIleparypajgap COXacujaa MUCCHKJIUK CUFHMHHHHT

temneparypara 6ormanumu C,, ~T°  GYnmium 3apypimru kenuo unKaim.

16.2. KaTTuK KMCMJIap HCCUKIUMK cuFuMu. Jle6aii Hazapusicn

KarTtuk >kucMIapHUHT UCCHKJIMK CUFUMHU Hazapuscu 1912- vimnna JleOait
TOMOHUWIAH Xall KuiwHTaH ae0 xwucoOnananm. JlebGaili Hazapusicura SKHHPOK
Hazapusi bopu Ba Kapman tomonunan xam Oepunran. JleOail Hazapusicura Kypa,
KATTHK JKACMJIa WKKUTa KyHAaJaHT Ba OwWtTra OyilylamMa TYIKWH TapKajlald.
Kartuk xucmmappa Oy TYNKMHJIAQPHUHT —TapKaJWIIM —KPHUCTajd I[aHXapa
JUCKPETINIUra Kypa dacrtora Oyilnua yerapananrad Oynagu. TYIKUH y3YHIUTH
KpHUCTaJl MaHXKapa JOMMHUMCHIAH KUYUK OYJIraH TYJKUHIAP KATTUK >KUCM OYilnad
tapkaina omMaigu. IllyHra kypa kaTtuk sxucmaa udactotagapu v=0 Ba V=vpux
WHTEpBaia OYITaH TYIKWHJIApTHHA TapkKana oyagu. Arap V XaKMIard KaTTHK
xucM N Ta aroMaaH TalIKuJ TomraH Oyica, y Xxoiza Kartuk xucMm 3N Ta
TapMOHHUK KBaHT OCLUWUIATOpJiap Tymjaamuaad ubopar ned kapamaau. by
OCITWJIIATOPIIAp XYCycWd Vi,  d9acTtora OwimaH TteOpaHagu. Xap OwWp KBaHT
OCIWJUIATOPHHUHT ypTada SHEPTHsCH Ba V XaXMJIAru KaTTHK XUCMHUHI ypTada
SHEPTHSICH

(16.4)



O6ynanu. by epna

3N hl/
By +) (16.5)
k=1

HOMMHYM 3Heprus. N Kyda KaTTa COH JKaHJIMTMHH XHcoOra oscak, v, v+dv

4acTOTa HWHTEPBAJIMIArH KBAaHT OCHWUIATOPJAp Y4YyH KyHUAard KYpUHHUILIHU
oJIaIu

¥ hv
E=E,+ f oy e, (16.6)
0 exp[ ]-1

kT

By epna g(v)dv - yactoTa €, e+de MHTEpBasgaru KBaHT OCUMWIUISTOPJIAP COHU EKU
KYHAanaHr Ba Oyinanma teOpaHunuiap coHd. KBaHT ocUMIUISTOpIap COHU

3N:Zg(vk). By epma cymma MyMKuH OynraH Xamma dacrorajap Oyinda
k

ommHTraH. Arap g(v) mMabaym Oyica, y Xonma Oy TeHTIMKIAH Vy,x YacTOTaHU
xucoOmamr MymkuH. Basuda g(vy) HE xmcobmamman ubopar. g(vk) Mommara
TErHIUIM KYHJANIaHT Ba Oyinama TeOpaHuIIap COHU. XucoOianuap HaTuxacuaa
KYHAamaHr Ba OyiinamMa TYIKMHIAp €KH KBaHT OCLIULIATOPJIAD COHHU YUYH
Kyiuaaru udonanu onamus. Hatmkana

3N = f 4V
0 Cl Cl

%+i3]v3dv (16.7)

Kynpananr Ba Oyiinama TYJIKUHJIAPHUHT TapKaIWII TE3JIMKIAPU TEHTr OYiran
XOJIM y9yH KyHuaara uhoJaHu 0JlaMu3

v

3
E=E +127er hv

0 3 hv
0 ex -1
p[kT]

dv. (16.8)

By kartuk xucm sHeprusiciau udonanaau. I[lact TemmepaTypanap coxacunua,
hv
SIBHA T<<? Jla MTHTETPATHUHT FOKOPY YerapacuHu YeKCH3 OWIaH aIMaIiTHPHUIIT

MYMKUH. HaTI/DKa):[a KaTTHUK JXUCMJIApHUHT SHEPTHUACH
E=E, +aT* (16.9)

4KV

KYpUHHIIMHU ojlafu. by epna azssT [Tact TemnepaTypanapaa KaTTHK
C

’KUCMHUHT HCCUKIMK CuFUMH C, =(3T’ KypuHHIIHM onagu. KaTTWK >KHCMHUHT
WCCUKJIMK CHFUMH U(OJacu Kyhuaarnda 0ynaau
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_ 12n*NkT’

C
¥ S5TS

(16.10)

by maTmxa taxxprba HaTKanapu OWIaH MUKIOPHUH KUXaTAaH TYJia MOC KEeJIau.

16.3 Kpucraa naH:kapaHUHT X0J1aT (PYHKIUSICH.

KarTuk >XUCMHUHT XOJIATUHM aHWUKJIOBYM TEPMOAMHAMUK KaTTAIMKIApHU
XUCOONaIHA KaTTa TEPMOJMHAMHK MOTEHIHMANIaH (GOWgamaHnd aHMKJIIAII
MYMKHHJIMTHUHA OKOpUZA 3CIaTAMK. AMMO TEpPMOAMHAMUK KaTTaJMKIAPHU
KpPUCTa >KACMHHUHT XOJaT (YHKIMACHHM OwiaraH xonga xucoOnaimMu3 — Ba
KPUCTAJIHUHT XO0JIaT TEHrJaMacuHu €3amu3. N Ta aToMIaH TaIIKWJ TONTaH
KpHCTalla UCCUKIMK Xapakar dactotacu 0 maH vmax opamukga €rran 3N Tta
OofnaHMarad KBaHT OCLHMJUIATOpPJApU TYIUIaMH OWiaH xapakrepiaHagu. byryH
KPUCTAJIHUHT XOJaT TeHrjJamacuHu Ttomum YydyH 3N Ta OofiaHMarad
OCHMJUIATOPJAH TAIIKWJ TOINTAaH CHUCTEMAHWHT XOJaT (YHKIMSICHHU aHWKJIAII
kepak. Ocummaropiap OofnanMaran OynraHu ydyH, Oy Xojar QyHKIUS XaMMma
OCHMIIIATOPIAP X0JaT (YHKIUSUTAPU KyaTMacH KypUHUIINAA E3UTaIH

3N
7=> z,. (16.11)
n=1

ATomIiap KBaHT OCIUILISITOPJIAPU OWIIaH aMAaIITHPUITAHU YIyH N - aTOMHUHT
X0JaT QYHKIUACH

7= ) (16.12)

KypuHHIITa 5ra Oynmagu. TepMoAMHAMMK KaTTaJMKJIApHU XuCOOJall Y4yH,
ofarnga, Xojar (YHKIUSACH 5Mac, Oallkh YHUHT JorapudmMu kepak Oymaau.
yauar yays udoaanu gorapudmiaiitMu3 Ba Teruinm udoara Ky siMms3

hv
o eXp[_ 21&]
InZ=) In——————. (16.13)

hvk]_1
T

= l—ex
ol

By liurunauHu XpcoOnam ydyH KpHCTal NMaH)XapaHUHI XaMMa MYMKUH Oyiran
TeOpaHuIl yacToTalapuHu Oummin 3apyp. by epna JleGail sikuunamumy OwiaH
yerapajlaHaMu3 Ba HUFUHAMHA WHTETpasl OMJIaH ajiMaIliTUpaMu3
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Inz=-2N [—ﬂ—ln[l—exp[%]] Vidv. (16.14)

v 2kT

m Q

By wunterpamnm xwmcoOnam y4yyH X = SIHTU  Y3rapyB4d KHUPUTaAMU3.

2kT
Harwxkana In Z yayn Kyiinnara udoaHu oaMus

3 T,/BT
n7=2NTo gy [ nf1-exax. (16.15)
0

T
TD

By epma Tp Omsra mabaym Oynran JlebGaii TemmepaTypacu E€KH KpHCTAHHHT
XapaKTEePUCTUK TEMIIEpPaTypacuIup.
a) IOxopu Temmeparypamap coxacu T>>T, Jna uHTErpan x <<l coxanu ¥3

nunra onaau. by xonna KyWHIaruHu OJlaMH3

3Ty/T

f In(1—e™ jx*dx. (16.16)
0

InZ=- ONT, ON

T
TD
By epnaru unrerpannu xuco6sad, In Zyayn Kyiingaru udomganu XoCuin KWiIaMu3

InZ=- ONT,

—3Nlnl. 16.17)

D
\
0) ITact Temnepatypanap coxacu T >>T, na MHTErpaaHUHI IOKOPU YerapacuHU

yekcu3 OwiaH ajMamTupuim MyYMKHH. HWHTerpamnum xuco6mab, KyhHumaru
HATWKaHU OJIAMU3

4
nz= N, ©N

16.18
8T 5 ( )

T,

D

Omnran ndonanapaan doiinananu® OKOpH Ba MacT TeMIleparypaiapaa
KPUCTAJIHUHT TEPMOJMHAMUK TOTCHIMAUIAPHHM TOIHUII Ba X0JAaT TEHIJIAMACHHH
€3MIII MYMKHH.

Ha3zopart caBoJutapu

1. Tlmank dQopmynacuman  ¢dolgamanud, V  XaKMIarm MyBO3aHATIN
HypJIaHUITHUHT [ 106C TepMOIMHAMUK MOTEHIMATH AHUKJIAHCHH.

2. Kartuk >xucMHHHT srmacTuk TeOpanunuiapuau Jlebait monemumaru bosze
CTaTUCTUKacura OYWcMHYBUYM (OHOHJIAp Ta3u €0, DHEPrusiCh Ba HMCCUKIHMK
CUFUMHHU TOTHMHT. JKucMm xXaxwmu V , OVitlama Ba KYHJQJIAHT TYJIKUHJIAPHUHT
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TapKaJIMII TE3JIUKJIApHM MOC Xoija ¢, Ba ¢, . Macana KM4YUK TeMIleparypasnap

MHTEPBAIM y4YH HILJIAHCHH..

3. DJJEKTpOH Ta3WHUHT HUCCUKIMK CHFUMH JIMTUH KpUCTal MNaHXapaCUHUHT
WCCUKJIMK CHUFUMHra TeHr OYJIraHaard TeMmIiepaTypa aHUKIaHCHH. JIuTuil ydayH
Hebaii Temneparypacu T, =404K yHIAaru 5pKUH 3JIEKTPOHJIAP KOHLEHTpALUSICU

n=4,6610"m">
4.ATomnap TeOpaHUIIMHU TapMOHHK ae0 xuco0nad, KaTTUK >KUCMHUHT MOJIIP

UCCUKJIMK CUFUMHU  XucoOJMaHCHMH. YMBMKIM TapMOHHMK OCHMUIATOPHUHT
["aMunbTOH QYHKUIMSACH KyHHIard KYpUHHIIA OJTUHCUH

2
HO o

2

p
H(p,q)=-—+
(p,q) > 2

5. Kartuk >kncMHHHT 35acTuk TeOpanunuiapunu Jledait mogeminaru bose
CTaTUCTUKacUTa OYViicMHYBYM (POHOHIAp ra3u /10, SHEPTHICH Ba HCCUKIUK
cuFruMH (popMysasapuHu aHUKJIAHT.
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17 - BOb
KYII ATOMJIA UJEAJ I'A3JIAP HCCUKJIMK CAFUMUHWHT
KJIIACCHK HA3APUSACHU

17.1. Kyn aToMum uaes ra3jiap HCCMKJIMK CHFUMHMHHMHT KJIACCUK Ha3zapusich

Kyn atomnu monekynamapaaH TallKwil TONraH Ta3HM Kypamus. byHna
MOJIeKyJajlap WIrapiiaHMa XapakaTJaH TallKapu aiilaHmMa Ba TeOpaHMa
xapakarga Oymamu. Mosekyna SHEpTusiCM IIyHUHT y9yH yd KACMAaH uOopar
Oy namu

=g, +€,+€, .

By epna snexTpoH Ba spo XojaTiaapura TYFpH KelraH MUKW SHEPTHSHU XpcoOra
onMmanuKk. byHnait raz xomaruHu ypranuimia KyWugard MKKATa ¢apasHu KaOys
KWJIaMU3:

1. Monekynsip cucreManapra yMyMHUi CTAaTHCTUK KOHYHJIAPHH TaTOWK KHJIUIIT
MYMKHH.

2. AlipuM OJIMHTaH MOJIEKYJIaJJApHUHT XapakaTUHU XapaKTepJiallla KJIacCUK
MEXaHHKa KOHYHJIapH KyJUIall MyYMKHH.

["a3 nccHKIMK CUFUMH SHEPTUs Kabu y4 KucMIaH nubopart Oynanu, sbHU

C,=C,+C,+C,.

Hccukmk CHFUMUHE XUCOOJIAIl YIyH ra3 WYKH SHEPTHACUHU XHUCOOJAIl Kepak.
bu3 SHT aBBanoO WKKM aTOMJIM MOJIKYJajapJaH TallKWJ TONraH Ta3HU OJIU0
KapaiiMu3. MKkM aToMiM MOJIEKyJaJapHA Maccara 3ra OyiraH 4eKCH3 KHIHK
niapyapaad uoopar OyiaraH KHYMK raHTel KYpUHUIINMIA TacaBBYp 3TamMu3. byHna
3Ta SPKUHJIMK Japakacura sra OYJraH WirapuiaHMa XapakaT, TaHTeNl YKura
MepreHANKyIap YKiap atpoduaa HMKKUTAa aillaHMa XapakaT Ba aTOMJIAPHU
OoFoBUM YK Oyiinda TeOpaHMa Xapakariap MaBxyn ned xucobmaiimus. bynnait
MKK{ aTOMJIM MOJIEKYJIAaHHHT Xoyatu 12 ymaoBmu ¢aszanap (azocuaa aHuKIaHAIH,
STbHU OJITUTa KOOpJAWHAaTa Ba OJTUTa UMIYJAbC EpIamMuaa aHUKIaHagu. by
KOOpJMHAaTajap Ba UMIIYJIbCIIAp - MOJIEKYJIaJIapHUHT WIrapujaHMa, ailjlaHMa Ba
TeOpaHMa XapakaTJIAPUHU XapaKTepJOBYM KOOPAMHATA Ba HMITYJILCIAPIUD.
Monekynanu kBa3uOepk cuctema ae0d kapad, yHra ['MOOCHMHT KMYMK KaHOHHK
TAKCUMOTHUHU KyJUlaiMu3. Y X0Ji1a

dW=dW(g, )+dW (e, +dW(e, )

by epna
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1 €,

dW= exp|—L|dI'(e,),
hz, p[kT] (&a)
8&1
kT

dW=

h3lz exp[ ]dF(eal), >

al

dW=

€
exp [ﬁ]df(elb ).

h’z,

MonekynaHuHr wirapuiaHMma, ailaHMa Ba TeOpaHMa XapakaTiapu y3apo
OoFraHMaran Xapakarjap SKaHJIUTHUIaH ¢oiinananuo, yIApHUHT
SXTUMOJUTHKJIAPUHNA XHcoOdaimMu3. bBymapHu xucoOnam ydyH wuirapuiaHMa,
aiilaHMa Ba TeOpaHMa Xapakar SHepTrUsIapiHu UpoaaTapuHu E3aMu3

_ P t+py+p;

€i )

2p
Iw; 4 Iw)
€ = >
2
2 2.2
_Pq  pwiq
a =5t
21 2
mm, > .
By epma I=——2-a%> - MOJEKYJIaHUHT HHEPUUS MOMEHTU; a -aTOMJap
l’l'll—i-l’l'l2
opacunaru Macoda; @, Ba @, - MOJIGKYyJaHUHI alllaHMa XapakarT Oypuak
. m1m2 .
TE3MKIApH; || = ——2— - KEITHpWJITaH Macca; P, - TeOpaHMa Xapakat
m, +m
1 2

UMIYIbCU. Z;, Z,;, Z, - WITapuIaHMa, aijlaHMa Ba TeOpaHMa XapaKaTJapHUHT

X0JIaT MHTErpalIapu. Wnrapunanma, ainanma Ba TeOpaHMa XapakaTHU
XApaKTEPJIOBYM  OXTUMOJUIMKIAPAArd JTOMMHWIAPD HOPMHMPOBKA IIapTHUIAH
tomuiaau. Hatmxkana Kyiiuaarn udoaanapHy oJlaMu3

3/2 2+ 2+ 2
dW(e;) = ex - dp,dp,dp,,
27pkT 2ukT Y
1 Iw? + 1w’
dW(e )= exp|—— 2 ldw, dw,,
(&) 27kT p[ 2kT e

2 2 2
) 32 p W
dW(e,) = T () exp[—zfL B9 Zuq Jdpqdq.

NKxky aToMIM MOJIEKYJIAHUHT ypTada SHEPTUSCH
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IOxopumarunapau ¥y3apo Kyuicak,KyHuJariHu OJIaMU3
_ 7
e=—KkT.
2

Arap wirapuianMa, aiflaHMa Ba TeOpaHMa XapakaTAard MOJIEKYJa SHEpTHsCH
ndomacugard  KBagpaTUK Xajylap COHUHH <«OPKUHJMK Japaxkacu» el

xT o
Xyco0Jacax, Yy BaKTAa xap 6I/Ip KBagpaTHK Xaara 7 SHEPIUs TYFpH Keaap dKaH.

By sHEpPTUSHUHT SPKUHIMK Japakanapu Oyiuda mexuc maxcumom KoHyHu 1e0
opuTwiaagd. by KOHYH Xap KaHJai COHIAard aTroMJjapjaaH TAalIKHJI TOITraH
MOJICKYyJIajlap y4yH XaM YpuHIM Oyiamud. Arap n Ta aTOMJIM MOJICKYJIaaaH
TaIIKWAJI TOITaH ra3 O0yJca, y XoJiJa YM3HMKJIM OOFJIaHTaH MOJICKYJIaHWHT ypTada
SHEPIUSACH Ba Ba HOUM3UKJIM OOFJIAHTaH MOJICKYJIa ypTada SHEPIUsACH Kyiuaarnda
Oy namu

Er:%kT+§kT+(3n—l)kT,

z, :%kT +%kT+(3n — KT,

Arap ra3 MoJeKyJgacu JSHEPrusiCHAard KBaJpaTHK Xaljap COHMHM I OuiaH

Oenrunacak, y XoJiga MOJIEKyJla ypTada SHEpPIHsCH E:%kT ra TeHr Oynanaw.

Arap raz3 N Ta Kyn aToMiad MOJIEKyJaiapAaH TalIKWi TONraH Oyica, y Xojna
_r .
SHEprus s:EkTN Oynmaau. Mccukiamk curumMu 3ca CF%Nk :%R (N=Np -

ABoranpo conura TeHr Oynica) Oynmaau. by sca kynm aromum MosekynanapaaH
TAIIKUJ TONTaH Ta3fiap UCCUKIMK CUFUMH y3rapMac OYIUIINHU KypcaTaaH.

Taxxpuba HaTWXKamapuw 5ca HUCCHKIMK CHFUMH  (akaT  IOKOpH
TeMmIeparypajapia yisrapmac OyimmO, macT Temmeparypaiapaa TemIeparypara
OOFNIMK SKAHJIUTWHU Kypcaraau. TemmepaTypa nacaluiiy OWIaH HCCHKJINUK
CUFUMH KaMaiuO Oopamau, aBBajo TeOpaHMa Xxapakarra Ba KEWHWH ailjlaHMa
Xapakarra TYFpH KeJIyBYM HCCUKJIMK CUFUMHU HOJra MHTHIMO Oopap »3kaH. by sca
SPKUHIIMK Japakacl OyWWYa JHepeusHu meKuc MmaxkCuMIAHUWL KOHYHU TIacT
TeMIieparypajapia YpUHCH3 SKaHJIUTMHU Kypcaragu. bomkaua kunub aiitranaa,
KYIlI aTOMJM MOJEKylajapJaH TaIlKWi TOINIaH Ta3iap Y4yH HMCCHKIHUK
CHFUMHHUHT OJIMHTAaH HWQoIamapyu KIACCHK Ha3apus TaxpuOaga TYIUIAaHTaH
Jamuiapura  xaBoO Oepa  OJMAaciAMIUHHM, SbHU TYLIIYHTHpPA OJIMACIUTHHH
KypcaTaau.
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17.2 DHeprusiHMHI 3PKUHJMK Japaxajapu Oyiinya TeKHC TaKCHMJIAHUII
TeopeMacu

MyBo3aHar  xojlaTHard — CHUCTEMaJlapHUHT KJIACCUK  CTaTHCTUK
Hazapusicugaru Oup kKartop wmacanamap [uOOC CTaTUCTUKACHMHUHT yMYMHMA
Macanajapyu - KWHHETHK DSHEPIUsSHA DSPKUHIUK Japaxkaiapu Oyiinua TeKuc
TaKCUMOT KOHYHH Ba BHpHaJ Teopema EpaaMuia XKyaa COANA CUHIIAH.
DOHEPrusiHU SPKUHIUK Japaxanapu Oyinda TEeKHUC TAKCUMOT KOHYHHHH OJIIMHTH

xT o
MaB3yaa UCOOTIAaguK, Xap OWUp SPKMHIMK Japakacura 7 OHEpPIrus TyFpH

KEIUIUHU KYypAuK. by KOHYHHSITHU KJIACCHK CTaTUCTUK MEXaHWKAHWHT yMYMUI
TEOpeMacUIaH XyCYCHi X0J cu(aTaa KeTud YMKUIIMHN ncOoTiaimMu3. KaHoHuk

ancamOn (¥3apo OofnmaHmaraH cucremMavanap) Oyiimua T O arramukHuHr
n
or

i

(azaBwuii yprauacHN KYpUO YMKaMuU3, THHA

OH 0 F—H
—)=-909| T — dr.
"ar, J ‘arkeXp[ 0 ]

Onr appan Ourra I, Oyilinya wuHTerpamuu XxucoOnaimu3 Oup KaHya

COIANIAIITUPHUIIIIAPaH CYHT Kyiuaard ndoaaHu oaMus

r, 20 s,
ar,

by ymymmii wudomagaH UMIynsC Ba KOOpAHWHATa YIyH HMKKATa XYCYCHH
HaTWKJIApHU OJIAMH3.

o\ _, [ oom\_,
pkapk ’ qkaqk .

