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TEH CAJIMAKCBI3 CUCTEMAJIAPJBIH ’KAHA
INPOLUECCTEPJINH TEOPUACBIHbIH
QJIEMEHTTEPH

Kupuiyy

Kaiippuibac mporeccTepArH TaTaalgbITbl JKaHAa Kem TYpIyYIyry
alapApl OKyNn YHpeHyyle Oup TON KbIMBIHYBUIBIKTApAbl >Kaparar. byn
KyOyJyITapIblH TOJNYK OUPIMKTYY TEOPHUACH alud TY3YAym OyTe dIek.
bupokx KkemnrereH OKyMYIITYyJapIblH apakeTd MEHEH TEH CaJMaKChI3
abanmapapl U3WIIOOHYH OUp KaTtap METOHIOPY MIITEIHI YbIKKAH KaHa Oy
METOJIOPAYH >KapAaMblHIa ©Te YOH TEOPUSUIbIK JKaHa MPAKTUKAJIBIK
MaaHUTe 33 O0JIrOH HAThIIKaNap aJbIHYY/AA.

Ten canmaktyy abangarsl cucTeMalapibl H3WIACTCHACH »die Oy
ydypAa Ja MacelIeHU 4Yedyyre 5K TYPAYY -- MAKPOCKONUSAIbIK >KaHa
MUKPOCKONUAIBIK MaMWIEHUH Oo0Jylly MYMKYH. bupuHum yuypna macene
TEH CaJIMaKkchI3 CHUCTEMAaHbIH ababIHBIH MaKPOCKOTHSITBIK
napameTpJIepuHUH OpPTOCYHArbI OaliIaHBIIITHI TaXPbINOATBIK
MaalbIMaTTap/IbIH HETU3UH/IE, MOJIEKYJIaIbIK-KHHETHUKAJIBIK KO3 Kapalrapra
TassHOACTaH, aHBIKTOOT'O KEJITUPUIIET.

Ten canmakTyy abanmapablH TEPMOJMHAMUKACHIHAH albIpMajaHbIIl
TEH CaJIMAaKChl3 CHUCTEMaJap/IblIH MYHO3/16MeJIepy YOaKbITThIH ©TYIITY MEHEH
e3repyn Oapar, am »dMU HWHTEHCUBAYY MapameTpiiep (THITBI3IBIK,
TEeMIIepaTypa, *.0.) CUCTEMaHbIH TYPAYY OOIYKTOPYHA® TYPAYY4® MaaHUTe
79, 0.a. KOOpAMHATAZaH KO3 KapaH sl Ooymat. Kaipsiioac (TeH caliMaKkchi3)
KyOyJylITapJblH TEOPHUSChIHIA HETM3rH pojiay TYPAYY (uU3MKambik
YOHJYKTapJblH - SHEPTUSIHbIH, MACCaHbIH K€ O6JYKUYeIepAyH CaHbIHBIH,
KBbUTYYTYKTYH, HWMIIYJIbCTYH, SHTPOIUSHBIH, OJJIEKTP 3apsAbIHBIH K.0.
azvimoapsl ovHOMOT. CHUCTEMaHbIH TEH CalMakTyy alajiblHIa 34 KaHjau
arbIM Ke3JICIINeH TypraHbITbIH KaKIIbl OnIeOus.

ArpiMAapabIH Maiiia Oonyy cedentepu (opMmanayy Typae Kyumop
JereH arka 93 OonymikaH. Kydrepre HMHTEHCUBAYY MNapaMeTpiepIuH
IpaJMEHTTEepU KE ajap MEHEH OaillaHbIIKaH YOHIYKTap Mucail OOJyILy
MYMKYH. AJarTra, TeH CaJIMakTyy alajblHaH aHYyalblK y3aK ajpicTadara
cucTeMmaiapia, arbiMaap >KaHa Ky4dTep ©3 apa CbhbI3BIKTYy TYIOHTMajap
apkbpUTyy Oaiimanplmar Jen  KaObul  anblmar. byn  TyroHTManapaarsl
IPOMOPLUHUSTIAIITHIK KOAPDULIUECHTTEPU KUHEMUKAILIK — KOd(duyuenmmep
nen  arameimar.  JKanmel  ydyypAa  alap  CHCTEMaHbIH — abaibIHBIH
TEPMOIUHAMUKAIIBIK TTApaMeTPIICPUHEH KO3 KapaHAbl OOTyIIaT.



TeH camMakceI3 mpoleccTepan U3WIA0OHYH MHUKPOCKOMUSIIBIK KOTY
CTATUCTUKAJIBIK (DU3UKAHBIH HICSIAPBIH KANMBLJIOOT0 >KaHa aHJaH apbl
OHYKTYpYYre HeruzaenreH. Kemuynyk ydypia TOMOHKYAOUW BIKMaHbI
ManJaa”pIar. benyk4eniepiyH TYPAYY abanmapbl YUYH
BIKTHIMAJIIBIKTAP/IBIH, TCH CaJIMakTyy CHUCTeMajlapAblH abangapbl OOrOHYA
OeNYIITYPYAYLIYHOH  alplpMallaHraH,  Oenywrypyiayy  (QyHKUUSACHIH
kupruzuiier. byn Oenymrypyysep, spexke KaTapbl, KOOpAUHATAIAH, all YMU
CTAallMOHAP/AYY SMEC yuypiap/ia - yOakbITTaH Jla Ke3 KapaH bl O0JTyIaT.

Kaitppuibac kyOyiymTap/blH CTATUCTHKAIBIK TEOPHUSACHl (DUBUKAIBIK
KuHemuxa Jen atanar. KHUHETHMKaHbIH 3H alradykbl Maceiecu OoJyn
CTATUCTUKAJIBIK  OOJMyImTYpYY (PYHKIMSCHIH kaHA aHBIH yOaKbIT OOIOHYA
©3repYIIYH aHBIKTOOUY TEHJAEMECHH TaOyy acenrtener. Jrepae Oy macene
OH ueywireH ©O0JCO, TEH CaJIMakTyyJdyK ydypyHAarbliaii  oIe,
OeJsiykdenep/iyH adanjgapsl OOrOHYa OONYIITYPYJIYII 3aKOoHY OOrOHYA
CHUCTEMAaHbIH TEPMOJMHAMHUKAJIBIK MYHO3/IOMOJIOPYH 3CENTeere, amap.IbIH
OpPTOCYHJIarbl OAMIaHBIITE Typry3yyra, OapAblK YOHAYKTapJAbIH ©3TepYY
3aKOH YEHEMAYYJIYTYH KepceTyyre Oonor. Tuiekke Kapiibl, Oyn macemne
OapapIK e yuypAa udeuusie OepOelT. AHTKEHU OeNyK4enepayH adaimgapbl
OOrOHYa OONyIITYPYJYIly YYYyH, T€H CaliMakTyy alanjgapaarbl CBHISKTYY
OapapIk  Kepae KaHa OapAplKk  ydypliapAa KOJIJIOHyYra >KapakTyy,
KaHIaWIbIp-Oup JKOHOKeW (YHKIUAIapAbl KHPTU3YyY MYMKYH SMec.
OmonaykTan, OYIYHKY KYHT® Kapara KOINTereH >MXeEKeue Macemenepau
4euyyre MUTWIMKTYY KOJIIOHYJITAH BIKMaJIap MINTETUI YbIkKaH. HermsuHme
ap KaHJai TaTaan mpoOJeMaHbl M3WIIOOTe JKApaKTyy Kajalbl METOAAOD 12
CYHyLITaJIraH, OWPOK ayapipl MPaKTHKaga KOJJOHYY ald YeuusiOercH
MaTEMaTUKAIBIK KbIHBIHUYBUIBIKTAPTa yIypOOI0.

KuHeTnkaHbIH KaHa T€H CAJIMAKChI3 TEPMOJUHAMUKAHBIH KOHKPETTYY
MaceJeepUHAH  TH3METH  ©6Te  KeHUpu.  Ajapra,  OUPUHYHJICH,
penakcayusubii, 0.a. OepwiIreH OaliTankbl TEH CaAJIMaKChi3 abaijaH TeH
caIMakTyy abanra eTyYHYH mpoOieManapbl, SKHHYUICH, MaKPOCKOTHUSIIBIK
cucTeMalap IbH me3 0320pyyuy, MYHO3]YY ©3repyy YOaKTBICHI
CUCTEMaHbIH napameTpJIepUHUH penakcanus yOaKThUIapbIHA
CABIIITHIPraHAa  KbICKa OOJTOH Tajaajapaarbl TapTUOW >KOHYHIOTY
Macesjenep, YYYHUYAOH, TEH  CaJMakChi3, OHPOK  CHCTEMaHbIH
napameTpJICpUHUH TPAJUCHTTEPU HEpCere KbUTyyJdyK, 3aT, 3apsan k.O.
OepYYHYH 3CEOMHEH TYpakTyy KapMallblll TypraH Ke3JeTH CMAayuoHapoyy
nporeccTep Kuper. MpIHIall mporeccTepre mautyy KyOymymrapsl -
muddy3uss,  KbUIYYJIYK  OTKOPYMIYYJYK,  WICHIAMIYYJIYK,  JJIEKTP
OTKOPYMIYYJIYTY MHCcall OOJIO ajart.

Kunetnkama jxaHa TEH CalMakChi3 TEPMOJWHAMUKANA >KAKBIHKBI
yOakTapra 4YeWWH HETM3WHEH OWp a3 raHa  TEH CaJMakchi3 (crmado
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HEpaBHOBECHOE) adanjap Kapalblll KeJreH. bBUpoK akbIpKbI KbULIAphl Y6Hpe
MEHEH 34T jKaHa YHEPIus aJIMaIlbII TYPyy4dy aublKk CHCTEMaapAarbl eTe TEH
CaJIMAaKChI3 alajjap/iblIH TEPMOJMHAMHUKACHI — THPYY OpraHu3MIEepIuH
TEPMOJAMHAMUKACHI T€3 OHYTO OaIlTaIbl.

TeH canmMakchi3 KyOyiywmtapAbl H3WIJOOHYH KUHETHKAJIBIK METOY
TEpEeH MaaHWre 33 OOJyy MEHEH TEH CajJMakChl3 TEepMOJANHAMUKAHBIH
bopmantyy METOIIOPYH HErU3eH ablllbl 3apbL.

Oxkypmanowvin scune: byn okyy kypanbl aBtopiayH OwmllM-OmMYuyH
dbu3MKa aAUCTUTMHUH CTYJEHTTEPUHE OKYTaH JICKIUSJIAPBIHBIH HETU3WH]IC
NasgpIanibl *aHa KbIPrbl3 TWIMHAE alradkbl koiy 2005-KbUIbl KapbIK
KoproH «CTaTUCTUKANBIK (PU3HKAra KUPUIITYY» aTTyy OKYY KOJJOHMOCYHYH
2-0enyry Oomyn acemnrener. Kutemke TeH cajaMakchi3 abaigapibl rKaHa
MPOLECCTEPAN OKYI YHPOHYYHYH TEPMOJMHAMUKAIIBIK KaHA CTATUCTHUKAIIBIK
METOJIJIOPY TYYpallyy KbICKaua MaajibMaTTap, CTATUCTUKAJIBIK (PU3MKa KaHa
TepMOJIMHaMUKa OOIOHYAa Maceselep >KaHa allapJiblH YbIrapbUIbIIITAPHI,
KEPEKTYY MaajbIMaTTapbl 63 UUUHE KAMThITaH TUPKEME KUPru3wiin. OKyy
MaTepUANIAPbIHBIH ~ ©30TYH  «TEOpHsUIbIK  (U3MKa»  OOIOHYAa  OKYYy
nporpammackiibiH - yernHae W.Il.bazaposnyn «Tepmoaunamukacsiy(M.:
«Bpicmias mkona»,1991), F0.b.Pymep, M.ILL.PoiBkunann «Tepmoaunamuka,
cratuctudeckas ¢usuka u kunetukan(M.: «Hayxkay», 1977), B.M.Bapuxar,
A.M.boncyn xana B.B.AxceHoBayH «COOpHHMK 3ajad IO CTaTUCTUUYECKOM
buzuken(MuHck, «Beimmeiimas mKoaa»,1979; M,:2004) aTTyy
KUTENTEPUHJIETH THUEIIeNYy MaajablMaTTap Ty31y, THU3MECH KHUTENTUH
asiTbIHa OCPUIITEH AJICKTPOHIYK OKYY KUTENTEPH J1a MailganaHblUIIbL.

Kon >xa3manbl KOMMbIOTEpre TEpUIl, OacMara Aasipl00J0 KOPCOTKOH
xapaambl yuyH XK. AGapuigaeBara, aHbl OKYII YBITHIT, 0aadyy ChIH-TTUKUPHH,
CYHYWITapblH OWIIUPTEHIUTH Y4YYH KecuntemwmMm ¢.-M.u.1., Tpodeccop
bl. Tammoa0ToBKO TepeH bIpaa3bIublIBITBIMIBI OUIAUPEMHUH.

OKkyy Kypalbl KBIPIbI3 TWIMHAE alradykbl KOy JaspaaliblIl
JKaTKaHJBIKTaH, aHBIH CalaThlH >KOropyjaTyy OOrHYa OKypMaHIapJbIH
CHIH-TIUKUPJICPUH, KEHEIITEPHUH KYyTOOY3.



VIl TJIABA
TEH CAJIMAKCBI3 TEPMOJINHAMMUKAT A
KUPULIYY

Ten canmakchi3 TEepMOJMHAMHKA - TEOPHSUIBIK  (U3HKAHBIH
CAIBIIITHIPMAJTYy Kalll JKaHa Te€3 OHYrym Oapa xaTkaH Oemyry. Au
KJIACCUKAJIBIK TEPMOJMHAMUKAHBl CHUCTEMAaHBIH TEH CAJIMaKTyy alajblHaH
Oup a3 raHa 4eTTereH adajnjapbiHa >KAJINBUIOOHYH HETU3UHE Haiina 00IroH
KaHa aHJaH apbl ©Te TEH CAJIMAaKChI3 CHUCTeMallapAarbl MPOLECCTePIUuH
TEOPHUACHIH TY3YY YIYH KOJJIOHYJIa OaITabl.

Ten camMakchl3 TEpMOJWHAMHUKAHBIH OallITamkbl KOOOJOPYH Kaparl
KOepeIy.

8.1. JIokaJIbIK TeH CAJIMAKTYYJYK KaHA T€H CAJIMAaKChI3
NMPOUECCTePANH TEPMOJMHAMUKACHIHBIH HETM3T'U TEHAEMeCH

TepMoauHAMUKAIBIK ~TEH  CAJIMaKTyy CHCTEMallapJblH  OapabIK
OeJyrYHI® TemIepaTypa jaHa XUMUSJIBIK TOTEHIMAT TYPakTyy OoJiopy
oenrmyy:

gradT=0, grad . =0.
Orepae Oy mapTrap atkapsuioaca (gradT=0, grady =0), anna cucremana
Macca, SHEprus, JJIEKTP 3apsabl K.0. TallbUIraH Kaipbuidac mporeccrep
KYpe OallTair.

Krnaccukanblk ~ TepMOAMHAMHKAHBIH TE€H CaJIMaKChI3 MPOIECCTEpPre
KANMbUIAHBIIIBI, OMPUHYM KE3E€KTE, JO0KANObIK (KEPTHIUKTYY, CUCTEMaHbIH
YEKTYY OOJYTYHIOTY) meH CalMakmyyayK TYIIYHYTYHO HETU3ICIIET.

Ten camMmakTyy cucTeManapiblH TEPMOJUHAMHUKACHIHAA a0asIbIH
napaMmeTpiepu ap JaibiM OYTYHOOW Kallbl CHUCTEMaHbl MYHO3AOIIOPY
Oenrmnyy. TeH cammakcei3 cuctemanapia OapAblK YOHAYKTapIbl aHBIH ap
Oup alippIM yuyacTKallapblHa THEHIENYY JAeT Kapooro, 0.a. alapiabl JOKAIIBIK
(PKEpTHIIMKTYY) MaKpOCKOMHSUIBIK MYHO3IOMOJIOp KaTapbl 3CENToere Tyypa
KeJIeT.

Penakcanust yOaKTBICHI CUCTEMaHBIH OTYOMIOPYHYH YOHOIOITY MEHEH
ecepy Oenrmnyy. Jlemek, aHbIH alpbiM Maifa OOYKTOpPY €3 alibiH4a, Oy
Maiiza OeNyKTepayH OpTOCYHIa ©3 apa TEH CajJMaKTyyJdyK OPHOTOHTO
Kaparagaa OWp Kblilla dpTe, TEH CAIMaKTyy alallblHa KenumieT. MpIHa
OLIOHIYKTaH, CUCTeMaJa JKajlbl TCH CAIIMAKTYYJIyK alli OpHOU 3yek 00Jico
7a, TEH CaJMaKChl3 TEPMOJUHAMHKANA CHUCTEMAaHBIH aHYalIbIK YOH 3MeC
MaKPOCKOMHUSUTBIK OOIYKTOPYHIOTY JIOKAIIBIK TEH CAIMAaKTYYyTyK KOHYHIO
CO3 KbUIBII, aJap/blH TEPMOJIUHAMUKAIIBIK MTapaMeTpiiepy yOAKBITTHIH OTYIITY
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MEHEH aHa OuWp YEKUTTEH OallKacblHA OTKOHNe Kail e3repym Oapar nen
JCeNTelleT.

TepMmoanHamukaga TEH CaJIMAaKChl3 CUCTEMAHbIH OyJl (U3HMKAJIbIK
KWUYMHE, TE€H  CalMaKTyy O6eJIYyKTepYHYH eJueMaepy >KaHa anapJarbl
TEPMOJAMHAMUKAJIBIK MMapaMeTpiepIuH e3repyy yOaKThUIaphl TaKphliidanaH
aHbIKTanar. Anarra, I° (U3MKAIBIK 3J€MEHTapAbIK KejieMy, OUp TaparTaH,
©TO KOIl caHJarbl OeJyKuenepay KaMThIUT (4 <<I°, 9,- Oup Oemykuere

TUELIENYY KOJIOM), SKUHUYHUICH, a,(r) MAKPOCKONUSIBIK NapaMeTPJICPUHUH |

y3yHAYTYHAArbl e3repyylepy Oyi MmapaMeTpiepIuH MaaHHWJICPUHEH Oup
Kbliiia KuuuHe ([oa/ox|l << a;), 0.a.

-1
190% lac |10 8.1.1.
a, OX
Du3nUKaIbIK KUYUHE, TEH CalIMaKTyy OenyKTepaery

TEPMOJMHAMUKAIIBIK TapaMeTpiIepAuH ©3repyy YOaKTbICHl r ajlapAblH
penakcanus yoaxkThUIaphbl ¢, A€H OUp Kbliija YOH jKaHa >Kajlbl CUCTEMAaIarbl

TEH CAJIMAKTYYJIYKTYH OpTOUO YOAKTHICHI 7, JIEH OUp Kblilia KUUKHE:
T, <<T<<71, 8.1.2.

Jlokanaplk TEH CaJIMakTyyJdyK »JKOHYHAOry Ke3 KapaluTapbl
KOJJOHyyra MyMKYH ©Oosiron (8.1.1), (8.1.2) maptrapbl aTtkapbuIra
ydypiaapaa Kaupsuidac — MpOLECCTEPAWH bIpaaTTyy (HEHOMEHOIOTHSIIBIK
TEpPMOJMHAMUKACHIH TY3Yyre ©OosoT. byn ydypmapna TeH calMakchi3
CHUCTEMAaHBIH KaCUETTEPH MEMKMHINKTHK KOOPJIWHATTAP/IaH jkKaHa yOAKbITTaH
TEPMOIMHAMUKAHBIH TEeHJIEMEJICPUHE Oar UHAyydqy MYHO3IYK
TEPMOJMHAMUKAIIBIK TIapaMeTpJiep apKbLIyy raHa Ke3 KapaHJIbl OOJyIIKaH
JIOKANIObIK MepMOOUHAMUKATIBIK HOMEHYUANI0apOblH XKapaaMbIHJa
aHBIKTAJIBIIAT. MUcanbl, 3repie MYHO3IAYK ©3TrepyJIMesiep KaTrapbl HYKH

5
DHCPIrUsAHBIH JIOKAJIAbIK TBITBI3ABIIBI  u(r,t), CaJbIIITBIPMA KOJOM &(I,t)
(9=p", p-UYOUPOHYH MACCACBIHBIH JIOKAJJBIK THITBI3JIBITHI) JKaHA TYPAYY

5
KOMITOHEHTTEPAUH JIOKAIIBIK  KOHLEHTpaUUsIaphbl c,(r,t) TaHIAIBIN

—

allblHCa, aHJa r YCKUTUHUH YeKeOeauHaerdn (U3MKAIBIK 3JICMCHTAPIBIK
KOJOMJIYH YOAKbITTBIH t MOMEHTHH IETH abayibl | mOOCTHH
Tds=du+ pdd->_ s dc 8.1.3.
i

TCHACMCCUHCH AaHBIKTAJIYYYY S=S[U(?,tj,19(?,tj,Cl[?,tj,...,cn(?,t)} JIOKAJIABIK

SHTPONUSHBIH )KapAaMbIH1a CYPOTTOJIOT.
Maccacbel 0oroHYa  CalbIITBIPMA  JIOKAJIJABIK YOHAYKTap Y4YH
TEPMOJMHAMUKAHBIH ~ OMPUHYM  KaHa  SKUHYM  OalITaiblITapbiH



oupuktupyyuy (8.1.3)-TeHmeme — men caimakceiz mepmoOUHAMUKAHBIH
Heau3eu mexyoemecu OOJIYTI ICETITEIIET.
bupauk MaccanbiH (s) e OHUPAUK KOJIOMIYH JIOKAIABIK SHTPOIHSICHI

(;s), TONYK  TEH  CaIMakKTyyJdyK YydypyHAareljgad  oJie, ai(?,t)

TEPMOJAMHAMUKAJIBIK ~MapaMeTpIepUHeH Ko3 KapaHabl OOJTOHIYKTaH,
annabaTThIK CcHUCTEMaJarbl Kaillppuidac mpoueccre OUpAUK KeJIeMIery
SHTPONUSIHBIH Maiia 00Ty BUIIAMIBITEL (9HMPONUAHBIH OHOYDYILYULY)

dt 4
a, JIOKQJIJIbIK MaKpOCKONUSJIBIK IMapaMeTpiepy aanadaTThIK MapTrapaa

GZMZZGS{:)%. 8.1.4.

©3TOpPIreHIe HSHTPONMSIHBIH KeOelylmyH Kailppuibac mpoueccTepauH

“cebeOn” KaTapbl Kapar @zx. YOHAYKTAPBIH MepPMOOUHAMUKATILIK
a

da
Kyumep, ajl DMU a IapaMETPIECPUHUH ©3TopYY TE3AUTHH aHBIKTOOYY d_tl =1
YOHAYKTApbIH — mepMOOuHaMuKaﬂbm azsvimoap JIeN aTallar.

AHJIa SHTPONHUSHBIH OHAYPYAYILY YUYH (8.1.4)-TyroHTMaHbI

g:Z|ixi 8.1.5.

KOPYHYILIYH/O *a3zyyra 0oJIoT.

XKanmel TeH calMakChl3 CHCTEMAaHbIH OJHTPOMHICHI AHBIH aWpBhIM
OONIYKTOPYHYH  DHTPOINUSUIAPBIHBIH  AIJAWTUBIAYY CyMMachl  KaTaphbl
aHBIKTANAT:

S = [ psdv 8.1.6.
\

8.2. bajlaHCTBIH TeHJAeMeJIepH KaHa TYPAYY YOHAYKTAPAbIH
CaAKTaJIyy 3aKOHI0PY

TeH canMakchl3 CUCTEMaHbIH TEPMOJMHAMUKACBHIHBIH (8.1.3) Herusru
TEHJIEMECUHUH JKapJaMbIHAa DJHTPOMUSHBIH OHAYPYJYUIYH >KaHA AaHBIH
OapapIKk Oarka TepMOAMHAMUKAIBIK (DYHKIUSIAPBHIHBIH yOAKBITTHIH OTYIIIY
MEHEH ©3TepYIIYH aHBIKTOO YUYH OyJ TeHIaeMere Oup Katap 4OHIyKTapibIH
(MaccaHbIH, WYKH JHEPTUSHBIH 3K.0.) OaJaHCHIHBIH TEHIACMEICPHH KaHa
OLIOHJOW 3Jie, OyJ YOHAYKTApAbIH arbiMAapbiH (I,) TEpMOJAMHAMHUKAJIBIK

Ky4dTep (X,) MEHEH OalIaHBIMITHIPYYdy TEHIACMEICPIN KOIIYI Kapoo 3apbLl.

Typayy dOHOyKTapAbIH CakTalyy 3aKOHIOPYH JKaHa OalaHCBHIHBIH
TEHJIEMEJIEPUH Ta0abl.
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N

MakpoCKONMSUTBIK CUCTEMaHBIH ap KaHAal SKCTEHCHUBIYY B(x,y,z,t)
YOHJIyTY OaJIaHCTBIH

%:-divl;wB 8.2.1.

—

TEeHAEMECHHE Oall uileT, MbIHAA |;,— B=pb YOHAYTYHYH TOJYK arbIMbIHbIH

TBHITBI3JBITBL ( p— 3aTTHIH THITBI3BITBL, b— B YOHAYTYHYH OMpAMK Maccara
TAaaHJbIK MAaHWUCHU) o, — BHBIH, aHbIH OyJaKTapblHbIH ACEOMHEH, OUPIUK
KeJIeM/JIery jkaHa OMpIUK YOAKBITTHIH MUMHIETH ©3r0pYYCY.

o, =0 Oonron yuypaa (8.2.1)-reHneme B YOHIYTYHYH CaKTaldyy
3aKOHYH TYIOHTaT. AJicaKk, MHCaJIbl, MAacCaHbIH CaKTalyy 3aKOHY
Y3TYATYKCY3AYKTYH THAPOIMHAMUKAIIBIK TEHIEMECUHUH KOPYHYIIYHO 33:

%”:—di\/pﬁ, 8.2.3.

MbIHJIAa G- YOaKbITTBIH t MOMEHTHHJIE MEHUKUHIUKTUH OCpPUITCH X,Y,Z
YEKUTHUHJETY MACCAHbIH ©3r0PYY bUIIAMIbITHI.

5
Tosyk arbIMIBIH TBHITBI3ABITHL |, , XKAJIIbl Y4ypAa, Bu KOHBEKTUBIYY

arbIMJIaH, 0.a. 3aTThIH arbIMbl MEHEH KOLIO B YOHAYTYHYH TAalllbUIbIIIBIHAH
CBIPTKapbl, Oalllka TaOUATTAarbl (KbUIYYJIYK arbiMbl, AUGQY3USIBIK arbiM
x.0.) Mydesepy Aa KaMTHIUT:

- - >

lg, =Bu+lg, 8.2.4.

MBIH/IA I:— areIMJIBIH KOHBEKTHUBIYY dMeC 0OIyTy.
MpbiHa OIIEHTHUN, aIJUTUBIAYY YOHAYKTYH OanaHchiHbIH (8.2.1)-
TEHJAEMECUH

%pb):—div(pba+ |—;)+O'B 8.2.5.
a(pb)
ot

KOPYHYILIYH/® ka3yyra OOJIOT, MbIHJA KEKeUe TYyHIYCY B=pb

YOHIYTYHYH  MEUKMHAMKTUH  O€pWwireH  KbIMMBUICHI3  YEKUTHHIETH
©3repYIIYH AaHBIKTAaWT. Dbysl TyyHAyHy 3arThlH TyTall 4YeHpe CbIKTYY
MEUKUHAMKTE KbUIbIN OapaTkaH “0eJlyKuecyHe THellellyy B YOHIYTYHYH
TOJYK TYYHIYCY apKbulyy TYIOHTYN ainyyra Oo0JIOT. AJl Y4yH 3aTThIH
O6JTYKYOCYHYH B YOHAYTYHYH e€3repylry dB 3KH TY3YY4YIeH: B HbIH
MEUKUHANKTUH OCpUIITeH YEKUTUHIETM ©3repYYCYHOH KaHa aHbIH 3aTThIH

N
OepunreH OOTYKYOCY KBUIBIN, dt YOAaKTBICKI HWYMHAE dr apabirblHA
aNbICTaraH 4YEKUTKE OTKOHJOI'Y ©3repYYCYHOH TypapblH OCJITuiied KETEIH.

Byn e3repyynepayH OupuHuncu %dt ra, aJl MU SKHHYUCH

B dya—B cd2 B (d ?,VJB ra 6apabap.
OX oy 0z
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Jlemek

d_Bza_B+(J,va. 8.2.6.
dt ot

Omonnykran (8.2.3)- MaccaHbIH CakTallyy 3aKOHYH >KaHa B YOHIYT'YHYH
OaslaHChIHBIH (8.2.5)-TeHAeMEeCHH TUEHIENYY TYPIe

‘?j—’t’=—pdiv5, 8.2.7.
p%=—div I +o, 8.2.8.

KOPYHYILIYH/O ka3zyyra 0oJIoT.

(8.2.8) - xanmer (hopMyIara bUTAHBIK SHTPOITUSHBIH OAJTAHCHIHBIH TEHIEMECH

p%=—divlsia, 8.2.9.

MBIH/IA | -3HTPONUSHBIH arbIMbIHBIH THITBI3ABITBL, o - SHTPOIHUSIHBIH MauIa
OOJIYIIYHYH JIOKAJJIBIK BIIIAMIBITBI (9HMPONUSIHbIH OHOYPYIYULY).

|, )KaHa o JIapAbIH allKbIH KOPYHYIIYH TaOyy yuyH (8.2.9)-bopmynaHsl

S

['n60ctuH (8.1.3)-TeHeMecrHeH TadbUTyyqy p% HBIH

ds_pdu ppdd < pud 8.2.10.
dt Tdt T dt S T dt

TYIOHTMAChlHa CaJBIITHIPHIIIAT, yOAKbIT OOIOHYA TYYHIyJapAblH JKaHa

SHTPONUSHBIH OHIYPYJIYIIYHYH (8.1.5) TYFOHTMACBHIH 3CETKE ajbIiar.

Mucan karapel TeMmmepaTypalblKk TpaUeHTH TY3YJreH OUp TEKTYY

N
KaTyy TCJIIOAO0I'Y OHTPOIIUAHBIH OaJIaHCBHIHBIH TCHJACMCCHH XaHa | <3 O HbBIH

allKbIH KOPYHYLIYH TaOasbl.

u(x, y,z,t)- caplITBIpMa WYKK SHEPrus OosicyH. HepceHnH keneMyHYH
KBUTYYJTYKTaH KEHeWYYHYH HaTBIMKAaChIHAATbl ©3rOPYIITYH 3CeTnKe andaiObl3.
Karyy 3arra OenykuejepJlyH arbiMbl Ja OOJylly MYMKYH 3Mec.
Omonaykras (8.2.10)-TeHnemMeneH

ds 1du_ C,dT
dt Tdt T dt’
DHEPrusiHbIH CaKTallyy 3akoHy OoroH4Ya (o, =0 ke3umHue (8.2.8)- kaurbl

dbopmynara blIalbIK)

du .
— =—divle ,
pdt Q

>
MbIHOA lo- AKbUIYYIIYK AaI'bIMbIHBIH TBII'BI3ABIIBI. BYJ'I TCHACMCIICPACH
OHTPOINHUAHBIH OaJlaHCEI Y4YYH

ds 1.7
pa=—?d|V|Q 8.2.11.
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TYIOHTMAachIHa 33 00J100y3 JKaHa,

To 1.~ ([~ 1) 1.~ 1(~
div—==divlo+| lo,V=|==divlo——| I o,VT
T T ¢ (Q T] T TZ( @ )

OOJTOHAYKTaH
ds T 1 (>
pa:—dlv?Q—T—z(IQ,VTj . 8.2.12.
(8.2.12)-Tennemenu SHTPONUSIHBIH OaJTaHCHIHBIH (8.2.9)-

r'maApOAMHAMHUKAIIBIK TCHACMCCHHC CAJIBIIOTBIPBIIL, SHTPOIIMAHBIH aI'bIMbIHBIH

—

TBITBI3/IBIT B (I sj ’KaHa SHTPOIUSHBIH OHIYPYIyIy (o ) THEIenyy Typae

Te=217,, 8.2.13.
T
- 1 3
G:(IQ ,—T—ZVszzl:IiX, 8.2.14.
OoosopyH kepeOy3, MbIHJIA X, = —T—lzg—T - |, arbIMBIHBIH JE€KapTThIK
Xi

KOOpJIMHATAChIHA Tyypa KEIre€H TEePMOJUHAMUKAJIBIK KYYTYH JEKapTTBIK
KOMITOHEHTACHL.

TaxperitbanapablH  HETU3UHJIE AHBIKTAITaH areIMJIap MEHEH
TEPMOJUHAMUKAJIBIK KYYTOPAYH OPTOCYHAArbl KATHAIITAPABI KOLIyMYa
naiiaianyy MEHEH, TePMOJMHAMUKAHBIH SKUHYM OallTajblllIbIHA bLIANUbIK,

-

o >0 3KEHJUTUH KepcoTyyre O0o0yoT. UbIHABITBIHAA )€, MHUCAIbl, |lo HYH
TEMIIEPATypPaHbIH TPAJUEHTHHE TPONOPUHSUIAIITHITEI )KOHYHAOTY PypbeHUH

TQ =—yVT (;(>0), 8.2.15.
KBUTYYJIYK ©TKOPYMIYYJIYK 3aKOHYH maiifanansin (8.2.14)-TyroHTMaaH

a:le(VT)2 8.2.16.
00JI0pYH Kepely3.

(8.2.11)-ternmeMenuH oH TapaObiH (8.2.12)-geruacii SHTPONMMSHBIH
arpIMbIHA JKaHa OyJjarblHa a)KBIPAThIN Ka3yy MAaTeMaTHKAJIbIK JKaKTaH TaK
007100CcTyryH Oenrmie KeTtenu. o >0 (u3ukanblk mapThiH xaHa (8.2.14)-
TYIOHTMAaHbIH [Manunenaun e3repTyn TY3YYJAOPYHO Kapara
WHBApHUAHTTYYJIYT'YH 3CKe ajJyy MCHCH aHbIH TaK OWp MaaHHMIIYYJIYTYHO
JKETHIIIE AJTIa0bI3.

['u66cTun (8.2.10)-TeHaemMecu JOKAIIBIK TEH CaJIMakTyy alasjarsl
TYPAYY TEH CaJMaKChl3 CHCTeMajlap Y4YYH SHTPONHUSHBIH OajdaHCHIHBIH
TYIOHTMACBIH YKOTOPY/IarblIaid )KOJI MEHEH allyyra MyMKYHIYK OeperT.

Kaiippitbac mporeccTepinH JKanmbl YYypyHIAa SHTPOIHS TaIlyy
KyOyIyIITapbIHBIH (PHEPTUSHBIH, SJEKTP 3apsAAbIHBIH K.0. TaIIbLIBIIIEI)
JKaHa, OINOHIOM 3JI¢ CHCTEMaJarbl HMYK{H allaHyyJapablH (XUMHSITBIK
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peakuusiap, pelakcalusIIbIK KyOysyliTap) HaThIbKacblHIA ©HIYPYIYLIY
MYMKYH.

8.3. Kaiipbui0ac nmpoueccTepauH ChI3bIKTYY
TEPMOJUHAMHMKACHI

8.3.1. Cei3bikTyy 3aKk0H. KalubLiam KyOy/JyIuTapabiH 63
apa 0aMJIaHBIIIbI

TeH canmakTyynykTaH Oup a3 raHa 4yeTTereH cucTeMaliapia xKypyydy
TUTU Ke Oyl Kailpbuidac NpPOLECCTHUH ce0e0M MEHEH HaTbIHKAChIHBIH
OPTOCYHJIa  CBI3bIKTYy OaijaHblll  OailkajnaT, MHCAJIbl, JKbUIYYJIYK
OTKOPYMIYYIYK KyOydyllyHAa SKbUIYYJIYK arbIMbl —TeMIepaTypaHbIH
rpagueHTuHe  Ty3  nponopuusiiam. — CbI3BIKTYY — T€H  CAJIMAKChI3
IPOLECCTEPINH TEPMOJUHAMUKAIBIK TEOPUSACHIH TY3YYHYH OallTasIbIIIbI
JI.Oucarepre (1931) Ttaanapik. Yuypna Oya Teopusi CTaTUCTHKAIBIK
HEru37100re 33 00y, TYpAYY (Pu3uKanbik KyOyaymTapabl OKyl YHPOHYYIO
KEHUPH KOJIJOHYJIYH KEJET.

Ten canMakrtyy abanga X, TEpMOJUHAMUKAJIBIK KY4dTepy, I,

aIrbIMJIapPhbl

KaHA DOHTPONUSHBIH OHAYPYAYIly o Henre Oapabap. OUIOHIYyKTaH meH
CANMAKMYYIYKMAaH KU4UHEKell Yemmeoonop YUyH azbimMoap MeHeH KyumepoyH
OpMOCYHOA CbI3bIKMYY OAUIAHbIUL Jcaulaiim JIET CenTeore 00JIOT:

l; :Zn:Lika 8.3.1.

Byn cbI3bIKTYYy 3akOHIOTY L, KO3(DPHUIMEHTTEpU ¢heHoMmeHOoI02UuAnbIK Ke
KUHEeMUKAIvlK  Kodgguyuenmmep Aen atanbliaT. Takran aWTKaHza,
TUArOHANABIK L, Koddduimentrepu “ty3” mauwtyy KyOyIyumapviy, aa SMUA
JUArOHANIABIK 3Mec L, Ko3(p(dUIHMEHTTepU - Ty3 KyOyJiylITap MEHEH
Y3TYJITYKCY3 OaillaHbIlIKaH ‘‘KalubUiamn’ e “TYWyHOell npoyeccmepou
anpIkTamar. Mucansl, @DypseHun (8.2.15)- KbUlyyldyK OTKOpPYMIYYJIYK
3aKOHY OOIOHYA TeMIlepaTypaHbIH TPAIUEHTH KbUTYYJIyKTYH arbIMbIH Taiaa
KbUTaT: L, =L =y, OUKTUH 3aKOHY OOIOHYA KOHIICHTPAIUSHBIH TPaTUCHTH

muddy3usHbl naiaa keiaT: | =-Dgradc, L=D ; OMIyH 3akoHy OoOroHYa

MOTEHIIMAJJIBIH TPAIMCHTH TOKTY Maia KbUIaT: j=-ogradp, L=o Xk.0.1.y.C.
by Ty3 Tamryy mpoueccTepyu MEHEH KOO A€ ajapra TYWYHAOII NPOLECCTEp
Ja )KypeT. Mucaibl, TeMnepaTypaHblH TPAIUCHTH 0ap y4dyp/ia KbUTyyJIyKTYH
TalIbUIBIIIBIHA KOINIyMYa  Macca Ja  TallbUIBIMIBl  (mepmooughghysust)
MYMKYH. MBIHIall KaWuybLIall MPOLECCTEP MIUATOHAIABIK 3Mec L,
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KO3(DPUIMEHTTEpH apKbULyy MYHO3[eJIyIIeT. AJicak, KOHLEHTPALUSHBIH
IpaJMeHTH >KaHa TEeMIIepaTypaHblH TpaJUeHTH KOIIO JKalllaraH yuypja

>
MaCCaHbIH aI'bIMBIHBIH ThITI'bI31bITbI (ll)

.
I, =-L,gradc—L,,gradT.
(8.3.1)-ChI3bIKTYY  3aKOHIO Kem caHjarbl L, (EeHOMEHOJOTHUSIIBIK

napaMeTpiepu  Karbliar. bBUpOK, yOakbITTBIH JKaHAa MEWKUHAUKTHH
CUMMETpHUS KAaCUETTEpPUH 3CKE alyy MEHEH MbIHAAl Ke3 KapaHJIbIChI3
KO3(DPUIMEHTTEpANH CaHbIH a3alThIN ajlyyra 0o0JIOT.

1931-xputer JI.  OnHcarep  KBIMMBUIABIH  MHKPOCKOIHSUIBIK
TEHACMEIIEPUHUH  YOAaKBITTBIH  OCITMCHHUH  ©3TOPTYJIYLIYHO  Kaparta
WHBAPUAHTTYYIYIYH (VOakeimmulk — cumMMempusl)) 3CKE aiblll  YaHa
CUCTEMAaHbIH ChIPTKbI KYUTOPAYH apaKeTUHHUH HAThIMKacblHa Naiina 00Nron
TEH CaJIMaKChl3 abajblH TEH CaJMaKTyy CHUCTeMajarbl UpH (QIIyKTyarus
KaTtapbl Kapooro OOJIOT JereH Ke3 KapallTaH MaiJajaHblll Kaupwlioac

npoyeccmepour CbI3bIKMYY 001acMuIHOA KUHEMUKAIbIK
KO3GhpuyuenmmepoOurn Mampuyacvl CUMMempusiLyy O0JOpYH aHBIKTAJIbL:
L =L, (i,k=12..,n). 8.3.2.

byn tytontma OHcarepauH xauusiiaus KyOoyiyumapowvlH 63 apa OatllaHbiil
kamuawsl (Opycdachl — coomuoutenue ezaumuocmu Oncazcepa) NEeTeH at
MeHEeH Oenruiyy. Du3MKadblk MaaHUCH OOIOHYA CBHI3BIKTYY Kalpbuidac
MPOIECCTEPINH TEPMOJWHAMUKACBIHBIH OyJ JOKHHYHM 3aKOHY TYPAYY
MPOIIECCTEPIMH 63 apa apaKeTTCHHINYYCYHAO KaHIaWIbIp OMp CUMMETpHS
JKalapelH OWIAMPET: X, ., Mypakmyy Kesunoe X, KYUYHYH Oup Oupoukke

YOHOIOULY MEHEeH Wapmmanean |, acblMblHbIH Kobouyuly X, oup oupouxke
YOHOU2OHO02Y |, acbiMbIHbIH KOOOUYUWYHO bapabap.

DnekTp 3apsAagapbl MAarHAT TalaachlHIA KbIMMBUIIAraH ydypiapa
xkaHa KopuonmcTuH Kydy KaThIIKaH Maceleaepae MHUKPOCKOIUSIIBIK
KalpbUTYy4IyITyK MPUHIIMONHUH ©3roUeIYKTOPYHO OalIaHBIITYyY
OHcarepIuH KaTHAIITaphl ©3rOY6 KOPYHYIIK® 33 00y0T. Marunur
TaJaachIHAArbl KBIMMBUIABIH TEHIEMEIEPH YOAKBITTHIH O€lNrucu MEHEH Oup
yOaKTa TajlaaHbIH WHIYKIHSACBIHBIH OarbITBIH Ja KOIIO ©3TrepTKeH ydypaa
raHa TYpakTyy caktajapbl Oenrunyy. Omonayktan Oyn yuypnaa (8.3.2)-

TEHJIEME
Lik[éj _ Lki(— Ej 8.3.3.

KOPYHYLIYH/IO Ka3bLIaT.

Kunetukanbik k03QQPUIUEHTTEpIUH alpbIM KACUETTEPUH CHI3BIKTYY
Kapbui0ac MpoOLECCTEPIUH TEPMOJAMHAMUKAIIBIK 3aKOHAOPYHAH THUKEIeH
KEJITUPUIl ublrapyyra O00yioT. UBIHIBITBIHIAA MBIHJANH MPOLECCTEP YUYH

15



SHTPONUSHBI OHAYPYYHYH (8.1.5) xkanmbl dopMynacel TEpMOIUHAMHUKAIIBIK
KyuTep O0rOHYA KBAJAPATTHIK KOPYHYIIIKE 33 OOJIOT:
o= L X X,. 8.3.4.
i,k

Kaiipsuibac nponeccrep y4yH, TEPMOJAMHAMUKAHBIH SKMHYM OAllITaJbIIIbIHA
BUIAMBIK, o >0 , gemeK (8.3.4)- HyH KBaJpaTThIK popMackl L, KMHETHUKAJIBIK
KO3 puuueHTTepruHe alipbiM YeKkTeenepay Koer (L; >0, L, CUMMETPUSIYY
MaTpHUIlAJIapbl Ja OH OOJIyIly KepeK).

DOEHOMEHOJIOTUSIIBIK  KOA(PDUITMEHTTEp/IMH MaTPUIACBIH aHJIaH apbl
KOHOKOUIOTYY (QJIapIbIH CAaHBIH a3alTyy) Y6HPOHYH CUMMETPHUSACHIH ICEIKE
anyy apKbLIyy )KYpry3yJier.

Ten canMakchl3 TepMoauHaAaMUKaHBIH (8.1.3) Herusru TeHIEMECH
CBI3BIKTYY 3akoHJy xaHa OnHcarepauH o3 apa OalljaHbIIl KaTHAIIbIH
naiiaanyy  MEHEH  U3WIICHYYYy  CHCTEeMajaarbl  TYpAyy  Tallyy
MPOIECCTEPUHUH KMHETUKAIBIK KOA(DPUIUEHTTEPUHUH OPTOCYHAATbI Kb
OaillaHbIIITap 1Bl aHBIKTOOTO MYMKYHAYK O€perT.

8.3.2. TeH caJiMaKChI3 CUCTEMAHBIH A0AJLIHBIH
CTALIMOHAPAYYJYT'YHYH IHAPThI

TeH calMakchl3 TPOIECCTEPAUH MaaHUJYy KEKede yuypy Ooiyn
cCUCTeMara KOIOJTaH YEKTHK IIapTTap aHbl TEH CcalMakTyy ababiHa
XKETKUpOEeH KapMar TypraH cmayuoHapoyy npoyeccmep dcentenet. Mucabl,
apakeT OATYYJIOpPAYH  HaATBIKAChIHIA  CHUCTEMaja  TeMIlepaTypaHbIH,
OachIMIbIH, 3aTThIH KOMIIOHEHTTEPUHUH KOHIICHTPALMUSICHIHBIH TYPYKTYY
allpIpMachl, MOTCHIMAIAAPIBIH TYPYKTYy aWblpMackl  kK.0. KapMalibIl
TypyIly MYMKYH.

Mpbingaii  cranoHapayy abangaplia, TE€H CalMakTyy alanjgapaaH
alpIpMaJlaHbIl, SHTPONMSIHBIH OHAYPYIYHy TOKTOOOWT. CTranmuoHapayy
KalipbU10ac MpoIeccTepIMH ©3reueyTy KaHa TEH CaJIMaKChl3 CUCTEMAaHbIH
a0alIbIHBIH  CTAIIMOHAPAYYJYTYHYH IIapThl  KONTereH (U3UKTEp KaHa
owonmormop TapaOblHAH TankyynaHran. KoHKpeTTyy Typle Macene
CHUCTEMaHbIH TEH CaJMakKTyy adajbl SHTPOMHUSHBIH MaKCHUMAJJIBIK MaaHUCHU
MEHEH MYHO3/IOJITOH CHIAKTYY 3JIe CTAl[MOHAPAYY MPOIECCTE IKCTPEMAIIIBIK
MaaHWUTe 33 00JI0 TypraH KaHmauaplp OWp (U3HKAIBIK YOHIYKTY TaOyyra
keatupwired. byn cypooro »xoon OHcarep TapaObIHAH 2HEPIUSAHBIH dH a3
yaybtnyy  npunyubu (1931-x) TypyHOe jkaHa aHJaH Ke3 KapaHJbIChI3
[Ipuroxxun TtapaObIHAH SHMPONUSAHGI OHOYPYYHYH MUHUMYMY HPUHYUOU
(1947-x.) typyHme OepwireHn: Tew canmakmyy abanvblHa HCEMYYCYHO
MOCKOONIOYK KblAYYY) CbIPMKbl Wapmmap mypakmyy cakmaneau y4ypod
CUCTMEMAHbIH KAUpblioac npoyecc HCYpyn Hamkaw cmayuoHapoyy abavl
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SHMNPONUAHLIH NAU0A 001YY blIOAMOBICLIHBIH MUHUMAIObLIK MAAHUu2e 33
OO0yULY MeHeH MYHO30616M.

By %000 THpYYy opraHu3Maepau OKyN YHpeHYYYYy WINMIEp YIYH 6Te
YOH MAaHHTe 7.

TeH canmakTyy TepMOJMHAMUKAra bIJTaHbIK TYIOK CHUCTEMa yOAKBITTBHIH
OTYLIY MEHEH SHTPONUACH MaKCUMAJAyy OOJITOH TE€H CajJMakTyy aOaliblHa
OTOT, all MU TEPMOCTATTarbl KeJieMy TypakTyy cucrema — ['ubOOCTUH
DHEPrUsChl MUHUMAJAYy OOJrOH TEH CajlMakTyy alajblHa eTeT Xk.0.1.y.c.
Taxpeiitbanap, yirymnapra OKIION 3¢, YOaKbITTaH K63 KapaHIbl 00JIOOTOH
(bakToOpJIOpAYyH apakeTHHe ayymiap OOJdyn TypraH CHUCTeMajaa, KaHAauabIp
Oup yOaKkbIT OTKOHIOH KHUHHH, SHTPOMHUS 3H a3 eHAYpPYJIreH (oc=o,,)
CTallMOHapJlyy abajd OpHOW TyprauibiTblH KepceTeT. MbIHaal, TeH
CAIMAKTYyJIyKKa ©TO >KaKblH CUCTEMaHbIH abalibl BUPTYaJAbIK ©3TOPreH/Ie,
aJl 3 aJJIbIHYa Kaiipa OamnTanksl CTallMOHApyy adanbiHa KauThin kenetr(31-
CYpOT, p°- CUCTEMAaHbIH MapaMETPUHUH CTAIlMOHAPAYy abayiiarkl MAaaHUCH).

byn >xarpmait cranuoHapayy aOanabiH

& h
TYPYKTYYJIYTYH KOPCOTOT.
Crarmonapayy abanarsl é, |
cucTemara ChIpTTaH apakeT »JTKEH[e
cucremajaa oyn APAKCTTHH ¢ |

HATBIMKACHIH — HayapiaTryydy  MYKd
arpiMjap mnaiga Oosor (Kadpeutbac — Gp ===
IPOIIECCTEPANH CHI3BIKTYY TEPMOIUHA- l

I
I
[ I
! [ I

|
MHUKACBIHIAT bl Jle Illamenvenun 2% do, P° P, ;'

npuHyuol). .
di-Cyentl
MpbIHA OIIEHTHI, TCH CAJIMaKTyy S
crcTeMaIapabIH TCOPHUICHIH/IA

TEPMOJMHAMUKAIIBIK ~ MMOTCHIMAIIAP KaHJalW KbI3MATThl  aTKaphIIca,
Kalpbuibac  MPOLECCTEPJIMH  CBHI3BIKTYYy  OOJIACTBIHIA  DHTPOIHUSHBIH
OHIYPYJYIIY Ja OLMIOHAON 3JI€ KbI3MATThI aTKapar.

ChIpTKBI Tamaanap KOK ydypAa CHCTEMaHbIH TEH CajJMaKTYyJIyKKa
KAKbIH CTallMOHApAYy abaigapbl MEMKUHIUKTE OWp TeKkTyy Oomymiar. byn
abammapAplH TYPYKTYYJAyTyHaH ajapaa, MEHKUHAUKTUK K& YOaKBITTBIK
OONMYIITYPYYA6p KOPYHYIIYHIOTY, TEH CaaMaKTYyJIyKTaH CamaTrThlK TYPHIe
allplpMajlaHTaH, MUPETTEIYYHYH ©3 alJblHYa Iaija OoJyIry MYMKYH 3Mec
JETeH ThISHAK 4Yblrapyyra O0JOT. BHpOK, TEeH calMakTyyJlIyKTaH ©Te
aJIpICTaraH cUCTeMasap/ia *arjaal KeCKUH 03ropyIry MyMKYH.

OHcarepIuH TEH CaJIMAKChI3 CHI3BIKTYY TEPMOINHAMUKACHIHBIH alphIM
KOJIZIOHYJIYIITAPBIH CaHAIl OTOJY.

17



8.3.3. TeHn cammMakchI3 NPOUECCTEPAUH CHI3BIKTYY
TEPMOJAMHAMUKACBIHBIH AUPbIM KOJJIOHYJIYIITAPbI

Kaifjppuibac  mponeccTepuH  Kalalbl  y4ypyHAA  SHTPONUSHBIH
OHIYPYJIYLLy CHUCTEMaJarbl HWYKU ailllaHyynap (XUMHSUIBIK peakuusiap,
pellakcalMsUIbIK ~ KyOysylmTap) MEHEH JKaHa, OLIOHAOM 3Je, Taulyy
KyOyJymTapbl (3HEPTUSHBIH, 3JEKTP 3apAAbIHbIH K.0. TAlIBUIBIIIBI) MEHEH
Jla mapTTanar.

TepmMoaMHaMUKAaHBIH HETU3TU TEHAEMECHH, DHTPOIMSIHBIH JIOKAJIBIK
OCYHIYCYH xaHa OHcarepauH TEHJACIITUKTEPUH aTalraH TEH CaJIMAKChI3
IIPOLECCTEPAU FCENTOOIO KOIJOHYY MEHEH AJIapIbIH XKYPYY ©3r0UY6IIYKTOpY,
3aKOH YEHEMIYYJIYKTOPY KOHYHIO TBIAHAK 4blrapyyra, aja IpoLecCTepAu
TYWIYHIYPYYT® OOJIOT.

Typayy TaOWrelii MNpOIECCTEPIUH HWYMHEH OHH JKOHOKely Ooiyn
XUMUSUIBIK peakuusap 3CEnTeNIMIIEeT, aHTKeHH ajap Taulyy KyOylylITapsbl
MEHEH OalllaHpIIMalT JKaHa peakus ydypyHIa Kapajblll JKaTKaH
cUcTeMallap/ibl TOMOIEHJlyY JKaHa H30TPONTYYy JEeN 3cenTeere OO0MIOT.
Peakuust yuypyHaa aeeimoap MEWKHMHIWKTHK KOOpAMWHATanapia * ypOecTeH
CHCTEMaHbIH KypaMblHBIH N, (i COpPTyHIArel OOIYKYeIepayH CaHbl)

KOOpIMHATAJIAPhIHA JKYPYIIOT jKaHAa TCH CaJMaKTYyJIyK aOajblH Ke3aeu
OarbITTaJIbIIIAT.

Kaiippuibac mporeccTepanH TEPMOINHAMHUKACHIHBIH KO3 Kaparibl
OOIOHYA XHMUSJIBIK PEaKIHsUIAp CHCTEMAaHBIH WYKHA TapaMeTpiepUHUH
peaKcanuschl  apKpUTyy — IMapTTalraH  MPOIECCTEp MEHEH  ThIThI3
Oaitmanpimat. Tuemenyy 3centeenep, MUCAJIBI, TYPAKTyy TeMIepaTypa kaHa
0achIM KE€3WHJIC CHCTEMaHbIH KOJIOMYHYH pelaKcaIlusChl

V-V,=ce"" 8.3.5.
TYIOHTMAChl apKbUTYy aHBIKTaJIapblH KOpPCOTOT, MBIHIA V, -KOJIOMIYH TEH
CAIMAKTyy MAaaHHCH, c-TypakTyy (V -V, albIpMachlHBIH OaInTamKbl

MaaHHCH), 7 —peJlakcalusi yOaKThICHI.

TypakTyy OachbiM ’XaHa KeJIoM KE3WHJIETH TeMIlepaTypaHblH >KaHa,
TypakTyy KeJieM >KaHa TeMIleparypa Ke3uHEe OachIMJbIH perakcaiusiapsbl
na (8.3.5)-KkepyYHYLIYHIeTy TYIOHTMalap/AblH *apAaMblHJa aHbIKTalatT. byn
TYyIOHTMaJIap peliakcaius yOaKThIChl r HY SKCIEPUMEHTAIIBIK TYPJ® KaHTHUII
AHBIKTOOTO 0OJIOPYH KOPCOTOT.

Kaitpputbac  mporeccTepauH  ChI3BIKTYY — T€PMOJWHAMUKACHIHBIH
HETU3TU KOJJIOHYJYIITApbIHBIH Oupu Ooiynm JaiibiMa JKbUTYYJYKTYH
Kalippl10ac  TaIIBUIBIIIBI ~ MEHEH  OalJIaHBIIIKaH  TEPMODJICKTPIAUK
KyOyJIylITapJIblIH TEOPHUACHIH TY3YYy Jdcentener. Ajap Ousre Oenruinyy

18



KBUTYYJIYK KaHa 3JIEKTP OTKOPYMAYYJIYK KyOyJIyIITapbl, TEPMOIIEKTPIUK,
TEPMOMEXAHUKAIIBIK KaHa MEXaHOKAJIOPUKAJIBIK KyOyTy1ITap.

M3otponTyy Hepcenepae Y4 TYPAYY TEPMOAJIEKTPAMK KyOymyiTap
Oaiikanapbl TaxpbliiOanapiad Oenrumnyy.

1. 3eebexmun 3ghghexmu.: SKU TYPAYY OTKOPTYUTOPJYH KOUIYJITaH

KeplIepuHuH Temreparypanapsl dT ra aiislpmananbimca € =a;,dT 3 .k.k.
naiga 6050t (a,, =, —a, - OEpUIITEH KU OTKOPIYUTYH OPTOCYHJATHI 3.K.K.
koddduimentr). OWIOHIAYKTaH, 3repAe 3KU TYPAYY OTKOPIYUTOH TYIOK
YBIHKBIP TY3YII, ajlapAblH KOIITYJTaH JKEepJEpHH TYPAYY TeMIeparypaiapa
KapMaIl Typca, MBIHJAl YBIHXKBIP/Ia 3.K.K. MMaiaa 00JIoT.
Tepmo »5.k.K. HBIH Taiga OOMymIy TeMIlepaTypaHblH TpagueHTUHUH
HATBIMKACHIH/IA TOKTY TallyydyJapAblH YBIHXKBIpAA Kalpa OemyImTypy IyIny
MEHEH IIapTTajraH. Jrep/ie OTKOPry4Te IMaija OOJrOH TEPMOTOK AaHBIH
BICCBHIK YUYHAaH MY3JaK YUyH KO3/61 aKkca, aHaa « >0 JeM dCEnTeeT.

2. Illenbmvenun 3¢gexmu: TYpAYY OTKOPTYUTOPIAOH TY3YJIreOH
TEPMUKAIIBIK OMP TEKTYY CUCTEMa (DJIEKTP YBIHKBIPHI) apKbUTYy 3JEKTP TOTY
OTKOH/I®O TYPAYY OTKOPTYUYTOPAYH KOIIYJTaH XEPJICPUHIE TOKTYH KYIYHO
IpONOpLUSIIAI KbUTYYAYK ([lenvmbenun scwinyyny2y) KyTyaaT ke 0eyHyn
9pIraT. by )KbUTYyJIyK arbIMbl 3apsAIbIH TAITbLUIBIIIBI MEHEH MIapTTaJITaH.

3. Tomcouoyn s¢hghexmu: TEpPMHUKAIBIK OHpP TEKTYY SMEC CHCTEMa
apKBLIYy SJEKTP TOTY OTYII *)aTkaHaa JKoyib KbUTyyJayryHaH Oallika Jarbl
KOIIIyMYa, TOKTYH KYYYHO NpOMOpPLHUsIAII KbUTyYyIyK caHbl (Tomconoym
orcwlyynyey) OOTYHYII UbITaT.

3ee0EeKTUH TEPMOJIEKTPAUK 3(hPexTuHe OKIIon, Oupu-Oupu MeHEeH
KaMmWIISAp apKbUTYy TYTAIITBIPBUITAH CYIOKTYK KYIOJITaH pe3epByapiapIbiH
Temmeparypanapbin aibipmanyy (dT =T,-T,) xapmaranga am HOuIITepe
OaceiMmapasiH  aiieipmacel (AP =P, —P,) Tty3ymer. byn  kyOymym
mepmomexaHukaivlk 3¢ggexm nen aranat. PesepByapnap Oupu-oupuHeH
KOHJOIYeIyy TOCMO apKbUIyy axXbIpaTbulraH yuypaa Oyn sddexr
mepmoocmoc JIen aTanar.

Tepmomexanukanbik d(dexkTke Teckepu Oonron KyOymymi, 0.a.
uauImTepae 0ackIMAapIbIH albIPMAChIH TY3TOH® aJlapJarsl CYIOKTYKTapAbIH
TeMIIepaTypalapbIHbIH aWbIPMACBIHBIH Tala OONMYIIY MeXaHOKAIOPUKAIbIK
a¢hghexm nem aranar.

byn kyOynymirapJiblH TEOpUSICBIH  KaWpbuidac MpoLEcCTEpArH
CBI3BIKTYY TEPMOAMHAMUKACBIHBIH HETH3WHJEC OHYKTYPYH, KOITereH
MPAKTUKAJIBIK CYPOOJIOPTO KOOI adyyra 0oJoT (KEHUpPHU ICENTOeesIop MEHEH,
mucainbl, U.I1.bazaposayn Tepmoaunamuka (M.,1991, §69-70) arryy okyy
KUTECOMHEH TaaHbIlyyTa 00JI0T).
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8.4. Ten canmakTyyayKTaH ajabic adaaaap. CbI3BIKTYY 3Mec
T€H CAJIMAKCHI3 TEPMOAMHAMUKAHBIH HeTU31epPH

AKBIpKBI  JKbUIApAa Oup  KaTap  aBTOPJIOPAYH, OH  HPHUJE
N.ITpuroxxunann KaHa [1.I'nencaopdryH, DMIEKTEPUHIE
TEPMOJUHAMUKAIIBIK arbiMIap MEHEH KYYTOPAYH OPTOCYHAArsl OaiaHBIII
CBI3BIKTYY 00J5100#1 kanran >xaHa OHcarepAWH KaTHAIITapbl aTKapbuiOaraH
©TO TEH CaJIMaKChI3 CUCTEMAJIapbIH TEPMOJNHAMUKACKHI OHYKTYPYJIY.

ChI3BIKTYY 3M€C TE€H CajIMaKChl3 TEPMOJMHAMHUKA JIETE€H aTaJbIIIKa 33
00JIToH OYJT ’KaHBI, alu TOJYK KaJbITaHa 3JIEK (PU3UKAIBIK TEOPHUS TYPIAYY
©TO TEH CaJMaKChI3 aublK CHCTEManapJa HPETTENreH CTPYKTypajapbiH o3
aJIIbIHYA (CTIOHTAHYY) Maii1a OoMyIIyHYH, 0.a. ajJap/blH 63 a10blHYd YIOULYY
(camoopraHu3zaliys) IpOLEeCCUHUH MYMKYHIYTYHO aJIbIll KeJleT.

MpiHaail npoueccTepAnH aipblM MHUCAIIAPhl Myp/laTaH i€ OeNruiyy.
Mucanbl, CYIOKTYKTyH OHp KaJIbIlITAa AMEC BICHITBUITAH TOPU3OHTAIIIBIK
KaTMapbIHJa yS4alyy CTPYKTYpPaHbIH TY3YJIYIIY, TYpOYJIEHTTYYIYKTYH JKaHa
KYIOHIApJIbIH Maiiaa 0oylny, Ja3epauK HypAaHyy XK. O.

OTe TEeH calMakChl3 aublKk CHCTeMalapja XKypyydy Kaipeuidac
MPOLIECCTEP/IE UPETTENTeH CTPYKTYpaJIapAblH TY3YJYIIYHO allbIl KEeIyydy
KyOyJymTapIblH  OapIbITBIHAATEl  KAIMBUIBIK ~ —  MOJIEKYyJaJlapablH
(Oenyk4eneplyH) YOH TONTOPYHYH 4YOTyy (KOONEpAaTUBAYY) KbIMMBUIbIL. O3
alJIbIHYa YIONIYYHYH MBIHIAal MPOIECCTEpU YUYH HEMEI[ OKYMYIITYYyCy
['XakeH kammbl «cunepeemuxa» (Tpekde Synergeia — doryy, xe
KOOTIEPaTUBIUK, apaKeT) TEPMUHUH CyHYIII KbIJITaH.