TeHrnmMKIapHUHT OMPUHYUCH SHEPTUSHUHT TEKUC TaKCHMJIAHWII TEOpEeMacu Ba
WKKHUHYKCHU 3Ca Upua xakuoazu meopema nennwnanyi.. MexaHukaaad MabIyMKH,
arap KMHETUK SHEPTUs MMIYIbCHUHT KBaJApaTUK (YHKOWSCH Oyica, KyHumard
TEHTJIUK YpuHIM Oy naau

OH

Pk

by TeopeManm conna cucremanapra, MacajgaH YM3HKJIA TApMOHHK OCHUIUIATOPTa
TaTOMK 3TUO, TapMOHMK OCHWUBITOp Y4YyH YypTaua KHHETHK Ba MOTEHIHAT
SHEPTHSUIADHUHT TEHIJIMTHHM, AHTapMOHHMK OCIWLIATOP Y4yH XaMJa CHHpak
ra3jiap y4yH UCCUKJHMK CUFUMH Macajacura TaaOuK 3THO TETHIIN HaTHXalapHU
onamu3. by xucobnanuiapau aMannii MalFyao0Taa Y TKazaMus3.
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Haszopat caBosuiapu

Wxkn aTOMIIM MOJIEKYJIAaHUHT YpTada SHEPTUSACH H(DOTaCHHN E3UHT.
MouiekynaHUHT UarapuianMa, aiijlanMa Ba TeOpaHma Xapakarjiapy KaHaan
xapakariapaad ubopar?

Wxkn aToMIM MOJIEKYJIAaHUHT X0JIaTH Kaiicu YmaoBim ¢aszanap (azocuna
aHUKJIaHaanA ?

OHEPTUsSHUHT SPKUHIMK Japakanapu Oyinya TeKHC TaKCUMIIAHUII TEOPEMACUHU
TabPUQIIAHT.

Bupuan xakumaru TeopeMaHu TaBCH(IIaHT.
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18 - BOb
HUKKHU ATOMJIA KBAHT UJIEAJITA3

18.1. Uxku aTOMJIM KBAHT HeaJI ra3

Ky atommm monekymanapaaH Talmkuil TOTITaH KBAHT WA Ta3 UCCUKIIAK
CUFMMUHH aHUKIAIIJAH aBBaJd HKKM aTOMJIM KBaHT HJeal Ta3 HCCHKIHK
CUFIMHUHU XHUCOOJAIMHA KYypuO umKamMu3. ByHWHT ydyH Ta3 WYKA SHEPTHSICHHU
xpcoOyaiimk. ['a3 WYKM SHEPTUSACHHU XUCOONall YdyH XoJjaT (QYHKITUSCHHH
Xyco0ian Kepax.

- S| -]

By epna € anoxupga olMHIraH MOJIEKYJIAHUHT 3HEpruscu OynuO, yd KUCMIaH:

Oup OyTyH XOJjJard WIrapujaHMa, ailjlaHMa Ba MOJIEKYJIaHHM TAIUKWJI KWJITaH
aTOMJIAPHUHT HUCOMH TeOpaHMa XapakaT SHEpTUsUIapUAaH TallKWI TONTaH:

&,=¢,+¢g,+€, .

DHEPTUSHUHT Y4 KUCM/IaH N0OpaT IKAHIUTHHA XUCo0Ta 0JICaK, X0JaT
GbyHKIMSCH KyHnIaru KYpUHHUIITHA OJIaIn:

2=24 2y Zy, .

Arap raz N Ta UKKH aTOMJIHM MOJEKyJajap/JaH TAllKWI TOMraH Oyica, y Xomma
Ta3HUHT X0J1aT () YHKIUACH

2o @) (2" (2,)"

["a3 MonekynanapuHUHT XapakaT Typjapyura MOC paBUIa YHUHT WYKH SHEPTHSICH
Ba MCCHUKJIMK CUFUMH XaM y4 KHCMJIaH ubopar 0ynanu, SbHU

E_kT2 8 InZ

=E,+E, +E,.

_ il al tb
C, =C; +C, +C, .

by ndomanapuu €3umma >MeKTPOH Ba SAPO XapakaTiapu SHEPTHICH Ba y OWIaH
O0OFIMK OYJTaH UCCUKINK CHFUMIIAPH XUCOOTa onmHMaIu. ACOoCHil Macaia ujean
Ta3HUHT XoylaT (yHKOuscH wudogacura KuUpraH XoJiar (yHKIUSUITAPHHA
xucoOmaniman noopar. MoJeKyllaHUHT WITapiiIaHMa XapakaT XoJaT (yHKIUSCH
xucoOnanran. Illynra xypa Ei xam ™abmym. TeOpanma xapakar XoJaT
GyHKIMSCH Zg, HU XUCOOJAml y9yH HWKKA aTOMJIM MOJIEKYJIIaHH MacCacH
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KeNTUPWITAH Maccara TEHT OyiraH 4YM3WKJIM KBaHT OCIIILIATOpP 1e0 Kapamr
MYMKHH. ["'apMOHHK OCIHIUTSATOP YHEPTHUSICH

g,=hv [n + 1]
2

JUCKpeT KuiMamiap KaOyn Kwiaau. ['apMOHHMK KBaHT OCHWUIATOP SHEPrHs
carxjlapu aiHuUMaraH Oynagu Ba TeOpaHMa XapakaTAard KYIIHA SHEpPrus

carxjiapu opacuznaru dapk xap goum Ag, =¢"-¢" =hv 6ynaqu Ba KBaHT cOHHM N
ra 0ormuK Oynmaiiau. AiaHma XapakaTaaru MOJIeKyna XosaT (QyHKuuscu Z

2
HHM XUCOOJIAll y4yH, MKKH aTOMJM MOJIEKylaHd | =pa” wuHepius MOMEHTIH

OFUPJIMK Mapkasu arpoduia ailnaHyBun pomamop ned Kapam MyMKuH. byHnaii
POTaTOPHUHT 3HEPTHICU

e,=B hj(j—l—l)

h .
6ynamu. by epna B :FI, j - opOWTan KBaHT COH, [l - KeATUPWITaH Macca, a -
T

aromiap opacugara macoda. PoraTopHuUHr »HEprus caTxjiapu 2( j—|—1) Kappainu
aifHMTaH XoJjardaa Oymaau Ba KYIIHW SHEPrHs caTXJapu opacupard (apx
Ag =Bh ( j—l—I) O6ymagu. By epaa mry HapcaHM XucoOra OJMIN KEpakKw,

TeOpaHMa XapakaTAard KYIIHU SHEPIus caTXJapu opacugard (Gapk Xap IOUM
aiilTaHMa XapakaTJard KyIIHH HEpTHusl caTXJIapu opacuaard GpapKiaaH xKyjaa Karra

oymamu, sean  Ag, > Ae, Oymamu. llynmaii xumO, Termuum — udoaanap

épaamua

£
z, = Z exp [— ﬁ] g(ey),

€
z,= Z exp [— kf}]g(eal).

XoyaT (GYHKUMSJIApUHHU Ba HATWXKala UKKA aroMiad N Ta MOJIEKYJIaJaH TaIlKHIl
TOMraH Ta3 WYKU DHEPTHSACUHU, HCCUKIMK CUFUMUHH Ba TEPMOIUHAMUK
KaTTAJMKJIAPHA XUCOOMam MyMKUH Oymaam. Xap Oup TypJard Xapakar OuiaH
O0FIMK OYyNraH MacanaHH ajJoxXuia KYypuO YuKaMus3.

1
Wxku aromnu Moniekynnanu E =hv [n —1—5] KBaHT OCLMILIATOP 7e0 Kapaiimus.

[y cababmu sHEprUs caTxjapu aiHUMaraH OYiaau, JeMaK CTaTUCTUK BasH EKU
KBaHT xosatiap couu g(€,) =1 6ymamu. V xonma xonar GyHKuMsICHra KUpyBYH

HUFUH/IA KaMaroBYM T€OMETPHK Mporpeccus Oynanu:
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hv
Arap T, :ﬁ - XapaKTepHUCTHUK TeMIlepaTypa SKaHJIWTHHH XHcoOra oJicak,

TeOpaHyBUM MOJICKYJIaHUHT XOJaT () YHKUIUACH

TC
exp|—=<
2T
Zy,= T
1— exp[—c]
2T

Ba ypTayda dHEPTHs

e=kT? %zﬁﬁzgg

oT 2 2T 22T
O6ymaau. Arap ra3 N Ta MKKM aTOMJIM MOJISKYyJajap/laH TalllKui TONraH 0yica, y
X0JI1a ra3 UYKU DHEPTUACU

kT. T. N hv hv

E,=Ng,=N .
2T 2 2T

TeOpanMa XapakaTHUHT ra3 HCCUKJIMK CUFUMUTA KYIIIraH XUCCACH 3ca KyWHIaru
ndoa omian udomanaHaIn

2 2
R N (T (T Nk(bo)' b )
4\ T 2T 4 \kT 2kT

IOkopunarn udomanapnan KypuHaguKy, TeOpaHMa Xapakarra TYFpH KelraH
SHEPTHs Ba UCCUKJIMK CUFMMM TEMIIEpaTypa Ba XapakTEpUCTHK Temmeparypa T
HUHT Myppakad QyHkumscu skaH. VKkuTa uerapaBwii X0 Y4yH Kapailsik.

IOkopu TemnepaTypa éku kuuuk dactotanapia E,=NkT sa Cy=Nk 6Ymann.

By knmaccuk KOHYH acocu/ia OJIMHTaH HaTHKa OMJIaH MOC TYIIAJIH.

18.2 Ukku aTOMJIM UAea] Fa3HUHT XapaKaTu
HNkkura DSpKUHIMK Japaxacura sra OYiraH HWKKH aToOMJIA MOJIEKYIa

aiilaHMa XapakarT dHeprusicu OwiaH udomanmaHaau. Arap aillaHMa Xapakar
2

XapaKTepUCTUK TemIeparypacu T, = HU KUPHUTCAK, y XOJjjaa aiiaHMa

ik
XapaKaTHUHT X0JaT () yHKIUACH
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g
z,= Z exp [- kf}]g(sal).

KyHUJary KYpUHUIIHH OJIagN

z,= i 23+ exp[—w].

T

KaTOPHH MKKHTA YerapaBuil XOM y4yH Kapad YMKaiImK:
1. FOkopu Temneparypanapaa aijgaHMa Xapakar[a dHEpTrHs caTXjlapy opacuiaru
Maco(a ypraua sHEpTUSATAa HUCOATaH KUUMK OYIaau, SbHA

2

T| T. 1(T,
T
T.| 3T 15(T

Kyna karra remnepaTypana

Oy sca kiaccuk udonaa 6unan Moc Tymaaud. N Ta UKKH aTOMIIM MOJIeKyJaiapJaH
TaIIKWJI TONTaH Ta3HUHT aiijlaHMa XapakaT HYKU SHEPTHsICH

Hccuximk curuMu dca N‘\t,’ ~ Nk oOymamgm.
2. Ilact Temneparypaiapia (TC >>T) xomaT (GyHKIMSACH Te3 KaMaiiné Gopasi.
[yHuHr yayH OUpUHYM KKK XaJ] OMiiaH derapajanum Kudos

TC

Z,=l+exp

I'a3 nuku sHepruscu:

o o,
T

~ 6NkT_.exp

E, ~ NKkT? iln
oT

[1+3exp

[ —

Hccnkmk curumu:
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2

T, 2T,
Cy ~12Nk| =< | exp|——=<
T T

al

Hepuer teopemacu 6mnan moc xonna T=0na C|, Ba E, HOoNra unTMIIAp 3KaH.

Alinanma xapakaT XOJATWHU aHHMKJIOBYM TEPMOJWHAMHK KATTAJIMKIAP OJMHTAH
dopmynanmap acocuza IOKOpU Ba MacT TeMIeparypanapiaa xucoomanamu. FOkopu
Ba TacT TeMIeparypa TyIIyHYacH TeOpaHMa Ba ailaHMa Xapakariap YydyH
Typiimdaaup. Macanan yi TeMmIepaTypacd aijlaHMa Xapakar y4yH HOKOPH
Temrneparypa 6yica, TebpaHMa XapakaTr yayH acT TeMIIepaTypaiup.

Ha3zopart caBoJutapu

1. boze-DiiHITeHH cTaTUCTUKAacuTa OYHCYHYBUM HJI€all Ta3HUHT OOCHUMH, XaKMHU
Ba TYJIMK SHEPTUSACH Opacuiaru OOFIaHUII TOTMIICHH.

2. VkkuTa KBaHT XoJlaTAa €rran N Ta  3appajaH TAalKWJI TONTaH UKKU aTOMIIN
KBaHT MJI€aJl ra3 MUK SHEPTUSICH Ba UCCUKIMK CUFUMU XMCOOJIAHCHH.

3. N Ta UKKM aTOMJIM MOJIEKYJajlapJaH TallKujl TONraH KBaHT Ueall Fa3HUHT
TeOpaHMa XapaKkaTura TYFpu KeJlraH HCCUKINK CUFUMU aHUKJIAHCHH.

4. N Ta UKKM aTOMJIM MOJIEKYJajlapJiaH TallKuil TONraH KBaHT Ueall FTa3HUHT
ailylaHMa XapakaTura TYFpH KeJTraH UCCUKIUK CUFUMU aHUKJIAHCHH.

5. Ilnank popmynacungan Qoitnanannd, V Xakmaard MyBO3aHATIN
HypJIaHUIITHUHT [ 100C TepMOIMHAMUK MOTEHIMATH AHUKJIAHCHH.
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19 BOb
HOUNIEAJ CUCTEMAJIAPHUHI CTATUCTUK HA3BAPUACHU

19.1. Pean ra3jiapHUHI CTATHCTHK HA3apUsSICH

V3apo TabcupnamyBum 3appamap CHCTEMAcH, S'bHM peal Ta3lapHHHT
CTAaTUCTUK Ha3apUsACHHM Kapal unkamu3. Maean ra3napHUHT X0J1aT TEHITIAMaCHHH
aifipuM  XoJUTapAa KaTTa aHMKJIMK OWiaH pean Traszjapra Xam TaiaOWK dSTHII
MyMKUH. By skuHmammm erapyim O6yaMaran xoJuiapja MOJISKyJanap opacuiaru
¥3apo TabCUpIALIMII XUCOOWUTa peasl Ta3JapHUHT HICAJUIMKIAH YeTIAIUIINHU
xpcoOra onuira TYFpH Kenaau. Arap MoJieKynanap opacuiard macoda erapianda
KAYUK OynraH xoJulapa MOJICKYJIAJapHUHT Ky(pT, ydramad, TypTranad
TabCUPJIAILIUII XOoJaTiapy to3ara kemaau. lly xonma ra3uu siHa erapiuya cuipak
ne6 omb Qakat kKypr Y3apo TabcupiapHu OdbTHOOpra onamm3. [a3
MOJIEKYyJIajlapy Ky atomim Oyica ¥3apo Tabcup yaap opacuaaru macodanaH
TalIKapH, YIAPHUHT OpUEHTAIMsIapura xam Oormuk Oymamu. Xo3up Ou3 Qakar
Oup aTtoMiM TaznapHu Kapa® uYMKamMu3, yjaap opacujard y3apo Tabcup (akaT
aromyap opacuaarm macodara Oornmuk 1ge6  xucoOmaiimm3. Arap ras
cuiipakiamTHpuiIrad 6yica, MoJIeKynajgap opacuaara yprada Macoda MoJexkysia
Vmyamugan axHda katta Oymamu. Lllymmaii ra3 XoJaTWHM aHUKIAII Y4YH, Xap
KaHJall CTaTUCTUK CUCTeMa KaOu, Xonar (DYHKIUICHHU OWUJMII 3apyp. XO0JjaT
GYHKIMSCUHN XMCOONaml y9yH MOJISKYJAJapHUHT Y3apo TYKHALIMIIH, KXy(T-
KypT 103 Oepanu ne6 xucoOmaiitMu3 Ba Oup BakToa ydTra, TYpTTa Ba X.K.
MOJIEKYJTaJJapHUHT TYKHAIIMIIIApHU Xucoora onMaiimus. By Xonia ra3 sHepruscu
MOJIEKYyJIaJJapHUHT KHHETHK Ba ¥3apo TabCUp MOTEHIMAJ SHEpTHsUIapuIad noopar
Oy namu

e=¢ +U. (19.1)

Harmwxana N Ta MoJieKynagaH TalIKWI TONTaH CHUKApPAaK Ta3HUHT XoJar
byHKIMSACH KyiHIaru KypuHumaa 6ymaam

1

2= N

N
§]
exp|——|dV, dV,...dV.
2mkT / p[ kT] R

J eXp[—p—z]ch

EéKku

3N
1 [_ 2ka] .

NN R (15-2)

foputwiagi. [azma xkydpr-xypT TYKHammMmoap Xpcodra OJMHUIIM Tydaiiiu,

¥3apo TabcHp OSHEPrHscH KYPT-KYyPT TYKHAIIUILIAD DHEPTUSUIAPUHUHT
HuruHAMCHAaH noopat 0ymaau
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U=> u(r) (19.3)

Oy epaa u(r,) —i — Ba K - 3appaJapHHUHT y3apo Tabcup dHeprusicu. Kydr-xydr

TYKHAKILIAP COHM N Ta MOJIEKY/JIaHMHI UKKMTAIaH TY3HIraH KOMOUHAIMSIIAPU
2
COHHMIra TEHr OYJaamu, SbHH N(N-1/2!)= N7 By epma N >>1 skanmuru

2
xpcobra oymHu. Jlemak, tokopuaarn udoma 7 Ta Xaajap WUFUHANCHUIAH

noopar oynaau. Y xoiga
ex [——]—H(l—l—f ) (19.4)
p ] T ik /» N

Oy epaa

el

koppenayus @yukyuscu 1e6 roputunamd. Xypr-xypr Tabcupra Moc KeayB4d
(f,) Xammapman Tamkapu  ydranab (f50 £h55een) TYpTTaad

(£, fyy 0 £ F

oLy, £55.55,,....) Ba X.K. - TabcupaapHu xucoOra oiryBud xaanap oop. I'as
cuiipak OYNraHJIMIM ydyH ydTa Ba yHJaH OpPTHUK 3appaJapHUHI OMp BaKTHUHI

12>

¥3uma y3apo Tabcup Joupacuaa OYIUII SXTUMOJUMTH JKyda KUYUK OYiaam.
Mynmait kumb tokopuaaru Gopmynaga  ¢axat Kypr-Kypr Tabcupra moc
kemyBud (f, ) XannapHu cakinab KoaMmus, SbHU

U
exp|——|=1+2_1,. 19.5
p [ kT] ik ( )
Vurusaunaru KYIIMTYBUUIIAP COHU Ky(TIap COHM N’ ra Tenr 6ymamu. ['a3naru
2

MoJeKynanap Oup-Oupunan ¢apkiaHMaramiuru ydayH (f, ) map uxtuépuil xydr

ydayH Oup Xui 1e0 Kapam MyMKUH, Y X0J1a, KyWHJIaruHu 0JlaMHu3

U N2
exp|—|<1+4+—T1,.
p[ kT] 2 K

IOxopugarn anMamrupuniap HaTHXKAcHIa KOHQUTYpalus WHTETpaM YdyH
Kyiuaara udoJiaHu Kaita é3aMus3
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2
[=VV [1+% Jf.av, de.] (19.6)

Ymby uHTerpanHu chepuk KOOpAUHATaNap CHCTEMacura YTka3ub Ba KyWuaard
OenruIaHu KHPUTHO

U(r)

B=4r[ exp[—ﬁ]—l

2
r’dr, Ba I:VN[l—l—N—B]

Ovp aToMJIM peall Ta3HUHT XOJIaT PYHKIUSACHHU KyHHarnda aHuKIaiMu3

N2
2=7,|1+—|, 19.7
k[ o B] (19.7)
Oy epaa
3N
:i[_zka]z v
N! n
a3 cwifpak OydAraHIMrd  y4yH KyIImMYa xajn XB<<1 IapTHA
2V
KaHOATIaHTHPAIN.

19.2. HoupeaJ ra3HUHT X0J1aT TEHIVIAMACH
Hownean rasmapHMHT X0JIaT TEHIVIAMACHHM KEJNTUPHWO YHMKApHWIN YdYH Ta3
00CHUMHMHUHT Kyiunaru nhoaacuHu €3amMu3

p=p, +kT B. (19.8)

o [N? NKT N’kT
\Y% 2V?

ov|2v

By udona Oump atomim MosiekynanapiaH TAUIKHJI TONTaH
cHiipaK HOWJeall Ta3HUHT XOJaT TeHrJIaMacu xucoOiaHaau. by
epaa acocwii macana mapameTp 3 HE XucoOmamgan uOopar.
Bbynunar yayn N Ta Oup aromiam MoJseKynajapiaH TaIlKuil

V. Bam-ep-Baamse ~ TOINTAH HOMJEAN a3 - Ban-dep-Baanvc eazunu Kypud dMKaMU3.

(1837-1923) Ban-nep-Baansc ra3uHUHT X0J1aT TEHIVIAMACH
oN® 19.9
p+ V2 (V—Nb) = NKT. (19.9)
OyHmaH

_NkT N’kTb ~ aN?

. 19.10
\Y% V? V? ( )
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IOxopugarn udoganapHu Takkociam HaTmwkacuaa 3 Ba a, b yap opacumaru
OOTIAHUIIIHY E3aMU3

B_a
5= b. (19.11)

Oy epaa «a» Ba «b» MOJEKYJIaJapHUHT ¥3ap0 TabCUPHHHU Ba XYCYCHH XaKMUHH
xucoOra onyBun nmapamertpiapaup. Ilapamerp B HUHT ymOy KaTTanukiap OuiaH
OOFIaHWINIMHN KyHuJarnya aHuKJIaiMus3

B:4ﬂ]

o0

exp[—%—lﬂrzdr—k% I exp[—%—l]]fzdr- (19.12)

0

by wudomara MosekynamapHUHT ¥3apo TabCUp KOHYHHHH  KYpCaTyBUH
ndoaapHd KYIJUIall HATWXKacKuIa Kyiunara udoaHu ojJaMus3

Arnd®  4An T 5
=— +— | U()rdr 19.13
3 kT[ (r) (19.13)

3

a Ba b mapameTpJjapHHU TOIaMH3

b 2rd?

=—4v,,
47 3 o
Oyepna v,=-——r; OWTTa MOJEKYJIAHUHT drajularad XyCyCcuil XaxmH,
3

a=2mn | U(r)r’dr
|

MKKATa 3appaHdHT ¥y3ap0 TabCHp TMOTEHIMANl SHEPTUSICMHUA XHUCOOra OJIyBUH
napamerp
B =——28v,.
kT

by udonaman kypuHaauku, TemmepaTypara kKapa0, mapamerp [ mycOar Ba

Manduit OYmuum mymkun okad. [lact temmneparypanapna |kt<-2 | g>0
4v,
IOKOpH TeMIeparypanapia kT < -2 | g<o,ca Oymamgu. Arap a Ba b yayn
Vo

OJINHraH KuMMarimapHu Bas-nep-Baansc TeHrinamacura KyWcak, y KyWHIard
KYPUHHILHY OJIATU

_ NKT
Y

4v N 27N 7
1+ — |U(r) I r*dr | . 19.14
v kTV[ ) ] (19.14)
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Ymby xypununzaru 6ocuM udomacunaru OupuHUN (MycOaT) Ba HUKKHHYU
(Man¢wuit) Tyatmamap aHWK (HU3MK MabHOra 5ra. by WMKKHM Ty3aTmMa HOuUaeas
ra3jlapHud ujaean rasjapiaH 4YeIallMil JapakacuHU Kypcataau.  bupuHuu
Ty3aTMa peaj Ta3 MOJISKYJaJapUHUHT XYCYyCHH XaXKMUHU XucoOra oJaam.
Wxknaun Ty3armMa 5ca OHMpJIMK XaXKMmJa MaBkyl Oyiaran xamMma KyQT
MOJIEKyJanap ¥3apo TabCHp SHEPTHACUHUHT YpTada KMMMaTHHU XMCOOra OJIajiu.
JleMak, WKKMHYM Ty3aTMa peaj Ta3 MOJIeKyJaJapuHUHT y3apo Oup-Ompura
TOPTHIIH Ty(aisiu, ra3 MOJIEKyJaTapHHUHT WU JeBopura 6eprad 60CUMUHUHT
Kamainmman kypcaraau. LIyHHHT yayH XaM peast Ta3napHUHT O0CUMH Xap JOUM
uzaean ranap 6ocuMmuIaH Kuuuk Oymamu. Ban-nmep-Baanc tenrnmamacu nadakat
CUMpaKIAIITHPUITaH peasl Ta3JapHUHT TaOWaTHHU 5Mac, OalKu 3UWIMTH KaTTa
OYJraH ra3apHUHT Ba CYIOKJMKIAPHUHT XaM TaOMAaTUHH XapakTepiaiian. AMMO
Ban-nep-Baanc TeHriiamMacMHUMHI KYpPUHWIOM KaTTa 3WYIMKIArM peal  TIa3
XOJIATUHU aHukia onmangu. [Iynuar yayn Ban-nep-Baansc TeHriamacuuu
KyHUJaru KypyUHHIIIA E3aMH3

NKT aN?
p= - (19.15)
V[l_ Nb] \
\Y%

Ba Oy TeHIIaMa KyHUIaru XyCyCHsITIapHU Y3ua akC STTUPAIN:

1) V— Nbpaa p uerapamanmaras XoJijia OpTajiu;

2) V>>Nb na p OocumauHT upomacu Hazapuil xucoOmaHran Gopmynara
VyTamu. bocuM ydyH TeHr7ama 3MWIMKHUHT KeHI MHTEpBaJM/a Ta3jap XOJATHHU
ndonanosun Bawu-dep-Baanvcuune myna mewnenamacu O0ymib XyucoOJiaHaIH.
Karra 3umunmuknaru rasnmapia a Ba b kaTTalduKiIap aHUK sMac, yaap (akaT ras
X@KMH Ba ¥3ap0 TabCUPHU XapaKTEpJOBUM KaTTAIMKIAp OYiIMO KoJiaBepaiw,
aMMO DOHOM ymap y3rapmac OyiIMmacoaH —TeMIepaTypaHuHT  (QYHKIUSCH
xucoOnanaau. by HOKynmalnmukaaH KyTYJIWII y9yH XOJIATHHHT OOINKA SMITHPHK
TeHrmamanapu Takimd Kuimarad. Llyara kapamacman  Ban-mep-Baansc
TEHIIAMAaCUHUHT YCTYHJIUTH LIYHAAKW, Yy rasjap TaOuaTuHu cudar KUxaTAaaH
Kyla TYFpU TYIIYHTHpPA OJIad, Ta3JAPHUHT CYIOKJIUK XOJIaTWra YTHIIUHA Ba
KPUTHK XOJHMCAaHU TYFPH aKC ATTUPAIN. Arapna cHiipak peal rasziapjaa ydranao,
TYpTTanal Ba X.K. TYKHAIIMIIUIAP XUCcOoOTa OJIMHCA, Y X0JI/1a X0JIaT TeHIIaMacH

SR 1—|—B(T) —|—C(E) +... (19.16)
v v v

KYpUHUIIHYU ojlafu. Arap OUp aTOMIIM MOJIEKYJajapAaH TAalIKH TONTaH CHUpaK

peanl ra3 XOJNAaTUHH aHUKIAII Kepak Oyica, y Xojua MOKOpUAA OJIMHTaH

nudonanapra acocraHuO, TEPMOJMHAMHUK KaTTaIMKIAp xucobOmanaau. byHnmait

Ta3HUHT WYKU SHEPTHSICH
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2
E= >Nk N
2 v

—E, +E,. (19.17)

2

by epma E,=- a\I\/I - MOJIEKYJIaJIJApHUHT y3apo Tabcup dHepruscH. [lemak, E<E

Oymap okaH. HOxopumaru HaTwkanapHau BaH-gep-Baamec TeHrnamacura
OVHiCHHYBYM OHp aToMJIM CHUpaK Ta3 XOJaTWHU aHUKJIOBUM TEPMOIUHAMUK
KaTTaJMKJIApHU XucoOmamra Tanouk Kuamus. by epia xucobmam unmiapu coana
Ba aHUK Oymumm ydyH u(r)=U, ne6 omamu3. Y BakTga ra3 XoJaTHHU

XapaKTepJIoBUM CTaTUCTUK MHTErpail Ba OWTTa 3appa yuyH b=4u,, a=4U v,,

ra TeHT PKaHJIMTUHHU aHWKnaiimus. bymapuu xmcobra oscak [ Kyiimparura TEHT
8U,v
kT

oymamu: (= —8v, Oy udomara acocnaHud xoyat GyHKIUACH

U
Z=27, \1 + 4V()nN[k—il— ]] (19.18)

KYpPUHHUIIHY oJlaay. byHnai pean ra3HUHI WYKU SHEPTUSCH

E=E — nbU . (19.19)

td U ]
1+nb-exp| —2—1
p[kT

Ban-nep-Baasic rasura OyiicuHyBYM pean ra3HUHT SPKHUH SHEPTUSICH Kyhuaarndya
é3nIaau

F:Ftd—lel—knb[%—l]]. (19.20)

I'u60c TepMOIMHAMUK TIOTSHITATN
&=, +2nb(kT—-U) (19.21)

I'a3 6ocumu

P=Pu +“7b(kT—U). (19.22)

Pean rasHuHr SHTpOIMSICH

1+nb[&—1]l+lnb—U . (19.23)
KT

S=S,+kln
T1+nb-[U°—1]
KT

Pean ra3sHUHT UCCUKIMK CUFUMU:
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2
S=8" —k[nbU] 1U . (19.24)
1+nb-[—1]
KT

19.2. Kyt xoppeasinnoH GpyHKUUSJIAP HA3APUSICH.

Krnaccuk crarucTuk (M3MKaHUHT acOCHil Macaiacl y3apo TabCHPJAIIlyBUd
N Tta 3appaman (MolyieKyna, aToM Ba OOINKaiap) TAIIKWJ TONTaH CHCTEMaHWHT
CTaTUCTUK WuruHIUcHHN Tormuiaup. KOkopuaa Oy Macananu yTa cuiipak rasiap
Y4yH €UHMIIra XapakaT KWIIUK, SBbHH, KOHPUTYpauus WHTETPAIMHH YTa
CUMpaKIalITUPUIrad ra3jiap yayH xucoOmaauk. by macana cuiipak rasmap ydayH
XaM aH4ya KUHMH Macaja OYJTaHiurd y4yH, YHU euumga Oup Kartop
coaaITupuIuiap Kuputauk. Karra suunmkaary rasiap Ba CYIOKJIHUKIAP y4yH
KOH(HUTypaluss UHTETPAIMHI XHCOOJAll Macanacu eTapii Japakala Mypakkad
Oyirannuru  ydyH, OyHAall CHCTEMaJapHUHT CTAaTHCTUK XYCYCHATIAPUHH
Ypranumia Typiad XWI METOJUIap MaBXyJl, MacajlaH yilapaaH OupH cmamucmuk
UUUHOUHU 8uUpuan Kamopea €Euuw MeToauaup. byHmaan Ttamkapu, ymoy
MacajlaHu e4yull yayH MailepHuHT rypyxiap Oyiinua karopra Muin METoan Xam
MaBXyJl, JIeKHH Oy MeTOoJ XaM KaTTa 3UWIMKIapJa KyTHiIraH HaTWKaHH
Ooepmaiinn. by Mertommapnman oSHr Kynaiim Ba camapamucu H.H.Boromo6Gos
TOMOHHUJIAH OCpPWITaH KOppersyuon QyHKyusnap memoou O0Yymbd X@coOJiaHaIH.
Koppemsiton ¢yHkuusimap meronuaa KOHQUrypaluss MHTETPAIMHA — XUCOOJAI
Macajacu  3appajapHUHT  ($a30BUH  JKOWIAIMINM,  yJAApHUHT  ¥3apo
KOPPENSAIUACHHN XapakTepJaoBUH (YHKIHIAp CHUCTEMAacHHU ¥y3apo OOFJIOBYM
UHTErpo-TuQdepeHIman TeHriaManap 3aHKIpu OUiIaH alMaIlTUPUIIa N,

Koppensuon byHKIHSIIAp METOIU TYFPUAAH-TYFPU I'u66c¢
CTaTUCTUKACHHHUHT HaTikacu OYynmmO xucoOmananu. Koppenstus ¢yHKusiap
METOAMHU TaTOWK OSTHUINZA ¥3ap0 TabCHPJAIIYBUM  3appajlapHUHT (a30BUi
TaKCUMOTH aCOCHUH POJI yHHAUIH.

['n66c TakcMMOTMHM XaMMa HMITyJdbclap OYiiMua  HMHTErpasamn

HaTWXKacuJa 3appajap CHCTEMACHHUHT OepuiraH KOH(UTYpaIus 3XTHUMOJUIATH
Y4yH Kylingara udomanu oramMus3

1 U(r,r,,...,1)
dw, :iexp[—%]dlrl,dlrz,...,dlrN (19.25)
Oy epa KOH(UTYpaIHs HHTETPAH
U(r,r,,...,1)
I:fexp[—%]drl,drz,...,drb, (19.26)

udona Ounan anuknaHagd. Arapga dW, Hu OuTTa 3appafaH OOIIKa KOJraH
XaMMa 3appajiap KoopAHHATalapy OyHnWda WHTErpajulacak, y XoJijaa FOKOopUaaru
ndona Kyingaruda E3umaam
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L,....drg (19.27)

dw;" = %drlfexp[—w]d

kT

o .
by epmadW ' - cucremamaru N-—1 ta 3appamapHuHr (asona xoinamuim
KaHjail OynummaaH Karbuil Hazap «1» 3appanu dr, Xaxm sJeMeHTHIa Oy

SXTUMOJUTUTUHH Oepanu. by nponanm xaxxm snemMeHTHAa OUTTA 3appaHy TOIIHII
HXTUMOJUTHK 3UYIIMTH EKU «OpOUHAp» QYHKYUs OPKAIU €3aMH3

p1(r1) 1) 1 U(I'I,I'Z,...,I'N)
Al = dW, =— [ exp| -— 122 R dr,..,dry 19.28
\ ) L f P kT 2 N ( )

IOkopunarn ¢ukpIapHU MKKHTA 3appa y9yH TaaOWK Kuiamu3 Ba udomanu «1»
Ba «2» 3appanmapiaH OoIIKa KOJTaH 3appajap KoOpIuHATanapu Oyiuua
UHTEerpajUIall HaTwxkacuna, «1» 3appanu dr, Ba 2 3appanu  dr, Xaxm

3JIEMEHTHA TOTHMII SXTUMOJUTMTUHN aHUKJIAWMU3 Ba YHH JHCYpm Koppersyuon
Gynxyus opranu €3aMus3

%:dw@ :%fexp[—W]dg,...,drN. (19.29)

p,(L, 1,) - Gunap éku ocym koppersyuorn Gynkyusa ned aranaau. Xymaam OIyHra
VXIIam WCTajiraH TapTHOAard TaKCHMMOT (YHKIHUSUIADUHUA TOMHWII MYMKHH.

Macanan, m - TapTuOgaru TakcUMOT (GyHKIMS «1» 3appanu dr, Xaxm
SNEMEHTHA, «2» 3appaHu dr, XaXM 3JIeMEHTHJAa Ba X.K. 3appaHu dr, Xaxm

dNEeMEeHTUAA OYIUIT SXTUMOJUTUTUHY Oepasu

P> (513) :%fexp[_w]dr dr, . (19.30)

V" KT e

Arap OW3HM cuCTeMara KHpraH XaMMa 3appajlapHUHT TYTTaH YpHU dMac, Oaiku
06ap3u Oup 3appaJapHUHT TyTTaH YpHH OWiaH OOFMMK OYJraH cucTeMa XOJaTH
KU3UKTHPCA, Y X0JIa TaKCUMOT QyHKIHsicH ['100c TaKCUMOTH poJMHH YiHANHIH.
UyHku yHUHT €pramuia OM3HM KU3UKTHPTaH CHCTEMa XOJIATHHH XapaKTepJIOBYU
KaTTAJMKJIAPHUHT YpTadya KHHMaTHHA XUCOOJIAII MyMKHH.

Ha3zopat caBosiapu

1. N Tta mojekynamapaaH TAIKWI TONTAaH CHUpAKIAITHPHWITAH ra3 3appaiapu
YU4YH ¥3ap0o TabCUp MOTEHIIUAIH MabJIyM 1e0 X1uco6s1ad,raHuHT UCCUKINK CUFIMU
AQHMKJIAHCHH.

2. Ban-gep-Baanbc TeHrnmamacura OYiicMHYBUM ra3 Y4dyH SHTponus HQomacu
OJIMHCHH.
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3. Ban-nep-Baansc Tenrnmamacura OyiicuHyBuMm ra3  ydyH [ 'mOGOCHUHT
TEPMOIMHAMHUK MTOTECHIHAIN XUCOOIaHCHH.

4. Ban-mep-Baansc Tenrnmamacura OVICMHYBYM Ta3 y4yH Ta3 XOJATUHHHT
KaJIOPUK TEHIJIaMacH OJIMHCHH Ba SPKUH SHEPTUSACH XUCOOIaHCUH

5. 3appanap opacunaru y3apo TabCHp MOTEHUHMAN 3HEprusich udoaacu Oepuiaran
X011 yuyH Ban-nep-Baanbc TeHrmamMacunaru a mapamerp X|UcoOJaHCHH.
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20 - BOBb
OIYKTYAIUAHUHI TEPMOJANHAMMUK BA CTATUCTHUK
HA3APUAJIAPU

20.1. OayKTyauMssHUHT TEPMOAUHAMUK Ha3apUsICH

Vrran Map3ynapaa — MaKpOCKONHK CHCTEMaHM H(ONATOBYH  (DU3UK
KaTTaJMKIIAp Kyda KaTTa aHUKIMK OWJaH yprada KUMaTiapura TEHT SKaHJIUTH
Ky MapTa TabKuaidaHau. Aciuiga ¢HU3UK KaTTaJMKIAp yprada KuiMaTiapu
arpoduna daykryanms mamxkyn Oymamu. Illy cababmm  ymapHHHT TaKCUMOT
¢byskusicuan Tormmi Tanad stunagu. OaykTyarms coaup OYIraH MakpOCKOIHK
cUCTeMa ¥3 XOJM4ya 3HT KarTa 3XTHUMOJUIMK XOJIATAAH 3HI KMYHUK SXTUMOJUIUK
xomatra yraau. Dnykryamms Tydailim MyBo3aHAT XOJAaTJard MaKpOCKOIHUK
CUCTEMaHU  XapaKTEpJIOBUM  KAaTTAJUKJIAPHUHT  ypraya  KulMaTiapuaaH
tacoauduii UYeTIAHWIUIApW Fo3ara Kenmaau. AHa WIy XoAucara @aykmyayus
xooucacu  ned  roputwiand. bepk  cucremamapaa  (QIyKTyarUsTHUHT
SXTUMOJUTHUTUHE bosbiiMan popmynacu épaamuna Tonuin MyMKHH. DaykTyarus
Oup Katop ¢pu3MK XoaucanapHu - BpoyH XxapakatuHu, EpyFAMKHUHT COYMIUIINHY,
OCMOHHMHT XaBO paHrza OYJIMIIMHU Ba X.K. TyWIyHTHpUIITa &paam Oepiu.
OnyKTyaluus XoAucacu aMaiia UKKHM X011 Ky3aTHIMIIN MYMKHUH:
1) cucrema ynmuamu eTapiu Jnapaxana KMIuk Oynranna. by xomma dmaykryarus
Te3-Te3 coaup OYnaau Ba HUcOaTaH KarTa Oy iaau;
2) ygaMu yH4Ya KaTTa OyaMaran cucremanapa. by xonna knauk ¢iykryanusiap
MaBXyz Oymamau.

ABBai0 HMXTUEPHIA MaKpPOCKONUK CHUCTeMaaa coAup OYynaéTraH KUIHK
GuyKTyanusJapHUHT YMYMHA Ha3apusCHHU Kapald yukailnmk. dapa3 KUIalimk,
SHTpONUSICH Sy OYJIraH MyBO3aHAT XOJATIard MaKpOCKONUK OEpK CHCTEMaHHHT
XOJIaTH Y3rapu0, SHTPONMMACH S Ta TEHr OYJraH HOMYBO3aHAT XOJaTra YTCHH.
CucrteMa XOJAaTUHHUHT Y3rapHIIMHA WYKWA MapameTp & xapakrepiaiau. & HUHT
KAAMaTH CHUCTEMaHHMHT XoJjiaTura OOFMuK Oymamm (muku mapamerp & cudaruma
3appajap COHHM, 3UYJIMTH, SHEPTUACHHH Ba X.K. JAPHU KaOyJl KWIMII MYMKHH).
CucreMa SHTpONIHACH S XaM Tapametp & ra 60FmiK 6ynanu. Enuk cucreManusT
&, E+dE mHTepBanmaru xosarra TYIIUII SXTUMOJUTUTH bossivan ¢dopmyracura

acocaH

dW=const-exp

AS
?ldﬁ

comup Oymamu. By epnma const HOpMAUTAIITUPHIN MIAPTHAAH TOMHJIAIH;
AS=S(£)—S(&,) OYymanu. Kynunya taxpubaga QuyKkTyamus Xxonaucacu Oepk
cucremMazna sMac, Oanku OepK CHCTEMaHUHT Oup OYIaruHU TAIIKWJI KWITaH
KBa3uOepKk cucrteMa (cucremaua) ja Kapanaian. byHail kBa3ubepk cucrema yayH
y3rapmac Temrmeparypaad Ba ¥y3rapMac OOCHMIM TEpMOCTaTra TYIIUPHUITaH
cucTeMadaHu o0 Kapam MyMKHH. DiykTyarus Tydailaum OepK CHCTEMaHHHT
(TepmocTtar+cucrema) sutpormsacu AS ra y3rapaau. By xomma cucrema ycruma
AA\)=TdS TamKky Kyd TOMOHUAAH Wi Oaxkapuiaan. DIyKTyarus BaKTHIA
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cucTeMa TepMocTaT OMJIaH MyBO3aHAT XoJjarjaa Oynmaiiau. MyBo3aHat XonaraaH
HOMYBO3aHaT Xo0JiaTra YyTranma A HHHT KUWMaTd XaMm Vy3rapaiu, HaTHXaaa
CHUCTEMaH! XapaKTEPJOBYM TEPMOJMHAMHUK KaTTAIMKIap XaM y3rapanu. Tamku
ManOa wmu AA(A)  Tabcupuma cucTeMaHuHT A, A+dA  Xomarra YTuIn

OXTHUMOJIJIMTH

dW=const-exp

AS
—|dA. .
m ] (20.1)

by epra AS=AS, + AS,,.... MakpocKoIMK IIapaMeTpJiap CEKuH y3rapanu aeo,

CHCTeMa DHTPONMMUSICHHUHT Y3rapuimy AS HU TONMIN Y4yH MYBO3aHAT XOJar
TeHrnamacuan goinanancak 0ymaan. Y xonaa

A, — AE +pOTAvC —AA

c

by epna T, Ba pp - TepMOCTaTHUHI MYBO3aHAT XOJAaTUAAru TeMIeparypa Ba
Oocumu, p,AV, - cucrema ycTuaa TepMocTaT OaxkapraH Hum. AA _ cucTeMa

YCTHJIA TAallKd Ky4JapHUHT OakapraH umm. TepMocTaT SHTPOIMUSCUHUHT
Y3rapuily Kyiugaruia aHuKJIaHaau

_ AE, +p,AV,

AS
0 T,

CucreMaHUHT TalllKHu MaHOa HIIH TabCHUpUAA AHTH X0JIaTra S'ITI/IH_I OXTUMOJIIIMTU

(20.2)

qW :Cexp{TAS—AE—pAv}dx

kT

TeHrmamMa Owinan wudojanaHagu. AHpPUM TEPMOIMHAMHUK KaTTaIUKJIAPHUHT
¢nykryanusacu  Oup-Oupura Oornuk Oymanu. MacanaH, WYKH — DHEPTHS
GuykTyanuscu yayH Kyiunaru nudogaHu oJaMu3

AE —TAS + pAV :%(ASAT—ApAV),

(20.3)

dw = Cexp{APAV_ASAT}dX .