CunepreTukaHblH (PU3UKAIBIK TAOUSATHI TOMOHKYAOU: TEH CAIMAKTYY
abasijaH aJbIC, CHI3BIKTYY 3MeEC 00JacTTa CUCTEMA TYPYKTYYJIYTYH >KOTOTOT
JIa KUYMHEKeH 3¢ (IyKTalusuiap aHjarbl jKaHbl PEKUMIE — KONTOereH
06YKYeIepAYH YOTYy KbIMMBUIBIHA AJIBIT KEJIeT.

OTe TeH calMakchl3 CHUCTEMaiapja ©3 ajjiblH4a YIOUIKaH HUPETTYY
CTPYKTYypalapbIH Mmaiaa OOJyIIyH aHBIKTOO (hU3MKa, XUMUS KaHa ©3rede,
OWoNOTHSI YIYH ONYTTYy MaaHwre 33. AHTKEHU, TUPYY OpPraHU3MICp *KaHa
aMapAaelH TYPAYY OprasHiapbl ©Te TEH CajIMakChl3 cHcTeManap OoJyn
scenTenumer. AJapaa XUMUSUIBIK  3aTTapAblH  KOHIEHTPAIUsJIAPBIHbBIH,
TEMIIEPATyPaHbIH, OACBIMIIBIH, SJIEKTPAUK MOTCHIIMAIABIH YOH TPaTueHTTEPH
Oailkanar.

Xoropynarsl ThISHaK 4OH IYWHO TaaHyydyJyK MaaHure jaa 33. buzau
Kypualr TypraH KepeMeT YIOUIyJTraH TYWHOHY TUHUN UACOJIOTI0p KydailabiH
KapaTKaHbl JIeN TYMYHAYPYN Kenumepu Oenrwiyy. AJl SMH CHHEpPreTHKa
UpeTTeNiOereH  cucTeManapja TaOWSATTBIH 3aKOHAOPY Oenrunyy Oup
UPETTYYIYKTYH Maiiaa 6omyiryHa, OyJl UpEeTTeNreH CTPYKTypalapAblH aHIaH
apbl TaTaAJIIaHBIIIBIHA XKAaHA OHYTYIIYHO aJbIll KEJIEPUH KOpcoToT. M. DUreH
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TaTaall, ©Teé TEH CaJMaKChl3 CHUCTEMalapAa TY3YJIreH CTPYKTypaJlapIblH
©3YH-63Y KalTajan KeOeilyycyH Oamikapyydy KaHJaWaelp OHUp KOJ
TYPYHAOTY MaalbIMaT >Ka3bUIbIIl KaJBIIIBI MYMKYH 3KEHIWIHMH KOpPCOTTY.
CBI3BIKTYYy AMEC TEPMOJMHAMUKAHBIH OHYTYITY (U3MKAaHBIH KO3 Kapalllbl
OOIOHYA JKAIIOO KaHJaiya naija OOJrOHIyTY XKOHYH/1e TMIOTe3aHbl auTyyra
MYMKYHIYK O€per.

ChI3BIKTYYy 53M€C TEpMOJMHAMHKA TEPMOJMHAMHUKAHBIH SKHUHYH
OaIITaNBIIIBIHBIH CTaTYCYH TYIN-TaMBIPbIHAH ©3repTeT. UBIHABITBIHAA 3II€,
Oynm 3aKoH, meH caimMakmyy abanovii uyexkebenunoecu Kaupwvlibac
npoyeccmepoe CMpPYKmypaiapovlH 0y3VAVUYH 2aHAd KOPCOMNOCHOH, MeH
CANMAKMYYIY2YHAH 6M6 alblC AYblK CUCMeMArapoa iCypyywy Kaupwlioac
npoyeccmepoe  upemmyy — CmMpyKmypaiapovin — nanda — 001yycyH — 0a
aHvlkmapvin kopeoOy3. bapaplk peanayy MpOLECCTEPINH KalpbUIOACTHITbIH
YareUITyy apKbUIyy TEPMOJMHAMUKAHBIH SKUHYM OAIITAJIBIIIB MATEPUSHBIH
OHYIYY 3aKOHYH TYIOHTaT. TepMOJUHAMUKAHBIH SKWHYMA OallTajbIIlIbIH
yIIyHJai4a TYWIYHYY SHTPOINUSHBIH OCYIIY »aHa TYIOK CHCTeMaja Oari
aJlaMaHIBIKTBIH OPHOIILY XXOHYHAOTY OyJI 3aKOH MEHEH TUPYY TaOUATTa yjIam
TaTaajd >kaHa ©3YH-e3y KalTanam KeO0elyydy CTpyKTypaiapIblH Iaiiia
Oonymry keHYHIery JlapBUHIWH SBOJIONMS TEOPUACHIHBIH OPTOCYHAArbl
“anecTeTUreH”’ Kapama-KaplIbUIbIKTBl XKOE€T. byn xepae macene - TUPYY
OpraHu3M aublKk OOJTrOHAYTyHAA TaHa 3MEC SKEHIUTMH Oelruieil Keryy
3apblI, aHTKEHU 46ipe MEHEH OUPIeINKTE al TYIOK CUCTEMaHbl TY30T, TUPYY
OpraHHU3M TaTaaJJallKaH CalblH TYIOK CUCTEMAHBIH SHTPONUACHI KOO OCOT.

MaxkpoCKOIUSIIBIK CHUCTEMAHBIH TEPMOIUHAMUKAJIBIK TEH
CAIMAKTYYyJyKTaH aibiC a0anfgapblH H3WIA06]10 CHI3BIKTYy TEH CaIMaKChI3
TepMOJAMHAMUKAIaTbITa Kaparanjaa Oup Kbliija TaTaajl Maceyeiepre ayyiiap
001100Y3.

CucremaHblH T€H CaJIMaKTyyJIyKTaH ©Te ajibic abdayijapbhlHIa arbIMaap
MEHEH KYYTOPJIyH OPTOCYHJarbl ChI3BIKTYY OaillaHbIIll KaHa KUHETHKAJIBIK
KO3 PUIUEHTTEPANH CUMMETPUSITYYJIYTY KOHYHIIOI'Y >K000JOop Kapakchl3,
al  5MHM  CTalMOHapAyy abanjarbl SHTPONMSHBIH  ©HAYPYJIYLIYHYH
MUHUMAIAYYAYTY Tyypallyy TeOopHus >Kalllbl ydypla Tyypa 3Mec Ooymn
Kasar.

bup xarap aBtopnop, e3reue W.Ilpuroxun sxana Il.I'mencaopd
TapaOblHAH ©TO TEH CaJMaKChl3 CHCTeMalapjarbl KyOymylmTapablH Oup
KblilJla KEHUPU TEOPHUACHI OHYKTYPYJIAY. Byl TeOpUsHBIH ©36ryH Ty3YYHe
OaJlaHCThIH KJIACCUKAJIBIK TE€HJIEMEIEPUHEH KaHa abasIbIH
TYPYKTYYJIYTYHYH KaJUMKH TE€PMOJUHAMUKAJIBIK IIAPTTAPbIHAH CHIPTKApPhI
JIAyHOBAYH  TYPYKTYYJIyK  TEOpPUACHl  ’kaHa  (IyKTyarusiapabiH
YKAJIMBLUIAHTaH TEOPHUACHI AW IAJIAHBLIJIBI.
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byn uzunneenepne ajablHraH HETM3rH UAESUIBIK HAThIMbKallap )KOHYHO
KbICKaua, camaTThlK TYPA®, TOMOHKYJepay Oeiruien keryyre 0osor. TeH
CAIMaKTyy aOallblHAH albICTaraH CcalblH TEePMOJAMHAMUKAIIBIK CHCTEMa
TYpPYKTYYJIYTYH S>KOTOTOT, HAaThlkKaJa KUYMHEKeH (IyKkTyauusiap TeH
CAIMAKTYyJlyK aOajlbIHBIH 4YeKeOenuHAe MYMKYH O0J0OroH >KaHbl,
MEHKMHANKTAK J>KaHa ME3TWIAUK CTPYKTypalapAblH TY3YJIYIIYHO ajbIIl
KEJIMIIM MYMKYH. ATa 3H >KOHOKel Mucal KaTtapbl THAPOJAMHAMUKAIAH OUp
KaJIbIlITa SMEC BICHITBUITAH  CYIOKTYKTarbl KOHBEKIUSJIBIK arbIMIapIbiH
«ysSUallyy» CTPYKTYPAachIHBIH, TYpOYJIEHTYYJIYKTYH Taiaa OoJyImyH xk.0.
KeNnTupyyre 0osioT. byn MucamgapabiH OapIbITrbIHIA MOJIEKYJadapIblH YOH
TONTOPYHYH HPETTENreH KbIMMBULIAPBIH yuypaTaObi3. KeliMbUIIBIH Oyl
TYPY CHCTEMaHbIH TEH CaJIMaKkTyyJyryHa >KakblH alaijapblHia eTe a3
BIKTBIMAJJIBIKKA 33 OOJrOHYy MEHEH, TEH CaJMaKTYyJIyKTaH aJIbIC
oOnacTTap/a Heru3ru aban 0oyl KaJar.

XUMUSUIBIK ~ peakUusiiapabl HM3WIIeeJIepAe ajblHraH HaTbliKaiap
MBIHAAH /12 KBI3bIKTYY ’KaHa MaaHHCH ©Te TepeH. TeH CalIMaKTyyJayKTaH
aypic obsacTTapa apajalniMaHblH KOMIIOHEHTTEPU MEUKUHANKTE OUp TEKTYY
IMEC, JIIPIUK ME3TWIAYY OeNyIITYPYIreH UPETTENreH CTPYKTypaslapAblH
KOKYCYHaH o3 ajjblH4a Maiiga OonylryHa ImapT Ty3yJaeT. Peakius
mpoieccTepu  yYOakpIT OOIOHYA UPETTENUIl, ME3TWIAYY K€ JIIIPIHK
ME3TUIIAYY PEeKUMIECPAUH TY3YAYLUy Ja MYMKYH. MpertenyyHyH Oyn 3ku
TYPY T€H TYPAYY peakuusuiapaa 3KCIIepUMEHTTEepAe OaKaabl.

TepMoavHaMHKaIbIK TEH CalMaKTYyJIyKTaH  ajbic oOjacTrapia
MEUKUHANK XaHa YOakbIT OOIOHYA HPETTEITeH CTPYKTypalapiAblH Manaa
007yy MYMKYHYYJTYKTOPYHYH aHBIKTAJAIIBI 30p GyHAAMEHTAIABIK MAaaHUTE
.

TeH canmakTyylIyKTaH ajibIC, CHI3BIKTYY dMeC O0OyiacTrapia xXypyydy
Kaiippuibac mpolieccTepie aublk cUcTEMalnapiaa naijga 0oiyydy UpeTTelreH
cTpykTypanapabl [Ipuroxun ouccunamusdyy cmpykmypaiap JIeIl aTara.
XKoropyna  OenarunereHaeil, - MEMKUHIUKTUK,  ME3TWIAUMK  (KYpYY
yJaallallThIrbl OOIOHYA UPETTENreH, KalWTajlaHyyuyy) *aHa MEUKUHIUKTUK-
ME3TMJIIMK JTUCCUIIATUBYY CTPYKTypanap *amanT. AJapJblH aupbIMIapbiHa
KbICKa4a TOKTOJIOY.

MeUKnHINKTUK JIUCCUTIATUBIYY ;-E I
CTPYKTypaJdapAblH 3H XOHOKOH MHUCAJIbI ey e ] .
ooy 1900-kbUIbl  aubLiraH benapovit JH‘ “i”
YAUAIapsl dCETTENET. e

Orepie CyIOKTYKTYH TOPU30HTaIbIK
KaTMapblH acCThIHAH KATyy BICBITCAK, aHaa
aHBIH aCTBIHKBI )KaHa YCTYHKY OCTTepUHHUH
apacblHIa  TEMIlepaTypaHblH  ailbipMacbkl AT =T,-T,>0  Ty3YyJerT.

T

!

32-cypemn
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TemnepatypanblH  alibipMachl ~ aHBIH  KaHIAWABIP-OMpP  KPUTHUKAIBIK
MaaHMCHHEH a3 OOJTOH ydypiapaa (AT < AT, ) CyIOKTYKTYH TYOYHO OepuireH

KBUTYYITYK CaHbl dKOTOPYTa KbUTYYITYK 6TKOPYMIYYIYK KOy MEHEH TapajaT
’KaHa CYIOKTYK KbIMBUICHI3 Kaia OepeT. bUupok, TeMiepaTypaHblH allblpMachl
aHBIH KPUTHKAJIBIK MAaHHCHHEH alllKaHAa CYIOKTYKTa KOHBEKIIUSIIBIK
KbIUMBUT OarlrangaT: My3[ak CYIOKTYK TOMOH TYUIYI, BICBITAHBI >KOTOpY
ketepysieT. Kapama-kapmibl OareiTTasiraH Oyil 3Ku arbIMabiH (32-Cyper)
OONYIITYPYAYIIY ©3 alJIbiHYa >KOHTe CaJIbIHbIN (YIONIYJIyIl), HaThIKana,
aapbIHBIH YIOTY CBIAKTYY, Tyypa aiThl OypuTyy YysuajgapAblH CHUCTEMAChI
Ty3ynet (33-cypetT). MbiHali ap Oup ysUaHbIH YETTEPUH]IE CYIOKTYK TOMOH
TYIIYH, OPTOCYHaH >XOoropy ketepyieT. CyIOKTYKTYH TOMOHKY OeTHHEH
KOTOPKY OeTuHe OMpIWK YOAKbIT WYMHJAE TAIIBUITAH TOJMYK IKBUTYYIYK
areIMbl | HUH AT JaH K©3 KapaHIBUIBITEl 34-CYpeTTe KOPCOTYITOH. AT > AT,

y4ypYH/Ia KBbUIYYJIYK ©TKOPYYUYY KBIMMBUICHI3 CYIOKTYKTYH a0alibl TYPYKCY3

-
i

A
|

Teiny Yavanapdoin
ataadass Y IPIPLY
CYIGHIT YK

I 3-cypemn
oomyn (34-cypeTTe IMYyHKTHUP ChI3bITBI), aHbIH oOpAyHa beHapabiH
KOHBEKITUSIJIBIK ysiHaJlapbl TYPYHIOTY TYPYKTYY PEXKUM OPHOUT. AHTKEHH,
TeMIlepaTypajapAblH alblpMachkl YOH OOJTOH yd4ypjapaa KbIMMBUICHI3
CYIOKTYK yllaM KeO0OHTreH >XbUIyyJdyK CaHbIH Tallyyra yJarypOeil kainar,
OILLIOH/TYKTaH aHbl KOHBEKIIUSIJIBIK PEXKUM TY3YJIOT.

KpuTrkanbikka 4YEWMHKUIACH KPUTUKAIBIKTAH KHUWHKWATE OTYYAO
CUCTEMaHbIH CUMMETpUSCHI ©3repeT. OIIOHAYKTaH TEH CalIMaKChI3
cucTeMasap/iarsl 6TYYJIOpAY KUHEeMUKAIbIK ()a3anblk omyyaep Jen aTamar.

Xoropyna Oenrunerenaeil, JUCCUNATUBAYY CTPYKTypauap adaigapsbl
CBI3BIKTYY 3MEC TEHJAEMEIEPAUH KapJaMblHIa CYpOTTeayydy ©Te TEH
CAIMAKChI3 Koem OeNyK4eJayy CHUcTeMajapja raHa mnaijga Oomymiar.
CyIOKTyKTarsl benapabin ystyaiapbiH TYWYHAYPYY YUYH
TUAPOJIMHAMUKAHBIH  CBI3BIKTYY  AMecC  TeHJemelepu, JIanmyHoOBAyH
KpPUTEPUIWIIEPU KOJIJOHYJIAT.

MEeUKUHIUKTUK JAUCCUTIATUBAYY CTPYKTypajapAblH Oaiika Owup
MHUCAJIBI  OOJIYIT a30TTYH HOHJIOPY MEHEH HYpPAAHThUITaH (COKTYPYJITaH)
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MOJIMOJIEHIMH MUKPOCTPYKTYpachiH u3uiaeee Jx.OBanc tapadbsinan 1970-
KbUIbl OallKairaH BAKAHCUSAILIK  MY20UNOPOYH  MOPYOCYy ICENTENET.
Mertamnnapasl bUIIaMIATBUITAH OeJyKuesiep (HEUTPOHAOP, UOHI0P) MEHEH
HYPJIAHTYY ajapliblH KPUCTAUIABIK TOPUYOCYHIA YEKUTTHK AePeKTepaud —
BaKaHCHUsIAp/Ibl JKaHA TYWYHIIOP apajiblK aTOMJOPAY KapaTapbl OCITHIIYY.
Temmneparypa >xoropynaraHja OyJ BaKaHCHUsJIAp KpUCTaUIa KbIMMBLIIAI
KbUIbIN, C(hEpaliblIKk BaKAHCUSJIBIK KOHJOWYesJep KaHa TErU3JIUKTEru
JTUCTOKAIMSIIBIK ~ WIMEKTEp  KOpPYHYIIYHAery  JedexrtepauH  TaTaal
KJIACTEpJIEpUH TY3YIIOT. AjaTTa MbIHIAW KiacTepiiep MEHKMHAMKTE Oup
TEKTYY >Kairamsimar. bupok, HypaantyyHyH Oenrwiyy Oup ImiapTrapbiHaa
BAKAHCHUSUIBIK KOHAOWYOJep Tyypa «HUpH TOPUYOIOpP» TYPYHA®, UPETTEIHI
Kairampimar. byn Topuo Typy OoroHYa METayUIIBIH TOPYOCYHA OKIIOIIL,
OMPOK aHbIH ME3TMJIM METAUIJBIH TOPUYOCYHYH ME3TMIIMHEH KY3J0TOH 3CE
yoH OonoT. BakaHCHUsUIBIK  KeHAeWYeNepAYH MbIHJAl HPETTENreH
CTPYKTYpPaJIAPbIHBIH TY3YJYIIY YEKUTTUK Je(PEKTepIMH BaKaHCHUSIIBIK Maia
KJIacTepjiep  MEHEH  ChI3BIKTYYy  3MeC  JUHAMHUKAJIbBIK 3  apa
apakeTTEHUITYYJOpY JKaHa KeHaeWdenepayH o3 apa aud@y3usibik
apakeTTEHUIIYYJIOPY MEHEH TYIIYHAYPYIOT.

Camypuoyn  waxexkuenepy Ja MEUKUHAUKTUK  JUCCUIIATUBAYY
CTPYKTypanapJblH Mucaisl 0050oT. byrynky ammaparypamap Catrypuma 90
JIOH alllyyH IIaKeKYeHU JaaHa axbIpaThlll KepceTe anar. MpbiHaail
CTPYKTYpaHbIH TY3YJYIY IUIAaHETAHbIH aljlaHAaChlHJIa KOIIO aljlaHyydy
3aTThIH OUP KaJIbIIITa AYMECTUTU kaHa aHbIH CaTypHra TapThUIyyCy, 3aTThIH
alipbIM 06JIYKUYeIOpYHYH 63 apa apaKkeTTeHUIIYYCY MEHEH IIapTTaIraH.

VY06akpIT OOIOHYA WPETTENTeH AWCCUMNATUBIYY CTPYKTypaapIbiH
TY3YJAYIIYHO ajblll KEIyydy ©3 ajiblHua YIOIIyydy KyOynymiTrap anpbiM
CBI3BIKTYY IMEC XUMUSIIBIK PEaKIUsIIapAbIH KYpyIIyHae Oaiikamar. 1951-
*bUTbl b.I1.benoycoB mumon kucnoracein kanuiiaud o6pomatsl (KBrOs3) sxana
nepuiiaua  cyibdaTeiHbiH - (Ce(SO,4),) apanammMachlHBIH — JKapAaMbIHIA
KbIYKBUIJIAHJIBIDYYHYH TOMOTE€HAMK ME3TWIAYY XUMUSUIBIK PEaKIUIChIH
aukaH. KyKkypT KuClIOTachlH/Ia SpUTUITEH 3aTTap]ibiH OyJl apajaliMachiH]ia
anrad uepuiianH Kansioba kemyy (Ce'" — Ce®), amman kuitnH aHbH
keraksuianyy (Ce*t - Ce™ ) peakumsimapsr xyper skaHa 6ya mporecc
OamibiHaH KaWTanaHat. HaTelibkama, 3pUTMEHUH TYCY KbI3BUIIAH (Ce3+ Kol
6omronno) kexke (Ce'* kem GOArOHI0) YeHHH jKaHA TECKEPUCHHYE ©3rOproH
me32undyy ybaxeimmulk CTPYKTypa Taiima ©Oosor. TycTyH e3repyn
TepMeNyyCcy 4 MUHyTaJail Me3rujl MEHEeH KalTajaHbIl, OapJbIK peareHTTep
TYTOHTOHI'® Y€iluH, 0. a. CUCTeMa TEPMOMHAMUKAJIBIK TCH CaIMaKTYyYJIyKTaH
anpic Typran 4dYakrta ynaHa Oeper. b.Il.benoycoBnyn wusungeenepy
A .M. KabGoTuHCKmi TapaObIHAH YIAHTHUIBIIT OHYKTYPYJITOH.
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AlippIM yuypiapia JKyka KaTMmapla JKYPYYYY CBI3BIKTYY 3MecC
XUMMSUIBIK ~ PEAKUUSIAp  WAKEKMUK — JHCaHd — CRUPANOblK — MOAKYHOAp
KOPYHYLIYHO 33 OOJroH MENKMHAUKTUK-YOAKBITTBIK CTPYKTypajapIbIH
TY3YJYLIYHO  aibll  KedeT. MbIHAail  CTpYKTypalapAblH  TY3YJIYLIY
KOHLIEHTpaUUsUIapAbIH JIOKAIABIK (PIyKTyaluusiapel jKaHa peareHTTepauH
mu(hPy3usicbl MEHEH OaillIaHbIIIKAH.

MpiHa omieHTHI, OYTYHKY TE€H CaJMakKChl3 TePMOJAMHAMHUKA — ©3YHO
KOHTUHUYMIYH (PH3UKACHIH, WICIIUMYY YOHPOIOPIYH THIAPOINHAMUKACHIH
’KaHa MarHUTOJWHAMUKACHIH, JKBUTYYJIYK KyOylylmITapblH >XaHa OCTTHK
KyOyJTymTap ibl KAMThITaH Kbl ()€HOMEHOJIOTHSIIIBIK K€ MaKPOCKOIHSITBIK
dbusrka 60JyI ACerTeNeT.
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IXTJIABA
OU3UKAJIBIK KHHETUKAHBIH 2JIEMEHTTEPH.
KUHETUKAJIBIK TEHAEMEJIEP

9.1. CMOIyX0BCKMHIUH TeHaeMecH. J[eTalIbIK TeH
CAJIMAKTYYJYK NPUHIHOU

Ten canmakcel3 abanjmarel  OWp  aroMJyy Tra3abl  Kapailibl.
Koopaunarrapel 60iayn 7 paadyc-BEeKTOPYHYH Y4 MPOEKIMSCHI KaHa P
UMITYJIbC BEKTOPYHYH Y4 MPOCKUUACHl JCENTENreH u- MEHKUHAUTU
TYIIYHYTYH KailpaJlaH KOJJAOHOIY. AHJa ra3/iblH sKalnbl adalibl 6 erueMayy
4- MEUKUHIUTUHIE ©3J0pYHYH ¢a3zalblk TpaeKkTopusiapsl OoroHYa
KOTOPYJIYN KYPYY4Y N dazanpik YEKUTTEPAUH KOMNTYTY AapKbUIYy
MYHO3/16J16T.

f(F,p,t) Oeaywmypyy @yukyuacoeln  Xe cypeTreeuy (da3aibik)
YEKUTTEPAUH THITBI3ABITEIH KUPru3enu. byn (QyHKIUA TeH CalMakch3
CHUCTEMaHbIH KaJTIBI yaypyH/Ia aHBIH O6IYKYeIeOpYHYH r
KOOpJMHATTAPbIHAH, § MMIYJbCTApbIHAH JKaHA OIIOHJIOHN 3iie, t yOaKbITTaH
71a K3 KapaH/bl.

CucremanblH 0OJYKUYOIOPYHYH CAHBIHBIH MEHKUHIUKTHUK THITBI3IBITHI
n=n(f,t) f Oemymrypyy QyHKIHACH MEHEH

n(F,t) =jf(r, p,t)d’p 9.1.1.
TYIOHTMAChl apKbUTyy OaiiaHbimar. An 3MU OOJyKYeJepAYH CaHBIHBIH
UMITYJIBCTap MEUKUHIUTUHIETH THITBI3ABITBI

n(p,t) =jf(r, B, t)d3r 9.1.2.
dbopmynacel OOrOHYA aHBIKTAJIAT.

f(F,p,t) GemymTypyy QyHKIIUACHI

jjf(r, p,t)d%rd®p=N 9.1.3.
mapThl MEHEH HOpMaJallThIphUIaT, MbIHAA N- ra3mpiH OeJyKuYelepyHYH
YKaJITIbI CaHBbI.

f(F, p,t) bonywumypyy QyHKYUACLIHbIH AUKbIH KOPYHYULYH JHCAHA AHbIH
YOAKbIMMbIH OMYUY MEHEH 0320PYY 3aKOH YeHeMOYYNYeyH (28010YUSCHIH)
AHLIKIMOO (DUIUKANLIK KUHEMUKAHbIH 2K MAAHULYyY MdaceieiepuHur oupu
bonyn scenmenem. benymrypyy GYHKIUSACHIH OWIIYY CHCTEMaHBIH TEH
CaJIMaKChI3 abangapblHa THEMIETYY OOJTOH MacemelepInH KEHUPH KIIaCChIH
Yeuyyre MYMKYHAYK OepeTr. MbIHmali macenenepAuH KaTapblHA Talryy
(CKBUTYYJIYK ~ OTKOPYMAYYAYK, auddys3us, xk.0.) KyOyaylITapbIHIAThI
KUHEeMUKaIbIK KO3 guyuenmmepou 3CENTOOHY XK.0. /1.y.C. KOIIyyra 00JIoT.
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Krnaccukanblk KUHETHKaJa TEH CalIMaKChI3 MPOLIECCTEPId H3UII06
METOAY Ta3 «mulebl3» XK€ «celpekmeneen» DKEHAUTHHE OTe KYUTYY Ke3
KapaHnpl. bByn TymyHykTepy Tarblpaak —axbIpaTyy KpUTEpHUIIEpUH
Typry3albl.

Kenekell 00JICyH YUyH HeUTpannyy OedyKuyeJeplleH TypraH ras3ibl
Kapaitnel. Byn ydypaa MosekynamapAblH ©3 apa apakeTTeHUIIYY KydTepy
alapAblH  OPTOCYHJIarbl apalbIKTBIH YOHOIOCY MEHEH Te3 as3ailblliar.
MonekynanapablH 63 apa apakeTTeHHINYY KYYYHYH Taacup 3TYY paauycCyH
ly MeHeH Oenrwien anaiabl. AHBIH YOHJAYTY TeMmIeparypara Ke3 KapaH[bl,
GUPOK aHUYANBIK YOH dMEC Temmeparypanapia fo oy 6omkon mexer (107-
10®%cM TapTHOMHIErH TYpaKTyy UOHAYK Il OcenTeil amabbi3. Fo Oy
YBIHJBITBIHIA,  MOJIEKYJaJapJblH 63 apa  apakeTTeHUIIYYJIOPYHYH
MOTCHITUAIBIK YHEPTHUSACH aJapJbIH KBIMMBUIBIHBIH OPTOY0 KHHETHUKAIBIK
IHEPrUsiCbl MEHEH OWpAEH TapTUNTETH MaaHUTE KETKEH Y4UypJarbl apajblK
KaTapbl aHBIKTOO KepeK. MoJieKynanapiblH OpTOUY0 KMHETUKAIIBIK SHEPTUSCHI
TeMIeparypara Ty3, ajl SMH aJlapJIblH OPTOCYHJArbl TapTHIILYy KYYTOPYHYH

OapapIk OareiTTap 0O0IOHYA OPTOUYOJOMITYPYIATraH MOTEHIIMANIBIK YHEPTHUSACHI
1

r® napaachlHA TECKEPH MPONOPIMANALI, OMIOHAYKTaH o ~ T °. DKM
MOJIEKYJIaHBIH OPTOCYHJIATBl apaliblKk ly JOH YOH OONyNm TypraH Ke3aepie
amap Oupu-OMpPHHEH KO3 KapaHHbIChI3, WHEPIHS K€ CHIPTKBI TaJaaHbIH
apakeTu OoroHYa raHa KblMMbUInamar. Mosekynanap Oupu-oupune o 16H
KHYWHE apajblKTapra >KaKbIHJAIIKaHJa raHa apaKeTTCHUITYYJIOp ajlapablH
KBIMBUTBIHBIH MYHO3YH KECKUH ©3TOpTOT.

A¥iTansl, ra3 MOJIEKYJIaJIapbIHBIH SPKUH JKOJ Y3YHAYTY A >> I )KaHa,
TUCIIEYY TYPAO, alapJblH JPKHH KbIMMBUIBIHBIH Y3aKTBITBI 7 KU
MOJICKYJIaHBIH apaKeTTEHUIYYCYHYH Y3aKThITbIHAH (7o) OWMp KbIiyia 4YOH

o . o 1
OoJrOHAOW  cetipekmencen  OOJCYH  JICWIIH. /1~F’ MbIHIA  N-
0

MOJICKYJIaJIapAblH CAHBIHBIH THITBI3ABITHI (KOHIIEHTPAIUSACHI) OONTOHIYKTaH

ra3/iblH CEUPEKTEIeHIUTUHUH KPUTEPUNUH
% >>r, Ke n<<r0'3 KOPYHYIITYH/IO kKa3yyra 0oJIoT.
0
BusauH Gaanooro biaiteik o~(107 +10°® )em, memex n<<(10%! +10*)
oM. Hopmannyy maprrapiaa abaHblH MOJIEKyJIalapblHBIH KOHIICHTPAIUSCHI
No~10"cm™ (JIowmuomun canvt), nemex Gy maprrapaa aGaHsl, JKOTOPYIArbl
KPUTEPUITE BITANBIK, CEHPEKTENTEH ra3 KaTaphl dcenTel Oepyyre 00JIOT.
CeilpexTenreH  rasziapra  MOJIEKyJalapAblH  «KA2bLILIULYYIAPbLY
TYUIYHYTYH KHPTH3UI, aJl MPOLECCTH OUp MOJEKyJia SKUHYMCUHUH apakeT
3TYY chepachbiHa KbIMMbLIAarad Ke3/ie ajlap/ibiH ap OMpUHUH KbIMMBUTBIHBIH
©3repylly KaTapbl TYLIIYHYYT® OOJOT. 7>>7( OOJTOHJAYKTAaH KarbUIBIIITYY

INpOoHCCCHMH ©TO TC3, «KHPIIMK KAaKKaHYaJIbIK) Y6aKBITTa HIIIKE amart ACIl
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scenTed anabb3. ModekynanapJblH BUIIAMIBITEI YEKTYY OOJTOHIyKTaH
KarbUIbIIyy YOakKTBICHI MYMHJE allapAblH KOOPAMHATTAPHI ©3repOeiT
(Ax, =87, ~0) mece OoyOT, OMPOK MOJIEKYJAJAPbIH BUIIAMIBITBIHBIH K€
UMIYJIbCYHYH MPOCKIMSIAphl YEKTYY YOHIykka e3repeT (A =wz, #0
xkaHa AP;=Fi7020). An yuyn r,—»0 yMmTyaraHma MoJeKyJanapabH
pUIIAMJAHYYJIapbl W, J1a, apaKeTTeHUIYY KyuTrepy Fi aa dyekcu3 4oHOmoI
KETeT JIeN ACEeNTeInOn3 Kepek. MbIHA OIIEeHTHUIl, Oy *KaKbIHAAIMTHIPYYJaa
KarbUIBIIITYY KU MOJICKYJIAHBIH UMITYJIbCTAPBIHBIH CEKUPUK TYPJI® ©3ropyITy
MEHEH TaHa KomrToJioT (35a-cypet). Karbuiblillyy ydypyHJIa HUMMOYJbCTYH
CEKUPUK TYPAO® ©3repreHAyIYHe OailllaHBIITYY, MOJIEKYJIaHbIH -
MEUKHWHJIMKTETH CYPOTTOOYYy UYEKUTH Aa Oup abangaH DSKUHYM abajira
«cekuput»  oteT. Omon cebenteH Oyl >KaKbIHAAIITHIpYyyda  u-
MEUKUHAUTUHACTH OONYyITYPYY QYHKIHUACH YYYH Y3TYJITYKCY3AYKTYH
TEHJEMECUH KOJJoHyyra OonboWt. byn xarmall g -MEWKUHAUTHH]E
OenymITypyy QYHKUUSCHIHBIH Oyiakmapsl (MCTOUYHUKH) >KaHA  OpJlopy
(CTOKHM) JKallaWT, anaplblH KyOaTTyyJayry MoOJIeKyJlajlapablH e3 apa
KarbUIBIIITyyJIapbl MEHEH aHbIKTaNaT AereHau Ownguper. Koropyma ces
OOJTOH KaKbIHJIAIITHIPYY KUHUHKH naparpadTapaa KEHEHUPIIK Kapasar.

a) )

35-cypein

Ara xapama-KapIibl NpeaeuK yayp OOAroH Thirei3 (nr? >1) rasmapna
A<r, t<r, (35-cyper, 0). MbIHgal IapTTa KarbLIBIIIYYy TYIIYHYTY
MAaHHCHH JKOTOTOT, aHTKEHHM MOJieKyJa ap JalblM  KOHIIyJIAll
MOJICKYyJIaJlapAblH apakeT 3TYy cdepachlHbIH WYHHAE Kajia Oeper. Yuryn
NpEeACIuK YIypay Kapam Kepedy.

Teire13 razmapga ap Oump Oenykde Oup ybOakTa ©Te Kem CaHIarsbl
KOITyHAJIaphl MEHEH apaKeTTCHUIIKSHIUKTEH aHbIH KaJraH 0eJyK4eIepAYH
OenymTypynymyHe  taacupu  ete  a3. OIIIOHAYKTaH  CHCTEMaHBIH
OeJIyK4eJepyYHYH Oenymrypyiayy GyHKIUACHIH TaOyy Maceinecu Oup
O6YKYOHYH KaliraH OeJIYK4esep TY3TeH Tajlaaaarbl KbIHMBLIbI )KOHYHIOTY
Macesere KEJITUPHUJIET. benykuenep TBIHBIMCBI3 KBIAMBLIIATT
TypraHJbIKTapblHa OaljaHBINTYy OyJI Tajmaa (QIIyKTyalMsuIaHbIl Typar,
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OLIOHAYKTAaH TaHAAN ajraH OeJIYKYeHYH KbIUMBUIBI CMOXACMUKANbIK
(KOKYCTYK, BIKTBIMAQJIJBIK) MYHO3re 33. MbIHIall KOKYCTYK MpOlLiecCTepr
YUYH «OOJYKYOHYH X YEKUTHHEH r YOAKTBICHIHBIH UYUHJE Y YEKUTHHUH
yekeOeIMHIETH KoJIoMayH (Y 3JIeMEHTHHE OTYIIYHYH BIKTBIMAJIIBITBD)
TYLIYHYT'YH KUPru3yyre OOJIOT. X KaHa Yy CUMBOJIIOPY apKbULyy YEKUTTEP/H,
am svu Ay  apKeulyy  x-MCHKHHIUTHHUH KOJIOMYHYH JJIEMCHTHUH
oemrmnerimn. W(y,Xx Y «¢,t) apkpulyy X UYEKHTHHCH Y 4YCKHTHHE 7
yOAKTHICBIHBIH WYWH/IE OTYYHYH BIKTBIMAJIBITBIHBIH THITBI3ABITHIH OCTHIICTI,
OTYYHYH BIKTBIMAJIJIBITHI YUYH

dw =W (yx Y ¢ ,t)dy
9.1.4.
TYIOHTMachbiHa 33 00700y3, MbIHIA t- (a3anblk YEeKUTTHUH X TEH YbIKKaH
yOaKTHI.

(9.1.4)- dopmyna e3yHe MPOLECCTHH KYPYIUIY >KOHYHIO® KaHIaHIbIP
OWp TUMOTE3aHbl KOIIO KaMTHIMT TypaT. AHTKEHH, X T€H Y K€ OTYYHYH
BIKTBIMAJIJIBITBI,  Kanmnbl — yuypnaa, (9.1.4)-bopmynama  kepceTyireH
apryMeHTTep/IeH Oamika aarbl 0eJlyKueHYH MypAaarbl a0anaapbiHaH — t ra
YCUMHKA yOaKbIT MOMEHTTEPUH/IETH KOOpJIMHATTApJaH xKaHa
UMITyJIbCTap/laH Ja Ke3 Kapauabl OOodylly MYMKYH. Orepjae OaiiaHbIin
(koppensins) HKM yAaanaml OKysJIapAblH apachlHAa raHa »ariaca, aHjaa
MbIHJIaN nporuecctep Mapkoedyn usincoipiapel nen aransimar. bamka ces
MEHEH aiTkaHaa, MapKoBAyK mporeccTep/iec Oup UYEKUTTEH OalrkachbiHa
OTYYHYH BIKTBIMAJIIBITHI TPOILECCTUH AJIBIHKBI TapbIXbIHAH KO3 KapaHJbl
Ooonboiit, 0.a Oenykye Mypaarbl alOanfgapblH «3CHHE» TYTyH KaJOauT.
MapkoBIyk MoOJedb ©Te ThITbI3 rasziapAa o KYpyydy KUHETHKAJIbIK
MPOLIECCTEPIN KOTOPKY TAKTHIKTA TYIIYHIYPOT.

benykuenyn X TeH t+r yOaKTHICBIHBIH HUMHIE Z YEKUTU aPKBUIYYy Y
YEKUTUHE OTYYCYH Kapauibl, MbIHIA t - X T€H Z Ke, all OMU 7 - Z TEH y K€
OTYY Y3aKThITHI.

X TeH Z K€ KaHa Z TeH Y K€ OTYYy MpolecCTepu Oupu-OMpUHEH KO3
KapaHJIbICBI3 OOJyIIKaHABIKTaH X TeH Oy wHTepBaibiHA (Z Ke YCHUHKH
TaKTBIKTa aHBIKTAJITaH OPTOJIOTY Z YEKHUTH apKbLITYy O6TYYHYH BIKTHIMAJIIBIThI
YIYH

W(,zY o, to+rt) W(z,xY t, 1) dzdy
TYIOHTMAChIH aa0bI3.

Kammer W (y, X Y t+7, ty ) 1y Tabyy Y4yH >koropynarsl KeOenuTyyayHy
OpPTOAOTY Z YCKUTUHHUH OapIbIK adanmapsl 00IOHYA HHTETPAIIO0 KETHUIITYY.
36-cypeTTeH KOpYHYI Typranjaaii, oproaory ty+ t yOakThIChIH KaasiaraHjgai
TaHJaN ajiraH KYHAe Ja Ou3 X YEKUTUHEH YOaKbITThIH lp MOMEHTHUHJE
9pIreil, Lo+t+: MOMEHTHHIE Y K€ Kenyydy Oapabik  Qazanbik
TpaeKTOpHUsUIapabl Taindgan ubiradbr3. Hateribkama W (yHKOUMACH YYYH
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CMOleXOGCKuﬁouH mem)emecu ACTCH  aTaJIbIIITarbl  CBI3SBIKTYY OMCC
HHTCTPAJIABIK TCHACMCHU aJ1aObI3:
Wy, x Y treto )=[ dz W(Y,zVr tort)W(Z,xT1,t)

9.15.
byn TenaemeHum Kentupun ubrapyyna Ou3 MapKoBIyK MNpoLecc YYYH
OTYYHYH BIKTBIMAJIJIBITBIHBIH AHBIKTOOCYH, BIKTBIMAJIJIBIKTAP 1B

KOOOUTYYHYH J>KaHa KOIIIYyHYH TeOopeMalapblH TaHa naganafbIK.
Omonaykrtan CMOIYXOBCKUWIUH TE€HJIEMECU OTO KaIMbl MYHO3T® 33 YKaHa
aHBIH KOJIIOHYJTYY 00JIaCTHI Jja ©T6 KEHUPH.

Hemanovik mewn carmaxkmyy-
YK NpuHyubu  Jen  aTairaH \Z
MaaHWIyy  (U3MKAIBIK  3aKOHIY
KUPTU3EIIU. CHCTEMAHBIH =} = mm = » Y
MUKpOaOaIIapblHBIH  YOAKBITTHIH
OTYILIY MEHEH ©3repYLIYH
TYIOHTYY4Y 3aKOHJIOP xKe
KJIACCUKAIBIK ~ MEXaHUKAHBIH K€ | .
KBAHTTHIK MEXaHUKAHBIH 3aKOHIOPY
Oonyn 3cenTenuiiepu  OENTHIIYY.
Tyrok cucteMa ydyH OyJ 3KU 3aKOH

e

TEH yOaKbITTHIH OeJITUCUHUH —
©3repyIIyHo- t wer (—t) ra o tott byttt
aNMaITeIpyyTa Kaparta

JY6-cypemn

CUMMETPUSITYYIyK KACHETHHE 33
oonymar. OmoHAYKTaH X—Y >KaHa
Y —X TYy3 ’KaHa TECKepU OTYYJepJyH BIKTHIMAJIJBIKTAphl ©3 apa Oapabap, ai
sMvu W (Y, XY 7,t) dyHKIUACH apryMeHTTepuH OupuHuHn (X,y) Tyreiaepy
OOIOHYA CHUMMETPHUSITYY OONyIy KEepeK:

wW (y, X Y T | )= W (x, y Y 7t )
9.1.6.
MpbIHa yIIya THISHAK 0emdanioblK meH CAIMAKmyyiyK npuHyubu JeT aTajiar.
byn, xoropynareimaii ¢dopmamarbl, TPUHIUN CHOUHCU3 (CIUHIAESPUHUH
cyMmachl Hesire Oapabap) OenyKueaepayH TYIOK CHCTEMAChl YUYH aJbIHJIbI
aHa aj yOaKbITTaH Ke3 KapaHabl 00JIOOTOH CHIPTKBI Tajlaaja >KaWranikan
CUCTEMA YUYH Aa xapakTyy. COUHIUK MOMEHTKE 33 00JTOH OeJayK4yeaepayH
cucreMachl YuyH (9.1.6)- TyroHTMachl aTkapbui0aiT. bupok, Oaitankel xaHa
aKpIpKbl ~ abanmmgapIblH  COHUHAEpH  OOIOHYAa  OPTOYOJOLITYpYJIraH
BIKTBIMAIIBIKTAp ~ YUYH  JETAJIABIK TEH  CAIMaKTyylIyK MNPUHIAOU
aTKapbUIapbIH aJlI1eere 00JIOT.
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AATBIHAA, «IETANABIK TEH CaJIMaKTYYJIyK HMPUHIMOW» JETEH aTalbllll
ToMeHKyneul maptka: (9.1.6) — OapabapabpIrbl JUHAMHUKAIBIK TEH
CAIMAKTYYyJyK X TE€H Y K€ KaHa Y TeH X K& OpPTOJOrYy KaHAauaplp Oup Z
abanmapbl apKbUTYy 3MeEC, TY3A0H-TY3 X < Y cXeMmachl 0OIOHYA KYPYYUY
OTYYJIOp apKbUIYyy KaMCBI3JAJbIII TypraH X , Y YEKUTTEPUHUH KaajlaraH
TYreiiepy YYyH aTKapbUIbIIIBI MEHEH OallIaHBIIITYy SKEHIAUTHH ACKEPTE
KETEeIu.

9.2. ®okkep-ILIaHKTBIH TeHAeMecH. BPOYH KbINMBLIbI

ThIrbI3 Ta3marsl TEH CAJIMAaKChI3 MPOLECCTEPINH MAaHUIYY KEKeue
YUypyYH — oicau  JCypyyuy npoyeccmepou Kapam Kepeny. MbiHaan
npoueccrep  yuyH ~ CMONYyXOBCKMWIWMH  TEHIEMECHH  OUp  Kblilia
xoHoekeinemTypyn, ®okkep-ILTaHKTBIH CBI3BIKTYY aud@epeHITnanIbIK
TEHJIEMECHUHE KEITUPYYTO OOJIOT.

MakpOoCKONUSUIBIK  CUCTEMANIA Jfcall  npoyeccmep KYPYIl KaTChIH
nevnu. Byn mapT cuctemaHblH a0allblIHBIH 6T 4YOH e3repyyJsiepy eTe a3
BIKTBIMAJIAYy  JETCHIH OWJIIUpET. Hemexk, CUCTEMAHbIH  TE€H,
CaJIMaKTyyJyT'yYHaH aH4a aliblpMajiaHOaraH, ara >kakblH adajigapbiHa ©TYYJIep
raHa YOH BIKTBIMAJBIKKA 33.

[ToHTpsATMH CyHym KbUIraH MeToany mnaaananbin Ookkep-ILTankTeiH
TEHJIEMECUH KEITUPUII YbITapyyTa eTemy.
to,=0 nmen scenren (9.1.5) — TeHAEMEeHN

Wy, x Y t+:0 )= [dz W(yzVr hW(zx11,0)

9.2.1.
KOPYHYILIYH/O *Ka3bIIl aajibl.
4 -MEHKUHAWITUHAE HMHTErpalJaHyydy JKaHa TOMOHKY  YEKTHK
HIApTTapAbl  KaHaaTTaHAbIpyyuy ((x) dyHKuuscelH kupruzenu: _ g(x)
(GYHKIMSICHI JKaHAa aHbIH KaajaraH TapTHITEIH TYYHAYJIAapbIHbIH Oaapsl
YxY — oo ke3xe Holro anjaHbImarT.
g

d%g
x) -0, =~ 50,
glx) - ox, ” Ox;0X,

-0, ... 9.2.2.

(9.2.1) Tennemenu ¢(y)dy ke xeOoWTyN, y THH OapabIK MaaHWIepU OOrOHYA
VHTErPaIIIalIb:

IW(y, x|t +@0)g(y)dy = ”W(y, Z|z, t)W(z,x | 1,0)g(y)dydz 9.2.3.
Bbyn TeHmeMeHMH OH TapaObIHIATH (()) HY (Vi -Zi) HUH Japaxachkl 00IOHYa
TeWIopayH KaTapblHA AXKbIPATAIIBI:

1 2
9y = 9(2) +%(yi_zi)+ o9 (v, -2z)y k_zk)+"'

262,02,
(kaliTallaHyyuy UHIEKCTEP OOOHYA CyMMaJIoo 1/ieH 6ra 4eluH Xypry3yier).
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by katapas (9.2.3) TyH oH TapaObIHa KOO :

Wy x| 1t+a0) apdy = [[[ o@ +j—fj(y,-—z/) ol 52

26 (y/ )(y k_zk)""--- ]x 924

xWYy,

TYIOHTMAachiH anaObi3. TeHAeMeHHH OH TapaObIHJarbl OMPUHYM MYYOHY Y
OOIOHYA MHTErpaan >kaHa _[W(y, X|7,t)dy =1 HOpMaJAIITBIPYYy LIAPTBHIH 3CKE

anbin (9.2.4)-TeH1IeMEHU TOMOHKY16 KOPYHYILITO ©3repTYII 3Ka3a anadbi3:
fgﬁD yﬂ@&@ (yﬂ{ﬂﬂ% - [a"(zt ag (2 x|t 0)oz -
“ 9.2.5.
- _J. b/k

Mbiaa  a(¥(z 1Y) :;bj(y,- -z )My, 2 qt)dy,

=0,

bz =éj(y, —2)y -2y Zdt)dy .

AnTtel emueMayy a”(z,;t) BEKTOPY u-MEUKHMHIUKTETH CYpPOTTOOUY

(pazanbik) YEKUTTHUH r YOAKBIT MHTEPBAJIBIHIATE OPTOYO BUIAAMIBITHIHBIH Z
YEKUTUHJIETH >KaHa yOAaKBITTHIH { MOMEHTHHACTM MaaHUCH. AJl SMH alThl
emueMayy  b{’(z,t)  TEH30py  CypeTTeeuy  UYEKUTTHH ¢  YOaKbIT

WHTCPBAIBIHAArEl  JKBUIBIIIBIHBIH 1-4M JKaHa K-4bl TMPOEKIUSIAPBIHBIH
OPTOCYHJIarbl KOppeIsaIus (DYHKIUSACHIHBIH YOaKBIT OWPIUTHHE THEIICITYY
MaaHHCH. ByJI TEH30pAyH mIMypy (IHAroHAIJIBIK 3JIEMEHTTCPH) CYPOTTOOUY
YCKUTTUH JKBUIBIIIBIHBIH OPTOYO KBaJIPAaThIHBIH OWUPAMK yOaKBITTarbl
MaaHHCHUH OeperT:

B¥(z =éj(y, ~2) "Wy, Zat)dy .

(9.2.5)-kaTapaplH  KMHUMHKK ~KO3(PQPHUIMEHTTEPU CYPOTTOOUY UYCKUTTHH
KBUIBIIIBIHBIH  JKOTOPKY TapTUIITETH KOPPEISIIUSAIApbIH  JKaHa OpPTOYO
napaxkanapbelH TytoHTaT. JKoropyna OenruieHreH ieH, xail mpoueccTep YIyH
¢ HBIH KHYWHE MaaHWJICPUH/IC KaTapIblH KHHUHKH MY4YOJIOPYH alradykbl KU
MYYOCYHO CaIBIITHIPMAITYy ©TO KHYMHE eI DSCEeITel, alapAbl KUWWHKH
ACENTOONIOPTre KOMIMONH0y3. AHTKEHH, KbICKa 7 YOAKTBHICHIHBIH MYMH]IE YOH
(Yi — Zj) >KbUIBIIITAPBIHBIH BIKTHIMAJIBITBI 6TO a3 KaHa WHTErpajl acThIHAarbl
bynkumsra (Y — Zj) allblpMachl KaHYAIBIK YOH N Japakaaa KUpCce THEHIETYY
KOPPETAIHUTBIK KO3(PGUIIMEHT OMOHYOTYK KHIUHE 0O0JIOT.

(9.2.5)-popmynanan r —0 ke3xe npepenre eteny xkana a;(z,t)= Iim0 al’(z,1),
T
bi(z,t)= |TI[TI)0 b{?(z,t) nmen Genrumen anansl. MBIHAArBl SKHHYH KaHA YIYHUY

KOILIYJIYy4YyHY TOMOHKYI6H TYp/ie 63repTyn aialdbl3:
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J F

o9 .. ] ©
a—ZidZ = J.{a—ZI[ i

d
-9 — ]3¢z
% 9.2.6.
1
E_[b,.k(z, YWz x|t ,Zk 2[{ {b,k(z, YWz x|t0) J_
d d o*
_a{ oz, ik ; }+g(z) 82,02, [ik ]}dz 997

(9.2.6)-upIH  OH TapaObIHIArbl OWpHHYU jkaHa (9.2.7)-HUH OWPUHYH SKH
KOlIynyydynapbl  [ayccTyH — TeopeMmachlHBIH — KapJAamblHIa  YEKCH3
QJIBICTATBUITAH Y€K apalibik OeT OOIOHYA MHTErpajra e3repTyiayIl TY3YIyIIy
MYMKYH, aHaa anap (9.2.2)-yek apajiblK IIapTKa bUIAWBIK HOJITe® aIaHbII
kerumieT. Kanran komrynyydynapJarsl MHTETPAIAOOHYH ©3repyJIMecyH Y
apkpl1yy Kaiipa Oenruiern, (9.2.5)-Ten TGMGHKYHY anaObI3:

oMy, x 0
[o) { o Wy x t ]—5 oy Wy x

MbIHIaH §(Y) GyHKIUACH KaajgaraHaad SpKUH TaHIAAJIbII albIHIaHBIKTaH ap
KaH/Iail YeKTYY MaaHUJEru Y YYYH TOMOHKY TEHAEMEre 33 005100Yy3:

oWy, x|t, 0’ _
T t) ]_an y ik(y’ t)]_O' 9.2.8.

W 0]y =0,

y,

0
+W[V|/(y,

i

(9.2.8)-tenneme @okkep-Ilnankmoln menoemecu X e MOHOMOICKYATbIK
KUHEMUKAIbIK meHoeme Jien atanaT. TeHASMEHUH aKbIPKbl aTasIbIIIbI
CHCTEMaHbIH OOJYKUYOIIOPYHYH KOJUIEKTHBAYY KBIAMBLIBI KOHYHIOTY
MaceJeHU ou3 oup 06JyKUeHYH KaJIraH OesyKuesiepayH
OPTOYOJIOMITYPYJITAH  TajdaaChlHAArbl KBIAMBUIBI JKOHYHAOIY Macesere
aliJIaHpIpa AlTaHIBITBIOBI3 bl YarblIIbIpaT.

Omu o1yy BIKTBIMAIABITBIHEIH W (Y, X Y7, t ) TBITBI3ABITBIHBIH
f(r,p,t)=f(x,t) GenymTypyy OGYHKIMICHI MEHEH OaiJlaHBIIIBIH KOPCOTOY.
Atitaner, t=0 ke3wHOE 4 -MEWKMHIUKTUH X YCKUTHHIETH OOJYIITYPYY
¢yukumsacer f(x,0) GomcyH. Anma t yOakbITBIHBIH HUMHAC OX KeleMyHOH
KETKEH >XKaHa OIIOJ 3Ji¢ yOakbITTa UX KejJeMyHe KelIreH OesyK4yeJaepayH
CaHbBIHBIH albIPMACHI

[ftx, ) - fx0) Jox =dx[Mx 2t0)f(z0)

AKBIpKBI TeHJeMEHHM OX Ka KBICKApTBIT >KaHA J' W(z,x¥t,0)dz =1

HOPMAJIAIITBIPYY WAPTHIH 3CKE AIyy MEHEH
f(x,t)= [ W(x,z11,0 )f(z,0)dz

9.2.9.
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TeHAeMeCcHHE 33 005100y3. by tenneme f(z,0) Oenymrypyy QyHKIHSICHIH
W(x,zYt,0) re keOeiiTym, Z OOIOHYA MHTETPAIJO0 OOIYKUOIOPAY -
MEHKUHIUTHHIEC OHup yOakbITTa (X-Z) BEKTOpyHa aHa yOakbIT OoroHdYa t
apanbirbiHa (OmeH t ra YeiWH) JKBUIABIPYyra SKBHBAJICHTYY SKCHIWTUH
KOPCOTOT.

(9.2.8)-tenaemenn f(x,0) re keOeiTym, X OOIOHYA HHTETPAII00
apKbLIyy f(y,t) Oemymrypyy ¢yukmusacel yuyH Dokkep-IlnaHKkThIH
TEHJEMECHH aa0bI3:

2
T, 2 Tt (y,0,(,0]- =
a oy 2 0Y;0Y,
AKBIPKBl TEHJIEMEHHU ©3repTYIl, u-MEUKUHIUTUHAETH Y3TYIATYKCY3AYKTYH
TEHJIEMECUHUH KOPYHYIIIYH/IO *a3blIl allyyra 00J10T:

%+%kk:0, MBIHAA |, :ak(y,t)f(y,t)—%ayii[bik(y,t)f(y,t)] 9.2.10.
arbIMJbIH THITBI3/IBITBIHBIH AJIThl 6T46MYY BEKTOPYHYH KOMIIOHEHTTEPH.

@okkep-IInaHKTBIH TEHAEMECUH MBIHIAAW KOPYHYLITO >Ka3yy aupbIM
KaJIMBUIOOJOPAY KYPTY3YYIre >KOJl ayaT. OMU X,y ... CAMBOJAOPY apKbLIyy
4 ~-MEUKUHJAUKTUH YEKUTTEPUH dMEC, KAAUMKHU Y4 6T4OMAYY MEUKUHIUKTETH
yekuTTepau Oenrwieinu. byn yuypaa na doxkep-IInaHkTelH TeHIEMecHHE
QJIBITT KEJITeH OW-KYTYPTYYJIep 63 KYYYH CakTalT, >kaHa Ou3 5MH Y4
OIUOMIYY MEHKHUHIAMKTE arbIMbIHBIH THITBI3ABITEL (9.2.10)-kepyHyinyHIe
oonron (9.2.9)-rennemenu anabe13. byn yuypma @ BekTopy OeyKUeHYH
KaJMMKHU BUIIAMIBITEl § HBI, a1 9MH  Dj TeH30py - O6JIYKYOHYH KOOPJAMHATA
OKTOPYHYH  OarbITTapbl  OOIOHYA  JKBUIBIIIYYJAPBIHBIH  apachIHJArbI
KOppensius GyHKIUSCHIH aHBIKTANT.

@okkep-IInaHKTBIH TEHAEMECUHUH JKOHOKOW KOJIJAOHYJIYIITAPBIH
Kapar Kepeiry.

ChIpTKBl Tajaa apakeT »JATHEreH ra3abl Kapainbl. byn ydypna
MEUKWHJIUKTUH >KaHa YOaKbITTBIH OWp TEKTYYJIYTYHYH HaThIMb>KacklHAA
OTYYHYH BIKTBIMAJIBITBIHBIH THITBI3IITBl YOAKBITTAH KO3 KapaHjbl 00001,
OamTankpl *KaHa aKbIPKbl YEKUTTEPAWH apachlHAarbl apajblKTaH TraHa Ke3
KapaHabl 00JTyIIly MYMKYH:

W(,xYr,t)=W(Yy-xY,z ).
OmonaykTan Oy yaypaa

1 1
ai(y,0= lim = [W(y—x,2)(y, —x)dx= lim = [W(z,7)z,dz=0
=0 T =0 T
KaHa, HHTCTrpall aCTbhIHAAI'bl (bYHKHHHHI)IH TAKTbIT' bIHBIH HaTBIﬁX(aCBIHHa

bi(y,t)= [lm) %J‘W (|y_ X|’T)(yi =X ) (Vi =X )dx=b3g; ,

[f(y,t)b, (y,)]=0.

MBIH]IA
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b = lim 1.[W(|z|,r)zk2dz =const.

=0 T

Anpa ®okkep-IInankTeiH TeHAEMECH

ﬂ=1bv21‘

ot 2
KOPYHYILLIYH aJIaT XkaHa OernaeenepyHe YeMMHKA TaKThIKTa TU(P(y3UsHBIH

ﬂ=D VA f

ot
TEHJIEMECH MEHEH Jall KejeT. byl TeHaemenepau o3 apa CajbIITHIPHIN, D
ko3 puuuentn menen D mudPys3us kodpPuUHUEHTTEpUHUH OPTOCYHIATbI
OailJIaHBIIITHl AaHBIKTOOUY JUHUMEeUHOUH KambluiblHa 33 00J100Y3:

b=2D.

®doxkkep-I11aHKTBIH TEHAEMECH CYIOKTYKTarbl >K€ Ta3larbkl OpoyH

OOTYKYOCYHYH KBIMMBUIBIH /A JKAKBIHAAIITHIPTaH TYPA® TYLIYHAYPO aiar.
byn yuypaa x tu 6poyH O6JIYKYOCYHYH KOOPAMHATACHI JAEM TYUIYHYIM, Y4
OITYOMIYY MEUKUHINK YUYH >Ka3buiran bl” xoddduiueHTHHUH HopMyIachiH
nmaujaganbll,

Ax* =307=6D 1
TYIOHTMachlHa 33 005100y3, MBIHAaH OpOyH OOJIYKUYOCYHYH KBUIBIIIBIHBIH
OpPTOYO KBaJPATHl YOAKbITKA MTPOMOPLIUSIAIITHITBIH KOPYYTe© OOJIOT.

bpoyn Gemykuenepy CBHIPTKBI Tajlaafa >KalralikaH ydypja arbIMIIbIH

(9.2.10)-TyroHT™MAChIHIATBl OMPUHYM KOUIYJIYY4Yy Ja HOJIOH aWbIpManyy
0ooT. b K03 PHUIMEHTHHUH KOOpIUHATATAH KO3 KapaHIbLIBITBIH 3CEIKEe
anbaii (Oyn mapT Oup TEKTYY Tajaanap Y4YYH Tak, ajl SMHU OUp TEKTYY dMec
TaJylaajapaa KbICKa apajibIKTap/a YKaKbIHIAIITHIPbUITAH TYP® aTKapbliaT) |
arbIMbl YUYH

j=af - %be TYFOHTMAaChIH aj1a0bI3.

Ten canmakTtyy abanga OenykdenepayH Oenymrypyaynry boasiiManabia
U(y.2)
f:fo e_ kT

dbopMyackl MEHEH CYpPOTTOJOT, al dMH | TOTy (arbIMbl) Helre TeH (94
KaHJai arbIM 00JIOOMT), IeMEK,

-  1bVU (X, Y, Z) _U(xy,2) ~ blf U(xy.2)
_f a+——e kT :f F—— e KT :O
i =fo > T ) of 2kT)
MpebiHnan g:b_F:E:qlf,
2kT kT

MBIHIA (= % - 06JYKUYOHYH KBIUMBUIAYYIYTY («IMEKTUTHY),

F=-VU -Kyu.
MpbIHa OIIEHTHII, WICHIUMAYY CYIOKTYKTYH (Ta3ipiH) OOJyKuYeHYH
KbIMMBUIBIHA ~KAPIIBUIBITBIH ~ aHBIKTO0YY CHMOKCHIYH 3AKOHYH  allfIbIK.
Kapiibutblk Kydy 061YKYOHYH bIIIaMIBITBIHA TY3 MPOIOPIIMSIIAIL
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1
Chepa dopmaceiHmarel  Oenyk4yesep Y4YYH = ooy MblHAA 7
zn

WICHIUMAYYIYK Kod(duuumentu, r- OeyKueHYH paauycy. OMU OpOyH
0OTYKYOCYHYH KBUIBIIIBIHBIH OPTOYO KBaAPATHIHBIH ()OPMYJIACHI:

KTz
mr

AX* = KOpPYHYLIYH aJar.

By hopmyia e3 yoarsinaa K -typaktyysnyryH xxana N A:% ABOTrazipo CaHbIH

AHBIKTOOHYH aJirauKbl MYMKYHYYJYKTOPYH Oepau kaHa aTOMAOPAYH Oap
DKEHAUTUHUH YbIHABITBIH JATWIICIH.

9.3. BoJabIMaHABLIH KHHETHKAJBIK TEHIAEMECH

OMH KHMHETUKAJIBIK TCOPUSHBIH KOJJIOHYJIYITYHYH SKHHYHA TPEACIIIUK
YUYpYH — CEHUPEKTEIreH Tra3napiabl u3uijgeere erteny. JKeHeken ydypnaa
MBIHAQM CHUCTEMaHbIH MHUCanbl OOJYN KJIACCHKAJIbIK WIACANAyy Tra3
ACENTENHIINA MYMKYH.