2kT

by wudonma cucremama xaxm, TeMIeparypa, OSHTpomus Ba  OocUM
(GIIyKTyanusIapuHUHT SXTUMOJUIUTUHYU Oepajiu.
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20.2. Bup KHHCJIHM cHCTEeMAJIap/ia TEPMOAUHAMHMK KaTTAJIHKJIAP
daykryanusicu

OayKTyalussHUHT MUKIOPHN YIT90BU UIIOYIMO, OaXkapuiiraH Uil CUCTEMaHU
OOlUTaHFUY MYBO3aHAT XOJIaTAaH OXUPTU (UIYKTyalusl XOJjaTura YTKas3alu.
OnykTyauusuiap KA4MK OYJIraHiurugan Oup XOJaTAaH WKKHHYUCHUTA Y THIITHH
Kaumyeuu ne0 Kapad, TepMOCTaTHUHT Oup OYymarm Oyiran cucrema ycruaa
OakapwIraH UITHUHT YMYMUH KYPUHUIINHY E3aMU3

AA = AE+T,AS+p,AV. (20.4)

by epna AE, AS, AV - MyBo3aHaT xojaTAaH (UIyKTyalnus XOJaTHra YTHIINa
CHCTEMAHHMHT SHEPTHsCH, SHTPOIMSICH Ba XOKMHHUHI y3TapHIUIAPUIAD. Y3apo
OofranMmaran y3rapyBuwiap cudaTHaa Kaiicu KaTTaIMKJIApHU OJMINra OOFIMK
XoJga GakapwiiraH WITHUHT aHUK KYPUHUIIMHYA OJIMII Ba OMHOOApUH, TypJH Tep-
MOJMHAMHMK ~KATTATHKIAPHUHT (IYKTYAUMSCHHM TONMII MYMKHH. Y3apo
Oofranmaras y3rapyBuaniap cudaruga V Ba T Hu omammus

C 1 (0p
dW =C ——Y (AT +——| = |(AV)* td\. 20.5
exp{ S >+M[8V]< >} 205)

by udona paxkar AT Ba AV ra GofnuK OYiaraH UKKUTA KyMaWTyBUUra askpajau.
Jlemak, Temmeparypa Ba XaxM (QUIYKTyallMscd CTaTHCTUK Xojga OOFJaHMaras.
Ilyauar yaya AT AV =0 yprada KuiiMaTu HOJra TEHT, IOKOpHAary upozaa 6up
BaKT/Ia Xa)KM Ba TEMIIEPATYpaHUHT (PIYKTyalusra Tyd0p OYIIUII SXTUMOJUTUTHHH
O6epamu. by wudomamam V =const Oyiranma, cucrema TeMIepaTypacCUHHHT
¢bnykryanusara gydop Oynumm Ba yHuHr temnepatypacu T,T+ AT temmeparypa

MHTEpBAIMAA OY NI SXTUMOJUTUTH HU()OJIACHHU OJHMII MYMKHH

C
dW, =C, exp|———(AT)* {dT . 20.6
T 1 P{ ZKTZ( ) } ( )
[ynuaraek, Temmeparypa ¥y3rapmac Oyiranga cUCTeMa  XaKMUHHHT
¢bnykryanuara aydop Oyiumm  Ba  YHMHT XakMHHE V =V +dV  xaxum
MHTEpBAIMAA OYIMII SXTUMOJUTMTUHU Oepamu. JlomMuiinap HOpMaLIalITHPHIL
mapTiaapuaaH TONWIMIIMHE YBTHOO0pTA OJIcak Kyhuaard udoaaiapHu oJamMus3

/ C C
W, = Vv ——Y_(AT)* }dT,
T VokT? eXp{ 2kT( )}
2
27kT OV J; 2kT (0V ),

by wudomanap &Epmammma Ttemmeparypa Ba XaKMHHUHT KBagpaTUK YypTada

buykTyanusiapu yayH Kyiunaru udoaiapHu 0JaMu3
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(AT)Z_k_TZ
C,’
kT
AV)* =
oV );

V3apo Gornanmaran y3rapysumnap cubaruaa p Ba S Hu omamms. Y xoiga Oy
ndonanapad SHTPONHUs Ba OOCUMHUHT KB3IpaTHK ypTada QIIyKTyaluusaapy ydyH
ndonanapHu oJaMu3

(AS)* =kC,

(Apy’ = _kT[ dp ] | (20.7)

oV

burra 3appara Tyrpu kemraH XaxM V /N, N=const KBagpaTuk yprada

GuyKTyanusacuHM Kyiunarnda aHUKIaiMu3

Xynau uryHgai ycymuiap OwiiaH 3WWIMK, SHEprus Ba OOIIKa KaTTaJMKIAp Y4yH
xaM GuryKkTyarms ndoaatapuHi OJUI MYMKHH.

20.3. ®aykTyauMsIHUHT CTATHCTHK HA3apPUSICH
Wnean razmapHUHT KHYUK X@KMHUJIA KOWIAIITaH 3appajap COHMHUHT KarTa
¢dnykryanusacuHu Kapab uyukamms. Mpean rasmapHuUHT OepruraH XaXMuaa

3appajap COHMHUHI KBaJIpaTHK Yyprada (QIyKTyaluscu <AN2>: N ra TeHr

Oymmumun  Kypcatauk. by karrtamuk ydyH Moc (uykTyanusuiapHu  [aycc
3XTUMOJIIMK TAKCHMOTHHH KyHHarnda €3l MyMKUH

__ 2
pndN = exp _(N-N) }dN. (20.8)

1
\21N { 2N

AmMo Oy dopMmyna (akaT KH4uK GIyKTyauusiaap yayH Ypunmu O0ymm0, 3appanap
COHMHMHT ¥ypTauajaH YeTIalldIIg (N—ﬁ) 3appaiap COHMra HUCOAaTaH KHYUK
Oy Kepak. Arap axpaTHO OJMHTaH Tasja XakMm V eTapid Japakaaa KUIuK
Oyica, y BakTAa yHAal 3appaiap COHM yHUAIMK KaTTa Oynmaian. By xomma
(N=N)=N $punmu 6ynaguran karta (IyKTyaUUsIapHH Kapaira TYFpH
KeJTaju.
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By xon dakar bompiuman razmapu yayn ypunim 6ynu6, depmu-lupak Ba bose-
DUHIITEHH ra3napu yayH ypuncu3 Oynaan. UyHKH KBaHT QIYKTyalusuiap eTapiiu
napaxaaa KaTTa Oynran, XKyna KAYUK Xakmaa ypuaiw Oymamu. Kyiinnran
MacajaHd OJUIMITMHA euull ydyH Kyhujaaruda ¢apa3 kwiamuz V, Ba N, -
Fa3HUHT TyJa XaXXMHU Ba yHJaru 3appaiap coHu, V aca V, ra HucOaTau xxyna
KAYUK Oynran ra3 OYnmaruHUHT XaXMd. ['a3HMHT OuMp KUHCIWIMTH TYyanau
V/V, 6epwirad 3appaHuHr V Xaxmiaa OYauII dXTUMOJIUHM Oepai, (V/VO)N
sca aHMK N Ta 3appaHUHT Iy KUYHMK XaKMAa OYJIMIN SXTUMOJHMIUD. XYAIU
OIyHra yxmam OepuiaraH 3appaHuHr V. XakMaa OYJIMaciuK SXTUMOJH

V,—V/V, ; N;—N 3appaJapHUHT [Iy KHYUK XaXmaa OYIMaciuk
sxTumMoIIura  (V, —V/VU)N Ooynamu. Harmwkana V xaxmaa kangaiiaup N ta

3appaHMHI Oyium sxTMoan p N, 3appagaH N TacMHU TaHIANIAa MYMKHUH

0

Oyiran ycysuiap COHHra TEeHT Oynaan

N ' V 2 V Ny—N
py=——0—|—| [1——| . (20.9)
NI(N, —N)| V, v,

busHn Ku3MKTHpYBYM X0JI (V<<V,) Xamaa N COH Y3UHMHT

Vpraua kuitmatn N maH Kyna kaTra (apk KWicajaa, Tazgard

Tyna 3appamap coHu N, ra HucOataH Ku4uk 1e0 Qapas

KUJIMHAOU, y XoJga NO!:(NO—N)!N(I)q SKAHJIMTMHU XucooOra

N Ny

1 {VN, \

Py =0, I-=1 .
NIV, v,

0

C.-[1. Ilyaccon
(1781-1840) 0JlaMu3

6y epna N,V/V, upoma V xakmuaru 3appanap COHMHHHT ypTaua Kuiimatu N

HU Oepaau, y Xoja
N Ny
pN:N_[l_l] . 20.10

KYpUHUIIHU onagu. CucreMajard 3appajap COHM JKylda KarTa 3KaHJIUTHHU

xucobra osicak N, dekcusra UHTHIAIU

Oy xonga p, Kyliugaruua 6ynanu
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py=—-¢e . (20.11)

By Ilyaccon ¢popmynacu nevimnanu

Ha3zopart caBoJutapu

1. bup >KWUHCIM TEPMOIMHAMUK CHUCTEMaJa XA KMHHHT KBaJpaTHK Yyprada
(hykTyanuscu aHUKJIaHCHH.

2. TepMocTar WIuIa KOWITAIMNTHPUITAH CHCTEMaia TEMITEPATYpaHUHT KBaIpATUK
YpTaya QIIyKTyaruscy aHUKJTaHCHH.

3. §’3apo oormanmaran T Ba V ¥3rapyBumnapja SHEpTHUSHUHT KBaJpaTHK ypTada
(hayKTyanuscu TOMHICHH.

4. §’3apo oornmanmMaran T Ba V y3rapyBummapaa ATAp TONUICHH.

5. I'u66¢ TakcuMoTH YpUHIM OYIraH TepMocTaTiaa ETraH cucreMa

Y4YH 3HEPTUS QIYKTYarusICH TOTHIICHH.

6. ITact Temmeparypanap/ia MeTaJuiapaard 3JICKTPOH ra3u SHEPTUSCHHUHT HUCOUH
(byKTyanuscu TOTHIICUH
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21 - bOb
HOMYBO3AHAT ) KAPAEHJIAP TEPMOJUHAMMKACH ACOCJIAPA

21.1 Jlokasa MyBo3aHaT

HomyBo3anatnaru cucremanap TEpMOJIWHAMUKACH Ha3apuil (pU3MKaHUHT
HucOaTan €ml Ba WHTEHCHB TapakKUi STaéTraH OYIMMU XUCOOJIAHHO, Kydcu3
HOMYBO3aHaT (MyBO3aHaTJaH KHYMK YeTJIAllraH) XoJariap TepMOJAUHAMUKACHHU
Vpranaau. Kiaccuk TepMoaMHamMMKa HOMYBO3aHAT JKapaCHJIApHU —TaXJIMII
KWIMOIAa CHCTEMa XOJATUHH  XapakTepJjoBYM KATTAIMKIAPHU  OOFJIOBYU
TEHICH3IMKIap €paamuaa y €ku Oy >kapaéHIapHUHT HyHAIWIIMHA KYpcaTajiH,
aMMO MUKIOpPUH XyJocajap ojuira UMKoH Oepmaiinu. Kaiitmac »apaéHmapHuHT
TYJMK Ba YyKyp Ha3apusICH CTaTUCTHK (PU3MKAaHUHT KUHETHKa OyimMmuna
O6epunanu. HomyBo3aHar xapaHiaapra KJIacCUK TEpMOJMHAMUKA HATHKaJapUHH
YMYMJAIITUPHUII 3HT aBBaJl JIOKaJl MYBO3aHaT TacaBBYpUIa acocjaHaIu.
MyBo3aHaTtgaru cucTeMa XoJiaT IapaMeTpiapd Xap JIouM OyTyH cucTemara
TaaJUTyKJ M OYIica, KaiiTMac skapaénmap yTaéTraH CUCTeMaja 3ca TePMOIUMHAMUK
napameTpiap (akaT CHCTEeMaHMHT apuM OYyiakiapura TaauTykau Oymanu aed
Kapanaau. Xap KaHaaid MakpOCKOIUK XMCMHHU KHYHMK MaKpOCKONHK Oynakiapra
Oy MyMKHH. By KM4YMK Makpockomuk Oynakmap Xam jKyla KaTTa COHAArd
3appajaplaH Tamkwia tonraH Oymanu. bynnait Oynmaxmap V3uHUHT TapKuOwH,
¢m3uK xoccamapu Ba Oomka Oab3u XycycusTiaapu OwiraH yHH Ypab Typra
cucteMasial dapkiaHagu. SIbHU, kea3u Oepk éKu Keasu AKKananean cucmema Jied
Kapair MyMKHH.

Byryn TtepMoaMHaMuK cHCTeMa MyBO3aHaT XoOJjaTra KeJryHra Kajap
MYBO3aHAT 53HI aBBajJl0 J>KUCMHUHI aHa IIy KUYUK KUCMJIapUIa THKIIAHAIH.
byHnmait wmyBO3aHaT sokan Mmyeozamam jAevwiand. Jlokan MyBo3aHaTAaru
KACMIIapra aHWK TeMIeparypa, OocuM, KUMEBUI TOTeHIMan Ba OoIKa
TEpMOIMHAMUK KaTTalMkimap TYFpu Kemaau. Opatna, Oy mapamerpriap J10Kan
napamempaap Ae0 IOPUTUIAIN.

Bynnait MmyBo3aHaT X0JIaTHH XapaKTepJIOBUM TEPMOJUHAMUK KaTTaJTUKIIAP
¢dazoBuii koopauHataimap OYynmO, BakTHUHr QyHKEIcH Oymagu. Jlokan
MyBO3aHATTa KEJIWII BaKTH Oymak Yymyamura Oornuk OYmamu. Homysosanar
TEpMOIMHAMHUKA[IA, ACOCAH, OYUK cUcmemMadd YTHIIIM MyMKHH OYIraH »apaéniap
Tyna-Tykuc ypranwiaau. OuuK cUCTeMa ia MyXUT OWJIaH MOJIJIA, HCCUKITMK, UIIT Ba
X.K. aJMallMHUILIap 103 Oepud Typaau. Xamma peall MaKpOCKOTHK CHCTeMasap
KaHJalup napaxkaga ouuK cucrema O0ynaau. Ouuk cucremMaiapia Tallkd MyXUT
OuaH aJIMAIIMHMII OKMM IIAKIKAA amalra OMHpHiIaau (MoaIa OKUMH, SHEPTH
OKHMH, DHTPOINHUS OKMMH Ba X.K.). ILIlyHMHr ydyH OKMM TylIyHYacH KauTmac
kKapaCHiap TepMOJAMHAMHUKAcHIa MyXUM TylryHua OymmO xucoOnananu. bup
KUHCIM OyiMaraH cucTeMaaa coaup Oynaauran y3rapunuap WKKM cababmaH
naiino Oynmanu. BupuHUMCH, CHCTEMaHHM TalIKWJ KHITaH ailpuM Oynakiap Ba
3appaJlapHUHT y3apo Tabcupu Tydaimm Oyiica, MKKUHYMCH, TAIIKH MaiJOH
TabcupHaa 103 Oepaau. Xap MKKU XHJI >kapa€H Y3MHUHT TaOuaTtura Kypa, Oup-
Ooupunan Tyonan Qapxmananu. CucrtemMa SHTPONMMACHHHUHT «IMaiio» Oynuimmra
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3appaJlapHUHT ¥3ap0o TabCUpU Typaillln XOJATHHHT Y3rapumm cababd Oymaam.
XycycaH, razmapjaard KaWTMacIMKHUHT cababu  yHAarum  3appajapHUHT
TYKHAITYBUAUP. DPKUH OKUMIIAp YpTada MaiaoH Tydaiimu 6ynanuran s¢gdexriap
SHTPONUSICMHUHT Taijao Oymumura ca6ad Oymmatigu. Illyngaéi  kwmo,
KaWTMAaC/IMK [03ara KeJIMIIU Y9yH ¥3ap0 TabCHPHHUHT OYJIHIIN MIapT.

Kyna kyn tunparm KadTMmac skapaéHiap MaBxyn OVyicana, ynapHU IIapTid
paBHIIIa UKKU TYpYyXra aKpaTUIl MyMKUH:

1. Typmu da3zamapHUHT apanamuiy Ouian OOFIUK OYiraH KaiTMmac skapaéniap.
2. JluccumatuB TAMATH KaWTMac kapaHiap.

bupunuu mucon. bupunwuu mundacu KaTMmac xapa€Hra IIJIa3MaHUHT KalTMmac
XomaTu Mucon Oyma omagu. Ilmazmanma erapiuya y30K BakT 3apsjapHHHT
TymnaMu Jiokan TeOpaHuO® Typa OJMIIM MYyMKHH. By TeOpaHumnuiap, XarTo
TYKHamMmuap coxup Oyiamaca Xxam cyHumm MyMkuH. By Jlawoay cynuwu ne6
XaM opuTHiaaau. bynaai TedpaHuIUIapHUHT COUp OYHIH OONUIAHFUY XOJIaTra
OOFUKIUDP. DHTPOMHUS TEPMOJMHAMUK CHCTEMAaHUHI XOCCACHMHU HM(OIaTIOBYH
nuky napamerp 0ymu6 xucobmanamu. Iy cababmm SHTPONHMSHUHT «Y3TapUIIH»
JieTaH CY3HHUHT YpHHTa «Maino» OYmamu JeraH aTaMaHW WIUIATHII HOYPUHIUP.
DHTPONUSHUHT YCUII KOHYHHUTAa acoCaH, Y Xed KayoH KamaiMainu, mry cababmm
HOMYBO3aHATJII TEPMOJMHAMHKAAA HHTPONUSHUHT «aif10» OYIHMIIN JeraH
araMa YpHammoO KOJIraH.

Urrxunuu  mucon. dapaz KuNainuk, OONUIAHFWY BakTAa JCBOpJIapu Hjeasl
KalTaprud OynraH Kyruda mumga Oup-Ompu Owian y3apo Tabcupia OyiMaraH
3appanap gacracu OyncuH. Kanmaiimup BakT yTranmaH KeimH 3appanap Oup
KUHCITH Xoyatra yranau. JKapa8HHUHT J1aBOM 3TUIIMHU KypcarajguraH Oy BakT,
cucteMa (JacTajap)HUHT OONUIAaHFUY XOJIaTH  «TaiépiaHum»ra OeBocuTa
o6ormukaup. by Tummarm kaiftmac xapaéumapra mucon cudaruma audhyzus
*KapaCHUHU KypuO MKWl MyMKUH. By skapaénia Huxostaa O6eraptud Ba Kyaa
Kyn ¥y3apo Tabcup Tydaiim OONUIaHFUY XOJaT 3CHaH yuKapwiagu. byHnan
Kypunu® Typubauku, nuddysus xapaéuu (azaBuil apanammany skapagHiapaaH
TyOnan ¢apk Kwiagun. bynmarm kapaéH, Oup TOMOHZaH ¥3apo TabCcup
JMHAMUKACHra, WKKHHYM TOMOHAAH, CHCTEMaHWHT YMYMHHA MaKpPOCKOIHK
XOCcacu: 3U4YIMK, TeMmIeparypa, OocuM Ba 1y KkaOwiapra OOFIUKIHD.
JluccumnatuB TUIAArH JKapa€Hra MabIyM MAaclITa0M BaKT TETHHIUIM OYimo, y
CUCTEMaHUHT OONIIAHFUY XOJIaTHTa OOFIHMK OYIMaiu.

HomyBo3anatnum TepMOAMHAMHKA YCYIWHUHT MapKa3uid KUCMH -
TEPMOIMHAMUKAHUHT UKKUHYHM KOHYHUIUP. By KOHYH KaiiTMac xkapaéniap Onnan
6eBocura OOoFMK. by KOHyHTa Kypa, CUCTEMaHUHT XOJaT ()YHKLIHUSCH - DHTPO-
OUSHUHT MaBKygumuruaup. LyHMHT ydyH XaMm, CHCTEMaHUHI MAaKpOCKOIHK
MUKECArd SBOJIOIMACUHU XapaKTeplaliiuraH KaTTAIMK - HOMYBO3aHATIIH
TEPMOIMHAMUKAHUHT acociapuiaH OWUPHUHU TAUIKWJI J3TTaH oumponus OYmud
xucoOnanaau. SIkkajmaHraH cucTeMaZa KalTmac >kapaéHiap comup Oyiranma
VHUHT SHTponmscu opTaau. CucremMa MyBO3aHAT XoJlaTHra KeJraHJIaruHa
SHTPONMSIHUHT OPTUIIM TYXTauAu Ba y MAKCUMyM KHHWMAarra JSpHUIIaau.
HomyBo3anatnm TepMOIMHAMUKAHHHT acocui Basudacu NIy KalTMac >kapaéH
SHTPONUSICH €KW aHUKPOFW, OHTpONMsA mMaigo Oymmm Te3nurd  OwiaH

130



HOMYBO3aHATJIM XOJIAT/JIard KaWTMac jkapaHiap MapaMeTpiiapu opacujaru
OOFJIaHUIITHY aHUKJIAIIAaH HOOpaT.