TeH canmakchl3 TYHOK CHCTEMa TEH CaJIMAKTyyJyK alaiblHa OTYII
KaTKaH/Ia aHBIH SHTPOMHACHI ocopy ((PIyKTyallussHBIH YOHIYyTYHA YCHHHKN
TaKkTbIKTa) Oenrminyy. Jlemek, TeH caaMakChl3 CHUCTEMaHbIH OeJIyHITYpYY
GyHKUMICHl yOaKbITTaH Ja Ke3 KapaHabl OonoT. bup aromayy rasnbiH
MUCANBIHAA  TEH  CaJIMakTyy abaira OTYYHYH  JKajmbl  3aKOH
YEeHEMOYYIAYKTOPYH Kapam kepeny. bup Oenykdenyk OGenymTypyy
GYyHKIMSICBIHBIH ~ apTYMEHTTEPU  YYYH  OOJNYKYOHYH X1, Xz, X3
KOOPJIMHATTAPBIH XKaHa BULMAMJIBITBIHBIH 9, , 9,, 9, MPOCKIMUIAPbIH TaHaIl
aJicaKk, aHBIKTATYy4y KHUHETUKAIBIK TEHAEME OWp KblilJla BIHTAHIYYy
KOPYHYIITY anar. AHIA u-MEWKWHIUTHUHACTH KOOpAWHATANIap OOMyI X , 9
(1=1,2,3) yoHmayKTaphbl 3centenuiier. Mukpoadaiasl CypoTTOOUYY YCKUTTEP
4 -MEHKUHIUTHUH/IC YOAKBITTHIH ap Oup I MOMEHTHH IE

f(r,9,0)=f(X1,X2,X3, 9,, %, , 9;) THITBI3/BITBI MEHEH
OOMYIITYPYIYIIOT. 1 -MEHKUHIUKTUH KOJIOMYHYH JIEMEHTHH

dx,dx,dX3d 9, d g, dg, = drdd
apkplTyy Oenrmneinu. benymtypyy QYHKIUSCBIHBIH HOPMAJIAIITHIPYY
IIapTHIH

[t(F.8,t)drdd =N 9.3.1.
KOPYHYIIYHAO® TaHAanm aiaibl, MbiHAA N- OemyK4denmepayH >Kalllbl CaHbl,
UHTETPAIIO0 Ta3 I3JIETeH TONYK KeysieM V KaHa BUINAMIBIKTBIH MYMKYH
00aTOH OapabIKk MaaHUIepH (-00 ACH +oo Te YeHH) O0rOHYA )KYPIy3YJIOT.
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f(r,9,t)drd9=dn — yOaKbITTBIH I MOMEHTHHJE KOOPAMHATTApPbI >KaHa
BIIAM/TBIKTAPBIHBIH KOMIIOHEHTTEePH Xi+Xi+dXx;, 4 +3 +d84
HMHTEpBaIapbIHAa XaTKaH OOJIyKYeJepaAyH CaHbIH aHbIKTaWT. buz Mypaa
([43]) Owpre HoOpManmamITHIPBUITAH JKaHa  KOOPAMHATTAPIABIH  JKaHa
BLITAM/IBIKTAP IbIH (ke UMITYJIbCTAPIbIH ) BIKTBIMAJIBIKTAPBIHBIH
TBITBI3IBIKTAPBIHBIH MAaHUJICPHH TYIOHTKAH KJIACCUKAJIBIK OHp OOIYKYeIyK
f(r,9) Genymrypyy QyHKIHUSIIAPBIH KOJIOHYI KEJIreHIUTHOM3AM Oenruieit
ketenu. TeH caamakTtyyiayk yuaypyuaa f(r,9,1) dyHkmmscer MakcBem-
BosibIMaHABIH O6JTYIITYPYYCYHO Jal KeIyydy

- M Uy
f(F,9)=ce 2T kT
KOPYHYIIYHO 73 O0dyycy 3apbll. bu3amH MuwineTuous f(r,9,t)
(GYHKIUSACBIHBIH TEH CATMaKTYyJIyKKa >KETKEHIe YEWHHKH YOaKbITTarsl
IBOJIFOLUACHIH CYPOTTOO OOJIYIl SCENTENET.
TeH canmakchl3 CUCTEMaHbIH 00YIITYPYY (DYHKIUSACHIHBIH YOAKbITTaH
K63 KapaHAbLIbITbI 3KM ce0en MEHEH MIapTTalIraH OO0JyIly MYMKYH:
1) GenykuyenepayH KOOPAUHATTAP MEHKUHIUTHH]IETH JKaHA, CHIPTKBI KYUTOp
apakeT 3TKEH yuypJa — bUIAAMABIKTAp MEUKUHIAUTUHIETH KOTOPYIYyLITaphl
(mpeiidn).
2) KareUIBIIIYyJIap  ydypyHAa  OeJIyKYenepaAyH  bULAAMIIBIKTApbIHBIH
©3repyIIy.
Tuemenyy typne, f TuH yOakpIT OOrOHUA XKEKEYE TYYHIYCY Jlla dKH
KOLIYJIyy4yAaH Typar.

ﬂ:@} +(ﬁj 9.3.2.
ot ot o ot ).

Karpuislinyynapasl )KOK JIeT dCerTern, 0eIyKYeJopayH KOOpAUHATTAp >KaHa
BUIIAMBIKTAD  MEUKWHIWTUHIECTH  JIpeH(PTUK  KBIMMBUIBIH  KapamuJbl.
dopmanayy Typae (¢azamsik (CypeTTeedy) UEKUTTEpAWH  (azaibik
TpaeKTOPUsIAp bl OOUIOTO KBIMMBIIBIH KaHIANUIBIP OUP CYIOKTYKTYH arbIMbl
CBISIKTYY »dJecteTyyre Oomnor. bemykuemep Oupu-Oupum MeHeH o3 apa
KarbUIbIIINarad yuyypaa (a3aiablk YeKUTTEPAUH THIThI3bITBIHBIH ©3TepYIITYH
aJThl ©JTYOMIYY MEUKUHIUKTETH Y3TYITYKCY3TYKTYH

of .
E*‘ijk =0

9.3.3.
TCHACMCCHUHHUH KapJaMbIH/d CYPOTTOOI'® 60.]'[0p 3IC. u- MCI\/’IKI/IHI[I/IFI/IHILGFI/I
AI'bIMIIBIH TBITBI3JABIK BCKTOPYHYH KOMIIOHCHTTCPHU fgi I'C JKaHa fWi Ire

Oapabap, Mpiaa i=1,2,3 xaHa w, = dg/dt - 06JIYKYOHYH bUIITaMIAHYYCYHYH

MpOEeKIUsIapbl. AKBIPKbUIAPAbI 3cKe anbin (9.3.3)-TeHaemMeHu
@+ﬁ(fl9k)+i(mk)=o 9.3.4.
ot ox, 03,
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KOPYHYLIYHO >kKa3a anadbl3. DKMHUYM KaHa YUYyHUY KOLIyJIyydyJapaarsl 9,
*KaHa w, KeOeNTYy4yJIepYH, anap THELIETYY 63repyIMeIopoH Ke3 KapaHbl
OodylmmnaraHjplKTaH, TYyHAYHYH O€ITMCHHEH ChIpTKa YbITaphlll jKa3yyra
oonor. blngamaanyyHyH w, IPOEKIHsANIapel Tra3 CBIPTKBI Tajlaara
KaralmThIpbUITaH yuyp/ia TaHa HeJIJIeH alblpMallyy OoJTyIar.

Koropyna Oenrmienrenaeit (35-a cypeTTy KapaHbI3) Ta3JblH
MOJIEKYJIaJIapbIHbIH OPTOCYHAArbl KarbUIbIIIYYyJIap KOOpAUHATANIAP TYPaKTyy
KE31€ BUIIAM/BIKTBIH MPOCKUUJIAPbIHBIH CEKUPUK TYPYHAO® ©3TrepYLIYHe,
JAEMEK ;- MEHKMHIMIHMHIE CYPOTTOOUY YEKUTTEPAUH CEKUPUK TYpHo
KOTOPYJIYyIIyHa alblll KeJeT. by sKakbIHAAThIpYyaa CypeTTeeuy ((pa3abik)
YEKUTTEP 4 - MEMKMHIUTMHAE OOJIYHYI ajbIHIaH KOIOMIYH Y€K apachblH
KECHIl OTIOCTOH TYpPYyIl, aHbIH OUp O6IYTYHOH <«OKOrodylIym», Oamka Oup
OenyryHae «maiga Oosymar». byn skarmaiapl, 0.a «KHPINUK KaKKaHYaIbIK
Te3» OoJlyydy KarbUIBIIIYYJapAbl ACENKEe alyy, Y3TYJITYKCY3AYKTYH
TEHJEMECUHHUH OH TapaOblHa MEMKUHIUKTUH OCpUIT€H YEKUTUH]E OepUIreH
BUIAAM/IBIKTArbl MOJIEKYJANAPAbIH «OyJarelH» jKaHa «OpPyH» KHUPTU3YYHY
tasan kbuiat. OmonaykTas (9.3.4)-Tregaeme

of of of
— 49 — 4w — =1 = — 935
at k axk k algk q6yf1 qop

TCHACMCCHHC aJIMalllTbIPbLJIAT, MbIHAA I- Kaeblﬂblmyyﬂap()bll—l unmeecpaiol

(stoss integral) mem aramat, am sMH (g, >kaHa (,, -OyJaKTapIblH >kaHa
OpJIOpAYyH KyOaTTyynyry — ¢a3ajablk MEHKHHIUKTHH OHPIMK KOJIOMYH]IO
yOaKkpIT OUpAWTH WYMHJAE Taijga OONroH >XK€ JKOTOJNTOH, I YEeKUTHUHICTH
BUIJAMJIBITEI ¢  HBIH  YEKCOCNWHIETH  BULIAMJIBIKTApJbIH  OUPAMK
WHTEPBaJIbIHA Tyypa KEJITeH MOJICKYJIaJIapAblH CaHbl. bU3auH MUIIeTHOn3 —
KarbUIBIIYYJIapAblH ~ MHTCTPAJIbIH  OONIYINTYPYY (YHKIUACHI — apKBLIYyY
TYIOHTYN ailyy Oonym scenteneT. ANl Y4YH (g, kaHa (,, Jopay Tadyyra
KupuIiend. ['a3npl aHmarsl y4, TOPT JK.0 caHaarbl MOJICKYJajdapJblH Oup
y0aKTa JKaKbIHAAIIBII Kalyy MYMKYHYYJYT'YH >KOKKO 4YbITapblll, JKYHNTYK
KarbUIBIIIYYJapIbl TaHa JCENKe alraHjai  Japakaja I KCTHIICPIIHK
CEUPEKTENTEH IEIT ACENTECHIIH.

bupu 9,9+d$ UHTEpBAIBIHAATBI, a1 OMH O3KHHYHUCH 9 +dY’
WHTEPBAJBIHAArbl  BUIIAMJBIKTapra 33 OOJyIIKaH  MOJICKYJiajaap IbIH
KarbUIBIIIYYJIaphIH Kapaisibl. Karewielmyygan KauH Oyl MoOJIeKyjanap
TUCIIETYY TYPIO 9,9 +d3 xaHa 9,9 +d9 UHTEpBaIIapBIHAArEI
BUIAMJIBIKTApra 33 Ooiyiiar. BUpauk Keiemae yOakbIT OMPIUTH WYHH]IC
UIIKE alllyydyy MbIHAAM KarbUIBIIIYYJapAblH CaHbl  bUIJAMIBIKTApHhI
(9,9+d9), (9,9+d9) wuHTEpBaImaphiHA Tyypa KEJITCH KarbUIBIIIYydy
MOJIEKyJlaJIap/IblH CaHbIHA JKaHA KarbUIBIIIYYJaH KHHMMHKH BLUIAAMJIBIKTHIH
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MaaHWJIepUHUH d®9 kaHa d°9  MHTEpBajJapblHA Mpomopiusuiamni. by
CaH/IbI

P(9,9'9,9) fft°9d*9'd*9d>’ 9.3.6.
KOPYHYIIYHI® jkKa3yyra OOJIOT, MbIHAa Kbicka OosicyH yuyH f=f(r, 9,1),
fr= f( 9’) men Oenrwien anabik, P(J,9)9,¢) - DKM MOJIEKYJIaHBIH
KarbUTBIIITyyTa YeHWHKY JKaHa KarbUIBIIIYYy/1aH KUHMHKHA bULIaMIBIKTapbIHAH
K63 KapaHabl OONroH 4.9 —9,9' KarbUIbIIIYyCYHYH BIKTBIMAJIABIIGIHBIH
THITBI3MIBITHI, XA3yyHY >KCHWIJETYY YYYH MBIHIAH apbl ' jkaHa 9 HBIH
YCTYHO BeKTOpAyK Oenruuu (keOeHn) cri30ai sne  koemy. (9.3.6)-
TYIOHTMaHbl ¢,9,9’ JNapAblH MYMKYH OOJITOH OapiblK MaaHWJIEpH OOOHYA
UHTETPAIA00 apKbUIyy BbUIAAMABIKTAphl ($,9+d¥) HHTEpBaJIbIHIAA >XAaTKaH
MOJIEKyJIaJdapAblH OUPIUK KeJeM/e jkaHa  yOakKbIT OUPAUTH HYUHJCTH
KarbUTBITITYYJIapPBIHBIH TOJYK CaHBIH Ta0aObI3. d$ HWHTEPBAIBl ©TO KHUHUHE
OOJITOHAYKTAaH ajJblHYyy4dy TYyIOHTMa Oup 23Jji¢ yOakTa OEpWIreH THUIITEeTU
MOJIEKYJIAJIAPAbIH CAHBIHBIH a3aMbIIIbIH Ja AaHBIKTANUT.

Mpeina omenTui, (9.3.5)-TeHaemMeneru opiaopayH KyOarTyyinyry

Qop=[[[P( 9.9 'd*Id*Id* 9’ 9.3.7.
blnmamapirer 9 ra G6apabap MoJeKyJanap/blH CaHBIHBIH a3abIIIbIHA AJTBITI
Keayydyy &9 — 9,9’ TPOLECCTEPM MEHEH KOIIO JJIe TEeCKEepH, I
BULIAMIBITBIHAATEl  MOJIEKYJIANApAblH CaHBIH Kobelryydy, 9,9 — 9,9
MIPOIIECCTEPH Ja )KYPYH Typat. byn mporecctepan KyoarTyymyry

Qo= 9') ff'd®9'd*9d* g’ 9.3.8.
Gonron  Oymakrap  okaparar, MbHIa  P(3,9] 9,9)- 9,8’ > 9,¢

OTYYJIOPYHYH BIKTBIMAJIABITBIHBIH THITbI3AbITbI, f= f(r,§,t), fr= f(r, 5',t).
f, £, £ TylOHTMalapblHBIH OaapblHAa OONYIITYPYY (YHKIMACHIHBIH
OMpUHYM apryMeHTH f Oupaeil, aHTKEHW «KHUPIHUK KaKKaH4YaJblK Te3
KarbUIBIILYY» KAKBIHIAIITHIPYYCYHA KarbUIbIILYY y4ypyH/a
KOOpJMHATalap e3repOeuT, ajl MM KarbUIBILIBIN KAaTKaH MOJEKYJIaaap IbIH
O0pOOPIOPYHYH Kalrairyy albIpMadblIbITEIH ICETKE aa0ailob3.
MpbiHa OIIEHTHN, KarbUIbIIIYyJapJblH HHTETpajibl YYYH TOMOHKY
TyIOHTMara 33 00J100y3.
1=q,,-q, = [[[[Ps.9]5.5 lacgrargaig . 9.3.9.
KareuiplinyynapasiH canbl  ff' ke f' KeoOGoMTYHIyCYHO HpomopiusIail
JereH 00XOMOJI «KarbUIBIIIYYy4dy MOJIEKYyJadap/blH bUIIAMIBIKTAPbIHBIH
OPTOCYHJIa KOPPEJSIIUS KOK» JIer€H ThIsIHAKKa HETU3ACNIeH aHa Wl
KY3YHAO aHYaAIbIK Tyypa 005100 TypraHibIrblH Oenruiied KeTyy 3apbul.
Tareipaak Teopusima ff' ke ffir kebOelTyyuynepy ascynmyxk (IKu
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0ONyKUOYK) nern aTanyyay oonywumypyy dynkyuanapovina
AJIMAIITHIPBUIBIIIBI KEPEK.

JleTanaplk TEH CaIMaKTyyJdyK MOPUHIUMOU OpYHAAJICHIH JCHIIH.
KBaHTTBIK-MeXaHUKAJIBIK KO3 Kapaml OowoHYa Oy ImapT Ou3 XK€ CIIMHCHU3
OeJyK4enepaeH TypraH raslibl Kapaml >KaTKaHABITBIOBI3/bI, K€ Ta3JbIH
O6JYK4YeNepyYHYH OaliTankbl >KaHa axKbIpKbl alajJapblHBIH CIIHHIEPH
OOIOHYA OPTOYOJIOIITYPYYHY KYpPry3reHayryoysay omnauper. Kiaccukansik
MEXaHMKaHBIH Ke3 Kapamibl OoroHua Oyl MIapT Tra3ablH  OesyKueyepy
chepalblk CUMMETpHsTa 33 Jen acentereHuom3au ownauper. Cdepanbik
aMec popmaaarsl 06JyKUeaep YUYH JCTAIILIK TCH CATIMAKTYYJIYK IPUHIIMON
aTKapbpUI0ai TyprauJbsIrbiH boiabiMaH 63y Oenruien KeTKeH.

JleTanplk TEH CalMaKTyyJdyK NpUHIMOM aTKappuiraH Imaprra P
(GyHKUMCHI OallTanKbl >KaHa akbIpKbl alangaplblH apryMEHTTEPUHUH
OpAyJapblH AIMAIITBIPYyTa Kapata CAMMETPHUSUTYY JIeT ACenTeouns.

9.3.10.

Myny acke ansbii (9.3.5)- TeH}IeMeHI/I TeMeHKYL[eﬁ >1<a3yyra 00JI0T:

q+—(129) (fw) [[[Ps. 99, ~ ff)d*9d*9d’9’ 9.3.11.

ot 0Ox,

byn tenneme BOﬂbumaHObm KUHEeMUKAaIblK menoemecu Jen aranar. An
uaeaNlyy Ta3gapAblH Oup OenyK4enayk OenymTypyy GYHKIHMSICHIHBIH
yOaKbITTBIH OTYIIY MEHEH MOJICKYJIAJIAp/IbIH APEUDTUK KbIMMBUIBIHBIH JKaHa
KYNTYK KarbUIbIITYYJIapbIHBIH HATHINKACBIH/IA ©3TOPYIIYH CYPOTTOMT.

(9.3.11)-popmystanan kepyHyI Typrangaii BoiabIMaHABIH TEHIEMECH
TaTaall, ChI3BIKTYY AMeC MHTerpo-auddepeHiuaiibik TeHAeMe KaHa alpbiM
KEKeUe ydypiapJa TaHa aHbIH >KaKbIHAAIITHIPHUITAH YEUYMMHUH Talyyra
0om0T. bupokx bonblMaHABIH TEHAEMECH >Kallbl MYHO37ery Oup Karap
MaaHUJYY HaThIKaTap/pl aTyyra MyMKYHIYK Oeper.

Karpuibliryynap TeopusicblH nangajiansil, bonblMaHIbIH TEHIEMECHUH

Oarka Typre KeJITHPHIT >1<a3yyra 00J10T:

%w 6‘1 W o _”($ ff Yqdo(q,€)d >, 9.3.12.
MBbIHJA (=4 -9 MOJIeKy.HaJIapI[BIH KarbUTBIIIIKAHTa YEHHHKHA CabIIIThHIPMa
BULIAMABITEL, € -(9—9) HBI 6OMIOTO GareITTanran OUPIUK BEKTOP, do(q,e)-
yauyblpoOHYH auddepeHmanabik (3bPEeKTUBaYY) KECHUIUIIU. AKBIPKBI
YOHJIYK apaKeTTCHUIITYYHYH MOTSHIIMAIBIHAH, (| CATBIIITHIPMA bUTIaMIBIKTaH

’KaHa e BEKTOpYHaH, 0.a. 4aublpoo OypUyHaH K63 KapaH/Ibl.

(9.3.12)-tenmeMenicH, JKeKeue yuypia, Ta3IblH cTaluoHapayy ( Z—ft =0)

abanpl nMaiibiMa 3J€ TEH cajdMakTyy 0ojio OepOecTuruH Oailkooro 00J0T,
AHTKCHHW CTalMOHApAyy aban TeHAeMenern aped(dTuK MY4YeHYH IKaHa
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KarbuUiblIyyJapAblH HWHTCTPAJIBIHBIH ©3 dpada KOMIICHCAIWAIAHbIIIBIHBIH

ACEOMHEH /1a OPHOIILY MYMKYH:

of of
9, —+W, — = [[ ('~ )qdo(q,e)d* ¥ .
o W g I - adotae)
AKBIPKBI TEHJIEMEHUH OH jaHa COJl TapaObIHBIH ap OUpU ©3YHUYO HeJIre

TEHEJTeHJE FaHa CUCTEMA/la XKaJIIbl TEH CaJIMaKTyyJyK OpPHOWT.
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9.4. boro1r000BAYH TeHAEMeIepH

BonbiMaHIbIH TEHIMECHH ajl 63y CYHYII KbUIraH mujaes Ootonua (9.3)-
TOT'Y161 >KOJI MEHEH KEJITHUPHII YbIrapyy ©Te TakK JCH ACENTEIHUIIN MYMKYH
sMec. AHTKEHHU OyJI TEHIEMEHHU - MEUKUHIUTHHIC OH TapaObl OyJIaKTap bl

(KarpUIBIINIYYyJIApJABIH ~ MHTErPajblH)  KaMThITaH  Y3TYATYKCY3IYKTYH
TCHIEMECH KOPYHYIIYHI® Ka3yy, OupuHuuimeH, f(r,4,t) Oeaymrypyy
(GYHKIMSICBIHBIH YOAKBITTBIH OTYIIY MEHEH e3repyury TYpAyy TaOusiTka 33
OOJITOH PKHM IPOIIECCKE KapaTa aJJIMTUBAYY AereHan oummupeT. (9.3.11) xe
(9.3.4) TenumemenepwHUH COJI TapaObIHAArel $of /dx, JkaHa  weof/dg

MYYeJ6pY ThITBI3ABIKTBIH JKaHA CBIPTKBI TajaajapAblH TI'PaJUCHTUHUH
KalllallIbIHBIH ~ HaTBIMKAChIHAA Taiga Oodyydy Ta3[blH  arbIMJapbiH
MYHO3IOIIOT, ajl dOMH TEHIEMEHMH OH TapaObIHIarbkl  MY4ecy
MOJIEKYJIaJlap/IblH KarbUIBIIIYYJIAPhIH 3CENKEe ajraHjaa maiaa 0onor. MbiHa
OIIICHTHII, arbkiMap j>kKaHa KarbUIbIIIyyJiap OUpU-OMpPUHE Taacup ITUIIICUT
Jen »centeneT. DKMHYMEH, KarbUIbINIYyIapAblH MHTerpambiHaa f,f f, f
GyHKIUSAIAPBIHBIH MEHKUHIUKTUH OWp TaHa T YEKUTUHJIETH MaaHWIepu
aJNBIHAT, OLIOJ 3JIE€ y4ypAa MOJIEKYJNAIAPJBIH YEKTYY OTYOMAOPYH ICENKE
anyy f,f' QyHKIMsIapblHaa kaHa f,f' (QyHKUUANApBIHAA KOOPAMHATTAp
TYPAYY4O TAHIAJbIN aJbIHBIIIBIH Tajlan KbLJIaT.

AHJaH apbl, O0u3 Mypnaa OenrunereHjiei, bonbIMaHIbIH TEHIEMECHH
KJIACCUKAJIBIK  JKOJI MEHEH KEJITHUPHUII 4YblrapyyJa MOJIEKYJIaJlapIblH
BULIAM/IBIKTAPBIHBIH ~ OPTOCYHJA  KOPpEJSIUUs  JKOK  JIel  3CEnTelerT.
AKBIpBIH/IA, 5H MAaaHUIYYCY, bonbiManabH TEHJIEMECUH/IE
MOJIEKYyJIaNapAblH JKYNTYK KarbUIBIIIYYJIapbl FaHA 3CEIKE ajblHAT, Y4, TOPT
KaHa ~ aHJaH Kell  MOJIeKyJaJapAblH TONTOPYHYH Oup  yOakra
KarbUIBIITYYJIapblH 3CENKe allyyHYH KaHAAWAblp OUp MKOJIy KOpCOTYJIreH
sMec. ThITbI3 Tazgap yYyH MBIHAAM KarbUIbIIIYYJapAbl JCENKE allyy oTe
MaaHWIYy.

Kynryxk KarbUIBILIY yJIapAbIH YKaKbIHJAIITHIPYYCYH/Ia
MOJICKYyJalapAblH 3PKHAH JKOJ Y3YHIAYTY Ta3[blH ThITBI3JbITBIHA TECKEPHU
MIPOITOPLHSIIAIT

AIL:CO

on~ o,
MBIHAQ o -KYNTYK KarbUIBIITYyJaapabiH 3G (EKTUBIYY KeCHIuIH. by
Karmail Tamryy Kod(pQUIMEHTTepU: - Y -KBUIYYJIYK OTKOPYMIYYJIYK
KOA(DPUIMEHTH >KaHa 7;-WICTIHUMAYYIYK KOA(D(PHUIMEHTH N THITHI3ABIKTAH,

neMeK, OacbIMJIaH Ke3 KapaHJibl 001001 TypranjabirblHA ajbIll KeJIepu
oenmrmnyy. Kem Oenmykuesyk KarbUTbIITyyJapabl SCEMKe ainraHaa A Y4yH
TYIOHTMa TOMOHKY 16/ KOPYHYIIITO >Ka3bUIbIIIbI KEPEK:
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1 A B
A= ocnar+Bm+.. ZO'EL_F @ + w? +"']’
MbIHAA o, A KO3QUIHEHTTEpH Y4 OenyKuyelyk, A KaHa B -TepT
0eJIyKUeayK K.0.7.y.C. KarbUIbIIIYyJdap/abl 3CENKe ajaraHja naijaa Ooymiar.
Hartblii>kazna, 3pKUH KOJI Y3yHAYTY JKaHa Tailyy Kod(h(UIUEHTTEpH YUYH,
CTAaTUCTUKAJBIK (PU3MKAZa WICAIAYy AMEC Tra3/iblH a0ajblHBIH TEHIAEMECHU
CBIIKTYY, BUPHAJIIBIK KaTap maimaa 6omyry 3apsii ([43] 2.5.8-popmyina).
Koropyna adTeUIraHgapra OalJaHBIITYy KHHETHKAJIBIK TEHIECMCHH
KEJITUPHI YbITAPYy KaHa aHbl KaIMNbUIOO MACEJIECUHE OJNYyTTYYpaaK MaMHIIe
’acoo MakcaTka buianbiktyy. Myny H.H. Boromo6oB cyHym kbuiran oup
TON >KajIbl aHa Tarblpaak METOJIYH >apAaMblHAa aTkapyyra Oo0JoT.
Bboroso00BIyH METOIyHa KbICKa4a TOKTOJIOIY.
AOanjgapel  KJacCHKalbIk  MmexaHukaga 2N caHJarel r.9

BEKTOPJIOPYHYH KapJaMbIH/Ia aHbIKTanran oupaeit N OenykueneH TypraH
cuctema OepwicuH. Kbicka 0OJCYH YYYH FikaHa § JIEpAMH KONTYIYH X,
CUMBOJIY, all MU d°rd’% KeOOUTYHIYCYH dx, CUMBOJIY apKbUIyy OeJruiiern
ananbl. 6N emuemayy I'-MEMKWHIWTUHUH KOOPJAWHATAJIAPHI KaTapbl OapbIK
OenyKuesiepayH KOOPJAMHATTapbIH xKaHa BUIJIaM/IbIKTAPBIHBIH
OPOCKUUANAPbIH 3centen [ -MeHkuHauruaae F™(x,..,x,,t) Oexymrypyy
(YHKUMSCHIH KUPTrU3ean. AH1a
FM (X, Xy, £)dx dX, .0,

TYIOHTMAcChl CYpOTTOOUYY YEKUT [ -MEUKUHIUTHUHUH dxdx,..dx, KOJIOeMYHIO
YKaWTaIIKAHBITBIHBIH BIKTBIMAJIIBITBIH OepeT, ai sMu F™ GyHKIMsICH Oupre

HOPMAJIAIITBIPBLITaH:
[EM (X0, Xy e Xy )X, X, ..OXy =1 041

MpbiHAaH apbl  CBHIPTKBI Tajaajap KOK OOJCyH JkaHa Oedykdesep
U(ri,x)=mu(ri,k)  apakeTTEeHHWINYY MOTCHIMANbl  apKbUlyy ©3  apa
apakeTTeHuIneT jaen scenteitnu ([43] 4.4 kapanpi3). Yek apaibik dhdhexrepau

oontypboo y4yH N >, V >w, al 5MU w=Y% 4eKTyy OoJroH

TEPMOJAMHAMUKAIIBIK MPEACIIUK YUyply Kapanosbi3.
MBIHaH apKbl OU KYTYPTYYAOp

FULEFM =0 9.4.2.

KOPYHYIIYH/IO XKa3blraH JINYBUJIMH TEHJIEMECHUHE HETU3/IeNIET, MbIHIarbl
€, omeparopy Jluysunioun onepamopy JIen aTanar Ja

ﬁ Z 9 or Z i E}r + Z Vvlk 28 943

i k=i
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(dbopMynacel apKbUTYy aHBIKTANIAT, MBIHAATEL W, =-u(r, )/oF - K -ubl Oemykde
MEHEH AapaKETTCHUIIYYHYH HATBIKACBIHA i—4d OedyKuere OepuireH
BUIIAM/IAHYY.

JInyBunaux (9.4.2)-Trennemecux TY310H-TY3 WHTETPAIII0O0,
Heroronnayn, Jlarpawxknabia, ['amumibToHAYH KaHa I'amMuiabToH-AKOOMHMH
TEHJEMEJIEPUH MHTETPAIN00 CBIAKTYY 0dJie, »0ereicu3 Kol CaHJarbl
OeIyKUYesIep1eH TypraH CUCTEMasap YUYH JKapaKCchl3 >KaHa KEpPeru Ja >KOK.

OmoOHAYKTaH  MaKpPOCKOMUSUJIBIK  T€H  CaJIMAakKChi3  (DU3UKAHBIH
MaceJieJIEpPUH Ye4YY YUYH BIKTBIMAJITYYJIYK METOAJOPYHA OTYY 3aphL.

Byn mMakcarrta n- 0esyK4enyk

VEM (X, Xy e X 1) = TF M (X, Xy 0, Xy, 1) AX 0 9.4.4.
Oenymitypyy (QyHKmusmapblH Kupruzeous. byn q)yHKuHﬂﬂap (9.4.1)-
TEHJIEMEJICH aJIbIHYYUy

VT TEM (X, X, ,. X, D) dX dX,..dX, =1 9.4.5.
HOpMAJIAIUTBIPYy MapThiHa Oaml wuitumer. Orepae O0u3  FM(x,%,,...,X,,t)

GyHKUusIapblHA ~ BIKTBIMQJIAYYJIYK ~ MaaHUCHMH  bIMrapcak, aHzja
VEM(x,...,X,,t) QYHKUUAJIAPHl Ja CTATUCTUKAIBIK MYHe3re 33 Ooiyliar.

Koickaptyy yuyH meiaaan apel F nepaeru (N) uHaekcuH xa30aiiobl3.
VF, (X,
smec!) anraukel N OGenykuenepy (T

an

X,,t) TYIOHTMachl CUCTEMaHbIH (CUCTEMaapAblH aHCaMOJIAepUHHUH

' F+df), (4,9 +d9) HHTepBaIgapbIHIA
)KaTKaH  KOOpJMHATTapra >KaHa  bUIJAMJbIKTapra 23  OOJIYIIyHYH
BIKTBIMAJIJIBITBIH TYFOHTAT.

F, (X%, X0 %,t)  QyHKIMsIapel  Oamr  uidreH  auddepeHnunanibik
TEeHJIEMEJIEPIMH CUCTEMAChIH KEITUPUN ublrapaibl. bynm makcarra (9.4.2)-
TeHJIeMeHu V,dx,.,..dx, Te kebeiteny ma (9.4.3)-TyroHTManaH TakJaTaHbII

n+lt"

aJbIHTaH 0apaldapabIKThI HHTerpanz[aP”mLI'

LACEE) +Zar [F (X n,t)3]+ ZJEr [Fn+1(X11 o X .,t)g]dx +

i=n+1

+ZZ;_§,[Fn G n,t)w] Z Z = IFn+1(x1,...xn,xk,t)vT/ikdxk+

n=1 k=1 i=1 k=n+1

+VLZN: -[ %[Fn+1(xli o X I’t)WIk]dX + l Z Z".

=n+1lk=1 i=n+lk=n+1

0.9

(9.4.6.)

byn Tenmemenern ydyH4y, aaThIHYBI JKaHA )KETUHYN KOIIYIyydyyap

Hoire Oapabap HKEHAUTMH Oenrwien Kerenu. YUbIHABITBIHIA dJe Oy
KOITYJIyydyJapJblH ap OupH Y4 OI4eMAYy IWUBEpPreHIUsIaH: YIyHIY
KOITYJIyydy- i—49HM MOJICKYJIAaHBIH KOOPJUHATTAp MEUKUHIUTHH/IC, aJThIHYbI
KaHa OJKCTHMHYM KOIIyJIyydyjap i—-4Yd MOJIEKYJaHbIH  BUIIaMIBIKTap
MEUKWHJINTHHIC aJIbIHTaH HHTETrpaimgap Ooisymar. ['aycCTyH Teopemachl
OOrOHYa ajap YeK apajblk OeT OOIOHYA MHTETpajira ©3repTYNIYI TY3YJIYITy
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MYMKYH. BUpOK, ra3fibiH kaanaran 0eJyK4eCYHYH KOOpAUHATTapbl UAUIITHH
aOCONIOTTYK KaTyy JnAyOaniapblHAAa JKaTKaH YEKUTTepre Tyypa Kence F,

GyHKIMSICHI HOJTO ailllaHaT jKaHa, OLMIOHAOW 3Jie, & —oo YMTyJTraHaa aa F,

Oenymtypyy QyHkiusicel Hesre ymTyjaT. OMOHAYKTaH JUBEPreHIUSIAH
IBIHTAaH WHTErpall KOOPAMHATTHIK MEHKMHIWKTE M2, BULIAMIBIKTapIbIH
MEUKHMHJIUTUHJIE Ja Heire Oapabap. An smu (9.4.5)-TeHaemMeneru OCIMHYU
KOIIYJIYy4yHY TOMOHKYIOH ©3repTyH Ty3Yyre 00J0T. K 00roHYa cCyMMaaarsl
alppIM KOIITyJIyydyjiap OupH-OMPUHEH WHTETPAIIOOHYH ©3repYIMOCYHYH
6CJ'IFI/IJ'ICHI/IHII/I MEHEH TraHa aﬁmpmanaﬂblmaT'

v Z Z = J-Fn+1(xl"' Xk ’t)WIkka N ! Zag -“:n+l(xl’ n+1’t)W| n+1

i=1 k=n+1
MpbIHa OIIICHTHII, aKBIPBIHA TEHIEMEICPINH TOMOHKY CHCTEMachIHA 39
6ono6y3'

+ I§ F (Xl’ X2’ Xn ’t) = N . ZI _>| n+1 de (947)

i=1
byn cucrema uer snauk anabusrrapaa bHKIH-cucmemacer nen aranar
(bopn, boromo6os, KupkBya, ['pun, Bon). Kbicka 00JICyH YUyH >KaHa aHbI
ap TapanTaH TepeH aHanu3gee boroyioO0Bro TaaHABIK 3KEHIUTHUHE
Oaitnanwiiryy  (9.4.7)-TeHnemMeHu  MbIHAaH ~— apel  bozonwbdoeodyn
menoemenepunun cucmemacvt nen ataisl. (9.4.7)-bopmynamarsr € — n

OeJIyKUeJIoH TypraH IOJcMcTeMa Y4YYH JIMyBWUIIUH  omeparopy.
boronto0oByH TEHJIEMEIIEpUHUH CUCTEMAachl OUpPU-OUPUHE «UUPKEIIUIT
yIaHBII KETYYYY» TEHIEMENEepan TY36T, aHTKeHH F. QYHKIUACH YYYH

TeHJIeMenep OH TapaObiHma F GyHKIMSUTApBIH  KaMTBIN  Typyliar.

n+1
du3uKaIbIK MaaHUCH OOIOHYA OYJI J)Karjad n MOJEKyJagaH Ty3yJreH (n<N)
’KaHa KaiaraH N-n MoOJEKyJiajJap MEHEH apakeTTeHUIIYydy ap KaHpaai
TONTYH TYIOK 3MECTUTUH YarbuUiasipar. JInyBwimaun onepartopy, (9.4.7)-nen
KOPYHYII Typrasjaaii, 0ejiyKuenepAyH TYIOK CUCTEMAachl YUYH F, (X.,..X,,t)
(GYHKUMSICBIHBIH YOAKBITTBIH OTYITY MEHEH ©3repYYCYH (3BOJIOLMSICHIH) OUp
MaaHUJYY aHBIKTAKT, om0 3¢ yoakTa (9.4.7)-TeHIeMeHHH OH TapaObl aHbIH
TYIOK SMECTUTUH CYPOTTOMT.

F, GyHKuusicsl yuyH (9.4.7)-cucTeMaHbIH 3H aKbIPKbl TEHJIEMECH TYIOK
xana JlnyBuminun (9.4.2)-TeHaeMeCcHHE TE€H KYYTYY DKCHIWTHUH OeNTHIIer
KeTenad. MaremaTukalblk  Ke3 Kapam  OotoHua  (9.4.7)-TeHaemenep
CUCTEMAChIH MHTETPAIJOOHY MbIHA YUIYJ 3H aKbIPKbl TEHIEMEICH OaIiToo

kepek Oonuy. byn apaker wuinke amica CHCTEMaHbIH KajiraH N -1
TEHJEMEJIEPUH HWHTETPAIJOOHYH 3apbUIIBITEI JKOTOJIOT, AHTKEHW KaJraH
OapIbIK N-0enyk4desyk  OenymrTypyy QYHKIUASIAPBL  Fy (X, Xy t)

byHkumsIcel TaOburaHAaH KuiuH (9.4.4)-popMynanapeiHbIH KapIaMbIHIA
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OHOW 7JJI€ aHBIKTAIBIIIBI MYMKYH. bBupok, »xoropyaa OenruiereHieH,
JInyBUIIMH TEHAEMENEPUH MHTErPAJII00 MU KY3YHI® aTKapblidail Typran
TaTaaj Macele.

Mpeina omenTun, boromo0OoBaIyH TeHAEMENEep CUCTEMAChlH YeuYyHYH
bU3UKaIBIK Tyypa METOAY JCENTOOHY aKbIpKbl, F, GYHKIMICHI YUYyH

YKa3bUIraH TEHJIEMEJEH AMeC, SH OMpUHYU F, PYHKUMSICHI YUYH TE€HJEMEACH

Oamiran jxaHa OyJ CHUCTEMaHbl Kailchl OMp KON MEHEH «Yy3YYre» apaker
KbUIyyZa TypaT. Jrepie Kaicel Oup F,,, (YHKUUACHIH F, (PyHKUHACBIHAH

n+1

(I<n) ¢yHKIMOHAN KaTapel TYIOHTyyra MYMKYH Ooico, anma (9.4.7)-
CUCTEMaHbl «y3Yyre» OOJOT ’kaHa, OW3, YEKTYY CaHAarbl TEHJEMEJEpIcH
Typradl cucremara kenebus. JKekede yuyppaa, arepie TUTHI Ke€ Oy Ko
MEHCH F, (X, X,,t) Q)yHKuI/IﬂCLIH F (x,t) 1aH q)yHKuI/IOHaJI KaTapbl TYHOHTa
ancak, aHjga F (x,t) QYHKOUSACHI YUYYH, KUHEMUKAILIK meHoeme el
aTanyydy, Oup 0eyK4enayk TeHAeMere 33 007100y3.

bonpumanapiH  TeHnemecu xkaHa @okkep-ILIaHKTBIH —TEeHAEMeECHU
KUHETUKAJIBIK TEHJEMEJIEPJUH KeKeue ydypiiapbl Ooiyn caHaibimar. bup
Oenmykuenyk F, (x,t) kKaHa S9KU OOJYK4YeIyK F,(x,X,,t) (yHKIHsIapbiHA
e3reue KeHYyJ OypyumryOy3nyH cebeOou TeMeHkyneu. bup Oemykdelyk
GyHKIUsAIAp apKbULYy Ta30JMHAMUKAJBIK CYpPOTTOO YUYH MAaaHUIYY
OOJIyIIIKAaH TOMOHKY YOHAYKTap TYIOHTYJIYIIYy MYMKYH: OelyK4yesiepayH
CaHBIHBIH OPTOYO THITBI3ABITEI N(F,t), 06IYKUYOJOPAYH arbIMbIHBIH OPTOYO
BUIAAMJBITHI G(F,t) , OpPTOYO KMHETUKAJIBIK DHEPIrus  3KkT (F,t)

n(F,t) =Y [d*9F (F,9,1), 9.4.8.
n(F,t)a(F,t) =X [d399F, (F, 9,1) 9.4.9.
n(F,t)e(F,t) =3n(F,OKT (F,t) =X [d°9nL F (F,9,t)  9.4.10.

Nnemmmayy Ky4dTepayH TEH30pY, KbUIYYJIYKTYH arbIMbl CHISIKTYYy k.0. Oup
TON Ta30JWHAMHUKA YYYH MaaHWIYy YOHAYKTap aa Oup OelyKueiyk
OenymTypyy GYHKOMSUTApBI apKbUTyy TYIOHTYIyHIaT. KU OeJyK4YedyK
O0eymTypYyy (PYHKIUSICHI CUCTEMAaHBIH TEH CAJIMAKTYy abajbl YUYH ©3reue
4OH MaaHure 733. TeH caJIMakTyyiaykK abaibiHaa ai GyHKIUA, QIyKTyarus
TEOPUSChIHA KaHA (a3ayIbIK OTYYJIOpPAYH TEOPHUSACHIHIA 30p MAaaHUTe 33
OonymikaH OenykK4esepayH adalJapblHbIH OPTOCYHAArbl KOPPEISLUSHbI
CYPOTTOMT.

Asreiaaa, (9.4.7) -tennemenep cucremachl JINyBUIIIIUH TEHAEMECHUHE
TONYK OJKBUBAICHTTYY, JeMek, (9.4.7)-reHaemenep cucTeMachl Ja,
CTaTUCTUKAJIBIK ~ 3MEC, MEXAaHUKaJblK  TEHJEMEJIEepAUH  CHUCTEMAaChI
OonymiappiH  Oenrmiedt  kerMekunoOu3. OmoHaykTan OyJ  cuUcTeMa,
JInyBUIIIMH TEHJIEMECU CBISKTYY 3Ji€, YOAKBITThIH YarbulyycyHa, 0.a. t Hbl
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~t Ta aJIMamThIpyyra KapaTra HWHBapHAHTTYy OOJOT jkaHa KalpsLidac
MaKpPOCKOTHSUIBIK TIPOIECCTEPIN CypoTTer anbaiiT. KapbuiOacThik mapThl
TEOPUSHBIH (OPMATM3MUHE HAKTA BIKTHIMAJIYY MYHO3Te 33 OOJTOH ailpbiM
THIIOTE3aJIap apKbUTyy raHa KUPTU3HIIET.

F, )kaHa F, Y4YYH TeHJAEMeJepAu alKblH TYpAe >Ka3bi anaibl. (9.4.7)-
TeHJIeMere Kupyydy N-n KeOeUTyHAycyHAery N =12 KomynyydyJaapbiH
aJIBITI TAIITANOBI3.

BN+ EF (x,1) = — £ W, R0t dx,, 9.4.11.

F000 1 EF, (%, %,,1) = — 2 [ty Tl 1 g M]dxs ,9.4.12.
MBIH]Ia w=VIN,

€ = *1%, 9.4.13.

€ =82+, 2 +W, 2 +W, 2 9.4.14.

9.6. TeH cajIMaKChI3 CHCTEMAHBIH IBOJTIOIHUACHI

Ten camMakchI3 CHUCTEMaHbIH aOaJIbIHBIH  ©3TePYIIYH aHbIH
©3reueIYKTOPYHO JKapallla alpbIM 3TamTapra Oeyym kapoo ap Oup 3Tamka
©3YHYO YCYJIJIy KOJIJIOHYyTa, HAaThliKaaa TaTaall MPOLEeCCTH U3WIA00HY Oup
KbIilJIa )KEHWIJIETYYT'® MYMKYHUYYJIYK TY36T.

I'a3nbl

b g 9.5.1.

o
HIapThIH KaHaaTaHJBIPraHgall  Japaxkaja CcelpeKkTelreH OOJICYyH aeilu,
MBIHJIA I, —apaKETTECHHUIIYY Paauycy, A-3pKUH KON Yy3yHayry. (9.4.7)-
TEeHJEMEIEPANH OH TapaObIHAArbl MY4es1epayH TapTHOU Iy’ /& Ta damanyy,
AaHTKEHH MHTETpall acThinaarel QyHkuusara W,,,,, =—ou(r;,,,, )/ dr, kedeiTyyuay
KaTapbl KHPreHIUKTECH KOOpPAWHATTAp OOIOHYa MHTErpanzoo (~ r’) Kejaem
OOrOHYA KYPry3YJIeT.

Omonpoit 60mco na (9.4.7)-TennemMenep CUCTEMAChIH Ye4Yy YUYH aHbl
r} | ® KMYWHE TTapaMeTpu O00IOHYA KaTapra aXbIpaTyy JKETHUIICU3INK KbIarT.
MyHyH ceO0eOMH TYIIYHYY YYYH MYHO3AYY Y4 YOaKbITTBI KHPTHU3EIIH:
KarbUTBIITyyJaapapiH - 3G(eKTuBayy  Y3aKTBITBI  7,~1,/§,  y;aaail
KarbUTBITITYyJIapIbIH apachIHIArbl OPTOUO YOAKBIT 7 !

[ % ~ r_?’ % >>To,

kKaHa TYpAYY U3HMKaJIbIK MaceneiepAe TYpAyyde, OUpOK, 3pexe KaTaphl,

T JaH 6I/Ip KaH49a 3CC YOH, MAKpPOCKOIIMAJIBIK peilaKCalnuAa Y6aKTBICBI T.
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AKBIpKBI apT raz A>>y, AapThl OPYHIAITAHIAN KETHUIIIIPIIUK

CepeKTenreH, OWpok, omos 3¢ yuypaa A< L (L-WIMIOTHH eJ4eMy)
OOJITOHAOM THITHI3 JIETEHIU OUIIUpPET. A >L OOJroH ydypAa MoJIeKyjanap
OupuU-OMpHU MEHEH 3MEC, UIUIITUH AyOangapbl MEHEH TaHa KarbUIbIIIBIIIAT,
0.a. KHyJACEHIMK Ta3 bl ayirad 007100y3. byn yuypay 6u3 kapabaiiObl3.
Omentui, Ou3
b <<A<L, 7,<<z<T’ 9.5.2.

Oapabapch3ABITBIHA 33 OOJIIYK.
Fi  (QyHKUMACHIHBIH  YOaKbITTBIH OTYIIy MEHEH ©3TepyLIYH
cyperreeuy (9.4.11)- TeHmeMecwuHeH r. /@ TmapamMeTpu OOIOHYA HOIAYK

KaKbIHIAIITHIpYyaa OyJl TEHAEME MOJEKYJIaJapAblH 03 apa apaKeTTCHUILYY
KYUYTOPYHYH u(r,) TOTEHLIMAJIBIH KaMThIOail TypraHblH Kepyyre 00yoT. by -

7, TapTUOMHACTH YOAKBITTHIH MUMHIE F; QYHKIUSICH MOJEKylanapblH ©3

apa apakeTTeHUIIYYJIOpPYHYH (KarbUIbIIIYYJIapbIHBIH) 3CEOMHEH CE3UIIEPIIUK
e3repyyre Ayyuap OOJ00WT, OIIOHAYKTAH XKAaKbIHAAIITHIPHIN TYPaKTyy A€l
ACENTENUI MYMKYH JereHau ounauper. bupok, (9.4.11) —TreHnemMeHuH OH
TapaObIHJArbl TY30TYY4YY MYYOHY AaHAIU3/166 ¢ TApTUOUHIErH YyOaKbIT
nunHae F; QyHKIUACBIHBIH €3repyyiepy 5MH  KbliiJla YOH MaaHUJIEpre
KETepUH KaHa ry /e HBIH Japaxkacbl OOIOHYa KaTapra axblpaTyy

YKETUILIEPIUK 0071001 KajlapblH KOPCOTOT.

byra Teckepucunue, F, HMH yOakpiT OOIOHYA 3BOJIIOIUSACHIH
cyperreeuy (9.4.12) TenneMecu (xkaHa n>2 Ke3uHjeru oapabik sae (9.4.7)-
TEHJIEMEJIepH) 1) /@ TapamMeTpu OOHOHYA HOJAYK >KaKbIHJAIITHIPYYJa dJIe

MOJIeKyJlaJlap apajblK KY4YTOPAYH MOTCHIUAIBIH KaMTBIAT. An JInyBuminana
€ omeparopyHyH W, (0F,/69) KOIIyIyydylapblHa KAPET Ja 7, T'O YaMmajyy
yOakbITTBIH WuuHae F, , Fs,... QyHKUMSIApPBIHBIH «TE3» ©3repYYIepyHe
anpin Kener. bUpok, t>r Ke3mepAerd e3repyysieply raHa SCenKe alnyydy
yOaKbITTBIH ~«OJOHO» MWIKaJachkiHAa F, QyHKUUsIapeiHBIH Oya  Te3
©3repyyJiepy OpTOYOJIOLIYI «KBUIMAJIAHBI) KETHUII, aJapJblH Kai
ABOJIIOLMATIAPHI raHa KajaT. OmOHAYKTaH Kol 0eJyKYeayK (QyHKUUIapAbIH
7, YOAQKTHICBIHBIH WYMHJAETH T€3 XAOTHU3AIlMsUIaHTaH airadykbl 3Ta0bIHAH

KUUMHKA Kail dSBOJIONMSCHI TOJNYTY MEHEeH Oup Oemykuemyk F(x,t)
(GYHKIMSICBIHBIH  BOJIIOIMACHI aPKBUTYY aHBIKTANAT JICT ICENTOO UbIHBIKKA
KakpIH Ooyraynmaid. UBIHABITBIHAA dJI€, CHCTeMaaa Oup Hede KarbUIBIIYY
00Ty ©TKOHI0H KUHHUH MOJIEKYIIapAbIH TAPTHOH «OKAIBUIAHBII, OKIIOMT
OoJryn Kajat j1a, oup O6esykueayK GyHKIUS CUCTEMA Tyypalyy KETHUIIECPIUK
TOJYK MaalibIMat Oepe anart.

MpbIHa OIIEHTHUII, CUTEMAHbIH aJradKbl TEH CAJIMAaKChI3 adanbl Oup
KaTap dTanTapabl ©TYY apKbUIyy 3BOJIOIHSIIAHAT.
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1.t~ z,. Aneauxvl xaomuzayusi 5mabel. byn 3TanTta cucTeMaHbIH a0abl,
Kanmel  yuypnaa, Toiayk — N-Oemykuenyk  Fy (X,..X,t)  OeIymTypyy
GyHKUMICHL apKbUTYy TaHa CYpOTTeNYIly MYMKYH. UBIHIBITBIHIA 3IIe,
MOJICKYJIaJlapAblH ~ KOOpPAMHATTapbl  JKaHa  bULAAMIBIKTapsl  OOIOHYA
OPTOYOJIOLITYPYYHY OUIAUPYYdy Oup OeJyKuedayK, S3KU OeJIyK4YedyK >KaHa
XKanmel 3¢ N-Oemykuenyk Oenmymrypyy ¢yskuumsiceina etyy (9.4.4-te —
WHTErPaJI00) abalblH ydypAarbkl MYHO3Y >KOHYHIOry MaalbIMaTThl KOK
KbiIaT. Mucanbl, srepae Oamrankbl aban bpUIAAMABIKTaphl MaKCBEUIIUH
Oenmymtypyycyne Oam  uWHreH My3JaKk rasra Te3  KbIMbUIJaraH
MOJIEKYyJIaJlapAblH TOOYH KHPTU3YY >KOJy MEHEH Ty3YyJireH O00Jco, aHja
BUITAMJIBIKTAD  KaHa  KoopAWHATTap OOIOHYA  HMHTErpajjoo  rasaa
MOJIEKYJIaJIap/AblH «BICCBIK» KaHa «MYy3/1aK» 3KU TOOYHYH 0Oap HSKEHIIUTH
KOHYHJIOTY MaaHWIIYY JKaJThI3 MAaJIbIMATThl «OUYPOT».

2. 1,<<t<7. byn srantel boromo0oB xunemukanrvik pAem aTaraH, Oy

JTamnTa ra3/ibl MYHO3/1606 YUYH Oup OeNyK4enayK OenymTypyy (yHKUIUSICHIH
ownyy sxketumityy. Bupok, k33 OuUp Ha3MK CypooOJIOpAYy 4Yedyy, MHUCabl,
abaJIIbIH TEHJIEMECHH Talyy Y4yH aOaliblH KM O06JIyKueIyK (PYHKIUSCHIH
Ja OmIyy Kepek 0oJIorT.

3. <t. byn atan eudpoounamukanrelk JeI arajar >kaHa aj OUp Heue
KarbUIBIITYy OOJIyIl ©TKOHI0H KUMHUH Oy 3TanTa ra3fblH KOJIOMYHYH KUUUHE
OOMYKTOPYHI® JNOKANObLIK MeH  CAIMAKMYVIAVKMYH OpHOIIY MEHEH
MYHO370516T. MbIHIal, TeH CaIMaKTYyyIyKKa *akKblH, adangapaa CUCTEMaHbl
CYpeTTee YuyH Oup Oenyk4desyk 0enymrypyy GYHKIHUSICHH Jeie OUIyYHYH
KEpern KoK, f(F,9,t) (QYHKUMACHIHBIH OMp He4Ye OUPHUHYM MOMEHTTCPHH

OWMITYY JKETUIITYY OOJIOT.

F  ¢yuxyusacolnoln  momenmmepu npen  f(F,9,t) (QyHKIUACHIHBIH
BUIIAMIBIKTAPABIH MEHKWHINTH OOFOHYA MHTETpAIAaphIH aiTa0bI3. Mucaisl,
HOJIJYK MOMEHT

[d39f (F,9,1)
OOJIYK4YOeepIYH  CaHBIHBIH  MEWKHHIWKTUK  TBITBI3ABITBI  -n(F,t) HBI
(KOHIICHTPAIUSACHIH) aHBIKTANT, aJI MU OMPUHIN MOMEHT

[d®9.9 f(F,8,t) =n(F,t)u.(F,1)
OpPTOY0 MaKPOCKOTHSIJIBIK BUIIAMIBIKTH aHBIKTANT, K.0.7.y.C.

Boromto00B 3BOIOIMSHBIH KHHETHKAJIBIK CTAAMSICBIH TEPEH H3HIJIET,
THEIICNYY KaKbIHIAIITBIPYyJIapJbl KHUPTU3YY MEHEH CBIPTKbBI Tajlaaja
JKaWraiinaraH MEWKUHIUKTUK Oup TEeKTYy cuctemMa Y4uyH boJbimaHabiH
KHUHETUKAJIBIK TEHEMECHH KEJITUPUII Yblrapyyra 00JIOpPYH KOPCOTKOH.
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9.6. boro.11000BAYH TeHAEMeJICPUHUH YeH OUPIANKCH3
(popmachl. DaKTOPJIOIITYPYY KAHA KOPPEIANUAIBIK

pyHkuusiIap

boromo0oBayH TeHIEMeNnep CHCTEMAachlH WHTETPAIIOOHYH aWphiM
KAKbIHJIAITHIPBUITAaH METOAJOPYH Kapam Kepeiy. byn Meroanop TeMeHKY
9KU y4yypJa - eTe CEHpeKTeNreH ra3jap/a jkaHa Tra3fblH 0eJYKYeJIepYHYH
OMpHU-OMpH MEHEH apakeTTEHUIIYYCYy ©eTe Haydap OodroH kesge Oup
OOJIYKUOHYH KajraH OeJyKuelepJyH alaliblHa TaacUpu Jla ©Te Hayap
OoylTy Kepek SKEHAWTMHE HETW3IeauIIeT. MBIHAal ydypiapaa HeJTyK
’KaKBIHIAIITBHIPYY /1A n— 0OJYKYOTYK OemymTYpYY (byHKIUSACHI
¢daxkmoprowom, 06.a. Oup OeIyK4edyK (PYHKUIMSUTApJBIH KOOOUTYHIYCY
TYPYHA® OEpUIIUIIN MYMKYH JEI 3CenTeere 00JoT:

FO Oy ) = [T (D) 9.6.1.

Taxk n—-Oedyk4enyK  (QYHKUUSHBIH  HOJNAYK  JKaKbIHAAIITHIPYyAa
dakTopiomTypyiran  (QyHKIUSJAH  alblpMalaHBIIIBIH  (YETTOOCYH)
G, (X, X, 1)  KOppenayusanvlk QYHKYUAIAPbIHGIH KapAaMbIHIA MYHO37100
KaObUT aNibIHTaH. AJlap TOMOHKY cXeMa 00IOHYa TaObLIaT.

Oku 0enyKuyesyK PyHKIUs YUYH

FO(x,,%,,t) = F (X, t)F,(X,,1), 9.6.2.

F, (%, %, 1) = F2 (X, %,,t) + G, (X, X,, 1) . 9.6.3.
Yu 6enykuenyk QyHKIUs YIYH

F (X, %, %, 1) = F, (%, D) F (X, 0)F, (X5,1), 9.6.4.

Fs (X1, X, X, 1) = F3(O)(X1’X2’X3’t) +F (%, 1)G,(%,, X5, 1) +

+F (X, )G, (X5, X, ) + F (X5, )G, (%, X5, 1) + G5 (X, X5, X5, 1) 9.6.5.

x.0.71.y.C.
OMH Ta3fplH  CEHPEKTCITCHAWIMHUH JKaHa apaKeTTCHUIIYYHYH
HAYapJBITBIHBIH IIAPTBIH CAHIBIK TYPJ® TYIOHTAIBL I, — MOJIEKyJajap

apaJIbIKk KYYTOpPIYH apakeT 3TYY pPaauyCy XaHa U,-apakeTTEHUIIYYHYH

MOTEHIMAJIBIK YHEPTUSICHIHBIH MYHO31YY YOHIYTY OOJICYH Aeinu. drepae r,

O6TYKYeNIepaAYH apachiHAAThl (w"®) OPTOYO apajbIKTaH OWp KbIida KUYHHE

007IcO Ta3 CehpeKTenreH nendus, AemMek, Oyl ydypja MaceleHUH KUIMHE
nmapamMeTpd  Karapbl a=r'/eo=nr,  YOHAYTyH  3cenrTeere  OOJIOT.
ApakeTTeHHUIIYYHYH Ha9apIbIThl TOTCHIIMAIBIK YHEPTUSHBIH KMHETUKAIIBIK
(~kT) sHeprusira kaparanja a3 OojdymyHaH Oalikanar. Jlemek, Oyn ydypaa
MaceJIeHUH KHYUHE MapaMeTpu 00ayn B =u,/KT YOHAYTY KbI3MaT KbIjarT.
AWiTanel, Xoropyaa ce3 OOJTOH J3KM yuyyplla TEH OelyKuelepAyH

KOOpAUMHATTAPbl MCHCH bLUIAAMABIKTAPBIHBIH OPTOCYHIAAI'bl KOPPCILALUA
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Hayap xaHa G (X,,...,X,,t) KOpPpEISUMUsUIbIK (DYHKIUSIIAPHI TUEIIENYY « >KaHa
B mapamerpiepu OOroHYa KUYMHE OOJICYH Aeiin. YIIyn aTbUIraHaapIbH

yeruHae BoromoOoBayH TeHIeMelep CHCTEMAChIH YEUYYHYH METOMIOpPYH
Typry3yy yvuyH (9.4.7) cucremansl, aHmarel € =K +\f omeparopynma

apaKCTTGHI/IHIYY IIOTCHI AJIBIH KaMTbIT'aH JKaHa KaMTBI6aFaH
KONIYJIYYYYJIapBIH a)KBIPATHII, JeTATIAINTEIPEUITaH TYPAO Ka3bIIl ajlajibl:
oF, _ N=
B (K, PE)F =N KF 9.6.6.
MBIHJIA
n
K, =>9%, 9.6.7.
i—1
n
=D, 2 9.6.8.
i—1 '
n
&1 :_zjdxnﬂwi,m—laii@l . 9.6.9.
i-1

(9.6.6)-Tennemenepne ueH OWUPAMKCH3 ©3repyiMejiepre eteny. AN Yd4YH
Y3YHAYKTYH OUPAWTU KaTapwl r,Ay, bULAAMABIKTBIH OUpauruue KT /m au,

BUITAMJAHYYHYH OWUpIUTHUHE U /mr, 1y >KaHa YOakKbITTBIH OUpAUTWHE
r,Ym/KT Hpl TaHjmam ananbl. JKeHekel OOJCYH YYYH 4YeH OHpIUKCH3

e3repyjMesiepre  >kaHbl ~ Oenruiieenepay  KoyjgoHOou  ane, (9.6.6)
TEeHJEeMeJIePIe TOMOHKYIOU alIMAIITHIPYYJIapIbl KYPIY36.Iy:

r—>hr, ‘§| = gi kFT

Wy —> Wy, rL:]_OrO, t_>tr0\/%- 9.6.10.
F. (X, X,,t) —OyHKIHsUTapbIiHBIH - (9.4.5) HOpManmamTelpyy MmapThiHAH F,
97" =(M/KT)®*"? uen Gupaurune 33 OoNOpPyH Kopoby3. OLIOHIyKTaH
TOMOHKY 160U

F —F (&) 9.6.11.

aJIMaLITBIPYyY apKbULyy Y€H OUpAMKCU3 OOTYIITYPYY PYHKIUSCHIH KUPTU3UI
anadb13. Aupa (9.6.6) boromo0OoBayH TeHAeMeEnepU n<<N y4dypy YUyH

%+ (€, + AEF, = F,., 9.6.12.

KOPYHYIIYHIO *Ka3bliaT.
F, GyHKUMSUIapbl HOJIYK KaKblHIAIITHIpyyaa (akTopiomoT, O.a.

FO =F (x,t)F (X,t)..F(x,,t) HOem »3centee MEHEH Ou3 Oup o3me F(x,t)
byHKIMICHI Y4yH N TeHaemere 73 OosopyOy3my Oenrwmied KeTemu.
dakTopIOMTYPyy MYMKYHAYTYHYH 3apbUl  IIAapThl  OOIym  HOIIYK
KAKBIHIAIITBIPYYHYH Oyl TEHIAEMEJICpHWHWH ©3 apa  IIalKeIITHTH
(COBMECTHOCTh) dCENTEET.
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CenpekrenreH (a=r)/w<<1) r1a3 Y4YyH SB=Uu,/KT >1 ydypy HOJIIOYK
YKaKbIHJAIITHIPYYAa Oupu-OupuH KaHaaTTaHJbpIpOaraH TeHJEMeEIEep
CUCTEMachlHa aJyblll KejeT. by cucTteMaHblH TeHAemenepu OeiyKuesep 63
apa apakeTTeHuIInereH (w, =0) ydypla raHa o3 apa IIalKem OOJyIIaT.
Jemek, CEUPEKTEIIreH rasgapaa KOppensusiapapl HOJIIYK
KaKbIHJAIITHIPYY/Jla J1a 3CENKe aiyyra Tyypa kener. CeillpekTenreH rasuap
YUYH <OKakKIIb» KUHETUKAJBIK TEHJEME O0JIyn (PaKTOPJOMITYpPYYy TajlaOblH
KaHaaTTaHAbIpOail TypraH bBoJabLMaHIBIH TEHIEMECH 3CENTENIEPUH 3CKE
aJICaK >KOropyJarbl xKarjaaiibl Tyypa TYIyHyYyre 00JoT.

benykuenepy e3 apa Hayap apakeTTCHMIYYYY, OUPOK >KETHIICPIUK
TBITbI3  BICCBIK TIa3 (B=Uy /KT <<1, a=rjlw<l) y4dypyHIa HOJIAYK
KAKBIHIAIITHIPYY OUpU-OUpPUHE YMPKEIUI yiIaHOaraH TeHIeMenepan Oeper.
Hemek, ken Oeyykuenyk F. (X,,...X,,t) QYHKUUACHIH (QaKkTOpIOWTypyH, OUp
Ooenykuenyk F (x,t) (QyHKIusIapbIHBIH KOOOUTYHAYCY apKbUIyy TYIOHTYY
MEHEH MaceJIeH! KEHUJJACTUI Yeuyyre O00JoT.

F, GyHKIMSITApBIHBIH KUUUHKH KAKBIHIAIITHIPYYJIapAarsl
TEHJIEMEJIEPUH 4Yeuyy apkKeulyy Fau, G,HH, JAeMeK, F,Hu xk.0.1.y.c.
yaaanaii Tadyyra 00J1o0T.