21.2. HomyBo3aHAT TEPMOJAMHAMUKACHHUHT aCOCHI TeHIIaMacH
MabayMKH, TepMOIMHAMHUK MYBO3aHATAArH CHCTEMajapAa TeMmIeparypa
Ba KUMEBHI MOTEHIIMA OYTYH cucTema O0yiinald y3rapmac 6ymaau

gradT =0,
(21.1)
gradp =0.
Arap Oy maptimap Oaxapwimaca, SbHHM, TeMmIeparypa Ba KHUMEBUH
MOTEHIIMAJIHUHT TPaJUeHTH HoJra TeHr Oyimaca, Y XOJiIa CHCTeMajga Macca,
SHEPTHs, IEKTP 3apsAau Ba X.K. OKUMIIAPHM NAiJ0 KWIyBUYM KalTMac ykapacHiap
fo3ara kenaan. dapa3 KWiIaiimK, TepMOAMHAMUK MapaMeTpIiap - Macca, SHepTus,
SHTPOIHUS Ba Iy KaOWJiap 3WYIMTUHHUHT JIOKAaJT KUAMAaTliapu MaBXyzd OYJICHH,
SHHHU YEKCU3 KUYMK XaxXMJla Oy mapaMeTpiap MabHora 3ra 0yJcuH Ba Oynap yayH
MabJIyM TEPMOJIMHAMUK MYyHOcabaTmap ypurim OyiacuH. CHCTEMaHHHT JIOKal
MyBO3aHaTaru OyJarnHuHT XoJath [ mO0c TeHrIamacu épamuia aHUKIaHa K

Tds = dE, +pdv—» _pdc; . (21.2)

by epna W — 1 - KOMIIOHCHTHHHI KHMEBHM TOTEHIMAIH, C.=—0- -

1

v S
«COJIMIITUPpMa» Macca, V=M— «COJIMIITUPMA» XaXM, S=M— «COJIMIITHPMA»

E
SHTPOIINS, E(FM - «COJIMIITHPMa» JHEpPIrus. XamMma KaTTaJMKiIap JIOKall

KaTTanukiap Oymmub xucoOmananu. Kaiitmac xapa€umap ydyH agmabaTHk
cCHCTEMaJIapHUHT OMPJIMK Xa)KMUAa SHTPOIUSHUHT Mai10 OY NI Te3IUru

d(ps) I(ps) da,
_ R P it 21.3
M Oa, dt @13)

i
Oy epra P-S- OMPIUK XaKMTa TYFpH KeJraH SHTPONUA. TepMOAMHAMHK OKUM
TEpMOJMHAMHUK  TNApaMEeTpJIApHUHI  y3rapuil  TE3JIMTMHM  aHUKJIAau.

DHTPONUSHUHT 03ara KEJIHII Te3JIMTUHU U(POAaIoBIN Oy TEHIIMKHY KyHHuaarnia
é310 oaMus

d(ps) J(ps) da,
= = — 21.4
7 dt Zaai dt @14
o=» IX . (21.5)
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Cuctema yMyMuil SHTPONUSICH alipuM OYiaKiap SHTPONMUIAPU WHUFUHIWMCHIAH
nubopar Oynanu

S:fpst. (21.6)

OHau OajaHc TEHIIaMacu Ba TYPIM XWJI KATTAIMKIAPHUHT  CaKJIAHHUIII
KOHYHJIAQDWHU TOIalIMK. Xap KaHJai SKCTCHCHB KaTTauk B(X,y,z,t) OamaHc

(?9_]?: —divI, +o,. 21.7)

TeHrnaMacura OyicuHagu, Oy epna I, - B KaTTalMKHUHI OKUM 3HUWINTH,
B=pxc (p - 3u4mK, G - GUpPIMK Maccara TYFpH KenraH Kuiimatu), 65=0 6¥ca,

y Y3JIYKCH3JMK TEHIJIaMacura YyTaaud Ba B HUHTC caklaHWIl KOHYHHHHU
ndogamainam

%—?MMB —0. 21.8)

By TeHrnmama acocuaa MacCaHWHT, SHTPONMMSHWHT Ba SHEPTUSHUHT CaKJIAHUII
KOHYHJIapH XMCOOJIaHAIH.

21.3. Yn3ukau KaliTtmMac :kapaénaap. OH3arep MyHocadaTjapu

CucteMaHMHI MYBO3aHAT XOJATHUAAH KWYMK YeTJaHUIDIapaa y Eku Oy
KalTMac >kapaéunapaa «cabab» Ba «Hamudica» Opacuia YU3WKIA OOFIaHUIILIAP
ro3ara  kemaad. HomyBozaHar  skapaéHimap — TEpMOJAMHAMMKACHIA  OKUM
(«<Hamudca») OepuiraH MaWIOH XYCYCUATHHH XapaKTEepJIOBYM TPAIAUEHT
(«cabab») tybdaiinu ro3ara kemaau. MacanaH, UCCHKIMK OKUMHU TeMIlepaTypa
rpagueHTH Tydaiinm ro3ara kenaau (Pypse KOHYHN)

I=NgradT, (21.9)

Oy epaa N - HCCHKIMK YTKa3yBYaHIHMK KOI(D(DUIIMEHTH. Apanamma KOMIIOHEHTH
OKMMUHUHT KOHIICHTpAlUs TPaAUEHTHra MPOMOPLUHUOHAIUINTH TYFPUCHAATH
i dy3us konynu (Puk KOHYHH) 3ca Kyluaarnia E3uaan

I=—-DgradC. (21.10)

Baw3u xommapna «cabab» Ba «HATHXKa» YPHWHIAPUHU aIMAIITHPUII MYMKHH.
Macanan, anuabaruk vk cucTeMaiap/aa KautMac xkapaén yraérran Oyica, y
XoJa cucreMa sHTponusicu ycanu. Kaiitmac xapa€Hinap Ba SHTPOIMS YCHILIU
¥3apo Oupu Oupura OOFTHK Xoaucamap Oyiaranimra ydyH, Oy epla cucrema
SHTPONUSICHHHUHAT Yculm («cabab») Tydaiinm kKalWTMac xapa€H comaup Oynaiw.
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Arapnia Oup BaKTHUHT ¥3uma Oup HeuTa KaTMmac xapacniap Oupra comup 0yica,
y Xojiga HaBOargard SHrM XOJAWcalap o3ara Kenaau. MacanaH, MCCHKIIHK
VTKa3yBUAHJIMK Ba OJIEKTP YTKa3yBUAHIHUK KapaCHJIApUHU Ky IIWINIIUIAH
TEPMO3JIEKTPUK XOIHca 03ara Kejaaau

I=—NgradT—ograd¢. (21.11)

Huddy3ust Ba UCCHKIMK YTKa3yBYAHIMK >KapaHJIAPUHUHT KYIIMJIMIINAAH 3ca
tepmonudy3us Xoaucacy ro3ara Kenaan

I=—-DgradC—NgradT. (21.12)

Uu3ukau HOMYBO3aHaT >kapacéHiiap TepMoauHaMuk Hazapusicu JI. Onzarep (1931-
Wwi) HUHT unniapu Owian Oouwvtanran. OnHzarep Y3 wuIUiapuaa YHU3UKIA
HOMYBO3aHaT KapaéHIapHUHT (eHOMEHOJIOTHK TEPMOJUHAMUKACUHU
Tabpuduaiiin Ba KMHETUK KOX(PPUIMEHTIAp OpacHIard MyHOCA0aTHH TOTAIM.
MyBo3aHar Xxoylarja TEPMOJMHAMHMK Kydnap X, , OKMMIap [ Ba SHTponusHM

103ara KeJIMII Te3JMIH G Hoira TeHr Oynanu. lyHuHr yayH MyBo3aHaT XojaTJaH
KAYHK YeTJIAHUIUIApa OKMMIIap Ba Kyd€Jiap Opacuaa YM3UKIM OOFIaHUII MaBXKY/I
OVIamu (YusuKau KOHyHusIm)

L=>L.X,. (21.13)
k=i

by uymsukmi koHyHusATna L, kodbduuueHTnap genomenono2ux KuHemux
Ko3¢puyuenmnap ned roputwiaau. JuaroHan xoddunmentiap Lii «Tyrpu»,
HOJUAroHan K03(QGUIHMEHTIIAP «auKau» KU « KyuMa» XOJUCATaPHUHT Y3JIyKCH3
OOFJIaHUIIMHYU AHUKIANAM. AWKam €KM KyIIMa Xoaucaiapra TEPMOAJICKTPUK Ba
TepMoubdy3us Xoaucaiapu Mucoll Oymaan. Yu3ukim KOHYHJa KaTTa COHAard
¢denomeHooruk napamerpiap Li; TapkuOura xupaau. AMMo, BakT Ba (ha30BHid
CUMMETpPUSHU XucoOra om0, Oy KHHETHK KOX(QQUIMEHTIApHUHT ¥3apo
OoFIaHMaraHJapUHUHT COHMHM KaMaWTHpuil MyMKuH. 1931- imnma Own3zarep
TOMOHHMIAH, OKMM L Ba kyd X JapHH MOC paBHIIa TaHJIAlIga KHHETUK
K03 PUIIMEHTIap MAaTPULIACHHUHT CUMMETPHK OYIUIIN Ky pCaTHIIH

L,=L., Gk=12 .. .n) . (21.14)

by udonanap Omnzacepnune yzapoaux mynocabamu ned roputunagu. OHzarep-
HUHT ¥3apOJIMK MyHOca0aTH TypJid XWJ KapaSHJIApHUHT ¥3ap0 TabCUPU
KaHJalaup CUMMETpHsira sra OyIMImmHM Owigupanu (MacaiaH, TeMmIeparypa
rpaJueHTd, KOHLEHTpalus rpaJUeHTHHU 03ara KenTupaan Ba X.K.). KaliTmac
apa€HJap TepMOAMHAMUKACUHUHT YH3UKJIM KOHYHJIapUra acocianu0, TYyFpuaaH-
TYFpU KHHETHK KOS(PGHUIMEHTIAPUHUHT KATOp XYCYCHSTJIAPUHU aAHMKJIAII
MyMKHH Oymamu. XakuKaTAaH XaM, [IyHJal okapaéHiap Y4yH YMYMUHA
¢dopmynara Kypa SHTPONMSHU XOCHJ KWIHII, TEPMOJUHAMUK Kydjap Oyitnmda
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KBaJIpaTUK (YM3HKIN QUMK KOHYHUSTIAP YIYH YMYMUH KOWAA) KYPUHUII KaOyi
KuJlaau

o=y L, XX, . (21.15)
ik

0>0 O6ynmuImm y9yH KUHETUK Kod(QUIMeHTIapra XxaM KaHaaiaup derapaisaHral
(L, >0) 6ynuimm kepakiuri TYFpUCHIATH IAPT KyHHJIIAIH.

Kaiitmac >xapa€Hnap TepMOJMHAMUKACHHUHI AaCOCHIl KOHYHJIAapu Ba
TEHIVIaMaJllapy  KJIACCHK  TePMOJMHAMHUKA XamJa UW3UKIM  KapaCHiap
KOHYHHMATIAPUHU YMYMJALITHPHII HATIOKacuja uiuiad yuKWwiraH. AHa HIyHIai
WHAYKTHB METOJAJIAH TallKapu KalTMac XapaCHiaap TEpMOIWHAMUKACUHUHT
acocHil TeHrJIamajJapuHu YMYMHUH NPUHLIUIUIAPIAH ACTYyKTHB METOoyIap Oyitnmda
XaM oyl Wymmapu Mapxya. 1931- iimnna 6upuHum 66 OH3arep 4M3UKIN
xKapaCHJap y4dyH ¥3apoJIMK MyHOca0aTH KaHAAWAWp BapUallMoOH IPHUHIUIra
SKBUBAJICHT SKAHJIUTUHU KypcaTau. OH3arep Iy NPUHIUIHU «3HEPeUSHUHS dHe
Kuuuk (MUHUMAn) coyunuwi npunyunu» a0 araad, CTalMOHAp XoJjlaTna Oy
npuHiun  OH3arep TOMOHHMIAH KHPUTHIITAH JAUCHUNATUB (DYHKIMSIapHUHT
(counmmum  QyHKIMsIIapu) MHHUMYMH ~Owinan  udogamanagu.  Kaiitmac
KapaCHJIapHU Tax)Wul KWKl Hatwkacuaa OH3zarep TOMOHHAAH HWKKHTA
JrcCUnaTuB (QYHKIUS KUPUTHIIAAN

P(X,X) = 12 L, XX, >0,

ik=i

O(LI) = %Z L)X X, >0.

ik=i
By ¢ yakwmsiiap

o(I,X) =) LX. (21.16)

napameTp kabu KaWTMmac >apaCHJApHUHT JIOKaJl YI4OBHMHHM Oepaau Ba Oy
¢bynkusiap O6up-Oupuman (akaT HOMYBO3aHAT XOJIATHM TaBCHUQUIAII YCYJIH
Oounan ¢apk Kuiagu. Yn3ukiam KOHyHIAp Xoiuaa ¢ mapamerp OH3arep auccu-
naTuB (QYHKIMSJIAPUHUHT WKKWIAHTAHJIMTUra TeHr Oyiamu. OnHzarep ¥3apoiuk
MyHocabatugan ¢onganannd, Oy QYHKIMSUIApHUHT TOTEHIMAI XapakTepaa
JKAaHJIMTUHU KYpCAaTHUII MYMKHH. 1947-itunpa [lpuroxxuH - craguoHap
KapaCHJap OSHTPONUSHUHT [03ara KeJIWII MYHUMYMHUHH XapakKTepJialliHU
aHuKIaau. [IpUroKMH NPUHUKUNM KAWTMac XapacHiaap TEPMOAMHAMUKACHHUHT
AHeu boananmazan npuHyuny xucoodnananu. 1965-imnna /Jeapmamu SHEPTUSHUHT
SHI KaM COYWIMII BapHAlMOH TPUHIUIMHUHT yYMyMUH TabpuduHu Oepanu.
VYuunr ¢ukpura kypa, Onzarep npuHunugad ¢apka xonaxa Ilpuroxun
OpUHIUNH, (aKaT CTaluoHAp >KapaéHiap yJYyHTMHAa YpUHIM Oynmanu Ba y
SHEPTUSIHUHT JHT KaM COYWJIUIN TPUHIUIIMTA JSKBUBaJeHTAWp. 1961-itunna
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LJucnep DSHTPONMSHUHT FO3ara KENWIIAAA MAaKCHUMal TE3JIMK NPHHIUINHA
tabpuduaiiiu. by tappudra xypa, Gepwiran TEpMOIUHAMUK KydJap TabCUPU
octuza OYiraH cucTeMa Y3MHUHT OXHPTH XOJaTHUTa SHT KMCKAa MYMKHUH OYJira
ycyn Omnan unTinaau. Llurmepaunr ¢uxpuda, [puroxkun npunmmnu OnH3arep
MIPUHIIMITATA SKBUBaCHT dKaH. [lyrnal kummb, KaiiTMac xapaéHiap TepMOIHHA-
MUKACHHUHT 3HI YMYMUU BapHalMOH NPHUHLHUIU - «3HEPTUSHUHT SHI MUHUMAJ
COYMJIMII TIPUHITUTIF» OYIIap SKaH.

Ha3zopat caBossiapu

KBa3u Oepk €ku KBa3M SIKKaJTaHTaH crcTeMa Je0 HuMara auTuiiaim.

Jlokan MyBo3aHAaTHUHT TabpUPHUHN OCPHHT.

JlaHnay CyHUIIIM HUMaHU aHTJIaTaau.

SIkkanaHTaH cucTeMaja KaiTMac skapaéHnap coaup Oyiranaa yHUHT SHTPOIUSICH
opTaguMu EKM KaMasiTuMu?.

HomyBo3aHat TepMOIMHAMUKACUHUHT aCOCUM TCHITIAMACUHU E3UHT.
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22 -BOBb
®V3UKABUM KHHETUKA ACOCJIAPHA

22.1 ®uzukaBuii KHHETUKAHUHT ACOCHI TyIIyHYaJIapH

Kaiitmac ~ xapaénmap  CTaTUCTUK  Ha3apUSCHHUHI  SHI  aCOCHUM
Macananapuian Oupu ymOy kapaémiapHu HQOAAJIOBYM  TEHITIAaMaJapHU
Kentupud uyukapumgan wuOoparaup. Kailitmac kapaéHmap Ha3apUSICHHHHT
puBoxknannmmaa JlamkeseH, @okkep, [lnank, DWHINTEHH Kabu oymmiap Karra
xycca Kymrannap. Papa3 KWIAWIMK, TEPMOCTAT UUUTa TYIIUPWITaH CHCTEMana
HOMYBO3aHAT kapaéHmap VyTaérrammmru cababmm cucTeMa TepMOAMHAMHK
MyBO3aHAT XOJIaTHaH 4YeTjaHran OyicuH. by skapanmapra mmcon KuimoO,
mudQy3usi, UCCUKIMK Y3aTUII, KUMEBUM peaknusigap Ba OOIIKAJIApHU OJIMII
MyMKuH. HomyBo3aHatT jkapaéHilapHH aTOM-MOJIEKYJap TacaBBypJiap acocuia
VYpraHuin HOMYBO3aHAT CTAaTUCTUK €KW (U3MKaBUNl KUHETUKAHUHT aCOCHHU
Tamkua Kwiaad. Cratuctuk puzukanuar 0y 6yimumu (usuka Ba KUMEHHHT OUp
KAaTOp 3aMOHAaBUH MacaJlaJJapyHM XaJl KWJIMIIAA MYXUM POJI YHHaWIA. YMYMaH,
HOMYBO3aHAT XOJIaTiiap Ba »apacHiap Oup-OupumaH NMpUHIUIHAT Xojna (apk
KWJTYBUM HWKKHTAa (PEHOMEHOJIOTUK Ba MHKPOCKONMK MeETo[yap &paamuia
Yprasuiaau.

Kunernk MeTos cTtaTucTUK (pru3nMKa METOAJApUHU yMYMJIALITHPYBYH Ba
YHUHI KEWHHTH TapaKKUETHHU Oenrmmad OepyBunm Hazapus Oymmb, y
HOMYBO3aHAT XoOJaTjap Ba JkapaCHIapHH VYpraHuiiga CUCTEMa XOJATUHU
XapaKTepJIOBUM TaKCUMOT (yHKIMAcHAaH KeHr oitnanananu. HomyBozanat
GyHKIUS yMyMIalraH KOOpJIMHATA, YMYMIIAIITaH MMITYJIEC Ba BaKIra OOFIMK
Oynmamu. Tamku MainoHmap OyiMaraH XoJjla XaM HOMYBO3aHAT TaKCHMOT
byHkusicn KoopAuHatara OOFmMK Oynaau. KuHETMKaHMHT acocwii Macallach:
OupuHummaH, (a3o Ba BakT (3aMOH Ba MakoHma) Oyinya TaKCHUMOT
(GYHKIMSCUHUHT Y3rapuIIMHA aHUKIOBYM TEHTJIAMaHH TONHII Ba MKKUHYUIAH,
TaKCUMOT (YHKIUSCH XaMJa CHUCTEMa XOJIATHHH XapaKTEepJIOBUU TEPMOJUHAMUK
KaTTaJMKJIAp OKUMIIAQpU opacujaard OOFJaHMIIHM  aHUKIAOIaH uOopar.
HomyBo3anar xonariap Ba >kapaéHiap yYdyH TaKCUMOT (YHKIMSICUHU TOIIHII
Macajlaci MyBO3aHAT XOJAaTHH XapaKTepJIOBYU TAKCUMOT (YHKIMSCUHU TOTHIITa
HUcOaTaH aHYa MypaKKadaup.

MyBo3aHaT XOJIATHM XapakTepiallga YMyMHH TakCUMOT (DYHKLUSCH -
I'n66¢c Ttakcumor ¢yHkumsacn Oymmub xucoOmanaan. HomyBo3aHaT xojaTHH
XapakTepala 3ca, CUCTeMara TabCHp 3TYBYM TYPJIM XWJI TAllIKUM KY4IapHHHT
TabCUPH MaBXKymanuru Tybaitim, ['m60c TakcuMoT GyHKOHMSICHUTAa YXIIail
YHHBEpCaJl TAKCUMOT (DYHKUIMSCHHU TONHII MYMKHH 3Mac. byHaaH Tamkapu Ky
XOJUIapAa KUHETHK TEHIJIAaMaHWHT Y3WHU JKylda Ky4JIM YeKJIaHUILIap acocuia
&um MymkuH Oymagu. Kiaccuk KuHETHMKaga HOMYBO3aHAT Kapa&HIapHU
TEKIIUPHINAA, TA3HUHT «CUHPaK» EKH «3H4Y» OYIMIIMTa Kapad, UKKHA XMJI METOJ
MaBXynaup. MabiayMKH, Ta3 HEWTpajd 3appaiapiaH TallKuaji TomraH OyJca,
MOJIEKyJajlap OpacuIard y3apo TabCHp yiap opacuiaard mMacoda OpTHUIIH OWIaH
kamasinu. Lyauar ydyn ¢dapa3 KwiMml MYMKUHKH, 3appajap opacHuiaru
KaHmaiaup macoda ro gaH Oomnwiad ymapHUHT ¥3apo Tabcup sHeprusicun U(ro)

136



XUCOOTa OJIMACIMK JapaxkaJa KUYMK Oyimamu. AHa 1y 19 Macodara
MOJICKY/IAIapapo KyUHHMHT TabCHp PAXHyCH ICHUIamd. ¥Y3apo
Tabcup oHepruscu U(rp) Ba HMCCUKIMK Xapakar Yyprada
SHeprusick Oup Taptubma naed ommb 1y KATTATUKHHHT
KuiMaTHHU Oaxonam MyMKuH. CHipakiaHTHpWITaH Tasiapia
YTaérraH HOMyBO3aHaT kapac¢Hyiap bosiblMaH KHHETUK METOAU

Epnamuja ypranwiaau. Arap A<<r, 0yica, y xoJia ra3 3u4 jae0

M. CmomyXoBCcKui
(1872-1917)

XUCOONMaHWIAAM Ba TYKHAIIMII TYIIYHYacHd MabHOCHHHU
HYyKoTanu, YYHKM 3appajap XaMMa BakT KYIIHU 3appajiap
Tabcup cdepacu jgouwpacuga Oyiagu. 3WUUIMTH KaTTa rasjiapaa yraértraH
HOMYBo3aHaT Xkapaénnap CmoinyxoBckuil Ba @okkep-IlnaHk KWHETMK MeTOau
épramuza yprauuiaii.

bpoyH xapakaTu - CylOKIHMK €K rasjapja MyaulaK 3appajJapHUHT MyXUT
MOJIEKYyJajlapi TabCUPUAArH TapTUOCH3 Xapakatuaup. bpoyn xapakatu 1827-
iunga wHrM3 Ootanurn P. Bpoyn Tomonmman kamd ostunrad. bpoyn
XapaKaTHHUHT 03ara KeJluil cababnapuHuHT Hazapusicu A.DWHIITEHH Ba MOJSK
omumu M. CmoisyxoBckuii TomoHuaaH Oepunrad (1905-1906- iii.). bpoyn
XapakaTUHU  TEeKIIMPUII  MOJIEKYJSIP-KUHETUK  HA3apUSHUHT  TYFPUIMTHHU
ucbotnanu. bpoyH  Xapakath ~ MyXUT — MOJIEKYJaJlapH
TOMOHUZAH yHra TYLMpUITaH MAaKpPOCKONMK 3appara
y3aTuiayBun OocuM (DIyKTyarusICHHUHT HaTwkacunup. by
XOJUCaHU KYpCaTUIl Y4YH CYIOKJIMK €KM rasra Myajijlak

TYIIMPWITaH MaKpOCKOMHK 3appara MYXUT MOJeKylaiapu
PoSepr bpoyn ~ TOMOHHKJIAH TabCUP ITYBYM KydHU aHHKIaiMu3. CyIOKINK EKU
P89 rasra TYIIUPWITaH  MaKpPOCKONMK  3appara  MYXHT

MOJIEKYJIajlapy y3JTyKCU3 UCCHKIIMK XapakaTH Tydaiinn Oup cCeKyHaaa TaXMHHAH

10" mapra 3ap6a Gepu6 Typaay Ba 3apOara MOC XOJIIA Kyd HMITYIbCH Y3aTHIIA IH.

Harwxana MyxuT MoJiekynanapu CYIOKJIUMK €KM razgard MakpOCKOIMK 3appa

cupTura 6ocuM Gepagu. Arapaa MakpocKOMMK 3appa ymaamu 10~ cM fan karta
Oyica, 3appa Xap TOMOHJaMa 3apOanap TabcUpHa MYBO3aHATJIAIIAAW Ba TUHY
X0J1aT/1a KOJIA/IH.

Arap MakpockoIHK 3appa ymuamu 10~ cM Ba yHaaH Ku4uk 6¥yica, y Xonaa
CTaTHUCTUK MYBO3aHAT Oy3WJIaau, SbHU MYXUT MOJIEKylajlapd TOMOHHIAH 3appa
CHUpPTUra TEHI TabCHP STYBUM Kyd HoimaH ¢apkiu O0yimmb komamu. Hartmkama
MaKpOCKOIIMK 3appa TapTHOCU3 XapakamiaHa Oomwraiian. By xoia Makpockomuk
3appara Keiau0 ypuiIyBYM MYXUT MOJIEKynajap COHUHH Ba Y3aTHJIYBUHM HMITYJIbC
(Ba memak, OocuMHM) KarTa (IayKTyamusra ydpammHd Kypcartaan. bpoyr
XapaKaTUHUHT MHUKIOpUN HazapusicMHu Oepumina (uUIyKTyauus Ha3apusCHUAaH
KkeHT Qoimananmwiaan. dapa3 KWIAWIHK, CYOKIMK €KH Ta3ra m Maccald
MaKpOCKOIIUK, JIEKUH Xyla KUK bpoyH 3appacu Myasyuiak TyIIHpHIITaH OYJICHH.
by bBpoyn 3appacMHMHT XOJAaTWHU KaHAAWAWp YMYMJIAIITaH [apaMmeTp X
taBcuuaiiguran OyncuH. OWHIITEHH OWTTa OpOyH 3appacHHM BakT Oyiinda
Ky3aTHIl YpHHUTa CYIOKIMK €KM rasra TYMHUpWIraH OHp Xuwigard OpoyH
3appajapuaH TAIIKWI TONTaH XKyJaa Ky 3appajap OKUMUHU KY3aTHUIIHU TaKIH )
kuinu. by  3appamap MyxXUT — MOJEKyJaJapUHUHT  UCCHUKIMK  XapakaT
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¢baykryanuscu TyQaiaum MyXUT TOMOHUAAH BAaKT Oyitmua TapTHOCH3 Y3rapyBuH
Kyd Tabcupura nyd kenaau. by ¢uykryanust kydu Tabcupuaa OpoyH 3appaiapu
OKMMH KHYMK CWDKHMINTAa Ayd Oymamu. Myxurthna kannmailnup ¢apasuii cupT
opkamm yTyBuu bpoyH 3appanap MUKIOpHWHHU TOIaMu3 Ba mIy acocaa nupdysus
Kod(uImeHTn Xamaa 3appadyaHUHT ypTadya KBAApPATHK CHUIDKUIIMHUA AUPQy3Ust
K03 UIMeHTHTa OOFIAaHUIITUHU aHUKJIAHMU3

A2
D= A =A~2Dr.

o
Jlemak, 3appajapHMHT YypTaya KBaJpaTHK CHWDKHUIIM KY3aTUII BakTH T JaH
OJIMHTaH WJIIW3ra MPONOpIMOHan Oynap skaH. Xyaau my ycyiaaa auddysus

KOA(PUIIMECHTHHU MYXUTHHHT EMHMIIKOKINK KOA(QQUIMEHTH 1| Ba TeMmIeparypa
XaMm7a 3appadaHuHT yrdaMura OoFaaHuI GopMyIacHHU TOTIAMU3

D— kT’ D— kT,A: kT’T.
Cnr 6mmr 3ntnr

22.2. CMOJIyXOBCKH TEHIJIaMacCH.

HomyBo3anat xonataa €rran Omp aromiyi ra3Hu oyl Kapaiimmk. a3
XOJaTH ONTH youoBnmuM - (Qaszamap ¢asocugard Tpaekropus Oyiimua
XapakarinanyBud N Ta TacBUpHH HyKTajap TYIJIaMH OWJIaH XapakTepiiaHau.
TacBupnid HyKTayap 3UYIUTH EKM HOMYBO3AaHAT XOJAaTJAp Y4YH KOOPAMHATA,
UMITYJIBC Ba BakTra OOFIHMK OYiran TakcumoT ¢yukuus f(r, p, t) HI KHpUTaAMU3.
TakcumoT pyHKIMS

f f(r,p,t)drdp = N 22.1)

mapTi OwiiaH HopManamTupwirad, Oy epaa N - ra3garu Tyna 3appajnap COHH.
Takcumot ¢ynknusicu f(r, p, t) HA TonuIl Macanacu (GU3NKABHA KWHETHKAHUHT
MyXUM Macajajapugan Oupu Oymmub xucoOnanaau. by dyHxmmsHn Owmam
CHCTEMaHMHT HOMYBO3aHAT XOJIATHTa TETHIUIM OUp KaTop MacajlalapHU EUMII
MMKOHMHU Oepaau. MacanaH, Ky4uIl Xoaucanapuaa KHHETUK KodhpunreHTiap -
i Qy3usi, UICCUKIMK YTKa3yBYaHIIMK Ba XOKA30JIapHA aHUKJIAIl MYMKHUH.

®dapa3 Kwrainmk, [ - OWTTa MOJEKyJiara TETUIIUTH KUHETHUK SHEPTHf,
MMITYJIBC Ba XOKa30 aJUIUTHB OYiran (Gpu3uk kartanuk O0yiacuH. bu3z 3uummru karra
Oynran rasnapHu kypub yramus. Xap Oup 3appa Oup BakTAa *Ky/la KarTta COHAArH
KYIIHU MoJIeKynanap OwiaH y3apo Tabcupaa OYiIraHu ydyH, YHHHT KOJTaH
3appajap TaKCHMOTHTa TabCHUPU XHCOOra OJMACIMK Japakaja KHYuK Oynmanu.
[Ty 6unan Oupra cucrema 3appajapUHHHT TAKCUMOT (QYHKIMSICHHU TOMUII OUTTA
3appaHd KoJraH OOIIKa 3appajap XOCHJI KWIraH MaWJI0HAarun XapakaTu
Macajacura onub xenmHaau. 3appa Xapakataa Oynaranmuru Tydaiiim, 0y MaiiioH
duykTyanusiaHag Ba TaHJIAHTaH 3appa Xapakatu Tacoauduil (CTOXacTHK)
Oymaau. Ana myHaai tacoauduit skapaHiap ydyH 3appaHUHT T BaKT TaBOMHUIA X
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HYKTaJaH y HyKTa SKUHUAArH dy XakM DIIEMEHTUTa YTHII SXTHMOJUIUTH
TYUIyHYaCUHH KUPUTHUII MYMKHH. X Ba y CHUMBOJUIAp OwiaH HyKrajgapHH, dy
CUMBOJI OniaH (ha30HMHT dJIEMEHTAp XKMHUHU OenrmiaiiMus. Arap X HyKTaJaH y
HyKTara T BaKT JaBOMHJA t BAKT MOMEHTHAA (TaCBUPUI HYKTAHUHT X J1aH YHKHII
BaKTH) YTHUII SXTUMOJUIMIH 3uMraan W (y,X)/T,t)dy Owman Genrmmacax,

VYTHII 3XTUMOJUIMTY KyWHIard KYPUHUIIHY OJIaH
dw=W(x,y/T,t)dy. (22.2)

by ytum osxrumommru Qaxkar OOIUIaHFUY Ba OXHPIH XoJjarjap OwiaH
aHuKJIaHaau. Ba cucrema kaHjal #yn OwnmaH X Ba y Xojarjapra TYIIWIIATA
OoruK Oynmaian. AnHa myHmai sxapaémmap Mapkog ocapaénu Nedunanu.
Bomkava kunmm6 aitranga, MapkoB ykapaéHu XOJHIa KelaXaK YdyH KapaCHHUHT
TaCOAU(PUITITH XapaKTEePUCTUKACH (PAaKaT XO3UPTH BaKT MOMEHTHAATH KapacH
XapaKkTepuCcTUKacura O0FIMK OYimanu Ba Oy skapaéH OJIMH KaHAal YTraHaurura
oormuk Oynmaiinu. [llyamai kuimO, rokopuaard udosaana dakar aHa mry xyQr
Xonatiapra OornuK Oymaau. AHa IIyHIad XoJjariap TYIUIAMH JXTUMOJUIAP
Hazapusacuna Mapkos 3aunxcupu neunnamu. Mapkose oicapaénnapu  Karta
3UWIMKIArd Ta3 Ba CYOKJIMKIIAp/ia KUHETHK >KapaéHIapHU IOKOPY aHUKIMK OWiiaH
TaBcuaiau. 3appaHd X HYKTaJaH y HyKTara t+T BaKT JaBOMHUIA OPaJHK Z
HYKTa OpKaJM YTUIIWHU Kapalinuk. by epaa t-X HyKTajaH z HyKrara yTHII BaKTH,
T 3ca z HYKrajaH y HyKTara YTHUII BakTH. X HYKTaJaH z HyKTaraya Ba Zz
HYKTaJaH y HyKTarada YTHIO >kapaéHiapu OOfJaHMaraH OYiraHd ydyH, X
Hykragan dy wHTepBaira dz aHUKIMK OWIaH OpAJMK HYKTa OpPKAJIM YTHII
3XTUMOJIIUTU

W(y,z/1,t,+t) W(z,x/t,t,)dydz.

KYpUHUIOHU oylagu. by eprma tp 3appaHMHI X HYKTaJaH YUKMII BakTu. by
nbonaHu OpaNMK HYKTa Z HHHI XaMMa XoJlaTjapu Oyiuua WHTerpaiail
HaTWKacuJa X HYKTagaH y HyKTara t+T BakT JaBOMMIAA {y BaKT MOMEHTHIA
VTHII 3XTUMOJUIMTH 3UYJIMTY YdyH KyHUJAru KypUHUILIATH HOUYN3UKIM HHTETpal
TEHIVIAMaHU OJIAMU3

Wt t) = [ W2/ 7t +0 Wz x /) dz. (22.3)

by Tenrmamara Cmonyxoeckuii menenamacu nevimnaaun. CMOJyXOBCKH
TEHITIaMacH YMYMHIA XapakTepra sra 0ynu0, Taq0uK KWIMII coXacu aHua KeHT.

OHnu 6aradcun mygosanam npunyunu (RPUHYUn 0ematbHO20 PAHOBECUs)
ne0 aramyBud MyxuM (UMK KOHYHHATHH KypuO uyukaiimk. Cucrema
MUKPOXOJIATJIAPUHUHT BaKT Oyin4a Y3rapuiiMHU aHUKJIOBYM KOHYHJIAp EKH
KJIaCCMK MeXaHWKa KOHYHJIApUW XaMJa KBaHT MeXaHWKa KOHyHJapu Oyiu0
xucoOmanaau. bepk cucrema XonM ydyH Xap MKKaja KOHYHJIAp BaKT WIIOpPAcH t
HU - t ra y3rapTupHIra HucoOaraH CHMMETPUKIND.
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Kraccuk MexaHuMKa Ba KBaHT MEXaHMKACHHUHI acoCUil TeHIiamanapu HploToH
Ba llpeaunrep  TeHrnamamapu OwiaH  udomamaHyBUM  KapaSHIApHU
XapakTepJIOBUM KOHYHHSTIApJa X — Yy Ba Y — X ra TYFpU Ba TECKApH YTHII
AXTUMOJUTMKIApU Oup xwinna Oymuom kepak. Y xomma W(y,x)/t,t) byHKuus

OupuHYM KyPT apryMeHTIapu OYiiua CHUMMETPUK OYaau, TbHU
W(y, x/T,t) W(X,y/T,1).
By tacnuk 6amaghcun mysozanamaap npunyunu 1ed OPUTHIATH.

Ha3zopart caBoJutapu

1. N xo>pdunmeHTIN ENUIIKOK MYXUTIa XapakaTJIaHyBYM m Maccaau bpoyH
3appacHHUHT ypTadya KBaJApaTHUK CHUDKUILN aHUKJIaHCHH. 3appa paauycH Iy.

2. Orupnuk MaiinoHuzaru BpoyH 3appacu ydyH KBaJIpaTHK YpTaua CHIDKUII
AHUKJIAHCHUH.

3. CraunoHnap pexxumaa 3appajiap Oup YmdoBmu moteHman Tycuk U(X) opKamm
mipdy3usnanagu. Arap x, Ba x, KeCHUMJapJa 3appajap COHUHUHI 3UWINTU
MabiyM O¥iica, 3appanap OKUMHUHUHT 3UHIMTH TOTHJICHH.

4. bepwiran ypraua sHeprus Ba 3appaiap coHujpa Oup xuHCIM ra3 ydyH H -
(FamunbroH) (QYHKIMSCHHUHT MHHUMYMJIMK IIapTH MakcBelT TaKCUMOTHTra
oNM0 KeJUIIN KYpCaTHIICHH.

S. Orupiuk Ba 3JIeKTp MaipoHnapugard bpoyH 3appacu ydyH KBaJpaTuK ypTaya
CHJDKHIII aHUKJIAHCHH.

6. CMOJIyXOBCKMI TEHIJIAMACHHU OJIMII YCYJUTAPUHH TYLIYHTUPHHT.
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23 -bOb
®OKKEP-IIVIAHK TEHI'JIAMACH

23.1. ®okkep-IlnaHk TeHIIaMacCH

Karra suwinknard ra3 HOMYBO3aHaT *apa€HJIapUHUHI XYCYCHH XOJH -
CeKMH >KapaéHyiapHU TeKiiupamui. bynpail sxapa€nnap yuyyH CMOJIyXOBCKHIA
TEHIVIAMACHHYU COAJAJAIITUPUII Ba YHH ®oxkep-Ilnank  guddepenunan
TEHIVIAMACHUTa KENTUpHUII MyMKHH. Dapa3 KWIAWINK, MaKpOCKOIIMK CHUCTEMaza
CeknH kapaHimap Yyraérran OyincuH. by mIyHM aHrmaraguke, cucrema
XOJIATUHUHT MYXUM Y3Tapuluiapd KaM 53XTUMOJUIMKKa sra Oymamu. Jlemak,
X —y Yrum sxtumMomrd | X —y| dapkHuHr Yeumm OuiaH Te3 KaMasiI.
[ysuHr ydyH cucTemMa XoJiaTh HHUcOAaTaH KaM y3rapraHja Xam YTHII 3XTH-
MOJUTMTH HUcCOaTaH aH4a katta 6ymaan. @okkep-Ilnank TeHrmamMmacuHu KeaTupuo
yukapuil yayH CMOJIyXOBCKHI TEHTJIAMACHHHM KyHuaarmua y3rapTupuo €3amus,
spHU t, =0 Xou yuyH &3amu3

W(y,X/T,O):fW(x,y/’r,t)W(z,x/t,O)dz. (23.1)

Ouam  ¢azanap ¢azocuaa HHTETPAUIAHYBYM UXTUEpHUH  g(X) (YHKIUSHH
KAPHUTAWIMK Ba Oy QyHKIMA KyHuAard dyerapaBuil mapTiIapHU KaHOATIAHTHPCHH

2
lim g(x) -0, lim M—m, lim M—M,....

xl—00 xl—00 Xi xl—00 Xi Xj

1
IOKkopugaru TeHrnamMaHuHr xap ukkana tomonmuu —g(y)dy ra xymaiitupuo,
T

Y3rapyBUMJIApHUHT XaMMa KuiiMaTiapu Oyitnda nHTerpaiaimMms
1 1
f W(y,x/ t+7,0)~e(y)dy = f f W, y/ T, 0—W(zx/t,0)dydz.  (23.2)
T T

By tenrnamanusr YHr TomoHuaard g(y) GyHkuusHu (Y, —Z,) HUHT Japakaiapy

oyimua Teiinop katopura &smm3. KartopHu rokopuaard TeHryiamara Kyiuo,
HOpMAJUTAIITUPUIT IIAapTUAaH (oiinananamMu3 Ba 3apypuil y3rapTHpHUIUIAPHA
KAPHUTUO, KOPPETSIIUOH (QYHKIMS yIyH KyWHIard TeHTJIaMaH! XOCHIJI KUJTaMu3

3W(y, x/ t, 0) 0 1 32
—a al (0] =5 W b(y,0]=0. (233
S o WX/ L0a(y. ) zayiayk[ (y.x/t0)b,(y.0]=0.  (23.3)

by tenrnama @oxxep-Ilnank menenamacu €éxku MOHOMONEKYIAP KUHEMUK
menenama neinnanau. MoHOMoOJNeKynap KMHETUK TeHIIama Ae0 aTanumura cabad
cucTeMa 3appajapuHHUHT KOJUICKTHB XapaKaTjiapy Macajacu OWTTa 3appaHHHT
«TEHTUpAlll», KOJraH 3appajapHUHT Koimammmm Oyinda YpTrayalaHraH
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Xapakar MacaJiacura KEeJITHUPUJTAHIUTH OWJIaH M30XJIaHAJH. YTHII 3XTUMOJITHK
3UWINTH W(y,x/ T ,t) HUHT TakcuMoT ¢yHkmmsck f(X,t) Owman Kaumaii

OOFJIaHTAHJMTUHYU aHUKJIaMu3. Y Xonjga t BakT W4uaa OMpop XaKMJaH YUKUO
KETraH Ba Iy BAaKT WYHUA [Ty Xa)XXMIa KHPTraH 3appajiap COHWMHHM aHUKIa0,Xamja
HOPMAaJUIAIITHPUII IAPTHHY KYJUTA0 KyHUard TeHTJIaMaH! X0CHJT KHJIAaM U3

f(x,t) = f W(x,7/t,0)f (z,0)dz. (23.4)

Mynpait ko, f(X,t) Takcumor dynkumscu yayn dokkep-IlnaHk TeHriIamacu

KyMUJary KypUHUIITa KeIaan

L
2 Oy, 0y,

oAy, 9 _
e 3y [f(y, va, (y, 0)]

1

[f(y,0b,(y,0)]=0. (23.5)

by terrmamanu I'— dazanap dazocuna y3mykCH3IMK TEHIJIaMacH KypUHUILIUIA
€311 MYMKHH

)
— 4=, (23.6)
ot 0y,

6y cpaa
. —=a ( t)f( t) _l_f[b ( t)f( t)]
Ji Ly, Y, > Y Y.y

k

@®oxkkep-Ilnank TeHrnmamacuHuHT Oy KypuHumina &3wmmm  O0ab3u  Oup
YMyMJIAIITUPUIILIApra OJIMO Kenaaw. MacanaH, ajJMallTUpHUIU@P HaTHXKachaa
®oxkep-IlnaHk TeHrIIaMacu KyHuaaru KypUHHUIIHA OJIa i1

of 1.,
—+-bVf=0. 23.7
ot 2 (&)
By aca nuddysus Tenrnamacu
of =DV?f (23.8)
ot

ra mMoc Tymamd. by TteHrmukiapaan OHmrTeldH MyHocabatu b =2D xocun
kuitamu3 (D - muddysus korpduumentn). Arap X HH Ta3 MOJEKYTACHHHHT
KoOpAuMHATacu OynamachaH, ra3 €Kd CYIOKIMKAAa Myaulak Typrad bpoyr
3appacHHUHT KoopanHaTacu 1ed Kapacak, 0y xonaa Pokkep-IInank TeHrinamacu
3appa XapakaTUHH XapakTepiaian. Y BakTAa yd YIr4oBin (a3zo X0JIu ydyH

Vx*)=bt=2Dr.
(vx?)
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23.2. KuHeTuk 0ajlaHC TeHIJIaMacH
Vrum sxrumosura  3udimrd W(y, x/7,t) HAHD TaKCUMOT (DYHKIHUSCH

f(x,t) Ownan OoOFlaHUII MacajacHHM siHAa Kapad 4vukamu3. MbogaHuHr

KYPUHUIIMHE Kyiugarnda €3u0 onaiamk
f(y, x/ T,t) f W(x, y/7,0f (x, ydx.