0.7. O3 apa KyypyJylIKaH TaJjiaa )KaKbIHIAMTHIPYYCY KaHA
BiacoBIyH KHHETHKAJIBIK TEHAEMECH

B TmapaMeTpu KuuuHe (B=U,/KT <<1) OOJrOHAOW Temmeparypa
KETUIIEPIIUK JKOTOPY, OHMpPOK KydTepy ajbiCKa apakeT »JTYydy JKaHa
a=r1lo<l O6onroH yuyp yuyH (9.6.12)-reHmemenepan KOJJAOHYI KOPOIY.
aff=Uu,re 1 okT KeOeUTYHAYCY OMpauH TapTHOMHAE aemn dcenteinu. byn yayp
mpakTUKaga  oTe  MaaHWwIlyy, aHTKeHu aja -  OeJyKuelepAyH
KarbUIBIIITYyJIapblH 3CKe an0ail KOyra MYMKYH OOJTrOH, OMPOK KYYTOPAYH
albICKa apakeT dATYY4y MYHO3YH JCEMNKe alyy KepeK OOJTOH blCChbIK
NA3MAHbIH TAPTUOUH TYIIYHAYPYYT® MYMKYHOyK Oeper. byn yuypna r,
napamMeTpu AeOaliblK paaMyCTyH MAaaHHCHH ajapblH Kepyyre O0JoT.
YbpIHABITBIHAA DJIC, u,~ e*/r, Jem »Jcenten KaHa af=e’r/n/kT =1lre

Oapabapmar, r, ~+KT /ne*> ~ I'p HbI aJa0bI3.

N KaH4YaJbIK YOH 00JICO G, (X,,...,X,,t) KOPPEISIHUIBIK (HYyHKIUSIAPHI
B<<1 mapameTpu OOIOHYA OIIOHYOIYK JKOTOpYy Japaxaaa KHYWHE OO0JIOT
JETeH YBIHJBIKKA OKIIOTOH, OWPOK TaK JalMIJICHOSIeH HWHTYUTUBIYY
00KOMOJIJTOH Taigaanaldbi3. AHIa f mapaMeTpyu OOrOHYA HOJITYK TapTUIITE

boronto6oBayH (9.6.12)- TeHaemenepuH
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(& +KDR.00, 1) = afAF, (% DR (x.1),,
(%‘*’ |€2)F1(X17t)|:1(x2’t) :aﬂﬁzFl(Xllt)Fl(Xz!t)Fl(Xs’t)l

(& TR 0=ash T () 9.7..

KOPYHYILIYH/O *ka3zyyra 00JIoT.
€ okaHa K oOmepaToOpIOpYHYH aIUTUBAYYJIYTYHYH Hermsuume (9.7.1)-
TEHJEMEJIEP CHUCTEMAchl ©3 apa KYypyldYyLIKaHAbITBIH (CaMOCOTJIaCOBaHA)
KOpPYY aHuya KbIMbIH 3Mec: OyJl CHCTEMaHbIH KaajlaraH TEHJIEMECHHJErU
©3repyIMesIopay aKbIpaTyy F, GQYHKUUACH YUYH OUp 3JI€ TEeHAEMEre, TaKTall
aliTkaHJa, OMPUHYU TEHJEMEre ajblll KeJeT, )KaHa, Teckepucunye, (9.7.1)-
CUCTEMaHbIH OUPHHYM TEHIEMECHH KaHaaTTaHAbIpyydy F, (yHKUIHACHI,
olmIoNn 3je yuyypaa Oyi CHCTeMaHbIH KaajlaraH Oalllka TEeHIEMEJIEpHH [a
aBTOMATTBHIK TYPAO® KaHAaTTaHbIPAT.

MpbiHa omeHTuI, KaipajgaH Ye€H OMPIMKTYY ©3repyJiMesiopre KauThIl
*aHa f(F,9,t) GYHKIUACHIHA OTYY MECHEH

Tl 1 g AG 1 [ W, f(x,,8) F(x,,1) =0 9.7.2.

TEHJIEMECHHE 33 00J100Y3.

bupuHun >xaHa SKWHYM OONYKYOJIOpAYH 63 apaKkeTTCHHINYY KY4YH -
3(F)im  KMpru3end Ja aHbl SKUHYM OeJyKueHyH abanmapbl OOrOHYA
OPTOUYOJIOIITYPAJIBI:

() =mld r,n(r,) = m/Tdrd 9w, f (x, 1) 9.73.
Anna (9.7.2)-ternmeme Oamkaua (opmaga, TOMOHKYIOH KOPYHYIITO
’Kas3blIaT:

of (x,t) q F(xqt) | ~(# \of (4t)
a5 +3n) 75— =0 9.7.4.

byn teaaeme dopmacsl 6oroHYa OepuiTeH CHIPTKBI  3(F;) KYYYHYH apakeTu
MEHEH KbliiMbUTgaran Oenykue YyuyH JluyBumimun Oup Oedykdenmyk
TEHJACMECHHE K€, 0.a. DBOJBIIMaHIBIH KarbUIBIIyYJap/bl JCEMKe airaH
MY4Y6cCy KaTbllINaraH TeHjaeMmecuHe jaan kener. bupok (9.7.4)-tenaemeneru
«CBIPTKBI Kyu» J(F,) Oepuiren sMec, an f(F,d,t) gan (9.7.3)-popmyna GoroHya
aHBIKTATYY4y (QYHKIIMOHAT SKCHIUTH MEHECH MPUHIINITHAIYY albIpMallaHbIIl
typar. Owmonayktan A.A.Bnacoedyn mendemecu pnen artanran (9.7.4)-
TeHAeMe OONYKYOeHYH u—MEWKHUHIWTHUHACTH 63 apa KyypyJylIKaH
KbIMMBUIBIH ~ CYPOTTOMT.  BlacoBayH  TEHAEMEJIEPUHUH  ©3  apa
KYYPYJIYIIKAHIBITEl TOMOHKYJIOPAOH Oailikanyyra tuinnr 3(f) KydyH
KaajaraHjgai 3pKkuH OepwireH jen 3centereH ydypaa (9.7.4)-teHaeMeHuH
JeynMHM KaTapbl Tabsutran f(F,9,t) pyakmmscsr (9.7.3) dopmynana omrom aie

3(f) IuH MaaHWCHHE aJbIll KEIHWIIH Kepek. TeckepucuHue, srepae f(F,9,t)
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dbyHkuMsAceiH Oenrminyy aen acenten (9.7.3)-bopmyna OoroHYa J(F,) KYdTy
Tancak, anga (9.7.4)-TeHjeMeHM 4Yedyy MEHEH Ou3 KailpajaH OallTalKbl
f (F,9,t) - YHKIMSICHIH aJIbIIIBIOBI3 3aPbLI.

JLI.Jlanmay Oyn (9.7.4)-TeHieMEHU CBHIPTKBI Tajlaa apakeT JTIIEeTeH
AJIEKTPOHIIYK IJIa3MaHBIH TEPMENYYJIOpY KOHYHAOTY Macejere KOJIOHYII,
OMpUHYM KOy Tyypa dYeduMmre oKkeTuiikeH. bym  tepmenyymnep
OeJsrykdesiepiyH Oaml ajamMaH KbIMMBUIBIHBIH HATBIMKACBIH/A TJIa3MaHbBIH
aippiM  OOIMYKTOPYHA® HEUTPAIAYYJIYKTYH JIOKAJIJABIK  Oy3ylylIIyHYH
aceOnHeH maiaa 6omymart. [1ma3manarsl HOHIOPAYH Maccachl JICKTPOHIAYH
MaccachblHa CaJBIITHIPTaHa ©Te 0JJIe YOH OOJTOHAYKTaH, HOJIYK
KAKBIHIAIITRIPYY/Ia, JJIEKTPOHIOPAYH TaHa KEIMMBUIBIH Kapooro 60JI0T.

AHJIaH CBHIPTKaphl, MarHUTTUK 3(PGEKTEPIUH CaTBIIITHIPMATYY POy
~$/c Ta TmporoprusiIam OOJTOHIYKTaH, MAarHUTTUK TaJaaHbl Ja >KOK Jem
ACenTen, OUp raHa AJIEKTP Tajlaachl Kapasar.

Anpna (9.7.4)-Trenneme
Tt dF TS = 9.7.5.
KOPYHYIIYHAO® Kas3pliaT, al »OMH CHCTEMaHbl <OKYYPYJIYIITYPYYydy»
TeHJIeMeHUH ponyH [lyacconayn
Vip=4re| fd9 9.7.6.
TEHJIEMECH aTKapar.
f  QyHKUUSICHIH

f = f,(9)+F(F,9,1) 9.7.7.
KOPYHYIIYHAO Ka3bim, (9.7.5)-TeHIEMEHM ChI3BIKTYY TYPre KeITUPENH,
MbIHAA f,($)—TeH CalMakTyy (MakCBEIUIAMK) OOMymTYpYY (PYHKIUSACHI, ai
amu F(F,9,t) foro camsmmreipranaa kuauHe OOJITOH TY30TYYYY.

F Y4YH TE€HIEME

OF | QOF , e Op dfg _
E+IE+EEL=0 9.7.8.

KOPYHYIIYHO 73, jKaHa 3JICKTPOHIOPAYH TEH CaIMakTyy 3apsabl —el f,d>$
WOHJOPAYH OH 3apsAabl MEHEH KOMIICHCAUMsUTAaHAPBIH 3CKE bl
ITyacconayH (9.7.6)-TenaeMecux

Vip=4re[Fd*9 9.7.9.
KOPYHYUIYH/I® ©3repTyI Ka3blll anyyra 00J10T.
VO0aKbITTHIH OaIlITaIKbI (t=0) MOMEHTHUH/E miazMaaarsl

SIIEKTPOHIOPAYH KaHIaWablp OUp TEH calMakchi3 F(F,$,0) Oeaymrypyycy
OepwiIreH Jern JcemnTern, Maceyie Oys abaiiblH aHJaH apKbl SBOJIIOIHUACHIH
V3UIIA06Te KEITUPWIET. JCENTOONOPAYH aAUPhIM HaTbI>KalapblH CalaTThIK

TYpJl© TaHa caHall eTey.
JlanmayHyH JCenTeesiopy, HOJIYK JKaKbIHAAIIThIPYyJa, Ii1azMaaa
KBIITBITHl @, =+/4zne*/m OOJTOH y3aTachblHAH KETKEH TOJIKYHJAP TapaJIbIIIbI
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MYMKYH OJKEHAWTMH KepcoTTy. KulimHkM KakbIHAAamThIpyynaa, ©.a.
TUTa3Maaarbl TOJIKYHAYH Y3YHIYTy AeOalblKk paauycTaH OWp Kblidja YOH
00NroOH yd4yp YYYH, y3aTacblHaH KETKEH TOJKYHIAPAbIH JHUCIICPCUSICHIH
TYIIYHAYPYYYY JKaHa ajapJblH TPYNIAIblK BULIAMIBIKTApbIH Tabyyra
MYMKYHIYK O€pYyydy TyIOHTMa aJIbIH/IbI.

Tarpipaak M3WIEONOPAYH HATHIMKACBIHIA IKETUIIEPIUK HAYap
Tanaanapnaa, 0.a. TOJKYH Y3YHAYTYHUYQIbIK apayibIKTapAa dJICKTPOH
TOJKYHAYH JCEOMHEH ajraH »JHEpPrus aHblH OpPTOYO0  IKBUIYYIYK
DHEPrUsICBIHAH KWYMHE OOJTOH  ydypliapjia, y3aracblHaH  KeTYYdy
TOJKYHIApAbIH Oacanmoocy (Jlanoaywyn euyycy) MYMKYH OSKEHIWTH
KOPCOTYJITY.

Mpina omentun, JlaHmay miasMa YYyH KHHETUKAQJIBIK TEHIEMEHH,
0eJYK4eNIepaAyH OpTOCYHIATbl KarbUIBIIIYYJIap bl dCEnKe anbail e, o3 apa
KYYypyJyIIKaH Taiaa >KaKbIHIAIITBIPYYCYHYH 4YeTHHAC JKasblll, OUp TOII
MaaHWUIYY KyOyJymITapasl TYIIYHAYPYYTe >XeTuine anabl. benykdenepayH
©3 apa KarbUIBIIIYyJdapbl MEHEH mapTTairaH 3(dexkrepan H3miee YIyH
Jlangay bonbIMaHIBIH TEHIEMECHUHETH KarbUIBIIITYYJIapAblH WHTETPaIbIH
mapTka >kapamia e3repTyn Ty3yHd Ila3Ma YYYH THEIIeNyYy KHUHETHUKAIbIK
TEHJIEMEHU ajyyra >KeTHIITH.

0.8. BoabIMaHAbIH KHHETUKAJBIK TEHJIEMECHH Ye4YYHYH
KAKBIHAAMTHIPBLITAH METOII0OPY

BonbpIiMaHIbIH KMHETUKAIBIK TEHJAEMECH MPAKTUKAIBIK Maceleaepau
U3WI06/16 KEHUPH KOJJIoHyJaT. Mucanbl, an aud@ys3us, KbUTyyIyK
OTKOPYMIYYIYK, TYpPOYJIEHTTYYJIYK CBHISKTYy KONTOreH KyOyyImiTapabl
TYIIYHAYPYYA® mMaiipamaHbuiar. AJicak, TEH CajlMaKChl3 CHCTEMaHBIH
ABOJIIONUSCHIHBIH THAPOAMHAMHUKAJIBIK CTAAUSCHIH U3WIII00Te boablMaHIbIH
TEHJIEMECHH aHbl dYe4led Typyn »dJ€ KOJJIOHYN >KaHa Ta3[blH alajbl
OemymTypyy QYHKOHMACBIHBIH OHWp HeYe airadkbl MOMEHTTEPUHUH
KapJAaMblHJIAa  JKaKIIbl  CYPOTTOJOT  JIETl  OCENTeN,  KJIACCHUKAJBIK
ra30JMHAMUKAHBIH TEHJACMEIICPUH JKaIMNbl TYPA® KEITHPHUIT YbITapyyra
00JIOT.

Tamryy  kyOynymITapblHBIH ~ ()EHOMEHOJIOTHSUIBIK  TEHACMEJEPUH
HETU3/100 >KaHa Tamryy KO3h(HUIMEHTTEpHH 3CenTee Y4IYH boibnmanabH
TEHJEMEeTIEPHH, JKaKbIHIAMTHIPHIT 00JICO /Ta, YEUYY 3apPhLIL.

BonpiiMaHIbIH TEHACMENCPHUH KaKbIHIAMITHIPHITT YeUYYHYH OUp Hede
METOIJOPY - MHCaIbl DHCKOr-UenMeHIuH metonay, ['paaiblH MOMEHTTHK
MeTony K.0. Oenrminyy. AnapaplH Oapapilbl ©Te Taraal jkaHa Y3yH
ACENTOOJIOPly Talam KbUIAT, OIIOHAYKTAaH ajapAbl TOJYK KEITHPYYTo
MYMKYHUYJIYTYOYy3 oK. TeHaeMeHH deuyynery KbIHbIHYBLIBIKTAPABIH

55



KOMUYJIYTY KHHETHUKAIBIK TEHJAEMEHUH OH TapaObIHAarbl KarbUIbIITYyJIapAbH
MHTETPAJIBIH ICETITOO MEHEH OaillaHbIIIKaH.

O3reue KOropy TAaKTBIKTBI Tajan KbUIOaraH KemuyJyK MpPaKTUKaJIbIK
MaaHWJYY MaceJelieple penakcayus YOaKmuvlcvbl HCAKLIHOAUMBIPYYCY Nel
aTaJraH METOAAY NauajlaHblIaT.

ChIpTKBI KY4 Taacup OTIEreH XaHa MEHKUHIUKTE Oup KajbllTa
OenyIITYpYJAreH, OUpOK O06IJIyKUeNepyHYH bULAAMABIKTapbl OOHOHYA TEH
CAJIMAKTYYyJIyK OpHOM 3JIeK ra3 YUyH KHHETHKAJIBIK TEHIEME

T =1(t)=]J(ff'— ff')qdod >4 9.8.1.
KOPYHYILIYH©® Xa3buiar. JIOkanaplk TE€H CalIMakKTyYyJyKKa »KaKblH ydypJiap

Y49YH AHbIH YCYUMU
f=f,1+p), lp |<<1 9.8.2.

KOPYHYILIYHAO U3JENET, MbIHAQ, f, —JIOKAJIIBIK TEH CaJIMaKTyy OOIyIITYPYY

¢ynkuusicel. CUCTEMaHbIH pejlakcalysl yOaKThICHIH r MEHEH OeJIruiien *aHa
©3 HDPKMHYE KOIJIFaH CHCTEMaHblH TE€H CaJIMakTyyJlyK aOajiblHa eTyycCy
MOJIEKYJIaJlapiblH OMpU-OMPU MEHEH KONTOreH KarbUIbIIIYyJapbl apKbUIyy
UIIKE alblpbuiaT aen 3centen (9.8.1)-TeHaeMeHn KaKbIHIAIITHIPHIT

of f—fq
ri 9.8.3.
KOPYHYIIYHO a3blll anyyra 000T.

of
=0 Gonopyn scke anbin, TeRIEMEHH

d(f-f) . f-fy

ot T
KOPYHYLIYHIO »Ka3allbl. byl TeHIeMeHuH yeqnMu
f—f,=g(J)e" 9.8.4.

GyHKIMACH  TypyHme ©0050T. MeiHaarsl  g(9) - QYHKIUACH  OaIITaIKbI
mapTTapJaH aHbIKTANAT. AKBIPKBI (DOPMyJia r HBIH pellaKcaiis yOaKThICHI
KaTapbl TAIKYYJIaHBIIIBIH bIPACTaIl Typart.

CaHOplk  dcenmTeeNiop  KaHa  AKCIHEPUMEHT  MOJIEKYJalapbIH
BUITAM/IBIKTAphl  OOIOHYA TEH CajdMakTyyjlayry eTe Te3, Oup Hede
KarbUIBIITyyJIap/iaH KHAWUH 3J1€ OPHOU TyPTaHbIThIH KOpcoToT. OMOHIyKTaH
¢ TapTUOW OOIOHYA SPKUH >KOJ Y3aKThITbIHAH Oup Hede 3ce 4oH. Kemuymyk
ydypiapJa ¢ HyH BUIIaMJIBIKTaH K63 KapaHIbUIBITBIH 3CKe ajbail aie,
OOMKOJIyY OCENTeesep YIYH aHbl JIPKUH KON Y3aKTBHITBIHBIH OPTOYO
MaaHHCUHE Oapabap jaen aiyyra O00JIOT.

boneiiMannbia - (9.8.3)-kepyHYmIyHAOrY  TCHAEMECHH  KOITUYJIYK
ydypiiap/ia, TaK HETU3[106Cy3 dJi€, CBHIPTKbl KY4YTOp apakeT STKEH >KaHa
MEWKUHANKTE OUp KajbIlTa 0eIymTYpya0ereH ra3aap y4yH Aa KOJIOHYIIAT.
byn yuypnma pemakcamus yOaKTBICHI  KaKbIHAAIITBIPYYCYHIATBl  Ke,
7 — KaKbIHIAIITHIPYY1arbl TCHAEME
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Tt I te e = 9.85.
KOPYHYIIYH/IO *Ka3bljiar.

AKBIDKBI ~ JKBUIAAPhl ~ KUHETHUKAIBIK  Macejelepad  YedYYHYH
KUHETHKAIBIK TCHAECMENEPAH KOJIIOHOOH, TY3[AOH-TY3 Mblebl30bIKIMbIH
Mampuyaceiibli TEHACMECHUH Malalanyyra HETH3/CITCH 0Te HAThIMKaIyy
KBAaHTTBIK-MEXaHUKAIBIK ~ MeTony Ky0o  TapaOblHaH  CyHYIITaNbIM,
OHYKTYPYJIYII KEJIET.

9.9. H-Teopema :xana Makcsessi-bojibiMaHIbIH
0eJIyluTYypYYCY

BonbliMaHIbIH KUHETUKAJBIK TEHJIEMECUH MaiijanaHbil (PU3HKAIBIK
YOHAYKTApPAbIH OPTOYO MAAHWICPHWHUH MEHKHUHIUKTE KaHa YOaKbITTBHIH
OTYIIlY MEHEH O3TOpYIIYHe THEIIEIYyYy alpbiM MaaHWJYYy HaTbIKaJlapbl
KEJITUPHII YbITapyyTa apakeT KbLIbII KOPOJTy.

bup aromayy wuneanayy ra3iblH TE€H CalMaKTyyJyTyHYH IIapThIH
bonbumanaein  kuHeTukanblk  (9.3.12)  TeHaemMecMHHMH  >KapJambIHAA
TOMOHKY1I6M TYPe Ka3yyra 00j0T:

—

G %+Wk%:0, 9.9.1.

JI(ff*— ff*)ado(q,6)d*9 = 0. 9.9.2
ChIpTKBI KyuYTOp Tasra apakeT OdTmereH (F=wm=0) yuypaa (9.9.1)-
TEHJEMEICH

3, 5 =0.
By 6apabapAbIK bUIIAMIBIKTEIH Kaalarad SpKUH 9 MaaHHCH YYYH
of
f=f(9), w =0, 9.9.3.

OOJTOHJI0 TaHA aTKaphbLIaT. a% =0  maprTel MoNeKynanapabIH CUCTEMAHbIH
KeJeMy 00roHYa OMp KaJbINTa OOIYIITYPYIYIITYH OUITH3ET.
(9.9.2)-maprer

ffi=ff? 9.9.4.
Ooironao arkapeutiat. bynm OapaOapawikTel, 03 Mypaa (9.3) Te Oenruien
KETKEHJICH, demanovik meH CcaimMakmyyiyKmyH npuHyubu Aen aramar. A
KarbUIBIITYYJIApA6IH dCeOMHEH (a3aiblKk MEHKUHIUKTUH drdd KOJIOMYHe
KM KUPIeH jkKaHa aHJaH YbIKKaH MOJICKYJIaJlapAblH arbIMIapbIHBIH
OapabapApIrbl TEH CaJIMaKTYyJIyK yYypyHIa HMHTETPAIABIK Typae, O.a.
OapablKk  MYMKYH  OOJNTOH  KarbUIBIIIYYJAapAblH  OCEOMHEH  TaHa
aTKappUIOACTaH, CakTalyy 3aKOHIO0pYy JkaHa JIMyBWIUIIWH TeopeMachl
OpyHJaNraH ap 6up ailpeiM ddd$ < d9d$* TMOMHIETH KarbUIBIIYYIap Y4yH
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Ja aTKapbUIBIIIBI Kepek aereHau ounmuper. Omentur, (9.9.4)- mapt TeH
CAJIMaKTYYJyKTYH 3apbll KaHa KETHIIEPJIUK IIapThl 00Ty dCENTENET.
(9.9.4)- 0apabapabIKTHI JorapudManaiib:

Inf+infi=Inf+inf?, 9.9.5.
byn mapr Inf YOHAYry KarbUIbllIyyJlapra Kaparta KBIMMBLIIBIH
QIIUTUBIYY  MHTErpajbl  0ojoT  jAereHAu  TymyHayper. JKynTyk
CEePIUITHYTYY KarbUIBIIITYYJIap YUYH MBIHJIail MHTErpaiap/ian Oeliee rana -
BLIIAMJIBIKTHIH npoeKuusapel 4,4, 9,, DJHEPrus e=md /2 KaHa

)&
BUIIAMJIBIKTAH K63 KapaH/abl OO0J0OTOH Jarbl OUp YOHIYK OCNTruiyy.
OmoHaykTaH In f KeIMMBUIIBIH OyJI CaHaJIraH MHTETPAIIapbIHBIH CHI3BIKTYY
raHa KOMOMHAITUSCHI apKbUTYy TYIOHTYJYITY MYMKYH:

Inf =a+b9 +cg’.
MuiHnan

f :exp[aerilsli +c19in.

buznun Makcartap yayH OyJ TYIOHTMaHbI

f =explo - A2(8 -u))’] 9.9.6.
KOPYHYIIYHA® jKa3raH bIHrainyy. bym OenymTypyyHy BLIIaMABIKTBIH
MPOCKIUANIAPBIHBIH ~ OPTOYO MaaHwiepu & =u; OodroH MakcBemiauH
OeJIyIITYpYYCY KaTapbl TYIIYHAYpYyre ©0oJioT. (9.9.6)-TytoHTManarsl «,f
KaHa U, YOHIYKTaphl >KAIMBl y49ypJa KOOPAWMHATTHIH >KaHa YyOaKBITTBHIH
GYyHKIMCHI, AHTKCHW BUIMAMABIKTAH JKaHa OJHEPTUs/IaH albIpMaJIaHBbII,
«KUPOUK  KaKKaHYaJIbIK»  yOaKbITTarbl ©Te Te3  KarbUIbIIIyyJaap/a
KOOpJAUHATANIAp ©3repyyre yarypOoeiT. OMmoHIyKTaH, MEMKUHIUKTHH ap Oup
YEKUTUHIE ©3YHYH JIOKAJIJBIK OPTOUYO BUIAAMIBITHI - Ta3/bIH arbIMBIHBIH
KaNMbl ydypAa YOakbITTBIH OTYIIY MEHEH e3repyn O0apyydy bUIIaMIbIThI
JKAIIAWT.

Jlokanaplk TEH CaaMaKTYyJIyKTy MYHO3JIeTeHIYT'YH KOepCoTYy YUYH

(9.9.6)-byHKUMSICHIH f, CHMBOJIY apKbLTYyy OCITHIICH alabl.

Hopmanamreipyy *aHa ra3ablH Kbl SHEPTUSCBIHBIH TYPAKTYYJIYK
mapTTapblHAH

ea — n(r;_f)SIZ — n(%)3/2’

JOKAJIBIK  BUIJAMABIKTBIH IIPOCKOUACHL U, =34

kaHna =1 GonopyH
kepoOy3. Auja (9.9.6) TyroHTMacCH

f(F) = f,($) =n(z2-)>? exp [m(ﬁk}“"zj 9.9.7.
KOPYHYLIYH ayaT. byn tenneme
%+,9k§f7k+wk%:0 9.9.8.

IIAPThIH KaHAATTAHABIPBIIIbI 3aPbLII.
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MakcBeIUIIuH  JIOKaJIJIBIK ~ OeJIyIITYpYy QopMmylachlHIarkl B ke
TeMmneparypa - MEUKUHIAMKTUH OapJbIKk YEKUTTEpPUHJIC Oupjeh, Oupok
yOaKbITTBIH OTYIIY MEHEH ©3repyIlly MyMKYH OOJITOH YOHJIYK.

l'azma o4 kampgaii arelM Kok Oosico (94 =9,=9 =u,=0) XaHa ara

CBIPTKBI ~Tajaa apakeT »JTUIl, MOJIEKyJajdapbl u(f) IOTEHUHAJIBIK

SHEprUsUiapbiHa 233 Oonyiica, aHaa KaguMku Makcsemi-bonbiManabiH
TEHJIEMECUHE 33 005100Y3:

£(9,7)=f @ (3,F) =const exp|- AL +u(F))] 9.9.9.
Agnatra, TaK JanuiIgeecy KOK 0oJico Jda, anrad ra3iblH KUYHHE
keneMaepyHae  MakcBemnauH (9.9.7)-mokaiblk OeJIyIITYpYYCY JKaHa,
MaKpOCKOIUSUIBIK ~ pejakcarus  yOakThIChIHAH ~ KuiiuH  MakcBemi-
bonpuMannbi  (9.9.9)- TeH camMmakTyy OeNIyIITYpYYCY OpPHOMT emn
scenTeneT. BonplIMaHIbIH KUHETUKAIBIK TEHAEMECH peaKCalMsIHBIH Oyl
OKUHYU CTATUSACHIH TYIIYHIYPOOUT.

MpbIHa OIIEHTHUI, WACANAYY Ta3AblH OM3 MypJia OKyN YHPOHTOH TEH
CAIMaKTyy OeNyIITYypyyY (QyHKUMsIapbl TOMYK TEH CaIMAaKTYYJIyK Y4ypy
Y9YH BoJbIIMaHIbIH KHHETHKAIBIK TEHAEMECHHUH YeUUMICpH OOTyIIaphIHa
BIHAH/BIK. AKBIPBIH/IA, MOJICKYJIAJIap KOOPAWHATTAPHI JKaHA BIIAAMIBIKTAPHI
OOIOHYA TE€H CAJIMAKTYYyJyKKa ©3 ajjblH4a, OMpU-OUpPHUHEH KO3 KapaHIbIChI3
KETUIIE  ajapblH  OCNTwied  KeTenu, AaHTKeHH  MOJICKYJalapablH
KOOPJIMHATTAp JKaHA BUITAMIBIKTAp OOIOHYA pelakcaius yoakThlIapbl OUpu-
OWpHUHEH ailbIpMaaHyyiIapbl MyMKYH.

OMH  TYHOK  CHCTeMajapJarbl  KHHETHKAJIBIK  IPOIECCTEPINH
KalpbUIOACTHITBIH OUPUHYU KOJIy MOJICKYJAJIBIK JEHIIIJAE TEOPHUSIIBIK
TYIIYHIYPYYT® apakeT )acooro MYMKYHAYK OepreH BojbIMaHIbIH aTakTyy
H-teopemachin nanumnaeinmy.

v of

MelknHANKTe MONeKyIanapsl Oup KajiblnTa oenymTypynreH (5 =0)
’KaHa CHIPTTAH KydY apakeT JTmereH (F=0, W, =0) OUp aTOMAyy HICaIayy
ra3zipl Kapansel. JKannel ydypJa MbIHIAW Ta3 bUIIaMIBIKTAphl OOIOHYA TEH
caiMakchi3  f(9,t) (YHKIMICHIHBIH JKapJaMblHIA CYPOTTONOT JKaHa
bosbiMaHbIH KWHETUKAJIBIK TEHIEMECH

of —~ _ —~ . —

& =II(ff*— ff)ado(q,8)d>F =]I(ff* - ff ')qdo(q,E)d 9" 9.9.10.
KOPYHYIIYH anat. benymrypyy QyHKIusCbIHAH BUTIAMIBIKTAD MEHKUHAUTU

OoroHua anbiHran uHTerpai, (9.1.1) HopManamTeipyy IIapThiHA bUIANBIK,
MoJIEKyJlaJlap/iblH KOHIEHTpauusacbiHa Oapalap:

[f(9,1)dd=N=n, 9.9.11.
YKaHa KapaJiblll )KaTKaH MIapTTapJa TypPakTyy YOHAYK OOJIyI ACENTEET.
Ht) =] f(3,t)In f(I,t)d3 9.9.12.
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(GYHKIUACHIH KUPTU3eIU. AHBIH TYYHIYCY

[ Linf+D)d9=[ZLIn fd9 9.9.13.
aHTKeHH, (9.9.11)-au scke anranaa

[Zd8=2]f(Ht)dg=01=0,
(9.9.10)-1y (9.9.13)-ke xoeny:

&= —[ff*— ff*]In fgdo(q,8)dF'd 9 | 9.9.14.

dt —

O3repysMeiopay TOMOHKYIOH Y4 JKOJ MEHEH ©3ropTYII, Oy TEHIEMEHH YU
’KOJTy Kaipa/iaH yKa3blll YbITajibl:

1) o g, do it

2) g 9, 9t 9t

3) d=d, dod
Bupuruncunze f < f' kaHa f < f', ONIOHIYKTaH MHTErPAIIBIH ACTHIHIATHI
[ffi-ff'] oxaHa dJdJ‘Tep ©3rOPYNINONWT, CANBINTHIPMA  BULIAMJBIK
q=|[¢"-9=[9-| kaHa dHauBIpOOHYH JMPPEPEHIMATIBIK  KECHITHIIM
do(q,€) nma MypJaarbiail ane kaiar, In f GyHKuacs In f'ke anMamar. byn
aJIMaIITBIPYy KarbUIBIIIYydy MOJIEKYJIalapIslH OpIyJapblH aaMalIThIpra
ydypra Tyypa KeJer.

OxuHuucunae [ff'- ff'] Oenarucun e3repter, Inf —Inf, Kaaranmapbl

e3repOeiir. bynm - Ty3 KarbUIBIIIyyHY  TECKEpU  KarbUIBIIIyyTa
alMalTeIpranra 6apadap.

Byn e3repTyyHYH KOMOWHAIMSICHI OOJITOH AakKbIPKbl, YYYHUY OpPYH
anMamTelpyyaa [ffi—ff']  Gemrucun  (9.9.14)-Teryre  canblITHIpMAIyy
e3ropToT. In f —In f, KaJIranJaapbl TYPaKkTyy.

AnbpIHYyYy TEHIEMeNepH 03 apa Koy xaHa 4ke O0eym

84— L[] 1= fY(In ' —In ff* jgdo (@, 8)d IdF . 9.9.15.

WnTerpan  acTHIHAATEI [ff'—f'In ff*-In ')  kebeiiTyHmycy
(x=Y)(Inx—Iny)  kepyHyumyHaery ¢yukuusiuel Oeper. Jlorapupm -
MOHOTOHJIYY ©cYyYy4y QyHKIUS O0JTOHAYKTaH Oya KOOONTYHIY Tepc OOIyIry
MYMKYH 3Mec, 0.a. all jaiibiMa >0. do(G,€) JKaHa ¢ YOHIAYKTapbl aHBIKTOO
O0rOHYa OH OONTYIIKAHIABIKTAH

& <0 9.9.16.
00JIOT, kaHa OyJ TYIOHTMajaarsl 6apadapiabik Oenrucu  ff' = ff1  GonroHo
raHa opyH anat. byn ydypna rasz, Ou3 xoropyaa KepreHaei, TeH CaIMaKTyy
abanna xaHa MakcBeuiauH 0eymTypyY PyHKIMsACHIHA Oalll uiieT.

MpbIHa OLIEHTHM, 3TepAe Ta3 bUIIAMABIKTaphl OOIOHYA TCH CAJIMAKCHI3
abanga OonroH 0osico, aHAa MOJIEKyJajdap/blH KarbUIbIIITYYJIapblHbIH
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HaTbIkachiHaa (9.9.12) H(t) - PyHKIMACH], TEH CAIMAKTYyIyK a0alibIHarkl
9H KMYMHE MAaHUCUHE JKETKEHIe YEHHH, KOTOpY bUIAAMIBIKTa MOHOTOHIYY
azasaT. byn - cucreMaHBIH TeH cajiMakTyy abaibl (6H/ot=0) IeTauablk TeH
CaAJIMaKTYYJyK YUYypYH/Jia TaHa OPYH aJIbIIlIbl MYMKYH JET€HAU OMIAUPET.

WNneannyy razaeid H- GyHkuuscel (9.9.12) aHbIH 3HTpONUACH MEHEH
Oup MaaHwtyy OailylaHpllliKaH. TeH caaMaKChl3 MaKpOCHCTEMaHBIH TOJYK
SHTPONHUSACHIHBIH

S(t)y=—k[ f(F,,t)In f(F,9,1)drd3 9.9.17.
YKaHa CAJIBIIThIPMa (JIOKAJABIK) SHTPOMUSCHIHBIH
s(F,t) =—k[ f(F,9,t)In f(F,9,t)dI 9.9.18.

aHbIKTOOJIOpY MeHeH (9.9.12)-dbopmynanbl canbiuTeipein  H- QyHKUUACH
KaHa SHTponusi Oupu-OMpUHEH Oenrucu OOIOHYA KaHa KaHIAUAbIp-Oup
CaHra raHa ablpMalaHbIIIAPbIH KOPYYTe O0JIOT.

Omonnykran (9.9.16)-6apadapcei3asirel (9.9.17)-(9.9.18) mu scke
alra’jia

d
S >0 9.9.19.

ra TEH KY4YTYy, 0.a. MOJIEKyJajJapAblH KarbUIbIIIYyJIapbIHBIH ACEOMHEH
BUTIAMIBIKTAp OOFOHYA TEH CAIIMAaKTyy OOJIYIITYPYYHYH OPHOO MPOIECCHHIE
UjcaNlyy Ta3IblH SHTPONMUSACHIHBIH MOHOTOHAYY KaWpwuioac ecymry H-
TEOpPEMaHbBIH TY3JA0H-TY3 HaThIHKAChl OOJIYII ACEITEIET.

(9.9.19)-dbopmysianbl  TepMOAMHAMUKAHBIH OSKWHYM 3aKOHYHYH -
SHTPONUSHBIH OCYY 3aKOHYHYH JaJIMJIICHUIIN KaTapbl KaObLT aryyra 0oJiop
€.

MpbiHa omeHTHn, bonbIMaHABIH KHHETHUKAIBIK TEHACMECH, all
MEXaHUKAHBIH yOAKBIT 0O0IOHUA KaWphUTYydy TEHIACMEICPHUHEH KEITHPHIIUII
YBIrapbIITaHIBITBIHA KapabacTaH, Kalpel10dac mpoIeccTepan CypOTTOMT.

Kaipp116aCTHIKTBIH KEJTUIT YBITHIIIBIHBIH ce0e0M TCHACMEHU KEITHPHIT
YyplTapyyJa  MOJIGKYJQJIBIK ~ XaOCTy  JCEMKe  alyydy  YadblpOOHYH
BIKTBIMAJIJIBITEI TYITYHYTYH MalJgalaHyyJa KaTapblH OCNTHUienl KeTKEHUON3
OH.

boasnmanaeia H-Teopemacbinbia YKOTOpyJarbiIan MaaHUJe
TaJIKYyJIaHBIIIBI 3aMaHAAIITAPBIHBIH KaTyy KapIIbUIBITBIH Takiaa KbUIIbI. Al
aTBUITAH KasmaJapAblH OJYTTYYJYT'YH TYIIYHYY YYYH OIIOJ Ke3Je
KOIMUYJIYK (HU3UK jKaHAa XUMHUK OKYMYINTYyJap MOJICKYJaHbl alpbIM
TaJKyyJIOOJIOP YUYYH TaHa BIHTalyy WHCTPYMEHT KaTapbl KOJIOHYIYydy,
Oupok  peammyy  okamrabaraH, — (aHTa3WSAHBIH  JKEMHUIIA  KaTapbl
ACENTEIKEHIUTHH 3CKe allyy 3apblil. DICKTPOANHAMHUKAHBIH TCHICMEICPHUH
MEXaHHMKAJIbIK ~ MOJCHACPANH  JKapJaMblHAAa  TYIIYHAYPYYre  OOJroH
apaKeTTEePJNH HATHIKACKI3 asKTallbl Aa Oyra KaHAalawslp OMp HEru3 TY36
annpl. OMIOHAYKTaH Kasiia auTyyJap »eH raHa boJlbIIMaHIbIH TCHICMECHHE
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OarpITTan0acTaH MOJIEKYJIAIBbIK TEOPUSTHBIH JKAJIIbI KAKTOOUYJIapblHA KapIlbl
OarpITTaliraH, ce3 OyJd TEOopUsHBIH Oail asrel OWUpU-OMpHHE Jai
KEeJIOEreHAUru >KOHYHJ® OOJIroH. OH OJYyTTyy Kasilia MeXaHUKAaHbIH
TEeHJEeMEeJIepUHUH YyOaKbpITKa KapaTa Kalpbulyydynyry sxaHa IlyaHkapeHuH
Kaumvln Keiyy meopemacsl MEHEH OalllaHbIIIKaH.

[lyaHnkape «ybaxvimman auKblH K63 KApaHobl 0010020H 2AMUNLIMOHUAH
apKulnyy Oepunieen i aua QUHUMMUK KblUMbLL  HCACO0Yy ap Kauoau
MEXAHUKANbIK — cucmema spmeoup-keumup Oauimankol aOAIblHA — 6Me
JHCAKbIHOAN Kelemy JETeH TeOPEMaHbl TallnIeTeH.

Ilepmeno Oyn Teopemara bUIAMBIK CHUCTEMaJa dH Oup KyTysOereH
KyOyJymirap, atainbl, Ta3fblH OapIbIK MOJIEKYyIaJIaphbl ©3 albIH4Ya UIAUIITHH
OUp JKaK KapbIMbIHA YOTYJIYII KaJIBIIIBl MYMKYH OOJIOpYH OCNITHJIeTT KETKEH.

Ara bonsiMan «Cuiiepre aHbl ©Te y3aK KYTYyre Tyypa Kejer» Jer
xoomn Oepred. JlommMuar OapAbIK MOJIEKYJajap Tak KapaMa-Kapiibl (Tepc)
BULIaMJIBIKTapra 33 00yyuy abanmap rasz yuypjaa 33 0oiyn TypraH adanaap
CBISIKTYY 3JI€ BIKThIMAJBIKTapra 33 OoiymapbeiH Oenrunered. OmoHIyKTaH,
OapabIK MOJEKyIalapAbl TECKEPUCHUHYE KbIMMBUIIATKaHAA MpoleccTep aa
Teckepu OareITTa >KYPYIIy KEpeK, jkaHa ajap, SHTPOMHAICHI OCYYdyY
IpoleccTepeH A€ BIKThIMAIAYY OOJTyIIaT.

bonpiiMan ara «bUIIaMABIKTapIbl Oypyn KOpryJie» JAem kKool OepreH,
OMPOK SHTPONUSHBIH OCYYCY >KOHYHIOTY AHBIKTOOTO «IHTPOMUS 029DIUK
OapobiK yuypoa 6ceT» JIeT TY30TYY KUPTU3reH.

JlomMuaT MOJIeKyJIaIbIK-KHHETUKAIBIK TEOPHUSHBIH KaKTOOTyJIapbIHAH
OONTOHIYTYH Oenruiiei KeTyy 3apbli, ajl ABaraJipOHyH CaHbIH aHBIKTOOHYH
aJIravyKbl JKOJMAOPYHYH OWMpHH oiyion Tanmkad. bupok momnekynamapasiH Oap
OKEHJIUTUHE, «KamambiHay [leppeHaun TaxpeiiibanapblHAaH KHWUWH TaHa
YpIHAAN HMIICHE OamTamkad. AHTKEHHM BpoyH KbIMMBUIBIH U3HMIII66 OOFOHYA
[leppennun  Taxpsiitdbacel  (1908-x) MOJIEKYJTAJIBIK-KUHETUKAIBIK KO3
Kapalrapra HEru3aeiareH DUHIITENH-CMOIYXOBCKUUIMH TEOPHUSACHIH TOJIYK
JAIUIIJIETEH JJIe.

MosnekynanapaplH KbIMMBUIBIHBIH BUIIAMIBITEIH TECKEpH OarbITKa
Oypyn AcenTereH akbIpKbl ME3THIACPICTH KOMIBIOTEPANK IKCIIEPUMEHTTEP
J1a TEH CAJIMAKChI3 MTPOIIECCTEPIMH KaUPBIIOACTHITBIH «bIPACTAIBIY.

bu3z mypaga Oup Hede uper OenruiereHied, MHUKPOMPOIECCTEPANH
yOaKBITTBIH OTYITY MEHEH >XYPYIIYH aHBIKTOOYY 3aKOHIOpP KIACCHUKAIBIK
MEXaHWKaJa Ja, KBAHTTBIK  MEXaHHWKaJa Ja YOaKBITTBIH OCITHCHHUH
©3repyJaYIIYHO  KapaTa  HWHBapuaHTTyy  Oosymar. bym  Oapabik
MUKPOIIPOLIECCTEP C€O3CY3 TYpHe Kaupbulyyuy, 0.a. mapTrapibl THELIETYY
TYP/16 ©3repTKOH/Ie ap KaHIail MUKPOMpOoLecC OUp 3Jie OPTO apaliblk abanaap
apKpUTyy OTYNm Ty3 J>KaHa TeCKepu OarbITTapia Kype ajar IereHIu
OWIIINpET.
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MpbiHAaH MUKPOINPOIECCTEPAUH yOaKbpITKa KapaTa Kalpbulyydy
3aKOHIOpYHA HETru3/ereH CTaTUCTUKAJIBIK buznka KaHTHII
MaKpOIPOIIECCTEP/IMH  KalpbuiOac 3aKOHAOpPYHA, alTaibl, pelakcarus
MPOLIECCTEPUH CYPOTTOOT® KaHa TYIOK CUCTEMajapaarbl SHTPONUSIHBIH OCYY
3aKOHYHA aJIblll KEJIET IETEH Cypoo mnaiiaa 00oT.

UblHABITBIHAA 37€, JIMyBMIUIIMH TEHAEMECH, ara SKBUBAJICHTTYY
O0onroHn  boromoOOBOyH TEHIAEMENEp UbIHKBIPHl  KaWpblUlyydy raHa
npoleccTepau  cyperrelmier. MakpomnpoueccTepauH  KalpbuiOacThIrbI
ACENTOONIOPIYH OUp TON KUHUMHKH 3TaNTapblHIA raHa, OyJ YbIHXBIPABI Y3YY
Y4YH adpeiM OUp O KAKbIHAAIITHIPHUITAH METOJJIOPAY KHUPTH3YYHYH
HATBIIKACKIH A T1aiia 00JIOT.

MpbiHa  OIIEHTHUI, MAaKpPOCHUCTEMaHbIH a0ajbIHBIH  DBOJIIOIUSCHI,
aOCTpaKkTyy aWTKaHJa, MUKPOIPOIECCTEP CBIAKTYY 3Ji¢ Kaupbulyyudy
Oonymat. Mucainbl, CUCTEMaHblH ap KaHAAall TEH CaJIMakTyy Makpoadausbl,
PTEAUP-KEYTHp  KaWTajdaHblIbl MYMKYH. bupok 3cenreenep, TeH
CAJIMAKTYYJIyKTaH aJIbIC YETTOOJOPAYH KalTa KalThIll KeIyYy YOaKThICHI ©Te
y3ak - JKepauH >KallblHAaH raHa »MeEC, aaJaMJblH OM3AM Kypuall TypraH
OOJYTYHYH OKalbIHAH Ja ajja KaH4ya KeIll JKEHIUTHMH KepcCoeTerT.
OmIOHIYKTaH, TEPMOAWHAMMUKAJIBIK TEH CAJIMAaKTYYyJIyKTaH CE3UJIEPIIUK
4YEeTTeeJIop KOHYHI® €e3 OONTrOHIO0, anapAarbl MakKpOIpOLECCTEPAM, HII
KY3YHAO, Kallpbu10ac Jem 3cenTeere Tyypa Kejier.

Anraukel Kahpbutyyuy bBoromatoOoBIyH TEHIEMENEep CHCTEMAachlH K€
ara 3KBHUBAJICHTYY O0JIroH JIMYBWIIAMH TEHIEMECHUH ©3TepTyl TY3YYHYH
Kaiichl 2TaOBIHIA TEHIAEMEICPAUH KaWpbhuIOACTRITBI Takga OO0JOT JereH
TaOUTBIA CYPOO KapaJIbIIIbl MyMKYH.

AHBIH X000y TOMOHKY/I6M: MEXaHUKAaHbIH TECHAEMENEpPH KalpbhuTyydy
OOJyUIKaHJBIKTAH KaWpbhUIOACTBIK al TEHJAEMENepId MeXaHuKara xKart,
BIKTBIMAJIJIBIK MYHO3r® 33 TUIOTE3aJlap MEHEH TOJIyKTaraH ydypjaa mnanja
0on0T. Dokkep-1IMaHKTHIH TEHAEMECHUH anyyJa MbIHAal rumnore3a 0oJyn
npoyeccmun Maprosoyk myHe3y sconynoeey 6oacomon (CMOITYXOBCKUMIUH
TEHJIEMEeCH) JcenTeneT. boromo0oBayH TeHAeMeNnep CHUCTEMAachblHaH
bonpuMaHIbIH TEHAEMECUH KEJITHPHUIl YbIrapyyJla MbIHAAW TUIOTE3aHbIH
POJIYH KOppenayusnapoblh HAYyapOauiblHblH  wiapmul aTkapaT x.0.1.y.c.
MpiHmaii  runmoTe3ajapabl KUPTH3YYy — OenyKuesepayH o3 apa
apaKeTTEHUIYYJIOPYHYH, MUCAJIbI, KarbUIbIIIYyJIapbIHbIH POy MEHEH THIThI3
Oaitnanbikad. A abanjbiH 0enymTypyy PYHKIUSACHI MEHEH CYpOTTONYYUY
Oup OareITTYy SBOJIOUMSCHIH Maiiia KbUIyydy (akTop OOJIym 3cenTener.
UbiHman o3ne, OesykueJepAyH o3 apa apakeTTeHUIIYYCYH, MHCAIbI,
KarbUIBIITyyJIapabl 3cKe anlail TaObuIraH KHUHETUKAJIBIK TEHIEMeJep e
(Mucalbl, 63 apa )KyypyJIylIKaH TaJlaaHblH TEHAEMECH, SPKUH MOJIEKYJIAIbIK
arbIM TEHJEMEeCH) KapbUI0aCTHIK maiga 00JI00HT.
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MpbiHa omieHTuI, OalTanKbl TEH CAJIMaKChI3 adalJIbIH yOaKbIT OOIOHYA
ABOJIIOLMACHIH TOMOHKYIOUM 3JjecTeTyyre OOJOT. AJIraykbl peliakcaius
yOaKTHICBIHBIH MUUH]IE CUCTEMAa/Ia YHTPOIUSHBIH ©CYITY MEHEH KOIITOIYYdY
Kaiippuibac mpornecc KypeT. CHUCTeMaHBIH aHJIaH apKbl HBOIIOLHUACHIHIA
aHbIH pellakcanus yOaKThIChIHA KaparaHja eTe y3aK YOakKbIT HHTEpPBaJIbl
WUYUHJE CUCTEMA, KAaWTBIIl KEJIYY TEOPEMAChIHA bUIANBIK, KAaWTAJAaH TEH
CaJIMaKchi3 abajblHA ©TeT, jkaHa Oyl ydypaa OallKooyy SHTPONUSHBIH
a3aiipllIbl MEHEH XYPYY4Y IpoLiecCTH KaTTaT. bupok, 4oH Quykryauusiiap
YUYH KaWThII  KeIyy yOakThUIapbl, OaWKOOHYH MYMKYH OOJITOH
yOaKThUIapbIHA KaparaHja KenTereH sce 4oH 0010T. OUIOHAYKTaH, MbIHIal
bayKTyanusiapra KapaTta dBOJIIOIMS, UIII XKY3YHAO, Kapbuidac 60yn Kaart.
A srepne ce3 Maiiia QuiykTyauusuiap KeHYHIe 00Jico, aHna ajap Te3-Te3,
GbayKTyalusiHbIH MaciiTaObl KaHYaJdblK KUYUMHE O00JICO, OLIOHYOJYK TeE3
Katamanem — Typymar. OmoHayktad  0ailkoo  yOakTBICBI ~ WYWHIE
SHTPOIUSHBIH a3albIIITbI MEHEH JKYPYYUYY MPOIECCTEP SHTPONMHUSIHBIH OCYIITY
MEHEH KOIITOJYy4y MPOLECCTEp CBISAKTYY 3Jie Te3-Te3 OalKaiblll TypyllaT
YKaHa IBOJIIOIMSHBIH KAPTUHACH KAUPbUTYydy OOJIyI KajarT.

MpbiHa OIIEHTHN, TOJYK aHBIKTANraH JUHAMHUKAJIBIK CHCTEMajia
XaOTHKAJBIK KBIMMBUT maiiga OonoTr. MyHy MeHeH OaiiylaHbIIIKaH
Macesenepau u3niaee Gu3rKka MEHEH MaTeMaTUKaHbIH YeTHHIETH aKTUBIYY
OHYTYN OapaTKaH OarbITThl TY36T.

buz mypnarel nmaparpadrapaa (9.4) oenrunerennei, H.H.boromto6oB
*.0. BonbIMaHJBIH TEHAEMECHUH KEATUPHUI YbIrapyyHyH, Oenrunyy Oup
MaaHUJIe «KUWWHKHU JKaKbIHAAMTHIPYYAArbDy TeHAEMENIEepAU AIyyHYH KOJIYH
CYHyLITal OHYKTYPYWITY. ['a3mapiapiH apaiammMacbkl Y49YH TEHAEMENED,
CEPNIJITUYTYY OMEC  KarbUIBIIIYyJapabl, MOJCKYJIAJapAblH HMITYJIbC
MOMEHTHHE 33 O0ONyIIyH k.0. 9cke anyydy boibnmaHABIH TeHAEMEIePUHUH
BepCHUsIaphl TY3YIAY.

AsSTBIHIA Jlarkl OMp Karjaira TOKTOJIO KeTeld. Jrepjae dHTPONUs TeH
CAIMaKTyy MAaaHHCUH Ke3led JailbiMa ece TypraH O00JCO, aHga TeH
CAIMAKTYyJlyK aOaJblHIa, MHCAJbI DHTPONMHSIHBIH (DIYKTYaIusChl, Ke
OapapIKk Oalika YOHIYKTApAbIH (DIYKTyalMschl KaHTUII Taiiia OOJIOT JereH
CYpOO >KapasbIlibl MYMKYH.

VYmyra Oaiinaneiutyy boabiMaHaBIH TEHASMECHHICTH f — QYHKITUSACHI

—4eKCcU3 KHUYMHE KoeJioM OOHYa OPTOUYOJIOMITYpPYIraH OedymTypyy
GYHKIMSICHI YKEHJIUTUH 3CKEpPTe KeTelu. AHBIH MaaHWiIepu (TONTYPYyYHYH
OpTOYO cCaHAaphl) Aa (PIyKTyalUsUIaHBIIIIBI MYMKYH, OWpPOK OyJ >karjgai
BonbliMaHIbIH TEHIEMECUH/IE ICENKE abIHOAMT.

64



CTATUCTUKAJIBIK ®U3UKA KAHA
TEPMOJANHAMUKA BOIOHYA MACEJIEJIEP

Byn Genymae craTucTUKalbIK (U3MKA j)KaHA TEPMOJMHAMHUKA OOIOHYA
TYPAYY TAaTaaJJblKTarbl MacelieJep TONTOJITOH. AJjap MpPaKTUKAIBIK
cabakTapia CTyJEHTTEp MEHEH Oupre 4deuyy Y4YYyH MailiajlaHbIIIbl KaHa
CTYJIEHTTEpre Yi TalllibIpMachl KaTapbl 63 ajblHYa UILITee YUYH OCpUIIMIIN
MYMKYH. CyHylml KbUIBIHTAH  MacelleJIepIuH  KONTYIy OKyTyydyra
CTYINEHTTEpJUH OWINM JIEHI€elIMHE >Kapalla THEUIeNyYy TaTaalJbIKTarkl
Macelsenepid TaHaan atyyra MyMKYHIyK Oepet. CTyJeHTTepAuH TEOPHUSIIBIK
MaTepualiapAsl ©3I6IITYPYYCYHO KaHa OekeMaeecyHe o0eire Ty3Yy,
Macesie 4YbIrapyy KeHIYMIOpYH 6OHYKTYPYY JKaHa 3 alJlblH4a HIITee
MaJaHUATBIH KaJbIITAHABIPYY MakcaTblHAa OapiblK Macelselnep, ajapAblH
WUYUHAE DH XOHOKeIIepy [da, 4YblrapbUIbIITapbl MEHEH Oepuiau. bupok,
yblHAANl OWIMM alyyHy, ©3 OWINM JI€HI'€eJIMH ChIHAI—OHYKTYPYYHY
KO3[IeTeH CTYACHT ajrady MacelieHH 3 allblHYa Yblrapyyra, KEepeKTYY
MaasbIMaTTap bl TUEUIENYY OKYy KUTENTEpUHEH Taaml MaiJaiaHyyra apakeT
KbUIBIN, AaHJaH KWWWH TaHa aHbIH KUTENTETH YbITapbUIBIIIBEI MEHEH
TaaHbIIKaHbl OH. YbIrapa anbail KajJraH MaceleHU Jasp YbIrapbUIbIIIbI
MEHEH 63 apa CaJbIITHIPHIN, ©3YHYH KETHPreH KaTachlH Taaml TY3eTyy Ja
OeNruiTyy YUpeTYyy4yJdyK OaanyyiryKka 39.

[IpakTukanslik cabakTap THENIENYY TEOPHUSIIBIK MaTepuaiaap/bl
©31O6IUTYPreH6H KUNNH OTYJITeHAYKTOH jKaHAa Macelseliep TEOPUSUIBIK OKYY
KOJIJIOHMOCYHYH ©3YHJ©® JKaWTaluThIpbUITAHABIKTaH ap Oup OesymayH
OaluTanbIlIbIHAA, ©3YHUYO Macelie KUTENTepUHIErHel, YakaH TEOPHUSIIbIK
MaanbIMaTTap, TYLWIYHYKTOp, HEru3ru ¢opmynanap KaiTalaHbll OepuireH
KOK. Macenenepau yeuyy YuyH Aud@epeHIUaNIbIK >KaHa WHTErPasJIbIK
ACENTOOJIOPAYH KOXnopno OTYJIYY4Y KYpPCYHYH YETUHJIETH
MaTeMaTUKaNbIK JaspAbIK TONYK KETHUIITYY. Macenenepau ubirapyy Y4YH
3apbl1 OOJITOH allpbIM MaalibIMaTTap ©3YHU6 TUPKEMeIe Oepuiiau.
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1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

2.1

1. CrarucTHMKAJbIK (PU3MKAHBIH HErHM3rd TYUIYHYKTOPY KaHa
NPUHIUIITEPH

["apMOHUKANBIK OCHWUIATOp YYYH ['aMuUnIbTOHIYH TEHIEMEICPHUH
YEeUKUIIC.

["apMOHUKAIBIK OCIIIISTOPAYH KHHETUKAJIBIK J)KaHa  ITOTCHITHAIIBIK
SHEPTHUSUTAPBIHBIH OPTOY0 MAaaHWJICPUH TaIlKbLjIa.

["apMOHMKAIBIK OCHWJUTSITOPAYH dazanmbik TPACKTOPHUSCHIH
aHBIKTATbLIA.

WNueprus  OolOHYAa  KBIMMBLIAO00YY MaTEPHAIIBIK YEKHT  YYYH
JInyBUIUIINH TEOPEMAaChIH TeKIIIepTHUiIe.

Panuycy r re Oapabap %KM CEpOWITMUTYY IIapya TOPU30HTAJIBIK
cailuanbpl OOWIOTO CYpPYJAYYCY3 KbliiMbuIan OapaTeimar. (4,9,)
BUITAMJIBIKTAPABIH TETU3IUTUHAEC dJ,d9, IEeMEHTapbIK KOJIOMYHYH
KarbUTBIIITyyTa YEWMHKHA >KaHa KarbUIBIIIYyJaH KUWWHKU abayilapbiH

cypeTToryie xaHa d4dd, =dl91'd192' 00JIOPYH KOPCOTKYJI®, MbIH]IA 191'

KaHa 9, - GONYKIOIOPIYH KarbUIBILIYy(aH KHAMHKH bUIIAMIBIKTAPL.
Oopayk KY4yHYH OMp TEKTYY TajaacblHAa SPKUH TYLIYH KeJe KaTKaH
YEKUT YUYH (pa3anblK TPACKTOPUSHBIH TEHJIEMECHH TAIKbLIA.

OpKMH MAaTepUANIbIK UYEKUTTUH PEIATUBUCTTUK  KbIMMBLIBIHBIH
HEPrUsChl ¢ JIOH ammnaral OapAblKk MYMKYH OOJIrOH abanjgapbiHa
Tyypa Kenyyuy (a3aiblk MEMKUHIUKTUH KOJIOMYH TaIKbLIA.

& JIOH e+de TO YEHMHKHM HMHTEpBaJJarbl sHeEprusiaapra 33 OOJITOH
(OTOHIYH KBAaHTTBIK a0alapblHbIH CAHBIH TaNKbLIA.

bup emuemzyy TrapMOHUKAJIBIK OCHWUISTOPAYH OUP KBaHTTBIK
abanpIHa Tyypa Kenyydy (a3aiblk MEHKUHIUKTHH KOJIOMYH TalKbUIa.
Marepuaniblk  YEKUTTEpAMH OUp  TEKTYY OOpAYK  KYYYHYH
TajaachIH/1arbl Oup  emuemjyy  KbIMMBUIBIHBIH  (ha3alibIK
TPaeKTOPUSIAPbIH TarKbLIA. JInyBuauH TE€OPEMaChIHbIH
aTKapbUlapblH  KepcoTKyse. (MDa3alblk YEKUTTEPAUH OallTanKbl
abanaapbIH KBaJPATThIH JKaKTapblHA KOIOM aJrbljia.)

2.  BIKTHIMAJABIKTAP TEOPHUSICHIHBIH JIEMEHTTEPH KAHA AHBIH
afipbIM KOJIAOHYJIYIITAPbI

benykue kenauru a TrTa Oapabap 4YeKCU3 TepeH Oup erueMayy
MOTCHIMAJABIK YYHKYp/Ia JKalramkaH. bemyk4eHy Ki1acCHKaIbIK
KbIMMBUIIAUT €N JCENTeN, aHblH [x,x+dx| HHTepBajbIHAa  OOIyH
KaJIBIIIBIHBIH BIKTHIMAJIIBITBIH aHBIKTArbLIA.
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2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

211

2.12

2.13

[lapabona TypyHmery Oup egueMjyy NOTEHIMAIABIK YYHKYpJa
KbIMBUIIAraH  OeJYKUYOHYH  [x,x+dx]  HMHTepBajiblHAa  OOJYyII
KaJIBIIIBIHBIH BIKTHIMAQJIJIBITBIH aHBIKTArbLIA.

Marepuaniblk YEKUT X=acoswt 3aKOHY OOIOHYAa TapMOHHUKAJBIK
TEPMEIYYIIOPaY KacauT. HEKUTTUH X TE€H X+dx K€ YEHWHMHKH apaIbIKTa
OOy KaJbIIIBIHBIH BIKTBIMAJABITBIH TAKbLIA.

KokycTyk 4YOHAYKTapJIblH CYMMACBIHBIH OpPTOYO MAaaHUCU Oyn
YOHAYKTapAblH OpPTOYO  MAaaHWIEPUHUH CyMMachlHa  Oapabap
SKEHIUTUH KOPCOTKYIIO. X+Y=X+Y.

DKM K63 KapaHIbIChI3 YOHIYKTAPJABIH KOOOUTYHIYCYHYH OPTOUO
MaaHHCH OyJ1 YOHAYKTapIbIH OPTOUO MAaaHUJIEPUHUH KOOOUTYHIYCYHO
Oapabap SKEHIUTHH KOPCOTKYIIO: Xy = XYy

N canmarel OUpACH CTaTHCTUKAIBIK KO3 KapaHAbICHI3 0OIyKUeIepaeH
TY3YJreH cucteMa OepuireH. benmykdenepnayHn OupuHuH P — abanja
O0Onyn  KaJbIIIBIHBIH BIKTHIMANABITBI P ra Oapabap OosicyH. Yiiyn
abamma N OeNyKUYeHYH OOJIYN KaJbIIIBIHBIH BIKTHIMAJABITBIH
aHBIKTArbLJIA.

«Cnoptinoto» oroHyHAarel 49 caHAaH y4 aHa anThl CaHIbl Tyypa
Ta0yYHYH BIKTHIMAJIJIBITHIH aHBIKTATbLIIA.

2.6 Maceneneru OenaykuesnepayH cucremaceiHaa  N>>n  GoJicyH.

a) N—>oo xana 6) n—» N  yuypmapet yuyH P — abaima n
06NMyKUYOHYH OOy KaJTyyJaphIHBIH BIKTBIMAJABIKTAPBIH aHBIKTATbLIA.
Ceox omHyHAA aHbIH OapAblK >KakTapbl OWpJEH BIKTHIMAJIBIKTA
«TymeT». VYIIyHIal COOKTOpPIeH OCIeeHy BIPTHITKAH YUYPIY
Kapailsibl. ByJ1 OfOH/1a aNThl CAHBIHBIH: @) Oup CeeKTe, 0) KOK
JeTeHie Oup COOKTo, B) 9KM COOKTO TYIIYIIYHYH BIKTBIMAJIBITBIH
TaIKbLIA.

DACKTP YBIHKBIPBI K 37eMeHTHHHMH ke K; jkaHa K, 9KM 3J€MEHTHHHH
Oy3ynylIyHaH Y3YAYIIy MYMKYH. OJIEMEHTTep Oupu-OMpHHEH KO3
KapaHapIch3 Tuemenyy typae  0,3; 0,2 xana 0,2 bpIKTBIMaJIbIKTAp
MEHEH  Oy3yJyIiar. ONeKTp  YBIHXKBIPBHIHBIH  Y3YJIYIIYHYH
BIKTHIMAJIIBITBIH aHBIKTATbLIA.

T yOaKThICBIHBIH HYMH/IC 3CENTOO MAITUHACHIHBIH K-OJIOTYHYH HIITECH
YBITBIIIBIHBIH BIKTBIMAJIIABITEL W, ra Oapadap (K =1,2,.. n). Drepae Oy

MalIuHAaHBIH N OJOTYHYH Oapabirbl OMpU-OMPUHEH KO3 KapaHIbICHI3
Oomymica, aHAa KOPCOTYJIToH yOAaKbITTHIH MUMHIE JKOK JIeTEHIE Oup
OJIOKTYH WUINTEH YbBITBIIIBIHBIH BIKTBIMAJIBITBIH aHBIKTATbIJIA.

Aiilana OoroHuUa OWp KaJbIlTa alaHyydyy 4YeKUT Y4YyH Oypurtap
OoroHYa 0eNYIITYPYJYY QYHKIUACHL p HY TalKbLIA.

Cucrema BIKTBIMAJABIKTAPABIH  dw~xydxdy OeJIyIITYpyJIylly MEHEH

MYHO3/0J16T, MbIHJa X aHa Y YOHAYKTaphl 0<x<a, 0<y<b
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2.14

2.15

2.16

2.17

2.18

2.19

2.20

2.21

2.22

3.1

3.2

MHTEpBAJAApbIHAArbl MaaHuiiepre 33 Oomymar. bIKTeIManabIKTapABIH
OONMYIITYPYIYIIYH HOPMaJIAIITHIPThLIA.

Orepme  dw(x) =const-e ™ Gomco, aHma X YOHAYTY MEHEH y2: X
TYIOHTMACBHI apKbBIIYy OailTaHbIIIKaH y HJOHAYTY Y4YH
BIKTHIMAJIIBIKTAPIBIH OOTYIITYPYAYIIYH TalKbLIa.

Or0H ceeryH OWp >KOJy BIPrbITKaHAA TYLIYYYY YHaWgapAblH OpPTOUO
CaHBIH TaIIKbIIA.

a MeHEeH D HbIH apanbIrblHIA OWp KalbiTa OONYIITYPYITreH X
YOHIYT'YHYH X KaHa X MaaHUJICPHUH TalIKbLIA.

a 7da”H b ra yeHWHKHM WMHTEpBaIAa OUpP KaJublNTa OONYIITYPYIreH X
YOHJIYTYHYH (AX)®> JUCTIEPCHUACHIH aHBIKTArbLjia.

na—a

IIyacconnyH OenyIITYpYYCY HOpPMAaJalIThIPyy MIAPTHIH

n!
KaHAAaTTaHABIPBIIIBIH KOPCOTKYJIO.

[Tyacconayn OenywmTypyycyHe Oaml Hilyydyy KOKYCTYK YOHAYKTYH
OpTOYO0 MAaaHHWCHH TaNKbLIA.

Annaparypa 2000 WIIEHMUYTYY 3JIEMEHTTEPAEH TypaT, ajapAblH ap
OMPUHUH UIITEOEH KalbIbIHBIH BIKTHIMAABITEI 0,0005 ke Gapabap.
DneMEeHTTEpPANH >KOK JereHjae Oupeecy »diie Oy3ysca, ammaparypa
uTedel kanar. by3ynran 3;1eMEHTTEpIMH CaAHBIHBIH OOTYLITYPYIYILIY
[lyaccoumyn  OemymrypyycyHe  Oamr  ®WileT  Jem  dCemnTerl,
anmapaTypaHbIH UIITeOEH KalbIIIBIHBIH BIKTHIMAJABITBIH AaHBIKTATbLIIA.

a o’
layccTyH HopManamrtelpeuran  f(x)=./—e (-o< X <+o0)
T

OOIYIITYPYYCY YUYH X , x? 3KaHa (Ax)? Hy TaIlKbLjia.
KemeHnH TyypachbIHBIH YauNIAIyyCyHYH KOKYCTYK aMIUIMTYIAJIapbIHbIH
BIKTHIMAJIIBIKTAPBIHBIH  OOJIYIITYPYJIYIIYHYH THITBI3ABITBl Peneitnun

XZ

X
f(X)=?e 2 ( x>0) 3aKOHYHYH KOPYHYLIYHO 33, MBIHAA a—

KEMEHUH MaKCHMAaJIbIK KbliilIaroycy. HYaunanyy ydypyHIa KEMEHWH
OPTOYO KBbIMIIAKYCYH TalKbLIA.

3. TepmoamHamMuMKaHbIH  Heruszaepu. TepMoAMHAMHUKAJBIK
(pyHkuusIap

Bup moms cyy 100°C »kama HoOpMamgyy OachlM Ke3MHAE Oyyra
ailmanranjarsl OyyJiaHyy >KyMyLIyH 3centeruie. byn yuypna 6epuirexn
YKBUTYYJIYK CaHbBIH J1a aHBIKTarbLIa.

Keimyyinyk  CBIMBIMAYYAYTY  TYpakTyy  CakTalyydy  MpOILecC
NOJIMTPONTYK Mpoliecc aen aranar. Maeanayy ra3 yuyyH P kaHa V

O3IropYJIMOJIOPYHIO IIOJINTPOIIaHbIH TCHACMCCHUH TallKblJIa.
68



3.3
3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

(TepmoguHaMuKaHbIH OUPUHYM 3aKOHYHaH >kaHa KianelpoHayH
TEHJIEMECHUHEH TMai1alaHrblIa).

[TonuTponTyK NPOUECCTUH )KYMYIIIYH TalKbLIa.

baceiMbl P, =4amm *aHa t, =60°C O0ATOH 5x° aba MOJUTPONTYK TYPIO
P, =1amm OachbIMbIHA KaHa Y4 3CEJICHIE€H KOJIOMI'® YeHH KeHeneT. by
MPOLIECCTETU MOIUTPONA KOPCOTKYUYH, KEHENYY )KYMYIIYH, KbUTYYIyK
CaHbIH aHa UYKU SHEPTUSHBIH ©3TOPYIIYH 3CENTErUIIE.

Tamaansl TY3yydy 3apsagapAblH KbIMMBUIBI MEHEH OaillaHbIIIKaH
JTUBJIEKTPUKTAH TOJPU3AUUSUIAHBIINIBIHBIH 3JIEMEHTAPIBIK KYMYIIIYH
TaIKbUIA.

V3yH COJICHOWJI/INH ©30KUYOCYHYH OoupauK KOJIOMYHYH
MarHUTTEIITUPYYHYH OHp TOJYK UUKIMHIE aTKapraH >KyMYIIyH
scentermwie. Koopaunata okxtopy H,J OOJroH auarpaMmana
©30KUOHYH T'MCTEPE3UC UIMETUHUH asHTHI S Ke Oapadap.

CeIpTKBI d TapaMETpUHE TYUYHAOLI A JKaJINbUIAHTAaH KYYTYH
apakeTUHEe ayyiiap OOJTOH ap KaH/Aal )KOHOKeW CucTeMa YUYH

)
04 ) \oa ) \0T ),

TEHJCIITUTHA OPYH aJapblH KOPCOTKYIO.

Kymymryn  sA=Pdv  auddepeHUHanIplK  TYIOHTMAchl  TOJIYK
nuddepeHnman sMec IKEeHAUTUH KOPCOTKYIIO.

buiinkTukTIH YKOrOpyJIalibl MEHEH TponochepaHbiH
TEMITepaTypachIHBIH TOMOHIOIIYHYH Ce0eOMH TYIIYHAYPIYJe KaHa,
abaHbI uAcaNIyy ra3 Jem dCenTer, aTMOCPEepaHbIiH TEMIIEPaTyPaChIHbIH
OMINMKTUKTUK TPAAUCHTHH TalKbljia.

Koutyynyk OynarblHaH albIHTaH JKBUIYYJIYKTYH OapIbIThl TOJYTY
MEHEH XyMYIIIKa aillanyydy mporecc 00Iyiry MyMKYHOY?

TyOyHe aHWIIMH KaTMaphbl, ajl MM )KOTOPKY  KbIpbIHa Y€HWH  CYyy
KYIOJITaH OWMHWK XUMUSJIBIK CTaKaH BICCBIK KYM MOHYOCYHa KOROJIAT.
bup a3 yOakeIT OTKOHIOH KWUWWH aHWJIWHIWH TaMYbIChI, OOPIYK
KYYYHO KapIIbl )KYMYIIl aTKaphIN, CYYHYH a4blk O€THHE KOTOPYJOT Ja,
Kailpaman TyOyHe uereT. bynm mporecc MOHYOHY BICBITYyHY
TOKTOTKOHTO 4YE€WMH KaiTamaHa OepeT. TaM4blHBIH  MBIHJAN
KBIAMBUIBIH KaHTHI TYIIYHIYpeOy3? A Oup XKbUTyyldyK OynarbiHaH
QIBIHTAaH OKBUTYYJIYKTYyH 9JCEOMHEH TraHa ME3TUIIAYY JKyMYII
aTKapyyHyH  MYMKYH OMECTHUTH J>KOHYHIOTY TEPMOJAMHAMHUKAHBIH
SKWHYN OaITaNIBIIIBIHA KapIIbl KeJI0ehHoun?

CyyHyH KoeJIoMIYK KeHelyy koddduimentu 0°C <t <4°C apasbITblH]IA
Tepc YOHAYK na 4°C nma OenrucuH e3reprTeT. TemmeparypaHbiH Oy
WHTEPBAJBIHAA aanalaTThIK KbICKaHAA Cyy, Oaimika CYHOKTYKTapJaH
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3.13

3.14

3.15

aHa OapaAbIK ra3gapAaH alblpMallaHbIl, bICKIOACTAH MYy3/Jal KETepUH
KOPCOTKYJIO.

dS=§ (opMynacelH TNaiJagaHbll UACANAYY Ta3JblH SHTPONUSICHIH

ACEMNTETUIIE.

Ban-nep-BaanbCThlH Ta3bIHBIH SHTPOIUSCHIH ICENTETUIIEC JKaHA aHbIH
aanabaTachIHBIH TEHJIEMECHH TaIKbLIa.

bupneit Maccagarsl 5KH - bICCBIK JKaHa MY3JaK Cyy apajallkaH y4yyp/a
DHTPONUSL ©COPYH KOpCOTKYNO. CyyHYH KbUIYYJIYK CHIMBIMAYYJIYTYH
TypakTyy A€l anrbLia.

3.16 besimere ke4eJoH My3/1aK HEPCEHU aibll KUpUINTH. byn yuypma an

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

HEPCEHUH UYKH SHEPTUSICHl OO6IMOAOry dMeC, ChIpTTaH KUPreH abaHblH
AceOMHEH KOO0OMOpYH ’KaHa OT KaKKaHaa 0eaMe[ery ab0aHbIH WYKH
HHEPTUSCHI JKaHA SHTPONUSICHI a3aIPbIH KOPCOTKYJIO.

Temmneparypamapsr 27 xana 28°C GOIrOH dKM Teno OHpH-OHpHHE
TUUTU3WIUI  OupuKTHUpUiIau. benrmnyy Oup yOakpITTa  BICCHIK
HepcelieH My3aarbiHa lope ce OGapabap KbUTyyJNIyK caHbl ©TTY. by

OTYYHYH HaTblikacblHa  OepwireH  HepcelepAuH  abalbIHbIH
BIKTBIMAJIIBITBL  KaH4Ya acere ©3repreHIyI'YH AHBIKTArbLIA.
TeckeprucuHue OTYYHYH  BIKTBIMAJABITBI 3MHere Oapabap? byn

HaThlika 1,2-107° opece Gapabap KbITyylyK CaHBIHBIH OTYYCY YUYH
KaHJaiiua e3repeT?

Kenekell cucteMa ydyH abaijblH TEPMHUKAJBIK aHa KaJOPUKAJIbIK
TEHJEMEJIEPUHUH OailiianbIl (POPMYJIAChIH TANKbLIA.
Ban-nep-BaanbcTbin abasiIbIH TEPMUKAIIBIK

a
(P+\7J(\/ —b)=RT
TEHJIEMECUHEH vy _a
EYDRVE
CucTteMaHbIH SPKHH SHEPTUSACH TOMOHKY161 aHBIKTAJIaT:

F :CVT(l—InT)—\%—RT In(V —b).

KCJIMII YbIT'apbIH KOPCOTKYJIO.

A6aHI[BIH TCpMI/IKaJIBIK JKaHa KaJ'IOpI/IKaJIBIK TCHI[CMCJIepI/IH TaIlKblJIA.
dU =TdS - PdV, dF =d(U -TS),
dH =d(U + PV), dG =d(U + PV —TS)
TYI-OHTMaJ'IapBIHaH MaKCBeJ'IJ'I)II/IH
oV
%),

&5 ()
W) L)

TYFOHTMaJIapbIH KEJITUPUII YbITAPTbLIA.
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3.22 V =const KE3WHJETH IKBUIYYJIYK CBIMBIMAYYJIYK MEHEH P = const
Ke3MHJETH  JKBUIYYJIYK  CBIMBIMAYYJIYKTY  OalJIaHBIIITHIPYYUY
TYFOHTMaHBI KSJITUPHII YbITapThLIA.

3.23 DHTpONHUSICHI

s—rY| T
VT,

(MpiHIA V,,T,,a - TYypakTyy dYOHAYKTap) ¢GOpMyJackl apKbUIyy
aHBIKTAJITAH CUCTEMAHBIH 3PKUH dHEprusichlH (F) aHbIKTarbuia >kaHa
a0aJIbIHBIH TCHIEMECHH TalKbLa.

3.24 Ap kaHmall YeKCHW3 KUUMHE KaWphUTyydy MPOIECCTETH SHTPOIUSHBIH

e3repyury ds = ? OapabapIpIThl MEHEH aHBIKTAJIAT, MBIHJA S

TuH quddepeHnuansl  Tonyk  auddepeHmman 0oy dCenTeneT. a)
B

ap KaHJail mpolecc Y4YyH j? <S(B)-S(A); 0) KbUTYYJIyK
A

QIMAIIIIO0Yy CHCTEMaHBIH SHTPONUSACHI 14 KayaH a3ail0acThITBIH
KOPCOTKYJIO.

3.25 Wneanayy Tra3blH WYKU DSHEPrUsSChl aHbIH OachbIMbIHAH KaHa
KOJIOMYHOH K03 KapaHJbl 00JI001, TeMrneparypaHblH TaHa (yHKIUSICHI
O0JOpYH JaUIIIETHIIC.

2 2
3.26 [ _1[¢ F: : (GCPJ =-T a\é KaTHAIITAPbIH JAJIHJIIETHIIE.
ov ) \ar?), oP ), oT? ),

3.27 Vuku oHEprusicbl TeMIeparypaHblH TaHa (QYHKIUACH OOJTrOH
3aTTapAbplH a0albIHBIH TEeHJAEeMecH P =Tf(V) KepyHYyWIyHAe® OOJIOpyH

KOPCOTKYJO®, MbIHAA f(V)- KOIeMAYH OEpuireH 3aTka MYHO3IYY
OONTOH KaHAalaAbIp OUp QYHKIUSCHI.

3.28 Taxpeiiibana kaiicel OWp ra3ablH OackiMbl P MeHEH cablThipMa
koneMyHYH (V) KeO0OUTYHIYyCy aHbIH TeMmIepaTypachblHaH raHa Ke3
KapaHabl aHa WYKW HSHEPTUsCHl J1a TeMIlepaTypaHblH (YHKIIUSCHI
O0onopy aHBIKTAITaH. TepMOAMHAMUKAHBIH K3 Kapaiibl OOroHYa
MBIHJIall Ta3[pIH a0aJbIHBIH TEHAEMECH >KOHYH/O SMHENEepAN anuTyyra
00101?

3.29 WMuku sHeprusicel aHblH KeaymyHeH (V) ke3 kapanabl 00100roH 3ar
YUYH «TYpaKkTyy KeJIeM KE3WHJETH KbUIyyJyK CBIMBIMAYYIYK C,

TeMmIeparypajad TraHa Ke3 KapaHIbl 00JI0T» JIET€H  ThISIHAK
aTKapbUIAPbIH JATWIICTHUIIE.

),

3.30 (a—Tj =— KaTHAIIBIH JaIWIIETUIE.

Rt
aT )y

71



3.31 TepmoamHaMHKaHBIH J>KEKeue TyyHAyJapaarel auddepeHIuaiibk
TEHJACMEJICPUHEH Tai1aTaHbITl

oV oV
U30TepMa UHPUCUHE KaparaHja Te3 e3repepyH JaIuiIeruie.

(an >(@j oosopyH, 0.a. PV guarpammaceinia aanadarta uipucu
S T

0S oP
3.32 = KaTHAIIBIH JaJIMIIETUIE.
T \%

v ), \er
3.33 CucremanbiH Cp  KBUIYYJIYK CBHIMBIMAYYIYTY >kaHa V Kejlemy
C,=aT’InP,
ﬂT4
V=55~ TCHIeMENepH apKbLIYy TYIOHTYIyLIAT, MBIHA a JKaHa f -

TypakTyy 4oHAyKTap. CHCTEMaHbIH SHTAJIBIUSICHIH TAINKBLIA.
3.34 Drepae cuctemanbiH abajibiHbIH TeHaemecu P=P(V,T) kepyHyuryHme

0oJico, aHga P = % OOJIOPYH JaluIIeruie, MbIHIA

x :V[S—\F;j - CEPIMITMYTUKTUH U30TEPMAJIBIK KOJIOMIYK MOJYJY;
T

i =(2—§) %- TypakTyy KeJeM KE3WHJErd OachIMIbIH  KBUIYYIIYK
\
ko3 pumenTy; az(g—\T/J\% - TypakTyy 0OacbIM  acThIHJA
p

KBUTYYJIYKTaH KEHEeNYYy K03 OUIIEHTH.

3.35 AnunabarThlKk cHCTEMa Y4YyH TEMIIEpaTypaHblH CBIPTKbI OachbiMra
JKapailia e3repyILyH (TepMOCEpIMITUYTUK 3PPEKTH) dCENTEruie.

3.36 TypakTyy OacbiM acThlHIa KEHEUIeH HEPCEHWH SHTPOIUSICHIHBIH
©3TePYLIYH TalKbLIA.

4. CtaTHCTHKAJBIK (U3MKAHBIH Ta3lapAblH KACHETTEPUH OKYII
YHPOHYYI'6 KOJIOHYJIYIITAPHI

MakcBesi-boabuMaHAbIH 00JYHITYPYYCY

4.1 Temneparypacsl 273K O0ATrOH a30TTYH MOJIEKyJalapblHbIH KaHJai
oemyry 250 nen 255 f% ra YeMMHKW UHTEPBAIJIATbI bULAAMIBIKTApra 33

00JIyn KbIMbLIIAIIAT?
4.2 Temmeparypacel 273K OONTOH KBIYKBUITEKTHH BUIAAMIBIKTAPBIHBIH

npoeknusuiapsel 4, 500 nen 501 f% YEWUWH aHa bUIIaMIbIKTaPbIHBIH

Moaysy 500 men 501 f% YelrH OOJITOH MOJICKYJIaJIapbIHBIH CaHBIH

CAJIBIIITBIPI'bLIA.
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4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

Wauiire MoJneKymaJapblHBIH Maccajiapbl M; aHa M,  OOJTOoH
uAcalayy OKH Ta3AblH apajammachl kairamkad. CHcTeMaHBI
CTaTHCTUKAIIBIK TEH CaJIMaKTyyJyK aballblHAa JIen dcenTen, Oyy dKH
ra3JibIH OeJIYIITYPYY (PYHKIIMSUTAPBIH TaINKbLIA.

["a3garel  MoJieKyNamapAblH TECKEPU BUIIAMIIBITBIHBIH YOHIYTYHYH
OpPTOY0 MAaaHWCHH TaNKbLIA.

blimaMabITBIHBIH X-KOMITOHEHTH 0< 9, <$° HHTEpBajJbIHIA JKaTKaH
ra3blH MOJICKYJIaJIapAblH CaHBIH ACENTETUIIC.

blnmaMapikTapbl 9SH  BIKTBIMAIAYY BUIIAMIBIKTaH YOH  OOJITOH
MOJICKYJIaJIapAbIH YJIYIITYH TalKbLIA.

MomnekynanapaplH ~ KaHmaiW OeJdyTryHYH BUITAMIBITHIHBIH MOMIYITY

g
$=-21 )XaHa =29, apalbIlbIHIA )KaTaT?

$ naH $+dgra 4YEeHHMHKHU BbUIJAMJBIKTapra 33 OoJIylIKaH >kaHa lc
wumHAe  ayGanmblH  OetmHMH  leM®  He  ypyHraH ra3JiblH
MOJIEKYJIaJapbIHBIH CAHBIH TAIIKbLIA.

MonekynagapablH ~ uaMmTHHE  lew®  Getmde  le MumHzeru

YPYHYYJIAPBIHBIH CaHBIH Vv :% KOPYHYILIYHA® TYIOHTyyra OOJOpyH

KOPCOTKYJIO, MBIHIAA & —MOJCKYIAJIapAblH OPTOYO BUIAAMIBITHI, N-
MOJICKYJIaJIapAbIH KOHIICHTPAIIHSICHI.

CelipektenreHn ra3 xkeiemy V  OonroH uauimte P OacbiMbiHA 29.
[a3gpiH  MoOJeKymanapsl  bUIIAMJIBIKTaphl  OOIOHYAa MAaKCBEJUITUK
OOIYIITYPYJTOH JIET ACENTel, HANIITETH KHYMHEKEH, assHThl S OOJITOH,
TEITUKTEH Ta3/IbIH BaKyyMTa arblll YbITHIIIBIHBIH TE3IUTHH ICEITETHIIC.
["a3 *KbpuTyyIyK KbIAMBLUIBIHIA OOJTOH JKaHa A, TOJKYH Y3YHIYT'YHIArbl

KApPBIKTBl HypAaHTyydy N  aroMJoH Typar. CHeKTpOCKONTYH
*KapJaMbIH/Ia ©JIY6HTeH Ta3lblH HypAaHyy HWHTEHCUBAYYJIYT'YHYH
TOJIKYH y3yHJIyT'YHA jKaparia OeJyITypyJyy 3aKOHYH TarKblia.
ATOMIYH KHHETHKAQJIBIK OSHEPTHUSCHl YYYH  BIKTBIMAJIIBIKTAP IbIH
OONYIITYPYAYIIYH TalKbLIA.

[a3narel  MoOJEKymanapAblH 3H BIKTBIMAIIYy OSHEprusicelH  (e,,)

2

2.6l

1
ACENTETrUlIe. ¢,,, # Em&z 00JOpYH KOPCOTKYJIO.

I/I,ueanz[yy rasablH  MOJICKYJIAJIAPBIHBIH KHHCTHKAJIBIK OHCPIUSACHL
OHCPIUAHbIH 6epI/IJ'II‘eH €, MAdHHCHUHCH allllIOOCYHYH BbIKTBIMAJIAbII'bIH

Tankplja.
bonbiManaeiH  SHeprusiiap OoroHuya f(E)= pe Tk OeJIYIITYpPYYCY
SHEPTrUSHBIH aNIUTUBIIYY TY3YY4YJIOpYHO Kaparta

MYJIbTUIUIUKATUBAYYIYK KAaCUETHHE 33 OOJIOPYH KOPCOTKYJIO.
0 .~
0" C ke3unHje abaHbIH OACKIMBI KaH1all OMUUKTUKTE Y4 dcere a3asT?
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4.17
4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25
4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

Kep Gerunneru ada MaMbIYaChIHBIH OPTOYO OMMMKTUTUH TalKbLjIa.
Oopayk KY4YHYH TaJlaachIH/Ia *KaWralikaH a0aHbIH MOJICKYJlalapbIHbIH
OpPTOYO KBAAPATTHIK OMHHUKTUTHUH TaIKbLIA.

KepauH  yCTyHIery HETU3WHMH  asHTBI lev®  6Gomron  aba
MaMBbIYachIH/Iarbl MOJIEKYJIAJIapAbIH Kalalbl caHblH OuiukTUrH 1000M
00JITOH MaMblYaJIarbl MOJICKYJIAJIAP/IbIH CAHBl MEHEH CaJIBIIITHIPTHLIA.
Kepnun  Oetunjern  OacbIMIIbl  AHBIKTOOYY  a0aHBIH  YEKCHU3
MaMBIYaCBbIHBIH CaJMarbIH TaIlIKbIIA.

Buiinktury h OONroH THK IUIMHAPIC KAWrallKaH HAEajayy rasIblH
MOJIEKyJ1alapbIHBIH OPTOYO HOTEHIMAIABIK SHEPTUSICHIH 3CENTETUIIC.

I'n00cTuH 06aymTYpyyaepy. Uaeanayy ra3abiH CTATHCTHKACHI

OHTponUsiHBI ~ abannapAblH HMHTErpajgbl (CTATHCTHKAJIBIK CyMMa)
apKblIyy TYIOHTKYJIA.

CucremMaHblH KbUIYYJIYK CHIMBIMAYYJIYTYH aOajaap/blH HHTETrpajbl
apKbUIyy TYIOHTKYJIA.

[mO66CcTMH  TepMOIMHAMUKAIBIK  TMOTCHIMAJBIHBIH  abajagapablH
MHTErpaJIbl APKbUTYY TYIOHTYJIYIIYH TalKbUIa.

OHTaNbIUSAHBI a0aJIapIbIH UHTETPaJIbl APKbUTYY TYIOHTKYJIA.
OHeprusinapbl  OotoHua ['MOOCTHH ONyIITYPYYCYH T'apMOHUKAJIBIK
OCLIMJIISITOP YUYH KJIACCUKAJIBIK XKaKbIHIAIITHIPYY/Ia Ka3TblIa.
DHepruschl Temreparypa MEHEH E = NKT (N>>1) TtyroHTMACHI
apKpuTlyy OalJlaHBIIIIKaH CHUCTEMaHblH E JeH E+dETe 4YenHKU
apajbIKTarbl JSHeprusyapra 33 OodymkaH aOanfapblHBIH CaHbIH
TaIKbLIA.

DHEpPrusicbl UMIYJIbC MeEHeH & =CP (c-TypakTyy) TYHOHTMACHI
apKbUTyy OalaHbIIIKaH CUCTEMAaHbIH OEpHIIr€H SHeprusra 33 OOJIFOH
abanapbIHBIH CAaHBIH TaIKbLIA.

Ken OenykyeneH TypraH CHCTEMAaHbIH OpPTOYO SHEPrusachl E =aT"
(n>>1). CucremaHbIH yIIyJl SHEprusra 33 OoJylIKaH adaamxapblHBIH
CaHbIH TAIKBLIA.

bupu-6upn Menen Oaitnmanbiminarad N CBI3BIKTYY OCHMJUISTOPIAYH
CUCTEMAChI YUYH SHTPOIUSAHBI KaHa IPKUH SHEPTUSHBI TAIIKbLIA.

DKM wuheanayy rasiblH apajammachkl Y4yH JlanmbTOHAYH 3aKOHYH
KEJITUPUII UbITaprbLia.

N Oup aromayy MoJieKynajlapJlaH TypraH HAcaiayy ra3 OepuireH.
T TemmeparypachlH/la CUCTEMa KaHOHHMKAJBIK OONYIITYPYY apKbUIyy
CYPOTTOJIOT JeM 3CENTEl, aHbIH TOIYK SHEPTUSICHIHBIH 3H BIKTHIMAIYY
MAaHWCHUH TalKbUIa JKaHA aJbIHFaH TYIOHTMa KaHOHUKAJIBIK
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4.33

4.34

4.35

4.36

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

OeNYIITYpYYIery JHEPrUsHbIH OpPTOYO MAaaHHWCHUHE Tyypa KeJlepuH
KOPCOTKYJIO.

N aiipbIM aTOMIOpIOH TypraH WuAealnyy OOJBIMAHIBIK Ta3/bIH
SHTPOMHUACHIHBIH DYHEPIrUAaH >KaHa KOJOMIOH K3 KapaHIbLIBITBIH
TanKbLIA.

bupneii Temmneparypanapra kaHa OacbIMaapra, OHpOK TypAYY
V, ocana V/, KOJIOMIOPYHO 53 OOITOH 5KM TYPAYY Tra3 apasallKaH
ydypJiarbl SHTPOIUSHBIH ©3repYIITYH TalKbLIA.

Kenemy V, den V, re uUelHH HW30TEPMHKAIBIK TYPI® ©3TOPTYITreH

ra3iblH YCTYHOH aTKapbUITaH )KyMYIITY TalKbUIA.
bup aromayy wupeannyy ra3fblH TEPMOJIWHAMHUKAJBIK MOTCHIHAAIBIH
JCeITeruie.

5. Peannyy razmap

(apj o°P
Kputukanelk 4Yekurre |— | =|—;
v ) lav

mapTThl  KOJJAOHYyNn BaH-nep-BaanbCcThlH Ta3blHBIH — KPUTUKAJIBIK
napameTpJIepUH TaIKbLIa.

Cyy OyycyHyH KpUTHKaJblK mnapamerpiepun acenrteruwie. Cyy
OyyCyHyH MOJIEKyJIanaphbl Y4YH a = 2.03amm.m® | kmomw?,
b =0.0183 »®/xkmoms, R =5-10° e/ kmonw. K.

j =0 Oosopy Oenrmnyy. byn

Ban-nep-BaanbcThiH TCHIEMECHH (7[ + %) (3w-1)=8¢
0

KOPYHYIIYH]IO xKazyyra 0omopyH KOPCOTKYJIO, MBIH/A
o=VIV,, 7=PIB, =TIT,.

Ban-nep-BaanbCThlH  Ta3plHBIH U J3HEPrUsiCblH, C, KbUIYYIYyK
CBIMBIMAYYJIYTYH, S OSHTPONMSICHIH >aHa G TEPMOJUHAMUKAIBIK
MOTEHIHAJIBIH 3CENTETUIIE.

Temmeparypacet 800K >xana OacbkiMbl 10 amm OOJNTOH CYyyTEKTHH

U30TEPMUKAIIBIK KbICBUIYY4yJIyT'YH (x) JCEITETUIIE.
a=5,65amm- m® | kmomw?, b =0,0311°/kmome JIET ANTHLIA.
Bau-nep-BaansctsiH ra3bIHbIH SHTPONUSCHIH (s) KaHa

TEPMOAUHAMUKAJIBIK IMOTEHUUANIBIH (G) KPUTHUKAIBIK TYpakTyyJiap
apKbU1yy TYIOHTKYJIA.
Ban-nep-BaanscThiH popMynacsl apKbUTyy CYpeTTeNYYUY peaayy ras
Y4YH C, —C, HBI TallKbLIa.
Kputyyllyk ChIMBIMIYYIIYTY TypakTyy Ban-gep-BaanbCTehiH Tassl V,
KOJIOMYHOH OOINTyKKa, V, KOJOMYHO YEHWH, KEHEWIeH Ke3Jeru
TEMIIEpPATyPaHbIH ©3rOPYIIYH TalKbLIA.
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5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

6.1

6.2

Kbutyynyk celUbIMAYyayry C, TypakTyy OoyiroH Ban-aep-BaanbcTbin

rasbl YUYH aiMa0aTTHIK MIPOIIECCTUH TEHAEMECHH TallKblIa.
Peannyy ra3npiH aOalblHBIH TEHJEMECUH «alalJblH TEHJEMECUH

BUPUAJIBIK QXBIPAaTyy» J€N aTajiraH TOMOHKYAeW NpPaKTUKAIIbIK
ﬂ=1+E+B—§+B—§+...

RT vV V° V
Ban-nep-BaanbcTbiH TeHAEMECUH KO3DPUIUEHTTEpU

a
Bl:b_ﬁ’ Bzzbz, Bszb3

MaaHwiyy hopmaja xkasyyra 00y10T:

OOJITOH BUPUAJIJIBIK KaTap TYPYH/Ie ka3zyyra 00JIOpYH KOPCOTKYJIO.
JluteprunHuH abanmap TeHAeMecH

P(V —b) = RTe "R
KOPYHYIIYHI® >Ka3blaaT, MbIHIA a jkaHa D— Maanunepu Ban- ngep-
BaansCThIH TypakTyyapblHaH albIpMalIaHTaH TyPaKkTyy YOHAYKTap.
Kputukansik ueknurre JuTepuunHUH TEHIEMECH YUYH

2
V, = 2b, RT, & 369
PT, 2
KaTHaIITapbl OPYH ajapblH KOPCOTKYIIO.
P, =100amm, P, =lamm, T,=293K OoonrodH yuyp YyuyH Jlxoyiib-

TomcoHnyH 3 PeKkTUHIETH TeMIIepaTypaHblH ©3TOPYIIYH 3CENTEruie.
A3oT yuyH Ban-gep-BaanscThiH TY30TYYHOPY a =139amm- m® [ kmom”,
b = 0,039 / kmonw. C, DHEPrusHbIH SPKUHJUK Japakackl OoroHYa
OupJ el 6eyIITYpYJlyy 3aKOHYHA Oalll UMeT JIeT ICenTeruie.
Kputukansik o6nactra
%] - @
.

P
JIen  kaszyyra OOJIOT, MbIHAQ y— KPUTHUKaIbIK HHJEKC. Ban-nep-
BaanbCThIH TEOPUACHIH NTAWIAJIAHBIIT ¥ HBI TAIIKbLIA.

6. Karyy 3arrap. KblL1yyJdyk CBIHBIMIYYJIYK

KopromyHayH >xaHa allOMUHHUAUH TYPaKTyy KeJeM KEe3UHAETH
CaJBIIUTBIPMA KBUIYYJIYK CHIUBIMAYYJIYKTapbl 20°C TeMIieparypaia
tuemienyy Typae 126 xana 896 Jx/(kr.K). byn meramngapasiH MOJITyK
KBUTYYIYK ChIMbIMAYynykTapbiH (Cy) 3centeruie xaHa aHbl J[r0J0HT
»kaHa [ITUHUH 3aKOHYHaH aJIbIHYy4y MaaHWCHU MEHEH CaJIbIIIThIPThLIA.
byn merannaap yuyH Hrononr xana [ITHHUH 3aKOHY aTKapblIaObl?
Merannnapaa ap naibiM Oenruinyy OUp caHlarbl SPKUH 3JIEKTPOHIOP
0O0JIOT Jiem ACemnTeNieT. Jrepjae SHEPrusHbIH JPKUHIUK Jlapakachl
OoroH4Ya Oup KamplliTa OONyMTYPYJYY 3aKOHY aTKapbLiaT el
ACENTECEK, aHa ap Oup aToMro OUPJICH IPKUH AIEKTPOH Tyypa KEJIreH
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6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7.1

7.2

7.3

7.4

KPUCTAUIABIK HATPUIANH aTOMAYK JKbUTYYIYK CBIMBIMAYYIIyTY 4,5 R Te
Oapabap 60510T. bys1 HaTBI>KaHBI KAHTUT aJTyyra 00JIOPYH KOPCOTKYJIO.
["apMOHMKAIBIK TEPMETYYHYH OMp TEepMENyy SPKUHAWK TapakachblHa
Tyypa Kenyydy OpTOUO KHHETHKAJBIK aHa OpPTOYO IMOTCHIIMAIIBIK
SHEPTrUsIApbl ICENTETUIIE.

Karyy HepceHWH  JKBUIYYIyK  CBHIMBIMAYYJYTYHYH  MaaHHUCHH
OWHILITEWHIUH TEOPUSIChl OOIOHYA ICENTErUIIE.

Knaccukamnbik cCTeMaHbIH OPTOUYO SHEPTUSCH! YUYH TYIOHTMa

E_k_l_zdlnl

KOPYHYIIYHAO®  Ka3blUIbIIObI MYMKYH  SKCHIWI'MH

KOPCOTKYJIO, MbIHAA |- a0anbiH HHTErpabl.

XKoropky temneparypanapna, 0.a. ?—m YMTYJATaHAa KPUCTAJULIBIK

TOPUYOHYH MOJIAYK C, KBbUTYYJIyK CHIUBIMAYYIyry, JleOanapia
TEOPUSACHIHA bUIANBIK, 3R T'e )KETEPUH KOPCOTKYJIO.

TemeHKy TemIepaTypaiap/ia >KbUIyyJIyK ChIMBIMIYYJyK, [leOaiiabin
Teopusicbl ~ OOIOH4Ya,  aOCOJNIIOTTYK  TeMIlepaTypaHblH  KyOyHa
nponopuusiam 00JI0pyH KOpPCOTKYJIO.

ATOM TeH caIMaKTyyJlyK abajlblHaH YETTEreH Ke3/le ara apakeT 3TKEeH
Kyutep f=-ax+3/* OOJIrOH aHrapMOHHUKAJBIK TEPMENYY XKacoouy
MOJIEKYJIaHBIH y3aphIIIbIH ICENTETUIIE.

XKesmun 2 xana 1000K ke3uHgerun 3meKTpOHIYK (C,) KBLUIYYJIYK
CHIMBIMIYYJYKTApbIlH ~ 3CENTErwjie JKaHa  aJapAbl  KPUCTAJULIBIK
TOPYOHYH OILIOJ e TeMIlepaTypajiapaarbl KBUTYYJIYK
CBIMBIMIYYJYKTapbl MEHEH CaJblUThIprouia. JKe3InH MYHe3IYK
TeMIiepaTypachl 6 =316K .

7.  DBeJyKuYeJIepYHYH CaHbI 03repy/jMe cucremasnap. dasajbik
eTYYJ1ep

TemeHKY TepMOIUHAMUKAIBIK 0apadapAbIKThI JATHIIICTHIIC:
d(PV) = SdT + PdV + fdy .
TeMOHKY TEHACIITUKTH JAIAJIICTAIIC

In(13=N[alnCD] +V(8In®j .
aN TV 6V T,N

Monekynansik Maccackl 4 KaHa TYpakTyy KeJieM KE3UHIETH

TBITBI3ABITBL 015 2/cv® OONTOH OO030HAOPAYH HIEaNyy Tras3bl Y4YYH

boze-OiHmTenauH KOH/ICHCALIUSICHIHBIH TEeMIIepaTypachbiH

Oaanarsuia.

0°C kesmHze xaHa 1 atM GackIMIa My3IyH 3PYY JKBUIYYIyry 80 xaile

0apabap. My3ayH ’KaHa CYyHYH CJIBIIIThIPMa KOJIOMIOPYHYH KaTbIIIbI
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7.5

7.6

1.7

7.8

7.9

8.1

8.2
8.3
8.4

8.5

8.6

8.7
8.8

1,091:1,000. baceiM e3repreHie 3pyy UYEKUTHHUH ©3rOpYIIYH
Oaasnarsuia.

Cyynyn  OyylnaHyy  KbUIyYJyTYHYH  TeMIlepaTypajaH  Ke3
KApaHIbUIBITBI Q=a-bT TEHAEMECH apKbUIyy TYIOHTYJAaT, MBIHJA
a=764 kanle, b=0,6rkar/2K. KaHblkkaH cyy OyycyHyH OacbIMbI
T, =80°C =353K Ke3uHJe KaHuara 6apadap?

T —>0 yMTyJIraH Ke3Jle KaTyy TFeIudIuH 3pYY TeMIepaTypachblHbIH
OacbIMra >kapaiiia e3repyuryH Tankbuia.

CyIOKTYKTYyH »aHa aHblH KaHBIKKaH OyyCYHYH TEH CaJIMaKTyYyJyK
UHApUCHH OOMIIOTO OYYHYH JKBUIYYJYK CHIMBIMIYYIYTyH (0.2 CYIOKTYK
nabiMa ©3YHYH KaHbIKKaH Oyycy MEHEH TEeH CajIMakTyyJIyKTa
OONTOHJIOM JKYPYY4YY TPOLECCTUH IKBUIYYJIYK CBhIMBIMAYYJIYT'YH)
aHbIKTarblIa. byyHy naeanayy ras jaen 3centeruie.

Byy naiibiMa ©3YHYH CYIOKTYTY MEHEH T€H CaJIMaKTYyJIyKTa OOJITrOHI0M
mapTrTa XKypyydy Ipolecc Y4YyH TemIeparypara jkapama OyyHYH
KOJIOMYHYH ©3repYIIYH aHbIKTarbLja.

Knaneiipon-Knay3nyctyn teHaemecuHeH OpeH(PECTTHH TEHJIEMECHH
KEJITUPUI YbITaprbLia.

8. KBaurrbik cratuctuka. ®epmu-Aupaktein :xana bo3e-
DUHIITEHHINH 06JIYyIITYPYYJI6PY

ONEKTPOMarHuTTUK  HYpJaHyyHyH F,S,E,P  TEpMOAMHAMHKAIIBIK
(GyHKUMSUTAPBIH 3CENTErUIIE.

DOTOHAYK Ta3/ibiH C, KbUIYYIYK ChIMBIMIYYJYTYH 3CENTErUIIE.

Kapa nypnanyyHyH C, XKbUIyyJIyK CBIMBIMIYYTyTyH Oaaarsuia.
HyOanaapblHblH TeMriepatypacbl T,<T OOJTOH TEPMOCTATThIH WYUHIE
BaKyyMJla JKaWramkad paauycy r OOJrOH Kapa ImapAasH T
TEMIEPATypacblH TYPaKTyy KapMmall Typyy4dy bICBITKbIY KaHJai
KyOaTTyyJIyKKa 33 00JyIry Kepek?

[ImaHKTBIH TEH CaJIMaKTyy HYpAaHyy 3aKOHYHYH HWHWPHUCHU o,
KBIITBITBIHAA MakcUMymra 33. Typayy TemmepaTypaliapJarsl

@y, (Ty)

JKBIIITBIKTAPAbIH ————- KaTbIIIbIH aHbIKTArblJIA.

m\"2

TepmoaHaMUKaHBIH SKUHYU OAIITaNBIIIBIH KOJIIOHYI TE€H CaIMaKTyy
AJIEKTPOMATrHUTTUK  HYPJAHYYHYH  DHEPTUSICBIHBIH  THITBI3/IbITBI
KOHJIOWIYH AyOalilapblHbIH MaTepuajblHAH XaHa (OpMachIHAH KO3
KapaHabl 00100IIYH KOPCOTKYJIO.

DOTOHYK ra3 YUyH aaradaTaHblH TEHAEMECHH TallKblIa.
TepMoguHaMHKaHBIH METOJJIOPYHYH KapAaMbIHIA >Kapblk OachIM

’KacapblH JTaJTUJIJICTHUIIE.
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8.9

8.10

8.11.

8.12.

8.13

8.14

8.15

8.16

8.17

8.18

8.19

["a3npl KOropky Temmeparypana, HypJaHyy MEHEH XKbUIYylIyK TEH
CAJIMAaKTYyJIyKTa TypaT [l JCENTel, aHblH 0achiMbl HYPAAHYYHYH
OaceiMbIHA Oapabap OOJITOH y4yp YYYH Ta3JblH THITHI3JIBITBI MEHEH
TEMIIEPATYPACBIHBIH OPTOCYH/1arbl OailJIaHbIIIThI TANKbLIA.

1000K TemmepaTypajarsl TeH CaliMakTyy HypAaHyyHyH 1 cm®
KOJOMYHIeI'Y (POTOHAOPAYH Kajlbl CAHBIH TAIIKbLIA.

Kynny aOcontoTTyk Kapa Teno [Jem JCenTel, aHblH OETWHUH
TEMIIEpaTypachbiH aHBIKTarbLa. Kyunyn HYpJaHyy
UHTEHCUBAYYJIYTYHYH MakCUMyMy CHEKTPAUH TOJKYH Y3YHAYTY
A =5-10"° cu OOJITOH KAIlIbUT 00JIACTBIHA Tyypa KeJleT.

AToM OomOachl JKapbUITaH Ke3[e JKapbUIyyHYH OOpOOpYyHIarsl
TeMriepatypa 10° K re ;keretr. HypaaHyyHy TeH caaMakTyy JAen 3CenTer,
XKapbU1yy 00JI0p 3aMat OOpOOPIOTY KAPBIKTHIH OaCHIMBIH aHBIKTArbLIA.
E =u+5 OoisicyH neinu. Kaanaran § yuyH f(5)=1-f(-5) KaTHalIbI
OpYH aJlapblH KOPCOTKYJI®, MbIHAA f(5) apKbllyy E=u+J6 ydypAarbl
®epmuHuH QyHKIUACH ( f ) OenrwieHren. YuryHaail aie 0apadapabik
f(-0) y4yH na atkapbuiar. (PepMHUHHMH OOJIYIWITYPYY (PYHKIHUSACHIHBIH
MBIHJIall KaCUETHUHHUH apbIM OTKepryuTepay HW3WIAee[e Mainackl

TUMET).
E-uy

®epmMuHUH (QYHKIUACHIH f(E)~e KOPYHYILIYHAO Ka3zyy o =2KT
’KaHa & =10kT OOJIrOH ydypyapJa KaHYajblK >KAKbIHAAIITHIPbUIraH
OOJIOpYH aHBIKTarbLIa.

benve Temmeparypacbinga (KT =0.02558) smexkrpon ®epMuHUH
nenraauHeH 0,1 sB xoropy xana 0,1 »B Temen abanmapisl
93JICIIMHUH BIKThIMAJIBIKTAPhI KaH1ai?

Metamnmaret  anekTpoHayH @DepMUHUH  SHEprusickiHa  Oapabap
SHEPTHUsra 33 OOJYIIYHYH BIKTBIMAJIIBITH KaH1ai?

j(gf—EjdE =-1 O0JIOpYH KOPCOTKYJIO, MbiHIa f- DepmMuHUH

—00

GyHKIMSICHI.
depMUHUH JEHIIIITUHICTH AJIEKTPOH MEHEH TONTYPYY
BIKTBIMAJIBIKTApbl 0,20  ’KaHa 080 OOJNTOH JEHIIIJACPACTH

ANEKTPOHJIOPAYH DHEPrUsJIApPbIHBIH albIlpMackiH (KT  OUpAMTHHJC)
TamnKblJIa.

Temnepatypa 1000 nen 300K deiluH e3repreHae MeTaUIAArbl
@OepMUHUH  JEHIYJIMHEH 0,1 »Bko xoropy airaimikas
SHEPreTUKAIBIK ACHIA3JIN SJICKTPOHIAYH 33JICIIUHUH BIKTHIMAJIBITBI
KaH4a 3Ce 03ropoT?
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8.20

8.21

8.22

8.23

8.24

8.25

8.26

8.27

8.28

8.29

8.30

8.31

Kymymryn lenm?® kenmemyHne 6-10°  faaHa  eTKepYMAYYIYK
NEKTPOHIOPY Oap ferm acenten, T =0K KE3UHJETH KYMYIITOr'y 3pKUH
AIEKTPOHAOPAYH MAKCUMAJIBIK SHEPTUSICHIH 3CENTErUIIE.

['uOCCTUH YOH KaHOHUKAJBIK OOJYIITYPYYCYH MaiilajlaHblil, UICaIayy

dbepMu-Ta3IbIH SHTPONUSCHIH TOATYPYYHYH OPTOYO CaHbl N, apPKbUIYY

TYIOHTKYJa; 1,<<l OOJrOoH yuypay Kaparbuia.

Meranngarsl  3JIEKTPOHAOPAYH  OK  KE3UHAErM  MAaKCHUMAaJJbIK
SHEPIrUsIChIH  TalKbLIA.

Jlutmiik  yuyH T =0K Ke3uHjaeru  @EepMUHUH  JIEHIDIAJIMHUH
AKCIEPUMEHTANIIIK  MaaHucu 3,5 »Bkxo 0Oapabap. ®DepMuHUH
JNEHIDAIMHUH SKCIIEPUMEHTAIABIK KaHA TEOPHUSUIBIK MAaHWIEPUH Al
KEJITUPYY YUYYH Popmyrara 31eKTpOHAYH 3(P(EKTUBIYY MACCACBIHBIH
KaHJall MaaHHCHUH KOKY Kepek 00JI0T?

Hatpuiiqua SpKuH >JIeKTPOHIOPYHYH KOHIeHTparmschl 2,5-10%37°,
®epMUHUH TeMmIeparypachlH kaHa @OEpMUHUH JACHIIIJIUHICTH
AJIEKTPOHIOPAYH bUIIAM/BITbIH aHBIKTArbLIA.

My3natkanna sHTponusicbl ~T 3akoHy OOIOHYA HeNre aijlaHyydy
KyOyJraH 3J1€KTPOHAYK Ia3 YuyH C, —C, allblpMacblHbIH T —0 KE3/1eTu

TeMITepaTypajiaH K3 KapaHIbUIBITHIH TAMKbLIA.
depMUHUH Ta3blHBIH TOMOHKY TeMIIepaTypalapiarbl SHTPOIHSICHIH
ICENTETUIIE.

bupauk xemnemaery OeNyK4YeJepAYH CaHbl alapAblH HOPMaIAyy
mapTTapiarbl caHblHa Oapabap Jem JcenTen CYyTeKTHH JKaHa
KBIYKBUITEKTHH KyOyJlyy TeMIeparypaiapblH dCENTETHIIC.

o N _
a) [D'epmaHuiiier  THITBI3JBITHI v:1014 em™  OONTOH  DPKUH

ANEKTPOHIOD, 0) KYMYLUTOIY ThITbI3JbITbI 9:1022 cu™®  OOJITOH

OPKUH SJEKTPOHAOP KBAHTTHIK >K€ KJIACCHKAJIBIK CTAaTHCTHUKara Oar
VAWIIEPUH TAKTATbLIA.

benme TemmepaTypachbiHAa KBAHTTBIK CTAaTUCTHKara Oaill WHAWIICHUH
YIYH OUpAMK KeleMIery CyyTeKTHH aTOMAOpy KaHuyara Oapabap
Ooonymry kepek? MpIHAall ydypiapiaa Ta3IblH  THITBI3ABITEL  JKaHa
OacbIMbl KaHuara 6apadap 6010T1?

Kpucramnmarsl SpkuH 3JCKTPOHAOPAYH KOHIICHTPAMIACHI KaHJIau
OONTOHIIO aHJarbel SJEKTPOHAYK Ta3JblH KyOyinyy TeMIlepaTypachl
0° Cra Gapabap 60510T?

T TemmeparypachlHIarsl Ta3 33 00Jyydy KBAaHTTHIK abaJilapAbIH TOJIYK
CaHBIH JCEMNTerwie. JrepAe aHaarbl OeYK4YeJIepayH CaHbl AaHBIH
abanmapbIHBIH CaHBIHAH KbIja a3 00J1co, aHaa
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8.32

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7
9.8

9.9

9.10
9.11

9.12

27mKT
h2
TOHYK HNOHIOIIIKOH CYYTGKTCH TpraH KbUIABI3JABIH HWYHNHICTU
BHCKTpOHI[OpILYH JKaHa HpOTOHﬂOpI[YH KY6YJ'Iyy TeMHepaTypanapmHHH
KaTbINIBIH TAIIKbIJIA.

%
} <<n IapThl ATKAPBUIAPBIH KOPCOTKYJIO.

9. ®@aykryauusaap TeopUsiChbl

Nneannyy ra3JiblH MOJIEKYJIaJapbIHbIH BLIJIaM/IBITBIHBIH
(bIyKTyalUsICBIHBIH OPTOYO KBaJAPATHIH TAINKbLIA.

Nneannyy ra3aplH aTOMYHYH OPTOYO SHEPTUSCHIH, SHEPTUSCHIHBIH
OpTOYO KBaJIpaTbIH KaHa KUHETUKAJIBIK SHEPTUSChIHBIH
(bIyKTyalMsICBIHBIH OPTOYO KBAJAPAThIH 3CENTETUIIE.

Kanonukanbsik OenymITYpYyJIreH MU30TEPMAJIBIK CHUCTEMAJIarbl
SHEPTUSHBIH a0CONIOTTYK jKaHa CaJbIIThIpMa  (QIyKTyalusaapbiH
TanKbLIA.

Kpucramnasia SHEPTUSICHIHBIH AKOTOPKY KaHa TOMOHKY
TeMrepaTypajiapJarbl CalbIIThIpMa (QIyKTyalusIapbiH TalKbLIA.
WNneannyy ra3garbl SHEPTUSHBIH — CAIbIIITHIpMA  (PIIYKTyaIusiChlH
ACENTETUIIE.

JlebaiiaplH 3akOHyHa Oall MATEH KaTyy 3aTThIH TOJYK SHEPTHUSCHIHBIH
OpTOYO KBaJIPaTThIK YETTOOCYHYH TeMIIepaTypajiad KO3
KapaH/bUIbITbIH TAIIKbLIA.

AX® =X° x> —3%(AX)? GONOpPYH KOPCOTKYIO.

Taycetyn Oemymrypyycy yuyH X' =3(x°)? kaTHamsl OpyH anapblH
KOPCOTKYIIO.

10° K TemmepaTypachiHIa KbUIYYJIyK TEH CAaIMakTYyTyK abGaiblHaa
TypraH MeTamblK ke3auH 10% aTOMIOPYHAArbl 3MEKTPOHIOPAYH
OHEPTUSCBIHBIH  CAIBIITHIPMA  (UIYKTYAIUSChIH  YKAKBIHIAIITHIPBIIT
Oaanarsuia. OTKOPYMAYYIYK AIIEKTPOHIOPYHYH KBUTYyITyK
CBIMBIMIYYIYyTY C, ~Nk(T/T.), KyOyiayy Temmeparypacel T, 10°K
TapTUOMHACTH MAaaHUTE 3.

Wneanayy ra3 yuayH KeJeMayH QIyKTyaluschl — AV? Thl TalKbija.

['a3 ToATypynran 4oH V KOJOMYHO 33 WAMINTCH KWYMHEKEH ysda
(srueiika) OemyHYN Kapanar. bym ysdanmarbl ra3fblH THITBHI3IBITBIHBIH
(bIIyKTyaIusChIH dCENTEruIe.

['a3 TepMOMETPUHHH >KapAaMbIHAAa KATTOOTO MYMKYH OOJIrOH
TEMIIEPATypPaHbIH TMPEACIIUK KWYMHE ©O3repYYCYH  OCelnTeruie.
Tepmomerpae 10 mos ra3 6ap.
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9.13

9.14

9.15

9.16

9.17

9.18

9.19

9.20

9.21

9.22

9.23

9.24

9.25

9.26

9.27

MareMaTUKanbplK ~ MasSTHUKTHH @  OypuyHa  (QIIyKTyalusuIbIK
YETTOOCYHYH OPTOYO KBaAPATHIH TANKbLIA.

MareMaTruKanplKk MasSTHUKTHH €3 ajJblH4a TePMENYYJIOpYHIe maiiaa
00JTyydy SHTPONUSHBIH a3al0Ccy 3MHere Oapabdap?

Tonronyy monyny D=9,430n-cm OGoOnroH KBapi >XMOWHE achUIraH
KUYMHEKEH KY3Ty ¢° =41810°° 00JITOH (bIyKTyauusIbIK
TEepMENYYIepay ’kacaiT. BomplIMaHIbIH TYpaKTyyCyH aHBIKTarbLIa.
bup xonky enmyeene mNpyx uHATYy Tapasaja ©JUYeHYYYYy MIpeaesIuK
KUYMHE MacCaHbl Tankbuia. [[pykuHaHbIH KaTyynyry g ra 6apaap.
Maccacer M OOJITOH TENOo aiJlaHa-4YeUpesIoH DSHEPTUsS bl
KbIAMbUITa KedeT. HepceHMH OpTOYO BUIIAMIBITHIH KaHa 9
BUIIAM/IBITEI MEHEH KBhIMMbBUIAAraH y4ypJarbl SHTPONUSHBIH a3al0CYH
JCENTETUIIE.

Kepunrern KbUIIBIH YEKUTTEPUHUH (DIYKTyaIUsIbIK YEeTTOOJOPYHYH
OpTOYO KBaAPATHIH TaIKbLIA.

TemmepaTypacbl TypakTyy OHp TEKTYY CHCTeMagarbl KeJIeMIYH
baykTyanusceiH Tankbuia. Kangail maprra cucteMa TypykTyy 00J0T?
Kenemy Ttypaktyy Oup TEKTyy CHCTEMajarbl TeMIepaTypaHbIH
GbIyKTyalusChIH TaKbLIA.

OHTpONUSCH TYypakTyy Oup TEKTYY CHCTeMajarbl OachIMIbIH
GaykTyauusceld Tankeuia. Kanaail maprra cucteMa TypykTyy 0070T?
Ke3 kapaHapIiChI3 ©3repyiMeniep Kartapel V jkaHa T HbI KOJIOHYII,
SHEPTUSHBIH (PIIYKTYaIIUSICHIHBIH OPTOYO KBAPATHIH TAIKbLIA.
Kanmaiinpip OMp KapIibLIbIKKA TYIOKTAITaH CHIMBIMAYYJIYTY C OOJITOH
KOHJICHCATOPIYH 3apsAIbIHBIH OPTOUO KBAJIPATHIH TAMKBLIA.
Temmnepatypacel Tra Oapabap ©3YHUO HHIYKIMSUTYY YBIHXKBIPAATHI
TOKTYH OPTOYO KBaJPATTHIK YETTOOCYH aHBIKTArbLIA.

TOKTyH  TBHITBI3IBITBIHBIH ~ OPTOYO  MaaHWCH j=ne  Gomron
TEPMO3JIEKTPOHIYK IMUCCHUSA TOTYHYH THITBI3IBITBIHBIH
baykryanusceid (ObIThIpa 3¢ (HEKTH) IcenTerue.

YexuTTuK OyJaKkTaH YbITapbUIraH YOH MOJICKYyJIajlapAaH TypraH ra3jblH
T TemmeparypachlHIa WYKH CYPYJayy Kodddwuimentu 77 OONroH

CYIOKTyKKa | yGaKTBICHIHBIH mumHae AU(Qy3HAIaHBIIBHEH OPTOUO0
apaJbIThIH aHbIKTarbiIa. MosiekymnanbiH paguycy I re Gapabap nen
anreLia.
TeMeHKY TaXpbliiOaiblK MaaabIMaTTap/bl MaiiganaHbil ABOTaApOHYH
CaHbIH aHBIKTArbLIa: TEMIIEPATYPACHI 20° C Gonrou TIIHIEPUHIE OPOYH
KbIMMBUIBIH JKacaraH TyYMMUTYTTYH JlaHYaJlapbIHBIH Kaiichkl Oup
TaHJIAJIBIN AJIbIHTaH OarbITTarbl OPTOYO KBAAPATTHIK KBUIBIIIYYCY 5
MHUHYTaHbIH nuuHae 1,4MkM au Ty3ay. [ muuepuHanH uiemmMayyJiyry
n=1492/(cm - c), GenykuonepayH paguycy I = 0.4mxm .
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9.28 300K ke3unne kenauru 500 't 00ATOH KBIITHIKTAP/IBIH TUIKECH YIYH
E2/R KaThlIBIH HalKBUCTTHH TEOPEMACHIHBIH HETH3MHJE BaTT
apKBLITYy TYIOHTKYJIA.

9.29 Kaamaran »pKHMH KBaHTTHIK abaijarbl KBaHTTHIK HACAIAYY Ta3JblH
06JIYK4eIepYHYH CaHBIHBIH (DIIYKTyaIMsIChIH TAIKbLIA.

9.30 Kyobynyy TeMITepaTypachiHa CaNBIIITHIPMAITYy TOMOHKY
TEeMITepaTypaiarsl SJIEKTPOHIAYK Ta3 YAYH (AN)? Hy TamKbljia.

9.31 Oopayk KYYyHYH TajlaaChIHIArbl MJCAIAYY Ta3 YUYH KOJIOMIYH AV
JIEMEHTUHIETH OeyK4enepayH CaHBIHBIH CaJIBITIITRIPMA
baykTyauuscel OMMMKTUKTEH KaHaall Ke3 KapaH]ibl 00JI0T?

9.32 TeH canMakTyy SJEKTPOMArHUTTUK HYPAAHYYHYH >KBIIITHIKTHIH Aw
WHTEpBaJIbIHA TYypa KEITEeH SHEPTHACHIHBIH (DITYKTYaIUsACHIH TalKbIJIa.

10. Ten caaMakchbI3 TPOUECCTEPAUH TEOPUACHIHBIH aWpPbIM
MaceJesepu

10.1 Ten camMakchi3  MPOLECCTEPAWH  TEPMOAMHAMUKACHIH  THUPYY
opranu3MJiepre KoJajgoHyyra 60y00y?

10.2 «Taptum» xaHa «xaoc (06am ajmamMaHAbIK)» TYIIYHYKTOPYHO aHbIKTaMa
Oepruie >kaHa, aHJaH NaWJaNaHbIN, CYIOKTYKTYH JaMUHApABIK XKe
TypOYJE€HTTUK  KbIUMBUIJAPBIHBIH  KANCBIHBICBI  HUPETTYYPOOK
(TapTUNICU3IUTH a3bIpaak) 00JIOPYH KOPCOTKYIIO.

10.3 [eranmblk  TeH  CAJIMAKTyyJdyK  OPUHIUMOMHUH  >KapJaMbIHAA
MUKPOKAHOHHUKAJIBIK OOJYIITYPYY 3aKOHYH KEJITUPHI YbIraprbuia.

10.4 CeipTkbl U(F) Tamaacel apakeT OJTKeH ydypla boibIMaHIbIH
KUHETUKAJIBIK ~ TEHJIEMECHHUH  CTAlMOHApIbIK  Y€YUMH 0oy
Makxkcgemi-bonpiMaHIbIH 06TYIITYPYIYYCY ACENTENEPUH KOPCOTKYJIO.

10.5 T'azgapmarel uWuYku  Ccypyiayy Kodh@UIMEHTH Y4YYH TYIOHTMAaHBI
aHBIKTarbLja.

10.6. KbIUKBIITEKTUH MOJIEKYJAChIHBIH 3((PEKTUBAYY IUaMETPUH OOJHKOMI

menen 3-10"°ure GapabGap nem oscenTen anmapAbIH HOPMAILYY

mapTTapaarbl OpTOYO JBPKUH KON y3yHAYryH Oaanareiia. bup
MOJICKYJIaHBIH ~ Oamka  MOJEeKyjJajJap MEHEH 1lc  WYUHICTH

KarbUIbIIYYyJapbIHBIH OPTOYO CAaHBIH (v) 3CENTEruie.
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1.1

1.2

1.3

MACEJIEJIEPJIUH KOOIITOPY KAHA
YbIT'APBUJIBIHITAPBI

1. CrarucTUKaJAbIK (PU3MKAHBIH HEIM3rd TYIIYHYKTOPY JKaHa
NPUHIUNTEPH
["apMOHUKaNIBIK OCHWIIATOP Y4YYH raMI/IJIBTOHI[yH (YyHKLIMSICBIHBIH

kq ?
(TOyK MEXaHUKAJBIK d3HEprusachiHbIH)  H(Q, p)— o MaaHUCUH

["aMWIIBTOHIYH TEHAEMENEPUHE KOIOII, TGMGHKYFG 73 007100Y3:
oH oH p

S _H_p
b=y =% 9= = m

AKBIpKBI TEHJIEMEJIEH p HbI Taam, aHJaH yOakbIT OOIOHYA  TYYHIY

anaypl 1a OUPUHYY TeHJAEMEACTH [ HBIH OpJyHa KOoemy:

p =mdg, p=mg, mf=—kq ke q+Eq=0.

%— uwf nem Oenmruien  §+ufq =0 TeHAEMecHHEe 33 005700y3. byn

TCHAEMEHHMH YeunMHu (=(,SiNwt  KepyHYIIYHI® 0O0JIOT. AHpna

p = MQg = mq,wCoSwyt = P, COSwyt .
2 2

_ P _mrgs e u oK

_ muigl
2m 2 2

sin® wt,

cos? t—l’Tfoos2 tdt—l
wyt = — w >

JleMex, EzljszTqu.
1.1-maceneHu ublrapyyjla ajiblHTAH HAThIVDKaJIapJbl MaiijgaiaHaObI3.
["apMOHUMKAIIBIK OCHMILIATOPAYH (ha3anblK MHPUCHHHH MapaMeTpauK
TEHJIEMECHU

g =(,Sin ot

p = p,Cosat }
byn TtennemenepaeH  yOaKBITTHI

uprapansl. SN wt + 0os‘wyt = 1 1
OOJIOPYH 3CKE  ajibll, JKapbIM
OKTOPY (o JXaHa Po OOJTOH /ﬁ \
SILTUIICTHH TEHICMECHHE ck) .
00J100Yy3: \// q
q_2 + p—z =1.
9% P

JleMek, rapMOHUKAJIBIK
OCHIJIISITOPIYH (ha3alibIk
TPAEKTOPHSCHI P,( — TETU3IUTHUHJIE ITUTIC TYPYHIO OO0JIOT.