VTHII 5XTUMOJUTHIY 3UUITHTH W(y,x/7,t) Hu T HUHT napaanapu OYiinda Katopra

&iin6, OMpUHYY MKKY XaJ OUJIaH yerapanaHaMus3; y X0Jaa
W(y, x/Z',t) = CD(y, x,t)+ Z‘P(y, x,t)

Oy epna P(y,x,t) - Bakr Oupymruma t BaKT MOMEHTHAA X HYKTaJaH y HYKTara
Yrum sxTuMosutkurd 3uwinrd, P(y,X,t) sca «OMpoHTa» X HYKTajaH y HyKrara

VyTum sxruMoimHn Oepanu. Hoor BakT maBomuaa 3appa x HYKTaHU Tanuiad Kera
OJIMAI, T HUHT HOJIMHYM JApAKAIM XaAUHU Kylugarnya ¢3aMmus

(I)(Y, X, t) = A(Y, t)6(y_ X)'
Oy udoara acocan

A =1-7 f P(y, x, t)dy.

by wudonanan ¢oiinanann®, YTUII SXTUMOJUIUTH 3UWIMTH Y4YH KyWHJard
nhoaHN 0JIaMU3

W(y,x/T,t) = I—TfP(Z, y,t)dz 6(y —x) +TP(y, X, t).

AJMamTupunuiap — HaTWKAacuAa KyHUJard KUHETUK OalaHC TEeHIJIaMacuHU
0JIaMHU3

ot (x, 1) :f[P(x,Z, )f(z,t) —P(z,x, ) f(x, )] dz. (23.9)
ot

TeHrnmamMaHnvHr Yanm TOMOHH BakT OMpJMTH WYHja t BaKT MOMEHTHA X HYKTaJa
3appanap 3UYJIMTHHUAHT Y3rapumuau Oepaau. by y3rapum X HyKrara xamma z
HyKTaJap/aH KeJlraH 3appajap Ba X HyKTaJaH KeTraH 3appajap OniaH OOFIaHTaH.
[yauHr yayH Oy TEHTIaMa KuHemuk O6alaHc mexeiama HOMU OWJIaH IOpUTHIIAIN.

Kunerux Gamanc tenrmamana I'- ¢azamap ¢asocuaa xomaTHH KIacCHK
TaBcH(IIAIJaH KBAaHT MEXaHWKAaBHU TUCKPET TaBCUQuaIra YTHI MyMKUH. by

xoJaa, TakeuMot ¢yukimsicu f(x,t) munr I - xonarunaru 3appanap corn N, (t),
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BAKT OMpIMIMAA Z HYyKTaJaH X HykrTara yTum sxrumosm P(y,z,t) mum k -
XoJaTiaH i - xonatra yrum sxrumorntura P, (t) Ba P(y,z,t) Hui- xonmatnman k
- Xosarra yrumi sxtumoiuturd P, (t) Onnan anvamnrupamus. YV X0J1a 10KOpuaara

TEHIVIaMa KyMuaru KypuHUIIHY OJIain

> (PN, —PN)). (23.10)

dNi .
dt k=i

Arap cucrtema €nuk Oyica, y xonna Oatadcmn MyBO3aHAT MPUHLUINHM YPUHIA
Oy namu

P(x,y,t) = P(y,x,t), exu P (t) =P (1).

by xonna TeHmama KyWnaaru KypUHUIIHH OJaIH

> BON, —N)). 23.11)

dN,
dt k=i

By Tenrnamanap nouusuxnu ummecpo-ougghepenyuan TeHrnamamap O0ymoO,
(akat Xycycuit XxoJuiap/ia CUMIIUIITNT MYMKHH.

23.3. [Inank popmyaacuHUHT JHHIITEHH O0Viin4a KHHETUK UCOOTH

buz sHgm  MmypakkaOpok Macaima — SIbHH, TEPMOCTATAA >KOWJIAIITaH
SNIEKTPOMArHUT HYpJAHUII OWJIaH MyBO3aHaTAa OYJIraH aToMjap CHCTEMacHHU
Kapal unkamu3. by macana 1916 - iinnnapaa DWHIITEIH TOMOHUIAH YpTaHUIITaH.
By xonar épyrmuk Hypianunm ydyH [lnaHk ¢popMynacHHUHT KMHETHK HCOOTHra
om0 kemamu. E; Ba Ey oHepretuk carxiapaa €rraH aToMmyapHU OJIMO Kapaisvik.
batadcun mMyBo3aHat nmpuHIMNHIra Kypa BakT Oupimruma i—k Ba k—1 ra

yrum commapu Ttenr Oymamu. E. >E, ne6 xmcobmaiimmk. By xomma i—k
yrumpa E, —E, oneprus mypnanumm o3 Oepaam k —1 yTumpma sca mrynpait

MUKJIOpJIard 3HEprHs IOTWIMINK 103 Oepamau. Harwkama: K —1 yrumma yTum
COHHM V yacToTagard Hypaanuii sueprusicd suamura p(V,T) ra mponoprinonain

Ai
Bi

exp[E‘k_TEk]—l

p(v,T) = (23.12)

Oynamu, 0y epaa A,, B, - maxOypuit Hypnanum kodbduuneHTnapu. BunHHHT

TEPMOIMHAMUK KOHYHHHHHT yMyMHUH QopMmynacu acocuga OWHINTEHH
koadpdumenTIapu HucOaTh Tomwianu. OnuHTaH HaTkaidapHu Peneii-JlxuHc
dopmynacu OuiiaH XaM COJHMIITHPAMH3 Ba OMp Karop aJMAaIITHPHIILIAD KUPUTHO

Kylugara GopMysiaHu 0JlaMHu3
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8mhy? 1
P(V, 7= 3 .
c [Ei —Ek] ]
exp|——|—1

(23.13)

kT

By kunetux meron 6unan ucbornanran Illnank ¢popmynacu XucoOIanaan.

Ha3zopat caBosiapu

1.®okkep-IInank TeHrnaMacu KaHaad (U3UKaBHiA )KapaCHIApHHU aKC STTUPAIM. .
2.DWHITEH MyHOCA0ATUHUHT COAJla MAbHOCHHU TYIIYHTHPUHT

3. Auddy3ust XOMUCACHHUHT aCOCHH XyCYCUSTIApUHN ali THHT.

4. Inank dpopmynacuau ncboTIamaa DUHIITSHH KaHal FOsUIapHU OJIFa cypran?.
5. Ilmank QopMynacMHUHT MaTeMaTuK HUQOAACHHU Xamaa OWHIITEHH
TOMOHHJIAH UCOOTHHHU TYIIYHTUPHHT
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24 - BOb
BOJIBIIMAHHUHI' KHHETUK TEHI'JIAMACH

24.1.50IbIIMAHHMHT KMHETHK TeHIJIaMacH

Acocuii KHHETUK TEHTJIaMaHU €4yHIaa OMp KaTop KUHMHYMIIMKIApIA 1yd
kernamu3. LIyHWHr ydyH acocHii KMHETHK TEHIJIaMaHW OJIMK TEHIlIama OuiaH
aMMAIITHPUII MyMKUAH OYiraH (U3MK CUCTeMallapHH KypuO YMKamH3 Ba TaOWUUi
X0Ja, CUUpAaKamTaH Ta3JIapHUHT TaOWaTHHU YpraHamus3. AcCOCHH KHHETHK
TeHrama N, 3appadagap COHMHU aHUKIAWOM XaMJla CHUCTEMa 3appajlapu

opacuja MaBXKya OynraH xamMMa OOFJIaHUILIAP Ba ¥3apo TabCHPJIApHU XUcoOTra
OJITaH XOJI1a, XoJariap Oyinda 3appanap TaKCUMOTHHU aHUKJIAiIu.

AmMMo Oup Katop XoJUlapia, XyCcycaH, CHipak uieand Trasjapia,
MakpocHUCTeMa XOJIATMHU aHa IIyHAald KYpUHUIIOA XapakTepjiam aHuK
TacaBBypJiap XOCHJ KWIMIIUMH3Aa KEHI UMKOHHUAT spartagu. Kiaccuk
SKUHJIAIINIIIA Oeprirad X0JIaT/Aard 3appajiap COHM YpHHUTa CUCTEMa XOJIaTHHHHT
Y3JIYKCH3 TakCUMOT (QyHKIusicu ¢EpaaMua xapakrepiam MyMKuH. Mnpean
ranapja 3appajap opacuga y3apo TabCHp IBTHOOpPTa OJMHTAHIMTH TY(anan
CHCTEMAHMHT  TaKCUMOT  (QYHKUMACH  aipuMm  3appajap  TaKCHMOT
GYHKIMSUTApUHUHT — KyTMalTMalnapu KypuHummga &3wnaam. Jlemak, aiipum
3appaiap TaKCUMOT (DYHKUMSJIAPUHUHT OCPHIIHIIN WAEal ra3 XOJATHHU SXJIUT
XO0JIa XapakTepIialra UIMKOH Oepajiy.

HomyBo3anar cuiipak wuaeas ra3 MOJIEKyJaJdapH Y4yH TaKCHMOT
dbyHKIMsICMHEA Kapab yukaiimk. Maean ra3ma xap OMp MOJIEKYJIaHU KBa3u EIMHK
cucremaya 106 Kapam MyMKHH. MyBo3aHataarn ra3jaH ¢apkKam - xXoJjga
HOMYBO3aHAT XOJIATJard Ta3 TaKCUMOT (DYHKIMACH KOOpAMHATA, UMITYIIEC Ba
BakTra OorymK OYymaau. dapa3 KuNaIuK, dn —t BakT MomeHTHIA TacBUpUU
HyKranapu ¢aszanap dasocu snemenrap xaxmu dy=dxdydzdp dp,dp, = dpdV
na €rraH MoJsiekynamap coHu OyicuH. Y xomma  dn=f(r,p,t)dy , Oy epna
dn=f(r,p,t) - Kumupunaérran TakcuMoT (yHKUMsACH. DnemenTap xaxm dY naru
MOJIEKyJ1ajlap COHMHHMHI BaKT OyiindYa y3rapuiiy ra3 MOJICKyJaJapu OopacHIaru
TYKHAIIWII OvJIaH OOFJIaHTaH.

Arap uMITyIBCIIapu pi Ba p2 OYIraH MKKUTa MOJIEKYJIAHUHT TYKHAIINIINA
HaTWXKacuja, yhaapAaaH OMpOpTacH p UMILYJC OJca, y XOJAa YHHHT TacBHpUH
nykracu dy ¢aso snementura Kupaau. AKCMHYA, arap p UMITyJIbCra 3ra 6yiraHn
MoJIeKys1a 0OIIIKa MOJIeKyia OMilaH TYKHAIIMO, SSTHT'U UMITYJIbCTa 3ra Oyica, yHHHT
tacBupuil HykTacu dy XaxmaaH uuKamu. XaXM 2JIEMEHTH KaHua KaTra Oyiica,
BaKT OMpPIIMTM MYUIa TAaCBUPHH HYKTaJApH Iy XaKMIAH YMKYBYM Ba KHPYBUHU

MOJIEKYJIajlap COHM XaM IIyH4a Karta 0ymamu. Bakr Oupnuruna daszanap dazocu
ANIEMEHTap XaKMHJIA 3appajiap COHMHUHT Y3rapuIim

d(dn) _ df(r,p,t)

dy=(b-a)dy. 24.1
" 5 r=b-ajdy 24.1)
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By epna ady-(p, p;) — (P, P;) Typiaaru TYKHAIIMIUIAD HATUKACHIA TaCBUPHii
aykrajapu dy XakM OSJIEMEHTHHHM Tapk STran Mmouekynanap couu, (bdy) sca
(p,p;) Typmarm TYkHammmuiap Tydaiaum Taceupuii Hykramap dy  xaxw

3JIEMEHTHUIa KUPraH MOJIEKyJajap COHU. Arap

dftrp,) _df pdf _df (24.2)
dt dt mdr dp

TEHTJIaMaH¥W XUCcOoOTa 0JICaK, FOKOPHUIark TCHIVIAaMaHU KyHujaaruda E3aMus3

df pdf df (24.3)
d mdr dp

[=b—a- udona sca myxnawwmw unmezpanu de6 ropurunagu. Acocuii Macana
sca TYKHAIIWII WHTETPAJMHU aHUKJIAmgaH ubopar. TYKHAIIMII HHTETpaInHU
dakar TYKHammMIUIap KyprT-oKypr Xonmma comup OYIyBUM e€TapiH Japa)kana
CHUHMpaKIaHTHPWITAaH Ta3ap y4yH XucoOmam MymKuH. Papa3 KUIaiiIMK
MOJIEKYJIAJJAPHUHT TYKHAIIWIINA KATTUK LIapJapHUHT J1aCTUK TYKHAIIUII KOHYHH
oyinua 103 Oepcun. KOKopumarn comanamTHpITal X0aTiap YI4yH TYKHAIIHII
WHTETPAJIMHU KyHuarnda €3amus

I=b—a= f f ov_[£(r,p,, OF (r, p,, ) — £ (1, p, OF (r, p,, )] dp, dO, .

benrunanmap kuputud uaTerpo-audQepeHuan TeHrIaManu OJ1aMu3

LI L L f f ov_[f, f,—f,1dp,dQ . (24.4)
ot mor Op

TakcumoT  ¢QyHKuUMsicura HucOaraH  UHTErpo-nupepeHnran  TeHrIama
bonvymannune kunemux menenamacu ne0 rwoputhiaagu. boseivan TeHrna-
MaCHHUHT TaJOWK KWIMII COXAacH Hjeal ra3 ()u3MKaBUi KHMHETHKA TOUpPACHIAH
yerra ynkagu. LyHuar yayn BonbliMaH TeHrnamMacWHU TaAOWK KHJIMII COXACH
Kyna KeHrnup. XycycaH, ujaeaa rasjiapjJaH MOXMATH Oyinuya TamomaH (apk
KWJTyBYM, aMMO bBOJBIIMAHHMHT KHMHETHK TEHIJIAMAacMHH  HcOoTiIama
¢oligananunran Tanabiapra pacMHil TOMOHJAaH KaHOATJIAHTUPYBUU OUpP KaTop
GM3UK-KUMEBUI  cucTeManap ymOy TEHIJ1aMa acochga  TacBHpJIaHAH.
MareMaTuk HyKTaW HasapJaH boibliMaH TEHIIIaMacd XYCYCHM XOCHJIAIN
HOYMBUKIN HHTETpo-TuddepeHnuan TeHriaamaaup. by TeHriamann edum aHya
Mypakkab macamanup. UyHKH TeHTJamMa KOHKPET MabHOTa sra OYJHIIM Ba yHH
eunil y4dyH 3(PQPEKTUB KCCUMHHMHI HUCOWM TE3JMK Ba COYMJIMIN Oypyarura
OOFIMKJIMTUHY Ba Ta3 3appacura TabCUp STYBUYHM Kyd MalJOHUHH OMIIMII Kepax.
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AMMO Xycycuii xoJulapia XaMm bosibliMaH TEHTJIaMacMHHM HWHTETpajulall aHdya
Mypakkab Macananup.

Bonpiman TeHrmamacu, Xatto, uaean raziapiaa daxat xypr-xypr y3apo
TahCUPHU XUCOOTa OJITaHJa XaM Mypakkald KYpHUHUIIMHH Cakyiad Kojiaau. Mucos
cudaruaa, bonpliMaH TEHIJIaMaCHMHUHI HHT COJAJMA €YMMHU cudaTHIA YHUHT
CTallMOHAp C€YMMHUHHU XyCYCUH XO0Ja, ShHH TalKu MaiaoH V=0 O6yiran xoa ydyH
KeITUpaMu3. boibliMaH TeHITTaMacCHHUHT XyCYCHI CTallMOHAp XOJATAard e4MHU

f(p)=Bexp[b(p—p,)’] (24.5)

KypuHUIIAa OYnmamu, s’bHU TE3JHK OWIaH XapaKaTJaHyBYM CaHOK CHCTEMacHia

. 1
MakcBemn TakCHMOTH OYNHO XucoOJlaHaIu, YyHKU b:—zka ned TaHmaln

MYMKHH, KOHCTaHTa B 3ca HOpMHUpOBKa MIAPTHIaH aHUKIaHAH

3/2 3/2
B H[;] Y T (24.6)
V (2mmkT 21mkT

JlaH aHWKJaHajau. BoiblMaH TEHTJIAMAaCUHWHT XYCYCHH CTAaIlMOHAp €YUMH Oy
MakcBerut TaKCUMOTH KYpUHHIITHIA Oy Iaau.

24.2.boasumanauHr H-gpynknusicu

Craructuk ¢usukaga yTran mMaB3yjgapia MYBO3aHATAArH CHCTEMayapia
SHTPONHUAHMHT VCHII KOHYHMHH HHMCOaTaH  MyKaMMajl YpraHmuK.. Brmk
CHUCTEMAaHMHT XOJIaTH Y3rapraHjia OXHPTH XOJaTJard CHUCTEMa SHTPOIHUSCH
OONUTaHFUY XOJIAT PHTPOMUSACUTA HUCOATaH Xap JouM KaTta Oynaan. CTaTHCTHK
¢m3ukagarn ycymwiap OwiaH OwinaH (QHU3UKaBUM ~ CUCTEMaHHW OOILIAHFUY
XOJNATHIAH OXHPIH XOJaTWUra YTHIMMHUHT KaHJal amaira OIIMPHIMIINHU
aHMKJIAIl MyMKHUH 3Mac. KuHeTnkama sca SHTPONUSHUHT Y3Tapuil XapaKTepUHU
VYpraHnum Ba wuaea’d Ta3 SHTPONUSCHHUHT BakT OYiHMYa MOHOTOH YCHIIMHU
KypcaTHil MyMKHH Oymap »5kaH. MyBo3aHar xonargaru OepK cucTeMa
SHTPOIHUSICH

S=—k f f o(r,v) Inp(r, v) dvdr (24.7)
Oynranu kabu, KWHETUKAaa XaM SHTPOIUS aHa 11y KYpuHUILa Oy naau

=k [[fer,v,0Inf(r,v,0dvdr
Bonbiman Oy ndonaga uarerpannu H(t) pyaxums 6unan Genrunad onaau

H(t) = f fr, v, ) Inf(r, v, t)dvdr (24.8)
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By nudonara bonvymannune H- ¢ynxyuscu ned alitunaau. burnobapun, cucrema
sutponmsica H - ¢ynakuus Owiman S=-—kH kypunummna OofiaHraH.
BonpimannuaT QyHKIMsICH ndomacuaan BakT Oyiiuda xocuia oimb BakT Oyitnmya
Y3rapuiira ouJ] UHTErpaIHNA OJIAMH3

dH(t) = [[a+m f) dVdr. (24.9)

Ternnum anMamTHPUIUIAPHU —YTKa3uO, IOKOpUAard HQPOAAHU TYKHAIIMII
MHTErpajuiapu OnnaH OormaitMu3

dHKO = [[ov,anf &,.£,~ff, ) drdvay, (24.10)

Jlorapudm octunaru uogaHUHT HOJAAH KUYHMK SKaHIUTHAaH (oiinananno
dH

d—go SKaHMUTUHU ucOoTiaiimMu3. bombrmannuar H -pynknumscn Oumax
t

. ds
SHTpONHUS  opacujuaru OofnaHuniaH  Qoiixananud d—20 SKAHIIUTHHU
t

Kypcaramus. Jlemak, €MUK cuctemMa SbHH, OUp aTOMIIM WJeall ra3 CHCTEMAaCHHUHT
SHTPOMUSICH BaKT OYHM4Ya MOHOTOH OpTaau €KW y3rapmac/iaH Kojiaau. bosbiMan
TEHITIaMacHaH TaKCUMOT QyHKIWsicH f HUHT OIIKopa KYpUHHUIIM OUIaH OOFIHK
Oyimaran Oup Karop MyXMM yMyMUW HaTwxkajdapHU oiuiml MyMkuH. Dapa3
KWJIaiiauK, ra3 Oup OYyTyH Xoiga yprada u TE3NMMK OwilaH XapakaT KWJICHH.
Bompiman  Tenrnamacu  €paammga  HUCOME  XapakaT  TE3NUTH  UXTHUEPUI
GYHKIMSICUHUHT YpTaya KHMMAaTHHA KAHOATIAHTUPYBYM YMYMHUU TEHTJIaMaHH
TONMII MYMKHUH

—dN __db ON(vod)  E [9d)
A N—a 7 NZE[ = | oIdv . 24.11

¢ dt dt ot m| Ov f ¢ ( )
By Tenrnama KYYMIITHUHT yMyMITalrad TeHTJIaMacu EKu DHckoe menenamacu 1ed
opuTHiIaaM. by Xonma KY4YMIIHMHT yMyMJIallaH TEHIVIAMAacu KyWHIard
KYPUHHILHY OJIATH

AN do  ON(vo) (E(99)) 2412
d)dtJrthJr ot N [8v}_0' (24.12)

By Tenrnama rokopuaaru TeHriaMara HucOaTaH aH4a CoIaNaliid. DHT MyXUMHU
HOYM3UKIIM TEHIJIaMa YM3HMKJIM TeHIVIamara anmaHau. SIpHH, KyPT TabcUpiapHU
xucobra omyBun xan uykomau. Ly caGabmu TeHrnmamanu KeHT JOMpajaru
Macajanapra TaaOWK KWJIMII MYMKAH. KYYWIIHUHT yMymiamraH TEHIJIaMacH
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épmamuaa Oup Katop PU3HMK KaTTAJMKIAp Y4YH KY4HII MacajacuHHU EKU cakJia-
HUII KOHYHJIAPUHH KYPUO YUKUII MyMKUH:

Macca cakJjiaHHuIIl KOHYHMU.