37-cypein
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1.4

1.5

1.6

MpiHgaii 4yekuTTHH alanplH P, — TETM3AUTHHAE KOpCoToly.
VYOaKkpITTBIH ~ KalChl OMp MOMEHTHHACTH YEKUTTHH abajbl (pa3abik
MENKUHAUKTUH KOJIOMYHYH dp,dq, JJIEMEHTH apKbUIYy CYpPOTTOJICYH
nevnu.  VBuiageHyydy MaTepUalIblK YEKUT HWHepuus OoroHYa
KbIMMBUILIAaraHIBIKTaH (P=M 9 =CONSt) yOaKbITTBIH OTYIy MCHEH Oy
(dazasbik KeJeMAYH OapJbIK YEKUTTEPH ( OTYHA >KaphIII KOTOPYITYyIIaT
’KaHa P KOOpAMHATAchl KaHYAJIBIK YOH 00JICO, KOTOPYJYY OIIOHYOIYK
ker 00y0T. OmoHAYKTaH (pa3anblKk KOJOMAYH THK OypuTyy 3JIEMEHTH
yOaKBITTBIH OTYITY MEHEH MapajuieJorpaMM KOPYHYIITYH ajiaT, OUpOK,
(hazasbIk KOJIOMIYH JIEMEHTUHHH YOHIYTY ©3TopOOuT:

dp,dq,=dp.dq,

dgr dpy
('Tr(."lo ('Trs'lo

38-cypein
Mpeinaail cucrema yuyH (a3aliblk MEUKUHIUK TOPT ©J14eMAYy OO0JOT.
dazanbiK KOJIOMIYH CaKTalyy 11apThI
d9,dg,dx dx, = dJdFdxdx, KOPYHYILIYHIO Ka3bLiIaT. dx,dx, = dx;dx;
oonroHaykTan d4d$, =dgds;.
Ox OryH THK JKOropy Ke3leW OarsITTam ajajbl. =X, h-4eKUTTHUH
Oamtankel OMWMKTUTH, ¢-3PKUH TYHIIYYHYH bUIAaMAaHyyCy OOJICYH.

MI)IHI[&ﬁ YUCKUTTHUH TOJIYK MCXAHHUKAJIBIK SQHCPI'UACHI
2

H :p—+mgx
2m

aHaa

MpeiHgan
p =mx
p=mX=-mg
Xe X+9=0.
2
byn TeHneMeHruH yeunmMu X=h- % KOPYHYIIIYH16 OOJIOT.
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1.7

1.8

1.9

2(h—x)
g

Jlemek p = mx = —mgt = —m,/2g(h - X).

9(2) = [ dg = [ dxdydzdp,dp,dp, =V [ dp,dp,dp,.

4
J dn,dp, dp, == "p;

Mpemaag X =—gt, t=

2.2 2
P o _ _ > _mc” p
CILITUBUCTTHUK OOJIYKYO YUYH p=mcC KdHAa &=mC" = =—,
m m

MBIHJIaH p=+me. AHAA p,=.mg,. MaceneHuH maptsl O0OOHYA

g=g,+mc’,

TEMEK, » =+/m(s —mc? ) = Vms —m?c? 1/—5 m*c? 1/——mc

AKBIpBIHIA  g¢(¢g)= %V (8—2 — ZCZJ

®otoH Maccacbkl m=0 OOJrOH PEISITUBUCTTUK OOJYKU® KaTaphbl
KapanaT. 1.7 -MacelleHHH YbITapbUIbIIIBIHAH OCpUIIT€H WHTEpPBAJIIATbI
JHeprusuiapra Tyypa KeiareH (ha3ajibik Kejem

2
dg(c) = ag(¢) de = 47z\/35

@DOTOHAYH CHOUHUHUH MYMKYH OOJITOH 53KHM OpPHEHTAIMSICBIH 3CKE
aJICaK, aHaa

dé(e)=2-

de.

dg 4nV g? Ve®
7=2 sade=— 53
(27h) (27h)°c 7°h
MpbiHai oCHMIUISITOPIYH (ha3aliblK TPACKTOPUSICHI AJUIUIC TYPYHIO, al
oMU (a3a’dblk  MEUKMHIWTU SKU emueMayy Oonotr. [lemek, aHbIH
SHEPTUSCHl ¢ JOH KW4YMHE OONTOH OapAblK KBIMMBLT abangapbiHa
XKapbIM OKTOPY (¢, KaHa p, OOJTOH AJUIMIICTHH asiHTHI Tyypa KeJleT:

g(&) =70y Po-
Krnaccukanmblk  OCIHMLISITOPIYH SHEPTHSCHI
aHbIH TCPpMCIYY aMIUIMTyJaCcbl MCHCH

de.

kg> ma®q?
E== = dopMmynacel  apKbULYy
OaiiaHpllIapblH ~ 3CKE  ajcak, aHja

qo_lznf )KaHa  p, =Max], =+/2em .
[

Jlemek, OCHMIUIATOPAYH SHEPTUACHL 0 IOH
& TO YEWHMHKU OapibIK abaijapblHa Tyypa
KeJIYY4y (pa3ayiblk MEUKUHIUTUHUH KOJIOMY 39-cypem

a(e) = 27rg
w
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1.10

2.1

OcUMUIATOPAYH DHEPTUACBIHBIH &, = ha{n + %) n=0L12,....

KBAaHTTAJIYy DPEKECHH Maigananbin 1 KBaHTTHIK abanra Tyypa KelreH
(dhazanbik KejJeMay Tadyyra 00JIoT.

&, =ha)[n+£j:ha)-n+iha) )
2 2

E_Ehw _2c-hw

ho 2hw
_0(e) 2me  2me-2hw 27h

n on (2 —hw) _1_ ho

2¢

n=

Anna T

£>>ho OONTOH yuypliapjia r = 27h.

Typayy KBaHTTBIK alajjapra Tyypa KelreH «(aszajblk KeJeMaep»
OCHIIISATOPAYH (ha3alIbIk MEMKUHIUTUH 30Hajgapra 0eer.
1.6-Macenene anblHraH OOPAYK KYYYHYH TajlaaChlHJA KbIMMbLIAAaraH
MaTepUANAbIK YEKUTTUH HMMIYJIbCYy MEHEH KOOPAMHATACHIHBIH
p=-my2g(h—-x) Oaiinanpiil QopMyIacelH t=t, MOMEHTHHAE (=0,

p=p,#0 Oonrynaii ©3repTYIl
p?-p2=-2m?g(q,—q) KOPYHYUIyHI® xkaza <+ D
aJ1a0bI3.

JlemMek, 4YeKHTTHH (a3albIK TPACKTOPHSICHI
YOKYCY ( OTYHJIa KaTKaH mapadoyiaHbl OepeT.

UuiiMenneH  Ap,Aq, =Ap,Ag,  OoJopyH, ©0.a

(azanblk YEKUTTEPAUH KOJOMY CaKTaJapblH q
(JImyBunnaun Teopemacsl) kepyyre 00JIOT. 40-cypein
2.  BIKTHIMAJABIKTAP TEOPHUSICBIHBIH JIEMEHTTEPH KAHA AHBIH

afipbIM KOJIAOHYJIYIITAPbI
beJlyK4eHYH KbIMMBLUIBIHBIH TEHAEMECU
oH . OH
KR
IToTeHIManabIKk YyHKYpAYyH WUYWHJIE

_p _ 1(x)
O<x<a, H=__ (41- cyper)

P

Jlemek, p=0, 4= A¥Tanel,
m

g=X, aHaa X:B, p=0, x=0.
m

[ToTeHuumanaplk 4yHKypJa OesyKue ' ' .
TYpaKkTyy BULTAMBIK MEHEH 0 X xtdx @ oy
KbIMMBULIAUT Jen aiTyyra OOJIOoT. 41-cypem
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2.2

2.3

2.4

benykueHYH (x,x+dX) HHTEpBAJIBbIHAA O0JIYYy BIKTHIMAJIIBITBI

, 0%
dw = @ = ?‘9, MbIHAA T = 2—; . OpayHa KOWCOK, aH1a
dw = p(x)dx = L dx, [dw= [ p(dx= [T ax=1,

a 0 0 0 a

0.2 BIKTBIMAJIABIK OMpPre HOPMAJIAIITHIPBUITaHbIH KOpeOy3.
benykueHYH TOIYK SHEPTHUSCHI

p2 2

E=H :%+7, g=x OoJCyH. AHJa KbIMMBUI TCHAEMEIEPHU
:—a—Hz—kx, Xzﬁzﬁ, MBIHIAH X‘=£, 5<'+£x:0 XKe
OX op m m m
X+w’x=0, MBbIH/A a)2=£.
m

Byn TeHieMeHUH yeuyuMH X = Acosat + Bsin ot
KOpPYHYIIYHA® 00JI0T. AHTanbl t=0 yOakbIT MOMEHTHHAE X(0)=-a,

%(0) =0 OOJICYH neinu. AHaa X=-a coszT—”t = —acosaot .

BenykueHyH [x,x+dx] HHTEpBaabIHAa OONYIIYHYH BIKTHIMAJIBITEI

dw =310 G = 29X

4(x)
9(X) = X = awsin ot = w(asin ot) = w/a> —a’ cos® at = wva’ — x2.
AHpma dw 2dx 2axix ! dx.

Twva® —x? ZEwJaZ—XZ ﬂ\/az—x2
Orepae KapblM ME3TWJ WYUHJE YEKUT ©3YHYH MYMKYH OOJTOH
abanIapblHbIH OapABITBIH/A KOK JIETEeHIe OUp KOy OOJIyI YbIratr Jer
ACENTECEK, aHAa MATEPUAIJIBIK YEKUTTUH Ox OTYHAArbl YEKCU3 KUUKMHE
dx KECHUHIHUCHHIEC 60J1yy BIKTBEIMAJIABITEI dw(X) aHBIH 6y.]I KECUHOUIE
OTKOPIOH YOaKbIThl dtHBIH TEPMEIIYYJIOPJIYH >KapblM ME3TUJIMHE
OOJITOH KaTHIIIBI APKBUTYY aHBIKTaNaT:

dw(x)zi. T:Z—” aJl DMU dt:%.
T/2 w 4
YeKUTTUH bUIIAMIBITBL 9 =|X = aofsin ot| = wva® — x*.
Anma  dw(x) = —F

aa?—x?

X HOHAYTY W(X,), W(X,),.... BIKTBIMQJIABIKTAPbl MCHEH X, X,,.... MAAHUJICPHUH,
al oMUy YHOHAYTY  W(Y,),W(Y,),.... IKTBIMAJIABIKTApPbl ~ MEHCH
Vi, Y,,...MAQHWIIEPUH  QJITAaH JUCKPETTYY YOHAYKTApAbIH Y4YypYyH
Kapalmel. w(x,y,)—Oup yOakTa OHMp YOHAYKTYH X, JKaHa ODKHHYH
YOHAYKTYH Yy, MaaHHCU OalKaJbIIIbIHBIH BIKTBIMAJJIBITEI OOJICYH
JICHIIN.
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2.5

2.6

2.7

2.8

OpTOUOHYH aHBIKTOOCY OOIOHYA

m :Z(Xi + Y OIOW(K, V) :sziw(xi’yk)+zzykw(xi1yk) =
= inzw(xi’yk)+zykzw(xi’yk)'

Y O3repyJMeHYH KaajaraH MaaHUCHUHIE X ©3TFepPYJIMOCYHYH X
MaaHUCUHUH OaMKaJIbIIIBIHBIH BIKTHIMAJIIbITbI

w(x;) = ZW(Xi Vi)
Omronmoii 51€ y yayH  w(y,) =D w(X;,Y,).

MpeiHan

ZXiZW(Xiyyk) :ZXiW(Xi) =§,

ZYkZW(Xi'Yk):ZYkW(yk):y,

IEMEK,  X+Yy=X+Yy
Januinnee Ko3 KapaHABICHI3 YOHAYKTAp YYYH BIKTBIMAJIABIKTAD/IBIH
KOOOMTYHIYCY KOHYHIOIY TEOPEMAra TasHBIII )KYPry3YJIOT:

XY =202 XYW Yy ) = 0 D XK Y WOGOW(Y,) = % W06) Y Y W(Y,) = X- .

benykuenep Oupu-OMpHUHEH K63 KapaHJbIChI3 OOJYIIKAHJBIKTaH N
O06MyKYOHYH p abanbiHaa OONMYIIYHYH BIKTHIMAJBITHI p"(@-p)""re
Oapabap. An »sMu KaanaraHgail SpkuH N OenykueHy »xammbl N
OesykueseH Oesyn TaHjanm aidyyHyH xoiny N geH N OoroHua
TONTOIITYPYYNapAblH caHbl C,re Oapabap. OMOHIYKTaH >PKUH
TaHJam ajblHraH N OenykuyeHyH Oup yOakrta p — abanga OONMyLIyHYH
TOJIYK BIKTBIMAJIJBITHI YUYH
W) =GP A= )" = )
KOPYHYIIYHAOTY OMHOMHUAIIBIK OOIYIITYPYYT® 33 007100Y3.
Kaanaran canapl Tyypa TaOyyHYH BIKTBIMAJIBITHI %9 ra Gapabap. 2.6-

Mmaceneneru OMHOMUANIBIK OeNyMITYpYYHY maijnanansin 49 nan yd
’KaHa aJlThl CAHJbI TYypa TaOyYHYH BIKTBIMAJABIKTapbl YUYH

W, (3) =4—9!( L ) (4_8j ~ 006,

4631\ 49 ) \ 49
6 43
@, (6) =4—9!(ij (4—8j ~ 0,000416 ra 73 007100y3.
43161\ 49 ) \ 49
|
a) w,(n) :W p"(L-p)"™" TYIOHTMAChIH M3WIACHIN. N >>nOOJITOH
yqayp Y4YH - -
N! N N(N-1)..(N-n+1) _, v ()" n.n
Nz——— _p"l-p" = 1-p)" =L (1- )N,
wy () n!(N—n)!p @-p) o p"(1-p) o ( N)
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2.9

2.10

MBIHZA n=pN -  p — abaublHAarsl 0OIYKYOIOPAYH OPTOYO CAHBL.
N — o0 KE€31€
(n)e"

n!
Bbyn tytontma I[lyaccoHyH GenyImITypyycy JereH aTka 33.
6) Omu N rana smec, N ga ere 4oH 6ojcyH. By miapT n »ana n aep
eTe 4OH (Oupre cajbIIThIPraHja) caHjap, ajl MU n—Nn <<n JEreH]u
ownauper. IlyacconayH OenymtypyycyH Jorapudmanan xKaHa
Crupmuaraua  Inn!'=ninn—n  sxakerHgamTeipburad  GOpMYyIachH
nanaanaHbIIn

_?
w(n) = conste 2" TYIOHTMAacblHa 33 005100y3. MBIHIArel TypakTyy
YOHJYK HOPMAJAIITHIPYy IIAPThIHAH TaObLIaT. N eTe uoH caH
OOJNTOHIYKTaH CYMMaJIOOHY HHTETPAJJ00TO aJIMAIITHIPA anadbi3:

w(n) = ’Limw wy, (n) =

dw(n) = w(n)dn = p(n)dn = 1 e gn

\ 27 n_2

MpbiHa  OIIEHTUI, BIKTBIMAJIABIKTAPABIH HOPMAIJIBIK (TayCCTYK)
0OJIYIITYPYYCYHO 33 OOJIYK.
OroH ceeryHyH Kaajgara HH(PACBIHBIH TYIIYITYHYH BIKTHIMAJIBIThI

% re Oapabap. N=5 xana Nn=1 y4yypy Y4yH OMHOMHUAIABIK

OeJIyIITYPYYAOH Nak1aaaHbII:

3o 2583 o

0) w= 5-1 = §;
6 6
I 2 3 5
B) W(2) :i(l} [?j =g(§j —0,161.
213116 ) \ 6 5\ 6
bup ybakra ki xaHa K, SJEMEHTTEpMHUH HINTEH YbITyy
BIKTHIMAJIBITBI

W, =W, W, =027

Anyia anap/biH OH a0asbIHBIH BIKTEIMAIIBITBL  q,, =1-w,, =1-02%

Al 5mMu q, =1-w, =1-0,3.

k snemeHTHHHH 11a, K; skaHa K; ajieMeHTTEpUHUH Aa Oy3ya0alibiHbIH (OH
a0aJbIHBIH) BIKTBIMAIIBITEL ¢ =0, -0, =(1-03)(1-0,2%).

AHJIa 3JIEKTP YbIHKBIPBIHBIH Y3YJIYIIYHYH BIKTBIMAJIIBITBI
p=1-q=1-(1-0,3)(1-0,2%) = 0,328.
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2.11 T y0akThICBIHBIH MYMHJIE K-OJIOKTYH MINTEH YbIKHAIIBIHBIH (OH adaiga

2.12

2.13

2.14

2.15

OOJYLIYHYH) BIKTBIMAJABITEI ¢, =1-w,. AHAA OHION 3¢ YOaKbIT
U4YuHAE OJOKTOPAYH OMPOOCYHYH J1a 0y3yJIOAlIbIHBIH bIKTBIMAJIABITBI

q= qu :H(l_wk) .
k=1 k=1
AHJa )XOK JiereHie Oup OJOKTYH Oy3yIyIIYHYH BIKTBIMAJIJIBITBI
w=1-g=1-T]@-w,).
k=1

Teno afinanranga OypuTapAblH de MHTEPBaIbIHAA O0TYM KaJIbIIIBIHBIH
BIKTBIMAJIABITbI dw, = pdg .

[dw=[pdp=p-27=1 HOPMAJIAIITEIPYY IIAPTHIHAH
1

pP= Py

CucteMaHblH BIKTHIMAIJIBIKTAPBIHBIH  OOIYIITYPYJIYITYy dw = cxydxdy.

[IponopumsnamTeIK ko3 pumeHTn c HBIH MaaHUCUH

HOPMAaJIAIITHIPYy IIapPThIHAH aHBIKTANOBI3:

ab 2 2

a- b

w= || exydxdy =——C =1,
! ! YT ) 4
€= a?h?’ a’b?
BIKTBEIMAIIBIKTEI HOpMAaJIalIThIPYyHYH IapThIHAH TYpaKkTyy
YOHAYKTYH MAaHUCHUH aHBIKTalOBbI3:

°°| _ const _

aHa dw =

xydxdy .

1

W= constje‘“xdx = const (—l)e‘“X
0 a 0

const = a, IEMEK dw(x) = e ™dx Ke

dw(y) = ae’“yzd(yz)z 206~ ydy.

OroH ceeryH bIproiTkanaa 1,2,3,4,5 sxana 6 ynaiiiblH TYIIyITy MYMKYH.

Ap OUp OKYSHBIH BIKTBIMAJIIBITHI % re Oapabap. AHJa OIOH COOrYH

Oup KONy BIPTBITKaHAA TYMIYY4y YyHaWjgapAblH OpPTOYO CaHbl

n:1-1+2-1+3-1+4-l+5-l+6-1:3,5.
6 6 6 6 6 6

2.16 O3repy/JMeHYH X T€H x+dxKe YECHUHKH apajbIKTarbl MaaHWUJIEPUHE 33

OONYIIYHYH BIKTBIMQJIJBITBl dw= pdx. IIponopuusmamreik
KO3 PUIIUEHTH p HY aHBIKTANIIbL:

b
JdW=Ide=p(b—a)=l, MBIHIaH p:ﬁ . Jlemek, dw=——dx,

aHma

Xdx =
—-a 2 b-a 2

- 1 b’-a®> 1 _a+b
X_J'b : -
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x? =

1 b’-a® 1 _a’+ab+b’
b-a 3 b-a 3 '

D — T

__ b
2.17 JlucnepCUsHBIH aHBIKTOOCY OOIOHYa  AX® = J(x— x)? f (x)dx .

WNuTerpan acTeiHaarsl TYFOHTMAaHbI ©3rOPTYII TY3601Y

. b b b b
AX? = j(x2 —2XX + X2) f (x)dx = sz f (x)dx — 2>—<j xf (X)dx + zzj f (x)dx =

=x2 - 2XX + X* = x* - X°.

x” JKaHa X° TbIH MaaHWJICPUH AQJJIBIHKBI MAaceJe[€H ajblll OpJayHa

KOOI, TOMOHKYHY aJla0bI3:
(a-b)’
12

AXE =

nj—-a

2.18 IlyacconmyH w(n)= a OenyIITYPYYCY  KOKYCTYK YOHAYKTYH

MaaHHUCHUHMH N re 6apabap OONYIIYHYH BIKTHIMAIIBITBIH KOPCOTOT. Al
HOPMAJIAIITHIPYY MAPTHIH KaHAATTAHIABIPAPBIH TEKIIEPYY YUYYH N AUH

HOJIJIOH YEKCHU3JINKKE YECUMHKH OapIbIK MaaHWIEPUHUH
BIKTI)IM&JIILLIKTapLIH cyMManan YBITYY 3apbLI:

0 2 3 k

a a’ a a _
Z Pl —+—+..+—)=e e =1.
~ | 1 2 3 k!
2.19 Kokyctyk ‘IOHI[YKTYH OpTOYO MaaHUCHU

o na"e? na" _,.a 2a’ 3a3 ka*
X=0N= Z =e™® a(— = 4. +—) e%e*.a=a.

= n = N 2! 3!
2.20 Kokycynan Oy3ynyydy dieMeHTTepauH canbl N Ilyacconmyn

n

a" _ o
w(n):ﬁe 8 3aKOHYHa Oar HUUET aen ACCIITECEK, a”Hzaa

a = Nw(l) = 2000 -0,0005 =1. Ammaparypaja >KOK JACTeH]Ie OUp AIEMEHTTUH
Oy3yJlylIyHyH, JIEMEK, allapaTThlH  MINTEOEH  KaJbIIIbIHBIH
BIKTBIMAJIAbIT'bI

w=>whn)=1-e?*=1-e" ~0,63.

2.21 x YOHIYTyHYH OPTOYO MAAHUCHU X = I \/Exe—axzdx= 0,
T

=_[O\/§ “dx = \/7J'x2e‘”’X dx = \/; %zi.

AX)?2 =x2 — X2 = —
(AX) =0

2.22 KeMmeHUH TUK abajblHAH OPTOUYO KBIAIIIAOCY
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3.1

3.2

3.3

XZ

o 1%, =
X=—7[x% ?dx  ©3repyaMenepay  aIMAaITHIPaEL: —~_=t.

AHpga
=22 a.[t2 e \/_£a a

3. TepmoanmHaMuKaHbIH  Herusaepu. TepmMoaMHAMHMKAIBIK
NNV ERETY
backiM KyuTepyHe Kapiibl aTKapbUIraH 3JIEMEHTApABIK KYMYII
oA=PdV. P=const Ke3uHAC Xymym A=P(,-V,), MbIHAa V, JXaHa V,-
THCIIEeNYY Typae OWp MOJb CyyHYH JjkaHa OWp MoJb OyyHYH
KOJIOMIOPY. V, >>V, OOIrOHAyKTaH

A=PV, —P%—RT 2-373kan = 31257 [nc.

1 MOJB CyyHYH OyyJaHyy KbUTyyJIyTY

Q=A1-m=539-18 ~ 40632 [oxr.
(1-Oyyra aijlaHyyHYH CaJIBIIITBIPMA JKBUIYYIYTY, CYy YUYH 539 xan/z
Oapabap). 4 ra kaparaHjga Kbliila 4oH OOJIOH (Q - A)dHEPTrHUsCHI
CYIOKTYKTy Oyyra ailaHaplpyy Y4YYH aHBIH MOJICKYJIaJapbIHBIH
OPTOCYHJIarbl WYKHA OAMIaHBII KYYTOPYHO KapIIbl )KyMYI aTKapyyra
caprranar.
Nneannyy ra3 yayH TepMOJIUHAMUKAHBIH OMPUHYU 3aKOHY

A =C,dT +PdV.

RT (C,-C)T

C=const XaHa P=—=
V \Y

gy ke (C-— C)dT—C VCVTdV 0

CdT = C,dT + 7

BapabapibIKThIH 3K1 TapaObiH TeH  T(C-C,) ra oesemny
dT G, -C, dv dT C,-C, dvV

=0 xKe —_— =0
T C-C, V T C, -C V _
n-1 CP _Cv
Nurterpangan TV"'=const anabbI3, MBIHAA n-1= c o
-
PV .
T = = OOJIOPYH 3CKE aJIbITl OpTyHA KOHCOK
n-1 —
PV-VTT const K€ PV"=const, MBbIHAA n-= Cp—C .
C, -C

m m m
A= -dU =—CdT -—C,dT =—(C-C, )dT
5Q M M \ M( V)

[TonuTponTyK MPOLECCTUH C KBUTYYJIYK CHIMBIMAYYJIYTYH MOJMTPONA
KOPCOTKYYY N apKbUIYY TYKOHTAJIBL.
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3.4

3.5

n=2"C  Mumman C-C, = C.-C, __R
C, - 1-n 1-n
TZ
Amma A=T R fgr-M R ,p
M1l-ns M1-n
['a3 DoONMUTPONTYK TYpA® KEHEUICHIUKTEH RV," =RV, xe
4" =(3v)", MBIHIAH MOJIUTPOIA KOPCOTKYIY
n= Ind_ 1,26.
In3
[TonuTponTyK MPOLECCTUH KYMYLLY
Vv, Vs _
Ao .[P dv — I connst V- const N Lal¥e _ PV, - PV, _
W Y 1-n Vi 1-n

-1 (4.5.10* ~15.10*)=1884540 Jpoec.
0,26
[TomuTpONTYK MPOLECCTETN KBUTYYIYK CaHbl  Q =mc(t, —t,), MBIHJA
m-Tra3blH Maccachbl, C-IMOJUTPONTYK CaJbIIITBIpMa JKBUIYYIIYK

CBIMBIMIIYYIYK. AHBI TOJTUTPOIIA KOPCOTKYUY APKBUTYY TYIOHTAJIBI.

C,-C
n= ,
C, -C
MBIHaH c=c, =7
n-1
Anja Q=mC, (, _tl)”‘_i.
n_

bupok, mC,(t,—t,)=AU -Ta3AblH HMYKH DHEPIHACBIHBIH ©3rOPYIIY
OOJNITOHIYKTaH, TEPMOJMHAMHMKAHBIH OUpHHYH (AU =Q-A) 3aKOHYH

naiganansin, Q =(Q - A)% JIeN Jka3a anaObi3. MbIHIaH (y =14)

0=AL""_157.4 kxan,
y-1

AU =Q — A=-293 kkan.
["a3apIH KEHENYY KyMYIIy ara )KbUTYyJIyK O€pYYHYH KaHa aHbIH WYKH
SHEPTUSCHIHBIH a3albIIIIBIHBIH 3CEOMHEH aTKaphLIaT.
OO6xkJtaikanapbIHbIH apachsl
TURJIEKTPUK ~ MEHEH  TONTYpYyJraH +
JKaJamak  KOHACHCATOPAOH  TypraH
cucTeMaHbl  Kapaitinel  (42-cyper).
OOknagkamapabl  ©TKOPIYd  MEHEH
TYTAIOTBIPBIT ~ dq YEKCHU3 KHYHHE

3apsiIbIHA oup IUIACTUHKAAAH

SKUHYKMCHUHE  OTYYI'®  MYMKYHAYK -

Oepenn. By yaypaa 3aps s KOTOpyy 4-cypem
00r0HYA .
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3.6

3.7

3.8

oA = —-Aqdq JKyMyIlly aTKapbLiar,

MBIH/A Ap=El, E-TajaaHblH YbIHAJBIWIBL, |-00KJIagKaIap IbIH
apacbiHaarel apanblk. KoHneHcaTopAyH 3apsiabl ¢, OOKIaaKaldapblH
astHTBl S OOJICYH, aHJAa JEKTPAUK UHIAYKLIUS

D=0=g
S
3apsi e3repreH1e HHAYKIUS Aa ©3repeT:
ap-29.
S
MpIHgaH oA =—(SEdD.
JIMBAEKTPUKTUH OUPJIUK KOJTOMYHO THEIICIYY KYyMYIII
SA = —EdD.
AunbiHTaH (hOpMysIaHbl 3PKUH OUP TEKTYY IMEC YOUPOre >KAMbLIANIIbI:
SA = —EdD.

MaruautrenyynyH (J) QeppOMarHeTUKTETM MAarHuT TalaachIHBIH
YbIHAIBIIIBIHAH KO3 KapaHIbUIBITEl H,J -AHMarpaMMachlHa TUCTEPE3UC
uipucu apkeulyy cyperrenet (43-cyper).
O30K4Y6HYH OUpIMK KOJIOMYH
MarHUTTEIITHPYYHYH 3JIEMEHTAPIBIK KYMYIILY |
OA=-HdJOyn gauarpammaza  IUTPUXTENTeH |

asHT4a  TYpPYHO®  KepceTyiareH. AnHna / l{ .

©30KYOHYH OUPAMK KOJOMYH Kaiipa-Kaiipa
MAarHUTTEIITUPYYHYH KyMYITY
A=—f{HdJ =-s

0.a H,J -IuarpaMMachbIHAarbl THUCTCPE3UC 4 3-¢ ypein
WAPUCUHHUH UJIMETUHUH asiHThIHA (MUHYC

oenrucu MmeHeH) 6apabap.

TepMoauHaMHKaHBIH )KO00JIOpYHA BUTAMBIK a0ajIabIH TEPMUKAJIBIK
TECHJAEMECU A= A(T,a),

MBIHIaH dA= (G—AJ da-+ [%j dT.
r or ),

oa

dA=0 KE€3UHIEC (%) (@j +(%j
oa)\oT ), \oT

[aTj [GAJ [aaj
»KaHa = E] =,
oA )\ éa ) \oT ),

Orepie A=P kaHa a=V 0o0Jico, aHaa

S 5
oP )\ \av ).\ ar ), '
KyMmymiTyH Kanmbl TEPMOAUHAMUKAIBIK SA = PdV + xdy TYKHOHTMAaChbIH

Kasblll aynanbl, MbIHAAa x=(0 xaHa y=P OoyicyH. Orepje oA TOJYK
muddepeniran 6osco, anaa

=0

a
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3.9

[%} =[§—\);j =0 Oonymy Kepek ayie.  Orepae v =P nmecek, aHzaa
v y

1=0 ny amaOwI3, nemek, sA Toyk nuddepeHiuan smec.

TemeH Tymyy4dy My3aak aba MacCachIHBIH K€ TOO MacCCHUBIICPUHICTH
IIaMaJIJbIH aPAKETUHUH HATHIHKACBHIHIA )KOTOPY  KeTepyireH aoa,
0acbIMBI TOMOH KaTMapra eTyI, KeHereT. Aba JKbUTYyIIyKTY Havap
OTKOPTOHIYKTOH OyJ1 KCHEHYYHY ainabaTThIK eI 3CEenTeere 0OJIOT.

AnnabaTThIK TIPOIECCTE
1-y
TP 7 =const,
MBIH/JIaH JlorapudManarasijias xxana auddepeHnuangaradiad KUHuH
dT 1-ydP
=L o0
T y P
re 33 00100y3. DKMHYM >KaKTaH, OAacbIMJIbIH OMHMKTHUKKE »*Kapaiia
©3repyIry
dP = —pgdh,
MBIHJIa p—a0aHbIH THITBI3bITEI.
Nneannyy ra3apiH abalIbIHBIH TEHIEMECUHEH
_Mm_MP
V  RT'
OIIIOHTYKTaH
@ __M dh
P RT
’KaHa

dT  y-1Mg
dh y R’
AbGa  yuyH  y=14; M =0,029x2/mon, aHga  armocdepanarsl
TEeMIIepaTypaHblH OMHUKTHUKTUK KOIPOUIIMSHTH
(;—; =-9,8-10"° opao/ cm =~ 0,01 K / m.
Younyktyn Oyn mMaaHucu abaHBIH TeMIEpaTypachIHBIH OMHUKTHKKE
JKapaia e3repylIyHyH Oalikainyydy opTodo MaaHucuneH (ap oup 200
M re 1K) Oup xbiiina 4oH. byn aliblpMaudbUIbIK, HETU3UHEH, aOaHBIH
HBIMIYYJIYTYH 3CENKe anOaraHbIrblObl3 MEHEH aHbIKTajaT (0u3 abaHbl
Kyprak jnen acenteren6us). Kaiicel Oup temmneparypaaa aba HbIMra
KaHbIKCa, TEMIIepaTypaHblH aHJaH apbl TOMOHAGIY MEHEH CYyy
OyyJlapbIHBIH KOHJEHCAIMACH! OaliTalar J1a KOHJIACHCALMS KbUTYyYIyTy
Oexynyn usirar. Omon cebenTeH aOaHBIH TeMIEPaTypaChIHbIH
TOMOHJIOIIY, >KOTropyAarbl QopMylajgarbira KaparaHaa >Kalblpaak
KYpOT.
AOGaHBIH KOTOPY KOTOPYIYYYY arbIMbl aauabaTThlK — MYy3[aIl,
OMMMKTHUKKE >Kapallla TeMIepaTypaHblH TOMOHOIIYHO ajblll KeJeT.
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Hartplibkama, abGaHbIH arbIMJApbIH KOTOPY KO3/1eH KBIMMBLII00TO
apracbl3 KbUITaH TOOJOPJAYH JTEKTEpUHAE CYyy OyyJapbIHBIH
KOH/ICHCAIIUSJIAHBIIIBIHBIH 3CEOMHEH KOI ©YeMIe KaaH kaalT. byn
KyOyJIyll HBIMAYY J€HW3 IIaMalJIapbIHBIH >KOJYH/AA >KaTKaH OapibIK
TOO KbIpkanapeiHaa (Anbn, ['mmanai x.0.) Oalikanat. byn mamangap
TOO KbIpKaJapblH allblll OTYI, KailpaJaH TOMOH TYIIKOHJIYKTOH,
aanadaTThIK KbICHUIBIMN, bICkIIAT. OMOHAYKTaH Oy xepiepie abaHbIH
CaJIBIIITHIPMA HBIMJIYYJIYTY J1ailbiMa TOMOH.

MpbIHa OIIEHTHII, JKOTOpY KOTepyiyydy ada aanabaTThiK KEHEWHII,
MY3JIalT, ajl 3MH BUIABIN TYIIYY4Yy a0a aqnadaTThIK KbICHUIBII, BICHIUT.
Hartpiibkama, aOaHbIH YCTYHKY KaTMapjapbl aHBIH  bUIJIBIAKBI
KaTMapiiapblHa Kaparanja TOMOHYPOOK TeMmIepaTrypara 33 00JIoT.

3.10 Mpinpaii mporeccTuH 0oJylry MYMKYH, OMpPOK TEpMOIWHAMHUKAaHBIH

3.11

SKMHYM OalllTalblllIbIHA bUIAMBIK ajl KOMIIGHCAllMsl MEHEH Ja
Oaitnanpimkad. JKpUTyyayKTy KyMyIIKa aljlaHJIbIpyy/Jla KOMIICHCAIUS
JIeTl KbUTYYJIYKTYH OUp OeJIYyTYHYH My3JaTKbldKka OCpWJIMIIMH TaHa
TYIIYHOOCTOH, TIpollecC TYyIOK (aililanma) 00yI00TOH ydypiapaa
KYMYIIYY 3aTTHIH a0aJIbIHBIH ©3TOPYIIYH Ja TYIIYHYY Kepek. Mucansl,
WYKA DHEPTUACHl KOJIOMJIOH KO3 KapaHIbl OOJOOTOH HIeaayy ras
YUYpYH/2, H30TEPMAIIBIK MTPOLECCTE BICHITKBIYTAH AJIBIHTAH KbUTYYIYK
TOJIYTY MEHEH XyMYIlIKa aijaHaT. MbIHAAW MPOLIECCTE KOMIICHCALUS
JIeTl Ta3/iblH KOJIOMYHYH ©3repylIyH TYIIYHeOy3. Orepiae Ousz Oy
©3repYYHY KOK KbUIBII, Ta3/lbl OaIlTalKbl KOJIOMYHO YEUHH KbICAJIbI
JIECEK, aH/a BICBITKBIUTAH AJIBIHTaH KbUIYYJIYKTY Kalipa Oepur, mypja
aTKappUITaHAall YOHIYKTarbl )KyMYIITy OW3 aTKapyyra Tyypa KeJerT.
Byn Taxppiitba 3KMHYM 3aKOHTO Kapiibl KEIOEHUT kaHa OyJl 3aKOHIY
KOPCOTMOIYY TYIIYHAYPYY Y4YH JapnuHr TapaObiHaH aTailblH OWJIOM
TaObUITaH.

AHWIMHAWH TaM4YbICHIHBIH KBIUMBLIBI TOMOHKYIOU TYLIYHIYPYJIOT:
CrakaH bICHITaHJ]a AaHWUJIMH, KbUTYYJYKTaH Cyyra Kaparasjaa KeOypeek
KCHEUTEHIMKTEH, aH/IaH dEHWI 00JI0 Kajblll, CYyHYH OCTUHE KaJIKBIT
ypIraT; Oyn JKepae abara KbpUTyyJyryH OepreH aHwiInH MYy3[ail,
KaiipaJiaH cyyJiaH oop 00J0 TYymeT Ja, CTaKaHIbIH TYOyHe Yerer.
AHJIIaH KUituH OyJ Tpoliecc TOJNYyTy MEHEeH KaWrtamaHat. MyHy —
BICBITKBIYBI KyM MOHYOCY, aJl 3MHU MY3JaTKblubl - aba Oo0JroH
KBUTYYJIYK KbIMMBUIIATKBIYBIHBIH OUp TYPY JI€T Kapacak O00JIoT.
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3.12

3.13

3.14

3.15

RN =dU +PdV =C, dT +[(8—Uj + P}dv,
oV ),

TdS =dU + PdV,
ov ). \ov ).
0S
Anga &Q=C,dT +T[—j dav .
oV ).

[ oS j (GPJ .
MakcBeyuiua ~ ) |7 KaThIIIbIHAH NakjajJaHcaK, aHaa
T \Y

oP
=C,dT +T| = | dv
R3]
bupoxk, [@j =2 omoHmyKTaH
arT )y, p

& =C,dT +T7“dv.

AnnabatThIK TporeccTe &Q =0.
Ta

dT =- dv.

\

MpebiHaan cyy a <0 00aroH 0°C<t<4°C HHTEepBalblHAA aaua0aTTHIK

KbIChbUITaHAa (dV <0) My3aaiibiH (dT <0) Kepyyre 00JI0T.

ds_@_dUJrPdV m_.dT P m_.dlT m_dVv m dT
T T M T M T M V. M T

AHJa S:%(C\, INT +RInV )+ const.

c,dT +T(8P] v
S:IdUJrPdV | ot )y ZICVdT+I(a_Pj a4V
T T T ot ),
p= T _ 2 ronnemecuuen [@j - R omonnykran
V_b VZ oT ), Vb

c,dT
5=j VT +RIN(V —b) +,.

C, TemIeparypaaaH A3PJIUK Ke3 KapaHabl 007100TrOHyKTaH
S=C,InT+RIn(V -b)+5S,.
AnnabaTThIK IPOIIECCTE S = const , OMTOHAYKTaH
TV —b)%V = const .
taT 0 0 0°

0
dS:dsl+dSZ:mcId—T+mc —=mcIn=+mcih—=mcln .
T T T, T T, T 1'2

= Gt dv :—Cv—+—R—:—(CV—+

dv
\Y

&
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3.16

3.17

T +T

2
Macenene 6= % OOJNTOHIYKTaH  dS =mcin M >0,

lTZ

Hemexk,  ds>0.

UbiHABIKKA bUIANBIK O6JIMe/1ery ad0aHbIH OAChIMBIH CHIPTTArbl 0achIMra

Oapabap aen ananbl. backiM TypakTyy Ke3je bICHIThUITaH aba KEHEWUHII,

aHbIH KbIiJIa Kem Oenyry OeyiMesieH 4YbIThIll KeTeT. Hatwribkana,

O6IMOHY BICHITKaHAQ, aHAarbl a0aHbIH MYKH DHEPIrHsChl JKaHa

SHTPOMUSICHI a3aUbITl KETEPUH, all YMU 0OJIMOT® CHIPTTaH KUPTU3WITEH

My3[lak HEpCe aHbl MEHEH KOIIO KHUPreH My3daKk alaHbIH

SHEPIUSICHIHBIH 3CEOMHEH BICHINIBIH KopeOy3. Hepce MeHeH Koiio

OenMenery ada Ja HEPTUSACHIH KOropyJjaTar.

BenMeny bickITyy1a abaHbIH OMPUK MaccachlHa OepUTyydy dHEPrus
u-u, =C, (T =T),

An sMu Oy MacCaHbIH SHTPOMUSACHIHBIH ©3TOPYIIY

s—s, =C; In_rl

0
OOJTOHAYKTaH a0aHblH OUPJAUK KOJIOMYHYH DHEpPruschl KaHa
DHTPOIMUSICHI TUELIETYY TYPIAO
u =pu=C, ol +p(u, —C,Ty)
J)KaHa s, ==CopInT + p(s, —C; InT,).
AOanapH TeHIEMECUHEH a0aHbIH THITBI3/IBITHIH TaAMl p = %,
OyJI TeHJIeMenepre Koicok, aHaa
o - GuMP | MP(u, —C,T,)

! R RT
C,.MP MP(s,—C,InT,)
S, = + :
RT RT

AKBIPKBI 9KM TYIOHTMaJIaH 0eyiMe1ery a0aHbIH WYKH SHEPTHUSCH JKaHa
SHTPOMMSICHI, aHBI BICBITKAHJA a3adbIapblH Kepyyre Oonor. Ot
KakkaHia OeyiMere KHUPTU3WITEH OSHEPrUsi aHblH JyOanmapbIHBIH
KOHIOWYe6pY apKbUIyy CBhIpTKAa YbITHIN KeTeT. MBIHA OIISHTHII,
KBIIIBIHA O6Mesiepre anapja Oenruiayy Oup TemmeparypaHbl Kapmarl
Typyy YYYH TaHa OT »arblaaT. MbIHAa SHEPTUSHBIH KoOeHyIry 3mec,
SHTPONMUSHBIH A3aWbIIIbI AHaJIaHbLIAT.

Byn 5Kku TEIOHYH KaJIbl SHTPOMHSICHI

1 1 1
=— ——=2.10" ape/2pao Ka ©3rOPOT.
30 301 9 = P p
BosbiiMaHIbIH IPUHITMOWHE bUTANBIK
AS =KIn V&
W,

1
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3.18

3.19

MbIHAA W, -3KHM HCEPCCHHUH OamTarkel a0aJIBLIHBIH BIKTBIMAJIABITBI,
W, —anapabiH KapaJiral MpouCCCTECTH AKBbIPKBI a0aJILIHBIH
BIKThIMAJIABITBI. OHIOHILYKTaH

1012

10
W, =W1eA% =W,e Al,38~10‘16 =We "2,
0.a aKkpIpKbl  a0aNJbIH  BIKTBIMAJIABITHI  OamTankel  abaiablH

BIKTBIMAJIIBITBIHAH 30€reicu3 Kol 3Ce allblll TYLIeT, OUIOHAYKTaH
Hepcenepan OUPUKTHPTEeHAE IIIPJIUK OaplbIK yuypiapAa XKbUIyYyJIyK

BICCBIK HEPCENEH MY3JaK HEPCEre OTorT. W%V ~1000*" yaypayH opTo
1

ACell MEHEH OUPOOCYHO KbUIYYJIYK My3JaK HEPCEJEH bICCHIK HEpCETe
otoT. JKbUIyyJIyKTyH OTYIIYHYH TEpPMOJMHAMUKA Tajall KbUIraH
BIKTBIMAJIJIBITHl  YBIHJBIKTAH 34 OWp ailbipManaHOail TypraHibITbIH
Kepoeoys3.

bupok, 1speneH Oup KblilJla a3 >KbUIYYJYK CaHbIHBIH OTYYCY YYYH
HaThbliKa Oarkada 00J10T. AQ =1,2-10"° sp2 O0JTOH yuypaa

V&:e =27,

W

1
0.a MBIHJAN KBUTYYJIYK CaHBIHBIH MY3/IaK HEPCEIIEH BICCBIK Hepcere
©TYYCY, ara TeCKepu IMpolieccke Kaparanjaa Oup TON celpek yuyparaHbl
MEHEH, OyJ1 ©TYYIOPAYH KbIIITHITEl OUPU-OUPUHE JKAKBIH.
Herusru TepmoanHamMuKkanbik 0apadapIpIKTaH

ds :ldU +EdV.
T T

V kaHa T e3repyJMeJepyHe eTely.

4U {@j dn[@} av
ar ), oV J;
S:1 (8_Uj + P |dV +1(8—Uj dT.
TI\oV ); T\OT ),
Anna

(asj 1{(auj } [as) 1(auj
MpbIHaH — | =Z||=| +P|, ) . el
v ). Tl\lev ), oT ), T\aT ),

DOKWHYM TapTUIITETH apajall TyyHIyJapblH Taam, ajapjabl e3 apa
OapabapJiann TOMOHKYTO 33 00JI00Y3:

] (E -

ov ). \aT),

CucremanbiH  a0albIHBIH  TEPMHKAJIBIK  KaHA  KAJIOPUKAIBIK
TeHJeMenepruHuH Oainaneim ¢dopmynackiHad (3.18 macenmenu kapa)

ranajTaHaibl:
&) 13-
ov ), \aT),
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3.20

3.21

3.22

Ban-nep-BaanbcTbiH TeHIEeMeCHUHEH OachIMJIbI Taall, aHJaH TYPaKTyy
KOJI6M Ke3MHjIe TeMreparypa 00r0HYa TYYHIYCYH aJIbIIl OpJIyHa KOEy:

_RT _a
V-b v?'
[a_Pj __R_
oT ), V-b '
AHpga (a_u) :T(Lj_£+%:%
vV ), V- V-b V2?2 V
__[a_F) __a RT RT a
o). VZ V-b V-b V?
U:kTZilnz. F=-kTIhZ,
oT
F
MBIHIAH IhZ=——=— 1-InT —+—InV b
i T ( )+ TV ( )
AHna
U=kr? 2 S ammys 2 R -yl = C_ia I
oT k KTV  k K v T2

. A S TN GG Y
KT KT Y

JleMek, U=C,T —3.

repae dF = X(x, y)dx+Y(x, y)dy TYIOHTMAchl TONYK JIuddepeHiman

0o0JICO, aHIa
(8F] [aF] [axJ (6Yj

X=|—1, =| — ZKaHa — | = — .

aX y 8y X ay X aX y

oT

Hemek, dU=TdS—PdV TyHOHTMacCblHaH (—j :—[a—P] :
v ), \es),

An smu d(U -TS)=dU —-TdS—SdT =-PdV —SdT  TYIOHTMAaCbIHaH

[a_TJ :—(a—vj k.0.y.c ayaObI3.
oP),  \os);

TepMonuHaMUKaHBIH OUPUHYM OamITalmbIIIBIH & =C, dT + T(Z_Ilz_)j dv

KOPYHYILIYH/IO Ka3bIIl AJIAJIBIL.

MpIHgan Q:CV +T a—P d_V P = const 60JICYH, aHJa
dT aT ), dT

@:CP *aHa C, =C, +T(8—PJ (5_Vj _ P

a7 ot ), \aT ar ),

(ipj (a—TJ (a—vj =-1 mapThlHAaH Taam OpAyHa KOOI, TOMOHK

or Y, oV p oP T y ’ YHY

ana0bI3:
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3.23

3.24

(avj [avjz
oT ot 2
C,-C, =T LT  _ @Vol

(fﬂj (a\/j (a\/j B

v ), \oP ), oP )
1(oV o

MBIH/A az\/—(a—Tj — KOJIOMIYK KEHENYY ko3 puueHTH,
0 p

1(av
ﬂ =——|— | —HU30TCPMAJIbIK KBICBIIIYYYYJIYK.
V, LoP J;

Tannanran Oya yedyuM OM3AM KBI3BIKTHIPraH KaTHAIUTHI adyyHYyH Oup
HEeue XKOJJOPYHYH Oupu 0oJiym 3centeneT. bys MaceneHu ublrapyyHyH
Jarel OUp YKOJIYH Kaparl KepeJy.

TepmoanHaMUKaHBIH OUPUHYM OAIITAJIBIIIBI OOFOHYA

RQ =dU +PdVv
XKe CdT:(QijdV+(@ide+Pm/
oV J; CIN
ouU ouU
n3oxopanblk npoueccre C,dT, =| — | dT, MbIHIaH C, =| —
oT )y or ),

n3o00apainbIk npoueccre C,dT, = (Qj dv, J{%j dT, + PdV,
N ), aT ),

MBIHJaH C.-C, = Hg—\lﬂ + P}(Z_\T/j :
T P

Kanpsuryyay npouecc yuyH
dF =d(U —TS) =dU —-TdS - SdT =TdS — PdV —TdS — SdT = —-PdV — SdT,

(aFj [aFJ
MbIHIAH S=—- — J’KaHa P=_-—"
aT )y oV J;

T a a+l
MBbIHA OLLIEHTHII, F= deT - IR%[TLJ dT = Rﬁll(l} ],
T 0

V@+D)| (T,
p:_(ﬁj RLHLH
&), Vi@+y| T,

a) A xana B abanmapbiH OalaHBIITHIPYYYy KaiiChl OUp Kalpbulyydy
R ’KaHa Kallpbu10ac | MPOIECCTEPUH Kapailbl.
R mpolieccM Y4yH 0apaOapIbIKTBIH TYYpaibITbl

3HTpOHI/I$IHBIH aHBIKTOOCYHaH 2J1C KCIIUII ybIrar. R W
¢ 128, ,;,?/‘T
S(A)-S(B) = I =T | | IPOLIECCUHEH aHa RTIE TECKEPU L --
B

OOIrOH MPOLIECCTEH TypraH LUMKIIUK IPOLIECC Y4yH  “4-cypemn

Kinaysunyctyn (§ ? <0) TeopeMachlHbIH HETU3UHJE
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3.25

3.26

I?‘I?SO Ke j%s'[%sS(B)—S(A) 00JI0pYH KopeOys3.

0) XKbulyynyk u3OJSIIUSJIAaHTaH CHCTEMa ailllaHa 4Yeillpe MEHEH
KBUTYYJIyK anmMammnant. OIIOHIyKTaH MBbIHJIa CHUCTEMAaJarbl ap
KaHJau mpouecc yuyyH &Q=0. JKoropynmarsl 4edynMau MaiJaIaHbIl,
S(B)-S(A)>0, 0.a MbBIHIAi CHCTEMaHBIH OJHTPONHUACHI 54 KadaH
a3ail0bacThIrbIH KOPOOY3.

TepmoanHaMUKaHBIH OUPUHYH

X =dU +PdV = (@j dT + (Qj dV + PdV ’kaHa DKWMHYH
aT )y oV J;

x_ dS = (ﬁj dT + [éj dV 3aKOHJIOpPYHYH (hopMmyJanapblHaH
T ot )y N J;

((;{j dT + R?\jj + P}dv
. ! = (éj dT + (ﬁj dv
aT ), d

T T

MpebIH1aH (ﬁj :E[QJ , [éj ZEKQJ +p]
ot ), TlaT ), ov ), T|lov );

OHTpoONUsaH aJbIHYYUy apajail TYyHIyJap

0’s _ oS 03 apa Oapabap OoayIIKaHIBIKTaH
oVoT  oOToV P P P Y

SHEARE) )

AKBIpKBI 0apalOapAbIKTBIH COJI JKarbl HeJire Oapadap, 1eMEK OH Karbl
712 HeJl OOJyITy KepekK:

1|(oU 1(0P
4[]}
T2\ov J; TlaT ),
MuiHIad (QJ = T(@j -P|.
oV ), ot ),
oP

RT ( j R
Nneannyyra3 yayn P=— >xaHa |— | =—.
Vv , Vv

oT
Bynapibl soropyaarsl TEHAEMETe KOMCOK,

(Z—\le =(T§—Pj=(P—P)=O,

0.a uaeaynayy ra3iblH WYKUA SHEPTUSACH] aHBIH KOJIOMYHOH KO3 KapaH bl
00n0oiT, TemmeparypaHblH TaHa QYHKUMICHL OOJYyN 3CenTelier.
Yuryngail aye KoM MEHEH WACANJYyy Ta3[dblH HYKH SHEPTHUSCHI
OachIM/IaH Jja K63 KapaHabl 001001 TypraHIbITBIH KOPCOTYYT® OOJIOT.
Karnamrapasin TYYpaJIbITbl CUCTEMAaHbIH KBUTYYITYK
CHIMBIMIYYJTYTYHYH TEHJIEMEICPUHEH KEJIUI YbITar:
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3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

2
e, 1(2) () T () 12 () A2
oV ov\aT ),  aT\aVv ), ar? ),
(“’J ( 2
AHTKCHHU
oV ),
2
e -1S] . [ :Ti(ﬁJ S AR
oP\oT ),  oT\oP ), aT? ),

antcenn |53 j ( j

[8C\,j ( azpj
AJIIBIHKBI  MUCAJIJIa YblFapbUIraH =T TYIOHTMAacCbIHaH
\%

oV oT?
naWanaHanbl. U TeMIlepaTypaHblH TraHa (QyHKIUSCHI OOJITOHIYKTaH

2
C, =C,(T) 60ii0T. OLIOHTYKTaH (;E] =0, JeMek, P=Tf(V).
\

Macenenus maptel 00roH4Ya PV = f(T) )xaHa U =U(T).

dU + PdV
TepmoarHaMUKaHbIH HErusru dS = — 1 TEHJIECMECHHEH

(QJ :T(@J -P Hbl anadb13 (3.18- macenenu kapa). AKBIPKBI
ov ), \aT),

TEHJIEMEHU V ra KoOeuTey.

TAfT) oo
- fm=o.

Wurerpammarangad KuidnH  f(T)=const-T  ra 33 005100y3. [leMmek,
a0aiaplH TEHIAEMECH PV = AT KOpPYHYIIYHA® OOJIOT, MbIHIA A-
TypakTyy YOHIYK,.

3arThlH OUpAMK Maccachl YuyH  dU = @LTJ j dT = g(T)dT,
\

MBIHIa g(T) THonan TraHa Ke3 KapaHabl. dU =TdS-PdV
OapabapapiTbiHaH TdS = g(T)dT +PdV. AnHma C, _T(Sij =g(T).
SAxoOuaHIbIH KACUETTEPUHEH Tali1aJlaHbIIT TOMOHKYTO 33 00J100Y3.

)
[aTJ _oT,S) _o(TV)

oS
v, @)
N ), av,s) oW,S)  _alv,s) ‘_(asj '
o(T,V) o\V,T)

ot )y
Macenenu yeuyy yuyyH

oP Co 8P o
— | = TEHJICMECHHEH maiganaHaoss. (3.26)- Mmacenaecun
v ), ¢, lov

YpIrapyy1arbl TaJ'IKYYJ'IOOJ'IOI)JIy Oup a3 ©3repTKeH® aJbIHyydy
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3.32

3.33

3.34

3.35

3.36

4.1

(ap}z
T2 : (EJ <0, C,>C, KaTHaWTapblH 3CKE aJIbIII,
oV ).

[ipj >(5_Pj
N Js \V J; 0omopyH kepeodys.
S=- ﬁ) OOJTOHTyKTaH

oT )y
0S 0 (oF 0°F 0 oF oP
EY)A :_a_v(a_ij Y :a_T(_a_va :(a_ij '

oH o
Cp = —) TYIOHTMacChIHaH IMaiganaHaobI3, aHaa
P

oT

aT®

4

4 4

oH al +f’(P)=V:ﬂT
4P

H :ICPdT+f(P):IaT3InPdT+f(P): In P+ f(P).

— =V IIapTbIHAH
oP

aT?

MpbiHgan f'(P)=0 xaHa H=H,+ InP.

Wneanayy ra3apiH abaiblHbIH TEHIEMECHHEH
dpz(ﬁj dT+(@] dv Ke dP:[@J Par- —(@j Vilav,
ot )0 v ). T ), P EYRY,

dP = pPdT —\%dv.

P=const,0.a dP=0 Ke3WHJIE le[d—\/} -2
vp\dT ), B
)
oty 1 1 et ), Tav
*

&, BE
ov ), ot Jlav ),

MBIHJIA « - KOJIOMIYK KeHEeYY KO3 HUITMEHTH.
TypakTyy 6achIM K€3UHIETH YHTPOIHUSHBIH ©3TOpYIIY

() or-(2) (3] o
N J, aT ).\ oV ),
T(éjch, (ﬁj Log OOJITOHAYKTaH dsp=&d—v.
aT ar ), V T aV
4. CTaTUCTUKAJBIK (PU3MKAHBIH Tra3JlapAblH KACHETTEPUH OKYI
YHPOHYYI'O KOJIJAOHYJIYLITAPHI.

MakcBesi-boabuMaHAbIH 00JYHITYPYYCY
9+ 9+A3 WHTEPBAJBIHAATE  BULAAMABIKTapra 33  OOJyIIKaH

MOJICKYJIAJIapAbIH CAJIBIIOTBIPMAa CaHbI
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4.2

4.3

n 27KT
AN >,
—=109-10"° »11%.
n

blngamMaeIrbIHBIH NpoeKUUsIapbl 3, +9, + A9, UHTEPBAJIBIHIA JKATKAH

3 m$?
An_ 47z(£j2 9% 2T A,

MOJICKYJIaJIapAbIH CaAHbI

m 3 _mg,
An = n(—j e *TAS,,

27KT
An [ m Y2 ne
aJI MU CaJIbIIITBIPMA CaHbI —=|——1 e *TASY,.
n 27KT
an 2,89-107"

n
blngamMapIrbIHBIH ~ MOAYNTY 9+ 9+A%  HMHTEpPBaIbIHAA  KATKaH

MOJICKYJIAJIapAbIH CAJIBIIITBIPMA CAHbI

% 7m‘9x2
an_ 4ﬂ(lj 9% ZTAG AN 332.10°
n 27KT n

BHp TEKTYY 6I/Ip aToMayy rasgap Y4YH KOJJOHYIIYYy41Yy
TaJKYyJIOOJIOPAYH HETU3UH]IE TOMOHKYJIOPY »Ka3blll ajlyyra 00JIoT:

n1(1912)n2(1922) =n (332)n2(9§), (1)
m97 + m, % =mG; +m,9;;

n (‘912)n1 (‘922) =n ('932)n1 ('942), (2)
G+ ¥ =9 +8%;

n, (‘912)n2 (‘922) = n2(19§)n2(9§), (3)
97+ =92 +87;

MBIHJA 9,9, - MOJIEKYJIAJIAPJIbIH KarbUIbIIIYyyra YCMUHKHU XKaHa 9,9, -

KarbUIBIIIYYyIaH KHAUHKH bUIIAMIBIKTAPHI.

(1)- Tenaemenep 3 apa KarbUIBIIIYY4y KM TYPAYY MOJIEKyJjaiap
YYYH KarbUIBIIIYYJIapAblH CaHBIHBIH KaHa DSHEPIUSHBIH OaJaHCHIH
(cakTanbIIbIH) KopceToT, an 3Mu (2) xaHa (3) — TeHIeMmenep
THEIICTYY TYPA® OMPUHUYU KaHA SKUHYHM TYPAOTY MOJICKYJIATapIblH
KarbUTBIITYyJapbiH MyHe316uT. (1)-(3)-rennemenepacH

1dn _1dn, m,

nd® n,d¥ m
(2) xana (3)-tTenaemenepacH
n, =Ae (a =const -m,)
n, = Ae”*¥ (B =const-m,)
JleMek, apanammajnarbkl 3K ra3 TeH MakcBeUIIUH OeNyIITYpYYCYHO
Oar UAMIIET.

4.4  YoHAYKTYyH OPTOYO MAAaHWCHHUH aHBIKTOOCY OOIOHYA
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4.5

4.6

3

A ) /oo mg?
L :jldw=4ﬂ[ j _[e 27 9d 8.
9 9 27KT

0

© mg?
Ie S gq.g_ L2KT _KT
2 m

1 [ m V2 kT 2m
Zlogg M |T A
4 27KT m KT

blngaMabITBIHBIH X-4M KOMIOHEHTH 0< 9, <.$) MHTEPBAJIBIH/A XKATKaH

OOJTOHIyKTaH

0eJIyKUeJIep/IyH CaHbl
}/ 9 m92

— 2kT
Nocg, <50 _n(ZﬂKTj je ds, .
I9)(
Yen OupauKCcU3 X = T YOHAYT'YH KHAPIrU3eyiu. AHJa
m
n 't
nOSSXSSS :ﬁje dx.
0
erf (x,) =% I edx TeHIeMecH apKbUlyy aHbIKTaIyydy (QyHKUus
T o

KamanapovlH uHmezpaivl AN aTalaT, aHbIH YOHIYTY THEIICIYY
TabauIagal TaObuIaT. MBIHA OIICHTHIL,

blnpamapikTapsel $1aH 9+d9ra YEHMUHKU MHTEPBAIIATBl MAAHUIIEPTE

% _my
33 OOJIYLIKaH MOJIEKYJIaJapAblH caHbl  dn= 4m(%) 9%e *7dg3.

blngamapikTapbel 3H  BIKTBIMAIAYY BUIIAMABIKTaH YOH  OOJTOH
MOJIEKyJadapAblH CaHbIH TaOyy Y4YyH OyJ TylOHTMaHbl 9 JlaH

YEKCU3AUKKE YEHMUH UHTETPAII00 3aPbLI:

y _mg? A _mg? _my?
ng=9,)=4am — jg e Xd9=4m —— js e XTdg— jg e XTdg|
27zk ; 27sz
AJT 5 MU MBIHJIAl MOJIEKYaNapIblH YAYIILY (CaIbIIITHIPMA CAHBI):

n@$=>49,)) 472_( m J% \/;(ZKT j% _47{_J/ 9]‘3 e r;szdlg_
n 27KT 4 \m

271K
y mg?
:1—472'(—”1 j J. 1926 2kT dlg

2
benruneenepay kupruszenu: r;i =x?, = Exz, 909 =T yax
m m
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4.7

4.8

m \2
27KT
bestykTenm HMHTErpajsgOOHYH HATBIMKACBIHIA AaKbIPKbl MHTETPAI
KaTaJapAblH UHTErPaIbIHA KENTUPUIICT:

j[ﬁj/ 26" dx = 1——J.x2 e ¥ dx.

AHI[a M 1_471-(
oL M

n

dn
ndd

n(‘g 83b1) =1— 4 _ Xe +1Ie_xzdx :1+ie_l—erf (1),

n Jr| 2 o 23 Jr

0 3
ng=4,) _ — 057 =57%. o

n 45-cypem

I'padpukre (45-cypeT) Oyn HOHAYK MITPUXTEITCH
dburypaHsIH assHTBIHA Oapabap.

Macenenn  rpadukaiblk  TYpHAe

tanjan anaisl (46-cyper). @
PETE.
191:%, 4,=28,,.

AHJa bUITAMJIBIKTapbl & JI€H §,Te //
YeMMHKU WHTEpBaJJarbl MaaHuJepre . / 7
93 OOJIrOH MOJIEKYJIaJapAblH YIIYITY a

L6-cypein

y mg? mg?
An —47{ ) jgemdg jgemdg
n 27KT

mg?2
Uen 6upaukcus i x? YOHIYTYH KUPIU3eJd, aHJ1a
gd,gzk_szdx 9= E-X,
m m

»
%:4{22_'_} (Z:;TJ [Ixz e X dx— Ixz e J (J'x2 e dx}[xzexzdx}

benykren wuHTErpangoo MeHEH Oyl HUHTerpanfgapibl KarajlapAblH
WHTETpaapblHA OTKOPOITY

2 2 2

An 4| xe™* 2 & 4 | xe™* 2 2
20 — e dx+ - et dx=
n @{ } 7] J;[ 2 } Nl

det 4 1, = 1(1 4

+erf (2)+—=-=e *—erf (0.5) =—=| —=—— [+erf (2) —erf (0.5)

Tz 7 4 Ve ¢

AN _ 8705,

n
bupauk xenemaery, surgamMablKTapel 9 +3 +d9, 4, +9, +dI,,
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4.9

4.10

9, +9,+d9, HHTEepBAIAApbIHAA JKAaTKaH MOJICKYyJIaJlapAblH CaHBbI

m % _mg?
dn= n( 27sz) e *7dg.dg,dg, dbopmyitackl MEHEH  aHbBIKTaJIaphbl
Oenruminyy. JIekapTTelKk  KOOpPAMHATTAPAArbl  BUIIAMIBIKTApIbIH
«KOJIOMYHYH» d9,d%,dJ, dIEMEHTHH COEPUKAIBIK KOOPAMHATTAPAATBI

«KOJIOMIYH» 92 sin & pd $2JIEMEHTHHE aJIMallIThIPaJIbI. Anna

dn= n( m
27KT

bepwiren bUIIaMIIBIKKa 33 OOJIOH »aHa  Ic WYMHAE UIUIITHUH
OeTUHUH 1 cM? Ha KETYY4y MOJIEKYJadapAblH CaHbI

/ mg?
) e 2T 92sin A adgd 3.

m %2
dv:Scosédn:n(—j 9$°sin @cosaded 9 .
27KT

Al MU BUIIAMABIKTApBl 9+ 9+d$ UHTEpBAIBIHIA JKaTKaH >KaHa
WA THH OeTuHe Kaajlarasjau oypu MEHEH YPYHYYUY
MOJIEKyJ1alapAblH CaHbI

' ( m j% n? 2 Y
dv'=n
27KT
mg?

9% ZdegjdgojsmecostH—
32 mgz 1
=n(ij e X927 ——n;r(—)/l93 AT dg

0
27KT 2
6 Gypuy Gotonua unterpan 0 1o 7/ re YeiuH aTbIHaT, aHTKEHH 0>7/)

O0NTOHI0 MOJIeKyJanap ay0anaaH anblcTaiar.
bupnuk kenemaery bUIAAMIBITBIHBIH KOMIIOHEHTH I, (KalraH 5KH J,

KaHa Y, KOMIIOHEHTTEpHU KaajlaraHaall MaaHWIepau amyydy) OOJIroH
MOJIEKYJIaJapAblH CaHBbI

y m9; 2,.9%)
dn, =nf e2de9” w49 g9 —nf T
T 2T 27KT

Al 5MH  KeJleMy CaH KarblHaH 9,ke  Oapabap  OoJroH

)% _mg;
e 2749,

napaiCICnmuIcaacru MOJICKyJaJdapAblH CaHbl

j% _m9;

dv =9,dn, :n( Se *dg

27KT

2
AHnma 1 ¢ wuuHae uaumTUH 1 cM” Ha ypyHyUIKaH MOJEKYyJajaapAblH
YKaJIbI CAaHbI

Yo g % _
V:n( j jge 249, =n ( m j .Zszn\/kT _n 8kT :ﬂ.
27KT 27KT 2m 2rm 4\ zm 4

dt y6aKTBICBIHBIH HYHUHIOC S TCIHINTNUHCH ar'bIIl YbIKKAH
MOJICKYJIAJIapAbIH CaHbI
dN = > 'n(9)S - 9, dt.

>0
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4.11

4.12

4.13

I[eMeK MOJ'ICKy.]'IaJ'IapI[BIH TCHIMKTCH arbIll YbITYY TC3AUI'H
m(8+97+87) me2

‘]('j_’:' ( jjw”ge 2kT d9d3—n8(2ﬂk)'[.9e2”d19—

D ®© e 2
—nS[ j Ie Zdeg =nS k—T
27KT 2 27m

P =nkT OOJTOHJYKTaH aN _ SP ! .
dt 27imKT

Orepae KbIMMBUICHI3 aTOM TOJIKYH Y3YHIYTY A, OOJTOH >KapbIKThI
HypJlaHTca, aHjaa OalKoodyylaH ¢ BUIAAMIBITEI MEHEH ajbIcTar

OapaTkaH aroMayH HypaaHyycy, Jlonmiepaun — sddekTuHuH
HATBIKACHIHIA, Y3YHIYTY

9
/1:20(1+—j OONTOH KapblK TOJKYHY KaTapbl KaTTajaT, MbIHIA C —
C

YKAPBIKTBIH bUIAAM/IBITHI .
TonKyH y3yHIYIryHYH A+A+dl WHTEpBAJbIHIA aTOMIOP HYpPAAHTKaH
YKapBIKTbIH UHTEHCUBIYYIYTY

dg
ldA = 11, — = and $, MBbIHa «—OUp aTOM HYPAAHTKAH >KAPBIKTHIH
c
WHTEHCUBIIYYIYTY. $ BUIIaMJIBITBIHA 33 OOJITOH aTOMJOP/IYH CaHBbI,
mg? - mc? (A=A f
MakcBemiauH 6eIymTYPYYCYHO bUIANBIK, n~e 2 ~¢ 24K
_mcz(/l—/lo)2 _(l_ﬂo)z
2
OuoHayKTaH I=le 2 =l.e o
2KT 22
MBIHJA & = ~— - CHEKTPAIABIK ChI3BIKTBIH JONILICPIUK KEHIUTH.
c
AToMIOpayH KbIMMBUIBIHBIH BULTAMIBIKTAPbI Y4YH
BIKTBIMAJIJIBIKTAP IbIH OOTYHYIITY
¥ s
dw, =4zz( j e 27 9744,
27KT
mg?
benrunee kupruzenu: ;= AHma m3dI=de.

e /28 da 2
E€MEK, de = 472'( j —€ kT Vede.
/l 27KT - kT

['a31bIH MOJIEKyHaNnapblHbIH ¢ JIEH ¢+de T'€ YCHWMHKU WHTEpPBaAArsbl
SHEPrusira 3 OOJYIIYHYH bIKTHIMAJIAbITbI

dw, =2 ¥ Jzde.
7r(kT )3

Byn pyHKUMSIHBIH MAKCUMYMYH TaOaJbl:
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= 1 1
€ - \/E + e =0.
KT 2Ve
my?
MbiHIaH ¢, = k—T, aJl MU w M2y :
2 2 2 m

4.14 MosneKyllaHbIH KUHETUKAJIBIK SHEPTUsCHl ¢ JOH &+de IO YEHUHHKHU

MaaHUJIEPre 33 OOJYIIYHYH BIKTBIMAJIIbITbI

dw, = —2 e ¥ Jzde.
72'(kT )3

ANl 5MU MOJIEKyJaHBIH PHEPTUSACHl aHbIH OCpUITeH &, MAaHHUCHUHEH
alIbII KETICIINHUH BIKTBIMaJ'II[BIFBI

_[e \/Edg.
w/ kT
JKanp! e3repynmenepny KUprus3enu: % =x?,  de=2KTxdx. AHJa
2 / 2% 4% 5 e
w, = 2(KT)2 | x°e™ dx=—= | x“e " dx,
ST A

MBIHJA X —‘/80
0 — —
KT

Benykren uHTerpanaarasjiad KUuH TOMOHKYTO 33 00100y3:

w -4 —xeixz XO+E]9exzdx ——ix e +
¢ \/; 2 lo 2y \/; °
&y &
e dx=— e L +erf 1/—0 :
T I \/— ( kTJ
4.15 JKanmbl 3HEpPrUsiHbl SHEPTUSTIAPAbIH CYyMMACHI E=E +E,+..+E,

TYPYHI® Ka3bill, bonplMaHmbiH OONYIMITYPYYCYH TOMOHKYIOM
KOPYHYIIKO KEITUPYYTe O0OT:

E B _E,

f(E) Ae kTe kT ..e kT
4.16 bapomerpauk (opmysara bUTAWBIK Kalchl Oup N OMHMKTHTUHIETH
ra3ablH 0aChIMBI

P, = Poefr%h', h_1 OONTOHAYKTaH h= k—Tln 3~ 8,6xm.
P 3 mg
4.17 AbGa MaMBIYaCBIHBIH OPTOYO OWMWUKTUTA TOMOHKYIIOW AaHBIKTAIIBIIIIBI
MYMKYH:

0 mgz

- jze KT dz . mg: P .

= Je K dz =— - —e |=m—,
f e “dz 0 g L
0
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4.18
4.19

4.20

4.21

o Mgz _Mgz o o _mgz 2 mgz o 2
Ize KT dz:—k—Tze kT ]+k—T g kT dz:_[k_T] g kT |:[k_T]
0

mg o Mgy mg 0 mg
Jlemek,
Bl
_ m _
7_\Mg) _ kT 7 ~7.85xu
KT mg
mg
kT @, -me kT Y
Z? =—I22e kT dz=2(—j .
mg 0 mg

Hermsu 1 cm? sxana ouiinktury 1000 M Gonron ada MaMBbI4aChIHIarbl
MOJIEKYJIaJapablH CaHbI

n hoo_m%b Mgz p _mgh
n(h):jn(z)dz:jnoe kT dz:no(—k—TJe kT |:n0k—T 1-e ¥ |

0 0 mg 0 mg

AHJ1a yekcu3 OuiuK aba MaMblYaChIHJArbl MOJICKYJTAJIAP/IbIH CaHbI

=n, k—T, xKe n, =211-10%® =35m0,

mg
_mgz
n(hy=n_(1-e ),
n(h) = 0,25-10% = 4,2 monw .
AJIBIHKBI Macelielie aHbIKTaIrannail, nerusd 1 cm? GOJNTOH YeKcH3
Ouiink aba MambluachlHlIa n, =35 MOJIb ©JYOMYHI® MOJIEKyjaa Oap.
AOaHBIH MOJJIYK Maccachl M =29 %w b Anpga a0aHbIH 4YEKCHu3

MaMbIYaChIHBIH Maccacbl m=nM =1015z ~1xz, cajJMarbl P =mg=9:8H,
MBIH/IA ¢ -3PKHWH TYLIYYHYH BUIJAMIAHYYCY.

Nneannyy ra3iblH MOJEKYyJalapblHBIH NOTEHIUAIABIK SHEPTUACHIHBIH
OpTOYO MaaHUCHU

_Mmgz \ip h _me
h _mgz mg| z —k—Te kT +k—T e KT dz
Imgze KT dzdxdy mg o Mgy
g=2 - 0
h _mge T -"%n
je kT dzdxdy e T
0 mg 0
_mgh 2 _mgh mgh mgh
mg Aﬂ’;ﬁe kT +(ij l-e € KT 1—e ¥ |—he ¥
mg mg mg
mgh mgh
kT 1—e7% l1-e K
@
_mgh
kT
S| L L Y L
mgh mgh
l1-e KT ek —1

112



4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

I'n00cTuH 06aymITYpYYaepy. Uaeanayy ra3abiH CTAaTHCTUKACHI
CucteMaHblH 3pKUH SHEPIUsChl aHbIH a0aJIJapbIHBIH CTATUCTUKAIBIK
CymMMachl MGHEH F =-kTInZ ¢dopMynacel apKbpulyy OailaHbIIIapbl
Oenrmiyy. AJl SMU CUCTEMAaHbIH YHTPOIHUSICHI IPKUH SHEPTUS aAPKBLITYY
TOMOHKY/I61 aHBIKTAJIAT:

s E) —knzskr B2 S —k(nz +7 N2
aT ), oT oT

)-

CucremMaHbIH HUKHU SHCPIHUsACHI

u =F+TS=F—T(E] :—kTInZ+k(InZ)I'+kT(a|nzj T=kT2(6'”ZJ .
ot ), o), o),

AHJIa CHCTEMaHbIH KXbUTYYJIYK CHIUBIMIIYYJIYTY

2
c, =(8U) KT 2(8ln Zj W T 0 IHZZ .
oT )y ar )y ors ),

CucreMaHbIH TCPMOANHAMHUKAJIBIK ITOTCHIHAJIbBI G=F+PV.

P= —(ﬁj = kT[a In Zj OONTOHIyKTaH
N )y N

G kTinz+vkT[2MZ) _yrl(2Z) 17|
N J; oV J;
CI/ICTeMaHBIH SHTAJIBOUACHI H =U + PV 6OHFOHIIYKT3H

U:sz(aanj1 PV:kT[aanj
ar ), oInV ).

H kT oinz N oinz '

oinT ), oIV );
KBa3ukmacCUKambIK KaKbIHAAMITHIPYYJA CBI3BIKTYY TapMOHUKAIIBIK
OCHIJIISITOP YUYH dHeprusiiap 6otonua ['mO0cTHH OonymTypyycy

1 _&
dw = ze TdQ KOPYHYIIYHO 33, MBbIH/A
w  p* me’
7 -1 = J'e 2mkT  2KT dde= 27kTm /27Zk—|2- .1: 27KT :k_T.
i h mo~ h oh hy
h ( p? mwzsz dnd [ p? mwzxz]
VT omkr 2kt pdx v \lomkr 2kt
Arma dw=-—e ——=—c¢ dpdx.
: T h KT P
OHEPrusiHblH ¢ + & +de MHTEPBAJIbIHA Tyypa KEJITreH adasilap/ibIH CaHbl
do = a_Qd_g
oe h"

~|wn

bormpnmanaeiH  dopmymacel 0OIOHYA Q=ek, al dMH JSHTPOIHUS

S= Nkln%+ NkInT +S,. OmoHIyKTaH
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4.28

4.29

4.30

N N Nk )
N (V)" gM?
AHma aQ=—|—| = d

Pa3zanblKk MEUKUHIUKTETU KOJIIOMIYH JJIEMEHTHU

47 4r  &°

dl =4mp®Ndp, I'=—Vpd=—"—-V =,
p-vap 3 p 3

ar o

Qe)de = Py OoneoHOyKm  am

2
Q(e)de = Vg,

ch?
CucTEMaHbIH KXbUTYYJIYK CHIMBIMAYYIYTY
C, =— =anT"",
oT
OHTPOMHUSICHI

C n-1 1 nl
szjﬁzj_VdejanT”‘sz:anT =na"E " .
T T n-1
CucteMaHblH a0aifapblHbIH CaHbl aHBIH DHTPOMNUSICHI MEHEH

TOMOHKY 161 OaiJIaHbIIIIKaH
1o

na"g "
n-1

Q(E)=e® =exp

KBaHTTBIK MeEXaHMKaJa CBI3BIKTYY OCHWUIATOPAYH 3HEPreTUKAJIbIK

JIEHIIIIIEPU &, =(n+%)hv dbopmysiacel apKbUTyy aHBIKTAJAT, aHbIH

CTaTUCTHUKAJILIK CYMMAaChI

@ {#j& v e (!
_ kT _ 2)KT _ A 2kT kT
Z = E e = Eoe =€ EO e :
n n=l n=|

_hv
e 2kT

hwn
g |
de k= — OOINTrOHIAYKTaH Z, = — .
" l-e ¥ 1-e 7

AHna Oupu-OMpuHe OaillaHBIIINAraH ChI3BIKTYY OCHWIISTOPJIOPAYH
Nhv
g 2KT

hv N*

CUCTCMACBIHbIH CTATUCTUKAJIBIK CYMMACHI Z= ZlN =

CucreMaHbIH OPKHUH SHEPIUACHI
hv

e hy
F=—KTINZ =—NKT In—>— = N2V+Nlen[1—e 3 }

_hv

AHpa SHTpONHS
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v hv
1_e kT ekT _1
4.31 Wpeannyy ra3mapAblH — apajaliMachlHAarbl  OMPUHYM  Ta3libIH
MoJIeKyaatapblHbIH caHbl Np, sxuHuncuHuku N, OoJsicyH neinm. AHna
ra3fap/iblH apajialliMaChIHbIH CTATUCTUKAIBIK HHTETPAJIbI
zZ" Z,"
7 =1 .72
N,! N,!
MBIHIA Z, JKaHa Z,- OWPUHYM ’KaHA OKUHYM Ta3JdapiblH Oup

_hv € _hv
S:—Z—_T:—Nkln{l—e kTJ+NkaT—:Nk hv 1 —In[l—e kTJ .

MOJIEKYJIAChl YYYH CTAaTUCTUKAJIBIK WHTETpaiaap. Z, >KaHa Z,HHH
OpJlyHa ajapJblH MaaHUJIEPUH KOOI TOMOHKYTO 33 00JI00Y3:

an an,
(anlij 2 M (Zﬂmszj 2 N
VA

h? h?
N,! ' N,!
Wneannyy ra3pappiH apaganiMachblHbIH SPKUH SHEPTUSICHI
F=—KTIhZ=F +F,
["a3mapabIH apajaniMachbiHbIH 0aChIMbI

p:_(ﬁj _ (R (LR _p,p (NN KT
NV J; oV ); o )t Vv

3N

4.32 Wpeannyy ra3apiH abangapbIHBIH THITHI3ABITHI E2 re IPONOPLMSIIALL.
E 3N

— ==
AHIa e ¥E?2 (QyHKIMACBIHBIH MaKCUMyMyHa Tyypa KeinreH E

SHEPTUsiHbl Oyl (QYHKIUAHBIH TYYHAYCyHYH HeJre OapabapabIk
[IapThIHAH OHOM 3J1€ aHBIKTOOTO OOJIOT:
1 -E N, 3N 3N, _E
-—eXE? +—-1E2 e =0,
KT 2
MBIHJaH TOJMYK YHEPTUSIHBIH 5H BIKTHIMAJYy MaaHUCH

E, = [3—N—1jkT .
2

bl

KanoHukaablk O6TYIITYPYJITreOH SHEPTUSHBIH OPTOYO0 MAaHUCH
) E 3N

jeWETdE r(gN +1j 5
E=2° = kT =— NKT.
% E N 3N 2

je KE 2 dE F(Zj
0

4.33 DHTpONUSHBIH aHBIKTOOCYHAH Maiiganana0bI3

N
S=kinQ=kIn | dplde“'dp3rT3(iqlqu"'dq3N —kln ;’m [dp,dp,...dpsy.

3N
I dp,dp,..dp, ~E 2 oosopy Oenruinyy. AHaa
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4.34

4.35

4.36

S:¥InE+NkInV +const.

["a3mapapiH apanankaHra YeMUHKU SHTPOIHUSIIAPHI

S) = leInL+ N,f(T), S?= Nzklnv—2+ N, f (T).
Nl N2
ApanamkaHra Y4eMMHKHU TOJIYK SHTPOIIHS
S®=8)+SJ .
["a3gapapiH apanamkaHgaH KHMAHKU SHTPONUSIIAPHI

S, = NkIn ™2 N £ Ty, S, = NkIn Y22 LN F (7).

1 2
FaBL[ap KOHIy.TIFaHI[aH KUUUHKA apaﬂaIHMaHBIH TOJIYK 3HTpOHI/IHCBI
S=S+8S,. AHna apananryyHyH HaTBIIDKAChIHIA CHCTEMaHBIH
SHTPOMUSICBIHBIH ©3TOPYITY
AS =S —8° = Nkin 2z, N kin i V2 50,

1 2

WNneannyy ra3gapiH SpKUH S3HEPTHACHL  F = —NKT In % +Nf(T).
bu3 uzgeren xxymyli 3pKuH SHEPTUSHBIH ©3TopYyITyHe Oapadap:

A=F,—-F =-NkT In e\£+ NKT In e\i: NKT Inﬁ.
N N V,
Nneanayy ra3apld SHTPOIUSCHI
oF eV
S =——=NklIn——Nf'(T).
oT N (M
byn mpoueccre KyTynaraH )KbUlyyJIyK CaHbI

Q=T(S,-S,) = NKT In \%

1

%
["a3bIH 3pKUH SHEPTUACBIHBIH F =—NKT In \ﬁ( ;“sz j

TYIOHTMaCbIHaH HaﬁﬂaHaHaHBI. AHI[a XUMMUAIIBIK IOTEHII A

%
,u=(aFj =_kT'”l[kaj .

N N \ 2772

MenpaeneeB-KianelpoHiyH TeHAEMECUHUH XapAaMblHaa T,V kaHa N
©3repyJIMeJIOpYHOH T aHa P ©3repyJIMesIopYHe O©TyIl alaibl. AHAA

— KT In k—T(m"T j%
# P \ 227

3
KT ( mkT \’2
G =uN, €MCEK G =—-NKT In— )
H a P (m?j
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5.1

5.2

5.3

5.4

5.  Peaunyy razaap
Ban-nep-BaanscThin TeHaeMecuH 6ackiMra Kapara 4euuIl, KpUTHKAIBIK

aban yuyH
_ RT, B!
“ V. -b V2
TEHJIEMECHUH ajTa0bI3. MbIHIaH
[ oP j RT, 2a
J— = 4+ — = y
N VD)V
0P 2RT, 6a
2 | = 3 4 0
V) (v, -b)? V,
byn TennemMenepau 4oryy yeuun
V,=3b, T, = % ra 73 007100y3, )kaHa, aKbIPbIHA
RT, a a

“TV,-b V2 27b%
AJIIBIHKBI MaceJIeIeT HaThIKalapbl MalJaIaHbIl ACENTOOJIOPIY
KYpryzeoys:
_ 2,03 _
27(0,0183)>
V, =3-0,0183 = 0,055 »* / xmonw,
T 8-2,03-9,81-10* _
“ 27.5.10°.0,0183
Maceneneru V,P,T HbIH THEILIENYY KEATUPUITCH >KaHa KPUTHUKAIBIK
YOHAYKTAp apKbUlyy TYIOHTYJITraH MaaHuiepuH Ban-nep-BaanbcTbiH
TEHJEMECHHE KOOy M3JIeTEH HaThIiKara - muewereumux aoaioapobit
3aKOHYHA aJbIIl KEJeT.

\ S amm,

643 K

Peannyy ra3JbH UYKU YHEPTUSACHI
2
oIz a(m(u NZVﬂB
n
TP ERAr N, ELLICIN, .
oT oT oT
,0nZ,, 3
KT pe= w0 — 5 NKT Oonopy Oenrunyy. OKHHYMA KOIIYIYY4yHY

2
JCEITOO YUYH In [1+ szﬂ

J HBI KaTapra aKbIpaThlll, KaTapblH OMpUHYIN

MY4Y6CY MCHCH YCKTCJICIIN

|n(1+N_zﬂJzN_2ﬁ:N_2[

2 49|
N )TNV

KT
b
MbIHJIA 9, = i MOJICKYJIa 33JIETEH KoJioM. AHAa

2
U, =onkT- N2
2 v
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5.5

Peannyy  ra3gplH  TypakTyy — KelieM — KE3UHAETM  KbUIYYJYK
CBIMBIMITYYITYTY

orT 2
Oapabap.
Bau-nep-BaanbCThIH ra3bIHBIH 3PKUH YHEPIHUSACHI

2 2 2
F:—kTInZ:—kTInZM—kTIn(le%jzFlm—N—kT’B=F N kT(i bj,

ouU 3 o
Co. =( pJ =—Nk wuaeajayy Ta3lblH XbUIYYJIYK CBIMBIMIYYJIYTYHaA
\

2V wo oy kT

MBIHJIA F,, —HWJeaayy ra3ablH SPKUH SHEPTUSCHI

%
F,, =—NKT In ﬂ(z’zmzﬂj .
N h

s——(ﬁ) __(aFm,j _ N’kb
aT ), or ), VvV

2
s_g kN
V
['u66CcTHH TepMOIMHAMUKAIIBIK TTOTCHITAATIBI
G=U+PV-TS.
Peannyy ra3nsia abanbIHBIH TCHIEMECH
o_ NKT__ N’a
_ -—Z,
YA
\Y
2 2
U:Um_NVa, stuo—N kb.
AHpa
2 2 2 2 2
Gy N, N N'a .o TN%_  N'a TN’k
v o, Nbov v v Vv
\Y

N30TepMUKaNIBIK KBICBUTYYUYYJIYK TOMOHKYI6M aHbIKTANAaT:

1. V(T,P+AP)-V(T,P) 1(avj
y=——1Iim =——|—1.
V 4P AP vV oP ),

Ban-nep-BaanbCThiH TEHIEMECUH

(p + \%](V ~b)-RT =0 KOPYHYIIYH/I© >Ka3blIIl ajayibl. AHJIa

_ l V — b — 1 ~ l 1_ B + _a

=y a) 2aV-b) RTV 2a PU V PV?)
V2 A VvV -b)? V

AKBIpKBL  opMyJaga  KeJeM  TY30Tyydy  Mydelepre  rada

KI/IpFeHI[I/IKTeH aHBbI Hﬂeaﬂﬂyy ra31bIH a6aJII>IHI>IH TCHACMCCHUHCH

Tabyyra 060J0T:

V=R—F;r, V =6,78 u°
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[TapameTpriepauH caH MaaHWIEpUH (Qopmyliara KOOI, TOMOHKYHY
aa0bI3:;

;(z0,0lamM’ll

N 2kb

v

['a3gpId sHTpOIIUSACHL S =S, ,—

_8a p=r@ OapaOap/bIKTapbIHAH b HBI TAallCaK b= KT,
“T2tRDT KT 27b? 8P,
N K KT,

MpbIH1aH S=S - .
A “V 8P,

~ kT NV, kT
OIIOH/IO 371€ 0N MEHeH G =G, LK P 9NV,

PR 8 V
TYPYH/® aHBIKTAJIAPbIH KOPCOTYYT® OOJIOT.
Kanmsr yaypna
oPY’
)

C, —C,=-T—2"

oV T
BaH-I[ep-BanH)CTLIH

N‘a
£P+ v J(\/—Nb)=NkT

TEHJIEMECHUHEH ITalIaJIaHbIIl [g—ij »KaHa (2—5) Japabl Ta0aJb:
\ T

(@] Nk (@j ____NKT__ 2Na
aT ), V-Nb' ).  (V-Nb? V'

AHna

2
)
c —c,- V-Nb) Nk |
_ NKT 2Na  2Na(V —Nb)*
(V —Nb)*>  V?® KTV ?®
["a3 GomTyKKa KEHEUTEHIE aHbIH YHEPTUSCH ©3ropPOOUT.

2 2
E-E, - Nvaz NC,T - Nva

OONTOHIyKTaH

NZa NZa
NC,T, = =NC,T, —

1 2

JIeT ’Kazyyra 00JIOT.

Meigan T,-T,= Naf1 1)
C, \V, V,
BaH-nep-BaanbCThIH ra3blHBIH SHTPOTIHUSICHI
S=S + NkIn(l—N—bj,
V
MBIHIA
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S,, =NkInV +NC, InT.

Anga S=NkInV+NC InT + Nkln(l_NTbj'

AnnabaTThiIK MPOLIECCTE DBHTPOMUS TYPAKTYYy CaKTaJdTraHJbIKTaH
aKpIpKbl ~ TEHJIEMEJeH aauabaTaHblH TEHJACMECHUH TOMOHKYIeU

KOPYHYIITO ayyra 00J0T:
%
(V —NDb)T ¥ =const.

5.10 Ban-nep-BaanscThin

a .
P+ vl (V —b)=RT TCHACMECHH O3TropTYl TOMOHKYAOM JKa3bIIl adyyra
00J10T:
a
Pryz| 1 PV V  a
= )I(e = - .
RT V-b RT V-b VRT
Anovm -1 4.0, b + b +... KaTapra axslpaTyyra MYMKYH
V-b , b Vo ovEovE oo
b @
PV RT b*> b’
OONTOHIYKTaH — =l b+
RT \Y Ve Vv
xKe ﬂ=1+i B—§+B—§ vy
RT vV V° V
a
MBIH/IA Blzb—ﬁ, B, =b?, B, =h®.
5.11 [urepuuuHHUH abangap TCHAESMECUH P = VRTR e RV KOPYHYIIYH/I®

oP o°P
YKa3bll aaiibl. KpUTHKaAIBIK YEKUTTE N 0 >kaHa il 0

a a

P __RT o  RT oy @ _

N (V-Db) V-b RTV?

o’P _ 2RT e—%_ RT e-% a  RT e—% .

ovV?: (V-b)? (V -b)? RTV? (V -b)? RTV?
a 2 a

+R;r e‘mv( azJ—R;reRTV 2a3:0

V —b RTV V -b RTV

PV, )aHa T, KPUTUKAJIBIK TYpakTyyJapAbl aHbIKTOO YYYH TOMOHKY
TEHJAEMeJIEp CHCTEMAChIH Ye4eOns:
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a

ﬂefrﬁkvk

V, —b
1 a

V, -b RTV2'

P, =

2 2 a a 2a
2 ) 2 T 2 |~ 3 0
v, —b) V, -b RT.V, RT.V, RT.V,

OKVMHUYAHMU 3CKE aJlbIll AKBIPKBl TEHAEMEHH TOMOHKYOW ©3repTyIl

Kasallbl
2 2 a’ 2a
2 st S 3 =0,
Ve -b)* (V,-b)* RTV, RTV,
a
JKC MBIHJ/IaH TV, =—.
A K2R
AHna
! __4 2—R ace  V, =2b,
V.-b RV, a
_ a _ a _ a
“ 2RV, 2R2b 4Rb’
a 4
b _ 4RD fom_ 8 -2
k — 2 y
b 4b
2 2
RT, _ Raz ~& _369
AV arp-2 2p 2
4b

5.12 Macenene snTanbnusicel (H) TypakTyy cakTajlraH CTallMOHAPIYY 3MEC
MPOIIECC KOHYHIO CO3 KYpoeT. bamrankel abanra Themenyy OapibiK
YOHIYKTapAbl 1, al 5MH akKbIpKbl aOaNABIKbIH 2 HWHACKCH MEHEH
Oenruien ajgaisl. AHma

H,=U,+PV,=U,+PV,=H, .
OHTaNBIUSHBIH TONYK Iu(depeHImans

dH:(ﬁj dn(%j dP=0. (ﬁj _c, .
T ), oP ). or ),

Peanayy ra3apiH SHTaIbOUSICHI

H :Um—s+RT(1+§j,

MBIHIa  B=b- %— BUPHAIJIBIK KO3 duiueHT.  O3repTyyiepay

KYPry3emy
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uo

Y
“H +P[B-2|oH 4P B-|-H +p[B-TE)
PV RT oT

H,,-0acbIMIaH K3 KapaHabl SMEC, OLIOHAYKTaH
(M) pr® p 2

oP ),
Jlxxoynb-ToMconnyH »ddexTuHaern TemiepaTypaHblH ©3repyIIyH
aHBIKTOO YYYH >KE€Keue TYyHAYJapJblH TaObUIraH MaaHUJIEPUH TOIYK
nuddepenumaira Kowr

H=U_ —§+ RT(1+§j —u -2, PV(1+§j:UM—§+ PV+PB=H_, +PB—3=

C,dT + (b —~ é—ide =0 TYIOHTMAacChIH aJa0bI3.

RT

baceIMIIbIH jkaHa TeMIlepaTypaHbIH ©3repyyJiepy 6Te KU4uHe OOJIroH
yaypaa auddepeHnrangapasl ©CYHIYJIep MEHEH alMallThipyyra
o6onotr. bupok Oepunren wacenene MbIHIAH KbUIyyra OOJOOMT.
OMIOHTYKTaH aKbIPKbI TCHIEMEHH ©3TOPTYII JKa3aJIbl

MpHOan dT = gp( 2a bj.

a1 _dP
22y G
RT

a,b,R xaHa C, japabl TypakTyy A€l DJCENTEIH, TCHAEMEHHUH DKH
TapaObIH T€H WHTETpasdaiiibl;
TodT % dP
2a b p1(:P
RT
BbapabapIbIKThIH COJ Tapa6BIHaH
N =Tf RTdT :“I T _T,-T, 2a| 2a—bRT,
b 7 2a—bRT 72a-bRT b b°R 2a-bRT,’

“RT
Anna Jxoynab-TomcoHnyH 3¢@dexTn Y4yH TEHIEeME TOMOHKYIoil

KOPYHYILKO KEJIET:
P,-P T,-T, 2a| 2a—bRT,

C, b bR 2a-bRT,
xe PR_T-T,_2a,[, bRT,-T)|
C, b b°R 2a—bRT,
Jrepje bR(T, —T,) <<2a-bRT, IapThI aTKaphbLica, aHja

KAKbIHJAIITHIPBUITaH TYPJ1®6 TOMOHKY 16} ka3yyra 00JIoT:
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5.13

6.1

6.2

PZ_Pl _Tl_TZ _ 2a _bR(Tz _Tl)
C b b’R| 2a-bRT,

p

JKe Pz _Pl :Tl _Tz _& Tl _Tz

C, b b 2a-bRT,’
2a_ \P,-P
T2 _Tl :(TR—b)%

p

MpbIHa OIIEHTHUII, OUP TOII KOHOKOMIIOTYYJIOPAOH KUMUH OackIMIapabIH
KaHa  TeMmmepaTypajlapJplH  eTe a3  e3repyylepy  YYYH
KaKbIHAAMITHIPBUITaH (opMylla MEHEH Jall KeIyydy TYIOHTMaHbI
aNabIK

AT =(§—bJ£, AT = -26,6 K
TR )C,
RT a
Ban-nep-BaanbcTteiH P = v p v? TEHJCMCCUHECH

(6P) RT 2a

— | == +—.

V). (V-b? V3

_ § Pka

Vv
b=-%, a=3RV}? R
3

(E) _R LT
N )V, T,

MpIHA OLIIEHTHUIT

oV 4
— | ~(T,-T)", nemek y=1.
[anT (7T evexc 7

3T OOJNTOHAYKTaH V =V, KE3UH]IE
k

6. Karyy 3arTap. KbL1yyJyk cbIHBIMAYYJIYK

HepceHnH MOJIIYK JKBUIYYJIYK CBIMBIMAYYIYTY  C, =CA, MBbIHJIA C -
CAIBIITBIPMA  JKBUIYYJIYK  CBHIMBIMAYYJIYK, A-aTOMIyK  Macca.
Kopromynayn MOJITYK KBLTYYITYK CHIUBIMAYYIIYTY
C, =126 -207,21 =~ 26, 1x/orc [(xmons - K),

ATIOMUHAWIUKA  C,, =896 - 26,98 ~ 24,17 x/loc [(xmonw - K).

Karyy HepceHWH XbUTyyIyK CHIMBIMAYYIyTy JlromoHr >xana [ItuHun
3aKOHY O00toHYa C, = 3R = 3-8,32-10°x/{oic [(xmonw - K) = 24,96 x/loc [(xmons - K) .

MpbIHa OWIEHTHN, KOPrOUIYHIYH MOJIAYK JKbUIYYJIYK CBHIMBIMIAYYJIYTY
anblH [romoHr-IITMHMH 3akoHY OOIOHYA SCENTeNreH MaaHUCHUHEH
alIpIK4ga, aJl YMU aTFOMUHUNINH KBUTYYJIYK CHIMBIMAYYIIYTY OyJl 3aKOH
OOIOHYA AaHBIKTAJITAH MAAHUCHUHE KAKBIH.

Jrepae dpKUH JJIEKTPOHAOPAY KIACCUKAIBIK WACANAYY a3 CBIAKTYY
Kapacak, aH/ia Ta3/IbIH alira yMTYJyy KbIMMBUIBI MEHEH OallTaHbIIIKaH
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6.3

6.4

MOJAYK KBUIYYJIYK CBIMBIMAYYIYTY %R re Oapabap. Kpucramiabik

TOPUYOHYH TEpPMEIYYdy aTtomMaopy 3N -6 OJPpKUHIWK Japa’kachblHa 33
*®aHa 3N -6~3N TapMOHHKAIBIK OCIHUUISITOPIOPAYH CHCTEMACHI
KaTapbl Kapalblllbl MYMKYH. MEBIHAall cHucTeMa Ja KIIaCCHKAJIBIK
CTaTUCTHUKA apKbUIyy CYPOTTOJOT Jel JCENTeceK, TOPUYOHYH
TEPMEIYYAOPYHOH aTOMIYK JKBLIYYIYK CBIMBIMIYYIyKKa 3R KOITymMua
kupeT. JKbINBIHTHITBIHIA METAJUIIBIH KBUTYYJIYK CHIMBIMAYYIYTY YUYH
45R 1 aa0bI3.
Knaccukanplk MEXaHHMKaJa OCHIIIATOPIYH 3HEPTHSCHI

mg?

1 .
E= +§ma)2X2 (opMynackl MEHEH aHBIKTaJaT, MbIHJA o — ailllTaHMa

(UMKIAMK) SKBIIITBHIK, X- TEH CAJIMAKTyYyJdyK aOallblHaH >KbUIBIIIBI.
OpTOUYO YOHAYKTYH aHBIKTOOCY OOIOHYA

m9% +maw?x? mg? ©  ma?x?

TjEe‘kETd,gdx 1Tj(m,92+mm2x2)e‘ 2T d 9dx fjlszeMdgje 2T gy
E = - _

2 2 tmaw?x? o my® w  ma’x’
J‘J.e deng J'J'e 2kT 9dx J'e 2de19Ie 2K (x
1 o my? mew?x? mg? maw?x?
—ma) J'e 2kTdl9J'xe AT dx ije 2T 9 Ixe AT dx
1 2 —w
= 2 = 2 +—-Mw 2.2
0 mg © Mo’ x> © _ﬁ ©  MoX
J'e 2de19J'e 2Ky J'e AT 49 Ie 2K gy
00 —00 2 —00 —00 ma)zxz
bupuHun nHTErpanga T y%, aJ YMU DKUHYUCUH]IE e z° nen
Iyze‘yzdy Izz e”
Oenrwiten anansl. AHJIa E=KI=——+kT *ﬁo—
Ie‘yz dy Ie‘zzdz
[erdy=vr, [yerdy= %\/; OONTOHIYKTaH
E = %kT +%kT =KkT, 0.2 TapMOHUKAIBIK OCIHWUIATOPAYH OPTOUO

DHEPIHUSICHI E=KT.
OWHIITENHANH TEOPUSACHIHIA KAaTyy 3aT TYPaKTyy v JKBIIUTHI'bI MEHEH
TepMeNyydy N K3 KapaHAbIChI3 OCHWUIATOPAYH KONTYIy KaTapsl

KapanaT. MpIHIal Oup OCHMIIISATOPIYH YHEPTHUSACHI
hv

hy
ekt -1

& =
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6.5

6.6

OosroHAykTan  Oup  Moiab  (N=N,)  3arTblH  DBHEPTHUACHI

eE -1
AHJA 3aTTBIH TYPaKTyy KOJOM KE3MHAErHM MOJIAYK KbUIYYIyK

CBIUBIMIYYIIYTY

hv hy hv

e SNaVigzeT N, pren
Y N N A

(em _1J [em _1]

2
7
th =60  apkbulyy Oenruiecek, anga C, =3R——— .

0 2
- [Ee ¥ dpdg co

E=2 , MBIHIA I e ¥ dpdg=I|-abaniapablH HHTETPAJBL.
J'e K dpdq e

3Hepr HAHBIH OPTOY0 MaaHUCH
o _E(p.a)

WuTerpannoo  KOOpAMHATTAp  JKaHAa  HUMIyJbCTap  OOrOHYA
KYPTY3YATOHAYKTOH WHTETPAlIbIH acThlHIa TemIeparypa OoroH4Ya
muddepeHuranioony napamerp OoroHuYa Jud@epeHIranioo KaTapbl
Kyprysyyre 6omot. AHna

d 1 d % _E(p.9) E(p q) _E(p.9)
—Ihl==-—1e ¥ dpd kT dpd
dT | dT_'[O paq= |_'[O KT 2 Ped
_E(pa)
E e K dpd
0 jw(pq) pdg Y
Ke o= oy , MBIHIaH =

_[e KT dpdq

Karyy 3aTThIH JKBUIYyJIyK CHIHBIMAYYIYTy JleOalaplH TEOpHsCHI
OOrOHYAa

3% X4
Cv :QR[I) J'EX—dXZ’ MBbIH1a x:m' 9:%_
0) (-1 KT k

Xoropky Temneparypanapaa  e*=1+x+... AHIa

39 4 3 | % o
c _9R( j [ Qe =9R[I] '[IXZdHIXBdX]
0) 3 (L+x-1)° 0) |+ .

(o) 5 Al i)
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6.7

6.8

6.9

JHebaitnpln  Teopusicbl ~ OOlOHYAa  KaTyy  3aTThIH  KBUIYYJIYK
CBIMBIMITYYJTYTYHYH (POpMYyJIachlH TOMOHKYI6M KOPYHYILITO >Ka3blIl
ayabl:

3% 3 360
C, =3R 12( Jj xdx 9/ ,
0) 1e" -1 % 4
MBIHJA 6- 3aTTBIH MYHO3IYK TeMIIEpaTrypachl. §>>T GOJIrOH TOMOHKY

TeMIlepaTypajapaa UHTErPaJ0OHYH KOTOPKY MPEIEINH YEKCU3IUKKE

anMaiTeipyyra 06oJ0T. byn yuypaa

T xX¥dx 7

e -1 15 gt 3
0 . AHma G, _3{12(1] 3% ]

0) 15 4

OTe TeMeHKY TemIlepaTypajap/ia Yapybl KalllaaHbIH WIUHIACTH SKHHYH
KOITYJIyydy HeJre YMTYJTaHIbIKTaH aHbl 3CEMKEe ajidail 3jie¢ Koroyra
00110T. OIIOHYKTaH KbIMBIHTHITBIH/IA
127°R
A S
50
CraTHCTHKaJIBIK TEH CaJIMakTyyJdyK alajblHJa KY4TYH OpPTOYO
MaaHHCH Here Oapabdap:
f =—oX+38x% =0.
- 303
Mpeiagan X = 3P X2,
(04
Orepjie MOJIEKyJIaJarbl aTOMAOPAYH TEPMEITYYJIOpYH T'apMOHHMKAIBIK
TSI ACENTECEK, aHa
— kT - 3PkT
X" =—, X= 7 -
(04 (04

C, =

Keutyynykrad keHeyy kodhpuimentu
X 3K

aT o’a’

MBIHA a—aTOMJOPAYH OPTOCYHJArbl TEH CaIMaKTyy apalibIK.

Anrad Ke3MWH SIEKTPOHAYK JKBbUIYYIYK CBHIMBIMIYYJIYTYH aHBIKTAI

ananel. MeTauiapiH JIEKTPOHAYK KbULYYIIyK CHIABIMAYYIyry C, =T

dbopmymacel MEHEH aHBIKTAJIapbI oenrunyy, MBIH/IA
y —IponopuusialThik kodgpdunrentu. XKes yuyH

y =7,28-10"" Dic/(monw. K?) .

AHJa STIEKTPOHIYK KBUTYYIYK CHIHBIMIYYITYK

2K ke3unje Cy, =728 107 -2 =14.56-10"* [Puc [(momw - K),

1000K ke3unme G = 7.28-107* 1000 =7.28-10" Jouc /(mom - K) .
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7.1

7.2

7.3

Kbutyynyk CHIMBIMAYYJIYKTYH TOPYONYK Ty3yyuycyH 2K kesunze
3
Gy, =234 R(%J dbopmynacel apKbUTYy AHBIKTANOBI3.

3
, =234~8.32-[£j ~4.8:10™ [ l(mons K).
1000K ke3uHzme Ke3IMH TOPYOJIYK IKBUIYYJIYK CBHIMBIMIYYJIYTYH
KETULIEPIUK Japakaaarsl TakTblkTa JtonoHr-IITuHuH 3aK0Hy OOrOHYa
aHBIKTOOTO OO0JIOT:

Gy, =3R =24,96 /e [(monw.K).
MpiHa  omeHTHII, KOTFOpPKYy  Temueparypaiapia  KbUIYYyJyK
CBIMBIMIYYJIYKTYH TOPUYOJIYK TY3YYUYCY DJEKTPOHAYK KbUIYYJIyK
CHIMBIMIYYJIYKTaH OMp KaH4a 3C€ KONTYK KbLIaT, ajl SMH TOMOHKY
TeMIlepaTypajlapia  KbUIYYJyK  CBHIMBIMIAYYJIYKTYH  3JIEKTPOHIYK
TY3YY4YCY TOPUOIYK TY3YYUYCYHOH allbII KETUIIN MYMKYH.

7.  DBeJlyK4eJlepyHYH caHbl 03repy/iMe cucremanap. da3ajbik
eTyYJ6p
U=TS-PV+un aHa dU=TdS-PdV+udn OOJTOHAYKTaH
d(PV) =d(um)+d(TS)—dU = SdT + PdV + fdy.
Orepnae T TemriepaTypacbiHaa Oupu-OMpUHEH KO3 KapaHAbIChI3 Oup e
CUCTeMajapJiblIH X KONTyry Oepuice, aHAa ajapAblH YOTYYCYHYH
CTAaTUCTUKAJILIK CYyMMachl OMPOOCYHYH CTaTUCTUKAIIBIK CyMMAaCBhIHBIH
X- JnapaxacbliHa Oapabap skeHjauru Oenrwiyy. JKanmbel cucremanarsl
OenmyKuyenmepayH caHbl xN, ajl SMU aHBIH KejeMy xV ra Oapabap
OONTOHyKTaH
@(XN,xV,T) =D(N,V,T)",
Byn OapabapiablKThlH 3KM TapaObIlH TeH Jjorapudmanarn, x OOrOHYA
XKEeKede TYYHIYCYH aJicak
N oln @(xN,xV,T) Ry oIn @(xN,xV,T) _Ino(NV,T).
O(XN) o(xV)
Orepne anbiHTaH OapabapABIKTBIH COJ TapaOblHAa Xx=/ Jem ajcak
W3JIETCH TeHAeMere 33 007100Yy3.

OtyynyH (bo3e-koHJeHCAIlUsIHBIH) TeMIeparypacel T, =155p%M 7
TYIOHTMAChl apKbUTYy aHBIKTaJAT, MBIHAA p—2/cv’llapAa TYIOHTYJTaH
THITBI3NIBIK, M -MOJIEKYJalbIK CajMak. o »JKaHa M JAWH MaaHHUCHH
dbopmynara ko, T, =3.2K 0osopyH kepeOy3. TemneparypanblH Oyl
MaaHucH ‘Hel = “‘Hell Te OTyydy Temreparypara >KETHIICPIUK
YKaKbIH.
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7.4 Kianeitpon-Knay3nycTyH TeHAeMEeCUHEH

d—T = M HY a1a0bI3. d—T =-0.99-10"* K /cm.comm.mam.
dpP q dp

7.5 Knaneipon-Kiay3unyctyH

7.6

7.7

o __a TEHJIeMeCHuHEe ( HYH MaaHHCHH KOey:

dT (Vz _Vl)T

dp_ _a-bT MBIHJIA V, - CYIOKTYKTYH CaJIbIIITHIPMa KOJIOMY

dT (v, -V)T 1 ’

V,- OYyHYH CaJIBIIITHIPMa KOJIOMY.
bapaeik  cyroKTykTap Y4YH V,>>V, OONTOHAYKTaH OWPHUHYHU
KAKBIHIAIITHIPYY/a CYIOKTYKTYH CAJIBIIIITHIPMa KOJIOMYH 3CETKe an0aii

o dP a-bT
Kolico 0oyioT. AHma — = .
dT V,T
["a3 aGanbIHBIH TEHIEMECUHEH OYYHYH CaJIBIIITHIPMa KOJIOMY
_V _RT
m PM _

AHBI TEHIEMETE KOIOII
dP _ Ma-bT

PR T2
HEBI aJ1a0bI3.
NnTerpanmanmsr:
p T _
dP _Ma-bT o
P R T?

e
T,=273K  Ke3uHJe P,=1amm OOJOPYH 3CKE ajblll, YOHAYKTapbIH

CaHJIbIK MaaHUJIEPUH OPJIYHA KOWIOHJIOH KUWUH
P=0471amm=3752mmHg

o dT AV
Knanerpon-Kinay3nyCcTyH TEHAEMECHUHUH HETU3UHIE P as T

xKazyyra 00JIoT.
T >0 yMTyiaragma AV HbIH YOHAYTY YEKTYY KaJiaT, ajd 3MH AS —0.

dT
OwmoHaykTan T —0 yMmTyJrasaa gp * yMTymar.
dazanblk OTYYHYH KbUIYYJIYTry dg=TdS, a1 5MH KbUIYYJYK
CBIMBIMIIYYIIYK

ds ds o o
C=T g7+ MplHIA - TEH CAIMaKTyylyK HHPUCHH 00iI0TO

aJbIHTaH TYYHIY.
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7.8

7.9

ds [asj (asj dP
Rk e S iy it OONTOHIyKTaH
dT \oT ), \eP ), dT

(5] -(2) £)(2) () &
oT ), \oP ). dT oT ), \oT ), dT

dP P KT &
d_T = KT 2 JKaHa CAJIbBIIITBIPMA KOJIOM V = ? OJIOPYH 3CKC aJICAK,
aHzaa
k qP g
C=Cp+T—-——-=C,——.
" oPkT2 T

TeH canmMakTyyJlyK UHPUCH YUYH 3_\T/ HBI AaHBIKTOO 3apPbLII.

(%) () &
dr (ot ), \oP ) dT

dP  gP KT
— = )KaHa  V =-——  DKEHJIUTMH  JOCKe  ajcak, aHja
dT kT P
v _k_KT_ P _l(k_ﬂ)
ar P P°kT2 PL T)
dv
Temenky TemImeparypaiapaa ﬁ<0’ 0.a TeMIeparypaHblH
KOTOpPYJIaIIbl MEHEH OYYHYH KOJIoMY a3asiT.
Knaneripon-Knay3unyctyn %:% TEHJICMECUHUH OH Tapaosl
27 V1
SKMHYMA TEKTeru (a3ajblk OTyYyJepae % KOPYHYIIYHAOTY

aHBIKCBI3/IBIKKA ailylaHaT. bys aHBIKCBI3IBIKTHI auyy YuYH JlonuTanasia
IpekecuHeH mnainananalbi3. TeHIeMeHUH OH arblHAarbl OeTYeKTYH
albIMbIH JkaHa OenymyH T xaHa P Ooronua auddepenumangan
TOMOHKYTO 33 00J100Y3:

@: or ot _ C,-C _ AC,
vV .
ar 872_% TA(ﬁVJ TA(an
or oT aT ), aT ),
P P oP
o, oV,
oP OP

1)
P \aT ),

(as j (av )
= OO0JIOpYH 3CKE aJicak, aHAa — =————=<".
| AT
oP ),

) \ar
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8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

o)

- (apj
N/ 2
N Jr OONTOHyKTaH AC, :—TA(a—PJ A(a—VJ _
ot )y \oP ),
8. KBantTbhik craTucTukKa. Pepmu-/IupakThin xaHa bo3e-

DUHIITEHHAMH 06JIYIITYPYYI6pPY

HypaanyyHyH V KeJIoMYHAOTY TOJIYK S3HEPTIUACHI
21, 4

E=U=oVT*, MBIHIQA o =— . Credan-bonabMaHIbIH TYPaKTYyCy.

15K%¢3
Kapa HyptaHyyHYH 3pKHH 3HEPTHSICHI
4
. =_TJ-EdZT __ovT _
T 3

HypnanyyHyH 3HTpONHsCHI
S =—[8—Fj _A T,
\%

oT 3 .
u

OacbIMpl P =- [a—Fj _oT _E_
N). 3 N 3

MBIHAQ  U- HYpJaHyy dHEpPrUSCHIHBIH KOJIOMJIYK ThITbI3/IbITHI.
bupnuk Kememaery 3JE€KTPOMarHUTTUK HYPAAHYYHYH SHEPIHSCHI
u=oT*, aJldMH V KeJeMyHIerycy E =oVT".

@OTOHIYK Ira3JblH )KbUIYYJIYK CBIUBIMAYYIYTY C, = (%) =40VT>.
\

Kanmsl TepMoAMHAMUKAIBIK TYIOHTMAaHbIH HETU3UH/IE
2
T
ot )y
Py
(),
Hypnanyynyn  0OackiMbl KeJOMAOH Ke3  KapaHibl  OOJIOOMT.
OmonayKkTan

C,=C, -

p

(G—Pj —0 KaHa C, >,
oV ).

[Hapapin  OeTuHWH OWPAWK  asSHTBIHAH  YOAKbIT  OUPAUTHHIE
HYpAAaHyyuy dHEprus E=o(T*-T").
AHJa HypIaHyyHYH KyOaTTylIyry
N =4rr’E=4xr’c(T*-T/).
TeH canmakTyy HYpIaHYYHYH U(w) CIEKTPAJIABIK ThITBI3ABITBIHBIH

ou(w)

MaKCUMYMY =0 OKCTPEMYM MAPTBIHAH AHBIKTAIIYYYY @,
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8.6

8.7

8.8

KBIIITBIT'BIHA Tyypa KCIICT. 9KCTpeMYM IapTbl XBIIOTBIKTBI YCH

ho o
OupauKCU3 T KOMOMHAIIMACHIHAA TaHA KAMTBIUT, MBIHIAH

P~ const xKe onM) _ T, KEJIUIT YbITaT.
T o, (T) T,

47-CypeTTe DKM KeJIoM KOpCOTYJroH. AWTalbl CUCTEMAJIApJIbIH ap
OMpy TEH CaJIMaKTyy »KaHa aJapJblH TeMmIepaTypaiapbl Oupaen
OoJICYyH. DJrepjlie KOeHIeHIep/ery >HEpPTrUsSHbIH
TBITBI3ABIKTApEl  TYpAyyde Ooiymica, aHaa
alapapl  TYTAIITBIPTaHAa TEH CaJIMaKTYYyJIyK
Oy3ynat. HypaaHyy TBITBI3IBITEI )KOTOPY OOJTOH
KOJIOMJIOH THITHI3JbITEI TOMOH KOJOMIe® OToT.
Hatplibkama akbIpkbl —cucTeMaaa gaybanjgap
KoOypeox SHEPTHUs aJbIII, aJTapJIbIH
TEeMIIepaTypachl KOTOPYJIAUT, JIEMEK,
OamkaceiHIa TOMOHIOUT. OIICHTHII, 63 aJIIbIHYA
TeMITepaTypajlapAblH albIpMachkl TY3YJOT, a Oyl TepMOIWHAMUKAHBIH
SKMHYM  OaINTanblllIbIHA  Kapmibl  KeneT. JleMek, DHEepTHUsHBbIH
THITBI3BITHL  TYpAyY4e OOJICyH JereH O0XXOMOJ Tyypa 3Mec.
HypnanyyHyH MHTErpaifblK THITBI3BITHl KOHYHAO aNTBUITaHIAPIbIH
OapabIThl CHEKTPAIABIK THITBI3ABIK YUYH Ja aTkapbuiaT. AJ Y4YH
KOHJOIIep KOIITYJTaH xKepJie KBIIITHIKTHIH OenrmIyy
WHTEPBAJBIHIATEl TaHa HYPJAHYYHY OTKOpPYYYY (PWIBTp KOIOJTAH MM
ACEITEII, )KOropyJarkl TAIKYYJIOOJIOPAY TOJYK KalTallal YbIr'yy 3apbl.
V KeJIeMYHAOry HypJaHyYHYH TOJYK SHEPTHsICh  E=oVT*,

EdT oVvT*
aJl MM OPKHH JHEprusachl  F=-T| N
SHTPONUACHI s=-F _ 4yt
or 3

AJnabaTThIK IPOLIECCTE SHTPONUS ©3rop0eiT, 0.a  VT*® =const.
bupu-6upn MeHeH wW4ykM OeTM  KY3Ty LWIMHIAP  apKbUIyy
TYTAIITBIPBUITAH TeMIeparypaiapbl T, kaHa T, (T,>T,) OoJroH A
’KaHa B DKM Kapa TEJIOHY

Kapaiibl (48-cyper). 1 2

Hunuaapne OeTrTepuHE KY3TY
KarraiaraH 1 KaHa 2
KBIMBUIJYY TOpIIEHAEp Oap. A
| mnopmeHan A TEJIOCYHYH
OeTHHE THUUTH3HUIT KaJTBIPHII, |
2-TIOPIICHIA aJIBIN TaIlTAMIIbL. (T) =
AHa [OWIMHAPAWUH  KAJIIbI

KOJIOMY B TEIOCYHYH TEH 43-cypem

N |

SN
we

~—

To)
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8.9

8.10

CAIMAKTyy HypAaHyyCyHa TOJIOT. OMM 2-IIOPIIEHAM B TeJIOCyHa
TUWTU3UI, JKaWrallThIpbI, OUPUHYM MOPIIEHAN LWINHIAPIEH CYypyIl
ayanpl. Jreplie SKMHYM IMOPIICHIW B TEJIOCYHaH A TEJIOCYH KO316eil
KBUIABIPCAK HWIMHAPAETH HYpPAYH OaplbIlbl A Tejlocy TapaOblHaH
KYTYJIaT, MWIMHAP KalpagaH B TEJIOCYHYH HypAaHyyCyHa TOJOT. |-
NOpUICHAX B HBIH JKaHbIHA KOIOM, 2-TIOPIIEHAN Cyypyn aibim 1-
NOPIICHIN A TEJIOCYH Ke3/ei KbUablpa0bl3. Kaiipagan B HypJaHTKaH
JHEprust Ara XyTyJjar.

MpbiHa yuryHaai kKol MEHEH OW3 SHEprusiHbl B TENOCyHaH aybll A
TenocyHa Oepe analbi3. Byn mpouenypaHbl KaliTaloo MEHEH KaanaraH
CaHJarbl DHEPIUAHBI My3J1aK B TEJIOCYHaH BICCHIK A TEJIOCYHAa ©TKOPO
anabp3. TepMOAMHAMUKAHBIH 3KUHYM OAllTaNbIIIbIHA bUIAWBIK MYHY
KYMYI aTKapyy apKbUlyy TraHa HIIKE amblpyyra O0JoT. 2repjae
HypJlaHyy NOplIIeHTe 0achIM KacalT JIEI ACENTECEK, aHAa aHbl >KyMYII
aTKapyy MEHEH raHa *bUIIbIpyyTra 00JIOoT.

['a3apiH  GachIMBI P =nkT = ng. ATOMIOp SAIpOJIOPro >KaHa

N
QJIICKTPOHAOPI'O aXbIpallKaH ACII 3CCIITCII v KaTbIIIbIH THIT'BI3AbIKKA

OHOM 3Jie 6TKOPYYTe 00J10T. 3aT CYyTEeKTEH TypraH 00JIco, aH/1a
N 2p

V. m
MBIHJIa mM-IPOTOHAYH Maccachl. AH/Ia

P= 2—p KT.
m 4 51,44
oT” 8z2°k'T
3 45¢3h®
baceiMaap bl TEHEIITUPHUII, THITBI3AbIKTHI Taba0BI3:
51,414 2l 3T 3
2_,ok_|_:87zk3'l'3 ; p:nmk'l's
m 45c°h 90(7c)
V KOeJOeMYHIery v JaH v+dv ra Y4eHUHKH JKBIIITHIKTApra 33 6OHyHIKaH
TYPAYY NOJIsIpU3alysagarsl q)OTOHz[op,uyH CaHbI
V8mv2dv

hv '
c{ekT —1J

AHJIa TeH CaIMakKTyy HypIaHyyHYH lcM® KememyHIery GpOTOHIOpAYH
TOJIYK CaHbI

HypnanyyHyH GacbIMbl P = % -

dN(v) = g(v)n(v)dv =

T 8z vidv  K°T® % x%dx
N =de(v)——3j =

5 Dokt 1 7?(hc)® e’ -1
© 2 3
| XXdX ~2.4 OONTOHIYKTaH N = 24(”]
Je 1 he

DcenTeenepay KYpry3cok N ~2-10° KeJuM 4YbIrar.
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8.11 7=6000K.
8.12 P~23-10" amwm.

8.13 ®epmunun f(E)=

8.14

8.15

8.16

8.17

(b yHKITUSACHI

E—uy
e T +1

E=u,+0 ke3uHae f(9)= 51 J)KaHa

ek +1
E=u,-0 ke3uHae f(-o0)= 51 MaaHWIEPUH anar. MbeIHIaH

e kK 41

) o
1 e T ek 411 1
f(0)=—F—=——F =" —=1l-——=1-1(=0).
ekl +1 1+e KT e KT 41 e KT 41

5=2kT ke3unge ®epMUHUH QYHKUMACHIHBIH TAK MAaaHUCH
f(E) = ; = £ = ezl+1 ~0.119,
e T +1 el +1
aJ1 OSMHU KAaKbIHAAIITBIPBUITaH MAdHUCH
e
f(E)=e T e ~0.135.
5=10xT ke3uHae DepMUHUH (PYHKUUSICHIHBIH TaK MaaHUCH
1
e +1
KAKBIHAAIITBIPBUII'aH MaaHUCH
f (E) =e ™ ~ 0.000045 .
T  temmeparypackiHaa dSHeprusicel E 0O0NroH abajijblH 3JIEKTPOH
Tapa6BIHaH O2JICHUIIINHHWH BIKTBIMAJIJABITBI (DepMI/IHI/IH

f(E)=

E-u
ekt +1

f(E) = ~0.000044

(GyHKIMSCHI apKBITYy aHbIKTaJaT.

E-u 01 1
Prepae E-u =018 60ICO, aHaa — 2 =—— =4, f(E)= ~1.79-102.
pAC E-u=0Ls M T T o0 E=g
E-u 1

ETH_ 4, f(E)=
®) et +1

=0.98.

Orepae E-u=-015B 00jc0, aHIa

E=ux xe3uHae OepMuUHUH OONYIITYPYYCY

f(E)= L =%=0.5, 0.a SJICKTPOHAYH CDepMHHHH JOEHIIDJIUHIC

ek;Tﬂ +1
O0nylIyHyH BIKTBIMAIIBITHL 0,5 ke 6apadap.
®epMUHUH 06TYIITYPYY QYHKIIUSICHI
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= KOPYHYIIYHO 79, OIIIOHTYKTaH
et +1
E-n
i 1 e
dE KT ( E-u 27
e T +1
E-p
o of 1 e T dE
MBIHJaH — dE=——F | —.
A '[O( GE] KT 2 E-x 2
e +1
L E4 dE
benruneenepay JKYpTry3eiy.: et =x, dx=ek W anua
[CAT R
*\0E o (x+1)°  x+1o
8.18 bupuHum yuypna AEll =02, OKHHYUCHHIC —— =08, MBIHIAH
e +1 ek 41
AE, AE,
e =4 kaHa e¥ ==, 0.a n4=25 J)KaHa Ini:AEZ.
4 KT
Jlemek, AE, =1.38KT ’)KaHa AE, =—-1.38KT
8.19 11,4 sce a3asr.

max

2m

820 E - hz(‘*
8r

j dbopmynacel  apKbUlyy — aHBIKTalapbl  OEIruiayy

E.x = 99B.
8.21 Yon TepMOaMHAMUKAIBIK MMOTEHIMAT Y TOMeHKyre Oapabap
gi—H
£45 KT
—kTZIn[l+e z j KT L+e
i e kT
CucTeMaHbIH SHTPOTHSICHI
,u 6‘ ,U —¢&; y &M
6’Y H—&; —e kT
S=- p= kZIn[1+e kT J kTZIn _kZIn +kZIn —
T lpen N T en 41
_ 1 6
n=— OJITOHTYKTaH
e +1
l In (1_ j
S=kXin _1+kzi: T
m, m,

—kZIn(l n)+an In(1-m,) - anInn_—kZ[(l n)In@-n)+ninn]

n<<l ke3uHIE S=—k> minnm,.
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8.22

8.23

8.24

8.25

8.26

8.27

SHCPFI/IHCBI E JACH E+dEre YeUNHKU HHTCpBAJIAa JKaTKaH
QJICKTPOHAOPAYH CAHbI
3
 4z(2m)2E*2dE
_ -
Bupank KeaeMaery 3JIeKTpOHIOPAYH JKajllbl CaHbI
T Ewgr(om)2E2dE  4n(2m)’? 2 _y
n= Idn:I 5 = — —E/2.
h 3

0 0

dn

M E —-E n* (3n )"
BIHIAH = = =—| — .
*H max F /Uo 2m(872'j

MaxkcuManablKk SHEprusiHbiH 4OHAYTy DEepMUHUH IEHIIIMHUH OPAYH
AHBIKTAMT.

h? (3n %
DepMUHUH JECHIMIIJIUHUH MaaHUCH  E, =y, =2—(§—j TYIOHTMACHI
m\ 87

apKbLIyy aHBIKTAJaT, MBIHAA M -3JEKTPOHAYH 3(PGEKTUBIYY Maccachl,

n-OMpAMK KOJeMIery 3JEeKTPOHIOPIYH CaHbL. n =% p OOJOpYyH 3CKe

%
aJIBIII m = h (i&pj ,  m =115-10" k.