Wmnynbe cakyiaHUI KOHYHH.

DHEPrUsSHUHT CaKJIAHHUII KOHYHH.

Ha3zopart caBoJutapu

1.bonbIIMAHHUHT KWUHETHK TEHTJIaMacH KaHaal (u3nkaBulil cucreManapaaru
JKapaCHJIApHU aKC dTTUPAJIU.

2.bonpumaHHUHT H-TeopeMacHHUHT coijia MabHOCHHHU TYLIYHTUPHUHT

3. Auddy3ust XOMUCACHHUHT aCOCHH XyCYCHUSTIApUHN ali THHT.

4. OHTPONUSIHUHT YCUII KOHYHUJA KaHAal FOsUIapHU OJIFa cypra?.
5.boNBIIMAHHUHT KHHETUK TEHIJIAMAaCHHUHT  (U3MKAaBUH MOXHATH Xam[a
yJIapHUHT Ma3MYHUHU TYLIYHTUPUHT.
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25- OB
BJIACOB TEHIJIAMACH. THAPOINHAMHUKA TEHTJIAMACH.
PEJIAKCALIMSI BAKTH

25.1. Boro/11060 BHMHT KMHETHK 3aH:KHP TeHIJIAMacH

BonbiiMaH KWHETHK TEHIJIAaMacHHUHT HCOOTH yTa cojja Ba Kypra3maid
O0ymm0, aMMO TIpMHIIMITHA Ba aMalliil KUXaTAaH OWp Karop KaMYHJIMKIapiaH
X0 sMac. Xakukargad, Oy ucOotna ¢akar MOJICKYTaJapHUHT KYPT-KypT
TYKHAIIMIUIApH Kapairad. by epaa TYKHaIMIUIApHUHT KYQTIMK XapakTepu yTa
MyXHUM, JICKHH ydTajad, TYpTranad Ba X.K. TYKHAIIMIUIAP XOJM Y4yH KaHIai
XyJoca KWIAII MYMKHHJMTM TaMOMaH KypHHManWau. YMyMUN Ha3apHUsSHUHT
TaaA0WK KWIHMII COXacH yTa CHHpaK Tasjap XOJM Y4dyH Ypuniuaup. bosbiman
TEHIIAMAaCHHUHT KeNTHPWITaH UCOOTHIA MYXUM HPHUHIUIHAAT MOMEHT TaMOMaH
KYypUHMaiu: Oup TOMOHIAH KJIACCHK MEXaHUKa TeHIVIaMaJIApUHUHT BakKT Oyiinya
KaUTyBUYaHJMIH XucoOra OJIMHTaH Ba 3appajap XapakaTd, yJapHHHT
TYKHAIIMIUIAPH KAaThbUHM CypbaTAa JeTePMHUHJIAIITUPWITAH KOHYHJap Oyinua
coqup Oynanu. MkkuHIM TOMOHAaH, boJibIMaH TEeHTJIaMacHIaH NIy Hapca Kejmo
YUKAIMKW, TYKHAIIMIUIAP HATHOKacHa ra3jia MOJEKYIsIp Xaoc GapKapop Tomaau
Ba Ta3 DHTPONMSICH BaKT OYiHMYa MOHOTOH YCHO KaHTAWAWp JUMHUTIa WHTHIITAH
xonna opTud Oopaau. AMMo Oy epjia, TeHTJIaMaHu XUC00ad YMKHIN JJABOMHIA
KaliCU >KOMJa >Kapa€HHHUHI CTAaTUCTUK, 3XTUMOJUIMK XapakTepra 3ra 3KAHJIUTH
HOMabJIyM OYITHO KoJa Iy,

Vrran 6o6mapma mact TapTHONIM KOPPEISATHB (DYHKIMSIAPHUA FOKOPHU
TapTUOIN KOppESITUB (QyHKIMsuIap OuiaH OO¥noBUM BOromoOOBHUHT 3aHIKUD
TEHIJIAaMaCUHUHT UcO0TH Oepuirad sau. Dakar y epaa KOppensTuB (yHKIUsIAP
¢akar 3appa KoopArHaTacura OOFIMK ae0 onuHTraH 3. bus Oy epia KoppensTus
GyHKIUSUTApHA aHUKJIAIIHUHT 3appa KOOPJMHATACH, UMITYJIbCH Ba BaKTTa OOFIIMK
Oyiran Xxonu y4yH ymymjamrTupamu3. N Ta 3appafgaH TalKWiI TONTaH
cucTeMaHuHr  TakcuMmoT ¢yakmmscu dp(r,p,t) dasamap (asocumaa TacBHpHiA

HyKTaJap COHMHUHT CaKJIaHHUII KOHYHUHU H(OAATOBYN YMYMUN TCHIJIAMaHU

dp(r.p.t) _
dt

Ba JIMyBWIN TEHINIaMacWHU KaHOATIAHTHPUINIM Kepak. YTran OoOiapaaruiex
KOppeuiTHB ~ (QYHKUMSJIApHH  KUpuUTamu3, 1y  QyHKOUsimapra  Moc

TeHITaMaJapHu onamu3. Macanan, dp,(1;,p,.t;) GyHKIUS ydyH KyHdnparada

TCHI'JIaMa OJIMHaIu

Ip, p, Op, , OU, Op = 8Uij dp
it W VA I B e Wi + ..dry dp,...dpy.
- Il [ wor  on Z:; on p, [ dpr-dp
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3appajapHUHT TyJa paBHIIa YXIIANUIMTUATA (alHAHJIUTUTA) Kypa, (QyHKIUSIHU
WCTAJITAaH 3appaJlApHUHT YPHUH aIMaIlTUPWIMIINATA HUCOATaH CHUMMETPUK Je0
XpcoOant MyMKrH. by aca udomanaru oXupru XaJHUHT WuruHaucugardy N—1 ta
XaJHUHT OWp XwWwina SKaHIUTWUHHU Kypcatiau. Jlemak, Oy #urmHmgm N-—1 ra
KynadTupwirad OuTTa Xaa Owmnan anMamrupwiand. Harmwkana, Oy wudona
OMPHHYM 3appaHUHT KOOpAHMHATA, UMITYJILC Ba BakTra OOFIMK OYnraH opauHap

byukuumst dp, (1;,p,,t,) yd4yH KylHaarn KYpUHHULIHHE OJ1a1H

%_,&%+%@+N*1f% 9
ot mod, Oy dp, V

2 ddp
or, Op,

éxm U (I;) HuHr nmmymscra GOFIMK SMAaCIMTMHH XpcoOra OICaK, y XOiia

nbonanu KyhHuaaru KypuHuIga E3umamMus3

691 N—-1 12 0P,
H,, dr,dp,
{ 1 1} vV fi?U 0 1

AmMO p; GYHKIMS ydyH OJMHraH Oy TeHIJaMa €MUK SMac, YyHKH TEeHIJlaMara
HOMabJIiyM Oynran OunHap GyHKIMS P, Kupamgu. by OuHap pP,, GyHKIUS ydyH
XaM TEHIJIaMa TY3WII MYMKUH, JICKHH y HOMabiym GyHKuus P13 TepHap

GbyHKIUSHA ¥3 Waura oixaan Ba X.K. FOxkopuaaru kabu ycynm Oumnan ,, Pzs--+ Py

HOMabJIyM (YHKUHMSUIAP YIYH KyHHIard TeHTJIaManap CUCTEMAacuHU OJaMu3

3p2 _ N-2 a 2+ll ade

o {Hz’pZ}—i_ v ; Or,  0Op, 0P

ap N S aUan ap +1
P —{H sy d

at { s’ps}+ V ; al'l apl rs+l ps+l’
Ipx
—=1{H, .

ot {Hpy}

Yy Tenrnamanap cucremacura bo2on0008HUNHE KUHEMUK 3AHHCUD MEH2TIAMACU
Oe6 roputwiaau. by Tenrmama N Ta 3appaliaH TallKW TONTAH CHCTEMaHWHT
(dazanap dasocuga xapakat TeHriamacu 0ymmO xucoOiaHaau. KuHeTHK 3aHxup
TeHIJIaMajap CHUCTEMAacHAaH Iy Hapca KYpUHAIUKH, P, QYHKIMS Y4yH aHHMK

CUMMHHM  W3JIalll  IOKOpHIAard  TEHIJIaMajap  CHUCTEeMAaCHHHHT  €YUMHIa
SKBUBAJIEHTAUP. AMMO N Ta Moamuii HyKTa y4yH MEXaHUKa TEHramMajap
CHCTEMAaCHHHU €YWII MYMKHUH OYJIMaraHiuru kabw, roxkopunaru boconroboenure
KUHemUK 3aHocup TEHIJIamMajlap CUCTEMAaCHHUHT €YMMHHH XaM aMaluil HyKTau
Ha3ap/JaH TOMHUII MyMKHH 3Mac.
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IOxopuna kylmnran MacananapjaaH OWpu - YHap @yHKyus YIyH
TaKpUOWI TEHTJIAMAaHU OJIMIIHU Kapad dukaimk. dapa3 Kuialiwk, Ta3HUHT
aiipuM 3appasiapu opacuaru ¥3apo TabCUp Ky4H Y30KJaH TabCUP KUIYBUH, SbHU
Macoara kapab, eTapiu aapakara CeKHMH KaMaloBuM (MacanaH, Macoda Oyitnmua
r’ KYpUHHUIIIA KaMalOBYM KyJOH €KMW TpaBUTALMOH Kyd) Kyd OYJICHH.
Wonnamrupuirad rasga, SbHU IJ1a3Maja 3JIEKTPOHJIAp Ba MOHJAp Opacuja aHa
HIyHJAH Kydjgap TabCHp dTaau. Arap Kywiap macodara kapal, eTapiu napaxana

) -2 ) )
CCKWH Kamaiica, MacanaH, I' =~ KypuHHIIIa Oyiica, y Xoiga xap Oup 3appa Owup
BaKTHUHT V3WJia YHTAa SIKHH TypraH 3appara, Xamjla yHJaH Karta macodara
Y30KJIAMITUPHIITAH 3appara 3pQEeKTHB TabCHP ATAJHU, YyHKH dr nHTepBaia ETraH

3appaap COHH I ra MpOMOPIMOHAN XOMIa OpTamx. BUHOGAPHH, TaHIaHTaH Ky T
3appaJlapHUHT XapakaTH YJIApHUHT Xy()T ¥3apo TabCUPJIALIYBHHUHT HATH)KAaCH
ne0 KapanMaii, 0alky MKKajia 3appaslapHUHT Xap OMpUHU KoJIraH Oapya 3appaiap
Oounan y3apo Tabcupu ne6 Kapanamgu. llly caGabman TaHIaHraH UKKUTa 3appa
XapakaTWHU  amMaljla MOJAMHA  HYKTaJapHUHT  Oup-OuMpupaH  CTaTHCTHK
OoFaHMarad xapakaru /1e0 Kapail MyMKHH.

bup HeuTra HaBmarm 3appanapiaH TAIIKWJI TOINTaH Ta3 XOJaTh Y4yH
TEHIVIaMa cojfanamanyd. MacamraH, SMeKTpOH Ba MycOaT HMOHJIApAaH TaIIKHI
TONraH Tyja WOHJAITaH IUla3Ma Y4yH IOKOpHIArd TEHIJaMara MYBO(HK
KyHUJIar¥ TEHIJIaMalnap CUCTEMACHHA E3UII MYMKHH

8fs = Vg’Ai’fg +iAr¢’Auf§ = 0’

S

O v AL+ AGAL =0,
ot m,

1

By epma (r) 5JeKTpOHIAp Ba HOHIAP XOCHI KHJITaH MaiIoH moteHuuan, f,

Ba [, Moc paBuIIza OSIEKTPOHJIAap Ba HMOHJIAp TaKCUMOT (QyHKuuscH. by

TeHrmamanap cucreMacu A.A. Baacoé menenamacu ned toputwnaan. by
TEHIVIaMaJIap CUCTeMacu EpaamMuaa, O4araa, yTa CHMpakJIalraH Iula3Mmana
HOMYBO3aHaT >apa¢Hiap TeKmmpuiaad. HelTpan aroOMiIapHUHT HOHJIAIINALI
KapaCHUa IEKTPOHJIAP Ba MOHJAP PEKOMOMHAIMACHHH XUCOOTa OJHUII 3apyp
Oyiran yTa 3udY IJIa3Maiap XOJM Y4YH IOKOPWAArd TEHIJaMaliap CHUCTEMacH
KOJUIEKTHUB ¥3ap0 TabCUp Ba Ky(PT TYKHAIIMIUIAPHA XUCOOTa OJYBYH XaJJjap
OuUaH TYIIUPUIIMIINA KEepaK.

25.2. 'mapoaMHaMuKa TeHr1amacH. Pejakcanusi BaKTH

Bonpivan TeHTriaMacH Xycycuil XoJiia TyTall MyXUTIap MEXaHUKAaCUHUHT
KOHYHJIADMHU ~ XaM OJIMII MMKOHHSTUHU Oepamu. AMMO, amanjia KydJaHHII
TEH30PH Gjx HU TOIHII Ba TaKCUMOT (QyHKIUscH f HU OummrHu Tanad Kumaau.
[yauar yayn OumpuHYM HaBOaTAa MAKpOCKOINMK XapakaTgard Hjaean ra3 ydyH
HOMYBO3aHAT TaKCUMOT (YHKIHMSCHHUA XUCOOJAIIHU KypuO dMkamui3. ['a3HUHT
MaKpOCKOIIMK Xapakatr Te3JIMTH U KOOpAMHATAHUHT GyHKIumsicu 0yncun n1e6 dapas
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KUJIaMu3. AMMO TE3JMKHHUHT Oy Y3rapuIMHN €Tapiu Japaxaaa CeKuH 1ed Kadyn
Kuiamu3. byHnail xapakatia cucTeMaHuHT ailpuM OYnakimapuaa MakcBeuT JIoKas
MyBO3aHaT TAKCUMOTH fo3ara kenaau. [ a3HuHr Typym Oynakiapuia MaKpOCKOIHK
Xapakar Te3JIUTH Typiuda 0yiaau, seHU u=u(r, t).

bu3 ra3z xapakaTWHUHT W30TEPMHK PEXKUMHU OWJIaH YerapajaHamu3, LIy
cababmu OyryH ra3 xaxmu OVitnma® Ttemmneparypa y3rapmac Oymamu. Jlokan
MYBO3aHAT fo3ara Kejirat 1e0 xuco0:1a0, KywIaHHII TeH30pU Ba HCCUKIUK OKHUMHU
3UWIMTUHU XMCOONAll Y4yH IOKOpUAard Qopmyna OWiaH aHUKJIAHTaH
MaxkcBeUTHUHT JIOKaJI TaKCUMOT (DyHKUMACUAAH (oiamanamMus. Xucooamap

HATHXKACHIA
9p  Opu;)
— 17 = (),
ot 0x,
Ju, Ou, Jp
Pt = —pU
ot ox, Ox,

YMyMaH, CYHIM TEHIVIaMa udean mymaws MyXUmIapHuHe Xapaxkam meHenamacu
O6ymb Oiinep menenamacu neiimnanu. by skuHIammmga pean (KaiMIIKOK) a3
THIPOJMHAMHK TEHIJIAMAaCHHU OJMII Y4yH BoJbIIMaH TeHTNIaMaCHHUHT €YUMHUHU
TOMMIINA KETMa-KeT SKUHJIAMII MeToaudan Qoimananamu3. Takcumor
GYHKIUSCUHN KyWHard KYpUHHIIIA KUAUPaMU3

f =f(14¢).

TeHrnaMa eYMMHHN aHATMTUK KYpUHULIAA Kyduaarnda €3ui MyMKUH

8 m 3/2 Vz
f :fo 1_%[ﬁ] [Vle _?O—ik]Uik

Keitnnuammk Oy €YMMHHHT TapKUOWIAard KaTTaJMKIApPHU OIIKOp wudomamam
opkaym Teruuum (opMynamapHu ojamu3. Kyd maiimonu Tamkapucuaa Erra
¢a3oBuii OUp KUHCIM Ta3HUHT MYBO3aHAT XOJIaTra YTUIIUHHU Kapald YUKAMIHK.
MyBo3aHar xojaTra eTrapyi Japaxaja SKWH €TraH ra3 OwiaH dYekiIaHamus3. Y
X0JIa TaKCUMOT (PYHKIMACUHY KYPHUHUIINHYU KalTa €3aMu3

f=fO(+¢)

KYpUHMIIIA E3UI MYMKHH, Oy epJia 2 - nokan MYBO3aHAT TAKCUMOT (DYHKIIHSL.
by xonna bonasuMan TeHIIIaMacu Kyiuaard Ky pUHUIIHU OJIaId

dg
== [fov, I, +& —€ —€ldvdQ
By 6up xuncm 6ynmaran uHTErpo-auddepeHiai TeHriIaMaHuHT €YUMUHN
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t
(v, t)z A, (v)exp|— W

KypuHUIa Kuaupamu3. Hatmkama ©,(V) ydyH YM3HKIM MHTErpajl TEHIJIaMa

omuuaan. ONUHTaH TEHITIAMAHUHT e€4uMH ydyH  O(V,0)  QYHKIUSHUHT

Oocpwmmm Tanad kwmHaau. lllyanaii kummb, TakcUMOT (QYHKIIMSICHHHHT BaKTTra
OOFJIaHUIIN FOKOPUIArd KaTop KypuHHUILAA H(oaanaHud, YeKCU3 T; KaTTaTHKIap
Owran aHukimaHagu. CucremManga MyBO3aHAT TYpJW TE3NMKIAp YIyH TYpJH

penakcanusi Bakté T,(V) JaBOMHIA fo3ara Kelaad. By LIyHW aHriaTaauku,

Te3MKIap (Ha30CHHUHT Xap XWJ coxanapuia, MaKkCBEeJUHUHT Te3NMHUKiIap Oyinda
TaKCUMOTH TYpJIM XWJI BakT HYWAa TUKIAHaAu. Jlemak, Ta3HMHr Yprada
XapakrepucTukaiapu (YpTaya TE3JUK, ypTaya BSHEprusi) Y3jJapuHUHT YpTauya
penakcanus aaBpura dra Oyiaam Ba X.K Arap IOKOpHJard karopja (akat ourra
XaJIHU XUcoOra oacak

f(t) =f° l—i-d)exp[—l] )
T

by wudomaman kypuHuO TYpUOOMKM CcUCTeMa MYBO3aHATra  KEJUIIMHH
XapaKTepJIOBUM BaKT T MaBXKyd OdKaH. by penaxcayus eaxmu neiwnanu.
Tenrnamara acocas IIy BAKTHH OaxoJaiiMu3

% _&_1

a 1t f°
1o Nroes,
T

By epna pemakcarus Baktu T(r) JgaH (apkiaw paBuIIga KoopJuHATa
(dbyHKIMSIcCH XUCcOOJaHaau, YYHKM ra3 3WYINTd 1 KoopjuHartara OOFIMK. By
SIKUHJIAIIATI  pelaKcarysi JkKapa€HUHU MHKIOP JKHXAT/JaH aHWK TYIIYHTHpa
oiMacajia, Kym Macajajapja KHHETHUK TEHTJaMa KYpUHUIIra KEITUPUIIAIH.
[IIyHWHT y9yH peNakcariioH SIKUHIAIIHAIIT MyXUM axaMUsITra ora.

Ha3zopat caBosiapu

1.bepunran ypraua sHEprusi Ba 3appajap coHuna Oup >kuHCIM Ta3 yuyH H -
(GYHKIMSCUHUHT MHHAMYMJIMK IIapTH MakcBeT TaKCHMOTHUTa OJHMO KeJHIIH
KYpCaTUJICHH.

2. Tamky MaMIOHHUHT MaBXYIIUTHAAa bBoJbIIMaH KHHETHK TEHIJIAMACHHHHT
CTauuoHap eyuMu MakcBellsI-bosbIIMaH TAKCUMOTH 3KaHJIUTH KYPCATUIICHH.

3. Arap Ox yku Oyiinua cTaliuoHap TeMIiepaTypa rpaJueHT MaBxya Ba B
Maii1oH Kyiunran 0yiica, MeTauiary alHUMaraH 3JIeKTPOH Ta3u YUyH dJIEKTP
YTKa3yBYaHIMK KO(PPHUIIMEHTH aHUKIAHCHH.

4. BracoB TeHINIaMaJlApUHU KEITHPUO YUKAPHUHT .
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