E
@epMUHHUH TEMIIEPATYPACHI T, :TF:% OapabapAbIrbIHAH aHBIKTAJAT,

MBIHAQ  4,-a0CONIIOTTYK HeJ TeMmIiepaTypacbiHaarsl ®OepMUHHUH

JIEHIDDIHU:
he (3 )3 he (3 )3
=—|—n]| . Anga T, =——| —n| . T. =35-10*K.
Ho 2m(87r j Aa e 2mk(87z ] F
)
or ),
Tepmogunamukanan C,-C, =-T =y oomopy Oenrunyy. bupox
(%)
[avj (asj (aVJ
— | == ~T, — | — const, OIIOHTYKTaH
oT ). P ), oP ).
C,-C, ~T%.
C,dT oE ouU
Durponust S=|—-— MbIHIA C, =| — | =| = | - DJIEKTPOHAYK Ta3IblH
P 1% s (aij (aij PORAYE T
. 3 522 (KT Y
KBUTYYJIYK CBIABIMAYYIYTY. Eng,u 1+E — OOJIOPYH 3CKe
7,
2 2
ajcak, aHjaa C, :17[2 K NT, S :17[2 KINT .
2 y7i 2 Y7,
[27zkaj%l~1 KyOyJIyy KpUTEpUUHUHEH T ~n§ h*
2 N yOy1yy KpuTep EN o T
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8.28

8.29

8.30

8.31

8.32

9.1

MbIH/1a n= g = %p, N, -ABaraz[po CaHbl, p-THIIBI3ABIK, M -

MOJAYK Macca. YOHIyKTapAplH MaaHWIEPUH OpJAyHa KOwI T, ~1K

O0osopyH KepeOy3. MBIHIaH CYYTEKTUH MOJICKyJIanapbl KaJuMKU
TeMIlepaTypajapia KIaCCUKAJIBIK CTaTUCTHUKAara Oarl MHUIIEpH KEeTUI
YpITaT.

KyOynyy kpuTepuwiimH mNaiijgaJaHblll OWMpHHYM ydypAa [Oa, SKUHYA
ydypJia Ja KJIaCCUKAJIBIK CTATUCTHKA Tyypa OOJyIIy KOHYHAO ThISTHAK
gpIrapyyra 00JoT.

KBaHTTBIK CTAaTUCTUKAHBIH KOJIJOHYIYITYHYH

v (2mkT%__, N (22mkT )2
—| = HIapThIHAH n=—= - . Ocenreenepay
N h \Y h
3 3 N, nM
KYpPrysyn n=10°m>. n= pyy  TYIOHTMACBIHAH  p="7=  oKe
A
p=3.3-10%ke/ M°.
2E 2N§ 2 _ _ 5z kT Y
bacbsim P=-—==-—"=-n¢g, MBIHJIA & =¢&,,,|1+-—| —
3V 3V 3 12\e,,
3 h? 27mkT )2
KyOynyy Temneparypacel T, =n2 5 MBIHJH =( 2 j :
am

Can MaaHWJIepUH OpyHa KOWCOK, aHaa n=1.2-10"x".

T TemmeparypacelHAa MOJIEKYJaJapAblH HMIIYJbCYHYH OPTOYO
MaaHUCH

P~~2mg ~mkKT,

(hasasbIKk MEHKHHIMKTHH KOJTeMy Al ~V p* ~ (mkT )2V,

%
abangapabIH CaHbl Q= % ~ (mk;#
KT 5
(m j V >>N OGapabapabirbl KyOyJyyHYH KOK OOJTOHAYTYHYH IIAPThI

h3

MCHCH JaJI KCJICT.

2 2
3 h

KyOynyy TeMIIepaTypachbIHbIH T, =n Py dbopmyIaceIH
2m
nangagsaHaobls.
m

Anna T(6) _Mp ~1836.

T.(p) m,
9. @aykryanusijiap TeoOpHusicChbl
AF = -9% Oonopy Oenruinyy.
_ -~ % _
-3 xama - i(ﬁj OONTOHIYyKTaH  A$ = k—T(B —~ §j :

m Jrim m n
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N J— 2
9.2 E:%SZ:ng >KaHa 52:%94:§(kT)2. Anna

(Ae) =7 — 22 :g(kT)z.

9.3 DHeprusHblH  (QIYKTyalMsIChIH aHBIKTOO YYYH  JIUCIICPCUSHBIH
YOHIYTYH 3CENTEUIIN:
AE? =E*-E?.

E? skaHa E? TbI abajIapbIH HHTETPaIbl aPKbLUTYY TYFOHTAIIbI
E:sz(aanj |
ar )

_E 2
k2L [Eewdz|=kT? 2 0 (kTZaInZ) sz‘(—aan)
zoT ot ot ot

V:

E _ 0 (202
oT aT

j GOJFOHYH JCKE ancak, aHua AE2 =KT°C, .

ot
OHEPrusiHbIH CAJIBIIITHIPMA (PITYKTyalusChl
= AE2 ECV
E E

9.4 DHeprusHbIH CAIBIITHIPMA DIYKTYaIUACHI KBl TYP1O

OF = “A?Z__EZ = VkT_ZCV .
E

Karyy 3arTelH TeMeHKy TeMmmepaTrypajapiarbl SHEPTHUSACHl KaHA
KBUTYYJIYK CBIMBIMIYYIYTY

37*NKT* 1272 NKT ®
= (3 CV = 3 -
50 50
DHEPrUusiHbIH CaJbIILITHIPMA (GIayKTyaluscel TOMOHKY
TeMIeparypainapaa

20 (HJ 1 KaHa JKOTODKY TemmepaTypazapia  oF = ——
o)L PKy TeMmepaTypaap N

9.5 DHeprusiHbIH caJbIIThIPMa DIYKTYyalUsAChI
\/AE2

OE =
E
Kanonukanbsik OesylmITYypyJIreH U30TEPMAIBIK cucTeMaaa
E? =KT*C, .
Nneannyy ra3 yuyH
AE? = SKT2NK = S NKT?, E = 3.
2 2 2
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3

SNKETE
AHTa  oF =23— - <
> NkT SN

9.6 Kenemy V 00aTOH KaTyy 3aTThIH SHEPTHUSACHI

1omax
. VKT M x3dx
27%ch® X -1

E=E,+aT*,

0

MBIHJaH AE? =kT28—E ~ T°.
o oT

9.7 AC=(x—%)°=x% 32X +3xX° +X° = x° - %> - 3X(x% —X?) = x° — X° — 3x(AX?).
9.8 Hopwmamamreipsuirad I'aycctyn 0eaymrypyycy

f(x)=./%e  KepyHyHIYHe 33. AHIa
T

Il A a Jr 1
X2= _XZe ox dx = —~—:—’

20(% 2

el
o 3rz2 31
” _I\f = \/74_5/_4052'

AKBIPKBI 9KH TYFOHTMaHBI 63 apa CajlblIIThIPBIII
X' =3(x2)?  ;em Ka3a anabbI3.

99 A’ VaE? _TYKC,
E E

AE®=KT?C,, aljsMu oosopy Oenrminyy. AHna

1)
AE? 1 (T_sz e VAE? <109
E NKT ? INUT E _
T,
9.10 KenemayH uiyKkTyauuschl xKalmbl yaypaa (AV)? = alg :
%),
‘ NkT
Nneannyy ra3s yayH :
KT V2
AHJa AV)?=——V?=
A (Aav)? e TN
9.11 T'a3abIH THITHI3IBITEI ng
— 1Y m? m? kT p°
Anma (Ap)’ =m’|A=| =—(AV) =— ———— =Z_KT§.
ma (a0 =] e =g g

)
v ).

V  KOJOMYHJAOTY THIThI3ABIKTHIH CATBIIITHIPMA (QITYKTYyaIHSICHI
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9.12

9.13

9.14

9.15

9.16

ApY kTR
-
["a3 TepMOMeETpUHIETH TEMITEPATYPaHbIH (DITYKTyaUsChl AT—T = %
Jreplie  TEPMOMETPJIE 10° moms eJIU6MYHJIOTY Tra3 0oJsico, aHja
N=6-102-10°=6-10. ['a3 TepMoMeTpu KaTTail aja TypraHjgan

TeMIIEpaTypaHblH MUHUMAJIJIBIK ©3repYYCY

T T
AT=——, AT =—0_" ~107'T.
JIN J6.10%

MasTHUKTHH y3YHAYTY |, Maccacel m, BEpTHKAIAaH 4ETTOO Oypuy ¢
OOJICYH Jelnu. A, Xymylry Oonyn Oy ydypja MasTHUK YETTETCHJIC
OOPAYK KYYYHO KapIibl aTKapyydyy MEXaHHKaJIbIK XyMYII 3CEITeeT.

YerToe Oypuy aHUYaIBIK YOH OOJIOOTOH yuypiapaa
— kT

mgl’
MasTHUK TEH CaJIMakTyyJdyK aOajblHaH KUYMHE YETTETCHNIC AaHBIH

A = % mglep?. MrIHan

DHEPTUSCHL AW :%mglqo2 YOHAYTYHa ©3repeT, MBIHJA ¢—4YETTOO
Oypuy.
OHTPOINHSIHBIH a3aK0Cy
2
AS :_AW :_mglgo .
T 2T

Kuunnae TepMmenyyinep ydypyHAa OpPTOYO KHHETHUKAIBIK DSHEPIrHs
OpTOYO MOTEHIUAJIJBIK SHEeprusira 6bapadap, 0.a

£_Do' _kT
MbIHIaH 2 2

4
k= D;" ~137.107% 222

K "

ABBIpKBI  ©TO® Ce3rhy ©J4eedy NpulOOpjIop OIIoJI MpUOOpAOTY
MOJIEKYyJIaJlapiblH  KbIMMBUIBI Taifa KbUIraH (QIIyKTYyalusuiapIbIH
TapTUOMHAETH KyOyIylTapabl KATTOOr0 MYMKYHAYK OepuiieT. Orepjie
F (U3MKAIbIK YOHJIYTYHYH KYTYJYY4y MAaaHHCH OPTOUYO KBAJpPATTBIK
(GuyKTyanusHbIH TapTHOMHAE K€ aHJaH KuduHe 0ojco, 0.a |F|<s.,

aHna Oup JKOJKYy ©J4ee FTHH MaaHMCH YbIHIABITBIHAA KaHZail
OKEHJIUTUH aiTyyra MYMKYHAYK OepOeiit. byn yuypna npubdop
OJTYOHYYUY F YOHIYTYH 3MEC, KbUIYYIYK (OHYH KaTTalT. Omyeryd
OpUOOPIOPAYH CE3TMYTUTMHUH TAaOWUTHIM Mpefenu JereHau YIIyi
MaaHuJie aiuTa0ObI3.

Ken xonky emueenepayH 3CeOMHEH TaKTBIKThl KaHAAWIbIp Oup
Japaxaza >KOropyJaryyra >KETHUINWIeT. UbHABITBIHAA 3J€, 3reple
IpUOOp MEXAaHMU3MIETH ©3AYK XAOTHKAIBIK XKbUTYYJIYK KbIHMBUIIAPbIH
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9.17

raHa karrarad OO0JICO, aH/la aHBbIH KOPCOTYYJIOPYHYH OPTOUO MaaHHUCH
HeJire O0apabap 0070T. Drepje Oy KbUTYyIyK (OHYHA CBIPTKBI TaaCUp
KOIIyJica, aHJIa NpUOOpPAYH KOPCOTKYUY >KaHbl TEH CaJIMaKTyyJyK
abanbpIHBIH  4YekeOenuHae  (QuryKTyalusiaHa
OamTanT, OMOHAYKTaH KOPCOTKYYTYH OPTOYO
abaJibl S MU HeJ 00J1I00MT. bupok, MbIHIA Aa Te3
9JI€  TAKTBIKTBl JKOTOPYJATYyHYH TMpeienu
Oaifkanar, aHTKeHH T€H CaJIMaKTYYJIYyKTyH Oyl
9KM abaibl OWpU-OMpPHHEH JlaaHa a)bIpar
Typyuly 3apbul. bapapik sne yuypnapaa F
YOHJYTYHYH ©J460T6 MYMKYH OOJTOH »5H
KMYMHE MaaHWICPUHUH TapTHOM (IyKTyalus
apKbIIyy aHbIKTauaT. 49-cypemn
Mmucan  karapbl NOpYXKUHAIyy Tapaszajapibl

kapan kepeny (49-cyper). Cesrmu TapasamapiblH KOPCOTKYIY
(>xebecu) mpy>XKUHAAArbl MOJEKYJIAIAPJbIH KbUTYYJIYK KbIHMBUIBIHBIH
’KaHa TPY>KWHAHBI Kypyaran a0anarbl 0achIMIBIH (IYKTYyalUsChIHBIH
TaaCHpHU acThIHJIA Oalll aTaMaH TepMEJIET.

AJBIHKBI MAaCEJICHUH YbITapbUIBIIIBIHA OKIIOIITYPYII

— s
pAX" _KT JIeTI JKa3yyra O0JIOT, MBIHAAH VAX® = /%T

2 2
[IpyXMHAHBIH  VAX® JOHJAYTYHA  CO3YJNYIIy  JKBUIYYJYK
GayKTyauusutlapelHBIH ~ 3ceOMHEeH — OomyIry MYMKYH.  AHzaa

CEePMIWITHYTYYIAYK KYYYHYH OKyMYyIIy MHUHHUMAIIBIK  KBUTYYJYK
sHeprusicbina 6apadap 00JIOT:

%mg E:%kT, MBIHJAAH m

KT kT AT
g/ax g\/ﬁ 9
B

ON4e6HYH TaKTHITBIH )KOTOPYJIATYy YUYH TEMIIEPATYPAHbl TOMOHIOTYY

3apbL.
2

m9
Hepcere KHMHETUKAJIBIK SHEPIUsIChIH 6epYY YYYH aHBIH YCTYHOH

mg?
aTKapbUIraH )XyMyll AA=E_ = bepunren
_mg?
BUITAMIBIKTHIH BIKTBIMAJIABITEI dw=~e 2T, KeiiMeu1 61 OpTO4Y0
bLIIaMIBITBI
0 _m92
J' 9 T d9 1 2KT

§ 0 2 m 8kT

= ms? 1 [z2kt Vzm °
Je T e
d 2 m
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9.18

9.19

9.20

DKUHYH KAKTaH

AHJIa SHTPOIMSHBIH a3a10Cy
ss—BA_ 3
T 2

KbuabiH y3yHayry |, Kepuiyy Kydy F OosicyH aeitnu.  Kbuinbia
yUTapblHbIH OMPUHEH X apayibITbIHAA KAWTAlIKaH YEKUTTH Kapauibl,
’KaHa y ajl YEeKUTTUH TyypachblHA >KbUIBIIIBI OOJICYH. AHJAA KbIUI
ydTapbl OCKUTHIT€H YEKUTTEH X,y YEKUTUHE KYPry3YJIreH OIKU
KECUHIMJICH Ty3yJeT Jen Kapooro Oonor. Kbuinel ymryHpai

I[e(bopMauHHJIOO YYYH capHTanyydy KyMyIIl
(1 N Lj
X 1=x

A =FHX*+y? —x)+ FL/(I -x)*+y*—(l —X)]z

Anin = k% OONTOHIYKTaH F = % x(1 = X).

Fy?
2

CucreMaHbIH KOJIOMYHYH AVrTa (bayKTyalnusIaHbILIBIHBIH
BIKTBIMAJIJIBITBI
_AA
dw=Ce ¥dV,

MBIHAQ AA-KOJIOMJIy AV Ta e3repTyy YYYH CHCTEMaHBIH YCTYHOH
aTKappUIraH KyMmylll. MaceleHuH IapThiHAa  AA=PAV +AF, MBIHJA
AF —3DKUH DHEPrUSHBIH ©3repylry. AFTH AV HBIH Japaxallapsbl
OOrOHYA KaTapra aKbIpaTcak, aHja

AA = PAV +(2—5j AV +(52FJ (AV)ZJM:_(QJ (av)*

oV ? 2 oV 2

Kenemmyn OpTOYO KBaJPATTBIK (bIyKTyanusiChIH
Ta0aJIbI

—AA(V)

apj (AV)?
T

o T(AV)ZGKTdV T(AV)ZE[W 2T 4y -
AV? === _%TV) == B [QJ (av)? - NN
_J;e dv J‘e v ), 2T ‘(5\/}\/

byn Ttennemene j dw(V)=1 HOpPMaJalTHIPyy IIAPThIHA bUIANBIK

—00

oP
~ <0 Oosiopy 53cCKe anblHAbL. Byl akbIpKbl WIAPT CHUCTEMAHbBIH
:

TYPYKTYYJIYTYHYH IIapThl OOJIOT.

CuctemManblH TEMIIEPATypaChIHBIH AT Ta  (IyKTyarusIaHbIIIBIHBIH
AA

BIKTBIMAJIIBITBL  dw=c-e K dT. byn yuypna  AA=AE-TAS, MbIHJa
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AE — CUCTEMaHbIH WYKHU SHEPTHUSCHIHBIH ©3TOPYIY, AS-3HTPOMUSHBIH
e3repyllly. AE HM AS THH Japakajapbl OOIOHYA KaTapra aXKbIpaThll,
TOMOHKYHY aJIa0bI3:

2 2 2 2 2 2
AA:(O—EJ AS + GE (AS) +..—TAS =TAS + GE ﬂ+...—TAS: aE ﬂ
oS )y 0S v 2 0S v 2 0S v 2

(an =T, AS :[2—?) AT OOJIOpPYH 3CKE ajcak, aHja
\ \

ES
AA_(ﬂj (éj@(@) @an’ _c, @1?
S )h\eT ), 2 a ), 2 T 2
AT? HY aJIIBIHKBI Maceene AV 2 Hy TalnkaHAal »oJI MEHEH Ta0a0bI3:
- 2
aT? =K
CV
9.21 Cucrema OacbIMABIH AP (IIyKTyalusicblHA cke] OOyLIyHYH

AA

BIKTBIMAJIIBITEL dw=c-e " dP. Byn yuypmna AA=AE+VAP.  AE HH AP
HBIH JIapakachl 00IOHYA KaTapra abIpaThill, TOMOHKYHY aaa0bI3:

2 2
AA:VAP+(8—E) AP + O’E ﬂ-ﬁ-
oP ) oP? s 2
2
(Ej =-V OOJTrOHIyKTaH M:—(ﬁj (Coky
oP ), oP) 2
KT
bacbIMIIbIH OPTOYO KBAAPATTHIK PIIYKTYaLIUSICHI AP = T
%)
HopMmanamTeipyy mapTeiHaH (g—\;) <0 OomopyH anadbI3. byn
S
IapT CUCTEMaHbIH TYPYKTYYIYTYHYH IIapThl O0JIOT.
9.22 v xaHa T e3repyJMesIepyHIe AE:(G—EJ AV +(8—Ej AT.
oV ). T )y
(Ej :T(Ej - P, (§j =C, OOJTOHyKTaH
oV J; aT )y aT )y
AE = T(@j —P [AV +C,AT.
ot )y
oP i
Anna AE? = T(—] —P| AV +CJAT?
ot )y
2
AV ? = —KT (Z—\;) , AT’ = KT 00JIOpYH ACKE aJbIn XKaHa
T \

OpPTOYOJIOIITYPYII, TOMOHKYHY aJIa0bI3:

2
AEZ=—HEJ —P} kT(ﬂj +C kT2,
aT ), oP ).
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9.23

9.24

9.25

9.26

9.27
9.28

9.29

OnyKTyalMssHbIH HaTBIMKACBIH/IAa KOHICHCATOPIyH OOKJIaKaIapbiHaa

g 3apsiibl Maiaa 00aylry MyMKYH. AHJIa KOHAEHCATOPAYH SHEPTUSICHI
2

-4
2C
OKUHYM KaKTaH OyJl SHEpPrus I%Tre Oapabap. MeiHnaH q% =CKT

00JIOpY KEJIUII YbITaT.
AJIBIHKBI MACEJICHUH YbITaPBUTBIIITBIHA OKIIOIITYPYTT

— -
LAZI = %T JIeM kas3a ajia0bI3. MbeIHIIaH Al? = kTT

KaToamoH t yOaKTHICHIHBIH WYMHAE Y4yl YBIKKaH OOIYKYeIepayH
CaHBIHBIH (DIYKTYaIUsIChI
n?—(n)> =M =nt.

Yayn dbplKkaH OenyK4enepayH (QUIyKTyaluschl TOKTYH j, =N,
TBITBI3/IBITBIHBIH (DITYKTYallMsICBhIH Naiila KbUIaT:
e’An® _e’n _ej,

A = ,
. t? t? ot
MBIH/A € - DJIEMEHTaPABIK SJIEKTP 3apsIbl.
Jinddysus yaypyrna Ax® =2Dt, MbelHZA D= 6kT -
n
MurIHgaH AX = / KTt .
3rnr
N, =6,02-10% yoms™ .
pr]
HaiikBuctTrH (popMynachiH naijanaHbI % =4KTAv 00m0pyH
TabaobI3.
5, mu Tabyy Y4IYH O, = /kTS—E dbopmynaceiH BonpiiMaHIbIH
17
H=Ey 1
n,~e* ,  bo3eHuH n, 8 ———— KaHa
et -1
_ 1
®epmubnE N, ~ —— OeIyHIITYPYYIOpPYHO KOJIIOHOIY.
e T +1

AHpa THUelIeNnyy TYpe: an_ ie% Lon

. ou ou kT KT '

Eq—H 1 P
on o 1 e T lef 141 1 n
A g — = KT__ - =~ [@+n? )=~ (+N)
ou  ou| = L ta=H j KT [ 2an 1 KT
e -1 e KT _1 e KT _1

KaHa
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9.30

9.31

9.32

o _of 1| my g

ou ou e% 1 KT
Harteninkana
s, =/,
8, =n(t+m),
s, = /Ald-n).

ou
a0COJIFOTTYK HOJI TEeMIIepaTypachlHIarkl MAAHUCHH Tak1agaHna0bl3:

2 %
_pa (N
u=Gr) Zm(Vj '

oN oN
=KT| — SKEHAUTH OCNTUiyy. — HY 0JCENTee]® u HYH
TV

2 1

A ON _ 32m VIN? 3%m(Nj%’
HI1a — =2 ||V
On 2Nt (3” )/ 73h? v
o y > S5 mKT (N5
pIayHa KOWCOK  (AN) == vV
731

V  KelIeMyHJery 0eidyK4eJepIyH calblIThpMa (PIyKTyalusChl

AnV:\/A:n\f: 1
oo ey

MBIHIA N, - V KOJOMYHIOry OeJyK4eIepayH OPTOUO CaHHI.

AV KHYUHE KOJIOMY YYYH n, =p(z)AV Jen anyyra OoJoT, MbIHA
_mgz mgz
o(2)=p,e . Anpna an, 1 Ve .

N, pAV

SHGKTpOMaFHI/ITTHK TaJlaaHbIH XBIIITBIKTBIH A® HHTCpBaJIBIHa Tyypa
KCJII'CH SHCPI'UACHI
B Vio'Ao
i (f -1’

ho
f =ekr,

O =,|KT? Z—E dbopMynacklH KOIAOHYI (DIYKTyalUsiHbl TaOAJIbI:

Vit fo'Aw
Op = 2.3 2"
zc(f-1)
ByJ1 TyFOHTMaHbI ©3repTYI TOMOHKYI0H KOPYHYIITe Ka3yyra 60JI0T:

(AE)Z 2 3
Va)zAa) '

Ope = \/ha)AE

XKoropky KeimuThIKTapaa (o >>kT) TaMBIPJBIH aCTHIHAATHI OUPUHYH
KOIIIYJIyy4yHy TaHa KalThlpyyra OOJIOT. Ara Ta3za KOPIYCKYJaJIbIK
TYIIYHAYPMO Oepe analbl3. AWTABI An - KBIIITBHIKTaphl @ MEHEH
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w+Ae® HBIH apachiHAAarbl (POTOHAOPAYH OpTOYO caHbl OOJCYH. AHAa
AE = hwAn,
O =hwd,, = han An.

byn anpiHra" TyroHTMa An<<1 OoaroH yuyyp YyuyH 9.29-
MaceJecuHIeru popmymara aji Kemer.
TeMeHKY >KBIIITHIKTApPAA TAMBIPJBIH aCThIHJIArbl YKUHYU KOILIYJIYydy
YCTOMIYK KbLIAT, aJl MU OUPUHUYMUCHH ICKE aji0aif 3J1e Koryra 00J10T:
(AE)?*7z°c?

VolAw
OKHHYM KOIIYJIYYy4dy *KAPBIKTHIH TaOUATHI )KOHYHAOTY TOJKYHAYK KO3
Kapaiirapra Tyypa KeJer.

Ope ®

10. Ten canMakchi3 MPOLUECCTEPAUH TEOPHUICHIHBIH aMPbIM
maceJiejiepu

10.1 TepmonuHamMuka ©Te KeIl caHJarbl OOJIYKYeJepAeH TypraH

cUCTeMajap/arbl >Kajlbl 3aKOH YEHEeMAYYJIYKTOpIy, H3WIACHYYUY
0ObeKTEepANH cel(UKaAIbIK ©3roUeIYKTOPYHO *KaHa ajnap/ia Kypyydy
MPOLIECCTEP/IMH MEXAaHU3MJEpUHE KapaldacTaH, OKyn YilpereT. by
Karjail TepMoJIMHAaMUKaHbIH >KOOOJOPYH ap KaHAaill cucremanapra,
aHblH WYMHJAE TUPYY OpraHu3Miepre na, srepae Oyn cucremanapiaa
TEPMOIMHAMUKAHBIH YEKTOOJIOPY aTKappLICa, KOJIZIOHYyTa
MYMKYHYYJIYK Oeper.

TeH canmMakTyy NpoLECCTEPAN KaparaH KJIACCUKAJIBIK TEPMOJANHAMHKA
OHoJIOTHsIIA ©Te >KAKBIHAAIITHIPBUITaH TYPAe® TaHa KOJJIOHYIYIIY
MYMKYH, AaHTKEHU THUPYY OpraHu3MJep TEH CcajJMakTyy abanjaa
OOJTyILITANT. TeH CaJIMAKTYy  TE€pMOJUHAMHUKAaHBbI KaIIoo
KyOyJylITapblH aHAJM3/1e6 Y4YYH KOJJOHyyra jkacajraH KeITereH
apakeTTepANH  WWTMIMKCH3  asKTallbl MbIHA  YLIIYHY  MEHEH
TYLIYHOYPYJIOT.

Tupyy opraHusm, TepMOJMHAMUKAJIBIK K63 Kapall OOIOHYa, WYUHIAE
TYPAYY Kaiipsuibac mporecctep (XUMUSUIBIK peakuusiiap, aubdysus
K.0) OKYpyyuy aublk cuctemMa Oosyn acentener. OmoHAyKTaH
OMOJIOTUSIIBIK cucreMaiiapra Kaiipbuidac IPOLECCTEPANH
TEPMOJUHAMUKACHIHBIH JKOOOJOPYH KOJJIOHYYy  OHUp TON KaKUIbl
HaTblKanapra ansin keyer. 1946-xpuibl [Ipuroxun xana Buam aubik
CUCTEMaHbIH CTallMOHApAYy adalblHIarbl SHTPONUSHBI 3H a3 OHAYPYY
OPUHIUOUH TUPYY OpPTaHU3MAEPre TapKaTbIIThl. AJapJbIH TEOPHUSCHI
OOIOHYA, OPraHU3MIEPANH OHYTYY, OCYY *aHa KapTaly ME3THJIMH]E
SHTPOMNUSIHBI OHAYPYYHYH CAJBIITHIPMA bULAAMABITEL  Y3TYJITYKCY3
a3zalplll, CHUCTEMa akKbIPKbl CTalMOHApAyy abayblHa >KaKbIHJIAMWT.
TeopusiHblH Oya  ThISIHArbl (PU3UOIOTUANATBl KETHIITEH Kypakka
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10.2

KAKbIHJAraH CallblH >KaHbIOApiapAblH KaHa aJaMJblH KbUIYYIIYK
OHIYPYYCYHYH (HETH3TH aJMallyyHYyH) BUIJAMBITBIHBIH a3aibIIIbl
Tyypajdyy MaalbIMaTTap MEHEH bIpactanbin Typar. Kaiipsiidac
IOPOLIECCTEPIMH  TEPMOJMHAMHUKACHIH  THPYY  OpraHu3MJepre
KOJIZIOHYyTa OOJIOpYHYH JalWIM KaTapbl 3HTPONUSCHI MHHHMAJJIBIK
ecyydy CTauuMoHapayy alainjapiblH TYpPYKTYYyJyryHa OKUION THUPYY
OpraHu3MJEpIUH Ja CBIPTKbI Taacupiepre kKapara Ousre Oearunyy
TYPYKTYYJIYTyH aiTyyra Oo0JOT. AKBIPbIHIA ©HYIYY IpOLECCUHAE
TUPYY JKaHIBIKTApAbIH YIOIIYJIYY HPETTYYJIYTYHYH >KaJIbIChIHAH
KOTOpYyJIalibl YOAKbITTHIH OTYIIY MEHEH CUCTEMAaHbIH SHTPOIUSACHIHBIH
a3adbIIIbIH OWJITUPET, OyJ >Karjail TeH CalMaKChi3 TepMOJMHAMUKA-
JBIK CUCTEMAaHbIH CTalMOHApAyy abayiblHa JKaKbIHAOO MPOIECCUHIETH
TapTUOUHE Tyypa KeJieT.

Kaiippuibac mpoleccTepauH yuyypJarbl TEPMOJWHAMHUKACHIH THPYY
OpraHU3MJIEPJUH KalIOOCYH TYIIYHAYPYYT® KOJIOHYYJArbl OelIruinyy
OUp caHABIK YEKTO® KaTapbl aHbIH TEH CAJIMAKTYYJIyKTaH aHYaJIbIK
anpicTabarad cucTeManap/ bl U3UII06Te bUIAUBIKTAIIKAH CHI3BIKTYYITY-
I'YH KepceTyyre 00J0T. AJl 3MHU THPYY OPraHU3MJEp TEH CaIMaKTyy
abangapelHaH ©TO ajJbIC TypylIaT >KaHa ajapja >KYpyYydy MpOIECCTEp
na eTe Kaipeuidbac Oomymar. Omonmoi Oosico na, IlpuroxuHanH
cTauoHapayy abajijga SHTPONUSHBIH dH a3 eHAYPYJIYLY KeHYHAOry
OPUHIMOWH ap KaHAai TEepMOJIMHAMUKAIBIK CHCTEMara »akIibl Ka-
KbIHJAIITBIPYY KaTapbl KOJAOHYYTra OOJIOT A€M 3CenToere 00Iuyaai.
Taptunm OWp HEpPCEHWH IKAWUTANIYyyCyHAArbl Tyypa  TY3YJAYIL,
UPETTYYIYK, &1 OMH «Xa0C» - UPETCU3MIMK, Oall ajaMaHIbIK KaTapbl
anpIkTasnar.  OWIOHAYKTAaH  KPUCTAUIABI  OWU3  0O6NyKU616pOYH
upemmenzeH, all SMU CYIOKTYKTY (3KaHa ras3fpl) — THEILIENIYY TYp.e
upemcuz cucmemacsl Aen aiTaobl3.

bupok, TemnepaTrypacbl TOMOHAOTOHAO® KPUCTALIJIBIH KyOIyK TOPUOCY
reKCaroHAJIIbIK ~ TOpYyoro etepy Oenrwiyy. byn  kpucramnabik
dazanapaplH  KaChIHBICH (KYOAQyK JK€ TEeKCaroHaJJbIK) KeOypeek
uperrenren? VYimyra OalnaHeluTyy upemmenyyHyH (TapTUNTUH
©3repYIIYHYH) YeHu XKOHYH]I® Cypoo TyyJIar.

MpbiHaaii yeHeM OOJyll CHCTEMaHBIH CHUMMETPHSCHIHBIH OY3yJIyIIy
scenrteneT. JKoropyaa ce3 OOArOH KpUCTALIIBIH TeMIlepaTypa
TOMOH/IOTOH KE3JIeTH MOIUMOP(PTYK aillaHyyCyHJa CUMMETPHUSHBIH
KOTOJIyIly MYMKYH, aHTKEHM KyOAyK TOpYO KbIilJla IKOTOPKY
CUMMETpHsra 733. YIIyra OKILIOII 3Jie, CYIOKTYK My3Jarasja mnaiaa
OOonyyuy KpHUCTAI Ja OallTanKbl CYIOKTyKKa Kaparahja asblpaak
cuMMmeTpusityy (0. a. keOypeexk wuperTenreH) cucreMa; beHapabiH
MacCeJIECUHJIET KOHBEKIUSJIBIK arbIMAap Maiiia OOJTOHJOH KUHMHKU
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10.3

CYIOKTYKTYH CUMMETPHSCHI ThIHY a0aiarsl OO 3J1€ CYIOKTYKTyKyHa
KaparaHja TOMOH; alipbIM aTOMJOPYHYH MarHUTTUK MOMEHTTEPUHHH
OapapITel OMp OareiTKa OypyiraH eppoMarHeTuk Oy MOMEHTTEp Oarl
allaMaH  JKaWramkad  MapaMarHeTUKKE — Kaparahja  as3blpaak
cumMeTpusityy.  KbpIckackl, = MEWKWHIUKTHK K€  ME3THIAYY
KaliTaJlaHyy4dy ap KaHJall CTPYKTypaHbIH Maiifa 0oiiyycy 4eilpeHyH
Oup TEKTYYJYryH, ©O. a. MEHUKUMHIUKTEIM K€ yOaKbITTarbl
TpaHCISUsATIApTa KapaTa CHMMETPUSHBI Oy3aT.

OmOHIYKTaH CYIOKTYKTYH ©T© TEH CajlMakchi3 alajiblHaa mnaiiga
Ooyydy >KaHa TaTaadl CTPYKTypaHbIH Ty3yaymy (e3 amabiHua
VIOUIYJIyIly)  MEHEH  MYHOe3[ellyyuyy  TypOYJEHTTHK  arbiMbl
JaMUHApABIK arbIMra CajbllIThIPran/ia KeOypeeK UpeTTenreH (a3pipaak
TapTUIICU3) OOJTYII SCENTEIIET.

TapTunTUH jkKaHA aHBIH ©3TepYIIYHYH (MPETTEIUIINHAH) YOHIYTY
CUCTEMAaHbIH CUMMETPHICHI MEHEH OallIaHbIIKaH  Mapmunmun
napamempu  apKpUlyy MyHe310510T. CHCTEMaHBIH CUMMETPUSICHI
TOMOHYPOOK abajbl CHIPTKBI Taacupiepre kapara KoOypeoK TYPYKTYY
Oomymiar.

MymKkyH Oo0iroH OapAbIK KBaHTTHIK alangapblHAa OO0JI0 anyydy
KaHJaWaplp OUp TYIOK CHCTEMaHbl JJECTETKEH CTaTUCTUKAIBIK
aHcaMOJIIU KapalJibl. n -apKbUIyy aHCAaMOJIIMH i- KBAaHTTBHIK abayigars

MYYOJOpYHYH CaHblH O€Nrwjielsu. n,  CaHJapblHBIH  KONTYTY

CUCTEMaHbIH  abajngapbl  YYYH  CTaTUCTUKAIBIK  OONYIITYPYY
GyHKIUACHIH ~ OepeT. YOakuITTBIH OTYIIy MEHEH aHcaMOJIuH
MY4eJepyHYH abangap OoroHYa OONMYIITYpPYJIYIIy ©3repeT, aHTKCHH
cucTeMa OWp KBaHTTHIK abanmapblHaH OallkaiapblHAa OTYI Typar.
Orepae p, - Oupauk yoakbIT MuuHAEC i - abaynjgaH k-—abaira eTYYHYH
BIKTBIMAJIIBITEI  00JICO, aHAa dt YOaKTHICBIHBIH WYUHACTU MBIHAAM
OTYYJIOPAY ’KacaraH aHCaMOJIIMH MY4YOJIOPYHYH CaHbl N, p, dt.

By TyroHTMaHbI Oap/IbIK aKbIpKbI abanigap 00IOHYA CyMMalall YbIKCak,
aHga dt yOaKkTBICBIHBIH WYMHIAE i - abanmarbl cucTeMalapAblH
a3alpbIIIBIH aa0bI3:

dn = > np,dt.
k

Omon sne ybakrta Oaimika abannapiaaH i - abanra eTyysep na Oomyn
Typar. byn, e3 kesermHae, i- abammarbl aHCaMOJNIUH MYYOIIOpYHYH
CaHBIHBIH KOOOMYIIIYHO ajbIll KEJeT.

dn’ =" pgn,dt.
k

BI/IpI/IHeH OKHMHYHMCHUH KCMUTHII, 6epI/IHPeH KBAaHTTBIK a6aﬂ11ar51
cucreMajaapablH CAHBIHBIH ©CYHAYCYH a1a0bI3:
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10.4

10.5

dni = Z(nk Pui — N Pix )dt-

k
JleTanplk TeH CalMaKTyyJlIyK MPUHIMOMHE BUIAWBIK p, = p, OOJOpPYH

ACKe ajtajibl. AHIa
dn

—L = (n,—n.)
at Zk: plk( k — i )
TeH canmakTyy abanra abaijgap YUYH bIKTBIMAIIBIKTAP/IbIH YOAKBITTAH

dn,
K63 KapaHIbl OO0JIOOTOH OeNYyIITYpYYCY MYHe3Ayy. Orepie d—t'zo

Ooonco, aHma n,=n =const. bym mapT  MHKPOKAHOHUKAJIBIK

OONYIITYPYYI® Tyypa KeleT.
ChIpTKBI TaJ1aa 6ap yuypJa KUHETHUKAJIBIK TEHIEME TOMOHKYIOU

KOpYHYIITO 00JIOT.
of 9 o 1oU of

ot ox, mox, a9,
MakcBeiui-boasiMan JbIH
_m&? _u()
f =const-e Te K

= [[(fF"~ ff'hdo(q,e)a°9".

OenymrTypyycy KUHETUKAJIBIK
TCHJIEMEHUH COJ TapaOblH HeJre aimaHappar. bynm  ydypna
KarbUIBIIIYYJIApIbIH MHTETpalibl Jla Hejre OapabapiiaHaT, aHTKCHH
ff' = ff' KaTHIIIBI OPYH aNar.
Wuku cypynyy kydy HeloTOHIYH 3aKOHY apKbLIyy aHBIKTaJAT:

F =—773((jj—f, —» -—
MBIHIIA  $- Ta3AplH  Ox  OryHa — -
NEPICHIUKYISp  OareiTTa  KbUIyydy > —
KaTMapblHBIH aryy bULAAMIBITHI, S - — «—
KaTMapiapAblH OeTTelmyy asHThbl, 7- — 7
WYKHU CYPYAYY KO3PPUIMEHTH. ot % NI
AWTansl x, YEKMTUHUH COJ >KarbIHJa . -
9(x, —1), a; sMu OoH TapabbiHIa (X, +I) . -«
MaKpPOCKOMUSUIBIK bUIIaMJIBIKTApbIHA 37 — -
OoyLIKaH ra3zbiH KaTMapJapsbl - -
kairamcein gevau  (50-cypert). [Ta3 50-cypem
arbIM TYPYH/O KBIMBLITA

KEJITeHIUKTEH ap Oup MoJeKyJia Oalll ajaMaH KbUTyyJIyK KbIAMbLIbIHAH
aliblkua mg UMIIyJbCyHa 33 00yI0T. MoJiekynia karMap/ian KaTmapra
OTKOH/I®0 OYyJl MMITYJIbC Ta3/IbIH OMp O06YTYHOH OalnikachiHa OEpHIIeT.

AWTaNbl, Ta3[bIH THITHI3ABITEI o jKaHA TEMIIEpaTypa OapAbIK Kepiae

Oupneir  OOJCYH. t  yOakTHICBIHBIH  HuMHAE  AUPPY3USIHBIH

148



o 1
HATBIMKACBIHIA Ta3IbIH A IS MOJIEKynachl X=X, TETU3IUTHH COJIOH

OHJy Ke3/lell jKaHa OIIOHYO 3JI€ MOJIEKyJla TeCKEepH OarbITTa KecHd
oTyImeT. MbIHIAa t -DPKHUH KOJ Y3aKThIThI (yOaKbIThI), KATMapJIapabIH
KaJIBIHABITHI 3PKUH K0J Y3YHIYTY | re Oapalap anblHar.

byn yuypna commoH OHro % plISmI(x, —1) UMITYyJIBCY TallbLIaT, ajl SMU
1
Kapama-KapIibl OareITTa 5 plISmY(x, +1) UMITYJIbCY OTOT.
JKBIMBIHTEITBIHAA, Ta3AblH X, YEKUTUHEH OH Tapalnra XaWraiikaH
KaTMaphbl % PISM[9(x, — 1) = 3(x, + )] = —% mplzs(fj—‘gj WMITYJIbCYH ajnart.
X

X0

1 ,.d91
byn F= -3 mpl?S T g KYIYHYH apakeTHHE SKBUBAJICHTYY.

Ilemek, n-= % mp3l, (5 = 1—)

10.6 v~4,7-10°.
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TUPKEMEJIEP

=

Herusru pusukajabIKk TypakryyJiap

e JKapbIKThIH BaKyyMIarsl bUIIAM/IBITbI c =2,998-10° f%

e ABOrajpo caHbl N, =6,022-10% mom ™
n, = 2,69-10% 4

R=8314 I

e Jlommuar caHebl

e VYHHUBEpCAIYY I'a3 TYPAKTYyCy K - vons

_ 10-23 Horc
k =1380-10 4{
h=6,626-10"*" I -c

e bOJbIIMaH TYpaKTyyCy

e [Dmank Typakryyc -
yP yyey 75:21:1,054-1034 Ihic-c
T
e DJIeMEHTapbIK 3apsij] - e=1602-10""° K
e DIJIEKTPOHIYH ThIHY a0albIHAArBl Maccachl - m, =911.10 % xe
e [IpoTOHAYH THIHY abanaarsl Maccachl - m, =1672-10" ke

e HeiitponayH TeiHY abangarsl Maccacbl - m, =1674-107 ke
- 108 [
po =1,257-10° 11/

£, =8854-107 9/

g = 9,807 f%z

e MAarHuTTUK TYpPaKTyyJayK

e DJEKTPIUK TyPAKTYYIYK

e QOOopIyK KY4YHYH BULAAMJIAHYYCYy

2. JIMpaKThIH AeabTa-QyHKIUACHI

0, x# x, 6020100,
Henbra-QyHKIUS  S(x —x,) = { ’

®, X =X, 60120H00
OapabapIbIThl APKBUTYY aHBIKTAJIAT, )KaHa, drepe a < X, <b 00JCco, aHaa

b

'[é(x—xo)dx:l. (T2.1)
Orepae f(x)- y3ryaTykcy3 dbyHKIus 00J1Co, aHIa a < X, <b YUyH

b

j f (X)S(X = X, )dx = f (X,). (T2.2)

a
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3. JiljiepauH raMMa-QpyHKUHUSICHI

["amMma-pyHKIHS
r(n) =[x dx (T3.1)

UHTETPAIIBIK Oapabap IbITbl apKbUTYy aHbIKTaNAT. bermykren uHTErpangan
r(n+1) =nr(n) (T3.2)
PEKYPPEHTTHK KaThIIIBIHA 33 007100Y3.

n=1aHa n= % 00JTOH yuypiapaa ramMmma-QyHKIUS

Ty 1) 7 . dx
F(l):ge dx =1, F(Ej=£e ﬁ:\/; (T3.3)

MaaHUJIEPUH aJiar.

byn dbopmynanapapia kapaambeiHaa N auH OYTYH jKaHa JKapbIM-OYTYH
(nonyyenwiil) can MaaHWIIEPH YUYH TaMMa-(DYHKIMSHBIH MaaHWJICPUH JKESHUII
3J1€ aHBIKTOOTO 00JI0T. MHuCaHI,

—1n
r(n)=n-1! »KaHa F(Zn;l} = (2n2n1)._\/;, (T 3.4)
MBIHIa (2n-1)I - 1 men (2n-1)re 4YeHHHKU yaaajaml TakK cCaHJapAbIH
KOO0OUTYHIYCY.
AprymeHTTHH Oarka MaaHWJICPUHJCTH I'(n)ou aTanbIH

Tabnunanapaan Tadyyra 00J0T.
4, AWpbIM HHTErpaJiapAbl 3CeNnToo

CraTHCTUKAIBIK (PU3UKAHBIH MacCelIeJIepUH/IE KOl yuypaa
Tx”e"‘xdx (T4.1)
JKaHa O
[xredx, (T 4.2)
4

(MpiHAA N-OYTYH caH) KOpPYHYLIYHIOIY MHTErpajjapibl 3CENTeere Tyypa
keneT. byn uHTEerpannap, esrepyiaMenepay THELIENYY TYpAe alIMaIThIPYyy
apKbl1yy, OYTYH XK€ JKapbIM- OYTYH aprymeHTTeH ramma-@ynkuusara (T3.1)
KEJITUPUIIET:

ry)= Txy‘le‘xdx
0
Anapnpl, 63 kezerusae, (T3.2) I'(y+1)=yl(y)

PCKYPCHTTHK KaTHAIIbIHBIH KapAaMbIHIa4
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r@)=1 KaHa F(%} =z

MaaHUJIEpPU apKbUIyy TYyIOHTa anadbi3. Mucanbl, OYTYH aprymMeHT Y4YYH
ramMmMma-(QyHKIHs
I'(n)=(n-1)!.

(T4.1 — T4.2) unmezpanoapvin 2cenmooHyH 0avl IKU HCOAYH KOPCOMOIY.
AJ y4yH anray

[eax=1, (T4.3)
0 (04
[ 1
jxe dx = o (T4.4)
T e dx:ZTe o dx=\/g,

’KaHa = 0 ¢ (T4.5)

UHTETpaIapblH SCENTEN ajabl.

bupunun sku (T4.3-T4.4) unrerpanmapel, OUPUHUUCHHIAE Y=-0X,
SKUHUYUCHHJIE Y =-ox’ JIETl ©3repyIMeliepay alMAIIThIPYy MEHEH OHOW 3iie
acenrenier. An amu  Ilyacconoyn ummeepanvt nen artanyyuy (T4.5)
UHTETpaJbIHBIH MaaHUCU TOMOHKY /161 TaObLIaT.

HHTerpaniooHyH e3repysIMesepy KaTapbl X aHa ) TH NaijallaHbI
[TyaccoHayH MHTETrpaiblH KU KOTY-

I = [edx, I = [edy
KOPYHYIIYHO *a3bITl alalibl )kaHa OyJl TYIOHTMaIapibl ©3 apa KeOeuTeny:
12 = [e ™ dxdy = [[e"do, (T4.6)

MBIHJIATBl KOLI MHTErpaiabl AEKApPTThIK KOOPJAWHATAJIAPhl X YKaHa y, all MU
KOOpJMHATA OAaIlTANbIIIBIHAH do  3JEMEHTapAbIK asHTYaChlHA YCUHHKU

apalbIK r=,/x*+y®> OOJTOH TETW3AMK OOIOHYA MHTETpaj KaTapbl Kapooro

oosoT. MHTerpan acTeiHAarel (QyHKIUS r JEH  y
raHa Ke3 KapaHjbl OOJTOHAYKTaH do asHTYaChl

Y4YH, dxdy THUK OypuTyryHyH opjliyHa, 6opOopy
KOOpJMHaTa OallTabIIIbIHAA XKaTKaH paguycy I I

’aHa KaJaelHABITEI — dr OOJITOH YeKCH3 KyKa x
IIAKEKTH aiyyra Oojiotr, aHma do =2mdr (51- j
CYPOTTY Kapa):

Anna (T4.6) xom unterpansl (T4.4) Tubunaeru 51-cypem

Oup Fcenyy MHTEerpajira aiianar:
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o0 _2 7Z'
I2=27zjre “dr==,
0 a

MbIHJaH (T4.5) kenun ysIrar.

(T4.1 — T4.2) ummecpanoapvin uYvleapyyHYH MHCOJLOOPYHYH OUpu -
O6IYKTON HHTETPAINO00 apKbUIyy X THH Japakackl N I TOMOHIOTYII,
anapnpl 6u3 sxoropyna tangaran (T4.3 — T4.5) unrerpangapbsiHa ©TKOPYYTo

HETU3CJINCH.
Mucansl,

K —oxX 100 n —oxX l n,—ax N K n-1,—ax n°0 n-1,—-ax

_fxe dx:——jx de™ =—-—<x"e —nfx e “dx :—jx e “dx,

0 6¥O a 0 0 aO
JKaHa
° _ &2 1% 00y 1 IR R N=17 1y
jx"e“g‘dx:——jx“d =X e ™™ \ —(n—l)_[xn e ™ dx r = — | X" P ™ dx,
0 200 2 0 0 2a
AHTKCHU

x"e® | =0  jKaHa x"le " | =0.
0 0

benykten WHTErpajiIoOHy KEPEeKTYYy CaHJa KaWTajam >XYprysyy MEHEH
(T4.1) unrerpansin (T4.3) uaTErpanbiHa KEATUPEOU3:
Tx e“xdx:lijfe’”dx:li-l:%, (T4.7)
0 a 5 o (04 o
an svmu (T4.2) wuHTEerpanmslH n Tak (n=2k+1)0onron yuypaa (T4.4)
WHTETpajbiHa
et g (2N e 2K K
.([XZK 1e dX = W!‘Xe dX = (Za)kﬂ = 2ak+l y (T4.8)
xKaHa n Kyn (n=2k) Oonron yuypaa (T4.5) uHTEerpanpiHa KEATHUPYYTO
00J10T:
Tx”e‘“xzdx _ (2k=D _1k)” Te“”xzdx = —\/;(Zk — i , (T4.9)
0 (2a)" 4 2k+10£k+%
MBIHJIA  (2k)!=2"k!- 2JIeH 2kra YeWWMHKU OapIbIK Kyl CaHJapAblH

keOeUTYHIYyCY, (2k-DU-1meH 2k-ire YeWuMHKW OapIblK TaK CaHIAapAbIH
ke0eiTyHayCY (k=0 OONroH yuyp Y4uyH (2k)!! »kaHa(2k-1)!! map Oupre
Oapabap Jier ajbIHar).

(T4.1-T4.2) unmeepanoapvin 3cenmeonyn oawka oup owcony (T4.3-

T4.5) wunrerpanmapslH ( mnapameTpu OotoHua auddepeHnnanIooro
Herusnaenred. Mucansi, (T4.3) yuyn
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d= - 1
E!e dx=—_0[xe dx——(;)
do; 0 “’de=Ix2e‘“‘dx_ ( j:——
x.0.11.y.C.
(T4.4) Gapabapasireln ¢ OoroHua nuddepeHnuanaan kKaamarad Tak N aep
yuyH (T4.2) tubunpern uHTErpaigapiblH MaaHujepuH, an smu (T4.5)tu
nuddepeHnmaniarania — Kaajara xxyn Naep ydyH ajapJiblH MaaHWIEPUH
aiyyra 0oJIOT.

(T4.2) TnOMHIErn UHTETpAIAP —o0den o0 YEHMHKU MHTEpBallgapia

1
o

Tak Nuep y4yH Henre aunaHatr, ain sMHu Xyn Nuaep yuyH O geH oOre

YEHMHKHA TUEIISYY HHTETPaAapIblH MaaHWICPUHEH KM ACe YOH OOJyIIar,
aHTKeHH OWpWHYM ydypAa HHTErpajd acThIHAArbl (GyHKIHS TakK, ajl 3MHU
OKUHYHU yqypAa —Kym 00JIoT.

Avipeim yuypraapna (T4.1-T4.2) tubungeru unrerpangapast 0 1eH ara
4eilnH, godan core 4elHH XK€ g Oagn bra 4yeiuH (a aHa D-dyekTyy caHzap)

acenrTeere Tyypa keiet. byn yuypnapaa anapjasl, uaterpai actbinga (T4.3-
T4.5) xepynymyHmery (GyHKUUsJIAp —alblHTaHTa 4YeWuH, OeJyKTel
MHTETPaIZ00 KOy MEHEH X TUH Japaxachkl N 11 TOMOHAOTYY 3apbLi, aH/IaH
kuiind  (T4.3-T4.4) tuOuHAern WHTErpajgaap Ty3 dJ€ ICENTENeT, aHbIH
HATBIDKACHl dJEMEHTapABbIK (YHKIMUIAp apKbULyy TYIOHTYJAT, ajl 3MHU
(T4.5) tTuOuHmern WHTErpaliabl, UHTETPAIJAOOHYH NIpeAesepruHe >Kapalla,
[lyaccoHyH MHTETpaJIbIHBIH JKaHa
2%

D(a) = erf (a)—\/;_([e dx
katanapibiH (T6.1) nHTEerpanbIHBIH KOMOWHAIUSCH TYPYH/IO JKa3yyTra 00JIOT.
KartanapaplH MHTErpajibIHBIH  MaaHWIEpW TaOnuIaiapaaH TaObUIaT ke
CaH/bIK METOJJIOPIYH >KapJlaMbIHIa KOMITBIOTEP/IE€ ICEITENET.

5. KBaHTTBIK CTATUCTHKAaHbIH (opMyJajapbiHAa  Ke3Jdelyy4y
HHTerpaJjjaap

KBaHTTBIK CTATUCTUKAHBIH q)opMynanapLIHz[a
0 z-1
= X" dx sKaHa J' dX (T5.1)
Il - j X
oe +1 0
(MBIHI[a X = "31(_7/‘) KOPYHYIIYHAOTY HHTErpajigap KoIl yqypaﬁT.
T
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byn wunTerpangap *Lﬂ (GYHKUMSICBIH KaTapra axbIpaTyy >KoJy MEHEH
e

acenrenier. An yuyH Oyn QyHKIus X1+1:1i_xx KOPYHYIITYHO
e = Te
©3TOPTYIYII TY3YJIOT Ja +1 — TUH MAaHUCH
Tre
1y Sy (T5.2)
LSy T5.3
J)KaHa Try Z( "y ( )

CyMMalapel TYpyHae tadsuiat. Harsliikana

T X~ dX sz 1S (<1)"e dx =(1— Z“)F(z)z = (1-2") I (2)£(2), (T5.4)

Il
MBIHZA r(z)= I x> le™*dx - ramma-QyHKIUs, all SMU

g(z)=iiz - Pumanovin 03ema-ghyHKyusicoi.

n=.

0 z -1 [V
Z =1 Gonroumo J dx aHBIKCBI3JIbIKKA aljIaHaT,
0

AHTKCHHU j de
e +1

=In2.

O110H101 2JI€ K0JI MEHEH
[ L rz) (T5.5)

MBIHIA Z >1.
byryn xyn z (z=2n) y4yH é: — yHKIUACH Bepuyninunun canoapul nen
atajayydy B Jep apKbLIyy TYIOHTYJIAT, aHIa

o vah-1 2n-1

=X 2T o g (T5.6)
o e +1 2n
Txdx (27)*

L, =] 1 = B (T5.7)

0

BepHYJUIMHMH CaHIapbIHBIH >KaHa ¢ — (YHKUMSAHBIH OUp HEYe ajraukbl
MAaHUJICPUH KEJITUPEIIH:

B ==, B ==, B =L, B =L (T5.8)
6 30 42 30

£(35)=2612, £(54)=1341, £2)= 7;2

£(3) =1,202, £(5) =1,037 (T5.9)
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6. KaranapabiH HHTerpaJbl

Karamapasia uaTErpasibl

OapabapAbIrel APKBUTYY aHBIKTANAT. byJl aHBIKTOOHY MaiigaaHbII

D(z)=erf(z) =

Jz

2%
ﬁ'([e dx

Texz dx = 7[11 D(2)),

Jz

o0 72 7[
sze “dx = ——+
+z

4

2

[Ee* —%@(z)}

KaTHAIITapbl OPYH aJapblH JaIIIeere 00JIOT.
z<<1 Oonron yuypaapaa

D(2) =

3 5

z z

2 (-
Jr

+ —.
3-1 5.2

an smMu Z=1 yuyH @(1)=~0,84.

D,

(T6.1)

(T6.2)

(T6.3)

Temenky Tabmumaga 0< z < 3 MaaHwiepu Y4YYH 3CENTENTreH @(z) TUH

MAaaHUJICPHU KCITUPUIIIH.

KarajsapabiH HHTErpaJibIHbIH TA0JIMIACHI

D(2) :%J;e‘xzdx, 0<z<3
Z D(2) Z D(2) Z D(2)
0,00 0,0000 0,55 0,5633 1,10 0,8802
0,01 0,0113 0,56 0,5716 1,11 0,8835
0,02 0,0226 0,57 0,5798 1,12 0,8868
0,03 0,0338 0,58 0,5879 1,13 0,8900
0,04 0,0451 0,59 0,5959 1,14 0,8931
0,05 0,0564 0,60 0,6039 1,15 0,8961
0,06 0,0676 0,61 0,6117 1,16 0,8991
0,07 0,0789 0,62 0,6194 1,17 0,9020
0,08 0,0901 0,63 0,6270 1,18 0,9048
0,09 0,1013 0,64 0,6346 1,19 0,9076
0,10 0,1125 0,65 0,6420 1,20 0,9103
0,11 0,1236 0,66 0,6494 1,21 0,9130
0,12 0,1348 0,67 0,6566 1,22 0,9155
0,13 0,1459 0,68 0,6633 1,23 0,9181
0,14 0,1569 0,69 0,6708 1,24 0,9205
0,15 0,1680 0,70 0,6778 1,25 0,9229
0,16 0,1790 0,71 0,6847 1,26 0,9252
0,17 0,1900 0,72 0,6914 1,27 0,9275
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0,18 0,2009 0,73 0,6981 1,28 0,9297
0,19 0,2118 0,74 0,7047 1,29 0,9319
0,20 0,2227 0,75 0,7112 1,30 0,9340
0,21 0,2335 0,76 0,7175 1,31 0,9361
0,22 0,2443 0,77 0,7238 1,32 0,9381
0,23 0,2550 0,78 0,7300 1,33 0,9400
0,24 0,2657 0,79 0,7361 1,34 0,9419
0,25 0,2763 0,80 0,7421 1,35 0,9438
0,26 0,2869 0,81 0,7480 1,36 0,9456
0,27 0,2974 0,82 0,7538 1,37 0,9473
0,28 0,3079 0,83 0,7595 1,38 0,9490
0,29 0,3183 0,84 0,7651 1,39 0,9507
0,30 0,3286 0,85 0,7707 1,40 0,9523
0,31 0,3389 0,86 0,7761 1,41 0,9539
0,32 0,3491 0,87 0,7814 1,42 0,9554
0,33 0,3593 0,88 0,7867 1,43 0,9569
0,34 0,3694 0,89 0,7918 1,44 0,9583
0,35 0,3794 0,90 0,7969 1,45 0,9597
0,36 0,3893 0,91 0,8019 1,46 0,9611
0,37 0,3992 0,92 0,8068 1,47 0,9624
0,38 0,4090 0,93 0,8116 1,48 0,9637
0,39 0,4187 0,94 0,8163 1,49 0,9649
0,40 0,4284 0,95 0,8209 1,50 0,9661
0,41 0,4380 0,96 0,8254 1,60 0,9763
0,42 0,4475 0,97 0,8299 1,70 0,9838
0,43 0,4569 0,98 0,8342 1,80 0,9891
0,44 0,4662 0,99 0,8385 1,90 0,9928
0,45 0,4755 1,00 0,8427 2,00 0,9953
0,46 0,4847 1,01 0,8468 2,10 0,9970
0,47 0,4937 1,02 0,8508 2,20 0,9981
0,48 0,5027 1,03 0,8548 2,30 0,9989
0,49 0,5117 1,04 0,8586 2,40 0,9993
0,50 0,5205 1,05 0,8624 2,50 0,9996
0,51 0,5292 1,06 0,8661 2,60 0,9998
0,92 0,5379 1,07 0,8698 2,70 0,9999
0,53 0,5465 1,08 0,8733 2,80 0,9999
0,94 0,5549 1,09 0,8768 3,00 0,99998
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7.  CrupauHraud gpopmysacsl

Crupmuaraud  popmynacel N nun voH waanwnepunge N! yuyn
KaKbIH/IaITHIPBIITaH TYIOHTMaHbI O€peT.
N!=1.2-3-..-N  OapaOapAbITbIH JIOrapu(pManaiib:
N
INN!=In(1-2-3-...-N) =In1+In2+In3+..+InN =>"Ink (T7.1)
k=1
K ®Bpl Oupre campimteipranga sxeTumMpiauk 49oH (k>>1) mem scenrerm,
aJIbIHI'aH CyMMaHbl HHTErpajira ajlMalTelpyyra 00J10T:

N
In leilnkzjln kdk .
k=1 1

AKBIpKBI HHTETpaIJIbl 06JYKTOI UHTErPaIg00 MEHEH

In N!zjlnkdk:klnkN| — [dk ~N(in N -1) (T7.2)
re 33 60700y3. 1=Ine OoJOpyH 3cKe anbin CTUPAUHTAUH POPMYITaCHIH
In N!zN(InN—Ine):NIn% (T7.3)
TYPYH® *ka3yyra 00JI0T, MbIHJaH
N!= (%j : (T7.4)
N aruassik 4oH 00100T0H yuypiapaa CTUPJIMHTAWH Tarblpaak KOPYHYIITOTY
N!= /22N (gj (T7.5)
dbopmynaceiHaH MaiilaJaHyy MaKCaTKa bIIANBIKTYY.
8. € skaHae” (PyHKUMSIAPBLIHLIH MAAHUJIEPH
X e e’” X e e”
0,00 1,000 1,0000 2,10 8,166 0,1225
0,01 1,010 0,9900 2,15 8,585 0,1165
0,05 1,051 0,9512 2,20 9,025 0,1108
0,10 1,105 0,9048 2,25 9,488 0,1054
0,15 1,162 0,8607 2,30 9,974 0,1003
0,20 1,221 0,8187 2,35 10,49 0,0954
0,25 1,284 0,7788 2,40 11,02 0,0907
0,30 1,350 0,7408 2,45 11,59 0,0863
0,35 1,419 0,7047 2,50 12,18 0,0821
0,40 1,492 0,6703 2,55 12,81 0,0781
0,45 1,568 0,6376 2,60 13,46 0,0743
0,50 1,649 0,6053 2,65 14,15 0,0706
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0,95 1,733 0,5769 2,70 14,88 0,0672
0,60 1,822 0,5488 2,75 15,64 0,0639
0,65 1,915 0,5220 2,80 16,44 0,0608
0,70 2,014 0,4966 2,85 17,29 0,0578
0,75 2,117 0,4724 2,90 18,17 0,0550
0,80 2,225 0,4493 2,95 19,11 0,0523
0,85 2,340 0,4274 3,00 20,09 0,0498
0,90 2,460 0,4066 3,10 22,20 0,0450
0,95 2,586 0,3867 3,20 24,53 0,0408
1,00 2,718 0,3679 3,30 27,11 0,0369
1,05 2,858 0,3499 3,40 29,96 0,0334
1,10 3,004 0,3329 3,50 33,11 0,0302
1,15 3,158 0,3166 3,60 36,60 0,0273
1,20 3,320 0,3012 3,70 40,45 0,0247
1,25 3,490 0,2865 3,80 44,70 0,0224
1,30 3,669 0,2725 3,90 49,40 0,0202
1,35 3,857 0,2502 4,00 54,60 0,0183
1,40 4,055 0,2466 4,20 66,69 0,0150
1,45 4,263 0,2346 4,40 81,45 0,0123
1,50 4,482 0,2231 4,60 99,48 0,0100
1,55 4,711 0,2122 4,80 121,5 0,0082
1,60 4,953 0,2019 5,00 148,4 0,0067
1,65 5,207 0,1920 5,20 181,3 0,0055
1,70 5,474 0,1827 5,40 2214 0,0045
1,75 5,755 0,1738 5,60 270,4 0,0037
1,80 6,050 0,1653 5,80 330,3 0,0030
1,85 6,360 0,1572 6,00 403,4 0,0025
1,90 6,686 0,1496 7,00 1097 0,0009
1,95 7,029 0,1423 8,00 2981 0,0003
2,00 7,389 0,1353 9,00 8103 0,0001
2,05 7,768 0,1287 10,00 22026 0,00005
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